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采用MIC45116电源模块实现基于 PIC16的四通道电源定序器
简介

电源定序器通常用于系统级电路板设计，以顺序方式使
能多个电源。通常，使用电源定序器的系统具有不同组
件，这些组件要求不同的电源电压和功率水平。按序启
动不同电压将确保组件上电之间没有冲突且所有部件均
正确上电。关闭系统时，也会有相应的顺序。上电和掉
电序列可基于时间进行编程。本应用笔记定义了一个四
通道电源定序器。定义的四个电压是 5.0V、3.3V、2.5V
和 1.8V。每个电压都通过 Microchip MIC45116 电源模块 
（Power Module，PM）提供。这些 PM 有多个引脚；主 
要引脚是：输入 / 输出电压、地、片选（Enable）和反
馈（Feedback）。用户可选择任意数量的 PM 用于其系
统。软件以模块化格式编写，可容纳最多 10 个 PM。可
添加 / 除去 PM 满足特定需求。选择增强型内核
PIC16F18344 器件作为本应用的 MCU。如果需要更大
的程序存储器或数据存储器，可轻松将PIC16F18344替
换为引脚兼容的 PIC16F18345，其程序存储器和数据存
储器是 PIC16F18344 的两倍。 

硬件设计注意事项

Microchip MIC45116 电源模块 （PM）

PM 是电源模块，具有特定电压、电流和功率容量。我
们在此设计中使用的 PM 是由 Microchip 制造的
MIC45116 系列（图 1）。每个 PM 有多个引脚，然而，
本设计只需五个引脚：输入电压 （VIN）、输出电压
（VOUT）、地 （GND）、 Enable 输入和 Feedback。
Enable 信号为高电平有效，且使能时，电压将出现在
PM 的 VOUT 引脚上。该电压与连接到 PM 的 Feedback
引脚的 RTOP 和 RBOTTOM 电阻直接相关。用户可使用
图 2 中的公式选择 RTOP 和 RBOTTOM 电阻。此外，

Feedback 引脚允许输出电压有 ±X mV 的裕量（其中， 
X mV 由用户定义）。Feedback 引脚需要直流电压并由 
PIC® 单片机提供。在本设计中，直流电压由 PWM 控制
的 DAC 输出经过基于 RC 的滤波器电路提供（图 3）。
如果设计不需要裕量，则仅在 Feedback 引脚使用外部
电阻。由于 Feedback 引脚不需要 DAC 电压，则省去了
PIC16 MCU 中的 PWM 及与其相关的 RC 电路和软件。 
请参见“MIC45116 20V/6A DC/DC Power Module”数    
据手册（DS20005571）了解关于 RTOP 和 RBOTTOM 电
阻值的更多详细信息。 RBOTTOM 电阻典型值以 10k
RTOP 固定值计算得出，如表 1 所示。

图 1： MIC45116 电源模块框图

下表 1 列出了针对 1.8V、 2.5V、 3.3V 和 5.0V 电压的
MIC45116 RBOTTOM 典型值：

作者： Stan D’Souza 
Microchip Technology Inc.

表 1： 典型 VOUT 电压的 RBOTTOM 值 

VOUT VIN RTOP RBOTTOM

1.8V 5-0V 10K 8.06K
2.5V 5-20V 10K 4.75K
3.3V 5-20V 10K 3.24K
5.0V 7-20V 10K 1.91K
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图 2：  VOUT 的 RBOTTOM 公式

上电序列

PIC16F18344 器件以 5.0V 和 4 MIPS 运行（使用内部 
RC 时钟），用于控制上电序列。上电序列通过以下两个
步骤启动：

1. 使用 I2C 接口的串行命令。

2. 按压按钮开关 S1。

每个PM按设定的时间间隔（从零到16,393 ms（16.4s）） 
进行排序，精度为 1 ms。例如，PM1 可在启动命令之后 
10 ms 启动，然后在 25 ms 启动 PM2，在 200 ms 启动   
PM4，最后在 1000 ms 启动 PM3。每个 PM 都有相应的 
开启时间值，为固件中的一个 14 位无符号整数值。该值
与每 ms 递增的定时器值进行比较。如果定时器值与 PM
的开启时间值发生匹配，则打开相应的 PM。开 / 关时序
可由用户选择，并保存在 PIC16 器件的闪存中。也可使
用串行 I2C 图形用户界面（Graphical User Interface，  
GUI）启动 / 停止开 / 关序列。 

反馈

当打开 PM 时，根据预先指定的电阻值自动生成反馈电
压。通过使用 PIC16 单片机的 PWM 输出创建额外的反
馈电压。PWM 输出然后通过 RC 滤波器发送。滤波器的
输出产生一个 DAC 电压，该电压被发送到 PM 的
Feedback 引脚（图 3）。使用 PIC16 单片机上的 10 位
A/D 转换器（ADC）监视 PM 的输出是否在设定电压的
±1最低有效位（LSb）内。每个PM电压通过对16个读数
取平均值得出，是一个 14 位值。仅该值的最高 8 位用于
表示每个 PM 的 VOUT 电压值。ADC 的参考电压是 VDD
或 5.0V。例如，如果 PM 输出电压为 2.5V，则测量精度
将为（2.5/5.0）/256 = 2 mV。监视输出电压是否有故障   
（即，输出电压低于每个 VOUT 的最小输出限值或高于最
大输出限值）。如果发生故障，PM 按照掉电序列自动关
闭。

图 3： PWM 输入经过滤波器至 DAC 输出
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掉电序列

