
User's Guide
智能 DAC 产品选型指南

摘要

许多系统需要软件来提供复杂的性能。企业系统中的自检应用使用由软件控制的电压裕度来执行定期的自应力测
试，以检查系统的运行状况。闭环控制、温度补偿或偏置电路均依赖于简单的软件进行检测和控制。用户界面子

系统或照明应用的工厂调校和校准大量使用软件来执行此类调节。某些负责生命安全或可能对用户造成伤害的应
用需要免软件的故障管理。虽然可以使用分立式方法或专用集成电路 (ASIC)，但这种方法缺乏基本的智能。

传统的分立式数据转换器和模拟 ASIC 需要使用微控制器单元 (MCU) 来提供全面的功能和基本的智能。硬件工程

师必须处理软件开发和维护的开销，当设计需要可编程逻辑时，有时还需申请监管审批。缺少可重用性是此类设

计带来的另一个问题。当硬件发生更改时，必须采取许多步骤才能将产品推入市场：需求变化、更新、额外测

试，有时需要重新认证。此类挑战通常会阻止设计人员进行系统升级。对于依赖于寿命的产品，软件也可能会引

发一些问题。软件故障会导致一些不可预测的系统行为，而过载的微控制器可能会错过重要的中断或系统故障信

号。对于此类系统和团队而言，软件开销超过了使用 MCU 的成本。在这些系统中，任何不需要软件开发的设计都

是理想之选。智能 DAC 和 AFE 独立于软件。

由于无需软件，智能 DAC 填补了基于 DAC 的电路、基于 MCU 的电路和完全由精密电阻器、电容器和电感器等

元件构建的分立式电路之间的空白。
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图 1-1. 为什么选择智能 DAC？
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1 什么是智能 DAC？
智能 DAC 是一种通用 (GP) DAC，具有旨在简化软件的辅助功能。典型的智能 DAC 集成了以下功能：

• 工厂或用户可编程的非易失性存储器 (NVM)，用于存储所有配置

• 波形生成

– 锯齿、三角、正弦、方形
• 脉宽调制 (PWM) 生成

• 强制感测控制
• 具有迟滞功能的可编程比较器
• 可编程数字压摆率控制 (DAC 斜升速度)
• 可编程通用输入输出 (GPIO)
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图 1-1. 智能 DAC 方框图
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2 什么是智能模拟前端 (AFE)？
实时控制环路通常通过外部硬件和 MCU 来实现。此类实现通常需要多种分立式元件用于检测、滤波、以及通过微

控制器实现的控制例程机制。然而，这种系统增加了复杂的研发周期。如果发生系统升级、法规更新或系统设计

变更，软件控制的系统通常不能重复使用。为了简化这一过程，德州仪器 (TI) 发布了智能 AFE。这些器件不仅包

含智能 DAC 的所有功能，还额外提供：

• 集成的可编程状态机
• 集成的数字或模拟检测机制
• 可编程的查询表
• 用于存储配置的非易失性存储器

智能 AFE 在一个芯片中同时集成了检测和控制机制，无需额外加装分立式元件。借助 NVM 和各种可配置工具，
智能 AFE 无需运行时软件，并且可以直接由硬件工程师进行配置。

通过将实时逻辑卸载到硬件上，系统可以实现模块化和并行运行，允许单个模块松散耦合并且可以替换而无需更

新相邻模块。系统中硬件的升级或新增的监管要求不会影响实时逻辑和控制环路，因此与标准 MCU 方法相比，此

设计的通用性要高得多。

对于需要运行时更新的子系统，智能 AFE 还通过提供通用和自动检测 SPI 和 I2C 通信协议来支持此类要求。以下

是一个常见的智能 AFE 的方框图示例。
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图 2-1. AFE 方框图

由于控制从微控制器卸载且独立于驱动器和负载，在硬件更新时或供应短缺需要硬件替换的情况下，无需进行软

件更新，因为控制环路保持不变。
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3 智能 DAC 选型指南

Channel count

Resolution

1 2 4

DAC43701

VDAC

I
2
C

SON (2mm x 2mm)

DAC530A2W

IDAC (300mA) + VDAC

I
2
C/SPI, low-power (150�A/ch)

WCSP (1.75mm x 1.75mm)

DAC53002

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (35�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC63701

I
2
C

SON (3mm x 3mm)

DAC63001

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (35�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC53701

VDAC

I
2
C

SON (2mm x 2mm) DAC53202

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (250�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC63002

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (35�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC63202

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (250�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC43202

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (250�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC53004

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (35�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC53204

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (250�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC53004W

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (35	A/ch)

WCSP (1.75mm x 1.75mm)

DAC53204W

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (250
A/ch)

