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온보드 충전기, 스트링 인버터, 모터 드라이브와 같은 산업
용 및 차량용 애플리케이션에는 기능 수행을 위한 고전압 
회로로부터 디지털 회로를 보호하면서 전류 제어 루프를 
위한 피드백 알고리즘을 구동하기 위해 일부 유형의 절연 
전류 측정이 필요합니다.

절연 증폭기는 고성능을 고려하면 절연 장벽을 통해 전류 
측정 데이터를 전송하는 탁월한 장치입니다. 그러나 올바
른 절연 증폭기를 선택하는 것이 항상 간단한 것은 아닙니
다. 절연 사양, 고압측에 전원을 공급하는 방법, 입력 전압 
범위 선택 등 절연 증폭기를 선택할 때 고려해야 할 사항이 
많습니다. 이 문서에서는 특정 시스템에 가장 적합한 절연 
증폭기를 선택하는 데 도움이 되는 이러한 각 결정을 자세
히 설명합니다.

절연 전류 측정을 위한 장치를 선택할 때 첫 번째 결정은 
필요한 절연 수준을 결정하는 것입니다. 절연은 기본 및 리
인 강제 절연의 두 가지 수준이 있습니다. 모터 드라이브용 
IEC(국제 전기 기술 위원회) 61800, 의료 장비에 대한 IEC 

60601과 같은 시스템 아키텍처 및 완제품 표준은 필요한 
절연 수준을 지정합니다.

절연 장벽의 성능을 정량화하는 주요 사양은 다음과 같습
니다.

• 절연 작동 전압은 절연 증폭기가 작동 수명 기간 동안 
지속적으로 처리할 수 있는 루트 평균 제곱 전압에 정의
된 최대 전압입니다.

• 이 문서에서는 특정 시스템에 가장 적합한 절연 증폭기
를 선택하는 데 도움이 되도록 이러한 각 결정 사항을 
자세히 다룹니다.

• 절연 과도 과전압은 절연 증폭기 가 60초 동안 견딜 수 
있는 피크 대 피크 전압에 정의된 전압입니다

• IEC 60065에 따른 서지 정격(임펄스 전압 정격)은 절연 
증폭기가 고장 없이 견딜 수 있는 1.2-/50µs 전압 크기
입니다.

일부 최종 장비 제조업체에서는 절연 사양을 충족하는지 
확인하기 위해 타사에서 인증을 받은 제품을 보유하고 있
습니다. 절연 증폭기는 완제품 내부 부품이며 완제품 표준
은 간접적으로 적용되기 때문에 이러한 사양 자체로 측정
되지 않습니다. 대신, 부품은 DIN(Deutsches Institut für 

Normung e.V.) VDE(Verband Deutscher Elektrotechniker) 

V 0884-11 및 UL(Underwriters Laboratories) 1577 등의 
장치 수준 인증에 대해 측정됩니다. IEC 표준에 명시된 바
와 같이, 동일한 요구 사항이 있는 부품 수준 표준을 준수
하는 장치는 별도의 평가가 필요하지 않습니다. 이것은 
CISPR(Comité International Spécial des Perturbations 

Radio) 방사 방출 전자기 간섭(EMI) 표준에도 적용됩니다. 

텍사스 인스트루먼트(TI)의 절연 증폭기의 방사 방출 성능
에 대해서는 [1]을(를) 참조하십시오.

최상의 성능을 위해 장치별 데이터 시트에 표시된 레이아
웃 및 애플리케이션 관행이 권장됩니다. [2] 에는 TI 절연 
증폭기 장치 수준 인증이 나와 있습니다.

절연 증폭기를 선택할 때의 다음 결정은 절연 장벽의 고압
측에 전원을 공급하는 방법입니다.

회로의 이 부분을 설계할 때는 고압측 공급 전압이 측정 중
인 전류의 공통 모드 입력 전압에 따라 변동해야 한다는 점
을 기억하십시오. 즉, 다중 위상 전류 측정의 경우 각 위상
에 자체 고압측 전원 공급 장치가 있는 절연 증폭기가 1개 
필요합니다. 고압측 전력 공급 회로를 잘못 설계하면 최대 
아날로그 입력 전압 정격 절대값을 초과하여 장치가 영구
적으로 손상될 수 있습니다.

절연 증폭기의 고압측에 전원을 공급하는 세 가지 주요 설
계 옵션이 있습니다.

첫 번째 설계 옵션은 저압측에서 절연 증폭기의 고압측에 
전압을 공급할 수 있는 개별 절연 변압기 회로를 설계하는 
것입니다. 이 방법은 절연된 변압기, TI의 SN6501과 같은 
변압기, 그리고 TI의 TLV704와 같은 저손실 레귤레이터를 
선택해야 합니다. 이 접근 방식은 설계하기 쉽지만 넓은 보
드 면적과 여러 부품이 필요합니다. 그림 1 에서는 
AMC1300 평가 모듈(EVM)의 상단 부분에 대한 구현 예를 
보여줍니다.
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그림 1. 절연 변압기를 사용한 AMC1300 EVM.

