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摘要

UCD3138A 的 PCM 模式经常被用于控制如 HSFB, PSFB, 以及 Inverse BUCK-BOOST (IBB) 电源拓扑中。对于 

IBB 拓扑，由于采样电感电流可能产生负压，因此实际应用中需要增加一个偏压，将输入到 UCD3138A 的电压抬

升，这可能会引起环路的失控。本文将介绍如何设置 UCD3138A 的 PCM 环路以实现两相交错的 IBB 控制。并结

合实际使用中，在存在偏压的条件下，实现 IBB 系统需要的最短脉冲发波预充电和正常环起两个功能。
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1 IBB 基本控制环路

UCD3138A 作为 TI 电源控制系统中被广泛使用的一种数字控制器，其具有高速高精度硬件环路。并且高灵活度让 

UCD3138 适用于多种电源拓扑中。UCD3138 是一种完全可编程的解决方案，能够根据客户在不同的应用需求中

进行定制化配置。而 UCD3138 的 PCM 模式经常应用在 IBB 拓扑的控制上。在一种 IBB 的应用中系统设计如

下：

图 1-1. UCD3138A 应用于 IBB 控制

在实际使用中，由于客户需要预充电，输入偏压等需求。可能出现 PCM 控制失效的问题。因此正确理解 

UCD3138A 的 PCM 环路与关键寄存器的配置与计算过程是解决此类问题的关键。

IBB 基本控制环路 www.ti.com.cn
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2 UCD3138A PCM 环路基本配置

UCD3138A 最为核心的特点就是它具有可编程配置的高速硬件环路。UCD3138A 在实际测试中，此环路从采样至

完成调节的响应时间可在 400ns 以内，而最新一代的 UCD3138R 能够实现 156ns 以内的环路响应速度。使用 

UCD3138A 进行 PCM 的控制。从硬件角度应当如图 4 理解：FE0 采样输出电压，与 FE0 中的 DAC 参考值进行

比较获得误差值，进入 Filter 0 中通过 PID 运算(增益可编程)获得电压环的计算结果，即为 Fliter0 的输出 

Filter_Duty。由于 UCD3138A 只有 FE2 模块支持 PCM 模式，因此 Fliter0 的输出应当 Loop 给 FE2 中作为 

Ramp 模块的输入。而 FE2 的采样则作为电流环。当 FE2 采样得到的电流环输出大于经过 Ramp 补偿后的电压

环输出结果 (DAC 当前值) 时，DPWM0A 发出高电平。反之 DPWM0B 发出高电平。实现 PCM 控制。

图 2-1. PCM 硬件环路

关键的寄存器配置如下：

www.ti.com.cn UCD3138A PCM 环路基本配置
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结合波形图能够更好的理解寄存器在实际控制中的作用。FE2 中的 DAC_Step 寄存器能够控制 Ramp 的补偿斜

率，DAC_Value 能够控制 Ramp 补偿的终点。这里应当注意，在 Ramp 补偿过程中，DAC 的当前值始终向 

DAC_Value 设置的终点靠近，如果 Filter 的输出大于 DAC_Value, 则 DAC 当前结果持续增加，反之则减小。

图 2-2. UCD3138A PCM 的工作原理

对于 Blank time 的意义，是在 MOSFET 导通时，电感电流不连续，此时开关节点可能产生一个较大的振铃，使

输出电压被错误的采样，导致 DPWM 被误关断。针对这个问题 UCD3138 能够通过使能 Blank 寄存器，屏蔽 

DPWM 的上升沿后的一段时间，使 DPWM 的上升沿不会错误的触发 PCM。使能 DPWM Blank 功能与 Blank 时
间的寄存器如下：

www.ti.com.cn UCD3138A PCM 环路基本配置
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图 2-3. 开关节点的振铃与误触发保护

图 2-4. UCD3138A Blank time 的使能与时间设置

UCD3138A PCM 环路基本配置 www.ti.com.cn
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3 引入偏压后的 PCM 失效分析

实际使用中，UCD3138 在进行 IBB 控制的过程中，会有两个调整，是在理论控制基础上需要进行附加的功能。

1. 利用 UCD3138 的 Blank 功能为环路进行预充电 (共计 100ms 左右时长 )，而后再正常启动环路。

2. FE 采样需要增加一个偏置电压，使输入到 FE 的电压恒正。

对于同步 Inverse BUCK-BOOST 拓扑电源控制来说，需要进行电压环与电流环的采样。电压环一般采样输出电

压，其极性并不会反转，因此对于 UCD3138 的 Front End(FE) 接口是安全的。但是轻载工作于 FPWM 模式下，
IBB 同其他电源类似，电感电流将会反向 (如 图 3-1 [3])。

