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ВАЖНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
Продукция и услуги компании Texas Instruments Incorporated и её подразделений, описанные здесь, предоставляются в соответствии с 
стандартными условиями и положениями о продажах. Мы рекомендуем перед размещением заказов ознакомиться с наиболее актуаль-
ной и полной информацией о продукции и услугах TI. Компания TI не несёт ответственности за клиентские приложения или разработ-
ки, производительность программного обеспечения или нарушения патентного законодательства. Публикация информации о продук-
тах и услугах других компаний не означает, что TI рекомендует таковые продукты и услуги, принимает за них ответственность или гаран-
тирует их качество.

Компания Texas Instruments Incorporated и её дочерние компании сохраняют за собой право на введение исправлений, усовершенство-
ваний, улучшений и других изменений в свою продукцию и оборудование в любое время и на остановку производства любой продукции 
и оборудования без предварительного уведомления. Покупатели должны получить последнюю соответствующую информацию, прежде 
чем размещать заказы, и подтверждение, что эта информация действительна и полна. Вся продукция, продаваемая TI, подпадает под 
действие терминов и условий продажи и поставляется в сроки, указанные в подтверждении заказа.

Компания TI гарантирует характеристики своей продукции в соответствии со спецификациями, действовавшими на момент продажи и в 
соответствии со стандартными гарантийными обязательствами компании. Испытания и другие методы управления качеством использо-
ваны в той мере, которую TI считает необходимой для поддержания этих гарантий. За исключением выполнения обязательств, связанных 
с выполнением правительственных требований, не обязательно выполняются испытания всех параметров каждого образца продукции.

Компания TI заявляет, что она не несёт ответственности за разработки, выполняемые потребителями её продукции или за содействие в 
области применения этой продукции. Потребители ответственны за свою продукцию и её применение при использовании в ней компо-
нентов производства компании TI.

Для минимизации риска, связанного с продукцией потребителя и её применением, потребитель должен обеспечить соответствующие 
меры по обеспечению безопасности.

TI не гарантирует и не представляет каких-либо лицензий, прямых или косвенных, на патентные права TI, авторские права, промышлен-
ные образцы или другие права интеллектуальной собственности TI, связанные с любым оборудованием и процессами, в котором ис-
пользуются продукты или услуги TI. Информация, опубликованная TI в отношении продуктов третьих сторон или услуг, не является ли-
цензией от TI на использование таких продуктов или услуг или гарантией их одобрения. Использование такой информации может тре-
бовать лицензий третьей стороны на использование соответствующих патентов или другой интеллектуальной собственности третьей 
стороны или лицензии от TI на использование патентов или другой интеллектуальной собственности TI.

Воспроизведение информации, приведённой в справочниках TI или справочных листах, допустимо только тогда, когда оно осуществля-
ется без изменений и сопровождается всеми связанными с ней гарантиями, условиями, ограничениями и уведомлениями. Воспроизве-
дение этой информации с изменением является неправомерным и противоречит бизнес-практике. TI не несёт ответственности за такие 
изменённые документы.

Перепродажа продукции или услуг TI с заявленными параметрами, отличающимися или выходящими за пределы параметров, заявлен-
ных TI для этого продукта или услуги, приводит к немедленному прекращению любых подразумеваемых гарантий на связанные продук-
ты или услуги TI и является неправомерным и противоречащим бизнес-практике. TI не несёт ответственности за любые такие заявления.

Продукция TI не предназначена для использования в критических с точки зрения безопасности областях (таких как системы жизнеобе-
спечения), где отказ изделия компании TI может привести к нанесению серьёзного вреда здоровью или смерти, если только сотрудники 
компании — изготовителя оборудования не выполнили все требования, предъявляемые к продукции подобного назначения. Покупате-
ли должны представлять, что они обязаны выполнить все необходимые экспертизы по безопасности и нести юридическую ответствен-
ность за свою продукцию, должны знать и согласны, что именно они ответственны за соответствие своей продукции всем имеющим за-
конную силу требованиям безопасности, касающимся их продукции, и любое использование изделий TI в таких критических с точки зре-
ния безопасности областях, несмотря на любую информацию по применению или поддержку, обеспечиваемую компанией TI. Далее, по-
купатели должны полностью возместить компании TI и её представителям любой ущерб, имевший место из-за использования продук-
ции TI в таких критических с точки зрения безопасности областях.

Общайтесь!
- задавайте вопросы, 
- делитесь опытом, 
- обсуждайте идеи, 
- решайте проблемы.
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Введение
Журнал по применению аналоговых компонентов — это сборник статей, призванный дать чита-
телю базовые представления о продукции, производимой TI, и предложить простые практиче-
ские примеры её использования в типичных приложениях. Статьи предназначены не только для 
инженеров-разработчиков, но и для руководителей инженерных подразделений, техников, систе-
мотехников, маркетологов и специалистов отделов продаж. Поэтому основное внимание в дан-
ных статьях уделяется общим вопросам применения, без привлечения сложного математическо-
го аппарата.

Материалы статей не содержат прямых указаний по реализации конкретных схем — их можно 
рассматривать только как примеры использования тех или иных устройств для решения опреде-
лённых задач. В этом сборнике читатели найдут как учебные материалы, так и практические ре-
комендации по применению компонентов в следующих областях:

•	сбор данных;
•	управление электропитанием.

Также читатель сможет найти структурные схемы и исходные коды программ и подпрограмм. 
Наконец, журнал содержит рекомендации и практические советы по подготовке к реализации 
проектов.
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Сбор данных

Данная статья является завершающей в цикле статей, 
посвящённом вопросам использования IBIS-моделей при 
проектировании печатных плат (ПП). В первой статье 
мы с вами познакомились с основными элементами IBIS-
моделей и рассмотрели процесс создания этих моделей по 
результатам аналогового моделирования в среде SPICE[1]. 
Вторая статья была посвящена оценке корректности по-
лученных IBIS-моделей [2]. Вообще говоря, IBIS-модель 
представляет разработчику простой инструментарий 
для решения многих вопросов, связанных с целостно-
стью сигналов, которые могут возникнуть при проекти-
ровании ПП. Поэтому в данной статье мы рассмотрим, 
как можно выделять из IBIS-моделей параметры, необхо-
димые для анализа целостности сигналов и проектиро-
вания ПП. Обратите внимание, эти параметры являются 
неотъемлемой частью IBIS-модели.

Проблемы целостности сигналов
Если разработчик посмотрит на цифровой сигнал в на-

чале и в конце линии передачи, то увиденное может его 
весьма сильно удивить. При передаче на относительно 
большие расстояния поведение сигнала больше похоже 
на бегущую волну, нежели на мгновенно изменяющий-
ся сигнал. Хорошей аналогией, описывающей поведение 
электромагнитной волны при прохождении по дорож-
ке ПП, являются волны в бассейне. Небольшая рябь бес-
препятственно проходит от одного края бассейна до дру-
гого, поскольку один объём воды имеет такой же «импе-
данс», как и другой. Однако стенка бассейна имеет совсем 
другой «импеданс» и потому отражает волну в противо-
положном направлении. Электрические сигналы, прохо-
дящие по дорожке ПП, ведут себя похожим образом, точ-
но так же отражаясь при несогласованности импедан-
сов. На Рис. 1 приведена модель ПП с несогласованными 

IBIS-модели, часть 3: Использование IBIS-моделей 
для анализа целостности сигналов
Бонни Бейкер
Инженер по применению

MSP430™ ADS8326

Тактовый сигнал Тактовый сигнал

CS CS

CS/SHDN

Передача данных — по нарастающему фронту тактового сигнала

Высокий импеданс
B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B00

(LSB)(MSB)

Выключение

tSVCS

tCSD

DCLOCK

DOUT

tCVC

Выборка Преобразование

tSMPL tCONV

+
+

+
+

+
+

+
+

Данные

+
+

Данные

+
+

T1

T2

T3

Высокий импеданс

Рис. 1. Печатная плата с несогласованными линиями передачи
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линиями передачи данных. Микроконтроллер, в данном 
случае семейства MSP430™ производства компании Texas 
Instruments (TI), передаёт тактовый сигнал АЦП ADS8326 
(тоже производства TI), который отсылает результаты 
преобразования обратно в микроконтроллер. На Рис. 2 
показано воздействие отражений сигнала, вызванных не-
согласованностью импедансов в данной конфигурации 
ПП. Такие отражения вызывают нарушения целостности 
сигналов в линии передачи. Согласование электрических 
импедансов на одном или обоих концах дорожки ПП мо-
жет значительно ослабить возникновение таких переот-
ражений сигнала.

Для того чтобы осуществить согласование импедан-
сов в системе, разработчик должен иметь представление 
о соответствующих характеристиках интегральных ми-
кросхем (ИС) и дорожек ПП, служащих линиями переда-
чи. Зная эти характеристики, разработчик сможет выпол-
нить моделирование дорожек как линий передачи с рас-
пределёнными параметрами.

Линии передачи используются для соединения са-
мых разных устройств, начиная от устройств с несимме-
тричными и дифференциальными входами/выходами, до 
устройств, имеющих выходы с открытым стоком. В дан-
ной статье основное внимание уделяется несимметрич-
ным линиям передачи, управляемым драйверами с двух-
тактным выходным каскадом. На Рис. 3 наглядно показа-
ны основные параметры таких линий передач, используе-
мые при их расчёте.

Помимо этого, нам также необходимо знать следующие 
параметры вывода ИС:
•	 выходной импеданс передатчика, ZT (Ом);
•	 время нарастания tRise и спада tFall сигнала на выходе 

передатчика (с);
•	 входной импеданс приёмника, ZR (Ом);
•	 входная ёмкость приёмника, CR_Pin (Ф).

Как правило, в справочной документации, предлагае-
мой производителем ИС, указанные параметры не при-
водятся. Как мы увидим дальше, все эти значения можно 
извлечь из IBIS-модели ИС и, используя данную модель, 
выполнить расчёт дорожек ПП.

Линии передачи характеризуются следующими пара-
метрами:
•	 волновое сопротивление, Z0 (Ом);
•	 удельная задержка распространения сигнала, D 

(пс/дюйм);
•	 задержка распространения сигнала в линии, tD (пс);
•	 длина дорожки, LENGTH (дюйм).

В зависимости от конструкции конкретной ПП указан-
ный список параметров может быть расширен. В частно-
сти, конструкция устройства может предусматривать сое-
динительную плату (backplane) со множеством узлов при-
ёма/передачи сигналов [3]. Значения всех параметров ли-
нии передачи зависят от материала ПП. Как правило, 
платы, выполненные на текстолите марки FR-4, имеют Z0 
в диапазоне от 50 до 75 Ом, а D — в диапазоне от 140 до 
180 пс/дюйм. Конкретные значения Z0 и D зависят от ма-
териала линии передачи и её физических размеров [4]. За-
держка распространения сигнала на конкретной плате 
вычисляется по формуле:

tD = D × LENGTH. (1)

Перекрё-
стные

помехи
Тактовый

сигнал

Данные

Отрицательный выброс

Положи-
тельный
выброс

Рис. 2. Проявление отражений в линиях передачи из Рис. 1, 
вызванных несогласованностью импедансов

Выходной импеданс, ZT
Время нарастания, tRise
Время спада, tFall

Входной импеданс, ZRВолновое сопротивление, Z0
Удельная задержка 
распространения, tD
Длина линии, LENGTH
Конструкция ПП:

Индуктивность дорожки, LTR
Ёмкость дорожки, CTR

V T V R

ПриёмникПередатчик LENGTH

Z0, tD
Z T Z R

Рис. 3. Пример цепи с несимметричной линией передачи
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Для плат из текстолита FR-4 приемлемое значение за-
держки распространения в полосковой линии передачи 
(Рис. 4) составляет 178 пс/дюйм при волновом сопротив-
лении 50 Ом. Эти величины можно проконтролировать 
непосредственно на плате, измерив ёмкость и индуктив-
ность дорожки и подставив полученные значения в сле-
дующие выражения:

D = 1012 × √CTR × LTR,  (2)
или

D = 85 пс/дюйм × √er  (3)
и

Z0 = √ LTR
CTR , (4)

где   CTR — удельная ёмкость дорожки в Ф/дюйм,
LTR — удельная индуктивность дорожки в Гн/дюйм,
85 пс/дюйм — диэлектрическая постоянная воздуха и 
er — диэлектрическая проницаемость материала ПП.

Например, если удельная ёмкость несимметричной 
полосковой линии составляет 2.6 Ф/дюйм, а индуктив-
ность — 6.4 Гн/дюйм, то D = 129 пс/дюйм и Z0 = 49.4 Ом.

Схемы с сосредоточенными 
и распределёнными параметрами

После того, как определены параметры линии переда-
чи, необходимо понять, что за систему представляет со-
бой наша схема — с сосредоточенными или распределён-
ными параметрами. В общем случае, схемы с сосредото-
ченными параметрами имеют небольшие размеры, тогда 
как схемы с распределёнными параметрами занимают на 
печатной плате гораздо больше места. Небольшими схе-
мами считаются те, в которых эффективная длина про-
водников (LENGTH) меньше длины волны самой высоко-
частотной составляющей сигнала. Таким образом, топо-
логия ПП представляет собой схему с сосредоточенными 
параметрами, если выполняется соотношение:

LENGTH < tRise

6 × √LTR × CTR
,  (5)

где tRise — время нарастания сигнала в секундах.
Если наша ПП представляет собой систему с сосредото-

ченными параметрами, то вопрос согласования импедан-
сов отсутствует в принципе. Проще говоря, в этом случае 
считается, что сигналы, формируемые драйверами в ли-
ниях передачи, сразу же попадают на входы приёмников.

