
Design Guide: TIDA-050056
高功率密度 12V 输入电压、3.3V 输出电压、1A 降压转换器参
考设计

说明

TIDA-050056 是一款 5V 至 17V 输入电压降压转换器

的参考设计，适用于设计空间非常有限的应用。该参考

设计采用 TPS629210-Q1 降压转换器，将输入电压降

至 3.3Vout，不仅可为负载提供高达 1A 的电流，而且

效率高、静态电流低。该设计采用的电感器为 1.5μH 
电感器，DCR 约为 138mΩ 。包含所有外部元件的整

体解决方案尺寸为 20mm2。该设计提供了高效的直流/
直流转换、小尺寸解决方案，并具有业内最低的工作静

态电流 (IQ)。同样的设计也适用于 TPS629210 器件，
该器件与 TPS629210-Q1 引脚对引脚兼容。

资源
TIDA-050056 设计文件夹

TPS629210-Q1 产品文件夹

TPS629210 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 20mm2 小尺寸解决方案

• 50mA/mm2 功率密度

• 5V 至 17V 输入电压

• 高达 1A 持续输出电流

• 低 IQ：4μA（典型值）
• 在整个温度范围（-40°C 至 150°C）内，系统总体

电压精度为 -1.5% 至 +1.1%
• 工作结温：-40°C 至 150°C
• DCS-Control™ 拓扑，具有 100% 占空比模式

应用

• ADAS 和信息娱乐系统

• 电信和无线基础设施
• 工厂自动化和控制
• 设计更智能的电器
• 楼宇自动化
• 电网基础设施
• 零售自动化和支付
• 无线基础设施

设计图像
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1 系统说明

TIDA-050056 是通过采用 TPS629210-Q1 高效、低 IQ 直流/直流降压转换器设计的。该设计经过优化，能够实现

较小的总解决方案尺寸、较少的 BOM 数量、高效率、最佳热性能和最低静态电流。TPS629210-Q1 支持高开关

频率，可在不影响效率的情况下选择小型元件。内部反馈 (VSET) 特性无需外部反馈电阻。系统尺寸小，引脚数量

少，减少了外部元件的数量。该设计非常适合空间有限的应用，比如智能锁、可穿戴设备等。高效率和低 IQ 特性

非常适合电池供电系统。该设计允许高效地使用电池电源并延长电池寿命。

表 1-1. 关键系统规格

参数 最小值 典型值 最大值 单位

输入电压 5 12 17 V

输出电压 3.267 3.3 3.333 V

输出电流 0 1 A

开关频率 2.5 MHz

工作静态电流 4 μA

结温 -40 150 °C

输出放电 启用

2 系统概述

2.1 方框图

图 2-1. TIDA-050056 方框图

系统说明 www.ti.com.cn
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2.2 设计注意事项

通过在 MODE/S-CONF 引脚上连接 27.4kΩ 电阻，该器件被配置为：

• VSET 运行：VOUT 仅由内部电阻分压器经 VOS 引脚进行检测。目标输出电压由 FB/VSET 引脚和 GND 之间

连接的外部电阻器编程。在本设计中，FB/VSET 引脚悬空，因此 VOUT 编程为 3.3V。

• 具有 AEE（自动效率增强）功能的 2.5MHz 开关频率：MODE/S-CONF 引脚配置为 AEE 模式，通过自动调整

转换器的开关频率，在整个输入电压和输出电压范围内提高效率。如果出现 VOUT 降低或/和 VIN 升高的情

况，效率就会降低。为在整个占空比（VOUT/VIN 比）范围内保持高效率，调整开关频率时需维持纹波电流。

AEE 特性可在各种占空比下提高效率，特别是在 VOUT 值较低时，固定频率转换器的效率大幅下降。此外，
该特性补偿了高 VIN 到低 VOUT 转换的超小占空比，正是这类占空比限制了其他拓扑中的控制范围。

