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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ
ВКЛЮЧЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ
ПИТАНИЯ В СИСТЕМАХ
С НЕСКОЛЬКИМИ ПИТАЮЩИМИ 
НАПРЯЖЕНИЯМИ

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ
Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ñ 

íåñêîëüêèìè ïèòàþùèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè ðàçðàáîò÷èêàì 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷-
íûå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ è 
ñïàäà ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé 
ïðè èõ âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷å-
íèè. Ïðîñòîé ïðèìåð òàêîé 
ñèñòåìû – öèôðîâîé ñèãíàëü-
íûé ïðîöåññîð (DSP) ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïèòàþùèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè äëÿ ÿäðà è ïîðòîâ 
ââîäà-âûâîäà, ÷òî òðåáóåò 
êîððåêòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ. Ïðåíåáðåæå-
íèå ýòèìè âîïðîñàìè ìîæåò 
ïðèâåñòè ê âûõîäó óñòðîéñ-
òâà èç ñòðîÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì òèðèñòîðíîãî ýôôåêòà 
à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ çíà÷è-
òåëüíûõ òîêîâûõ ïåðåãðóçîê. 
Òèðèñòîðíûé ýôôåêò ìîæåò 
âîçíèêíóòü ïðè íàëè÷èè ðàç-
ëè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ó ÿäðà è 
èíòåðôåéñà ïîðòîâ ââîäà-âû-
âîäà. Â ýòîé ñòàòüå îïèñàíû 
íåêîòîðûå îáùèå òðåáîâàíèÿ 
ê ïðàâèëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ äëÿ öèôðîâûõ ñèã-
íàëüíûõ ïðîöåññîðîâ (DSP), 
ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ 

èíòåãðàëüíûõ ñõåì (FPGA), 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ASIC) è 
ìèêðîïðîöåññîðîâ, ðàññìîò-
ðåí ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ 
ïèòàíèÿ – ñåêâåíñåðîâ. Â ñõå-
ìàõ ñåêâåíñåðîâ èñïîëüçó-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâà äîïîë-
íèòåëüíûõ âûâîäîâ ñáðîñà 
(reset), óñòàíîâëåíèÿ âûõî-
äà (power good), ðàçðåøåíèÿ 
(enable) è ïëàâíîãî çàïóñêà 
(soft-start) èìåþùèõñÿ ó ðàç-
ëè÷íûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ 
ïèòàíèÿ, íà÷èíàÿ îò ðåãóëÿ-
òîðîâ ñ íèçêèì ïàäåíèåì íà 
ïðîõîäíîì ýëåìåíòå (LDO) è 
çàêàí÷èâàÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè âñòðàèâàåìûìè ìîäóëÿ-
ìè ïèòàíèÿ.

I. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå 

óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ, òàêèå êàê FPGA, ASIC, 
PLD è DSP, çà÷àñòóþ òðåáó-
þò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ, ðàçäåëüíûõ äëÿ ÿäðà è 
ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà. Ïîðÿäîê, 
â êîòîðîì äàííûå èñòî÷íèêè 
ïèòàíèÿ äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ è 
âûêëþ÷àòüñÿ, èñêëþ÷èòåëüíî 

âàæåí äëÿ äîëãîâðåìåííîé áåñ-
ïåðåáîéíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà. 
Â äàííîé ñòàòüå îáîñíîâûâàåò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòü êîððåêòíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è äàþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî 
ðåàëèçàöèè òàêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè.

II. ÄËß ×ÅÃÎ ÍÓÆÍÀ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÀß ÏÎÑËÅ-
ÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÂÊËÞ-
×ÅÍÈß ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ
ÏÈÒÀÍÈß?

Ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííûå áåç 
ó÷åòà êîððåêòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ, ïîäâåðæåíû ïî-
òåíöèàëüíûì ðèñêàì, âêëþ÷àÿ 
ñíèæåíèå íàäåæíîñòè è ïîâû-
øåííóþ âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç 
ñòðîÿ. Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî óñ-
òðîéñòâàì ñ íåñêîëüêèìè ïèòàþ-
ùèìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèõîäèò-
ñÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî 
âðåìåíè ðàáîòàòü â òåõíè÷åñêè 
íåäîïóñòèìûõ óñëîâèÿõ. Îä-
íîé èç òàêèõ îïàñíûõ ñèòóàöèé 
ÿâëÿåòñÿ ïðîïàäàíèå îäíîãî èç 
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé íà äëè-
òåëüíîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò 
âûéòè èç ñòðîÿ öåïè çàùèòû îò 
ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (ESD) 
è äðóãèå âíóòðåííèå ýëåìåíòû 
ñõåìû, ñâÿçûâàþùèå óçëû, çà-
ïèòûâàåìûå ðàçíûìè èñòî÷íè-
êàìè ïèòàíèÿ. Ïåðèîä âðåìåíè, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî óñòðîéñòâî 
ìîæåò ðàáîòàòü â òàêèõ óñëîâè-
ÿõ äî âûõîäà èç ñòðîÿ, ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì è èç-
ìåðÿòüñÿ ìåñÿöàìè, îäíàêî, 

Îò ðåäàêöèè
Ïðåäëàãàåìûé âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ìàòåðèàë, îò-

êðûâàþùèé íîâóþ ðóáðèêó «Áèáëèîòå÷êà ðàçðàáîò÷è-
êà», áûë ïðåäñòàâëåí ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè Texas 
Instruments â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èìè â àïðåëå ýòîãî 
ãîäà â Ìîñêâå ñåìèíàðà ïî èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ.

Îí ïðåäíàçíà÷åí øèðîêîìó êðóãó ðàçðàáîò÷èêîâ ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèãíàëà.
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ëþáîå ïîäîáíîå âîçäåéñòâèå íå-
ãàòèâíî âëèÿåò íà ñðîê ñëóæáû 
óñòðîéñòâà. Êîíå÷íî, íåñêîëü-
êî íåêîððåêòíûõ âêëþ÷åíèé 
è âûêëþ÷åíèé íàâðÿä ëè ïðè-
âåäóò ê âûõîäó óñòðîéñòâà èç 
ñòðîÿ, íî ÷àñòî âêëþ÷àåìûå óñ-
òðîéñòâà èìåþò áîëüøóþ âåðî-
ÿòíîñòü àâàðèè èìåííî ïî ýòîé 
ïðè÷èíå.

