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TI 高精度设计： 经验证的设计 

5% 误差，0.5-4.5V 输入电压，+/-2A 输出电流，桥接式负载 
(BTL) 电压至电流 (V-I) 转换器 

 
TI 高精度设计 电路描述

TI 高精度设计是 TI 的模拟产品专家创建的模拟解决

方案。  经验证的设计提供理论、组件选择、仿真、完

整的印刷电路板 (PCB) 电路原理图 & 布局布线、物料

清单和有用电路的经测试性能。  还讨论了有助于符合

替代设计目标要求的电路修改。 

这个桥接式 (BTL) 电压至电流 (V-I) 转换器电路从一

个单端电源生成一个驱动悬空负载的双向电流源。 此

电路利用一个专门功率放大器内的内部输出电流监视电

路 (IMON)。 V-I 转换功能通过使用 IMON 电流作为第

一个放大器的反馈而实现。 第二个放大器将第一个放

大器的输出反相来实现 BTL 操作，此操作将负载上的

电压摆幅和转换率加倍，并且由一个单端电源实现双向

输出。

设计资源 

设计存档所有设计文件 

TINA-TI™SPICE 模拟器 

OPA569产品文件夹 

REF5025 产品文件夹 

 

 请询问模拟产品专家 

 WEBENCH® 设计中心 

 TI 高精度设计库 
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1 设计汇总 

此设计需求如下： 

• 电源电压： 5 V 直流 

• 输入： 2.5V 直流电压时，0.5-4.5V 直流，零量程输出 

• 输出： +/- 2A 直流 

Table 1 中总结了此设计目标和性能。  Figure 1 描述了此设计经测试的转换功能。 

表 1. 设计目标、经仿真和经测试的性能的比较 

 目标 模拟值 测试值 

偏移 （% 满量程范围 (FSR)） 1 0.033 0.0125 

增益误差 (% FSR) 5 1.825 4.55 

负载依从性 (V) 4.5 4.698 4.724 

   

 

图 1：  经测试的转换功能 
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2 操作原理 

图 2 中显示了针对这个设计的更加完整的电路原理图。 此电路的 V-I 转换功能基于输入电压，V 输入，基

准电压，VREF，电流感测电阻器，R 设定，和运算放大器中 IMON电流监视器的属性。 

 

图 2：  完整电路原理图 

在等式 1 中定义了针对这个设计的转换函数。 

 
( )

475×
−

=
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REFIN
LOAD R

VVI  (1) 

2.1 电路设计 

通过使用 IMON电流作为到反相端子（与来自输出的标准阻性反馈相反）的反馈，第一个放大器控制流经负载

的电流。 此转换功能基于抵消输入电流，I 输入, ，此时，IMON电流将反相端子上的电压保持与 VREF相等。 由

于 IMON电流与放大器的输出电流，I 负载，直接相关， 可通过改变到电路的输入电流来控制输出电流。 

为了在正向和负向方向上获得相等的输出摆幅，VREF被选择为 +2.5V 来偏置中电源。 通过将 VREF施加到 

OPA569 的非反相端子，负反馈也将其反相端子上的电压设定为 +2.5V。 因此，在电路上施加非 +2.5V 的

电压将导致输入电流流入反相输入（基于 R 设定的值）上的总和节点。  

 
( )

SET

IN
IN R

 V2.5VI −
=  (2) 

IMON电路创建一个传送到负载的输出电流的 1:475 双向复制。 这个 OPA569 的内部电路在设计中免除了对

于串联电流感测电阻器的需要，并且增加了电路的总效率。 IMON电路和负载电流间的关系用等式显示如下。 

 

475
II LOAD

MON −=  (3) 

基尔霍夫电流定律表示流入一个公共节点的电流总和必须等于流出此节点的电流总和。 因此，I 输入和 IMON流

入的方向不同，并且必须相等和相反。 

 MONIN II −=  (4) 

代上面等式中的项可生产以下等式。 
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计算得出 I 负载生成此设计的转换函数。   

 
( )

475×
−

=
SET

REFIN
LOAD R

VVI  (6) 

使用理想的满量程电流和满量程输入电压可得出 R 设定 。   计算得出 I 负载生成此设计的转换函数。   

 
( ) 475

 A2
 V2.5 V4.5RSET ×

−
=  (7) 

 Ω 475RSET =  (8) 

 

OPA569 器件还特有一个电流限制功能，此功能限制了最大输出电流，I 限值，使其不超过最大所需值。 通过

适当地设定电流限制电阻器，RCL1 和 RCL2，控制针对放大器的 I 限值值。 此电流限值不应在正常运转期间打

开，并且应该被安全设定在所需的输出电流范围之外。 为了将放大器的输出电流限制在 2.1A，请按照 

OPA569 数据表内提供的等式操作。  

 







