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От редактора
Уважаемые 
читатели!

В последнее время 
в интервью пред-
ставителей запад-
ных компаний 
стало привычным 
встречать слова о 

бурном развитии российской элек-
троники. Надо признать, что при 
всех проблемах отрасли и традици-
онных бюрократических препонах, 
развитие действительно ускорилось. 
На первых порах оно происходит в 
значительной мере за счет организа-
ции сборочных производств крупны-
ми контрактными производителями, 
но в отрасль идут инвестиции, а сей-
час это едва ли не самое важное. За 
примерами далеко ходить не надо. 
Только последняя декада февраля 
принесла новость об организации 
компанией Flextronics в Санкт-Пе-
тербурге производства телевизоров с 
ЖК-экраном на базе приобретенно-
го завода компании Элкотек. Посту-
пила также информация о грядущем 
строительстве под Петербургом сбо-
рочного завода контрактного произ-
водителя Foxconn. На колпинском 
заводе будут собираться ПК и ноут-
буки Hewelett-Packard.

Для того, чтобы объединить на-
иболее ярких и амбициозных пред-
ставителей российского электронно-
го бизнеса, недавно была создана 
неформальная ассоциация россий-
ских компаний – разработчиков и 
производителей электроники «Но-
вая электроника России».

26-28 марта 2008 года руководи-
тели ведущих российских компа-

ний – производителей электроники 
соберутся в отеле «Заря» под Моск-
вой на первый форум «Новая элек-
троника России». На форуме будут 
представлены результаты исследо-
вания рынка, достижения российс-
ких компаний. Руководители обсу-
дят согласование интересов между 
компаниями, между бизнесом и го-
сударством, подготовят программы 
совместных действий.

В числе прочего на форуме будут 
названы победители премии «Новая 
электроника России» – самые инно-
вационные предприятия российской 
электроники. В числе номинантов – 
крупный производитель медицинс-
кой аппаратуры и систем безопас-
ности «Альтоника», разработчик и 
изготовитель прецизионных изме-
рительных комплексов «Нанотех-
нология – МДТ», крупнейшая рос-
сийская дизайнерская компания в 
сфере персональных электронных 
устройств «Танчер Электроникс», 
лидер мирового рынка встраиваемо-
го ПО для обработки аудио и видео 
«Spirit DSP» и другие.

Зарегистрироваться для участия 
в форуме можно по электронному 
адресу http://www.elcp.ru/conf/
forum/registration_forum.html.

Как всегда, ждем ваших вопро-
сов и предложений.

С уважением,
Геннадий Каневский
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Непрерывная конкуренция 
производителей цифровых, 

аналоговых и аналогово-циф-
ровых интегральных схем (ИС) 
за снижение энергопотребления 
своей продукции делает чрезвы-
чайно популярным сегмент одно-
канальных LDO-стабилизаторов 
малой мощности, которые спо-
собны работать с током нагрузки 
до 100 мА. Потребление даже 32-
битных современных высокопро-
изводительных микроконтролле-
ров существенно меньше 100 мА. 
Например, микроконтроллеры 
AT32UC3 (Atmel), выполненные 
на основе ядра AVR32, потребля-
ют ток 40 мА (66 МГц, 3,3 В) а 
микроконтроллеры из семейства 
STM32 (STMicroelectronics), вы-
полненные на основе ядра Cortex 
M3 (ARM), работая на частоте 

72 МГц, потребляют ток всего 
лишь 27 мА.

Выбор LDO-стабилизатора 
осуществляется по входному на-
пряжению VIN, выходному напря-
жению VOUT, току нагрузки IOUT и 
рабочему температурному диапа-
зону. В некоторых случаях могут 
предъявляться дополнительные 
требования к эффективности ста-
билизатора, уровню шума, разбро-
су выходного напряжения, разме-
рам корпуса и др.

Выбор стабилизатора по вход-
ному напряжению осуществляет-
ся исходя из следующих сообра-
жений: максимальное паспортное 
входное напряжение стабилизато-
ра должно быть выше максималь-
ного напряжения, которое может 
присутствовать на его входе. Ми-
нимальное же напряжение, при 

LDO-стабилизаторы широко применяются в оконечных каска-
дах электропитания маломощных аналоговых и аналогово-цифровых 
устройств с батарейным питанием. Компания Texas Instruments 
производит самую широкую номенклатуру этих микросхем. В ста-
тье приведен обзор одноканальных LDO-стабилизаторов малой 
мощности.

Одноканальные 
LDO-стабилизаторы малой 
мощности компании 
Texas Instruments

Константин Староверов

Новые резистивно-программи-
руемые переключатели 
TMP300
Компания Texas Instruments вы-
пустила в продажу резистивно-
программируемый температурный 
переключатель TMP300 с низким 
энергопотреблением, работающий 
в широком диапазоне напряжений 
питания. TMP300 предназначен 
для простых систем температур-
ного мониторинга и управления. 
Малые размеры корпуса делают 
его привлекательным для установ-
ки в источники питания, DC/DC-
модули и системы термозащиты.
Граничное значение температуры 
устанавливается при помощи вне-
шнего недорогого резистора (trip 
point resistor). Выход со свобод-
ным стоком контролирует напря-
жение питания, подаваемого на 
процессор или другое защищае-
мое устройство. Также существу-
ет отдельный аналоговый вывод 
(10 мВ/°С), подключаемый либо к 
термодатчику, либо используемый 
в контуре регулирования темпера-
туры. TMP300 позволяет осущест-
влять температурный мониторинг 
без использования микроконтрол-
леров и в достаточно широком диа-
пазоне напряжений питания – от 
1,8 до 18 В. 
Аналоговый вывод позволяет изме-
рять температуру с точностью до 3 
градусов, температурный переклю-
чатель имеет точность до 4 граду-
сов. Температурный диапазон ра-
боты устройства -40...125 °С.

котором стабилизатор сохраняет 
способность нормально функцио-
нировать, определяется как сумма 
выходного напряжения VOUT и ми-
нимального перепада напряжения 
VDO. Таким образом, минимальное 
значение входного напряжения, 
которое приводится в справоч-
ных таблицах, не является обяза-
тельным требованием. Например, 
если сумма VOUT и VDO равна 2 В, 
а в справочной таблице приводит-
ся значение 1,8 В, то именно 2 В 
нужно принимать, как минималь-
ное рабочее напряжение стабили-
затора. Также имейте в виду, что 
величина VDO может зависеть от Рис. 1. Структурная схема и расположение выводов TPS797xx
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стабилизаторов нужно помнить, 
что внешний делитель напряже-
ния также вносит дополнитель-
ный ток нагрузки, поэтому, в 
таких применениях нужно ис-
пользовать высокоомные резисто-
ры (0,5...1,5 МОм).

Поскольку работа линейного 
стабилизатора в некоторых слу-
чаях связана с рассеиванием до-
статочно большой мощности, то 
нужно проверить, до какой тем-
пературы может разогреться крис-
талл при наихудших условиях 
(максимальные перепад напряже-
ния, ток нагрузки и окружающая 
температура). Для этого нужно 
воспользоваться выражением:

,	 (1)

где tJ — температура кристал-
ла;

tA(max) — максимальная темпе-
ратура окружающей среды;

VIN(max) — максимальное вход-
ное напряжение;

IOUT(max) — максимальный ток 
нагрузки;

RθJA — тепловое сопротивле-
ние переход – окружающая сре-
да, °С/Вт.

Величина RθJA приводится в до-
кументации и характеризует спо-
собность корпуса стабилизатора 
рассеивать тепло (с учетом тепло-

тока нагрузки и температуры, поэ-
тому, пользуясь данными из доку-
ментации, несложно найти точное 
значение VDO, а, следовательно, 
и минимальное VIN для заданных 
условий применения.

Выбор по выходному току и на-
пряжению тривиален — достаточ-
но, чтобы суммарный ток нагрузки 
был меньше максимального вы-
ходного тока IOUT стабилизатора, и 
выходное напряжение стабилиза-
тора соответствовало требуемому 
значению (например, +1,8 В или 
+3,3 В). Если не удается найти 
стабилизатор на требуемое напря-
жение, используют регулируемый 
стабилизатор. У таких стабилиза-

торов имеется отдельный вывод 
FB, который связан с выходным 
напряжением через резистивный 
делитель напряжения. Подбором 
сопротивлений этих резисторов 
добиваются установки требуемого 
выходного напряжения.

В приложениях с батарейным 
питанием очень важно, чтобы ста-
билизатор обладал высокой эф-
фективностью. Эффективность 
линейных стабилизаторов опи-
сывают не значением КПД, как 
у импульсных стабилизаторов, а 
величиной собственного потреб-
ляемого тока, которая обычно со-
ставляет несколько микроампер. 
При использовании регулируемых 

Таблица 1. Одноканальные LDO-стабилизаторы малой мощности компании Texas Instruments

Наименование IOUT (max), 
мА

VDO (typ), 
мВ

IQ (typ), 
мкА VIN, В VOUT, В COUT, мкФ

Выход 
«Power 
Good»

Темп. 
диапазон, °C Корпус

TPS79718 50 105 1,2 1,8...5,5 1,8±4%

≥0,47

Есть -40...85 5SC70

TPS79730 50 110 1,2 1,8...5,5 3±4% Есть -40...85 5SC70

TPS79733 50 105 1,2 1,8...5,5 3,3±4% Есть -40...85 5SC70

TPS79718-EP 10 400 5 2...5,5 1,8±5% Есть -55...125 5SC70

TPS79730-EP 10 400 5 1,8...5,5 3±4% Есть -55...125 5SC70

TPS79733-EP 10 400 5 2...5,5 3,3±4% Есть -55...125 5SC70

TPS71501 50 415 3,2 2,5...24
Рег. 

1,2…15
-40...125 5SC70

TPS71518 50 415 3,2 2,5...24 1,8±4% -40...125 5SC70

TPS71519 50 415 3,2 2,5...24 1,9±4% -40...125 5SC70

TPS71523 50 415 3,2 2,5...24 2,3±4% -40...125 5SC70

TPS71525 50 415 3,2 2,5...24 2,5±4% -40...125 5SC70

TPS71530 50 415 3,2 2,5...24 3±4% -40...125 5SC70

TPS71530-Q1 50 415 3,2 2,5...24 3±4% -40...125 5SC70

TPS71533 50 415 3,2 2,5...24 3,3±4% -40...125 5SC70

TPS715345 50 415 3,2 2,5...24 3,45±4% -40...125 5SC70

TPS71550 50 415 3,2 2,5...24 5±4% -40...125 5SC70

TPS715A01 80 670 3,2 2,5...24
Рег. 

1,2...15
-40...125 8SON

TPS715A33 80 670 3,2 2,5...24 3,3±4% -40...125 6SON, 8SON

Рис. 2. Использование TPS79718 для питания и управления сбросом микроконтроллера 
MSP430
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рассеивающих свойств печатной 
платы, на которой он установлен). 
Если полученное по выражению 
(1) значение tJ меньше максималь-
но-допустимой температуры пере-
хода tJ(max) (а еще лучше, чтобы 
был запас 20...50%), то выбранный 
стабилизатор подходит для данных 
условий применения. В против-
ном случае, нужно искать стаби-
лизатор в корпусе с улучшенным 
теплорассеиванием или дополни-
тельную возможность снижения 
рассеиваемой мощности.

Одноканальные LDO-стабили-
заторы малой мощности компании 
Texas Instruments представлены 
четырьмя семействами: TPS797xx, 
TPS797xx-EP, TPS715xxx и 
TPS715Axx. В табл. 1 представ-
лены основные технические ха-
рактеристики стабилизаторов. Об-
щей чертой всех стабилизаторов 
является высокая экономичность 
(собственное потребление менее 
5 мкА), разброс выходного напря-
жения не более 4%, размещение в 
миниатюрных корпусах и способ-
ность работать с выходным кон-
денсатором любого типа емкостью 
COUT ≥ 0,47 мкФ. Рассмотрим 
каждое семейство стабилизаторов 
в отдельности.

Семейство TPS797xx
В данное семейство входят 

три стабилизатора с фиксиро-
ванным выходным напряжением 
1,8 В, 3,0 В и 3,3 В. Малый ми-
нимальный перепад напряжения 
(<110 мВ) достигнут за счет при-
менения p-канального МОП-тран-
зистора в качестве проходного. 
Уровень собственного потребле-
ния равен 1,2 мкА (типичное зна-
чение) и сохраняется относитель-
но постоянным в пределах всего 
диапазона нагружения (0...5 мА). 
Стабилизаторы совместимы со 
стандартной шиной питания +5 В, 
и поэтому на основе двух стаби-
лизаторов возможно формиро-
вание двух разных напряжений 
питания микроконтроллера (на-
пример, напряжение питания 
ядра +1,8 В и напряжение пита-
ния портов ввода-вывода +3,3 В). 
Стабилизаторы оснащены выхо-
дом с открытым стоком PG, кото-
рый активизируется (переходит из 
высокоимпедансного в низкое со-

стояние), когда выходное напря-
жение становится менее 90% от 
номинального значения. Данный 
выход может использоваться для 
управления сбросом микроконт-
роллера или для сигнализации о 
полном разряде батарейного ис-
точника. (см. рис. 1).

Отличительные особенности:
•	 Рабочий температурный диа-

пазон: -40...85°С
•	 Минимальный перепад на-

пряжения менее 125 мВ (нагрузка 
10 мА, температура 25°C)

•	 Сверхмалое собственное 
потребление: 1,2 мкА (нагрузка 
10 мА, температура 25°C)

•	 Миниатюрный корпус
•	 Выход с открытым стоком 

«Power Good»
•	 Стабильность работы с вы-

ходным конденсатором любого 
типа (>0,47 мкФ)

•	 Функция ограничения вы-
ходного тока

На рисунке 2 показан при-
мер использования стабилизато-
ра TPS79718 для питания микро-
контроллера семейства MSP430 
напряжением 1,8 В. Выход PG 
управляет входом сброса микро-

контроллера. Для формирования 
высокого уровня на линии сброса 
в схеме предусмотрен отдельный 
подтягивающий резистор.

