
 
	

简介

为了寻求更高效率的大功率电源，设计

人员将目光转向了以数字化方式实施

更大功率的电源系统。  本文主要说

明在数字域中采用德州仪器 (TI) 的 

C2000™ Piccolo™ 微控制器集成模拟功

能的峰值电流模式控制实施，这种实施

通常降级为电源控制的外部模拟实施。 

这种集成不仅减少了外部支持组件的负

担，同时还减少软件实施的负担。

采用单微控制器实施开关
模式电源的峰值电流模式
控制	
执行摘要

 峰值电流模式控制对于电源设计人员而言不是新话题，但传统上降级为模

拟控制方案。 在高级电源系统中，电流模式控制提供许多优势，包括改进

负载线路调节、逐周期电流限制与保护，以及更好的磁通量平衡。  但是，

由于本身的性质，峰值电流模式控制要求斜率补偿，这意味着需要额外的支

持电路，因此很难在数字化架构中实施。 一直以来，一套完整的数字化控

制系统实施起来很困难而且成本昂贵，这种情况直到最近数字信号处理器 

(DSP) 的出现才有所改善，因为这种处理器带有专用于执行相应任务的集成

硬件。 

	 如今的微控制器不仅具有更高的精度、更低的功耗，而且成本也更低，广

泛适用于各种电源应用，包括：

•	服务器和整流器电源

•	工业电源

•	医疗、军用、高性能消费电源系统

	 TI 了解开发人员在设计这些高性能电源系统时面临的挑战。 制造商寻求

引入先进的控制算法以实现产品差异化，而日益增加的政府法规要求更低的

功耗和更少的电磁干扰 (EMI)。  

	 为了帮助开发人员应对这些多种多样的挑战，TI 提供了 TMS320C2000

Piccolo 微控制器具有优化的架构，集成了专用外设，从而实现了：

•	使用实时算法获得更精确、更准确的控制

•	支持通过单器件控制多个功率级

•	通过外设集成简化设计

•	降低系统复杂性和成本

	 这些微控制器还具有一个专用的开发人员网络，提供数字电源和可视化编

程资源。

Brett Novak
Marketing Manager

C2000™ microcontrollers
Texas Instruments, Houston

W H I T E  P A P E R
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Piccolo 
的优点

