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ляющие регистры в модуле генератора 
тактовых импульсов. Использование 
данных параметров калибровки обе-
спечивает результирующую точность 
емкостно-резистивного генератора ±2,5% 
во всем диапазоне температур от 0 до 
85°C. Частота емкостно-резистивного 
генератора составляет 7,8...8,2  мГц: 
данная частота используется в качестве 
тактовой частоты ЦП, а также для при-

ведения в действие счетчика в модуле 
таймера A.

Применение тройной ШИМ
Модуль таймера A в MSP430 вклю-

чает в себя модуль счетчика, а также 
ряд модулей захвата и сравнения. Ча-
стота формируемых ШИМ-сигналов 
определяется скоростью, с которой пе-
реполняется счетчик. Так как макси-

мальное значение счетчика таймера A 
составляет 16 бит, частота ШИМ опре-
деляется по формуле: fШИМ = fвх/216 = 
8 мГц/65536 = 122,07 Гц, где fвх – ча-
стота входа синхронизации таймера A.

Где fШИМ – частота ШИМ-сигнала,
fвх – частота входа синхронизации 

таймера A
При повторении данных вычислений 

с использованием минимальных и мак-
симальных значений частоты, указан-
ных выше, мы получим максимальное 
отклонение частоты ШИМ-сигнала от 
ее номинального значения. Мы обнару-
жим, что 119 Гц < fШИМ < 125 Гц.

Формирование ШИМ-сигналов осу-
ществляется выходными устройства-
ми, которые являются частью каждого 
модуля захвата и модуля сравнения. 
В  MSP430F2131 модуль таймера A 
включает в себя три модуля захвата и 
сравнения, а, следовательно, три вы-
ходных устройства. Каждый модуль за-
хвата или сравнения включает в себя 
цифровой компаратор, который срав-
нивает текущее значение счетчика со 
значением, указанным отдельно для 
каждого модуля (TACCRO, TACCR1 
и TACCR2). Если значения совпада-
ют, выходной сигнал компаратора при-
водит в действие выходное устройство. 
При этом для выходного ШИМ-сигнала 
устанавливается значение «1». Сброс 
выходных ШИМ-сигналов осуществля-
ется в программе. Переполнение 16-бит-
ного счетчика становится причиной пре-
рывания; соответствующая сервисная 
программа, в свою очередь, обнуляет 
все выходные ШИМ-сигналы.

Использование программного обе-
спечения для сброса выходных ШИМ-
сигналов устанавливает предел до-
ступного диапазона коэффициентов 
заполнения. Выполнение сервисной 
программы прерывания таймера A 
включает в себя около 100 циклов. Та-
ким образом, три таблицы цветов могут 
содержать значения в диапазоне от 100 
до 65535.

Вращающийся датчик
Коэффициенты заполнения ШИМ 

могут задаваться в ручном режиме с 
использованием вращающегося датчи-
ка (или кодового датчика углового по-
ложения), который по внешнему виду 
напоминает потенциометр (рис. 6). Вме-
сто резистивной дорожки он содержит 
два контакта, которые открываются и 
закрываются по мере того, как вал по-
ворачивается в 2-битной комбинации с 
кодом Грея. Внутренняя конструкция 
датчика довольно простая. Контактная 
щетка с двумя контактами скользит по 
двум токопроводящим кольцам, изоли-
рованным друг от друга. Изоляционный 
материал покрывает кольцо таким обра-
зом, что по мере того, как оно повора-
чивается, оно работает как переключа-

Рис. 5. Печатная плата для монтажа схем (рисунки 3 и 4). Для скачивания доступны три варианта, 
каждый соответствует тому или иному типу СИД
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тель, создавая двухбитный код Грея на 
выходных контактах.

На рисунке вверху в общих чертах 
показано, каким образом датчик под-
ключается к микроконтроллеру, а на 
рисунке внизу показаны выходные сиг-
налы, когда вал постоянно поворачива-
ется в любом направлении.

Используя два сигнала A и B, можно 
определить, когда и в каком направле-
нии поворачивается вал. На временной 
диаграмме показаны четыре состояния: 
a, b, c и d. Они постоянно повторяются 
по мере вращения вала. Если программа 
MSP430 обнаруживает изменение состо-
яния (от a к b), она знает, что необхо-
димо выполнить приращение указателя 
таблицы цветов (LEDptr). И, наоборот, 
переход из состояния b в состояние ста-
новится причиной отрицательного при-
ращения указателя.

Если датчик колеблется между дву-
мя состояниями, a и b, это приводит к 
положительному или отрицательному 
приращению указателя. Это может вы-
звать мигание СИД вследствие измене-
ния настроек. По этой причине (а также 
для изменение реального разрешения 
датчика на более удобное для пользова-
теля) указатель LEDptr делится на че-
тыре перед использованием для доступа 
к массивам таблиц цветов.

