Quellennachweise I

Analog Engineer's Circuit
Isolierte Strommessschaltung mit Frontend-
Verstarkungsstufe

i3 TEXAS INSTRUMENTS

Data Converters

Designziele
Stromquelle (Nominal) SN Eingangsspannung AUECELEE R Stromversorgung
(Kurz) ung
IiN MmN IIN mAX ICHkurz VSHUNT, MIN VSHUNT, MAX Vout Vb1 Vbb2
+10 mA +10 A +200 A +10 uv +10 mV 55 mV-3,245V 5V 33V

Designbeschreibung

Einige Anwendungen bendtigen eine Schaltung zur Messung kleiner Nennstréme bei gleichzeitig hohem
Kurzschlussstrom, wie zum Beispiel Leistungsschalter. Dieses Schaltungsdesigndokument beschreibt eine
isolierte Strommessschaltung, welche Nennlaststréme von £10 mA bis £10 A genau messen kann, und

dabei einem Kurzschlussstrom von bis zu +200 A standhalt. Fir die Zwecke dieser Schaltung nehmen Sie

an, dass der Ausgang mit einem unsymmetrischen 3,3 V-ADC verwendet wird. z. B. eine, die in einem
MSP430 integriert ist. Die Isolierung zwischen dem gemessenen Eingangsstrom und dem ADC wird mit einem
isolierten Verstarker (AMC1302) erreicht. Bei einem 1 mQ-Shunt-Widerstand erzeugt der erwartete minimale
Nennstrom ein £10 pV-Signal, ein Signal, das aufgrund der Totzone des Delta-Sigma-Modulators zu klein ist,
um eine genaue Auflésung nahe einem Spannungseingang nahe Null zu erreichen. Um dies zu beheben,
verwendet der Schaltkreis einen 2-Kanal-Operationsverstarker (TLV9002), der das Signal um eine Verstarkung
von 5 V/V verstarkt und die Gleichtaktspannung auf 1 V stellt. Dadurch wird nicht nur der minimale Nennstrom
aus der Totzone entfernt, sondern auch der maximale Nennstrom erhéht, um dem linearen Vollausschlag-
Eingangsbereich des isolierten Verstarkers zu entsprechen. Der lineare Vollausschlag-Eingangsbereich des
isolierten Verstarkers betragt £50 mV bei einem differenziellen Ausgangsspannungshub von +2,05 V bei einer
Gleichtaktspannung von 1,44 V und einer festen internen Verstarkung von 41 V/V. Auf der Ausgangsseite des
isolierten Verstarkers wird ein zweiter 2-Kanal-Operationsverstarker (TLV9002) verwendet, bei dem: der erste
Kanal wird verwendet, um die unsymmetrische Gleichtaktspannung auf 1,65 V einzustellen, und der zweite
Kanal wandelt das differenzielle Ausgangssignal vom isolierten Verstarker in ein unsymmetrisches Signal um,
das mit einem unsymmetrischen 3,3 V-ADC verwendet werden kann.
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Designhinweise

1. Der AMC1302 wurde aufgrund des geringen Stromverbrauchs und der Aufldésung sowie des vollen
Eingangsspannungsbereichs von 50 mV des Verstarkers als isolierter Verstarker ausgewahlt.

2. Der TLV9002 wurde als Operationsverstarker fiir das kostenglinstige, kompakte Zweikanalgehause mit
geringem Offset ausgewahlt.

3. Wahlen Sie eine rauscharme Quelle mit niedriger Impedanz sowohl fir VDD1 als auch fir VDD2, die die
TLVI002y , TLV90020y1 , und AMC1302 mit Strom versorgen und gleichzeitig die Gleichtaktspannung fiir
den unsymmetrischen Ausgang einstellen.

* VDD1 verweist auf GND1 und VDD2 auf GND2.

