
Analog Engineer's Circuit
具有达林顿晶体管的
电压转电流 (V-I) 转换器电路

Amplifiers

设计目标

输入电压 输出 电源

ViMin ViMax IiMax IoMin IoMax PR5Max Vcc Vee

0V 10V 200µA 0A 5A 0.25W 36V 0V

设计说明

此高侧电压转电流 (V-I) 转换器可为负载 R4 提供优质稳压电流。该电路接受 0V 至 10V 的输入电压，并将其转换

为 0A 至 5A 的输出电流。通过将低侧电流检测电阻上的电压反馈回运算放大器来调节电流。与使用单个分立式晶

体管相比，输出达林顿对可实现更高的电流增益。
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设计说明

1. 由 R1 和 R2 构成的电阻分压器在输入端实现，以限制放大器同相端子和输出检测电阻 (R5) 的满量程电压。

2. 达林顿对具有高电流增益，可降低对运算放大器输出电流的需求。

3. 较小的 R4 和 R5 值会导致负载顺从电压增加，并降低满量程输出状态下的功率耗散。

4. 反馈元件 R3 和 C1 提供频率补偿，以确保电路在瞬态变化期间的稳定性。它们还有助于减少噪声。R3 直接在

电流设置电阻 R5 处提供直流反馈路径，C1 提供绕过 NPN 对的高频反馈路径。

5. 输入偏置电流会流经 R3，将导致直流误差。因此，与运算放大器的失调电压相比，需确保该误差尽量小。

6. 选择线性输出电压摆幅至少包括 2 ✕ Vbe+Vsense 的运算放大器。运算放大器的输出电压将比检测电阻的电压

高约两倍的基极-发射极电压 Vbe。

7. 在数据表 AOL 测试条件下指定的线性工作区域内使用运算放大器。

8. 如有需要，可以在高频反馈路径和 T1 基极之间放置一个隔离电阻以确保稳定性。
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设计步骤
该电路的传递函数通过以下步骤提供：

Io = Vi × R2R5 × R1 + R2
1. 根据最大输出功率耗散和最大输出电流的规格，确定 Vsense 的最大值。VR5Max = VsenseMax = PR5MaxIoMax = 0 .25 W5A = 50mV
2. 计算检测电阻 R5。R5 = VsenseMaxIoMax = 50mV5A = 10mΩ
3. 根据允许的最大输入电流 IiMax 和所需的 VsenseMax 电压，选择 R1 和 R2 的值。R1 = VsenseMaxIiMax = 50mV200μA = 250Ω ≈ 249Ω(Standard Value)

VsenseMax = ViMax × R2R1 + R2R2 = 49.6kΩ ≈ 49.9kΩ (Standard value)
4. 有关如何正确调整补偿元件 R3 和 C1 的大小的设计过程，请参阅设计参考部分 [2]。
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设计仿真
直流仿真结果

T

Vi (V)
0.00 2.50 5.00 7.50

10.0

0

Io
 (

A
)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Vi = 10.00V
Io = 4.976A

Vi = 5.00V
Io = 2.493A

Vi = 500mV
Io = 259mA

环路稳定性仿真结果

环路增益相位为 53 度。
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顺从电压仿真结果
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设计参考资料
1. 有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路说明书。

2. TI 高精度实验室

设计采用的运算放大器

OPA2991
Vss 2.7V 至 40V

VinCM 轨到轨

Vout 轨到轨

Vos 125µV

Iq 560µA

Ib 10pA

UGBW 4.5MHz

SR 21V/µs

#通道数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa2991

设计备选运算放大器

OPA197
Vss 4.5V 至 36V

VinCM 轨到轨

Vout 轨到轨

Vos 25µV

Iq 1mA

Ib 5pA

UGBW 10MHz

SR 20V/µs

#通道数 1、2、4

www.ti.com.cn/product/cn/opa197
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