图 3-1. 轻载时电感电流反向

因此电流环采样时输出到 FE 接口的电压值可能为负值，这样对 UCD3138 来说是危险的，很可能造成 UCD3138 
的损毁。

图 3-2. UCD3138A 电压输入范围 [2] 

因此，我们通常需要为 FE 的输入提供一个正偏压来解决这个问题，如 图 3-3 所示为 UCD3138 的输入提供 0.6V 
的正向偏压，以实现 FE 的输入恒正。
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图 3-3. 为 FE2 提供 0.6V 的正向偏压

通过 图 3-4 能够更为直观的说明，在实际工作中，预充电阶段与正常工作阶段的电压环与电流环的不同计算预

期。

图 3-4. 预充电阶段与正常工作模式的环路预期

但是提升了这个偏压会导致一个问题。FE2 输入的电流环采样值将为 0.6V+Isample ，这样在启动时，即使没有电

流，FE2 的采样也会有 0.6V，而启动时输出电压为 0，这样环路始终计算输出电压偏低。因此，第一阶段的利用 

Blank time 进行预充电的功能，会失去控制，从波形上看，DPWM0A 会一直导通，直到达到最大占空比或是触发

过流保护。

引入偏压后的 PCM 失效分析 www.ti.com.cn
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图 3-5. PCM 失效
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4 环路修正与实验验证

根据问题的分析，可以得到，在预充电阶段失控的主要原因是环路的 Filter 计算结果没有适应这个存在偏压的条

件。而 Filter 的计算结果由 FE0 的误差输入与 Filter 的环路增益共同控制。针对一般的环路增益不足或者基准设

定问题，可以调整 FE0 的 DAC_Value 调节阈值或者调节 Filter 的 KI 系数，调节增益。但是针对 IBB 启动预充电

失效的问题，DAC_Value 无法设定为负值，电压输出为 0 的时候误差输出恒正。而环路增益系数在后续正常工作

模式中还要继续使用，修改起来相对麻烦。针对这个问题，我们推荐使用 Filter 中的 Clamp 寄存器，对 Filter 的
输出进行钳位。

图 4-1. Filter output Clamp 寄存器 [1] 

针对 IBB 的两环节。首先我们应当将 Filter Output Clamp Low 钳位至一个较低的值 (比如 0x10 ) 。确保电压环的

输出在第一环节始终低于电流环的 0.6V 采样值。这样在开启 100ns 的 Blank time 后将会正常实现预充电的短脉

冲发波。

图 4-2. 预充电发波

在 100ms 的延时过后，将钳位恢复正常范围。并将 FE0 中的 DAC_Value (FB Ref) 设置为正常工作的模式，环路

将正常启动。

环路修正与实验验证 www.ti.com.cn
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图 4-3. IBB 正常工作发波

至此我们实现了一种简单的方式，能够使采样电感电流的应用中，在具有偏压的条件下，完成预充电和正常环

起，这两个功能。
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5 其他调试经验与常见问题

应当注意的是，Filter 存在多级的钳位，而在实际应用中，我们应当抓住应用的需求，如果是希望检测计算过程中

有溢出或者过低的情况，可以对前两级进行钳位。但是在 UCD31XX 技术文档中，说明的类似 Filter 计算结果将 

loop 给某个模块。没有特殊说明的话，将统一为 Filter_Duty 的计算结果，并且在后续移动中如果需要截位，统一

截低位，保留高位数据。

以 PCM 控制为例。如果我们设置 Filter Output Clamp Low & High 同时为: 0x300FF ，但是 Front End 模块的 

DAC 只支持 10bit，那么实际 DAC 的赋值将会是 0x300。这里是很多开发者常见的疑问。我们可以将 PCM 模式

开启后，将 DAC_Step 设置为 0，设置 Filter Output Clamp Low & High 为同一值，然后再通过 memory 
debugger 读取 DAC 的当前值。与计算结果相对比，来验证自己对于计算的理解过程是否正确。

图 5-1. 设置 Clamp 寄存器并利用 Memory debugger 读取 DAC_Value 的值

6 小结

采用 UCD3138 系列数字电源控制器能够实现高速，高精度的控制且控制拓扑灵活可变的优点。同时具有丰富的

应用手册及文档来帮助不同程度的开发者进行开发不同应用拓扑。而下一代 UCD3138R 将会具有更强大的主核 

(100MHz M33)，更高的 DPWM 精度以及环路响应速度。综上 UCD3138 系列产品将为实现高速高精度电源控制

提供一个优秀的解决方案。

7 参考文献：
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