PIC16 MCU 还控制四个电源的可编程掉电序列。掉电 
序列通过以下步骤启动：

1. 来自 I2C 总线的串行命令。

2. 按压按钮开关 S1。
3. PM 或输入电压出现任何故障情况。

每个 PM 按设定的时间间隔（从零到 16,393 ms 
（16.4s））顺序掉电，精度为 1 ms。例如， PM4 可在 
停止命令之后 20 ms 关闭，然后在 25 ms 关闭 PM2，  
在 200 ms 关闭 PM3，最后在 1000 ms 关闭 PM1。每  
个 PM 都有一个相应的关闭时间值，是一个 14 位无符
号整数。该值与开启时间值无关。该值与每 ms 递增的
16 计时器值进行比较。如果两个值相等，那么关闭相应
的 PM。关闭时间由用户选择并烧写在闪存中。在出现
故障情况掉电时，将根据用户指定的重试次数自动启动
新的上电序列。通常，用户可指定重试两次或三次。当
所有重试均返回故障时，系统将关闭并发出故障情况信

号。用户可使用 I2C GUI 确定哪个 PM 或输入电压导致 
故障。用户必须采取适当的纠正措施来消除故障情况，
并使用 GUI 复位系统，然后重试成功的上电序列。 

MCU 需求

MCU 需求分为以下四类：

1. I/O 引脚用于使能 / 禁止 PM。

2. ADC 输入用于采样 PM VOUT 电压和输入电压。

3. PWM 输出用于产生 DAC 输出作为反馈电压。

4. 使用 I2C 进行通信。

由于在此设计中使用 4 通道 PM，因此需要至少 4 个 I/O
线实现使能 / 禁止功能。另外，还需要四个 ADC 通道、
加上一个通道用于输入电压、 4 个 PWM 输出、两条线 
用于 I2C、MCLR、SW1（KEY 输入）、VDD、VSS 和
编程引脚。总共需要 20 个引脚。因此，本设计选择使
用 PIC16F18344 MCU。图 4 所示为系统框图。

图 4： 系统框图
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MCU由5.0V供电，内部16 MHz RC时钟用于以4 MIPS   
运行 CPU。可对硬件 / 固件进行修改以适应最多 10 个
PM。如果需要更多 PM， I/O 数将增加且必须选择较大
的 PIC16F1XXX 器件。如果需要较少 PM，则应用可选
择较小的 PIC16F1XXX 器件。 

反馈电压要求也可以调整。如果用户只想要使用外部电
阻控制 PM，则不需要 DAC 电压。反馈电压使用外部电
阻值预先设置，并消除了 PWM 需求以及用于 DAC 的
滤波器。用于驱动 PWM 和 DAC 的软件也将免去。

电压限值

每个PM都有自己的正常过压/欠压限值。对于通过DAC
提供的反馈电压， PM 还具有容限过压 / 欠压限值。

正常过压 / 欠压限值

按照规定，这些限值是每个 PM 的绝对限值。实时监视
每个 PM 的输出电压，如果输出电压在任何时候低于或
高于这些限值，则发出故障信号并顺序关闭电源。发生
电源故障后会重试。在自动重试用户指定的一定次数
后，系统将关闭，直到用户通过 I2C GUI 使用串行命令 
清零系统并修复硬件 / 软件错误。例如，对于 5V PM， 
用户可选择4.5V作为欠压限值，而5.5V作为过压限值。

容限过压 / 欠压限值

每个 PM 都有一个用户定义的容限过压 / 欠压限值。这
些限值是保存在固件中的 8 位值，并对应于相应 PM 的
PWM 占空比值。用户可使用 GUI 修改这些值。DAC 值
可在容限过压 / 欠压限值的范围内变化。

I2C 通信协议和命令 
在 MCU 上实现 I2C 从器件接口以与外部 I2C GUI 进行 
串行通信。I2C 接口的命令结构在附录 A：“串行命令定
义和结构”中指定。演示板上提供了一个 MCP2221 I2C 
转迷你 USB 接口芯片。用户可在其设计中实现该接口
或其他 I2C 接口。 

I2C 寻址

由于只有一个器件连接到该接口，因此为定序器选择固
定从器件地址0x14。可根据需要在固件中更改该地址。
目前不支持 PMBus™ 协议。

注： 微调电压不受PIC16单片机监视。只有PWM
占空比值与用户设定的限值进行比较。该值
定义为一个 8 位值。
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固件实现

使用 Microchip 代码配置器 （MCC）生成
外设代码

所有用于 I/O、Timer1、ADC、PWM、闪存和 I2C 外设
的固件均已使用免费的 MPLAB® 代码配置器（MPLAB®

Code Configurator，MCC）软件创建和初始化。系统设 
置也使用 MCC 软件。使用 MPLAB® X IDE 开发整个固  
件。强烈建议使用 MCC 软件，因为所创建的固件已经
过测试并且有详细的文档记录。每个外设的初始化和用
户程序都是模块化的，如果用户想要使用另一个更大或
更小的 PIC16FXXXX 器件，重新创建外设程序将非常简
单，只需要很少的时间。如果使用 MCC，所有外设的代
码将自动生成并放置在 MPLAB X IDE 项目中。 作为例   
子，附录 B：“使用 MPLAB® 代码配置器（MCC）将
Timer1 功能添加到应用程序”演示了使用 MCC 生成
Timer1 代码的分步过程。

I2C 从器件中断固件

I2C 从器件中断固件已使用 MCC 创建。附录 C：“修改
MCC创建的 I2C从器件中断文件实现应用串行接口”详
细说明了使用 MCC 的设置以及需要进行的修改。MCC
固件有一个串行 EEPROM 的内置示例。修改该固件以
包含电源定序器程序中使用的从器件 I2C。该方法很快
速而且非常容易使用，无需任何知识储备或了解关于
I2C 协议或功能的设置细节。

