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Процессоры

рабочих режимах. Эти периферий-
ные устройства вносят значительный 
вклад в общее потребление тока 
во время каждой фазы.

Плата ДРС вместе с микроконтрол-
лером MSP430 питается от двух ба-
тареек AAA, обеспечивающих энер-
гоёмкость 800 мА/ч. Хотя при ис-
пользовании в подобных системах 
спрогнозировать срок службы бата-
реи довольно трудно, при условии 

отсутствия разбития стёкол общий 
потребляемый ток составит около 
80 мкА, при котором срок службы 
батареи составит 416 дней. Срок 
службы батареи может быть допол-
нительно повышен, если увеличить 
существующий интервал активации 
2,5 мс для обнаружения звуковых 
явлений; однако при этом повыша-
ется вероятность упущения звукового 
явления.

В данной статье обсуждается про-
стое, но эффективное решение для 
детектора разбития стекла, а также 
проиллюстрированы компоненты 
сигнала разбития стекла, а также 
методы их интерпретации. Показаны 
аппаратные и программные требова-
ния, а также их реализация в микро-
контроллере, наряду со структурой 
потребления тока при работе реали-
зации в реальном времени.

Новый референс-дизайн обеспечивает 
поддержку Full HD-разрешения видео, 
а также улучшенную программную обработку 
изображения и его шифрование

TI объявила о новом референс-дизайне IP-камеры, который 
обеспечивает низкое энергопотребление, обработку HD-видео 
и предназначен для рынка видеонаблюдения. Данный при-
мер реализации IP-камеры называется DM368IPNC-MT5, под-
держивает main-профиль рекомендации H.264, обеспечивает 
разрешение 1080p при 30 кадрах/с (fps) и является одним из 
лучших индустриальных HD-решений, обеспечивая при этом 
полное потребление всего три ватта. Новый, основанный на 
технологии DaVinci™ видеопроцессор обеспечивает IP-камере 
30-процентный прирост производительности по сравнению 
с предыдущим поколением. Это повышение позволяет камере 
поддерживать разрешение 720p при 60 fps для многих видео-
форматов, включая H.264 и MPEG-4, а так же разрешение пять 
мегапикселов (MP) при 15 fps для стандарта MJPEG. Кроме 
этого, обеспечивается мультипоточная обработка при различ-
ных скоростях выходного потока видеоданных (www.ti.com/
1080p-ipcamrd-prprod).

Кроме этого, референс-дизайн IP-камеры включает полно-
ценный программный пакет Linux для помощи разработчикам 
при реализации своих решений. Данный программный пакет 
включает поддержку процессора обработки изображения 
(ISP-Image Signal Processing) версии 1.0, аппаратного моду-
ля AES-шифрования, обеспечивающего реализацию стан-
дарта Physical Security Interoperability Alliance standard (PSIA, 
www.psialliance.org), что облегчает и упрощает разработку. 
Всё это позволяет разработчикам быстро создавать недоро-
гие продукты с поддержкой HD-видео, такие как IP-камеры 
или IP-модули для телевизионных камер охранных систем, 
в рекордно короткие сроки.

Особенности и преимущества DM368IPNC-MT5:
• Гибкая поддержка различных видеоформатов, включая:

– Main-профиль H.264 для 1080p при 30 fps или для 720p 
при 60 fps.

– MPEG-4 для 720p при 60 fps.
– MJPEG для 5 MP при 15 fps.

• Новый видеопроцессор DaVinci обеспечивает 30% при-
рост производительности основного ARM-процессора 
по отношению к предыдущему поколению, что позволяет 

реализовывать дополнительные возможности по анализу 
видеоданных.

• Энергоэффективный референс-дизайн потребляет всего 
3 Вт и позволяет осуществлять питание через Ethernet (PoE) – 
эта функция реализована на микросхеме TPS23753 
корпорации TI.

• Пятое поколение систем на кристалле от корпорации TI 
избавляет от необходимости иметь внешний ISP или по-
купки дорогой оптики для достижения требуемого качества 
изображений. Кроме того, разработчики избавлены от не-
обходимости создавать свои собственные алгоритмы, что 
сокращает время и уменьшает ресурсоёмкость разработки 
в целом.

• Использование программного обеспечения с использова-
нием ISP обеспечивает видеостабилизацию, захват лица, 
фильтрацию шумов, автобаланс белого, автофокусировку, 
автоматическое определение экспозиции и повышение 
резкости, а также другие возможности повышения качества 
видео и улучшения изображения.

• Референс-дизайн включает полный комплект аналоговых 
интерфейсов от управления питанием до подключения до-
полнительных модулей от TI, обеспечивая при этом полный 
спектр решений для уменьшения затрат и времени разра-
ботки системы.

• Данный референс-дизайн разработан и уже доступен 
в компании Appro Photoelectron, Inc.
Предлагаемый референс-дизайн имеет полный комплект про-

граммного обеспечения на базе операционной системы.

www.ti.com/1080p-ipcamrd-prprod

Новый референс-дизайн малопотребляющей IP-камеры DM368IPNC-MT5
НОВОСТИ



АЦП и ЦАП

25Сканти Рус   www.scanti.com

Первое устройство в семействе 
аналоговых интегрированных ин-
терфейсов (AFE) уменьшает число 
компонентов и потребление энер-
гии до 95%, улучшая мобильность 
и компактность систем 

TI представила первый в семействе 
полностью интегрированный анало-
говый интерфейс (AFE) для портатив-
ного профессионального оборудо-
вания электрокардиографов (ECG) 
и электроэнцефалографов (EEG), 
а также для мониторинга пациентов 
и бытовых медицинских приложе-
ний. Восьмиканальный 24-битный 
интерфейс ADS1298 уменьшает число 
компонентов и потребление энергии 
до 95% по сравнению с решениями 
на дискретных компонентах. При 
потреблении 1 мВт на один канал это 
устройство позволяет достичь высо-
чайшего уровня точности в диагно-
стике. 

Ключевые особенности и преиму-
щества ADS1298:
• Упрощается дизайн и экономится 

место на печатной плате, благо-

даря использованию до 95% 
меньшего числа компонентов, ин-
теграции основных функций, ко-
торые требуются для аналоговых 
интерфейсов ECG и EEG, включая 
следующие:
– Восемь усилителей с програм-

мируемым коэффициентом уси-
ления и низким уровнем шумов 
(PGAs).

– Восемь аналого-цифровых пре-
образователей с высоким раз-
решением и одновременной вы-
боркой.

– Интегрированный усилитель 
для электрода правой ноги.

– Интегрированные усилители 
для центрального электрода 
Вильсона (WCT) и электродов 
Гольдбергера (GCT).

– Непрерывное слежение за при-
соединением электрода.

– Встроенный генератор и источник 
опорного сигнала для уменьше-
ния занимаемого места на плате 
и снижения потребления энергии.

• Требуемая мощность 1 мВт/канал 
уменьшает энергопотребление до 

95% по сравнению с реализаци-
ей на дискретных компонентах, 
повышая портативность обору-
дования и улучшая мобильность 
пациентов.

• ADS1298 имеет уровень шума, 
приведенный ко входу 4-uVpp, 
что существенно лучше пределов, 
установленных в IEC60601-2-27/51, 
обеспечивая более точные из-
мерения в портативных приложе-
ниях и профессиональном обо-
рудовании ECG и EEG с высокой 
плотностью каналов.

• Дополнением к аналоговому 
интерфейсу является семейство 
цифровых сигнальных процессо-
ров (DSP) TMS320C5505 с низким 
потреблением. TMS320C5505 уве-
личивает срок службы батареи 
в портативных приложениях 
для мониторинга пациентов. 
Вместе с полным перечнем анало-
говых компонентов от TI и реше-
ниями по управлению питанием 
эти устройства предоставляют 
заказчикам завершенную подси-
стему обработки сигнала для ECG 
и EEG-приложений и ускоряют 
вывод изделий на рынок.

Получившие успех 4- и 6-каналь-
ные версии позволяют заказчикам 
варьировать разрешающую способ-
ность и сочетание каналов измерения 
в медицинских приложениях с низ-
ким уровнем шумов. На сегодняшний 
день доступен оценочный модуль 
ADS1298 EVM. Дополнительно в до-
стижении цели может помочь набор 
для разработки ECG на основе DSP 
C5505 с полной подсистемой обра-
ботки сигнала и программным обе-
спечением, позволяющим ускорить 
вывод на рынок приложений с низ-
ким потреблением для мониторинга 
пациентов.

Дополнительную информацию 
можно получить по ссылке 
www.ti.com/ads1298-pr

Интегрированный аналоговый интерфейс 
для электрокардиографов от Texas Instruments
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Беспроводные коммуникации

Введение

Индикатор мощности принимае-
мого сигнала (Received Signal Strength 
Indicator – RSSI) является мерой мощ-
ности РЧ-сигнала, поступающего 
на вход трансивера. Значение RSSI за-
висит от настройки коэффициента уси-
ления в приёмном тракте и уровня из-
меряемого сигнала в канале. В режиме 
приёма значение RSSI можно непре-
рывно считывать из регистра состояния 
rssi, пока демодулятор обнаруживает 
слово синхронизации (если обнаруже-
ние слова синхронизации включено). 
На этом этапе показание RSSI фикси-
руется до следующего момента, когда 
микросхема входит в режим приёма. 
Если обнаружение слова синхрониза-
ции отключено, происходит постоян-
ное обновление регистра rssi.

Интерпретация 
значения регистра RSSI
Значение RSSI, считываемое из ре-

гистра состояния rssi — это двоичное 
число в дополнительном коде, кото-
рое имеет размерность дБм с точно-
стью до 1/2 дБм. Для преобразования 
показания RSSI в абсолютный уровень 
мощности (RSSI_dBm) можно исполь-
зовать приведённый ниже алгоритм.

Предположим, что смещение RSSI со-
ставляет 72 дБм и что значение 11111010b 
считывается из регистра rssi. Если рас-
сматривать 11111010b как двоичное чис-
ло в дополнительном коде, то оно со-
ответствует значению — 6. Это означает, 
что значение RSSI без учёта смещения 
составляет –3 дБм. Вычитая смещение 
RSSI, получаем значение RSSI в дБм:

–3 дБм – 72 дБм = –75 дБм.

Смещение RSSI

Смещение RSSI будет зависеть от на-
строек регистра и, следовательно, при 
разных скоростях передачи данных 
(с использованием различных настро-
ек АРУ) будут разные смещения RSSI. 
Таблица 1 показывает смещение RSSI 
для некоторых скоростей передачи 
данных в случае CC1100, CC1101, CC1110/
CC1111, CC2500 и CC2510/CC2511.

При использовании скоростей пере-
дачи данных, отличных от тех, что ука-
заны в таблице 1, смещение RSSI мож-
но найти, подав на вход известную 
мощность и считав значение RSSI.

Скорость обновления 
значения RSSI
Скорость обновления значения 

RSSI, fRSSI (равенство 1), зависит от по-
лосы пропускания фильтра приёмни-
ка (BWchannel, равенство 2) и длины 
фильтра (регистр agcctrlo в справоч-
ном листке [1-3], [7] и [8]).

fRSSI = 2·BWchannel / 8·2FILTER_LENGTH

Равенство 1. Скорость 
обновления значения RSSI

BWchannel = fxosc / 
8·(4 + CHANBW_M)·2CHANBW_E

Равенство 2. Ширина полосы 
пропускания фильтра 
приёмника
Время, которое требуется для того, 

чтобы после переключения кристал-
ла в режим приёма действительное 
значение RSSI появилось в регистре 
rssi, можно оценить так, как показа-
но в равенстве 3 (справедливо толь-

ко для слабых сигналов; ~–70 дБм 
или ниже):

RSSI Response Time = 8 / BWchannel·
(WAIT_TIME / 2 + 1 + 2FILTER_LENGTH) +

+ MAX (20 / BWchannel, 10 / 
(8·DataRate))

Равенство 3. Быстродействие 
регистра RSSI
Важно отметить, что это равенство 

даёт лишь ориентировочное время, 
которое требуется в режиме приёма 
для того, чтобы можно было полу-
чить действительное значение RSSI 
(и оно справедливо только при сла-
бых сигналах). Поэтому при примене-
нии в реальных условиях необходимо 
добавить запас для надёжности.

