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Introduction
Power-supply sequencing is an important aspect to con-
sider when designing with a field programmable gate array 
(FPGA). Typically, FPGA vendors specify power-sequenc-
ing requirements because an FPGA can require anywhere 
from three to over ten rails. 

By following the recommended power sequence, exces-
sive current draw during startup can be avoided, which in 
turn prevents damage to devices. Sequencing the power 
supplies in a system can be accomplished in several ways. 
This article elaborates on sequencing solutions that can be 
implemented based on the level of sophistication needed 
by a system. 

Sequencing solutions addressed in this article are:

1. Cascading PGOOD pin into enable pin

2. Sequencing using a reset IC

3. Analog up/down sequencers

4. Digital system health monitors with PMBus interface

Method 1: Cascading PGOOD pin into enable pin
A basic, cost-effective way to implement sequencing is to 
cascade the power good (PG) pin of one power supply 
into the enable (EN) pin of the next sequential supply 
(Figure 1). The second supply begins to turn on when the 
PG threshold is met, usually when the supply is at 90% of 
its final value. This method offers a low-cost approach, but 
timing cannot be eas-
ily controlled. Adding 
a capacitor to the EN 
pin can introduce tim-
ing delays between 
stages. However, this 
method is unreliable 
during temperature 
variations and repeated 
power cycling. 

Also, this method 
does not support 
power-down 
sequencing.

Figure 1. Cascading PGOOD pin into enable pin
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Figure 2. Power-up sequencing with a multi-output reset IC

TPS386000

DSP

CPU

FPGA

SENSE1

CT1

CT1

CT2

CT2

CT3 CT4

CT3 CT4

GND

WDI

VCC
VCC1 VCC2 VCC3 VCC4

CLK

SENSE2

SENSE3

SENSE4L

SENSE4H

RESET

DC/DC LDO

D
iv

id
er

s

VCC4
VIN

VCC2

VCC3

DC/DC LDO

EN
EN2

DC/DC LDO

EN
EN3

DC/DC LDO

EN
EN4 VCC1

RESET1

RESET2

RESET3

RESET4

Sequence:
VIN VCC4      VCC3      VCC2      VCC1

Method 2: Sequencing using a reset IC
Another simple option to consider for power-up sequenc-
ing is a reset IC with time delay. With this option, the reset 
IC monitors the power rails with tight threshold limits. 
Once the power rail is within 3% or less of its final value, 
the reset IC enters the wait period defined by the solution 
before powering up the next rail. The wait period can be 
programmed into the reset IC using EEPROM or be set by 
external capacitors. A typical multi-channel reset IC is 
shown in Figure 2. The advantage of using a reset IC for 
power-up sequencing is that the solution is monitored. 

图1 反向降压-升压转换器

图 2：采用一个多输出复位 IC 来实现上电排序
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引言

当采用现场可编程门阵列 (FPGA) 进行设计时，电源排

序是需要考虑的一个重要的方面。通常情况下，FPGA 
供应商都规定了电源排序要求，因为一个 FPGA 所需要

的电源轨数量会从 3 个到 10 个以上不等。

通过遵循推荐的电源序列，可以避免在启动期间吸取过

大的电流，这反过来又可防止器件受损。对一个系统中

的电源进行排序可采用多种方法来完成。本文将详细说

明可根据系统所要求的复杂程度来实现的电源排序解决

方案。

本文中所讨论的电源排序解决方案为：

1. 把 PGOOD 引脚级联至使能引脚；

2. 采用一个复位 IC 来实现排序；

3. 模拟上电 / 断电排序器；

4. 具有 PMBus 接口的数字系统健康状况监视器。

方法一：把PGOOD 引脚级联至使能引脚

实现排序的一种基本的成本效益型方法是把一个电源

的电源良好 (PG) 引脚级联至相继的下一个电源的使能 
(EN) 引脚（图  1）。

第二个电源在  PG 门
限得到满足（通常是

在电源达到其终值的 
90% 之时）时开始接

通。这种方法的优势

是成本低，但是无法

轻松地控制定时。在 
E N  引脚上增设一个

电容器会在电路级之

间引入定时延迟。然

而，此方法在温度变

化和反复电源循环期

间是不可靠的。

而且，这种方法并不

支持断电排序。

用于 FPGA 的电源排序
作者：Sami Sirhan
模拟系统工程师

Sureena Gupta
应用工程师

方法二：采用一个复位 IC 来实现排序

另一种可以考虑的用于上电排序的简单选项是采用一个

具有时间延迟的复位 IC。当采用此选项时，复位 IC 以严

格的门限限值来监视电源轨。一旦电源轨处于其终值的 
3%（或更小）以内，复位 IC 将进入由解决方案定义的

等待周期，然后再执行下一个电源轨的上电操作。该等

待周期可以采用 EEPROM 编程到复位 IC 中，也可利用

外部电容器来设定。图 2 示出了一款典型的多通道复位 
IC。采用复位 IC 来实现上电排序的优点是解决方案处于

受监视的状态。
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Each rail is confirmed to be within regulation before 
releasing the next rail and there is no need for a PGOOD 
pin on the power converter. The drawback of using a 
reset-IC solution for sequencing is that it does not imple-
ment power-down sequencing.