WCSP (1.75mm x 1.75mm)

DAC63004

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (35�A/ch)

QFN (3mm x 3 mm)

DAC63204

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (250�A/ch)

QFN (3mm x 3mm)

DAC63004W

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (35
A/ch)

WCSP (1.75mm x 1.75mm)

DAC63204W

VDAC/IDAC

I
2
C/SPI, low-power (250�A/ch)

WCSP (1.75mm x 1.75mm)

Automotive Hero device

12-bit

10-bit

8-bit

图 3-1. 智能 DAC 选型指南
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4 智能 AFE 选型指南

表 4-1. 智能模拟前端 (AFE) 选型指南

器件型号 规格 说明 应用 终端设备

AFE539A4 3 通道 10 位 VDAC，单通

道 ADC
具有电压输出的数字 PI 环

路

使用直流/直流驱动器进行 

TEC 控制

IVD
光学模块

AFE439A2 单通道 VDAC、单通道 

ADC、PWM、GPO
具有 PWM 和数字输出的

数字 PI 环路

使用 H 桥驱动器进行 TEC 
控制

IVD
光学模块

AFE639D2 单通道 VDAC、单通道 
ADC

具有电压输出和 I2C 传感

器接口的数字 PI 环路

使用直流/直流驱动器进行 

TEC 控制

IVD
光学模块

AFE53902-Q1 10 位、单通道 VDAC、单

通道 PWM、单通道 ADC
配置为根据当前温度控制 

LED 输出的状态机
多斜率热折返 汽车照明

照明

AFE53902-Q1 8 位、单通道 VDAC、单通

道 PWM、单通道 ADC
配置为根据当前温度控制 

LED 输出的状态机
多斜率热折返 汽车照明

照明

DAC43902-Q1 8 位 x 4 通道 PWM 配置状态机以控制 LED 动
画图形

对数淡入淡出

顺序开/关控制
汽车照明

照明

DAC43901-Q1 8 位 x 2 通道 PWM 配置状态机以控制 LED 动
画图形

对数淡入淡出
顺序开/关控制

汽车照明

照明

DAC539G2-Q1 3 GPI、单通道 PWM 将 GPI 输入转换为具有唯

一占空比的 PWM 的 LUT
GPI 至 PWM 故障通信 汽车照明

有线控制

电器

DAC539E4W 4 个可编程比较器、4 个 
GPO

用于将比较器输出转换为
相应 GPO 的 LUT

If-then-else 故障管理 电器

AFE539F1-Q1 单通道 ADC、单通道 
PWM

根据传递函数在整个负载
上进行恒定功率耗散控制

牵引逆变器/恒定功率控制 牵引逆变器

电梯

AFE532A3W 单通道 IDAC、单通道 

VDAC、单通道 ADC
激光二极管的闭环控制和

偏置
激光驱动器 光学模块

激光

智能 AFE 选型指南 www.ti.com.cn

6 智能 DAC 产品选型指南 ZHCT543 – JULY 2024
提交文档反馈

English Document: SLAT163
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE539A4
https://www.ti.com/applications/industrial/medical-healthcare/in-vitro-diagnostics/overview.html
https://www.ti.com/solution/optical-module?keyMatch=OPTICAL%20MODULE
https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE439A2
https://www.ti.com/applications/industrial/medical-healthcare/in-vitro-diagnostics/overview.html
https://www.ti.com/solution/optical-module?keyMatch=OPTICAL%20MODULE
https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE639D2
https://www.ti.com/applications/industrial/medical-healthcare/in-vitro-diagnostics/overview.html
https://www.ti.com/solution/optical-module?keyMatch=OPTICAL%20MODULE
https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE53902-Q1
https://www.ti.com/applications/automotive/body-lighting/automotive-lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com/applications/industrial/building-automation/lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE53902-Q1
https://www.ti.com/applications/automotive/body-lighting/automotive-lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com/applications/industrial/building-automation/lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com.cn/product/cn/DAC43902-Q1
https://www.ti.com/applications/automotive/body-lighting/automotive-lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com/applications/industrial/building-automation/lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com.cn/product/cn/DAC43901-Q1
https://www.ti.com/applications/automotive/body-lighting/automotive-lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com/applications/industrial/building-automation/lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com.cn/product/cn/DAC539G2-Q1
https://www.ti.com/applications/automotive/body-lighting/automotive-lighting/overview.html?keyMatch=LIGHTING
https://www.ti.com/solution/wired-control
https://www.ti.com/applications/industrial/appliances/overview.html
https://www.ti.com.cn/product/cn/DAC539E4W
https://www.ti.com/applications/industrial/appliances/overview.html
https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE539F1-Q1
https://www.ti.com/solution/traction-inverter-motor-control?keyMatch=TRACTION%20INVERTER
https://www.ti.com/solution/elevator-main-control-panel
https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE532A3W
https://www.ti.com/solution/optical-module?keyMatch=OPTICAL%20MODULE
https://www.ti.com/applications/industrial/factory-automation/overview.html
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT543
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT543&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAT163