4. Fir hochste Genauigkeit verwenden Sie einen Prazisions-Shunt-Widerstand mit einem niedrigen
Temperaturkoeffizienten.

5. Wahlen Sie den Shunt-Widerstand fiir den erwarteten Nennstrom und den Kurzschluss am Eingang.

a. Fur einen kontinuierlichen Betrieb sollten die Shunt-Widerstdande unter normalen Bedingungen gemaf
IEEE-Standards nicht mit mehr als zwei Dritteln des Nennstroms betrieben werden. Eine weitere
Reduzierung des Shunt-Widerstands oder eine Erhéhung der Nennleistung kann fur Anwendungen mit
strengen Verlustleistungsanforderungen erforderlich sein.

b. Auf Kurzschlussstrom priifen Sie die Kurzzeit-Uberlastspezifikation im Datenblatt des Shunt-
Widerstands. Der Strom betragt oft 5 x der Nennverlustleistung.

c. Unterstitzung bei der Berechnung der Verlustleistung finden Sie im Excel Calculator zur Strommessung
fur isolierte Verstarker.

6. Verwenden Sie die richtigen Widerstandsteilerwerte, um die Gleichtaktspannung auf Kanal 1 des TLV9002,
und TLV9002¢yt einzustellen. Stellen Sie sicher, dass die Eingangsgleichtaktspezifikation des isolierten
Verstarkers nicht verletzt wird.

7. Wahlen Sie die richtigen Werte fir die Verstarkungseinstellwiderstdnde auf Kanal 2 von TLV9002oyT, damit
der unsymmetrische Ausgang Uber einen geeigneten Ausgangsspannungshub verfigt.
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Designschritte

1.

Bestimmen Sie den geeigneten Shunt-Widerstandswert anhand des maximalen Nennstroms.

_ VinMax _ s0mv _
RSHUNT = Typyq = 1047 = 20

Da dieser Shunt-Widerstand in der Lage sein muss, einem 200 A-Kurzschlussstrom standzuhalten,
reduzieren Sie den Shunt-Widerstand um einen Faktor von 5, der in Schritt 6 kompensiert wird. Bestimmen
Sie die Verlustleistung des Shunt-Widerstands wahrend des Betriebs mit maximalem Nennstrom.

Power Rsgunt = linmax® X Rspunt = 10042 x 1ma = 01w
Bestimmen Sie die Verlustleistung des Shunt-Widerstands wahrend des Betriebs mit minimalem Nennstrom.

Power RsgynT = Il'an'nz X Rsgynt = 0.1 mAZ X 1mQ = 0.1 uW

Bestimmen Sie die Verlustleistung des Shunt-Widerstands wahrend eines Kurzschlusses. Vergewissern Sie
sich, dass die ausgewahlte kurzzeitige Uberlastspezifikation (normalerweise 5 x nominal) der durch den
Kurzschluss abgegebenen Leistung standhalten kann.

Power Rsyyunt = linshort> X Rsyunt = 40,000 4% x 1mQ = 40w

Wahlen Sie einen Shunt-Widerstand mit einer um den Faktor 5 reduzierten Verlustleistung. Wenn also

die kurzfristige Uberlastanforderung 40 W betrégt, dann ist die Shunt-P-yeriustieistung = 8 W im analogen
Designjournal Design considerations for isolated current sensing zu finden.

Kanal 1 der TLV9002y wird verwendet, um die 1 V-Gleichtaktspannung des unsymmetrischen Ausgangs
von Kanal 2 der TLV9002 einzustellen. Die 1 V-Ausgangsspannung von Kanal 1 wird ebenfalls an den
PLUS-Eingang des AMC1302 gesendet. Mit einer 5 V-Versorgung kann ein einfacher Widerstandsteiler
verwendet werden, um 5 V auf 1 V zu teilen. Unter Verwendung von 4 kQ fir Rykann R, mit der folgenden
Gleichung berechnet werden.

