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Уважаемые 
читатели!

Летом далекого 1958  года 
инженер-разработчик компании 
Texas Instruments Джек Килби 
разработал первую в истории че-
ловечества микросхему  – тран-
зистор и несколько пассивных 
элементов на германиевой под-
ложке. Нобелевская премия по 
физике, которой было отмечено 
это революционное изобретение 
42 года спустя  – это, по сути 
дела, премия за непредставимое 
ранее сбережение места на пла-
те, времени разработки и потре-
бляемой энергии.

Возможно, именно техноло-
гическая революция, произве-
денная Texas Instruments в 1958 
году, стала причиной того, что 
основой бизнеса и «визитной 
карточкой» компании на долгие 
годы стали наиболее интегриро-
ванные из интегральных схем: 
микроконтроллеры и цифровые 
процессоры. В  отличие от мно-
гих нишевых игроков электрон-
ного рынка, TI всегда стремилась 
представить наиболее широкую 
линейку микроконтроллеров и 
DSP для самых различных при-
менений.

Если контроллеры – визитная 
карточка TI, то внутри данного 
сегмента есть своя «визитка» – 
знаменитое семейство MSP430, 
многолетний чемпион отрасли по 
минимальному энергопотребле-
нию. Многие годы компания TI 
проводила так называемые «все-
мирные дни MSP430» – единые 
технические семинары и тренин-
ги, посвященные этому семей-
ству. Но последние достижения 
Texas Instruments в области ми-
кроконтроллеров и DSP настоль-
ко разнообразны, что впервые 
в 2009 году тематика семина-
ров расширена, и они посвяще-
ны всей линейке микроконтрол-
леров TI. Вот лишь некоторые 
темы, которые предлагаются к 
рассмотрению и обсуждению:

•	недавнее приобретение ком-
панией Texas Instruments компа-
нии Luminary Micro и ее линейки 
контроллеров Stellaris на 32-бит-
ном ядре ARM Cortex-M3,

•	разработка системы-на-
кристалле для беспроводных 
приложений СС430, включаю-
щей знакомое ядро MSP430 и 
RF-трансивер,

•	выпуск специализирован-
ных контроллеров Piccolo и 

Delphino для управления элек-
троприводом в бюджетном сег-
менте,

•	появление двухъядерных 
(ARM + DSP) процессоров 
OMAP–L1 для мультимедийных 
приложений и встраиваемых си-
стем.

Не забыто и семейство 
MSP430 – в нем появилось наи-
более экономичное на данный 
момент изделие MSP430F5xx.

Семинары по микроконтрол-
лерам TI пройдут при участии 
российского представительства 
Texas Instruments и компании 
КОМПЭЛ в первой полови-
не сентября в Москве, Санкт-
Петербурге и Новосибирске

Как всегда, ждем ваших во-
просов и предложений.

С уважением,
Геннадий Каневский
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В интервью редактору «Новостей электроники» Геннадию Каневскому 
вице-президент по микроконтроллерной продукции компании Texas 
Instruments Брайан Кратчер рассказывает о предстоящих в сентябре2009 
года «Днях микроконтроллеров TI», о новинках микроконтроллерной продук-
ции и особенностях применения разных семейств микроконтроллеров TI.

«Дни MSP430 Texas Instruments» 
теперь стали 
«Днями микроконтроллеров»

Брайан Кратчер (Texas Instruments)

Геннадий Каневский: Texas Instru­
ments по традиции ежегодно проводит 
по всему миру (включая Россию) так 
называемые «Дни MSP430». В этом 
году их название впервые было изме­
нено на «Дни микроконтроллеров», 
что предполагает включение в их по­
вестку не только MSP430. Каковы при­
чины и цели такого изменения?

Брайан Кратчер: В свете большого 
успеха и популярности «Дней MSP430» 
компания TI решила расширить тема-
тику этих встреч и предоставить поку-
пателям доступ к информации и тре-
нингам по всей микроконтроллерной 
линейке. Это самое большое мероприя-
тие TI такого рода для разработчиков 
электроники: оно будет проходить бо-
лее чем в 150 точках по всему миру. 
«Дни микроконтроллеров» будут вклю-
чать в себя рассказы об архитектурах 
МК, последних изменениях, ключевых 
областях применения, а также о секре-
тах работы с новинками TI в сфере ми-
кроконтроллеров и инструментальных 
средств разработки. Тематика «Дней» 
включает микроконтроллеры со сверх-
малым энергопотреблением MSP430, 
микроконтроллерную платформу ре-

ального времени C2000, семейство 
Stellaris на ядре ARM Cortex-M3 и 
прикладные процессоры OMAP-L1x на 
ядре ARM9.

Г.К.: Недавно компания Texas 
Instruments поглотила компанию 
Luminary Micro  – известного произ­
водителя микроконтроллеров на ядре 
ARM Cortex-M3. Не могли бы Вы рас­
сказать о деталях и целях этого по­
глощения?

Б.К.: Добавление линейки Stellaris 
на ядре Cortex-M3, выпускавшейся 
компанией Luminary Micro, позволило 
компании TI представить наиболее пол-
ный в индустрии ассортимент микро-
контроллеров и тем самым удовлетво-
рить высокие требования рынка. Эта 
линейка представляет собой изготов-
ленные по высочайшим стандартам про-
цессоры общего назначения для раз-
работчиков, желающих использовать 
преимущества 32-битного ядра ARM. 
Они сочетают в себе богатые возмож-
ности по подключению периферийных 
устройств и развитые инструменталь-
ные средства. Возможные применения 
включают управление приводом, про-
мышленную автоматику, медицинскую 
и транспортную электронику, системы 
безопасности и контроля доступа и мно-
гое другое.

Г.К.: Каково направление даль­
нейшего развития линейки MSP430 с 
учетом появления в ассортименте про­
дукции TI контроллеров на ядре ARM 
Cortex-M3?

Б.К.: Одна из целей компании TI – 
предоставлять готовые решения на все 
возможные запросы потребителей. Для 
того, чтобы выполнять эту цель, не-
обходимо как можно более широкое 
портфолио решений. Микроконтрол-

леры MSP430 предназначены для при-
ложений, где требуется сверхмалая 
потребляемая мощность, невысокая 
стоимость и простота эксплуатации. 
Примеры таких приложений  – счет-
чики электроэнергии, портативные ме-
дицинские приборы, потребительская 
электроника и персональные цифро-
вые устройства. Микроконтроллеры 
Stellaris предоставляют разработчику 
доступ к вычислительным возможно-
стям ядра ARM Cortex-M3 и к совре-
менным средствам передачи данных, 
включая Ethernet, интерфейсы USB 
и CAN. Экономичные и недорогие 
MSP430, управляющие контроллеры 
реального времени С2000, новое семей-
ство Stellaris  – эта широкая линейка 
отвечает задаче компании предостав-
лять микроконтроллерное решение для 
любой возможной разработки.

Г.К.: Еще недавно семейство C2000 
позиционировалось компанией Texas 
Instruments как DSP. С появлением 
нового семейства Piccolo изделия из 
линейки С2000 стали именоваться уже 
«микроконтроллерами». Чем вызваны 
эти изменения?

Б.К.: Многие приложения, реша-
ющие задачи управления в реальном 
времени, нуждаются в высокопроиз-
водительном процессоре для выполне-
ния сложных математических вычис-
лений и алгоритмов управления. Но 
разработчикам нужны и менее про-
изводительные варианты с большим 
объемом flash-памяти и встроенным 
управлением периферийными устрой-
ствами, что характерно для микро-
контроллеров. Семейство C2000 пред-
ставляет сочетание лучшего из обеих 
подходов  – высокопроизводительное 
DSP-ориентированное ядро С28x на-
ряду с востребованными рынком встро-
енными flash-памятью, АЦП, ШИМ, 
периферийными устройствами связи, 
компараторами и прочими, характер-
ными для микроконтроллеров, черта-
ми. Подробнная информация о C2000 
находится на сайте компании Texas 
Instruments, в разделе «Микроконтрол-
леры».
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Выпускаемые многими производителями стандартные компоненты 
(часто называемые английским словом Commodity) включают интеграль-
ные стабилизаторы питания, преобразователи напряжения и тока, 
ключи, логические элементы и схемы и многое другое. Без них невозможно 
представить реализацию главной задачи электроники: получение, анализ и 
обработка сигнала. Доля компании Texas Instruments в этом секторе рын-
ка достигает 30%, о чем знают далеко не все. В подробном интервью, кото-
рое редактору «Новостей электроники» Геннадию Каневскому дал Дирек-
тор по продажам стандартной продукции компании Texas Instruments 
Ян Папе – этот и многие другие любопытные и полезные факты о стан-
дартных компонентах TI.

стандартные компоненты – 
«соль и перец» 
печатной платы

Ян Папе (Texas Instruments)

Геннадий Каневский: Сегодня мы 
живем во времена экономического кри-
зиса. Как это влияет на продажи TI в 
секторе стандартной линейной и логи-
ческой продукции?

Ян Папе: Стандартная линейная и 
логическая продукция (SLL) именно в 
такой период – очень интересная часть 
полупроводникового рынка. Эта про-
дукция по спадам и подъемам часто 
опережает специализированные устрой-
ства, например, микропроцессоры. Я 
обычно называю эту продукцию «солью 
и перцем» печатной платы. Как, к при-
меру, мясо с овощами нуждается в пра-
вильном количестве соли и перца, что-
бы быть по-настоящему вкусным, так и 
печатные платы для работы нуждаются 
в стандартной продукции. Вам нужны 
определенные устройства на печатную 
плату, определенного качества, в опре-
деленном корпусе и по определенной 
цене, иначе система не будет работать. 
Обычно на печатной плате, предназна-
ченной для любых приложений, нахо-
дится от 10 до 30 стандартных изделий, 
суммарная стоимость их при этом ва-
рьируется от $1 до $4.

Мы видим серьезное влияние эко-
номического спада в период с декабря 
2008 года по февраль 2009. С тех пор 
рынок вырос и прогнозы TI на стан-
дартную продукцию в третьем квартале 
2009 года опираются на информацию о 
прибыли во втором квартале 2009 года, 
опубликованную компанией 20 июля. 
Мы также видим, что сейчас сроки по-
ставки стандартной линейной и логиче-
ской продукции в наиболее популярных 
корпусах увеличиваются.

Сроки поставки TI сейчас вполне 
стабильны, а в группах продукции, где 
сроки поставки увеличились из-за спро-
са, опережающего складские запасы, 
мы интенсивно работаем над увеличе-
нием производства и восстановлением 
приемлемых сроков. Мы надеемся быть 
готовыми к улучшению экономических 
условий.

Г.К.: Как мы знаем, доля TI на ми-
ровом рынке стандартной продукции 
составляет 30%. Российская ситуа-
ция не настолько хороша. Как TI до-
стиг таких результатов и почему, на 
ваш взгляд, на российском рынке они 
иные?

Я.П.: Мы объясняем нашу долю в 
30% несколькими факторами. Прежде 
всего, TI работает в сфере стандартной 
логики с начала 60-х годов. Наша фа-
брика TTL-логики была построена в 1964 

году в Шермане, штат Техас, но она и 
сейчас служит главным центром произ-
водства нашей стандартной линейной и 
логической продукции. Во-вторых, наше 
бизнес-подразделение по стандартной 
продукции ни разу не прекращало вы-
пуск какой-либо серии. В третьих, мы 
выпускаем на рынок больше новых про-
дуктов (см. www.ti.com/musthave), 
чем большинство наших конкурентов 
вместе взятых. Такая стратегия дает TI 

возможность предоставлять своим кли-
ентам широчайшее портфолио по все-
му миру. Мы предлагаем продукцию 
от традиционных BiPolar TTL и CMOS 
(CD4K, HC) до низковольтных CMOS 
(LVC, LV и т.д.), BiCMOS (LVTH и 
т.д.), а также ультранизкомощных се-
мейств (AUP, AUC).

Вдобавок, благодаря большим разме-
рам компании, мы способны достигать 
необходимой экономии, что позволяет 
нам постоянно предлагать правильные 
цены и превосходную поддержку кли-
ента независимо от рыночных условий. 
К тому же, мы производим всю продук-
цию внутри компании, что означает не-
зависимость от услуг субподрядчиков.

Наконец, не в последнюю очередь, 
мы постоянно вкладываем средства в 
разработку новых продуктов и про-
граммного обеспечения, не упуская из 
виду программы снижения цен везде, 
где это возможно.

В России мы считаем необходимым 
повысить нашу долю с помощью дис-
трибьюторов и снабдить наших конеч-
ных клиентов необходимой продукцией 
должного качества в нужном корпусе по 
правильной цене.

Обычно стандартные компоненты 
воспринимаются как должное (см. ска-
занное выше про «соль и перец»), и это 
означает, что инженеры будут исполь-
зовать наиболее знакомое, то, что они 

привыкли использовать в готовой про-
дукции. В России мы хотим работать 
с такими партнерами, как КОМПЭЛ, 
чтобы знать, чего хочет российский за-
казчик от поставщика стандартной и ли-
нейной логики. В процессе принятия ре-
шения о разработке нового продукта в 
области стандартной и линейной логики 
мы всегда работем бок о бок с колле-
гами из TI, чтобы убедиться, что наша 
стандартная продукция будет соответ-

Обычно на печатной плате, предназначенной для любых приложе-
ний, находится от 10 до 30 стандартных изделий, суммарная стои-
мость их при этом варьируется от $1 до $4.
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ствовать предложению компании по 
аналоговой продукции и процессорам.

Мы хотим помочь заказчику подо-
брать стандартные компоненты на каж-
дом этапе разработки любой части его 
системы, от процессорной до аналого-
вой.

Текущая ситуация на рынке помо-
жет значительно увеличить долю стан-
дартной продукции TI в России.

Г.К.: Планирует ли TI выпускать 
новые группы стандартных изделий в 
ближайшем будущем?

Я.П.: Мы постоянно выпускаем но-
вые продукты в области стандартной 
логической и линейной продукции, при-
мерно 100 новых устройств ежегод-
но. В этом, 2009, году мы увидим ши-
рокий ассортимент новых продуктов и 
семейств продукции, анонсированных 
и представленных на рынке. Расскажу 
лишь о некоторых новинках:

1) Устройства защиты от электро-
статических разрядов и электромаг-
нитных импульсов. TPD4S009  – 4-ка-
нальное ESD-устройство для защиты 
системного интерфейса USB. И это все-
го лишь один пример, полный список 
наименований устройств защиты смо-
трите по адресу http://focus.ti.com/
analog/docs/gencontent.tsp?famil
yId=361&genContentId=41762 или 
ищите обзоры новинок на http://
focus.ti.com/paramsearch/docs/
parametricsearch.tsp?247SEM=&fa
mily=analog&familyId=1444&uiTe
mplateId=NODE_STRY_PGE_T;

2) Другое новое семейство, о котором 
стоит сказать – переключатели нагруз-
ки www.ti.com/loadswitches-pr;

3) Постоянно пополняется ли-
нейка I2C-продукции http://focus.
t i . c o m / p a r a m s e a r c h / d o c s /
parametricsearch.tsp?247SEM=&fa
mily=analog&familyId=867&uiTem
plateId=NODE_STRY_PGE_T;

4) В семействе аналоговых пере-
ключателей мы представляем новые 
высоковольтные переключатели (12 
и 36 В), а также специализирован-
ные переключатели для PCIE, USB 
и мини-USB http://focus.ti.com/
ana log/doc s/sw i t che shome .
tsp?familyId=727&contentType=4;

5) Мы также продолжаем расши-
рять ассортимент преобразователей 
уровня, удовлетворяющий потребность 
в согласовании низкого входного/вы-
ходного напряжения цифрового ядра 
и более высокого напряжения, необ-
ходимого для работы периферийных 
устройств (пример – совместная работа 
процессора и карты памяти): http://
focus.ti.com/paramsearch/docs/
parametricsearch.tsp?family=analo
g&familyId=705&uiTemplateId=N
ODE_STRY_PGE_T. (здесь вы так-

же можете найти видеорассказ Дэвида 
Муна о том, где можно использовать 
данные устройства);

6) К концу года мы собираемся 
представить намного больше новых 
устройств в таких сегментах как циф-
ровые потенциометры, LED-драйверы 
и другие. Наилучший способ получе-
ния информации о новых и востребо-
ванных изделиях  – наш список обя-
зательной продукции “Must Have”, 
включающий наши последний раз-
работки, которые пользуются особой 
популярностью у заказчиков: www.
ti.com/musthave.

Г.К.: Какие группы стандартной 
продукции TI пользуются постоянным 
спросом в мире и почему?

Я.П.: Значительную часть бизне-
са, помимо новинок и обязательно-
го списка продукции “Must Have”, 
составляет логика серий Little 
Logic, LVC и HC (http://focus.
ti.com/logic/docs/logichome.
tsp?familyId=1&sectionId=450) не-
смотря на растущий спрос на новейшие 
логические серии AUP и AUC, опти-
мизированные для низковольтного пи-
тания. Но в индустриальном и общем 
секторе существует серьезный спрос на 
крупного поставщика, подобного TI, 
удовлетворяющего потребность в та-
ких традиционных логических сериях, 
как CD4000 и LVT. Как я уже говорил 

ранее, мы не сняли с производства ни 
одно семейство продукции за последние 
40 с лишним лет, и не собираемся де-
лать этого и далее. Такая стратегия от-
личает нашу компанию от конкурентов. 
Мы также продолжаем производить и 
поставлять наши традиционные семей-
ства биполярной логики TTL, LS и по-
добные, и будем продолжать это делать 
в дальнейшем.

