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Einfiilhrung

Den Entwicklern stehen bei der Entwicklung einer prazisen isolierten Strom- und Spannungsmessschaltung viele
Optionen zur Verfiigung. Die Ansatze reichen von diskreten Implementierungen Uber isolierte Verstarker und Modulatoren
bis hin zu magnetischen Sensortechnologien. Die Auswahl der Technologie variiert je nach System, Vorschriften und
Flexibilitat, die ein Entwickler fir seine Strom- oder Spannungsmessanwendungen hat. Die verschiedenen Arten von
Technologien ermdglichen es dem Entwickler, speziell auf seine individuellen Designherausforderungen einzugehen.

Dieses E-Book wurde entwickelt, um den Designprozess zur Strom- und Spannungsmessung weiter zu vereinfachen,
indem es lhnen hilft, schnell und effizient die Liste der potenziellen Bausteine einzugrenzen, die den Anforderungen lhres

jeweiligen Systems am besten entsprechen.

Die in diesem E-Book enthaltenen Informationen zur Strom- und Spannungsmessung befassen sich mit spezifischen
Anwendungsfallen und Anwendungen zur Strom- und Spannungsmessung. Der Schwerpunkt liegt auf der Identifizierung
des am besten optimierten Bausteins, der den Herausforderungen der jeweiligen Anwendung am besten gerecht wird
und alternative Lésungen bietet, die sich fur andere Schaltungsoptimierungen als vorteilhaft eignen kdnnen.

Obwohl dieses E-Book keine erschdpfende Sammlung von Herausforderungen bei der Strom- und Spannungsmessung
ist, werden damit viele der gangigeren und schwierigsten Funktionsschaltungen behandelt, die heute verwendet werden.
Wenn Sie Fragen zu den hier behandelten Themen oder andere Fragen zur Strom- und Spannungsmessung haben,
wenden Sie sich bitte an das TI E2E™ Design-Support-Forum fiir Verstérker.

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 2 December 2024


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Inhaltsverzeichnis

Inhalt
313 U o PP PRPPI 2
Einflihrung in die isolierte SIgnalketle.......... ..o e e 4
Vergleich isolierter Verstarker und isolierter MOAUIBTOIEN.......c.o e i e e e e e e s e e e e e e e e et e e e e e e s nneeas 5
Die ersten Isolationsverstérker von Tl mit extrem breiten Luft- und KrieChStreCKenN.......c.oo i 10
AUSWARNIDEAUMI. ... e e e e e s s b e e e s aE e e oo aa e e e £ R e e e £ e aE e e e e s e e e £ Re b e s e aEe e s eane e e s R e e e e e R e e e sne e e s e nr e e s e nr e e s e
SETOIMIMESSUNG. ... .. ettt ettt e sttt e bt e sae e et e e eaee e s e e saseeaseeeas e e aaeeeasee£aeeeas e e aae e e s e e eae e oo b e e easeaaseeSabeeeseeeabeeemeeeaneesabeeneesnseeaneesnneenns

Shunt-Widerstandsauswahl fiir isolierte Datenwandler
Designiberlegungen fir die isolierte Strommessung
Isolierte Strommessschaltung mit £50 mV-Eingang und unsymmetrischem AuSgang........ccccveieeeeeiieeinieeeeeseee e
Isolierte Strommessschaltung mit £50 mV-Eingang und Differenzausgang.........ccueeeiueeeeiiie e iieee e e e sre e
Isolierte Strommessschaltung mit +250 mV Eingangsbereich und unsymmetrischer Ausgangsspannung.........cccceveveeeereeeenieeeesineeenns
Isolierter Strommessschaltkreis mit +250 mV-Eingang und Differenzausgang........c.cceeeeoeeeeiieereiiee e
ISOlierter UDerstrOmMSCNUIZSCREAITKIEIS. .........cceviveveteeeeeteteeeeietetee e teteeeeeeteseseeesseteseesesetese s eseseseasesesesenssessesessaeasesensanesetennsetesessasaseseseasans
Anschluss eines Differenzialausgangsverstérkers (isoliert) an einen A/D-Wandler mit unsymmetrischem Eingang
Verwendung von AMC3311 zur Stromversorgung des AMC23C11 fir isolierte Sensorik und Fehlererkennung.........ccccoevecveeeneeinnnes
Isolierte Strommessschaltung mit Frontend-VerstarkUNGSSTUTE. .......eiii i e
Genauigkeitsvergleich von isolierten Shunt- und Geschlossener Regelkreis-StrommesSUNGEN.........ccoivieiiiieieiiiee e
SPANNUNGSEITASSUNG. ... .ceiutiiteeiieertie et e rte et e st rteesuee e bt e aaee e beesbeaaseeaabeeaaeesabeesabeeaseesa et e st e eaee e b eeease e bt e e aseeeaeeaabeesaeeeabeesabeenaeesabeenaeeenneens
Maximieren Sie die Leistungswandlung und die Wirksamkeit der Motorsteuerung durch isolierte Spannungserfassung...................
Hohere Genauigkeit und Leistung mit integrierten isolierten Verstéarkern und Modulatoren mit Hochspannungswiderstand
Isolierte Verstarker mit differenziellen, unsymmetrischen Festverstarkern und ratiometrischen Ausgéngen fur

S o=l g T8 a e F=T Yo =T 1YY g o I8 g To 1= o PP UPRRI 83
Isolierte Spannungsmessschaltung mit 250 mV-Eingang und DiffereNZausSgang........ccceeereeeerieienieeeeriee et sieee e s e 91
Split-Tap-Verbindung fir isolierte Line-to-Line-Spannungsmessung mit AMC3330.......ccoiuiiiiiiiiniiee e 102
+12 V-Spannungssensorschaltung mit isoliertem Verstarker und pseudo-differenziellem Eingang SAR-ADC...........cccciiiieeeeieenennee 107
+12 V-Spannungssensorschaltung mit isoliertem Verstarker und SAR-ADC mit Differenzeingang.........ccccevveereieenineeensieee e 115
Isolierter Schaltkreis zur Erkennung von Unter- Und UDErSPANNUNG.......c.cccevcueveeeeeeteteeeeeeteseseeeseeseseesssssesesssssesessesssessssasssssessasssssesennas

Isolierter NUIAUIChGaNgSSCRAITKIEIS. ......coei ittt ettt e s e e e et e e e e e aan b e e e e e e s e snn e e e e e e e snr e e e e e e ansnneeeesaannnnneeeeannn
Isolierter Spannungssensorschaltkreis mit +480 V und Differenzausgang
EMI-Leistung
Beste EMI-Leistung in ihrer Klasse bei Strahlungsemissionen mit isolierten Verstarkern.........o.ceoeveeeieiieesieeeee e
Bewéhrte Methoden zur Dampfung von EMI-Stérstrahlungen der AMC3301-Famili€.......c.coiveeiieniiiiieeieeseeeeeee e
[T T L= - = PP
Vergleich von isolierten Shunt- und Hall-basierten Strommesslésungen in Hybrid- und Elektrofahrzeugen
Designtiberlegungen fir die Strommessung in DC-EV-LadeanWendUNGEN.........o.cuviiiriirieieeeiiee e seee e e e ssnee e snneeens
Verwendung isolierter Komparatoren zur Fehlererkennung in Elektromotorantrieben..........ccccooiiieiii e
Diskrete DESAT flr optokompatible isolierte Gate-Treiber UCC23513 in Motorantrieben..........ccvvveiieee e
Isolierte Spannungserfassung iN AC-MOTOrantriEDEN. ........oii i e e e s e e s e e e s e e e s enneesneeenan
Hochleistungsfahige isolierte Strom- und Spannungsmessung in Server-NetZteilen...........ccccveiiereiiee e
Zusatzliche Referenzdesigns/Schaltkreise...............cooociviiiiciii e
Entwicklung einer Bootstrap-Ladepumpen-Stromversorgung flr einen isolierten Verstarker
Taktflankenverzdgerungskompensation mit isolierten Modulatoren Digitale Schnittstelle zu MCUs
Verwendung von AMC3311 zur Stromversorgung des AMC23C11 fir isolierte Sensorik und Fehlererkennung........ccccceeecuvveeriennnes 247

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 3 December 2024


https://www.ti.com/

Einflihrung in die isolierte Signalkette
Vergleich isolierter Verstarker und isolierter Modulatoren e
Die ersten Isolationsverstarker von Tl mit extrem breiten Luft- und Kriechstrecken e


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ EinfUhrung in die isolierte Signalkette

Vergleich isolierter Verstarker und isolierter Modulatoren
Kurzfassung

Industrieanwendungen wie Motorantriebe, Photovoltaik-Inverter und unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV)
sowie Fahrzeuganwendungen wie Onboard-Ladegerate (OBCs), Traktionswechselrichter und DC/DC-Wandler arbeiten
mit hohen Spannungs- und Stromstérken, um den Gesamtwirkungsgrad und den Leistungsdurchsatz zu optimieren.
Diese Systeme sind rauen Umgebungen wie beispielsweise elektrischen Stérungen, Vibrationen, mechanischen
Erschitterungen, extremen Temperaturen und dem Eindringen von Verunreinigungen ausgesetzt. Solche Systeme
erfordern eine robuste und zuverlédssige galvanische Trennung, um Hochspannung von Niederspannungsschaltungen
zu isolieren. Die an diesen hohen Spannungen gemessenen Rickkopplungssignale sind durch isolierte Verstarker oder
isolierte Modulatoren galvanisch von den Niederspannungscontrollern getrennt.

In diesem Dokument werden isolierte Verstarker und isolierte modulatorbasierte Designs verglichen und eine Reihe von
einzigartigen Vorteilen isolierter modulatorbasierter Designs erlautert.

Einfiihrung in isolierte Verstérker

Abbildung 1 Zeigt die Implementierung eines auf isolierten Verstarkern basierenden Messdesigns.
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Abbildung 1. Implementierung von isolierten Verstérkern
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Die Eingangsstufe eines isolierten Verstarkers besteht aus einem Eingangsverstarker, der einen Delta-Sigma (AX)-
Modulator ansteuert. Die Verstarkung des Eingangsverstérkers ist fest und wird durch interne Prazisionswiderstédnde
eingestellt. Der AX-Modulator wandelt das analoge Eingangssignal anhand der internen Referenzspannung und des
Taktgenerators in einen digitalen Bitstrom um. Die Treiber Ubertragen den Ausgang des Modulators Uber eine
Isolationsbarriere, die den Hoch- und den Niederspannungsbereich trennt. Der empfangene Bitstrom und der Taktgeber
werden synchronisiert und von einem analogen Tiefpassfilter auf der Niederspannungsseite verarbeitet und als analoges
Ausgangssignal dargestellt.

Der Differenzausgang eines isolierten Verstérkers wird haufig in einen einseitig geerdeten Analogausgang mit einer auf
einem Operationsverstérker basierenden Schaltung umgewandelt. Dieser Operationsverstarker-basierte Schaltkreis kann
auch einen Tiefpassfilter implementieren, um die Signalbandbreite weiter auf eine gewlinschte Bandbreite zu reduzieren
und dadurch die Rauschleistung des Systems zu verbessern.

Der Analog-zu-Digital-Wandler (ADC), entweder extern oder intern am Mikrocontroller (MCU) oder digitalen
Signalprozessor (DSP), empfangt diesen analogen Rickkopplungsausgang und konvertiert diesen in den digitalen
Bereich zurick.
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Einfiihrung in isolierte Modulatoren

Abbildung 2 Zeigt die Implementierung einer Messldsung auf Basis isolierter Modulatoren.
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Abbildung 2. Implementierung eines isolierten Modulators

Die Eingangsstufe isolierter Modulatoren ahnelt der isolierter Verstarker. Die Treiber Ubertragen den Modulatorausgang
Uber die Isolationsbarriere. Der isolierte Datenausgangs-DOUT stellt einen digitalen Bitstrom von 1 und 0 bei einer viel
héheren Frequenz (bis zu 20 MHz) bereit. Der Zeitmittelwert dieses Bitstromausgangs ist proportional zur analogen
Eingangsspannung. Das gemessene Signal wird mit einem Digitalfilter innerhalb der Mikrocontroller-Familien wie
TMS320F2807x und TMS320F2837x, einem DSP, oder einem feldprogrammierbaren Gate-Array (FPGA) rekonstruiert.

Leistungsvergleich zwischen isolierten Verstdrkern und isolierten Modulatoren

Tabelle 1 zeigt den grundlegenden Leistungsunterschied zwischen isolierten Verstarkern und isolierten Modulatoren.

Tabelle 1. Leistungsvergleich zwischen isolierten Verstérkern und isolierten Modulatoren

KATEGORIE ISOLIERTER VERSTARKER ISOLIERTER MODULATOR
> 14 Bit erreichbar,
Abtastauflésung 11 Bit (Bandbreite = 100 kHz) Leistungsabtausch zwischen Auflésung und Bandbreite

oder Latenz

< 1 ps erreichbar,
Latenz 2 ps bis 3 ps (fest) Leistungsabtausch zwischen Auflésung und Bandbreite
oder Latenz

> 1 MHz erreichbar,
Bandbreite Bis zu 300 kHz Leistungsabtausch zwischen Auflésung und Bandbreite
oder Latenz

Genauigkeit und Driftleistung Hoch Sehr hoch

Anzahl der benétigten

Komponenten Mehr Weniger

In einem Design auf Basis eines /solierten Verstérkers wird das gemessene Analogsignal mehreren Analog-Digital-

und Digital-Analog-Wandlungen unterzogen. Die Stufen innerhalb des isolierten Verstarkers, der differenziellen und
unsymmetrischen Stufe und des ADC (extern oder intern) der MCU oder des DSP reduzieren die Gesamtgenauigkeit
und das Rauschverhalten und erhdhen die Latenz. Die feste Tiefpassfilterimplementierung in der Ausgangsstufe des
isolierten Verstarkers begrenzt die Signalbandbreite. Eine externe Operationsverstarker-basierte Schaltung fir die
Umwandlung von differenziellen in unsymmetrische Signale kann verwendet werden, um einen aktiven Tiefpassfilter zu
erzeugen, der die Signalbandbreite weiter begrenzt und dadurch die Rauschleistung verbessert. Der isolierte Verstarker
eine feste Latenz aus. Designs auf der Basis isolierter Verstarker werden aufgrund ihrer Vertrautheit in der Nutzung und
der relativ einfachen Implementierung haufig verwendet.
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Wie in Abbildung 2 gezeigt, wird das gemessene Analogsignal in einem isolierten Modulator-basierten Design

nur einer Analog-Digital-Wandlung unterzogen. Dieses Design macht eine differenzielle zu unsymmetrische Stufe
Uberflussig, wodurch die Anzahl der Komponenten und die DesigngroBe reduziert werden. Der in einem Design mit
isoliertem Verstarker verwendete A/D-Wandler, der in vielen Situationen die maximal erzielbare Abtastauflésung und
Genauigkeit einschrankt, ist nicht mehr erforderlich. Dieser isolierte modulatorbasierte Ansatz bietet eine verbesserte
Signalrauschleistung und Gesamtgenauigkeit und kann eine héhere Signalbandbreite und geringere Latenz erreichen
als ein isoliertes verstarkerbasiertes Design. Isolierte Modulatoren bieten einen viel schnelleren digitalen Bitstream-
Ausgang, typischerweise bis zu 20 MHz. Das Sigma-Delta-Filtermodul (SDFM) in den Mikrocontroller-Familien (z. B.
TMS320F2807x und TMS320F2837Xx) bietet eine einfache Moglichkeit, die Rauschleistung und Signalbandbreite oder
Latenz zu optimieren. Wie in Tabelle 2 gezeigt, fuhrt eine Implementierung mit héherem Oversampling-Verhaltnis
(OSR) zu einer besseren Genauigkeit und einer optimierten Abtastauflésung, aber gleichzeitig auch zu einer geringeren
Signalbandbreite und einer hdheren Latenz. Auf ahnliche Weise verringert die Minderung des OSR die Genauigkeit und
die Abtastauflésung, erhdht aber die Bandbreite und fUhrt zu einer geringeren Latenz. Ein ahnlicher DSP oder ein FPGA
kann auch einen solchen Digitalfilter implementieren.

Tabelle 2. Leistungsabgleich zwischen ENOB und Einschwingzeit, Latenz oder Bandbreite fiir den AMC1306 bei CLKIN = 20 MHz unter
Verwendung eines Sinc3-Filters

OSR ENOB (Bit) EINSCHWINGZEIT (us) LATENZ (us) BANDBREITE (kHz)
8 4,65 1,2 0,6 1250
16 7,57 2,4 1,2 625
32 10,02 48 2,4 312,5
64 12,3 9,6 48 156,25
128 13,51 19,2 9,6 78,13
256 14,11 38,4 19,2 39,06
512 14,39 76,8 38,4 19,53

Daruber hinaus kdnnen, wie in Abbildung 3 gezeigt, mehrere digitale Filter parallel implementiert werden, um alles
gleichzeitig zu erreichen: eine hdhere Abtastaufldsung, eine geringere Latenz und eine hdhere Bandbreite. Einer der
Digitalfilter kann einen hohen OSR-Digitalfilter fir ein besseres Rauschverhalten implementieren, und ein anderer kann
einen Digitalfilter mit kurzer Latenzzeit implementieren.

Isolated Modulator Digital Fiter (1] yigh Resofution
| High Latency
! Low Bandwidth
O— | DOUT
Analog | || .
Input : Digital Filter (2) o Reeluifen
o—1~| CLKIN Low Latenc
| High Bandwidth
' HHHHHHHH‘ MCU/DSP/FPGA

Abbildung 3. Implementierung von zwei Digitalfiltern parallel

Aufgrund der Systemvorteile, die ein isoliertes modulatorbasiertes Design bietet, ist ein Trend zu beobachten, bei
Hochleistungssystemen auf isolierte modulatorbasierte Designs umzusteigen.
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Isolierte Modulatoren in Traktionsumrichtern

Abbildung 4 Zeigt die Implementierung eines isolierten modulatorbasierten Designs in Traktionsinvertern fir die
Automobilindustrie.
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Abbildung 4. Strommessung mit einem isolierten Modulator

Traktionsinverter haben einen direkten Einfluss auf das Fahrerlebnis und erfordern eine prazise Steuerung von
Drehzahl und Drehmoment des Traktionsmotors. Ein mit einem isolierten Delta-Sigma-Modulator gekoppelter Shunt
liefert dem Controller qualitativ hochwertige Riickkopplungssignale, um das Pulsweitenmodulationsmuster (PWM) fir
Briickentransistoren festzulegen. Die Implementierung des Digitalfilters ermoglicht es Ingenieuren, die Qualitat der
Traktionsmotorsteuerungen fein abzustimmen.

Wie in Abbildung 3 gezeigt , kdnnen fiir FPGA, MCU und DSP mehrere digitale Filter parallel geschaltet werden. Einer
der digitalen Filter kann ein hochleistungsfahiger digitaler Filter sein, der prazise Riickkopplungssignale zur Steuerung
der Brickentransistoren bereitstellt. Ein weiterer digitaler Filter kann ein digitaler Filter mit kurzer Latenzzeit zum
Erkennen von Uberlast oder Uberstrom sein. Fiir beide Digitalfilter kann ein Filter dritter Ordnung (sinc®) mit einem
anderen OSR verwendet werden.

Isolierte Verstérker und Modulatoren, Empfehlungen
Tabelle 3 Listet die empfohlenen Bausteine zur Verwendung mit dem isolierten Verstarker und Modulator auf.

Tabelle 3. Empfohlene Bausteine

BAUSTEIN ISOLIERUNG BESCHREIBUNG

AMC1306 Verstarkt Kleiner, isolierter Modulator mit +50 mV, +250 mV
Aal\gfg(?5021 Verstéarkt Isolierte Modulatoren mit £50 mV, +250 mV
Aﬁ“gf;gf .1(')1 Verstérkt Isolierte Verstarker mit +250 mV
Aﬁ“gf;gg?& Verstarkt Isolierte Verstarker mit +50 mV
Aﬁ“é?;f 11 .161 Verstarkt Isolierte Verstarker mit 0 V bis 2 V
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Fazit

Isolierte Modulatoren bieten eine hdhere Abtastaufldsung und -genauigkeit als isolierte Verstarker. Bei der Kombination
von isolierten Modulatoren und individuellen Digitalfiltern kann der Ingenieur die Systemlatenz und die Bandbreite mit
der Abtastaufldsung ausgleichen. Designs auf der Basis isolierter Modulatoren erfordern weniger Komponenten und
ermdglichen eine kleinere DesigngréBe zu einem attraktiven Preis. Isolierte Modulatoren werden dringend fir isolierte
Messanwendungen empfohlen, bei denen eine hohe Abtastaufldsung oder eine kurze Latenzzeit erforderlich sind.
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Die ersten Isolationsverstarker von Tl mit extrem breiten Luft- und Kriechstrecken
Anwendungshinweis

Verschiedene Industriesysteme wie Motorantriebe, Solar- und Windstromwechselrichter und Automobilsysteme wie
Traktionswechselrichter erfordern genaue Spannungs- und Strommessungen bei hohen Gleichtakispannungen. Die
Betriebsspannungen in diesen Systemen werden immer héher, um die Ausgangsleistung und den Gesamtwirkungsgrad
zu erhéhen und die Kosten zu senken. Héhere DC-Bus-Spannungen ermdglichen héhere Nennleistungen ohne Erhéhung
des Strompegels, wodurch die Kupferkosten gleich bleiben. Dies tréagt dazu bei, die Kosten der erzeugten Energie pro
Einheit zu senken. Ein weiterer Vorteil der h6heren Spannung ist der hdhere Wirkungsgrad, da die Gesamtleistung bei
héherer Spannung zunehmen kann. Wenn sich der Strom jedoch nicht &ndert, bleiben die Leitungsverluste ebenfalls
gleich.

Bei Photovoltaikanlagen (PV) gibt es einen Trend zur Aufriistung von Designs von 1000 V DC-Spannungen auf

1500 V DC-Spannungen, um die Vorteile erhdhter Betriebsspannungen nutzen zu kénnen. Es gibt regulatorische
Sicherheitsstandards wie IEC 62109-2 in Photovoltaikanlagen, um potenzielle elektrische Gefahren in Verbindung mit
der erhdhten Spannung zu vermeiden.

In Motorantriebssystemen (MD) wird IEC61800-5-1 verwendet, um auf die potenziellen elektrischen Gefahren
einzugehen. Stromnetze mit hdherer Spannung, wie z. B. 690 V¢ , lassen sich kostenglnstiger installieren und fur
Hochleistungsanwendungen betreiben. Sie sind daher haufig in industriellen Umgebungen mit hoher Leistung zu finden.

In SchweiBgeraten fir den industriellen und professionellen Einsatz legt IEC 60974-1 die Sicherheits- und
Leistungsanforderungen der Versorgungs- und SchweiBschaltung zum Schutz vor Stromschlégen fest.

Bei Elektrofahrzeugen (EVS) gibt es einen starken Trend zur Erhéhung der Batteriespannung von Elektrofahrzeugen, um
das Systemgewicht zu senken, die Ladezeit zu verklrzen und die Reichweite zu erhdhen.

Bedarf an Produkten mit groBen Luft- und Kriechstrecken

Bei der Entwicklung dieser Systeme missen die Ingenieure die relevanten regulatorischen Sicherheitsstandards
und verschiedene Anforderungen wie Arbeits- und Transientenspannungen, Verschmutzungsgrad und Héhen
berlcksichtigen, um die Mindestanforderungen an Luft- und Kriechstrecken zu definieren.

Die meisten Verstarker mit verstarkter Isolierung besitzen ein SOIC-Gehause mit weniger als 9 mm Luft- und
Kriechstrecken. Verbesserte und breitere Gehduse verhindern eine Verschlechterung entlang der Gehduseoberflache
und Lichtbogen durch die Luft zwischen den Pins, was die Qualitat der Isolierung gewahrleistet. Systeme mit
Arbeitsspannungen tber 1000 Vrus, Impulsspannungsanforderungen tber 8000 V, oder Systeme, die fir Hohen Uber
NN von mehr als 2000 m oder flr einen Verschmutzungsgrad von 2 oder héher ausgelegt sind, erfordern je nach
Uberspannungskategorie des entworfenen Systems Luft- und Kriechstrecken von mehr als 9 mm.
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Wir stellen vor: AMC1411 und AMC1400 im DWL-Gehause (Stretched SOIC)

Um die Anforderungen an hdhere Luft- und Kriechstrecken zu erflllen, hat Texas Instruments eine Familie von
Hochleistungsverstarkern mit verstérkter Isolierung herausgebracht, AMC1411 (Abbildung 5) und AMC1400 (Abbildung
6).
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Abbildung 5. /solierte Spannungsmessung mit AMC1411 Abbildung 6. /solierte Strommessung mit AMC1400

Diese Produkte werden in einem gestreckten SOIC (DWL)-Gehause (Abbildung 7) mit einem Abstand von >14,7 mm und
einer Kriechstrecke von >15,7 mm geliefert und sind speziell fir den Einsatz in Umgebungen mit hoher Spannung, groBer
Hoéhe Gber NN und hohem Verschmutzungsgrad ausgelegt.

Abbildung 7. DWL-Gehéuse, 8-poliges SOIC

AMC1411 und AMC1400 bieten eine verstérkte Isolierung von 10600 VPK gemé&B DIN VDE V 0884-11 (VIOTM)

und eine Isolierung von 7500 Vrms fir 1 Minute pro UL1577 (VISO). Die hohe Isolationsspannung und die hohe
Gleichtaktstorfestigkeit (CMTI) von 100 kV/ps gewahrleisten einen zuverlédssigen und prézisen Betrieb auch in rauen
Industrie- und Automobilumgebungen.

Der Eingangsspannungsbereich von 0-2 V, die hohe Eingangsimpedanz, der niedrige Eingangsruhestrom, die
hervorragende Genauigkeit und die geringe Temperaturdrift machen den AMC1411 zu einer Hochleistungslésung fir
isolierte Spannungserkennung.

Der Eingangsspannungsbereich von +250 mV, die sehr geringe Nichtlinearitat und die geringe Temperaturdrift machen
den AMC1400 zu einer Hochleistungsldsung flr isolierte Shunt-basierte Strommessung.

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 11 December 2024


https://www.ti.com/product/AMC1411
https://www.ti.com/product/AMC1400
https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ EinfUhrung in die isolierte Signalkette

AMC1411 und AMC1400 in Motorantrieben

Abbildung 8 zeigt eine 3-Phasen-Motorantriebsanwendung, bei der die DC-Link-Spannung mit dem AMC1411
Uberwacht wird und den AMC1400, mit dem der phasenintegrierte Motorstrom pro Phase Giberwacht wird.
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Abbildung 8. AMC1411 und AMC1400 in Motorantrieben

AMC1411 wird zum Messen der DC-Link-Spannung verwendet, die auf ca. 2 V am unteren Widerstand

eines Widerstandsteilers mit hoher Impedanz heruntergeteilt wird. Der Ausgang des AMC1411 ist eine analoge
Differenzausgangsspannung mit dem gleichen Wert wie die Eingangsspannung, ist aber durch eine verstarkte
Isolierungsbarriere galvanisch von der High-Side getrennt.

AMC1400 wird verwendet, um den Phasenmotorstrom zu messen, indem der Spannungsabfall (iber den Phasenshunt
zum Motor gemessen wird.

Weitere Ressourcen
e Erfahren Sie mehr Uber isolierte Verstarker und Modulatoren in unserer Videoschulungsreihe.

¢ Lesen diese Whitepaper:
- ,Qualitat und Zuverlassigkeit der AMC130x-Isolierung bei hohen Spannungen.”
- Vergleich isolierter Verstéarker und isolierter Modulatoren.”

- ,Vergleich von Shunt- und Hall-basierten Strommesslésungen in auf der Platine integrierten Ladegeréten und
DC/DC-Wandlern.*

e Lesen Sie die Anwendungsbeschreibung Genauigkeitsvergleich von isolierten Shunt- und Closed-Loop-
Strommessung.
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Shunt-Widerstandsauswahl fiir isolierte Datenwandler

Einflihrung

Ein niederohmscher, praziser Inline-Widerstand wird als Shunt-Widerstand bezeichnet. In Hochspannungs-Automobil-
und Industrieanwendungen werden Komponenten wie Hybrid-, Elektro- und Antriebsstrangsysteme , EV-
Ladeinfrastruktur, Motorantriebe, Shunt-Widerstande oft mit einem isolierten Datenwandler gekoppelt, um Strome zu
messen, deren GroBe den Rickkopplungsalgorithmus eines Regelkreises steuert und gleichzeitig die digitale Schaltung
vor dem Hochspannungsschaltkreis schiitzt, der Funktionen ausfihrt. Texas Instruments bietet ein umfassendes
Portfolio an isolierten Verstarkern, isolierten ADC und isolierten Komparatoren mit einer kapazitiven Isolierungsbarriere
an, um Kunden bei der Bewéltigung ihrer Anforderungen an die isolierte Datenwandlung zu unterstitzen. Die kapazitive
Isolationsbarriere von Texas Instruments erméglicht oftmals eine Betriebsdauer von mehr als 100 Jahren. Weitere
Informationen zur kapazitiven Isolierungsbarriere von Tl finden Sie unter dem Isolierungs-Link.

Wie der Genauigkeitsvergleich von isolierten Shunt- und Closed-Loop-Strommesslésungen zeigt, ermdglicht

die Shunt-basierte Strommessung branchenfiihrende Genauigkeit, Immunitat gegen magnetische Stérungen,
Langzeitstabilitat, hohe Linearitét, geringe Offset-Drift, Skalierbarkeit fur mehrere Projekte und das alles zu

einem attraktiven Preis. Shunts kdnnen auf dem Gehause montiert, auf der Oberflache angebracht oder fiir
Durchgangslochanschliisse auf der Leiterplatte (PCB) verdrahtet sein. Es stehen viele Shunt-Widerstédnde zur Auswahl.
Die Auswahl des richtigen Shunt-Widerstands fur eine bestimmte Anwendung ist nicht immer einfach. In dieser
Anwendungsbeschreibung werden Shunt-Widerstande, die haufig fir die isolierte Strommessung verwendet werden,
inklusive der Vor- und Nachteile beschrieben.

Berechnung der Anforderungen an Widerstand und Verlustleistung

Bei der Auswahl eines Shunt-Widerstands besteht der erste Schritt in der Berechnung des erforderlichen Widerstands
und der Verlustleistung auf der Grundlage der kontinuierlichen und maximalen Stromgré8en sowie des linearen
Vollausschlag-Eingangsspannungsbereichs des isolierten Datenwandlers, wie im Artikel Designiiberlegungen fiir die
isolierte Strommessung beschrieben. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die maximale Temperatur der
Shunt-Widersténde aufgrund der Eigenerwérmung den im Datenblatt angegebenen Nennwert nicht Uberschreitet. Unter
normalen Bedingungen kdnnen Shunt-Widerstande nicht kontinuierlich Gber zwei Drittel ihres Nennstroms arbeiten,
vorausgesetzt, das Design erméglicht eine ausreichende Warmeableitung. Die Warmeableitungstechniken variieren je
nach Anwendung und kdnnen auf mehrere Arten realisiert werden: Sie kdnnen das Gewicht der L&sung vergréBern, die
GroBe des stromfiihrenden PCB-Pfads oder des Priméarleiters erhéhen oder Kihlkdrper, Lifter oder eine erzwungene
Luftkhlung einbauen. Wenn die Anwendung keine ausreichende Wéarmeableitung zuldsst, kann der Shunt-Widerstand
unter Umsténden nur mit einem Viertel des Nennstroms betrieben werden. Bei Uberschreitung dieses Stroms kann
eine weitere Verringerung des Widerstands oder eine Erhdhung der Verlustleistung am ausgewahlten Shunt-Widerstand
erforderlich sein.

Bei oberflachenmontierbaren Widerstanden werden etwa 90 % der selbst erzeugten Warme per Ableitung an die
Leiterbahn abgefiihrt. Abbildung 11 zeigt, dass die VergroBerung der stromfiihrenden Leiterbahn eine effektive Technik
zur Warmeableitung ist. Das simulierte thermische Verhalten von oberflachenmontierten 1-mQ-Widerstdnden mit
Metallelementen, 2.512 (5 W) und 3.920 (8 W) mit naturlicher und erzwungener Luftkiihlung. Die Ergebnisse werden
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als Shunt-Nennstrom (%) vs. PCB-GréBe (mm?) darstellt, wobei die maximale Temperatur des ausgewéhlten Shunt-
Widerstands (170 °C) erreicht wurde.
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Abbildung 11. Shunt-Nennstrom vs. Platinengrél3e

Um die Leistung des Shunt-Widerstands in einer Anwendung zu Uberpriifen, messen Sie die Klemmentemperatur des
Shunt-Widerstands wahrend des maximalen Nennbetriebs. Anhand der Leistungs-Derating-Kurve im Datenblatt des
Shunt-Widerstands lasst sich Uberprifen, ob der Betrieb im angegebenen Bereich liegt. Diese Praxis gewéhrleistet
nicht nur, dass das ohmsche Material die angegebene Hchsttemperatur nicht Gberschreitet, sondern auch, dass der

angegebene Temperaturdrift-Koeffizient guiltig ist.

Bertcksichtigen Sie bei der Berechnung der erwarteten Ausgangsspannung und Verlustleistung die GréBen von
Transienten- und Kurzschlussstrémen. Die im Datenblatt angegebene kurzzeitige Uberlast-Verlustleistung des Shunt-
Widerstands darf nicht Gberschritten werden, da die Gefahr besteht, die physikalischen Eigenschaften des Shunt-
Widerstands dauerhaft zu verdndern oder eine Unterbrechung zu verursachen. AuBerdem muss gewahrleistet werden,
dass die absolute maximale Eingangsspannung des isolierten Datenwandlers in keinem der beiden Zustande verletzt
wird, wie in der Tabelle ,Absolute maximale Nennwerte“ des Datenblatts angegeben. Die Eingangspins von isolierten
Datenwandlern von Texas Instruments sind typischerweise fir Spannungen zwischen —6 V und bis zur Highside-
Versorgungsspannung +500 mV gegenlber der Highside-Masse ausgelegt, ohne dass das Risiko einer Beschadigung
besteht.

Montage, Konstruktion und Materialarten

Nachdem eine ungefdhre Anforderung an Widerstand und Verlustleistung berechnet wurde, missen zusétzliche
Auswahlkriterien bertcksichtigt werden, wie in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4. Zusammenfassung Der Shunt-Auswahl

Technologie Metallelement Metallfolie Metallelement Drahtwicklung
Installationsmethode Oberflachenmontiert Oberflachenmontiert Chassismontage Chassismontage oder verdrahtet

Widerstandsbereich (Q) 0,1m-1 0,5m-0,7 25p - 0,1 R>5m

Leistungsbereich (W) 116 - 20 1/80-10 Y —100 Y2-1k

Toleranzbereich (%) 0,1-5 0,01-10 0,1-1 0,1-10

Drift-Bereich (ppm/°C) 15-750 02-1k 20-100 20 - 400
Impulsféhigkeit (C) Bis zu 275 Bis zu 225 Bis zu 175 275+
Kosten + ++ +++ +++/+
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Oberflachenmontierte Shunt-Widerstande aus Metallelementen sind die beliebteste Wahl flir die isolierte Strommessung,
weil sie geringe Widersténde, eine hohe Leistung, eine hohe Anfangsprézision bietet, und das alles zu einem

attraktiven Preis. Shunt-Widerstandsserien wie CSS2H von Bourns® und WSLP von Vishay® sind gut fiir die isolierte
Strommessung geeignet. Anwendungen, die eine héhere Anfangsgenauigkeit oder eine geringere Temperaturdrift
erfordern als Metallelemente sie bieten kénnen, kénnen Metallfolien wie FC4L von Ohmite® in Betracht ziehen; allerdings
sind die Verlustleistungen in der Regel niedriger und die Kosten hoher als bei Metallelementen. Wenn Sie Uberlegen,

wie das Layout fiir oberflachenmontierte Widerstande genau aussehen soll, sollten Sie eine Platzierung in der Nahe des
isolierten Datenwandlers in Betracht ziehen, mit kurzen und gleichméaBig aufeinander abgestimmten Sensorverbindungen
zu den Eingéngen, wie in diesem Video zum Shunt-Widerstand-Layout von Strommessverstarkern von Tl Precision
Labs erlautert wird. Achten Sie auBerdem besonders auf die Gestaltung von Leiterplattenpads fiir oberflichenmontierte
Widersténde mit niedrigem Widerstand (< 500 pQ), wie in diesem TIE2E™-Blog von Tl beschrieben. AbschlieBend sollte
bei der Arbeit mit dem Leiterplattenhersteller Uberpriift werden, ob der richtige Létaufschmelzprozess verwendet wurde,
da eine falsche Installation aufgrund des Létkontaktwiderstands an den Pads, einer unsymmetrischen Warmeableitung
wahrend des Betriebs oder einer Unterbrechung zu einem hohen Anfangsfehler fiihren kann.

Widerstande fir die Chassismontage werden haufig in Anwendungen verwendet, bei denen hohe Stréme erforderlich
sind, da diese Widerstédnde den Einbau von Leitern in Leitungen ermdglichen und die selbst erzeugte Warme nicht auf
die Leiterplatte ableiten. Chassis-montierte Widerstédnde aus Metallelementen ermdglichen Widerstédnde von nur 25 pQ
und eine Wattzahl von bis zu 100 W, wéhrend Chassismontierte Drahtwiderstande eine auBergewdhnliche Impulsleistung
bieten. Achten Sie bei der Installation besonders darauf, dass Schrauben, Nieten oder Crimpverbindungen der
Priméranschlisse mit dem richtigen Drehmoment angezogen werden, da der Primérleitung ein zusétzlicher Widerstand
hinzugefligt werden kann, der zu unndtiger oder unsymmetrischer Verlustleistung und Analogfehlern fihrt. Weitere
Informationen erhalten Sie vom Hersteller des Widerstands flir die Chassismontage.

Fir Anwendungen, die héchste Genauigkeit erfordern, sollten Sie vier Klemmen-Shunt-Widerstande mit differenziellen
Messanschlissen unabhéngig von den Primarstromfihrern (Kelvin-Verbindungen) in Betracht ziehen. Kelvin-
Verbindungen bieten aufgrund der geringeren Temperaturdrift in den Leitungen des Sensorelements eine hdéhere
Genauigkeit als zwei Terminal-Shunts. Allerdings sind die Kosten in der Regel hdher und es besteht ein zusatzliches
Risiko, da bei falscher Installation der Primarstrom durch die Sensorverbindungen flieBen und dadurch der isolierte
Datenwandler beschédigt werden kann. Temperaturmessungen vor Ort am Shunt-Widerstand kénnen auch durchgeftihrt
werden, um in regelmaBigen Abstanden eine Kalibrierungstabelle zu aktualisieren, da die meisten Shunt-Widerstéande
eine relativ vorhersehbare Anderung des Widerstands (iber die Temperatur bieten. Sie bieten eine auBergewdhnlich hohe
Genauigkeit trotz Anderungen der Umgebungstemperatur oder Eigenerwarmung aufgrund der Verlustleistung.

Fazit

Durch die Kombination des richtigen Shunt-Widerstands mit einem isolierten Verstérker, einem isolierten ADC oder
einem isolierten Komparator von Tl lassen sich Messergebnisse erzielen, die sich durch branchenflihrende Genauigkeit,
Immunitét gegen magnetische Stérungen, Langzeitstabilitét, hohe Linearitat, geringe Drift, Skalierbarkeit fir mehrere
Projekte und einen attraktiven Preis auszeichnen.
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Designiiberlegungen fiir die isolierte Strommessung

Industrie- und Automobilanwendungen wie On-Board-Ladegerate, Stringwechselrichter und Motorantriebe erfordern
eine isolierte Strommessung, um den Rickkopplungsalgorithmus fur den Stromregelkreis anzusteuern und gleichzeitig
die digitale Schaltung vor dem Hochspannungsschaltkreis zu schiitzen, der eine Funktion ausfihrt.

Aufgrund ihrer hohen Leistung eignen sich isolierte Verstarker hervorragend zur Ubertragung von Strommessdaten

Uber die Isolierungsbarriere. Die Auswahl des richtigen isolierten Verstarkers ist jedoch nicht immer ganz einfach. Bei
der Auswahl eines isolierten Verstarkers sind diverse Aspekte zu berlicksichtigen, beispielsweise die Spezifikationen

der Isolierung, die Highside-Speisung und der Eingangsspannungsbereich. Dieser Artikel behandelt jedes dieser
Entscheidungskriterien im Detail, um Ihnen bei der Auswahl eines isolierten Verstarkers zu helfen, der fur ein bestimmtes
System am besten geeignet ist.

Die erste Entscheidung bei der Auswahl eines Bausteins flr die isolierte Strommessung besteht darin, den erforderlichen
Isolierungsgrad zu ermitteln. Es gibt zwei Stufen der Isolation: die grundlegende und die verstarkte Isolierung. Die
erforderliche Isolationsstufe wird durch die Systemarchitektur und Endgerate-Standards wie IEC 61800 (International
Electrotechnical Commission) fiir Motorantriebe und IEC 60601 fir medizinische Geréte festgelegt.

Hier sind die wichtigsten Spezifikationen , die die Leistung der Isolierungsbarriere quantifizieren:

¢ Die Arbeitsspannung der Isolierung ist die in der quadratischen Wurzelmittelspannung definierte maximale Spannung,
die der isolierte Verstarker wahrend seiner gesamten Lebensdauer kontinuierlich verarbeiten kann.

* Die Gleichtakt-Transientenfestigkeit beschreibt die maximale Anderungsrate der Massepotenzialdifferenz, die der
isolierte Verstéarker fehlerfrei Uberstehen kann.

 Die transiente Uberspannung der Isolierung ist die Spannung, die in der Spitze-zu-Spitze-Spannung definiert ist, die
der isolierte Verstarker 60 Sekunden lang tolerieren kann.

¢ Die BemessungsgréBe der StoBspannung (Impulsspannung) gemaB IEC 60065 ist die 1,2-/50-ps-
Spannungsmagnitude, die der isolierte Verstarker ohne Ausfall tolerieren kann.

Einige Endgeréatehersteller lassen ihre Produkte von Dritten zertifizieren, um sicherzustellen, dass sie die
Isolierungsspezifikationen erflillen. Isolierte Verstarker werden nicht gemaB diesen Spezifikationen selbst gemessen, da
sie Komponenten im Inneren von Endgeréten sind. Fir sie gelten die Standards fur Endgerate nur indirekt. Stattdessen
werden Komponenten anhand von Zertifizierungen auf Bausteinebene, wie z. B. durch das Deutsche Institut fur
Normung e.V., den (DIN) Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) V 0884-11 und die Underwriters Laboratories (UL)
1577 gemessen. Wie in den IEC-Normen angegeben, erfordern Bausteine, die Anforderungen gemaB den geltenden
Normen auf Komponentenebene erflllen und gleichwertige Anforderungen haben, keine separate Evaluierung. Dies
gilt auch fir die Normen des Comité International Spécial des Perturbations Radio (CISPR) firr elektromagnetische
Stérungen (EMI). Siehe [1] zur Leistung der abgestrahlten Emissionen fir isolierte Verstéarker von Texas Instruments (TI).

Fdr eine optimale Leistung werden das Layout und die Anwendungspraktiken, wie im bausteinspezifischen Datenblatt
dargestellt, empfohlen. [2] umfasst eine Liste der Zertifizierungen auf Bausteinebene fiir isolierte Verstarker von TI.

Die ndchste Entscheidung bei der Auswahl eines isolierten Verstérkers ist die Frage, wie er auf der Highside der
Isolierungsbarriere mit Strom versorgt werden soll.
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Denken Sie beim Design dieses Teils der Schaltung daran, dass die Highside-Versorgungsspannung mit der
Gleichtakt-Eingangsspannung des gemessenen Stroms potenzialfrei sein muss. Das bedeutet, dass fir mehrphasige
Strommessungen jede einzelne Phase einen eigenen isolierten Verstarker mit eigener Highside-Stromversorgung
bendtigt. Ein falsches Design des Spannung fiihrenden Stromversorgungsschaltkreises kann dazu fiihren, dass die
absoluten maximalen analogen Eingangsspannungswerte Uberschritten werden, was zu dauerhaften Schaden am
Baustein fuhren kann.

Es gibt drei wichtige Designoptionen fir die Stromversorgung der Spannung filhrenden Seite eines isolierten Verstarkers.

Hier die erste Designoption: Entwickeln Sie einen diskreten isolierten Transformatorschaltkreis, der die Spannung von
der Lowside an die Highside des isolierten Verstérkers liefern kann. Bei dieser Methode missen Sie einen isolierten
Transformator, einen Transformatortreiber wie den SN6501 von Tl und einen Low-Dropout-Regler wie den TLV704 von
Tl auswahlen. Dieser Ansatz ist zwar einfach zu entwickeln, erfordert jedoch eine groBe Platinenflache und etliche
verschiedene Komponenten. Abbildung 12 zeigt eine Beispielimplementierung im oberen Teil des Evaluierungsmoduls
(EVM) AMC1300.

Abbildung 12. Das AMC 1300 EVM mit einem isolierten Transformator:

Die zweite Designoption, dargestellt in Abbildung 13, verwendet die potenzialfreie Highside-Gate-
Treiberversorgungsspannung (normalerweise 15 V) und einen Shunt-Regler wie eine Zener-Diode, um die Spannung
bis zu einem unteren Wert von 5 V zu regeln. Beispiele fir dieses Design sind in den Datenblattern des Bausteins
dargestellt. Hier finden Sie beispielsweise den verstérkten isolierten Verstarker AMC1300B-Q1. Diese Designoption

ist zwar wirtschaftlich und effektiv, aber Layoutbeschrankungen und parasitare Impedanzen zwischen der Gate-Treiber-
Versorgungs-Masse-Referenz und der Verstarker-Masse-Referenz kénnen zu Fehlern bei der Eingangsspannung und
Transientenfehlern fihren.

Die dritte und einfachste Designoption, wie in Abbildung 14 gezeigt, verwendet einen Baustein mit einem integrierten
DC/DC-Wandler. Isolierte Verstarker mit integrierten DC/DC-Wandlern wie dem AMC3302 von Tl, helfen dabei, die GroBe
und die Komplexitat der Losung erheblich zu reduzieren. Sie kdnnen mit diesem Design die Systemkosten senken. Es
bietet eine hervorragende Wandlungseffizienz und ermdglicht die flexible Platzierung des Shunt-Widerstands.[4]

Die letzte Entscheidung bei der Auswabhl eines Isolierverstéarkers ist die Auswahl des Eingangsspannungsbereichs
des Bausteins. Die meisten isolierten Verstarker, die flr die Strommessung optimiert sind, verfliigen tGber Optionen
fur einen linearen Eingangsspannungsbereich von +50 mV oder +250 mV. Die Bestimmung des richtigen
Eingangsspannungsbereichs fur die Anwendung hangt von der GroBe des zu messenden Stroms und der GréBe
des Shunt-Widerstands ab. Im Allgemeinen bendtigen Systeme mit hohen Stromstérken in der Regel einen isolierten
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Verstarker mit einem kleineren Eingangsbereich, wie z. B. £50 mV. Systeme mit relativ geringen Stromstarken kénnen
von dem etwas gréBeren Eingangsspannungsbereich von +250 mV profitieren, der ein héheres Signal-Rausch-Verhaltnis
ermdglicht

Floating Power Supply

AMC1300B-Q1
HV+ 0—‘ L

5.0V | | 33Vor
}— VvDD1 VvDD2 T 50V
Ll wor 1]

ouTP

OUTN | san_4 o orADC

GND1
Rsnunt ReLr INN

To
Load

N/

Reinforced Isolation
|

s
HV-o0—
Abbildung 13. Der AMC1300B-Q1 mit potenzialfreier Stromversorgung.
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Abbildung 14. Der AMC3302 isolierte Verstédrker mit einem internen DC/DC-Wandler.

Bei der Auswahl des Eingangsspannungsbereichs sind zwei Gleichungen zu beachten: Das Ohmsche Gesetz (siehe
Gleichung 1) und die in einem Widerstand verbrauchte Leistung (siehe Gleichung 2):

V=IxR (1)
P=1>xR @)

Diese beiden Gleichungen regeln den Kompromiss zwischen der Maximierung des Vollausschlag-Eingangsbereichs
des isolierten Verstarkers und der Menge der im Shunt-Widerstand verbrauchten Leistung. Gleichung 1 berechnet
den Spannungsabfall am Shunt-Widerstand, wenn Werte flir Strom und Widerstand eingegeben werden. Versuchen
Sie, diesen Spannungsbereich so nah wie mdglich an den vollen Eingangsspannungsbereich des isolierten Verstarkers
anzupassen, da eine Abweichung zwischen den beiden Werten zu einem direkten Verlust bei der Auflésung flhrt.

Gleichung 2 quantifiziert die im Shunt-Widerstand verbrauchte Leistung. Dies ist wichtig, da Shunt-Widerstédnde durch
Selbsterwdrmung zu driften beginnen (gemaB ihrer Temperaturdrift-Spezifikation), sobald die tiber den Widerstand
abgegebene Leistung die Halfte der Nennverlustleistung erreicht, was zu einem Verstéarkungsfehler fihrt. Um eine
UbermaBige Shunt-Drift durch Eigenerwarmung zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Nennverlustleistung des Shunt-
Widerstands auf héchstens ein Achtel der Nennverlustleistung zu begrenzen.

Wenn zum Beispiel ein Nennstrom von 18 A und ein maximaler Strom von 52 A gefordert wird. Mit dem Wissen, dass es
zwei Optionen flr den linearen Eingangsspannungsbereich (50 mV und 250 mV) und den maximalen Strom gibt, es ist
mdglich, fiir beide Optionen ideale Shunt-Widerstandswerte zu berechnen, um den vollen Eingangsbereich zu erreichen:
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+50 MV: Rigea = 0.96 mQ @)
+250 MV: Rigeql = 4.8 MQ

Ermitteln der n&chstgelegenen Standard-Shunt-Widerstandswerte:

For +50 mV: R = 1 mQ, or @
for £250 mV: R = 5 mQ

Durch Einstellen dieser Werte an Gleichung 1 kann der resultierende Spannungsabfall am Shunt-Widerstand berechnet
werden:

For 50 mV: V=1 x R = (562 A) x (1 mQ) = 52 mV, or (5)
for 250 mV: V =1 x R = (62 A) x (5 mQ) = 260 mV

Beachten Sie, dass der Widerstandswert aus der Idealberechnung zum nachstgelegenen Standardwert leicht
angestiegen ist, was zu einem Vollausschlag-Eingangsspannungsbereich flihrt, der gréBer ist als der lineare
Vollausschlag-Eingangsbereich des isolierten Verstérkers. Das bedeutet, dass bei der vollen Stromstarke die
resultierende SpannungsgréBe nicht mehr im linearen Bereich des Eingangsspannungsbereich des isolierten Verstérkers
liegt. Isolierte Verstarker verfligen oft tiber einen zuséatzlichen Eingangsspannungsbereich, der Gber den linearen
Eingangsspannungsbereich hinausgeht, bevor sie anfangen zu klammern. Innerhalb dieses Bereichs — in der Regel bis
zu +280 mV fir £250-mV-Bausteine und +56 mV fir £50-mV-Bausteine - ist die Genauigkeit des isolierten Verstérkers
nicht im Datenblatt angegeben. Der isolierte Verstarker gibt jedoch weiterhin eine Spannung mit einer Genauigkeit aus,
die dem linearen Bereich ahnelt. Dies kann fur einige Anwendungen akzeptabel sein, wenn die Genauigkeitsanforderung
fir die maximale Stromstéarke im Vergleich zu den Nennwertmessungen gelockert wird.

Verwenden Sie als Nachstes die Standardwiderstandswerte und die Nennstromstérken, um die Verlustleistung des
Shunt-Widerstands zu berechnen, wobei angenommen wird, dass die Nennleistung des Shunt-Widerstands 3 W betragt.

For £50mV: P = Iipy x R = (184)° x (1m0) = 032w,
©)

For £250mV: P = Iom x R = (184)* x (5m0) = 1.62W

Fur die Berechnung des +50-mV-Bausteins betragt die Nennverlustleistung weniger als ein Achtel der Verlustleistung.
Dieser Shunt-Widerstand sollte beim Messen des Nennstroms nicht wesentlich durch Eigenerwarmung driften. Die
Berechnung fir den 250 mV-Baustein fihrt zu einer Verlustleistung, die mehr als die Halfte der Nennverlustleistung
betragt, was bedeutet, dass bei der Messung des Nennstrombereichs eine signifikante Temperaturdrift bestehen kann.

Zusatzliche MaBnahmen kdnnen ergriffen werden, um die Warmeableitung im Shunt-Widerstand zu reduzieren. Sie
kénnen z. B. gréBere Platinenebenen formen oder Kihlkérper oder Lifter verwenden. Bei Anwendungen mit sehr
hohen Stromen kann der Eingangsbereich maximiert werden, indem ein Operationsverstarker verwendet wird, um das
Eingangssignal so zu verstarken, dass es dem vollen Eingangsbereich des isolierten Verstarkers entspricht. Dieses
Verfahren wird in [5] verwendet.

Fur die meisten Anwendungen, die hohe Nennstromstérken messen, empfiehlt es sich, einen isolierten Verstarker wie
den AMC1302 oder AMC3302 von Tl mit einem kleineren Eingangsspannungsbereich von +50 mV zu verwenden.
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Im letzten Schritt wird bestatigt, dass die Verlustleistung bei maximaler Stromstérke die Nennverlustleistung des
Shunt-Widerstands nicht (iberschreitet, da eine Uberschreitung der Nennverlustleistung den Shunt-Widerstand dauerhaft
beschéadigen kénnte.

For £50mV: P = Ihgy x R = (524)° x (1m@) = 270 W )

Um Messergebnisse &hnlich dem Beispiel anzuzeigen, siehe [6].
Fazit

Beim Entwurf einer isolierten Strommessschaltung in Endgeréten wie On-Board-Ladegeréaten, Stringinvertern und
Motorantrieben missen bei der Auswahl eines isolierten Verstarkers viele Kriterien berticksichtigt werden. Wichtige
Aspekte, denen Beachtung geschenkt werden muss, sind die Isolationsspezifikationen, die Highside-Stromquelle und
der Eingangsspannungsbereich. Mit dem richtigen isolierten Verstarker, der die Systemanforderungen erflllt, kann eine
Ldsung entwickelt werden, ohne die Endgerate-Zertifizierung bestehen zu missen. Die absoluten maximalen analogen
Eingangsspannungswerte werden bei der Entwicklung einer solchen L&sung nicht Uberschritten und auch der Shunt-
Widerstand Uberhitzt nicht durch GbermaBige Selbsterwarmung.
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Isolierte Strommessschaltung mit 50 mV-Eingang und unsymmetrischem Ausgang

Designziele
Stromquelle Eingangsspannung Ausgangsspannung Einzelne Stromversorgung
Iin miN lIN maX VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX Vour se Voo
-50 A 50 A -50 mV 50 mV 55 mV bis 4,945 V 5V

Designbeschreibung

Dieser isolierte bidirektionale Strommessschaltkreis mit einzelner Stromversorgung kann Laststréme von =50 A bis
50 A genau messen. Der lineare Bereich des Eingangs betragt -50 mV bis 50 mV mit einem differenziellen
Ausgangsspannungshub von —2,05 V bis 2,05 V und einer Gleichtaktspannung am Ausgang (Vgnm) von 1,44 V.

die Verstarkung des isolierten Verstérkerschaltkreises ist auf 41 V/V festgelegt. Eine Sekundarverstarkerstufe mit
TLV9002wandelt die differenzielle Ausgangsspannung in eine einseitig geerdete Ausgangsspannung von 55 mV bis
4,945 V um. Die gesamte Signalkette arbeitet auf einer einzigen 5,0 V-Schiene.

Dieser Schaltkreis eignet sich fiir viele industrielle Hochspannungsanwendungen wie Solarwechselrichter,
Motorantriebe und Schutzrelais. Die Gleichungen und Erklarungen zur Komponentenauswahl in diesem Design kénnen
auf der Grundlage der Anforderungen und Systemspezifikationen des Endgerates angepasst werden.

3.3V - 5V single supply

operation with integrated
AMC3302 o r o TLV9002 (CH1)
Vewm
Iin
50A
Ri
10Q
+
Rshunt Ci TLV9002 (CH2)
TmQ 10nF
>—/\/\/\,i - —(O Vour mv
Ra
10Q A,
Rs
p— 11.8kQ

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 24 December 2024


https://www.ti.com/product/TLV9002
https://www.ti.com/solution/solar-charge-controller
https://www.ti.com/applications/industrial/motor-drives/overview.html
https://www.ti.com/applications/industrial/grid-infrastructure/overview.html
https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Strommessung

Designhinweise

1. Der AMC3302 wurde aufgrund seiner Genauigkeit, des Eingangsspannungsbereichs und der Anforderungen an die
einzelne Low-Side-Stromversorgung des Bausteins ausgewahlt.

Der TLV9002 wurde aufgrund seiner niedrigen Kosten, geringen Offset, kleinen GréBe und zwei Kanéle ausgewahlt.
Wabhlen Sie eine rauscharme Quelle mit niedriger Impedanz fiir AVDD, die den TLV9002 und AMC3302 versorgt
sowie die Gleichtaktspannung fur den unsymmetrischen Ausgang bereitstellt.

4. FUr héchste Genauigkeit verwenden Sie einen Prézisions-Shunt-Widerstand mit niedrigem Temperaturkoeffizienten.
Waéhlen Sie den Strom-Shunt fur den erwarteten Spitzenstrom am Eingang.

6. Fur einen kontinuierlichen Betrieb sollten die Shunt-Widerstédnde unter normalen Bedingungen gemaB IEEE-
Standards nicht mit mehr als zwei Dritteln des Nennstroms betrieben werden. Fir Anwendungen mit strengen
Verlustleistungsanforderungen kann eine weitere Reduzierung des Shunt-Widerstands oder eine Erhdhung der
Nennleistung erforderlich sein.

Verwenden Sie die richtigen Widerstandsteilerwerte, um die Gleichtaktspannung entsprechend einzustellen.

8. Wabhlen Sie die richtigen Werte flr die Verstarkungseinstellwiderstdnde auf Kanal 2 von TLV9002, damit der

unsymmetrische Ausgang Uber einen geeigneten Ausgangsspannungshub verfligt.

Designschritte

1. Bestimmen Sie die Ubertragungsgleichung anhand des Eingangsstrombereichs und der festen Verstarkung des
Isolationsverstéarkers.

Vour = Iin X Rshunt X 41

2. Bestimmen Sie den maximalen Shunt-Widerstandswert.

VinMax _ 50mV —1mo

Rshunt = IinMax ~ S04

3. Bestimmen Sie die minimale Verlustleistung des Shunt-Widerstands.
Power Rspunt = linmax® X Rshunt = 2500 A x 0.001 Q = 2.5 W

4. Zur Anbindung an einen 5 V-ADC kénnen der AMC3302 und der TLV9002 beide mit 5 V betrieben werden, sodass
eine einzelne Stromversorgung verwendet werden kann.

5. Kanal 1 von TLV9002 wird zur Einstellung der 2,5 V-Gleichtaktspannung des unsymmetrischen Ausgangs von Kanal
2 verwendet. Bei einer 5 V-Versorgung kann ein einfacher Widerstandsteiler verwendet werden, um 5V auf 2,5V zu
teilen. Mit 1 kQ fiir Rgkann Rz mit der folgenden Gleichung berechnet werden.

_ Vpp xRy = 5Vx1000Q _ 145000 = 10000
25V -

6. Der TLV9002 ist ein Rail-to-Rail-Operationsverstarker. Der Ausgang des TLV9002 kann jedoch maximal 55 mV von
seinen Versorgungsschienen schwingen. Aus diesem Grund sollte der unsymmetrische Ausgang von 55 mV auf
4,945V (4,89 Vpk zu Spitze) schwingen.
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7. Die Ausgéange Voutp und Voutn des AMC3302 sind 2,05 Vpk-Spitze, 180 Grad phasenverschoben und haben eine
Gleichtaktspannung von 1,44 V. Deshalb betragt der Differenzausgang +2,05 V oder 4,1 Vpk-Spitze. Damit die
Ausgangsbeschrénkungen von TLV9002 nicht versteinert werden, muss der Ausgang von AMC3302 um den Faktor
4,89 / 4,1 verstarkt werden. Wenn Rg = R7 und Rs = Rgist, kann die folgende Ubertragungsfunktion zur Berechnung
von Rs und Rg verwendet werden.

_ Rsg
Vour = Vourp = Vourn) X (g2 ) +Vem

8. Unter Verwendung des zuvor berechneten Ausgangsspannungshubs des TLV9002 und wenn Rg und R; auf
10 kQ gesetzt werden, kdnnen Rs und Rg mit der folgenden Gleichung auf 11,93 kQ berechnet werden. Um die
Standardwiderstandswerte zu beriicksichtigen, verwenden Sie stattdessen 11,8 kQ-Widerstande.

R
4.945 = (2.465 V — 415 mV) x (105—,32) +25
DC-Ubertragungskennlinie

Die folgenden Diagramme zeigen die simulierten DC-Eigenschaften des unsymmetrischen Ausgangs des Verstérkers
TLV9002 und des Differenzausgangs AMC3302. Beide Diagramme zeigen, dass die Ausgange bei +50 A linear sind.

5.00—

)

s
7 2.50—

T T T
-75.00 -37.50 0.00 37.50 75.00
Input current (A)

T
-75.00 -37.50 0.00 37.50 75.00
Input current (A)
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Ergebnisse der AC-Simulation im geschlossenen Regelkreis

Die folgende AC-Abtastung zeigt die WechselstromUbertragungskennlinie des unsymmetrischen Ausgangs. Da der
AMC3302 eine Verstérkung von 41 V/V aufweist und eine Verstérkung von 1,2 V/V mit der Umwandlung von differenziell
in unsymmetrisch erfolgt, ist die im Folgenden dargestellte Verstarkung von 33,83 dB zu erwarten.

35.00—

25,50 33.83d8

Bandwidth
fc = 289.6kHz

Gain (dB)

16.00—]

6.50—]

T T u L e T
10.00 100.00 1.00k 0.00k 100.00k 1.00MEG

1
Frequency (Hz)

Ergebnisse fiir Transientensimulation

Die folgende Transientensimulation zeigt die Ausgangssignale des AMC3302 und TLV9002 von -50 A bis 50 A. Der
Differenzausgang des AMC3302 betragt wie erwartet +2,05 Vpk-Spitze und der unsymmetrische Ausgang betragt
4,89 Vpk-Spitze und schwingt von 55 mV bis 4,945 V.

50.00—
ln (A)

-50.00—
2.465—

Vourn (V) ‘\/\/\
415m —

2.465—

Vour v (V) 4

T T 1
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Designreferenzen

Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von Tl finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Anwendungshinweis von Texas Instruments: Anbindung eines (isolierten) Verstérkers mit Differenzausgang an einen A/D-Wandler mit

unsymmetrischem Eingang .

Design empfohlener Isolationsverstéarker

Arbeitsspannung 1200 Vrus
Verstarkung 41 VN
Bandbreite TYP mit 340 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +50 mV

AMC3302

Design von Differenzial- zu unsymmetrischen Verstérkern

TLV9002
Vee 1,8V bis 5,5V
Vinems Vout Rail-to-Rail
Vos <400 pV
I 60 pA
uGBw 1 MHz
SR 2 V/us
TLV9002

Design alternativer Isolationsverstarker

Arbeitsspannung 1200 Vrus
Verstarkung 8,2 V/V
Bandbreite TYP mit 334 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +250 mV

AMC3301

Design eines alternativen Differenzial- zu unsymmetrischem Verstéarker

Vee 1,8V bis 5,5V
Vinems Vout Rail-to-Rail
Vos <750 pV
la 75 pA
uGBw 1 MHz
SR 0,5 V/ps
TLV6002
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Isolierte Strommessschaltung mit £50 mV-Eingang und Differenzausgang

Designziele
Stromquelle Eingangsspannung Ausgangsspannung Einzelne Stromversorgung
N mIN IIN mAax VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX Vout piFF, MIN VouT pIFf, MAX Vop
-50 A 50 A -50 mV 50 mV -2,05V 2,05V 5V

Designbeschreibung

Dieser isolierte bidirektionale Strommessschaltkreis mit einzelner Stromversorgung kann Laststréme von =50 A bis

50 A genau messen. Der lineare Bereich des Eingangs betragt -50 mV bis 50 mV mit einem differenziellen
Ausgangsspannungshub von 2,05 V bis 2,05 V und einer Gleichtaktspannung am Ausgang (Vcy) von 1,44 V. die
Verstarkung des isolierten Verstarkerschaltkreises ist auf 41 V/V festgelegt. Das Design erfordert eine Arbeitsspannung
von 1200 V, um die Bedienersicherheit in einer Hochspannungsanwendung zu gewahrleisten.