采用高性能 
PWM 进行精确
和准确控制

Piccolo 微控制器利用 TI 的高性能 TMS320C28x™ 内核，提供以单一独立控制器控制系

统所需的所有性能和外设。 通过充足的余量和专用外设，Piccolo 微控制器使开发人员

能够实现更先进的控制算法，在进一步提高性能的同时降低系统成本。

	 Piccolo™ 微控制器架构已针对数字控制应用进行了优化，具有先进的架构特性，增

强了高速信号处理能力。 Piccolo 的主 CPU 内核具有单周期 32×32 位乘法及累积单

元等内置 DSP 功能，大幅度提高了计算速度。 此外，诸如模数转换器 (ADC) 和脉宽调

制器 (PWM) 等控制外设设计得非常灵活，能够轻松适应几乎任何用途，而需要的软件开

销极小。 例如，ADC 具有自动序列发生器允许开发者进行编程，以循环通过特定次序的

样本，这样当应用程序需要时值已就绪。 使用更智能的控制外设和强大的 CPU 内核，

控制环路运行更紧密，既改进了控制算法的动态特性，又减少了干扰行为。

重要的 Piccolo 微控制器特性包括：

•	 40 至 90 MIPS 的处理性能

•	 3.3-V 单电源支持全部功能的运行

•	 双内部高精度振荡器；无需外部晶体

•	 12 位 ADC 具有 16 通道，最大取样频率为每秒 4.6 兆样本

•	 多达 19 通道的 PWM 输出，具有可配置自动死区

•	 19 个 PWM 通道中有多达 8 个可以在高分辨率模式下工作，其可以低至 150 皮秒

•	 集成模拟比较器和斜率补偿参考数模转换器 (DAC) 直接连接 PWM 输出，以实施峰值	

	 电流模式控制功能

由于 Piccolo 微控制器架构提供极佳的处理能力，每秒处理 40 至 90 百万条指令 

(MIPS)，开发人员可以同时监视和控制多个电机，还可以执行更复杂的控制算法，以获

得更高的精确度、更流畅的性能和更低的功耗。 例如，单个 Piccolo 微控制器具有主

动式功率因数校正 (PFC) 整流器级，还具有充足的处理功能，以实施次级 DC-DC 转换

级的峰值电流模式控制 (PCMC)。 

	 脉宽调制 (PWM) 在开关模式电源的控制中发挥重要作用。 控制算法的最新改进使开

发人员能够实施高度精确的算法，以提供与系统行为实时变化相适应的动态控制。 通过

利用 Piccolo 微控制器系列器件的高分辨率 PWM 功能（下面的图 1 中显示为 Vo），

系统设计人员目前能够在约 100Khz 开关频率下使用有效的 16 位分辨率 PWM 信号，从

而减少占空比限制问题。 
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采用高性能 
PWM 进行精确
和准确控制

图 1.  低分辨率 PWM 步进（顶部）与高分辨率 PWM 步进的对比

PCMC 的两种实施中，有一个“电站”（我们的实际功率级）和一个控制功能。 功率级

之外，在模拟域中，还可通过一系列放大器、电阻器、电容器和各种其他必须针对“电

站”最佳性能和效率计算的模拟组件实施我们的控制功能。 下面的图 2 是指降压稳压

器功率级 PCMC 的基本模拟实施。

图 2. PCMC 降压转换器的模拟实施
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在单芯片微控
制器上实施 

PCMC

	 转换到数字控制域时，模拟控制器的所有控制资源在单个微控制器上实施。  所有必

要模拟组件、ADC、比较器、斜率生成 DAC 和 PWM 输出都集成入单个器件。 但是，请

注意，实际功率级保持相同。 下面的图 3 代表以迅速增长的形式数字化实施微控制器

的集成功能。 

图 3. PCMC 降压转换器的微控制器数字化实施。 红框区域表示微控制器中包含的功

能。

实施 PCMC 系统时，必须设置电路控制的外部电压模式控制环路。 如下面的图表所示，

其中指出 ADC 输入、2P2Z 控制环路和最后驱动控制器 PWM 输出之间的关系。

图 4. 实施电压模式控制环路
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	 PCMC 实施目前可以在添加比较器和斜率补偿电路的情况下使用此电压模式控制环

路。 在 PCMC 实施中，这两个组件创建的内部电流模式控制环路现在可以确定我们的峰

值电流参考信号。   大部分微控制器可以处理电压模式控制时，添加比较器和斜率补偿 

DAC 是 PCMC 的要求，这两者已集成入 Piccolo 微控制器系列。 这使 PCMC 控制的设

计能够使用较少的外部硬件，同时减少微控制器的处理要求，并且允许以较低的成本实

施。  使用 Piccolo 微控制器时 PCMC 控制环路的可视化表示和内部硬件连接如下面的

图 5 所示。 

图 5. 实施 PCMC 环路

	 注意使用相同的 100 Khz 双极点双零点控制回路，但现在将此输出供给 10 位斜率

补偿的斜坡 DAC。  然后使用内部模拟比较器之一触发 PWM 脉冲，以在适当时间关闭。  

PCMC 系统中斜率补偿的目的在于限制系统占空比大于 50% 时发生的亚循环振荡。  如

果没有斜率补偿，这些振荡将导致输出变得不稳定，与正常操作参数偏差较大。 

在 PCMC 系统中，测量感应器电流“前缘型消隐”也应添加到我们的比较器输入。  这

是由感应器初始充电中的电流尖峰引起的，可能会引起比较器由于感应到比预期更高的

电流而过早跳开。  Piccolo 微控制器的比较器模块将此功能作为灵活模块直接集成入

其中，以减少可能引起的任何设计问题。 图 6 和图 7（下图）显示输出到已感应感应

器电流的 PWM 输出之间的关系，该电流在比较器模块中（有或无）前缘型消隐。

图 6.  PWM 输出与无前缘型消隐的已感应感应器电流的对比。
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图 7.  PWM 输出与启用前缘型消隐的已感应感应器电流的对比。