Method 3: Analog up/down sequencers
Implementing power-up sequencing can be easier than 
implementing power-down sequencing. To achieve power-
up and power-down sequencing, there are simple analog 
sequencers (Figure 3) that can reverse (Sequence 1) or 
even mix (Sequence 2) the power-down sequence relative 
to the power-up sequence. Upon power up, all the flags 
are held low until EN is pulled high. After EN is asserted, 
each flag goes open drain (pull-up resistor is required) 
sequentially after an internal timer has elapsed. The 
power-down sequence is the same as power up, but in 
reverse order. 

Cascading multiple sequencers
Sequencers can be cascaded together to support many 
power rails, as well as provide fixed and adjustable delay 
times between enable signals. In Figure 4, two sequencers 
cascade together to achieve six sequenced rails. Upon 
power up, the AND gate ensures that the second 
sequencer does not trigger until it has received both an 
EN signal and rail C has triggered. On power down, the 
AND gate ensures that the second sequencer sees the EN 
falling edge, irrespective of output C. The OR gate ensures 
that the first sequencer is triggered with the EN rising 
edge. Upon power down, the OR gate ensures that the 
first sequencer can’t see the EN falling edge until D has 
fallen. This guarantees power-up and power-down 
sequencing, but does not offer a monitored sequence.

Monitored up/down sequencing
Monitored sequencing can be added to the circuit in 
Figure 4 by simply adding a couple of AND gates between 
the FlagX output and the PG pin as shown in Figure 5. In 
this example, PS2 is enabled only if PS1 is greater than 
90% of its final value. This method offers a low-cost, moni-
tored sequencing solution.

Method 4: Digital system health monitors with 
PMBus interface
If a system requires the utmost flexibility, a good solution 
is a PMBus/I2C-compatible, digital-system health monitor 
such as the UCD90120A. Such solutions offer maximum 
control for any sequencing need by allowing the designer 
to configure ramp up/down times, on/off delays, sequence 
dependencies, and even voltage and current monitoring.

Figure 4. Cascading multiple analog sequencers
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simple time-based sequencer
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必须在确认每个电源轨都处在稳压范围内之后再释放

下一个电源轨，而且无需在电源转换器上提供一个 
PGOOD 引脚。采用复位 IC 的电源排序解决方案的缺点

是其并不实施断电排序。

方法三：模拟上电 / 断电排序器

实施上电排序会比实施断电排序更加容易。为了实现上

电和断电排序，人们推出了能够相对于上电序列进行断

电序列的逆转（序列 1）乃至混合（序列 2）的简单模拟

排序器（图 3）。在上电时，所有的标记均保持在低电

平，直到 EN 被拉至高电平为止。在 EN 被置为有效之

后，每个标记于一个内部定时器计时结束后顺序地变至

漏极开路状态（需要上拉电阻器）。断电序列与上电序

列相同，但次序正好相反。

级联多个排序器

可以把排序器级联在一起以支持多个电源轨，并在使能

信号之间提供固定和可调的延迟时间。在图 4 中，两个

排序器级联在一起以实现 6 个有序的电源轨。上电时，

AND 门确保第二个排序器在其接收到一个 EN 信号且 C 
电源轨被触发之前不被触发。断电时，AND 门确保第二

个排序器承受 EN 下降沿，而不考虑 C 输出。OR 门确

保第一个排序器由 EN 上升沿来触发。断电时，OR 门确

保第一个排序器不能承受 EN 下降沿，直到 D 电源轨下

降为止。这保证了上电和断电排序，但并未提供一个受

监视的序列。

受监视的上电 / 断电排序

如图 5 所示，通过简单地在 FlagX 输出和 PG 引脚之

间增设几个 AND 门，就能给图 4 中的电路添加受监视

的排序功能。在该例中，PS2 仅在 PS1 超过其终值的 
90% 的情况下使能。这种方法可提供一种低成本、受监

视的排序解决方案。

方法四：具有 PMBus 接口的数字系统健康状
况监视器

如果系统需要最大的灵活性，那么可兼容 PMBus/I2C 标
准的数字系统健康状况监视器（比如：UCD90120A）是

一种不错的解决方案。通过允许设计人员配置电源斜坡

上升 / 下降时间、接通 / 关断延迟、序列相关性、甚至包

括电压和电流监视，此类解决方案可为任何排序需求提

供最大的控制。
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图 3：一个模拟上电 / 断电排序
器的实施方案

图 5：给基于时间的简单排序器增添受监视的
排序功能

图 4：级联多个模拟排序器
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Digital-system health monitors come with a graphical 
user interface (GUI) that can be used to program power-
up and power-down sequencing along with other system 
parameters (Figure 6). Some digital system health moni-
tors also have non-volatile-error and peak-value logging 
that helps with system-failure analysis in case of a brown-
out event. 

