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使用单端信号测量多个冗余源电流的电路
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设计说明

该电路演示了如何使用 Howland 电流泵方法和运算放大器将电压输出电流检测放大器 (CSA) 转换为电流输出电

路。此外，该电路还演示了如何设计两个独立电路来测量为一个负载供电的两个独立但冗余的电源。
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设计说明

1. 电流检测放大器入门 视频系列介绍了使用电流检测放大器的实现、误差源和高级主题。

2. 选择精度为 0.1% 的电阻器来限制电流较大时的增益误差。

3. 输出电流 (IOUT) 来自 VS 电源，使电流检测放大器的 IQ 增大。

4. 使用 CSA (INA240A3) 的 VOUT 与 IOUT 曲线（“爪形曲线”）来设置最大功耗期间的 IOUT 极限值。如果需要

更高的信号电流，可以在电流检测放大器的输出端添加一个运算放大器缓冲器。输出端的缓冲器允许较小的 

ROUT。

5. 对于具有更高母线电压的应用，只需替换为具有更高额定输入电压的双向电流检测放大器。

6. VOUT 电压是运算放大器的输入共模电压 (VCM)。
7. 考虑到施加了已知的检测电流并且电路工作在线性区域，因此可通过单点校准来校准失调误差。增益误差校准

需要两点校准。
8. 添加一个小型前馈电容器 (CSET) 可增加带宽并减少达到电流阶跃响应所需的 VOUT 建立时间。过多增加 CSET 

会在系统增益曲线中增加增益峰化，从而导致输出过冲到阶跃响应。

9. 按照数据表中印刷电路板 (PCB) 布局的最佳实践：将去耦电容器放置在靠近 VS 引脚的位置，将 IN+ 和 IN– 

的输入迹线布线为差分对，等等。

设计步骤

1. 选择一个满足共模电压要求的可用电流检测放大器 (CSA)。对于此设计，选择 INA240A3。
• 请注意，为系统选择最佳 CSA 需要平衡 CSA 失调、CSA 增益误差、分流电阻器额定功率，因此整个电路

设计可能需要多次迭代才能在负载的整个动态范围内实现符合条件的误差。
2. 确定 INA240A3 的最大输出电流 (ISET_100%) 和最大输出摆幅 (VO_ISYS_MAX)。使用数据表中的输出电流与输出

电压曲线。对于本设计，选择最大 ISET 为 850µA，最大输出摆幅为 {Vs – 0.2V} = 4.8V = VO_ISYS_MAX。

3. 鉴于 ADC 满量程范围 (VADC_FSR = 1.8V)、要测量的源数量 (N = 2) 以及源处于 100% 功率 (ISET_100% = 
850µA) 时的最大 CSA 输出电流，计算将 ADC 信号电流转换为信号电压的最大允许 ROUT。对于此设计，选

择 ROUT = 1020Ω。IOUT_ISYS_MAX =  Total signal current from all N channels When system/load current is at its maximum (304‐A)。ISET1_100% =  Signal current from INA240A3 channel 1 When Source 1 is at 100% poWer (152‐A)。VADC_FSR = VOUT_ISYS_MAX < 1.8VIOUT_ISYS_MAX = ISET1_100%+ ISET2_100% = ISET_100%×NVOUT_ISYS_MAX = IOUT_ISYS_MAX×ROUT∴ ROUT < VOUT_ISYS_MAXIOUT_ISYS_MAX = 1.8V850µA)×2 = 1058.82ΩROUT = 1020Ω, 0.1%VOUT_ISYS_MAX = 1.734V < 1.8V

www.ti.com.cn

2 使用单端信号测量多个冗余源电流的电路 ZHCABC6 – JUNE 2021
Submit Document Feedback

English Document: SBOA513
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://training.ti.com/getting-started-current-sense-amplifiers
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABC6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABC6&partnum=INA185,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA513


4. 使用以下方程组，我们可以求解允许的最小 RSET。对于此设计，选择 RSET = 3610Ω。VOUT_ISYS_MAX = IOUT_ISYS_MAX×ROUTVOUT_ISYS_MAX = VO_ISYS_MAX− VSET_100%VSET_100% = ISET_100%×RSET∴ RSET ≥ VO_ISYS_MAX − ISET_100%×ROUT×NISET_100%∴ RSET ≥ VO_ISYS_MAXISET_100% − ROUT×N = 3607.06ΩRSET = 3610Ω, 0.1%
5. 使用以下方程组，求解允许的最大分流电阻器。对于此设计，选择 RSHUNT = 200µΩ。VSET1_100% = RSET×ISET1_100% = 3610Ω×850µA = 3.0685VVSHUNT_100% = VSET1_100%GainINA240A3 = 3.0685V100V V = 30.685mV

RSHUNT ≤ VSHUNT_100%ISOURCE_100% = 30.685mV152A∴ RSHUNT ≤ 201.88µΩRSHUNT = 200µΩ, 1%
6. 检查确保当电路检测到最小所需的 5% 的拉电流时， TLV9061 的共模电压 (VCM) 和输出电压 (VO_TLV9061) 处