Организация данных в IBIS-модели
Каждая IBIS-модель содержит данные для трёх, шести 

или девяти сочетаний параметров, в зависимости от диа-
пазона питающих напряжений ИС. В данном случае речь 
идёт о таких параметрах, как разброс параметров техпро-
цесса [1], напряжение питания и температура кристал-
ла. Для создания точной IBIS-модели очень важно знать 
конкретные значения этих переменных процесс/напря-
жение/температура (Process/Voltage/Temperature — PVT), 
используемые при SPICE-моделировании устройств. 

Разброс параметров технологического процесса изме-
няется от номинального значения в сторону максималь-
ных и минимальных допусков. Значения напряжения пи-
тания определяются разработчиком, исходя из требо-
ваний конкретного компонента, и изменяются от мини-
мального до максимального значения. Наконец, значения 
температуры кристалла определяются диапазоном рабо-
чих температур компонента, номинальной рассеиваемой 
мощностью и тепловым сопротивлением корпуса (θJA).

В качестве примера в Табл. 1 приведены значения трёх 
PVT-переменных и их взаимосвязь с КМОП-процессом, 
применяемым компанией TI при изготовлении микро-
схем семейства ADS129x, которые представляют собой 
24-битные АЦП для измерения биопотенциалов. Эти пе-
ременные используются для шестикратного выполне-
ния моделирования в среде SPICE. При 1-й и 4-й симуля-
ции используются модели для номинальных параметров 
техпроцесса, номинальное напряжение питания и ком-
натная температура. При второй и пятой симуляции ис-
пользуются модели для максимального разброса параме-
тров техпроцесса, минимальное напряжение питания и 
максимальная температура. При третьей и шестой симу-
ляции используются модели для минимального разброса 
параметров техпроцесса, максимальное напряжение пи-
тания и минимально допустимая температура кристалла.

Таблица 1. PVT-переменные для IBIS-модели ИС ADS1296

№
Разброс 

параметров 
техпроцесса

Напряжение 
питания

[В]

Температура
[°C]

1 Номинальный 1 .8 24

2 Максимальный 1 .65 85

3 Минимальный 2 .0 –40

4 Номинальный 3 .3 27

5 Максимальный 3 .0 85

6 Минимальный 3 .6 –40

Земляной слой Земляной слой

Земляной слой
Диэлектрик

Проводник

Проводник

Полосковая линияМикрополосковая линия

Рис. 4. Поперечное сечение линий передачи на ПП
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Нахождение и/или 
вычисление параметров 
передатчика

К параметрам передатчика, 
необходимым для оценки це-
лостности сигнала, относят-
ся его выходной импеданс (ZT), 
а также времена нарастания и 
спада сигнала (tRise и tFall соот-
ветственно). На Рис. 5 приве-
дён фрагмент листинга IBIS-
модели ads129x.ibs [5] для АЦП 
ADS1296. Значения сопротивле-
ний выводов содержатся в сек-
ции, помеченной ключевым 
словом «[Pin]», а также в описа-
нии моделей буферов (на рисун-
ке не показаны). Значения вре-
мени нарастания и спада на-
ходятся в секции IBIS-модели, 
описывающей переходные про-
цессы.

Импедансы входов 
и выходов

Импеданс вывода для любо-
го сигнала определяется ин-
дуктивностью и ёмкостью кор-
пуса, добавляемых к импедан-
су модели. На Рис. 5 секции, по-
меченные ключевыми словами 
«[Component]», «[Manufacturer]» 
и «[Package]» описывают кон-
кретный корпус — 64-выводной 
PBGA (ZXG). Индуктивность и 
ёмкость конкретных выводов 
можно найти в секции [Pin]. На-
пример, вывод 5E для сигнала 
GPIO4 имеет значения параме-
тров L_pin (индуктивность вы-
вода) и C_pin (ёмкость вывода) 
2.5339 нГн и 0.28001 пФ соответ-
ственно.

Второе интересующее нас 
значение ёмкости — ёмкость 
кристалла, C_comp. Значения 
C_comp можно найти в секции 
[Model] модели DIO_33 в файле 
ads192x.ibs (Рис. 6). Для данной 
модели значение C_comp пред-
ставляет собой ёмкость буфе-
ра DIO при напряжении пита-
ния 3.3 В. Символ «|» обозначает 
комментарий. Таким образом, 
параметр C_comp имеет значе-
ния 3.0727220e−12 Ф (типовое), 
2.3187130e−12 Ф (минимальное) 
и 3.8529520e−12Ф (максимальное), из которых разработ-
чик может выбрать требуемое. Для расчёта параметров 
дорожек ПП вполне достаточно будет взять типовое зна-
чение — 3.0727220e−12 Ф.

Входные и выходные импедансы устройств могут иметь 
критическое значение при передаче сигналов. Выходной 
импеданс выводов IBIS-модели вычисляется по формуле:

ZT = ZR = √ Lpin
C_pin + C_comp .  (6)

ads1296zxg :: PBGA, 64 pin package

[Component]    ads1296zxg

[Manufacturer] TI

|

[Package]    |ZXG (PBGA) � 64 pin

| variable   typ           min           max

R_pkg        0.084959      0.084959      0.084959

L_pkg        1.726943nH    1.173300nH    2.802300nH

C_pkg        0.203317pF    0.155540pF    0.299270pF

|

[Pin]    signal_name     model_name    R_pin         L_pin         C_pin

|

1A       IN8P            TERM          0.080388      1.4891nH       0.16542pF

1B       IN7P            TERM          0.078742      1.4385nH       0.15797pF

1C       IN6P            TERM          0.077541      1.4231nH       0.16358pF

5E       GPIO4           DIO           0.106300      2.5339nH       0.28001pF

Рис. 5. Фрагмент IBIS-модели ИС ADS1296, содержащий параметры корпуса

[Model]      DIO_33

Model_type   I/O

|Signals     SCLK, DAISY_IN

|

Vinl = 0.66

Vinh = 2.64

Vmeas = 1.65

Vref = 1.65

Cref = 15pF

Rref = 50

|

|                      typ              min              max

|                      (nom PVT)        (fast PVT)       (slow PVT)

|

C_comp                 3.0727220e�12    2.3187130e�12    3.8529520e�12

|C_comp (ON state)     5.2856500e�12    4.3183460e�12    6.0694320e�12

|C_comp (OFF state)    6.2160260e�12    5.1916700e�12    7.4675830e�12

|

|

| Where nom PVT is Nominal Process, 3.3V, 27C

|       Fast PVT is Strong Process, 3.6V, �40C

|       Slow PVT is Weak Process, 3V, 85C

Рис. 6. Фрагмент модели DIO_33 из файла ads129x.ibs, содержащий значения C_comp
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Время нарастания и спада выходного сигнала
В качестве времени нарастания и спада сигнала приня-

то использовать время, требуемое для изменения уровня 
сигнала между 10% и 90% от его полного размаха, обыч-
но равного размаху напряжения питания (0…DVDD). Ор-
ганизацией IBIS Open Forum используется немного дру-
гое определение времени нарастания, что обусловлено 
большими паразитными выбросами при переключении 
КМОП-элементов.

Такие параметры моделей выходов, входов/выходов и 
выходов с тремя состояниями как R_load (тестовая на-
грузка), dV/dt_r (время нарастания) и dV/dt_f (время спа-
да) в файле IBIS-модели располагаются в секции, поме-
ченной ключевым словом «[Ramp]». Значения време-
ни нарастания и спада соответствуют изменению на-
пряжения выходного сигнала от 20 до 80%. Если умно-
жить знаменатель типичного значения dV/dt_r на 
дробь 0.8/0.6, то мы получим значение, соответствую-
щее общепринятому определению (изменение сигна-
ла от 10% до 90%). Пожалуйста, обратите внимание, что 
содержащиеся в модели данные соответствуют буферу 
с резистивной нагрузкой R_load. Значения для выво-
да DIO_33, содержащиеся в файле ads129x.ibs, приведе-
ны для 50-омной нагрузки, чтобы данные не вышли за 
значение DVDD. Используя эти значения, мы можем вы-
числить соответствующее значение tRise, необходимое 
для проведения расчётов различных параметров ли-
нии передачи, таких как fKnee, f3dB и длительности на-
растающих фронтов.

Использование IBIS-модели для расчёта линии 
передачи

В самом начале статьи мы привели пример ПП, в ко-
торой импедансы дорожек не были согласованы с импе-
дансами нагрузок. После этого мы рассмотрели содержи-
мое файла IBIS-модели, чтобы понять и определить кри-
тические элементы, влияющие на прохождение сигна-
ла. Так что теперь нам осталось только показать решение 
вышеозначенной проблемы. Схема, содержащая цепи со-
гласования импедансов линий передачи, приведена на 
Рис. 7, а осциллограммы соответствующих сигналов — 
на Рис. 8.

MSP430TM ADS8326

Тактовый сигнал

CS

Данные

Тактовый
сигнал

CS

Данные

R5 100 Ом

R4 100 Ом

R6 100 Ом

R2 100 Ом

R1 100 Ом

C2 220 пФ

C1 220 пФ

C3 220 пФ

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

T1

T2

T3 R3 100 Ом

Рис. 7. Согласование линий передачи

Канал 1 (Тактовый сигнал)

Канал 2 (Данные)

Рис. 8. Стабильные сигналы на плате с согласованными импедансами
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Заключение
Для того чтобы рассчитать линии передачи, выполнен-

ные в виде дорожек ПП, сначала необходимо найти зна-
чения соответствующих параметров компонентов из их 
документации. Затем следует изучить IBIS-модель, что-
бы найти параметры, отсутствующие в документации, — 
входной/выходной импеданс, время нарастания, вход-
ную/выходную ёмкость. И уже с помощью IBIS-моделей 
определить основные характеристики изделия и выпол-
нить симуляцию окончательного варианта проекта, пре-
жде чем воплощать его в железе.
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В связи с повсеместным распространением литий-
ионных аккумуляторов, остро встаёт вопрос поиска но-
вых решений для заряда таких аккумуляторных батарей. 
Чтобы обеспечить максимальную гибкость системы, для 
управления всеми аспектами заряда батарей, в том числе 
для реализации уникальных алгоритмов заряда, позволя-
ющих увеличить скорость заряда и срок службы отдель-
ных элементов батареи, имеет смысл использовать микро-
процессор. Такая методика подходит и для сборок акку-
муляторных батарей, имеющих повышенное напряжение.

В данной статье рассматриваются вопросы использо-
вания микропроцессора для управления платой силово-
го каскада DC/DC-контроллера с широким диапазоном 
входного напряжения. Предлагаемое схемное решение 
может работать при входном напряжении до 55 В, обе-
спечивая напряжение заряда от 5 до 51 В и выходной ток, 
в большинстве случаев, до 10 А. И схемные, и программ-
ные решения, обсуждаемые в данной статье, были разра-
ботаны и протестированы отделом по применению ком-
пании Texas Instruments (TI) с тем, чтобы пользователи 
продукции компании могли быстро разработать прото-
тип собственного решения.

Для упрощения процесса разработки зарядное устрой-
ство было размещено на двух печатных платах: плате 
управления с микропроцессором и плате силового ка-
скада DC/DC-преобразователя (Рис. 1). Плюсовой и ми-
нусовой выводы батареи подключаются к плате силово-
го каскада, а линии шины SMBus подключаются к плате 
управления. Интеллектуальная батарея отсылает микро-
процессору информацию о требуемом напряжении и токе 
заряда, на основании которой тот формирует два сигнала 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) для управ-
ления силовым каскадом DC/DC-преобразователя (уста-
новки требуемых значений напряжения и тока).

Чтобы иметь возможность использовать стандартный 
DC/DC-преобразователь с широким диапазоном входно-

го напряжения, на плате силового каскада предусмотре-
на специальная схема обратной связи (Рис. 2), обеспечи-
вающая корректное управление процессом заряда бата-
реи. Сначала микроконтроллер ограничивает ток заряда 
до тех пор, пока напряжение батареи не достигнет свое-
го максимального значения. С этого момента напряжение 
на батарее поддерживается на постоянном уровне и кон-
тролируется ток заряда. Когда ток заряда снизится до не-
которого значения, свидетельствующего о полном заряде 
батареи, генерация обоих ШИМ-сигналов прекращается.

Можно предусмотреть два уровня начального тока за-
ряда. В этом случае при заряде глубоко разряженной ба-
тареи сначала будет использоваться ток заряда, в не-
сколько раз меньший номинального. Переключение на 
номинальный ток заряда произойдёт после того, как на-
пряжение батареи достигнет уровня, обеспечивающего 
безопасный заряд таким током.

В схеме обратной связи, приведённой на Рис. 2, опе-
рационный усилитель U3:B сравнивает опорное напря-
жение ШИМ-сигнала управления током (I_PWM1) с на-
пряжением, пропорциональным измеренному току заря-
да батареи (ISNS1). Если опорное напряжение выше изме-
ренного, то на выходе усилителя устанавливается ВЫСО-
КИЙ уровень, иначе — НИЗКИЙ.

Резистивный делитель (R30 и R34) использует-
ся для уменьшения измеренного выходного напряже-
ния VBATT1 перед подачей его на вход усилителя U3:A. 
Это напряжение сравнивается с опорным напряжением 
ШИМ-сигнала управления напряжением (V_PWM1). Ес-
ли опорное напряжение выше, то на выходе усилителя 
устанавливается ВЫСОКИЙ уровень, в противном слу-
чае — НИЗКИЙ уровень. Максимальное выходное напря-
жение определятся выражением:

VOUT(max) = VBATT1
R34 × (R34 + R30) . 

