
Application Report
使用 C2000 MCU 的数字控制无桥式功率因数校正 (BL PFC)

摘要

本文详细介绍了一种数字控制无桥式功率因数校正 (BL PFC) 转换器的实现过程。使用一个 C2000™ F28035
controlCARD 和一个 300W BL PFC EVM 来实现整个系统。

根据限制输入电流谐波含量的各种规定，特别是 IEC 61000-3-2 标准（规定电子负载可向供电线路注入的谐波成

分），功率因数校正 (PFC) 级已成为大多数整流器设计中必不可少的一部分。此 PFC 级构成了隔离式交流/直流

整流器系统的前端，如下所示。

PFC 转换器从交流电源中提取正弦输入电流，同时调节其输出电压，以便向下游直流/直流转换器提供稳定的高直

流总线电压。直流/直流级通常是一个移相全桥 (PSFB) 转换器，它将 PFC 级的高直流总线电压转换为较低的电压

（如 +12V）或中间配电电压（通常接近 48V）。移相全桥 (PSFB) 级让此离线整流器系统实现电压转换和高频隔

离。本文详细介绍了 PFC 级的实现，专门介绍了控制无桥功率因数校正 (BL PFC) 前端的硬件设计和相应软件。

此 PFC EVM 使用 F28035 controlCARD 而非 F28027 controlCARD，其原因是 F28027 controlCARD 中没有 RC
滤波器。在 F28035 controlCARD 上可感测两个 BL PFC 开关电流的两个模数转换器 (ADC) 通道中都提供这种

RC 滤波器。然而，在 F28027 controlCARD 上，两个 ADC 通道中只有一个具有此 RC 滤波器。此 F28027
controlCARD 的修改版可轻松实现对此 BL PFC EVM 的完全控制。
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1 引言

PFC 级的作用是在提取正弦波输入电流的同时，将交流电源电压转换为稳压直流总线电压。通常，这是在使用桥

式整流器后再实施升压 PFC 级实现的。然而，若要降低二极管电桥中的功率损耗和提高系统效率，另一种方法是

使用一种无桥系统，并使用两个升压级来实现整流和功率因数控制。在这种方法中，两个升压级在交流电源电压

的正负半周期中交替运行。C2000 微控制器及其片上 PWM 和 ADC 模块能够实现对这种无桥式 PFC (BL PFC)
系统的完全数字化控制。

1.1 PFC 级实现

图 1-1 介绍了一种基于 C2000 的无桥式 PFC 转换器控制系统。输入交流电压通过输入 EMI 滤波器和浪涌控制继

电器应用到 PFC 转换器。PFC 级由两个升压转换器组成，每个升压转换器在半个输入交流线路周期内以升压模式

交替工作。
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图 1-1. 使用 C2000 微控制器的无桥式 PFC 转换器控制
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在半个线路周期内，一个转换器将交流线路电压转换为直流总线电压，而另一个转换器则在另外半个线路周期内

执行相同的操作。电感器 L1、MOSFET 开关 Q1、电流感应变压器 CT1 和二极管 D1 一起形成一个升压级，而

L2、Q2、CT2 和 D2 则形成另一个升压级。升压转换器输出上的一个电容器 Cb 作为一个储能器，为 RL 指定的

PFC 负载提供稳压直流电压。

图 1-1 指出使用 C2000 微控制器 (MCU) 完全控制此无桥式 PFC 转换器所需的所有接口信号。MCU 通过五个反

馈信号、两个 PWM 输出和一个 GPIO 输出来控制硬件。感测并反馈给 MCU 的信号包括线电压和中性点电压

（Vin_L 和 Vin_N）、两个 PFC 开关电流（Isw1、Isw2）和升压输出电压 (Vbus)。这些感测到的信号用来执行此

BL PFC 转换器的电压和电流控制环路。

将通过一个 ADC 通道感测到的直流总线电压 Vbus 与参考总线电压 Vref 进行比较。由此产生的误差信号 Ev 随后

被输入电压环路控制器 Gv，该控制器将总线电压调节到基准水平。电压控制器 Gv 具有双极点-双零点 (2P2Z) 补
偿器的形式。Gv 的输出由 图 1-1 中的字母 A 表示，与 PFC 转换器的功率传输量成正比。然后将输出 A 乘以 图
1-1 中由 B、C 和 Km 表示的三个参数，以形成 PFC 电流控制环路的参考电流指令 Iref。由 B 表示的信号是 RMS
输入电压平方的倒数，这使得 PFC 系统能够快速实现前馈控制。信号 C 与整流输入电压成正比，它调制电压控制

器输出 A，使得 PFC 输入电流具有与 PFC 输入电压相同的形状。参数 Km 被称为倍增增益，用于调整与 PFC 转
换器的全输入电压范围相对应的 Iref 范围。乘法器的输出为控制平均电感器电流 IrefL 提供参考信号。然而，对于

BL PFC 系统，电流反馈来自 PFC 开关（Q1 和 Q2），而不是来自升压电感器（L1 和 L2）。这意味着平均电感

器电流控制的参考信号 IrefL 在用于 PFC 开关电流控制之前必须进行转换。在 图 1-1 中，这由 IrefL 和 Iref 之间

的转换块表示。然后将 PFC 电流控制环路的参考电流指令 Iref 与通过两个 ADC 通道感测到的 PFC 开关电流 Ipfc
进行比较。然后，将产生的电流误差信号 Ei 输入电流环路控制器 Gc，该电流控制器 Gc 生成 PFC 占空比命令

d，使得 PFC 开关电流能够跟踪参考电流 Iref。

除了实现电压和电流环路控制器之外，C2000 MCU 还利用感测到的线电压和中性点电压信号来确定输入电压的极

性（+ve 和 –ve 半周期），并计算整流输入电压、RMS 输入电压和输入线路频率。根据输入电压的极性，
C2000 控制器会选择合适的 PFC 开关电流（Isw1 或 Isw2）作为 PFC 电流反馈 Ipfc。极性信息还用于将相应的