Что касается стандартной линей-
ной продукции (http://focus.ti.com/
analog/docs/standardlinearhome.ts
p?contentType=4&familyId=768), там 
ситуация очень похожая: наиболее про-
дающиеся устройства – LM317, NE555, 
LM324, но мы видим тенденцию к пере-
ходу на новые стандартные линейные 
устройства, такие как LMV981, LP2981, 
TL431. Однако такие компоненты, как 
ULN2003, все еще пользуются большим 
спросом, хотя мы продолжаем развивать-
ся и создавать новые устройства, такие, 
как семейство TPL9201/02 (8-канальный 
драйвер реле со встроенным 5-вольтовым 
LDO и индикатором нулевого уровня на-
пряжения http://focus.ti.com/docs/
prod/folders/print/tpl9201.html), в 
котором мы объединили шесть стандарт-
ных компонентов в одно устройство, что-
бы добиться простоты в производстве и 
снижения стоимости систем в большом 
количестве проектов управления электро-
приводом.
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К
ак и их предшественники, ми-
кроконтроллеры MSP430F5xx 
(рисунок  1) разрабатывались 
специально для обеспечения 

длительной работы устройства от бата-
реи в портативных применениях и ис-
пользуются в таких приложениях, как 
системы цифровых датчиков, регистра-
торы данных, USB-устройства.

Отличительные особенности 
MSP430F5xx:

•	 Высокая производительность:
–	До 25 МГц;
–	12 МГц при 1,8 В;
–	До 256 КБ Flash;
–	До 16 КБ RAM;
–	�DMA, USB, АЦП, ЦАП и 4 

USCI;
•	 Функциональность:
–	�Поддержка USB, беспроводных 

протоколов, шифрования и ЖКИ-
интерфейса;

–	�Внутрисхемное программирование 
Flash при 1,8 В;

–	�Возможность чтения из Flash во 
время выполнения операции сти-
рания;

•	 Простота использования:
–	�Надежная и гибкая система син-

хронизации (0, 1 или 2 внешних 
источника тактового сигнала);

–	�Встроенный осциллятор (REFO) 
для работы без внешнего часового 
кварца;

–	�Надежная система тактирования 
Flash;

–	�Определяемый пользователем за-
грузчик (BSL);

–	�Интегрированный генератор опор-
ного напряжения;

•	 Простота перехода:
–	Прежняя система команд;
–	Архитектура MSP430CPUX;
–	�Совместимость периферийных 

устройств:

•	� ADC12 с меньшим энергопотре-
блением и улучшенным генерато-
ром опорного напряжения;

•	� Усовершенствованный аппарат-
ный умножитель 32x32;

•	 Те же отладочные средства;
•	 Новые периферийные устройства:
–	�Модуль Управления Энергопотре-

блением (PMM):
•	� Дополнительные возможности для 

пользователя;
•	� Интегрированный регулятор на-

пряжения (LDO);
•	� Программируемые мониторы и су-

первизоры напряжения питания 
(SVM/SVS);

•	� Подстройка напряжения ядра для 
снижения энергопотребления.

MSP430x5xx производятся по новой 
технологии, в связи с чем снизилось на-
пряжение питания ядра и множества пе-
риферийных модулей. Модуль управле-
ния напряжением питания (PMM) – это 

совершенно новый модуль в составе 
MSP430. К нему подключена большая 
часть логики MSP430x5xx. Его задача, 
как уже понятно из названия и пред-
ыдущих двух предложений, заключает-
ся в регулировании напряжения пита-
ния MSP430x5xx. PMM осуществляет 
контроль падения напряжения питания. 
Уровни допустимого падения напряже-

ния питания регулируются программно, 
что можно использовать для динами-
ческого переключения между четырь-
мя уровнями напряжения, в результате 
чего снижается энергопотребление при-
ложения в те моменты, когда не требу-
ется максимальная производительность.

В систему синхронизации USC-
микроконтроллеров MSP430x5xx до-
бавлен новый низкочастотный встроен-
ный осциллятор, называемый REFO. 
Этот осциллятор позволяет обойтись 
без 32-килогерцового часового кварца 
в качестве источника опорного сигнала 
системы синхронизации. Встроенный 
осциллятор с цифровым управлением 
(DCO) выводит микроконтроллер из 
режимов низкого энергопотребления в 
активный режим меньше чем за 5 мкс.

Как и в предыдущих MSP430, в но-
вых микроконтроллерах используются 
три системных тактовых сигнала: ACLK, 
MCLK и SMCLK. Для MSP430x5xx нет 
разницы, какой из осцилляторов будет ис-
точником для этих сигналов, что придает 
системе синхронизации новых микрокон-
троллеров непревзойденную гибкость.

Системный модуль SYS  – новый 
модуль для MSP430  – берет на себя 
часть системных функций, имеющихся 
в предыдущих семействах, а также ре-

шает несколько задач, присущих толь-
ко MSP430x5xx. В  состав системно-
го модуля входит сторожевой таймер. 
Системный модуль обрабатывает все 
функции сброса и немаскируемые пре-
рывания (NMI), а также дескрипторы 
микроконтроллера. Дескрипторы пред-
ставляют собой таблицы с информаци-
ей о микроконтроллере (тип, ревизия, 

Семейство MSP430F5xx является следующим шагом в развитии ми-
кроконтроллеров MSP430 компании Texas Instruments. В статье рас-
смотрены основные отличия нового семейства, в том числе главное из 
них – USB-интерфейс, затронуты вопросы энергопотребления MSP430 в 
USB-приложениях, а также описаны доступные средства разработки для 
новых MSP430.

MSP430F5xxx – Самые энергоэкономичные 
в мире микроконтроллеры 
с USB-интерфейсом

Алексей Пантелейчук

В MSP430F5xx технология USB интегрирована таким образом, 
что пользователю нет необходимости разбираться с ее органи-
зацией. Для использования USB в схему устройства необходимо 
добавить только USB-коннектор и несколько дискретных компо-
нентов, а в программный код включить API-стеки, предлагаемые 
компанией-производителем и реализующие три наиболее попу-
лярных  класса устройств.
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доступные периферийные устройства). 
Эта функция полезна при разработ-
ке встраиваемых систем, когда система 
может подстраивать драйвера в зависи-
мости от доступных ресурсов. Эти та-
блицы также могут быть использованы 
различными отладочными средствами 
для настройки подключения.

Разрядность сторожевого таймера 
увеличена до 32 бит. Также есть изме-
нения в логике обработки ошибок так-
тирования сторожевого таймера. Теперь 
при отказе ACLK или SMCLK (от ко-
торых тактируется сторожевой таймер) 
автоматически происходит переключе-
ние на осциллятор VLO.

Микроконтроллеры MSP430x5xx 
поддерживают четырехпроводный и 
двухпроводный (Spy-Bi-Wire) интер-
фейсы JTAG. Режим загрузки выбира-
ется с помощью подачи определенной 
последовательности сигналов на вы-
воды TEST/SBWTCK и RST/NMI/
SBWTDIO.

Система памяти MSP430F5xx зна-
чительно отличается от системы памяти 
MSP430F2xx и MSP430x4xx. Эти измене-
ния необходимы для расширения адрес-
ного пространства, поддержки новых 
периферийных устройств и дальнейших 
усовершенствований. Область памяти 
для периферийных устройств расшири-
лась до 4 КБ. Доступ к большинству ре-
гистров периферийных устройств можно 
осуществлять в формате байт и слов (16-
бит), однако есть исключения.

Область памяти ОЗУ MSP430F5xx 
начинается с адреса 01C00h. Размер 
этой области зависит от объема ОЗУ 
конкретного микроконтроллера. Табли-
ца векторов прерываний находится там 
же, вверху адресного пространства, но 
число векторов прерываний увеличи-
лось до 64. Область памяти для загруз-
чика увеличилась до 2  кбайт, так как 
загрузчик поддерживает большее коли-
чество режимов загрузки, в том числе и 
режим, генерируемый пользователем.

Модуль CRC является новым для 
MSP430, он аппаратно вычисляет ци-
клический избыточный код для провер-
ки корректности данных.

32-битный аппаратный умножитель 
MPY32 представляет собой расширен-
ную версию 16-битного умножителя, 
использующегося в микроконтролле-
рах MSP430x2xx и MSP430x4xx, может 
осуществлять 32-битные умножения. 
В отличие от предшественника, MPY32 
может работать с дробными числами в 
форматах Q. Добавлен режим насыще-
ния для предотвращения переполнения.

К регистрам универсального после-
довательного коммуникационного ин-
терфейса USCI теперь можно обращать-
ся в формате байтов и слов (16-бит). 
Улучшилась система прерываний ком-
муникационного интерфейса: выделе-
но два вектора прерывания, один для 

USCI_A, другой для USCI_B, что зна-
чительно облегчает обработку прерыва-
ний от каждого из модулей.

Цифровые выводы содержат подтя-
гивающие резисторы. Кроме этого, по-
явилась возможность управлять нагру-
зочной способностью вывода. То есть, 
в тех случаях, когда не требуется выда-
вать максимальное значение тока в на-
грузку, с помощью записи одного бита 
в регистр управления можно перевести 
вывод в состояние с низкой нагрузоч-
ной способностью. При этом снижается 
энергопотребление и уровень электро-
магнитных помех микроконтроллера.

12-битный АЦП ADC12_A представ-
ляет собой улучшенную версию ADC12, 
использующегося во многих устрой-
ствах MSP430x2xx и MSP430x4xx. Из-
менения затронули генератор опорного 
напряжения. Увеличилось число фор-
матов выходных данных. Уменьшилось 
энергопотребление, возросла линей-
ность характеристик преобразования.

Одним из самых важных отличий 
MSP430F5xx от предшественников яв-
ляется наличие USB-интерфейса, хотя 
первые представители нового семей-
ства его не содержат (таблица 1). Рас-
пространенность и повсеместность 
USB-интерфейса обусловливает его 

привлекательность для приложений, 
осуществляющих обмен данными с ПК 
или другими микроконтроллерами, пе-
риодическую загрузку данных или об-
новление прошивки извне. Очень часто 
такие устройства являются портативны-
ми, как, например, медицинские и про-
мышленные устройства, осуществляю-
щие накопление данных с последующей 
их передачей в головное устройство для 
анализа и постобработки. По причине 
портативности устройств применение 
USB должно быть экономичным с точки 
зрения энергопотребления и цены.

Одна из причин распространенности 
USB – простота использования. Однако 
за простотой использования скрывается 
сложность технологии USB, что очень 
часто недооценивает пользователь при 
попытке разработать USB-приложение. 
Всплывает множество новых терминов 
и процедур, не разобравшись с кото-
рыми, пользователь не может добиться 
правильного функционирования. В  ре-
зультате этого растягиваются сроки, 
увеличивается стоимость разработки.

В MSP430F5xx технология USB ин-
тегрирована таким образом, что пользо-
вателю нет необходимости разбираться 
с ее организацией. Для использования 
USB в схему устройства необходимо 

Рис. 1. Блок-схема архитектуры микроконтроллеров семейства MSP430F5xx

Рис. 2. Использование USB-микроконтроллера MSP430F5xx
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добавить только USB-коннектор и не-
сколько дискретных компонентов (рису-
нок 2), а в программный код включить 
API-стеки, предлагаемые компанией-
производителем и реализующие три наи-
более популярных класса устройств.

Стеки API-функций берут на себя 
всю черновую работу по обработке про-
цедур USB, являются интуитивно по-
нятными для разработчика, позволяют 
значительно ускорить процесс разработ-
ки и выход нового устройства на ры-
нок. Исходные коды стеков полностью 

открыты, бесплатны и доступны для 
скачивания на сайте компании Texas 
Instruments. Для каждого стека есть 
полноценное руководство пользователя 
с описанием каждой API-функции.

Кроме всего перечисленного, компа-
ния Texas Instruments разработала так 
называемый «MSP430 USB Descriptor 
Tool». Это средство представляет собой 
панель управления для быстрой конфи-
гурации API-стеков. Оно автоматиче-
ски создает дескрипторы, которые каж-
дое USB устройство должно передавать 

хосту, что значительно экономит время 
разработчика и придает уверенность, 
что дескрипторы написаны правильно.

По своей природе, MSP430 оптими-
зированы для работы с низким энер-
гопотреблением. Эта тенденция сохра-
няется и в новых микроконтроллерах, 
независимо от того, используется USB-
интерфейс или нет. MSP430 имеет пять 
режимов энергопотребления. В активном 
режиме, при максимальной производи-
тельности, ток потребления составляет 
всего 160 мкА/МГц. В режиме ожида-
ния это значение снижается до 1,5 мкА, 
причем переход в активный режим зани-
мает 5 мкс. Значительного сокращения 
энергопотребления можно также добить-
ся за счет использования контроллера 
прямого доступа к памяти.

Одним из преимуществ использова-
ния USB в портативных приложениях 
является возможность подачи напряже-
ния питания через интерфейс. В идеаль-
ном случае, когда устройство подклю-
чено к хосту, оно вообще не расходует 
заряд батареи. Через USB-протокол по-
дается напряжение 5 В, для его сниже-
ния до 3,3 В требуется преобразователь. 
Благодаря наличию LDO, MSP430 пре-
красно справляется с этой задачей, со-
кращая тем самым число внешних ком-
понентов и размеры устройства.

Таблица 1. Представители семейства MSP430F5xx

Устройство Flash, кБ SRAM, кБ USB АЦП, каналов/бит Выводов
MSP430F5438 256 16 – 16 / 12 100
MSP430F5438A 256 16 – 16 / 12 113
MSP430F5437 192 16 – 16 / 12 80
MSP430F5436 192 16 – 16 / 12 100
MSP430F5436A 192 16 – 16 / 12 113
MSP430F5435 192 16 – 16 / 12 80
MSP430F5419 128 16 – 16 / 12 100
MSP430F5419A 128 16 – 16 / 12 113
MSP430F5418 128 16 – 16 / 12 80
MSP430F5500 8 4+2* √ – 48
MSP430F5501 16 4+2* √ – 48
MSP430F5502 24 4+2* √ – 48
MSP430F5503 32 4+2* √ – 48
MSP430F5504 8 4+2* √ до 8 /10 48
MSP430F5505 16 4+2* √ 4 / 10 48
MSP430F5506 24 4+2* √ 4 / 10 48
MSP430F5507 32 4+2* √ 4 / 10 48
MSP430F5508 16 4+2* √ до 8 /10 48, 64
MSP430F5509 24 4+2* √ до 8 /10 48, 64
MSP430F5510 32 4+2* √ до 8 /10 48, 64
MSP430F5513 32 4+2* √ – 64, 80
MSP430F5514 64 4+2* √ – 64, 80
MSP430F5515 64 4+2* √ – 80
MSP430F5517 96 6+2* √ – 80
MSP430F5519 128 8+2* √ – 80
MSP430F5521 32 6+2* √ 16 / 12 80
MSP430F5522 32 8+2* √ 16 / 12 64, 80
MSP430F5524 64 4+2* √ 16 / 12 64, 80
MSP430F5525 64 4+2* √ 16 / 12 80
MSP430F5526 96 6+2* √ 16 / 12 64, 80
MSP430F5527 96 6+2* √ 16 / 12 80
MSP430F5528 128 8+2* √ 16 / 12 64, 80
MSP430F5529 128 8+2* √ 16 / 12 80
*Дополнительные 2 КБ памяти, доступные, если USB не используется.

Рис. 3. Подача напряжения питания от USB через MSP430 (до 12 мА)
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В тех случаях, когда в системе не 
требуется ток более 12 мА, LDO микро-
контроллера может обеспечивать напря-
жение питания для всей системы (рису-
нок 3). Если требуется ток более 12 мА, 
либо в случае необходимости работы 
приложения от батареи в моменты под-
ключения к USB-интерфейсу, MSP430 
может работать в обход встроенного 
LDO (рисунок 4). TI предлагает множе-
ство внешних регуляторов для бюджет-
ных (TPS73033), энергоэкономичных 
(TPS67233), мощных (TPS73433/735) и 
малошумящих (TPS1733) приложений.

Напряжение от USB-интерфейса, 
кроме всего прочего, может использо-
ваться для подзарядки батареи (рису-
нок 5). Семейство зарядных устройств 
BQ2407x/3x было специально разрабо-
тано для таких целей.

Для начала работы с микроконтрол-
лерами нового семейства и подробного 
изучения на практике новой архитектуры 
TI предлагает использовать эксперимен-
тальные платы. Эти платы, кроме самого 
микроконтроллера, содержат дополни-
тельное аппаратное обеспечение, необхо-
димое для оценки работы микроконтрол-
лера и создания прототипа устройства.

Экспериментальная плата MSP-
EXP430F5438 служит платформой для 
разработки приложений с использовани-
ем микроконтроллеров MSP430F543x. 
Плата содержит ZIP-сокет, в кото-
рый можно помещать MSP430F5438 и 
другие микроконтроллеры в корпусах 
TQFP100. Эта возможность позволя-
ет оптимизировать устройство на эта-
пе разработки путем замены микрокон-
троллера в зависимости от требуемого 
объема памяти, производительности и 
набора периферийных устройств. Экс-
периментальная плата совместима со 
многими беспроводными отладочны-
ми модулями компании TI, как, напри-
мер, CC2520EMK. Для подключения 
платы MSP-EXP430F5438 к компью-
теру используется стандартный JTAG-
программатор.