×==

CL
LIMIT R

 V1.189800 A2.1I  (9) 

 kΩ 5.49RR CL2CL1 ==  (10) 

3 组件选择 

3.1 运算放大器 

为了启用这个设计中描述的 V-I 转换功能，功率放大器需要包含一个内部输出电流监视器，从而免除了对

于大多数功率放大器选项的需要。 OPA569 功率放大器是一款高电流器件，此器件能够用一个 2A 的输出电

流驱动多种负载。它针对输入和输出上具有轨到轨摆幅的低压、单或双电源内核运行进行了优化。 OPA569 

单位增益稳定，具有低直流误差，并且没有任何其它功率放大器中常见的相位倒置问题。 OPA569 被选择用

于这个设计，这是因为它包含精度为 +/-3% 的 IMON电路，此电路符合或超过这个设计的性能需求。 

3.2 电压基准选择 

在设个电路上施加一个 +2.5V 基准电压来用单电源来适应一个双向输出。 连同对基准电压精度的需要，对

设计进行了关键性考虑，以确保此解决方案也将提供一个低水平噪声和温度漂移。 REF5025 被选中用于这

个设计以超过这些关键技术规格。 

3.3 输出保护二极管选择 

电抗和其它反电势生成的负载会导致输出电压超过电源电压，VCC，并有可能损坏电路。 可通过使用肖特基

整流器二极管抑制到电源的输出端子电压来避免这个情况。 为了保护 OPA569 不受损坏，需要一个 3A 或

更大的持续额定电流。 30BQ015 肖特基整流二极管被选中用于这个设计来满足这个技术规格并保护电路不

受损坏。 

3.4 输出缓冲器网络 (RSN，CSN) 

直接驱动电抗负载的设计也将从直接放置在放大器输出上的 R-C 缓冲器网络中受益。  这个设计中使用的

值是标准值，并且有可能需要根据负载进行修改。 



  

 www.ti.com 

6 5% Error, 0.5-4.5 V Input, +/-2 A Output, BTL V-I Converter ZHCU062-June 2013- 
版权© 2013，德州仪器 (TI) 公司 

3.5 环路补偿组件 (RC，CC) 

补偿组件 RC 和 CC 提供一个高频路径，使得电流流至非反相输入上的基准电压。  这些组件有助于抑制响应，

并且应该被包含在此设计中。  这些值在仿真期间通过试验获得，然后根据实验室测试进行修改。   

3.6 无源组件选择 

这个设计的关键无源组件是转换功能的电阻器部件，R 设定。 为了满足 5% FSR 增益误差的设计目标，这个

电阻器的耐受值被选为 1%。 

这个设计中的其它无源组件可选择为 1% 或更大，这是因为它们将不会直接影响这个设计的转换功能。 

4 模拟 

Figure 3 中显示的 TINA-TI
TM
电路原理图包括设计过程中获得的电路值。 

 

图 3：  TINA-TI
TM
模拟电路原理图 
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4.1 直流转换功能 

Table 2 和 Figure 4 中显示了 Figure 3 内电路的直流转换功能仿真结果。 此结果被用作输入电压的函数

来参照指定节点上的电压或电流。  

表 2  已模拟直流转换功能性能 

测量 模拟的结果 

负满量程电流 (A) -1.981 

正满量程电流 (A) 1.949 

零刻度电流 m(A) -1.333 

 

图 4：  TINA-TI
TM
 – 直流转换特性 

Figure 4 内的模拟结果由理想无源组件获得，此组件将电路中的误差减少至满足运算放大器的性能需要。 

可通过运行一个蒙特卡洛模拟来获得更多真实的仿真结果，此仿真将无源组件的耐受考虑在内。  

Figure 5 显示了进入实际无源组件耐受后执行的一个十迭代蒙特卡洛直流扫描的结果。 Table 3 中汇总了

蒙特卡洛仿真的平均统计结果。 

T

-1.333 mA

-1.981 A
1.949 A

Input voltage (V)
500.00m 1.50 2.50 3.50 4.50

I_Load

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

V_Load+

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

V_Load-

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

1.949 A
-1.981 A

-1.333 mA
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图 5：  TINA-TI
TM
 - I 负载的蒙特卡洛仿真 

 