PFC 开关（Q1 和 Q2）设置为 PWM 模式（升压 PFC）或强制开启模式。所有这些时间关键型功能都在一个由

C2000 微控制器高速 CPU、中断、片上 12 位 ADC 模块和高频 PWM 模块打造出的快速采样环路中实现。以下

各章详细介绍了此软件算法。

1.2 BL PFC 电气规范

下文列出了 C2000 BL PFC EVM 的主要亮点：

• 输入电压（交流线）：95V（ 小值）至 240V（ 大值），47~63Hz
• 400Vdc 输出

• 300W 输出功率

• 满载效率大于 93%
• 50% 或更大负载下的功率因数：0.98（ 小值）
• PWM 频率为 200kHz
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2 软件概述

2.1 软件控制流程

C2000 BLPFC 项目主要使用“C-background/ASM-ISR”框架。主快速 ISR (100kHz) 在汇编环境下运行。然

而，一个慢速 ISR (10kHz) 也在 C 语言环境下运行。这个慢速 ISR 可由快速 ISR 中断。

图 2-1. BL PFC 软件流程图

此项目使用 C 语言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。此汇

编代码被严格限制为快速中断处理例程 (ISR)，此例程运行全部关键控制代码。通常，这包括读取 ADC 值、输入

线路周期极性检测、感应线路电压整流、控制计算和 PWM 更新。在 C 环境中，慢速 ISR 负责计算输入线路电压

的 RMS 电压和频率。图 2-1 描述了此项目的通用软件流程。

本项目中使用的关键框架 C 语言文件为：

BridgelessPFC-Main.c 此文件用于应用程序的初始化、运行和管理。

BridgelessPFC-
DevInit_F2802x.c 或
BridgelessPFC-
DevInit_F2803x.c

 

根据 BL PFC EVM 中使用的控制卡（分别为 F2802x 或 F2803x），其中一个文件将

位于 Code Composer Studio™ 项目中。此文件负责 F280xx 器件的一次性初始化和配

置，并且包括诸如设置时钟、PLL 和 GPIO 等功能。

快速 ISR 包含一个文件：

BridgelessPFC-
DPL-ISR.asm

此文件包含所有时间关键的“控制类型”代码。此文件有一个初始化部分（一次执行）和

一个运行时部分，此部分以用来触发它的基于 PWM 时间 (200kHz) 一半的速率 (100kHz)
执行。

慢速 ISR 包含一个文件：

SineAnalyzer.h 此文件包含用于计算 RMS 电压和输入线路电压频率的代码。此文件有一个初始化部分（一次执

行）和一个运行时间部分，此部分以 10kHz 的速率运行。
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从快速 ISR 架构“调用”电源库函数（模块）。

库模块或许具有一个 C 语言和一个汇编组件。在此项目中，使用了 7 个库模块。可以在 表 2-1 中找到 C 和相应

的组件模块名称。

表 2-1. 库模块

C 配置函数 ASM 初始化宏 ASM 运行时间宏

PWM_1ch_UpDwnCnt_Cnf.c PWMDRV_1ch_UpDwnCnt_INIT n PWMDRV_1ch_UpDwnCnt n

ADC_SOC_Cnf.c ADCDRV_1ch_INIT m,n,p,q ADCDRV_1ch m,n,p,q

PFC_InvRmsSqr_INIT n PFC_InvRmsSqr n

MATH_EMAVG_INIT n MATH_EMAVG n

PFC_BL_ICMD_INIT n PFC_BL_ICMD n

CNTL_2P2Z_INIT n CNTL_2P2Z n

此组件模块也可以像 图 2-2 中那样以图形方式表示。

图 2-2. 软件区块

请注意对 图 2-2 中的模块使用的颜色编码。‘深蓝色’的区块代表 C2000 控制器上的片载硬件模块。‘蓝色’区

块是这些模块的驱动程序。‘黄色’区块是在不同信号上执行的计算部分。用于电压和电流环路的控制器的形式
为一个 2 极 2 零比较器。然而，也可以采用其他形式，例如 PI、PID、3 极 3 零或任何其他适合该应用的控制

器。模块化的库结构使得可视化以及理解如 图 2-3 中所示的整个系统软件流程变得非常方便。此外，还可以方便

地使用和添加/删除各种功能。通过执行一个增量构建方法可在这个项目中充分证明这一事实。节 2.2 中对这一点

进行了更详细的论述。
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图 2-3. 软件控制流程

如 节 1.1 中所述，BL PFC 系统由两个反馈环路控制。外部电压环路调节直流总线电压，而更快速的内部电流环

路波则形成输入电流，以保持较高的输入功率因数。图 2-3 还提供了软件模块的执行速率。例如，电流控制器的

执行速率为 100kHz（PWM 开关频率的一半），而电压控制器的执行速率为 50kHz。

2.2 增量构建

此项目被分成 3 个增量构建。这种方法为用户提供了一种逐步熟悉软件并了解它如何与 BL PFC 硬件交互的方

法。这个方法还简化了调试任务以及电路板测试。

此构建选项显示如下。若要选择特定的构建选项，请将 BridgelessPFC-Settings.h 文件中的宏 INCR_BUILD 设置

为相应的构建选项，如下所示。一旦选择了构建选项，通过选择 rebuild-all 编译器选项来编译整个项目。下一章

将提供运行每个构建选项的更多详细信息。

表 2-2. PFC 的增量构建选项

INCR_BUILD = 1 对升压操作和 ADC 反馈进行开环检查（检查感应电路）

INCR_BUILD = 2 BL-PFC 的电压开环和电流闭环控制

INCR_BUILD = 3 BL PFC 的完整电压环和电流环控制
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3 运行增量构建的流程