于工作区域内。TLV9061 器件是一种轨到轨输入输出 (RRIO) 运算放大器，因此它可在非常小的 VCM 和输出

电压下工作，但 AOL 可变。数据表中 CMRR 和 AOL 的测试条件表明，选择 VOUT_5% ≥ 40mV 可在电路检测

到最小负载电流时提供足够的 AOL 。
• 如果需要较低的工作 VCM，则考虑为负电源引脚提供一个较小的负电压源，以扩展运算放大器或电流检测

放大器的范围。VO_MIN_TLV9061 = 40mVVSHUNT_5% = 5%×ISOURCE_MAX×RSHUNT = 7.6A)×200µΩ∴ VSHUNT_5% = 1.52mVVOUT_5% = VSHUNT_5%×Gain×ROUTRSET∴ VOUT_5% = 42.94mV > VO_MIN_TLV9061
7. 使用以下等式，计算源动态范围内的最坏情况下的总 RSS 误差，并将其制成表格。REMAX_P = Max Positive Relative Error = VOUT_MAX − VOUT_TYPVOUT_TYPREMAX_N = Max Negative Relative Error = VOUT_MIN − VOUT_TYPVOUT_TYPERSS = eVOS_CSA)2+ eVOS_OPA2+ eRSHUNT2+ eGain_CSA)2+ eROUT2+ eRSET2VOUT_TYP = ISOURCE1×RSHUNT_TYP×GTYP×ROUT_TYPRSET_TYPVOUT_MAX = ISOURCE1×RSHUNT_MAX+ VOS_CSA_MAX ×GMAX_CSA+ VOS_OPA_MAX ×ROUT_MAXRSET_MINVOUT_MIN = ISOURCE1×RSHUNT_MIN− VOS_CSA_MAX ×GMIN_CSA− VOS_OPA_MAX ×ROUT_MINRSET_MAX

www.ti.com.cn

ZHCABC6 – JUNE 2021
Submit Document Feedback

使用单端信号测量多个冗余源电流的电路 3

English Document: SBOA513
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABC6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABC6&partnum=INA185,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA513


TMAX = 80oCΔTMAX = 80oC − 25°C = 55°CRSHUNT = 200µΩ,  0.1%,  175ppm°CVVS = 5V; VCM = 12VVOSI_OPA = ± 2mVVOS_OPA_CMRR = VOUT  −  2.5V ×10 − 80dB/20dBVOS_OPA_MAX = VOSI_OPA+ VOS_OPA_CMRR+ ΔTMAX ×  530nV°CVOSI_CSA_MAX = ± 25µVVOS_CSA_CMRR_MAX = 12V − VCM ×10 − CMRRMIN 20dB = 0VOS_CSA_PSRR_MAX = 5V − VVS ×PSRRMAX = 0VOS_Drift_MAX = ΔTMAX× ΔVOSΔT = 55°C× 250nV°C = ± 13.75µVVOS_CSA_MAX = VOSI_MAX+ VOS_CMRR+ VOS_PSRR+ VOS_DriftVOS_CSA_MAX = ± 38.75μVeVOS_CSA = VOS_CSA_MAX VSHUNT_IDEAL×100eVOS_OPA = VOS_OPA_MAX VSET_IDEAL×100eR = eRTOLERANCE+ eRDRIFTeRSHUNT = 1%+ ΔTMAX×TC = 1%+ 55°C× 175ppm°C ×10−4 = 1.963%eRSET = eROUT = 1%  + 55°C× 50ppm°C ×10−4 = 1.275%eGAIN_CSA_25C = ± 0.2%eGAIN_Drift_CSA_MAX = ΔTMAX ×  2.5ppm°C ×10−4 = ± 0.01375%GMAX = GTYP× 1 + e25C_MAX+ eDrift_MAX = 100 VV× 1.002138 = 100.2138 VVGMIN = GTYP× 1 −  e25C_MAX −  eDrift_MAX = 100 VV× 0.997862 = 99.7862  VV
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8. 绘制总误差与负载电流的函数关系图

www.ti.com.cn

ZHCABC6 – JUNE 2021
Submit Document Feedback

使用单端信号测量多个冗余源电流的电路 5

English Document: SBOA513
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABC6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABC6&partnum=INA185,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA513


设计仿真

直流仿真结果

下图展示了 5A 至 304A 负载电流的线性输出响应。

交流仿真结果 – ILOAD 至 IOUT (VOUT) 电路增益
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设计参考资料

有关 TI 综合电路库的信息，请参阅《模拟工程师电路手册》。

电流检测放大器入门视频系列

https://training.ti.com/getting-started-current-sense-amplifiers

TI.com 上的电流检测放大器

http://www.ti.com.cn/zh-cn/amplifier-circuit/current-sense/products.html

Howland 电流泵的综合研究

http://www.ti.com/analog/docs/litabsmultiplefilelist.tsp?
literatureNumber=snoa474a&docCategoryId=1&familyId=78

如需 TI 工程师的直接支持，请登陆 E2E 社区

https://e2echina.ti.com/

设计中采用的电流检测放大器

INA240A3

VS 2.7V 至 5.5V（工作电压）

VCM –4V 至 80V

相对于 VS 的摆幅 (VSP) VS – 0.2V

VOS 在 VCM 等于 12V 时为 ±25µV

IQ_MAX 2.4mV

IIB 在 12V 时为 90µA

BW 400kHz

通道数 1

封装尺寸（包括引脚） 4mm × 3.91mm

www.ti.com.cn/product/cn/ina240

设计中采用的运算放大器

TLV9061（TLV9061S 为关断版本）
VS 1.8V 至 5.5V

VCM (V–) – 0.1V < VCM < (V+) + 
0.1V

CMRR 103dB

AOL 130dB

VOS ±1.6mV（最大值）
IQ 750µA（最大值）

IB（输入偏置电流） ±0.5pA

GBP（增益带宽积） 10MHz

通道数 1（提供 2 通道和 4 通道封装）

封装尺寸（包括引脚） 0.80mm × 0.80mm

www.ti.com.cn/product/cn/tlv9061
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