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 AN3725
使用独立于内核的外设实现降压转换器设计和反馈控制器

主题

• 介绍如何使用独立于内核的外设实现降压转换器的 PWM 反馈控制器

• 简单降压转换器的硬件设计指南

• 降压转换器的元件值计算

• 误差放大器的元件值计算

• 可从 Atmel START 获取代码示例

简介

作者：Viktor Aase，Microchip Technology Inc.

与典型线性稳压器相比，开关电源具有更高的直流/直流转换效率，但往往由于相关成本和复杂度较高而受到忽视。专

用控制器 IC 通常仅采用预先确定的电压范围和开关参数，这意味着不同用例中必须使用不同的设计。使用 AVR® DB
系列单片机中独立于内核的外设实现开关控制器有助于构建高度灵活的系统，而且只需在物料清单中增加若干无源元

件，因此可以减少高成本 IC 的数量。

本应用笔记介绍了如何使用 AVR DB 系列器件中独立于内核的外设来实现降压转换器的反馈开关控制器。经过初始设

置后，独立于内核的外设将独立于 CPU 工作，从而允许单片机并行执行任何其他任务。

2. 使用独立于内核的外设实现闭环电压控制概述了反馈控制器，并介绍了如何使用独立于内核的外设实现反馈控制

器。3.  元件选型——降压转换器给出了降压转换器的一般设计。4.  设置输出电压介绍了如何设置降压转换器的输出电

压，5.  元件选型——误差放大器详述了 PWM 生成原理和误差放大器补偿网络设计。最后，6.  结果提供了在示例实现

中测得的一些特性值。

本应用笔记并未详细介绍效率、电流和电压随时间的变化或者布局注意事项等信息。用户可搭配使用其他应用笔记
（链接如下）来了解更多详细信息，从而更加深入地理解本应用笔记中涵盖的主题。

• AN968——简单同步降压稳压器

• CIP混合电源入门工具包用户指南

CIP 混合电源入门工具包提供的原理图可用作布局或元件选型的参考。

https://start.atmel.com/
http://www.microchip.com/mymicrochip/filehandler.aspx?ddocname=en022052
https://www.microchip.com/DS40002086
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1. 相关器件
本章列出了本文档的相关器件。下图给出了不同系列的器件之间的关系，并注明了不同的引脚数与存储器大小：

• 从下到上迁移无需修改代码，因为这些器件的引脚彼此兼容，后者可提供相同甚至更多的功能

• 水平向左移植会减少引脚数，进而减少可用的功能

• 具有不同闪存大小的器件通常也具有不同的 SRAM 和 EEPROM

图 1-1. AVR® DB 系列概览

Pins

Flash

Devices described in this data sheet

Devices described in other data sheets

AVR64DB28

AVR128DB28

AVR32DB28

AVR128DB32 AVR128DB48 AVR128DB64

AVR64DB32 AVR64DB48 AVR64DB64

AVR32DB32 AVR32DB48

28 48 64 32

32 KB

64 KB

128 KB
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2. 使用独立于内核的外设实现闭环电压控制
降压转换器采用周期性开关的方式对输入电压 Vin 进行降压，具体实现方式为使用 PWM 信号控制功率 MOSFET。该

信号的占空比决定稳压器的输出电压，但由于降压转换器的输出电压会自然地随负载电流的变化而变化，因此 PWM
信号需要通过某种反馈稳压开关控制器对此进行补偿。

图 2-1 给出了此类控制器的基本布局。其实现方式是使用误差放大器、模拟比较器和斜坡信号根据输出反馈来调整降

压转换器上开关的占空比。通过引入 AVR® DB 系列单片机的运放外设，只需使用独立于内核的外设和一些外部电阻与

电容，即可实现该控制系统。将该系统的稳压功能与单片机相结合之后，便无需使用专用控制器 IC，从而可降低系统

的成本与复杂度。此外，该控制器还能够通过软件调整输出电压，可作为数字可调电源和微调功能的实用解决方案来

补偿外部元件容差。

图 2-1. 使用 3 型误差放大器实现闭环电压控制

图 2-2 给出了使用 AVR DB 实现该控制器时的内外部连接。外设配置代码可通过 Atmel START 获取。要通过误差放大

器和简单 RC 滤波器（用于对定时器的方波输出进行整形，以便用作生成 PWM 时所需的斜坡电压）正确进行放大和相

位补偿，需要使用图 2-3 所示的附加元件。

图 2-2. 使用独立于内核的外设实现闭环电压控制
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图 2-3. 误差放大器补偿网络和斜坡发生器

