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模拟信号调理（OPAMP）外设具有最多三个内部运算放大器（运放）。它有助于降低或消除电子设计中对外部/分立运

放的需求，从而有可能精简物料清单。运放的主要用途是提前对单片机将要采集（和进一步数字处理）的模拟信号进

行调理，或者在控制应用中提供所需的输出驱动。

本技术简介将介绍 AVR® DB MCU 器件的模拟信号调理模块（OPAMP）部分如何工作。首先介绍最简单的配置，其

他更为复杂的配置均以此为基础。主要介绍的拓扑如下：

• 运放直接连接到引脚：

最简单、最基本的配置，灵活度最高，包含外部连接及元件。

• 电压跟随器或单位增益缓冲器：

将高阻抗输入转换为低阻抗输出的通用配置。

• 同相可编程增益放大器：

通过内部反馈电阻网络实现可编程增益信号放大。

• 使用两个运放的差分放大器：

通过共模电压抑制实现差分输入电压放大。

• 使用三个运放的仪表放大器：

将高输入阻抗转换为低输出阻抗的差分信号放大。

注： 代码示例针对 AVR128DB48 Curiosity Nano 评估工具包（EV35L43A）而设计，可从 GitHub 获取。Atmel
Studio、MPLAB® X IDE 以及 Atmel START 和 MCC 示例均有各自独立的代码示例。本技术简介中仅详细介绍用于独

立示例的代码，但所有示例的功能均相同。有关 Atmel START 和 MCC 中的 OPAMP 模块的介绍，请分别参见 3. 
Atmel START 和 4.  MPLAB® X MCC。
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硬件配置

代码示例针对 AVR128DB48 Curiosity Nano 评估工具包（EV35L43A）而开发。

图 1. AVR128DB48 Curiosity Nano
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1. 概述

模拟信号调理（OPAMP）外设具有一个、两个或三个运算放大器（运放），统称为 OPn（其中 n 为 0、1 或 2）。这

些运放支持灵活连接模拟多路开关与梯形电阻网络，可实现大量模拟信号调理配置，其中许多配置都不需要外部元

件。通过每个运放同相（+）输入端的多路开关，可以连接外部引脚、梯形电阻网络的抽头位置、DAC 输出、地或

VDD/2。通过每个运放反相（-）输入端的另一个多路开关，可以连接外部引脚、梯形电阻网络的抽头位置、运放的输出

或 DAC 输出。每个梯形电阻网络连接到的另外三个多路开关提供了额外的配置灵活性。其中两个多路开关选择梯形电

阻网络的顶部和底部连接，第三个多路开关控制抽头位置。

图 1-1. 框图
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* Additional internal analog signals -- see OPnINMUX
and OPnRESMUX register descriptions for details

表 1-1. 信号说明

信号名称 类型 说明

OPnINP 模拟输入 OPn 的同相（+）输入引脚

OPnINN 模拟输入 OPn 的反相（-）输入引脚

OPnOUT 模拟输出 OPn 的输出
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2. 相关器件
本节列出了本文档的相关器件。下图给出了不同系列的器件之间的关系，并注明了不同的引脚数与存储器大小：

• 从下到上迁移无需修改代码，因为这些器件的引脚彼此兼容，后者可提供相同甚至更多的功能

• 从右到左迁移会减少引脚数，进而减少可用的功能

• 具有不同闪存大小的器件通常也具有不同的 SRAM 和 EEPROM

图 2-1. AVR® DB 系列概览

Pins

Flash

AVR64DB28

AVR128DB28

AVR32DB28

AVR128DB32 AVR128DB48 AVR128DB64

AVR64DB32 AVR64DB48 AVR64DB64

AVR32DB32 AVR32DB48

28 48 64 32

32 KB

64 KB

128 KB
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3. Atmel START
Atmel START 带有 OPAMP 模块的驱动程序，可轻松配置该模块。Atmel START 模块具有 9 种预定义配置以及自定义

模式。

图 3-1. Atmel START 初始配置

在模块的顶部（如图 3-1 所示），可以为模块设置几个全局选项，例如使能模块，在调试模式下使能模块，以及选择

输入范围。在“Component Signals”（元件信号）下，可以选择输入和输出引脚。选择引脚后将关闭选定引脚的数字

输入缓冲器。因此，建议选择所有使用的引脚。“Select OPAMP Combination”（选择 OPAMP 组合）选项用于选择

哪些运放采用独立配置，哪些运放组合起来构建多运放配置。所有运放都可以采用任何单运放配置，但某些多运放配

置仅适用于特定的运放。有关可能组合的概述，请参见表 3-1。
表 3-1. 多运放配置

运放组合 可能的配置

OP1-OP2 差分放大器，级联（两个）同相 PGA，级联（两个）反

相 PGA

OP2-OP1 差分放大器，级联（两个）同相 PGA，级联（两个）反

相 PGA

OP2-OP0 差分放大器，级联（两个）反相 PGA

OP0-OP1-OP2 仪表放大器，级联（三个）同相 PGA，级联（三个）反

相 PGA

OP1-OP2-OP0 仪表放大器，级联（三个）反相 PGA

OP2-OP0-OP1 仪表放大器，级联（三个）反相 PGA

为 OPAMP 模块选择全局选项后，可以单独设置各个运放。第一个选项是选择所需的配置。每种配置都提供对应的配

置图。对于不同的配置，OPAMPn 设置中会有不同的字段呈灰显状态。灰显字段不得更改，否则会破坏配置，这些字

段之所以可见是为了显示运放采用何种配置。其他字段可以正常更改，通常用于更改配置的输入或增益。
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图 3-2. Atmel START 运放配置

最后几个选项（“HARDWARE SETTINGS”（硬件设置））是每个运放特定的硬件部分，默认配置为始终开启以及

处于正常输出模式。这样，运放可在初始化后立即工作。稳定时间设置为最大值，因为这是在未知负载情况下的推荐

值。

 TB3286
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4. MPLAB® X MCC
MPLAB® X MCC 带有 OPAMP 模块的驱动程序，可轻松配置该模块。MCC 模块具有 9 种预定义配置以及自定义模

式。

图 4-1. MCC 全局和硬件设置

在“OPAMP SYSTEM”（OPAMP 系统）选项卡下（如图 4-1 所示），可以为模块设置几个全局选项，例如使能模

块，在调试模式下使能模块，以及选择输入范围。在“Hardware Settings”下，选择模式选项用于选择运放采用单独

配置还是组合构成多运放配置。所有运放都可以采用任何单运放配置，但某些多运放配置仅适用于特定的运放。有关

可能组合的概述，请参见表 4-1。
表 4-1. 多运放配置

运放组合 可能的配置

OP1-OP2 差分放大器，级联（两个）同相 PGA，级联（两个）反

相 PGA

OP2-OP1 差分放大器，级联（两个）同相 PGA，级联（两个）反

相 PGA

OP2-OP0 差分放大器，级联（两个）反相 PGA

OP0-OP1-OP2 仪表放大器，级联（三个）同相 PGA，级联（三个）反

相 PGA

OP1-OP2-OP0 仪表放大器，级联（三个）反相 PGA

OP2-OP0-OP1 仪表放大器，级联（三个）反相 PGA

如果选择 Single OPAMP（单 OPAMP）选项，每个运放都可以单独使能和配置，如图 4-1 所示。如果选择 Dual and 
Single OPAMPs（双 OPAMP 和单 OPAMP）或 Triple OPAMPs（三 OPAMP）选项，则可选择双 OPAMP 或三

OPAMP 配置。图 4-2 给出了单运放的配置（如果存在）以及运放应采用的连接方式。

 TB3286
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图 4-2. 双 OPAMP 和单 OPAMP 配置

选择全局选项和硬件设置后，每个已使能的运放都会有一个对应的选项卡，可以在其中选择运放特定的选项。每种配

置都提供对应的配置图。对于不同的配置，“OP0 Hardware Settings”（OP0 硬件设置）中会有不同的字段呈灰显状

态。灰显字段不得更改，否则会破坏配置，这些字段之所以可见是为了显示运放采用何种配置。其他字段可以正常更

改，通常用于更改配置的输入或增益。

图 4-3. OPn 硬件设置

最后几个选项位于“OPn Advanced Hardware Settings”（OPn 高级硬件设置）下，默认配置为始终开启以及处于正

常输出模式。这样，运放可在初始化后立即工作。稳定时间设置为最大值，因为这是在未知负载情况下的推荐值。
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5. MPLAB® Mindi™模拟仿真器
仿真电子电路可以减少设计迭代，从而节省开发时间和资源。在早期阶段即可发现代价高昂的设计错误并轻松予以纠