用户应用程序

所有代码均以状态机格式编写。PM模块的代码位于文件
app.c中。ADC、闪存、KEY 和系统的代码位于相应的
appAdc.c,、appFlash.c、appKey.c和 appSys.c文
件中。定义和所使用的变量在 app.h中定义。整个应用
程序代码基于状态机，即将每个任务定义为一系列状
态。例如，ADC、每个 PM 模块、闪存和整个系统都有
一个状态机。 *main.c程序非常简单，如例 1 所示。

例 1： 代码片段

每个初始化程序初始化模块、系统或外设。另一方面，
每个任务是一个状态机，负责运行应用程序 PM 模块 0
到 4、 ADC、 KEY、闪存和整个系统的任务。 

void main(void) {

//一开始初始化所有状态机

SYSTEM_Initialize();
APP_FLASH_Initialize();
APP_M0_Initialize();
APP_M1_Initialize();
APP_M2_Initialize();
APP_M3_Initialize();
APP_M4_Initialize();
APP_KEY_Initialize();
APP_ADC_Initialize();
APP_SYS_Initialize();
//在无限循环中，每个状态机一个接一个运行 

while (1)
{

APP_M0_Tasks(); 
for (MI=1;MI < AllModules;MI++) 

APP_MX_Tasks();
APP_KEY_Tasks();
APP_ADC_Tasks();
APP_SYS_Tasks();
APP_FLASH_Tasks();

}
}

注： 请注意，模块 1 至 4 对应于 PM 1 至 4。模 
块 0 指定为运行监视输入电压的状态机。
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每个模块的参数结构

每个电源模块都分配了一组参数，在 app.h中定义。 

参数包括：

• State——它定义每个模块在特定时刻的状态。 

8 个状态是：

- Init——模块的初始状态

- On——模块处于开启状态

- Off——模块处于关闭状态

- Start——模块开启

- Starting——开启时会考虑模块上升时间

- Stop——模块关闭

- CheckADC——更新相应 PM 模块的 ADC 值

- CheckError——检查输出电压是否出现过压 /
欠压故障

• NormalUVL、 NormalOVL、 MarginUVL和
MarginOVL——OverVoltageLimit和
UnderVoltageLimit——针对正常电压和容限
电压。使用和保存这些变量进行错误检查。它们是
8 位无符号值，可由用户修改。

• ADC——16 位无符号值，用于保存 10 位 ADC 值
的 16 个计数。

• PWMValue——特定于模块的 PWM 中使用的 10
位 PWM 占空比值。

• ADCValue——取 10 位 ADC 值的 16 个计数的 8
位平均值。该值与限制电压值作比较并检查是否出
错。

• anChannel——分配给模块的 ADC 通道编号。

• OnTime和 OffTime——每个模块的 14 位启动和
停止时间值，单位为 ms。

• TurnOn——用于指示模块是否开启的位值。

所有参数都以类型定义结构进行定义，这个结构的数组
定义如下：appmData[5]。appmData[1]用于模块 1，
而 appmData[4]用于模块 4。输入电压 VIN 的参数分配
在 appmData[0] 或数组的第一个元素中。请注意，可
能只有一些参数与 VIN 相关。例 2 给出了模块 3 的 PWM
参数。

例 2： PWM 占空比参数

除了创建这个结构，每个模块都有一个初始化程序。任
务程序对每个 PM 模块 1 至 4 通用，因此通用的
APP_MX_Tasks()程序与对应于相应PM模块的模块索
引（Module Index，MI）参数一起使用。VIN 分配有自 
己的程序：APP_M0_Tasks();。

通过为每个模块创建该结构和相关的功能，用户可以很
容易地增加或减少应用中使用的模块的数量。如果需要
三个模块，那么元素数量可从四个减少一个到三个。也可
删除一个初始化和一个任务功能。但是，如果模块数量需
要增加一个到五个，那么数组中的元素数也需要增加（从
四个增加到五个）。需要复制 / 粘贴一个额外的初始化程
序，并调整相应的参数以反映新的模块 5。附录 D：“将
额外的模块添加到现有代码”举例说明如何将一个额外
的模块 4 添加到应用程序中。

ADC 程序和电压测量

ADC程序基本上贯彻始终并采样每个模块0至4的电压。
如前面所述，模块 0 对应于输入电压，始终对其进行故
障监视。输入电压故障将导致发生关闭事件。不会重新
尝试。10 位 ADC 程序对每个电压采样 16 次，然后使用
8 位平均值与相应的过压 / 欠压限值作比较，检查是否存
在错误。在使用的硬件中，参考电压是 5.0V 或系统的
VDD。采样和转换 1.8V、2.5V 和 3.3V 时，5.0V 参考电
压工作良好。但是，对于 5.0V 模块和输入电压，需要一
个电阻分压器将整个电压范围调整在5.0V参考电压范围
内。5.0V 模块的电阻分压器系数为 0.55，输入电压分压
系数为0.239。用户在计算过压和欠压限值时必须使用该
值并在头文件中进行相应定义。如果用户决定使用本应
用笔记之外的值，则尤其需要。 

注： 附录 E 中的图 E-1 给出了模块状态机图。

appmData[3].PWMValue——对应于模块 3 使用的
PWM 的 10 位占空比值。
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ADC 状态机状态

• Init——初始化 ADC 转换器
• Sample——在该状态下，在开始转换之前 ADC 通

道被分配 1 ms 的采样时间。
• Convert——发出转换命令并启动 ADC 转换
• Done——检查转换是否完成；如果是，则加上转
换后的值，并且如果所有 16 个采样均已完成，则
分配相应的模块状态进行电压更新和电压检查。