Реализация интеллектуального зарядного устройства 
с микропроцессорным управлением, широким диапа зо-
ном входного напряжения и поддержкой шины SMBus
Кейт Келлер (Keith Keller)
Инженер по применению аналоговых компонентов

Плата
контроллера
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туальная
батарея

Схема
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на микросхеме
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VCC

Рис. 1. Общая блок-схема интеллектуального зарядного устройства с широким диапазоном входного напряжения
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Рис. 2. Схема обратной связи поддержки постоянного тока/напряжения, обеспечивающая корректный заряд батареи
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Рис. 3. Схема защиты от перенапряжения и переполюсовки
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Диоды сборки D1 объединяют выходные сиг-
налы обоих усилителей по схеме логическо-
го ИЛИ. Наименьшее напряжение поступает на 
инвертирующий усилитель (U3:D), который ис-
пользуется для формирования требуемой поляр-
ности сигнала ошибки, подаваемого на DC/DC-
преобразователь (в данном случае — TPS40170 
производства TI). Во время работы контроллер 
пытается задать определённый уровень тока и, ес-
ли нагрузка может выдержать такой ток, то кон-
троллер переходит в режим поддержания этого 
значения тока. Если устанавливаемый ток слиш-
ком велик для данной нагрузки, то напряжение 
на нагрузке начинает возрастать и в конце концов 
достигает значения VOUT(max). Когда это происхо-
дит, срабатывает схема обратной связи по напря-
жению и включается режим стабилизации выход-
ного напряжения.

Для повышения безопасности предлагаемого 
решения на плате силового каскада предусмотре-
на схема защиты от перенапряжения (до 100 В) 
и переполюсовки (подключения плюса источни-
ка питания к отрицательному, а минуса — к поло-
жительному выводу стабилизатора). Схема соот-
ветствующей защиты приведена на Рис. 3.

Защита от обратной полярности реализует-
ся на двух MOSFET (транзисторы Q7 и Q9) и ста-
билитроне (D2). Эта схема препятствует пода-
че в систему напряжения обратной полярности. 
Схема защиты от перенапряжения тоже собра-
на на MOSFET (транзисторы Q8 и Q10); напряже-
ние срабатывания схемы определяется стабили-
троном D4. При достижении входным напряжением уров-
ня, превышающего напряжение стабилизации, начина-
ет уменьшаться напряжение затвор—исток полевых тран-
зисторов. При этом транзисторы продолжают работать на 
линейном участке характеристики, обеспечивая питание 
микропроцессора. В то же время DC/DC-преобразователи 
отключаются с одновременной подтяжкой линий SD1 и 
SD2 к земле.

Понятно, что программное обеспечение такой системы 
не менее важно, чем аппаратное. Блок-схема алгоритма 
соответствующей программы приведена на Рис. 4. Ми-
кропроцессор «общается» с батареей по шине SMBus, за-
прашивая у неё предпочтительные значения напряжения 
и тока. После подтверждения полученных значений он 
начинает генерировать соответствующие ШИМ-сигналы, 
регулирующие выходное напряжение и ток, подаваемые 
на батарею. При формировании батареей какого-либо 
тревожного сообщения генерация ШИМ-сигналов сра-
зу же прекращается. Кроме того, выходы ШИМ-сигналов 
отключаются в момент полного заряда батареи, который 
определяется по установке флага полного заряда.

Нельзя забывать об обеспечении безопасности в про-
цессе заряда батареи. В любом решении должно быть 
предусмотрено несколько уровней защиты. Первый уро-
вень защиты реализуется самóй батареей посредством 
встроенных защитных MOSFET. Во время заряда микро-
процессор должен периодически опрашивать батарею 
(хотя бы раз в две секунды) и контролировать состоя-
ние всех флагов, относящихся к безопасности, в регистре 
Battery Status. Реакции требуют такие флаги, как флаг пе-
резаряда (OCA), флаг экстренного прекращения заряда 
(TCA), флаг перегрева батареи (OTA) и флаг полного за-
ряда (FC). Для дополнительного контроля перегрузок по 
напряжению и току может использоваться встроенный 
АЦП микропроцессора.

Заключение
Используя связку из микропроцессора и DC/DC-

контроллера с широким диапазоном входного напряже-
ния, можно реализовать полностью программируемое за-
рядное устройство. Данная статья описывает реализацию 
такого зарядного устройства на базе малопотребляющего 
микропроцессора MSP430F5510 и DC/DC-преобразователя 
TPS40170 компании TI, который может работать при вход-
ном напряжении до 55 В. Описывается работа специаль-
ной схемы обратной связи, разработанной инженерами 
TI, для обеспечения корректного процесса заряда бата-
реи. Также обсуждается вопрос защиты схемы зарядно-
го устройства от перенапряжения и переполюсовки. Про-
грамму, обеспечивающую взаимодействие микропроцес-
сора с батареей по шине SMBus, можно загрузить по ссыл-
ке, содержащейся в [1]. В указанном документе также со-
держится более подробная информация об интеллектуаль-
ном зарядном устройстве с поддержкой шины SMBus.

Литература
Дополнительную информацию по теме статьи вы мо-

жете получить из документов в формате Acrobat® Reader®, 
расположенных по адресу www.ti.com/lit/litnumber (вме-
сто litnumber необходимо подставить TI Lit. # соответ-
ствующего документа).
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Рис. 4. Упрощённая блок-схема алгоритма программы
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DC/DC-преобразователь, построенный по топологии 
с несимметрично нагруженной первичной индуктивно-
стью (Single-Ended Primary-Inductor Converter — SEPIC), 
способен работать при входном напряжении как выше, 
так и ниже стабилизированного выходного напряжения. 
Помимо того, что преобразователь с топологией SEPIC 
может использоваться в качестве как понижающего, так 
и повышающего преобразователя, он также содержит ми-
нимальное число внешних активных компонентов, про-
стой контроллер и создаёт низкий уровень помех за счёт 
ограничения амплитуды и длительности переходных 
процессов. Преобразователи с топологией SEPIC можно 
опознать по наличию двух обмоток. Причём эти обмотки 
могут быть размещены на общем сердечнике (при исполь-
зовании катушки индуктивности с двумя связанными 
обмотками) или же являться обмотками двух несвязан-
ных катушек. Разработчики преобразователей часто не 
знают, какой из двух подходов лучше и есть ли между ни-
ми вообще какая-нибудь заметная разница. В данной ста-
тье мы рассмотрим оба решения и проанализируем влия-
ние каждого из этих решений на практическую реализа-
цию преобразователя.

Принцип работы схемы
Базовая схема SEPIC-преобразователя со связанными 

индуктивностями приведена на Рис. 1. При открывании 
полевого транзистора Q1 входное напряжение оказыва-
ется приложенным к первичной обмотке катушки L1. По-
скольку обмотки имеют одинаковое число витков, на вы-
водах вторичной обмотки появляется напряжение, рав-
ное входному. Однако из-за того, что направление витков 
обмоток совпадает, к аноду диода D1 оказывается прило-
женным отрицательное напряжение, а сам диод — сме-
щённым в обратном направлении. При открытом тран-
зисторе напряжение на нагрузке поддерживается выход-
ным конденсатором, а блокирующий конденсатор CAC за-
ряжается до уровня входного напряжения. В этот пери-
од токи обеих обмоток протекают через открытый тран-
зистор Q1 на землю, а ток вторичной обмотки течёт ещё 
и через конденсатор CAC. Суммарный ток через откры-
тый транзистор равен сумме токов первичной и вторич-
ной обмоток.

При закрытии транзистора полярность напряжений на 
обмотках меняется на противоположную, стремясь удер-
жать исходный ток. Напряжение на вторичной обмотке 
ограничивается на уровне выходного напряжения, при 
этом ток через открытый диод течёт в нагрузку. Взаимная 
индукция приводит к ограничению напряжения на пер-
вичной обмотке. Напряжение на стоке полевого транзи-
стора ограничивается на уровне, равном сумме входно-
го и выходного напряжения. Токи обеих обмоток при за-
крытом транзисторе Q1 протекают через диод D1 в на-
грузку, при этом ток первичной обмотки течет ещё и че-
рез конденсатор CAC.

Балансировка скорости нарастания
При замене катушки индуктивности со связанными об-

мотками двумя независимыми катушками схема рабо-
тает аналогично. Правда, чтобы схема нормально рабо-
тала, для каждой из катушек должен сохраняться баланс 
скорости нарастания напряжения. То есть при откры-
том и закрытом состояниях полевого транзистора значе-
ния произведений напряжения на обмотке каждой из ка-
тушек на время должны иметь одинаковую амплитуду и 
противоположную полярность. Алгебраическим спосо-
бом можно показать, что конденсатор CAC в схеме с не-
связанными индуктивностями тоже заряжается до уров-
ня входного напряжения (это доказательство приведено 
в разделе Приложение в конце данной статьи). Напряже-
ние на выходной катушке преобразователя при закрытом 
транзисторе, как и на вторичной обмотке катушки со свя-
занными обмотками, ограничивается на уровне выход-
ного напряжения. При открытом транзисторе к катуш-
ке прикладывается напряжение конденсатора CAC, равное 
по амплитуде и противоположное по полярности входно-
му напряжению. При указанных напряжениях, присут-
ствующих на обмотках в каждом из интервалов, баланси-
ровка скорости нарастания определяет значение рабочего 
цикла (D) преобразователя. При работе в режиме непре-
рывных токов (Continuous-Conduction Mode — CCM) ве-
личина рабочего цикла определяется выражением:

D = VOUT
VOUT + VIN

.

При открытом транзисторе к обмотке входной катушки 
прикладывается напряжение, равное входному. При за-
крытом транзисторе баланс скорости нарастания поддер-
живается за счёт ограничения напряжения на обмотке 
на уровне VOUT. Нетрудно запомнить, что при открытом 
транзисторе входное напряжение прикладывается к обе-
им катушкам, а при закрытом — на обеих катушках при-

Преимущества DC/DC-преобразователей 
топологии SEPIC со связанными индуктивностями
Джон Беттен (John Betten)
Инженер по применению

C IN

C AC

D1
+

L1
VIN

VOUT

C OUT

Q1

Рис. 1. Базовая схема преобразователя топологии SEPIC 
со связанными индуктивностями
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сутствует выходное напряжение. Осциллограммы сигна-
лов напряжения и тока в преобразователях с двумя не-
связанными катушками индуктивности настолько по-
хожи на соответствующие осциллограммы в преобразо-
вателях со связанными индуктивностями, что только по 
одним осциллограммам довольно трудно различить эти 
два варианта преобразователей.

Две катушки или одна?
Естественно, возникает вопрос — если оба вариан-

та преобразователя работают практически одинаково, не 
всё ли равно, какой из них использовать? Вариант со свя-
занными индуктивностями часто выбирают из-за мень-
шего числа компонентов, большей степени интеграции и 
возможности использования катушки с меньшей индук-
тивностью. Однако в этом случае перед разработчиком 
возникает проблема весьма ограниченного выбора гото-
вых сильноточных катушек индуктивности со связан-
ными обмотками. При использовании заказной катушки 
разработчику придётся сообщить производителю все не-
обходимые параметры, а также смириться с увеличением 
времени разработки. Некоторым преимуществом вариан-
та топологии SEPIC со связанными индуктивностями яв-
ляется более низкая индуктивность рассеяния, уменьша-
ющая потери по переменному току. Для обеспечения ба-
ланса скорости нарастания обе обмотки катушки долж-
ны иметь одинаковое число витков. В то же время, при-
няв решение использовать отдельные катушки индук-
тивности, разработчик, как правило, обретает намного 
бóльшую свободу в выборе готовых компонентов. По-
скольку допустимые токи и даже индуктивности катушек 
не обязательно должны быть одинаковыми, разработчик 
вполне может выбирать катушки разных типоразмеров.

Расчёт индуктивностей катушек со связанными обмот-
ками и для несвязанных катушек осуществляется по фор-
мулам (1)…(3):

Lсвяз. = V2
IN(max) × d2

min

2 × fS × POUT(min) × (1 + dmin × 1 − η
η )

 , (1)

L1 = dmin × V2
IN(max) × η

2 × fS × POUT(min) 
 ,  (2)

L2 = (1 − dmin) × V2
OUT

2 × fS × POUT(min)  .  (3)

Данные формулы определяют минимальную индук-
тивность, необходимую для обеспечения работы в режи-
ме непрерывных токов при максимальном входном на-
пряжении и минимальной нагрузке. Если сравнить при-
ведённые формулы для 50%-го рабочего цикла (который 
возникает при VIN = VOUT) и КПД = 1, то можно увидеть, 
что значение индуктивности для связанных катушек, по-
лученное по формуле (1), оказывается в два раза больше 
индуктивности несвязанных катушек. Поскольку в пре-
образователе непременно будут присутствовать поте-
ри, а источники входного напряжения могут быть самы-
ми разными, такое обобщение в общем-то некорректно, 
однако всё же применимо в большинстве случаев, кроме 
экстремальных. Вследствие этого обобщения преобразо-
ватель будет переключаться в режим прерывистых токов 
(Discontinuous-Conduction Mode — DCM) немного рань-
ше (или позже), чем ожидалось, что, впрочем, в большин-
стве случаев вполне допустимо. Как уже было отмечено, 
при использовании несвязанных катушек индуктивности 

вовсе не требуется, чтобы индуктивности катушек были 
одинаковыми, как часто считают. По большей части рав-
ные значения индуктивности выбирают для упрощения 
расчётов. Индуктивность выходной катушки может быть 
получена простым умножением индуктивности вход-
ной катушки на отношение VIN/VOUT. Выгода от исполь-
зования выходной катушки меньшей индуктивности за-
ключается в том, что такие катушки, как правило, имеют 
меньшие размеры и стоимость.

