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C2000™ MCUを使用するインターリーブCCMトーテム・ポール・ブリッジレスPFC
のリファレンス・デザイン

参参考考資資料料

TI Designs: TIDM-1007
C2000™ MCUをを使使用用すするるイインンタターーリリーーブブCCMトトーーテテムム・・ポポーールル・・ブブ
リリッッジジレレススPFCののリリフファァレレンンスス・・デデザザイインン

概概要要

このリファレンス・デザインでは、 C2000™マイクロコント

ローラ(MCU)とLMG3410を使用して、インターリーブ連続

導通モード(CCM)トーテム・ポール(TTPL)ブリッジレス力率

改善(PFC)電源段を制御する方法を紹介します。この電源

トポロジは窒化ガリウム(GaN)デバイスを使用しているため、

より高い効率を実現でき、電源のサイズが小さくなります。こ

のデザインは、フェーズ・シェディングとアダプティブ・デッド

タイムによって効率性を高め、入力コンデンサ補償方式に

よって軽負荷時の力率を向上させ、非線形電圧ループに

よって過渡時の電圧スパイクを低減します。このリファレン

ス・デザインで利用可能なハードウェアとソフトウェアにより、

製品開発期間を短縮できます。

リリソソーースス

TIDM-1007 デザイン・フォルダ

TMS320F280049 プロダクト・フォルダ

TMS320F28075 プロダクト・フォルダ

LMG3410 プロダクト・フォルダ

UCC27714 プロダクト・フォルダ

OPA2376 プロダクト・フォルダ

SN74LVC1G3157DRYR プロダクト・フォルダ

ISO7831 プロダクト・フォルダ

TLV713 プロダクト・フォルダ

C2000WARE-DIGITALPOWER-SDK ツール・フォルダ

E2E™エキスパートに質問

特特長長

• インターリーブされた3.3kW単相ブリッジレスCCMトー

テム・ポールPFC段

• 100kHzのパルス幅変調(PWM)スイッチング

• 出力電圧をプログラム可能、公称出力380V DC

• 2%未満の全高調波歪み(THD)

• 98%を上回るピーク効率

• powerSUITE™サポートにより、ユーザー要件に設計を

簡単に適合

• ソフトウェア周波数応答アナライザ(SFRA)により、オー

プン・ループ・ゲインを迅速に測定

• PWMのソフトスタートにより、TTPL PFCでのゼロ電流

スパイクが低減

• ドライバ・ライブラリによるF28004xのソフトウェア・サ

ポートに項目を

• C28xとCLAのどちらでも同じソースコードで制御ループ

を実行可能

アアププリリケケーーシショョンン

• 電気自動車(EV)用のオンボード充電器

• テレコム整流器

• ドライブ、溶接、その他産業用途
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http://e2e.ti.com
http://e2e.ti.com/support/applications/ti_designs/
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注注: LMG3410製品とその提供状況については、http://www.ti.com/product/LMG3410を参照してくださ
い。このデバイスはAEC-Q100認定済みではありません。追加情報については、TIにお問い合わせく
ださい。

使用許可、知的財産、その他免責事項は、最終ページにあるIMPORTANT NOTICE (重要な注意事項)をご参照くださいますようお願いい
たします。

1 シシスステテムム概概要要

インターリーブTTPL PFCは、高出力化、高効率化、高密度化の傾向にあるEV充電器や産業機器に最適な回路

方式です。図 1にTTPLブリッジレスPFCのTIDM-1007基板への実装を示します。

1.1 主主ななシシスステテムム仕仕様様

表 1 にインターリーブCCM TTPL PFCリファレンス・デザインの電力仕様を示します。

表表 1. 主主ななシシスステテムム仕仕様様

パパララメメーータタ 仕仕様様

入力電圧(Vin)
AC 120Vrms VL-N、60Hz

または
AC 230Vrms VL-N、50Hz

入力電流(Iin) 16A RMS (最大値)
出力電圧(Vout) 380V DCバス(公称値)
出力電流(Iout) 10A (最大値)

定格電力
単相120Vrms時1.65KW

または
単相230Vrms時3.3KW

電流THD 120Vrms L-N定格負荷時2%未満

効率 230Vrms入力時ピーク98.7%、120Vrms入力時ピーク97.7%超

1次フィルタインダクタ 478µH
出力容量 880µF

PWMスイッチング周波数 100kHz

WARNING
TIはは、、ここののリリフファァレレンンスス・・デデザザイインンををララボボ環環境境ののみみでで使使用用すするるもものの
ととしし、、一一般般消消費費者者向向けけのの完完成成品品ととははみみななししてておおりりまませせんん。。

TIはは、、ここののリリフファァレレンンスス・・デデザザイインンをを高高電電圧圧電電気気・・機機械械部部品品、、シシスス
テテムム、、おおよよびびササブブシシスステテムムのの取取りり扱扱いいにに伴伴ううリリススククをを熟熟知知ししたた有有
資資格格ののエエンンジジニニアアおおよよびび技技術術者者ののみみがが使使用用すするるももののととししてていいまま
すす。。

基基板板上上はは高高電電圧圧状状態態ににななっってておおりり、、接接触触すするるおおそそれれががあありりまま
すす。。基基板板はは、、不不適適切切にに取取りり扱扱っったたりり、、使使用用ししたた場場合合にに感感電電、、火火
災災、、けけががのの原原因因ととななるる電電圧圧おおよよびび電電流流でで動動作作ししまますす。。けけががををしし
たたりり、、物物品品をを破破損損ししなないいたためめにに必必要要なな注注意意とと適適切切なな対対策策ををももっっ
てて機機器器をを使使用用ししててくくだだささいい。。

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61.pdf
http://www.ti.com/product/LMG3410
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CAUTION

電源を入れたままその場を離れないでください。

高高電電圧圧！！ 基板上は高電圧状態になっており、接触するおそれがあり

ます。感電する可能性があります。基板は、不適切に取り扱った場合

に感電、火災、けがの原因となる電圧および電流で動作します。けが

をしたり、物品を破損しないために必要な注意と適切な対策をもって

機器を使用してください。安全のため、過電圧/過電流保護機能を備

え、絶縁された試験装置の使用を強くお勧めします。

TIは、電圧/絶縁要件を確認・理解した上で基板やシミュレーションに

て電圧を加えることをユーザーの責任と考えます。電圧を加える際、

デバイスやその接続部品には触れないでください。

表表面面はは高高温温！！触触れれるるととややけけどどのの原原因因ににななるるここととががあありりまますす。。触触れれなないい

ででくくだだささいい！！

基板の電源を入れると、一部の部品は55℃を超える高温に達すること

があります。動作中は常に、また動作直後も高温の状態が続く可能性

があるため、基板に触れてはいけません。

2 シシスステテムム概概要要

インターリーブTTPL PFCは、高出力化、高効率化、高密度化の傾向にあるEV充電器に最適な方式です。図 1
にTTPLブリッジレスPFCのこのリファレンス・デザインへの実装を示します。

2.1 ブブロロッックク図図

図 1 に主要なTI部品を使用した、このリファレンス・デザインのブロック図を示します。

図図 1. 電電源源回回路路方方式式ブブロロッックク図図

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61.pdf
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2.2 設設計計上上のの検検討討事事項項

このリファレンス・デザインの検出回路について以下に詳述します。検出回路の詳細については、<install_location
>\solutions\tidm_1007\hardwareのC2000Ware Digital Power SDK Installディレクトリで入手可能な

calculations.xlsxファイルもご参照ください。

2.2.1 入入力力AC電電圧圧検検出出

図 2に示すように、基板GNDへの分圧抵抗によりライブ側とニュートラル側を検出します。コントローラで2つの測定

値を減算してVac検出を実現します。

図図 2. 入入力力AC電電圧圧検検出出

2.2.2 ババスス電電圧圧検検出出

図 3に示すように、同じく分圧抵抗によりバス電圧を検出します。

図図 3. ババスス電電圧圧検検出出回回路路

2.2.3 AC電電流流検検出出

ホール効果センサにより全電流を検出します。ホール効果センサにはオフセットが存在し、その範囲はADCで測定

可能な範囲とは異なります。このため、図 4に示す回路を使用して、ADCの入力可能な範囲と一致するように電圧

を引き上げます。

図図 4. ホホーールル効効果果セセンンササをを使使用用ししたた電電流流検検出出

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61.pdf
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2.2.4 検検出出フフィィルルタタ

RCフィルタにより、コントローラに接続する前に信号がフィルタ処理されます。図 5に示すように、このリファレンス・

デザインでは、すべての検出信号に共通のRCフィルタを使用します。

図図 5. RCフフィィルルタタ

2.2.5 保保護護(CMPSS)

大半のパワーエレクトロニクスコンバータは、過電流から保護する必要があります。図 6に示すように、このリファレン

ス・デザインは複数のコンパレータを用いて、検出用の基準を生成します。

図図 6. ココンンパパレレーータタとと基基準準発発生生器器をを使使用用ししたたPWMのの検検出出信信号号生生成成

TMS320F28377DなどのC2000 MCUを使用すれば、CMPSSの一部として内蔵されたウィンドウコンパレータを

PWMモジュールに内部接続し、PWMの高速検出を実現するため、このような回路は不要となります。図 7に示すよ

うに、オンチップのウィンドウコンパレータにより、追加部品が不要になるため、最終機器の基板面積とコストを削減

できます。

図図 7. 過過電電流流保保護護用用ののCMPSS

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61.pdf
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2.3 使使用用製製品品

2.3.1 C2000™ MCU F28004x

C2000 MCUは、リアルタイム制御機器に最適化されたMCUファミリの製品です。高速かつ高品質のA/Dコントロー

ラにより、電流/電圧信号の正確な測定を実現し、内蔵するコンパレータサブシステム(CMPSS)により、外部デバイ

スなしで過電流や過電圧から保護できます。最適化されたCPUコアにより、制御ループの高速実行が可能です。オ

ンチップの三角関数演算ユニット(TMU)により、三角関数演算が高速化されます。また、F28004xおよびF2837x
のCLA (制御補償器アクセラレータ)を使用することもできます。CLAはコプロセッサであり、これを使用することに