• 节能模式运行（自动 PFM/PWM）：MODE/S-CONF 引脚配置为节能模式（自动 PFM/PWM）。只要输出电

流高于电感器纹波电流的一半，该器件就能在 PWM 模式下工作。为了在轻负载时保持高效率，该器件会从断

续导通模式 (DCM) 边界处进入节能模式。如果输出电流小于电感器纹波电流的一半，就会发生这种情况。负

载电流降低时，该器件无缝进入节能模式，这确保了轻负载运行时的高效率。只要电感器电流不连续，该器件

就会一直处于节能模式。在节能模式，开关频率随负载电流线性降低，从而保持高效率。可在两个方向上无缝

进入、退出节能模式。

• 启用输出放电功能：启用输出放电功能是为了在禁用器件时确保输出电压按照既定斜率下降，也是为了在器件

关闭时保持输出电压接近 0V。施加电源电压之后至少启用一次 TPS629210-Q1，输出放电特性才会有效。

2.3 主要特性

TPS629210-Q1 是一款高效、小巧、灵活且易用的同步直流/直流降压转换器。2.5MHz 或 1.0MHz 的可选开关频

率支持使用小型电感器，并提供快速瞬态响应。该器件使用 VSET 特性在整个温度范围（-40°C 至 150°C）内支

持 -1.5% 至 +1.1% 的高输出电压精度。3V 至 17V 的宽输入电压范围支持各种标称输入，例如 12V 电源轨、单节

或多节锂离子电池以及 5V 或 3.3V 电源轨。

TPS629210-Q1 提供 MODE/S-CONF 输入以设置内部/外部反馈、开关频率、输出电压放电和自动 PFM/PWM 或
强制 PWM 运行。为了在轻负载时维持高效率，应选择自动 PFM/PWM。此外，为了在负载非常低时实现高效

率，该器件的典型低静态电流为 4µA。如果启用 AEE 模式，该器件在 VIN、VOUT 和负载电流之间自动提高效

率。该器件采用小型 8 引脚 SOT583 封装。
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2.4 系统设计原理

TPS629210-Q1 经过优化，可在各种外部元件内工作。LC 输出滤波器的电感和电容形成双极点，决定着转换器的

转角频率，必须同时考虑。有关更多详细信息，请参阅 TPS629210-Q1 数据表。

VIN
VOUT

SW
VIN

GND GND

MODE/S-CONF

1

2

J1

1

2

J2

DNP
R2

DNP
R1

27.4k
R3

VIN
6

EN
7

FB/VSET
1

MODE/S-CONF
8

PG
2

SW
4

VOS
3

GND
5

TPS629210QDRLRQ1

U1

10µF
25V

C1 22µF

10V

C2

VOUT

L1

DFE201210U-1R5M=P2

图 2-2. 采用 TPS629210-Q1 降压转换器的电路设计

TIDA-050056 采用标称 1.5μH 电感器设计以支持 3.3V 输出电压。该设计采用村田公司（ Murata ）屏蔽绕线电

感器 (DFE201210U-1R5=P2)，其饱和电流为 2.5A，最大 DCR 为 138mΩ。鉴于该设计的 VOUT 为 3.3V，就尺

寸和纹波而言，1.5μH 电感非常合适。电感值越大，实现的电感纹波电流越低，但可能会对效率和瞬态响应产生

负面影响。1.5μH 的小电感值将导致较大的电感纹波电流，从而在低输出电流或无输出电流的强制 PWM 模式下

产生较大的负电感电流。

为了获得最佳滤波效果，建议使用等效串联电阻 (ESR) 较低的小型多层陶瓷电容器 (MLCC)。本设计采用村田公

司（Murata）的 10μF/25V 多层陶瓷片式电容器 (GRM188R61E106MA73L) 作为输入电容器，旨在承受高达 

25V 的电压，完全能够满足我们希望在该设计中涵盖的输入电压范围。

对于输出电容器，额定电压远小于输入电容器，仅需 6V 至 10V，选用了村田公司 （Murata）生产的 22μF/10V 
多层陶瓷片式电容器 (GRM188R61A226ME15D)。

