
Design Guide: TIDA-010062
1kW、80 Plus Titanium、GaN CCM 图腾柱无桥 PFC 和半桥 
LLC（具有 LFU）参考设计

说明

此参考设计是一种数字控制的紧凑型 1kW 交流/直流电

源设计，适用于服务器电源单元 (PSU) 和通信电源整

流器应用。该高效设计支持两个主要功率级，包括一个

前端连续导通模式 (CCM) 图腾柱无桥功率因数校正 

(PFC) 级。PFC 级采用带有集成驱动器的 TI LMG341x 
氮化镓 (GaN) FET，可在宽负载范围内实现更高的效

率，并且符合 80 Plus Titanium 要求。该设计还支持 

LMG3422 GaN FET 半桥电感器-电感器-电容器 (LLC) 
隔离式直流/直流级，以便在 1kW 功率下实现 +12V 直
流输出。两个控制卡使用 C2000™ Piccolo™ 微控制器

来控制两个功率级。

资源

TIDA-010062 设计文件夹

TMS320F280049、TMS320F280025 产品文件夹

TMS320F280039、TMDSFSIADAPEVM 产品文件夹

LMG3410、TMCS1100、LMG3422 产品文件夹

ISO7721、INA180、ISO7742、OPA2376 产品文件夹

TPS560430、UCC27524、UCC28911 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 80 Plus Titanium 效率，在 20%-100% 负载下 η = 
>95%

• 基于 CCM GaN 的图腾柱无桥 PFC 级的峰值效率

高于 98.8%，通过具有集成式驱动器的 LMG341x 
GaN FET 实现

• 半桥 LMG342x GaN FET LLC 级的峰值效率高于 
98.3%

• 快速负载瞬变，在 2.5A/µs 压摆率下 Vo 的变化范围

为 300mV 之内

• 10% 负载下低 iTHD<10%，20% 负载下 <5%，大

于 50% 负载下 <2%
• 功率密度为 41W/in3

（尺寸为 38mm × 66mm × 160mm）
• 基于快速串行接口 (FSI) 的 PFC，直流/直流通信

• 半桥 LLC 具有实时固件更新 (LFU) (F28003x)

应用

• 商用网络和服务器 PSU
• 商用电信整流器
• 工业交流/直流
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1 系统说明

在网络、服务器和数据中心系统中，在电源单元 (PSU) 的整个负载范围内实现高效率是一项关键要求。由于服务

器计算机持续在高功耗状态下工作以进行计算和通信，因此高效 PSU 可减少运行投资。80 PLUS® 是一项主动认

证程序，旨在促进计算机 PSU 的高效能源利用。该程序对 20%、50% 和 100% 额定负载下能源效率大于 80% 的
产品进行认证。最高等级已达到钛级。

此参考设计是一款 1000W 交流/直流电源，适用于商用服务器 PSU 应用，其以小巧的尺寸 (160mm × 66mm × 
38mm) 展示了高效率运行能力。此参考设计由作为前级的连续导通模式 (CCM) 图腾柱功率因数校正 (PFC) 、作

为输出级的隔离式半桥 LLC，以及为控制级生成偏置电源的初级侧调节（PSR）反激组成。PFC 级在 100V - 
265V 交流 RMS 的输入电压范围内工作，并产生 380V 直流总线。第二级由隔离式半桥 LLC 级构成，产生 12V、
84A 标称输出。

1.1 关键系统规格

表 1-1. 关键系统规格

参数 测试条件 最小值 标称值 最大值 单位

交流输入电压 低压线路 100 115 132 V

交流输入电压 高压线路 180 230 264 V

线频率 47 63 Hz

输出功率 高压线路 1000 瓦特

输出功率 低压线路 1000 瓦特

PF 230 Vin，100% 负载 0.99

iTHD 10% 负载 <10%

100% 负载 <2%

波纹和噪声 12V 主输出 ±120 mV

交流保持时间 100% 负载，在 Vout 调节范围内 8 10 mS

输出电压调节 所有线路和负载条件 (±5%) 11.4 12 12.6 V

动态负载/瞬态响应 50% 的 Iout-max，0.5A/uS，3300uF 容性负

载

±5% %

工作环境温度 0 25 50 °C

12V 输出电压的 OCP 关断，闭锁 110 130 % 的 Iomax

12V 输出电压的 OVP 关断，闭锁 13 14.5 V

OTP 自动重启

尺寸 (mm) 不含外壳和金手指 160 × 66 × 38 mm

功率密度 41 W/in3
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2 系统概览

2.1 方框图
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图 2-1. TIDA-010062 方框图

图 2-1 展示了该设计的简要方框图。在此设计中，两个 TMS320F280039、TMS320F280049 或 

TMS320F280025 C2000™ Piccolo™ 控制卡分别用于 PFC 级和 LLC 级的控制器，一个 LMG3410 GaN 子卡用于

图腾柱半桥开关。由 UCC27714 半桥驱动器驱动且基于硅 MOSFET 的同步整流器降低了输入端上的低频半桥的

功率损耗。LMG3422 GaN FET 同步整流器由 ISO7721 隔离器驱动，用于 LLC 半桥开关。输入电流由霍尔效应

传感器 (TMCS1100) 检测，直流链路电压由使用 OPA237 放大器构建的可变增益放大器级处理，从而在低电流电

平下实现更高的精度。输出电流由 INA180 电流检测放大器检测。快速串行接口 (FSI) 由四通道数字隔离器 

ISO7742 感测，以在主控制卡和辅助控制卡之间进行通信。采用 UCC28911 实现板载辅助电源，且为初级侧提供 

12V 的偏置电压，为次级侧提供 6V 的偏置电压。初级侧和次级侧均使用 TPS560430，以便在控制卡和控制电路

中实现稳定的 Vcc。

2.2 设计注意事项

图腾柱 PFC 级受益于氮化镓 (GaN) ，使开关损耗和反向恢复损耗显著降低。可以高效实现 CCM 控制。LLC 级受

益于 C2000 的高分辨率 PWM 控制和强大的计算能力，使初级侧和次级侧均可实现具有准确死区时间和 SR 控制

的软开关功能。

为了提高效率，本设计的 LLC 级在变压器中使用交错结构来减小接近效应，并使用与铜条并联的 PCB 绕组来减

小次级侧的绕组损耗。在 LLC 变压器中，有四个与 SR MOSFET 和双通道驱动器并联的次级 PCB 绕组和三个串

联的初级绕组。这三个绕组不是连接接头，但都使用同一根绞线。有关详细设计，请参阅此设计中变压器供应商 

ASIAINFO® 提供的文档。

www.ti.com.cn 系统概览

ZHCU696G – SEPTEMBER 2019 – REVISED OCTOBER 2023
提交文档反馈

1kW、80 Plus Titanium、GaN CCM 图腾柱无桥 PFC 和半桥 LLC（具有 
LFU）参考设计

3

English Document: TIDUET7
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU696
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU696G&partnum=TIDA-010062
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUET7


2.3 重点产品

本参考设计采用的产品在下文进行了重点介绍，还介绍了本参考设计选择器件时考虑的关键特性。如需全面了解

有关重点器件的详细信息，请参阅相应的产品数据表。

2.3.1 LMG3422R050 - 具有集成驱动器和保护功能的 600V GaN

LMG342xR050 GaN FET 具有集成式驱动器和保护功能，可让设计人员在电力电子系统中实现更高水平的功率密

度和效率。LMG342xR050 集成了一个硅驱动器，可实现高达 150V/ns 的开关速度。与分立式硅栅极驱动器相

比，TI 的集成式精密栅极偏置可实现更高的开关 SOA。这种集成特性与 TI 的低电感封装技术相结合，可在硬开

关电源拓扑中提供干净的开关和超小的振铃。可调栅极驱动强度允许将压摆率控制在 20V/ns 至 150V/ns 之间，
这可用于主动控制 EMI 并优化开关性能。LMG3425R050 包含理想二极管模式，该模式通过启用自适应死区时间

控制功能来降低第三象限损耗。高级电源管理功能包括数字温度报告和故障检测。GaN FET 的温度通过可变占空

比 PWM 输出进行报告，这可简化器件加载管理。报告的故障包括过热、过流和 UVLO 监控。

2.3.2 TMCS1100 - 精密隔离式电流感测监控器

TMCS1100 是一款隔离式双向霍尔效应电流传感器，在整个温度范围内均具有高精度、出色的线性度以及稳定

性。

低漂移、温度补偿信号链在器件的整个温度范围内实现 < 1% 的满量程误差。输出电压与输入电流成正比，并具

有四个灵敏度选项：50mV/A、100mV/A、200mV/A 和 400mV/A。

TMCS1100 由 3V 至 5.5V 的单电源供电，最大电源电流为 5mA。所有版本均规定在 40°C 至 +125°C 的扩展运行

温度范围内，并且采用 8 引脚 SOIC 封装。

2.3.3 UCC27524 - 双路 5A 高速低侧功率 MOSFET 驱动器

UCC2752x 系列器件是双通道、高速、低侧栅极驱动器，能够高效地驱动 MOSFET 和 IGBT 电源开关。

UCC2752x 采用本身能够最小化直通电流的设计，，可以向容性负载提供高达 5A 的峰值拉电流和灌电流的高峰

值电流脉冲，同时实现轨到轨驱动能力以及超短的传播延迟（通常为 13ns）。除此之外，此驱动器使得两个通道

之间的内部传播延迟相匹配。这些延迟非常适合同步整流器等对于双栅极驱动的时间严格要求的应用。这也使得
两个通道并联，以有效地提高电流驱动能力或者使用一个输入信号驱动两个并联开关。输入引脚阈值基于 TTL 和 

CMOS 兼容的低压逻辑，此逻辑是固定的且与 VDD 电源电压无关。高低阈值间的宽滞后提供了记好的抗噪声性

能。

2.3.4 UCC27714 - 620V、1.8A、2.8A 高侧低侧栅极驱动器

UCC27714 是一款 600V 高侧/低侧栅极驱动器，具有 4A 拉/灌电流能力，专用于驱动 MOSFET 或 IGBT。该器件

包含一个接地基准通道 (LO) 和一个悬空通道 (HO)，用于使用自举电源进行运行。该器件具有出色的稳定性和抗

噪能力，能够在 HS 引脚上负电压高达 -8VDC 的条件下（VDD = 12V 时）维持逻辑正常运行。

2.3.5 ISO7721 - EMC 性能优异的增强型和基础型双通道高速数字隔离器

ISO7721x 器件是高性能双通道数字隔离器，可提供符合 UL 1577 的 3000VRMS（D 封装）隔离等级。在隔离 

CMOS 或 LVCMOS 数字 I/O 时，ISO7721x 器件可提供高电磁抗扰度和低辐射，并具备低功耗特性。每条隔离通

道的逻辑输入和输出缓冲器均由双电容二氧化硅 (SiO2) 绝缘栅相隔离。ISO7721x 器件具有两条反向通道。如果

输入功率或信号出现损失，不带后缀 F 的器件默认输出高电平，带后缀 F 的器件默认输出低电平。

2.3.6 ISO7740 和 ISO7720 - 高速、低功耗、稳健的 EMC 数字隔离器

ISO774x 器件是高性能四通道数字隔离器，具有符合 UL1577 的 5000VRMS（DW 封装）和 3000VRMS（DBQ 封
装）隔离等级。该系列器件具有符合 VDE、CSA、TUV 和 CQC 标准的增强绝缘等级。ISO774x 器件不仅功耗

低，且电磁抗扰度高、辐射低，同时隔离 CMOS 或 LV CMOS 数字 I/O。。每条隔离通道都有逻辑输入和输出缓

冲器，由双电容二氧化硅 (SiO2) 绝缘栅隔开。该器件配有使能引脚，可用于将各自输出置于高阻态以适用于多主

驱动应用中，并降低功耗。ISO7740 器件具有四条方向相同的通道，ISO7741 器件具有三条正向通道和一条反向

通道，而 ISO7742 器件具有两条正向通道和两条反向通道。如果输入功率或信号丢失，不带后缀 F 的器件默认输

出高电平，带后缀 F 的器件默认输出低电平。
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2.3.7 OPA237 - 单电源运算放大器

