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Корпорация TI представила две 
типовые конструкции подсистем 
на основе каналов двусторонней свя-
зи, которые помогут изготовителям 
увеличивать время полёта и продле-
вать срок службы аккумуляторных ба-
тарей квадрокоптеров и других граж-
данских беспилотных летательных 
аппаратов бытового и промышлен-
ного использования, применяемых 
для доставки посылок, обеспечения 
наблюдения или связи и для оказания 
помощи при большом удалении.

«Время полёта по-прежнему оста-
ется основным острым вопросом 
проектирования квадрокоптеров для 
развлечений и для промышленного 
применения, в особенности для ис-
пользуемых при полётах вне зоны 
видимости оператора. Компании, 
выполняющие доставку, хотят полу-

чить беспилотные летательные аппа-
раты с более высоким сроком работы 
аккумуляторных батарей и проводят 
испытательные доставки посылок для 
того, чтобы узнать, как далеко эти 
аппараты могут улетать», – заявил 
Stelios Kotakis (Стелиос Котакис), 
старший аналитик по вопросам пе-
редачи информации и удалённого 
управления IHS Markit. Последнее ис-
следование, проведённое IHS Markit, 
показало, что почти 50% беспилот-
ных летательных аппаратов на рынке 
имеют срок работы аккумуляторных 
батарей менее 30 минут, 35% аппа-
ратов могут летать от 31 до 60 минут, 
а оставшиеся менее чем 15% аппара-
тов могут находиться в полёте более 
одного часа – всё это при идеальных 
лётных условиях без дополнительных 
нагрузок.

Принципиально новая 
методика управления 
аккумуляторными 
батареями

Типовая схема управления акку-
муляторными батареями (BMS) 2S1P 
корпорации TI делает из блока акку-
муляторных батарей беспилотного ле-
тательного аппарата «чёрный ящик» 
с интеллектуальной диагностикой, ве-
дущей точное определение мощности 
и защищающей литий-ионные бата-
реи в течение всего срока их службы. 
Проектировщики могут использовать 
эту типовую конструкцию для повыше-
ния возможностей по точности измере-
ний, защите, балансировке и подзаряд-
ке батарей беспилотных летательных 
аппаратов любой из существующих 
ныне конструкций, а также и для уве-
личения времени полёта, за счёт эф-
фективного использования микро-
схем расходомеров bq4050 (пред-
назначенных для многоэлементных 
литий-ионных батарей), для высоко-
точного измерения остаточного заряда 
аккумулятора в течение всего срока его 
службы. Конструкция также включает 
в себя контроллер заряда аккумулятор-
ной батареи bq24600 и высокоэффек-
тивный DC/DC-преобразователь для 
обеспечения высокой эффективности 
преобразования энергии.

Высокоскоростная 
работа для 
энергоэкономичных 
двигателей
Другим препятствием на пути 

увеличения времени полёта была 
низкая эффективность пропелле-
ров беспилотных летательных аппа-

Технологии TI увеличивают время полёта 
квадрокоптеров и беспилотных промышленных 
летательных аппаратов, а также срок службы 
аккумуляторных батарей

В новых типовых конструкциях применяются самые последние достижения  
в области управления аккумуляторными батареями и повышения эффектив-
ности управления двигателем.
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ратов. Новая типовая конструкция 
электронных регуляторов скорости 
(ESC) от корпорации TI должна по-
зволить создавать беспилотные ап-
параты с увеличенным временем 
полёта и бесперебойной, надёжной 
работой. Новый типовой проект  
c высокоскоростной системой опе-
ративного управления предназначен 
для электронных регуляторов скоро-
сти беспилотных летательных аппа-
ратов и не нуждается в применения 
сенсоров, что позволяет электронным 
контроллерам скорости обеспечивать 
максимальную эффективность при 
работе на скоростях, превышающих  
12 000 об/мин. (> 1,2 кГц по элек-

тричеству), включая возможность 
реверса на высоких скоростях для 
обеспечения стабильности углового 
движения вокруг оси.

В конструкции применено решение 
с использованием InstaSPIN-FOC™ 
C2000™, включая микроконтрол-
лер F28027F для обеспечения точно-
сти управления двигателем, а также 
алгоритм оригинального програм
много обеспечения для узла сле-
жения FAST™, с помощью которого 
определяются величины магнитно-
го потока на роторе, угла, скорости 
и крутящего момента. Информация 
о режиме работы мотора исполь-
зуется для настройки параметров 

процесса управления. В отличие 
от других решений алгоритм аппа-
ратуры слежения без использования 
сенсоров является абсолютно само-
настраивающимся, не требует регу-
лировок для обеспечения коррект-
ной работы и управления пропелле-
рами. Конструкция также включает 
в себя 60-В DC/DC-преобразователь 
со сверхнизким током собственного 
потребления LMR16006 семейства 
SIMPLE SWITCHER®, используе-
мый для эффективного управления 
литий-полимерными аккумулятор-
ными батареями (LiPo) беспилотного 
летательного аппарата.

www.ti.com

Микросхема ТМР107 представляет 
собой миниатюрный, высокоточный 
датчик температуры, который может 
работать в составе «цепочки», на-
считывающей до 32 последовательно 
соединённых датчиков, причём рас-
стояние между точками измерения 
может достигать 300 м. Информация 
о температуре в такой цепочке пере-
дается по UART-подобному интер-
фейсу, так что для работы с цепочкой 
может применяться любой микро-
контроллер, оснащённый таким ин-
терфейсом. Каждый датчик в цепочке 
имеет свой уникальный номер, кото-
рый определяется автоматически при 

конфигурировании цепочки. Этот 
номер хранится в EEPROM каждого 
датчика. Там же могут храниться и 
пользовательские данные, например, 
коэффициенты калибровки, критиче-
ские уровни температуры и т.п.