Отличительные характеристики 
MSP-EXP430F5438:

•	� 100-выводной сокет для 
MSP430F5438;

•	� Питание от USB, программатора 
или двух АА батареек;

•	� Flash Memory (MSP430F5438): 
256 кБ;

•	 RAM (MSP430F5438): 16 кБ;
•	� Clock Speed (MSP430F5438): 18 

МГц;
•	 Интерфейсы (MSP430F5438):
–	4x UART/LIN/IrDA/SPI
–	4x I2C/SPI
•	� 5-позиционный джойстик (вверх, 

вниз, влево, вправо, нажатие);
•	 Две кнопки;
•	 Два светодиода;
•	� 138x110 ЖКИ с точечной матри-

цей (с градацией серого);

•	� Трехосевой акселерометр 
(ADXL330);

•	� Микрофон (сигнал усиливается с 
помощью TLV2760);

•	� 3,5 мм аудио выход (используется 
усилитель TPA301);

•	� На данный момент поддерживаются 
следующие беспроводные модули:

–	eZ430-RF2500T;
–	CC1100/CC1101EMK – До 1 ГГц
–	CC2500EMK – 2,4 ГГц
–	�CC2420/CC2430EMK  – 2,4  ГГц 

802.15.4 
–	�CC2520/CC2530EMK  – 2,4  ГГц 

802.15.4
•	� Интерфейс USB для передачи дан-

ных;
•	� Интерфейс JTAG для внутрисхем-

ного программирования в реаль-
ном времени.

Непосредственно для MSP430F552x 
в корпусе LQFP доступна плата MSP-
TS430PN80USB с 80-выводной ZIP-
колодкой для программирования и от-
ладки микроконтроллеров в корпусах 
TQFP через JTAG- или Spy-Bi-Wire-
интерфейс. Среда разработки и JTAG-
программатор могут поставляться в 
комплекте или отдельно.

Для программирования микрокон-
троллеров MSP430F5xx в 100-выводных 
корпусах TQFP можно использовать на-
бор MSP-FET430U5X100. В набор вхо-

Рис. 4. Работа MSP430 в обход встроенного LDO (ток более 12 мА)

Рис. 5. Подзарядка батареи от USB-интерфейса

Рис. 6. Экспериментальная плата 
MSP-EXP430F5438

дит USB-JTAG программатор и плата 
MSP430PZX100 с ZIF-колодкой.

В качестве программной среды раз-
работки для всех микроконтроллеров 
MSP430 предлагается использовать Code 
Composer Essentials либо IAR Embedded 
Workbench, в которые входит Си-
компилятор, ассемблер, компоновщик, 
редактор и множество других модулей, 
облегчающих написание программно-
го кода и его отладки. Среди JTAG-
программаторов наибольшей популяр-
ностью пользуется MSP-FET430UIF.



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ № 11, 2009

ОБЗОРЫ

10

Л
инейка микроконтроллеров 
(МК) Stellaris изначально была 
создана компанией Luminary 
Micro, которая, несмотря на 

свое сравнительно непродолжительное 
пятилетнее существование в качестве са-
мостоятельной компании, оставила за-
метный след в мировой электронике, став 
первым производителем общедоступных 
микроконтроллеров с интегрированным 
процессором ARM Cortex-M3. В этом, 
2009, году Luminary Micro была погло-
щена гигантом полупроводниковой ин-
дустрии – компанией Texas Instruments, 
которая таким образом смогла в одноча-
сье дополнить цепочку выпускаемых се-
мейств микроконтроллеров недостающим 
и очень перспективным звеном. В конеч-
ном счете, компания Texas Instruments 
получила возможность предложить рын-
ку самый обширный ассортимент ми-
кроконтроллеров Cortex-M3, который 
насчитывает 138 позиций и охватывает 
все наиболее массовые области примене-
ния МК. Среди областей применения – 
бытовая техника, автоматизированный 
электропривод, системы мониторинга, 
HVAC-системы, автоматизация зданий, 
преобразовательная техника, преобра-
зователи интерфейсов, торговые терми-
налы, контрольно-измерительное обору-
дование, медицинская техника, игровые 
устройства и многое другое.

Несмотря на то, что процессор 
Cortex-M3 формально входит в семей-
ство ARM Cortex и является одним из 
профилей архитектуры ARMv7 [1], с 
прикладной точки зрения его более пра-
вильно рассматривать как наследника 
процессора ARM7TDMI, который на-
шел широкое применение в качестве 
основы для построения многих других 
32-битных МК. Для достижения пре-
имущества Cortex-M3 по сравнению с 
ARM7TDMI проделано следующее:

•	 устранены все известные узкие ме-
ста, присущие процессору ARM7TDMI, 
в том числе

–	применен новый набор инструк-
ций Thumb-2, который обеспечивает 
большую плотность кода, чем 16-бит-
ный набор инструкций Thumb процес-
сора ARM7TDMI;

–	улучшена эффективность исполне-
ния инструкций (предсказание переходов, 
однотактное умножение, деление на аппа-
ратном уровне), что позволило повысить 
производительность процессора до 1,25 
DMIPS/МГц (против 0,95 DMIPS/МГц 
процессора ARM7TDMI в режиме ARM);

–	до 12 циклов (против 24...42 ци-
клов процессора ARM7TDMI) снижена 

задержка реагирования на прерывания 
за счет выполнения операций над сте-
ком на аппаратном уровне;

–	до 0,19  мВт/МГц (против 
0,28 мВт/МГц процессора ARM7TDMI) 
снижено удельное электропотребление;

–	улучшена эффективность разме-
щения данных в памяти и выполнения 
операций битовой обработки;

•	 повышена степень интеграции и 
стандартизации системных ресурсов:

–	интегрированы элементы, исполь-
зующиеся операционными системами ре-
ального времени (ОСРВ), в том числе си-
стемный таймер и блок защиты памяти;

–	реализована поддержка экономич-
ных режимов работы;

–	применено стандартизованное рас-
пределение адресного пространства па-
мяти;

•	 реализована более простая модель 
программирования, избавляющая от не-
обходимости написания какого-либо ас-
семблерного кода, глубокого изучения 
процессора и его набора регистров. Кро-
ме того, предусмотрена стандартизация 
программирования всех МК Cortex-M3 
(стандарт CMSIS, см. www.onarm.
com). Если придерживаться данного 
стандарта, можно добиться простоты 
портирования проектов между МК раз-
ных производителей.

Кроме того, архитектура процессора 
Cortex-M3 оптимизирована по стоимо-
сти, благодаря чему созданные на его 
основе МК способны конкурировать по 

цене с 16-битными и даже некоторыми 
8-битными МК.

Наследовав перечисленные преи-
мущества процессора Cortex-M3, МК 
Stellaris были дополнены оригинальной 
рецептурой встроенных модулей ввода-
вывода во множестве типоисполнений, 
благодаря чему они приобрели ряд уни-
кальных и порой беспрецедентных сре-
ди всех выпускаемых МК Cortex-M3 
черт. К числу таковых относятся:

Микроконтроллеры Stellaris компании Texas Instruments вошли в 
историю как первые микроконтроллеры с интегрированным 32-битным 
процессором ARM Cortex-M3 и, несмотря на появление многих конкури-
рующих решений, остаются лидерами по ряду особенностей, о которых и 
пойдет речь в данной статье.

Stellaris – 
семейство микроконтроллеров 
на ядре Cortex-M3

Константин Староверов

К числу уникальных черт микроконтроллеров Stellaris относятся:
• доступность 28-выводных МК, способных конкурировать с 8- и 
16-битными контроллерами;
• интеграция во многие МК модуля Ethernet, причем не только со 
встроенным MAC-контроллером, но и со встроенным трансивером;
• интеграция в некоторые МК ПЗУ со встроенной прошивкой про-
граммной библиотеки StellarisWare, которая содержит драйверы 
встроенных модулей ввода-вывода, функции для программирова-
ния Flash-памяти, криптографические таблицы по стандарту AES, а 
также функции обнаружения ошибок CRC.
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•	 доступность 28-выводных МК, 
способных конкурировать с 8- и 16-бит-
ными контроллерами;

•	 интеграция во многие МК модуля 
Ethernet, причем не только со встроен-
ным MAC-контроллером, но и со встро-
енным трансивером;

•	 интеграция в некоторые МК ПЗУ 
со встроенной прошивкой программной 
библиотеки StellarisWare, которая со-
держит драйверы встроенных модулей 
ввода-вывода, функции для программи-
рования Flash-памяти, криптографиче-
ские таблицы по стандарту AES, а также 
функции обнаружения ошибок CRC.

К числу других важных преимуществ 
МК Stellaris также можно отнести нали-
чие исполнения с расширенным до 105°С 
температурным диапазоном; доступность 
бесплатной библиотеки с реализованны-
ми тестами по классу Б стандарта IEC 
60730 (в РФ действует его аутентичная 
версия ГОСТ Р МЭК 60730-1-2002), 
которая существенно облегчает получе-
ние сертификата на соответствие уров-
ня безопасности и надежности бытовой 
техники классу Б; наличие МК, модуль 
Ethernet которых поддерживает стан-
дарт IEEE1588, позволяющий на наносе-
кундном уровне синхронизировать уда-
ленные контроллеры.

МК Stellaris организованы в виде 
серий и подсерий. Сведения по ним 
представлены в таблице  1. В колон-
ке «Описание» даны лишь главные 
классификационные признаки серий. 
Общие отличия подсерий можно оце-
нить по приведенным характеристи-
кам максимального быстродействия 
ЦПУ (FCPU), объема встроенной памя-
ти, а также типам корпусов и предель-
ным возможностям дискретного ввода-
вывода. Помимо этого, внутри подсерий 
МК отличаются по степени интеграции 
аналоговых и цифровых модулей ввода-
вывода. Пользователь может рассчиты-
вать на доступность следующих моду-
лей ввода-вывода:

•	 32-битные таймеры (до четырех 
каналов) с каналами захвата/сравнения 
(до восьми каналов);

•	 ШИМ-контроллер, в том числе 
для задач управления движением (до 
восьми каналов);

•	 интерфейс квадратурного энкоде-
ра, облегчающего введение обратных 
связей по положению, направлению, 
скорости (до двух каналов);

•	 10-битный АЦП (до 16 мульти-
плексированных каналов, частота дис-
кретизации 0,25, 0,5 или 1 МГц);

•	 последовательные интерфейсы 
UART, I2C, SSI (SPI) и I2S;

•	 аналоговые компараторы (до трех 
каналов);

•	 датчик температуры.
Кроме того, МК Stellaris оснащены 

всеми необходимыми системными ре-
сурсами, облегчающими их применение. 

В их число входят блок управления 
синхронизацией и сбросом (позволя-
ет оптимизировать энергопотребление 
и исключить внешние компоненты для 
управления сбросом), стабилизатор на-
пряжения LDO-типа (дает возможность 
питать МК одним напряжением 3,3 
±0,3  В), опциональный блок прямого 
доступа к памяти (DMA; минимизиру-
ет участие ЦПУ в процессах передачи 
данных между модулями ввода-вывода 
и памятью) и встроенный в новые МК 
RC-генератор с улучшенной до 1% точ-
ностью (исключает внешние компонен-
ты для синхронизации МК). Рассмо-
тренные особенности структуры МК 
Stellaris обобщены на рисунке 1.

Еще одно немаловажное преимуще-
ство рассматриваемых МК  – высокий 

уровень предлагаемой технической под-
держки. Пользователю доступно мно-
жество программных и аппаратных ин-
струментов, направленных на ускорение 
проектирования как устройств общего 
назначения, так и ориентированных на 
конкретные области применения. На-
пример, использование бесплатного ми-
кропрограммного обеспечения (МПО) 
StellarisWare существенно упрощает 
программирование МК. Данное МПО 
состоит из нескольких библиотек и 
примеров их использования. Исполь-
зование этих библиотек избавит поль-
зователя от необходимости написания 
драйверов модулей ввода-вывода, упро-
стит работу с интерфейсом USB, уско-
рит создание графических интерфейсов, 
добавит поддержку внутрисистемно-

Рис. 1. Обобщенная структура микроконтроллеров Stellaris
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Таблица 1. Обзор серий и подсерий МК Stellaris

Серия Подсерии FCPU, 
МГц

Flash-
память, 
кбайт

SRAM, 
кбайт

Макс. 
кол-во 
линий 
в/в

Корпус* Описание

LM3S9000

LM3S9B00 80, 100 256 128 65 LQFP100 Коммуникационные интерфейсы 10/100 Ethernet, USB с функ-
циональностью On-The-Go, Host и Device и CAN; интерфейс для 
расширения памяти (поддержка SDRAM, SRAM/Flash-памяти 
и др.), интерфейс I2S, АЦП с возможностями одновременного 
преобразования в двух каналах, второй сторожевой таймер с не-
зависимой синхронизацией для критичных к безопасности приме-
нений (IEC60730) и программно-подстраиваемый прецизионный 
1%-ый генератор частоты 16 МГц.

LM3S9700 80 128 64 60, 65 LQFP100

LM3S8000

LM3S8900 50 256 64 34...46 LQFP100

Первая серия МК ARM, в которых одновременно стали доступ-
ными интерфейсы CAN (до 3 каналов) и 10/100 Mbps Ethernet.

LM3S8700 50 128 64 32...38 LQFP100

LM3S8600 50 128 32 31 LQFP100

LM3S8500 50 96 64 35, 36 LQFP100

LM3S6000

LM3S6900 50 256 64 38...46 LQFP100

Первая серия МК ARM со встроенным интерфейсом 10/100 
Mbps Ethernet, в т.ч. MAC-контроллер и трансивер.

LM3S6700 50 128 64 41,46 LQFP100

LM3S6600 25, 50 128 32 38...46 LQFP100

LM3S6500 50 96 64 41 LQFP100

LM3S6400 25, 50 96 32 43, 46 LQFP100

LM3S6100 25 64 16 30, 35 LQFP100

LM3S5000

LM3S5B00 80 256 96 71 LQFP100
Серия МК, предназначенных для работы с сетями CAN и допол-
ненных полноскоростным интерфейсом USB 2.0 с функциональ-
ностью On-The-Go или Host/Device.

LM3S5700 50, 80 128 128 33...71
LQFP100 
LQFP64

LM3S5600 50 64 32 33 LQFP64

LM3S300
LM3S3700 50 128 64 61 LQFP100 Серия МК со встроенным полноскоростным интерфейсом USB 

2.0 с функциональностью On-The-Go или Host/Device.LM3S3600 50 128 32 33 LQFP64

LM3S2000

LM3S2B00 80 256 96 60 LQFP100

Серия МК, предназначенных для работы с сетями CAN.

LM3S2900 50 256 64 52...60 LQFP100

LM3S2700 50, 80 128 64 33...60
LQFP100 
LQFP64

LM3S2600 25, 50 128 32 33...60
LQFP100 
LQFP64

LM3S2500 50 96 64 48 LQFP100

LM3S2400 25, 50 96 32 34...60 LQFP100

LM3S2200 50 64 32 33 LQFP64

LM3S2100 50 64 16 40,56 LQFP100

LM3S1000

LM3S1900 50 256 64 52...60 LQFP100 Серия МК для работы в системах с батарейным резервирова-
нием питания. Содержат специальный модуль HIBERNATION, 
питание которого организованно независимо от других каскадов 
МК. В состав данного модуля входят часы реального времени, 
256 байт ОЗУ для энергонезависимого хранения данных (за счет 
резервного батарейного питания), схема контроля батарейного 
напряжения и сигнализации о его недопустимом снижении и 
вход внешнего прерывания. Модулем поддерживается специ-
альный экономичный режим HIBERNATE, выход из которого 
возможен по условию совпадения в часах реального времени и 
внешнему прерыванию. Потребляемый модулем ток составляет 
порядка 16 мкА и, таким образом, при питании МК от стандарт-
ной литиевой батарейки CR2032 и его нахождении в режиме 
HIBERNATE он способен проработать более 3 лет.

LM3S1800 50 256 32 56 LQFP100

LM3S1700 50 128 64 33, 56
LQFP100 
LQFP64

LM3S1600 25, 50 128 32 33...60

LM3S1500 25, 50 96 64 43, 58 LQFP100

LM3S1400 50 96 32 46, 52 LQFP100

LM3S1300 50 96 16 57 LQFP100

LM3S1100 25, 50 64 16 41...52 LQFP100

LM3S800 — 50 64 8 28...36 LQFP48 Серии 48-выводных МК, различающихся по объему памяти и 
быстродействию ЦПУ. Внутри серий доступен выбор МК с раз-
личной степенью интеграции аналоговых и цифровых модулей, 
в т.ч. 10-битный АЦП (до 8 каналов, частота дискретизации 
0,25/0,5/1 МГц); модули для решения задач управления движе-
нием: ШИМ-контроллер (до 6 каналов) и квадратурный энкодер; 
интерфейсные модули UART (до 2 каналов), SSI, I2C; аналого-
вые компараторы (до 3 каналов). МК идеальны для недорогих 
встраиваемых применений, где требуется реализация алгоритмов 
управления повышенной сложности.