OPA237 运算放大器系列是 TI 微型放大器产品中的一款。除了尺寸小巧，这些器件还具有低失调电压、低静态电

流、低偏置电流和宽电源电压范围。这些器件非常适合单电源应用。采用单电源供电时，输入共模范围延伸到地

面以下，而且输出能摆动到距离地面 10mV 以内。

2.3.8 INAx180 - 低侧和高侧电压输出，电流感测放大器

INA180、INA2180 和 INA4180 (INAx180) 电流感测放大器是专为成本优化型应用而设计的。这些器件是电流感测

放大器（也称为电流分流监控器）的一部分，可在 –0.2V 至 +26V 范围内的共模电压中感测电流感测电阻上的压

降（与电源电压无关），。INAx180 在四个固定增益器件选项中集成了匹配的电阻增益网络：20V/V、50V、
100V/V 或 200V/V。此匹配的增益电阻网络可最大程度地减少增益误差，并降低了温度漂移。

所有这些器件均采用 2.7V 至 5.5V 单电源供电。单通道 INA180 消耗的最大电源电流为 260µA，而双通道 

INA2180 消耗的最大电源电流为 500µA，四通道消耗的最大电源电流为 900µA。

INA180 采用 5 引脚 SOT-23 封装，具有两种不同引脚配置。INA2180 采用 8 引脚 VSSOP 封装。INA4180 采用 

14 引脚 TSSOP 封装。规定所有器件选项都在 –40°C 至 +125°C 的扩展工作温度范围内。

2.3.9 TPS560430 - SIMPLE SWITCHER® 4V 至 36V、600mA 同步降压转换器

TPS560430 是一款易于使用的同步降压直流/直流转换器，能够驱动高达 600mA 的负载电流。该器件具有 4V 至 

36V 的宽输入范围，适用于从工业到汽车的各种应用，以调节未稳压电源的功率。

TPS560430 的工作频率为 1.1MHz 或 2.1MHz，适用于频率高或解决方案尺寸小的应用。TPS560430 还具有 

FPWM（强制 PWM）版本，以在整个负载范围内实现恒定频率和较小的输出电压纹波。软启动和补偿电路在内部

实现，从而允许设备使用最少的外部器件。

该器件具有内置的保护功能，例如逐周期电流限制、打嗝模式短路保护以及功耗过大时热关断功能。TPS560430 
采用 SOT-23-6 封装。

2.3.10 TLV713 - 适用于便携式设备且具有折返电流限制的 150mA 低压差 (LDO) 稳压器

TLV713 系列低压降 (LDO) 线性稳压器是低静态电流 LDO，具有出色的线路和负载瞬态性能，专为功耗敏感型应

用而设计。此类器件通常提供 1% 的精度。

TLV713 系列器件经过设计，无需使用输出电容即可稳定运行。拆除输出电容器可实现极小的解决方案尺寸。然

而，如果使用了输出电容器，TLV713 系列也可与任何输出电容器实现稳定运行。

TLV713 还在器件上电和启用期间提供浪涌电流控制。TLV713 将输入电流限制到定义的电流限值内，以避免大电

流从输入电源流出。该功能对于电池供电类器件十分重要。

TLV713 系列采用标准的 DQN 和 DBV 封装。TLV713P 提供了有源下拉电路，用于对输出负载进行快速放电。

2.3.11 TMP61 - 用于温度咸测的小型硅基线性热敏电阻

TMP61 系列小型硅线性热敏电阻用于温度测量、保护、补偿和控制系统。与传统 NTC 热敏电阻相比，TMP61 器
件可在整个温度范围内提高线性度和实现灵敏度一致。由于 TMP61 器件不受环境影响且在高温下具有内置故障安

全行为，故其具有稳健。此器件目前采用与 0402 封装兼容的 2 引脚、表面贴装 X1SON 封装。

2.3.12 CSD18510Q5B - 40V、0.96mΩ、N 沟道、单路、SON5x6、NexFET™ MOSFET

这款 40V 0.79mΩ SON 5mm×6mm NexFET™ 功率 MOSFET 旨在最大程度地在减少电源转换应用中的损耗。

2.3.13 UCC28911 - 具有恒压恒流和初级侧调节功能的 700V 反激式开关

UCC28910 和 UCC28911 是高压反激式开关，无需使用光耦合器即可提供输出电压和电流调节功能。这两个器件

包含一个 700V 功率 FET 和一个控制器，可处理辅助反激式绕组以及功率 FET 的运行信息，从而提供精准的输出

电压和电流控制功能。用于启动的集成高压电流源在器件运行期间关闭，控制器电流消耗通过负载动态调节。两

个器件均可实现极低的待机功耗。
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UCC28910 和 UCC28911 中的控制算法与开关频率和峰值电流调制功能相结合，使工作频率达到或超过适用标

准。具有谷值开关的断续传导模式 (DCM) 用于减少开关损耗。内置保护特性有助于在整个工作范围内控制次级和

初级元件的应力水平。频率抖动有助于降低 EMI 滤波器成本。

2.3.14 SN74LVC1G3157DRYR - 单极双掷模拟开关

该单通道单极双掷 (SPDT) 模拟开关的工作电压为 1.65V 至 5.5V VCC。SN74LVC1G3157 器件可处理模拟信号

和数字信号。SN74LVC1G3157 器件允许在任意方向传输振幅高达 VCC（峰值）的信号。应用包括用于模数和数

模转换系统的信号选通、斩波、调制或者解调 (modem)，以及信号复用。
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2.4 系统设计原理

此参考设计在 12V、84A 条件下提供交流电源供电的通用 1000W 标称输出。此设计包括前端图腾柱 PFC 功率级

和隔离式直流/直流 LLC 功率级。

2.4.1 图腾柱 PFC 级设计

图腾柱无桥 PFC 这种较旧的结构虽已问世多年，但由于 MOSFET 体二极管的反向恢复性能欠佳，因而并未应用

到产品中。然而，近年来，得益于 GaN HEMT 的无反向恢复特性，图腾柱 PFC 逐渐得到应用，并成为一种简单

的结构。通常，图腾柱 PFC 具有一个快速开关桥臂和一个慢速开关桥臂。慢速开关桥臂可以使用整流二极管或 

MOSFET。当 MOSFET 用作慢速开关桥臂时，图腾柱 PFC 可以实现更高的效率，并在交流侧和直流侧之间实现

双向电源转换。

2.4.1.1 PFC 级设计参数

表 2-1. PFC 级设计参数

符号 参数 最小值 标称值 最大值 单位

VIN 交流输入电压 100 230 264 V AC

fline 线频率 47 63

Vout 输出电压 385 V DC

Pout（nom） 输出功率 1050 瓦特

η 目标效率 98.8%

iTHD 目标输入电流 THD 负载大于 30% 时，< 
5%

PF 目标功率因数 0.99

Fsw 开关频率 100 kHz

2.4.1.2 电流计算

根据输入电流的计算选择输入保险丝、桥式整流器及输入电容。首先根据方程式 1 确定最大平均输出电流

IOUT(max)：

�
   �

�

OUT(max)
OUT(max)

dc _ link

P 1050 W
I 2.73 A

V 385 V (1)

使用表 2-1 中的参数计算最大输入 RMS 线路电流 IIN_RMS(max)，效率和功率因数初始假设值计算如下：

OUT(max)
INrms(max)

PFC IN(min)

P 1050 W
I 10.8 A

V PF 98% 100 V 0.99

�
   �
K u u u � u (2)

2.4.1.3 PFC 升压电感

要确定升压电感，首先计算允许的最大纹波电流。在最低输入电压和最大负载下，观察到的纹波电流最大。假设

电感器电流中最大纹波为 40%，则纹波电流计算如下：

 ' u  u u  �INripple(max) INrms(max)I ripple I 0.2 2 10.7A 6.06 A (3)

最低输入电压峰值下的占空比 DUTY（最大值）计算如下：

OUT(max) INmin 2
(max)

dc _ link

V V 385 V 100 V 2
DUTY 0.63

V 385 V

u
� � � � � u �

   

� (4)

在占空比为 0.63 的最坏情况下，最小升压电感值根据可接受的纹波电流计算如下：
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�
t u u  �P

u

(max)
Boost OUT(max) (max)

INripple(max)

1 DUTY
L V DUTY 295 H

FSW I (5)

所选电感的实际值为 300μH。在最低输入电压和短时最大过载条件下，升压电感所需的饱和电流通过方程式 6 计
算。

'
 u u �  �

OUT(max)
L(max)

INrms(min)

P ripple0
I 2 (1 ) 16.67 A

V 2 (6)

2.4.1.4 输出电容器

输出电容 Cbus 的大小应满足转换器的直流链路纹波和保持要求。

直流链路电压的纹波可以根据方程式 7 进行计算。

u
 

u

OUT
ripple

bus Bus

P 0.0032
V

C V (7)

此设计所需的保持时间 THoldup 为 10ms。平均总线电压设为 385V，与 LLC 变压比相关。考虑到直流链路电压在

满载时的纹波为+/-10V，在谷点处的直流总线电压将为 VBUS（标称值）= 365V。

考虑到 LLC 的增益不能过宽，LLC 的最小输入设为 VBUS（最小值） = 320V。在能量方面，可使用方程式 8 计算总

线电容的最小值，为了计算方程式 9 的结果，选用 680uF 的可用电容值。

t u u

�

Holdup
OUT OUT(nominal) 2 2

OUT(norm) OUT(min)

T
C 2 P

V V (8)

OUT 2 2

10 ms
C 2 1000 W 648 F

365 V 320 V

�
t u � u  �P

� � � (9)

2.4.1.5 快速开关和慢速开关

考虑到 IIN_RMS(max) 的计算，所有开关的电流等级都应大于 10.8A。在 CCM 图腾柱 PFC 中，需要 GaN 开关来实

现快速电桥。选用 70mΩ GaN LMG3410R070，建议用于 125℃ Tj 下的 12A IDS。

慢速电桥只是线路频率开关，因而优先选择最小 RDS(on)，以提高效率。为了节省空间，选用 Toshiba® 50mΩ 

MOSFET TK39A60W。此器件采用了市场上现有的 TO220 封装，具有低 RDS(on)。

2.4.1.6 交流电流感测电路

在本设计中，感测交流电流以实现电流环路控制。CCM 升压 PFC 控制环路中只需要平均电流。TMCS1100 是一

款 120kHz 霍尔传感器，是本设计的理想之选。TMCS1100 在整个温度范围内具有很高的精度和极低的失调电流

漂移，有助于实现输入电源计量的准确性。

TMCS1100 具有四个选项：50mV/A、100mV/A、200mV/A 和 400mV/A。电源电压可为 3V 至 5.5V。失调电压由

外部设置。此设计选择了 1.65V，是控制器的 Vcc 值的一半。在峰值时，最大输入电流将达到 14A。考虑到最坏

的情况并留出一定的余量，选用 TMCS1100A1。感测电路使用具有一个模拟开关 SN74LVC1G3157 的 OPA376 
来调高电压以匹配低压线路和高压线路的 ADC 范围。电路如图 2-2 所示。
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图 2-2. 电流感测和信号缩放电路

2.4.1.7 温度感测

TI 的硅基线性热敏电阻 TPM61 用于温度感测。实施电路如图 2-3 所示。

RBIAS

VBIAS

VTEMPRTMP61

IBIAS

VTEMPRTMP61

+

±�

+

±�

u
 

�

Bias TMP61
Temp

Bias TMP61

V R
V

R R
 uTemp Bias TMP61V I R

图 2-3. 温度感测电路

2.4.2 LLC 级设计参数

LLC 级是输出调节的最后一级。LLC 级的输入是 PFC 级的输出，因此 LLC 级应能够将输出电压稳定在 12V，即

在 VBUS（最大值）（满载时的峰值）与 VBUS（最小值）（交流压降出现时，保持时间内的 最小电压 VBus 之间。

表 2-2. LLC 级设计参数

符号 参数 最小值 标称值 最大值 单位

VIN 直流输入电压 320 385 395 V DC

Vout 输出电压 11.4 12 12.6 V DC

Pout 最大输出功率 1000 瓦特

fsw 开关频率 80 140 250 kHz

η 目标效率 98 %

2.4.2.1 确定 LLC 变压器匝数比 N

LLC 谐振回路在谐振频率下的标称增益 Mg 为 1。使用 方程式 10 来估算所需的匝数比。

�
   

u u �

BUS(nom)

out(norm)

V 385 V
n 16

2 V 2 12.0 V (10)

变压器匝数比设置为 16。
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2.4.2.2 确定 Mg_min 和 Mg_max