正。仿真还具备重要的学习能力，可以快速表征和理解电路的工作原理。

MPLAB Mindi 模拟仿真器是一款用于模拟电路设计和分析的综合性工具。该工具使用 SIMetrix/SIMPLIS 仿真环境，可

满足非常广泛的仿真需求。操作界面简单易用，仿真速度快，模型库与应用原理图也在日益完备。可用的模型库包

括：运算放大器、有源滤波器电路、MOSFET 和电机驱动器、电源模块、LED 驱动器、开关稳压器、通用开关和无源

元件。

MPLAB Mindi 在本地安装和运行。下载后无需联网，仿真运行时不依赖于远程服务器。因此，仿真模拟电路时既快速

又准确。可从 MPLAB Mindi 中极大受益的应用包括：

• 为有源和无源滤波器系统生成 BODE 响应

• 评估对各种输入条件的瞬态响应

• 生成控制系统的闭环稳定性响应

• 通过电源驱动或信号调理链验证压摆率和驱动能力

• 对信号调理或控制系统中的噪声影响进行建模

图 5-1. MPLAB® Mindi™——设计环境概述

最新版 MPLAB Mindi 可在 MPLAB Mindi 模拟仿真器产品页面下载。

前文所述的每种拓扑均有对应的 Mindi 原理图和仿真，通过一个简单的示例展示配置。在目标器件中编程固件后功能硬

件配置的预期结果也将以此为前提。
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6. MPLAB 数据可视化器
MPLAB 数据可视化器是一款用于对正在运行的嵌入式目标的关键数据点进行实时处理和可视化的程序。该实用程序既

可作为 MPLAB X IDE 插件访问，也可作为独立程序访问。最新版 MPLAB 数据可视化器可在 MPLAB 数据可视化器产

品页面下载。

图 6-1 给出了主要概念及功能的概览，例如：

• 通过虚拟串行端口（USB）或数据网关接口（Data Gateway Interface，DGI）捕捉来自正在运行的嵌入式目标的

数据

• 在运行时使用数据流协议格式解码数据字段

• 将图表中的原始或解码数据以时间序列的形式显示，或在终端中显示数据

• 传输数据的同时调试目标代码

图 6-1. MPLAB® 数据可视化器

®

每种配置均设置为将数据作为数据可视化器数据流通过 USART 发送。相关值为输入和输出信号。这两个信号均将显

示在 MPLAB 数据可视化器的主 Graph（图表）区域。接口和基本设置通过名为 data-visualizer 的文件夹中提供的已保

存工作区进行配置。

要启动并运行工作区，请按照以下步骤操作：

注： 没有可用于简单 OPAMP 项目的 MPLAB 数据可视化器工作区。

1. 导航到 GitHub 资源库并选择 Getting_Started_with_OPAMP.atsln，打开 Atmel Studio 7 解决方案

Getting_Started_with_OPAMP。该解决方案包含本文档中详述的所有配置对应的项目。

2. 右键单击所需项目并从弹出菜单中选择 Set as StartUp Project（设置为启动项目）选项，将该项目设置为启动
项目。
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图 6-2. Atmel Studio 7——设置启动项目

3. 选择 Build → Build Solution（编译 → 编译解决方案）或按下 F7，编译解决方案。

4. 从顶部菜单栏选择 Debug → Start Without Debugging（调试 → 无需调试直接开始），编程 AVR DB 器件。

5. 打开 MPLAB 数据可视化器。

6. 加载工作区。按下 Load Workspace（加载工作区）按钮并添加与配置对应的工作区文件（在 GitHub 资源库中

提供）。图表中应出现两个轴。

7. 设置正确的串行端口设置。在左侧面板上选择 COM 端口（如图 6-3 所示）。确保 Baud Rate（波特率）为

115200，然后按下播放按钮（开始传输）。

图 6-3. MPLAB 数据可视化器——串行端口设置

8. 确保选择 COM 端口作为 Variable Streamer Decoder 的源。

图 6-4. MPLAB 数据可视化器——Variable Streamers

9. 如果成功，屏幕上将绘制两条分别代表输入和输出信号的曲线图。Y 轴代表以 mV 为单位的信号幅值，而 X 轴

代表经过的时间。

注： 有关 MPLAB 数据可视化器的更多信息，请参见相关文档资源。
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7. 运放基本配置
图 7-1 所示为运放直接连接到器件引脚的情况。运放的输入和输出未连接到内部反馈电阻网络。

图 7-1. 运放直接连接到 I/O 引脚

OPn

OPnINP

OPnOUT

+

-OPnINN

7.1 用例
如果用户希望在外部与其他元件建立所有连接，该配置会十分有用。当需要模拟比较功能时（在一些特定情况下），

应使用专门为此类应用构建的独立模拟比较器模块。

7.2 MPLAB Mindi 模型
在 MPLAB Mindi 中仿真的运放均使用 AVR DB 数据手册中提供的电气直流和交流特性中的参数创建。

在 MPLAB Mindi 中，打开来自 GitHub 资源库的 opamp.wxsch 原理图。

View Code Examples on GitHub
Click to browse repositories

图 7-2 所示的电路仅包含运放，无任何外部元件，因此可通过连接适当的外部元件实现任何标准运放配置。
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图 7-2. 基本配置——使用 MPLAB Mindi 进行模拟仿真

选择 Simulator → Run Schematic（仿真器 → 运行原理图）或按下功能键 F9 进行仿真。

7.3 寄存器配置
必须先配置模拟信号调理（OPAMP）外设的时基寄存器。用户必须编程相当于 1 μs 的时钟周期数，以使内容取决于

CPU 的工作时钟频率。
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图 7-3. OPAMP.TIMEBASE——设置时基

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

TIMEBASE[6:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 1

Bits 6:0 – TIMEBASE[6:0] Timebase
This bit field controls the maximum value of a counter that counts CLK_PER cycles to achieve a time interval equal to
or larger than 1 μs. It should be written with one less than the number of CLK_PER cycles that are equal to or larger
than 1 μs. This is used for internal timing of the warmup and settling times.

#define OPAMP_TIMEBASE_US (ceil(F_CPU /1e6)-1)
OPAMP.TIMEBASE = OPAMP_TIMEBASE_US;

在不需要轨到轨输入电压范围的应用中，可通过向电源控制（PWRCTRL）寄存器中的输入范围选择（IRSEL）位写入

1将 OPAMP 外设配置为节能模式。对于本技术简介中的基本运放应用，将不会使用节能选项。

图 7-4. OPAMP.PWRCTRL——设置输入范围

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
  IRSEL

Access R/W
Reset 0

Bit 0 – IRSEL                          Input Range Select 
This bit selects the op amp input voltage range
Value Description
0 The op amp input voltage range is rail-to-rail
1 The op amp input voltage range and power consumption are reduced. See the Electrical 

Characteristics section for more information

OPAMP.PWRCTRL = OPAMP_PWRCTRL_IRSEL_FULL_gc;

对于基本运放配置操作，运放配置为始终开启，前提是这种情况下未使用 ENABLE/DISABLE 事件来使能/禁止运放。

同样地，通过选择正常输出模式来使能输出驱动器。 不过，在不同的应用中，可基于特定事件发生器（TCA、TCB、
TCD、RTC、PORT 和 CCL 等）使能或禁止运放。此功能有助于实现节能，即让运放仅在需要时使能，而非从电路上

电后便一直使能。
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图 7-5. OPAMP.OPnCTRLA——配置运放控制 A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RUNSTDBY OUTMODE[1:0] EVENTEN ALWAYSON

Access R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0

Bit 7 – RUNSTDBY Run in Standby Mode
This bit controls whether or not the op amp functions in Standby sleep mode.
Value Description
0 OPn is disabled when in Standby sleep mode, and its output driver is disabled.
1 OPn will continue operating as configured in Standby sleep mode.

Bits 3:2 – OUTMODE[1:0] Output Mode
This bit field selects the output mode of the output driver.
Value Name Description
0x0 OFF The output driver for OPn is disabled, but this can be overridden by the DRIVEn event.
0x1 NORMAL The output driver for OPn is enabled in Normal mode.
0x2 -
0x3

- Reserved

Bit 1 – EVENTEN Event Enable
This bit enables event reception and generation.
Value Description
0 No events are enabled for OPn.
1 All events are enabled for OPn.

