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摘要

本应用手册介绍了新发布的 AMC0106M05 和 AMC0106M25 功能隔离式调制器。M05 型号支持 ±50mV 的线性输

入范围，M25 型号支持 ±250mV 的线性输入范围。两款器件都采用小型无引线封装。AMC0106Mxx 器件可以使

用较小的尺寸为三相逆变器设计精确可靠的分流式电流检测子系统。典型应用包括伺服驱动器以及由低于 60V 的
电源供电的协作或类人机器人。提供的是具有自举电源（线性电流范围为 ±50A）的 48V 三相 GaN 逆变器的电路

设计和布局示例。该设计基于 AMC0106M05 型号和 1mΩ 分流器。测试结果表明，实现了多达 14 个有效位数 

(ENOB) 的测量分辨率。相电流测量不受 PWM 开关影响，验证了对共模瞬态的高抗扰度。最后，这表明自举电源

引起的纹波电压对于宽范围 PWM 占空比的相电流测量没有影响。
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1 简介

工作于 24V 至 60V 电压的高性能三相逆变器在高效伺服驱动器以及协作、手术和类人机器人等新兴工业应用中越

来越受欢迎。在这些应用中，精确可靠的相电流检测对于实现平滑的扭矩和精确的位置控制至关重要。这些应用

空间非常受限，并且三相逆变器经常集成在电机中。因此，小尺寸的薄型设计以及能够在高达 125°C 的高温环境

下工作非常重要。图 1-1 中所示的同相分流式电流检测可实现极高分辨率的电机电流测量，是适用于高性能电机

驱动器的行业标准设计。TI 新发布的 AMC0106Mxx 功能隔离式调制器采用小型无引线封装，可在比目前可实现

的设计尺寸小得多的情况下实现此类测量。
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图 1-1. 采用分流式同相电流检测技术的 48V 三相逆变器

2 设计挑战

与低侧分流检测相比，直列式相电流检测可实现更高的性能、连续测量并在整个 PWM 周期内更精确地控制电机

相电流。在低侧分流检测系统中，电流不连续，相电流只能在低侧电源开关导通时的部分 PWM 周期内进行测

量。这些系统通常会导致不太精确且带宽更低的相电流闭环控制。因此，伺服驱动器和机器人应用通常选择直列

式相电流检测。然而，相电压经过脉宽调制，并在 GND 和直流母线电压（通常为 48V）之间定期切换。微控制器

以 GND 为基准。这意味着相电流检测子系统需要处理高共模电压和高共模瞬态。共模瞬态的压摆率在 10V/ns 范
围内。使用新出现的快速开关 GaN-FET，压摆率会明显更高。最好在微控制器和电流传感器之间使用数字接口，
利用该接口提高信号完整性，并消除开关期间接地反弹的问题。

图 2-1 显示了一个 PWM 周期内电机相电流之一和相应 PWM 电压的简化图表。对于闭环控制，只需测量 PWM 
中心的相电流即可。对于小 PWM 占空比，PWM 开关的上升沿或下降沿会下降到 Δ-Σ ADC 的采样窗口内。占

空比定义为高侧 FET 的导通时间与 PWM 周期之比。

一种替代方法是以远高于 PWM 频率的采样率持续对相电流进行采样。对各个样本求平均值，以获得准确的平均

电流测量结果并消除固有的电流纹波。该方法还支持快速短路和过流检测，并且采样率高达 2.5Msps 的情况并不

少见。预测性维护就是持续过采样的一个高级用例。例如，通过分析相电流频谱特征，可以检测轴承故障的发

生。

对于这两种方法，PWM 开关都在相电流采样期间发生。因此，至关重要的是相电流传感器不受高共模电压瞬态干

扰，并且 PWM 开关也不影响测量精度。
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图 2-1. 闭环相电流控制和短路检测中的电流采样

用于高性能伺服驱动器的电流检测子系统应当满足以下要求：

• 高精度：优于 1%
• 高分辨率：优于 12 个有效位数 (ENOB)
• 低传播延迟（延时）：<20µs
• 高共模电压：>60V
• 高共模瞬态抗扰度 (CMTI)： >>10V/ns
• 快速短路检测：<2µs
• 具有高电磁干扰度（例如传导射频和快速瞬态突发）的数字接口