Основные характеристики ми-
кросхемы ТМР107:
•	 диапазон измерений: –55…+125 °С;
•	 точность измерений: ±0,4 °С в 

диапазоне –20…+70 и ±0,7 °С в 
диапазоне –55…+125 °С;

•	 однопроводный интерфейс 
SMAART, предусматривающий  
до 32 датчиков в цепочке;

•	 напряжение питания от 1,7  
до 5,5 В;

•	 режимы непрерывного и разово-
го измерения температуры;

•	 два выхода «ALERT» (тревога) для 
индикации выхода температуры 
за заданные пределы;

•	 корпус SOIC-8.
Микросхема ТМР107 предназначе-

на для применения в системах управ-
ления микроклиматом, для контроля 
технологических процессов в сель-
ском хозяйстве, нефтехимии, пище-
вой промышленности и т.д.

www.ti.com/product/TMP107

TMP107 – цифровые датчики температуры для групповых измерений
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Введение

Сотовые телефоны являются хорошим примером того, 
как и функциональные возможности, и эксплуатаци-
онные характеристики значительно улучшились за не-
сколько последних десятилетий. Они стали сложнее и по-
добно любому компьютеру способны решать множество 
базовых задач. Дополнительные функциональные воз-
можности, которые превратили смартфон из телефона, 
по которому можно только звонить, в многофункцио-
нальное переносное устройство, делают его как никогда 
энергозатратным.

Внутренний блок аккумуляторов является основным 
источником, в котором энергия хранится и откуда она 
поступает в электрические цепи переносного устройства. 
За безопасную и эффективную зарядку аккумуляторов 
отвечают микросхемы зарядных устройств. Они также 
должны контролировать подачу питания в систему для 
поддержания нормальной работы, когда устройство 
подключено к розетке электросети. От аккумуляторного 
блока требуется хранить большое количество энергии, 
быстро заряжаться и при этом оставаться лёгким и ком-
пактным. Увеличившиеся зарядные и разрядные токи, 
а также меньший физический размер делают эти блоки 
менее стойкими к физическим и тепловым нагрузкам. 
Поэтому теперь от зарядных устройств аккумуляторов 
требуется, чтобы они работали не только как простое ав-
тономное зарядное устройство.

Чтобы обеспечить разумные длительности зарядки и её 
безопасные условия, микросхема зарядного устройства ак-
кумуляторов должна быть функционально гибкой, потому 
что она должна гарантировать подачу питания в систему 
всегда и обеспечивать надлежащую защиту как аккумуля-
торов, так и самой системы. В этой статье рассматриваются 
решения для зарядных устройств одноэлементных акку-
муляторов и подробно обсуждаются эксплуатационные 
характеристики и ограничения зарядных устройств для 
применения в компактных энергоёмких системах.

Обзор решений для зарядки 
одноэлементных аккумуляторов
Перезаряжаемые аккумуляторы жизненно необхо-

димы переносным электронным устройствам, таким 

как сотовые телефоны и другая носимая электроника. 
Схемы зарядных устройств должны быть тщательно 
спроектированы, и их структура сильно зависит от сле-
дующих трёх факторов: химические процессы в ак-
кумуляторе, уровни мощности и нагрузка системы. 
Разные химические процессы в аккумуляторах требу-
ют разных способов зарядки. Требования к питанию 
системы напрямую влияют на размер и стоимость си-
стемы зарядки. Наконец, должно быть учтено требо-
вание к питанию системы, чтобы определить, должна 
система управлять направлениями потоков мощности, 
или нет.

Для многих переносных прикладных систем литий-
ионные (Li-Ion) аккумуляторы становятся тем вариантом, 
на котором разработчики по ряду причин останавливают 
свой выбор. Они обеспечивают высокое отношение ём-
кости к размеру и весу и имеют низкий ток саморазряда. 
Они также имеют высокие напряжения на элементах, 
обычно 3,6 В, что позволяет использовать аккумуляторы, 
состоящие всего из одного элемента. Несмотря на все эти 
преимущества, литий-ионные аккумуляторы не облада-
ют стойкостью к перегрузкам. Они требуют учёта многих 
особых аспектов, касающихся зарядного тока, регули-
рования напряжения, режима непрерывного подзаряда, 
контроля температуры и так далее.

Существует два основных типа зарядных устройств: ли-
нейные и импульсные. Импульсная зарядка сводит к ми-
нимуму рассеивание мощности в широком диапазоне 
напряжений адаптеров переменного тока, но требует 
больше места на плате и усложняет устройство. Кроме 
того, импульсные системы обычно дороже, чем эквива-
лентные линейные системы.

Линейные зарядные устройства компактнее и лучше для 
оборудования, чувствительного к шумам. Но они не так 
эффективны на протяжении всего цикла зарядки, как 
их импульсные аналоги. Выбирая способ зарядки, раз-
работчик принимает решение, исходя из себестоимости, 
занимаемого места, количества необходимых дополни-
тельных элементов схемы и эффективности (теплового 
режима).

