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TÓM TẮT 
Bài báo này mô tả mạch nguyên lý hoạt động và các đánh giá kết 
quả thí nghiệm của mạch đo điện áp cách ly sử dụng AMC3330 
cho các thiết bị điện tử công suất. Mạch đo điện áp cách ly có khả 
năng cách ly điện áp cao ở mạch công suất trong các thiết bị điện 
tử công suất với thiết bị điều khiển, quan sát và người vận hành 
trong quá trình vận hành, nghiên cứu và phát triển. Mạch đo điện 
áp cách ly có thể truyền tín hiệu tương tự qua rào chắn cách ly với 
tốc độ cao. Bên cạnh đó, việc chỉ cần cấp một nguồn điện áp bên 
phía điện áp thấp cũng tạo điều kiện dễ dàng cho việc thiết kế và 
vận hành mạch cách ly điện áp sử dụng AMC3330. Các kết quả thí 
nghiệm chứng tỏ được giá trị của mạch đo điện áp cách ly trong 
các ứng dụng điện tử công suất với khả năng đáp ứng tín hiệu 
nhanh, chính xác và giá thành không quá cao. 

Từ khoá: AMC3330, cảm biến cách ly, cảm biến điện áp, điện tử 
công suất 

ABSTRACT 
This paper describes the operation principle and evaluation of an 
isolated voltage sensor using AMC3330 for power electronics 
applications. The isolated voltage sensor can separate the high 
side voltage of the power electronics devices from the controller, 
monitor components and the operators during operation, research, 
and development. The isolated voltage sensor is able to transfer a 
high frequency analog signal through an isolation barrier. 
Additionally, a low voltage side single-power supply of the 
AMC3330 simplifies the design and operation of the isolated 
voltage sensor. The experimental results show the effectiveness of 
the isolated voltage sensor for power electronics applications with 
fast response, accurate results and inexpensive solution. 

Keywords: AMC3330, isolated sensor, power electronics, voltage 
sensor 

1. GIỚI THIỆU 

Với sự phát triển vượt bậc của các linh kiện điện 
tử công suất như diode, thyristor, triac, GTO  
(gate turn-off thyristor), MOSFET (metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor), IGBT 

(insulated-gate bipolar transistor), IGCT (integrated 
gate-commutated thyristor), trong vài thập kỷ vừa 
qua, các thiết bị điện tử công suất ngày càng đóng 
vai trò quan trọng trong cuộc sống hằng ngày cũng 
như trong hệ thống năng lượng. Các thiết bị điện tử 
công suất như bộ chuyển đổi năng lượng AC/DC, 
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DC/AC, DC/DC giữ vai trò chủ chốt trong các ứng 
dụng chuyển đổi nguồn năng lượng tái tạo, các bộ 
cấp nguồn dự phòng (UPS), điều khiển nhiệt và 
cường độ sáng, nung nóng kim loại, điện phân, hàn 
điện, hệ thống bù công suất phản kháng cho lưới 
điện (SVC và STATCOM), truyền tải điện xoay 
chiều linh hoạt (FACTS), lọc sóng hài chủ động 
(AHF), truyền tải điện một chiều cao áp (HVDC), 
hệ thống lưu trữ năng lượng và xe điện (Bose, 2014). 
Cùng với hiện trạng về việc giá năng lượng ngày 
một tăng do sự khan hiếm về năng lượng hóa thạch 
cũng như ảnh hưởng của sự ấm lên toàn cầu, vai trò 
của điện tử công suất và hệ thống điều khiển sẽ ngày 
càng đóng vai trò quan trọng trong mọi lĩnh vực đời 
sống (Bose, 2013, 2014). 

Quá trình nghiên cứu các thiết bị điện tử công 
suất trong phòng thí nghiệm cần quan sát rất nhiều 
sóng tín hiệu khác nhau. Trong đó, các tín hiệu điện 
áp của các thiết bị điện tử công suất trong các ứng 
dụng dân dụng và công nghiệp thường vận hành ở 
mức điện áp từ vài trăm vôn đến vài kilo vôn 
(Potnuru, 2016). Điều này dẫn đến nguy cơ không 
an toàn điện đối với người vận hành và các thiết bị 
điều khiển, giám sát nếu không có cách ly khi điện 
áp an toàn đối với người vận hành là 50 V (TCVN 
5699-1: 2010). Do đó, cách ly là yêu cầu cần thiết 
cho an toàn của người vận hành và thiết bị trong các 
ứng dụng điện tử công suất. Bên cạnh đó, các tín 
hiệu điện áp trong các thiết bị điện tử công suất cũng 
vận hành ở tần số khá cao (từ vài trăm Hz đến vài 
chục kHz) tùy thuộc vào tần số đóng ngắt của các 
linh kiện điện tử công suất. Vì vậy, các thiết bị cách 
ly cũng phải có khả năng vận hành ở tần số cao. 
Ngoài ra, trong một số điều kiện vận hành hay trong 
các trường hợp linh kiện bị lỗi thì tín hiệu điện áp 
không chỉ có giá trị cao hoặc thấp mà còn có thể 
nhận bất cứ giá trị nào trong khoảng giữa điện áp 
thấp và cao nên các thiết bị cách ly số không đáp 
ứng được yêu cầu trong việc quan sát các tín hiệu 
điện áp trong mạch điện tử công suất. Trong trường 
hợp này, tín hiệu cách ly tương tự cần được ứng 
dụng để giám sát và điều khiển các thiết bị điện tử 
công suất (Xiao et al., 2003; TeknoCEA, 2019). 

