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简介

无线感应充电已逐渐普及到消费者的

各种可再充电应用中— 如无线电动工

具、上网本、笔记本电脑及其他可再充

电的高耗电设备。借助感应充电系统，

我们可通过 单个壁装插座为多个设备

进行充电，也可享受由无接触（放置于

您身旁）且与其他元件隔离的车载充电

器带来的安全和便捷。

无线感应充电的基础技术已在各种应用

中累积了多年的实际应用经验。模拟和

数字半导体器件技术的提高，加之可再

充电小器件数量的增多，无线充电感应

的应用已出现激增态势，从低于 5 瓦

特级的各种单线圈（单板）器件到数千

瓦级的应用，均可使用无线充电感应技

术。在本文中，我们将概述无线充电感

应技术的基础知识，并介绍我们通过使

用单个低本较德州仪器 (TI) C2000™ 

Piccolo™ 微控制器实现多板充电器件

的方法。通过功率级设计和所支持的通

讯协议的灵活性以及可由单个器件控制

的充电板数量，基于微控制器的解决方

案的优势也得以体现。
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营销经理
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W H I T E  P A P E R

在感应充电系统中，具有感应充电器和接收传输功率的 器件。 与很多隔离

型电源设计中的架构类似，感应充电系统中也有将电路的初级侧（充电）和

次级侧（接收）耦合在一起的 变压器。然而，在感应充电系统中，这种变

压器由 两个经气隙隔离的独立线圈以及任意元件密封件（如塑料套管）

组成。感应充电系统的基本工作原理为：电源经初级充电线圈感应后生成磁

场，由次级线圈接收磁场，再转换回电压。可在变压器系统的任一线圈上添

加用于引导磁场效应的屏蔽套，在多板充电应用中，可使用该屏蔽套来消除

电源串扰问题。 此外，这些感应充电系统还可加入智能化功能，如

用于确定不断变化之充电电平的通信功能，以及对充电板上可能造成充电器

输出故障之 异物的智能感应功能。

Piccolo 微控制器的优势

借助 TI 的高性能 TMS320C28x™ 内核，C2000 Piccolo 微控制器

通过单一独立的控制器即可提供控制感应充电系统

所需的全部性能和外设。 通过提供代码兼容的可扩展

多功能平台，设计师可在整个 C2000 微控制器平台上进行迁移，

从而根据不同的价格、性能和外设要求实施相应的感应充电应用，同时维护

共有的软件代码库和开发环境。

重要的高分辨率微控制器特性包括：

• 起步价格低于 1.50 美元

• 从 40MIPS 到 90MIPS 的代码兼容扩展

• 定点和浮点数学功能

• 可实现高级控制环路灵活性的辅助控制率加速器 (CLA) 内核

• 集成的闪存和 SRAM 内存

• 单路 3.3V 电源

• 多达 19 个的脉宽调制 (PWM) 通道，其中包括最多 8 个分辨率为 150pS 

的 PWM 通道

• 多达 3 个片上模拟比较器

• 12 位模数转换器，具有 16 个通道，最大采样频率为每秒 4.6 兆样本

• 具有 CAN、LIN、I2C、SPI、UART 和 USB 多种连接选项

• 符合 AEC-Q100 汽车认证，工作温度最高可达 125°C
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性能、集成和灵活性 Piccolo 

