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Â ñòàòüå îïèñàíû ñèëîâûå èíòåëëåêòóàëüíûå êëþ÷è äëÿ àâòîìî-
áèëüíîé ýëåêòðîíèêè, îáúåäèíÿþùèå â ñåáå ðÿä èííîâàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé êîìïàíèè Freescale Semiconductor. Ïðèìåíåíèå ïîäîá-
íûõ êëþ÷åé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ñèëîâûìè îêîíå÷íûìè óñòðîéñòâàìè àâòîìîáèëÿ, à òàêæå 
ñíèçèòü ñòîèìîñòü êîíå÷íîãî óñòðîéñòâà çà ñ÷åò âûñîêîé ñòåïåíè 
èíòåãðàöèè êëþ÷åé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ñåìåéñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ êëþ-

÷åé eXtreme Switch ïîçèöèîíèðóåòñÿ 
ôèðìîé Freescale Semiconductor â 
êà÷åñòâå çàìåíû ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ðåëå, ïëàâêèì ïðåäîõðàíèòåëÿì è 
äèñêðåòíûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì ïðèáîðàì â àâòîìîáèëüíîé 
ýëåêòðîíèêå. 

Êîìáèíàöèÿ ðåëå è ïëàâêîãî ïðå-
äîõðàíèòåëÿ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè íàãðóçêàìè, 
íàïðèìåð, ôàðàìè áëèæíåãî/äàëüíåãî 
ñâåòà, âåíòèëÿòîðîì ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ äâèãàòåëÿ è äð. Òàêîå ðåøåíèå 
èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ: 
ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ êîíòàêòîâ ðåëå, 
íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïëàâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ â íàãðóçêå 
(íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÌ-
ñèãíàëà), âíóøèòåëüíûå ãàáàðèòû, 
íåñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ïëàâ-
êèõ ïðåäîõðàíèòåëåé, íåîáõîäèìîñòü 
ïðîåêòèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 
óïðàâëÿåìûõ öåïåé, à òàêæå íåîáõî-
äèìîñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ óñòðîéñòâ (êîðîáîê ïðåäîõðà-
íèòåëåé), ïîçâîëÿþùèõ ðàçìåñòèòü 
è îïåðàòèâíî çàìåíÿòü ïðåäîõðàíè-
òåëè.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðàäè-
öèîííûì ðåøåíèÿì îáû÷íî ïðåäëà-
ãàåòñÿ êîìáèíàöèÿ äèñêðåòíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ïëàâêèõ 
ïðåäîõðàíèòåëåé. Îíè ïîçâîëÿþò 
ïðèìåíèòü ØÈÌ-ñèãíàë äëÿ ïëàâíî-
ãî óïðàâëåíèÿ, îäíàêî, êàê è ñèñòåìû 
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðåëå, òðåáóþò 
ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ ïðåäîõðàíèòåëåé, à òàêæå íàëè-
÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ 
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ öåïåé.

ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÊËÞ×È 
ÔÈÐÌÛ FREESCALE SEMICONDUCTOR 
ÄËß ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ – 
ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ EXTREME SWITCH
Àëåêñåé Àðõèïîâ, èíæåíåð ïî ïðèìåíåíèþ, ÎÎÎ «Ôðèñêåéë Ñåìèêîíäàêòîð»
Àëåêñàíäð Àêèìåíêî, èíæåíåð ÌÝÈ (ÒÓ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå ïðî-
èçâîäèòåëè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ íà÷àëè âûïóñê èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ñèëîâûõ êëþ÷åé – ìèêðîñõåì, íå 
òîëüêî ñîäåðæàùèõ ñèëîâûå òðàí-
çèñòîðû, íî è îáëàäàþùèõ âñòðîåí-
íûìè ôóíêöèÿìè çàùèòû è äèàãíîñ-
òèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî 
ïðèâåñòè ñåìåéñòâà èíòåëëåêòóàëü-
íûõ êëþ÷åé High-Current-PROFET® 
è mini-PROFET® ôèðìû Infineon. 
Àíàëîãè÷íûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì 
èçäåëèÿ âûïóñêàåò è International 
Rectifier. Ìèêðîñõåìû ýòèõ ñåìåéñòâ, 
ðàññ÷èòàííûå íà òîêè äî íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ àìïåð, îáû÷íî èìåþò îäèí 
ñèëîâîé òðàíçèñòîð (îäèí êàíàë).

Ôèðìà Freescale Semiconductor 
òàêæå ïðåäëàãàåò øèðîêóþ ëèíåéêó 
èíòåëëåêòóàëüíûõ êëþ÷åé ñåìåéñòâà 
eXtreme Switch, â êîòîðóþ âõîäÿò íå 
òîëüêî îäíîêàíàëüíûå, íî è ìíîãîêà-
íàëüíûå êëþ÷è. Ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè 
ñåìåéñòâà èìåþò âîçìîæíîñòü íàñòðîé-
êè è óïðàâëåíèÿ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëü-
íûé èíòåðôåéñ, ÷òî äåëàåò ïðèìåíåíèå 
ìèêðîñõåì eXtreme Switch áîëåå óäîá-

íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ 
àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè.