5 应用

5.1 照明

智能 DAC 和 AFE 可为汽车和商业应用提供无软件控制的 LED。本节介绍了如何在照明应用中使用智能 DAC 和 

AFE 以及这些器件的 LED 动画功能。

5.1.1 发光二极管 (LED) 偏置和线性淡入淡出

对于需要简单 LED 偏置的应用，智能 DAC 是一个不错的选择。在该应用中，DAC 通过改变 MOSFET 栅极上的

电压来控制集电极电流。通过强制感测配置，该过程可实现完全自主。此外，强制感测配置还可通过调整元件不

匹配和误差来保持 LED 光输出在多个平台上的一致性。智能 DAC 还包含一个 GPIO 触发器，用于开关控制功

能，以及用于淡入和淡出功能的压摆率控制。所有这些参数都通过内部寄存器值进行配置，并可存储在集成的非

易失性存储器中，后者会在下电上电时加载寄存器。

表 5-1. 设计实现方案

DAC

GPI 

Handler

COMP PWM
BUF

BUF

NVM
Slew rate

Hi-Z

Function

Gen

SMART DAC

GND

Digital

Interface

I
2
C

SPI

Internal

Reference

OUTx

FBx

GPI

Rset

GND

VCCVDDREF

图 5-1. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 面对温度变化和元件变化保持稳定性

• 软件独立

• 淡入淡出动画

• DAC43701
• DAC43204

终端设备 设计帮助

• 条形码扫描仪

• 电器

• 体外诊断

• 出口和紧急照明

• 采用智能 DAC 的 LED 偏置

• 淡入淡出计算器
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5.1.2 带有 LED 驱动器的 LED 偏置

LED 的亮度由 LED 驱动器控制，而 LED 驱动器由 PWM 信号进行调节。采用智能 DAC PWM 生成功能，无需软

件即可控制 LED 驱动器。智能 DAC 结合使用比较器和集成随机函数发生器来创建 PWM。内部寄存器还允许设

置所生成信号的振幅和频率。由于所有的配置和寄存器值都存储在非易失性存储器中，因此无需使用任何软件即

可进行此类控制。

表 5-2. 设计实现方案

DAC

GPI 

Handler

COMP PWM
BUF

BUF

NVM
Slew rate

Hi-Z

Function

Gen

SMART DAC

GND

Digital

Interface

I
2
C

SPI

Internal

Reference

OUTx

FBx

GPI

VDDREF

LED

Driver

图 5-2. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 独立，独立于软件的设计

• 跨多个平台的一致 LED 输出

• DAC43701
• DAC43204

终端设备 设计帮助

• 汽车照明

• 电器

• POS 打印机

• 采用智能 DAC 生成 PWM
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5.1.3 模拟温度折返

保护发光二极管 (LED) 免受工作结温等级的影响，同时将尽可能地降低系统成本，是一项挑战，尤其是在汽车应

用中。其中一种技术是在 LED 升温时减小或折返流经 LED 的电流。这会增加 LED 的使用寿命，并保持 LED 安
全运行。

智能 DAC 能够实现简单的单斜率或多斜率热折返。

5.1.3.1 单斜率热折返

为了实现简单的单斜率热折返，使用了反馈引脚和智能 DAC PWM 发生器。负温度系数 (NTC) 或模拟温度传感器

等模拟温度检测机制连接到智能 DAC 的反馈引脚。当温度升高时，由于 NTC 电阻率的增加，反馈引脚的电压会

下降。智能 DAC 生成的 PWM 占空比会随着温度的升高而降低。PWM 反过来控制 LED 驱动器和亮度。

该器件集成了一个非易失性存储器，用于存储配置和自主生成 PWM 信号，无需运行时软件。

表 5-3. 设计实现方案

DAC

GPI 

Handler

COMP PWM
BUF

BUF

NVM
Slew rate

Hi-Z

Function

Gen

SMART DAC

GND

Digital

Interface

I
2
C

SPI

Internal

Reference

OUTx

FBx

GPI

VDDREF

LED

Driver

VCC

NTC

GND

FB

OUT

0V

5V

Time

Change of PWM duty cycle due to NTC variation  

图 5-3. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 无处理器的单斜率热折返

• 占空比低于折返曲线的 PWM
• DAC53701
• DAC53202

终端设备 设计帮助

• 汽车尾部照明

• 小灯

• 采用智能 DAC 生成 PWM
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5.1.3.2 多斜率热折返