2.1 外设配置
下面介绍了配置外设时的一些重要注意事项。有关完整设置，请参见 Atmel START 上的代码示例。

所有外设均设为在待机休眠模式下运行，这样可让单片机进入最节能的休眠模式，同时仍能够调节降压转换器。

2.1.1 运放和 DAC
运放配置为独立的通用运算放大器。由于降压转换器中进行正常反馈稳压所需的误差放大器配置针对本用例，因此没

有对应的内部功能。要实现外部反馈网络，应将运放的反相输入配置为引脚输入，并且需要使能输出。同相输入在内

部连接到 DAC 输出。

稳压过程是活跃的，这意味着需要将外设配置为“始终使能”模式。

DAC 用于设置误差放大器的参考电压。设置该电压值时应确保在运放的两个方向上均提供合理余量，第一次建议将其

设置为接近单片机电源电压的一半。

2.1.2 模拟比较器

模拟比较器（Analog Comparator，AC）配置为比较外部输入电压。由于 AC 负责生成用于控制开关晶体管的 PWM 信

号，因此输出连接到一个引脚。比较器必须快速作出响应。最终，由于功率配置文件设置通过比较器控制电流，因此

经过权衡之后应选择响应时间最短、功耗最高的功率配置文件设置。

2.1.3 B 型定时器/计数器

选择 B 型定时器/计数器（Timer Counter B，TCB）外设而非 A 型定时器/计数器（Timer Counter A，TCA）的原因在

于前者的功耗更低。该外设配置为 8 位 PWM 模式、50%占空比，其输出信号通过 RC 滤波器滤波的方式整形为三角

波，以便提供给比较器用于生成 PWM 信号。该外设生成的波形的频率将用于设置控制器的开关频率 fSW。
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3. 元件选型——降压转换器
选择降压转换器中的元件（如图 3-1 所示）时，必须基于系统其余部分的需求来确定正确的规格。由于开关模式稳压

本质上无法生成持续稳定的输出电压，因此输出电压和电流预计会有一些变化。表 3-1 列出了计算电路中的元件值时

必须指定的参数。设计人员根据系统的需求确定上述变化可接受的限值以及工作电压和额定功率。

图 3-1. 降压转换器

表 3-1. 电源参数

输入电压 Vin

输出电压 Vout

最大功率 Pmax

输出电压纹波 ΔVout

电感电流纹波 ΔI

开关频率 fSW

3.1 电感和输入/输出电容
首要选择的元件是电感 L，它与输出电容 Cout 配合使用，用于对输出电压进行滤波，从而将其稳定在目标输出电压附

近。该元件的主要注意事项是限制稳压器中的电流纹波，因此电感值基于指定电感电流纹波ΔI：

L = Vin− VoutΔI ⋅ DfSW
其中 D = Vout/Vin 为开关的占空比。在需要输入电压范围的情况下，应根据最高额定电压确定电感的规格，因为该电

压下的纹波电流最大。

接下来选择 Cout，它与电感 L 一起构成完整的输出滤波器。电容中的电荷将抵消输出电压纹波，因此电容值基于最大

输出电压纹波ΔVout 确定。最小电容值可利用下面的公式计算：

Cout = ΔI ⋅ D/fSWΔVout
添加一个输入电容来进一步稳压。该电容值同样可以采用输出电容的公式进行计算，但对于大多数应用而言，10 µF 陶

瓷电容即可满足需求。

上述计算中使用的占空比并未考虑负载电阻 RL 的变化，这些变化会影响输出滤波器的阶跃响应（如图 3-2 所示）。通

过在最大占空比的基础上增加 10-20%的裕度，可以确保元件在整个工作范围内均符合规范。
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图 3-2. RLC 滤波器的阶跃响应

注：选择元件时，除了基于计算得出的值和所需特性来确定规格之外，还必须考虑元件是否能够应付电路中的最大电

流和电压。

3.2 整流器和开关
选择整流二极管和开关晶体管时，应确保其行为尽可能接近理想开关行为。选择开关晶体管时，应考虑以下几点：

开关晶体管

• 低品质因数

• 低导通电阻

• 高开关速度

• 可应对电压尖峰的 VDS 额定值

• 可使用控制器的逻辑电平进行开关

如果降压转换器的输入电压高于单片机的逻辑电平，则需要附加电路来实现稳定开关。下面两个图给出了此类开关电

路的两个解决方案，无论选择哪种方案都能够始终满足使用开关控制器的逻辑电平操作开关晶体管的要求。N 沟道

MOSFET 的导通电阻通常低于 P 沟道 MOSFET，这意味着图 3-4 的效率高于图 3-3，但代价是支持电路的复杂度会有

所增加。

图 3-3. 采用 PMOS 开关的降压转换器
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图 3-4. 采用自举 NMOS 开关的降压转换器

