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Введение

С режимом работы Hot Swap сейчас зна-

ком практически каждый. Накопитель Flash

Drive, фотоаппарат, МР3-плеер можно под-

соединить к компьютеру кабелем, записать

или прочитать данные и отключить кабель.

Никаких проблем с питанием, отключением

компьютера, перезапуском. Но это в быту.

А представьте, что нужно поменять модуль

в промышленном вычислительном устрой-

стве, например таком, как шлюз или сервер.

Выключать все устройство? Сотни телефон-

ных разговоров прервутся. Или прекратится

сопровождение авиалайнеров. Не выключать

сейчас и ждать до ночи? А если устройство

не может работать в деградированном состо-

янии так долго? Что делать? Выход только

один — применять в вычислительных уст-

ройствах модули и шины, поддерживающие

режим Hot Swap, который позволяет подклю-

чать и отключать модули, не выключая все

устройство. Данная задача имеет две состав-

ляющие: физическую и логическую. Логи-

ческая составляющая понятна тем, кто имел

дело с конфигурацией карт в компьютере.

Вычислительная система должна опознать

модуль автоматически и произвести все не-

обходимые действия по конфигурации в ав-

томатическом или в диалоговом режиме.

А вот физическая составляющая задачи обыч-

но скрыта от пользователя. В данной статье

вниманию читателей будет предложено ре-

шение по проектированию модулей, поддер-

живающих режим Hot Swap и предназначен-

ных для работы с шиной PCI Express. 

Проблема подключения питания

и управления питанием

Итак, будем менять модуль «на ходу», не вы-

ключая вычислительную систему. Мы имеем

в виду не маленький Flash-накопитель, а со-

лидный вычислительный узел, потребляю-

щий десятки ватт. В таком модуле для обеспе-

чения фильтрации цепей питания должны

быть установлены сотни конденсаторов об-

щей емкостью не менее нескольких тысяч ми-

крофарад. Что ждет вычислительную систе-

му, если в нее «втыкать» такой модуль,

не предприняв никаких дополнительных мер?

Разряженные конденсаторы в момент подклю-

чения будут представлять собой короткое

замыкание для источника питания. И, если

источник питания при таком варварском

эксперименте не выключится, то уж сбой

в вычислительной системе будет гарантиро-

ван. Да и для самого модуля в таких экспе-

риментах тоже ничего хорошего нет. Элект-

ролитические конденсаторы, стоящие в це-

пях питания, спроектированы так, что они

выдерживают высокочастотные всплески на-

пряжения, но только очень небольшой амп-

литуды. Превышение высокочастотной со-

ставляющей напряжения на этих конденса-

торах приводит к их преждевременному

отказу. Мало того, бросок тока в десятки ам-

пер может вызвать нежелательный переход-

ный процесс. Всплеск напряжения от такого

броска способен вызвать повреждение ком-

понентов самого модуля, а также компонен-

тов вычислительной системы.

Из предыдущего описания можно сделать

следующий вывод: в режиме Hot Swap надо

контролировать процесс подключения пита-

ния к модулю таким образом, чтобы соблю-

сти требования по подъему напряжения пи-

тания для подключаемого модуля. Подъем

напряжения должен быть, с одной стороны,

достаточно медленным, чтобы не вызвать пе-

регрузку источника питания, а, с другой сто-

роны, достаточно быстрым, чтобы компо-

ненты модуля нормально включились в ра-

боту. Другим словом, подъем напряжения

должен быть контролируемым.

Но это еще не все проблемы с Hot Swap.

Режим Hot Swap подразумевает, что в случае

неисправности модуля вся остальная вычис-

лительная система должна функционировать

в деградированном состоянии. А это значит,

что в случае превышения потребляемого мо-

дулем тока сверх допустимого для него уров-

ня, такой модуль должен быть признан неис-

правным. Должно произойти его отключе-

ние от вычислительной системы, а также

сформирован сигнал о том, что модуль неис-

правен и отключен. 

Шина PCI Express

Шина PCI Express является логическим раз-

витием шины PCI и PCI-Х. PCI Express — это

новая технология организации передачи дан-

ных по последовательной шине, которая поз-

воляет повысить производительность ком-

муникационных систем, серверов, настоль-

ных и переносных электронных средств.