为了使 LED 在整个安全温度范围内保持相同的亮度，需要将通过 LED 的电流逐级增加更高的裕度，并在温度达

到临界值时完全关断电流和 LED。此类操作通常需要软件来处理温度，并调整电流斜率。

AFE53902-Q1 是无需软件即可实现热折返的器件。该器件集成了一个 ADC，用于通过模拟温度传感器或简单的 

NTC 来检测温度。然后将输入与完全由用户自定义的查询表进行比较。查询表输出 LED 工作区域的当前温度，以

及该区域所需的偏置电流。利用这些信息，内部状态机可根据温度范围和所需的 LED 输出调整 PWM 占空比。包

括查询表在内的所有配置均可存储在非易失性存储器中，无需运行时软件。另外，如果需要 PWM 信号保持恒

定，也可以使用 AFE 的电压输出。该电压控制 LED 驱动器的电流调节设置。

表 5-4. 设计实现方案

DAC

GPIO 

Handler

OUT

Hi-Z

SMART AFE

ADC

State 

Machine

LUT

NVM

Digital

Interface

I
2
C

SPI
OUT

FBx
NTC

VDD
IADJ

PWM 

Generator
PWM

LED

Driver

GPIO

Option 2  

Option 1  

VADC

VADC

OUT

Change of IADJ  due to NTC variation  

0V

5V

Time

Slope change point  

图 5-4. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 无需处理器即可实现多斜率热折返

• 可对折返点和斜率进行编程的查询表

• 在单个芯片中实现检测和控制

• PWM 或电压输出选项

• 可存储所有配置的 NVM，无需运行时软件

• AFE53902-Q1
• AFE43902-Q1

终端设备 设计帮助

• 汽车尾部照明

• 小灯

• 器件数据表
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5.1.4 对数淡入淡出

人眼对光线强度的感知不是线性的。为了欺骗眼睛，通常使用对数淡入淡出来使调光看起来更自然。大多数时

候，此类应用会组合使用微控制器和 LED 驱动器。微控制器会计算所有所需的时序，并逐步增加 PWM 的占空比

以实现对数调光要求。

但是，使用 DAC43902 则无需软件即可实现此类操作。智能 DAC 使用内部状态机逐步增加（如果淡入）或减少

（如果淡出）提供给 LED 驱动器的 PWM 信号的占空比。PWM 占空比的这种增大/减小会为 LED 产生对数动

画。

调光时序、PWM 频率和占空比可通过内部寄存器进行自定义，并存储到器件的非易失性存储器中，从而无需使用

运行时软件。

表 5-5. 设计实现方案

SMART AFE

TRIGGER

IN

State 

Machine
LUT

NVM

Digital

Interface

I
2
C

SPI

TRIGGER

OUT PWM

Generator

PWM0
PWM1
PWM2
PWM3

TRIG-OUTx

TRIG-IN

LED

Driver

LED0
LED1
LED2
LED3

Fade-in fade-out timing diagram

0%

100%

Time

Duty-cycle

PWM0

TRIG-IN

图 5-5. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 无处理器对数调光

• PWM 占空比的对数增加

• PWM 输出支持高达 48.8kHz 的频率

• 可完全自定义的时序

• 可存储所有配置的 NVM，无需运行时软件

• DAC43901
• DAC43902

终端设备 设计帮助

• 汽车尾部照明

• 电器

• 车内灯

• 器件数据表
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5.1.5 LED 时序控制

智能 DAC 能够为 LED 或用于转向灯等应用的 LED 阵列创建时序控制动画。转向灯需要 LED 阵列以特定的延迟

亮起，然后在特定的时间后关闭。通常使用软件来设置此行为。智能 DAC 无需任何软件即可实现此类应用。

AFE43901-Q1（2 个 PWM 通道）或 AFE43902-Q1（4 个 PWM 通道）控制 LED 驱动器。收到触发信号后，每

个 PWM 通道都会在预定义的延迟时间内被激活。延迟时间完全可以通过器件内部寄存器进行自定义。如果需要

更多 PWM 通道，可将 AFE43902-Q1 的 TRIG-OUT 引脚连接到下一个器件的 TRIG-IN 引脚，从而实现级联。所

有配置均可存储至器件的非易失性存储器中，无需进行软件操作。

表 5-6. 设计实现方案

SMART AFE

TRIGGER

IN

State 

Machine
LUT

NVM

Digital

Interface

I
2
C

SPI

TRIGGER

OUT PWM

Generator

PWM0
PWM1
PWM2
PWM3

TRIG-OUTx

TRIG-IN

LED

Driver

LED0
LED1
LED2
LED3