系列器件凭借其处理性能优越的可扩展性，以及处理器的集成化高性能模拟外设，在感

应充电应用方面实现了无以比拟的灵活性。 32 位处理器架构使控制应用实现更高的精

确性，搭配 12 位多通道 ADC 和高分辨率 PWM 后，硬件设计师将不仅能够通过单一器

件开发多通道感应充电器，还能灵活开发功率更高的系统，甚至实现通讯协议。 下方图 

1 显示了具备电流测量通道 且符合无线充电联盟 (WPC)“Qi”通讯标准的单一感应充电

电路的基础架构。

在此架构中，Piccolo 器件的单一 PWM 通道用于控制处于半桥配置状态的 MOSFET 驱动

器，并为线圈组供电。通过利用 Piccolo 微控制器的高分辨率 PWM 性能，可在实现高

开关频率的同时，仍然能够处理准确度极高的占空比调制，从而实现充电器侧的通信。

高分辨率 PWM 在设计和实现基于 DC/DC 的转换器系统方面起着至关重要的作用。通过

利用高速 PWM，可达到高开关频率，同时可缩小功率级中所用组件的尺寸，从而实现更

高的效率以及节省电路板空间。 因 PWM 分辨率较高，PWM 占空步骤也更小，对电压反

馈环路的控制也更紧密，从而减少了输出波纹的数量，或者“搜索”找到了正确的电源

电压输出电平。对于要求 Qi 通讯或类似占空比分组通讯协议的应用，Piccolo 的高分

辨率 PWM 通道也能够非常紧密地控制占空比（达到 150ps 分辨率），从而实现这些

性能。下方图 2 是对因传统和高分辨率 PWM 间差异形成的基于分辨率的限制循环的图

解示意图。

图 1： 具备电流测量通道且符合 WPC“Qi”通讯标准的单一感应充电电路的基础
架构。

TPS28225
MOSFET DRIVER

C2000
Piccolo

TPS54231 Buck 
Regulator

TPS715A01 
Linear Regulator

PWM

INA214 Current 
Sense

Vin

5.5VDC3.3VDC

Tank/Coil 
Assembly

Current Feedback (Communications)

Voltage Feedback (Control Loop)



Developing a multi-channel wireless inductive charger		  July 2012

3Texas Instruments

请回顾系统实现框图，并注意线圈组有两个反馈环路—电压反馈环路和电流反馈环路。 

电压反馈环路用于控制功率级本身，在本例中即为谐振半桥，而电流反馈环路则用于解

调与 WPC“Qi”标准相关的通信协议标准。在符合 WPC Qi 标准的系统中，初级侧线圈

的负载电流得到感应和解调，从而确定信令数据。 充电系统的接收端置于充电表面上

时，可将一系列负载脉冲应用到与通信协议相关的次级侧线圈上。如果设计不要求符合 

WPC Qi 标准（如大功率应用设计或首选非标准化协议的应用设计），

则可省略电流反馈环路，从而节约一个 ADC 通道。

因此我们可以看到，基于该单一通道实施，仅使用了一个 PWM 通道和两个 ADC 通道。 

借助 Piccolo 系列器件提供的大量处理功能，我们可轻松对设计进行扩展，以实现由单

个微控制器控制多个充电电路。为开发功率更高的先进系统，很多设计师还会采用四路

开关全桥拓扑技术，这一技术依然能在 C2000 平台中通过低成本器件实现。

除功率级控制外，我们也可利用 C2000 器件的片上外设来增强系统的保护功能。通过

将多达三个模拟比较器集成在芯片上，设计师不需要绑定任何处理器开销，也可对主功

率级实现由硬件控制的过电压和过电流保护电路。实现真正的比较器功能可选用两种方

法—通过 GPIO 通道控制电路的外部开关，或者通过关闭 PWM 通道在内部控制功率级本

身。在上述两种情况下，均可实现低于 50ns 的触发速度。

图 2： 因传统和高分辨率 PWM 间差异形成的基于分辨率的限制循环
的图解示意图。



4 Texas Instruments

新手上路

了解更多信息

ZHCY040

Important Notice: The products and services of Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries described herein are sold subject to TI’s standard terms and conditions of sale. 
Customers are advised to obtain the most current and complete information about TI products and services before placing orders. TI assumes no liability for applications assistance, 
customer’s applications or product designs, software performance, or infringement of patents. The publication of information regarding any other company’s products or services does 
not constitute TI’s approval, warranty or endorsement thereof.

The platform bar, C2000, Piccolo, TMS320C28x and controlSUITE 
are trademarks of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.

E010208

© 2012 Texas Instruments Incorporated

TI 提供一套完善的 C2000 微控制器平台评估和开发工具，起步价格仅 17 美元，且包

含对 C2000 LaunchPad的简要介绍。 这一套经济实惠的评估套件包含 Piccolo F28027 

微控制器，该微控制器配备破孔引脚，可连接所有器件外设。 该电路板还包括一个内置

的独立 USB-JTAG 接口，可在对功率级进行数字控制时为用户的 PC 提供保护。 通过 

C2000 controlSUITE™软件，TI 还提供一套全面综合的软件库用于进行数字电源设计，

其中包括谐振 LLC 功率级控制环路处理块以及硬件设置（如初始化高分辨率 PWM 和 

ADC 通道）控制环路处理块。 有关上述软件资源以及 C2000 硬件完整系列、技术应用

手册和编程资源的更多信息，请访问 www.ti.com/controlsuite。 有关 C2000 

LaunchPad 的更多信息，请访问 www.ti.com/c2000launchpad。

有关无线充电联盟和“Qi”通讯协议的更多信息，请访问 

www.wirelesspowerconsortium.com。

www.ti.com/controlsuite
http://www.ti.com/c2000launchpad
www.wirelesspowerconsortium.com
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