Разнообразие требований к системам приводит 
к появлению множества разных решений для зарядных 
устройств аккумуляторов: от простого автономного за-
рядного устройства до встроенного зарядного устройства, 

Некоторые аспекты зарядки аккумуляторов 
энергоёмких переносных устройств

Т а х а р  А л л а г  ( T a h a r  A l l a g ) ,  В е н ж ь я  Л и у  ( W e n j i a  L i u )
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обеспечивающего также и питание системы. Требования 
к системе включают в себя, в том числе:
•	 необходимость динамического управления потоком 

мощности (ДУПМ), которое гарантирует мгновенное 
включение системы при разрядке или отсоединении 
аккумулятора;

•	 низкое сопротивление Rсток-исток(вкл.) полевых транзи-
сторов как в тракте аккумулятора, так и в тракте си-
стемы, чтобы гарантировать приемлемый общий КПД 
системы и тепловую защиту;

•	 высокий зарядный ток для поддержки аккумуляторов 
с высокой ёмкостью и ускорения зарядки;

•	 динамическое управление питанием (ДУП) по вход-
ному напряжению, которое поддерживает ограниче-
ние тока, обусловленное характеристиками адапте-
ров и/или USB-портов.

Компактные зарядные устройства 
одноэлементных аккумуляторов

Требования к питанию (ограничение, 
обусловленное адаптером)
В настоящее время большинство адаптеров смарт-

фонов рассчитаны на максимальную выходную мощ-
ность 5–10 Вт. На рисунке 1 показана входная мощность, 
которая требуется от USB-порта или адаптера для раз-
личных уровней зарядного тока. Для зарядного тока 
1,5 А требуемая мощность увеличивается линейно от 3 
до 5 Вт по мере возрастания напряжения аккумулятора 
от 3 В до напряжения полного заряда. Для зарядного 
тока 3 А требуется подавать до 12 Вт со входа в тече-
ние цикла зарядки. При таком сценарии, в зависимости 
от состояния заряда аккумулятора, 5- или 10-Вт адаптер 
может выйти из строя, и система откажет. Чтобы этого 
не произошло, требуется, чтобы у зарядного устройства 
была какая-нибудь защита, чтобы снизить мощность, 
потребляемую со входа.

Зарядное устройство аккумуляторов, такое как 
bq24250 производства Texas Instruments, имеет функ-
цию динамического управления питанием (ДУП), ко-

торая контролирует входное напряжение (VВХ_ДУП). 
Во время обычного процесса зарядки, если источник 
входного питания не способен поддерживать запро-
граммированный или принятый по умолчанию за-
рядный ток, входное напряжение уменьшается. Если 
входное напряжение падает до порогового значения 
VВХ_ДУП, заданного разработчиком, зарядный ток 
уменьшается. Это ограничивает мощность, потребляе-
мую от входного источника питания, и предотвращает 
дальнейшее падение входного напряжения. Данная 
функция обеспечивает совместимость микросхем 
с адаптерами, которые имеют разные возможности 
с точки зрения выдаваемых токов, без какого-либо 
изменения аппаратной части.

Время зарядки
Как описано выше, время зарядки зависит от ёмкости 

аккумулятора и скорости зарядки. Самый простой способ 
сократить время зарядки – заряжать с более высокой 
скоростью. Но зарядка аккумулятора, уже имеющего за-
ряд более 80% от полной ёмкости аккумулятора (0,8 C),  
создаёт перегрузку аккумулятора. Это уменьшает его 
срок службы и может привести к повреждениям аккуму-
ляторного блока с катастрофическими последствиями. 
Корпорация TI разработала оптимизацию циклов зарядки 
по времени с целью сокращения времени зарядки (для 
данной скорости заряда) в сравнении с другими реше-
ниями.

Цикл зарядки литий-ионных аккумуляторов в основ-
ном состоит из трёх этапов: предварительная зарядка 
(непрерывная подзарядка), быстрая зарядка (с посто-
янным значением тока) и зарядка падающим током 
(при постоянном напряжении). Во многих импульс-
ных зарядных устройствах переход от одного этапа 
к другому не идеален. На рисунке 2 выделен переход 
от этапа зарядки с постоянным значением тока к эта-
пу с постоянным напряжением в традиционной схеме 
зарядного устройства. И для напряжения, и для тока 
переход не является резким. Такая динамика вызывает 
потери как времени, так и мощности в течение цикла 
зарядки.

Рисунок 1. Входная мощность, которая требуется для различных зарядных токов

Рисунок 2. Цикл зарядки традиционного зарядного устройства без применения 

технологии оптимизации времени зарядки
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Зарядное устройство литий-ионных аккумуляторов 
корпорации TI улучшает этот переход с помощью тех-
нологии оптимизации времени зарядки. На рисунке 3 
показан цикл зарядки того же аккумулятора и при тех 
же условиях зарядки, что и на рисунке 2. Время за-
рядки сократилось более чем на 15%. Вышеуказанный 
переход в новом зарядном устройстве намного резче, 
что увеличивает продолжительность этапа быстрой 
зарядки (с постоянным током) перед переходом к эта-
пу зарядки падающим током (с постоянным напряже-
нием). В результате при высокой скорости зарядки 
в аккумулятор попадает больший заряд, за счёт чего 
уменьшается время зарядки без увеличения скорости 
заряда.

Размер платы и стоимость материалов  
и комплектующих
При более высоких скоростях зарядки линейные заряд-

ные устройства теряют свою привлекательность. Их мень-
ший КПД в течение цикла зарядки увеличивает тепловую 

нагрузку на систему. Это особенно актуально в случае 
плат, имеющих ограничения по размерам, а также в слу-
чае энергоёмких систем. Всё это диктует необходимость 
создания полностью интегрированного импульсного за-
рядного устройства.