Để nghiên cứu các thiết bị điện tử công suất, các 
phòng thí nghiệm thường sử dụng các cảm biến 
chuyên dụng để đo tín hiệu điện áp cách ly và có tần 
số đáp ứng rất cao như thiết bị đo điện áp vi sai cách 
ly (Teledyne LeCroy, 2023) hay cảm biến Hall 
(LEM 2023, Ghosh & Maiti, 2012). Vấn đề của các 
thiết bị này là giá thành khá cao (Mouser 
Electronics, 2023). Trong công nghiệp, các opamp 
cách ly quang thường được sử dụng để đảm bảo vấn 
đề về chi phí. Tuy nhiên, các opamp cách ly quang 

này thường có tốc độ đáp ứng và độ phân giải không 
được cao (IXYS, 2013). 

Các dạng sóng tín hiệu với giá trị biên độ và tần 
số cao cần được giám sát trong quá trình nghiên cứu 
và phát triển các thiết bị điện tử công suất nhằm nắm 
bắt được các công nghệ mới về ứng dụng năng 
lượng tái tạo cũng như tiết kiệm năng lượng của thế 
giới. Bên cạnh đó, việc giám sát, tìm kiếm lỗi thiết 
bị trong quá trình thiết kế, vận hành các thiết bị điện 
tử công suất cũng cần đến việc quan sát các tín hiệu 
điện áp này theo thời gian thực. Việc tiếp cận các tín 
hiệu này với chi phí hợp lý cần được giải quyết để 
các phòng thí nghiệm, viện nghiên cứu và trường đại 
học ở Việt Nam có thể tiếp cận, tự chủ các công nghệ 
về phần cứng của các thiết bị điện tử công suất. Do 
đó, bài báo này đánh giá mạch đo điện áp cách ly 
ứng dụng AMC3330 trong các ứng dụng điện tử 
công suất. 

Tuy nhiên, điện áp ngõ ra của AMC3330 là tín 
hiệu vi sai nên không phù hợp để quan sát trên các 
máy hiện sóng hay các vi điều khiển thông thường 
không hỗ trợ đọc tín hiệu vi sai. Do đó, mạch chuyển 
đổi tín hiệu vi sai ngõ ra của AMC3330 thành tín 
hiệu điện áp có thể quan sát được trên máy hiện sóng 
cũng như có thể đọc được từ các vi điều khiển phổ 
biến trong các ứng dụng điện tử công suất cần được 
thiết kế để kết hợp với AMC3330 trong quá trình 
vận hành. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Các giải pháp cách ly tín hiệu tương tự 

cổ điển 
2.1.1. Cảm biến hiệu ứng Hall 

Một kỹ thuật được sử dụng rộng rãi để quan sát 
các tín hiệu điện áp cách ly trong các phòng thí 
nghiệm và trong các ứng dụng công nghiệp là cảm 
biến dựa trên hiệu ứng Hall. Cảm biến dựa trên hiệu 
ứng Hall cung cấp mức độ an toàn cao do có cách ly 
giữa tín hiệu cần đo ở ngõ vào và tín hiệu ngõ ra 
(Ghosh & Maiti, 2012). Hiệu ứng Hall có thể được 
hiểu đơn giản là khi dây dẫn đặt trong một từ trường 
vuông góc, từ trường sẽ tác động lực Lorentz lên các 
điện tích đang di chuyển trong dây dẫn và có khuynh 
hướng đẩy chúng sang một bên của dây dẫn. Sự tích 
tụ các điện tích ở một bên dây dẫn sẽ làm xuất hiện 
điện áp giữa hai mặt của dây. Điện áp này có độ lớn 
tỉ lệ thuận và tuyến tính với cường độ từ trường hay 
cường độ dòng điện ngõ vào. Nếu ngõ vào điện áp 
được nối với cảm biến hiệu ứng Hall qua một điện 
trở thì điện áp này tỉ lệ với dòng điện qua cảm biến, 
hay nói cách khác, điện áp ở ngõ vào tỉ lệ thuận và 
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tuyến tính với điện áp ngõ ra sinh ra bởi hiệu ứng 
Hall (Ghosh & Maiti, 2012).  

Một số cảm biến hiệu ứng Hall vòng hở có các 
thiết bị điện tử giúp bù đắp độ lệch do sự thay đổi 
nhiệt độ của môi trường. Chúng có yêu cầu công 
suất thấp và có thể được sử dụng để đo cả tín hiệu 
AC và DC. Tuy nhiên, với cấu hình vòng hở, các 
cảm biến hiệu ứng hall vòng hở trở nên không lý 
tưởng do sai số khuếch đại và ảnh hưởng của nhiệt 
độ có thể ảnh hưởng đến độ chính xác của phép đo. 
Bên cạnh đó, phần lõi của cảm biến có thể bị bão 
hòa từ và độ nhạy của cảm biến sẽ thay đổi theo sự 
thay đổi nhiệt độ của môi trường. Như vậy, ở phía 
đầu ra sẽ xuất hiện những lỗi phụ thuộc vào điều 
kiện vận hành. Do đó, cảm biến hiệu ứng Hall vòng 
hở được dùng trong các ứng dụng có yêu cầu nhất 
định về chất lượng. 

