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使用具有 60V 容差、浪涌和电感负载的 TPS272C45C 高侧开
关

Yichi Zhang, Sreenath Unnikrishnan, Cameron Phillips 

摘要

本应用手册介绍了一个使用 TPS272C45C 工业高侧开关实现 60V 容差的 PCB 设计示例。本报告重点介绍了 60V 
容差板和标准 TPS272C45 评估模块之间的差异。本报告还提供了 60V 容差、浪涌测试和电感负载测试的测试结

果。
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1 引言

TPS272C45C 是一款高侧开关，专为 24V 工业应用而设计，包括工业 PLC 系统、电机驱动器和楼宇自动化系

统。工业应用（例如安全超低电压 (SELV) 系统）的上升趋势要求高侧开关能够承受高达 60V 的电压。在设计工

业安全模块时，设计人员需要考虑故障情况（包括电源故障在内）。由于在此类系统中使用 SELV 电源，正常运

行和故障事件期间的 大电压都被限制为 60V。通过向使用 TPS272C45C 的系统添加一些元件，该器件能够在发

生故障事件时经受 60V 总线电压，以保护自身和所有下游负载。另一方面，由所提出的电路启用的更高钳位电压

允许更大的感性负载更快地放电，同时确保开关的安全性。该器件还需要满足工业安全要求，包括通过浪涌标准

和电感负载测试的能力。本应用手册介绍了针对 60V 容差的 TPS272C45C EVM 修改所需的硬件，以及 60V 容
差、浪涌和电感负载驱动的测试结果。
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2 针对 60V 容差的 PCB 硬件修改

图 2-1 显示了适用于 60V 容差的 TPS272C45C 的原理图，红色框中突出显示了对标准 EVM 的修改。图 2-2 显示

了原理图的简化图，绿色框中突出显示了可选元件。对于 60V 容差，应使用 TPS272C45 的 C 版本，因为它允许

使用外部 VDS 钳位来提高器件两端的电压。修改后的板上有几个 60V TVS 二极管。当浪涌进入时，VS 和 GND 
之间的 D4 吸收了大部分能量。D10 和 D12 都确保器件两端的电压不超过 60V。输出端的 TVS 及肖特基二极管 

D2 和 D8 可用于替换 D10，以便在电感负载放电期间实现 VDS 钳位。请注意，电路中的其他无源器件（例如电

容器）也需要额定电压高于 60V 才能在高压下不损坏。
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图 2-1. 60V 容差的 TPS272C45C 原理图
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图 2-2. 60V 容差所需主要元件的简化图
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3 60V 容差测试

对于 SELV 系统，高侧开关可以在开启和关闭状态下使用高达 60V 的总线电压进行保护和自我保护。在以下示例

中测试和检查这两种状态。

第一种情况是，当器件处于开启状态并且总线电压从标称 24V 上升到 60V 时。在这种情况下，TPS272C45C 的
过压保护将被触发，自保护和故障指示如图 3-1 进行验证。当电源电压 VS 以 10V/ms 从 24V 上升到 60V 时，
FAULT 信号被触发并且 FET 在低于 50V 时自动关闭。

图 3-1. 通过电源斜升在开启状态期间实现过压保护

第二种情况是输入为 60V，器件从关闭状态转换为开启状态。在这种情况下，FET 应保持关闭，并且器件不应损

坏。图 3-2 验证了器件在总线电压为 60V 时接收到 ON 信号的操作。当 EN 信号升高而 FET 的输出在整个瞬态事

件期间保持关闭时，将触发 FAULT 信号。

图 3-2. 通过在 60V 下切换开关实现过压保护

www.ti.com.cn 60V 容差测试
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4 浪涌测试结果

已对 TPS272C45C 进行了浪涌测试，以确保器件的稳健性。图 4-1 中展示的浪涌波形遵循 IEC61000-4-5 标准，
电压为 1kV，阻抗为 42Ω。42Ω 阻抗代表所有其他线路与 GND 之间的阻抗，参见适用于 TI 保护器件的 TI IEC 
61000-4-x 测试 应用报告。

图 4-1. 阻性负载的浪涌波形

VS 和 VOUT 都进行了正负浪涌，两种浪涌测试设置如图 4-2 和图 4-3 所示。
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图 4-2. 正浪涌设置
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图 4-3. 负浪涌设置