Åùå îäèí àñïåêò íåâåðíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåìåäëåííîìó âûõîäó 
óñòðîéñòâà èç ñòðîÿ. Ðå÷ü èäåò 
î çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè 
äîïóñòèìîãî òîêà ÷åðåç âûâî-
äû ëèáî ïðåâûøåíèè äîïóñòè-
ìîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ âíóò-
ðåííèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû, àíà-
ëîãè÷íîìó îïèñàííûì âûøå. 
Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â 
ðàçëè÷íîì âîçäåéñòâèè äàííûõ 
ôàêòîðîâ íà óñòðîéñòâî.

A. Òèðèñòîðíûé ýôôåêò
Ââèäó òîãî, ÷òî ïîäàâëÿþ-

ùåå áîëüøèíñòâî óñòðîéñòâ ñ 
íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ âûïîë-
íåíû ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè, â 
íèõ ïðîèñõîäÿò ïîâðåæäåíèÿ, 
íîñÿùèå íàçâàíèå òèðèñòîðíîãî 
çàùåëêèâàíèÿ. Òàêîé ýôôåêò 
ìîæåò âîçíèêàòü ïðè âîçäåéñ-
òâèè íà âêëþ÷åííîå óñòðîéñ-
òâî íàïðÿæåíèé èëè òîêîâ íå-
äîïóñòèìûõ âåëè÷èí. Âíåøíåå 
ïðîÿâëåíèå òèðèñòîðíîãî ýô-
ôåêòà âûðàæàåòñÿ â çíà÷èòåëü-
íîì ïîâûøåíèè ïîòðåáëÿåìîãî 
óñòðîéñòâîì òîêà, ïðè ýòîì óñ-
òðîéñòâî ìîæåò âðåìåííî ïî-
òåðÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëèáî 
âîâñå âûéòè èç ñòðîÿ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà âíóò-
ðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÊÌÎÏ – 
èíâåðòåðà è îáðàçóåìûå â íåé 
ïàðàçèòíûå áèïîëÿðíûå òðàí-
çèñòîðû. Ñòîê N-êàíàëüíî-
ãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñëóæèò 
ýìèòòåðîì, N-îáëàñòü îáðàçóåò 
êîëëåêòîð, à P-ïîäëîæêà ñëó-
æèò áàçîé ïàðàçèòíîãî áèïî-

ëÿðíîãî N-P-N òðàíçèñòîðà. 
Àíàëîãè÷íî, ñòîê P-êàíàëüíî-
ãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ðàáîòàåò 
êàê ýìèòòåð, N-îáëàñòü îáðà-
çóåò áàçó, à ïîäëîæêà ñëóæèò 
êîëëåêòîðîì ïàðàçèòíîãî áè-
ïîëÿðíîãî P-N-P òðàíçèñòîðà. 
Ýòè äâà ïàðàçèòíûõ òðàíçèñ-
òîðà ôîðìèðóþò PNPN ñòðóê-
òóðó, èçâåñòíóþ êàê òèðèñòîð 
(SCR). Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè PN-ïåðåõîäû ïàðàçèòíûõ 
òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿþòñÿ îáðàò-
íîñìåùåííûìè. Òåì íå ìåíåå, 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåõîä-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,
PN-ïåðåõîä ïàðàçèòíîãî òè-
ðèñòîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðÿ-
ìîñìåùåííûì, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îòêðûòèþ òèðèñòîðà è âîçìîæ-

íîìó ïîâðåæäåíèþ óñòðîéñ-
òâà. Ê òàêîìó ýôôåêòó ìîãóò 
ïðèâåñòè ðàçëè÷íûå ïðîöåñ-
ñû, âêëþ÷àþùèå ïðåâûøåíèå 
íàïðÿæåíèåì íà âûâîäàõ ïè-
òàþùèõ íàïðÿæåíèé, òîêîâûå 
ïåðåãðóçêè â ïîäëîæêå èëè
N-îáëàñòè, à òàêæå òîêè ñìå-
ùåíèÿ â ïîäëîæêå èëè N-îá-
ëàñòè, âîçíèêàþùèå ïðè áûñò-
ðûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ âî 
âíóòðåííèõ ñòðóêòóðàõ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òèïî-
âàÿ ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà ñ 
íåñêîëüêèìè ïèòàþùèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè, òàêîãî, êàê, íà-
ïðèìåð, ïðîãðàììèðóåìàÿ ëî-
ãè÷åñêàÿ ìèêðîñõåìà (PLD), 
ïîäêëþ÷åííîãî ê âíåøíåìó 
äðàéâåðó. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè 

Рис. 1. Структура КМОП-инвертора

Рис. 2. Типовая структура устройства с несколькими питающими напряжениями
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ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîäêëþ÷å-
íèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ðàñ-
ñìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ 
èç òðåõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ: 
Vÿäðà, Vââ, è Vâíåø ñ óðîâíÿ-
ìè â 5 Â; 3,3 Â è 3,3 Â ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì ñëåäó-
þùèé ñöåíàðèé: èñòî÷íèê Vââ 
âêëþ÷åí, Vÿäðà âûêëþ÷åí, âû-
õîä äðàéâåðà íå èíèöèàëèçè-
ðîâàí. Òàêèì îáðàçîì, âûõîä 
äðàéâåðà íàõîäèòñÿ â íåèçâåñò-
íîì ñîñòîÿíèè, Q1 ìîæåò áûòü 
ïðÿìîñìåùåííûì è ïðîâîäèòü 
òîê ÷åðåç çàùèòíûé äèîä. Âå-
ëè÷èíà òîêà çàâèñèò îò èìïå-
äàíñà Q1, D1 è îòêëþ÷åííîãî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Òèðèñòîð-
íûé ýôôåêò ìîæåò âîçíèê-
íóòü, åñëè âî âðåìÿ ïðîòåêà-
íèÿ òîêà ÷åðåç çàùèòíûé äèîä 
áóäåò ïîäàíî ïèòàíèå ÿäðà. 
Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ýòîò 
ýôôåêò ïðèâåäåò – íåìåäëåí-
íîìó âûõîäó èç ñòðîÿ, ñíèæå-
íèþ äîëãîâðåìåííîé íàäåæ-
íîñòè ëèáî âîîáùå íå íàíåñåò 
âðåäà – çàâèñèò èñêëþ÷èòåëü-
íî îò êîððåêòíîé ðàçðàáîòêè 
óñòðîéñòâà. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
óñòðîéñòâó íå áóäåò ïðè÷èíåí 
âðåä òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
âåëè÷èíà ïðîòåêàþùåãî òîêà 
çíà÷èòåëüíî íèæå îïàñíîãî 
äëÿ êðåìíèÿ óðîâíÿ.

