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采用 LMR51610 的 SOT236 IBB 应用设计

Elena Gao

摘要

反相降压/升压 (IBB) 电路结构广泛用于需要负电压电源的系统。SOT 封装是一种具有成本效益的成熟封装。本应

用手册提供了 IBB 配置中 LMR51610/06 的详细设计过程。新发布的 SOT23-6 封装产品 LMR51610/06 是一款具

有内部环路补偿的 65V 1A/0.6A 降压转换器，可以很好地开始验证运算放大器电路的典型 -5V 和 -12V 输出。

LMR51610 的最大输入电压高达 65V，这可以为 12V/24V 系统提供更宽范围和更安全的电源轨。TI 还提供了 

LMR51610 的演示硬件，这将便于在具有相同引脚排列的 SOT236 器件上开发 IBB 应用。

节 1 中介绍了 LMR51610。降压转换器 IC 配置为降压/升压拓扑时的输入电压和输出电流范围在节 2 中进行了详

细说明。节 3 提供了选择外部元件的方法。节 4 中提供了测试台的性能测试结果。
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1 简介

LMR51610 稳压器是一款简单易用的同步直流/直流降压转换器，工作电源电压为 4.5V 至 65V。该稳压器能够以

非常小的设计尺寸提供高达 1A 的直流负载电流。该系列提供适用于不同应用的不同版本，具有 400KHz 和 

1.1MHz 开关频率、PFM 和 FPWM 模式以及可调和固定输出电压版本。LMR51610 采用带有内部环路补偿的峰

值电流模式控制，不仅可减少设计时间，而且需要很少的外部元件。该系列包括 LMR51606，其最大输出电流更

低。

要将降压转换器转换为 IBB，请使用 LMR51610EVM 作为示例。将 Vout 更改为 GND 并将 GND 更改为 -Vout，
请注意器件 GND 是负输出，但输入侧系统 GND IN 不变，需要连接到电感输出侧，如图 1-1 所示。
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图 1-1. 采用相同 IC 的降压转换器和反相降压/升压拓扑的比较

2 规格

当降压转换器 IC 配置为反相降压/升压拓扑时，最大输入电压和输出电流会减小。需要选择降压 IC 以满足应用要

求。以本文档中的 LMR51610 1A 器件为例。

2.1 输入电压范围

LMR51610 IC 可以承受 65V Vin 最大电压，但是在 IBB 电路中，输入电压能力不仅受器件限制，而且与 -Vout 有
关，可以使用方程式 1 来计算输入电压。

IN max IC ax O
V V Vd �

_ _m (1)

反相电源的最低工作输入电压是器件的最低工作电压，请参阅方程式 2。对于 LMR51610，最小输入电压为 4V，
因此反相电源输入电压必须高于 4V。

IN min IC min
V Vt

_ _ (2)

2.2 输出电流范围

IBB 拓扑中的输出电流能力小于降压配置。这是因为电感器平均电流不同于降压技术，在降压电路中，电感器电

流与 Iout 电流相同。因此，请参阅以下公式来选择器件，以涵盖 IBB 使用中的电感器最大电流。

在方程式 4 中，IOUT 是器件的最大输出电流 (IOUT = 1A)。反相电源输出电流限值的计算方式如图 2-1 所示。在方

程式 3 中，D 是 IBB 的占空比，并考虑 η= 80% 来计算效率。

D = VoutVout − Vin*η (3)

IOUT IBB = IOUT_Buck × 1 − D (4)

表 2-1. LMR51610 的最大输出电流计算

VO (V) VIN (V) η D IOUT (A)

-12 24 0.8 0.38 0.61

-5 24 0.8 0.20 0.79

-15 24 0.8 0.43 0.56
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图 2-1. 反相电源的最大输出电流

3 外部元件选型

本部分在实际应用中进行了电感器和输出电容器设计。在此过程中，考虑了环路响应。请注意，所有公式中的 VO 
为负。

下文基于设计示例给出了详细的设计步骤。在此设计示例中，400kHz 工作频率 LMR51610X 与表 3-1 中所示的设

计规格配合使用。图 3-1 显示了参考设计电路。

图 3-1. 设计示例电路

表 3-1. 设计示例规格

VO (V) VIN (V) IO (A) fSW (kHz) 输出电压纹波 
ΔVOVIN_min VIN_norm VIN_max

-12 12 24 48 0.4 400 0.5%*|VO| = 60mV

3.1 占空比计算

使用方程式 5 计算占空比。在最小输入电压下需要最大占空比。例如，VIN_min = 12V 时，VO=-12V、Dmax = 
0.55，Dmin = 0。23（VIN_max = 48V 时），VIN_norm = 24V 时 Dnorm = 0.38。