• Next——在该状态下，将下一个模块分配给 ADC
并重复整个过程

ADC状态机始终运行。仅在模块开启或处于打开状态时
才检查指定的模块电压。否则，只检查输入电压。模块
开启后，则始终检查。

KEY 状态机状态

KEY 状态机具有以下状态：

• Init——初始化状态机
• High——当按键处于默认高电平状态时，执行按
键按压检查 （0V）。

• Low——当按键处于按下状态时，执行按钮释放检
查 （5V）。

• Debounce——在此状态下，执行 20 ms 延时，然后
检查是高电平状态还是低电平状态

KEY状态机确保按键开关S1正常工作。如果系统关闭，
按压按键将打开系统。如果系统打开，按压按键将关闭
系统。

SYS 状态机

SYS 状态机管理系统的整体功能。特别是在启动期间管
理故障模式。如果发生启动故障，那么执行自动重启，重
启次数由用户在重试参数中定义。 APP_SYS_Tasks()
程序确保执行所有重试尝试。如果所有重试尝试都已执
行，系统将关闭并产生故障条件。然后，用户必须使用
I2C接口上的串行命令或GUI上的按钮复位系统。任何故
障机制必须修复以防止启动期间发生另一个故障。直到
复位命令执行或掉电复位完成后，系统才会重新启动。 

SYS 状态有：

• Init——初始化系统状态
• ON——系统打开时的状态
• OFF——系统关闭时的状态
• Starting ——系统正在启动时的状态
• Stopping——系统正在关闭时的状态
• Fault——发生系统故障时的状态

闪存状态机

默认参数保存在 PIC16F18344 的闪存中。闪存 PM 存
储单元起始于 0x1f80且顺序保存每个模块的参数。每
个模块的默认参数是：

• 启动时间
• 停止时间
• 正常欠压限值
• 正常过压限值
• 容限欠压限值
• 容限过压限值
• PWM 占空比

除了这 28 个参数（4 x 7）外，还保存系统参数。

• VIN 欠压限值
• VIN 过压限值

重试次数

用户可使用 GUI 或串行命令修改这些参数的值。用户必
须使用 GUI 上的 Burn Flash（烧写闪存）按钮或串行命 
令：0x10, 0xAB将这些值烧写到闪存中。烧写后，这些 
值变成新的默认值。文件 flash.as 定义闪存 PM 中的
所有默认值和存储单元。

电源定序器 GUI
用户可使用所设计的电源定序器 GUI 进行以下操作：

1. 输入电源定序器应用程序的相关数据。

2. 监视电源定序器应用程序的相关数据。

3. 控制电源定序器应用程序。

图形用户界面 （GUI）如图 5 所示。
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图 5： 图形用户界面 （GUI）

主窗口左侧为系统选项，右侧选项卡为模块选项。

在系统选项中，用户可启动、停止、复位和读取当前固
件值。状态窗口允许用户定义与模块索引对应的 VOUT。
这些值可由用户修改并将在关闭 GUI 时保存。用户还可
以输入 ADC 参考值，本应用笔记中设置为 5.0V。最后，
用户可单击Burn Flash按钮将更新的模块设置烧写到闪 
存程序存储器中。

在每个模块选项卡下，用户还可设置或读取每个模块的
现有值。模块 1 是 5V 模块，用户可为该模块设置正常
/ 容限过压 / 欠压限值以及开始时间和停止时间（以 ms
计）。另外，还可在该选项卡中编辑和输入电压分压系
数。 Read Values （读取值）按钮读取 RAM 中的现有 
值，而 Update Values（更新值）按钮将新值写入 RAM 
中。如果用户想要永久使用这些值，必须使用 Burn
Flash 按钮将值烧写到闪存中。单击相应的选项卡，用
户可修改 / 读取 / 更新所有模块的值。

发生故障时， GUI 不自动更新，因为 I2C 在 PIC16 中以
从器件模式实现。用户必须单击Read Current Firmware  
Values （读取当前固件值）按钮获取状态更新并识别发
生故障的模块。

在每个模块选项卡中，可使用位于 DAC 值框一端的上 /
下箭头递增 / 递减 DAC 值。如果模块开启，递增或递减
该值，那么将读取和更新输出电压。可能需要执行多个
递增或递减才能看出电压变化。该功能允许用户在系统
测试期间当输出电压达到其限值时增加或减小电压。这
称为电压限值测试并允许用户在一个或多个输出电压达
到其过压 / 欠压限值时测试整个系统。

电压值显示为实际电压值（3.3V 或 2.5V）。DAC 值和
容限值显示为 8 位值，介于 0 和 255 之间。
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结论

为方便用户使用PIC16FXXXX器件实现电源定序器设计
应用，专门撰写了本应用笔记。用户可轻松修改本应用
笔记在自己的设计应用中控制四个电压模块。此外，用

户还可向其应用添加更多电源模块或除去模块实现更小
的应用。硬件和固件均以模块化格式创建，可轻松实现
这些目标。下面的图 6 描绘了完整的电路板。附录 F：
“电源定序器原理图”显示了电路板的原理图。

图 6： 电源控制演示板
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附录 A： 串行命令定义和结构

A.1 I2C 串行命令格式

A.1.1 符号 
• S = 启动
• P = 停止
• A = 应答
• N = N
• W = 读 / 写位

A.2 写命令

S< 从器件地址 > W A < 命令 > A < 参数 > A <ValueL>       
A <ValueH> A P

A.3 读命令

S < 从器件地址 > R A <ValueL> A <ValueH> N P

A.3.1 命令 0x10：烧写闪存

写入 0x10后跟 0xAB将启动烧写闪存操作。用户更新了
所有模块的所有参数（使用 GUI 或本节中提到的 I2C 串
行指令）后，烧写闪存操作将这些值永久地烧写到
PIC16F18344 器件的闪存中。随后的复位或上电复位将
从闪存中检索值。建议用户在更新所有模块参数后使用
此操作。

