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МЕТОДЫ  ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ   СБОРА ДАННЫХ 
НА ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ НА ОСНОВЕ 
НОВЫХ СИГМА-ДЕЛЬТА АЦП *

Дискретизация в АЦП приводит к наложению 

спектров и появлению выбросов напряжений. С це-

лью уменьшения влияния этих факторов на пара-

метры АЦП используются фильтры защиты от нало-

жения спектров (Antialias Filters) и усилители-драй-

веры, которые усложняют схему АЦП и снижают их 

точность на постоянном и переменном токе. В дан-

ной статье рассмотрены методы, которые позво-

ляют решить эту проблему в сигма-дельта АЦП и 

упростить цепь сбора данных. Применение этих ме-

тодов позволяет исключить использование фильт-

ров защиты от наложения спектров и дополнитель-

ных усилителей-драйверов, что, в свою очередь, 

приводит к снижению погрешностей смещения и 

дрейфа нуля, присутствующих в дополнительных 

аналоговых компонентах АЦП. Кроме того, в статье 

сравниваются АЦП с дискретным и непрерывным 

процессом выборки. В отечественной литературе к 

последним относятся АЦП следящего типа. Про-

цесс аналого-цифрового преобразования состоит 

из  дискретизации во времени и квантования по 

уровню, как показано на рис. 1.  

Выборка (Sampling) – это первый шаг, на кото-

ром непрерывно изменяющийся аналоговый сигнал 

x(t) преобразуется в дискретный сигнал x(n) с ча-

стотой выборки fS. Соответственно непрерывный 

сигнал представлен дискретными значениями с ча-

стотой следования fS = 1/TS, где TS –период следо-

вания дискретных (цифровых) отсчетов. 

Второй шаг – это квантование по уровню, при ко-

тором сопоставляются значения дискретных выбо-

рок с конечным значением непрерывного сигнала, 

представляя его в цифровом коде, как показано на 

рис. 1, причем в результате квантования сигнала по 

уровню возникает погрешность, называемая шумом 

квантования.  

Процесс дискретизации приводит к наложению 

спектров, при котором возникают ложные гар-

моники вокруг частоты дискретизации. Критерий 

Найквиста (в отечественной литературе теорема 

Котельникова) требует, чтобы частота дискретиза-

ции как минимум вдвое превышала самую высокую 

частоту непрерывного входного сигнала. Наложе-

ние спектров возникает, если частота дискретиза-

ции меньше чем в два раза превышает максималь-

ную частоту входного сигнала АЦП.  

Чтобы представить последствия наложения 

спектров как во временной, так и в частотной обла-

стях, сначала рассмотрим случай представления во 

временной области  синусоидального сигнала, дис-

кретизированного, как показано на рис. 2.  

В этом примере частота дискретизации fS не 

равна значению 2fa (где fa – максимальная частота 

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

* Shaikh W., Nittala S. AC and DC Data Acquisition Signal Chains Made Easy 
Alias-Free, Easier to Drive, and Smaller Footprint Solutions. www.analog.com. Analog Dialogue. 
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

AC AND DC DATA ACQUISITION SIGNAL CHAINS 

MADE EASY ALIAS-FREE, EASIER TO DRIVE, AND 

SMALLER FOOTPRINT SOLUTIONS 

 

T his article also draws a comparison with discrete-

time converters and highlights system benefits, as 

well as the constraints of using continuous-time sigma-

delta ADCs. 

W. Shaikh, S. Nittala

В  статье рассмотрены новые структуры сигма-

дельта АЦП, в которых отсутствуют  фильтры 

и буферные усилительные каскады, а также сни-

жены погрешности, вызванные смещением нуля 

и дрейфом. 
В. Шейх, С. Ниттала

Аbstract –

Рис. 1. Диаграммы выборки данных в АЦП
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входного аналогового сигнала) и лишь немного 

больше частоты fa, что не соответствует критерию 

Найквиста. Это приводит к формированию сину-

соидального сигнала на более низкой частоте, рав-

ной fS - fa. 

Частота Найквиста равна половине частоты дис-

кретизации fS/2. Частотный спектр разделен на бес-

конечное количество зон Найквиста, каждая из ко-

торых имеет ширину fS/2. На практике идеальное 

устройство выборки заменяется АЦП с последую-

щим процессором БПФ. Процессор БПФ обеспечи-

вает выборку сигналов в полосе от постоянного 

тока до частоты fS/2, то есть тех сигналов, которые 

находятся в первой зоне Найквиста.  

Рассмотрим случай гармонического синусои-

дального сигнала с частотой fa, преобразованного в 

цифровой код с частотой выборки  fS идеальным им-

пульсным дискретизатором (рис. 1). Также предпо-

ложим, что  fS>2fa. Преобразованный выходной сиг-

нал в частотной области содержит ложные спектры 

вокруг каждого спектра, кратного  fS, т. е. на часто-

тах, равных |±KfS ± fa |, где K = 1, 2, 3, 4 и т. д.  

Рассмотрим теперь случай входного сигнала, 

который находится за пределами первой зоны Най-

квиста, как показано на рис. 3.  

Частота входного сигнала лишь немного меньше 

частоты дискретизации, что соответствует усло-

вию, приведенному на рис. 2 для временной обла-

сти. Отметим, что, если входной сигнал находится 

за пределами первой зоны Найквиста, его изобра-

жение fS - fa попадает внутрь этой зоны. Из рис. 3 

следует, что, если ложный спектр появляется на лю-

бой из частот с составляющей fa, он также будет 

возникать и на частоте fa, тем самым создавая лож-

ную или паразитную частотную составляющую в 

первой зоне Найквиста.  

Для высокопроизводительных приложений раз-

работчикам систем сбора данных необходимо бо-

роться с шумом квантования, наложением спектров 

и проблемами, возникающими при дискретизации 

сигнала на входе коммутируемого конденсатора 

АЦП. Оба типа современных прецизионных АЦП, а 

это поразрядные и сигма-дельта АЦП, выпускае-

мые в настоящее время, разработаны с использо-

ванием выборки сигнала с помощью коммутируе-

мых конденсаторов.  

В идеальном АЦП, отвечающем требованиям 

критерия Найквиста, младший разряд определяет 

шум квантования. Шум квантования распростра-

няется в полосе частот fS/2. Для уменьшения шума 

квантования АЦП используется метод сверхвыбор-

ки, при котором входной сигнал дискретизируется  

с гораздо более высокой частотой, чем частота 

Найквиста, что позволяет увеличить отношение 

сигнал/шум (SNR) и число достоверных двоичных 

разрядов (ENOB).  

При сверхвыборке частота дискретизации выби-

рается в N раз больше частоты Найквиста (2fIN), и в 

результате тот же самый шум квантования теперь 

должен распространяться в полосе, в N раз боль-

шей частоты Найквиста. Это также снижает требо-

вания к фильтру защиты от спектров наложения. 

Коэффициент сверхвыборки (Oversampling Ratio  – 

OSR) определяется как отношение fS/2fIN, где fIN тре-

буемая полоса пропускания полезного сигнала. Как 

правило, сверхвыборка в четыре раза уже обес-

печивает один дополнительный бит разрешения 

АЦП или увеличение динамического диапазона на 6 дБ. 

Увеличение коэффициента сверхвыборки приводит 

к общему снижению шума, а расширение динами-

ческого диапазона (DR) в результате сверхвыборки 

составляет ΔDR = 10log10 [дБ].  

Сверхвыборка, по сути, используется и реализу-

ется вместе со встроенным цифровым фильтром и 

узлом децимации. Базовый модулятор со сверхвы-

боркой в сигма-дельта АЦП формирует шум кванто-

вания так, чтобы большая его часть находилась за 

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2020
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Рис. 2. Представление эффекта наложения 
спектров во временной области

Рис. 3. Спектр входного сигнала и спектр  
сигнала наложения
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пределами требуемой полосы частот, что приводит 

к увеличению общего динамического диапазона на 

низких частотах, как показано на рис. 4.  

Цифровой фильтр нижних частот затем ослаб-

ляет шум квантования за пределами требуемой по-

лосы пропускания, а дециматор (прореживатель) 

снижает скорость потока выходных данных на выхо-

де сигма-дельта модулятора до частоты Найквиста. 

Искусственное формирование шума – еще один 

метод уменьшения шума квантования. Так, кванто-

ватель с низким разрешением (от одного до пяти 

разрядов) используется в контуре сигма-дельта 

АЦП после контурного (петлевого) фильтра. ЦАП 

применяется в цепи обратной связи для вычитания 

восстановленного квантованного сигнала из вход-

ного сигнала, как показано на рис. 5. 

Интегратор суммирует погрешность квантова-

ния, что приводит к формированию шума квантова-

ния в области более высоких частот, который затем 

можно ослабить с помощью цифрового фильтра 

нижних частот. На рис. 6 показана спектральная 

плотность мощности (PSD) выходного сигнала x[n] 

типового сигма-дельта АЦП.  

Наклон кривой шума квантования зависит от по-

рядка контурного фильтра H(z) (детальнее по-

ясняется ниже на рис. 11) и составляет (20n) дБ/де-

када, где n – порядок контурного фильтра. Сигма-

дельта АЦП обеспечивает высокое разрешение в 

заданной полосе частот за счет применения искус-

ственно сформированного случайного шума кван-

тования и сверхвыборки. Требуемая полоса пропус-

кания равна fODR/2, где  fODR  частота формирования 

выходного кода. Повысить разрешение можно, уве-

личив порядок контурного фильтра или увеличив 

коэффициент сверхвыборки. 

Для устранения спектров наложения, появляю-

щихся в результате дискретизации аналоговых сиг-

налов, в высокопроизводительных приложениях ис-

пользуются фильтры защиты от этих спектров высо-

кого порядка. Это фильтры нижних частот, которые 

ослабляют составляющие входного сигнала за пре-

делами заданной полосы частот. Характеристики 

фильтра будут зависеть от того, насколько близок 

входной сигнал к частоте fS/2, и от заданной величи-

ны ослабления сигнала вне этой полосы.  

Для поразрядных АЦП отличие между полосой 

входного сигнала и частотой дискретизации неве-

лико. В этом случае нужно использовать фильтр за-

щиты от наложения спектров более высокого по-

рядка, который отличается сложностью,  большей 

потребляемой мощностью и более значительными 

искажениями. Например, если поразрядный АЦП с 

частотой выборки 200 кГц имеет полосу пропуска-

ния близкую к100 кГц, то требования к крутизне спа-

да АЧХ такого фильтра будут очень жесткими, чтобы 

исключить наложение спектров. И для реализации 

таких требований потребуется фильтр очень высо-

кого порядка. На рис. 7 показана амплитудно-ча-

стотная характеристика такого фильтра. 

Для снижения требований к крутизне спада АЧХ 

фильтра необходимо увеличить частоту дискрети-

зации. Однако увеличение частоты дискретизации 

приводит к увеличению мощности потребления по-

разрядного АЦП. Причем эта зависимость линейна. 

Увеличение частоты дискретизации в два раза при-

водит к увеличению потребляемой мощности также 

Рис. 4. Пример применения метода  
сверхвыборки в АЦП

Рис. 5. Пример сдвига шума в область  
высоких частот

Рис. 4. Пример применения метода  
сверхвыборки в АЦП
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в два раза. Чем выше значение частоты дискретиза-

ции, тем меньше требования к крутизне спада АЧХ 

и, следовательно, порядок фильтра будет меньше.  

В сигма-дельта АЦП сверхвыборка входного сиг-

нала во много раз превышает OSR, поэтому требо-

вания к фильтру защиты от спектров наложения мо-

гут быть ослаблены, поскольку частота дискретиза-

ции намного выше входной полосы пропускания, 

как показано на рис. 8. 

На рис. 9  показаны временные диаграммы сиг-

налов преобразования поразрядного (SAR) пре-

образователя и сигма-дельта АЦП с одинаковым 

временем преобразования. Если полоса пропуска-

ния АЦП должна быть равна 100 кГц, то для ослабле-

ния сигнала на 102 дБ на частоте дискретизации fS 

для сигма-дельта АЦП c дискретной выборкой 

(DTSD) требуется фильтр защиты от наложения 

спектров второго порядка, а для следящего сигма-

дельта АЦП (CTSD) фильтр защиты от наложения 

спектров вообще не требуется. В то же время для 

получения такого же затухания на частоте fS для по-

разрядного АЦП требуется фильтр защиты от нало-

жения спектров не ниже пятого порядка.  

Фильтры должны быть  оптимизированы  с уче-

том требований к крутизне спада АЧХ в полосе не-

пропускания. Отметим, что они добавляют в изме-

рительную цепь дополнительные погрешности, та-

кие как погрешности  смещения, усиления, фазовую 

погрешность, погрешность, вызванную шумом, что 

снижает точность и производительность АЦП в це-

лом. Кроме того, высокопроизводительные АЦП, 

как правило, имеют дифференциальную структуру 

входа, поэтому в них используется вдвое больше 

пассивных компонентов.  

Следует учесть, что для того, чтобы добиться 

лучшего согласования по фазе в многоканальных 

системах сбора данных, все компоненты в сигналь-

ной цепи должны быть хорошо согласованы между 

собой. Время выборки входного сигнала коммути-

руемым конденсатором на входе АЦП зависит от 

времени полного установления сигнала на этом 

конденсаторе с учетом времени его заряда/разря-

да при подключении/отключении к источнику вход-

ного сигнала.  

Для работы в таком режиме, при котором требу-

ется обеспечить необходимый ток заряда/разряда 

коммутируемого конденсатора, используется уси-

литель-драйвер. Кроме того, требуется, чтобы 

входной сигнал устанавливался на конденсаторе с 

заданной точностью,  а точность дискретизации 

входного сигнала определяет производительность 

АЦП, т.е. зависит от скорости нарастания тока на 

выходе усилителя-драйвера. Это приводит к не-

обходимости использования драйверов с высокой 

пропускной способностью, которая может поддер-

живать установление сигнала на коммутируемом 

конденсаторе с заданной скоростью. Мгновенный 

скачок тока заряда может быть обеспечен только в 

том случае, если драйвер имеет достаточно высо-

кую скорость нарастания выходного тока. Из-за па-

разитных характеристик ключа во время выборки 

входного сигнала на выходе драйвера формируется 

В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ № 4, октябрь-декабрь 2020
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Рис. 7. Характеристика фильтра защиты  
от наложения спектров в поразрядном АЦП  

при минимально необходимой частоте  
дискретизаци

Рис. 8. АЧХ фильтра защиты от наложения 
спектров при высокой частоте дискретизации

Рис. 9. Зависимость порядка фильтров  
защиты от наложения спектров для разных 

структур АЦП
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скачок тока, который может вызвать переходной 

процесс большой длительности (вплоть до следую-

щей выборки), что приводит к погрешности выбор-

ки и потере точности АЦП в целом. 

На рис. 10 показана входная цепь сигма-дельта 

АЦП с дискретной выборкой и временная диаграм-

ма сигнала на ее выходе. Если, например, частота 

дискретизации составляет 24 МГц, входной сигнал 

в процессе выборки должен устанавливаться при-

близительно за 41 нс. Так как опорный сигнал тоже 

подается на коммутируемый конденсатор, то и в 

этой цепи должен использоваться высокопроизво-

дительный усилитель-драйвер.  

Усилители-драйверы в сигнальной и опорной 

цепях АЦП увеличивают уровень шума и снижают 

общую производительность преобразователя. Кро-

ме того, вносимые драйверами искажения повы-

шают требования к фильтрам защиты от спектров 

наложения.  

Следует отметить, что при коммутации конден-

сатора может измениться скорость выборки вход-

ного сигнала, что, в свою очередь, может привести 

к изменению входного тока заряда и  потере точно-

сти АЦП в целом, в частности, из-за недозаряда 

коммутируемого конденсатора или появления вы-

бросов тока в цепи заряда.  

Следящий или сигма-дельта АЦП с CTSD-струк-

турой является альтернативой сигма-дельта пре-

образователю с  DTSD-структурой. В новой структу-

ре используется сверхвыборка и искусственное 

формирование случайного шума.  

На рис.11 сравниваются  между собой две струк-

туры сигма-дельта АЦП – с дискретной выборкой 

(DTSD) и следящая архитектура (CTSD). Как видно 

из рис. 11, в DTSD-структуре сигма-дельта АЦП 

входной сигнал дискретизируется перед циклом 

преобразования. Контурный фильтр H(z) реализо-

ван с помощью интеграторов с коммутируемыми 

конденсаторами. ЦАП в обратной связи также ис-

пользует в своей схеме коммутируемые конденса-

торы. Поскольку на входе этого АЦП используется 

выборка, которая приводит к наложению спектров 

на частоту fS, на входе преобразователя необходи-

мо включить фильтр защиты от наложения спек-

тров.  

Вторая структура (CTSD) не имеет устройства 

выборки/хранения на входе. Выборка и квантова-

ние происходят внутри контура. Контурный фильтр 

включает интегратор с непрерывным циклом интег-

рирования и ЦАП в цепи обратной связи. Защита от 

спектров наложения осуществляется за счет сдвига 

квантованного сигнала в область высоких частот. 

Таким образом, АЦП с такой структурой практиче-

ски не имеет дискретной выборки, что выделяет эту 

структуру в особый класс преобразователей. Ча-

стота дискретизации АЦП с CTSD-структурой яв-

ляется фиксированной, в отличие от АЦП с DTSD-

структурой, где частота дискретизации модулятора 

может быть легко изменена. Кроме того, известно, 

что АЦП с CTSD-структурой менее устойчивы к 

джиттеру (дрожанию тактовых импульсов), чем ана-

логичные структуры АЦП на коммутируемых кон-

денсаторах.  

