
由於電流水平通過PID軟件設置，因此當所需要的電流水平超過DAC範圍的一半時就可以很容易地對DAC值進行按比例的縮放。數
字設計中實現斜坡補償在比模擬設計中更為容易，因為數字設計通過軟件實現，而模擬解決方案需要鋸齒波發生器與PWM脈衝同
步，同時還需要將其與電流反饋進行疊加操作。  

通過上面的過程，我們就獲得了一個簡單的電流模式SMPS系統，其使用更便宜的MIPS較低的處理器就完成了處理能力在1-2 BIP
的處理器做起來也很勉強的工作。考慮到處理器只需要在下一個脈衝開始前計算出新的目標電流值，因此處理器有足夠的時間來完

成其他任務，如通信系統監控、軟啟動/上電時序等判斷性功能，以及處理故障檢測和恢復等。

這樣還免除了對高頻率PWM模塊的需要。在電壓模式控制數字SMPS設計中需要高時鐘頻率來提供足夠的占空比分辨率。 
 
現在有了模擬比較器自動關斷系統，分辨率由為比較器提供參考的DAC分辨率決定。對於PWM時鐘頻率的惟一要求是必須能夠保
證準確設置最大電流數值。 

讓我們假設最大占空比為60%的500 kHz脈衝。為達到60%占空比（即週期的6/10）所需要的分辨率，只需要一個4位計數器。所
需要的PWM時鐘頻率也僅為5 MHz, 10 x 500 kHz。與全數字解決方案相比，這一時鐘頻率低得多，也更為合理。

這聽起來真不錯，但去哪兒找到相關的器件呢？實際上，這一點也不難。此類外設出現已經有幾年了，主要被作為電機控制器件。

最初設計比較器關斷模式主要是為了在電流過大的情況下為電機提供過流保護。事實上，有些小型8和14引腳單片機中集成的PWM
發生器就有這一自動關斷功能。小型單片機的惟一問題是缺少硬件乘法指令來實現高效的PID功能。

幸運的是，數字信號控制器（DSC）生產商服務電機控制市場已有多年，因此目前已經有不少器件同時具有硬件乘法指令和所需要
的PWM功能。此外，DSC生產商正在著手推出專門針對數字SMPS的設計。這些設計中的大多數都保留了PWM外設中的比較器關
斷功能，同時作為數字信號控制器，還包括了高效實現PID算法所必需的數學運算功能。 

總之，數字SMPS設計現在已經可以遷移到電流模式配置，這樣可以同時享有電流模式控制和數字控制所帶來的好處，還不必投入
高昂成本購買高MIPS處理器。

早期的開關電源（SMPS）設計採用的是稱為“電壓模式”的標準控制方法。一個鋸齒波發生器驅動電壓比較器的一個輸入端，同時誤
差放大器 /環路濾波器輸出的誤差信號驅動比較器的另一個輸入端（參見圖1）。這樣得到的是一個僅由誤差信號決定的脈寬調製
（PWM）脈衝。在這種工作方式下，如果電感線圈中的電流在PWM脈衝關斷期間沒有充分放電，那麼可能會使電感線圈磁場不歸
零而產生磁移現象。最終導致電感磁芯飽和，從而使電感線圈中的電流突然增大。通常，這會導致開關晶體管的災難性故障。

隨著SMPS設計越來越成熟，人們開始使用稱為“電流模式”控制方式這一更為安全的系統。在電流模式控制的電源系統中，原來驅動
比較器一個輸入端的鋸齒波發生器被由電感電流驅動的電流反饋信號取代。在這樣的系統中，電感線圈中的峰值電流直接由誤差信

