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UCC256612 在汽车 800V 电池中的 LLC 设计注意事项
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摘要

800V 母线系统已在高功率系统中变得流行。我们正在寻找一种模拟 LLC 控制器来支持这些应用，例如数据中心

的待机（和风扇）电源或电动汽车中的 μDCDC，但大多数 LLC 控制器在 HV 和 HS 上仅支持 650V 额定电压。

在本应用手册中，我们使用模拟 LLC 控制器将 450V 至约 800V 的输入电压转换为 48V，输出功率为 300W。我

们将 HV 启动引脚与外部耗尽型 N 沟道 MOSFET 堆叠，以扩展 HV 引脚上的额定电压，从而为控制器上电。我

们使用电容分压器将 SW 电压降低到一半，用于自适应死区时间检测。高侧 FET 通过隔离栅极驱动器由 HO 信号

驱动。我们用光耦仿真器替换了光耦，以缓解因电流传输比 (CTR) 随时间退化而导致的过早失效和信号退化，从

而延长整体系统寿命。
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1 简介

对于 UCC256612，HV 和 HS 引脚上的建议额定电压为 640V。要将 UCC256612 用于 800V LLC 设计，存在两

个关键挑战：

1. 为了更好地实现节能，应在正常运行状态下终止启动电流。用户如何实现支持更高输入电压的 HV 启动电路，
同时保持启动电路的低功耗？

2. 使用 HS 引脚进行自适应死区时间控制，以优化性能。用户如何实现开关节点检测和驱动电路，以支持高于 

HS 引脚额定电压的开关电压？

为了获得更好的寿命，使用光耦仿真器消除光耦的衰减。用户如何为反馈电路实现光耦仿真器？

最后，本文档将信息汇总在一起，并展示参考设计的测试结果。

简介 www.ti.com.cn
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2 详细说明

图 2-1 展示了 LLC 系统的方框图以及前文强调的关键特性。以下各节讨论详细信息。
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图 2-1. LLC 系统方框图

2.1 如何实现 HV 启动电路

在 UCC256612 控制器中，嵌入式 HV 引脚支持启动，但不具备 X 电容放电功能。HV 引脚直接连接到直流母线

（或通过两个电阻连接）。内部高压电流源在系统启动期间为 VCCP 引脚充电，并在 VCCP 等于 VCCstartSelf
（约 14V）时关闭该引脚。

为支持 800V 启动，UCC256612 内部 640V 额定值不足。因此，需要额外的高压 MOSFET 与 HV 引脚堆叠，以

实现高压启动。通过采用耗尽型 N 沟道 MOSFET，系统实现常通配置，无需外部启动偏置电阻。我们可以选择 

BSS126（600V 耗尽型 MOSFET，SOT-23 封装）或 BSS135（与 BSS126 参数相同，SOT-223 封装）来扩展

启动额定电压。

如图 2-2 所示，在上电阶段，当 VCCP 低于 VCCStartSelf 时，HV 引脚的内部电流源将 BSS126 的源极拉低至低于

其栅极，从而使 BSS126 导通。内部高压 (HV) 电流源将 VCCP 电容的充电电流调节至最大 10mA。当 VCCP 触
发 VCCStartSelf 时，内部 HV 电流源关闭并使 HV 引脚浮空，BSS126 的源极高于其栅极，从而使 BSS126 关断，
直到 VCCP 放电至 VCCStopSwitching (9.5V) 时再次开启 HV 引脚。

为了保护系统，我们需要确保 BSS126 的 Vgs 电压被适当钳位。我们在 BSS126 的 Vgs 之间并联一个电阻和一

个 12V 齐纳二极管，将电压应力限制在 1V 至 -12V 之间，低于 BSS126 的最大 Vgs 额定值 ±20V。

下一个目标是确保 BSS126 的 VDS 和 HV 引脚上的电压应力足够。我们在 BSS126 的栅极上使用上拉电阻，并使

用齐纳二极管钳位电压。我们使用三个 1206 电阻来支持 600V 额定电压，并使用四个 130V 齐纳二极管将栅极电

压钳位到约 520V。我们选择总阻值约 10MΩ 的上拉电阻，以降低电阻功耗。
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图 2-2. 将启动能力扩展到 800V，VG 是启动电路的测量点

在首次给系统上电之前，将输入电压降低到低于欠压启动电压，以检查启动电路的工作情况，而不会损坏整个系

统。图 2-3 展示了启动电路在 VIN = 50V 时工作。在此检查 VCCP 和 VG：

1. VG 下降的时序与 VCCP 的充电周期相匹配

2. VG 的电压约为 VIN 的一半

我们可以逐步增加 VIN 来确认启动电路。

在实际设计中，VG 和 HV 引脚呈现非常高的阻抗，使其极易受到干扰。因此，保持这些引脚周围安静的 PCB 布
局至关重要，应将高 di/dt 或 dv/dt 电路远离其附近，从而尽可能减少噪声耦合。
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图 2-3. VIN = 50V 时的启动波形 CH1：VIN，CH2：VG，CH3：V5P、CH4：VCCP