Стандартные кварцевые или КМОП-генераторы 

№ 4, октябрь-декабрь 2020 В ПОМОЩЬ РАЗРАБОТЧИКУ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

e(mail: ekis@vdmais.ua

Рис. 10. Входная цепь АЦП с дискретной  
выборкой и и временная диаграмма сигнала  

на ее выходе

Рис. 11. Две структуры сигма-дельта АЦП
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позволяют обеспечить низкий уровень джиттера 

для АЦП, что дает возможность снизить мощность 

излучаемых высокочастотных помех и, как след-

ствие, повысить степень  электромагнитной совме-

стимости АЦП в системе сбора данных. Основные 

преимущества сигма-дельта АЦП с CTSD-структу-

рой заключаются в исключении дополнительного 

фильтра защиты от спектров наложения и более вы-

соком входном сопротивлении  для источников 

входного и опорного сигналов. Перемещение кван-

тователя внутрь цикла преобразования приводит к 

внутреннему ослаблению ложных спектров наложе-

ния.  

Как показано на рис. 12, входной сигнал прохо-

дит через контурный фильтр перед дискретизацией 

и погрешность из-за наложения спектров, которая 

образуется вследствие операции квантования, так-

же ослабляется этим фильтром. Квантованный 

входной сигнал и погрешность, вызванная наложе-

нием спектров, формируют шум  квантования, как и 

любая другая структура сигма-дельта АЦП. Таким 

образом, частотная характеристика контура АЦП с 

CTSD-структурой ослабляет ложные спектры сигна-

лов, близкие к целым и кратные частоте дискрети-

зации, подобно фильтру защиты от спектров нало-

жения. 

Наличие резистивных входов с постоянным со-

противлением для источников полезного и опорно-

го сигналов упрощает управление выборкой по 

сравнению с управлением устройства выборки/хра-

нения. При резистивном входе с постоянным сопро-

тивлением отсутствует обратный ток (ток разряда 

конденсатора) и в усилителе-драйвере для такой 

структуры нет необходимости. На рис. 13 показаны 

входные цепи CTSD-модулятора. А поскольку вход-

ное сопротивление является постоянной величи-

ной, нет необходимости перестраивать коэффици-

ент усиления.  

Аналоговые входы могут быть биполярными, 

даже если АЦП имеет однополярное питание. Это 

позволяет исключить преобразователь полярности 

сигнала (сдвигатель уровня) на входе такого АЦП. 

Характеристики АЦП по постоянному току могут из-

меняться, поскольку входные токи зависят от ве-

личины синфазного напряжения.  

Нагрузка для источника опорного сигнала также 

является резистивной и постоянной, что снижает 

величину обратного тока при переключении моду-

лятора. Это позволяет исключить усилитель-драй-

вер на выходе опорного источника.  

Резистор для фильтра нижних частот может быть 

изготовлен непосредственно на кристалле ИМС, 

что позволяет согласовать его с внутренними рези-

сторами модулятора по величине температурного 

дрейфа, так как все резисторы в этом случае будут 

выполнены по единой технологии. CTSD-структура 

не является новой для сигма-дельта АЦП, но в на-

стоящее время она отвечает запросам рынка, на-

правленным на повышение точности преобразова-

ния как сигналов постоянного тока, так и сигналов 

переменного тока при сохранении высокой про-

изводительности. Более того, разработчики пред-

почитают работать с единой платформой преобра-

зования для решения разных задач, чтобы сокра-

тить время их запуска на рынок.  

CTSD-структура АЦП может быть использована  

в широком наборе приложений, начиная от высоко-

качественной аудиоаппаратуры и заканчивая ра-

диочастотным интерфейсом сотовых телефонов, 

благодаря ряду преимуществ по сравнению с дру-

гими типами АЦП.  

Основные преимущества этих АЦП заключаются 

Рис. 12. Частотная характеристика   
CTSD-модулятора

Рис. 13. Входные цепи  CTSD-модулятора
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в следующем: высокая степень интеграции, низкое 

энергопотребление, большие возможности в раз-

личных системных применениях. Из-за ряда техно-

логических трудностей эта структура до последнего 

времени применялась только в звуковом диапазоне 

частот и более низком частотном диапазоне. Поэто-

му высокопроизводительные преобразователи с 

частотой выборки согласно теореме Найквиста, та-

кие как поразрядные АЦП и сигма-дельта преобра-

зователи с DTSD-структурой и избыточной выбор-

кой, были единственным выбором при разработке 

прецизионных, высокопроизводительных приложе-

ний со средней полосой пропускания. Однако не-

давние технологические успехи, достигнутые ком-

панией Analog Devices, позволили снять многие тех-

нологические ограничения с сигма-дельта пре-

образователей с CTSD-структурой.  

ИМС сигма-дельта преобразователя AD7134 – 

это первый высокоточный АЦП постоянного тока с 

полосой пропускания 400 кГц, построенный на ос-

нове CTSD-структуры. Он обеспечивает высокую 

производительность, при этом имеет высокую точ-

ность на постоянном токе и, кроме того, позволяет 

решить ряд важных  системных задач в области пре-

цизионных измерений. AD7134 также включает 

асинхронный преобразователь частоты дискрети-

зации (ASRC), предоставляющий данные с пере-

менной скоростью их передачи. Скорость выходных 

данных может не зависеть от частоты дискретиза-

ции модулятора и позволяет обеспечить использо-

вание АЦП с CTSD-структурой для различной про-

пускной способности. Гибкость изменения скоро-

сти передачи данных позволяет использовать коге-

рентную выборку сигналов в многоканальных изме-

рительных системах.  

Особенности и преимущества АЦП AD7134: 

1. Внутриструктурное ослабление спектров на-

ложения исключает  необходимость в фильтре за-

щиты от спектров наложения, что приводит к мень-

шему количеству компонентов и уменьшению раз-

меров устройства в целом. Кроме того, в этом АЦП 

отсутствуют погрешности, связанные с применени-

ем внешнего фильтра защиты от спектров наложе-

ния, такие как погрешность спада, смещение нуля, 

погрешность коэффициента усиления и фазовая 

погрешность, а также дополнительный  шум в си-

стеме в целом. 

2. Фильтр защиты от спектров наложения значи-

тельно увеличивает общую задержку в сигнальной 

цепи в зависимости от величины необходимого 

ослабления ложных спектров. Исключение этого 

фильтра полностью устраняет эту задержку и поз-

воляет выполнять прецизионное преобразование с 

высокой производительностью. 

3. Отсутствие фильтра защиты от спектров нало-

жения позволяет значительно улучшить согласова-

ние фаз в многоканальных системах. Это дает воз-

можность использовать данный преобразователь в 

многоканальных системах с высоким согласовани-

ем каналов во времени, таких как системы монито-

ринга вибраций, измерения мощности, сбора дан-

ных, а также в гидролокаторах. 

4. Благодаря встроенному фильтру непосред-

ственно в CTSD-структуру  АЦП такие преобразова-

тели не чувствительны ко многим видам помех на 

системном уровне. Если   в АЦП с DTSD-структурой 

и поразрядном АЦП необходимо соблюдать опре-

деленную осторожность, чтобы при дискретизации 

или передискретизации было как можно меньше 

помех, то в  АЦП AD7134 эта проблема решается на 

структурном уровне без применения внешних 

фильтров и других компонентов. 

5. Наличие  аналоговых входов (сигнального и 

опорного) в  АЦП AD7134 с постоянным сопротивле-

нием позволяет исключить внешние усилители-

драйверы, которые в АЦП с DTSD-структурой и по-

разрядном АЦП снижают производительность и 

вносят погрешности, такие как смещение нуля, по-

грешность коэффициента усиления, фазовая по-

грешность, а также погрешность шума на входе уси-

лителя-драйвера. 

6. В новом АЦП проще получить высокую точ-

ность, а значит, разработка может быть быстрее за-

пущена в серийное производство.  

7. Уменьшение количества внешних компонен-

тов в   АЦП AD7134 позволяет значительно сокра-

тить площадь системной платы. Для согласования 

АЦП с источником входных сигналов можно исполь-

зовать измерительный усилитель. Поскольку этот 

АЦП имеет с дифференциальный вход, в качестве 

входного драйвера можно использовать дифферен-

циальный входной усилитель типа LTC6373. 

Сравнение функциональных схем с DTSD- и СTSD-

структурами (рис. 14) показывает преимущества 

последней структуры по числу компонентов. Как 

утверждают разработчики АЦП AD7134, новый пре-

образователь обеспечивает не менее 70% эконо-

мии площади по сравнению с АЦП с  DTSD-структу-

рой.  

На рис. 15 показана печатная плата с размещен-

ными на ней АЦП AD7134 и АЦП с DTSD-структурой. 
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ВЫВОДЫ 
 

В заключение отметим, что новый сигма-дельта 

преобразователь AD7134 компании Analog Devices, 

построенный на основе СTSD-структуры, обеспечи-

вает значительное уменьшение размеров проекти-

руемой системы, упрощает разводку печатной пла-

ты, делает систему более надежной, позволяет со-

кратить время проектирования и запуска системы 

на рынок без потери производительности и точно-

сти. 
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Рис. 14. Структуры сигма-дельта АЦП с DTSD-структурой (а) и СTSD-структурой (б)

а) б)

Рис. 15. Сравнительные размеры печатных 
плат АЦП AD7134 (вверху) и АЦП  

с DTSD-структурой (внизу)
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ВВЕДЕНИЕ  
Существует множество решений для измерения 

температуры, каждое из которых имеет свои пре-

имущества и недостатки. Полупроводниковые или 

кремниевые сенсоры температуры, имея высокую 

линейность, до последнего времени обладали не-

высокой точностью. Однако последние достижения 

в области микроэлектроники позволили получить 

высокие точность и разрешение при измерении 

температуры. 

НОВЫЙ МОРОЗИЛЬНИК  

В марте 2020 года, когда в Великобритании как 

раз собирались ввести карантин и люди накаплива-

ли запасы продовольствия на случай, если супер-

маркеты закроются, в доме автора настоящей 

статьи перестала работать морозильная камера. 

Пришлось искать в Интернете новую камеру. Через 

несколько дней прибыла новая морозильная каме-

ра, полностью готовая к использованию, снабжен-

ная цифровым дисплеем температуры на передней 

панели с рекомендуемой настройкой – -18 °C. 

Автор скептически отнесся к точности показаний 

температуры в этой камере и решил проверить точ-

ность показаний температуры с помощью новых 

температурных сенсоров компании Analog Devices. 

После краткого обзора методов построения темпе-

ратурных сенсоров автором статьи приведены ре-

зультаты собственных испытаний полупроводнико-

вых сенсоров компании Analog Devices на примере 

измерения температуры как в морозильной камере, 

так и в офисном помещении.  

СЕНСОРЫ ТЕМПЕРАТУРЫ  

В промышленности используется широкий 

спектр температурных сенсоров, каждый из кото-

рых имеет свои преимущества и недостатки. Рас-

смотрим некоторые из наиболее распространенных 

сенсоров температуры. 

Термопары обеспечивают простой и достаточ-

но точный метод измерения температуры в широ-

ком температурном диапазоне. Они основаны на 

эффекте, открытом еще в 1821 году Томасом Зе-

ебеком, который носит его имя. Термопары, напри-

мер, K-типа, изготовленной из сплавов хромеля-

алюмеля, генерируют напряжение около 41 мкВ/°C 

и могут использоваться для измерения температур 

выше 1000 °C. Известно, что эффект Зеебека осно-

ван на разнице температур между двумя спаями, 

поэтому, если горячий спай измеряет заданную 

температуру, то холодный спай должен поддержи-

ваться при известной постоянной температуре. Для 

измерения разницы температур на холодном спае 

используется еще один сенсор температуры. ИМС 

усилителя типа AD8494 с компенсацией температу-

ры холодного спая обеспечивает простое схемотех-

ническое решение для измерения температуры с 

помощью термопары. Отметим, что термопары 

имеют малые размеры, обладают низкой тепловой 

массой и быстро реагируют на изменения темпера-

туры. 

Термометры сопротивления используются 
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ПРЕЦИЗИОННЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ТЕМПЕРАТУРНЫЕ СЕНСОРЫ: ВЗГЛЯД АВТОРА НА 
ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ С ТОЧНОСТЬЮ ДО ± 0,1 °C *

SILICON TEMPERATURE SENSING WITH 

PRECISION – AN AUTOBIOGRAPHICAL LOOK  

AT MEASURING TEMPERATURE TO ±0.1°C 

 

T his article examines the accuracy of the latest 

generation of silicon temperature sensors. These 

sensors provide a digital output, require no linearization, 

are available in small package sizes, and are low power. 

Many can be programmed with alarm functions to alert 

systems of a potential malfunction. 

S. Bramble

В статье исследуется точность полупроводни-

ковых сенсоров температуры последнего по-

коления. Эти сенсоры имеют цифровой выход, 

не требуют линеаризации, выпускаются в ми-

ниатюрных корпусах и имеют малую мощность 

потребления. Сенсоры могут быть запрограмми-

рованы для выполнения функций сигнализации о 

потенциальной неисправности системы или 

устройства. 

С. Брамбл 

Аbstract –

* Bramble S. Silicon Temperature Sensing with Precision – An Autobiographical Look at Measuring  
Temperature to ±0.1°C. www.analog.com/TecnicalArticle.  
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.
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для измерения невысоких температур (<500 °C). 

Эти сенсоры состоят из металлического элемента, 

который имеет положительный температурный 

коэффициент. Чаще всего они изготавливаются из 

платины.  

Например, термометры сопротивления типа  

PT100 широко применяются в промышленности для 

измерения температуры с высокой степенью точно-

сти. Они имеют сопротивление 100 Ом при темпе-

ратуре 0 °C. Термометры сопротивления имеют вы-

сокую линейность. Отметим, что соединительные 

проводники могут оказывать влияние на точность 

термометров сопротивления, поэтому при их ис-

пользовании применяют  3- или 4-проводную схему 

включения. 

ТЕРМИСТОРЫ 

Если требуется недорогое решение и диапазон 

температуры невелик, то, как правило, используют-

ся термисторы. Эти сенсоры имеют невысокую ли-

нейность, их измерительная характеристика осно-

вана на уравнении Стейнхарта-Харта, из которого 

следует, что точность термистора снижается при 

росте температуры.  

Преимущество термистора состоит в том, что 

его сопротивление изменяется в широком диапазо-

не при небольших изменениях температуры. Это 

позволяет получить достаточно высокую точность 

измерения температуры, несмотря на  нелиней-

ность характеристики термистора.  

Термисторы также обладают быстрой тепловой 

реакцией. Кроме того, нелинейность каждого типа 

термистора определяется в процессе производ-

ства, поэтому для повышения точности измерения 

температуры с помощью термистора можно зара-

нее откалибровать его характеристику, например, 

на основе применения ИМС многоканального АЦП 

LTC2986. 

Температурные сенсоры на основе  

p-n-перехода 

Эти сенсоры не требуют температурной компен-

сации температуры холодного спая или линеариза-

ции характеристики преобразования, имеют как 

аналоговый, так и цифровой выход и могут быть 

предварительно откалиброваны. Однако до послед-

него времени такие сенсоры имели невысокую точ-

ность. С выпуском новых температурных сенсоров 

типа ADT7422 и ADT7320, которые могут измерять 

температуру с точностью ± 0.1 °C и ± 0.2 °C соответ-

ственно, ситуация с применением полупроводнико-

вых сенсоров начинает меняться. Полупроводнико-

вые температурные сенсоры используют зависи-

мость напряжения на переходе Vbe транзистора от 

температуры, которая может быть представлена  

уравнением Эберса-Молла: 

где Ic – ток коллектора, Is – обратный ток коллектора, 

q – заряд электрона, k – постоянная Больцмана,  T – 

абсолютная температура.  

Выражение (1) для тока коллектора также спра-

ведливо для тока через диод. Однако, в действи-

тельности, ток диода, кроме того, включает в себя 

рекомбинационный ток, возникающий в результате 

рекомбинации электронов с дырками, когда они 

проходят через обедненную область pn-перехода, и 

это создает нежелательную нелинейность суммар-

ного тока, протекающего через диод. Этот же ток  

протекает и через базу в  биполярном транзисторе, 

однако он отсутствует в коллекторном токе транзи-

стора и практически не создает нелинейность этого 

тока от температуры. Выражение (1) можно пре-

образовать следующим образом: 

Ток Is мал по сравнению с током Ic, поэтому в вы-

ражении (2) им можно пренебречь. Тогда напряже-

ние на переходе Vbe  имеет линейную зависимость 

от температуры. Обеспечить постоянный ток кол-

лектора в транзисторе и измерить зависимость на-

пряжения  Vbe  от температуры – достаточно простая 

инженерная задача. Отметим, что ток Is  зависит от 

геометрии кристалла транзистора и достаточно 

сильно зависит от температуры. Его значение 

удваивается с повышением температуры на каждые 

10 °C. Для уменьшения влияния этого тока на точ-

ность измерения температуры используется два 

кремниевых транзистора, в которых обеспечивает-

ся компенсация влияния тока Is. В большинстве по-

лупроводниковых сенсоров температуры использу-

ется схема с компенсацией тока Is . Для такой схемы 

выражение (2) принимает следующий вид: 

Отсюда, если lnA – lnB = ln(A/B), то получим сле-

дующую зависимость: 
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Путем задания разных токов через каждый тран-

зистор и измерения разницы напряжений Vbe удает-

ся исключить нелинейный член Is и другие нелиней-

ные эффекты, связанные с геометрией транзисто-

ра. Таким образом, изменение напряжения Vbe бу-

дет пропорционально изменению абсолютной тем-

пературы окружающей среды. При 10-кратной раз-

нице токов разница напряжений ΔVbe изменяется 

линейно от температуры с коэффициентом, при-

мерно равным 198 мкВ/°C. Упрощенная схема полу-

проводникового температурного сенсора с компен-

сацией тока Is приведена на рис. 1.  

