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От редактора
Уважаемые 
читатели!
Начну с цитаты: 
«В 1990 году в 
фешенебельном 
отеле на берегу 
Женевского озера 
я слушал доклад 
длинноволосого 

британца в потертом сером пиджа-
ке. Он рассказывал аудитории, со-
стоявшей из выдающихся разработ-
чиков электроники, что его новый 
проект с персоналом в 20 человек 
вскоре вырастет до размеров компа-
нии Intel.

Иностранные гости расценили 
это как проявление своеобразного 
английского чувства юмора. Они 
ошибались: в прошлом, 2007, году, 
компания, созданная Сэром Роби-
ном Саксби (Robin Saxby) продала 
три миллиарда RISC-процессоров, 
перекрыв показатели Intel по коли-
честву проданных изделий за тот же 
год более чем в десять раз».

Так Дэвид Мэннерз (David 
Manners), колумнист журнала 
Electronics Weekly, вспоминает свое 
первое знакомство с основателем 
прославленной компании ARM.

Робин Саксби изначально вы-
брал так называемую fabless-модель 
бизнеса, ныне широко распростра-
ненную в электронной отрасли: 
разрабатывать высокотехнологич-
ный продукт на основе собственно-
го ноу-хау, производить его силами 
контрактных производителей и про-
давать лицензии на его использова-
ние. Другим удачным «попаданием» 

явился выбор процессорного ядра 
с RISC-архитектурой и возможно-
стью добавлять развитую перифе-
рию. С ростом рынка портативных 
вычислительных и мультимедийных 
устройств, автоэлектроники и ком-
пактной промышленной электрони-
ки, спрос на такие процессоры на-
чал расти лавинообразно.

Первое ядро, ARM6, было вы-
пущено на рынок в 1991 году, а в 
январе 2008 года компания объяви-
ла, что их партнеры отгрузили на 
рынок десятимиллиардный процес-
сор с ядром ARM. Таким образом, 
на каждого жителя нашей планеты 
приходится уже более одного про-
цессора на ARM-ядре.

На конец 2007 года ядра ARM ли-
дировали на рынке встроенных ми-
кроконтроллерных решений, занимая 
более 30%. Ближайший конкурент – 
старое доброе 86-е ядро с 26%, на тре-
тьем месте – PowerPC c 15% (по дан-
ным www.linuxdevices.com).

Продажи ARM-контроллеров 
растут и в России. Мы уже давно 
обещали нашим читателям сделать 
фокусной темой одного из номеров 
журнала контроллеры на ARM-ядре. 
И вот этот номер – перед вами.

Как всегда, ждем ваших вопро-
сов и предложений.

С уважением,
Геннадий Каневский
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О новом ядре
ARM Cortex-M3 являет собой 

одну из реализаций архитекту-
ры ARM7v. Это новейшая версия 
ядра ARM для встраиваемых при-
ложений. Ядро основано на гар-
вардской архитектуре и исполь-
зует раздельные шины доступа к 
данным и к командам (в отличие 
от Фон-неймановской архитекту-
ры, где данные и команды «делят 
между собой» одну шину). Гар-
вардская архитектура изначаль-
но позволяет достичь наибольшей 
производительности, и, несмотря 
на то, что физически данная архи-
тектура сложнее, из закона Мура 
следует, что усложнение архитек-
туры оправдано всегда, когда дан-
ное усложнение приводит к увели-
чению производительности.

Цель Cortex-M3 – занять ры-
нок встраиваемых систем. Это 
ядро создано как «очень низко-
потребляющее», при этом обла-
дающее отличным соотношени-
ем «цена-производительность». 
Основными областями приме-
нения данных контроллеров яв-
ляются автоэлектроника и бес-
проводные приложения. Как и в 
случае со всеми ядрами от компа-
нии ARM, многие крупные про-
изводители уже купили лицензию 
на новую версию перспективного 
контроллера и приступили к ее 
реализации. Некоторые из компа-
ний уже выпустили собственные 
продукты (STMicroelectronics, 
NXP, Luminary Micro). Для но-
вой платформы существует и ак-
тивно развивается целый ряд 
программно-аппаратных средств, 

вышедших прямиком из экоси-
стемы ARM7TDMI, это позволя-
ет новым пользователям быстро 
осваивать данный контроллер.

Другое ядро ARM, ориентиро-
ванное на тот же рынок, – ядро 
ARM7TDMI (и ARM7TDMI-S). 
Оно было выпущено более 10 лет 
назад и вывело компанию ARM на 
доминирующую позицию в разра-
ботках процессорных ядер. Мно-
жество производителей (около 20) 
разрабатывают и продают микро-
контроллеры на базе ARM7. Так-
же впечатляет количество про-
граммных средств разработки и 
отладочных устройств. Благода-
ря своим качествам и массово-

Недавно на рынке появились микроконтроллеры ARM на новом 
ядре Cortex-M3. Данные микроконтроллеры предназначены для тех 
разработчиков, которые ищут одновременно низкую стоимость, вы-
сокую 32-битную производительность и малое энергопотребление.

Развитие ARM-ядер: 
возможности 
и производительность

Александр Квашин (КОМПЭЛ)

сти, ARM7TDMI принято считать 
рабочей лошадкой современного 
мира встраиваемых устройств.

Отличия
Кроме того, что Cortex-M3 ис-

пользует гарвардскую архитекту-
ру, это, в первую очередь, более 
оптимизированное уменьшенное 
базовое ядро, благодаря чему на-
ряду с уменьшением цены увели-
чивается скорость работы. В ядро 
интегрированы контроллер пре-
рываний, шинная матрица и от-
ладочные модули. Кроме того, 
интегрирован модуль управле-
ниями режимами энергосбереже-
ния (sleep mode). Данное ядро 
разработано только для работы 
с усовершенствованным набором 
инструкций THUMB-2, что позво-
ляет свести к минимуму использо-
вание ассемблера.

Рис. 1. Блок-схема STM32
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Набор инструкций
Как уже было сказано, но-

вое микроконтроллерное ядро 
Cortex-M3 было создано толь-
ко для работы с инструкциями 
THUMB-2, в отличие от исходно-
го ARM7, с которым можно рабо-
тать как в ARM-, так и в THUMB-
режимах. Преимущества данного 
нововведения:

•	Нет необходимости переклю-
чаться между Thumb- и ARM-
режимами кода, как в ранних 
вариантах реализации микрокон-
троллеров. Это позволило снизить 
временные потери; 

•	 Thumb-2 разработан исклю-
чительно под язык программи-
рования C, включая if/then кон-
струкции, аппаратное деление и 
полноценный битовый процессор; 

•	Новый набор инструкций по-
зволяет эффективно использовать 
участки кода повторно, что позво-
ляет создавать еще более плотный 
код; 

•	Инструкции Thumb-2 позво-
ляют делать настолько эффектив-
ные компиляторы, что это дает 
возможность полностью отказать-
ся от ассемблерных вставок; 

•	Все новые преимущества до-
статочно просты в освоении и в их 
реализации на практике, что по-
зволяет ускорить разработку, а 
значит, и выход нового продукта 
на рынок.

Прерывания
Следующее нововведение 

Cortex-M3 – это встроенный век-
торный контроллер вложенных 
прерываний (NVIC- Nested Vector 
Interrupt Controller). В отличие 
от внешнего контроллера преры-
ваний, который присутствует в 
ARM7TDMI, контроллер, инте-
грированный в ядро Cortex-M3, 
может обеспечивать от 32 физи-
ческих прерываний с 8 уровнями 
приоритета до 240 прерываний с 
256 уровнями приоритета (в зави-
симости от реализации конкрет-
ным производителем микрокон-
троллера). Благодаря этому время 
входа в прерывание достаточно 
мало и всегда детерминировано, 
что позволяет использовать дан-
ные контроллеры в автомобиль-
ных и других ответственных при-
ложениях реального времени.

NVIC использует стековую мо-
дель работы. Программный счет-
чик (program counter), регистр 
статуса программы (program 
status register), регистр связи 
(link register) и регистры общего 
назначения  – все загружаются в 
стек при входе в обработчик пре-
рываний. По выходе из обработ-
чика содержимое регистров вос-
станавливается. Поэтому уже нет 
необходимости работать вручную 
со стеком в ассемблерном коде 
для сохранения данных на входе 
в обработчик прерываний и выхо-
де из него.

Обработчики могут быть рас-
ставлены по приоритетам с целью 
обеспечения немедленного выпол-
нения определенного прерывания, 
даже если в это время выполня-
ется некое другое (с низшим при-
оритетом). Приоритеты могут ме-
няться по необходимости в любом 
месте программы. Использование 
техники tail-chain позволяет не 
выполнять долговременные опера-
ции pop-push при последователь-
ном выполнении нескольких пре-
рываний, а просто при окончании 
цикла одного обработчика – «пе-
репрыгивать» на начало следую-
щего. И это занимает всего лишь 3 
такта вместо 32 для полного цикла 
pop-push. Все это позволяет сокра-
тить задержки и увеличить произ-
водительность.

Если NVIC в данный конкрет-
ный момент сохраняет данные в 
стек (перед тем как приступить к 
обработке прерывания), и в это 
время приходит запрос на пре-
рывание с более высоким приори-
тетом, то все, что нужно, чтобы 
начать выполнение этого преры-
вания  – защелкивание нового 
адреса вектора. Аналогично, если 
NVIC в данный момент произво-
дит восстановление из стека, то 
эта операция будет прекращена, 
и процессор приступит к выпол-
нению нового прерывания. Это 
также способствует уменьшению 
времени задержек и обеспечивает 
предсказуемость времени входа в 
прерывание.

Режимы сна
Схема управлением питанием 

ядра Cortex-M3 предусматривает 
следующие режимы энергосбере-

жения: Sleep Now, Sleep on Exit 
(по выходу из последнего в оче-
реди прерывания) и SLEEPDEEP 
режим.

Для удобства получения ре-
гулярного временного интервала 
NVIC содержит интегрированный 
системный таймер, который мо-
жет быть использован как такто-
вый сигнал для операционных си-
стем реального времени (RTOS) 
или как пробуждающий сигнал 
для выполнения очередных задач 
(scheduled tasks). Наличие этой 
возможности  – одно из главных 
отличий от предыдущих ARM-
архитектур.

Модуль защиты памяти
Модуль защиты памяти являет-

ся опциональным и зависит от ре-
ализации микроконтроллера кон-
кретным производителем. Если 
данный модуль встроен, то он 
позволяет связать определенные 
участки памяти с определенными 
процессами в приложении и опре-
деляет правила управления до-
ступом из других процессов. На-
пример, часть памяти может быть 
полностью заблокирована для всех 
программных процессов, в то вре-
мя как некоторые другие участ-
ки памяти могут быть доступны 
только для чтения при выполне-
нии определенных процессов. Так-
же выполнение программы может 
быть приостановлено при попытке 
обращения в какую-либо область 
памяти. Все это обеспечивает су-
щественное улучшение надежно-
сти работы программы, особенно в 
приложениях реального времени.

Отладка
Интегрированный debug модуль 

и «trace Debug Access Port» могут 
быть реализованы или на двухпро-
водном «Serial Wire Debug Port» 
или на Serial Wire JTAG Debug 
Port. Совместно с модулем точек 
останова (Breakpoint unit), моду-
лем слежения за данными (Data 
Watchpoint), модулем отслежива-
ния (Trace unit), модулем правки 
Flash, а также опциональным на-
личием некоторых других блоков, 
это позволяет решать широкий 
спектр задач на уровне отладки 
приложения и наблюдении за по-
ведением ядра. Большинство этих 
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модулей отладки уже были встро-
ены в ARM-архитектуры, однако 
в Cortex-M3 все они реализованы 
одновременно, что дает разработ-
чику широкие возможности для 
воплощения его идей.

Уровень интеграции
Несмотря на то, что ARM7-ядра 

не имеют такой степени интегра-
ции, как ядра семейства Cortex, 
в данное время на рынке присут-
ствует широчайший ряд микро-
контроллеров на базе ядра ARM7 
с богатейшей периферией, что по-
зволяет трансформировать дан-
ный контроллер из сегмента обще-
го назначения в узко-профильный 
микроконтроллер или даже систе-
му на кристалле. И в этом смыс-
ле можно выделить не менее 150 
различных микроконтроллеров на 
ядре ARM7.

Для абсолютного большинства 
встраиваемых приложений практи-
чески всегда можно найти ARM7-
реализацию, которая в той или 
иной степени была бы «заточена» 
именно под эту конкретную задачу. 
К стандартному ядру производи-
тель микросхемы обычно добавля-
ет различную память, периферию, 
такую как контроллеры последова-
тельных шин, контроллеры памяти, 
графические контроллеры и т. д. 
Контроллеры выпускаются в раз-
личных корпусах, для любой слож-
ности работы: для промышленного 
применения, для установки в авто-
мобиле, а также – со способностью 
работать в расширенном темпера-
турном диапазоне. Микроконтрол-
леры также могут включать в себя 
предустановленные программные 
пакеты, такие как TCP/IP-стек 
или еще более специфическое про-
граммное обеспечение.

Например, линия продуктов 
STR7 (от STMicroelectronics) име-
ет 3 главных семейства развития с 
более чем 45 разными продуктами 
на базе ядра ARM7 (в различных 
корпусах, с разным количеством 
памяти и т.д.). Каждое семей-
ство имеет свой набор периферии, 
предназначенный для специаль-
ных задач. Скажем, ветка STR730 
разработана с учетом того, что она 
будет применяться в промышлен-
ных и автомобильных приложени-
ях: она имеет расширенный диапа-

зон рабочих температур, большое 
число портов ввода/вывода, 3 
CAN-интерфейса. В то же время 
семейство STR710 нацелено на по-
требительский рынок, а также на 
рынок сложного промышленно-
го оборудования и содержит мно-
жество интерфейсов: CAN, USB, 
ISO7816, несколько UART, и, не-
смотря на наличие внешнего ин-
терфейса памяти, – большой объ-
ем встроенной ОЗУ и Flash.