图 2-4 展示了 800V 时的系统启动。它展示 VG 被钳位在 527V 约 100ms，然后降至 427V，约为 VIN 的一半，这

与我们的设计目标相符。

图 2-4. VIN = 800V、VOUT = 48V – 6.5A 时的启动波形 CH1：VIN，CH2：VG，CH3：VCCP，CH4：LO，
CH5：VOUT，CH6：IRES
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2.2 如何实现开关节点检测与驱动电路

UCC256612 的内部 HS 只能支持 640V；这导致两个问题：

1. UCC256612 使用 HS 引脚输入进行自适应死区时间控制，以优化系统性能。

2. 内部自举电路无法驱动高侧 FET。

图 2-5 展示了针对这些问题的建议原理图。为了以良好响应时间降低 HS 引脚上的电压，使用两个电容器作为分

压器，将 SW 电压减半，并将 SW 的压摆率发送到 HS 引脚，用于自适应死区时间控制，并防止 HS 超出电压应

力。限制电容值（例如 68pF）以降低寄生电容，寄生电容会降低 SW 节点的压摆率。使用另外两个与电容器并联

的超快二极管，以确保低侧 FET 导通时 HS 引脚接近 GND。.

UCC256612

UCC5350

1 Ω

100nF

4.7 Ω

1 Ω

100nF

51KΩ

2.2 Ω

51KΩ

68pF

68pF

100nF

4.7 Ω

2.2 Ω

STTH122A

STTH1R06A

ES1J
600V

ES1J
600V

GND

220 μF

GND

VCCP

HS

HO

HB VCC1

IN+

IN-

GND1

LO

VIN

VCC2

VEE2

OUTH

OUTL

Regulator

18V

SWHS

Voltage 
Divider

图 2-5. SW 节点检测和驱动电路

为了驱动高侧器件，使用外部隔离栅极驱动器。UCC5350 提供 3KVRMS 隔离电压、10A 峰值电流驱动强度和 

100V/ns CMTI 能力，满足此应用的需求。在输入级，使用 HO 信号作为 IN+ 输入，HB 作为 VCC1，并使用另一

个自举电路，通过从 VCCP 到 SW 节点的 1.2KV 二极管来支持 VCC2。在 UCC256612 中，LO 导通电压 VLOH 
为：

VLOH = VVCCP − VDRV_ON (1)

VVCCP 是 VCCP 引脚上的电压，VDRV_ON 是驱动器导通时的 VDS 电压，最大电压为 0.3V。这与 VCCP 非常接

近。这意味着如果我们将 VCCP 电压设置为约 18V，对于传统 MOSFET 设置为 12 至约 15V，用户就可以驱动外

部 SiC FET。对于 PMP4113 参考设计，驱动外部 SiC FET，并将 VCCP 设置为 18V，但 UCC5350 的 VCC1 和 

IN+ 必须低于 15V。在这种情况下，使用了一个由 2N7002 MOSFET 和 15V 齐纳二极管以及 200KΩ 偏置电阻设

计的稳压器，将电压应力限制为 15V – VTH，同时保持低功耗，但在 VCC2 中保持 18V 自举以直接驱动 SiC 
FET。

对于无法验证 VVCCP 高于 12V 的系统（例如宽输出电压范围应用），建议增加外部 VDD UVLO 保护电路，以确

保可靠的 SiC FET 栅极驱动操作。
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由于隔离栅极驱动器上有更多传播延迟，是否有可能使高侧和低侧 FET 发生直通？由于 UCC256612 中的自适应

死区时间控制方法，压摆率检测器检测 HO 关断与 LO 导通之间的死区时间。此死区时间会被复制，然后应用于

低侧 MOSFET 关断和高侧 MOSFET 导通。图 2-6 展示了死区时间检测的时序图。为简化问题，我们将高侧关断

的总传播延迟时间（包括 HO 从高到低，以及 OUTL）设置为 tD。假设高侧导通的总传播延迟时间也为相同值。

SW 下降时间 tSWF 到 LO 导通之间的时间，具有约 40ns 的检测延迟时间，记为 tDET。此时，从高侧关断到低侧

导通的死区时间 tDEAD 为：

tDEAD = tD + tSWF + tDET (2)

tSWFtD tDET

tDEAD

tDEAD tD

LO

HO

OUTL OUTH

SW

图 2-6. 死区时间检测电路时序图

计算从低侧关断到高侧导通的实际死区时间为 tDEAD + tD。对于从高电平到低电平的 SW 引脚，会检测死区时间，
因此不可能发生直通。对于从低电平到高电平的 SW 引脚，延长了更多时间以确保系统不重叠。为了缩短 SW 引
脚从低电平到高电平的死区时间，我们可以增加另一个隔离栅极驱动器来平衡低侧 FET 的关断时间。