Токи в схеме (рис. 1) следует задавать с высокой 

степенью точности в заданном диапазоне измере-

ния температур. Если ток будет слишком велик, это 

может привести к значительному разогреву транзи-

стора и большому падению напряжения на его пе-

реходах. Если ток будет слишком мал, даже не-

значительные токи утечки транзистора могут приве-

сти к дополнительной погрешности измерения тем-

пературы.  

Следует также отметить, что в приведенных 

уравнениях приведены токи коллекторов в транзи-

сторах, тогда как на рис. 1 показаны и токи эмитте-

ра. Поэтому транзисторы должны быть спроектиро-

ваны так, чтобы отношение тока коллектора к току 

эмиттера было близко к единице.  

Чтобы получить точность измерения температу-

ры не хуже ±0.1 °C, необходимо выполнить предва-

рительную калибровку такого сенсора.  Для этого 

некалиброванный полупроводниковый сенсор тем-

пературы необходимо поместить в ванну, напол-

ненную силиконовым маслом, и нагреть масло до 

заданной температуры, измеренной с помощью 

эталонного термометра.  

Далее следует подобрать коэффициент усиле-

ния сенсора таким образом, чтобы получить на вы-

ходе линейную зависимость напряжения от темпе-

ратуры, используя при этом  уравнение для калиб-

ровки y = mx + C. Силиконовое масло обеспечивает 

однородную температуру, поэтому сенсор может 

быть откалиброван всего за один цикл, при этом бу-

дет достаточно одной точки для калибровки, учиты-

вая высокую линейность характеристики сенсора.  

Сенсор ADT7422 (рис. 2) имеет точность ± 0.1 °C 

в диапазоне температур от 25 до 50 °C. Этот темпе-

ратурный диапазон предназначен для мониторинга 

температуры тела человека, что делает сенсор 

ADT7422 идеальным для контроля жизненно важных 

функций пациентов в реальном времени. Для про-

мышленного применения используется сенсор 

ADT7320, который откалиброван таким образом, 

чтобы обеспечивать точность ±0.2 °C в диапазоне 

температур от -10 до 85 °C. 

Калибровка полупроводникового сенсора тем-

пературы – не единственная проблема, связанная с 

постановкой устройства на серийное производство. 

Необходимо, например, учитывать тепловое рас-

ширение печатной платы, выводной рамки, пласт-

массового корпуса и открытых контактных площа-

док при сборке сенсора. Процесс пайки может ухуд-

шить точность сенсора, так как при оплавлении при-

поя в пластмассовом корпусе сенсора могут воз-

никнуть деформации, вызванные механическими 

напряжениями.  

Разработчики компании Analog Devices в резуль-

тате длительных экспериментальных исследований 

установили, что толщина печатной платы 0.8 мм яв-

ляется оптимальной для обеспечения точности сен-

сора ± 0.1 °C после его сборки. 

Как уже отмечалось выше, автор статьи задался 
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Рис. 1 Упрощенная схема полупроводникового 
температурного сенсора

Рис. 2. Внешний вид температурного сенсора 
ADT7422
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целью проверить точность работы своей морозиль-

ной камеры. С этой целью он подключил сенсор 

ADT7320 к микроконтроллеру и ЖК-дисплею, раз-

работал программу для инициализации сенсора и 

считывания результатов измерения температуры. 

Регистр данных сенсора ADT7320 был настроен на 

непрерывное измерение температуры с разряд-

ностью 16 бит. Сенсор ADT7320 был установлен в 

морозильную камеру на 30 минут, чтобы проверить 

точность установки температуры в приобретенной 

камере. Из рис. 3 следует, что измеренная с помо-

щью температурного сенсора ADT7320 температу-

ра в морозильной камере составила  -18.83 °C, что 

соответствует положению регулятора этой камеры. 

Это достаточно впечатляющий по точности ре-

зультат, учитывая, что пищу не нужно хранить с та-

ким уровнем точности установки температуры. За-

тем автор статьи таким же сенсором измерил тем-

пературу в своем офисе. Как следует из рис. 4, из-

меренная сенсором ADT7320 температура состави-

ла 22.87 °C. 

ВЫВОДЫ 
 

Полупроводниковые сенсоры температуры про-

шли долгий путь от устройств невысокой точности 

до прецизионных сенсоров и на сегодняшний день 

обеспечивают высокий уровень точности для мони-

торинга жизненно важных функций человеческого 

организма, температуры окружающей среды, тем-

пературы в морозильных камерах, промышленных 

инкубаторах и т.п. Микроэлектронные температур-

ные сенсоры компании Analog Devices ADT7320 и 

ADT7422 представляют собой наилучшие образцы 

таких устройств нового поколения, которые были 

созданы путем многолетних исследований характе-

ристик и проведения многочисленных эксперимен-

тов, начиная от разработки специальных полупро-

водниковых кристаллов и заканчивая требованиями 

к калибровке и особенностям монтажа полупровод-

никового сенсора на поверхность печатной платы. 
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Рис. 3. Измеренная сенсором ADT7320  
температура в морозильной камере  

равна  -18.83 °C

Рис. 4.  Измеренная сенсором ADT7320  
температура в офисе равна +22.87 °C
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Системы типа Лидар (LIDAR – Light Detection and 

Ranging или лазерный дальномер) дальностью бо-

лее 100 м и угловым разрешением 0.1° продолжают 

доминировать в заголовках новостей о новых техно-

логиях автономного вождения транспортных 

средств. Однако не для всех автономных приложе-

ний требуется такой уровень производительности и 

точности. Примером таких приложений является 

парковка автомобиля, уборка дорожного покрытия 

и т.п.  

Существует множество технологий определения 

дальности, которые используют разные приложе-

ния, например, радиообнаружение и определение 

расстояния с помощью радара, стереозрение, ульт-

развуковое обнаружение и определение дальности 

с помощью лидара. Однако каждый из используе-

мых датчиков в перечисленных технологических ре-

шениях отличается производительностью, разме-

рами и стоимостью.  

Ультразвуковые системы являются наиболее 

простыми, но имеют ограниченные диапазон, раз-

решение и надежность. Радар имеет лучшие пара-

метры по дальности и надежности, но при этом име-

ет ограничения углового разрешения, в то время 

как система стереозрения требует больших вычис-

лительных затрат и имеет ограниченную точность 

без применения предварительной калибровки из-

мерительного тракта.  

Система технического зрения на основе лидара 

помогает решить перечисленные задачи за счет 

точного определения дальности, углового разреше-

ния и достаточно простой обработки даже на боль-

ших расстояниях транспортного средства от объ-

екта обнаружения. Однако до последнего времени 

системы на основе лидара считались громоздкими 

и дорогостоящими.  

Проектирование автономной системы на основе 

лидара начинается с определения наименьших раз-

меров объекта, который эта система должна обна-

ружить, расстояния до этого объекта и анализа его 

отражательной способности. Это позволяет сфор-

мулировать требования к угловому разрешению си-

стемы. Исходя из этого, можно рассчитать мини-

мальное отношение сигнал/шум, которое является 

главным критерием обнаружения требуемого объ-

екта.  

Определение необходимого количества инфор-

мации при проектировании лидара позволяет при-

нять оптимальное решение при его проектировании 

как по стоимости, так и производительности. На-

пример,  техническое зрение необходимо и для от-

дельно взятого автомобиля со скоростью 100 км/ч, 

и роботизированного транспортного средства для 

складских помещений со скоростью 6 км/ч. Если 

скорость высока, уместно проанализировать не 

только скорость автономного транспортного сред-

ства, движущегося со скоростью 100 км/ч, но и ско-

рость встречного транспортного средства, движу-

щегося с такой же скоростью, но в противополож-

ном направлении.  

Для системы технического зрения это означает, 

что встречный объект приближается уже с удвоен-

ной скоростью 200 км/ч. Для лидара, который, на-

пример, обнаруживает объекты на максимальном 

расстоянии 200 м, такие транспортные средства со-

кратят расстояние между собой на 25% всего за 

одну секунду. Следует подчеркнуть, что определе-

ние скорости транспортного средства, которая в 

общем случае является нелинейной, тормозного 

пути и динамики, связанные с выполнением манев-

ров уклонения, являются уникальными задачами 

для каждой отдельно взятой ситуации. Исходя из 
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T  he article discusses the features of the use of lidars 

and their advantages and disadvantages in compar-

ison with traditional radars. 
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В статье рассмотрены особенности примене-

ния лидаров, их преимущества и недостатки 

по сравнению с традиционными радарами. 
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этого, можно сделать вывод, что для высокоско-

ростных приложений необходимы лидары с боль-

шим радиусом действия.  

Еще одной важной характеристикой лидара яв-

ляется его разрешение. Высокое угловое разреше-

ние, характерное для лидаров, позволяет такой си-

стеме принимать ответные сигналы в нескольких 

пикселях от одного объекта. Как показано на рис. 1, 

угловое разрешение 1° соответствует 3.5 м на каж-

дый пиксель на расстоянии 200 м. Пиксели такого 

размера могут быть больше объектов, которые не-

обходимо обнаружить, что приводит к следующим 

проблемам.  

Во-первых, пространственное усреднение часто 

используется для улучшения отношения 

сигнал/шум, но при одном пикселе на объект при-

менить усреднение практически невозможно. При-

чем даже в случае обнаружения объекта невозмож-

но определить его размеры. Дорожный мусор или 

небольшое животное, дорожный знак или мотоцикл 

на трассе обычно имеют размеры меньше 3.5 м. Ли-

дар с угловым разрешением 0.1° имеет пиксель, в 

10 раз меньший предыдущего, и может измерять 

приблизительно пять отраженных сигналов от авто-

мобиля средних размеров на расстоянии 200 м. 

Размеры большинства автомобилей обычно превы-

шают его высоту, т.е. такой лидар вполне может от-

личить автомобиль от мотоцикла. 

Для определения безопасного проезда автомо-

биля требуется более высокое угловое разрешение  

по сравнению с азимутом. Совсем другие требова-

ния применяются к лидару транспортного робота, 

например, для складских помещений, поскольку он 

движется медленно, но в то же время должен обна-

руживать узкие и высокие объекты, такие как ножки 

стола или стеллажа. Определив требования к рас-

стоянию и скорости движения транспортного сред-

ства, а также к объекту наблюдения, можно сформу-

лировать требования к параметрам лидара.  Неза-

висимо от того, какое решение для построения ли-

дара выбрано, для его реализации могут быть ис-

пользованы измерительные каналы, разработан-

ные на базе ИМС компании Analog Devices, как по-

казано на рис. 2.  

AD-FMCLIDAR1-EBZ (рис. 3) – это высокопроиз-

водительная платформа для создания прототипов 

лидара, представляющая собой комплект ИМС для 

разработки времяпролетного ToF-лидара (Time of 

Flight или ToF – это высокоточная дистанционная 

технология 3D-визуализации) с длиной волны 905 нм. 
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 Рис. 1. Лидар с  32 вертикальными каналами и угловым разрешением по горизонтали 1°
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Эта система позволяет быстро создавать прототи-

пы для робототехники, дронов, сельскохозяйствен-

ного и строительного оборудования, а также для си-

стем оказания помощи водителю ADAS/AV. Компо-

ненты, представленные на рис. 2, предназначены 

для применения в импульсных лидарах большой 

дальности. Данная платформа содержит лазер с 

длиной волны 905 нм. Она также включает 16-ка-

нальную матрицу фотодиодов, программируемый 

источник питания, 8-разрядный АЦП AD9094 с ча-

стотой выборки 1 ГГц и энергопотреблением на ка-

нал 435 мВт. 

Дальность и точность лидара зависят от частоты 

выборки АЦП. Точность определения дальности 

позволяет системе точно вычислить, как далеко на-

ходится объект, что может иметь решающее значе-

ние в тех случаях, когда требуется обеспечить пере-

мещение транспортного средства на близком рас-

стоянии, например, при парковке или складской ло-

гистике. Кроме того, изменение дальности во вре-

мени можно использовать для расчета скорости, и в 

этом случае, как правило, требуется еще большая 

точность измерения расстояния до объекта. С по-

мощью ToF-алгоритма максимально достижимая 

точность может составлять 15 см при времени вы-

борки 1 нс, то есть при использовании АЦП с часто-

той выборки 1 ГГц. Это вычисляется с помощью вы-

ражения cΔt/2, где c – скорость света, а Δt – время 

выборки АЦП.  

Однако, при наличии быстродействующего АЦП 

в составе лидара можно использовать более слож-

ные методы обработки с применением интерполя-

ции для повышения точности вычисления расстоя-

ния. Один из наиболее эффективных алгоритмов 

обработки данных основан на применении фильтра 

Норта или согласованного фильтра, который макси-

мизирует отношение сигнал/шум, после чего с по-

мощью интерполяции может быть повышена точ-

ность определения расстояния до объекта. Рас-

смотренная система-прототип обеспечивает обна-

ружение объектов в реальном времени. 

Оптика, использованная в рассматриваемом об-

разце лидара, обеспечивает поле зрения (Field of 

View или FOV) 37° по азимуту и 5.7° по углу. При ли-

нейном массиве фотодиодов из 16 пикселей, ори-

ентированных по азимуту, размер пикселя на 20 м 

сопоставим со средним размером пикселя для 

взрослого человека, т.е. 0.8 м по азимуту при высо-

те 2 м. Как отмечалось ранее, для разных приложе-

ний могут потребоваться разные оптические кон-

фигурации. Если выбранная оптическая система не 

отвечает требованиям данного приложения, разра-
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Рис. 2. ИМС для реализации лидаров



18

ботанную печатную плату с электронным блоком 

можно легко использовать  в новой оптической си-

стеме.  

Система построена на основе ИМС 16-канально-

го процессора компании Analog Devices ADAL6110-

16, Процессор  обеспечивает управление синхро-

низацией при облучении интересующего объекта, 

синхронизацию для выборки заданной формы вол-

ны и ее оцифровки. Интеграция аналоговых узлов в 

процессоре ADAL6110-16 снижает уровень шума до 

минимально возможного значения, обеспечивая 

возможность улавливать слабые отраженные сиг-

налы, что отличает такую систему от аналогичной 

реализации на дискретных компонентах, в которой 

среднеквадратичный шум может существенно пре-

вышать допустимый уровень. Кроме того, процес-

сор ADAL6110-16 позволяет проектировать миниа-

тюрные лидары с низким энергопотреблением.  

Системное программное обеспечение позво-

ляет выполнять измерения дальности практически в 

реальном времени. Процессор ADAL6110-16   рабо-

тает от одного источника питания напряжением 5 В 

через USB-порт и может быть легко интегрирован в 

автономную систему (рис. 4) с фотодиодной матри-

цей типа S8558 (рис. 5) и драйверами операцион-

ной системы робота (ROS). Это дает возможность 

пользователям легко организовать взаимодействие 

лидара с  роботом или другим транспортным сред-

ством и поддерживать связь с ним по одному из че-

тырех протоколов связи: SPI, USB, CAN или RS-232.  

Подробную информацию об оценочной плате 

EVAL-ADAL6110-16 и процессоре ADAL6110-16 LSP 

можно найти на сайте www.analog.com/LIDAR. Как 

уже отмечалось, технология построения лидара с 

применением оценочной платы EVAL-ADAL6110-16 

отличается большой гибкостью и может быть ис-
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 Рис. 1. Лидар с  32 вертикальными каналами и угловым разрешением по горизонтали 1°

Рис. 4. Оценочный модуль лидара  
EVAL-ADAL6110-16 с использованием  

ИМС 16-канального процессора ADAL6110-16

Рис. 5. Размеры фотодиодной матрицы типа 
S8558 фирмы Hamamatsu
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пользована в различных приложениях в соответ-

ствии с рис. 6, 7. 

Оценочная плата EVAL-ADAL6110-16 постав-

ляется с 16-элементной матрицей фотодиодов 

S8558 фирмы Hamamatsu, рис. 5. Размер пикселя 

на разных расстояниях приведен в табл. 1 и состав-

ляет 0.8×2 мм вместе с объективом с фокусным 

расстоянием 20 мм. Отметим, что поле зрения из-

меняется в зависимости от размера  пикселя. 

В качестве примера рассмотрим матрицу фото-

диодов типа S8558 с 16 пикселями, расположенны-

ми в линию с размером каждого пикселя: 2Ч0.8 мм.  

После выбора объектива с фокусным расстоянием 

20 мм можно рассчитать вертикальное и горизон-
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Рис. 6. Базовый расчет углового разрешения лидара

Рис. 7. Оптические конфигурации  лидаров для обеспечения безопасности  
различных транспортных средств
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тальное поле зрения на один пиксель с помощью 

тригонометрических преобразований, как показано 

на рис. 6. Выбранное поле зрения 1×16 пикселей 

может использоваться в таких приложениях, как об-

наружение объектов и предотвращение столкнове-

ний для автономных транспортных средств или для 

обеспечения одновременной локализации и ото-

бражения объектов роботами в складских помеще-

ниях.  