よってCPUの負荷を軽減し、ループをより高速に実行したり、C2000 MCUの機能をより多く利用できます。

2.3.2 LMG3410

LMG3410シングルチャネルGaN電力段は、8mm×8mmのQFNパッケージに70mΩ、600V GaNパワートランジス

タと専用ドライバを搭載しています。ダイレクトドライブアーキテクチャの採用により、ノーマリー・オフ・デバイスを実現

し、GaNパワートランジスタ本来のスイッチング性能を提供します。LMG3410が電源オフになると、内蔵された低電

圧シリコンMOSFETがそのソース端子を介してGaNデバイスを完全にオフにします。通常動作時は、低電圧シリコ

ンMOSFETが継続的にオンになり、GaNデバイスは内部生成された負電圧電源により直接開閉されます。内蔵さ

れたドライバは、追加保護機能や便利な機能を提供します。高速な過電流、過熱、および低電圧誤動作防止

(UVLO)保護機能により、フェイルセーフ・システムを実現します。デバイスの状態は、異常検出出力により通知され

ます。内蔵する5V低ドロップアウト・レギュレータは、外部信号アイソレータに最大5mAを供給可能です。さらに、外

部調整可能なスルーレートと低インダクタンスのQFNパッケージとにより、スイッチング損失やドレインリンギング、電

気的雑音の発生を最小限に抑えます。

2.3.3 UCC27714

UCC27714は、4Aのソース/シンク電流容量を備えた600V 1次側/2次側ゲートドライバであり、パワーMOSFET
やIGBTの駆動に適しています。このデバイスは、1つのGND基準チャネル(LO)と1つのフローティングチャネル

(HO)で構成され、ブートストラップ電源で動作するように設計されています。堅牢性とノイズ耐性に優れており、HS
ピンで最大－8VDCの負電圧に対しても動作ロジックを保持できます(VDD＝12V時)。

2.4 シシスステテムム設設計計理理論論

2.4.1 PWM

図図 8. TTPL PFCのの単単相相図図

図 8 にインターリーブTTPL PFC方式の単相概略図を示します。この整流器を制御するには、デューティ・サイクル

を制御することによって、電圧を直接制御します。この電圧制御は、ソフトウェア変数DutyまたはDが1と等しいとき

Q3が常時オンになるように設定した場合に可能であり、この設定により電圧 はVbus電圧と等しくなります。Duty
を0に設定すると、Q3は決してオンにならず、Q4は常時接続状態になるため、 電圧は0になります。

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61.pdf
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2.4.2 電電流流ルルーーププモモデデルル

電流ループモデルを理解するには、まずインダクタ電流に注目します。図 8では、スイッチQ3およびQ4に接続され

たPWM変調器にデューティ・サイクル(D)が設定されます。ここから、式 1を次のように表します。

(1)

注注: Dを1に設定すると、Q3は常時オンになり、Dを0に設定すると、Q3は常時オフになります。

インダクタを流れる電流を変調するには、Q3およびQ4スイッチのデューティ・サイクル制御を用いて電圧 を制

御します。電流の方向はACラインから整流器に流れ込む方向で正となり、DCバス・フィードフォワードおよびAC
電圧フィードフォワードの使用時にはグリッドがかなり強力になると想定されます。図 9に電流ループの概略図を示

し、電流ループプラントモデルを式 2のように表します。

(2)

ここで

• は、検出した最大バス電圧の逆数、です。

• は、検出した最大AC電流の逆数、 です。

• は、電流センサからADCピンに接続されたRCフィルタの応答です。

• は、PWM更新に伴うデジタル遅延であり、デジタル制御は電流指令です。

• は電流指令です。

図図 9. 電電流流ルルーーププ制制御御モモデデルル

注注: 基準の負記号は、電流ループが電圧 を制御していると考えられるためです。電流を上げるに

は、 を下げる必要があり、このため図 9の基準と帰還では記号が逆になっています。

次に、この電流ループモデルを用いて電流補償器を設計します。電流ループには、単純な比例積分(PI)コントロー

ラを使用します。

なお、三相インターリーブの場合は、各レッグに同じデューティ・サイクルが設定されるため、電流は単純に3倍にな

ります。このため、プラントモデルは式 3のようになります。

http://www.tij.co.jp
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(3)

SFRAライブラリを使用して、このモデルをこのリファレンス・デザインで検証します。図 10はモデルと開ループ周波

数応答の測定値との関係を示しており、そこに良好な相関関係があることが分かります。

図図 10. Gi、、電電流流開開ルルーーププ利利得得のの測測定定値値ととモモデデルルととのの関関係係

2.4.3 DCババスス電電圧圧制制御御ルルーーププ

DCバス電圧制御ループは、基準電力を提供するものとされています。基準電力を入力電圧RMSの2乗で割って導

電率を出し、さらに入力電圧を乗じて瞬時電流指令を求めます。

DCバス電圧制御ループの小信号モデルは、動作点周りで式 4を線形化して作成します。

(4)

負荷抵抗については、式 5に示すようにバス電圧および電流が相関しています。

(5)

http://www.tij.co.jp
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DC電圧ループ制御モデルは、図 11に示すように描写できます。Vbusフィードフォワードを追加して制御ループを

バス電圧から独立させており、よってバス制御のプラントモデルは式 6のように表せます。

(6)

図図 11. DC電電圧圧ルルーーププ制制御御モモデデルル

図 11を用いて、電圧ループ用に比例積分(PI)補償器を設計します。このループの帯域幅は、定常状態でTHDと衝

突するため、狭く維持します。

SFRAライブラリを使用して、電圧ループの周波数応答を測定し、モデルを検証します。図 12に電圧ループのモデ

ルと測定値のプロットを示します。

図図 12. Gv、、電電圧圧ルルーーププののモモデデルルとと測測定定値値ととのの関関係係

http://www.tij.co.jp
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2.4.4 ゼゼロロククロロスス付付近近ででののソソフフトトススタターートトにによよりり電電流流ススパパイイククをを解解消消ままたたはは低低減減

ゼロクロス電流スパイクは、TTPL PFC方式における一つの課題です。ステートマシンによるソフトスタートの手法を

実装して、一定のシーケンスでスイッチのオン/オフを切り替えることで、この問題を解決します。

図図 13. ソソフフトトススタターートトにによよるるPWMシシーーケケンンススででゼゼロロククロロスス時時のの電電流流ススパパイイククをを低低減減

図 13 は、AC波が負から正に移行するときのスイッチング・シーケンスを示しています。負半波時にはQ1がオン、

Q3がアクティブFET、Q4が同期FETとなります。この間、Q2を通した電圧はDCバス電圧となります。ACサイクルが

変わると、Q2は100%またはほぼ100%オンになる必要があります。Q2がすぐにオンになると、非常に大きな正のス

パイクが生じます。このため、図 13に示すようにソフトスタート・シーケンスを用いてQ4をオンにします。このソフトス

タートの切り替えは、インダクタンス値およびその他の電力段パラメータ(デバイスのクロスなど)に依存します。

ゼロクロス付近で負の電流スパイクが生じるもう一つの理由は、ゼロクロス付近でAC電圧が比較的低くなることで

す。Q3がオンになると、デューティ・サイクルが低くても、高電圧差となり、高い負の電流スパイクが生じる可能性が

あります。このため、Q3が再びスイッチング動作を開始する前に、十分な遅延を要します。

また、ソフトスタートの開始後に、いくらかの遅延ののちQ2がオンになります。

http://www.tij.co.jp
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3 ハハーードドウウェェアア/ソソフフトトウウェェアア/テテスストト要要件件ととテテスストト結結果果

3.1 必必要要ななハハーードドウウェェアアととソソフフトトウウェェアア

3.1.1 ハハーードドウウェェアア

本節では、ハードウェアならびに基板の個々の部位について詳述します。powerSUITEにより、このリファレンス・デ

ザインのファームウェアを使用する場合には、本節を読み飛ばして構いません。

3.1.1.1 ベベーースス基基板板のの設設定定

このリファレンス・デザインはHSEC制御カードのコンセプトを採用しており、HSEC制御カードを利用できるC2000
MCU製品ファミリのデバイスであれば使用できる可能性があります。MCUの電力段の制御に使用される主要なリ

ソースを表 2に示します。図 14に設計基板の主要な電力段とコネクタを示します。表 3に主要なコネクタとその機能

を示します。まず、

1. リファレンス・デザインに電源が接続されていないことを確認します。

2. J600スロットに制御カードを挿入します。

3. 12V、1A DC電源をTP604に接続します。GND端子にはTP606を使用します。電源は投入しないでください。

4. 5V、1A DC電源をTP608に接続します。GND端子にはTP609を使用します。電源は投入しないでください。

5. 12V電源と5V電源の両方をオンにします。制御カードのLEDが点灯して、デバイスに電源が入ったことを示しま
す。

注注: MCUの電源は電力段と分離されているため、この一連の指示でシステムを安全に立ち上げることが
できます。

6. JTAGを接続するには、制御カードからUSBケーブルを使用してホストコンピュータに接続します。

7. 単相AC電源は入力J100に接続できます。オプションとして、一部の差分ビルドでは、システムを安全にテストす
るためにDC電源を必要とすることがあります。

8. 約500Ω、400Wの負荷抵抗をJ104の出力に接続します。

9. 図 14に示すように、電流/電圧プローブを接続して入力電流、入力電圧、出力電圧を観測できます。

図図 14. 基基板板のの概概要要

http://www.tij.co.jp
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表表 2. 基基板板のの電電力力段段のの制制御御にに使使用用さされれるる主主要要ななココンントトロローーララペペリリフフェェララルル

信信号号名名 HSECピピンン番番号号 機機能能

PWM-1A 49 PWM: 低周波MOSFETレッグ、1次側スイッチ

PWM-1B 51 PWM: 低周波MOSFETレッグ、2次側スイッチ

PWM-2A 53 PWM: 高周波GaNレッグ、1次側スイッチ、位相1
PWM-2B 55 PWM: 高周波GaNレッグ、2次側スイッチ、位相1
PWM-3A 50 PWM: 高周波GaNレッグ、1次側スイッチ、位相2
PWM-3B 52 PWM: 高周波GaNレッグ、2次側スイッチ、位相2
PWM-4A 54 PWM: 高周波GaNレッグ、1次側スイッチ、位相3
PWM-4B 56 PWM: 高周波GaNレッグ、2次側スイッチ、位相3

Iac 18 CMPSS付きADC: ACリターン電流測定

IL1 15 CMPSS付きADC: インダクタ電流測定Ph1
IL2 21 CMPSS付きADC: インダクタ電流測定Ph2
IL3 25 CMPSS付きADC: インダクタ電流測定Ph3
VL 20 ADC: ACライブ側電圧

VN 17 ADC: ACニュートラル側電圧

Vbus 24 ADC: バス電圧

突入リレー 57 GPIO: 突入リレーの制御に使用

GaNフォールト1 58 GPIO: GaNフォールト信号位相1
GaNフォールト2 60 GPIO: GaNフォールト信号位相2
GaNフォールト3 62 GPIO: GaNフォールト信号位相3

AC電流検知利得調整 63 GPIO: 利得段を制御

表表 3. 主主要要ななココネネククタタとと機機能能

ココネネククタタ名名 機機能能

J100 入力AC電圧

J104 出力DCバス電圧

TP604 入力電源、12VDC、1A
TP608 入力電源、5VDC、1A

TP606/TP609 GND
J600 HSEC制御カードコネクタスロット

図図 15. ソソフフトトウウェェアアをを実実行行すするるたためめののハハーードドウウェェアアセセッットトアアッッププ

http://www.tij.co.jp
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3.1.1.2 制制御御カカーードドのの設設定定