그림 2에 나와 있는 두 번째 설계 옵션은 부동 고압측 게이
트 드라이버 공급 장치(일반적으로 15V)와 제너 다이오드
와 같은 션트 레귤레이터를 사용하여 5V까지 전압을 조절
합니다. 이 설계의 예는 AMC1300B-Q1 강화 절연 증폭기
와 같은 장치 데이터 시트에 나와 있습니다. 이 설계 옵션
은 경제적이고 효과적이지만 게이트 드라이버 공급 접지 
레퍼런스와 증폭기 접지 레퍼런스 간의 레이아웃 제한 및 
기생 임피던스는 공통 모드 입력 전압 위반 및 과도 오류로 
이어질 수 있습니다.

그림 3에서 볼 수 있는 세 번째와 가장 간단한 설계 옵션은 
통합된 DC/DC 컨버터가 있는 장치를 사용합니다. TI의 
AMC3302 같은 통합 DC/DC 컨버터를 갖춘 절연 증폭기는 
솔루션 크기와 복잡도를 크게 줄이고, 시스템 비용을 낮추
고, 탁월한 변환 효율성을 제공하며, 션트 레지스터의 유연
한 배치를 가능하게 합니다.[4]

절연 증폭기를 선택할 때의 마지막 결정은 장치의 입력 전
압 범위를 선택하는 것입니다. 전류 감지에 최적화된 대부
분의 절연 증폭기는 ±50mV 또는 ±250mV 선형 입력 전압 
범위 옵션이 있습니다. 애플리케이션에 적합한 입력 전압 
범위를 결정하는 것은 측정되는 전류의 크기와 션트 저항
의 크기에 따라 달라집니다. 일반적으로 고전류 크기를 가
진 시스템은 일반적으로 ±50mV와 같이 더 작은 입력 범위
를 가진 절연 증폭기를 필요로 합니다. 상대적으로 낮은 전
류 크기의 시스템은 ±250mV의 약간 큰 입력 전압 범위의 
이점을 얻을 수 있으며, 이를 통해 높은 신호 대 잡음비가 
가능합니다

3.3 V or
5.0 V

Floating Power Supply
HV+

HV–

To
Load

5.0 V

R

R

R

AMC1300B-Q1

SHUNT

FLT

FLT OUTP

OUTN

VDD2

GND2GND1

INP

INN

R
ei

nf
or

ce
d 

Is
ol

at
io

n

VDD1

To Gain
Stage

Diagnostics

or ADC
CFLT

그림 2. AMC1300B-Q1 및 부동 전원 공급 장치.
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그림 3. 내부 DC/DC 컨버터를 지원하는 AMC3302 절연 증폭기.

입력 전압 범위를 선택할 때 고려해야 할 두 가지 방정식이 
있습니다. 옴의 법칙(방정식 1 참조) 및 저항에서 소비되는 
전력(방정식 2 참조): V  =  I  ×  R (1)P  = I2  ×  R (2)

이러한 두 방정식은 절연 증폭기의 최대 눈금 입력 범위와 
션트 저항에서 손실되는 전력량 사이의 절충을 제어합니
다. 전류 및 저항 값이 제공될 경우 방정식 1에서는 션트 저
항 전체의 전압 강하를 계산합니다. 두 값이 일치하지 않을 
경우 직접적인 해상도 손실이 발생하므로 이 전압 범위를 
절연 증폭기의 최대 눈금 입력 전압 범위와 최대한 가깝게 
일치시킵니다.

방정식 2은(는) 션트 저항에서 손실되는 전력을 정량화합
니다. 션트 저항은 저항을 통해 손실되는 전력이 정격 전력 
손실의 절반에 도달하면 자체 발열로 인해 온도 드리프트 
사양에 따라 드리프트가 시작되어 게인 오류가 발생하므
로 이 점이 중요합니다. 자체 발열로 인한 과도한 션트 드
리프트를 방지하려면 션트 저항의 공칭 전력 손실이 정격 
전력 손실의 1/8 이하가 되도록 제한하는 것이 가장 좋습
니다.
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예를 들어, 전류 요건이 18A의 정격 전류와 최대 전류는 
52A인 경우 선형 입력 전압 범위(±50mV 및 ±250mV)와 최
대 전류에 대한 두 가지 옵션이 있음을 알면 이상적인 션트 
저항 값을 계산하여 두 가지 옵션에 대한 풀 스케일 입력 
범위를 충족할 수 있습니다.

±50 mV: RIdeal = 0.96 mΩ
±250 mV: RIdeal = 4.8 mΩ

(3)

가장 가까운 표준 션트 레지스터 값 찾기:

For ±50 mV: R = 1 mΩ, or
for ±250 mV: R = 5 mΩ

(4)

이러한 값을 방정식 1에 연결하면 션트 저항 전반에서 결
과적인 전체 전압 강하를 계산할 수 있습니다.