Такие поставщики компонентов, как Texas Instruments, 
создают инновационные решения, чтобы удовлетворить 
потребность рынка в снижении стоимости комплек-
тующих и материалов и уменьшении размеров платы, 
не принося в жертву эксплуатационные характеристики 
устройства. Например, bq24250 — высокоинтегрирован-
ная микросхема зарядного устройства для одноэлемент-
ных литий-ионных аккумуляторов и управления потоками 
мощности в системе, рассчитанная на применение в пе-
реносных устройствах, имеющих ограничения по разме-
ру, но с аккумуляторами высокой ёмкости. На рисунке 4  
показан ряд решений с реальными размерами площа-
ди, занимаемой ими. Например, семейство зарядных 
устройств bq2425x может обеспечить зарядный ток до 2 A,  
минимум внешних комплектующих изделий и занимае-
мую площадь 42 мм2.

Тепловые характеристики и КПД
Уменьшение площади, занимаемой зарядным устрой-

ством, влияет на тепловые характеристики всей платы 
в целом. Меньшая площадь приводит к уменьшению 
пространства для отвода тепла, выделяющегося при 
рассеивании мощности в ходе зарядки. При данной 
площади платы единственным способом уменьшения 
тепловой нагрузки является повышение КПД зарядного 
устройства в процессе преобразования энергии. Более 
высокий КПД означает меньшее рассеивание мощ-
ности. Таким образом, микросхема и плата выделяют 
меньше тепла.

Сравнение рассеивания мощности линейных и им-
пульсных зарядных устройств в энергоёмких системах 
показывает, что линейное зарядное устройство проигры-
вает импульсному, так как у него рассеиваемая мощ-
ность может быть очень высока – особенно при низких 
напряжениях аккумулятора. Это происходит потому, что 

Рисунок 3. Оптимизированный по времени цикл зарядки для импульсного  

зарядного устройства литий-ионных аккумуляторов

Рисунок 4. Площадь, занимаемая зарядным устройством с ДУПМ, при применении в различных системах
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в линейных зарядных устройствах для преобразования 
энергии используется линейный регулятор. С другой сто-
роны, импульсная зарядка гораздо эффективнее во всём 
диапазоне напряжения аккумулятора и даёт меньшее 
рассеивание мощности. Рисунок 5 иллюстрирует сравне-
ние линейных и импульсных зарядных устройств с точки 
зрения рассеивания мощности.

Выбор между импульсным и линейным зарядным 
устройством в пользу импульсного логичен с точки зре-
ния улучшения тепловых характеристик платы. Снижение 
RСТОК-ИСТОК(вкл.) встроенного полевого транзистора в им-
пульсном зарядном устройстве помогает повысить КПД 
зарядного устройства при высоких токах. Это объясня-
ется тем, что большую часть рассеивания мощности им-
пульсного зарядного устройства при высоких токах вы-
зывает именно это сопротивление транзистора. Зарядное 
устройство литий-ионных аккумуляторов bq24250 име-
ет встроенные силовые полевые транзисторы с низким 
RСТОК-ИСТОК(вкл.). Внутренние МОП-транзисторы на стороне 
высокого и низкого напряжения имеют сопротивления 
всего 100 мОм каждый.

Это помогает уменьшить рассеивание мощности меж-
ду входом и выходом системы. RСТОК-ИСТОК(вкл.) ключа 
на полевых транзисторах, подключаемого к аккуму-
лятору, составляет всего 20 мОм. Это также помогает 
уменьшить потери во время зарядки и разрядки акку-
мулятора. На рисунке 6 представлены данные по КПД 
системы для зарядного устройства bq24250, который 
может достигать 95%.

Защита аккумулятора  
и увеличение срока его службы
Главной проблемой энергоёмких переносных элек-

тронных устройств является срок службы аккумулятора. 
Уменьшение ёмкости аккумулятора со временем силь-
но влияет на восприятие устройства пользователем, 
поскольку сокращает время работы от аккумулятора. 
Основной путь увеличения срока службы аккумулятора –  
снижение нагрузки, которую он испытывает при зарядке 
и разрядке. Литий-ионные аккумуляторы очень чувстви-

тельны к перегрузкам, создаваемым чрезмерными тока-
ми и напряжениями.

Такие микросхемы зарядных устройств для аккумулято-
ров, как bq24250, могут регулировать напряжение акку-
мулятора с точностью ±0,5% при комнатной температу-
ре. Для зарядного тока эта микросхема обеспечивает точ-
ность ±0,75% при силе зарядного тока до 2 А в диапазоне 
температур от 0 до 125 °C. Это позволяет разработчикам 
точно программировать уровень напряжения и тока в со-
ответствии с потребностями системы. При такой точно-
сти параметров зарядки аккумуляторы можно заряжать 
«агрессивнее» без сокращения срока их службы. Таким 
образом, время зарядки сокращается, а зарядка остаётся 
безопасной.

На рисунке 7 показана точность трёх зарядных токов 
в диапазоне температур от 0 до 125 °C. Для зарядных то-
ков до 1,5 A точность составляет 2% от типового значения, 
указываемого в технической спецификации.

