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摘摘要要
TMDSHVRESLLCKIT 提供了学习单一微控制器 (MCU) 和使用一个单 MCU 进行实验来控制一个具有同步整
流功能的半桥 LLC 谐振 DC/DC 转换器的广泛方法。 这份应用报告仔细检查了套件内容、套件硬件细节并
对出现在主板上的跳线和接头的功能和位置进行了说明。 这份文档取代所有针对此套件硬件的可用文档。

图图 1. TMDSHVRESLLCKIT 电电路路板板图图

WARNING
这这个个 EVM 只只运运行行于于实实验验室室环环境境，，并并且且 TI 不不将将其其视视为为适适合合于于普普通通消消费费者者使使
用用的的已已完完成成的的最最终终产产品品。。

这这个个 EVM 只只能能由由具具有有资资质质的的工工程程师师和和技技术术人人员员使使用用，，这这些些专专业业人人员员熟熟悉悉
与与处处理理高高压压电电气气和和机机械械组组件件、、系系统统和和子子系系统统相相关关的的风风险险。。

如如果果处处理理或或应应用用不不当当，，这这个个设设备备的的运运行行电电压压和和电电流流会会导导致致电电击击、、火火灾灾危危害害
和和/或或人人身身伤伤害害。。 使使用用设设备备时时必必须须小小心心并并采采取取适适当当的的防防护护措措施施以以避避免免人人身身
伤伤害害或或财财产产损损失失。。

在在为为主主板板和和/或或仿仿真真供供电电前前，，用用户户有有责责任任确确认认已已明明确确和和理理解解电电压压和和隔隔离离要要
求求。。 加加电电时时，，不不应应触触碰碰 EVM 和和连连接接到到 EVM 的的组组件件。。

Piccolo, Code Composer Studio, C2000 are trademarks of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.
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1 熟熟悉悉套套件件

1.1 套套件件内内容容

此套件包含：

• 具有同步整流电路板的半桥 LLC 谐振 DC/DC 转换器

• Piccolo™ F28027 controlCARD

• 12V 电源适配器

• USB 线缆

• USB 驱动，此驱动具有可执行的图形用户接口 (GUI) 和 Code Composer Studio™v4 软件

此电路板可接受 C2000™ 系列 controlCARD 中的任何一款产品。 一个 F28027 控制卡与本套件一同销售。

也许需要进行软件更改，这样此电路板就可以与不同的 controlCARD 一同工作了。 有些 controlCARD 也许

不支持某些特性。

1.2 套套件件特特性性

此套件具有以下特性：

• 隔离功率级

• 板载隔离 JTAG 仿真

• 通过串行通信接口 (SCI) 外设和 FTDI 芯片的隔离通用异步接收器/发射器 (UART) 通信

• 可提供硬件开发人员包，其中包括电路原理图、物料清单和光绘文件等。

1.3 套套件件技技术术规规格格

具有同步整流套件电路板的高压半桥 LLC 谐振 DC/DC 转换器的电气参数如下：

• 输入电压：375 至 405 VDC

• 额定输出功率：300W

• 输出电压：12 VDC

• 额定输出电流：25A

• 输出电压线路稳压 (Io=1A)：≤1%

• 输出电压负载稳压 (Vin=390V)：≤1%
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• 输出电压峰值至峰值纹波（Vin=390V 且 Io=25A）：≤120mV

• 效率（Vin=390V 且 Io=25A）：>90%

• 开关频率（正常运行）：80kHz 至 150kHz

• 谐振频率：f0=~130kHz

2 硬硬件件预预览览

图 2图示了一个由 DC 电源供电运行的 DC/DC 功率转换应用。

图图 2. 针针对对 DC/DC 功功率率转转换换应应用用的的方方框框图图
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这个电路板使用 C2000 来控制一个具有同步整流功能的半桥 LLC 谐振 DC/DC 转换器。 这个功率级使用