O

IN O

V
D
V V

�

 

� (5)
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3.2 输出电压计算

LMR51610 器件的输出电压与降压设计相同，方程式 6 用于确定转换器的输出电压。将 RFBB 值选定为 

22.1kΩ。当预期的输出电压设置为 -12V 并且 VREF = 0.8V 时，RFBT 的值可通过公式方程式 6 计算得出。通过

该公式可得出该值为 309kΩ。

OUT REF

FBT FBB

REF

V - V
R = × R

V (6)

表 3-2. 输出电压设置表

VO (V) RFBT (kΩ) RFBT (kΩ)
-3.3 69.8 22.1

-5 118 22.1

-12 309 22.1

-15 392 22.1

3.3 电感器选型

以轻负载应用为重点，设计的电感器电流波纹是电感器平均电流的 20% 到 40%，以 100mA 总负载为例，SCH 
如下所述。

请注意，LMR51610 的电流限制为 1.6A。最大 Iout 可支持 IBB 使用方程式 7。KIND 是一个系数，表示电感纹波

电流量与器件的最大输出电流之比，通常是 K=0.2 – 0.4。对于 LMR51610，IOUT_IC = 1A。VIN_norm = 24V、
K=0.4、fsw = 400khz 时，Dnorm = 0.38，结果 L=56uH。

IN max min

min

SW O IC max IND

V D
L

f I K

u

 

u u

_

_ _ (7)

LMR51610 可通过逐周期电流限制获得过流保护。为防止短路时电感器饱和，电感器饱和电流需要大于器件的峰

值电流限值。

3.4 输入和输出电容器

输入侧与降压电路级相同，因此输入电容器设计可以重复使用正应用。为了实现低输出电压纹波，首选具有低 

ESR 的 2.2uF 陶瓷电容器，最好将 X7R 用作输入和输出侧，同时考虑电容器的温度特性和直流偏置。此外，建

议将高频电容器 0.1uf 与 2.2uf 100V 输入电容搭配使用，使其非常靠近引脚。

从 Vin 到降压 Vout 的高频旁路电容器，例如 0.1uf，可提高稳定性并减少 Vout 纹波。由于器件 GND 是电源输出

电压，因此电容器的额定电压必须大于电源最大输入和输出电压的差值。此处选择了 0.1μF、100V 陶瓷电容器

进行高频滤波，并将其放置在尽可能靠近器件引脚的位置。

输出电容也可以遵循降压转换器数据表中的建议，但可能需要增大该电容以提高性能。请参阅表 3-3 中的不同输

出电压，该表给出的是最小值，例如 22μF、25V。

表 3-3. LC 表
VO (V) 输入电容器 (uF) CIO (uF) 电感器 (uH) 输出电容器 (uF)

-12 2.2+0.1uF/100V 0.1uF/100V 68uH 22×2+0.1uF/25V

-15 2.2+0.1uF/100V 0.1uF/100V 100µH 22×3+0.1uF/25V

3.5 启用电平转换

LMR51610 具有用于打开和关闭输出的 EN 引脚。LMR51610 数据表中指定的 EN 引脚典型阈值电压约为 1.27V
（上升）和 1V（下降）。但在反相降压/升压配置中，EN 基准点从器件 GND 更改为 –VOUT 电压。因此，EN 
引脚的上升阈值更改为 1.27V + –VOUT，下降阈值为 1V + -VOUT。例如，如果 –VOUT = –12V，EN 在高于 
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–12V-1.27V=-10.73V 的电压下视为高电平，在低于 –12V+1V=-11V 的电压下视为低电平。因此，在负电压应用

