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ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÝËÅÊÒÐÎÏÈÒÀÍÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÎÉ 
ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ ÑÕÅÌÛ (ÏËÈÑ) 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèå èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ ÏËÈÑ. 
Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ðåàëèçàöèè áëîêîâ âûïðÿìëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæå-
íèÿ è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé î÷åðёäíîñòè ïîäà÷è íàïðÿæåíèé íà ÏËÈÑ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ, âûïðÿìèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ñòàáèëèçà-
òîð íàïðÿæåíèÿ, ÏËÈÑ, íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ÏËÈÑ. 

 

 
 

 áîëüøèíñòâå ñëîæíûõ öèô-
ðîâûõ ìèêðîñõåì èñïîëüçó-

åòñÿ íåñêîëüêî ïèòàþùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå äîëæíû 
ïîäàâàòüñÿ íà ìèêðîñõåìó â ñòðîãîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñ íåîáõîäèìîé 
ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ. 

Äëÿ êàæäîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ñâîé ñîáñòâåííûé èñòî÷íèê 
ýëåêòðîïèòàíèÿ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà 
ýëåêòðîïèòàíèÿ ÏËÈÑ (ïðîãðàììè-
ðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõå-
ìû) ñîñòîèò èç ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà 
ýëåêòðîïèòàíèÿ, ôîðìèðóþùåãî âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå äëÿ âòîðè÷íîãî èñ-
òî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ è ñåêâåíñî-
ðà. Íàïðÿæåíèå îò ïåðâè÷íîãî èñ-
òî÷íèêà ïîñòóïàåò íà íåñêîëüêî âòî-
ðè÷íûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìè-
ðóþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå íàïðÿæåíèÿ 
ýëåêòðîïèòàíèÿ. Ñåêâåíñîð ôîðìè-
ðóþò íåîáõîäèìóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïîäà÷è íàïðÿæåíèé è/èëè ñêî-
ðîñòü èõ íàðàñòàíèÿ. Ñëåäóåò îñîáî 
îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç êëþ÷åâûõ 
êîìïîíåíòîâ èíòåðôåéñà ýëåêòðî- 
ïèòàíèÿ ÏËÈÑ ÿâëÿåòñÿ öåïî÷êà øóí-
òèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ âîêðóã 
ÏËÈÑ. Îíè ïîçâîëÿþò ðàñïðåäåëèòü 
ðàáî÷èé òîê ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè, 
èñïîëüçóÿ íèçêîèìïåäàíñíûå ïóòè 
ïðîõîæäåíèÿ òîêà, òåì ñàìûì ñíèæàÿ 
óðîâåíü âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà. 

Íà ÏËÈÑ ðåàëèçóåòñÿ íåîãðàíè-
÷åííîå ÷èñëî âñåâîçìîæíûõ êîíôè-
ãóðàöèé ñõåì, ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ 
òàêòîâûõ ÷àñòîòàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîòðåáëÿþùèõ ðàçíóþ ìîùíîñòü.  
À òàê êàê èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîïè-
òàíèÿ ÏËÈÑ ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü íàäî èìåòü ìàêñèìàëüíî 
÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîåêòèðóå-
ìîé ñèñòåìå è óñëîâèÿõ åå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü: 

• òàêòîâóþ ÷àñòîòó ÏËÈÑ (ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèî-
íàëüíà ÷àñòîòå); 

• êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ðå-
ñóðñîâ ÏËÈÑ; 

• ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ïèòàþùèõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è îòäåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ; 

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. 
Äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàçíûõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ áëîêîâ ÏËÈÑ èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå óðîâíè íàïðÿæåíèÿ. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîãî óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íåîáõîäèì îäèí âòîðè÷íûé 
èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ. 