Примеры схем
В качестве примера разработаем схему DC/DC-

преобразователя с параметрами, указанными в Табл. 1. 
Сначала рассчитаем схему со связанными индуктивно-
стями, а потом — с несвязанными.

Таблица 1. Параметры прототипа SEPIC-преобразователя

Параметр Значение

Входное напряжение От 8 до 32 В

Выходное напряжение 16 В

Максимальный выходной ток 4 А

Величина пульсаций 1%

Минимальный КПД (при 
максимальной нагрузке)

91%

В данном случае мы рассчитываем преобразователь 
для автомобильного диапазона входных напряжений и 
выходной мощностью 64 Вт. Подставляя значения из та-
блицы в формулу (1), получаем, что индуктивность ка-
тушки со связанными обмотками должна быть равна 
12 мкГн, а суммарный допустимый ток — 13 А (из расчё-
та IIN + IOUT). Поскольку готовой катушки с требуемыми 
параметрами найти не удалось, нам пришлось заказать 
её изготовление в компании Renco. Катушка была намо-
тана на двухсекционном каркасе для минимизации цир-
кулирующих переменных токов, которые могут привести 
к возникновению потерь. При создании менее мощных 
преобразователей хорошей альтернативой этой заказной 
катушке являются катушки производства Coilcraft (серия 
MSS1278) и Coiltronics (серия DRQ74/127).

Для варианта схемы с несвязанными индуктивностями 
в качестве L1 была взята катушка Coilcraft серии SER2918 
с индуктивностью 33 мкГн, а в качестве L2 — катушка 
Coiltronics серии HC9 индуктивностью 22 мкГн. При вы-
боре обеих катушек учитывались такие параметры, как 
сопротивление обмотки, номинальный ток и габаритные 
размеры. При выборе катушек разработчик также должен 
учитывать потери в сердечнике и обмотках. Эти потери 
вызывают уменьшение допустимого постоянного тока че-
рез обмотку, однако не все производители предоставляют 
адекватную информацию, которая позволила бы оценить 
степень этого уменьшения. Обратите внимание, просчёт 
в этом вопросе может привести к значительному нагреву 
сердечника выше типичной температуры +40°C. Он так-
же может уменьшить КПД преобразователя и вызвать его 
преждевременный отказ.

На Рис. 2 приведена схема прототипа SEPIC-
преобразователя со связанными индуктивностями. Для 
реализации варианта с несвязанными катушками ка-
тушка с двумя обмотками была просто заменена дву-
мя отдельными катушками (печатная плата осталась той 
же). На Рис. 3 приведены фотографии обоих вариантов 
устройства. На Рис. 3б катушка L1 расположена на ме-
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сте катушки со связанными обмотками, а L2 — в пра-
вом верхнем углу. Как и ожидалось, обе схемы работа-
ют практически одинаково — основные отличия прояви-
лись в их эксплуатационных качествах. Если контур ре-
гулирования в схеме со связанными индуктивностями 
удалось реализовать достаточно просто, то схема с несвя-
занными катушками сначала получилась нестабильной. 
Измерение коэффициента петлевого усиления показало, 
что виновником нестабильности оказался низкочастотный 

резонанс, вызванный высокой добротностью катушки ин-
дуктивности. Это потребовало подключения параллельно 
конденсатору CAC демпфирующей RC-цепочки. Резонанс-
ная частота грубо вычисляется по следующей формуле:

1
2π √ CAC × (L1 + L2)

.

Топология SEPIC имеет достаточно сложные параме-
тры контура регулирования, поэтому для детального ана-

VIN =
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Рис. 2. Схема SEPIC-преобразователя со связанными индуктивностями

Рис. 3. Прототипы преобразователя с топологией SEPIC в сборе

а) Со связанными индуктивностями б) С несвязанными индуктивностями
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лиза приходится применять специальные матема-
тические пакеты, поскольку результаты, получен-
ные аналитическим путём, часто бывает доволь-
но сложно интерпретировать. Введение указанной 
демпфирующей RC-цепочки (220 мкФ/2 Ом) уве-
личивает стоимость комплектации, площадь пла-
ты и потери. И это не считая того, что для разме-
щения двух несвязанных катушек индуктивности 
требуется площадь на 10% больше, нежели в слу-
чае использования катушки со связанными об-
мотками.

На Рис. 4 приведены графики КПД для обоих 
вариантов. Нетрудно заметить, что схема со свя-
занными индуктивностями во всём диапазоне на-
грузок имеет КПД, который больше на 0.5%. Ско-
рее всего, это обусловлено меньшими потерями 
в сердечнике связанных обмоток, поскольку поте-
ри по постоянному току в этой схеме выше. В ка-
тушке L2 используется сердечник из карбониль-
ного железа, потери в котором заметно выше, не-
жели в ферритовом сердечнике катушки L1 и за-
казной катушки со связанными обмотками [2]. 
При использовании для катушки L2 ферритово-
го сердечника увеличиваются её габаритные раз-
меры.

Заключение
Преобразователи с топологией SEPIC могут быть с успе-

хом реализованы с помощью как связанных, так и несвя-
занных катушек индуктивности. Используя заказную ка-
тушку, намотанную соответствующим образом, мы полу-
чили более эффективное устройство, занимающее мень-
шую площадь на печатной плате и имеющее контур регу-
лирования с более предсказуемым поведением. К тому же 
на рынке уже предлагаются готовые катушки индуктив-
ности со связанными обмотками, правда, на небольшие 
токи. Если же время вывода продукции на рынок критич-
но, то можно использовать и несвязанные катушки ин-
дуктивности, обеспечивающие разработчику бóльшую 
свободу действий.
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Приложение.  
Доказательство равенства VIN = VCap 
для схемы с несвязанными индуктивностями

Для балансировки времени нарастания катушек L1 и L2 
используются следующие выражения:

D × VIN = (1 − D)(VCap + VOUT − VIN) (для L1),

(1 − D) × VOUT = D × VCap (для L2)

или 

VOUT = VCap × D
1 − D .

Используя различные подстановки и упрощения, полу-
чаем:

D × VIN = (1 − D) × [VCap + VCap × D
1 − D  − VIN],

D × VIN = (1 − D) × VCap + VCap × D – (1 − D) × VIN,

D × VIN = (1 − D) × VCap + VCap × D – VIN + D × VIN,

VIN = (1 − D) × VCap + VCap × D,

VIN = VCap − D × VCap + VCap × D,

VIN = VCap.
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Рис. 4. КПД SEPIC-преобразователей со связанными 
и несвязанными индуктивностями
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Введение
Ток покоя прибора, обозначаемый IQ, является весьма 

важным параметром для малопотребляющих энергоэф-
фективных схем, о котором, тем не менее, часто забыва-
ют при их разработке. Во многих устройствах с батарей-
ным питанием ток, потребляемый от батареи в режиме 
ожидания при малой или вовсе отсутствующей нагруз-
ке, определяет суммарное время работы системы. В инте-
гральных импульсных преобразователях ток IQ являет-
ся всего лишь одним из компонентов тока, потребляемо-
го от батареи. В данной статье даётся точное определение 
параметра IQ, объясняется, как измеряется это значение 
и развенчиваются ошибочные представления об этом па-
раметре. Также в статье даются рекомендации по исполь-
зованию данного параметра, позволяющие разработчи-
ку избежать широко распространённых ошибок, связан-
ных с его измерениями. Всё сказанное в настоящей статье 
в полной мере справедливо для любой из микросхем се-
рий TPS61xxx, TPS62xxx, TPS63xxx или TPS650xx произ-
водства компании Texas Instruments (TI).

Что такое IQ
Если в документации на микросхему не указано иное, 

то значение IQ определяется как ток, потребляемый ми-
кросхемой в отсутствие нагрузки при условии, что ми-
кросхема находится в разрешённом, но неактивном со-
стоянии. Отсутствие нагрузки означает отсутствие вы-
ходного тока интегральной схемы (ИС). Как правило, вы-
ходной ток в понижающем преобразователе — это ток, 
протекающий через вывод SW, а в повышающем — че-
рез вывод VOUT. Все составляющие тока IQ стекают вну-
три ИС на землю. Неактивность означает отсутствие в ИС 
открытых силовых ключей. Это касается основного клю-
ча, управляющего ключа, а также синхронного выпря-
мителя, если он встроен в ИС. Другими словами, ИС на-
ходится в высокоимпедансном состоянии, а силовой ка-
скад полностью отключён от выхода микросхемы (за ис-
ключением имеющихся в ряде приборов паразитных ди-
одов встроенных MOSFET, которые в принципе невоз-
можно отключить). Разрешённое состояние означает, что 
ИС включена подачей соответствующего сигнала на вы-
вод EN и не находится в режиме UVLO или любом дру-
гом режиме отключения. Значение IQ определяет рабочий 
ток, а не ток в режиме отключения, поэтому микросхе-
ма должна быть включена. И наконец, параметр IQ име-
ет смысл только в режиме энергосбережения, поэтому ес-
ли в конкретном приборе есть такой режим, то он должен 

быть включён. Если прибор работает в режиме широтно-
импульсной модуляции (ШИМ), то из-за наличия вход-
ного тока силового каскада и потерь на переключение ток 
IQ необходим для запуска прибора.

Ток IQ по существу течёт через два вывода микросхемы: 
VIN и VOUT. Через какой именно из этих выводов (а может 
и через оба) течёт ток IQ, указывается в документации на 
микросхему. В качестве примера на Рис. 1 приведены тех-
нические данные по IQ из спецификации на микросхемы 
TPS61220/21/22 [1] компании TI, представляющие собой 
повышающие преобразователи, в которых ток IQ течёт как 
с вывода VIN, так и с вывода VOUT. Обычно понижающие 
преобразователи потребляют ток IQ со входа, тогда как по-
вышающие и понижающее-повышающие преобразовате-
ли потребляют IQ как со входа, так и с выхода.

Ток IQ — это ток, необходимый для выполнения при-
бором своих основных функций. Данный ток, в частно-
сти, потребляется внутренними источниками опорно-
го напряжения, генератором, схемой тепловой защиты и 
схемой UVLО, схемой управляющего конечного автомата 
или другими логическими элементами, а также другими 
узлами микросхемы. Ток IQ не включает в себя входные 
токи силового каскада или драйвера затвора, поскольку 
он измеряется при отсутствии переключений, когда ука-
занные токи равны нулю. Это сделано специально, по-
скольку ток IQ определяется исключительно ИС, тогда 
как входной ток силового каскада и ток драйвера затвора 
ключа зависят от используемых внешних компонентов, 
которые в большинстве случаев выбираются в зависимо-
сти от того, как часто ИС переключается в энергосбере-
гающий режим. Таким образом, ток IQ является характе-
ристикой ИС, тогда как упомянутые токи характеризуют 
систему в целом. Компания TI не контролирует и не мо-
жет гарантировать параметры системы — она может кон-
тролировать только параметры микросхемы. Вообще го-
воря, компания TI гарантирует соответствие IQ справоч-
ным значениям, и, если в документации на микросхему 
указывается максимальное значение IQ, то TI контроли-
рует данный параметр для каждого выпущенного экзем-
пляра. Для этого ИС переводят в разрешённое состояние, 
задают условия испытаний, указанные в документации, 
после чего искусственно увеличивают (подачей внешнего 
напряжения) выходное напряжение, напряжение на вы-
воде FB и на других выводах до уровня, при котором пе-
реключения ИС прекращаются. Входной ток ИС в отсут-
ствие нагрузки и при включённом режиме энергосбере-
жения (если таковой предусмотрен) и будет током IQ.

Что такое IQ и как его можно использовать
Крис Глейзер (Chris Glaser)
Инженер по применению

Каскад DC/DC-преобразования

Ед. изм.Условия измеренияПараметр

V IN 0.5 0.9 мкА
Ток покояIQ IO = 0, VEN = VIN = 1.2 В, VOUT = 3.3 В 

V OUT 5 7.5 мкА

Рис. 1. Технические данные по IQ из документации на ИС TPS61220/21/22

Макс.Тип.Мин.
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Ошибочные представления об IQ
Ток IQ вовсе не является входным током 

ИС при отсутствии нагрузки. Как уже бы-
ло сказано, ток IQ представляет собой «из-
быточный» ток, необходимый для работы 
основных узлов ИС. Он не включает в се-
бя входной ток силового каскада (ток, дей-
ствительно передаваемый на выход) или 
ток, требуемый для работы драйверов за-
творов. Даже в отсутствие нагрузки ми-
кросхема продолжает переключать сило-
вой ключ для стабилизации выходного на-
пряжения. С выхода стабилизатора всег-
да потребляется некоторый ток, включаю-
щий в себя ток через делитель, используе-
мый для задания выходного напряжения, 
ток утечки нагрузки или выходного кон-
денсатора, ток через подтягивающие рези-
сторы и т.д. Поскольку указанные токи вы-
зывают уменьшение напряжения на вы-
ходном конденсаторе, ИС должна время от 
времени переключать силовой ключ, что-
бы скомпенсировать эти потери. Поэто-
му измерение входного тока ИС при вы-
полнении только одного условия — отсут-
ствие нагрузки — нарушает требования от-
сутствия переключений ИС и отсутствия 
выходного тока ИС. В качестве примера на 
Рис. 2 приведены графики, иллюстрирую-
щие работу повышающего преобразователя 
TPS61220 при отсутствии нагрузки (вход-
ное напряжение — 1.2 В, выходное напря-
жение — 3.3 В). Из графиков видно, что для 
стабилизации выходного напряжения в ИС 
происходят переключения с периодом око-
ло 1.75 мс. Этот период зависит от значе-
ний VIN, VOUT и параметров внешних ком-
понентов и, естественно, влияет на средний 
потребляемый ток. В фазе №1 открывается 
силовой MOSFET либо MOSFET синхрон-
ного выпрямителя. Основной составляю-
щей входного тока является ток потребле-
ния силового каскада, среднее значение ко-
торого составляет около 70 мА (половина 
пикового тока через катушку индуктивно-
сти). На Рис. 3 показаны более подробные 
осциллограммы работы микросхемы в фа-
зе №1. При снижении выходного напряже-
ния ниже порогового, TPS61220 формиру-
ет переключающий импульс, открывая управляющий 
MOSFET. Напряжение на выводе SW уменьшается, вызы-
вая резкое нарастание тока через катушку. Затем управ-
ляющий MOSFET закрывается и открывается MOSFET 
синхронного выпрямителя, пропускающий ток в нагруз-
ку. Выходное напряжение увеличивается, и эта энергия 
запасается в выходном конденсаторе. При снижении тока 
через катушку до нуля вся энергия оказывается передана 
на выход; поэтому MOSFET выпрямителя закрывается и 
ИС переключается в спящий режим (фаза №2). В этот мо-
мент оба MOSFET закрыты (разомкнуты), поэтому вывод 
SW находится в высокоимпедансном состоянии. Катушка 
индуктивности, подключённая к данному выводу, и его 
паразитные ёмкости приводят к появлению затухающих 

колебаний, которые прекращаются при установлении на 
выводе напряжения, равного входному.