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
òèðèñòîðíîãî ýôôåêòà âîçðàñ-
òàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàç-
ëè÷íûå ïåðèôåðèéíûå óñò-
ðîéñòâà, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, 
ïðåîáðàçîâàòåëè äàííûõ è 
ìèêðîñõåìû ïàìÿòè, çàïèòàí-
íûå îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, 
îáúåäèíÿþòñÿ ñâîèìè âûâîäà-
ìè íà ïîðòàõ ââîäà-âûâîäà óñ-
òðîéñòâà ñ íåñêîëüêèìè ïèòàþ-
ùèìè íàïðÿæåíèÿìè. Íà ðèñ. 
2 ïîêàçàí ïðèìåð ñèòóàöèè, 
êîãäà âíåøíèé äðàéâåð, ïîä-
êëþ÷åííûé ê ïîðòó ââîäà-âû-
âîäà, èìååò öåïü «ïîäïèòêè» 
÷åðåç ïàðàçèòíûé àíòèïàðàë-
ëåëüíûé äèîä òðàíçèñòîðà Q3, 
êîãäà íàïðÿæåíèå Vâíåø ìåíü-
øå, ÷åì Vââ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ñ ëåã-
êîñòüþ áûòü èñïðàâëåíà ïðèñî-
åäèíåíèåì Vâíåø è Vââ ê îäíî-
ìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Äðóãàÿ, 
îïàñíàÿ â ïëàíå âîçíèêíîâåíèÿ 
òèðèñòîðíîãî ýôôåêòà, ñèòó-
àöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà âîçíèêàþò áðîñ-
êè íàïðÿæåíèÿ Vââ èëè Vÿäðà, 
êîãäà Vâíåø ïîäêëþ÷åíî è òîê 
îò âíåøíåãî äðàéâåðà òå÷åò ÷å-
ðåç âõîä.

Òåíäåíöèè â ñîâðåìåííîé 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå áûñò-
ðîäåéñòâèÿ, äîáàâëåíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ôóíêöèé, ñíèæåíèå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ðàçìå-
ðîâ óñòðîéñòâ îäíîâðåìåííî ñ 
óìåíüøåíèåì âðåìåíè ðàçðà-
áîòêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ 
öåëåé ðàçðàáîò÷èêè ìèêðîñõåì 
ñòàðàþòñÿ «óïëîòíÿòü» ñòðóê-
òóðó êðèñòàëëîâ, èñïîëüçóÿ 
äëÿ ýòîãî áîëåå «òîíêèå» òåõíî-
ëîãè÷åñêèå íîðìû è ïîâûøàÿ 
êîíöåíòðàöèþ êîìïîíåíòîâ íà 
åäèíèöó ïëîùàäè. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó 
(«áåòà») ïàðàçèòíûõ PNP è 
NPN òðàíçèñòîðîâ, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ òèðèñòîðíî-
ãî ýôôåêòà. Ñ öåëüþ áîðüáû 
ñ äàííûì ýôôåêòîì èñïîëüçó-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå çàùèòíûå 
öåïè è «îõðàííûå êîëüöà». Çà-
ùèòíûå öåïè èñïîëüçóþòñÿ íà 
âõîäàõ è âûõîäàõ äëÿ áåçîïàñ-
íîãî îòâîäà òîêîâ, à îõðàííûå 
êîëüöà ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ê ñîæàëåíèþ, 
íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òà-
êèõ ìåð ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ñòî-
ðîíîé óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà è 
öåíû óñòðîéñòâ.

Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà, âîñïðèèì-
÷èâîñòü ê òèðèñòîðíîìó çàùåë-
êèâàíèþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïîäà÷è ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, 
çà÷àñòóþ îïðåäåëÿþòñÿ óæå 

òîëüêî ïîñëå âûïóñêà è òåñòè-
ðîâàíèÿ ïèëîòíîé ïàðòèè êðèñ-
òàëëîâ. Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè è âðå-
ìåíè âûõîäà íîâîé ïðîäóêöèè 
íà ðûíîê, åñëè â ïðîöåññå òåñ-
òèðîâàíèÿ âûÿâëåíû ëèøü íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè (òàêèå, 
íàïðèìåð, êàê ïðåäïî÷òèòåëü-
íûé ïîðÿäîê ïîäà÷è ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé), ýòè îñîáåííîñòè 
äîêóìåíòèðóþòñÿ, à èçäåëèå ïå-
ðåäàåòñÿ â ñåðèéíûé âûïóñê.