號控制，從而避免了電感磁場的磁移現象，這延長了無數開關晶體管的使用壽命（參見圖2）。

採用電流模式還帶來另外一個好處：利用誤差電壓控制峰值電感電流，從而電感就成了一個電壓控制的電流源。在控制環路的頻率

響應中，電感作為電流源不會再形成極點。這樣，整個控制環路從絕對不穩定系統轉變為有條件的穩定系統，從而使得環路濾波器

的設計更為簡單。

那麼，既然電流模式控制有這樣大的優點，為什麼數字SMPS設計仍然採用電壓模式控制呢？
原因在於為監控電流反饋而採用的方法，以及實現有效採樣速率所需的速度。  

例如，讓我們考慮一個8位PWM分辨率的500 kHz系統。採用電壓模式配置，PWM的分辨率使我們對脈衝占空比的控制限於0.4%
（100%/256）左右。此外，電壓反饋要求每個脈衝至少採樣一次，即每秒50萬次，才能夠為內部軟件環路濾波器提供必需的輸入。  

採用電流控制模式時，根據目標PWM占空比分辨率，每個PWM脈衝要完成256次轉換才能夠獲得同樣的控制精度。如果最大占空比
是50%，那麼ADC採樣率必須達到每秒2.56億次 [256 / (2mS x 50%)]。此外，要採集如此大量（2.56億每秒）的轉換數據，將每個
數據與誤差信號進行比較，並在達到設定電流值的時候關斷PWM輸出，均需要足夠的處理能力。因此，這需要處理器至少每秒執行
10億至20億條指令（BIPS）。占空比為50%的情況下，就意味著至少要有一半的處理能力來完成每個週期的電流限制。這樣的解決
辦法並非是最經濟有效的！

那麼，設計人員在數字SMPS設計中只能採用電壓模式了？答案當然是否定的。
  
可行的解決方案是利用一個片上帶有PWM外設的單片機或數字信號控制器（DSC），PWM外設的工作方式與電流模式PWM發生器
的一樣（參見圖3）。

從圖3的原理圖中可以看到，在通用的基於定時器的PWM外設上增加了兩個混合信號器件：一個電壓比較器和一個數模轉換器
（DAC）。電壓比較器提供的關斷信號與占空比計數的輸出經過與門後連接PWM模塊。當占空比計數器到達零或比較器的輸出變為
零時，驅動PWM輸出為零。
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单片机外设的发展使电流模式数字

电源设计更为容易

圖1：電壓模式升壓變換器原理圖

Ramp Generator: 鋸齒波發生器
Comparator:比較器
Error Amplifier/Loop Filter: 誤差放大器/環路濾波器

圖2：電流模式升壓變換器原理圖



DAC的輸入來自單片機，以生成一個參考信號。這一參考信號連
接到比較器的輸入端。將這一系統應用於數字開關電源設計時，

PWM模塊中的計數器啟動一個PWM脈衝，DAC生成比較器反相
輸入端的輸入電壓（代表所希望的電感電流），而電流反饋輸入到

比較器的正相輸入端。  

隨著電感電流不斷增大，占空比計數器的值在遞減。如果電感電流

先達到設定水平，比較器的輸出會終止PWM脈衝，電感開始向輸
出電容放電。如果占空比計數器先到零，也會關斷PWM脈衝。這
樣就帶來了兩個方面的優點：一方面是快速電流模式反饋並不需要

高MIPS的處理器，同時能夠設定最大占空比來實現限流的目的。

這一例子還有另一個有趣的特性。在最大占空比關斷時，PWM占
空比的分辨率僅由計數器決定。而電壓比較器關斷則由DAC的分
辨率決定，因此PWM的正常工作分辨率並不需要PWM外設採用
高頻時鐘。

我們如何來使用這一系統呢？首先我們先確定設計所需要的PWM
頻率和最大占空比。然後，利用這些參數來配置PWM的計數器部
分。接著，調節參考DAC輸出使之能夠滿足電流反饋信號的預期
最大範圍。這可為控制PWM占空比提供最高的分辨率。最後，設
計軟件PID（比例-積分-微分）控制器，獲取模數轉換器（ADC）
輸出的電壓反饋，並將其與內部數字參考進行比較，適當濾波以