Âñå ÏËÈÑ íóæäàþòñÿ â èñòî÷íèêå 
íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿäðà, íî 
áîëüøèíñòâî ñëîæíûõ ÏËÈÑ èñïû-
òûâàþò ïîòðåáíîñòü è â îòäåëüíîì 
èñòî÷íèêå íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîïèòà-
íèÿ äëÿ áëîêîâ ââîäà-âûâîäà, èñòî÷-

Â 
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íèêå îïîðíûõ íàïðÿæåíèé, èñòî÷íèêå 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ òåðìèíàëüíûõ ðåçè-
ñòîðîâ è èñòî÷íèêå íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé. Ðàññìîò-
ðèì áîëåå ïîäðîáíî òèïû íàïðÿæå-
íèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ÏËÈÑ Xilinx: 

• VCCINT — âíåøíåå íàïðÿæåíèå 
ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿäðà — ÿâëÿåòñÿ  
îñíîâíûì ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì 
ÏËÈÑ è, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåò 
áîëüøóþ ÷àñòü ìîùíîñòè, çàòðà÷è-
âàåìîé â ÏËÈÑ. Îñíîâíîå íàïðÿæå-
íèå èñòî÷íèêà çàâèñèò îò ñåìåéñòâà 
ÏËÈÑ. Ðÿä îñíîâíûõ íàïðÿæåíèé 
ýëåêòðîïèòàíèÿ âêëþ÷àåò: 1,2; 1,5; 
1,8; 2,5; 3,3 è 5,0 Â. Íàïðÿæåíèå 
ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿäðà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ è äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ êîí-
ôèãóðàöèîííîãî ÏÏÇÓ. 

• VCCO — íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïè-
òàíèÿ áëîêîâ ââîäà-âûâîäà. ÏËÈÑ îò 
Xilinx ñîäåðæàò áëîêè ââîäà-âûâîäà, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîíôèãóðèðîâà-
íû äëÿ ðàáîòû ïî ðàçëè÷íûì ñòàíäàð-
òàì. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé 
ñòàíäàðò âûáðàí ðàçðàáîò÷èêîì, 
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå óðîâíè íà-
ïðÿæåíèé (1,5; 1,8; 2,5; 3,0 è  
3,3 Â). Êîíôèãóðèðîâàíèå áëîêîâ 
ââîäà-âûâîäà âîçìîæíî â îäíîé è òîé 
æå ÏËÈÑ, íî ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå 
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ 
ýëåêòðîïèòàíèÿ óñòðîéñòâà ââîäà-
âûâîäà (VCCO). 

• VCCAUX — âñïîìîãàòåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ, íåîáõî-
äèìîå äëÿ ðàçëè÷íûõ âñïîìîãàòåëü-
íûõ ôóíêöèé ÏËÈÑ, íàïðèìåð äëÿ 
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ òàêòîâîé 
÷àñòîòîé èëè èíòåðôåéñîì JTAG. 
Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà áîëåå 
÷óâñòâèòåëüíû ê øóìó, íåæåëè äðó-
ãèå, è ïîýòîìó VCCAUX èìååò áîëåå 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ðàçâÿçêå äëÿ 
ìèíèìèçàöèè íàâåäåííîãî øóìà. 
Íàïðÿæåíèÿ VCCAUX ìîãóò áûòü 2,5 
è 3,3 Â. Â ñëó÷àå åñëè èñòî÷íèê 

ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿäðà íàïðÿæåíèåì 
VCCO îáëàäàåò íèçêèì øóìîì, îò íå-
ãî ìîæíî çàïèòàòü áëîêè âñïîìîãà-
òåëüíûõ ôóíêöèé. 

• VCCAUXTX — âñïîìîãàòåëüíîå 
íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ 
RocketIO-òðàíñèâåðîâ, êîòîðûìè 
ðàñïîëàãàåò ñåìåéñòâî ÏËÈÑ Virtex-II 
Pro. Ýòî ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå îáëà-
äàåò îñîáûìè òðåáîâàíèÿìè ê øóìó. 
Óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü çàïèòàíî 
îòäåëüíûì ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæå-
íèÿ, ïîäêëþ÷åííûì ê îòäåëüíîé çà-
çåìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè íà ïå÷àòíîé 
ïëàòå (GNDA). 