_ Vem X Rt 1.00V x 40000 _
Ry = Vpp — Vcm ~ 500V — 1.00V 100002

Kanal 2 von TLV9002,y wird verwendet, um die Spannung vom Shunt-Widerstand zu verstarken, sodass
der gesamte Eingangsspannungsbereich des AMC1302 zum Messen des maximalen Nennstrombereichs
genutzt wird. Bei einem Shunt-Widerstand von 1 mQ und einem maximalen Nennstrom von £10 A

betragt die Ausgangsspannung des Shunt-Widerstands +10 mV. Da die maximale Eingangsspannung des
AMC1302 +50 mV betragt, muss der Ausgang des Shunt-Widerstands um 5 V/V verstarkt werden. Wahrend
R3|R4 bei 1 kQ gehalten wird, kann der Widerstandswert von R5|R6 mit der folgenden Gleichung ermittelt
werden.

Gain (V/V) = %ﬁ; Rs = Gain (V/V) X R34=5Vfy x 1kQ =5kQ
Vergewissern Sie sich, dass die absoluten maximalen Spannungsgrenzwerte am Eingang von AMC1302 bei
einem Kurzschluss mit dem ausgewahlten Shunt-Widerstand nicht verletzt werden. Ein Kurzschlussstrom
von 200 A fuhrt dazu, dass eine Differenzspannung von 1 V an den AMC1302 angelegt wird. Da der
Eingangsgleichtakt auf 1 V eingestellt ist, werden am negativen Eingang des AMC1302 maximal 2 V
beziglich GND1 angelegt.

Vinamc = 2004 x 0.001Q x 5V = 1V

Die absolute maximale Eingangsspannung des AMC1302 ist 500 mV hoher als die High-Side-
Versorgungsspannung (wie im Datenblatt Verstdrker mit verstérkter Isolierung fiir den Prézisionseingang
AMC1302 mit £560 mV angegeben). Bei einer High-Side-Versorgungsspannung von 5 V wird die absolute
maximale Eingangsspannung nicht verletzt.

Kanal 1 der TLV900247 wird verwendet, um die 1,65 V-Gleichtaktspannung des unsymmetrischen
Ausgangs von Kanal 2 der TLV9002q7 einzustellen. Mit einer 3,3 V-Versorgung kann ein einfacher
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10.

11.

Widerstandsteiler verwendet werden, um 3,3 V auf 1,65 V zu teilen. Unter Verwendung von 1 kQ fir R
kann Rg mit der folgenden Gleichung berechnet werden.

_ Vem X R7 165V x 10000 _
Rg = g0 =7y = 337V - 1e5v — 10000

Wahrend der TLV9002 ein Rail-to-Rail-Operationsverstarker ist, kann der Ausgang eines TLV9002 nur
maximal 55 mV von den Versorgungsschienen schwingen. Aus diesem Grund kann der unsymmetrische
Ausgang von TLV9002pyt von 55 mV auf 3,245 V (3,19 V. k) schwingen.

Die Ausgénge Voytp und Voytny des AMC1302 sind 2,05 Vi pk, 180 Grad phasenverschoben und haben
eine Gleichtaktspannung von 1,44 V. Daher betragt der Differenzausgang +2,05 V oder 4,1 V. pk.

Um innerhalb der Ausgangsbeschrankungen von TLV9002n7 zu bleiben, muss der Ausgang des AMC1302
um den Faktor 3,2 / 4,1 gedampft werden. Bei Rg = R1g und R4 = R4, kann fiir die Berechnung von R¢4 und
R1. die folgende Ubertragungsfunktion fiir die Differenzstufe zur unsymmetrischen Stufe verwendet werden.

Ri1,12
Vour = (Vourp — Vourn) X ( Ro o ) T VeMm

Unter Verwendung des zuvor berechneten Ausgangsspannungshubs von TLV9002o1 und der Einstellung
Rg und R4 auf 10 kQ kénnen R44 und R4, mit der folgenden Gleichung auf 7,8 kQ berechnet werden.

Ri1,12

) + 1.65

Mit standardmaRigen Widerstandswerten von 0,1 % kann ein Widerstand von 7,8 kQ verwendet werden.
Dies ermoglicht den maximalen Ausgangsspannungshub innerhalb der Grenzen des TLV9002.

Die Kondensatoren C4 und C, sind parallel zu den Widerstanden R4 und R4, angeordnet, um
Hochfrequenzsignale zu begrenzen. Bei R11 = R4 und C4 = C, kann die Grenzfrequenz mit der folgenden
Gleichung berechnet werden.

