
Design Guide: TIDA-020065
汽车级智能保险丝参考设计

说明

该参考设计攻克了通常与更换标准熔断型保险丝相关的
挑战。通过实施 TPS1213-Q1 高侧开关控制器、

INA296B-Q1 电流检测放大器和微控制器，该设计可提

供 I2t 过流保护、低功耗模式（用于更大限度地降低功

耗），并能够驱动电阻负载、容性负载和电感负载。该

设计包含许多配置选项，其中的双向电流检测支持工程

师针对高电流智能保险丝应用运行各种测试。

资源
TIDA-020065 设计文件夹

TPS1213-Q1、INA296B-Q1 产品文件夹

LM74704-Q1、TPS7B81-Q1 产品文件夹

TPS22919-Q1、MSPM0L1306-Q1 产品文件夹

请咨询 TI E2E™ 支持专家

特性

• 通过 MSPM0L1306-Q1 实现基于软件的 I2t 保险丝

算法
• 通过用于驱动容性负载的栅极压摆率限制电路，防

止启动时产生不受控制的浪涌电流
• 低功耗模式下电流为 38μA（不使用 

MSPM0L1306-Q1）
• 可配置的自动负载唤醒
• 反向电流和极性保护
• 单向或双向电流检测

应用

• 12V、48V 配电盒

• 区域控制模块
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1 系统说明

TIDA-020065 汽车级智能保险丝设计适用于配电盒和区域控制模块系统。随着车辆从基于域的架构转向基于区域

的架构，这些系统旨在使用半导体设计取代标准的熔断型保险丝，从而支持以下功能：

1. 可复位保险丝，由于保险丝不再需要位于易于操作的位置，因此可优化电缆布线。

2. 改善了整个温度范围内的时间电流特性，与标准熔断型保险丝相比，器件之间的可变性更小，因此可以优化线

束电缆直径并降低成本。

然而，更换熔断型保险丝会带来以下难题：

1. 过载和短路事件期间进行线束保护，同时在峰值负载瞬态事件期间避免跳闸

2. 在为负载大容量电容器充电时保护 FET 免受不受控制的浪涌电流的影响

3. 降低全时供电负载在关断状态下的半导体功耗

TIDA-020065 旨在展示如何针对高电流负载在系统级别解决这些难题。此设计采用 TPS1213-Q1 器件在驱动状态

下驱动主电源路径，并在关断状态下驱动低功耗路径。该设计还采用 INA296B3-Q1 器件检测负载电流，因此 

MSPM0L1306-Q1 可以运行基于软件的 I2t 算法来重现保险丝行为。

1.1 术语

SC 短路

ECU 电子控制单元

FET 场效应晶体管

MOSFET 金属氧化物半导体场效应晶体管

I2t 电流随时间平方

Inom 标称电流额定值

INP TPS1213-Q1 外部 FET 控制输入

nLPM TPS1213-Q1 低功耗模式输入

WAKE TPS1213-Q1 自动负载唤醒指示器

nFLT TPS1213-Q1 故障指示灯

ILWU 负载唤醒阈值电流

ADC 模数转换器

GPIO 通用输入输出

PWM 脉宽调制

EMI 电磁干扰

CE 传导发射

RE 辐射发射

EUT 受测设备
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1.2 主要系统规格

表 1-1. 主要系统规格

符号 参数 规格 详细信息

VBAT 输入电压范围 4V–40V 12V 直流输入。必须更换输入和输出电容器才能使用整个工作

电压范围。

Iout,max 最大负载电流 57A 连接器的额定电流为 57A

tcharge 电容预充电时间 10ms —

ISC 短路阈值 约 100A —

tSC 短路响应时间 < 6μs —

ILWU 负载唤醒阈值 约 200mA —

ISense Range 电流检测范围 0A 至 66A 单向电流检测配置。必须移除 LM74704-Q1 元件，以允许反向

电流。

2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. TIDA-020065 方框图
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2.2 设计注意事项

TPS1213-Q1 高侧开关控制器能够使用 nLPM 和 INP 控制输入来驱动外部主功耗路径 FET 和外部低功耗路径 

FET。有关如何使用 nLPM 和 INP 来控制低功耗路径和主功耗路径 FET 的信息，请参阅表 2-1。

表 2-1. TPS1213-Q1 INP 和 nLPM 真值表

参数 INP（低电平） INP（高电平）

nLPM（低电平） 将 nLPM 拉为低电平可强制 TPS1213-Q1 进入低功耗模

式，驱动低功耗路径 FET (Q3)，并启用自动负载唤醒。

将 nLPM 拉为低电平可强制 TPS1213-Q1 进入低功耗模

式，驱动低功耗路径 FET (Q3)，并启用自动负载唤醒。

nLPM（高电平） 将 nLPM 拉为高电平可强制 TPS1213-Q1 进入工作模式。

将 INP 拉为低电平会关断主功耗路径 (Q2) 的 FET。
如果 nLPM 为高电平，将 INP 拉为高电平将导通主功耗路

径 (Q2)。

讨论车辆状态时，使用低功耗路径类似于将车辆置于停车（熄火）模式，以更大限度地降低功耗。当车辆行驶

时，ECU 需要正常运行，因此主路径用于支持和保护较高的电流负载。TPS1213-Q1 还具有自动负载唤醒功能，
可在负载电流超过可配置的负载唤醒阈值时快速从低功耗模式切换到工作模式。所有元件都经过精心选择，以在