Стандарт PCI Express [1] очень быстро вытес-

няет устаревший PCI, но для нас сейчас глав-

ным является то, что эта шина поддержива-

ет режим работы модулей с Hot Swap. 

Питание PCI Express подается от двух источ-

ников: 12 и 3,3 В, кроме того, есть резервное

питание 3,3 В — и все это поступает на разъ-

емы слотов на системной плате (таблица).

LTC4242 — контроллер Hot Swap

для шины PCI Express

Поскольку проектирование модулей, под-

ключаемых к шине PCI Express, позволяет вы-

нести все проблемы, связанные с режимом

Hot Swap, в отдельную задачу, то, естественно,

В данной статье рассматривается микросхема фирмы Linear Technologies —

контроллер Hot Swap для шины PCI Express , который позволяет значи)

тельно облегчить проектирование устройств, работающих с этой шиной.

LTC4242 — контроллер

«горячего подключения» 

для управления питанием

двух слотов шины PCI Express

Таблица
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нагрузки, мкФ
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Характеристика

KiT#67(2).qxd  2/28/2007  4:17 PM  Page 144



проектирование 145

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 2 '2007

должны были появиться специализированные

микросхемы. Компания Linear Technologies,

известный производитель аналоговых микро-

схем и микросхем для питания, выпустила ми-

кросхему контроллера Hot Swap — LTC4242

[2]. Микросхема LTC4242 позволяет управ-

лять питанием двух слотов шины PCI Express.

В состав данной микросхемы, кроме мало-

мощных узлов, обеспечивающих режимы

включения и контроля работы нагрузки, вхо-

дят два низкоомных мощных полевых тран-

зистора, коммутирующих шину резервного

питания 3,3 В (AUX). Кроме того, микросхе-

ма имеет и встроенную защиту от перегрева,

что позволяет повысить надежность работы

этих транзисторов. Микросхема LTC4242 до-

ступна в двух исполнениях: в корпусе SSOP36

и миниатюрном корпусе QFN38 (5$7 мм).

Рассмотрим варианты применения дан-

ной микросхемы. Микросхема LTC4242

в обычных приложениях использует 4 внеш-

них N-канальных транзистора (в дополнение

к двум встроенным) для коммутации напря-

жения питания на модули (рис. 1). Когда си-

стемный Hot Plug контроллер (HPC) опреде-

ляет, что модуль правильно установлен

в слот, он дает команду контроллеру Hot Swap

на подачу питания. Напряжение питания ли-

нейно нарастает, что позволяет получить тре-

буемый в данной системе переходный про-

цесс. В дальнейшем LTC4242 продолжает сле-

дить за напряжением питания.

На рис. 1 показаны четыре N-канальных

проходных транзистора Q1–4, которые совме-

стно с двумя встроенными в микросхему

транзисторами управляют подачей питания

на две подключаемые платы. Резисторы R1–4

предназначены для измерения тока в шинах

питания. Резисторы R5–8 служат для подавле-

ния автоколебания в транзисторах Q1–4; ком-

поненты Rs и C1 формируют фильтр НЧ,

обеспечивающий стабильный уровень пита-

ния микросхемы; конденсаторы CG1–G4 кон-

тролируют пусковые токи на шинах 12 и 3,3 В.

Компоненты CG1–G4 и RG1–G4 также представ-

ляют собой фильтр для цепи ограничителя

тока нагрузки.

Контроллер HPC включает питание нагруз-

ки (модулей) через выводы ON и AUXON кон-

троллера LTC4242. Если защитные схемы по

перегреву или перенапряжению определяют,

что аварии нет, то единичный уровень сигна-

ла на выводе FON открывает проходные тран-

зисторы. Такой режим работы предоставля-

ет пользователю возможность посылать в мо-

дули при включении импульс тока большего

уровня, чем уровень нормального тока запу-

ска для модулей, что позволяет при диагнос-

тике системы выявить неисправные узлы или

контакты.