AMC3302
3.3V - 5V single supply
lin __ operation with
50A v ——_ integrated DC/DC converter
R
1
by
MA—— | + 5
Voutp
RsHunt Ci _1 vV 4
1mQ 10nF —— OuT_DIFF
O Voum
MA—— | -
R2
10Q
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Designhinweise

1. Der AMC3302 wurde aufgrund seiner hohen Genauigkeit, seines kleinen Eingangsspannungsbereichs und der
Anforderung der Anwendung an eine einzelne Low-Side-Stromversorgung ausgewahlt.
Wahlen Sie eine rauscharme Quelle mit niedriger Impedanz fir VDD, die den AMC3302 versorgt.
Fir Messungen hoéchster Genauigkeit wahlen Sie einen Prazisions-Shunt-Widerstand mit einem niedrigen
Temperaturkoeffizienten.

4. Waéhlen Sie den Strom-Shunt-Widerstand anhand des erwarteten Spitzeneingangsstrompegels aus.
Um einen kontinuierlichen Betrieb zu gewéhrleisten, sollten Shunt-Widerstande nicht mit mehr als zwei Dritteln
des Nennstroms unter normalen Bedingungen gemaB IEEE-Standards betrieben werden. Fir Anwendungen mit
strengen Verlustleistungsanforderungen kann eine weitere Reduzierung des Shunt-Widerstands oder eine Erh6hung
der Nennleistung erforderlich sein.

Designschritte

1. Bestimmen Sie die Ubertragungsgleichung anhand des Eingangsstrombereichs und der festen Verstarkung des
Isolationsverstarkers.

Vour = Iin X Rspynt X 41
2. Bestimmen Sie den maximalen Shunt-Widerstandswert.

VinMax _ 50mV

Rshunt = TinMax

3. Bestimmen Sie die minimale Verlustleistung des Shunt-Widerstands.
Power Rgpynt = linMax® X Rshunt = 2500 A X 0.001 Q = 2.5 W

DC-Ubertragungskennlinie

Die folgenden Diagramme zeigen die simulierten DC-Eigenschaften des Differenzausgangs AMC3302. Das Diagramm
zeigt, dass die Ausgabe mit einem Eingang von +50 A linear ist.

3.00—

-75.00 -37.50 0.00 37.50 75.00
Input current (A)
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Ergebnisse der geschlossener Regelkreis-AC-Simulation

Die AC-Abtastung zeigt die AC-Ubertragungskennlinie des Differenzausgangs. Da der AMC3302 eine Verstarkung von
41 V/V hat, ist die in der folgenden Abbildung gezeigte Verstarkung von 33,25 dB zu erwarten.

33.00—

Bandwidth

25.00—] 32.25d8 fo= 334.7kHz
o
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&

9.00—]
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10.4
Frequency (Hz)

Ergebnisse der transienten Simulation

Die folgende Transientensimulation zeigt die Ausgangssignale des AMC3302 von -50 A bis 50 A. Der Differenzausgang
des AMC3302 betragt wie erwartet +2,05 Vpk-pk.

50.00—
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Designreferenzen

Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von Tl finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Design empfohlener Isolationsverstéarker

AMC3302

Arbeitsspannung

1200 Vrms
Verstarkung 41 VNV
Bandbreite TYP mit 340 kHz

Linearer Eingangsspannungsbereich

+50 mV

AMC3302

Design alternativer Isolationsverstarker

AMC3301

Arbeitsspannung 1200 Vgrms
Verstarkung 8,2 V/V
Bandbreite TYP mit 334 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +250 mV

AMC3301
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Isolierte Strommessschaltung mit 250 mV Eingangsbereich und unsymmetrischer Ausgangsspannung

Designziele
Stromquelle Eingangsspannung Ausgangsspannung Einzelne Stromversorgung
Iin miN lIN maX VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX Vour se Voo
-10A 10A -250 mV 250 mV 55 mV bis 3,245 V 3,3V
Designbeschreibung

Diese isolierte Strommessschaltung kann Laststrome von —10A bis 10 A exakt messen, ohne darauf beschrankt zu
sein — mit einer Nennverlustleistung von 2,5 W Uber einen 25 mQ-Shunt-Widerstand. Der lineare Bereich des isolierten
Verstérkereingangs betragt —250 mV bis 250 mV mit einem differenziellen Ausgangsspannungshub von -2,05 V bis
2,05 V und einer Gleichtaktspannung (Vcym) von 1,44 V. die Verstarkung des isolierten Verstarkerschaltkreises ist auf
8,2 V/V festgelegt. Ein TLV9002 wird verwendet, um das differenzielle Ausgangssignal in ein unsymmetrisches Signal
umzuwandeln, das mit einem unsymmetrischen A/D-Wandler wie dem ADS8326 verwendet werden kann sowie die
VemPufferung, die von einem Spannungsteiler abgeleitet wird. Der endgultige Ausgangsspannungsbereich und der
Gleichtaktspegel werden mit einer 1,65 V-Referenzspannung festgelegt.

33Ven

33V

TLV9002(CH1)

AMC3301

TLV9002(CH2)

+
—0
anoz Vour e
"

Designhinweise

1. Der AMC3301 wurde aufgrund seiner Genauigkeit, des Eingangsspannungsbereichs und der Anforderungen an die
einzelne Low-Side-Stromversorgung des Bausteins ausgewahlt.

2. Der TLV9002 wurde aufgrund seines kostengtinstigen, geringen Offsetdrucks, seiner kompakten GroBe und seines
Zweikanalgehduses ausgewahlt.

3. Wabhlen Sie eine rauscharme Quelle mit niedriger Impedanz fir AVDD, die den TLV9002 und AMC3301 versorgt
sowie die Gleichtaktspannung fur den unsymmetrischen Ausgang bereitstellt.

4. Fur héchste Genauigkeit verwenden Sie einen Prézisions-Shunt-Widerstand mit einem niedrigen
Temperaturkoeffizienten.
Wahlen Sie den Strom-Shunt fiir den erwarteten Spitzenstrom am Eingang.
Fir einen kontinuierlichen Betrieb wird empfohlen, dass die Shunt-Widerstdnde gemaB IEEE-Standards unter
normalen Bedingungen nicht mit mehr als zwei Dritteln des Nennstroms betrieben werden. Fiir Anwendungen mit
strengen Verlustleistungsanforderungen kann eine weitere Reduzierung des Shunt-Widerstands oder eine Erhéhung
der Nennleistung erforderlich sein.
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7. Verwenden Sie die richtigen Widerstandsteilerwerte, um die Gleichtaktspannung auf Kanal 1 von TLV9002
einzustellen.

8. Wahlen Sie die richtigen Werte fur die Verstarkungseinstellwiderstédnde auf Kanal 2 von TLV9002, damit der
unsymmetrische Ausgang Uber einen geeigneten Ausgangsspannungshub verfligt.
Designschritte

1. Bestimmen Sie die Ubertragungsgleichung anhand des Eingangsstrombereichs und der festen Verstarkung des
Isolationsverstéarkers.

VouT = lin X Rshunt X 8.2

2. Bestimmen Sie den maximalen Shunt-Widerstandswert.

VinMax _ 250mV _ 5c o

RsHUNT = linMax ~  10A

3. Bestimmen Sie die minimale Verlustleistung des Shunt-Widerstands.
Power RSHUNT = IinMaXZ X RSHUNT = 100A x .025Q = 2.5W

4. Zur Anbindung an einen 3,3 V-A/D-Wandler kénnen der AMC3301 und der TLV9002 beide mit 3,3 V-
Versorgungsspannungen betrieben werden, sodass eine einzelne Stromversorgung verwendet werden kann.

5. Kanal 1 von TLV9002 wird verwendet, um die 1,65 V-Gleichtaktspannung des unsymmetrischen Ausgangs von
Kanal 2 einzustellen. Mit einer 3,3 V-Stromversorgung kann ein einfacher Widerstandsteiler verwendet werden, um
3,3 V auf 1,65 V zu teilen. Unter Verwendung von 1 kQ flr R2 kann R1 mit der folgenden Gleichung berechnet

werden.
_ VppXx Ry _ 5V x 1000Q _
Ry = Vo R, = = 1000Q = 10000

6. Der TLV9002 ist ein Rail-to-Rail-Operationsverstérker. Der Ausgang des TLV9002 kann jedoch maximal 55 mV von
seinen Versorgungsschienen schwingen. Um diese Anforderung zu erflllen, sollte der unsymmetrische Ausgang des
TLV9002 von 55 mV auf 3,245 V (3,19 Vpk-PK) schwingen.

7. Die Ausgéange Voytp und Voytny des AMC3301 sind 2,05 Vpk-pk, 180 Grad phasenverschoben und weisen eine
Gleichtaktspannung von 1,44 V auf. Daher betragt der Differenzausgang +2,05 V oder 4,1 Vpk-pk.

Damit die Ausgangsbeschrankungen von TLV9002 nicht unterschritten werden, muss die Ausgangsspannung von
AMC3301 um den Faktor 3,19/4,1 gedampft werden. Bei Rz = R4 und Rs = Rgkann fiir die Berechnung von R 5 und
Rg die folgende Ubertragungsfunktion fiir die Differenzstufe zur unsymmetrischen Stufe verwendet werden.

_ R56
Vour_tv = (Vourr = Vourn) X (g5 ) + Vem

8. Unter Verwendung des zuvor berechneten Ausgangsspannungshubs des TLV9002 und wenn Rs und R4 auf 10 kQ
gesetzt werden, kénnen Rs und Rg mit der folgenden Gleichung auf 7,78 kQ berechnet werden.
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3.245 = (2.465V — 415mV) x (fo%) +1.65
Mit standardméaBigen Widerstandswerten von 0,1 % kann ein 7,77 kQ verwendet werden. Dadurch wird ein
maximaler Ausgangsspannungshub innerhalb der Grenzen des TLV9002 erreicht.

9. Die Kondensatoren C1 und C2 sind parallel zu den Widerstanden R5 und R6 angeordnet, um den Inhalt hoher
Frequenzen zu begrenzen. Bei Rs = Rg und C4 = C, kann die Grenzfrequenz mit der folgenden Gleichung berechnet
werden.

£ = 1
c— 2><T[XR5’6XC1’2

Wenn C1 =C2 =1 nF und R5 = R6 = 7780 Q, kann die Grenzfrequenz auf 20,45 kHz berechnet werden.

= 20.45kHz

f.= 1
€7 2Xmx 77800 X InF
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Design-Simulationen

DC-Simulationsergebnisse
Die folgenden Diagramme zeigen die simulierten DC-Eigenschaften des Differenzausgangs AMC3301 und des
unsymmetrischen Ausgangs des Verstarkers TLV9002. Beide Diagramme zeigen, dass die Ausgénge bei +10 A linear

sind.

250 o

T, = 10A
VouT_AMC = 2.05]

-1.25

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 1000 15.00

330—

248

v (V)

1.66—]

832.50m—]

T T T T T T T T T T 1
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15,00

In (A)

Ergebnisse der AC-Simulation im geschlossenen Regelkreis

Die folgende AC-Abtastung zeigt die Wechselstromibertragungskennlinie des unsymmetrischen Ausgangs. Die
Verwendung der zuvor berechneten Grenzfrequenz, die in der letzten Gleichung dargestellt ist, zeigt, dass die Simulation
der Simulation sehr nahe kommt. Da der AMC3301 eine Verstarkung von 8,2 V/V aufweist und eine Verstarkung

von 0,778 V/V mit der Umwandlung von differenziell in unsymmetrisch erfolgt, ist die im Folgenden Bild dargestellte
Verstérkung von 16,11 dB zu erwarten.

A T
*

10 100k EG
Frequency (Hz)
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Ergebnisse der Transienten-Simulation

Die folgende Transientensimulation zeigt die Ausgangssignale des AMC3301 und TLV9002 von —-10 A bis 10 A. Der

Differenzausgang des AMC3301 betragt wie erwartet +2,05 Vpk-Spitze und der unsymmetrische Ausgang betragt
3,19 Vpk-Spitze und schwingt von 55 mV bis 3,245 V.

wwwwww

Designreferenzen

Weitere Informationen zur Umwandlung von differenziellen in unsymmetrische Ausgéangen finden Sie in der umfassenden

Schaltungsbibliothek von Tl in Analog Engineer’s Circuit Cookbooks und in der Anwendungsbeschreibung Inferfacing a
Differential-Output (Isolated) Amp to a Single-Ended Input ADC.

Design empfohlener isolierter Verstérker

AMC3301

Arbeitsspannung

1200 Vays
Verstérkung 8.2 V/V
Bandbreite TYP mit 300 kHz

Linearer Eingangsspannungsbereich

+250 mV

AMC3301

Design Alternativer Isolierter Verstéarker

AMC3330

Arbeitsspannung 1200 Vrms
Verstarkung 2VN
Bandbreite TYP mit 310 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +1000 mV

AMC3330
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Isolierter Strommessschaltkreis mit £250 mV-Eingang und Differenzausgang

Designziele
Stromquelle Eingangsspannung Ausgangsspannung Einzelne Stromversorgung
linMin linMax DIF ViNmin DIF Vinmax DIF Voutmin DIF Voutmax Voo
-50A 50A -250mV 250mV -2,05V 2,05V 3,0V bis 5,5V
Designbeschreibung

Dieser isolierte bidirektionale Strommessschaltkreis mit einzelner Stromversorgung kann Laststrome von —50A bis 50A
prézise messen. Der lineare Bereich des Eingangs reicht von —250 mV bis 250 mV mit einem Differenzausgangsbereich
von —2,05 V bis 2,05 V. Die Verstarkung des Schaltkreises ist auf 8,2 V/V festgelegt. Das Design erfordert eine
Betriebsspannung von 1000 V, um die Bedienersicherheit in einer Hochspannungsanwendung zu gewahrleisten.
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Designhinweise

1. Wabhlen Sie einen Verstarker mit mindestens 1000 V Betriebsspannung Uber die Isolierungsbarriere.

2. Wahlen Sie Eingangsfilterkomponenten aus, um den Spannungsabfall durch interne Bias-Strdme zu minimieren und
eine Grenzfrequenz von -3 dB von ca. 1 MHz aufrechtzuerhalten.
Fur héchste Genauigkeit verwenden Sie einen Prazisions-Shunt-Widerstand mit niedrigem Temperaturkoeffizienten.
Wahlen Sie den Strom-Shunt fiir den erwarteten Spitzenstrom am Eingang.
Die Leistung des Shunt-Widerstands sollte drei- bis achtmal groBer sein als die erwartete Dauerleistung des
Systems.

Designschritte

1. Bestimmen Sie die Ubertragungsgleichung anhand des Eingangsstrombereichs und der festen Verstarkung des
Isolationsverstarkers.

Vout =lin xRshuntx 8.2V
2. Bestimmen Sie den maximalen Shunt-Widerstand.

Vshunt 250mV
linmax S0A

Rshunt = 5mQ

3. Bestimmen Sie die erforderliche minimale Leistung des Shunt-Widerstands.
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Power Rshunt = IinMaxz x Rshunt = 2500x0.005 =12.5W

Design-Simulationen

DC-Simulationsergebnisse
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Designreferenzen

Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von Tl finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Link zu Schliisseldateien (TINA)
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Designdateien fur diese Schaltung — AMC3301 TINA-TI-Referenzdesign

Vorgestellte Operationsverstirker

AMC3301

Linearer Eingangsspannungsbereich

Arbeitsspannung 1000 Vaus
Verstéarkung 8 oV
Bandbreite TYP mit 300kHz
+250mV

www.ti.com/product/AMC3301

Design alternativer Operationsverstirker

AMC3330

Arbeitsspannung 1000 Vgrms
Verstarkung 2V
Bandbreite TYP mit 310kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +1000mV

www.ti.com/product/AMC3330-Q1
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Isolierter Uberstromschutzschaltkreis

Designziele

Highside- Low-Side-
Stromversorgung Stromversorgung

50 A 55 A 3V-27V 2,7V-5,5V <1000 ns

Nennstrom Uberstrompegel

Einschwingzeit

Designbeschreibung

Dieser isolierte bidirektionale Hochgeschwindigkeits-Uberstromerkennungsschaltkreis ist mit dem AMC23C12
implementiert. Der AMC23C12 verflgt Uber einen isolierten Fensterkomparator und einen einstellbaren Schwellwert
Uber eine feste interne Prazisionsstromquelle und einen vom Benutzer auswahlbaren Widerstand. Dieser Schaltkreis
ist fiir die schnelle Erkennung von Uberstromsituationen ausgelegt und erméglicht dem Controller die Deaktivierung
der Pulsweitenmodulationssteuerung (PWM) von Hochgeschwindigkeitsschaltern, die in Motorsteuerungen,
Traktionswechselrichtern und anderen industriellen Steuerungssystemen verwendet werden.

VDDA AMC23C12 VDD2
LDo Isolation Barrier
[
[
Isource 100 A 11
[
N : : . LATCH
— £
Z [ ]
<R [ 5 T
@ REF 1 £ ou
Il e
2 [
GND1 Il GND2

Schaltolan fiir Uberstromschutz
Designhinweise

1. Um Fehler zu minimieren, wahlen Sie einen Prazisions-Shunt-Widerstand (R4) und den Widerstand zur
Schwellenwerteinstellung (Ry).

Der AMC23C12 wird von der Gate-Treiber-Stromversorgung oder Highside-Hilfsquelle mit bis zu 27 V gespeist.

Wahlen Sie den Shunt-Widerstand und die Widerstdnde zur Schwellenwerteinstellung im Fensterkomparator-
Betriebsmodus so aus, dass sie den Nennstrom- und Uberstrombegrenzungen entsprechen.
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Designschritte

1. Bestimmen Sie die GroBe des Shunt-Widerstands anhand des nominalen Strompegels. Der Shunt-Widerstand ist fur
50 mV am Eingangspin ausgelegt.

Ry = (35%) =1.0 mo

2. Bestimmen Sie den Wert von R2 anhand des gewiinschten Strompegels unter Verwendung der internen 100 pA-
Quelle und des gewinschten Ausldsepegels von 55 A mit einem 1 mQ-Shunt fur 55 mV am Eingang des
Fensterkomparators.

Ry = (3575 ) =550 0
e Mit dem Analog Engineers Calculator betragt der E96-Widerstands-Wert, der 550 QO am néchsten kommt, 549 Q.

3. Optional — Wahlen Sie eine 27 V-Zenerdiode aus, um den AMC23C12 vor Spannungen zu schitzen, die gréBer als
die empfohlene Betriebsspannung sind.

VDD1 AMC23C12 VDD2

L LDO
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+50A 100 pA

Isolation Barrier

R34.9K

Digital Control

SHUNT
R11mQ

LATCH
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—
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R2549 0

Uberarbeiteter Uberstromschutz-Schaltolan
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Design-Simulationen

Die folgenden Abbildungen sind SPICE-Simulationen des Uberstromschutzschaltkreises. Die Simulationen zeigen die
Zeit bis zum Ausldsen der Flanken, die etwa 360 ns betrégt.
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Einschwingverhalten der Uberstromschutzsimulation — abfallend

Designergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die Wellenformerfassung des physischen Schaltkreises. Wellenform der
Uberstromschutzschaltung zeigt den Ausgang in Leitung 1 bezogen auf den Eingang in Leitung 3. Wellenform der
Uberstromschutzschaltung - steigend zeigt die steigende Flanke der Ausgangsleitung 1 und die Zeitverzégerung vom
ausgeldsten Strom zum Ausgang. Wellenform der Uberstromschutzschaltung — abfallend zeigt die abfallende Flanke
der Ausgangsleitung 1 und die Zeitverzégerung vom ausgeldsten Strom zum Ausgang.
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Wellenform der Uberstromschutzschaltung

Wellenform der Uberstromschutzschaltung - steigend

Wellenform der Uberstromschutzschaltung — abfallend
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Design vorgestellter Bausteine

Baustein Wichtigste Leistungsmerkmale Baustein-Link

AMC23C12 e GroBer High-Side-Versorgungsspannungsbereich: 3 V bis 27 V I?austein: AMC23C12
Ahnliche Bausteine: Isolierte Verstarker
e Low-Side-Versorgungsspannungsbereich: 2,7 V bis 5,5 V
e Einstellbarer Schwellenwert:
— Fensterkomparatormodus: +20 mV bis +300 mV
— Positiver Komparatormodus: 600 mV bis 2,7 V
e Referenz fur Schwellenwertanpassung: 100 pA, +2 %
e Ausloseschwellenfehler: £1 % (max.) bei 250 mV
e  Ausbreitungsverzégerung: 290 ns (typ.)
e Hoher CMTI-Wert: 55 kV/ps (min.)
e Open-Drain-Ausgang mit optionalem Haltespeichermodus
e Sicherheitsrelevante Zertifizierungen:
- Verstérkte 7000 V-pk-Isolierung geméaB DIN VDE V 0884-11
- Isolierung mit 5000 Vgrys fur 1 Minute pro UL1577

e \ollsténdig spezifiziert fir den erweiterten industriellen

Temperaturbereich: -40 °C bis +125 °C

Designreferenzen
Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von Tl finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Texas Instruments, AMG23G12 schnell ansprechender; verstérkler isolierter Fensterkomparator mit einstellbarem Schwellenwert und
Latch-Funktion, Datenblatt
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Anschluss eines Differenzialausgangsverstérkers (isoliert) an einen A/D-Wandler mit unsymmetrischem
Eingang

Einflihrung

Ganz gleich, ob Sie Strom in einem industriellen 3-Phasen-Servomotorsystem, einem Batteriemanagementsystem fir ein
Elektrofahrzeug oder einem Photovoltaik-Inverter erfassen, es ist oft notwendig, eine Art Sicherheitsisolierungsschema
einzubinden. Sicherheitsbezogene Normen definieren die spezifischen Isolierungsanforderungen fir die Endgeréte in
Verbindung mit dem jeweiligen Design. Verschiedene Faktoren spielen eine Rolle bei der Bestimmung, welcher Grad der
Sicherheitsisolierung (Basis-, Ergdnzungs- oder verstarkte Isolierung) erforderlich ist, je nach Art der Ausriistung, den
beteiligten Spannungspegeln und der Umgebung, in der die Ausristung installiert werden soll.

Texas Instruments bietet eine Vielzahl von isolierten Strom-Shunt-Verstarkern fir die bereits erwahnten Anwendungen
zur Spannungs- und Strom-Shunt-Sensorik an, die entweder die grundlegenden Anforderungen oder verstarkte
Isolierungsanforderungen erflllen. Fir Anwendungen, die eine verstarkte Isolierung erfordern, ist ein solcher Baustein
der AMC1301. Der Ausgang des AMC1301 ist ein vollstédndig differenzielles Signal, das um eine Gleichtaktspannung von
1,44 V zentriert ist und direkt an einen eigenstandigen Analog-zu-Digital-Wandler (ADC) wie in Abbildung 15 gezeigt,
oder an den auf der Platine integrierten ADC der Mikrocontroller-Bausteinfamilien MSP430 und C2000 gespeist werden
kann.

Floating
HVs+  Power Supply

33Vor AMC1301
}» Gate 50V T
Driver VD1 VDD2|——¢—— 33Vor50V

< ND1 GNDZ{

VOUTP|

Rsunt VINN

& e

Abbildung 15. AMC1307 Funktionsblockschaltbild
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Integrierte ADCs

Sowohl die Prozessorfamilien MSP430 als auch C2000 verfligen Uber integrierte A/D-Wandler mit unsymmetrischem
Eingang, daher stellt sich die Frage: Wie bekomme ich dieses differenzielle Signal in meinen unsymmetrischen
Datenwandler?

Die einfachste Moéglichkeit, dies zu erreichen, besteht darin, nur einen Ausgang des AMC1301 zu verwenden und
den zweiten Ausgang potenzialfrei zu lassen. Der Nachteil dieses Designs ist, dass dem Datenwandler nur die
Hélfte der Ausgangsspannungshub zur Verfigung steht, was den Dynamikbereich der Messung verringert. Der
analoge Eingangsbereich des AMC1301 betragt +250 mV. Mit einer festen Verstarkung von 8,2 sind die VOUTN-
und VOUTP-Spannungen 1,025 V zentriert um den 1,44 V-Gleichtaktausgang, wie in Abbildung 16 dargestellt. Die
Ausgangsspannung betragt differentiell +2,05 V.
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Abbildung 16. Differenzielle Ausgangsspannung

Durch das Hinzufligen einer differenziellen zu einer unsymmetrischen Verstarkerausgangsstufe, wie in Abbildung 17
gezeigt, kann der gesamte Ausgangsbereich des AMC1301 an den ADC bereitgestellt werden.

VDD1 R1

vout
TLV6001

GND1

Abbildung 17. Differenzieller zu unsymmetrischer Ausgang

Angenommen, an VIN wird ein Vollausschlag-Sinussignal von +250 mV angelegt. Die interne Verstérkung des AMC1301
ergibt 2,05 Vpk-pk-Ausgénge an den Punkten VOUTP und VOUTN, die um 180 Grad phasenverschoben sind. Die
Differenz zwischen diesen Signalen, VODIF, betragt 4,1 Vpk-pk. Bei R1 = R4 und R2 = R3 zeigt Gleichung 8 die
Ubertragungsfunktion der Ausgangsstufe an.

VOUT = VOUTP x (R%) — VOUTN x (}3) + VCM ®)

Wenn die Widerstande mit dem gleichen Wert fir R1 bis R4 in Gleichung 8 und VCM auf 2,5 V eingestellt sind, verringert
sich Gleichung 9 auf:

VOUT = (VOUTP — VOUTN) + VCM 9)

Die Kurven in Abbildung 18 zeigen die Eingangsspannung und die Ausgangsspannungen des AMC1301 sowie
die Ausgangsspannung der endgultigen differenziellen zu unsymmetrischen Ausgangsstufe. Beachten Sie, dass die
Differenzspannung von +2,05 V in ein unsymmetrisches Signal von 0,5 bis 4,5 V umgesetzt wird.
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Abbildung 18. Unsymmetrische Ausgangsspannung

Je nach Eingangsspannungsbereich des A/D-Wandlers kann eine Verstarkung oder DAmpfung in die
differenzielle zu unsymmetrische Stufe integriert werden, um den Ausgangsspannungshub einzustellen. Die
Ausgangsgleichtaktspannung kann auch an die Eingangsanforderungen des A/D-Wandlers angepasst werden.

Designbeispiel

Die ADC12 auf den MSP430-Bausteinen haben einen Eingangsspannungsbereich von 0-2,5 V, wenn die interne
Spannungsreferenz verwendet wird. Mit dem VOUTP von AMC1301 kann der ADC12 ein Eingangssignal von 0,415V
bis 2,465 V liefern, das weit innerhalb des Eingangsbereichs des Wandlers liegt, wahrend nur die Halfte des
Eingangsbereichs des AMC1301 verwendet wird. Wie Abbildung 19 zeigt, kann mit einer differenziellen zu einer
unsymmetrischen Verstarkerkonfiguration mit einer Verstarkung von 0,5 und einer Gleichtaktspannung von 1,25 V der
gesamte Spannungsbereich des AMC1301 auf den ADC12 angewendet werden.

VDD1 R1 4.99k

R2 10.0k

U2 VOUT

TLV6001

VOUTP

"V R4 4.99k NV
GND2 O—w—— GND2
VCM

GND1 125V

Abbildung 19. Skalierter differenzieller zu unsymmetrischer Ausgang

Empfehlungen fir alternative Bausteine

Die AMC1100 oder AMC1200 bieten eine Basisisolierung mit ahnlicher Leistung wie die AMC1301 zu einem niedrigeren
Preis. Der TLV170 bietet diese Option fir Anwendungen, die einen bipolaren Ausgang bendétigen.

Tabelle 5. Empfehlungen fiir alternative Bausteine

Baustein Optimierte Parameter Leistungskompromisse

AMC1100 Galvanische Isolierung bis zu 4250 Vpgak Geringere Transientenfestigkeit
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Tabelle 5. Empfehlungen fiir alternative Bausteine (Fortsetzung)

Baustein Optimierte Parameter Leistungskompromisse
AMC1200 Galvanische Isolierung bis zu 4250 Vpgak Basisisolierung im Vergleich zu verstarkt
TLV170 Bipolarer Betrieb bis +18 V Hoherer Eingangsruhestrom

Fazit

Es ist zwar moglich, einen unsymmetrischen A/D-Wandler mit einem einzelnen Ausgang des AMC1301 anzusteuern,

durch Hinzufiigen eines Differenzials zur unsymmetrischen Operationsverstarkerstufe am Ausgang wird jedoch

sichergestellt, dass die Zielanwendung den groBtmdglichen Dynamikbereich hat.

Zugehérige Dokumentation
1. Driftarme Low-Side-Strommessung fiir Dreiphasensysteme

2. Prazise Strommessung an Hochspannungs-Stromschienen
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Verwendung von AMC3311 zur Stromversorgung des AMC23C11 fiir isolierte Sensorik und
Fehlererkennung

Anwendungshinweis

Einfiihrung

Fehlererkennung ist unverzichtbar in Anwendungen wie Motorantrieben , Servoantrieben , Onboard-

Ladegeréten (OBCs), Strang-Invertern und Mikro-Invertern . Die Trennung des Hochspannungsbereichs

und des Niederspannungsbereichs Uber eine Isolationsbarriere erméglicht es dem System, mit

verschiedenen Gleichtaktspannungen zu arbeiten. Der Hochspannungsbereich flhrt eine Funktion aus,

wahrend der Niederspannungsbereich Geréate steuert. Dadurch werden sowohl elektrische Schaden an

der Niederspannungsschaltung als auch Verletzungen von Benutzern vermieden. Beim Betrieb mit hohen
Gleichtaktspannungen ist die Erkennung von Fehlern wie Uberspannung erforderlich. In diesem Dokument wird erldutert,
wie der AMC3311 High-Side-Versorgungsstrom von HLDO_OUT zur Stromversorgung der Hochspannungsdomane des
isolierten Komparators AMC23C11 fiir ein kompaktes Fehlererkennungsdesign bereitstellen kann.

Der AMC3311 ist ein praziser, verstarkter, isolierter Verstarker. Dieser Baustein verfligt Gber einen
Eingangsspannungsbereich von 0-2 V, eine Option fir prazise isolierte Gleichspannungsmessungen, die den Regelkreis
antreiben. Dieser Baustein verfligt Uber einen integrierten DC/DC-Wandler, der High-Side-Versorgungsstrom fir
Hilfsschaltungen von 4 mA unterstitzt. Dies ermdglicht den Betrieb an einzelner Stromversorgung von der Low-

Side bis zur High-Side des Bausteins sowohl fiir die Riickkopplungsmessung des AMC3311 als auch fir die
Uberspannungsfehlererkennung des AMC23C11. Der AMC23C11 ist ein verstarkter isolierter Komparator mit schnellem
Ansprechverhalten. Der Baustein kann fiir schnelle Uberstrom- oder Uberspannungserfassung mit einstellbarer
Ausléseschwelle verwendet werden. Der Baustein bendtigt einen High-Side-Versorgungsstrom von 2,7 mA. Der
AMC3311 ist der erste isolierte Verstarker mit integriertem DC/DC-Wandler, der den Betrieb beider Bausteine als Paar in
Anwendungen ermdglicht, die einen prazisen isolierten Verstérker fir Steuerungsfunktionen und einen schnell wirkenden
Komparator fiir Uberstrom- oder Uberspannungsschutz benétigen.

AMC3311 wird zur Stromversorgung des AMC23C11 verwendet

Das AMC3311 bietet eine isolierte Stromversorgung, die bis zu 4 mA Uber den HLDO_OUT-Pin fir angeschlossene
Komponenten bereitstellen kann, die eine High-Side-Stromversorgung bendtigen. Diese Funktion ermdéglicht direkt die
Verwendung von isolierten Komparatoren mit hdherer Leistung, wie zum Beispiel dem AMC23C11.

Der verfligbare Versorgungsstrom des AMC3311 ermd&glicht die Verwendung eines breiteren Spektrums von
Begleitbausteinen mit dem isolierten Verstarker. Abbildung 20 zeigt ein Beispielschaltbild zur Verwendung des AMC3311
zur Stromversorgung der Highside des AMC23C11. Im Schaltplan zeigt HLDO_OUT an Pin 5 auf dem AMC3311 eine
Kurve, die bis VDD1 an Pin 1 des AMC23C11 reicht. Der isolierte Komparator vergleicht die Eingangsspannung mit

der Referenzspannung an Pin drei. Das Bauteil zieht den Open-Drain-Ausgang herunter, wenn die Eingangsspannung
den als Referenzspannung festgelegten Schwellenwert (iberschreitet. Die Schwellenspannung kann durch Andern des
Referenzwiderstands in Bezug auf die interne 100 pA-Stromquelle angepasst werden.

Dariiber hinaus verfiigt der AMC23C11 (iber eine Uberspannungsreserve von 1,4 V. Die Schwellenspannung kann
nicht héher sein als die Differenz zwischen 3,2 V-Eingang und 1,4 V-Reserve (1,8 V.). Ein Widerstand wird zwischen
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REF und GND1 platziert, um die Auslésespannung als 1,07 V zu definieren. Diese Overhead-Anforderung begrenzt

die Schwellenspannung des isolierten Komparators auf einen niedrigeren Wert als die tatséchliche Grenzspannung

des Verstérkers. Wenn beispielsweise die tatsachliche Grenzspannung auf dem Verstéarker 2,14 V betragt, kann der
isolierte Komparator die Spannung nicht (iberwachen, weil die Spannung die Grenzen der Reserve-Uberspannung
Uberschreitet. Infolgedessen wird der RSNS-Wert in zwei gleiche Widerstidnde (RSNS1 und RSNS2) unterteilt, damit die
Grenzspannung proportional zur Halfte der Spannung ist, die der AMC3311 bendtigt. Stattdessen zeigt der AMC23C11
1,07 V als Referenzspannung an.

Abbildung 21 zeigt ein Beispiel fUr ein Platinenlayoutbeispiel, das die Bausteine in Kombination fihrt.

DC-link = Number of unit resistors depends
o on design requirements

See design examples for details.
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Abbildung 20. AMC3317 und AMC23C11 Schaltplan
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Abbildung 21. AMC33117 und AMC23C11 Leiterplatten-Layout
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AMC23C11 fiir Uberspannungserkennung

Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen die Uberspannungsreaktionszeiten im AMC3311 bzw. AMC23C11. Bei
Verwendung einer 3,2 V-Stromversorgung zeigt das Eingangssignal (CH4) den Spannungsanstieg tber den 1,07 V-
Uberspannungsschwellenwert.

Die Reaktionszeit auf den Kandlen AMC3311, VOUTP (CH2) und VOUTN (CH1) betragt 2,906 us, wahrend die
Reaktionszeit auf dem AMC23C11, OUT (CH3), 314,015 ns betragt. Der Verstarker nimmt mehr als das Neunfache

der Lange ein, die der isolierte Komparator zur Erkennung von Uberspannung benétigt. Diese Zeitverzégerung kann fiir
Anwendungen mit kurzer Latenzzeit zu lang sein. Als Erganzung zum AMC3311-Verstarker kann der isolierte Komparator
verwendet werden, um eine Uberspannung zu verhindern, da der Komparator schnell Spannungen erkennt, die iber
dem festgelegten Schwellenwert liegen. Dadurch wird der Controller benachrichtigt, alle betroffenen Elektronikgeréate
abzuschalten, was eine hdhere Sicherheit und Zuverlassigkeit in Hochspannungsanwendungen bietet.

RL 625 kpts ¥ 26.6%

Abbildung 22. AMC3311 Timing-Wellenform fiir Uberspannungsantwort
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Abbildung 23. AMC23C11 Timing-Wellenform fiir Uberspannungsantwort
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Fazit

Der AMC3311 ist ein isolierter Verstarker mit einer High-Side-Stromversorgung, der zur Speisung von zusétzlichen

Sensorschaltungen genutzt werden kann. Der Baustein kann externe Geréate auf der Highside mit bis zu 4 mA versorgen

und ist kompatibel mit isolierten Hochgeschwindigkeitskomparatoren wie dem AMC23C11. Dieser Komparator bietet

den Vorteil einer erheblich schnelleren Ansprechzeit, um einen Uberspannungsschutz zu erméglichen. Die Kombination
von AMC3311 und AMC23C11 kann flir Spannungs- und Strommessanwendungen eine nitzliche Option sein.

Weitere Ressourcen

Texas Instruments, Precision Labs-Reihe: Einfiihrung in die Isolierung, Videoreihe.

Texas Instruments Datenblatt: AMC3311-Q1 Automobilindustrie, Prazision, 2 V-Eingang, verstarkter isolierter Verstérker mit
integriertem DC/DC-Wandler.

Texas Instruments Datenblatt: AMC23C11 schnell ansprechender, verstérkter isolierter Komparator mit einstellbarer Schwelle und
Latch-Funktion.

Texas Instruments, Isolierungs-Glossar

Texas Instruments Designressource: Excel-Rechner fiir isolierte Verstdrker-Spannungsmessung.
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Isolierte Strommessschaltung mit Frontend-Verstarkungsstufe

Designziele
Stromquelle (Nominal) St"():(':l t:zu)elle Eingangsspannung Ausgang;spannun Stromversorgungen
Iin MmN Iin max ICHkuRz VSHUNT, MIN VSHUNT, MAX Vour Vbb1 Vbp2
+10 mA +10A +200 A +10 pv +10 mV 55 mV-3,245V 5V 3,3V

Designbeschreibung

Einige Anwendungen bendtigen eine Schaltung zur Messung kleiner Nennstrome bei gleichzeitig hohem
Kurzschlussstrom, wie zum Beispiel Leistungsschalter. Dieses Schaltungsdesigndokument beschreibt eine isolierte
Strommessschaltung, welche Nennlaststrdme 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 Verstéarker (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 verstérkt und die Gleichtaktspannung auf 1 V stellt. Dadurch

wird nicht nur der minimale Nennstrom aus der Totzone entfernt, sondern auch der maximale Nennstrom erhoéht,

um dem linearen Vollausschlag-Eingangsbereich des isolierten Verstérkers 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 Verstéarkung 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 Verstérker in ein unsymmetrisches Signal um, das mit
einem unsymmetrischen 3,3 V-ADC verwendet werden kann.

VDD2
3.3V

R
2%Q vpo! TLV90020ur
TLVO002y CH1
CH1 Re
R, 1kQ
1kQ
VDD1 VDD2 A
oNp1 5V 33V =
Isolation Cy 7 8;20
Barrier 1nF :

\éDQI’DZ
- TLV90020ur
CH2

Vour

GND2

AMC1302
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Designhinweise

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

2. Der TLV9002 wurde als Operationsverstérker flir das kostenglinstige, kompakte Zweikanalgehduse mit geringem
Offset ausgewahlt.

3. Wabhlen Sie eine rauscharme Quelle mit niedriger Impedanz sowohl fir VDD1 als auch fiir VDD2, die die TLV9002,y ,
TLV9002¢T , und AMC1302 mit Strom versorgen und gleichzeitig die Gleichtaktspannung flir den unsymmetrischen
Ausgang einstellen.

e VDD1 verweist auf GND1 und VDD2 auf GND2.

4. Fur héchste 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-Widerstande unter normalen Bedingungen geméan IEEE-
Standards nicht mit mehr als zwei Dritteln des Nennstroms betrieben werden. Eine weitere Reduzierung
des Shunt-Widerstands oder eine Erhéhung der Nennleistung kann fir Anwendungen mit strengen
Verlustleistungsanforderungen erforderlich sein.

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

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

6. Verwenden Sie die richtigen Widerstandsteilerwerte, um die Gleichtaktspannung auf Kanal 1 des TLV9002,y und
TLV9002yt einzustellen. Stellen Sie sicher, dass die Eingangsgleichtaktspezifikation des isolierten Verstarkers nicht
verletzt wird.

7. Wahlen Sie die richtigen Werte fir die Verstarkungseinstellwiderstande auf Kanal 2 von TLV9002q1, damit der
unsymmetrische Ausgang Uber einen geeigneten Ausgangsspannungshub verfligt.

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

VinMax _ 50mV _ 5 m0

Rsuunt = IinMax ~ 104

2. 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 Rsyyunt = linmax® X Rspunt = 1004% x 1ma = 01w
Bestimmen Sie die Verlustleistung des Shunt-Widerstands wéahrend des Betriebs mit minimalem Nennstrom.

Power RsgyNT = Il'an'nZ X Rsgynt = 0.1 mAZ X 1mQ = 0.1 uWw
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3.

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 Rsyunt = linshort> X Rspunt = 40,000 4% x 1mQ = 40 W

Ry, =

Waéhlen 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-yenustieistung = 8 W im analogen Designjournal Design
considerations for isolated current sensing zu finden.

Kanal 1 der TLV9002 5 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
1V zu teilen. Unter Verwendung von 4 kQ fiir Rtkann R, mit der folgenden Gleichung berechnet werden.

Vem X Ry

.00V X 4000 Q
Vpp — Vcm 0

-1 —
~ 500V - 100V T 1000 2

Kanal 2 von TLV9002y 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.

R
Gain <V/V) = 226 Rg ¢ = Gain (V/V> X R34 =5V x 1kQ =5kQ

6.

R34’

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 fihrt
dazu, dass eine Differenzspannung von 1V an den AMC1302 angelegt wird. Da der Eingangsgleichtakt auf 1 V
eingestellt ist, werden am negativen Eingang des AMC1302 maximal 2 V beziiglich GND1 angelegt.

Viname = 2004 x 0.001Q x 5V = 1v

Rg =

Die absolute maximale Eingangsspannung des AMC1302 ist 500 mV héher als die High-Side-Versorgungsspannung
(wie im Datenblatt Verstdrker mit verstérkter Isolierung fiir den Prézisionseingang AMC1302 mit +50 mV angegeben). Bei einer
High-Side-Versorgungsspannung von 5 V wird die absolute maximale Eingangsspannung nicht verletzt.

Kanal 1 der TLV9002¢ 1 wird verwendet, um die 1,65 V-Gleichtaktspannung des unsymmetrischen Ausgangs von
Kanal 2 der TLV9002qt einzustellen. Mit einer 3,3 V-Versorgung kann ein einfacher Widerstandsteiler verwendet
werden, um 3,3 V auf 1,65 V zu teilen. Unter Verwendung von 1 kQ flir R; kann Rg mit der folgenden Gleichung
berechnet werden.

Vem X R7 165V x 1000 Q

Vpp = Vey — 33V - 1e5v - 10000
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8. 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 TLV9002¢yt
von 55 mV auf 3,245 V (3,19 V) schwingen.

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

Um innerhalb der Ausgangsbeschréankungen von TLV9002qt zu bleiben, muss der Ausgang des AMC1302 um den
Faktor 3,2 / 4,1 gedampft werden. Bei Rg = Ryg und R44 = Ry5 kann fir die Berechnung von R4 und Ry, die folgende
Ubertragungsfunktion fiir die Differenzstufe zur unsymmetrischen Stufe verwendet werden.

Ri1,12
Vout = (Vourp — Vourn) X ( Ro o ) T Ve

10. Unter Verwendung des zuvor berechneten Ausgangsspannungshubs von TLV9002qt und der Einstellung Rg und
R4o auf 10 kQ kénnen R44 und Ry, mit der folgenden Gleichung auf 7,8 kQ berechnet werden.

Ri1,12
10 kQ

3.2 = (2.465V — 415 mV) X ( ) +1.65

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

11. Die Kondensatoren C4 und C, sind parallel zu den Widerstédnden R44 und Ry, angeordnet, um Hochfrequenzsignale
zu begrenzen. Bei R4 = Rys und C4 = C, kann die Grenzfrequenz mit der folgenden Gleichung berechnet werden.

_ 1
fC T O2XTX R11'12 X C1,2

Wenn C4 = C, = 1 nF und R4y = Ry5 = 7800 Q ist, kann die Grenzfrequenz auf 20,414 kHz berechnet werden.

1

X x7800 A x 1nF — 20414 kHz

fo=

Designsimulationen

DC-Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen die simulierten DC-Eigenschaften der Spannung Uber den Shunt, den differenziellen
Eingang/Ausgang des AMC1302 und den unsymmetrischen Ausgang des Verstarkers TLV9002 von -10 A bis 10 A.
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10.00m —
In= =10 A INn=10 A
Y \Y ]
stun (V) VsHunt = =10 mV Vshunt = 10 mV
—10.00m —
50.00m —
IN==10 A
Vinawo (V) 7| Viname = =50 mV|
-50.00m —
3.00 —
In=10 A
Voutame (V) Voutame = —2.05 V
INn=—=10 A
Voutame = 2.05 V|
-3.00 —
4.00 —
Vour (V) INn=10 A
out ] -
INSZT0A Vour = 55 mV
Vour = 3.245V
000 ===y DR A
—-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

Input Current (A)

Simulationsergebnisse

Gezeigt wird 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 fur
Verstarkung und Shunt-Widerstand auf der Highside des AMC1302 gewahlt, um Schaden wéhrend 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 bestétigt die Simulation, dass der Schaltkreis auch nach dem Kurzschlussereignis weiterarbeitet.

When AMC1302
begins clipping

200.00m—

In=-12.8 A /

VsHunt (V) 4 Verunr = ~12 my > T INn=12.8 A
// VsHunt = 12 mV

—200.00m—
1.00—
INn=-12.8 A /
Vinamc = —64 mV
Vinamc (V) E =

T In=128A

100 Vinamc = 64 mV

2.48

Voutame (V) 4

—2.48—
3.60

Vour (V) 4

12.54mwaw“wwww“ T T T ‘
—200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
Input Current (A)

Simulation eines Kurzschlussereignisses
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Ergebnisse der AC-Simulation im geschlossenen Regelkreis

Die AC-Simulation zeigt die Wechselstrom-Ubertragungskennlinie 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 néhert und diesen Uberschreitet. Das analoge Frontend hat eine Verstérkung von 5 V/V, das
AMC1302 eine Verstédrkung von 41 V/V und die differenzielle zu-unsymmetrische Wandlung eine Verstarkung von

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

50 —

40 /
20 ﬁGam =44.07 dB TRRRT

] fc=20.414 kHz

Gain (dB)

_50 T T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| T T |||||||
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 Vp,ok Wie erwartet. Der unsymmetrische Ausgang betréagt 3,1 Vi pk
und schwingt von 55 mV auf 3,245 V.
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Sinuswellen-Simulation
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Designreferenzen

Weitere Informationen zur Umwandlung von differenziellen in unsymmetrische Ausgéangen 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

Arbeitsspannung 1500 Vrus
Verstarkung 41 V/V
Bandbreite TYP mit 280 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +50 mV
Eingangswiderstand 4,9 kQ (Typ.)

Eingangs-Offsetspannung und Drift

+50 pV (max.), 0,8 pV/ C (max.)

Verstarkungsfehler und Drift

+0,2 % (max.), +35 ppm/Grad C (max.)

Nichtlinearitat und Drift

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

Isolierung transiente Uberspannung

7071 Vpgak

Hohe Gleichtakt-Transientenstérfestigkeit, CMTI

100 kV/ps (min)

Design alternativer isolierter Verstarker

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

Eingangs-Offsetspannung und Drift

+50 pV (max.), 20,5 pV/ C (max.)

Verstéarkungsfehler und Drift

+0,2 % (max.), £35 ppm/Grad C (max.)

Nichtlinearitdt und Drift

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

Isolierung transiente Uberspannung

6000 Vpeax

Hohe Gleichtakt-Transientenstérfestigkeit, CMTI

95 kV/US (min.)

Arbeitsspannung 1000 Vrus
Verstarkung 41 VN
Bandbreite TYP mit 280 kHz
Linearer Eingangsspannungsbereich +50 mV
Eingangswiderstand 4,9 kQ (Typ.)

Eingangs-Offsetspannung und Drift

+50 pV (max.), 20,8 pyV/ C (max.)

Verstéarkungsfehler und Drift

+0,2 % (max.), 35 ppm/Grad C (max.)

Nichtlinearitdt und Drift

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

Isolierung transiente Uberspannung

4250 Vpgax

Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit, CMTI

100 kV/ps (min)

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen

63

December 2024


http://www.ti.com/analog-circuit/circuit-cookbook.html
https://www.ti.com/lit/pdf/sbaa229
https://www.ti.com/lit/pdf/sbaa229
https://www.ti.com/product/AMC1302
https://www.ti.com/product/AMC3302
https://www.ti.com/product/AMC1202
https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Strommessung

Genauigkeitsvergleich von isolierten Shunt- und Geschlossener Regelkreis-Strommessungen

Einflihrung

Verschiedene Industrie- und Automobilanwendungen wie On-Board-Ladegerate, Solarwechselrichter, DC-
Ladestationen (Saulen), Stromwandlungssystemeund Motorantriebe erfordern eine Isolierung, um die digitale
Schaltung vor dem Hochspannungskreis zu schiitzen, der eine Messung durchfiihrt. Zwei Mdglichkeiten zur
Durchflihrung der isolierten Strommessung fiir diese Anwendungen sind isolierte Shunt-basierte und magnetische (Hall-
oder Flux-Gate) basierte Sensorik. In diesem Dokument wird der isolierte Verstarker Texas Instruments AMC3302 mit
einzelner Stromversorgung mit einem beliebten Stromsensor mit geschlossenem Regelkreis verglichen (CLCS).

Technologie-Ubersicht
Bei der isolierten Shunt-basierten Strommessung wird die Spannung an einem prézisen Inline-Widerstand, dem so genannten Shunt-
Widerstand, gemessen.

5y

RSHUNT

------|SOLATION -

Abbildung 24. /solierte shunt-basierte Strommessung

Der Shunt-Widerstand muss sehr genau sein, damit die erwartete Spannung firr den gelieferten Strom erzeugt wird, da
jede Variation des erwarteten Widerstands direkt zu einem Verstarkungsfehler beitragt. Der Vorteil der Shunt-basierten
Strommessung besteht darin, dass sie branchenfiihrende Genauigkeit, Immunitéat gegen magnetische Stérungen,
Skalierbarkeit und geringe GréBe ermdglicht.

Der CLCS verwendet einen Magnetkern zur Messung des Magnetfelds, das von dem Strom erzeugt wird, der durch den Primérleiter
lauft. Das im CLCS enthaltene Magnetfeld-Sensorelement wird dazu verwendet, einen Kompensationsstrom bereitzustellen, der auf
den Magnetkern angelegt wird. Dieser Kompensationsstrom erzeugt einen Fluss von gleicher GroBe, jedoch in die entgegengesetzte
Richtung des vom Primérleiter erzeugten Flusses. Dadurch wird ein Fluss von Null gemessen. Magnetische Strommessung ist anfallig
fir magnetische Interferenzen, die sich auf die Offset- und Linearitatsleistung des Bausteins auswirken kdnnen.

Abbildung 25. Hall-Basierter Sensor Mit Geschlossenem Regelkreis

Weitere Informationen zum Vergleich der beiden Technologien finden Sie hier.
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Test-Einrichtung

Es wurde eine Testeinrichtung erstellt, um die Leistung dieser beiden Technologien direkt zu vergleichen. Daten wurden mit einer
Gleichstromquelle, einer elektronischen Last und digitalen Multimetern fir eine +/-85 A-fache Priméarstromansteuerung bei drei
verschiedenen Temperaturen — 40 °C, 25 °C und 85 °C - erfasst. Alle Messungen wurden gemafi IEEE488 automatisiert.

AMC3302| 'pperaure

. . -40C, 25C, 85C

Current Source
- +

|

|

|

|

-——F—7 |

| Shunt 1 | ' |

P r—l=-=--- -: | |

| |

y—‘ | Ve | : CLCS||,
R e s Ay L ° '
Electronic Load Shunt 2 | :
(Control) |_ 4

Abbildung 26. AMC3302 Blockschaltbild der Schaltkreis- und CLCS-Test-Einrichtung

Bitte beachten Sie, dass der flir die AMC3302-Schaltkreismessung verwendete 500 pQ Shunt 1 und der fir die
Kontrolimessung verwendete 500 pQ Shunt 2 keinen Anderungen der Umgebungstemperatur unterzogen wurden,
weshalb der Shunt-Temperaturdrift-Fehler nicht in dieser Analyse bertcksichtigt wird. Beide Shunts sind flr eine
Toleranz von +0,25 %, einen Temperaturkoeffizienten von +15 ppm/ °C und eine Verlustleistung von 20 W ausgelegt.

Der nachstehende Schaltplan zeigt die AMC3302 - und TLV6002- Schaltung, die fir den Genauigkeitsvergleich
verwendet werden. Kanal 1 des TLV6002 wurde verwendet, um eine Uber einen Widerstandsteiler erzeugte
Referenzspannung zu puffern, wéhrend der Differenzausgang des AMC3302 Uber Kanal 2 von differenziell auf
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unsymmetrisch umgewandelt wurde. Somit hat der AMC3302-Schaltkreis eine identische Schnittstelle wie der CLCS;
VDD, GND, VREF und VOUT.

TLV6002(CH1)
VDD
33V/5V T VREF

+

AMC3302 i
, — =
|
[
|
| = 4

GND2

|
’*WT [
H . TLV6002(CH2)
& .
b
[
. +
; | >——e—() VOUT

—o
— GND2

— GND1

Abbildung 27. AMC3302 Schaltplan

Unten sehen Sie die AMC3302-Leiterplatte (PCB). Die Leiterplatte wurde so konzipiert, dass die AMC3302-Schaltung
auf dieselbe x-/y-Flache wie der CLCS passt, 13,4 mm x 21,9 mm. Die AMC3302-Platine ist in Bezug auf die Hohe viel
kleiner; 2,6 mm im Vergleich zu 16 mm beim CLCS, eine Reduzierung der Hohe um 84 %.
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Abbildung 28. AMC3302 Leiterplatte

Genauigkeitsvergleich

Abbildung 6 zeigt die Genauigkeitsergebnisse flir die +/-85 A-Priméarstromabtastung Uber die Temperatur in Bezug auf
Fehler als Prozentsatz des Vollausschlags nach einer 25 °C-Offset-Kalibrierung. Die Ergebnisse der AMC3302-Schaltung
werden in Rotténen und der CLCS in Blau angezeigt. Die AMC3302-Schaltung arbeitet sehr genau Uber den gesamten
Strom- und Temperaturbereich ohne Verstarkungskalibrierung, besser als 0,1 %. Der CLCS weist im Vergleich zur
AMC3302-Schaltung eine schlechtere Verstarkungsfehler-Drift und Linearitatsleistung auf, was zu einem Gesamtfehler
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von mehr als 0,5 % fihrt. Die AMC3302-Schaltung bietet eine Genauigkeitsverbesserung von mehr als 5x im Vergleich
zum CLCS Uber den gesamten Strom- und Temperaturbereich.

V3302 85C  @mmmCLHS 85C

o AMC3302 25C e HS 25C

0.4 | e AMC3302 -40C CLHS -40C

i =
N

?/
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Error % Full-Scale
o

Primary Current (A)

Abbildung 29. Genauigkeitsvergleich fiir AMC3302-Schaltungen und Stromsensoren im geschlossenen Regelkreis nach Offset-
Kalibrierung

Unten ist eine Vergleichstabelle der absoluten maximalen Fehler dargestellt.

Temperatur 40 °C 25 °C 85 °C
AMC3302 Schaltkreis -0,077 % -0,029 % 0,035 %
CLCS -0,356 % -0,492 % -0,573 %

Fazit

Die nachstehende Tabelle fasst den Vergleich der AMC3302-Schaltung und des CLCS zusammen. Bei Systemen, die
eine branchenfihrende Genauigkeit erfordern, bietet die AMC3302-Schaltung einen klaren Vorteil im Vergleich zum
CLCS. Die GroBe der AMC3302-Schaltung, die fur diesen Vergleich verwendet wird, ist gleich groB3 in Bezug auf x- und
y-Abmessungen, und zeigt einen klaren Vorteil in Bezug auf die Héhe, z. Der AMC3302-Schaltkreis bietet auBerdem
Immunitat gegen magnetische Stérungen und Skalierbarkeit.

AMC3302 Schaltkreis CLCS

Genauigkeit ++ +
GroBe + -
Magnetische Immunitét ++ -
Skalierbarkeit ++ -
Einfaches Design + 4+
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Spannungserfassung
Maximieren Sie die Leistungswandlung und die Wirksamkeit der Motorsteuerung durch isolierte
Spannungserfassung
Hoéhere Genauigkeit und Leistung mit integrierten isolierten Verstarkern und Modulatoren mit
Hochspannungswiderstand
Isolierte Verstarker mit differenziellen, unsymmetrischen Festverstérkern und ratiometrischen Ausgangen fiir
Spannungssensoranwendungen
Isolierte Spannungsmessschaltung mit +250 mV-Eingang und Differenzausgang
Split-Tap-Verbindung fiir isolierte Line-to-Line-Spannungsmessung mit AMC3330
+12 V-Spannungssensorschaltung mit isoliertem Verstarker und pseudo-differenziellem Eingang SAR-ADC
+12 V-Spannungssensorschaltung mit isoliertem Verstarker und SAR-ADC mit Differenzeingang
Isolierter Schaltkreis zur Erkennung von Unter- und Uberspannung
Isolierter Nulldurchgangsschaltkreis
Isolierter Spannungssensorschaltkreis mit +480 V und Differenzausgang
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Maximieren Sie die Leistungswandlung und die Wirksamkeit der Motorsteuerung durch isolierte
Spannungserfassung

Angesichts der wachsenden Nachfrage nach mehr erneuerbaren Energiequellen, die in Automobil- und
Industrieanwendungen immer gréBer wird, steigt der Bedarf an kleinen, effizienten, genauen und kostenglinstigen
Stromwandlern und Motorsteuerungen in einem noch nie dagewesenen Ausmap.

Eine genaue, isolierte Spannungsmessung zur Messung hoher Spannungen stellt eine erhebliche Herausforderung in der
Elektrotechnik dar — und die Spannungen werden immer héher. Gleichspannungen steigen von 400 Vp¢ auf 800 V pg

und sogar bis zu 1.500 V p¢. Auch die Erschwinglichkeit fiir Verbraucher gewinnt zunehmend an Bedeutung, und die
GréBenoptimierung drangt auf mehr Innovation. Aus diesem Grund wird ein prazises, groBenoptimiertes, galvanisch
isoliertes Spannungsmessgerat, das die heutigen Anforderungen erfillt, zur Pflicht.

Die Automobilhersteller geben jahrlich ihre Ziele an, Elektrofahrzeuge (EVS) zu entwickeln, die eine gréBere

Reichweite (>400 Meilen) erméglichen und gleichzeitig eine bessere Betriebssicherheit bieten und gleichzeitig
erschwinglich bleiben. Integrierte, isolierte Gleichspannungssensorbausteine kdnnen Gleichspannungsmessungen
maximieren und l&ngere Reichweite ermdglichen, indem sie einen Genauigkeitsfehler von weniger als 1% der
Gleichspannung in Onboard-Ladegerdten, DC/DC-Wandlern und Batteriemanagementsystemen bereitstellen. Integrierte,
isolierte Wechselspannungssensorbausteine kénnen ein- oder dreiphasige Wechselstromnetzspannungen in einem
kompakten integrierten Schaltkreis (IC) genau messen, wodurch die Netznutzung der Spannungspegel maximiert

wird. Sowohl isolierte Wechselstrom- als auch Gleichstrom-Spannungsmessbausteine konnen Betriebssicherheit bieten,
indem sie Funktionsausfalle erkennen und die Treiber benachrichtigen. Isolierte Wechselstrom- und Gleichstrom-
Spannungssensorbausteine kdnnen durch die Integration externer Komponenten in einem einzigen IC ebenfalls
Erschwinglichkeit bieten. Dies unterstitzt Entwickler bei der Beschleunigung der Marktreife durch energieeffizientere
Designs.

In einer intelligenten Energieinfrastruktur kdnnen isolierte Spannungsmessbausteine mit fortschrittlicher

Integration Kostenreduzierung und héhere Leistungsdichte in DC- und AC-Ladegeréten, Energiespeichersystemen
und Solarwechselrichtern ermdglichen. Diese isolierten Spannungsmessbausteine kénnen auch hochgenaue
Spannungsmessungen mit einem Fehler von weniger als 1 % ermdglichen, was eine prazisere Stromversorgung und
eine geringere Verlustleistung ermdéglicht. Die verbesserte Effizienz ermdglicht es dann, die Kostenersparnis an die
Verbraucher weiterzugeben.

Anwendungen in der Energieinfrastruktur erfordern sowohl Wechselspannungs- als auch Gleichspannungsmessungen.

Zur Wechselspannungsmessung ermdéglicht ein genauer isolierter Spannungssensor eine prazisere Messung der
Netzspannung, was fir Stromwandler wichtig ist, da Sie die Phasendifferenz zwischen den einzelnen Spannungen
kennen missen, um eine Leistungsfaktorkorrektur durchzufiihren. Im Invertermodus liefern isolierte Spannungssensoren
prazise Spannungspegel an die Last, das Netz oder beides.

Bei der Gleichspannungsmessung tragt ein praziser isolierter Spannungssensor dazu bei, das Laden der Batterie auf die
Endspannung wahrend der konstanten Spannungsphase zu beschleunigen, ohne die Batterie zu beschadigen.

Abbildung 30 zeigt ein Beispiel fir eine isolierte Spannungsmessung in Elektrofahrzeugen und in der
Energieinfrastruktur.
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Abbildung 30. /solierte Spannungsmessung in Elektrofahrzeugen und Energieinfrastruktursystemen.

Bei heutigen Motorsteuerungsanwendungen, wie zum Beispiel industriellen Motorantrieben und Fahrzeug-
Traktionsumrichtern, besteht ein wachsender Bedarf an préaziseren Messungen der Gleichspannung. Ein hochgenauer
und kompakter IC kann effizientere DC-Messungen ermdéglichen und bendtigt nicht viel Platz auf der Leiterplatte (PCB),
was beides Herausforderungen in Motorsteuerungsanwendungen sind.

Ldsungen zur Hochspannungserfassung

Bei Tl liegt der Schwerpunkt stark auf der Entwicklung von Produkten, die zur L8sung von Marktherausforderungen
beitragen und effizientere, kostenglinstigere und prézisere Leistungswandlungs- und Motorsteuerungssysteme
ermoglichen. Wir haben zwei neue isolierte Spannungsmesstechnologien entwickelt, einschlieBlich eines integrierten

Hochspannungswiderstands und unsymmetrischer Ausgangsbausteine.
Integrierte Widerstandsbausteine

Die AMC0380D04-Q1, AMC0381D10-Q1 und AMC0386M10-Q1 Familie galvanisch isolierter
Spannungssensorverstarker und Modulatoren integrieren Hochspannungs-Widerstandsteiler und machen die
Notwendigkeit flir groBe und teure externe Widerstande Uberflissig, um die Spannung auf einen Pegel von +1 V oder

0 V bis 2 V zu senken. Eigenstandige Hochspannungswiderstédnde kénnen viel Platz auf Leiterplatten einnehmen, da Sie
mdglicherweise bis zu 15 Hochspannungswiderstande bendtigen, um die Spannung zu senken und die Isolationswerte
des Systems aufrechtzuerhalten. Eigenstdndige Hochspannungswidersténde sind auch eine signifikante Quelle fir
Messfehler, Lebensdauerdrift und Temperaturdrift und erfordern eine Kalibrierung am Ende der Leitung.

Wenn es darum geht, Platz auf der Platine zu sparen, sparen der isolierte Verstarker AMC0380D04-Q1 +400 V-
Eingang, der isolierte Verstarker AMC0381D10-Q1 1.000 Vpc.Eingang und der isolierte Modulator AMC0386M10-
Q1 +1.000 Vac.Eingang Kosten auf Systemebene und reduzieren die LésungsgréBe um bis zu 50 %, indem die
Notwendigkeit fur externe Hochspannungswiderstande entfallt, wie in Abbildung 31 gezeigt.
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Abbildung 31. Integrationsvorteile der integrierten Widerstandsfamilie.
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Durch die Integration der Hochspannungswiderstande in unsere isolierten Spannungsmessbausteine entfallt die
Notwendigkeit einer groBen Widerstandskette. Wir haben auch die Notwendigkeit einer Kalibrierung auf Systemebene
eliminiert, indem wir den Verstarkungsfehler des internen Widerstands fir die Bausteine AMC0380D04-Q1,
AMCO0381D10-Q1 und AMC038610-Q1 in unseren Fabriken kalibrieren. Dies kann Zeit und Kosten bei der Fertigung
sparen.