B. Êîíôëèêò øèí
íà ñèñòåìíîì óðîâíå

Ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïîäà÷è ïèòàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìîãî 
êîíôëèêòîì øèí íà ñèñòåìíîì 
óðîâíå, â êîòîðîì äâóíàïðàâ-
ëåííûå ïîðòû ââîäà-âûâîäà 
öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà è âíåøíèõ ïåðèôåðèéíûõ 
óñòðîéñòâ êîíôëèêòóþò äðóã ñ 
äðóãîì. Òàê êàê ëîãèêà óïðàâ-
ëåíèÿ øèíîé íàõîäèòñÿ â òîé 
æå ÷àñòè êðèñòàëëà ÖÑÏ, ÷òî 
è ÿäðî, ïîäà÷à ïèòàíèÿ íà ïîð-
òû ââîäà-âûâîäà ïðåæäå, ÷åì 
íà ÿäðî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, 
÷òî è âûâîäû ÖÑÏ è âûâîäû 
âíåøíåãî óñòðîéñòâà áóäóò îä-
íîâðåìåííî ñêîíôèãóðèðîâàíû 
êàê âûõîäû. Åñëè äàííûå íà 
øèíå ñ ðàçíûõ ñòîðîí íå èäåí-
òè÷íû, ýòî ïðèâåäåò ê êîíô-
ëèêòó âûõîäíûõ äðàéâåðîâ óñò-
ðîéñòâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ïî îäíîìó èç èçîáðàæåííûõ 
ïóòåé (â çàâèñèìîñòè îò óñòà-
íîâèâøèõñÿ äàííûõ íà øèíàõ) 
ïîòå÷åò òîê â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà äàííûå ñ äâóõ ñòîðîí ðàç-
ëè÷íû. Ýòîò òîê ìîæåò áûòü 
ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ïðè-
âåäåò ê ïîâðåæäåíèþ äâóíàï-
ðàâëåííûõ âûõîäíûõ ïîðòîâ. 
Äëÿ èçáåãàíèÿ òàêîé ñèòóàöèè 
ñëåäóåò âûïîëíÿòü ðåêîìåíäà-
öèè ïî çàïèòêå ÿäðà ïðîöåññîðà 
îäíîâðåìåííî (ëèáî ðàíüøå) ñ 
ïîðòàìè ââîäà-âûâîäà, ÷òî ïîç-
âîëèò ïðåäîòâðàòèòü íåîïðåäå-
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ëåííîå ñîñòîÿíèå ñèãíàëîâ íà 
øèíå. [4]

III. ÑÕÅÌÛ ÏÎÄÀ×È
ÏÈÒÀÍÈß

Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ 
òèïà ñõåì ïîäà÷è è ñíÿòèÿ ïè-
òàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè 
èñòî÷íèêàìè: ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ, çàâèñèìàÿ è îäíîâðåìåí-
íàÿ [5]. Âûáîð ïîäõîäÿùåé 
ñõåìû çàâèñèò îò òðåáîâàíèé 
ê óñòðîéñòâó. Â äîêóìåíòà-
öèè ïðîèçâîäèòåëåé, êàê ïðà-
âèëî, îòñóòñòâóþò ÷åòêèå óêà-
çàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ òîé èëè 
èíîé ñõåìû ïîäà÷è ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé, âìåñòî ýòîãî óêà-
çûâàþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå àìïëèòóäíûå è âðåìåí-
íûå ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèé 
íà âûâîäàõ ïèòàíèÿ. Ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü, ÷òî íåêîòîðûå óñò-
ðîéñòâà âûõîäÿò èç ñòðîÿ äàæå 
ïðè î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíîì 
ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå òàáëèö è ãðàôèêîâ 
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïà-
ðàìåòðîâ çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò 
âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ìåòîäè-
êó ïîäà÷è ïèòàþùèõ íàïðÿæå-
íèé, óäîâëåòâîðÿþùóþ ïðèâå-
äåííûì òðåáîâàíèÿì.

A. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà
Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà 

âêëþ÷åíèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ, íàðàñòàíèÿ åãî âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî ñòàáè-
ëèçèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ è âû-
äåðæêè îïðåäåëåííîé ïàóçû 
âêëþ÷àåòñÿ âòîðîé èñòî÷íèê. 
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èíèöèà-
ëèçèðîâàòü îïðåäåëåííûå ÷àñ-
òè ñõåìû ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ èì 
ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïå-
ðåä àêòèâèçàöèåé ñëåäóþùåãî 
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè-
ìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîäà÷à 
ïèòàíèÿ ÿäðà ïåðåä çàïèòêîé 
ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà, êàê èçîá-
ðàæåíî íà ðèñ. 4a.

Íèæå ïðèâåäåíà âûäåðæêà 
èç ñïåöèôèêàöèè íà ìèêðîñõå-
ìó ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè âûáîð ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ:

«Ñèñòåìíûå îñîáåííîñòè, 
òàêèå, êàê êîíôëèêò øèí, 
ìîãóò ïîòðåáîâàòü ïðèìåíå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ ñõåì ïîäà-
÷è ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.
Â òàêîì ñëó÷àå, ïèòàíèå 
ÿäðà äîëæíî áûòü ïîäàíî îä-
íîâðåìåííî èëè ðàíüøå ïèòà-
íèÿ áóôåðîâ ââîäà-âûâîäà, à 
ñíÿòî ïîñëå îáåñòî÷èâàíèÿ 
ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà.» [6]

Äðóãèì âîçìîæíûì âàðè-
àíòîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à ïèòàíèÿ íà 
ïîðòû ââîäà-âûâîäà ïðåæäå, 
÷åì íà ÿäðî, êîòîðîå çàïèòû-
âàåòñÿ òîëüêî ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì 
ïîðòîâ óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèè, 
êàê èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 4á.
Â êîíêðåòíîì ïðèìåðå [7], äîë-
æåí ïðèìåíÿòüñÿ èìåííî òàêîé 
ìåòîä ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ ðå-
êîìåíäàöèé ïðîèçâîäèòåëÿ ïî 
ïîäà÷å ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé 

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çàäåðæêà ïî-
äà÷è ïèòàíèÿ ÿäðà íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü 100 ìñ. Êàê áóäåò 
ïîêàçàíî äàëåå, ñòàíäàðòíàÿ aï-
ïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ìå-
òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè âñòðîåííîãî â ñòàáèëèçàòîð 
ìîíèòîðà ïèòàíèÿ ñ ïîäêëþ÷å-
íèåì åãî âûâîäà óñòàíîâëåíèÿ 
âûõîäà power good (PG) êî âõî-
äó ðàçðåøåíèÿ enable (EN) âòî-
ðîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