Тут следует еще раз отметить, 
что принятие решения о встраива-
нии в чип на базе ARM7 каких-
либо модулей отладки лежит ис-
ключительно на конкретном 
производителе чипов.

Инструментарий
Распространенность ARM7 

привела к бурному развитию 
средств для разработки и отладки 
от третьих производителей. Сайт 
компании ARM перечисляет бо-
лее 130 компаний, работающих на 
этом рынке.

Большинство таких произво-
дителей выпускают отладочные 
платы, обеспечивая их в первую 
очередь интерфейсом по загруз-
ке программного кода, а также 
различной полезной периферией: 
LCD-дисплеями, светодиодами, 
кнопками и т. д. Более дорогие 
отладочные платы комплектуются 
интегрированной средой разработ-
ки (IDE), включающей в себя ком-
пилятор, линкер, дебаггер и другие 
программные средства разработки. 
Кроме того, такие комплекты мо-
гут содержать JTAG-адаптер.

С другой стороны, многие ком-
пании выпускают программные 
средства разработки: от программ 
визуального моделирования алго-
ритмов до компиляторов различ-
ных языков программирования. 
Современные среды разработки 
поддерживают также операцион-
ные системы (RTOS) для удоб-
ства отладки ПО.

Дополнительным плюсом 
ARM7 является огромная база на-
работок, которая накопилась за 
продолжительное время существо-
вания данного ядра.

Для Cortex-M3 уже сформиро-
валась определенная база средств 
разработки, но пока еще не столь 
совершенная, как для ARM7.

Что же выбрать?
Если цена является определяю-

щим фактором, то, наверное, есть 
смысл приобрести что-нибудь на 
базе Cortex-M3. Если требуется 
повышенная производительность 
и невысокое потребление, то, ве-
роятно, также есть смысл обра-
титься к Cortex-M3. Особенно 
Cortex-M3 будет интересен в при-
ложениях, где до его появления 
планировали применять ARM7, в 
первую очередь – в беспроводной 
технике и автоэлектронике.

Интегрированные в ядро мо-
дули отладки, набор инструкций 
THUMB-2 ускоряют освоение 
контроллера и позволяют в крат-
чайшие сроки вывести новый про-
дукт на рынок. Cortex-M3 – легче 
и быстрее ARM7TDMI.

Последнее время целый ряд 
крупных производителей на-
чал выпуск контроллеров на 
Cortex-M3, а многие фирмы уже 
приобрели лицензии на их буду-
щее производство.

Перевести готовый дизайн со 
старого ядра ARM7TDMI на новый 
Cortex-M3 – не очень сложная за-
дача. Однако же, если разработка 
была рассчитана на ARM7TDMI, 
а времени для адаптации под дру-
гое ядро уже не осталось, то мож-
но порекомендовать не использо-
вать специфические возможности 
старого процессора. Это даст воз-
можность упрощенного и более 
быстрого перехода на новое ядро 
в будущем.

Литература
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com/help/topic/com.arm.doc.
ddi0337e/DDI0337E_cortex_m3_
r1p1_trm.pdf

3.	http://www.standardics.
nxp.com/products/lpc1000/

4.	http://www.st.com/mcu/
inchtml-pages-stm32.html

5.	ht tp ://mcu.compe l . ru/
mcu_list.php?clear=ps&CORE_
TYPE=Cortex-M3.

Получение технической информа-
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e-mail: mcu.vesti@compel.ru
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Основное отличие ARM7-
микроконтроллеров различ-

ных производителей состоит в 
наборе периферийных устройств 
и коммуникационных интерфей-
сов, то есть – в функционально-
сти. Функциональность и про-
изводительность в свою очередь 
определяют круг задач, которые 
может решить микроконтроллер. 
TMS470 предназначен для инду-

стриальных приложений. Его от-
личительные особенности:

•	Управление тремя привода-
ми одновременно;

•	 Генерирование до 120 вре-
менных функций;

•	Обработка и передача ин-
формации по множеству каналов: 
АЦП, вокодер, DMA, CAN, I2C, 
UART, SPI, порты ввода/вывода 
общего назначения;

Популярность микроконтроллеров на базе ядра ARM7 посто-
янно растет по трем причинам: во-первых, архитектуру ARM7 ис-
пользуют множество производителей микроконтроллеров, что уни-
версализует применение и увеличивает выбор отладочных средств 
и ПО. Во вторых, ядро ARM7 является очень компактным, что 
снижает стоимость производства микроконтроллеров. В-третьих, 
ядро поддерживает два набора команд, 16-битный и 32-битный, 
что позволяет оптимизировать приложение по энергопотребле-
нию и производительности. Микроконтроллер TMS470 компании 
Texas Instruments предназначен в первую очередь для индустри-
альных решений.

ARM-микроконтроллеры 
TMS470 для индустриальных 
решений

Алексей Пантелейчук (КОМПЭЛ)

Блок-схема микроконтроллера 
TMS470 представлена на рисун-
ке 1.

Отличия микроконтроллеров 
TMS470 внутри семейства сведе-
ны в таблицу  1. Все микрокон-
троллеры, кроме TMS470R1B1M, 
работают в диапазоне темпера-
тур от -40°С до 125°С. Отмечен-
ные звездочкой устройства имеют 
версии с ROM-памятью. Микро-
контроллеры доступны в корпу-
сах LQFP с числом выводов 80, 
100 и 144.
Сопроцессор для обработки 
временных функций

Микроконтроллеры TMS470 со-
держат сопроцессор, работающий 
на 60 МГЦ, который обрабатывает 
до 32 специальных каналов захва-
та, сравнения, ШИМ, а также гене-
рирует сложные временные функ-
ции. Этот сопроцессор построен 
по архитектуре RISC, независим 
от ЦПУ, имеет свою собственную 
систему команд, память, исполни-
тельные устройства, до 32 портов 
ввода/вывода. Сопроцессор спосо-
бен параллельно генерировать до 
120 временных функций. Все это 
позволяет одновременно, без вме-
шательства ядра ARM7, управлять 
трехфазным двигателем, двумя 
двухфазными приводами, вокоде-
ром, 8 ШИМ-сигналами, 8 счетчи-
ками, прерываниями АЦП.

Быстрый буферизированный 
АЦП

Аналого-цифровой преобразо-
ватель микроконтроллеров содер-
жит множество буферов для уско-
рения работы, имеет разрешение 
10-бит, до 16-ти входных кана-
лов, скорость 625 тысяч выборок 
в секунду. АЦП имеет встроен-
ную функцию самодиагностики и 
калибровки. Работает в режимах Рис. 1. Блок-схема TMS470
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Таблица 1. Микроконтроллеры семейства TMS470

TMS470R1 Частота, МГц Flash, кБ ОЗУ, кБ Каналов 
таймера

Каналов 
DMA

Каналов 
АЦП CAN

A64* 48 64 8 13 – 8 SCC
A128* 48 128 8 16 – 16 SCC
A256* 48 256 12 16 – 16 SCC
A288 48 288 16 12 16 12 2xSCC
A384 48 384 32 12 16 12 2xSCC
B512 60 512 32 32 16 16 2xHECC
B768 60 768 48 32 16 16 3xHECC
B1M 60 1024 64 12 16 12 2xHECC

Таблица 2. Функции модуля CAN микроконтроллеров TMS470

SCC HECC
Число сообщений 16 Rx/Tx 32 Rx/Tx
Число принимаемых масок 3 32
Совместимость с версией 2.0 B Да Да
Режим энергосбережения Да Да
Выход из режима энергосбережения при активности шины Да Да
Программируемая схема прерываний Да Да
Автоматический ответ на запрос Да Да
Автоматический повтор передачи в случае ошибки Да Да
Защита от повторного приема нового сообщения Да Да
32-битная временная отметка Нет Да
Счетчик времени локальной сети Нет Да
Программируемые приоритетные регистры для сообщения Нет Да
Программируемое время ожидания при приеме и передаче Нет Да

однократного и последовательного 
преобразования. Результаты пре-
образования сохраняются в FIFO 
RAM. АЦП поддерживает режим 
сниженного энергопотребления.

CAN-интерфейс
Фильтрует до 32 почтовых ящи-

ков и сортирует входящие сооб-
щения. Аппаратная проверка на 
ошибки. Поддерживает сложные 
прерывания. Прост в применении.

Отладочный комплект
Для начала работы с микро-

контроллерами TMS470 реко-
мендуется отладочный комплект 
TMDS-FET470R1B1M, который 
содержит все необходимое аппа-
ратное и программное обеспечение 
для быстрого освоения микрокон-
троллера TMS470R1B1M. В отла-
дочный комплект входит:

•	Процессорная плата с микро-
контроллером TMS470R1B1M;

•	Периферийная плата с уста-
новленными: матричным ЖКИ 
2x16, 16-ю светодиодами, поль-
зовательскими кнопками, I2C-, 
RS-232-, CAN- и SPI-портами, 
потенциометром, подключенным 
к АЦП микроконтроллера, тем-
пературным сенсором и макетной 
областью 5x7,5 см с доступом ко 
всем выводам микроконтроллера; Рис. 2. Блок схема сопроцессора High End Timer
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Рис. 3. Блок-схема АЦП TMS470

•	Пробная версия среды разра-
ботки IAR;

•	USB-JTAG адаптер J-LINK с 
возможностью запитывания целе-
вой платы.

Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: mcu.vesti@compel.ru

Рис. 4. Отладочная плата TMDS-FET470R1B1M
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Семейство STR7
Это семейство основано на 

широко распространенном ядре 
ARM7TDMI, имеющем классиче-
скую RISC-архитектуру. Ядро, по 
сути, предназначено для решения 
задач управления, которые обыч-
но связаны с переселкой данных 
между портами ввода вывода и 
памятью, обработкой условных 
переходов и несложными битовы-
ми манипуляциями. Процессор не 
имеет специалицированных DSP-
инструкций, поэтому математи-
ческие операции ядро делает не-
эффективно. В состав семейства 
входят три модификации STR710, 
STR730 и STR750.

Основные характеристики 
микроконтроллера STR710:

•	� 45 МИПС@50 МГц;
•	� 272 кбайт FLASH;
•	� 64 кбайт RAM;
•	� 4-банковый интерфейс 

для подключения SRAM, 
FLASH, ROM;

•	� Напряжения питания 
3,0...3,6 В;

•	� Температурный диапазон 
-40...85°С;

•	� 5 таймеров;
•	� 10 коммуникационных ин-

терфейсов: 2 I2C, 4 UART, 
SmartCard (ISO7816-3), 
2 BSPI, CAN, USB 2.0, 
HDLC;

•	� 4-канальный 12-битный 
АЦП;

•	� DMA-контроллер отсутству-
ет;

•	� Типы корпусов: 10х10 мм 
TQFP64, 20x20 мм 
TQFP144.

Основные характеристики 
микроконтроллера STR730:

•	� 32МИПС@36МГц;
•	� 256 Kбайт FLASH;
•	� 16 Kбайт RAM;
•	� Интерфейс к внешней памя-

ти отсутствует;
•	� Напряжение питания 

4,5...5,5 В;
•	� Расширенный температур-

ный диапазон -40...105°С;
•	� 20 таймеров;
•	� 112 портов ввода-вывода;
•	� 12 коммуникационных ин-

терфейсов: 2 I2C, 4 UART, 3 
BSPI, 3 CAN,

•	� 10-битный АЦП;
•	� 4-x канальный DMA-

контроллер;
•	� Типы корпусов: 14х14 мм 

TQFP100, 20x20 мм 
TQFP144, 10x10x1,7 мм 
LFBGA144.

Основные характеристики 
микроконтроллера STR750:

•	� 54 МИПС@60 МГц;
•	� 256 Kбайт FLASH;
•	� 64 Kбайт RAM;
•	� 4-банковый интерфейс 

для подключения SRAM, 
FLASH, ROM;

•	� Напряжение питания 
4,5...5,5 В;

•	� Расширенный температур-
ный диапазон -40...105°С;

•	� 6 таймеров;

32-битные ARM-микроконтроллеры STR7/STR9 отно-
сятся к классу самых высокопроизводительных в продуктовой ли-
нейке компании STMicroelectronics. Среди важнейших «фамиль-
ных» черт эти контроллеров можно отметить наличие внутренней 
Flash-памяти и способность исполнять программные инструкции. 
Помимо прочего, STR9 отличает наличие Ethernet-интерфейса, 
что позволяет создавать интеллектуальные сетевые устройства с 
WEB-интерфейсом и мощными функциями управления.

•	� 72/38 портов ввода-вывода;
•	� 8 коммуникационных ин-

терфейсов: один I2C, три 
UART, два SSP, один CAN, 
один USB;

•	� 10-битный АЦП;
•	� 4-канальный DMA-

контроллер;
•	� Типы корпусов: 10x10 мм 

LQFP64, LQFP 14x14 мм, 
LFBGA64 8x8x1,7 мм, 
LFBGA100 10x10x1,7 мм.

Как видно, все эти микрокон-
троллеры обладают соизмеримым 
быстродействием и отличаются 
наличием или отсутствием интер-
фейса внешней памяти, разным 
набором периферии и типами до-
ступных корпусов. STR710 под-
ходит для приложений, где важ-
но низкое энергопотребление 
с умеренными требованиями к 
производительности. Отсутствие 
DMA-контроллера не позволяет 
обеспечить пересылку данных без 
участия ядра. Производитель ре-
комендует эти изделия для приме-
нения в бытовой и промышленной 
электронике, GSM, Bluetooth, 
DAB/DBM, трехфазных измери-
телях мощности, сканерах банков-
ских карт и т.д.

STR730 обладает большей так-
товой частотой по сравнению с 
STR710 и имеет DMA-контроллер, 
который, к сожалению, может ра-
ботать только с таймерами, пор-
тами BSP и АЦП. Большое ко-
личество таймеров и портов 
ввода-вывода позволяет приме-
нять микроконтроллер в приложе-
ниях промышленной электроники, 
автоэлектронике, в индустриаль-
ных измерителях мощности, прин-
терах, регистраторах и т.д.