Bit 0 – ALWAYSON Always On
This bit controls whether the op amp is always on or not.
Value Description
0 OPn is not always on, but can be enabled by the ENABLEn event and disabled by the DISABLEn

event.
1 OPn is always on.

OPAMP.OP0CTRLA = OPAMP_OP0CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;

对于基本运放操作，运放的输入和输出直接连接到器件的引脚。实现基本运放配置所需的多路开关设置如下：

表 7-1. 运放直接连接到引脚

MUXPOS MUXNEG MUXBOT MUXWIP MUXTOP

OPn INP INN OFF WIP0 OFF

对于基本运放配置，梯形电阻网络配置将保持为 0x00。
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图 7-6. OPAMP.OPnRESMUX——配置梯形电阻网络多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXWIP[2:0] MUXBOT[2:0] MUXTOP[1:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 7:5 – MUXWIP[2:0] Multiplexer for Wiper
This bit field selects the resistor ladder wiper (potentiometer) position.
Value Name Description
0x0 WIP0 R1 = 15R, R2 = 1R
0x1 WIP1 R1 = 14R, R2 = 2R
0x2 WIP2 R1 = 12R, R2 = 4R
0x3 WIP3 R1 = 8R, R2 = 8R
0x4 WIP4 R1 = 6R, R2 = 10R
0x5 WIP5 R1 = 4R, R2 = 12R
0x6 WIP6 R1 = 2R, R2 = 14R
0x7 WIP7 R1 = 1R, R2 = 15R

Bits 4:2 – MUXBOT[2:0] Multiplexer for Bottom
This bit field selects the analog signal connected to the bottom resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 INP Positive input pin for OPn
0x2 INN Negative input pin for OPn
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x4 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1)(1)

0x5 GND Ground
Other - Reserved

Note:  When selecting LINKOUT for OP0, MUXBOT is connected to the output of OP2.

Bits 1:0 – MUXTOP[1:0] Multiplexer for Top
This bit field selects the analog signal connected to the top resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 OUT OPn output
0x2 VDD VDD
Other - Reserved

OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |
OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;

运放的反相输入和同相输入直接连接到 I/O 引脚。
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图 7-7. OPAMP.OPnINMUX——配置输入多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXNEG[2:0] MUXPOS[2:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0

Bits 6:4 – MUXNEG[2:0] Multiplexer for Negative Input
This bit field selects which analog signal is connected to the inverting (-) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INN Negative input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 OUT OPn output (unity gain)
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
Other - Reserved

Bits 2:0 – MUXPOS[2:0] Multiplexer for Positive Input
This bit field selects which analog signal is connected to the non-inverting (+) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INP Positive input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x3 GND Ground
0x4 VDDDIV2 VDD/2
0x5 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1 and OP2)
0x6 LINKWIP Wiper from OP0’s resistor ladder (Setting only available for OP2)
Other - Reserved

OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_INN_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_INP_gc;

稳定时间取决于多种因素（包括运放上的负载），直到设计和开发的后期阶段才能确定。如果稳定时间未知，应将最

大值 0x7F（127 μs）写入 SETTLE 位域。

图 7-8. OPAMP.OPnSETTLE——配置稳定时间

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

SETTLE[6:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0

Bits 6:0 – SETTLE[6:0] Settle Time
This bit field specifies the number of microseconds allowed for the op amp output to settle. This value is used by an
internal timer to determine when to generate the READYn event and set the SETTLED flag in the OPnSTATUS
register.

通过将 OPAMP.CTRLA 寄存器中的 ENABLE 位置 1 来使能运算放大器模块。

图 7-9. OPAMP.CTRLA——使能 OPAMP 外设

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ENABLE

Access R/W
Reset 0

Bit 0 – ENABLE Enable OPAMP Peripheral
This bit controls whether the OPAMP peripheral is enabled or not.
Value Description
0 The OPAMP peripheral is disabled.
1 The OPAMP peripheral is enabled.

OPAMP.CTRLA = OPAMP_ENABLE_bm;
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SETTLED 位的值为 0表示稳定时间已过：

图 7-10. OPAMP.OP0SnATUS——OPAMP 状态

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

SETTLED

Access R
Reset 0

Bit 0 – SETTLED Op Amp has Settled
This bit is cleared when the op amp is waiting for settling time related to enabling or configuration changes.
This bit is set when the allowed settling time is finished.

while (OPAMP.OP0STATUS & OPAMP_SETTLED_bm)
{
;

}

将上述代码组合在一起就是基本运放的初始化代码，具体如下所示：

void OPAMP0_init (void)
{

/*配置时基*/
OPAMP.TIMEBASE = OPAMP_TIMEBASE_US;

/*配置电压输入范围*/
OPAMP.PWRCTRL = OPAMP_PWRCTRL_IRSEL_FULL_gc;

/*配置运放 n控制 A */
OPAMP.OP0CTRLA = OPAMP_OP0CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;

/*配置运放 n输入多路开关*/
OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_INN_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_INP_gc;

/*配置运放 n电阻抽头多路开关*/
OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |

OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;

/*配置运放 n稳定时间*/
OPAMP.OP0SETTLE = 0x7F;

/*使能 OPAMP外设*/
OPAMP.CTRLA = OPAMP_ENABLE_bm;

/*等待运算放大器稳定*/
while (OPAMP.OP0STATUS & OPAMP_SETTLED_bm)
{

;
}

}

本示例的代码可从以下 GitHub 资源库中的 simple-opamp 文件夹获取。

注： 本示例不适用于 Atmel START 或 MPLAB® X MCC。
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8. 电压跟随器

图 8-1 所示为运放的电压跟随器配置，也称为单位增益缓冲器或电压缓冲器。同相（+）输入连接到引脚，输出连接到

反相（-）输入。

图 8-1. 电压跟随器

OPn

VIN

VOUT

+

-

输出电压等于输入电压，对应的传递函数如下：VOUT = VIN
该配置不提供任何放大，因此电压增益等于 1。
电压跟随器主要用于将高输入阻抗转换为低输出阻抗，经常在采样保持电路中作为模数转换器（ADC）的输入或逻辑

电路的缓冲器。

8.1 用例
在电池供电的电子产品中，经常会使用电池监视系统（Battery Monitoring System，BMS）IC。这类元件会在非常基本

的层面上持续测量电池电压和负载电流。利用这些信息，可以计算出电池何时需要充电或更换，以便在设备因断电无

法使用之前通知用户。

对于成本敏感型设备，基于分压器和运算放大器的解决方案可能会比较划算（见图 8-2）。电压缓冲器的输入是电池电

压的比率，而电压缓冲器的输出可以在内部连接到 ADC 以进行采集和进一步处理。

VOUT = R2R1+ R2 × VBAT
为了最大程度地降低电流消耗，应选择较高的电阻值（有关典型值，请参见表 8-1）。这种设计选择通常会给单片机的

ADC 带来挑战。因为 ADC 输入通常不进行缓冲，所以 ADC 的输入电流往往会导致测量误差。此时引入电压跟随器/缓
冲器可以调整分压器输出的高阻抗，以此适应 ADC 输入的低阻抗。
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图 8-2. 外部电池电压缓冲器

OPn VOUT

R1

R2

VINVBAT

VDD

在这种设计中，电池电压独立于运放电源轨（通常是这种情况）。电池电压通过由 R1 和 R2 构成的分压器控制在放大

器的共模输入电压范围内。对于 2S1P 锂离子电池组，安全工作电压可以是 5V 和 8.4V 之间的任何值。但是，MCU 的

电源电压稳压在 3V。当分压器的 R2 与 R1 之比为 1:8.66 时，监视电压介于 0.5V 和 0.87V 之间（见上面的电压传递

函数）。可以选择内部 1.024V 带隙参考电压作为 ADC 的参考电压。

为了最大程度地降低电流消耗并减少其对电池寿命的影响，务必为分压器选择合适的电阻值。 表 8-1 简要说明了分压

器电阻值的影响，并未考虑任何潜在负载，例如单片机的工作电流。最终得出的电池寿命值均以下列条件为前提：设

计在近乎理想的环境下工作，锂离子电池的标称电压为 3.7V/节，自放电量为容量的 20%。

表 8-1. 分压器——选择合适的电阻值以实现低功耗

电阻分压值 电流消耗 给定电池容量的电池寿命

R1 R2 VBAT = 7.4V 1650 mAh 2950 mAh

8.66 kΩ 1 kΩ 0.76 mA 约 71 天 约 128 天

8.66 MΩ 1 MΩ 0.76 µA 约 198 年 约 351 年

8.2 使用 MPLAB Mindi 进行电压跟随器模拟仿真
在 MPLAB Mindi 中，打开来自 GitHub 资源库的 Voltage_Follower.wxsch 原理图。

