
Application Brief
使用电流感测放大器的 PLC 系统中分立式数字输出的安全和保
护

可编程逻辑控制器 (PLC) 是一种计算机协议，广泛应

用于工厂自动化应用的工业控制系统。PLC 系统是用

于控制、提供系统状态和设置系统状态优先顺序的控制
器。这种控制器通过与现代计算机非常相似的基本二进
制逻辑进行编程。PLC 系统由以下部分组成：:
1. PLC 计算机处理器

2. 电源机架

3. 电源背板

4. 数字输入和输出模块

5. 模拟输入和输出模块

6. 计算机软件

7. 用于远程连接的网络接口

PLC 系统广泛用于可加快工业 4.0 革命的工业应用，
能够更快地集成半导体器件，实现控制和自动化，从而

提高效率和工厂生产能力。工业自动化和集成示例包括
控制温度、打开和关闭故障指示灯、使用压力传感器称
重包装、打开和关闭螺线管继电器。

工业系统可以是高频信号和噪声与低电压信号相互掺杂
的嘈杂环境，因此 PLC 系统的输出模块采用的是光耦

合模式。抗噪声稳定性、简单的架构、编程语言易用
性、工业认证和安全功能是 PLC 系统成为最广泛使用

的工业协议的原因。

PLC 系统方框图

PLC 系统提供数字或模拟输入和输出，如图 1 中所

示。数字输入提供控制电路的开/关状态，数字输入器

件包括限位开关、光电传感器、接近传感器和压力传感
器；包括热电偶、转速计和力传感器在内的模拟输入器

件提供可变的输出响应。

PLC 数字输出用于开关起动机以启动电机、打开灯以

指示故障或控制螺线管以啮合继电器。模拟输出包括电
流电平输出和电阻电平，可用于控制和监控加热器或控

制电机的速度。
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图 1. PLC 系统方框图

分立式 PLC 数字输出的安全性

图 2 以图解方式介绍了 PLC 数字输出电路。PLC 数字

输出具备高达 1A 的高驱动强度能力。连接之后的数字

输出能够驱动螺线管继电器，用以控制由 PLC 控制器

启动的操作。如图 2 中所示，与负载串联的分立式电

流传感器持续监控流向负载的电流，并向控制器报告存

在过多电流以采取措施。PLC 数字输出的摆幅范围为 

–0.7V 至 24V，因此具有低失调电压和增益误差的高

侧电流感测放大器可确保高输出驱动的安全性。
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图 2. PLC 数字输出

灌电流电路
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PLC 数字输出驱动可以很高，因此灌电流能力是其中

的一个关键安全参数。输出设计有 NPN 晶体管以及内

置二极管以实现过压保护。当执行 PLC 数字输出时，
该系统确保电源的灌电流始终处于 PLC 额定过热工作

范围内。分立式电流感测放大器可对数字输出提供过流
保护，通过诊断功能解决故障负载状况，并针对过早的

系统故障执行预防性措施。

大电流 PLC 数字输出的安全性

PLC 数字输出可直接与大电流螺线管驱动器或大电流 

LED 灯连接，用以在工厂自动化应用中关闭继电器或

指示故障。如果电流输出驱动高于 PLC 系统的额定

值，可以使用分立式 FET 控制从 24V 电源到负载的电

流。图 3 展示了 PLC 数字输出与外部低 RDS(on) FET 
的连接（用于进一步提高输出驱动强度）。该方法的一

个缺点是外部 FET 的可靠性问题。使用电流感测放大

器来监测负载电流可确保 PLC 系统安全运行。
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图 3. PLC 分立式数字输出控制

INA240 是一款高精度双向电流感测放大器，在工作温

度范围内具有较低的输入失调电压和增益漂移，可用于

测量分立式 PLC 数字输出端上的电流。INA240 专用

于共模瞬变具有较大 dv/dt 信号的开关节点环境。抑制

高 dv/dt 信号的能力有助于实现精确的电流测量，从而

确保提供必要的保护并满足所需安全标准。INA240 的
最大输入失调电压较低（为 25µV），最大增益误差为 

0.2%，可在不影响测量精度的情况下使用较小的分流

电阻值。温漂和增益误差分别低至 0.25µV/°C 和 

2.5ppm/°C，从而能够在不同温度下实现精确且稳定的

电流测量。

INA240 的信号吞吐量带宽为 400 kHz，增益为 20。高

带宽和高转换率 (2V/µs) 使得该放大器可用来检测快速

的过流或短路负载状况，前提是 PLC 系统内采样 ADC 
的速度足够快，可以对电流进行采样。

备选器件建议

INA293 是适合这种应用的另一款推荐器件。INA293 
是一款单向电流感测放大器，可支持 –4V 至 110V 的
共模电压，并可承受 –20V 至 116V 的电压。这种承

受大负共模电压的能力非常重要，因为在接合螺线管或

启动电机起动机时会出现电感反冲。INA293 还具有 

1MHz 的高带宽，因此可在过流情况下实现快速反应。

INA290 是另一款可用于 PLC 系统的器件。INA290 设
计用于在 2.7V 至 110V 的共模电压范围内工作。尽管

是一款高侧感测器件，但 INA290 可承受 –20V 至 

120V 的共模瞬变。

表 1. 备选器件建议

器件 优化参数 性能权衡

INA293

带宽：1.3MHz，
VCM：–4V 至 110V，

失调电压：15µV，增益误

差：0.15%

不适用

INA281
带宽：1.3MHz，

VCM：–4V 至 110V，
经成本优化

失调电压：55µV，
增益误差：0.5

INA290

带宽：1.1MHz，
失调电压：12µV，
增益误差：0.1%，

封装：SC-70

仅高侧（VCM：-4 至 
110V）

INA280
带宽：1.1MHz，
封装：SC-70，
经成本优化

失调电压：150μV，
增益误差：0.5%

相关文档

1. H 桥中的电流感测

2. 开关电源电流测量

3. 具有 PWM 抑制功能的高侧驱动、高侧电磁阀监视

器
4. 测量电流以检测超出范围的条件
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这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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