	 要完全实施峰值电流模式控制系统，应使用 Piccolo 微控制器的 RAMP DAC 功能，

并在微控制器内轻松实施。 经过适当的系统调优，RAMP DAC 功能设置为向比较器提供

与增强 Vin+ 信号相符的降低电压信号 (Vref)。 反过来，这可控制比较器跳闸频率的

关闭跳闸点，及 PWM 生成装置的相应关闭。 如下面的图 8 所示，这是一个 VisSim 建

模和模拟图表。  （Visual Solutions 提供的软件）

图 8. VisSIm 中的 PCMC 模拟
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新手上路 TI 为数不胜数的应用程序提供大量开发硬件，包括有助于 PCMC 实施的硬件。 全桥开

发套件 TMDSHVPSFBKIT 是整套高电压相移全桥系统的代表，同时具有电压模式控制和

峰值电流模式控制选项，具有易于使用的 GUI 界面来设置不同的参数。 该套件设有 

400VDC 输入、12VDC 输出，且额定功率高达 600 瓦。 这是隔离拓扑，使用隔离边界次

级（输出）侧上的 Piccolo F28027 微控制器。  TI controlSUITE 软件系统还为相移

全桥套件的峰值电流模式控制功能提供硬件原理图和实施软件。 图 9 显示评估套件的

方框图和装置图像。 

图 9. TMDSHVPSFBKIT 方框图和 TMDSHVPSFBKIT 图像
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对于指望在其他电源设计上实施 PCMC 的开发人员，TI 还提供了易于使用的名为 C2000 

LaunchPad 的 C2000 开发工具。 这是一个仅需 $17 的低成本评估套件，包含一个 

Piccolo F28027 微控制器和一对通入器件外设的破孔引脚。 该评估板还包含一个 USB 

至 JTAG 的内置独立编程界面，以便在与高电压设计一同使用时为用户 PC 提供保护。 

相移全桥套件的 PCMC 控制代码与此评估工具兼容，但将要求修改和调优，以便与自定

义电源配合使用。 

对于对开发其他数字化控制电源感兴趣的开发人员，TI 基于 Piccolo 微控制器的高电

压数字电源开发者套件旨在为开发人员提供一个强大的平台来加速复杂数字电源系统的

开发和故障排除。 这些套件包括： 

•	 带 PCMC 的相移全桥 – TMDSHVPSFBKIT（如上所述）

•	 谐振 LLC 开发者套件 – TMDSHVRESLLCKIT

•	 无桥功率因数校正套件 – TMDSHVBLPFCKIT

•	 交错功率因数校正套件 – TMDSHVPFCKIT

可用数字电源套件可以直接使用 Piccolo™ 微控制器架构所有的增强功能和特性。 大量

软件库和详尽文档为开发人员在使用实时算法创建完整数字电源系统的整个过程中提供

指导。 这些套件也使开发人员能够快速确定实施电源控制所需的处理资源。 根据此基

线，他们能够引入高级算法，以权衡获得更高精确度、更高性能、更高功效、多个功率

级控制和大量其他选项的剩余处理能力。 因此，开发人员可以构造专门针对其应用限制

和要求优化的系统。

C2000 Piccolo 微控制器在广泛配置路线图中可用，以确保开发人员能够找到针对其应

用程序性能、内存和外设优化的处理器。 TI 也提供了电压和电流感应所需的所有模拟

组件，以及广泛范围的标准和高级 MOSFET 与 GaN 驱动器。  有关 TI 数字电源开发套

件、技术应用手册和编程资源的更多信息，请访问 www.ti.com/controlsuite

有关 Visual Solutions VisSim 图形建模、模拟和编程软件的更多信息，请访问 

www.vissim.com。 

有关实施峰值电流模式控制的更多阅读信息，请参阅这些技术应用手册： 

数字峰值电流模式控制的分步设计指南： 单芯片解决方案

Ali Shirsavar 博士

具有斜率补偿的数字峰值电流模式控制，使用 TMS320F2803x

Ali Shirsavar 博士和 Richard Poley

http://www.ti.com/controlsuite
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