• VREF — îïîðíîå íàïðÿæåíèå 
ýëåêòðîïèòàíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîðòà, èñïîëüçóþùå-
ãî ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòû ââîäà-
âûâîäà, òàêèõ êàê LVDS. 

• VTT — íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòà-
íèÿ òåðìèíàëüíûõ ðåçèñòîðîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñåìåéñòâà ÏËÈÑ 
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îïðåäåëåííàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäà÷è ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé. Äëÿ ñåìåéñòâà Spartan-
IIE òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ïîäà÷à 
íàïðÿæåíèé VCCINT è VCCO. Åñëè íà-
ïðÿæåíèå ÿäðà VCCINT ïîäàòü ðàíüøå 
íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ áëîêîâ 
ââîäà-âûâîäà, òîê ìîæåò ðåçêî âû-
ðàñòè èç-çà òîãî, ÷òî ëèíèè ââîäà-
âûâîäà íå íàõîäèëèñü â âûñîêîèìïå-
äàíñíîì ñîñòîÿíèè. Òåì íå ìåíåå, 
åñëè òîê ICCPO îáåñïå÷èâàåòñÿ èñòî÷-
íèêîì ýëåêòðîïèòàíèÿ VCCINT, ïðî-
öåññ âêëþ÷åíèÿ áóäåò óñïåøíûì íå-
çàâèñèìî îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
äà÷è ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ñå-
ìåéñòâà Virtex-II Pro î÷åðåäíîñòü 
âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ íå âàæíà, çà 
èñêëþ÷åíèåì èñòî÷íèêà VCCAUX, êî-
òîðûé äîëæåí âêëþ÷àòüñÿ ðàíüøå 
VCCO, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûé 
òîê îò èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ. 

Äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàçðàáàòû-
âàåìîé ÏËÈÑ òðåáóþòñÿ äâà ïèòàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèÿ: 2Â äëÿ ýëåêòðîïè-
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òàíèÿ áëîêîâ ââîäà-âûâîäà è 3Â äëÿ 
ýëåêòðîïèòàíèÿ ÿäðà. Íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü êàê ìîæíî ìåíüøèé èí-
òåðâàë (0 ÷ 30 ìñ) ìåæäó âêëþ÷åíèåì 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íàïðÿæåíèé èñ-
òî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ è èõ îïðåäå-
ëёííóþ î÷åðёäíîñòü: â íà÷àëå òðåáó-
åòñÿ ïîäàòü íàïðÿæåíèå 3,3 Â, à çà-
òåì 2 Â. Íàïðÿæåíèÿ äîëæíû ïîäà-
âàòüñÿ â òàêîé î÷åðёäíîñòè èëè îäíî-
âðåìåííî. 

Äëÿ êàæäîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäà-
âàåìîãî íà ÏËÈÑ, èñïîëüçóåòñÿ ñâîé 
ñîáñòâåííûé èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòà-
íèÿ (ðèñ. 1). Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò 
èç òðàíñôîðìàòîðà (Òð1 è Òð2), ïè-
òàþùåãîñÿ îò òðёõôàçíîé ñåòè íà-
ïðÿæåíèåì 220 Â è ÷àñòîòîé 400 Ãö, 
âûïðÿìèòåëåé íàïðÿæåíèÿ (Â1îñí, 
Â1äîï è Â2îñí, Â2äîï), è ñòàáèëèçàòîðà 
íàïðÿæåíèÿ (ÑÍ2 è ÑÍ3,3). 

Âûïðÿìèòåëè íàïðÿæåíèÿ Â1îñí, 
Â1äîï è Â2îñí, Â2äîï îáåñïå÷èâàþò íà 
âûõîäå äâà íåîáõîäèìûõ âûïðÿìëåí-
íûõ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà: 
îñíîâíîå è äîïîëíèòåëüíîå. Íà âõîäå 
èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ 
óñòàíîâëåíû óçëû çàùèòû îò ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ïëàâêîãî ïðåäî-
õðàíèòåëÿ (ÑÇ). 

ÑÍ2 è ÑÍ3,3 èìåþò âûõîäíûå ïà-
ðàìåòðû 2 Â 4 À  è  3,3 Â 6 À. 

