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ABSTRACT

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

In diesem Dokument werden isolierte Verstärker und isolierte modulatorbasierte Designs verglichen und eine 
Reihe von einzigartigen Vorteilen isolierter modulatorbasierter Designs erläutert.
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1 Einführung in isolierte Verstärker
Abbildung 1-1 Zeigt die Implementierung eines auf isolierten Verstärkern basierenden Messdesigns.

R
e

c
e

iv
e

r

R
e

ti
m

in
g

 a
n

d
 L

o
w

 P
a

s
s
 F

ilt
e

r

AVDD2

AGND2

R
e

c
e

iv
e

r

  û��Mod

AGND1

AVDD1

Isolation 

Barrier
Amplifier

ADC

Isolated Amplifier

Analog 

Input
OUTP

OUTN

VREF

VO

Diff-to-SE MCU/DSP

-

+

Abbildung 1-1. Implementierung von isolierten Verstärkern

Die Eingangsstufe eines isolierten Verstärkers besteht aus einem Eingangsverstärker, der einen Delta-
Sigma (ΔΣ)-Modulator ansteuert. Die Verstärkung des Eingangsverstärkers ist fest und wird durch interne 
Präzisionswiderstände eingestellt. Der ΔΣ-Modulator wandelt das analoge Eingangssignal anhand der internen 
Referenzspannung und des Taktgenerators in einen digitalen Bitstrom um. Die Treiber übertragen den Ausgang 
des Modulators über 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 Verstärkers wird häufig in einen einseitig geerdeten Analogausgang 
mit einer auf einem Operationsverstärker basierenden Schaltung umgewandelt. Dieser Operationsverstärker-
basierte Schaltkreis kann auch einen Tiefpassfilter implementieren, um die Signalbandbreite weiter auf eine 
gewünschte 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), empfängt diesen analogen Rückkopplungsausgang und konvertiert diesen in den 
digitalen Bereich zurück.

2 Einführung in isolierte Modulatoren
Abbildung 2-1 Zeigt die Implementierung einer Messlösung auf Basis isolierter Modulatoren.
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Abbildung 2-1. Implementierung eines isolierten Modulators

Die Eingangsstufe isolierter Modulatoren ähnelt der isolierter Verstärker. Die Treiber übertragen den 
Modulatorausgang über die Isolationsbarriere. Der isolierte Datenausgangs-DOUT stellt einen digitalen 
Bitstrom von 1 und 0 bei einer viel höheren 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.
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3 Leistungsvergleich zwischen isolierten Verstärkern und isolierten Modulatoren
Tabelle 3-1 zeigt den grundlegenden Leistungsunterschied zwischen isolierten Verstärkern und isolierten 
Modulatoren.

Tabelle 3-1. Leistungsvergleich zwischen isolierten Verstärkern und isolierten Modulatoren
KATEGORIE ISOLIERTER VERSTÄRKER ISOLIERTER MODULATOR

Abtastauflösung 11 Bit (Bandbreite = 100 kHz)
> 14 Bit erreichbar,

Leistungsabtausch zwischen Auflösung und 
Bandbreite oder Latenz

Latenz 2 µs bis 3 µs (fest)
< 1 µs erreichbar,

Leistungsabtausch zwischen Auflösung und 
Bandbreite oder Latenz

Bandbreite Bis zu 300 kHz
> 1 MHz erreichbar,

Leistungsabtausch zwischen Auflösung und 
Bandbreite oder Latenz

Genauigkeit und 
Driftleistung Hoch Sehr hoch

Anzahl der benötigten 
Komponenten Mehr Weniger

In einem Design auf Basis eines isolierten Verstärkers wird das gemessene Analogsignal mehreren 
Analog-Digital- und Digital-Analog-Wandlungen unterzogen. Die Stufen innerhalb des isolierten Verstärkers, 
der differenziellen und unsymmetrischen Stufe und des ADC (extern oder intern) der MCU oder 
des DSP reduzieren die Gesamtgenauigkeit und das Rauschverhalten und erhöhen die Latenz. 
Die feste Tiefpassfilterimplementierung in der Ausgangsstufe des isolierten Verstärkers begrenzt die 
Signalbandbreite. Eine externe Operationsverstärker-basierte Schaltung für 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 Verstärker eine feste 
Latenz aus. Designs auf der Basis isolierter Verstärker werden aufgrund ihrer Vertrautheit in der Nutzung und 
der relativ einfachen Implementierung häufig verwendet.