低功耗模式运行期间更大限度地降低 IQ。TPS22919-Q1 负载开关用于在低功耗模式下禁用 INA296B-Q1，以进一

步降低系统 IQ。

对于会产生较大浪涌电流的容性负载，在低功耗路径的栅极上添加了栅极压摆率限制电路，以便在启动时，可以

通过缓慢驱动栅极高电平来为负载电容器充电。使用此方法对负载电容器进行预充电可限制浪涌电流，并防止为

该设计定义的各种时间电流特性导致的误关断。

选择了 INA296B-Q1 和 MSPM0L1306-Q1 器件来实现 I2t 保险丝算法。INA296B-Q1 具有精确的电流检测功能，
可馈送到 MSPM0L1306-Q1 中的 ADC 外设。通过持续监测工作模式下的电流，过载事件会根据基于软件的 I2t 保
险丝算法迅速关断输出，从而保护线束和负载。该设计还通过 TPS1213-Q1 提供短路保护；TPS1213-Q1 会监测

主 FET 的 VDS，在 VDS 超过可在硬件中配置的值时发出故障信号。

最后，INA296B-Q1 具有单向和双向电流检测功能，因此适合多种负载，包括电阻负载、容性负载和电感负载。

可通过 TPS1213-Q1 监测反向电流，但需要移除 LM74704-Q1 理想二极管控制，以允许反向电流流向电源。
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2.3 主要产品

2.3.1 TPS1213-Q1 具有低功耗模式和可调节负载唤醒触发器的 45V 低 IQ 汽车级高侧开关控制器

TPS1213-Q1 是一款具有保护和诊断功能的 45V 低 IQ 智能高侧驱动器。该器件具有 3V 至 40V 的宽工作电压范

围，非常适合 12V 系统设计。该器件可以承受低至 –40V 的负电源电压并保护负载免受这些电压的影响。

该器件集成了两个栅极驱动器，在主路径中具有驱动 MOSFET 的 1.69A 拉电流和 2A 灌电流能力，在低功耗路径

中具有 165µA 拉电流和 2A 灌电流能力。

在 LPM 为低电平的低功耗模式下，低功耗路径 FET 保持导通，而主 FET 关断。在此模式下，该器件具有低的 IQ 
消耗，为 35μA（典型值）。可使用 ISCP/LWU 引脚调整进入工作状态的自动负载唤醒阈值。在 EN/UVLO 处于

低电平时，IQ 降至 1μA（典型值）。该器件有一个 WAKE 输出引脚用于指示运行模式（工作模式、低功耗模

式）。

该器件使用 MOSFET VDS 检测或外部 RSNS 电阻器来提供可调节的短路保护。可以配置自动重试和锁存故障行

为。该器件还通过对 SCP_TEST 输入的外部控制来诊断内部短路比较器。在短路、电荷泵欠压和输入欠压条件

下，该器件会在开漏输出中指示故障 (FLT)。

TPS1213-Q1 可采用 19 引脚 VSSOP 封装。

2.3.2 INA296x-Q1 符合 AEC-Q100 标准的 –5V 至 110V、双向、1.1MHz、8V/μs、超精密电流检测放大器

INA296x-Q1 是一款超精密双向电流检测放大器，可在 -5V 至 110V 的宽共模电压范围内测量分流电阻器上的压

降，不受电源电压的影响。该器件在低失调电压（±10µV，最大值）、较小增益误差（±0.01%，最大值）和高直

流 CMRR（典型值为 166dB）等特性的综合作用下，可实现高精度电流测量。INA296x-Q1 拥有 1.1MHz 的高信

号带宽和快速稳定时间，不仅适用于高压双向直流电流测量，还适用于高速应用（例如，瞬态检测和快速过流保

护）。

INA296x-Q1 由 2.7V 至 20V 的单电源供电，消耗 2.5mA 的电源电流。INA296x-Q1 有五个增益方案：10V/V、
20V/V、50V/V、100V/V 和 200V/V。运用多个增益选项，可实现在可用的分流电阻值和宽输出动态范围要求之间

进行优化。

INA296x-Q1 的额定工作温度范围为 -40°C 至 +125°C。
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3 系统设计原理