LM3S600 — 50 32 8 28...36 LQFP48

LM3S300 — 25 16 4, 2 28...36 LQFP48

LM3S100 — 20 8 2 18 SOIC28

Серия самых простых МК в 28-выводном корпусе; интегрируют 
модули UART, I2C, SSI, таймеры с каналами захвата, 1 или 2 
аналоговых компаратора; предоставляют самый дешевый доступ 
к освоению возможностей процессора Cortex-M3; идеальны для 
замены 8/16-битных МК в простых встраиваемых применениях.

Примечание: * МК, доступные в корпусе LQFP100, также доступны в корпусе BGA108.
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Таблица 2. Обзор инструментальных средств для проектирования

Наименование Описание

1. Оценочные наборы

EK-LM3S9B92
Состоит из платы с МК LM3S9B92 (порты 10/100 Ethernet и USB-OTG, разъем подключения к портам 
ввода-вывода (ПВВ)) и дополнительной платы отладочного интерфейса BD-ICDI.

EK-LM3S9B90 то же, но для МК LM3S9B90.

EK-LM3S8962
Плата с МК LM3S8962 (порты 10/100 Ethernet и CAN, графический OLED-дисплей 128х96, динамик, 
коммутационные элементы, разъем подключения к ПВВ).

EK-LM3S8965
Плата с МК LM3S8965 (порт 10/100 Ethernet, графический OLED-дисплей 128х64, динамик, коммутаци-
онные элементы, разъем подключения к ПВВ, разъем карты памяти MicroSD)

EK-LM3S3748
Плата с МК LM3S3748 (прошит программой 2-канального осциллографа, порты USB host и device, цвет-
ной LCD-дисплей 128х128, динамик, коммутационные элементы, разъем MicroSD, разъем подключения к 
ПВВ) и отдельный модуль USB-stick

EK-LM3S2965
Плата с МК LM3S2965 (Host-порт CAN, графический OLED-дисплей 128х64, динамик, коммутацион-
ные элементы, разъем подключения к ПВВ, порт USB для питания и отладки) и плата с МК LM3S2110 
(Device-порт CAN, питание через шину CAN, коммутационные элементы, разъем подключения к ПВВ).

EK-LM3S1968
Плата с МК LM3S1968 с 256 кбайт Flash-памяти, 64 кбайт SRAM, 8 каналами АЦП, 52 ПВВ и поддерж-
кой режима hibernate (графический OLED-дисплей 128x96, коммутационные элементы, динамик, разъем 
подключения к ПВВ, разъем с установленной в него 3-вольтовой батарейкой).

EK-LM3S811
Плата с МК LM3S811 (OLED-дисплей 96х16, коммутационные элементы, потенциометр на входе АЦП, 
отладка через USB).

2. Наборы для проектирования

DK-LM3S9B96

Плата для проектирования устройств с интерфейсами Ethernet, CAN и USB OTG/Host/Device (МК 
LM3S9B96, 3.5” QVGA LCD-дисплей с сенсорной поверхностью, навигационный POT-переключатель, 
кнопки, интерфейс I2S, модуль SDR SDRAM объемом 8 Мбайт, разъем MicroSD, разъем для подключения 
к ПВВ, карта памяти MicroSD объемом 1 Гбайт, USB Flash-диск объемом 128 Мбайт).

DK-LM3S8xx/6xx/3xx/1xx

Содержит все аппаратные и программные компоненты, необходимые для разработки и макетирования 
встраиваемых применений. Набор состоит из платы для проектирования, программного обеспечения, 
кабелей и перемычек, документации в электронном виде. Доступные для заказа наборы: DK-LM3S101, 
DK-LM3S102, DK-LM3S301, DK-LM3S801, DK-LM3S811, DK-LM3S815, DK-LM3S817, DK-LM3S818, 
DK-LM3S828.

Дочерние платы
Дочерние платы предназначены для добавления поддержки требуемого МК в составе уже приобретенного 
набора для проектирования. Доступные для заказа дочерние платы: DB-LM3S101, DB-LM3S102, DB-
LM3S301, DB-LM3S801, DB-LM3S811, DB-LM3S815, DB-LM3S817, DB-LM3S818, DB-LM3S828.

3. Наборы завершенных устройств

RDK-Stepper

Аппаратные и программные компоненты для разработки, модернизации и интеграции устройств управ-
ления шаговым двигателем. Силовой каскад выполнен на основе драйверов и MOSFET-транзисторов 
Fairchild Semiconductor. Состоит из основной платы управления, шагового двигателя NEMA23, сетевого 
источника питания с выходом 24 В, USB-кабеля, Windows-программы графического интерфейса.

RDK-ACIM
То же, но для управления асинхронным электродвигателем, находящий широкое применение в бытовой 
технике. Укомлектован 3-фазным двигателем Selni (0-20000 об./мин.).

RDK-BLDC То же, но для управления безщеточным двигателем постоянного тока (BLDC).

RDK-BDC
Модуль управления щеточным двигателем постоянного тока (12 В, 40 А) и оценочный набор EK-
LM3S2965 в качестве консоли управления через шину CAN. В комплект входит двигатель RS-555PH-3255 
(Mabuchi; 5000 об./мин, 12В, 3A).

RDK-S2E
Набор основан на миниатюрном модуле MDL-S2E, который предназначен для интеграции в систему в 
качестве преобразователя протоколов UART/RS-232-Ethernet. Дополнен кабелями Ethernet, DB9 и USB,а 
также документацией на CD.

RDK-IDM

Набор для разработки интеллектуальных графических интерфейсов. Основан на модуле цветного ЖК-
дисплея (2.8», QVGA, 240x320) с сенсорной поверхностью (модуль MDL-IDM), который поддерживает 
технологию электропитания Power-over-Ethernet (PoE). В наборе этот модуль дополнен источником пита-
ния с выходом 24В, кабелем Ethernet, адаптером отладочной системы и документацией на CD.

RDK-IDM-L35
Аналогичного назначения набор, но выполненный на основе другого модуля цветного ЖК-дисплея (3.5», 
QVGA, 320x240) с сенсорной поверхностью (MDL-IDM-L35). Питание организовано через входящий в 
комплект кабель USB-TTL, который также соединен с UART0, установленного на плате МК LM3S1958.

RDK-IDM-SBC

Аналогичного назначения набор и тем же 3,5-дюймовым дисплеем, но уже в составе другого модуля MDL-
IDM-SBC. Этот модуль выполнен на основе более высокоуровневого МК LM3S9B92. Модуль представля-
ет собой готовый одноплатный компьютер с графическим интерфейсом. В комплект также входят модуль 
MDL-ADA2, USB flash-диск (128 Мбайт), источник питания с выходом 24 В, кабель Ethernet, динамик, 
документация на CD.

4. Модули

MDL-STEPPER, MDL-
ACIM, MDL-BLDC, MDL-
BDC, MDL-S2E, MDL-IDM, 
MDL-IDM28, MDL-IDM-L35

Отдельно взятые модули из соответствующих наборов завершенных устройств.

MDL-ADA2
Модуль адаптера 10-выводного (mini-JTAG) и 20-выводного портов JTAG, выполненный на основе гибкого 
шлейфа.
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го программирования, а также обеспе-
чит совместимость со стандартом IEC 
60730. МПО совместимо со средами для 
проектирования компаний Keil (MDK-
ARM), IAR (Embedded Workbench), 
Code Red Technologies (RedSuite), Code 
Sourcery (SourceryG++), а также GNU-
инструментами для проектирования. 
Выпускаемые аппаратные средства под-
держки проектирования разделяются на 
четыре группы: оценочные наборы, на-
боры для проектирования, наборы за-
вершенных устройств и модули. Их об-
зор представлен в таблице 2.

Заключение
Семейство Stellaris составляет множе-

ство микроконтроллеров, выполненных 
на основе процессора ARM Cortex-M3 с 
передовыми для своего класса характе-
ристиками. Семейство разделено на се-
рии и подсерии, в которые входят МК 
различного класса и отличающиеся по 
степени интеграции.

Используемые в МК встроенные 
модули ввода-вывода делают возмож-
ным их применение в разнообразных 
по уровню сложности приложениях: от 
простых, которые обычно выполнялись 
на основе продвинутых 8-битных МК, 
до высококачественных встраиваемых 
систем с широкими коммуникацион-
ными возможностями (Ethernet, CAN, 

USB) и интеллектуальным пользова-
тельским интерфейсом.

Все МК Stellaris, оснащенные ин-
терфейсом Ethernet, интегрируют не 
только MAC-контроллер, но и транси-
вер. Данное предложение является бес-
прецедентным для всей группы МК 
Cortex-M3 (кроме Texas Instruments 
МК Cortex-M3 выпускает еще пять про-
изводителей) и достаточно редким сре-
ди всех других выпускаемых МК.

МК поддерживаются обширным на-
бором аппаратных и программных ин-
струментов, способствующих ускорению 
освоения как конкретной модели МК, 
так и определенного применения. В чис-
ло таких применений входят управление 
электродвигателями, интеллектуальные 
графические интерфейсы и преобразо-
ватели UART-Ethernet.

Литература
1. Староверов К.С. Микроконтрол-

леры на основе ядра ARM Cortex M3//
Новости электроники, №1, 2008. – С. 
9-15.

TI анонсирует новый изолированный 
CAN-трансивер ISO1050

Компания Texas Instruments объ-
явила о выпуске первого изолиро-
ванного трансивера с интерфейсом 
CAN. Устройство ISO1050 объеди-
няет в себе интерфейс CAN и тех-
нологии изоляции TI, что помога-
ет сократить число необходимых 
компонентов и упрощает проекти-
рование плат для промышленной 
автоматики, управления электро-
двигателями и медицинского обо-
рудования. Время задержки в петле 
сокращено на 34%, что дает разра-
ботчикам возможность использо-
вать более длинные сетевые кабе-
ли, чем в обычных решениях для 
интерфейса CAN с изоляцией.
Устройство ISO1050 снижает по-
требление мощности на уровне си-
стемы на 38% по сравнению с ре-
шениями для оптронной развязки. 
Корпус шириной 6,1 мм сокращает 
площадь монтажа на плате на 30%, 
что крайне важно для высоковольт-
ных приложений, требующих ми-
нимального зазора. В дополнение 
к этому сверхнизкий уровень элек-
тромагнитного излучения (EME) 
позволяет использовать устройство 
в чувствительных аналоговых при-
ложениях, например, промышлен-
ных датчиках.

Дополнительные функциональные 
возможности и преимущества
•	Емкостная технология изолято-
ров TI обеспечивает гальваниче-
скую развязку при напряжении 
до 4000 В и прогнозируемый срок 
службы более 25 лет
•	Отвечает требованиям стандарта 
ISO 11898
•	Отвечает требованиям по синхро-
низации для стандартов DeviceNet 
и CAN
•	Широкий температурный диапа-
зон от -55°C до 105°C отвечает тре-
бованиям разнообразных промыш-
ленных применений
•	Заказчики могут сократить сроки 
выхода изделий на рынок, исполь-
зуя совместимые устройства компа-
нии TI, в том числе для развязки по 
цепям питания DCR010505, а также 
микроконтроллеры серий Piccolo™, 
Delfino™ и Stellaris®
ISO1050 в настоящее время по-
ставляется в 8-контактном корпусе 
DUB; 16-контактный корпус SOIC 
будет доступен в конце 4-го кварта-
ла 2009 года.
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К
акие функциональные крите-
рии позволяют отнести то или 
иное вычислительное устрой-
ства к категории прикладных 

процессоров (или процессоров приложе-
ний)? Во-первых, изделие должно пред-
ставлять собой «систему на кристалле» 
(System-on-Crystal  – SoC). Вероятно, 
можно предложить достаточное коли-
чество других критериев, но примени-
тельно к изделиям TI вторым основным 
критерием является следующий: систе-
ма должна быть многоядерной, то есть, 
содержать, по крайней мере, два про-
цессорных ядра.

Система на кристалле — это элек-
тронная схема, выполняющая функ-
ции законченного высокопроизводи-
тельного вычислительного устройства 
и размещенная на одной интегральной 
схеме. Она включает в себя: одно или 
несколько процессорных ядер (микро-
контроллеров, микропроцессоров, про-
цессоров цифровой обработки сигна-
лов), банк памяти (модули ПЗУ, ОЗУ, 
Flash), источники опорной частоты 
(генераторы, схемы фазовой синхро-
низации), стандартные интерфейсы 
для внешних коммуникаций (USB, 
Ethernet, USART) и периферийные 
модули (функциональное назначение 
которых определяется назначением си-
стемы). Подключение внешних моду-
лей возможно, но и без них на микро-
схеме собрана законченная система, 
пусть и в минимальной конфигура-
ции. Отметим, что наличие на одной 
микросхеме участков, выполненных 
по различной технологии (цифровые 
и аналоговые узлы, массивы програм-
мируемой логики) не является необ-
ходимым атрибутом SoC. Критичным 
является именно функциональная за-
конченность системы.

Прикладные процессоры TI содер-
жат, как минимум два ядра: ядро циф-

рового сигнального процессора и ядро 
ARM-процессора (в различных моди-
фикациях). Кроме них, дополнительно 
могут присутствовать, например, ядра 
сопроцессоров различного назначения, 
графические акселераторы.

Прикладные процессоры 
Texas Instruments

В линейке прикладных процессоров 
TI можно выделить два основных на-
правления:

1. Прикладные процессоры для ра-
боты в приложениях беспроводной теле-
фонии.

2. Прикладные процессоры для пор-
тативных приложений, не связанных с 
телефонией.

К первому направлению относятся се-
мейства OMAP1™, OMAP2™, OMAP3™ 
(точнее, OMAP34x и OMAP36x) и 
OMAP4™. Ориентированность на при-
ложения беспроводной связи опреде-
ляется наличием средств поддержки 

сотовой связи, а также (не всегда) тех-
нологии Bluetooth®, GPS-приемников, 
беспроводных сетевых соединений 
WLAN. Безусловно, большинство изде-
лий этого направления включает весь-
ма разнообразные периферийные моду-
ли и обладает мощными мультимедиа 
средствами. Но критерием отнесения к 
этому направлению является поддержка 
сотовой связи.

Ко второму направлению относятся 
семейства OMAP35x и OMAP-L1x.

Несколько слов о семействе 
OMAP35x. Вычислительной основой яв-
ляется ARM-ядро процессора Cortex™-A8 
и ядро сигнального процессора с фикси-
рованной точкой TMS320C64x+™. По-
следний используется в качестве видео- и 
графического акселератора. Процессоры 
OMAP35x содержат подсистему управ-
ления ЖК-дисплеем, контроллер интер-
фейса цифровой камеры, а также мощ-
ную периферийную подсистему. В нее 
входят многоканальные буферизован-
ные последовательные порты (McBSP), 
четырехканальный контроллер интер-
фейса SPI, три контроллера интерфей-
са I2C, три универсальных асинхронных 
приемопередатчика (UART), один из 
которых предназначен для работы с ин-
фракрасным каналом (IrDA). Подклю-
чения к внешним интерфейсам представ-
лены двумя хост-контроллерами USB, 
контроллером USB 2.0 HS OTG, кон-
троллером однопроводного интерфейса 
1-Wire. Помимо этого в состав перифе-
рии входят три контроллера карт памяти 
MMC/SD, двенадцать универсальных 
таймеров и два сторожевых. Производи-
тель определяет такие области примене-
ния семейства OMAP35х™: портативные 
устройства (медиаплейеры, цифровые 
фото- и видеокамеры, PDA, игровые 
приставки), медицинская электроника, 
торговые и кассовые терминалы.

Предшественники прикладных 
процессоров OMAP-L1x

Семейство OMAP-L1x включает 
на данный момент два изделия L137 
и L138. Процессоры двухъядерные 
и содержат 32-разрядное ядро уни-
версального процессора из семейства 
ARM9E – ARM926EJ-S и ядро цифро-
вого сигнального процессора семейства 
TMS320C674x.

Семейство DSP-процессоров 
TMS320C674x включает в настоя-

Платформа прикладных процессоров OMAP (Open Multimedia 
Applications Platform) создавалась компанией Texas Instruments, что-
бы удовлетворить довольно противоречивые требования рынка мобильных 
устройств: необходимость в высокой вычислительной мощности – с одной 
стороны, и минимальное энергопотребление (и, как следствие, максимально 
возможное время работы устройства без перезарядки аккумуляторной ба-
тареи) – с другой.

Новые прикладные процессоры 
OMAP-L1x для приложений 
с низким энергопотреблением 

Андрей Никитин

Семейство процессоров OMAP-L1x компании Texas Instruments 
включает на данный момент два изделия: L137 и L138. Процес-
соры двухъядерные и содержат 32-разрядное универсальное 
ARM-ядро ARM926EJ-S и ядро цифрового сигнального процессо-
ра TMS320C674x.
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щее шесть микросхем: C6742, C6743, 
C6745, C6746, C6747 и C6748. Две по-
следних и являются предшественниками 
OMAP-L137 и L138, соответственно. Бо-
лее того, пара С6747 и L137 (так же как 
и С6748 и L138) полностью совместима 
по выводам, а их архитектуры идентич-
ны в части подсистем DSP, управляющей 
и периферийных систем. Различие – в 
OMAP-L1x добавлено ARM-ядро, не 
имеющее выхода на внешние выводы. 
Взаимосвязь ядра ARM926EJ-S, сиг-
нальных процессоров TMS320C674x и 
прикладных процессоров OMAP-L1x ил-
люстрируется рисунком 1.