保證穩定性，然後再輸出期望的電流設定值到DAC，以生成比較
器參考（參見圖4）。

請等一下 當占空比大於50%時，電流模式控制的穩定性問題如
何？

圖3：帶有自動關斷功能的基於計數器的PWM

PWM Clock: PWM時鐘
Software:軟件
Current Feedback:電流反饋
Period Counter:週期計數器
Reload:重載
Duty-Cycle Counter:占空比計數器
Rollover:翻轉

圖4：數字電流模式升壓變換器原理圖

參考資料：

請訪問Microchip公司網站（www.microchip.com），獲得可用于文中所述應用的下列PIC® 單片機和dsPIC® 數字
信號控制器（DSC）的更多信息：
1. PIC16F785混合信號單片機
2. PIC16F690通用單片機
3. PIC18F4431電機控制單片機
4. dsPIC30Fx010 和 dsPIC33FJxxxMCxxx系列電機控制dsPIC® DSC器件
5. 用於SMPS的dsPIC30F1010/2020/2023 DSC
6. 智能電源設計中心： www.microchip.com/power

Microchip的名稱和徽標組合、Microchip徽標、dsPIC及PIC均為Microchip Technology Incorporated在美國和/或其他國家或地區的注冊商標。
在此提及的所有其他商標均為各持有公司所有。© 2012, Microchip Technology Inc.版權所有

由於電流水平通過PID軟件設置，因此當所需要的電流水平超過DAC範圍的一半時就可以很容易地對DAC值進行按比例的縮放。數
字設計中實現斜坡補償在比模擬設計中更為容易，因為數字設計通過軟件實現，而模擬解決方案需要鋸齒波發生器與PWM脈衝同
步，同時還需要將其與電流反饋進行疊加操作。  

通過上面的過程，我們就獲得了一個簡單的電流模式SMPS系統，其使用更便宜的MIPS較低的處理器就完成了處理能力在1-2 BIP
的處理器做起來也很勉強的工作。考慮到處理器只需要在下一個脈衝開始前計算出新的目標電流值，因此處理器有足夠的時間來完

成其他任務，如通信系統監控、軟啟動/上電時序等判斷性功能，以及處理故障檢測和恢復等。

這樣還免除了對高頻率PWM模塊的需要。在電壓模式控制數字SMPS設計中需要高時鐘頻率來提供足夠的占空比分辨率。 
 
現在有了模擬比較器自動關斷系統，分辨率由為比較器提供參考的DAC分辨率決定。對於PWM時鐘頻率的惟一要求是必須能夠保
證準確設置最大電流數值。 

讓我們假設最大占空比為60%的500 kHz脈衝。為達到60%占空比（即週期的6/10）所需要的分辨率，只需要一個4位計數器。所
需要的PWM時鐘頻率也僅為5 MHz, 10 x 500 kHz。與全數字解決方案相比，這一時鐘頻率低得多，也更為合理。

這聽起來真不錯，但去哪兒找到相關的器件呢？實際上，這一點也不難。此類外設出現已經有幾年了，主要被作為電機控制器件。

最初設計比較器關斷模式主要是為了在電流過大的情況下為電機提供過流保護。事實上，有些小型8和14引腳單片機中集成的PWM
發生器就有這一自動關斷功能。小型單片機的惟一問題是缺少硬件乘法指令來實現高效的PID功能。

幸運的是，數字信號控制器（DSC）生產商服務電機控制市場已有多年，因此目前已經有不少器件同時具有硬件乘法指令和所需要
的PWM功能。此外，DSC生產商正在著手推出專門針對數字SMPS的設計。這些設計中的大多數都保留了PWM外設中的比較器關
斷功能，同時作為數字信號控制器，還包括了高效實現PID算法所必需的數學運算功能。 

總之，數字SMPS設計現在已經可以遷移到電流模式配置，這樣可以同時享有電流模式控制和數字控制所帶來的好處，還不必投入
高昂成本購買高MIPS處理器。


