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设计说明

此电路利用 ISO224 隔离式放大器、TLV9002 运算放大器和 ADS7142 SAR ADC 执行 ±12V 隔离式电压检测测

量。ISO224 可以测量具有 ⅓V/V 固定增益的 ±12V 单端信号，并且产生输出共模电压为 VDD2/2 的 ±4V 隔离式

差分输出电压。TLV9002 的通道 1 用于调节 ISO224 的输出以适应 ADS7142 的输入范围，而通道 2 用于监控 

ISO224 失效防护输出。ADS7142 是一款具有满量程输入和 AVDD 基准电压（范围为 1.65V 至 3.6V）的双通道 

ADC。本指导手册的电路将在伪差分配置中使用 ADS7142 双通道输入，从而可以通过 ISO224 测量正负信号。

该电路适用于许多高电压工业应用，如列车控制和管理系统、模拟输入模块 和逆变器与电机控制。此设计中的元

件选型公式和说明可根据系统规格和要求进行定制。

规格
规格 计算值 仿真值

140kSPS 时的瞬态 ADC 输入趋稳 403µV 88µV

调节信号范围 0V–3.3V 0V–3.3V
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（续）
规格 计算值 仿真值

噪声（输入端） 262µVRMS 526µVRMS

闭环带宽 175kHz 145kHz

设计说明

1. 选择 ISO224 是因为其具有宽输入范围、灵活的功率配置以及高精度特点。

2. 选择 ADS7142 是因为其具有极低功耗、高集成度、灵活的功率配置以及小尺寸特点。

3. 选择 TLV9002 运算放大器是因为其具有优化成本、多种配置选项以及小尺寸特点。

4. 为 AVDD、VCM 以及 AINN 伪差分输入（用于设置 ADC 的共模电压）选择低阻抗、低噪声源。

5. 查找 ADC 满标量程范围和共模规格。“元件选型”部分中介绍了该内容。

6. 选择适合 CFILT 的 COG 电容器尽量减少失真。

7. 为实现卓越性能，请考虑使用 0.1% 20ppm/°C 的薄膜电阻器或性能更佳的电阻器作为 RFILT1,2 来尽量减少失

真。
8. 了解和校准 ADC 系统的失调电压和增益 介绍了误差分析的方法。请查看该链接，了解更大限度减少增益误

差、失调电压误差、漂移误差和噪声误差的方法。
9. TI 高精度实验室 - ADC 培训视频系列介绍了选择电荷桶电路 RFILT 和 CFILT 的方法。此类元件值取决于放大器

带宽、数据转换器采样速率以及数据转换器设计。此处所示的规格值可为该示例中的放大器和数据转换器提供
良好的趋稳和交流性能。如果改动了设计，必须选择其他的 RC 滤波器。请参阅 SAR ADC 前端元件选型简
介，了解如何选择 RC 滤波器以实现卓越的趋稳和交流性能。

元件选型

1. 根据输入电压范围选择隔离放大器并确定输出共模电压和输出电压范围：

ISO224 电源可以是 4.5V 至 18V（对于高侧电源）和 4.5V 至 5.5V（对于低侧电源）。ISO224 具有 ±12V 单
端输入范围（固定增益为 ⅓V/V），产生 ±4V 差分输出，输出共模电压为 VDD2/2（此示例为 2.5V）：

±12VIN, Single − Ended3 = ± 4VOUT, Differential at 2.5V VDD22  common −mode
2. 选择尺寸小且功耗低的 ADC：

ADS7142 是一款可在伪差分配置中使用的小尺寸、低功耗、双通道 ADC。最大输入范围取决于基准电压并等

于 AVDD，此示例为 3.3V：ADCFull − Scale Range =  VREF = AVDD = 3.3V
查找伪差分测量所需的 ADC 共模电压：

VCM = VREF2 = 1.65V
3. 选择一个运算放大器将 ISO224 的 ±4V 差分、2.5V 共模输出转换为 ADS7142 的 3.3V 伪差分、1.65V 共模输

入。此外，优先选择具有第二通道（该通道可用于监控 ISO224 的失效防护输出特性）的运算放大器：

TLV9002 是一款双通道、轨到轨输入和输出放大器，针对成本敏感和小尺寸应用进行了优化。

通道 1 用于将 ISO224 的 ±4V 差分、2.5V 共模输出转换为共模电压为 1.65V 的 3.3V 峰值伪差分输出。当 R1 
= R4 且 R2 = R3 时，传递函数由以下公式设置：