デバイスコントロールカードの設定には、JTAG経由の通信が必要であり、絶縁UARTボードを使います。また、適切

なADC基準電圧も提供する必要があります。以下はF280049M制御カードのリビジョンAに必要な設定です。

<install_path>\c2000ware\boards\controlcards\TMDSCNCD280049MのC2000Wareにある情報シートをご参

照ください。また、http://www.ti.com/lit/ug/spruic4/spruic4.pdfのドキュメントでも情報が得られます。

1. JTAGのデバイスへの接続とSFRA GUI用のUART接続を確立するには、制御カードのS1:Aを両端で「ON ("上
")」に設定する必要があります。このスイッチが「OFF ("下")」になっていると、制御カードに内蔵された絶縁
JTAGの使用や、SFRA GUIでデバイスと通信することができません。

2. J1:Aは Code Composer Studio ™(CCS) が動作するホストPCからデバイスへの通信に使用するUSBケーブ
ル用のコネクタです。

3. このリファレンス・デザインの制御ループ調整には3.3Vの基準電圧が必要です。F28004xの内部基準電圧を使
用し、このためS8スイッチを左に移動する必要があります(VREFHIを指す)。

4. 制御カードの2つの絶縁GNDの間にコンデンサが接続されています(C26:A)。このリファレンス・デザインの性能
を最大限に引き出すために、このコンデンサは外すことをお勧めします。

3.1.2 ソソフフトトウウェェアア

このリファレンス・デザインのソフトウェアはC2000Ware Digital Power SDKで提供されており、powerSUITEフレー

ムワーク内でサポートされています。

3.1.2.1 CCSででののププロロジジェェククトトのの開開始始

まず

1. Code Composer Studio (CCS)統合開発環境(IDE) ツールフォルダ(バージョン7.4以上を推奨)からCCSをイ
ンストールします。

2. CCSを開きます。View → CCS App Centerを選択します。Code Composer Studio Add-ons下で、GUI
Composer Runtime v1.0がインストールされていることを確認します。インストールされていなければ、GUI
Composer Runtime v1.0をインストールします。

3. C2000Ware Digital Power SDK ツールフォルダのC2000Ware DigitalPower SDKをインストールします。

• 注: デフォルトインストールでは、SDKとともにpowerSUITEがインストールされます。

4. CCSを閉じて、新しいワークスペースを開きます。CCSにより自動的にpowerSUITEが検出されます。変更を有
効にするために、CCSの再起動を求められることがあります。

5. View → Resource Explorerを選択します。TI Resource Explorer下で、C2000Ware DigitalPower SDKを選
択します。

リファレンス・デザイン・ソフトウェアをそのまま開くには(このリファレンス・デザインおよびハードウェアで動作していた

ようにファームウェアが開き、基板はこのリファレンス・デザインと全く同じものにする必要があり、powerSUITE GUI
を使用してプロジェクトに変更を加えることはできません)
1. C2000Ware DigitalPower SDK下で、Development Kits → CCM Totem Pole PFC TIDM-1007を選択し、

Run <device> Projectをクリックします。

2. これでプロジェクトがインポートされ、開発キットまたは設計ページが表示されます。このページを使用して、この
ユーザーガイドやテストレポート、ハードウェア設計ファイルなど、リファレンス・デザインに関する情報をすべて参
照できます。

3. Run <device_name> Projectをクリックします。

4. この操作によりプロジェクトがワークスペース環境にインポートされ、図 16のようなGUIのcfgページが表示されま
す。

• 注: このプロジェクトは開発キットおよびリファレンス・デザイン・ページからインポートされているため、GUI
を使用して電力段に変更を加えることはできません。

5. このGUIページが表示されない場合は、C2000Ware Digital Power SDKリソースエクスプローラで
powerSUITE下のFAQを参照してください。

http://www.tij.co.jp
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アダプテーション用のリファレンス・デザイン・ソフトウェアを開きます。電力段パラメータを変更し、それを用いて

Compensation Designerで電力段モデルを作成したり、カスタムデザイン用に電圧および電流のスケーリング値を

変更することができます。

1. C2000Ware Digital Power SDK下で、powerSUITE →Solution Adapter Tool ( )をクリックします。

2. 表示されたソリューションリストからSingle Phase CCM Totem Pole PFCを選択します。

3. 次のページで、このソリューションを実行する必要があるデバイスを選択します。

4. アイコンをクリックすると、ポップアップウィンドウが表示され、プロジェクトを作成する場所を尋ねられます。ワーク
スペースそのものにプロジェクトを保存することもできます。場所を指定すると、プロジェクトが作成され、GUI
ページにそのソリューションの変更可能なオプションが表示されます(図 16)。

5. このGUIを使用して定格電力、インダクタンス、容量、検出回路パラメータなど、統合ソリューションのさまざまな
パラメータを変更できます。

6. このGUIページが表示されない場合は、C2000Ware DigitalPower SDKリソースエクスプローラで
powerSUITE下のFAQを参照してください。

http://www.tij.co.jp
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図図 16. CCM TTPL PFCソソリリュューーシショョンンののpowerSUITEペペーージジ
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3.1.2.2 ププロロジジェェククトト構構造造

プロジェクトがインポートされると、図 17に示すようにCCS内にProject Exploreが表示されます。

図図 17. ソソリリュューーシショョンン・・ププロロジジェェククトトののProject Exploreビビュューー

http://www.tij.co.jp
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プロジェクトの一般構造を図 18に示します。

図図 18. ププロロジジェェククトト構構造造概概要要

注注: 図 18 はF28004xのプロジェクトを示していますが、powerSUITEページから別のデバイスを選択し
ても、その構造は同様です。

ソリューション別でデバイスに依存しないファイルは<solution>.c/hです。このファイルはプロジェクトのmain.cファイ

ルからなり、各ソリューションの制御構造に関与します。

このリファレンス・デザインの場合、<solution>はpfc1ph3ilttplです。

基板別およびデバイス別のファイルは<solution>_board.c/hです。このファイルは、各ソリューションを実行するデ

バイス別ドライバで構成されています。

powerSUITEページは、Project Explorerに表示されるmain.cfgファイルをクリックして開くことができます。

powerSUITEページでは<solution>_settings.hファイルが生成されます。このファイルは、powerSUITEページで

生成されたプロジェクトのコンパイル時に使用する唯一のファイルです。プロジェクトが保存されるたびに

powerSUITEによって変更内容が上書きされるため、user section領域以外では、このファイルを手動で変更しな

いでください。

Kit.xmlおよびsolution.jsファイルも、powerSUITEにより内部で使用されるため、ユーザーが変更することはできま

せん。これらのファイルを変更すると、プロジェクトが正常に機能しなくなります。

setupdebugenv_build.jsは、さまざまなビルドでWatchウィンドウの変数を自動入力するために提供されています。

*.graphPropファイルは、データロガーグラフの設定を自動入力するために提供されています。

プロジェクトは、PWMサイクルごとに呼び出される割り込みサービスルーチン(ISR)で構成されており、このISRの中

で電流コントローラが実行されます。ほかにも電圧ループおよび計測を実行するために呼び出される、約10kHz
の低速ISRがあります。少数のバックグラウンドタスク(A0-A4およびB0-B4)はポーリング方式で呼び出され、これを

使用してSFRAバックグラウンドなど、絶対的なタイミング精度が要求されない低速タスクを実行できます。

http://www.tij.co.jp
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図 19 にファームウェアのソフトウェア・フローチャートを示します。

図図 19. ププロロジジェェククトト構構造造イイメメーージジ

システムの開発および設計を簡素化するために、このリファレンス・デザインのソフトウェアは、次の4つの差分ビルド

(INCR_BUILD)で構成されています。

• INCR_BUILD 1: 開ループチェック、DC

• INCR_BUILD 2: 閉電流ループ: DC

http://www.tij.co.jp
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• INCR_BUILD 2: 閉電流ループ: AC

• INCR_BUILD 3: 閉電圧/電流ループ

これらのビルドレベルについては 3.1.2.4に詳述します。リファレンス・デザイン・ハードウェアを使用する場合は、

3.1.1で述べたようにハードウェアセットアップが完了していることを確認します。

3.1.2.3 C2000 MCUののCLAをを使使用用ししててCPUのの負負荷荷をを軽軽減減

CLA (制御補償器アクセラレータ)は、C2000 MCUファミリの製品に搭載されているコプロセッサです。このコプ

ロセッサにより、制御ISR機能をメインのC28x CPUコアからオフロードできます。

powerSUITE対応ソリューションにおいてCLAで制御ISRを実行するには、powerSUITE CFGページのドロップ

ダウンメニューから選択します。powerSUITEソリューションのソフトウェア構造は、ドロップダウンメニューから選

択するだけで、CLAにタスクがオフロードできるように設計されています。コードの重複はなく、コードをCLA
とC28xのどちらで実行する場合でも1つのアルゴリズムソースで実行できます。このためソリューションを柔軟に

デバッグできます。

各製品間でCLAの機能は若干異なります。例として、F2837xD、F2837xS、F2807xのCLAは、同時に1つのタ

スクしかサポートできず、ネスティングに対応していません。この構成では、タスクは割り込み不可能であり、CLA
には1つのISRしかオフロードできません。F28004xのCLAはバックグラウンドタスクに対応しており、通常のCLA
タスクへのネスティングが可能です。この構成では、CLAに2つのISRをオフロードできます。

CLAはバックグラウンドタスクに対応しており、CLAタスクへのネスティングが可能です。この構成では、CLAに2
つのISRをオフロードできます。F28004xの場合には、電流ループ/電圧ループ用の制御ISR (100kHz)と計測

ISR (10kHz)をCLAにオフロードします。F28004xのCPU使用率は、100kHzループ(フェーズ・シェディング、ア

ダプティブデッドタイム、SFRA実行などの高度なオプションを含まない)で約42%、電圧ループと計測機能を実

行する10kHzループで11%です。したがって、総CPU使用率は約53%になります。CLAを使用すれば、2つの

ISRをCLAにオフロードして、このCPU負荷をゼロにすることができます。

CLAの詳細については、CLAハンズオンワークショップおよび各製品のテクニカルリファレンスマニュアルを参照

してください。

3.1.2.4 ププロロジジェェククトトのの実実行行

3.1.2.4.1 INCR_BUILD 1: 開開ルルーーププ、、DC

このビルドでは、固定デューティ・サイクルにより基板が開ループ方式で起動します。デューティ・サイクルは

dutyPU_DC変数で制御されます。このビルドは、電力段からの帰還値の検出とPWMゲートドライバの動作を検証

し、ハードウェアに問題がないことを確認します。また、このビルドでは入出力電圧検出の較正も実行できます。この

ビルドのソフトウェア構造を図 20に示します。このシステムには、電流ループ用の高速ISR、電圧ループおよび計測

機能を実行する低速ISRという2つのISRがあります。各ISRで実行するモジュールを図 20に示します。

http://www.tij.co.jp
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図図 20. ビビルルドドレレベベルル1制制御御ソソフフトトウウェェアア構構成成図図: 開開ルルーーププププロロジジェェククトト
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ハードウェアセットアップは、前述のものと同様とします。図 21にビルドレベル1テストのハードウェアセットアップを示