Diese Bausteine kdnnen auch zur Erhdhung der Systemeffizienz durch verbesserte Genauigkeit beitragen. Der integrierte
Teiler zeichnet sich im Vergleich zu diskreten Widerstédnden durch eine sehr geringe Temperatur- und Lebensdauerdrift
aus und ermdglicht Spannungsmessungen mit einer Genauigkeit von <1 %.

Weitere Informationen zu integrierten Widerstandsbausteinen finden Sie im Anwendungshinweis Erhéhte Genauigkeit
und Leistung mit integrierten isolierten Verstarkern und Modulatoren mit Hochspannungswiderstand.

Unsymmetrische Ausgangsspannung

Bei der Entwicklung isolierter Spannungsmessschaltungen mit isolierten Industriestandard-Verstarkern wie dem
AMC1311 besteht eine hdufige Herausforderung darin, den Differenzausgang des isolierten Verstérkers in
einseitig geerdet umzuwandeln, um eine direkte Schnittstelle mit dem Analog-Digital-Wandler (ADC) innerhalb des
Mikrokontrollers (MCU) zu schaffen. Dies kann teuer werden und zusatzlichen Platinenplatz verbrauchen.

Um Platz auf der Platine zu sparen, helfen die Bausteine AMC0311R - Q1, AMC0311S - Q1 , AMC0330R-

Q1 und AMCO0330S-Q1, Kosten auf Systemebene zu sparen und die LosungsgréBe zu reduzieren, da kein
differenzieller zu unsymmetrischer Wandlerschaltkreis mehr benétigt Abbildung 32wird, der typischerweise aus einem
Operationsverstarker und einer Referenzspannung besteht (siehe ).

Abbildung 32. Herkémmliche isolierte Spannungsmessungstopologie.
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Abbildung 33 zeigt die Anschlussbelegung dieser asymmetrischen Bausteine.

High-side supply Low-side supply
(33Vors5v) (33Vor5V)
v

AMCO330R
AMCO0330S

AAA

GALVANIC ISOLATION

Abbildung 33. Integration des differenziellen zu unsymmetrischen Operationsverstarkers.

Die Bausteine AMC0311R-Q1 und AMCO330R-Q1 sparen Platz auf der Platine. Ihr ratiometrischer Ausgang ermoglicht
eine variable Ausgangsverstérkung, die eine Ausgangsschwingung des isolierten Spannungsmessbausteins bereitstellt,
die der Referenzspannung des ADC innerhalb der MCU folgt (siehe Abbildung 34). Dadurch kann der gesamte
Dynamikbereich des A/D-Wandlers fir Messungen mit verbesserter Auflésung genutzt werden.

Low-cost: Vs derived from supply Low Noise: Vyes supplied by extemal reference

Abbildung 34. Ratiometrische isolierte Spannungserfassung am Ausgang.

Weitere Informationen zu integrierten Widerstandsbausteinen finden Sie im Anwendungshinweis Trennverstérker
mit differenziellen, unsymmetrischen festen Verstarkungsfaktoren und ratiometrischen Ausgangen fir
Spannungsmessanwendungen.

Anwendungsfille fiir integrierte isolierte Spannungserkennung

Abbildung 35 zeigt die Standard-Topologie eines Stromwandlungssystems. Zur Wechselspannungsmessung kdnnen
Sie den AMC0380D04-Q1 ohne externe Hochspannungswiderstande (das griine Rechteck) oder den AMC0330D-Qf1,
AMCO0330S-Q1 oder AMCO330R-Q1 mit externen Hochspannungswiderstanden (das gelbe Rechteck) verwenden.

Zur Gleichspannungsmessung kénnen Sie den AMCO0381D10-Q1 und den AMC0386M10-Q1 ohne externe
Hochspannungswiderstande (die blauen Rechtecke) oder den AMC0311D-Q1, AMC0311S-Q1 oder AMC0311R-Q1 mit
externen Hochspannungswidersténden (die roten Rechtecke) verwenden.
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Abbildung 35. Isolierte Spannungsmessung in Stromwandlungsanwendungen.
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Abbildung 36 zeigt die Standardtopologie einer Motorsteuerung. Zur Wechselspannungsmessung kdnnen Sie
den AMCO0380D04-Q1 ohne externe Hochspannungswiderstande (das griine Rechteck) oder den AMCO0330D-Q1,
AMCO0330S-Q1 oder AMCO330R-Q1 mit externen Hochspannungswiderstédnden (das gelbe Rechteck) verwenden.

Zur Gleichspannungsmessung kénnen Sie den AMC0381D10-Q1 und den AMC0386M10-Q1 ohne externe
Hochspannungswiderstande (blaues Rechteck) oder den AMC0311D-Q1, AMC0311S-Q1 oder AMC0311R-Q1 mit
externen Hochspannungswiderstanden (rotes Rechteck) verwenden.

T dd
‘Q‘ELHE“]\‘ T BySE Jg} l (
ANNENENE ahlainly
(47 ‘ ctaon @ 7 4:7@7 4:7 4:7 J':7 4:7 4:7
e == ]

Abbildung 36. /solierte Spannungserfassung in Motorsteuerungsanwendungen.
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Fazit

Kleine, effiziente, genaue und kostenglinstige Stromrichter und Motorsteuerungen sind eine Notwendigkeit auf dem
heutigen Markt. Die Bausteine AMC0380D04-Q1, AMC0386M10-Q1, AMCO0330D-Q1, AMC0330S-Q1 und AMC0330R-
Q1 zur Wechselspannungsmessung und die Bausteine AMC0381D-Q1, AMC038610-Q1, AMC0311D-Q1, AMCO0311S-
Q1 und AMCO0311R-Q1 zur Gleichspannungsmessung stellen Designherausforderungen, um das Ziel einer Zukunft ohne
Emissionen ohne Netto zu erreichen.

Weitere Ressourcen

e Sehen Sie sich die aktualisierten Referenzdesigns mit Hochspannungs-Sensorprodukten an:
— 800V, 300 kW Referenzdesign fir SiC-basiertes Traktionsinvertersystem (TIDM-02014 herunterladen)

— Bidirektionaler dreiphasiger dreistufiger 10-kW-(T-Typ)-Inverter mit PFC Referenzdesign (TIDA-01606
herunterladen)

e Steigen Sie mit der Bestellung des Evaluierungsmoduls AMCO038XEVM und der Evaluierungsmodule DIYAMC-0-EVM
in die Entwicklung ein.

e Mehr erfahren tber die Strommesslésungen von TI.
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Hohere Genauigkeit und Leistung mit integrierten isolierten Verstarkern und Modulatoren mit
Hochspannungswiderstand

Kurzfassung

Dieser Anwendungshinweis stellt die neuen AMCO038x-Bausteine, galvanisch getrennte Verstarker und Modulatoren mit
integrierten Widerstandsteilern flir Hochspannungssensorik vor und zeigt die Vorteile und gédngigen Anwendungsfélle
auf.

Einfiihrung

Mit der Entwicklung von Hochspannungsdesigns flir Automobil- und Industrieanwendungen wéachst der Bedarf an
prazisen, sicheren und energieeffizienten galvanisch isolierten Spannungsmesslésungen. Die Produktfamilie AMC038x
besteht aus einer Gruppe von isolierten Verstarkern und Modulatoren mit erhéhter Genauigkeit, verbesserter Integration
und gréBerer Funktionalitat, die diese Anforderungen erflllen konnen. Diese Bausteine wurden mit integrierten
Hochspannungs- (HV-) Widerstanden entwickelt und besitzen eine erheblich kleinere DesigngréBe im Vergleich zum
herkdmmlichen Design unter Verwendung eines externen Widerstandsteilers. Externe Hochspannungs-Widerstandsteiler
kénnen groB und kostspielig sein, um die Spannung auf einen Pegel von 1 V oder 2 V herunterzustufen. Dariber

hinaus weisen die integrierten Widersténde im Vergleich zu diskreten Widerstédnden eine sehr geringe Temperatur- und
Lebensdauerdrift auf. Dadurch kdnnen die AMCO038x Produkte eine Genauigkeit von Uber 1 % Uber Temperatur und
Lebensdauer erreichen, ohne dass eine Kalibrierung erforderlich ist.

Vorteile von isolierten Verstédrkern und Modulatoren mit Hochspannungswiderstand

Die AMCO038x-Produktfamilie bietet gegenliber dem Standard-2V-Eingang viele Vorteile durch externe Widerstandsteiler-
Spannungsmessbausteine, wie verbesserte Genauigkeit und reduzierten Platinenplatz.

Platzsparend

Total Area: 600mm? Total Area: 280mm?
BOM: 13

N LWy
: [®=] R2 Rl UHU1 RGN
—)
o =
c1
Rl =
Nl H i i] AMC13xx W §-C2
| (]2 Eg E-il C4
o [ III ] °“ -
3
- -
30mm

Abbildung 37. Geringerer Platzbedarf auf der Platine

Diskrete Hochspannungswiderstande kénnen einen erheblichen Teil des Platzes auf der Leiterplatte verbrauchen. In
der Regel werden Spannungsabfélle an einem einzelnen Widerstand durch die Hersteller begrenzt, und die Kunden
bevorzugen die Verwendung von Widerstdnden mit kleinerem Platzbedarf, da Bedenken hinsichtlich der Zuverlassigkeit
auf Platinenebene bestehen. Daher bendtigt ein System bis zu 15 HV-Widerstande, um die Spannung zu senken

und die Isolationswerte des Systems aufrechtzuerhalten. Im Gegensatz dazu integriert die Produktfamilie AMC038x
HV-Widerstande in den Baustein, was ein einfacheres, kleineres Design bedeutet. Dies bietet einen Kriechstrecken- und
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Freiraum von 8 mm zwischen dem HV-Eingang und dem n&chstgelegenen Pin. Wie in Abbildung 37gezeigt, verringert

sich dadurch die DesigngréBe um mehr als 50 % und die Stiicklistenanzahl erheblich.

Verbesserte Temperatur- und Lebensdauerdrift von integrierten HV-Widerstanden

Neben den Vorteilen der Platzersparnis erhdht die Integration des HV-Widerstandsteilers auch die Genauigkeit.

Frihere Designs mit externen Widerstanden weisen héhere Temperatur- und Lebensdauerdrifts auf. Durch die

Eliminierung externer Widersténde wird ein GroBteil der Gesamtfehlerrate eliminiert. Genauer gesagt, kdnnen die

Temperaturabweichungen externer Widerstdnde auseinander driften und im Laufe der Zeit zu einer Compoundierung

fihren. Normalerweise verwenden externe Widerstandsteiler HV-Widerstidnde im oberen Teil des Teilers und
Niederspannungswiderstande (LV) im unteren Teil des Teilers. Diese LV-Widersténde sind haufig von anderer

Art, Bauweise oder Material. Ein integrierter Widerstandsteiler verwendet dasselbe Material fir den oberen und

unteren Widerstand, was zu einem sehr niedrigen Temperaturkoeffizienten fuhrt. Jeder verbleibende Fehler des

Widerstandsteilers wird dann bei der Produktion kalibriert, sodass der Widerstandsteiler praktisch vollstandig eliminiert

wird. Betrachten wir folgendes Beispiel:

+ DC Link

- DC Link

Abbildung 38. Design Externer Widersténde
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Abbildung 39. Design Integrierter Widerstédnde

Drift Error over Temperature % = 140ppm/°C X 100°C =1.4%

Integrierter Widerstand, Worst-Case-Drift-Fehler:

40ppm /°C(AMC 0381 Gain Error Drift)

Drift Error over Temperature % = 40ppm/°C x 100°C = 0.4 %

(12)

(13)

Da sich die externen Widerstande in entgegengesetzte Richtungen verschieben kdnnen, entspricht dies mehr als 2/3 des

Gesamtfehlers der Signalkette, weitere 1 %. Dies macht es im Gegensatz zu den integrierten HV-Widerstandsprodukten

schwierig, bei der Entwicklung externer Widerstédnde eine Genauigkeit von <1 % Uber Temperatur und Lebensdauer zu

erreichen.
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Ergebnisse mit hoher Genauigkeit

Abbildung 41. Gesamte ausgangsbezogene Fehlerspannung im Vergleich zur Eingangsspannung

Zur Veranschaulichung zeigen Abbildung 40und Abbildung 41 die typische Genauigkeit der AMC038x-Bausteine Uber
einen bestimmten Temperaturbereich. Die Abbildungen zeigen, dass der AMC038x eine Genauigkeit von mehr als 0,4 %
Uber 100 V liefert und dass ein absoluter Fehler von 0,5 V unter 100 V Uber die Temperatur ohne Kalibrierung auf
Systemebene erreicht werden kann. Die Speicherung der Kalibrierungsroutine reduziert die Produktionskosten bei der
Implementierung préziser Spannungsmessanwendungen.
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Abbildung 42. AMCO038x Thermische Ergebnisse: 12,5 M(Q

Darliber hinaus belegen die thermischen Ergebnisse des AMC0381D10 die stetige Leistung der Bausteinfamilie bei sehr
hohen Spannungen. Bei 1.000 V betragt der thermische Widerstand des Geh&uses bei ja 107 °C/W und erwartet einen
Temperaturanstieg von 8 °C, was mit den Labormessungen gut Ubereinstimmt. Dies ist mehr als tolerierbar und bestatigt
eine sichere Leistung auch bei erhéhten Umgebungstemperaturen.
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Beispiel fiir vollstandig integrierte Widerstande vs. Zusatzlicher externer Widerstand

Eine genaue Spannungsmessung und Leistung bei hohen Temperaturen sind fiir Onboard-Ladegeratanwendungen
(OBC) von entscheidender Bedeutung. Der volle Ladezustand der Batterie ist erforderlich, damit die Batterie nach
jahrelanger Nutzung vollstandig aufgeladen werden kann. Ergo, hdhere Genauigkeit und geringe Lebensdauerdrift tragen
direkt zum anhaltenden Erfolg dieser Systeme bei. Diese Prinzipien kénnen auch auf andere HEV-, Energieinfrastruktur-
und Motorantriebsanwendungen ausgedehnt werden.

Einige Anwendungen kdnnen alternativ die Integration eines externen Widerstands in Betracht ziehen, um die
Verstarkung des internen Widerstandsteilers manuell anzupassen. Dies ist machbar. Allerdings fuhrt der Vorbehalt
wieder zu Temperaturdrift und Verstarkungsfehlern, die bei der Verwendung integrierter Widerstandsbausteine praktisch
vergessen sind. Mit integrierten Widerstédnden kann die Verstarkungsdrift von HV- und LV-Widersténden in die gleiche
Richtung driften und Uber die Temperatur stabil bleiben und effektiv ungemessen bleiben. Bei der Einflihrung eines
externen Widerstands, Rexr, kann sich die Verstédrkungsdrift der internen Widerstédnde und Rgyr im schlimmsten Fall in
entgegengesetzte Richtungen verschieben und dem System einen sekundéaren Fehler hinzufligen. Wenn ein Benutzer
beispielsweise 1.200 V auf einem 1.000-V-Gerét erfassen mdchte, kann er die folgende Demonstration in Betracht
ziehen:

Abbildung 43. Schaltpldne zur Variation des Verstédrkungsfehlerwiderstandsteilers

Fall 1: Sensorik 1.000 V auf einem 1.000-V-Baustein (AMC0381R10):
Far 1.000-V-Bausteine: Ryy = 12,5 MQ; Rgns = 12,5 KQ

Integrierte Widerstande haben eine Toleranz von +20 %. Sowohl der HV- als auch der LV-Widerstand, Ryy und Rgps,
driften in die gleiche Richtung.

Nennwiderstand-Teilerspannung am SNSP-Pin:

RsNs
VNom = VPEAK X R+ Rsys (14)
_ 12.5k0 B

Maximale Widerstandsteilerspannung am SNSP-Pin:

RSNS + 20 %
1% =V X
MAX PEAK ™ Ryy +20% * RSNS + 20 % (16)
_ 15. 0k _

Bezogen auf Verstarkungsfehler am Ausgang:

Veain Error outpur =  (Vmax —Vnom) X Vourpur (18)
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VeaIN ERROR ouTpur = (0.999V —0.999V) x2V = 0OV (19)
) o, - VMAx—VNoMm
Gain Error % = o x 100 (20)

Gain Error % = leoo = 0% 1)

Wenn der Vollausschlag-Eingangsbereich nicht maximiert wird, kann dies zu einem gréBeren Teil des
Messbereichsfehlers fihren. Weitere Informationen finden Sie unter Isolierte Spannungsmessrechner.
Fall 2: 1.200-V-Erfassung mit einem 1.000-V-Baustein (AMC0381R10):

Fir 1.000-V-Bausteine: Ryy = 12,5 MQ; Rgns = 12,5 KQ

Dieses Design erfordert das Einbeziehen eines externen Widerstands, Rext, von SNSP bis AGND. Dies kann zu einem
sekundaren Fehler im System flhren und wird nicht empfohlen. Die absoluten Grenzdaten des Bausteins diirfen nicht
Uberschritten werden.

Rgxr Il 12.5k0 o -
12.5M0 + Rpxp 112.5k0 1200 (22)

Rpxr = 62.8kQ (23)

Integrierte Widerstande haben eine Toleranz von +20 % und externe Widersténde eine Toleranz von 0,1 %. Im
schlimmsten Fall kann Reyr in die entgegengesetzte Richtung von Ryy und Rgyg driften.

Nennwiderstand-Teilerspannung mit externem Widerstand am SNSP-Pin:

_ Rsns | RExT
Vnom = Vpeak X Ryy + Rsns TRgxT (24)
_ 12.5kQ x62.8kN _
RsnsWRext = 13 Srorezeka — 10-4k (25)
_ 10.4kQ _

Maximale Widerstandsteilerspannung mit externem Widerstand am SNSP-Pin:

Rsns —20% I REXT +0.1%
1% =V X : 27
MAX PEAK ™ Rpy —20% + RSNS — 20% W REXT +0.1% 7)
10. 0k X 62. 9k
Rsns—20% I REXT+0.1% = Toorn+es okn = O-63k2 (28)
_ __s.e3k0
Vimax = 1200V X t5oii s ey = 1.03V (29)

Bezogen auf Verstarkungsfehler am Ausgang:
VGAIN ERROR OUTPUT = (1 .03V —1. OOV) x2V = 0.069V (30)

Gain Error % = L0V =L000 100 = 3.44% 31)

Die Verwendung der integrierten Widerstandsbausteine ohne Mess-Integrationswiderstand bewirkt keine messbare
Verstéarkungsdrift. Das Hinzufligen eines externen Widerstands zur manuellen Anpassung der Verstédrkung dieser
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Bausteine kann einen zusatzlichen Gain-Drift-Fehler von 3,44 % im Worst-Case-Szenario auf den Gesamtsystemfehler
einbringen und wird daher nicht empfohlen.

Bausteinauswahlbaum und gangige AC/DC-Anwendungsfalle

AMCO038x
I
Amplifier Modulator
I
Bipolar Input DC Input Bipolar Input
I I
Differential Output Single-Ended Output Differential Output Single-Ended Output External Clock

AMC0381R06 /-Q1
+600Vpc

AMC038604 /-Q1
+400Vpc

AMC0380D04 / -Q1 AMC0380R04 /-Q1 AMC0381D06 / -Q1
400V 2400V 4600V

AMC0381D10/-Q1
1kVDC

AMC0381R10/-Q1
1kVDC

AMC038606 / -Q1
+600Vpc

AMC0381D16 /-Q1
1.6kVpc

AMCO0381R16 /-Q1
1.6kVpc

AMC038610 /-Q1
i‘lkVDc

Abbildung 44. AMCO038x Auswahlbaum

Tabelle 6. Anwendungsfélle zur Wechselspannungsmessung

Anwendungsmaglichkeit Nennspannungsbereich Empfohlenes Teilerverhéltnis
Wechselspannungsmessung (Phase-Neutral) 120VRums (=10 %) / 190 Vst 400 : 1
230VRms (£10 %) / 360 Vst 400: 1
Phase-zu-Phase-Wechselspannungsmessung 400 Vgus (£10 %) / 620 Vgr. 600 : 1
690 VRwvs (10 %) / 1.070 Vg, 1000 : 1

Tabelle 7. Anwendungsfélle zur DC-Spannungsmessung

Anwendungsmaoglichkeiten Nennspannungsbereich Empfohlenes Teilerverhéltnis
DC-Link abgeleitet von einphasigen 120 V¢ Bis zu 400V + 10 % 400 : 1

DC-Link abgeleitet von einphasigen 230 V¢ Biszu 600V + 10 % 600 : 1

DC-Link abgeleitet von 3-Phasen 230/400 V¢ Bis zu 1000 V + 10 % 1000 : 1
Ess-/Solaranwendungen mit 1.500 V+ Bis zu 1600 V + 10 % 1600 : 1
Strangspannung

Die AM038x-Bausteine verfligen Uber vier Optionen mit festem Verhéltnis, die vier verschiedene
Eingangsspannungsbereiche erméglichen: 400 V, 600 V, 1.000 V und 1.600 V. Diese Bausteine verfiigen auch Uber drei
verschiedene Ausgangstypen: Differenzieller Analogausgang, unsymmetrischer Analogausgang und digitaler Bitstrom-
Modulatorausgang. Die Bausteine unterstitzen die Wechselspannungsmessung mit der bipolaren Eingangsoption und
die Gleichspannungsmessung mit der DC-Eingangsoption. Weitere Informationen zu bestimmten Anwendungsféllen
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finden Sie im Marketing-Whitepaper Maximierung der Leistungsumwandlung und Motorsteuerungseffizienz durch
isolierte Spannungsmessung.

Zusammenfassung

Die Produktfamilie AMCO038x zeichnet sich durch geringere GréBe, hdhere Genauigkeit und einfache Integration
aus. Dadurch eignet sie sich ideal fir eine Vielzahl von Anwendungen. Der integrierte Hochspannungswiderstand
ermdglicht eine branchenfihrende Genauigkeit von <1 % und eine um 50 % kleinere PlatinengréBe. Dadurch entfallt
die Notwendigkeit einer End-of-Line-Kalibrierung. Solche Verbesserungen bestarken die Fahigkeit dieser isolierten

Verstarker und Modulatoren, sich fir Anwendungen in den Bereichen Hybrid- und Elektrofahrzeuge, Energieinfrastruktur
und Motorantriebe gut zu eignen.

Quellennachweise

e Texas Instruments, AMCO38XEVM Evaluierungsboard.

e Texas Instruments, Maximierung der Leistungswandlung und Motorsteuerung Effizienz mit isolierter Spannungsmessung,
Marketing-Whitepaper.

e Texas Instruments, Bewadltigung von Hochspannungs-Designherausforderungen mit zuverlédssiger und kostengiinstiger
Isolationstechnologie (Rev. C), Marketing-Whitepaper.

e Texas Instruments, Isolierfe Spannungsmessung in AC-Motorantrieben, Analoges Designjournal.

¢ Texas Instruments, Excel-Rechner fiir SBAR013 Isolierte Verstérker-Spannungserfassung.
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Isolierte Verstéarker mit differenziellen, unsymmetrischen Festverstarkern und ratiometrischen Ausgangen
flr Spannungssensoranwendungen

Kurzfassung

Texas Instruments stellt mit der neuen AMCOxxxD/S/R-Produktfamilie ein neues Portfolio von isolierten AC- und
DC-Spannungsmessverstarkern mit Optionen fiir einen Differenzausgang, einen unsymmetrischen Ausgang mit fester
Verstéarkung und einen unsymmetrischen ratiometrischen Ausgang vor.

Einfiihrung

Mehrere Automobil- und Industriesysteme arbeiten in rauen Umgebungen mit hohen Spannungen, wodurch
hochleistungsfahige isolierte Spannungsmesslésungen entscheidend fir die Aufrechterhaltung der Systemeffizienz und
Langzeitzuverlassigkeit sind. Die Auswahl des richtigen isolierten Verstérkers erfordert viele Uberlegungen, etwa zur
Systemgenauigkeit, zum Platinenplatzbedarf und zu den Kosten des Systems, in das der Baustein implementiert wird.
Zur Entwicklung von Systemen mit verbesserter Genauigkeit bei reduzierter DesigngréBe und reduzierten Kosten bei
gleichzeitiger Erfiillung der Leistungsanforderungen stellt Texas Instruments die AMCOxxxD/S/R-Produktfamilie vor, ein
neues Portfolio isolierter AC- und DC-Spannungssensorverstarker mit Optionen fir Differenzausgang, unsymmetrische
feste Verstédrkung und ratiometrischen Ausgang.

Ubersicht iiber differenzielle, unsymmetrische und ratiometrische Ausgénge mit fester Verstirkung

Isolierte Verstarker mit Differenzausgang

Differenzausgangsverstarker werden haufig in Systemen eingesetzt, die eine hohe Genauigkeit und
Rauschunempfindlichkeit erfordern und fir Signalintegritat ausgelegt sind. Der Differenzausgangsverstarker hat zwei
Ausgénge: Einen positiven und einen negativen Ausgang, die gleich groB, aber phasenverschoben sind. Mit zwei
gleichméBig symmetrischen Ausgangssignalen ist der Differenzausgangsverstérker in der Lage, Masseverschiebungen
ohne Signalverschlechterung zu verarbeiten. Dadurch ist er ein Differenzialausgangsverstarker, der fir hochprazise
und leistungsfahige Anwendungen entwickelt wurde. Aufgrund der Unempfindlichkeit des Verstérkers gegen
Masseverschiebungen ermdglichen diese Geréte das Routing des Ausgangssignals Uber groBe Entfernungen unter
Beibehaltung der Signalintegritat.

Bei einem Verstéarker mit Differenzausgang sind einige Designliberlegungen zu berlicksichtigen. Eine dieser
Uberlegungen ist das Platinenlayout. Ein schlechtes Platinenlayout kann die Féhigkeit des Verstérkers beeintrachtigen,
die genaue Gleichtakt-Ausgangsspannung aufrechtzuerhalten. Da Differenzverstérker sowohl auf dem invertierenden als
auch auf dem nicht invertierenden Pfad basieren, ist die Aufrechterhaltung der Symmetrie durch die Gewahrleistung
gleicher Leiterbahnléngen fur beide Ausgangsleitungen unerlésslich, um Ausgangsfehler zu minimieren. Es gibt
verschiedene Designoptionen zum Konfigurieren des Differenzausgangsverstarkers fir einen Analog-Digital-Wandler
(ADC). Option 1, wie in Abbildung 45 gezeigt, ist eine Konfiguration, die den Differenzausgangsverstérker direkt

mit einem A/D-Wandler mit Differenzeingang verbindet. Allerdings verfligen Prozessoren wie der MSP430 und der
C2000 Uber integrierte A/D-Wandler mit unsymmetrischem Eingang. Aus diesem Grund muss das Differenzsignal in

ein unsymmetrisches Signal umgewandelt werden, um eine direkte Schnittstelle mit dem ADC zu schaffen. Das beste
Design fur die Ausgabe an einen A/D-Wandler mit unsymmetrischem Eingang ist die Umwandlung des differenziellen in
einen unsymmetrischen Ausgang, wie als Option 2 in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45. Konfiguration mit Differenzausgang

In dieser Konfiguration wird ein zuséatzlicher Verstarker eingefuhrt, der die Umwandlung eines differenziellen Signals
in ein unsymmetrisches Signal ermoglicht, das direkt an den ADC ausgibt. Weitere Informationen zur Anbindung
einer differenziellen an eine unsymmetrische Ausgangsstufe finden Sie unter Isolierte Stromsensorschaltung mit 250-mV-
Eingangsbereich und unsymmetrischer Ausgangsspannung, analoger Schaltkreis. Ein anderes Design verwendet zwei A/D-
Wandler mit unsymmetrischem Eingang und subtrahiert die Werte in der MCU, wie als Option 3 in Abbildung 45
dargestellt. Option 3 hat jedoch den Nachteil, dass ein Compound-Fehler auftritt und ein zuséatzlicher A/D-Wandler
erforderlich ist, was diese Option weniger attraktiv macht.

Isolierte Verstarker mit unsymmetrischem Ausgang mit fester Verstéarkung

Die neue Produktfamilie bietet alternative Bausteine fir kompakte Designs, die nicht vom Differenzausgang
profitieren. Die Unterschiede zwischen einem differenziellen und einem unsymmetrischen Ausgangsverstérker lassen
sich hauptsachlich dadurch zusammenfassen, wie diese Verstarker mit Rauschen umgehen, Ausgangssignale

und die Designeigenschaften. Die neue Bausteinfamilie fihrt zwei Optionen fir unsymmetrische Verstarker ein:

Den unsymmetrischen Verstarker mit fester Verstarkung und den unsymmetrischen Verstarker mit ratiometrischer

Verstarkung.

Der unsymmetrische Verstarker mit fester Verstarkung wird aufgrund seiner einfachen Handhabung und Kosteneffizienz
haufig gewiinscht. Der unsymmetrische Verstarker mit fester Verstarkung kann ein unsymmetrisches Signal ausgeben,
das proportional zur Eingangsspannung des Verstérkers ist. Da dieser Baustein fir die direkte Anbindung an einen
A/D-Wandler mit unsymmetrischem Eingang entwickelt wurde, Abbildung 45ist die zusatzliche Umwandlungsstufe von
differenziellem zu unsymmetrischem Verstarker, wie bereits in erwdhnt, nicht mehr erforderlich. Daher erfordert dieses
Design weniger Komponenten, was eine kleinere DesigngréBe und niedrigere Stlicklistenkosten ermdglicht und dieses
Gerat fur kompakte Systeme entwickelt.
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Eine Designliberlegung fir unsymmetrische Gerate mit fester Verstarkung ist die Empfindlichkeit des Bausteins
gegenuber Grundrauschen. Schwankungen des Massepotentials kdnnen Verzerrungen im Ausgangssignal verursachen,
indem Rauschen oder Fehler in das Signal eingebracht werden, die durch richtige Erdung und Komponentenauswahl
beseitigt werden kdénnen. Wird dies nicht berlicksichtigt, kann dies den Rauschabstand verringern und die
Gesamtleistung verringern. Eine weitere Designiiberlegung ist die am Referenzpin (REFIN) des Bausteins angelegte
Spannung - die Anschlussbelegung des Bausteins ist in Abbildung 48 dargestellt. Abbildung 46 zeigt die
Ubertragungskennlinie zwischen Eingang und Ausgang fiir den AMCOx11S-Baustein, den unsymmetrischen
Ausgangsbaustein mit fester Verstarkung und einem Eingangsspannungsbereich von 0 bis 2,25 V.

Abbildung 46. Eingangs-Ausgangs-Ubertragungscharakteristik fir AMCOx11S

Die linke Abbildung zeigt den Fall, in dem REFIN an GND2 kurzgeschlossen wird. Das rechte Bild zeigt bei Vgern =
250 mV. Durch die Bereitstellung einer Spannung an REFIN von >250 mV wird der lineare Eingangsspannungsbereich
auf 0 V erweitert. Der Ausgangspuffer benétigt flr den linearen Betrieb mindestens 250 mV Reserven. Daher zeigt der
Baustein bei einem Kurzschluss von REFIN an GND2 ein nichtlineares Verhalten bei Eingangsspannungen nahe 0 V. Die
Gleichung fir die Ausgangsspannung des AMCOx11S-Bausteins lautet:
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Ausgangsspannung von 12 V

Vour = (Vinp — Vsnsn) + VREeFIN- >

Beim AMCOx30S-Baustein, dem unsymmetrischen Baustein mit fester Verstarkung und einem
Eingangsspannungsbereich von +1V, ist der Ausgang direkt proportional zur Eingangsspannung (Vy), wobei REFIN
auf GND2 bezogen wird. Die Ausgabe kann durch die folgende Gleichung definiert werden:

Ausgangsspannung von 12V

Vourt = (Vinp = Vsnsn) + VREFIN- (33)

Abbildung 47 zeigt die Ubertragungscharakteristik zwischen Eingang und Ausgang fiir den AMCOx30S-Baustein. Bei
Eingangsspannungen unter -1 V und Uber +1 V folgt der Ausgang des Bausteins weiterhin dem Eingang, jedoch mit
reduzierter Linearitétsleistung.

Abbildung 47. Eingangs-Ausgangs-Ubertragungscharakteristik fir AMCOx30S

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 86 December 2024


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Spannungserfassung

Trennverstarker mit unsymmetrischem, ratiometrischem Ausgang

Um ein umfassendes Portfolio an Bausteinen fiir den Bedarf an hoher Leistung, Kosteneffizienz und kleineren
SystemgréBen bereitzustellen, umfasst die neue Produktfamilie Optionen von einseitig geerdeten Bausteinen mit
ratiometrischem Ausgang. Die unsymmetrischen ratiometrischen Ausgangsbausteine der neuen Produktfamilie wurden
entwickelt, um die Verstérkung proportional zur Referenzspannung des A/D-Wandlers anzupassen. Ein Nachteil des
Ausgangssignals mit fester Verstarkung ist, dass die feste Verstarkung nur einen Ausgangsspannungshub von 2 V
bereitstellen kann. Systeme mit 5 V analogen E/A kdnnen nur 50 % des ADC-Eingangsbereichs nutzen, wodurch bei

der Messung eine Auflésung von 1 Bit verloren geht. Der ratiometrische Ausgang stellt sicher, dass der Verstarker den
Dynamikbereich des A/D-Wandlers vollstandig nutzt, wodurch die Aufldsung der Messung maximiert wird. Abbildung 48
und Abbildung 49 beziehen sich auf zwei verschiedene Konfigurationen fur die ratiometrischen Geréate:

Abbildung 48. REFERENZ von der Versorgung abgeleitet

Abbildung 49. REFERENZ bereitgestellt durch externe Referenz

Wenn die Referenzspannung von der Stromversorgungsschiene abgeleitet wird, kénnen die Kosten gesenkt werden, da
weniger Komponenten beteiligt sind. Allerdings kann eine von einer externen Referenz abgeleitete Referenzspannung zu
einem geringeren Rauschen flhren.

Das Design des unsymmetrischen ratiometrischen Ausgangsbausteins macht den Baustein unempfindlich gegentber
dem Wert der Referenzspannung und tolerant gegenliber Ungenauigkeit und AC-Stérungen. Aufgrund der Fahigkeit
des Bausteins eine hohere Auflésung, Genauigkeit und Stabilitat zu erreichen und gleichzeitig die Notwendigkeit der
zuséatzlichen Differenzverstarkerstufe zu unsymmetrischen Verstérkern zu eliminieren, ist die ratiometrische Option in
hohem MaBe wiinschenswert, da sie Kosteneinsparungen ermdglicht und weniger Platz auf der Leiterplatte einnimmt
sowie zu geringeren Stlicklistenkosten beitragt und gleichzeitig die Leistungsspezifikationen erflillt.
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Eine Designliberlegung flr einen unsymmetrischen, ratiometrischen Baustein ist der Eingangsspannungsbereich des
ADC. Da die ratiometrischen Bausteine 2,75 bis 5,5 V Referenzspannungen unterstiitzen kénnen, eignen sich die
ratiometrischen Bausteine am besten fiir A/D-Wandler mit einem Eingangsspannungsbereich von 3,3 V bis 5 V. Eine
weitere Designiberlegung fir diesen Baustein ist das Routing. Da die Referenzspannung sowohl des A/D-Wandlers als
auch des Verstéarkers proportional ist, muss die Referenzspannung des A/D-Wandlers zur ratiometrischen Komponente
geleitet werden.

Abbildung 50 zeigt die Ubertragungskennlinie zwischen Eingang und Ausgang fiir den AMCOx30R, den
unsymmetrischen ratiometrischen Verstarkungsbaustein mit einem Eingangsspannungsbereich von +1 V. Der bipolare
Eingangsbaustein kann 50 % der Vggr bei Viy = 0 ausgeben, weil der Verstérker um den Mittelpunkt der
Referenzspannung vorgespannt ist

Abbildung 50. Ubertragungscharakteristik von Eingang zu Ausgang fiir AMCOx30R

FUr jede Eingangsspannung innerhalb des angegebenen linearen Eingangsbereichs kann die Ausgangsspannung des
Bausteins durch die folgende Gleichung definiert werden:

Ausgangsspannung von 12V

Vout = (Vinp-Vsnsn) / Vaiipping) X VRerIN / 2 + VRerin / 2. (34)

Bei Eingangsspannungen unter -1 V und tber +1 V folgt der Ausgang des Bausteins weiterhin dem Eingang, jedoch mit
reduzierter Linearitatsleistung.

Der AMCOx11R, ein unsymmetrischer ratiometrischer Baustein mit einem Eingangsspannungsbereich von 0,13 bis
2,25V, weist eine Ausgangsspannung auf, die durch die folgende Gleichung definiert ist:

Ausgangsspannung von 12V
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Vout = (Vinp-VsnsN) / Veiipping) X VREFIN. (35)

Ahnlich wie beim AMCOx11S zeigt der AMCOx11R-Baustein ein nichtlineares Verhalten fiir Eingangsspannungen nahe
0V, siehe Abbildung 51.

Abbildung 51. Ubertragungscharakteristik von Eingang zu Ausgang fiir AMCOx11R

Bei VRerin= 5 V betragt die minimale Eingangsspannung fur Linearbetrieb 128 mV. Der Ausgang betragt 5 % der
Referenz bzw. 250 mV.

Die minimale Eingangsspannung fur den Linearbetrieb kann mit der folgenden Gleichung berechnet werden:
Minimale Eingangsspannung fiir linearen Betrieb fir AMCOx11R:
Vinp, MIN = (250mV X Veiipping) / VREFIN- (36)

Anwendungsbeispiele

Produktauswahlbaum

Abbildung 52. Produktauswahlbaum

Die neue Produktfamilie von Bausteinen bietet sechs Optionen fiir Spannungssensorverstarker mit verstarkter Isolierung,
die einen Eingangsspannungsbereich von 0 bis 2 V fir DC-Anwendungen und +1 V Eingangsspannungsbereiche

fur AC-Anwendungen ermoglichen. Die Bausteine AMC0311D, AMC0311R und AMCO0311S unterstitzen DC-
Spannungsmessung mit der unipolaren Eingangsoption, und die Bausteine AMC0330D, AMCO0330R und
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AMCO0330S unterstiitzen AC-Spannungsmessung mit der bipolaren Eingangsoption, wie in Abbildung 52

gezeigt. Weitere Informationen zu spezifischen Anwendungsfallen, einschlieBlich Anwendungsféllen fir die AC-
und DC-Spannungsmessverstarker in Stromwandlungs- und Motorsteuerungstopologien, finden Sie im Marketing-
WhitepaperMaximizing Power Gonversion and Motor Control Efficiency with isolated Voltage Sensing.

Zusammenfassung
Bei der Auswahl eines isolierten Verstarkers missen viele Entscheidungskriterien bertcksichtigt werden, wie z. B.
die Isolationsspezifikationen. Die Bausteine der neuen Produktfamilie wurden entwickelt, um die Genauigkeit bei

geringerer DesigngrdBe und niedrigeren Kosten mit den Optionen eines Differenzausgangs und eines unsymmetrischen
Ausgangsverstarkers zu verbessern.

Quellennachweise
e Texas Instruments, DIYAMC-0-EVM Universelles Do-lt-Yourself (DIY)-Evaluierungsmodul mit isoliertem Verstarker und
Modulator.

¢ Texas Instruments, Isolierte Strommessschaltung mit 250 mV Eingangsbereich und unsymmetrischer
Ausgangsspannung, analoge Technikerschaltung.

¢ Texas Instruments, Maximierung der Leistungswandlung und Motorsteuerung Effizienz mit isolierter
Spannungsmessung, Marketing-Whitepaper.

e Texas Instruments, Bewiltigung von Hochspannungs-Designherausforderungen mit zuverlédssigen und kostengiinstigen
Isolationstechnologien, Marketing-Whitepaper.
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Isolierte Spannungsmessschaltung mit +£250 mV-Eingang und Differenzausgang

Designziele
Spannungsquelle AMC1300B AMC1300B Stromversorgungen
Eingangsspannung Ausgangsspannung
(1,44 Vem)
Vimax VmiN Vin DiFe max | ViNDiFe min | VouTpirr, | VouT piFr, VDD1 vDD2
MAX MIN
+240V -240V +250 mV -250 mV +2,05V 2,06V |3,0V-55V|3,0V-55V

Designbeschreibung |

Dieser Schaltkreis fuhrt eine Hochspannungs-Differenzmessung mit einem Spannungsteiler und einem AMC1300B-
isolierten Verstarker mit einem +250 mV-Differenzeingang und Differenzausgang durch. Da es sich um einen

Baustein mit geringer Eingangsimpedanz handelt, eignet sich der AMC1300B besser fir Strommessanwendungen.

Die Interaktion der Eingangsimpedanz des isolierten Verstarkers mit dem Eingangsspannungsteiler fihrt zu einem
Verstarkungsfehler. Dartiber hinaus fuhrt der Vorstrom, der an den Eingadngen mit niedriger Impedanz und durch den
Spannungsmesswiderstand flieBt, zu einem signifikanten Offsetfehler. Zunachst werden diese Fehler nicht kompensiert.
Danach beobachten wir ihre Auswirkungen und beschreiben sie mathematisch. Zum Schluss werden wir das Design neu
gestalten, um ihre Auswirkungen zu begrenzen und die verbesserten Ergebnisse zu beobachten.

Der Spannungsteilerschaltkreis reduziert die Eingangsspannung von +240 V auf +250 mV, um sie dem Eingangsbereich
des Isolationsverstarkers anzupassen. Der AMC1300B erfordert sowohl High- als auch Low-Side-Stromversorgungen.
Die Highside-Stromversorgung wird hdufig mit einer potenzialfreien Stromversorgung oder von der Low-Side mit einem
isolierten Transformator oder einem isolierten DC/DC-Wandler erzeugt. Der AMC1300B kann Differenzsignale von

+250 mV mit einer festen Verstérkung von 8,2 V/V messen und eine isolierte Differenzausgangsspannung von +2,05 V
mit einer Gleichtaktspannung von 1,44 V ausgeben. Die differenzielle Ausgangsspannung kann nach Bedarf mit einem
zusétzlichen Operationsverstérker skaliert werden, wie im Technischen Hinweis zur Schnittstelle mit einem TLV6001 -
Baustein zur Anbindung an einen A/D-Wandler mit unsymmetrischem Eingang (isoliert) gezeigt.

R1 R2
2MQ 2MQ
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Designhinweise |

1. Vergewissern Sie sich, dass der Isolierverstarker im gewlinschten Eingangssignalbereich in seinem linearen
Betriebsbereich bleibt. Dies kann mithilfe einer DC-Sweep-Simulation erreicht werden, wie im Abschnitt DC-
Transfer-Kennlinie | demonstriert wird.

2. Stellen Sie sicher, dass die Widerstande im Widerstandsteilerschaltkreis (R1-R3) in der Lage sind, die von der
Spannungsquelle gelieferte Leistung abzugeben.

3. Prufen Sie, ob die Eingangsspannung des Bausteins innerhalb des im Datenblatt angegebenen Bereichs bleibt. Bei
einer Verletzung des Eingangsbereichs muss sichergestellt werden, dass der Eingangsstrom unter 10 mA bleibt,
um eine Beschadigung des Bauteils zu vermeiden. Wenn das System anfallig fur Transienten ist, sollten Sie den
Eingéngen TVS-Dioden hinzufligen.

Designschritte |

1. Berechnen Sie die erforderliche Spannungsteilerddmpfung anhand des Verhéltnisses der Eingangsspannungsquelle
(Vsource) zur vollen Eingangsspannung des AMC1300B (Vi amc_FsR)-

VIN_AMC_FSR _ 250mV 1
Veouree  — 240V — 960"/

Galn =

2. Wahlen Sie einen Widerstand fir den oberen Teil des Spannungsteilers (R1 und R2). Beachten Sie, dass die
Leistungsaufnahme gleich I°R ist und dass Strom und Widerstand umgekehrt proportional sind. Eine lineare
Erhéhung des Widerstands fUhrt zu einer linearen Abnahme der Leistung. Aus diesem Grund wird durch die
Auswahl groBer Widerstandswerte der Gesamtstromverbrauch minimiert. Diese Komponenten dominieren den
Stromverbrauch des Spannungsteilers. Wahlen Sie daher den Wert von RtoP, um eine Spitzenleistungsspezifikation
fir den Spannungsteiler zu erfillen.

Rtop = R1 + R2

Ppeak < 15mW

2
2 v
2 1% eak
P =IR =", Peqr =L5—
2 2
V,
Rtop > ~Reak _ (240~ _ 5 geyvig

Ppeak  0.015

Rtop = 4M1}

3. Teilen Sie den RtoP-Widerstandswert auf mehrere Widerstande auf, um die erforderliche Leistung jedes Widerstands
ZU minimieren.

R1 =R2 = 2MQ
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4. Nehmen wir nun an, dass der Eingangswiderstand des Isolierverstérkers groB ist. Die Eingangsspannung, die das Teil
von der Spannungsquelle erkennt, wird durch den Spannungsteilereffekt bestimmt, den RtoP mit R3 erzeugt. Lésung
far R3.

R3
Vin = Vsource(Rg ¥ Rtop)

Vin _ _ R3
Vsource  R3 + Rtop

R3Vy, + RtopVi, = R3Vgource

RtopVIn = R3(Vsource — Vin)

VinRtop  (250mV)(4MQ)
Vsource — Vin ~ 240V — 250mV

R3 = ~ 4.17kQ

Gleichstromiibertragungskennlinie |

Die folgenden Diagramme zeigen die simulierte Ausgabe fir eine +240 V-Quelle. Die Quelle wird von -300 V bis +300 V
durchlaufen, und die Eingangs- und Ausgangsspannungen des Verstarkers werden beobachtet. Die gewilinschten
linearen Bereiche sind +250 mV am Eingang des Verstérkers und +2,05 V am Ausgang des Verstarkers. Am Eingang

des Verstérkers erwarten wir aufgrund der Spannungsteilung des Spannungsteilers einen Offsetfehler von 0 und eine
Verstéarkung von ca. 1,042 mV/V. Am Ausgang des Verstérkers erwarten wir erneut einen Offsetfehler von 0 und eine
Verstarkung von 8,542 mV/V aufgrund der Dampfung der Spannungsquelle des Spannungsteilers, gefolgt von der festen
8,2 V/V-Verstarkung von AMC1300B.

Wie in den folgenden Grafiken zu sehen ist , stimmen die simulierten Ergebnisse nicht mit der gewlinschten, idealen
Ausgabe Uberein. Am Eingang des Verstarkers liegt ein Offsetspannungsfehler von 107 mV vor. Dies ist im Vergleich zum
+250 mV-Eingangsbereich des Bauteils signifikant. Dieser Offsetfehler wird zum Ausgang des Verstérkers Ubertragen,
wo ein 837 mV-Offset einen groBen Teil des +2,05 V-Ausgangsbereichs des Verstérkers einnimmt. Die Schaltung

weist auBerdem einen signifikanten Verstarkungsfehler auf. Obwohl am Eingang des Spannungsteilers eine Verstarkung
von 1,042 mV/V und am Ausgang des Bausteins eine Verstarkung von 8,540 mV/V zu erwarten ist, beobachten wir
stattdessen Verstéarkungen von 0,853 mV/V bzw. 6,842 mV/V, die zu groBen Verstarkungsfehlern von ca. 18,1 % bzw.
19,9 % fuhren. Im folgenden Abschnitt werden bessere Designverfahren definiert.
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400.00 m
(240 V, 311.2012 mV)
1 Ideal: Vi =0.001042 Vs + 0.00
Actual: Vi = 0.000853 Vs + 0.1065
225.00 m —
s ]
=
£50.00 m —
(o]
(=]
8
o°
° ]
-125.00 m —
(-240 V, -98.2741 mV)
-300.00 m T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300
Voltage Source, Vs (V)
3.00
(240, 2.4788 V)
Ideal: Vo = 0.008542 Vs + 0.00
Actual: Vo = 0.006842 Vs + 0.8367
1.50 —
s ]
o
>
3 0.00—
(o]
(=]
3
o
g ]
(-240 V, -805.4479 mV)
-1.50 —
'300 ""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I""
-300 -200 -100 0 100 200 300

Voltage Source, Vs (V)

Designbeschreibung Il

Die vorherige Methode eignet sich flir Spannungsmessanwendungen, wenn Bausteine mit groBen
Eingangswiderstanden, wie z. B. 1 MQ oder héher, verwendet werden. Der AMC1300B-Baustein hat eine differenzielle
Eingangsimpedanz von 22 kQ), was zu den oben gezeigten Offset- und Verstarkungsfehlern fuhrt. Verstarkungs- und
Offsetfehler bei der Verwendung eines Verstarkers mit niedriger Eingangsimpedanz zur Spannungsmessung in dieser
Schaltkreiskonfiguration kdnnen mit den folgenden Formeln geschétzt werden.

. R3
Gain E (0 ) - R 100
ain Error (% Rind
Offset Error (V) = Ipjas XR3

Der Verstarkungsfehler ist das Ergebnis einer nicht idealen Spannungsaufteilung durch R3. Da der Eingangswiderstand
des Verstérkers mit R3 vergleichbar ist, wird ein Teil des an R1 und R2 ausgehenden Stroms nicht durch R3 geleitet,
sondern durch den Eingang des Verstérkers geleitet. Das Ergebnis ist ein unerwarteter Spannungsabfall am Eingang des
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Verstarkers. Daher ist die Formel im Abschnitt Designschritte | ungiiltig. Es muss eine umfassendere Formel berlicksichtigt
werden, bei der die Eingangsimpedanz des Verstarkers parallel zu R3 ist. Der Offset-Fehler ist das Produkt des Bias-
Stroms, der durch den Shunt-Widerstand R3 vom PLUS-Eingangspin des isolierten Verstérkers flieBt. Dieser Bias-Strom
an R3 V kann zu signifikanten Offsetspannungen am Eingang fiihren, die dann verstérkt und an den Ausgang geleitet
werden.

Anhand der vorherigen Formeln kann man die Fehler der Schaltung im Abschnitt Designschritte | abschatzen. Unter
Verwendung der typischen im Datenblatt angegebenen Werte betragt der Differenzeingangswiderstand 22 kQ und der
Eingangsruhestrom 30 pA. Wir haben fir R3 einen Wert von 4.17 kQ festgelegt. Daher ist am Eingang des Verstérkers
ein Verstarkungsfehler von 18,7 % und ein Offsetfehler von 125 mV zu erwarten. Im Vergleich dazu hatten die simulierten
Fehler einen Verstédrkungsfehler von 19,9 % am Ausgang des Verstarkers und 107 mV des Offsets am Eingang. Diese
Fehlerformeln sind wertvolle Hilfsmittel, um sich schnell ein Bild von der zu erwartenden GroBe der Fehler zu machen.
Ohne Simulationen kdénnen Sie sich ein Bild davon machen, ob die erwarteten Fehler fir den Endanwender akzeptabel
sind oder nicht.

Wie im Datenblatt AMC1300 Precision, +250 mV Eingang, verstérkter isolierter Verstarker erwahnt, kann die
Einflhrung von R3' in Reihe mit dem invertierenden Anschluss des Verstarkers fir Spannungsmessanwendungen die
Offset- und Verstarkungsfehler reduzieren. Der Bias-Strom des Verstarkers erzeugt am negativen Eingangspin einen
ahnlichen Offset wie am positiven Eingangspin. Dadurch wird die GréBe der gesamten Offsetspannung erheblich
verringert. DarUber hinaus werden die Auswirkungen des Eingangswiderstands des Verstérkers und R3' bei der Auswahl
des Wertes R3 berlcksichtigt. Dies ermdglicht eine idealere Spannungsverteilung der 240 V-Quelle und verbessert den
Gesamtverstarkungsfehler.

Designschritte 1l — Beriicksichtigung von R3'

Wie in den Designschritten | sind die Verstarkungs- und RtoP-Widerstandsberechnungen exakt gleich. Deshalb sind wir

mehr an der Berechnung von R3 und R3' interessiert, um die beste Schaltkreisleistung zu erzielen.

1. Beachten Sie, dass der untere Teil des Widerstandsteilers den Eingangsspannungsbereich fiir den
Isolationsverstérker bestimmt. Der ideale Wert fir R3 hangt von der Verstédrkung, RtoP und Rind ab, wobei Rind
die differenzielle Eingangsimpedanz des Verstarkers ist. Zur Erinnerung: RtoP ist die Kombination aus R1 + R2.

_ Gain X Rtop
R3_1—G' —(G' ><2><Rtop
am am —Rlnd
R3 = 0.001042 x 4MQ e = 6.67784 kQ
1-0.001042 — (0-001042 x 22.22kQ)

2. Zweck von R3' ist es, den Verstarkungsfehler auszuschlieBen, der durch den durch R3 flieBenden Bias-Strom
verursacht wird. Die ideale R3’ ware die parallele Kombination von RtoP und R3. Verwenden Sie die folgende
Gleichung, um R3’ zu berechnen.

_ Rtop xR3

1
R3" = Rtop + R3
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1 _ _4MQ X 6.67784kQ _
R3 T 4MQ + 6.67784kQ T 6.66671 kQ

Dies ist die daraus resultierende ideale Schaltungskonfiguration. Beachten Sie, dass rot dargestellte Rind den
differenziellen Eingangswiderstand des AMC1300B darstellt und nicht zum Schaltplan hinzugefiigt werden sollte.

R1
2MQ
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Gleichstromiibertragungskennlinie I

Die folgenden Diagramme zeigen das simulierte Ausgangssignal fir eine Spannungsquelle mit +240 V unter Verwendung
des neuen Designs. Erinnern Sie sich, dass die gewlinschten linearen Bereiche +250 mV am Eingang des Verstarkers
und 2,05 V am Ausgang des Verstérkers sind.

400.00 m
Ideal: Vi = 0.001042 Vs + 0.00
Actual: Vi = 0.001042 Vs + 0.00 (240V, 250.0014 mV)
200.00 m—]
s ]
=
£ 0.00—
Q
(=]
8
5
> 4
-200.00 m —
] (-240 V, -250.0014 mV)
-400.00 M —————————— T T [ T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300
Voltage Source, Vs (V)
3.00
1 Ideal: Vo = 0.008542 Vs + 0.00 (240 V, 2.0475 V)
Actual: Vo = 0.008533 Vs - 0.00035
1.50-]
s ]
o
>
3 0.00—
[0
(=)
8
S ]
>
-1.50—]
] (-240 V, -2.0482 V)
'3-00""I""""'I""""'I""I""I""I""I""""I""
-300 -200 -100 0 100 200 300

Voltage Source, Vs (V)
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Das neue Design bietet einen deutlich verbesserten Offset-Fehler. Eingangsoffsetspannung und Verstarkungsfehler
wurden auf Null reduziert. Die Uberarbeitete Schaltung zeigt auch eine bessere Verstarkungsfehlerleistung, da eine
genauere Berechnung verwendet wird, um den gewinschten Wert von R3 fur den Eingangsspannungsteiler und den
Idealwert fur R3' zu ermitteln.

Dieses positive Ergebnis ist eine Folge der Hinzufiigung von R3', um die durch den Bias-Strom des AMC1300B-
Bausteins tber R3 im urspriinglichen Design eingefihrte Offsetspannung zu I6schen. Der Nachteil ist, dass die
Idealwerte flr R3 und R3’ nicht im Handel erhéltlich sind und es in Wirklichkeit nicht sinnvoll wére, zwei verschiedene
Widerstandswerte zu verwenden, die so nahe beieinander liegen.

Mit dem Analog Engineers Calculator ist es moglich, die nachsten E189 Serienwiderstandswerte zu finden, die sofort
verflgbar sind. In beiden Féllen betrédgt der den berechneten Idealwerten fir R3 und R3’ am n&chsten liegende
Widerstandswert von 0,1 % 6.65 kQ. Der letzte Schaltplan folgt.

R1 R2
2MQ 2MQ

Mit sofort verfigbaren Widersténden fir R3 und R3' ist die Schaltkreisleistung immer noch ziemlich gut, wie in den
folgenden Diagrammen zu sehen ist. Der Verstarkungsfehler am Eingang wurde von 18,2 % auf 0,3 % reduziert. Der
Verstarkungsfehler am Ausgang wurde von 19,9 % auf 0,4 % reduziert. Die Offsetfehler werden auch auf 195 pV am
Eingang und 2 mV am Ausgang reduziert.

400.00 m—
1 Ideal: Vi = 0.001042 Vs + 0.00
] Actual: Vi = 0.001039 Vs + 0.000195 (240 V, 249.0976 mV)
200.00 m—]
s ]
S
. ]
< 000
(=]
8
) ]
> 4
-200.00 m —
b (-240 V, -249.4872 mV)
400.00 m —=—r——r T ] :
-300 -200 -100 0 100 200 300

Voltage Source, Vs (V)
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3.00
Ideal: Vo = 0.008542 Vs + 0.00 (240, 2.0401 V)
Actual: Vo = 0.008509 Vs - 0.00195
1.50 —
s ]
o
>
3 0.00 -]
[0
(=)
8
=) ]
>
-1.50
(-240 V, -2.0440 V)
-3.00 T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300

Voltage Source, Vs (V)

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 99 December 2024


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Spannungserfassung

AcC-Ubertragungskennlinie Il

Eine AC-Abtastung validiert den Frequenzbereich, in dem der gewlinschte Ausgang zu erwarten ist. Im folgenden
Simulationsplot entspricht die simulierte Verstarkung von —41,40 dB oder 8,51 mV/V dem Verstérkungsergebnis im DC-
Ausgangsdiagramm. Dies liegt relativ nahe an der gewlinschten Ausgangsverstarkung von —41,37 dB oder 8,54 mV/V,
wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert wurde. Die simulierte Bandbreite des Designs, 313,1 kHz, Ubersteigt leicht die
Erwartungen, die durch die typische Bandbreitenspezifikation von 310 kHz im Datenblatt festgelegt werden.

0.00—
-20.00]
@ ] Bandwidth:
o ] . Fc = 313.09 kHz
_% _40‘00_- Gain: -41.40 dB
(0] 4
-60.00
-80.00 T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T T TTTTT
10.00 100.00 1.00 k 10.00 k 100.00 k 1.00M 10.00 M

Frequency (Hz)
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Quellennachweise

1. Analog Engineer's Circuit Cookbooks
2. Analogrechner

3. Tl Precision Labs

Design vorgestellter isolierter Operationsverstarker

AMC1300B

VDD1 3,0V-55V
VDD2 3V-55V
Eingangsspannungsbereich +250 mV
Nennverstarkung 8,2
Vout Differenziell +2,05 V am Ausgangsgleichtakt von 1,44 V

Eingangswiderstand

19 kQ (Typ, unsymmetrisch), 22 kQ (Typ, differenziell)

Kleinsignalbandbreite

310 kHz

Eingangs-Offsetspannung und Drift

+0, 2mV (max.), £3 pV/°C (max.)

Verstarkungsfehler und Drift

+0,3 % (max.), +15 ppm/°C (Typ)

Nichtlinearitat und Drift

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

Isolierung transiente Uberspannung

7,071 KVpeak

Arbeitsspannung

1,5 kVRums, 2,121 kVpg

Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit (CMTI)

75 kV/ps (min.), 140 kV/ps (typ.)

AMC1300

Design alternativer isolierter Operationsverstarker

AMC1200

VDD1 45V-55V
VDD2 2,7V-5,5V
Eingangsspannungsbereich +250 mV
Nennverstarkung 8
Vour Differenziell +2 V, Gleichtakt variiert mit dem

Versorgungsspannungsbereich

Eingangswiderstand

28 kQ (typ., differenziell)

Kleinsignalbandbreite

100 kHz

Eingangs-Offsetspannung und Drift

+1,5 mV (max.), £10 pV/°C (max.)

Verstarkungsfehler und Drift

+1 % (max.), £56 ppm/°C (typ.)

Nichtlinearitat und Drift

+0,1 % (max.), +2,4 ppm/°C (typ.)

Isolierung Transiente Uberspannung

4 kVpeak

Arbeitsspannung

1,2 KVpeak

Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit (CMTI)

10 kV/us (min), 15 kV/ps (typ.)

AMC1200
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Split-Tap-Verbindung fiir isolierte Line-to-Line-Spannungsmessung mit AMC3330

Designziele
Spannungsquelle AMC3330 Eingangsspannung AMC3330 Ausgangsspannung
Va A Resultierende V| VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX VouT DIFF, MIN VouT DIFF, MAX
277 Vac 277 Vae
,0° ,190° +480 V -1V +1V 2V +2V

Designbeschreibung

Dieser Schaltkreis flihrt eine isolierte Spannungsmessung von Leitung zu Leitung mithilfe des isolierten AMC3330-
Verstérkers und eines Spannungsteilerschaltkreises durch. Die Line-to-Line-Messung erfolgt zwischen zwei 277 V_pc.-
Quellen, die um 120 Grad phasenverschoben sind. Der Spannungsteilerschaltkreis reduziert die Line-to-Line-Spannung
von +480 V auf +1 V, was dem Eingangsspannungsbereich des AMC3330 entspricht. Der AMC3330 kann
Differenzsignale von +1 V mit einer festen Verstarkung von 2 V/V messen. Der AMC3330 weist eine differenzielle
Eingangsimpedanz von 1,2 GQ und einen niedrigen Eingangsruhestrom von 2,5 Na auf, welche die Erfassung von
Signalen mit geringem Verstarkungsfehler und geringem Offset-Fehler in Hochspannungsanwendungen unterstitzen.

Durch Verwendung der Split-Tap-Konfiguration in einem symmetrischen dreiphasigen Wechselspannungssystem sind
zwei Line-to-Line-Spannungsmessungen ausreichend, um alle drei Line-to-Neutral-Spannungen durch Ableitung zu

messen.

Va
277V ac
20°

AMC3330

3.3V - 5V single supply

operation with
integrated DC/DC converter

L
|

VIN_DIFF

¢ 10pF T

7'y O Vourr
Vout_piFr
v (O Vourn

HGND
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Designhinweise

1. Der AMC3330 eignet sich aufgrund seiner hohen Eingangsimpedanz und des geringen Eingangsruhestroms optimal
fur Spannungsmessanwendungen, wodurch DC-Fehler minimiert werden. Die integrierte isolierte Stromversorgung
und der bipolare Eingangsspannungsbereich machen den AMC3330 zur idealen Lésung fur die AC-Strommessung.

2. Uberpriifen Sie den linearen Betrieb des Systems fiir den gewiinschten Eingangssignalbereich. Dies wird mithilfe der
Simulation im Abschnitt Merkmale der Gleichstromiibertragung Uberprift.

3. Stellen Sie sicher, dass die im Widerstandsteilerschaltkreis verwendeten Widerstande in der Lage sind, die
Quelleneingangsspannung auf den Eingangsspannungsbereich von AMC3330 von +1 V zu reduzieren.

4. Stellen Sie sicher, dass die im Widerstandsteilerschaltkreis verwendeten Widerstande Uiber ausreichende
Betriebsstrom- und Spannungswerte verfligen.

5. Uberpriifen Sie, dass der Eingangsstrom von AMC3330 weniger als +10 mA betrégt, wie in der Tabelle der absoluten
Grenzdaten im Datenblatt angegeben.

Designschritte

1. Berechnen Sie die gesamte Line-to-Line-Spannung (V| ) zwischen den beiden 277 V_ac. Quellen, die im Abstand von
120 Grad liegen.

Vi =+3X277V =480V

2. Berechnen Sie das Verhaltnis der Leitungsspannung zur Eingangsspannung des AMC3330 fiir den
Spannungsteilerschaltkreis.

1v ;
Batio = —AME330IPUL _ 020833
4. Wahlen Sie 1 MQ-Widersténde fir Ry, Ry, Ry:.und R,:.. Berechnen Sie anhand des Verhaltnisses aus dem vorherigen
Schritt und der folgenden Spannungsteilergleichung den aquivalenten Messwiderstand Rgense, der erforderlich ist,
um die Eingangsspannung von AMC3330 auf +1 V zu verringern

Rsense Rsense
0.0020833 = R{+ Ry +R{' + Ry * Rgense MO+ Rgopse

_ 833320 _
Rsense = T—0.00z0833 = 83506 2

5. Fur die Split-Tap-Konfiguration werden zwei &quivalente Messwiderstédnde benétigt, Rg und Rg.. Ermitteln Sie mit
Hilfe des Taschenrechners fiir Analogingenieure den nachstliegenden Standardwert flir Rg und Rg'.