使用 方程式 11 和 方程式 12 分别确定 Mg_min 和 Mg_max。

� � � �
 u  u  

�

O F
g _ min

bus(max)

V V 12 V 0.01V
M n 16 0.972

V / 2 395 V / 2 (11)

O F
g_max

bus(min)

V V 12 V 0.01V
M n 16 1.2

V / 2 320 V / 2

� � � �
 u  u  

� (12)

尺寸 Mg_max 增加至 1。具有一定余量的所需值的一倍为 Mg_max = 1.1 × 1.2 ≈ 1.3。

2.4.2.3 确定谐振网络的等效负载电阻 (Re)

方程式 13 计算在标称输出电压和峰值输出电压下，标称负载和峰值负载时的等效负载电阻。

u u
 u  u  �:

S S

2 2
O

e 2 2
O

V8 n 8 16 12
R 29.64

I 84 (13)

2.4.2.4 选择 Lm 和 Lr 之比 (Ln) 以及 Qe

将 LLC 变压器的响应点设置为接近 140kHz，以最大程度地缩小 LLC 变压器装置的尺寸。在满载条件下，LLC 功
率级的工作点接近此频率。选择 Lr = 19μH 且 Cr = 66nF 的值，计算谐振频率的值，如下所示：

  �

S
r

r r

1
f 140 kHz

2 L C (14)

使用了 PQ 32/30 核心来实现 LLC 变压器。通过在 20/16 PQ 核心上构建附加匀场电感器来提供谐振电感。

2.4.2.5 确定初级侧电流

使用 方程式 15 计算满载条件下初级侧 RMS 负载电流 (Ipri)：

o(nom)
pri

I 84
I 1.11 5.83 A

n 162 2

S
 u  u  �

(15)

根据方程式 16 的计算结果，当 fSW_min = 140kHz 时，RMS 磁化电流 (Im) 为：

O(norm) F
m

sw(min) m

V V2 2
I n 0.66 A

2 f L

§ ·�
 u  �¨ ¸

¨ ¸S Su � u© ¹ (16)

方程式 17 计算谐振电路电流 (Ir)：

 �  �
2 2

r pri mI I I 5.86 A (17)

此值还等于 fsw_min 处的变压器初级绕组电流。

2.4.2.6 确定次级侧电流

可以根据平均负载电流来计算次级侧 RMS 电流。假设 LLC 功率级的工作频率接近第二共振频率，则 通过次级侧

推挽输出中每个整流器的 RMS 电流的计算如 方程式 18 所示。

S
 u  �sec_RMS secI I 92.56 A

2 2 (18)
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2.4.2.7 初级侧 GaN 和驱动器

传统 LLC 基本上通过 Si MOSFET 来实现。此参考设计考虑将 GaN 用作功率管，因为 GaN 散热良好，输入引脚

为电压兼容隔离驱动，并且可以区分过热 (OT) 和过流 (OC)。GaN 还具有温度报告等优势，50mR RDS(on) GaN 
只需 1kW。

要在次级侧驱动初级侧 GaN，请使用两个可获取 GaN 故障信息的 ISO7721 隔离器。

2.4.2.8 次级侧同步 MOSFET

通过方程式 19 确定输出二极管整流器/SR MOSFET 电压等级：

 u u  �dsmax o(nom)V 1.2 2 V 28.8 V (19)

方程式 20 给出流经输出 SR MOSFET 的 RMS 电流：

�
 u   �SRMOS _RMS sec_RMS

1 92.56 A
I I 46.28 A

2 2 (20)

为了减小同步整流器中的损耗，并联使用 4 个具有较低 RDS(on) 和 Qg 的 CSD18510Q5B。每个 MOSFET 使用一

个双通道非隔离式驱动器 UCC27524 来减小 LLC 输出级中的导通损耗。

2.4.2.9 输出电流感测

在此设计中，通过感测输出电流来优化系统效率，调节死区时间和 SR 脉冲，输出电流还用于不同 PSU 之间的电

流共享控制。而且，该信号可用在 LLC 级的控制环路中，以减少负载瞬变过程中的过冲和下冲。

INAx180 高共模范围的一个好处是可以将检测电阻置于高侧 VO+ 或低侧 VO-。INAx180 在四个固定增益器件选项

中集成了匹配的电阻增益网络：20、50、100 和 200。此匹配的增益电阻网络最大程度地减少增益误差，并降低

温度漂移。要减小电流感测电阻上的功率损耗，应选择 200V/V A4 器件，并通过调节电阻来调整电压，以匹配 

MCU 的 ADC 范围。感测电阻可根据方程式 21 进行计算：

�
   �� :

u u u � u

ADC
CS

omax

V 3.3 V
R 0.131 m

1.5 I 200 1.5 84 A 200 (21)

当电阻小于 1mΩ 时，精度会下降，成本会提高。因此，采用将 4 个精度为 1% 的 0.5mΩ 电阻获得 0.125mΩ 的
并联电阻。

2.4.3 初级侧和次级侧之间的通信

在此设计中，初级侧和次级侧均使用 F280049、F280039 或 F280025。C2000 MCU 中可用的快速串行接口 

(FSI) 通信是此设计的理想之选。

FSI 最初是在工业驱动和数字电源应用等高压系统中，通过气隙，或热侧到冷侧，或冷侧到热侧来实现更高带宽数

字通信的解决方案。FSI 为 LVCMOS IO 实现了 50MHz 的最高时钟速率，并且每个方向只采用 两个引脚，即 CLK 
引脚和数据引脚 。FSI 还具有双数据速率。它将数据锁存在上升时钟沿和下降时钟沿上，使原始发送带宽和原始

接收带宽均为 100Mbps。

另一个 TI 元件 ISO7742 顺利解决了每个方向上需要加强隔离的两个信号的配置。只需使用一个采用 SOIC16 封
装的 ISO7742 即可隔离高达 8000Vpk 的 100Mbps FSI 信号，并根据 VDE、CSA、CQC 和 TUV 进行增强型隔

离认证。使用 FSI 时，只需单个芯片，即可节省使用多个隔离器件所需的成本，同时节省大量的布板空间，还可

减少与混合平面和高电压 PCB 设计相关的 PCB 布线和电压参考系定义难题。

3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 所需的硬件和软件

3.1.1 硬件

本章节详细介绍了 TIDA-010062 电路板测试和验证所需的设备、测试设置以及程序说明。
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3.1.1.1 测试条件

对于输入端，电源的交流电压 (VIN) 范围必须为 100V 到 265V。将输入交流电源的输入电流限值设置为 15A。对

于输出端，使用电子可变负载或可变电阻负载，其额定电压不得低于 15V，负载电流必须在 0A 至 90A 范围内变

化。

本节详细介绍了电路板上的硬件以及各部分。如果仅通过 powerSUITE 使用该设计的固件，则本节可能不适用。

表 3-1 中列出了用于控制 MCU 上的 PFC 级的关键资源。表 3-2 中列出了用于控制 MCU 上的 LLC 级的关键资

源。图 3-1 所示为设计板上的主要功率级和连接器。

图 3-1. 电路板概述

表 3-1. PFC 级：电路板上用于控制功率级的关键控制器外设

信号名称 HSEC 引脚编号 功能

PWM-1A 49 PWM：低频 MOSFET 桥臂，高侧开关

PWM-1B 51 PWM：低频 MOSFET 桥臂，低侧开关

PWM-3A 50 PWM：高频 GaN 桥臂，高侧开关。

PWM-3B 52 PWM：高频 GaN 桥臂，低侧开关。

Iac 18 具有 CMPSS 的 ADC：交流回路电流测量

VL 20 ADC：交流电压线

VN 17 ADC：交流电压中线

Vbus 24 ADC：总线电压

浪涌继电器 67 GPIO：用于控制浪涌继电器

GaN 故障 56 GPIO：GaN 故障信号

交流电流感测增益
更改

63 GPIO：控制增益级

表 3-2. LLC 级：电路板上用于控制功率级的关键控制器外设

信号名称 HSEC 引脚编号 功能

PWM-1A 49 初级侧 HB 的高侧驱动信号

PWM-1B 51 初级侧 HB 的低侧驱动信号

PWM-2A 53 SRA 的驱动信号

PWM-2B 55 SRB 的驱动信号

VOUT 25 具有 CMPSS 的 ADC：输出电压测量

IOUT 15 具有 CMPSS 的 ADC：谐振电流测量

硬件、软件、测试要求和测试结果 www.ti.com.cn
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表 3-2. LLC 级：电路板上用于控制功率级的关键控制器外设 （续）
信号名称 HSEC 引脚编号 功能

Ireso 21 具有 CMPSS 的 ADC：输出电流测量

3.1.1.2 电路板验证所需的测试设备

电路板验证需要以下测试设备：

• 隔离式交流源
• 单相功率分析仪
• 数字示波器
• 高压探针 (> 600V)
• 电流探针
• 万用表
• 电子或电阻负载
• 12V1A 冷却风扇

3.1.1.3 测试步骤

3.1.1.3.1 系统测试：双级

1. 将 GaN 子卡和 C2000 Piccolo 控制卡连接到母板上，如下所示。有关连接器每个引脚连接的详细信息，请参

见 1kW、80+ Titanium 交流/直流电源参考设计的原理图。

• 连接器 Brd1 位置上的一个 GaN 子卡 'LMG3410-HB-EVM'
• 连接器 J1 和 J3 上的 C2000 Piccolo 控制卡 'TMDSCNCD280049C'/'TMDSCNCD280025C'

2. 将参考电路板的 3 引脚交流端子连接到交流电源。

3. 通过电线将输出端子与电子负载相连，并保持正确的极性。

4. 在交流侧放置冷却风扇，使电路板保持通风；
5. 设置小负载约为 10A，并保持该负载。

6. 可连接电流和电压探针以观察输入电流、输入电压和输出电压。

3.1.1.3.2 PFC 级测试

1. 在 J6 插槽中插入控制卡。

2. 在 12Vp、PGND1 网络上连接 12V、1A 直流电源。

3. 打开 12V 电源。控制卡上的 LED 灯亮，表示器件已通电。

4. 若要连接 JTAG，请使用控制卡上的 USB 电缆将其连接到主机。构建和加载项目。

5. 不同的实验具有不同的设置：

对于实验 1，可将直流电源连接到 J7 输入。大约 500Ω、400W 的电阻负载应连接至 HVBUS 输出、PGND
网络。

对于实验 2，可将直流电源连接到 J7 输入。大约 100Ω、400W 的电阻负载应连接至 HVBUS 输出、PGND
网络。

对于实验 3，可将单相交流电源连接到 J7 输入。大约 500Ω、400W 的电阻负载应连接至 HVBUS 输出、

PGND 网络。

对于实验 4，可将单相交流电源连接到 J7 输入。大约 0.2A、1500W 的恒流负载应连接至 HVBUS 输出、

PGND 网络。

6.可以连接电流和电压探针，以观察输入电流、输入电压和输出电压，如图 3-1 中所示。

3.1.1.3.3 LLC 级测试

1. 在 J2 插槽中插入控制卡。

2. 在 12Vp、PGND1 网络上连接 12V、1A 的直流电源。

3. 在 6Vcc、V0 网络上连接 6V、1A 的直流电源。

4. 接通 12V 和 6V 电源。控制卡上的 LED 灯亮，表示器件已通电。

5. 若要连接 JTAG，请使用 控制卡上的 USB 电缆将其连接到主机。构建和加载项目。
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6. 不同的实验具有不同的设置：

对于实验 1，可将直流电源连接到 HVBUS、PGND 网络。大约 10A 的恒流负载应连接至 12Vout、V0-out 网
络的输出端。

对于实验 2，可将直流电源连接到 HVBUS、PGND 网络。大约 10A 的恒流负载应连接至 12Vout、V0-out 网
络的输出端。

7. 可以连接电流和电压探头，以观察谐振电流、开关节点电压、SR 驱动信号和输出电压，如图 3-1 中所示。

3.1.2 PFC 级软件

该设计软件可在 C2000Ware Digital Power SDK 中可用，并在 powerSUITE 框架内受到支持。

3.1.2.1 打开 CCS 内的项目

首先：

1. 从 Code Composer Studio (CCS) 集成开发环境 (IDE) 工具文件夹安装 CCS，建议安装 CCSV10.1 或更高版

本。
2. 在 C2000Ware Digital Power SDK 工具文件夹中安装 C2000Ware DigitalPower SDK。

• 注意：在进行默认安装时，powerSUITE 随该 SDK 一同安装。

3. 转到 View → Resource Explorer。在 TI Resource Explorer 下，转到 C2000Ware DigitalPower SDK。