A.3.2 命令 0x20：设置模块启动时间值

写入 0x20 命令后跟模块编号将为指定模块设置新的启
动时间。紧跟该命令和参数的两个数据字节将包含所需
的启动时间设置 （以 ms 为单位）。由于启动时间仅为
14 位，所以该值将限制在 1 到 16393 ms 内。 

A.3.3 命令 0x24：读取模块启动时间值

写入 0x24 命令后跟模块编号将读取指定模块的启动时
间。然后发送重新启动命令，后跟读周期和器件从地址
以读取两个数据字节。紧跟命令和参数的两个数据字节
将包含所需的启动时间设置（以 ms 为单位）。由于启
动时间仅为14位，所以该值将限制在1到16393 ms内。 

A.3.4 命令 0x28：设置模块停止时间值

写入 0x24 命令后跟模块编号将为指定模块设置新的停
止时间。紧跟该命令和参数的两个数据字节将包含所需
的停止时间设置 （以 ms 为单位）。由于停止时间仅为
14 位，所以该值将限制在 1 到 16393 ms 内。 

A.3.5 命令 0x2C：读取模块停止时间值

写入 0x2C 命令后跟模块编号将读取指定模块的停止时
间。然后发送重新启动命令，后跟读周期和器件从地址
以读取两个数据字节。紧跟该命令和参数的两个数据字
节将包含所需的停止时间设置 （以 ms 为单位）。由于
停止时间仅为 14 位，所以该值将限制在 1 到 16393 ms 
内。 

A.3.6 命令 0x30：设置 DAC 输出电压裕量

写入 0x30 命令，后跟模块编号作为参数，将发送参数
指定的 PWM/DAC 通道的新裕量设置。紧跟该命令和
参数的两个数据字节将包含所需的 PWM/DAC 输出设
置。由于 PWM/DAC 仅为 8 位，因此 ValueH 为零。

A.3.7 命令 0x38：读取 DAC 容限电压

写入 0x38 命令，后跟模块编号，将读取当前的 DAC
值。然后发送重新启动命令，后跟读周期和器件从地址
以读取两个数据字节。读操作将返回 DAC 的高字节和
低字节值；但是，由于该值仅为 8 位，因此高字节值将
为 0，而低字节将包含 DAC 值。

A.3.8 命令 0x34：读取系统重试计数

写入 0x34 命令，后跟 0x00 作为参数，将读取为系统
指定的预设重试计数参数。紧跟该命令和参数的两个数
据字节将包含重试计数。由于该值通常小于 10，因此
ValueH 被忽略。 

A.3.9 命令 0x3C：设置系统重试计数

写入 0x3C 命令，后跟 0x00 作为参数，将设置为系统
指定的预设重试计数参数。紧跟该命令和参数的两个数
据字节将包含重试计数。由于该值通常小于 10，因此
ValueH 为零。 

注： 一些命令仅包含一个参数且不发送 ValueL
或 ValueH 参数。通常，写命令在读命令前
面。
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A.3.10 命令 0x40：设置正常欠压限值

写入 0x40 命令，后跟模块编号作为参数，将发送该通
道的新正常欠压限值。紧跟该命令和参数的两个数据字
节将包含该 ADC 通道所需的正常欠压限值，并应用于
该电源。该值为 8 位，因此 ValueH 为零。 

A.3.11 命令 0x50：设置正常过压限值

写入 0x50 命令，后跟模块编号作为参数，将发送该通
道的新正常过压限值。紧跟该命令和参数的两个数据字
节将包含该ADC通道所需的正常过压限值，并应用于该
电源。该值为 8 位，因此 ValueH 为零。    

A.3.12 命令 0x60：设置容限欠压限值

写入 0x60，后跟模块编号作为参数，将发送该通道的
新容限欠压限值。紧跟该命令和参数的两个数据字节将
包含该 ADC 通道所需的容限欠压限值，并应用于该电
源。该值为 8 位，因此 ValueH 为零。 

A.3.13 命令 0x70：设置容限过压限值

写入 0x70，后跟模块编号作为参数，将发送该通道的新
容限过压限值。紧跟该命令和参数的两个数据字节将包
含该 ADC 通道所需的容限过压限值，并应用于该电源。
该值为 8 位，因此 ValueH 为零。

A.3.14 命令 0x80：读取正常欠压限值

写入 0x80，后跟模块编号作为参数，将启动读取该
ADC 通道的正常欠压限值操作。然后发送重新启动命
令，后跟读周期和器件从地址以读取两个数据字节。读
取的两个数据字节将包含该模块的当前正常欠压限值。
由于值仅为 8 位，因此低字节将包含该值，而高字节将
为零。该命令将允许主器件时钟延长几微秒。

A.3.15 命令 0x90：读取正常过压限值

写入 0x90，后跟模块编号作为参数，将启动读取该
ADC 通道的正常过压限值操作。然后发送重新启动命
令，后跟读周期和器件从地址以读取两个数据字节。读
取的两个数据字节将包含该 ADC 通道的当前正常过压
限值。由于值仅为 8 位，因此低字节将包含该值，而高
字节将为零。该命令将允许主器件时钟延长几微秒。

A.3.16 命令 0xA0：读取容限欠压限值

写入 0xA0，后跟模块编号作为参数，将启动读取该
ADC 通道的容限欠压限值操作。然后发送重新启动命
令，后跟读周期和器件从地址以读取两个数据字节。读
取的两个数据字节将包含该 ADC 通道的预设容限欠压
限值。由于值仅为 8 位，因此低字节将包含该值，而高
字节将为零。该命令将允许主器件时钟延长几微秒。

A.3.17 命令 0xB0：读取容限过压限值

写入 0xB0，后跟模块编号作为参数，将启动读取该
ADC 通道的容限过压限值操作。然后发送重新启动命
令，后跟读周期和器件从地址以读取两个数据字节。读
取的两个数据字节将包含该 ADC 通道的当前容限过压
限值。由于值仅为 8 位，因此低字节将包含该值，而高
字节将为零。该命令将允许主器件时钟延长几微秒。

