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LM5177 降压/升压转换器的反向电流运行
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摘要

LM5177 是一款支持无缝双向操作的 4 开关降压/升压转换器，适用于关键系统备用电源和可再生能源储能等应

用。本应用手册提供了设置 LM5177 双向电流功能的详细指南，并提供了清晰的设计指南，以帮助用户充分发挥

该器件的性能并在各种场景下优化其表现。在备用电池模式下，连接到 LM5177 Vin 的储能元件使用恒定电流进

行充电，并通过器件的内置电流限制功能和使用 TLV431 并联稳压器的外部电路进行管理。

TLV431 用于限制充电电压并控制 MODE 引脚，通过在 FPWM 和 PSM 模式之间切换转换器来保持所需的储能电

压并尽可能减少波动。使用 LM5177 降压/升压控制器评估模块进行的测试显示，恒流充电和恒压充电之间的过渡

非常平稳，仅因为模式开关延迟而产生了微小的纹波。低工作电流和基准电压提升了 TLV431 的效率，而进一步

调整 MODE 引脚控制器可以进一步提高性能。

总的来说，LM5177 的功能和所概述的控制策略为广泛的应用提供了一种可靠的高效能源存储和管理设计。
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1 引言

LM5177 器件是一款降压/升压转换器，并支持无缝双向操作。此特性使其在更多领域中得到应用。例如，该器件

可用作关键系统的可靠备用电源，或用于存储可再生能源产生的能量。

本文档的主要目标是就如何设置 LM5177 降压/升压转换器的双向电流功能提供明确的指导。通过后续章节中概述

的详细设计指南，用户可以了解如何充分利用器件功能并优化其在各种设置下的性能。

仅当降压/升压控制器处于 FPWM 模式时，备用操作才有效。要激活此 FPWM 功能，控制器的 MODE 引脚必须

设为高电平。如果该引脚未设置为高电平，则转换器将以 PSM（正向运行）模式运行。对于备用电池模式，备用

储能元件连接到 LM5177 的 Vin。当备用电源操作已启用并且输出电压超过反馈阈值时，转换器会以恒定的输入

电流为储能元件充电。此充电电流可以使用降压/升压控制器的内置电流限制功能（包括峰值电流限制和平均电流

限制）来进行控制。充电电压上限需要由外部电路控制。
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图 1-1. 双向电流操作概述

2 反向电流运行

LM5177 器件包含一个精确内部电压环路误差放大器，能够准确地将 COMP 引脚的电压反映在电感器的标称峰值

电流值上。此设计提供了有效的电压调节。

图 2-1 展示了降压/升压控制器的内部电压环路，具有峰值和平均电流检测功能。LM5177 数据表提供了详细的规

格和性能数据，帮助优化设计来提高在不同应用中的效率和性能。
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图 2-1. 降压/升压控制器的控制环路

图 2-2 所示为放大器电压/电流 (V/I) 特性的内部电压环路误差。该图展示了 COMP 引脚上的电压 VCOMP 对转换器

电流的方向有何影响。两个阈值至关重要，即 1.25V 的 Vcomp, CL+ 和 0.24V 的 Vcomp, CL-。如果 VCOMP 超过 

Vcomp, CL0 阈值（通常为 1.25V），电流会正向流经转换器。相反，如果 VCOMP 降至低于该阈值，转换器电流会

反向流动。
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图 2-2. 峰值电流检测电压与 VCOMP 间关系的控制函数

此外，峰值电流检测电阻器设置峰值电流的正负限值。该电阻器决定了转换器任一方向的最大电流。此外，平均

限流器环路在控制电流方面起着关键的作用。通过调整 VCOMP 值，该限流器环路可以限制正向或反向电流，从而

确认电流保持在预定义的限制范围内。了解这些 V/I 特性对于设计和优化降压/升压转换器的性能至关重要。通过

分析这些参数，可以调整转换器的行为以满足特定要求，并在各种条件下提供可靠的运行。
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3 设计注意事项

