
Design Guide: TIDA-050017
适用于 3.3V 输入的 TEC 驱动器参考设计

说明

此设计指南介绍了如何搭配使用低静态电流 (11µA) 降
压/升压转换器 (TPS63802) 和微控制器 

MSP430FR2433 来实施热电制冷 (TEC) 驱动器，从而

精确调节敏感器件的温度。

多种电子元件都需要调节温度，才能实现最佳性能和更

长的使用寿命。低至 0.1°C 的精确温度控制对于特定

应用来说至关重要，例如用于光学模块的激光二极管，
即使温度发生 1°C 的改变，也会造成 0.1nm 的激光波

长漂移。TEC 器件可利用珀耳帖效应在这些应用中控

制温度。通过控制 TEC 中流通的电流方向，可以用它

来升温或降温。

资源

TIDA-050017 设计文件夹

TPS63802 产品文件夹

MSP430FR2433 产品文件夹

LM4041D 产品文件夹

咨询我们的 TI E2E™ 支持专家

特性

• 低成本解决方案
• 小尺寸功率级 (TPS63802) 解决方案 (< 30mm2)
• 低静态电流 (11µA) 功率级 (TPS63802)
• 数字 PI 控制

• 精确温度控制 < 0.1°C

应用

• 激光二极管精确温度控制

– 光学模块
– 长距离海底
– 地铁数据中心互连
– 激光

• 电子器件封装冷却

TEC NTC

TPS63802 MSP430FR2433

ICTRL

Thermally

Connected
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1 系统说明

TPS63802 是具有高输出电流 (2A) 的高效率降压/升压转换器，采用 3mm × 2mm QFN 封装。该器件可在降压、

降压/升压和升压模式之间无缝转换，无需进行任何不必要的切换。

对于此参考设计，TPS63802 由 3.3V 的稳压电压轨供电。TEC 元件连接在 TPS63802 的 VIN 和 VOUT 引脚之

间。根据流经 TEC 元件所需的电流，通过使用串联电阻 R3 将控制电压 VCTRL 注入 FB 引脚，TPS63802 的输出

电压可在 1.8V 至 5V 之间变化。

可以通过 DAC 或低通滤波的脉宽调制 (PWM) 信号生成 VCTRL 电压。此设计使用 PWM 信号选项。PWM 信号是

由 TI 的一款超低功耗微控制器 (MSP430FR2433) 生成的，该微控制器有 BGA 和 4mm × 4mm QFN 两种封装形

式。可以通过调整 PWM 信号的占空比来改变 VCTRL 电压。将比例积分 (PI) 控制编程到微控制器单元 (MCU) 中，
以将 TEC 元件的温度调节到目标值。

2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. 系统原理图

2.2 设计注意事项

TPS63802 具有内置的省电 (PFM) 模式，在该模式下，开关操作会在低负载电流下暂停，以实现更高效率。当 VI 
< VO 时，该模式可用于提高效率。对于 VI > VO 的情况，采用强制脉宽调制 (PWM) 模式，在该模式下，器件会

连续开关。这是因为 VI 通过 TEC 元件从外部对 VO 进行充电，充电量超过其目标值。当 PWM 模式激活时，
TPS63802 可通过功率 FET 灌入负电流，从而将 VO 调节回其目标值。

2.2.1 调节 TPS63802 的输出电压

TPS63802 将反馈 (FB) 引脚处的电压调节至 0.5V。当 FB 电阻分压器网络仅由电阻器 R1 和 R2 组成时，通过方

程式 1 设置输出电压。

VO   =   R1   +   R2R2   ×   VFB (1)

其中

• VO = 输出电压

• R1 = 反馈分压器上的上电阻器

• R2 = 反馈分压器上的下电阻器

• VFB = 反馈调整电压

通过在 FB 引脚上添加一个带有控制电压 VCTRL 的电阻器 R3，则可根据 R3 分支中的电流来动态地更改输出电

压。此处所述的设计公式适用于 VCTRL 仅能拉电流 (VCTRL_MIN ≥ VFB) 的情况。对于 VCTRL 既能拉电流也能灌电
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流 (VCTRL_MIN < VFB< VCTRL_MAX) 的情况，请参阅 TIDUCA8 中的公式。当 FB 电压调节至 0.5V 时，从 FB 到接