A.3.18 命令 0xC0：读取电源定序器状态

写入 0xC0，后跟所需的 STATUS 寄存器作为参数，将
启动读取所需 STATUS 寄存器操作。然后发送重新启动
命令，后跟读周期和器件从地址以读取 STATUS 寄存器
的两个数据字节。 STATUS 寄存器如下表 A-1 所示。
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A.3.19 命令 0xC8：清零状态错误标志和重试
次数

写入 0xC8，后跟 0xCE 将发送清零命令以清零上面执
行的 0xC0命令中提及的所有状态位。 STATUS 寄存器 
0 到 3 将清零。容限使能位不会清零。

A.3.20 命令 0xD0：读取模块模拟电压

写入 0xD0，后跟模块编号作为参数，将启动读取模块电
压读数操作。然后发送重新启动命令，后跟读周期和器
件从地址以读取两个数据字节。读取的两个数据字节将
包含该模块电压的当前电压。由于值仅为 8 位，因此低
字节将包含该值，而高字节将为零。该命令将允许主器
件时钟延长几微秒。

A.3.21 命令 0xE0：上电

写入 0xE0，后跟 0xEF 将启动上电序列。如果电源定
序器已打开，将忽略该命令。该命令通常用于在发生过
压 / 欠压故障触发的反序列事件后重新启动模块。

A.3.22 命令 0xF0：掉电 
写入 0xF0，后跟 0xDF 将启动掉电序列。如果控制器
当前处于启动或掉电状态，则该命令将被忽略。如果控
制器处于开启状态，则该命令将启动掉电序列。

表 A-1： STATUS 寄存器 

寄存器
编号

值

0 电源欠压错误位，每个 PM 1 个

1 电源过压错误位，每个 PM 1 个

2 Fault<15>、 Seq.State<14> 和 Margin 
Enable<0:9>

3 自上个电源 ADC 通道以来的系统序列重
试次数
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表 A-2： 命令汇总

命令 参数 写入数据 1 写入数据 2 读取数据 1 读取数据 2 说明

0x10 0xAB — — — — 烧写闪存

0x20 DAC 编号 ValueL ValueH 设置启动时间

0x24 DAC 编号 — — ValueL ValueH 读取启动时间

0x28 DAC 编号 ValueL ValueH — — 设置停止时间

0x2C DAC 编号 — — ValueL ValueH 读取停止时间

0x30 DAC 编号 ValueL ValueH — — 设置 DAC 输出

0x38 DAC 编号 — — ValueL ValueH 读取 DAC 值

0x34 0x00 — — ValueL ValueH 读取重试计数

0x3C 0x00 ValueL ValueH — — 设置重试计数

0x40 通道编号 ValueL ValueH — — 设置正常欠压限值

0x50 通道编号 ValueL ValueH — — 设置正常过压限值

0x60 通道编号 ValueL ValueH — — 设置容限欠压限值

0x70 通道编号 ValueL ValueH — — 设置容限过压限值

0x80 通道编号 — — ValueL ValueH 读取正常欠压限值

0x90 通道编号 — — ValueL ValueH 读取正常过压限值

0xA0 通道编号 — — ValueL ValueH 读取容限欠压限值

0xB0 通道编号 — — ValueL ValueH 读取容限过压限值

0xC0 STATUS 寄存
器编号

— — Status L Status H 读取电源定序器状态

0xC8 0xCE — — — — 清零 STATUS 寄存器

0xD0 通道编号 — — ValueL ValueH 读取模拟电压

0xE0 0xEF — — — — 上电命令

0xF0 0xDF — — — — 掉电命令

表 A-3： STATUS 寄存器位定义

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Status 0 H VIN UV  —  —  —  —  — Mod10 UV Mod9 UV
Status 0 L Mod8 UV Mod7 UV Mod6 UV Mod5 UV Mod4 UV Mod3 UV Mod2 UV Mod1 UV
Status 1 H VIN OV  —  —  —  —  — Mod10 OV Mod9 OV
Status 1 L Mod8 OV Mod7 OV Mod6 

OV
Mod5 OV Mod4 OV Mod3 OV Mod2 OV Mod1 OV

Status 2 H Fault On Seq State 0 0 0 0 Mod10 Mrg 
En 

Mod9 Mrg 
En

Status 2 L Mod8 Mrg 
En

Mod7 Mrg 
En

Mod6 
Mrg En

Mod5 Mrg 
En

Mod4 Mrg 
En

Mod3 Mrg 
En

Mod2 Mrg En Mod1 Mrg 
En

Status 3 H 0 0 0 0 0 0 0 0

Status 3 L 系统重试计数器值

图注： Modx = 模块 x
MRG En = 容限使能
OV = 过压
UV = 欠压
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附录 B： 使用MPLAB®代码配置
器（MCC）将 TIMER1
功能添加到应用程序

要使用 MCC 将 Timer1 功能添加到应用程序，请按照下
列步骤操作：

1. 在 MPLAB® X IDE 中打开项目，从主菜单选择  
Tools → Microchip Embedded → MPLAB Code      
Configurator （工具 →  Microchip 已安装工具   
→ MPLAB 代码配置器），如图 B-1 中所示。

图 B-1： 选择 MCC

2. MCC 打开后，从 Device Resources （器件资 
源）菜单中，选择 Timer1 将其加入 Project
Resources （项目资源）窗口，如图 B-2 所示。

图 B-2： 在 PROJECT RESOURCES 窗
口中打开 TIMER1

3. 单击 TMR1 编辑和输入值以配置 Timer1，如图
B-3 所示。

图 B-3： TMR1 配置
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4. 要使用 16 MHz 内部时钟将 TMR1 配置为 1 ms  