И в заключении несколько слов о 
подключении вращающегося датчика. 
На схеме, представленной на рисунке 
3, нагрузочный резистор каждого кон-
такта подведен к контакту 8 MSP430 
(P.2.2), а не к VCC. Это не ошибка: в 
программе используется самое высокое 
значение P.2.2 (3,3  В), равное напря-
жению VCC. Конечно, нагрузочные ре-
зисторы могут быть подключены к VCC 
(3,3 В) напрямую, что позволит исполь-
зовать P.2.2 для других целей.

Таблица цветов
Справочная таблица цветов имеет 

форму массива данных, сохраненно-

го в MSP430. Он организован таким 
образом, что его можно дополнить в 
любое время дополнительными значе-
ниями ШИМ для красных, зеленых и 
синих СИД. Куда бы ни поворачивал-
ся вращающийся датчик, новые значе-
ния красного, зеленого и синего СИД 
будут считываться с массива данных и 
использоваться для формирования трех 
выходных ШИМ-сигналов.

Сейчас сохранены 252 значения, ко-
торые могут быть при желании измене-
ны. Десятичное значение 100 отключает 
СИД, а значение 65535 формирует ко-
эффициент заполнения 100%.

В случае использования источни-
ка питания 5  В, MSP430 переходит в 
режим демонстрации, где считывают-
ся значения, сохраненные в массиве 
данных, и последовательно выводятся 
в бесконечном цикле. После поворота 
датчика последовательность останавли-
вается, после чего можно выбрать зна-
чение определенного цвета.

Тепловая карта
Рабочая температура является важ-

ным рабочим параметром СИД. Она 
оказывает существенное воздействие на 
эксплуатационный ресурс, прямое напря-
жение, длину волны выходного сигнала 
и даже яркость устройства. Чем выше 
рабочая температура СИД, тем короче 
его предполагаемый эксплуатационный 
ресурс. По этой причине были выбраны 
размеры экспериментальной печатной 
платы, позволяющие установить радиа-
тор, тип SK477100 (производство фирмы 
Fischer Elektronik), с обратной стороны 
платы с использованием самоклеющейся 
теплопроводной ленты. При работе на 
полную мощность он позволяет снизить 
температуру СИД с 61 до 54°C. Радиа-
тор также способствует рассеянию тепла 
по всей площади печатной платы.

Для примера на печатной плате были 
размещены светодиоды фирмы Cree. На 
рисунке 7 показаны результаты, демон-

стрирующие температуру СИД без ради-
атора (слева) и с радиатором (справа).

Программное обеспечение
Программа для данного приложе-

ния к MSP430 доступна для скачивания 
с сайта Elektor. Она включает в себя 

Рис. 6. Работа кодового датчика углового 
положения

Рис. 7. Тепловое изображение печатной платы, 
на которой установлены светодиоды фирмы 
Cree. Слева: без теплоотвода. Справа: с установ-
ленным теплототводом

Краткая история светодиодов
История светоизлучающих диодов (светодиодов или 

СИД), которые также называют люминесцентными диодами, 
началась в 1962 г., когда компания General Electric (GE) на-
чала производство и продажу на рынке красных СИД. Кли-
енты должны были довольствоваться довольно слабой свето-
вой отдачей, которая составляла всего лишь 0,1 лм/Вт, что 
соответствовало световой эффективности 0,1%. В качестве ма-
териала использовался a смешанный кристалл, состоящий из 
арсенида и фосфида галлия. С тех пор рынок СИД претерпел 
серьезные изменения. Многие другие производители сделали 
большие шаги в плане изменения технологии СИД, а световая 
отдача для заданного тока существенно возросла.

Но необходимо было дальнейшее повышение эффектив-
ности, а также электрической прочности и тепловой устойчи-
вости, прежде чем стало возможным использование СИД в 
качестве источников света в любом значительном количестве. 
Одновременно наблюдалось стремительное падение цен, что 

позволило освоить совершенно новые области применения. 
Таков был результат сорока лет исследований и разработок. 

Сегодня можно приобрести очень яркий, достаточно мощ-
ный СИД по умеренным ценам: например, серия Golden Dragon 
производства фирмы OSRAM Opto (бывший Infineon), серия 
Rebel СИД фирмы Lumileds (Philips Semiconductors), а так-
же серия X-Lamp фирмы Cree. Безусловно, существует мно-
жество других производителей сверхъярких светодиодов, и 
их продукцию невозможно оценить в рамках одной статьи.