Èíòåëëåêòóàëüíûå êëþ÷è ñåìåéñò-
âà eXtreme Switch ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ 
ØÈÌ-ñèãíàëîì ÷àñòîòîé äî 60 êÃö. 
Îíè îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïî íàäåæ-
íîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûì àâòîìîáèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòüþ, îáëàäàþò âñòðîåí-
íîé çàùèòîé îò òîêîâûõ ïåðåãðóçîê, 
ïîâûøåííîãî/ïîíèæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïåðåãðåâà è ïîçâîëÿþò âêëþ-
÷àòü íàãðóçêè ñ áîëüøèìè ïóñêîâûìè 
òîêàìè: ýëåêòðîäâèãàòåëè, ìîùíûå 
ëàìïû è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, íîâûå 
èíòåëëåêòóàëüíûå êëþ÷è ïîçâîëÿþò 
ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâà-
íèÿ êîìáèíàöèè ñèëüíîòî÷íûõ ðåëå è 
ïëàâêèõ ïðåäîõðàíèòåëåé, ñëîæíûõ 
ñõåì äèàãíîñòèêè íàãðóçêè, îòïàäàåò 
è íåîáõîäèìîñòü â ðåàëèçàöèè îòäå-
ëüíîé êîðîáêè ïðåäîõðàíèòåëåé â 
àâòîìîáèëå, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü 
æãóòû ïðîâîäîâ.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ 
ÊËÞ×ÅÉ EXTREME SWITCH

Ñåìåéñòâî eXtreme Switch ñîçäàíî 
ïî ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþ- 
ùåé îáúåäèíÿòü â îäíîì êîðïóñå äâà 
êðèñòàëëà, ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ èííî-
âàöèîííûõ äîñòèæåíèé (ñì. ðèñ. 1):

– êðèñòàëëà ìîùíîãî òðàíçèñ-
òîðà ñ äàò÷èêàìè òîêà è òåìïåðà-
òóðû, âûïîëíåííîãî ïî òåõíîëîãèè 
HDTMOSTM;

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû eXtreme Switch



ÀÂÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

4747
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹5, 2007

– êðèñòàëëà, ðåàëèçóþùåãî «èíòåëëåêòóàëüíûå» 
ôóíêöèè êëþ÷à, âûïîëíåííîãî ïî òåõíîëîãèè SMART-
MOSTM;

– áåçâûâîäíîãî êîðïóñà PQFN ñ óëó÷øåííûì òåïëî-
îòâîäîì, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü íèçêîå òåïëîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå êðèñòàëë–êîðïóñ (ðàçìåð êîðïóñà 12 × 12 ìì).

Âñå êëþ÷è ñåìåéñòâà eXtreme Switch (ñì. òàáë. 1) 
îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

– îòñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ êîíòàêòîâ;
– âñòðîåííûìè ôóíêöèÿìè çàùèòû ïî òîêó, íàïðÿæå-

íèþ è òåìïåðàòóðå;
– øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 

íàãðóçêè;
– âîçìîæíîñòüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ØÈÌ-óïðàâëå-

íèÿ;
– ìàëûì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ â «ñïÿùåì» ðåæèìå 

(<3 ìêÀ);
– óïðàâëåíèåì íåïîñðåäñòâåííî îò ìèêðîêîíòðîëëå-

ðà;
– ìàëûìè ðàçìåðàìè è âåñîì – óìåíüøåíèåì ïëîùàäè 

ïå÷àòíîé ïëàòû;
– âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòûõ ìèêðîêîíò-

ðîëëåðîâ ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ëèíèé ñâÿçè;
– äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð –40¾125°Ñ.
Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îïèñàíèè ôóíêöèé 

êëþ÷åé ñåìåéñòâà eXtreme Switch.

ÌÑ33981
Ïðîñòåéøåé â ñåìåéñòâå êëþ÷åé ÿâëÿåòñÿ ñåðèÿ 33981, 

îñîáåííîñòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè îòäåëüíîãî 
âñòðîåííîãî äðàéâåðà óïðàâëåíèÿ êëþ÷îì íèæíåãî óðîâ-
íÿ â ïîëóìîñòîâîé ñõåìå. Óïðàâëåíèå ñèëîâûìè êëþ÷àìè 

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ñåìåéñòâà èíòåëëåêòóàëüíûõ êëþ÷åé 
Extreme Switch

Íàèìå-
íîâàíèå 
ìèêðî-
ñõåìû

Äèàïàçîí 
ðàáî÷åãî 
íàïðÿæå-

íèÿ, Â 
(áåç çàùè-

òû, Â)