2P2Z 和比例积分微分 (PID) 闭环控制来调节输出电压。图 3显示了电路图。

图图 3. TMDSHVRESLLCKIT 电电路路图图

2.1 宏宏区区块块

这个具有同步整流电路板的高压半桥 LLC 谐振 DC/DC 转换器被分成了称为宏区块的功能组。 宏区块方法

的使用可实现每次一个部分的轻松调试和测试。 所有脉宽调制 (PWM) 和模数转换器 (ADC) 信号已经指定了

电路板上的测试点，这使得开发人员不但可以轻松调试，而且可尝试新的算法和策略。

下面列出了出现在电路板上的宏区块并对每个宏区块进行了简要说明：

• 主主板板区区域域 - [Main]- 包含 controlCARD 插槽、电源接头、跳线和 controlCARD 和宏区块之间的信号传
输。 下面的部分包含其他已定义宏区块之外的所有区域。

• 辅辅助助 DC 电电源源宏宏 - [M3]- 从包含在套件内的 12V DC 电源、一个外部 DC 电源或板载 400V 至 15V
DC/DC 模块生成 12V-15V，5V 和 3.3V DC 电源轨。

• [M2]- 一个 LLC 谐振 DC/DC 转换级，此转换级被用来将输入电压减少为 LED 灯串使用的电压。

• 隔隔离离 USB 至至 JTAG 宏宏 - [M4]- 通过 USB 提供到主机的板载隔离 JTAG 连接并提供隔离 SCI (UART) 通
信。

• LLC 谐谐振振 + SR 宏宏 - [M1]具有同步整流的隔离谐振 LLC DC/DC 功率级。

• 400V 至至 15V DC/DC 宏宏 - [M2]- 从400V 输入电压生成一个隔离 15V 电压。

每个宏区块的放置请见图 4。 在这份应用报告中，每个组件的名称以它们的宏编号开始，之后是参考名。

例如，[M2]-J1 是指宏 M2 内的跳线 J1，而 [Main]-J1 是指位于其它已定义的宏区块外电路板上的 J1。

4 具有同步整流硬件套件的高电压半桥线路电平控制 (LLC) 谐振 DC/DC 转换器 ZHCA520–February 2013

SPRABS1 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SPRABS1
版权 © 2013, Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SPRABS1.pdf


[Main] – Main Board area

[M3] – Aux-DC-Power macro

[M4] – Isolated-USB-to-JTAG macro

[M1] – LLC Resonant + SR macro

[M2] – 400V-to-15V DC/DC macro

www.ti.com.cn 硬件预览

图图 4. TMDSIACLEDCOMKIT 宏宏区区块块位位置置

2.2 为为主主板板加加电电

具有同步整流套件电路板的高压半桥 LLC 谐振 DC/DC 转换器具有两个单独的功率域和两个主要的运行模

式。 这两个功率域是馈入功率级的主电源轨，以及为 MCU 和芯片供电的辅助电源轨。 根据您的意愿，您

可以使用两个运行模式。

WARNING
由由于于出出现现的的高高电电压压，，在在使使用用主主板板电电子子元元件件的的时时候候要要一一直直小小心心。。
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• 演演示示模模式式：使用 GUI 来快速显示电路板的功能运行。 此电路板所需的全部功率由一个单一 390V DC 电
源提供。

1. 将一个闪存预先存储的 F28027 控制卡插入到 [Main]-H1 插槽内。

2. 使用一条 USB 线缆将您的计算机连接到电路板。

3. 检验以下的跳线设置：

(a) 跳线被放置在 [Main]-J1，J2，J3，J4，J5 上。

(b) 跳线被放置在 [Main]-J7，J8 的引脚 1-2 上。

(c) 一个跳线被放置在 [M4]-J4 上。

(d) [Main]-J6 上未放置跳线。

4. 检查 [M3]-JP1 上未连接 DC 电源。

5. 将一个 390V DC 电源连接到 [Main]-BS1，BS2 上。

6. 在 [Main]-BS3，BS4 上连接一个负载。

• 实实验验模模式式：使用 CCSv4 来试验电路板是如何工作的。 使用了两个 不同的电源来大大降低试验中的风
险。 主电源轨和辅助电源轨分别使用一个独立的电源。 这个模式使得用户可以在为 DC/DC 功率级加电
前检查 PWM 输出和 ADC 反馈信号并且有助于在主电源轨发生故障时保护 MCU。

