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汽车智能保险丝

Henry Zhou Systems Engineering and Marketing

引言

在接下来的几年中，将汽车应用中的熔断型保险丝替换为智能保险丝的热潮可能会有增无减。熔断型保险丝在汽

车中应用了数十年，用于防止对电缆造成热损坏。这些保险丝始终具有高可靠性和低成本。随着电子控制单元 

(ECU) 数量的增加以及高功率 MOSFET 技术的成熟，MOSFET 可用于替代传统的熔断型保险丝。本应用简报中

将智能保险丝定义为 MOSFET，这是一种基础保护机制，熔断型保险丝可能无法比拟。智能保险丝可轻松测量电

流和管理负载。在发生故障时，智能保险丝特别易于维护。智能保险丝无需更换，可使用软件进行复位。

本文论述了德州仪器 (TI) 对智能保险丝设计在不同电流电平下的调查研究。图 1 展示了所实施的智能保险丝设计

的方框图。负载电流小于 10A 时，此实施方案中使用了 TI 的高侧开关，如 TPSXHBXX-Q1 和 TPSHXXX-Q1。
负载电流高于 10A 时，TPS1211x-Q1、TPS4811x-Q1 和 DRV8106-Q1 器件（添加了外部 MOSFET）用于实现

智能保险丝设计。当然，所有这些器件都集成了电流检测功能。因此，可轻松实现基于限流的导线保护，或在微

控制器 (MCU) 中使用模数转换器 (ADC) 来测量负载电流并实施复杂的 I2T 导线保护 方案。
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图 1. 德州仪器 (TI) 智能保险丝设计

智能保险丝的限流方法

在大多数情况下，智能保险丝设计不需要复杂的 I2T 功能；相反，限流功能足以实现导线保护。

电阻负载：电阻负载的电流始终遵循欧姆定律。因此，可以轻松设置安全电流限值。
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电感负载：对于继电器、螺线管或阀门等汽车车身电感负载，直流电阻值为几欧姆。在串联 RL 电路中应用基尔霍

夫电压定律， V = i × R + Ldi/dt 可以推断出稳态负载电流主要由直流电阻决定。对于 12V 电池，电流如果不是

数百毫安，也只有几安培。因此可以轻松确定安全电流限值。

电容负载：电子控制单元 (ECU) 或输入电容器组等负载具有浪涌电流，因此对电子器件和导线具有高风险。在这

种情况下，使用功率 MOSFET 来限制浪涌电流。图 2 所示为 DRV8106-Q1 高电流智能保险丝设计，图 3 所示为 

MOSFET 在上电时的有限时间内，在饱和区内运行时产生的浪涌电流。此图显示浪涌电流限制在约 5A。当然，
上电后正常电流通常低于所选的限制电流。
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图 2. 电流限制 – DRV8106-Q1

图 3. DRV8106-Q1 限流测试

基于限流的导线保护通常成本较低且比较简单，可有效地用于限制浪涌、过流和短路期间的电流。图 1 所示的 TI 
高侧开关具有可调节限流功能；可使用 ILIM 引脚上的电阻器轻松配置电流限值。
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智能保险丝的 I2T 保护注意事项

如果无法确定负载电流行为，例如电子控制单元 (ECU) 非常复杂，并驱动多种不同类型的负载，或如果负载为灯

泡，则 I2T 导线保护方案比限流保护更有效。图 4 展示了图 1 中方框图基于 I2T 的实现方案。在这种情况下，I2T 
保护算法在 MCU 中实现。

图 4. 智能保险丝电路板测试设置

图 4 展示了智能保险丝设计的时间-电流特性。在该图中，曲线的第 1 段是标称工作电流，例如低于 10A 的电

流。在第 1 段中，开关正常工作、无关断。曲线的第 2 段显示了 I2 对时间的积分。在此段中，当间隔值达到预定

义阈值时，高电平开关被调优。曲线的第 3 段是可选的，用于电流测量范围-分辨率之间的权衡。最后，曲线的第 

4 段是高侧开关立即关断的区域。此过流功能可在 TI 高侧开关和控制器设计中轻松实现。

图 5. I2T 保护算法
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图 5 展示了 I2T 阈值为 15A2s 时 3A 智能保险丝的测试结果。具体而言，示波器迹线显示，当 3.9A 持续 0.99s 
时，通道会关闭。这是因为 3.9A × 3.9A × 0.99s 达到了 15A2s 的阈值。

图 6. 智能保险丝测试结果

结论

智能保险丝设计已经取代了熔断型保险丝。TI 品类丰富的高侧开关和栅极控制器产品系列可用于实施更简单的限

流导线保护方案或更复杂的 I2T 保护方案。

应用简报 www.ti.com.cn

4 汽车智能保险丝 ZHCAC40A – FEBRUARY 2023 – REVISED APRIL 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLVA876
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC40
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC40A&partnum=TPS1HB16-Q1,
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVA876


重要声明和免责声明
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保。
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 
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