图 3-1 所示为反向电流运行的方框图。若要 LM5177 以反向模式运行，需要考虑一些注意事项。
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图 3-1. 反向电流运行方框图

如果在备用系统中使用该器件，则在达到定义的电压电平后，就需要限制充电。图 3-2 展示了一种可能的实现。
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图 3-2. 使用 MODE 引脚控制的反向 CV 调节方框图
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TLV431 并联稳压器用于在达到定义的最大充电电压水平时停止充电。一个额外的 PNP 晶体管用于调整 MODE 
信号的逻辑电平。当 TLV431 Vref 引脚上的偏置电压达到 1.24V 时，该引脚会导通并将 MODE 引脚拉至低电平，
使 LM5177 进入 PSM 模式，从而停止充电。

分压器中的电阻器必须具有高电阻，以便限制 TLV431 的基准电流并降低功率损耗。

储能元件可以是任何类型，例如电池、电容器或超级电容器。本应用手册中使用电介质电容器作为储能元件。在

图 3-2 所示的设计中，VCC 电压为 5V，最大电源电流为 3A，储能元件充电至 13.1V 的恒定电压。此充电阈值可

通过改变分压器电路的比值来进行调整。如果储能电压达到所需的电压，则分压器电路的基准电压会增加至 

1.24V，导致 TLV431 的阴极电压从 VCC 降低至 1.8V。

当阴极电压降低时，电压会正向偏置 PNP 晶体管的发射极至基极端子，从而降低发射极至集电极电压。这会导致 

N 沟道 MOSFET 的栅源电压从 0V 增加到 VCC，从而使 MOSFET 导通。因此，MODE 引脚电压从 VCC 降至 

20mV。该变化会使降压/升压控制器从 FPWM 模式切换到 PSM 模式，导致储能元件开始放电。放电会一直持续

到电池电压达到迟滞控制的负阈值。这一过程使储能电压稳定在 13.1V 左右，但由于 MOSFET 的开关延迟，会

存在一些微小波动。

4 引脚配置

若要 LM5177 以反向模式运行，需要考虑一些注意事项。

TLV431 并联稳压器用于在达到定义的最大充电电压水平时停止充电。一个额外的 PNP 晶体管用于调整 MODE 
信号的逻辑电平。当 TLV431 Vref 引脚上的偏置电压达到 1.24V 时，该引脚会开始导通并将 MODE 引脚拉至低电

平，使 LM5177 进入 PSM 模式，从而停止充电。
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表 4-1 汇总了 LM5177 反向运行时必须特别考虑的引脚。