• 对外部磁场的抗扰度
• 小巧的 PCB 设计尺寸和薄型封装

www.ti.com.cn 设计挑战

ZHCAF19 – FEBRUARY 2025
提交文档反馈

适用于 48V 机器人和伺服驱动器的
高分辨率、小尺寸相电流检测

3

English Document: SBAA666
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF19
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF19&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA666


3 设计方法

在注重小外形尺寸和低高度的空间受限应用中，有多种设计可用于同相电流检测。封装内霍尔传感器、带非隔离

式放大器的分流器以及带隔离式放大器或隔离式 Δ-Σ 调制器的分流器只是其中的一部分。

带 Δ-Σ 调制器的分流式电流检测可提供极高的测量分辨率，是高性能电机驱动器的理想选择。连接微控制器的

数字接口带来了高 EMC 抗扰度的额外优势。工作电压低于 60V 时，功能性隔离就已足够。图 3-1 所示的简化方

框图中包含了一个分流器、一个 8 引脚功能隔离式调制器和一个通过用于时钟和数据传输的双线接口连接到 Δ-Σ 

调制器的微控制器。微控制器包含数字低通滤波器，例如 sync3 滤波器，也可将较高采样率的 1 位数据流转换为

较低速率（抽取）的较高位数据字。
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图 3-1. 带有 MCU 集成同步滤波器的隔离式相电流检测子系统

3.1 AMC0106Mxx 功能隔离式调制器

AMC0106Mxx 是功能隔离式精密二阶 Δ-Σ 调制器，设计用于分流式电流检测。M05 版本支持 ±50mV 的线性输

入范围。M25 支持 ±250mV 的线性输入范围。隔离栅将在不同共模电压电平下运行的系统器件隔开。一种典型应

用是高性能伺服驱动器中的相电流检测。隔离栅支持高达 200VRMS / 280VDC 的工作电压，以及高达 570VRMS / 
800VDC 的瞬态过压。

热侧的 Σ-Δ 调制器从冷侧接收时钟信号。调制器将模拟输入信号转换为与时钟同步的数字 1 和 0 位流。数字位

流穿过电隔离栅传输回冷侧，输出位于 DOUT 引脚上。此位流的平均时间与模拟输入电压成正比。图 3-2 所示为 

AMC0106Mxx 的方框图。
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图 3-2. AMC0106Mxx 方框图

调制器位流包含高频量化噪声。因此，该位流由数字低通滤波器处理，以提高测量分辨率。许多微控制单元 

(MCU) 通过专用外设块支持 Δ-Σ 滤波，例如与 C2000™ 和 Sitara™ 微控制器集成的 Σ-Δ 滤波器模块 

(SDFM)。或者，数字滤波器在现场可编程门阵列 (FPGA) 中实现。

隔离式 Σ-Δ 调制器已存在多年，是高性能电机驱动器中相电流检测的行业标准设计。然而，大多数隔离式调制

器为高压应用而设计，属于增强型隔离型，采用间隙距离大于 8mm 的封装。AMC0106Mxx 调制器专为低压应用

设计，属于功能隔离型，采用爬电距离和间隙为 1mm 的小型 2.7mm x 3.5mm 无引线封装。AMC0106Mxx 隔离

式调制器利用小封装尺寸实现小型 PCB 布局，这对于机器人应用中的小尺寸电机驱动器至关重要。图 3-3 展示了 

AMC1306Mxx 增强隔离式调制器和 AMC0106Mxx 功能隔离式调制器之间的布局比较。AMC0106Mxx 布局所占

用的 PCB 面积只有其 AMC1306Mxx 对应器件的一半。
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图 3-3. AMC0106M05 与 AMC1306M05 相比的 PCB 尺寸缩减

