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使用 TPSM63610 对 USB Type-C 应用进行动态输出电压控制
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摘要

USB Type-C® 是一种集成了信号数据和电源的常用接口，为 USB 设备的对称和可逆插座提供了规范。本应用手

册详细介绍了为 USB 应用中常用的 5V 至 20V 动态输出电压设计配置 TPSM63610 的设计过程。
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1 USB Type-C 规范

对于大多数 USB 应用而言，USB 端口用于为个人电子设备充电。随着对更高处理能力需求的增加，需要在高效

且散热性能出色的设计中实现更高的功率。为了顺应 USB 应用最大功率不断提高的趋势，系统终端设备必须设计

为满足新指定的 USB Type-C 1.2 (15W) 和 USB PD 3.0 (100W) 电源规范（详见表 1-1 和图 1-1 中的说明）。

表 1-1. USB 规范以及最大电压、电流和功率

规格 最大电压 最大电流 最大功率

USB 2.0 5V 500mA 2.5W

USB 3.0 和 USB 3.1 5V 900 mA 4.5W

USB BC 1.2 5V 1.5A 7.5W

USB Type-C 1.2 5V 3A 15W

USB PD 3.0 20V 5A 100W

图 1-1. USB 拉电流电源需求的进展

USB Type-C 应用随后进一步划分为不同的电源和数据角色，如图 1-2 所示。本应用手册重点介绍了一种无数据/
纯拉电流 USB Type-C 终端设备，其使用的是高效开关直流/直流电源模块作为中间降压设计，用于实现经过良好

稳压的输出电压轨。

图 1-2. USB Type-C 应用示例

USB Type-C 规范 www.ti.com.cn
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2 航空电子设备 USB Type-C PD 设计

由于 USB Type-C 应用设计正受到人们的青睐且变得日益受欢迎，因此下面是航空电子系统中纯拉电流式 USB 
Type-C 电力输送 (PD) 设计的示例。USB Type-C 应用的常见输出电压为：5V、9V、15V 和 20V。稳压输入电压

来自 24V 航天器电池，该电池通常由铅酸制成。从交流发电机充满电后，输入电压轨可高达 28V。此应用设计中

的方框图详细介绍了一个允许为乘客设备（例如手机、平板电脑、笔记本电脑）充电和/或显示来自乘客设备的视

频的系统。

电源模块在布板空间有限的设计或工程资源有限的工程中变得更具影响力。根据以下优势列表，选择 TPSM63610 
降压电源模块是为了满足 USB Type-C 应用的以下设计要求：

• 应用的外形小巧且设计简单
• 通过简单的外部反馈控制电路实现动态输出电压可扩展性
• 具有高输出电流能力和良好热性能，可实现高达 5A/100W 且符合 PD 规格的设计
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图 2-1. 双端口 USB Type-C 电源/数据源
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3 动态输出电压控制方法

图 3-1 介绍了一种通过多个并联的下部反馈电阻器和开关动态控制直流/直流降压转换器输出电压的简单方法。控

制开关可将外部下电阻器与 RBOT 并联，以便动态地更改输出电压调节点。有关如何计算新输出电压的详细信息，
请参阅方程式 1。尽管易于实现，但该控制方法具有以下几个缺点：

• 在电阻器突然切换以将 VOUT 从最低电压调整到最高电压时，可能会导致反馈节点电压瞬间达到尖峰

• 多输出电压的元件设计会因动态调整 VOUT 所需的附加下部反馈电阻和开关而增加。更大限度减少开关元件的

一种方法是使用 TS5A3359（3:1，单通道模拟多路复用器）。

• 此外，如果系统应用需要转换率控制，请参阅 TPS25740B 数据表中电压转换要求部分的第 9.1.6 节，了解有

关输出电压转换协商期间附加转换率控制电路的详细信息。本应用手册中的设计示例不包含此附加电路。
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图 3-1. 反馈电阻开关网络控制方案

VOUT  =  VFB  ×   1 + RTOPRBOT  ×  RiRBOT +  Ri (1)

备注
Ri 表示外部下电阻（R1、R2 或 R3），通过控制单独的 MOSFET 开关与 RBOT 并联放置。

有关使用此反馈电阻开关网络控制方法的 TI USB Type-C 双路降压参考设计示例，请参阅 PMP22416。

动态输出电压控制方法 www.ti.com.cn
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4 原理图

图 4-1. 使用具有反馈电阻网络控制的 TPSM63610 电源模块的 USB Type-C 原理图

表 4-1. GPIO 并联反馈电阻网络真值表

GPIO1 GPIO2 GPIO3 FB 顶部 (kΩ) FB 底部 (kΩ) 输出电压 (V)
0 0 0 100 24.9 5.016
1 0 0 100 12.45 9.032
0 1 0 100 7.135 15.016
0 0 1 100 5.248 20.054

备注

1. VOUT 计算基于标称顶部和底部反馈电阻，未考虑器件容差和变化。

2. GPIO 条目是逻辑电平值，其中“1”表示施加电压，“0”表示不施加电压。

www.ti.com.cn 原理图
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5 实验室测量

下面是为不同 USB Type-C PD 输出电压应用配置的 TPSM63610 的效率和红外 (IR) 外壳 IC 热测量值：5A 满负

载电流时为 5V、9V、15V 和 20V 电压。除非另有说明，否则 VIN = 28V，IOUT = 5A，FSW = 1MHz。

Output Current (A)

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
65

70

75

80

85

90

95

100

VOUT = 5 V
VOUT = 9 V
VOUT = 15 V
VOUT = 20 V

图 5-1. VIN = 24V 时的效率测量
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图 5-2. VIN = 28V 时的效率测量

图 5-3. VOUT = 5V 时的热测量结果 图 5-4. VOUT = 9V 时的热测量结果

图 5-5. VOUT = 15V 时的热测量结果 图 5-6. VOUT = 20V 时的热测量结果

实验室测量 www.ti.com.cn
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6 总结

电源模块在布板空间有限的设计或工程资源有限的项目中更能发挥作用。此类要求只需通过 TPSM63610 电源模

块稳压器即可满足，该稳压器集成了开关 MOSFET、电感器和内部补偿功能。通过在反馈节点上添加外部电阻器

反馈控制网络，可以为需要动态输出电压控制的系统（例如 USB Type-C 应用）配置电源模块。修改后的 EVM 原
理图、效率曲线和顶部外壳热感图像详细说明了通用航空电子应用中使用的 TPSM63610EVM 的预期性能，输入

电压范围为 24V 至 28V，输出电压范围符合 USB Type-C PD 5V、9V、15V 和 20V 规格（最大输出负载为 5A 
时）。

7 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，USB Type-C® 和 USB 功率传输应用和要求初探 白皮书。

2. 德州仪器 (TI)，PMP22416 - USB Type-C® 双路降压参考设计。

3. 德州仪器 (TI)，USB Type-C 和电力输送简介 培训和视频。

4. 德州仪器 (TI)，如何动态调节电源模块输出电压 应用手册。
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