VOUT = VOUTP R4R3 + VOUTN R1R2 + VCM
信号必须从 ±4V 转换为 3.3V，这意味着信号必须降低 3.3V/±4V = 3.3V/8V 倍。用先前计算出的 1.65V 值代

替 VCM 并将 R2 和 R3 设置为 10kΩ，得到以下公式：
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3.3V = 4V R410kΩ + 1.65V             0V = − 4V R110kΩ + 1.65V
求解出 R1 和 R4 的值为 4.125kΩ。

如需了解有关此主题的更多信息，请参阅将差分输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC 技术手册。

TLV9002 的通道 2 用于监控 ISO224 的失效防护输出特性。只要高侧电源 VDD1 丢失，无论 VIN 引脚上的输

入信号如何，ISO224 失效防护输出特性都将激活。TLV9002 通道 2 输出 VCOMP 被馈送到系统控制器上的 

GPIO 端口，并在失效防护输出特性激活时变为高电平。如需了解更多详细信息，请参阅失效防护输出特性 应
用手册。

4. 选择 R1FILT、R2FILT 和 CFILT 以实现输入信号的趋稳以及 140kSPS 的采样率：

优化 RFILT 和 CFILT 值（TI 高精度实验室视频）介绍了选择 RFILT 和 CFILT 的方法。经证实，1.1kΩ 和 330pF 
的最终值可确保在采集窗口时间内趋稳至远低于最低有效位 (LSB) ½ 的位置。
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直流传输特性

以下几个图显示了 TLV9002 和 ADS7142 的模拟输入从 ±15V 输入转换为 ISO224 输出的情况。ISO224 具有 

±VIN/3 的线性输出，并可以在第一张图中看到 TLV9002 的输入。第二张图显示 TLV9002 进一步将增益降低了 

VIN/2.43，并将共模电压转换为 1.65V。因此具有满量程 ±12V 输入信号，并利用了 ADC 的 0V-3.3V 满标量程范

围 (FSR)，其中 AVDD = VREF = 3.3V。

以下传递函数显示 ISO224 和 TLV9002 的增益为 1/7.28V/V。GainISO224 × GainTLV9002 × VIN = VOUT13 × 12.43 × 12V = 17.28 × 12V = 1.65V
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交流传输特性

信号链的仿真带宽约为 145kHz，增益为 –17.25dB，这是约为 0.137V/V 的线性增益（衰减比为 1/7.28V/V）。

这符合系统的预期增益。

瞬态 ADC 输入稳定仿真

以下仿真显示了采集时间为 5.3μs 的瞬态趋稳结果。88μV 的噪声完全处于 0.5 × LSB 限制 403μV 的范围内。

请参阅优化 Rfilt 和 Cfilt 值，了解有关此主题的详细理论。
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噪声仿真

在 ADC 输入端看到的仿真噪声高于预期的计算噪声。此差异由仿真模型中的噪声峰值（未包含在计算中）造成。

以下公式表明 ISO224 噪声主导了信号链，而 TLV9002 的噪声可忽略不计。请参阅计算 ADC 系统的总噪声 了解

有关此主题的详细理论。En = Gain en = 1.57 × BW
EnISO224A = 13 × 12.43 4μVHz × 1.57 × 145kHz = 262μVRMS
EnTLV9002 = 12.43 27nVHz × 1.57 × 145kHz = 5μVRMS
EnISO224A + TLV9002 = EnISO224A+ EnTLV9002 = 2622μVRMS+ 52μVRMS = 262μVRMS
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设计参考资料

有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路手册。

主要文件链接

适用于隔离式设计的 TINA 文件：SBAC226。

设计中采用的器件
器件 主要特性 链接 类似器件

ISO224

具有 ±12V 单端输入范围、⅓ 的固定增益，可实现 ±4V 差分输出，输出共模电压为 

2.5V，高侧电源电压为 4.5V 至 18V，低侧电源电压为 4.5V 至 5.5V，输入失调电

压：25°C 时为 ±5mV，±42µV/°C（最大值），增益误差：25°C 时为 ±0.3%，
±50ppm/°C（最大值），非线性度：±0.01%（最大值），±1ppm/°C，并具有 

1.25MΩ 的高输入阻抗

ISO224 www.ti.com/isoamps

ADS7142 双通道、满量程输入范围和取决于 AVDD 的基准电压，默认为 12 位性能，高精度

模式下为 16 位性能，600SPS 时的电流消耗极低（为 0.45μA） ADS7142 https://www.ti.com/
PrecisionADCs

TLV9002 双通道、轨到轨输入和输出放大器、2727nV/√ Hz 低宽带噪声、±0.04mV 低输入

失调电压
TLV9002 https://www.ti.com/opamps

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。
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