DMA-контроллер STR750 об-
ладает более развитыми возмож-
ностями. Он поддерживает цирку-
лярную адресацию и может быть 
подключен к портам UART0, SSP0, 

Микроконтроллеры 
семейства STR91

Дмитрий Парошин (Компания IntegrIT)
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PWM-таймеру, TIM0, ADC. Нали-
чие интерфейса к внешней памяти 
и относительно высокая тактовая 
частота позволяет применять ми-
кроконтроллеры в задачах прибо-
ростроения, управления бесщеточ-
ных двигателей, USB-периферии, 
UPS, системах сигнализации, ме-
дицинском оборудовании и т.д.

Семейство STR9
Это самые высокопроизво-

дительные микроконтроллеры 
компании STMicroelectronics. 
Они построены на основе ядра 
ARM966E-S с гарвардской ар-
хитектурой, свойственной DSP-
процессорам, с независимыми ши-
нами данных и инструкций. На 
бинарном уровне STR9 совместим 
с инструкциями ARM7 и 16-бит-
ным Thumb-кодом.

Основные характеристики 
микроконтроллеров STR9:

•	� Тактовая частота 96 М Гц, 
набор инструкций для DSP-
обработки;

•	� до 2 Мбайт  – основная, до 
128 кбайт – дополнительная 
FLASH;

•	� 96 кбайт RAM;
•	� Интрефейс внешней памяти с 

поддержкой 8/16/24-битной 
адресации к SRAM;

•	� Напряжение питания 
1,65...2,0 В для ядра и па-
мяти, 2,7...3,6 В для портов 
ввода-вывода;

•	� Расширенный температур-
ный диапазон -40...85°С;

•	� 4 таймера;
•	� 80 портов ввода-вывода, 

мультиплексированные с 
другими интерфейсами;

•	� 10 коммуникационных ин-
терфейсов: 10/100 Ethernet, 
12  Mbit/sec USB, CAN,   3  
UART, 2 I2C, 2 SPI/SSI;

•	� 10-битный 8-канальный 
АЦП;

•	� 9-канальный DMA-контрол
лер;

•	� Типы корпусов: 12x12  мм 
LQFP80, LQFP128 14x14 мм, 
LFBGA144 10x10x1,7 мм.

Как и все микроконтроллеры, 
рассмотренные выше, STR9 рабо-
тает непосредственно из FLASH-
памяти на тактовой частоте до 
96 МГц. Оборудованный Ethernet- 
и USB-интерфейсами и поддержкой 
до 2 Мбайт FLASH, STR9 позво-
ляет создавать на его основе совре-
менные высокопроизводительные 
сетевые устройства. Функциональ-
ная схема микроконтроллера STR9 
показана на рисунке 1.

Рассмотрим основные компо-
ненты микроконтроллера STR9.

TIM-интерфейс
Одновременная загрузка ин-

струкций и запись/чтение данных 
происходит через TIM-интерфейс 
(TIghtly-coupled Memory), таким 
образом обеспечивается последо-
вательное исполнение инструкций 
и уменьшается количество так-
тов, приходящихся на одну ин-
струкцию. В дополнение к этому 
используется 5-ступенчатый кон-
вейер для распараллеливания вы-
полнения команд и повышения 
производительности.

DSP-расширение
Буква ‘E’ в названии ядра ука-

зывает на наличие специальных 
инструкций для DSP-обработки. 
Дополнительные DSP-инструкции 
включают однотактовые 32х16 
МАС, сложение/вычитание с на-
сыщением и операцию вычис-
ления лидирующих нулей. Ти-
пичный выигрыш от применения 
DSP-инструкций на ядрах ARM 
составляет около 20%, что явля-
ется неплохим результатом для 
RISC-микроконтроллера.

Блочный FLASH-интерфейс
Блочный FLASH-интерфейс 

интегрирован непосредственно с 
модулем TIM (I-TIM). Здесь же 
располагается очередь предвари-

Рис. 1. Функциональная схема микроконтроллера STR9
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тельной выборки PFQ (Pre-Fetch 
Queue) на 8 элементов и кэш пе-
реходов BC (Branch Cache) на 15 
записей, благодаря которому ядро 
ARM966E-S работает на часто-
те 96 МГц напрямую из FLASH. 
Такая архитектура обеспечивает 
высокую производительность без 
необходимости использования до-
рогостоящей внутренней памяти 
SRAM для инструкций, кэша ин-
струкций или внешней SDRAM. 
Отсутствие кэша инструкций фак-
тически означает уменьшение вре-
мени реакции на прерывания.

SRAM
32-битная статическая память 

SRAM располагается на интерфей-
се D-TCM (TCM со стороны шины 
данных) и обеспечивает одноци-
кловый доступ к данным. D-TCM 
разделяет доступ к SRAM вместе 
с шиной AHB (Advanced High-
performance Bus) и управляется 
простой арбитражной логикой, ко-
торая также позволяет контроллеру 
DMA через шину AHB достучать-
ся до SRAM. Предусмотрена воз-
можность сохранения содержимого 
SRAM при пропадании напряжения 
питания (линии VDD и VDDQ) и 
наличии подключенной резервной 
батареи к линии VBATT.

DMA-контроллер
DMA-каналы, работающие че-

рез шину AHB, в полной мере ис-
пользуют специфику гарвардской 
архитектуры и быстро пересыла-
ют данные, практически не влияя 
на процесс вычитывания инструк-
ций. DMA-контроллер состоит из 
двух элементов: первый специаль-
но предназначен для перемещения 
данных от интерфейса Ethernet в 
память SRAM; второй содержит 
8 программируемых каналов и 14 
сигнальных линий для обслужива-
ния интерфейсов USB, SSP, ADC, 
UART, Timers, EMI и внешних 
прерываний. DMA-контроллер 
поддерживает работу в режиме 
связанного списка (Linked List), 
когда пересылка данных для каж-
дого блока описывается отдельной 
структурой параметров со ссыл-
кой на следующую структуру и 
так далее. Таким образом, можно 
осуществлять пересылки блоков 
данных разной длины и в разные 

области памяти без участия про-
цессора [3].

FLASH
STR9 содержит два банка 

FLASH-памяти и предоставля-
ет возможность читать и одно-
временно с этим записывать или 
стирать сектора. Память рассчи-
тана на хранение информации не 
менее 20 лет и не менее 100К ци-
клов перезаписи. Основной банк 
памяти (макс. 2 М байт) намно-
го больше, чем дополнительный 
(макс. 128  Кбайт). STR9 может 
загружаться и исполнять код из 
любого банка, однако наиболее 
практичным будет использование 
основного банка для хранения ис-
полняемого кода, а дополнитель-
ного  – для хранения временных 
данных. FLASH-память может 
быть запрограммирована через 
JTAG ISP-интерфейс, который 
работает совершенно независимо 
от ядра. Этим очень удобно поль-
зоваться на этапах программной 
разработки и производства.

ОТР
В дополнение к двум банкам 

FLASH-памяти STR9 содержит 
32  байта памяти OTP (one-time-
programmable), которые могут быть 
запрограммированы только один 
раз через JTAG-интерфейс или ми-
кропроцессорное ядро. После запи-
си байты уже не могут быть измене-
ны. ОТР-память идеально подходит 
для хранения серийных номеров, 
ключей шифрования, фабричных 
калибровочных констант и т.д. 
Также предусмотрен защитный бит 
(lock bit), который запрещает за-
пись в те ячейки OTP-памяти, ко-
торые еще не были прописаны.

 
VIC

Обработка прерываний сдела-
на на основе двух стандартных 
блоков VIC (Vectored Interrupt 
Controller  – векторный контрол-
лер прерываний). Этот комбини-
рованный модуль VIC имеет 32 
приоритизированных канала и 
генерирует два выходных преры-
вания FIQ и IRQ на микропро-
цессорное ядро. Приоритет FIQ 
выше, чем IRQ.

FIQ – это единственное не век-
торизованное прерывание, по ко-

торому ядро может запускать 
обработчик прерывания без необ-
ходимости определения/приори-
тизации источника прерывания, 
минимизируя таким образом за-
держку обработки. Обычно толь-
ко один источник прерываний из 
32 может быть сопоставлен с FIQ. 
FIQ-прерывание имеет свой банк 
регистров для уменьшения време-
ни переключения контекста. Пре-
рывание IRQ  – векторизованное, 
и этот сигнал является логическим 
«или» всех 32 источников прерыва-
ния. Приоритет каждого источника 
прерывания определяется аппарат-
но (IRQ-канал 0 имеет наивысший 
приоритет, а канал 31 – наимень-
ший). Внутри каждого модуля VIC 
имеется возможность сопоставить 
каждый источник прерывания с 
конкретным IRQ-каналом. Таким 
образом, можно менять приоритеты 
источников прерывания, которыми 
могут быть все перефирийные эле-
менты микроконтроллера.

Особенности работы 
с Ethernet

Современные устройства уже 
не обходятся без поддержки 
Ethernet-интерфейса. Важно по-
нимать, какие существуют «под-
водные камни» и ограничения в 
STR9 при работе с Ethernet.

Как уже упоминалось, пересыл-
кой IP-пакетов из Ethernet и обрат-
но в STR9 занимается отдельный 
DMA-канал. Будучи сохраненным 
в памяти, IP-пакет должен отда-
ваться в TCP/IP-стек для дальней-
шей обработки. Однако тонкость 
состоит в том, что для эффектив-
ной работы с данными процессор 
должен использовать 32-битный до-
ступ по выравненным адресам. Но, 
как известно, Ethernet-заголовок 
IP-пакета имеет длину 14 байт, поэ-
тому все остальные заголовки в па-
кете будут сдвинуты в памяти на 
2 байта относительно выравненно-
го первого байта пакета. А для их 
корректной обработки нужно либо 
использовать 16-битный доступ к 
памяти, либо делать искусственное 
выравнивание в памяти, что, безу-
словно, вносит дополнительную на-
грузку на ядро. В [2] детально и 
с примерами описано как правиль-
но обрабатывать IP-пакеты, прихо-
дящие с DMA. Показано, что пра-
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вильное выравнивание данных в 
памяти позволяет ускорить копи-
рование буферов в 20 раз. Таким 
образом, при оценке загрузки ядра 
нужно учитывать подолнительные 
«накладные расходы» на пересыл-
ку IP-пакетов.

Средства разработки 
для STR9

Ассортимент средств разработки 
и отладки для микроконтроллеров 
STMicroelectronics весьма широк. 
Существует большое количество как 
коммерческих, так и бесплатных 
вариантов. Стоит в первую очередь 
отметить, что доступны следующие 
бесплатные библиотеки:

•	� Библиотеки драйверов под 
всю перефирию STR9 [4, 5];

•	� DSP-библиотека [6];
•	� Библиотека разработчика 

USB-приложений [7].
Несколько слов об операцион-

ной системе (ОС) для STR9. Сле-
дует знать, что поскольку STR9 
не содержит блока MMU (блок 
управления памятью), то исполь-
зовать полноценные ОС, напри-
мер Linux, невозможно. MMU 

используется операционной систе-
мой для физического разделения 
адресного пространства потоков 
и их доступа к памяти. Поэтому 
можно применять только облег-
ченные варианты операционных 
систем, которые, по сути, нужны 
для синхронизации потоков, обме-
на данными и переключения кон-
текста. Самое важное требование, 
которому должна удовлетворять 
ОС – это минимальное время ре-
акции на события и минимальное 
время переключения контекста 
потоков. Можно порекомендовать 
FreeRTOS, которая является про-
ектом с открытым кодом и может 
быть использована для разработ-
ки коммерческих приложений.

Если нужен TCP/IP-стек, то 
можно порекомендовать бесплат-
ный NicheLite TCP/IP, который 
поддерживает все основные сете-
вые протоколы. Взяв за основу 
этот вариант, в последствии мож-
но докупить опциональные сер-
вера/протоколы или разработать 
их самостоятельно. NicheLite мо-
жет работать как под управлением 
RTOS, так и без нее.

Количество сред разработки по-
ражает своим разнообразием, и но-
вичкам может быть трудно в нем 
сориентироваться. Если особенных 
предпочтений нет, то можно поре-
комендовать «классический» и са-
мый надежный вариант: Linux-
машина, GCC-кросс-компилятор, 
GDB-отладчик и аппаратный JTAG-
эмулятор Abatron BDI2000 или ана-
логичный ему. На машине с ОС 
Windows GCC/GDB могут быть 
запущены из под эмулятора Linux-
окружения Cygwin. По желанию 
может быть использована универ-
сальная графическая среда разра-
ботки IDE Eclipse или подобная ей.

Стоит отметить что GCC-
компилятор генерирует довольно 
неоптимальный код, и если стоит 
задача реализации сложного вычис-
лительного алгоритма, особенно с 
использованием DSP-инструкций, 
то надо быть готовым к ручной ас-
семблерной оптимизации кода, ина-
че производительности ядра может 
просто не хватить. Ассемблер у всех 
ядер ARM довольно простой и по-
нятный, так что освоить техноло-
гию ручной оптимизации кода под 
ARM большого труда не составляет. 
Альтернативой может служить ис-
пользование других коммерческих 
компиляторов, например KEIL, ко-
торые известны хорошим качеством 
сгенерированного кода.
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Наиболее часто в электрони-
ке применяются резистивные 

и емкостные сенсорные панели. 
Основные задачи при разработке 
приборов с использованием дан-
ных устройств – это достижение 
высокой точности определения 
координат воздействия, снижение 
шумов, калибровка и достижение 
низкого энергопотребления.

Технология сенсорных панелей
Что такое сенсорная панель 

дисплея? Обычно это прозрачная 
панель, расположенная над самим 
дисплеем, которая восприимчива 
к прикосновению с последующей 
возможностью точного определе-
ния его координат. Существует 
несколько основных технологий 
построения сенсорных панелей: 
резистивная, емкостная, инфра-
красная. Наиболее распростра-
ненными являются резистивные 
панели, хотя в последнее время 
емкостные приобретают все боль-
шую популярность.