1. 将一个 F28027 控制卡插入到插槽 [Main]-H1 中。

2. 使用一条 USB 线缆将您的计算机连接到电路板。

3. 检验以下的跳线设置：

(a) 跳线被放置在 [Main]-J3，J4，J5，J6 上。

(b) 跳线被放置在 [Main]-J7，J8 的引脚 1-2 上。

(c) 一个跳线被放置在 [M4]-J4 上。

(d) 在 [Main]-J1，J2 上未放置跳线。

4. 将一个 12V DC 电源连接到 [M3]-JP1。

5. 将一个 390V DC 电源连接到 [Main]-BS1，BS2 上。

6. 在 [Main]-BS3，BS4 上连接一个负载。

CAUTION

这个 EVM 只运行于实验室环境，并且 TI 不将其视为适合于普通消费者使用的已

完成的最终产品。

这个 EVM 只能由具有资质的工程师和技术人员使用，这些专业人员熟悉与处理

高压电气和机械组件、系统和子系统相关的风险。

如果处理或应用不当，这个设备的运行电压和电流会导致电击、火灾危害和/或人

身伤害。 使用设备时必须小心并采取适当的防护措施以避免人身伤害或财产损

失。

在为主板和/或仿真供电前，用户有责任确认已明确和理解电压和隔离要求。 加

电时，不应触碰 EVM 和连接到 EVM 的组件。
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2.3 引引导导模模式式

对于此电路板表 1描述了从闪存和 SCI 引导所需的跳线和开关设置。

表表 1. 引引导导选选项项

从从闪闪存存引引导导 从从 SCI 引引导导（（使使用用 iso JTAG 宏宏））

F2802x controlCARD- 上的 SW1 controlCARD 上的 SW1

位置 1 = 1 位置 1 = 1

位置 2 = 2 位置 2 = 0

移除跳线 [Main]-J6 未组装 controlCARD 上的 R10

移除跳线 [Main]-J6

组装跳线 [Main]-J4

F2803x controlCARD- 上的 SW2 controlCARD 上的 SW2

位置 1 = 1 位置 1 = 1

位置 2 = 2 位置 2 = 0

移除跳线 [Main]-J6 controlCARD 上的 SW3 应该关闭

移除跳线 [Main]-J6

组装跳线 [Main]-J4

2.4 GUI 连连接接

出现在主板上的 FTDI 芯片可被用作一个用于与主机 (PC) 通信的已隔离 SCI。 必须进行以下的跳线配置来

启用这个连接。

1. 组装跳线 [Main]-J4。

2. 移除跳线 [Main]-J6。

3. 对于 F28035，将 controlCARD 上的 SW3 放在关闭 (OFF) 位置。
对于 F28027，请确认 controlCARD 上的 R10 被移除。

4. 将一条 USB 线缆连接到 [M4]-JP1 和主机 之间。

2.5 接接地地电电平平和和安安全全

• 在加电时，您一定不能触碰主板的任何部件或已连接到主板的组件。

• 主板上的功率级具有单独的额定值。 您有责任在将这些电源块连接在一起并为主板或仿真供电前，确保
已完全理解这些额定值（电压、电流和功率水平）并遵守这些额定值。
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3 硬硬件件资资源源映映射射