按原样打开参考设计软件（打开在该设计和硬件上运行的固件，要求电路板与该参考设计完全相同）。

4. 在 C2000Ware DigitalPower SDK 下，选择 Development Kits → CCM Totem Pole PFC TIDA-010062，然后

点击 Run <Import> Project。
5. 这些步骤导入项目，并显示开发套件或设计页面。该页面可用于浏览有关该设计的所有信息，包括该用户指

南、测试报告、硬件设计文件等。
6. 点击 Import <device_name> Project。
7. 该操作将项目导入到工作区环境中，并显示具有与图 3-3 类似的 GUI 的 main.syscfg 页面。
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3.1.2.2 工程结构

导入工程后，CCS 内将显示工程浏览器，如图 3-2 所示。

图 3-2. PFC 解决方案工程的 Project Explorer 视图
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点击 main.syscfg 文件，即会显示 GUI 页面和适用于 PFC 解决方案的可修改选项（图 3-3）。该 GUI 可用于更改

适用解决方案的参数，如额定功率、电感、电容、感测电路参数等。

图 3-3. CCM TTPL PFC 级的 powerSUITE 页面
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图 3-4 中显示了工程的总体结构。

图 3-4. 工程结构概览

图 3-4 展示了用于 F28004x/F28002x/F28003x 的工程；不过，如果从 powerSUITE 页面中选择了不同的器件，
也会具有类似的结构。

专用于解决方案且独立于器件的文件是 <solution>.c/h。该文件由相关工程的 main.c 文件组成，并负责解决方案

的控制结构。

对于此级的设计，<solution> 是 ttplpfc。

专用于电路板且特定于器件的文件是 <solution>_hal.c/h。该文件由用于运行解决方案的器件专用驱动器组成。

可通过点击列在 Project Explorer 下的 main.syscfg 文件来打开 powerSUITE 页面。powerSUITE 页面生成 

<solution>_settings.h 文件。该文件是由 powerSUITE 页面生成的工程在编译使用的唯一文件。用户不得手动修

改该文件，因为每次保存工程时， powerSUITE 都会覆盖更改。用户可修改 <solution>_user_settings.h 文件中的

多个设置。

Kit.json 和 solution.js 文件由 powerSUITE 在内部使用，也不得由用户修改。对这些文件进行的任何更改都会导致

工程无法正常运行。

提供了 setupdebugenv_build.js 以自动填充不同实验的观察窗口变量。

提供了 *.graphProp 文件以自动填充数据记录器图形的设置。

该工程由在每个 PWM 周期中都会调用的中断服务例程 (ISR)组成，并且电流控制器在该 ISR 内运行。除此之外，
还会调用一个频率约为 10kHz 的较慢 ISR，用于运行电压环路和仪表 ISR。一些后台任务（A0-A4 和 B0-B4）以

轮询方式进行调用，可用于运行不要求绝对计时精度的缓慢任务（如 SFRA 后台等）。

www.ti.com.cn 硬件、软件、测试要求和测试结果

ZHCU696G – SEPTEMBER 2019 – REVISED OCTOBER 2023
提交文档反馈

1kW、80 Plus Titanium、GaN CCM 图腾柱无桥 PFC 和半桥 LLC（具有 
LFU）参考设计

17

English Document: TIDUET7
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU696
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU696G&partnum=TIDA-010062
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUET7


图 3-5 展示了固件的软件流程图。

Save context and clear interrupts flags

C-ISR

Read ADC result

Run current loop compensator Gi

Run PWM modulator

Run SPLL and calculate current 

reference 

Run adaptive deadtime calc.

Restore context

return

Save context and clear interrupts flags

Enable interrupt EINT

C-ISR

(boost control)

Run notch filter on measure

bus voltage

Run current loop compensator Gv

Run power measurement

Run data logger

Restore context

return

Setup device

Setup PWM

Setup ADC

Cinit_0

Global variables initialization

Setup board protection

Setup interrupts

Background loop

state machine

sfra background funtion

Current loop ISR

Voltage loop plus 

instrumentation ISR

Main Loop

Current Loop ISR (100 Khz)

Voltage loop plus instrumentation code 

(10 khz)

图 3-5. PFC 级软件结构

为了简化系统，在 4 个实验中构建和设计本参考设计软件。实验 1 和实验 2 旨在验证升压直流/直流操作。实验 3 
和实验 4 旨在验证 PFC 交流/直流操作。

实验 1：开环，直流（PFC 模式）

实验 2：闭合电流环路，直流

实验 3：闭合电流环路，交流 (PFC)

实验 4：闭合电压和电流环路 (PFC)

实验详见 节 3.1.2.5。如果使用参考设计硬件，请确保按照节 3.1.1 完成硬件设置。
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3.1.2.3 基于 C2000 MCU 使用 CLA 来减轻 CPU 负载

控制律加速器 (CLA) 是一款基于 C2000 MCU 系列器件提供的协处理器。该协处理器能够从主 C28x CPU 内核上

卸载控制 ISR 函数。

若要基于 CLA 运行控制 ISR，对于 powerSUITE 中支持的解决方案，可通过 powerSUITE CFG 页面上的下拉菜

单进行选择。powerSUITE 解决方案的软件结构设计做到了通过下拉菜单进行选择即可将任务卸载到 CLA 上。即

使在 CLA 或 C28x 上运行代码，代码也不会重复，而且解决方案算法的单个代码也会得到维护。利用该配置，可

灵活地调试解决方案。

每个器件的 CLA 功能略有不同。例如，在 F2837xD、F2837xS 和 F2807x 上，CLA 在给定时间只能支持一项任

务，并且没有嵌套功能。这种配置意味着任务不能被中断。只能将一个 ISR 卸载到 CLA 上。在 F28004x 上，
CLA 支持可以嵌套常规 CLA 任务的后台任务。利用该配置，可将两个 ISR 卸载到 CLA 上。

CLA 支持可以将其嵌套至 CLA 任务的后台任务。利用该配置，可将两个 ISR 函数卸载到 CLA 上。对于 

F28003x/F28004x，电流环路和电压环路的控制 ISR (100kHz) 和检测 ISR (10kHz) 都将卸载到 CLA 上。如果 

F28002x 没有 CLA，这两个 ISR 只能在 C28x 上运行。

有关 CLA 的更多信息，请访问 CLA 实践教程以及相应的器件技术参考手册。

3.1.2.4 CPU 利用率及内存分配

可通过切换 GPIO 和使用示波器捕获波形来监测 CPU 利用率。每个 ISR 都具有分析功能，用于在 ISR 开始时将 

GPIO 引脚设置为高电平，在 ISR 结束时将 GPIO 引脚设置为低电平。可通过配置 main.syscfg 这种相同的方式

来测量启用了高级选项的 ISR 负载。

ISR1 (100kHz) ISR2 (10kHz)

CPU 利用率 42% 10%

图 3-6 示出了内存分配 (F28004x)。

图 3-6. TIDA-010062 PFC 级内存分配 (F28004x)
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3.1.2.5 运行项目

3.1.2.5.1 实验 1：开环，直流（PFC 模式）

本实验以占空比固定的开环方式启用电路板。要对实验 1 进行测试，请将输出负载设置为 500Ω。占空比由

dutyPU_DC 变量控制。此实验验证了功率级反馈值的感测以及 PWM 栅极驱动器的运行，并确保没有硬件问题。

此外，本实验中还可以对输入和输出电压感测进行校准。图 3-7 示出了此实验的软件结构。系统中有两个 ISR：
用于电流环路的快速 ISR，以及用于运行电压环路和仪表功能的较慢 ISR。每个 ISR 中运行的模块如图 3-7 所
示。

Single Phase 

AC

LN +

PWM dutyPU

+
-ac_vol_sensed

DCL_DF22 DCL_DF22
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图 3-7. PFC 实验 1 控制软件图：开环项目

3.1.2.5.1.1 设置实验 1 的软件选项

1. powerSUITE 设置：在 powerSUITE 页面上的 Project Options 部分下选择：
• 选择“Lab”选项下的 Lab1，
• 并禁用其他选项，例如 Non-linear Voltage Loop、Adaptive Deadtime

2. 如果这是经改编的解决方案，请编辑 Voltage and Current Sensing Parameters 下的设置

3. 在“Power Stage Parameters”下，规定开关频率、死区和额定功率。

4. 保存该页面。
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3.1.2.5.1.2 构建和加载项目

1. 右键点击项目名称，然后点击 Rebuild Project。
2. 项目成功构建。

3. 在 Project Explorer 中，确保在 targetconfigs 项下将正确的目标配置文件设置为“Active”（图 3-2）。

4. 然后点击 Run → Debug 或“Debug”按钮 。启动调试会话。在双 CPU 设备的情况下，可能会显示一

个窗口来选择调试必须执行的 CPU。在本例中，选择“CPU1”。

5. 然后项目加载到器件上，同时 CCS 调试视图变为有效状态。代码在主例程开始时停止。

3.1.2.5.1.3 设置调试环境窗口

1. 要在观察和表达窗口中添加变量，请点击 View → Scripting Console 以打开脚本控制台对话框。在该控制台

的右上角，点击“open”，然后浏览到位于项目文件夹内的 setupdebugenv_lab1.js 脚本文件。该脚本文件使

用调试系统所需的适当变量填充观察窗口。点击观察窗口中的 Continuous Refresh 按钮，以持续更新控制器

中的值。显示观察窗口，如图 3-8 所示。

图 3-8. PFC 实验 1 表达式视图

2. 点击  运行项目。

3. 现在通过工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 来停止处理器。

3.1.2.5.1.4 使用实时仿真

实时仿真是一项特殊仿真功能，允许在 MCU 运行时更新 CCS 内的窗口。该功能不但允许更新图形和观察视图，
还允许用户更改观察或内存窗口中的值，并在不停止处理器的情况下查看这些更改对系统的影响。

1. 将鼠标悬停在水平工具栏中的按钮上并点击按钮 ，启用实时模式。

2. 可能会显示一个消息框。若是如此，选择 YES 来启用调试事件。此操作会将状态寄存器 1 (ST1) 的位 1
（DGBM 位）设置为 0。DGBM 是调试使能屏蔽位。当 DGBM 位设置为 0 时，内存和寄存器值将传递到主机

处理器以更新调试器窗口。

3.1.2.5.1.5 运行代码

1. 点击  再次运行项目。

2. 几秒钟后，浪涌继电器发出咔嗒声，编程软件在实验 1 中执行此操作。跳闸清除，并施加 0.5 的占空比。

3. 在监视视图中，检查 TTPLPFC_guiVin_Volts、TTPLPFC_guiVbus_Volts 和 TTPLPFC_guiiL_Amps 变量是

否定期更新。

备注
现在未通电，因此该值接近于零。

4. 将输入直流电压缓慢从 0V 增加到 120V。输出电压显示电压升高，因为默认设置施加了一个 0.5PU 的稳定占

空比。如果消耗了大电流，请验证电压端子是否交换。如果属实，请先将电压降至零并纠正问题，再恢复测

试。
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5. 验证电压感测：确保 TTPLPFC_guiVin_Volts 和 TTPLPFC_guiVbus_Volts 显示正确的值。这在某种程度上验

证了电路板的电压感测。
6. 验证电流感测：注意给定测试条件下的 TTPLPFC_guiiL_Amps。

图 3-9. PFC 实验 1：显示测量的电压和电流的观察表达式

7. 该检查在基本层面上验证 PWM 驱动器和硬件连接，用户可以更改 dutyPU_DC 变量以查看在各种升压条件下

的操作。
8. 完成后，将输入电压降至零，并观察总线电压是否降至零。

9. 至此结束对该构建的检查，成功完成该构建后，请验证以下事项：
• 电压和电流感测以及缩放是否正确
• 在电流环路 ISR 和电压环路仪表 ISR 中中断生成和执行实验 1 代码

• PWM 驱动器和开关

如果观察到任何问题，则可能需要仔细检查硬件，以消除任何构建问题等等。

10. 现在可以停止控制器，并终止调试连接。

11. 在实时模式下，完全停止 MCU 需要执行两个步骤。首先，使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 或使用 Target → 