Fade-in fade-out timing diagram

0%

100%

Time

0%

100%

0%

100%

Duty-cycle

0%

100%

TRIG-IN

PWM0

PWM1

PWM2

PWM3

图 5-6. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 无处理器即可实现 LED 对数淡入/淡出

• 衰减触发器

• 用于控制速度的压摆率

• PWM 或电压输出

• 用于存储所有配置的非易失性存储器

• AFE43901-Q1
• AFE43902-Q1

终端设备 设计帮助

• 状态指示 LED
• 转向灯

• 器件数据表
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5.2 控制

5.2.1 利用电压输出智能 DAC 进行电压裕度调节和电压缩放

低压降稳压器 (LDO)、直流/直流转换器或 SMPS 等可调节电源提供了反馈 (FB) 输入，用于控制电源所需的输

出。智能 DAC 是用于控制此类系统的出色设计。非易失性存储器可存储上电电压电平，加上真正的 Hi-Z 断电

（即使 VDD 断开）功能，无需进行上电时序控制，可保持可预测的上电状态。此外，还可在非易失性存储器中存

储两个电压电平（高裕度和低裕度），并可通过 GPI 引脚相互触发。该器件还具有压摆率控制功能，允许使用可

配置的电压斜升，从而消除电源干扰。智能 DAC 还具有可编程的电流输出功能，用于实现电流电压裕度调节。

表 5-7. 设计实现方案

DAC

GPIO GPIO 

Handler

COMP PWM
BUF

BUF

NVM
Slew rate

Hi-Z

Function

Gen

SMART DAC

GND

Digital

Interface

I
2
C

SPI

Internal

Reference

VDDREF

FBx

+ –

VREF

R1

R3

R2

GND

INOUT
LDO/SMPS

+

-

FB

VOUT

图 5-7. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 高阻态输出

• 针对无毛刺裕度调节的压摆率控制

• 存储高裕度和低裕度电压电平的 EEPROM
• GPIO
• 用于存储所有配置的非易失性存储器

• DAC53204
• DAC53204W
• DAC53701

终端设备 设计帮助

• PC
• 机架式服务器

• 超声波智能探头

• 利用电压输出 DAC 进行电压裕度调节和电压缩放

• 利用电流输出 DAC 进行电压裕度调节和电压缩放
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5.2.2 热电冷却器 (TEC) 控制

Peltier 元件，通常称为热电冷却器 (TEC)，是一种基于电流的幅度和方向来改变温度的半导体。TEC 通常用于注

重局部温度稳定性的应用。此类应用包括激光器（光学模块、激光切割机、激光雷达）、维持流体温度的体外诊

断设备（化学/气体分析仪、流式细胞仪等）和许多其他应用。驱动 Peltier 元件通常使用直流/直流或 H 桥驱动

器。但是，此类控制需要某种数字环路与 PI 控制器配合。这种控制通常通过常规软件实现。智能 DAC 提供了一

种硬件和免软件的 TEC 控制实现方案。

5.2.2.1 使用直流/直流驱动器进行 TEC 控制

降压/升压转换器通常用于驱动 TEC 元件，其中 TEC 位于电源的 VOUT 和 VIN 引脚之间，并通过改变 VFB 引脚

上的电流来改变 VOUT。

AFE539A4 是一款针对此类控制的出色设计。AFE539A4 集成了检测 (ADC)、数字环路（具有设定点的 PI 环
路）、用于降压-升压器 VFB 控制的电压输出以及用于过流保护的比较器。所有这些参数均可通过器件内部寄存器

完全调节。

该器件具有集成式非易失性存储器，可存储所有配置，无需使用运行时软件。如果需要在运行时调整设定点，则

该器件支持 I2C 或 SPI 通信协议。

如果使用数字传感器，AFE639D2 能够通过 I2C 通信读取温度传感器。

表 5-8. 设计实现方案

DAC
OUT

Hi-Z

SMART AFE

ADC

NVM

Digital

Interface

I
2
C

SPI

OUTx

FBx

SET 

POINT �
PI

Controller

COMP

THLD

Buck-boost

Converter

TEC

NTC

VOUT VIN

COMP IN

COMP OUT
SAFE

OUTPUT

LOOP POLARITY

±1  

图 5-8. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 集成 DAC 和 ADC
• 完全集成的闭环实时控制

• 完全独立于软件设计

• 高度模块化设计

• 用于存储所有配置的非易失性存储器

• AFE539A4
• AFE639A2

终端设备 设计帮助

• IVD
• 光学模块

• 闭环 TEC 控制
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5.2.2.2 使用 H 桥驱动器进行 TEC 控制