3.1 低功耗模式注意事项

在低功耗模式下，所有元件均选择为消耗低于 40μA。该静态电流主要来自 TPS1213-Q1，它在驱动低功耗路径 

FET 时会消耗 35μA 的低 IQ。由于 INA296B-Q1 没有使能引脚，因此在低功耗模式下，使用 TPS22919-Q1 负载

开关控制 INA296B-Q1 的状态。表 3-1 展示了所有器件在低功耗模式下的静态电流。

表 3-1. 元件静态电流

器件 IQ（低功耗模式）

TPS1213-Q1 35μA

INA296B-Q1 不适用

TPS22919-Q1 0.002μA

TPS7B81-Q1 2.7μA

LM74704-Q1 1μA

MSPM0L1306-Q1（待机模式） 1.4μA

图 3-1 展示了 TPS1213-Q1 原理图。由于 LM74704-Q1 在低功耗模式下被禁用，因此由于 Q1 的内部 FET 二极

管导通，预计输出电压会下降到 0.7V 左右。
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图 3-1. TPS1213-Q1 原理图
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选择负载唤醒触发阈值（该设计为 200mA）时，使用方程式 1：

RBYPASS Ω = 2μA × RISCP + 19mVILWU − RDSON_BYPASS (1)

其中

• RISCP (R8) 是根据短路阈值（使用方程式 5 进行设置）选择的电阻器

• ILWU 是所需的负载电流唤醒阈值

• RDSON_BYPASS = 25.8mΩ
• RBYPASS 还有助于在上电进入短路期间限制电流以及 Q3 上的应力

R4 或 R11 均可用于 RBYPASS，具体取决于是需要高侧还是低侧电阻器。

对于预发布的 TPS1213-Q1 器件，请使用方程式 2 而不是方程式 1。

RBYPASS Ω = 2μA × RISCP + 10mVILWU − RDSON_BYPASS (2)

3.2 预充电电路注意事项

为了控制启动时容性负载产生的过大浪涌电流，在低功耗路径的栅极驱动器 (G2) 上添加了一个 RC 电路。外部电

容器 C9 (Cg) 可降低栅极导通压摆率并控制浪涌电流。

使用了方程式 3 和方程式 4 来设置预充电周期的 10ms 规格：

Cg = CLoad × I GIInrush (3)

IInrush = CLoad × VBATTCharge (4)

其中

• I(G) = 165μA
• VBAT 表示输入电压

• IInrush 表示预期的峰值浪涌电流

• TCharge 表示预期的预充电时间

系统通过 MSPM0L1306-Q1 控制进入此预充电状态。启动时，在系统切换到工作状态之前，低功耗路径 FET 首
先缓慢驱动 15ms。

备注
尽管可以修改 C9 (Cg) 来改变预充电时间，但 MSPM0L1306-Q1 只能让系统保持在预充电模式 15ms。

3.3 短路保护

TPS1213-Q1 具有可配置的短路保护功能。R8 (RISCP) 用于设置短路保护阈值，该阈值使用方程式 5 计算得出。

RISCP Ω = ISC × RDS on − 19mV2μA (5)

其中

• RDS(on) = 1.06mΩ
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对于预发布的 TPS1213-Q1 器件，请使用方程式 6 而不是方程式 5。

RISCP Ω = ISC × RDS on − 10mV2μA (6)

要将 100A 设置为 SC 保护阈值，使用方程式 6 计算得出 R8 为 48kΩ。选择最接近的标准值 47kΩ。

让 C8 (CTMR) 保持不组装状态，选择小于 6μs 的快速 SC 响应时间。尽管如此，请参阅方程式 7 以修改短路响应

时间。

CTMR = ITMR × tSC1 . 1 (7)

其中

• ITMR 是 80μA 的内部上拉电流

• tSC 是短路响应时间

R10 (RTMR) 用于在 SC 事件期间保持 TMR 引脚钳位为低电平，以实现锁存行为。nFLT 同时置为低电平，需要用

户尝试使用 S2 或 S3 清除锁存。要从锁存行为更改为自动重试行为，请参阅方程式 8，了解从 SC 事件自动恢复

的信息：

tRETRY = 22 . 7 × 106 × CTMR (8)

3.4 LM74704-Q1 使能

LM74704-Q1 使能状态可配置为始终开启或通过 MSPM0L1306-Q1 控制。图 3-2 展示了组装 R1 会使 LM74704-
Q1 始终处于使能状态。LM74704-Q1 使能也连接到 MSPM0L1306-Q1 的 GPIO 输出。安装 R19 可允许 

MSPM0L1306-Q1 控制 LM74704-Q1 使能状态，从而更大限度地降低低功耗模式下的 IQ。
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16V

