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使用 MODE 功能在 LM51772 中实现反向电流运行
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简介

LM51772 是一款四开关降压/升压控制器，旨在通过 MODE 功能支持反向电流运行 (RCO)。这一功能允许转换器

在输出端存储多余的能量，因此在需要能量回收或备用电源的应用中非常有用。典型用例包括电机制动期间的再

生能量获取、主断电期间的电池备用系统等。

本应用简报介绍了如何在 LM51772 中实现用于启用 RCO 操作的 MODE 引脚控制。在本简报中，MODE 引脚由

通过简单比较器电路实现的磁滞控制器驱动。当输出电压超过所定义的阈值时，控制器会激活 RCO。具体而言，
对于 LM51772，当反馈 (FB) 电压降至器件参考电压 (Vref) 以下时，RCO 会自动被禁用，这意味着无需严格要求

磁滞控制也能够正常运行。但是，此实施方案中包含一个磁滞控制器，用来保持与 LM5177 和 LM51770 器件的

设计兼容性，这些器件需要磁滞 MODE 控制来确保 RCO 稳定运行。

LM51772 器件允许通过 R2D 接口或 I²C 接口配置 RCO。由于使用 LM51772 进行电池或电容器备用操作 中讨论

了 RCO 的详细配置选项，本简报将重点介绍如何使用 I²C 接口配置 RCO。

MODE 功能

LM51772 器件可在两种主要模式下运行：节电模式 (PSM) 和强制 PWM (FPWM) 模式。配备 I2C 接口的 

LM51772 55V 4 开关降压/升压控制器对这些模式进行了详细说明。仅当器件配置为 FPWM 模式时才支持反向电

流运行。这些模式的选择由 MODE 引脚控制。当 MODE 引脚电压上升至正向阈值 (VT+MODE) 以上时，该器件会

从 PSM 转换到 FPWM 模式，从而启用 RCO。

要启动 RCO，必须正确应用 表 1 中列出的配置设置，如使用 LM51772 进行电池或电容器的备用操作 中所述。

相应的引脚连接如图 1 所示。当输出电源或能量源增加的反馈 (FB) 电压超过基准阈值 (VREF) 时，MODE 引脚控

制会检测到输出电压的上升并将 MODE 引脚驱动为高电平，高于 VT+MODE 阈值。此操作使 LM51772 器件能够将

多余的输出能量传输到连接至转换器输入端的存储元件。

表 1. LM51772 器件的引脚配置

MODE 引脚 高于 VT+MODE 阈值

反馈引脚 (FB) 高于 Vref 阈值

nRST 引脚 高于 VT+(nRST) 阈值

UVLO 引脚 连接到输出端或外部电源

BIAS 引脚 连接到输出端或外部电源

VDET 关闭（如果输入存储元件的电压低于 VDET 正向阈值）
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图 1. 通过 I2C 配置实现 RCO 的原理图

一旦满足 表 1 中的配置，并且 MODE 引脚上的电压为高电平，LM51772 将启用 RCO 运行，并通过平均电流调

节环路来调节恒定的负电流。这一平均负电流的幅度由连接到 ISNSx 输入引脚的电流感应电阻器和通过 I²C 接口

进行编程的平均限流器设置决定。

可以通过使用 LM51772 内部 DAC 对 MFR_SPECIFIC_D0 寄存器进行编程（特别是通过 IMON_LIMITER_EN 和 

EN_NEG_CL_LIMIT 位）来修改这些设置。此外，需要一个连接到 ILIMCOMP 引脚的补偿网络来验证平均电流限

制的运行是否稳定。或者，也可以通过 LM51772 ISET 引脚上的 R2D 接口来配置平均电流限制器。使用 LM51772 
进行电池或电容器备用操作 中详细讨论了本主题。

RCO 启动后，该器件会继续以恒定负电流为存储元件充电，直到存储电压达到输入电压调节 (IVR) 阈值。此时，
控制转换到 IVR 环路，该环路将输入电压调整至设定的设定点。有关 IVR 功能的详细配置指南，请参见使用 
LM51772 进行电池或电容器备用操作。

MODE 引脚控制

为了验证 MODE 引脚触发是否准确，会对输出电压 (VOUT) 施加 ±250mV 的小磁滞。这会生成上限阈值 VOUT(H) = 
VOUT + 250mV 和下限阈值 VOUT(L) = VOUT − 250mV。当输出电压上升并达到上限阈值 VOUT(H) 时，控制器会驱动 

