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基于 C2000 的调光玻璃逆变控制器设计 

 

Brian Wang/ Eric Fu North and West China Sales Team 
 

ABSTRACT 

近年来出现了一种可以通过供电调节透光度的新型调光玻璃 ，可以阻隔外界光线、保护个人隐

私，在汽车玻璃上有广泛的应用场景。调光玻璃的主要调光机构是加注在玻璃夹层中的液晶聚合

物。在无电场状态下，液晶分子自由散布，玻璃对外呈现不透明状态；在通电状态下，液晶分子

规则排布，光线得以透过玻璃，玻璃对外呈现透明状态。 

为了避免液晶分子长期单向通电导致的液晶分子极化，调光玻璃需要频率为数十赫兹的正弦交流

供电，通过改变正弦交流电压的幅值改变透光程度。在 12V 汽车供电系统当中，需要设计

DCAC 逆变器将 12V 直流转换为所需的正弦交流电压。DCAC 逆变器通常采用高频 PWM 进行

数字控制，TI C2000 系列 MCU 专门针对数字电源应用设计，集成了诸如高性能 ADC，高精度

PWM等外设，非常适合此类变换器的控制需求。 
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1 调光玻璃控制器系统概述 

如图 1 所示为车载玻璃逆变控制器系统框图，主控 MCU 为 TI C2000 系列的 TMS320F280049。作为

TI C2000 系列的最新产品，TMS320F280049 不仅在处理能力上有着显著提升，而且对于外设也进行

了大幅升级。特别是集成了模拟比较器、运放等丰富的模拟资源，极大地节省了板上空间及 BOM 成本。 
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Figure 1. 车载玻璃控制器系统框图 

系统主要由以下几部分构成： 

1）电源部分:  车载电源通常由蓄电池提供，标准电压通常为 DC 12V，本设计使用蓄电池电压作为系

统供电。 

2）升压电路部分：玻璃控制器输出电压一般为要求 30-50V 峰值的正弦波。因此，需要先通过升压环

节将蓄电池提供的 12V 电压进行抬升，以满足逆变器的输入电压范围。F28004x 系列提供了丰富的外

设资源，可用于升压电路控制，避免了使用额外的 Boost Controller。 

3）全桥逆变部分：主功率级负责将升压电路输出的直流电压逆变为幅值可变的正弦电压，作为调光玻

璃的调压控制。本文以单功率级为例说明玻璃控制器的设计，而 F280049 系列的运算性能和外设资源

完全可以控制多个功率级，实现多路独立输出控制多个调光玻璃负载。 

4）控制核心部分：控制核心选用 TMS320F280049 MCU。凭借 MCU 强大的处理能力和丰富的外设资

源，系统的采样、AD 转换、环路计算、过流保护以及 PWM信号生成等控制工作都在 F280049 中完

成。 

5）辅助电路部分：除以上几部分之外，系统还需要其它辅助芯片保证电路的正常运行。主要包括用于

MOSFET 驱动的栅极驱动器（Gate Driver）、以及用于外围芯片供电的 LDO、DC/DC 等。 

下文将介绍各部分设计过程中的技术难点及注意事项。 
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2 全桥逆变电路设计要点 

2.1 全桥逆变电路工作原理 

调光玻璃控制器的核心部分是单相全桥逆变电路，其电路图如图 1 所示。电路主要由三个部分构成：

直流输入电源 Vdc、全桥桥臂（Q1-Q4）以及由电感、电容组成的低频滤波电路。 

 

 