Пример (CC2500):

Выражение для оценки быстро-
действия регистра RSSI можно, на-
пример, использовать при оценке 

Анализ и временные соотношения индикатора 
мощности принимаемого сигнала (RSSI)

С и р и  Н а м т в е д т  ( S i r i  N a m t v e d t )

Таблица 1. Смещение RSSI

Скорость передачи 
данных, кБод

CC1100 CC1101 CC1110/CC1111 CC2500 CC2510/CC2511

Смещение RSSI, дБ Смещение RSSI, дБ Смещение RSSI, дБ Смещение RSSI, 
дБ

Смещение RSSI, 
дБ433 МГц 868 МГц 433 МГц 868 МГц 315 МГц 433 МГц 868 МГц

1,2 75 74 74 74 74 75 73 – –
2,4 – – – – – – – 71 74
10 – – – – – – – 69 74

38,4 75 74 74 74 73 74 73 – –
250 79 78 74 74 74 73 77 72 71
500 79 77 74 74 – – – 72 72
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времени, в течение которого ра-
диоаппаратура будет находиться 
в режиме приёма при использова-
нии режима WOR (Wake On Radio – 
включение при обнаружении пере-
дачи) и отключения приёма на-
прямую на основании измерений 
RSSI (mcsm2.rx_time_rssi  = 1). 
С помощью этой функции режим 
приёма отключается, если уровень 
RSSI становится ниже порога, который 
можно запрограммировать. В случае 
CC1100 были проведены следующие 
испытания: трансивер CC1100, рабо-
тающий со скоростью передачи дан-
ных 76,8 кБод и полосой BWchannel = 
232 кГц, был переведён в режим WOR 
с отключением приёма напрямую 
(это испытание невозможно прове-
сти в случае CC1110/CC1111 и CC2510/
CC2511, так как эти устройства не под-
держивают режим WOR). При раз-
личных значениях agcctrlo.wait_time 
и agcctrlo.filter_length время, в тече-
ние которого устройство оставалось 
в режиме приёма (до отключения 
вследствие отсутствия несущей), 
измерялось и сравнивалось с оцен-
кой быстродействия регистра RSSI. 
Результаты приведены в таблице 2.

В случае более мощных сигналов 
потребуется больше времени, пре-
жде чем можно будет считать дей-
ствительное значение RSSI, поскольку 
АРУ требуется больше времени, что-
бы настроить коэффициент усиления. 
Предположим, мы решаем задачу, 
когда требуется перевести трансивер 
в режим приёма так, чтобы время, 
необходимое для того, чтобы можно 
было считывать показания регистра 
rssi, было бы минимальным. Одна 
из трудностей заключается в том, что 
время, которое проходит до появле-
ния действительного значения RSSI, 
изменяется в зависимости от мощ-
ности сигнала, а мощность сигнала 
неизвестна. В этом случае следует 
провести ряд измерений, когда сиг-
нал известной мощности поступа-
ет в приёмник и значение регистра 
rssi считывается непрерывно. Затем 
следует измерить время с момента, 
когда радиоаппаратура входит в ре-
жим приёма, до того момента, когда 
появляется действительное значение 
RSSI. На рисунках 1–3 показаны 3 сиг-
нала различной мощности (–50, –70 
и –86 дБм) при 3 разных скоростях 
передачи данных (2,4; 10 и 250 кБод) 

и время, которое проходит до того 
момента, когда действительное зна-
чение можно считывать из регистра 
rssi. Для этого испытания использо-
вался трансивер CC2500, а показания 
регистра были получены с помощью 
SmartRF® Studio.

Псевдокод для встроенного ПО для 
проведения испытания:
1. Строб-импульс режима приёма.
2. Ожидание перехода устройства 

в режим приёма.
3. Начало циклического считывания 

значения регистра RSSI и сохра-
нения значений в буфере (для 
построения графиков, изобра-
жённых на рисунках 1–3, значе-
ние регистра rssi было считано 
250 раз с интервалом между счи-
тываниями 5,96 мкс).

4. Расчёт фактического значения 
RSSI по значениям регистра RSSI 

и построение графика зависимо-
сти значений RSSI от времени.

Повышение точности 
показаний RSSI

Важно понимать, что в реальной си-
стеме выходная мощность передатчика 
и изменения параметров канала пере-
дачи будут влиять на неточность значе-
ния RSSI. Однако можно предпринять 
определённые действия, чтобы повы-
сить точность показаний RSSI:
1. Рассчитывать среднее значение 

RSSI на основании нескольких по-
казаний.

2. Воспользоваться временным ре-
шением проблемы синхронизации 
считывания интерфейса SPI [4–6]. 
Это необходимо только в случае 
устройств CC1100/CC1101/CC2500, 

Таблица 2. Сравнение оценки и измеренного быстродействия регистра RSSI 

(при скорости передачи данных 76,8 кБод)

FILTER_LENGTH WAIT_TIME Оценка быстродействия 
RSSI, мкс

Измеренное время, в течение которого 
устройство оставалось в режиме приема, 

мкс

0 0 155 152

0 1 172 170

0 2 190 186

0 3 207 204

1 0 190 189

1 1 207 204

1 2 224 222

1 3 241 238

2 0 258 257

2 1 276 276

2 2 293 294

2 3 310 316

Рисунок 1. Зависимость значения RSSI от времени (2,4 кБод)
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Беспроводные коммуникации

но не устройств типа SoC (System-
on-Chip – система на кристалле).

Порог RSSI
В таблице 3 показано типовое значе-

ние RSSI при пороговом значении обна-
ружения несущей, когда скорость пере-
дачи данных составляет 250 кБод,

agcctrl2.magn_target = 3 и agcctrl1.
carrier_sense_abs_thr = 0.

Предположим, max_lna_gain = 4, 
а max_dvga_gain = 1. Это означает, 
что если magn_target = 3 и carrier_
sense_abs_thr = 0, значение RSSI при 
пороговом значении обнаружения 
несущей составляет –82 дБм.

Изменение magn_target до 7, 
а carrier_sense_abs_thr до 4 приве-
дёт к изменению порога обнаруже-
ния несущей с –82 до –69 дБм (–82 + 
(42 – 33) + (4 – 0) = –69 [дБм]).
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Power RF-Transceiver, Data sheet 
(недорогой однокристальный 
радио частотный трансивер СС1100 
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стью, cc1100.pdf).

2. CC1101 Single-Chip Low Cost Low 
Power RF-Transceiver, Data sheet 
(недорогой однокристальный 
радио частотный трансивер СС1101 
с низкой потребляемой мощно-
стью, cc1101.pdf).

3. CC2500 Single-Chip Low Cost Low 
Power RF-Transceiver, Data sheet 
(недорогой однокристальный 
радиочастотный трансивер СС2500 
с низкой потребляемой мощностью, 
cc2500.pdf) http://www.ti.com/
lit/SWRS040.

4. CC1100 Errata Notes (замечания, ка-
сающиеся ошибок) (swrz012.pdf).

5. CC1101 Errata Notes (замечания, ка-
сающиеся ошибок) (swrz020.pdf).

6. CC2500 Errata Notes (замечания, ка-
сающиеся ошибок) (swrz002.pdf).

7. CC1110Fx/CC1111Fx Low-Power Sub-1 
GHz RF System-on-Chip (SoC) with 
MCU, Memory, Transceiver, and USB 
Controller (Радиочастотная систе-
ма на кристалле CC1110Fx/CC1111Fx 
с низкой потребляемой мощностью 
с частотой до 1 ГГц, с микроконтрол-
лером, памятью, трансивером и кон-
троллером USB) (cc1110f32.pdf).

8. CC2510Fx/CC2511Fx Low-Power 
SoC (System-on-Chip) with MCU, 
Memory, 2.4 GHz RF Transceiver, 
and USB Controller (Радиочастотная 
система на кристалле CC2510Fx/
CC2511Fx с низкой потребляемой 
мощностью, с микроконтроллером, 
памятью, РЧ-трансивером с часто-
той 2,4 ГГц и контроллером USB) 
(cc2510f32.pdf).

Рисунок 2. Зависимость значения RSSI от времени (10 кБод)

Рисунок 3. Зависимость значения RSSI от времени (250 кБод)

Таблица 3. Типовое значение RSSI в дБм 

при пороговом значении обнаружения несущей

AGCCTRL2.MAX DVGA GAIN[1:0]

00 01 10 11

A
G

C
C

TR
L2

.M
A

X
_L

N
A

_G
A

IN
[2

:0
] 000 –96 –90 –84 –78,5

001 –94,5 –89 –83 –77,5

010 –92,5 –87 –81 –75

011 –91 –85 –78,5 –73

100 –87,5 –82 –76 –70

101 –85 –79,5 –73,5 –67,5

110 –83 –76,5 –70,5 –65

111 –78 –72 –66 –60

Таблица 4. Настройки 

magn_target и carrier_sense_abs_thr AGCCTRL2

MAGN 
TARGET[2:0]

AGCCTRL1.
CARRIER SENSE ABS THR[3:0]

0 24 дБм –8
абсолютное пороговое 
значение обнаружения 
несущей отключено

1 27 дБм –7
на 7 дБ ниже настройки 
MAGN TARGET 

2 30 дБм .. …

3 33 дБм –1
на 1 дБ ниже настройки 
MAGN TARGET

4 36 дБм 0
при настройке MAGN 
TARGET 

5 38 дБм 1
на 1 дБ выше настройки 
MAGN TARGET

6 40 дБм .. …

7 42 дБм 7
на 7 дБ выше настройки 
MAGN TARGET
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Введение

При правильном выборе микро-
схемы подкачки заряда разработчик 
может реализовать устройство с пи-
танием от одного элемента, при этом 
сохранить низкое энергопотребление 
и достигнуть продолжительного срока 
службы батарейки. Термостат, обсуж-
даемый в данном отчёте о примене-
нии, выполнен на базе MSP430F4794 
и преобразователя TPS60313 с под-
качкой заряда, оптимизированного 
для применений с питанием от одной 
батарейки при малом энергопотре-
блении. MSP430F47x4 представляет 
собой микроконтроллер с большим 
числом выводов и с развитой пери-
ферией. В данном приложении по-
требуется только один из четырёх 
модулей SD16 modules (использу-
ется для измерения температуры) 
и базовый таймер (Basic Timer) (ис-
пользуется для периодического ак-
тивирования). На усмотрение чита-
теля остаётся решение о расширении 

функциональных возможностей для 
возможно полного использования 
предоставляемого устройством на-
бора функций.

Основы работы 
DC/DC-преобразователя. 
Взаимосвязь PiN и POUT

При выборе преобразовате-
ля важно понимать соотношение 
между подаваемой мощностью, 
выходной мощностью и КПД. Для 
идеальной физической системы 
входная мощность равна выход-
ной. Для системы, изображённой 
на рисунке 1, это может быть вы-
ражено в виде:

VБат × IБат = VCC × ICC.

Например, если напряжение бата-
реи VБат = 1,3 В, ток MSP430 lcc = 10 мкА 
и напряжение MSP430 Vcc = 3,3 В, 
то в идеале из приведённого выше вы-
ражения решение для lБат составляет:

IБат = (VCC × ICC) / VБат = 25 мкА

Это означает, что в приближении 
к идеальному преобразователю 
DC/DC для подачи питания 10 мкА 
при 3,3 В на MSP430 батарея должна 
выдавать 25 мкА при 1,3 В на DC/DC-
преобразователь. Идеальный случай 
подразумевает КПД 100%, но, есте-
ственно, никакая реальная система 
не имеет такого КПД.

Источниками потерь являются рас-
сеяние мощности в виде тепла, поте-
ри на переключение и ток покоя соб-
ственно преобразователя DC/DC.

График, изображённый на рисун-
ке 2 (взято из справочного листка 
на TPS60313), показывает, что при 
VIN = 1,3 В и VOUT = 3,3 В устройство 
имеет КПД около 75% при выходном 
токе 10 мкА.

Если снова рассмотреть выражение 
PIN = POUT с учётом КПД преобразова-
теля DC/DC, получим:

VБат × IБат = (1 / КПД) × VCC × ICC.

Тогда решение для lБат:

IБат= (1 / КПД) × 
× ((VCC × ICC) / VБат) = 34 мкА.