Не углубляясь в родословную 
TMS320C674x, отметим и его предше-

ственников: сигнальные процессоры с 
фиксированной точкой TMS320C64xx 
и плавающей точкой – TMS320C67xx. 
Обратим внимание, только с фиксиро-
ванной и, соответственно, только с пла-
вающей. Процессоры TMS320C674x ра-
ботают с данными и первого и второго 
типов.

Что дает добавление ARM-ядра? 
Цифровые сигнальные процессоры 
оптимизированы для выполнения алго-
ритмов цифровой обработки сигналов, 
в которых значительные массивы одно-
типных данных (отсчеты сигналов, пик-
сели изображений) обрабатываются по 
одним и тем же процедурам, причем, в 
подавляющем большинстве случаев, эти 

процедуры (или их фрагменты) могут 
выполняться одновременно, то есть па-
раллельно. Процессоры ARM, являясь 
процессорами общего назначения, об-
рабатывают данные только с фиксиро-
ванной точкой, но более приспособлены 
для решения задач управления. Таким 
образом, добавление ARM-ядра позво-
ляет разбить алгоритм на фрагменты, 
для эффективного выполнения которых 
есть наиболее подходящий инструмент. 
Другим существенным преимуществом 
является простота адаптации изде-
лия для работы под управлением опе-
рационных систем реального времени 
(Windows CE, Linux, VxWorks).

Архитектура прикладных процессоров 
OMAP-L1x

Архитектура процессоров 
OMAP-L137 и L138 представлена на 
рисунках 2 и 3, соответственно. Рассмо-
трим более подробно входящие в них 
составные части.

Подсистема ARM
Подсистема ARM состоит из следую-

щих составляющих:
•	 32-разрядный RISC-процессор 

ARM926EJ-S с модулем управления па-
мятью (MMU), работающий на частоте 
300 МГц.

•	 Кэш-память команд на 16 Кбайт.
•	 Кэш-память данных на 16 Кбайт.
•	 Внутренняя память ARM, в том 

числе: оперативную память 8 Кбайт (ис-
пользуемая как таблица векторов) и 
ПЗУ объемом 64 Кбайт (данные для на-
чальной загрузки).

•	 Встроенный буфер трассировки 
(ETB).

Процессор ARM926EJ-S ориенти-
рован на применение в многозадачных 
приложениях, для которых существен-
ное значение имеют эффективное управ-
ление памятью, высокая эффективность 
и малая потребляемая мощность.

Дополнительные возможности про-
цессора обозначены суффиксами E, J 
и S в его наименовании. Суффикс E 
указывает на автоматическое наличие 
функций T, D, M, I. Рассмотрим эти 
функции подробнее:

Суффикс T указывает на поддерж-
ку процессором набора инструкций 
Thumb. Первоначально система ко-
манд ARM содержала только 32-раз-
рядные инструкции. Необходимо отме-
тить, что программы, подготовленные 
для 32-разрядной системы команд, тре-
буют значительного объема памяти, 
что, в свою очередь, приводит к росту 
общей стоимости системы, поскольку 
Flash-память является одним из ее наи-
более дорогостоящих компонентов. Тех-
нология Thumb предлагает следующее 
решение  – из всего набора 32-разряд-
ных инструкций отобраны наиболее ча-
сто используемые и перекодированы в 

Рис. 1. Взаимосвязь ARM926EJ-S, TMS320C674x и OMAP-L1x

Рис. 2. Архитектура прикладного процессора OMAP-L137
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16-разрядные коды. При выборке такой 
инструкции аппаратным образом вос-
станавливается истинный 32-разрядный 
код, который и выполняется процессо-
ром. Программист имеет возможность 
переключать процессор между набора-
ми ARM и Thumb, используя коман-
ду BX. Таким образом, можно нахо-
дить компромисс между размером кода 
и производительностью, подготавливая 
критичные к размеру фрагменты в коде 
Thumb и критичные к производительно-
сти – в кодах ARM. Этот подход обе-
спеечивает весьма высокую плотность 
кода. По оценкам компании TI, размер 
программного кода при использовании 
набора Thumb снижается на 35%, если 
сравнивать с программами, использую-
щими только набор инструкций ARM. 
При этом производительность примерно 
на 60% выше, чем у системы, в которой 
эквивалентный 32-разрядный процессор 
работает с 16-разрядной памятью.

Суффикс D указывает на возмож-
ность использования порта JTAG для 
отладки системы.

Суффикс M указывает на наличие 
встроенного умножителя (MAC), реа-
лизующего операцию «умножение/ак-
кумулирование» за один цикл.

Суффикс I указывает на наличие 
встроенного внутрисхемного эмулятора 
(в данном случае – EmbeddedICE-RT™) 
для отладки в реальном времени.

Функция E указывает на наличие 
дополнительных инструкций в системе 
команд, которые расширяют арифмети-
ческие возможности процессора.

Суффикс J указывает на поддержку 
Java-инструкций. Технология Jazelle, 
используемая в ряде ARM-процессоров, 
предназначена для приложений с под-
держкой языка программирования Java. 
Эта технология дает возможность ARM-
процессору выполнять Java-код на ап-
паратном уровне. В этом случае помимо 
двух наборов инструкций ARM и Thumb 
добавляется третий набор инструкций – 
Java, который активизируется в новом 
Java-режиме. Таким образом, разработ-
чики имеют возможность эффективно 
использовать Java-приложения, в том 
числе – операционные системы и при-
кладной код, на одном процессоре.

И, наконец, суффикс S указывает 
на тот факт, что в данном изделии при-
менена синтезируемая версия, то есть 
поставляемая производителю кристал-
ла в виде исходного текста, требующе-
го компиляции (синтеза). В отличие от 
синтезируемых, фиксированные версии 
имеют заданную (фиксированную) то-
пологию, переносимую производителем 
на кристалл без изменений.

Подсистема DSP
Подсистема DSP включает в себя:
•	 Процессорное ядро TMS320C674x, 

работающее на частоте 300 МГц.

•	 Кэш-память L1P команд на 
32 Кбайт.

•	 Кэш-память L1D данных на 
32 Кбайт.

•	 Оперативную память L2 объемом 
256 Кбайт.

•	 Постоянную память L2 программ 
на 1024 Кбайт.

•	 Встроенные средства отладки 
(Advanced Event Trigerring – AET).

Ядро C674x состоит из восьми функ-
циональных блоков, двух файлов и 
двух информационных каналов. Два 
регистровых файла содержат по 32 
32-разрядных регистра, то есть в общей 
сложности 64 регистра. Регистры ис-
пользуются либо для хранения данных, 
либо для хранения указателей адреса 
данных. Поддерживаются следующие 
типы данных:

•	 упакованные 8-разрядные дан-
ные, 

•	 упакованные 16-разрядные дан-
ные, 

•	 32-разрядные данные, 
•	 40-разрядные данные, 
•	 64-разрядные данные. 
Восемь функциональных блоков 

(M1, L1, D1, S1, M2, L2, D2, и S2) мо-
гут выполнять одну команду за один 
тактовый цикл. Функциональные блоки 
M выполняют все операции умножения. 
Модули S и L выполняют общий набор 
арифметических и логических операций, 
а также функции перехода. Модули D 
загружают данные из памяти в регистро-
вый файл и записывают результаты из 
регистрового файла в память. Каждая 
четверка модулей связана со своим реги-
стровым файлом, взаимодействие кото-
рых осуществляется через блоки D. Рас-
смотрим подробнее модуль M.

Каждый модуль M ядра C674x за 
один тактовый цикл может выполнить:

•	 одно умножение 32x32 бита,
•	 два умножения 16x32 бита,
•	 два умножения 16x16 битов (в том 

числе, с возможностью накопления),
•	 четыре умножения 8x8 битов (в 

том числе, с возможностью накопле-
ния),

Кроме того, модуль M поддерживает 
умножение комплексных величин, кото-
рое применяется во многих алгоритмах 
цифровой обработки сигналов (напри-
мер, в быстром преобразовании Фурье). 
Команда комплексного умножения в ка-
честве входных данных использует два 
32-разрядных числа (по 16 разрядов 
для действительной и мнимой частей) 
и получает в результате 64-разрядное 
число (по 32 разряда в каждой части). 
Комплексное умножение с округлением 
формирует результат в виде 32-разряд-
ного числа (по 16 разрядов в каждой 
части).

Ядро C674x использует двухуровне-
вую архитектуру кэш-памяти. Первый 
уровень кэш-памяти команд (L1P) яв-
ляется прямым отображенным кэшем 
размером 32  Кбайт. Первый уровень 
кэш-памяти данных (L1D) является ас-
социативным кэшем объемом 32 Кбайт с 
двумя каналами доступа. Предусмотре-
на возможность независимо варьировать 
размер кэш-памяти, как команд, так и 
данных, выбирая одно из значений: 0К 
(то есть, отключать соответствующий 
кэш), 4К, 8К, 16К или 32К. 

Память второго уровня (L2) состо-
ит из пространства памяти размером 
256  Кбайт, разделяемого между памя-
тью данных и команд. Память L2 может 
быть конфигурирована как расширен-
ная память, кэш или их комбинация.

Встроенные средства отладки (AET) 
могут использоваться как непосред-
ственно для отладки программ, так и 

Рис. 3. Архитектура прикладного процессора OMAP-L138
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для оценки показателей производитель-
ности пользовательских приложений.

Периферийная система
Периферийная система включает в 

себя набор функциональных модулей 
многократного применения (то есть, 
виртуальных компонентов, входящих 
в различные изделия компании TI без 
каких-либо изменений). В него входят:

•	 Контроллеры прямого доступа к 
памяти с расширенными функциями 
(EDMA3) – один в OMAP-L137 и два в 
OMAP-L138.

•	 Многоканальные последователь-
ные аудио-порты (McASP) – три в L137 
и один в L138.

•	 Контроллеры последовательных 
интерфейсов:

–	Два многоканальных буфери-
зованных последовательных порта 
(McBSP) – только в L138.

–	Два контроллера интерфейса I2C,
–	Два контроллера последовательно-

го периферийного интерфейса (SPI),
–	Три универсальных асинхронных 

приемопередатчика (UART),
•	 Контроллер жидкокристалличе-

ского дисплея (LCD Ctrl).
•	 Интерфейс видеопорта (VPIF) – 

только в L138.
•	 Универсальный параллельный 

порт (uPP) – только в L138.
•	 Разделяемая память объемом 

128 Кбайт.
•	 Управляющие таймеры:

–	Генераторы ШИМ-сигналов с рас-
ширенными функциями (ePWM) – три 
в L137 и два в L138,

–	Три модуля захвата с расширен-
ными функциями (eCAP),

–	Два модуля кодера квадратурно-
го датчика положения с расширенными 
функциями (eQEP) – только в L137.

•	 Контроллеры коммуникаций:
–	Хост-контроллер универсаль-

ной последовательной шины USB 1.1 
OHCI,

–	Порт универсальной последова-
тельной шины USB 2.0 OTG,

–	Ethernet-контроллер медиадоступа 
10/100 Мб/с (EMAC),

–	Контроллер интерфейса HPI,
–	Контроллер карт памяти MMC и 

SD (MMC/SD),
–	Контроллер интерфейса Serial 

ATA (SATA) – только в L137.
•	 Контроллеры интерфейса подклю-

чения внешней памяти:
–	Контроллер подключения моду-

лей памяти SDRAM (шина данных  – 
16 бит), NAND и NOR (8 или 16 бит) 
объемом до 128 Мбайт (EMIF A),

–	Контроллер подключения модулей 
памяти SDRAM (16 или 32 бит) объе-
мом до 256 Мбайт (EMIF B) – только 
в L137,

–	Контроллер модулей памяти DDR2 
и MobileDDR (DDR2/mDDR).

•	 Порт ввода вывода общего назна-
чения GPIO, включающий девять неза-
висимых 16-разрядных регистров.

Управляющая система
Управляющая система включает:
•	 Модуль синхронизации (PLL/

Clock Generator). В качестве основного 
задающего генератора может использо-
ваться либо кварцевый резонатор, либо 
внешний синхросигнал. Частота входно-
го синхросигнала – от 20 до 30 МГц. На 
схеме фазовой автоподстройки (PLL) 
входная частота умножается до частоты 
600 МГц, из которой формируется ряд 
вторичных синхросигналов различных 
частот для синхронизации компонентов 
системы.

•	 Часы реального времени (RTC). 
В  качестве задающего генератора ис-
пользуется кварцевый резонатор часо-
вой частоты 32 кГц.

•	 Контроллер электропитания (Power 
and Sleep Controller). Контроллер управ-
ляет включением и выключением пита-
ния и синхронизации отдельных моду-
лей, а также формированием сигналов 
сброса устройств и модулей. Позволяет 
обеспечить оптимальное регулирование 
потребляемой процессором мощности в 
зависимости от выполняемой в конкрет-
ный момент времени задачи.

•	 Сторожевой 64-разрядный таймер 
(Watchdog) и универсальные 64-раз-
рядные таймеры – один в L137 и три в 
L138.

•	 Модуль конфигурации системы 
(SYSCFG). Модуль обеспечивает кон-
фигурирование системы, а именно: 
управляет подключением входов и вы-
ходов периферийных модулей на внеш-
ние выводы микросхемы, назначением 
приоритетов периферийных модулей, 
устанавливает размеры буферных обла-
стей различного назначения и т.д.

Подробнее стоит остановиться на 
проблеме подключения выводов перифе-
рийных модулей. Число периферийных 
модулей, как было сказано выше, доста-
точно велико. Число внешних выводов 
микросхем ограничено (L137 размещен 
в 256-выводном, а L138 – в 361-выво-
дном корпусах). Как следствие, в L137 
альтернативные функции выполня-
ют 129 выводов, а в L138 – 155 выво-
дов. Кроме того, ряд выводов не име-
ет альтернативных функций, но могут 
не использоваться и находиться в «тре-
тьем» состоянии. После запуска процес-
сора должно быть однозначно опреде-
лено функциональное назначение этих 
выводов путем записи соответствую-
щих значений в управляющие регистры 
PINMUX0...19.

Из сказанного вытекает следствие: 
не все модули из периферийной си-
стемы могут быть использованы одно-
временно – если один тот же внешний 
вывод задействован в двух модулях, 
то приходится выбирать один из них. 
Компания TI предлагает специальную 
утилиту для визуализации подобных 
коллизий  – PinSetup. На рисунке  4 Рис. 4. Утилита PinSetup
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приведен скриншот этой утилиты для 
процессора L137. Из него следует, на-
пример, что назначение модуля UART0 
не дает возможности использовать мо-
дуль I2C0, а использование модуля 
SPI1 не позволит использовать UART2 
и I2C1.

Основные области применения
Компания TI определяет следующие 

основные направления для применения 
процессоров OMAP-L1x:

•	 Портативные приборы и устрой-
ства: аудио, измерительные, потреби-
тельского назначения.

•	 Профессиональная аудиоаппара-
тура: микшеры, аудиосинтезаторы, ап-
паратура для широковещательной связи 
и звуковой конференц-связи.

•	 Автоматизация производства: про-
граммируемые контроллеры, тестовое и 
измерительное оборудование.

•	 Применение в SDR (Software-
Defined Radio).

•	 Медицинская техника, в том числе 
портативная.

Рассмотрим, что делает эти изделия 
привлекательным для данных направле-
ний.

Для коммерческого успеха изделия 
на рынке портативных устройств наи-
более существенными являются следую-
щие факторы:

•	 Потребляемая мощность;
•	 Производительность и уровень ин-

теграции;
•	 Время выхода на рынок;
•	 Цена.
Потребляемая мощность. Повышен-

ная продолжительность автономной ра-
боты портативных изделий – большой 
плюс с точки зрения потребителя. Су-
ществуют также устройства с опреде-
ленным лимитом энергопотребления, 
например изделия с питанием от порта 
USB или электроника с питанием от ав-
томобильного аккумулятора.

В процессорах OMAP-L1x реализо-
ваны передовые технологии минимиза-
ции потребляемой энергии в активном 
режиме, а именно:

•	 Динамическая коммутация пита-
ния  – в этом методе определяется мо-
мент, когда потребность в компоненте, 
который выполнил текущие задачи, вре-
менно отсутствует, после чего он пере-
водится в состояние с низким энергопо-
треблением.

•	 Динамическое масштабирование 
напряжения и частоты – тактовая часто-
та и напряжение понижаются команда-
ми управляющей программы в зависимо-
сти от производительности конкретного 
приложения. Выше отмечалось, что на 
выходе PLL-схемы формируется основ-
ная последовательность синхросигналов 
с частотой 600 МГц. Однако программ-
ным образом можно установить значе-
ния 400 или 450 МГц.

Производительность и уровень инте-
грации. Этот критерий важен, посколь-
ку повышенная производительность при 
сравнимом энергопотреблении предо-
ставляет конечному пользователю боль-
шее количество новых функций за ту 
же цену и в тех же габаритах. Процес-
соры OMAP-L1x соответствуют этому 
критерию в полной мере – на кристалле 
интегрированы ядра DSP и ARM, а так-
же широкий набор периферийных мо-
дулей, способных на определенных эта-
пах работать автономно.