Световая отдача СИД, существующих сегодня на рынке, 
возросла до 20 лм/Вт, а у некоторых моделей и до 40 лм/
Вт. Эти значения соответствуют световой эффективности 5 и 
10%, соответственно, существенно выше эффективности стан-
дартных ламп накаливания, световая отдача которых состав-
ляет 10 лм/Вт, а эффективность – около 2%. Сверхъяркие 
СИД гораздо ярче галогеновых ламп (прибл. 25 лм/Вт) и, 
возможно, скоро превзойдут лампы с низким энергопотребле-
нием (прибл. 60 лм/Вт). 
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файл заголовка «MSP430F21x2.h», ко-
торый содержит определения всех имен 
регистров управления и управляющих 
разрядов MSP430.

Затем определяется длина табли-
цы цветов. Следует обратить внимание 
на то, что значение параметра «LED_
TabLength» (длина таблицы СИД) рав-
но четырехкратному значению длины 
таблицы. Затем следует сама таблица 
цветов, с отдельным массивом данных 
для каждого СИД. Указатель LEDptr 
используется для считывания соответ-
ствующих настроек коэффициентов за-
полнения ШИМ для каждого из трех 
выходных сигналов из отдельного мас-
сива данных таблицы цветов: см. также 
текстовый блок «Таблица цветов».

Инициализация микроконтролле-
ра осуществляется в начале функции 
«main()». Контрольное реле времени от-
ключено, выполняется загрузка значе-
ний, используемых для калибровки или 
проверки регулируемых системных ча-
сов. Выбирается конфигурация модуля 
таймера_A, и происходит инициализация 
мультиплексированных входов и выхо-
дов. Основной цикл включает в себя два 
временных модуля. В первом модуле про-
исходит приращение указателя таблицы 
цветов LEDptr, что приводит к непрерыв-
ному изменению коэффициентов запол-
нения ШИМ, а, следовательно, и фор-
мируемого цвета. Общее время подобных 
цветовых изменений регулируется с помо-

щью двух вложенных причинных циклов. 
Первый временной цикл продолжается до 
тех пор, пока вращающийся датчик не со-
общит об изменении на одном из выходов. 
Затем начинается второй временной мо-
дуль, записанный как бесконечный цикл: 
здесь происходит положительное или от-
рицательное приращение указателя табли-
цы цветов в соответствии с направлением 
поворота вращающегося датчика.

Светлое будущее
Печатная плата обеспечивает допол-

нительную функциональность. Напри-
мер, имеется гнездо для радиомодуля 
Ez430-RF2500 производства компании 
Texas Instruments. Комплект Ez430-
RF2500 поставляется с двумя радиомо-
дулями. Один из них может оснащаться 
вращающимся датчиком (используется 
контрольный вывод на микроконтрол-
лере в радиомодуле), что позволяет соз-
дать радиосвязь с платой СИД.

Описанная здесь печатная плата пер-
воначально была предназначена для экс-
периментальных целей и оценки. Бла-
годаря наличию исходной программы 
MSP430 можно произвести все необходи-
мые изменения и привести ее в соответ-
ствие с условиями других проектов.

Новые светодиоды от CREE

CREE анонсировала новую се-
рию светодиодов с рекордными 
показателями по эффективности 
и интенсивности свечения. Све-
тодиоды серии XP-G излучают 
световой поток в 135 лм при токе 
350 мА и 335 лм при токе 1000 мА. 
Конструкция корпуса новых при-
боров аналогична серии XP-E, но 
обеспечивает более низкое тепло-
вое сопротивление  – 5,5°C/Вт. 
Светодиоды серии XP-G будут 
иметь линзу с углом излучения 
125° и низкое значение прямого на-
пряжения на переходе (3,3 В при 
токе 1000 мА). Цвет свечения но-
вых приборов будет белый холод-
ный в диапазоне 8300...5000К.
Появление новинки ожидается в 
третьем квартале 2009 года.
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П
ри одинаковых условиях экс-
плуатации и габаритах моду-
ли SKiiP4 обеспечивают на 
33% большую мощность, чем 

компоненты предыдущего поколения 
SKiiP3. Это позволяет создавать более 
мощные и в то же время более компакт-
ные преобразователи при меньших фи-
нансовых затратах. Повышение мощно-
сти силового ключа прижимного типа 
достигнуто за счет модернизации кон-
струкции радиатора и применения чи-
пов IGBT и диодов нового поколения 
IGBT4 и CAL4. Дальнейший скачок в 
расширении диапазона мощности до-
стигнут за счет применения шести па-
раллельных полумостовых элементов 
вместо четырех, как было до настояще-
го времени.