1
2 X T X R11,12 X Cl,Z

fo=

Wenn C4 = C, =1 nF und Ryq = Ry5 = 7800 Q ist, kann die Grenzfrequenz auf 20,414 kHz berechnet
werden.

_ 1 _
fe = oxmx7s00axTar = 20-414 kHz

4
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Designsimulationen

DC-Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen die simulierten DC-Eigenschaften der Spannung tber den Shunt, den
differenziellen Eingang/Ausgang des AMC1302 und den unsymmetrischen Ausgang des Verstarkers TLV9002

von —10 A bis 10 A.
10.00m

In= -10 A In=10 A
\% \Y
st (V) VsHunt = =10 mV VsHunT = 10 mV
~10.00m =
50.00m /
Vinamc (V) I =__1 0A INn=10 A
Vinauc = ~50 mV/ Vinamc = 50 mV
-50.00m
3.00
INn=10 A
Voutame (V) Vouame = —2.05 V
INn=-10 A
Voutamc = 2.05 V
-3.00
4.00 —
Vour (V) '\ In=10 A
out ] -
S ET—T Y Vour = 55 mV
1 Vour=3.245V
0.00 ===
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

Input Current (A)

Simulationsergebnisse

Die DSimulation eines Kurzschlussereignisses zeigt eine Simulation des Schaltkreises wahrend eines
Kurzschlussereignisses, indem gezeigt wird, wie die Ein- und Ausgange bei +200 A reagieren. Die roten und
blauen Linien, die durch die Diagramme gehen, markieren die Punkte, an denen der Ausgang des AMC1302

mit dem Clipping beginnt. Von diesem Punkt an besteht der Zweck der Schaltung darin, den Betrieb nach

dem Kurzschlussereignis fortzusetzen. Im Abschnitt Designschritte wurden die Werte fir Verstarkung und Shunt-
Widerstand auf der Highside des AMC1302 gewahlt, um Schaden wahrend dieses Ereignisses zu vermeiden.

In der folgenden Simulation werden diese Optionen validiert: Die maximale Eingangsspannung, die beim
Kurzschlussereignis an den AMC1302 eintritt, betragt £1 V und ist damit niedriger als die absoluten Grenzdaten
des Bauteils. Daher bestatigt die Simulation, dass der Schaltkreis auch nach dem Kurzschlussereignis

weiterarbeitet.
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When AMC1302
begins clipping

1
200.00
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Input Current (A)

Simulation eines Kurzschlussereignisses
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Ergebnisse der AC-Simulation im geschlossenen Regelkreis

Die AC-Simulation zeigt die Wechselstromibertragungskennlinie des unsymmetrischen Ausgangs. Diese
Simulation zeigt, welche Verstarkung (dB) zu erwarten ist, wenn die Frequenz dem mit der zweiten Gleichung in
Schritt 11 berechneten Grenzwert ndhert und diesen Uberschreitet. Das analoge Frontend hat eine Verstarkung
von 5 V/V, das AMC1302 eine Verstarkung von 41 V/V und die differenzielle zu-unsymmetrische Wandlung

eine Verstarkung von 0,78 V/V. Dadurch ist eine Verstarkung von 44,07 dB zu erwarten, die in der folgenden
Abbildung veranschaulicht wird.

50

40 —: /v
30 ] Gain = 44.07 dB Bandwidth

fc=20.414 kHz

Gain (dB)

_50 T T IIHH‘ T T IIHH‘ T T IIHH‘ T T IIHH‘ T T IIHH‘
10 100 1k 10k 100k 1MEG
Frequency (Hz)

AC-Simulation

Sinuswellen-Simulationsergebnisse

Die Sinuswellen-Simulation zeigt den Ausgang des Shunts, den differenziellen Eingang und Ausgang des
AMC1302 und den unsymmetrischen Ausgang des TLV9002 als Reaktion auf ein Sinussignal mit einer
Amplitude von —10 A bis 10 A. der Differenzausgang des AMC1302 betragt 2,05 Vi ok Wie erwartet. Der
unsymmetrische Ausgang betragt 3,19 V.« und schwingt von 55 mV auf 3,245 V.
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Designreferenzen

Weitere Informationen zur Umwandlung von differenziellen in unsymmetrische Ausgangen finden Sie
in der umfassenden Schaltungsbibliothek von Tl in Analog Engineer's Circuit Cookbooks und in der
Anwendungsbeschreibung Interfacing a Differential-Output (Isolated) Amp to a Single-Ended Input ADC .