View Code Examples on GitHub
Click to browse repositories

图 8-3 左半部分所示电路由具有 256 mV 直流失调的 50 Hz、256 mVPP 正弦信号源驱动。运放由 5V 电池供电。

 TB3286
电压跟随器

© 2021 Microchip Technology Inc.
及其子公司

 技术简介 DS90003286A_CN-第 22 页

https://kits.microchip.com/redirect/4/AVRDB01


图 8-3. 电压跟随器——使用 MPLAB Mindi 进行模拟仿真

选择 Simulator → Run Schematic 或按下功能键 F9 进行仿真。最终得到的仿真输出曲线图如图 8-3 的右半部分所

示。可以看到，输出信号紧随输入信号之后。这恰好符合电压跟随器应用的预期。

8.3 寄存器配置
上一节简要介绍了电压跟随器电路的 MPLAB Mindi 仿真。本节将配置相关 AVR DB OPAMP 寄存器以使能电压跟随器

配置及操作。有两种选择：

• 运放的同相输入连接到器件的输入引脚

• 运放的同相输入在内部连接到数模转换器（Digital-to-Analog Converter，DAC）的输出。随附的代码示例中使用

该配置。

表 8-2. 电压跟随器的同相输入连接到器件引脚

MUXPOS MUXNEG MUXBOT MUXWIP MUXTOP

OPn INP OUT OFF WIP0 OFF

表 8-3. 电压跟随器的同相输入连接到内部 DAC

MUXPOS MUXNEG MUXBOT MUXWIP MUXTOP

OPn DAC OUT OFF WIP0 OFF

对于电压跟随器，梯形电阻网络多路开关寄存器将保持配置为 0x00。
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图 8-4. OPAMP.OPnRESMUX——配置梯形电阻网络多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXWIP[2:0] MUXBOT[2:0] MUXTOP[1:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 7:5 – MUXWIP[2:0] Multiplexer for Wiper
This bit field selects the resistor ladder wiper (potentiometer) position.
Value Name Description
0x0 WIP0 R1 = 15R, R2 = 1R
0x1 WIP1 R1 = 14R, R2 = 2R
0x2 WIP2 R1 = 12R, R2 = 4R
0x3 WIP3 R1 = 8R, R2 = 8R
0x4 WIP4 R1 = 6R, R2 = 10R
0x5 WIP5 R1 = 4R, R2 = 12R
0x6 WIP6 R1 = 2R, R2 = 14R
0x7 WIP7 R1 = 1R, R2 = 15R

Bits 4:2 – MUXBOT[2:0] Multiplexer for Bottom
This bit field selects the analog signal connected to the bottom resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 INP Positive input pin for OPn
0x2 INN Negative input pin for OPn
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x4 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1)(1)

0x5 GND Ground
Other - Reserved

Note:  When selecting LINKOUT for OP0, MUXBOT is connected to the output of OP2.

Bits 1:0 – MUXTOP[1:0] Multiplexer for Top
This bit field selects the analog signal connected to the top resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 OUT OPn output
0x2 VDD VDD
Other - Reserved

OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |
OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;

在本文档随附的电压跟随器代码示例中，运放的输出连接到反相输入。运放的同相输入在内部连接到 DAC 输出。
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图 8-5. OPAMP.OPnINMUX——配置输入多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXNEG[2:0] MUXPOS[2:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0

Bits 6:4 – MUXNEG[2:0] Multiplexer for Negative Input
This bit field selects which analog signal is connected to the inverting (-) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INN Negative input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 OUT OPn output (unity gain)
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
Other - Reserved

Bits 2:0 – MUXPOS[2:0] Multiplexer for Positive Input
This bit field selects which analog signal is connected to the non-inverting (+) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INP Positive input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x3 GND Ground
0x4 VDDDIV2 VDD/2
0x5 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1 and OP2)
0x6 LINKWIP Wiper from OP0’s resistor ladder (Setting only available for OP2)
Other - Reserved

OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_DAC_gc;

电压跟随器初始化代码如下所示：

void OPAMP0_init (void)
{

/*配置时基*/
OPAMP.TIMEBASE = OPAMP_TIMEBASE_US;

/*配置电压输入范围*/
OPAMP.PWRCTRL = OPAMP_PWRCTRL_IRSEL_FULL_gc;

/*配置运放 n控制 A */
OPAMP.OP0CTRLA = OPAMP_OP0CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;

/*配置运放 n输入多路开关*/
OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_DAC_gc;

/*配置运放 n电阻抽头多路开关*/
OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |

OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;

/*配置运放 n稳定时间*/
OPAMP.OP0SETTLE = 0x7F;

/*使能 OPAMP外设*/
OPAMP.CTRLA = OPAMP_ENABLE_bm;

/*等待运算放大器稳定*/
while (OPAMP.OP0STATUS & OPAMP_SETTLED_bm)
{

;
}

}

 TB3286
电压跟随器

© 2021 Microchip Technology Inc.
及其子公司

 技术简介 DS90003286A_CN-第 25 页



本示例的代码可从以下 GitHub 资源库中的 voltage-follower 文件夹获取。

8.4 以数据形式传输到 MPLAB 数据可视化器
本节将使用 Curiosity Nano 上的 AVR DB 的内部运放之一演示此类操作。因此，将为单片机编程应用程序以执行以下

操作：

• 将 OPAMP0 配置为电压跟随器

• 使用片上 DAC 和 TCB0 产生 50 Hz 正弦波，然后馈入 OPAMP0 的同相输入

• 采用片上 TCB1 和 ADC 对 OPAMP0 的输出进行采样

• 将 ADC 结果和 DAC 采样以数据形式通过 USART 传输到 MPLAB 数据可视化器

该应用程序对硬件没有要求，因为所有上述模块和连接均在 AVR DB 内部。

要启动并运行演示，请按照 6.  MPLAB 数据可视化器所述步骤操作。要加载的工作区文件是 voltage_follower.json，可

在 GitHub 资源库中获取。 图 8-6 所示为预期结果示例。

图 8-6. 电压跟随器——数据可视化器输出曲线图

在该曲线图中，红色表示 DAC 波形，绿色表示配置为电压跟随器的 OPAMP0 的采样输出。正如仿真步骤所预期的那

样，两个信号在幅值和时间上发生重叠。DAC 产生的波形与 ADC 采样的波形之间存在信号幅值差异，这是由于与

DAC、ADC 和运放相关的累积误差所致（此类讨论超出了本文档的范围）。
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9. 同相可编程增益放大器

图 9-1 所示为运放的同相放大器配置。与之前的电压跟随器配置的主要区别在于负反馈环中存在 R2/R1 电阻分压器。

电阻分压器可调大输入信号。这种调节可通过编程 R2/R1 比来完成，因此称为可编程增益放大器（Programmable
Gain Amplifier，PGA）。

图 9-1. 同相可编程增益放大器

OPn VOUT

R1 R2

VIN

输出电压的计算公式如下：

VOUT = 1 + R2R1 VIN
配置增益（放大）的计算公式如下：Gain = 1 + R2R1
与电压跟随器的情况一样，同相可编程增益放大器适用于将高输入阻抗与低输出阻抗耦合，非常适合作为耦合到 ADC
的低压信号之间的中间级。

9.1 用例
同相放大器（如上一节所述）的优势在于能够：

• 将高阻抗信号源耦合到低阻抗信号阱

• 获取输入信号并将其放大一定倍数，即 G（增益）。增益与反馈环中的 R2/R1 电阻值比成正比（见图 9-1）。

这两个属性使得同相放大器成为了 ADC 预输入级的理想选择，原因有以下两点：

• ADC 的输入阻抗值较低，因此同相放大器充当缓冲器

• 扩大了输入信号的动态范围，从而提高采样分辨率

假设存在这种情形：ADC 输入信号相对于系统地为 25 mV。ADC 的分辨率为 10 位，参考电压选定为 1.024V。这意味

着，按照数据手册所述，一个最低有效位（Least Significant bit，LSb）的量化误差相当于 1 mV，即输入信号的 4%。

如果要求测量准确，这会是一个很大的误差源。但如果提前为 ADC 要采样的输入信号进行放大，则可以改善这种情

况。当增益为 16 时，输入信号在被采样之前将放大至 400 mV。在这种情况下，1 mV 的量化误差仅为输入信号的

0.25%，这是一个相当大的改善。

在一些应用中，通常会要求同相放大器具有固定增益（通过负反馈环中的外部电阻进行设置）。这类应用假定输入信

号将处于一个固定的预定义范围内。但如果输入信号具有高动态范围，或者传感器的输出信号由于外部（例如，环
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境）或内部（例如，老化）因素而随时间变化，则这种设置会受到限制。对于此类情况，如果能够在不改变元件的前