Такие лидары могут быть установлены в автобу-

сах и автофургонах для обеспечения их защиты от 

ДТП и  предупреждения водителя о непосредствен-

ной близости пешехода  от такого транспортного 

средства.  Лидар может определять направление, в 

котором движется пешеход или велосипедист, и 

предупредить водителя о необходимости принятия 

нужного решения, например, остановки транспорт-

ного средства, звуковой сигнализации пешеходу 

или велосипедисту для предупреждения наезда или 

другого ДТП. Отметим, что для таких приложений 

требуется угловое разрешения лидара не менее 

0,1° на расстоянии 100 м.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Современные транспортные средства кроме 

традиционных радаров обеспечиваются в настоя-

щее время системами типа лидар. Для их проекти-

рования с учетом различных применений компани-

ей Analog Devices разработана специальная плат-

форма на базе процессора ADAL6110-16. Компания 

поставляет оценочную плату EVAL-ADAL6110-16 

вместе с матрицей из 16 фотодиодов типа S8558 

фирмы Hamamatsu. Это дает возможность быстро и 

эффективно проектировать лидары для различных 

транспортных средств, таких как робомобили, го-

родской транспорт, сельскохозяйственная и строи-

тельная техника, дроны, транспортные средства 

для складских помещений и т.п. 
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Зависимость размера пикселя от заданного расстояния 

Поле 
зрения

Расстояние  
до объекта, м 

Фокусное  
расстояние 20 мм

Фокусное  
расстояние 40 мм

Фокусное  
расстояние 60 мм

Фотодиодная матрица 
типа S8558 фирмы 

Hamamatsu 
37° × 5.7° 20

Размер пикселя 
0.8×2 мм

Размер пикселя 
1.6×4 мм

Размер пикселя 
2.4×6 мм

Фотодиодная матрица 
типа SFH2701 фирм 

Osram 

Зависит от  
расположения 

пикселей
5  0.6 × 0.6 мм 1.2×0.2 мм  1.8×1.8 мм

Таблица 1. Параметры оптического приемника, используемые в лидаре на базе оценочной платы 
EVAL-ADAL6110-16
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Time Sensitive Networking – это группа стандар-

тов, содержащая требования к передаче данных в 

реальном масштабе времени в  промышленных се-

тях Ethernet (IEEE 802.1). Одним из важных приме-

нений этих стандартов является передача в реаль-

ном времени видео- и аудиопотоков, команд управ-

ления автономными системами, цифровым про-

мышленным производством и т. д. Термин Time 

Sensitive Networking (рис. 1) можно перевести на 

русский язык как сетевое взаимодействие со стро-

гой синхронизацией времени.   

В группу стандартов TSN входят следующие до-

кументы: 

• IEEE 802.1AS-Rev/D2.0: Timing and synchroniza-

tion for time sensitive applications (протокол синхро-

низации точного времени) 

• IEEE 802.1CB: Frame Replication and Elimination 

for Reliability (резервирование потоков путем репли-

кации кадров и удаление их дубликатов) 

• IEEE 802.1Qbv: Enhancement for scheduled traf-

fic (планирование расписания доставки пакетов) 

• IEEE 802.1Qci: Per-Stream Filtering and Policing 

(правила обработки и фильтрации потоков данных) 

• IEEE 802.1Qcc: Stream Reservation Protocol 

(SRP) Enhancements and Performance Improvements 

(резервирование потоков данных) 

• IEEE 802.1Qbu: Frame preemtion (прерывание 

передачи кадров). 

Стандарты IEEE 802.1 базируется на следующих 

ключевых принципах: 

1. Поддерживают общий для всех устройств сети 

язык, обеспечивающий синхронизации во времени 

и единообразную обработку всех пакетов данных и 

другой информации. Несмотря на то, что проблемы 

совместимости оборудования еще долго будут су-

ществовать, пользователи смогут извлечь больше 

пользы из своих данных, которые в новом стандарте 

используют один и тот же трафик. 

2. Обеспечивают масштабируемость и гибкость 

сети. Это позволяет управлять скоростью передачи 

данных, чтобы обеспечить достаточную пропускную 

способность сети на всех уровнях передачи данных. 

3. Поддерживают надежную автоматизацию ра-

боты сети. В частности,  поддерживают данные в 

реальном времени, критические для обеспечения 

необходимой  точности. Если синхронизация сигна-

лов осуществляется с задержкой или вообще про-

падает, используемые в стандарте решения обес-

печивают мгновенную связь с оператором, а также 

предлагают резервный маршрут для данных.  

4. Стандарты позволяют  решить  проблему не-

хватки навыков у обслуживающего персонала, 

обеспечивая необходимую поддержку IT-специали-

стов, работающих с промышленной сетью Ethernet 

5. Стандарты  решают задачу ограничения поло-

сы пропускания сети, освобождая разработчиков от 

проблемы расширения полосы пропускания ис-

пользуемого в сети устаревшего  оборудования.  
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ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ КО ВРЕМЕНИ СЕТЕВОЙ ОБМЕН 
ДАННЫМИ ИЛИ КАК СТАНДАРТЫ IEEE ПОДДЕРЖИВАЮТ 
ПРОМЫШЛЕННУЮ РЕВОЛЮЦИЮ INDUSTRY 4.0 *

TIME SENSITIVE NETWORKING: FIVE WAYS THE 

IEEE STANDARDS WILL ADVANCE INDUSTRY 4.0 

 

Industry 4.0 promises an unprecedented level of flex-

ibility in sensor networks, allowing users to adapt to 

changing network environments. A time sensitive network 

(TSN) based on IEEE Ethernet standards is the preferred 

choice for industrial applications. Thanks to new stan-

dards, all structures of the enterprise – from the floor to 

the servers, breaking down existing warehouse data that 

hinder industrial communications. The features of these 

standards are discussed in this article. 

J. Woods

П ромышленная революция Industry 4.0 обещает 

беспрецедентный уровень гибкости сенсор-

ных сетей, позволяя пользователям адаптиро-

ваться к меняющимся условиям эксплуатации се-

тей. Сеть, чувствительная ко времени, построен-

ная на основе  стандартов IEEE Ethernet, является 

наиболее предпочтительной для применения в 

промышленности. Благодаря новым стандартам 

все структуры предприятия – от цеха до серверов, 

могут обмениваться данными без обращения к 

хранилищам данных. Особенности этих стандар-

тов рассмотрены в данной статье. 

Д. Вудс

Аbstract –

* Woods  J. Time Sensitive Networking: Five Ways the IEEE Standards Will Advance Industry 4.0.  
www.analog.com/TechnicalArticle. Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романов.
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Компания Analog Devices предлагает широкий 

набор решений (рис. 2), включая микроэлектрон-

ную элементную базу, для реализации TSN-сетей 

(ADI Chronous ™, analog.com/chronous), что позво-

ляет разработчикам в сжатые сроки проектировать 

промышленную сеть Ethernet. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Стандарты для TSN-сетей являются основой для 

построения промышленных сетей Ethernet, которые 

поддерживают множества приложений и техноло-

гий в рамках развернувшейся четвертой промыш-

ленной революции  Industry 4.0. Для реализации 

этих задач потребуются создание нового про-

граммного обеспечения и новой элементной базы. 

Последние достижения компании Analog Devices 

позволяют ускорить этот процесс.  
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Рис. 1. Чувствительный ко времени сетевой обмен данными обеспечивает выполнение  следующих 
требований: организацию трафика, синхронизацию и ограничение длительности задержек

Рис. 1. Чувствительный ко времени сетевой обмен данными обеспечивает выполнение  следующих 
требований: организацию трафика, синхронизацию и ограничение длительности задержек
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Вопрос: 

 

Как можно снизить уровень электромагнитных 

помех в драйверах светодиодов? 

 

Ответ: 

 

Для ослабления электромагнитных помех в 

драйверах светодиодов следует использовать ис-

точники питания типа Silent Switcher®. 

Сегодня почти во всех осветительных приборах 

используются светодиоды. За относительно корот-

кое время они стали основным компонентом осве-

тительных приборов и устройств. Известно, что све-

тодиоды в осветительных приборах работают под 

управлением устройств, называемых драйверами 

светодиодов. Схема драйвера должна быть макси-

мально эффективной для снижения энергопотреб-

ления, поэтому в ней, как правило, используются 

импульсные источники питания.  

Для  импульсных источников питания, независи-

мо от типа, следует учитывать электромагнитную 

совместимость. Особенно это касается источников 

питания для светодиодных светильников. С этой це-

лью были разработаны международные стандарты 

для измерения и оценки уровня электромагнитных 

помех, генерируемых светодиодными лампами. Не-

контролируемые электромагнитные помехи могут 

быть источником аварийных ситуаций.  

Так, например, автор данной статьи заменил пе-

регоревшую лампу накаливания E27 в электромеха-

ническом механизме для автоматического отпира-

ния ворот в гараже на современную светодиодную 

лампу. В результате свет снова появился,  однако 

пульт дистанционного управления для отпирания 

дверей перестал работать. Таким образом, излу-

чаемые светодиодной лампой электромагнитные 

помехи привели к неисправности системы автома-

тического управления гаражными воротами.  

Электромагнитные помехи, излучаемые драйве-

ром светодиодов, обычно не вызывают разрушения 

радиоэлектронных устройств, но могут привести к  

нарушению их работы. Таким образом, имеет 

смысл минимизировать генерируемые драйвером 

светодиодов электромагнитные помехи.  

Каким образом это обеспечивается. Вся элек-

трическая и электронная продукция в Европейском 

Союзе подлежит маркировке CE. Знак CE подтвер-

ждает, что изделие соответствует требованиям ЕС 

по безопасности, охране здоровья и защите окру-

жающей среды. В других частях света существуют 

другие международные требования, касающиеся 

излучения электромагнитных помех, разработан-

ные такими организациями, как UL, CSA и др. Суще-

ствует достаточное количество международных 

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ № 4, октябрь-декабрь 2020
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КАК СНИЗИТЬ УРОВЕНЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ 
В ДРАЙВЕРАХ СВЕТОДИОДОВ *

KEEPING EMI FROM LED DRIVERS UNDER 

CONTROL 

 

The article provides recommendations for choosing 

the type of power supply to minimize the level of 

electromagnetic interference in LED luminaire drivers. 

 

F. Dostal

В статье приведены рекомендации по выбору  

типа истчника питания для минимизации уров-

ня электромагнитных помех в драйверах свето-

диодных светильников. 

Ф. Достал

Аbstract –

* Dostal. F. Keeping EMI from LED Drivers Under Control. Analog Dialogue. Vol. 54, N 4, October, 2020. 
www.analogdialogue.com. Сокращенный перевод с английского и комментарии В.Романова.
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стандартов, касающихся безопасности использова-

ния светодиодных светильников. Основной стан-

дарт, CISPR 11, разработан Международным коми-

тетом по радиопомехам. Кроме того, существует 

ряд других документов и положений, разработан-

ных такими международными органами, как ISO, 

IEC, FCC, CENELEC, SAE и др., которые основывают-

ся на стандарте CISPR.  

Известно, что кондуктивные помехи можно сни-

зить с помощью сетевых фильтров. Эти фильтры 

предназначены для устранения синфазной помехи, 

которая лежит в полосе до  30 МГц. Однако разра-

ботать такие широкополосные фильтры не так про-

сто. Фильтр обычно разрабатывается для опреде-

ленного частотного диапазона.  

Например, фильтр может достаточно успешно 

ослаблять электромагнитные помехи, генерируе-

мые импульсным источником питания на частоте 

100 кГц. Однако если источник питания генерирует 

помехи в полосе частот выше 10 МГц, то оптимизи-

рованный для 100 кГц фильтр может привести к уве-

личению уровня помехи за счет паразитных эффек-

тов.  

При разработке широкополосных фильтров не-

обходимо учитывать не только параметры импульс-

ных источников питания, но и величину паразитных 

индуктивностей и емкостей проводников печатной 

платы, а также влияние пассивных компонентов 

схемы драйвера.  

Уровень излучаемых помех в драйвере свето-

диодов может быть чрезвычайно высоким. Обычно 

драйвер управляет большой последовательностью 

светодиодов. Такая схема часто требует большой 

площади на печатной плате. Она может обладать 

свойствами антенны с высоким уровнем генерируе-

мых электромагнитных помех. Экранирование таких 

цепей является сложным, дорогостоящим и, в слу-

чае светодиодов, практически не реализуемым ме-

роприятием, так как экран может блокировать све-

товой поток, излучаемый светодиодами. 

При разработке светодиодных светильников с 

импульсным блоком питания необходимо помнить 

об обеспечении требований к  электромагнитной 

совместимости, а именно: 

• не использовать фильтры на всех входах и вы-

ходах источника питания без необходимости, т.к. 

обычно это приводит к дополнительным стоимост-

ным затратам и к увеличению размеров устройства 

в целом. 

• не использовать одну и ту же схему фильтра 

без ее адаптации или настройки. Такое решение, 

как правило, далеко от оптимального. 

• выбирать ИМС импульсных стабилизаторов, 

которые уже разработаны с учетом минимизации 

электромагнитных помех. В этом случае фильтры 

могут вообще не потребоваться. 

Большинство драйверов светодиодов включает 

повышающие преобразователи. На рис. 1 приведе-

на схема преобразователя этого типа. Повышаю-

щие преобразователи обычно имеют более низкую 

кондуктивную помеху на входе. Входные токи не яв-

ляются импульсными (синяя токовая петля). На вы-

ходе, однако, наблюдаются выбросы помех, по-

скольку здесь импульсные токи протекают через 

обратный диод (красная токовая петля). Во время 

включения катушка индуктивности заряжается, и 

ток через обратный диод отсутствует. Ток для пита-

ния нагрузки в этом временном интервале поступа-

ет от выходного конденсатора. 

Ток в преобразователе во время включения по-

казан синим цветом, а ток во время отключения по-

казан зеленым цветом. Направление тока за корот-

кое время переключения показано красным цветом. 

Этот ток изменяет свое направление в течение не-

скольких наносекунд и он же является источником 

излучаемых электромагнитных помех. Поэтому 

охватываемая им площадь на печатной плате (свое-

го рода паразитная антенна) должна быть миними-

зирована с целью снижения уровня излучаемых по-

мех.  

В последнее время выпускаются ИМС импульс-

ных стабилизаторов, которые генерируют гораздо 

более низкие уровни помех. Критические пути пе-

реключаемых токов в таких ИМС симметричны, бла-

годаря чему генерируемые электромагнитные по-

мехи значительной степени компенсируют друг 

друга из-за разных направлений тока в соседних 

цепях. 

На рис. 2 показано топология расположения 

взаимокомпенсирующих контуров, излучающих 

электромагнитные помехи. Электромагнитное 

поле, создаваемое в верхней красной петле, имеет 

ту же величину, что и поле в нижней красной петле, 

но токи в этих контурах протекают в  противополож-
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Рис. 1. Схема повышающего преобразователя 
в драйвере светодиодов
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ном направлении. Это обеспечивает взаимное 

ослабление электромагнитных помех. В компании 

Analog Devices эта технология получила название 

Silent Switcher.  

Практическая реализация такой схемы с малым 

уровнем излучаемых электромагнитных помех при-

ведена на рис. 3. ИМС LT3922-1 работает в режиме 

повышения напряжения. Цепочка из 10 светодио-

дов питается током 333 мА при напряжении от 8 до 

27 В. Частота коммутации стабилизатора состав-

ляет 2 МГц.  

На диаграмме, рис. 4, показано среднее значе-

ние излучаемых этой схемой электромагнитных по-

мех. Синие горизонтальные линии соответствуют 

уровням стандарта CISPR 25.  

Для драйверов светодиодов важна оптимальная 

конструкция печатной платы. Современные стаби-

лизаторы напряжения, выполненные по технологии  

Silent Switcher, обеспечивают низкий уровень излу-

чаемых электромагнитных помех. Оптимальное 

размещение критически важных компонентов, в ко-

торых коммутируются большие токи, особенно важ-

но для минимизации излучаемых помех. В цепях 

коммутации следует свести к минимуму паразитные 

индуктивности, а токовые петли должны охватывать 

минимально возможную площадь печатной платы. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Широкое использование светодиодных освети-

тельных приборов и применение в них импульсных 

стабилизаторов напряжения в составе драйверов 

привело к необходимости минимизации излучае-

мых такими устройствами электромагнитных помех. 

С этой целью компанией Analog Devices разработан 

и запущен в серийное производство новый тип им-

пульсных стабилизаторов Silent Switcher с компен-

сацией электромагнитных помех за счет внутри-

схемного перераспределения коммутируемых 

токов.
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Рис. 2. Повышающий преобразователь типа 
Silent Switcher с взаимной компенсацией  

электромагнитных помех

Рис. 3. Применение стабилизатора  
Silent Switcher в драйвере светодиодов

Рис. 4. Уровень электромагнитных помех  
в зависимости от частоты, излучаемых схемой, 

приведенной на рис. 3
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DC/DC-преобразователь или преобразователь 

постоянного тока в постоянный с помощью отрица-

тельной обратной связи позволяет регулировать 

изменяющееся входное напряжение до величины 

заданного фиксированного выходного напряжения. 

Система управления с обратной связью должна 

быть стабильной, чтобы исключить колебательные 

процессы в контуре управления, иметь малую за-

держку, чтобы быстро реагировать на динамиче-

ские изменения входного напряжения или переход-

ные процессы в нагрузке, позволять минимизиро-

вать отклонения в регулируемом выходном напря-

жении.  

Чтобы представить поведение контура управле-

ния в такой системе, можно воспользоваться клас-

сической диаграммой Боде, которая отображает 

сдвиг фазы и изменение коэффициента усиления в 

контуре управления как функцию частоты. Контур 

управления может быть как аналоговым, так и циф-

ровым. Некоторые современные цифровые источ-

ники питания уже обеспечивают оптимизацию ра-

боты контура управления, что позволяет быстро 

реагировать на различные динамические отклоне-

ния в работе источника питания. На рис. 1 показан 

пример стабилизатора на основе ИМС контроллера 

ADP1055, в котором реализована цифровая опти-

мизация работы контура управления.  

На рис. 2 показаны различные функции контрол-

лера ADP1055, которыми можно управлять с помо-

щью программного обеспечения. 

Настройка контура управления включает функ-

цию Nonlinear Gain/Response. Нелинейный коэффи-

циент усиления/отклика позволяет динамически 

регулировать работу контура управления, напри-

мер, после переходного процесса в нагрузке.  