Питание MSP430 от единственной батарейки

М э т ь ю  С и м е н  ( M a t t h e w  S e a m a n )

Рисунок 1. Общий вид системы

Рисунок 2. Зависимость КПД от выходного тока 

для TPS60313 (VIN = 1,3 В, VOUT = 3,3 В)

В ряде случаев возникает необходимость питать устройство MSP430 
от единственной батарейки напряжением 1,5 В. Такие применения требуют 
использования DC/DC-преобразователей с подкачкой заряда.
В данном отчёте обсуждаются основы работы DC/DC-преобразователей 
и их выбора, а также реализация однокамерного термостата на базе МSP430 
с использованием преобразователя TPS60313. Выполняется определение тока, 
потребляемого системой, при использовании батареи и DC/DC-преобразователя, 
а также рассчитывается предположительный срок службы батарейки.
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Используя те же значения для VБат, lcc 
и Vcc, получим, что lБат должен равнять-
ся 34 мкА. Это означает, что для обеспе-
чения 10 мкА при 3,3 В для MSP430 ба-
тарея должна отдавать 34 мкА при 1,3 В 
в DC/DC-преобразователь.

Решение для DC/DC- 
преобразователя 
от компании TI
Tl предлагает целый ряд DC/DC-

преобразователей, но в случае ис-
пользования MSP430 с малым энерго-
потреблением интерес представляют 
повышающие DC/DC-преобразователи 
с подкачкой заряда. Поскольку КПД DC/
DC-преобразователей падает с умень-
шением выходного тока, является 
критичным поиск устройства, которое 
оптимизировано для работы в прило-
жениях с малым энергопотреблением. 
Имеется несколько подсемейств, по-
падающих в эту область малого энерго-
потребления, и одним из них является 
подсемейство TPS603xx, предназна-
ченное для приложений, работающих 
от единственной батареи (рисунок 3).

Описание 
и характеристики 
TPS60313
Для применения был выбран безын-

дуктивный DC/DC-преобразователь 
с подкачкой заряда типа TPS60313 
за его низкий ток холостого хода 
и высокий КПД при малых рабочих 
токах. Вышеназванные параметры 
делают этот преобразователь идеаль-
ным вариантом для использования 
с микроконтроллерами MSP430 при 
питании от единственной батареи. 

Повышающий стабилизированный 
преобразователь с подкачкой заря-
да TPS60313 вырабатывает выходное 
напряжение 3 В при подаче на его 
вход напряжения в диапазоне от 0,9 
до 1,8 В. Для построения законченно-
го DC/DC-преобразователя с подкач-
кой заряда, обладающего высоким 
КПД, необходимо всего лишь пять 
небольших керамических конденса-
торов ёмкостью 1 мкФ.

В «спящем» режиме TPS60313 
имеет типовой рабочий ток 2 мкА, 
в то время как выходное напряжение 
поддерживается на уровне 3 В ±10%. 
Ток нагрузки в «спящем» режиме 
ограничен 2 мА. Если ток нагрузки 
возрастает свыше 2 мА, устройство 
автоматически выходит из «спяще-
го» режима и работает в нормальном 
режиме стабилизации номинально-
го выходного напряжения при более 
высоких выходных токах.

Хотя в «спящем» режиме обеспечи-
вается высокий КПД при малых токах, 
пользователи должны учитывать, что 
пульсации выходного напряжения 
при этом больше по сравнению с ра-
ботой устройства при запрещённом 
«спящем» режиме.

На рисунке 4 (канал 1) видно влия-
ние «спящего» режима на стабили-
зированное выходное напряжение. 
Канал 2 (рисунок 4) виден переход-
ной процесс по выходному току при 
переходе устройства в «спящий» ре-
жим и при выходе из него. Такое по-
ведение может влиять на результаты 
аналого-цифрового преобразования 
или другие процессы, чувствитель-
ные к пульсациям напряжения пита-
ния, так что рекомендуется выводить 
устройство из «спящего» режима 

перед выполнением любых аналого-
цифровых преобразований. После за-
прета «спящего» режима стабилиза-
ция выходного напряжения осущест-
вляется с большей точностью, однако 
ток холостого хода повышается.

MSP430 плюс 
реализация подкачки 
заряда для термостата 
с питанием 
от единственной 
батареи
Система, состоящая из MSP430 плюс 

реализация подкачки заряда, показана 
на рисунке 5. Единственными внешни-
ми компонентами, необходимыми для 
схемы подкачки заряда, являются пять 
керамических конденсаторов ёмкостью 
1 мкФ каждый.

 Контакт SNOOZE («спящий» ре-
жим) подключается к одному из вы-
водов устройств ввода/вывода обще-
го назначения MSP430. В случае не-
обходимости в высоком токе (более 
2 мА) устройство подкачки заряда 
автоматически выходит из «спящего» 
режима, но в случае использования 
аналого-цифрового преобразования 
лучше всего программно запретить 
«спящий» режим путём установки 
высокого уровня сигнала на соответ-
ствующем выводе MSP430 перед ини-
циализацией преобразования.

Описание термостата
Программное обеспечение тер-

мостата базируется на периодиче-
ских односекундных прерываниях 
и на счётчике, значение которого воз-
растает от 0 до 6 с целью определе-

Рисунок 3. DC/DC-преобразователи от компании TI

Рисунок 4. Переходная нагрузочная 

характеристика TPS60313
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ния, какой из процессов (А, В или С) 
должен выполняться (рисунок 6).

Поскольку сегменты ЖКИ, использу-
емые для отображения времени и тем-
пературы, являются общими, в течение 
трёх секунд отображается время, а за-
тем в течение следующих трёх секунд 
отображается температура.

Базовый таймер обеспечивает пре-
рывание для выполнения процесса 
А, тактовый сигнал реального време-
ни и увеличение значения счётчика.

Если значение счётчика состав-
ляет 3, также выполняется процесс 
В для обновления отсчёта времени 
на ЖКИ.

Если значение счётчика составляет 6, 
запускается процесс С, в течение кото-
рого измеряется сопротивление тер-
мистора, рассчитывается температу-
ра, и результат отображается на ЖКИ 
вместо времени; затем счётчик сбра-
сывается в ноль, завершая шестисе-
кундный цикл.

Для определения температуры 
к термистору с последовательно 
включённым резистором 47 кОм при-
кладывается опорное напряжение 
от SD16, равное 1,2 В, а напряжение 
на терморезисторе измеряется по-
средством SD16 для получения исхо-
дного (необработанного) значения. 
Это исходное значение затем пре-
образуется в напряжение путём вы-
читания числа 8000hr из результата, 
поскольку значение 8000hr соответ-
ствует уровню нулевого (0 В) напря-
жения. Затем полученное значение 
умножается на крутизну преобразо-
вания в вольтах на разряд, которая 
составляет 1,2 В/216 – 18 мкВ/бит:

Vthermistor =
=(RawValue – 8000hr) × мкВ/бит.

После определения напряжения 
определяется сопротивление путём 
учёта сопротивления терморези-
стора и определения напряжения 
исходя из соотношения в делителе 
напряжения:

Vthermistor = Vref × 
× (Rthermistor/(Rthermistor + 47 кОм)).

Преобразование выражения для 
определения значения Rfhermistor даёт

Rthermistor = Vthermistor × 
× (47 кОм/(Vref – Vthermistor)).

После определения сопротивления 
терморезистора используется табли-
ца преобразования, предоставляе-
мая изготовителем терморезистора, 
для определения соответствующей 
температуры.

Измерение тока:
два элемента 
в сравнении с одним 
элементом
Для определения Icc и IБат. в комбина-

ции MSP430+TPS60313, используемой 
для построения однокамерного тер-
мостата, были выполнены измерения 
тока. Результаты сведены в таблицу 1 
для Vcc = 3,0 В и VБат = 1,5 В.

На рисунке 7 показана привяз-
ка по времени исполнения каждо-
го из односекундных процессов. 
Суммарное время, необходимое для 
прохода значений счётчика от 1 до 6, 

Рисунок 5. Блок-схема MSP430F4794 плюс TPS60313

Рисунок 6. Алгоритм программы
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составляет шесть секунд. Средний по-
требляемый ток в каждую секунду рас-
считывается путём нахождения пло-
щади под графиком l(t) в зависимости 
от t. Ток, необходимый для каждого 
из односекундных процессов, рассчи-
тывается на основе количества време-
ни, затраченного устройством MSP430 
на каждое из состояний, для которых 
производилось измерение потребляе-
мого тока (таблица 2).

Наконец, рассчитывается предпо-
лагаемый срок службы батарейки 
питания однокамерного термостата 
исходя из номинальной ёмкости ба-
тарейки в мА·часах.

Метод расчёта срока службы бата-
рейки изложен ниже.

Сначала необходимо преобразо-
вать номинальную ёмкость батарей-
ки из мА·часов в мкА·с:

μA·sec = (mA·hr)(100 μA / 1 mA)
(60 min / 1 hr)(60sec / 1 min).

Затем следует поделить номи-
нальную ёмкость батарейки в мкА·с 
на средний потребляемый ток в мкА 
за одну секунду для получения пред-
полагаемого числа секунд до разряда 
батарейки:

sec = мкA·sec /μA.

Теперь, после того, как известно 
время в секундах, его можно пере-
вести в эквивалентное число лет:

Years = (sec) (1 min / 60sec) 
(1 hr / 60 min) (1day / 24hr) 

(1year / 365 days).

Результаты, приведеные в табли-
це 3, основаны на допущении, что 
VБат остаётся постоянным и равным 
1,5 В на протяжении всего срока 
службы батарейки.

В действительности напряжение па-
дает во времени по мере разряда ба-
тарейки, так что TPS60313 была спроек-

тирована на максимальную эффектив-
ность при напряжении 1,2 В, поскольку 
это среднее напряжение батарейки 
на протяжении всего срока службы.

Оптимизация для работы при 1,2 В по-
могает максимизировать общий срок 
службы системы.

Заключение
Предполагаемый срок службы бата-

рейки для системы однокамерного тер-
мостата на базе MSP430 + TPS60313 со-
ставляет в худшем случае около 4,5 лет 
для батарейки типа ААА и около 13 лет 

для батарейки типа АА. На практи-
ке скорость саморазряда батарейки 
в большей степени ограничивает срок 
службы устройства, нежели ток, по-
требляемый комбинацией микрокон-
троллер + DC/DC-преобразователь. 
В заключение можно отметить, 
что семейство TPS603xx DC/DC-
преобразователей с подкачкой за-
ряда является отличным решени-
ем для DC/DC-преобразователей, 
которое позволяет использовать 
MSP430 с питанием от единственной 
батарейки и получать при этом отлич-
ные характеристики при низком энер-
гопотреблении и продолжительном 
сроке службы батарейки.

Литература
1. MSP430F4794, (SLAS545).
2. Vishay 2322 640 3/4/6.
3. TPS603xx, (SLVS362).
4. Руководство по управлению пита-

нием (SLVT145).

Рисунок 7. Профиль тока для полного шестисекундного цикла

Таблица 1. Типовое и максимальное значения IБат и Icc

Состояние MSP430 
Icc, мкА IБат, мкА

Типовое значение Макс. значение Типовое значение Макс. значение

LPM3 1,3 3 6 8

LCD_A (2 mux) 2,7 3,5 11 15

VMID+REF 385 600 1570 2446

SD16 730 1050 2700 3883

AM 420 560 1660 1876

Таблица 3. Типовой и минимальный предполагаемый срок службы батарейки

Тип батарейки Номинальная ёмкость батарейки (мА·ч)
Срок службы батарейки (лет)

Типичный Мин. значение
AA 2850 16,90 12,71

AAA 1000 5,93 4,46

Таблица 2. Потребление тока

Процесс A

Нагрузка по току
IБат, мкА

Типовое значение Макс. значение
AM 7,50E-05 с 0,12 0,14

LPM3 1 - (7,50E-05) с 6 8
LCD_A (2 mux) 1 с 11 15

Всего 17,1245 23,14

Процесс B
Нагрузка по току

IБат, мкА

Типовое значение Макс. значение
AM 7,17E-04 с 1,19 1,35

Всего 1,19 1,35

Процесс C

Нагрузка по току
IБат, мкА

Типовое значение Макс. значение
AM 4,67E-03 с 7,75 8,76

VMID+REF 9,00E-04 с 1,41 2,2
SD16 9,00E-04 с 2,43 2,43

Общая 11,6 13,39

Среднее значение тока
IБат, мкА

Типовое значение Макс. значение

6 секунд (6A + B + C) 115,53 153,58

1 секунда (6A + B + C)/6 19,26 25,6
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Введение

Время работы портативных систем 
становится всё более важным факто-
ром, поскольку устройства становят-
ся более насыщенными различными 
функциями за счёт применения энер-
гопотребляющих процессоров, при-
ёмников, передатчиков, медиапрои-
грывателей и т. п. Использование из-
мерителей заряда батареи является 
естественным шагом к увеличению 
времени работы системы. К сожа-
лению, измерители прежнего поко-
ления имели погрешность до 15%, 
в зависимости от профиля исполь-
зования и старения батареи. В этой 
статье описываются технологии тре-
тьего поколения от компании Texas 
Instruments (TI), которые называются 
Impedance Track™, обеспечивающие 
точность до 99% в течение всего сро-
ка службы батареи и позволяющие 
продлить его.