提下修改放大器的增益，则将会十分有利。无论是增大还是减小增益，都会使目标信号再次回到其指定范围内。这可

以通过可编程增益放大器（PGA）来实现，其中的反馈电阻比可以在多个值之间进行调节。这类应用很可能涉及控制

环，控制环通过算法不断监视控制信号和反馈信号并能够在需要不同增益时做出决策。PGA 的应用非常广泛，例如音

频和语音、数据采集、工业和医疗仪器、照明、电机控制、电源控制和测试设备。

9.2 使用 MPLAB Mindi 进行同相 PGA 模拟仿真

在 MPLAB Mindi 中，打开来自 GitHub 资源库的 Non_Inverting_PGA(AVR_DB).wxsch 原理图。

View Code Examples on GitHub
Click to browse repositories

图 9-2 左半部分所示电路由具有 128 mV 直流失调的 50 Hz、128 mVPP 正弦信号源驱动。运放由 3.3V 电池电源供

电。

图 9-2. 同相 PGA——使用 MPLAB Mindi 进行模拟仿真

选择 Simulator → Run Schematic 或按下功能键 F9 进行仿真。最终得到的仿真输出曲线图如图 9-2 的右半部分所

示。可以看到，输出信号（红色）是输入信号（绿色）的两倍且保持同相。这恰好符合增益放大器配置的预期。

9.3 寄存器配置
上一节简要介绍了同相可编程增益放大器电路的 MPLAB Mindi 仿真。本节将配置相关 AVR DB OPAMP 寄存器以使能

同相 PGA 配置及操作，具体如下：

• 运放的同相输入连接到内部数模转换器（DAC）的输出

• 运放的反相输入连接到内部梯形电阻网络的抽头位置

• 梯形电阻网络的底部接地。抽头位置决定增益，梯形电阻网络的顶部连接到运放的输出。
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表 9-1 总结了将其中一个内部运放设置为同相 PGA 配置所需的设置。

表 9-1. 同相 PGA 的同相输入连接到内部 DAC

MUXPOS MUXNEG MUXBOT MUXWIP MUXTOP

OPn DAC WIP GND 设置决定增益 OUT

对于同相 PGA，梯形电阻网络多路开关寄存器将配置为 0x75。
图 9-3. OPAMP.OPnRESMUX——配置梯形电阻网络多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXWIP[2:0] MUXBOT[2:0] MUXTOP[1:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 7:5 – MUXWIP[2:0] Multiplexer for Wiper
This bit field selects the resistor ladder wiper (potentiometer) position.
Value Name Description
0x0 WIP0 R1 = 15R, R2 = 1R
0x1 WIP1 R1 = 14R, R2 = 2R
0x2 WIP2 R1 = 12R, R2 = 4R
0x3 WIP3 R1 = 8R, R2 = 8R
0x4 WIP4 R1 = 6R, R2 = 10R
0x5 WIP5 R1 = 4R, R2 = 12R
0x6 WIP6 R1 = 2R, R2 = 14R
0x7 WIP7 R1 = 1R, R2 = 15R

Bits 4:2 – MUXBOT[2:0] Multiplexer for Bottom
This bit field selects the analog signal connected to the bottom resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 INP Positive input pin for OPn
0x2 INN Negative input pin for OPn
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x4 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1)(1)

0x5 GND Ground
Other - Reserved

Note:  When selecting LINKOUT for OP0, MUXBOT is connected to the output of OP2.

Bits 1:0 – MUXTOP[1:0] Multiplexer for Top
This bit field selects the analog signal connected to the top resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 OUT OPn output
0x2 VDD VDD
Other - Reserved

OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_GND_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP3_gc |
OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;

在本文档随附的同相 PGA 代码示例中，运算放大器的输出通过梯形电阻网络连接到反相输入。运算放大器的同相输入

在内部连接到 DAC 输出。
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图 9-4. OPAMP.OPnINMUX——配置输入多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXNEG[2:0] MUXPOS[2:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0

Bits 6:4 – MUXNEG[2:0] Multiplexer for Negative Input
This bit field selects which analog signal is connected to the inverting (-) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INN Negative input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 OUT OPn output (unity gain)
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
Other - Reserved

Bits 2:0 – MUXPOS[2:0] Multiplexer for Positive Input
This bit field selects which analog signal is connected to the non-inverting (+) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INP Positive input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x3 GND Ground
0x4 VDDDIV2 VDD/2
0x5 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1 and OP2)
0x6 LINKWIP Wiper from OP0’s resistor ladder (Setting only available for OP2)
Other - Reserved

OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_WIP_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_DAC_gc;

同相 PGA 初始化代码如下所示：

void OPAMP0_init (void)
{

/*配置时基*/
OPAMP.TIMEBASE = OPAMP_TIMEBASE_US;

/*配置电压输入范围*/
OPAMP.PWRCTRL = OPAMP_PWRCTRL_IRSEL_FULL_gc;

/*配置运放 n控制 A */
OPAMP.OP0CTRLA = OPAMP_OP0CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;

/*配置运放 n输入多路开关*/
OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_WIP_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_DAC_gc;

/*配置运放 n电阻抽头多路开关*/
/* WIP3 => R1 = 8R，R2 = 8R */
/*增益 = 1 + R2/R1 = 2 */
OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_GND_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP3_gc |

OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;

/*配置运放 n稳定时间*/
OPAMP.OP0SETTLE = 0x7F;

/*使能 OPAMP外设*/
OPAMP.CTRLA = OPAMP_ENABLE_bm;

/*等待运算放大器稳定*/
while (OPAMP.OP0STATUS & OPAMP_SETTLED_bm)
{

;
}

}
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本示例的代码可从以下 GitHub 资源库中的 non-inverting-pga 文件夹获取。

9.4 以数据形式传输到 MPLAB 数据可视化器
本节将使用 Curiosity Nano 上的 AVR DB 的内部运放之一演示同相 PGA 操作。因此，将为单片机编程应用程序以执行

以下操作：

• 将 OPAMP0 配置为同相增益放大器

• 使用片上 DAC 和 TCB0 产生 50 Hz 正弦波，然后馈入 OPAMP0 的同相输入

• 采用片上 TCB1 和 ADC 对 OPAMP0 的输出进行采样

• 将 ADC 结果和 DAC 采样以数据形式通过 USART 传输到 MPLAB 数据可视化器

该应用程序对硬件没有要求，因为所有上述模块和连接均在 AVR DB 内部。

要启动并运行演示，请按照 6.  MPLAB 数据可视化器所述步骤操作。要加载的工作区文件是

non_inverting_PGA.json，可在 GitHub 资源库中获取。 图 9-5 所示为预期结果示例。

图 9-5. 同相 PGA——数据可视化器输出曲线图

在该曲线图中，红色表示 DAC 波形，绿色表示配置为同相 PGA 的 OPAMP0 的采样输出。正如仿真步骤所预期的那

样，放大器的输出信号被放大了 2 倍，同时输入信号与输出信号保持同相。
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10. 差分放大器

图 10-1 所示为由以两个运放连接而成的差分放大器配置。如图所示，差分放大器有两个输入信号 V1 和 V2 以及两个

输出信号 OP1OUT 和 V2。两个输出信号之间的差值与两个输入信号之间的差值成比例。两个差分信号之间的比值或

增益由 R2 和 R1 之间的比值设置。因此，差分放大器可以放大差分信号。

图 10-1. 差分放大器

OP0

= (V2-V1)R2/R1

OP1

R1(OP1) R2(OP1)

V1

V2

+

-

+

-

OP1OUT = V2 - (V1-V2)R2/R1

VDIFF = OP1OUT - V2

输出电压 OP1OUT 的计算公式如下：

VOP1OUT = V2− V1− V2 R2R1
差分信号的计算公式如下：VDIFF = OP1OUT − V2 = V2− V1 R2R1
增益为：Gain = R2R1
差分放大器适用于提前将较小的差分信号放大，以便随后能够由差分 ADC 转换为数字信号。