与这个受 C2x 控制的 BL PFC 系统相关的所有软件文件，即，主源文件、ISR 汇编文件和 C 框架的项目文件都位

于目录 …\controlSUITE\development_kits\BLPFC_v1.0\BLPFC 中。此软件中包含的项目用于 CCSv4。

CAUTION

在电路板上会有高压出现。它应该只在实验室环境中由经验丰富的电源专业人员处理。要安全地评估
此电路板，应使用隔离式交流电源为器件供电。在向电路板施加交流电源之前，应将电压表和适当的

电阻负载（仅适当的电阻负载）连接到输出端。当交流电源关闭时，这将使总线电容器迅速放电。电

路板未经电子负载测试，因此不应与此类负载一起使用。由于未在电路板上采取输出过流保护措施，
所以，用户应想方设法防止发生任何输出短路的情况。BLPFC 电路板应始终以 110Vac (60Hz) 启
动。电路板启动并运行后，可以将输入电压更改为规格范围内的任何其他电压。

请按照以下各节所列步骤来构建和运行 PFC 软件中包含的示例。

3.1 构建 1：通过 ADC 测量进行开环升压

3.1.1 构建 1 目标

这个构建的目标在于：

1. 评估 BL PFC PWM 和 ADC 软件驱动程序模块

2. 验证 MOSFET 栅极驱动电路、电压和电流感应电路

3. 熟悉 Code Composer Studio (CCS) 的操作。

在此构建下，系统以开环模式运行，因此测得的 ADC 值仅用于电路验证和仪表目的。接下来将解释构建和运行项

目所需的步骤。

3.1.2 构建 1 概述

构建 1 中的软件已配置，用户可以通过在示波器上查看相关波形和观察占空比变化对 PFC 输出电压的影响来快速

评估 PWM 驱动程序模块。用户可以通过 CCS 监视窗口调整 PWM 占空比。用户还可以通过查看监视窗口中的

ADC 采样数据来评估 ADC 驱动程序模块。

PWM 和 ADC 驱动程序宏实例在 _DPL_ISR 内部执行。图 3-1 显示了这个构建中所用的软件区块。两个 PFC 开
关的两个 PWM 信号来自 ePWM 模块 1 和 2。ePWM1A 驱动一个 PFC 开关，而 ePWM2A 驱动另一个开关。

感应并反馈给 MCU 的量包括：(1) 线电压和中性点电压（VL_fb、VN_fb），(2) 两个 PFC 开关电流（Isw1、

Isw2），在适当的线路半周期完成对每一种的采样，然后保存为 Ipfc，以及 (3) 直流总线电压 (Vpfc)。这些量由

ADC 驱动器模块读取并在图 3-1 中显示。ADC 驱动器模块将 12 位 ADC 结果转换为一个 32 位 Q24 值。ISR 中
的几行代码实现了对输入交流线路半周期（正半周期和负半周期）的检测，并选择合适的 PFC 开关电流作为

Ipfc。这些代码行还配置适当的 PWM 输出（PWM1A、PWM2A），使其在 PWM 模式或强制开启模式下运行，
具体取决于输入交流线路半周期。
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PFCDuty

MATH_EMAVG:2:

InOut

Multiplier

100Khz

ADC Ax
Ipfc

VN_fb

VL_fb

Vpfc

P
W
M PWM1A

PWMDRV_1chUpDwnCnt:1:

Duty
Period

100Khz

200Khz

P
W
M

PWM2A

PWMDRV_1chUpDwnCnt:2:

Duty
Period

100Khz

A
D
C

ADCDRV_1ch:0:

RltPtr

A
D
C

ADCDRV_1ch:0:

RltPtr

A
D
C

ADCDRV_1ch:0:

RltPtr

A
D
C

ADCDRV_1ch:0:

RltPtr

ADC A0

ADC A1

ADC A6

Assembly Code in ISR:

Positive & Negative

Half Cycle Detect,

Rectification,

Control PWM Modes,

Control ADC Channel

to be converted, x = 2

or 4

Vrect

200Khz

100Khz

Vpfc_avg

100Khz

ADC Channel Select, x = 2 or 4

Control PWM Modes

图 3-1. 构建 1 软件区块

PWM 信号以 200kHz 的频率产生，周期为 5μs。当控制器运行频率为 60MHz 时，ePWM1 时基计数器的一个计

数对应的值为 16.6667ns。这说明，5μs 的 PWM 周期相当于 300 个时基计数器计数（TBCNT1、TBCNT2）。

ePWM1 和 ePWM2 模块被配置为在向上计数/向下计数模式下运行，如图 3-2 中所示。这意味着时基周期值 150
（周期寄存器值）将给出 300 个计数 (5μs) 的总 PWM 周期值。