Halt 来暂停处理器。然后点击  使 MCU 退出实时模式。最后，点击 重置 MCU。

12. 点击 Terminate Debug Session (Target → Terminate all) ，关闭 CCS 调试会话。

3.1.2.5.2 实验 2：闭合电流环路，直流

在构建实验 2 中，内侧电流环路是闭合的，也就是说，使用电流补偿器 Gi 控制电感器电流。要对实验 2 进行测

试，请将输出负载设置为 100Ω。该电流补偿器的输出同时施加直流总线和输出电压前馈，以生成逆变器的占空

比，如方程式 22 所示。

� �� u �
 

ac _ cur _meas ac _ cur _ ref _ inst Gi ac _ vol_ sensed
duty1PU

vBus _ sensed (22)

此实验的完整软件图如图 3-10 所示。
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图 3-10. PFC 实验 2 控制软件图：闭合电流环路

3.1.2.5.2.1 设置实验 2 的软件选项

1. PowerSUITE 设置：在 powerSUITE 页面上的 Project Options 部分下选择：
• 选择“Lab”选项下的 lab2。
• 在“INPUT”选项下将输入设为“DC”

• 并禁用其他选项，例如 Non-linear Voltage Loop、Adaptive Deadtime
2. 假设所有其他选项与之前节 3.1.2.5.1 中所规定的一样。

3.1.2.5.2.2 构建和加载项目以及设置调试

1. 右键点击项目名称，然后选择 Rebuild Project。项目成功构建。选择 Run →Debug 或“Debug”按钮 

，启动调试会话。在双 CPU 设备的情况下，可能会显示一个窗口来选择调试必须执行的 CPU。在本例

中，选择“CPU1”。然后项目加载到器件上，同时 CCS 调试视图变为有效状态。代码在主例程开始时停

止。
2. 要在观察和表达窗口中添加变量，请点击 View → Scripting Console 以打开脚本控制台对话框。在该控制台

的右上角，点击 Open 浏览到位于项目文件夹内的 setupdebugenv_lab2.js 脚本文件。该文件采用调试系统所

需的合适变量来填充观察窗口。点击观察窗口中的 Continuous Refresh 按钮 ( )，以持续更新控制器中的

值。观察窗口如图 3-11 所示。
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图 3-11. PFC 实验 2：闭合电流环路表达式视图

3. 将鼠标悬停在水平工具栏中的按钮上并点击  按钮，启用实时模式。

4. 点击  运行项目。

5. 使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 来暂停处理器。

3.1.2.5.2.3 运行代码

1. 编程该项目以驱动浪涌继电器，并在设定的时间后清除跳闸，即 autoStartSlew==100。编程该软件以在本实

验中执行此操作。必须在选择运行后并在自动转换计数器达到 100 之前施加输入电压。如果计数器达到 

100，则在输入端施加电压之前，必须重置代码。为此，控制器必须退出实时模式，进行重置并重新启动。重

复第 3 步以后的步骤。

2. 现在，点击  以运行工程。

3. 在 TTPLPFC_autoStartSlew 达到 100 之前施加约 30 V 的输入电压。一旦 TTPLPFC_autoStartSlew 达到 

100，就会触发浪涌继电器，清除 PWM 跳闸，同时关闭电流环路标志。

图 3-12. PFC 实验 2：闭合电流环路操作开始后的观察表达式

4. 输入电流调节在 0.7A 左右，输出电压升至约 46 V。
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5. 该操作验证了电流补偿器设计。

6. 要使系统安全停止，请将输入直流电压降至零，并且观察 TTPLPFC_guiVBus_Volts 也降至零。

在实时模式下，完全停止 MCU 需要执行两个步骤。首先，使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 或使用 Target → 

Halt 来暂停处理器。然后点击  使 MCU 退出实时模式。最后，点击  重置 MCU。

7. 点击 Terminate Debug Session (Target → Terminate all) ，关闭 CCS 调试会话。
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3.1.2.5.3 实验 3：闭合电流环路，交流 (PFC)

在实验 3 中，内侧电流环路是闭合的，也就是说，使用电流补偿器 Gi 控制电感器电流。要对实验 3 进行测试，请

将输出负载设置为 500Ω。该电流补偿器++ 的输出同时施加直流总线和输出电压前馈，以生成逆变器的占空比，
并在过零处对 PWM 进行软启动。

此实验的完整软件图如图 3-13 所示。
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图 3-13. PFC 实验 3 控制软件图：闭合电流环路，交流

3.1.2.5.3.1 设置实验 3 的软件选项

1. PowerSUITE 设置：在 powerSUITE 页面上的 Project Options 部分下选择：
• 在“Lab”选项下选择 lab3
• 在“INPUT”选项下将输入选择为“AC”

• 并禁用其他选项，例如 Non-linear Voltage Loop、Adaptive Deadtime
2. 本实验中重新使用了先前构建的电流补偿器，因此不需要额外的步骤来调整实验室中的电流环路。

3.1.2.5.3.2 构建和加载项目以及设置调试

1. 右键点击项目名称，然后点击 Rebuild Project。项目成功构建。点击 Run →Debug 或“Debug”按钮 

，启动调试会话。在双 CPU 设备的情况下，可能会显示一个窗口来选择调试执行调试的 CPU。在本例
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中，选择“CPU1”。然后项目加载到器件上，同时 CCS 调试视图变为有效状态。代码在主例程开始时停

止。
2. 要在观察和表达窗口中添加变量，请点击 View → Scripting Console 以打开脚本控制台对话框。在该控制台

的右上角，点击 Open 浏览到位于项目文件夹内的 setupdebugenv_lab3.js 脚本文件。该文件采用调试系统所

需的合适变量来填充观察窗口。点击观察窗口中的 Continuous Refresh 按钮 ( )，以持续更新控制器中的

值。

图 3-14. PFC 实验 3：闭合电流环路表达式视图

3. 将鼠标悬停在水平工具栏中的按钮上并点击 Continuous Refresh 按钮 ，启用实时模式。

3.1.2.5.3.3 运行代码

1. 编程该项目以等待输入电压超过约 75VRMS，从而驱动浪涌继电器，并清除跳闸。

2. 点击  按钮运行工程。

3. 现在施加约 120V 的输入电压，电路板就会退出欠压状态，并驱动浪涌继电器。跳闸清除，并消耗大约 0.55A 
RMS 的少量电流。总线电压接近 180V。

4. 将 TTPLPFC_ac_cur_ref_pu 缓慢增至 0.14（即 2.4A 输入），总线电压升至 343V。图 3-15 示出了电压和电

流波形。
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图 3-15. 闭合电流环路开始运行后的观察表达式、实验 3、交流

5. 本实验将 SFRA 集成在软件中，通过在硬件上进行测量来验证所设计的补偿器是否能够提供足够的增益裕量

和相位裕度。若要运行 SFRA，请使项目保持运行，然后在 powerSUITE 页面中点击 SFRA 图标。然后出现 

SFRA GUI。
6. 在 SFRA GUI 上选择器件的相应选项。例如，对于 F280049M，选择“floating point”。点击 Setup 

Connection。在弹出窗口中取消选中“boot on connect”选项，然后选择合适的 COM 端口。点击 OK。返回

到 SFRA GUI，然后点击 Connect。
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图 3-16. SFRA 运行、PFC 闭合电流环路、开环增益

7. 要使系统安全停止，请先关闭交流电源的输出，从而将输入交流电压降至零，同时观察到 

TTPLPFC_vBus_sensed_Volts 也降至零。

8. 在实时模式下，完全停止 MCU 需要执行两个步骤。首先，使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 或使用 Target → 

Halt 来停止处理器。然后点击  使 MCU 退出实时模式。最后，点击  重置 MCU。

9. 通过点击 Terminate Debug Session (Target → Terminate all ) ，关闭 CCS 调试会话。
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3.1.2.5.4 实验 4：闭合电压和电流环路 (PFC)

在该实验中，内侧电流环路闭合时，外侧电压环路也闭合。对于外侧电压环路，使用基于 PI 的补偿器，并通过补

偿设计器对其进行调谐。要对实验 2 进行测试，请先将输出负载设置为 0.2A。

图 3-17 示出了此实验的软件图。
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图 3-17. PFC 实验 4 控制图：使用内侧电流环路进行输出电压控制

3.1.2.5.4.1 设置实验 4 的软件选项

1. powerSUITE 设置：在 powerSUITE 页面上的 Project Options 部分下选择：
• 在“Lab”选项下选择 Lab 4
• 并禁用其他选项，例如 Non Linear Voltage Loop、Adaptive Deadtime

2. 假设所有其他选项与之前节 3.1.2.5.1.1 中所指定的一样。

3. 确保在 powerSUITE syscfg 页面中正确输入连接到电路板输出端的负载，因为该负载值用于电压补偿器的设

计。

3.1.2.5.4.2 构建和加载项目以及设置调试

1. 右键点击项目名称，然后点击 Rebuild Project。项目成功构建。点击 Run →Debug 或“Debug”按钮 

，启动调试会话。在双 CPU 设备的情况下，可能会显示一个窗口来选择调试必须执行的 CPU。。在本
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例中，选择“CPU1”。然后项目加载到器件上，同时 CCS 调试视图变为有效状态。代码在主例程开始时停

止。
2. 要在观察和表达窗口中添加变量，请点击 View → Scripting Console 以打开脚本控制台对话框。在该控制台

的右上角，点击 Open 浏览到位于项目文件夹内的 setupdebugenv_lab4.js 脚本文件。该文件使用调试系统所

需的合适变量来填充观察窗口。点击观察窗口中的 Continuous Refresh 按钮 ( )，以持续更新控制器中的

值。

观察窗口如图 3-18 所示。

图 3-18. PFC 实验 4：表达式视图

3. 将鼠标悬停在水平工具栏中的按钮上并点击  按钮，启用实时模式。

4. 点击  运行项目。

5. 使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 暂停处理器。

3.1.2.5.4.3 运行代码

1. 编程该项目以等待输入电压超过大约 75VRMS ，从而驱动浪涌继电器，并清除跳闸。

2. 通过点击  运行项目。

3. 现在施加大约 220 V 的输入电压，电路板就会退出欠压状态，并且驱动浪涌继电器。跳闸清除，输出端升至 

380V 直流电压。从交流输入端获取正弦电流。图 3-19 示出了程序在此阶段运行时的观察窗口。
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图 3-19. PFC 实验 4：施加交流电压后的表达式视图

4. 本构建将 SFRA 集成在软件中，通过在硬件上进行测量来验证设计的补偿器是否能够提供足够的增益裕量和

相位裕度。要运行 SFRA，请保持项目运行，然后在 syscfg 页面中点击 SFRA 图标。此时显示 SFRA GUI。
5. 在 SFRA GUI 上选择器件的选项。例如，对于 F28004x，选择“Floating Point”。点击 Setup Connection，

然后在弹出窗口中取消选中“boot on connect”选项，然后选择合适的 COM 端口。点击 OK。返回到 SFRA 
GUI，然后点击 Connect。

6. SFRA GUI 连接到器件中。现在可以通过点击 Start Sweep 启动 SFRA 扫描。完整的 SFRA 扫描需要几分钟

才能完成。可以通过查看 SFRA GUI 上的进度条以及检查用于指示 UART 活动的控制卡背面蓝色 LED 的闪烁

情况来监视活动。完成之后，即显示包含开环图的图形，如图 3-20 所示。该操作证明所设计的补偿器确实是

稳定的。频率响应数据也保存在 SFRA 数据文件夹下的项目文件夹中，并根据 SFRA 运行的时间打上时间

戳。
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图 3-20. 在 PFC 闭合电压环路上运行的 SFRA
7. 该操作验证了电压补偿器设计。

8. 要使系统安全停止，请先关闭交流电源的输出，从而将输入交流电压降至零，同时观察 

TTPLPFC_guiVbus_Volts 也降至零。

9. 在实时模式下，完全停止 MCU 需要执行两个步骤。首先，使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 或使用 Target → 