Семейство TPS797xx-EP
Данное семейство составляют 

версии предыдущих стабилизато-
ров для более жестких условий 
эксплуатации (-55...125°С), что 
ориентирует их на автомобиль-
ные и военные применения. Кро-
ме того, данные стабилизаторы 
отличаются ограниченной нагру-
зочной способностью (10 мА), бо-
лее высоким собственным потреб-
лением (5 мкА) и максимальным 
значением минимального перепа-
да напряжения 400  мВ. Однако, 
необходимо учитывать, что эти по-
вышенные значения собственного 
потребления и перепада напряже-
ния действительны для более ши-
рокого диапазона температур. При 
номинальных условиях (+25°С, 
10 мА) эти характеристики у ста-
билизаторов обоих семейств иден-
тичны. (см. рис. 3).

Отличительные особенности:
•	 Версии стабилизаторов 

TPS797xx повышенной надежнос-

Рис. 3. Структурная схема и расположение выводов TPS797xx-EP

Рис. 4. Структурная схема и расположение выводов TPS715xxx
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ти и для более жестких условий 
применения;

•	 Характеристики из табл. 1 
действительны для температурно-
го диапазона: -55...125°C.
Семейство TPS715xxx

Данные стабилизаторы иден-
тичны по нагрузочной способ-
ности TPS797xx, но выпускают-
ся в большем числе исполнений 
с фиксированными (1,8; 1,9; 2,3; 
2,5; 3,0; 3,3 В) и регулируем вы-
ходными напряжениями, причем 
некоторые из исполнений специ-
ально разработаны для совмест-
ной работы с микроконтроллера-
ми MSP430, в т.ч. исполнение с 
VOUT = 2,3 В и минимальным VIN = 
2,2 В для питания флэш-памяти 
микроконтроллеров MSP430F2xx. 
(см. рис. 4).

Отличительные особенности:
•	 Рабочий температурный диа-

пазон: -40...125°С;

•	 Максимальное входное на-
пряжение 24 В;

•	 Малое собственное потребле-
ние: 3,2 мкА (при IOUT = 50 мА);

•	 Стабильность работы с вы-
ходным конденсатором любого 
типа (>0,47 мкФ);

•	 Рекомендуется для питания 
микроконтроллеров семейства 
MSP430;

•	 Миниатюрный корпус.
Выхоное напряжение регули-

руемого стабилизатора зависит от 
соотношения резисторов внешнего 
делителя напряжения (R1, R2):

,	 (2)

где VREF — напряжение внут-
реннего источника опорного напря-
жения (ИОН); VREF = 1,205 В.

Схема включения регулируе-
мого стабилизатора показана на 
рис. 5. Для применений, кри-

тичных к уровню собственного 
потребления стабилизатора, со-
противления резисторов R1, R2 
должны быть достаточно боль-
шими. Показанные на рис. 5 со-
противления резисторов для не-
которых стандартных выходных 
напряжений обеспечивают увели-
чение собственного потребления 
на величину не более 1,5 мкА. Не-
обходимо учитывать, что исполь-
зование таких больших сопро-
тивлений приводит к увеличению 
шума в выходном напряжении. 
Таким образом, если более важ-
но добиться малого уровня вы-
ходного шума, чем сверхмалого 
собственного потребления, нужно 
использовать более низкие сопро-
тивления.

Все рассмотренные до этого 
момента стабилизаторы постав-
ляются в миниатюрном 5-вывод-
ном корпусе SC70. Данный кор-
пус занимает на плате площадь 
не более 5 мм2.

Семейство TPS715Axx
В данное семейство входят 

два стабилизатора: регулируе-
мый и нерегулируемый (3,3 В). 
По сути, они представляют собой 
исполнения соответствующих ста-
билизаторов из предыдущего се-
мейства, обладающих более вы-
сокой нагрузочной способностью 
(до 80 мА). При максимальном 
токе нагрузки они обладают и бо-
лее высоким минимальным пере-
падом напряжения, чем их менее 
мощные аналоги (см. рис. 6). Для 
улучшения характеристик тепло-
рассеивания данные стабилизато-
ры размещаются в корпусах SON 
с более низким тепловым сопро-
тивлением.

Отличительные особенности:
•	 Аналоги нерегулируемого 

(3,3 В) и регулируемого стабили-
заторов семейства TPS715xx, но с 
повышенной до 80 мА нагрузоч-
ной способностью;

•	 Собственный потребляемый 
ток 3,2 мкА при токе нагрузке 
80 мА;

•	 Миниатюрные корпуса с 
улучшенным теплорассеиванием.

Выводы
•	 Texas Instruments выпуска-

ет широкий ассортимент однока-

Рис. 6. Структурная схема и расположение выводов TPS715Axx

Рис. 5. Схема включения регулируемого стабилизатора TPS71501
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Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: analog.vesti@compel.ru

нальных LDO-стабилизаторов ма-
лой мощности, удовлетворяющих 
требованиям портативных приме-
нений и применений с батарейным 
питанием;

•	 в ассортименте LDO-стабили-
заторов присутствуют стабилиза-
торы, специально разработанные 
для питания микроконтроллеров 
MSP430 и подобных им микро-
контроллеров; доступность ис-
полнений с широким выбором 
фиксированных выходных напря-
жений позволяет оптимизировать 
уровень энергопотребления мик-
роконтроллера, работающего на 
заданной тактовой частоте; сов-
местимость стабилизаторов по по-
садочному месту и расположению 
выводов позволяет осуществить 
эту задачу без изменения развод-
ки печатной платы;

•	 все рассмотренные LDO-ста-
билизаторы характеризуются на-
столько малым собственным пот-
реблением, что нет необходимости 

в реализации функции включе-
ния/выключения через отдельный 
вывод EN;

•	 доступны LDO-стабилизато-
ры с выходом PG, который может 
использоваться для управления 
линией сброса микроконтроллера 
или сигнализации полного разря-
да элемента питания, и для жест-
ких условий применения (по теп-
ловым режимам).

Литература
1.	Power Management Selection 

Guide/Texas Instruments, lit. num. 
SLVT145G, 2Q 2007, 76 p.

2.	Документация на стабилиза-
торы напряжения, доступная на 
сайте производителя: www.power.
ti.com.

NXP Semiconductors приобрела 
GloNav
Компания NXP Semiconductors 
в своем пресс-релизе сообщила 
о приобретении американской 
компании GloNav Inc., фаблесс-
разработчика однокристальных 
решений для систем глобально-
го позиционирования (GPS) и 
других спутниковых систем на-
вигации, за $85 млн. наличны-
ми, плюс до $25 млн. в денеж-
ном выражении в последующие 
два года, после того, как GloNav 
получит доход при разработке 
продуктов. Сделка обеспечивает 
NXP немедленный доступ к всем 
рыночным продуктам и техно-
логиям GPS. Все формальнос-
ти, связанные с данной сделкой, 
планируется завершить в первом 
квартале 2008 года.

Два новых PC TV-процессора 
от NXP
Компания NXP Semiconductors 
добавила к своему семейству 
PC TV-процессоров два но-
вых прибора – SAA7164BE и 
SAA7163AE. Они позволяют од-
новременно воспроизводить и за-
писывать изображение и превра-
щают настольные PC и ноутбуки 
в персональные аудио- и видео-
рекордеры.
NXP также предлагает эталон-
ную разработку (reference design) 
PCV540 Hybrid DVB-T в виде 
миникарты PCIe – первую в от-
расли мультиформатную Hybrid 
DVB-T PCIe-карту для ноутбу-
ков с аппаратным сжатием AV-
потоков.
Введение в чипы аппаратной 
компрессии позволяет произво-
дителям PC использовать более 
дешевые процессоры при разра-
ботке мультимедийных платформ 
для ноутбуков без ухудшения ка-
чества. Учитывая, что PCV540, 
SAA7164BE и SAA7163AE под-
держивают компрессию видео 
(MPEG1/2/4, WMV, DivX), 
аудио (MPG1L2, MPG3, AAC, 
AC3), ATSC, DVB-T, декодирова-
ние цвета (NTSC, PAL, SECAM) 
и драйверы Windows OS (MCE, 
XP, Vista), разработчики систем 
получают прямой и быстрый вы-
ход на мировые рынки.
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На сегодняшний день разра-
ботано около 14 различных 

топологий импульсных источни-
ков питания (табл. 1). Каждая об-
ладает уникальными свойствами, 
позволяющими использовать ее 
для решения своего круга задач.

Сегодня «сердцем» практичес-
ки любого современного транс-
форматорного импульсного источ-
ника питания средней и высокой 
мощности является специализиро-
ванная ИС, управляющая рабо-
той внешнего силового транзисто-
ра/транзисторов. В подавляющем 
большинстве таких источников 
используется несколько режи-
мов управления работой силовых 
транзисторов: широтно-импуль-
сный (PWM – ШИМ), часто-
тно-импульсный (FPM – ЧИМ), 
квазирезонансный (QR). Так-
же зачастую с целью повышения 

КПД используется смешанный ре-
жим: ЧИМ или квазирезонансный 
режимы – на низкой выходной 
мощности, а ШИМ – на средних 
и больших мощностях.

Задачи и функции ШИМ-кон-
троллеров сводятся не только к 
управлению внешними силовы-
ми транзисторами и поддержа-
нию выходного напряжения на 
требуемом уровне с заданной пог-
решностью. В действительности в 
перечень этих функции в обяза-
тельном порядке входят:

контроль состояния ключевых 
транзисторов (ограничение тока 
и скважности импульсов управле-
ния);

плавный запуск после подачи 
питания (плавный пуск);

контроль уровня входного на-
пряжения и его «провалов» и «вы-
бросов»;

AC/DC-, DC/DC-преобразователи малой, средней и высокой 
мощности, источники питания бытовой аппаратуры, мощные за-
рядные устройства, блоки бесперебойного питания и т.п. – это да-
леко не полный перечень изделий, в которых широко используются 
ШИМ-контроллеры компании STMicroelectronics (www.st.com). 
В предлагаемой статье помимо описания основных характеристик 
и параметров этих ИС, типовых схем включения и областей при-
менения приведены общие базовые принципы построения импульсных 
источников питания средней и высокой мощности.

ШИМ-контроллеры 
STMicroelectronics

Дмитрий Цветков

защита от пробоя силового 
трансформатора и выходным це-
пей выходного выпрямителя;

контроль температуры само-
го контроллера (реже и силовых 
транзисторов).

Условно все производимые 
ШИМ-контроллеры STMicro
electronics (табл. 2) можно разде-
лить на три группы: управление 
по напряжению, управление по 
току и смешанное управление.

S G 2 5 2 5 A / S G 3 5 2 4 /
SG3525A – серия управляемых 
напряжением ШИМ-контролле-
ров (рис. 1) с фиксированной час-
тотой преобразования, специально 
спроектированных для построения 
любых типов импульсных источ-
ников питания (согласно заявле-
нию компании-производителя) и 
позволяющих до минимума сокра-
тить число необходимых внешних 
компонентов. Это стало возмож-
ным благодаря наличию встроен-
ного опорного источника питания 
(+5,1 В ±1%), возможности управ-
ления частотой работы внешней 
RC-цепью, длительностью интер-
вала «мертвого» времени – одним 
внешним резистором, длительнос-
тью времени плавного старта – 
одним внешним конденсатором 
(вывод SOFT-START), встроен-
ным драйверам (±200 мА) для 
управления внешними силовыми 
транзисторами или внешним ма-
ломощным трансформатором. По-
мимо всего вышеуказанного, в ИС 
предусмотрена возможность синх-
ронизации нескольких источни-
ков от одного внешнего тактового 
сигнала (вывод SYNC) и защиты 
по току внешних силовых тран-
зисторов (вывод SHUTDOWN). 
Область применения – практичес-
ки любой DC/DC-конвертер ма-
лой и средней мощности (рис. 2 и 
рис. 3).Рис. 1. Назначение выводов ИС SG2525A, SG3525A и SG3524
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переключениях внешнего силово-
го транзистора, реализован т.н. 
режим блокировки компаратора 
(Leading Edge Blanking) на фик-
сированное время (около 100 нс) 
с моментов переключения транзис-
тора (рис. 5).

Особенность серии – управ-
ление по току внешнего силово-

Рис. 2. Типовая схема включения SG3524 в составе двухтактного преобразователя со средней 
точкой

Таблица 1. Базовые топологии схем, применяемые при построении импульсных источников питания

Топология Схема Мощность, Вт Область применения Особенности

Обратноходовый
(flyback) до 300

Источники питания бытовой аппарату-
ры (TV, DVD и т.п.), мощные зарядные 
устройства и внешние блоки питания.

Простота схемы, низкая 
стоимость

Прямоходовый
(feed forward) до 300

Источники питания бытовой аппарату-
ры (TV, DVD и т.п.), мощные зарядные 
устройства, внешние и встроенные бло-
ки питания.

Пониженный уровень по-
мех, повышенная эффек-
тивность при низких вы-
ходных напряжениях

Резонансный
(resonance) до 300

Источники питания бытовой аппарату-
ры (TV, DVD и т.п.)