采样值代表 CCM（连续接通模式）条件下的平均电感器电流，因此 PFC 开关电流在 PWM 工作脉冲的中点进行

采样。在 DCM 条件下，这一采样的开关电流值也代表一小部分平均电感器电流。通过分析 DCM 和 CCM 状态下

的相关波形，得出了采样开关电流与平均电感器电流之间的关系。

所有其他电压信号转换过程也在此时启动。图 3-2 中显示了这一操作。C2000 器件上 ADC 和 PWM 模块的灵活

性可实现精准且灵活的 ADC 转换启动。在这种情况下，ePWM1 作为一个时基使用，在 TBCNT1 达到零值时生

成一个转换启动 (SOC) 触发信号。为了确保 ADC 结果的完整性，在这个点上执行一个假 ADC 转换。
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图 3-2 还显示输入交流电压处于正半周期时的 PWM 输出。相应的开关电流 Isw1 也显示为转换后的电流，并保存

为用于 PFC 电流环路控制的 Ipfc。

ISR PRD = 600 counts

(100 KHz)

ePWM1,

ePWM2

Time base

ePWM2A

ePWM1A

ISR
ISR

TBPRD

= 150

PWM PRD = 300 counts

TB
C
N
T

=
0

to
15

0

Isw1, Isw2, VL_fb, VN_fb,

Vbus Sampled here

Vacin

Isw1

CAD CAUCAU

FORCED ON

Vac in +ve Half Cycle

图 3-2. PWM 生成和 ADC 采样

在 CAU 事件上（TBCNT1 = CMPA 并向上计数），ePWM1A 输出被重置，而在 CAD 事件上（TBCNT1 = CMPA
并向下计数），设置 ePWM1A 输出。将 ePWM2A 设置为强制开启模式。ePWM1A 和 ePWM2A 的这种配置发生

在输入电压的正半周期内。在输入电压的负半周期，两个 PWM 输出配置被切换，ePWM1A 进入强制开启模式，
而 ePWM2A 在 PWM 模式下运行。

CMPA 值来自输入“PFCDuty”（Q24 变量）命令。

表 3-1 给出的示例为针对 150 的 TBPRD 值计算出的 CMPA 值。

表 3-1. 占空比参考值

PFCDuty
（Q24 中为十六进制值） CMPA = (PFCDuty/(224-1))*TBPRD % 占空比

0x00200000 18 12.5

0x00800000 75 50

0x00FFFFFF 150 100

将 ADC 模块配置为使用 ePWM1 的 SOCA，如此一来，SOCA 在 TBCNT1 = ZERO 事件发生时被触发。利用这

个被触发的 SOCA 来完成所有转换。这 5 个 ADC 结果是通过执行 ADC 驱动程序模块从标记为 _DPL_ISR 的
100kHz ISR 中读取的。

在向上计数的 CMPB 匹配事件发生时，汇编中的 ISR (_DPL_ISR) 由 EPWM1 触发。CMPB 被设定为 80，如此

一来，ISR 只在 ADC 转换完成后被触发。这是执行 PWMDRV_1ch_UpDwnCnt 宏，以及更新 PWM 比较阴影寄

存器的地方。当下一个 TBCNT=ZERO 事件发生时，它们被载入到活动寄存器中。请注意，ISR 触发频率为 图
3-2 中所示 PWM 开关频率的一半。
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3.1.3 构建 1 保护

在软件中实现了针对此 BL PFC EVM 的过电压保护机制。将从 ADC 输入端感测到的直流总线输出电压与用户设

置的过压保护阈值进行比较。默认的过电压阈值设置为 440V。该阈值参数在文件 BridgelessPFC-Settings.h 中标

记为 VBUS_OVP_THRSHLD。在过电压条件下，使用 TZ（跳闸区）寄存器关闭 PWM 输出。C2000 器件触发机

制的灵活性使根据不同触发事件采取不同操作成为可能。在这个项目中，两个 PWM 输出都将在发生跳闸事件时

被驱动为低电平。两个输出都保持此状态，直到执行器件复位。

3.1.4 构建 1 流程

3.1.4.1 第 1.1 步：启动 CCS 和打开项目

请按照以下步骤执行此构建流程：

1. 将 USB 连接器连接至 F280xx controlCARD 以进行仿真。在 JP1 上为 12V 偏置电源加电。默认情况下，
F280xx controlCARD 跳线配置为让器件从闪存引导（请阅 F280xx controlCARD 文档）。更改这些跳线设置

以允许在 CCS 控制下从 RAM 执行代码。

2. 启动 Code Composer Studio (CCS)。在 CCS 中，项目包含生成可在 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。在菜单栏上，点击：Project Import Existing CCS/CCE Eclipse Project 并
在“Select root directory”下，导航到并选择 ..\controlSUITE\development_kits\BLPFC_v1.0\BLPFC 目
录。确保选中“Projects”选项卡下的 BLPFC。点击“Finish”。

此项目将调用所有必要的工具（编译器、汇编程序和链接器）来构建项目。

3. 在左侧的项目窗口中，点击项目左侧的加号符号 (+)。您的项目窗口将类似于 图 3-3：

 

图 3-3. CCS 项目窗口

www.ti.com.cn 运行增量构建的流程

ZHCU771A – MAY 2014 – REVISED NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

使用 C2000 MCU 的数字控制无桥式功率因数校正 (BL PFC) 11

English Document: TIDU312
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU771A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDU312