Общие проблемы 
для устройств 
с ионно-литиевыми 
аккумуляторными 
батареями
Наиболее важным соображением 

при проектировании подсистемы 
аккумуляторной батареи является 
её безопасное использование и на-
дёжность обеспечиваемого ею пита-
ния; при этом даже самая безопас-
ная конструкция имеет небольшую 
ценность, если срок службы батареи 
непредсказуем. Никто не ожидает, 
что батарея останется заряженной 
навсегда, и механизмы отказа яв-
ляются определяющим фактором 
для срока службы. Таким образом, 
разработчики батарейных систем 
должны обеспечить пользователю 
средства, показывающие остаточ-
ный заряд батареи и защищающие 

батарею от различных условий, спо-
собствующих возникновению отка-
зов. Основное внимание при этом 
уделяется управлению практически 
полностью разряженной батареей.

Потребителям не нравится, когда 
их устройства внезапно прекращают 
работу или, что ещё хуже, прекраща-
ют работу с потерей данных. При ис-
пользовании старых технологий кон-
троля батарей и при «агрессивной» 
реализации систем, не принимающей 
во внимание реальное поведение ба-
тареи в течение срока службы, были 
возможны непредсказуемые отключе-
ния систем. Неточность определения 
реальной ёмкости могла со временем 
нарастать. Можно только предпола-
гать, как отдельные элементы акку-
муляторной батареи могут стареть 
со временем (исследуя возрастание 
внутреннего сопротивления элек-
тролита между анодом и катодом) 
в процессе нормальных зарядно-
разрядных циклов. На рисунке 1 пока-
зано, что при нормальном старении 
элемента аккумуляторной батареи 
500 зарядно-разрядных циклов могут 
увеличить внутреннее сопротивление 
до такой степени, что время работы 
батареи уменьшится вдвое по срав-

нению с новой (цикл определяется 
как передача более чем 70 % общей 
энергии из элемента и в него).

Характеристики ионно-литиевых 
э л е м е н т о в  х о р о ш о  и з в е с т н ы . 
Внутреннее сопротивление сильно 
зависит от температуры во время 
разряда. Высокая температура и не-
продолжительное перенапряжение 
на элементе могут вызвать значи-
тельное уменьшение срока службы. 
На рисунке 2 показано, что заряд эле-
мента даже на 50 мВ выше указанно-
го для него максимума снижает срок 
службы до 50% [1]. На рисунке 3 по-
казано, что элементы, разряженные 
более чем на 80%, демонстрируют 
пятикратное увеличение внутрен-
него сопротивления (от примерно 
300 мОм до более чем 1,5 Ом) при 
изменении температуры от комнат-
ной до 0 °C [1].

По прошествии времени возмож-
на разбалансировка элементов, 
включённых последовательно. Срок 
службы батареи может уменьшиться, 
если один элемент из набора дости-
гает разряда (CUV) быстрее осталь-
ных. Необходимо, чтобы в этой точ-
ке набор элементов подавал сигнал 
о нулевой ёмкости и отключался. 

Обеспечение большего срока службы батарей 
в портативных системах

К е й т  К е л л е р  ( K e i t h  K e l l e r ) ,  Б э н е к  ( M .  A .  B a n a k )

Рисунок 1. Изменение внутреннего сопротивления в процессе зарядно-разрядного старения



Компоненты TI  Выпуск 3’2010                34

Управление питанием

В качестве аналогии можно привести 
цепь, прочность которой определяет-
ся самым слабым звеном. В экстре-
мальных условиях одно из устройств 
защиты элементов аккумуляторной 
батареи от глубокого разряда может 
сработать и немедленно остановить 
процесс дальнейшего разряда. При 
этом система отключается без пред-
упреждения, хотя измерители заря-
да батареи предыдущих поколений 
в этом случае ещё могли бы показы-
вать достаточный заряд.

Несомненно, отключение защищае-
мого устройства при разряде создаёт 
постоянные проблемы. Одним из ме-
тодов, позволяющих с этим справить-
ся, является наличие запаса по уровню 
срабатывания измерителя заряда. Это 
позволяет разработчику системы га-
рантировать, что сообщение о нуле-
вой ёмкости поступит, когда элемент 
ещё не достигнет порога отключения 
по низкому напряжению. Это позво-
ляет предотвратить непреднамерен-
ное отключение работающей системы, 
но типичный запас в 15%, необходи-
мый для гарантирования надёжно-
сти, является слишком высокой ценой 
и этот запас может потребовать даль-
нейшего увеличения, чтобы исключить 
неопределённость, связанную со ста-
рением элементов, влиянием темпе-
ратуры и режимом разряда.

Законченная модель 
ёмкости батареи 
с учётом всех условий
Состояние заряда ионно-литиевого 

элемента может быть предсказано 
полностью, если в полную модель 
включены следующие параметры:

• Общая химическая ёмкость эле-
мента (Qmax). Изначально она 
определяется как паспортная ём-
кость (например, 2400 мА·ч для 
цилиндрического элемента 18650), 
но измеритель ёмкости автомати-
чески обновляет это значение после 
первого зарядно-разрядного цикла.

• Количество электрического за-
ряда, поступившего в элемент или 
из него, измеренное кулономе-
трическим методом.

• Существующая нагрузка системы 
по току (средняя и пиковая).

• Внутреннее сопротивление эле-
мента при отдаче тока. Оно меня-
ется с изменением температуры, 
зависит от старения элемента 
и степени заряда элемента.

• Напряжение разомкнутой цепи 
ненагруженного элемента (OCV). 
Оно измеряется при малой на-
грузке (<C/20) с изменением на-
пряжения аккумуляторной батареи 
менее нескольких микровольт 
за время между отсчётами. Когда 
ячейка полностью заряжена, тре-
буется меньший период между 
отсчётами, чем в случае глубокого 
разряда.
Точная оценка ёмкости может быть 

выполнена путём измерения напряже-
ния разомкнутого (ненагруженного) 
элемента, контроля характеристики 
напряжения элемента под нагрузкой 
(для определения внутреннего сопро-
тивления) и суммарного тока, втекаю-
щего в батарею и вытекающего из неё. 
Все ионно-литиевые аккумуляторные 
батареи с одинаковым химическим 
составом и материалами анода / ка-
тода обладают практически одинако-
выми характеристиками OCV в нена-

груженном состоянии. Измеренные 
напряжения непосредственно кор-
релируют с уровнем заряда элемента 
и практически не зависят от изготови-
теля элемента. Например, для элемен-
тов LiMnO2 производства фирм Sony 
или Panasonic измеренные значения 
OCV, составляющие 3,9 В, будут рав-
ны 90% заряда. При этом необходи-
мо учитывать, что элементы LiMnO2 
имеют характеристики OCV, отличные 
от ячеек LiCoO2 или LiFePO4.

Технология 
Impedance Track™ от TI
За последние несколько лет техно-

логии управления аккумуляторны-
ми батареями от компании TI эво-
люционировали от набора из двух 
микросхем до существующей в на-
стоящее время единственной микро-
схемы типа bq20z75 и bq20z95. (Для 
устройств с единичной ячейкой «1s» 
см. bq27500-v100 и bq27540.) Эти 
микросхемы, совместимые с Smart 
Battery Specification (SBS)1.1, обеспе-
чивают защиту и реализуют техно-
логию измерения заряда Impedance 
Track™ для непрерывного анализа 
внутреннего сопротивления аккуму-
ляторной батареи и её максимальной 
ёмкости (Qmax), что даёт отличную 
точность при измерении уровня за-
ряда батареи.

Повышенная точность 
означает большую 
доступную ёмкость
Измерение уровня заряда исполь-

зуется для обеспечения постепенного 
отключения системы по мере при-

Рисунок 3. Зависимость внутреннего сопротивления ионно-литиевого элемента 

от температуры и глубины разряда
Рисунок 2. Влияние напряжения зарядки 

на срок службы аккумуляторной батареи
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ближения к полному разряду бата-
реи. Оставшийся заряд оценивается 
и используется для запуска процеду-
ры отключения, когда аккумулятор-
ная батарея вплотную приближается 
к состоянию полного разряда. Как 
упоминалось выше, большинство 
конструкций, использующих традици-
онную технологию, обеспечивают по-
грешность до 15%, поскольку ошибка 
увеличивается по мере приближения 
полного разряда. При использовании 
технологии Impedance Track™, обеспе-
чивающей точность до 99%, можно 
запрограммировать напряжение от-
ключения (VTerm), при котором дости-
гается полный разряд. Если реальная 
точность составляет 99%, то выигран-
ные 14% можно использовать для зна-
чительного увеличения времени рабо-
ты системы (рисунок 4).

Например, при 7% заряда рабо-
тающая система может предупредить 
пользователя о приближающемся от-
ключении; при 3% может быть ини-
циировано отключение с сохранени-
ем данных. Последние 1 или 2% могут 
быть зарезервированы для выдачи 
экстренных сообщений, которые вновь 
напомнят пользователю о разряде и не-
обходимости зарядки аккумуляторной 
батареи. Кроме того, системы с техно-
логией Impedance Track™ автомати-
чески балансируют элементы по мере 
зарядки, обеспечивая за счёт этого 
дополнительную ёмкость отдельных 
элементов и увеличивая срок службы 
аккумуляторной батареи в целом.

Отказ 
от зарядных устройств 
на производстве
Традиционные измерители уров-

ня заряда требуют калибровки Qmax 
за четыре шага:
1. Сборка батареи; калибровка на-

пряжения, тока и температуры; 
проведение окончательной про-
верки электрических параметров.

2. Полный разряд батареи.
3. Зарядка батареи до полной ём-

кости. Теперь измеритель уровня 
заряда получает значение Qmax.

4. Разряд ячеек примерно до 40% 
ёмкости для хранения.
Весь процесс может занимать всю 

рабочую смену, а зарядные устрой-
ства, используемые при этом, тре-
буют обслуживания. Обычно завод-

изготовитель располагает дюжинами 
таких зарядных устройств в своих це-
хах, а производственные специали-
сты затрачивают многие часы на их 
ремонт и обслуживание.

При использовании технологии 
Impedance Track™ необходимо все-
го лишь получить характеристики 
типовой аккумуляторной батареи 
от её изготовителя, а затем сохра-
нить эти характеристические пара-
метры для загрузки во все партии 
элементов. Комплекты собираются 
из элементов, имеющих уровень за-
ряда, заданный изготовителем, а для 
программирования проектных пара-
метров во встроенную flash-память 
используется простой и недорогой 
программатор.

При использовании этого метода 
отсутствуют непроизводственные 
затраты времени, затраты произ-
водственной площади на установку 
зарядных устройств, а также не тре-
буется совершенствовать заводские 
зарядные устройства.

Интеллектуальное 
зарядное устройство/
интеллектуальный 
интерфейс 
аккумуляторной 
батареи
Соответствие SBS допускает непо-

средственную связь интеллектуаль-
ных зарядных устройств с аккумуля-
торной батареей. При совместной 
работе с SBS-совместимым заряд-
ным устройством измеритель заря-
да с технологией Impedance Track ™ 
типа bq20z75 может запросить через 
интерфейс SMBus оптимальный за-
рядный ток для реализации макси-
мальной ёмкости ячейки. Кроме того, 

флаг состояния зарядного устройства 
просматривается хост-процессором, 
который передаёт зарядному устрой-
ству предупреждения о необходи-
мости прекращения зарядки. Одним 
словом, при использовании SBS-
совместимого устройства контроля 
аккумуляторной батареи / измери-
теля заряда может быть реализована 
оптимальная конструкция зарядного 
устройства.