中断，请将“Time Period”（时间周期）编辑为 
1.0 ms，勾选“Enable Timer Interrupt”（允许   
定时器中断）框并将回调函数速率编辑为 1，如
下图 B-4 所示。

图 B-4： TMR1 中断配置

5. 单击 MCC 的 Generate Code （生成代码）按 
钮，创建 TMR1 代码。

图 B-5： GENERATE CODE 按钮

通过 MCC 使用该方法可初始化和创建 ADC、 PWM、
GPIO、闪存和 I2C 功能。
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附录 C： 修改 MCC 创建的 I2C
从器件中断文件实现应
用串行接口

使用 MCC 生成 I2C 从器件中断文件时，MCC 在 I2c.c
文件中为用户生成一个 EEPROM 示例。由于未使用
EEPROM 代码，本章节将阐述如何修改现有代码来适
应电源定序器 I2C 接口代码。

I2C 命令结构最多可以接收四个字节的信息并发送两个
字节，因此需要创建和定义缓冲器以保存该数据：

• unsigned char RcvBuf[4];
• unsigned char TrmtBuf[2];

要访问这些缓冲器，还应定义相应的指针：

• unsigned char RcvPtr=0;
• unsigned char TrmtPtr=0;

下面的示例是可能发生的情况。假定只执行两个命令：
0x20（设置启动时间）和 0x24（读取启动时间）。所
有其他命令遵循与此处提到的两个命令相同的结构，并
且可以很容易地添加到它们各自的状态机代码中。

ProcessRcvBuf()函数处理从主器件或GUI接收到的
I2C 数据。 

例 C-1： 部分 ProcessRcvBuf()函数

在接收到所有串行数据后，应在 I2C 回调函数中调用
ProcessRcvBuf() 函数。根据具体命令，串行接收
两个或四个数据字节。调用 SetDataLength() 函数
确定将串行接收的数据字节数 （2 或 4）。一旦接收到
相应的字节，就调用 ProcessRcvBuf() 函数并处理
串行数据。例 C-2 显示了调用 ProcessRcvBuf() 函
数的位置。 

例 C-2： ProcessRcvBuf()函数调用

执行 ProcessRcvBuf() 操作期间会加载发送缓冲
器。需要发送回复的命令会加载相应的发送缓冲器。实
际的发送发生在回调函数中，如例 C-3 所示。

例 C-3： 发送代码位置

通过这些修改， I2C 接口将按照应用要求工作。

void ProcessRcvBuf(void)
{

unsigned int r;
if (RcvPtr >= 4)
RcvPtr = 0;

switch (RcvBuf[0])
{
case 0x20: //启动时间初始值

r = RcvBuf[3];
r = r << 8;
appmData[RcvBuf[1]].OnTime = r + 

(int)RcvBuf[2];
break;

default:
break;

}
}

case SLAVE_NORMAL_DATA:
default:

//主器件写入要处理的数据

RcvBuf[RcvPtr++] = I2C_slaveWriteData;
if (RcvPtr == 1)
SetDataLength();
if (RcvPtr >= DataLength)
{RcvPtr = 0;ProcessRcvBuf();}
break;

case I2C_SLAVE_READ_REQUEST:
if (TrmtPtr == 0)

LoadTrmtBuf();
SSP1BUF = TrmtBuf[TrmtPtr++];
if (TrmtPtr >= 2)

TrmtPtr = 0;
break;
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附录 D： 将额外的模块添加到现
有代码

用户的代码已经相当模块化，所以现有的应用程序可以
扩展到包含更多的模块。在本附录中，将一个额外的模
块 4 添加到程序中现有的三个模块中。

每个模块有两个函数，定义如下：

• APP_M4_Initialize()——初始化模块 4 状态
机和硬件 / 固件的函数

• APP_MX_Task()——所有模块通用的函数，调用
时使用正确的模块索引 （MI）

另外，还定义一个数据结构：

• appmData[4].XXXXX——该数据结构包含一些
元素 

例如：State、 DACValue 和 PWMValue 等是每
个模块的数据元素。它们驻留在数组结构中，且该
数组的第四个元素将对应模块 4。

在文件 app.h中，结构已存在，但需要添加一个额外的
元素。常数 “AllModules”已在 app.h 中定义，需
要将其更改为 5，如例 D-1 所示。

例 D-1： 重新定义所有模块

重新定义常数“AllModules”后，大部分参数将需要相
应调整以适应添加到应用程序中的附加模块 4。以下是
需要用户修改的参数。 

模块 4 有三个硬件元素与其相关。

1. 在 MCC 初始化期间使能用户分配的信号 I/O 引
脚。

2. PWM 输出用于驱动模块上的微调线路。这由用
户在 MCC 初始化期间指定。

3. ADC通道用于采样和转换模块输出电压。该ADC
通道由用户在 MCC 初始化期间定义。                   

在 MCC 初始化期间对三个硬件元素指定以下名称：

1. EN4 表示使能 I/O 引脚。

2. PWM4 表示微调电压 PWM。

3. VO4 表示 ADC 通道编号。

在用户复制和粘贴现有模块以便重新创建一个模块时需
要更改这些值。

除了硬件元素外，还需要根据新模块电压为每个模块定
义一些唯一固件元素。在本应用笔记中，模块 4 是 1.8V
模块，在文件 flash.as中定义了自己的唯一默认值。
用户可复制该文件中的现有模块参数，然后使用新的模
块参数更改该值。用户可在 flash.as文件中获取模块
1 的值，将其复制并粘贴到模块 3 值的下方。