Управление пусковыми токами

Как было сказано выше, управление пус-

ковыми токами является очень важной зада-

чей для контроллера Hot Swap. В микросхе-

ме LTC4242 управление пусковыми токами

производится при помощи внешних компо-

нентов. Конденсаторы включаются между

выводами микросхемы — GATE и «землей».

При включении через эту цепь протекает ток

9 мкA. При этом скорость нарастания напря-

жения на выводах GATE вычисляется так:

dVGATE(n) /dt = 9 мкА/(CISS + CG (n),

где CISS — входная емкость внешнего тран-

зистора.

Пусковой ток течет через нагрузочный кон-

денсатор CLOAD и ограничивается следующим

образом:

IINRASH = CLOAD $(dVGATE /dt).

Таким образом, для 75-ваттного слота

(см. табл.) с CLOAD (12V) = 2000 мкФ, CLOAD (3,3V) =

= 1000 мкФ, CG1 = 15 нФ, CG2 = 47 нФ

и CISS = 3 нФ мы получим значения — ток

IINRUSH (12V) = 1 A и ток IINRUSH (3,3V) = 0,18 A.

Чтобы обеспечить успешный запуск сис-

темы, величина пускового тока не должна

превысить порог срабатывания защиты.

Для цепи управления резервным питанием

формула для пускового тока будет выглядеть

следующим образом:

IINRUSH(3,3 VAUX) = SR$CLOAD(3,3VAUX),

где SR — скорость нарастания напряжения

3,3 VAUX .

При CLOAD (3,3VAUX) = 150 мкФ (см. табл.)

и SR = 1,2 В/мс ток IINRUSH(3,3VAUX) = 0,18 A.

Емкость CLOAD(3,3VAUX) должна быть опреде-

лена так, чтобы пусковой ток не превысил

порог срабатывания защиты (550 мА).

Защита по току

Схема защиты по току для основного пи-

тающего напряжения имеет порог чувстви-

тельности 50 мВ с допуском 10%. Схема за-

щиты по току для встроенных транзисторов

сработает при превышении порога в 550 мА

(с точностью 30%). Время срабатывания схе-

мы защиты имеет задержку на уровне 20 мкс.

Если перегрузка длится более 20 мкс, контрол-

лер входит в состояние, называемое «режим пе-

регрузки», и модули отключаются от питания

Рис. 1. Типовая схема включения контроллера «горячего подключения» LTC4242
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системы. Выводы FAULT и AUXFAULT пере-

ходят в режим индикации перегрузки по то-

ку на любой из основных шин питания или

на шине 3,3 VAUX резервного питания соот-

ветственно.

Для того чтобы выйти из «режима перегруз-

ки», напряжение на выводах ON и AUXON

должно быть установлено на уровне менее

0,6 В. Другой путь выхода из «режима пере-

грузки» заключается в переходе напряжения

источников питания ниже уровня перенапря-

жения (UV).

В дополнение к встроенному коммутато-

ру цепи питания микросхема LTC4242 имеет

быстродействующий ограничитель по току

нагрузки. Этот узел представляет собой ана-

логовый усилитель, который обеспечивает

двухуровневую защиту каждой из шин пи-

тания. RC-цепочки на входе выводов GATE

обеспечивают стабильность работы этого

усилителя, ограничивающего броски напря-

жения на резисторах R1–4 до 100 мВ.

На рис. 2 показаны графики изменения

напряжения на выходах, обслуживающих

шину 3,3 В, которая закорочена нагрузкой

0,1 Ом без емкостей. Первичный пиковый

ток ограничен сопротивлениями в питаю-

щем канале (сопротивление дорожки + со-

противление ключа RDS(ON) + 0,1 Ом). Ско-

рость нарастания этого тока ограничивает-

ся паразитной индуктивностью в питающем

канале. Перед тем, как этот ток достигнет

своего пикового значения, затвор принуди-

тельно разряжается и управление переходит

под контроль встроенного ограничивающе-

го усилителя. После 20 мкс встроенный ключ

сработает и напряжение на выводе FAULT

упадет.

В другом случае, при закорачивании ши-

ны 3,3 VAUX нагрузкой 30 мОм без емкостей,

бросок тока быстро ограничивается (рис. 3).