D2
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图 3-2. LM74704-Q1 使能连接

小心
不要同时组装 R1 和 R19。
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3.5 接头

该设计添加了多个配置选项，以支持不同的测试条件。

3.5.1 用于配置 INA296B-Q1 的接头

J3 和 J4 均设置 INA296B-Q1 的基准电压。因此，可以根据表 3-2 为不同的电流检测配置设置跳线。图 3-3 展示

了 INA296B-Q1 原理图。

8

1

REF1 7
3REF2

4 NC

5

VS 6

2 GND

INA296B3IDDF

U5

GND

GND

INA_OUT

GPIO_INA_EN

50V
C13

0.022µF

Output

GND

1

2

J2

3V3 LDO

100nF
50V

C10

IN1

GND 2

ON3

N/C4

QOD 5

6OUT

U4

TPS22919DCKR
GND

TP8

1
2

D4
SMBJ36CA

TP6

TP7

5012

GND
2

1

D3

PMEG6020ELRX

FETS_SOURCE

INA_OUT

1
2
3

J3

1
2
3

J4

GND

1m
R14

100nF
16V

C12
100nF
16V

C11

INA_VS

GND

INA has gain of 50V/V. (25A * 0.001R)* 
50 = 1.25V.
Can play with Biasing for more resolution 
on positive side.

+ (VREF1 + VREF2)/2
VOUT = G(Vin+ - Vin-) 

R9 and C9 are for capacitive
charging on startup. They are desinged
assuming a 500uF output capacitance
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U4 is the non-auto qualified
version. There was issues with
porting over the auto qualified
version.
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required from
capacitance

GND.
SRC pin to

图 3-3. INA296B-Q1 原理图

表 3-2. INA296B-Q1 配置

J3 设置 (VREF1) J4 设置 (VREF2) 配置

GND GND 单向电流检测（0A 至 66A）

GND 3V3 双向电流检测（–33A 至 33A）

3V3 GND 双向电流检测（–33A 至 33A）

3V3 3V3 单向反向电流检测（-66A 至 0A）

VOUT, INA = G VIN + − VIN– + VREF1+VREF22 (9)

其中

• VOUT,INA 为电流检测输出

• VIN+ - VIN– 是分流电阻器 R14 两端的压降

• G 是电流检测放大器的增益 (G = 50)
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备注
TIDA-020065 软件没有任何用于反向电流监测的特殊逻辑。基于软件的 I2t 算法仅适用于正向电流选

项。

3.5.2 用于配置 TPS1213-Q1 的接头

添加了接头，用于独立于 MSPM0L1306-Q1 测试 TPS1213-Q1。

表 3-3. TPS1213-Q1 跳线配置
跳线 引脚 配置 说明

J5 INP
3V3 如果 LPM = 3V3，则导通主功耗路径 (Q2) 的 FET

GND 如果 LPM = 3V3，则关断主功耗 FET (Q2)

J6 LPM
3V 强制 TPS1213-Q1 进入工作模式。这会禁用低功耗路径 (Q3) 的 FET 并通过设置 INP 引脚 (J5) 来导通或关断主

功耗路径 (Q2) 的 FET

GND 强制 TPS1213-Q1 进入低功耗模式，导通低功耗路径的 FET (Q3) 并禁用主功耗路径 (Q2) 的 FET

J8 SCP_TEST
3V3 用于诊断短路保护功能。此设置会强制 TPS1213-Q1 内部的短路标志

GND 移除 TPS1213-Q1 内部的短路标志

小心
如果刷写了 MSPM0L1306-Q1，并且它在电路板上，则不建议使用 J5、J6 和 J8。如果需要使用 

MSPM0L1306-Q1，请使用 J7 将 nRST 连接到 GND。

3.6 软件注意事项

图 3-4 展示了一种最能描述 TIDA-020065 的状态机。最初，MCU 启动并进入预充电模式，为负载电容器充电 

15ms。在这个 15ms 周期到期后，系统会通过将 nLPM 拉为高电平以切换到工作模式。
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15ms elapsed, nLPM 

is pulled high

POWER ON

PSU is connected

MCU BOOTUP

��Set default state of 

GPIO pins

��Initiate ADC

PRECHARGE MODE

��Precharge Load 

Capacitors for ~15ms

��INP = Low

��nLPM = Low

ACTIVE MODE
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��Main FET is ON

��INP = High

��nLPM = High

� Press S2 to toggle fuse

channel

��Pull TP14 Low to enable/

disable latch off on 

cooldown

S3 has been pressed

I(A) >= I_LWU, WAKE Goes HIGH

OR

S3 has been pressed

LOW POWER MODE

��I(A) < I_LWU

��Bypass FET is ON

��INP = (don’t care)

��nLPM = Low

��System Iq = 40�A  

Yes, press S2 or S3 to clear Latch

Latch off 

on cooldown?