中，需要至少 1V + –VOUT 的电压来关断器件。

EN

VIN
VIN

GND

- VOUT

GND

100kΩ

100kΩEN

10kΩ

EN

VIN
VIN

GND

- VOUT

100kΩ
100kΩ

图 3-2. 通过 Vin 实现 EN 外部控制和 EN 控制

3.6 输出钳位二极管

为了防止负输出变得太正，需要在负输出电源上使用二极管。由于在 Vin 与负输出之间有一个电容，如果线路瞬

变较大，电流可从输入电容流过 LS，然后电感器返回到 GND，因此负侧会出现更大的尖峰。添加二极管有助于

防止 LS 因输出端的正电压而损坏。增大输出电容也有助于解决这个问题。请参阅图 3-3。

SW
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图 3-3. 在一个系统电路中设计负输出和正输出
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4 评估结果

4.1 典型性能

图 4-1 至图 4-13 显示了图 3-1 设计的实验测试结果。除非另有说明，否则以下条件适用：VIN = 24V，VO = 
-12V，IO = 0.4A，TA = 25°C。
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图 4-1. 效率与负载电流间的关系 (Vout=-5V)
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图 4-2. 效率与负载电流间的关系 (Vout=-12V)
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图 4-3. 线性调整率 Vout=-5V
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图 4-4. 线性调整率 Vout=-12V
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LoadReg5V400khz.grf
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图 4-5. 负载调整率 Vout=-5V

Iout(A)

Vo
ut

(V
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
11.92

11.96

12

12.04

12.08

12.12
Vin=8V
Vin=12V
Vin=24V
Vin=48V

图 4-6. 负载调整率 Vout=-12V

图 4-7. 空载条件下的输出电压纹波
图 4-8. 满载 500mA 时的稳态

图 4-9. 轻负载 100mA 时的稳态 图 4-10. 通过 Vin 空载启动
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图 4-11. 通过 Vin 500mA 负载启动

图 4-12. 负载瞬态，100mA 至 500mA

图 4-13. 过流保护
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4.2 测试台环路响应验证

图 4-14. VIN = 24V、VO = -12V、IO = 0.5A 时的波特图测试结果

图 4-15. VIN = 24V、VO = -5V、IO = 0.5A 时的波特图测试结果

表 4-1. 测试台环路测试测量结果总结

VIN (V) VO (V) IO (A)
测量结果

fc (kHz) 增益裕度 (dB) 相位裕度 (°)
24 -12 0.5 7.1 -20.4 40.9

48 12 0.5 8.44 -21.2 45

24 -5 0.5 12.7 -18.4 52.13

48 -5 0.5 12.7 -18 52.5
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5 结语

LMR51610 是一款降压转换器，可通过更改输出电压和接地连接配置为反相降压/升压 (IBB) 拓扑。由于 IBB 以 

-VOUT（而不是地）为基准，因此 LMR51610 的输入电压范围取决于输入电压和 -VOUT。最大可能输出电流也

会受到输入电流和输出电流限制，因为电感器最大电流始终大于最大输出电流。本报告介绍了 IBB 拓扑以及如何

选择外部元件的设计示例。数据由测试电路提供。有关该操作的更多信息，请参阅下一页参考中的应用手册。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，LMR51610 4V 至 65V、1A 同步降压转换器 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，LMR50410 4V 至 36V、1A 同步降压转换器 数据表。

3. 德州仪器 (TI)，LMR51610EVM 用户指南。

4. 德州仪器 (TI)，LMR50410EVM 用户指南。

5. 德州仪器 (TI)，使用反相降压/升压转换器 应用手册。

6. 德州仪器 (TI)，使用同步降压稳压器创建反相电源 应用手册。

7. 德州仪器 (TI)，LM63615-Q1 的反相降压/升压应用 应用手册。
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7 LMR50410 设计示例

使用相同的引脚排列，可以像本设计中的 IBB 应用那样使用 LMR50410，请注意不同的是开关频率，我们可以用

相同的计算方法进行设计并得到结果。

7.1 LMR50410 输出电流范围
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图 7-1. 反相电源的最大输出电流

7.2 LMR50410 效率

图 7-2 至图 7-4 显示了图 3-1 设计的实验测试结果。除非另有说明，否则以下条件适用：VIN = 12V，IO = 0.4A，
TA = 25°C。
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图 7-2. 效率与负载电流间的关系 (Vout=-5V)
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图 7-3. 效率与负载电流间的关系 (Vout=-12V)
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图 7-4. 效率与负载电流间的关系 (Vout=-3.3V)
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