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优化汽车类 48V 电池和电动自行车应用中的线路电压和负载调
节

Marshall Beck

摘要

电压更高的电池在汽车和电动自行车应用中越来越流行。扩展的 VIN 范围使得设计人员能够更仔细地审查前置稳

压器的线路电压调节。此外，前置稳压器可能需要支持空载和满载条件，因此负载调节也非常重要。本应用手册

以 LM5013-Q1 为例，回顾了 48V 电池和电动自行车前置稳压器的线路电压和负载调节。
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1 引言

降压稳压器中采用的常见控制拓扑是恒定导通时间 (COT)。这种控制拓扑正被应用于多种 48V 电池和电动自行车

前置稳压器（如 LM5013-Q1）。本应用手册概述了如何使用 LM5013-Q1 针对宽 VIN 范围的应用（特别是 48V 电
池和电动自行车应用）优化线路电压和负载调节。

2 COT 概述

图 2-1 通过比较采样输出电压 VFB 和基准电压 VREF，使用其反馈比较器来伺服输出，从而产生稳定的输出电压。

反馈比较器在跳闸后会发出导通时间脉冲。该周期在设定输出电压的编程开关频率下继续，由导通时间 (RRON) 和
反馈（RFBT、RFBB）电阻决定。方程式 1 和方程式 2 展示了必要的计算。
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图 2-1. LM5013 功能方框图

RRON kΩ = VOUT V × 2500FSW kHz (1)

RFBB = VREFVOUT − VREF × RFBT (2)

连接到 FB 节点的反馈比较器端子必须具有足够的纹波，以便在导通期间，FB 节点的充电电压可以足够高于基准

电压 (VREF)。此结果是通过示例纹波注入电路图 2-2 实现的。
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图 2-2. 具有外部纹波注入的 LM5013 设计

积分器（RA、CA）会生成与电感器电流同相的电压斜坡，并与 CB 交流耦合。根据方程式 3、方程式 4 和方程式 

5，将足够的斜坡幅度应用到反馈节点，可实现稳定性并优化瞬态性能。请注意，对于 LM5013，建议针对器件的

给定迟滞和裕度使用 12mV 的最小斜坡幅度，从而降低对噪声的敏感性。请参阅 LM5013-Q1 具有超低 IQ 的汽车
类 100V 输入、3.5A 非同步降压直流/直流转换器 数据表，了解建议值和术语的进一步阐述。有关此设计的其他理

论，请参阅 COT 3 类纹波电路的稳定性分析和设计 应用手册。

CA ≥ 10FSW × RFBT RFBB (3)

VRAMP = VIN − VOUT ×  tONRACA (4)

CB ≥ tTR3 × RFBT (5)

3 线路调节

注入的斜坡波形导致平均反馈电压超过基准电压，因此需对输出电压进行编程。此外，波形的峰值（方程式 4）与

输入电压成正比，导致随着 VIN 的变化而进一步变化。此变化通过反馈分压器增大，从而导致输出电压与设定点

不同。图 3-1 和表 3-1 从概念性的定量维度，展示了更高的峰值斜坡幅度如何导致平均反馈电压 (VFB(AVG)) 增
加。
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图 3-1. 峰值斜坡幅度与 VFB(AVG) 间的关系
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表 3-1. 测得的峰值斜坡幅度与 VFB(AVG) 
斜坡幅度，VPEAK (mV) VFB(AVG) (V)

13.488 1.204

15.437 1.206

20.342 1.212

23.353 1.217

23.945 1.216

4 负载调节

在降压稳压器中，负载调节通常也是一个问题。通常，稳压器具有轻负载模式，以确保优化轻负载效率。不过，
就 LM5013 来说，实现可能会有所不同，开关频率会随着负载的降低而降低。图 4-1 中说明了这一点。频率降低

会导致平均反馈电压降低。与前面的讨论类似，这会导致输出差异。图 4-2 显示了 12V 输出如何随着开关频率的

降低而降低。
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图 4-1. 轻负载、频率降低对 VFB(AVG) 的影响

图 4-2. 轻负载、频率降低对 VOUT 调节的影响

通过更改电感器，避免电感器电流变得不连续，可以避免这种行为。在 LM5013 中，电感器电流不连续的点通常

是轻负载模式的入口点。或者，可以在输出端施加最小负载，以确保电感器电流不会变得不连续。方程式 6 展示

了最小电感 (LOUT)，以确保电感电流在应用的最小负载电流 (IOUT,min) 下不会出现不连续现象，（可能的）结果是

效率降低。

LOUT ≥ VOUT2 × IOUT,min × FSW × 1 − VOUTVIN (6)