Время выхода на рынок. Этот 
аспект становится все важнее, посколь-
ку скорость обновления портативных 
устройств продолжает возрастать, а их 
жизненный цикл сокращается с несколь-
ких лет до нескольких месяцев. Не успе-
ет новое устройство появиться на рынке, 
как спустя несколько месяцев конкурент 
предлагает товар с более привлекатель-
ными функциями. Время выхода на ры-
нок тесно связано с уровнем интеграции. 
Очевидно, что чем большее количество 
компонентов встроено в микросхему, 
тем меньше времени и усилий потребу-
ется на разработку и отладку, посколь-
ку отсутствует потребность в координи-
ровании работы нескольких микросхем. 
Еще один аспект заключается в том, что 
устройства с плавающей точкой (и про-
цессоры OMAP-L1x в их числе) менее 
сложны в программировании, что соот-
ветственно снижает затраты на разра-
ботку программного обеспечения.

Цена. Фактор цены особенно крити-
чен в бытовых приложениях, но именно 
они составляют значительную часть пор-
тативных устройств. Необходимо при-
нимать во внимание не столько цену на 
процессорное устройство в отдельности, 
сколько общую стоимость всего перечня 
электронных компонентов. В этом смыс-
ле процессоры OMAP-L1x достаточно 
привлекательны, поскольку значительная 
экономия в масштабах системы достига-
ется за счет интегрированных в систему 
памяти и периферийных модулей.

В приложениях профессиональной 
аудиоаппаратуры востребованы возмож-
ности обработки данных с плавающей 
точкой, что обеспечивает точность вычис-
лений и широкий динамический диапа-
зон. Встроенное в микросхему процессор-
ное ядро ARM9Е берет на себя задачи, 
выполняемые вне режима реального вре-
мени, что позволяет пользоваться преиму-
ществами DSP в процессах, требующих 
интенсивных вычислений. Ядро ARM 
упрощает адаптацию устройств для рабо-
ты с операционными системами высокого 
уровня. Широкий спектр периферийных 
модулей позволяет создавать конечные 
продукты с расширенными функциями, 
включающими в себя реализацию гра-
фических пользовательских интерфейсов 
(GUI), возможность подключения к внеш-
ним коммуникационным интерфейсам.

Отметим возможности процессоров 
OMAP-L1x применительно к приложе-
ниям промышленной автоматизации. 
Мощная «таймерная» группа (ePWM, 
eCAP, eQEP) позволяет эффективно 
управлять исполнительными устрой-
ствами и обрабатывать сигналы датчи-
ков. Наличие плавающей арифметики 
упрощает реализацию достаточно слож-
ных в вычислительном отношении си-
стем автоматического управления. Мо-
дуль Ethernet позволяет интегрировать 
аппаратуру в локальные сети, а наличие 
контроллера SATA – подключать внеш-
ние накопители информации большой 
емкости. Возможности внешних комму-
никаций и реализации GUI-интерфейсов 
рассматривались выше.

Рассматриваемые процессоры нахо-
дят применение и в SDR-радиосвязи. 
Software-defined radio (SDR)  – систе-
мы радиосвязи, в которых программное 
обеспечение используется как для моду-
ляции, так и для демодуляции радио-
сигналов. При использовании SDR прак-
тически весь объем работ по обработке 
сигнала перекладывается на программное 
обеспечение цифровых сигнальных про-
цессоров. Цель такого подхода  — соз-
дать систему, которая может принимать 
и передавать практически любые радио-
сигналы с помощью программного обе-
спечения, являющегося, по определению, 
гибким и адаптивным. В настоящее вре-
мя SDR-системы широко применяются в 
спецсвязи и сотовой связи, где требуется 
поддержка разнообразных изменяющих-
ся радиопротоколов в реальном времени. 
В режиме приема SDR может обеспечить 
более высокую эффективность, чем при 
использовании традиционных аналого-
вых методов, поскольку при цифровой 
обработке сигналов качество фильтра-
ции близко к идеальному. Кроме того, 
с помощью программных алгоритмов мо-
гут быть реализованы функции, которые 
очень сложно получить при аналоговой 
обработке. При применении процессоров 
OMAP-L1x в этой области, ядро ARM и 
мощная периферийная система расширя-
ют пользовательские возможности изде-
лий, сохраняя высокую производитель-
ность «математики», характерную для 
DSP с плавающей точкой.

Компания Texas Instruments уделя-
ет большое внимание применению своей 
продукции в медицинской технике. Вы-
сокопроизводительные процессоры вос-
требованы в следующих направлениях:

•	 Портативная медицинская аппара-
тура, в том числе потребительского на-
значения.

•	 Диагностическая аппаратура, сред-
ства мониторинга состояния пациента и 
терапевтическое оборудование.

•	 Аппаратура для обработки и ви-
зуализации медицинских изображений 
(рентгеновских, ультразвуковых, томо-
графия).
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•	 Коммуникационные задачи для 
медицины.

Рассмотрим два примера медицинских 
применений прикладных процессоров.

На рисунке 5 приведена блок-схема 
портативного измерителя артериального 
давления. В данных устройствах исполь-
зуются сдавливающая манжета, насос и 
преобразователь, измеряющий артери-
альное давление и частоту сердечных 
сокращений в трех фазах: накачивание, 
измерение и выкачивание. Процессор 
управляет накачиванием и выкачивани-
ем манжеты. Сигнал с датчика усили-
вается инструментальным усилителем 
и оцифровывается аналого-цифровым 
преобразователем. Процессор осущест-
вляет обработку полученных данных. 

Результаты измерения сохраняются во 
Flash-памяти как файл данных, кото-
рый может быть выгружен в компьютер 
через USB-порт. Потребитель управля-
ет процессом измерения с клавишной 
панели и просматривает результаты на 
жидкокристаллическом дисплее.

В качестве примера диагностическо-
го оборудования на рисунке 6 приведе-
на блок-схема цифрового стетоскопа.

Элементы цифрового стетоскопа: дат-
чик – электретный конденсаторный ми-
крофон, который фиксирует звуки серд-
ца и легких (процесс выслушивания), 
преобразователь сигналов с датчика в 
цифровую форму, процессор, пользова-
тельский интерфейс (клавиатура и жид-
кокристаллический дисплей), средства 

Рис. 5. Блок-схема портативного измерителя артериального давления

Рис. 6. Блок-схема цифрового стетоскопа

коммуникации (USB-порт и карта памя-
ти MMC/SD), источник питания.

Задачи, выполняемые прикладным 
процессором: функции шумопонижения 
и фильтрации входного сигнала, транс-
ляция обработанного сигнала на ауди-
овыход, алгоритмы детектирования ча-
стоты сердечных сокращений, анализ 
данных, визуализация данных на дис-
плее, управление коммуникациями.

Средства разработки
Компания TI поддерживает свои из-

делия комплексом программных и ап-
паратных средств разработки. Старто-
вый набор OMAP-L137/TMS320C6747 
Floating Point Starter Kit, является не-
дорогой платформой, спроектированной 
для ускорения разработки приложений, 
основанных на прикладных процес-
сорах приложений OMAP-L137 и сиг-
нальных процессорах TMS320C674x 
(TMS320C6747, TMS320C6745 и 
TMS320C6743).

Аппаратная часть представляет со-
бой плату TMDXOSKL137BET, раз-
работанную совместно с компанией 
Spectrum Digital, которая подключает-
ся к персональному компьютеру через 
USB-порт.

Программное обеспечение вклю-
чает пакет инструментальных средств 
eXpressDSP™, а именно: мощную ин-
тегрированную среду разработки Code 
Composer Studio™ IDE, масштабируемое 
ядро реального времени (DSP/BIOS™), 
а также eXpressDSP-совместимые ал-
горитмы (написанные в соответствии 
со стандартом eXpressDSP Algorithm 
Interface).

Заключение
С точки зрения составных частей, 

входящих в процессоры OMAP-L1x, 
ничего нового как будто нет: ядро 
ARM926EJ является стандартным ком-
понентом, не первый раз используемым 
TI в своих изделиях, ядро DSP, управ-
ляющая и периферийная системы не 
претерпели изменений – это сигнальные 
процессоры TMS320C6747 или C6748.

Плюсы заключены в интеграции этих 
компонентов в рамках одной микросхе-
мы. Это увеличение производительности 
(в сравнении с ARM-ядром), масштаби-
рование приложений и простота адапта-
ции к операционным системам Windows 
CE и Linux (в сравнении с DSP), улуч-
шение потребительских свойств конечно-
го изделия за счет развитой периферий-
ной системы и, наконец, возможность 
снижения времени выхода изделия на 
рынок за счет преемственности с пред-
шествующими разработками.
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С
овременные технологии ми-
кроэлектроники существенно 
снизили цены и увеличили воз-
можности 32-разрядных ми-

кроконтроллеров. Ниша этих микрокон-
троллеров быстро расширяется, с одной 
стороны  – в направлении бюджетных 
приложений, с другой  – в направле-
нии все более высокопроизводительных 
и дорогостоящих моделей. В последнее 
время увеличение функциональных воз-
можностей микроконтроллеров приве-
ло к качественному скачку, и появился 
новый класс этих микросхем – 32-раз-
рядные сигнальные микроконтроллеры. 
Эти приборы соединяют производитель-
ное ядро, быстро выполняющее опера-
ции типа умножение/аккумулирование, 
с развитым набором периферийных мо-
дулей, в числе которых АЦП, блоки 
формирования ШИМ-сигналов, после-
довательные интерфейсы.

Компания Texas Instruments не-
давно представила на рынок две мо-
дели сигнальных микроконтролле-
ров– TMX320F28027 из бюджетного 
семейства Piccolo™ и TMS320F28335 из 
семейства Delfino™. Последний явля-
ется высокопроизводительным устрой-
ством с процессорным ядром, работаю-
щим на частотах до 150 МГц и имеющим 
сопроцессор арифметики с плавающей 
точкой.

Микроконтроллер TMX320F28027 
интегрирует на кристалле процессорное 
ядро C28x с тактовой частотой 60 МГц 
и выполнением 32-разрядных MAC-
операций за один цикл, 64 кбайта флэш-
памяти программ, 12 кбайт RAM-памяти, 
12-разрядный АЦП (13 каналов), ин-
терфейсы UART, SPI, I2C, 32-разряд-

ный таймер, блок ШИМ (8 каналов, 
разрешение 150 ps). Структурная схема 
микроконтроллера TMX320F28027 при-
ведена на рис. 1.

Структура микроконтроллера 
TMS320F28335 (рис. 2) включает ядро 
C28x+FPU с тактовой частотой 150 МГц 
и сопроцессором арифметики с плаваю-
щей точкой, 512 кбайт флэш-памяти про-
грамм, 68  кбайт RAM-памяти, 12-раз-
рядный АЦП (16 каналов), 3х UART, 
SPI, I2C, 2х CAN, блок ШИМ.

Компания «Терраэлектроника» в 
рамках программы создания собствен-
ных микроконтроллерных средств раз-
работала на основе микроконтролле-
ров Piccolo™ и Delfino™ встраиваемые 
модули TE-TMX320F28027 и TE-
TMS320F28335. При реализации про-
граммы проектируются многоцелевого 

В статье представлены встраиваемые модули TE-TMX320F28027 и 
TE-TMS320F28335 компании Терраэлектроника, выполненные на основе 
сигнальных микроконтроллеров Texas Instruments. Первый модуль реа-
лизует возможности самого бюджетного из 32-разрядных микроконтролле-
ров компании. Второй модуль предоставляет разработчику преимущества 
сигнального микроконтроллера с процессорным ядром, работающим на ча-
стотах до 150 МГц и имеющего сопроцессор арифметики с плавающей точ-
кой. Оба модуля являются завершенными решениями, готовыми для уста-
новки в изделия.

Отечественные модули 
на микроконтроллерах Piccolo™ 
и Delfino™ компании Texas Instruments

Владимир Бродин, Игорь Булатов (Терраэлектроника)

Рис. 1. Структура сигнальных микроконтроллеров Piccolo™
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средства, способные функционировать 
в разном качестве в составе различных 
конфигураций аппаратуры. Основные 
типы применения модулей следующие:

1.	Встраиваемый модуль на основе 
32-разрядного сигнального микрокон-
троллера с оптимальным набором ин-
терфейсов, являющийся ядром системы 
обработки сигналов и управления целе-
вого устройства;

2.	Компонент с функциями отлад-
ки при макетировании встраиваемых 
систем. Наличие интерфейса разъема 
JTAG позволяет модифицировать и от-
лаживать программу модуля, уже встро-
енного в изделие;

3.	Учебно-демонстрационное средство 
для освоения 32-разрядных микроконтрол-
леров. Небольшая цена, доступность всех 
портов микроконтроллера на контактных 

Рис. 2. Структура микроконтроллера TMS320F28335 Delfino™

площадках, расширяемый набор демопро-
грамм являются весомыми аргументами 
для выбора модулей TE-ххх в качестве 
платформы для перехода на современные 
производительные микроконтроллеры.

Встраиваемый модуль TE-
TMX320F28027 разработан компанией 

Терраэлектроника на базе сигнально-
го микроконтроллера TMX320F28027 
Piccolo™. На плате модуля (рис.  3.) 
установлены:

•	 микроконтроллер TMX320F28027 
(LQFP-48);

•	 SPI флэш-память AT45DB161D 
(16 Мбит);

•	 разъем miniUSB и мост USB-
UART на микросхеме FTDI232RL;

•	 разъем JTAG (2х7 выводов) для 
загрузки и отладки программ;

•	 разъем и стабилизатор питания +5 В.
Порты микроконтроллера (32 линии) 

выведены на контактные площадки, на 
которых доступны интерфейсы UART, 
SPI, I2C, а также входы АЦП. В отвер-
стия этих контактных площадок можно 
установить штыревые разъемы для под-
ключения плат расширения.

Модуль ориентирован на использо-
вание в промышленных системах управ-
ления: восемь линий портов микрокон-
троллера имеют защиту от статики, мост 
USB-UART гальванически развязан от 
микроконтроллерного ядра. Кроме того, 
на плате реализован воздушный защит-
ный барьер моста USB-UART.

Модуль TE-TMX320F28027 реализу-
ет оптимальный для многих приложений 
набор функций, опираясь на преимуще-
ства самого бюджетного 32-разрядного 
сигнального микроконтроллера от Texas 
Instruments.

Встраиваемый модуль TE-
TMS320F28335 разработан компанией 
Терраэлектроника на базе сигнально-
го микроконтроллера TMS320F28335 
Delfino™. На плате модуля (рис.  4.) 
установлены:

•	 микроконтроллер TMS320F28335 
(LQFP-176);

•	 SPI флэш-память AT45DB161D 
(16 Мбит);

•	 разъем miniUSB и мост USB-
UART на микросхеме FTDI232RL (раз-
вязка на ASO7221);

•	 разъем DRB9FA и интерфейс RS-
485 (развязка на ISO15);

•	 разъем DRB9FA и интерфейс CAN 
(развязка на ASO7221);

•	 разъем JTAG (2х7 выводов) для 
загрузки и отладки программ;

•	 разъем и стабилизатор питания 
+5 В.

Порты микроконтроллера (88 линий) 
и входы АЦП (16 линий) выведены на 
контактные площадки, на которых до-
ступны также интерфейсы UART, SPI, 
I2C, CAN.

Модуль ориентирован на исполь-
зование в промышленных системах 
управления: восемь линий портов ми-
кроконтроллера имеют защиту от стати-

Модуль TE-TMX320F28027 реализует оптимальный для многих 
приложений набор функций, опираясь на преимущества самого 
бюджетного 32-разрядного сигнального микроконтроллера от 
Texas Instruments.
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ки; четыре линии портов, а также мост 
USB-UART, интерфейсы RS-485 и CAN 
имеют гальваническую развязку.

Проверенная схемотехника ядра 
встраиваемой системы, оптимизирован-
ная топология платы с воздушным ба-
рьером, наличие защиты и гальвани-
ческой развязки входных и выходных 
цепей позволяют использовать модуль 
TE-TMS320F28335 как на этапе разра-
ботки, так и в составе серийной про-
мышленной системы управления.

Для работы с модулями TE-
TMX320F28027 и TE-TMS320F28335 мы 
рекомендуем использовать бюджетный 
эмулятор TMS320-JTAG-USB (XDS100) 
от компании OLIMEX. Полный комплект 
аппаратного и программного обеспечения 
(Code Composer Studio for C2000 с ли-
цензией) предоставляет набор BH-USB-
200-BNDL компании Blackhawk.

Приобрести модули TE-
TMX320F28027 и TE-TMS320F28335, 
схемные эмуляторы и другие средства 
отладки, получить техническую ин-
формацию и консультации можно в 
компании Терраэлектроника (www.
terraelectronica.ru).

Рис. 3. Размещение элементов на верхней стороне платы TE-TMX320F28027

На контактные площадки 
выведены линии портов 

микроконтроллера

Сигнальный
микроконтроллер 
TMX320F28027PTA

Разъем питания +5В

Светодиоды D2, D3 
индикации работы 
моста USB-UART

Разъем моста 
USB-UART

Светодиоды общего на-
значения D7, D8, D9

Линии портов 
микроконтроллера

Разъем JTAG

Джамперные пере-
ключатели J3, J4, 

J5, J6

Диодная защита 
входных цепей

Фильтры 
на линиях АЦП

Рис. 4. Размещение элементов на верхней стороне платы TE-TMS320F28335

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: info@terraelectronica.ru
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А
налоговые коммутаторы все 
чаще применяются в различ-
ном конечном оборудовании, 
включая бытовую электрони-

ку (оборудование мобильной связи и 
аудиосистемы), промышленные систе-
мы и сетевое оборудование. Каждая об-
ласть применения устанавливает особые 
требования, что осложняет задачу раз-
работчиков при выборе оптимального 
коммутатора. Оптимизации разработки 
с применением аналогового коммутато-
ра способствует правильный выбор со-
четания сопротивления коммутатора 
во включенном состоянии (RDS(ON)) и 
его емкости во включенном состоянии 
(CON).