10.1 用例

对于带有差分 ADC 的单片机而言，使用电流检测电阻测量电路的电流消耗是一个比较常见的应用。ADC 可测量电阻

两端的压降，随后将测得的电压与已知的电流检测电阻值代入欧姆定律公式即可计算得出电流：Im = VmRs
在电路中引入串联电阻有两个不利影响：

• 增加电路的功耗

• 该电阻两端会出现压降

这两种影响都可以通过选择阻值尽可能低的电阻 RS 来得以缓解，这一点对于低功耗应用来说尤为重要。但选择低阻值

也有缺点，即测量压降变得更加困难，因为电流变化引起的电压变化非常小。为此，可以使用差分放大器来放大电流

检测电阻两端的压降，从而提高测量分辨率。电阻大小对测量分辨率和功耗的影响如表 10-1 所示。
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表 10-1. 电阻大小与功耗和分辨率的关系

RS[Ω] 压降[mV] 功耗[mW] 无放大时的分辨率
[mA/bit]

7x 放大时的分辨率
[mA/bit]

10 100 1000 50 7.14

1 10 100 500 71.4

0.1 1 10 5000 714

注： 该表假设电流为 10 mA，使用参考电压为 1.024V 的 12 位差分 ADC。

图 10-2 说明了如何在电流检测电阻与 ADC 之间放置一个差分放大器，以便 ADC 能够测量放大的信号。

图 10-2. 用于电流检测电阻电流测量的差分放大器

OP0

OP1

R1(OP1) R2(OP1)

V1

V2

+

-

+

-

Im RS

VAINP

VINN

ADC Vm

10.2 使用 MPLAB Mindi 进行差分放大器模拟仿真
在 MPLAB Mindi 中，打开来自 GitHub 资源库的 Differential_Amplifier.wxsch 原理图。

View Code Examples on GitHub
Click to browse repositories

在图 10-3 左半部分所示的电路中，第一个运放由 VDD/2 驱动，第二个运放由直流偏移为 1.65V 的 25 Hz 256 mVPP 正

弦信号源驱动。这两个运放均由 3.3V 电源供电。
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图 10-3. 差分放大器——使用 MPLAB Mindi 进行模拟仿真

选择 Simulator → Run Schematic 或按下功能键 F9 进行仿真。最终得到的仿真输出曲线图如图 10-3 的右半部分所

示。可以看到，代表差分输出的底部信号的峰值为±384 mV，符合输入正弦信号相对于 VDD/2 的峰值为±128 mV 的预

期。

10.3 寄存器配置
上一节简要介绍了差分放大器电路的 MPLAB Mindi 仿真。本节将配置相关 AVR DB OPAMP 寄存器以使能差分放大器

配置及操作。有两种选择：

• 运放的同相输入连接到器件的输入引脚

• 运放 n 的同相输入连接到 VDD/2，运放 n + 1 连接到 DAC(1)。随附的代码示例中使用该配置。

表 10-2. 差分放大器的同相输入连接到器件引脚

MUXPOS MUXNEG MUXBOT MUXWIP MUXTOP

OPn INP OUT OFF WIP0 OFF

OPn+1(1) INP WIP LINKOUT 设置决定增益 OUT

表 10-3. 差分放大器的同相输入连接到 VDD/2 和内部 DAC

MUXPOS MUXNEG MUXBOT MUXWIP MUXTOP

OPn VDDDIV2 OUT OFF WIP0 OFF

OPn+1(1) DAC WIP LINOUT 设置决定增益 OUT

注：

1. 如果 n = 2，则 OPn+1 为 OP0。

对于差分放大器，OP0 和 OP1 的梯形电阻网络多路开关寄存器分别将配置为 0x00和 0xB1。这意味着增益为 3。
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图 10-4. OPAMP.OPnRESMUX——配置梯形电阻网络多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXWIP[2:0] MUXBOT[2:0] MUXTOP[1:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 7:5 – MUXWIP[2:0] Multiplexer for Wiper
This bit field selects the resistor ladder wiper (potentiometer) position.
Value Name Description
0x0 WIP0 R1 = 15R, R2 = 1R
0x1 WIP1 R1 = 14R, R2 = 2R
0x2 WIP2 R1 = 12R, R2 = 4R
0x3 WIP3 R1 = 8R, R2 = 8R
0x4 WIP4 R1 = 6R, R2 = 10R
0x5 WIP5 R1 = 4R, R2 = 12R
0x6 WIP6 R1 = 2R, R2 = 14R
0x7 WIP7 R1 = 1R, R2 = 15R

Bits 4:2 – MUXBOT[2:0] Multiplexer for Bottom
This bit field selects the analog signal connected to the bottom resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 INP Positive input pin for OPn
0x2 INN Negative input pin for OPn
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x4 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1)(1)

0x5 GND Ground
Other - Reserved

Note:  When selecting LINKOUT for OP0, MUXBOT is connected to the output of OP2.

Bits 1:0 – MUXTOP[1:0] Multiplexer for Top
This bit field selects the analog signal connected to the top resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 OUT OPn output
0x2 VDD VDD
Other - Reserved

OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |
OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;
OPAMP.OP1RESMUX = OPAMP_OP1RESMUX_MUXBOT_LINKOUT_gc | OPAMP_OP1RESMUX_MUXWIP_WIP5_gc |
OPAMP_OP1RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;

在本文档随附的差分放大器代码示例中，OP0 的同相输入连接到 VDD/2，OP1 连接到 DAC。
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图 10-5. OPAMP.OPnINMUX——配置输入多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXNEG[2:0] MUXPOS[2:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0

Bits 6:4 – MUXNEG[2:0] Multiplexer for Negative Input
This bit field selects which analog signal is connected to the inverting (-) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INN Negative input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 OUT OPn output (unity gain)
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
Other - Reserved

Bits 2:0 – MUXPOS[2:0] Multiplexer for Positive Input
This bit field selects which analog signal is connected to the non-inverting (+) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INP Positive input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x3 GND Ground
0x4 VDDDIV2 VDD/2
0x5 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1 and OP2)
0x6 LINKWIP Wiper from OP0’s resistor ladder (Setting only available for OP2)
Other - Reserved

OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_VDDDIV2_gc;
OPAMP.OP1INMUX = OPAMP_OP1INMUX_MUXNEG_WIP_gc | OPAMP_OP1INMUX_MUXPOS_DAC_gc;

电压跟随器初始化代码如下所示：

void OPAMP_init ()
{

/*配置时基*/
OPAMP.TIMEBASE = OPAMP_TIMEBASE_US;

/*配置电压输入范围*/
OPAMP.PWRCTRL = OPAMP_PWRCTRL_IRSEL_FULL_gc;

/*配置 OP0 */
OPAMP.OP0CTRLA = OPAMP_OP0CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;
OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_VDDDIV2_gc;
OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |

OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;
OPAMP.OP0SETTLE = 0x7F;

/*配置 OP1*/
OPAMP.OP1CTRLA = OPAMP_OP1CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;
OPAMP.OP1INMUX = OPAMP_OP1INMUX_MUXNEG_WIP_gc | OPAMP_OP1INMUX_MUXPOS_DAC_gc;
OPAMP.OP1RESMUX = OPAMP_OP1RESMUX_MUXBOT_LINKOUT_gc | OPAMP_OP1RESMUX_MUXWIP_WIP5_gc |

OPAMP_OP1RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;
OPAMP.OP1SETTLE = 0x7F;

/*使能 OPAMP外设*/
OPAMP.CTRLA = OPAMP_ENABLE_bm;

/*等待运算放大器稳定*/
while ((OPAMP.OP0STATUS & OPAMP_SETTLED_bm) & (OPAMP.OP1STATUS & OPAMP_SETTLED_bm))
{

;
}

}
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本示例的代码可从以下 GitHub 资源库中的 differential-amplifier 文件夹获取。

10.4 以数据形式传输到 MPLAB 数据可视化器
本节将使用 Curiosity Nano 上的 AVR DB 的两个内部运放演示差分放大器操作。因此，将为单片机编程应用程序以执