MODE 引脚至高于 VT+MODE 阈值，从而启动 RCO。RCO 启动后，无论 MODE 引脚状态发生任何后续更改，操

作都会继续。

要终止 RCO，器件输出电压（使用反馈信号 (FB) 表示）必须低于基准电压 (VREF) 阈值。只有连接到转换器输出

的电源耗尽，且 Vout 开始降低时，才会发生这种情况。对于 LM51772，这要求 VOUT(L) 阈值等于通过 I²C 接口编

程的 Vout。如果不满足此条件，MODE 引脚不会降至负向阈值 (VT−MODE) 以下，转换器将保持 FPWM 模式。

相比之下，对于其他 LM5177x 器件，当 MODE 信号降至低于 VT−MODE 阈值时，RCO 会立即终止。在这些器件

中，VOUT(L) 电平的选择可独立于反馈信号和 VREF 阈值。]

磁滞控制器

如前文所述，LM51772 不需要 VOUT(L) 阈值来进行 MODE 引脚控制，因为仅当 FB 信号降至低于 VREF 阈值时，
RCO 才会终止。因此，可使用不具有磁滞功能的简单比较器电路，搭配 LM51772 进行 MODE 引脚控制。

但是，LM5177 和 LM51770 等其他器件需要在 MODE 引脚上实现磁滞，从而验证 RCO 是否在正常运行。为了

支持这些器件，此设计中配置了一个磁滞控制器。控制器使用配备正反馈电阻器网络的开漏比较器 (TLV3401) 来
产生所需的磁滞。图 2 展示了所实现的磁滞控制器的原理图。
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图 2. 磁滞控制器

控制器会将非反相输入端的信号与施加到比较器反相输入端的参考电压 (Vrefc) 进行比较。当非反相输入电压超过

反相输入电压时，比较器输出会转换为高电平；否则，输入电压会保持低电平。施加到非反相输入端的信号由两

个部分组成：由电阻器 R5 定义的正反馈信号（用于设置磁滞幅度），以及由 R1 和 R2 组成的电阻分压器确定的

输出电压调节版本。方程式 1 用于计算所需的 Vrefc 值，而 方程式 2 和 方程式 3 分别确定相对于 VOUT 的磁滞阈

值上限 VOUT(H) 和下限 VOUT(L)。

Vrefc   =   R4R4   +   R3 * VCC2 (1)

Vout H   =   Vrefc   *   R2R5   +   R1 * R5 + R2R2R5 (2)

Vout L   =   R1   *   Vrefc * R6 + R5   −   R2 * Vcc2 − VrefcR2 * R6 + R5 + Vrefc (3)

在此设计中，VOUT 设置为 21.75V，并施加 250mV 的磁滞来定义上限和下限阈值。这样做的结果是 VOUT(H) = 
22.25V，VOUT(L) = 21.75V。参考电压 Vrefc 设置为 2.5V，电源电压 VCC 设置为 5V。根据这些参数，电阻器 R1 
至 R6 的计算值如下：R1 = 102kΩ、R2 = 13kΩ、R3 = 102kΩ、R4 = 102kΩ、R5 = 1.07MΩ，且 R6 = 
20kΩ。
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结果
图 3 显示，当输出电压超过 VOUT(H) 阈值时 RCO 会启动。此时，比较器将 MODE 引脚驱动至高于 VT+MODE 阈
值，从而启用 RCO。使用恒定电流，为使用电容器配置的存储元件充电，直到电压达到输入电压调节 (IVR) 阈
值，然后调节至 12V。图 4 显示，即使 MODE 引脚降至低于 VT−MODE 阈值，RCO 操作也保持不变。图 5 显示，
当反馈信号降至 Vref 阈值以下，而 MODE 引脚保持高于 VT+MODE 阈值时，RCO 被禁用。图 6 表明，反馈信号

降至 Vref 阈值以下会导致 MODE 引脚降至 VT−MODE 阈值以下，因为 Vout(L) 与设定的输出电压相等。

图 3. MODE 引脚高于 VT+MODE 阈值

图 4. RCO 期间，MODE 引脚低于 VT-MODE 阈值
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图 5. 反馈信号低于 Vref 信号 (Vout < Vout(L))

图 6. MODE 引脚低于 VT-MODE 阈值，Vout 信号低于 Vout(L) 阈值
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