大功率 TEC 通常需要 H 桥来驱动。H 桥需要两个控制信号：用于控制平均功耗的 PWM 和用于控制电流流动方向

的数字方向引脚。

AFE439A2 非常适合此类拓扑。该器件集成了检测 (ADC)、数字环路（带设定点的 PI 环路）、PWM 和数字输出

特性。根据 ADC 输入、PI 环路决定占空比和方向引脚，以保持 TEC 的设定点温度。

该器件具有集成式非易失性存储器，可存储所有配置，无需使用运行时软件。如果需要在运行时调整设定点，则

该器件支持 I2C 或 SPI 通信协议。

表 5-9. 设计实现方案

SMART AFE

ADC

NVM

Digital

Interface

I
2
C

SPI

PWMSET 

POINT �
PI

Controller

COMP

THLD

H-Bridge

TEC

NTC

COMP IN

COMP OUT
SAFE

OUTPUT

LOOP POLARITY

±1  

PWM

DIR
DIR

OUT1OUT2

图 5-9. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 集成 DAC 和 ADC
• 完全集成的闭环实时控制

• 完全独立于软件设计

• 高度模块化设计

• 用于实现更大功率 TEC 控制的 H 桥驱动器

• 用于存储所有配置的非易失性存储器

• AFE439A2

终端设备 设计帮助

• IVD
• 光学模块

• 闭环 TEC 控制
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5.2.3 激光器的模拟功率控制 (APC)

激光器的模拟功率控制是一种简单的电路，用于通过激光模块（由激光二极管和光电二极管组成）控制功率。智

能 DAC 为此类系统提供闭环控制。

DAC 的输出控制 MOSFET 上的栅极电压，MOSFET 与漏极电阻一起控制流经激光器的电流大小。激光器的强度

由光电二极管监控，其输出由智能 DAC 的反馈引脚感应以闭合环路。智能 DAC 还集成了可用于过流保护的可编

程比较器。

这种配置能够适应激光二极管的温度变化以及电阻器/元件失配和 FET 老化。此外，此配置还保持了多平台间激光

的一致性。集成式非易失性存储器用于存储所有偏置参数，并确保无需软件操作。

表 5-10. 设计实现方案

DAC

GPIO GPIO 

Handler

BUF

NVM
Slew rate

Hi-Z

Function

Gen

SMART DAC

GND

Digital

Interface

I
2
C

SPI

Internal

Reference

VDDREF

OUTx

FBx

Laser 

diode Photodiode

VCC

RSET

GND

COMP
THLD

COMP IN

图 5-10. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 激光偏置点的闭环控制

• 多个系统间的偏置点自动校准

• 可配置的 GPI，用于在发生故障时开启/关闭 DAC 或将 DAC 降至

安全水平

• 可存储所有配置的 NVM，无需进行软件操作

• DAC53202
• DAC53701

终端设备 设计帮助

• IVD
• 电器

• 条形码扫描仪

• 激光指示器

• PSpice 仿真
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5.2.4 恒定功率控制

AFE539F1-Q1 器件用于保持负载上的功率耗散恒定，不受外加电压的影响。这种用例在牵引逆变器直流链路电容

器放电控制等安全应用中尤为重要。

AFE539F1-Q1 集成了一个 ADC，用于感测负载上的电源，并在状态机内集成了一个可配置的放电传递函数。根

据输入和传递函数，器件会输出 PWM，以控制负载两端的平均功率。

由于集成了非易失性存储器，因此无需任何运行时软件。

表 5-11. 设计实现方案

GPIO GPIO 

Handler

AFE539F1-Q1

ADC
State 

Machine

NVM

Digital

Interface

I
2
C

SPI

PWM 

Generator

RLOAD

GND

VDD

PWM OUT vs VADC

PWM OUT

VADC

Duty Cycle

VADC

100%

0%

图 5-11. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 监控功率的 ADC
• 功率耗散可配置的传递函数

• 可存储所有配置的 NVM，无需进行软件操作

• AFE539F1-Q1

终端设备 设计帮助

• 牵引逆变器 • 器件数据表
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5.3 独立于微控制器的故障管理和通信