地的电流 IR2 保持恒定。可通过将电流 ICTRL 更改为 IR1 = IR2 - ICTRL 来调制电流 IR1。IR1 中的调制在 VO 中反映为 

VO = IR1 × R1 + VFB。

若要设计反馈分压器网络，可根据 SLVSEU9A 中给出的范围选择 R1 的值。一旦选择了控制电压 (VCTRL) 的最小

值和最大值，就可根据方程式 2 和 方程式 3 得出 R3 和 R2 的值。

R3   =   VCTRL_MAX   −   VCTRL_MINVO_MAX   −   VO_MIN   ×   R1 (2)

R2   =   VFB  ×   R1   ×   R3VO_MAX   ×   R3   −   VFB   ×   R1   +   R3   +   VCTRL_MIN   ×   R1 (3)

其中

• R3 = 控制电压与 FB 引脚之间的电阻器

• VCTRL_MAX = 控制电压的最大值

• VCTRL_MIN = 控制电压的最小值

• VO_MAX = 输出电压的最大值

• VO_MIN = 输出电压的最小值

例如，如果将 R1 选为 511kΩ，并且 VCTRL 在 0.5V 和 1V 之间变化，则使 VO 从 1.8V 变化到 5V 所需的 R2 和 R3 
的计算值分别为 56.2kΩ 和 80.6kΩ。可根据方程式 4 计算出给定控制电压值的输出电压。

VO = VFB   +   VFB   ×   1R2   +   1R3   − VCTRLR3   ×   R1 (4)

2.2.2 生成 PWM 信号

可以使用 MCU 的计时器之一生成可变占空比和频率的 PWM 信号。例如，MSP430FR2433 计时器可配置为处于

向上计数模式，在该模式下，从 0 计数到 TAxCCR0 寄存器中指定的值。

根据 PI 控制器的输出，通过设置 TAxCCR1 寄存器，在每个周期调整 PWM 信号的占空比。计时器输出引脚本身

可用作 PWM 源，方法是将其设置为“复位/设置”等输出模式之一。或者，如果 MCU 的另一外设在同一时间需

要与计时器输出对应的端口引脚，则可以利用计时器生成的中断将 GPIO 引脚用于 PWM 信号。

可以将 PWM 信号发送到一阶低通滤波器以生成 VCTRL 信号。应根据所需的瞬态响应和所需的稳态温度精度来选

择滤波器的转角频率。

2.2.3 数字 PI 控制器

可以通过在简单分压器配置中使用 NTC 元件来感应 TEC 元件的温度，方法是添加一个具有精确电压源 VREF 的
串联电阻 RS_NTC，如图 2-1 所示。NTC 元件的温度相对于电阻的查找表可以写入 MCU 存储器中。将目标温度输

入 MCU 后，便可从该查找表中获得相应的 NTC 电阻 (RNTC_TARGET)。可以使用 RNTC_TARGET、VREF 和 RS_NTC 
的值计算目标温度下 NTC 两端的电压。该电压用作 PI 控制器的基准电压 (VNTC_TARGET)。

ADC 用于对 NTC 元件的电压 (VNTC) 进行采样。如果使用的 MCU 具有准确的内部基准电压，则 ADC 基准和 

NTC 电阻分压器网络源 (VREF) 可由该基准本身提供。如果内部基准不够准确，则需要使用诸如并联稳压器 

(LM4041D) 之类的外部基准来达到正确的温度设定点。使用 LM404D 时，在电源和阴极引脚之间连接一个串联电

阻 RS_REF。必须正确设置 RS_REF 的值，同时考虑为 NTC 电阻分压器网络供电所需的电流以及最小阴极偏置电

流。LM4041D 在阴极和反馈引脚之间具有 1.233V 的基准电压。在此设计中，将 RS_REF 选为 8kΩ，以使总可用

电流达到 314µA ((VI - VREF) / RS_REF)。

PI 控制器的误差是基准电压 (VNTC_TARGET) 与测得的 NTC 电压 (VNTC) 之间的差值。方程式 5 中给出的 PI 控制器

的输出 U 是比例部分和积分部分的各个输出的总和。U = KP × ER+ KI × ER− ER_PREV × dt (5)

