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采用 8位 PIC®单片机实现具有二极管仿真的

多相交错式 PWM控制器
简介

本技术简介论述了基于 Microchip 的 8 位 PIC® 单片机
实现多相 PWM 控制器的方法。

这个目标可通过使用8位单片机器件中的特定可自由配置
的独立于内核的外设（Core Independent Peripheral，
CIP）来实现。不同的开关电源（Switch Mode Power
Supply， SMPS）拓扑需要不同的外设配置。数字 PWM
模块（CCP或PWM）和互补输出发生器（Complementary
Output Generator，COG）用于生成各种开关配置所需
的PWM输出波形。运算放大器（Operational Amplifier，
OPA） 、可编程斜坡发生器（Programmable Ramp
Generator， PRG）和模拟高速比较器 （Analog High-
Speed Comparator， CMP）等外设模块用于建立独立
的模拟反馈环路，支持电压模式、峰值和平均电流模
式。另外还有其他胶合逻辑外设模块，例如可编程逻辑
单元 （Configurable Logic Cell， CLC）或数字信号调
制器 （Digital Signal Modulator， DSM），它们让设计
人员能够组合信号，以便解决特定的设计难题或处理复
杂的故障和工作条件。因此，带有 CIP 的 8 位 MCU 器
件非常适合驱动和控制单级和多级降压 / 正激、升压和
降升压类型的转换器，它们在固定和各种可变频率模式
下以及单相和多相配置下运行。

本技术简介将介绍必需的外设装配和配置，用于通过二
极管仿真驱动和控制固定频率、峰值电流模式控制以及
同步多相升压转换器拓扑，作为此类和类似多相实现的
最佳实践示例。

多相交错式 PWM 工作

电源转换器的多相配置通常用于在多个相同并行拓扑之
间分流电流，以实现系统级尺寸、滤波和效率优化。各
个相位共享相同的输入和输出，它们各自开关时间通常
相移 360°/n （其中 n = 相位数）。

在两相交错式同步升压转换器中，两个PWM信号相互
180° 反相工作。转换器在峰值电流模式控制下工作，
有一个共同的外部电压环，为两个独立内部峰值电流
环提供控制参考。实现了相位之间的适当电流平衡、短
路保护以及在连续导通和断续导通模式之间转换时的
低变化。

对于同步整流，则还需要采取更多措施，防止在断续导
通模式下电感停止放电时电流回流到输入端。当电感电
流为零时，上桥臂同步整流开关必须关闭。这种仿真二
极管功能的技术称为二极管仿真。

两相交错式同步升压控制器

图 1 显示了所提出的带有同步整流的两相交错式升压转
换器。单片机的内部框图显示了如何配置和连接 CIP，
以形成交错式升压控制器。
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图 1： 两相交错式同步升压转换器和控制器

单片机选择

选择了PIC16F1769 是因为它包含实现这种拓扑所需的
全部外设。图 2 显示了充当交错式同步升压控制器
PIC16F1769 的引脚分配。

图 2： 交错式同步升压控制器的引脚分配

推荐的设计工具

MPLAB® X IDE 的 MPLAB 代码配置器（MPLAB Code
Configurator， MCC）插件可用于设置 8 位单片机的外
设，让它们作为交错式同步升压转换器的控制器工作。
可通过 MCC 逐个设置外设，并将它们连接在一起，从
而实现这个目标，如图 1 中的内部框图所示。

本技术简介中使用的 MPLAB X 项目可从
www.microchip.com 下载。完整列表请参见附录 A：
“MPLAB X 项目文件”。
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设计两相交错式同步升压控制器

建立开关单元

两相 PWM 信号可以使用 PWM5 和 PWM6 模块生成。
每个模块以相同工作频率和固定占空比工作，唯一差异
是 PWM6 信号前沿相对于 PWM5 信号前沿延时 180°。

为了便于说明，PWM5 和 PWM6 可配置为 200 kHz 的
开关频率和 40% 的最大占空比。 PWM6 自 PWM5 的
180° 相位延时可以通过以单次从动模式操作 PWM6 来
实现，其触发器来自 OF5_match。OF5_match 是来自
主控PWM5的偏置时间事件，设置为2.5 us。这些PWM
MCC 设置请参见本文档的附录 B：“MCC 设置”。

图 3 显示了 PWM5OUT 和 PWM6OUT 的波形，分别从
RA2 和 RB5 进行监控。

图 3： PWM5OUT 和 PWM6OUT 信号

添加二极管仿真

实现二极管仿真的方法是将COG外设的互补输出COGxB
馈送到两输入 AND 逻辑 CLC。AND 逻辑的另一个输入
连接到比较器的输出，该比较器检测上桥臂同步开关是
否已进入零电流状态。比较器的输入横跨开关进行连
接。通过这种方式，可以监控零电流状况，在零电流期
间关闭开关。