Figure 2. 单相全桥逆变电路 

当开关管 Q1、Q4 导通（对应 II），桥臂中点电压 UMN=+Vdc；开关管 Q2、Q3 导通（对应 III），桥

臂中点电压 UMN=-Vdc；两组对臂交替导通，同一桥臂开关管互补。两组状态切换期间存在短暂的死

区，电感电流通过体二极管续流（对应 I、IV）。控制两组开关管在两种开关状态之间切换，使其两个

桥臂中点上输出脉宽按照正弦规律变化的 SPWM波形。输出测电感 L1、L2 和电容 Cac 构成一个 LC

低通滤波网络，桥臂中点上的 SPWM电压经过低通滤波，在负载侧输出一个平滑的正弦波。 

2.2 全桥逆变电路硬件设计 

全桥逆变电路核心部分是由输出测电感 L1、L2 和电容 Cac 构成的 LC 低通滤波网络。LC 网络参数的

选择将直接影响输出波形效果，甚至影响变换器安全运行。与此同时，作为电路中的主要被动功率器

件，电容电感量的选择也直接影响电路的体积和成本。 

 1）控制器主滤波电感的计算 

控制器主滤波电感的设计通常以电路中所允许的最大电流纹波为原则，如果电感设计过小，开关周期

内电流变化剧烈，带来较大的电流纹波，甚至使电路工作在断续模式。一方面会带来较大的 EMI 干扰，

另一方面可能在启动瞬间带来较大的电流冲击，造成电路保护、启动失败。 

根据电感电压电流关系有： 


di

u L
dt

 

根据全桥逆变器原理，滤波电感两端电压电流存在如下的关系： 

bus ac i
Δ

 
 S

i
V V L

D T
 

其中 Li 代表滤波电感量，Ts 代表开关周期，D 代表某开关周期占空比。 
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根据全桥逆变器原理，占空比呈正弦规律调制，即： 

( ) sin( t) D t k ω  

其中 k 为调制系数，范围为 0-1。 

相应地，输出电压与输入电压之间也存在如下关系： 

ac bus V V D  

与前式联立可得： 

bus

i

sin( t) (1 sin( t))
Δ

     


SV T k ω k ω
i

L
 

对该式求最大值有： 

  
bus

max

i

Δ
4






SV T
i

L
 

可得滤波电感最小值计算公式： 

bus
i min

max4 Δ






SV T
L

i
 

例如开关频率 fs=60kHz，Vbus=55V,电流纹波要求 200mA，带入上式可得滤波电感最小值： 

Limin = 1.1mH 

在实际应用中，贴片功率电感额定电流通常随着电感量升高而下降。对于额定电流较大的应用，可以

选取 2 个电感串联在滤波网络当中构成 LCL，方便进行设计和选型。 

           2）控制器主滤波电容的计算 

控制器主电容的设计通常以电感量作为参考。由于滤波电容和滤波电感本质上构成一个 LC 型低通滤波

器，滤除桥臂中点上开关频率的方波，输出低频的正弦波形。因此，该滤波网络的截止频率是电容值

选取的重要指标。通常，为了能够有效滤除开关频率的方波，该滤波网络截至频率选为开关频率 fs 的

1/10,即： 

s
cut

1

10
 

f
f

LC  

得到滤波电容最小值： 

2

100


s

C
Lf  
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同样以开关频率 fs=60kHz 为例，滤波电容最小值： 

Cmin=25.25uF 

在实际的设计当中，要基于以上原则综合体积、成本、耐压、电流等各方面性能指标，并基于调试结

果，选取适合的滤波电感及滤波电容 

2.3 调制方式及栅极驱动器的选取 

为了桥臂中点能够输出 SPWM波形，需要进行 SPWM调制。根据 PWM调制方法的不同，可以分为

单极性调制和双极性调制。 

在单极性调制中，每半个正弦波周期内桥臂中点上只出现一个极性的直流电压。两个桥臂的开关频率

不同，一组为低频管（Q1、Q2），其开关频率与正弦波频率一致；另一组为高频管（Q3、Q4），其

开关频率为几十至上百 kHz。 

 

 