Cảm biến hiệu ứng Hall vòng kín có thể được sử 
dụng để đo cả tín hiệu AC và DC, cảm biến sử dụng 
cuộn dây hồi tiếp tín hiệu về tạo nên một “vòng lặp 
kín” cho phép giảm các tác động của sai số khuếch 
đại. Vì thế, không giống như cảm biến hiệu ứng Hall 
vòng hở, cảm biến hiệu ứng Hall vòng kín không bị 
ảnh hưởng bởi độ nhạy của cảm biến. Do đó, cấu 
hình vòng kín mang lại độ chính xác cao hơn đồng 
thời ít bị bão hoà từ vì mật độ từ thông bên trong lõi 
là rất nhỏ. Tuy nhiên, tính ổn định là một nhược 
điểm của cảm biến hiệu ứng Hall vòng kín. Một hệ 
thống không ổn định có thể được biểu hiện thông 
qua độ vọt lố với sự thay đổi nhanh chóng của tín 
hiệu đầu vào. Để làm cho một hệ thống vòng kín 
hoạt động ổn định, băng thông của hệ thống cần 
được giới hạn. Tuy nhiên, việc giảm băng thông của 
hệ thống có thể làm tăng thời gian phản hồi và làm 
cho hệ thống không thể đáp ứng kịp thời với những 
thay đổi nhanh chóng của tín hiệu đầu vào (Petruk 
et al., 2014). Cảm biến hiệu ứng Hall vòng kín được 
ứng dụng trong những công việc đòi hỏi độ chính 
xác cao và khả năng chống bão hòa cao trong môi 
trường có nhiệt độ khắc nghiệt hoặc nhiễu điện từ.  

Một vấn đề của cảm biến hiệu ứng Hall là giá 
thành và tốc độ đáp ứng. Các cảm biến hiệu ứng Hall 
có tốc độ cao thường có giá thành rất cao. Đều này 
làm khó khăn cho việc ứng dụng, nghiên cứu các 
thiết bị điện tử công suất ở nước ta. 

2.1.2. Bộ khuếch đại cách ly quang tuyến tính 

Bộ khuếch đại cách ly là một bộ khuếch đại 
không có bất kỳ tiếp xúc dẫn điện nào giữa các phần 
đầu vào và đầu ra của mạch điện thông qua một rào 
chắn cách ly. Nó có khả năng bảo vệ thiết bị khi xảy 
ra sự cố. Bộ khuếch đại cách ly thường được sử dụng 

khi hai hoặc nhiều mạch điện phải giao tiếp nhưng 
chúng lại hoạt động ở những mức điện thế khác 
nhau. Đây là một phương pháp hiệu quả để ngăn 
dòng điện không mong muốn chạy giữa hai thiết bị. 
Chúng cũng được sử dụng để đảm bảo an toàn cho 
mạch điện và con người (IXYS, 2013). 

Về cơ bản, bộ khuếch đại cách ly là thiết bị 
khuếch đại sự khác biệt về điện áp giữa hai tín hiệu 
đầu vào. Cũng giống như bộ khuếch đại không cách 
ly truyền thống, bộ khuếch đại cách ly có tín hiệu 
tương tự ở đầu vào và tín hiệu tương tự ở đầu ra. Tín 
hiệu ở phía đầu ra tỉ lệ với tín hiệu ở phía đầu vào. 
Độ lợi của bộ khuếch đại được cố định và thiết lập 
bằng các điện trở (IXYS, 2013). 

Một vấn đề thực tế quan trọng của các mạch 
khuếch đại cách ly chính là cách cung cấp nguồn 
điện cần thiết cho bộ khuếch đại cách ly hoặc bộ 
chuyển đổi tương tự - tín hiệu số (ADC). Mạch này 
yêu cầu hai bộ nguồn cung cấp, một bộ nguồn cấp ở 
phía điện áp/công suất cao và một bộ nguồn cấp ở 
phía điện áp/công suất thấp. Điều này làm tăng mức 
độ phức tạp trong thiết kế và cũng như không đáp 
ứng mục tiêu tối ưu về chi phí thiết bị lẫn diện tích 
của mạch in của sản phẩm (IXYS, 2013; Dimitrov 
et al., 2019). 

2.1.3. Mạch ứng dụng khuếch đại cách ly quang 
tuyến tính LOC110 

Khuếch đại cách ly quang là một phần tử bán dẫn 
thực hiện truyền tín hiệu giữa hai phần mạch cách ly 
với nhau về điện thông qua ánh sáng. Đây là thiết bị 
được sử dụng phổ biến trong các sản phẩm công 
nghiệp do chi phí đầu tư thấp và chất lượng truyền 
tín hiệu chấp nhận được. Khuếch đại cách ly quang 
có cấu tạo gồm hai phần: phần phát và phần nhận. 
Phần phát thường là một diode phát quang nằm ở 
phía đầu vào, có nhiệm vụ nhận tín hiệu, sau đó 
chuyển tín hiệu thành ánh sáng. Phần nhận là linh 
kiện phát hiện ánh sáng nằm trong bộ ghép quang, 
có thể là một transistor quang, quang trở, 
phototransistor. Bộ phận này làm nhiệm vụ nhận 
ánh sáng từ phần phát và chuyển đổi ánh sáng ấy 
thành tín hiệu điện. Khuếch đại cách ly quang sẽ 
giúp cho hai phần của mạch được cách ly về điện 
nếu điện áp chênh lệch giữa hai phần không vượt 
quá ngưỡng cách ly của nhà sản xuất.  