R
Rg =Ry = —215¢ = 833068 _ 417530 = 4.17 k)

6. Berechnen Sie den Strom, der durch den Spannungsteilerschaltkreis von der Spannungsquelle flieBt, um
sicherzustellen, dass die Verlustleistung die Nennwerte des Widerstands nicht Giberschreitet. Weitere Einzelheiten
finden Sie unter Uberlegungen fiir Hochspannungsmessungen.
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480V

-V _ —
lamc330,imput = ® = axTMa+ 2 x 217 k0 = 0039 mA4

7. Da die Verstarkung des Spannungsteilersﬁbetrégt und der Verstarkungsfaktor des AMC3330 2 betragt, kann

die Ausgangsspannung mit der Ubertragungsfunktionsgleichung bei einer Eingangsspannung von 480 V berechnet

werden,

VOUT = Gain X VIN (37)
Vour = 755 X2 X 480V =2V

DC-Ubertragungskennlinie

Die folgende Abbildung zeigt den simulierten Differenzausgang des AMC3330 bei einem Eingang von +800 V. Die
Ausgangsspannung betragt bei einer Eingangsspannung von 480 V ca. 2 V, wie auf der vorherigen Seite errechnet.

3.00—

1.50

Vin = 480V
VOUT =1.99V

Vin = -480V
VOUT =-1.99V

VOUT DIFF (V)

-3. 00 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
-800.00 0.00 800.00
Input voltage (V)
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AC-Ubertragungskennlinie

Die simulierte Verstarkung betragt —47,62 dB und entspricht damit weitgehend der erwarteten Verstérkung fir den

Spannungsteiler und AMC3330.

-40.00—
-50.00- /‘
] Gain
] -47.62dB
) ]
o ]
= -60.00— ,
= i Bandwidth
® ] f, = 303.4kHz
-70.00-
_80 00 T T T T T T T T | T T T T T T T T |
10.00 3.16k 1.00MEG
Frequency (Hz)
Simulationsergebnisse
In der folgenden Simulation werden die Eingangs- und Ausgangssignale des AMC3330 gezeigt.
277.0(
Vav) W
-277.0(
277.0(
Ve (V) S\—/\/\_/
-277.0(
479.75
V) W
-479.6!
998.19m—,
Vi oee (V) W
-998.06m:
1.9
Vour o (V) W
-1.9
Vour ) Mj/—\_/\/\
444.27m-
2.44
vOurN(\Zggd 3"\ A : ‘
20.00m 40.00m 60.00m
Time (s)
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Designreferenzen

1. Excel-Rechner Fiir Spannungsmessung bei Isolierten Verstarkern

2. Analog Engineer's Circuit Cookbooks
3. TI Precision Labs — Operationsverstarker
4. TI Precision Labs - Analog-zu-Digital-Wandler

Design vorgestellter isolierter Operationsverstarker

AMC3330

Eingangsspannungsbereich +1V
Nennverstéarkung 2
Eingangswiderstand 0,8 GQ (Typ.)
Kleinsignalbandbreite 375 kHz

Eingangs-Offsetspannung und Dri

ft

+0.3 mV (max), +4 pV/°C (max)

Verstarkungsfehler und Drift

+0.2% (max), +45 ppm/°C (max)

Nichtlinearitat und Drift

0.02 % (max), 0.4 ppm/°C (typ)

Isolierung transiente Uberspannung 6 kVpeak
Arbeitsspannung 1,2 kVRrus
Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit, CMTI 85 kV/us (min)
AMC3330

Design alternativer isolierter Operationsverstarker

1S0224B

VDD1 4,5V-18V
VDD2 45V-5,5V
Eingangsspannungsbereich +12V
Nennverstéarkung Vs
Vour Differenzieller +4 V am Ausgang-

Gleichtakt von VDD2/2

Eingangswiderstand

1,25 MQ (typ.)

Kleinsignalbandbreite

275 kHz

Eingangs-Offsetspannung und Dri

ft

+5 mV (max), +15 pV/°C (max)

Verstéarkungsfehler und Drift

+0,3 % (max), +35 ppm/°C (max)

Nichtlinearitat und Drift

0,01 % (max.), +0,1 ppm/°C (typ)
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Isolierung transiente Uberspannung 7 KVpeak
Arbeitsspannung 1,5 kVRrus
Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit, CMTI 55 kV/us (min)
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+12 V-Spannungssensorschaltung mit isoliertem Verstarker und pseudo-differenziellem Eingang SAR-ADC

1SO224 1ISO224 AUSGANG ADS7142 Eingénge ADS7142 Digital-
Eingangsspannung (Voutp — Voutn) (pseudodifferenziell) Ausgang
12v AY 3,3V FFFy
-12Vv -4V ov 000y

Stromversorgungen und Referenzspannungen

VDD2 und Vcc AVDD

45V-18V 5V 33V oV

Designbeschreibung

Dieser Schaltkreis fuhrt eine isolierte Spannungsmessung von +12 V mit dem isolierten 1SO224-Verstarker, TLV9002-
Operationsverstéarker und dem ADS7142-SAR-ADC durch. Der ISO224 kann unsymmetrische Signale von +12 V

mit einer festen Verstarkung von % V/V messen und erzeugt eine isolierte Differenzausgangsspannung von +4 V

mit einer Gleichtaktspannung von VDD2 / 2. Kanal 1 der TLV9002 konditioniert den Ausgang des 1ISO224, um

zum Eingangsbereich des ADS7142 zu passen, wahrend Kanal 2 den 1SO224 ausfallsicheren Ausgang tUberwacht.
Der ADS7142 ist ein zweikanaliger ADC mit einer Vollausschlag-Eingangs- und Referenzspannung von AVDD, die

von 1,65 V bis 3,6 V reichen kann. Fir diese Cookbook-Schaltung wird der ADS7142 Zweikanal-Eingang in einer
pseudo-differenziellen Konfiguration verwendet, die es ermdglicht, sowohl positive als auch negative Signale vom
1ISO224 zu messen . Dieser Schaltkreis eignet sich flr viele industrielle Hochspannungsanwendungen, wie Zugsteuerungs-
und Managementsysteme, Analogeingangsmodule und Inverter und Motorsteuerung. Die Gleichungen und Erklarungen zur
Komponentenauswahl in diesem Design kénnen auf der Grundlage der Anforderungen und Systemspezifikationen des
Endgerates angepasst werden.

R
4.5V -18V 5V 5kQ
i ]
VDD1 ~Tvooa NV 11.65V 3.3V 1.65V - 3.6V
Isolation
Barrier 1ISO224 R, sV
[ 10kQ Vee
1 Voure . S Rs, FiLt
| AVAVAY, &Vom S 1.1kQ AVDD DVDD
+12VIN : | Rs TLV9002(Ch1) —— NN * AINP
N — - _ / ADS7142
[ _GND2 1.65V
— VCM
GND1 _|onp2 «;R\‘}\,

4.125kQ -

Spezifikationen

Spezifikation Berechnet Simuliert
Einschwingverhalten des transienten ADC-
Eingangs bei 140 kSPS 403 v 88 pv
Konditionierter Signalbereich 0V-3,3V oVvV-33V
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(Fortsetzung)
Spezifikation Berechnet Simuliert
Rauschen (am Eingang) 262 uVrms 526 uVrus
Geschlossener Regelkreis-Bandbreite 175 kHz 145 kHz

Designhinweise

1. Der ISO224 wurde aufgrund des groBen Eingangsbereichs, der flexiblen Leistungskonfiguration und der hohen
Genauigkeit ausgewahilt.

2. Der ADS7142 wurde aufgrund des sehr geringen Stromverbrauchs, des hohen Integrationsgrads, flexibler
Stromversorgungskonfigurationen und der geringen GroBe ausgewahilt.

3. Der Operationsverstarker TLV9002 wurde fir die Kostenoptimierung, Konfigurationsoptionen und geringe GroBe
ausgewahlt.

4. Wahlen Sie Quellen mit niedriger Impedanz und geringem Rauschen fur AVDD, V¢ und den pseudo-differenziellen
Eingang an AINN aus, der die Gleichtaktspannung des A/D-Wandlers festlegt.

5. Ermitteln Sie den Gesamtbereich und die Gleichtaktspezifikationen des A/D-Wandlers. Dies wird in der
Komponentenauswahl besprochen.

6. Wahlen Sie einen COG-Kondensator fir Cg 1, um Verzerrungen zu minimieren.

Um die beste Leistung zu erzielen, sollten Sie einen Schichtwiderstand von 0,1 % 20 ppm/°C fur Rg 11,2 oder besser
verwenden, um Verzerrungen zu minimieren.

8. In Verstehen und Kalibrieren von Offset und Verstdrkung fiir ADC-Systeme werden Methoden zur Fehleranalyse erlautert. Unter
dem Link finden Sie Methoden zur Minimierung von Verstarkungs-, Offset-, Drift- und Rauschfehlern.

9. In der Schulungsvideoreihe TI Precision Labs — ADCs werden Methoden zur Auswahl der Ladeschaltkreise Rg + und
CriT behandelt. Diese Komponentenwerte sind von der Verstérkerbandbreite, der Abtastrate des Datenwandlers
und dem Design des Datenwandlers abhéngig. Die hier gezeigten Werte bieten eine gute Einschwingleistung
und AC-Leistung fir den Verstarker und den Datenwandler in diesem Beispiel. Wenn das Design geandert
wird, muss ein anderer RC-Filter ausgewahlt werden. Eine Erklarung zur Auswahl des RC-Filters fUr optimale
Einschwingeigenschaften und beste AC-Leistung finden Sie in Einfiihrung zur Auswahl der SAR-ADC-Frontend-Komponenten.

Komponentenauswahl
1. Wabhlen Sie einen isolierten Verstarker anhand des Eingangsspannungsbereichs aus, und legen Sie die
Ausgangsgleichtaktspannung und den Ausgangsspannungsbereich fest:

Die 1SO224-Netzteile kdnnen 4,5 V bis 18 V fiir die Highside-Stromversorgung und 4,5 V bis 5,5 V fiir die Low-Side-
Stromversorgung sein. Der 1ISO224 besitzt einen unsymmetrischen Eingangsbereich von +12 V mit einer festen
Verstarkung von %:V/V und ergibt einen Differenzausgang von +4 V bei einer Gleichtaktspannung von VDD2 / 2, 2,5 V
fur dieses Beispiel:

ilzvIN, Single — Ended VpD2
3 = £ 4Vour, Differential at 2.5V( > ) common — mode

2. Wahlen Sie einen ADC mit geringer GréBe und geringem Stromverbrauch:
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Der ADS7142 ist ein kleiner, energieeffizienter Zweikanal-ADC, der in einer pseudodifferenziellen Konfiguration
verwendet werden kann. Der maximale Eingangsbereich wird durch die Referenzspannung festgelegt und ist gleich
AVDD, 3,3V fir dieses Beispiel:

ADCpy] — Scale Range = VRgF = AVDD = 3.3V

Ermitteln Sie die erforderliche Gleichtaktspannung des A/D-Wandlers flr pseudodifferenzielle Messungen:

Vv
Vem = —oF = 165V

3. Wahlen Sie einen Operationsverstérker aus, der den differenziellen 2,5 V-Gleichtaktausgang des ISO224 mit £4 V in
den 3,3 V pseudodifferenziellen 1,65 V-Gleichtakteingang des ADS7142 umwandeln kann. Dartber hinaus sollte ein
Operationsverstérker mit einem zweiten Kanal gewahlt werden, der die ausfallsichere Ausgangsfunktion des ISO224
Uberwachen kann.

Der TLV9002 ist ein 2-kanaliger Verstarker mit Rail-to-Rail-Eingang und -Ausgang, der fir kostensensible und
kompakte Anwendungen optimiert ist.

Kanal 1 wird verwendet, um den +4 V Differenzial-, 2,5 V Gleichtakt-Ausgang des ISO224 in einen 3,3 V-Spitzen-
Pseudo-Differenzialausgang mit einer Gleichtaktspannung von 1,65 V zu konvertieren. Bei R1 = R4 und R2 = R3 wird
die Ubertragungsfunktion durch folgende Gleichung eingestellt:

Rq Ry
Vour = VOUTP(R_3> + VOUTN<R_2) + Vem

Das Signal muss von +4 V auf 3,3 V konvertiert werden, das hei3t, das Signal muss um den Faktor 3,3V /4 V =
3,3 V/ 8V reduziert werden. Wird Vg durch den zuvor berechneten Wert 1,65 V ersetzt und R2 und R3 auf 10 kQ
gesetzt, ergeben sich die folgenden Gleichungen:

_ Ry _ Ry
3.3V = 4V<m) + 1.65V ov= — 4V(m) + 1.65V

Das Lésen nach R1 und R4 ergibt Werte von 4.125 KQ.

Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie im Anwendungshinweis Anbindung eines (isolierten) Verstérkers mit
Differenzausgang an einen A/D-Wandler mit unsymmetrischem Eingang.

Kanal 2 des TLV9002 wird zur Uberwachung der ausfallsicheren Ausgangsfunktion des 1SO224 verwendet. Die
ausfallsichere 1ISO224-Ausgangsfunktion wird aktiviert, wenn unabhéngig vom Eingangssignal am V,y-Kontakt die
High-Side-Stromversorgung (VDD1) fehlt. Der TLV9002-Kanal-2-Ausgang (VCOMP) wird an einen GPIO-Port des
Systemcontrollers eingespeist und wird immer dann hochgesetzt, wenn die ausfallsichere Ausgangsfunktion aktiv ist.
Weitere Details finden Sie im Anwendungshinweis zur Funktion Fail-Safe Output.

4. Wahlen Sie Ryf1, RopiLT, Und Cgy 1 flr das Einschwingverhalten des Eingangssignals und der Abtastrate von
140 kSPS:
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Refine the Rgyr and Cgy Values ist ein Video von Tl Precision Labs, das die Methodik zur Auswahl von Rg 1 und
CriLt zeigt. Der endgliltige Wert von 1,1 kQ und 330 pF lag deutlich unter einem halben niedrigstwertigen Bit (LSB)
innerhalb des Erfassungsfensters.
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DC-Ubertragungskennlinie

Die folgenden Abbildungen zeigen die simulierten Eingdnge des TLV9002 und des ADS7142 von einem +15 V-
Eingangssignal an den ISO224. Der ISO224 hat ein lineares Ausgangssignal von =VIN / 3. Die Eingangsspannung des
TLV9002 ist im ersten Diagramm zu sehen. Das zweite Diagramm zeigt, dass der TLV9002 die Verstarkung um VIN / 2,43
weiter reduziert und den Gleichtakt auf 1,65 V verschiebt. Dies flihrt zu einem vollstédndigen Eingangssignal von 12 V
unter Verwendung des Vollausschlagsbereichs (FSR) von 0 V bis 3,3 V des A/D-Wandlers mit AVDD = VREF = 3,3 V.

Die folgende Ubertragungsfunktion zeigt, dass die Verstarkung der 1ISO224 und TLV9002 1/7,28 V/V betragt

Gainggp224 X Gaintrygpo2 X ViN = VouTt

1 1

1 x A x12v = 2o x 12V = 1.65V
5.00
| 1S0224 Output, (12, 3.99) —, /4
TLV9002 Input

250 (15, 4.59)
S -
()
g 0.00
o
>

250 (-15, -4.59)

—(-12, -3.99)

-5.00 1 T L [ T T B T
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00
Input voltage (V)
2.00
[TLV9002 Output,] (12, 1.65)— /
ADS7142 Input
1.00 2 (15, 1.90)
S
()
g 0.00
o
>
(-15, -1.63)
-1.00
‘ ——(-12,-1.63)
-2.00—— T T |
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00

Input voltage (V)
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AC-Ubertragungskennlinie

Die simulierte Bandbreite der Signalkette betragt ca. 145 kHz und die Verstarkung betragt -17,25 dB, was einer linearen
Verstarkung von ca. 0,137 V/V entspricht (Dadmpfungsverhéltnis 1/7,28 V/V). Dies entspricht der erwarteten Verstarkung
des Systems.

0.00
-50.00
Gain Bandwidth
@ -17.25dB f.=145.1kHz
£ -100.00
)
-150.00
'20000 I TTTTTT T TTT ‘ I T \\‘ I I I H\‘ I I TTTT I \\'\\‘
10 100 1k 10k 100k M 10M

Frequency (Hz)

Simulation der Einschwingung des ADC-Eingangs bei Transienten

Die folgende Simulation zeigt die Ergebnisse des Einschwingvorgangs bei einer Erfassungszeit von 5.3 ps. Die
Rauschleistung 88 pV liegt deutlich innerhalb der 0,5 x LSB-Grenze von 403 pV. Detaillierte theoretische Informationen
zu diesem Thema finden Sie unter Verfeinern der Rfilt- und Cfilt-Werte.

1.00

Vacq

0.00
300.00u

End of tACQ
Error = 88UV,

Verror 0.00

-300.00u |

14.20u 15.97u 17.75u 19.52u 21.30u
Time (s)
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Rauschsimulation

Das simulierte Rauschen am Eingang des A/D-Wandlers ist groBer als das erwartete berechnete Rauschen. Der Grund
fur diesen Unterschied ist eine Rauschiiberhéhung im Simulationsmodell, die nicht in der Berechnung enthalten ist. Die
folgenden Gleichungen zeigen, dass das Rauschen von 1ISO224 die Signalkette dominiert und dass das Rauschen von
TLV9002 vernachldssigbar ist. Detaillierte Informationen zu diesem Thema finden Sie unter Berechnen des Gesamirauschens
fiir ADC-Systeme.

E, = Gain(ep,) = +/(1.57 x BW)

1 1 [ 4pv
Enisoz24a = 3 X m(ﬁ) X 4/1.57 X 145kHz = 262uVRMms

1 27nV
EnTLV9002 = m(ﬁ) X 4/1.57 X 145kHz = SIJ*VRMS

2 2
Eniso224A + TLV9002 = Eniso224a + EnTLV9002 = \/262 HVRMs + 5"MVRrMs = 262uVRMs

600.00u
S 400.00u -
@ Total Noise =
e 526uVrms
IS
o
|_ i

200.00u

0.00 T———| T T 11 ] \ T \ ] \ T

10.00 100.00 1.00k 10.00k 100.00k 1.00M 10.00M
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Designreferenzen

Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von Tl finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Link zu Schliisseldateien

TINA-Dateien fir isoliertes Design: SBAC226

Design vorgestellter Bausteine

Baustein

180224

Wichtigste Leistungsmerkmale

Unsymmetrischer Eingangsbereich von +12 V, feste Verstérkung von 5
+, Differenzausgang 4 V, Ausgangsgleichtaktspannung von 2,5 V, Highside-
Stromversorgung 4,5 V bis 18 V, Low-Side-Stromversorgung 4,5 V bis 5,5 V, Eingangs-
Offset: £5 mV bei 25 Grad Celsius, max. +42 pV/ Grad Celsius, Verstarkungsfehler:
+0,3 % bei 25 Grad Celsius, max. +50 ppm Grad Celsius, Nichtlinearitat: Maximal
+0,01 %, +1 ppm/°C, hohe Eingangsimpedanz von 1.25 MQ.

1S0224

Ahnliche Bausteine:

www.ti.com/isoamps

ADS7142

Zweikanaliger, Full-Scale-Eingangsbereich und Referenzsatz von AVDD, standardmaBig
12-Bit-Leistung, 16-Bit-Leistung mit Hochpréazisionsmodus, sehr geringer
Stromverbrauch von 0.45 pA bei 600 SPS.

ADS7142

https://www.ti.com/
PrecisionADCs

TLV9002

Zweikanaliger Verstarker, Rail-to-Rail-Eingang und -Ausgang, geringes
Breitbandrauschen von 2727 nV/+/ Hz, niedrige Eingangs-Offsetspannung von 0,04 mV.

TLV9002

https://www.ti.com/opamps
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+12 V-Spannungssensorschaltung mit isoliertem Verstarker und SAR-ADC mit Differenzeingang

1SO224 Eingangsspannung [SO-Ausgang, ADC-Eingang (Voutp = Digital-Ausgang
Voum) ADS7945

+12V +4V 1999

-12V -4V E666y

Stromversorgungen und Referenzspannungen

VDD1 VDD2 und AVDD REF5050 Externe Referenz
15V 5V 5V

Designbeschreibung

Dieser Schaltkreis fuhrt eine isolierte Spannungsmessung von +12 V unter Verwendung des isolierten Verstarkers
1ISO224 und des SAR-ADC ADS745 durch. Der 1ISO224 kann echte Differenzialsignale von +12 V mit einer festen
Verstarkung von % V/V messen und erzeugt eine isolierte differenzielle Ausgangsspannung mit einer Gleichtaktspannung
von VDD2 / 2. Der ADS7945 ist ein ADC mit vollstandig differenziellem Eingang, einer Vollausschlag-Eingangsspannung
von =VRer und einer Gleichtakt-Eingangsspannung von Vggg / 2 £200 mV. Die Auswahl einer +5 V-Referenz ermdéglicht
es dem ADS7945, die Vollausschlag- und Gleichtaktausgange des 1SO0224 zu akzeptieren. Die Erfassung des 1SO224-
Ausgangs mit einem A/D-Wandler mit vollstandig differenziellem Eingang verdoppelt den Dynamikbereich des Systems
im Vergleich zu einer unsymmetrischen Wandlung. Viele industrielle Hochspannungsanwendungen wie Schutzrelais,
Kanal-zu-Kanal isolierte =10 V Analog-Eingangskarten, und Inverter & Motorsteuerung. Die Gleichungen und Erklarungen zur
Komponentenauswahl in diesem Design kénnen auf der Grundlage der Anforderungen und Systemspezifikationen des
Endgerates angepasst werden.

15V 5v 5.2V to 18V 5V
VDD2
Isolati REF5050——2Y T
"ISBOa?ri:P 1SO224 RiriLt

| 120Q REF AVDD

Voure AN S l AINP
FILT

|
(.
(.
+12VIN (.
I 120Q 510pFT ADS7945
(. AVAVAY. AINN
: : Vourn  Rorit GND
GND1 GND2 JT—GNDQ
Spezifikationen
Spezifikation Berechnet Simuliert
Einschwingverhalten des transienten ADC- 305 pv 11 pv
Eingangs bei 100 kSPS
Konditionierter Signalbereich +4V +4V
Rauschen (am Eingang) 1,9 mVgus 1,73 mVgus
Geschlossener Regelkreis-Bandbreite 175 kHz 185 kHz
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Designhinweise
1. Der ADS7945 wurde aufgrund seines geringen Stromverbrauchs und einer kompatiblen analogen Eingangsstruktur
mit dem 1SO224 ausgewahlt.

2. Uberpriifen Sie den linearen Betrieb des Systems fiir den gewiinschten Eingangssignalbereich. Dies wird mithilfe der

Simulation im Abschnitt Merkmale der Gleichstromibertragung Uberpriift.

Wahlen Sie COG-Kondensatoren fiir Cg 1, um Verzerrungen zu minimieren.

Das Versténdnis und die Kalibrierung von Offset und Verstarkung fiir ADC-Systeme umfasst Methoden zur Fehleranalyse. Unter
dem Link finden Sie Methoden zur Minimierung von Verstéarkungs-, Offset-, Drift- und Rauschfehlern.

5. In der Schulungsvideoreihe TI Precision Labs — ADCs werden Methoden zur Auswahl der Ladeschaltkreise Rg 1 und
CriT behandelt. Diese Komponentenwerte sind von der Verstarkerbandbreite, der Abtastrate des Datenwandlers
und dem Design des Datenwandlers abhangig. Die hier gezeigten Werte liefern eine gute Einschwingleistung und
AC-Leistung fur den Verstarker und den Datenwandler in diesem Beispiel. Wenn das Design gedndert wird, muss ein
anderer RC-Filter ausgewahlt werden. Eine Erklarung zur Auswahl des RC-Filters fir die beste Einschwingleistung
und AC-Leistung finden Sie unter Einfiihrung zur Auswahl der SAR-ADC-Frontend-Komponenten.

Komponentenauswahl
1. Waéhlen Sie einen isolierten Verstérker anhand des Eingangsspannungsbereichs aus, und legen Sie die
Ausgangsgleichtaktspannung und den Ausgangsspannungsbereich fest:

1SO224:

e +12 V unsymmetrischer Eingangsbereich

¢ Feste Verstéarkung von %, mit einem Differenzausgang von +4 V

¢ Ausgangsgleichtaktspannung von +2,5 V

¢ High-Side-Stromversorgung mit 4,5 bis 18 V, Low-Side-Stromversorgung mit 4,5 bis 5,5 V
¢ Eingangs-Offset: +5 mV bei 25 Grad Celsius, max. +42 pV Grad Celsius

e Verstarkungsfehler: £0,3 % bei 25 Grad Celsius, max. £50 ppm Grad Celsius

¢ Nichtlinearitat: Max. 0,01 %, =1 ppm Grad Celsius

¢ Hohe Eingangsimpedanz von 1.25 MQ

2. Wahlen Sie einen ADC mit einem geeigneten Gleichtakt- und Differenzeingangsbereich zur Kopplung mit dem
+2,5 V-Gleichtakt- und +4 V-Differenzausgang des 1SO224:

ADS7945:

e +5V maximaler Analogeingangsbereich

¢ Vollausschlag-Eingangsbereich durch +-Spannungsreferenz eingestellt

¢ Eingangsgleichtaktbereich von Vger /2 £0,2 V

e 2,7V bis 5,25 V-Stromversorgung

e Hoher Rauschabstand von 84, geringer Stromverbrauch von 11,6 mW bei 2 Msps

3. Wabhlen Sie eine Spannungsreferenz, die die Gleichtaktbeschréankung unterstitzt, die durch den 2,5 V-
Gleichtaktausgang des 1SO224 und die Vggr / 2 +0,2 V-Gleichtakt-Eingangsspannung des ADS7945 eingestellt ist.
Das bedeutet, dass die Referenzausgangsspannung 5 V betragen muss und eine konfigurierbare Eingangsspannung
bevorzugt wird:
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REF5050:
e 5V Ausgang
e Stromversorgung mit 5,2 V bis 18 V Eingangsspannung
e 3 uVPP/V Rauschen
4. Wahlen Sie Ryf1, RopiLT, Und Cpy 1 flr das Einschwingverhalten des Eingangssignals und der Abtastrate von
100 kSPS:

Refine the Rgyr and Cgy 1 Values ist ein Video von Tl Precision Labs, das die Methodik zur Auswahl von Rg 1 und
Cri1 zeigt. Der endgultige Wert von 120 Q und 510 pF lag deutlich unter einem halben niedrigstwertigen Bit (LSB)
innerhalb des Erfassungsfensters.

DC-Ubertragungskennlinie

Die folgende Abbildung zeigt das simulierte Ausgangssignal bei einem Eingang von +15 V. Der gewlinschte
Linearitatsbereich ist ein +4 V-Ausgang flr einen +12 V-Eingang. Diese Simulation zeigt, dass der lineare
Ausgangsbereich ca. +4,6 V betragt und damit die Anforderungen weit Ubertrifft.

Die Ubertragungsfunktion zeigt, dass die 1S0224-Verstarkung Y betragt (d.h. die Verstarkung - Viy = Vour (4)-(12 V) =
4 V).

4.60 -
2.30 -
s
% i
§0.00-
o 4
S _
-2.30 -
] (12, -4.00)
'4.60_ '|'"'|""|""|'"'|""|""|'"'|""|""|""|""|
150  -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Input voltage (V)

AC-Ubertragungskennlinie

Die simulierte Bandbreite betragt ca. 186 kHz und die Verstarkung betragt —9,57 dB (oder 0,332 V/V), was der erwarteten
Verstarkung und Bandbreite fur den 1SO224 (spezifiziert fur fc = 175 kHz, Verstarkung = 0,333 V/V) sehr nahe kommt.
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Simulation der Einschwingung des ADC-Eingangs bei Transienten

Die folgende Simulation zeigt die Ergebnisse des Einschwingvorgangs bei einer Erfassungszeit von 9.6 ps. Der 11 pV-
Einschwingfehler liegt deutlich innerhalb des 0,5 x LSB-Grenzwerts von 305 pV. Detaillierte theoretische Informationen zu
diesem Thema finden Sie unter Verfeinern der Rfili- und Cfilt-Werte.

1.00

Vacq

01?7? : : f End of taca

L Error =11V

5004

Verror 0-

_5000§ ..................... ..................... ...................... NN

-Tmt——
10u 12u 15u 17u 20u

Rauschsimulation

Die folgende Rauschberechnung betrachtet nur das Rauschen des 1SO224. Das 1SO224- Rauschen ist wesentlich hoher
als andere Rauschquellen in der Schaltung, so dass das Gesamtrauschen ungeféhr als ISO224-Rauschen berechnet
werden kann. Die gleiche Methode kann fir die Klasse B verwendet werden.
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E 502244 = Gain (e,, )\/1 .57 -BW
E iso22an = %(4uv I\Hz )N1.57 176kHz = 0.7m Vs

Das simulierte Rauschen ist groBer als das erwartete berechnete Rauschen. Dieser Unterschied ist auf die
Rauschliberhdéhung im Simulationsmodell zuriickzufiihren. Die Rauschiiberhéhung ist in der Berechnung nicht enthalten.
Ausfuhrliche Informationen zu diesem Thema finden Sie unter Berechnen des Gesamtrauschens fiir ADC-Systeme.

2.0m
ADCIN [Total Noise =
1 .73mVRMS
1.0”7_ ol N N
0.0 — T T T =T T T
1 10 100 1k 10k 100k IMEG 10MEG
Frequency (Hz)
Design vorgestellter Bausteine
Baustein Wichtigste Leistungsmerkmale Link Ahnliche Bausteine
1SO224 Unsymmetrischer Eingangsbereich von +12 V, feste Verstarkung von ', Erzielung www.ti.com/product/ISO224 www.ti.com/isoamps

eines Differenzausgangs von +4 V, Gleichtaktspannung der Ausgangsspannung von
+2,5V, Highside-Stromversorgung von 4,5 V bis 18 V, Low-Side-Stromversorgung von
4,5V bis 5,5V, Eingangs-Offset: + 5mV bei 25 Grad Celsius, max. +42 pV/ Grad
Celsius, Verstarkungsfehler: +0,3 % bei 25 Grad Celsius, max. +50 ppm Grad Celsius,
Nichtlinearitat: Maximal +0,01 %, +1 ppm/°C, hohe Eingangsimpedanz von 1.25 MQ

ADS7945 +5 V max. analoger Eingangsbereich, voller Eingangsbereich eingestellt durch www.ti.com/product/ADS7945 htp:/fwww.ti.com/opamps
+Spannungsreferenz, Eingangsgleichtaktbereich von Vgegr /2 0,2 V, 2,7 V- bis 5,25 V-
Stromversorgung, hoher SNR von 84, geringer Stromverbrauch von 11,6 mW bei 2 Msps
REF5050 3 ppm/°C Drift, 0,05 % Anfangsgenauigkeit, 4 uVpp/V Rauschen www.ti.com/product/REF5050 http://www.ti.com/vref
Designreferenzen

Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von Tl finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Link zu Schliisseldateien

Sehen Sie sich die TINA-Dateien fiir isoliertes Design an.
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Isolierter Schaltkreis zur Erkennung von Unter- und Uberspannung

Designziele

Uberspannungspegel Unterspannungspegel Low-Side Vpp High-Side-Vpp Einschwingzeit
28,8V 20,4V 2,7V-5,5V 24V 360 ns

Designbeschreibung

Dieser isolierte Hochgeschwindigkeits-Unterspannungs- und Uberspannungserkennungsschaltkreis ist mit einem
doppelten isolierten Fensterkomparator mit einem einstellbaren Schwellenwert (AMC23C14) implementiert. Dieser
Schaltkreis wurde flr industrielle Feldversorgungsanwendungen entwickelt, bei denen die Controllerseite erkennen
muss, ob die Versorgungsspannung des Remote-Moduls in einem gtiltigen Bereich liegt.

Der AMC23C14 wird aufgrund seiner robusten verstérkten Isolierung mit einem hohen CMTI von 100 kV/ps (Minimum),
den einstellbaren Doppelfenster-Komparator-Schwellenwerten, einem groBen High-Side-Versorgungsspannungsbereich
(8 V bis 27 V) und dem erweiterten industriellen Temperaturbereich (-40 bis +125 Grad Celsius) ausgewahlt.

Low-side supply (27.5.5 V)

RS Ra
237k0 1k AMC23C14

|
5
|
|
24V fleld supply } N our2
 fef AT T T ol
5
;

1 c2 o1 c6 R C5
7V 1UF 1000F 1nF 417kQ 100nF

Schaltolan zur Unterspannungs- und Uberspannungserkennung

Designhinweise

1. Um Fehler zu minimieren, wahlen Sie Prazisionswiderstande fir den Spannungsteiler (R5 und Rg) und den
Widerstand zur Schwellenwerteinstellung (R1).

2. Der AMC23C14 wird Uber die Feldversorgung mit Strom versorgt und ist durch eine Zenerdiode und einen Shunt-
Widerstand gegen Spannungen > 30 V (absolute maximale Versorgungsspannung) geschutzt.

3. Wahlen Sie den Spannungsteiler und die Widerstédnde zur Schwellenwerteinstellung anhand des gewtinschten
Betriebsspannungsbereichs aus.

Designschritte

1. Bestimmen Sie das Spannungsteilerverhéltnis, das zum Auslésen des festen internen 300 mV-Schwellenwerts
erforderlich ist, wenn das Netzteil die glltige Mindestbetriebsspannung von 20,4 (24 V — 15 %) Gberschreitet. GréBe
der Gesamtwiderstand des Spannungsteilers auf 100 pA einstellen, wenn Vg, die gewlinschte Betriebsspannung
von 24 V hat.

- Re
IN = Vsupp(RS T R6)

_ Re
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Vsupp = 100 uA x (Rs + Rg)
24V =100 pA x (Rs + Rg)

Die Losung des Gleichungssystems ergibt Rs = 236 kQ, Rg = 3,52 kQ.

e Wenn man den Analogrechner verwendet , betragt der ndchste E96-Widerstandswert 237 kQ und 3,48 kQ.

2. \Verandern Sie den Widerstand zur Schwellenwerteinstellung, um den Komparator mit einstellbarem Schwellenwert
auszuspeisen, wenn die Stromversorgung 28,8 V (24 V + 20 %) Uberschreitet.

_ Re
IN = Vsupp(R5 ¥ R6)

_ 3.52 kN
IN = 288V (3375 75 577m)
IN =042V
Vieg = IN

Vief _ 042V
1= Trgr = 1004 = 42 kQ

3. Wabhlen Sie eine 27 V-Zenerdiode, um den AMC23C14 vor Spannungen zu schiitzen, die Gber der empfohlenen

Betriebsspannung liegen.

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 121 December 2024


https://www.ti.com/tool/ANALOG-ENGINEER-CALC
https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Spannungserfassung

Designsimulationen

Die folgenden Abbildungen sind SPICE-Simulationswellenformen der Unter- und Uberspannungserkennungsschaltung.
Enthalten ist der VDD1-Eingang, in dem die Zenerdiode dargestellt ist, die den VDD1-Eingang vor Spannungen
auBerhalb seines Betriebsbereichs schiitzt. SPICE-Simulation des Unter- und Uberspannungserkennungsschaltkreises
- Steigend Zeigt die Spice-Simulation mit den Ausgangs-Triggerpunkten bei einer steigenden Eingangsspannung.
SPICE-Simulation des Unter- und Uberspannungserkennungsschaltkreises - Fallend Zeigt ein dhnliches Bild,

jedoch mit den Ausgangs-Triggerpunkten bei abfallender Eingangsspannung. Beim Vergleich der beiden Abbildungen
unterscheiden sich die Triggerpunkte um 0,3 V, wobei der abfallende Spannungseingang einen niedrigeren Triggerwert
hat.

] | |

a1
00—,

R \/\/

o1

T

SPICE-Simulation des Unter- und Uberspannungserkennungsschaltkreises — Fallend
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Gemessenes Ansprechverhalten

Die folgenden Abbildungen zeigen das gemessene Ausgangssignal des unter- und
Uberspannungserkennungsschaltkreises beim Vergleich der Ausgénge mit der Spannung Vsupp (Kurve 1). Der
AMC23C14 verfligt GUber Open-Drain-Ausgénge, die normalerweise auf bis zu VDD2 gezogen werden und niedrig
getrieben werden, wenn die Eingangsspannung die Schwellenspannung jedes Komparators Giberschreitet. In diesen
Messungen kénnen OUT1 (Kurve 3) Ubergénge niedrig sein, wenn Vsup 28,8 V Uberschreitet, und OUT2 Ubergénge
niedrig, wenn Vsupp 20,8 V Uberschreitet. Komponentenschwankungen und die Komparator-Hysterese kénnen die
Ausléseschwellen beeinflussen, aber in diesem Fall liegt der Ausldsepunkt innerhalb von weniger als 1 % der
gewunschten Werte. Die Spannungsschwellenwerte variieren leicht, wenn Vg, steigt oder fallt. Die zweite Wellenform
zeigt dies mit OUT1-Triggern bei 28,6 V statt 28,8 V.

Erfassung der Wellenform bei abnehmender Ve, pp
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Die folgenden Abbildungen zeigen das gemessene Ausgangssignal der unter- und Uberspannungserkennungsschaltung
beim Vergleich der AMC23C14-Ausgéange mit der VIN-Spannung (Kurve 2). Diese Messungen bestatigen, dass

die Ausldseschwellen des Komparators den gewlinschten Werten entsprechen, die durch den internen Komparator-
Schwellenwert bei 300 mV und den extern eingestellten Schwellenwert bei 420 mV festgelegt werden, wie in der
Gleichung in Schritt 2 des Abschnitts Designschrittedefiniert.

Signalform von IN bei abnehmender Vg,
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Design vorgestellter Baustein

Baustein Wichtigste Leistungsmerkmale Baustein-Link

AMC23C14 e GroBer High-Side-Versorgungsspannungsbereich: 3 V bis 27 V Bauteil: AMC23C14

Annliche Bausteine: Isolierte Verstarker
e Low-Side-Versorgungsspannungsbereich: 2,7 V bis 5,5 V
e Doppelfenster-Komparator:

— Fensterkomparator 1: Einstellbarer Schwellenwert von £20 mV

bis +300 mV
— Fensterkomparator 2: Fester Schwellenwert von 300 mV
e Unterstutzt den Modus positive Komparatoren:
— CmpoO0: Einstellbarer Schwellenwert von 600 mV bis 2,7 V
— Cmp2: Fester 300 mV-Schwellenwert
— Cmp1 und Cmp3: Deaktiviert
e Referenz fir Schwellenwertanpassung: 100 pA, +2 %
e Ausloseschwellenfehler: £1 % (max.) bei 250 mV
e Ausbreitungsverzdégerung: 290 ns (Typ.)
e Hoher CMTI-Wert: 15 kV/us (min.)
e Open-Drain-Ausgéange
e Sicherheitsrelevante Zertifizierungen:
- Verstérkte Isolierung von 7000 V gemaB DIN VDE V 0884-11
— Isolierung mit 5000 Vrys flr 1 Minute pro UL1577

e \ollsténdig spezifiziert fir den erweiterten industriellen

Temperaturbereich: -40 °C bis +125 °C

Designreferenzen
Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von TI finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Texas Instruments Datenblatt AMC23C14 AMC23C14 Zweifach-Fensterkomparator mit schnellem Ansprechverhalten und verstirkter
Isolierung mit einstellbarem Schwellenwert
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Isolierter Nulldurchgangsschaltkreis

Designziele
High-Side- Eingang . .
Stromversorgung Spannung Arbeitsspannung Low-Side-Stromversorgung Ausgangsspannung
12V 170 Vi Sinuswelle 400 Vgus 3,3V bis 50V +10 % <-Low-Side-
Stromversorgung

Designbeschreibung

Ein Nulldurchgangs-Detektorschaltkreis verdndert den Ausgangszustand, wenn der AC-Eingang die
Nullreferenzspannung Uberschreitet. Dieses Design beinhaltet eine ein-Chip-Ldsung zur Nulldurchgangserkennung von
AC-Sinuswellen mit invertierenden und nicht invertierenden Digitalausgangen. Die Schaltung wird erstellt, indem der
invertierende Komparatoreingang auf Masse eingestellt und ein geklemmtes Sinussignal an den nicht invertierenden
Eingang angelegt wird. Die Eingangsspannung wird durch R1 und ein Paar antiparalleler Dioden geklemmt. In

diesem Fall werden anstelle eines Dampfungsgliedes Dioden verwendet, um die Anstiegsgeschwindigkeit des Eingangs
nahe dem Nulldurchgang zu maximieren und dadurch die Ausgangslatenz zu reduzieren. Der Schaltkreis wird zur
Nulldurchgangserkennung von Wechselstromleitungen in Steuerschaltungen verwendet, um den Stromverbrauch im
Standby- und im ausgeschalteten Modus zu reduzieren.

R1 R2
AC l
Source ~ c1
E G l

Schalltplan fiir Isolierte Nullpunkterkennung

Isolation Barrier

ouT

ouT

Designhinweise

Der Schaltkreis muss in der Lage sein, 750 V-Arbeitsspannung Uber die Isolierungsbarriere hinweg zu verarbeiten.
Die maximale Eingangsspannung bei IN+ muss +1 V betragen

Invertierender und nicht invertierender Ausgang gewiinscht

Der maximale Stromfluss durch R1 betragt 100 pA £10 %

Begrenzen Sie die Betriebsspannung jedes Widerstands im String auf maximal 100 V £10 %

o o0 M w0 b =

Die AC-Eingangsspannung betragt 120 Vgus, hdhere AC-Spannungen kdnnen leicht durch Modifikationen der
Komponenten auwerden. Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt Alternate Design

7. Stellen Sie sicher, dass die Hysteresespannung am AC-Nulldurchgang nicht mehr als +30 mV betrégt
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Designschritte

1. Bestimmen Sie den idealen Widerstandswert von R1. Die maximale Spitzeneingangsspannung von 120 Vgus x 2
=170 Vpk. Beachten Sie, dass die Durchlassspannung der Diode D1 nahe null ist und nicht in dieser Berechnung

beriicksichtigt wird.
_ 170 Vpg _

2. Teilen Sie R1 in 3 gleiche Widerstande auf, um die Designgrenzen von <100 V pro Widerstand aufrechtzuerhalten:

R1 = L73ML - 566,66 ko

3. Verwenden Sie den Analogrechner , um einen Standard-Widerstand von E96 1 % fir R1 zu ermitteln. Der nachste
Wert ist 569 kQ.

4. Wahlen Sie die antiparallelen Dioden aus. Wahlen Sie Dioden, die mit den Uber R1 gespeisten 100 pA eine
Durchlassspannung von mindestens + 350 mV liefern.

5. Optional — entwerfen Sie einen Tiefpassfilter bei VINP, definiert durch R2 und C1. Der Frequenzgang ist wie folgt
definiert:

3 1
Fc=orxrzxct

Uberarbeitetes Design

Der folgende Schaltplan zeigt die Implementierung des Uberarbeiteten Designs mit dem AMC23C10.

vDD1 VDD2
AMC23C10

569 k 569 k 569 k R2 NP

Barrier
[l
I
. I outz
I
Il
AC c1 } } ouTt
Source ° - N .
I
|

| GND2

Uberarbeitetes Design mit isoliertem AMC23C10-Komparator

Der AMC23C10 verwendet eine kapazitive Isolierung, um eine Arbeitsspannung von 1000 V bereitzustellen. Die
Spannungsquelle fiir VDD1 ist von 3 V bis 27 V spezifiziert und wird intern durch einen LDO gesteuert. VDD2 ist von
2,7V bis 5,5 V spezifiziert. Der Eingangsspannungsbereich unter Normalbetrieb betragt +1 V. der Logikausgang auf
OUT1 ist ein Open-Drain-Ausgang, der mit einem Pullup-Widerstand bis VDD1 verwendet werden kann. OUT2 ist ein
Push-Pull-Ausgang, der keine externen Pullup-Widerstande bendtigt.
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DesignSimulationen

72m

Simulation der Nulldurchgangserkennung mit Sinuswelleneingang

700.00m—

N mw

T ' 1

17.88m
Time (s)

a7m

Simulation der Nulldurchgangserkennung mit gleichgerichtetem Eingang

o0

s00.00m —

B-A=322605

T
asm B3m 835m
Time (s)

Simulation der Reaktionszeit fiir die Nulldurchgangserkennung

Gemessenes Ansprechverhalten

Die folgenden Abbildungen zeigen das gemessene Verhalten des Nulldurchgangs-Erkennungsschaltkreises unter
Verwendung des isolierten Komparators AMC23C10. Die Eingabe wird auf Kurve 1 erfasst, wahrend OUT1 und OUT2 auf
Kurve 2 bzw. 3 dargestellt werden. Sowohl an der ansteigenden als auch an der abfallenden Flanke des Eingangs wird
die Verzdégerung zwischen dem Nulldurchgang des Eingangs und dem Ausgangsibergang nicht groBer als 220 ns.
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Ausgangslatenz Bei Nulldurchgangserkennung — Steigende Flanke
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Designreferenzen

Eine umfassende Schaltkreisbibliothek von Tl finden Sie in Analog Engineer's Circuit Cookbooks.

Texas Instruments Datenblatt: AMC23C10, verstirkter isolierter Komparator mit zwei Ausgéngen, mit schnellem Ansprechverhalten

Design Vorgestellter Isolierter Komparator

AMC23C10

Arbeitsspannung 1000 Vrus
VDDA1 3,0V-27V

VDD2 2,7V-5,5V
Eingangsspannungsbereich +1000 mV

Ausgangsoptionen

OUT1 - Open Drain

OUT2 - Push-Pull

AMC23C10

Alternatives Design fiir 230 VAC-Eingang

AMC23C10

Arbeitsspannung 1000 Vgus
Wechselstromeingang 325 Vpgk
R1 Ideal 3,25 MQ

R1 E96 Standard

Je drei 1,09 MQ
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Isolierter Spannungssensorschaltkreis mit +480 V und Differenzausgang

Designziele
1ISO224 1SO224 Ausgangsspannung
Spannungsquelle Eingangsspannun  VDD2 / 2 Gleichtakt (Voytp — Stromversorgungen
g Voutn)
Vimax Vmin | Vin,max | Ving miN Vour, max Vout, MmN VDDA VDD2
480V -480 V 12V -12V 4V -4V 45V-18V | 45V-5,5V

Designbeschreibung

Dieser Schaltkreis fuhrt eine isolierte Spannungsmessung von Leitung zu Leitung bei +480V mithilfe des isolierten
1ISO224-Verstarkers und eines Spannungsteilerschaltkreises durch. Der Spannungsteilerschaltkreis reduziert die
Spannung von +480 V auf +12 V, was dem Eingangsspannungsbereich des 1SO224 entspricht. Der 1SO224 wird

sowohl von Highside- als auch Lowside-Stromversorgungen versorgt. Die Highside-Stromversorgung wird mit einer
potenzialfreien Stromversorgung oder von der Lowside mit einem isolierten Transformator oder einem isolierten DC/
DC-Wandler erzeugt. Der 1SO224 kann unsymmetrische Signale von £12 V mit einer festen Verstarkung von 15 V/V
messen und erzeugt eine isolierte Differenzausgangsspannung von +4 V mit einer Gleichtaktspannung von VDD2 / 2.

Die differenzielle Ausgangsspannung kann zur Anbindung an einen ADC mit einem zuséatzlichen Operationsverstarker wie
dem in SBOA274gezeigten TLV6001 nach Bedarf skaliert werden.

4.5V-18V 4.5V-5.5V
vDD1 VDD2

1SO224

VOUTP

Isolation
Barrier

R4 R2 Rs R4
1IMQ MQ 1MQ 1MQ

+12VIN

Designhinweise

1. Uberpriifen Sie den linearen Betrieb des Systems fiir den gewlinschten Eingangssignalbereich. Dies wird mithilfe der
Simulation im Abschnitt Merkmale der Gleichstromdiibertragung Uberprift.

2. Prifen Sie, ob die Widerstdnde im Widerstandsteilerschaltkreis (R1—Rs) in der Lage sind, die von der
Spannungsquelle gelieferte Leistung abzugeben.

3. Stellen Sie sicher, dass die Spannung am Eingang des 1ISO224, wie in der Tabelle mit den absoluten Maximalwerten
auf dem Datenblatt angegeben, unter £15 V liegt, und dass am Eingang weniger als 10 mA anliegen. Wenn das
System anféllig fr Transienten ist, sollten Sie zum Eingang eine TVS-Diode hinzufiigen. Weitere Details finden Sie in
der /-U-Kurve der Eingangsklammer-Schutzschaltung im Datenblatt des verstérkien isolierten Verstérkers 1S0224 mit einem
Single-Ended-Eingang von +12 V und einem Differenzialausgang von +4 V.
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Designschritte

1. Berechnen Sie das Verhaltnis der Spannungsquelle zum Eingang des ISO224 fir den Spannungsteilerschaltkreis.

12V1s0224, INPUT _

— v = 0.025

2. Die typische Eingangsimpedanz des 1SO224 betrdgt 1.25 MQ. Diese Impedanz ist parallel zum Widerstand R5
geschaltet und muss bei der Entwicklung einer Spannungsteilerschaltung beriicksichtigt werden. Wahlen Sie 1 MQ-
Widerstande fir R4, Ro, Rzund R,4. Berechnen Sie anhand des Verhaltnisses aus dem vorherigen Schritt und der
folgenden Spannungsteilergleichung den &quivalenten Widerstand, der fir die parallele Spannungsteilerkombination
() von Rs und der Eingangsimpedanz von ISO224 erforderlich ist.

Rs5| |RIN, 150224

=0.025
Ry + Ry + R3+Ry + Rs | | RIN, 150224

Rs|IRIN,1S0224  _ ) 1oc
4MQ + Rs | | RN, 150224

Rs| | RN, 150224 = 102564Q = Rgq

3. Setzen Sie 1,25 MQ fur die Eingangsimpedanz des 1SO224 ein und 16sen Sie Rs mit der folgenden Gleichung.
Ermitteln Sie mit Hilfe des Taschenrechners fiir Analogingenieure den nachstliegenden Standardwert fir Rs.

R5 X RN, 150224 _ Rs x 1.25MQ
Rs5 + RN, 150224  Rg + 1.25MQ

Rgq = 1025640 =

1025640(Rs + 1.25MQ) = Rg x 1.25MQ

Rg = 111.73kQ; closest standard value = 111kQ

4. Vergewissern Sie sich, dass der Wert des aquivalenten Widerstands nahe dem in Schritt 2 berechneten
Widerstandswert liegt.

_ R5 xRN, 150224 _ 111kQ x 1.25MQ _
REQ = RsFRiN 150224 ~ 111ka + L.25Mq — 101.947k0

5. Vergewissern Sie sich, dass der Spannungsteilerschaltkreis innerhalb einer angemessenen Fehlertoleranz liegt. Flr
die folgende Berechnung wird davon ausgegangen, dass der Eingangswiderstand des 1SO224 1,25 MQ betragt,
was zu einer Fehlertoleranz von 0,6 % fuhrt. Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass der Eingangswiderstand
aufgrund von Widerstandsschwankungen des internen Klemmschutzschaltkreises von Baustein zu Baustein variiert.
Wenn dieselbe Berechnung mit dem minimalen Eingangswiderstand von 1 MQ durchgefihrt wird, betréagt der Fehler
2,5 %. Wenn dieser Fehlerbereich nicht akzeptabel ist, muss entweder eine Kalibrierung durchgefihrt werden.
Alternativ kann der Widerstand des Spannungsteilerschaltkreises verkleinert werden.

101.947kQ  _
7.101947Mq — 0-02485
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|Actual — Calculated|
Calculated

10.02485 — 0.025]
0.025

Error% = X 100 = X 100 = 0.6%

6. Berechnen Sie den Strom, der durch den Spannungsteilerschaltkreis von der Spannungsquelle flieBt, um
sicherzustellen, dass die Verlustleistung die Nennwerte des Widerstands nicht Gberschreitet. Weitere Einzelheiten

finden Sie unter Uberlegungen fiir Hochspannungsmessungen.

o Vo 480V _
V=IR g = ama + 111k — 11704

DC-Ubertragungskennlinie

Die folgende Abbildung zeigt das simulierte Ausgangssignal bei einem Eingang von +600 V. Der Spannungsteiler skaliert
die Verstarkung um 1/40, der 1ISO224 skaliert die Verstarkung um weitere 4.

Die Ubertragungsfunktion zeigt, dass die Systemverstéarkung vom Spannungsteiler 1/40 und von 1S0224 ¥ betragt (d. h.
die Verstarkung x VN = Vour, (1/40) x (5) x (480 V) = 4 V).

(600, 4.59)

5.00—
(480, 3.99)

(-600, -4.59)

| (-480, -3.99)

-500 llll\llll|llll|""|""I""|""I'"'|""I""|""\""|
-600 -400 -200 0 200 400 600

Input voltage (V)

AC-Ubertragungskennlinie

Die simulierte Verstarkung betragt -41,58 dB (oder 0,008337V/V) und entspricht damit weitgehend der erwarteten
Verstarkung fiir den Spannungsteiler und 1S0224.
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Quellennachweise
1. Analog Engineer's Circuit Cookbooks

2. SPICE-Simulationsdatei SBAC232
3. TI Precision Designs TIDA-00835
4. TI Precision Labs
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Design vorgestellter isolierter Operationsverstarker

1S0224B

VDD1 4,5V-18V
VDD2 45V-5,5V
Eingangsspannungsbereich +12V
Nennverstarkung Vs
Vour Differenzieller +4 V am Ausgang-Gleichtakt von VDD2/2

Eingangswiderstand

1,25 MQ (typ.)

Kleinsignalbandbreite

275 kHz

Eingangs-Offsetspannung und Drift

+5mV (max.), £15 pV/°C (max.)

Verstarkungsfehler und Drift

+0,3 % (max), +35 ppm/°C (max)

Nichtlinearitat und Drift

0,01 % (max.), +0,1 ppm/°C (typ)

Isolierung transiente Uberspannung

7 kVpeak

Arbeitsspannung

Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit, CMTI

55 kV/us (min)

1S0224

Design alternativer isolierter Operationsverstarker

AMC1311B

VDD1 3V-55V
VDD2 3V-55V
Eingangsspannungsbereich 2V
Nennverstarkung 1
Vour Differenziell 2V am Ausgangsgleichtakt von 1,44 V
Eingangswiderstand 1GQ (typ.)
Kleinsignalbandbreite 220 kHz

Eingangs-Offsetspannung und Dirift

+1,5mV (max.), £15 pV/°C (max.)

Verstéarkungsfehler und Drift

+0,3 % (max), +45 ppm/°C (max)

Nichtlinearitat und Drift

0,01 %, 1 ppm/°C (typ)

Isolierung transiente Uberspannung

7 kVpeak

Arbeitsspannung

Hohe Gleichtakt-Transientenstorfestigkeit, CMTI

75 kV/ps (min)

AMC1311
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Beste EMI-Leistung in ihrer Klasse bei Strahlungsemissionen mit isolierten Verstérkern
Beste EMI-Leistung in ihrer Klasse bei Strahlungsemissionen mit isolierten Verstérkern

Verschiedene Anwendungen in der Industrie und im Automobilbereich erfordern eine gewisse Isolierung, um die digitalen
Schaltkreise vor dem Hochspannungsschaltkreis zu schiitzen, der eine Funktion ausfihrt. Texas Instruments bietet

ein umfassendes Portfolio an isolierten Verstarkern und Datenwandlern mit einer kapazitiven Isolierungsbarriere an,

um Kunden bei der Bewéltigung ihrer Anforderungen an die isolierte Datenwandlung zu unterstitzen. Die kapazitive
Isolationsbarriere von Texas Instruments ermdglicht eine auBergewdhnliche Zuverlassigkeit, die oft iber 100 Jahre
Betriebsdauer liegt. Weitere Informationen zur kapazitiven Isolierungsbarriere von Tl finden Sie auf der Isolierungs-
Website.

Prifungen der Strahlungsemissionen sind in diesen Anwendungen Ublich, um sicherzustellen, dass das System keine
Strahlungsemissionen erzeugt, die die festgelegten Grenzwerte iberschreiten und sich negativ auf andere Komponenten
oder Schaltungen im System auswirken kdnnen. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit finden Sie im Marketing-Whitepaper Verstindnis der elektromagnetischen Konformitétspriifungen in digitalen
Isolatoren. Die GroBe der zuldssigen Strahlung und das Priifverfahren fir Strahlungsemissionen wird vom Comité
International Spécial des Perturbations Radio, auch CISPR genannt, festgelegt. Industrielle Anwendungen messen nach
der Norm CISPR 11, wéhrend Automobilanwendungen nach der Norm CISPR 25 messen. Weitere Informationen zu den
CISPR-Normen und ihren jeweiligen GréBenordnungen Uber der Frequenz finden Sie im Marketing-Whitepaper Ubersicht
iiber die Spezifikationen fiir leitungsgefiihrte EMI-Storungen bei Netzteilen.

Dieses Dokument zeigt die Leistung bei elektromagnetischen Stérungen (EMI) fir isolierte Verstérker von Texas
Instruments, einschlieBlich der Bausteine AMC1300B-Q1, AMC1300, AMC1302 und AMC1311 sowie die Leistung bei
Strahlungsemissionen friiherer isolierter Verstarkergenerationen.

Informationen zur EMI-Richtlinie fiir die AMC3301-Familie finden Sie in diesem Anwendungshinweis Bewdhrie Methoden zur
Déampfung von EMI-Emissionen der AMG3301-Familie.
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Einfiihrung

Bei isolierten Verstarkern mit einer kapazitiven Isolierungsbarriere kénnen abgestrahlte Storstrahlungen erzeugt werden,
wenn die Kondensatoren, die die Barriere umspannen, geladen und entladen werden, um Daten in Form eines 1

oder eines 0 zu Ubertragen. Die Ladungen flieBen durch die Differenzialkondensatoren in entgegengesetzte Richtungen
und heben sich einander meistens auf. Allerdings flhrt jeder GréBenunterschied oder Zeitunterschied zwischen diesen
Ladungsfliissen zu einer elektromagnetischen Energie, die zwischen die isolierten Massepunkte GND1 und GND2
eingespeist wird. Aufgrund der Art der Isolierungsbarriere kann die Energie keinen Leiter finden, der zur Quelle
zurtickkehrt. Da es keinen Weg zurtick zur Quelle gibt, wird die Energie in Form von Strahlungsemissionen von den Pins
des Bausteins (und allen Leiterbahnen oder Platinenebenen, mit denen sie verbunden sind) abgestrahlt. Diese Strahlung
kann sich auf Frequenzen ausbreiten, die deutlich Uber der Signalbandbreite und den Datenraten des Verstarkers liegen,
da sie durch Timing-Abweichungen im Picosekunden-Bereich verursacht wird.
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Abbildung 53. Blockschaltbild eines isolierten Verstarkers

In den letzten Jahren wurde die Architektur der isolierten Verstarker von Texas Instruments erheblich verbessert, um

die Leistung der abgestrahlten EMI-Stérungen zu optimieren. Ab dem Jahr 2018 begannen mit dem 1SO224 isolierte
Verstérker von Texas Instruments im Vergleich zur bisherigen Impulscodierung mit OOK-Signalmodulation (On or Off
Keying) zu arbeiten. Die OOK-Modulation erméglichte eine erheblich verbesserte Gleichtakt-Transientenfestigkeit. Dann
im Jahr 2020 war der AMC1300B-Q1 der erste isolierte Verstérker, der die Menge an Energie, die die Isolationsbarriere
Uberschritt, erheblich reduzierte. Dies reduziert die abgestrahlten Emissionen und bietet ausreichende Margen fiir

die Standardspezifikationen. Diese Designdnderungen sowie ein neu gestalteter isolierter Signalpfad sind jetzt im
gesamten Texas Instruments Portfolio isolierter Verstarker mit Ausnahme der Bausteine AMC1100,AMC1200 und
1ISO224 verfugbar. Das optimierte Timing und die optimierte Amplitude in der Signalkette reduzieren die abgestrahlten
Emissionen EMI bei hohen Frequenzen auf ein noch niedrigeres Niveau.

Die folgenden Abschnitte zeigen die EMI-Stérstrahlungen der isolierten Verstarker von Texas Instruments. Die Leistung
der aktuellen Generation von isolierten Verstarkern in Bezug auf die abgestrahlten Emissionen wird am Beispiel
der AMC1300B-Q1 wahrend die 1ISO0224 und AMC1200 fir die Darstellung von Daten der Vorgéngergeneration
verwendet werden. Die Strahlungsemissionsmessungen wurden alle gemaB den von CISPR 11 festgelegten Standards
durchgefihrt. Alle Tests wurden mit der AMC1300EVM-Leiterplatte (PCB) durchgefiihrt, bei denen die Eingdnge gegen
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Masse kurzgeschlossen wurden, der Transformatortreiber (U3) entfernt wurde und externe 3,6 V-Batterien mit kurzen
Leitungen verwendet wurden. Bei jedem Scan werden die Ergebnisse des horizontalen Scans des zu priifenden Geréates
(DUT) in blau sowie der Umgebungsscan in rot dargestellt, um das Grundrauschen der Kammer darzustellen. Auf

den Diagrammen werden auch die Grenzwerte gemaB CISPR 11 Klasse A und Klasse B angezeigt. Die horizontale
Polarisierung wurde gewahlt, weil die von der Antenne des Prifgerates erkannten Emissionswerte aufgrund der
Ausrichtung mit der Leiterplatte héher waren als bei der vertikalen Polarisierung.

Aktuelle Generation von isolierten Verstirkern von Texas Instruments Strahlungsemissionenleistung

Die Isolationsverstarker von Texas Instruments, wie beispielsweise der AMC1300B-Q1, AMC1300 und AMC1311
verfligen Uber eine mehrjahrige Erfahrung an Fortschritten bei der EMI-Leistung bei abgestrahlten Emissionen,
darunter unter anderem: eine optimierte analoge Signalkette, eine engere Verwaltung der Energiemenge, die die
Isolierungsbarriere durchquert, und eine OOK-Datenibertragung. Wie in Abbildung 54gezeigt haben diese Gerate
hervorragende EMI-Stéraussendungen Leistung, mit nur wenigen Hochfrequenz-abgestrahlte Emissionen sichtbar Gber
dem Rauschboden der Kammer. Diese hochfrequenten Emissionen sind um 820 MHz mit 20 dB Reserve sichtbar und
erstreckten sich bis zu 980 MHz mit 16 dB Reserve.

—AMCI300B-Q1
— Ambient Scan

980MHz, 16dB| \
{820MHz, 20dB|
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5
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Abbildung 54. AMC1300B-Q1 CISPR 11 abgestrahlte Emissionen EMI-Scan
Friihere Generationen von isolierten Verstérkern von Texas Instruments strahlen Storstrahlungsleistung aus

Der 2018 herausgebrachte 1SO224 verwaltete die Energieliberquerung Uber die Isolationsbarriere und fligte OOK-
Datentbertragung hinzu. Der in Abbildung 55 gezeigte EMI-Scan der abgestrahlten Emissionen wurde mit dem 1SO224
durchgeflihrt. Die Emissionen werden zundchst um 540 MHz mit einem Abstand von 18 dB beobachtet und weiter bis zu
1 GHz, der Prifgrenze gemaB CISPR 11, mit einem Abstand von 6 dB bei 940 MHz, fortgesetzt.

60 it r ' ' ' o
—Is0224B | | e e e e e e m—m - ———— -
—Ambient Scan

504~ CISPR 11, Class B, 3M
= CISPR11,Class A, 3M | o o o e e e e e e e Y
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Abbildung 55. 1SO224 CISPR 11 abgestrahlte Emissionen EM[-Scan

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 139 December 2024


https://www.ti.com/product/AMC1300B-Q1
https://www.ti.com/product/AMC1300
https://www.ti.com/product/AMC1302
https://www.ti.com/product/AMC1311
https://www.ti.com/product/ISO224
https://www.ti.com/product/ISO224
https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ EMI-Leistung

Texas Instruments hat die Trennverstéarker AMC1100 und AMC1200 im Jahr 2011 auf den Markt gebracht. Diese

Bausteine verfiigen Uber eine grundlegende Isolierungsbarriere und erfillen die CISPR 11-Normen Klasse A und Klasse
B mit ausreichendem Spielraum.

Wie in Abbildung 56 gezeigt, weist der AMC1200 mehrere Abstrahlungsspitzen Giber dem Grundrauschen auf,
allerdings steht fur die in Schwarz dargestellte CISPR-Klasse-B-Grenze ein betréchtlicher Spielraum zur Verfligung. Die
Rauschspitzen im Bereich von 100 MHz bis 230 MHz weisen einen Abstand von 24 dB von der Grenze von CISPR11

Klasse B auf, wahrend die Rauschspitzen im héheren Frequenzbereich von 480 MHz bis 630 MHz einen Abstand von
13 dB aufweisen.