Halt 来暂停处理器。然后点击  以使 MCU 退出实时模式。最后，点击 重置 MCU。

10.点击 Terminate Debug Session (Target → Terminate all) ，关闭 CCS 调试会话。

3.1.3 LLC 级软件

3.1.3.1 打开 CCS 内的工程

1. 打开 CCS（版本 10.1 或更高版本）。最大化 CCS，以填满整个屏幕。如果欢迎屏幕打开，请关闭它。

2. 在菜单栏中，点击 Project（工程） >Import CCS Project（导入 CCS 工程）。在根目录下，导航到 

\C2000Ware_DigitalPower_SDK_X_XX_XX_XX\solutions\tida_010062\ 目录并选择该目录。确保在

“Projects”（工程）选项卡下，已选择 llc_F28002x、llc_F28003x 或 llc_F28004x。点击“Finish”（完

成）。

3. LLC 工程现在就出现在 CCS Project Explorer 窗口中。此工程将调用所有必要的工具（编译器、汇编器和链

接器）来构建工程。工程包含开发可在 MCU 硬件上运行的可执行输出文件 (.out) 所需的所有文件和构建选

项。
4. 在左侧的工程窗口中，点击工程名称左侧的箭头符号。工程窗口将类似于 图 3-21。
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3.1.3.2 工程项目

导入工程后，CCS 内将显示 Project Explorer，如图 3-21 所示。

对于此级的设计，<solution> 是 llc。项目结构与 节 3.1.2.2 中的 ttplpfc 相同。

图 3-21. LLC 解决方案项目的 Project Explorer 视图

双击项目窗口中的 main.sysconfig 文件名。该 GUI 可用于更改适用解决方案的参数，如额定功率、电感、电容、

感测电路参数等。
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图 3-22. LLC 级的 powerSUITE 页面

3.1.3.3 软件流程

软件项目使用 C-background 和 C-ISR 框架。此项目使用 C 语言后台代码作为应用的主要支持程序，并负责所有

系统管理任务、决策制定、智能和主机交互。C-ISR 代码在时间关键型中断服务例程 (ISR) 中执行，并运行全部

的关键控制代码。此代码包括 ADC 读取、控制计算和 PWM 更新。使用备用 PWM 模块计时器以 50kHz 的固定

速率执行 C-ISR 的控制 ISR 部分。图 3-23 示出了固件的软件流程图。
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Setup Device

Setup status LED and profiling GPIO

Setup ADC

Setup PWM

Setup Board Protection

Setup Control ISR Interrupt

Background Loop

A1 -> Update dead-band

A2 -> Period / Voltage Slew

A3 -> SFRA GUI Task

B2 -> SFRA background task

B3 -> Toggle status LED

C1 -> System startup

C2 -> Update control values 

from user inputs

ISR1()

Read voltage and current values

(vSec, iPriReso, iSec)

main.c file

Task End

LLC.h file

LLC_HAL.c/h file provide the necessary drivers for 

the LLC.c/h, and the main.c files to run.

Task End

Set GPIO profiling pin

LLC_runISR1()

Clear interrupt flags

Clear GPIO profiling pin

LLC_runISR1()

SFRA Inject

LLC_hybridDutyControl()

If(LLC_LAB >= 2)

PID Controller

Yes

Compute duty cycle

LLC_HAL_updateActuation()

SFRA Collect

If(LLC_enable == 1)

Yes

No

No

main()

Control

图 3-23. LLC 级软件结构

此项目分为两个增量实验，便于用户学习并熟悉电路板

和软件。这个方法对也适用于调试和测试电路板。

实验 1：开环控制

实验 2：使用 SFRA 的闭环控制

这些实验详见节 3.1.3.5。如果使用参考设计硬件，请确保如节 3.1.1 中所述完成硬件设置。

3.1.3.4 CPU 利用率及内存分配

可以测量启用高级选项的 ISR 负载，如下所示。

ISR1 (50 kHz) ISR2 (10kHz)

CPU 利用率 22% --
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内存分配 (F28002x) 如图 3-24 所示。

图 3-24. TIDA-010062 LLC 级内存分配 (F28002x)

3.1.3.5 运行项目

3.1.3.5.1 实验 1：开环控制

此实验的目标是熟悉 TIDA-010062 LLC 级硬件，并借助没有反馈的直接 PWM 周期调节来控制输出电压。由于该

系统是开环运行，ADC 测量值只用于本实验的仪器仪表。使用表达式窗口调整 PWM 周期。这样，此实验验证了

功率级反馈值的感测以及 PWM 栅极驱动器的运行，并确保没有硬件问题。此外，本实验中还可以对输入和输出

电压感测进行校准。

图 3-25 示出了 LLC 实验 1 的软件方框图。
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C TasksB Tasks

A Tasks

LLC_runISR1(), llc.h
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LLC_runSFRA

BackgroundTask()
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A3 LLC_HAL_

toggleLED()
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Empty
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图 3-25. LLC 实验 1 软件图
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在使用实验 1 进行测试之前，请确保已按照节 3.1.1.3 中所述完成硬件设置。

3.1.3.5.1.1 软件设置

1. powerSUITE 设置：选择“Lab”选项/“Project Options”部分下的 Lab1。
2. 如果这是经改编的解决方案，请编辑 Voltage and Current Sensing Parameters 下的设置。

3. 在“Power Stage Parameters”下，规定开关频率、死区和额定功率。

4. 在“Resonant Tank”下，规定谐振回路参数。

5. 保存该页面。

3.1.3.5.1.2 构建和加载项目

1. 右键点击项目名称，然后点击 Rebuild Project。
2. 点击 Debug 按钮 ( ) 或点击 Run > Debug。此时应编译并加载代码。

3. 程序应该在 main() 的开始处停止。

3.1.3.5.1.3 调试环境窗口

在调试代码时观察局部和全局变量是标准调试做法。在 CCS 中有多种不同的方法来实现这一做法，诸如存储器窗

口和监视窗口。而且，CCS 能够绘制时域图（和频域）图，使用户能够通过图形窗口查看波形。

通过点击菜单栏中的 View > Scripting console，然后使用脚本控制台 Open File ( ) 命令从项目目录中打开 

setupdebugenv_lab1.js 文件，填充表达式窗口条目。表达式窗口如图 3-26 所示。

图 3-26. LLC 实验 1 表达式视图

表 3-3. 表达式窗口条目的 LLC 实验 1 说明

变量 说明

LLC_buildLevel 显示已加载的实验。

LLC_board_Status 显示电路板状态：故障类型或正常运行

LLC_startFlag 将此变量设置为 1 以启动功率级。

LLC_vSec_Volts 输出电压（单位为伏特）。

LLC_iPriReso_Amps 主槽电流（单位为安培）。

LLC_iSec_Amps 次级（输出）电流（单位为安培）。

LLC_periodRef_debug_pu 实验 1 中用于控制开关周期的变量。采用每单位格式。

LLC_dutySet_debug_pu 用于控制开关占空比的变量。采用每单位格式。

EPwm1Regs.CMPA.CMPA 比较 ePWM1 中的寄存器 A。

EPwm1Regs.CMPB.CMPB 比较 ePWM1 中的寄存器 B。

EPwm1Regs.TBPRD ePWM1 中基于时间的周期寄存器。

EPwm2Regs.CMPA.CMPA 比较 ePWM2 中的寄存器 A。
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表 3-3. 表达式窗口条目的 LLC 实验 1 说明 （续）
变量 说明

EPwm2Regs.CMPB.CMPB 比较 ePWM2 中的寄存器 B。

EPwm2Regs.TBPRD ePWM2 中基于时间的周期寄存器。

EPwm1Regs.TZFLG ePWM1 的 TZ 标志。用于调试保护。

EPwm2Regs.TZFLG ePWM2 的 TZ 标志。用于调试保护。

3.1.3.5.1.4 运行代码

1. 使用 <F8> 键或工具栏上的“Run”按钮 ( ) 运行代码

2. 由于这是一项开环测试（无电压环路），必须注意不得使用过小的负载，以避免出现意外的高输出电压。在 

12V 输出端使用 10A 负载。

3. 在表达式窗口中设置 LLC_startFlag = 1。转换器应从默认的 LLC_periodSet_pu 值开始运行，从面产生大约 

250kHz 的开关频率。

4. 可在 0.55 到 0.65 之间修改 LLC_periodRef_debug_pu 值。随着该值的增大，开关频率会降低，导致传递给

负载的能量更高。在开环中，这将导致输出电压增大，而输出电压不应超过电路板的处理能力。

5. 设置输入电压：将直流源输出从 0V 增大至 380V。验证表达式窗口中的所有感测值是否都在更新中。

LLC_vSec_Volts、LLC_iPriReso_Amps、LLC_iSec_Amps。

图 3-27. LLC 实验 1：开环操作开始后的观察表达式

6. 关闭 380V 直流电源。

7. 在实时模式下，完全停止 MCU 需要执行两个步骤。首先，使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 或使用 Target → 

Halt 来暂停处理器。然后点击  使 MCU 退出实时模式。最后，点击  重置 MCU
8. 点击 Terminate Debug Session (Target → Terminate all) ，关闭 CCS 调试会话。
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3.1.3.5.2 实验 2：使用 SFRA 的闭环控制

此实验的目标是使用以软件编码控制环路的形式实现的闭环反馈控制来调节转换器的输出电压。SFRA GUI 可在

运行时捕获系统的频率响应。

图 3-28 示出了实验 2 的软件方框图。

Background Tasks, llc_main.c
              C Tasks            B Tasks

          A Tasks

LLC_runISR1(), llc.h

LLC_vSec_pu

SFRA_COLLECT

SFRA_INJECT

LLC_vSecSetSlewed_pu

Updated by background task A2

LLC_HAL_

readVsec_pu()

LLC_HAL_

readIsec_pu()

LLC_HAL_

readIpri_pu()
IPRIM_TANK

VSEC

ISEC
LLC_iSec_pu

LLC_iPriReso_pu

LLC_vSecSet_pu
LLC_HAL_

update

Pwm

Module()

LLC_dutySet_pu

LLC_PWMDbRedPri

LLC_PWMDbFedPri

tbprd_ticks

cmpa_ticks

cmpb_ticks

dbred_ticks

dbfed_ticks

LLC_update

DeadBand()

Background task A1

LLC_vSecRef_pu

Updated by C2()

CMPSS Hardware PWM 

Trip

LLC_periodRef_debug_pu LLC_periodRef_pu

LLC_dutySet_debug_pu

LLC_vSecRef_debug_Volts

LLC_writeVolatile

Float()

Background task 

C1

Clamps user 

inputs and copies 

them to power 

stage variables

DCL LLC_periodSet_pu

LLC_hybrid

DutyControl()
LLC_dutyBase_pu

LLC_updateAc

tuation()

LLC_slew()
Background task A2 LLC_vSecSetSlewed_pu

LLC_runSFRA

BackgroundTask()

Background task B2

LLC_HAL_

toggleLED()

Background task B3

LLC_service
SFRAGuiSci()

Background task 
A3 LLC_HAL_

toggleLED()

Background task C2

Empty

Bacground task B1

LLC_dutySet_pu

LLC_vSecRef_pu

图 3-28. LLC 实验 2 软件图

在进行实验 2 的测试之前，请确保已按照节 3.1.1.3 中所述完成硬件设置。

3.1.3.5.2.1 软件设置

1. powerSUITE 设置：选择“Lab”选项/“Project Options”部分下的 Lab2。
2. 假设所有其他选项与节 3.1.3.5.1.1 中所规定的一样

3. 保存该页面

3.1.3.5.2.2 构建和加载项目

按照节 3.1.3.5.1.2 中的步骤进行实验程序 1。

3.1.3.5.2.3 调试环境窗口

通过点击菜单栏中的 View > Scripting console，然后使用脚本控制台 Open File ( ) 命令从项目目录中打开 

setupdebugenv_lab2.js 文件，填充表达式窗口条目。表达式窗口如图 3-29 所示。
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图 3-29. LLC 实验 2 表达式视图