Современные аналоговые коммута-
торы состоят либо из транзистора с ка-
налом n-типа и транзистора с каналом 
p-типа, либо из транзистора с каналом 
n-типа и генератора подкачки заряда. 
В реальных условиях изменение выход-
ного сигнала обусловлено паразитным 
эффектом коммутатора. Результатом 
может быть снижение амплитуды, иска-
жение сигнала, фазовый сдвиг, возник-
новение помех и подавление частот.

Параметры, способствующие возник-
новению неидеальных характеристик:

•	 RDS(ON) – сопротивление в откры-
том состоянии от стока к истоку полево-
го транзистора

•	 CON/COFF  – емкость в состоянии 
«вкл» и «выкл»

•	 RONFLAT  – равномерность сопро-
тивления в состоянии «вкл»

•	 QC – инжекция заряда
•	 Перекрестные помехи/развязка в 

состоянии «выкл»
Все эти характеристики обладают 

сильной взаимозависимостью. Следова-
тельно, разработчик должен с особым 
вниманием отнестись к выбору компро-
миссных решений для каждого отдель-

ного случая с учетом особенностей при-
менения.

Как упоминалось ранее, существу-
ет две основных структуры аналого-
вых коммутаторов (рис. 1). Для обеих 
этих КМОП-структур сопротивление 
и емкость коммутатора во включенном 
состоянии будут определяться харак-
теристиками канала. Сопротивление и 
емкость по мере усложнения процесса 
будут снижаться за счет наибольшего 
рабочего напряжения из-за более тон-
кого слоя подзатворного оксида. О ком-
промиссе можно говорить в том случае, 
когда ширина транзистора в коммутато-
ре увеличивается для снижения сопро-
тивления RDS(ON). Однако это приводит 
к увеличению емкости CON/COFF.

Чаще всего применяются аналоговые 
коммутаторы с параллельными МОП-
транзистором с каналом р-типа и МОП-
транзистором с каналом n-типа, так как 
это обеспечивает двунаправленный путь 
с низким сопротивлением для любого 
входного сигнала в диапазоне от VDD 
до VSS. Альтернативой является МОП-

транзистор с каналом n-типа, где уро-
вень напряжения на затворе превыша-
ет значение VDD вследствие воздействия 
генератора подкачки заряда. Это позво-
ляет сохранять низкое сопротивление 
канала для всего диапазона входных 
сигналов. Дополнительным преимуще-
ством является отсутствие транзистора 
с каналом р-типа, который снижает об-
щую емкость аналогового коммутатора. 

Если по условиям разработки для опре-
деленного процесса допускается воздей-
ствие достаточно высокого напряжения 
генератора подкачки заряда на целост-
ность оксидного слоя затвора, то кри-
вую зависимости RDS(ON) от входного 
сигнала для коммутатора с генератором 
подкачки заряда можно сдвинуть вниз и 
сделать более плоской, как покaзано на 
рис. 2. Самый большой недостаток ком-
мутатора с генератором подкачки заря-
да – невозможность его использования 
в портативных устройствах, обуслов-
ленная тем, что внутренний генератор и 
генератор подкачки заряда обычно по-
требляют около 100 мкА.

Теперь мы знаем, что при рассмо-
трении конструкции аналоговых ком-
мутаторов основное внимание должно 
уделяться сопротивлению и емкости во 
включенном состоянии. Так как крем-
ниевый коммутатор не является идеаль-
ным, сигнал, который проходит через 
коммутатор, изменяется благодаря его 
внутренним сопротивлению (R) и емко-
сти (C). Основной мерой сбоя сигнала 
являются вносимые потери. По суще-
ству, это снижение максимальной мощ-
ности, которое может произойти при 
размещении коммутатора на пути про-
хождения сигнала. Как правило, изме-
рение вносимых потерь осуществляется 
при входном сопротивлении осцилло-
графа 50 Ом, как показано на рис.  3, 

что приводит к снижению амплитуды 
сигнала.

На рисунке показаны кривые вноси-
мых потерь для трех аналоговых ком-
мутаторов с различными характеристи-
ками сопротивления (RDS(ON)) и емкости 
(CON). По причине взаимозависимости 
сопротивления и емкости во включен-
ном состоянии, частотная характери-
стика кривой вносимых потерь будет 

В статье инженеров компании Texas Instruments рассматривается про-
блема выбора аналоговых коммутаторов для различных электронных раз-
работок в промышленности, бытовой технике и сетевом оборудовании. При-
ведены технические характеристики рекомендуемых компанией аналоговых 
коммутаторов TS12A4516, TS5A3159, TS3USB221 и TS2PCIE2212.

Стандартные компоненты от TI: 
аналоговые коммутаторы 
и их применение

Филипп Пишо, Кристофер Грейвс (Texas Instruments)

Оптимизации разработки с применением аналогового коммута-
тора способствует правильный выбор сочетания сопротивления 
коммутатора во включенном состоянии (RDSON) и его емкости во 
включенном состоянии (CON).
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определяться полным сопротивлением 
коммутатора. Далее приводятся харак-
теристики трех коммутаторов:

Коммутатор 1 – RDS(ON) = 1,1 Ом,
CON = 84 пФ
Коммутатор 2 – RDS(ON) = 6 Ом,
CON = 6 пФ
Коммутатор 3 – RDS(ON) = 14 Ом,
CON = 4 пФ

Ясно видно, что вносимые потери на 
низких частотах обусловлены значением 
сопротивления Rdson. Емкость выгля-
дит как обрыв и лишь в незначительной 
степени влияет на полное сопротивле-
ние коммутатора. Тем не менее, по мере 
увеличения частоты, емкость коммута-
тора (CON) начинает оказывать все боль-
шее влияние во вносимые потери. Вто-
рой параметр аналогового коммутатора, 
который может быть определен по дан-
ной диаграмме – ширина полосы пропу-
скания. Для коммутатора ширина поло-
сы пропускания рассчитывается путем 
определения частоты, в которой вно-
симые потери снижаются на 3 дБ с на-
чальной НЧ-точки. В большинстве слу-
чаев ширина полосы пропускания -3 дБ 
будет увеличиваться по мере снижения 
емкости во включенном состоянии неза-
висимо от сопротивления коммутатора. 
Несмотря на это, для областей приме-
нения, в которых используются часто-
ты сигнала в диапазоне 100...500 МГц, 
лучше использовать коммутатор 2, так 
как он имеет более низкие вносимые по-
тери, чем коммутатор 3, что объясняет-
ся более низким сопротивлением в от-
крытом состоянии.

Сопротивление и емкость аналогово-
го коммутатора воздействуют не толь-
ко на амплитуду проходящего сигнала, 
но и на его качество. Для повышения 
качества сигнала в системе следует све-
сти к минимуму суммарный коэффици-
ент гармонических искажений (THD). 
Как следует из названия, суммарный 
коэффициент гармонических искаже-
ний имеет непосредственное отношение 
к звуковым системам при низких ча-
стотах. Следовательно, сопротивление 
коммутатора будет основным фактором 
при определении характеристики систе-
мы, как это следует из уравнения, при-
веденного ниже:

THD ~ RFLAT/RLOAD

В данном случае, RFLAT – это измене-
ние RDS(ON) по всему диапазону входного 
сигнала, а RLOAD – полное сопротивле-
ние (импеданс) нагрузки, например, на-
ушников или динамика. По мере сниже-
ния сопротивления коммутатора кривая 
зависимости RDS(ON) от входного сигнала 
будет становиться более плоской, и сум-
марный коэффициент гармонических 
искажений будет снижаться.

Подобным же образом на характери-
стики высокочастотной системы сильно 
влияет качество сигнала, который часто 
отображается на глазковой диаграмме. 
Для этих высокоскоростных систем ре-

шающее значение имеет большой рас-
крыв глазковой диаграммы. Изменение 
происходит по мере возрастания ампли-
туды сигнала и пограничных показа-
телей. Оба этих параметра могут быть 

Рис. 1. Основные структуры аналоговых коммутаторов

Рис. 2. Сравнение RDS (ON) для коммутатора с каналом n-/р-типа и коммутатора с генератором 
подкачки заряда

Рис. 3. Вносимые потери и кривые измерения ширины полосы пропускания
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оптимизированы путем снижения ем-
кости коммутатора в открытом состоя-
нии в интересующем диапазоне вход-
ного сигнала. На рис.  4 представлены 
две глазковых диаграммы при скоро-
сти передачи сигналов 208 МГц. Слева 
представлена глазковая диаграмма для 
TS5A23157, емкость в открытом состоя-
нии (CON) которого составляет 18  пФ. 
Справа представлена глазковая диа-
грамма для TS3DS26227, емкость в от-
крытом состоянии (CON) которого ниже 
и составляет 10,5 пФ. Результатом яв-
ляется позитивное изменение раскрыва 
глазковой диаграммы с более крутым 
фронтом.

Как было сказано выше, значения 
RDS(ON) и CON обладают высокой взаи-
мозависимостью и зависят от структуры 
коммутатора. Поэтому очень важно вы-
брать коммутатор, подходящий именно 
для данной области применения.

Например, разработчику, который 
хочет переключить звуковые сигналы 
(различные варианты применения: те-
лефонная трубка, бытовая электрони-
ка, профессиональные аудиосистемы и 
т.д.) следует крайне тщательно выби-
рать коммутатор с отличными характе-
ристиками сопротивления во включен-
ном состоянии RDS(ON) (сопротивление 
0,5...1,5 Ома, равномерность сопротив-
ления 0,15  Ом), так как это повлияет 
на искажение сигнала, тогда как шири-
на полосы пропускания, а, следователь-
но, и емкость во включенном состоянии 

(CON), не играют большой роли (допу-
стимое значение > 50 пФ). Для областей 
применения со средней скоростью, как, 
например, передача данных через USB, 
следует найти надлежащий компромисс 
между скоростью (а, следовательно, и 
значением CON) и ослаблением сигнала. 
В этом случае пользователь должен рас-
смотреть возможность высокой скорости 
(до 1,1 ГГц) с сохранением надлежащих 
характеристик RDS(ON) (5...6 Ом), чтобы 
удерживать ослабление сигнала на как 
можно более низком уровне. И, нако-
нец, для видеосистем (PCI Express или 
HDMI) необходимо подобрать самый 
быстрый коммутатор для поддержки 
скорости потока видеоданных. Скорее 
всего, предпочтение будет отдано комму-

Рис. 4. Глазковые диаграммы

Таблица 1. Характеристики аналоговых коммутаторов Texas Instruments

Варианты применения  Промышленность Аудиосистемы USB Видеосистемы: 
PCI Express/HDMI

Пример TS12A4516 TS5A3159 TS3USB221 TS2PCIE2212

Конфигурация МОП-структуры 
с каналом n-/р-типа

МОП-структуры 
с каналом n-/р-типа

МОП-структуры 
с каналом n-типа + гене-
ратор подкачки заряда

МОП-структуры 
с каналом n-типа + гене-
ратор подкачки заряда

RDS(ON), Ом 25 1,1 6 14

CON, пФ 16 84 6 4

RDSON Flat, Ом 3 0,15 1 5

Vin min, В -5,5/+5,5 0/+5,5 0/+5,5 0/+1,9

BW, ГГц 0,45 0,1 1,1 2,5

Инжекция заряда, пКл 13 36 нет нет

Перекрёстные помехи, дБ нет -65 -41 -39

Icc, мкА 70 0,1 30 160

татору с МОП-структурой «транзистор с 
каналом n-типа/генератор подкачки за-
ряда», который демонстрирует лучшие 
характеристики CON. Однако следует 
учесть, что это происходит за счет более 
высокого значения RDS(ON) и более значи-
тельного потребления энергии.

Дополнительные возможности при-
менения, например, в промышленности 
(регулировка усиления, предваритель-
ное формирование и преобразование 
сигнала) соотносятся с другими основ-
ными требованиями, в частности, диа-
пазоном входного сигнала и способно-
стью использовать двойное напряжение 
питания. При выборе коммутатора сле-
дует рассматривать и другие параме-
тры, в том числе инжекцию заряда, пе-
рекрестные помехи, ток в рабочей точке 
и изоляцию в закрытом состоянии.

В заключение приводятся характери-
стики четырех коммутаторов (табл.  1) 
для четырех различных вариантов при-
менения. Таблица может помочь в по-
иске компромиссного решения с учетом 
области применения и структуры ком-
мутатора.

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: analog.vesti@compel.ru
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М
ногие мировые производи-
тели ИС предлагают свои 
решения для построения 
систем коммутации виде-

осигналов. Это и элементарные клю-
чи, и «активные» переключатели с ин-
тегрированными усилителями и даже 
«crosspoint»-переключатели, которые 
позволяют подключать любой из вхо-
дов микросхемы к любому из выходов. 
Кроме того, предлагаются различные 
способы управления ключами, как про-
стейшая логика, так и управление по 
интерфейсам SPI, I2C. К сожалению, 
расширение функциональности пере-
ключателя далеко не всегда приводит к 
улучшению его технических характери-
стик, а даже совсем наоборот. К тому 
же, очевидно, что более высокая инте-
грация и сложность этих устройств ве-
дет и к увеличению цены, как самих 
микросхем, так и конечных устройств 
на их основе. В сложившейся ситуации 
предложения Texas Instruments могут 
быть весьма интересны разработчикам, 
так как сочетают в себе отличные тех-
нические характеристики и крайне не-
высокую стоимость.

Линейка аналоговых видеопереклю-
чателей Texas Instruments (TI) пред-
ставлена всего четырьмя решениями. 
Это счетверенные SPDT-переключатели, 
которые к тому же имеют pin-to-pin-
совместимость (за исключением значе-
ний напряжения питания). Несмотря 
на такой не слишком широкий выбор, 
предложения TI в этой области вполне 
заслуживают внимания.

Наиболее сбалансированным пе-
реключателем, безусловно, является 
TS3V330, который обеспечивает ком-
мутацию сигналов в широкой поло-
се частот (до 300  МГц), имеет высо-
кую скорость переключения (2,5 нс) и 
обладает лучшей в линейке изоляцией 
перекрестных помех. Если разработчи-
ку требуется более широкополосный пе-
реключатель, то в этом случае следует 
обратить внимание на TS3V340 с поло-
сой пропускания до 500 МГц. К сожа-

лению, имея самую широкую полосу в 
линейке, этот переключатель отличает-
ся и самым большим потреблением тока 
в статичном режиме  – 1500  мкА про-
тив 10 мкА у TS3V330. Главной отличи-
тельной особенностью переключателей 
TS5V330 и TS5V330C является питаю-
щее напряжение. В отличие от TS3V330 
и TS3V340 с трехвольтовым питани-
ем и управляющей логикой, TS5V330 
и TS5V330C – это переключатели для 
работы от источника 5  В и значением 
высокого логического уровня управляю-
щих сигналов, лежащим в пределах от 
2 до 5,5 В.

Постараемся облегчить разработчи-
ку непростой выбор наиболее подходя-
щего переключателя. Одними из наи-
более важных параметров видеоключей 
являются:

•	� собственное сопротивления ключа 
Ron;

•	� нестабильность сопротивления 
Ron(flat);

•	 полоса пропускания;
•	� изоляция перекрестных помех 

(crosstalk);
•	� изоляция вход-выход (off 

isolation);
•	 время переключения;
•	� максимальная амплитуда входно-

го/выходного сигнала.

Аналоговые видеокоммутаторы являются основой для построения си-
стем распределения как композитных, так и RGB-видеосигналов. Представ-
ленные в статье переключатели производства Texas Instruments обладают 
достаточно широкой полосой пропускания и хорошей изоляцией коммутируе-
мых каналов, чтобы найти применение в системах, где требуется с мини-
мальными потерями и искажениями распределить упомянутые выше и дру-
гие высокочастотные сигналы.

АНАЛОГОВЫЕ 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ ВИДЕОСИГНАЛОВ 
ОТ TEXAS INSTRUMENTS

Михаил Чигарев (КОМПЭЛ)

Рис. 1. Зависимость Ron от коммутируемого 
напряжения Рис. 2. Перекрестная изоляция и фаза
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Подробнее остановимся на некото-
рых параметрах, которые, возможно 
требуют дополнительного пояснения.

Нестабильность сопротивления Ron(flat) 
обусловлена тем, что собственное сопро-
тивление ключа меняется (в известных 
пределах) в зависимости от уровня ком-
мутируемого сигнала, лежащего в преде-
лах напряжения питания (rail-to-rail). 
Пример типовой зависимости Ron от уров-
ня проходящего через ключ сигнала по-
казан на рисунке 1. Из рисунка становит-
ся понятно, почему в документации этот 
параметр называется «плоскостность» 

(flatness). Типовое собственное сопротив-
ление аналоговых видеопереключателей 
от Texas Instruments составляет 3 Ом.