Wie in Abbildung 2-1 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 überflüssig, wodurch die Anzahl der Komponenten und die Designgröße reduziert werden. Der in 
einem Design mit isoliertem Verstärker verwendete A/D-Wandler, der in vielen Situationen die maximal 
erzielbare Abtastauflösung und Genauigkeit einschränkt, ist nicht mehr erforderlich. Dieser isolierte 
modulatorbasierte Ansatz bietet eine verbesserte Signalrauschleistung und Gesamtgenauigkeit und kann eine 
höhere Signalbandbreite und geringere Latenz erreichen als ein isoliertes verstärkerbasiertes 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 TMS320F2837x) 
bietet eine einfache Möglichkeit, die Rauschleistung und Signalbandbreite oder Latenz zu optimieren. Wie in 
Tabelle 3-2 gezeigt, führt eine Implementierung mit höherem Oversampling-Verhältnis (OSR) zu einer besseren 
Genauigkeit und einer optimierten Abtastauflösung, aber gleichzeitig auch zu einer geringeren Signalbandbreite 
und einer höheren Latenz. Auf ähnliche Weise verringert die Minderung des OSR die Genauigkeit und die 
Abtastauflösung, erhöht aber die Bandbreite und führt zu einer geringeren Latenz. Ein ähnlicher DSP oder ein 
FPGA kann auch einen solchen Digitalfilter implementieren.
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Tabelle 3-2. Leistungsabgleich zwischen ENOB und Einschwingzeit, Latenz oder Bandbreite für den 
AMC1306 bei CLKIN = 20 MHz unter Verwendung eines Sinc3-Filters

OSR ENOB (Bit) EINSCHWINGZEIT (µs) LATENZ (µs) BANDBREITE (kHz)
8 4,65 1,2 0,6 1250

16 7,57 2,4 1,2 625

32 10,02 4,8 2,4 312,5

64 12,3 9,6 4,8 156,25

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

Darüber hinaus können, wie in Abbildung 3-1 gezeigt, mehrere digitale Filter parallel implementiert werden, um 
alles gleichzeitig zu erreichen: eine höhere Abtastauflösung, eine geringere Latenz und eine höhere Bandbreite. 
Einer der Digitalfilter kann einen hohen OSR-Digitalfilter für ein besseres Rauschverhalten implementieren, und 
ein anderer kann einen Digitalfilter mit kurzer Latenzzeit implementieren.

Digital Filter (1)
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Isolated Modulator

Digital Filter (2)
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High Bandwidth

High Resolution

High Latency

Low Bandwidth

MCU/DSP/FPGA
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Input

Abbildung 3-1. 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.

4 Isolierte Modulatoren in Traktionsumrichtern
Abbildung 4-1 Zeigt die Implementierung eines isolierten modulatorbasierten Designs in Traktionsinvertern für 
die Automobilindustrie.
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Abbildung 4-1. Strommessung mit einem isolierten Modulator

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

Wie in Abbildung 3-1 gezeigt , können für FPGA, MCU und DSP mehrere digitale Filter parallel 
geschaltet werden. Einer der digitalen Filter kann ein hochleistungsfähiger digitaler Filter sein, der präzise 
Rückkopplungssignale zur Steuerung der Brückentransistoren bereitstellt. Ein weiterer digitaler Filter kann ein 
digitaler Filter mit kurzer Latenzzeit zum Erkennen von Überlast oder Überstrom sein. Für beide Digitalfilter kann 
ein Filter dritter Ordnung (sinc3) mit einem anderen OSR verwendet werden.

5 Isolierte Verstärker und Modulatoren, Empfehlungen
Tabelle 5-1 Listet die empfohlenen Bausteine zur Verwendung mit dem isolierten Verstärker und Modulator auf.

Tabelle 5-1. Empfohlene Bausteine
BAUSTEIN ISOLIERUNG BESCHREIBUNG
AMC1306 Verstärkt Kleiner, isolierter Modulator mit ±50 mV, ±250 mV

AMC1305,
AMC1305-Q1 Verstärkt Isolierte Modulatoren mit ±50 mV, ±250 mV

AMC1301,
AMC1301-Q1 Verstärkt Isolierte Verstärker mit ±250 mV

AMC1302,
AMC1302-Q1 Verstärkt Isolierte Verstärker mit ±50 mV

AMC1311,
AMC1311-Q1 Verstärkt Isolierte Verstärker mit 0 V bis 2 V

6 Fazit
Isolierte Modulatoren bieten eine höhere Abtastauflösung und -genauigkeit als isolierte Verstärker. Bei der 
Kombination von isolierten Modulatoren und individuellen Digitalfiltern kann der Ingenieur die Systemlatenz und 
die Bandbreite mit der Abtastauflösung ausgleichen. Designs auf der Basis isolierter Modulatoren erfordern 
weniger Komponenten und ermöglichen eine kleinere Designgröße zu einem attraktiven Preis. Isolierte 
Modulatoren werden dringend für isolierte Messanwendungen empfohlen, bei denen eine hohe Abtastauflösung 
oder eine kurze Latenzzeit erforderlich sind.
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