Во время эксплуатации от батареи 
и измерителя заряда могут быть за-
прошены все стандартные команды 
SBS, такие как AtRateTimeToEmpty 
( в р е м я  д о  р а з р я д а )  ( 0 x 0 6 ) , 
Temperature (температура) (0x08), 
Voltage (напряжение) (0x09), Current 
(ток) (0x0a), RelativeStateOfCharge 
(относительный уровень заряда) 
(0x0d), RemainingCapacity (остаточная 
ёмкость) (0x0f) и CycleCount (счёт-
чик циклов) (0x17), а также многие 
другие (рисунок 5). Многие из этих 
команд уже поддерживаются таки-
ми операционными системами, как 
WinCE. Необходимо учитывать, что 
связь по шине SMBus является двух-
точечной. Несколько батарей не могут 
поддерживать связь по одним и тем 
же линиям. Для работы в системах 
с несколькими батареями существуют 
расширители I2C/SMBus.

Передовые 
конструкции 
сберегают время 
и снижают затраты
Преимущества использования тех-

нологии Impedance Track™ реализу-
ются за счёт технических затрат, вкла-
дываемых авансом. Интегральные 
схемы поступают с загруженными 
настройками по умолчанию, кото-

Рисунок 4. Использование технологии Impedance Track™ позволяет увеличить используемую ёмкость
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рые требуют уточнения для конкрет-
ных устройств. За счёт правильной 
конфигурации можно создать опти-
мальную конструкцию, безотказную 
в эксплуатации.

Важно отметить, что комплексная 
суть системы Impedance Track™ задаёт 
жёсткие требования к проектированию. 
Найдите время для того, чтобы пора-
ботать со всеми регистрами конфигу-
рации, и ответы на вопросы проекти-
рования станут очевидными. Общей 
проблемой разработчиков является 
наличие недостаточно проработанных 
вопросов перед выпуском продукции.

Конфигурация «идеальной» акку-
муляторной батареи может быть до-
стигнута с помощью макетного мо-
дуля (EVM) EV2300 с интерфейсом 
USB, а также конкретных для каждого 
устройства характеристик, содержа-

щихся в средствах программной под-
держки, которые можно приобрести 
в TI. Программное обеспечение имеет 
графический интерфейс пользовате-
ля (GUI), позволяющий вводить дан-
ные конфигурации для аккумулятор-
ной батареи. В состав программного 
обеспечения также входит мастер 
настройки системы под названием 
bqEASY™, позволяющий разработчи-
ку отвечать на вопросы относительно 
системы с последующим автомати-
ческим конфигурированием flash-
памяти данных.

Например, аналоговая часть ин-
терфейса (AFE) системы Impedance 
Track™ предоставляет полное меню 
опций сигнализации, охватываю-
щее перегрузки по току при зарядке 
и разряде. Пороговые значения для 
этой сигнализации вводятся посред-

ством меню графического интерфей-
са пользователя, а затем загружаются 
в макетный модуль. В каждом случае 
эти предельные значения должны 
основываться на ожидаемых параме-
трах системы. Должны также соблю-
даться технические характеристики, 
содержащиеся в справочных листках 
конкретных ячеек.

Аналогично в мастере конфигура-
ции bqEASY или меню графического 
интерфейса пользователя должны 
быть введены требования изгото-
вителя к зарядно-разрядным то-
кам и ёмкость батареи (рисунок 6). 
К остальным параметрам конфигу-
рации относятся единицы ёмкости 
и опции связи SMBus.

Редко бывает так, чтобы настрой-
ки конфигурации ИС по умолчанию 
подходили для конкретной конструк-

Рисунок 5. Экран данных SBS
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ции. Наряду с программным масте-
ром конфигурации bqEASY TI пред-
лагает набор инструкций по быстро-
му запуску для установки настроек 
по умолчанию для наиболее общих 
применений.

Эти инструкции также служат в ка-
честве отличного введения в мето-
дологию Impedance Track™. При 
углублённом проектировании такие 
параметры, как конфигурация ре-
гистров, их значения по умолчанию 
и практические пределы, могут быть 
получены из справочных листков 
и соответствующей технической до-
кументации.

Хорошо известно, что тестирова-
ние аккумуляторных батарей, из-за 

их природы, требует больших затрат 
времени. В прошлом затрачивалось 
много дней для отслеживания состоя-
ния критического параметра, который 
препятствовал получению оптималь-
ных рабочих характеристик. К сча-
стью, предлагаемое TI программное 
обеспечение для макетного модуля 
Impedance Track™ имеет расширенный 
набор инструментов для анализа со-
стояния батареи в реальном времени, 
в том числе состояния заряда, напря-
жения, уровня тока и многих других 
параметров. Кроме того, программное 
обеспечение позволяет накапливать 
данные в масштабе реального време-
ни для целевой отладки по результа-
там испытаний.

Наиболее критическим этапом после 
загрузки параметров конфигурации 
является настройка файла «идеально-
го» образца ("golden-unit image file"). 
После запуска bqEASY или настройки 
значений flash-памяти данных для 
конкретной конструкции требуется ряд 
зарядно-разрядных циклов для кали-
бровки алгоритма Impedance Track™. 
Для завершения этапов, описанных 
в документации TI, может потребо-
ваться несколько дней; однако боль-
шая экономия времени и затрат воз-
никает за счёт того, что в дальнейшем 
больше не возникает необходимости 
выполнять калибровочные зарядно-
разрядные циклы батареи при произ-
водстве или эксплуатации.

Рисунок 6. Мастер конфигурации bqEASY
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После получения приемлемых 
проектных параметров на прототипе 
их образ загружается в специальный 
файл конфигурации, из которого дан-
ные загружаются в несколько батарей 
для последующего тестирования. 
После квалификационных испытаний 
проектные параметры просто загру-
жаются в собранные аккумуляторные 
батареи в процессе их производства, 
при этом не требуется дальнейшей 
калибровки измерителей заряда.

Пока на заводе-изготовителе ис-
пользуются ионно-литиевые ячейки 
одного и того же типа, параметры 
программирования остаются неиз-
менными. При этом, однако, имеется 
один дополнительный момент – тех-
нология изготовления аккумулятор-
ных батарей непрерывно совершен-
ствуется. Оригинальные 1800-мА·ч 
ячейки 18650 на сегодня обеспечи-
вают ёмкость 2400 мА·ч, а в некото-
рых случаях и 3000 мА·ч. Устройства 
от компании TI легко адаптируются 

к новым значениям ёмкости ячеек, 
появляющимся в связи с совершен-
ствованием технологии.

Заключение
Технология Impedance Track™ об-

ладает тремя основными преимуще-
ствами:
• Значительно (до 99%) повышена 

точность измерения уровня за-
ряда на протяжении всего срока 
службы аккумуляторной батареи.

• Простота изготовления, связан-
ная с отсутствием необходимости 
калибровки ёмкости каждой ак-
кумуляторной батареи в процессе 
производства.

• Использование в батарее стан-
дартного интерфейса передачи 
данных (SMBus), обеспечивающе-
го взаимодействие и немедленное 
использование в современных 
приборах и интеллектуальных за-
рядных устройствах.

Дополнительным преимуществом 
является ознакомление с методами 
проектирования систем аккумулятор-
ных батарей при изучении необходи-
мой документации.

Полную схему типовой системы 
можно найти по адресу www-s.ti.com/
sc/techlit/sluu277. Оттуда же разра-
ботчики извлекут массу полезной ин-
формации о том, что касается ёмко-
сти аккумуляторных батарей при ис-
пользовании технологии Impedance 
Track™, которая в ближайшем буду-
щем предполагает стать стандартом 
de facto при проектировании подоб-
ных устройств.
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Корпорация TI представила автономный контроллер широтно-
импульсной модуляции (ШИМ), поддерживающий режим энер-
госбережения. Данное устройство сокращает размеры и стоимость 
системы, обеспечивая при этом высокую производительность ис-
точников питания. Модуляция частоты и амплитудных значений 
тока, применяемая в  UCC28610, обеспечивает коэффициент по-
лезного действия на уровне 85% при полной нагрузке и сохраняет 
его высоким во всем диапазоне нагрузок. В UCC28610 использу-
ется на 30% меньше внешних компонентов, чем в стандартных 
обратноходовых контроллерах. Микросхема UCC28610 предна-
значена для применений в интервале выходной мощности от 15 до 
65 Вт. В качестве примера можно привести адаптеры переменного 
и постоянного тока, игровые приставки, адаптеры питания ноутбу-
ков и принтеров, жидкокристаллические телевизоры и мониторы, 
телевизионные приставки, источники питания электроприборов, 
источники напряжения смещения и другие источники питания, ко-
торые должны удовлетворять стандартам эффективности ENERGY 
STAR или требованиям директивы ЕС по энергопотребляющим 
изделиям (EuP) во всем диапазоне нагрузок. 

Основные характеристики и преимущества устройства 
UCC28610:
• Модуляция частоты и амплитудных значений тока позволяет 

получить коэффициент полезного действия 85% при полной 
нагрузке и оптимизировать его во всем диапазоне нагрузок. 

• Лучшее в отрасли потребление мощности без нагрузки на 
уровне 125 мВт более чем на 200% превосходит требова-
ния стандарта ENERGY STAR. 

• Улучшенная защита от избыточного тока и перегрузки ис-
ключает проектирование с большим запасом по параме-

трам. Это позволяет снизить стоимость источника питания 
на 30% по сравнению с вариантом ограничения мощности, 
принятым в качестве отраслевого стандарта. 

• Каскадная конфигурация полевых МОП-транзисторов обе-
спечивает показатели неравномерности выбросов в линии 
лучше, чем при использовании внутренних высоковольт-
ных полевых транзисторов. 

• Уменьшенное на 30% количество внешних компонентов 
позволяет, в свою очередь, уменьшить размеры, стоимость 
и сложность системы по сравнению с обратноходовыми 
контроллерами, имеющими не столь высокий уровень ин-
теграции.

www.ti.com/ucc28610-preu

Автономный энергосберегающий ШИМ-контроллер UCC28610
НОВОСТИ
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Как показано на рисунке 1, любой 
регулируемый преобразователь DC/
DC может быть использован для обе-
спечения повышенного или понижен-
ного стабилизированного выходного 
напряжения при заданном входном 
напряжении. В такой конфигурации, 
если предположить, что ROUT представ-
ляет собой чисто резистивную нагрузку, 
VOUT = IOUT × ROUT. При использовании 
для питания светодиодов преобразо-
ватель DC/DC фактически регулирует 
ток, протекающий через светодиоды, 
путём стабилизации напряжения на ре-
зисторе обратной связи, как показано 
на рисунке 2. Поскольку «верхний» ре-
зистор цепи обратной связи заменён 
собственно светодиодами, традицион-
ные выражения для малосигнального 
контура управления становятся не-

применимы. Сопротивление нагрузки 
по постоянному току:

REQ = VOUT/ILED                (1),

где

VOUT = n × VFWD + VFB          (2).

Значение VFWD, взятое из справоч-
ного листка на светодиоды или изме-
ренное, представляет собой прямое 
падение напряжения на светодиодах; 
n — количество светодиодов в ряду.

Однако для малосигнальных про-
цессов сопротивление нагрузки со-
стоит из REQ, а также динамического 
сопротивления светодиодов rD при 
токе ILED. Поскольку разные изгото-
вители светодиодов дают типовые 
значения rD для различных уровней 

тока, лучшим способом определе-
ния rD является получение этого зна-
чения из типовой вольт-амперной 
характеристики светодиода, предо-
ставляемой всеми изготовителями. 
На рисунке 3 показан пример вольт-
амперной характеристики для высо-
комощного светодиода OSRAM LW 
W5SM. Являясь динамической (или 
малосигнальной) величиной, rD 
определяется как отношение изме-
нения напряжения к изменению тока, 
или rD = ΔVFWD/ΔILED. Для получения 
значения rD из рисунка 3 достаточно 
провести линию от начала коорди-
нат к точке с характеристиками VFWD 
и ILED, характерными для заданного 
применения, и вычислить наклон. 
Например, используя штриховую 
линию на рисунке 3, получаем:

rD = (3,5 – 2,0 В)/
/(1,000 – 0,010 A) = 

= 1,51 Ом при ILED = 350 мА.