选择二极管时应尽可能确保正向电压最低，因为二极管的功耗与正向电压和驱动电流成正例，这也意味着稳压器提供

的电流越高，二极管的功耗越大。通常，最好选择正向电压较低且额定功率足够大的肖特基二极管。

对于需要降低整流电路损耗的应用，可采用同步解决方案，具体通过将二极管替换为 MOSFET 来实现。由于开关晶体

管和整流 MOSFET 始终不能同时导通，因此必须添加附加逻辑来引入死区控制。不过，本应用笔记仅介绍采用简单二

极管的最基本解决方案。
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4. 设置输出电压
图 4-1. 恒定输出降压转换器网络

图 4-1 给出了所需的完整反馈网络。由于电容会阻隔直流电压，因此将通过反馈电阻 RFBT 和 RFBB 衰减降压转换器输

出电压 Vout 来设置反馈电压 VFB。鉴于此，可以设置降压转换器的 Vout。通过这种分压网络得到的反馈电压 VFB 将等

于 Vout 达到所需值时的内部参考电压 Vref。因此，电阻与参考电压之间的关系如下：

Vout = Vref ⋅ RFBT+ RFBBRFBBRFBT = RFBB VoutVref − 1
该反馈控制器使用内部 DAC 作为参考电压，这意味着可通过软件调节输出电压。但是，调节幅度不能很大，因为如果

接近电源电压，放大器可能表现出意外特性。

图 4-2. 采用可变电阻的可变输出降压转换器网络

对于使用可调输出稳压器的应用，应将底部电阻 RFBB 替换为可变电阻（如电位器），如图 4-2 所示。这一点很重要，

因为顶部电阻 RFBT 是误差放大器中相位补偿网络的一部分，而 RFBB 不影响系统的极点。

注：这些电阻的典型值处于 20-200 kΩ 范围内。高于这一范围的值会影响运放的稳定性，而低于这一范围的值将消耗

多余的电流，导致效率降低。
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5. 元件选型——误差放大器

5.1 极点的重要性
误差放大器的作用是针对输出电压相对于参考电压的偏差输出一个相关的信号。但要将这一原理用于开关控制器，还

需补偿输出滤波器中的相位效应。这样能够确保开关反应与降压转换器滤波器的输入电压（而非输出电压 Vout）同

相。设计该补偿网络时，第一步是通过以下公式确定输出滤波器生成的极点和零点以及带宽：ω0 = 1LCωZ = 1RESR ⋅ Coutωc = 2π ⋅ fSW10
其中，ω0 是 LC 输出滤波器生成的极点。ωZ 由 Cout 得出，其中 RESR 是电容的等效串联电阻。带宽ωc 由开关频率

fSW 得出。

输出滤波器的极点和零点效应将通过以下方式抵消：将放大器零点设置为等于输出滤波器极点，将放大器极点设置为

等于输出滤波器零点。图 5-1 给出了两个互补系统的极点-零点图和波特图，用于说明该系统不同部分的效应。降压转

换器输出滤波器的互补极点和零点通过反馈网络（图 2-3）中的电阻和电容添加到系统。

图 5-1. 互补极点-零点系统的极点-零点图和波特图
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5.2 PWM 生成
PWM 信号通过误差放大器生成，电压斜坡通过 TCB 的滤波波形输出生成。如图 5-2 所示，运放输出上的误差电压

Vdiff 设置的占空比与电压斜坡 Vramp 有关。这意味着，要实现良好稳压，必须根据 TCB 波形生成器和滤波器所生成的

斜坡信号的幅值来设置放大因数。考虑到ωc 和ω0 的效应，可根据以下公式设置放大因数 AVM：AVM = ωcω0 ⋅ Vin ⋅ Vramp
图 5-2. PWM 生成