Режим отключения от системы (SYSOFF)
Во время перевозки и хранения перед продажей акку-

мулятор должен быть отключён от остальной системы, 

Рисунок 5. Сравнение рассеивания мощности линейного и импульсного  

зарядных устройств

Рисунок 6. КПД системы зарядного устройства для литий-ионных аккумуляторов 

bq24250 — регулирование напряжения 4,2 В

Рисунок 7. Зависимость зарядного тока от температуры
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чтобы не допустить его истощения. Зарядное устройство 
для аккумуляторов bq24250 имеет режим SYSOFF, кото-
рый можно настроить на выключение аккумуляторно-
го полевого транзистора и отсоединение аккумулятора 
от системы. Когда используется режим SYSOFF, ток утечки 
от аккумулятора в микросхему уменьшается до значения 
менее 1 мкА (рисунок 8). Разработчик программирует 
систему на автоматический выход из режима SYSOFF, 
когда конечный пользователь подключает к зарядному 
устройству источник питания.

Функциональная гибкость
На современном рынке с его острой конкуренци-

ей большинство игроков постоянно стремятся снизить 
стоимость, что может принести более высокие прибы-
ли и укрепить позиции игроков в конкурентной среде. 
Способность переориентировать одну и ту же микро-
схему на использование в различных изделиях или в не-
скольких поколениях изделий даёт прямую экономию 
при разработках различных систем. Это также сокраща-
ет период освоения новых систем и снимает ненужный 
риск за счёт применения уже известного работающего 
решения.

Рынок требует семейства зарядных устройств для ак-
кумуляторов, которые объединяют в себе ряд функци-
ональных возможностей, позволяющих использовать 
их в различных системах. Одним из примеров является 
зарядное устройство с широким диапазоном входного 
напряжения, которое применимо с широкой линейкой 
адаптеров, что может уменьшить стоимость комплек-
тующих. Универсальность с точки зрения зарядных токов 
может обеспечить поддержку более высокого тока для 
применения в таких устройствах, как смартфоны и допол-
нительные внешние аккумуляторы (PowerBank), а также 
для низкоуровневой зарядки таких устройств, как гарни-
туры Bluetooth®.

Обычно зарядные устройства используют микросхемы 
с одной из двух схем управления: со связью по шине I2C 
или автономную схему. Это позволяет настраивать си-
стему в соответствии с потребностями. В режиме связи 
по шине I2C разработчики могут программировать раз-

личные параметры, такие как порог VВХ_ДУП, зарядный 
ток, ограничение входного тока, напряжение регулиро-
вания и уровень отключения. При работе автономной 
схемы, когда управление со стороны главной системы 
не используется, разработчики могут использовать внеш-
ние элементы для настройки, чтобы программировать 
вышеуказанные параметры и использовать внешние 
выводы микросхемы для выбора различных уровней 
ограничения входного тока и включения/отключения 
микросхемы.

Совместимая со спецификацией BC1.2 функция опре-
деления состояния линий D+/D– интерфейса USB обе-
спечивает большую гибкость, позволяя организовать 
более надёжную зарядку по каналам USB. В прошлом 
USB-зарядка осуществлялась весьма незатейливо, когда 
устройство получало энергию непосредственно от пор-
та USB в аккумулятор при минимальном управлении. 
В современных энергоёмких системах устройствам тре-
буется намного больше энергии от USB-порта, что при-
водит к внедрению более сложных стандартов и про-
токолов. Более того, если обычной является ситуация, 
когда в одном и том же разъёме USB реализованы раз-
личные стандарты USB, способность распознавать тип 
подключённого устройства оказывается очень полезной 
функцией, повышающей конкурентоспособность раз-
работок.

Заключение
Существует много вариантов зарядки энергоёмких 

переносных устройств. Доступные в настоящее время 
микросхемы для зарядных устройств, которые под-
держивают управление потоком мощности и высокие 
зарядные токи при улучшенном КПД, могут сократить 
время заряда, тепловые нагрузки и физические раз-
меры решения. Низкая стоимость комплектующих из-
делий и материалов, а также малый размер решения 
снижают себестоимость устройств, но не за счёт уве-
личения размеров или урезания функциональных воз-
можностей.

Литература
1.	Texas Instruments. “Reference Design for 2A Single Input 

I2C/Standalone Switch-Mode Li-Ion Battery Charger,” 
Reference Design. Available: www.ti.com/2q14-
tida00048.

2.	Tahar Allag and James Smith, “Using bq2425x’s DPM 
Feature for Solar Panel Applications,” Application Report, 
July 2013. Available: www.ti.com/2q14-slua687.

3.	Tahar Allag and James Smith, “Selecting the Best 
bq2425x Single Cell I2C, Standalone Switch-Mode Battery 
Charger for your Application,” Application Report, June 
2013. Available: www.ti.com/2q14-slua685.

Дополнительную информацию по продуктам смотрите:
1.	www.ti.com/2q14-bq24250
2.	www.ti.com/2q14-bq24251
3.	www.ti.com/2q14-bq24253
4.	www.ti.com/2q14-bq24257.

Рисунок 8. Ток утечки аккумулятора в режиме SYSOFF

http://www.ti.com/2q14-tida00048
http://www.ti.com/2q14-tida00048
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На днях мне удалось протестиро-
вать любопытную плату. Ожидание 
было долгим — с момента её анонса 
на Kickstarter прошло много времени, 
кроме того, в процессе стало известно 
о некоторых причинах задержки вы-

пуска. Поэтому после получения платы 
без обзора не обойтись (рисунок 1).

