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摘要

德州儀器推出 AMC0xxxD/S/R 系列產品，這是全新的隔離式 AC 和 DC 電壓感測放大器產品組合，提供了差動輸
出、單端固定增益和比率輸出選項。
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1 簡介
有多個汽車系統和工業系統在嚴苛環境中以高電壓運作，因此高性能隔離式電壓感測設計對於維持系統效率和長
期可靠性至關重要。選擇正確的隔離式放大器需要考量多種因素，例如系統準確度、PCB 空間，以及裝置實作所
在系統的成本。為了設計出精準確度更高、尺寸更小、成本更低的系統，同時滿足性能要求，德州儀器推出了 
AMC0xxxD/S/R 系列產品，這是全新的隔離式 AC 和 DC 電壓感測放大器產品組合，提供了差動輸出、單端固定
增益和比率輸出選項。

2 差動輸出、單端固定增益和比率輸出概覽

2.1 具有差動輸出的隔離放大器
在需要高準確度，雜訊抗擾度及訊號完整性設計的系統中，差動輸出放大器廣受青睞。差動輸出放大器提供正負
兩個輸出，兩者幅度相等，但相位相反。由於差動輸出放大器具備兩個平衡輸出訊號，因此能夠在不造成訊號衰
減的情況下處理接地偏移，使其成為高精密度和高性能應用的不二之選。由於放大器對接地偏移不敏感，因此這
些裝置可進行長距離輸出訊號佈線，並不會影響訊號的完整性。

差動輸出放大器有幾個設計考量因素。其中一項考量就是 PCB 配置。PCB 配置不良會影響放大器維持準確共模
輸出電壓的能力。由於差動放大器需仰賴反相及非反相路徑，因此若要減少輸出誤差，就必須確定兩條輸出線路
的 PCB 走線長度相等，以維持對稱性。有幾種不同的設計選項可將差動輸出放大器與類比轉數位轉換器 (ADC) 
配置在一起。選項一 (如图 2-1 所示) 是直接將差動輸出放大器連接至差動輸入 ADC 的配置。不過，像 MSP430 
和 C2000 等處理器都內嵌入了單端輸入 ADC。此考量需要將差動訊號轉換為單端訊號以直接與 ADC 介接。將差
動轉換為單端輸出是輸出到單端輸入 ADC 的最佳設計，如图 2-1 中的選項 2 所示。

图 2-1. 差動輸出配置

此配置加入了額外的放大器，將差動訊號轉換為直接輸出至 ADC 的單端訊號。如需將差動器連接到單端輸出級的
更多資訊，請參閱《±250 mV 輸入範圍和單端輸出電壓的隔離電流感測電路》一文中的類比工程師電路。另一種
設計是使用兩個單端輸入 ADC 並在 MCU 中將數值相減，如图 2-1 中的選項 3 所示。然而，選項 3 的缺點是誤差
會累積，且需要額外的 ADC，因此該選項的吸引力較低。

2.2 具單端固定增益輸出的隔離放大器
該新產品系列為無需差動輸出的緊湊型設計提供了替代裝置選項。差動與單端輸出放大器之間的差異主要體現在
其處理雜訊，輸出訊號的方式及設計特性上的不同。該新產品系列推出了兩種單端放大器選項，分別是固定增益
單端放大器及比率增益單端放大器。
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2 適用於電壓感測應用的差動、單端固定增益和比率輸出隔離式放大器 NESA028 – OCTOBER 2024
提交文件回饋

English Document: SBAA645
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/sbaa347
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NESA028
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NESA028&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA645


單端固定增益放大器因易於使用且符合成本效益而廣受青睞。單端固定增益放大器可以輸出與放大器輸入電壓成
比例的單端訊號。由於本裝置設計為直接與單端輸入 ADC 介接，因此不再需要如先前在图 2-1 中所述的額外差動
轉單端放大器轉換級。因此，此設計所需的元件更少，可以實現更小的設計尺寸、更低的 BOM 成本，非常適合緊
湊型系統。

單端固定增益裝置的設計考量之一是接地雜訊靈敏度。接地電位的波動可能會產生雜訊或誤差，進而導致輸出訊
號失真，但只要選擇適當的接地和元件選擇即可消除此現象。若未能將此因素納入考量，可能會降低訊噪比及整
體性能。另一項設計考量是應用於裝置參考 (REFIN) 針腳的電壓。裝置的針腳配置如图 2-4 所示。图 2-2 展示了 
AMC0x11S 裝置的輸入到輸出傳輸特性，該單端固定增益輸出裝置的輸入電壓範圍為 0 至 2.25V。

图 2-2. AMC0x11S 的輸入到輸出傳輸特性

左圖展示了 REFIN 短接到 GND2 的情況。右圖展示了當 VREFIN = 250mV 時的情況。向 REFIN 供應 ≥250mV 
的電壓可將線性輸入電壓範圍延伸至 0V。輸出緩衝器需要最小 250mV 的空餘空間，才能進行線性運作。因此當 
REFIN 短接到 GND2 時，裝置在輸入電壓接近 0V 時會顯示出非線性行為。AMC0x11S 裝置的輸出電壓公式為：
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AMC0x11S 的輸出電壓：

VOUT = (VINP – VSNSN) + VREFIN. (1)

AMC0x30S 裝置是輸入電壓範圍為 ±1V 的單端固定增益裝置，其輸出與輸入電壓 (VIN) 成正比，其中 REFIN 參考
的是 GND2。輸出可以透過以下公式定義：