Высокая рабочая частота и 
как следствие – малые га-
бариты, простота фильтра-
ции помех

Двухтактный
(push-pull) 100...5000

Внешние и встраиваемые источники пи-
тания для бытовой, промышленной и 
автомобильной аппаратуры

Пониженный уровень по-
мех

Полумостовой
(half-bridge) 100...1000

Внешние и встраиваемые источники пи-
тания (например, компьютеры)

Малые габариты
Пониженный уровень по-
мех

Мостовой
(full-bridge) 100...3000

Блоки бесперебойного питания, заряд-
ные устройства

Повышенный КПД

UC2842B/3B/4B/5B и 
UC3842B/3B/4B/5B – популяр-
ная серия малогабаритных ШИМ-
контроллеров с фиксированной 
частотой преобразования и управ-
лением током, размещенных в 8-
выводных корпусах SO и MiniDIP 
(рис. 4). Несмотря на то, что она 
выпускается уже около 10 лет, по-
прежнему остается одной из самых 
востребованных серий в основном 
благодаря низкой стоимости и высо-
кой надежности, отчасти благодаря 
простоте реализации. Предназна-
чены для построения однотактных 
DC/DC-преобразователей с вход-
ным напряжением до 8,2...30 В. 
Наличие RC-генератора (частота 
работы до 500 кГц), встроенного 
мощного драйвера (±200 мА) для 
управления внешним полевым или 
биполярным транзистором, встро-
енного термостабилизированного 
опорного источника +5 В ± 1% поз-
воляют строить на основе ИС этой 
серии обратноходовые источники 

питания с необходимым набором 
защитных функций – защита от 
перенапряжения на входе, защита 
внешнего силового транзистора по 
току, температурная защита ИС. 
Для исключения ложного сраба-
тывания встроенного компаратора 
по току (Current Sense) из-за воз-
можных помех, возникающих при 
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го транзистора, что позволяет 
исключить из схемы дополнитель-
ные гальванически развязанные 
цепи обратной связи (оптрон), что 
позволяет в значительной степени 
уменьшить габариты и стоимость 
конечного DC/DC-преобразова-
теля. Кроме того, при построении 
маломощных преобразователей 
(до 3 Вт) существует возмож-
ность исключения внешнего сило-
вого транзистора и использования 
вместо него встроенный выходной 
драйвер.

L5991/L5991A – серия ШИМ-
контроллеров с управлением по 
току, высокой частотой работы 
(до 1 МГц) и повышенной фун-
кциональностью (рис. 6). К от-
личительным особенностям ИС 
этой серии относятся: мощный 

Рис. 3. Типовая схема включения SG3524 в составе обратноходового преобразователя

Таблица 2. Краткие характеристики и параметры ШИМ-контроллеров STMicroelectronics

Наимено-
вание

Режим уп-
равления

Входное 
напряжение, В

Выходное 
напряжение, В

Макс. 
выходной 

ток, А

Максимальная 
частота регули-
рования, кГц

Скважность, 
% Корпус

Мин. Макс. Мин. Макс.

SG2525A Напряжение 8 35 – – 0,5 500 49 DIP16/SO16

SG3524 Напряжение 8 40 – – 0,1 300 45 DIP16/SO16

SG3525A Напряжение 8 35 – – 0,5 500 49 DIP16/SO16

L5991 Ток 12 20 4,92 5,08 1,5 100 93 DIP16/SO16

UC2842B Ток 11 30 – – 1 500 100 DIP8/SO8

UC2843B Ток 8,2 30 – – 1 500 100 DIP8/SO8

UC2844B Ток 11 30 – – 1 500 50 DIP8/SO8

UC2845B Ток 8,2 30 – – 1 500 50 DIP8/SO8

UC3842B Ток 11 30 – – 1 500 100 DIP8/SO8

UC3843B Ток 8,2 30 – – 1 500 100 DIP8/SO8

UC3844B Ток 11 30 – – 1 500 50 DIP8/SO8

UC3845B Ток 8,2 30 – – 1 500 50 DIP8/SO8

L6566A Смешанное 8 23 4,95 5,05 0,8 300 70 SO16

L6566B Смешанное 8 23 4,95 5,05 0,8 300 70 SO16

L6668 Смешанное 9,4 22 – – 0,8 105 75 SO16

Рис. 4. Назначение выводов ИС серии 
UC2842B/3B/4B/5B и UC3842B/3B/4B/5B

Рис. 5. Структурная схема ШИМ-контроллеров серии UC2842B/3B/4B/5B и UC3842B/3B/4B/5B
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драйвер с выходным током до 1 А 
для управления мощным полевым 
транзистором, программируемый 
плавный запуск, возможность син-
хронизации как по входу (Slave), 
так и по выходу (Master), вход 
отключения с сокращением тока 
потребления до 120 мкА, возмож-
ность ограничения максимальной 

скважности внешними RC-цепя-
ми, наличие режима Standby, по-
вышающего экономичность (рабо-
та с малой нагрузкой или без нее). 
Серия создана для построения 
мощных обратноходовых DC/
DC-преобразователей.

Для исключения ложного сра-
батывания встроенного компара-

Рис. 6. Назначение выводов ИС серии L5991/
L5991A

Рис. 7. Структурная схема ШИМ-контроллеров L5991/L5991A

тора по току (Current Sense) из-за 
возможных помех, возникающих 
при переключениях внешнего си-
лового транзистора, реализован 
т.н. режим блокировки компа-
ратора (Leading Edge Blanking) 
на фиксированное время (около 
100 нс) с моментов переключения 
транзистора (рис. 7).

Рис. 8. Типовая схема включения L6668 в составе обратноходового AC/DC-преобразователя
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L6566A/L6566B/L6668 – 
серия многофункциональных 
ШИМ-контроллеров, специально 
спроектированных для работы в 
составе обратноходовых импуль-
сных преобразователей напряже-
ния средней и высокой мощности 
(рис. 7). Отличительные особен-
ности ИС: два режима работы по 
выбору – режим с фиксированной 
частотой (Fixed Frequency – FF) и 
квазирезонансный режим (Quasi-
resonant – QR). Частота работы 
в режиме с фиксированной часто-
той, которая определяется номи-
налами внешней RC-цепи. Допол-
нительный вход FMOD позволяет 
работать в режиме модуляции час-
тоты, что позволяет уменьшить по-
мехи от работы источника. В ИС 
встроен источник питания с высо-
ковольтным входом, предназна-
ченный для начального запуска.

Отдельно стоить отметить осо-
бенности работы ИС в квазире-
зонансном режиме, в котором ис-
точник работает на гране режимов 
непрерывного и прерывистого тока. 
Для этой цели в силовом трансфор-
маторе должна быть предусмотрена 

дополнительная обмотка, предна-
значенная для точного определения 
момента открытия силового тран-
зистора. В этом режиме достига-
ется максимальная эффективность 
преобразователя: на малых нагруз-
ках частота работы низкая, а по-
тери на силовом транзисторе ми-
нимальны. На средней и большой 
нагрузке частота работы увеличива-
ется до заданной частоты, опреде-
ляемой внешней RC-цепью.

L6566A/L6566B/L6668 прежде 
всего ориентированы на применение 
в составе одно- и многоканальных 
AC/DC-преобразователей средней 
и высокой мощности (рис. 8). Ос-
новными приложениями являются 
внешние блоки питания ноутбуков, 
бытовой техники, встраиваемые ис-
точники питания для промышлен-
ной аппаратуры и т.п.

Заключение
На сегодняшний момент се-

мейства ШИМ-контроллеров ком-
пании STMicroelectronics уверен-
но и прочно заняли нишу в ряду 
недорогих надежных многофун-
кциональных, и в то же время 

простых в эксплуатации импуль-
сных источников питания малой, 
средней и большой мощности. 
В большинстве своем их можно 
встретить как в обычной бытовой 
технике (компьютеры, ноутбуки, 
DVD-проирыватели, ЖК-телеви-
зоры и мониторы и т.п.), так и 
в сложной промышленной и ме-
дицинской аппаратуре. Одной из 
причин этого стала весьма низкая 
цена при высокой функциональ-
ности в малогабаритных 8- и 16-
выводных SO- и DIP-корпусах, 
высокой надежности с увеличен-
ным жизненным циклом (соглас-
но опыту многих разработчиков). 
Большая популярность некоторых 
серий, сохраняющаяся вот уже бо-
лее десяти лет, дает определенную 
гарантию производителям источ-
ников питания, что ШИМ-конт-
роллеры от STMicroelectronics не 
будут сняты с производства еще 
долгие годы.

вились новые DSP TMS320F2823x 
с фиксированной точкой, которые 
программно и аппаратно совмес-
тимы с процессорами с плаваю-
щей точкой TMS320F2833x. 
Теперь пользователи могут мо-
делировать систему, отлаживать 
ее на платформе с плавающей 
точкой (TMS320F2833x), а затем 
просто перекомпилировать по-
лученный программный код под 
TMS320F2823x, сократив тем са-
мым время разработки (время за-
грузки приложения на платформу 
с фиксированной точкой) и стои-
мость конечного устройства.
Серийное производство 
TMS320F2823x и TMS320F2833x на-
чнется во втором квартале 2008 года.

TI анонсировала новые DSP

Моделирование системы и перво-
начальная реализация алгоритма 
в большинстве случаев произво-
дится на базе арифметики с пла-
вающей точкой. После чего, отла-
женный алгоритм загружается на 
микроконтроллер или цифровой 
сигнальный процессор с фикси-
рованной точкой. Процессоры с 
плавающей точкой используются 
только в приложениях, требую-
щих высокой точности и произво-
дительности, где цена конечного 
устройства не критична. 
Для таких приложений компа-
ния Texas Instruments выпусти-
ла цифровые сигнальные про-
цессоры с плавающей точкой 
TMS320F28335, TMS320F28334, 
TMS320F28332. Но, как и рань-
ше, не остановилась на этом. Поя-

TI раскрывает подробности 
своего 45-нм техпроцесса

Компания Texas Instruments (TI) 
готова к серийному выпуску 
своих первых 45-нанометровых 
микросхем. Переход к нормам 
45 нм, как утверждается, позво-
лил снизить энергопотребление 
чипов на 63% и повысить произ-
водительность на 55% по срав-
нению с 65-нанометровыми про-
дуктами 
В настоящее время TI отгружает 
ознакомительные образцы перво-
го 45-нанометрового процессора 
для устройств с поддержкой се-
тей 3.5G. В производстве новинки 
применяется напряженный крем-
ний, иммерсионная литография и 
диэлектрики со сверхмалым зна-
чением диэлектрической постоян-
ной (ultra-low K). 
Указанный процессор позволит 
выпускать более компактные 
и легкие устройства для сетей 
3.5G.

Наименование МГц Flash, 
кБ

ОЗУ, 
кБ

ШИМ 
(выс.
раз-

реш.) 

TMS320F28235 150 512 68 12 (6) 

TMS320F28234 150 256 68 12 (6) 

TMS320F28232 100 128 52 12 (4) 
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Напряжения питания в теле-
коммуникационной аппара-

туре, серверах и другой совре-
менной энергоемкой электронике 
необходимо включать и выклю-
чать в строго определенной пос-
ледовательности. По этой причине 
обойтись без централизованного 
управления несколькими DC/DC-
преобразователями по стандарт-
ной шине управления практически 
невозможно. Чаще всего для этой 

цели производители используют 
протокол обмена шины PMBus 
(Power Management Bus). Компа-
ния Maxim предлагает вариант уп-
равления аналоговыми DC/DC-
преобразователями по цифровой 
шине PMBus. Во многих случаях 
такой подход для разработчиков 
может оказаться предпочтитель-
нее по сравнению с полностью 
цифровыми источниками питания, 
DC/DC-преобразователи которых 

Необходимо управлять DC/DC-конверторами с аналоговыми 
ШИМ-контроллерами по цифровой шине, причем включать их нуж-
но поочередно? Эту задачу поможет решить серия микросхем Power 
Mind компании Maxim Integrated Products, в составе которой, в 
числе прочих – новый DC/DC-преобразователь MAX8655 с диапа-
зоном входных напряжений от 4,5 до 28 В, программируемой рабо-
чей частотой и выходным током до 25 А.

PowerMind – 
DC/DC-преобразователи 
компании Maxim 
с поддержкой шины PMBus

Евгений Звонарев (КОМПЭЛ)

Новые драйверы светодиодов 
от Maxim
Компания Maxim Integrated 
Products выпустила два 3-ка-
нальных драйвера светодиодов 
MAX16824 и MAX16825, рабо-
тающих в диапазоне входных 
напряжений от 6,5 до 28 В. 
Эти устройства оснащены тре-
мя выходами с открытыми сто-
ками и стабилизацией тока, 
которые нормированы на на-
пряжение 36 В и позволяют 
получить до 150 мА тока на 
каждый сверхъяркий светоди-
од. Постоянный ток на каждом 
выходе задается при помощи 
внешнего токозадающего ре-
зистора выходного чувстви-
тельного по току резистора.
Особенностью MAX16824 явля-
ются три ШИМ-входа, контроли-
рующие скважность выходного 
тока, позволяющие получить ши-
рокий диапазон яркости. ШИМ-
выходы также могут управлять 
включением/отключением для 
каждого соответствующего вы-
хода. MAX16825 предлагает че-
тырехпроводной последователь-
ный интерфейс со скоростью 
передачи информации в 2 Мбит/
с, 3-битный сдвиговый регистр и 
3-битный управляемый регистр. 
Последовательный интерфейс 
позволяет микроконтроллеру 
конфигурировать выходные ка-
налы, используя 4 входа (DIN, 
CLK, LE, active-low OE) и циф-
ровой выход (DOUT). DOUT 
позволяет последовательно со-
единять драйверы в каскад для 
их совместной работы.
Пассивные встроенные элементы 
MAX16824 и MAX16825 сокра-
щают число требуемых внешних 
компонентов, в то же время, 
обеспечивая погрешность тока 
±5%. Дополнительные функции 
включают 5-вольтовый (±5%) ре-
гулируемый выход с выходной 
допустимой нагрузкой по току.
MAX16824 и MAX16825 доступ-
ны в термически улучшенном 16-
выводном TSSOP-EP-корпусе и 
имеют рабочий температурный 
диапазон от -40 до 85°C.