します。

図図 21. ビビルルドドレレベベルル1ののハハーードドウウェェアアセセッットトアアッッププ

3.1.2.4.1.1 BUILD 1ののソソフフトトウウェェアアオオププシショョンンのの設設定定

1. powerSUITEの設定: powerSUITEページのProject Optionsで次のものを選択します。

• INCR_BUILDオプションでビルドレベルとしてOpen Loopを選択します。

• INPUTオプションで入力をDCとします。

• また、Non Linear Voltage Loop、Adaptive Deadtime、Phase sheddingなどの他のオプションを無効にし
ます。

2. 適合ソリューションの場合には、Voltage and Current Sensing Parametersの設定を編集します。
powerSUITEページの検出回路および最大範囲の計算については、<install_location>\solutions\tidm__
1007\hardwareのC2000Ware DigitalPower SDK Installディレクトリで入手可能なcalculations.xlsxをご参照
ください。

3. Power Stage Parametersで、スイッチング周波数、デッドバンド、定格電力を指定します。ページを保存しま
す。

3.1.2.4.1.2 ププロロジジェェククトトののビビルルドドおおよよびびロローードド

1. プロジェクト名を右クリックし、Rebuild Projectをクリックします。

2. プロジェクトが正常にビルドされます。

3. Project Explorerで、targetconfigs下で適切な目標構成ファイルが有効になっていることを確認します(図 17)。
4. それからRun → Debugをクリックします。この操作によりデバッグセッションが起動します。デュアルCPUデバイ

スの場合には、ウィンドウが表示され、デバッグを実行する必要があるCPUを選択できます。ここでは、CPU1
を選択します。

5. するとプロジェクトがデバイスにロードされ、CCSデバッグビューが有効になります。メインルーチンの開始時に
コードは停止します。

http://www.tij.co.jp
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3.1.2.4.1.3 デデババッッググ環環境境設設定定ウウィィンンドドウウ

1. WatchおよびExpressionsウィンドウに変数を追加するには、View → Scripting Consoleをクリックして、
Scripting Consoleダイアログボックスを開きます。このコンソールの右上隅で、Openをクリックして、プロジェクト
フォルダ内にあるsetupdebugenv_build1.jsスクリプトファイルを参照します。このスクリプトファイルにより、
Watchウィンドウに、システムをデバッグするのに必要な適切な変数が入力されます。Watchウィンドウで
Continuous Refreshボタンをクリックして、コントローラからの値の連続更新を有効にします。図 22に示すように
Watchウィンドウが表示されます。

図図 22. ビビルルドドレレベベルル1ののExpressionsビビュューー

2. をクリックして、プロジェクトを実行します。

3. ここでツールバーのHaltボタン( )をクリックして、プロセッサを停止します。

3.1.2.4.1.4 リリアアルルタタイイムムエエミミュュレレーーシショョンンのの使使用用

リアルタイムエミュレーションは、MCUの動作中にCCS内のウィンドウの更新を可能にする、特別なエミュレーション

機能です。この機能により、プロセッサを停止することなく、グラフおよびWatchビューが更新可能になるだけでなく、

ユーザーがWatchウィンドウやMemoryウィンドウの値を変更して、その変更をシステムに反映できるようになります。

1. マウスポインタを水平ツールバーのボタンの上に置き、 ボタンをクリックして、リアルタイムモードを有効にし
ます。

2. メッセージボックスが表示されることがあります。その場合はYESを選択して、デバッグイベントを有効にします。
この操作により、ステータスレジスタ1 (ST1)のビット1 (DGBMビット)が0に設定されます。DGBMは、デバッグイ
ネーブルマスクビットです。DGBMビットが0に設定されると、メモリ値とレジスタ値がホストプロセッサに渡されて、
デバッガのウィンドウが更新できるようになります。
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3.1.2.4.1.5 ココーードドのの実実行行

1. ここで をクリックして、もう一度プロジェクトを実行します。

2. 数秒後に突入リレーがオンになり、DCによりこのビルドレベルでそれを実行するようにソフトウェアがプログラミン
グされます。検出がクリアされ、デューティ・サイクル0.5が適用されます。

3. Watchビューで、guiVin、guiVbus、guiIi、変数が更新しているかどうか定期的にチェックします。

• 注: 現時点では電力が印加されていないため、この値はゼロに近くなっています。

4. ここで入力DC電圧をゼロから120Vまで徐々に上げていきます。デフォルト設定で0.5PUの安定したデューティ・
サイクルが適用されるため、出力電圧は昇圧を示します。大電流が引き出された場合、電圧端子が逆接続され
ていないかどうかを確認します。そうであれば、まず電圧をゼロに下げ、問題を修正してからテストを再開します。

5. 電圧検出の検証: guiVinおよびguiVbusに正しい値が表示されていることを確認します。120V DC入力の場
合、guiVbusはほぼ240Vです。これにより、基板の電圧検出をある程度、検証できます。

6. 電流検出の検証: 所定のテスト条件でのguiIIiを確認します。この値はほぼ1Aです。

図図 23. ビビルルドドレレベベルル1: 電電圧圧おおよよびび電電流流のの測測定定値値をを示示すすWatch Expression

7. これにより、PWMドライバおよびハードウェアの接続を基本的に検証でき、ユーザーはdutyPU_DCの変数を変
更して、さまざまな昇圧条件での動作を確認できます。

8. 終了したら、入力電圧をゼロに下げ、バス電圧がゼロまで下がるのを見届けます。

9. これでこのビルドのチェックは完了し、このビルドが正常に終了した時点で次の項目を検証します。

• 電圧および電流の検出とスケーリングが適正であること

• 電流ループISRおよび電圧ループ計測ISRにおけるBUILD 1コードの割り込み生成および実行

• PWMドライバおよびスイッチング
問題が確認された場合には、ビルドの問題など解消するためにハードウェアを慎重に点検する必要があります。

10. これでコントローラを停止し、デバッグ接続を終了できます。

11. リアルタイムモードのMCUを完全に停止するには、2段階の手順を踏みます。まず、ツールバーのHaltボタン

( )かTarget → Haltをクリックしてプロセッサを停止します。次に、 をクリックしてMCUをリアルタイム

モードから解除します。最後に、 をクリックしてMCUをリセットします。

12. Terminate Debug Session (Target → Terminate all)をクリックして、CCSデバッグセッションを終了します。
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3.1.2.4.2 INCR_BUILD 2: 閉閉電電流流ルルーーププDC

このBUILD 2では、内部電流ループが閉じているため、電流補償器Giを使用してインダクタ電流を制御します。DC
バスと出力電圧フィードフォワードの両方をこの電流補償器の出力に印加して、インバータのデューティ・サイクルを

生成します(式 7)。これにより、電流補償器用構成が簡素になり、比例(P)コントローラを使用して内部電流のループ

を調整できます。電流ループモデルは 2.4.2に示しています。このビルドのソフトウェア構成図を図 24に示します。

(7)

このビルドのソフトウェア構成図を図 24に示します。

図図 24. ビビルルドドレレベベルル2制制御御ソソフフトトウウェェアア構構成成図図: 閉閉電電流流ルルーーププ
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3.1.2.4.2.1 BUILD 2ののソソフフトトウウェェアアオオププシショョンンのの設設定定

1. 図 21に示すようにハードウェアがセットアップされていることを確認します。高電圧(HV)電力はまだ基板に供給
しないでください。

2. powerSUITEの設定: powerSUITEページのProject Optionsで次のものを選択します。

• INCR_BUILDオプションでビルドレベルとしてClosed Current Loopを選択します。

• INPUTオプションで入力をDCとします。

• また、Non Linear Voltage Loop、Adaptive Deadtime、Phase sheddingなどの他のオプションを無効にし
ます。

3. その他のすべてのオプションは 3.1.2.4.1.1で指定したものと同じとします。

4. Control Loop Designで、電流ループ調整のオプションが自動的に選択されます(Tuning → Current Loop →

COMP1 → DCL_PI_C1)。ここでCompensation Designerアイコン( )をクリックします。

3.1.2.4.2.2 電電流流ルルーーププ補補償償器器のの設設計計

1. powerSUITEページで指定したパラメータの電流ループプラントモデルで、Compensation Designerが起動し
ます。PIコントローラを極零の観点から調整して、安定した閉ループ動作を確保できます。設計した補償器を使
用するシステムの安定性は、図 25に示すCompensation Designerの開ループ伝達関数プロットで利得マージ
ンと位相マージンを観測して検証できます。

図図 25. Compensation Designerをを使使用用ししたた電電流流ルルーーププ設設計計

2. 開ループ利得に満足したら、Save COMPをクリックします。この操作により、補償器の値がプロジェクトに保存さ
れます。
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• 注: そのプロジェクトがソリューションアダプタから選択されていない場合、補償器に変更を加えることはでき
ません。ソリューションアダプタからソリューションを選択してください。

3. Compensation Designerを閉じて、powerSUITEページに戻ります。

3.1.2.4.2.3 ププロロジジェェククトトののビビルルドドおおよよびびロローードドととデデババッッググのの設設定定

1. プロジェクト名を右クリックし、Rebuild Projectをクリックします。プロジェクトが正常にビルドされます。Run →
Debugをクリックして、デバッグセッションを起動します。デュアルCPUデバイスの場合、ウィンドウが表示され、デ
バッグを実行する必要があるCPUを選択できます。ここでは、CPU1を選択します。するとプロジェクトがデバイス
にロードされ、CCSデバッグビューが有効になります。メインルーチンの開始時にコードは停止します。

2. WatchおよびExpressionsウィンドウに変数を追加するには、View → Scripting Consoleをクリックして、
Scripting Consoleダイアログボックスを開きます。このコンソールの右上隅で、Openをクリックして、プロジェクト
フォルダ内にあるsetupdebugenv_build2_dc.jsスクリプトファイルを参照します。このファイルにより、Watchウィ
ンドウに、システムをデバッグするのに必要な適切な変数が入力されます。WatchウィンドウでContinuous

Refreshボタン( )をクリックして、コントローラからの値の連続更新を有効にします。図 26のようにWatchウィン
ドウが表示されます。

図図 26. ビビルルドドレレベベルル2: 閉閉電電流流ルルーーププExpressionsビビュューー

3. マウスポインタを水平ツールバーのボタンの上に置き、 ボタンをクリックして、リアルタイムモードを有効にし
ます。

4. をクリックしてプロジェクトを実行します。

5. ここでツールバーのHaltボタン( )をクリックして、プロセッサを停止します。

3.1.2.4.2.4 ココーードドのの実実行行

1. このプロジェクトは、設定時間(autoStartSlew==100)を過ぎたら突入リレーを駆動し、検出をクリアするようにプ
ログラミングされています。DCによりこのビルドレベルでそれを実行するようにソフトウェアがプログラミングされま
す。Runボタンをクリックしてからこのautoslewカウンタが100に達するまでに、入力電圧を印加する必要がありま
す。入力時に電圧を印加する前にカウンタが100に達した場合は、コードをリセットする必要があります。このた
めコントローラをリアルタイムモードから解除する必要があり、リセットを実行し、再起動します。からの手順を繰り
返します。