No, wait 4s 

for auto-retry

COOLDOWN MODE

��INP = LOW

��Main FET and Bypass 

FET are OFF

SHUTDOWN MODE

��Fuse/Fixed-delay 

shutdown timer started if 

I(A) < Isc and I(A) >= 

Inom

��SC fault handling

��Press S2 or S3 to 

attempt to clear the SC 

fault latch

System Completed Fuse/

Fixed-Delay Shutdown

I(A) >= Inom 

OR 

nFLT = Low

I(A) < Inom 

AND 

nFLT = High

图 3-4. TIDA-020065 状态机

在工作状态下，主 FET 被驱动，负载高达 30A。可以按下 S3 将系统从工作模式切换到低功耗模式。S2 还可用于

在编程的时间电流保险丝特性之间切换。

MSPM01306 的 ADC 外设每 100μs 收集一次样本，以在工作模式下持续监测输出电流。当检测到过载电流时，
系统立即从工作模式切换到关断模式。根据电流脉冲活动的时间长度和脉冲的高度，软件使用编程的时间电流特

性来保护线束和负载，以达到图 3-5 所示的电流范围。
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Current

Time

Nominal Current Short-Circuit Threshold

100A

Delayed Turnoff Threshold  Maximum Measurable Current

66A

Immediate 

Shutdown

No Shutdown

Fuse Shutdown

Fixed Delay 

Shutdown

20A 65.5A

4ms

10s

0.13s

I
2
t = 520 A

2
–s  

1

2

3

4

Wire Current Capability

Inrush or Peak 

Load Transients

图 3-5. TIDA-020065 时间电流特性

软件 I2t 算法重现了实际熔断型保险丝的行为；在峰值负载瞬变或其他过流超过导线电流能力并损坏车辆线路之

前，输出会关闭。I2t 算法通过方程式 10 得以最佳解释。

tShutdown = I2tILoad2 − INom2 (10)

其中

• I2t 是熔断型保险丝常数

• INom 是所用保险丝通道的标称电流额定值

• tShutdown 是检测到过流时保险丝的预期关断时间
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为了更好地模拟实际保险丝，每次进行 ADC 采样时都会从 I2
Load 测量值中减去 I2