Когда в источнике питания возникают переход-

ные процессы, выходное напряжение колеблется 

выше или ниже заданного значения. В аналоговом 

контуре управления компоненты контура управле-
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Рис. 1. Схема включения цифрового 
импульсного стабилизатора напряжения  

ADP1055

Рис. 1. Схема включения цифрового 
импульсного стабилизатора напряжения  

ADP1055
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ния и силовой каскад источника питания выбирают-

ся так, чтобы минимизировать эти колебания. Пре-

имущество контура управления с цифровой регули-

ровкой состоит в том, что отклик контура можно ре-

гулировать в реальном времени, компенсируя от-

клонения на выходе источника питания. 

На рис. 3 приведен интерфейс для управления 

этой функцией. Типичное поведение выходного на-

пряжения после переходного процесса, вызванного 

изменением сопротивления нагрузки от макси-

мального до минимального значения, отмечено на 

графике синим цветом. Как следует из рис. 3, ве-

личина напряжения на выходе стабилизатора, как 

правило, выходит за пределы допустимого диапа-

зона. Перерегулирование может быть минимизиро-

вано путем кратковременного увеличения коэффи-

циента усиления в контуре управления, когда вы-

ходное напряжение превышает заданные порого-

вые значения. 

В приведенном примере установившееся значе-

ние  выходного напряжения должно составлять 12 В. 

Регулируемое усиление контура управления может 

быть установлено в определенном диапазоне 

значений в зависимости от величины перерегули-

рования выходного напряжения. Например, если 

напряжение поднимается выше 12.12 В из-за уве-

личения коэффициента усиления усилителя рассо-

гласования, коэффициент усиления в контуре 

управления может быть установлен в соответствую-

щем раскрывающемся меню. Предусмотрено  еще 

три порога напряжения свыше 12.12 В, для которых 

можно задать коэффициент усиления. Благодаря 

этому можно оптимизировать качество управления 

обратной связью по выходному напряжению. Отме-

тим, что динамическая регулировка контура управ-

ления после переходных процессов в нагрузке воз-

можна в цифровых контроллерах типа ADP1055, но 

ее практически невозможно обеспечить в аналого-

вых контурах управления. 

 

ВЫВОДЫ 
 

ИМС импульсных источником питания с цифро-

вым контуром управления на основе ИМС типа 

ADP1055  позволяют практически в реальном вре-

мени стабилизировать выходное напряжение после 

переходных процессов в нагрузке или на входе ста-

билизатора напряжения, что практически невоз-

можно обеспечить в источниках питания с аналого-

вым контуром управления. Поэтому при проектиро-

вании современных источников питания целесооб-

разно ориентироваться на ИМС стабилизаторов с 

цифровым контуром управления уровнем выходно-

го напряжения.
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Рис. 3. Кратковременное увеличение  
коэффициента усиления в контуре управления 

для минимизации перерегулирования 
напряжения на выходе источника питания
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ВОПРОС: 

 

Каким может быть оптимальное решение для 

создания миниатюрного источника постоянного на-

пряжения в несколько сотен милливольт? 

 

ОТВЕТ: 

 

Все, что для этого нужно – это дополнительное 

положительное напряжение для подключения к ре-

зистору обратной связи DC/DC-преобразователя. 

Напряжение питания  электронных компонентов в 

течение последних лет имело тенденцию к сниже-

нию. Причиной этому явилось уменьшение разме-

ров кристаллов, в первую очередь, цифровых ИМС, 

таких как микроконтроллеры, процессоры, сигналь-

ные процессоры и другие. Существует также мно-

жество аналоговых ИМС для измерения и преобра-

зования данных, в которых используется низкое на-

пряжение питания.  

В течение многих лет линейные и импульсные 

стабилизаторы имели напряжение обратной связи, 

примерно 1.2 В. Это напряжение генерировалось с 

помощью опорных источников ИМС DC/DC-пре-

образователя.  

Уровень напряжения опорного источника зада-

вал уровень минимального напряжения, который 

можно было установить с помощью внешнего рези-

стивного делителя. К настоящему времени боль-

шинство современных ИМС стабилизаторов напря-

жения может формировать выходное напряжения 

0.8; 0.6 или даже 0.5 В. Внутренний опорный источ-

ник напряжения выполнен таким образом, чтобы 

обеспечить более низкое напряжение питания. На 

рис. 1 приведена ИМС импульсного стабилизатора 

LTC3822, которая формирует напряжение обратной 

связи 0.6 V с помощью опорного источником с уров-

нем  напряжения 0.6 В. 

Однако, если требуется напряжение питания ме-

нее 0.6 В, ИМС, приведенную на рис. 1, нельзя ис-

пользовать без применения дополнительных внеш-

них компонентов. С помощью доработки можно 

сделать так, чтобы импульсный или линейный ста-

билизатор мог формировать более низкие уровни 

напряжения питания по сравнению с напряжением 

обратной связи. Это может быть обеспечено схе-

мой, приведенной на рис. 2.  

Для этого требуется дополнительное положи-

тельное напряжение питания, к которому подклю-

чен резистивный делитель для регулировки выход-

ного напряжения. Данное напряжение может быть 

сформировано LDO-стабилизатором или опорным 

источником. Резистивный делитель обеспечивает 

протекание тока IFB в направлении, противополож-
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ном направлению аналогичного тока в схеме на рис. 1. 

В схеме на рис. 2 ток IFB протекает от внешнего 

опорного напряжения через резистивный делитель 

к выходу. Приведенное ниже выражение  иллюстри-

рует связь между напряжением обратной связи VFB , 

требуемым выходным напряжением VOUT , дополни-

тельным напряжением смещения положительной 

полярности VOFFSET  и сопротивлениями резистивно-

го делителя R1 и R2. 

 

 

 

Отметим, что рекомендуемые значения сопро-

тивлений для резистивного делителя R1, R2 нахо-

дятся в пределах от 100 до 500 кОм. Это обеспечи-

вает достаточно низкий с точки зрения энергоэф-

фективности ток делителя, но достаточно высокий 

ток, чтобы исключить влияние токового шума дели-

теля на цепь обратной связи. 

Приведенная на рис. 2 схема обеспечивает 

устойчивую работу при формировании напряжений 

питания низкого уровня как для линейных, так и для 

импульсных стабилизаторов. Однако при ее приме-

нении необходимо учитывать следующие факторы. 

Дополнительное опорное напряжение должно быть 

включено до включения DC/DC-преобразователя. 

Если дополнительное напряжение равно нулю или 

источник дополнительного напряжения имеет высо-

кий выходной импеданс, то DC/DC-преобразова-

тель может сформировать высокое выходное на-

пряжение, что приведет к выходу из строя цепей на-

грузки.  

В худшем случае, если импульсный стабилиза-

тор еще не включен, а вспомогательное напряжение 

уже включено, то ток IFB через резистивный дели-

тель начнет заряжать выходной конденсатор до 

уровня напряжения, превышающего заданное 

значение. Это происходит, когда цепь нагрузка 

имеет высокий импеданс. Во избежание этого не-

обходимо выбирать оптимальную величину сопро-

тивления нагрузки. Точность установки дополни-

тельного напряжения на резистивном делителе (1 В 

на рис. 2) напрямую влияет на точность формируе-

мого выходного напряжения питания. Поэтому сле-

дует использовать дополнительное напряжение, 

свободное от пульсаций, наводок и шумов.  

Следует также отметить, что для формирования 

сверхнизких напряжений питания при высоком 

входном напряжении стабилизатора необходимо 

обеспечить короткий рабочий цикл схемы стабили-

затора. Желательно использовать ИМС импульсно-

го стабилизатора с минимальным временем 

включения при низкой частоте коммутации. 

Для  обеспечения работы линейного или им-

пульсного стабилизатора с более низким выходным 

напряжением, чем предусмотрено технической до-

кументацией на ИМС, целесообразно протестиро-

вать разработанную схему в среде LTspice компа-

нии Analog Devices. На рис. 3 показана модель схе-

мы LTC3822 с дополнительным источником напря-

жения для формирования смещения в цепи обрат-

ной связи. В этой схеме формируется выходное на-

пряжение питание 200 мВ. В соответствии с техни-

ческой документацией ИМС LTC3822 предназначе-

на для формирования минимального выходного на-

пряжения 0,6 В.  

В приведенной на рис. 3 схеме дополнительное 

напряжение смещения  V2 может быть получено с 

помощью LDO-стабилизатора или опорного источ-

ника. С помощью описанных в статье схемотехниче-

ских методов и с применением предварительного 

моделирования можно получить более низкие вы-
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Рис. 1. ИМС DC/DC-преобразователя LTC3822 
для формирования выходного напряжения  

питания с минимальным уровнем 0.6 В

Рис. 2. Модифицированная схема напряжения 
питания, формирующая  напряжение 

на выходе ниже 0.6 В 
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ходные напряжения питания, чем показаны на рис. 1, 2. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В статье рассмотрены схемотехнические методы 

формирования напряжений питания низкого уровня 

(вплоть до уровня 200 мВ). Показано, как следует дора-

ботать стандартные схемы стабилизаторов напряже-

ния, чтобы обеспечить такие уровни питания. 
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Рис. 3. Средства моделирования LTspice® 
компании Analog Devices, предназначенные 

для тестирования рассмотренных схем  
стабилизаторов с низким уровнем выходного 

напряжения
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Для построения источника питания, устанавли-

ваемого на печатной плате, существует множество 

возможных решений. В примерах, которые рас-

смотрены ниже, приведено несколько вариантов 

ИМС как с одним напряжением питания, так и с не-

сколькими уровнями напряжения питания. Данные 

решения оцениваются как по стоимости, так и про-

изводительности. Сравниваются линейные LDO-

стабилизаторы с импульсными аналогами, приве-

дены примеры построения  гибридных источников 

питания. Кроме того, в статье рассмотрены требо-

вания по питанию к логическим уровням цифровых 

схем: 5, 3.3, 2.5  и 1.8 В.  

На рис. 1 приведена структура печатной платы, 

которая имеет первичные напряжения питания 12  и 

3.3 В. Первичные напряжения питания преобра-

зуются во вторичные 5, 2.5, 1.8 В  и, в случае не-

обходимости, в дополнительное напряжение 3.3 В. 

Если первичное напряжение 3.3 В может обеспе-

чить достаточную мощность и низкий уровень шума, 

то это напряжения питания может быть использова-

но в качестве вторичного.  

В современных печатных платах обычно исполь-

зуется несколько источников питания. ИМС могут 

работать при напряжении питания 5 В или 3.3 В, на-

пряжение 2,5 В используется для внутренней логики 

и напряжение 1.8 В – для спящего режима с низким 

энергопотреблением. Уровни стандартных логи-

ческих ИМС показаны на рис. 2. При проектирова-

нии источников питания необходимо учитывать  

уровни пороговой неопределенности логических 

схем, которые отмечены на рис. 2 термином 

«Avoid». Для всех уровней напряжения питания при-

нят допуск ± 10%. 

При отсутствии высококачественной фильтра-

ции напряжения питания понижающие или повы-

шающие импульсные стабилизаторы могут генери-

ровать импульсные помехи от десятков до сотен 

милливольт с возможными выбросами от 400 до 

600 мВ. Чтобы обеспечить надлежащий запас на-

дежности источника питания, основное правило 

проектирования таких источников заключается в 

том, чтобы учитывать  наихудший допуск напряже-

ния, который составляет 10%. Суммарное шумовое 

напряжение может находиться в диапазоне от 100 

до 800 мВ (рис. 3). Шумовое напряжение добавляет-

ся к номинальному уровню сигнала, расширяя 

область пороговой неопределенности логической 

ИМС, что может привести к ложным срабатываниям.  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОУРОВНЕВЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ПИТАНИЯ ДЛЯ УСТАНОВКИ НА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ. 
ЧАСТЬ 1. СТРАТЕГИЯ *

MULTIRAIL POWER SUPPLY DESIGN FOR 

SUCCESSFUL APPLICATION BOARDS. PART 1: 

STRATEGY 

 

This article discusses design issues for multirail 

power supplies, with the first part of this article fo-

cusing on the strategy and topology of design of such 

power supplies. 

Ch. Man

В статье рассмотрены вопросы проектирования 

многоуровневых источников питания, причем в 

первой части этой статьи основное внимание уде-

лено схемотехническим решениям и топологии 

таких источников питания. 

Ч. Мен

Аbstract –

* Man Ch. Multirail Power Supply Design for Successful Application Boards—Part 1: Strategy. Analog         
Dialogue, V. 3, N 54, August, 2020. Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1 Схема первичных и вторичных  
напряжений питания на печатной плате
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Поэтому при проектировании многоуровневых 

источников питания необходимо ограничивать уро-

вень шума так, чтобы он не приводил к ложным сра-

батываниям логических схем. Линейные LDO-ста-

билизаторы имеют низкий уровень шумов, но отли-

чаются невысокой эффективностью особенно в ре-

жиме понижения выходного напряжения. Импульс-

ные стабилизаторы могут эффективно понижать на-

пряжение на выходе, но генерируют при этом неко-

торый шум. Эффективная и малошумящая система 

питания, как правило, содержит комбинацию  двух 

типов источников питания – линейного и импульс-

ного.  

Как видно из приведенной на рис. 4,a схемы, для 

повышения эффективности и уменьшения коммута-

ционного шума источника с напряжением 5 В 

использован понижающий импульсный стабилиза-

тор ADP2386. Эффективность такого стабилизатора 

может достигать 95%, как следует из графика на 

рис. 4,б. Если бы вместо импульсного стабилизато-

ра в этой схеме был использован LDO-стабилизатор 

с падением напряжения до 7 В, то это привело бы к 

значительной мощности рассеивания и в конечном 

итоге к потери эффективности. Для надежной рабо-

ты источника питания можно использовать LDO-

стабилизатор на выходе импульсного понижающего 

стабилизатора (гибридный вариант), что не требует 

больших стоимостных затрат.   

Для формирования напряжений питания 2.5 или 

1.8 В может быть использовано первичное напряже-

ние 3.3 В с LDO-стабилизатором  типа ADP1740, как 
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Рис. 2. Стандартные уровни логических интерфейсов

Рис. 3. Уровни быстродействующей  
дифференциальной логики 

Рис. 4. Схема источника питания (а) и график 
эффективности его работы (б)

а) 

б)
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показано на рис.5. Отметим, что при выходном на-

пряжении питания 1.8 В падение напряжения на 

LDO-стабилизаторе составит 1.5 В, что не всегда 

желательно из-за потери эффективности.  

В этом случае можно использовать гибридное 

решение с одновременным применением импульс-

ного и линейного стабилизаторов, как показано на 

рис. 6. При этом первичный источник питания мо-

жет иметь напряжение 12 В.  Установка LDO-стаби-

лизатора незначительно увеличивает стоимость и 

площадь печатной платы, а также добавляет не-

большое рассеивание тепла, но зато обеспечивает 

надежную работу источника питания в целом.  

Эффективность и производительность могут 

быть увеличены, если использовать LDO-стабили-

затор с функцией VIOC, которая позволяет регули-

ровать выход импульсного стабилизатора по току 

так, чтобы поддерживать   минимально возможное 

падение напряжения на LDO-стабилизаторе. К ИМС 

с функциями VIOC относятся стабилизаторы типа 

LT3045, LT3042 и LT3070-1. ИМС LT3070-1 – это ли-

нейный стабилизатор с низким уровнем шума, про-

граммируемым выходным напряжением и малым 

падением напряжения – 85 мВ при токе нагрузки 5 

А. Используя гибридную схему построения источни-

ка питания, можно одновременно увеличить эффек-

тивность и производительность источника питания, 

как показано на рис. 6. 

Отметим, что в рассмотренных схемах источни-

ков питания могут быть использованы новые им-

пульсные ИМС стабилизаторов с низким уровнем 

шумов и электромагнитных помех  типа Silent 

Switcher®. Это ИМС LT8650S и LTC3310S, которые 

выполнены в миниатюрных корпусах. 

В промышленных печатных платах часто тре-

буются компактные многоуровневые источники пи-

тания, обеспечивающие высокую мощность, эф-

фективность и производительность при низком 

уровне шума. Четырехканальный понижающий ста-

билизатор ADP5054 обеспечивает ток нагрузки до 

17 А для таких приложений, как ПЛИС (рис. 7, 8). 

Площадь, занимаемая  источником  питания, со-

ставляет примерно 41×20 мм. Площадь отводящей 

тепло подложки ИМС ADP5054 составляет 7×7 мм, 

что позволяет обеспечить общий ток нагрузки 17 А. 

Для получения большей мощности в малых габари-

тах источника питания могут быть использованы 

стабилизаторы в модульном исполнении μModule® 

типа LTM4700 компании Analog Devices, которые 

обеспечивают ток нагрузки до 100 А при размере 

корпуса 15×22 мм. 
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Рис. 5. Схема LDO-стабилизатора на основе 
ИМС ADP125 

Рис. 6. Гибридная схема источника питания на основе импульсного ADP2386  
и линейного ADP125 стабилизаторов
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ВЫВОДЫ 
 

Проблема построения многоуровневых источни-

ков питания для промышленных печатных плат име-

ет множество решений. Выбор того или иного ре-

шения основан на комплексном анализе требова-

ний к источнику питания в целом. В статье показаны 

преимущества и недостатки разных схемотехниче-

ских решений с учетом требований к производи-

тельности, эффективности и уровню шумов различ-

ных стабилизаторов напряжений. На конкретных 

примерах применения новых схем линейных и им-

пульсных ИМС стабилизаторов компании Analog 

Devices показано, как проектировать эффективные 

и высокопроизводительные источники питания с то-

ками нагрузки до 100 А.
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Рис. 7. Внешний вид многоуровневого источника питания типа ADP5054 и его топология

Рис. 8. Схема многоуровнего источника питания типа ADP5054 
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Проектирование источника питания можно 

условно разбить на три основные этапа:  

• стратегия проектирования и выбор ИМС 

• схематическое проектирование, моделирова-

ние и тестирование  

• размещение компонентов и разводка печатной 

платы.  