2. ここで をクリックしてプロジェクトを実行します。
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3. autoStartSlewが100に達する前に、約50Vの入力電圧を印加します。autoStartSlewが100に達するとすぐに、
突入リレーが駆動され、PWM検出がクリアされるのと同時に電流ループフラグを閉じます。

図図 27. 閉閉電電流流ルルーーププ動動作作がが開開始始ししたた後後ののWatch Expression、、ビビルルドドレレベベルル2、、DC

4. 入力電流は約0.7Aに制御され、出力電圧は約128Vに上昇します。

5. ここでac_cur_refを0.1すなわち2.5A入力まで徐々に上げていきます。

6. 次にVin＝120Vを徐々に上げていくと、出力電圧が350Vを上回ります。

図図 28. フフルル電電圧圧でで閉閉電電流流ルルーーププ動動作作がが開開始始ししたた後後ののWatch Expression、、ビビルルドドレレベベルル2、、DC

7. このビルドのソフトウェアにはSFRAが統合されているため、ハードウェアを測定して、設計した補償器が十分な
利得マージンと位相マージンを提供していることを検証できます。SFRAを実行するには、プロジェクトを実行し
ている状態で、cfgページからSFRAアイコンをクリックします。SFRA GUIが表示されます。

8. SFRA GUIでデバイスのオプションを選択します。例として、F28004xの場合には浮動小数点を選択します。
Setup Connectionをクリックします。ポップアップウィンドウでBoot on Connectオプションのチェックを外し、適
切なCOMポートを選択します。Boot on Connectが選択されていないことを確認します。OKをクリックします。
SFRA GUIに戻り、Connectをクリックします。
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9. SFRA GUIがデバイスに接続します。これでStart Sweepをクリックして、SFRA掃引を開始できます。SFRA
掃引が完了するまでには数分かかります。SFRA GUIのプログレスバーを確認したり、UARTの動作を示す制御
カード裏面の青色LEDの点滅をチェックすることで、動作を監視できます。終了すると、開ループプロットによる
グラフが表示されます。これを測定プロットと比較すると、図 29に示すようにモデルと測定値の間に良好な相関
関係があります。これにより、設計した補償器が確かに安定しており、モデルが正確であることを検証できます。
注: 200Hzを下回る低周波時の偏差が予想され、既知の現象とされており、ここに示す測定値はDC電源で取得
したものです。AC電源を使用してDC電源をエミュレートした場合、AC電源の出力インピーダンスは以下にプ
ロットしたグラフとの偏差を生じる可能性があります。

図図 29. SFRA実実行行とと閉閉電電流流ルルーーププ、、開開ルルーーププ利利得得モモデデルルととのの関関係係

また、周波数応答データはSFRAデータフォルダ下のプロジェクトフォルダに保存され、SFRA実行時のタイムス

タンプが記録されます。

10. オプションとして、CFGページから再度Compensation Designerをクリックし、GUIでプラントオプションに
SFRA Dataを選択することで、プラントの周波数応答の測定値を用いて電流補償器を設計できます。これは、
測定したプラントの情報を用いて補償器を設計するものです。このオプションを使用して補償を微調整できま
す。デフォルトでは、Compensation Designerは最新のSFRA実行を示しています。過去のSFRA実行プラント
情報を使用する必要がある場合、ユーザーはBrowse SFRA Dataをクリックし、参照してSFRAData.csvファイ
ルを選択できます。

11. この操作により、電流補償器設計を検証できます。

12. システムを安全に停止させるには、入力DC電圧をゼロまで下げ、guiVbusもゼロに下がっていることを確認しま
す。

13. リアルタイムモードのMCUを完全に停止するには、2段階の手順を踏みます。まず、ツールバーのHaltボタン

( )かTarget → Haltをクリックしてプロセッサを停止します。次に、 をクリックしてMCUをリアルタイム

モードから解除します。最後に、MCUをリセットします( )。
14. Terminate Debug Session (Target → Terminate all)をクリックして、CCSデバッグセッションを終了します。
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3.1.2.4.3 INCR_BUILD 2: 閉閉電電流流ルルーーププ、、AC

このBUILD 2では、内部電流ループが閉じているため、電流補償器Giを使用してインダクタ電流を制御します。DC
バスと出力電圧フィードフォワードの両方をこの電流補償器の出力に印加して、ゼロクロス周りのPWMソフトスタート

とともにインバータのデューティ・サイクルを生成します。

このビルドのソフトウェア構成図を図 30に示します。

図図 30. ビビルルドドレレベベルル2制制御御ソソフフトトウウェェアア構構成成図図: 閉閉電電流流ルルーーププAC
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このビルドレベルを実行するには、図 31に示すようにハードウェアがセットアップされていることを確認します。高電

圧(HV)電力はまだ基板に供給しないでください。

図図 31. AC入入力力ののハハーードドウウェェアアセセッットトアアッッププ

3.1.2.4.3.1 BUILD 2ののソソフフトトウウェェアアオオププシショョンンのの設設定定

1. powerSUITEの設定: powerSUITEページで、Project Optionsにで述べたオプションが選択されていると仮定
し、ビルドレベルとしてClosed Current LoopとAC入力を選択します。ページを保存します。

2. 過去のビルドの電流補償器をこのビルドで再利用するため、ビルドの電流ループを調整する追加手順は必要あ
りません。
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3.1.2.4.3.2 ププロロジジェェククトトののビビルルドドおおよよびびロローードドととデデババッッググののセセッットトアアッッププ

1. プロジェクト名を右クリックし、Rebuild Projectをクリックします。プロジェクトが正常にビルドされます。Run →
Debugをクリックして、デバッグセッションを起動します。デュアルCPUデバイスの場合、ウィンドウが表示され、デ
バッグを実行する必要があるCPUを選択できます。ここでは、CPU1を選択します。するとプロジェクトがデバイス
にロードされ、CCSデバッグビューが有効になります。メインルーチンの開始時にコードは停止します。

2. WatchおよびExpressionsウィンドウに変数を追加するには、View → Scripting Consoleをクリックして、
Scripting Consoleダイアログボックスを開きます。このコンソールの右上隅で、Openをクリックして、プロジェクト
フォルダ内にあるsetupdebugenv_build2_ac.jsスクリプトファイルを参照します。このファイルにより、Watchウィ
ンドウに、システムをデバッグするのに必要な適切な変数が入力されます。WatchウィンドウでContinuous

Refreshボタン( )をクリックして、コントローラからの値の連続更新を有効にします。のようにWatchウィンドウが
表示されます。

図図 32. ビビルルドドレレベベルル2 AC: 閉閉電電流流ルルーーププExpressionsビビュューー

3. マウスポインタを水平ツールバーのボタンの上に置き、 ボタンをクリックして、リアルタイムモードを有効にし
ます。
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3.1.2.4.3.3 ココーードドのの実実行行

1. このプロジェクトは、入力電圧が約70Vrmsを上回るまで待機してから突入リレーを駆動し、検出をクリアするよう
にプログラミングされています。

2. をクリックしてプロジェクトを実行します。

3. ここで約120Vの入力電圧を印加します。基板は低電圧状態から脱し、突入リレーが駆動されます。検出がクリア
され、約0.55A RMSの少量の電流が引き出されます。Watchウィンドウの外観は図 33と同様です。バス電圧は
ほぼ180Vです。

図図 33. 閉閉電電流流ルルーーププ動動作作がが開開始始ししたた後後ののWatch Expression、、ビビルルドドレレベベルル2、、AC

4. ここでac_cur_refを0.14すなわち2.4A入力まで徐々に上げていくと、バス電圧が380Vまで上昇します。電圧お
よび電流波形を図 34に示します。

図図 34. 入入力力AC電電圧圧、、電電流流おおよよびび出出力力DC電電圧圧のの波波形形

5. このビルドのソフトウェアにはSFRAが統合されているため、ハードウェアを測定して、設計した補償器が十分な
利得マージンと位相マージンを提供していることを検証できます。SFRAを実行するには、プロジェクトを実行し
ている状態で、cfgページからSFRAアイコンをクリックします。SFRA GUIが表示されます。

6. SFRA GUIでデバイスのオプションを選択します。例として、F28377Dの場合には浮動小数点を選択します。
Setup Connectionをクリックします。ポップアップウィンドウでBoot on Connectオプションのチェックを外し、適
切なCOMポートを選択します。OKをクリックします。SFRA GUIに戻り、Connectをクリックします。
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7. SFRA GUIがデバイスに接続します。これでStart Sweepをクリックして、SFRA掃引を開始できます。SFRA
掃引が完了するまでには数分かかります。SFRA GUIのプログレスバーを確認したり、UARTの動作を示す制御
カード裏面の青色LEDの点滅をチェックすることで、動作を監視できます。終了すると、開ループプロットによる
グラフが表示されます(図 35)。これはDC条件下のプロットと似ていますが、測定周波数付近にAC高調波による
若干の追加ノイズが確認されます。BW、PM、GMの数値はDCの場合と非常に似通っています。図 35に示す
グラフは、ダイレクトグリッドAC入力により取得しました。AC電源を使用したAC電源出力時には、インピーダンス
が観測され、制御利得に影響する可能性があります。

図図 35. SFRA実実行行、、閉閉電電流流ルルーーププ、、開開ルルーーププ利利得得

8. システムを安全に停止させるには、AC電源からの出力をオフにすることにより、入力AC電圧をゼロまで下げ、
guiVbusもゼロに下がっていることを確認します。

9. リアルタイムモードのMCUを完全に停止するには、2段階の手順を踏みます。まず、ツールバーのHaltボタン

( )かTarget → Haltをクリックしてプロセッサを停止します。次に、 をクリックしてMCUをリアルタイム

モードから解除します。最後に、MCUをリセットします( )。
10. Terminate Debug Session (Target → Terminate all)をクリックして、CCSデバッグセッションを終了します。
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3.1.2.4.4 INCR_BUILD 3: 閉閉電電圧圧/電電流流ルルーーププ