B. Çàâèñèìàÿ ñõåìà
Îñîáåííîñòü çàâèñèìîé ñõå-

ìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáà 
èñòî÷íèêà âêëþ÷àþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ èõ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îäèíàêî-
âà âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ 
ñòàáèëèçàöèè. Íà ðèñ. 5a èçîá-
ðàæåíà ðàáîòà çàâèñèìîé ñõåìû 
ïîäà÷è ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ ïîðòîâ ââîäà-âûâî-
äà è íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà 
äîñòèãàþò óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèè 
ïðèáëèçèòåëüíî îäíîâðåìåííî. 
Âî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðîïîð-

Рис. 3. Конфликт шин на системном уровне

Рис. 4. Последовательные схемы включения

а) б)
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öèÿ ìåæäó äâóìÿ èñòî÷íèêàìè 
ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðîùå ãîâîðÿ, ïè-
òàþùåå íàïðÿæåíèå ÿäðà âñåãäà 
ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé ïðî-
öåíò îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
ïîðòîâ. Â äðóãîì âàðèàíòå çà-
âèñèìîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåí-
íîì íà ðèñ. 5á, íàïðÿæåíèå ïè-
òàíèÿ ÿäðà íàðàñòàåò è ñïàäàåò 
íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ïîðòîâ ââîäà-âû-
âîäà. Â òàêîì ñëó÷àå, äëÿ ïðåäî-
òâðàùåíèÿ êîíôëèêòà íà øèíå 
ÿäðî çàïèòûâàåòñÿ íåñêîëüêî 
ðàíüøå, ÷åì ïîðòû, ïðè ýòîì ãà-
ðàíòèðóåòñÿ êîððåêòíàÿ èíèöèà-
ëèçàöèÿ ïîñëåäíèõ. [8]

C. Îäíîâðåìåííàÿ ñõåìà
Îäíîâðåìåííàÿ ñõåìà ïîäà-

÷è ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé àíà-
ëîãè÷íà çàâèñèìîé ñõåìå â òîì 
ïëàíå, ÷òî íàðàñòàíèå îáîèõ íà-
ïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò îäíîâðå-
ìåííî. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî çàäà÷åé îäíîâðåìåííîé 

ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ðàç-
íîñòè ìåæäó äâóìÿ ïèòàþùèìè 
íàïðÿæåíèÿìè âî âðåìÿ íàðàñ-
òàíèÿ è ñïàäà, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 6, äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà íå äîñòèã-
íåò óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèè. Ýòîò 
ìåòîä îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñóùåñòâóþò öåïè 
óòå÷åê ìåæäó øèíàìè ïèòàíèÿ 
ëèáî êîãäà íåîïðåäåëåííîñòü 
âíóòðåííåé ëîãèêè ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïóñ-
êîâûõ òîêîâ. Â äîêóìåíòå [9] 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü îäíî-
âðåìåííóþ ñõåìó äëÿ ñíèæåíèÿ 
ïóñêîâûõ òîêîâ.

Íèæå ìû ðàññìîòðèì íå-
ñêîëüêî ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè 
ñåêâåíñåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íîé ýëåìåíòíîé áàçû:

• Äèîäîâ
• Ðåãóëÿòîðîâ ñ íèçêèì ïà-

äåíèåì íà ïðîõîäíîì ýëåìåíòå 
(LDO) 

• Ñóïåðâèçîðîâ (SVS)
• Êëþ÷åé ïèòàíèÿ
• Êîíòðîëëåðîâ «ãîðÿ÷åãî» 

âêëþ÷åíèÿ (Hot-swap)
• Ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
• Êîíòðîëëåðîâ èìïóëü-

ñíûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ (ñ âíå-
øíèì ÌÎÏ-êëþ÷îì)

• Èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé (ñ âñòðîåííûì ÌÎÏ-
êëþ÷îì)

• Ãîòîâûõ âñòðàèâàåìûõ 
ìîäóëåé ïèòàíèÿ

IV. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÑÅÊÂÅÍÑÅÐÎÂ ÏÈÒÀÍÈß 
ÍÀ ÁÀÇÅ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ
Ñ ÍÈÇÊÈÌ ÏÀÄÅÍÈÅÌ 
ÍÀ ÏÐÎÕÎÄÍÎÌ
ÝËÅÌÅÍÒÅ (LDO)

A. Äèîäû
Äèîäû èìåþò øèðîêîå èñ-

ïîëüçîâàíèå â öåïÿõ ñåêâåíñå-
ðîâ ïèòàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî òîëüêî ñ èõ ïîìîùüþ íå-
âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíóþ, íè çàâèñèìóþ, 
íè îäíîâðåìåííóþ ñõåìó âêëþ-
÷åíèÿ â ÷èñòîì âèäå, äèîäû ïî-
ìîãàþò ñîáëþäàòü òðåáóåìûå 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïèòàþùè-
ìè íàïðÿæåíèÿìè. Íà ðèñ. 7 
ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ 
äèîäà Øîòòêè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 
ðàçíèöû ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè 
ïèòàíèÿ ÿäðà è ïîðòîâ ââîäà-
âûâîäà. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü ïîòåíöèàëüíîå 
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà óñ-
òðîéñòâî «ïðèâÿçêîé» óðîâíÿ 
ïèòàíèÿ ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà è 
óìåíüøåíèåì çàäåðæêè ìåæäó 
íàðàñòàíèåì ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðàçíûõ øèíàõ. [5]

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñõåìà, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìáè-
íàöèþ èç íåñêîëüêèõ äèîäîâ è 
ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ñëå-
äóþùèå òðåáîâàíèÿ ê ïèòàíèþ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ:

• VIN íèêîãäà íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü VDDH íà áîëåå, 
÷åì 2,5 Â, â òîì ÷èñëå âî âðå-
ìÿ ñáðîñà ïî âêëþ÷åíèþ ïè-
òàíèÿ

• VDDH íèêîãäà íå äîëæ-
íî ïðåâûøàòü VDD/VCCSYN íà 
áîëåå, ÷åì 1,6 Â, â òîì ÷èñëå 
âî âðåìÿ ñáðîñà ïî âêëþ÷åíèþ 
ïèòàíèÿ.