在 flash.as文件中，复制模块 1 定义并粘贴在模块 3
定义正下方，如例 D-2 所示。

例 D-2： 复制 / 粘贴模块 1 参数

然后，用户可按照例 D-3 编辑并修改 M1 参数为 M4 以
及将 1.8V 的相关值更改为 5.0V。

例 D-3： 模块 1 到模块 4 参数更改

注： 模块 0 （即该数组的元素 0）指定为输入
电压。 用户不需要复制/粘贴整个结构；然 
而，结构需要从 4个增加一个元素至 5个，
如上所示。

#define AllModules 5 // M1至 M4 +  
   输入电压 = 5。

注： 模块 1 是 5.0V 模块，因此所有与其相关的
参数均针对 5.0V 电压。

M3MarginUVL EQU 10 ;(0.2/5.0)*256

;M1 = 5V模块的默认电压 /时间定义
M1NormalOVL EQU 155 ;(5.5V*0.55/5.0V)*256; 0.55 =  

  Res.Divide Factor
M1NormalUVL EQU 127 ;(4.5V*0.55/5.0V)*256; 0.55 =  

  Res.Divide Factor
PWM1DC EQU 100 ;
M1OnTime EQU 250
M1OffTime EQU 2000
M1MarginOVL EQU 51 ;(1.2V/5.0V)* 256
M1MarginUVL EQU 10   ;(0.2/5.0)*256

;M4 = 1.8V模块的电压 /时间定义 
M4NormalOVL EQU 118 ;(3.8V/5.0V)*256; 
M4NormalUVL EQU 67   ;(2.8V/5.0V)*256;
PWM4DC EQU 52   ;
M4OnTime EQU 2000
M4OffTime EQU 500
M4MarginOVL EQU 51 ;(1.2V/5.0V)* 256
M4MarginUVL EQU 10   ;(0.2/5.0)*256
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在 app.h文件中，新模块需要定义标称电压输出电平，
如下面的例 D-4 所述。

例 D-4： 定义 V04Nominal

另外需要将 VO4Nominal 作为第 5 个元素添加到数组

VONominal[AllModules]中，如下面的例D-5所示。

例 D-5： 将 V04Nominal添加到数组

此外，flash.as中定义的 M4 参数默认值需要保存在
对闪存 PM 执行读 / 写操作期间使用的 Buf[]数组中。
每个元素都有其自己唯一的缓冲器索引（Buffer Index， 
BI），用户可以复制模块 1 的现有列表并针对模块 4 进
行编辑，如下面的例 D-6 所示。

例 D-6： 定义模块 4 缓冲器索引参数

在 app.h文件中，需要创建 APP_M4_Initialize()
函数的原型。用户可复制现有的原型定义，然后更改指
示符。

对 app.h 文件完成所有必要的更改后，用户就可以切换
到 app.c 文件，对 APP_M4_Initialize()、
SetUVFault()、 SetOVFault()、 TurnOnMod() 和
TurnOffMod()进行更改。只需简单复制粘贴现有模块，
然后对所需模块指示符进行修改即可。因此，复制并粘贴
APP_M1_Initialize() 函数。然后将函数中的 1 指示
符改为 4 使其成为 APP_M4_Initialize() 函数。在
SetUVFault()、 SetOVFault()、 TurnOnMod() 和
TurnOffMod()函数中，剪切并粘贴模块 1 的现有 case
语句，并将指示符从 1改为 4，即为模块 4 创建新的 case
语句。

最后，在文件 main.c 中，用户必须设置对
APP_M4_Initialize()程序的函数调用。

所有这些更改完成并彻底检查后，用户可编译和烧写器
件，并验证操作是否正确。如果出现错误，很有可能是
复制和粘贴操作期间发生输入错误。强烈建议检查新模
块编辑并确保所有参数符合要求。

注： Buf [] 数组是包含 16 位无符号值的 32 
元素缓冲器。

// M4 = 1.8 V模块的标称电压
#define VO4Nominal 93 // (1.8V/5.0V)*256

unsigned char VONominal[AllModules] = 
{0,VO1Nominal, VO2Nominal, VO3Nominal, VO4Nominal};

//M4参数的缓冲器索引（BI）
#define M4NormalOVLBI 24
#define M4NormalUVLBI 25
#define PWM4DCBI 26
#define M4OnTimeBI 27
#define M4OffTimeBI 28
#define M4MarginOVLBI 29
#define M4MarginUVLBI 30
DS00002345A_CN 第 18 页  2018 Microchip Technology Inc.
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附录 E： 模块状态机图

图 E-1： 模块状态机图

模块状态机的状态列示如下：

• Init——初始化状态机并移至 OFF 状态。
• Off——检查 SystemTurnOn标志。如果为 true，

则检查 OnTime。当时间 = OnTime时，打开模块
并移至 Starting 状态。

• Starting——允许固定延时来处理电压上升时间。
移至 ON 状态。

• On——检查 SystemTurnOn标志。如果为
false，则检查 OffTime。当时间 = OffTime时，
移至 Stop 状态。

• Stop——关闭模块并移至 OFF 状态。

• CheckADC——在 ADC 状态机中，已采样模块电
压时，模块状态自动移至 CheckADC 状态。在该
状态下，更新电压值。移至 CheckError 状态。

• CheckError——执行过压 / 欠压检查。如果检测
到错误，则 SystemTurnOn标志设置为 false。
移至 ON 状态。

Init
初始化状态机

模块状态机

Stop
关闭模块

Off
如果SystemTurnOn = True

检查 OnTime

Starting
允许上升时间延时

打开模块

On
如果SystemTurnOn = False

检查 OffTime

CheckError
如果出现错误

SystemTurnOn =
False

ADC 采样

ADC 模块

采样完成

更新 ADC
更新电压值

时间 = OnTime

时间 = OffTime
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附录 F： 电源定序器原理图

图 F-1： 电源定序器原理图版本 C （第 1 页，共 2 页）
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