Khuếch đại cách ly quang tuyến tính LOC110 
được ứng dụng trong mạch chuyển đổi cách ly tín 
hiệu tương tự như Hình 1 (IXYS, 2013; Dimitrov et 
al., 2019). Mạch yêu cầu hai nguồn cung cấp cách 
ly nhau là 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶1 và 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶2. Khi tín hiệu điện áp ngõ vào 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ = 0 𝑉𝑉 thì 𝑖𝑖𝐹𝐹 = 0 𝑚𝑚𝑚𝑚. Khi 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ tăng dần thì đầu 
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ra của opamp 𝑈𝑈1 bắt đầu tăng đến giá trị điện áp 𝑣𝑣, 
khi đó dòng 𝑖𝑖𝐹𝐹 tăng lên và LED phát tín hiệu ánh 
sáng. Tín hiệu ánh sáng này tác động vào cực nền 
của hai transistor quang. Khi đó, xuất hiện dòng điện 
𝑖𝑖1 đi qua điện trở 𝑅𝑅1 và một hiệu điện thế 𝑣𝑣𝐴𝐴1 xuất 
hiện ở đầu vào đảo của opamp 𝑈𝑈1. Khi 𝑣𝑣𝐴𝐴1 = 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ 
thì dòng điện 𝑖𝑖𝐹𝐹 không tăng thêm được nữa và lúc 
này mạch ở trạng thái ổn định. Nếu 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ thay đổi, 
giá trị điện áp 𝑣𝑣𝐴𝐴1 sẽ thay đổi để đáp ứng lại thay đổi 
của điện áp 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+. Đồng thời, transistor quang thứ hai 
cũng dẫn điện làm xuất hiện dòng điện 𝑖𝑖2 tỉ lệ với 
lượng ánh sáng của LED. Giá trị dòng điện 𝑖𝑖2 tuyến 
tính với giá trị dòng điện 𝑖𝑖1 vì cũng nhận năng lượng 
từ LED. Thông qua opamp, giá trị điện áp đầu ra của 
opmap 𝑈𝑈2 có cùng giá trị với điện áp tại cổng vào 
đảo của opamp 𝑣𝑣𝐴𝐴2 và có thể được thể hiện như sau: 

VCC1

vin+

R1

C1

VCC1

+

-

RF

VCC2

-

+

R2

VCC2

vout
iF

U1 U2

i1

i2

vA1

vA2

 
Hình 1. Mạch cách ly quang sử dụng LOC110 

𝑣𝑣𝐴𝐴2 = 𝑅𝑅2𝑖𝑖2   (1) 

Khi đó, điện áp ngõ ra của mạch 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 và điện áp 
ngõ vào có mối liên hệ 

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐾𝐾3
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ (2) 

với 𝐾𝐾3 là độ lợi của opamp cách ly quang 
LOC110. 

2.2. Mạch khuếch đại cách ly ứng dụng 
AMC3330 

2.2.1. IC khuếch đại cách ly AMC3330 

Khuếch đại cách ly AMC3330 là một bộ khuếch 
đại cách ly chính xác với ngõ ra được ngăn cách với 
ngõ vào bởi rào chắn điện dung silicon–dioxide 
(SiO2) có khả năng chống nhiễu cao. Rào chắn SiO2 
đã được chứng nhận bởi khả năng cách ly điện áp 
lên đến 7000 V theo tiêu chuẩn UL1577 và 
IEC60747–5–2 (Texas Instruments, 2020). 

Để sử dụng trong các ứng dụng đo độ phân giải 
cao, đầu vào của AMC3330 được tối ưu hóa để kết 
nối trực tiếp với điện trở shunt hoặc các nguồn tín 
hiệu ở mức thấp khác. Với trở kháng đầu vào cao và 
bộ chuyển đổi DC/DC cách ly bên trong linh kiện, 
AMC3330 cho phép thiết bị hoạt động chỉ với một 
nguồn cấp ở phía điện áp/công suất thấp. Điều này 

đơn giản hóa quá trình thiết kế và lắp ráp mạch cũng 
như tiết giảm chi phí chế tạo mạch đo điện áp cách 
ly. Điện áp đầu vào vi sai có thể đo được điện áp 
xoay chiều với giá trị có phần dương và phần âm. 
Điều này không giới hạn ứng dụng mạch đo điện áp 
cách ly sử dụng ACM3330 ở mạch đo điện áp DC 
mà có thể đo được các tín hiệu điện áp AC (Maniar 
et al., 2022).  

Một mạch chuyển đổi tín hiệu vi sai thành tín 
hiệu đơn cực được thiết kế để chuyển đổi tín hiệu 
ngõ ra của IC AMC3330 thành tín hiệu điện áp dao 
động từ 0 đến 3 V phù hợp với các máy hiện sóng 
và vi điều khiển phổ biến trong các thiết bị điện tử 
công suất. 

2.2.2. Mạch khuếch đại cách ly ứng dụng 
AMC3330 

Mạch khuếch đại cách ly ứng dụng AMC3330 
cho thiết bị điện tử công suất được mô tả ở Hình 2. 
Điện áp cần quan sát được chuyển đổi thành tín hiệu 
trong khoảng từ -1 đến 1 V như yêu cầu tín hiệu đầu 
vào của AMC3330 qua mạch phân áp với mối liên 
hệ  

vin+

vin-

vout+

vout-

OUT_P

OUT_N

IN_P

IN_P

VCC_H

GND_H

VCC_P

GND_P

VCC

GND VCC

+

-

Vref

R5

R6

R7

R8

vout

vin

R3

R4

 
Hình 2. Mạch khuếch đại cách ly sử dụng 

AMC3330 
𝑅𝑅4

𝑅𝑅3+𝑅𝑅4
= |𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖−|

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
= 1 𝑉𝑉

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
    (3) 

với 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ và 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖− là tín hiệu vào đảo và không đảo 
của AMC3330, còn 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 là tín hiệu cần đo. 