Емкостная технология
Принцип работы панели на 

данном принципе действия осно-
ван на определении события на-
жатия посредством фиксирования 
изменения силы поля на углах ем-
костной пластины.

Слабый сигнал переменно-
го тока подается на каждый угол 
пластины. Прикосновение любо-
го проводящего материала к пла-
стине будет вызывать утечку тока, 
что и фиксируется датчиками на 
тех же углах.

Слабым местом данной тех-
нологии является потребность в 
сложной математической обра-
ботке при определении координат 
прикосновения. Кроме того, экра-
ны уже не воспринимают нажатие 
через перчатку.

Резистивная технология
Панель состоит из двух пла-

стин, расположенных друг над 
другом. На одну из пластин нане-
сен слой проводящего резистивно-
го материала в вертикальной, а на 
другой пластине – в горизонталь-
ной ориентации, и от каждой пла-
стины выведены по 2 электрода.

Детектирование нажатия в ре-
зистивных панелях заключается 
в определении наличия контакта 

В статье подробно рассмотрена работа резистивной четырехпро-
водной панели в свете подключения ее к микроконтроллерам NXP 
семейств LH7A404/LH79524/LPC3000 со встроенными touch 
screen-контроллерами, а также к микроконтроллерам LPC2000 при 
использовании встроенного АЦП.

Принципы работы сенсорных 
панелей и их поддержка 
в микроконтроллерах NXP

Александр Квашин (КОМПЭЛ)

между двумя проводящими пла-
стинами.

После того как нажатие зафик-
сировано, производится измерение 
координаты точки воздействия: 
сначала по горизонтали, затем – 
по вертикали. Само определение 
координат сводится к определе-
нию сопротивления в каждом из 
плеч получившегося «резисторно-
го» делителя.

Даная технология использует 
простейшую математику для опре-
деления координат.

Резистивные панели легче, чем 
емкостные, хотя могут ослаблять 
яркость экрана, находящегося под 
ними, на 15%, а в отдельных слу-
чаях – и еще больше.

Основные нюансы 
при использовании резистивных 
панелей

Разрешающая сила сенсор-
ных панелей резистивного типа 
ограничена разрядностью АЦП-

Рис. 1. Простейшее определение нажатия на панель
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контроллера и разностью напря-
жения, которое подается на элек-
троды панели. Так, например, 
10-битное АЦП может измерять в 
идеальном варианте до 1024 уров-
ней напряжения (иначе говоря, 
точек на сенсорной панели).

Однако, на практике есть не-
которые ограничения: так, напри-
мер, при подаче на панель напря-
жения 3,3 В рабочие напряжения 
окажутся в пределах от 0,4  В 
до 2,9  В, давая рабочий диапа-
зон только 2,5 В. И для дисплея 
800x600 это дает 775 уникальных 
уровней (от изначальных 1024), 
которые можно будет измерить. 
Диапазоны рабочих напряжений у 
разных моделей панелей могут не-
сколько отличаться.

Другая проблема для определе-
ния координат  – это устранение 
влияния шумов и достижение при-
емлемой повторяемости резуль-
тата. Здесь важную роль играет 
даже малейшее варьирование на-
пряжения питания. На точность 
полученного результата прямо 
пропорционально влияет точность 
АЦП. Кроме того, неудачное рас-
положение гибкого шлейфа, со-
единяющего сенсорную панель и 
контроллер, может быть причи-
ной различных помех. Для того, 
чтобы свести ошибки к минимуму 
при разработке контроллера АЦП 
следует обратить внимание на не-
сколько важных правил:

•	Разрешение АЦП должно 
быть выше разрешения дисплея.

•	Напряжение работы панели 
должно быть как можно выше, 
чтобы свести к минимуму влияние 
шумов.

•	Для улучшения стабильности 
показаний можно использовать 
конденсаторы на линиях. Однако 
не следует ими «злоупотреблять», 
так как они влияют на потребляе-
мую мощность.

•	Усредняющие фильтры мо-
гут несколько улучшить точность.

Кроме всего прочего, у панелей 
есть важный недостаток: они могу 
изменять свои параметры с тече-
нием времени. Это происходит из-
за износа резистивных пластин. 
Кроме того, каждая панель в сво-
ем роде уникальна и требует так-
же изначальной калибровки.

Потому время от времени сле-
дует вызывать процедуру кали-
брования экрана. Программно это 
реализуется посредством сопо-
ставления координат нескольких 
точек на экране с напряжениями 
панели, соответствующими этим 
точкам. Затем вводятся поправки 
в алгоритм пересчета напряжений 
в логические координаты.

Энергопотребление
Резистивные панели – малопо-

требляющие устройства, потому 
что требуют питания только тогда, 
когда происходит нажатие.

Сам контроль нажатия требу-
ет крайне мало энергии, так как 
не подразумевает протекания тока 
через панель. Общее сопротив-

ление каждой панели составляет 
обычно от нескольких сотен Ом 
до нескольких кОм. Поэтому по-
требляемый ток будет напрямую 
зависеть от напряжения питания 
панели, и чем напряжение мень-
ше, тем будет ниже потребление, 
однако сильное снижение может 
повредить точности измерения. 
Также, по возможности, следует 
избегать конденсаторных филь-
тров. Отрицательной стороной 
фильтрации может стать сильно 
увеличенное время установки на-
пряжения делителя, что может 
также стать причиной ошибочного 
восприятия нажатия.

Принцип измерения координаты 
воздействия на сенсорную 
панель

Определение события нажа-
тия сводится к подаче опорного 
напряжения на одну пластину и 
земли – на другую пластину. Как 
только верхняя пластина (см. ри-
сунок 1) в результате воздействия 
извне коснется нижней, контроли-
руемое напряжение упадет, и про-
стой логический вход это зафик-
сирует.

Как только контроллер обна-
ружил нажатие на сенсорную па-
нель, для определения координаты 
задействуется АЦП. На рисун-
ке  2 представлен пример того, 
как можно измерить координату 
в одной из плоскостей (во второй 
плоскости измерение будет про-
изведено аналогичным образом). 

Рис. 2. Измерения координаты Рис. 3. Устройство аппаратного TS-контроллера
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После измерения обеих координат 
напряжение с пластин снимается, 
и экран возвращается в режим по-
ниженного энергопотребления.

Аппаратная поддержка 
сенсорных панелей в семействах 
микроконтроллеров LH7 
и LPC3000 от NXP

В ARM-микроконтроллеры 
NXP старших семейств встрое-
ны аппаратные контроллеры сен-
сорных панелей. Базовой частью 
аппаратного контроллера являет-
ся 10-битный АЦП. Кроме того, 
контроллер снабжен аппаратным 
детектором нажатия и силовыми 
ключами для управления измере-
нием. Процесс измерения полно-
стью автоматизирован и не тре-
бует вмешательства контроллера. 
Также встроенный контроллер не 
требует никаких внешних компо-
нентов.

Контроллер программируется 
на автоматическое определение 
нажатия. Как только нажатие бу-
дет зафиксировано, запустится ав-
томатический замер координат в 
обеих плоскостях. Этим замером 
управляет логический автомат. Он 
может быть настроен под конкрет-
ный частный случай и содержит 
регулировки времени установле-
ния сигнала. В нем также заданы 
очередность открывания полевых 
ключей и значение выбранного 
опорного напряжения.

Как только координаты будут 
готовы, совершится вызов специа-
лизированного прерывания, после 
чего координаты будут программ-
но доступны в FIFO-стеке АЦП. 
Данные значения считываются, а 
затем контроллер сенсорной па-
нели снова переводится в режим 
низкого потребления с ожиданием 
прикосновения.

 
Реализация поддержки 
сенсорной панели 
в микроконтроллерах NXP 
на базе АЦП
Аппаратная реализация

АЦП микроконтроллеров NXP 
позволяет достаточно просто ре-
ализовать контроль сенсорных 
панелей. Кроме АЦП потребу-
ется несколько логических входов-
выходов с возможностью подачи 
достаточного тока на сенсорную 

панель напряжения питания. Если 
требуется достаточно большой ток 
для пропускания через панели, то, 
возможно, потребуются внешние 
полевые ключи.

Пример подключения микро-
контроллера к сенсорной панели 
представлен на рисунке 4.

Как видно из рисунка, для реа-
лизации контроллера потребуется 
2 канала АЦП, 4 вывода общего 
назначения, а также отключаемый 
источник опорного напряжения.

Программная реализация
Первая задача – это определе-

ние события нажатия:
•	GPIO1-3 устанавливаются 

в состояние входов, а на GPIO4 

устанавливается низкий логиче-
ский уровень. После этого разре-
шается прерывание на GPIO1. Как 
только будет произведено нажатие 
на панель, сработает прерывание, 
и далее останется определить ко-
ординаты точки нажатия.

Координаты определяются так:
•	GPIO2 устанавливается в ре-

жим выхода и в состояние логи-
ческой 1, а GPIO4 – в состояние 
выхода и логического 0, GPIO1 и 
GPIO3 переводятся в режим вхо-
дов.

•	Производится преобразова-
ние на канале ADC1. Так нахо-
дится условная координата по X.

•	GPIO1 устанавливается в ре-
жим выхода и в состояние логиче-

Рис. 4. Подключение сенсорной панели к микроконтроллера общего назначения

Рис. 5. Калибрование сенсорной панели по 2 точкам
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ской 1, а GPIO3 в состояние вы-
хода и логического 0, GPIO2 и 
GPIO4 переводятся в режим вхо-
дов.

•	Производится преобразова-
ние на канале ADC2. Так нахо-
дится условная координата по Y.

•	Далее система переводится 
снова в режим ожидания нажа-
тия.

Калибровка
Калибровка дисплея произ-

водится по двум и более точкам. 
Возьмем для примера дисплей 
320x240. И разместим точки кали-
брования на координатах (10; 10) 
и (310; 230). Рассмотрим калибро-
вание только по оси X (по Y будет 
все аналогично). Итак, измерен-
ные напряжения на обеих точках 
оказались равными 3,08 и 0,28 В 
соответственно.

Определим приращение напря-
жения на каждый пиксель путем 
расчета простейшей пропорции:

Далее, можно найти значения 
напряжения на краю экрана

И теперь для определения ко-
ординаты любой точки из полу-
ченного напряжения нужно следо-
вать формуле:

где Uх – измеренное напряже-
ние.

Например, для точки с напря-
жением 1,8 В, координата будет 
равна 147.

Вывод
Использование сенсорных па-

нелей совместно с микроконтрол-
лерами NXP представляется до-
статочно удобным и экономически 
выгодным решением.

   

Совместное предприятие 
NXP и STM
Компании NXP Semiconductors и 
STMicroelectronics объявили о за-
вершении сделки, объединяющей 
подразделения беспроводных тех-
нологий обеих компаний в рамках 
компании ST-NXP Wireless. Ком-
пания ST-NXP Wireless создана 
на базе успешных направлений 
бизнеса двух компаний с общим 
объемом продаж в $3 млрд долла-
ров США в 2007 г. Новая органи-
зация начала работу, обладая ба-
лансом наличных средств в $350 
млн долларов США, прекрасным 
финансовым положением и воз-
можностью развития бизнеса со 
всеми своими клиентами в обла-
сти беспроводных технологий. 
В  числе заказчиков новой ком-
пании производители, выпускаю-
щие более чем 80% всех карман-
ных устройств в мире.
Совместное предприятие выйдет 
на рынок, уже находясь в тройке 
лидеров отрасли. Компания обла-
дает компетенцией по широкому 
спектру технологий беспроводной 
связи поколений 2G, 2.5G, 3G, 
мультимедийных систем и будет 
выпускать на этой основе разно-
образные компоненты для веду-
щих производителей портативных 
устройств.
Обладая тысячами важнейших 
патентов в области средств связи 
и мультимедиа, компания ST-NXP 
Wireless будет иметь надежные 
позиции по всем основным тех-
нологиям для UMTS (Universal 
Mobile Telecommunication System), 
в области активно развивающего-
ся стандарта TD-SCDMA, а также 
других технологий сотовой связи, 
мультимедиа и коммуникаций  – 
включая WiFi, Bluetooth, GPS, 
FM Radio, USB и UWB (Ultra-
wideband). Компания также обла-
дает полным доступом к лицензии 
NXP на технологию NFC (Near 
Field Communication). Все это по-
зволит ST-NXP Wireless быстро и 
эффективно обслуживать клиен-
тов по всему миру, предоставляя 
им законченные решения в обла-
сти беспроводной связи и мобиль-
ных технологий во всем спектре 
применений.
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Одним из самых эффектив-
ных способов сократить до 

минимума сроки проектирования 
является применение готовых ре-
шений. В качестве них могут вы-
ступать не только модули, опор-
ные разработки или наборы, но 
даже интегральные схемы, если 
в их архитектуре учтены требо-
вания конкретных применений и 
производитель оказывает всесто-
роннюю техническую поддержку, 
направленную на популяризацию 
его продукции в этих применени-
ях. В случае семейства микрокон-
троллеров STM32 их производи-
тель, STMicroelectronics, сделал 
ставку на такие применения:

•	 устройства управления элек-
тродвигателями;

•	 эргономичные устройства 
личного пользования;

•	 управляющая электрони-
ка для бытового электрообору-
дования, отвечающего стандарту 
IEC60335.

Микроконтроллеры STM32 
в устройствах управления 
электродвигателями

Ввиду высокой популярности 
таких типов электродвигателей, 
как синхронный двигатель на по-
стоянных магнитах (СДПМ) и 
асинхронный двигатель (АД), соз-
датели МК STM32 позаботились 
о максимальном соответствии их 
архитектуры требованиям совре-
менных систем управления дан-
ными двигателями. Собственно 

популярность этих двигателей об-
условлена их конструкцией — в 
ней отсутствует щеточный узел, 
а, следовательно, их работа, при 
условии выполнения электронной 
системой управления всех необхо-
димых защитных функций, будет 
практически безотказной.