Во время фазы №2 ИС находится в высокоимпедансном 
состоянии, а выходное напряжение снижается в резуль-
тате утечек по выходу. Поскольку ИС не переключается, 
ток, потребляемый микросхемой в это время, является 
током IQ. Длительность фаз №1 и №2 определяет период 
переключения, за время которого вычисляется средний 
входной ток. На первый взгляд, из-за большого входно-
го тока в момент переключения (фаза №1), средний ток за 
период должен оказаться намного больше, чем IQ. Одна-
ко, поскольку длительность фазы №1 очень мала, средний 
входной ток, как правило, ненамного превышает входной 
ток, обусловленный IQ.

Фаза №1

Фаза №2

Управление
(1 В/дел)

VOUT (Закрытый вход, 10 мВ/дел)

IL (100 мА/дел)

Время [500 мкс/дел]

1

2

4

VIN = 1.2 В
VOUT = 3.3 В

Рис. 2. Работа преобразователя TPS61220 при отсутствии нагрузки

Время [500 нс/дел]

1

2

4

Рис. 3. Импульс переключения в микросхеме TPS61220 
при работе в отсутствие нагрузки

Фаза №1

Фаза №2
Управление

(1 В/дел)

VOUT (Закрытый вход, 10 мВ/дел)

IL (100 мА/дел)

VIN = 1.2 В
VOUT = 3.3 В
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Чтобы подчеркнуть различие между током IQ и током 
в отсутствие нагрузки, в документации на некоторые ИС 
в явном виде приводятся типовые значения токов при 
работе без нагрузки. Для других ИС приводятся графи-
ки зависимости входного тока от входного напряжения 
при отсутствии нагрузки для конкретных схем включе-
ния. На Рис. 4 показаны такие графики для микросхем 
TPS61220/21/22 [1]. А на Рис. 5 приведены технические 
данные по IQ в табличном виде. Эта таблица была взя-
та из документации на микросхемы TPS62120/22 [2], яв-
ляющиеся высокоэффективными понижающими преоб-
разователями. Типовое значение IQ, равное 13 мкА, спра-
ведливо лишь для определённых условий измерения. Об-
ратите внимание, что для обеих микросхем ток при от-
сутствии нагрузки больше тока IQ. Из графиков на Рис. 4 
видно, что для повышающего преобразователя TPS61221 
ток в отсутствие нагрузки равен 20 мкА при VIN = 1.2 В и 
VOUT = 3.3 В. Это намного больше, чем ток IQ (Рис. 1), рав-
ный 5 мкА для VOUT и 0.5 мкА для VIN, измеренный в тех 
же условиях. Это различие будет объяснено в 3-м пункте 
последнего раздела данной статьи.

Как использовать IQ
Знание IQ позволяет разработчику сравнивать характе-

ристики различных ИС, критичные для малопотребля-
ющих устройств. Однако не следует забывать, что IQ яв-
ляется всего лишь одной из составляющих входного то-
ка системы, который в конечном итоге определяется вну-
тренней конструкцией конкретной ИС (это и есть соб-
ственно IQ), внешними компонентами, подключёнными 
к выводам ИС, и общей конфигурацией системы. Поэто-
му далеко не во всех системах потери будут определять-
ся током IQ и, соответственно, не в любой системе ток IQ 
будет основным фактором, определяющим время рабо-
ты от батареи.

Если микросхема преобразователя в конкретном 
устройстве действительно работает при отсутствии на-
грузки, то ИС с наименьшим значением IQ, как прави-
ло, будет иметь наименьший входной ток, что обеспечит 
большее время работы от батарей. При этом предполага-
ется, что обе сравниваемые микросхемы имеют энерго-
сберегающий режим и разрешены. Однако в разных ИС 
этот энергосберегающий режим может быть реализован 
по-разному, что проявляется в виде весьма заметной раз-
ницы между значениями входного тока разных ИС при 
отсутствии нагрузки.
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Рис. 4. Графики входного тока при отсутствии нагрузки 
из документации на TPS61220/21/22

Ед. изм.Макс.Тип.Мин.Условия измеренияПараметр

Питание

IOUT = 0 мА, прибор не активен, EN = VIN, 
стабилизатор в спящем режиме 11 18 мкА

IQ Ток покоя
IOUT = 0 мА, прибор активен, VIN = 8 В, VOUT = 1.8 В 13 мкА

Рис. 5. Значения входного тока в отсутствие нагрузки для TPS62120/22
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Если же приложение работает в режиме ожидания 
(standby) или «спячки» (hibernation), при которых процес-
сор или другая нагрузка всё же что-то потребляют, то по-
лезность параметра IQ резко уменьшается. Чтобы проде-
монстрировать это, рассмотрим пример, в котором пре-
образователь TPS62120 питает микроконтроллер семей-
ства MSP430™ и другие части схемы, потребляющие сум-
марно ток 100 мкА при напряжении 2 В. При входном на-
пряжении 8 В КПД преобразователя TPS62120 составляет 
60% (Рис. 6) [2], в результате чего входной ток будет равен

2 В × 100 мкА
0.6 × 8 В  = 42 мкА.

Одной из составляющих входного тока является ток IQ 
(11 мкА), вносящий весьма весомый вклад в итоговое зна-
чение (около 26%). Однако если мы увеличим ток в режи-
ме ожидания до 1 мА, то при входном напряжении 8 В 
входной ток станет равным

2 В × 1 мА
0.6 × 8 В  = 313 мкА.

В этом случае ток IQ вносит весьма незначительный 
вклад (около 3.5%) в итоговое значение входного тока. 
Поэтому для корректной оценки входного тока системы 
в режиме ожидания необходимо знать ток, потребляемый 
нагрузкой. Как мы с вами увидели, простое использова-
ние значения IQ вместо значения входного тока при не-
большой нагрузке не позволяет точно оценить ток, потре-
бляемый от батареи.

Все графики КПД, имеющиеся в документации на ми-
кросхему, показывают суммарный КПД схемы уже с учё-
том потерь из-за тока IQ. Поэтому эти потери не надо 
прибавлять к значениям, получаемым из графика.

Замечания по проектированию
При измерении значения IQ или при использовании 

значения данного параметра, указанного в документа-
ции, могут быть допущены самые разные ошибки. При-

ведённые ниже замечания помогут разработчикам избе-
жать этих ошибок.
1. Мы никак не можем повлиять на ток IQ конкретной ИС

Никакими внешними воздействиями на ИС мы не мо-
жем изменить IQ. Правда, этот ток зависит от входного 
напряжения и температуры, однако данные изменения 
обусловлены работой узлов ИС. Если ИС работает в ре-
жиме форсированного ШИМ или к её выходу подключе-
на нагрузка, то вместо значения IQ следует использовать 
значение входного тока. Существует множество спосо-
бов, которыми мы можем воздействовать на входной ток 
в конкретном устройстве, тогда как для IQ это абсолютно 
невозможно.
2.  Необходимо принимать во внимание указанные условия 

работы
Значение IQ, указываемое в документации, справедливо 

только при работе ИС в рекомендованных условиях и для 
заданных условий измерения, главным образом для опре-
делённых значений входного и выходного напряжений. 
Ни для какой микросхемы не гарантируется соответствие 
IQ спецификации при входном напряжении, которое 
больше максимального рекомендованного (но меньше 
максимально допустимого) напряжения или меньше ми-
нимального рекомендованного (но больше уровня UVLO) 
напряжения. В частности, для понижающего преобразо-
вателя значение IQ справедливо только в том случае, ког-
да входное напряжение больше выходного и когда прибор 
не находится в режиме стабилизации с малым падением 
напряжения (100%). Для повышающего преобразователя 
входное напряжение должно быть ниже выходного.
3. Входной ток часто зависит от выхода

Основная составляющая тока IQ в случае синхронно-
го повышающего преобразователя обычно формирует-
ся выходным напряжением. Поскольку в конечном счёте 
эта энергия должна браться с входа, входной ток при от-
сутствии нагрузки оказывается намного больше значе-
ния IQ, поскольку входной ток повышающего преобразо-
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Рис. 6. Графики КПД для TPS62120
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вателя должен быть больше его выходного тока. Возьмём 
для примера преобразователь TPS61220, повышающий 
напряжение с 1.2 В до 3.3 В. Учитывая, что IQ = 5 мкА при 
VOUT и 0.5 мкА при VIN, и предполагая, что КПД преоб-
разования равен 100%, получим входной ток, обусловлен-
ный только током IQ:

3.3 В × 5 мкА
1.2 В  + 0.5 мкА = 14.25 мкА.

Реально данная схема при отсутствии нагрузки потре-
бляет от источника около 20 мкА, поскольку в преобра-
зователе помимо IQ присутствуют также потери на пере-
ключение и управление затвором. Обратите внимание, 
что 20 мкА входного тока намного больше, чем IQ, рав-
ный 5.5 мкА, поскольку TPS61220 является повышающим 
преобразователем, в котором ток IQ потребляется глав-
ным образом с выхода.
4.  Проконтролируйте все возможные пути протекания 

входного тока
При измерении IQ на оценочной (EVM) или любой дру-

гой плате разработчик должен убедиться, что входной 
ток схемы, собранной на плате, потребляет именно ИС, а 
не другие компоненты. Утечки в конденсаторах или дру-
гих компонентах, даже если последние находятся в от-
ключённом состоянии, могут оказаться весьма значи-
тельными в связи с малыми значениями тока IQ и, следо-
вательно, могут сильно повлиять на входной ток схемы. 
Кроме того, в ряде оценочных модулей и большинстве го-
товых устройств входное или выходное напряжение по-
даётся на подтягивающие резисторы, СИД и другие ком-
поненты, которые при определённых условиях могут по-
треблять ток. Совершенно очевидно, что этот ток не яв-
ляется частью тока IQ микросхемы. И наконец, параметр 
IQ не представляет никакой ценности в качестве систем-
ного параметра, поскольку в реальности нас интересует 
суммарный входной ток, который можно легко измерить 
при требуемых условиях.
5.  Разные методики измерения могут давать весьма 

различные результаты
Для точного измерения входного тока или КПД в режи-

ме энергосбережения крайне необходимо следовать реко-
мендациям, подробно описанным в [3].

Заключение
Ток IQ является важным параметром ИС для современ-

ных малопотребляющих DC/DC-преобразователей и ча-
стично определяет ток, потребляемый от батареи при не-
больших нагрузках. Ток IQ не является входным током 
ИС при отсутствии нагрузки, поскольку этот параметр 
определяет ток, потребляемый микросхемой при одно-
временном выполнении трёх условий: отсутствие нагруз-
ки, разрешённое состояние и отсутствие переключений. 
Из-за наличия утечек по выходу, ИС должна управлять 
своими ключами (для стабилизации выходного напря-
жения) даже в отсутствие нагрузки. Поэтому для оценки 
тока, потребляемого от батареи, разработчик должен ис-
пользовать входной ток системы, измеренный при отсут-
ствии нагрузки, а вовсе не ток IQ микросхемы. А ещё луч-
ше будет определить нагрузку при нахождении системы 
в режиме пониженного энергопотребления, а затем изме-
рить реальный ток, потребляемый от батареи. Использо-
вание полученного значения вместо значения IQ позволит 
гораздо точнее предсказать время работы от батареи.
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Введение
Согласно оценкам экспертов, ожидается значительный 

рост рынка планшетных компьютеров. Так, если в те-
кущем году предполагается продать всего 50 млн штук, 
то к 2016 году уровень продаж должен составить свыше 
200 млн штук. К сожалению, до сих пор не выработано 
единой стандартной архитектуры планшетных ПК. Так, 
одни модели работают от одной литий-ионной батареи, 
тогда как в других используются две батареи. Однако не-
зависимо от числа используемых батарей, все производи-
тели планшетных компьютеров стремятся по максимуму 
увеличить срок службы батарей. Одной из наиболее энер-
гоёмких подсистем любого планшетного компьютера яв-
ляется блок подсветки дисплея. При размерах дисплея от 
7 до 10 дюймов число светодиодов (СИД) подсветки в по-
следних моделях планшетных ПК колеблется от 20 до 36. 
Данная статья представляет собой руководство по выбо-
ру оптимального драйвера белых СИД и конфигурации 
светодиодов подсветки, позволяющих обеспечить необ-
ходимые характеристики, не жертвуя при этом эффек-
тивностью и, соответственно, не расходуя впустую ресур-
сы батареи.