Что собой  
представляет  
Udoo x86?
Udoo x86 — это миникомпьютер 

с 4-ядерным процессором на архи-
тектуре х86 и внушительным потен-
циалом, который может выделить 
её среди аналогичных устройств. 
Существует 4 версии, различающиеся 
моделью процессора, объёмом опе-
ративной памяти и наличием встро-
енного EMMC-диска на 32 Гбайт. 
Подробнее читайте на сайте произво-
дителя. В данном обзоре рассмотрим 
версию Advanced с 4-ядерным про-
цессором Intel Celeron N3160, EMMC 

на 32 и 4 Гбайт 2-канальной опера-
тивной памяти DDR3L (рисунок 2).

Из разъёмов плата имеет:
·	 разъём питания 12 В;
·	 стандартный разъём SATA;
·	 Gigabit Ethernet;
·	 3×USB 3.0 type-A;
·	 1×HDMI;
·	 2×miniDP++;
·	 Combo для микрофона и наушников;
·	 2 порта UART;
·	 инфракрасный интерфейс;
·	 контакты цифрового ввода/выво-

да, до 20 внешних портов GPIO,
·	 совместимость с Arduino 101:

–	14 контактов цифрового ввода/
вывода (PWM),

–	6 контактов аналогового ввода/
вывода (10-битовое разрешение);

·	 и многое другое.

Одноплатный компьютер. Udoo x86: 
исключительно для энтузиастов или не только?

С е р г е й  Д ё м и н  ( с и с т е м н ы й  а д м и н и с т р а т о р  к о м п а н и и  С к а н т и )

Рисунок 1.

Рисунок 2.
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По ссылке можно увидеть видеооб-
зор преимуществ от производителя 
в сравнении с Raspberry Pi3, но мы 
провели собственную проверку.

Итак, запускаем (рисунок 3).
Разумеется, в первую очередь при 

запуске был осуществлён вход в BIOS 
через нажатие Esc.

Esc
Насколько позволяет судить опыт, 

количество всевозможных настроек 
BIOS в некоторой степени коррелиру-
ется количеством действий, которые 
можно произвести с платой. Исходя 
из перечисленного выше, ожидалось 
увидеть возможность «включить/
выключить» порты, но разделы до-
полнительных настроек (Advanced) 
приятно удивили обилием переклю-
чателей режимов работы и выбора 
объёмов памяти. А наблюдательные 
читатели увидят курсор мыши. Да, 
на этом сине-белом экране она ра-
ботает.

BIOS
Далее была исследована возмож-

ность разных вариантов и режимов 
загрузки.

В этом помогли пункты меню Boot 
manager («Диспетчер загрузки») 
и Boot From File («Загрузка из фай-
ла»). Последний вариант открывает 
удобное меню выбора необходимого 
файла с навигацией по каталогам.

BootFile
Boot Manager распознаёт встро-

енный жёсткий на 32 Гбайт, флэшки 
и диски на SATA-шлейфе. Также есть 
слот под карту microSD и mini PCI-E, 
с которых загрузиться, скорее всего, 
тоже получится.

Drive
Доступна загрузка как в режиме 

UEFI, так и Legacy.

UEFI и Legacy
Возможные операционные систе-

мы варьируются в пределах от Win7 
до Win10, любого Linux и Android x86. 
Проверим. Первым для проверки 
самый простой флэш-накопитель 

на 8 Гбайт с версией Ubuntu 14 по-
зволил загрузиться без установки 
за 60 с. Есть основания полагать, что 
более современные flash-накопители 
позволят загружаться ещё быстрее. 
После подключения кабеля Ethernet 
запустили браузер Firefox, провери-
ли подключение к Интернету (есть), 
работу видео онлайн (вплоть до раз-
решения 1080р, хотя и не идеально, 
на наш взгляд). Более специализи-
рованных проверок не проводи-
лось, приятно удивила возможность 
работы «из коробки» (без допол-
нительных настроек). Следующим 
для проверки был использован диск 
2.5 SATA, оставшийся после заме-
ны на SSD из-за начавшегося про-
цесса осыпания. Пока диск рабочий 
и ошибок немного, но количество 
их увеличивается. Тут производители 
чуть-чуть подвели, поскольку разъ-
ём для питания этого диска от пла-
ты предполагает наличие вот такого 
переходника (рисунок 4), которого 
в обычных компьютерных магази-
нах уже не найти (зато легко можно 
найти на Aliexpress). Конечно, можно 
и самому сделать, как здесь, и даже 
подключить HDD 3.5.

Итак, подключаем диск, подклю-
чаем загрузочный флэш-накопитель 
с win10x64 и несколькими щелчками 
мыши буквально за несколько минут 
получаем установленную на жёст-
кий диск 2.5 систему Windows 10. 
Автоматическая установка драйве-
ров Win10 работает медленно, но без 

сбоев, и за время установки драйве-
ров на видеокарту количество не
определённых устройств потихоньку 
уменьшалось. Но с обновлениями 
возникла проблема. Возможность 
полноценной работы откладывается 
на неопределённый срок. Причиной 
этого, как вы уже, возможно, догада-
лись, является данный процесс:

Обновление
Как и в системе Ubuntu, сходу за-

работала сетевая карта, и видео 
с YouTube в формате 1080р откры-
лось. И показывало на отлично, без 
подтормаживаний и замираний 
изображения. Глаз опытного игрока 
очень быстро замечал микрофризы 
(замирания на долю секунды) при 
запуске видео со разрешением 1080р 
в Ubuntu, так раздражавшие в мел-
ких видеопроигрывателях на слабых 
процессорах с встроенными декоде-
рами. Но здесь подобного поведе-
ния заметно не было. Впрочем, один 

Рисунок 3.