—AMCI1200DWV

— Ambient Scan
= CISPR 11, Class B, 3M
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Abbildung 56. AMC 1200 CISPR 11 abgestrahlte Emissionen EMI-Scan

Fazit

In den letzten Jahren war die kapazitive Isolierung aufgrund der langfristigen Zuverlassigkeit und der starken analogen
Leistung eine beliebte Wahl bei vielen Kunden, die isolierte Verstarker und Datenwandler benétigen. Bei der
Verwendung der Uberarbeiteten Isolationsverstérker von Texas Instruments, einschlieBlich AMC1300B-Q1, AMC1300,
AMC1302 und AMC1311, kdnnen Kunden zuversichtlich Designs mit der hohen Zuverlassigkeit und hohen analogen
Leistung der kapazitiven Isolierung mit der besten EMI-Leistung ihrer Klasse erstellen.

Quellennachweise

e Texas Instruments Anwengungshinwise: Elekiromagnetische Konformitatstests bei digitalen Isolatoren.
e Texas Instruments Anwendungshinweis: Ubersicht der EMI-Spezifikationen fiir Sromversorgungen.

e Texas Instruments Anwendungshinweis: Bewdhrte Methoden zur Dampfung von EMI-Emissionen der AMC3301-Familie.
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Bewaéhrte Methoden zur Dampfung von EMI-Stérstrahlungen der AMC3301-Familie
Kurzfassung

In diesem Dokument wird gezeigt, wie sich das Design der Leiterplattenspur (PCB) oder des Kabels auf die Abstrahlung
elektromagnetischer Stérungen (EMI) fir den isolierten Prazisionsverstarker AMC3301 von Texas Instruments mit
integriertem DC/DC-Wandler auswirkt. Die in Tabelle 9 gezeigte AMC3301-Familie erzeugt selbst keine ibermaBigen
Strahlungsemissionen und kann die Anforderungen von CISPR 11 Klasse B ohne zusatzliche Komponenten erfiillen, wie
in Abbildung 59 gezeigt, wenn die Lédnge der an den Baustein angeschlossenen Eingangsspuren kurz ist. Fir Designs,
die eine zusétzliche Dampfung der Strahlungsemissionen erfordern, werden Ferrit-Perlen und Gleichtaktdrosseln
ausgewahlt und Platzierungsempfehlungen gegeben.

Verschiedene Anwendungen in der Industrie und im Automobilbereich erfordern eine gewisse Isolierung, um die digitalen
Schaltkreise vor dem Hochspannungsschaltkreis zu schiitzen, der eine Funktion ausfihrt. Texas Instruments unterstitzt
Kunden mit einem umfangreichen Portfolio an isolierten Verstarkern und Wandlern mit einer SiO, _ Isolationsbarriere bei
der Bewaltigung ihrer Anforderungen an die isolierte Datenwandlung. Die SiO 2 -Isolationsbarriere von Texas Instruments
ermdglicht eine auBergewdhnliche Zuverlassigkeit, die oft iber 100 Jahre Betriebsdauer liegt. Weitere Informationen zur
SiO 2 -Isolationsbarriere von Tl finden Sie im Isolierungslink. EMI-Tests sind in diesen Anwendungen Ublich, um zu
Uberprifen, ob das System keine abgestrahlten Emissionen erzeugt, die die festgelegten Grenzwerte Gberschreiten und
sich negativ auf andere Komponenten oder Schaltungen im System auswirken kénnen. In diesem Anwendungshinweis
finden Sie eine ausfiihrlichere Beschreibung der EMI-Stérungen. Die GroéBe der zuldssigen Strahlung und das
Prifverfahren fir Strahlungsemissionen wird vom Comité International Spécial des Perturbations Radio, auch CISPR
genannt, festgelegt. Industrielle Anwendungen messen nach der Norm CISPR 11, wahrend Automobilanwendungen
nach der Norm CISPR 25 messen. Weitere Informationen zu den CISPR-Standards und deren jeweiligen GréBen Uber
Frequenz finden Sie in diesem Anwendungshinweis.

Einfiihrung

Die Bausteinfamilie AMC3301 weist zwei Quellen fur abgestrahlte Emissionen auf, wie in Abbildung 57 dargestellt.

Der kapazitive Datenpfad ist unten rot dargestellt, und der integrierte DC/DC-Wandler ist blau dargestellt.

Die Strahlungsleistung des Datenpfads ist mit der des AMC1300B-Q1 identisch und tragt zu sehr geringen
Strahlungsemissionen bei, wie in diesem Whitepaper Best in Class Strahlungsemissionen EMI-Leistung mit dem
isolierten Verstarker AMC1300B-Q1 dargestellt wird. Die zweite und gréBte Strahlungsquelle der AMC3301-Familie

ist der integrierte DC/DC-Wandler, der mit einer Frequenz von 30 MHz und Spread-Spectrum-Modulation arbeitet.

Die Spulen des internen DC/DC-Wandlers weisen eine parasitdre Kapazitat von der priméaren (Benutzer-) Seite zur
sekundéaren (Highside) Seite der Isolationsbarriere auf. Der Primartreiber erzeugt eine Gleichtaktspannung zwischen den
isolierten Massewerten, HGND und GND, die quasi-resonant ist und Oberschwingungen in héheren Frequenzen erzeugt.
Aufgrund der Art der Isolierungsbarriere kann die Energie keinen Leiter finden, der zur Quelle zuriickkehrt. Da es keinen
Weg zurilick zur Quelle gibt, wird die Energie in Form von Strahlungsemissionen von den Pins des Bausteins (und allen
Leiterbahnen oder Platinenebenen, mit denen sie verbunden sind) abgestrahlt.

Die an den isolierten Verstérker oder Wandler angeschlossenen Eingangsspuren und Kabel dienen als Antennen fir die
elektromagnetische Energie, die zwischen HGND und GND eingespeist wird. Die GréBe und Form der Leiterbahnen

und Kabel wirkt sich direkt auf die GréBe der abgestrahlten Stéraussendungen Uber die Frequenz aus. In der Regel
strahlen kiirzere Antennen bei hdheren Frequenzen effektiver aus, wahrend I&ngere Antennen bei niedrigeren Frequenzen
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effektiver strahlen. Beim Entwickeln mit der AMC3301-Familie sollten die Eingangsspuren und -Kabel so kurz wie
mdglich gehalten werden, um die GréBe der abgestrahlten Emissionen zu begrenzen.
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Abbildung 57. Blockschaltbild des AMC3307-Isolationsverstérkers
Auswirkungen der Eingangsanschliisse auf die Strahlungsemissionen der AMC3301-Familie

CISPR 11-Spitzenmessungen wurden mit verschiedenen Eingangskabellangen und der AMC3301 von Texas Instruments
durchgeflihrt. Die getesteten Eingangskabelldangen sind ein 1,5 m-Eingang, ein 30 cm-Eingang und ein an der
Eingangsklemme des Evaluierungsmoduls (EVM) gebriickter Eingang. Die gleiche AMC3301EVM wurde fir alle Tests
verwendet und von einer externen Batterie gespeist. Alle angezeigten Messungen sind horizontal oder im unginstigsten
Fall ausgerichtet. Siehe Testeinrichtungen in Abbildung 58 und CISPR 11 Strahlungsemissionen EMI-Kurven in
Abbildung 59 und Abbildung 60.

1.5m Input Test Setup 30cm Input Test Setup
50cm T 30cm T
y L~ ¥
INP = INN = HGND AMC3301EVM [ me=mn=HeNo|  AMC3301EVM 5%
I - I
High-side 1 1 Low-side High-side 1 1 Low-side

Abbildung 58. Testeinrichtung mit AMC3301EVM und Eingangsléngen

Abbildung 59 zeigt die Leistung der Strahlung des AMC3301 mit einem blau dargestellten Eingangskurzschluss. Der
AMC3301 zeigt sehr wenig abgestrahlte Emissionen oberhalb des Grundrauschens in rot. Dies zeigt, dass der AMC3301
keine UberméaBigen Strahlungsemissionen erzeugt, wenn die Eingangsspuren oder Kabel zum Baustein kurz sind.
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Abbildung 59. AMC3301EVM kurzes und horizontales Umgebungslicht geméB CISPR 171
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Abbildung 60 zeigt die Messung der abgestrahlten Emissionen fir den Eingang 1,5 m in blau, 30 cm in rot und

den Eingangskurzschluss in griin. Langere an den AMC3301 angeschlossene Eingangsspuren und -Kabel erhdhen die
abgestrahlten Emissionen, wie die Testfélle mit 1,5 m Eingang und 30 cm Eingang zeigen, im Vergleich zum Kurzschluss
am Eingang.
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— Input Short
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Abbildung 60. AMC3301EVM mit verschiedenen Eingangslédngen CISPR 171-Messung

Dédmpfung der Strahlungsemissionen der AMC3301-Familie

Ferritperlen und Gleichtaktdrosseln

Entwickler missen die Lange der Eingangsspuren oder -Kabel, die an die AMC3301-Familie angeschlossen sind,
begrenzen. Einige Anwendungen bendtigen jedoch langere Eingangsspuren oder -kabel, was zu UbermaBigen
Strahlungsemissionen flhren kann. Diese Strahlung kann durch die Verwendung von Ferritperlen oder einer
Gleichtaktdrossel in Reihe mit den Eingangsanschlissen gedédmpft werden. Informationen zur Auswahl einer Ferritperle
oder Gleichtaktdrossel finden Sie im Datenblatt der Komponenten auf der Seite zur Darstellung der Impedanz Uiber
Frequenzen. Es wird ein Mindestwiderstand von 1 kQ Ohm (z) Gber den relevanten Frequenzbereich empfohlen, 150 MHz
bis 800 MHz fur CISPR 11, mit héheren Impedanzen, die Strahlungsemissionen effektiver ddmpfen. Tabelle 8 enthélt die
empfohlenen Ferritperlen und eine Gleichtaktdrossel.

Tabelle 8. Empfehlungen fiir Ferritperlen und Gleichtaktdrossein

Typ Hersteller Teilenummer
Ferritperle Wiirth Elektronik 74269244182
Ferritperle Murata BLM15HD182SH1
Ferritperle Taiyo Yuden BKH1005LM182-T

Gleichtaktdrossel Murata DLW31SN222SQ2

Die Vorteile des Hinzufligens von Ferritperlen oder einer Gleichtaktdrossel fir den 1,5- und 30 cm-Eingang werden in
Abbildung 61 und Abbildung 62 gezeigt. Die 74269244182 Ferritperlen von Wirth Elektronik und die DLW31SN22SQ2
Gleichtaktdrossel von Murata wurden in Reihe zu den Eingangsanschlissen fir diese Tests hinzugefugt.

Abbildung 61 zeigt die abgestrahlten Emissionen des 1,5 m-Eingangs. Die Verwendung ohne Ferritperlen oder
Gleichtaktdrossel wird blau dargestellt und der Grenzwert von CISPR 11 Klasse B verletzt. Der ddmpfende Vorteil der
Ferritperlen ist rot und die Gleichtaktdrossel griin dargestellt. Sowohl die Ferritperlen als auch der Gleichtaktdrossel
dampfen die abgestrahlten Storstrahlungen erheblich, sodass der AMC3301EVM den Test gemaB CISPR 11 Klasse B
bestehen kann.
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Abbildung 61. AMC3307EVM CISPR 11 Messungen mit 1,5 m Eingang

Abbildung 62 zeigt die abgestrahlten Emissionen des 30 cm-Eingangs. Alle Testfalle bestehen den Test CISPR 11 Klasse
B, auch ohne Ferritperlen oder Gleichtaktdrossel, wie in blau dargestellt. Dies weist darauf hin, dass zum Bestehen des
Tests keine zuséatzlichen Komponenten erforderlich sind. Um jedoch den Dampfungsvorteil zu demonstrieren, sind die
Messungen mit Ferritperlen in rot und die Gleichtaktdrossel in griin dargestellt.
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Abbildung 62. AMC3301EVM CISPR 11 Messungen mit 30 cm Eingang

Leiterplatten-Schaltplane und bewahrte Methoden fiir das Layout fiir die AMC3301-Familie

Abbildung 63 zeigt den Schaltplan fir die Ferritperlen auf der linken Seite und die Gleichtaktdrossel auf der rechten
Seite. Beachten Sie, dass drei Ferritperlen erforderlich sind, eine fur jeden Eingang sowie eine fir die HGND-Spur zum
Shunt-Widerstand. Die Gleichtaktdrossel hat zwei Kanale, und es ist notwendig, die HGND-Verbindung mit VINN in der
Nahe der Gleichtaktdrossel zu beenden. Der von R2, R4 und C12 erzeugte differenzielle RC-Filter wird zwischen die

Ferritperlen oder den Gleichtaktdrossel und den AMC3301 platziert. Weitere Einzelheiten finden Sie im Abschnitt zu den
Layout-Richtlinien im Datenblatt des Gerats.
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Abbildung 63. AMC3301 Ferritperlen- und Gleichtaktdrosseln-Schaltpldne
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Die Ferritperlen oder der Gleichtaktdrossel sollten so nahe wie moglich am Gerét platziert werden, um die Kupferflache
zu begrenzen, die als Antenne fungiert. Zwischen Pin 2 (DCDC_HGND) und Pin 8 (HGND) sollte eine direkte Verbindung
mit geringer Induktivitét hergestellt werden. Abbildung 64 zeigt die empfohlenen Layouts fur die Ferritperlen auf der
linken Seite und die Gleichtaktdrossel auf der rechten Seite.

Fgr N CIE ) :

i

o
FB2R20OC5[C]

g

Abbildung 64. AMC3301 Ferritperlen- und Gleichtaktdrossein-Layouts

Verwendung mehrere AMC3301-Geréte

Bausteinausrichtung

Wie bereits erwéhnt, weisen die Spulen des internen DC/DC-Wandlers eine parasitare Kapazitat von der Priméarseite
zur Sekundarseite der Isolationsbarriere auf, und die Energie wird von den Pins des Bausteins und den mit den Pins
verbundenen Leiterbahnen abgestrahlt. Daher ist es wichtig zu bedenken, wie die AMC3301-Familie andere Bausteine
entlang der Isolationsbarriere strahlen und beeinflussen wird, einschlieBlich anderer AMC3301-Bausteine.

| Stacked Orientation | Side-by-side Orientation

Abbildung 65. Beispiele fiir die Geradteausrichtung

Um die Auswirkungen der Gerateausrichtung zu demonstrieren, werden eine gestapelte Ausrichtung und eine
nebeneinander angeordnete Ausrichtung getestet. Der bei der Prifung verwendete Schaltplan ist der gleiche wie der
Ferrit-Abschnitt von Abbildung 65. Die Teilenummer der Eingangs-Ferritperlen lautet 74269244182. Sie wurden mit
einem 1,5 m-Eingang getestet, bei dem sie miteinander gebrtckt waren.

Abbildung 66 zeigt, dass die Orientierungen aufgrund der zuvor erdrterten Ferritperlen den Grenzwert gemaB CISPR 11
Klasse B erfillen. Die Stapelausrichtung ist rot und die nebeneinander angeordnete Ausrichtung blau. Darlber hinaus
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liegen die Ausrichtungen innerhalb von 5 dBuV/m voneinander. Wenn Sie jedoch beide Gerate Ubereinander in einer
gestapelten Ausrichtung platzieren, erzielen Sie die beste Leistung.
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Abbildung 66. Mehrere AMC3301 CISPR 11 Messungen mit 1,5 m Eingang
Bewahrte Methoden fiir das Leiterplatten-Layout fiir mehrere AMC3301

Der bei der Prufung verwendete Schaltplan ist der gleiche wie der Ferrit-Abschnitt von Abbildung 67. Das Layout zum
Stapeln der AMC3301 ist jedoch in Abbildung 67 dargestellt.

Abbildung 67. Empfohlenes Layout fiir mehrere AMC33017-Bausteine

Im Allgemeinen werden die gleichen in Sektion 6.2.3.2 beschriebenen Layoutprinzipien mit einem zweilagigen
Leiterplattendesign befolgt.

Allerdings wird ein direkter und induktivitatsarmer Pfad von Pin 2 (DCDC_HGND) zu Pin 8 (HGND) jedes Bausteins
unterschiedlich erreicht. Anstelle einer Spur verbindet eine Sternverbindung beide Bausteine zwischen der oberen und

der unteren Schicht an den Pins 4 und 5. Dartiber hinaus wird ein Kupferpool verwendet, um die DC/DC-Kondensatoren
mit DCDC_HGND auf derselben Schicht zu verbinden.

SchlieBlich werden die LDO_OUT-Kondensatoren auf ein 1206-Gehause skaliert, um einen direkten und
unterbrechungsfreien Pfad fur die positiven und negativen Eing&nge unter den Kondensatoren zu ermdglichen.
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Fazit

In den letzten Jahren war die SiO, -Isolierung eine beliebte Wahl fir viele Kunden, die isolierte Verstarker bendtigen.
Texas Instruments arbeitet weiterhin an Innovationen und hat kiirzlich den isolierten Prazisionsverstéarker AMC3301
mit integriertem DC/DC-Wandler auf den Markt gebracht. Die AMC3301-Familie erzeugt selbst keine GibermaBigen
Strahlungsemissionen und kann CISPR 11 Klasse B ohne zusétzliche Komponenten erflllen, wenn die Lange der
Eingangsspuren oder Kabel kurz ist. Auf Wunsch kdnnen Ferritperlen oder eine Gleichtaktdrossel verwendet werden, um
die abgestrahlten Emissionen weiter zu dampfen. AMC3301-Bausteine kénnen lbereinander in der oberen und unteren
Schicht gestapelt werden, wenn mehrere verwendet werden. Bei der Entwicklung mit der AMC3301-Familie kénnen
Kunden auf die hohe Zuverlassigkeit und die hohe analoge Leistung der kapazitiven Isolierung vertrauen und gleichzeitig
den Komfort eines integrierten DC/DC-Wandlers und die beste Strahlungsemissionsleistung ihrer Klasse genieBen.

Tabelle der AMG3301-Familie

Der in diesem Anwendungshinweis besprochene Inhalt gilt fir alle isolierten Verstarker und isolierten Wandler mit
integriertem DC/DC-Wandler der AMC3301-Familie, die in Tabelle 9aufgelistet sind.

Tabelle 9. Tabelle der AMC3301-Familie

Baustein Typ Beschreibung
AMC3301 Verstérkter Isolationsverstérker Strommessung, +250 mV-Eingang
AMC3301-Q1 Verstéarkter Isolationsverstérker Strommessung, +250 mV-Eingang, Automobilindustrie
AMC3302 Verstéarkter Isolationsverstérker Strommessung, +50 mV-Eingang
AMC3302-Q1 Verstérkter Isolationsverstérker Strommessung, +50 mV-Eingang, Automobilindustrie
AMC3330 Verstérkter Isolationsverstérker Spannungsmessung, +1 V-Eingang
AMC3330-Q1 Verstérkter Isolationsverstarker Spannungsmessung, +1 V-Eingang, Automobilindustrie
AMC3306M25 Verstarkter isolierter Modulator Strommessung, +250 mV-Eingang
AMC3306M05 Verstarkter isolierter Modulator Strommessung, +50 mV-Eingang
AMC3336 Verstérkter isolierter Modulator Spannungsmessung, +1 V-Eingang
AMC3336-Q1 Verstérkter isolierter Modulator Spannungsmessung, +1 V-Eingang, Automobilindustrie
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Vergleich von isolierten Shunt- und Hall-basierten Strommesslésungen in Hybrid- und Elektrofahrzeugen

Einfiihrung

Der weltweite Markt fiir Elektrofahrzeuge (EVS) und Hybrid-Elektrofahrzeuge (HEVs) wéachst rasant, da diese Fahrzeuge
im Vergleich zu Benzin- oder Dieselfahrzeugen eine hdhere Kraftstoffeffizienz und geringere Emissionen bieten und
Strom aus erneuerbaren Energiequellen nutzen. Zur Steuerung des Energieflusses und zur Optimierung der Effizienz
von HEV/EV-Antriebsstrang-Subsystemen wie Traktionswechselrichtern, fahrzeuginternen Ladegeraten (OBCs), DC/DC-
Wandlern und Batteriemanagementsystemen (BMS) ist eine prazise und genaue Strommessung unverzichtbar. Diese
Hochspannungssubsysteme muissen groBe Strdome bei hohen Spannungen, typischerweise > 400 V, messen. Daher
erfordern diese Strommessungen sowohl eine Isolierung als auch eine hohe Leistung in rauen Automobilumgebungen.

Verschiedene Isolierte Strommessverfahren

Jede HEV/EV-Anwendung hat unterschiedliche Kosten, Genauigkeit, Signalbandbreite, Latenz, Messbereich,
Isolationswerte und Anforderungen an die GehdusegroBe. Es gibt mehrere Methoden zur isolierten Strommessung.
Allerdings sind die primaren Methoden, die in HEV/EV-Subsystemen verwendet werden, entweder Shunt-basierte mit
isolierten Verstarkern (Abbildung 68) oder isolierte Modulatoren (Abbildung 69) oder Hall-basierte mit Open-Loop- ()
oder Closed-LoopAbbildung 70- ()Abbildung 71Hall-Sensoren.

Isolated Amplifier ADC Isolated Modulator  Digital Filter
|

CLKIN
Rshunt:
\ DOUT
T

HoT | coLp HoT | coLo

Abbildung 68. /solierte Verstarker Abbildung 69. /soliertes Modul

Rstunt

1SOLATION

ISOLATION — =~

Abbildung 70. Hall-Sensor mit offenem Regelkreis
Abbildung 71. Hall-Sensor mit geschlossenem Regelkreis

Vergleich von Shunt- und Hall-basierten Methoden

Friher haben die Entwickler Shunt-basierte Lésungen flir Messungen mit niedrigem Strom (<50 A) und Hall-

basierte Lésungen fir Messungen mit hohem Strom (>50 A) bevorzugt. Aufgrund der steigenden Anforderungen

an die Genauigkeit von Strommessungen migrieren Automobilzulieferer jedoch von Hall-basierten zu Shunt-basierten
Methoden, insbesondere in Hochstromanwendungen. Sogar unter Automobilherstellern gibt es den Trend, von
L&sungen auf der Basis isolierter Verstarker zu Lésungen auf der Basis isolierter Modulatoren zu wechseln, um die
Messgenauigkeit weiter zu verbessern.

Texas Instruments bietet klassenbeste isolierte Verstarker und isolierte Modulatoren, die in Kombination mit
hochpréazisen Shunts dazu beitragen, sehr genaue isolierte Strommessungen Uber die Temperatur zu erreichen.
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Tabelle 10 zeigt die grundlegenden Unterschiede zwischen Shunt- und Hall-basierten isolierten Strommesslésungen
in Hochstrom-Automobilumgebungen.
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Tabelle 10. Unterschied zwischen Shunt- und Hall-basierter isolierter Strommessung

KATEGORIE SHUNT-BASIERT HALL-BASIERT
LésungsgroBe Ahnlich Ahnlich
Offset, Abweichung Sehr niedrig Mittel
Offset-Drift tUber die Temperatur Niedrig Mittel
Genauigkeit <0,5 % nach Kalibrierung <2 % nach Kalibrierung
Rauschen Sehr niedrig Hoch
Bandbreite Ahnlich Ahnlich
Latenz Ahnlich Ahnlich
Nichtlinearitat Sehr niedrig Hoch
Langzeitstabilitat Sehr hoch Mittel
Kosten Ahnlich Ahnlich
Vibrationseinwirkung Sehr niedrig Niedrig
Verlustleistung Niedrig Sehr niedrig
Anpassung Flexibel Begrenzt

Analyse von Shunt- und Hall-basierten Methoden

¢ Hall-Sensoren sind von Natur aus isoliert, was einen Ansatz mit nur einem Modul ermdglicht. Auf der anderen Seite

bendtigen Shunt-basierte Losungen einen isolierten Verstarker oder Modulator und eine isolierte Stromversorgung fir
die Seite mit hoher Gleichtaktspannung.

Shunt-basierte Lésungen weisen einen sehr geringen anfanglichen Offset auf, weisen eine geringere Offset-Drift Gber
die Temperatur auf und sind weniger anfallig fir externe Magnetfelder.

Shunt-basierte Loésungen sind im Vergleich zu Hall-basierten Lésungen, die nicht linear sind, Uber den gesamten
Spannungsbereich linear. Dies gilt insbesondere fir den Nulldurchgang und in der N&he des Sattigungsbereichs des
Magnetkerns.

Shunt-basierte L6ésungen erzielen eine bessere DC-Genauigkeit Uber den Temperaturbereich im Vergleich zu Hall-
basierten Loésungen mit einfacher Einzeitkalibrierung. Die Genauigkeit von Shunt-basierten Losungen ist insbesondere
bei niedrigen Stromen aufgrund der begrenzten Empfindlichkeit gegenliber externen Magnetfeldern viel besser.

Der Spannungsabfall am Inline-Shunt fihrt zu Warmeableitung und Leistungsverlust. Allerdings sind mit
Verbesserungen der Shunt-Technologie die Shunts leichter geworden, die onmschen Werte sind gesunken und

die Genauigkeit und das Driftverhalten wurden verbessert. Die Verwendung von niederohmigen Shunts fuhrt

zu einer geringeren Warmeableitung. Darlber hinaus unterstiitzen die isolierten Verstarker und Modulatoren

von Texas Instruments sehr kleine Eingangsspannungsbereiche (+50 mV und 250 mV) mit einer Uberlegenen
Gesamtgenauigkeit. Diese Verbesserungen der Shunt-Technologie und die Verfligbarkeit von isolierten Bausteinen
mit kleinem Eingangsbereich ermdglichen Systemen eine geringere Warmeableitung ohne Kompromisse bei der
Gesamtmessgenauigkeit.

Hall-Sensoren haben in der Regel einen begrenzten Betriebstemperaturbereich (hormalerweise von —40 bis

+85 Grad Celsius), wahrend Shunt-basierte L6sungen héhere Betriebstemperaturbereiche (typischerweise von —40
bis +125 Grad Celsius) unterstitzen kénnen.

Sowohl Hall-basierte als auch Shunt-basierte isolierte Verstarkerldsungen bieten eine dhnliche Signalbandbreite, in
der Regel bis zu einigen Hundert Kilohertz (kHz). Isolierte Modulatoren bieten jedoch einen Hochgeschwindigkeits-
Bitstrom-Ausgang, mit dem der Benutzer digitale Filterung extern implementieren und anpassen kann. Diese
Anpassung ermdglicht es dem Benutzer, Lésungen mit hoher Signalbandbreite und geringer Latenz zu entwickeln.
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Referenzdesign fiir isolierte, shunt-basierte Stromerkennung

Ein Traktionsinverter steuert den Elektromotor und ist eine Schllisselkomponente im HEV/EV-Antriebsstrang.
Ein Traktionsinverter erfordert eine genaue Strommessung bei hohen Gleichtaktspannungen. Strommessungen in
Traktionsumrichtern kdnnen daher mit einer von zwei Shunt-basierten Methoden durchgefuhrt werden.

Abbildung 72 Zeigt den Spannungsabfall Gber den Shunt auf der heiBen (hohen Gleichtaktspannung) Seite ist von der
kalten Seite mit einem flr die Automobilindustrie geeigneten, verstarkten isolierten Verstarker wie dem AMC1301-Q1
isoliert .

Abbildung 73 Zeigt die zweite Shunt-basierte Messmethode, bei der ein verstarkter isolierter Modulator mit
Automobilzulassung wie der AMC1305M25-Q1 verwendet wird, um den Spannungsabfall iber den Shunt auf der heien
Seite von der kalten Seite zu isolieren.

+Vaus
salation —
NAmm 301-Q1

Abbildung 72. /solierte Strommessung mit isolierten Verstérkern

+Vaus

ﬁ ““““ AMC1305M25-Q1

-Veus

Abbildung 73. Isolierte Strommessung mit isolierten Modulatoren

Um die Messgenauigkeit zu verbessern, verwenden Sie einen isolierten Modulator, da diese Losung eine zusatzliche
Analog-Digital-Wandlungsstufe und die damit verbundenen Fehler eliminiert. Der Hochgeschwindigkeits-Bitstrom-
Ausgang der isolierten Modulatoren wird von Mikrocontrollern (MCUs) wie der C2000-Familie von TI, die Uber ein
integriertes Sigma-Delta-Filtermodul (SDFM) verfligen, oder von einem FPGA gefiltert, wodurch der Benutzer die
Signalbandbreite und -Genauigkeit feinabstimmen kann.

Empfehlungen fiir isolierte Bausteine fir die Automobilindustrie

BAUSTEIN ISOLIERUNG BESCHREIBUNG
AMC1305-Q1 Verstarkt Isolierter Modulator mit +50 mV, +250 mV
AMC1301-Q1 Verstarkt Isolierter Verstérker mit +250 mV
AMC1302-Q1 Verstarkt Isolierter Verstéarker mit £50 mV
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Fazit

Fur die isolierte Strommessung in HEV/EV-Subsystemen gibt es mehrere Messmethoden, einschlielich Shunt-basierter
und Hall-basierter Methoden. Mit Fortschritten bei erschwinglichen hochprazisen Shunts und hochleistungsféhigen
isolierten Verstarkern und Modulatoren sind Shunt-basierte L6sungen zu einer guten Alternative zu herkdmmlichen
Hall-basierten L6sungen geworden.
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Designiiberlegungen fiir die Strommessung in DC-EV-Ladeanwendungen
Kurzfassung

Der Ubergang von Verbrennungsmotoren zu Elektrofahrzeugen (EVS) scheint unvermeidlich, da sich Regierungen auf der
ganzen Welt zu 6kologischen Nachhaltigkeitszielen verpflichten und die Automobilindustrie plant, mehr zu investieren,
um die Elektrifizierung von Fahrzeugen zu beschleunigen. Die Kapazitat von DC-Schnellladestationen hat sich in den
letzten Jahren deutlich erhéht. Wo der Standard einst 150 kW betrug, liegen die Kapazitéten jetzt bei 350 kW und

mehr — und die Verbesserungen gehen weiter. Um 350 kW und hdher zu erreichen, besteht eine gédngige Technologie
darin, Module mit 20 kW bis 40 kW parallel zu stapeln und einen Lastausgleich dieser Module parallel in einem
Ubergeordneten Regelkreis durchzufiihren. Die Strom- und Spannungsmesstechnologie spielt eine wesentliche Rolle

im Regelkreis von Stromversorgungsmodulen von DC-Schnellladestationen. Dieser Anwendungsbericht befasst sich mit
Designuberlegungen fiir die Strommessung in EV-Ladeanwendungen, wobei den Auswirkungen von Verstérkungsfehler,
Offset, Bandbreite und Latenz auf die Systemleistung besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Einfiihrung

DC-Ladestation fiir Elektrofahrzeuge

Um Strom von der Fahrzeugbatterie in das Stromnetz einzuspeisen oder zu entladen, sind wie Abbildung 74 in
dargestellt mehrere Wandlungsstufen zwischen den Wechselstrom- und den Gleichstromschienen erforderlich.

Abbildung 74. Strommesspunkte eines EV-Ladesystems

AC/DC-Wandler sind dafir verantwortlich, AC in DC umzuwandeln, indem sie den Strom der harmonischen
Gesamtverzerrung (THD) am Punkt der gemeinsamen Kopplung (PCC) zusammen mit der Gleichspannung unter
Kontrolle halten. Gleichzeitig werden isolierte DC/DC-Wandler hauptséchlich fir die galvanische Trennung zwischen
Stromnetz und Fahrzeug sowie fiir das Laden von Konstantstrom (CC) und Konstantspannung (CV) eingesetzt.

Abbildung 74 zeigt typische Stromsensorstandorte eines EV-Ladesystems.

¢ Die Leistungsregelung und der Schutz der AC/DC-Stufe werden durch Sensoren erreicht, die in Punkt A, B, C und D
platziert sind:

— Punkt A ist der Hauptanschlusspunkt des Wandlers zum PCC. Durch die Platzierung von Sensoren an diesem
Standort kdnnen die in das Netz eingespeisten oder aus dem Netz entnommenen Stréme am genauesten
Uberwacht und gesteuert werden. Dadurch wird eine genaue Steuerung der Wirk- und Blindleistung erreicht, die
mit dem Netz ausgetauscht ist.

— Punkt B kann den Schaltstrom im Schaltknoten (SN) messen. Durch die Platzierung der Stromsensoren an
diesem Ort kann der Schutz von Leistungsschaltern und die Geschwindigkeit des Regelkreises verbessert
werden. Wenn der Strommessschaltkreis eine isolierte Stromversorgung bendtigt, kann auBerdem die Gate-
Treiber-Versorgung genutzt werden, wodurch die Gesamtkosten des Designs reduziert werden. Allerdings werden
bei der Messung die Verluste des EMI-Filters nicht bertcksichtigt, daher ist dieser Ort weniger geeignet fur die
Blindleistungskompensation.
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— Punkt C ist der Messpunkt des DC-Bus-Stroms. Die Platzierung des Strommessschaltkreises an diesem Ort
ermdglicht Kostensenkungen, wenn das Netzteil mit dem unteren Schaltertreiber-Netzteil geteilt wird.
— Punkt D ist der Messpunkt des DC-Bus-Stroms, der sich auf der positiven Schiene des DC-Busses befindet.
¢ Die Leistungsregelung und der Schutz der DC/DC-Stufe werden durch Abtastung an Punkt G, F und E erreicht.
— Punkt G ist zur Regelung der Wicklungsstréme erforderlich.
— Punkt F ist der Messpunkt des Batteriestroms am Pluspol.
— Punkt E ist der Messpunkt des Batteriestroms am Minuspol. Der Vorteil der Erfassung des Stromflusses zum

negativen Anschluss besteht darin, dass die Gate-Treiber-Versorgung des Low-Side-FET zur Versorgung des
Strommessschaltkreises genutzt werden kann.

In diesem Anwendungshinweis wurde eine auf Simulationsergebnissen basierende Studie mit dem Ziel durchgefihrt,

die minimalen Spezifikationen zu definieren, die von den Stromsensoren beim Einsatz in DC-Ladeanwendungen fir
Elektrofahrzeuge erforderlich sind. Optimale Werte fiir Bandbreite, Verstarkungsfehler, Offset und Latenz wurden fiir ein
11 kW-System abgeleitet, das die in Tabelle 11 aufgefiihrten Systemspezifikationen enthalt. In diesem Dokument werden
zwei verschiedene isolierte DC/DC-Topologien behandelt: DAB (Dual Active Bridge) mit Phasenverschiebungssteuerung
und DAB mit CLLLC-Resonanzwandler.

Sektion 7.2.2 erlautert Designiiberlegungen fiir AC/DC-Eingangsstrom-Sensorpunkte A und B sowie fir DC-Link-
Strommessungen in C und D. Sektion 7.2.3 erlautert die Anforderungen an die Strommesspunkte in der DC/DC-Stufe (G,
F, E) in Bezug auf Eigenschaften wie Bandbreite, Verstarkungs- und Offsetfehler und deren Auswirkung auf die Leistung
der DC/DC-Stufe.

Tabelle 11. Zielspezifikationen fir EV-Ladegeréte

Bedingung Beschreibung

Nennleistung und Leistungsfluss Bidirektionaler 11 kW-Betrieb zur Unterstiitzung von V2G/V2H
AC-Nennwerte 400 V¢ (3-phasig je 230 Vac)
16 Arums (jede Phase)
Harmonische Gesamtverzerrung des Wechselstroms 3,6 % bei PCC bei Volllast
DC-Nennwerte Vpeaus 800 V Nennspannung (von 650 V bis 800 V)

IDCBUS 14 A (von 14 A bis 17 A)
VgaT 400 V (von 250 V bis 44 V)
louT 27,5 A (von 24 A bis 44 A)

Schaltfrequenz von AC/DC 70 kHz (Totzeit = 250 ns)

Schaltfrequenz von DC/DC 100 kHz fur phasenverschobenes DAB
500 kHz nominal fiir resonantes CLLLC DAB

Die von der auf der Gleichstromseite gesteuerten Leistung erforderliche Vbceus 1 %
Genauigkeit Vgar £1 %
IBAT +1 %

Implementierte AC/DC-Bandbreiten der Strom- und Spannungsschleifen |3 kHz-Netzstromschleifen (id, iq)
400 Hz-DC-Bus-Spannungsschleife

Implementierte Bandbreiten der Spannungsmessungen: Stromnetz und 100 kHz
Gleichstromverbindung

Auswahl der Strommesstechnologie und aquivalentes Modell

Strommessung mit Shuni-basierter Losung

In diesem Anwendungshinweis wird nur Shunt-basierte Strommessung mit isolierten Verstérkern oder isolierten Delta-
Sigma-Modulatoren berticksichtigt. Alle erdrterten Produkte verfligen Uber einen linearen Eingangsspannungsbereich
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von £50 mV, der die Verwendung sehr kleiner Shunt-Widerstandswerte ermdglicht, um die Leistung im Vergleich zur
Gesamtleistung des Systems gering zu halten.

In der Referenzanwendung haben die Eingangsstréme bei einem 11 kW-AC/DC-System einen Maximalwert oder

16 Arwms bei einem 400 Vac. Dreiphasensystem. Dies fuihrt zu 22,5 Apgqc. Mit einem 2 mQ-Shunt-Widerstand kann

die maximale Spannung Uber den Shunt deutlich unter 50 mV (der Spitzenwert betragt 45 mV) gehalten werden, was
bedeutet, dass bei einer maximalen Leistung von 11 kW die Verlustleistung innerhalb des Shunts nur 0,5 W pro Shunt
betragt. Bei der Annahme von drei Shunts in einem 3-Phasen-System ist der Verlust nach wie vor vernachlassigbar und
figt keinen wichtigen Hot Spot auf der Platine hinzu. Umgekehrt kénnen die Stréme im DC/DC-Wandler bis zu 44 A
betragen, wie in Tabelle 11 dargestellt. Aus diesem Grund ist es erforderlich, einen 1 mQ-Shunt-Widerstand fir den

50 mV-Eingangsspannungsbereich des isolierten Verstérkers auszuwahlen, der eine Verlustleistung von weniger als 2 W
fir jeden Messpunkt ergibt (hinsichtlich der 11 kW-Gesamtleistung vernachlassigbar).

Aquivalenzmodell der Sensortechnologie
Die Analyse jedes Strommesspunkts erfolgt auf Systemebene unter Berlicksichtigung von vier Parametern: Bandbreite,

Latenz, Verstérkungsfehler und Offset. Abbildung 75 zeigt ein &quivalentes Modell der Strommessung durch Anzeige
aller genannten Parameter des Sensors.

Current sensing measurement chain
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Abbildung 75. Strommessungsmodell

Nachfolgend werden die einzelnen Stufen des &quivalenten Modells beschrieben:

1. Stellt die Bandbreitenbegrenzung des Stromsensors dar. In diesem Hinweis wurde die Sensorstufe als Tiefpassfilter
erster Ordnung modelliert, wo die konstante Zeit wie folgt beschrieben werden kann:

t=1/(2nf}p) (38)

wo

e 1 ist die Bandbreite des Stromsensors

2. Stellt den Verstarkungsfehler dar und wird wie folgt modelliert:

im = (1 + 9 (39)

wo

a. iy der tatsachliche Strom ist
b. & der Verstérkungsfehler des Sensors ist

C. iy die Messung ist
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3. Stellt den Offset dar, der in dieser Studie in Bezug auf den Messbereich definiert wurde. Der Offset wird als
Prozentsatz des Gesamtbereichs angegeben.

4. Stellt die durch die Sensorstufe eingefiihrte Zeitverzégerung dar, die kritisch wird, wenn Uberstréme und
Kurzschlisse so schnell wie mdglich erkannt werden missen.

Strommessung in AG/DC-Wandlern

Grundlegende Hardware und Steuerungsbeschreibung von AC/DC

oc 1L, PRecP_Load

Abbildung 76. Schematische Darstellung eines zweistufigen AC/DC-Wandlers

Abbildung 76 zeigt einen typischen AC/DC-Wandler. Die folgende Liste beschreibt jeden Teil des Wandlers:

e EMI-Filter zur Abschwéachung der elektromagnetischen Stérsignale, die vom Wandler erzeugt werden, und zur
Einhaltung der Normen”?

e Stromsensoren und Spannungssensoren (nicht im Schema dargestellt) sowohl auf der Wechselstrom- als auch der
Gleichstromseite, die zur Uberwachung, Steuerung und zum Schutz des Stromwandlers verwendet werden

e Schaltstufe zur Umwandlung der Leistung von AC in DC, die durch den Einsatz mehrerer Topologien wie T-Typ und
ANPC-Wandler (8, 9) realisiert werden kann

e Mikrocontroller zum Durchfiinren der Messungen und Berechnen der PWM-Tastzyklen flr die Schalter in der
Leistungsstufe, die geregelte Strome synchron mit den Netzspannungen haben

Sektion 7.2.2.1.1 und Sektion 7.2.2.1.2 die vom Mikrocontroller intern ausgefiihrten Regelroutinen beschreiben. Der
Zusammenhang zwischen den Strommessparametern und den digitalen Regelkreisen wird ausflihrlich beschrieben.

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 158 December 2024


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Endgeréate

AC Stromregelkreise

Die kontrollierte Leistungsumwandlung zwischen Wechselstrom und Gleichstrom wird durch Synchronisation der
Steuereinheit mit der Netzfrequenz erreicht, wobei eine kontrollierte Amplitude und Phase der vom Netz abgespeisten
Strome erreicht wird. Um die MCU mit dem Stromnetz zu synchronisieren, werden die Netzspannungen (V_L1_A,
V_L2_A, V_L3_A) von der MCU abgetastet und in eine phasenverriegelte Schleife (PLL) eingespeist 11 . Mithilfe der
PLL-Ergebnisse (cos(y), sin(p)) sowie der Clarke- und Park-Transformationen kann das Dreiphasensystem mithilfe der
Referenztechnik des rotierenden Rahmens (dg-Frame-Control) gesteuert werden, wodurch die Steuerung vereinfacht und
verbessert wird.

Abbildung 77 ist eine schematische Darstellung des Stromregelkreises, der in einem AC/DC-Wandler implementiert ist.
Dabei wird der gemessene ID- und 1Q-Wert verwendet, indem die Clarke- und Park-Transformation entweder auf I_L1_A,
I_L2_A,1_L3_AoderI_L1_B, _L2_B, |_L3_B angewendet wird.
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Abbildung 77. dq-Stromregelung (Feed Forward, Pl-Proportionalregelung)

Abbildung 77 zeigt, dass die Strdme mit zwei PI-Controllern gesteuert werden kdnnen:

* Durch Andern des Referenzstroms, der als Gleichstrom (Idar*) bezeichnet wird, kénnen die Dreiphasenstréme
phasenweise in Bezug auf die entsprechenden Netzspannungen geregelt werden. Diese Funktion ermdglicht eine
direkte Steuerung der Werkleistung, die durch den AC/DC entladen oder bezogen wird, wie in Gleichung 40
dargestellt, wobei P_Rec die dreiphasige Wirkleistung ist. Durch das Andern des Vorzeichens des Referenzstroms
kann die Stromquelle entsprechend abgeleitet und eingespeist werden.

e Durch Andern des Referenzstroms, der Quadraturstrom (I_g*) genannt wird, kénnen die Dreiphasenstréme um
90 Grad phasenverschoben in Bezug auf die entsprechenden Netzspannungen geregelt werden. Durch Andern dieses
Wertes kann eine direkte Steuerung der Blindleistung erreicht werden, wie in Gleichung 41 gezeigt, wobei Q die
gesamte dreiphasige Blindleistung ist. Durch Andern des Vorzeichens des Referenzstroms kann die kapazitive oder
induktive Leistung geandert werden, die vom Gerat abgefihrt wird.

P_Rec = 3,V 4l (40)
Q =3)Valy @1)

Zusatzlich zu den PI-Controllern werden in der Regel Feed Forward (FFW) in Stromschleifen implementiert, um die
Reaktionszeit zu verringern und Abhangigkeiten der Regelkreisbandbreiten zu beseitigen, wenn sich Variablen im System
andern (z. B. wenn V_DC nicht kompensiert wird, wenn V_DC abnimmt, kann sich die Bandbreite des Regelkreises
erhéhen und Instabilitdten verursachen).
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Gleichspannungsregelkreis

In mehreren Anwendungen verhélt sich die Last oder Quelle, die auf der DC-Seite der Gleichrichterstufe angeschlossen
ist, nicht immer als Spannungsquelle, sondern die Last kann sogar als Widerstand, Stromsenke oder -Quelle
fungieren. Wenn die DC/DC-Stufe kein Spannungsquellenverhalten aufweist, kann eine Abhéngigkeit von der DC-Bus-
Spannung mit der angeforderten Leistung (P_Rec) dazu fihren, dass keine geregelte Spannung im Ausgang vorliegt.
Eine unkontrollierte Gleichstrom-Busspannung kann dazu fihren, dass der AC/DC-Wandler instabil wird, mégliche
Strom- und Spannungsschutzfunktionen ausldst oder sogar den Wandler selbst beschadigt. Um dies zu beheben,
implementieren Sie eine zusétzliche Steuerung mit einer hdheren hierarchischen Ebene in Bezug auf die aktuellen
Schleifen, wie in Abbildung 78 dargestellt. Es wurde ein Spannungsregelkreis hinzugeflgt, der die aktive, aus dem
Stromnetz abgespeiste oder bezogene Leistung mithilfe von i_d* des unteren Regelkreises IDQ steuern kann. Der
zusétzliche Pl-Regler erzeugt eine Referenz (I_d*), die den Abgleich von Gleichrichter und Lastleistung (P_Rec und
P_Load) erméglicht, indem V_DC* gleich V_DC erreicht wird, da keine Leistung im DC-Link-Kondensator flieBt. Die
Anpassung der Gleichrichterleistung an die Lastleistung wird durch den integrativen Teil erreicht.

BoosT
P_Load P_R nductors

|
! |

- il1 VL |
***** - £ — = |

PWN_L1 + i

Ol i12 |

Current Loops | PWM_L2 Switching Stage |~ V-2 }

| PWM_L3 Vool T s i

= | Load !
i

Wie in Abbildung 78 gezeigt, wurde eine Vorwartskopplungsschleife (Feed Forward) implementiert, die mittels einer

Power Plant

Abbildung 78. Spannungs- und Stromregelkreise

Gleichstrommessung erreicht werden kann, um die Reaktionszeit des Regelkreises zu verkirzen. Es wurde ein
generischer Faktor, K, implementiert, da dieser Faktor von den Spannungen, Strémen und der Implementierung der
Steuerungstechnik abhéngt. Diese Funktion ist fir den Wandlerbetrieb selbst nicht kritisch, kann aber die Leistung
erheblich verbessern, wie in Sektion 7.2.2.3 gezeigt.

Die I_g* -Referenz ist unabhéngig von der Spannungsschleife, da die Referenz nicht an der Wirkleistungsregelung,
also am Lade- und Entladevorgang des DC-Link-Kondensators beteiligt ist. Wie bereits erwahnt, steuert |_qg* direkt die
Blindleistung des Systems.
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Punkt A und B - AC/DC AC-Phasenstrommessung

In diesem Abschnitt werden Designlberlegungen flir Stromsensoren beschrieben, die sich am Punkt der gemeinsamen
Kopplung (Punkt A) oder am Schaltknoten (Punkt B) befinden. Untersuchungsergebnisse der in Sektion 7.2.2.1
genannten Regelkreisleistung bei Anderung von Sensorparametern werden bereitgestellt.

Offset, Bandbreite, Verstarkungsfehler und Latenz der Stromsensoren werden auf Systemebene besprochen, um die
Mindestanforderungen zu ermitteln. Nicht alle Szenarien sind fir beide Punkte A und B abgedeckt; da sich viele Falle
als Wiederholung erwiesen haben, werden nur die schlechtesten Félle beschrieben, um die Mindestanforderungen
festzulegen. Die folgende Liste enthalt alle Details zur Analyse der einzelnen Stromsensorspezifikationen:

e Sensorbandbreite: Die Analyse wurde an Punkt A und B durchgefihrt. In Punkt A, da der Phasenfehler fir die
Regelung der Blindleistung vernachlassigbar sein muss. In Punkt B, da die Wechselstréme so schnell wie méglich
geregelt werden missen.

¢ Héchste Latenz: Die Analyse wurde nur im Schaltknoten durchgefihrt, da Punkt B der ndchste Punkt zu den
Leistungsschaltern ist, die geschitzt werden missen. AuBerdem gibt es zwischen Punkt A und B einen EMI-Filter, der
zu einer Abweichung zwischen dem Strom vom Schaltknotenpunkt und dem PCC-Schaltkreis fihren kann.

¢ Verstarkungsfehler: Die Auswirkungen eines Verstarkungsfehlers sind in PCC und Schaltknoten gleich. Die Analyse
wurde im Schaltknoten durchgefiihrt, da in Punkt B eine hdhere Stromregelkreisbandbreite erreicht werden kann,
was zu einem héheren THD des Stroms flihrt, wenn ein Genauigkeitsfehler vorliegt. Wenn im System eine héhere
Bandbreite vorhanden ist, speist die Spannungsschleife Rauschen in die Netzstrome ein.

e Offsetfehler: Die Auswirkungen des Offsetfehlers sind in PCC und Schaltknoten gleich. Die Analyse wurde im
Schaltknoten durchgefiihrt, da der Schaltknoten der Ort ist, an dem eine hohere Stromregelkreisbandbreite erreicht
werden kann, was zu einem hdéheren THD des Stroms flihrt, wenn ein Offset vorhanden ist.

Auswirkungen der Bandbreite

Stationare Zustands- und Transientenanalysen wurden mit dem Ziel durchgefihrt, die Regelkreisleistung als Funktion der
Stromsensorbandbreite zu beobachten und dabei die Mindestbandbreite zu definieren.

Stationdre Zustandsanalyse: Grund- und Nulldurchgangs-Stréme

In dieser Analyse werden Netzstréme in den Schaltknoten (Punkt-B) geregelt und ein typisches Profil der geregelten
Strédme ist dargestellt in Abbildung 79. Abbildung 79 zeigt, dass die drei Strdme und die drei Spannungen
phasenverschoben sind, sodass eine aktive Leistungsumwandlung vom Gleichstrom zum Wechselstromnetz (11 kW
zum Netz) mdglich ist. Der vergroBerte Teil in Abbildung 80 zeigt, dass der Strom im Schaltknotenpunkt aus einer

Grundkomponente bei 50 Hz und einer wichtigen Stromwelligkeitsamplitude besteht, die durch das Schalten eines
2-stufigen Wandlers verursacht wird.
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Abbildung 79. Netzspannungen und -Stréme eines AC/DC-Wandllers, der bei einer Nennlast von 11 kW arbeitet
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Abbildung 80 ist eine vergroBerte Ansicht von Abbildung 79, in der der Gleichrichterstrom plus der durchschnittliche
Strom mit einer Grundharmonie von 50 Hz angezeigt werden.
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Abbildung 80. VergréBerte Portion bei t = 0s (Spanne 100 us)

Die Leistungsumwandlung zwischen Wechselstrom und Gleichstrom wird durch die bei der Netzfrequenz geregelten
Strome erreicht. Daher muss die Messung der fundamentalen Oberschwingung des Stroms (z. B. I_L1_B_AVG)

mit der richtigen Amplitude durchgeflihrt werden, und es muss keine wichtige Phasenverzégerung an die MCU
Ubermittelt werden. Die 50 Hz- oder 60 Hz-Komponente kann mittels Abtasttechnik wie synchrone Abtastung,
Durchschnittssteuerung usw. abgeleitet werden. Durch die Ubernahme dieser Techniken wird keine wichtige
Phasenverzégerung in der digitalen Regelschleife eingefiihrt, was eine schnellere Reaktion der Schleife 12

ermoglicht. Im Gegensatz dazu kénnen Stromsensoren nicht als ideale Wahl angesehen werden, da Stromsensoren
Uber eine Bandbreitenbegrenzung verfligen. Die Stromsensoren kdnnen zu wichtigen Phasen-Verzégerungs- und
Amplitudenfehlern an den MCU-Anschliissen fiihren. Dieser Fehler kann sich in einem Fehler der ausgetauschten Wirk-
und Blindleistungen widerspiegeln und ausgedriickt werden wie in Gleichung 42.

¢ = atan(2m f, 1) (42)

Wo

e ¢ die Phasenverzégerung zwischen dem gemessenen Strom und dem tatsachlichen Strom ist
e f, die elektrische Frequenz des gemessenen Signals ist, die fir diese Anwendung 50 Hz oder 60 Hz betragt

e 1 die konstante Zeit des Tiefpassfilterverhaltens ist, das von der Messkette dargestellt wird

Durch die Verwendung von Gleichung 42, bei einer Grenzfrequenz, die mehr als hundertmal so hoch ist wie die
Netzfrequenz (6 kHz bei einem Netz mit 60 Hz), kann eine Phasenwinkel-Verzégerung von weniger als 0,6 Grad erreicht
werden. Diese Phasenverschiebung flihrt zu 50 Hz oder 60 Hz zu einem vernachlédssigbaren Fehler der Wirkleistung und
der Blindleistung. Das Bauteil, zu dem die Leistungsumwandlung stattfindet, eine Bandbreite von 6 kHz, ist zur Regelung

von Netzstrémen mehr als ausreichend.

Im Allgemeinen sind nicht nur 50 Hz oder 60 Hz zu regeln, sondern es gibt auch hdhere Frequenzkomponenten in
den Netzstrémen, die durch die Totzeit in der Leistungsstufe eingeflihrt werden, was zu einem erheblichen Anstieg
des Kilirrfaktor fUhrt. Die Hochfrequenzkomponente muss bei der Messung erfasst werden, damit die MCU sie
korrigieren kann, sodass ein Software-Abbruch mdglich ist. Eine Erhéhung der Totzeit fiihrt zu gréBeren Verzerrungen,
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insbesondere am Nulldurchgang des Stroms (bei 11 ms), wie dargestellt in Abbildung 81. In dieser Abbildung werden
Stromwellenformen an Punkt A angezeigt, die von einem bei 11 kW arbeitenden AC/DC-Wandler abgefihrt werden,
wenn die Totzeit des Reglers gedndert wird. Die obere Grafik zeigt die Stromwellenform mit 250 ns-Totzeit, die untere
Grafik mit 1,5 ps-Totzeit.
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Abbildung 81. Strom, der vom PCC abgenommen wird, wenn eine Totzeit von 250 ns und 1.5 us implementiert wird (50 Hz-Betrieb)

Eine UbermaBige Totzeit kann zu einem erheblichen Klirrfaktor fihren, der die in den Standards festgelegten
Grenzwerte Uberschreitet. Zur Einhaltung der Normen ist entweder ein groBer Ausgangsfilter erforderlich oder

es muss eine angemessene Softwarekontrolle bereitgestellt werden. Um diese Stérung zu kompensieren, wurden
mehrere Steuerungstechniken entwickelt; allerdings bendtigen alle diese Optionen eine ausreichende Bandbreite des
Stromsensors. Zur Bestimmung der minimalen Bandbreitenanforderungen wird eine schnelle Fourier-Transformation
(FFT) der Stromwellenform durchgefiihrt, um den Frequenzinhalt der Stérung zu analysieren.
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Abbildung 82 zeigt die Ergebnisse der FFTs der Stréome im PCC, wenn das Netz volle Leistung bendtigt.
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Abbildung 82. FFT der in Abbildung 2-6 dargestellten Stréme plus vergréBerter Teil (50 Hz)

Die wichtigsten zu kompensierenden Frequenzen Abbildung 82 sind die 5., 13.-und 17. Oberschwingung, was zu 250 Hz,
650 Hz und 850 Hz flihrt, wenn das Netz bei 50 Hz arbeitet. Entsprechend lauten die Frequenzen bei einem Netzbetrieb
mit 60 Hz 300 Hz, 780 Hz und 1020 Hz. Durch die Anwendung von Gleichung 42 auf die neuen Frequenzen muss eine
Mindestbandbreite von 102 kHz ab der Strommessstufe bereitgestellt werden, um eine ordnungsgemaBe Kompensation
der Oberschwingungen sicherzustellen.

Aus der Analyse des stationédren Zustands lasst sich schlieBen, dass eine Mindestbandbreite von 102 kHz bei einem

60 Hz-Netz erforderlich ist, um die harmonische Gesamtverzerrung der Stréme zu verbessern, wenn in der PFC-Stufe
eine wichtige Totzeit vorhanden ist. Wenn das Netz mit 50 Hz betrieben wird, kann die Mindestbandbreite auf 95 kHz
herunterskaliert werden. Die Bandbreite des Stromsensors ist entweder an Punkt A oder B erforderlich, je nachdem, wo
die Strdme geregelt werden, da der durch die Totzeit erzeugte Oberschwingungsgehalt in beiden Messpunkten gleich ist.
Der Grund dafir ist, dass das EMI-Filter (siehe Abbildung 76) fir einen viel héheren Frequenzgehalt optimiert ist, sodass
bei niedrigen Frequenzen keine wesentliche Minderung erreicht werden kann.

Transientenanalyse: Sprungleistung und Spannungseinbruchverhalten

In diesem Abschnitt wird die Leistung der Regelstromschleifen analysiert, um die Mindestbandbreite der
Strommessstufe zu bestimmen, bei der vom Stromnetz verursachte Transienten eingespeist werden. Das Ziel der
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Studie besteht darin, die Mindestbandbreite zu ermitteln, mit der der Wandler an das Stromnetz angeschlossen

werden kann, wenn keine gréBeren Stérungen im PCC vorliegen, ohne dass der Uberstromschutz aktiv ist.

Es wurden mehrere Belastungsszenarien analysiert, die zu Uberstrémen fiihren kénnen: AC-Spannungseinbruch,
Sprungleistungsverhalten und AC-Uberspannung. Zwischen den genannten Fehlern werden nur der Spannungseinbruch
und das Sprungleistungsverhalten erklart.

Abbildung 83 zeigt Schaltknotenstrome (Punkt B) in Bezug auf Netzspannungen an, wenn ein mit Sensoren arbeitender
Wandler eine Bandbreite von 6 kHz hat. Im oberen Diagramm wird die Ausgangsleistung des AC/DC-Wandlers bei 3 ms
von Null auf 11 kW gesteigert, was zu einem Uberstrom in L1 fiihrt (I_L1_B). Im unteren Diagramm verringert sich die
AC-Eingangsspannung bei 26 ms um 20 %, was zu einem erheblichen Uberstrom in L2 (I_L2_B) fiihrt, der zu einem
unerwlnschten Abschalten des Wandlers fiihren kann.
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Abbildung 83. Netzspannungen und -Stréme von AC/DC-Wandlern: Sprungleistung und Spannungseinbruchverhalten

Mehrere Simulationen wurden durchgefiihrt, indem nur die Bandbreite des Stromsensors geédndert wurde (6 kHz, 30 kHz,
60 kHz) und dann der SpitzenlUberstrom im Schaltknoten verglichen wurde, wenn eine Sprungleistung von der Batterie
angefordert wird. Abbildung 84 zeigt den Schaltplan fir die Simulation an. Mit einem 6 kHz-Stromsensor erzielt der
Strom in L1 ein Uberschwingen von 30 % (33 A-Spitze) relativ zum priméren Einschwingverhalten, das mit einem 30 kHz-
Stromsensor erreicht wird (10-mal héher als die Bandbreite des Stromregelkreises). Eine zuséatzliche Erhdhung der
Strommessbandbreite (von 30 kHz auf 60 kHz) bringt keinen zusatzlichen Vorteil, da sich beide Kurven lberschneiden.

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 166 December 2024


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Endgeréate

Abbildung 84 zeigt den vergréBerten Teil bei t = 3 ms (Spanne 200 ps) des Sprungleistungsverhaltens (11 kW) des
AC/DC-Wandlers mit der Stromsensorbandbreite als Parameter.
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Abbildung 84. Gezoomter Teil bei t = 3 ms (span 200 us)

Es wurden mehrere Simulationen durchgeflihrt, bei denen lediglich die Bandbreite des Stromsensors gedndert wurde.
Es wurden Vergleiche des Spitzenstroms im Schaltknotenpunkt durchgefihrt, wenn der Wandler bei Volllast arbeitet

und unvorhersehbare Spannungseinbriiche im Stromnetz auftritt. Abbildung 85 zeigt das Einschwingverhalten bei
Eingangsspannungstransienten mit Stromsensoren mit 6 kHz, 30 kHz und 60 kHz. Mit einem 6 kHz-Stromsensor wird
der Strom im Jahr L2 relativ zum Einschwingverhalten eines 30 kHz-Stromsensors (10-mal hdher als die Bandbreite

des Stromregelkreises) um mehr als 2 A (bis zu einem ungefahren Spitzenwert von 33 A) Gberschwingen. Eine
zusétzliche Erhdhung der Strommessbandbreite (von 30 kHz auf 60 kHz) bringt keinen zuséatzlichen Vorteil (beide Kurven
Uberschneiden sich).

Abbildung 85 zeigt den vergréBerten Teil bei t = 26 ms (Bereich 200ps) des Einschwingverhaltens des AC/DC-Wandlers
bei Spannungseinschwingung mit der Stromsensorbandbreite als Parameter.
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Abbildung 85. Gezoomter Teil bei t = 26 ms (Spanne 200 pis)

Um die verfigbare Bandbreite des Stromregelkreises optimal zu nutzen, muss die Messbandbreite mindestens 10-
mal hoher als die Bandbreite des Regelkreises sein. Durch die Anwendung dieser Richtlinie wird die Auflésung der
Strommessung maximiert, da der Messbereich fiir die Uberstromerkennung nicht geopfert werden muss.
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Auswirkungen der Latenz

Die Latenz ist ein kritischer Parameter, der zu beriicksichtigen ist, wenn ein anormaler Betrieb des Wandlers oder Fehler
aus dem Stromnetz auftreten. Zum Schutz der aktiven Stromgerate muss der kritische Zustand so schnell wie méglich
erkannt werden, um das System sofort herunterzufahren und das System in einen sicheren Zustand zu bringen. Fir den
Sensor in B wurde eine mdglichst nahe an den Leistungsschaltern gelegene maximale akzeptable Latenz ermittelt. Aus
einer Vielzahl méglicher Fehler in der AC/DC-Stufe wurden in diesem Abschnitt nur diejenigen berlcksichtigt, die durch
das Stromnetz verursacht wurden.

Fehleranalyse: Kurzschluss im Stromnetz

Zur Bewertung der maximalen Latenz, die vom Wechselstrom/Gleichstrom zum sicheren Abschalten benétigt wird,
wurden Systemsimulationen unter Anwendung der folgenden Bedingungen durchgefihrt:

e DC-Bus-Spannung bei maximaler Nennspannung (800 V)

e Wandler mit Nennstrom (16 Arums)

e Eingespeiste Kurzschlussschaltung, wenn der maximale Strom einer Phase entladen wird

e Keine lineare Induktivitat von Aufwartsspulen mit Fluss-/Stromprofil von weichmagnetischen Materialien; die
Induktivitat gegeniiber Strom wird fuir 11 kW-AC/DC optimiert, und die Induktivitét sinkt nach Erreichen der Sattigung
auf 30 % des Sollwerts ab

 Der Uberstromschwellenwert der Strommessung in Punkt B ist auf 30 A (93,7 % des Messbereichs) eingestellt

e Auf Grundlage der verfigbaren Datenblatter der in 11 kW-Anwendungen verwendeten Leistungskomponenten wurde
ein maximal zuléssiger Strom von 60 A ausgewahit

Bei einem Kurzschluss im Stromnetz schaltet der Wandler noch, was zu unkontrollierten Strémen fuhrt. Da der Fehler
plétzlich auftritt, bleibt der MCU nicht genligend Zeit, um die Tastverhéltnisse zu aktualisieren und zu korrigieren. PWM-
Aktualisierungen erfolgen in der Regel mit einer festen Frequenz (in diesem Beispiel 70 kHz oder alle 14.2 ps). Durch die
Anwendung von Aktualisierungsverfahren mit einer oder zwei Aktualisierungen kann die minimale Reaktionszeit der MCU
1/fs oder 1/2FS sein. Innerhalb dieser Zeit kann der Strom im Induktor den Kurzschlussstrom des Leistungsschalters
Uberschreiten.