Figure 3. 单极性调制（左）及单极性调制（右）示意图 

为了桥臂中点能够输出 SPWM波形，需要进行 SPWM调制。根据 PWM调制方法的不同，可以分为

单极性调制和双极性调制。 

在单极性调制中，每半个正弦波周期内桥臂中点上只出现一个极性的直流电压。两个桥臂的开关频率

不同，一组为低频管（Q1、Q2），其开关频率与正弦波频率一致；另一组为高频管（Q3、Q4），其

开关频率为几十至上百 kHz。 
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Figure 4. 单极性调制（左）及单极性调制（右）PWM 配置示意图 

两种调制方式在控制策略上没有显著区别，其主要不同就在于开关管的开关频率是否一致。相较之下，

单极性调制由于一组开关管开关频率略低，因此整体效率略高。但与此同时，单极性调制也会带来输

出直流分量问题。此外，单极性调制的低频桥臂驱动方式选择也需要特殊的考虑。在常见的应用当中，

低频桥臂开关管的频率一般是市电工频（50Hz），即开关管开通时间最长可达约 20ms。以

UCC27714、UCC27201 等为代表的半桥型 Gate Driver，其依靠充入 CBOOT 当中的能量进行上管驱

动电压的抬升。由于电容储能有限，该能量很难维持长达数十毫秒的开通时间。因此，在使用单极性

调制生成低频正弦波时，应该避免使用此类 Gate Driver。 

本设计选则了双极性调制方式，Gate Driver 选择了 TI UCC27201A。UCC27201A 系列 MOSFET 驱动

器支持最高 120V 电压，并且内置了二极管实现 High-Side 电压自举功能，直接用于驱动一组半桥

MOSFET。UCC27201A 典型输入高电平 Threshold 为 1.7V，可以直接匹配 TMS320F28004x 的

GPIO 输出电平。 

UCC27201A 在 UCC27200/201 的基础上进行了改进，增加了增强型 ESD 功能、HS 负电压处理能力

以及欠压锁闭功能等，大大增强了芯片在复杂电源环境下的可靠性。该芯片的电压范围、电流范围以

及 High-Side Low-Side 的灵活的驱动能力十分适合车载玻璃逆变控制器的应用。 

 

Figure 5. UCC27201A 应用电路  
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3 TMS320F28004x 设计要点 

3.1 调光玻璃控制器软件架构 

如图为调光玻璃控制器软件架构示意图。在主程序当中，主要完成系统初始化、外设配置等任务。玻

璃控制器的控制过程在 Control ISR 中断当中完成。首先，若系统处于起动过程，首先控制 PWM占空

比缓慢增加，进行软起动。软起动完成后，进行 ADC 采样结果读取，完成控制环路运算并将运算结果

更新至 PWM模块。程序另一个主要部分是电源管理中断（Power Manage ISR）。在该中断中，系统

对电池供电状态进行检测，一旦发现电池电压异常或 PWM发生过流保护则将变换器转入错误状态，

等待错误处理。 

 

Figure 6. 系统软件架构图 

3.2 调光玻璃控制器控制算法 

车载玻璃控制器通常控制固定的负载，不存在负载突变的情况。因此，控制器对输出电压响应速度要

求不高，可以采用电压型控制策略对变换器的输出电压进行控制。 

下图为变换器的控制框图，采样输出电压 Voinst 与参考值 Voref 进行比较，将比较结果输入 PI 型控制

器，输出 PWM占空比，送入 C2000 内部转化为比较值，生成 PWM信号。 

 

Figure 7. 车载玻璃控制器控制框图 
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3.2.1 参考信号生成   

为了实现正弦交流输出，控制器的电压参考信号应当为一个幅值可调的正弦交流信号。为了生成该正

弦信号，首先需要产生一个频率为 50Hz，幅值为 0-1 的三角波信号。对该三角波进行 Sin 计算，即可

得到一个幅值为 1，频率为 50Hz 的正弦参考信号。应用所产生的正弦信号，可以得到一个幅值可调的

输出电压参考信号，在 Digital Power SDK 中也可找到相关参考例程。 

 