Рисунок 4.
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монитор — это несерьёзная нагрузка, 
было решено попробовать подклю-
чить дополнительные. С помощью 
переходников DisplayPort=>DVI были 
подключены два дополнительных 
монитора и запущено 3 окна браузе-
ра Chrome с видео на YouTube в ка-
честве 1080р.

Chrome
Работа практически идеальная, без 

замедления, хотя периодически, раз 
в 3–4 секунды, на одном из экранов 
замечены микрозадержки на 5–10 ка-
дров. Пробуем запустить видео в ка-
честве 1080р через Player Classic с на-
бором кодеков.

Classic
Всё так же хорошо, но проблема 

сохранилась. После перебора разных 
вариантов была найдена конфигу-
рация, при которой микрозадержки 
исчезают. Всё решалось запуском 
на одном из трёх мониторов другого 
приложения, например стандартного 
Windows Media Player. В таком виде 
все три монитора показывают разное 
видео в 1080р качестве вообще без 
торможений и задержек.

Полноценного тестирования 4К 
не проводилось, но на имеющихся 
экранах видео с YouTube запуска-
ется в режиме 4К, но проигрыва-
ется медленно. А тестовое видео 
в формате 4К проигрыватель Player 
Classic показывает только на скорости 
10–15 кадров/с. Windows Player его 
не осилил вовсе. Однако простой ра-
бочий стол с разрешением в 4К дол-
жен подключаться без проблем.

После тестирования разных ва-
риантов в Win10 с HDD загрузилась 
Win7x64. Мышь и клавиатуры не ра-
ботали. Windows не воспринимала 
устройства на USB 3.0 без драйверов. 
Но, чтобы попытаться установить 
в ней драйверы, нужно зайти в систе-
му. Необходимо зайти снова в BIOS 
и выбрать USB mose/keyboard =  
Enable (рисунок 5).

После этих манипуляций система 
позволила ввести пароль и войти 
в неё. Активация работать перестала, 
что вполне объяснимо, но присутству-
ет и другое разочарование: большин-
ства драйверов для Win7 нет. Полный 
список драйверов есть только для 
Win10, все остальные версии ОС впол-
не могут запускаться, но вот пользо-
ваться всеми дополнительными воз-
можностями просто так не получится 
(по крайней мере, на данный момент 
и прямо «из коробки»). На форуме 
есть темы, где пользователи успешно 
переписывают драйверы для USB 3.0, 
сети Ethernet и т. д., или можно само-
му попытаться найти и установить 
подходящий драйвер.

Также очень интересен процессор:  
4 ядра архитектуры х86 в таком ма-

леньком объёме при заявленной не-
плохой производительности. Это не-
обходимо было проверить и сравнить. 
Для сравнения был взят стандартный 
PC башенного типа с процессором 
Intel Core i5 760 (2,8 ГГц по умолча-
нию), старенький Pentium D на 2,8 ГГц 
и вполне свежий планшет-нетбук 
4Good китайского производства 
с процессором Atom Z3735F. Так как 
на Core i5 собрана серьёзная рабочая 
станция в коробке размера Full Tower 
с энергопотреблением 95 Вт на про-
цессор и 450 Вт на всю машину, то она 
по умолчанию будет олицетворять 
комфортную работу всего, что может 
понадобиться пользователю. Atom 
Z3735F — главный конкурент в этом спо-
ре с потреблением 2,2 Вт, а Pentium D,  
покажет насколько далеко мы эво-
люционировали за 10 лет (95 Вт). Для 
справки, Celeron N3160, работающий 
на частоте 2,24 ГГц, имеет энерго
потребление около 6 Вт. Чтобы более-
менее равноценно сравнить, был взят 
AIDA64 Extreme 520 и запущены тесты 
на всех машинах. Результаты пред-
ставлены на рисунке 6.

Поскольку тесты проводились раз-
ные и единицами измерения где-то 
были Мбайт/с, где-то - нс, то резуль-
таты приведены к процентному виду, 
с результатами Core i5 в роли 100% 
отметки (рисунок 7).

Все тестировались на одной вер-
сии операционной системы Win7 x64 
(кроме планшета 4Good на Win10). 
Здесь из общей массы выбились: 
планшет с Atom Z3735F по параме-
тру задержки памяти показал 311 нс. 
По совершенно неизвестной причине 
он показал себя даже хуже, чем ста-
ренький Pentium c памятью DDR2, за-
держки на которой должны были быть 
закономерно больше, а Udoo x86 по-
казал минимальные задержки в 71 нс. 
Ещё интересным моментом оказался 
тест на AES-шифрование, по которо-
му «малыши» обогнали рабочий си-
стемный блок. А всё потому, что но-
вые поколения процессоров имеют 
инструкцию AES, которая позволяет 
показывать большую производитель-
ность именно на этой операции.

Следующим этапом было решено те-
стировать EMMC, в ход пошёл уже зна-
комый flash-накопитель с Ubuntu 14.  
Всего 20 минут — и ОС готова к ра-
боте. Холодный старт с EMMC теперь 
уже занимает 27 с. Возможно, в своей 

Рисунок 5.

Рисунок 6.
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настроенной ОС авторы видеообзора 
и добились загрузки за 17 с, но у нас 
под рукой был обычный дистрибутив 
для рабочего стола.

Udoo x86 имеет Arduino совмести-
мые выводы. За это отвечает второй 
процессор Intel Quark SE core 32 MГц 
plus 32-bit ARC core 32 MГц, или про-
ще — Intel Curie. Как становится по-
нятно из листа данных, в нём-то как 
раз и спрятан акселерометр с гиро-
скопом. На плате они маркированы 
в таком порядке (рисунок 8).