FPGA sequencing requirements examples 
FPGA vendors such as Xilinx or Altera provide either a 
recommended or required power-up sequence in their 
datasheets that are easily accessible online. Sequencing 
requirements vary between vendors and vary from one 
vendor’s FPGA family to another. Also listed in datasheets 
are timing requirements for ramp-up and shutdown. The 
recommended power-down sequence is typically the 
reverse order of the power-up sequence. An example of 
power-up sequencing is shown in Figure 7.

Conclusion
There are several sequencing solutions that can be utilized 
to follow the requirements specified by FPGA vendors. 
System requirements may include power monitoring in 
addition to power-up and power-down sequencing, but the 
optimal power solution for an FPGA will depend on sys-
tem complexity and specifications. 

Related Web sites
www.ti.com/4q14-LM3880

www.ti.com/4q14-TPS62085

www.ti.com/4q14-TPS386000

www.ti.com/4q14-UCD90120A

Subscribe to the AAJ:
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Figure 7. Example of a FPGA 
power-logic sequence
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Figure 6. Example of power up sequencing using the UCD90120A GUI
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数字系统健康状况监视器配有一个图形用户界面 (GUI)，
其可用于设置上电和断电排序以及其他的系统参数（图 
6）。另外，有些数字系统健康状况监视器还具有非易失

性误差和峰值记录功能，可在发生欠压事件的场合中帮

助完成系统故障分析。

FPGA 排序要求实例

诸如 Xilinx 或 Altera 等 FPGA 供应商在其产品手册中提

供了推荐或要求的上电序列，这些产品手册可以很容易

地在线查阅。不同的供应商之间、同一家供应商的不同 
FPGA 系列之间的排序要求存在差异。另外，在产品手

册中还罗列了针对电源斜坡上升和关断的定时要求。推

荐的断电序列通常是上电序列的倒序。图 7 示出了上电

排序的一个实例。

结论

可以运用多种电源排序解决方案来满足 FPGA 供应商所

规定的要求。除了上电和断电排序之外，系统要求可能

还包括电源监视，但是针对 FPGA 的最优电源解决方案

将取决于系统的复杂性与规格参数。

相关网址
www.ti.com/4q14-LM3880
www.ti.com/4q14-TPS62085
www.ti.com/4q14-TPS386000
www.ti.com/4q14-UCD90120A
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图 6：采用 UCD90120A GUI 的上电排序示例

图 7：FPGA 电源逻辑序列实例
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明示或暗含的保修将作废，且此行为被视为不正当的欺诈性商业行为。TI 不对任何此类虚假陈述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可能仍由 TI 提供，但其将自行负责符合与其产品及在其应用中使用 TI 组件相关的所有法律、

法规和安全方面的要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的所有专业技术和知识，可预见故障的危险、监测故障及其后果、

降低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攸关的应用中使用任何 TI 组件而对 TI 及其

代理造成的任何损失。

在某些情况下，TI 可能进行特别促销推进安全应用的发展。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相关功能安全标准

和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然受这些条款约束。

TI 组件未获得用于 FDA 三级（或类似生命攸关的医疗设备）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 组件才是专门设计用于军事 / 航空应用或环境的产品。客户认可并同意，如将不

带有该标识的 TI 组件用于军事或航空航天应用，则风险由客户自行承担，客户自行负责满足与此类使用相关的所有法律和法规要求。

TI 特别标示了符合 ISO/TS16949 要求的特定组件，这类组件主要用于汽车。在任何情况下，TI 均不因使用非指定产品而无法达到 ISO/
TS16949 的要求而承担任何责任。

产品 应用

音频 www.ti.com/audio 汽车与运输 www.ti.com/automotive
放大器 amplifier.ti.com 通信与电信 www.ti.com/communications
数据转换器 dataconverter.ti.com 计算机及外设 www.ti.com/computers

DLP® 产品 www.dlp.com 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DSP dsp.ti.com 能源和照明 www.ti.com/energy
时钟与定时器 www.ti.com/clocks 工业控制 www.ti.com/industrial
接口 interface.ti.com 医疗 www.ti.com/medical
逻辑 logic.ti.com 安防 www.ti.com/security
电源管理 power.ti.com 空间、航空和国防 www.ti.com/space-avionics-defense
微控制器 microcontroller.ti.com 视频和影像 www.ti.com/video

RFID www.ti-rfid.com

OMAP 应用处理器 www.ti.com/omap TI E2E 社区 e2e.ti.com
无线连接 www.ti.com/wirelessconnectivity

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
©  2014 年德州仪器公司版权所有



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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