Включение системы

В обычном порядке время включения си-

стемы начинается с момента определения кар-

ты расширения в слоте. Информация об этом

факте подается на контроллер HPC, который

запускает контроллер LTC4242, управляя по-

следним по цепям сигналов ON/AUXON.

Альтернативой этому способу является пе-

редача управляющего сигнала на вывод EN.

На рис. 4 показаны временные диаграммы при

запуске системы в результате понижения на-

пряжения на EN. Напряжение на выводах

ON/AUXON (не показаны на рис. 4) остается

высоким. К выводу EN можно подключить

RC-цепочку для подавления пульсаций при

установке модулей в вычислительную систе-

му или их демонтаже. Как показано на рис. 5,

при использовании RD = 47 кОм и CD = 33 нФ

время задержки этой цепочки составит 1,4 мс,

соответственно задержка подачи питания

на слот (после прохода детектирующего сиг-

нала BD_PRSNT) составит 2,8 мс. 

Скорость нарастания питающего напряже-

ния 12 VOUT и 3 VOUT приблизительно опре-

деляется как dV/dt = 9 мкA/CG1,G2. В случае со

встроенным ключом питания скорость нара-

стания составит 1,2 В/мс. Когда выходное на-

пряжение достигнет необходимого порога,

происходит переключение сигналов на выво-

дах PGOOD для шин 12/3,3 В и AUXPGOOD

для шины 3,3 VAUX (доступен для контролле-

ра в корпусе QFN38) в активное низкое состо-

яние. Мониторинг выходного напряжения

продолжается далее в рабочем режиме, и ког-

да это напряжение снижается ниже необходи-

мого уровня, напряжение на выводах PGOOD

и AUXPGOOD возрастает.

Вывод AUXPGOOD также может быть ис-

пользован для наблюдения за выходным на-

пряжением. На рис. 6 показано включение

источников питания, когда напряжение на

выходе 3,3 VAUX превысит необходимый

уровень (при условии отсутствия сбоя в си-

стеме).

Такую цепь следует использовать, если

напряжение с вывода 3,3 VAUX питает плату

управления и контроля.

Рис. 2. При коротком замыкании шины 3,3 В

нагрузкой 30 мОм без емкостей происходит

ограничение тока через 20 мкс, 

на выводе FAULT появляется нулевой сигнал

Рис. 3. При коротком замыкании шины 3,3 VAUX

нагрузкой 30 мОм без емкостей происходит

ограничение тока через 22 мкс, 

на выводе AUXFAULT появляется нулевой сигнал
Рис. 4. Последовательность подачи сигналов

при включении устройства

Рис. 5. RC*цепочка, включенная между выводами EN и BD_PRSNT, служит для устранения дребезга

Рис. 6. Подача основного напряжения осуществляется

только после установления напряжения 3,3 VAUX

KiT#67(2).qxd  2/28/2007  4:26 PM  Page 146



проектирование 147

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 2 '2007

Выключение системы

При отключении питания системы про-

исходит разряд затворов внешних транзи-

сторов током 1 мА. Ток разряда затвора

встроенного транзистора также имеет до-

статочно малое значение. Во избежание

сбоев в системе встроенные ключи пита-

ния выключаются медленно. Встроенные

транзисторы разряжают выходные нагру-

зочные емкости. После установки высоко-

го напряжения на выводе EN устанавлива-

ются напряжения на выводах PGOOD

и AUXPGOOD. На рис. 7 показаны времен-

ные диаграммы напряжений при отключе-

нии системы, имеющей емкости по цепям

питания, когда наблюдается скачок напря-

жения на EN. 

Заключение

Микросхема LTC4242 Linear Technologies —

это комплексное решение для Hot Swap при-

ложений шины PCI Express. Функции быст-

рого ограничения тока и отключения цепи

питания при неисправностях сокращают воз-

можные повреждения устройства при жест-

ких перегрузках и сбоях. Встроенные сило-

вые транзисторы уменьшают стоимость си-

стемы и повышают ее надежность. ■
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Рис. 7. Диаграммы напряжений при отключении

системы
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