Èñïîëíåíèÿ ñòàáèëèçà-
òîðîâ îòëè÷àþòñÿ, â îñ-
íîâíîì, êîëè÷åñòâîì òðàí-
çèñòîðîâ ðåãóëèðóþùåãî 
êîìïîíåíòà, ïîýòîìó ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî îäèí èç 
íèõ — ÑÍ3,3. 

Äàííûé êîìïåíñàöèîí-
íûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿ-
æåíèÿ íåïðåðûâíîãî äåé-
ñòâèÿ ïîìèìî îñíîâíîãî 
ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ 
ñîäåðæèò òàêæå äîïîëíè-
òåëüíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé 
ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ, 
ñõåìó çàùèòû îò ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå, îò ïåðåãðóçîê 
ïî òîêó è êîðîòêèõ çàìûêàíèé â íà-
ãðóçêå. Åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2. 

Â ñîñòàâ ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæå-
íèÿ âõîäÿò ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëü-
íûå óçëû: 

• îñíîâíîé óçåë êîìïåíñàöèîííîé 
ñòàáèëèçàöèè; 

• äîïîëíèòåëüíûé óçåë ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè (ÏÑÍ); 

• óñòðîéñòâî çàùèòû îò ïåðåãðó-
çîê ïî òîêó è êîðîòêèõ çàìûêàíèé â 
íàãðóçêå; 

• óñòðîéñòâî çàùèòû îò ïðåâûøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ â âûõîäíûõ öåïÿõ. 

Îñíîâíîé óçåë êîìïåíñàöèîííîé 
ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò èç 
ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà (ÐÝ), èçìå-
ðèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ÈÝ1), ñõåìû 
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ 
ñõåìó ñðàâíåíèÿ è óñèëèòåëü ïîñòî-
ÿííîãî òîêà. 

Ñõåìà çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ 
íà âûõîäå (ÑÇÍ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ èç-
ìåðèòåëüíûé ýëåìåíò (ÈÝ2), ïîðîãî-
âîå óñòðîéñòâî (ÏÓ) è êëþ÷ (Ê). 

Ñõåìà çàùèòû îò ïåðåãðóçîê ïî 
òîêó è êîðîòêèõ çàìûêàíèé â íàãðóçêå 
(ÑÇÒ) ñîñòîèò èç äàò÷èêà òîêà (ÄÒ) è 
÷àñòè ñõåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ). 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ 



 203 

Îäèí èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ 
òðåáóåìîé î÷åðёäíîñòè âêëþ÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé — ïîäáîð ñîîòâåòñò-
âóþùåé ёìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ â 
ôèëüòðàõ âûïðÿìèòåëåé è ñòàáèëèçà-
òîðîâ íàïðÿæåíèÿ. 

Äðóãîé ìåòîä — èñïîëüçîâàíèå 
ýëåêòðè÷åñêîãî êëþ÷à è óñòðîéñòâà 
óïðàâëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîãî ìåòîäà è ïðàâèëüíîì ïîäáîðå 
ýëåìåíòîâ ñõåì çàäåðæêà ìåæäó ïî-
ÿâëåíèåì íàïðÿæåíèé íà ÏËÈÑ áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì âêëþ÷å-
íèÿ êëþ÷à. 

Ðàçðàáîòàííûé èñòî÷íèê ýëåê-
òðîïèòàíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
ÏËÈÑ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû êî-
òîðûõ òðåáóþòñÿ òàêèå æå óðîâíè 
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé áëîêà ââîäà-
âûâîäà, ÿäðà è î÷åðёäíîñòü èõ âêëþ-
÷åíèÿ. 

Àëãîðèòìû ðàçðàáîòêè èñòî÷íèêà 
ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïðè ðåøåíèè ñõîäíûõ çàäà÷, êàê ðàç-
ðàáîòêè áëîêîâ èñòî÷íèêà ýëåêòðîïè-
òàíèÿ, òàê è ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè êàíàëîâ ýëåê-
òðîïèòàíèÿ. 
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