Первый и второй этапы позволяют обосновать 

оптимальность выбранной концепции проектирова-

ния, но для натурного испытания необходимо со-

брать источник питания и протестировать его на 

стенде под нагрузкой. В статье рассматривается 

третий этап, так как в настоящее время существует 

значительное число инструментов, которые охваты-

вают процессы моделирования и проектирования 

источников питания, в том числе на основе ИМС 

компании Analog Devices, которые можно бесплатно 

загрузить в компьютер. К этим инструментам отно-

сятся LTpowerPlanner®, LTpowerCad®, LTspice®, 

LTpowerPlay® и другие. 

При проектировании источника питания тща-

тельная компоновка и разводка имеют решающее 

значение для создания надежной конструкции с 

большим запасом по точности, эффективности и с 

исключением проблем, возникающих в процесс 

производства.  

Разработка источника питания  может выглядеть 

солидно на бумаге с точки зрения схемотехники и 

может быть без проблем протестирована на моде-

ли, но реальное тестирование выполняется после 

компоновки, изготовления печатной платы и натур-

ного испытании источника питания под нагрузкой. 

Ниже рассмотрены некоторые приемы, позволяю-

щие избежать ошибок при проектировании. Не-

сколько полезных советов позволят избежать оши-

бок конструирования, которые впоследствии могут 

привести к необходимости повторного проектиро-

вания печатной платы и изделия в целом. На рис. 1 

показано, как могут быстро возрасти затраты, если 

проект будет запущен в производство без тщатель-

ного тестирования и анализа результатов натурных 

испытаний. 

Следует внимательно оценивать поведение из-

делия, которое может работать должным образом в 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОУРОВНЕВЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ПИТАНИЯ ДЛЯ УСТАНОВКИ НА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ. 
ЧАСТЬ 2. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
И ИСПЫТАНИЯ *

MULTIRAIL POWER SUPPLY DESIGN FOR 

SUCCESSFUL APPLICATION BOARDS. PART 2: 

LAYOUT TIPS AND TRICKS 

 

When designing a power supply, careful compo-

nent and PCB layout are critical to ensure high 

reliability of the finished product. The features of this de-

sign are discussed in this article. 

Ch. Man

При проектировании источника питания тща-

тельная компоновка  элементов и разводка пе-

чатной платы имеют решающее значение для 

обеспечения высокой надежности изделия в це-

лом. Особенности такого проектирования рас-

смотрены в настоящей публикации. 

Ч. Мен

Аbstract –

* Man Ch. Multirail Power Supply Design for Successful Application Boards—Part 1: Strategy.  
Analog Dialogue, V. 3, N 54, September, 2020.  
Сокращенный перевод с английского и комментарии В. Романова.

Рис. 1. Рост стоимостных затрат при  
недостатках проектирования печатной платы 

источника питания
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нормальных условиях эксплуатации, но теряет ра-

ботоспособность, например, на предельных нагруз-

ках. Необходимо исключить в работе источника пи-

тания возможное ограничение тока нагрузки, осо-

бенно в многокаскадных схемах источника питания. 

Так, на рис. 2,а показано типовое каскадное соеди-

нение двух стабилизаторов, состоящее из пони-

жающего стабилизатора ADP5304 (PSU1), обес-

печивающего напряжение питание 3.3 В с макси-

мальным током нагрузки 500 мА. Выход 3.3 В этого 

источника предназначен для питания источника 

PSU2 на основе LDO-стабилизатора LT1965. Этот 

стабилизатор используется для формирования на-

пряжения 2.5 В с максимальным выходным током 

1.1 А в соответствии с требованиями к проектируе-

мому изделию.  

В нормальных условиях эксплуатации схема, 

рис. 2а, показала нормальную работу. Но если в 

проектируемом изделии используются АЦП или 

микропроцессоры с большой частотой выборки, ис-

точник питания может утратить работоспособность 

на предельной частоте выборки. Поскольку ни один 

стабилизатор не может генерировать на выходе 

большую чем на входе мощность, а мощность на 

входе составляет 3.3 В Ч 0.5 A = 1.65 Вт для питания 

цепей VOUT1 и VOUT2. Это предполагает стопро-

центный КПД второго стабилизатора. Доступная 

мощность для шины питания 2.5 В должна состав-

лять 2.75 Вт. Однако, из-за внутренних потерь (КПД 

линейного стабилизатора реально меньше 100%) 

при максимальном потреблении цепей нагрузки 

стабилизаторы начнут работать в режиме перегруз-

ки по току, что может привести их к полному от-

ключению от шин питания.  

В этом случае разработчики могут использовать 

ИМС стабилизаторов большей мощности. Но для 

этого потребуется повторное проектирование пе-

чатной платы. Однако этого можно избежать, если 

заранее рассчитать необходимый бюджет мощно-

сти для источников питания на 2.5, 3.3, 5 В, включая 
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Рис. 2. Типовые схемы каскадирования импульсного и линейного стабилизаторов  
в источнике питания с неверной (а) и  верной топологиями
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резисторы подтяжки, дискретные устройства и 

ИМС, потребляющие ток от каждого источника пи-

тания. Используя полученные значения о мощности 

потребления, необходимо двигаться от выходов ис-

точника питания к его входу (т.е. в обратном на-

правлении), чтобы оценить требования к мощности 

источника питания, как показано на рис. 2,б. С этой 

целью полезен инструмент проектирования источ-

ника питания на основе дерева мощности, который 

предлагает программная среда LTpowerPlanner 

(рис. 3). На основе дерева мощности можно легко 

рассчитать требуемую мощность для каждого ста-

билизатора в составе проектируемого источника 

питания.  

Правильная компоновка и разводка печатной 

платы позволяют исключить выгорания проводни-

ков на печатной плате, вызванных, например, тока-

ми заряда конденсаторов, из-за недостаточной их 

площади, присенения переходных отверстий мало-

го диаметра, малых размеров контактных площадок 

и т.п. Если на плате протекают токи, равные 17 А, 

как показано на рис. 2, необходимо предусмотреть 

возможность регулирования тока через контакт, как 

показано на рис. 4. 

Как правило, допустимая нагрузка по току на 

контактах зависит от нескольких факторов, таких 

как площадь контакта, состав сплава и др. Типовой 

контакт под пайку в отверстие имеет диаметр 1,1 мм 
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Рис. 3. Программная среда LTpowerPlanner для построения дерева мощности  
многокаскадного источника питания

Рис. 4. Физическая реализация печатной платы с большими токами питания
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и обеспечивает протекание тока не более 3 А. Если 

требуется увеличить ток до 17 А, необходимо увели-

чить общее число контактов так, чтобы они вместе 

обеспечивали протекание тока 17 А с некоторым за-

пасом. В приведенном на рис. 4 примере для проте-

кания тока 17 А использовано шесть контактов с за-

пасом в 1 А. Для VCC и GND требуется всего 12 кон-

тактов. Чтобы уменьшить количество используемых 

контактов, необходимо в разъемах питания исполь-

зовать контакты большего диаметра. Желательно 

использовать онлайн-инструменты для проектиро-

вания печатных плат, чтобы оптимизировать компо-

новку элементов.  

Одна унция (приблизительно 28 г) медной до-

рожки на печатной платы шириной 1,27 мм позво-

ляет обеспечить допустимую нагрузку по току при-

мерно в 3 А, а дорожка шириной 3 мм обеспечивает 

допустимую нагрузку по току примерно в 5 А. С уче-

том некоторого запаса для протекания тока величи-

ной в 20 А требуется ширина дорожки не менее 19 мм 

и это без учета влияния температуры окружающей 

среды. Ширину дорожки в 20 мм трудно реализо-

вать в однослойных и двухслойных печатных платах 

из-за ограниченного пространства, используемого 

не только для ИМС источников питания, но и для 

остальных компонентов проектируемого изделия. 

Чтобы решить эту проблему, необходимо проекти-

ровать такое изделие с применением многослой-

ной печатной платы. В этом случае обеспечивается 

необходимая суммарная ширина дорожек для боль-

ших токов.  

Следует обратить внимание на такие параметры 

переходных отверстий и дорожек печатной платы, 

как их ширина и диаметр. Электрические парамет-

ры зависят, кроме того, от таких факторов, как по-

крытие печатной платы, число слоев трассировки, 

рабочая температура окружающей среды и т. д., ко-

торые влияют на конечную пропускную способность 

по току проектируемого изделия. Предыдущие раз-

делы статьи по проектированию печатных плат не 

учитывали эти зависимости, но разработчики изде-

лий должны помнить об этом при компоновке ИМС и 

других элементов на печатной плате. Многие про-

граммные средства для сопровождения разработки 

печатных плат находятся в свободном доступе в 

сети Интернет. При этом, следует помнить, что 

после схемотехнического проектирования разра-

ботчикам изделия необходимо согласовывать свои 

решения с изготовителями печатной платы (инже-

нерами-компоновщиками) с учетом всех парамет-

ров изделия. 

Для предотвращения перегрева ИМС мощных 

стабилизаторов выпускаются со специальной ме-

таллической подложкой для отвода тепла. Это такие 

ИМС стабилизаторов как LTC3533, ADP5304, 

ADP2386, ADP5054 и др. Они имеют более низкое 

тепловое сопротивление при правильной установке 

на печатную плату. В общем случае, если в ИМС 

стабилизатора встроены силовые МОП-транзисто-

ры, то такая ИМС обычно имеет открытые контакт-

ные площадки большой площади для рассеивания 

тепла. Если ИМС использует внешние мощные 

МОП-транзисторы, то в ней нет такой подложки, по-

скольку основной источник тепла (силовые МОП-

транзисторы) находится вне ИМС источника пита-

ния.  

Как правило, открытая металлическая подложка 

ИМС должна быть припаяна к заземляющей поверх-

ности печатной платы, чтобы она эффективно отво-

дила тепло. Однако, существуют исключения в за-

висимости от типа ИМС, поскольку в документации 

на некоторые стабилизаторы указывается, что они 

могут быть подключены только к изолированной 

области, расположенной на печатной плате, чтобы 

обеспечивать работу в качестве теплоотвода. Раз-

работчики должны обратить внимание на такие осо-

бенности ИМС стабилизаторов при проектирова-

нии источника питания. При подключении подлож-

ки-теплоотвода к земляной шине или к изолирован-

ной области на печатной плате необходимо убе-

диться, что переходные отверстия соединены с 

этой подложкой, как показано на рис. 5. В много-

слойных печатных плат необходимо, чтобы зазем-

ляющие слои располагались под подложкой-тепло-

отводом и были соединены друг с другом переход-

ными отверстиями.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработка источников питания для печатных 

плат с достаточно низким уровнем шума, не влияю-

щим на работу проектируемого изделия, и имеюще-

го достаточную ширину печатных дорожек, не до-

пускающую их выгорание, является сложной зада-

чей, особенно, если речь идет о серийном изделии.  

В этой статье указаны возможные упущения при 

разработке таких изделий, например, отсутствие 

анализа дерева мощности для поддержки всех 

последующих нагрузок по току с использованием 

оценки бюджета мощности.  

Разработка схемы и проверка ее на модели – это 

лишь первый этап проектирования, за которым сле-
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дует тщательное размещение компонентов и раз-

водка печатной платы. Параметры переходных от-

верстий, печатных дорожек, их пропускная способ-

ность по току должны быть проанализированы и 

оценены. В противном случае разработанная схема 

будет работать со сбоями и отказами, и ее придется 

повторно проектировать.
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Рис. 5. Объединение цепей на многослойной печатной плате с помощью переходных  
сквозных отверстий
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Построение источников питания для аппарату-

ры, в составе которой  содержатся FPGA и CPU, яв-

ляется достаточно сложной задачей. Это объ-

ясняется тем, что для питания таких ПЛИС исполь-

зуются многоуровневые источники питания, причем 

отдельно для питания ядра, отдельно для перифе-

рийных узлов, отдельно для памяти и устройств вво-

да/вывода и т.д. Причем необходимо включать эти 

напряжения в правильной последовательности и с 

необходимой задержкой между включением каждо-

го источника, т.е. осуществлять синхронизацию ра-

боты источников питания. 

Компания GAIA CONVERTER выпускает модуль 

DC/DC-преобразователя MPGS14A в металличе-

ском корпусе (рис. 1), который предназначен для 

применения в продукции военного назначения и 

позволяет обеспечить необходимую последова-

тельность включения различных источников, ис-

пользуя несколько одинаковых микросхем [1,  2]. 

Модуль обеспечивает работу надежную работу в 

диапазоне входных напряжений 4.75…36 В. Выход-

ное напряжение может быть установлено подключе-

нием внешнего резистора в диапазоне от 1.2 до 24 

В. При выходном напряжении 3.3 В модуль обес-

печивает выходной ток 14 А. Более детально с ха-

рактеристиками модуля можно ознакомиться в [1]. 

В примере, приведенном на рис. 2, три преобра-

зователя MPGS14А формируют  три напряжения пи-

тания – 12. 5 и 3.3 В. Резистор, подключенный к вы-

воду VTRIM MPGS14А, используется для програм-

мирования выходного напряжения этой микросхе-

мы. Без подключения резистора выходное напряже-

ние по умолчанию составляет 3.3 В. Включение ре-

зистора между выводом VTRIM и общим проводом 

позволяет установить выходное напряжение выше 

3.3 В. Включение резистора между выводами VTRIM 

и VО (Vout) позволяет установить выходное напря-

жение в диапазоне от 1.2 до 3.3 В. Внешний конден-

сатор, подключенный к выводу SD_UVLO, использу-

ется для задержки включения каждого преобразо-

вателя MPGS14А. Изменяя емкость конденсаторов, 

подключенных к этим выводам, можно обеспечить 

требуемую последовательность включения источ-

ников с различным выходным напряжением. За-

держку времени включения можно рассчитать по 

формуле 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ РАБОТЫ НЕСКОЛЬКИХ ИСТОЧНИКОВ 
ПИТАНИЯ В СИСТЕМАХ С МНОГОУРОВНЕВЫМ  
ПИТАНИЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ GAIA

Встатье приведена краткая информация о спо-

собах построения многоуровневых источников 

питания с заданной последовательностью 

включения напряжений. Применение для этих це-

лей преобразователей компании GAIA позволяет 

решить эту задачу достаточно просто. 

 

В. Макаренко

SYNCHRONIZING MULTIPLE POWER SUPPLIES 

IN MULTILEVEL POWER SYSTEMS USING GAIA 

DC/DC CONVERTERS 

 

The article provides brief information on how to build 

multi-level power supplies with a given sequence 

of voltage switching. The use of GAIA converters for 

these purposes allows solving this problem quite simply-

he article provides brief information on how to build mul-

ti-level power supplies with a given sequence of voltage 

switching. The use of GAIA converters for these purposes 

allows solving this problem quite simply. 

 

V. Makarenko

Аbstract –

Рис. 1. Модуль DC/DC-преобразователя 
MPGS14A
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где td – время задержки включения в мс. Cext – ем-

кость конденсатора в нФ, подключенного к выводу 

SD_UVLO, Vin – входное напряжение в вольтах. 

Осциллограммы выходных напряжений схемы, 

представленной на рис. 2, приведены на рис. 3. 

Другой способ получить последовательность со 

сдвигом во времени заключается в реализации 

функции отслеживания. Функция отслеживания 

MPGS14EB позволяет управлять временем включе-

ния выходного напряжения при зарядке внешнего 

конденсатора до 0.8 В от внутреннего генератора 

тока 10 мкА, как показано на рис. 4.  

Время включения преобразователя при исполь-

зовании функции отслеживания можно рассчитать 

по приближенной формуле 

где tstart – время включения источника в мс, Сext – ем-

кость внешнего конденсатора в нФ, подключенного 

к выводу TRK. 

На рис. 5 приведена модель в Multisim, позво-

ляющая определить время включения преобразова-

теля. 

При приведенных на рис. 5 значениях емкостей 

рассчитанное значение времени задержки состав-

ляет 21.78 мс. Проверка показала, что расчетное 

время очень близко к    полученному в результате 

моделирования. На рис. 6 приведены результаты 

измерения времени задержки при емкости внешне-

го конденсатора 220 нФ. Измеренное время за-

держки включения составляет 21.87 мс. 
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Рис. 2. Схема формирования трех напряжений питания с различным временем включения

Рис. 3. Осциллограммы выходных напряжений 
источников питания 12 В (оранжевый), 5 В 

(фиолетовый) и 3.3 В для схемы,  
приведенной на рис. 2

Рис. 4. Фрагмент схемы  преобразователя 
MPGS14А, обеспечивающий заряд внешнего 
конденсатора от внутреннего источника тока

Рис. 5. Модель для определения времени 
включения преобразователя
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В схеме, приведенной на рис. 7, время включе-

ния различных источников формируется с исполь-

зованием функции отслеживания.  

Для этих целей используются два внешних кон-

денсатора разной емкости, что позволяет сформи-

ровать различное время включение каждого из ис-

точников питания. На рис. 8 приведены осцилло-

граммы выходных напряжений, приведенной на 

рис. 7 схемы.  

Следует обратить внимание, что по сравнению с 

предыдущей схемой, все выходы включаются прак-

тически одновременно, но номинальное напряже-

ние устанавливается  за время, определяемое ем-

костью, подключенного к выводу TRK конденсатора. 

На рис. 8 оранжевым цветом показано напряжение 

12 В, фиолетовым цветом 5 В и зеленым – 3.3 В. 

Цена деления по горизонтальной оси 5 мс. 

Еще один вариант включения, позволяющий 

сформировать требуемое время включения каждо-

го из источников, приведен на рис. 9. 

Эта последовательность включения известна как 

"совпадение с отслеживанием". В этом режиме ис-

точник с самым большим напряжением использу-

ется как ведущий и включает другие источники.  Это 

достигается использованием конденсаторов с оди-

наковой емкостью, подключенными к выводам TRK, 

и подключением к выводам VTRIM резисторов, со-

противление которых выбирается так, чтобы паде-

ние напряжения на них составляло примерно 0.8 В. 