このビルドでは、外部電圧ループも内部電流ループも閉じています。外部電圧ループのモデルは 2.4.3で導き出さ

れています。PI補償器を使用して、外部電圧ループをCompensation Designerで調整します。

図 36 にこのビルドのソフトウェア構成図を示します。

図図 36. ビビルルドドレレベベルル3制制御御図図: 内内部部電電流流ルルーーププにによよるる出出力力電電圧圧制制御御

3.1.2.4.4.1 BUILD 3ののソソフフトトウウェェアアオオププシショョンンのの設設定定

1. 図 31に示すようにハードウェアがセットアップされていることを確認します。高電圧(HV)電力はまだ基板に供給
しないでください。

2. powerSUITEの設定: powerSUITEページのProject Optionsで次のものを選択します。

• INCR_BUILDオプションでビルドレベルとしてClosed Voltage & Current Loopを選択します。

• INPUTオプションで入力にACを選択します。

• また、Non Linear Voltage Loop、Adaptive Deadtime、Phase sheddingなどの他のオプションを無効にし
ます。

3. その他のすべてのオプションは 3.1.2.4.1.1で指定したものと同じとします。

4. Control Loop Designで、TuningをVoltage Loopとします。StyleはDCL PIにプリセットされています。Ctrl＋S
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を押してページを保存し、Compensation Designerボタン( )をクリックします。

5. 基板の出力に接続している負荷がpowerSUITE cfgページに正しく入力されていることを確認します。これは、
この負荷の値を電圧補償器の設計に用いるためです。

3.1.2.4.4.2 電電圧圧ルルーーププ補補償償器器のの設設計計

1. Compensation Designerが、図 37に示す電圧ループプラントモデルを起動します。希望する利得マージと位
相マージンが得られるようにPI補償器を編集できますが、電圧ループの帯域幅と実現するTHDとの間には逆相
関関係があることに注意してください。通常、PFCシステムでは、この帯域幅は約10Hzに維持されます。

図図 37. Compensation Designerをを使使用用ししたた電電圧圧ルルーーププPI補補償償調調整整

2. 補償器設計に満足したら、Save COMPをクリックします。この操作により、補償器の値がプロジェクトに保存され
ます。

• 注: そのプロジェクトがソリューションアダプタから選択されていない場合、補償器に変更を加えることはでき
ません。個々の設計では、ソリューションアダプタからソリューションを選択してください。

3. Compensation Designerを閉じて、powerSUITEページに戻ります。Ctrl＋Sを押して保存します。
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3.1.2.4.4.3 ププロロジジェェククトトののビビルルドドおおよよびびロローードドととデデババッッググののセセッットトアアッッププ

1. プロジェクト名を右クリックし、Rebuild Projectをクリックします。プロジェクトが正常にビルドされます。Run →
Debugをクリックして、デバッグセッションを起動します。デュアルCPUデバイスの場合、ウィンドウが表示され、デ
バッグを実行する必要があるCPUを選択できます。ここでは、CPU1を選択します。するとプロジェクトがデバイス
にロードされ、CCSデバッグビューが有効になります。メインルーチンの開始時にコードは停止します。

2. WatchおよびExpressionsウィンドウに変数を追加するには、View → Scripting Consoleをクリックして、
Scripting Consoleダイアログボックスを開きます。このコンソールの右上隅で、Openをクリックして、プロジェクト
フォルダ内にあるsetupdebugenv_build3.jsスクリプトファイルを参照します。このファイルにより、Watchウィンド
ウに、システムをデバッグするのに必要な適切な変数が入力されます。WatchウィンドウでContinuous Refresh

ボタン( )をクリックして、コントローラからの値の連続更新を有効にします。
図 38に示すようなWatchウィンドウが表示されます。

図図 38. ビビルルドドレレベベルル3: Expressionsビビュューー

3. マウスポインタを水平ツールバーのボタンの上に置き、 ボタンをクリックして、リアルタイムモードを有効にし
ます。

4. をクリックしてプロジェクトを実行します。

5. ここでツールバーのHaltボタン( )をクリックして、プロセッサを停止します。

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61.pdf


www.tij.co.jp ハードウェア/ソフトウェア/テスト要件とテスト結果

37JAJU412B–November 2017–Revised May 2018

TIDUD61 翻訳版 — 最新の英語版資料 http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61
Copyright © 2017–2018, Texas Instruments Incorporated

C2000™ MCUを使用するインターリーブCCMトーテム・ポール・ブリッジレスPFC
のリファレンス・デザイン

3.1.2.4.4.4 ココーードドのの実実行行

1. このプロジェクトは、入力電圧が約70Vrmsを上回るまで待機してから突入リレーを駆動し、検出をクリアするよう
にプログラミングされています。

2. をクリックしてプロジェクトを実行します。

3. ここで約120Vの入力電圧を印加します。基板は低電圧状態から脱し、突入リレーが駆動されます。検出がクリア
され、出力が380V DCまで上昇します。AC入力から正弦波電流が引き出されます。この段でプログラムを実行
しているときのWatchウィンドウを図 39に示します。

図図 39. ビビルルドドレレベベルル3: AC電電圧圧をを印印加加ししたた後後ののExpressionsビビュューー

4. このビルドのソフトウェアにはSFRAが統合されているため、ハードウェアを測定して、設計した補償器が十分な
利得マージンと位相マージンを提供していることを検証できます。SFRAを実行するには、プロジェクトを実行し
ている状態で、cfgページからSFRAアイコンをクリックします。SFRA GUIが表示されます。

5. SFRA GUIでデバイスのオプションを選択します。例として、F28004xの場合には浮動小数点を選択します。
Setup Connectionをクリックし、ポップアップウィンドウでBoot on Connectオプションのチェックを外して、適切
なCOMポートを選択します。OKをクリックします。SFRA GUIに戻り、Connectをクリックします。
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6. SFRA GUIがデバイスに接続します。これでStart Sweepをクリックして、SFRA掃引を開始できます。SFRA
掃引が完了するまでには数分かかります。SFRA GUIのプログレスバーを確認したり、UARTの動作を示す制御
カード裏面の青色LEDの点滅をチェックすることで、動作を監視できます。終了すると、図 40のように開ループ
プロットによるグラフが表示されます。この操作により、設計した補償器が確かに安定していることを検証できま
す。

図図 40. 閉閉電電圧圧ルルーーププででののSFRA実実行行

また、周波数応答データはSFRAデータフォルダ下のプロジェクトフォルダに保存され、SFRA実行時のタイムス

タンプが記録されます。
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図 12に示すように、利得マージンと位相マージンの測定値はモデルの値に近接しています。

7. オプションとして、CFGページから再度Compensation Designerをクリックし、GUIでプラントオプションにSFRA
Dataを選択します。このオプションにより、測定したプラント情報を用いて補償器を設計し、補償を微調整できま
す。デフォルトでは、Compensation Designerは最新のSFRA実行を示しています。過去のSFRA実行プラント
情報を使用する必要がある場合、ユーザーはBrowse SFRA Dataをクリックし、参照してSFRAData.csvファイ
ルを選択できます。Compensation Designerを閉じて、完了したcfgページに戻ります。

8. これにより、電流補償器設計を検証できます。

9. システムを安全に停止させるには、入力AC電圧をゼロまで下げ、guiVBusもゼロに下がっていることを確認しま
す。

10. リアルタイムモードのMCUを完全に停止するには、2段階の手順を踏みます。まず、ツールバーのHaltボタン

( )かTarget → Haltをクリックしてプロセッサを停止します。次に、 をクリックしてMCUをリアルタイム

モードから解除します。最後に、MCUをリセットします( )。
11. Terminate Debug Session (Target → Terminate all)をクリックして、CCSデバッグセッションを終了します。

3.1.2.5 CLAででののココーードド実実行行

このソリューションは、オプションによりCLAでコードを実行できます。このオプションは、powerSUITE main.cfgペー

ジでProject Optionsのドロップダウンボックスを使用して選択します。どのビルドレベルについても、CLAでの実行

を選択できます。

注注: SFRAライブラリはCLAに対応していないため、CLA使用時にSFRAを実行することはできません。

また、CLA使用時にはDLOGを使用しないため、データロググラフを使用することもできません。

オプションを変更したら、CFGファイルを保存し、プロジェクトを再コンパイルする必要があります。再コンパイルした

ら、各差分ビルドレベルの資料に記載されている手順に従います。

製品によって異なりますが、たとえばF28004xのCLAはCLAタスクとバックグラウンドタスクに対応しているため、

100kHz ISRと10kHz ISRの両方をCLAにオフロードできます。デフォルトでは、powerSUITEページで選択した場

合、高速のISRはCLAタスクに移行され、低速のISRはバックグラウンドタスクに移行されます。10kHz ISRをCLA
で実行したくない場合は、solutions-settings.hファイルの「USER SECTION」でそのように設定できます。

#if CONTROL_RUNNING_ON == CLA_CORE
#define INSTRUMENTATION_ISR_RUNNING_ON CLA_CORE
#else
#define INSTRUMENTATION_ISR_RUNNING_ON C28x_CORE
#endif

3.1.2.6 そそのの他他のの設設定定

本節では、力率(PF)を高める高度な設定について説明し、テスト結果をもってそれぞれの総体的影響を数値化しま

す。

3.1.2.6.1 軽軽負負荷荷時時ののPF向向上上ののたためめのの入入力力容容量量補補償償

式 8および図 41(a)に示すように基準電流が電圧と完全に同期した状態に維持されると、入力容量によりPFが低下

します。

(8)

基準電流をベクトルで調整することにより、PFの低下をオフセットできます(式 9、図 41(b))。位相ロックループから

の角度を用いてベクトルを計算することから、この手法はデジタル位相ロックループベクトルキャンセレーション

(DPLLVC)法と呼ばれています。これにより、軽負荷・高入力電圧時のPFが大幅に向上します。
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(9)

印加される補正量は入力容量値によって異なります。例として、このリファレンス・デザインの入力容量は2.2µF

です。これは、高入力電圧時に に等しい容量性電流が引き出されることを意味し

ます。軽負荷時に、これは大量の電流となり、力率損失を招きます。このリファレンス・デザインの電流センサ利得は

約24Aであるため、高入力電圧条件において約0.01puの調整ということになります。
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さらに、低消費電力条件下では追従誤差が生じます。この追従誤差は、図 41(c)に示す電流指令の調整によりオフ

セットできます。この追従誤差量は、システムの最高性能に応じて経験的に調整されます。したがって総基準電流

は式 10で求められます。

(10)

図図 41. 力力率率(a)調調整整ななしし(b) DPLLVC (c) DPLLVC＋＋追追従従誤誤差差補補償償

図 42にPF向上の結果をグラフ化します。

図図 42. 入入力力容容量量電電流流補補償償にによよるる向向上上をを示示すす220Vrms時時ののPFググララフフとと消消費費電電力力ととのの関関係係

この機能は、<solution>-settings.hファイルでINPUT_CAP_COMPENSATION #defineの変数を書き換えること

によってオフまたはオンにできます。この設定はヘッダファイルの「USER SECTION」領域にあり、ユーザーにより

変更可能です。調整値は、#define HIGH_LINE_INPUT_CAP_COMP_ADJUSTおよび

LOW_LINE_INPUT_CAP_COMP_ADJUSTにより制御されます。これらはユニット単位形式であり、この値の決定

についてはすでに述べたとおりです。

#define INPUT_CAP_COMPENSATION 1
#define HIGH_LINE_INPUT_CAP_COMP_ADJUST -0.01823
#define LOW_LINE_INPUT_CAP_COMP_ADJUST -0.00911