Êîíôè-
ãóðàöèÿ 
ñèëîâûõ 
êëþ÷åé

Ñîïðî-
òèâëåíèå 
ñèëîâûõ 
êëþ÷åé â 
îòêðûòîì 

ñîñòîÿíèè, 
ìÎì

Âîçìîæíîñòè 
íàñòðîéêè è 
äèàãíîñòèêè

MC33981 6 ... 27
1 êëþ÷ 

âåðõíåãî 
óðîâíÿ

4

Ïàðàëëåëüíîå 
óïðàâëåíèå 

ØÈÌ-ñèãíàëîì 
äî 60 êÃö, íà-

ñòðîéêà âíåøíè-
ìè ýëåìåíòàìè

MC33982 6 ... 27 (38)
1 êëþ÷ 

âåðõíåãî 
óðîâíÿ

2
SPI + íåïî-

ñðåäñòâåííîå 
óïðàâëåíèå

MC34982 6 ... 38
1 êëþ÷ 

âåðõíåãî 
óðîâíÿ

2
SPI + íåïî-

ñðåäñòâåííîå 
óïðàâëåíèå

MC33984 6 ... 27 (38)
2 êëþ÷à 

âåðõíåãî 
óðîâíÿ

4
SPI + íåïî-

ñðåäñòâåííîå 
óïðàâëåíèå

MC33580 6 ... 27 (38)
4 êëþ÷à 

âåðõíåãî 
óðîâíÿ

15
SPI + íåïî-

ñðåäñòâåííîå 
óïðàâëåíèå

MC33874 6 ... 27 (38)
4 êëþ÷à 

âåðõíåãî 
óðîâíÿ

35
SPI + íåïî-

ñðåäñòâåííîå 
óïðàâëåíèå

MC33888 6 ... 27

4 êëþ÷à 
âåðõíåãî 
óðîâíÿ + 

+ 8 
êëþ÷åé 

íèæíåãî 
óðîâíÿ

10 (40 – äëÿ 
êëþ÷åé âåð-
õíåãî óðîâ-

íÿ)

SPI + íåïîñ-
ðåäñòâåííîå 
óïðàâëåíèå
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ, 
ïîäàâàåìûõ íà âõîäû INHS è INLS. 
Ñèãíàë íà âõîäå INHS óïðàâëÿåò 
âñòðîåííûì ñèëîâûì êëþ÷îì âåðõ-
íåãî óðîâíÿ, à ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà 
íà âõîäå INLS âñòðîåííûé äðàéâåð 
îñóùåñòâëÿåò ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿ-
þùèõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå GLS äëÿ 
âíåøíåãî ñèëîâîãî êëþ÷à íèæíåãî 
óðîâíÿ. 

Íàñòðîéêà äàííîé ñåðèè ìèêðî-
ñõåì âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåø-
íèõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ. 2). Ïåðåâîä 
ìèêðîñõåìû â ðàáî÷èé ðåæèì èëè â 
ðåæèì ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ 
ñèãíàëà íà âõîäå EN. Êîíäåíñàòîð, 

ïîäêëþ÷àåìûé ê âõîäó SR, çàäàåò 
âðåìÿ ôðîíòîâ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ-
÷åíèÿ ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà. Âõîä 
CONF îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó êàíàëàìè äðàéâåðà: ïðè íóëå-
âîì óðîâíå ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà íà 
ýòîì âõîäå óïðàâëåíèå êëþ÷àìè âåðõ-
íåãî è íèæíåãî óðîâíåé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íåçàâèñèìî, à ïðè åäèíè÷íîì ëîãè-
÷åñêîì óðîâíå ñèëîâûå òðàíçèñòîðû 
íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû îäíîâðåìåí-
íî. Íàñòðîéêà ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ 
çàùèòû îò ïåðåãðóçêè êëþ÷à íèæíåãî 
óðîâíÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåçèñòîðîì, 
ïîäêëþ÷àåìûì ê âõîäó OCLS.

Ñåðèÿ ìèêðîñõåì MC33981 èìååò 
ñëåäóþùèå âíóòðåííèå âèäû çàùèò:

– îò îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ;
– îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó êëþ÷à 

âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé;
– îò íèçêîãî/âûñîêîãî âõîäíîãî 

íàïðÿæåíèÿ;
– îò ïåðåãðåâà.
Ñðàáàòûâàíèå êàêîãî-ëèáî âèäà 

çàùèò, êðîìå çàùèòû îò îáðàòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñ-
êîìó âûêëþ÷åíèþ ñèëîâûõ òðàíçèñ-
òîðîâ. Äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàùèòû, à 
òàêæå çàùèòû îò íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ 
âîçîáíîâëåíèå ðàáîòû ñèëîâûõ êëþ÷åé 
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè èñêëþ÷åíèè ïðè÷è-
íû, âûçâàâøåé ñðàáàòûâàíèå çàùèòû. 
Ñðàáàòûâàíèå çàùèò ñèëîâûõ òðàíçèñ-
òîðîâ îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó ôèêñèðó-
åòñÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ ìèêðîñõåìû, 
è â ýòîì ñëó÷àå âîçîáíîâëåíèå ðàáîòû 
ñèëîâîãî êëþ÷à (ñáðîñ çàùèòû) âîç-
ìîæíî òîëüêî ïîñëå ïîäà÷è ñèãíàëà 
íà âûêëþ÷åíèå òîãî êëþ÷à, çàùèòà 
êîòîðîãî ñðàáîòàëà. 