• VDD/VCCSYN íèêîãäà íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü VDDH íà 
áîëåå, ÷åì 0,4 Â, â òîì ÷èñëå 
âî âðåìÿ ñáðîñà ïî âêëþ÷åíèþ 
ïèòàíèÿ.» [17]

б)а)

Рис. 5. Зависимые схемы включения

Рис. 6. Одновременная схема включения
Рис. 7. Использование диода Шоттки для 
ограничения разности питающих напряжений

Рис. 8. Использование нескольких диодов 
для ограничения разности питающих
напряжений
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Ïðèìå÷àíèå: Ìèêðîñõåìà ñî-
äåðæèò âñòðîåííûå âñòðå÷íî 
âêëþ÷åííûå äèîäû ìåæäó âûâî-
äàìè VDDH è VDD, äëÿ çàùèòû 
îò ýëåêòðîñòàòèêè (ESD). 
Åñëè îäíî èç ïèòàíèé (VDD 
èëè VDDH) ïîäàíî, à âòîðîå 
îòñóòñòâóåò, òî îòñóòñòâó-
þùåå ïèòàíèå áóäåò ïîäàíî 
÷åðåç âñòðîåííûé äèîä. Ïðî-
áëåìû ìîãóò âîçíèêíóòü â òîì 
ñëó÷àå, åñëè îäíî èç ïèòàíèé 
ïîäàíî (VDD èëè VDDH), à âû-
âîä âòîðîãî ïèòàíèÿ çàìêíóò 
íà «çåìëþ» (GND). Â ýòîì 
ñëó÷àå ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü 
âûõîäà èç ñòðîÿ âíóòðåííèõ 
çàùèòíûõ äèîäîâ. [17]

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ, îäíîâðå-
ìåííûõ è çàâèñèìûõ ñõåì ñåê-
âåíñåðîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
àêòèâíûå êîìïîíåíòû, òàêèå 
ñõåìû ìû ðàññìîòðèì íèæå.

B.Óïðàâëåíèå âõîäîì ðàçðå-
øåíèÿ (Enable) ðåãóëÿòîðîâ
ñ íèçêèì ïàäåíèåì íà ïðîõîä-
íîì ýëåìåíòå (LDO) ïðè ïî-
ìîùè ñóïåðâèçîðîâ (SVS)

Ðåàëèçàöèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ïðèìåð 
èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðâèçîðà 
(SVS) äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñõåìû ñåêâåíñè-
ðîâàíèÿ. Íàãðóçêîé èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ ñëóæèò ïðîãðàììèðó-
åìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ 
ñõåìà (FPGA), äëÿ êîòîðîé, 
òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ. Â ïîêàçàííîì ðåøå-
íèè èñïîëüçóåòñÿ 5-âîëüòî-
âàÿ øèíà ïèòàíèÿ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü çàïèòûâàåòñÿ ÿäðî, à 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïèòàþùèì 
íàïðÿæåíèåì òðåáóåìîãî çíà-
÷åíèÿ ðàçðåøàåòñÿ âêëþ÷åíèå 
ïèòàíèÿ ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà. 
Ïðåèìóùåñòâà ëèíåéíîãî ñòà-
áèëèçàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ èì-
ïóëüñíûì, êàê ïðàâèëî, çàêëþ-
÷àþòñÿ â ïîíèæåííîì óðîâíå 

ïóëüñàöèé íà âûõîäå, ñíèæå-
íèè ìåñòà, çàíèìàåìîãî íà ïëà-
òå è áîëåå íèçêîé öåíå. Îñíîâ-
íîé íåäîñòàòîê – áîëåå íèçêèé 
ÊÏÄ è, çà ñ÷åò ýòîãî, áîëåå âû-
ñîêàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü.

Â ýòîì ñõåìîòåõíè÷åñêîì 
ðåøåíèè èñïîëüçîâàíû äâå 
ìèêðîñõåìû ðåãóëÿòîðîâ ñ 
íèçêèì ïàäåíèåì íà ïðîõîä-
íîì ýëåìåíòå (LDO), IC1 äëÿ 
ïèòàíèÿ ÿäðà è IC2 äëÿ ïèòà-
íèÿ ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà ñîâ-
ìåñòíî ñ ñóïåðâèçîðîì IC3. 
Ñäâîåííûé ñóïåðâèçîð ñ ïî-
ðîãîì 2,941 Â (òèïîâîå çíà-
÷åíèå) êîíòðîëèðóåò âõîäíîå 
ïèòàíèå. Êàê òîëüêî íàïðÿæå-
íèå íà âõîäå ïðåâûñèò ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå 2,941 Â, âûõîä 
ñáðîñà ñóïåðâèçîðà ïåðåé-
äåò èç ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêî-
ãî íóëÿ â âûñîêîèìïåäàíñíîå 
ñîñòîÿíèå ïîñëå çàäåðæêè â

130 ìñ, âêëþ÷àÿ ïðè ýòîì âû-
õîä ìèêðîñõåìû LDO IC1. 
Ïîñëå ýòîãî íàïðÿæåíèå ÿäðà 
íà âûõîäå LDO IC1 íà÷èíà-
åò ðàñòè âïëîòü äî çíà÷åíèÿ â 
1,8 Â. Äëÿ çàùèòû âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ îò ïðîñàäêè ïîä 
âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ ïóñêî-
âûõ òîêîâ FPGA è òîêà çà-
ðÿäà êîíäåíñàòîðîâ â ñõåìó 
âêëþ÷åí îãðàíè÷èòåëü òîêà. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæ-
íà ñèòóàöèÿ, êîãäà âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå óïàäåò íèæå ïî-
ðîãîâîé âåëè÷èíû â ïðîöåññå 
âêëþ÷åíèÿ. Öåïü îãðàíè÷åíèÿ 
òîêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ Q1, 
C4, R2, R6 è C5, îáåñïå÷èâà-
åò ïëàâíûé çàðÿä è âêëþ÷åíèå 
íàãðóçêè.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà 
êîíòðîëèðóåòñÿ êîìïàðàòîðîì, 
âñòðîåííûì â ñóïåðâèçîð IC3. 
Ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü R3/R4 