3.1 资资源源分分配配

图 5中以电路图的格式显示了此主板的多种功率级并图示了主要连接和被映射到 C2000 MCU 的反馈值。

表 2列出了这些资源。 请注意，每个 C2000 MCU 上比不提供所有资源。 要获得更加详细的信息，请见电

路原理图和器件专用数据表。

表表 2. PWM 和和 ADC 资资源源分分配配

PWM 和和 ADC
宏宏名名称称 信信号号名名称称 通通道道 功功能能

PWM-1 PWM-1A PWM-1A 半桥高侧 PWM 信号

PWM-2 PWM-1B PWM-1B 半桥低侧 PWM 信号

整流器 1 PWM 信号PWM-3 PWM-2A PWM-2A
（负半周期）

整流器 2 PWM 信号PWM-4 PWM-3A PWM-3A
（正半周期）

Vo-fb Vo-fb ADC-A7 输出电压感测

整流器 1 Vds 电压感测LLC 谐振 + SR [M1] V-SR1 V-SR1 ADC-A2
（与 I-SR1 复用）

整流器 2 Vds 电压感测V-SR2 V-SR2 ADC-A4
（与 I-SR1 复用）

Ip-cs Ipri-cs ADC-B1 谐振回路电流感测（经整流）

COMP1 整流器 1 电流感测I-SR1 I-SR1 (ADC-A2) （与 V-SR1 复用）

COMP2 整流器 2 电流感测I-SR2 I-SR2 (ADC-A4) （与 V-SR1 复用）
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图图 5. TMDSHVRESLLCKIT 电电路路图图

3.2 跳跳线线、、接接头头和和开开关关

表 3中列出了电路板上提供的跳线、接头和开关。图 6中，用电路板镜像显示了这些物体的位置。

表表 3. 跳跳线线、、接接头头和和开开关关说说明明

[Main]-BS1 用于 DC 输入的香蕉插座

[Main]-BS2 用于主接地连接的香蕉插座

[Main]-BS3 用于 DC 输出的香蕉插座

[Main]-BS4 用于次接地连接的香蕉插座

[Main]-H1 100 引脚 DIM100 controlCARD 插座

[Main]-J1 Vin 至 400V 转 15V 跳线。 将 DC 输入电源轨连接到 400V 转 15V DC/DC 模块输入。

[Main]-J2 400V 转 15V 至辅助 DC 电源跳线。 将 400V 转 15V DC/DC 模块输出连接至辅助 DC 功率宏输入。

[Main]-J3 12V-15V 使能跳线。 启用 12-15V 辅助电源轨。

[Main]-J4 5V 使能跳线。 启用 5V 辅助电源轨。

[Main]-J5 3V3 使能跳线。 启用 3V3 辅助电源轨。
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& SCI (UART)

Communication

[M3]-SW1
Aux-DC-

Power Switch

[M4]-J2
External JTAG

Connector

[Main]-J2
400V-to-15V to Aux-
DC-Power Jumper

[Main]-J4
5V Enable

Jumper

[Main]-J4
3V3 Enable

Jumper

[M1]-GND-S
Secondary Ground

[Main]-BS1
Input Voltage

[Main]-BS2
Primary Ground

[Main]-H1
DIM100

controlCARD Socket

[Main]-J1
Vin to 400V-to-

15V Jumper

[M1]-GND-P
Primary Ground

[Main]-J3
12-15V Enable

Jumper

[Main]-J6
JTAG Enable

[Main]-BS4
Secondary

Ground

[Main]-BS3
Output Voltage

[M4]-J5
On-Board Emulation

Disable Jumper

[M4]-J4
FTDI UART

Enable

[Main]-J7
V-SR2 /

I-SR2 Mux

[Main]-J8
V-SR1 /

I-SR1 Mux
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表表 3. 跳跳线线、、接接头头和和开开关关说说明明 (continued)

[Main]-J6 JTAG 使能跳线。 启用到微控制器的 JTAG 连接。 当从闪存，SCI 或其它介质引导时，需要将此跳线拆下。

[Main]-J7 V-SR2（引脚 2-3）和 I-SR2（引脚 1-2）之间的复用选择。

[Main]-J8 V-SR1（引脚 2-3）和 I-SR1（引脚 1-2）之间的复用选择。

[M1]-GND-P 主接地。 提供一个到主接地的连接。

[M1]-GND-S 次接地。 提供一个到次接地的连接。

[M3]-JP1 辅助 DC 电源输入。 这个接头被设计成与此套件所包含的 12V 电源连接并为给 C2000 MCU 和芯片供电的辅助
电源轨供电。

[M3]-SW1 辅助 DC 电源开关。 将辅助 DC 功率宏的电源打开和关闭。

[M4]-J2 外部 JTAG 接头。 这个接头提供到 JTAG 仿真引脚的访问。 如果需要外部仿真，将一个跳线放置在 [M4]-J5 并
将仿真器连接到主板。 然而，仍然需要在 [M2]-JP1 上连接一个 USB 接头来为仿真逻辑供电。