Требования к подсветке планшетных ПК
Так же как в ноутбуках и нетбуках, схема подсвет-

ки в планшетных ПК реализуется на базе DC/DC-
преобразователя и содержит резистивные цепи, через ко-
торые ток СИД протекает на землю. К схемам подобного 
рода обычно предъявляются следующие требования:
1. Низкий уровень электромагнитных помех в ВЧ диапа-

зоне.
2. Отсутствие видимого мерцания при изменении яркости.
3. Минимальный уровень акустического шума (писка), 

вызываемого пьезоэлектрическим эффектом в выход-
ном керамическом конденсаторе.

4. Равномерная яркость по всей площади дисплея.
5. Большой диапазон регулировки яркости.
6. Максимальный КПД для увеличения срока службы ба-

тареи.
Первый пункт указанных требований выполнить до-

статочно просто. Проектировщики источников пита-
ния за прошедшие годы разработали множество способов 
снижения электромагнитных помех, таких как использо-
вание частот преобразования, лежащих вне ВЧ диапазо-
на, применение экранированных катушек индуктивности 
и использование по мере необходимости печатных про-
водников минимальной длины и как можно большей ши-
рины. Некоторые микросхемы стабилизаторов содержат 
схемы многоуровневого управления затвором MOSFET 
для дальнейшего снижения уровня помех, излучаемых 
в ВЧ диапазоне.

Возможность выполнения следующих четырёх пунк-
тов требований напрямую зависит от метода управле-
ния яркостью. Если для управления яркостью использу-
ется широтно-импульсная модуляция (ШИМ), при ко-
торой через светодиоды протекает импульсный ток мак-
симальной амплитуды, формирующий заданный сред-
ний ток через СИД, то мерцание подсветки перестаёт за-
мечаться при частоте ШИМ свыше 60 Гц. При аналоговом 
управлении яркостью мерцание отсутствует в принципе, 
поскольку для снижения яркости уменьшается постоян-
ный ток через СИД.

Выполнение третьего пункта требований — минималь-
ного уровня акустического шума от керамического кон-
денсатора — определяется топологией драйвера. В каче-
стве примера, на Рис. 1 приведена схема простого драй-
вера с токочувствительным резистором, включённым 
в цепь протекания тока СИД на землю. Преобразователь 
стабилизирует напряжение, падающее на этом резисторе 
и таким образом управляет током светодиодов.

Реализация подсветки в планшетных компьютерах
Джеф Фалин (Jeff Falin),  главный инженер по применению
Зянхао Мэн (Xianghao Meng),  инженер-системотехник
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На Рис. 2 приведена схема драйвера со встроенными 
генераторами тока. Драйвер измеряет падение напряже-
ния на каждом источнике тока и управляет преобразо-
вателем таким образом, чтобы формируемого напряже-
ния было достаточно для нормальной работы генерато-
ров тока.

При аналоговом управлении яркостью светодиода про-
блемы акустического шума, так же как и проблемы мер-
цания, не существует в принципе, поскольку небольшим 
изменениям тока СИД соответствуют такие же малые из-
менения напряжения на выходном конденсаторе. А вот 
при импульсном управлении яркостью на первый план 
выходит способ, посредством которого драйвер предот-
вращает разряд конденсатора. В наиболее простых драй-
верах используется резистор, подключаемый между вхо-
дом обратной связи драйвера (FB) и землёй, поэтому вы-
ходной конденсатор может весьма сильно разряжаться во 
время рабочих циклов при малой яркости, когда преоб-
разователь драйвера по большей части находится в вы-
ключенном состоянии.

Более сложные драйверы с встроенными генератора-
ми тока (наподобие показанного на Рис. 2) не использу-
ют токочувствительные резисторы, а просто выключают 
генератор тока, в то время как DC/DC-преобразователь 
продолжает подавать питание на СИД — в результате пу-
ти протекания тока разряда и перезаряда выходного кон-
денсатора отсутствуют. Некоторые драйверы даже содер-
жат цепи хранения выходного сигнала усилителя ошиб-
ки, с тем чтобы после формирования импульса ШИМ 
преобразователь быстро возвращался в своё предыдущее 
состояние и, соответственно, не изменял бы значительно 
заряд выходного конденсатора.

Выполнение четвёртого требования, касающегося рав-
номерного освещения всей площади экрана, лучше все-
го достигается точным согласованием токов через каж-
дую линейку СИД. Основным достоинством драйверов 

со встроенными генераторами тока является очень точ-
ное согласование токов каждой линейки. При использо-
вании драйверов без генераторов тока согласование меж-
ду линейками СИД можно улучшить, включая последова-
тельно со светодиодами балластные резисторы.

Пятое требование, касающееся широкого диапазона из-
менения яркости (например, с дискретностью 0.1% или 
с соотношением 1000:1), очень сложно выполнить при ис-
пользовании простого драйвера, независимо от спосо-
ба управления яркостью. В случае аналогового управле-
ния управляющие напряжения при большой скважности 
становятся такими маленькими, что точность управле-
ния значительно ухудшается из-за токов утечки и напря-
жения смещения ИС. Широтно-импульсное управление 
яркостью в простых драйверах, как правило, реализует-
ся полным включением и выключением преобразователя. 
Вследствие ограниченной длительности времени мягко-
го запуска преобразователя происходит снижение часто-
ты ШИМ до очень низкого значения, близкого к границе 
видимого мерцания. Из-за большой скважности импуль-
сов происходит перезаряд выходного конденсатора, со-
провождающийся его писком. Так что широкие диапазо-
ны изменения яркости проще всего обеспечить, исполь-
зуя драйверы со встроенными генераторами тока, кото-
рые включаются и выключаются очень быстро.

Выполнение шестого и последнего требования — вы-
сокого КПД — зависит не только от драйвера, но и от 
конфигурации СИД. КПД преобразователя опреде-
ляется характеристиками силового MOSFET DC/DC-
преобразователя, катушки индуктивности и выпрями-
тельного диода. В простейших драйверах ток на землю 
протекает через токочувствительный резистор. Чем мень-
ше напряжение обратной связи преобразователя, тем 
больше КПД всего драйвера. Аналогичное соотношение 
справедливо и для драйверов со встроенными генерато-
рами тока — чем меньше минимально допустимое паде-
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ние напряжения на этих источниках, тем больше будет 
КПД драйвера. При использовании одних и тех же внеш-
них элементов простой драйвер почти всегда оказывает-
ся эффективнее драйвера со встроенными источниками 
тока, поскольку эти источники, как правило, требуют на-
пряжения смещения, которое больше напряжения, пада-
ющего на токочувствительном резисторе. Однако с точ-
ки зрения удовлетворения всем остальным требовани-
ям, предъявляемым планшетными ПК, наилучшим выбо-
ром обычно оказывается драйвер со встроенными гене-
раторами тока.

Оптимальная конфигурация СИД
Выбор оптимального числа линеек СИД и числа СИД 

на линейку для минимизации энергопотребления и со-
ответственно максимального увеличения срока служ-
бы батареи может оказаться затруднительным. Исполь-
зование меньшего числа линеек требует увеличения чис-

ла СИД в каждой линейке и, соответственно, применения 
повышающего преобразователя с более высоким выход-
ным напряжением. Чем больше разность между входным 
и выходным напряжениями преобразователя, тем ниже 
будет его КПД. С другой стороны, использование больше-
го числа линеек приводит к увеличению общего выходно-
го тока и более высоким потерям в катушке индуктивно-
сти и выпрямительном диоде преобразователя. На Рис. 3 
показаны результаты моделирования эффективности си-
лового каскада повышающего преобразователя для трёх 
различных конфигураций СИД с разными комбинаци-
ями последовательного (S) и параллельного (P) включе-
ния. Использование большего числа линеек позволяет со-
ставлять их из меньшего числа СИД и требует более низ-
кого выходного напряжения. С другой стороны, исполь-
зование большего числа линеек требует большего числа 
источников тока, которые должны рассеивать мощность, 
что соответственно уменьшает общий КПД драйвера.
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На Рис. 4 приведены графики общего КПД драйвера, 
учитывающего как КПД силового каскада преобразовате-
ля, так и КПД генераторов тока, для тех же конфигураций 
СИД, что и на Рис. 3. Из приведённых графиков легко 
увидеть, что для 20 СИД наибольшая эффективность до-
стигается при использовании четырёх параллельно вклю-
чённых линеек по 5 СИД в каждой (конфигурация 5S4P), 
для 24 СИД — при конфигурации 6S4P, а для 36 СИД — 
при конфигурации 6S6P. Отсюда можно сделать вывод, 
что для достижения максимального КПД драйвера под-
светки планшетного компьютера необходимо выбирать 
равные или максимально близкие значения P и S (при на-
личии двух альтернативных вариантов следует выбирать 
наименьшее значение P).

Пример конфигурации подсветки
Используя полученные результаты, мы можем взять 

какой-либо драйвер светодиодной подсветки со встроен-
ными источниками тока, скажем драйвер подсветки для 

ноутбука TPS61181A производства TI, и оптимизировать 
его для применения в планшетном ПК (Рис. 5). Для план-
шетных компьютеров с двумя литий-ионными батарея-
ми и сам драйвер, и повышающий преобразователь мо-
гут питаться непосредственно от батарей. В компьюте-
рах с одной батареей напряжение смещения драйвера мо-
жет быть взято с линии AVDD ЖК-панели или от другого 
источника напряжением 4.5 В и выше. Поскольку микро-
схема TPS61181A имеет несколько бóльшую нагрузочную 
способность, нежели требуется большинству планшет-
ных ПК (т.е. кристаллы силовых MOSFET имеют бóльшие 
размеры, чем требуется, и, соответственно, очень низкие 
значения RDS(on)), то потери в таком преобразователе бу-
дут меньше, чем в преобразователе, рассчитанном на дан-
ную выходную мощность, что ещё больше увеличит эф-
фективность драйвера. На Рис. 6 приведены графики 
КПД микросхемы TPS61181A, измеренных для конфигу-
рации 6S6P.
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Заключение
При выборе оптимального драйвера для реализации 

подсветки планшетных ПК необходимо учитывать все 
требования, предъявляемые данным типом устройств. 
Драйвер с встроенными генераторами тока наилучшим 
образом удовлетворяет всем этим требованиям, за ис-
ключением, быть может, эффективности. Однако разум-
ный выбор драйвера с преобразователем, имеющим запас 
по мощности, внешних компонентов с наименьшими по-

терями, а также использование оптимальной конфигура-
ции светодиодов позволяет создать подсветку, удовлетво-
ряющую всем требованиям при обеспечении максималь-
ного срока службы батарей.
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Рис. 6. КПД TPS61181A при питании от одной литий-ионной батареи
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В настоящее время при 
создании DC/DC-преобразо-
вателей используются всё бо-
лее высокие частоты пере-
ключения, что позволяет 
уменьшать габаритные раз-
меры выходного конденсато-
ра и катушки индуктивно-
сти, экономя тем самым ме-
сто на плате. Поэтому на 
рынке появляется всё больше 
микросхем DC/DC-
преобразователей с высоким 
входным напряжением, име-
ющих встроенную защиту от 
импульсных помех в линии, 
что затрудняет получение 
меньших напряжений при 
более высоких частотах из-за 
меньшего коэффициента за-
полнения. Большинство про-
изводителей силовых инте-
гральных схем (ИС) ведут 
агрессивную маркетинговую 
политику по продвижению высокочастотных DC/DC-
преобразователей, позволяющих, по их утверждениям, 
уменьшить площадь, занимаемую на плате. Использова-
ние преобразователей, работающих на частоте 1 или 
2 МГц, на первый взгляд кажется превосходной идеей. 
Однако значение частоты переключения оказывает влия-
ние не только на размер и КПД источника питания. Дан-
ная статья описывает несколько примеров схем, демон-
стрирующих как достоинства, так и проблемы, возника-
ющие при высоких частотах преобразования.

Выбор приложения
Чтобы показать все плюсы и минусы использования 

высоких частот переключения, мы разработали три раз-
ных источника питания, работающих на частотах 100, 
300 и 750 кГц. Входное напряжение всех источников было 
выбрано равным 48 В, выходное напряжение — 5 В, а вы-
ходной ток – 1 А. Такие параметры являются типичными 
для устройств, осуществляющих питание шины USB или 
другой 5-вольтовой шины общего назначения, использу-
емой другими DC/DC-преобразователями, скажем, ста-
билизаторами с малым падением напряжения. Допусти-
мая величина пульсаций была задана равной 50 мВ, что 
составляет около 1% от выходного напряжения. При этом 
удвоенная амплитуда тока через катушку (peak-to-peak) 
была принята равной 0.5 А. Все три схемы были постро-
ены на базе микросхемы TPS54160 производства компа-
нии Texas Instruments, которая представляет собой по-
нижающий DC/DC-преобразователь с частотой 2.5 МГц, 
входным напряжением 60 В, выходным током 1.5 А, име-
ющий встроенный силовой MOSFET. Данная микросхе-

ма требует внешних цепей компенсации, позволяет лег-
ко задавать рабочую частоту и предназначена для приме-
нения в промышленных устройствах с высоким входным 
напряжением.

Выбор индуктивности и ёмкости
Индуктивность катушки и ёмкость выходного конден-

сатора для всех трёх вариантов преобразователя рассчи-
тывались по следующим формулам.

Для катушки индуктивности:
V = L × di/dt . (1а)

Это равенство можно преобразовать следующим обра-
зом:

L ≥ (VOUT + VD1) × 1 − D
∆I × fS

,  (1б)

где D (коэффициент заполнения) = 5 В/48 В = 0.104 и 
ΔI = 0.5 А (p-p).