Рис. 1. Примеры использования DC/DC-преобразователей серии PowerMind



КО
М

ПО
НЕ

НТ
Ы

14 НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №3, 2008

АНАЛОГОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ

Таблица 1. Микросхемы для DC/DC-преобразователей со встроенным ключом семейства PowerMind

Vвх 
мин., 

В

Vвх 
макс., 

В

Iвых 
макс., 

А

Vвых 
мин., В

Vвых 
макс., В

Тополо-
гия

Enable 
(разре-
шение)

Power-
Good

Внешняя 
синхро-
низация

Clock-
Out 

Signal

Корпус 
(мм × мм)

Понижающие DC/DC c одним выходом (Single-Output Step-Down)

MAX1945 2,6 5,5 6 0,8 0,85 х Vвх Current* • • • 20-TSSOP-EP

MAX1973 2,6 5,5 1 1,25 Vвх Current 10-µMAX

MAX1974 2,6 5,5 1 0,75 Vвх Current • • 10-µMAX

MAX1951 2,6 5,5 2 0,8 Vвх Current 8-SO

MAX1952 2,6 5,5 2 1,8 Vвх Current • • • 8-SO

MAX8643/46 2,3 3,6 3/6 0,5 0,85 х Vвх Current • • • • TQFN 
(4 x 4)

MAX8505 2,6 5,5 3 0,8 0,85 х Vвх Current • • • • 16-QSOP

MAX8566 2,3 3,6 10 0,5 0,85 х Vвх Voltage** • • • • 32-TQFN 
(5 x 5)

MAX8654 4,5 14 8 0,5 0,85 х Vвх Voltage • • • • TQFN 
(6 x 6)

MAX8655 4,5 28 25 0,7 0,9 х Vвх Current • • • • TQFN 
(8 x 8)

Понижающие DC/DC c двумя выходами (Dual-Output Step-Down)

MAX1970/72 2,6 5,5 25 0,8 8 Current • • • 16-QSOP

MAX1971 2,6 56,5 25 0,8 8 Current • • • 16-QSOP

MAX8833/55 2,35 3,6 2 x 3 0,6 0,9 х Vвх Voltage • TQFN 
(5 x 5)

*Current - топология DC/DC-преобразователя с управлением по току
*Voltage - топология DC/DC-преобразователя с управлением по напряжению

Рис. 2. DC/DC-преобразователи серии PowerMind с управлением по шине PMBus
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имеют цифровой ШИМ-контрол-
лер (Ц-ШИМ). Вариант Maxim 
оказывается более простым, так 
как работа с аналоговыми конвер-
торами для подавляющего числа 
разработчиков ближе и привыч-
нее. Именно этот компромиссный 
случай и предлагает компания в 
серии продукции для источников 
питания PowerMind.

На рисунке 1 показаны приме-
ры системы с распределенным пи-
танием на основе серии PowerMind. 
Главный контроллер управляет 
вспомогательными специализиро-
ванными контроллерами (произво-
дитель рекомендует для этой цели 
MAX8688), непосредственно уп-

равляющими DC/DC-преобразо-
вателями в точке нагрузки (Point 
of Load или сокращенно POL). 
MAX8688 – это цифровой конт-
роллер и монитор питания с подде-
ржкой шины PMBus. С помощью 
нескольких DC/DC-конвертеров 
(их суммарное число может дохо-
дить до 8) можно получить выход-
ной ток до 200 А. Это показано в 
правой части рисунка 1. Модуль 
питания получается компактным 
благодаря высокой частоте преоб-
разования, а также возможности 
применения керамических конден-
саторов и высокочастотных ми-
ниатюрных индуктивностей. Вне-
шний вид готового многофазного 

модуля показан в правой нижней 
части рисунка 1.

Контроллер MAX8688 управля-
ет аналоговыми источниками пи-
тания, обеспечивая широкие воз-
можности настройки и подстройки 
выходных напряжений с высокой 
точностью до 0,2% во всем рабо-
чем диапазоне температур. Рань-
ше такие функциональные воз-
можности можно было встретить 
только в DC/DC-преобразова-
телях, выполненных полностью 
на основе цифровых технологий, 
то есть с цифровым ШИМ-конт-
роллером. Для измерения уров-
ней выходных напряжений, тока 
и температуры MAX8688 имеет 

Рис. 3. Функциональные возможности понижающих DC/DC-преобразователей со встроенным ключом и входным напряжением до 5 В серии 
PowerMind

Рис. 4. Понижающий DC/DC-преобразователь MAX8566 с КПД преобразования до 96%
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встроенный 12-разрядный АЦП с 
высокой линейностью. Технология 
PowerMind позволяет микросхеме 
MAX8688 обмениваться данными 
с главным микроконтроллером, 
управляющим шиной PMBus. 
MAX8688 сохраняет информацию 
о максимальных значениях темпе-
ратуры, выходного напряжения 
и тока. Главный контроллер сис-
темы может организовать опрос 
этих величин через определенные 
промежутки времени для каждо-
го DC/DC-преобразователя. Это 
дает возможность фиксировать 
всю информацию о состояниях 
системы, что существенно облег-
чает поиск причин неисправностей 
или ухода параметров в процессе 
эксплуатации устройства.

MAX8688 имеет миниатюр-
ный корпус TQFN-24 с размерами 
4х4 мм. Рабочий диапазон темпе-
ратур этой микросхемы от -40 до 
85°С. Входное напряжение пита-
ния 3,3 В ±10%.

Навигатор для выбора DC/
DC-преобразователей серии 
PowerMind показан на рисунке 2. 

Производитель разделяет их на 
три группы в зависимости от диапа-
зона напряжения питания. Новые 
микросхемы MAX8655, MAX8658, 
MAX8659, MAX8686 имеют рас-
ширенный диапазон входных на-
пряжений питания от 4,5 до 28 В 
с максимальным выходным током 
до 25 А. Кроме того, при парал-
лельном соединении нескольких 
DC/DC с помощью схемы «мон-
тажное или» можно получить вы-

ходной ток до 200 А (при вклю-
чении до восьми фаз). Топология 
с управлением по току позволяет 
точно перераспределять токи меж-
ду фазами при их суммировании. 
Основные параметры некоторых 
микросхем серии PowerMind све-
дены в таблицу 1.

Из таблицы 1 видно, что все 
микросхемы имеют компактные 
корпуса для поверхностного мон-
тажа. Функциональные возмож-
ности микросхем серии PowerMind 
со встроенным ключом и входным 
напряжением до 5 В проиллюст-
рированы на рисунке 3.

Все микросхемы на рисунке 1 
имеют вход включения/выклю-
чения. Некоторые из них имеют 
выход «Power-OK» (питание в 
норме) для регистрации момента 
установления выходного напря-
жения. Дополнительные функци-
ональные возможности этих мик-
росхем приведены в таблице 1.

Среди рассмотренных микро-
схем особенно необходимо отме-
тить MAX8566 с КПД преобра-
зования до 96% и максимальным 
выходным током до 10 А при точ-
ности выходного напряжения 1%. 
MAX8566 позволяет запрограм-
мировать оптимальную рабочую 
частоту в диапазоне от 250 кГц 
до 2,4 МГц, имеет мягкий запуск, 
встроенный мощный полевой тран-
зистор с сопротивлением канала не 
более 8 мОм. Благодаря высокой 
частоте преобразования в выход-
ных фильтрах можно использо-
вать только керамические малога-

баритные конденсаторы. Размеры 
корпуса MAX8566 5х5 мм. Схема 
включения и графики зависимос-
ти КПД преобразования от выход-
ного тока для MAX8566 показаны 
на рисунке 4.

Нельзя не отметить новый по-
нижающий DC/DC-преобразова-
тель MAX8655 с мощным встро-
енным транзистором MOSFET с 
выходным током до 25 А в ком-
пактном корпусе TQFN 8х8 мм. 
Конвертер имеет широкий диапа-
зон входных напряжений от 4,5 
до 28 В, программирование рабо-
чей частоты от 200 кГц до 1 МГц. 
Имеется возможность выбора ре-
жима ограничения при перегруз-
ке – с автоматическим восстанов-
лением или без него. Ближайшие 
аналоги имеют выходной ток 
до 25 А при размерах корпу-
са 14х14 мм при фиксированном 
входном напряжении 12 В. Схема 
включения и график зависимости 
эффективности преобразования от 
величины выходного тока приве-
дены на рисунке 5.

Всю подробную информацию и 
документацию по микосхемам се-
рии PowerMind компании Maxim 
Integrated Products можно найти 
на сайте производителя по адресу 
www.maxim-ic.com/PowerMind  
компании Maxim Integrated 
Products.

Рис. 5. Новый понижающий DC/DC-конвертер MAX8655 с выходным током до 25 А
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Преобразователи AC/DC на-
ходят широкое применение 

в устройствах с питанием от сети 
переменного тока в тех случа-
ях, когда приоритетными задача-
ми для построения каскада элек-
тропитания становятся например, 
сокращение сроков проектирова-
ния или уменьшение занимаемого 
пространства. Действительно, при 
разработке такой сложной и доро-
гостоящей техники, как, напри-
мер, медицинское диагностическое 
оборудование или промышленные 
контрольно-измерительные систе-
мы, гораздо проще применить го-
товое решение AC/DC-преобразо-
вателя и направить все усилия на 
решение основных задач проекта. 
Применение AC/DC-преобразова-
теля может оказаться безальтерна-
тивным при разработке портатив-
ных устройств с сетевым питанием 
и ограниченным пространством, 
когда невозможно применение 
обычного трансформатора ввиду 

его чрезмерно высокого профиля. 
Тот факт, что AC/DC-преобразо-
ватели поддерживают работу с из-
меняющимся в широких пределах 
входным напряжением (обычно 
85...265 В) также придает элек-
тронной аппаратуре новое качес-
тво — способность нормально 
функционировать при питании от 
нестабильной сети, что очень ак-
туально в странах СНГ.

Теперь помимо таких извест-
ных компаний, как Mean Well, 
TRACO и Chinfa, AC/DC-преоб-
разователи выпускает также про-
изводитель DC/DC-преобразова-

Новые 
AC/DC-преобразователи PEAK 
для портативной 
аппаратуры

Константин Староверов

Статья посвящена обзору новой для компании PEAK продук-
ции – модулей AC/DC-преобразователей мощностью 5...20 Вт 
для монтажа на печатную плату. Прежде компания PEAK была из-
вестна только как поставщик широкого ассортимента DC/DC-пре-
образователей мощностью от 0,25 до 60 Вт.

телей немецкая компания PEAK. 
Она выпустила первое семейство 
модулей питания PPM для монта-
жа на печатную плату. Устройс-
тва различаются по мощности, 
числу и уровню выходных напря-
жений.

Отличительные особенности:
•	 �Универсальный вход: 

85...264 В, 50/60 Гц;
•	 Возможность работы с пос-

тоянным напряжением на входе 
(120...370 В);

•	 Большое напряжение изо-
ляции входа и выхода (3 кВ, 
1 мин.);

•	 Малые пульсации и шум 
(<100 мВ в полосе частот 
20 МГц);

•	 Защиты от токовой перегруз-
ки и от короткого замыкания;

Рис. 1. Внешний вид преобразователей PPM

Таблица 1. Конструкция и размеры преобразователей PPM

PPM05-XXXX PPM10-XXXX PPM15-XXXX PPM20-XXXX

A 48,5±0,5 55±0,5 62±0,5 70±0,5

B 12,5±0,5 17,5±0,3 17,5±0,3 20,0±0,3

C 40,5±0,5 47±0,5 54±0,5 62±0,5

D 16±0,3 20±0,3 20±0,5 23±0,3

E 36±0,5 45±0,5 45±0,5 48±0,5

F 20,5±0,5 20,5±0,5 22,5±0,5 23,5±0,5

G 4,0 min 4,0 min 4,0 min 4,0 min 

H 4,0±0,3 5,0±0,3 5,0±0,3 5,75±0,3

I 4 4 4 4

J 1,0±0,1 1,0±0,1 1,0±0,1 1,0±0,1
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Таблица 2. Варианты моделей преобразователей PPM

Наименование Размеры 
корпуса, мм Мощность, Вт

Выход 1 
(Vвых1/Iвых1), 

В/мА

Выход 2 
(Vвых2/Iвых2),

 В/ мА

Пульсации 
и шум, мВ КПД (typ), %

“E” — модели с одним выходом
PPM5-A-05ELF

48,5х36х20,5 5

5/1000

–

50 76
PPM5-A-12ELF 12/420
PPM5-A-15ELF 15/330
PPM5-A-24ELF 24/230
PPM10-B-05ELF

55х45х20,5 10

5/2000

50 78
PPM10-B-12ELF 12/900
PPM10-B-15ELF 15/700
PPM10-B-24ELF 24/450
PPM15-C-05ELF

62х45х22,5 15

5/2800

50 80
PPM15-C-12ELF 12/1250
PPM15-C-15ELF 15/1000
PPM15-C-24ELF 24/625
PPM20-D-05ELF

70х48х23,5 20

5/3500

50 82
PPM20-D-12ELF 12/1600
PPM20-D-15ELF 15/1300
PPM20-D-24ELF 24/850
PPM20-C-48ELF 62х45х22,5 20 48/420 50 85

“Z” — модели с двумя разнополярными выходами (неизолированные)
PPM5-A-05ZLF

48,5х36х20,5 5
+5/500 -5/500

50 76PPM5-A-12ZLF +12/210 -12/210
PPM5-A-15ZLF +15/160 -15/160
PPM10-B-05ZLF

55х45х20,5 10
+5/1000 -5/1000

50 78PPM10-B-12ZLF +12/450 -12/450
PPM10-B-15ZLF +15/350 -15/350
PPM15-C-05ZLF

62х45х22,5 15
+5/1500 -5/1500

50 80PPM15-C-12ZLF +12/650 -12/650
PPM15-C-15ZLF +15/500 -15/500
PPM20-D-05ZLF

70х48х23,5 20
+5/2000 -5/2000

50 82PPM20-D-12ZLF +12/830 -12/830
PPM20-D-15ZLF +15/650 -15/650

“ZS” — модели с двумя изолированными выходами
PPM5-A-0505ZSLF

48,5х36х20,5 5

5/900 5/100

50 76
PPM5-A-0512ZSLF 5/750 12/100
PPM5-A-0515ZSLF 5/700 15/100
PPM5-A-0524ZSLF 5/600 24/100
PPM10-B-0505ZSLF

55х45х20,5 10

5/1800 5/200

50 78
PPM10-B-0512ZSLF 5/1500 12/200
PPM10-B-0515ZSLF 5/1400 15/200
PPM10-B-0524ZSLF 5/1000 24/200
PPM15-C-0505ZSLF

62х45х22,5 15

5/2800 5/200

50 80
PPM15-C-0512ZSLF 5/2500 12/200
PPM15-C-0515ZSLF 5/2400 15/200
PPM15-C-0524ZSLF 5/2000 24/200
PPM20-D-0505ZSLF

70х48х23,5 20

5/3400 5/600

50 82
PPM20-D-0512ZSLF 5/2800 12/500
PPM20-D-0515ZSLF 5/2500 15/500
PPM20-D-0524ZSLF 5/2500 24/300

“D” — модели с тремя выходами (один однополярный выход+один изолированный двуполярный выход)
PPM5-A-0505DLF