Ïðè ñðàáàòûâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé 
çàùèòû èëè çàùèò îò ïåðåãðóçêè 
ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ ìèêðîñõåìà 
âûñòàâëÿåò íóëåâîé ëîãè÷åñêèé óðî-
âåíü íà âûõîäå FS; ýòîò ñèãíàë ìîæåò 
áûòü ñ÷èòàí óïðàâëÿþùèì ìèêðîêîí-
òðîëëåðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè çàùèò.

Ìèêðîñõåìà òàêæå èìååò äâà àíà-
ëîãîâûõ âûõîäà äëÿ ìîíèòîðèíãà òåì-
ïåðàòóðû è òîêà êëþ÷à âåðõíåãî óðîâ-
íÿ. Íà âûõîäå ìèêðîñõåìû TEMP 
ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíîå òåìïåðàòóðå êðèñ-
òàëëà ñèëîâîé ÷àñòè ìèêðîñõåìû. 
Ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà òîêà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîãî òîêó êëþ÷à âåðõíåãî 
óðîâíÿ, íà âíåøíåì ðåçèñòîðå, ïîä-
êëþ÷åííîì ê âûõîäó CSNS, ôîðìè-
ðóåòñÿ òàêæå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöè-
îíàëüíîå òîêó ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà.

MC33982, MC34982, MC33984
Îñíîâíûì îòëè÷èåì äàííîé ñåðèè 

ìèêðîñõåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
óïðàâëåíèÿ íàñòðîéêàìè ïàðàìåòðîâ 
è äèàãíîñòèêè ïîñðåäñòâîì ñèíõðîí-
íîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà 
SPI. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ýòèõ 
êëþ÷åé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.

Âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü êëþ÷à ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà ðåãèñòðîâ ñ 
îïðåäåëåííûì àäðåñîì (ñì. òàáë. 2).

Ïîìèìî óïðàâëåíèÿ âûõîäàìè 
÷åðåç èíòåðôåéñ SPI, ïðåäóñìîòðåíû 
âõîäû IN (s-íîìåð êàíàëà ìèêðîñõå-
ìû) äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ âûõîäíûìè òðàíçèñòîðàìè ñ 
ïîìîùüþ ØÈÌ-ñèãíàëà. Ýòè âõîäû 
óïðàâëÿþòñÿ 5-Â ëîãè÷åñêèì ñèã-
íàëîì. Àêòèâèçàöèÿ ðàáîòû âõîäîâ 
íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ñáðîñîì áèòà DIR_DIS â 
ðåãèñòðå DICR, ëîãè÷åñêîå âçàèìî-

Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ MC33982

Ðèñ. 2. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ MC33981
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äåéñòâèå ìåæäó ñèãíàëàìè óïðàâ-
ëåíèÿ íà âõîäàõ IN è ñèãíàëàìè 
óïðàâëåíèÿ, ïåðåäàâàåìûìè ÷åðåç 
èíòåðôåéñ SPI (áèòû IN_SPI â ðåãèñ-
òðå OCR), îïðåäåëÿåòñÿ áèòîì A/O. 
Óñòàíîâêà áèòà FAST_SR â ðåãèñòðå 
DICR âêëþ÷àåò ôóíêöèþ âûñîêîé 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Ìèêðîñõåìû èìåþò âûõîä ìîíè-
òîðèíãà ñèëîâîãî òîêà íàãðóçêè 
CSNS. Íà ðåçèñòîðå, ïîäêëþ÷àåìîì 
ê äàííîìó âûõîäó, ñ ïîìîùüþ èñòî÷-
íèêà òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî òîêó 
íàãðóçêè, ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, 
íàõîäÿùååñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè 
îò òîêà íàãðóçêè, êîòîðîå ìîæåò áûòü 
ñ÷èòàíî óïðàâëÿþùèì ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîì. Âûáîð êàíàëà íàãðóçêè, ñ 
êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î 
òîêå (áèòû CSNS_EN â ðåãèñòðå 
OCR), à òàêæå âûáîð êîýôôèöè-
åíòà äåëåíèÿ òîêà (áèò CSNS_high 
â ðåãèñòðå DICR) îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî SPI-èíòåðôåéñó.

Íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå 
âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà, 
ôîðìèðóåòñÿ íà âûõîäå TEMP.

Èíòåëëåêòóàëüíûå êëþ÷è äàííîé 
ñåðèè èìåþò ñëåäóþùèå âèäû çàùèò:

– îò îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ;
– îò âûñîêîãî/íèçêîãî âõîäíîãî 

íàïðÿæåíèÿ;

– îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó;
– îò îáðûâà íàãðóçêè;
– îò ïåðåãðåâà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîñõåìû 

ñåìåéñòâà eXtreme Switch èìåþò äâà 
âèäà ñõåìû ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò:

– íåôèêñèðóåìàÿ – äåéñòâèå 
çàùèòû ïðåêðàùàåòñÿ ïðè óñòðàíåíèè 
ïðè÷èíû ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû;

– ôèêñèðóåìàÿ – ïðè ñðàáàòû-
âàíèè çàùèòû äàííîãî âèäà ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä ìèêðîñõåìû â ðåæèì 
«Îøèáêà», è äëÿ âûõîäà èç ýòîãî 
ðåæèìà, ïîìèìî óñòðàíåíèÿ ïðè÷è-
íû ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû, òðåáóåòñÿ 
ïîäà÷à íåêîòîðûõ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé. 

Î ñðàáàòûâàíèè âñòðîåííûõ 
çàùèò (ïîÿâëåíèè îøèáêè) èíôîðìè-
ðóåò âûõîä FS, íà êîòîðîì ïðè ýòîì 
óñòàíàâëèâàåòñÿ óðîâåíü ëîã. «0». 
Èíôîðìàöèÿ î ñðàáàòûâàíèè âèäà 
çàùèòû ñîõðàíÿåòñÿ â ðåãèñòðå ñîñòîÿ- 
íèÿ è äîñòóïíà äëÿ ÷òåíèÿ è ñáðîñà 
÷åðåç èíòåðôåéñ SPI.

Òîêîâàÿ çàùèòà èìååò äâà íàñòðàè-
âàåìûõ óðîâíÿ ñðàáàòûâàíèÿ: âåðõíèé 
è íèæíèé. Çíà÷åíèå âåðõíåãî ïîðîãà 
ñðàáàòûâàíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíî èç 
äâóõ óðîâíåé: 100 è 150 À (áèò SOCH 
â ðåãèñòðå SOCHLR); äëÿ íèæíåãî 
ïîðîãà ñóùåñòâóåò âûáîð èç âîñüìè 
çíà÷åíèé – 15...50 À (áèòû SOCL0 – 
SOCL2 â ðåãèñòðå SOCHLR). Äëÿ 

Òàáëèöà 2. Ðåãèñòðû êîíôèãóðàöèè MC33982

Ðåãèñòð SI 
Ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäèìûå äàííûå

D7  D6 D5 D4 D3 D2 D1  D0

STATR x 0 0 0 0 SOA2 SOA1  SOA0

OCR  x 0 0 1 0 0 CSNS_EN IN_SPI

SOCHLR x 0 1 0  SOCH SOCL2 SOCL1 SOCL0

CDTOLR  x 0 1 1 OL_dis CD_dis OCLT1 OCLT0

DICR x 1 0 0  FAST_SR CSNS_high IN_dis A/O

OSDR 0 1 0 1 0 OSD2 OSD1 OSD0

WDR 1 1 0 1 0 0 WD1 WD0

NAR 0 1 1 0 0 0 0 0

UOVR 1 1 1 0 0 0 UV_dis OV_dis

TEST x 1 1 1 Äëÿ ñëóæåáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (òåñò)
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íèæíåãî óðîâíÿ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå 
íàñòðàèâàåìàÿ çàäåðæêà âðåìåíè ñðà-
áàòûâàíèÿ: 150 ìêñ, 75 èëè 155 ìñ 
(áèòû OCLT0 – OCLT1 â ðåãèñòðå 
CDTOLR).

Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìíîãîóðîâíåâîé 
ñèñòåìû òîêîâîé çàùèòû óäîáíî ðåà-
ëèçîâàòü ôóíêöèè ïðåäîõðàíèòåëÿ, 
çàäàâàÿ îïðåäåëåííóþ îáëàñòü áåçî-
ïàñíîé ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4). 

Çàùèòû îò íèçêîãî è âûñîêî-
ãî íàïðÿæåíèé ìîãóò áûòü îòêëþ-
÷åíû óñòàíîâêîé áèòîâ UV_Dis è 
OV_Dis â ðåãèñòðå UOVR. Îòêëþ÷å-
íèå ñõåìû ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû 
îò âûñîêîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèé 
ïîçâîëÿåò ìèêðîñõåìå ðàáîòàòü â äèà-
ïàçîíå 6¾38 Â. 