Abbildung 86 Zeigt die Spannung und die Strdome des AC/DC-Wandlers. Abbildung 86 zeigt, dass der Wandler

im Zeitrahmen zwischen Oms und 19ms im Nennzustand mit einer Netzspannung von 400 Vrys und einem vom
Gleichstrom in den Wechselstrom Ubertragenen Strom arbeitet. Bei 19 ms wird ein Kurzschlussereignis simuliert, indem
die Phasenspannung auf 10 % des Sollwerts abgesenkt wird. Gleichzeitig zum Netzfehler beginnen die Stréme im
Schaltknoten aufgrund der Spannungsdifferenz zwischen dem Netz und dem von der Schaltstufe angelegten Strom zu
steigen, wie in dargestellt Abbildung 87.
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Abbildung 86. Netzspannungen und -Stréme von AC/DC-Wandlern: Kurzschlussverhalten des AC/DC-Wandlers
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Abbildung 87. VergréBerter Teil bei t = 19,5 ms (Spanne 120 us): Kurzschlussverhalten des AC/DC-Wandlers
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Abbildung 88. VergréBerter Teil der PWM bei t = 19,5 ms (Spanne 120 us): PWM-Abschaltverhalten

Zu Beginn ist der Stromanstieg linear, weil der Kern nicht geséttigt ist und einem festen di/dt folgt, da die Induktivitat
nahezu konstant ist:

difge =D C/(l J5L(D) (43)
Wo

e | ist der AC/DC-Aufwartsstrom in Funktion des Stroms

e Vpg ist die DC-Busspannung zum Zeitpunkt des Fehlers

Wenn der Sattigungsstrom des Kerns erreicht ist, fallt die Induktivitat erheblich ab, was zu einem plétzlichen Anstieg
des Stroms filhrt. Wenn der tats&chliche Strom in Phase L3 30 A erreicht (Uberstromschwelle), muss die MCU den
Uberstrom so schnell wie méglich erkennen kénnen, da die MCU héhere Stréme nicht erkennen kann, und schaltet
ab, bevor der Strom einen Pegel von Uber 60 A erreicht. basierend auf den Simulationsergebnissen bendtigt der Strom
4 ps, um den kritischen Wert zu erreichen. Schalten Sie nach Erreichen dieses Zeitpunkts die PWM-Signale aus, wie
dargestellt in Abbildung 88.

AbschlieBend muss das System innerhalb von 4 ps abgeschaltet werden, um eine Beschadigung der Leistungsschalter
zu vermeiden. Berilcksichtigen Sie die Latenz der Strommessung zusammen mit denen der MCU und der Abschaltung
der Treiberstufe. Basierend auf typischen Werten der Latenzzeit der MCU- und Treiberstufe muss der Stromsensor eine
maximale Latenzzeit von 3.5 ps bieten.

Auswirkungen des Verstérkungsfehlers

Abbildung 75 zeigt das Aquivalenzmodell des Stromsensors durch das Vorhandensein eines Verstarkungsfehlerblocks.
In dieser Studie wird der Verstarkungsfehler als fester Wert modelliert, wie in Sektion 7.2.1.2.2 dargestellt.

Spannungsstérung in AG/DC durch Verstarkungsfehler

Das Ziel der Stromregelkreise der Wechselstrom/Gleichstrom-Stufe besteht darin, die von der MCU erkannten Stréme
unter Kontrolle zu halten, ohne die tatsachlichen Strome im System zu bestimmen. Wenn die Messung nicht

mit der Realitat Ubereinstimmt, kommt es zu einer unerwlinschten Leistungsstérung im System, die durch den
Verstarkungsfehler verursacht wird, der ausgedriickt wird in Gleichung 44.

APgaIN = 0.5 VI[(g1 + g3 + £3) + (0.5(g3 + £3) — £1)cos(2wt) + (0.87(g3 — £3))sin(2wt)] 44)
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wo

e Ap ist die Leistungsstérung, die durch Verstarkungsfehler in Funktion der Zeit verursacht wird, wobei diese Energie
aus dem Stromnetz in Richtung der Gleichstromverbindung abgefihrt wird

® &4, & und g3 sind die relativen Verstédrkungsfehler jeder Strommessstufe

e Vist die RMS-Spannung der Phase zum Neutralleiter

e |ist der vom Wandler gesteuerte RMS-Strom

e () ist die von der Netzfrequenz abgeleitete elektrische Pulsation

Die Leistungsstérung ist eine Funktion der Wandlerleistung zwischen der Wechselstrom- und der Gleichstrom-Stufe und
erreicht das Maximum, wenn die maximale Leistung vom Wechselstrom/Gleichstrom-Wandler angefordert wird. Darliber
hinaus Gleichung 44 kann in zwei Teile unterteilt werden wie in Gleichung 45 und Gleichung 46.

PGAIN DC = 0.5 VI[(Sl +ep+ 83)] (45)
Pgain_ac = 0.5 VI[(0.5(ez + £3) — £1)cos(2t) + (0.87(e5 — £3))sin(2wt)] (46)
wo

* Pgain pc das Vorhandensein einer festen Leistungsstérung darstellt, die wéhrend des Betriebs vom PFC abgefihrt
wird

* Pgain Ac eine Leistungswelligkeit bei doppelter Netzfrequenz darstellt, die mit dem Netz ausgetauscht wird

Die Auswirkungen dieser Leistungsstérungen auf der DC- und AC-Seite werden untersucht, indem die

Spannungsregelkreise zusammen mit der erkannten Unvollkommenheit beobachtet werden.

AG/DC-Antwort auf durch Verstarkungsfehler verursachte Stromversorgungsstérung

Abbildung 89 zeigt einen generischen Spannungsregler und ein gleichwertiges Modell des Antriebsstrangs.
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Abbildung 89. Vereinfachter DC-Bus-Spannungsregelkrelis mit Antriebsstrangmodell

Wie in Abbildung 89 zu sehen ist, wurde der vor (Gleichung 44) analytisch abgeleitete Begriff als Stérung in den
Regelkreis eingeflihrt, um die Leistung der Spannungsregelung zu Uberprifen. Durch Beobachten der Regelkreis-
Topologie lasst sich zeigen, dass der durch die DC-Stdérung verursachte stationdre Zustandsfehler dank eines
integrierten Teils eines Pl-Reglers Gleichung 44 vollstédndig zuriickgewiesen wird. Umgekehrt kann der AC-Anteil der
Stérspannung nicht vollstandig unterdrliicken werden, was zu einer Spannungswelligkeit fihrt.

Um den maximal zuldssigen Verstarkungsfehler eines auf AC-Seite verwendeten Stromsensors zu berechnen, wurden
Simulationen unter Anwendung der folgenden Hypothese durchgefiihrt:
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e DC-Bus-Spannung, die mit der minimalen Nennspannung arbeitet, um die Welligkeit der Spannung (650 V) zu
maximieren

e Maximaler Leistungsaustausch zwischen AC- und DC-Seite, wodurch die Leistungsstérung erhéht wird (11 kW)

e Verstarkungsfehler fir die drei Phasen, die zum Erreichen des Worst-Case-Szenarios angewendet werden, wie folgt:
€1 = —€ = —€g;

e Bandbreite des Stromregelkreises in allen Simulationen konstant gehalten (3 kHz)

e Der AC-Filter ist so konzipiert, dass er bei Nennausgangsleistung bei Verwendung der priméren Strommessung die
harmonische Gesamtverzerrung (THD) unter 3 % halt

¢ Die Netzfrequenz betragt 50 Hz

Abbildung 90 zeigt die Simulationsergebnisse eines AC/DC-Wandlers, der mit Sensoren mit unterschiedlichen

Verstarkungsfehlern arbeitet.
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Abbildung 90. DC-Link-Spannungswelligkeit dber die Zeit mit DC-Link-Bandbreite und Verstédrkungsfehler als Parameter

Folgende Ergebnisse sind in Abbildung 90 vorhanden:

1. Eine 100 Hz-Welligkeitsspannung am DC-Link. Dies wird durch die durch den Verstarkungsfehler einer
Strommessstufe eingespeiste Welligkeit verursacht.

2. Der Mittelwert der Spannung ist in allen Fallen immer noch gleich, wenn dank des integrativen Teils der PI-Steuerung
ein stabiler Zustand erreicht wird, wie die Theorie bestatigt.

3. Die Welligkeit der DC-Link-Spannung ist mit der Bandbreite des DC-Link-Spannungsregelkreises korreliert. Wenn
die Bandbreite des Spannungsregelkreises hoch genug ist, versucht der Regler, die Welligkeit der Spannung zu
beseitigen, indem er die Stromschleifen sehr schnell zu Lasten des THD des Stromnetzes steuert.

In diesem Beispiel fiihrt eine 400 Hz-Bandbreite des Spannungsregelkreises in Verbindung mit einem Verstarkungsfehler
von 3,7 % des Stromsensors zu einem THD von 3,3 % im Vergleich zu einem THD von 3 % mit einem idealen
Stromsensor ohne Verstérkungsfehler. Alternativ fihrt eine geringe Bandbreite des Spannungsregelkreises zu einem
niedrigen THD auf der Netzseite, aber die Rippelspannung an der Gleichstromverbindung kann auf ein nicht akzeptables
Niveau ansteigen. Eine Spannungswelligkeit in der DC-Verbindung kann zu einer Stromwelligkeit der Batterie flhren,

die nicht toleriert werden kann. Dariber hinaus fihrt eine niedrige Bandbreite des Regelkreises zu einem schlechten

Lastschrittverhalten.
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Zusammenfassend |dsst sich sagen, dass ein Stromsensor im Schaltknotenpunkt mit einem Verstarkungsfehler von

3,7 % zu einer Erhdhung des Netzstrom-THD von mehr als 10 % fiihren kann. Um diesen Anstieg zu kompensieren,
muss der Eingangsfilter um mehr als 4 % in Volumen wachsen, um das Designziel von < 3 % THD auf der Netzseite des
Wandlers zu erreichen.

Auswirkungen des Offset

Abbildung 75 zeigt das Aquivalenzmodell eines realen Stromsensors mit Offset. In dieser Studie wird der Stromsensor-
Offset als fester Wert modelliert, der auf den vollen Messbereich normalisiert ist, siehe Gleichung 47.

Ip=Iyax 6o (47)

WO

e |y der absolute Offsetwert ist, der vom Sensor angezeigt wird
* |yax das Maximum der Messskala ist

e 3y der Wert pro Einheit des bei der Messung eingeflihrten Offsetfehlers ist

Das Ziel der Stromregelkreise der AC/DC-Stufe besteht darin, die von der MCU erkannten Stréme unter Kontrolle
zu halten, ohne die realen Strdme im System zu ermitteln. Wenn die Messung aufgrund eines Offsetfehlers nicht mit
dem tatsachlichen Strom Ubereinstimmt, verursacht der Strom eine unerwilinschte Leistungsstérung im System, wie
ausgedrickt wird mit Gleichung 48.

APg = V[Ipgsin(wt) + Igzsin(wt — 2/3m) + Ipgsin(wt + 2/3m)] (48)

wo

e APg die durch die Offsetfehler verursachte Leistungsstérung als Funktion der Zeit ist
* lo1, loo, und Iz Offsetfehler jedes Stromsensors sind
¢ V die Effektivspannung der Phase zum Neutralleiter ist

e o die von der Netzfrequenz abgeleitete elektrische Pulsation ist

Die Leistungsstorung ist im Gegensatz zum Verstarkungsfehler keine Funktion der Leistungsumwandlung zwischen
Wechselstrom- und Gleichstromstufe und tritt daher immer in allen Betriebsbedingungen auf. Dies spiegelt sich darin
wider, dass die DC-Verbindung immer eine Spannungswelligkeit hat. Der Offset flhrt zu einer Leistungsstérung im
System mit einer Frequenz, die der Netzfrequenz entspricht. Wie bereits im Kapitel Verstarkungsfehler erwéhnt, kann
die DC-Bus-Spannungsschleife die vom Sensorpunkt auskommende Stromwelligkeit nicht vollstandig unterdriicken.
Aus diesem Grund muss die Leistung des Regelkreises im Vergleich zur Strommessung simuliert werden. Simulationen
wurden fur den folgenden Anwendungsfall und die folgenden Annahmen durchgefiihrt:

e DC-Bus-Spannung arbeitet mit der minimalen Nennspannung zur Maximierung der Welligkeitsspannung (650 V)

e Maximaler Leistungsaustausch zwischen AC- und DC-Seite. Dies hat keine Auswirkungen auf das Ergebnis. Die
Ergebnisse sind fiir den Zustand ohne Last die gleichen.

¢ Offsetfehler definiert in Bezug auf die volle Messskala pro Einheit. Bei Verwendung eines Shunt-basierten Designs mit
einem isolierten Baustein fir +50 mV betragt die maximale Skalierung +32 A.
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e Offset fur die drei Phasen, die angewendet werden, um das Worst-Case-Szenario zu erreichen, wie folgt: o1 = —lgo =
—los

e Stromregelkreis-Bandbreite in allen Simulationen konstant gehalten (3 kHz)

e AC-Filter mit dem Ziel, die THD des Stromnetzes bei einer Nennleistung von 3 % bei idealer Abtastung zu halten

¢ Die Netzfrequenz betragt 50 Hz

Abbildung 91 zeigt die Simulationsergebnisse eines AC/DC-Wandlers, der mit verschiedenen Strommessungen und

unterschiedlichen Offsetfehlern arbeitet.
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Abbildung 91. DC-Link-Spannungswelligkeit (iber die Zeit mit DC-Link-Bandbreite und Offset-Fehler als Parameter

Beobachten Sie, ob am DC-Link eine Welligkeit von 50 Hz vorhanden ist, die durch die von der Strommessstufe
eingespeiste Spannungswelligkeit mit einer Offsetspannung verursacht wird. AuBerdem ist der Mittelwert der Spannung
in allen Fallen immer noch gleich, wenn dank des integrativen Teils der PI-Steuerung ein stabiler Zustand erreicht wird.

Der wichtige Zusammenhang zwischen der Welligkeit der DC-Link-Spannung und der Bandbreite der
Spannungsregelung ist offensichtlich. Wenn die Bandbreite des Spannungsregelkreises hoch genug ist, versucht der
Regelkreis , die Welligkeit der Spannung zu beseitigen, indem er die Stromschleifen schnell zu Lasten des Klirrfaktor
zum Stromnetz steuert. Tatsachlich flihrt bei einer Bandbreite der Steuerung von 400 Hz, einem Offset von 1,4 % Offset-
Fehler, zu einer Erhéhung des Klirrfaktor von 10 % (von 3 % auf 3,3 %). Wenn die Bandbreite der Spannungsschleife
hingegen nicht hoch ist, ist die Schwankung in der DC-Verbindung sehr hoch, weil die Spannungsschleife diese
Schwankungen nicht unterdriicken will, aber diesmal keine Oberschwingungen mehr ins Netz einspeist. Beachten

Sie jedoch, dass eine Spannungswelligkeit im DC-Link zu einer Stromwelligkeit der Batterie fihren kann, die nicht
toleriert werden kann. AuBerdem ist die Leistung des Sprungeinschwingverhaltens ziemlich schlecht, wenn die
Spannungsbandbreite erheblich reduziert wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein Stromsensor im Schaltknotenpunkt mit einem Offsetfehler von 1,4 % zu
einer Erhdhung des Netzstrom-THD von mehr als 10 % fluhren kann.

Punkt C und D - AC/DC DC-Link-Strommessung

In diesem Kapitel werden Designiberlegungen fir Stromsensoren erlautert, die im DC Link fir AC/DC-Wandler
verwendet werden.
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Stromsensoren in der DC-Verbindung sind fir die Grundfunktionalitat der Leistungsumwandlung nicht zwingend
erforderlich, aber Sensoren kénnen zur Implementierung von Funktionen wie Leistungsmessung, Schutz und Feed
Forward fir die Spannungsschleife verwendet werden.

Sensorik im DC-Link kann an Punkt C oder Punkt D platziert werden, vor und hinter den DC-Link-Kondensatoren, die fir
die PWM-WelligkeitsfrequenZzfilterung bzw. fiir die Energiespeicherung (Abbildung 76) verwendet werden.

Offset, Bandbreite, Genauigkeit und Latenz von Stromsensoren werden auf Systemebene besprochen mit dem Ziel,
die Mindestanforderungen flr jede der gewilinschten Zusatzfunktionen zu ermitteln. Nicht alle Szenarien werden fir die
Punkte C und D besprochen, da sich viele Falle als Wiederholung erwiesen haben. Lediglich die Worst-Case-Szenarien
wurden analysiert, um die Strommessanforderungen zu ermitteln. Details zu jeder Analyse folgen:

e Verstarkungsfehler: die Auswirkung des Verstarkungsfehlers ist in C und D gleich. Der von diesem Sensor
erforderliche minimale Verstarkungsfehler muss fur die Leistungsmessung und die Vorwartssteuerung ausgewertet
werden.

e Offsetfehler: die Auswirkung des Verstarkungsfehlers ist in C und D gleich. Der fir diesen Sensor erforderliche
minimale Offsetfehler muss nur fir die Leistungsmessung ausgewertet werden. Der Offsetfehler ist flr die
Vorsteuerung nicht kritisch, da der Fehler durch den integrativen Teil des Pl-Reglers fiir DC-Bus-Spannung
kompensiert wird.

¢ Mindestbandbreite: Auswirkung der Bandbreite ist in C und D Punkten gleich. Fir die Feed Forward-Anwendung ist
Bandbreite erforderlich und am effektivsten, wenn sie in Punkt D platziert wird.

e Maximale Latenz: Die kurze Latenzzeit ist wichtig flir den Schutz der aktiven Schalter der Leistungsstufe, daher wird
sie fur Punkt C ausgewertet, der den aktiven Schaltern am nachsten liegt.

Auswirkungen der Bandbreite auf die Feed-Forward-Leistung

Zur Berechnung der flr die Feed Forward erforderlichen Mindestbandbreite eines Stromsensors an Position D wurden
Systemsimulationen unter Anwendung der folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

e DC-Bus-Spannung bei minimaler Nennspannung (650 V)
e Am DC-Link wird eine Sprungleistung von 11 kW angelegt
¢ Netzbetrieb mit 400 Vguys

Es wurden Simulationen durchgefiihrt, um das Einschwingverhalten unter Last mit und ohne Feed Forward zu
vergleichen. Abbildung 92 zeigt die Ergebnisse an. Ohne Feed Forward féllt die DC-Link-Spannung bei Anlegen

der Last erheblich ab, was zu einem mdglicherweise instabilen Wandlerbetrieb fihrt. Mit Feed Forward wird die
Leistung drastisch verbessert und das Einschwingverhalten unter Last um den Faktor 5 reduziert. Umgekehrt

zeigen die Simulationsergebnisse, dass dieser zusétzliche Sensor zusétzlich zur Méglichkeit, die Leistung auf der
Gleichstromschiene zu messen, sehr nitzlich ist, wenn er mit einer Last eingesetzt wird, die verbunden und getrennt
wird, ohne eine Warnung auszusenden.
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Abbildung 92. DC-Link-Spannungsverhalten auf Sprungleistung mit DC-Link-Bandbreite als Parameter, mit und ohne Feed Forward

Abbildung 93 zeigt, dass die Bandbreite des Stromsensors nur eine geringe Rolle fiir die Leistungsverbesserung spielt,
da die Gesamtbandbreite durch die dg-Stromschleife begrenzt wird.
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Abbildung 93. DC-Link-Spannungsverhalten auf Sprungleistung mit DC-Link-Bandbreite als Parameter, mit Feed Forward

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei der Platzierung eines Stromsensors an Punkt D fir Feed Forward eine
geringe Bandbreite von <10 kHz ausreicht. Im Allgemeinen muss die Bandbreite des Stromsensors mindestens doppelt
so hoch sein wie die der Stromschleife.

Auswirkungen der Latenz auf den Schutz der Leistungsschalter

Die maximale Latenz der Sensorstufe muss nur fir Punkt C ausgewertet werden, da Punkt C den Leistungsbausteinen
am néchsten kommt. Die Position dieses Sensors ermdglicht die Erkennung von Uberstrom und Kurzschliissen,
allerdings auf Kosten der Erhéhung der parasitaren Induktivitaten in der Schleife. Die Erkennungslatenz muss kirzer

sein als die Kurzschlusswiderstandsdauer des Leistungsschalters und hangt daher von der Schaltertechnologie ab. Die
folgenden Zahlen sind nur Richtlinien. Die Angaben zur Widerstandsdauer entnehmen Sie bitte den Datenblattern des

Gerats:

e Sic-MOSFET: Maximale Latenz von 1-3 ps
e |GBT: Maximale Latenz von 2-10 ps
e Gan-FETs <3 pus
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Neben der Latenz des Uberstromsensors miissen auch die Verzdégerung des Eingangsfilters, die Reaktionszeit der MCU
und die Ausschaltverzégerung des Gate-Treibers berlcksichtigt werden. Um eine effektive Ausschaltverzdgerung von

< 1.5 ps zu erreichen, muss die Latenz des Uberstromsensors < 1 ps betragen. Tl bietet eine Reihe von isolierten
Komparatoren mit Latenzen < 300 ns an, die speziell fir diese Anwendung entwickelt wurden.

Auswirkungen des Verstarkungsfehlers auf die Leistungsmessung

Transientenanalyse: Feed Forward in Punkt D

Um den Einfluss des Verstérkungsfehlers eines Stromsensors auf die Leistung des Feed Forward zu beurteilen, wurden
Simulationen fir die folgende Betriebsbedingung durchgefihrt:

e DC-Bus-Spannung bei minimaler Nennspannung (650 V)
e Der 11 kW-Lastschritt wird auf den DC-Link als t = 1 ms angewendet
* Die Netzspannung betragt 400 Vgys

Wie Abbildung 94 zeigt, hat sich mit einer Erhéhung des Verstérkungsfehlers in Punkt D nur leicht verschlechtert. Dies
zeigt, dass Verstarkungsfehler kein kritischer Parameter bei der Berticksichtigung von Feed-Forward-Anwendungen sind.
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3% gain error
656
P —— 10% gain error

654
652 / =
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644

642
640
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Abbildung 94. DC-Link-Spannungsverhalten auf Stufenleistung mit DC-Link-Verstérkungsfehler als Parameter, mit Feed Forward

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Verstarkungsfehler im DC-Link-Stromsensor nur einen geringen Einfluss auf
die Gesamtleistung bei Lasttransienten haben und Verstarkungsfehler von bis zu 3 % eine akzeptable Leistung erreichen.

Auswirkungen des Offset

Das Offset der Messstufe kann nur den stationdren Zustand beeinflussen. In dynamischen Anwendungen, bei denen

die Sensorik zur Erzeugung einer Vorwartskopplungsschleife verwendet wird, kompensiert die Spannungsschleife
automatisch den durch den Offset eingeleiteten Fehler.

Zusammenfassung der positiven und negativen Punkte an den Punkten A, B, C,,2 und D/, sowie Produktvorschlage
Leistungsschalter sind die empfindlichsten Komponenten, die durch Uberlast oder Uberstrom beschadigt werden
kénnen. Die Néahe der Leistungsschalter ermdglicht eine schnellere Fehlererkennung, was dazu fuhrt, dass die Erfassung
in B und C von entscheidender Bedeutung ist. Fir Punkt B kann die High-Side-Stromversorgung des isolierten
Verstarkers mit der High-Side-Gate-Treiberversorgung geteilt werden, und eine schnelle Uberstromerkennung (OC) ist
maoglich. Die Strommessung an Punkt B muss eine hohe Gleichtakt-Transientenimmunitat (CMTI) verarbeiten konnen.
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Diese Messung kann durch Rauschen wéahrend der Leistungsstufenumschaltung beeinflusst werden, insbesondere wenn
GaN- oder SiC-Designs Ubernommen werden. Die prazise Blindleistungsregelung ist am besten méglich an Punkt

A, wo die Messung hinter dem Filter weit weg vom Schaltrauschen erfolgt. Der Nachteil ist die Anforderung einer
isolierten Stromversorgung an Punkt A. Nur eine langsame OC-Erkennung ist méglich. Tabelle 12 fasst die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Strommesspunkte zusammen. Tabelle 13 fasst die Anforderungen zusammen und bietet
eine hervorragende Auswahl an Produkten fir jeden Punkt.

Tabelle 12. Positiv und Negativ der Strommesspunkte A, B, C1,ound Dy,0

A B Ct D1 (07 D2
Exakte Leistungsregelung (+H® ) (+) (+) (++) (++)
Feed Forward-Schleife k. A. k. A. ) @) (+) (+)
Fehlergeschutzt -) (++) (++) (+) -) =)
Gemeinsame Nutzung @) +) (+) @ (+) @
Der Stromversorgung

(1)  Préazise Blindleistungsregelung am PCC moglich — Genauigkeit vom Hersteller festzulegen (oft < 1 %)
(@) D und D, benétigen eine potenzialfreie Stromversorgung tiber VDC+
Tabelle 13. AC/DC-Mindestanforderungen und verfiigbare Produkte fiir die Strommessung an den Punkten A, B, C;,ound Dy,»

I- Priméar Iso- A q Minimale TI-Produkte
Sensorpun Anwendungen Versorgungsspannun Bh:::;'t?:eli?e Mli);t';z:e puasi e Genauigkeit (ISO-)VERSTARKER]

kt g g CMTI ISO-AX

A In.der Il_age, die" . Potentialfrei > 102 kHz - Niedrig <37% AMC3302| AMC3306M05
Blindleistung prézise
anzupassen erforderlich

(ISO-vDD1)

B Uberstromschutz und Vom oberen Gate- > 102 kHz <3,5ps Hoch <37% AMC1302 | AMC1306MO05 | AMC23Cxx
-Steuerung Treiber

C1 Strom im negative vom niedrigeren Gate- - <1,5ps Niedrig <1% AMC1302 |AMC1306M05
Abzweigung und Treiber | AMC3302 | AMC23Cxx| AMC22Cxx
Fehlererkennung

D1 Strom in positiver Potentialfrei ber - <1,5ps Niedrig <1 % AMC3306M05
Abzweigung und VDC+ erforderlich JAMC3302 | AMC23Cxx| AMC22Cxx
Fehlererkennung

c2 Strom in negativer vom niedrigeren Gate- > 6 kHz - Niedrig <1 % AMC1302| AMC1306M05|AMC3302
Abzweigung Treiber
und Fehlererkennung

D2 Strom in positiver Potentialfrei Giber > 6 kHz - Niedrig <1 % AMC3302| AMC3306M05| AMC23Cxx|
Abzweigung VDC+ erforderlich AMC22Cxx
und Fehlerschutz

(1)  Eine Genauigkeit von 1 % ist nur dann erforderlich, wenn die Leistung prazise gemessen werden muss. 3 % sind ausreichend fir Systeme, die
keine genaue Leistungssteuerung bendtigen.

Strommessung in DG/DG-Wandlern

Es gibt viele Implementierungen fir DC/DC-Wandler fir den Einsatz in EV-Ladeanwendungen. Typischerweise wird

eine isolierte Architektur gewahlt. Zwei Topologien, die haufig als bidirektionale Topologien verwendet werden, sind
Dual Active Bridge mit Phasenverschiebungssteuerung und Dual Active Bridge in Resonant CLLLC-Konfiguration. Beide
Topologien werden ausfihrlich erlautert, und in den n&chsten Abschnitten wird erklart, wie sich Strommessung in den
Topologien implementieren lasst.
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Grundlegendes Funktionsprinzip eines isolierten DC/DC-Wandlers mit Phasenverschiebungssteuerung

Abbildung 95 Zeigt einen typischen Regelkreis eines DC/DC-Wandlers mit Phasenverschiebung und Dual-Active-Bridge
(DAB). In diesem System gibt es zwei Regelkreise: (a) eine duBere Spannungsschleife und (b) eine innere Stromschleife.

Fur die Spannungsschleife wird die Ausgangsspannung in einen ADC einer MCU (bezeichnet als Vy, ) in Abbildung 95
eingespeist. Vg, wird mit einer Referenzspannung verglichen (bezeichnet als V). Der Fehler zwischen der gemessenen
Spannung und der Referenzspannung wird an einen Kompensator eingespeist, der als PID-Regler realisiert werden kann.
Der Ausgang der Spannungsschleife wird als Referenz (I, ) flr die innere Stromschleife verwendet. Der Kompensator
der inneren Stromschleife (G)) vergleicht die Referenz (l¢f) und den Istwert des gemessenen Stroms (loyt) und verwendet
diesen Fehler, um die Phase einer PWM-Wellenform auf die fihrende oder verzdgerte Bricke in Abhangigkeit von

der Richtung des Stroms anzupassen. Fir das Konstantstromladen ist die Spannungsschleife optional oder kann

nur zu Schutzfunktionen implementiert werden. Fir eine konstante Aufladung werden beide Schleifen bendtigt. Die
theoretischen Grenzen fir die Phasenverschiebung sind +m, die praktischen Implementierungen sind viel kleiner als
diese.

Abbildung 95. Typische Regelschleife eines DC/DC-Wandllers mit Dual Active Bridge (DAB) und Phasenverschiebungssteuerung
Punkt E, F - DC/DC-Strommessung

In diesem Abschnitt wird die Ausgangsstrommessung der DC/DC-Stufe behandelt. Es besteht die Mdglichkeit, den
Stromsensor am negativen Batterieanschluss (Punkt E) oder am positiven Batterieanschluss (Punkt F) zu platzieren wie
gezeigt in Abbildung 96. Beide Optionen sind in Bezug auf die Regelkreisregelung gleichwertig. Bei Punkt F schwimmt
die Stromversorgung fur den Stromsensor Uber VBAT+, wahrend bei Punkt E die Versorgung vom unteren Gate-Treiber
abgeleitet werden kann.
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Abbildung 96. Strommesspunkt E, F

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Verstéarkungsfehler, Offsetfehler und Bandbreite des Stromsensors auf die
Leistung des DC/DC-Wandlers wurde das in Abbildung 75 gezeigte Modell fir Simulationen verwendet.

Auswirkungen der Bandbreite

In dieser Simulation wird die Dual-Active-Briicke mit Phasenverschiebungssteuerung mit einer Schaltfrequenz von
100 kHz betrieben und als Konstantstromquellenausgang konfiguriert, der einen festen Strom von 20 A an eine reine
ohmsche 10 Q-Last antreibt (das zu einem 200 V-DC-Ausgang fuhrt, einer Last von 4 kW).

Beim Zeitpunkt T1 = 2 ms wird die Last von 10 Q auf 20 Q geandert. Dies fuhrt zu einer sofortigen Stromanderung auf
10 A (da die Spannung zu diesem Zeitpunkt 200 V betragt). Nach einiger Zeit beginnt der Regelkreis, wieder auf den
20 A-Konstantstrom zu regulieren, wodurch die Ausgangsspannung im Einregelung auf 400 VDC ansteigt (was zu einer
Lastanderung von 4 kW auf 2 kW flihrt). Abbildung 97 zeigt das Einschwingverhalten des Ausgangsstroms.
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Abbildung 97. DC/DC-Step-Load-Response vs. Stromsensorbandbreite

Abbildung 97 zeigt das Verhalten auf denselben Lastschritt bei verschiedenen Bandbreiteneinstellungen oder dem
Stromsensor im Regelkreis. Mit einer Stromsensorbandbreite von nur 1 kHz ist eine lange Einschwingzeit von 1,6 ms
madglich. Durch VergréBern der Bandbreite auf 10 kHz bzw. 100 kHz wird die Einschwingzeit (90 % des Endwerts) auf
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0,6 ms bzw. 0,3 ms reduziert. Eine weitere Erhéhung der Stromsensorbandbreite verbessert das Einschwingverhalten
nicht signifikant, da die Einschwingzeit durch die Regelkreis-Bandbreite der Stromschleife begrenzt wird, die auf 10 kHz
eingestellt wurde.

Zusammenfassend |dsst sich sagen, dass ein Stromsensor an Punkt E oder F mit einer Bandbreite von weniger als
100 kHz ausreicht, um die Einschwingzeit bei jeder Lastschrittdnderung am Wandlerausgang < 1 ms zu halten.

Auswirkungen des Verstérkungsfehlers

Stromsensoren weisen Verstérkungsfehler auf, die sich auf die Genauigkeit des Regelkreises auswirken kénnen. Es wird
eine Simulation mit dem Stromsensormodell aus Abbildung 75 durchgefiihrt, um die Einschwingzeit beim Einschalten
des Wandlers zu untersuchen. Die Bandbreite des Sensors ist auf 100 kHz eingestellt und es werden Verstarkungsfehler
von 0 %, 1 % und 2 % ausgewahlt. Abbildung 98 zeigt die Auswirkungen der Fehler.
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Abbildung 98. Ausgangsstromfehler im stationédren Zustand vs. Verstdrkungsfehler des aktuellen Sensors

Die Einschwingzeit nach einer Lastédnderung ist ziemlich &hnlich, da die Bandbreite des Sensors fiir alle Falle die
Einschwingzeit definiert , d. h. der Verstarkungsfehler keinen signifikanten Einfluss auf die Einschwingzeit hat. Aber der
Verstarkungsfehler wirkt sich auf den Wert aus, zu dem der Ausgangsstrom eingeschwungen ist. Diese Simulation zeigt,
dass die verbleibende konstante Fehlerrate am Ausgangsstrom ca. 0,66 % (ca. 0,15 A) unter dem idealen Wert von

20 A liegt, wenn der Stromsensor eine Verstarkungsfehlerrate von 1 % aufweist (ca. 1,33 % / 0,32 A unter dem idealen
20 A-Ausgangsstrom, wenn der Stromsensor einen Verstarkungsfehler von 2 % aufweist).

Der Verstarkungsfehler ist als der Fehler relativ zum Vollausschlag des Stroms definiert. In unserem Beispiel betragt der
Messbereichsstrom 32 A. Dies bedeutet, dass der resultierende Verstarkungsfehler bei einem 20 A-Strom nur etwa zwei
Drittel des Messbereichswerts (etwa 0,66 %) betragt. Bei einem Messbereichsfehler von 2 % liegt der verbleibende
Ausgangsstromfehler bei ca. 1,33 %.

Wenn der Ausgangsstrom innerhalb eines Fensters von 1 % einschwingt, darf der Vollausschlag-Verstarkungsfehler
eines Stromsensors nicht gréBer als 1 % sein.

Auswirkung des Offsetfehlers

In diesem Kapitel wird der Offsetfehler des DC/DC-Wandlers untersucht. In der Simulation der Einschwingzeitsimulation

gezeigt in Abbildung 99 wurde von den gleichen Regelkreiseinstellungen, der Bandbreite des Stromsensors von 100 kHz
und dem Verstarkungsfehler von 0 % ausgegangen. Der Offsetfehler wurde von 0 %, 1 % bis 2 % variiert.
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Abbildung 99. Ausgangsstromfehler im stationdren Zustand gegendiber Offsetfehler im aktuellen Sensor

Auch hier wird die Einschwingzeit nicht durch Offsetfehler beeinflusst. Der eingeschwungene Ausgangsstrom wird
erheblich beeinflusst. Bei einem Offsetfehler von 1 % ist der Stromausgang 1,5 % oder 0,3 A niedriger (bei einem
Offsetfehler von 2 % zeigt der Ausgang einen Fehler von 3 % bzw. 0,6 A an).

Wie der Verstarkungsfehler wird auch der Offsetfehler auf den Messbereichsfehler festgelegt. In unserem Beispiel betrug
der Messbereichsstrom 32 A. Dies bedeutet, dass die absolute Abweichung bei einem Fehler von 1 % 0,3 A betragt (fur
2 %, absolut 0,6 A). Die Simulation zeigt an, dass diese Ergebnisse prazise sind.

Im Gegensatz zu dem Verstéarkungsfehler, der relativ zum Ausgang skaliert, wird der Offsetfehler in absolut zum in
einem Wandler eingestellten Ausgangsstrom addiert. Der Offsetfehler wird entweder ausgeglichen oder durch Feed
Forward-Techniken kompensiert (durch Addition des bekannten Fehlers zum Ausgang).

Zusammenfassend |&sst sich sagen, dass sich Verstarkungs- und Offsetfehler nicht auf die Einschwingzeit des
Regelkreises auswirken, solange der Stromsensor eine ausreichend hohe Bandbreite hat, um die Bandbreite des
Regelkreises nicht zu begrenzen. Sowohl der Verstarkungs- als auch der Offsetfehler wirken sich auf die Genauigkeit
des DC-Ladegeratausgangs aus. FUr die in Tabelle 11 definierten Zielspezifikationen des EV-Laders bedeutet dies, dass
der Stromsensor eine Bandbreite zwischen 10 kHz und 100 kHz und eine Gesamtfehlerrate (fir Verstarkung und Offset)
von weniger als 1 % haben muss. Verwenden Sie die Offset-Kalibrierung, um das Ziel zu erreichen.

Punkt G - DC/DC-Tankstrommessung

In diesem Abschnitt werden die Strommessanforderungen am Schalttank — Punkt G beschrieben. In einem
resonanten bidirektionalen isolierten CLLLC-DC/DC-Wandler ist eine Nulldurchgangserkennung (ZCD) fur die synchrone
Gleichrichtung erforderlich, die dazu beitragt, den Leitungsverlust zu reduzieren und die Systemeffizienz zu verbessern.
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Abbildung 100. Strommessung am priméren oder sekunddren Tank eines isolierten DC/DC-Wandllers

In Abbildung 100zeigen die zwei griinen Cursorlinien die Ausbreitungsverzégerung zwischen Nulldurchgang und
sekundarseitiger FET-Einschaltung an.

Abbildung 101. Ausbreitungsverzégerung der Nulldurchgangserkennung

Eine hochmoderne Implementierung des ZCD-Schaltkreises in CLLLC-Topologie besteht darin, einen Stromwandler
(CT) oder eine Rogowski-Spule an der Priméar- und Sekundarseite in Reihe mit dem Resonanzkondensator zu
schalten. Typische Ausbreitungsverzégerungen des CT- oder Rogowski-Spulenansatzes liegen zwischen 100 ns
und 200 ns. Diese Verzdgerung kann zu erheblichen Verlusten in einer CLLLC-Topologie flhren, die sich negativ

auf den Gesamtwirkungsgrad des DC/DC-Wandlers auswirken. Bei einem Spitzenstrom von ca. 30 A, einer
Resonatschaltfrequenz von 500 kHz und einer Einschaltverzégerung von 100 ns fihrt die Body-Diode (bei einer
Durchlassspannung von 4,5 V) 9,3 A, bis der FET eingeschaltet wird, was zu einem Energieverlust in der Spitze von
ca. 42 W pro FET flhrt.

Ein alternativer Ansatz ist dargestellt in Abbildung 102. Hier wird die mitschwingended Kondensatorspannung

in Verbindung mit einer Differenzierschaltung implementiert, um den sinusférmigen Strom zu erzeugen. Das neu
entstehende Sinussignal wird durch einen Differential-Single-End-OPA(OPA354) und einen schnellen Komparator
(TLV3501) fur ZCD weiterverarbeitet.
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Abbildung 102. ZCD-Schaltkreis mit ISOW7741, ISOW7841

Das Nulldurchgangssignal wird durch einen digitalen Isolator (ISOW7741 oder ISOW7841) isoliert. Diese digitalen
Isolatoren verfiigen Uber integrierte isolierte DC/DC-Wandler, um eine isolierte Stromversorgung fuir die OPA- und
Komparatorbausteine zu erzeugen. Die OPA354, TLV3501 und ISOW7741 weisen Ausbreitungsverzégerungen von

0,6 ns, 4,5 ns und 10,7 ns auf, was zu einer Gesamtausbreitungsverzégerung 15,8 ns flir das gesamte Design flihrt,
die etwa 10-mal kleiner ist als ein CT- oder Rogowski-Spulenansatz. Nehmen wir die gleiche Schaltfrequenz und den
gleichen Spitzenstrom wie im vorherigen Beispiel an, so kann der Spitzenenergieverlust in einem FET von 42 W auf nur
6,7 W reduziert werden (was sich positiv auf den Gesamtwirkungsgrad auswirkt).

Zusammenfassung der Sensorpunkte E, F, G und Produktvorschlage

Tabelle 14 fasst die positiven und negativen Strommesspunkte an E, F und G zusammen. Der Fehlerschutz muss mit
intelligenten Gate-Treibern behandelt werden, die Stromsensoren kénnen nicht schnell genug erkennen. Eine deutliche
Verbesserung der Verlustleistung kann durch den Einsatz des neuen ZCD erreicht werden, der in Abbildung 102

dargestellt ist.

Tabelle 14. Positiv und Negativ des Strommesspunkts bei E, F und G

—
|

Exakte Stromausgangsregelung +) +)

Uberstromfehlerschutz -) )

—| =
Liz|L

Stromversorgung leicht gemacht (+) M
ZCD k. A. k. A.

=z

(1)  Punkt F bendtigt eine potenzialfreie Versorgung tber VOUT+
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Tabelle 15. Produkte zur Strommessung an den Punkten E, F und G
ISO-

Y esera GG Kommentare, T Minimale Maximale Minimale Produkte (ISO-)AMP | ISO-
P Herausforderung rgung P Bandbreite Latenz Genauigkeit ADC
Strom in negativer Vom unteren Gate > 10 kHz - Niedrig <1% AMC1302 AMC1306M05
Abzweigung und | AMC23Cxx | AMC22Cxx
Fehlererkennung Treiber
Strom in positiver Oben potentialfrei > 10 kHz - Niedrig <1% AMC3302 AMC3306M05
Abzweigung und | AMG23Cxx | AMC22Cxx
Fehlererkennung OUT+ erforderlich
Far ZCD Vom oberen Gate >1 MHz <200 ns Hoch - OPA354|
Treiber TLV3501|
ISOW7841 | ISOW7741

Fazit

Die Regelungsleistung des Leistungsumwandlungssystems in DC-Ladestationen wird erheblich durch
Stromsensorparameter wie Bandbreite, Verstérkung und Offsetfehler beeinflusst.

In diesem Anwendungshinweis wurden Systemsimulationen von AC/DC und DC/DC definiert, entsprechend mit den
Mindestanforderungen an Stromsensoren auf der Grundlage der verschiedenen Merkmale. Die Ergebnisse in diesem
Dokument veranschaulichen, dass Shunt-basierte Designs in DC-Ladestationen durch ihren geringen Stromverbrauch
an allen Messpunkten Ubereinstimmen und sogar eine hdhere Leistung zeigen kénnen. Herausforderungen fur die
Shunt-basierte Strommessung wurden in den Schaltknoten des DC/DC-Wandlers gefunden, wenn eine latenzarme
Nulldurchgangs-Strommessung erreicht werden muss. Es wurde eine alternative Methode zur Erkennung des
Nulldurchgangs des Stroms vorgeschlagen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in diesem Anwendungshinweis angewandte Methodik nicht nur flr ein
11 kW-System gilt, sondern auf eine hdhere Leistung skaliert werden kann, was zu einer geeigneten Richtlinie bei der
Auswahl von Stromsensoren fiihrt.

Quellennachweise

1. Texas Instruments, Datenblatt AMC1302 Prézisions, 50 mV-Eingang, Verstérker mit verstérkter Isolierung

2. Texas Instruments, Datenblatt AMC1306x kileine, hochprézise, verstérkte isolierte Delta-Sigma-Modulatoren mit hohem CMTI

3. Texas Instruments, Datenblatt AMC3302 Hochpréziser, verstérkter isolierter Verstéirker mit integriertem DG/DC-Wandler, £50 mV
Eingang

4. Texas Instruments, Datenblatt AMC3306MO05 Hochpréziser, verstérkter isolierter Delta-Sigma-Modulator mit integriertem DG/DC-
Wandler, 50 mV Eingang

5. Texas Instruments, Datenblatt ISOW784x Hochleistungs-Vierkanal-Digitalisolatoren mit 5000 Vrms, verstarkter Isolierung und
integriertem hocheffizienten, emissionsarmen DC/DC-Wandler

6. Texas Instruments, Datenblatt ISOW774x Vierkanal-Digitalisolator mit integriertem emissionsarmen und rauscharmen DC/DC-
Wandler

7. Texas Instruments, Marketing-WhitepaperEine Ubersicht der EMI-Spezifikationen durchgefiihrt fiir
Stromversorgungen

8. Texas Instruments, Referenzdesign TIDA-01606 10 kW, bidirektionaler dreiphasiger dreistufiger 10 kW-(T-Typ)-Inverter mit PFC
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9. Texas Instruments, Referenzdesign TIDA-010210 11 kW, bidirektionaler dreiphasiger ANPC basierend auf einem GaN

10. Texas Instruments, Referenzdesign TIDA-010054 bidirektionale, Dual-Active-Bridge fiir Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge der
Stufe 3

11. Texas Instruments, Anwendungshinweis Soffware Phase Locked Loop Design mit C2000™-Mikrocontrollern fiir drei
Anwendungen mit Phasennetzverbindung

12. Multirate-Harmonische Kompensationssteuerung fiir Schaltfrequenzwandler mit niedriger Schaltfrequenz, Modellierung und Analyse
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Verwendung isolierter Komparatoren zur Fehlererkennung in Elektromotorantrieben
Einfiihrung

Ein Elektromotorantrieb ist ein elektrisches System, das einen Frequenzausgang an einen Elektromotor zur Ansteuerung
industrieller Lasten wie Heizung und Klimatisierung, Liftung, Pumpen, Kompressoren und Aufziige sowie Lasten im
Bereich der Fertigungsautomatisierung wie Férderbéander, Bergbau und Papierfabrikausriistung bereitstellt.

Elektromotorantriebe in industriellen Umgebungen sind Bedingungen ausgesetzt, wie hohe Temperaturen und hohe
Luftfeuchtigkeit, Schwankungen der AC-Stromleitung und mechanische Uberlastungen. Die Anwender verlangen
nach mehr Effizienz und Zuverlédssigkeit. Die Schaltgeschwindigkeiten von Leistungshalbleiterbausteinen wie
Bipolartransistoren mit isoliertem Gate (IGBTs) nehmen standig zu. Technologien mit breitem Bandabstand wie
Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN), die schnellere Schaltgeschwindigkeiten ermdéglichen, werden zunehmend
eingesetzt. Angesichts des steigenden Bedarfs an héheren Schaltgeschwindigkeiten und mehr Systemzuverldssigkeit
mussen moderne Motorantriebssysteme mehrere Fehlerereignisse erkennen und vor ihnen schiitzen, um Ausfallzeiten
von Industrieanlagen zu minimieren.

In diesem Artikel werde ich Uber die Prioritatsstufe und Auswirkungen verschiedener Fehlerereignisse, die Moglichkeiten
ihrer Erkennung, um Schaden an Motorantriebsschaltkreisen zu vermeiden, sprechen.

Einfiihrung in Elektromotorantriebe

Ein elektrisches Motorantriebssystem, wie gezeigt in Abbildung 103, bezieht Strom aus dem Wechselstromnetz, richtet
diesen in Gleichspannung um und invertiert den Gleichstrom mit variabler GréBe und Frequenz, basierend auf dem
Lastbedarf durch komplexe Regelalgorithmen fir Riickkopplungsregelung, zurliick in Wechselstrom.

Ein Motorantriebssystem besitzt typischerweise zwei Spannungsbereiche: Den Hochspannungsbereich und

den Niederspannungsbereich. Der Mikrocontroller oder digitale Signalprozessor, der sich typischerweise

im Niederspannungsbereich befindet, empfangt Rickkopplungssignale (Spannung, Strom, Temperatur usw.)

von der dreiphasigen IGBT-Leistungsstufe und erzeugt pulsweitenmodulierte Signale zur Steuerung der
Leistungsschalttransistoren und anderer Highside-Leistungsschaltungen. Solche Systeme erfordern eine robuste und
zuverldssige galvanische Trennung, um Hochspannungsschaltungen von Niederspannungsschaltungen zu isolieren. Eine
Isolierungsarchitektur ermdglicht den zuverlassigen Betrieb von Motorantriebssystemen. Sie verhindert Schaden an
teuren Schaltkreisen, indem sie die Masseschleifen zwischen den hoch- und Niederspannungsschaltkreisen unterbricht
und zum Schutz des Bedienpersonals vor hohen Spannungen beitragt.

AC DC Inversion
Rectification Bus Stage

DC+

AC
Power Voltage

Mains feedback ?

oO— to MCU ?
_DC-Link ‘ T
Cap Current
feedback
ZINNYN @E Iﬁg o

DC-
Microcontroller (MCU)
or DSP

Abbildung 103. Blockschaltbild fiir Elektromotorantrieb mit AC-Eingang
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high-voltage domain
low-voltage domain
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Verstéindnis von Fehlerereignissen in Elekiromotorantrieben

Elektromotorantriebe sind anfallig fir verschiedene elektrische Fehlerereignisse. Wie gezeigt in Abbildung 104,

tritt ein Shoot-Through-Fehler auf, wenn die benachbarten Leistungsschalttransistoren 1 und 2 versehentlich
gleichzeitig eingeschaltet werden. Dieser Fehler kann aus mehreren Griinden auftreten: elektromagnetische Stérung,
Fehlfunktion des Mikrocontrollers zur Steuerung der Schalttransistoren oder einfach abgenutzte Schalttransistoren.
Dieser Fehler flihrt zu einem Kurzschluss des DC-Link-Kondensators und kann zu einem katastrophalen Ausfall mit
UbermaBiger Erwarmung, einem Brand oder sogar einer Explosion fihren. Daher ist es unerlasslich, Shoot-Through-
Fehler zu erkennen und KorrekturmaBnahmen zu ergreifen, wie zum Beispiel das sehr schnelle Ausschalten des
Leistungsschalttransistors.
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Abbildung 104. Ein Shoot-Through-Fehler in Elektromotorantrieben.

Wie dargestellt in Abbildung 105, tritt ein Erdschluss auf, wenn die Motorkabel, das Motorgehduse oder die
Motorwicklungen gegen Masse kurzgeschlossen werden. Solche Kurzschlisse gegen Masse kdnnen aufgrund einer
Verschlechterung der dielektrischen Festigkeit in der Isolierung durch Uberlastung bei Temperatur oder Spannung
Uber einen langeren Zeitraum auftreten. Alte Motoren und Kabel sind anfélliger fir Erdschlussereignisse, die
menschliche Bediener einem Stromschlagrisiko aussetzen kdnnen. Daher erfordert ein Erdschluss die Erkennung und
KorrekturmaBnahmen, wie zum Beispiel das Neuwickeln oder Austauschen des Motors.
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Abbildung 105. Erdschluss in Elektromotorantrieben.

Wie dargestellt in Abbildung 1086, tritt ein Phase-Phase-Kurzschlussfehler auf, wenn zwischen zwei Wicklungen der
beiden Phasen am Stator ein Isolationsbruch auftritt. Diese Phase-zu-Phase-Kurzschliisse kénnen aufgrund einer
Verschlechterung der dielektrischen Starke in der Isolierung durch Uberlastungsbedingungen bei Temperatur oder
Spannung Uber einen langeren Zeitraum auftreten. Dieser kurze Vorgang fuhrt zu einem enormen Anstieg des
Statorstroms, was zu potenziellen Schaden an den IGBTs in der Leistungsstufe flihren kann. Alte Motoren und Kabel
sind anfalliger fir Phase-Phase-Kurzschlisse. Wie Erdschluss-Fehler miissen auch Phase-zu-Phase-Fehler erkannt und
korrigiert werden, z. B. durch Neuwickeln oder Austauschen des Motors.
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Abbildung 106. Ein Phase-zu-Phase-Kurzschluss in Elektromotorantrieben.

Uberspannung tritt aus mehreren Griinden auf — Riickeinspeisung vom Motor zur DC-Link-Schiene beim

Bremsen, schlechte Regelung von anormalen Schaltungslasten der Wechselstromversorgung, Verdrahtungsfehler
und Isolationsfehler. Uberspannung kann zu Spannungsiiberlastungen und Uberstrom fiihren, die die DC-Link-
Kondensatoren und IGBTs beschadigen, die elektrische Isolierung verschlechtern und ein Motorantriebssystem
beschadigen oder dessen Lebensdauer verkirzen kénnen. Es ist duBerst wichtig, die thermische Energie durch

den IGBT zu begrenzen, indem der Shoot-through, Erdschluss und Phase-zu-Phase-Kurzschlisse unterbrochen oder
reduziert werden, sowie transiente Uberspannungsbedingungen zu vermeiden.

Zuverldssige Erkennung und Schutz in Elektromotorantrieben

Entwickler missen mehrere Ebenen zuverlassiger Erkennung und Schutz integrieren, um Schaden an
Motorantriebsschaltkreisen zu vermeiden. Leistungsschalttransistoren wie IGBTs haben relativ kurze Widerstandszeiten
(weniger als 10 ps) und kénnen schnell Gberhitzen und durch GbermaBige Strome beschadigt werden.

Strombegrenzungssicherungen und Leistungsschalter bieten einen hervorragenden Uberstromschutz, sind jedoch mit
langsamen Reaktionszeiten ausgestattet und erfordern ein Eingreifen des Benutzers. Sie sind oft die letzte Moglichkeit
zum Schutz bei einem Ausfall.

Um den Motorantrieb schnell gegen diese Fehlerzustande zu erkennen und zu schiitzen, erfasst eine Losung Strom und
Spannung an kritischen elektrischen Pfaden innerhalb des Motorantriebs. Der gemessene Strom und die gemessene
Spannung werden von einem Host-Mikrocontroller empfangen, der High-Side-Stromversorgungsschaltungen wie
Leistungsschalttransistoren und Leistungsschalter steuert. Um Uberstrom- oder Uberspannungsfehler zu unterdriicken,
schaltet sich der Host-Mikrocontroller entweder ab, modifiziert die Schalteigenschaften der Leistungstransistoren oder
schaltet die Leistungsschalter aus.

Abbildung 107 zeigt die AMC23C14-Familie von verstarkten isolierten Komparatoren mit kurzer Latenzzeit von Texas
Instruments (T1) in Fehlererkennungsszenarien fiir Kurzschluss, Uberstrom, Unterstrom, Uberspannung, Unterspannung
und Ubertemperatur. Diese Bausteine integrieren einstellbare Komparatorschwellenfunktionen, enthalten einen High-
Side-Low-Dropout-Regler flir die Stromversorgung und haben eine Reaktionszeit von unter 0,5 ys in einem 8-poligen
kleinen integrierten Schaltungsgehause.
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Abbildung 107. Ultraschnelle Fehlererkennung in Elektromotorantrieben.

Sehen Sie sich als Nachstes die verschiedenen Anwendungsfélle fir die AMG23C14-Familie von isolierten Komparatoren
in Elektromotorantrieben an.

Anwendungsfall Nr. 1: Bidirektionale Phaseniiberstromerkennung

Abbildung 108 zeigt, wie der AMC23C12 zur bidirektionalen in-Phasenliberstromerkennung verwendet werden kann.

S

Abbildung 108. Bidirektionale Phasendiiberstromerkennung.

In einem voll funktionsféhigen Dreiphasen-Wechselstrommotorantriebssystem sollte die Summe des Dreiphasenstroms
zum Wechselstrommotor unabhéngig von Brems- oder Betriebsbedingungen null sein (d.h. IA + IB + IC = 0).

Die Berechnung des dritten Phasenstroms in Low- bis Mid-End-Motorantrieben anhand des gemessenen Stroms auf
zwei Phasen kann zur Kostensenkung beitragen. Ich empfehle, den Strom in der dritten Phase zu berwachen, um
elektrische Fehlerereignisse zu erkennen. Sie kdnnten zwar einen Stromsensor mit einem isolierten Verstarker oder
Modulator an der dritten Phase platzieren, aber Sie kdnnten auch einen verstarkten isolierten Fensterkomparator
AMC23C12 fur die Einfachheit, Kosteneffizienz und LésungsgréBe verwenden. Der AMC23C12 bietet bidirektionale

Uberstromerkennung mit einem integrierten Fensterkomparator.

Wie in Position 1 von Abbildung 108gezeigt, erzeugt ein Shunt-Widerstand einen Spannungsabfall, den der AMC23C12
verstarkte Fensterkomparator wahrnimmt. Der AMC23C12 verfugt Uber einen Open-Drain-Ausgang, OUT, der aktiv nach
unten zieht, wenn die Eingangsspannung die vordefinierten Schwellenwerte der Spannung am Referenzpin zum Zwecke
der Uberstromerkennung Uberschreitet. Abbildung 109 Zeigt eine Ausgangswellenform fiir ein Uberstromereignis.

Zur Uberstrom- und Kurzschlusserkennung kann der Dual-Fensterkomparator AMC23C14 verwendet werden.
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Abbildung 109. AMC23C12-Ausgangswellenform.

Anwendungsfall Nr. 2: DC+-Uberstromerkennung
Wie in Position 2 von Abbildung 110 gezeigt, kann der AMC23C11 eine gute Wahl fiir die DC+ Uberstromerkennung

sein.
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Abbildung 110. DC+-Uberstromerkennung.

Abbildung 111 zeigt eine Ausgangswellenform fiir ein Uberstromereignis. Wie der AMC23C12 verfiigt der AMC23C11
Uber einen Open-Drain-Ausgang, AUS, der aktiv nach unten zieht, wenn die Eingangsspannung den vordefinierten
Spannungsschwellenwert am Referenzpin Uberschreitet. Der AMC23C11 unterstitzt auch den verriegelten Modus mit
einem LATCH-Eingangspin, der den Ausgang erst I6scht, nachdem der Latch geléscht wurde. Wenn Sie sowohl
Uberstrom- als auch Kurzschlusserkennung benétigen, kénnen Sie mit dem AMC23C14 die beiden Schwellenwerte
fiir die Uberstrom- bzw. Kurzschlusserkennung festlegen.
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Abbildung 111. AMC23C11-Ausgangswellenform.
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Anwendungsfall Nr. 3: DC-Uberstrom- oder Kurzschlusserkennung

Ahnlich wie in Anwendungsfall Nr. 2 erldutert, kann auch der AMC23C11 zur Erkennung von Uberstrom in der
Gleichstromleitung verwendet werden. Wenn Sie sowohl Uberstrom- als auch Kurzschlusserkennung benétigen, kénnen
Sie mit dem AMC23C14 die beiden Schwellenwerte fiir die Uberstrom- bzw. Kurzschlusserkennung festlegen.

Anwendungsfall Nr. 4: DC-Link (DC+ zu DC-) Uberspannungs- und Unterspannungserkennung

Die DC-Link-Spannung muss flir den ordnungsgemaBen Betrieb des Motorantriebs im angegebenen Bereich liegen. Der
AMC23C14 kann eine gute Wahl zur Erkennung von Uber- und Unterspannungsbedingungen sein.

Wie in Position 4 von Abbildung 112 ezeigt, erzeugt der untere Widerstand eines Widerstandsteiler-Netzwerks einen
Spannungsabfall, der vom zweifachen verstérkten Fensterkomparator AMC23C14 gemessen wird.
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Abbildung 112. Erkennung von (ber- und Unterspannung bei DC-Links.

Der AMC23C14 verfugt Uber zwei Open-Drain-Ausgénge, OUT1 und OUT2, einen fur jeden Fensterkomparator. OUT1
zieht aktiv nach unten, wenn die Eingangsspannung zum Zwecke der Unterspannungserkennung die vordefinierten
Schwellenwerte der Spannung am Referenzpin Uberschreitet. OUT2 zieht aktiv nach unten, wenn die Eingangsspannung
die von der internen 300 mV-Referenz zur Uberspannungserkennung definierten Schwellenwerte liberschreitet.
Abbildung 113 zeigt die OUT1 und OUT2 Ausgéange fiir Uber- und Unterspannungsereignisse. Wenn Sie nur eine
Uberspannungserkennung benétigen, kénnen Sie den AMC23C11 verwenden.
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Abbildung 113. AMC23C 14 Ausgangswellenform.
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Anwendungsfall Nr. 5: Ubertemperaturerkennung des IGBT-Moduls

Wie gezeigt in Abbildung 114, befindet sich typischerweise ein Thermistor mit negativem Temperaturkoeffizienten
(NTC) im IGBT-Modul zur Erkennung von langfristigen Uberlastbedingungen. Diese NTC-Klemmen werden zur
Hauptstromplatine gefiihrt, wo der AMC23C14 zur Ubertemperaturerkennung verwendet werden kann.

T omoawe ﬂi;—
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Abbildung 114. Ubertemperaturerkennung des IGBT-Moduls.
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Abbildung 115 zeigt die Ausgangswellenform bei einem Ubertemperaturereignis, bei dem OUT2 nach oben zieht, wenn
die Eingangsspannung die in der internen 300-mV-Referenz festgelegten Schwellenwerte liberschreitet. Der Referenzpin
des AMC23C14 wird mit einer 100 yA-Stromquelle verbunden, welche den NTC vorspannen kann.

adl
-

ouT2 Hysteresis

! - !
! |
Normal !

129°C 139°C

Abbildung 115. AMC23C14 Ausgangswellenform.

Die Nachfrage nach verbesserter Systemzuverladssigkeit und der Einsatz von Bausteinen mit schnellerer Schaltung
nimmt rasant zu. Daher |6st die AMC23C14-Familie von verstarkten isolierten Komparatoren mit kurzer Latenzzeit den
kritischen Bedarf nach genauer und schneller Erkennung in Elektromotorantrieben
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Diskrete DESAT fiir optokompatible isolierte Gate-Treiber UCC23513 in Motorantrieben
Kurzfassung

Verstérkte isolierte Gate-Treiber sind wichtige Komponenten in 3-Phasen-Invertern fiir industrielle Motorantriebe, und
DESAT ist ein beliebter Ansatz fiir den Uberstromschutz (OCP) oder Kurzschlussschutz (SCP) in diesen Anwendungen.
Dieser Anwendungshinweis stellt ein kleines, kostenoptimiertes Design basierend auf dem 6-poligen optokompatiblen,
verstérkten isolierten Gate-Treiber UCC23513 mit einer diskreten DESAT-Implementierung unter Verwendung des
isolierten Komparators AMC23C11, vor. Diese Kombination ermdéglicht eine kleinere LeiterplattengréBe und niedrigere
Kosten im Vergleich zu den intelligenten Gate-Treibern mit 16-poligem Geh&use und integriertem DESAT-Schutz.
AuBerdem tragt sie zur Verbesserung der Flexibilitat bei Anwendungen kompakter Motorantriebe bei. Das Design bietet
auBerdem die Flexibilitat, die Anwendungsparameter der DESAT-Funktion zu konfigurieren.

Einfiihrung

Bei 3-Phasen-Wechselrichtern fiir Motorantriebe sind OCP und SCP entscheidend, um das System vor Schaden
durch anormale Betriebsbedingungen zu schiitzen. Shunt-basierte OCP oder SCP auf Systemebene werden haufig
durch Strommessung durch den negativen DC-Bus oder die drei Low-Side-Schalter implementiert; insbesondere in
vielen stromsparenden, kompakten Modellen, bei denen Formfaktor und Systemkosten entscheidend sind. Diese
Schutzfunktionen sind wirksam bei hdufig gesehenen Fehlermustern beim ARM-Shoot-through und Phase-to-Phase-
Kurzschluss. Jedoch kann keiner von ihnen einen Erdschluss erkennen, wenn der Fehlerstrom durch einen High-Side-
Schalter flieBt, wie in Abbildung 116gezeigt. Eine DESAT-Funktion auf dem Gate-Treiber kann dabei helfen, den
Leistungsschalter gegen diesen Fehler zu schitzen. Tatséchlich ist der DESAT-Schutz auf Bausteinebene wirksam fur
alle diese Fehlermodi in einem 3-Phasen-Inverter und wurde daher haufig in vielen Hochleistungsmodellen verwendet.
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Abbildung 116. Kurzschluss aufgrund von Erdschlussfehler in einem 3-Phasen-Inverter

Viele industrielle Motorantriebe verfligen auch Uber einen Regenerationsbremsschalter, um den Strom an den
negativen VDC-Bus zu schalten und den Stutzkondensator zu entladen, wenn die Spannung wahrend eines
Regenerationsbremsbetriebs zu hoch wird. Oft muss dieser Bremswiderstand extern installiert und dann Gber eine
bestimmte Klemme am Antrieb mit dem System verbunden werden. Wenn ein Benutzer einen Fehler beim Anschluss
dieses Widerstands macht oder versehentlich einen mit einem sehr niedrigen Widerstand verwendet, kann ein
Uberstromfehler auftreten, sobald eine Bremsfunktion durch die Systemsteuerung gestartet wird, wie dargestellt in
Abbildung 117. In diesem Fall kann eine DESAT-Funktion auf dem Gate-Treiber das Problem erkennen und den
Leistungsschalter rechtzeitig schitzen.
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Brake resistor short (e.g
wrong wiring) create short-
circuit with DC-link capacitor

Abbildung 117. Kurzschluss aufgrund von Fehlverdrahtung der Klemme des externen Bremswiderstands

Ein typischer Ansatz zum Schutz des Systems gegen diese Fehler besteht aus einem isolierten Smart-Gate-Treiber

mit DESAT-Funktion, wie dem verstérkt isolierten UCC21750-Gate-Treiber mit CMOS-Eingang. Wie zu sehen in
Abbildung 118, Uberwacht ein DESAT-Pin den Spannungsabfall von Vg, wenn der IGBT EINGESCHALTET wird. Sobald
dieser Spannungsabfall steigt und den festgelegten Schwellenwert erreicht, was bedeutet, dass ein Uberstrom oder
Kurzschluss auftritt, wird der Ausgang des Gate-Treibers auf einmal auf Low gezogen und ein Fehlerausgang wii
aktiviert, um den Systemcontroller Uber den Fehler zu informieren.