48,5х36х20,5 5

5/900 ±5/100 

50 76
PPM5-A-0512DLF 5/700 ±12/100 
PPM5-A-0515DLF 5/700 ±15/80 
PPM5-A-0524DLF 5/700 ±24/50
PPM10-B-0505DLF

55х45х20,5 10

5/1800 ±5/100 

50 78
PPM10-B-0512DLF 5/1600 ±12/100
PPM10-B-0515DLF 5/1400 ±15/100
PPM10-B-0524DLF 5/1000 ±24/100
PPM15-C-0505DLF

62х45х22,5 15

5/2600 ±5/200

50 80
PPM15-C-0512DLF 5/2000 ±12/200
PPM15-C-0515DLF 5/1800 ±15/200
PPM15-C-0524DLF 5/2000 ±24/100
PPM20-D-0505DLF

70х48х23,5 20

5/3200 ±5/400

50 82
PPM20-D-0512DLF 5/2500 ±12/300
PPM20-D-0515DLF 5/2800 ±15/200
PPM20-D-0524DLF 5/2000 ±24/200
*LF – бессвинцовое исполнение 
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•	 Высокие КПД преобразова-
ния и плотность мощности;

•	 Малое собственное потреб-
ление при отсутствии нагрузки 
(0,3 мА, типовое), соответствущее 
требованиям экологических стан-
дартов;

•	 Множество моделей мощнос-
тью 5, 10, 15 и 20 Вт с выходными 
напряжениями от 5 до 48 В;

•	 Соответствие требованиям к 
промышленным применениям;

•	 Монтаж на печатную плату;
•	 Средняя наработка на отказ 

200 тыс. часов (при 25°С);
•	 Гарантия 3 года.
Внешний вид преобразователей 

PPM приведен на рис. 1, а вари-
анты моделей – в табл. 2.

Преобразователи предназначе-
ны для использования в различ-
ных портативных промышленных, 
офисных и гражданских приложе-
ниях. Их применение особенно 
привлекательно в оборудовании, 
которое требует сертификации на 
соответствие экологическим стан-
дартам по уровню энергопотреб-
ления в дежурном режиме, а так-
же международным стандартам 
по электромагнитной совмести- Рис. 2. Схемы включения преобразователей PPM

Таблица 3. Назначение выводов

Выводы 1 2 3 4 5 6 7 8

E – один выход FG AC (N) AC (L) -Vo1 NP NP NP +Vo1

Z – два выхода FG AC (N) AC (L) -Vo2 NP COM NP +Vo1

D – три выхода FG AC (N) AC (L) -Vo1 +Vo1 -Vo2 COM +Vo2

ZS – два 
изолир. выхода

FG AC (N) AC (L) -Vo1 +Vo1 NP -Vo2 +Vo2

AC (L) – подключение к сети переменного тока (фаза)
AC (N) – подключение к сети переменного тока (нейтраль)
FG – заземление 
Vo – выходное напряжение
COM – общая цепь
NP – нет подключения

Таблица 4. Рекомендуемые значения параметров внешних компонентов, подключаемых к модулям PPM

Vвых, В С1/С3/С5, 
мкФ/В С2/С4/С6 F1 D1/D2 

(подавитель) Примечание

5 680/16

Керамический 
конденсатор 

0,1 мкФ/50 В
1 А/250 В

P6KE6.8A Выходные фильтрующие конденсаторы C1, C3 и C5 — 
электролитические. Рекомендуется использовать высо-
кочастотные электролитические конденсаторы с малым 
внутренним сопротивлением. Паспортное напряжение 
конденсатора должно быть не менее чем на 80% больше 
выходного напряжения. C2, C4 и C6 предназначены для 
удаления ВЧ-шума. Для защиты нагрузки от действия 
повышенного напряжения поврежденного преобразовате-
ля рекомендуется использовать сапрессоры (D1, D2).

12 220/25 P6KE16A

15 220/25 P6KE20A

24 120/35 P6KE33A

мости и безопасности IEC61000 и 
IEC60950.

Сведения о конструкции и раз-
мерах корпусов представлены в 
табл. 1. Модели с различным чис-
лом выходных напряжений от-
личаются назначением выводов 
(см. табл. 3).

На рис. 2 показаны рекоменду-
емые схемы включения преобра-
зователей, а значения параметров 
внешних компонентов для этих 
схем представлены в табл. 1. В та-
ком включении преобразователи 
обеспечивают стабилизацию вы-

ходного напряжения с отклонени-
ем не более ±2%. Уровень неста-
бильности выходного напряжения 
при скачкообразном изменении на-
грузки (10...90%) в общем случае 
лежит в пределах ±1...±5%. Пре-
образователи работают на частоте 
150 кГц и после подачи питания 
формируют выходное напряжение 
с задержкой 80 мс. В системах рас-
пределенного питания полезной 
будет функция защиты от корот-
кого замыкания и токовой пере-
грузки (порог срабатывания 115% 
от паспортного выходного тока). 

Все преобразователи рассчитаны 
на работу в температурном диа-
пазоне -20...70°С при максималь-
ной влажности окружающей сре-
ды 85% (без конденсации).

Более подробную информацию 
об этих и других AC/DC-преобра-
зователях можно найти на специа-
лизированном сайте 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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МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ

Новое семейство PIC32MX 
было разработано для про-

стого перевода приложений на бо-
лее высокопроизводительные мик-
роконтроллеры, поэтому новое 
семейство совместимо по выводам 
и средствам отладки с 16-битными 
устройствами.

Отличительные особенности 
микроконтроллеров PIC32MX:

•	Производительность и па-
мять:

–	�ядра MIPS32 M4K с 5-уров-
невым конвейером команд;

–	80 МГц, 1.5 DMIPS/МГц;
–	До 512 КБ Flash;

32-битные 
микроконтроллеры PIC32 
с USB On-The-Go

Алексей Пантелейчук (КОМПЭЛ)

8- и 16-битные микроконтроллеры компании Microchip знакомы 
практически всем разработчикам. Теперь в линейке компании появились 
32-битные решения для приложений, требующих высокой производи-
тельности и большего объема памяти.

MCP4725 – ЦАП 
и память EEPROM
Специалисты компании Microchip 
Technology представили микро-
схему MCP4725. Им удалось, как 
утверждается в официальном 
пресс-релизе, впервые в отрасли, 
разместить в корпусе типа SOT-23 
с шестью выводами 12-разрядный 
ЦАП и энергонезависимую па-
мять с электрическим стиранием 
(EEPROM). Благодаря компакт-
ности и малому энергопотребле-
нию, новинка очень хорошо под-
ходит для мобильных устройств.
Наличие энергонезависимой па-
мяти позволяет MCP4725 само-
стоятельно сохранять значения 
данных и восстанавливать их при 
включении питания. Обычно для 
реализации такой функции необ-
ходим микроконтроллер. Таким 
образом, проектировщики систе-
мы получают возможность умень-
шить стоимость, энергопотребле-
ние и размеры изделий.
По данным компании, ток, пот-
ребляемый высокоточным ЦАП 
в спящем режиме, не превышает 
0,06 мкА, что позволяет увели-
чить время автономной работы. 
Еще одной особенностью мик-
росхемы является встроенный 
выходной усилитель, формиру-
ющий выходной сигнал, по амп-
литуде равный напряжению пи-
тания.
В числе областей применения 
ЦАП MCP4725 названа потреби-
тельская электроника (проигры-
ватели, камеры, навигаторы); ме-
дицинские приборы (портативные 
мониторы уровня сахара, давле-
ния и сердечного ритма); промыш-
ленная электроника (карманные 
измерительные приборы, системы 
управления электроприборами); 
бытовая техника (стиральные 
машины и кофеварки); и автомо-
бильные системы (светодиодные 
осветительные приборы и охран-
ные системы).

–	До 32 КБ ОЗУ;
–	�Быстрая реакция на преры-

вания;
–	�Отдельный модуль умноже-

ния за один цикл;Рис. 1. Архитектура микроконтроллера PIC32
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Таблица 1. Семейство PIC32
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10
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ит

К
ом

па
ра

то
ры

ШИМ JTAG

Общего назначения

PIC32MX320F032H 64 32/8 5/5/5 0 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX320F064H 64 64/16 5/5/5 0 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX320F128H 64 128/16 5/5/5 0 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX320F256H 64 256/32 5/5/5 4 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX320F128L 100 128/16 5/5/5 0 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX360F256L 100 256/32 5/5/5 4 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX360F512L 100 512/32 5/5/5 4 Есть Есть Есть 2/2/2 16 2 Есть Есть

USB

PIC32MX440F256H 64 256/32 5/5/5 4 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX440F128H 100 128/32 5/5/5 4 Есть Есть Нет 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX460F256L 100 256/32 5/5/5 4 Есть Есть Есть 2/2/2 16 2 Есть Есть

PIC32MX460F512L 100 512/32 5/5/5 4 Есть Есть Есть 2/2/2 16 2 Есть Есть

•	Периферийные устройства:
–	�16 каналов 10-битного АЦП, 

со скоростью 500 ksps;

–	�Два аналоговых компарато-
ра;

–	�Пять 16-битных таймеров/
счетчиков (2 пары объединя-
ются как 2x32-битных);

–	�Аппаратные часы реального 
времени (RTC);

–	�Пять выходов ШИМ/срав-
нения;

–	Пять входов захвата;
–	До 4 каналов DMA;
•	Коммуникационные интер-

фейсы:
–	�USB-контроллер (OTG и Full 

Speed Device);
–	Два I2C;
–	�Два UART (поддержка RS-

232, RS-485, LIN 1.2, IrDA);
–	�Параллельный порт (8 и 16 

линий данных и 16 линий ад-
реса);

•	Совместимость:
–	�по выводам и периферийным 

устройствам с PIC24/dsPIC;
–	�по программным библиоте-

кам с PIC24/dsPIC;
–	�по средствам отладки 

MPLAB;
Архитектура микроконтролле-

ра показана на рисунке 1.
Отличия микроконтроллеров 

в пределах семейства показаны в 
таблице 1.

Рис. 2. Отладочный комплект PIC32 Starter Kit

Начать разработку приложения 
на базе PIC32 рекомендуется с от-
ладочного набора PIC32 Starter 
Kit (DM320001) (см. рис. 2), ко-
торый содержит:

•	Единую среду разработки 
для 8-, 16- и 32-битных микрокон-
троллеров MPLAB IDE и C-ком-
пилятор MPLAB C32;

•	Отладочную плату с интег-
рированным отладчиком;

•	Примеры программ, учеб-
ные материалы с простыми про-
ектами;

•	Полную документацию;
•	 Демонстрационную пла-

ту PIC32 USB Demo Board 
(DM320003), которая будет доступ-
на со второго квартала 2008 г.

При разработке своей платы и 
отладке приложения на ней, реко-
мендуется использовать внутрис-
хемный эмулятор MPLAB REAL 
ICE (DV244005) (рис. 3). Этот 
высокоскоростной внутрисхемный 
эмулятор/отладчик поддерживает 
8-, 16- и 32-битные микроконтрол-
леры компании Microchip.

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

Рис. 3. Внутрисхемный эмулятор MPLAB R
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Еще в 1928 году Владимир 
Иванович Вернадский напи-

сал, что человечество становит-
ся «геологической силой», то есть 
его влияние на процессы, проис-
ходящие на планете, соизмеримы 
с природными катаклизмами. Со-
стояние цивилизации зависит от 
решения многих проблем, но, ре-

Даже простая замена промышленных приводов на частотно-
регулируемые позволяет сэкономить колоссальный объем энергии.  
Компания SEMIKRON, являющаяся одним из ключевых игроков 
в сфере энергосберегающих технологий, предлагает широкую гам-
му силовых модулей и готовых решений, ориентированных на 
рынок альтернативной энергетики и частотно-регулируемого 
привода.

Semikron 
и энергосберегающие 
технологии

Андрей Колпаков (ООО «СЕМИКРОН»)

шая любую из них, мы сталкива-
емся с проблемой энергетики. Вся 
история цивилизации, по сути, – 
это история энергетики.