Nom。该附加功能使智能保险丝能够

在 Inom 阈值下运行，并避免由于正常负载瞬变而错误关断。

为了绕过只能在最大可监测电流（该设计中为 66A）下运行 I2t 算法的限制，添加了固定延迟关断阈值，以在达到 

SC 阈值之前在固定时间内关闭输出。尽管该设计选择了 4ms 作为固定延迟关断时间，但应根据系统中允许的电

流脉冲来设置此时间。

当发生保险丝关断或固定延迟关断时，系统切换到冷却模式，此时 INP 被拉至低电平，允许系统从过载事件中恢

复。默认情况下，MSPM0L1306-Q1 会在 4s 内再次自动将 INP 拉至高电平，以恢复输出。尽管如此，可以通过

将 TP14 拉至低电平来配置软件，以实现冷却模式下的锁存行为。输出现在无限期保持关闭，直到通过按下 S2 或 

S3 收到用户输入为止。将此行为与熔断型保险丝进行比较表明，必须更换熔断型保险丝，而该设计可以提供可复

位的过流保护。在更接近现实的应用中，软件会考虑车辆线路的发热情况，以确保有足够的时间冷却线束。

为了实现立即关断，使用了 TPS1213-Q1 的短路保护功能。nFLT 被拉至低电平，以向 MSPM0L1306-Q1 发出检

测到硬件故障的信号。在此状态下，按下 S2 或 S3 会切换 INP，从而清除 TPS1213-Q1 的 SC 保护锁存。

3.6.1 保险丝通道定义

TIDA-020065 软件实现了 4 个不同的保险丝通道。表 3-4 展示了这些通道的时间电流特性。

表 3-4. 保险丝通道定义

通道编号 INOM (A) I2t (A2s) 保险丝关断后的冷却时
间 (s) 软件电流限制 (A) 固定延迟关断的脉冲宽

度 (ms)
固定延迟关断后的冷却

时间 (s)
1 15 340 4 65.5 4 4

2 20 520 4 65.5 4 4

3 25 1000 4 65.5 4 4

4 30 1500 4 65.5 4 4

对于所有通道，立即关断阈值通过硬件元件固定在 100A。TPS1213-Q1 配置为在短路事件 (SC) 期间 (< 6μs) 锁
存和最快关断。

3.6.2 软件功能

表 3-5 展示了与软件函数相关的元件的说明。

表 3-5. 软件功能

元件 功能 说明

S1 MCU 复位 按下 S1 将 nRST 拉至低电平，这会使 MSPM0L1306-Q1 复位

S2 切换保险丝通道
按下时，D9 闪烁几次，以指示正在使用哪个保险丝通道。示例：如果 D9 闪烁 2 次，
则表示系统正在使用保险丝通道 2。

S3 切换电源模式 让系统在低功耗模式和工作模式之间切换

TP13 SCP_Test 诊断
将 TP13 拉至 GND 以切换 TPS1213-Q1 SCP_Test 输入引脚。SCP_Test 默认为低电

平，用于诊断短路保护功能。

TP14 在冷却模式下启用或禁用锁存

将 TP14 拉至 GND，以在冷却时启用或禁用锁存。TP14 默认禁用。如果启用，D9 会
闪烁 2 次，表示在冷却时启用了锁存。发生过流故障时，按下 S2 或 S3 以清除锁存并

恢复输出。如果禁用，D9 会闪烁 1 次，表示在冷却时禁用锁存。在冷却时，
MSPM0L1306-Q1 会在 4s 内自动恢复输出。
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该板中还包含 LED 指示灯，如表 3-6 所示。

表 3-6. LED 指示灯和说明

LED 名称 说明

D6 输出开启 表示输出开启且未因任何故障而关闭。在 J9 上放置跳线以启用 D6。

D7 LPM 开启
指示系统处于低功耗模式。在 J10 上放置跳线以启用 D7。（在低功耗模式下测量电流时，请移除 J9 和 

J10 上的跳线）

D8 检测故障 指示检测到过流或 TPS1213-Q1 nFLT 引脚已变为低电平。

D9 保险丝通道指示器 指示正在使用哪个保险丝通道。示例：如果 D9 闪烁 2 次，则表示系统正在使用保险丝通道 2。

D5 nFLT 低电平 指示 TPS1213-Q1 nFLT 引脚已变为低电平。

3.7 可选输出 TVS 二极管

D4 为可选 TVS 二极管封装结构。

如果需要 TVS 二极管，TI 建议将 SMBJ36CA 与 TPS1213-Q1 配合使用。

4 硬件、软件、测试要求和测试结果

4.1 硬件要求

评估 TIDA-020065 需要直流电源和负载。

4.2 软件

TIDA-020065 软件是使用 MSPM0 SDK 1.10.0.05 开发的。

4.3 测试设置

图 4-1 展示了 TIDA-020065 的典型设置。输入连接到直流电源，输出连接到电子负载。

图 4-1. 典型的 TIDA-020065 设置
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4.4 测试结果

4.4.1 状态切换

低功耗模式和工作模式之间状态切换的测试设置涉及使用 LM53625xQEVM 降压转换器和配置为恒流模式的 

150W 电子负载模拟简单的车辆 ECU。

ECU: LM53625xQEVM and eLOAD

LM53625-Q1

PVin SW

FB

2.2uH

150-W eLOAD

+

3.3V

–

+

–

100uF

12V

TIDA-020065

Iout

Battery

G2

GND

Main Path

Low Power Path

GND

GND

G1

图 4-2. 状态切换测试方框图

图 4-3. 有效以进入低功耗模式
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在图 4-3 中，测试首先按下 S3 触发 MSPM0L1306-Q1 以将系统切换到低功耗模式。在此状态下，nLPM 和 INP 
都被拉至低电平，向 TPS1213-Q1 发出信号，以驱动低功耗路径而不是主路径。

图 4-4. 自动负载唤醒

在图 4-4 中，系统最初处于低功耗模式，但电子负载被开启以超过 200mA 的自动负载唤醒阈值。TPS1213-Q1 在
不到 12μs 内自动从使用低功耗路径切换为使用主路径。同时，WAKE 信号置为低电平，以提醒 MSPM0L1306-
Q1 将整个系统切换为工作模式。

4.4.2 低功耗模式下的系统 IQ
对于此测试，在 VBAT 输入端串联一个电流表，以测量低功耗模式下的电流。无负载连接至输出端。图 4-5 对应于

没有 MCU 的系统 IQ，图 4-6 对应于具有 MCU 的系统 IQ。

图 4-5. 没有 MCU 时的系统 IQ 图 4-6. 具有 MCU 时的系统 IQ 

4.4.3 预充电测试

此测试分析了 TIDA-020065 对 1000μF 容性负载的响应。
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TIDA-020065

12 V

Iout

10 k� 1000 �F

Battery
Slew Control

G2

GND
GND

GND

Main Path

Low Power Path

G1

图 4-7. 电容充电测试方框图

图 4-8 展示了系统在上电后立即进入预充电模式。在硬件中，压摆率控制设置为缓慢驱动低功耗路径，以便为负

载电容器充电 10ms，这解释了峰值电流脉冲持续大约 10ms 的原因。15ms 后，MSPM0L1306-Q1 通过驱动主 

FET 栅极 (G1) 将系统切换到工作模式。此测试中使用的电流探针锁定为 5A/V，因此实际测量到的峰值电流约为 

1.3A。

图 4-8. 对 1000μF 负载电容器进行预充电
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4.4.4 过流保护