斜坡信号 Vramp 是通过使用 RC 滤波器对定时器的方波输出进行滤波而生成的。信号的幅值基于控制器中运放的精度和

响应速度确定，即运放特性越优异，幅值就越低，系统也就越高效。鉴于此，可利用为 RC 电路（如图 5-3 所示）中的

电容充电时所采用的公式来设置三角波滤波器的元件，具体如下：Cfilter = − 1fsw ⋅ Rfilter ⋅ ln 1− VrampVcc
图 5-3. 三角波滤波器

其中，VCC 为单片机的电源电压。开关频率 fSW 设置为 TCB 中的频率（如 2.1.3.  B 型定时器/计数器所述）。

5.3 元件选型
已知极点、零点和适当的放大因数后，便可计算补偿网络中的其余元件。

增益通过 Rcomp 和 RFBT 之比设置。由于之前设置了 RFBT 和 AVM，因此将二者相乘即可计算得出 Rcomp：Rcomp = AVM ⋅ RFBT
放大器的第一个零点使用 Ccomp 和 Rcomp 设置，而另一个零点通过 CFF 和 RFBT 设置。这两个零点将落在输出滤波器极

点上，从而得到以下电容值：



 AN3725
元件选型——误差放大器

© 2024 Microchip Technology Inc.
及其子公司

  应用笔记 DS00003725A_CN-第 12 页

Ccomp = 1ω0 ⋅ RcompCFF = 1ω0 ⋅ RFBT
放大器的第一个极点通过 CHF 和 Rcomp 组合设置，第二个极点通过 RFF 和 CFF 组合设置。通过将 CHF 和 Rcomp 得出的

极点设置为等于开关频率 fSW 的一半并将 CFF 和 RFF 得出的极点设置为等于输出电容及其串联电阻生成的零点，可得

出以下 CHF 和 RFF 的公式： CHF = 12π ⋅ fSW/2 ⋅ RcompRFF = 1ωZ ⋅ CFF
注：计算得到的值通常超出元件标准值范围。在这种情况下，可以选择最接近的标准值。如果标准值与计算得到的元

件值偏差较大，则会导致开关响应较慢，因为输入信号和稳压信号异相。系统通常仍将处理稳压，但预计效率较低且

输出纹波较高。
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6. 结果
本应用笔记提供的测试结果仅用于衡量此类系统的功能。布局、开关频率和元件精度等因素都将影响最终结果。在测
试中，我们有意未遵循布局注意事项，而且未优化元件精度，以便为经验不足的设计人员提供一个更好的起点，这意

味着可以通过优化设计来降低损耗和提高稳定性，从而实现更优异的性能。

表 6-1. 电源规范

输入电压 Vin 5-24V

输出电压 Vout 5V

最大功率 Pmax 5W

输出电压纹波 ΔVout 50 mV

电感纹波电流 ΔI 215 mA

开关频率 fsw 100 kHz

表 6-2. 元件

理想值 使用值

L 220 µH 220 µH

Cout 10 µF 10 µF

RFBT 3.31 kΩ 3.3 kΩ

RFBB 1 kΩ 1 kΩ

Rcomp 84.9Ω 85Ω

Ccomp 552.6 nF 600 nF

RFF 105.8Ω 100Ω

CFF 14.2 nF 15 nF

CHF 37.5 nF 40 nF

自举 ILB88721 N 沟道 MOSFET 与 1N4007 整流二极管搭配用于开关操作，二者的额定功率均高于 Pmax。

6.1 输出电压特性
当输入电压处于 5.5V 至 24V 范围内且驱动的负载功耗为 3W 时，输出电压保持稳定。尽管图 6-1 中出现了一些较大的

纹波，但大多数噪声为高频开关噪声，可使用去耦电容或其他简单的滤波方法消除。平均输出电压略低于 5V 目标电

压，但如果需要更高精度，可通过使用 RFBB 或调节运放 DAC 参考电压来进行调整。
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图 6-1. 输出电压——使用 AVR128DB 电压控制反馈稳压的降压转换器

6.2 最大值
如 6.1.  输出电压特性所述，经测试，电源的最大输入电压为 24V 且输出保持稳定。理论上的最大输入电压由目标输出

电压和 PWM 信号的最小占空比确定。

电源测试结果还包括输入电压为 12V 时的最大输出功率为 5W。在该负载下时，输出电压保持稳定。在不太理想的系

统中，晶体管将出现很大的开关损耗，这意味着良好的散热性能十分重要。这些损耗将降低电路的效率。为了获得更

优异的性能，应选择导通电阻较低且开关反应迅速的开关拓扑。
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