Например, когда напряжение на выходе первой 

микросхемы (Vout = 12 B) достигает значения 5 В, 

напряжение, генерируемое на выводах TRK, также 

установится равным 5 В. Как следствие включается 

источник напряжения 5 В. На рис. 10 показана полу-
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Рис. 6. Результаты измерения времени задержки при емкости  
внешнего конденсатора 220 нФ

Рис. 7. Схема формирования трех напряжений питания с использованием функции отслеживания

Рис. 8. Осциллограммы выходных напряжений, 
формируемых с использованием функции  

отслеживания
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ченная последовательность включения источников 

при реализации такого режима. 

Еще один вариант включения микросхем для 

формирования различных задержек включения 

приведен на рис. 11. 

Включение источников с более низким выход-

ным напряжением осуществляется путем подачи 

части напряжения источника с более высоким на-

пряжением. На рис. 11 источник с выходным напря-

жением 12 В управляет работой источников 5 и 3.3 В. 

Если сопротивление нижнего резистора принять 

равным 3.9 кОм, то сопротивление верхнего рези-

стора можно рассчитать по формуле 

где Rh – сопротивление верхнего резистора в дели-

теле напряжения, Rl – сопротивление резистора, 

подключенного к выводу VTRIM микросхемы с более 

низким уровнем выходного напряжения, V0slave – но-

минальное выходное напряжение микросхемы, 

управляемой делителем. 

Осциллограммы напряжений, сформированных 

схемой (рис. 11) приведены на рис. 12.  
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Рис. 9. Схема, реализующая функцию "совпадение с отслеживанием"

Рис. 10.  Осциллограммы выходных  
напряжений, формируемых с использованием 

функции "совпадение с отслеживанием"

Рис. 11.  Второй вариант схемы, реализующей функцию  
"совпадение с отслеживанием" 

Рис. 12. Осциллограммы выходных  
напряжений, формируемых с помощью  
делителей  и использованием функции  

"совпадение с отслеживанием"
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Использование преобразователей MPGS14А 

позволяет создавать надежные источники питания 

и формировать необходимую последовательность 

включения различных напряжений путем подключе-

ния нескольких пассивных элементов. Высокая на-

дежность и широкий диапазон рабочих температур 

позволяют использовать такие источники питания в 

жестких условиях эксплуатации. 
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Микросхема MAX77655 компании Maxim Inte-

grated [1] предназначена для использования в си-

стемах питания устройств с низким энергопотреб-

лением. Она обеспечивает формирование четырех 

выходных напряжений с общим током нагрузки до 

700 мА. ИМС используется в тех приложениях, где 

важны малые размеры и высокая эффективность 

источника питания. 

Микросхема содержит понижающе-повышаю-

щий преобразователь с одной катушкой индуктив-

ности и несколькими выходами (SIMO – Single Input 

Multi Output), который обеспечивает четыре незави-

симо программируемых выхода питания. 

Двунаправленный интерфейс I2C позволяет на-

страивать и проверять состояние устройства. Внут-

ренний контроллер включения/выключения обес-

печивает управляемую последовательность запуска 

для каждого из выходов и обеспечивает функции 

контроля, когда ИМС включена.  

Основные параметры ИМС: 

• автоматическое переключение между пони-

жающим и повышающим режимами работы 

• диапазон входного напряжения 2.5…5.5 В 

• диапазон выходного напряжения от 0.5 В до 

4.0 В для всех каналов  

• типовое значение тока потребления 6.9 мкА 

при работе с двумя выходами, включенными в ре-

жиме низкого энергопотребления  

• низкий ток покоя (типовое значение 0.3 мкА 

для каждого дополнительного выхода в режиме низ-

кого энергопотребления) 

• выходной ток не менее 700 мА при входном на-

пряжении 3.7 В и выходном напряжении 1.8 В  

• КПД не менее 90% при входном напряжении 

3.7 В и выходном напряжении 1.8 В 

• интерфейс  связи I2C 

• диапазон рабочих температур -40 до 85 °C  

• габаритные размеры 1.99×1.99×0.64 мм 

• корпус с шариковыми выводами WLP-16 

(Wafer-Level Package). 

Структурная схема ИМС MAX77655 приведена 

на рис. 1. 

Основной мощный каскад преобразует входное 

напряжение в последовательность импульсов, ко-

торые через цепочку L1, C1 подаются параллельно 

на четыре синхронных выпрямителя, управляемых 

контроллером. Изменяя режим работы синхронного 

выпрямителя (длительность импульсов управле-

ния), можно формировать на каждом из выходов 

требуемое напряжение. 

Каждый канал SIMO может индивидуально рабо-

тать в одном из трех режимов (понижающий, пони-

жающе-повышающий или повышающий) в зависи-

мости от отношения выходного напряжения к вход-

ному напряжению. Рабочий режим выбирается ав-

томатически на основе соотношения VSBBx/VIN: 

• понижающий при VSBBx/VIN < 0.6  

• понижающе-повышающий при выполнении 

условия 0.6 < VSBBx/VIN < 1.25  

• повышающий при 1.25 < VSBBx/VIN. 

В табл. 1 приведен пример зависимости режима 

работы для каждого из каналов от отношения вы-

ходного напряжения канала к входному напряже-

нию. 

Рассмотрим кратко основные режимы работы 

преобразователя 

Режим понижающего преобразователя 

При управлении выходом одного из каналов 

транзистор M3_x открыт, а M4 – закрыт (рис. 1).  

Ключи M1 и M2 переключаются, как в традиционном 
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МНОГОУРОВНЕВЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ ДЛЯ 
УСТРОЙСТВ С НИЗКИМ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ

Встатье приведена краткая информация об ос-

новных возможностях ИМС MAX77655, позво-

ляющей формировать четыре различных выход-

ных напряжения с управляемой последователь-

ностью их включения. Максимальный суммарный 

выходной ток микросхемы составляет 700 мА. Ма-

лые габаритные размеры, высокий КПД и широкие 

функциональные возможности, позволяют ис-

пользовать его для питания мобильных устройств. 

 

В. Макаренко

MULTI-LEVEL POWER SUPPLY FOR  

LOW POWER DEVICES 

 

The article provides  brief information on the basic 

capabilities of the MAX77655 IC, which allows you 

to generate four different output voltages with a con-

trolled sequence of switching them on. The maximum to-

tal output current of the microcircuit is 700 mA. Small 

overall dimensions, high efficiency and wide functionality 

allow it to be used to power mobile devices. 

 

V. Makarenko
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понижающем преобразователе. То есть, когда M1 

открыт, а M2 закрыт – запасается энергия в катушке 

индуктивности L1. Тогда M2 открыт, а M1 закрыт – 

энергия, накопленная в катушке индуктивности, пе-

редается на выход. 

Режим понижающе-повышающего  

преобразователя 

В отличие от традиционных повышающе-пони-

жающих преобразователей, преобразователь SIMO 

использует схему управления с тремя состояниями. 

Сначала замыкаются M1 и M4, чтобы зарядить 

энергией катушку индуктивности. Транзистор M3_x 

закрыт. Это похоже на состояние понижающего ре-

гулятора, когда энергия подается на выход, продол-

жая заряжать катушку индуктивности. Во втором со-

стоянии M2 открыт, а M1 закрыт, передавая энер-

гию, накопленную в катушке, на выход. 

Второе состояние повышает эффективность в 

повышающе-понижающем режиме по сравнению с 

традиционными схемами управления. 

Режим повышающего преобразователя 

Ключ M1 открыт, а M2 закрыт. Ключи M3_x и M4 

переключаются как в традиционном повышающем 

преобразователе. То есть M3_x открыт, а M4 за-

крыт, чтобы запасти энергию в катушке индуктивно-

сти. Затем M3_x открывается, а M4 закрывается, 

чтобы подавать энергию на выход как от входа, так и 

от катушки индуктивности. 

Межканальное переключение 

Чтобы снизить пульсации выходного напряже-

ния, преобразователь может переключаться с выхо-

да одного канала на выход другого, используя 

встроенный алгоритм. Во время перехода с одного 

канала на другой вывод LXB временно подключает-

ся к общему проводу. 

Плавный пуск преобразователя 

Функция плавного пуска SIMO ограничивает пус-

ковой ток во время включения, что достигается за 

счет ограничения скорости нарастания выходного 

напряжения во время пуска. Увеличение емкости, 

подключенной к выходу преобразователя, приводит 

к увеличению скачков тока во время включения. 

Регистры SIMO 

Регистр CNFG_SBB_TOP управляет всеми кана-

лами SIMO, регулируя выходное напряжение 

(DRV_SBB [1: 0]). Для управления выходным напря-

жения в каждом канале используются специальный 

регистр (CNFG_SBBx_A.TV_SBBx [7: 0]). В регистре 
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Рис. 1. Структурная схема ИМС MAX77655

Выход
Напряжение, 

В
Отношение  

VSBBx/VIN
Режим работы

SBB0 1.8 0.581 понижающий

SBB1 4.0 1.290 повышающий

SBB2 0.7 0.226 понижающий

SBB3 3.3 1.064
понижающе- 
повышающий

Таблица 1. Зависимость режима работы  
каналов от отношения выходного напряжения 

канала к входному напряжению
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CNFG_SBBx_B доступны дополнительные элементы 

управления для включения/выключения активных 

разрядных резисторов (ADE_SBBx) и 

включения/выключения понижающих-повышающих 

каналов SIMO (EN_SBBx [2: 0]). Предусмотрена воз-

можность контроля перегрузки в каждом из каналов 

в реальном времени, которая содержится в битах 

STAT_GLBL.SBBx_S. _F. Полное описание назначе-

ния регистров, значений по умолчанию и програм-

мирования ИМС приведено в [1]. 

В [1] приведены рекомендации по выбору ка-

тушки индуктивности и конденсаторов, используе-

мых совместно с ИМС MAX77655. 

Схема демпфирования 

Чтобы снизить пиковое значение напряжения на 

выводе LXB во время переключения, используется 

демпфирующая цепочка – резистор R1 (3,9 Ом)  и 

конденсатор С2 (1500 пФ), включенная между выво-

дом LXB и общим проводом, как показано на рис. 1. 

На рис. 2 приведены осциллограммы выходных 

напряжений при включении преобразователя. Ниж-

няя осциллограмма показывает всплески входного 

тока при включении каждого из выходных каналов. 

На рис. 3 приведены осциллограммы входного и 

выходных напряжений при выключении питания, по-

даваемого на вход преобразователя. 

На рис. 4 приведены осциллограммы выходных 

напряжений при выключении ИМС MAX77655. Как 

следует из рисунка, выключение источников осу-

ществляется в обратном порядке по сравнению с 

последовательностью при включении.  

КПД преобразователя в каждом из каналов зави-

сит как от напряжения источника входного напряже-

ния, так и от тока, отдаваемого в нагрузку, а также 

от выходного напряжения. На рис. 5 приведены за-

висимости КПД преобразователя от тока нагрузки 

при различных выходных напряжениях VSBBx.  

Пример реализации печатной платы блока пита-

ния с использованием MAX77655 приведен на рис. 6. 

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ № 4, октябрь-декабрь 2020

www.ekis.kiev.ua

Рис. 2. Осциллограммы выходных напряжений 
при включении преобразователя MAX77655

Рис. 3. Осциллограммы входного и выходных 
напряжений при отключении питания  

преобразователя

Рис. 4. Осциллограммы выходных напряжений 
при выключении ИМС MAX77655

Рис. 6. Топология верхнего слоя печатной  
платы и пример размещения компонентов
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Более подробно с характеристиками ИМС 

MAX77655 можно ознакомиться в [1]. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX77655.pdf
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Рис. 5. Зависимости КПД преобразователя от тока нагрузки при различных выходных  
напряжениях
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Преобразователи с накачкой заряда (Charge 

Pump) для переноса и накопления энергии исполь-

зуют переключаемые конденсаторы, в отличие от 

DC/DC-преобразователей, использующих для на-

копления энергии в магнитном поле катушек индук-

тивности. Интерес к преобразователям с накачкой 

заряда непрерывно растет в связи с их невысокой 

стоимостью и высоким КПД. 

Конечно, они уступают DC/DC-преобразовате-

лям по максимальной величине тока, отдаваемого в 

нагрузку, но в современных устройствах удается 

реализовать токи величиной до 15...20 А, что во 

многих случаях вполне достаточно. При этом КПД 

таких преобразователей достигает 99%. 

Компания Analog Devices выпускает высоко-

вольтный контроллер преобразователей с накачкой 

заряда LTC7820 [1] с фиксированным соотношени-

ем, преобразуемых напряжений. ИМС содержит че-

тыре драйвера управления затворами N-канальных 

МОП-транзисторов (MOSFET). 

ИМС позволяет создавать понижающие пре-

образователи с соотношением входного и выходно-

го напряжений 2:1 при входном напряжении до 72 В, 

а повышающие – с соотношением 1:2. Каждый си-

ловой MOSFET переключается с рабочим циклом 

50% при постоянной частоте переключения. 

LTC7820 позволяет реализовать экономичные ре-

шения для реализации неизолированных преобра-

зователей для промежуточных шин питания с защи-

той от неисправностей. 

Основные параметры контроллера: 

• максимальный КПД 99% 

• низкий уровень электромагнитных помех 

• максимальное входное напряжение 72 В для 

делителя напряжения на два  

• максимальное входное напряжение 36 В для 

удвоителя напряжения или инвертора 1:1 

• диапазон напряжения питания от 6 до 72 В 

• мягкий запуск при включении 

• защита от перегрузки по току на входе  

• диапазон рабочих частот от 100 кГц до 1 МГц 

• защита от короткого замыкания на выходе  

• программируемый таймер для повторной по-

пытки запуска 

• диапазон рабочих температур от –40 до 125 °C 

• компактный корпус QFN-28 с теплоотводом 

• габаритные размеры 4×5 мм. 

Функциональная схема LTC7820 приведена на 

рис. 1. 

Частота коммутации ключей LTC7820 фиксиро-

вана и не изменяется в процессе работы. В рабочем 

состоянии N-канальные полевые МОП-транзисторы 

M1 и M3 открываются и закрываются синхронно. 

Скважность импульсов управления примерно равна 

двум. Транзисторы M2 и M4 управляются сигналами 

противофазными сигналам управления транзисто-

ров M1 и M3. 

Во время первой фазы работы открыты транзи-

сторы M1 и M3, а конденсатор CFLY подключен 

последовательно с конденсатором CVLOW. Во время 

второй фазы работы M2 и M4 открыты, а CFLY под-

ключается параллельно конденсатору CVLOW. Напря-

жение на выводе VLOW всегда близко к половине мак-

симального напряжения на стоке транзистора M1 и 
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КОНТРОЛЛЕР МОЩНЫХ DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
С НАКАЧКОЙ ЗАРЯДА

Встатье приведена краткая информация о 

контроллере DC/DC-преобразователей, 

построенных по схеме с накачкой заряда. Такие 

преобразователи предназначены для деления 

или умножения напряжения источника питания в 

два раза или инвертирования полярности 

напряжения. Контроллер обеспечивает форми-

рование на выходе преобразователей ток до 20 А 

при высоком КПД преобразователей. Приведе-

ны схемы включения преобразователей и ре-

зультаты моделирования понижающего пре-

образователя. 

В. Макаренко

FIXED RATIO HIGH POWER CHARGE PUMP 

DC/DC CONTROLLER 

 

The article provides brief information on the con-

troller of DC/DC converters built according to the 

charge pump circuit. These converters are designed to 

divide or multiply the power supply voltage by half, or to 

reverse the polarity of the voltage. The controller pro-

vides the formation of a current of up to 20 A at the output 

of the converters at a high efficiency of the converters. 

The schemes for switching on the converters and the re-

sults of modeling the buck converter are presented. 

 

V. Makarenko
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не чувствительно к изменению сопротивления на-

грузки благодаря низкому выходному сопротивле-

нию.  

В LTC7820 отсутствует система регулировки вы-

ходного напряжения с замкнутой системой обрат-

ной связи. Однако при возникновении неисправно-

сти, например, повышенное или пониженное напря-

жение на выводе VLOW,   перегрузки по току или пере-

греве контроллера, коммутация транзисторов пре-

кращается. 

Питание четырехканальных драйверов МОП-

транзисторов и большинства внутренних узлов ИМС 

осуществляется напряжением, выведенным на вход 

INTVCC. Питание INTVCC обеспечивается внутрен-

ним LDO-стабилизатором 5.5 В при подаче питания 

на вывод VCC. Питание ИМС может осуществляться 

через вывод EXTVCC. В этом случае используется 

другой LDO-стабилизатор. Включение питания че-

рез вывод EXTVCC  при условии, что напряжение 

VCC > 7 В, а напряжение на выводе EXTVCC выше 6.5 В. 

Напряжение на выводе EXTVCC не должно превы-

шать 40 В. В [1] указано, что КПД контроллера не-

много выше при питании от вывода EXTVCC.  

Рассмотрим некоторые режимы работы ИМС. 

Пуск и выключение 

LTC7820 выключен при условии, что на выводе 

RUN установлено напряжение меньше 1.14 В. 

В этом режиме большая часть внутренних узлов вы-

ключена, ток потребления не превышает 100 мкА. 

Все МОП-транзисторы закрыты. 
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Рис. 1. Функциональная схема LTC7820
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Как только напряжение на входе RUN превысит 

значение 1.22 В контроллер включается. Не допус-

кается превышения напряжения на этом выводе бо-

лее 6 В. Переключение силовых транзисторов начи-

нается при выполнении условия   

 

VLOW_SENSE  0.5VHIGH_SENSE  

 

или оба этих напряжения близки к нулю. 

Защита от сбоев и перегрева 

В контроллере LTC7820 осуществляется конт-

роль выходного напряжения, тока и температуры. 