首先，正浪涌施加在 24V VS 上，两个通道的 EN 为高电平，输出端连接一个 12Ω 负载。波形如图 4-4 所示。

VS 在浪涌事件期间被 VS 对 GND TVS 二极管 D2 钳位，它将吸收大部分浪涌能量。浪涌后器件恢复正常运行。

浪涌测试结果 www.ti.com.cn
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图 4-4. VS 上施加正浪涌的波形

第二个测试涉及使用相同设置对 VS 施加负浪涌。生成的波形如图 4-5 所示。在本例中，VS 到 GND 二极管 D2 
导通，并在负浪涌期间将 VS 保持在地电平。器件按预期运行，并在 VS 恢复后继续运行。

图 4-5. VS 上施加负浪涌的波形

现在转到图 4-3 所示的测试设置，在 VOUT 处施加浪涌，输入为 24V，EN 为高电平，12Ω 连接到负载。图 4-6 
显示了施加正浪涌时产生的波形。在浪涌期间，体二极管将导通，从 VS 到 GND 的二极管将钳制 VS 电压。随着

电流在去耦电感中持续流动，Vs 处的电压将在短时间内保持高电平，并缓慢恢复。
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图 4-6. 在 EN 为高电平时在 VOUT 施加正浪涌的波形

图 4-7 显示了对 VOUT 施加负浪涌时产生的波形。VS 到 GND TVS 二极管导通，将 VS 带到 GND 电平。浪涌脉

冲结束后，电源和 FET 操作恢复正常运行。

图 4-7. 在 EN 为高电平时在 VOUT 施加负浪涌的波形

当 EN 为低电平时，在 VOUT 处执行相同的浪涌测试。在 VOUT 出现正浪涌时，图 4-8 显示了从 VOUT 到 VS 的 

TVS 二极管正在导通，然后 VS 电压被另一个 TVS 二极管钳位。浪涌事件后器件保持关闭状态。

浪涌测试结果 www.ti.com.cn
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图 4-8. 在 EN 为低电平时在 VOUT 施加正浪涌的波形

当负浪涌施加在 VOUT 且 EN 为低电平时，图 4-9 显示了 VS 至 GND 二极管导通且 VS 至 VOUT 二极管钳位的

行为。器件在浪涌脉冲后按预期保持关闭状态。

图 4-9. 在 EN 为低电平时在 VOUT 施加负浪涌的波形
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5 电感负载测试

继电器和螺线管等电感负载通常用于工业应用中，参见如何利用智能高侧开关驱动电阻、电感、电容和照明负载 
应用手册。本节测试了 TPS272C45C 通过重复开关驱动感性负载的能力。在感性负载的关断阶段，存储在负载中

的能量需要消散，器件需要承受输出端的负电压以及由于重复开关而导致的高热耗散。

对于测试设置，在输入端施加 24V 电压，并使用一个 1H 电感器作为负载。调整输入信号的占空比，使关断电流

为 500mA 和 2A。感性负载的开关转换以 1Hz 重复 6000 个周期。

500mA 关断电流下的开关转换波形如图 5-1 所示。关断时的输出电压由 VS 至 VOUT TVS 二极管钳位，确保器

件两端的电压低于 大额定值。随着输出端的负电压，电感器快速放电，之后输出稳定为零。经过 6000 个开关周

期后，该器件正常工作。

图 5-1. 500mA 关断电流下的感应开关转换波形

图 5-2 显示了具有较长占空比的 2A 关断电流。该行为类似于 500mA 的情况，并且器件在 6000 个周期后运行不

会出现任何问题。

图 5-2. 2A 关断电流下的感应开关转换波形

电感负载测试 www.ti.com.cn
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6 总结

TI 的 TPS272C45C 高侧开关设计用于工业应用。在工业 SELV 系统中，总线电压 高可达 60V。虽然 

TPS272C45C 专为标称 24V 工业系统而设计，但通过对周围电路进行一些修改，该器件可以承受 60V 电压而不

会损坏。本报告中提供了电路实现示例以及测试结果。随着对系统安全合规性和 60V 容限要求的不断提高，没有

内部 VDS 钳位的 TPS272C45 变体仍然适用于典型的工业应用，并且可以防止包括浪涌和 60V VS 在内的不同故

障情况。
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