Для конденсатора:
I = C × dv/dt. (2а)

Это равенство можно преобразовать следующим обра-
зом:

C ≥ 2 × ∆I
8 × fS × ∆V ,  (2б)

где ΔI = 0.5 А (p-p), а ΔV = 50 мВ.
При выводе уравнения (2б) предполагалось, что вы-

бранный конденсатор имеет ничтожно малое эквива-
лентное последовательное сопротивление (ESR), что 
вполне справедливо для керамических конденсаторов. 
Из-за этого, а также из-за небольших размеров керамиче-

Вопросы проектирования высокочастотных DC/DC- 
преобразователей с высоким входным напряжением
Ричард Новаковски (Richard Nowakowski),  менеджер по маркетингу приборов управления электропитанием
Брайан Кинг (Brian King),  инженер по применению
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Рис. 1. Референсная схема преобразователя на TPS54160
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ских конденсаторов мы использовали их во всех трёх схе-
мах. Двойка в числителе выражения (2б) учитывает паде-
ние ёмкости, вызванное смещением по постоянному току, 
поскольку в документации на большинство конденсато-
ров этот эффект не учитывается.

Для оценки всех вариантов преобразователя исполь-
зовалась схема, приведённая на Рис. 1. Элементы схемы, 
для которых не указаны номинальные значения, подби-
раются для каждого варианта преобразователя отдельно. 
Выходной фильтр состоит из катушки L1 и конденсато-
ра C2. Значения этих компонентов, вычисленные по фор-
мулам (1а)…(2б), приведены в Табл. 1. Обратите внима-
ние, чем выше частота преобразования, тем меньше со-
противление катушки по постоянному току. Это связано 
с тем, что для намотки меньшего числа витков требует-
ся провод меньшей длины. Элементы схемы компенсации 
усилителя ошибки подбирались независимо для каждой 
из частот переключения (в данной статье расчёт этих эле-
ментов не рассматривается).

Таблица 1. Выбор конденсатора и катушки индуктивности 
для трёх вариантов схемы источника питания

Частота 
переклю чения

[кГц]

C2
[мкФ]/

типоразмер

L1
[мкГн]

L1
RDC, max [мОм]

100 47/1206 100 240 .9

300 10/0805 33 180

750 4 .7/0603 15 135

Минимальное время нахождения в открытом 
состоянии

Одной из характеристик микросхем DC/DC-преобразо-
вателей является минимальное время, в течение которо-
го силовой транзистор находится в открытом состоянии. 
Это время определяет минимальную ширину импуль-
са, который может быть сформирован схемой широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). В случае понижающе-
го преобразователя отношение времени, в течение кото-
рого силовой MOSFET находится во включённом состоя-
нии, к длительности периода называется коэффициентом 
заполнения и равно отношению выходного напряжения 
к входному. В нашем случае коэффициент заполнения ра-
вен 0.104 (5 В/ 48 В), а минимальное время нахождения 
в открытом состоянии, согласно документации на ми-
кросхему TPS54160, равно 130 нс. Следствием ограниче-
ния минимальной длительности импульса является на-
личие минимально возможного значения коэффициен-
та заполнения, которое может быть легко получено умно-
жением минимального времени нахождения в открытом 
состоянии на частоту переключения. После нахождения 
минимального значения коэффициента заполнения мож-
но определить минимально достижимое значение выход-
ного напряжения, умножая VIN на полученный коэффи-
циент. Кроме того, минимальное выходное напряжение 
ограничено величиной опорного напряжения преобразо-
вателя, которое для TPS54160 составляет 0.8 В.

В нашем случае при частоте переключения, равной 
750 кГц, мы можем получить выходное напряжение, рав-
ное 5 В (Табл. 2). Однако при увеличении частоты до 
1 МГц минимально возможное выходное напряжение не-
обходимо ограничивать на уровне около 6 В; в противном 
случае, DC/DC-преобразователь перейдёт в режим про-
пуска импульсов. В качестве альтернативы можно умень-

шить частоту переключения либо входное напряжение. 
Поэтому, прежде чем выбрать рабочую частоту преоб-
разователя, нелишне будет заглянуть в документацию 
на микросхему, чтобы уточнить значение минимально-
го контролируемого времени нахождения в открытом со-
стоянии.

Таблица 2. Минимальное выходное напряжение 
при tON (min) = 130 нс

Частота 
переключения

Минимальный 
коэффициент 
заполнения

Минимальное VOUT 
при VIN = 48 В

[В]

100 кГц 0 .013 0 .8 × VREF

300 кГц 0 .039 1 .87

750 кГц 0 .098 4 .7

1 МГц 0 .13 6

Пропуск импульсов
Пропуск импульсов происходит в том случае, когда 

DC/DC-преобразователь не может формировать импуль-
сы управления затвором транзистора так часто, как это 
необходимо для поддержания требуемого коэффициен-
та заполнения. Разумеется, источник питания будет пы-
таться стабилизировать выходное напряжение, однако 
из-за увеличения паузы между импульсами возрастёт на-
пряжение пульсации. Из-за пропуска импульсов в пуль-
сациях выходного напряжения появятся субгармониче-
ские составляющие, которые могут стать причиной по-
мех. Кроме того, возможна некорректная работа схемы 
ограничения тока, поскольку ИС может оказаться не в со-
стоянии реагировать на выбросы тока большой амплиту-
ды. В ряде случаев, если контроллер не работает как поло-
жено, схема управления может потерять стабильность.

КПД и рассеиваемая мощность
Коэффициент полезного действия DC/DC-преобразо-

вателя — один из наиболее важных параметров, учиты-
ваемых при разработке источника питания. Следствием 
низкого КПД является большая рассеиваемая мощность, 
что влечёт за собой необходимость использования допол-
нительного теплоотвода или медных полигонов на печат-
ной плате (ПП). Также необходимо обеспечить лучшее 
охлаждение источника питания. Отдельные составляю-
щие рассеиваемой мощности указаны в Табл. 3.

Таблица 3. Составляющие рассеиваемой мощности

Составляющая потерь Факторы

Потери на управление 
полевым транзистором

Зависит от заряда затвора, 
напряжения управления, 
частоты

Потери на переключение 
полевого транзистора

Зависит от VIN, IOUT, времени 
нарастания/спада напряжения 
транзистора, частоты

Сопротивление открытого 
транзистора

I² × RDS(on)

Потери в диоде Vf × IOUT × (1 – D)

Потери в катушке 
индуктивности

I² × RDC + потери в сердечнике

Потери в конденсаторе IRMS² × ESR

Потери в ИС (IQ) Значение из документации
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Во всех трёх проектах нас больше всего интересуют по-
тери на управление полевым транзистором, потери на пе-
реключение транзистора и потери в катушке индуктив-
ности. Сопротивление открытого транзистора и поте-
ри в ИС являются постоянными для всех трёх вариантов, 
поскольку используется одна и та же микросхема. Так как 
в качестве выходного конденсатора мы решили исполь-
зовать керамический конденсатор с малым ESR, то поте-
ри в нём будут пренебрежимо малы и их можно не учи-
тывать. Чтобы показать влияние рабочей частоты пре-
образователя, мы измерили КПД всех трёх схем (Рис. 2). 
Из этих графиков прекрасно видно, что чем выше часто-
та переключения, тем меньше КПД преобразователя. Для 
получения большего КПД независимо от частоты, выби-
райте DC/DC-преобразователь с малым сопротивлением 
канала открытого транзистора, малым зарядом затвора 
и малым значением тока IQ при полной нагрузке или же 
ищите конденсаторы и катушки с меньшим эквивалент-
ным сопротивлением.

Размеры компонентов
В Табл. 4 указаны значения площади печатных плат, 

требуемые для размещения компонентов каждого из трёх 
вариантов схемы. Там же приводятся значения площадей, 
занимаемых катушкой индуктивности и конденсатором 
(с учётом того, что рекомендованные размеры посадоч-
ного места несколько больше, нежели размеры собствен-
но компонентов). Итоговая площадь печатной платы бы-
ла получена суммированием площадей, занимаемых каж-
дым компонентом, включая ИС, фильтр и прочие малога-
баритные резисторы и конденсаторы, и удвоением полу-
ченного результата для учёта зазоров между компонента-
ми. Из таблицы видно, что для размещения компонентов 
схемы, работающей на частоте переключения 750 кГц, 
требуется площадь почти на 250 мм² меньше, нежели для 
схемы, работающей на частоте 100 кГц. При этом пло-
щадь фильтра уменьшилась на 50%, а общая площадь пе-

чатной платы — на 55%. Однако не забывайте о законе 
убывающей отдачи, поскольку значения ёмкостей и ин-
дуктивности не могут быть уменьшены до нуля! Ина-
че говоря, дальнейшее увеличение частоты не приведёт 
к пропорциональному уменьшению площади платы, так 
как существуют определённые ограничения на размеры 
массово выпускаемых конденсаторов и катушек индук-
тивности. Обратите внимание, что катушки индуктивно-
стью 33 мкГн и 15 мкГн имеют одинаковые размеры. Это 
стало возможным за счёт того, что первая катушка име-
ет высоту 3.5 мм, тогда как вторая — всего 2.4 мм. Эти две 
катушки были выбраны для того, чтобы проиллюстриро-
вать прямую зависимость между индуктивностью и объ-
ёмом.

Таблица 4. Размеры компонентов и общая площадь платы

Частота 
переклю-

чения
[кГц]

C2
[мкФ]/
типо-

размер

Площадь, 
занима-

емая 
конден-
сатором 

[мм²]

L1
[мкГн]

Площадь, 
занима-

емая 
катушкой

[мм²]

Общая 
пло-

щадь
[мм²]

100 47/1206 18 .9 100 150 420

300 10/0805 11 .5 33 43 .5 192

750 4 .7/0603 6 .5 15 43 .5 182

Переходная характеристика
Переходная характеристика является хорошим индика-

тором качества источника питания. Для сравнения всех 
трёх источников были сняты графики Боде (Рис. 3). Как 
показано на рисунке, запас регулировки по фазе у всех 
трёх источников составляет от 45 до 50°, свидетельствуя 
о хорошем демпфировании переходных процессов. При 
этом частота перехода равна примерно 1/8 от частоты пе-
реключения.
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Рис. 2. Зависимость КПД преобразователя на TPS54160 
от тока нагрузки для разных частот переключения
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При использовании высокочастотного DC/DC-пре-
обра зователя разработчик должен убедиться в том, что 
полоса пропускания усилителя ошибки, встроенного 
в микросхему, достаточна для поддержки высокой часто-
ты перехода. Усилитель ошибки микросхемы TPS54160 
имеет полосу пропускания при единичном усилении, 
равную 2.7 МГц (typ). Реальные характеристики переход-
ных процессов приведены в Табл. 5. Обратите внимание, 
что чем выше частота переключения, тем меньше ампли-
туда выбросов — это связано с более широкой полосой 
пропускания.

Таблица 5. Переходная характеристика

Частота 
переклю-

чения
[кГц]

Частота 
перехода

[кГц]

Запас 
по фазе

[градусы]

Время 
отклика

[мкс]

Амплитуда 
выброса

[мВ]

100 10 60 1000 350

300 30 60 300 300

750 60 50 150 240

Джиттер
При больших значениях коэффициента преобразова-

ния и высоких частотах переключения может возникнуть 
необходимость борьбы с помехами. При выборе высокой 
частоты переключения разработчик должен учитывать 
джиттер и минимальное время нахождения в открытом 
состоянии DC/DC-преобразователя. Шум, обусловлен-
ный джиттером, выходит на первый план при малых зна-
чениях коэффициента заполнения. Для примера в Табл. 6 
приведены отношения величины джиттера ко времени 
нахождения в открытом состоянии для преобразования 
из 48 В в 5 В. Допустимым считается падение напряжения 
на диоде, равное 0.5 В, и джиттер 20 нс.