Điện áp rơi trên điện trở 𝑅𝑅4 tỉ lệ với điện áp vào 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖. Do đó, từ giá trị điện áp đo được trên điện trở 
𝑅𝑅4, giá trị điện áp 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 cần đo có thể được xác định. 
Năng lượng cần cấp nguồn cho phần mạch đo ở điện 
áp cao được cấp từ AMC3330, nên mạch đo điện áp 
cách ly này không cần thiết kế nguồn cấp riêng cho 
phần mạch điện áp cao. 

Giá trị điện áp trên điện trở 𝑅𝑅4 ở phía cao áp 
được truyền sang điện áp vi sai ngõ ra của 
AMC3330 với độ lợi là 2 và có giá trị điện áp chung 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 (common-mode voltage) là 1,44 V.  

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜++𝑣𝑣𝑜𝑜𝑢𝑢𝑢𝑢−
2

= 1,44 𝑉𝑉   (4) 
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𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+ − 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜− = 2(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖−) (5) 

với 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+ và 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜− là điện áp ngõ ra dương và 
âm vi sai của AMC3330. 

Điện áp vi sai ngõ ra của AMC3330 qua mạch 
khuếch đại vi sai với opamp và điện áp trung bình 
được thiết kế với giá trị 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1,5 𝑉𝑉. Nếu 𝑅𝑅5 = 𝑅𝑅6 
và 𝑅𝑅7 = 𝑅𝑅8, giá trị điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 và ngõ vào 
của opamp có mối liên hệ (Green et al., 2019). 

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑅𝑅7
𝑅𝑅5

(𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+ − 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−) + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  (6) 

Do đó, mối liên hệ giữa điện áp ngõ vào so với 
điện áp ngõ ra là 

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 2𝑅𝑅7𝑅𝑅4
𝑅𝑅5(𝑅𝑅3+𝑅𝑅4)

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟    (7) 

Điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 tỉ lệ tuyến tính với điện áp 
ngõ vào 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖. Nên tín hiệu điện áp 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 thể hiện dạng 
sóng tín hiệu điện áp 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 cần giám sát. Đồng thời, 
tín hiệu ngõ ra được thiết kế để dao động trong 
khoảng từ 0 đến 3 V để phù hợp với đại đa số các vi 
điều khiển trong thiết bị điện tử công suất cũng như 
máy hiện sóng. Mạch đo điện áp cách ly sử dụng 
AMC3330 có thể hoạt động chỉ với một nguồn cấp 
5 V công suất thấp như điện áp từ cổng USB. 

Điện áp lớn nhất của mạch có thể đo được phụ 
thuộc vào hai giá trị điện trở 𝑅𝑅3 và 𝑅𝑅4 trong mạch 
phân áp. Đồng thời, giá trị này không vượt quá giá 
trị điện áp cách ly giới hạn của AMC3330 là 1.200 
V AC hoặc 1.700 V DC. Sai số của mạch đo phụ 
thuộc vào sai số của các linh kiện cấu hình nên mạch 
đo cũng như các sai số của AMC3330 và opamp 
được sử dụng. Hầu hết sai số có thể loại bỏ bằng 
cách hiệu chỉnh mạch đo sau khi lắp ráp, trừ sai số 
của hệ số khuếch đại và sự phi tuyến của AMC3330, 
lần lượt là 0,2% và 0,02% (Texas Instruments, 
2020). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Mạch đo điện áp cách ly sử dụng LOC110 như 
Hình 3 đại diện cho thiết bị được sử dụng trong các 
sản phẩm công nghiệp được lắp ráp để kiểm tra và 
đối chứng (IXYS, 2013; Dimitrov et al., 2019). 
Mạch đo điện áp cách ly ứng dụng AMC3330 với 
kích thước 2,5 cm x 7 cm như Hình 4 được thiết kế 
và lắp ráp để đánh giá khả năng vận hành của mạch 
đo điện áp cách ly. Giá trị các linh kiện và hệ số 
khuếch đại của từng mạch được liệt kê trong Bảng 1 
và Bảng 2 với khả năng đo điện áp 100 V ở ngõ vào 
của mạch đo điện áp cách ly sử dụng AMC3330. Hai 
mạch đo điện áp cách ly được kiểm tra với các tín 
hiệu sóng răng cưa, sóng tam giác, sóng vuông và 

sóng sin ở tần số 10 kHz và biên độ phù hợp cho 
từng mạch. 