3.1.4.2 第 1.2 步：器件初始化、主菜单和 ISR 文件

NOTE

请勿对源文件进行任何更改 - 仅检查即可

1. 双击项目窗口中的文件名，打开并检查 BridgelessPFC-DevInit_F2803x.c。请注意，系统时钟、外设时钟预分

频和外设时钟使能已经被设置。接下来，还请注意共用 GPIO 引脚也已经被配置。

2. 打开并检查 BridgelessPFC -Main.c。请注意对 DeviceInit()函数的调用和其它变量的初始化。此外，请注意针

对不同增量构建选项，ISR 初始化以及 (;;) 环路所用背景的代码。

3. 找到并检查主文件内初始化代码下面专门用于构建 1 的以下代码。这是控制流程内连接

PWMDRV_1ch_UpDwnCnt 和 ADCDRV_1CH 区块的地方。

 
4. 找到并检查主文件内初始化代码下面的以下代码。这是 PWMDRV_1ch_UpDwnCnt 区块被配置和初始化的地

方。这对于所有增量构建而言是通用的。这个 PWM 驱动器模块负责输入达 300 的总 PWM 周期值，并在内

部计算出达 150 的周期寄存器值。
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5. 还要找到并检查主文件内初始化代码下面的以下代码。这是 ADCDRV_1CH 区块被配置和初始化的地方。这

对于所有增量构建而言也是通用的。

 

 
6. 打开并检查 BridgelessPFC-DPL-ISR.asm。请注意构建 1 下的 _DPL_Init and _DPL_ISR 段。这分别是

PWM 和 ADC 驱动器宏示例完成初始化和运行时间结束的地方。

3.1.4.3 第 1.3 步：构建和加载项目

• 在 BridgelessPFC-Settings.h 文件中，选择 1 级增量构建选项。

NOTE

每次在 BridgelessPFCSettings. h 中更改增量构建选项后，务必选择“Rebuild All”。

• 点击“Project”->“Rebuild All”按钮并观察构建窗口中工具的运行情况。

• 点击“Target”->“Debug Active Project”。如果尚未选择，CCS 将要求您打开一个新的目标配置文件。如果

已经为这个连接创建了一个有效的目标配置文件，您可以转到第 14 步。在 New target Configuration 窗口内为

您将操作的目标键入以 .ccxml 为后缀的文件名（例如：xds100-F28035.ccxml）。选中“Use shared
location”并点击“Finish”。

• 在打开的 .ccxml 文件中，选择 Connection 作为“Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe”，然后

在器件下，向下滚动并选择“TMS320F28035”。点击“Save”。

• 点击“Target”->“Debug Active Project”。将项目配置选为 F2803x_FLASH。此程序将被载入闪存。您现在

应该处于 Main() 的起始位置。
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3.1.4.4 第 1.4 步：调试环境窗口

在调试代码时观察本地和全局变量是标准的调试做法。在 Code Composer Studio 内可通过多种不同的方法来进

行这个操作，诸如存储器视图和监视视图。如果调试环境启动时监视视图没有打开，那么需要打开一个新的监视

视图并按照下文给出的步骤为其添加不同参数。

• 点击：菜单栏上的“View”->“Watch”。

• 点击顶部监视视图上的 “Watch (1)”标签页。您可将任一变量添加至监视视图。在 "Name" 列的空框中，键

入要监视的变量的符号名称，然后按键盘上的 enter 键。请确保按要求修改了 “Format”。监视视图应与 图
3-4 类似

 

图 3-4. 构建 1 的 CCS 监视视图

3.1.4.4.1 第 1.5 步：使用实时仿真

实时仿真是一种特殊的仿真特性，它可以让 Code Composer Studio 中的窗口在 MCU 运行之时以高达 10Hz 的速

率刷新。 这不但可实现图形和监视视图的更新，还使用户能够改变观察和存储器窗口内的值，并且查看这些变化

对系统的影响。例如，当调整控制律参数时，这一功能十分有用。

• 将鼠标悬停在水平工具栏中的按钮上并点击  按钮，以

启用实时模式。
• 或许会出现一个消息框。如果是这样的话，选择 YES 来启用调试事件。这将把状态寄存器 1 (ST1) 的位 1

（DGBM 位）置位为“0”。DGBM 是调试使能屏蔽位。当 DGBM 位被置位为“0”时，为了更新调试器窗

口，存储器和寄存器值可被传递到主机处理器。

• 点击监视视图中的“Continuous Refresh”按钮 。

3.1.4.4.2 第 1.6 步：运行构建 1 的代码

1. 使用 <F8> 键来运行代码，或者使用工具栏上的“Run”按钮，或者使用菜单栏上的“Target”->“Run”。

2. 在监视视图中，添加变量 DutyA，并将其设置为 0.1（= Q24 中的 1677721）。这个变量可设置 PFC 转换器

的占空比。
3. 在 PFC 系统的直流输出 (10~100W) 上施加一个适当的电阻负载。

4. 对电路板施加交流电。测量并验证与施加的输入电压和占空比相对应的直流总线电压。

5. 使用 DutyA，通过监视窗口缓慢改变负荷，升压转换器的输出电压应相应地改变。
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NOTE

仔细观察输出电压，该值不应超过电路板的 大额定电压。

6. 在监视视图中添加诸如 Vbus、VL_fb 和 VN_fb 等其他变量，并验证不同的 ADC 结果。对于交流电压输入，
感测到的线电压和中性点电压（VL_fb、VN_fb）将在监视窗口中持续变化。因此，为了验证 ADC 读数以及线

电压和中性点电压感测电路，用户可以施加直流输入电压 (20~200V) 而不是交流电压（如上面第 20 步中所

述）。在这种情况下，PFC 级将暂时在纯直流/直流升压模式下运行。

7. 当输出直流总线负载为 8 千欧且将占空比设置为约 10% 时，以下示波器捕获为两个 PWM 输出（Ch1 和
Ch3）和直流输入电压 (Ch2)。在这种情况下，输入电压始终为正（在这种情况下为 +50V），因此 PWM1A
将处于 PWM 模式 (Ch1)，PWM2A 将处于强制开启模式 (Ch3)。测得的 PWM 频率也为 200kHz。