MODE/S-CONF 需要 E96 电阻器系列，该系列电阻器精度为 1%，温度系数大于或等于 ±200ppm/°C。本设计采

用 Vishay 公司生产的 0402 小型封装 (CRCW040227K4FKED)。

系统概述 www.ti.com.cn
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3 硬件要求、测试设置和测试结果

3.1 硬件要求

为完成测试，本参考设计需要以下设备：

• 电源，能够提供至少 1A 电流和高达 20V 电压。

• 电流和电压万用表，用于测量相关测试期间的电流和电压。

• TIDA-050056 电路板，为印刷电路板 (PCB)，包含本设计中的所有元件。

• 电阻负载和电子负载，至少具有 1A 能力。

• 热成像摄像头，用于测量运行期间电路板的温升。

• 示波器，用于采集电压和电流波形。

3.2 测试设置

图 3-1 显示了 TIDA-050056 的测试设置。

图 3-1. 测试设置
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3.3 测试结果

本节展示 TIDA-050056 的测试结果。

图 3-2. 效率（VIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 2.5MHz，VSET）

图 3-3. 负载调节（VIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 2.5MHz，VSET）

硬件要求、测试设置和测试结果 www.ti.com.cn
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图 3-4. 线路调节（VIN = 5-17V，IOUT = 0A 和 1A，FSW = 2.5MHz，VSET）

图 3-5. 环路响应（具有 AEE 的自动 PFM/PWM，VSET，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 1A）
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图 3-6. 输出电压纹波（自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 0A）

图 3-7. 输出电压纹波（自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 1A）

硬件要求、测试设置和测试结果 www.ti.com.cn
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图 3-8. 输入电压纹波（自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 1A）

图 3-9. 启动（具有 AEE 的自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 1A）
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图 3-10. 关闭（具有 AEE 的自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 1A）

图 3-11. 预偏置启动（自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 0A）
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图 3-12. 负载瞬态（自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT= 0.5-1A，压摆率 = 1A/μs）

图 3-13. 热像图（自动 PFM/PWM，VIN = 12V，VOUT = 3.3V，IOUT = 1A）
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4 设计和文档支持

4.1 设计文件

4.1.1 原理图

如需下载原理图，请参阅 TIDA-050056 的设计文件。

4.1.2 BOM

如需下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-050056 中的设计文件。

4.1.3 PCB 布局建议

4.1.3.1 布局图

如需下载层图，请参阅 TIDA-050056 的设计文件。

4.1.4 Altium 项目

如需下载 Altium Designer 项目文件，请参阅 TIDA-050056 中的设计文件。

4.1.5 Gerber 文件

如需下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-50056 中的设计文件。

4.1.6 装配图

如需下载装配图，请参阅 TIDA-050056 中的设计文件。

4.2 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，TPS629210-Q1 采用 SOT583 封装的 3V 至 17V 1A 低 IQ 转换器数据表。

2. 德州仪器 (TI)，TPS629210 采用 SOT583 封装的 3V 至 17V 1A 低 IQ 降压转换器数据表。

4.3 支持资源

TI E2E™ 支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索现有解

答或提出自己的问题可获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的《使用条款》。

4.4 商标
TI E2E™ and DCS-Control™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

5 作者简介

Matthew Murdock 是德州仪器 (TI) 的系统工程师，十多年来，一直负责根据营销策略和商业机会定来确定新产品

和技术平台。

Nancy Zhang 是德州仪器 (TI) 的应用工程师，十多年来，一直负责 Intel 服务器平台、中压低流降压转换器和模

块支持。

Matthew Murdock 和 Nancy Zhang 还为客户提供应用支持和系统设计服务，旨在帮助客户熟悉自己产品的整体

生态系统以及如何最好地使用中压降压转换器。
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