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IOT的未来形态-终身免维护系统

IOT 物联网的未来

节点众多
低功耗
互联

可靠性
长期在线

。
。

施工问题
维护难题
供电问题
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什么是能量采集

Temperature

Vibration

Light

Magnetic

Source DC/DC ConverterTransducer “Free” Energy
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多少能量可以供我们使用

Temperature

Vibration

Light

Magnetic

Source DC/DC ConverterTransducer “Free” Energy

0.2mW-2mW

0.05mW-10mW

1mW-300mW

0.05mW-0.5mW
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能量采集的挑战

Temperature

Vibration

Light

Magnetic

Source DC/DC ConverterTransducer

0mV-200mV

0V-30V

0V-550mV

0V-50mV
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能量采集系统优化关注点

Temperature

Vibration

Light

Magnetic

0mV-200mV

0V-40V

0V-550mV

0V-50mV

需要温差，转换效率，启动电压

需要震动，转换效率，高动态范围

需要阳光，转换效率， 最大功率点MPPT

磁场方向性，转换效率，体积问题，
启动电压
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DC/DC Converter 的挑战

Temperature

Vibration

Light

Magnetic

DC/DC ??? 
Boost

To 3.3V or 5V 

0mV-200mV

0V-30V

0V-550mV

0V-50mV
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Power innovation ： Energy Harvest 
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温差发电安装方式

温差发电的系统及考虑
几何形状因素
• 散热器热源形状

• 可用面积
• 冷源可用面积

表面
• 热源表面材料(金属、磁性、陶

瓷等)
• 表面材料，

• 冷源对附着力的要求

热源
• 热源、冷源的典型温度

• 环境温度
• 空气流动条件
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20mV升压电路工作原理分析-微弱电压的转换

20-400mV

10kHz to 100kHz 
谐振

Vaux>2.5V, 
Vout start 

work

Vout达到预设值
启动法拉电容

2.2V 4mA LDO
低功耗系统

4.5mA 电流限制

其它辅助设备供
电，可关断
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温差发电在传感网络中的典型应用
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能量采集实验
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电磁原型

电磁样机的部件

电磁能量的分配

► 和背铁通过旋转改变磁通

► 近恒定磁场 (~0.5T)

Cover

Backing Iron

Plastic SpacerCoil
Spring

Base

PCBMagnetMagnet 
Retainer

Eccentric 
Mass

Bearing Carrier

1 cm
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第1代和第2代的功率比较
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新一代运动发电的测试结果

Voltage waveform from Gen 3

Sprung Gen 3 at ±25⁰ & 1.25 Hz
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一个切实可行的模拟环境

46 mm ~ 52 mm 40 mm

10 mm
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不同的运动模式的输出功率级别

0
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Po
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)

Convection Coefficient [ Wm-2K-1]

休息

走路 (4km/H)

慢跑 (7mk/H)

跑步 (10km/H)

骑车 (20km/H)

有限运动
办公室工作

游泳

可用的输出功率

测试模型
环境温度 22 °C
皮肤温度. 30 °C
不同的运动模式

未来的目标

温差发电的最佳几何形状是什么？

如何达到预期的输出功率？
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第五讲：电压电流
控制模式
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普通电压控制模式

单反馈环路

高噪声抑制比

双极点补偿

Vin影响环路增益

无电流保护

不容易均流
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EA
REF

V OUT

PWM
COMPVE

OSC

VRamp

CLOCK

VIN
+

V OUT

R Q

S
RKFF

VE

Ramp不在是一个固定的

Ramp的斜率和Vin成正比

快速的输入瞬态响应（不依赖于环路）

当输入电压加倍，占空比减半

双极点补偿

无电流保护

不容易均流
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电流控制模式

优点
• 宽带宽，动态特性好
• 主功率级是一阶系统，容易补偿
• 自带逐周限流
• 自带电压前馈
• 容易实现多相，多芯片之间的均流

缺点
• 噪声敏感，更大的jitter
• 需要斜率补偿
• 需要blank time，极小占空比需要注意

EA
REF

VOUT

PWM
COMPVE

VIN

+

VOUT

R Q

S

CLOCK
VE

VS

LATCH
OUTPUT

CLOCK

VS

RCS

-VIN

Ton

Current Ramp
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电流模式问题1：斜坡补偿

扰动变大

占空比忽大忽小

扰动变小

当系统出现扰动，在电流信号出现扰动，看扰动变化情况

D<0.5

D>0.5

D>0.5 等效的m1>m2

Slope compensation

21 May 202025 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



电流模式问题1：斜坡补偿
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电流模式问题2：电流采样前沿尖峰

前沿尖峰产生原因：

Q2的体二极管

需要30-40ns的blank time

最小on-time受到影响

高频工作受到影响
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电流模式问题2：前沿尖峰消除

通过RC滤波将前沿尖峰滤除

使用前沿blanking

这部分小的占空比是不可用
的(high Vin to Vout ratios)

波形失真，对于极小占空
比会是问题 Filter
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电流模式问题3：Jittering