Малосигнальная 
модель
В качестве примера малосигналь-

ной модели будем рассматривать 
преобразователь TPS61165 в режиме 
пикового тока, управляющий тре-

Балансировка и проведение измерений в контуре 
управления драйвера высокомощных светодиодов

Д ж е ф  Ф э л и н  ( J e f f  F a l i n )

При определении оптимальных параметров компонентов цепи обратной 
связи для конкретной конструкции всегда полезна математическая модель. 
Однако цепь балансировки преобразователя с регулировкой тока для 
питания светодиодов белого света (WLED) несколько отличается от той же 
цепи аналогичного преобразователя, предназначенного для стабилизации 
напряжения. Проведение измерений в цепи управления с использованием 
традиционных методов затруднительно из-за низкого полного сопротивления по 
выводу обратной связи (FB) и отсутствия «верхнего» резистора цепи обратной 
связи. Рэй Ридли (Ray Ridley) представил упрощённую малосигнальную модель 
цепи управления преобразователя, работающего в режиме регулирования 
тока [1]. Ниже объясняется, как модифицировать модель, предложенную 
Ридли, чтобы она подходила для преобразователя с регулировкой тока, 
предназначенного для питания светодиодов белого света; также объясняется, 
как проводить измерения в цепи обратной связи такого преобразователя.

Рисунок 1. Регулируемый DC/DC-преобразователь, 

используемый для стабилизации напряжения

Рисунок 2. Регулируемый 

DC/DC-преобразователь, используемый 

для стабилизации тока через светодиоды

Рисунок 3. Вольт-амперная характеристика 

OSRAM LW W5SM
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мя последовательно включёнными 
светодиодами OSRAM LW W5SM. 
На рисунке 4а показана эквивалент-
ная малосигнальная модель преоб-
разователя со стабилизацией тока, 
а на рисунке 4б показана ещё более 
упрощённая модель.

Выражение (3) отображает модель 
в частотной области, используемую 
для расчёта усиления по постоянно-
му току для случаев преобразовате-
лей со стабилизацией напряжения 
и со стабилизацией тока:

GP(s) = KR × (1 – D) / Ri × [(1 + s/ωz) × 
× (1 – s / (ωRHP) / (1 + s / ωp) ×

× (1 + s / (Qpωn) + s2 / ω2n)]  (3),

где общими переменными являются 
и

ωz = 1 / (ERS × COUT) ×
× Qp = 1 / ω [(1 + Se / Sn) ×

× (1 – D) – 0,5] ×
× ωn = ω × fSW

и

ωRHP = REQ / [(1 – D)2 × L].

Скважность D и изменённые зна-
чения VOUT и REQ для обеих схем рас-
считываются одним способом. Sn 
и Se представляют собой крутизну 
характеристики для реальной ин-
дуктивности и скорректированную, 
соответственно, для повышающего 
преобразователя, а fSW представля-
ет собой рабочую частоту (частоту 
коммутации). Единственными отли-
чиями малосигнальных моделей для 
преобразователей со стабилизацией 
напряжения и со стабилизацией тока 
является сопротивление KR — умно-
жаемое на значение проводимости 
(1 – D)/Ri – и формула основной ча-
стоты ωp. Эти отличия сведены в та-
блицу. Для получения дополнитель-
ной информации смотрите [1].

Поскольку значение RSENSE обычно 
значительно меньше, чем значение 
ROUT в преобразователе со стабили-
зацией напряжения, то усиление для 
преобразователя со стабилизацией 

тока, для которого ROUT = REQ, всег-
да будет меньше, чем усиление для 
преобразователя со стабилизацией 
напряжения.

Проведение 
измерений в схеме
Для измерения усиления и сдвига 

фазы в цепи управления преобра-
зователя со стабилизацией напря-
жения в схеме обычно используется 
трансформатор с коэффициентом 
передачи 1:1 для ввода в контур 
малого сигнала через малое сопро-
тивление (RINJ). Затем с помощью 
анализатора на различных частотах 
измеряется и сравнивается вводи-
мый сигнал в точке А и обратный 
сигнал в точке R и определяется 
соотношение в виде разности ам-
плитуд (усиление) и временной за-
держки (фаза). Это сопротивление 
может вводиться в любое место кон-
тура, пока точка А имеет значитель-
но меньшее полное сопротивление 

по сравнению с точкой R; в против-
ном случае вводимый сигнал будет 
слишком велик и будет искажать ра-
бочую точку преобразователя. Как 
показано на рисунке 5, типичными 
местами для подключения такого 
резистора являются узел с высоким 
внутренним сопротивлением, где 
резистор обратной связи восприни-
мает выходное напряжение, и вы-
ходной конденсатор (узел с низким 
полным сопротивлением).

В случае конфигурации со стабили-
зацией тока, когда нагрузка, собствен-
но, и представляет собой «верхний» 
резистор обратной связи, резистор 
для ввода тестового сигнала не может 
быть включён последовательно со све-
тодиодами. Сначала рабочая точка 
преобразователя должна быть изме-
нена таким образом, чтобы резистор 
можно было ввести между выводом 
FB и резистором-датчиком, как пока-
зано на рисунке 6. В некоторых случаях 
для снижения полного сопротивления 
в точке ввода сигнала и снижения из-
мерительных шумов может понадо-
биться использование неинвертирую-
щего буферного усилителя с единич-
ным коэффициентом передачи.

Для измерений в контуре при кон-
фигурации, показанной на рисунке 6, 

Рисунок 4. Малосигнальная модель повышающего преобразователя со стабилизацией тока: 

а) полная; б) упрощённая

Рисунок 5. Проведение измерений в цепи управления в случае преобразователя 

со стабилизацией напряжения

а) б)

Таблица. Отличия двух моделей преобразователей с точки зрения использования выражения (3)

Переменная 
в выражении

Вариант преобразователя 
со стабилизацией тока

Вариант преобразователя 
со стабилизацией напряжения

KR REQ / [1 + (REQ + n × rD) / RSENSE] ROUT / 2

ωp [1 + (n × rD + RSENSE) / REQ] / [(n × rD + RSENSE + 2 / [(ROUT + ESR) × COUT] ESR) × COUT]
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но без усилителя и при значении 
RINJ = 51,1 Ом, использовался анали-
затор цепи Venable. Модель преоб-
разователя со стабилизацией тока 
была создана в программном пакете 
Mathcad® с использованием спра-
вочных параметров TPS61170, имею-
щей ядро, аналогичное TPS61165. При 
VIN = 5 В и ILED, установленном на уровне 
350 мА, модель даёт предсказанную ре-
акцию контура для TPS61165EVM, соот-

ветствующую показанной на рисунке 7, 
на котором легко можно сравнить её 
с данными измерений.

Различия между измеренным и мо-
делированным усилением легко объ-
яснить наблюдаемыми изменениями 
динамического сопротивления свето-
диодов и использованием типовой 
вольт-амперной характеристики све-
тодиода, а также разбросом коэффи-
циентов усиления микросхем.

Заключение
Хотя и с недостаточной точностью, 

математическая модель даёт разра-
ботчику хорошую отправную точку 
для определения параметров преоб-
разователя со стабилизацией тока, 
предназначенного для питания све-
тодиодов белого света. Кроме того, 
разработчик может провести изме-
рения в контуре управления с исполь-
зованием одного из альтернативных 
методов.

Литература
1. Ray Ridley (2006). Designer’s Series, 

Part V: Current-Mode Control 
Modeling. Switching Power Magazine 
[Online]. Доступно по адресу: http:// 
www.switchingpowermagazine.com/ 
downloads/5%20Current%20Mode 
%20Control%20Modeling.pdf

Рисунок 6. Проведение измерений в цепи управления в случае преобразователя со стабилизацией тока

Рисунок 7. Измеренные 

и промоделированные петлевое усиление 

и фаза при VIN = 5 В и ILED = 350 мА

TI разработала два интегрированных 
продукта для снабжения питанием и защи-
ты USB-портов. TPS2500 и TPS2501 содер-
жат импульсный повышающий регулятор 
и токоограничивающий ключ, что позволяет 
сэкономить пространство и стоимость, обе-
спечивая интегрированное решение, кото-
рое отвечает требованиям питания USB, – 5 В 
от входного напряжения 1,8–5,25 В. Предел 

выходного тока может задаваться внешним 
резистором в диапазоне от 130 до 1400 мА, 
поддерживая до двух USB-портов от одного 
устройства. Встроенный импульсный регу-
лятор является синхронным повышающим 
преобразователем с высоким КПД – более 
чем 94% при входном напряжении 3,3 В 
и типичных пределах тока USB. TPS2500 ха-
рактеризуется режимом пропуска импуль-
сов при слабых нагрузках, тогда как TPS2501 
функционирует на фиксированной частоте 
во всем диапазоне нагрузки для проектов, 
чувствительных к электромагнитным поме-
хам (EMI). Оба устройства разработаны для 
портативных приборов с батарейным пита-
нием, телевизионных приставок, принтеров 
и других USB-приложений, не имеющих 
собственного источника питания 5 В. 

Ключевые особенности и преимущества 
TPS2500:
• Встроенный повышающий преобра-

зователь и ключ экономят простран-
ство и оптимизируют проект

• Широкий диапазон входного напряже-
ния 1,8–5,25 В для приложений 
с питанием от одноэлементной литий-
ионной батареи

• Вспомогательный выход с напряже-
нием 5,1 В устраняет необходимость 
в дополнительном источнике питания 5 В

• Диапазон ограничения тока от 0,13 
до 1,4 А является оптимальным 
диапазоном тока для приложений, 
питающихся от USB

www.ti.com/tps2500-pr

Синхронный повышающий преобразователь с интегрированным токоограничивающим ключом
НОВОСТИ



Компоненты TI  Выпуск 3’2010                42

Управление питанием

Введение

Несмотря на то, что для оценки 
остаточной ёмкости батарей во мно-
гих портативных устройствах исполь-
зуется измерение напряжения, этот 
метод может давать ошибку до 50%. 
Соотношение между напряжением 
на элементе и его ёмкостью изменя-
ется в зависимости от скорости раз-
ряда, температуры и возраста эле-
мента. Например, при одинаковом 
уменьшении ёмкости высокая ско-
рость разряда приводит к большему 
снижению напряжения, чем низкая. 
Такая же зависимость наблюдается 
при разряде элемента при различных 
температурах.

С  у ч ё т о м  р а с т у щ е г о  с п р о с а 
на устройства с длительным време-
нем работы разработчики систем 
нуждаются в более точном методе 
определения остаточной ёмкости 
батарей. Интегральная схема (ИС) 
с измерителем уровня заряда ба-
тареи обеспечит намного лучшую 
оценку ёмкости батареи в широком 
диапазоне мощностей конкретных 
приложений.

Принцип измерения 
уровня заряда
 
Измеритель уровня заряда – это ин-

тегральная схема, которая автомати-
чески контролирует ёмкость батареи, 
передавая данные процессору, осу-
ществляющему управление энергопо-
треблением системы. Хороший изме-
ритель требует как минимум средства 
измерения напряжения батареи, тем-
пературы и тока АКБ, а также микро-
процессора и проверенного алгорит-
ма измерения уровня заряда.

Микросхемы bq2650x и bq27x00 
являются законченными измерите-
лями уровня заряда, включающими 
аналогово-цифровой преобразова-
тель (АЦП) для измерений напря-
жения и температуры и второй АЦП 
для измерения тока и заряда. Данные 
измерители имеют также встроенный 
микропроцессор, который работа-
ет по алгоритмам измерения уровня 
от Texas Instruments. Эти алгоритмы 
компенсируют саморазряд, старе-
ние, температуру и скорость разря-
да в литий-ионных (Li-ion) батареях. 
Микропроцессор освобождает основ-

ной процессор системы от необходи-
мости проводить данные измерения.

Измерители уровня заряда выда-
ют информацию «Remaining State of 
Capacity» (Остаточная ёмкость), а се-
мейство bq27x00 выдаёт «Run Time to 
Empty» (Время, оставшееся до раз-
ряда). Данная информация выдаётся 
в любое время по запросу основной 
системы. И уже эта система сообща-
ет пользователю информацию о со-
стоянии батарей при помощи либо 
светодиодов, либо сообщений, ото-
бражаемых на экране. Использовать 
измерители уровня заряда очень про-
сто, так как от системного процессора 
требуется только шина I2C или HDQ.