模拟二极管仿真

为了模拟这种场景，可以实现图 4 中所示的测试设置。
PWM5 配置为生成方波，占空比为 50%，频率为
200 kHz。 RC 积分器连接到输出 COG1A。由此生成模
拟电感开关电流的锯齿波形。它与 COG1A 进行同步，
锯齿信号注入到比较器的输入 C1IN1-。DAC1OUT 电平
用于模拟电流的零电平。DAC1OUT连接到C1IN+输入。
只要锯齿波形触及 DAC1OUT 电平，CMP1 的输出即为
低电平。在断续模式（Discontinuous mode，DCM）期
间，CLC1OUT 保持低电平，这样可以实现二极管仿真。

图 4： 用于模拟二极管仿真的测试设置

在 DCM 下模拟二极管仿真的结果可参见图 5。在实际
应用中，同步开关由 CLC1OUT 控制，PWM 开关则由
COG1A 控制。

图 5： 模拟二极管仿真和断续导通模式
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请注意，在COG1A的上升时间和CLC1OUT1的下降时
间内，可能发生重叠。在实际应用中必须防止这种情况
发生，因为这意味着在这个短重叠中，PWM 开关和同步
开关都处于导通。在 COG1A 的下降时间和 CLC1OUT
的上升时间内，情况同样如此；可能发生这种重叠。

COG1 的上升事件和下降事件必须添加一个死区，以
确保不会发生此短导通时间。通过模拟导通模式
（Conduction mode， CCM） ，测量 COG1A 上升和
CLC1OUT 下降之间的重叠间隙，可检查重叠。图 6 显
示重叠时间量为 110 ns。

图 6： 测量 COG1 和 CLC1OUT 上的重叠

在图 7 和图 8 中，可以看到为 COG 的上升事件和下降
事件添加 110 ns 死区的效果。

图 7： COG1 的上升事件上添加的死区

图 8： COG1 的下降事件上添加的死区

建立反馈环路

在图 1 中，创建反馈环路的方式是对输出电压进行采
样，并将其馈送到误差放大器 OPA1。误差放大器的参
考电压由 DAC1 设置。使用 2 类补偿器来补偿输出电压
和参考电压之间的误差电压量。

关闭环路

误差电压馈送到电流比较器 CMP3 和 CMP4。每个比较
器将误差电压与来自每个相位的 PWM 开关电流进行比
较。为了保持稳定性，在将误差电压馈送到比较器之
前，使用 PRG1 和 PRG2 将斜率补偿添加到误差电压。

其他多相 PWM 控制器配置

不同的 SMPS 拓扑需要对控制器设计进行不同的修改。
下面我们将讨论不同多相 SMPS 拓扑的外设配置。有关
SMPS 拓扑理论和设计的更多信息，请参见 AN1114
《开关电源（SMPS）拓扑（第一部分）》（DS01114）
和 AN1207 《开关电源（SMPS）拓扑（第二部分）》
（DS01207）。

两相交错式升压控制器

如果交错式升压拓扑不包括同步整流，则可移除用于
二极管仿真的 CMP1-CLC1 和 CMP2-CLC2，以简化
外设配置；无需再生成 COG1B 和 COG2B 输出。请
参见图 9。
DS90003155A_CN 第 4 页  2017 Microchip Technology Inc.
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图 9： 两相交错式升压转换器和控制器
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两相交错式同步降压控制器

图 10 显示如何将 PIC16 单片机配置为两相交错式同步
降压控制器。

图 10： 两相交错式同步降压转换器和控制器
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两相交错式反激式转换器控制器

图 11 显示如何将 PIC16 单片机配置为两相交错式反激
式控制器。OPA1设置为单位增益放大器，它是可选的。
集电极可通过RC2直接连接到PRG1IN0和PRG2IN1。

图 11： 两相交错式反激式转换器和控制器
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两相交错式正激式控制器

图 12 显示如何将 PIC16 单片机配置为两相交错式正激
式控制器。OPA1设置为单位增益放大器，它是可选的。
集电极可通过RC2直接连接到PRG1IN0和PRG2IN1。

图 12： 两相交错式正激式转换器和控制器

结论

本技术简介讨论了用于多相PWM工作的Microchip 8位
PIC 单片机的功能，以及如何能够在 8 位 MCU 上实现
二极管仿真，这是使用同步整流器的转换器必需的一项
功能。它还阐明了多相交错式 PWM 控制器的设计如何
随着选定 SMPS 拓扑的复杂性不同而发生变化。
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附录 A： MPLAB X 项目文件

本技术简介的 MCC 配置文件可从 Microchip 网站下载：

（http://www.microchip.com）。

说明 文件名

1. 两相交错式同步升压控制器项目文件 （图 1 和图 2） 2PhIntrlvSyncBoost-PIC16F1769.x

2. 二级管仿真测试外设项目文件 （图 4） DiodeEmuTest-PIC16F1769.x
 2017 Microchip Technology Inc. DS90003155A_CN 第 9 页

http://www.microchip.com


TB3155
附录 B： MCC 设置

图 B-1： PWM5 和 PWM6 频率、占空比和相位设置

图 B-2： COG1 设置
DS90003155A_CN 第 10 页  2017 Microchip Technology Inc.
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图 B-3： PRG 斜率补偿设置

图 B-4： OPA1 设置
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图 B-5： DAC1 电压参考设置

图 B-6： CMP 设置
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