8. 当输出直流总线负载为 8 千欧且将占空比设置为约 10% 时，以下示波器捕获为两个 PWM 输出（Ch1 和
Ch3）和约 50V 的交流输入电压 (Ch2)。交流输入电压 PWM1A 和 PWM2A 在 PWM 模式和强制开启模式之

间交替切换。

9. 尝试不同的占空比值，并观察相应的 ADC 结果。以小步长增加占空比值。要一直小心地观察输出电压，这个

值不应超过电路板的处理能力。诸如 PWM 栅极驱动信号、输入电压和电流以及输出电压等的不同波形也可使

用一个示波器进行探测和验证。探测这些高压信号时，请采取适当的安全措施。
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10. 在实时模式下，完全停止 MCU 需要执行两个步骤。在交流输入关闭的情况下，等待直流总线电容器完全放

电。首先，通过使用工具栏上的“Halt”按钮，或者使用“Target”->“Halt”来暂停处理器。然后使 MCU 退
出实时模式。 后复位 MCU。

11. 您可以选择让 Code Composer Studio 继续运行以用于下一个练习，或者选择将其关闭。

12. 练习结束

3.2 构建 2：具有闭合电流环路的 BL PFC
3.2.1 构建 2 目标

此构建的目的是验证 BL PFC 在闭合电流环路模式下的运行情况。

3.2.2 构建 2 概述

图 3-5 所示为在这个构建中使用的软件区块。请注意，构建 1 图 (图 3-1) 中添加了 4 个附加软件区块，以实现此

闭合电流环路系统。正弦分析器区块负责计算输入电压的 RMS 电压和频率。PFC InvRmsSqr 区块负责计算 RMS
输入电压平方的倒数。此计算值与整流电压 (Vrect)、感应直流总线电压 (Vpfc) 和 PFC PWM 占空比一起用于第 3
个软件区块 PFC_BL_ICMD，以生成 PFC 电流控制环路的参考电流指令 PfcIcmd。PFC_BL_ICMD 区块使用第 5
个输入 VpfcVcmd 来控制参考电流幅度指令。此软件构建仅实现 PFC 电流环路（开路电压环路），因此需要从

CCS 窗口更改此参数 VpfcVcmd，以便调整参考电流的大小，从而调整 PFC 总线电压。采用双极点-双零点

(2p2z) 控制器实现电流控制环路。这是 图 3-5 中显示为 CNTL_2P2Z:1 的第四个软件区块。根据控制环路的要

求，还可以使用其他控制块，如 PI 或 3p3z 控制器。

如 图 3-5 中所示，电流环路区块以 100kHz 的频率运行。CNTL_2P2Z 是一种二阶补偿器，由 IIR 滤波器结构实

现。这个函数与任何外设无关，因此就不需要调用 CNF 函数。

图 3-5. 构建 2 软件区块

这个 2p2z 控制器需要 5 个控制系数。这些系数和控制器的钳位输出被存储为一个名为 CNTL_2P2Z_CoefStruct1
的结构的元素。如果系统需要多个环路，CNTL_2P2Z 区块可多次被实例化。每个实例可具有单独的系数集合。当

前环路的 CNTL_2P2Z 实例使用被存储为结构 CNTL_2P2Z_CoefStruct1 的元素的系数。这样，具有不同结构

CNTL_2P2Z_CoefStruct2 的 CNTL_2P2Z 的第二个实例可用于 PFC 电压环路控制，我们将在构建 3 节 3.3 中介

绍相关内容。

运行增量构建的流程 www.ti.com.cn

16 使用 C2000 MCU 的数字控制无桥式功率因数校正 (BL PFC) ZHCU771A – MAY 2014 – REVISED NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: TIDU312
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU771A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDU312


可通过修改结构 CNTL_2P2Z_CoefStruct1 内的 B0，B1，B2，A1 和 A2 值来直接更改控制器系数。或者，2p2z
控制器可表示为 PID 形式，并且可通过改变 PID 系数来改变此系数。下文给出了五个控制器系数与三个 PID 增益

之间的关系式。对于电流环路，这些 P、I 和 D 系数分别被命名为：Pgain_I、Igain_I 和 Dgain_I。对于构建 3 中
使用的电压环路，这些系数分别被命名为：Pgain_V、Igain_V 和 Dgain_V。这些系数采用 Q26 格式。为了从

GUI 环境（或从 CCS 监视视图）更改这些系数，它们被进一步调整为 0 到 9999 之间的值。

此补偿器区块 (CNTL_2P2Z) 有一个基准输入和一个反馈输入。这个被标记为 Fdbk 的反馈输入来自 ADC。被标

记为 Ref 的参考输入来自前文提及的 PFC_BL_ICMD 区块。CNTL_2P2Z 的 z 域传递函数由以下内容给出：

( )

( )zE

zU
=

2
2

1
1

2
2

1
10

1
−−

−−

++

++

zaza

zbzbb

(1)

PID 控制器的递归形式由不同的等式给出：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )211 210 −−− +++= kebkebkebkuku (2)
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这个 PID 的 z 域传递函数为：
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z
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(4)

与常规形式相比，我们可以看到 PID 是 CNTL_2P2Z 控制的特例，其中：

11 −=a and 02 =a (5)

MATH_EMAVG（指数平均数指标）区块负责计算输出直流总线电压的平均值。此区块的输出用于检测过电压状

态，然后进行 PWM 关断。
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3.2.3 构建 2 流程