用于验证基于软件的时间电流特性的测试设置采用与图 4-2 中所示类似的设置，只是从路径中移除了 

LM53625xQEVM。1000W 电子负载直接连接到 TIDA-020065 的输出端，负载配置为恒定电阻模式。

对于该测试，使用了保险丝通道 3，这意味着 Inom = 25A 且 I2t = 1000A2s。当负载经历 36A 的恒定过流时，预期

关断时间为 1.49s。I2t 算法需要花费 1.523 秒的时间来将 INP 拉至低电平和关闭输出。

图 4-9. 过流事件（Inom = 25A，I2t = 1000A2s）

图 4-10 和图 4-11 分别展示了使用保险丝通道 1 和保险丝通道 2 进行的 I2t 关断测试的结果。
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图 4-10. 保险丝通道 1 的 I2t 测试（Inom = 15A 且 I2t = 340A2s）
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图 4-11. 保险丝通道 2 的 I2t 测试（Inom = 20A 且 I2t = 520A2s）

除了在过流高达 65.5A 时的保险丝 I2t 行为之外，还捕获了固定延迟关断行为。

对于该测试，在软件中将固定延迟阈值设置为 65.5A。如图 4-12 所示，65.5A 脉冲接近该设计的最大可监测电

流，因此 MSPM0L1306-Q1 在脉冲有效且保持 4ms 时将 INP 置为低电平以关闭输出。

图 4-12. 固定延迟关断事件
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4.4.5 PWM 过流

此测试的目的是显示 TIDA-020065 在各种电流峰值下的行为。对于 I2t 常数为 340A2s 且 Inom 为 15A 的 20A 负
载，预期在 1.94s 内会关断。尽管如此，在跨度为 1.65s 的各种过流周期，不会发生 I2t 关断。PWM 负载电流的

周期为 3.3s。

图 4-13. PWM 过流测试

4.4.6 短路保护

对于此测试，电子负载最初以 5A 开启，并设置为恒定电阻模式。然后，点击电子负载上的“short”选项，以在 

TPS1213-Q1 中引发短路事件。如图 4-14 所示，在 TPS1213-Q1 在不到 6μs 的时间内关断主栅极之前，电流峰

值高达约 85A。在此状态下，nFLT 置为低电平，主栅极保持锁存状态，直到按下 S2 或 S3，这将向 

MSPM0L1306-Q1 发送信号来切换 INP 以尝试清除锁存。如果锁存成功清除，nFLT 将置为高电平并提醒 MCU 
故障已清除。图 4-15 展示了从短路事件中成功恢复的示例。

图 4-14. 短路事件
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图 4-15. 清除短路锁存

4.4.7 热力测试

TIDA-020065 的热性能针对 25A 和 30A 连续电流进行捕获。对于这两项测试，先让系统达到热平衡，然后再使

用热像仪捕捉屏幕截图。房间的环境温度为 25°C，因此对于图 4-17，观察到 FET 的温度上升了 55.5°C。

图 4-16. 热平衡时 25A 负载 图 4-17. 热平衡时 30A 负载

4.4.8 CISPR-25 发射测试

节 4.4.8.1 和节 4.4.8.2 说明了 TIDA-020065 的 EMI 性能。这些测试表明，TIDA-020065 元件无需完全优化布局

即可满足 CISPR-25 要求。CISPR-25 传导发射测试在 0.15MHz 至 108MHz 频率范围内进行，辐射发射测试在 

0.15MHz 至 5.925GHz 频率范围内进行。

对于传导和辐射发射测试，在以下测试案例下捕获发射情况：

• 环境本底噪声（EUT 电源断开）
• EUT 低功耗模式（传导发射 (CE) 测试为 120mA，辐射发射 (RE) 测试无负载）
• EUT 无负载

• EUT 3A 负载

其中

• EUT 代表 TIDA-020065

www.ti.com.cn 硬件、软件、测试要求和测试结果

ZHCUC87 – AUGUST 2024
提交文档反馈

汽车级智能保险丝参考设计 21

English Document: TIDUF43
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUC87
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUC87&partnum=TIDA-020065
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF43


4.4.8.1 传导发射测试

图 4-18 展示了传导发射 (CE) 测试设置。使用了电压探针法进行测试。12V 汽车电池也连接到 LISN，这些是汽车

电池旁边的蓝色盒子。EUT 位于绝缘材料上，并通过一个 4Ω 负载连接到输出端。4Ω 负载本地接地，因此 EUT 
在运行状态下驱动 3A。

图 4-18. 传导发射测试设置
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图 4-19. CE 环境本底噪声 0.15MHz 至 108MHz