Сегодня человечество впервые 
столкнулось с первым пределом – 
экологической емкостью среды 
обитания. Но планета предостав-
ляет нам, как это ни парадоксаль-

но, практически неисчерпаемые 
источники возобновляемой энер-
гии: ветер, солнце, приливно-от-
ливные течения. Ресурсы толь-
ко ветровой энергии во много раз 
больше, чем все запасы биогенно-
го топлива в земной коре, нако-
пившиеся за миллионы лет. Мы 
живем на дне океана энергии. 
Пока существует планета и ее га-
зовая оболочка, нагреваемая Сол-
нцем, будет происходить переме-
щение воздушных масс.

Ветер – энергоноситель 
будущего

В конце 2001 года суммарная 
мощность ветроэнергетических ус-
тановок (ВЭУ), используемых в 
Европе, превысила 10 тыс. МВт, 
к 2010 году она может достигнуть 
40 тыс. МВт, а к 2020 году – 100 
тыс. МВт. По подсчетам специа-
листов стоимость выработки 1 кВт 
для ВЭУ традиционной конструк-
ции при условии полного решения 
технических проблем должна быть 
ниже, чем при использовании теп-
ловой или атомной энергии. Эта 
разница оказывается еще более 
существенной, если учесть эколо-
гическую чистоту и безотходность 
ветроэнергетики.

Применение ВЭУ в глобальных 
электрических сетях регулируется 
директивами различных междуна-
родных органов, крупнейшим из 
которых в Европе является UCTE 
(Union for the Coordination of 
Transmission of Electricity). UCTE 
представляет интересы операторов 
магистральных систем электропе-
редачи в 20 европейских странах. 
Ее основной задачей является бе-
зопасное функционирование объ-
единенных энергосистем. Данной 
организацией выработаны требо-
вания к режимам работы ветря-Рис. 1. Технология SKiiP преобразует 31 ГВт энергии ветра
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ным EurObserver, Systems Solaires 
№177, Wind Energy Barometer, 
02/2007). По прогнозам Европей-
ского Совета по возобновляемым 
источникам энергии, мощность, 
получаемая от подобных энерге-
тических установок, к 2030 году 
должна покрыть более 30% обще-
мировой потребности. Для столь 
динамично развивающегося рын-
ка силовые ключи SKiiP, отлича-
ющиеся высокой степенью фун-
кциональной насыщенности и 
надежности, представляются оп-
тимальным выбором. Их примене-
ние позволяет упростить разработ-
ку, минимизировать время выхода 
на рынок, обеспечить высокий не-
обслуживаемый срок службы.

Для всех типов ветрогенера-
торов с переменной скоростью, 
использующих асинхронные и 
синхронные двигатели, фирма 
SEMIKRON производит специ-
ализированные силовые сборки. 
Серийно выпускаемый преобразо-
ватель с максимальной выходной 
мощностью 1500 кВА на базе мо-
дулей SKiiP показан на рисунке 2. 
В настоящее время заканчивается 
разработка высоковольтной мно-
гоуровневой установки мощнос-
тью 5 МВт. 

ков и, начиная с 2002 года, ни 
одна энергетическая установка, не 
удовлетворяющая данным требо-
ваниям, не может быть подключе-
на к сети.

Принцип действия ВЭУ прост: 
сила ветра вращает ветроколесо с 
лопастями, передавая крутящий 
момент через редуктор на вал ге-
нератора, мощность которого за-
висит от типа электрической ма-
шины, размера колеса, скорости 
ветра, а также высоты мачты. Вы-
пускаемые в настоящий момент ге-
нераторы имеют диаметр лопастей 
от 0,75 до 80 и более метров. Ин-
вертор представляет собой элект-
ронный блок, который выполняет 
задачу формирования синусои-
дального выходного напряжения 
и его стабилизацию.

Наибольшее распростране-
ние получили генераторы с пе-
ременной скоростью вращения 
(VSWT – Variable Speed Wind 
Turbine) – в более чем 80% произ-
водимых в настоящее время ВЭУ 
применяется данный принцип 
преобразования. Популярность 
такого типа ветряков обусловле-
на более высокой эффективнос-
тью использования энергии вет-
ра. Они способны вырабатывать 
электроэнергию при больших 
диапазонах изменения скорости 
потока воздуха, с увеличением 
которого выходная мощность ге-
нератора возрастает. Электронная 
схема инвертора, обслуживающе-
го генератор VSWT, оказывается 
несколько сложнее, чем для клас-
сического генератора с постоян-
ной скоростью, но это компенси-
руется прибавкой более чем 10% 
мощности.

Компания SEMIKRON яв-
ляется одним из ведущих миро-
вых производителей электронных 
компонентов для мощных приме-
нений. SEMIKRON активно ра-
ботает с мировыми производи-
телями ВЭУ, которые в течение 
многих лет отдают предпочтение 
интеллектуальным силовым моду-
лям (IPM) серии SKiiP (рис. 1). 
Помимо силового каскада компо-
ненты этого семейства содержат 
устройство управления, защиты 
и мониторинга, а также датчики 
рабочих режимов и систему ох-

лаждения. Высокая стойкость к 
активному и пассивному термо-
циклированию силовых ключей 
SKiiP обеспечивается благода-
ря запатентованной SEMIKRON 
технологии прижимного контак-
та. На сегодняшний день эти мо-
дули являются самыми мощными 
из доступных на рынке IPM.

Стойкость к термоциклирова-
нию силовых ключей SKiiP при-
мерно в 5 раз выше, чем у стан-
дартных модулей IGBT. Это 
преимущество особенно важно в 
тяжелых условиях эксплуатации, 
в которых работают ветроэнерге-
тические установки. Конструктив 
SKiiP удовлетворяет самым жес-
тким требованиям по механичес-
ким и климатическим воздействи-
ям, предъявляемым рынком ВЭУ. 
Указанные преимущества обес-
печили высокую популярность 
SKiiP на рынке энергетики: спрос 
на модули данного класса в 2006 
году вырос на 85%.

На сегодняшний день в 43% 
мирового рынка ВЭУ использу-
ются модули SKiiP, а общая мощ-
ность установок, построенных на 
компонентах SEMIKRON и вве-
денных в эксплуатацию с 1993 
года, составляет 72,6 ГВт (по дан-

Рис. 2. 4-квадрантный преобразователь для ВЭУ на базе SKiiP
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Миниатюрные модули 
SEMIKRON для солнечных 
энергетических станций

Термальные станции, исполь-
зующие энергию солнца, являют-
ся одними из наиболее интерес-
ных и перспективных источников 
альтернативной энергии для ло-
кальных применений. Работа в 
этом направлении идет постоянно, 
в 2006 году объем продаж обору-
дования для солнечных тепловых 
станций в Европе выросла более 
чем на 35%.

В течение последних 15 лет 
спрос на солнечную энергию во 
всем мире ежегодно возраста-
ет примерно на 25%. Специально 
для данного применения разраба-
тываются новые технологии по-
лупроводников и топологии схем, 
позволяющие повысить КПД пре-
образования силовых конвер-
торов, и эффективность работы 
энергетических станций в целом.

Для таких специфических при-
менений, как солнечные энерге-
тические установки, требуется 

максимальная отдача мощности. 
Силовые ключи конвертора долж-
ны обладать очень низким тепло-
вым сопротивлением, обеспечива-
ющим минимальный нагрев чипов, 
высокую плотность тока и макси-
мальную эффективность использо-
вания солнечного кремния. Этому 
требованию удовлетворяют мини-
атюрные модули IGBT прижимной 
конструкции MiniSKiiP, широко 
используемые для производства 
преобразователей мощностью до 
30 кВт. КПД инвертора для сол-
нечной станции на базе MiniSKiiP, 
испытания которого были проведе-
ны немецкой компанией Stiftung 
Warentest (см. рис. 3), достиг ре-
кордного для данного класса изде-
лий показателя 95,6%.

Очевидно, что область примене-
ния компонентов серии MiniSKiiP 
не ограничивается солнечной 
энергетикой – это лишь один из 
наглядных примеров, подтверж-
дающих чрезвычайно высокую 
востребованность компонентов 
данного типа. Малогабаритные си-

ловые модули MiniSKiiP широко 
используются в самых различных 
отраслях промышленности: обще-
промышленных приводах, вторич-
ных источниках питания, свароч-
ной аппаратуре и т.д. Основными 
потребителями этих компонентов 
являются такие всемирно извест-
ные компании, как Danaher (ро-
бототехника), Miller Electric (сва-
рочное оборудование), Schneider 
Toshiba Group (привода), SEW 
Eurodrive (привода), Siemens 
A&D (привода), Vacon (привода), 
Silectron (UPS).

Модули SEMIKRON 
для электропривода

Проблема управления скоро-
стью движения машин и меха-
низмов с целью экономии элект-
роэнергии решалась в последние 
десятилетия, в основном, с помо-
щью частотно-регулируемых при-
водов (ЧРП). Приводы постоян-
ного тока, преобладающе в 70-80 
годах, в настоящее время повсемес-
тно вытесняются ЧРП переменного 
тока, как правило, с асинхронны-
ми двигателями с короткозамкну-
тым ротором. Объясняется это до-
стижениями микроэлектроники, 
позволяющими реализовать не-
большими аппаратными затратами 
довольно сложные алгоритмы уп-
равления двигателем переменного 
тока, который в целом предпоч-
тительнее двигателя постоянного 
тока по надежности, массе, габа-
ритам и стоимости.

Область применения регули-
руемых электроприводов весьма 
обширна. В энергетике это венти-
ляторы и дымососы, механизмы 
топливоподачи, в химической и 
нефтяной промышленности – пе-
ремешивающие устройства, цен-
трифуги, насосы, компрессоры; 
в угольной и горнорудной отрас-
ли – транспортеры и конвейеры, 
дробилки и мельницы; в комму-
нальном хозяйстве – насосы го-
родских систем холодного и го-
рячего водоснабжения, отопления 
и водоочистки и т.д. Использова-
ние регулируемых электроприво-
дов позволяет снизить потребле-
ние электроэнергии на 20…50% за 
счет использования механизмов, в 
которых двигатели рассчитаны на 

Рис. 3. Модуль MiniSKiiP и солнечная энергетическая установка
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максимальную нагрузку, а сред-
несуточная нагрузка составляет 
60…80%. При этом улучшаются 
условия работы двигателей и ме-
ханизмов в целом, благодаря ис-
ключению динамических ударов, 
пусковых перегрузок и ограниче-
нию тока в обмотках двигателя. 
Таким образом, применение регу-
лируемых электроприводов поз-
воляет создать новую технологию 
энергосбережения, в которой не 
только экономится электрическая 
энергия, но и увеличивается срок 
службы оборудования.

Сегодня в мире выпускает-
ся до 7 млрд. электродвигателей, 
которые потребляют 70% произ-
веденной электроэнергии. Рынок 
электрических машин ежегодно 
увеличивается на 7%. В 2001 г. 
он составил 66 млрд. $. Произ-
водство электроприводов в Евро-
пе возросло на 9%, в – США на 
4%, экспорт управляемых приво-
дов в мире за это же время вы-
рос на 3,5%. По данным Frost & 
Sillivan с 1998 по 2005 г. объем 
продаж приводов с частотным ре-
гулированием увеличился с 1,92 
до 2,39 млрд. $. Доля ЧРП пере-
менного тока (в том числе синх-
ронных, асинхронных, вентиль-
ных индукторных) выросла за это 
же время с 63,1% до 74,4%.

Общей тенденцией современ-
ного рынка мощных преобразова-
тельных устройств является рост 
предложения готовых мощных уз-
лов и подсистем. Подобные фун-
кционально законченные блоки, 
предназначенные для решения 
конкретных задач, сейчас гораздо 
более востребованы потребителя-
ми, чем дискретные силовые моду-
ли. Расположенный во Франции 
дизайнерский центр SEMIKRON 
уже более 45 лет занимается разра-
боткой силовых преобразователей. 
В последние годы к этой работе 
были привлечены еще несколько 
подразделений компании, каждое 
из которых специализируется в 
определенной области. Для повы-
шения эффективности и качества 
разработок 9 исследовательских 
лабораторий SEMIKRON, распо-
ложенных в различных странах 
по всему миру, объединены в еди-
ную дизайнерскую сеть.

В декабре 2004 года компания 
SEMIKRON представила первый 
проект, выполненный в рамках 
глобальной сети. Потребителям 
была предложена конструктивная 
платформа конфигурации «вы-
прямитель + инвертор» со сверх-
низкой индуктивностью силовых 
шин, предназначенная для постро-
ения 3-фазных приводов мощнос-
тью 90...1100 кВт. Новый конст
руктив, получивший название 
SEMIKUBE, представляет собой 
компактный стандартизирован-
ный универсальный модуль, пред-
назначенный для решения широ-
кого круга приводных задач.

Семейство SEMIKUBE™ вклю-
чает 6 типоразмеров блоков, обес-
печивающих ток нагрузки от 100 
до 1550 А. Расчетный срок службы 
модулей составляет более 60.000 
часов при предельных электричес-
ких нагрузках и температуре окру-
жающей среды 45°C. Конструкция 
низкоиндуктивных DC-шин позво-
ляет наращивать мощность изделия 
за счет горизонтально-вертикально-
го соединения единичных модулей. 
На рисунке 4 показан внешний вид 

SEMIKUBE 1 – базового блока 
платформы мощностью 220 кВт.

Заключение
За последние несколько лет 

ввиду все более обостряющегося 
топливно-энергетического кризи-
са развитие альтернативной энер-
гетики получило дополнительный 
толчок. В Западно-Европейских и 
Скандинавских странах, Америке 
и Японии уже созданы и уверенно 
развиваются при поддержке госу-
дарства ассоциации альтернатив-
ной энергетики. Там разработаны 
и функционируют ветроэнергети-
ческие установки мощностью 1,5 и 
более МВт. В Бельгии и Дании вет-
ровые и солнечные станции обеспе-
чивают большую часть потребности 
этих стран в электроэнергии.