3.2.3.1 第 2.1 步：构建和加载项目

请按照以下步骤执行此构建流程：

1. 完全按照构建 1 (节 3.1.4) 中的第 1 步到第 7 步进行操作，不过在第 6 步中应选择构建 2 选项而不是构建 1。
然后按照下文所示完成第 6 步：

2. 找到并检查主文件内初始化代码下面专门用于构建 2 的以下代码。这是控制流程中与构建 2 相关的所有软件

区块的连接位置。

 

 
3. 打开并检查 BridgelessPFC-DPL-ISR.asm。请注意构建 2 下的 _DPL_Init and _DPL_ISR 段。这是构建 2 下

的全部宏实例分别完成初始化和运行时间的位置。
4. 在 BridgelessPFC-Settings.h 文件中，选择 2 级增量构建选项。然后，为了运行此代码，请按照构建 1 中的

第 10 步到第 17 步进行操作。当所有这些步骤完成时，您现在应该在 Main() 的起始位置。

NOTE

每次在 BridgelessPFCSettings. h 中更改增量构建选项后，务必选择“Rebuild All”。

5. 使用 <F8> 键来运行代码，或者使用工具栏上的“Run”按钮，或者使用菜单栏上的“Target”->“Run”。

6. 在监视视图中，添加变量 VpfcVcmd，并将其设置为 0.05（= Q24 中的 838861）。这个变量设定针对电流控

制环路的基准电流指令的大小。
7. 在 PFC 系统的直流输出上施加一个适当的电阻负载。例如，可以使用一个额定功率为 40W 的 8.0KΩ 电阻。

这将在 200V 总线电压上提供一个 5W 的负载。
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8. 从隔离式交流电源缓慢地向电路板提供交流电源。当输入电压缓慢升高至 50V rms 时，监测直流总线电压。

总线电压当前应该在 200V 左右。调整 VpfcVcmd 的值以将总线电压设置为大约 200V。使用带有电压和电流

探针的示波器观察输入电压、输入电流和 PWM 输出。使用 50V rms 输入、8 千欧电阻负载，并将总线电压

设置为 200V 时，您会看到以下波形。在此处，Ch1 和 Ch3 显示了 PWM 输出。Ch2 是输入电压，而 Ch4 是
输入电流。当电流环路闭合时，输入电流应具有与输入电压相同的形状和良好的功率因数。

9. 略微增加 VpfcVcmd 的值（步长为 0.01），并观察总线电压稳定至一个较高值。增大 VpfcVcmd 会增加电流

参考信号的幅度，而 PFC 电压环路是开路，因此总线电压将升高。因而，请采取防护措施并将过压保护阈值

设定为一个少于 350V 的值。此阈值参数在文件 BridgelessPFC-Settings.h 中标记为

VBUS_OVP_THRSHLD。现在，改变输入电压或负载电阻，观察 PFC 在电流控制环路下的运行情况。

10. 略微增加 VpfcVcmd 的值（步长为 0.01），并观察总线电压稳定至一个较高值。增大 VpfcVcmd 会增加电流

参考信号的幅度，而 PFC 电压环路是开路，因此总线电压将升高。因而，请采取防护措施并将过压保护阈值

设定为一个少于 350V 的值。此阈值参数在文件 BridgelessPFC-Settings.h 中标记为

VBUS_OVP_THRSHLD。现在，改变输入电压或负载电阻，观察 PFC 在电流控制环路下的运行情况。

11. 练习结束
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3.3 构建 3：具有闭合电压和电流环路的 BL PFC
3.3.1 构建 3 目标

此构建的目的是验证整个 BL PFC 项目在 CCS 环境下的运行情况。

3.3.2 构建 3 概述

图 3-6 所示为这个构建中所用的软件区块。与 图 3-5 中的构建 2 相比，这个构建额外使用了一个标记为

CNTL_2P2Z:2 的 2p2z 控制块。这是 2p2z 控制块的第二个实例，用于实现 BL PFC 电压环路控制。该电压环路

控制器以 50kHz 的速率运行，该速率是电流环路速率的一半。此控制块的输出驱动 PFC_BL_ICMD 块的输入节点

VpfcVcmd。这是与构建 2 相比的主要区别，其中 VpfcVcmd 由用户在开环电压模式下从 CCS 监视窗口进行更

新。

图 3-6. 构建 3 软件区块

与电流环路控制器相似，这个电压环路控制器，CNTL_2P2Z:2，也需要 5 个控制系数。这些系数和控制器的箝位

输出存储为名为 CNTL_2P2Z_CoefStruct2 的第二个结构的元素。通过直接修改结构 CNTL_2P2Z_CoefStruct2
内的值 B0，B1，B2，A1 和 A2，或者如 节 3.2 中所述，通过改变等值 PID 增益，则可更改针对这个控制器的系

数。

启动、浪涌电流控制和压摆限制

启动时，控制器监控 PFC 直流总线电压。当该电压达到 低水平（默认设置为 100Vdc 左右）时，浪涌继电器控

制电路被激活，从而绕过浪涌电流控制电阻器。接下来，PFC 操作将被启用，输出直流降压缓慢上升到约

400Vdc 的期望值。此提升速度由在软启动状态机任务 C2 中定义和实现的参数 VbusSlewRate 设定。可以快速修

改这部分软件以实现 PFC 启动所需的任何其他模式。
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3.3.3 构建 3 流程

3.3.3.1 第 3.1 步：构建和加载项目

请按照以下步骤执行此构建流程：

1. 完全按照构建 1 (节 3.1) 中的第 1 步到第 7 步进行操作，不过在第 6 步中应选择构建 3 选项而不是构建 1。然

后按照以下步骤完成第 6 步
2. 找到并检查主文件内初始化代码下面专门用于构建 3 的下列代码。这是控制流程中与构建 3 相关的所有软件

区块的连接位置。

 