图 2-7 展示了 LO 导通的波形。tSWF + tDET 为 216ns，图 2-8 展示了 LO 关断的波形和 tSWR = 161ns，该时间短

于 tDEAD。
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图 2-7. LO 导通波形 CH1：SW，CH3：LO，CH6：IRES

图 2-8. LO 关断波形 CH1：SW，CH3：LO，CH6：IRES
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2.3 如何为反馈电路实现光耦仿真器

ISOM8110 光耦仿真器使用仿真 LED 作为输入级，并采用 TI 专有的基于二氧化硅 (SiO2) 的隔离栅技术，使 

ISOM8110 能够抵抗光耦中存在的磨损效应，这些效应会随温度、正向电流和器件老化而降低性能。图 2-9 展示

了使用 ISOM8110 器件的典型反馈电路。
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100nF
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iIFP

VFB

iIFP + iFBP  
+ iBIASCTR

图 2-9. 使用 ISOM8110 光耦仿真器的反馈电路

光耦仿真器与光耦的关键区别在于最低 IF 要求。ISOM8110 的最低 iF 要求为 0.5mA，ISO8110-Q1 为 0.7mA。我

们需要设置：

iF =
iIFP + iFBP

CTR ≥ 0 . 7mA (3)

在 UCC256612 中，V5P 为 5V，FB 电压约为 3.5V，IFBP 为 60μA 至约 160μA。在 IF = 2mA 时，ISOM8110-
Q1 的 CTR 为 80% 至约 180%。首先，我们需要按如下方式计算 RIF 值：

RIF ≤ V5P − FB
0 . 7mA × CTRMAX − iFBP_MIN

(4)

将最坏情况下的值代入公式，我们得到 RIF ≤ 1.25KΩ。我们为此设计选择 1.24KΩ，并另加一个 100nF 电容使

系统更稳定。

在次级侧，选择 ATL432LI-Q1，这是一种低调节电流（最大值：80μA）。由于 ATL432LI-Q1 的最大额定电压为 

36V，因此选择了一个 18V 齐纳二极管来降低电压应力，并且 VFB 为 48V – 18V = 30V。ISOM8110-Q1 的 VF 
为 1.2V，RBIAS = 10kΩ，以便为 ATL432LI-Q1 提供 120μA 调节电流。在这种情况下，次级侧的最大反馈电流

为：

iFBS_MAX =
iIFP + iFBP_MAX

CTRMIN
+ iBIAS = 1 . 832mA (5)

当 RFB = 5.11KΩ 时，RFB 上的压降为 9.362V，这对于正常运行已经足够。RFB 上的损耗约为 17.15mW，齐纳二

极管约为 33mW。在此设计中，可去除 RBIAS，因为 IFBS_MIN 高于 ATL432LI-Q1 的调节电流。
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2.4 评估结果

我们构建了参考设计 PMP41133，它支持 VIN = 450V 至约 800V，以及 VOUT = 48V 和 6.5A 的设计。次级绕组采

用中心抽头设计，并使用两个 150V 肖特基二极管整流器。图 2-4 展示了 VIN = 800V、VOUT = 48V / 6.5A 时的

启动波形。图 2-10 展示了 VIN = 450V、VOUT = 48V 和 6.5A 时的开关波形。

图 2-10. VIN = 450V 和 IOUT = 48V / 6.5A 时的开关波形。Ch1：SW，CH3：LO，CH6：IRES

图 2-11 展示了 VIN = 800V 且 VOUT = 48V / 6.5A 时的开关波形。

详细说明 www.ti.com.cn
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图 2-11. VIN = 800V 和 IOUT = 48V / 6.5A 时的开关波形。Ch1：SW，CH3：LO，CH6：IRES

图 2-12 展示了功率传输 Pout/引脚的效率结果。

图 2-12. PMP41133 的效率结果
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3 总结

在设计 800V μDCDC 时，由于缺乏支持如此高电压的现有器件，存在挑战。有几件事需要考虑：高压启动和控

制需要获得开关节点压摆率检测。为了更好地调节并延长寿命，使用 ISOM8110 进行反馈。通过本应用手册，介

绍了设计概念以及以良好的结果实现设计目标的方法。

4 参考资料
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