Ìèêðîñõåìû èìåþò âñòðîåííûé 
ñòîðîæåâîé òàéìåð, ïåðèîä ðàáîòû 
êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èç 4 çíà÷å-
íèé ñ ïîìîùüþ áèòîâ WD0—WD1 
â ðåãèñòðå WDR. Ñáðîñ ñòîðîæå-
âîãî òàéìåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
óñòàíîâêå ñòàðøåãî áèòà WDIN â 
ïåðåäàâàåìîì ïî èíòåðôåéñó SPI 
ñëîâå. Îòêëþ÷åíèå ðàáîòû ñòîðî-
æåâîãî òàéìåðà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
îáúåäèíåíèè âõîäà FSI ñ âûâîäîì 
GND. Ïðè ðàáîòàþùåì ñòîðîæå-
âîì òàéìåðå âåëè÷èíà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê 
âõîäó FSI, îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå 

Ðèñ. 4. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé 
ïðåäîõðàíèòåëÿ

Òàáëèöà 3. Âàðèàíòû èíôîðìàöèè, âûäàâàåìîé ïî ëèíèè SO

Ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà 
STATR D7, D2, D1, D0

Ïîñëåäîâàòåëüíî âûâîäèìûå äàííûå

SOA3 SOA2 SOA1 SOA0 OD7 OD6 OD5 OD4 OD3  OD2 OD1 OD0

x 0 0 0 WDin OTF OCHF OCLF OLF UVF OVF FAULT

x 0 0 1 WDin 0 0 1 0 0 CSNS_EN IN_SPI

x 0 1 0 WDin 0 1 0 SOCH  SOCL2 SOCL1 SOCL0

x 0 1 1 WDin 0 1 1 OL_dis CD_dis OCLT1 OCLT0

x 1 0 0 WDin 1 0 0 Fast_SR CSNS_high IN_dis A/O

0 1 0 1 0 1 0 1 FSM_HS OSD2 OSD1 OSD0

1 1 0 1 1 1 0 1 0 WDTO  WD1  WD0

0 1 1 0 0 1 1 0 0 IN Terminal FSI Terminal WAKE Terminal

1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 UV_dis OV_dis

x 1 1 1 WDin  –  – –  –  – – –

âûõîäíîãî êëþ÷à ìèêðîñõåìû ïðè 
ïåðåïîëíåíèè òàéìåðà (ðåæèì ñàìî-
çàùèòû).

Ðåãèñòð NAR íå èçìåíÿåò ñîñòîÿ-
íèÿ è íàñòðîéêè ìèêðîñõåìû, à òîëü-
êî ëèøü îñóùåñòâëÿåò ñáðîñ ñòîðî-
æåâîãî òàéìåðà ïðè óñòàíîâêå áèòà 
WDIN. Àäðåñàöèÿ ýòîãî ðåãèñòðà 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè óïðàâëåíèè ñèñòå-
ìàìè, ñîäåðæàùèìè íåñêîëüêî ìèê-
ðîñõåì, ïîäêëþ÷åííûõ ê îäíèì è òåì 
æå ëèíèÿì èíòåðôåéñà SPI.

Ñîñòàâ èíôîðìàöèè, âûäàâàåìîé 
ìèêðîñõåìîé ïî ëèíèè SO âî âðåìÿ 
òåêóùåãî ñåàíñà îáìåíà èíôîðìàöè-
åé, îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìûì áèòîâ 
SOA0—SOA4, ïåðåäàííûì â ïðåäû-
äóùåì ñåàíñå îáìåíà èíôîðìàöèåé. 
Ñåàíñ ñâÿçè ìåæäó óñòðîéñòâàìè 
íà÷èíàåòñÿ ïðè ïåðåâîäå ëèíèè CS 
â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå (ëîã. «0»), 
à çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè âîçâðàùåíèè 
CS â ñîñòîÿíèå ëîã. «1». Òàêèì 
îáðàçîì, ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè 
èç äàííûõ ìèêðîñõåì îðãàíèçîâà-
íî ïî ïðèíöèïó «çàïðîñ–îòâåò», 
ò.å. îáðàòèâøèñü ê ðåãèñòðó STATR 
è çàäàâ îïðåäåëåííóþ êîìáèíàöèþ 
áèòîâ SOA0—SOA4 â îäíîì ñåàí-
ñå îáìåíà èíôîðìàöèåé, óïðàâëÿ-
þùèé ìèêðîêîíòðîëëåð â ñëåäóþ-
ùåì ñåàíñå îáìåíà èíôîðìàöèåé 
ñ÷èòàåò íà ëèíèè SO ñîäåðæèìîå 
îäíîãî èç âíóòðåííèõ ðåãèñòðîâ 
ìèêðîñõåìû. Âîçìîæíûå âàðèàíòû 
âûäàâàåìîé èíôîðìàöèè â çàâè-
ñèìîñòè îò çàïðîñà (ñîäåðæèìîãî 
áèòîâ SOA0—SOA4) ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 3. 