For ±50 mV: V = I × R = (52 A) × (1 mΩ) = 52 mV, or
for ±250 mV: V = I × R = (52 A) × (5 mΩ) = 260 mV

(5)

이상적인 계산에서 가장 가까운 표준 값까지의 저항 값이 
약간 증가하므로 최대 눈금 입력 전압 범위가 절연 증폭기
의 선형 최대 눈금 입력 범위보다 큰 것을 알 수 있습니다. 

즉, 최대 눈금 전류 크기의 경우 결과 전압 크기가 더 이상 
절연 증폭기 입력의 선형 영역 내에 있지 않습니다. 절연 
증폭기는 종종 클립하기 전에 선형 입력 전압 범위를 초과
하는 추가 입력 전압 범위를 가집니다. 일반적으로 이 영역 
내에서(일반적으로 ±250mV 장치의 경우 ±280mV, ±50mV 

장치의 경우 ±56mV)는 절연 증폭기의 정확도가 데이터 시
트에 지정되지 않지만, 절연 증폭기는 선형 영역과 비슷한 
수준의 정확도를 가진 전압을 계속 출력합니다. 이는 최대 
전류 크기에 대한 정확도 요구 사항이 공칭 측정값과 비교
할 때 일부 애플리케이션에서는 사용 가능할 수 있습니다.

다음으로, 션트 레지스터의 전력 손실 정격이 3W라고 가
정했을 때 표준 저항 값과 정격 전류 크기를 사용하여 션트 
저항에서 소모되는 전력을 계산합니다

For  ± 50 mV:  P  =  Imax2   ×  R  =   18 A 2  ×   1 mΩ   =  0.32 W,For  ± 250 mV:  P  =  Inom2   ×  R  =   18 A 2  ×   5 mΩ   =  1.62 W(6)

±50mV 계산의 경우 공칭 전력 손실은 정격 전력 소비의 8

분의 1 미만입니다. 이 션트 저항은 공칭 전류를 측정할 때 
자체 발열로부터 크게 드리프트해서는 안 됩니다. 

±250mV 계산을 하면 전력 손실이 정격 전력 손실의 절반

을 초과합니다. 즉, 정격 전류 범위를 측정할 때 상당한 온
도 드리프트가 발생할 수 있습니다.

대형 인쇄 회로 보드 평판을 형성하거나 히트 싱크나 팬을 
사용하는 등 션트 저항에서 발생하는 열을 줄이기 위해 추
가 조치를 취할 수 있습니다. 초고전류 애플리케이션의 경
우 연산 증폭기를 사용하여 입력 신호를 얻어 절연 증폭기
의 최대 눈금 입력 범위에 맞추면 입력 범위를 극대화할 수 
있습니다. 이는 [5]에서 사용되는 방법입니다.

높은 정격 전류 크기를 측정하는 대부분의 애플리케이션
의 경우 더 작은 ±50mV 입력 전압 범위로 TI의 AMC1302 

또는 AMC3302와 같은 절연 증폭기를 선택하는 것이 좋습
니다.

마지막 단계는 최대 전류 크기에서의 전력 손실이 션트 레
지스터의 정격 전력 손실을 초과하지 않는지 확인하는 것
입니다. 정격 전력 손실을 초과하면 션트 저항이 영구적으
로 손상될 수 있습니다.

For  ± 50 mV:  P  =  Imax 2   ×  R  =   52 A 2  ×   1 mΩ  =  2.70 W  (7)

예와 유사한 측정 결과를 보려면 [6]을(를) 참조하십시오.

결론
온보드 충전기, 스트링 인버터, 모터 드라이브와 같은 완제
품에서 절연 전류 감지 회로를 설계하는 경우 절연 증폭기
를 선택할 때 고려해야 할 많은 결정이 있습니다. 고려해야 
할 주요 요소는 절연 사양, 고압측 전원 및 입력 전압 범위
입니다. 시스템 요구 사항에 맞는 올바른 절연 증폭기를 사
용하면 완제품 인증을 통과하거나 절대 최대 아날로그 입
력 전압 등급을 초과하거나 션트 레지스터의 과도한 자체 
발열을 유발하지 않고도 설계를 달성할 수 있습니다.
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관련 웹사이트
레퍼런스 설계:

• 온보드(OBC) 및 무선 충전기 통합 회로 및 레퍼런스 설
계

• 태양광 스트링 인버터 통합 회로 및 레퍼런스 설계
• 모터 드라이브 시스템 블록 다이어그램, 레퍼런스 설계 

및 제품

제품 정보:

• 텍사스 인스트루먼트의 아이솔레이터 솔루션
• AMC1300B-Q1

• AMC1302-Q1

• AMC3302

• SN6501-Q1

• TLV704
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중요 알림: 이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 정보를 
완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 또는 특허권 침해에 
대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 간주되지 않습니다.

모든 상표는 해당 소유권자의 자산입니다.
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