К числу особенностей микро-
контроллеров STM32, которые 
важны для реализации систем 
управления электродвигателем, 
относятся:

•	 высокоэффективная архи-
тектура ЦПУ, которая позволя-

Преимущества архитектуры и технической поддержки микрокон-
троллеров STM32 позволяют рассматривать их как готовые решения 
для управления электродвигателями, а также как основу для построе-
ния IEC60335-совместимой управляющей электроники. В свою очередь, 
оценочный набор STM32 PRIMER может выступать в качестве за-
вершенной платформы для создания эргономичных устройств личного 
пользования.

Готовые решения на основе 
микроконтроллеров 
STM32

Константин Староверов

ет за небольшое время выполнять 
сложные алгоритмы управления 
(например, для выполнения ал-
горитма векторного управления 
3-фазным СДПМ с косвенной 
оценкой положения ротора требу-
ется до 24 мкс);

•	 м н о г офункци он а л ь ный 
таймер для генерации ШИМ-
сигналов;

—	 шесть выходов;
—	 генерация паузы непере-

крытия (исключает протекание 
кратковременного сквозного тока 
в двухтактном силовом каскаде);

—	 генерация прямоугольных 
импульсов с выравниванием по 
фронту или по центру;

—	 возможность совместной 
работы с АЦП;

•	 12-битный АЦП с двумя 
УВХ для одновременной выборки 
и запоминания двух аналоговых 

Рис. 1. Функциональная схема устройства векторного управления электродвигателем 
на основе МК STM32
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сигналов и их последующей поо-
чередной оцифровки (время пре-
образования 1 мкс);

•	 таймеры для обработки сиг-
налов датчиков скорости/положе-
ния;

•	 совместимость архитекту-
ры МК с требованиями стандарта 
EN/IEC60335-1 (более детально 
об этом пойдет речь в последней 
части статьи).

Функциональная схема устрой-
ства векторного управления трех-
фазным СДПМ/АД на основе МК 
STM32 показана на рисунке 1 [1]. 
На ней зеленым цветом выделены 
аппаратные блоки МК STM32, а 
оранжевым — программные бло-
ки, реализующие алгоритмы век-
торного управления. Однако про-
изводитель и здесь позаботился 
об облегчении жизни разработ-
чика и предлагает бесплатные би-
блиотеки векторного управления 
СДПМ/АД, причем с поддержкой 
различных способов определения 
положения ротора: без датчиков 
(по обратной ЭДС), с помощью 
датчиков Холла или энкодера. 
Данная функция имеет отношение 
только к СДПМ. В случае АД оце-
нивается только частота вращения 
с помощью тахометра. Также под-
держиваются различные способы 
контроля тока: шунтовой или с 
помощью изолированных датчи-
ков. Оценить возможности этой 
библиотеки программ можно в со-

ставе специального оценочного 
набора STM3210B-MCKIT. В со-
стоянии поставки данный набор 
полностью готов к совместной ра-
боте с электродвигателем (входит 
в комплект): для этого достаточно 
подать напряжение питания. Кро-
ме того, некоторые платы набора 
можно использовать как готовую 
платформу для управления раз-
личными типами СДПМ/АД. Не-
обходимые перенастройки можно 
сделать через специально преду-
смотренный графический пользо-
вательский интерфейс на основе 
ЖКИ или путем внесения измене-
ний во входящие в комплект ис-
ходные коды. В документации на 
STM3210B-MCKIT также можно 
найти готовые схемные решения и 
рекомендации по выбору параме-
тров узлов сопряжения микрокон-
троллера с внешними сигналами.

Таким образом, микроконтрол-
леры STM32 с учетом доступности 
бесплатной библиотеки векторно-
го управления СДПМ/АД можно 
считать завершенной платформой 
для реализации высококачествен-
ных и высоконадежных регули-
руемых электроприводов для раз-
личных применений. К ним можно 
отнести бытовые (стиральные ма-
шины, посудомоечные машины, хо-
лодильники, кондиционеры и др.) 
и промышленные (электромобили, 
приводы малой и средней мощно-
сти, офисная автоматика, вентиля-

торы, исполнительные механизмы 
HVAC-систем, насосы, компрессо-
ры, торговое оборудование, банко-
маты и др.) применения.

STM32 Primer — готовая 
платформа для создания 
эргономичных устройств личного 
пользования

В любительской и профессио-
нальной практике часто возника-
ет желание создать некое «умное» 
и полезное устройство, в основу 
которого положено собственная 
идея или даже «ноу-хау» автора. 
Но вот если на создание рабочего 
макета такого устройства автору 
возможно хватит сил, то с реали-
зацией завершенного устройства, 
которое отличает оригинальный 
дизайн, могут возникнуть слож-
ности. Преодолеть данные труд-
ности поможет STM32 Primer [2]. 
И хотя он формально носит на-
звание оценочного средства, его 
можно прекрасно использовать 
как завершенную и эргономичную 
платформу для создания собствен-
ных устройств личного пользова-
ния. Множество тому подтвержде-
ний можно найти на вэб-портале 
сообщества пользователей STM32 
Primer (www.stm32circle.com), 
где выложены описания различ-
ных вариантов использования 
STM32 Primer, в т.ч. в качестве 
игровой консоли, измерительного 
прибора, часов и даже электро-
кардиографа.

Внешний вид STM32 Primer 
с указанием составляющих его 
основу компонентов показан на 
рисунке  2. Он выполнен в эрго-
номичном пластиковом корпу-
се кольцевой формы с разборной 
конструкцией. На лицевой сторо-
не установлены цветной графиче-
ский дисплей (в центре) и кнопка, 
которая может использоваться для 
включения/отключения, а так-
же для активизации команд меню 
графического пользовательского 
интерфейса (ГПИ). Кроме того, 
на лицевой стороне сквозь полу-
прозрачный пластик видны два 
светодиодных индикатора крас-
ного и зеленого цветов свечения. 
На тыльной стороне имеются два 
разъема USB-портов (отладоч-
ный и рабочий) и, кроме того, под 
пластиковой крышкой находятся Рис. 2. Внешний вид STM32 Primer
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звуковой излучатель, два NiMH-
аккумулятора (номинальное на-
пряжение 2,4 В), посадочные ме-
ста для монтажа IrDA-трансивера 
и контактные ламели, связанные с 
неиспользуемыми выводами МК.

Основой STM32 Primer яв-
ляется МК из семейства STM32: 
STM32F103B6. Он выполнен на 
основе нового 32-битного ядра 
ARM Cortex-M3 и характеризует-
ся следующими возможностями:

•	Производительность ЦПУ 
90  DMIPS на тактовой частоте 
72 МГц (1,25 DMIPS/МГц);

•	 128  кБ флэш-памяти, 
20 кбайт статического ОЗУ;

•	Отладочные интерфейсы 
SWD и JTAG;

•	Быстродействующий ввод-
вывод (до 80 линий ввода-вывода), 
АЦП, ЦАП;

•	Встроенные коммуникацион-
ные интерфейсы: USB 2.0, CAN, 
USART, SPI, I2C, LIN;

•	Несколько таймеров, сторо-
жевые таймеры, генерация ШИМ-
сигналов, системный таймер.

Для отображения информа-
ции у STM32 Primer предусмо-
трен цветной графический ди-
сплей, выполненный на основе 
ЖК-модуля PZG15BW-SCLW-1 
(Palm Technology) с разрешаю-
щей способностью 128х128  то-
чек и возможностью отображения 
64 тыс. цветов, а также на основе 
контроллера ST7637 (Sitronix).

Однако «изюминкой» STM32 
Primer все же является не цвет-
ной дисплей, а трехкоординатный 
датчик ускорения LIS3LV02D 
(STMicroelectronics). С его помо-
щью можно организовать ориги-
нальный ГПИ, в котором графи-
ческий курсор будет управляться 
наклонами STM32 Primer в ту или 
иную сторону. Именно таким спо-
собом мы управляем положени-
ем шарика в детских игрушках-
лабиринтах. К слову, именно 
эта игра и демонстрируется в со-
стоянии поставки STM32 Primer 
(см. рисунок 2).

Система электропитания. В со-
стоянии поставки STM32 Primer 
настроен на питание от любого 
из USB-портов. Чтобы включить 
в работу встроенные аккумуля-
торы, необходимо снять крышку 
и установить перемычку JP1. С 

этого момента после подключения 
USB-портов будет также осущест-
вляться заряд аккумуляторов. Для 
полного перезаряда аккумулято-
ров необходимо около 16  часов, 
а длительность работы от полно-
стью зараженных аккумуляторов 
составит около 2 часов. Продлить 
это время можно снижением ак-
тивности использования STM32 
Primer или снижением яркости 
подсветки ЖКИ.

Операционная система 
CircleOS. Еще одним преимуще-
ством STM32 Primer является то, 
что он выполнен на основе соб-
ственной мини-операционной си-
стемы CircleOS. Ее использова-
ние существенно ускорит создание 
собственных приложений, так как 
CircleOS поддерживает множество 
функций, в том числе графические 
функции, функции управления 
звуковым излучателем и светоди-
одами, функции считывания со-
стояния кнопки и обработки дан-
ных датчика ускорения, функции 
меню пользователя и др. Кроме 
того, CircleOS имеет возможность 
загрузки нескольких независимых 
приложений. После запуска любо-
го из этих приложений ему выде-
ляется весь незанятый ОС объем 
оперативной памяти (16 кбайт).

Таким образом, STM32 Primer 
можно рассматривать как завер-
шенную аппаратно-программную 
платформу для создания эргоно-

мичных приборов личного поль-
зования с возможностями орга-
низации пользовательского меню, 
навигации по нему и дополнения 
новыми приложениями. Для это-
го у STM32 Primer предусмотрена 
аппаратная возможность подклю-
чения внешней платы расширения 
через специальные контактные ла-
мели, а также программная возмож-
ность (поддерживается CircleOS) 
загрузки и запуска программных 
приложений пользователя.

Микроконтроллеры STM32 
для реализации устройств, 
соответствующих классу В 
по стандарту IEC60335

С октября 2007 года вступило 
в силу новое четвертое издание 
стандарта IEC60335, в котором из-
ложены более жесткие требования 
к электронным блокам управле-
ния, использующим программное 
обеспечение (ПО). Классифика-
ция ПО и требования к нему при-
ведены в другом международном 
стандарте IEC 60730-1. На терри-
тории РФ действует аналогичный 
стандарт ГОСТР Р МЭК 60730-1, 
являющийся полной аутентичной 
версией международного. В при-
ложении Н «Требования к элек-
тронным управляющим устрой-
ствам» ПО разделяется на три 
класса: А, В и С.

Если ПО не влияет на безопас-
ность применения оборудования, 

Рис. 3. В микроконтроллеры STM32 интегрированы отказоустойчивая система синхронизации 
и два сторожевых таймера
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то его относят к классу А (приме-
ры: регуляторы освещения, тайме-
ры, реле времени, комнатные тер-
мостаты). Если же ПО отвечает 
за безопасность работы управля-
емого оборудования, то его отно-
сят к классу В (примеры: темпе-
ратурная защита оборудования, 
блокировка двери стиральной ма-
шины). Наконец, к классу С от-
носят ПО, отвечающее за безопас-
ность в особых случаях (примеры: 
устройства электронного управле-
ния газовыми горелками, термо-
выключатели невентилируемых 
систем нагрева).

В устройствах с ПО классов В 
и С должны быть реализованы ап-
паратные или программные мето-
ды тестирования внутренних ре-
сурсов микроконтроллера, в т.ч.:

•	Регистры ЦПУ;
•	Счетчик программ ЦПУ;
•	Обработка и выполнение пре-

рываний;
•	Синхронизация;
•	Все типы запоминающих 

устройств;
•	Адресация (внутренняя и 

внешняя);
•	Внутренние маршруты пере-

дачи данных;
•	Связь с внешними устрой-

ствами;
•	 Таймеры;
•	Устройства ввода-вывода;
•	АЦП и ЦАП;
•	Аналоговые мультиплексоры.
Использование микроконтрол-

леров STM32 существенно облег-
чит сертификацию оборудования 
класса В на соответствие указан-
ным стандартам, т.к. многие их 
положения учтены на уровне ар-
хитектуры [3]. Кроме того, компа-
ния ST по запросу на бесплатной 

основе также предлагает библиоте-
ку подпрограмм самотестирования 
внутренних ресурсов МК STM32, 
таких как ОЗУ, флэш-память, 
внешняя синхронизация и ЦПУ. 
Более того, данная библиотека 
прошла процедуру сертификации 
в немецком институте электротех-
ники, электроники и информатики 
(VDE). Таким образом, использо-
вание этой библиотеки не только 
упростит разработку продукции, 
но и ускорит ее сертификацию.

Особенности архитектуры ми-
кроконтроллеров STM32 в ча-
сти соответствия стандарту МЭК 
60335 отражены на рисунке  3 
(pdf Class B, стр. 1). Здесь пред-
ставлена система синхронизации 
и система контроля очередности 
выполнения программы на осно-
ве двух сторожевых таймеров. 
Один сторожевой таймер носит 
название оконного. Он синхро-
низируется системным сигналом 
синхронизации и предназначен 
для точной оценки временных ха-
рактеристик выполняемых вет-
вей программы. На аппаратном 
уровне он реализован, как 7-бит-
ный циклический счетчик обрат-
ного счета. Данный сторожевой 
таймер генерирует сигнал сбро-
са при выходе за пределы одной 
из двух границ (одна  — фикси-
рованная, другая  — программи-
руемая). Другой сторожевой тай-
мер носит название независимого. 
Он синхронизируется отдельным 
встроенным низкочастотным ге-
нератором и отличается большей 
степенью автономности и защи-
щенности. Благодаря работе от от-
дельного генератора он позволяет 
реагировать на сбои в основной 
системе синхронизации.