表 3-4. 表达式窗口条目的 LLC 实验 2 说明

变量 说明

LLC_buildLevel 显示已加载的实验。

LLC_board_Status 显示电路板状态：故障类型或正常运行

LLC_startFlag 将此变量设置为 1 以启动功率级。

LLC_startupDutySlewFlag 启动标志：进度状态。

LLC_vSec_Volts 输出电压（单位为伏特）。

LLC_iPriReso_Amps 主槽电流（单位为安培）。

LLC_iSec_Amps 次级（输出）电流（单位为安培）。

LLC_vSecRef_debug_Volts 此变量允许用户设置所需的调节电压。

LLC_vSecRef_pu 输出电压基准（以 pu 为单位）
EPwm1Regs.TZFLG ePWM1 的 TZ 标志。用于调试保护。

EPwm2Regs.TZFLG ePWM2 的 TZ 标志。用于调试保护。

3.1.3.5.2.4 运行代码

1. 使用 <F8> 键或工具栏上的 Run 按钮 ( ) 运行代码。

2. 在 12V 输出端使用 10A 负载。

3. 设置 380V 直流电源。将电源电流限制设置为适合此测试的大小。接下来，打开 380V 电源。

4. 此时，输出电压仍应为 0，因为转换器 Start 命令尚未启用。

5. 现在，在表达式窗口 中将 LLC_startFlag 设置为 1。
6. 这时，转换器应开始工作，输出应提高到大约 12V。

备注
如果输出电压未提高到大约 12V，立即关闭 380V 直流电源。按照节 3.1.3.5.1 中所述，先验证实验 

1 操作。用户可能还需要重新验证电路板元件和调试硬件问题（元件与物料清单 (BOM) 不匹配、

PCB 制造问题等），才能再次测试该电路板。

7. 观察负载变化对输出电压和输入电流的影响。实际上对输出电压几乎无影响。同样地，观察输入电压改变所产

生的影响。实际上，仍然对输出电压几乎无影响。

8. 也可以使用示波器探测不同的波形，例如 PWM 栅极驱动信号、输入电压以及电流和输出电压。在探测此隔离

式直流/直流转换器的这些高电压和高电流时，应该采取适当的安全防护措施并考虑合适的接地要求。
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9. 选择 main.syscfg 文件并打开 SFRA。点击设置连接并选择合适的 COM 端口。确保波特率设置为 57600 并取

消选中 Boot on Connect。点击 OK 按钮。选择 Floating Point 数学运算。点击 SFRA GUI 上的 Connect。连

接 GUI 后，点击 Start Sweep。SFRA 将开始应用不同的频率并收集响应进行频率分析。

图 3-30. SFRA 运行、LLC 闭合环路、开环增益

10. 关闭 380V 直流电源。

11. 在实时模式下，完全停止 MCU 需要执行两个步骤。首先，使用工具栏上的 Halt 按钮 ( ) 或使用 Target → 

Halt 来暂停处理器。然后点击  使 MCU 退出实时模式。最后，点击  重置 MCU。

12. 点击 Terminate Debug Session (Target → Terminate all) ，关闭 CCS 调试会话。
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3.1.4 PFC + LLC 级双测试

3.1.4.1 硬件设置

对于基于 f28004x 和 f28002x 的解决方案，无需附加硬件来执行 PFC + LLC 两级测试。若要测试基于 f28003x 
的解决方案，需要两个 FSI 适配器板 (TMDSFSIADAPEVM)，如图 3-31 所示。TMDSFSIADAPEVM 是一款评估

板，有助于了解 C2000 的 FSI 通信外围设备的功能。两个 FSI 适配器板通过带状电缆连接到 f28003x 控制卡中的 

J1 接头。由于空间有限，图 3-32 中可能需要一个或两个附加连接器。

每个 FSI 内核都有三个与之关联的信号：一个时钟信号和两个数据信号。发送或接收数据时，总是将每个帧字段

的最高有效位放在首位。如果不使用多通道传输，可以不连接 TXD1 和 RXD1 信号，并将其 GPIO 用于其他应用

需求。在 TIDA-010062 中，只使用了 TXD0 和 RXD0 信号。

对于 f28004x 和 f28002x，FSI 时钟设为 50MHz，对于 f28003x，时钟设为 60MHz。如果噪音较大并影响 FSI 连
接，客户可以选择降低时钟速度。

图 3-31. 用于基于 f28003x 的解决方案的 FSI 适配器板
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图 3-32. 带 f28003x 控制卡的连接器

3.1.4.2 系统测试步骤

1. 将 GaN 子卡和 C2000 控制卡连接到母板上。有关连接器每个引脚连接的详细信息，请参见 1kW、80+ 
Titanium 交流/直流电源参考设计的原理图。

• 连接器 Brd1 位置上的一个 GaN 子卡 LMG3410-HB-EVM
• 连接器 J1 和 J3 上的 C2000 Piccolo 控制卡 TMDSCNCD280049C、TMDSCNCD280039C 或 

TMDSCNCD280025C
2. 将参考电路板的 3 引脚交流端子连接到交流电源

3. 通过电线将输出端子与电子负载相连，并保持正确的极性

4. 在交流侧放置冷却风扇，使电路板保持通风

5. 设置小负载约为 10A，并保持该负载

6. 可连接电流和电压探头以观察输入电流、输入电压和输出电压

3.1.4.3 TIDA-010062 中的 FSI 软件

FSI 是串行外围设备，能够跨越隔离层进行可靠的高速通信。

1. 确保将 PFC 解决方案中的 TTPLPFC_LAB 设为 4，将 LLC 解决方案中的 LLC_AUTOSTART 设为 1。
2. 初级侧 (PFC) MCU 和次级侧 (LLC) MCU 将继续交换直至两个 MCU 识别出对方。一旦交换完成，

TTPLPFC_Handshake_Complete_Flag 应为 1。此任务是在后台执行的。如果标志不为 1，请勾选初级侧和

次级侧 MCU 中的 FsiRxARegs.RX_EVT_STS 寄存器。

3. 当 PFC 输出电压达到 380V 时，初级侧 MCU 将自动向次级侧 MCU 发送刷新序列与 ping 帧以启动 LLC。有

关刷新序列和 ping 帧的更多详细信息，请参阅 TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册、

TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册 或 TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册。
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图 3-33 示出了刷新序列和 ping 帧波形的时钟信号和数据信号。

图 3-33. 刷新序列和 ping 帧波形的时钟信号 (CH1) 和数据信号 (CH3)
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图 3-34 示出了 ping 帧波形的时钟信号和数据信号。

图 3-34. ping 帧波形的时钟信号 (CH1) 和数据信号 (CH3)

3.1.5 实时固件更新概述

3.1.5.1 实时固件更新说明

在服务器电源、计量等应用中，系统设计为持续运行，以减少固件更新期间的停机时间。但通常在因错误修复、

新增功能和/或性能改进而进行固件升级期间，系统无法提供服务，也会导致相关实体的停运。 冗余模块可以解决

这个问题，但会使系统总体成本增加。还有一种备选方法是执行实时固件更新 (LFU)，在系统运行期间仍可更新固

件。无论器件复位与否，都可升级到新固件，但不复位时的操作更为复杂。

节 3.1.5.2 至节 3.1.5.5 说明了如何在该参考设计中实现实时固件更新 (LFU)。该示例详细介绍了在 

TMS320F28003x 上使用两个闪存组执行的无器件复位 LFU。该示例说明了 LFU 功能，其中主控制环路在 CLA 
上运行，后台进程在 C28x CPU 上运行。

有关在 C2000™ 器件上实现无器件复位的 LFU 的更多细节，请参阅具有 C2000™ 实时 MCU 的实时固件更新参

考设计指南。
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图 3-35 所示为典型基于 LFU 的系统的方框图。

Host
Serial_flash_programmer

CLA

RAM

Read
/Execute

Erase
/Program

Flash Banks

LFU request, image

C28x CPU

App
old

LFU flash
kernel

App
new

LFU flash
kernel

图 3-35. 典型基于 LFU 的系统

3.1.5.2 软件结构

图 3-36 显示了 F28003x 的 LFU 概念的软件目录结构。

图 3-36. LFU 软件目录结构

所示目录包含一些文件，这些文件演示了在 TIDA-010062 设计上实现 LFU 的过程。存在以下文件夹：

• /lfu 包含特定于 LFU 的源文件和头文件

• /drivers 包含 HAL（硬件抽象层）源文件和头文件

• /ccs 包含 LFU CCS 工程规范

• /cmd 包含链接器命令文件

• /llc 包含 llc_main.c、llc_clatasks.cla、main.syscfg 以及其他头文件
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• /examples 包含自定义引导加载程序（SCI 闪存内核）

3.1.5.3 LLC 级软件上的 LFU

3.1.5.3.1 在 CCS 内打开工程

使用以下步骤在 CCS 中启动工程：

1. 从 Code Composer Studio (CCS) 集成开发环境 (IDE) 工具文件夹安装 CCS，建议安装 CCSV12.0 或更高版

本
2. 安装 C2000Ware Digital Power SDK 工具文件夹内的 C2000Ware DigitalPower SDK。

备注
在进行默认安装时，powerSUITE 随该 SDK 一起安装。

3. 转到 View → Resource Explorer。在 TI Resource Explorer 下，转到 C2000Ware DigitalPower SDK。按原样

打开参考设计软件（打开在该设计和硬件上运行的固件，要求电路板与该参考设计完全相同）
4. 在 C2000Ware DigitalPower SDK 下，选择 Development Kits → CCM Totem Pole PFC TIDA-010062，然后

点击 Run <Import> Project
5. 这些步骤将导入工程和开发套件，或者显示设计页面。该页面可用于浏览有关该设计的所有信息，包括该用户

指南、测试报告、硬件设计文件等。
6. 点击 Import F28003x LFU DC-DC Project
7. 这会将工程导入到工作区环境中，并显示具有与图 3-37 类似的 GUI 的 main.syscfg 页面

图 3-37. 典型基于 LFU 的系统

点击 main.syscfg 文件，即会打开 GUI 页面并显示适用于 PFC 设计的可修改选项。使用该 GUI 更改调整

后的概念的参数，如额定功率、电感、电容、检测电路参数等。

就 LFU 而言，请确保选择了以下选项：

• LLC Lab → Closed Loop
• Control On → CLA
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• SFRA Enabled → Disabled
8. 选择指定的设置后，按照以下顺序为每个不同的构建配置构建工程：LFU_BANK0、LFU_BANK1。

备注
该工程需要按此顺序构建，因为 Bank1 上的固件是使用 Bank0 作为基准构建而成。

请参阅节 3.1.3.5，详细了解在硬件上进行调试的具体实验。

3.1.5.4 使用 CCS 将自定义引导加载程序和应用程序加载到闪存

有关如何使用 CCS 将自定义引导加载程序和应用程序导入闪存的更多信息，请参阅具有 C2000™ 实时 MCU 的
实时固件更新参考设计 设计指南的“使用 CCS 将自定义引导加载程序和应用程序加载到闪存”部分。

备注
自定义引导加载程序位于 
<C2000Ware_DigitalPower_SDK_path>\solutions\tida_010062\f28003x\examples\fl
ash\CCS

适用的构建配置包括 Bank0_LDFU 和 Bank1_LDFU。

确保在 Bank1_LDFU 之前 构建 Bank0_LDFU。两个构建配置都完成后，请继续执行以下步骤，将引导加载程序

和应用程序刷写到器件上。

3.1.5.5 在 CLA 上运行控制环路的 LFU 演示和测试结果

使用自定义引导加载程序和应用程序映像对器件的两个闪存组进行编程后，LFU 演示现在可以在独立 模式下运

行。

要确认成功切换，可以观测器件上的各种不同信号、寄存器和 LED。

警告
通过使用示波器探测 PWM 栅极驱动信号、输入电压和电流以及输出电压等不同波形，确认是否正在

运行新固件。在探测此隔离式直流/直流转换器的这些高电压和高电流时，应采取适当的安全防护措施

并考虑合适的接地要求。

给电路板加电。此时，验证 LED2 (GPIO34 – D2) 是否熄灭，以及 (GPIO31 – D1) 是否亮起。这表明 Bank0 应
用程序是正在运行的活动应用程序。如果两个 LED（D1 和 D2）均亮起，则 Bank1 是活动应用程序。观测并确认 

PWM 栅极驱动器信号在示波器上不可见。这是因为软件正在等待来自 Microsoft® Windows® PC 的 SCI 自动波特

率锁定命令。

要启用 SCI 自动波特率锁定，请从 Microsoft Windows 命令提示符执行一项命令。该命令与之前在对引导加载程

序和应用程序进行编程时输入的命令类似。示例命令如下：

• serial_flash_programmer_appln.exe -d f28003x -k 
f28003x_fw_upgrade_example\flash_kernel_ex3_sci_flash_kernel_bank0.txt -a 
f28003x_fw_upgrade_example\llc_f28003x_BANK1FLASH.txt -b 9600 -p COM5
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图 3-38. LFU 操作前后的开关频率变化