Bảng 1. Thông số mạch cách ly quang sử dụng 
LOC110 

Đại lượng Giá trị 
𝑅𝑅1 33,3 𝑘𝑘Ω 
𝑅𝑅2 66,7 𝑘𝑘Ω 

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜_/𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ 2 

Bảng 2. Thông số mạch cách ly sử dụng 
AMC3330 

Đại lượng Giá trị 
𝑅𝑅3 1 𝑀𝑀Ω 
𝑅𝑅4 10 𝑘𝑘Ω 

𝑅𝑅5,𝑅𝑅6 68 𝑘𝑘Ω 
𝑅𝑅7,𝑅𝑅8 51 𝑘𝑘Ω 
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 1,5 𝑉𝑉 

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜/(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖−) 1,5 
𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜/𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 0,01485 

 
Hình 3. Mạch đo điện áp cách ly quang sử dụng 

LOC110 

 
Hình 4. Mạch đo điện áp cách ly sử dụng 
AMC3330 với kích thước 7 cm x 2,5 cm 

3.1. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng cách 
ly quang LOC110 

Hình 5 mô tả tín hiệu dạng sóng răng cưa đầu 
vào 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ và tín hiệu điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 của mạch 
đo điện áp cách ly quang sử dụng LOC110. Tín hiệu 
sóng ngõ vào của opamp 𝑈𝑈1 có biên độ 1 V và tần 
số 10 kHz. Dạng sóng điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 có tần số 
10 kHz như sóng ngõ vào 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 và biên độ 2 V do độ 
lợi thiết kế của mạch cách ly. Đồng thời, pha tín hiệu 
ngõ ra gần như đồng pha với tín hiệu ngõ vào với độ 
trễ pha chỉ vài micro giây. Phần tín hiệu ngõ ra ở 
vùng điện áp thấp bị méo dạng so với tín hiệu ngõ 
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vào do cách ly quang bị sai lệch trong vùng điện áp 
thấp. Trong vùng điện áp ngõ vào thấp, cường độ 
ánh sáng của LED trong vùng này yếu nên gây ra sai 
số giữa tín hiệu ngõ ra so với tín hiệu ngõ vào. 

Hình 6 mô tả kết quả vận hành của mạch cách ly 
quang LOC110 đối với tín hiệu sóng tam giác. Tín 
hiệu điện áp ngõ vào có biên độ 1 V và tần số 10 
kHz. Qua mạch cách ly điện áp LOC110, tín hiệu 
điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 cũng là dạng sóng điện áp hình 
tam giác với tần số 10 kHz. Biên độ điện áp ngõ ra 
dao động trong khoảng 0 - 2 V tương ứng với độ lợi 
của mạch thiết kế. Tuy nhiên, dạng sóng ngõ ra bị 
biến dạng ở đoạn điện áp thấp (gần 0 V) và điện áp 
cao (gần 2 V) do ảnh hưởng của LOC110. Tín hiệu 
ở đầu ra ghi nhận có thời gian trễ khoảng vài micro 
giây so với tín hiệu điện áp ngõ vào. Do tín hiệu ngõ 
vào có tần số tương đối cao 10 kHz nên thời gian 
nạp xả của tụ điện trong mạch kiểm chứng chưa đáp 
ứng kịp thời ngay khi tần số tín hiệu thay đổi. 

  0V

  1V

  0V

  2V

50 µs/div

vin+

vout

 
Hình 5. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 

LOC110 đối với tín hiệu sóng răng cưa 

  0V

  1V

  0V

  2V

50 µs/div

vin+

vout

 
Hình 6. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 

LOC110 đối với tín hiệu sóng tam giác 

Đáp ứng của mạch đo điện áp sử dụng LOC110 
đối với tín hiệu sóng vuông được thể hiện trong 
Hình 7. Tín hiệu điện áp ngõ vào có dạng sóng 
vuông với biên độ 1 V và tần số 10 kHz. Khi đó, tín 
hiệu điện áp ngõ ra có dạng sóng vuông nhưng hơi 
bị biến dạng do ảnh hưởng của cách ly quang 
LOC110. Tín hiệu điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 vừa có độ trễ 
vừa bị vọt lố trong khoảng điện áp cao nên mạch sử 
dụng cách ly quang LOC110 rất khó đồng thời giảm 
ảnh hưởng của hai yếu điểm. 

Mạch đo điện áp cách ly LOC110 được kiểm tra 
với tín hiệu điện áp ngõ vào hình sin dao động trong 
khoảng 0 đến 1 V và tần số 10 kHz. Tín hiệu ngõ ra 
là tín hiệu hình sin với được khuếch đại và dao động 
trong khoảng 0 - 2 V như Hình 8. Dạng sóng điện 
áp ngõ ra gần giống dạng sóng với tín hiệu ngõ vào. 
Tuy nhiên, ở gần điện áp 0 V, tín hiệu điện áp ngõ 
ra hơi bị méo dạng do ảnh hưởng của cách ly quang 
LOC1110. 

  0V

  1V

  0V

  2V

50 µs/div

vin+

vout

 
Hình 7. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 

LOC110 đối với tín hiệu sóng vuông 

  0V

  1V

  0V

  2V

50 µs/div

vin+

vout

 
Hình 8. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 

LOC110 đối với tín hiệu sóng sin 

3.2. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 
AMC3330 

Mạch đo điện áp cách ly sử dụng AMC3330 
được kiểm chứng với tín hiệu ngõ vào là sóng răng 
cưa tần số 10 kHz. Tín hiệu ngõ vào AMC3330 gồm 
hai tín hiệu vi sai 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ và 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖− để tín hiệu ngõ vào 
dao động cả phần dương và phần âm so với điểm 
GND ở phần điện áp cao. Khi đó tín hiệu vi sai ngõ 
vào của AMC3330 được biểu hiện trong công thức 
(8) 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖− ∈ [−1 𝑉𝑉; 1 𝑉𝑉]   (8). 