Figure 8. 控制器正弦信号生成 

3.2.2 PI 调节器的实现   

PI 运算调用了 DCL 库当中的并联型 DCL_PI C4 Controller，其框图如下： 

 

Figure 9. DCL_PI C4 Controller 框图 

与基础 PI 控制器相比，控制器内部集成了退饱和环节。未限幅输出 v5与限幅输出 u(k)对比，当检测发

现过饱和，则通过 i6 回路进行退饱和运算，减少了 PI 控制器饱和的情况。 

3.3 外设配置    

3.3.1 PGA 模块配置 

F28004x 系列芯片内集成了 7 个增益可编程的模拟比较器，使用灵活、配置方便。集成 PGA 进一步减

少了外设数量，降低了 BOM成本、节约了布板空间。车载玻璃逆变控制器可直接使用 F28004x 内置

模拟比较器进行电压、电流采样处理，下面以较为复杂的电流采样介绍 PGA 模块的配置方法。 

如图为用于电流采样的 PGA 模块配置原理图。PGA_IN、PGA_GND 为 PGA 模块的两个输入引脚，

分别接入内部的 Op Amp 的正负极。PGA_OF 引脚可外接电容与 RFILTER构成 LC 低通滤波。RGND及

ROUT为内部阻值可配置的电阻，通过配置 PGACTL[GAIN]调节运放增益。 
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Figure 10. PGA模块框图 

车载玻璃逆变控制电流为交流电流，因此采样电阻两端的采样信号也为有正负的交流电压。但

F28004x PIN 脚输入电压及 ADC 支持的输入电压范围均为 0-3.3V。为了解决这个问题，可以使用

F28004x 内置 DAC 输出一个电压，并通过电阻 R1、R2 为采样信号提供一个偏置电压。此时，PGA

输入电压与源信号之间存在以下关系： 
 

2 SIGNAL DAC_OUT
PGA_IN DAC_OUT

1 2

(V V )
V V

 
 



R

R R  

DAC

+

-

RGND

To ADC CMPSS

AC

ROUT

Signal

R2

PGA_IN

PGA_GND

DAC_OUT

R1

PGA_OF

Rfilter

Cfilter

 

Figure 11. 用于交流信号采样的 PGA原理图 

例如选择 R1=10k，R2=20k，VDAC_OUT=1.65V 可以将一个-0.5-0.5V 的双极性电压转换为一个

0.22V-0.88V 的单极性电压，选择 3 倍增益恰好满足 0-3.3V 输入范围。此时运放输入输出之间具有如

下关系： 

 

2 SIGNAL DAC_OUT OUT
PGA_IN DAC_OUT

1 2 GND

(V V )
V ( V ) (1 )

 
   



R R

R R R  
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3.3.2 ADC 模块配置 

经 PGA 模块输出的采样信号送入 ADC 进行 AD 转换。如图为玻璃逆变控制器 ADC 配置参考示意图。

本设计中，需要进行 AD 转换的模拟量共 5 个，分别对应 ADCx 模块的 5 个通道 ADCINx。相应地，每

个通道对应各自的 SOC 信号 SOCx。SOC 触发信号由 ePWM模块产生，具体时间可以通过

EPWMxETSEL[SOCxSEL]寄存器设置。 

 