各种系统、尤其是医疗领域和电器领域的系统，需要额外的独立软件来实现系统故障管理或故障通信。这对于关

系到人类生命或安全的系统尤为重要。此类故障管理电路的分立实施可能非常麻烦，因为需要大量分立式元件，
而且可能缺乏智能和 if-then 功能。

本节详细介绍了智能 DAC 和 AFE 为故障管理和通信提供的所有设计。

5.3.1 采用智能 DAC 的可编程比较器

任何智能 DAC 输出通道都可以单独配置为可编程比较器，其中输出缓冲器是比较器，VFB 节点是比较器的输

入，并且内部 DAC 阶梯是可编程阈值。内部功能允许用户通过调整内部寄存器值来设置可编程迟滞。GPI 可用作

比较器输入，也可作为锁存比较器。可以根据需要对 GPI 行为进行编程（打开/关闭器件、将器件输出置于安全级

别状态等）。所有配置均可存储在非易失性存储器中，无需进行软件操作。这个简单的设计可实现对关键模块的

控制，并在发生重大故障时对故障做出快速反应，而不会产生软件处理延迟。

表 5-12. 设计实现方案

DAC

GPIO GPIO 

Handler

COMP PWM
BUF

NVM
Slew rate

Hi-Z

Function

Gen

SMART DAC

GND

Digital

Interface

I
2
C

SPI

Internal

Reference

VDDREF

COMP-OUTx

COMP-INx

COMP

图 5-12. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 独立于 MCU 的可编程迟滞和锁存功能

• 独立于硬件的可编程阈值

• 用于锁存比较器功能的 GPOI
• 用于存储所有配置的 NVM

• DAC53701
• DAC43204

终端设备 设计帮助

• 医疗设备

• 电器

• 采用智能 DAC 的可编程比较器

• 具有迟滞功能的可编程比较器
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5.3.2 GPI 至 PWM 转换

从系统到系统收集和传递简单故障信号通常需要通过软件实现。以汽车的后灯为例：有几个 LED 驱动器输出数字

故障信号，这些信号需要传递到位于汽车前部的主处理器。为此，通常使用另一个微控制器。

DAC539G2-Q1 提供了免软件方法来解决这种问题。该器件采用 3 个 GPI 作为输入。输入在内部 LUT 中映射到

相应的 PWM 占空比信号。例如：如果输入为 0 0 0，则输出的 PWM 为 100% 占空比；如果输入为 0 0 1，则输

出的 PWM 为 87.5% 占空比，以此类推。因此，可以监控和传递多达 8 种不同的故障状态。由于输出 PWM 占空

比经过了调制，因此此类通信只需要一根导线，并且可以传输 3-5 米。GPI 与占空比的关系可在器件 LUT 中完全

自定义，并可存储在器件非易失性存储器中，无需进行软件操作。

表 5-13. 设计实现方案

Digital

Interface

I
2
C

SPI

GPI 

Interface

GPI0

GPI1

GPI2

LUT PWM

NVM

DAC539G2-Q1

PWM
MCU

~5meters

图 5-13. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 可传输多达 8 个不同的故障信号

• 用于在数字接口和独立模式之间进行选择的 MODE 引脚

• 中等长度 (3-5m) 无软件故障管理和通信

• 用于存储所有配置的 NVM

• DAC539G2-Q1

终端设备 设计帮助

• 后灯

• 有线控制

• 器件数据表
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5.3.3 IF-THEN-ELSE 逻辑

在医疗患者监护设备等安全性要求较高的系统中，通常需要冗余安全或无软件故障监控。对于此类系统，智能 

DAC 是一种出色的设计。

DAC539E4W 集成了 4 个可独立编程的比较器，可监控多达 4 条不同的线路。比较器输出在内部路由到用户可配

置的查询表。此类查询表根据比较器输入，输出具有可编程延迟的 GPO。例如，如果比较器的输出为 0 0 0 0，则 

GPO 为 1 1 1 1；如果比较器的输出为 0 0 0 1，则 GPI 为 1 1 1 0，依此类推。比较器与 GPO 的关系可在 LUT 
中设置，并存储在非易失性存储器中，无需进行软件操作。

表 5-14. 设计实现方案

GPIO 

Handler

NVM
DAC539E4W

Digital

Interface

I
2
C

SPI

COMP0-OUTTHLD

THLD

THLD

THLD

COMP

COMP

Look-up

Table
COMP0-IN

COMP1-IN

COMP1-OUT

COMP2-OUT

COMP2-IN

COMP3-OUT

COMP3-IN

GPO0

GPO1

GPO2

GPO3

图 5-14. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 4 个独立的比较器映射到 4 个 GPO
• 可监控和检测多达 16 种不同的监控情况