На рисунке  3 также показа-
ны различные источники синхро-
низации и их соединение внутри 
кристалла МК. Важно обратить 
внимание, что часы реального 
времени могут синхронизировать-
ся от внутреннего НЧ-генератора 
RC-типа. Благодаря этому их 
можно использовать для контро-
ля отклонения частоты внешней 
синхронизации.

Наконец, некоторые проце-
дуры из упомянутой выше би-
блиотеки программ используют 
встроенный в МК STM32 блок 
арифметики CRC32, который по-
зволяет существенно ускорить ал-
горитмы тестирования запоминаю-
щих устройств без существенного 
ухудшения реально-временных ха-
рактеристик микроконтроллера.

Таким образом, особенности 
архитектуры микроконтроллеров 
STM32 с учетом доступной про-
граммной библиотеки позволяют 
рассматривать данные МК как 
готовую платформу для создания 
электронных устройств управле-
ния бытовых электроприборов, 
относящихся к классу В стандар-
та IEC60335. Их применение по-
зволит сократить не только затра-
ты времени и средств на создание 
IEC60335-совместимых схемных 
решений и ПО, но и на прохожде-
ние процедуры сертфикации, т.к. 
предлагаемая программная библи-
отека уже прошла сертификацию 
в институте VDE.
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Микросхема 
входного каскада 
для зарядных устройств

За последние несколько лет пор-
тативные устройства, работаю-

щие на аккумуляторах, например, 
сотовые телефоны, стали неотъем-
лемой частью повседневной жизни. 
Существует множество типов адап-
теров для зарядки литий-ионных 
lithium-ion (Li-ion) батарей и энер-
госнабжения систем. Адаптеры раз-
ных производителей обычно имеют 
разные электрические параметры, 
поэтому перед проектировщиками 
систем встал вопрос разработки 
портативных устройств, удовлет-
воряющих требованиям безопасно-
сти и надежности при использова-
нии разных адаптеров.

Основные проблемы 
безопасности в зарядных системах

Зарядное устройство может 
выйти из строя из-за перегрузки 
по входному напряжению, пере-
грузки по входному току, превы-
шения напряжения на аккумуля-
торе или при обратном входном 
напряжении.

Перегрузка по входному на-
пряжению может быть вызвана 
горячим подключением адаптера 
или использованием неподходяще-
го адаптера, либо внезапным или 
длительным перенапряжением.

Наиболее частые случаи повреж-
дений зарядного устройства  – от 
горячего подключения заряженно-
го, нерегулируемого или неподхо-
дящего адаптера или от переход-
ных колебаний в нагрузке.

Нерегулируемый адаптер при 
нулевой нагрузке заряжает вы-
ходной конденсатор адаптера до 
пикового значения выпрямленно-

го переменного напряжения, что в 
1,4 раза больше постоянного на-
пряжения.

На рисунке 1 показано выход-
ное напряжение типового (стан-
дартного) регулируемого адаптера 
и нерегулируемого адаптера.

При использовании автоном-
ных зарядных устройств пробле-
мы перегрузки по входному току 
не возникают, так как их режим 
постоянного тока ограничивает 
ток, идущий на выход или к ак-
кумулятору.

Однако силовые компоненты 
схемы управления, которые на-
прямую связаны со входом и вы-
ходом преобразователя, часто не 
защищены от перегрузок по току. 

Недавно разработчиков заинте-
ресовал вопрос безопасности ра-
боты адаптеров в режиме посто-
янного ограниченного тока. Они 
высказали свои идеи по созданию 
программируемой микросхемы с 
ограниченным током во входном 
каскаде таким образом, чтобы 
адаптер не входил в режим посто-
янного ограниченного тока.

Данная статья посвящена описанию новой микросхемы входного 
каскада bq243xx от производителя Texas Instruments (TI) для ис-
пользования в зарядном устройстве.  Зарядное устройство с данной 
схемой значительно повышает безопасность зарядки литий-ионных 
(Li-ion) аккумуляторов. Вместе система заряда bq243xx и модуль за-
щиты в корпусе батареи обеспечивают более надежную защиту на 
системном уровне.

Mao Йе (Texas Instruments)

Литий-ионные и литий-поли
мерные аккумуляторы опасны 
возможным возгоранием при их 
чрезмерной зарядке или высокой 
температуре. Главный показатель 
чрезмерной зарядки – избыточное 
напряжение на элементах.

Чтобы повысить безопасность 
аккумуляторов, многие произво-
дители добавляют на втором уров-
не защиту от чрезмерного напря-
жения для отключения входного 
источника питания.

При использовании универ-
сальных разъемов необходимо от-
следить обратную полярность при 
подключении адаптера.

Без входной защиты от непра-
вильной полярности напряжения 
паразитный диод между платой и 
микросхемой становится диодом с 
прямым смещением перехода, что 
вызывает сбои в работе или по-
вреждение микросхемы.

На рисунке  2 показаны два 
основных решения для обеспече-
ния защиты от неправильной по-
лярности на входе системы.

Первое решение – добавить по-
следовательный диод во входную 

Рис. 1. Выходное напряжение регулируемого 
адаптера и нерегулируемого адаптера

Рис. 2. Два решения для обеспечения за-
щиты от неправильной полярности: 
а) Решение с применением в цепи диода 
б) Решение с применением в цепи полевого 
МОП-транзистора
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цепь для блокировки любого об-
ратного тока.

Однако это ведет к увеличению 
потерь энергии.

Второе решение – использова-
ние полевого МОП-транзистора с 
низким внутренним сопротивлени-
ем (Rdson) во входной цепи, чтобы 
минимизировать потери энергии.

На рис.  3 показана типовая 
схема зарядной системы с исполь-
зованием микросхемы входного 
каскада bq243xx.

Микросхема защищает систему 
от излишнего напряжения на вхо-
де, изолируя высокое напряжение 
на входе от низкого напряжения 
зарядного устройства и системы.

Семейство микросхем bq243xx 
обладает функцией мягкого стар-
та во избежание выброса пусково-
го тока и обеспечивает контроль 
входного тока и защиту по вход-
ному току, ограничение/ кон-
троль выходного напряжения или 
защиту от излишнего напряжения 
аккумулятора.

Схемы имеют дополнительные 
функции, так, например, выход 
PGATE служит для управления 
внешним P-канальным МОП-

транзистором, который реализует 
защиту системы от неправильной 
полярности. Устройство также 
имеет индикацию состояния не-
исправности, программируемое 
ограничение по входному току и 
включения/выключения входной 
энергии.

На рис. 4 показана стандартная 
реакция микросхемы bq24314 на 
излишнее входное напряжение.

Внутренний МОП-транзистор 
немедленно выключается с за-
держкой менее 1 мксек по дости-
жении входным напряжением за-
данного предельного значения.

При чрезмерной нагрузке систе-
мы по входному току микросхема 
входного каскада bq243xx активи-
зирует режим обратной связи по 
току и обеспечивает необходимый 
установленный ток.

В определенное время перегруз-
ки по току микросхема входного 
каскада выключает полевой МОП-
транзистор и может войти в режим 
периодического перезапуска или 
полностью в режим ожидания после 
15-го срабатывания защиты от пере-
грузки, раньше или позже, в зави-
симости от версии микросхемы.

Рис. 4. Реакция микросхемы bq24314 
на излишнее входное напряжение

Рис. 5. Типичная реакция bq24314 
на перегрузку по входному току

Рис. 6. Реакция схемы входного каскада 
bq24314 на излишнее напряжение аккумулятора

Рис. 3. Типовая схема зарядной системы с использованием микросхемы входного каскада 
bq243xx

Типичная реакция перезапу-
ска или отключения микросхемы 
входного каскада bq24314 на пе-
регрузку по входному току пока-
зана на рис. 5.

Другая важная функция ми-
кросхемы  – защита аккумулято-
ра на втором уровне от излишне-
го напряжения, даже несмотря на 
то, что сам аккумулятор защищен 
от перенапряжения на элементе 
встроенным последовательным за-
щитным МОП-транзистором.

На рис. 6 показана стандартная 
реакция схемы входного каскада 
bq24314 на излишнее напряжение 
аккумулятора.

При чрезмерной зарядке акку-
мулятора из-за неисправности за-
рядного устройства или защитного 
МОП-транзистора схема входного 
каскада отключает выход с задерж-
кой 176  мксек и восстанавливает 
подключение, как только напряже-
ние аккумулятора нормализуется.

Микросхема входного каскада 
может значительно повысить без-
опасность систем, работающих от 
аккумуляторов, полностью инте-
грируя защиту от перегрузки по 
входному напряжению, перегруз-
ки по входному току, превышения 
напряжения батареи или от непра-
вильной входной полярности.

Сайты по данной теме:
1.	power.ti.com
2.	www.ti.com/sc/device/

partnumber.
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Обзор модулей питания Mean 
Well для монтажа на DIN-рейку 
приведен на рис. 1. [1]. Красным 
цветом выделены обсуждаемые 
новинки, уже присутствующие на 
складе КОМПЭЛ в Москве.

Источники питания 
на DIN-рейку в узких корпусах

Количество и плотность разме-
щаемого в промышленных шка-
фах и стойках оборудования не-

прерывно возрастает. В связи с 
этим становятся все более вос-
требованными источники питания 
в узких корпусах. Теперь Mean 
Well выпускает широкую линейку 
таких источников питания мощ-
ностью 10, 20, 40, 60 и 100  Вт 
(см. рис. 2).

Источники питания MDR-10 
имеют мощность 10 Вт, MDR-100 – 
100 Вт. MDR-10 реализован в том 
же корпусе шириной 22,5  мм, 

Новые источники питания 
для промышленной 
и домашней автоматизации

Сергей Кривандин (КОМПЭЛ)

Компания Mean Well, занимающая четвертое место в мире по 
производству источников питания для монтажа на DIN-рейку, рас-
ширяет линейку модулей в узких корпусах MDR-10 и MDR-100 и 
модулей с двойной изоляцией в пластмассовых корпусах DR-100.

что и модели MDR-20. Изделия 
MDR-100 имеют самый широкий 
в серии MDR корпус шириной  
55 мм.

Источники питания серии 
MDR выпускаются в пластмассо-
вом корпусе для монтажа на DIN-
рейку. Особенностью источников 
питания этой серии является низ-
кое собственное энергопотребле-
ние менее 0,75 Вт при работе без 
нагрузки. Модули имеют свето-
диодный индикатор включения, 
подстройку выхода в диапазо-
не 0...20% от номинала для ком-
пенсации падения напряжения на 
проводах к нагрузке. Дополни-

Рис. 1. Источники питания Mean Well для монтажа на DIN-рейку
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тельно источник питания  выдает 
сигнал «Выходное напряжение в 
норме» для включения дополни-
тельных внешних цепей. Этот сиг-
нал в MDR-10 – типа «открытый 
коллектор», а в MDR-100  – ре-
лейный контакт.

Таблица 1. Варианты моделей источников питания MDR в узких корпусах для монтажа на DIN-рейку

Наименование Pвых, Вт Uвых, В Iвых, А Размеры, мм Масса, кг

MDR-10-5

10

5 0...2,0

22,5х90х100 0,20
MDR-10-12 12 0...0,84

MDR-10-15 15 0...0,67

MDR-10-24 24 0...0,42

MDR-20-5

20

5 0...3,0

22,5х90х100 0,20
MDR-20-12 12 0...1,67

MDR-20-15 15 0...1,34

MDR-20-24 24 0...1,00

MDR-40-5

40

5 0...6,00

40х90х100 0,32
MDR-40-12 12 0...3,33

MDR-40-24 24 0...1,70

MDR-40-48 48 0...0,83

MDR-60-5

60

5 0...10,0

40х90х100 0,35
MDR-60-12 12 0...5,00

MDR-60-24 24 0...2,50

MDR-60-48 48 0...1,25

MDR-100-12

100

12 0...7,5

55х90х100 0,45MDR-100-24 24 0...4,0

MDR-100-48 48 0...2,0

Таблица 2. Варианты моделей источников питания DR в корпусах с двойной изоляцией для монтажа на DIN-рейку

Наименование Pвых, Вт Uвых, В Iвых, А Размеры, мм Масса, кг

DR-30-5

30

5 0...3,0

78х93х56 0,29
DR-30-12 12 0...2,0

DR-30-15 15 0...2,0

DR-30-24 24 0...1,5

DR-60-5

60

5 0...6,5

78х93х56 0,32
DR-60-12 12 0...4,5

DR-60-15 15 0...4,0

DR-60-24 24 0...2,5

DR-100-12

100

12 0...7,5

100х93х56 0,38DR-100-15 15 0...6,5

DR-100-24 24 0...4,2

В отличие от других источни-
ков питания серии MDR изделия 
MDR-100 имеют встроенный кор-
ректор коэффициента мощности, 
что обеспечивает низкий уровень 
создаваемых помех. Собственное 
энергопотребление MDR-100 не-

сколько выше – не 0,75, а 1 Вт. 
Варианты моделей приведены в 
табл. 1.

Источники питания серии MDR 
предназначены для применения 
в оборудовании промышленной 
автоматики, телекоммуникаций, 

Рис. 2. Источники питания на DIN-рейку в узких корпусах
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промышленных измерений, для 
питания промышленных датчи-
ков, в приборах домашней автома-
тики, источниках бесперебойного 
питания UPS и т.д.

Источники питания 
на DIN-рейку с двойной 
изоляцией

Изделия автоматики все шире 
применяются в быту, в организа-
циях, в медицинских учреждени-
ях, в мастерских, в школах, на 
фермах и в других зданиях, т.е. в 
помещениях, где находятся люди. 
В таких изделиях необходимо обе-
спечить повышенную электриче-
скую безопасность по сравнению с 
промышленными изделиями. Сте-
пень защиты людей от поражения 
электрическим током регламенти-
рует ГОСТ Р МЭК 536-94 «Клас-
сификация электротехническо-
го и электронного оборудования 
по способу защиты от поражения 
электрическим током».

