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摘要

TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 系列提供丰富的逻辑资源，可实现灵活的消费类电子产品、工业系统和数据中心应

用。本文提出了一种通过图形编程在 DC/DC 电源应用中将 TPLD 用作 PWM 扩展器的方法，从而节省宝贵的 

DSP 资源。
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1 简介

TPLD 系列集成了丰富的外设资源，包括通用逻辑门、RS 触发器、比较器和计时器，因此广泛适用于具有严格逻

辑和时序要求的各种场景。在多相 DC/DC 应用中，PWM 通道的数量、逻辑电平和相移时钟给 DSP 资源利用率

和软件开发带来了重大挑战。本文介绍了一种将 TPLD 用作 PWM 扩展器的解决方案，能够有效地应对单相/交错

式并行 DC/DC 转换器中 DSP 资源有限和复杂软件开发所带来的挑战。

2 PCM 降压 DC/DC 图

图 2-1. 峰值电流模式降压图

本文讨论了基于降压转换器拓扑的 TPLD 应用。如图 2-1 所示，该架构利用峰值电流模式 (PCM) 控制，将控制到

输出小信号传递函数简化为一阶（单极）系统。这显著简化了环路补偿网络设计，并提供快速的负载瞬态响应。

在多相电源应用中，交错技术被广泛采用；其主要优势是在不同相位之间移动电感器电流的相位以消除输出电压

纹波，从而降低高电流场景中所需的输出电容。根据 DSP 的集成度，本白皮书介绍了三种不同的实现方案：(1) 
主机 DSP 提供单相基底 PWM 信号，然后 TPLD 扩展以支持降压、ACF 或 PSFB 等目标拓扑；(2) DSP 提供时

钟和误差信号，而 TPLD 处理完整的 PWM 信号生成；(3) TPLD 独立管理时钟相移和 PWM 信号生成。
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3 基于 TPLD 的 DC/DC PWM 生成

3.1 基于 TPLD 的拓扑 PWM 生成

本节详细介绍了实现方案，其中主机 DSP 生成初始 PWM 波形，而 TPLD 处理相应互补 PWM 信号的生成。如图 

2 所示，DSP 或模拟控制器生成初始闭环 PWM 信号。然后，TPLD 使用内部反相器和延迟块处理此 PWM 信号

的上升沿，以生成具有死区时间插入功能的互补 PWM 波形。

图 3-1. 同步降压 PWM 逻辑图
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图 3-2. 同步降压仿真波形

在实际应用中，GPIO 可配置为使用施密特触发在数字输入模式下运行，以增强 TPLD 的抗噪性能。对于死区时

间控制，该配置还可以卸载到输出 GPIO 上的外部 RC 电路，或通过栅极驱动器固有的死区时间设计来实现，从

而简化 TPLD 内部逻辑设计。该方案的主要优势是实现简单，但缺点是在标准降压转换器中仅节省了单个 PWM 
通道。相比之下，对于更复杂的拓扑，例如需要四个 PWM 的同步整流有源钳位正激式 (PSFB-ACF) 或需要八个 

PWM 的相移全桥 (SR)，此方法可以显著减轻更多的主机控制器 GPIO 和 PWM 资源的负担。
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3.2 基于 TPLD 的 PCM PWM 生成

本节介绍如何使用 TPLD 在降压转换器中实现峰值电流模式 (PCM) PWM 信号生成。如图 5 所示，主机控制器或

外部运算放大器提供补偿误差信号。TPLD 利用其内部比较器将该误差信号与三角电感器电流波形进行比较，从而

生成初始比较器输出。然后，该输出由与时钟信号同步的 RS 触发器进行处理，以建立初始 PWM 波形。最后，
内部逻辑电路会生成互补的 PWM 输出。

图 3-3. PCM 降压 PWM 逻辑图

图 3-3 所示为简化控制方框图。在实际设计中，可以通过以下方法来增强此实施方案的整体性能和可靠性：

1. 当占空比超过 50% 时，必须向从时钟导出的电流检测信号引入斜率补偿，以防止次谐波振荡

2. 内部比较器或额外的逻辑电路可用于构建最大占空比限制和逐周期过流保护电路

3. 对于高频应用，可以采用外部高速比较器来实现更快的瞬态响应。
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3.3 基于 TPLD 的多相时钟生成

降压转换器的时钟和 PWM 生成可通过 TPLD 实现。如图 3-4 所示，内部 2MHz 振荡器用作源时钟。通过计数器

块和 D 触发器生成 50% 占空比相位 1 时钟。然后，使用延迟块从相位 1 时钟获得四个交错相位时钟，从而实现

交错多相运行。

图 3-4. 交错相位时钟逻辑图
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图 3-5. 交错相位时钟仿真波形

根据此配置，TPLD 可以与两个提到的 PWM 生成方案连接，以实现交错式并行 DC/DC 设计。在该实现中，
TPLD 可以处理 DC/DC 转换器电路内的几乎所有功能任务，但环路补偿除外。此方法进一步降低了多相电源应用

中的主机控制器资源要求。
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4 总结

本文将 TI 的 TPLD 系列作为单路/交错式 DC/DC 转换器中的图形编程 PWM 扩展器。通过处理时钟相移和互补 

PWM 生成的设计，TPLD 显著减轻了主机控制器上的时钟和 PWM 逻辑控制资源的负载。这种方法可以有效地节

省 DSP 资源、降低软件复杂性，并协助硬件工程师进行快速开发。

通过可编程逻辑工程师指南 了解有关 TPLD 的更多信息。
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