AMC0x30S 的輸出電壓：

VOUT = (VINP – VSNSN) + VREFIN. (2)

图 2-3 展示了 AMC0x30S 裝置的輸入到輸出傳輸特性。若輸入電壓低於 – 1V 或高於 +1V，則裝置的輸出會繼續
遵循輸入，但線性性能會降低。

图 2-3. AMC0x30S 的輸入到輸出傳輸特性

差動輸出、單端固定增益和比率輸出概覽 www.ti.com
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2.3 具單端比率輸出的隔離式放大器
為了提供全方位的裝置產品組合，滿足對高性能、符合成本效益及縮小系統尺寸的需求，新產品系列包括具有比
率輸出的單端裝置選項。新產品系列的單端比率輸出裝置經過設計，可根據 ADC 參考電壓等比調整增益。固定增
益輸出的缺點之一，就是固定增益只能提供 2V 輸出擺幅。配備 5V 類比 IO 的系統只能使用 50% 的 ADC 輸入範
圍，因此在測量中會損失 1 位元解析度。比率輸出可確保放大器充分利用 ADC 動態範圍，進而實現最大的測量解
析度。图 2-4 並图 2-5 分別說明比率裝置的兩種不同設定：

图 2-4. 由供電導出的參考電壓

图 2-5. 由外部參考提供的參考電壓

從電源供應軌獲得參考電壓有助於降低成本，因為所需的元件較少。然而，從外部參考導出的參考電壓則可降低
雜訊。

單端比率輸出裝置的設計使其對參考電壓值不敏感，並且能容忍不準確性和 AC 干擾。由於成本比率選項能夠提
升解析度、準確度和穩定性，同時無需額外的差分轉單端放大器級，因此該裝置備受青睞，它不僅能夠節省成
本、減少 PCB 空間，還有助於降低 BOM 成本，同時滿足性能規範。

單端比率裝置的設計考量之一，是 ADC 的輸入電壓範圍。由於比率裝置可支援 2.75 至 5.5V 參考電壓，因此最適
合用於輸入電壓範圍為 3.3V 和 5V 的 ADC。此裝置的另一項設計考量是路由。由於 ADC 和放大器的參考電壓皆
成一定比例，因此 ADC 的參考電壓必須路由至比率裝置。

图 2-6 展示了 AMC0x30R 的輸入到輸出傳輸特性，該單端比率增益裝置的輸入電壓範圍為 ±1V。由於放大器偏壓
在參考電壓的中點，因此該雙極輸入裝置可在 VIN = 0 時輸出 VREF 的 50%
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图 2-6. AMC0x30R 的輸入到輸出傳輸特性

對於指定線性輸入範圍內的任何輸入電壓，該裝置的輸出電壓皆可透過以下公式定義：

AMC0x30R 的輸出電壓：

VOUT = ((VINP-VSNSN) / VClipping) x VREFIN / 2 + VREFIN / 2. (3)

若輸入電壓低於 – 1V 或高於 +1V，則裝置的輸出會繼續遵循輸入，但線性性能會降低。

AMC0x11R 為輸入電壓範圍為 0.13 至 2.25V 的單端比率裝置，其輸出電壓透過以下公式定義：

AMC0x11R 的輸出電壓：

VOUT = ((VINP-VSNSN) / VClipping) x VREFIN. (4)

與 AMC0x11S 相似，AMC0x11R 裝置在輸入電壓接近 0V 時會顯示出非線性行為，如图 2-7 所示。

差動輸出、單端固定增益和比率輸出概覽 www.ti.com
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图 2-7. AMC0x11R 的輸入到輸出傳輸特性

當 VREFIN=5V 時，線性運作的最小輸入電壓為 128mV。輸出是參考電壓的 5%，即 250mV。

線性運作的最小輸入電壓可用以下公式計算：

AMC0x11R 線性運作的最小輸入電壓：

VINP, MIN = (250mV x VClipping) / VREFIN. (5)
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3 應用示例
3.1 產品選擇樹

图 3-1. 產品選擇樹

新系列產品提供六個強化隔離式電壓感測放大器選項，可為 DC 應用提供 0-2V 輸入電壓範圍，並為 AC 應用提供 
±1V 輸入電壓範圍。AMC0311D、AMC0311R 和 AMC0311S 裝置支援單極輸入選項的 DC 電壓感測，而 
AMC0330D、AMC0330R 和 AMC0330S 裝置則支援雙極輸入選項的 AC 電壓感測，如图 3-1 所示。如需特定應
用案例的詳細資訊，包括 AC 與 DC 電壓感測放大器在電源轉換與馬達控制拓撲結構中的使用案例，請參閱《透
過隔離式電壓感測最大化電源轉換與馬達控制效率》行銷白皮書。

應用示例 www.ti.com
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4 摘要
為電壓感測應用選擇隔離式放大器時，需要考量許多決策。新產品系列中的裝置提供差動輸出及單端輸出放大器
選項，旨在縮減設計尺寸、降低成本，同時提升準確度。

5 參考資料
• 德州儀器，《DIYAMC-0-EVM 通用自製 (DIY) 隔離式放大器和調變器評估模組》。
• 德州儀器，《±250 mV 輸入範圍和單端輸出電壓的隔離電流感測電路》類比工程師電路。
• 德州儀器，《透過隔離式電壓感測最大化電源轉換與馬達控制效率》行銷白皮書。
• 德州儀器，《以可靠且經濟實惠的隔離技術解決高電壓設計挑戰》行銷白皮書。
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