其中
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• U = 控制器输出

• KP = 控制器比例部分的增益

• KI = 控制器积分部分的增益

• ER = 当前周期的误差

• ER_PREV = 上一周期的误差

• dt = 两次 ADC 采样之间的时间

需要根据应用的热环境来调整控制器的增益 KP 和 KI。使用矩形积分时，误差的积分部分的计算方式是将当前误

差 (ER) 与先前计算的误差 (ER_PREV) 之差乘以两次 ADC 采样之间的时间 (dt)。

可以使用 MCU 计时器之一得出这项计算所需的 dt 值。使用 MSP430FR2433 时，计时器可以配置为在连续模式

下运行。一旦 ADC 完成 VNTC 电压的转换，就可以停止计时器并读出计时器计数器寄存器 TAxR 的内容。然后可

根据计时器频率和计数计算 dt 值。之后可以清除 TAxR 寄存器并重新启动计时器。

PI 控制器的输出用于更新 PWM 信号的占空比。PWM 信号的占空比应限制在与 VCTRL_MIN 和 VCTRL_MAX 对应的

范围内。如果占空比处于其中一个限值，则应钳制误差的积分，以防止积分器饱和。

2.2.4 程序流程图

图 2-2 所示为数字 PI 控制器在 MSP430FR2433 上的固件实施，对应于 TIDA-050017 中的设计原理图。

Initialize variable and add lookup

table for NTC.

Configure port pins for GPIOs,

Timer Output & ADC input.

Setup Clock System of MCU.

ADC should run at a higher

frequency than the PWM signal.

Start Timer 1 LQ�µ8S¶�PRGH�IRU

PWM output

Start Timer 2 WR�PHDVXUH�µGW¶�LQ

µ&RQWLQXRXV¶�PRGH.

Sample VI, VO & VNTC using ADC.

Stop Timer 2, read count register 

YDOXH�DQG�FDOFXODWH�µGW¶.

Clear count register and restart 

Timer 2.

Calculate PI controller outputs.

Update duty cycle value from 

controller output.

Timer 1 TAIFG interrupt

Update timer TA1CCR1 register

with duty cycle value.

A

A

图 2-2. 程序流程图

3 测试结果

TEC 电流与控制电压 (VCTRL)（图 3-1）以及效率测量值（图 3-2 至图 3-4）是使用实际电阻器而不是 TEC 元件获

得的。这是因为与电阻器相比，TEC 元件的电阻随温度的漂移要大得多。计算可能的最大 TEC 电流时，应考虑 

TEC 电阻的这种温度变化。在较低负载电流 (< 200mA) 下，由于开关损耗较小，TPS63802 在 PFM 模式（图 

3-2）下的效率优于在 PWM 模式（图 3-3）下。TEC 电阻值越高，效率就越高，但代价是最大 TEC 电流会减

小。

为了显示此设计可达到的高温精度，图 3-5 中稳态温度误差随时间的变化图是通过对低通滤波器使用 R5 = 10kΩ 

和 C3= 22µF 的值测得。对于该测量，LM4041D 并联稳压器用于驱动 NTC 电阻分压器网络，并为 ADC 提供外部

电压基准。
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图 3-1. TEC 电流与控制电压 (VCTRL)
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图 3-2. VO > VI (PFM) 时的 TPS63802 效率
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图 3-3. VO > VI (PWM) 时的 TPS63802 效率
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图 3-4. VO < VI 时的 TPS63802 效率
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图 3-5. 设计的稳态温度误差
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4 设计文件

4.1 原理图

若要下载原理图，请参阅 TIDA-050017 中的设计文件。

4.2 物料清单

若要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-050017 中的设计文件。

4.3 PCB 布局建议

4.3.1 布局图

若要下载板层图，请参阅 TIDA-050017 中的设计文件。

4.4 Altium 工程

若要下载 Altium Designer® 工程文件，请参阅 TIDA-050017 中的设计文件。

4.5 Gerber 文件

若要下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-050017 中的设计文件。

4.6 装配图

若要下载装配图，请参阅 TIDA-050017 中的设计文件。

5 软件文件

若要下载软件文件，请参阅 TIDA-050017 中的设计文件。

6 相关文档

1. 德州仪器 (TI)，5V 低功耗 TEC 驱动器参考设计
2. 德州仪器 (TI)，《MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx 系列用户指南》

6.1 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
Altium Designer® is a registered trademark of Altium LLC or its affiliated companies.
所有商标均为其各自所有者的财产。

6.2 第三方产品免责声明

TI 发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成与此类产品或服务或保修的适用性有关的认可，不能构成此

类产品或服务单独或与任何 TI 产品或服务一起的表示或认可。
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Varun John 是德州仪器 (TI) 低功耗开关稳压器的验证工程师。

8 修订历史记录
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