Каждый месяц прирост суммар-
ной мощности за счет запуска но-
вых ВЭУ превышает 200 МВт⋅ч. 
Постоянно растут инвестиции в 
ветроэнергетику, прорыв в техно-
логиях композитных материалов 
позволил увеличить мощность вет-
ротурбин за последнее десятилетие 
в 50 раз. Минимальная мощность 

Рис. 4. Внешний вид базового модуля SEMIKUBE 1
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устанавливаемых сейчас ветрогене-
раторов составляет 1 МВт, а с 2002 
года начался ввод в эксплуатацию 
ВЭУ мощностью 5 МВт. Выгода 
от вложений в ветроэнергетику на-
много превосходит все остальные 
проекты. По оценкам специалистов 
общий объем электроэнергии, кото-
рый Европа может выработать толь-
ко за счет ветровых станций, в 5 раз 
превышает сегодняшние потребнос-
ти. При этом использование ветря-
ков не требует расходов на утили-
зацию отработанного топлива и не 
загрязняет окружающую среду.

Энергия ветра в течение дли-
тельного времени рассматривает-
ся в качестве экологически чисто-
го и практически неисчерпаемого 
источника. Распространившаяся в 
70-х гг. угроза нехватки невозоб-
новляемых источников энергии и 
рост зависимости от импортируе-
мого топлива привели к исследова-
ниям, направленным на повыше-
ние эффективности использования 
воздушных потоков.

Однако до того как альтерна-
тивная энергетика сможет принес-

ти значительную пользу, должны 
быть решены многие технические 
проблемы. Наибольшие препятс-
твия для использования ВЭУ со-
здает их высокая стоимость. Эти 
проблемы будут устранены, ког-
да ветроэнергетические установки 
смогут конкурировать с традици-
онными решениями по стоимости 
вырабатываемой энергии.

В перспективе так называемая 
«альтернативная энергетика» мо-
жет стать безальтернативной. Это 
связано с тем, что запасы нефти и 
газа в мире ограничены, а защита 
окружающей среды рано или поз-
дно станет приоритетом челове-
чества. Мировой бизнес будет ре-
агировать на этот вызов и искать 
наиболее оптимальные и конку-
рентные решения.

Надежность, срок службы и 
стоимость любой современной 
энергетической установки во мно-
гом зависит от характеристик ис-
пользованных в ней силовых 
модулей. Применение специали-
зированных силовых модулей и 
сборок SEMIKRON позволяет уп-

ростить разработку и обеспечить 
предельно высокие технические и 
экономические показатели.

Литература
1.	Dejan Schreiber. Applied 

Designs of Variable Speed Wind 
Turbines And New Approaches. 
SEMIKRON International.

2.	А.И. Колпаков. SEMIKRON 
и альтернативная энергетика. 
«Электронные Компоненты» №9, 
2003 г.

3.	А.И. Колпаков. MiniSKiiP: 
пружины вместо пайки. «Новости 
Электроники» №20, 2007 г.

4.	А.И. Колпаков. Инвертор-
ная платформа SEMIKUBE – 
quadratisch, praktisch, gut! «Ком-
поненты и Технологии» №6, 
2005 г.



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №3, 2008 27

КОМ
ПОНЕНТЫ

БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Передача данных 
в ZigBee-сети с помощью 
модулей XBee ZNet 2.5

Модули ZigBee XBee ZNet 2.5 
(Series 2) (рис. 1) являются 

законченными узлами, способны-
ми самостоятельно подключаться 
к сети с MESH-топологией и пе-
редавать данные, поступающие от 
внешнего хост-процессора. Бла-
годаря встроенному ZigBee-стеку 
все операции по формированию 
сети, присоединению новых уст-
ройств, прокладке оптимальных 
маршрутов сообщений осущест-
вляются автоматически, без учас-
тия внешнего микроконтроллера. 
Для передачи данных существует 
ограниченный набор простых уп-
равляющих команд, которые мо-
гут выполняться даже на самом 
недорогом 8-разрядном внешнем 
микроконтроллере. Модули XBee 
ZNet 2.5 могут выступать и как 

абсолютно самостоятельные узлы. 
В этом случае источником или при-
емником информации выступают 
имеющиеся на модуле периферий-
ные узлы – порты ввода-вывода, 
АЦП и ЦАП. При использовании 
модуля без внешнего микроконт-
роллера прием или передача дан-
ных будет происходить под управ-
лением команд, поступающих по 
эфиру от координатора или любо-
го другого узла сети.

Работа в API-режиме
Подача команды ATND в ре-

жиме API и ответ от конечного ус-
тройства

Модули XBee могут работать 
в режиме управления с помощью 
AT-команд или в API-режиме [2,3]. 
Для управления с помощью вне-

Применение ZigBee-модулей с предустановленным программным 
обеспечением существенно сокращает время разработки ZigBee-
сети. В статье рассмотрены практические аспекты работы с мо-
дулями XBee ZNet 2.5 (Series 2) компании Digi (бывшая компания 
MaxStream) в режиме API. Разработчикам пригодится в работе 
пример построения беспроводного датчика на базе модуля  XBee 
ZNet 2.5 для сбора данных о температуре.

Олег Пушкарев (КОМПЭЛ)

Компания Digi проводит 
ребрендинг MaxStream
В связи с покупкой компании 
MaxStream, компания Digi про-
изводит смену логотипа и вводит 
новые названия для продукции 
MaxStream. Логотип MaxStream 
выводится из употребления, и вся 
продукция теперь будет выпус-
каться только с логотипом Digi. 
Сайт www.maxstrem.net теперь су-
ществует лишь в виде одной стра-
ницы, все ссылки с которой ведут 
в соответствующие разделы сай-
та www.digi.com. Компания Digi 
вводит новые имена для ZigBee-
модулей, теперь модули XBee пер-
вой серии имеют названия XBee 
802.15.4 (Series 1) и XBee-PRO 
802.15.4 (Series 1). Модули второй 
серии именуются как 
XBee ZNet 2.5 (Series 2) и XBee-
PRO ZNet 2.5 (Series 2). Данные 
изменения касаются только сме-
ны названий и никак не отража-
ются на технических параметрах 
модулей.

шнего микроконтроллера режим 
API гораздо более удобен, так как 
позволяет передавать и данные, и 
команды управления в общем по-
токе. Кроме того, некоторые воз-
можности в режиме AT-команд 
просто недоступны. Например, 
послать по ZigBee-сети AT-ко-
манду удаленному модулю мож-
но только в API-режиме. Работа с 
API-пакетами требует вычисления 
контрольных сумм, что не очень 
удобно при ручном формировании 
пакета в окне программы X-CTU 
(рис. 2а, б), однако не представ-
ляет большой сложности при уп-
равлении XBee-модулем с помо-
щью внешнего микроконтроллера. 
Для практических экспериментов 
с API-фреймами оказалось более 
удобным использовать программу-
терминал «Terminal v1.9b» [4], ко-
торая позволяет заранее составить 
набор отсылаемых API-фреймов в 
виде макросов и отсылать их на-
жатием одной кнопки. Например, Рис. 1. Модули XBee ZNet 2.5 (Series 2)
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Практическая часть – делаем 
беспроводной датчик температуры

Мы воспользуемся возможнос-
тью отсылки API-команды для 
удаленного измерения темпера-
туры c помощью ZigBee-модуля. 
Схема измерительного модуля 
очень проста (рис. 3). Измерение 
температуры производится с помо-
щью аналогового датчика LM19, 
преобразующего температуру в 
диапазоне от -55 до 130°С в вы-
ходное напряжение, измеряемое 
с помощью АЦП модуля XBee 

ры API-фреймов, полученные 
от различных узлов в ZigBee-
сети в различных реальных си-
туациях. Различные блоки фрей-
ма выделены цветом и типом 
шрифта. Приведенные примеры 
могут быть полезными при изу-
чении раздела, посвященному 
разделу по работе с API-фрей-
мами в оригинальном описании 
производителя [5] (русскоязыч-
ный перевод данного докумен-
та доступен по запросу на www.
wireless@compel.ru).

чтобы обнаружить все узлы сети, 
нужно составить фрейм AT-коман-
ды «ND» и отослать его с любо-
го модуля сети. Ниже приведены 
API-фреймы, полученные на выхо-
де UART модуля XBee ZNet 2.5, 
с которого был отправлен запрос 
на обнаружение всех узлов сети. 
Всего было получено 4 ответа, Как 
видно из приведенных ответов, в 
сети было обнаружено 2 роутера и 
2 конечных узла.

Ниже, в таблице 2, приве-
дены дополнительные приме-

Таблица 1. API-фреймы, полученные на выходе UART модуля XBee ZNet 2.5

Ответы на API-пакет «ND»
7E 00 19 88 11 4E 44 00 E1 90 00 13 A2 00 40 0A 0C 22 38 00 FF FE 01 00 C1 05 10 1E 0C 

7E 00 1D 88 11 4E 44 00 08 55 00 13 A2 00 40 0A 0D 4F 4E 4F 44 45 32 00 FF FE 01 00 C1 05 10 1E D2 

7E 00 19 88 11 4E 44 00 9D FE 00 13 A2 00 40 0A 0B 4C 33 00 FF FE 01 00 C1 05 10 1E BE 
7E 00 22 88 11 4E 44 00 25 73 00 13 A2 00 40 0A 0F 47 20 53 4C 45 45 50 5F 53 4D 41 00 25 71 02 00 C1 05 10 1E 82

Расшифровка структуры фрейма (для первой строки Табл. 1)

Данные Пояснения
7E – стартовый разделитель (признак начала API-фрейма)

00 19  – длина API-фрейма
88 – ID-номер API-пакета (ответ на AT-команду)
11 – номер фрейма, на который получен ответ

4E 44 – ASCII-имя AT-команды, на которую пришел ответ (здесь: «ND»)
0 – байт статуса (00 – ОК)

E1 90 – 16-битный сетевой адрес MY
00 13 A2 00 – 64-битный уникальный адрес SH
40 0A 0C 22 – 64-битный уникальный адрес SL

38 00 – ASCII строковый идентификатор узла NI (здесь: «3», строка заканчивается 00)

FF FE – адрес «родительского» узла. Действительно только для конечных устройств
01 – тип устройства (0-координаор, 1-роутер, 2-конечное устройство)
00 – статус

C1 05 – профиль устройства (profile ID)
10 1E – производитель (manufacturer ID)

0С – контрольная сумма

Таблица 2. Примеры API-фреймов

Действие API-фрейм
Отправка AT-команды «ND» 7E 00 04 08 11 4e 44 54

Отправка AT-команды «IS» как фрейм запроса 
удаленной команды

7E 00 0F 17 11 00 13 A2 00 40 0A 0F 47 25 73 02 49 53 4C

Ответ узла на запрос IS идущий от координа-
тора

7E 00 15 97 E9 00 13 A2 00 40 0A 0D 4F 44 C5 49 53 00 01 00 00 02 
03 3A 3F

API-фреймы, получаемые на выходе координа-
тора при аппаратном сбросе

7E 00 02 8A 00 75 – фрейм статуса. Состояние «Перезагрузка»
7E 00 02 8A 06 6F – фрейм статуса. Состояние «Координатор начал работу»

На выходе координатора при подсоединении 1 
роутера

7E 00 20 95 00 13 A2 00 40 0A 0B 4C 61 59 01 61 59 00 13 A2 00 40 
0A 0B 4C 33 00 FF FE 01 02 C1 05 10 1E 22

На выходе координатора при подсоединении 
конечного устройства

7E 00 24 95 00 13 A2 00 40 0A 0D 4F 00 02 01 00 02 00 13 A2 00 40 
0A 0D 4F 4E 4F 44 45 32 00 00 00 02 02 C1 05 10 1E 5F

На выходе координатора при нажатии кнопки 
DIO1 на конечном устройстве

7E 00 24 95 00 13 A2 00 40 0A 0D 4F 00 02 01 00 02 00 13 A2 00 40 
0A 0D 4F 4E 4F 44 45 32 00 00 00 02 01 C1 05 10 1E 60

Прием данных в API-режиме. Каждый пакет 
содержит один ASCII-код символа цифры от 

0 до 5

7E 00 0D 90 00 13 A2 00 40 0A 0E 18 76 C2 01 30 E1
7E 00 0D 90 00 13 A2 00 40 0A 0E 18 76 C2 01 31 E0
7E 00 0D 90 00 13 A2 00 40 0A 0E 18 76 C2 01 32 DF
7E 00 0D 90 00 13 A2 00 40 0A 0E 18 76 C2 01 33 DE
7E 00 0D 90 00 13 A2 00 40 0A 0E 18 76 C2 01 34 DD
7E 00 0D 90 00 13 A2 00 40 0A 0E 18 76 C2 01 35 DC
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ZNet 2.5 (Series 2). В связи с 
тем, что диапазон выходного на-
пряжения LM19 (0,303...2,485 В) 
превышает максимальное изме-
ряемое напряжение АЦП модуля 
(1,2 В), в схеме применен дели-
тель напряжения на резисторах, 
понижающий выходное напря-
жение LM19 в 2 раза. Ток пот-
ребления LM19 составляет менее 
10 мкА, поэтому датчик позволяет 
существенно экономить энергию 
батарей при работе ZigBee-моду-
ля в спящем режиме. Измеритель-
ный модуль работает от 2 бата-
рей типа “AA”. Светодиод «HL1» 
отображает режим работы мо-
дуля: если он светится постоян-
но – модуль не присоединился к 
ZigBee-сети, если мигает 2 раза в 
секунду – произошло присоедине-
ние модуля к ZigBee-сети, редкие 

короткие вспышки – модуль на-
ходится в спящем режиме и пери-
одически просыпается для запро-
са данных от родительского узла. 
В этом простом проекте примене-
ние встроенного АЦП и возмож-
ность удаленной отсылки команд 
позволило отказаться от примене-
ния внешнего микроконтроллера.