Ñòàðøèé áèò ñ÷èòûâàåìîé èíôîð-
ìàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ áèòà 
WDIN, ïåðåäàííîìó â ïðåäûäóùåì 
ñåàíñå ñâÿçè. Óñòàíîâëåííûå áèòû 
OTF, OCHF, OCLF, OLF, UVF, 
OVF ïðè ñ÷èòûâàíèè ðåãèñòðà STATR 
îòîáðàæàþò ñîñòîÿíèå òåìïåðàòóðíîé 
çàùèòû, òîêîâîé çàùèòû âåðõíåãî/
íèæíåãî óðîâíÿ, çàùèòû îò îáðûâà 
íàãðóçêè è âûñîêîãî/íèçêîãî âõîäíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñò-âåííî. Áèò 
FAULT ñèãíàëèçèðóåò î ñðàáàòûâà-
íèè îäíîãî (ëþáîãî) èç âèäîâ çàùè-
òû. Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòð STATR 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ 
çàùèò. Ñîäåðæèìîå áèòîâ îñòàëüíûõ 
ðåãèñòðîâ, äîñòóïíûõ äëÿ ñ÷èòûâà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóåò áèòàì êîíôèãó-
ðàöèè, ðàññìîòðåííûì ðàíåå è ñâå-
äåííûì â òàáëèöó 2; ýòè ðåãèñòðû 
îòðàæàþò òåêóùóþ êîíôèãóðàöèþ 
ìèêðîñõåìû.

Ðàáîòà ñ ìèêðîñõåìàìè ñåðèè 
MC33984 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ñ ïîìî-
ùüþ òàêîãî æå íàáîðà ðåãèñòðîâ, êàê 
è ó ìèêðîñõåì ñåðèè MC33982, ðåàëè-
çóåòñÿ óïðàâëåíèå è íàñòðîéêà ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ äâóõ âûõîäíûõ êàíàëîâ. 
Ïðè ýòîì âûáîð êàíàëà, íàñòðîéêà 
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïåðåäàâàåìîãî óïðàâëÿþùåãî ñëîâà 
èëè èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè êîòîðî-
ãî ñ÷èòûâàåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòî-
ÿíèåì áèòîâ, îáîçíà÷àåìûõ ñèìâî- 
ëîì «s» — ýòî ñòàðøèé áèò â ðåãèñ-
òðàõ STATR, SOCHLR, CDTOLR, 
DICR. Ñîñòîÿíèå ëîã. «0» â áèòå «s» 
îçíà÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ îòíîñèòñÿ 
ê âûõîäíîìó êàíàëó HS0, à ëîã. «1» 
ñîîòâåòñòâóåò âûõîäíîìó êàíàëó HS1.

MC33580, MC33874
Ñåðèè ìèêðîñõåì MC33580 è 

MC33874 ôóíêöèîíàëüíî àíàëîãè÷-
íû ñåðèè MC33982, çà èñêëþ÷åíèåì 
÷èñëà âûõîäíûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé. 
Äëÿ íàñòðîéêè áîëüøåãî ÷èñëà êàíà-
ëîâ òðåáóåòñÿ è áîëüøåå ÷èñëî óïðàâ-
ëÿþùèõ áèòîâ â ïàìÿòè ìèêðîñõåìû, 
ïîýòîìó âíóòðåííèå ðåãèñòðû äàííîé 
ñåðèè ìèêðîñõåì ÿâëÿþòñÿ 16-ðàçðÿä-
íûìè (ñì. òàáë. 4).

Âûáîð îïðåäåëåííîãî âûõîäíîãî 
êàíàëà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ åãî 
ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áèòàìè 
11 è 12 (A0—A1) ïðè çàïèñè äàííûõ 
â ðåãèñòðû SOCHLR_s, CDTOLR_s, 
DICR_s. Ñèìâîë «s» â íàçâàíèè 
ðåãèñòðà èëè îïðåäåëåííîãî áèòà 
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ðåãèñòðà îçíà÷àåò, ÷òî íà ìåñòå ýòîãî 
ñèìâîëà äîëæåí áûòü íîìåð êàíà-
ëà, ðàáîòà êîòîðîãî íàñòðàèâàåòñÿ è 
âûáîð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ áèòàìè 
11 è 12 â óïðàâëÿþùåì ñëîâå.

MC33888
Ìèêðîñõåìû äàííîé ñåðèè îáëàäà-

þò íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûõîä-
íûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè ìèêðîñõåìàìè ñåìåéñòâà 
eXtreme Switch. Ïîìèìî ÷åòûðåõ 
êëþ÷åé âåðõíåãî óðîâíÿ ñ óïðàâ-
ëåíèåì è íàñòðîéêîé ïîñðåäñòâîì 
èíòåðôåéñà SPI, îíè ñîäåðæàò øåñòü 
êëþ÷åé íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ óïðàâëå-

íèÿ íàãðóçêàìè ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ 
äî 800 ìÀ. 