Эффективным способом за-
щиты от поражения  электриче-
ским током служит применение 
двойной изоляции. Под двойной  
изоляцией понимают комбина-
цию основной (рабочей) и неза-
висимой от нее дополнительной 
изоляции. Наиболее типичный 
пример дополнительной изоля-
ции  — пластмассовый корпус 
электроприбора. При использо-
вании двойной изоляции отпада-
ет необходимость в заземлении. 
Электрические изделия, имею-
щие двойную изоляцию и не име-
ющие элементов для заземления, 
относятся к классу защиты II.

Компания Mean Well выпуска-
ет ряд источников питания с клас-
сом защиты II. Это изделия серий 
DR-30, DR-60 и сегодняшняя но-
винка DR-100 (рис. 3).

Основные параметры изделий 
этой серии аналогичны параме-
трам серии MDR:

•	Пластмассовый корпус;
•	Светодиодный индикатор 

включения;
•	Монтаж на DIN-рейку;
•	Подстройка выхода для ком-

пенсации падения напряжения на 
проводах к нагрузке.

Новинка DR-100, в отличие от 
MDR-100, не имеет встроенного 
корректора коэффициента мощно-

сти. Изделия DR-100 выполнены 
в закрытом пластиковом корпусе 
размерами 100х93х56 мм. КПД ис-
точников питания достигает 89%, 
они не требуют обдува, работают 
только при конвекционном охлаж-
дении, что значительно увеличи-
вает их надежность и срок служ-
бы. В источниках питания DR-100 
обеспечивается низкое собствен-
ное энергопотребление менее 1 Вт 
при работе на холостом ходу. Это 
свойство становится все более вос-
требованным в новых системах 
промышленной и домашней авто-
матизации, где важно обеспечить 
низкое энергопотребление. В со-
ответствии с требованиями EMC 
UL60950-1, TUV EN60950-1, и 
EN55022 класса B, эти низкопро-
фильные источники питания мож-
но применять не только в системах 
распределенного питания, в шка-
фах управления промышленным 
оборудованием, системах безопас-

Рис. 3. Источники питания Mean Well на DIN-рейку

ности, но и приборах домашней 
автоматизации, системах «умный 
дом» и т.д. Варианты моделей ис-
точников питания DR-100 приве-
дены в табл. 2.

Более подробную информацию 
об этих и других источниках пита-
ния смотрите на специализирован-
ном сайте http://ps.compel.ru/.

Литература
1.	Источники питания Mean 

Well для промышленной автома-
тики//Новости электроники, 11, 
2008.

2.	Специализированный сайт 
по источникам питания http://
ps.compel.ru.

Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: ac-dc-ac.vesti@compel.ru
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Контроллер TM3000 (рис.  1) 
не является готовым к ис-

пользованию устройством. По 
сути это только готовое «желе-
зо». Для построения закончен-
ного устройства должно быть на-
писано программное обеспечение 
– либо пользователем конечной 
системы самостоятельно, либо с 
привлечением сторонних специ-
алистов. Сама компания Trimble 
рекомендует использовать специ-
алистов компании Mistral (Бан-
галор, Индия) и eCosCentric 
(Кембридж, Великобритания). 
Предварительная спецификация 
на контроллер представлена в та-
блице 1.

Контроллер имеет на борту 
мощный процессор архитектуры 

ARM7, часы реального времени, 
4 МБ flash-памяти, 2 MB оператив-
ной памяти, GSM-модем со встро-
енной антенной; GPS-приемник, 
использующий внешнюю антенну. 
В качестве GSM-модема могут ис-
пользоваться следующие модемы: 
O3 data modem, Enfora Enabler 
III, Trimble modem, Centerion 
(Seimens) TC63. В качестве GPS-
приемника могут быть примене-
ны либо модуль Copernicus либо 
host based модуль Panda, все от 
компании Trimble. Разъем GPS-
антенны допустим как SMA, так 
и Fakra.

Контроллер обладает следую-
щим набором интерфейсов:

•	 4 цифровых входа,
•	 4 аналоговых входа,

Компания Trimble, один из мировых лидеров в производстве на-
вигационного оборудования, анонсировала новый навигационный 
GPS-контроллер TM3000. Он представляет из себя открытую, 
гибкую платформу для таких сервисов как:

•	 отслеживание и нахождение транспортных средств,
•	 управление автопарком,
•	 контроль страховых случаев,
•	 контроль водителя,
•	 платные автодороги,
•	телеметрия,
•	техническая помощь на дороге.

•	 4 цифровых выхода с мак-
симальной нагрузочной способно-
стью до 250 мА,

•	 2 порта RS232 с электроста-
тической защитой до 10 кВт.

 Дополнительно прибор может 
иметь встроенную перезаряжае-
мую батарею, шину CAN, трех-
осевой акселерометр/детектор 
движения, инерциальную навига-
ционную систему, USB в качестве 
первого порта, Bluetooth, One-
wire и другие интерфейсы в каче-
стве второго порта.

Питание контроллера осущест-
вляется бортовым автомобильным 
напряжением от 9 до 32 В.

Корпус имеет класс защи-
ты IP54, размеры корпуса: 
102х64х38мм. Из внешних интер-
фейсов контроллер имеет 24-кон-
тактный разъем, три светодиода 
состояний и разъем для подключе-
ния антенны GPS.

Контроллер построен на базе 
операционной системы eCos. Ар-
хитектура программного обеспече-
ния контроллера представлена на 
рисунке 2.

В архитектуру программного 
обеспечения входят блоки GSM- 
и GPS-агентов, которые обеспе-
чивают работу GPS-приемника и 
GSM-модуля.

Вместе с контроллером постав-
ляются примеры программного 
обеспечения, которые позволяют 
получать периодические отчеты о 
местоположении, об изменениях 
на цифровых и аналоговых вхо-
дах, изменять состояние выходов 
и опрашивать контроллер. Для 
облегчения написания приложе-
ний для контроллера существует 
отладочный комплект, который 
включает в себя необходимую до-
кументацию, драйвера и примеры 
(рис. 3.

Программы пишутся с исполь-
зованием языка С.

Новый 
навигационный 
GPS-контроллер TM3000

Всеволод Нестеров (КОМПЭЛ)

Рис. 1. GPS-модуль EMD3622F
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Контроллер будет доступен 
для приобретения в конце 2008 
года. По словам представителей 
компании Trimble, его цена бу-
дет существенно ниже аналогич-
ных устройств, представленных 
на рынке на сегодняшний день, 
за счет оптимизации аппаратной 
части и больших объемов произ-
водства.

Таблица 1. Предварительная спецификация на TM3000

Параметр Значение

Функциональные элементы
SM/GPRS/SMS-модем, GPS-приемник, процессор (ядро ARM7), система питания, 
внешние интерфейсы, корпус, опции и аксессуары

SM/GPRS/SMS-модем Enfora Enabler III, Cinterion MC55i, O3 GPRS/SMS, без GSM-модуля

Параметры GPS-приемника
Чувствительность в режиме слежения -159...-160 дБм, время захвата 3 сек (горячий 
старт), точность определения местоположения < 2,5 м (CEP), частота выдачи коорди-
нат 1 Гц

Процессор для загружаемых приложений Ядро ARM7, часы реального времени, 4 МБ Flash-памяти, 2 МБ RAM-памяти

Внешние интерфейсы
24-выводной разъем, защита линий ESD 10 кВ, 4 цифровых входа, 4 аналоговых 
входа, 4 цифровых выхода, 2 порта RS-232, GPS – антенный разъем SMA, внутренняя 
GSM-антенна

Система питания
Входное напряжение 9...32 В, подключение тремя проводами – земля, питание, за-
жигание

Корпус
Для установки в автомобиль на постоянной основе, высокотемпературный пластик, 
предназначенный для автомобильного производства, защита корпуса – IP54, размер 
115х78х25 мм

Опции
Аккумулятор NiMh, Bluetooth, детектор движения, система Dead Reckoning (DR), рас-
ширение Flash-памяти, шина CANbus, аудио, USB, дочерние платы

Аксессуары GPS-антенна, интерфейсный кабель, аккумулятор NiMh, набор разработчика ПО

Рабочая температура -40...85°С*

Международные сертификаты PTCRB, GCF, CSA, CE, FCC, eMark, RoHS

 * – без соответствия GSM-спецификации.

Рис. 2. Архитектура программного обеспечения контроллера Рис. 3. Отладочный комплект TM3000

Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: wireless.vesti@compel.ru
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Управление изолированным 
затвором IGBT.
Основные положения, часть 2.

Включение IGBT производится 
подачей на затвор положитель-

ного напряжения (как правило, 
VG(on) = +15 B), типовое значение 
напряжения выключения находит-
ся в диапазоне VG(off) = -5...-15 В. 
При определенных величинах 
VG(on)/VG(off) динамические харак-
теристики ключа могут быть зада-
ны резисторами, установленными 
в цепи затвора и ограничивающи-
ми его ток IG (см. рис. 1, 2). С по-
мощью подбора номиналов RG(on)/
RG(off) можно изменить время пере-
ключения, уровень динамических 
потерь и коммутационных перена-
пряжений, а также ряд других па-
раметров, включая состав спектра 
электромагнитных помех. Таким 
образом, выбор импеданса цепи 
управления затвором  – один из 
важнейших этапов проектирова-
ния, требующий самого присталь-
ного внимания.

Величины емкостей затвора 
зависят от напряжения «коллек-
тор – эмиттер» VCE IGBT, поэто-
му они изменяются в процессе его 

В предыдущей статье [1] мы рассмотрели процессы, происходя-
щие в затворе IGBT при его коммутации, и определили мощность, 
необходимую драйверу для работы. В предлагаемом материале про-
должается обсуждение вопросов, связанных с управлением силовы-
ми ключами с изолированным затвором. Поведение IGBT в режиме 
переключения определяется характеристиками цепей, осуществля-
ющих перезаряд входных емкостей. В первую очередь к ним отно-
сятся выходной каскад драйвера и резистор затвора RG  (описаны 
в [2]...[6]).

Маркус Хермвиль (SEMIKRON Int. GmbH), Андрей Колпаков (ООО СЕМИКРОН)

При неудачной конструкции 
DC-шины и большом значении 
LS всплеск напряжения Vstray спо-
собен вывести силовой ключ из 
строя. Особенно опасным процесс 
становится в режиме отключения 
IGBT при коротком замыкании 
(КЗ), когда величина di/dt макси-
мальна. Уровень Vstray может быть 
снижен за счет выбора большего 
номинала резистора RGoff (15  Ом 
вместо 10 Ом, как показано на ри-
сунке). Именно поэтому в некото-
рых драйверах IGBT (например, 
SKYPER 32PRO) реализован ре-
жим плавного отключения SSD 
(Soft Shut Down), при котором 
запирание IGBT осуществляется 
через отдельный резистор RG(off) 
большого номинала. Естествен-
ной платой за это является уве-
личение энергии потерь, поэтому 
при использовании современных 
типов IGBT и корректной тополо-
гии DC-шины применение режима 
SSD не рекомендуется.

Следует также отметить, что 
увеличение скоростей переклю-
чения, приводящее к росту di/
dt и dv/dt, повышает и уровень 
излучаемых преобразователем 
электромагнитных помех (EMI). 
В  таблице  1 показано, как изме-
нение величины резистора затвора 
влияет на основные динамические 
характеристики IGBT.

Недавно компания SEMIKRON 
выпустила на рынок четвертое по-
коление модулей на базе кристал-
лов IGBT Trench 4 и быстрых дио-
дов CAL 4 [7]. Одним из основных 
достоинств новых модулей являет-
ся пониженная почти на 30% ско-
рость изменения тока di/dt при 
меньшем (примерно на 20%) зна-
чении энергии потерь. Благодаря 
этому применение новых ключей 
позволяет не только повысить эф-
фективность преобразования, но 

коммутации. Соответствующие 
графики зависимости Cies, Coes, 
Cres от VCE приводятся в техниче-
ских характеристиках силовых мо-
дулей. Импеданс цепи управления, 
ограничивающий пиковое значение 
тока затвора IG в моменты включе-
ния и выключения, определяет вре-
мя перезаряда входных емкостей. 
На рисунке 2а и 2б показаны цепи 
протекания токов при использова-
нии раздельных резисторов линий 
включения и выключения RG(on)/
RG(off), форма тока затвора IG при 
подаче импульса управления VGE 
приведена на рисунке 2в.

При уменьшении значений 
RG(on)/RG(off) снижается постоянная 
времени цепи перезаряда, соответ-
ственно уменьшается время пере-
ключения tR/tF и уровень динами-
ческих потерь ESW. Несмотря на 
положительный эффект от сниже-
ния рассеиваемой мощности, уве-
личение скорости спада тока ведет 
к опасному росту уровня комму-
тационных перенапряжений Vstray, 
вызванных наличием распреде-
ленной индуктивности LS сило-
вых шин звена постоянного тока: 
Vstray = LS × di/dt.

Наглядное представление о 
данном эффекте дают эпюры, при-
веденные на рисунке 3. Затемнен-
ная область графиков, являющая-
ся произведением тока коллектора 
IC на напряжение VCE в течение 
времени выключения, представля-
ет собой энергию потерь Eoff.Рис. 1. Цепь управления затвором
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и улучшить электромагнитную со-
вместимость и снизить риск про-
боя в аварийных ситуациях.

Динамические характеристики 
оппозитного диода IGBT также 
зависят от номинала резистора 
затвора и во многом определяют 
его минимальное значение. Ско-
рость включения транзистора не 
должна превышать скорости об-
ратного восстановления диода: 
снижение величины RG и соот-
ветствующее увеличение diC/dt 
приводит не только к росту уров-
ня перенапряжения при запира-
нии IGBT, но и создает динами-
ческий стресс для диода.

В своих модулях компания 
SEMIKRON использует быстрые 
диоды, производимые по собствен-
ной технологии CAL (Controlled 
Axial Lifetime), позволяющей из-
менять время жизни носителей. 
Их основным отличием является 
плавная характеристика обратно-
го восстановления dirr/dt и опти-
мально согласованные с IGBT ди-
намические характеристики. Это 
способствует снижению уровня 
динамических потерь и EMI, а 
также уменьшению величины пе-
ренапряжений при выключении. 