Описание схемы АКБ
На рисунке 1 показана принципи-

альная схема АКБ. АКБ будет иметь 
по крайней мере три или четыре 
внешних вывода, доступных в зави-
симости от используемой ИС изме-
рителя уровня заряда.

На выводы VCC и BAT подаётся 
напряжение элемента для питания 
ИС и измерения напряжения батареи. 
Низкоомный измерительный резистор 
(0,02 Ом) подключён к земляному вы-
воду батареи и напряжение на нём 
контролируется высокоомными вхо-
дами SRP и SRN микросхемы. По току, 
текущему через измерительный рези-
стор, определяется количество энергии 
при заряде или разряде батареи. При 
выборе величины измерительного ре-
зистора проектировщик должен учесть, 
что напряжение на нём не должно 
превышать 100 мВ. Слишком малая 
величина резистора может привести 
к ошибкам на малых токах. Топология 
печатной платы должна обеспечивать 
подключение выводов SRP и SRN как 
можно ближе к выводам измеритель-
ного резистора и выполняться дорож-
ками минимальной длины «подклю-
чение Кельвина».

Разработка аккумуляторной батареи, 
состоящей из одного или двух элементов, 
для применения в портативных изделиях

М а й к л  В е г а  ( M i c h a e l  V e g a )

Рисунок 1. Типовая принципиальная схема
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Контакты HDQ/SDA и SCL являют-
ся выводами с открытым стоком, для 
каждого из них нужен внешний на-
грузочный резистор. Резистор дол-
жен располагаться на стороне основ-
ной системы, чтобы функция ожида-
ния (sleep) измерителя уровня заряда 
работала вне зависимости от того, 
подключена ли батарея к портатив-
ному устройству. Рекомендуемая 
величина нагрузочного резистора 
10 кОм.

Аутентификация АКБ
Аккумуляторы для портативных 

устройств следует заменять до окон-
чания срока службы устройств. Это 
открывает большие возможности 
для мошенников по поставке дешё-
вых аккумуляторов, которые могут 
не иметь схем безопасности и за-

щиты, требуемых производителями 
оригинального оборудования.

Поэтому, кроме функции измерения 
уровня заряда, АКБ может включать 
функцию аутентификации (рисунок 2).
 Главная система запрашивает АКБ, со-
держащее ИС (bq26150 от TI), которая 
вычисляет контрольную сумму (CRC). 
CRC вычисляется на основании данных, 
содержащихся в запросе, а полином 
CRC зашифрован в ИС. Главная система 
также вычисляет CRC и сравнивает его 
с полученной величиной для аутенти-
фикации. В случае несовпадения глав-
ная система решает, нужно ли попро-
бовать снова или запретить питание 
системы от данной батареи.

При успешной аутентификации 
bq26150 выдаёт команду, подтверж-
дающую, что связь по линиям данных 
между главной системой и измерите-
лем уровня заряда гарантирована.

После этого главная система может 
использовать функции измерителя 
уровня заряда. При отключении или 
переподключении батареи весь про-
цесс аутентификации должен быть 
проведён заново.

Применение 
для батареи 
с двумя элементами
На рисунке 3 показана типичная 

принципиальная схема на bq26500, 
поддерживающая два Li-ионных 
элемента. Для этого добавлен регу-
лируемый стабилизатор напряжения 
на микросхеме TPS71501. Вывод BAT 
измерителя уровня заряда подключа-
ется к положительной стороне ниж-
него элемента для измерения мас-
штабируемого напряжения АКБ.

Главная система должна интерпрети-
ровать масштабируемое напряжение 
АКБ, измеренное измерителем уровня 
заряда, чтобы определить порог пол-
ного разряда и длительность зарядки. 
Для этого может использоваться ин-
формация «Remaining State of Capacity» 
(Остаточная ёмкость), передаваемая 
измерителем уровня заряда.

Заключение
Микросхемы bq2650x и bq27x00 

дают производителям батарей про-
стой альтернативный метод измере-
ния ёмкости. Главная система может 
получить величину остаточной ёмко-
сти, просто прочитав регистр измери-
теля уровня заряда, и потом показать 
результат пользователю. При исполь-
зовании измерителя уровня заряда 
потребитель может максимально 
использовать заряд батареи, потому 
что ёмкость оценивается более точ-
но, чем при измерении только напря-
жения батареи. Измерители уровня 
заряда могут использоваться в раз-
личных конфигурациях, в том числе 
с использованием функции аутенти-
фикации и для работы в двухэлемент-
ных батареях.

Литература
1. power.ti.com
2. www.ti.com/sc/device/

partnumber. Замените partnumber 
на bq26150, bq26500, bq27000, 
bq27200 или TPS71501

Рисунок 3. Двухэлементный вариант применения на bq26500

Рисунок 2. Схема с bq27000 и ИС аутентификации
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Новое устройство 
обеспечивает 
беспроводное питание 
микроконтроллеров (MCU) 
MSP430™ на расстоянии 
до одного метра

Разработчики медицинских, инду-
стриальных и бытовых приложений 
непрерывно стремятся увеличить 
функциональность беспроводных 
технологий для улучшения удобства 
продукции. Texas Instruments Inc. 
анонсировала выход первого пред-
ставителя нового класса продукции, 
представляющей индустрию (PalFI). 
Эти устройства разработаны для бес-
проводного снабжения энергией 
микроконтроллеров (MCU) со сверх-
низким потреблением MSP430, даже 
если энергия дополнительной бата-
реи исчерпана. Например, PalFI имеет 
способность удаленно связываться с 
имплантированными медицинскими 
устройствами и снабжать их питани-
ем, делая технологические процеду-
ры менее обременительными. Среди 
большого перечня других потенци-
альных приложений устройства мо-

гут быть использованы для серийного 
производства или для отслеживания 
контейнеров, а также для конечно-
го конфигурирования электронного 
оборудования, такого как CD/DVD-
плейеры и измерительные приборы. 

Устройства PalFI сочетают низко-
частотный беспроводной интерфейс 
с SPI-интерфейсом, что гарантирует 
сверхстабильную коммуникацию 
в пределах определенной зоны дей-
ствия. Вскоре ожидаются выпуски 
категорий продукции, которые вклю-
чают устройства с характеристиками 
защиты и проверки подлинности, 
а также экономичные версии с мень-
шим объёмом памяти и без функции 
заряда батарей для таких приложе-
ний, как конечное конфигурирова-
ние при производстве. 

Ключевые особенности 
и преимущества PalFI:

• Функция контроля и заряда 
батареи через радиочастотное 
поле поддерживает операции 
с герметичными устройствами, 
такими как имплантанты

• Память PalFI доступна через ин-
терфейс SPI и низкочастотный 
интерфейс 134 кГц, обеспечивая 
доступ к дополнительной памяти 
микроконтроллера

• Устройство может снабжать энер-
гией микроконтроллеры MSP430 
с батарейным питанием, под-
держивая его работу, даже если 
энергия батареи исчерпана, га-
рантируя целостность данных

• Низкочастотный диапазон гаран-
тирует стабильную связь в преде-
лах определенной зоны чтения

• Отсутствие необходимости в 
батарее для программирования 
данных в памяти, что позволяет 
микроконтроллеру считывать со-
держимое для конфигурирования 
или калибровки, как только бата-
рея будет подключена

Оценочный набор PalFI (eZ430-
TMS37157) содержит устройство раз-
работки eZ430 MSP430F1612 и целе-
вую плату, включающую MSP430F2274 
и PalFI TMS37157.

 
В дополнение к оценочному на-

бору компания Amber Wireless 
предлагает набор AMB3020, чтобы 
помочь разработчикам быстро на-
чать свои проекты на основе PalFI. 
Этот набор содержит плату с PalFI 
TMS37157 и радиочастотный модуль 
AMB8425 для диапазона 868 МГц, 
который включает основной кон-
троллер MSP430F2272, а также 
радиочастотный трансивер CC1101. 
Дополнительно набор включает USB- 
адаптер AMB8465, который действу-
ет как главный для высокоскоростных 
коммуникаций с батарейным пита-
нием и большим радиусом действия. 
Типичными приложениями могут 
быть активные метки, запускаемые 
по низкочастотному интерфейсу PalFI 
для отслеживания контейнеров.

www.ti.com/palfipr

Первый пассивный низкочастотный интерфейс 
с функцией заряда батарей обеспечивает 
удалённое питание

• Оценочный набор PalFI (eZ430-TMS37157)
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Введение

Для питания серверов и плат па-
мяти требуется генерация низких на-
пряжений питания постоянного тока 
при очень больших уровнях тока, 
достигающих 100 А и более. В до-
полнение к требованиям, предъ-
являемым к источникам с больши-
ми выходными токами, возникают 
требования, обусловленные ди-
намическим характером нагрузки. 
Нагрузка может быстро изменяться 
от неактивного состояния с низким 
потреблением тока к рабочему со-
стоянию с потреблением больших 
токов, но при этом должна сохра-
няться точная стабилизация напря-
жения.

Параллельное 
включение модулей 
питания
Одиночные двухфазные модули 

питания типа PTH08T250W от Texas 
Instruments могут обеспечивать вы-
ходной нагрузочный ток до 50 А.

Однако PTH08T250W, построенный 
на базе микросхемы TPS40140, имеет 
возможность наращивания, что по-
зволяет параллельно включать вы-
ходы нескольких модулей, надёжно 
обеспечивая, таким образом, полу-
чение нагрузочных токов 100 А или 
более.

К о н ф и г у р и р о в а н и е  п е р в о г о 
PTH08T250W в качестве ведущего 
устройства, а всех дополнительных 
модулей в качестве ведомых позво-
ляет управлять запуском и переход-
ными режимами от одного модуля. 
На рисунке 1 показано типовое реше-
ние для двух модулей, когда всеми 
входами и параметрами управляет 
ведущее устройство, а входы ведо-
мых устройств остаются неподклю-
чёнными.

Соображения 
по параллельному 
включению модулей 
PTH08T250W

Входной и выходной 
конденсаторы
При запараллеливании нескольких 

модулей PTH08T250W значение ём-
кости должно быть достаточным для 
фильтрации входного и выходного 
сигналов и удовлетворения требова-
ний к переходному режиму, предъ-
являемых устройством с большим по-
треблением тока. Значение ёмкости 
должно рассчитываться для одного 
модуля и затем умножаться на коли-
чество запараллеливаемых модулей.

Каждое устройство требует уста-
новки конденсатора типа OS-CON 

на 16 В, 1000 мкФ, наряду с тремя 
или четырьмя керамическими кон-
денсаторами X5R на 16 В, 22 мкФ, не-
посредственно на входные выводы 
модуля. Керамические конденсаторы 
необходимы для снижения уровня 
пульсаций и коммутационных помех 
на входной шине.

Ёмкость конденсаторов на вы-
ходе должна определяться требо-
ваниями к переходному режиму. 
Максимальный бросок тока в на-
грузке должен делиться на число за-
параллеливаемых модулей. Затем 
должны использоваться диаграммы 
TurboTrans™, имеющиеся в справоч-
ном листке, для определения зна-
чения ёмкости на выходе на один 
модуль. При этом должны использо-
ваться высококачественные полимер-

Параллельное включение модулей питания 
для устройств с большим потребляемым током

Д ж е й с о н  А р р и г о  ( J a s o n  A r r i g o )

Рисунок 1. Типовое решение для двух модулей
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танталовые конденсаторы с низким 
ESR или конденсаторы OS-CON. 
Перечень допустимых конденсато-
ров содержится в справочном листке 
на PTH08T250W.

Технология TurboTrans™
Модуль питания PTH08T250W ис-

пользует технологию TurboTrans™, 
которая позволяет разработчику источ-
ника питания настраивать модуль под 

конкретные требования нестационар-
ной нагрузки. TurboTrans™ настраива-
ется только на ведущем модуле с по-
мощью единственного резистора, RTT.

В результате получается сильно-
точное устройство с быстрой пере-
ходной характеристикой, с повы-
шенной устойчивостью и меньшей 
ёмкостью на выходе для удовлетво-
рения требований к отклонениям вы-
ходного напряжения. Преимущества 

TurboTrans™ показаны на рисунке 2. 
Показан отклик на ступенчатое изме-
нение нагрузки при наличии и отсут-
ствии технологии TurboTrans™.