表 4-1. 引脚配置

引脚名称 引脚功能 观察结果

MODE 模式选择 引脚上的电压决定了器件是在 PSM 模式 (Mode < 0.41V) 还是 FPWM 模式 

(Mode > 1.19V) 下运行。

FB 反馈基准 设置电压调节环路的基准电压。

EN/UVLO 使能/欠压保护 在 VIN 电压降至 UVLO 和使能阈值以下时激活低压保护。

VIN 输入电压 当 VIN 电压超过内部 VDET 电压时，该器件将会启用。

COMP 反向电流调节 当 V(comp) 值小于 V(comp, CL0) 时，储能充电开始，而当 V(comp) 等于或

大于 V(comp, CL0) 时，储能单元的恒压充电开始。

IMONOUT 监测和补偿 该引脚监测反向电流值或为平均电流环路提供补偿。

SYNC 同步时钟输入 对于正向运行中的电流限制，SYNC 引脚需要连接到 VCC；对于反向电流限

制运行，该引脚需要在启动阶段（EN/UVLO 变为高电平）接地（拉至低电

平）。

CFG 器件配置引脚 为反向电流运行启用负电流限制。

4.1 其他引脚配置

在进行反向电流运行时，需要满足以下参数，以确保 LM5177 在反向配置下的正常运行。

1. LM5177 必须以 FPWM 模式运行。要启用此模式，必须施加 1.19V 以上的电压，以确认 MODE 引脚设置为

高电平。
2. 只有当 VIN 电压超过内部 VDET 电压时，该器件才会启用。

3. 转换器的输出电压必须超过反馈引脚的电压阈值 (1.0V)。如果输出电压低于反馈 (FB) 引脚阈值，转换器将在

标准正向模式下工作。
4. 该器件提供了多种欠压保护方案，例如 UVLO（用于输出）和 VDET（用于输入）。因此，为了支持反向电流

运行并确保器件保持激活，VIN 和 EN/UVLO 上的电压必须超过各自的最小编程电压阈值。

为了验证 LM5177 的典型运行，首先必须在 Vin 处提供大于内部 VDET 电压的输入电压来启用该器件。为此，我

们使用了电压源在外部输入端提供了 5V 电压，以确认输入电压大于内部 VDET 电压。

4.1.1 MODE 引脚

FPWM 和 PSM 模式的阈值电压分别为 1.19V 和 0.41V。当 MODE 引脚上的电压上升到 1.19V 以上时，转换器会

切换到 FPWM 模式，以支持反向运行并使储能元件开始充电。相反，当电压降至 0.41V 以下时，转换器仅以正向

模式运行并停止充电。

4.1.2 IMONOUT

IMONOUT 引脚在反向电流运行中具有两个功能。第一个功能是，当未启用平均电流限制功能时，该引脚可用于

监测反向电流值。在这种情况下，需要在 IMONOUT 引脚和 GND 之间连接一个下拉电阻器。第二个功能是，该

引脚也用于为平均电流限制环路提供补偿，以限制反向电流。在这种情况下，需要在 IMONOUT 引脚上连接补偿

网络。
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5 应用测量

为了验证为 MODE 引脚设计的控制器是否能正常工作，我们使用 LM5177 降压/升压控制器评估模块进行了测

试。图 5-1 至图 5-4 中的结果显示，使用 MODE 引脚控制时，储能元件能够从恒流充电平稳过渡到恒压充电。不

过，在 FPWM 和 PSM 模式之间转换期间，由 MOSFET 开关延迟引起的微小迟滞会很明显，从而导致充电电压

出现微小纹波。为了绕过控制器的内部低压保护机制，我们为储能元件提供了 5V 的初始偏置电压。如果储能电压

达到所需的电压，则分压器电路的基准电压会增加至 1.24V，导致 TLV431 的阴极电压从 VCC 降低至 1.8V。

图 5-1. 恒压充电
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图 5-2. 恒压充电和放电

图 5-3. 通过电源电流进行恒压充电
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图 5-4. 通过电源电流进行恒压充电和放电

6 总结

之前的结果展示了如何使用 MODE 引脚控制来在恒压充电期间平稳地调节储能电压。这种平稳运行使得这些特性

非常适合任何应用设计。此处，TLV431 用作并联稳压器，并具有较低的工作电流和基准电压，可提高所设计控制

器的效率并降低其电源电流。

此外，可以向 MODE 引脚控制器引入不同级别的迟滞。这可以通过向分压器电路添加一个小型并联电流源或在 

MOSFET 的栅极和源极之间放置一个小型电容器来实现。这些调整有助于微调控制器的性能，并可以进一步提高

效率。

7 参考资料

请参阅以下相关文档：

• 德州仪器 (TI)，LM5177 80V 宽 VIN 双向 4 开关降压/升压控制器数据表。

• 德州仪器 (TI)，TLV431x 低电压可调节精密并联稳压器数据表。

• 德州仪器 (TI)，LM5177 降压/升压快速入门计算器工具。

• 德州仪器 (TI)，使用 MODE 引脚进行简单的恒压调节应用简报。

• 德州仪器 (TI)，使用内部限流器实现恒流运行应用简报。
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保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
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您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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