3.1.2.6.2 アアダダププテティィブブデデッッドドタタイイムムにによよるる効効率率向向上上

連続導通モードでは、短絡保護と効率の観点から同期整流のデッドタイム制御が重要とされます。最適なデッドタイ

ムにより、シュートスルーのリスクを解消できるだけでなく、同期FETのボディダイオード導通による過剰な導通損失

も防止できます。したがって、最適なデッドタイムの目標は、アクティブFETと同期FETを同時にオンにせず、同期

FETの冗長な第3象限導通を最小限に抑えることです。

この最適なデッドタイムは測定した電流とデバイス出力容量から計算でき、これは式 11で求められます。
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図 43 に実装のブロック図を示します。

図図 43. アアダダププテティィブブデデッッドドタタイイムムのの実実装装

このオプションにより、図 44の高入力電圧のケースで示すとおり、固定デットタイムに比べて消費電力を削減できま

す。低消費電力時のシュートスルーを回避することで、消費電力を大幅に削減できるものと推測されます。ただし、

アダプティブデッドタイム調整を実装することにより、シュートスルーを回避した後、消費電力削減量は最初は低下

し、その後、消費電力が増えるに従って徐々に増加し、ダイオード導通時間が短縮されます。

図図 44. 高高入入力力電電圧圧230Vrms時時ののアアダダププテティィブブデデッッドドタタイイムムにによよるる消消費費電電力力削削減減

アダプティブデッドタイムを有効にするには、ソリューションのCFG/powerSUITEページでProject Options下のド

ロップダウンボックスを選択します。立ち下がりエッジ遅延(FED)には、CFGページで指定した固定値を使用しま

す。アダプティブデッドタイムを有効にすると、立ち上がりエッジ遅延(RED)が変調されるため、<solution>-
settings.hのuser sectionで最小/最大範囲を指定します。以下は調整可能な#defineです。

• デバイス出力容量: #define GAN_COSS 0.000000000145

• 最小許容デッドタイム: #define PFC_DEADBAND_RED_MIN_US 0.020

• 最大許容デッドタイム: #define PFC_DEADBAND_RED_MAX_US 0.200

このオプションを変更した場合は、これらの調整を行った後、プロジェクトをコントローラに保存、再コンパイル、ロー

ドする必要があります。 3.1.2.4.4に述べるハードウェアセットアップおよびソフトウェアに関する指示に従って、基板

の動作を確認し、効率を測定できます。
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3.1.2.6.3 フフェェーーズズ・・シシェェデディィンンググにによよるる効効率率向向上上

フェーズ・シェディングは、導通損失およびスイッチング損失を最適化して、インターリーブ制御の効率を高める効果

的な手法となり得ます。図 45に示すように、このリファレンス・デザインには3つの位相があることから、3種類の構成

が可能です。

図図 45. TTPL PFCののフフェェーーズズ・・シシェェデディィンンググオオププシショョンン

これらのモードのそれぞれの間で位相シフトを調整する必要があります。二相モード時には、PWM間で180°の位相

シフトが必要とされ、三相モード時には120°の位相シフトが必要とされます。

フェーズ・シェディングを実行する決定は、RMS電流、消費電力、ピークインダクタ電流など、さまざまなパラメータ

に基づいて下すことができます。RMS電流を用いると、位相の変更は大幅に遅れる可能性があります。図 46に、決

定がRMS電流に基づく場合のフェーズ・シェディングを示します。位相を追加するまでに、コードは複数のACサイク

ルを要します。

図図 46. 位位相相をを追追加加すするる決決定定ががRMS計計算算にに基基づづくく場場合合のの波波形形
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多くの機器では、このような遅延は許容されません。したがって、位相を削減したり追加したりする決定点として、電

圧コントローラ出力を選択します。図 47に示すようにステートマシンを構成し、フェーズ・シェディング点周りにヒステ

リシスを構築します。

図図 47. フフェェーーズズ・・シシェェデディィンンググ制制御御ののスステテーートトママシシンン

位相を追加/削減することにより、想定外のパルスが生成されるおそれがあります。このため、位相を追加/削減する

ための実装は、GPIOピンMUXレジスタを使用して、GPIOおよびPWMペリフェラルスイッチで行います。すべての

PWM対応ピンが構成され、GPIO出力はLOレベルに駆動されます。ここで、印加する必要がある位相の数に基づ

き、それに応じてGPIOピンMUXが変更されます。PWMのレジスタがシャドウイングされるため、ACサイクルのどの

点でも、GPIOピンMUXスイッチを使用して位相を有効/無効にすることができます。図 48にC2000 MCUへの

フェーズ・シェディングの実装の詳細を示します。

図図 48. C2000™ MCUをを使使用用ししたたTTPL PFCへへののフフェェーーズズ・・シシェェデディィンンググのの実実装装

フェーズ・シェディングを有効にするには、<solution>-settings.hファイルのコードのuser sectionで設定し、

PHASE_SHEDDING_ENABLEDというdefineを修正します。位相を追加/削減する点は、PHASE_SHEDDING_
1PH_2PH_TRANSITION_CURRENTおよびPHASE_SHEDDING_2PH_3PH_TRANSITION_CURRENTとい
うdefineを変更して設定し、それぞれ図 48に示すI1およびI2に該当します。コードを再コンパイルし、ロードして、

3.1.2.4.4で述べた手順を繰り返して、この機能をテストします。この機能を実装することにより、過渡時に位相が素

早く削除/追加されます。
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図 49および図 50に、110Vrms時の1.3KW→150Wおよび150W→1.3KWという過渡事象を示します。決定は電

圧ループで生成される基準電流に基づくため、過渡時に素早く位相が追加/削除されます。

図図 49. 120Vrms、、60Hz時時にに過過渡渡時時にに素素早早くく追追加加さされれるる位位相相

図図 50. 120Vrms、、60Hz時時にに過過渡渡時時にに素素早早くく削削減減さされれるる位位相相
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同様に高入力電圧時には、2KWを上回る過渡電力が印加され、位相はほぼ一瞬で単相から三相に移行します。

図 51および図 51に、高入力電圧時の150W→2.16KWおよび2.16KW→150Wという過渡時でのテスト波形を示

します。

図図 51. 230Vrms、、50Hz時時にに過過渡渡時時にに素素早早くく追追加加さされれるる位位相相

図図 52. 230Vrms、、50Hz時時にに過過渡渡時時にに素素早早くく削削減減さされれるる位位相相

図 53 にフェーズ・シェディングによる230Vrms時の効率向上を示します。

図図 53. フフェェーーズズ・・シシェェデディィンンググあありり/ななししででのの230Vrms時時のの効効率率比比較較
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3.1.2.6.4 非非線線形形電電圧圧ルルーーププにによよるる過過渡渡事事象象のの抑抑制制

PFC段制御は、入力電圧に追従しようとする内部電流ループと、出力時に一定のDCバス電圧を維持しようとする外

部電圧ループで構成されます。このように電圧ループは電流ループと対立するため、適切な力率を達成するには、

極めて狭い帯域幅(約10Hz)になるように設計する必要があります。低速な電圧ループは、過渡時に重大なオー

バーシュートやアンダーシュートを引き起こします(図 54を参照)。

図図 54. ヒヒスステテリリシシスス付付きき非非線線形形電電圧圧ルルーーププ

電圧オーバーシュートおよびアンダーシュートを改善するには、図 55に示すように、適切な力率を維持しながら非

線形電圧制御ループを実装します。非線形電圧ループにヒステリシスバンドを追加することにより、高利得モード/低
利得モード間の変動を回避できます。さらに、利得の変動に追従して、突然の変化を回避します。図 56に非線形

電圧ループの結果を示します。

図図 55. 非非線線形形電電圧圧ルルーーププななししのの電電圧圧過過渡渡、、Vin 120Vrms、、880W→0W過過渡渡事事象象、、オオーーババーーシシュューートト51.2V

図図 56. 非非線線形形電電圧圧ルルーーププあありりのの電電圧圧過過渡渡、、Vin 120Vrms、、880W→0W過過渡渡事事象象、、オオーーババーーシシュューートト16.8V
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非線形電圧ループを有効にするには、ソリューションのCFG/powerSUITEページでProject Options下のドロップダ

ウンボックスを選択します。過渡条件下の比例項には、デフォルト値である5倍の利得が適用されます。この値は、

<solution>-settings.hファイルのuser sectionで、NON_LINEAR_V_LOOP_KP_MULTIPLIERというdefineを変

更することにより調整できます。このオプションを変更した場合は、プロジェクトをコントローラに保存、再コンパイル、

ロードする必要があります。ビルドレベル3のハードウェアセットアップおよびソフトウェアに関する指示に従って、過

渡条件下の基板の動作を確認できます。

3.1.2.6.5 ソソフフトトウウェェアア位位相相ロロッッククルルーーププ法法: SOGI - FLL

業界標準を満たすには、周波数過渡条件下でこのリファレンス・デザインをテストする必要があります。PLLが周波

数変動に適応できない場合、PLL角度を用いてPWM信号を駆動すると、これにより問題が生じます。『Grid
Synchronization of Power Converters Using Multiple Second Order Generalized Integrators』 [1]で提案され

ている周波数ロックループ法の採用により、ソフトウェア位相ロックループ周波数を適応性のあるものにすることがで

きます。

このモジュールについては、SOGI PLLモジュールと同じ基本構造を採用し、『Software PLL Design Using
C2000 MCUs Single Phase Grid Connected Inverter』 [2]で説明する実装を行います。図 57に示すように、周

波数ロックループによる周波数アダプティブ機能が追加されます。

図図 57. 2次次汎汎用用積積分分器器とと周周波波数数ロロッッククルルーーププをを採採用用ししたたソソフフトトウウェェアア位位相相ロロッッククルルーーププ構構造造

PLL法を選択するには、<solution>-settings.hのuser sectionを開きます。以下は調整可能な#defineです。

• #define SPLL_METHOD_SELECT SPLL_1PH_SOGI_FLL_SEL

この調整を行った後、プロジェクトをコントローラに保存、再コンパイル、ロードする必要があります。ビルドレベル3
のハードウェアセットアップおよびソフトウェアに関する指示に従って、新しいPLL方式による基板の動作を確認でき