如果无法控制电感或应用的最小负载电流，则需要考虑采用 FPWM 的替代器件，例如 LMR38020-Q1 具有 40µA 
IQ 的 4.2V 至 80V、2A 汽车类同步 SIMPLE SWITCHER® 电源转换器 数据表。通过在 FPWM 模式下运行，器

件的平均反馈电压不会受到负载的影响，大多数采用轻负载模式的器件的情况也是如此。
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5 48VIN 设计示例

本应用手册最后介绍了 LM5013-Q1 的典型设计，一个 48V 至 12V 设计。LM5013-Q1 支持高达 3A 的负载电流。

此设计通常需要输入能够承受 36V 至 60V 的 VIN 范围。斜坡注入电路的选择需要进行以下计算，以更大限度地减

小 VOUT 变化。此外，还包括线路电压和负载调节数据、以及 VOUT 瞬态波形，以防 VIN 低于设计的最小 VIN 
36V，从而导致注入纹波超出器件规格。

1. 频率选为 300kHz，并针对 12V 的输出电压计算 RRON 电阻

2. 针对 12V 输出电压和所选 RFBT = 453kΩ 计算相应的反馈电阻。

3. 可使用先前选择的元件计算斜坡电容 (CA)。
4. 斜坡电阻器 (RA) 是针对最小输入电压（最大 tON）和 LM5013 建议的最小斜坡电压 12mV 计算得出的。

5. 斜坡耦合电容 (CB) 由随意选择的 50us 瞬态稳定时间决定。

6. 选择 44μF 的输出电容以满足典型的负载瞬态要求，这通常会取代稳态/稳定性的电容要求。不一定遵循计算

结果。
7. 根据 LM5013-Q1 具有超低 IQ 的汽车类 100V 输入、3.5A 非同步降压直流/直流转换器 数据表中的最小建议

值选择了 CIN 和 CBST。选择 DSW 作为肖特基二极管，直流额定值为 100V，电流额定值为 3A

RRON kΩ = VOUT V × 2500FSW kHz = 12 × 2500300 = 100 kΩ   (7)

RFBB = VREFVOUT − VREF × RFBT = 1.212 − 1.2 × 453 kΩ   = 50.33kΩ;  RFBB = 49.9  kΩ   (8)

CA ≥ 10FSW × RFBT RFBB = 10300 kHz × 44.95 kΩ = 741pF;  CA =  3.3nF (9)

RA = VIN,MIN − VOUT ×  tON,MAXVRAMP,MIN × CA = 36 − 12 × 100 kΩ36 × 2.5 × 10−612 mV × 3.3 nF = 673 kΩ  (10)

CB ≥ tTR3 × RFBT = 50 us3*453 kΩ = 36 pF; CB = 56 pF (11)
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图 5-1. 48V 至 12V，LM5013-Q1 设计
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图 5-2. 负载和线路调节

上述负载和线路电压调节数据是在 VIN = 36V、42V、48V、54V 和 60V 时获得的。负载电流范围为 0A 至 3A。

图 5-3. 线路瞬态（48V 至 15V），超出设计规格

施加了低于设计 VIN 范围的线路瞬态并记录了 VOUT 瞬态。转换器在瞬态之后调节，净效应降低，峰峰值纹波和直

流输出电压下降。由于电感器电流纹波减小，平均反馈电压减小，纹波和直流输出电压相应地降低。

48VIN 设计示例 www.ti.com.cn

6 优化汽车类 48V 电池和电动自行车应用中的线路电压和负载调节 ZHCACF1 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

English Document: SNVAA67
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACF1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACF1&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVAA67


图 5-4. 线路瞬态（48V 至 15V），由于斜坡注入不足，VSW 上双脉冲放大

放大 VSW 和 VOUT 以突出斜坡注入不足的影响。注入的斜坡电压降至 12mV 以下会导致 COT 架构中使用的 PWM 
比较器发生误触发。可以看出，由于 VSW 上的双脉冲（先小后大），开关行为变得不太呈周期性。

6 总结

48VIN 应用更大的 VIN 和负载电流范围使上述设计更加注重前置稳压器的线路电压和负载调节。LM5013-Q1 是一

款常用的 48VIN 前置稳压器，采用 COT 拓扑，本质上由反馈电压变化控制。通过执行本文中概述的步骤来更大限

度地减小输出变化，增大线路电压和负载范围不会造成担忧。本文中介绍的概念需要用在您的未来设计中，以确

保遵循优秀实践并实现出色的性能。

7 参考文献

• 德州仪器 (TI)，COT 3 类纹波电路的稳定性分析和设计 应用手册。
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