Рис. 9. Реализация последовательной схемы при помощи супервизора

б)а)

Рис. 10. Формы нарастания (а) и спада (б) выходных сигналов для схемы на рис. 9
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óñòàíàâëèâàåò íàïðÿæåíèå ñðà-
áàòûâàíèÿ íà íåîáõîäèìîì â 
êîíêðåòíîì ñëó÷àå óðîâíå, â 
äàííîì ñëó÷àå ïîðîã óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà óðîâíå 1,7 Â. Ïî 
äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèåì ÿäðà 
ïîðîãà, IC3 ðàçðåøàåò âûõîä 
ìèêðîñõåìû LDO IC2, ïèòàþ-
ùåé ïîðòû ââîäà-âûâîäà ñèñ-
òåìû, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ ïîðòîâ íàðàñòàåò äî 
çíà÷åíèÿ 3,3 Â.

Ôîðìû íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ýòîé 
ñõåìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.

Ðåàëèçàöèÿ îäíîâðåìåííîé 
ñõåìû 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ëèáî îãðàíè÷åíèå ïóñ-
êîâîãî òîêà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó íà 
ðèñ. 11.

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ âêëþ÷å-
íèÿ-âûêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóåò 
öåïü R3 – C2 äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ òðåáóåìîé ôîðìû íà-
ðàñòàíèÿ è ñïàäà íàïðÿæåíèÿ. 
Ýòîé öåïüþ çàäàåòñÿ ñêîðîñòü 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå LDO âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ 
è âûêëþ÷åíèÿ. Îïåðàöèîííûé 
óñèëèòåëü ñðàâíèâàåò âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå, ïîñòóïàþùåå 
íà åãî íåèíâåðòèðóþùèé âõîä 
ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì, ïîñ-
òóïàþùèì íà èíâåðòèðóþùèé 
âõîä. Ïðè ýòîì îí ïîäñòðàèâà-
åò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî åãî ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ RC öå-
ïüþ. Êîãäà íà âõîäå ðàçðåøå-
íèÿ ENABLE íèçêèé óðîâåíü, 
òðàíçèñòîð Q1 çàêðûò è êîí-
äåíñàòîð Ñ2 çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç 
ðåçèñòîð R3 äî óðîâíÿ âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå òîãî, 
êàê âûõîäíîå íàïðÿæåíèå VOUT 
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 2,5 Â, óñ-
òàíàâëèâàåìîãî äåëèòåëåì Rl/
R2, íàïðÿæåíèå íà èíâåðòè-
ðóþùåì âõîäå îïåðàöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ ïðîäîëæàåò ðàñòè, 

Рис. 11. Схема с формированием выходного напряжения при помощи конденсатора

Рис. 12. Последовательная схема с формированием выходного напряжения при помощи 
конденсатора 

б)а)

Рис. 13. Формы нарастания (а) и спада (б) выходных сигналов для схемы на рис.12
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÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÎÓ. Äèîä 
D1 ïðè ýòîì ïåðåõîäèò â îáðàò-
íîñìåùåííîå ñîñòîÿíèå, à öåïü 
êîíòðîëÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 
íàïðÿæåíèÿ äàëåå íå ó÷àñòâó-
åò â îáðàòíîé ñâÿçè ñòàáèëè-
çàòîðà. R4 è Cl îáåñïå÷èâàþò 
ïëàâíîå íàðàñòàíèå íàïðÿæå-
íèÿ ïðè âêëþ÷åíèè.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äëÿ 
äàííîãî ïðèìåðà âû÷èñëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå VREF = 1,224 Â äëÿ óêàçàí-
íîãî íà ñõåìå òèïà LDO

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà ðåàëèçà-
öèÿ îäíîâðåìåííîé ñõåìû, îñó-
ùåñòâëÿþùåé ôîðìèðîâàíèå 
òðåáóåìîé ôîðìû íàðàñòàíèÿ 
è ñïàäà íàïðÿæåíèÿ è èñïîëü-
çóþùåé IC2 â êà÷åñòâå ñëåäÿ-
ùåãî ñòàáèëèçàòîðà LDO.

Ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ òðå-
áóåìîé ôîðìû íàðàñòàíèÿ è 
ñïàäà íàïðÿæåíèÿ àíàëîãè÷íà 
îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ïðè-
ìåðå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
ÿäðà â äàííîì ñëó÷àå óïðàâëÿ-
åò íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ïîð-
òîâ ââîäà-âûâîäà. Êðîìå ýòîãî, 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïîðòîâ íå 
äîëæíî îòëè÷àòüñÿ áîëåå, ÷åì 
íà 600 ìÂ îò íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ ÿäðà âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ 
è âûêëþ÷åíèÿ, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå âîçìîæíî ïîâðåæäåíèå 
êðèñòàëëà èç-çà îòêðûòèÿ äèî-
äà ïîäëîæêè.

Âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è âû-
êëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìà IC4 
îñóùåñòâëÿåò ñëåæåíèå, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ðàçíîñòü ìåæäó íàïðÿ-
æåíèÿìè ïèòàíèÿ ÿäðà è ïîð-
òîâ ââîäà-âûâîäà íà óðîâíå, 
ñóùåñòâåííî ìåíüøåì äîïóñòè-
ìûõ 600 ìÂ. Äèîä Øîòòêè D3 
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòå-
ïåíüþ çàùèòû.