DESAT Fault

Abbildung 118. UCC21750 mit integriertem DESAT-Schutz

Systemherausforderung bei isolierten Gate-Treibern mit integriertem DESAT

Verstarkte isolierte intelligente Gate-Treiber mit integrierter DESAT-Funktion werden typischerweise in einem 16-

poligen SOIC-Gehause angeboten, das physisch viel groBer ist als ein kompakter Gate-Treiber onne DESAT-Funktion

in einem gestreckten SO-6-Gehduse, wie in Abbildung 119. Ziehen Sie in Erw&gung, sechs solcher Bausteine

eines 3-Phasen-Inverters auf einer Leistungswechselrichter-Leiterplatte zu platzieren. Die Geh&auselange addiert

sich entsprechend. Ein Design mit einem kompakten Baustein mit kiirzerer L&nge kann einen Vorteil bei der
LeiterplattengréBe bieten. Selbst fiir einen Regenerationsbremsen-Leistungsschalter kann ein kleinerer Gate-Treiber dazu
beitragen, den Anwendungslayoutbereich erheblich zu reduzieren. Allerdings verzichten solche Gate-Treiber auf die
Uberstromschutzfunktion, um die Anwendungsschaltung zu vereinfachen und Kosten zu senken.
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Abbildung 119. Vergleich der GehdusegréBen: SO-6 im Vergleich zu SOIC-16

Eine Alternative besteht darin, den kompakten Gate-Treiber mit geringerem Platzbedarf ohne DESAT zu verwenden und
die DESAT-Funktion diskret mit einem isolierten Komparator zu implementieren.
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Flr Schaltungskonfigurationen, die nur die DESAT-Funktion auf entweder den drei Low-Side-Schaltern oder den

drei High-Side-Schaltern bendtigen, ermdglicht dieses diskrete DESAT-Design, dass alle sechs Schalter denselben
6-poligen verstarkten isolierten Gate-Treiber verwenden kénnen. Dadurch wird die Mischung einfacher Gate-Treiber
mit intelligenten Gate-Treibern in einem Anwendungssystem vermieden. Die externe DESAT-Funktion kann den
Low-Side- bzw. High-Side-Gate-Treibern hinzugefligt werden. Diese diskrete DESAT-Implementierung verleiht dem
Anwendungsdesign mehr Flexibilitdt zur Konfiguration der Parameter DESAT-Spannung, DESAT-Bias-Strom, DESAT-
Erkennungs-Ausblendzeit und DESAT-Ausgangs-Deglitch-Filter. Dies tragt zur Erhéhung der Immunitét gegen PWM-
Schaltrauschen bei.

Systemansatz mit UGC23513 und AMC23C11

Der UCC23513 ist ein optokompatibler Einkanal-Gate-Treiber mit 4 A Quelle, 5 A Senke und 5,7 kVgus und

verstérkter Isolierung. Der AMC23C11 ist ein isolierter Komparator mit schnellem Ansprechverhalten und einstellbarem
Schwellenwert und Latch-Funktion. Wenn wir die beiden Bausteine zusammen verwenden, kénnen wir eine externe
DESAT auf dem kompakten Gate-Treiber erzielen und einen kleinen Formfaktor fiir den Schaltkreis mit verstarkter
Isolierung beibehalten.

Systemiibersicht und Schliisselspezifikation

Abbildung 120 Zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild der vorgeschlagenen Schaltung. Hier verwenden wir einen IGBT
als Leistungsschalter. Das Design eignet sich mit geringfligigen Anderungen auch fiir einen Leistungs-MOSFET.

AMC23C11

Carank
/DESAT

5V ucc23513 VCC (15V)

Abbildung 120. VereinfachteSystemblockschaltbild

Ein NAND-Gate wird verwendet, um eine Funktion zur Uberwachung der Vg nur bei hohem PWM-Eingang
umzusetzen. Der Chip deaktiviert den Gate-Treiber-Eingang, sobald die gemessene Vg den DESAT-Schwellenwert
VREF Uberschreitet. Tabelle 16 Zeigt die wichtigsten Parameter der Anwendungsschaltung.
Tabelle 16. Wichtige Systemparameter des Designs

Parameter Wert Kommentar
6-poliges DWY-Gehéause (SO-6), siehe Abbildung 2-1.

Verstérkte isolierte Gate-Treiber UCC23513 oder UCC23511(1)
B-Version zur Unterstiitzung von 8-V-UVLO.

Isolierte Gate-Treiberversorgung,

VDD +15 V (IGBT), +12 V (FET) Unipolare Versorgung
DESAT Vcg-Schwellenspannung, Konfigurierbar.
VCE (DESAT) 8ov Siehe Abschnitt 3.2.2.
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Tabelle 16. Wichtige Systemparameter des Designs (Fortsetzung)

Parameter Wert Kommentar
DESAT-Bias-Strom, Konfigurierbar.
) 55 mA ) .
IBIAS (DESAT) Siehe Abschnitt 3.2.2.
Gilt fur Vogsan= 12,5 V. Konfigurierbar.
Zeitkonstante DESAT-Austastfilter, tg ank 0,8 us
Siehe Gleichung 8 und Tabelle 3-2 in Abschnitt 3.2.3.
DESAT-Deglitch-Filter Konfigurierbar.
Verzdgerung, tpegLiTcH 0.2 ps Siehe Gleichung 10 in Abschnitt 3.2.3.
DESAT-Latch mit Reset Aktiviert Kann deaktiviert werden.
) o) ] Standardkonfiguration.
DESAT-Reaktionszeit Ca. 1,1 pys bis 1,6 ps Siche Testergebnisse.
LeiterplattengréBe ohne Steckverbinder 26 mm x 8,4 mm
NOTE

(1) UCC23511 ist eine 1,5 A-Quelle und 2 A-Senke im selben Gehause wie UCC23513.

(2) fur eine eindeutige und einfache Beschreibung des Schutzprozesses verwenden wir in diesem
Anwendungshinweis die DESAT-Reaktionszeit fir den Zeitraum vom Erreichen des Stroms des erfassten
Leistungsschalters bis zum eingestellten Triggerpegel bis zu dem Punkt, an dem der Strom aufgrund des
DESAT-Schutzes zu fallen beginnt.

Die Serie UCC2351x kann zur Ansteuerung von Leistungsschaltern von IGBT, SiC oder MOSFET verwendet

werden. Sowohl UCC23511 als auch UCC23513 werden in einem gestreckten SO-6-Gehause von 7,50 mm x

4,68 mm GehédusegroBe mit mehr als 8,5 mm Kriechstrecke und Abstand angeboten. Beide Bausteine bieten

erhebliche Leistungs- und Zuverldssigkeitserweiterungen gegentiiber den Standard-Optokoppler-basierten Gate-Treibern
bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Pin-zu-Pin-Kompatibilitdt. Zu den Leistungsvorteilen gehéren ein hoher CMTI-
Wert, eine geringe Ausbreitungsverzdgerung und eine geringe Impulsbreitenverzerrung. Die Eingangsstufe ist eine
emulierte Diode (E-diode), die im Vergleich zu herkdmmlichen LEDs langfristige Zuverlassigkeit und hervorragende
Alterungseigenschaften bietet.

Der isolierte Komparator AMC23C11 befindet sich in einem 8-poligen, breiten SOIC-Geh&ause mit einer GehdusegréBe
von 5,85 mm x 7,50 mm. Der Baustein vergleicht die Eingangsspannung am VIN-Kontakt mit einem Schwellenwert,
einstellbar von 20 mV bis 2 V und wird durch einen internen 100 pA-Referenzstrom und einen externen Widerstand
eingestellt. Der Open-Drain-Ausgang wird aktiv auf den niedrigsten Wert gezogen, wenn die Eingangsspannung VIN
hoher als der Referenzwert VREF ist. Wenn die VIN unter den Ausléseschwellenwert absinkt, wird das Verhalten des
Bausteins durch den LATCH-Pin bestimmt:

e Wenn der LATCH-Pin auf LOW gezogen wird, wird das Bauteil in den transparenten Modus versetzt, sodass sich der
Ausgangszustand &ndern und dem Eingangssignal in Bezug auf den Ausldseschwellenwert folgen kann.

e Wenn der LATCH-Pin auf HIGH gezogen wird, wird das Gerét in den Latch-Modus versetzt. Sobald ein Out-of-
Range-Zustand erkannt wird, wird der OUT-Pin auf Low gezogen und verriegelt, bis der LATCH-Pin fir mindestens
4 ps auf Low gezogen wird, um diesen Latch zu I&sen.
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Die Isolationsbarriere im AMC23C11 ist sehr widerstandsfahig gegen magnetische Interferenzen und zertifiziert fir eine
verstarkte galvanische Trennung bis zu 5 kVRys.

Schaltplandesign

Abbildung 121 Zeigt den Schaltplan eines Designs mit einer unipolaren 15 V-Stromversorgung zur Ansteuerung

eines IGBT. Mit einigen kleinen Anderungen kann dieses Design in ein 12 V-Stromversorgungsdesign fiir Leistungs-
MOSFETs oder bipolare Stromversorgungsanwendungen integriert werden. Weitere Details finden Sie im Referenzdesign
TIDA-00448.

Die Widerstande R9 bis R14 und die Hochspannungsdiode D1 werden verwendet, um die tatsé&chliche Vg des IGBT
wéhrend der Einschaltdauer zu erfassen und entsprechend der Referenzspannung VREF des isolierten Komparators
AMC23C11 zu skalieren. R10 und R11 sind parallel geschaltet, um die Verlustleistung zu erhéhen.

Der Kondensator C14 parallel zu R14 stellt eine Austastzeit ein, um Fehltrigonometrien wahrend der IGBT-Einschaltung
zu vermeiden. Eine 5,1 V-Zenerdiode D2 wird als Option hinzugefuigt, um mdgliche hohe Spannungsspitzen durch

die IGBT-Schaltung zu unterdriicken. Beachten Sie, dass die interne Kapazitat von D2 parallel zu C14 verlauft und

zur Ausblendzeit beitrégt. In unseren Tests haben wir diese D2 nicht montiert. Eine schnell schaltende Diode D1 mit
geringer interner Kapazitat wird empfohlen, um falsche DESAT-Trigger zu vermeiden und die erforderliche Ausblendzeit
Zu minimieren.

Die Niederspannungsseite verwendet eine 3,3 V-Stromversorgung, um eine direkte Schnittstelle zum E/A-Pegel géngiger
MCUs wie C2000™ und Sitara MCUs herzustellen. R6 und C11 stellen eine Deglitch-Verzégerung (Standard 0,2 ps) fir
den Ausgang des Komparators ein, falls der LATCH nicht aktiviert ist.
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Abbildung 121. Schaltplan der vorgeschlagenen Schaltung
Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 200 December 2024



https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Endgeréate

Konfigurieren des Verpesary-Schwellenwerts und des DESAT-Bias-Strom

Mit den Widerstanden R9 bis R14 kénnen der Vg pesat-Schwellenwert und der DESAT-BIAS-Strom igjaspesa)
angepasst werden. Die folgenden Gleichungen sind fir eine schnelle Schatzung ihrer Werte flir verschiedene DESAT-
Schwellenwerte und DESAT-Bias-Stromkonfigurationen vereinfacht.

Der isolierte Komparator AMC23C11 verfigt Uber eine Referenzspannung VREF, die durch eine interne 100 pA-
Stromquelle und den externen Widerstand R9 eingestellt wird. Der Wert von R9 wird gemaB Gleichung 49 berechnet,
um die VREF in diesem Design auf 1,5 V einzustellen. Hier werden 1,5 V gewahlt, damit der AMC23C11 im
Hochhysteresemodus betrieben werden kannl'l.

R9 = VREF _ q5%q (49)

R10 und R11 bestimmen den DESAT-Bias-Strom und werden gemaB Gleichung 50 berechnet:

VDD —VcE(DESAT) — VFw(D1) — R12 X iBIAS(DESAT)

R10 =R11=2X - >
IBIAS(DESAT) + iR13R14(DESAT)

Hier:

e VDD ist die Versorgungsspannung des UCC23513, in diesem Fall 15 V flir IGBT-Ansteuerung;

* Vcepesa ist der gewiinschte DESAT-Schwellenwert; 8 V ist bei diesem Design standardmaBig eingestellt;

* VEw(py) ist die Durchlassspannung der Hochspannungsdiode D1; es wird eine Spannung von 0,5 V angenommen;

e R12 wird als géngige Praxis auf 100 Q festgelegt®);

* iR13r14(DESAT) ist der Strom durch R13 und R14. Auf 0,5 mA einstellen. Eine niedrigere Einstellung kann die
Storfestigkeit verringern.

* igias(DESAT) ist der DESAT-Bias-Strom, wenn Vg pesar) des IGBTs Ve erreicht. In diesem Design auf 5,5 mA
einstellen.

Daher konnten R10 und R11 fur dieses Design bei 2 kQ berechnet werden.

Die Nennleistung von R10 und R11 muss fiir den normalen IGBT-Betrieb gewéhlt werden, bei dem die Vg pesar) deutlich
geringer ist. Bei einer Annahme von R12 << R10 betragen die vereinfachten maximalen Leistungsverluste per Gleichung
51:

2
(VDD — VFw(p1) — R12 X iB]AS(DESAT) — VCE(SAT))
PRr1o, max = Pr11, max = RT0 X PWMpyry, max (61)

Mit den Standardeinstellungen in Tabelle 3-1 und einem typischen Vcgsat) von 1,5 V betrdgt die maximale
Verlustleistung von Prigpax) Und Pri1guax) etwa 69,8 mW sogar bei 1000 % PWM-Tastverhéltnis.

R13 und R14 werden per Gleichung 52 und Gleichung 53 berechnet:

_ VREF
R13 = IR13R14(DESAT) (62)

_ VDD - (iBIAS(DESAT) + iR13R14(DESAT)) X R10 +2

R14 :
IR13R14(DESAT)

~R13 (53)
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Durch die Anwendung der Parameterwerte erhalten wir R13 von 3 kQ und R14 von 15 kQ.
DESAT-Ausblendzeit

Die Ausblendzeit fiir die DESAT-Uberwachung, die tg ank, ist erforderlich, um Fehlauslésungen beim Einschaltereignis
des IGBT zu verhindern. Kondensator C14 und Widerstdnde von R10 bis R14 verzdgern das Vge-Messsignal, um den
Eingang der VCIN des isolierten Komparators zu erreichen. Die Verzégerung wird durch die Ladezeit von C14 durch den
aquivalenten Widerstand Rgq des Spannungsteilers R13 und R14 gesteuert:

Rpg~R13 //R14 =3kQ //15kQ = 2.5KkQ (54)
Wabhlen Sie eine C14 von 330 pF, dann ist die Zeitkonstante des RC-Filters:
Tqu = Rpg X C14 = 2.5k0 x 330 pF = 0.82 s (55)

Die tatséchliche Ausblendzeit hangt bei einem Uberstromereignis vom Verhéltnis der konfigurierten Schwelle VcEDESAT)
im stationéren Zustand zur tatséchlichen Spannung Vcgsar) des IGBT ab und kann anhand von Gleichung 56 berechnet
werden.

VCE(DESAT
tBLANK = _ln(l_W)XREQXCP} (56)
Daher ist es wichtig, den Schwellenwert Vcgpesat) des stationéren Zustands und die Ausblendzeitkonstante

entsprechend dem im System verwendeten IGBT anzupassen. In der nachstehenden Tabelle sind einige Werte mit den
Standardeinstellungen fir den Schwellenwert Vg pesar) flir den stationéren Zustand bei 8 V aufgefihrt:

Tabelle 17. Effektive Ausblendzeit mit Standardeinstellung Veepesarn

IGBT VCE(SAT) [V] >14,5 12,5 M 10 9 8,5
tgLank [MS] 0,7 0,9 1,1 1,4 1,9 2,4
CAUTION

Bei Uberstrom sollte der Schwellenwert VcEpesaT) im stationdren Zustand nicht zu nahe an der
tats&chlichen Vcgsat) des IGBT liegen, da die effektive Ausblendzeit erheblich gréBer als die konfigurierte
Ausblendzeitkonstante ist.

DESAT Deglitch-Filter

R17 und C11 bilden einen Deglitch-Filter fir das nDESAT-Ausgangssignal mit einer Zeitkonstante:
T = 3300 x 2200 pF = 726 ns (57)

Wenn ein TTL-Logik-IC mit einem Low-Pegel-Mindesteingang von 0,8 V befolgt wird, betragt die Deglitch-Zeit lediglich
0,2 ys:

0.8V
EDEGLITCH = — ln(l - W) X1 = 202ns (58)
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Wenn der interne Widerstand des isolierten Komparators am OUT-Pin mit R17 in Reihe geschaltet ist, betragt die
getestete Deglitch-Zeit fiir dieses Design etwa 340 ns bis 380 ns. Einzelheiten finden Sie in den Testergebnissen in

Abschnitt 4.
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Referenz-Platinenlayout

Fir diese Schaltung mit einer aktiven Flache von 26 mm x 8,4 mm auf einer vierlagigen Leiterplatte wird ein
Referenzlayout angefertigt.

TD-35671 E1

Abbildung 122. Ober- und Unterseite des Beispiellayouts

Bei einem sorgféltigen Layout-Design, bei dem Gate-Treiber und Komparator auf die gegenliberliegenden Seiten der
Platine platziert werden, wird aufgrund der geringeren Gehaduseléngen ein kleinerer Formfaktor im Vergleich zu einem
16-poligen intelligenten Gate-Treiber erzielt. Im Vergleich dazu hat ein typisches Layout von ISO5451, ein intelligenter
Gate-Treiber mit CMOS-Eingang in einem SOIC-16-Gehause, eine aktive Flache von 20,83 mm x 12,95 mm auf der
Leiterplattel’®, wie in Abbildung 123 dargestellt, das ist etwa 23,5 % gréBer als das vorgeschlagene Design von
UCC23513 und AMC23C11 in Abbildung 122.

le——20. 83mm——>!

Abbildung 123. Typisches Layout des Smart Gate-Treibers ISO5451

Simulations- und Testergebnisse

Simulationsschaltung und Ergebnisse

Es wurden Simulationen fiir die Schaltung zur Ansteuerung eines Low-Side-IGBT eines aktiven Bremsschaltkreises in
PSpice™ fir Tl durchgefiihrt. Abbildung 124 Zeigt den Schaltplan fiir die Simulation an.

In der Simulation wird das PSpice™-Simulationsmodell des AMC23C14 verwendet, da das Modell des AMC23C11
auf ti.com noch nicht verfligbar ist. Fir die in diesem Anwendungshinweis erlduterte DESAT-Implementierung kann
die Schaltung, die im Schaltplan mit der OUT2 (pin7) verbunden ist, ignoriert werden. Der AMC23C14 zeigt dasselbe
Verhalten wie der AMC23C11, wenn der LATCH-Eingang (pin7) an Low gebunden ist.
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Abbildung 124. Simulationsschaltung

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen

205

December 2024


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Endgeréate

Simulationsergebnisse

In dieser Simulation wird das PWM-Eingangssignal auf 10 kHz, 15 % Tastverhaltnis, Rechteckwellenform
eingestellt. Andere Bedingungen werden auf eine gangige Anwendungssituation festgelegt. Abbildung 125 ist ein
Simulationsergebnis auf einem DESAT-Schutzfall.

Im statischen Zustand ist der PWM-Eingang niedrig, daher ist der NAND-Gate-Ausgang hoch. UCC23513 hat keinen
Eingangsstrom, daher ist der Ausgang am GATE ebenfalls niedrig. Somit wird die Eingangsspannung von VCIN des
isolierten Komparators AMC23C11 auf Null gezogen, der Ausgang und der nDESAT-Wert werden auf High gezogen.

Wenn das PWM-Eingangssignal zu High geht, wechselt der Ausgang des NAND-Gates auf Low, solange der nDESAT-
Wert noch bei High ist. Der UCC23513 erhélt dann den Eingangsstrom und die Ausgénge auf dem GATE hoch. Danach
schaltet sich das IGBT U4 ein und Vg fallt auf Vegsam)- Ein Messstrom flieBt vom GATE Uber R10, R12 und D1 zum
Kollektor des IGBT U4 und sorgt dafir, dass die Spannung von VT1 Knoten der tatsachlichen Spannung von IGBT Vg
folgt, und die VCIN-Spannung der Spannung von VT1 durch den Widerstandsteiler von R13 und R14 folgt. Falls die VCIN
den Schwellenwert von VREF nicht erreicht, bleiben der Ausgang des Komparators OUT und der gefilterte Ausgang
NDESAT auf High.

V(VT1) o V(GATE) v V(VCE) - I(Q1:C)

V(VCIN) o V(REF)

u 20u; 21u:
V(PWM) o V(nDESAT) v V(OUT)

Abbildung 125. Simulationsergebnis von DESAT ausgeldst

Bei einem durch DESAT ausgel6sten Prozess (siehe obige Abbildung) steigt die GATE-Spannung des IGBT (rote

Kurve im oberen Diagramm) kurz nach dem Ansteigen des PWM-Eingangssignals (grtine Kurve im unteren Diagramm),
auBerdem steigt die Sensorspannung Vcg VT1 (griine Kurve im oberen Diagramm) des IGBT ebenfalls an. Die Eingangs-
VCIN des Komparators (die griine Kurve in der mittleren Kurve) beginnt dann anzusteigen, um der VT1-Spannung
proportional zu folgen.

Dann beginnt der Vg (blaue Kurve im oberen Diagramm) des IGBT zu fallen. Wenn Vg unter die GATE-Spannung
abfallt, beginnt die VT1-Spannung dem Vg zu folgen.

Bevor die VCIN den von der VREF (der roten Linie in der mittleren Kurve) festgelegten Schwellenwert von 1,5 V erreicht,
bleibt der Ausgang des Komparators (der blauen Kurve im unteren Diagramm) auf High. Sobald VCIN den Triggerpegel
erreicht, wird der AUSGANG des Komparators mit einer internen Ausbreitungsverzégerung von typischerweise 240 ns

auf Low gezogen. Auch die gefilterte Ausgabe von nDESAT (die rote Kurve im unteren Diagramm) beginnt zu fallen.
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Als Eingang fir NAND-Gate U3 wird der Eingangsstrom von Gate-Treiber U1 abgeschaltet und das Ausgangs-GATE
heruntergezogen, sobald der nDESAT den negativ gehenden Schwellenwert von U3 auslést. So wird auch der IGBT
ausgeschaltet und die Vg wird bald steigen. Bei diesem Vorgang handelt es sich um den DESAT-Schutz des
Schaltkreises.

Wenn das GATE nach unten gezogen wird, wird auch die VT1 nach unten gezogen und die VCIN beginnt zu fallen.
Wenn die VCIN unter den Schwellenwert des Komparatoreingangs abféllt, steigt der AUSGANG wieder an. Dies ist bei
AMC23C14 der Fall.

Der AMC23C11 verhalt sich genau wie der oben beschriebene Prozess, wenn Pin 7, der LATCH-Eingang, an Low
gebunden ist. Wenn der LATCH-Pin auf High gezogen wird, wird die Ausgangsspannung am AUSGANGS-Pin des
Komparators verriegelt bis der LATCH-Pin flir mindestens 4 ps auf Low gezogen wird, um den Latch-Zustand zu I6sen.

Testergebnisse mit 3-Phasen-IGBT-Inverter
Die Tests wurden an einer Musterplatine des vorgeschlagenen Schaltkreises zum DESAT-Schutz durchgefuhrt. Es

wurden zwei Félle getestet, in denen die Musterplatine als (1) Gate-Treiber eines IGBT mit Low-Side-Bremse und (2)
Gate-Treiber eines IGBT mit High-Side-Schalter in einem 3-Phasen-Motorantriebsumrichter verwendet wurde.
IGBT-Bremspriifung

Abbildung 126 zeigt die Plattform fir die Low-Side-Brems-IGBT-Gate-Antriebstests. Als Systemcontroller wurde ein
C2000™ LaunchPad™ von LAUNCHXL-F28379D verwendet, um eine Serie von PWM-Impulsen von 10 kHz mit 10 %
Tastverhéltnis oder 10 ps Einschaltdauer in jeder 100 ps Periode zu erzeugen, um einen Low-Side-IGBT anzusteuern.

Das LaunchPad erzeugt auBerdem einen hohen Ausgang fir den LATCH-Eingang des AMC23C11 und Uberwacht das
nDESAT-Signal mit einem GPIO.

Sample board under test

= -

e

LAUNCHXL-F28379D

Abbildung 126. Plattform fiir den Low-Side-Antriebstest

Fir den Test in einer OCP- oder SCP-Situation wird ein diskreter 600 V 10 A-IGBT verwendet und zwei 1,5 Q 3 W-
Widerstande werden parallel geschaltet, um einen Bremswiderstand zu emulieren. Die Widerstande werden zwischen
dem IGBT-Kollektor und der 350 V-DC+-Schiene eingesetzt. Das Testergebnis wird angezeigt in Abbildung 127.
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Abbildung 127. Verzégerungen beim Kurzschlussschutz bei der Low-Side-Antriebspriifung

In dieser Prifung begann der Kollektorstrom nach dem Einschalten des IGBT (t = 0 s) zu steigen und wurde bald

bei etwa 90 A (t = 480 ns) geséttigt. Nach dem getesteten IGBT-Datenblatt steigt die Spannung Vg auf den fir

den Schaltkreis eingestellten Triggerpegel von 8 V, wenn der Kollektorstrom 70 A erreicht. DESAT wurde nach einer
Ausblendzeit von etwa 780 ns durch den isolierten Komparator AMC23C11 erkannt. Danach verschob sich der
AMC23C11 nach einer typischen internen Verzdgerung von 240 ns auf Low (t = 1,04 ps) und verriegelte (wenn der
LATCH auf High eingestellt ist). Nach einer weiteren Verzégerung durch den Deglitch-Filter fiir nDESAT von ca. 340 ns
verschob sich der Ausgang des NAND-Gates SN74LVC1G00 auf hoch und trennte den Eingangsstrom des USS23513,
sodass der Gate-Treiber die VGATE nach unten zog (t = 1,44 ps). Die DESAT-Reaktionszeit, von wo der Strom des IGBTs

70 A erreichte bis zu dem Punkt, an dem der Strom abzusinken begann, nachdem das GATE zu LOW wechselte, betrug
nur etwa 1,16 ps.

Testergebnisse mit einem 3-Phasen-Inverter mit Phase-zu-Phase-Kurzschluss
Es wurden Tests auf einer 3-Phasen-Inverterplattform eines TI-Referenzdesigns, dem TIDA-010025, durchgefihrt, um

einen Phase-zu-Phase-Kurzschluss beim Ansteuern eines ACIM-Motors zu Uberprifen. In diesen Tests wurde der Gate-
Treiber des U-Phasen-High-Side-IGBT durch eine Musterplatine der vorgeschlagenen Schaltung ersetzt:

TIDA-010025
EVM

Abbildung 128. Platiform zur Ausfiihrung des Moftortests

Das Referenzdesign TIDA-010025 verfugt tUber ein 1200 V-/25 A-PIM-Leistungsmodul auf der Stromversorgungsplatine,
das in der 3-Phasen-Inverterstufe sechs IGBT-Teile mit den gleichen Nennwerten integriert hat. Zur Vorbereitung
der Tests haben wir zuerst den urspriinglichen Gate-Treiberwiderstand fir den U-Phasen-High-Side-IGBT entfernt
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und dann den VGATE-Ausgang, die 15 V-Stromversorgung und die VCE-Sensorklemme der Musterplatine an die
Stromversorgungsplatine angeschlossen. Um den Einfluss der eigenen Hardware-OCP-Funktion des Referenzdesigns
zu vermeiden, haben wir einen 5 mQ Shunt-Widerstand parallel zum urspriinglichen 10 mQ Widerstand in allen

drei Phasen hinzugefiigt, damit wir den OCP-Triggerpegel auf 72 A verdreifachen kénnen. Nach der Priifung der
Ausgangseigenschaften der IGBTs haben wir auch an unserer Musterplatine einige Anderungen vorgenommen, damit
der DESAT-Schwellenwert erreicht wird, wenn Vcgsam auf 2,5 V steigt. was etwa 45 A Kollektorstrom entspricht.
Wahrend dieser Tests wird zundchst der Motor (ohne Last) mit 50 rps betrieben und dann die U- und W-Phasen des
Inverters mit einem Leistungsschalter an den Anschllissen der Stromversorgungsplatine kurzgeschlossen. Abbildung
129 ist eine Wellenform des Testergebnisses.

Xtk RE @OME RE EOWE: 1 RE Tektronix

BATE

nDESAT

DESAT blankirig; 8808 : " ., UCC23513 propagation delay
~ i h T+ IGBT tum-off delay, 120 ns
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Abbildung 129. Verzégerungen beim Kurzschlussschutz bei Motorlauftest

Nach dem Einschalten des Leistungsschalters wurden die U- und W-Phasen Uberbriickt, und der U-Phasen-Strom
begann schnell anzusteigen. Der Sattigungsstrom erreichte bald einen Spitzenwert von etwa 95 A, fiel dann etwas ab
und stabilisiert sich bei etwa 86 A. Nach einer Blinkzeit von 980 ns erkannte der AMC23C11 den DESAT-Zustand.

Nach einer weiteren internen Ausbreitungsverzégerung von typischerweise 240 ns verschiebt sich der Ausgang auf Low.
Es dauerte etwa 380 ns, bis der nDESAT-Wert auf den negativ gehenden Schwellenwert des NAND-Gate-Eingangs
abgesunken war und den Eingangsstrom des UCC23513 abschaltet. Der Gate-Treiber brauchte dann etwa 120 ns, bis
der Strom des IGBT abnahm. Die DESAT Reaktionszeit betrug insgesamt etwa 1,58 ps.

Die Ergebnisse des Low-Side-Fahrtests unterscheiden sich in einigen Punkten. Die Unterschiede in den Eigenschaften
der beiden getesteten IGBTs und der Anwendungsschaltungen sowie die Anpassung des DESAT-Schwellenwerts haben
zu diesen Variationen beigetragen.

Zusammenfassung

Die Kombination eines kompakten, isolierten einfachen Gate-Treibers mit einem isolierten Komparator zum DESAT-
Schutz wurde in diesem Anwendungshinweis validiert. Der diskrete Ansatz reduziert die DesigngréBe im Vergleich

zu einem 16-poligen intelligenten Gate-Treiber mit integriertem DESAT. Dieser Ansatz bietet auch die Flexibilitat zur
Konfiguration der wichtigsten Parameter flir die DESAT-Funktion, wie z. B. Schwellenwert, Bias-Sstrom, Ausblendzeit
und Deglitch-Filter. Der diskrete Ansatz bietet auch eine DESAT-Latch-Funktion, die von der MCU ebenfalls
zurlckgesetzt werden kann.

Dieses Konzept kann auch auf bipolare Gate-Treiber-Versorgungen erweitert werden und eignet sich gleichermaBen flr
Low-Side- und High-Side-Gate-Treiber. Weitere Einzelheiten zu diesen Anwendungen finden Sie in TIDA-00448.
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Isolierte Spannungserfassung in AC-Motorantrieben
Einfiihrung

Automobil- und Industrieendgeréte wie Motorantriebe, Strang-Inverter und Onboard-Ladegerate arbeiten mit
hohen Spannungen, die fir die direkte Interaktion mit Menschen nicht sicher sind. Isolierte Spannungsmessungen
helfen, den Betrieb zu optimieren und die Sicherheit von Menschen zu gewahrleisten, indem sie diese vor dem
Hochspannungsschaltkreis schiitzen, der eine Funktion ausfihrt.

Flr hohe Leistung entwickelte isolierte Verstarker Ubertragen Spannungsmessdaten Uiber eine Isolationsbarriere. Die
Kriterien zur Auswahl eines isolierten Verstéarkers umfassen Isolationsspezifikationen, den Eingangsspannungsbereich,
Genauigkeitsanforderungen und die Art und Weise, wie Sie die Hochspannungsseite mit Strom versorgen méchten - ein
Punkt, den die Messung in der Anwendung oft beeinflussen wird.

Dieses Dokument enthalt Anleitungen zur Auswahl des richtigen isolierten Verstérkers durch Auswertung von drei
gangigen Spannungsmessungen in einem Endgerét mit AC-Motorantrieb.

Das erste Kriterium ist die erforderliche Isolierungsspezifikation; [1] behandelt die relevanten Isolierungsdefinitionen.
Trennverstérker und Modulatoren von Texas Instruments (Tl) werden in der Regel auf Basis- oder verstérkten
Isolierungsstufen geméaB Standards auf Bausteinebene wie dem Deutschen Institut fir Normung e.V. (DIN), dem
Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) 0884-17, DIN Européische Norm (EN) International
Electrotechnical Commission (IEC) 60747-17, bewertet und zertifiziert. und Underwriters Laboratories (UL) 1577. Weitere
Informationen finden Sie im bausteinspezifischen Datenblatt und in [2].

Die Auswahl des Eingangsspannungsbereichs, der Genauigkeitsanforderung und die Auswahl der fir die
Hochspannungsseite geeigneten Stromversorgungsmethode hangen vom Standort des in der Anwendung gemessenen
Spannungsknotens ab. Abbildung 130 Ist ein vereinfachtes Blockschaltbild eines AC-Motorantriebs mit den drei
Ublichen Stellen flir Spannungsmessungen: Das Wechselstromnetz links, das Gleichstromglied in der Mitte und

die Motorphase rechts. Isolierte Verstarker sind aufgrund ihrer hohen Genauigkeit und einfachen Handhabung
hervorragende Bausteine fir diese Messungen.
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Abbildung 130. Eine AC-Moftorantriebsanwendung.

Auf der linken Seite von Abbildung 130 ist zu sehen, dass der AC-Netzeingang oft als dreiphasiges, mittig
geerdetes Stromversorgungssystem mit Spannungen von 120 Viys 7208 VRus in den USA und 230 Vgps /400 Vivs
in Europa angeschlossen ist. Die fiir diese Spannungsmessung erforderliche Genauigkeit ist in der Regel niedrig

und wird nicht immer bendtigt. Wenn Sie das Wechselstromnetz messen mdéchten, sollten Sie Gerate mit einem
bipolaren Hochimpedanzeingang wie den AMC1350 oder AMC3330 von Tl in Betracht ziehen. Wenn Sie dreiphasige
AC-Spannungsmessungen in Bezug auf die Neutralleiterspannung vornehmen, kénnen Sie flir alle drei isolierten
Verstarker, die die Messung durchfiihren, eine einzelne isolierte Stromversorgung verwenden. Wenn Sie dreiphasige
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AC-Spannungsmessungen von Phase zu Phase durchflhren, sollten Sie ein Gerat mit integriertem C/DC-Wandler
verwenden, um das Design zu vereinfachen. Abbildung 131 zeigt den entsprechenden AMC3330-Schaltplan.

Abbildung 131. Der AMC3330 isolierte Verstérker mit einem internen DC/DC-Wandler.

Zur Berechnung des Tastverhaltnisses der Pulsweitenmodulation (PWM) in einem Motorantrieb muss in der Regel die
DC-Link-Spannung gemessen werden, die in der Mitte von mit einer Genauigkeit von 1 % oder besser angezeigt wird
Abbildung 130 .

Waéhrend des Bremsbetriebs steigt die Gleichstromverbindungsspannung und muss aktiv begrenzt werden, um
beispielsweise die Leistungsstufe durch Einschalten einer Nutzbremse zu schitzen. Eine Messung mit kurzer Latenzzeit
ermdglicht eine schnellere Reaktion auf Uberspannungsereignisse und erméglicht es dem System, ndher an den
Grenzen der Hardware zu arbeiten. Dies ermdglicht engere Designmargen und niedrigere Systemkosten. Die DC-Link-
Kapazitat betrégt in der Regel mehrere 100 pF. Daher erfordert es genaue Messungen bei niedrigen Spannungen

(<100 V), um festzustellen, ob der DC-Link-Kondensator vor der Wartung des Gerats ordnungsgeman auf ein sicheres
Niveau entladen wurde. Darliber hinaus ermdéglichen hochauflésende AC-Rippelmessungen einen Phasenverlust des
angeschlossenen Wechselstromnetzes, wodurch méglicherweise keine separate netzseitige Phasenmessung erforderlich
ist. Die Frequenz der Rippelspannung betragt entweder 360 Hz bei einer 60 Hz-Dreiphasen-Netzspannung oder 300 Hz
bei einer 50 Hz-Dreiphasen-Netzspannung, da sechs Halbwellen gleichgerichtet werden. Bei einer niedrigen Last (wenn
sich der Motor nicht dreht) kann die GréBe der Rippelspannung sehr gering sein; daher kénnen Sie fiir Messungen

mit héchster Auflésung einen Modulator bevorzugen. Weitere Informationen zu isolierten Verstarkern im Vergleich zu
isolierten Modulatoren finden Sie unter [3]. Isolierte Verstarker mit unipolaren Eingangsbereichen wie der AMC1351 von
TI (mit einem Eingangsbereich von 0 bis 5 V) oder der AMC1311 (mit einem Eingangsbereich von 0 bis 2 V) sind speziell
fur DC-Link-Spannungsmessungen ausgelegt. Sie bendétigen eine lokale Stromversorgung mit Gleichspannungsbezug,
um die Hochspannungsseite wie den in gezeigten isolierten Transformatorschaltkreis mit Strom zu versorgen Abbildung
132. Alternativ kann ein Baustein wie der AMC3330 mit integriertem DC/DC-Wandler verwendet werden.
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Abbildung 132. Der AMC 1311 isolierte Verstérker mit einem diskreten isolierten Transformatorschaltkrels.

Durch die Messung der tatséchlichen Phasenspannung anstatt der Schatzung der Phasenspannung anhand der DC-
Link-Messung und des PWM-Tastverhéltnisses wird die Leistung sensorloser AC-Motorantriebe weiter verbessert. Die
direkte Messung der Phasenspannung fuhrt zu einem praziseren Ergebnis, da alle Verluste im System sowie die
Auswirkungen der PWM-Totzeitverzerrung bertcksichtigt werden. Eine Methode besteht darin, alle drei Phasen in Bezug
auf die DC-Schiene mit drei isolierten Verstarkern mit unipolarem Eingang und einer einzelnen isolierten Stromversorgung
(wie in Abbildung 132 gezeigt) zu messen, um die High-Side flr alle drei isolierten Verstarker zu versorgen.

Eine alternative Methode, die Hardwarekosten spart, besteht darin, nur zwei Phasen-zu-Phasen-Spannungen zu messen
und die dritte zu berechnen. Diese Methode erfordert nur zwei isolierte Verstérker mit einem bipolaren Eingangsbereich
und minimalem zusatzlichen Aufwand auf der Firmware-Seite. Die beiden Messungen werden in Bezug auf eine

der Phasenspannungen durchgefiihrt, bei der die isolierten Verstarker von der potenzialfreien Highside-Gate-Treiber-
Versorgung des oben isolierten Gate-Bipolartransistors (IGBT) mit Strom versorgt werden mussen, wie in Abbildung

133 gezeigt. Bausteine mit internen DC/DC-Wandlern wie der AMC3330 vereinfachen die Schaltung erheblich, was
zusatzliche Platzeinsparungen und eine héhere Systemeffizienz ermdglicht.
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Abbildung 133. Der AMC 1350 isolierte Verstarker mit potenzialfreier Stromversorgung.

FUr jede dieser Spannungsmessungen muss ein Widerstandsteiler den Hochspannungsknoten herunterskalieren, um
dem Eingangsbereich des isolierten Verstarkers zu entsprechen [4]. Es gibt drei haufige Herausforderungen beim Design
eines Widerstandsteiler-Schaltkreises:

e Der Eingangsruhestrom des isolierten Verstérkers, der durch den Messwiderstand flieBt und einen Offsetfehler
erzeugt.

e Der Messwiderstand ist parallel mit der Eingangsimpedanz des isolierten Verstarkers, wodurch der effektive
Messwiderstand reduziert und ein Verstarkungsfehler erzeugt wird. Darliber hinaus kann die Eingangsimpedanz
des isolierten Verstarkers aufgrund von Prozessschwankungen von Gerat zu Gerat +20 % variieren und als
Verstarkungsfehler angezeigt werden, wenn diese nicht berticksichtigt werden.
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e Temperaturdrift sowohl im Widerstandsteiler als auch in der Eingangsimpedanz des isolierten Verstérkers.

Die Auswahl eines Bausteins mit hoher Eingangsimpedanz und vernachlassigbarem Eingangsruhestrom aus den
isolierten Spannungsmessverstarkern von Tl verringert den zur Bewaltigung dieser Herausforderungen erforderlichen
Aufwand erheblich. Es ist jedoch mdglich, eine hochgenaue Spannungsmessschaltung mit einem isolierten Verstérker
mit niedriger Eingangsimpedanz und Eingangsruhestrom zu entwerfen [5].

Isolierte Verstarker mit einem gréBeren Eingangsbereich bieten eine geringere Empfindlichkeit gegenliber
Eingangsrauschen und eine héhere Genauigkeit bei niedrigen Eingangspegeln. Allerdings weisen Bausteine mit
héherer Eingangsspannung oft eine niedrigere Eingangsimpedanz auf, siehe Tabelle 1, und erfordern eine
Verstarkungskalibrierung, um ein HochstmalB an Genauigkeit zu erreichen. Ein Eingabegerat mit hoher Impedanz bietet
eine hohere unkalibrierte Genauigkeit und reduziert den Entwicklungsaufwand. Weitere Informationen zum Vergleich
der im Datenblatt angegebenen Genauigkeit mit den typischen und maximalen Fehlerberechnungen von isolierten TI-
Verstarkern finden Sie unter [6].

Tabelle 18. Isolierte Verstarker zur Spannungsmessung von Texas Instruments.

Eingangsspannungsbereich Eingangsimpedanz Integrierter DC/DC-Wandler Automobil verfiigbar

AMC1211A-Q1 OVbis2V 1GQ Nein Ja
AMC1311/B OVbis2V 1GQ Nein Ja
AMC1411 OVbis2V 1GQ Nein Ja
AMC1351 0Vbis5V 1,25 MQ Nein Ja
AMC3330 +1V 1GQ Ja Ja
AMC1350 5V 1,25 MQ Nein Ja
1SO224A/B +12V 1,25 MQ Nein Nein

Fazit

Die groBe Auswahl an isolierten Verstéarkern von Texas Instrument fir Hochimpedanzspannungsmessungen erméglicht
Ihnen die richtige Abw&gung zwischen Kosten, Leistung, einfacher Implementierung und Platinenplatz, um das Design
entsprechend |hren Anforderungen zu optimieren und die industriellen Isolationsleistungsstandards zu erfllen.

Quellennachweise

Texas Instruments: Designiberlegungen fiir die isolierte Strommessung

Texas Instruments: TUV Technischer Bericht Nr. 713203936

Texas Instruments: Vergleich isolierter Verstirker und isolierter Modulatoren

Texas Instruments: Isolierter Spannungssensorschaltkreis mit 480 V und Differenzausgang

Texas Instruments: Isolierte Spannungsmessschaltung mit +250 mV-Eingang und Differenzausgang

o o~ N =

Texas Instruments: Excel-Rechner Fiir Spannungsmessung bei Isolierten Verstarkern
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Hochleistungsfahige isolierte Strom- und Spannungsmessung in Server-Netzteilen

Anwendungshinweis

Die wachsende Nachfrage nach Cloud-basierter Technologie bei Internet-Content-Anbietern,
Kommunikationsdienstleistern und vielen Konsumenten und Unternehmen flihrt zu einer starken Nachfrage

nach Rechenzentren. Die Stromverteilungsnetzwerke in diesen Servern in Rechenzentren, von der Front-End-
Leistungsfaktorkorrektur (PFC) bis hin zu den DC/DC-Stufen, sind erforderlich, um Standards mit hohem Wirkungsgrad
und hoher Leistungsdichte zu erfiillen.

Ein Zertifizierungsstandard mit dem Namen 80 PLUS, der von Electric Power Research (EPRI) in Zusammenarbeit mit
Ecos Consulting entwickelt wurde, fordert die effiziente Energienutzung in Server-Stromversorgungseinheiten (PSU) fur
Rechenzentren. Die Server-Netzteile kdnnen eine der vielen 80 Plus-Zertifizierungen wie Gold, Platin usw. erhalten, die
auf der erreichbaren Energieeffizienz bei Nennlast und Leistungsfaktor (PF) basiert.

Versténdnis der Anforderungen des Titanium-Standards

Die Anforderungen an den Wirkungsgrad, den Leistungsfaktor und die harmonische Gesamtverzerrung (iTHD) des
80 Plus Titanium-Standards sind in Tabelle 19, Tabelle 20bzw.Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 19. Anforderungen an den Wirkungsgrad des Titanstandards
115 V intern nicht redundant 230 V intern redundant 230 V EU-intern nicht redundant

Nennlast

10 % 20 % 50 % 100 % 10 % 20 % 50 % 100 % 10 % 20 % 50 % )

Titan-Wirkungsgrad 90 % 92 % 94 % 90 % 90 % 94 % 96 % 91 % 90 % 94 % 96 % 94 %

Tabelle 20. 80 Plus TitanStandard PF-Anforderungen
Ausgangsleistung 10 % 20 % 50 % 100 %

Leistungsfaktor > 0,90 > 0,96 > 0,98 > 0,99

Tabelle 21. 80 Plus TitanStandard iTHD-Anforderungen
Ausgangsleistung >5%und <10 % >10 % und <20 % >20% > 40% >50%

iTHD <20 % <15 % <10 % <8% <5%

Hocheffiziente Server-PSU-Implementierung

Abbildung 134 eigt eine solche Implementierung einer Server-Stromversorgung mit PFC- und DC/DC-Stufen. Eine

nicht isolierte PFC-Stufe stellt sicher, dass der gleichgerichtete Eingangsstrom der gleichgerichteten Eingangsspannung
folgt. Diese Frontend-PFC-Stufe erzeugt einen Zwischenkreis mit einer relativ groBen Welligkeit. Eine isolierte
DC/DC-Stufe bietet dann eine galvanische Trennung und eine gut geregelte Ausgangsspannung mit minimaler
Ausgangsstromwelligkeit.
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Abbildung 134. Implementierung einer Server-Stromversorgung mit PFC- und DC/DC-Stufen

Der Leistungsfaktor fir maximalen Wirkungsgrad sollte nahe an der Einheit liegen. Ein effizienter PFC wird durch eine
briickenlose Einphasen-Totem-Pole-Topologie mit einer Spannungs- und einer Stromriickkopplungsschleife erreicht.

Die Spannungsrickkopplungsschleife wird dazu verwendet, die PFC-Busspannung auf einen vorgewahlten Wert zu
regeln, und die Stromrickkopplungsschleife regelt den durchschnittlichen Gesamtstrom der Induktionsspule. Die
Stromschleife erfordert eine hohe Messgenauigkeit und hohe Bandbreite, um die Anforderungen des Titanium-Standards
an Wirkungsgrad, PF und iTHD zu erflllen. Je nach Architektur und Standort der MCU muss der Rickkopplungspfad der
Strom- und Spannungsmessung moglicherweise isoliert werden.

Isolierte Hochleistungs-Strom- und -Spannungsmessung in Server-Netzteilen

Shunt-basierte Strommessungen sind die bevorzugte Option, um die hohe Genauigkeit und Bandbreite

der Stromrlickkopplungsschleife zu erreichen. Shunt-basierte Losungen bieten hdhere Genauigkeit, geringere
Temperaturdrift und héhere Bandbreite als Hall-basierte Stromsensoren mit offenem Regelkreis. Hall-Sensormodule mit
geschlossenem Regelkreis kdnnten eine Alternative darstellen, aber sie sind im Vergleich zu Shunt-basierten Lésungen
sehr teuer, um die erforderliche Leistung zu erreichen.

Shunt-Widerstande in Kombination mit verstarkten isolierten Verstérkern wie dem AMC3301 (+250 mV-Eingangsbereich)
oder AMC3302 (+50 mV-Eingangsbereich), die mit einer einzigen Stromversorgung arbeiten kénnen und eine

Bandbreite von bis zu 300 kHz bieten, stellen eine einfache und einfach zu implementierende Lésung fir genaue
Shunt-basierte isolierte Strommessung dar. Diese Produkte enthalten einen vollstédndig integrierten DC/DC-Wandler,

der eine Stromversorgung auf der Strommessseite Uberflissig macht. Fir Spannungsmessungen erméglicht ein
Widerstandsteilernetzwerk mit nachgefolgten verstéarkten isolierten Verstarkern wie AMC3330 (+1 V-Eingangsbereich)
eine sehr genaue isolierte Spannungsmessung. Abbildung 135 und Abbildung 136 zeigen die Blockschaltbilder von
AMC3301 bzw. AMC3330.
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Abbildung 135. AMC3301 Blockschaltbild
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Mit dem Trend der Hersteller von Servernetzteilen, die die Zertifizierung nach dem Titanium-Standard erreichen wollen,

bietet die Produktfamilie AMC33xx eine leistungsstarke, kostenoptimierte und einfach zu implementierende Losung fir

die isolierte Strom- und Spannungsmessung.

Ressourcen

e Schulungen und Videos von Texas Instruments zu Trennverstédrkern und Modulatoren

e Texas Instruments Whitepaper zum Vergleich isolierter Verstarker und isolierter Modulatoren

e Texas Instruments Whitepaper, Vergleich von Shunt- und Hall-basierten Strommesslésungen in Onboard-Ladegeréten und DG/DC-

Wandlern

e Texas Instruments, Anwendungshinweis: Genauigkeitsvergleich isolierter Shunt- und Closed-Loop-Strommessung
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Entwicklung einer Bootstrap-Ladepumpen-Stromversorgung fiir einen isolierten Verstéarker
Zusammenfassung

Isolierte Verstérker bieten eine Isolierung zwischen ihrem Eingangssignal und dem Ausgangssignal, was in vielen
Anwendungen nitzlich ist, wie z. B. der Phasenstrommessung in Motorantrieben. Die Bereitstellung der Highside-
Stromversorgung fur einen isolierten Verstarker kann eine Herausforderung darstellen. Dieser Anwendungshinweis
stellt einen Bootstrap-Ladungspumpenschaltkreis als kleine, kostengtinstige Alternative zur Erzeugung der Highside-
Stromversorgung vor und geht ausfihrlich in Bezug auf das Design einer solchen Schaltung ein.

Einfiihrung

Isolierte Verstarker kénnen Spannung oder Strom mit relativ hoher Genauigkeit messen und gleichzeitig die
Messungen von der Low-Side isolierten. Dies ist in Anwendungen niitzlich, bei denen die High-Side-Spannung aus
Sicherheitsgriinden isoliert werden muss oder wenn die High-Side pl6tzliche Transienten erleben kann, die einen
Controller auf der Low-Side beschadigen kénnen. Gangige Anwendungen sind das Messen eines Hochspannungs-
Motorbusses oder das Messen des Motorphasenstroms.

Allerdings mussen isolierte Verstarker die Highside-Stromversorgung von der Low-Side-Stromversorgung isolierten,
was zu einer groBeren GroBe und Komplexitat fiihren kann. Eine Alternative ist ein transformatorisoliertes Netzteil,
das die High-Side-Schiene von der Low-Side erzeugt und gleichzeitig die High-Side von der Low-Side isoliert

hélt. Transformatoren kénnen jedoch groB3 und teuer sein. Eine Bootstrap-Ladepumpen-Stromversorgung ist eine
kostenglinstige Alternative. Die Stromversorgung erfolgt tiber ein Pulsweitenmodulationssignal (PWM) und erfordert
nur einen Kondensator, eine Diode und einen Strombegrenzungswiderstand. In einigen Féllen kann auch ein linearer
Dropout-Regler (LDO) erforderlich sein.

AMC13xx
1 1
Vin LDO Vout N AN VDD1 i i VDD2
Device-Under-Test J_ 1 IN+ i i oUT+
VCC — T IN- i i OUT-
PWM SOURCE ‘I_\_,_\_,_L GND1 i i GND2
1 1

GND —_I_ —
Abbildung 137. Bootstrap-Stromversorgung

Bootstrap StromversorgungenDesign

Das Bootstrap arbeitet mit einer Eingangsspannung und einem PWM-Signal. Die Eingangsspannung wird von derselben
Stromversorgung gespeist, die das zu priifende Geréat (DUT) versorgt, und die Eingangsspannung kann mit einem LDO
herabgesetzt werden. Da fiir den Bootstrap ein PWM-Signal erforderlich ist, kann das Signal nur mit DUTs verwendet
werden, die ein PWM-Signal erzeugen oder mit einem PWM-Signal arbeiten. Der DUT ist nicht notwendigerweise

von der Low-Side des Verstarkers isoliert, wie in Abbildung 137gezeigt. Aus diesem Grund kann kein DC/DC-
Spannungswandler allein verwendet werden. Die High-Side des Verstarkers hat keine Masseverbindung mit dem DUT.
Das PWM-Signal ist an die High-Side-Masse des isolierten Verstérkers gebunden. Das Bootstrap stellt sicher, dass die
High-Side-Stromversorgung immer Uber dem PWM-Signal schwebt, sodass die High-Side-Stromversorgung ein stetiges
Signal hat, obwohl es sich bei der High-Side-Masse um ein PWM-Signal handelt.

Ein Leitfaden fir Techniker zu isolierten Signalkettenldsungen 219 December 2024


https://www.ti.com/

https://www.ti.com/ Zusétzliche Referenzdesigns/Schaltkreise

Die Eingangsspannung zum Bootstrap-Schaltkreis bestimmt den stationdren Ausgangswert, daher muss die
Eingangsspannung nahe an der gewlnschten High-Side-Versorgungsspannung liegen, um eine Verletzung der High-
Side-Versorgungsspezifikationen des Verstérkers zu vermeiden. Ein LDO ist erforderlich, wenn sich der DUT-VCC-Bus
auBerhalb der empfohlenen Betriebsbedingungen des isolierten Verstérkers befindet. LDOs bendtigen im Allgemeinen
nur wenige zusatzliche externe Komponenten, und LDOs erzeugen sauberere Signale als Schaltregler, weshalb LDOs fir
diese Anwendung empfohlen werden. Die Eingangsspannung des Bootstrap-Schaltkreises ist gréBer als die DUT-Masse.
Wenn also das PWM-Signal niedrig ist, kommt es zu einem positiven Spannungsabfall an der Diode, die leitet und den
Kondensator |1&dt, wie in Abbildung 138 dargestellt.

PWMHGh +— — — — — — P—m—m—m—mrm—m—m—,@ 7 — — — — — —_
..ovot+— — — — — —p—-——"H"-"—"H—"}}-—-—-—" -} — — — — — - —
PWMLOW fbbropo—-m-o-rrn0—=— - — — — — - -———_—P™ - - — —
AMC13xx

T

Vin LDO Vout N AVAVAY, VDD1 i i VDD2

Device-Under-Test J_ | IN+ i i oUT+

VCC — T IN- i i OuT-

PWM SOURCE GND1 i i GND2
1 1

GND —_l_ =
Abbildung 138. Laden des Bootstrap-Kondensators

Wenn das PWM-Signal hoch ist, liegt kein Spannungsabfall oder negativer Spannungsabfall am Kondensator vor

und das Signal hort auf zu leiten, sodass der Kondensator in die High-Side-Stromversorgung entladt wird, wie in
Abbildung 139 dargestellt. Die Bootstrap-Schaltung kann einen stabilen Zustand erreichen, wenn die vom Kondensator
gespeicherte Spannung bei niedrigem PWM-Signal der vom Kondensator entladenen Spannung bei hohem PWM-Signal
entspricht. Das bedeutet, dass die Startzeit und die Welligkeit im stationdren Zustand von der RC-Zeitkonstante
abhangen und durch die Frequenz und das Tastverhélinis des PWM-Signals beeinflusst werden kénnen.
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Abbildung 139. Entladen des Bootstrap-Kondensators
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Auswahl des Ladungspumpenkondensators

Der vom Bootstrap bereitgestellte Maximalwert kann approximiert werden, indem die Eingangsspannung zum Bootstrap
genommen und der Spannungsabfall der Diode subtrahiert wird. Je nach dem Wert des RC-Schaltkreises und des
PWM-Signals kann das Bootstrap jedoch den stationédren Zustand erreichen, bevor das Bootstrap den Maximalwert
erreicht. Die RC-Zeitkonstante ist wie folgt definiert:

T=RxC (59)

Kondensator und Widerstand bestimmen die RC-Zeitkonstante zum Laden und Entladen des Kondensators. Es besteht
ein Kompromiss zwischen Startzeit und Welligkeit im stationdren Zustand. Eine kleinere Zeitkonstante bedeutet, dass
der Kondensator schneller geladen und entladen kann und schneller in den stationaren Zustand gelangt. Sobald der
Kondensator jedoch den stationaren Zustand erreicht hat, kann der Kondensator bei einer gréBeren Zeitkonstante pro
PWM-Tastverhéltnis mehr Spannung laden oder entladen als der Kondensator, was zu einer gréBeren Welligkeit flhrt.
Ebenso kann eine groBere Zeitkonstante aufgrund langerer Lade- oder Entladezeiten zu weniger Welligkeit fihren. Der
Kondensatorwert kann mit den folgenden Parametern geschétzt werden:

PWM-Schaltfrequenz
PWM-Tastverhéltnis

Erforderlicher Strom zur Stromversorgung des isolierten Verstarkers

0 Dp =

Zulassige Welligkeit

Wir kdnnen umordnen wie gezeigt in Gleichung 60 Gleichung 61, um die Kapazitat zu berechnen.

Q=1Xt=AVjpple X C (60)
_Ixt
- AVripple (61)

Unter Annahme einer Schaltfrequenz von 20 kHz mit einem Tastverhaltnis von 50 %, unter Verwendung der maximalen
Stromaufnahme aus dem Datenblatt AMC1311-Q1 und der Anforderung einer maximalen Welligkeit von 100 mV wird der
folgende Mindestkapazitatswert empfangen:

9.7mA x 0.5 X
_ 70Kz
€= T00mV = 2.44F (62)

Von dort aus kann das Bootstrap simuliert werden, um die Startzeit zu schatzen, und ein geeigneter Kondensator und
Widerstand kénnen anhand der Anforderungen an die Startzeit ausgewahlt werden. Der Widerstand muss ausgewahlt
werden, damit der Widerstand die Highside des Verstarkers nicht daran hindert, ausreichend Strom zu ziehen.
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Simulation in TINA-TI
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Abbildung 140. Simulationsmodell

IS17.1mA

VS1 ist der Ausgang des LDO, VG1 wird zur Simulation des PWM-Signals verwendet und I1S1 simuliert die Lastaufnahme
des isolierten Verstarkers. Da VS1 6 V betragt und der Spannungsabfall Uber die Diode 300 mV betrégt, betragt
die maximale Ausgangsspannung des Bootstrap 5,4 V. VG1 liefert ein PWM-Signal von 20 kHz, 50 V, mit einem

Tastverhéltnis von 50 %. C1 wird vier verschiedene Kondensatorwerte schrittweise durchlaufen.

50.00 —

VG1

0.00

6.00 —

VGi
VM1[1] 3.3ulF]
VM1[2] 4.7ulF]
VM1[3] 6.8ulF]
VM14] 10u[F]

0.00

0.00 100.00u 200.00u 300.00u 400.00u
Time (s)

Abbildung 141. Vergleich der Kondensatorwerte

Tabelle 22. Ausgangsspannung im eingeschwungenen Zustand mit verschiedenen
Kondensatoren

Kondensatorwert (uF)

Stationare Welligkeit (mV)

Durchschnittlicher stationérer
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Zustand (V)
3,3 58,6 5,215
4,7 37,7 5,200
6,8 25,8 5,215
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Tabelle 22. Ausgangsspannung im eingeschwungenen Zustand mit verschiedenen
Kondensatoren (Fortsetzung)

Kondensatorwert (uF) Stationare Welligkeit (mV) Durchschnittlicher stationarer

Zustand (V)
10 17,7 5,215
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Abbildung 141 zeigt vier verschiedene Kondensatorwerte mit demselben PWM-Signal. Tabelle 22 zeigt die stationdre
Ausgangsspannung mit den verschiedenen Kondensatoren. Beachten Sie, dass keiner der Kondensatoren den
theoretischen maximalen stationdren Zustand von 5,4 V erreicht. Mit abnehmender Welligkeit nimmt die Startzeit jedoch
deutlich zu. Das Signal mit 4,7 uF weist ein gutes Gleichgewicht zwischen Anlaufzeit und Welligkeit auf.

Die Startzeit und die Welligkeit des Bootstrap-Schaltkreises im stationdren Zustand hangen auch von der Frequenz und
dem Tastverhaltnis des PWM-Eingangssignals ab. Wir kdnnen dies in der Simulation beobachten, indem wir C1 auf einen
einzelnen Wert einstellen und das von VG1 erzeugte PWM-Signal andern.

6.00 —

VM1 T0KHZ
VM1[2] 20kHz
VM1[3] 50kHz

0.00 250.00u 500.00u 750.00u 1.00m
Time (s)

Abbildung 142. Andern der PWM-Frequenz

Tabelle 23. Anlaufzeit und stationdre Spannung fiir verschiedene Frequenzen

PWM-Frequenz (kHz) Stationare Welligkeit (mV) Durchschnittlicher stationéarer
Zustand (V)
10 751 5,190
20 37,7 5,200
50 14,7 5,200

C1 betragt 4,7 uF und das PWM-Signal hat eine Amplitude von 50 V ,, und ein Tastverhaltnis von 50 %. Die Frequenz
hat einen viel groBeren Einfluss auf die Ausgangswelligkeit, ohne die Startzeit und den durchschnittlichen stationéren
Zustand zu dramatisch zu beeinflussen, wie gezeigt in Tabelle 23.
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Abbildung 143. PWM-Tastverhdltnis dndern

Tabelle 24. Startzeit und stationdre Zustandsspannung fir verschiedene Tastverhdltnisse

PWM-Tastverhaltnis Stationare Welligkeit (mV) Durchschnittlicher stationérer
Zustand (V)
20% 14,7 5,245
50% 37,7 5,200
80% 59,9 5,070

C1 betragt 4,7 uF und das PWM-Signal hat eine Amplitude von 50 V,, und eine Frequenz von 20 kHz. Die Anlaufzeit und
die durchschnittliche Leistung werden viel starker beeinflusst, wie in Abbildung 143 und Tabelle 24 dargestellt.

Zu viel Welligkeit kann die Leistung des isolierten Verstarkers beeintréchtigen, da die prallende Stromversorgung
Gleichtaktfehler am Ausgang verursachen kann. Allerdings kann die Genauigkeit des isolierten Verstérkers nicht
Uberprift werden, bevor der Verstarker den empfohlenen Mindestwert fiir die Highside-Stromversorgung des Verstérkers
erreicht hat. Die Kenntnis des erwarteten PWM-Ausgangssignals ist entscheidend fur den Entwurf einer effektiven
Bootstrap-Schaltung innerhalb der Systemparameter. Allerdings wurde der 4,7 yF-Kondensator unter der Annahme
gewadhlt, dass das PWM-Signal ein Tastgrad von 50 % und eine Frequenz von 20 kHz haben kann (siehe Sektion
8.1.2.1), so dass die Mindestkapazitat an die PWM-Signaleigenschaften angepasst werden kann (siehe Gleichung 62).
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Hardware-Test mit AMC1311-Q1

Die eigentliche Schaltung wird als Abbildung 137 erstellt, um die Simulationen zu verifizieren. C = 4,7 yF, R =2 Q, der
Ausgang des LDO-Reglers betragt 6 V und das PWM-Eingangssignal betragt 50 V,, bei 20 kHz mit einem Tastverhaltnis
von 50 %. AMC1311-Q1 ist der ausgewahlte isolierte Verstarker und TPS7A4101 der ausgewahlte LDO fiir den groBen
Eingangsbereich.

Die Startzeit betragt etwa 260 ps und der stationédre Ausgangsstrom betragt 5,1 V mit 29,7 mV Welligkeit, was relativ gut
mit Abbildung 140u0bereinstimmt. Die Diskrepanz zwischen Simulation und Hardware ist auf die Strombegrenzungen der
Ausristung zuriickzufiihren, die in einer fir die Simulation entwickelten nicht bertcksichtigt werden.