现在，在 controlCARD 上观测到 LED1 的切换，从而确认在 llc_main.c 中的后台任务 B1 中执行了 

LLC_HAL_toggleLED () 函数。如果 Bank0 具有活动应用程序，则 LED2 熄灭；如果 Bank1 具有活动应用程序，
则 LED2 亮起。

命令提示符窗口显示了与前面所示相同的闪存编程选项。该器件现已准备好切换到另一个闪存组。要将执行切换
到另一组，请输入“8 – Live DFU”，这会将新固件编程到非活动组。完成后，输入“0 – Done”以完成该过

程。在下载到闪存期间，LED1 停止切换，因为后台任务已停止。

将新映像编程到器件后，LED2 和 LED1 会从“亮起”状态切换到“熄灭”状态（组 1 -> 组 0），或从“熄灭”

状态切换到“亮起”状态（组 0 -> 组 1）。这表明正在执行新映像。

现在，PWM 信号波形应更新为新的目标开关频率 (200kHz)，如图 3-38 中的绿色 (M1) 所示。

另一个可确认的步骤是为 DF22 控制器编程新系数，这可通过在 LFU 之前将 Bank0 应用程序符号加载到 CCS 中
并查看 LLC_ctrl_DF22 结构内容来实现。特别是要观测目标控制环路参数 b0、b1 和 b2。完成 LFU 后，可将 

Bank1 应用程序符号加载到 CCS 中，并可观测目标参数，以确认新映像的切换和执行以及适当的设置。图 3-39 
展示了 LFU 前后的系数值。

图 3-39. Bank0 与 Bank1 上不同映像之间的控制环路参数变化

备注
为便于测试，所选 Bank0 中的系数约为 Bank1 中所示系数值的一半。这样做是为了演示调整不当的补

偿器 (Bank0) 与精细调整的补偿器 (Bank1) 的影响对比。为了进行更稳健的测试，设计人员可以执行瞬

态响应分析，并在加载和切换新映像时实时监控影响和变化。
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3.2 测试和结果

测试结果分为多个部分，涵盖稳态性能、功能性能波形以及测试数据和瞬态性能波形。

3.2.1 性能、数据和曲线

3.2.1.1 PFC 级的效率、iTHD 和 PF

表 3-5 显示了在 230V 交流输入下 PFC 级的效率数据。

表 3-5. PFC 级在 230V 交流输入下 的效率、iTHD 和 PF（无 CTRL 和 DRV 损耗）

VIN (Vac) IIN (Aac) PIN (W) VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) 效率（无 CTRL 和 
DRV）

效率（有 CTRL 
和 DRV） iTHD (%) PF

230.00 0.56 108 386.38 0.273 105.48 97.65% 95.80% 11.50% 0.997

229.93 1.301 238 386.39 0.607 234.54 98.41% 97.56% 4.76% 0.999

229.87 1.691 360 386.39 0.919 355.09 98.60% 98.03% 3.55% 0.999

229.8 2.321 481 386.33 1.228 474.41 98.73% 98.31% 2.41% 0.999

229.74 2.799 602 386.41 1.540 595.07 98.82% 98.47% 2.19% 0.999

229.68 3.258 723 386.52 1.849 714.68 98.82% 98.54% 1.82% 0.999

229.61 3.706 846 386.39 2.165 836.53 98.83% 98.59% 1.41% 0.999

229.55 4.237 969 386.52 2.475 956.64 98.78% 98.56% 1.25% 0.999

229.53 4.414 1006 386.31 2.569 992.43 98.65% 98.45% 1.38% 0.999
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图 3-40. PFC 级在 230V 交流电压下的效率
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图 3-41. 230V 交流电压下的 iTHD
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图 3-42. 230V 交流电压下的 PF

3.2.1.2 LLC 级的效率

表 3-6 示出了采用开环测试得出的 LLC 级效率。

表 3-6. LLC 级的效率

VIN (V) IIN (A) VO (V) IO (A) PO 效率（无 CTRL 和 DRV） 效率（有 CTRL 和 DRV）

385.9 0.324 12.08 10 121 96.61% 95.16%

385.9 0.636 12.05 20 241 98.20% 97.45%

385.8 0.949 12.02 30 361 98.49% 97.98%

385.8 1.262 12.00 40 480 98.59% 98.21%

385.8 1.575 11.96 50 598 98.43% 98.12%

385.7 1.888 11.95 60 717 98.46% 98.20%
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表 3-6. LLC 级的效率 （续）
VIN (V) IIN (A) VO (V) IO (A) PO 效率（无 CTRL 和 DRV） 效率（有 CTRL 和 DRV）
385.7 2.200 11.91 70 834 98.25% 98.03%

385.7 2.513 11.89 80 951 98.15% 97.95%

385.7 2.670 11.87 85 1009 97.99% 97.81%

Power (W)

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

0 200 400 600 800 1000 1200
95.5%

96%

96.5%

97%

97.5%

98%

98.5%

99%

Efficiency without CTRL and DRV
Efficiency with CTRL and DRV

图 3-43. LLC 级的效率

3.2.1.3 整个系统的效率

表 3-7 示出了在没有控制损耗情况下两级系统的效率。

表 3-7. 整个系统的效率

VIN (V) IIN (A) PIN (W) THD (%) PF VO (V) IO (A) VBUS (V) 效率（无 DRV 和 
CTRL）(%)

PDRV 
(W)

效率（仅有 
PDRV）(%)

230.08 0.623 126.97 9.23% 0.885 12.12 10 386 95.46% 3.106 93.18%

239.85 1.123 249.38 5.35% 0.965 12.09 20 386 96.96% 3.106 95.77%

229.89 1.657 371.67 3.51% 0.975 12.07 30 386 97.43% 3.106 96.62%

229.82 2.328 493.9 2.60% 0.923 12.03 40 386 97.43% 3.106 96.82%

229.76 2.829 616.4 2.07% 0.947 12.00 50 386 97.34% 3.106 96.85%

229.70 3.286 738.5 1.46% 0.978 11.97 60 386 97.25% 3.106 96.84%

229.63 3.805 861.4 1.46% 0.985 11.95 70 386 97.11% 3.106 96.76%

229.57 4.302 984.1 1.07% 0.996 11.95 80 386 96.90% 3.106 96.60%

229.54 4.576 1046 1.23% 0.996 11.92 85 386 96.86% 3.106 96.58%
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图 3-44. 整个系统的效率

3.2.2 函数波形

3.2.2.1 启动

图 3-45 示出了空载启动波形。图 3-46 示出了半负载启动波形。

图 3-45. 空载条件下的系统启动
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图 3-46. 50% 负载条件下的系统启动
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3.2.2.2 霍尔传感器

图 3-47 展示了 TMCS1100 霍尔传感器与交流输入电流相对应的输出。

图 3-48 展示了与初级霍尔传感器实际电流相对应的 ADC 采样值，该值证明霍尔传感器具有精确的线性度。

图 3-47. TMCS1100 霍尔感应波形

图 3-48. 与实际电流对应的 ADC 值
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3.2.2.3 PFC 工作波形

本章节显示了 PFC 输入和开关波形。图 3-49 和 图 3-50 示出了在空载和 20%负载下 230V 交流输入时的输入电

压和电流，图 3-51 示出了带 GaN 卡的 PFC 级的开关波形。

图 3-49. 230V 交流、空载输入电压和电流

图 3-50. 230V 交流、20% 负载输入电压和电流
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图 3-51. PFC 开关波形

3.2.2.4 LLC 工作波形

图 3-52. 电流纹波 50% 负载
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图 3-53. 电流纹波 100% 负载

图 3-54. 负载瞬态 0% - 50%
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图 3-55. 负载瞬态 50% - 0%

图 3-56. 负载瞬态 100% - 50%
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图 3-57. 负载瞬态 50% - 100%

图 3-58. LLC 级开关波形
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4 设计文件

4.1 原理图

如需下载原理图，请参阅 TIDA-010062 中的设计文件。

4.2 物料清单

如需下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-010062 的设计文件。

4.3 PCB 布局建议

在高电流快速开关电路中，谨慎的 PCB 布局对于器件正常运行和实现设计稳健性而言极其重要。与所有开关电源

一样，请注意布局中的各处细节以节约故障排除时间。

4.3.1 功率级专用指南

遵守以下关键指南对功率级组件布线：

• 最大程度地缩减包含高频开关电流在内的电源路径电路的回路面积和布线长度。这将有助于降低 EMI，并提高

转换器的整体性能。
• 尽可能缩短开关节点。走线宽度短小适中有助于降低寄生电感引起的感应振铃。
• 使具有高 dV/dt 电势和高 di/dt 能力的走线远离间距充足并采用接地屏蔽的敏感信号走线，或屏蔽敏感信号走

线。
• 使每个电源级的电源接地端和控制接地端保持隔开。在靠近给定电源级的直流输入回路或输出回路的位置将二

者相连（如果二者电气连接）。

• 当多个电容器并联用于电流共享时，两个电容器引线应对称布局。如果布局不同，则串联布线阻抗较低的电容

器将会出现更大的峰值电流并且电容器变得更热 (I2R)。
• 将所有电源开关组件的散热器连接到各自的电源接地端。
• 将保护器件（如 TVS、缓冲器、电容器或二极管）放置于空间上靠近意保护的器件的位置上，并采用短线布

线，以降低电感。

• 根据 IPC2152 规定的额定电流下可接受的温升以及可接受的直流和交流阻抗来选择 PCB 布线宽度。在启用电

子保护器件（如熔丝或断路器）之前，走线应能够承受故障电流（如短路电流）。

• 根据适用标准的要求确定电路各走线的间距。本参考设计遵循 UL 60950-1 安全标准，以保持从火线到中性线

以及安全接地间的爬电距离和间隙。
• 调节热管理以适用终端设备。

4.3.2 栅极驱动器专用指南

请遵循以下关键指南对高频、高电流栅极驱动器布线：

• 驱动器器件应放置在尽可能靠近电源器件的位置，从而更大限度地缩短栅极驱动器输出引脚与电源器件栅极间

的高电流布线长度。
• 将 VDD 和 GND 之间的 VDD 旁路电容放置在尽可能靠近驱动器且布线长度最短的位置，以提高噪声滤波效

果。这些电容支持从 VDD 汲取的高峰值电流。

• 尽可能缩短电流回路（如驱动器、功率 MOSFET 及 VDD 旁路电容）的通断路径，以将杂散电感降至最低。

• 通过将星点从一个电流回路到另一个电流回路接地，最大程度地减少噪声耦合将驱动器 GND 单点连接到其他

电路节点（如电源开关源极或 PWM 控制器接地端）。必须尽可能缩短连接路径，以降低电感；并尽量拓宽连

接路径，以降低电阻。

4.3.3 布局图

如需下载布层图，请参阅 TIDA-010062 中的设计文件。

4.4 Altium 项目

如需下载 Altium Designer® 项目文件，请参阅 TIDA-010062 中的设计文件。

4.5 Gerber 文件

如需下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-010062 中的设计文件。
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4.6 装配图

如需下载装配图，请参阅 TIDA-010062 的设计文件。

5 软件文件

如需下载软件文件，请参阅 TIDA-010062 中的设计文件。

6 相关文档

1. 德州仪器 (TI)，使用 C2000™ MCU 的交错式 CCM 图腾柱无桥 PFC 参考设计
2. 德州仪器 (TI)，LLC 谐振半桥电源转换器设计研讨会
3. 德州仪器 (TI)，谐振 LLC 半桥直流/直流转换器软件设计指南
4. 德州仪器 (TI)，谐振 LLC 半桥直流/直流转换器硬件设计指南
5. 德州仪器 (TI)，具有集成驱动器和保护功能的 LMG341xR070 600V 70mΩ GaN 数据表
6. 德州仪器 (TI)，TMS320F28004x Piccolo™ 微控制器数据手册
7. 德州仪器 (TI)，TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册
8. 德州仪器 (TI)，TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册
9. 德州仪器 (TI)，TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册

6.1 商标
C2000™, Piccolo™, and TI E2E™NexFET™ are trademarks of Texas Instruments.
80 PLUS® is a registered trademark of Ecos Consulting, Inc.
ASIAINFO® is a registered trademark of AsiaInfo Holdings, Inc.
SIMPLE SWITCHER® is a registered trademark of Texas Instruments.
Toshiba® is a registered trademark of Kabushiki Kaisha Toshiba.
Microsoft® and Windows® are registered trademarks of Microsoft Corporation.
Altium Designer® is a registered trademark of Altium LLC or its affiliated companies.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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