Таблица 6. Отношение джиттера ко времени в открытом 
состоянии при малых коэффициентах заполнения

Частота 
переключения

[кГц]

Время в открытом 
состоянии

Джиттер/время
[%]

100 1 .1 мкс 2

300 365 нс 5

750 150 нс 13

Заключение
При разработке преобразователей с высокой часто-

той преобразования разработчику постоянно приходит-
ся идти на компромиссы. В данной статье показаны та-
кие достоинства подобных преобразователей, как мень-
шие размеры, меньшая длительность переходных процес-
сов, меньшая амплитуда выбросов перерегулирования. 
За это приходится расплачиваться уменьшением КПД и 
увеличением рассеиваемой мощности. Также существует 
потенциальная опасность попадания в режим пропуска 
импульсов и возможности генерации ВЧ помех. Поэто-
му, прежде чем приступать к разработке высокочастотно-
го DC/DC-преобразователя с высоким входным напряже-
нием, необходимо внимательно изучить документацию 
на микросхему контроллера и выяснить минимальное 
время нахождения в открытом состоянии, полосу пропу-
скания усилителя ошибки, сопротивление полевого тран-
зистора и потери на переключение транзистора. Микро-
схемы, имеющие хорошие значения этих параметров, бу-
дут наилучшим выбором, однако при этом они наверня-
ка окажутся дорогими. Поэтому лучше их использовать 
только в том случае, если нет другого выхода.
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for undersampling applications  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2005   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10 SLYT223
Understanding and comparing datasheets for high-speed ADCs  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2006   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT231
Matching the noise performance of the operational amplifier to the ADC   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2006   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT237
Using the ADS8361 with the MSP430 USI port  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2006   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT244
Clamp function of high-speed ADC THS1041  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2006   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT253
Conversion latency in delta-sigma converters   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2007   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT264
Calibration in touch-screen systems .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2007   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT277
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How digital filters affect analog audio-signal levels   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT375
Clock jitter analyzed in the time domain, Part 1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT379
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The IBIS model: A conduit into signal-integrity analysis, Part 1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11 SLYT390
The IBIS model, Part 2: Determining the total quality of an IBIS model  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2011   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT400
The IBIS model, Part 3: Using IBIS models to investigate signal-integrity issues  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2011   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 SLYT413

Управление электропитанием
Stability analysis of low-dropout linear regulators with a PMOS pass element  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .August 1999  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10 SLYT194
Extended output voltage adjustment (0 V to 3 .5 V) using the TI TPS5210   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .August 1999  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13 SLYT195
Migrating from the TI TL770x to the TI TLC770x  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .August 1999  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14 SLYT196
TI TPS5602 for powering TI’s DSP  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .November 1999  .  .  .  .  .  . 8 SLYT185
Synchronous buck regulator design using the TI TPS5211 high-frequencyhysteretic controller  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .November 1999  .  .  .  .  .  . 10 SLYT186
Understanding the stable range of equivalent series resistance of an LDO regulator  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .November 1999  .  .  .  .  .  . 14 SLYT187
Power supply solutions for TI DSPs using synchronous buck converters  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .February 2000  .  .  .  .  .  .  . 12 SLYT177
Powering Celeron-type microprocessors using TI’s TPS5210 and TPS5211 controllers  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .February 2000  .  .  .  .  .  .  . 20 SLYT178
Simple design of an ultra-low-ripple DC/DC boost converter with TPS60100 charge pump   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .May 2000  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11 SLYT170
Low-cost, minimum-size solution for powering future-generation Celeron™-type processors  

with peak currents up to 26 A   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .May 2000  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14 SLYT171
Advantages of using PMOS-type low-dropout linear regulators in battery applications   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .August 2000  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16 SLYT161
Optimal output filter design for microprocessor or DSP power supply   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .August 2000  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22 SLYT162
Understanding the load-transient response of LDOs   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .November 2000  .  .  .  .  .  . 19 SLYT151
Comparison of different power supplies for portable DSP solutionsworking from a single-cell battery   .  .  .  .  .  .November 2000  .  .  .  .  .  . 24 SLYT152
Optimal design for an interleaved synchronous buck converter under high-slew-rate,  

load-current transient conditions   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .February 2001  .  .  .  .  .  .  . 15 SLYT139
–48-V/+48-V hot-swap applications   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .February 2001  .  .  .  .  .  .  . 20 SLYT140
Power supply solution for DDR bus termination  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .July 2001  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9 SLYT130
Runtime power control for DSPs using the TPS62000 buck converter  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .July 2001  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15 SLYT131
Power control design key to realizing InfiniBandSM benefits  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10 SLYT124
Comparing magnetic and piezoelectric transformer approaches in CCFL applications  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 SLYT125
Why use a wall adapter for ac input power?   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18 SLYT126
SWIFT™ Designer power supply design program  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15 SLYT116
Optimizing the switching frequency of ADSL power supplies  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23 SLYT117
Powering electronics from the USB port  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28 SLYT118
Using the UCC3580-1 controller for highly efficient 3 .3-V/100-W isolated supply design  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8 SLYT105
Power conservation options with dynamic voltage scaling in portable DSP designs  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 SLYT106
Understanding piezoelectric transformers in CCFL backlight applications   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18 SLYT107
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Getting the most out of your instrumentation amplifier design  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2005   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25 SLYT226
High-speed notch filters   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2006   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19 SLYT235
Low-cost current-shunt monitor IC revives moving-coil meter design  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2006   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27 SLYT242
Accurately measuring ADC driving-circuit settling time   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2007   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14 SLYT262
New zero-drift amplifier has an IQ of 17 µA  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2007   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22 SLYT272
A new filter topology for analog high-pass filters   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2008   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18 SLYT299
Input impedance matching with fully differential amplifiers  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2008   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24 SLYT310
A dual-polarity, bidirectional current-shunt monitor   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2008   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29 SLYT311
Output impedance matching with fully differential operational amplifiers  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2009   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29 SLYT326
Using fully differential op amps as attenuators, Part 1: Differential bipolar input signals   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2009   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33 SLYT336
Using fully differential op amps as attenuators, Part 2: Single-ended bipolar input signals  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2009   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21 SLYT341
Interfacing op amps to high-speed DACs, Part 1: Current-sinking DACs  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2009   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24 SLYT342
Using the infinite-gain, MFB filter topology in fully differential active filters  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2009   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33 SLYT343
Using fully differential op amps as attenuators, Part 3: Single-ended unipolar input signals  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2009   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19 SLYT359
Interfacing op amps to high-speed DACs, Part 2: Current-sourcing DACs   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2009   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23 SLYT360
Operational amplifier gain stability, Part 1: General system analysis  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20 SLYT367
Signal conditioning for piezoelectric sensors   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24 SLYT369
Interfacing op amps to high-speed DACs, Part 3: Current-sourcing DACs simplified .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32 SLYT368
Operational amplifier gain stability, Part 2: DC gain-error analysis  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24 SLYT374
Operational amplifier gain stability, Part 3: AC gain-error analysis  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23 SLYT383
Using single-supply fully differential amplifiers with negative input voltages to drive ADCs  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4Q, 2010   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26 SLYT394

ВЧ компоненты малой мощности
Using the CC2430 and TIMAC for low-power wireless sensor applications: A power-consumption study  .  .  .  .  .2Q, 2008   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17 SLYT295
Selecting antennas for low-power wireless applications  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2008   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20 SLYT296

Усилители: Операционные усилители (продолжение)
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Общие вопросы
Synthesis and characterization of nickel manganite from different carboxylate precursors  

for thermistor sensors   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .February 2001  .  .  .  .  .  .  . 52 SLYT147
Analog design tools   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2002   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 50 SLYT122
Spreadsheet modeling tool helps analyze power- and ground-plane voltage drops 

to keep core voltages within tolerance  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2Q, 2007   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 29 SLYT273
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Texas Instruments

Центр Разработки
Analog TM

Центр разработки компании TI Analog eLab™ предлагает поддержку и обу-
чение новичкам и опытным разработчикам аналоговых приборов по раз-
личным аспектам, касающихся разработок. Analog eLab™ обеспечивает 
инженерам-разработчикам возможность обучаться посредством тренингов 
и интернет-конференций, подбирать приборы с помощью параметрическо-
го анализа, выполнять разработки с использованием наших серий «Pro», мо-
делировать работу изделий с помощью различных моделирующих ресур-
сов и получать образцы продукции компании TI в течение 24 часов. 
www.ti.com/analogelab

•	 Обучение	в онлайн-режиме	
•	 Видеоконференции	Analog	
eLab™

•	 Поиск	документации	и	база	
данных

•	 Указания	по	применению	и	
техническая	документация

•	 Быстрый	поиск	схем	такти-
рования	и	синхронизации

•	 Быстрый	поиск	интерфейсов
•	 Системы	управления	пита-
нием
	› Быстрый	поиск	элементов	
для	управления	питанием
	› Как	Т2-модули	могут	
уменьшить	ёмкости	вы-
ходных	конденсаторов
	› Быстрый	поиск	по	заряд-
ным	устройствам	для	ак-
кумуляторов

•	 Преобразователи	данных
	› АЦП
	› ЦАП

•	 Быстрый	поиск	ВЧ/ПЧ	эле-
ментов

•	 Быстрый	поиск	аналоговых	
ключей

•	 Выбор	преобразователей	
уровня

•	 Руководства	по	выбору	эле-
ментов

•	 Готовые	решения
•	 Параметрический	поиск
•	 Поиск	аналогов

•	 Серии	TI	Pro
	› Программное	обеспечение	
разработок	SwitcherPro™

•	 Информация	по	
SwitcherPro™

•	 Загрузить	сейчас
•	 Использовать	сейчас	онлайн
•	 Научиться,	как	выполнять	
разработки	с помощью	
SwitcherPro™

•	 Оценочное	пограммное	обе-
спечение	ADCPro™	

•	 Программное	обеспечение	
ClockPro™

•	 Программное	обеспечение	
для	разработок	
MDACBufferPro™

•	 Обновлённое	программное	
обеспечение	для	разработок	
FilterPro™	v3.0

•	 Эскизное	проектирование
•	 Гаджеты	и	виджеты	от	TI
•	 Калькуляторы	и	другие	ути-
литы

•	 Новый	калькулятор	для	те-
пловых	расчетов	печатных	
плат

•	 Качество,	надёжность	и	бес-
свинцовое	исполнение

•	 Содержание	и	график	поста-
вок	RoHS

•	 Информация	о корпусах

•	 Мощная	и	лёгкая	в исполь-
зовании	программа	моде-
лирования	TINA-TI™

•	 Полная	библиотека	моделей	
SPICE

•	 Библиотеки	моделей	IBIS	и	
BSDL

•	 Доступность	и	цены
•	 Запрос	образцов
•	 Электронный	склад	TI	eStore
	› Оценочные	модули

•	 Офисы	продаж	и	поддержки	
TI	во	всём	мире

•	 Дистрибьюторы
•	 Торговые	представители

Инструментальные средства Analog eLab™ 
для разработки и оценки результатов



IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries (TI) reserve the right to make corrections, modifications, enhancements, improvements,
and other changes to its products and services at any time and to discontinue any product or service without notice. Customers should
obtain the latest relevant information before placing orders and should verify that such information is current and complete. All products are
sold subject to TI’s terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment.

TI warrants performance of its hardware products to the specifications applicable at the time of sale in accordance with TI’s standard
warranty. Testing and other quality control techniques are used to the extent TI deems necessary to support this warranty. Except where
mandated by government requirements, testing of all parameters of each product is not necessarily performed.

TI assumes no liability for applications assistance or customer product design. Customers are responsible for their products and
applications using TI components. To minimize the risks associated with customer products and applications, customers should provide
adequate design and operating safeguards.

TI does not warrant or represent that any license, either express or implied, is granted under any TI patent right, copyright, mask work right,
or other TI intellectual property right relating to any combination, machine, or process in which TI products or services are used. Information
published by TI regarding third-party products or services does not constitute a license from TI to use such products or services or a
warranty or endorsement thereof. Use of such information may require a license from a third party under the patents or other intellectual
property of the third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of TI information in TI data books or data sheets is permissible only if reproduction is without alteration and is accompanied
by all associated warranties, conditions, limitations, and notices. Reproduction of this information with alteration is an unfair and deceptive
business practice. TI is not responsible or liable for such altered documentation. Information of third parties may be subject to additional
restrictions.

Resale of TI products or services with statements different from or beyond the parameters stated by TI for that product or service voids all
express and any implied warranties for the associated TI product or service and is an unfair and deceptive business practice. TI is not
responsible or liable for any such statements.

TI products are not authorized for use in safety-critical applications (such as life support) where a failure of the TI product would reasonably
be expected to cause severe personal injury or death, unless officers of the parties have executed an agreement specifically governing
such use. Buyers represent that they have all necessary expertise in the safety and regulatory ramifications of their applications, and
acknowledge and agree that they are solely responsible for all legal, regulatory and safety-related requirements concerning their products
and any use of TI products in such safety-critical applications, notwithstanding any applications-related information or support that may be
provided by TI. Further, Buyers must fully indemnify TI and its representatives against any damages arising out of the use of TI products in
such safety-critical applications.

TI products are neither designed nor intended for use in military/aerospace applications or environments unless the TI products are
specifically designated by TI as military-grade or "enhanced plastic." Only products designated by TI as military-grade meet military
specifications. Buyers acknowledge and agree that any such use of TI products which TI has not designated as military-grade is solely at
the Buyer's risk, and that they are solely responsible for compliance with all legal and regulatory requirements in connection with such use.

TI products are neither designed nor intended for use in automotive applications or environments unless the specific TI products are
designated by TI as compliant with ISO/TS 16949 requirements. Buyers acknowledge and agree that, if they use any non-designated
products in automotive applications, TI will not be responsible for any failure to meet such requirements.

Following are URLs where you can obtain information on other Texas Instruments products and application solutions:

Products Applications

Audio www.ti.com/audio Communications and Telecom www.ti.com/communications

Amplifiers amplifier.ti.com Computers and Peripherals www.ti.com/computers

Data Converters dataconverter.ti.com Consumer Electronics www.ti.com/consumer-apps

DLP® Products www.dlp.com Energy and Lighting www.ti.com/energy

DSP dsp.ti.com Industrial www.ti.com/industrial

Clocks and Timers www.ti.com/clocks Medical www.ti.com/medical

Interface interface.ti.com Security www.ti.com/security

Logic logic.ti.com Space, Avionics and Defense www.ti.com/space-avionics-defense

Power Mgmt power.ti.com Transportation and Automotive www.ti.com/automotive

Microcontrollers microcontroller.ti.com Video and Imaging www.ti.com/video

RFID www.ti-rfid.com

OMAP Mobile Processors www.ti.com/omap

Wireless Connectivity www.ti.com/wirelessconnectivity

TI E2E Community Home Page e2e.ti.com

Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2011, Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com/audio
http://www.ti.com/communications
http://amplifier.ti.com
http://www.ti.com/computers
http://dataconverter.ti.com
http://www.ti.com/consumer-apps
http://www.dlp.com
http://www.ti.com/energy
http://dsp.ti.com
http://www.ti.com/industrial
http://www.ti.com/clocks
http://www.ti.com/medical
http://interface.ti.com
http://www.ti.com/security
http://logic.ti.com
http://www.ti.com/space-avionics-defense
http://power.ti.com
http://www.ti.com/automotive
http://microcontroller.ti.com
http://www.ti.com/video
http://www.ti-rfid.com
http://www.ti.com/omap
http://www.ti.com/wirelessconnectivity
http://e2e.ti.com