Empfohlene isolierte Verstarker

AMC1302
Arbeitsspannung 1500 Vrus
Verstéarkung 41 VIV
Bandbreite TYP mit 280 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +50 mV
Eingangswiderstand 4,9 kQ (Typ.)

Eingangs-Offsetspannungsdrift

+50 yV (max.), £0,8 yV/ C (max.)

Verstarkungsfehler und Drift

10,2 % (max.), £35 ppm/Grad C (max.)

Nichtlinearitat und Drift

0,03 % (max.), 1 ppm/Grad C (Typ.)

Isolierung transiente Uberspannung

7071 Vpgak

Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit,
CMTI

100 kV/ps (min.)

Design alternativer isolierter Verstarker

AMC3302
Arbeitsspannung 1200 VRrus
Verstarkung 41 VIV
Bandbreite TYP mit 334 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +50 mV
Eingangswiderstand 4,9 kQ (Typ.)

Eingangs-Offsetspannungsdrift

+50 pV (max.), £0,5 pV/ C (max.)

Verstarkungsfehler und Drift

40,2 % (max.), £35 ppm/Grad C (max.)

Nichtlinearitat und Drift

+0,03 % (max.), 1 ppm/Grad C (Typ.)

Isolierung transiente Uberspannung

6000 Vpeak

Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit,

95 kV/US (min.)

CMTI
AMC1202
Arbeitsspannung 1000 Vgrus
Verstarkung 41 VIV
Bandbreite TYP mit 280 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +50 mV
Eingangswiderstand 4,9 kQ (Typ.)

Eingangs-Offsetspannungsdrift

+50 pV (max.), £0,8 uV/ C (max.)

Verstarkungsfehler und Drift

10,2 % (max.), £35 ppm/Grad C (max.)

Nichtlinearitit und Drift

+0,03 % (max.), 1 ppm/Grad C (Typ.)

Isolierung transiente Uberspannung

4250 Vpgax

Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit,
CMTI

100 kV/ps (min.)
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IMPORTANT NOTICE AND DISCLAIMER

TI PROVIDES TECHNICAL AND RELIABILITY DATA (INCLUDING DATA SHEETS), DESIGN RESOURCES (INCLUDING REFERENCE
DESIGNS), APPLICATION OR OTHER DESIGN ADVICE, WEB TOOLS, SAFETY INFORMATION, AND OTHER RESOURCES “AS IS”
AND WITH ALL FAULTS, AND DISCLAIMS ALL WARRANTIES, EXPRESS AND IMPLIED, INCLUDING WITHOUT LIMITATION ANY
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR NON-INFRINGEMENT OF THIRD
PARTY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS.

These resources are intended for skilled developers designing with Tl products. You are solely responsible for (1) selecting the appropriate
TI products for your application, (2) designing, validating and testing your application, and (3) ensuring your application meets applicable
standards, and any other safety, security, regulatory or other requirements.

These resources are subject to change without notice. Tl grants you permission to use these resources only for development of an
application that uses the Tl products described in the resource. Other reproduction and display of these resources is prohibited. No license
is granted to any other Tl intellectual property right or to any third party intellectual property right. Tl disclaims responsibility for, and you
will fully indemnify Tl and its representatives against, any claims, damages, costs, losses, and liabilities arising out of your use of these
resources.

TI's products are provided subject to TI's Terms of Sale or other applicable terms available either on ti.com or provided in conjunction with
such Tl products. TI's provision of these resources does not expand or otherwise alter TI's applicable warranties or warranty disclaimers for
TI products.

Tl objects to and rejects any additional or different terms you may have proposed.
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