行以下操作：

• 配置 OPAMP0 和 OPAMP1，以构建差分放大器配置

• OPAMP0 的同相输入连接到 VDD/2
• 使用片上 DAC 和 TCB0 产生 25 Hz 正弦波，然后馈入 OPAMP1 的同相输入

• 采用片上 TCB1 和 ADC 对 DAC 与 OPAMP1 输出之间的差分信号进行采样

• 将 ADC 结果和 DAC 采样（相对于 VDD/2）以数据形式通过 USART 传输到 MPLAB 数据可视化器

该应用程序对硬件没有要求，因为所有上述模块和连接均在 AVR DB 内部。

要启动并运行演示，请按照 6.  MPLAB 数据可视化器所述步骤操作。要加载的工作区文件是

differential_amplifier.json，可在 GitHub 资源库中获取。 图 10-6 所示为预期结果示例。

图 10-6. 差分放大器——数据可视化器输出曲线图

在图 10-6 所示的曲线图中，红色表示相对于 VDD/2 的 DAC 波形，绿色表示相对于 DAC 输出的 OPAMP1 采样输出。

正如仿真步骤所预期的那样，绿色波形的幅值大约是输入波形的 3 倍。至于为何不是准确的 3 倍，主要是由与 DAC、

ADC 和 OPAMP 相关的累积误差所致（此类讨论超出本文档的范围）。

 TB3286
差分放大器

© 2021 Microchip Technology Inc.
及其子公司

 技术简介 DS90003286A_CN-第 37 页

https://github.com/search?q=topic%3Aavr-db+topic%3Agetting-started-with-opamp+org%3Amicrochip-pic-avr-examples


11. 仪表放大器

图 11-1 所示为仪表放大器配置。其中有两个输入信号 V1 和 V2 以及一个输出信号 VOUT。输出信号与两个输入信号之

间的差值成正比。OP0 和 OP1 运放充当 V2-V1 差分输入电压的缓冲器，而 OP2 充当差分放大器（反相和同相放大器

的组合）。增益由输出信号与差分输入信号之间的比值表示，通过 R2 与 R1 之间的比值计算。

图 11-1. 仪表放大器

OP1

VOUT = (V2-V1)*GainOP2

V1

V2

OP0
R1(OP0)R2(OP0)

R2(OP2)R1(OP2)

输出电压 VOUT 的计算公式如下：VOUT = V2− V1 × Gain
增益由 OPAMP0 和 OPAMP2 的梯形电阻网络的抽头位置共同决定，如表 11-1 所示。

表 11-1. 仪表放大器的增益选择

增益 OP0RESMUX.MUXWIP OP2RESMUX.MUXWIP

1/15 0x7 0x0
1/7 0x6 0x1
1/3 0x5 0x2
1 0x3 0x3
3 0x2 0x5
7 0x1 0x6
15 0x0 0x7

通过观察可知，三运放仪表放大器将差分信号作为输入并提供单端输出信号，同时确保将高输入阻抗转换为低输出阻

抗。因此，它可以作为差分输出传感器与 ADC 之间的信号调理元件，以便 ADC 能够进行进一步的处理和制定决策。
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11.1 用例
许多电子应用需要测量和控制物理量，例如温度、湿度、光线和气压等。这些物理量会在传感器的作用下转换成电气

量。传感器的输出是代表被测变量的电信号。通常，传感器的输出信号非常小，在数据采集过程中对其进行采样之前

需要先放大。电信号会被进一步处理和监视，以便根据其变化提供适当的操作。有关简单测量和控制系统的一般框

图，请参见图 11-2。用于放大与物理量相关的电信号的放大器通常属于仪表放大器。因此，仪表放大器的输入就是传

感器的输出信号。

图 11-2. 测量和控制系统信号流框图

Real World
(Physical Quantity)

Transducer
(Convert to electrical

signal)

Instrumentation
Amplifier

ADC
(Data Aquisition)

Microcontroller

CPU
(Processing and
Decision Making)

Actuator

Control Signals

Temperature
Humidity
Pressure
Light
Sound
etc.

传感器可按多种方式进行分类。但有一点比较重要，即是否需要电源才能正常工作。有源传感器不需要外部电源即可

正常工作。这类传感器会自行产生输出信号并遵循能量转换原理（即光伏、热电、电磁和压电等）工作。而无源传感

器需要外部电源才能正常工作。这类传感器以电气参数（例如电阻、电容或电感）变化的形式产生输出信号。

惠斯通电桥（或电阻电桥）电路可用于将各种阻性无源传感器连接到仪表放大器（图 11-3）。

图 11-3. 惠斯通电桥和仪表放大器

OP1

VOUTOP2

V1

V2

OP0
R1R2

R2R1

RARB

RC RTVDD

在该电路中，RA、RB 和 RC 是已知给定的。RT 代表传感器的电阻，根据随时间变化的物理量而变化。各电阻的值均针

对某一特定点来选取，旨在使电桥达到平衡状态。
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当达到平衡状态时， 
RCRB = RTRA = 1，惠斯通电桥的输出电压（以及仪表放大器的差分输入）为零，因此放大器的输出

为零。

当被测物理量发生变化时，电压 V2 将不再等于 V1。传感器器件的电阻从 RT 变为 RT ± ΔR。这将为仪表放大器产生差

分电压输入，放大器的输出将不再为零。V1 = RBRB+ RC × VDD
V2 = RARA+ RT± ΔR × VDD
假设为所有电阻选择相同的值，即：RA = RB = RC = RT = R，则差分电压输入将变为：V2− V1 = R2R × VDD− R2R± ΔR × VDDV2− V1 = ±ΔR2 2R± ΔR × VDD
如果电阻的变化 ΔR 远小于 2R (ΔR << 2R)，则公式可简化为：V2− V1 = ±ΔR4R × VDD
因此，仪表放大器的输出可表示为：VOUT = Gain × ±ΔR4R × VDD
这意味着仪表放大器的输出电压直接取决于：

• 传感器电阻的变化 ΔR
• 放大器的增益（见表 11-1）：

需要特别注意的是，差分电压 V2-V1 必须始终为正。这是负轨的 0V 运放电源轨电压与正轨的+VDD 共同作用的结果。

因此，在惠斯通电桥配置中放置传感器时必须小心谨慎。传感器位置取决于激励时电阻的正/负变化。

惠斯通电桥和仪表放大器可用于多种传感应用，例如：

• 基于热敏电阻的温度传感器

• 基于力敏电阻（Force-Sensitive Resistor，FSR）的力传感器

• 基于应变计的体重秤

11.2 使用 MPLAB Mindi 进行仪表放大器模拟仿真
在 MPLAB Mindi 中，打开来自 GitHub 资源库的 Instrumentation_Amplifier.wxsch 原理图。

View Code Examples on GitHub
Click to browse repositories

图 11-4 左半部分所示电路由具有 825 mV 直流失调的 25 Hz、256 mVPP 正弦差分信号源驱动。运放由 3.3V 电压源供

电。
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图 11-4. 仪表放大器——使用 MPLAB Mindi 进行模拟仿真

选择 Simulator → Run Schematic 或按下功能键 F9 进行仿真。最终得到的仿真输出曲线图如图 11-4 的右半部分所

示。我们注意到，输出信号（红色）是输入信号（绿色）的三倍且保持同相。

11.3 寄存器配置
上一节简要介绍了仪表放大器电路的 MPLAB Mindi 仿真。本节将配置相关 AVR DB OPAMP 外设寄存器以使能仪表放

大器拓扑及操作，具体如下：

• OP0 运放设置为电压跟随器，同相输入在内部连接到 VDD/2。梯形电阻网络的顶部连接到运放的输出，底部接

地，抽头位置根据表 11-1 选择。

• OP1 运放设置为电压跟随器，同相输入在内部连接到板上 DAC。不使用梯形电阻网络。

• OP2 运放设置为将来自 OP0 梯形电阻网络的抽头连接作为同相输入，将 OP2 梯形电阻网络的抽头位置作为反相

输入。梯形电阻网络的顶部连接到运放的输出，底部连接到 OP1 运放，抽头位置根据表 11-1 选择。

表 11-2 总结了将三个内部运放设置为仪表放大器配置所需的设置。

表 11-2. 仪表放大器连接到内部 DAC

MUXPOS MUXNEG MUXBOT MUXWIP MUXTOP

OP0 VDD/2 OUT GND 见下表 OUT

OP1 DAC OUT OFF WIP0 OFF

OP2 LINKWIP
（OP0WIP）

WIP LINKOUT
（OP1OUT）

见下表 OUT

对于仪表放大器，每个放大器的梯形电阻网络多路开关寄存器将单独配置。
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图 11-5. OPAMP.OPnRESMUX——配置梯形电阻网络多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXWIP[2:0] MUXBOT[2:0] MUXTOP[1:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 7:5 – MUXWIP[2:0] Multiplexer for Wiper
This bit field selects the resistor ladder wiper (potentiometer) position.
Value Name Description
0x0 WIP0 R1 = 15R, R2 = 1R
0x1 WIP1 R1 = 14R, R2 = 2R
0x2 WIP2 R1 = 12R, R2 = 4R
0x3 WIP3 R1 = 8R, R2 = 8R
0x4 WIP4 R1 = 6R, R2 = 10R
0x5 WIP5 R1 = 4R, R2 = 12R
0x6 WIP6 R1 = 2R, R2 = 14R
0x7 WIP7 R1 = 1R, R2 = 15R

Bits 4:2 – MUXBOT[2:0] Multiplexer for Bottom
This bit field selects the analog signal connected to the bottom resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 INP Positive input pin for OPn
0x2 INN Negative input pin for OPn
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x4 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1)(1)

0x5 GND Ground
Other - Reserved

Note:  When selecting LINKOUT for OP0, MUXBOT is connected to the output of OP2.