表 3：  平均蒙特卡洛直流转换结果 

测量 结果 

零刻度电流 (mA) -1.333 

正满量程电流 (A) 1.948 

Negative Full-Scale Current (A) -1.979 

Full-Scale Current (A) 3.927 

Full-Scale Current Standard Deviation (σ) (mA) 6.11 

The total system gain error from the ideal component sweep was determined using the following 

equation: 

 
( ) ( )

( ) 100×
−

−−−
=

min)_Ideal(Imax)_Ideal(I
(min)I(max)Imin)_Ideal(Imax)_Ideal(I

Error(%) Gain
LOADLOAD

LOADLOADLOADLOAD
 (11) 

The positive and negative gain errors were calculated using similar equations using the ideal 

positive and negative spans (2A). 
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4.2 Step Response 

Figure 6 The results show that the output settles to the proper value with little overshoot 

and ringing, indicating a stable design.     

 

图 6:   

4.3 Compliance Voltage 

 Figure 7  The output compliance voltage was found to be 4.698 V and the maximum output 

resistance was 2.36 Ω.  
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T

2.36 Ohms

4.849 V

0.151 V

Input resistance (ohms)
0.00 2.50 5.00

I_Load

0.00

1.00

2.00

V_Load+

2.50

3.75

5.00

V_Load-

0.00

1.25

2.50

2.36 Ohms

Output Compliance Voltage:
4.849 V - 0.151 V = 4.698 V

0.151 V

4.849 V

 

 

图 7:   

4.4 Simulated Result Summary 

Table 4 

表 4:  Simulated Result Summary 

 Goals Simulated Simulated Monte-Carlo 

Offset (%FSR) 0.1 0.033 0.033 

Positive Gain Error 

(%FSR) 

不适用 2.55 2.6 

Negative Gain Error 

(%FSR) 

不适用 0.95 1.05 

Total Gain Error (%FSR) 5 1.75 1.825 

Load Compliance (V) 4.5 4.698 4.698 
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5 PCB 设计 

A.1A.2 

5.1 PCB 板面布局 

Trace thickness is a primary concern in this design due high current. Any traces in the design 

that carry a high current should have thickness that ensures a proper degree of current-

carrying capacity.  In this design, at least 100 mil traces were used for the high current 

paths.   

Figure 8 

 

图 8:  Altium PCB Layout 

In addition to these rules, please reference and abide by general PCB layout guidelines.  
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6 验证和测量的性能 

6.1 Transfer Function 

 Figure 9 
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图 9:   

 

表 5: Measured Performance 

 结果 

Negative Full-Scale Current 

(A) 

-2.096 

Positive Full-Scale Current 

(A) 

2.086 

Zero-Scale Current (mA) -0.5 

 

 Figure 10 
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图 10:    

0Table 6 

表 6:  Measured Performance %FSR) 

 Measured 

Offset Error (%FSR) 0.0125 

Positive Gain Error 

(%FSR) 

4.8 

Negative Gain Error 

(%FSR) 

4.3 

Total Gain Error (%FSR) 4.55 

 

 Figure 11 
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图 11:   

6.2 瞬态响应 

 Figure 12 

 

图 12:  Full-Scale Triangle Wave Input 
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A full-scale 4 Vpp, 100 Hz full-scale step response centered at 1 V dc is applied to VIN to 

observe the full-scale settling response of the design.  Figure 13 

 

 

图 13:  Full-Scale Settling Response 

 Figure 14Figure 15Figure 16 

Figure 14Figure 15Figure 16     
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图 14:  Small-Signal Stability as a Current Sink 

 

图 15:  Small-Signal Stability at Mid-Range 
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图 16:  Small Signal Stability as a Current Source 

6.3 Compliance Voltage 

 Figure 17

 

图 17:  OPA569 Output Swing vs. Supply Voltage and Output Current 

 Figure 17 A quick estimate of the load compliance voltage can be made by subtracting the 350 

mV of output swing limitation from the 5 V power supply, leaving 4.65 V of output load 

compliance. The measured value was found to be 4.724 V. 
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LOAD

COMP
LOAD I

V
(max)R =  (12) 

 Ω 2.362(max)RLOAD =  (13) 

6.4 Measured Result Summary 

Table 7 

表 7: Comparison of Design Goals and Measured Performance 

 Goals Measured 

Offset (%FSR) 1 0.0125 

Positive Gain Error 

(+%FSR) 

不适用 4.8 

Negative Gain Error (-

%FSR) 

不适用 4.3 

Total Gain Error (%FSR) 5 4.55 

Load Compliance (V) 4.5 4.724 

7 修改 

The components selected for this design were based on the design goals outlined at the 

beginning of the design process. The circuit requires a power amplifier that has an internal 

current-monitoring circuit that can be used as feedback to create the V-I transfer function.    