ます。
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3.2 テテスストトとと結結果果

3.2.1 入入力力120Vrms、、60Hz、、出出力力380V DC時時ののテテスストト結結果果

3.2.1.1 起起動動

入力単相120Vrms VL-N、380Vに電圧が制御された出力バス、1.6kW負荷および無負荷での電力段の起動シー

ケンスを図 58に示します。

図図 58. 120Vac IN、、380V DC OUT、、1.6KW負負荷荷時時ののPFC動動作作のの起起動動

図 59 に無負荷時の起動を示します。

図図 59. 120Vac IN、、380V DC OUT、、0%負負荷荷時時ののPFCのの起起動動

3.2.1.2 定定常常状状態態条条件件

さまざまな負荷条件での定常状態電流波形を図 60、図 61、図 62に示します。これらのデータについては、フェー

ズ・シェディングが無効になっています。

図図 60. 定定常常状状態態120Vac IN、、380V DC OUT、、300W、、iTHD5.5%
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図図 61. 定定常常状状態態120Vac IN、、380V DC OUT、、880W、、iTHD2.15%

図図 62. 定定常常状状態態120Vac IN、、380V DC OUT、、1.674KW、、iTHD1.75%

表 4 に、120Vac入力、380V DC出力、さまざまな負荷条件でのこのリファレンス・デザインの詳細なテスト結果を示

します。このデータについては、フェーズ・シェディング無効、アダプティブデッドタイム有効、ハードスイッチエッジの

固定デッドタイムとして100nsを選択、ソフトスイッチングエッジのデッドタイムは20ns～200nsの範囲で変動するもの

とします。

表表 4. 120Vac IN、、380V DC OUT、、ささままざざままなな負負荷荷電電力力ででのの詳詳細細ななテテスストト結結果果

Vin (V
RMS) Vout (V) Pin

(W) Iout (A) Pout (W) 効効率率% iTHD% PF %定定格格
負負荷荷

θオオフフ
セセッットト

GI KP

120.05 382.02 154.27 0.375 143.47 92.98 10.54 0.9927 9.0 －0.01
4 0.35

119.86 382.01 301.30 0.750 286.36 95.14 5.50 0.9974 17.9 －0.01 0.35
119.49 382.01 444.40 1.120 427.76 96.30 4.16 0.9987 26.7 －0.01 0.35
119.42 382.03 579.10 1.469 561.40 96.94 2.89 0.9950 35.1 －0.01 0.35
119.16 382.02 721.30 1.837 701.80 97.30 2.42 0.9995 43.9 －0.01 0.35
119.02 382.05 863.00 2.202 841.50 97.52 2.15 0.9995 52.6 0 0.35

118.78 381.96 1007.2
0 2.573 983.30 97.64 1.92 0.9995 61.5 0 0.35

118.63 382.08 1152.0
0 2.944 1125.30 97.69 1.82 0.9995 70.3 0 0.35

118.40 382.08 1298.4
0 3.319 1268.20 97.70 1.72 0.9994 79.3 0 0.35

118.25 382.08 1442.0
0 3.685 1408.30 97.69 1.87 0.9991 88.0 0 0.3

118.03 382.08 1593.8
0 4.071 1555.50 97.65 1.80 0.9991 97.2 0 0.3

117.98 382.05 1716.4
0 4.449 1674.80 97.61 1.75 0.9991 104.7 0 0.3
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3.2.1.3 スステテッッププ負負荷荷変変動動にによよるる過過渡渡応応答答テテスストト

3.2.1.3.1 0%→50%負負荷荷スステテッッププ変変動動

図 63 に入力120Vrmsで負荷ステップ50%を電力段に印加したときの過渡応答を示します。

図図 63. 120Vrms、、60Hz、、0%→50%負負荷荷スステテッッププ時時のの過過渡渡応応答答

3.2.1.3.2 50%→100%負負荷荷スステテッッププ変変動動

図 64 に入力120Vrmsで負荷を50%から100%に上げたときの過渡応答を示します。

図図 64. 120Vrms、、60Hz、、50%→100%負負荷荷スステテッッププ時時のの過過渡渡応応答答

3.2.1.3.3 100%→50%負負荷荷スステテッッププ変変動動

図 65 に入力120Vrmsで負荷を100%から50%に下げたときの過渡応答を示します。

図図 65. 120Vrms、、60Hz、、100%→50%負負荷荷スステテッッププ時時のの過過渡渡応応答答

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61.pdf


DC Bus Voltage

Vac 230 Vrms

Current

Startup at 

No Load

DC Bus Voltage

Vac 230 Vrms

Current

Startup at 880 W

DC Bus Voltage

Vac 120 Vrms

Step Load Change 

50% to 0%

Current

16.8 V Over-shoot

www.tij.co.jp ハードウェア/ソフトウェア/テスト要件とテスト結果

53JAJU412B–November 2017–Revised May 2018

TIDUD61 翻訳版 — 最新の英語版資料 http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUD61
Copyright © 2017–2018, Texas Instruments Incorporated

C2000™ MCUを使用するインターリーブCCMトーテム・ポール・ブリッジレスPFC
のリファレンス・デザイン

3.2.1.3.4 50%→0%負負荷荷スステテッッププ変変動動

図 66 に入力120Vrmsで負荷を50%から0%に下げたときの過渡応答を示します。

図図 66. 120Vrms、、60Hz、、50%→0%負負荷荷スステテッッププ時時のの過過渡渡応応答答

3.2.2 入入力力230Vrms、、50Hz、、出出力力380V DC時時ののテテスストト結結果果

3.2.2.1 起起動動

図 67 に入力単相230Vrms VL-N、380Vに電圧が制御された出力バス、880W負荷での電力段の起動シーケンス

を示します。

図図 67. 230Vac IN、、380V DC OUT、、880W負負荷荷時時ののPFC動動作作のの起起動動

図 68 に無負荷、230Vrms時のPFCの起動を示します。

図図 68. 230Vac IN、、380V DC OUT、、無無負負荷荷時時ののPFC動動作作のの起起動動
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3.2.2.2 定定常常状状態態条条件件

図 69、図 70、図 71に、さまざまな負荷条件での定常状態電流波形を示します。これらのデータについては、

フェーズ・シェディングが無効になっています。

図図 69. 定定常常状状態態230Vac IN、、380V DC OUT、、1.1KW、、iTHD3.14%

図図 70. 定定常常状状態態230Vac IN、、380V DC OUT、、2.2KW、、iTHD2.62%

図図 71. 定定常常状状態態230Vac IN、、380V DC OUT、、3.3KW、、iTHD2.69%
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表 5 に、230Vac入力、380V DC出力、さまざまな負荷条件でのこのリファレンス・デザインの詳細なテスト結果を示

します。以下のデータについては、フェーズ・シェディング無効、アダプティブデッドタイム有効、ハードスイッチエッ

ジの固定デッドタイムとして100nsを選択、ソフトスイッチングエッジのデッドタイムは20ns～200nsの範囲で変動す

るものとします。

表表 5. 230Vac IN、、380V DC OUT、、ささままざざままなな負負荷荷電電力力ででのの詳詳細細ななテテスストト結結果果

Vin (V
RMS) Vout (V) Pin (W) Iout (A) Pout (W) 効効率率% iTHD% PF %定定格格

負負荷荷
θオオフフ
セセッットト

Gi Kp

230.68 381.98 151.28 0.372 142.16 94.03 18.20 0.9775 4.4 －0.02
5 0.35

230.43 382.00 292.24 0.736 281.41 96.29 9.15 0.9936 8.8 －0.02 0.35
230.25 382.03 435.90 1.109 423.62 97.18 6.12 0.9938 13.2 －0.01 0.35
230.06 382.06 576.40 1.473 562.86 97.66 4.85 0.9972 17.6 －0.01 0.35
229.80 382.05 856.80 2.201 841.00 98.15 4.16 0.9974 26.3 0 0.35

229.70 382.11 1140.1
0 2.935 1121.90 98.42 3.14 0.9989 35.1 0 0.35

229.52 382.08 1418.8
0 3.659 1398.40 98.57 2.42 0.9993 43.7 0 0.3

229.28 382.08 1699.2
0 4.386 1676.40 98.66 2.74 0.9995 52.4 0 0.3

229.06 382.09 1977.7
0 5.106 1951.90 98.71 2.56 0.9996 61.0 0 0.3

229.09 382.11 2261.5
0 5.840 2232.40 98.73 2.62 0.9995 69.8 0 0.25

228.91 382.11 2548.3
0 6.580 2515.60 98.73 2.50 0.9994 78.6 0 0.25

228.86 382.14 2840.6
0 7.332 2803.20 98.71 2.89 0.9990 87.6 0 0.2

228.51 382.12 3132.8
0 8.083 3091.10 98.69 2.80 0.9989 96.6 0 0.2

228.22 382.03 3439.1
0 8.873 3392.30 98.65 2.69 0.9988 106.0 0 0.2

3.2.2.3 スステテッッププ負負荷荷変変動動にによよるる過過渡渡応応答答テテスストト

以下にステップ負荷変動による過渡応答テストの結果を示します。

3.2.2.3.1 33%→100%負負荷荷スステテッッププ変変動動

図 72 に入力230Vrmsで負荷を33%から100%に上げたときの過渡応答を示します。

図図 72. 230Vrms、、50Hz、、33%→100%負負荷荷スステテッッププ時時のの過過渡渡応応答答
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3.2.2.3.2 100%→33%負負荷荷スステテッッププ変変動動

図 73 に入力230Vrmsで負荷を100%から33%に下げたときの過渡応答を示します。

図図 73. 230Vrms、、50Hz、、100%→33%負負荷荷スステテッッププ時時のの過過渡渡応応答答

3.2.3 テテスストト結結果果ののググララフフ

このリファレンス・デザインについて、さまざまなテスト条件でプロットした効率性データを図 74に示します。

図図 74. 230Vrms入入力力時時おおよよびび120Vrms入入力力時時のの効効率率性性

これらのテスト条件でプロットしたTHDデータを図 75に示します。

図図 75. 230Vrms入入力力時時おおよよびび120Vrms入入力力時時ののTHD
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これらのテスト条件でプロットしたPFデータを図 76に示します。

図図 76. 230Vrms時時おおよよびび120Vrms時時のの負負荷荷のの変変化化にに対対すするるPF
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4 Design Files

4.1 Schematics

回路図をダウンロードするには、TIDM-1007のデザインファイルを参照してください。

4.2 部部品品表表

部品表(BOM)をダウンロードするには、TIDM-1007のデザインファイルを参照してください。

4.3 PCBレレイイアアウウトトにに関関すするる推推奨奨事事項項

4.3.1 レレイイアアウウトト・・ププリリンントト

レイヤプロットをダウンロードするには、TIDM-1007のデザインファイルを参照してください。

4.4 Altiumププロロジジェェククトト

Altiumプロジェクトファイルをダウンロードするには、TIDM-1007のデザインファイルを参照してください。

4.5 ガガーーババーー・・フファァイイルル

ガーバー・ファイルをダウンロードするには、TIDM-1007のデザインファイルを参照してください。

4.6 組組立立図図面面

組立図面をダウンロードするには、TIDM-1007のデザインファイルを参照してください。

5 ソソフフトトウウェェアア・・フファァイイルル

ソフトウェア・ファイルをダウンロードするには、TIDM-1007のデザインファイルを参照してください。
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