Bits 1:0 – MUXTOP[1:0] Multiplexer for Top
This bit field selects the analog signal connected to the top resistor in the resistor ladder.
Value Name Description
0x0 OFF Multiplexer off
0x1 OUT OPn output
0x2 VDD VDD
Other - Reserved

OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_GND_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP2_gc |
OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;
OPAMP.OP1RESMUX = OPAMP_OP1RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP1RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |
OPAMP_OP1RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;
OPAMP.OP2RESMUX = OPAMP_OP2RESMUX_MUXBOT_LINKOUT_gc | OPAMP_OP2RESMUX_MUXWIP_WIP5_gc |
OPAMP_OP2RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;

每个放大器的同相输入和反相输入也是如此。它们需要按照表 11-2 所示单独配置。
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图 11-6. OPAMP.OPnINMUX——配置输入多路开关

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MUXNEG[2:0] MUXPOS[2:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0

Bits 6:4 – MUXNEG[2:0] Multiplexer for Negative Input
This bit field selects which analog signal is connected to the inverting (-) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INN Negative input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 OUT OPn output (unity gain)
0x3 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
Other - Reserved

Bits 2:0 – MUXPOS[2:0] Multiplexer for Positive Input
This bit field selects which analog signal is connected to the non-inverting (+) input of OPn.
Value Name Description
0x0 INP Positive input pin for OPn
0x1 WIP Wiper from OPn’s resistor ladder
0x2 DAC DAC output (DAC and DAC output buffer must be enabled)
0x3 GND Ground
0x4 VDDDIV2 VDD/2
0x5 LINKOUT OP[n-1] output (Setting only available for OP1 and OP2)
0x6 LINKWIP Wiper from OP0’s resistor ladder (Setting only available for OP2)
Other - Reserved

OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_VDDDIV2_gc;
OPAMP.OP1INMUX = OPAMP_OP1INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP1INMUX_MUXPOS_DAC_gc;
OPAMP.OP2INMUX = OPAMP_OP2INMUX_MUXNEG_WIP_gc | OPAMP_OP2INMUX_MUXPOS_LINKWIP_gc;

仪表放大器初始化代码如下所示：

void OPAMP_init (void)
{

/*配置时基*/
OPAMP.TIMEBASE = OPAMP_TIMEBASE_US;

/*配置电压输入范围*/
OPAMP.PWRCTRL = OPAMP_PWRCTRL_IRSEL_FULL_gc;

/*配置 OP0 */
OPAMP.OP0CTRLA = OPAMP_OP0CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;
OPAMP.OP0INMUX = OPAMP_OP0INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP0INMUX_MUXPOS_VDDDIV2_gc;
OPAMP.OP0RESMUX =  OPAMP_OP0RESMUX_MUXBOT_GND_gc | OPAMP_OP0RESMUX_MUXWIP_WIP2_gc |

OPAMP_OP0RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;
OPAMP.OP0SETTLE = 0x7F;

/*配置 OP1*/
OPAMP.OP1CTRLA = OPAMP_OP1CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;
OPAMP.OP1INMUX = OPAMP_OP1INMUX_MUXNEG_OUT_gc | OPAMP_OP1INMUX_MUXPOS_DAC_gc;
OPAMP.OP1RESMUX = OPAMP_OP1RESMUX_MUXBOT_OFF_gc | OPAMP_OP1RESMUX_MUXWIP_WIP0_gc |

OPAMP_OP1RESMUX_MUXTOP_OFF_gc;
OPAMP.OP1SETTLE = 0x7F;

/*配置 OP2*/
OPAMP.OP2CTRLA = OPAMP_OP2CTRLA_OUTMODE_NORMAL_gc | OPAMP_ALWAYSON_bm;
OPAMP.OP2INMUX = OPAMP_OP2INMUX_MUXNEG_WIP_gc | OPAMP_OP2INMUX_MUXPOS_LINKWIP_gc;
OPAMP.OP2RESMUX = OPAMP_OP2RESMUX_MUXBOT_LINKOUT_gc | OPAMP_OP2RESMUX_MUXWIP_WIP5_gc |

OPAMP_OP2RESMUX_MUXTOP_OUT_gc;
OPAMP.OP2SETTLE = 0x7F;

/*使能 OPAMP外设*/
OPAMP.CTRLA = OPAMP_ENABLE_bm;

/*等待运算放大器稳定*/
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while ((OPAMP.OP0STATUS & OPAMP_SETTLED_bm) &&
(OPAMP.OP1STATUS & OPAMP_SETTLED_bm) &&
(OPAMP.OP2STATUS & OPAMP_SETTLED_bm))

{
;

}
}

本示例的代码可从以下 GitHub 资源库中的 instrumentation-amplifier 文件夹获取。

11.4 以数据形式传输到 MPLAB 数据可视化器
本节将使用 Curiosity Nano 上的 AVR DB 的全部三个内部运放演示仪表放大器操作。因此，将为单片机编程应用程序

以执行以下操作：

• 将 OPAMP0 配置为电压跟随器，同相端子的输入为 VDD/2
• 使用片上 DAC 和 TCB0 产生 25 Hz 正弦波，然后馈入配置为电压跟随器的 OPAMP1 的同相输入

• 将 OPAMP2 设置为差分放大器，其中输入为 OPAMP0 和 OPAMP1 电压跟随器的输出

• 采用片上 TCB1 和 ADC 对 OPAMP2 的输出进行采样

• 将 ADC 结果和 DAC 采样以数据形式通过 USART 传输到 MPLAB 数据可视化器

该应用程序对硬件没有要求，因为所有上述模块和连接均在 AVR DB 内部。

要启动并运行演示，请按照 6.  MPLAB 数据可视化器所述步骤操作。要加载的工作区文件是

instrumentation_amplifier.json，可在 GitHub 资源库中获取。 图 11-7 所示为预期结果示例。

图 11-7. 仪表放大器——数据可视化器输出曲线图

在该曲线图中，红色表示 DAC 波形，石灰绿表示 OPAMP2 的采样输出（与仪表放大器的输出相同）。正如仿真步骤

所预期的那样，放大器的输出信号被放大了 3 倍，同时输入信号与输出信号保持同相。
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12. 参考资料
有关模拟信号调理模块及演示其工作模式所使用的工具的更多信息，请访问以下链接：

1. AVR DB 产品页面： www.microchip.com/wwwproducts/en/AVR128DB48
2. AVR DB Curiosity Nano： www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/EV35L43A
3. MPLAB Mindi 模拟仿真器产品页面： www.microchip.com/mplab/mplab-mindi
4. MPLAB Mindi 模拟仿真器入门： www.microchip.com/DS50002564
5. MPLAB 数据可视化器 Standalone（Windows 版）： gallery.microchip.com/packages/MPLAB-Data-Visualizer-

Standalone(Windows)/
6. MPLAB 数据可视化器软件用户指南： www.microchip.com/DS50003001
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Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com/）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站

提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单
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Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列
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欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表
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• 应用工程师（ESE）
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方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用且符合工作规范的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 注重并积极保护其知识产权。严禁任何试图破坏 Microchip 产品代码保护功能的行为，这种行为可能会

违反《数字千年版权法案》（Digital Millennium Copyright Act）。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物及其提供的信息仅适用于 Microchip 产品，包括设计、测试以及将 Microchip 产品集成到您的应用中。以其他

任何方式使用这些信息都将被视为违反条款。本出版物中的器件应用信息仅为您提供便利，将来可能会发生更新。如

需额外的支持，请联系当地的 Microchip 销售办事处，或访问 https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/
client-supportservices。
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