However, almost all power amplifiers can be used in a BTL configuration with voltage feedback 

to the first amplifier.  This would produce a standard voltage output system instead of a 

current output, but would still benefit from all of the performance benefits of a BTL design.   

  However, increasing the output current swing past the ± 2 A shown in this design is not 

possible without the risk of damage to the circuit.   

To reduce cost in the reference circuit at the expense of accuracy, a low-cost shunt regulator 

can be used in place of the REF5025 to provide the +2.5 V reference.   

8 Potential Application:  TEC Driver  

 Additional data was collected by using a CP30338 Thermo-Electric Cooler, TEC, as the load of 

the circuit to observe the operating temperature characteristics of the TEC when used in 

conjunction with this circuit. A TEC creates a heat differential between its two plates based 

on the Peltier effect, which occurs when a current flows through the TEC. A stick-on 

resistive-temperature-detector (RTD) temperature probe was used to measure both sides of the 

TEC. 

 Figure 18Figure 19 
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图 18:   

 

图 19:  
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Appendix A.  

A.1 Electrical Schematic  

Figure 20 

 

图 20:  Altium Schematic 
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A.2 物料清单 

Figure 21 

 

图 21:  物料清单 



针对 TI 参考设计的重要声明 
 
德州仪器公司 ("TI") 参考设计只用于帮助设计人员（“客户”）开发包含 TI 半导体产品的系统（在这里也指“组件”）。 客户理解并同意他们对设 
计客户系统和产品中的独立分析、评估和判断负责。 
TI 参考设计已经使用标准实验室条件和工程实践创建。 TI 未采取任何测试，除非那些在已发布文档中针对一个特定参考设计所专门描述的测 
试。TI 也许会对它的参考设计进行修正、提高、改进和其它改变。 
客户被授权使用具有每个特定参考设计中确认的 TI 组件的 TI 参考设计，并且在他们的终端产品开发中修改参考设计。 然而，在这里不授予 
任何其它 TI 知识产权的直接或隐含，默许或其它方式的许可，和任何第三方技术或知识产权的许可，其中包括但不只限于任何专利权、版 
权、屏蔽作品权、或者与采用了 TI 产品或服务的任何集成、机器或工艺相关的知识产权。 TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能 
构成使用这些产品或服务的许可、授权、或认可。 使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权 
或其它知识产权方面的许可。 
TI 参考设计“按原样”提供。 对于参考设计或者包括精度和完整性在内的直接、隐含或者法律规定的参考设计的使用，TI 不作出任何保证或声 
明。 TI 不对任何隐含的适销性、针对特定用途的适用性、平静受益权、无干扰享用权，以及与 TI 参考设计或其使用相关的任何第三方知识产 
权的非侵权作出任何保证。 TI 不应对任何与 TI 参考设计中提供的产品组合相关的或基于这些产品组合的第三方侵权声明负责，并且不应为客 
户提供辩护或赔偿。 不论是何原因造成任何实际的、特殊的、意外的、相应发生的或间接的损坏，并且不论 TI 是否已经告知了 TI 参考设计 
的任何使用或 TI 参考设计的客户使用所造成的此类损坏的可能性，TI 都不应对此负责。 
TI 保留根据 JESD46 最新标准, 对所提供的半导体产品和服务进行更正、增强、改进或其它更改的权限，并有权根据 JESD48 最新标准中止 
提供任何产品和服务。 客户在下订单前应获取最新的相关信息，并验证这些信息是否完整且是最新的。 所有产品的销售都遵循在订单确认时 
所提供的 TI 销售条款与条件。 
TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。 仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为有必要时才会使 
用测试或其它质量控制技术。 除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种产品的所有参数进行测试。 
TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。 客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。 为尽量减小与客户产品和应用相关的风 
险，客户应提供充分的设计与操作安全措施。 
对于 TI 数据手册、数据表或参考设计中的 TI 信息，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况下才允许进行复 
制。 TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任。 第三方信息可能受到其它限制条件的制约。 
客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品相关的所有法 
律、法规和安全相关要求。 客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见故障的危险后果、监测故障 
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。 客户将全额赔偿因在客户的安全关键应用中使用任何TI 组件 
而对 TI 及其代理造成的任何损失。 
在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。 借助于这样的组件，TI 的目标是帮助客户设计和创立其特有的可满 
足适用的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。 尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。 
TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使用的特别协议。 
只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的组件。 客户认可并同意，对还未指定 
面向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独力负责满足与此类使用相关的所 
有法律和法规要求。 
TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。 在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到ISO/TS16949 要 
求，TI 将不承担任何责任。 
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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