Khi đó, điện áp ngõ ra của mạch đo điện áp cách 
ly dao động từ 0 đến 3 V như thiết kế với độ trễ rất 
thấp. So với kết quả của mạch sử dụng LOC110 ở 
Hình 5, mạch sử dụng AMC3330 không có khu vực 
bị méo dạng và lệch pha không đáng kể nên đảm bảo 
việc thể hiện được đúng tín hiệu điện áp cần quan 
sát. 
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Tín hiệu sóng tam giác với tần số 10 kHz cũng 
được sử dụng để kiểm tra khả năng hoạt động của 
mạch như Hình 10. Tín hiệu điện áp ngõ vào dương 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+ và tín hiệu điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 giống nhau và 
cùng pha nên thể hiện được khả năng hoạt động tốt 
của mạch đo điện áp cách ly sử dụng AMC3330 đối 
với các tín hiệu sóng tam giác. 

  1V

  0V

  0V

  1V

  0V

  3V

50 µs/div

vin+

vin-

vout

 
Hình 9. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 
AMC3330 đối với tín hiệu sóng răng cưa 

  1V

  0V

  0V

  1V

  0V

  3V

50 µs/div

vin+

vin-

vout

 
Hình 10. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 

AMC3330 đối với tín hiệu sóng tam giác 

Hình 11 trình bày kết quả của mạch đo điện áp 
cách ly sử dụng AMC3330 đối với tín hiệu sóng 
vuông. Tín hiệu điện áp ngõ vào có biên độ từ -1 đến 
1 V và tần số 10 kHz. Qua mạch cách ly, tín hiệu 
điện áp ngõ ra 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 cũng là dạng sóng vuông có tần 
số 10 kHz. Do độ lợi của mạch thiết kế, biên độ điện 
áp ngõ ra dao động từ 0 đến 3 V. Dạng sóng tín hiệu 
ngõ ra gần như giữ nguyên hình dạng của tín hiệu 
ngõ vào. 

Với dạng sóng tín hiệu hình sin tần số 10 kHz, 
đáp ứng của mạch đo điện áp cách ly sử dụng 
AMC3330 rất tốt như thể hiện ở Hình 12. Dạng sóng 
tín hiệu ngõ ra hoàn toàn khớp với tín hiệu dạng 
sóng ngõ vào. Tần số tín hiệu được giữa nguyên 
trong khi độ trễ của góc pha gần như không đáng kể.  

  1V

  0V

  0V

  1V

  0V

  3V

50 µs/div

vin+

vin-

vout

 
Hình 11. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 

AMC3330 đối với tín hiệu sóng vuông 

  1V

  0V

  0V

  1V

  0V

  3V

50 µs/div

vin+

vin-

vout

 
Hình 12. Kết quả mạch đo điện áp sử dụng 

AMC3330 đối với tín hiệu sóng sin 

3.3. Thực nghiệm đo điện áp của mạch điện 
tử công suất 

Thực nghiệm mạch đo điện áp cách ly sử dụng 
AMC3330 đã thiết kế với các thiết bị điện tử công 
suất. Tín hiệu điện áp ngõ ra của mạch chỉnh lưu tia 
một pha có điều khiển là tín hiệu cần quan sát 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 và 
tín hiệu điện áp ngõ ra của mạch khuếch đại cách ly 
ứng dụng AMC3330 đã thiết kế 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 được biểu diễn 
như trong Hình 13. Tín hiệu điện áp được thể hiện 
dưới dạng một phần sóng sin của ngõ ra mạch chỉnh 
lưu tia một pha có điều khiển. 

Dạng sóng tín hiệu điện áp ngõ ra của mạch 
chỉnh lưu tia một pha có điều khiển là tín hiệu cần 
quan sát 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖. Tín hiệu điện áp ngõ vào của mạch 
chỉnh lưu là điện áp hình sin có giá trị 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 49 𝑉𝑉 
hay biên độ 69,3 𝑉𝑉, tín hiệu điện áp ngõ ra của mạch 
chỉnh lưu là một phần dạng sóng sin ở bán kỳ dương 
khi có xung kích. 

Dạng sóng tín hiệu điện áp của mạch khuếch đại 
cách ly sử dụng AMC3330, 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 được thể hiện trong 
Hình 13. Thông qua mạch phân áp, tín hiệu điện áp 
cần quan sát được giảm xuống còn khoảng -1 đến 1 
V phù hợp với AMC3330. Tín hiệu điện áp ở ngõ ra 
𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 mạch khuếch đại cách ly đã thiết kế cho giá trị 
biên độ khoảng 2,55 V tương ứng với hệ số khuếch 
đại thiết kế. Dạng sóng của điện áp cần quan sát và 
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tín hiệu ngõ ra của mạch khuếch đại cách ly giống 
nhau. Tín hiệu ngõ ra của bộ khuếch đại cách ly 
cùng pha với tín hiệu sóng cần quan sát nên tín hiệu 
ngõ ra của mạch khuếch đại cách ly đại diện chính 
xác cho tín hiệu cần quan sát. Kết quả cho thấy tín 
hiệu tương tự ở ngõ vào của mạch đo điện áp cách 
ly được truyền tốc độ cao qua rào chắn cách ly sang 
mạch điện áp thấp mà không gây ra độ trễ nào đáng 
kể như thể hiện trong Hình 13. 