При появлении неисправности прекращается пере-

ключение силовых транзисторов и на выводе FAULT 

формируется уровень нуля. Для устранения сбоев 

напряжение на выводе VLOW_SENSE должно быть в пре-

делах запрограммированного значения (около по-

ловины напряжения VHIGH_SENSE) или напряжения 

VHIGH_SENSE и VLOW_SENSE должны быть ниже 1 и 0.5 В, со-

ответственно. Работа контроллера восстанавлива-

ется при условии, что падение напряжение на рези-

сторе датчика тока RSENSE (между выводами ISENSE + и 

ISENSE –) станет менее 50 мВ. Если отключение ИМС 

произошло из-за перегрева, то включение контрол-

лера произойдет только при падении температуры 

кристалла ниже 165 °C. 

К выводу FAULT может быть подключен внешний 

резистор к источнику напряжения с максимальным 

напряжением не более 80 В. Сигнал, формируемый 

на выходе FAULT, может быть использован для 

управления полевым транзистором, позволяющим 

отключать вход (или выход) контроллера при по-

явлении неисправности. 

Выбор частоты коммутации ключей 

Частота переключения выбирается исходя из 

компромисса между КПД преобразователя и раз-

мерами компонентов. При низкой частоте пере-

ключения КПД выше благодаря уменьшению потерь 

переключения МОП-транзисторов, но требуются 

емкости большой величины для обеспечения тре-

буемой выходной мощности и низкого выходного 

сопротивления. 

Контакт FREQ используется для программирова-

ния рабочей частоты контроллера в диапазоне от 

100 кГц до 1 МГц. К выводу FREQ подключен внут-

ренний источник тока 10 мкА. Изменяя сопротивле-

ние резистора, подключенного к этому выводу, 

можно изменять частоту внутреннего генератора 

OSC. Частоту коммутации можно найти по формуле 

 

fS(кГц) = 8RFREQ(кОм) – 317 кГц, 

где RFREQ – сопротивление резистора, включенного 

между выводом FREQ и общим проводом. 

При изменении напряжения на выводе FREQ от 

0.5 В до 2 В частота внутреннего генератора изме-

няется от 150 до 1250 кГц [1]. 

Формирование сигнала Power Good 

Когда напряжение на выводе UV ниже 1 В, на вы-

воде PGOOD напряжение равно нулю. Напряжение 

на выводе PGOOD также равно нулю, когда на выво-

де RUN низкий уровень напряжения или когда 

LTC7820 включается. 

Транзистор, сток которого подключен к выводу 

PGOOD, закрывается только тогда, когда LTC7820 

находится в рабочем режиме и напряжение на вы-

воде UV больше 1 В. Сигнал PGOOD можно исполь-

зовать для подключения или отключения выхода. 

Программирование окна срабатывания 

компаратора 

При нормальной работе напряжение VLOW_SENSE 

всегда должно быть близко к половине напряжения 

VHIGH_SENSE. Компаратор сравнивает напряжение на 

выводе VLOW_SENSE с напряжением 0.5VHIGH_SENSE. Ши-

рина петли гистерезиса программируется напряже-

нием на выводе HYS_PRGM. К этому выводу внутри 

ИМС подключен источник тока 10 мкА. Резистор, 

подключенный между выводом HYS_PRGM и общим 

проводом, позволяет задать ширину петли гистере-

зиса, численно равную падению напряжения на 

этом резисторе. 

Например, при сопротивлении резистора, под-

ключенного к выводу HYS_PRGM, 100 кОм напряже-

ние 0.5VHIGH_SENSE должно находиться в пределах окна 

(VLOW_SENSE ±1 В) во время включения и при нормаль-

ном режиме работы. 

Типовая схема включения LTC7820 в режиме де-

ления напряжения в 2 раза приведена на рис. 2. 

Диапазон входных напряжений для этой схемы 

включения от 6 до 24 В. Промоделировать работу 

преобразователя с контроллером LTC7820 можно в 

программе LTspice. В модели на рис. 2. осуществ-

ляется автоматическое измерение КПД преобразо-

вателя. Для этого используются директивы: 

• измерения мощности, потребляемой от источ-

ника питания  

.meas Pin AVG -I(V1)*V(IN) 

• измерения мощности, отдаваемой в нагрузку 

.meas Pout AVG I(Rload)*V(OUT) 

• вычисления КПД преобразователя  

.meas eff param Pout/Pin. 

Для расчета КПД преобразователя необходимо 

чтобы завершился переходной процесс при 
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включении. Длительность переходного процесса 

тем больше, чем больше входное напряжение. Для 

определения длительности переходного процесса 

директива, определяющая длительность процесса 

измерения и его начало принимает вид:  

.tran 0 35m 0m startup.  

Результат измерения переходного процесса при 

напряжении на входе преобразователя 24 В приве-

ден на рис. 3. 

Из рис. 2 следует, что время переходного про-

цесса составляет 24 мс (зеленая кривая). Напряже-

ние на нагрузке включается после завершения пе-

реходного процесса с помощью ключа на транзи-

сторе Q4.  

В файле Spice Error Log выводится сообщение о 

вычисленном значении КПД 

pin: AVG(-i(v1)*v(in))=17.0872 FROM 0 TO 0.035 

pout: AVG(i(rload)*v(out))=16.1498 FROM 0 TO 0.035 

eff: pout/pin=0.945145 

Измеренное значение КПД при выходном напря-

жении 12 В и токе 4.75 А составляет 94.5%. 
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Рис. 2. Типовая схема включения LTC7820 в режиме деления напряжения на два

Рис. 3. Временные диаграммы напряжения  
на выходе преобразователя (зеленая),  

на нагрузке (синяя) и тока в нагрузке
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На рис. 4 приведены зависимости КПД и рассеи-

ваемой мощности при различных значениях тока 

нагрузки и входных напряжений.  

Как следует из рис. 4 максимальный КПД пре-

образователя при токах в нагрузке от 1 до 3 А. Хотя 

и при больших токах он достаточно высокий. 

На рис. 5 приведены зависимости КПД преобра-

зователя от тока нагрузки при различных значениях 

частоты коммутации ключей при работе в режиме 

деления напряжения 24 ⇒12 В. 

Как следует из рис. 5 даже при максимальном 

токе нагрузки 15 А не менее 97%, а максимальное 

значение КПД составляет 98.7%. 

Выходное сопротивление преобразователя в ре-

жиме умножения напряжения в два раза характери-

зуют рис. 6 и 7. В [1] приведены расчетные соотно-

шения для вычисления выходного сопротивления 

преобразователя.  

Как следует из этих рисунков, выходное сопро-

тивление преобразователя в режиме деления на-

пряжения, не превышает 0.027 Ом, а в режиме 

умножения напряжения – 0.1 Ом. 

Используя два контроллера, можно реализовать 

делитель напряжения в 4 раза с выходным током до 

20 А. На рис. 8 приведена схема такого преобразо-

вателя. Входное напряжение 48 В преобразуется в 

выходное напряжение 12 В. 

Схемы включения LTC7820 в режиме умножения 

напряжения и в режиме инвертирования полярно-

сти напряжения приведены в [1]. Более подробную 

информацию о параметрах и особенностях включе-

ния в различных режимах можно найти в [1] и на 

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ № 4, октябрь-декабрь 2020

www.ekis.kiev.ua

Рис. 4. Зависимости КПД и рассеиваемой 
мощности при различных значениях тока  

нагрузки и входного напряжения

Рис. 5. Зависимости КПД преобразователя  
от тока нагрузки при различных значениях  

частоты коммутации ключей при работе  
в режиме деления напряжения 24 ⇒ 12 В

Рис. 6. Зависимость выходного напряжения 
преобразователя от тока нагрузки в режиме 

умножения напряжения

Рис. 7. Зависимость выходного напряжения 
преобразователя от тока нагрузки в режиме 

деления напряжения
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сайте компании Analog Devices. 

Учитывая высокий КПД преобразователей на ос-

нове LTC7820, можно сделать вывод о целесооб-

разности ее использования для реализации умно-

жителей или делителей напряжения с наименьши-

ми затратами. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. https://www.analog.com/media/en/technical-

documentation/data-sheets/7820fc.pdf
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Рис. 8. Схема двухступенчатого мощного понижающего преобразователя напряжения  
с выходным током до 20 А
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Компания Analog Devices выпустила интеграль-

ную микросхему СВЧ-диапазона ADMV8818, реали-

зующую функции фильтров верхних (ФВЧ) и нижних 

частот (ФНЧ). Устройство содержит по четыре неза-

висимо управляемых ФВЧ и ФНЧ, которые обес-

печивают перестройку частоты среза в диапазоне 

частот от 2 до 18 ГГц [1]. 

Такая конфигурация ИМС позволяет реализо-

вать полосовой фильтр (ПФ) с регулируемой поло-

сой пропускания, что значительно расширяет ее 

функциональные возможности. ИМС предназначе-

на для использования в контрольно-измерительном 

оборудовании, радарах, системах радиоэлектрон-

ной борьбы и радиоэлектронного противодействия, 

спутниковой связи, промышленном и медицинском 

оборудовании. 

Основные характеристики ИМС ADMV8818:  

• код управления частотой среза 4-разрядный, 

что обеспечивает 16 различных значений частоты   

• типовое значение затухания, вносимого 

фильтром в полосе пропускания, составляет 9 дБ 

• подавление сигналов вне полосы пропускания 

составляет не менее 45 дБ 

• мощность входного сигнала не более 20 дБм 

• ток потребления не более 2 мА 

• напряжение питания 2.5 В и 3.3 В 

• диапазон рабочих температур −55…105 °C 

• корпус LGA-56 

• габаритные размеры 9Ч9 мм.  

Структура ADMV8818 приведена на рис. 1. 

ADMV8818 состоит из двух секций: секции ввода и 

секции вывода. Входная секция содержит четыре 

фильтра верхних частот и шунтирующий узел. Точно 

так же в выходной секции есть четыре фильтра ниж-

них частот и шунтирующий узел. Выбор необходи-

мой конфигурации фильтров осуществляется ана-

логовыми мультиплексорами MUX1…MUX4. По-

скольку секции ввода и вывода независимы друг от 

друга, микросхема может быть сконфигурирована 

для любой комбинации и использоваться как ФВЧ, 

ФНЧ, ПФ или как всепропускающая цепь при 

включении между входом и выходом шунтирующих 

узлов (верхнее положение всех мультиплексоров). 

Управление режимами работы ИМС осуществ-

ляется через последовательный интерфейс SPI. 

Частота среза каждого фильтра конфигуриру-

ется независимо и может иметь 16 фиксированных 

значений. Значения диапазона перестройки часто-

ты среза для каждого из фильтров приведены в 

табл. 1. 

В табл. 2 приведена зависимость затухания, 

вносимого шунтами, в различных диапазонах ча-

стот, а в табл. 3 – затухание, вносимое парой фильт-

ров.  

В табл. 4 приведена значения дискретности пе-

рестройки частоты среза фильтров. Зная дискрет-

ность перестройки частоты и начальные значения 

диапазона перестройки частоты среза фильтра, 

можно рассчитать частоту среза каждого из фильт-

ров для любого из 16 значений.  

На рис. 2,а показана упрощенная схема ФВЧ1, 

который реализует фильтр пятого порядка, аппрок-
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МИКРОСХЕМА ФИЛЬТРОВ ВЕРХНИХ И НИЖНИХ ЧАСТОТ 
СВЧ-ДИАПАЗОНА С ЦИФРОВОЙ НАСТРОЙКОЙ 

Встатье приведена краткая информация о 

микросхеме ADMV8818, содержащей набор 

фильтров верхних и нижних частот СВЧ-диапа-

зона, позволяющая менять полосу пропускания 

каждого из фильтров независимо. Управление 

частотой среза фильтров осуществляется четы-

рехразрядным кодом, позволяющим сформиро-

вать 16 различных значений частоты среза. 

Встроенные коммутаторы, управляемые    ко-

дом, позволяют сконфигурировать ИМС для ра-

боты в качестве полосового фильтра, фильтра 

верхних или нижних частот. Управление режи-

мами работы ИС осуществляется по интерфейсу 

SPI. 

В. Макаренко

DIGITALLY TUNABLE, HIGH-PASS AND  

LOW-PASS FILTER 

 

The article provides brief information about the 

ADMV8818 microcircuit, which contains a set of 

high and low pass filters that allows you to change the 

bandwidth of each filter independently. The cutoff fre-

quency of the filters is controlled by a four-bit code that 

allows 16 different cutoff frequencies to be generated. 

Built-in code driven switches allow the IC to be config-

ured to act as a bandpass, high pass, or low pass filter. 

The operating modes of the IC are controlled via the SPI 

interface. 

 

V. Makarenko

Аbstract –
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симированный по Чебышеву. Частота среза пере-

страивается путем коммутации каждого из конден-

саторов с помощью аналогового мультиплексора 

(рис. 2,б). 

Фильтры нижних частот построены аналогично 

(рис. 3) ФВЧ и переключение частоты среза осу-

ществляется также коммутацией конденсаторов. 
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Рис. 1. Структура ИМС ADMV8818

Фильтр Частота среза, ГГц

ФВЧ 1 1.75…3.55

ФВЧ 2 3.40…7.25

ФВЧ 3 6.60…12.00

ФВЧ 4 12.50…19.90

ФНЧ1 2.05…3.85

ФНЧ2 3.35…7.25

ФНЧ3 7.00…13.00

ФНЧ4 12.55…18.85

Таблица 1. Значения частоты среза фильтров 
ADMV8818

Частота, ГГц
Затухание, вносимое 

шунтом, дБ

2 3.2

10 4.4

18 6.0

Таблица 2. Затухание, вносимое шунтом 

Частота, ГГц
Затухание, вносимое фильтрами  

в полосе пропускания, дБ
Конфигурация фильтров

2…6 7.3 ФВЧ1 полоса 2 и ФНЧ2 полоса 11

6…10 8.6 ФВЧ2 полоса 11 и ФНЧ3 полоса 8

10…14 11.8 ФВЧ3 полоса 10 и ФНЧ4 полоса 5

14…18 14.6 ФВЧ4 полоса 5 и ФНЧ4 полоса 13

Таблица 3. Затухание, вносимое парой фильтров

Тип фильтра
Дискретность перестройки  

частоты, ГГц

ФВЧ1 0.12

ФВЧ2 0.26

ФВЧ3 0.36

ФВЧ4 0.49

ФНЧ1 0.12

ФНЧ2 0.26

ФНЧ3 0.40

ФНЧ4 0.42

Таблица 4. Дискретность перестройки частоты 
среза фильтров
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На рис. 4-7 приведены амплитудно-частотные 

характеристики некоторых комбинаций фильтров, 

образующих полосовые фильтры с полосой пропус-

кания 4 ГГц. 

Значение частоты среза каждого из фильтров 

можно ориентировочно оценить по рис. 8. 

Состояние регистров и процесс программиро-

вания различных конфигураций фильтров подробно 

описан в [1]. 
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Рис. 2. Упрощенная структура ФВЧ (а) и схема 
коммутации конденсаторов (б)

а) 

б) 

Рис. 3. Упрощенная структура ФНЧ

Рис. 4. АЧХ и групповое время запаздывания 
фильтра, образованного ФВЧ1 и ФНЧ2

Рис. 5. АЧХ и групповое время запаздывания 
фильтра, образованного ФВЧ2 и ФНЧ3

Рис. 6. АЧХ и групповое время запаздывания 
фильтра, образованного ФВЧ3 и ФНЧ4

Рис. 7. АЧХ и групповое время запаздывания 
фильтра, образованного ФВЧ4 и ФНЧ4
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Для отладки и программирования ADMV8818  

компания Analog Devices выпускает отладочную 

плату ADMV8818-EVALZ [2], приведенную на рис. 9. 

ADMV8818-EVALZ содержит микросхему 

ADMV8818, источник отрицательного напряжения, 

регуляторы с малым падением напряжения (LDO) и 

интерфейсная плата для демонстрационной плат-

формы системы EVAL-SDP-CS1Z (SDP-S). Источник 

отрицательного напряжения и стабилизаторы LDO 

позволяют питать ADMV8818 либо от USB-источни-

ка питания 5 В от ПК, либо от двух внешних источни-

ков питания. 

Схема подключения отладочной платы к измери-

тельным устройствам приведена на рис. 10. 

Чтобы подключить ADMV8818-EVALZ к источнику 

питания 5 В USB, необходимо переместить движок 

переключателя S2 вниз (рис. 10), чтобы включить 

встроенный источник отрицательного напряжения и 

стабилизаторы LDO. В качестве альтернативы 

ADMV8818-EVALZ можно запитать от внешнего ис-

точника, переместить движок переключателя S2 

вверх, а затем подключив источники питания к пор-

там или контрольным точкам VPOS и VNEG.  

Допустимый диапазон положительного напря-

жения, подаваемого на вход VPOS, составляет от 3,5 

до 5,5 В, а допустимый диапазон отрицательного 

напряжения питания (VNEG) составляет от -5,5 В до 

-2,7 В. 

Компания Analog Devices предоставляет для ра-

боты с отладочной платой программное обеспече-

ние ACE. При установленном программном обес-

печении и подключении платы к ПК, плата 

ADMV8818 появляется в разделе "Подключенное 

оборудование". Подключаемый модуль ИМС 
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Рис. 8. Значения частоты среза ФВЧ (а) и ФНЧ (б) при различных вариантах настройки

б) а) 

Рис. 9. Отладочная плата ADMV8818-EVALZ
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ADMV8818 позволяет осуществлять настройку 

фильтров, дисплея, конфигурации загрузки и про-

сматривать состояние чипа. В [2] приведена под-

робная информация о программировании 

ADMV8818 с помощью программного обеспечения 

ACE. 
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Рис. 10. Схема подключения отладочной платы ADMV8818-EVALZ  к измерительным устройствам 
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