Figure 12. ADC 模块配置示意图 

例如选择 EPWMxETSEL[SOCxSEL] = 10，即 Trigger 事件为 Counter = Period。当 Time-Base 计数

器值达到 Period，ePWM模块产生 SOC Trigger 信号。 ADCx 模块触发号由 ePWM模块产生，具体

时间可以通过 EPWMxETSEL[SOCxSEL]寄存器设置。 

3.3.3 CMPSS 模块配置 

TMS320F280049 内置了窗口型模拟比较器，可以同时对输入信号的上限、下限进行比较，一旦信号

超出预设范围，模拟比较器即可迅速封锁 PWM输出，实现快速保护。这对于电力电子装置中常见的

双向电流检测保护带来了极大的便利。下面详细介绍本设计中比较器模块的使用及配置过程： 

逆变器电流采样 AC 信号经 PGA 模块处理转换为 0-3.3V 范围内的单极性直流电压，送入模拟比较器当

中。正负电流最大值分别对应单极性采样信号的最大值及最小值，因此需要采用窗口比较器分别限制

采样电压的上限和下限。对应正反向电流的最大值。一旦电流采样信号达到上下限值，比较器结果通

过 PWM X-BAR 对应到 XTrip4，并通过数字比较器对应 DCEVT1，触发 PWM比较信号，封锁全部

PWM输出。 

 

 

 

Figure 13. 过流保护电路配置框图 
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4 调光玻璃控制器的升压电路实现 

调光玻璃通常需要 50V 左右峰值电压的正弦波输入，才能达到全透明的效果。根据全桥逆变电路原理，

此时全桥逆变电路的输入电压一般需要高于输出电压峰值 10%-20%。显然，车载电池的 12V 电源不能

直接用于全桥逆变电路，需要通过升压电路（Boost）进行升压。 

针对升压电路的控制，TI 具有一些成熟的 Boost Controller 器件能够提供完善的控制功能。以

TPS40210 为例，可以支持 4.5V-52V 的宽电压输入范围，适合车载电源 12V 的应用场景。 

 

Figure 14. TPS40210 典型应用电路 

与此同时，F28004x 内部集成的丰富外设资源也支持我们直接使用 C2000 进行升压电路的控制。升压

电路控制的基本方法与后级逆变器控制方法基本一致，在此不再详细赘述。通过集成升压电路控制，

可以节省 Boost Controller 及其外围器件的成本，同时也节约了 PCB 的布板空间。 

5 实验结果 

如图 14，展示了 UCC27201A Low-side 输入（LI）以及 High-Side 输入（HI）的波形。由左图可见，

高低管 PWM占空比在限制范围内变化，开关频率约 16us；如右图可见，上下管开通关断之间始终保

持约 2us 的死区时间，有效避免了由开关管桥臂直通带来的可靠性问题。 

 

Figure 15. UCC27201A LI（V1）、HI(V2)测试波形 

如图 15，展示了 UCC27201A Low-side 输入（LI）以及 Low-Side 输出（LO）的波形。F280049 输出

3.3V PWM 波形经 UCC27201A 的转换生成 12V PWM波形输入 Mos 管栅极，驱动 Mos 管的开通与关

断 
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Figure 16. UCC27201A LI（V1）、LO(V2)测试波形 

如图 16，展示了 UCC27201A High-side 输入（HI）以及 High-Side 输出（HO）的波形。当半桥上管

关断，桥臂上官栅极电压升高至母线电压（55V）。当 F280049 输出 3.3V PWM 波形，UCC27201A

将开关管栅极电压进一步提高至约 67V，开关管栅源极间出现 12V 驱动电压，开关管开通。 

 

Figure 17. UCC27201A HI（V1）、HO(V2)测试波形 

如图 17，展示了车载玻璃调光逆变控制器的输出电压波形。可见波形为平滑的正弦波形，峰峰值约

67V，逆变输出效果良好。 

 

 

Figure 18. 玻璃控制器输出电压测试结果 
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6 总结 

本文总结了一种用于车载玻璃调光的逆变控制器的实现方法。介绍了逆变电路的基本工作原理，并详

细说明了主要软硬件部分的设计方法。目前，本设计只针对单个功率级进行了控制。而 F280049 系列

的运算性能和外设资源完全可以控制多个功率级，实现多路独立输出控制多个调光玻璃负载。在后续

的工作中，可针对该方向进行进一步的优化 
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