Рис. 14. Секвенсер на базе комбинации LDO стабилизатора и «верхнего» ключа управления 
питанием (порты ввода-вывода запитываются после ядра)

б)а)

Рис. 15. Формы нарастания (а) и спада (б) выходных сигналов для схемы на рис. 14

Рис. 16. Секвенсер на базе комбинации LDO стабилизатора и «верхнего» ключа управления 
питанием (порты ввода-вывода запитываются до ядра)
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Âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå ìèêðîñõåìû 
IC1 íàðàñòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ôîðìîé ñèãíàëà íà èíâåðòèðó-
þùåì âõîäå ÎÓ IC3. Îïåðàöè-
îííûé óñèëèòåëü IC4 îáåñïå-
÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ 

б)а)

Рис. 17. Формы нарастания (а) и спада (б) выходных сигналов для схемы на рис. 16

Рис. 18. Одновременная схема на базе контроллера «горячего» включения

íàðàñòàíèÿ è ñïàäà, ïîëó÷àÿ 
èíôîðìàöèþ ñ öåïè ïèòàíèÿ 
2,5 Â ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà. Âî 
âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ ïîðòîâ ìåäëåííî íà-
ðàñòàåò, è ýòî íàïðÿæåíèå ïîñ-
òóïàåò íà èíâåðòèðóþùèé âõîä 

ìèêðîñõåìû IC4. Íåèíâåðòè-
ðóþùèé âõîä êîíòðîëèðóåò 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà, êî-
òîðîå ïîñòóïàåò ñ âûõîäà ëè-
íåéíîãî ñòàáèëèçàòîðà IC2. 
Ïîñëå òîãî, êàê íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ ÿäðà äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ 1,5 Â, óñòàíàâëèâàåìîãî 
äåëèòåëåì R5/R6, íàïðÿæåíèå 
íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ IC4 ïðî-
äîëæàåò ðàñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå ÎÓ. Äèîä D2 ïðè ýòîì 
ïåðåõîäèò â îáðàòíîñìåùåí-
íîå ñîñòîÿíèå, à öåïü êîíòðîëÿ
íàðàñòàíèÿ è ñïàäà íàïðÿæå-
íèÿ äàëåå íå ó÷àñòâóåò â îá-
ðàòíîé ñâÿçè ñòàáèëèçàòîðà. 
Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ôîðìû 
íàðàñòàíèÿ è ñïàäà âûõîäíûõ 
ñèãíàëîâ äëÿ ýòîé ñõåìû.

C. Èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿòîðîâ 
ñ íèçêèì ïàäåíèåì íà ïðîõîä-
íîì ýëåìåíòå (LDO) è êëþ÷åé 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì

Ðåàëèçàöèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàçðà-
áîò÷èêó òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü 
ïîäà÷ó íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
ÿäðà äî òîãî, êàê ïîäàíî ïèòà-
íèå ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà, äàæå 
åñëè íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ óæå äîñòèãëî óðîâíÿ, òðå-
áóåìîãî äëÿ ïîðòîâ ââîäà-âûâî-
äà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
îòêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà, óäîáíî 
èñïîëüçîâàòü «âåðõíèå» êëþ-
÷è óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. Íà
ðèñ. 14 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé ñõåìû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìèêðîñõåìû TPS2150, 
ñîäåðæàùåé «âåðõíèé» êëþ÷ 
ïèòàíèÿ è LDO-ðåãóëÿòîð. 
TPS2150 èñïîëüçóåò âûõîä óñòà-
íîâëåíèÿ ïèòàíèÿ «power good» 
ñòàáèëèçàòîðà LDO äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ êëþ÷îì ïèòàíèÿ. Ðåçóëü-
òèðóþùèå îñöèëëîãðàììû ïðè 
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âêëþ÷åíèè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 
15a. Òàêæå â ñõåìå èìååòñÿ êëþ÷ 
íà «çåìëþ» íà ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðå äëÿ ðàçðÿäà âûõîäíûõ åìêîñ-
òåé ïðè ïðèíóäèòåëüíîì îòêëþ-
÷åíèè óñòðîéñòâà (ðèñ. 15á).

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà àëü-
òåðíàòèâíàÿ êîíôèãóðàöèÿ,
â êîòîðîé ïèòàíèå ïîðòîâ ââî-
äà-âûâîäà ïðè âêëþ÷åíèè ïîäà-
åòñÿ ïðåæäå ïèòàíèÿ ÿäðà. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 17

D. Êîíòðîëëåðû «ãîðÿ÷åãî» 
ïîäêëþ÷åíèÿ (Hot-Swap)

Ðåàëèçàöèÿ îäíîâðåìåííîé 
ñõåìû 

Äðóãèì ñïîñîáîì ïîäà÷è è 
ñíÿòèÿ ïèòàíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì 
ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó 
øèíàìè ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîëåâûõ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ (MOSFET) 
ìåæäó øèíàìè ïèòàíèÿ è íà-
ãðóçêîé. Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíà 
óïðîùåííàÿ ñõåìà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõ MOSFET è êîí-
òðîëëåðà «ãîðÿ÷åãî» ïîäêëþ-
÷åíèÿ TPS2331, ðåàëèçóþùàÿ 
îäíîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå. Òàê 
êàê çàòâîðû îáîèõ òðàíçèñòî-
ðîâ óïðàâëÿþòñÿ îäíèì è òåì 
æå äðàéâåðîì, íàðàñòàíèå ïè-
òàíèÿ íà øèíàõ ïðîèñõîäèò 
ïî÷òè îäíîâðåìåííî (ðèñ. 19a). 
Êîíòðîëëåð TPS233I èìååò òàê-
æå âñòðîåííûé êëþ÷ íà «çåì-
ëþ» äëÿ ðàçðÿäà âûõîäíûõ 
êîíäåíñàòîðîâ ïðè âûêëþ÷å-
íèè, ñì. ðèñ. 19á. Äèîä Øîò-
òêè øóíòèðóåò øèíó ïèòàíèè 
ÿäðà ïðè âûêëþ÷åíèè.

Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.
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Рис. 19. Формы нарастания (а) и спада (9б) выходных сигналов для схемы на рис. 18