Выбор резистора затвора
Как правило, выходной каскад 

драйверов строится по двутактной 
схеме с разделенным выходом, 
как показано на рисунке  1. Вхо-
ды обоих MOSFET-транзисторов 
управляются одним логическим 
сигналом: когда он имеет вы-
сокий уровень, открывается 
N-канальный ключ, при низком 
уровне  – Р-канальный. Исполь-

зование разделенного выхода по-
зволяет формировать асимметрич-
ное напряжение управления VGE и 
подбирать номиналы резисторов 
RG независимо для режимов вклю-
чения и выключения.

Оптимизация цепи управления 
затвором подразумевает выбор но-
миналов RG(on)/RG(off) (при заданном 
значении VGE), обеспечивающий 
минимальный уровень динамиче-
ских потерь, отсутствие опасных 
осцилляций при переключении, ма-
лый ток обратного восстановления 
оппозитного диода и низкий уро-
вень коммутационных перенапря-
жений. Поиск оптимума затруднен 
тем, что часть указанных параме-
тров находится в противоречии 
друг с другом (см. таблицу 1).

Как правило, для управле-
ния более мощным IGBT требу-
ется меньший резистор затвора и 
наоборот. При этом значение RG, 
указанное в качестве референсно-
го (RGref) в технических характе-
ристиках, не всегда обеспечива-
ет наилучший баланс указанных 
выше свойств. Оптимальная вели-
чина резистора для большинства 
конкретных применений находит-
ся в диапазоне RGref...2 × RGref. Как 
правило, величина RGref являет-
ся и минимально рекомендуемой, 
обеспечивающей безопасное от-
ключение предельно допустимого 
импульсного тока IGBT (ICM). 
Напомним, что область безопас-
ной работы (ОБР или SOA) нор-
мируется для ICM или двойного 
номинального тока коллектора 
ICM = 2 × IC.

В большинстве практических 
схем именно сопротивление 2 × RGref 

обеспечивает необходимый баланс 
и с него начинается процесс опти-
мизации динамических характери-
стик. Уменьшение номинала рези-
стора затвора возможно только до 
тех пор, пока растущая скорость 
коммутации тока di/dt не вызыва-
ет появления опасных перенапря-
жений. Следует также помнить о 
том, что снижение импеданса цепи 
управления затвором приводит к 
повышению токовой нагрузки на 
драйвер и увеличению рассеивае-
мой им мощности.

Правильность выбора RG при 
проектировании должна под-
тверждаться испытаниями гото-
вой конструкции, включающими 
анализ тепловых режимов и из-
мерение величины Vstray при всех 
условиях эксплуатации вплоть до 
короткого замыкания. Именно та-
кая методика используется дизай-
нерским центром SEMIKRON во 
Франции, разработавшим за 35 
лет более 12000 проектов различ-

Рис. 2. А, Б – ограничение тока включения/выключения с помощью резисторов RG(on), RG(off), В – напряжение VGE и ток затвора IG

а) б) в)

Рис. 3. Рост коммутационного перенапряже-
ния Vstray при увеличении di/dt
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ных устройств, мощностью от де-
сятков кВт до единиц МВт.

Практические рекомендации
При выборе сопротивления за-

твора следует учитывать, что во 
время протекания токов заряда/
разряда на нем может рассеи-
ваться большая мощность. Реко-
мендуется выбирать резисторы, 
имеющие низкий температурный 
коэффициент ТКС и разброс но-
миналов, не превышающий 1%. 
В большинстве случаев хорошим 
решением является использова-
ние параллельного соединения 
некоторого количества сопротив-
лений в smd- исполнении (MELF, 
MINI-MELF). При этом обеспе-
чивается высокая стойкость к им-
пульсным перегрузкам, хорошее 
распределение тепла и нечувстви-
тельность схемы к отказу одного 
из сопротивлений.

Ошибка в выборе RG может 
привести к крайне нежелатель-
ным последствиям, при этом не-
обходимо анализировать влияние 

цепи управления затвором на все 
режимы работы преобразователя. 
Например, увеличение номинала 
RG, позволяющее снизить уровень 
коммутационных выбросов, неиз-
бежно приведет к росту динамиче-
ских потерь и перегреву силового 
ключа. Возможным следствием ис-
пользования неоправданно боль-
шого резистора затвора может 
быть переход IGBT в линейный 
режим и появление осцилляций в 
затворной цепи. В свою очередь, 
как уже было отмечено, результа-
том применения слишком малого 
RG является рост всплесков напря-
жения при переключении и повы-
шение уровня EMI.

Разработчик должен отдавать 
себе отчет в том, что оптимизация 
цепи управления затвором не мо-
жет компенсировать негативные 
последствия, вызванные неудач-
ной конструкций DC-шины, не 
обеспечивающей низкое значение 
распределенной индуктивности 
LS. В этом случае уровень комму-
тационных перенапряжений мо-

Таблица 1. Влияние резистора затвора на динамические свойства IGBT

Динамические характеристики RG↑ RG↓

Время включения, ton
↑ ↓

Время выключения, toff
↑ ↓

Энергия включения, Еon
↑ ↓

Энергия выключения, Еoff
↑ ↓

Пиковый ток включения (IGBT) ↓ ↑

Пиковый ток выключения (диод) ↓ ↑

Скорость изменения напряжения, dv/dt ↓ ↑

Скорость изменения тока, di/dt ↓ ↑

Уровень перенапряжения при коммутации, Vstray
↓ ↑

Уровень электромагнитных помех (EMI) ↓ ↑

жет быть опасным даже в номи-
нальных режимах эксплуатации, 
поэтому минимизация величины 
LS является первой и главной за-
дачей разработки звена постоянно-
го тока. Только в случае решения 
данной проблемы можно думать 
об оптимизации RG и целесообраз-
ности применении режима плавно-
го отключения SSD.

Резисторы затвора должны 
располагаться максимально близ-
ко к выводам управления модуля 
IGBT, соединение выходов драй-
вера с ними должно по возможно-
сти производиться прямым бифи-
лярным проводом. В  противном 
случае в паразитном контуре, об-
разованном распределенной ин-
дуктивностью линии Lwire и вход-
ной емкостью IGBT Cies могут 
возбуждаться опасные колебания. 
Одним из способов борьбы с ними 
является также выбор резистора 
затвора на основе соотношения 
RG(min) ≥ 2 × (Lwire/Cies)

1/2.
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вопросы 
ЧИТАТЕЛЕЙ



Я хочу запрограмми-
ровать GPS-навигатор 
Trimtrack, чтобы он вы-
давал сообщения в виде 
СМС на мой номер теле-
фона после начала дви-
жения автомобиля с за-
данной периодичностью. 
Как я могу это сделать?

Отвечает инженер по системам бес-
проводной связи 
Всеволод Нестеров

ного GSM-модема конфигурирующая 
СМС отправляется на Trimtrack. Вто-
рой способ – приобрести модуль про-
граммирования, который позволяет 
запрограммировать Trimtrack с помо-
щью АТ-команд с использованием про-
граммы «Гипертерминал». Существует 
ПО, которое упрощает эту процедуру. 
В нем указываются требуемые пара-

метры и соответствующая АТ-команда 
поступает на Trimtrack. Что касается 
самих параметров, то они определяют 
в основном время, в течение которого 
Trimtrack находится в том или ином 
состоянии. Описания этих параметров, 
а также алгоритм, по которому работа-
ет Trimtrack, можно найти в соответ-
ствующей документации.



Я разрабатываю звуко-
вой информатор. Мне 
необходимо, чтобы 
качество звука было 
достаточно высоким 
и была возможность 
воспроизведения за-
писей в формате MP3. 
Подскажите, какой 
ARM-микроконтроллер 
выбрать для решения 
данной задачи.

Отвечает  инженер по применению 
ARM-микроконтроллеров
Александр Квашин

Специалисты компании NXP уви-
дели этот недочет и в свою новую ли-
нейку LPC1700 на базе ядра Cortex-M3 
внедрили I2S модуль с «собственным» 
PLL. Это позволило вывести дополни-
тельный Master-clock сигнал, который 
может быть запрограммирован практи-
чески на любое значение частоты! Дан-
ные микроконтроллеры в виде образцов 
будут доступны для заказа в середине 
осени (через сайт mcu.compel.ru).

Отвечая на вторую часть вопроса, 
могу сказать, что декодирование MP3 до-
статочно вычислительноёмкая задача. И 
не каждая программная реализация под-
ходит для ARM-микроконтроллера. Один 
из наиболее успешных вариантов, разра-
ботан непосредственно для платформы 
ARM, это декодер от Helix Community, 
исходные коды можно взять с сайта 
https://helixcommunity.org/, условия 
его использования можно найти там же.

Для вывода звука в микроконтрол-
лерах ARM производителем часто уже 
реализован аудиоинтерфейс I2S. Для 
данного интерфейса существует ши-
рочайший выбор дешевых цифроана-
логовых преобразователей (от NXP, 
Texas Instruments, и т.д.). Прблема в 
том, что все бюджетные аудио-ЦАП 
требуют внешнего тактирования своего 
АЦП, однако далеко не каждый ARM-
микроконтроллер способен выдавать 
данный тактовый сигнал с приемлемой 
точностью.

Запрограммировать Trimtrack мож-
но несколькими способами. Первый и 
самый сложный способ – послать на 
него управляющее СМС-сообщение. 
Сложность такого способа заключает-
ся в том, что необходимо это буквенно-
цифровое сообщение предварительно 
подготовить. Существует специальное 
программное обеспечение, которое по-
зволяет упростить этот способ. В этом 
случае в программе просто определя-
ются соответствующие параметры, а 
затем с помощью любого подключен-
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УЛЫБКА ЭЛЕКТРОНЩИКА

ПИСЬМО СЧАСТЬЯ 

Давным давно, когда сло-
ны были волосатыми, ма-
ленький ученик писаря гу-
лял по берегу Междуречья. 
Здесь он встретил бога. Бог 
дал ему эту табличку, велев 
переписать как есть. 

Уважаемые древние наро-
ды! У нас для вас две ново-
сти: хорошая и плохая. 

Сначала хорошая: боги 
есть! Реально! Но - в далеком 
будущем. Боги умеют летать 
выше облаков, переговари-
ваться через моря, лечить ди-
зентерию, передвигать реки и 
выращивать дыни величиной 
с ослиную голову. Они даже 
нашли способ забросить к 
вам это письмо, но не в этом 
дело. 

Теперь плохая новость: ва-
шей расчудесной цивилиза-
ции настанут кранты. Пока 
вы тут жиреете, изобретаете 
искусства и ремесла, издаете 
законы и думаете о высоком, 
рано или поздно со всех сто-
рон подтянутся тупые злоб-
ные варвары, вас перережут, 
и на месте ваших городов бу-
дет разруха. Не волнуйтесь, 
это нормально. Не вы первые, 
не вы последние. Так проис-
ходит с любой умной цивили-
зацией. Помните: перед бога-
ми вы все равны. 

Теперь о деле. Чтобы от 
вас осталось для богов хоть 
чего-нибудь интересное и по-

знавательное, строго следуй-
те нашим законам. 

Первое. Постройте какую-
нибудь большую штуку - 
башню до небес или просто 
каменную гору. Чем выше - 
тем лучше. Стройте только из 
камня, ясно? Дерево сгниет, 
глину смоют дожди, а кирпи-
чи разломают чурки. Не жа-
лейте сил на стройку века! 
Помните: скорее всего, это - 
то единственное, что от вас 
останется. 

Второе. Внутри построй-
ки сделайте какой-нибудь 
тайник, и сложите туда все, 
что вам дорого, - образцы по-
суды, одежды, технологий 
и оружия. В идеале можете 
положить семена растений и 
плодов, которыми вы пита-
лись - мы попробуем прорас-
тить. Драгоценности не кла-
дите - сопрут, и весь тайник 
заодно угробят. Впрочем, 
если тайник крепкий, клади-
те и драгоценности. Это для 
вас мелочи, а для нас просто 
бесценно. Неплохо бы поло-
жить в тайник законсерви-
рованные трупы вип-персон. 
Оживить не обещаем, но диа-
гноз поставим. А в медицине 
правильный диагноз - залог 
счастья. 

Третье. Тщательно запи-
сывайте все, что с вами про-
исходило! И побольше! Бол-
товня - отстой, письменность 
- рулит! Кладите свои замет-
ки в тайник, выбивайте на 
стенах, выкладывайте мозаи-

кой - не важно, как именно, 
но чтоб было. Вдалбливайте 
своим детям как инстинкт: 
прошел мимо забора или сте-
ны - написал что-нибудь ма-
шинально. Ясно? Чем боль-
ше оставите надписей - тем 
лучше. Начните с алфавита 
и цифр, а то мы задолбаемся 
расшифровывать. Далее под-
робно описывайте, что у вас 
случилось, что кушали, чем 
болели, кто царствовал, с кем 
воевал. Ставьте даты - боги 
не телепаты!!! Мысли свои 
оформляйте четко, без выпен-
дрежа и двусмысленностей, 
иначе обязательно скажут, 
что вы были умнее нас, зна-
ли все на свете, и зашифро-
вали свои тайны мега-кодом. 
Кстати, непременно напиши-
те, как и чем вы строили ваш 
гигантский каменный тайник, 
а то у нас найдутся придур-
ки, которые заявят, что это 
невозможно без помощи ино-
планетян. 

Ну вот, вроде и все. Вы-
полняйте. Да! Перепишите 
это письмо раз двадцать и 
разошлите всем дружествен-
ным племенам - так, на буду-
щее. Пусть тоже перепишут. 
И очень постарайтесь в тексте 
ничего не менять и не добав-
лять отсебятины, даже если 
чего-то не понятно. И будет 
счастье!!!   
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