Для проверки работоспособ-
ности беспроводного датчика тем-
пературы развернем простейшую 
ZigBee-сеть на базе набора XB24-
BPDK PBF. Во все XBee-модули, 
используемые в данном экспери-
менте (1 координатор и 1 роутер), 
должна быть загружена прошивка 
для работы в API-режиме. В ка-
честве координатора и промежу-
точных роутеров могут исполь-
зоваться модули, установленные 
на переходные платы, входящие 

в отладочный набор. Единствен-
ным нестандартным узлом будет 
наш датчик температуры, собран-
ный на отдельной печатной плате 
(рис. 4). Конечно, можно припа-
ять термодатчик и 2 резистора де-
лителя непосредственно к переход-
ной плате из отладочного набора 
XB24-BPDK PBF. Однако это не 
рекомендуется делать по несколь-
ким причинам. Во-первых, «лиш-
ние» элементы на переходной пла-
те (драйвер RS-232, стабилизатор 
и пр.) не позволяют существенно 
снизить ток потребления от бата-
реи в спящем режиме. Во-вторых, 
диапазон рабочих температур пе-
реходной платы производителем 
не нормируется и поэтому неясно, 
будет ли она нормально работать 
при температуре -40°С (предель-
ная рабочая температура для мо-
дулей XBee ZNet 2.5).

До начала эксперимента необ-
ходимо сделать следующие на-
стройки для XBee-модуля, ко-
торый будет работать с нашим 
температурным датчиком:

1. Задать текстовое имя наше-
му удаленному модулю, например 
12345 (команда NI).

2. Разрешить работу АЦП на 
выводе AD1 (команда D1=2).

Эти настройки удобно сделать 
с помощью закладки установок 
параметров в программе X-CTU.

В нашем тестовом проекте мы с 
помощью координатора, подклю-
ченного к ПК, будем отправлять 
запросы и получать пакеты, содер-

Рис. 2а. Подача команды ATIS в режиме API и ответ от конечного 
устройства

Рис. 2б. Примеры работы в API-режиме в программе X-CTU

Рис. 3. Принципиальная схема температурного датчика
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жащие информацию о температуре 
удаленного узла. Для простейшего 
эксперимента лучше ограничиться 
сетью из 2 узлов – только коор-
динатора и нашего температурно-
го датчика (работающего посто-
янно, т.е. не в спящем режиме). 
Удаленный модуль должен вклю-
чаться после того, как координа-
тор успешно стартовал (красный 
светодиод мигает один раз в се-
кунду). При включении наш мо-
дуль с температурным датчиком 
самостоятельно подключится к 
координатору, на UART-выходе 
которого мы получим API-фрейм 
идентификации подключенного 
узла (рис. 5). Данный фрейм мы 
также будем получать на выходе 
координатора при нажатии кноп-
ки «Идентификация» на нашем 
температурном датчике.

Для отправки запроса на уда-
ленное считывание значения АЦП 
(температуры), нам необходимо 
знать 64-разрядный уникальный 
и 16-разрядный сетевой адрес на-
шего удаленного узла. Эти значе-
ния можно взять из полученного 
сообщения о присоединении (00 
13 A2 00 40 0A 0F 47 и 22 
62 соответственно). Теперь мы 
можем сформировать API-пакет 
на удаленное считывание АЦП. 

Контрольную сумму для отправ-
ляемых пакетов в данном случае 
мы рассчитываем вручную. После 
отправки пакета мы получим от-
ветный API-фрейм, содержащий 
значение напряжения АЦП, кото-
рое можно пересчитать в темпе-
ратуру (рис. 6). Для преобразо-
вания аналого-цифровых данных 
в милливольты, используйте сле-
дующий алгоритм:

AD (мВ) = (значение ADIO/
0x3FF)*1200 мВ [5]

Из полученного пакета мы ви-
дим, что значение АЦП = 02 8F 
(предпоследние 2 байта в API-
фрейме), что в абсолютном исчис-
лении составляет 0,768 В. С уче-
том делителя, напряжение на 
выходе LM19 было 0,891 х 2 = 
1,536 В, что соответствует темпе-
ратуре 24,5°C. Формулы для пе-
ресчета выходного напряжения в 
значения температуры можно най-
ти в документации на LM19.

По мере освоения API-команд 
можно добавлять в сеть новые 
узлы и тестировать передачу дан-
ных с ретрансляцией пакетов. Для 
минимизации энергопотребления 
модуль можно перевести в спящий 
режим (SM=4) с периодическим 
пробуждением по встроенному тай-
меру, например каждые 3 секунды 

(SP=0x12С, ST=0x1F4). В этом 
случае модуль будет периодически 
просыпаться, отсылая запрос «ро-
дительскому» узлу на проверку на-
личия информации для себя. При 
этом рекомендуется задать с неко-
торым запасом время хранения со-
общений на родительском узле, на-
пример SP=0x2BC (7 секунд).

Пропускная способность 
и задержки

Разработка конечного устройс-
тва, которое будет использовать 
MESH-сеть для передачи данных, 
требует повышенного внимания 

Рис. 4. Температурный датчик на базе моду-
ля XBee

Рис. 5. API-фрейм с параметрами присоединенного узла сети Рис. 6. Ответный API-фрейм
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разработчика на этапе определе-
ния параметров будущей сети. 
Например, одно из частых за-
блуждений относительно свойств 
ZigBee-сети – это завышенные 
представления о скорости пере-
дачи данных между узлами сети. 
Несмотря на относительно вы-
сокую фиксированную скорость 
передачи данных в радиоканале, 
равную 250 кБит/сек, реальная 
скорость может быть меньше на 
порядок! Для объяснения этого 
факта необходимо понимать логи-
ку сетевого взаимодействия узлов 
сети и не забывать про задержки 
на подтверждение пакетов. Кроме 
того, обработка данных на ниж-
них уровнях стека также занима-
ет определенное время. Произво-
дители с неохотой отвечают (если 
вообще отвечают) на вопросы о 
реальной скорости передачи дан-
ных в ZigBee-сети и возникающие 
задержки (latency). Обычный от-
вет сводится к туманной фразе что 
«эти параметры зависят от топо-
логии сети и могут существенно 
варьироваться в зависимости от 
текущего уровня помех и напря-
женности трафика». Как бы нам 
нравился или не нравился подоб-
ный ответ, он отражает реальное 
положение дел – можно только 
грубо оценивать реальные пара-
метры скорости передачи данных 
и возникающие задержки.

Исходя из практического 
опыта работы с модулями Digi 
(MaxStream) (рис. 1), мож-
но говорить о средней скоро-
сти передачи данных порядка 4-
5 кБайт/сек на уровне 802.15.4 
(связь точка-точка, модули XBee 
802.15.4 (Series 1), передача фай-
ла ≈100 кБайт, скорость UART 
115200).

При работе в MESH-сети ре-
альная скорость будет ниже, од-
нако, с моей точки зрения, не это 
является критичным параметром, 
т.к. ZigBee-сети не предназначе-
ны для передачи больших объ-
емов данных. В системах сбора 
информации с беспроводных дат-
чиков объем полезных данных со-
ставляет десятки-сотни байт, что 
не предъявляет высоких требова-
ний к средней скорости передачи 
данных. Однако кроме скорости 
передачи, в сетях с MESH-топо-

логией при передаче данные будут 
передаваться к узлу-получателю с 
переменной задержкой, которую 
необходимо учитывать в алгорит-
ме поведения центрального узла 
сбора информации. Прежде всего, 
необходимо правильно выбирать 
величину времени ожидания отве-
та от удаленного узла, если пакет 
данных ретранслируется несколь-
кими маршрутизаторами (роутера-
ми). Грубо оценим максимальную 
задержку при следующих началь-
ных условиях:

1. Допустим, что расстояние от 
координатора-отправителя до уда-
ленного узла – 8 хопов (ретранс-
ляций).

2. Время передачи пакета меж-
ду двумя узлами (одна попытка) 
≈30 мcек (точное значение зависит 
от конкретной программной реа-
лизации ZigBee-стека, MAC-уров-
ня и микросхемы трансивера).

3. Число ретрансляций на уров-
не 802.15.4 – 3 (типовая фиксиро-
ванная величина).

Таким образом, максималь-
ное время передачи сообщения 
от одного узла к другому состав-
ляет ≈90 мc (30 мc х 3 попытки), 
столько же потребуется для пере-
дачи подтверждения (уровня при-
ложения). В маршруте с 8 ретран-
сляциями максимальная задержка 
составит 8 x 90 x 2 = 1,44 секунд 
на одну попытку отправки сооб-
щения. Разумеется, если мы от-
правили данные и не получили 
ответ, то можно попытаться пов-
торить отправку, скажем 3 раза. 
Тогда наше приложение будет де-
лать вывод о недоступности узла 
получателя (нет связи) только 
через примерно 5 секунд. Сама 
по себе эта цифра не большая и 
не малая – все зависит от того 
приложения, которое использует 
MESH-сеть для передачи данных. 
Для системы АСКУЭ, где паке-
ты данных передаются один раз в 
час, задержка в 5 секунд не яв-
ляется критической. В то же вре-
мя, такая задержка будет совер-
шенно неприемлемой, если нужно 
синхронно управлять комплексом 
светофоров на крупной транспор-
тной развязке. Именно задержки 
при ретрансляции пакета явля-
ются главным ограничителем при 
построении «вытянутых» ZigBee-

сетей. При количестве ретранс-
ляций равном 100 максимальное 
время ожидания реакции удален-
ного узла будет достигать одной 
минуты! По-видимому, именно 
из этих соображений даже в са-
мой последней спецификации 
ZigBee-Pro максимальная глубина 
ZigBee-сети ограничена 30 ретран-
сляциями. В модулях XBee ZNet 
2.5 максимальное время ожидания 
ответов для команд ND (поиск уз-
лов) и DN (прокладка маршрута) 
не может превышать 25 секунд 
(параметр NT). При использова-
нии модулей XBee ZNet 2.5 глу-
бина сети (число хопов) формаль-
но не ограничена, однако число 
ретрансляций при рассылке ши-
роковещательных сообщений не 
может быть более 15. Это означа-
ет, что конкретный узел просто не 
сможет обнаружить другие узлы, 
расположенные на расстоянии бо-
лее 15 хопов от него.

Заключение
Практическое построение бес-

проводной сети на базе модулей 
XBee ZNet 2.5 не требует глубо-
ких знаний ZigBee-спецификации 
и может быть выполнено в сжа-
тые сроки разработчиком сред-
ней квалификации. Однако при 
разработке ZigBee-сетей с MESH-
топологией необходимо понимать 
процедуры сетевого взаимодейс-
твия и учитывать реальную ско-
рость передачи данных и возника-
ющие задержки.
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УЛЫБКА ЭЛЕКТРОНЩИКА

Компьютерные истории

Коллега притащил инструкцию к 
купленному за границей забавно-
му китайскому устройству, явно 
продвигаемому производителями 
как революционное приспособле-
ние, призванное заменить мышь. 
Смысл – он не смог его устано-
вить на компьютер и попросил 
меня помочь разобраться. Само 
устройство – чушь редкостная, но 
вызвала ввиду своей необычности 
интерес всего офиса, и мы решили 
перевести инструкцию с корявого 
китайско-английского...
Захожу на Translate.Ru. Набираю 
кусок текста инструкции: Execute 
the installer by tray icon and insert 
ms windows binaries or another os 
with custom mouse driver support 
in current boot drive.
Жму «Перевести».
«Казните монтажника изображе-
нием подноса и вставьте наборы из 
двух предметов окон госпожи или 
другой рот с таможенной подде-
ржкой водителя мыши в текущем 
двигателе ботинка».
Тишина. Жалобный голос колле-
ги сзади: «Ты сможешь это сде-
лать?...»

***
Сижу в малознакомой конторе за 
компом главбуха, типа смотрю, 

что они там успели сделать с 1С-
ом. Главбух куда-то вышел, успев, 
однако, посетовать, что 1С мед-
ленно у него открывается...
И правда, очень раздражает, что 
медленно открываются даже спра-
вочники. Забегает человек, и ин-
тересуется: не заходил ли сюда 
их программист. Получив отрица-
тельный ответ, убегает. Забегает 
другой человек, по всей видимос-
ти, программист, и интересуется, 
как открываются окна. Я, как про-
граммист программисту, заявляю, 
что ну о-очень медленно открыва-
ются. И вообще все здесь о-очень 
медленно работает.
Человек на меня как-то стран-
но смотрит и интересуется, нет 
ли здесь кого другого. Наверно, 
имелось в виду – нормального, 
умственно здорового. Потом вы-
яснилось, что в конторе недавно 
поставили пластиковые стекло-
пакеты, и это был представитель 
«оконной» фирмы...

***
Когда-то, еще во времена DOSа, 
ходила издевательская игрушка по 
сетям.
Там поначалу мелькали девочки в 
завлекательных позах (усыпляли 
внимание).
Потом, маленько поблуждав, иг-
рок натыкался на готовую разо-

блачиться девочку. Для снятия 
предмета одежды нужно нажать 
кнопочку. Для следующего – еще 
одну, не отпуская первую. И т.д.
Где-то между правым чулком и 
юбочкой игроку не хватает паль-
цев, он отпускает кнопки, про-
думывает рациональный расклад 
пальцев и начинает снова.
В конце концов, когда торжест-
венно нажимается десятая кнопка 
и все пальцы намертво прикованы 
к клавиатуре, вместо долгождан-
ной обнаженной натуры появляет-
ся надпись: «Если хоть одна кла-
виша будет отпущена, начнется 
форматирование диска С».
Так это или нет – никому прове-
рять не хотелось, поэтому колли-
зии возникали весьма забавные: от 
простого нажимания Reset носом 
до воплей благим матом в опус-
тевшем ночном здании, пока за-
спанный вахтер не приходил и не 
спасал несчастного, выдернув ука-
занную вилку из розетки.