А в документации — в порядке, по-
казанном на рисунке 9.

Нагляднее всего показано здесь. 
Подключается же он к основной си-
стеме через USB, это видно в BIOS 
в разделе управления USB-портами. 
Это даёт возможность работать обо-
им процессорам асинхронно. Чтобы 
работать с Curie, нам понадобится 
Arduino IDE, желательно — последней 
версии, и модуль для ядра Curie.

Про IDE. Заключение
Хотя объективно Udoo уступает ему 

по некоторым показателям, но если 
сравнить её размеры (плата разме-
ром с ладошку) и сравнить энерго-
потребление (6 Вт против 95 Вт), — 
вызывает немало восхищения. И это 
только начало списка идей по её ис-
пользованию.

Из недостатков:
·	 требуется дополнительное пита-

ние 12 В,
·	 необходим корпус;
·	 если подключать Sata-диск, то не-

обходим переходник для питания 
(который можно сделать само-
стоятельно).
Udoox86 достаточно интересна для 

энтузиастов и довольно проста в осво-
ении для большинства умеющих сле-
довать точным инструкциям. В рабо-
те с Windows всё ставится и работает 
из коробки, с Linux — также работает 
из коробки, но могут быть подводные 
камни (к примеру, при попытке под-
ключить в Ubuntu 3 монитора).

Плата очень понравилась, при не-
больших размерах она имеет внуши-
тельную вычислительную мощность, 
широкий набор всевозможных пор-
тов и разъёмов плюс впечатляющие 
графические возможности, может 
потягаться с персональным компью-
тером на Core-i5.

Рисунок 7.

Рисунок 8. Рисунок 9.
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Самое миниатюрное решение 
для дисплеев с непревзойдёнными 

характеристиками яркости изображения

В DMD-микросхеме DLP3310 и контроллере DLPC3437 объединены компактные размеры, 

высокая эффективность и характеристики, обеспечивающие самое прогрессивное в данной 

отрасли решение для дисплеев мобильных смарт-телевизоров, пикопроекторов, смарт-

дисплеев бытового применения и т. д.

Разработчики и владельцы торговых марок с нетерпени-

ем ждут решения, которое позволит им создавать изделия 

с меньшим форм-фактором, чем существующие проек-

ционные дисплеи с разрешением 1080 пикселей. TI пред-

ставила комплект микросхем высокой чёткости (Full-HD) 

DLP® Pico™ размером 0,33 дюйма, состоящий из циф-

рового микрозеркального устройства DLP3310 (DMD) 

и контроллера DLPC3437. Этот вариант чипа для дисплея 

с разрешением 1080 пикселей является самым малень-

ким в отрасли и обеспечивает высочайшие характеристи-

ки яркости для класса устройств формирования изобра-

жения размером 0,3 дюйма. Представленное устройство 

цифровой проекции изображения (DLP) свидетельствует 

о намерении корпорации TI предлагать устройства с ми-

нимальным форм-фактором, с великолепным качеством 

изображения и высокой системной эффективностью тем 

клиентам, которые разрабатывают и интегрируют системы 

пикопроекции изображений.

С помощью комплекта микросхем форм-фактора 

0,33 дюйма разработчики смогут создать огромное количе-

ство компактных портативных систем, таких как мобильные 

смарт-телевизоры, работающие на батареях пикопроекторы, 

интеллектуальные бытовые проекционные дисплеи, системы 

световых указателей и промышленные системы.

Основные отличительные особенности 

и преимущества

· Компактная 1080-пиксельная конструкция. Высокая 

скорость переключения цифрового микрозеркального 

устройства (DMD) позволяет каждому зеркалу в одном 

кадре отображать на экране два различных и уникальных 

пикселя. Такое решение для цифровой проекции изобра-

жения (DLP) даёт разрешение на экране 1080 пикселей, 

причем с самыми высокими в отрасли характеристиками 

яркости для этого размерного класса, что обеспечивает 

разработчикам компактных устройств проецирования изо-

бражений возможность создания новых мощных систем.

· Чёткость изображений и видео. Зарекомендовавшая 

себя технология цифровой проекции изображений (DLP) 

обеспечивает высокое цветовое качество (до 16 цветов) 

для получения прекрасных чётких изображений.

· Энергоэффективность. Данный современный набор ми-

кросхем для цифровой проекции изображений обеспечи-

вает эффективность, отвечающую возрастающей потреб-

ности добавления функции проектирования изображений 

в батарейные устройства.

Корпорация TI работает в тесном взаимодействии с ведущими 

производителями пикооптических устройств. Это предоставляет 

разработчикам изделий возможность своевременного получения 

DLP-систем, уже соответствующих промышленным требованиям, 

что позволяет нашим клиентам снизить время проектирования 

и быстрее выводить на рынок инновационные продукты. В число 

производителей, планирующих представить на рынке оптические 

модули с использованием микросхемы цифровой проекции изо-

бражения DLP3310, входят компании Shenzhen Anhua Optoelectronics 

Technology Co. Ltd, Coretronic Corporation, DigitalOptics Co. Ltd, Ongine 

Technology, Young Optics, Inc. и другие.

Доступность

Набор 0,33-дюймовых микросхем высокой чёткости (Full-

HD) и сопутствующие компоненты готовы к выпуску в продажу 

в конце 2017 года.

www.ti.com/dlp3310