Изоляция перекрестных помех 
(crosstalk isolation) или иначе «изоля-
ция между каналами» – это характери-
стика, которая показывает, насколько 
сигнал, проходящий через замкнутый 
ключ на один из выходов переключате-
ля, проникает на выход другого канала, 
в котором ключ разомкнут.

Изоляция между каналами ухуд-
шается с увеличением частоты прохо-
дящего через ключ сигнала. Поэтому, 

следует внимательно относиться к ха-
рактеристике межканальной изоляции 
переключателя при его выборе. На ри-
сунке 2 представлена зависимость уров-
ня изоляции перекрестных помех от 
частоты коммутируемого сигнала пере-
ключателя TS3V340, а на рисунке 3 его 
АЧХ и ФЧХ.

Помимо межканальной изоляции 
важна и характеристика изоляции вы-
хода от входа при разомкнутом ключе. 
Поскольку любой полупроводниковый 
ключ не является идеальным (механи-
ческим) ключом, то он имеет свою ха-
рактеристику ослабления входного сиг-
нала на «отключенном» выходе. Эта 
характеристика, как и характеристика 
перекрестной изоляции, ухудшается с 
увеличением частоты коммутируемого 
сигнала (рисунок 4).

Максимальная амплитуда сигналов, 
пропускаемая видео переключателями 
Texas Instruments, ограничена напряже-
нием питания. На случай, если входной 
сигнал превысит допустимое значение, 
все «порты» переключателей защищены 
ограничительными диодами.

Довольно часто в видеосистемах 
приходится изменять конфигурацию 
распределения сигналов и многократ-
но коммутировать различные устрой-
ства. Поэтому еще одной особенностью 
является то, что все представленные 
ключи сохраняют высокоимпедансное 
состояние между входами и выхода-
ми при выключении питания. Это ис-
ключительно важное свойство, которое 
обеспечивает защиту от попадания на 
входы устройств в видеосистемах неже-
лательных сигналов, которые могут по-
вредить оборудование (например, ста-
тическое электричество).

Рис. 3. Передаточная и фазовая характеристики

Рис. 4. Изоляция разомкнутого ключа

Рис. 5. Функциональная диаграмма

Таблица 1. Логика переключения ключей

Входы Вход/Выход
Функция

EN IN D

L L S1 D порт = S1 порт

L H S2 D порт = S2 порт

H X Z Разомкнут
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Таблица 2. Характеристики переключателей

Наимено-
вание

Конфигу-
рация

Uпит. 
min, В

Uпит. max, 
В

Ron 
(max), Ом

По-
лоса, 
МГц

Изоляция 
между 

каналами на 
частоте 10 
МГц, дБ

Изоляция 
вход-выход 
на частоте 
10 МГц, дБ

Потребля-
емый ток, 

мкА

tвкл/tвыкл, 
нс

Управляю-
щие напря-

жения (VLO/
VHI), В

TS3V330 4xSPDT 3 3,6 10 300 -80 -50 10 2,5/1,1 0-0,8/2-Vcc

TS3V340 4xSPDT 3 3,6 6 500 -63 -56 1500 4/2 0-0,8/2-5,5

TS5V330 4xSPDT 4 5,5 10 300 -63 -60 3 2,5/1,1 0-0,8/2-5,5

TS5V330C 4xSPDT 4 5,5 10 250 -47 -55 3 1,5...6 0-0,8/2-5,5

Texas Instruments предлагает до-
статочно сбалансированные решения 
для применения в видеосистемах. Ба-
ланс заключается в оптимальных, ча-
сто  – взаимозависящих, технических 
характеристиках ключей. Например, 
при достаточно низком сопротивлении 
во включенном состоянии также обеспе-
чивается очень высокая скорость пере-
ключения.

Кстати, высокая скорость переключе-
ния, а также задержки сигналов управ-
ления могут теоретически приводить к 
ситуациям, когда одновременно замкну-
ты несколько ключей в многоканальной 
схеме. Как и многие производители, 
Texas Instruments внутрисхемно обеспе-
чивает невозможность одновременного 
включения двух и более каналов, вводя 
гарантированную задержку.

Следует отметить то, что все четы-
ре переключателя являются pin-to-pin-
заменой друг другу (за исключением 
того что TS3V и TS5V имеют разные 
напряжения питания) и выпускаются 
в широком ряде 16-ти выводных кор-
пусов от SOIC до QFN. Это означает, 
что можно предельно просто изменять 
характеристики конечного изделия. На-
пример, при необходимости расширить 
полосу пропускания системы на базе 
TS3V330 можно просто поставить на то 
же посадочное место TS3V340, или, при 
изменении напряжения питания, произ-
вести замену TS5V330 на TS3V330. На 
рисунке  5 представлена функциональ-
ная диаграмма переключателей и нуме-
рация выводов микросхем.

Логика работы переключателей пре-
дельно проста (таблица 1). Фактически 
это четырехбитные мультиплексоры/
демультиплексоры из одного в два или 
из двух в один. Если на входе ~EN – 
низкий логический уровень, то порт D 
подключен к порту S. Если на входе 

~EN – высокий логический уровень, то 
между портами D и S – состояние высо-
кого импеданса. Вход IN обеспечивает 
выбор пути прохождения сигнала.

Наиболее важные характеристики 
описанных ключей представлены в та-
блице 2. За более подробной информа-
цией следует обратиться к официальной 
технической документации.

Коротко представим несколько воз-
можных применений представленных в 
статье переключателей. Простейший ва-

Рис. 6. Селектор источников видеосигнала

Рис. 7. Распределитель сигналов

риант использования  – переключение 
между несколькими источниками видео-
сигнала (например, камерами наблюде-
ния) и вывод выбранного изображения 
на монитор. Наличие четырех ключей в 
одном корпусе позволяет переключать и 
RGB-сигналы (рисунок 6).

Еще одно возможное использование 
переключателя – в качестве «распреде-
лителя» видеосигнала  – представлено 
на рисунке 7.

Заключение
Представленные в статье видеопе-

реключатели имеют широкую полосу 
пропускания, отличную межканальную 

изоляцию, низкое собственное сопро-
тивление и что немаловажно – удобство 
и простоту управления. Решения Texas 
Instruments в области переключения 
аналоговых видеосигналов являются, по 
сути, базой для построения более слож-
ных переключателей или целых систем 
распределения видеосигналов.

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: analog.vesti@compel.ru
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В 
данном материале описан один 
из возможных подходов к во-
просу питания светодиодных 
источников света общего на-

значения. Источник такого типа часто 
называют светодиодной лампой или све-
тодиодным светильником.

К такому источнику предъявляет-
ся ряд требований. Чаще других при-
меняют следующие: непосредственное 
питание светодиодов, минимальная се-
бестоимость источника, совместимость с 
питающими сетями, защита от аварий-
ных режимов работы. Данный список 
может быть расширен, однако, перечис-
ленные требования применимы в боль-
шинстве случаев. Рассмотрим эти требо-
вания подробнее.

Непосредственное питание све-
тодиодов. Для источника питания по-
лезной нагрузкой является массив све-
тодиодов. Как известно, светодиоды 
обладают относительно низким диффе-
ренциальным сопротивлением, или, как 

иногда говорят, жесткой вольтамперной 
характеристикой. Питать их рекомен-
дуется от источника постоянного тока. 
Ток должен быть стабилен, и источник 
должен иметь соответствующую макси-
мальную мощность или максимальное 
выходное напряжение. Такой источник 
может питать светодиоды при непосред-
ственном подключении без применения 
какого-либо пассивного, активного или 
реактивного балласта.

Минимальная себестоимость 
источника. Это требование очевидно. 
Отметим, что одной из слабых сторон 
современных светодиодных светильни-
ков является их относительно высокая 
себестоимость, поэтому, производители 
стремятся снизить ее всеми доступными 
средствами, в том числе, снижая стои-
мость источника питания.

Совместимость с питающи-
ми сетями. Как известно, имеющие-
ся электрические сети наиболее эффек-
тивны при использовании с резистивной 

нагрузкой. Например, электронагре-
вательные приборы, лампы накалива-
ния. Другие типы нагрузки, такие как 
электронное оборудование, газоразряд-
ные лампы, требуют применения специ-
альных источников питания. Одной из 
основных характеристик источника, на-
равне с максимальной выходной мощ-
ностью и КПД, является коэффициент 
мощности. Фактически этот коэффи-
циент показывает степень подобия по-
требителя обычному резистору с точки 
зрения поставщика электроэнергии. Ко-
эффициент мощности, равный единице, 
означает, что поставщик энергии не от-
личит данного потребителя от обычной 
резистивной нагрузки, например, лам-
пы накаливания.

Защита от аварийных режимов. 
Такое требование применимо практиче-
ски к любым источникам питания. Одна-
ко в нашем случае оно имеет определен-
ную специфику. Обычно предполагается, 
что источник питания может работать на 
холостом ходу и на нагрузку до макси-
мального допустимого тока включитель-
но. Источник надо защищать теми или 
иными средствами от работы на низко-
омную нагрузку и от работы на корот-
кое замыкание. Особенность источника 
с токовым выходом состоит в том, что 
он может работать относительно безбо-
лезненно на короткое замыкание и на 
нагрузку с импедансом до максимально 
допустимого значения. От работы на вы-
сокоомную нагрузку и от обрыва нагруз-
ки такой источник также надо защищать. 
Действительно, источник тока с обрывом 
в цепи нагрузки должен выработать бес-
конечно большую мощность, чтобы под-
держивать заданный ток при неограни-
ченно высоком напряжении на выходе. 
Что, очевидно, невозможно и приведет 
к той или иной аварии в системе пита-
ния, если только не применены специ-
альные средства защиты, ограничиваю-
щие выходное напряжение источника и, 
следовательно, его мощность в аварий-
ном режиме.

Топология источника питания
Как обычно, при построении источ-

ника питания одной из первых решается 
задача выбора архитектуры устройства. 

В статье рассмотрен пример построения однокаскадного источника 
питания для уличных светодиодных светильников общего назначения. 
Этот импульсный преобразователь напряжения, построенный по топологии 
SEPIC на базе микросхемы UCC28810 компании Texas Instruments, пред-
назначен для применения в составе уличного светильника. Его максимальная 
выходная мощность около 80 Вт. Он вырабатывает стабильный выходной 
ток 350 мА и питается от сети переменного тока с номинальным напряже-
нием 220 В.

Разработка 
источников питания 
для уличного светодиодного освещения

Павел Ильин, Андрей Соколов (КОМПЭЛ)

Рис. 1. Структура двухкаскадного преобразователя
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Поскольку перед разработчиком стоит 
сразу несколько задач, логично выбрать 
архитектуру с несколькими этапами 
преобразования энергии и распределить 
решаемые задачи по отдельным каска-
дам. Один из наиболее распространен-
ных подходов предполагает использова-
ние двух силовых контуров (рис. 1).

Первый силовой контур обеспечива-
ет повышение напряжения выше мгно-
венного входного напряжения, при этом 
на него возложена функция корректора 
коэффициента мощности (ККМ). ККМ 
охвачен отрицательной обратной связью 
(ООС) по напряжению. Дополнительно 
реализована защита от перенапряжения, 
которая отключает повышающий преоб-
разователь, если напряжение на его вы-
ходе достигло максимального разрешен-

ного уровня. Напряжение после ККМ 
фильтруется на главном и практически 
единственном накопительном конденса-
торе большой емкости. Далее высокое 
постоянное напряжение подается на по-
нижающий преобразователь. Особен-
ность этого преобразователя  – его об-
ратная связь. Благодаря ООС по току, 
а не по напряжению, как в большинстве 
преобразователей, он стабилизирует на 
своем выходе именно ток, которым пи-
таются светодиоды.

Такая архитектура двухкаскадного 
источника питания с корректором ко-
эффициента мощности и токовым выхо-
дом хорошо известна, часто и успешно 
применяется. При ряде положитель-
ных свойств она обладает относитель-
ной сложностью, так как содержит два 
силовых каскада. Второй ее недоста-
ток  – относительно низкий КПД, так 
при типичном КПД каждого каскада 
90% результирующий КПД устройства 
составит только 81%, что не всегда при-
емлемо.

Альтернативную архитектуру одно-
каскадного корректора коэффициента 
мощности с токовым выходом рассмо-
трим на практическом примере.

Пример построения источника питания 
для светодиодных светильников обще-
го назначения

Рассмотрим источник питания для 
уличного светодиодного светильника на 
примере проекта PMP3976. Принципи-
альная схема источника приведена на 
рисунке 2.

Как следует из названия, этот источ-
ник питания предназначен для приме-
нения в составе уличного светильника. 
Его максимальная выходная мощность 
около 80 Вт. Он вырабатывает стабиль-
ный выходной ток 350  мА и питается 
от сети переменного тока с номиналь-
ным напряжением 220 В. Как видно из 
схемы, это импульсный преобразова-
тель напряжения, он построен по топо-
логии SEPIC и, следовательно, не имеет 
гальванической изоляции между вхо-
дом и выходом. Это вполне допустимо 
для уличных светильников, но требует 
исключительной осторожности при ла-
бораторных испытаниях. Несмотря на 
очевидную простоту схемы, данный ис-
точник содержит корректор коэффици-
ента мощности. Его работа видна на ри-
сунке  3, где представлены следующие 
эпюры: входное синусоидальное напря-

Рис. 2. Электрическая схема источника питания для уличного светодиодного светильника

Рис. 3. Входное напряжение и потребляемый ток

Таблица 1. Результаты лабораторных исследований

Ток нагрузки, А Выходное на-
пряжение, В 

Входное напря-
жение, В

Коэффициент 
мощности, КПД, %

0,349 245,5 150,4 0,983 89,7

0,349 245,5 202,6 0,979 91,3

0,350 245,5 248,4 0,969 89,4

0,350 245,5 265,7 0,962 88,9
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жение питания источника и почти сину-
соидальный потребляемый ток.

Как видно из рисунка, форма тока 
несколько отличается от идеальной си-
нусоиды, поэтому коэффициент мощ-
ности меньше единицы, что, впро-
чем, характерно для любого реального 
корректора коэффициента мощности. 
В таблице 1 приведены результаты ла-
бораторных испытаний, которые прово-
дились в диапазоне входных напряже-
ний и при фиксированной нагрузке.

Из этих измерений следует, что ко-
эффициент мощности всегда выше 90% 
и, следовательно, удовлетворяет самым 
строгим европейским требованиям. При 
этом КПД преобразователя в целом не-
велик и колеблется около 90%. Это об-
условлено применением относительно 
малогабаритного импульсного транс-
форматора, который работает в тяже-
лом температурном режиме и рассеива-
ет значительную мощность. Это видно 
на приведенной ниже термофотографии 
действующей платы макета преобразо-
вателя (рис. 4).

Если позволяют требования к разме-
ру преобразователя, то для облегчения 
температурного режима источника и по-
вышения его КПД можно применить 
импульсный трансформатор большего 
габарита.

Внешний вид источника приведен на 
рисунке 5.

Как уже упоминалось ранее, этот ис-
точник построен с применением коррек-
тора коэффициента мощности. Поэтому 
после выпрямительного моста не уста-
новлен электролитический конденсатор 
большой емкости. Фильтрация помех 
с удвоенной частотой сети происходит 
во вторичной цепи благодаря конден-
сатору преобразователя с относитель-
но большой емкостью, подключенному 
непосредственно к выходу. Этот кон-
денсатор хорошо виден на фотографии 
макета преобразователя. Габариты и ем-
кость этого элемента достаточно вели-
ки, что снижает удельную нагрузку на 

него. Как видно на термофотографии, 
он практически не рассеивает актив-
ной мощности, что продлевает его срок 
службы.

Такой способ фильтрации не явля-
ется идеальным и на выходе устрой-
ства присутствуют пульсации тока с 
удвоенной частотой сети, что видно на 
рисунке 6.

Величина этих пульсаций составляет 
около ±8% от постоянной составляющей 
выходного тока, что следует признать 
приемлемым значением для большин-
ства применений.

Дополнительно отметим, что дан-
ный источник оборудован схемой за-
щиты, построенной на транзисторах Q1 
и Q2. Эта схема распознает повышен-
ное напряжение на выходе преобразо-
вателя, которое может возникнуть, на-
пример, при обрыве или отключении 
нагрузки. Далее происходит принуди-
тельное выключение преобразователя и 
его последующий перезапуск. Посколь-
ку перезапуск преобразователя проис-
ходит достаточно медленно и занимает 
несколько секунд, у выходного конден-
сатора есть время, чтобы частично раз-
рядиться через резистивную нагрузку 
холостого хода.

Рис. 4. Термофотография действующего маке-
та источника питания

Рис. 5. Внешний вид источника питания

Рис. 6. Пульсации выходного тока

Заключение
В этой статье показан лишь один 

пример построения источника пита-
ния – для уличного светодиодного све-
тильника, хотя область применения кон-
троллера UCC28810 значительно шире. 
В частности, его также можно использо-
вать при построении источников пита-
ния светодиодных ламп для освещения 
жилых и коммерческих помещений, ар-
хитектурной подсветки и инфраструк-
турного освещения.

Использование оценочных мо-
дулей UCC28810EVM-002 и 
UCC28810EVM-001, реализующих неи-
золированный сетевой источник питания 
с ККМ на 100 Вт и изолированный се-
тевой источник тока с ККМ и функцией 
димминга на 25 Вт, соответственно, по-
может значительно сократить сроки раз-
работки подобных устройств.

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: analog.vesti@compel.ru
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