3.2 电路设计和布局

图 3-4 显示了使用功能隔离式调制器 AMC0106M05 (U8)（线性输入电压范围为 ±50mV）和 1mΩ 3W 分流器 

(R39) 的相电流检测子系统的原理图。1mΩ 分流电阻值决定了线性输入范围为 ±50A。AMC0106M05 具有 

±64mV 的削波范围，因此最大电流范围为 ±64A。分流器在 35ARMS 时的功耗为 1.25W。

图 3-4. 使用 LMG2100R44 自举电源的 AMC0106M05 原理图

隔离式调制器前面的差分抗混叠低通滤波器（R41=10Ω，R45=10Ω，C61=10nF）的截止频率为 795kHz，有助

于提高信号路径的信噪比性能。使用低通滤波器的目的是将高频输入噪声衰减至低于测量所需的噪声水平。如果
没有输入滤波器，接近采样频率 (fCLKIN) 或采样频率倍数的噪声会被 Δ-Σ 调制器混叠到低频，并通过数字低通滤

波器。电容器 C65=1nF 和 C66=1nF 是可选电容器，用于改善高于 10MHz 的频率下的共模输入电压抑制性能。

C65 和 C66 的大小比 C61 小 10 倍。为了获得最佳性能，请确保 C65 和 C66 值的匹配度优于 5%。C65 和 C66
之间的不匹配会导致共模瞬变期间出现差分输入误差。NP0 型电容器具有低温漂，非常适合用于共模滤波。

模拟电源 AVDD 通过 100nF 电容器 C56 进行去耦。AVDD 由两个自举电源选项之一供电。默认选项利用具有 

C40=4.7µF 和限流电阻器 R15=3Ω 的 LMG2100R044 自举电源。自举二极管集成在 LMG2100R044 GaN-FET 
中。AMC0106M05 通常从 AVDD 电源获取 6.6mA 电流。此配置允许在 10kHz 至 100kHz 的 PWM 频率下工作，
最大连续占空比约为 95%。更多详细信息，请参阅测试结果。

电阻器 R14=0Ω 是使用单独自举电源的配置选项。该电阻器包含一个超快整流二极管 D1、一个 4.7µF 电容器 

C57 和一个 3Ω 限流电阻器 R34，未安装默认选项。
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数字电源 DVDD 通过电容器 C58=2.2µF 和 C59=100nF 进行去耦。串联 0Ω 电阻器 (R37) 是可选铁氧体磁珠的

占位元件。铁氧体磁珠有助于减少瞬态负载电流尖峰到 3.3V 平面的耦合，因此可提高 EMI 性能。

AMC0106M05 DOUT 引脚上的 50Ω 串联线路端接电阻器 R40 可提高信号完整性。可选电容器 C62=33pF 可降

低调制器输出位流信号的压摆率，从而进一步降低 EMI。有关改进隔离式调制器到微控制器的数字接口的更多信

息，请参阅在电机驱动器中使用隔离式 Δ-Σ 调制器提高信号完整性和隔离式调制器与 MCU 之间的数字接口的时
钟边沿延迟补偿。

图 3-5 显示了电路板的布局，其中分流器 (R39) 位于 PCB 顶部，AMC0106M05 (U8) 位于 PCB 底部。分流器的

端子通过开尔文连接方式连接到顶层上的两个串联输入电阻器 R41 和 R45。在电阻器的另一侧，这两个信号都通

过过孔连接到位于底层的 AMC0106M05 的相应输入引脚（INN 和 INP）。去耦电容器 C61 尽可能靠近输入引脚 

INN 和 INP 放置，并且与 AMC0106M05 位于同一层。面向 U3 LMG2100R044 GaN-FET 开关节点 (PH-C) 的分

流端子通过过孔连接到 AMC0106M05 的模拟 GND (AGND) 引脚。AVDD 去耦电容器 C56 放置在底层靠近 

AVDD 引脚的位置，并连接到同一层上的 AGND 布线。

PCB top layer (top view) PCB bo om layer (bo om view)

图 3-5. AMC0106M05 顶层和底层 PCB 布局
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3.3 Sinc3 滤波器设计

为了进行测试，在 TMS320F28379D 实时微控制器上实现了 sinc3 滤波器。Sinc3 滤波器是一种具有恒定传播延迟

（群延迟）的有限脉冲响应 (FIR) 滤波器。传播延迟取决于正弦滤波器阶数、采样时钟频率和过采样率 (OSR)。
例如，采样时钟频率为 20MHz、过采样率为 64 的 sinc3 滤波器的传播延迟为 4.8µs，截止频率 f-3dB 约为 