Äëÿ êàæäîãî êëþ÷à âåðõíåãî óðîâ-
íÿ èìååòñÿ îòäåëüíûé âõîä íåïîñðåäñ-
òâåííîãî óïðàâëåíèÿ; êëþ÷è íèæíåãî 
óðîâíÿ èñïîëüçóþò îäèí îáùèé íàñòðà-
èâàåìûé âõîä. Îäíà ïàðà êëþ÷åé âåð-
õíåãî óðîâíÿ èìååò ñîïðîòèâëåíèå â 
îòêðûòîì ñîñòîÿíèè 40 ìÎì è ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü íàãðóçêàìè ñ òîêîì äî 
23 À, à ñîïðîòèâëåíèå äðóãîé ïàðû 
êëþ÷åé â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 10 ìÎì, îò÷åãî è äîïóñòèìûå òîêè 
íàãðóçîê âûøå ïî÷òè â 2 ðàçà – äî 
40 À. Êàæäàÿ ïàðà êëþ÷åé âåðõíåãî 
óðîâíÿ èìååò ñîáñòâåííûé âûõîä ìîíè-

òîðèíãà òîêà íàãðóçêè. Êëþ÷è íèæíåãî 
óðîâíÿ ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû ïî 
4 êëþ÷à, äëÿ îäíîé ãðóïïû ìàêñè-
ìàëüíûé òîê íàãðóçêè ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 500 ìÀ, äëÿ äðóãîé – 800 ìÀ. 
Âñå êëþ÷è íèæíåãî óðîâíÿ îáåñïå÷åíû 
òîêîâîé è òåìïåðàòóðíîé çàùèòîé.

Äëÿ äàííîé ñåðèè ìèêðîñõåì ïðå-
äóñìîòðåíû äâà âèäà êîðïóñîâ: ïîìè-
ìî ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ ðàíåå áåçâû-
âîäíîãî êîðïóñà PQFN èñïîëüçóåòñÿ 
òàêæå 64-âûâîäíûé êîðïóñ PQFP.

Íàáîð ôóíêöèé ìèêðîñõåìû 
MC33888 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñî ìíîæåñò-
âîì íàãðóçîê (äî 12 íàãðóçîê íà 

Òàáëèöà 4. Ðåãèñòðû êîíôèãóðàöèè MC33580, MC33874

Ðåãèñòð 
SI 

Äàííûå SI

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

STATR_s WDIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SOA4 SOA3 SOA2 SOA1 SOA0

OCR0 WDIN 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 IN3_SPI IN2_SPI  IN1_SPI  IN0_SPI

OCR1 WDIN 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 CSNS3_EN CSNS2_EN CSNS1_EN CSNS0_EN

SOCHLR_s WDIN 0 0 A1 A0 0 1 0 0 0 0 0 SOCH_s SOCL2_s SOCL1_s SOCL0_s

CDTOLR_s WDIN 0 0 A1 A0 0 1 1 0 0 0 0 OL_DIS_s OCL_DIS_s OCLT1_s OCLT0_s

DICR_s WDIN 0 0 A1 A0 1 0 0 0 0 0 0 FAST_SR_s CSNS_high_s DIR_DIS_s A/O_s

UOVR WDIN 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 OT_latch-1 OT_latch_0 UV_DIS OV_DIS

WDR WDIN 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 OT_latch_3 OT_latch_2  WD1 WD0

NAR WDIN 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 Íåò äåéñòâèÿ (ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü D15 WDIN)

RESET 0 0 0 X X X X X 0 0 0 0 0 0 0 0
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îäíó ìèêðîñõåìó) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îäíîãî óïðàâëÿþùåãî ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà, ìèíèìàëüíûì èñïîëüçîâà-
íèåì âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è çàíè-
ìàåìîãî íà ïå÷àòíîé ïëàòå ìåñòîì, 
ïðè ýòîì îáëàäàþùóþ øèðîêèìè 
ôóíêöèÿìè äèàãíîñòèêè íàãðóçêè 
è øèðîêèì ñïåêòðîì âñòðîåííûõ 
çàùèò. Òèïîâàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ 

ìèêðîñõåì MC33888 ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñóíêå 5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèëîâûå êëþ÷è 

ñåìåéñòâà eXtreme Switch ïîçâîëÿ-
þò ñîçäàâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
óñòðîéñòâàìè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè 
ñ âûñîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè è ýêñ-

ïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
ìèíèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ìèíèìàëü-
íûìè ãàáàðèòàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ðåàëèçà-
öèè òàêèõ ñèñòåì. Ýòè ïðåèìóùåñòâà 
â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø â ñòîèìîñòè 
ãîòîâîãî óñòðîéñòâà.

Ðèñ. 5. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ MC33888