Die Welligkeit der Bootstrap-Stromversorgung hatte nur minimale Auswirkungen auf die Leistung von AMC1311 bis

Q1 im Vergleich zur Leistung mit einer sauberen Stromversorgung. Das Clean-Signal wurde mit einem Transformator
und einem LDO von der Low-Side-Stromschiene erzeugt. Dieses Transformator-Netzteil ist etwa doppelt so groB3 wie
das Bootstrap-Netzteil und aufgrund der Transformatorkosten viel teurer als das Bootstrap-Netzteil. Wenn die Welligkeit
zu hoch war, kann die Bootstrap-Stromversorgung auch mit einfachen RC-Filtern geglattet werden. Dies kann den
Stromkreis minimal vergréBern und verteuern.

Zusammenfassung

Ein Bootstrap-Schaltkreis fir Ladungspumpen ist eine effektive M&glichkeit zur Erzeugung einer isolierten Stromschiene
fur einen isolierten Verstarker in PWM-Anwendungen. Ein gut konstruiertes Boostrap-Netzteil kann genauso effektiv wie
ein sauberes Netzteil arbeiten und dabei Platz und Kosten sparen.

Bei der Entwicklung einer Bootstrap-Schaltung missen mehrere wichtige Faktoren berlcksichtigt werden. Es ist wichtig,
die Stromaufnahme des isolierten Verstarkers, die Frequenz und Einschaltdauer des PWM-Signals, den zuldssigen
Bereich flr die Anlaufzeit der Schaltung und die zuldssige Welligkeit der Stromversorgung fiir den isolierten Verstérker
zu kennen. Alle diese Spezifikationen kénnen sich auf die Auswahl des RC-Schaltkreises im Bootstrap-Schaltkreis
auswirken. Ein Bootstrap kann leicht simuliert werden, was den Auswahlprozess viel einfacher macht, da der Entwickler
verschiedene RC-Werte unter verschiedenen Schaltkreisbedingungen einfach testen kann.
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Taktflankenverzégerungskompensation mit isolierten Modulatoren Digitale Schnittstelle zu MCUs
Zusammenfassung

Isolierte Delta-Sigma-Modulatoren wie der AMC1306M25 mit digitaler Hochgeschwindigkeitsschnittstelle werden haufig
fur eine genaue, latenzarme und rauschunempfindlichkeit Shunt-basierte Phasenstrommessung in Servoantrieben

und Robotik-Anwendungen verwendet. Insbesondere bei héheren Taktfrequenzen sind Routing, Terminierung und die
Einhaltung der Einrichtungs- und Hold-Timings der jeweiligen MCU fir einen zuverlassigen Betrieb von entscheidender
Bedeutung. Eine hdufig verwendete Methode und ein Kompromiss zur Erfullung der MCU-Timing-Anforderungen
besteht in der Reduzierung der Modulator-Taktfrequenz, wodurch auch die Datenausgangsrate reduziert wird. Dieser
Anwendungshinweis enthélt weitere speziell fir Taktkantenkompensationsmethoden entwickelte Anwendungen, um

die Einrichtungs- und Timing-Anforderungen bis zur maximalen Taktrate des Modulators zu erfullen. Dadurch

kann das System mit der maximalen Datenrate arbeiten. Der Anwendungshinweis skizziert Optionen fir die
Taktkantenkompensation und zeigt Beispielmessungen mit den isolierten Modulatoren AMC130x von Tl, die an C2000™-
und Sitara™-MCUs angeschlossen sind. Zusatzlich wird ein Berechnungstool bereitgestellt, um das Timing der digitalen
Schnittstelle zu validieren.

Einfiihrung

Isolierte Delta-Sigma-Modulatoren werden haufig flr die Shunt-basierte Phasenstrommessung in Servoantrieben und
Robotik-Anwendungen verwendet , da eine genaue und latenzarme isolierte Phasenstrommessung einen erheblichen
Einfluss auf die Leistung von Dreiphasen-Invertern hat. Delta-Sigma-Modulatoren stellen einen digitalen Bitstrom

mit LVDS- oder CMOS-Schnittstelle zu einer MCU bereit. Dies erméglicht die Messung des Phasenstroms mit
auBergewodhnlicher Rauschunempfindlichkeit, hoher Prazision und kurzer Latenzzeit. Weitere Informationen zu isolierten
Modulatoren finden Sie im Anwendungshinweis Vergleich isolierter Verstérker und isolierter Modulatoren.

Haufig werden die Shunts und die isolierten Delta-Sigma-Modulatoren auf der Leistungsstufen-Leiterplatte (PCB)
platziert, wéhrend die MCU auf einer separaten Steuerplatinen-Leiterplatte (siehe Abbildung 1) platziert wird. Richtige
Routing-Schemata auf den Leiterplatten und dem Schnittstellenanschluss sind fiir die Integritat des digitalen Signals
von entscheidender Bedeutung. Bewédhrte Methoden fir Takt- und Datenleitungsrouting und -Terminierung werden im
Anwendungsbericht Bessere Signalintegritit mit isoliertem Delta-Sig. Modulatoren in Motorantrieben (ti.com) erlautert.
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Abbildung 144. Vereinfachtes 3-Phasen-Inverter-Blockschaltbild mit digitaler Schnittstelle von MCU zu Isolator-Modulatoren

Beim Timing zwischen der Taktflanke des Modulators und dem digitalen Bitstrom kann es zu weiteren
Designherausforderungen kommen, insbesondere wenn die Signalspuren ziemlich lang sind, werden zuséatzliche Puffer
und Pegelumsetzer verwendet. Dann kann eine zusétzliche Ausbreitungsverzégerung des Modulatortakts und des
Bitstream-Signals sogar dazu fihren, dass Entwickler den Modulatortakt von maximal 21 MHz (AMC1306) auf z.

B. 15 MHz reduzieren missen, um das Timing zwischen Taktbereich und Bitstream-Daten an der MCU zu erfUllen.
Dadurch erhéht sich die Latenzzeit der gesamten Phasenstrommessung umgekehrt proportional zum ausgewahlten
Modulatortakt. Ein typischerweise verwendeter Sinc3-Dezimationsfilter mit einem Oversampling-Verhaltnis von 64 hat
beispielsweise eine Messlatenz (Ausbreitungsverzégerung) von 4,8 us bei einem 20-MHz-Modulatortakt, wahrend die
Latenz auf 6,4 us steigt, wenn nur ein 15-MHz-Modulatortakt verwendet werden kann.

Die folgenden Abschnitte dieses Dokuments geben einen Uberblick (iber die digitalen Timing-Kompensationsmethoden
zur Uberwindung dieser Designherausforderung. Sie zeigen, dass das entwickeln mit einem isolierten Modulator nicht
nur die héchste Messgenauigkeit bietet, sondern auch die einfachste.

Design-Herausforderung durch Timing-Spezifikationen fiir digitale Schnittstellen

Isolierte Delta-Sigma-Modulatoren bieten Schnittstellenoptionen sowohl fir ein extern als auch intern generiertes
Taktsignal mit entweder einer CMOS- oder einer LVDS-Schnittstelle. Bei Geraten mit extern bereitgestellter Taktquelle,
z. B. AMC1306M25 mit CMOS-Schnittstelle oder AMC1305L25 mit LVDS-Schnittstelle, wird das Taktsignal von

der MCU an den Takteingang des Delta-Sigma-Modulators geleitet, wahrend bei Geraten mit intern bereitgestellter
Taktquelle der Ausgabebitstrom mit dem intern erzeugten Takt synchronisiert wird, zum Beispiel AMC1303M2520. Es
gibt auch isolierte Delta-Sigma-Modulator-Bausteine mit Manchester-codiertem Ausgang Bitstrom, die Eindrahtdaten-
und Taktlbertragung unterstitzen, zum Beispiel AMC1306E25. Bei allen isolierten Delta-Sigma-Modulatoren stellt der
Datenausgang des Modulators einen Bitstrom digitaler Einsen und Nullstellen bereit, der synchron zur Taktkante nach
auBen verschoben wird.
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Abbildung 145 zeigt ein vereinfachtes Beispiel fir eine CMOS-Schnittstelle mit 3,3 V E/A zwischen dem isolierten
Delta-Sigma-Modulator AMC1306M25 und einem C2000 MCU TMS320F28379D. Da der AMC1306M25 eine extern
bereitgestellte Taktquelle bendtigt, wird das Taktsignal vom MCU TMS320F28379D erzeugt und an den Takteingang
des Delta-Sigma-Modulators CLKIN geleitet. Parallel dazu wird das erzeugte Taktsignal auch zum Takteingang an

das Sigma-Delta-Filtermodul (SDFM) der MCUs SD1_C1 (GPIO123) geleitet. Je nach Systemdesign kann sich in der
Taktschnittstelle zwischen der MCU und dem isolierten Delta-Sigma-Modulator ein Taktpuffer befinden. Der isolierte
Datenausgangs-DOUT des Delta-Sigma-Modulators ist direkt mit dem Sigma-Delta Filtermodule-(SDFM)-Dateneingang
SD1_D1 (GPIO122) des MCUs verbunden.

AMC1306M25 TMS320F28379D
CLKIN m< Clock Buffer o 1L kOUT
(optional)
DVDD = -

>3 SD1_C1 (GPI0123)
DOUT mm >am SD1_D1 (GPIO122)

DGND -q? ‘;- DGND

Abbildung 145. Vereinfachte digitale Schnittstelle des AMC1306M25 zum TMS320F28379D

Die gultige Kommunikation zwischen dem isolierten Delta-Sigma-Modulator und der MCU wird in den jeweiligen
Datenblattern des Bausteins durch die Einrichtungs- und Hold-Timing-Anforderungen beschrieben. Die Einrichtungszeit
ist die Zeit, die das Datensignal vor einem Taktsignallibergang gultig und stabil sein muss, um das Datensignal in

der MCU zu erfassen. Die Haltezeit ist die Zeit, die ein Signal gliltig und stabil gehalten werden muss, nachdem

ein Taktsignallibergang eintritt. Die Einhaltung der Anforderungen an die Einrichtung und Haltezeit von MCUs ist von
entscheidender Bedeutung, da jeder VerstoB3 zur Erfassung falscher Daten fihren kann. Die Inkompatibilitat zwischen
der Konfiguration der digitalen Schnittstelle und den Anforderungen an das Hold-Timing des isolierten Delta-Sigma-
Modulators und der MCU kann eine Designherausforderung darstellen.

Abbildung 146 skizziert das digitale Schnittstellen-Timing fUr die Einrichtungs- und Haltezeit des AMC1306x, das
eine empfohlene Taktfrequenz (CLKIN) von 5 MHz bis 21 MHz mit einer Datenhaltezeit t, (MIN) = 3,5 ns und einer
Datenverzdgerungszeit ty (MAX) = 15 ns unterstitzt.
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Abbildung 146. AMC1306x Digitales Schnittstellen-Timing
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Abbildung 147 skizziert das Zeitdiagramm des Sigma-Delta-Filtermoduls (SDFM) TMS320F28379D fur Modus 0. Die
Dateneingabe bei SDX_Dy muss die minimale Einrichtungszeit tsysppv-spcHmo und die minimale Haltezeit thspcH-sppymo
in Bezug auf die steigende Taktflanke des SDX_Cy-Signals im SDFM-Modul erfullen.

Mode 0 t

I twspcHymo, | (SDC)MO |

€ > >
I

[ | |
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Abbildung 147. TMS320F28379D SDFM-Zeitdiagramm — Modus 0

Fir das TMS320F28379D SDFM-Modul im Modus 0 empfehlen wir den SDFM-Betrieb mit qualifiziertem GPIO (3-
Abtastfenster). Dieser Modus bietet Schutz vor zufélligen Rauschstérungen beim Eingangstaktsignal (SDX_Cy) und
Dateneingang (SDX_Dy), um falsche Komparator-Uberstromauslésung und falsche Sinc-Filterausgabe zu vermeiden.
Die minimalen Einrichtungs- und Haltezeiten fur einen 200-MHz-Systemtakt mit TMD320F28379D liegen bei 10 ns:
tsu sppv-spcrymo (MIN) = 10 ns und thspcH-sppymo (MIN) = 10 ns.

Dies stellt eine Designherausforderung dar, da die minimale Haltezeit t, (MIN) des AMC1306M25 3,5 ns betragt.
Allerdings sind 10 ns erforderlich, damit das SDFM-Modul die korrekte Erfassung am Dateneingang SDX_Dy mit Bezug
auf die steigende Taktflanke des SDX_Cy-Signals aufrechterhalten kann.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass sich die Ausbreitungsverzégerung zuséatzlicher Komponenten in der
Signalkette mit der digitalen Schnittstelle, wie zum Beispiel ein Taktpuffer, sowie die Ausbreitungsverzégerung der durch
die Leiterbahnlénge auf der Leiterplatte eingebundenen Takt- und Datensignale auf die Timings zwischen SDX_Cy- und
SDX_Dy-Eingaben auswirken und das korrekte Erfassungs-Timinig der Dateneingabe erschweren.

Das gleiche gilt fir Delta-Sigma-Modulatoren mit LVDS-Schnittstelle, wie den AMC1305L25. Der einzige Unterschied zu
AMC1306M25 Delta-Sigma-Modulatoren mit CMOS-Schnittstellentyp besteht darin, dass fir die digitale Signalkette zu
einer MCU mit CMOS-Schnittstelle zusatzliche Komponenten wie ein LVDS-Treiber und -Empfanger bendtigt werden,
was zu weiteren Ausbreitungsverzdgerungen beitragt. Abbildung 148 zeigt eine vereinfachte digitale Schnittstelle
zwischen dem isolierten Delta-Sigma-Modulator AMC1305L25 mit LVDS-Schnittstelle und der MCU TMS320F28379D
mit CMOS-Schnittstelle.
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AMC1305L25 TMS320F28379D
CLKIN mm< LVDS <« —mm CLKOUT
CLKIN_N M DRIVER -

—>@ SD1_C1 (GPIO123)

DVDD o

DOUT m——>  LVDS -

DOUT Nms—> RECEIVER >@8 SD1_D1 (GPIO122)

DGND -—47 g- DGND

Abbildung 148. AMC1305L25 Digitale Schnittstelle zu TMS320F28379D

Abbildung 149 zeigt eine vereinfachte digitale Schnittstelle eines isolierten Delta-Sigma-Modulators mit einer intern
erstellten Taktquelle AMC1303Mx mit CMOS-Schnittstelle zum TMS320F28379D mit CMOS-Schnittstelle. Das intern
erzeugte Taktsignal CLKOUT des AMC1303Mx wird in das Sigma-Delta-Filtermodul (SDFM) SD1_C1 (GP10123)

der MCUs eingebracht. Der isolierte Datenausgangs-DOUT des Delta-Sigma-Modulators ist direkt mit dem MCUs-
Dateneingang SD1_D1 (GPIO122) des SDFM verbunden.

AMC1303M2520 TMS320F28379D
DVDD mm -

CLKOUT m= >mm SD1_C1 (GPIO123)

DOUT mm >m SD1_D1 (GPIO122)

DGND -q? 47—- DGND

Abbildung 149. Digitale CMOS-Schnittstelle zum TMS320F28379D AMC1303MZ2520 fiir 3,3 V

Bei der Verwendung eines isolierten Modulators mit einem internen Taktgeber beschrankt sich die Herausforderung

der digitalen Schnittstelle auf die verschiedenen Timing-Spezifikationen des isolierten Delta-Sigma-Modulators und die
Einrichtungs- und Haltezeiten der MCUs. Die Ausbreitungsverzégerung von Takt- und Datensignalen, die durch die
Leiterbahnlange auf der Platine eingefiihrt wird, kann vernachlassigt werden, wenn die Takt- und Datensignale auf
derselben Lange geroutet werden. In der Regel ist der Modulator direkt mit der MCU verbunden, sodass kein Puffer oder
Pegelwandler benétigt wird, was eine zusétzliche Ausbreitungsverzdgerung bedeutet.

Die AMC1303Mx Haltezeit t,(MIN) betragt 7 ns und die Verzdégerungszeit t4 (MAX) betragt 15 ns fir die 10-MHz- und
20-MHz-Taktversionen. Die Herausforderung besteht darin, dass die minimale Haltezeit t (MIN) von AMC1303Mx 7 ns
betragt, aber das SDFM-Modul 10 ns bendtigt, um die Dateneingabe an SDX_Dy ohne jegliche Einrichtungs- und
Haltezeitverletzungen korrekt zu erfassen.

Bei isolierten Delta-Sigma-Modulatoren mit einem Manchester-codierten Bitstream-Ausgang, z. B. AMC1306E25,
werden Daten und Takt Uber eine Eindraht-Lésung Ubertragen. Damit die Anforderungen an die Einrichtungs- und
Haltezeit des empfangenden Gerats gegenliber dem Modulatortakt nicht berlicksichtigt werden missen.
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Eine haufig verwendete Methode und ein Kompromiss bei der Erflillung der Anforderungen an die Einrichtung und
Haltezeit von MCUs ist die Reduzierung der Taktfrequenz. Allerdings flhrt die Reduzierung der Taktfrequenz auch

zu einer Reduzierung der Datenausgangsrate des isolierten Delta-Sigma-Modulators und einer Erhéhung der Latenz

der Strommessung. Eine geeignetere Methode ist die Verwendung einer Taktvoreilungs-Verzégerungskompensation.
Diese ermdglicht es, die Taktflanke des Taktsignals an einen idealen Abtastpunkt des Datensignals zu

verschieben, um die Einrichtungs- und Hold-Timing-Anforderungen zu erfillen. Durch diese Methode werden die
Taktfrequenzbeschrankungen beseitigt, wodurch der isolierte Delta-Sigma-Modulator und das System mit voller Leistung
arbeiten kénnen.

Designansatz mit Taktflankenverzégerungskompensation

Zur Erflllung und weiteren Optimierung der MCUs-Einrichtungs- und Haltezeit-Anforderungen fir eine zuverlassige
Datenerfassung wird eine Taktflankenerzégerungskompensation empfohlen. Taktflankenverzégerungskompensation
kann mit verschiedenen Methoden implementiert werden, die unten zusammengefasst und im folgenden Abschnitt

erlautert werden:

Zusatzliches Taktsignal mit Software-konfigurierbarer Phasenverzégerung
Taktsignal mit Hardware-konfigurierbarer Phasenverzégerung
Taktriickkehr

Taktumkehr an der MCU

w0 b=

Taktsignalkompensation mit Softwarekonfigurierbarer Phasenverzégerung

Abbildung 150 zeigt die erste Kompensationsmethode, bei der ein zusétzliches phasenverriegeltes Taktsignal
mit einer softwarekonfigurierbaren Phasenverzdgerung verwendet wird. FUr diese Kompensationsmethode wird
das phasenverschobene Taktsignal CLKOUT_Delay als Takteingang an SD0_CLK des Sigma-Delta-Filtermoduls
(SDFM) verwendet. Bei anderen Arten von Delta-Sigma-Modulatoren und MCUs, z. B. C2000 MCUs, folgt die
Kompensationsmethode demselben Prinzip.

AMC1306M25 AM243x
> Clock Buffer
DVDD = |:: CLKOUT_delay
SDO_CLK (GPIO1_0)
DOUT mm >@m SDO_D (GPIO1_1)

DGND -q7 47—- DGND

Abbildung 150. MCU-Schnittstelle AMC1306M25 bis AM243x mit softwarekonfigurierbarer Taktphasenverzégerung

Die Implementierung eines zweiten phasenverschobenen Taktsignals bietet hdchste Freiheit und Konfigurierbarkeit

fir den Benutzer. Dies bedeutet, dass verschiedene Werte fiir die minimale Haltezeit t,,(MIN) verschiedener isolierter
Modulatoren durch eine einfache Anderung des Phasenverschiebungswerts in der Software kompensiert werden
kénnen. Die ansteigende Flanke der Taktsignale am SDO_CLK-Eingang wird phasenverschoben, so dass das Taktsignal
mit dem Datenabtastpunkt des SDFM Ubereinstimmt, wie dargestellt in Abbildung 151. Die AM243x PRU_ICSSG
PRU-Zeitanforderungen im Sigma-Delta-Modus sind 10 ns flr die minimale Einrichtungszeit t, (sp p-sp_cLk) (MIN) =
10 ns und 5 ns flr die minimale Haltezeit t,sp cik-sp p)(MIN) = 5 ns. Dies fiihrt zu einem Bedarf an Kompensation,
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um die korrekte Erfassung am Dateneingang SDX_D in Bezug auf die steigende Taktflanke des SDX_CLK-Signals
aufrechtzuerhalten, da die minimale Haltezeit t, (MIN) des AMC1306M25 3,5 ns betragt, aber 5 ns erforderlich

sein kénnen. Nach Anwendung dieser Kompensationsmethode werden die 10 ns-Mindesteinstellungszeiten und 5 ns-
Haltezeiten fur den Sigma-Delta-Modus der AM243x PRU_ICSSG-PRU-Zeitanforderungen erflllt, siehe Abbildung 151.

CLKOUT at AM2432x | ==

i 30ns =-
i i Data sampled by AM243x
; ! SDFM vs internal rising edge
30ns phase shifted T
clock signal input at : —
| —
AM243x SDO_CLK b "t (AM243x)|
P e :
L tgy, (AM243x) 2 23.5ns :
i1 215ns i
AMC1306M25 DOUT E<—>§3.5ns .. 15ns (AMC1306M25)

at AM243x GPIO1_1
equal to SDO_D

><
S

t, =3.5ns (MIN)

Delayed DOUT (bit stream) shifted out ;
ty = 15ns (MAX)

at rising edge (AMC1306M25), seen at
AM243x GPIO1_1 (SD0_D)

Abbildung 151. AM243x SDFM-Timing mit 30 ns phasenverschobenen Taktsignaleingang bei SDO_CLK (GPIOT_1)
Taktsignalkompensation mit Hardware-konfigurierbarer Phasenverzégerung

Die Taktsignalkompensation mit hardwarekonfigurierbarer Phasenverzégerung der digitalen Schnittstelle zwischen
dem AMC1306M25 und der MCU is dargestellt in Abbildung 152. Bei dieser Kompensationsmethode wird ein
phasenverschobenes Taktsignal durch eine Phasenverzdgerung in der Hardware an den Takteingang SDFM_CLKIN
des SDFM-Moduls der MCU angeschlossen. Dieser Kompensationstyp funktioniert fiir jede MCU mit Sigma-Delta-

Filtermodul, wird aber nur fir isolierte Delta-Sigma-Modulatoren mit einer externen Taktquelle und CMOS-Schnittstelle
empfohlen.

AMC1306M25 MCU
. Clock Buffer
CLKIN mm< (optional) <«—mm CLKOUT
DVDD = =
HW delay ——— @8 SDFM_CLKIN
DOUT m= > SDFM_DIN

DGND -q? :;- DGND

Abbildung 152. AMC1306M25 Digitale Schnittstelle zur MCU mit Kompensation durch hardwarekonfigurierbare Phasenverzégerung

Um eine Phasenverzégerung in der Hardware zu implementieren, kann ein Logikgatter oder Puffer verwendet werden,
um eine Ausbreitungsverzdgerung in das Taktsignal einzubringen. Bei der Implementierung einer Verzégerung in der
Hardware ist der Wert der Verzdgerung jedoch stark von der Ausbreitungsverzégerung des Hardwareblock abhangig,
die den Freiheitsgrad und die Benutzerkonfigurierbarkeit einschrénkt. Das Funktionsprinzip der Kompensation durch
Taktsignal mit hardwarekonfigurierbarer Phasenverzdgerung folgt demgleich Prinzip, beschriebenen in Sektion 8.2.3.1.
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Taktsignalkompensation durch Taktriickkehr

Abbildung 3-4 zeigt die Taktsignalkompensation durch Taktrlickkehr. Mit dieser Kompensationsmethode wird das
Taktsignal, das an CLKIN den Takteingang des AMC1306M25 eingespeist wird, vom CLKIN-Pin des AMC1306M25 zum
SDFM-Takteingang SDFM_CLKIN der MCU zurlickgefihrt.

AMC1306M25 MCU
Clock Buffer
CLKIN mme (optional) <«<—mm CLKOUT
DVDD = =
> SDFM_CLKIN

DOUT m= > SDFM_DIN

DGND -q? g- DGND

Abbildung 153. Digitale MCU-Schnittstelle AMC1306M25 mit Kompensation durch Taktrickkehr

Bei diesem Verfahren werden fiir das Takt- und Datensignal die gleiche Ausbreitungsverzégerung durch den Taktpuffer
und die durch die Leiterbahnldnge eingesetzte Ausbreitungsverzégerung erreicht. Daher heben sich diese Verzégerungen
bei den Zeit- und Datensignalen gegenseitig auf.

Die digitale Schnittstelle AMC1306M25 bietet jedoch weiterhin eine Timing-Funktion fir die Datenhaltezeit t,(MIN) =

3,5 ns und die Datenverzogerungszeit t4 (MAX) = 15 ns. Das bedeutet, dass nach dem Leiterplattenbau das Timing
Uberpruft werden muss, um sicherzustellen, dass die Einrichtungs- und Hold-Timing-Anforderungen der MCU fiir den
SDFM erflllt werden. Diese Art von Kompensationsmethode wird nur fur isolierte Delta-Sigma-Modulatoren mit externer
Taktquelle und CMOS-Schnittstelle empfohlen.

Taktsignalkompensation durch Taktumkehr an der MCU

Die letzte Methode zur Taktsignalkompensation ist die Taktumkehr an der MCU. Sie arbeitet mit Delta-Sigma-
Modulatoren mit externer und interner Taktquelle. In diesem Fall muss die ausgewahlte MCU in der Lage sein, den
GPIO-Eingang zu invertieren. Die TMS320F28379D GPIO-Eingange vor dem SDFM (Sigma Delta Filter Module) kdnnen
so konfiguriert werden, dass sie das Eingangssignal an jedem GPIO invertieren, wie dargestellt in Abbildung 154.

Das Takteingangssignal wird beispielsweise mit GPIO123 invertiert, daher wird das SD1_C1-Taktsignal gegenliber dem
AMC1303Mx-Taktsignal invertiert. Dadurch tastet der SDFM die Eingangsdaten SD1_D1 gegen die abfallende Flanke
des externen Taktsignals am Eingang GPIO123 ab, wie dargestellt in Abbildung 155.

GP10122 (DATA SD1_D1
( —)>|:—> GPIO_MUX [————»

SDFM

GPI0123 (CLOCK) — GPIO_MUX SD1_C1

A

GPIO MUX with software
configurable signal invert option

Abbildung 154. TMS320F28379D SDFM/GPIO-Blockschaltbild
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AMC1303Mx
CLKOUT at F28379D | ===
GPIO123

Data sampled by F28379D
SDFM vs internal rising edge

F28379D SD1_C1 :
signal after GP10123 is ; e —

inverted ! th (F28379D) 2 32ns!

tsu (F28379D) 2 10ns

AMC1303Mx DOUT at
F28379D GPIO122 ;
equal to SD1_D1

7ns .. 15ns (AMC1303Mx)

A

<

t, =7ns (MIN)

Delayed DOUT (bit stream) shifted out !
ty = 15ns (MAX)

at rising edge (AMC1303Mx), seen at
F28379D GPIO122 (SD1_D1)

Abbildung 155. TMS320F28379D SDFM-Timing mit invertiertem Taktgeber bei GPIO123

Durch Invertierung des Takteingangssignals unter Verwendung des GPIO wird dem Taktsignal eine feste Verzdgerung
von der Hélfte der Taktperiode hinzugefugt. Je nach den Zeitgabespezifikationen und Ausbreitungsverzégerungen

der Systemkonfiguration kann diese zusatzliche Verzdgerung ausreichen, um die Einrichtungs- und Haltezeiten des
TMS320F28379D von mindestens 10 ns fir den SDFM-qualifizierten GPIO-Modus 0 (3 Samples) zu erflllen. Da die
zusétzliche Verzégerungszeit dieses Taktsignalkompensationsverfahrens jedoch fest ist und nicht gedndert werden kann,
muss flr jedes Systemdesign Uberprift werden, ob die resultierenden Timings fiir die Einrichtung und das Halten der
MCU fur den SDFM-qualifizierten GPIO-Modus 0 (3 Samples) eingehalten werden.

Diese Kompensationsmethode gilt auch fur Sitara-MCUs, bei denen sowohl die ansteigenden als auch die abfallenden
Flanken des externen Taktsignals per Software als Datenerfassungspunkt festgelegt werden kdnnen.

Test und Validierung

In den folgenden Abschnitten werden Taktkantenkompensationsergebnisse mit einem zusétzlichen Taktsignal mit
Phasenverzdgerung in der Software wie in Sektion 8.2.3.1 beschrieben sowie Taktumkehr wie in Sektion 8.2.3.4

beschrieben dargestellt. Zunachst werden die Prifausriistung und die Software beschrieben, gefolgt von der
Testkonfiguration, den Messungen und den Testergebnissen der Taktsignalkompensationsmethoden.

Priifausriistung und Software
Die wichtigsten Prifgerate fur die Messungen sind aufgefihrt in Tabelle 25.

Tabelle 25. Liste der Priifgeréte

Beschreibung Teilenummer
AMC1306 verstéarkter isolierter Modulator — Evaluierungsmodul AMC1306EVM
T™M_ i (] ™ 1 ™
F28379D LaunchPad Devell\jgrgent Kit fir C2000™ Delfino LAUNCHXL-F28379D
: i} ™. e )
AM243x Universal Launch?ad Development Kit fiir Arm® LP-AM243
basierte MCU
Highspeed-Oszilloskop Tektronix MSO 4104
Unsymmetrische Sonden Tektronix P6139A
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Die Softwareentwicklung und das Debugging erfolgt mit Code Composer Studio™ (CCS) Version 12.4.0. CCS ist eine
integrierte Entwicklungsumgebung (IDE), die das Portfolio von Mikrocontrollern (MCU) und Embedded-Prozessoren von
Texas Instruments unterstitzt. Fir den TMS320F28379D wurde eine interne Tl Testsoftware verwendet, die auf der
C2000WARE - C2000Ware fiir C2000 Mikrocontroller basiert. Flr das Sitara AM243x Launchpad wurde eine interne

Tl Testsoftware auf Basis des Software Development Kit (SDK) AM243x fiir Sitara™ Mikrocontroller MCU-Plus-SDK-
AM243X Version 09.00.00.35 verwendet. Spezifische Implementierung und Software-Unterstiitzung von C2000 und
Sitara finden Sie in den Tl E2E Support-Foren.

Testen der Taktsighalkompensation mit softwarekonfigurierbarer Phasenverzégerung

Diese Messung bestétigt, dass die Anforderungen an das Einrichtungs- und Hold-Timing mit der Taktsignalkompensation
erfullt werden, indem ein zusétzliches Taktsignal mit einer softwarekonfigurierbaren Phasenverzégerung verwendet wird.
Dieser Test wurde sowohl mit dem C2000 TMS320F28379D Launchpad als auch mit dem Sitara AM243x Launchpad
durchgeflihrt und validiert.

Testeinrichtung

Der Testaufbau der Taktsignalkompensation unter Verwendung eines zusétzlichen Taktsignals mit einer
softwarekonfigurierbaren Phasenverzégerungsmessung mit einem AMC1306EVM und C2000 TMS320F28379D
Launchpad ist dargestellt in Abbildung 156. Fir diese Messung werden unsymmetrische Sonden verwendet, um

das Taktsignal bei AMC1306EVM-Takteingang CLKIN und den Datenausgang DOUT des Delta-Sigma-Modulators

zu messen, gemessen am MCUs-Dateneingang SD1_D1 (GPIO122) des SDFM. Das Taktsignal mit per Software
programmierbarer Phasenverzégerung wird am Takteingang des Sigma-Delta-Filtermoduls (SDFM) der MCUs SD1_C1
(GP10123) gemessen. Die Eingangspins AINP und AINN von AMC1306EVM sind mit Masse kurzgeschlossen, so dass
am Ausgang eines 50/50 die Dichte 1 und 0 betragt. Die analoge Stromversorgung, AVDD, wird mit dem isolierten
Transformatorschaltkreis auf dem EVM erzeugt. Das digitale Netzteil DVDD (3,3 V) der isolierten Modulatoren wird vom
C2000 TMS320F28379D Launchpad gespeist.

F28379D
Launchpad

AMC1306EVM

Abbildung 156. Testen Sie die Einrichtung der Taktsignalkompensation durch Phasenverzégerung in der Software mit dem
TMS320F28379D-Launchpad AMC1306EVM und C2000
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Abbildung 157 zeigt die gleiche Messkonfiguration mit dem Sitara AM243x Launchpad und den entsprechenden
Messpunkten.

F

BN AM243x
= Launchpa
=

8 i

CLKIN AMC1306

AMC1306EVM §

Abbildung 157. Testen Sie die Einrichtung der Taktsignalkompensation durch softwarekonfigurierbare Phasenverzégerung mit
AMC1306EVM und Sitara AM243x Launchpad

Test-Messergebnisse

Auf dem TMS320F28379D wurde ein internes TI-SDFM-Softwareprojekt ausgefihrt, bei dem die beiden GPIOs GPIO122
und GPI0O123 fiir den SDFM-Modus konfiguriert sind. Der SDFM-Datenfilter ist flir Sinc3 mit einem Oversampling-
Verhéltnis von 64 (OSR64) konfiguriert. Zur Durchfiihrung des Tests wird mit dem ePWM4-Modul ein 20-MHz-Taktsignal
mit einem Tastverhaltnis von 50 % erzeugt und in den CLKIN-Pin des AMC1306EVM eingespeist. Das ePWM5-Modul ist
fir die Ausgabe eines phasenverriegelten 20-MHz-Taktsignals mit 50 % Tastverhaltnis und 30 ns Phasenverschiebung
konfiguriert. Dieses Signal wird in SD1_C1 (GPIO123) eingespeist. Beachten Sie, dass sich der Datenbitstrom von
AMC1306EVM DOUT nur an der steigenden Taktflanke &ndert, also einmal pro Taktzyklus, wie in Abschnitt 7,11
Schalteigenschaften des AMC1306-Datenblatts beschrieben.

Abbildung 158 zeigt die Messung des Oszilloskops und das Schnittstellendiagramm. Das Taktsignal, das an den KLKIN-
Pin AMC1306EVM eingespeist wird, wird durch die griine Wellenform auf Kanal 3 dargestellt. Das Datensignal, das

von der AMC1306EVM ausgegeben wird, ist das SD1_D1 (GPI0122)-Signal in rot auf Kanal 2. Das phasenverschobene
Taktsignal, das in SD1_C1 (GPIO123) eingespeist wird, ist die gemessene Wellenform in blau auf Kanal 1. Da das SDFM-
Modul das Datensignal gegen die steigende Flanke des phasenverschobenen Taktsignals SD1_C1 (GPIO123) tastert,
betragt die resultierende Ristzeit ca. 18 ns und die resultierende Haltezeit ca. 24 ns. Dadurch wird die Einrichtungs- und
Haltezeit des TMS320F28379D von mindestens 10 ns fir den SDFM-qualifizierten GPIO-Modus 0 (3-Stichproben) erfiillt.
Dariiber hinaus bietet dieses Design einen optimalen Spielraum, um Toleranzen fiir Anderungen (positiv oder negativ) in
der Systemausbreitungsverzégerung zu ermaéglichen.
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Abbildung 158. Messergebnisse des digitalen Schnittstellen-Timings von AMC1306EVM und TMS320F28379D mit
Taktsignalkompensation durch softwarekonfigurierbare Phasenverzégerung

Abbildung 159 zeigt die gleichen Messergebnisse fiir den mit dem Sitara AM243x Launchpad durchgefiihrten Test.
AbschlieBend lasst sich sagen, dass die Taktsignalkompensation durch Verwendung eines zusétzlichen Taktsignals mit
einer softwarekonfigurierbaren Phasenverzdgerung eine zugelassene Methode zur Erflillung der Anforderungen an die
Einrichtung und das Halten des Timings von MCUs ist. Diese Methode bietet den héchsten Freiheitsgrad, da nicht nur
der Wert der Phasenverschiebung konfigurierbar ist, sondern diese Methode auch fir ein breites Spektrum von MCUs
funktioniert, da nur ein zusatzlicher GPIO-Pin fir die Implementierung eines phasenverschobenen Taktsignals benétigt
wird.

v
sampling point
N

“... .| AMC1306EVM AM243x

)

'SDO_D (GPIO1_1)

CLKIN ms<——m CLKOUT (GPIO1_19)

DVDD I:: CLKOUT _delay (GPIO1_4)
SDO_CLK (GPIO1_0)

: 30ns

DOUT m——m SDO_D (GPIO1_1)

e, o) NtV ol e ey

[ Sy %
SDO_CLK (GPIO1_0)

(@ 200v___@ 200V J[20.0ns 2.50G5/5 s 1e2v
w+v-69.00000ns}{ 10k points
9 Aug 2023
14:23:33

Abbildung 159. Messergebnisse des digitalen Schnittstellen-Timings von AMC1306EVM und AM243x mit Taktsignalkompensation durch
softwarekonfigurierbare Phasenverzégerung
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Testen der Taktsignalkompensation durch Taktumkehr an der MCU

Diese Konfiguration wurde mit dem C2000 TMS320F28379D Launchpad getestet und validiert.

Testeinrichtung

Die Testeinrichtung fur die Taktsignalkompensation durch Taktumkehr an der MCU mit dem C2000 TMS320F28379D
Launchpad ist dargestellt in Abbildung 160. Fir diese Messung werden von der MCU zwei Testsignale erzeugt. Ein

Signal ist mit dem Takteingang SD1_C1, (GPIO123) der MCUs SDFM verbunden, und das andere Signal wird mit dem
Dateneingang SD1_D1, (GPIO122) des SDFM verbunden.

~ Y. C2000 Launchpad

y ' F28379D

Probes connected to clock input
\\and data input signals

)

Abbildung 160. Testkonfiguration der Validierung des Timings der digitalen Schnittstelle
Test-Messergebnisse

Auf dem TMS320F28379D wurde ein internes TI-SDFM-Softwareprojekt ausgefiihrt, bei dem die beiden GPIOs GPIO122
und GP10123 fiir den SDFM-Modus konfiguriert sind. Der SDFM-Filter ist fir Sinc3- und OSR™-64-Filter konfiguriert. Der
Sinc3 OSR64-Filter gibt eine 16-Bit-Zweierkomplement-Ganzzahl mit einem maximalen Gesamtbereich von +16384 bis
-16384 aus.

Zur Durchfiihrung des Tests werden zwei um 90 Grad phasenverschobene 10-MHz-Taktsignale mit einem Tastverhaltnis
von 50 % in GP10123 (SD1_C1) bzw. GPI0122 (SD1_D1) eingespeist. Beachten Sie, dass sich der Datenbitstream mit
AMC1306EVM DOUT nur an der steigenden Taktflanke &ndert, also einmal pro Taktzyklus. Fur diesen Test wechseln

die SD1_D1-Daten in jedem halben Taktzyklus zwischen 0 und 1. Dies unterscheidet sich vom AMC1306EVM-DOUT-
Datensignal, das sich bei jedem Taktzyklus &ndert.

Durch Anlegen dieses spezifischen Testsignals sind die Eingangsdaten an GPIO122 (SD1_D1) immer Logik '1' an der
steigenden Taktflanke von GPIO123 und immer Logik '0' an der abfallenden Flanke. Daher héngt das Ausgangssignal
des Sinc3-Filters mit OSR-64-Filter von der Taktkante ab, die die Testdaten im SDFM abgetastet werden, und der
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Sinc3-0OSR-64-Filterausgang betragt entweder 16384 (immer Abtastung ‘1'), wenn keine Taktumkehr bei GPIO123 und
-16384 erfolgt, wenn eine Taktumkehr bei GPIO123 erfolgt (immer Abtastung ‘0’).

Testergebnis — Keine Taktumkehr des Takteingangs bei GPI0123
Abbildung 161 zeigt die Oszilloskop-Messung des Taktsignals SD1_C1, das an GPIO123 eingeht, und des

phasenverschobenen Datensignals SD1_D1, das an GPIO122 eingeht. Bei dieser Messung wird GPIO123 nicht von
der Software invertiert, wie unten gezeigt.

// set 3-sample qualifier for GPI0122 and GPI0123 and do not invert GPIO123
GPIO_SetupPinOptions(122, GPIO_INPUT, GPIO_QUAL3); // GPI0O123 not inverted
GPIO_SetupPinMux(122,GPIO_MUX_CPUl,7); // MUX position 7 for sbl_D1l
GPIO_SetupPinMux(123,GPIO_MUX_CPUl,7); // MUX position 7 for spl_cC1l

Die Daten SD1_D1 werden vom TMS320F28379D SDFM an der steigenden Flanke von SD1_C1 abgetastet. Dies
entspricht der steigenden Flanke des nicht invertierten Taktsignals bei GPIO123. Die vom TMS320F28379D erfassten
Daten waren immer Logik ‘1’, validiert durch die Ausgabe des Sinc3 OSR64-Filters = +16384 in Code Composer
Studio™ (CCS), wie unten gezeigt.

L — =S mn;‘
v

Data sampled
here
SD1_C1=Clock input GPIO123 ./

® [+ [T Y5 owan @7 v
R (0 | |

(9= Variables & Expressions ¢ i} Registers B+ XREF riAy § =0
Expression Type Value Address
= GpioCtrlRegs.GPDINV.bit.GPIO123 unsigned int : 1 0 0x00007CD1@Data bit 11
€9=-SD1_D1_SincOSR64 int 16384 0x00014147@Data

Abbildung 161. Takt- und Dateneingangs-Testsignale (nicht invertiert GPIO123) und Sinc3 OSR 64 Filterausgang in CCS
Testergebnis — Taktumkehr des Takteingangs bei GPI0123

Abbildung 162 zeigt das Taktsignal SD1_C1, das in GPIO123 eingeht, und das phasenverschobene Datensignal
SD1_D1, das in GPIO122 eingeht. In dieser Testkonfiguration wird GPIO123 von der Software invertiert, wie unten
gezeigt.

// Set 3-sample qualifier for GPI0122 and GPI0123 and do not invert GPIO123
GPIO_SetupPinOptions(123, GPIO_INPUT, GPIO_INVERT | GPIO_QUAL3);
GPIO_SetupPinMux(122,GPIO_MUX_CPUl,7); // MUX position 7 for spl1_D1
GPIO_SetupPinMux(123,GPIO_MUX_CPUl,7); // MUX position 7 for spl_cC1l

Die Daten SD1_D1 werden nun von F28379D SDFM an der abfallenden Flanke von SD1_C1 abgetastet, was der
steigenden Flanke des invertierten Taktsignals bei GPIO123 Eingang entspricht. Die vom F28379D erfassten Daten
waren immer Logik ‘0’, validiert, obwohl die Ausgabe des Sinc3 OSR64-Filters = -16384 in Code Composer Studio, wie
unten gezeigt, erfolgte.
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Abbildung 162. Takt- und Dateneingangs-Testsignale (nicht invertiert GPIO123) und Sinc3 OSR 64 Filterausgang in CCS

AbschlieBend wurde die Methode der Taktsignalkompensation durch Invertierung des Takteingangs des GPIO-Eingangs
in der Software validiert. Durch Invertieren des Takts wird dem Taktsignal eine feste Verzégerung von der Halfte der
Taktperiode hinzugefligt, die ausreichen kann, um die Konfiguration des TMS320F28379D zu erfillen und Mindestzeiten
von 10 ns fur den SDFM-qualifizierten GPIO-Modus (3 Abtastungen) 0 zu halten. Allerdings muss jedes Systemdesign
einzeln geprift werden, ob die resultierenden Zeitvorgaben fiir die Einrichtung und das Halten der MCU fiir den SDFM-
qualifizierten GPIO-Modus 0 (3-Stichproben) eingehalten werden kénnen.

Validierung des Timings digitaler Schnittstellen durch Berechnungstool

Ein Berechnungstool wurde zur Simulation und Validierung der Timings der digitalen Schnittstelle zwischen einer

MCU und isolierten Delta-Sigma-Modulatoren entwickelt. Fur die Timing-Analyse der digitalen Schnittstelle wurden

die gangigsten isolierten Delta-Sigma-Modulatoren AMC1306M25 und AMC1305L25 ausgewahlt. Der AMC1305L25
verfligt Uber einen LVDS-Schnittstellentyp und benétigt einen LVDS-Treiber und LVDS-Empféanger, wenn eine MCU

mit einer CMOS-Schnittstelle verbunden wird. Die MCU kann individuell vom Benutzer ausgewahlt werden, da nur

die Anforderungen an die Einrichtungs- und Haltezeit in das Berechnungstool eingegeben werden. Die nachfolgende
Verwendung des Berechnungstool zur Optimierung des digitalen Schnittstellenzeites zwischen AMC1305L25 und C2000
MCU TMS320F28379D wird Schritt fir Schritt gezeigt.

Digitale Schnittstelle ohne Kompensationsmethode

Der C2000-MCU TMS320F28379D wird im SDFM-GPIO-Eingangsqualifizierung (3-Abtastfenster) im Modus 0 bei

200 MHz Systemtakt betrieben. Die minimale Einrichtungs- und Haltezeit betragt 10 ns: tg, (sppv-spcHmo (MIN)

=10 ns und tyspcH-sppmo (MIN) = 10 ns werden in das Berechnungstool eingegeben. Darliber hinaus werden

die Ausbreitungsverzégerungen von LVDS-Treiber DSLVDS1047 und LVDS-Empféanger DSLVDS1048 als Referenz
eingegeben. Mit einem 20 MHz-Taktsignal am isolierten Delta-Sigma-Modulator-Takteingang, dies ist die im Datenblatt
angegebene maximale Taktfrequenz, werden die Anforderungen an die MCUs-Einrichtungszeit verletzt, wenn die
Datenverzdgerungszeit tp des AMC1305L25 dem im Datenblatt angegebenen Mindestwert mit tp (MIN) = 0 ns entspricht,
wie in Tabelle 2 gezeigt.
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Tabelle 26. Ergebnisse flir C2000 MCU TMS320F28379D
Digitale Schnittstellentimings mit AMC1305L25 bei 20 MHz

Taktfrequenz
Min. Einrichtungszeit @MCU g
Max. Einrichtungszeit @MCU 23,3 ns
Min. Haltezeit @MCU 26,7 ns
Max. Haltezeit @MCU 44,4 ns

Hiufig verwendete Methode — Reduzierung der Taktfrequenz

Ein Kompromiss bei der Erflillung der Timing-Anforderungen von MCUs besteht in der Reduzierung der Modulator-
Taktfrequenz. In diesem Beispiel ermdglicht eine Taktfrequenz von 17 MHz die Erflillung der Einrichtungs- und
Hold-Timing-Anforderungen der MCU. Die berechneten Einrichtungs- und Haltezeiten einschlieBlich Minimal- und
Maximalwerten bei einer Taktfrequenz von 17 MHz sind dargestellt in Tabelle 27. Die Marge flr die minimale
Einrichtungszeit fur die erforderlichen MCUs betrégt 0 ns. Das bedeutet, dass Toleranzen im System mdglicherweise
zu einer falschen Datenerfassung fuihren kénnen. Eine groBere Toleranzmarge im System kann durch eine weitere
Reduzierung der Taktfrequenz erreicht werden, was sich jedoch negativ auf die Systemleistung auswirkt.

Tabelle 27. TMS320F28379D Digitale Schnittstellentimings
mit AMC1305L25 bei 17 MHz Taktfrequenz

Min. Einrichtungszeit @MCU 10,0 ns
Max. Einrichtungszeit @MCU 27,7 ns
Min. Haltezeit @MCU 31,1 ns
Max. Haltezeit @MCU 48,8 ns

Taktflankenkompensation Mit Software-konfigurierbarer Phasenverzégerung

Die digitale Schnittstelle mit Taktkantenkompensation mit softwarekonfigurierbarer Phasenverzdgerung ist dargestellt in
Abbildung 163. Das Timing-Diagramm zeigt ein Taktsignal mit einer Taktfrequenz von 20 MHz, welches als erstes Signal
in den isolierten Delta-Sigma-Modulator eingespeist wird. Das zweite Signal im Zeitdiagramm stellt den Datenausgang
des isolierten Delta-Sigma-Modulators gemaB den typischen Spezifikationen im Datenblatt dar. Das dritte Signal stellt
das 20-MHz-Taktsignal dar, das um 10 ns phasenverschoben ist in Bezug auf das erste Signal, das in den Takteingang
des MCUs-SDFM eingespeist wird.
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Abbildung 163. Zeitverlaufsdiagramm C2000 Digitale Schnittstelle zum AMC1305L25 fiir typische Spezifikationen im Datenblatt bei
20 MHz Taktfrequenz mit Taktflankenkompensation mit Software-konfigurierbarer Phasenverzégerung

Die berechneten Einrichtungs- und Haltezeiten einschlieBlich Minimal- und Maximalwerten werden dargestellt in Tabelle
28. Da die Phasenverzdgerung in der Software konfiguriert werden kann, kann der Wert der Phasenverzégerung

so gewahlt werden, dass das Timing der Datenerfassung im Datensignal zentriert ist. Dadurch kann der maximal
mogliche Spielraum flr das Einrichtungs- und Hold-Timing zur Verfligung stehen, sodass Toleranzen im System die
Datenerfassung nicht beeinflussen. Das Berechnungstool stellt die Reserve der digitalen Timing-Schnittstelle bereit und
hilft, die zuldssigen Toleranzen des Systems zu verstehen. Fir eine ausgewéhlte Phasenverzégerung von 10 ns betragt
die minimale Einrichtungszeit 15,6 ns, was zu einer Reserve von 5,6 ns fiihrt, nachdem die MCU-Einrichtungszeit von
10 ns abgezogen wurde. Die Reserve fiir die minimale Haltezeit wird entsprechend berechnet und betragt 6,7 ns.

Tabelle 28. TMS320F28379D Digitale Schnittstellentimings mit AMC1305L25 bei 20 MHz-Takt mit Software-konfigurierbarer
Phasenverzégerung

Phasenverzégerung Empfohlene Phasenverzégerung Ausgewdhlte Phasenverzégerung
Minimum 4.4 ns 10,0 ns
Maximum 16,7 ns

Min. Einrichtungszeit @MCU 15,6 ns

Max. Einrichtungszeit @MCU 33,3 ns

Min. Haltezeit @MCU 16,7 ns

Max. Haltezeit @MCU 34,4 ns

Fazit

Die Taktflankenverzdgerungskompensation hilft bei der Erfullung der Einrichtungs- und Haltezeitanforderungen mit
isolierten Delta-Sigma-Modulatoren und der digitalen Schnittstelle der MCUs, ohne dass die Taktfrequenz des
Modulators reduziert werden muss. Dadurch kann das System mit voller Leistung arbeiten.

Die Taktflankenverzdgerung kann auf verschiedene Arten kompensiert werden, wie zum Beispiel:

e Zusatzliches Taktsignal mit Software-konfigurierbarer Phasenverzégerung

e Taktsignal mit Hardware-konfigurierbarer Phasenverzdgerung
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e Taktriickkehr
e Taktumkehr an der MCU

Kompensationsmethoden wie zusatzliches Taktsignal mit per Software konfigurierbarer Phasenverzégerung und
Taktumkehr wurden an der MCU fir die géngigsten verwendeten isolierten Delta-Sigma-Modulatorvarianten genauer
analysiert und mit dem Evaluierungsmodul AMC1306EVM und C2000 als MCUs ausgewahlten TMS320F28379D-
Launchpad sowie Sitara AM243x Launchpad validiert. Die Testergebnisse stimmen fliir MCUs mit CMOS-Schnittstelle
und SDFM sowie fiir Sitara-MCUs ohne SDFM bei der Arbeit mit PRU.

Tabelle 29 zeigt die vor- und Nachteile jeder Taktsignalkompensationsmethode. Im Folgenden werden die Abkirzungen
SW Phase Delay und HW Phase Delay fir die Kompensation mit Software-konfigurierbarer Phasenverzégerung und
Hardware-konfigurierbarer Phasenverzégerung verwendet.

Tabelle 29. Vergleich der Taktkantenkompedationsmethoden

Methode Vorteile Nachteile
SW-Phasenverzgerung e Kompensation etwaiger Ausbreitungsverzégerungen e Ein zusétzlicher MCU-GPIO und eine interne
e Erméglicht die Verwendung der maximalen Taktfrequenz und phasenverriegelte Taktquelle sind erforderlich
ermdglicht so eine hdchst zuverldssige Kommunikation e Zuséatzliche MCU-Software
e Implementierung praziser Phasenverzégerungen
e Anderung wahrend der Laufzeit méglich
e Keine zusatzlichen Sticklistenkosten
HW-Phasenverzdgerung e Keine Anderung der MCU-Software ¢ Die Kompensation hangt
e Kein zusétzlicher MCU-GPIO erforderlich von der implementierten Hardware-
Verzdégerungshardware ab
e Toleranz in der Prézision
der Phasenverzdgerung durch
Hardwarekomponenten
e Keine Anderungen wahrend der Laufzeit
maoglich
e Flgt die Sticklistenkosten hinzu
Taktriickkehr e Kein Software- und Hardware-Aufwand e Funktioniert nicht bei allen Konfigurationen
e Anpassung des Layouts
e Langeres Taktsignal mit hdherer
Empfindlichkeit gegenlber transientem
Rauschen
Taktumkehr e Einfache Implementierung, wenn die Kompensation um die e Funktioniert nicht bei allen Konfigurationen
Halfte der Taktperiode die Timing-Unterschiede |8st e Feste Kompensation nur um die Halfte der
Taktperiode
e Die MCU muss in der Lage sein, das Taktsignal
am GPIO-Eingang invertieren zu kénnen
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Je nach Typ des Delta-Sigma-Modulators, der sich durch eine externe oder interne Taktquelle und eine CMOS- oder
LVDS-Schnittstelle unterscheidet, kénnen verschiedene Methoden der Taktsignalkompensation besser sein als andere.
Tabelle 30 vergleicht die vorgeschlagenen Kompensationsmethoden fiir jeden Typ von Delta-Sigma-Modulator, der
haufig verwendet wird.

Tabelle 30. Empfohlene Taktkantenkompensationsmethoden fiir Modulatoren mit internem oder externem Takt

AMC1306M25 AMC1305L25 AMC1303M2520/10
Methode

Externer Takt (CMOS) Externer Takt (LVDS) Interner Takt (CMOS)

Software-Phasenverzdgerung + + k. A

Hardware-Phasenverzégerung o o o
Taktriickkehr o) - k. A.
Taktumkehr o o +

Bei Modulatoren, die einen externen Taktgeber bendtigen, bietet die Taktsignalkompensation mit Software-
konfigurierbarer Phasenverzdgerung die beste Leistung, gefolgt von der Taktumkehr an der MCU, wenn eine feste Hélfte
des Taktzyklus die Anforderungen erfullt. Beide Taktsignalkompensationsmethoden tragen dazu bei, die Einrichtungs-
und Haltezeit-Anforderungen der MCU zu erflllen, insbesondere bei hdheren Modulator-Taktfrequenzen. Das folgende
Berechnungstool kann verwendet werden, um die Einrichtungs- und Haltezeit-Anforderungen der MCU bei Verwendung
der Delta-Sigma-Modulatoren AMC1306M25 und AMC1305L25 zu validieren.

Quellennachweise

e Anwendungsbericht von Texas Instruments: Bessere Signalintegritit mit isolierfen Delta-Sigma-Modulatoren in Motoranirieben
e Texas Instruments, Ubersicht Uiber isolierte Hochleistungs-ADCs fiir Hochspannungssysteme

e Texas Instruments: Whitepaper zum Vergleich isolierter Verstarker und isolierter Modulatoren

e Texas Instruments Datenblatt: AMG1306x kleine, hochprézise, verstérkte isolierte Delta-Sigma-Modulatoren mit hohem GMTI-

¢ Texas Instruments: AMC1305x Datenblatt hochprézise, verstérkte isolierte Delta-Sigma-Modulatoren

¢ Texas Instruments Datenblatt: AMC1303x kleine, hochprézise, verstirkte isolierte Delta-Sigma-Modulatoren mit internem Takt

e Texas Instruments Datenblatt: TMS320F2837xD Dual-Core Mikrocontrollers

e Texas Instruments, technisches Referenzhandbuch TMS320F2837xD Dual-Core Mikrocontroller

e Texas Instruments Datenblatt: AM243x Sitara™ Mikrocontroller-

¢ Texas Instruments Tool: MCU-PLUS-SDK-AM243X Software Development Kit (SDK)
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Verwendung von AMC3311 zur Stromversorgung des AMC23C11 fiir isolierte Sensorik und
Fehlererkennung

Anwendungshinweis

Einfiihrung

Fehlererkennung ist unverzichtbar in Anwendungen wie Motorantrieben , Servoantrieben , Onboard-

Ladegeréten (OBCs), Strang-Invertern und Mikro-Invertern . Die Trennung des Hochspannungsbereichs

und des Niederspannungsbereichs Uber eine Isolationsbarriere erméglicht es dem System, mit

verschiedenen Gleichtaktspannungen zu arbeiten. Der Hochspannungsbereich flhrt eine Funktion aus,

wahrend der Niederspannungsbereich Geréate steuert. Dadurch werden sowohl elektrische Schaden an

der Niederspannungsschaltung als auch Verletzungen von Benutzern vermieden. Beim Betrieb mit hohen
Gleichtaktspannungen ist die Erkennung von Fehlern wie Uberspannung erforderlich. In diesem Dokument wird erldutert,
wie der AMC3311 High-Side-Versorgungsstrom von HLDO_OUT zur Stromversorgung der Hochspannungsdomane des
isolierten Komparators AMC23C11 fiir ein kompaktes Fehlererkennungsdesign bereitstellen kann.

Der AMC3311 ist ein praziser, verstarkter, isolierter Verstarker. Dieser Baustein verfligt Gber einen
Eingangsspannungsbereich von 0-2 V, eine Option fir prazise isolierte Gleichspannungsmessungen, die den Regelkreis
antreiben. Dieser Baustein verfligt Uber einen integrierten DC/DC-Wandler, der High-Side-Versorgungsstrom fir
Hilfsschaltungen von 4 mA unterstitzt. Dies ermdglicht den Betrieb an einzelner Stromversorgung von der Low-

Side bis zur High-Side des Bausteins sowohl fiir die Riickkopplungsmessung des AMC3311 als auch fir die
Uberspannungsfehlererkennung des AMC23C11. Der AMC23C11 ist ein verstarkter isolierter Komparator mit schnellem
Ansprechverhalten. Der Baustein kann fiir schnelle Uberstrom- oder Uberspannungserfassung mit einstellbarer
Ausléseschwelle verwendet werden. Der Baustein bendtigt einen High-Side-Versorgungsstrom von 2,7 mA. Der
AMC3311 ist der erste isolierte Verstarker mit integriertem DC/DC-Wandler, der den Betrieb beider Bausteine als Paar in
Anwendungen ermdglicht, die einen prazisen isolierten Verstérker fir Steuerungsfunktionen und einen schnell wirkenden
Komparator fiir Uberstrom- oder Uberspannungsschutz benétigen.

AMC3311 wird zur Stromversorgung des AMC23C11 verwendet

Das AMC3311 bietet eine isolierte Stromversorgung, die bis zu 4 mA Uber den HLDO_OUT-Pin fir angeschlossene
Komponenten bereitstellen kann, die eine High-Side-Stromversorgung bendtigen. Diese Funktion ermdéglicht direkt die
Verwendung von isolierten Komparatoren mit hdherer Leistung, wie zum Beispiel dem AMC23C11.

Der verfligbare Versorgungsstrom des AMC3311 ermdglicht die Verwendung eines breiteren Spektrums von
Begleitbausteinen mit dem isolierten Verstarker. Abbildung 164 zeigt ein Beispielschaltbild zur Verwendung des
AMC3311 zur Stromversorgung der Highside des AMC23C11. Im Schaltplan zeigt HLDO_OUT an Pin 5 auf dem
AMC3311 eine Kurve, die bis VDD1 an Pin 1 des AMC23C11 reicht. Der isolierte Komparator vergleicht die
Eingangsspannung mit der Referenzspannung an Pin drei. Das Bauteil zieht den Open-Drain-Ausgang herunter, wenn die
Eingangsspannung den als Referenzspannung festgelegten Schwellenwert Uberschreitet. Die Schwellenspannung kann
durch Andern des Referenzwiderstands in Bezug auf die interne 100 pA-Stromquelle angepasst werden.

Dariiber hinaus verfiigt der AMC23C11 (iber eine Uberspannungsreserve von 1,4 V. Die Schwellenspannung kann
nicht héher sein als die Differenz zwischen 3,2 V-Eingang und 1,4 V-Reserve (1,8 V.). Ein Widerstand wird zwischen
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REF und GND1 platziert, um die Auslésespannung als 1,07 V zu definieren. Diese Overhead-Anforderung begrenzt

die Schwellenspannung des isolierten Komparators auf einen niedrigeren Wert als die tatséchliche Grenzspannung

des Verstérkers. Wenn beispielsweise die tatsachliche Grenzspannung auf dem Verstéarker 2,14 V betragt, kann der
isolierte Komparator die Spannung nicht (iberwachen, weil die Spannung die Grenzen der Reserve-Uberspannung
Uberschreitet. Infolgedessen wird der RSNS-Wert in zwei gleiche Widerstidnde (RSNS1 und RSNS2) unterteilt, damit die
Grenzspannung proportional zur Halfte der Spannung ist, die der AMC3311 bendtigt. Stattdessen zeigt der AMC23C11
1,07 V als Referenzspannung an.

Abbildung 165 zeigt ein Beispiel fir ein Platinenlayoutbeispiel, das die Bausteine in Kombination fihrt.
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Abbildung 164. AMC3317 und AMC23C11 Schaltplan
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Abbildung 165. AMC33117 und AMC23C11 Leiterplatten-Layout
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AMC23C11 fiir Uberspannungserkennung

Abbildung 166 und Abbildung 167 zeigen die Uberspannungsreaktionszeiten im AMC3311 bzw. AMC23C11. Bei
Verwendung einer 3,2 V-Stromversorgung zeigt das Eingangssignal (CH4) den Spannungsanstieg tber den 1,07 V-
Uberspannungsschwellenwert.

Die Reaktionszeit auf den Kandlen AMC3311, VOUTP (CH2) und VOUTN (CH1) betragt 2,906 us, wahrend die
Reaktionszeit auf dem AMC23C11, OUT (CH3), 314,015 ns betragt. Der Verstarker nimmt mehr als das Neunfache

der Lange ein, die der isolierte Komparator zur Erkennung von Uberspannung benétigt. Diese Zeitverzégerung kann fiir
Anwendungen mit kurzer Latenzzeit zu lang sein. Als Erganzung zum AMC3311-Verstarker kann der isolierte Komparator
verwendet werden, um eine Uberspannung zu verhindern, da der Komparator schnell Spannungen erkennt, die iber
dem festgelegten Schwellenwert liegen. Dadurch wird der Controller benachrichtigt, alle betroffenen Elektronikgeréate
abzuschalten, was eine hdhere Sicherheit und Zuverlassigkeit in Hochspannungsanwendungen bietet.

RL 625 kpts ¥ 26.6%

Abbildung 166. AMC3311 Timing-Wellenform fiir Uberspannungsantwort
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Abbildung 167. AMC23C11 Timing-Wellenform fiir Uberspannungsantwort
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Fazit

Der AMC3311 ist ein isolierter Verstarker mit einer High-Side-Stromversorgung, der zur Speisung von zusétzlichen

Sensorschaltungen genutzt werden kann. Der Baustein kann externe Geréate auf der Highside mit bis zu 4 mA versorgen

und ist kompatibel mit isolierten Hochgeschwindigkeitskomparatoren wie dem AMC23C11. Dieser Komparator bietet

den Vorteil einer erheblich schnelleren Ansprechzeit, um einen Uberspannungsschutz zu erméglichen. Die Kombination
von AMC3311 und AMC23C11 kann flir Spannungs- und Strommessanwendungen eine nitzliche Option sein.

Weitere Ressourcen

Texas Instruments, Precision Labs-Reihe: Einfiihrung in die Isolierung, Videoreihe.

Texas Instruments Datenblatt: AMC3311-Q1 Automobilindustrie, Prazision, 2 V-Eingang, verstarkter isolierter Verstérker mit
integriertem DC/DC-Wandler.

Texas Instruments Datenblatt: AMC23C11 schnell ansprechender, verstérkter isolierter Komparator mit einstellbarer Schwelle und
Latch-Funktion.

Texas Instruments, Isolierungs-Glossar

Texas Instruments Designressource: Excel-Rechner fiir isolierte Verstdrker-Spannungsmessung.
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