80kHz。相应的幅度响应和采样窗口分别如 图 3-6 和 图 3-7 所示。

图 3-6. 幅度响应，fmod = 20MHz，sinc3，OSR=64 图 3-7. Sinc3 OSR64 滤波器系数

Δ-Σ 方法的一个优势是，通过实现 OSR 更低因而延时更低的第二抽取滤波器，可以从相同调制器位流推算短路

检测。例如，OSR 为 8 的 sinc3 滤波器以 20MHz 的采样率运行，其过流响应时间（稳定时间）仅为 1.2µs，如 

图 3-8 所示。

图 3-8. Sinc3 OSR 8 滤波器的阶跃响应

有关如何在 C2000™ 微控制器上实现 sinc 滤波器的更多详细信息，请参阅 Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM)。
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4 测试和验证

4.1 测试设置

图 4-1 中显示了测试设置图片。左侧是总体设置，显示三相 GaN 逆变器的顶视图。右侧显示了 PCB 底部 

AMC0106M05 的放置区域。

在以下测量中，使用相位符号 U、V、W，而非 PCB 设计和原理图中使用的 A、B、C 相位符号。例如，原理图中

的 C 相等于测量结果中的 W 相。

48V servo motor 

(PMSM), 7.1Arms 

cont. current

Wires to 48V 

DC supply

AMC0106M05

C2000 MCU 

Launchhpad

48V 3-phase GaN-

inverter TIDA-010936 

(top-side)

USB JTAG 

interface

TCM0030 current 

probe (phase W)

Pigtail probe TPP1000 

for switch node 

voltage phase W

48V 3-phase GaN-inverter: Zoom into 

AMC0106M05 sec�on (bo�om side)

AVDD measurement at 

C56 with TMDP0200 

differen�al probe  

Phase W 

terminal

1mΩ shunt

图 4-1. 测试设置图片

4.2 数字接口

图 4-2 显示了数字接口的时序。AMC0106M05 的时钟频率为 20MHz。新数据位是时钟上升沿上的输出。时钟上

升沿与数据上升沿（或下降沿）之间的典型延迟为 22ns。有关如何使用微控制器优化设置和保持时序的信息，请

参阅隔离式调制器与 MCU 之间的数字接口的时钟边沿延迟补偿。

AMC0106M05 DOUT

AMC0106M05 

CLKIN
tD = 22ns  

图 4-2. 数字接口时序
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4.3 直流精度、噪声和有效位数

执行了一系列测试，以量化不同过采样率和负载电流条件下的测量噪声和相应的有效位数 (ENOB)。通过在 1200
个 PWM 周期内从 10kHz PWM 的中心测量 1200 个连续样本来计算 ENOB。PWM 矢量在测试期间保持恒定。恒

定 PWM 矢量会产生恒定的相电压和直流电流。ENOB 的计算方式如下：

ENOB = (20 x log10(50A / noiseRMS) – 1.76) / 6.02 (1)

其中，对于给定的 OSR，噪声 RMS 等于 1200 次测量值的标准偏差。图 4-3 展示了在 3A 直流电流下测量的 OSR 
32、64、128 和 256 的直方图。获得的 ENOB 在 图 4-4 中显示为 OSR 的函数。

AMC0106M05, sinc
3
, OSR = 32, 1m   

AMC0106M05, sinc
3
, OSR =128, 1m   AMC0106M05, sinc

3
, OSR = 256, 1m   

AMC0106M05, sinc
3
, OSR = 64, 1m   

11.1 ENOB

12.8 ENOB

13.5 ENOB 14.0 ENOB

图 4-3. 不同 OSR 在 3A 相电流下的相电流直方图
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32 64 96 128 160 192 224 256
OSR

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

EN
O

B 
(b

its
)

ENOB @-3A

ENOB @0A

ENOB @3A

ENOB @6A

Fig13

图 4-4. 相电流 ENOB 与 OSR 间的关系

在 OSR=32 时，此设计已提供 11.1 位的分辨率。零电流与 3A 或 6A 电流之间没有可测量的差异。随着 OSR 的
增加，较大相电流下的系统噪声影响显而易见。例如，OSR 128 下的 ENOB 会增加到 13.7 位以提供较小的电