[M4]-J4 FTDI UART 使能跳线。 当将 FTDI 芯片用作一个 UART（当使用一个 GUI 来与 MCU 进行交互时）组装这个跳
线。

[M4]-J5 板载仿真禁用跳线：在这里放置一个跳线来禁用板载仿真器并提供到外部 JTAG 接口的访问。

[M4]-JP1 针对板载 JTAG 仿真和 SCI (UART) 通信的 USB 接头。

图图 6. TMDSHVRESLLCKIT 跳跳线线、、接接头头和和开开关关位位置置
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有有关关 TI 设设计计信信息息和和资资源源的的重重要要通通知知

德州仪器 (TI) 公司提供的技术、应用或其他设计建议、服务或信息，包括但不限于与评估模块有关的参考设计和材料（总称“TI 资源”），旨在
帮助设计人员开发整合了 TI 产品的 应用； 如果您（个人，或如果是代表贵公司，则为贵公司）以任何方式下载、访问或使用了任何特定的
TI 资源，即表示贵方同意仅为该等目标，按照本通知的条款进行使用。
TI 所提供的 TI 资源，并未扩大或以其他方式修改 TI 对 TI 产品的公开适用的质保及质保免责声明；也未导致 TI 承担任何额外的义务或责任。
TI 有权对其 TI 资源进行纠正、增强、改进和其他修改。
您理解并同意，在设计应用时应自行实施独立的分析、评价和 判断， 且应全权负责并确保 应用的安全性， 以及您的 应用 （包括应用中使用
的所有 TI 产品））应符合所有适用的法律法规及其他相关要求。你就您的 应用声明，您具备制订和实施下列保障措施所需的一切必要专业知
识，能够 (1) 预见故障的危险后果，(2) 监视故障及其后果，以及 (3) 降低可能导致危险的故障几率并采取适当措施。您同意，在使用或分发包
含 TI 产品的任何 应用前， 您将彻底测试该等 应用 和该等应用所用 TI 产品的 功能。除特定 TI 资源的公开文档中明确列出的测试外，TI 未进
行任何其他测试。
您只有在为开发包含该等 TI 资源所列 TI 产品的 应用时， 才被授权使用、复制和修改任何相关单项 TI 资源。但并未依据禁止反言原则或其他
法理授予您任何TI知识产权的任何其他明示或默示的许可，也未授予您 TI 或第三方的任何技术或知识产权的许可，该等产权包括但不限于任
何专利权、版权、屏蔽作品权或与使用TI产品或服务的任何整合、机器制作、流程相关的其他知识产权。涉及或参考了第三方产品或服务的信
息不构成使用此类产品或服务的许可或与其相关的保证或认可。使用 TI 资源可能需要您向第三方获得对该等第三方专利或其他知识产权的许
可。
TI 资源系“按原样”提供。TI 兹免除对 TI 资源及其使用作出所有其他明确或默认的保证或陈述，包括但不限于对准确性或完整性、产权保证、
无屡发故障保证，以及适销性、适合特定用途和不侵犯任何第三方知识产权的任何默认保证。
TI 不负责任何申索，包括但不限于因组合产品所致或与之有关的申索，也不为您辩护或赔偿，即使该等产品组合已列于 TI 资源或其他地方。
对因 TI 资源或其使用引起或与之有关的任何实际的、直接的、特殊的、附带的、间接的、惩罚性的、偶发的、从属或惩戒性损害赔偿，不管
TI 是否获悉可能会产生上述损害赔偿，TI 概不负责。
您同意向 TI 及其代表全额赔偿因您不遵守本通知条款和条件而引起的任何损害、费用、损失和/或责任。
本通知适用于 TI 资源。另有其他条款适用于某些类型的材料、TI 产品和服务的使用和采购。这些条款包括但不限于适用于 TI 的半导体产品
(http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm)、评估模块和样品 (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm) 的标准条款。
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