Параллельное подключение
При параллельной работе несколь-

ких модулей управление параметра-
ми каждого устройства осуществляет-
ся ведущим устройством. Устройство 
конфигурируется как ведущее путём 
подключения вывода Config к GND 
(силовая земля). Во всех ведомых 
устройствах вывод Config должен 
быть подключён к VIN. Все осталь-
ные выводы управления ведомых 
устройств должны оставаться не-
подключёнными (вывод SmartSync 
должен быть подключён к GND). 
Подключение выводов ведущего 
и ведомого модулей смотрите в та-
блице 1.

Разводка платы
При параллельном включении 

особое внимание должно уделяться 
разводке платы. Размер платы, чис-
ло слоёв и размеры токопроводящих 
дорожек будут определять ток, обе-
спечиваемый каждым конкретным 
устройством. Для получения идеаль-
ной конструкции требуется тщатель-
ная разводка платы.

Силовые цепи, VIN, VOUT и GND, 
должны выполняться плотно распо-
ложенными, короткими и широкими 
дорожками. Следует по возможности 

Рисунок 2. Отклик на ступенчатое изменение нагрузки при наличии и отсутствии технологии TurboTrans™

Таблица 1. Подключение выводов ведущего и ведомого устройств

Название 
вывода Ведущее Ведомое

VIN Подключается к входной шине Подключается к входной шине

VOUT Подключается к выходной шине Подключается к выходной шине

GND Подключается к общей силовой земле Подключается к общей  силовой земле

INH/UVLO
Используется для запрета управления и регулировки UVLO (порога обнаружения понижения 

входного напряжения). Если не используется, остается неподключённым
Остается неподключённым

VOUT 
Adjust

Используется для задания выходного напряжения. 
Необходимо подключить резистор RSET между этим выводом и AGND

Остается неподключённым

+Sense Подключается к выходному напряжению на нагрузке или на модуле Остается неподключённым

–Sense Подключается к выходной GND на нагрузке или на модуле Остается неподключённым

Track Подключается к устройству управления отслеживанием. Если не используется, подключается к VIN Остается неподключённым

TurboTrans Резистор TurboTrans, RTT, подключается между этим выводом и выводом +Sense Остается неподключённым

SmartSync
Подключается к внешнему источнику сигналов синхронизации. Если не используется, 

подключается к GND
Подключается к общей силовой земле

Config Подключается к общей силовой земле Подключается к входной шине

Share Подключается к выводу 2 ведомого устройства Подключается к выводу 2 ведущего устройства

Comp Подключается к выводу 3 ведомого устройства Подключается к выводу 3 ведущего устройства

AGND Подключается к выводу 4 ведомого устройства Подключается к выводу 4 ведущего устройства

CLKIO Подключается к выводу 5 ведомого устройства Подключается к выводу 5 ведущего устройства
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воздерживаться от прокладки про-
водников VIN над или под прово-
дниками VOUT для снижения общих 
коммутационных помех. Для мини-
мизации потерь разводка от выхода 
каждого модуля к нагрузке должна 
выполняться плотно расположенны-
ми короткими проводниками.

Цепи сигналов +Sense и –Sense 
должны прокладываться к нагрузке 
напрямую, как можно ближе друг 
к другу. Остальная разводка вокруг 
этих цепей должна быть как можно 
лучше изолирована от них для ис-
ключения наводок от коммутацион-
ных помех. Кроме того, включение 
в разрыв линий ±Sense резисторов 
поверхностного монтажа с номина-
лом 1–2 Ом обеспечивает дополни-
тельную фильтрацию.

Три сигнальные дорожки (Share, 
Comp и CLKIO) должны быть обо-
соблены от остальной части пла-
ты, чтобы коммутационные помехи 
не ухудшали сигналы, поступающие 
к ведомым модулям. В качестве 
экрана должна выступать AGND, ко-
торую следует прокладывать в слое, 
соседнем с этими тремя трассами. 
Необходимо обратить внимание 
на то, чтобы трасса CLKIO распола-
галась в отдалении от трассы Comp, 
чтобы снизить вероятность искаже-
ния сигнала Comp тактовыми импуль-
сами. Пример компоновки соединяе-
мых выводов показан на рисунке 3. 
Три соединительные трассы прокла-
дываются в одном слое, а AGND вы-
полняется в виде области меди в со-
седнем слое, экранирующем эти три 
трассы.

При параллельной работе несколь-
ких модулей для уменьшения тепло-
вого сопротивления рекомендуется 
использовать восьмислойную пла-
ту с утолщённой фольгой (2 унции 
меди на кв. фут). Фольга увеличен-
ной толщины требуется для силовой 
разводки также из-за высоких уров-
ней тока. Кроме того, в устройствах 
повышенной мощности настоятельно 
рекомендуется обеспечить хороший 
обдув платы для облегчения рассеи-
вания тепла с медных слоёв.

Четырёхфазная работа
При параллельной работе ведо-

мые модули синхронизируются с ча-
стотой ведущего модуля. Каждый 
PTH08T250W представляет собой 
двухфазное устройство; разность 
фаз составляет 180°. Параллельное 
включение двух модулей приводит 
к четырёхфазной работе со сдви-
гом фаз ведомых модулей на 90° 
(рисунок 4). При этом управление 
ведущим устройством с помощью 
внешней частоты, подаваемой че-
рез SmartSync, исключает фазовый 
сдвиг 90°.

4-фазная работа приводит к сни-
жению пульсаций напряжения как 
на входе, так и на выходе. Каждая 
фаза отбирает ток от входного источ-
ника асинхронно, минимизируя на-
грузку на источник. Четырёхфазная 
работа также добавляет и так ис-
ключительно хорошей переходной 
характеристике модуля ещё большее 
быстродействие и обеспечивает бо-
лее равномерную подачу тока в на-
грузку.

При параллельной работе несколь-
ких модулей PTH08T250W все ведо-
мые модули работают синфазно друг 
с другом, но со сдвигом фазы 90° 
по отношению к ведущему устрой-
ству. При этом необходимо снова 
отметить, что управление ведущим 
устройством с помощью внешней ча-
стоты, подаваемой через SmartSync, 
исключает фазовый сдвиг 90°.

Особенности 
PTH08T250W
Модуль PTH08T250W работает 

в широком диапазоне входных на-
пряжений от 4,5 до 14 В и вырабаты-
вает положительное выходное напря-
жение в диапазоне от 0,7 до 3,6 В.

Кроме того, семейство модулей 
питания PTH08T2xxW удовлетворяет 
очень жёстким требованиям к допу-
ску по точности выходного напряже-
ния, составляющему 1,5%, обладает 
хорошими переходными характери-
стиками и возможностью синхрони-
зации от внешней частоты.

Эта статья также применима 
к PTH08T255W, аналогам PTH08T250W, 
предназначенным для получения 
выходного напряжения 5 В, 40 А. 
PTH08T255W работает в диапазоне 
входных напряжений от 8 до 14 В, а вы-
ходное напряжение может задаваться 
в диапазоне от 3,0 до 5,25 В.

Литература
1. power.ti.com
2. www.ti.com/sc/device/PTH08T250W
3. www.ti.com/sc/device/PTH08T255W

Рисунок 3. Пример разводки соединяемых выводов Рисунок 4. 4-фазная работа
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Корпорация Texas Instruments выпу-
стила операционные усилители OPA653 
и OPA659 с управляющим p-n переходом 
(JFET), которые обеспечивают скорость 
нарастания выходного напряжения до 
2675 В/мкс – в три раза быстрее, чем 
у ближайшего конкурента, что позволяет 
улучшить импульсные характеристики. 
Эти усилители объединяют широкопо-
лосный усилитель с обратной связью по 
напряжению и входной каскад JFET, об-
ладающим высоким сопротивлением. 
Благодаря широкой полосе пропускания 
сигнала и низкому значению полных гар-
монических искажений усилители отве-
чают требованиям для частотного анализа 
и быстрого преобразования Фурье. 

Ключевые особенности и преимущества 
OPA653 и OPA659:
• Лучшие в своем классе скорость 

нарастания выходного напряжения 
и малые искажения способствуют 
улучшению достоверности сигнала 
для импульсных приложений 
и обработки сигналов во временной 
области:
– OPA653 является усилителем со вхо-

дом JFET со скоростью нарастания 
выходного напряжения 2675 В/мкс 
и шириной полосы пропускания 
сигнала 475 МГц при фиксирован-
ным усилении (+2 В/В).

– OPA659 является стабильным 
усилителем со входом JFET при 
единичном усилении со скоростью 
нарастания выходного напряжения 
2550 В/мкс и шириной полосы про-
пускания сигнала 575 МГц.

– Значение искажений третьей гармо-
ники (HD3) для OPA659 составляет 
–60 dBc, а для OPA653 составляет 
–66 dBc при 100 МГц и гарантирует 
превосходную линейность с широ-
кой полосой пропускания.

• Короткое время установления (8нс) 
и быстрое восстановление (8 нс) 

обеспечивают отличную импульсную 
характеристику.

• Ультранизкие отклонения 
и «звон» OPA653 будут востребованы 
в приложениях с высоким входным 
импедансом, низким уровнем шумов 
и широкой полосой пропускания. 
Это платы для систем сбора данных, 
высокоомные пробники и интерфей-
сы для осциллографа.

• Ширина полосы пропускания 
350 МГц OPA659 при высоком уси-
лении поддерживает приложения 
связанные с машинным зрением, 
такие как широкополосные фотоди-
одные трансимпедансные усилители, 
используемые в оборудовании для 
контроля кремниевых пластин.

• Диапазон питающего напряжения от 
± 3,5 до ± 6,4 В увеличивает гибкость 
при разработке

• Эти устройства могут управлять 
12- и 14-разрядными аналого-
цифровыми преобразователями, 
обладающими производитель ностью 
400 MSPS и 500 MSPS, включая 
ADS5474, ADS5463 и ADS54RF63

www.ti.com/opa659-pr

Сочетание большого числа 
каналов и диапазона напряжений 
±16 В для уменьшения занимаемого 
места на печатной плате на 24%

Texas Instruments объявила о выпуске 
шести новых цифро-аналоговых преобра-
зователей (DAC), доступных в версиях 12, 
14 и 16 бит с параллельным интерфейсом 
или SPI. Данное семейство восьмиканаль-
ных DAC87x8 характеризуется потребляе-
мой мощностью в нормальном режиме 

14,8 мВт/канал, снижаясь до 170 мкВт/
канал в режиме пониженного энергопо-
требления. Внутреннее 4 или 6-кратное 
программируемое усиление обеспечива-
ет биполярный выходной диапазон ±16 В 
или однополярный от 0 до 33 В по восьми 
каналам. Это исключает необходимость 
в использовании внешнего усилителя, 
снижая стоимость и уменьшая место 
на печатной плате примерно на 24% по 
сравнению с конкурирующими устрой-
ствами в автоматическом тестовом обо-
рудовании (ATE), измерительном обору-
довании, программируемых логических 
контроллерах (PLC) и в приложениях по 
управлению механизмами и движением. 

Ключевые особенности и преимущества:
• Преобразователи обеспечивают вре-

мя установления в три раза короче 
(10 мкс) по сравнению с конкурирую-
щими устройствами, поддерживая 
при этом максимальную интеграль-
ную нелинейность (INL) ±4 LSB 
и типичное значение искажений 1 нВ.

• Встроенная калибровка пользовате-
лем уравновешивает смещение 
в системе для всей цепи сигнала.

• Термопара с нулевой ошибкой (TC) 
и ошибка усиления ±3 ppm/°C увели-
чивает точность системы и повторяе-
мость результата.

• Два ЦАП смещения обеспечивают 
либо симметричный, либо несимме-
тричный сдвиг диапазона выходного 
напряжения, позволяя пользователю 
подстраивать выход ЦАП в приложе-
нии без ухудшения разрешения.

• Заказчики могут ускорить время вы-
вода изделий на рынок с помощью 
совместимых устройств от TI:  источ-
ника опорного напряжения REF5050, 
микроконтроллеров Stellaris® с ядром 
ARM® Cortex-M3, а также микрокон-
троллеров C2000™ Piccolo™ 
и Delfino™ для управления 
в реальном времени.

www.ti.com/dac8718-pr

Самые быстрые в промышленности усилители с JFET-входом 

Новое семейство восьмиканальных 
цифро-аналоговых преобразователей
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