Применение технологии низкотем-
пературного спекания вместо традици-
онной пайки для установки чипов на 
DBC-плату позволяет повысить надеж-
ность и срок службы силового ключа 
даже при работе на повышенной ра-
бочей температуре. Слой спеченного 
серебряного порошка имеет меньшее 
тепловое сопротивление и лучшую эла-
стичность, чем паяное соединение. Бла-
годаря более высокой температуре плав-

ления серебра полностью исключаются 
усталостные эффекты в соединительном 
слое чипов. 

Как и у модулей предшествующих 
поколений, в конструкции SKiiP 4 ис-
пользованы все элементы, необходимые 
для реализации законченного IPM: ра-
диатор, силовой каскад, схема управле-
ния и защиты, а также датчики. В моду-
лях прижимного типа SKiiP технология 
монтажа и обеспечения электрическо-
го и теплового контакта играет решаю-
щую роль. Для подтверждения уникаль-
ных свойств силовых модулей компания 
SEMIKRON проводит уникальные ис-
пытания на отказ SKiiP в реальных 
условиях эксплуатации. Эти тесты про-
водятся при максимально возможной 
температуре кристаллов, они позволяют 
выявить на ранней стадии основные ме-

ханизмы отказов и принять соответству-
ющие меры. 

В прижимных модулях SKiiP 4 ис-
пользована усовершенствованная ла-
минированная копланарная DC-шина, 
обеспечивающая равномерное распреде-
ление токов. Каждый чип IGBT и диода 
имеет индивидуальное подключение к 
DC-шине, что позволяет свести к мини-
муму значение распределенного сопро-
тивления и паразитной индуктивности 
соединений. Благодаря отсутствию базо-
вой платы и использованию технологии 
низкотемпературного спекания чипов 
модули SKiiP обладают очень высокой 
стойкостью к термоциклированию. 

Полумостовые модули SKiiP 4 с рабо-
чим напряжением 1200 В и 1700 В могут 
включать три, четыре и шесть параллель-
ных полумостовых элементов (рис.  1). 
В драйвере SKiiP 4 использован цифро-
вой способ трансляции данных по диф-
ференциальному каналу, что позволяет 

Новые 
интеллектуальные 
силовые модули

Андрей Колпаков (ООО Семикрон)

Компания SEMIKRON представила новое поколение интеллектуаль-
ных силовых модулей (IPM) SKiiP4 с повышенным ресурсом. Силовые 
ключи SKiiP4 на сегодняшний день являются самыми мощными интеллек-
туальными модулями в мире. Новые компоненты предназначены для приме-
нения в энергетике, транспорте и промышленных приводах мощностью от 
400 кВт до 1,8 МВт.

Рис. 1. Принципиальные схемы и внешний вид линейки модулей SKiiP4
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обеспечить отличное качество передачи 
сигнала управления, высокую помехоза-
щищенность и хороший иммунитет к dv/
dt. При этом динамические характеристи-
ки канала трансляции обладают высокой 
временной стабильностью и не зависят от 
изменения параметров элементов схемы 
в процессе их старения. Гальваническая 
изоляция импульсов управления затвора-
ми и сигналов датчиков обеспечивается с 
помощью импульсных трансформаторов. 
Цифровой интерфейс драйвера позволяет 
пользователю настраивать ряд функций 
схемы защиты и проводить диагностику 
режимов работы силовых каскадов. 

План выпуска.
•	 Инженерные образцы и предвари-

тельные технические характеристики:
–	�3GB, 1200V/1700V – август 2009
–	�4GB, 1200V/1700V – август 2009
–	�6GB, 1200V/1700V – август 2009
•	 Техническая документация в ин-

тернете:
–	4 квартал 2009.

AUIRS2003S – новый высокоско-
ростной драйвер MOSFET от IR

AUIRS 2003S, соответствующий 
стандарту AEC-Q100, представляет 
собой надежный, высокоскорост-
ной драйвер MOSFET верхнего и 

нижнего плеча выходных каналов. 
ИС специально предназначена для 
применения в жестких условиях 
эксплуатации под капотом автомо-
биля. Особенностью выхода драй-
вера AUIRS 2003S являются вы-
сокие токи пульсации буферного 
каскада, который сконструирован 
таким образом, чтобы миними-
зировать перекрестную проводи-
мость драйвера при плавающем 
канале верхнего плеча, что позво-
ляет использовать n-канальный 
полевой транзистор с напряже-
нием до 200  В. Новое устройство 
также имеет низкий ток покоя, 
выходы верхнего и нижнего пле-
ча находятся в фазе со входными 
сигналами. Драйвер AUIRS 2003S 
совместим с CMOS- и LSTTL-
логикой 3,3 В, 5 В и 15 В, имеет 
полный набор функций защиты, в 
том числе блокировку питания при 
пониженном напряжении (UVLO), 
время задержки срабатывания, за-
щиту от отрицательного пикового 
напряжения (Vs) и короткого за-
мыкания.