Optimized L = 0.4uH Too Large L = 1.5uH

Typically, >=30% (pk-pk / Io_max)
 Inductor current ripple is desired

指导：电感选择需要一定的纹波
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电流模式电流采样

采样输出电感上的电流：没有前沿尖峰

适用于控制器方案

电感DCR采样、串联电阻

电阻采样：

精度高

成本高

影响效率

电感DCR采样：

成本低

效率高

精度差
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电流模式电流采样

采样开关管的电流：有前沿尖峰，适用于集成功率管方案

LT8650S 内部框图21 May 202031 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



闭环基础

T不能等于-1 -20dB穿越， >45度相位裕度
利用对数波特图，将乘除法变为加减法
log A + log B = Log (AxB) & log C – log D = log(C/D)
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电压模式

电流模式
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1型补偿

Type 1 Compensation

单极点补偿

最简单的补偿

较差的动态

将C1变大可以稳定系统

Type 2 Compensation

1零点，2极点补偿

零点可以用来补偿功率极点

极点抵消ESR零点

主要用于电流模式

Type 3 Compensation
• 需要更多的外部器件
• 两零点、三级点补偿
• 适用于电压模式
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电压控制模式

fc

f
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-1

+1
-1Gdv

A(s)

-1

-2

TV

fESRf0

Vin
0-1

High DC gain

HF noise rejection

“-1” slope @ fc

3-pole & 2-zero Compensator A(s) is needed.

-1 = -20dB / decade fSW
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电压控制模式

A(s)

3-Pole, 2-Zero

where:

Complicated!
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电流控制模式
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电流控制模式

Vin
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C
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Gain: kVC

• Inductor ~ current 
source.

• Single pole. 
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电流控制模式—主功率级函数

► 电感不参与，电感类似一个恒流源，一阶系统

5个cap

-3dB

Wp 5个cap
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电流控制模式--ITH Compensation – LF Pole

10 100 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz
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• gm Op-Amp adds a low frequency pole
• Still -90o phase delay @ fC

spo LF pole 
introduced by Ro
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电流控制模式--ITH Compensation – Add Zero for 
Phase
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• Adds a zero before / around fC to boost up phase

-90o

sthz boosts 
phase margin

fSW

• Increased gain @ high frequency
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电流控制模式--ITH Compensation – HF Pole
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电流控制模式--Type II Compensation Summary

Type II Compensation
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电流控制模式--Type II Compensation Summary

freq.
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 reduce Vo settling time. Less impact on ∆Vo.

• CTH  
 LF gain  

à fz1 moves to HF. May hurt phase margin.
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电流控制模式--Type II Compensation Summary

• RTH   gain  ( @ freq. ~ BW). 
  reduce Vo overshoot/undershoot (∆Vo). 
  fz1 moves to LF, more phase lead.
  fp2 moves to LF, hurts phase margin.
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初略地评估环路
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初略地评估环路

LT8650S Demo（电流型控制）

RC补偿网路

动态负载（0A-1.7A)

改变Rth和Cth看对环路的影响
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第六讲：POE基础
介绍
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什么是POE？

► 定义
§ 通过现有的数据线提供供电
§ IEEE 802.3at 通用标准

► Power Sourcing Equipment (PSE)
§ Ethernet Router, Switch, Hub

► Powered Device (PD)
§ IP Phone, Wireless Access Point, Security Camera

CAT5 Cable
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Power Over Ethernet (PoE) 概述

PSE
► PSE = Power Sourcing Equipment
► 提供功率前前必须要检测到25K的电阻
► 通过数据线或空闲线提供功率
► 提供短路检测，过流检测欠压等保护

► PD = Powered Device 
► 提供25K电阻
► 从RJ45线上接受功率

PD

21 May 202050 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



PoE 概念和优势

Data

Pow
er

PowerPower

PSE 
Power Sourcing Equipment

PD 
Powered Device

优势
• 低成本 

• 功率和数据共享一组线
• 更灵活 

• 网路设备能够随意安装和改装
• 更可靠 

• 能够对功率进行管理
• 安全
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POE标准发展历程

PoE 标准的演进是受功率需求不断变大驱使！

2019.2

2009
2003

IEEE 802.3 af
-Class 3 adds power
PSE=15.4W
PD=13W
Type 1

IEEE 802.3 at
PSE=30W
PD=25.5W
Type 2

IEEE 802.3 bt
PSE=90W
PD=71W
Type 3-4

长达10年的时间里，大于25.5W的需
求都怎么办？

ADI的POE++填补这一空白！
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802.3 af VS. 802.3 at Standard

Items 802.3 af (PoE) 802.3 at (PoE+)

Classification 0~3 0~4

Max Current 350mA 600mA

Max DC pair loop resistance 20ohm 12.5ohm

PSE output voltage 44~57V DC 50~57V DC

PSE output power <=15.4W <=30W

PD input voltage 36~57V DC 36~57V DC

PD Max input power 12.95W 25.5W

Cable Unstructured CAT-5e or better

Pairs of Cable 2 2

• Non IEEE Architectures…
uPOE  = Cisco Proprietary architecture for >25 Watts（Universal PoE）
POE++ = Linear Tech Proprietary architecture for > 25 Watts
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802.3 规定了什么？