• 模式引脚可在数字通信 (SPI/I2C) 和 GPIO 模式之间切换

• 体积小、功耗低，适合小型电池供电应用

• DAC539E4W

终端设备 设计帮助

• 无绳电动工具

• 扫地机器人

• 器件数据表
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5.4 驱动器

5.4.1 用于摄像头模块自动对焦和图像稳定的镜头定位控制

在摄像头模块中，音圈电机 (VCM) 通常用于控制镜头位移，以实现自动对焦和图像稳定。VCM 的设计非常简

单，因为镜头位移与流经电机的电流量成正比。

高电流输出智能 DAC 是一款用于驱动 VCM 的出色设计。DAC530A2W 是一款小型 (1.75mm x 1.75mm)、低功

耗 (150uA)、精密电流源智能 DAC。该器件能够提供高达 300mA 的电流。该器件的第二个通道可配置为可编程

比较器，以实现过流保护和监控。非易失性存储器用于存储所有配置，以实现可预测加电行为，并减少软件需

求。

表 5-15. 设计实现方案

ISRC

DAC
OUT1

FB1

DAC

RSET

ISRC

PVDD

D
ig

it
a
l 
In

te
rf

a
c
e

NVM

I
2
C/SPI

GPIO

GND

GND

Voice 

Coil 

Motor 

(VCM)

VDD

图 5-15. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 用于短路检测的比较器/监控器模式

• 高精度电流源

• 可存储所有配置的 NVM，无需进行软件操作

• DAC530A2W

终端设备 设计帮助

• IP 网络摄像头

• Dahsboard 摄像机

• 器件数据表
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5.4.2 激光驱动器

高电流输出智能 DAC 是一款适用于激光驱动器的高度集成设计。

DAC530A2W 是一款小型 (1.75mm x 1.75mm)、低功耗 (150uA)、精密电流源智能 DAC。该器件能够提供高达 

300mA 的电流。该器件的第二个通道可配置为 可编程比较器，以实现过流保护和监控。对于带光电二极管的激光

闭环控制，AFE532A3W 是理想之选。除了电流源，AFE532A2W 还集成了一个可用于反馈光电二极管检测的 

ADC 通道。所有配置都存储在非易失性存储器中，无需进行软件操作。

表 5-16. 设计实现方案

ISRC

DAC
OUT1

FB1

DAC

RSET

ISRC

PVDD
D

ig
it
a
l 
In

te
rf

a
c
e

NVM

I
2
C/SPI

GPIO

GND

GND

VDD

Laser

图 5-16. 硬件方框图

设计优势 建议器件

• 用于短路检测的比较器/监控器模式

• 用于反馈监测的 ADC 通道

• 工作功耗低 (150uA)
• 可存储所有配置的 NVM，无需进行软件操作

• DAC530A2W
• AFE532A3W

终端设备 设计帮助

• 光学模块 • 可编程 FET 偏置
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5.5 其他智能 DAC 应用

5.5.1 无软件医疗警报生成

DAC53701 无需使用任何软件即可生成符合 IEC60601-1-8 标准的医疗警报。DAC 能够提供医疗应用中使用的视

觉、声音和主要警报所需的波形。DAC53701 属于智能 DAC 系列，具有集成 EEPROM 和预编程的警报波形。内

部寄存器可设置自定义突发和脉冲间的自定义时序，以生成准确的警报序列。DAC53701 具有可开启和关闭的 

GPI，因此整个系统可以在 MCU 关闭时甚至在没有 MCU 的情况下运行。

表 5-17. 设计实现方案

DAC53701

DAC53701

SHDN

Burst

Frequency

Waveform Volume 

control

GPI

GPI

设计优势 建议器件

• 可配置脉冲上升和下降时间

• 可配置突发模式

• 完全符合 IEC60601-1-8 模式

• 用于控制的 GPI
• 所有模式都被预先生成并存储在 NVM 中

• DAC53701

终端设备 设计帮助

• 输液泵

• 患者监护仪

• 基于硬件的智能 DAC 医疗警报设计

• 具有智能 DAC 的医疗警报
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5.5.2 555 计时器

作为 555 计时器的替代品，智能 DAC 是一个不错的选择。智能 DAC 能够生成频率和占空比可变的输出脉冲序

列。集成 AWG 能够生成可完全自定义的方波。传统的 555 计时器依赖于外部电容器，导致输出频率变化较大，
而智能 DAC 则使用更为精确的内部振荡器。

作为输出设置的所有寄存器值都可存储在 NVM 中，从而减少了对外部软件的需求。如果需要在运行时更新频率、

振幅或占空比，器件支持 I2C 或 SPI 通信模式。

表 5-18. 设计实现方案

DAC

GPIO GPIO 

Handler

COMP PWM
BUF

BUF

NVM
Slew rate

Hi-Z

Function

Gen

SMART DAC

GND

Digital

Interface

I
2
C

SPI

Internal

Reference

VDDREF

OUTx

FBx

设计优势 建议器件

• AWG 能够生成三角波、锯齿波和方波

• 通过内部寄存器完全控制输出

• 高精度

• 非易失性存储器，用于存储所有配置

• DAC53701
• DAC53202

终端设备 设计帮助

• 指纹生物识别

• PWM
• 精确计时

• 采用智能 DAC 的 555 计时器

• 采用智能 DAC 生成 PWM
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