 
3. 打开并检查 BridgelessPFC-DPL-ISR.asm。请注意构建 3 下的 _DPL_Init and _DPL_ISR 段。这是构建 3 下

的全部宏实例分别完成初始化和运行时间的位置。
4. 在 BridgelessPFCSettings. h 文件中，选择 3 级增量构建选项。然后，为了运行此代码，请按照构建 1 中的

第 10 步到第 17 步进行操作。当所有这些步骤完成时，您现在应该在 Main() 的起始位置。

NOTE

每次在 BridgelessPFC-Settings.h 中更改增量构建选项后，务必选择“Rebuild All”
5. 使用 <F8> 键来运行代码，或者使用工具栏上的“Run”按钮，或者使用菜单栏上的“Target”->“Run”。

6. 在监视视图中，添加变量 VbusTargetSlewed 和 Vbus，并将 Q-format 设置为 Q24。这些变量分别代表参考

总线电压和反馈总线电压。当应用交流电源时，PFC 启动，这些变量将缓慢增加到设定值。

7. 在 PFC 系统的直流输出上施加一个适当的电阻负载。例如，可以使用一个额定功率为 40W 的 8 千欧电阻。

这将在 400V 总线电压上提供一个 20W 的负载。
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8. 配置隔离式交流电源以输出 110V，60Hz 的交流电压。使用电压表来监测直流总线电压。开启 110Vrms 的交

流电源输出。当直流总线电压达到 100V 时，浪涌继电器将启动，总线电压将缓慢增加至 400V。请注意，当

Q-Format 设置为 Q24 时，监视窗口上的 VbusTargetSlewed 和 Vbus 变量显示的值约为 0.7707
(=400/519)。Vbus 感应电阻器设置的 大总线电压约为 519V，对应于 3.3V 的 大 ADC 输入。因此，当实

际总线电压为 400Vdc 时，标准化或标幺值约为 0.7707。将 VbusTargetSlewed 调整为 0.732 (=380/519)，
以将总线电压设置为约 380V。使用带有电压和电流探针的示波器观察输入电压、输入电流和 PWM 输出。使

用 110V rms 输入、540 欧姆电阻负载，并将总线电压设置为 400V 时，您会看到以下波形。

A. Ch2 = 输入电压

B. Ch4 = 输入电流

图 3-7. 300W 时的 BL PFC 输入电压和电流波形

 

使用 110V rms 输入、1080Ω 电阻负载，并将总线电压设置为 400V 时，您会看到以下波形。

 

图 3-8. 150W 时的 BL PFC 输入电压和电流波形

9. 改变输入电压 (90Vrms~240Vrms) 或负载电阻 (0~300W)，观察 PFC 在闭合电流和电压控制环路下的运行情

况。
10. 按照 节 3.1 中的第 26 步和第 27 步进行操作，以关闭电源并重置 MCU。

11. 练习结束。测试结果参见 节 4。
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4 测试结果

A. Ch2 – Vin
B. Ch4 – lin
C. Vrms = 220V
D. Vbus = 400V

图 4-1. BL PFC 输入电压和电流波形 (Pout = 300W)

A. Ch2 – Vin
B. Ch4 – lin
C. Vrms = 220V
D. Vbus = 400V

图 4-2. BL PFC 输入电压和电流波形 (Pout = 150W)

www.ti.com.cn 测试结果

ZHCU771A – MAY 2014 – REVISED NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

使用 C2000 MCU 的数字控制无桥式功率因数校正 (BL PFC) 23

English Document: TIDU312
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU771A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDU312


A. Ch2 – Vin
B. Ch4 – lin
C. Vrms = 220V
D. Vbus = 400V

图 4-3. BL PFC 输入电压和电流波形 (Pout = 60W)

A. Ch2 – Vbus
B. Ch4 – lin
C. Vbus = 400V
D. 负载阶跃 150W ~ 300W

图 4-4. BL PFC 直流总线负载瞬态响应 (Vrms = 110V)
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A. Ch2 – Vbus
B. Ch4 – lin
C. Vbus = 400V
D. 负载阶跃 150W ~ 300W

图 4-5. BL PFC 直流总线负载瞬态响应 (Vrms = 220V)

5 参考文献

如需更多信息，请参阅以下指南：

BLPFC-GUI-QSG 使用 GUI 界面快速演示 BLPFC EVM 的快速入门指南

..\controlSUITE\development_kits\BLPFC \~Docs\BLPFC-GUI-QSG.pdf

BLPFC_Rel-1.0-
HWdevPkg

包含与 F28035 controlCARD 原理图和 BL PFC 原理图相关的各种文件的文件夹。

..\controlSUITE\development_kits\BLPFC\BLPFC_HWDevPkg

NOTE

此 PFC EVM 使用 F28035 controlCARD 而非 F28027 controlCARD，其原因是

F28027 controlCARD 中没有 RC 滤波器。在 F28035 controlCARD 上可感应两个

BL PFC 开关电流的两个 ADC 通道中都提供这种 RC 滤波器。然而，在 F28027
controlCARD 上，两个 ADC 通道中只有其中一个具有此 RC 滤波器。此 F28027
controlCARD 的修改版可轻松实现对此 BL PFC EVM 的完全控制。

6 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (May 2014) to Revision A (November 2020) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式。..................................................................................... 3
• 整个文档都进行了更新，删除了对 Piccolo 的引用。..........................................................................................3
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
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