  1,5 V

  2,5 V

5 ms/div

  0 V

  100 V

vin

vout

 
Hình 13. Tín hiệu mạch khuếch đại cách ly  

a. Tín hiệu điện áp ngõ ra của mạch chỉnh lưu tia một 
pha có điều khiển, b. Tín hiệu điện áp ngõ ra của mạch 
khuếch đại cách ly đã thiết kế 

3.4. Đánh giá kết quả thực nghiệm 

Qua các kết quả kiểm chứng từ Hình 5 đến Hình 
8, mạch cách ly quang sử dụng LOC110 có khả năng 
chuyển đổi tín hiệu tương tự từ mạch cao áp sang 
mạch thấp áp với khả năng cách ly. Tuy nhiên, tín 
hiệu điện áp ngõ ra hơi bị méo dạng ở tần số cao, 
đặc biệt ở khu vực điện áp thấp. Đồng thời, do thiết 
kế của mạch ở Hình 1 chỉ có thể chuyển đổi tín hiệu 
điện áp dương so với điểm GND cao áp. Mạch cách 
ly này cần hai nguồn điện áp cách ly 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶1 và 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶2 
nên cần thêm yêu cầu về không gian và chi phí cho 
việc thiết kế mạch. 

Các kết quả vận hành của mạch cách ly sử dụng 
AMC3330 ở Hình 9 đến Hình 13 đã thể hiện rõ đáp 
ứng tốt đối với các tín hiệu sóng răng cưa, sóng tam 
giác, sóng vuông và sóng sin ở tần số 10 kHz và biên 
độ -1 đến 1 V như trong tuyên bố của nhà sản xuất. 
Dạng sóng tín hiệu và pha của tín hiệu được đảm 
bảo trong quá trình chuyển đổi qua rào chắn cách ly. 
Do đó, mạch cách ly sử dụng AMC3330 có thể được 
ứng dụng để chuyển đổi cách ly các tín hiệu tương 
tự từ mạch công suất có điện áp cao sang mạch điều 
khiển, quan sát để đảm bảo an toàn cho người vận 
hành, thiết bị điều khiển, thiết bị quan sát. Do tín 
hiệu ở ngõ ra chỉ hoạt động ở điện áp 5 V và được 
cách ly hoàn toàn với tín hiệu điện áp cao ở ngõ vào 
nên mạch này rất an toàn cho người vận hành và 
thiết bị quan sát tín hiệu. Bên cạnh đó, việc chỉ cần 

cấp một nguồn điện áp thấp phía thấp áp nên việc 
vận hành mạch đo điện áp cách ly rất đơn giản. Có 
thể lấy nguồn từ cổng USB của máy hiện sóng hoặc 
nguồn điện áp thấp từ vi điều khiển thời gian thực. 

Chi phí tương đối để chế tạo các mạch đo điện 
áp cách ly bằng cách ly quang LOC110, cảm biến 
hiệu ứng Hall vòng kín LEM LV25-P và AMC3330 
được liệt kê trong Bảng 3. Giá thành chế tạo mạch 
đo điện áp cách ly dựa trên LOC110 thấp nhất nhưng 
chất lượng tín hiệu và tốc độ đáp ứng thấp. Tốc độ 
đáp ứng của LEM LV25-P và AMC3330 là xấp xỉ 
nhau nhưng chi phí chế tạo mạch sử dụng LEM 
LV25-P cao hơn khoảng 7 lần so với chi phí chế tạo 
mạch sử dụng AMC3330. Bên cạnh đó, giá thành 
của các thiết bị đo điện áp cách ly CT2593-1, 
AP031, và HVD3102A cũng được liệt kê với giá rất 
cao do các thiết bị đo cách ly này có thể quan sát 
được tín hiệu hàng MHz. Tuy nhiên, các ứng dụng 
điện tử công suất thông thường chỉ cần quan sát tín 
hiệu ở mức khoảng 10 kHz nên mạch đo điện áp sử 
dụng AMC3330 là phù hợp với chi phí chấp nhận 
được. 

Bảng 3. So sánh tương đối giá các mạch đo điện 
áp cách ly trên thị trường 

Mạch đo điện áp 
cách ly sử dụng 

Tốc độ đáp 
ứng 

Giá thành 
(VN đồng) 

LOC110 thấp 330.000 
LEM LV25-P trung bình 3.645.000 
AMC3330 trung bình 500.000 
CT2593-1 cao 10.240.000 
AP031 cao 17.190.000 
HVD3102A cao 58.215.000 

4. KẾT LUẬN 
Mạch đo điện áp cách ly sử dụng AMC3330 thể 

hiện được khả năng chuyển đổi cách ly tín hiệu 
tương tự từ điện áp cao sang điện áp thấp mà vẫn 
duy trì được hình dạng và góc pha của tín hiệu. 
Mạch đo điện áp cách ly sử dụng AMC3330 có vai 
trò quan trọng trong việc nghiên cứu và phát triển 
các thiết bị điện tử công suất khi cung cấp khả năng 
quan sát các tín hiệu trong thiết bị điện tử công suất 
mà vẫn đảm bảo an toàn cho người vận hành và thiết 
bị. Mạch đo điện áp cách ly vận hành đơn giản do 
chỉ cần cấp một nguồn điện áp thấp không cần cách 
ly ở phía thấp áp. Do đó, mạch đo điện áp cách ly sử 
dụng AMC3330 là thiết bị có chi phí đầu tư thấp và 
chất lượng cao trong tầm quan sát tín hiệu vài chục 
kHz trở xuống.  
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