• 功率

     PSE最大输出功率     af:15.4W, at:30W, bt:90W, POE++:90W  

     PD最大得到的功率    af:12.95W, at:25.5W, bt:71W, POE++:71W

• 检测、分级电平

     检测：1.5V-10V，25K检测电阻

     分级电平：高—15.5V-20.5V   低—5.6V-10V

     分级电流：class0-0mA class1- 10mA class2- 20mA class3-30mA  class4-40mA

• 欠压点

• 各种电流门限（过流、inrush、MPS电流）

• 各种时间门限（过流允许时间、断开时间等） 
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PoE 的工作过程

► 检测
– PSE通过发出2.8V~10V信号到电源线上，来寻找有效PD.
– 有效PD感测到此电压，在PD端加23.75k~26.25k的电阻，，PSE一旦感测到产生

的电流，认为此时有一有效的PD在请求电源。
► PD端设备的功率分类
– 当检测到受电端设备PD之后，PSE设备会通过发出14.5V~20.5V的电压为PD设备

进行分类，并且评估设备所需的功率损耗。
– 为PD设备提供 四个或五个（at 标准）等级的功率请求。

► 开始供电
– 在一个可配置时间(一般小于15μs)的启动期内,PSE设备开始从低电压向PD设备

供电,直至提供48V的直流电源。 
► 供电
– 为PD设备提供稳定可靠48V的直流电,满足PD设备不越过 25.5W的功率消耗。 

► 断电
– 若PD设备从网络上断开时,PSE就会快速地(一般在300～400ms之内)停止为PD设

备供电,并重复检测过程以检测线缆的终端是否连接PD设备 
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典型的POE上电过程

VDD-SS

IPI

VRTN-SS

检测

分级 上电
Inrush 正常工作
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802.3 –detection（4点detection）

• PSE发出两个弱电流信号（0.24mA和0.16mA)给PD；

• PSE发出两个低电压信号（8V和4V）给PD；

• PSE会根据以上两步去计算RDET；

• RDET要在19K-26.5K之间，才会进入分级。

端口电容也是有要求的，

不能大于2.7uF。

非标PD：端口可能大于2.7uF
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802.3 –分级

► 为什么要分级？

• 分级可以让PSE清楚知道PD需要多大功率；

• 通过分级PSE可以告诉PD能提供多少功率；
分别接一个

电阻到地

21 May 202058 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



802.3 –电流门限

Ø 电流信息通过PSE侧0.1欧姆电阻上的电压

信息获得；

Ø 对于检测分级的电流非常微弱，需要注意电流

采样布线，采样Kelvin接法；

Ø 根据不同的分级结果，设定不同的限流值；

Ø Inrush电流取决于不同模式和MOSFET压差。
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小功率POE（802.3at)功率传输

• 功率由PSE通过数据变压器的中心抽头注入到数据线对或空闲对；
• 功率由PD通过数据变压器的中心抽头将功率取出。
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1

2

大功率POE（802.3bt –POE++)功率传输

► 为了降低网线损耗，所有4对线全部参与功率传输；

► 802.3bt规定由2个PSE口供电；

► POE++规定由1个PSE口供电；
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PD

LOAD
Buck

DCDC

注意功率分布以及功率点位置需求

PSE

Offline 
Supply PSE PD Isolated 

DCDC

100W Max

90W Min
71W 65W

Common 
Mode 
Choke

Pi Filter

Drill down here at initial contact and find out where the 
customer is specifying the power!

???

Diode 
Bridges

Rpcb Rpse Rfuse Rmag Rrj45 Rcable RmagRrj45 Rdiode Rfilter Rpd Rfilter Rdcdc Rpcb Rdcdc
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大功率POE如何降低整流二极管的损耗

Replace With

Reduce Power               
Losses by 10x !
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LT4321 vs. Diode 功耗节省
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实验SETUP
DC Source

PSE 

LTC4279

POE++

DC Load

PD 

LT4276A

POE++

Current Probe

Voltage Probe CAT5 Cable
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实验内容

► 1.detection测试（小电阻、大电容）

► 2.分级测试（不同的分级电流、分级过流等）

► 3.并一个470uF电解在C9上，验证启动inrush失效，并解决

► 4.不同模式过流测试（af、at、POE++)

21 May 202066 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



实验3-Inrush失效测试

并联470uF电解

加大Gate电容
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AF AT POE++上下电
802.3 af实验  12V/0.3A 802.3 at实验  12V/1.3A POE++实验  12V/4A
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关于ADI智库
ADI智库是ADI公司面向中国工程师打造的

一站式资源分享平台，除了汇聚ADI官网的

海量技术资料、视频外，还有大量首发的、

免费的培训课程、视频直播等。九大领域、

十项技术，加入ADI智库，您可以尽情的浏

览收藏、下载相关资源。此外，您还可一

键报名线上线下会议活动，更有参会提醒

等贴心服务。
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微信扫描二维码，获取《如何解决
设计难点（第二部分）》观看链接
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