图 4-20. CE 低功耗模式 0.15MHz 至 108MHz
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图 4-21. CE 无负载 0.15MHz 至 108MHz

图 4-22. CE 3A 负载 0.15MHz 至 108MHz
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4.4.8.2 辐射发射测试

使用 4 根不同的天线进行辐射发射 (RE) 测试，以捕获 CISPR-25 的整个频率范围。使用了 12V 汽车电池和 LISN 
进行这些测试。当 EUT 连接到 LISN 时，4Ω 负载从 EUT 连接回 LISN，以便更好地重现 EUT 的实际应用。对于

单极、双锥和喇叭天线测试，未显示低功耗模式和无负载测试，因为这些测量值与环境本底噪声非常相似。

图 4-23. 使用单极天线的辐射发射设置：0.15MHz 至 30MHz

图 4-24. 辐射发射环境本底噪声：0.15MHz 至 30MHz
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图 4-25. 辐射发射 3A 负载：0.15MHz 至 30MHz

图 4-26. 使用双锥天线的辐射发射设置：30MHz 至 200MHz
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图 4-27. 使用水平天线的辐射发射环境本底噪声：30MHz 至 200MHz

图 4-28. 使用垂直天线的辐射发射环境本底噪声：30MHz 至 200MHz
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图 4-29. 使用水平天线的辐射发射 3A 负载：30MHz 至 200MHz

图 4-30. 使用垂直天线的辐射发射 3A 负载：30MHz 至 200MHz
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图 4-31. 使用对数天线的辐射发射设置：200MHz 至 1GHz

图 4-32. 使用水平天线的辐射发射环境本底噪声：200MHz 至 1GHz
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图 4-33. 使用垂直天线的辐射发射环境本底噪声：200MHz 至 1GHz

图 4-34. 使用水平天线的辐射发射低功耗模式：200MHz 至 1GHz
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图 4-35. 使用垂直天线的辐射发射低功耗模式：200MHz 至 1GHz

图 4-36. 使用水平天线的辐射发射无负载：200MHz 至 1GHz
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图 4-37. 使用垂直天线的辐射发射无负载：200MHz 至 1GHz

图 4-38. 使用水平天线的辐射发射 3A 负载：200MHz 至 1GHz
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图 4-39. 使用垂直天线的辐射发射 3A 负载：200MHz 至 1GHz

图 4-40. 使用喇叭天线的辐射发射设置：1GHz 至 5.925GHz
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图 4-41. 使用水平天线的辐射发射环境本底噪声：1GHz 至 5.925GHz

图 4-42. 使用垂直天线的辐射发射环境本底噪声：1GHz 至 5.925GHz
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图 4-43. 使用水平天线的辐射发射 3A 负载：1GHz 至 5.925GHz

图 4-44. 使用垂直天线的辐射发射 3A 负载：1GHz 至 5.925GHz

4.4.8.3 测试结果汇总

TIDA-020065 通过了所有 CISPR-25 测试。在图 4-37 和图 4-39 中，可以观察到几个关键点。这些是由于使用了 

LM74704-Q1 电荷泵，可以通过将输入电容器 (C4) 增大到 220nF 并添加一个与 C4 并联的 10nF 电容器来改善这

些峰值。
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5 设计和文档支持

5.1 设计文件

5.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-020065 中的设计文件。

5.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-020065 的设计文件。

5.1.3 PCB 布局建议

5.1.3.1 布局图

要下载板层图，请参阅 TIDA-020065 中的设计文件。

5.1.4 Altium 工程

要下载 Altium 工程文件，请参阅 TIDA-020065 中的设计文件。

5.1.5 Gerber 文件

要下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-020065 中的设计文件。

5.1.6 装配图

要下载装配图文件，请参阅 TIDA-020065 中的设计文件。

5.2 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，TPS1213-Q1 具有低功耗模式和可调节负载唤醒触发器的 45V 低 IQ 汽车级高侧开关控制器数
据表

2. 德州仪器 (TI)，INA296x-Q1 符合 AEC-Q100 标准的 –5V 至 110V、双向、1.1MHz、8V/μs 超精密电流检测
放大器数据表

5.3 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、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，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。

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

6 作者简介

David Martinez 是德州仪器 (TI) 的系统工程师。作为汽车系统工程团队的一员，David 专门从事配电盒设计，为

汽车客户制作终端设备方框图和参考设计。David 获得了德克萨斯州大学城的德克萨斯农工大学的电气工程理学学

士学位。

Robert Smith 是汽车现场应用团队的一员，专注于混合动力汽车 (HEV) 和电动汽车 (EV) 系统。他毕业于俄勒冈

州立大学，获得了电气和计算机工程理学学士学位。Robert 专注于研究各种类型的模拟电路，其中包括大型配

电、射频电路、传感电路等。
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