流，而在 6A 时略微降低到 13.5 位。表 4-1 总结了在 3A 电流条件下使用不同 OSR 时测得的 ENOB、噪声和延

时。

表 4-1. AMC0106M05 在 20MHz 调制器时钟条件下测得的噪声、ENOB 和延时与 OSR 间的关系

OSR 32 64 96 128 192 256

噪声 (mARMS) 18.4 5.93 4.14 3.46 2.94 2.51

ENOB（位） 11.1 12.8 13.3 13.5 13.8 14

延迟
(µs)

2.4 4.8 7.2 9.6 14.4 19.2

下一章将介绍正弦相电流测量，该方法使用 100kHz 高 PWM 频率，即使在 PWM 开关期间也能展现高测量精

度。
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4.4 PWM 抑制

执行了一系列测试，以量化 PWM 开关期间共模电压瞬态对 AMC0106M05 测量精度的影响。

4.4.1 一个 PWM 周期内的直流相电流测量

在本测试中，AMC0106M05 高侧电源 (AVDD) 由 LMG2100R044 GaN-FET 自举电源供电，这是 图 3-4 中所示的

默认配置。

图 4-5 和 图 4-6 显示了在 3A 相电流时使用电流探头测得的 PWM 开关相电压 W。W 相电压等于 AMC0106M05
模拟接地 (AGND) 与数字接地 (DGND) 的共模电压。当高侧 GaN-FET 为硬开关时，从 0V 转换到 48V 期间为 

13V/ns 的较高压摆率；当低侧 GaN-FET 为软开关（零电压开关）时，为 2.7V/ns 的较低压摆率。有关 GaN-FET 
开关特性的更多信息，请参阅 LMG2100R044 数据表。

图 4-5. 3A 电流下的 W 相电压上升沿 图 4-6. 3A 电流下的 W 相电压下降沿

图 4-7 显示了 AMC0106M05 的 W 相电压、相电流 W（使用电流探头测量）和电源电压 AVDD 的示波器图。平

均 W 相电流为 3A，峰-峰电流纹波为 0.4APP，它与伺服电机定子时间常数成函数关系。

Phase W current

Phase 

voltage W

AVDDMIN = 4.15VAMC0106M055 AVDD 

bootstrap supply

AVDDMAX = 4.4V

Phase voltage W 

low to high

Phase current W 

ripple 0.4A

Phase voltage W 

high to low

图 4-7. 一个 PWM 周期中的 W 相电压和电流

在第一个测试中，施加了具有恒定相位（330 度）和电压幅度的静态 3 空间矢量 PWM。电压幅度配置为强制实现

恒定的电机电流。例如，W 相电流设置为 IW = 0A 或 3A，而 U 和 V 相电流为 IU = IV = –0.5 * IW。

为了研究 PWM 开关对 AMC0106M05 测量精度的影响，sinc3 滤波器的转换启动在每个新 PWM 周期增加 

60ns。PWM 频率为 10kHz，相应的 PWM 周期为 100µs。第一个转换的有效采样点在第一个 PWM 周期开始 

14µs 后启动。对于第二个 PWM 周期，有效采样点为 14.06µs。对于第 600 个 PWM 周期，有效采样点为 50µs
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（中心与 PWM 对齐）。最后一个采取点位于第 1200 个 PWM 周期内，设置为 86µs。在最后一步中，1200 个结

果叠加并绘制为单个 PWM 周期。

图 4-8 显示了 3A 相电流的结果。图 4-9 显示了 0A 相电流的结果。在这两种情况下，OSR 均为 32。相电流绘制

在左轴，相电压绘制在右轴。

Fig18
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图 4-8. AMC0106M05 相电流 IW（OSR=32，电流为 

3A，一个 PWM 周期）
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图 4-9. AMC0106M05 相电流 IW（OSR=32，电流为 

0A，一个 PWM 周期）

相电流为零时，在相位的 PWM 切换期间，对 AMC0106M05 输出信号没有明显的影响。无论是 2.7V/ns 低压摆

率的 PWM 下降沿还是 13V/ns 高压摆率的上升沿，都不会干扰相电流测量。这证实了 AMC0106M05 具有较高的

共模瞬态抗扰度 (CMTI)。

比较 AMC0106M05 相电流测量值与使用电流探头获得的测量值以验证结果。两个测量值在 图 4-10 中叠加。请注

意，在电流探头测量（黑色迹线）中可以看到瞬态噪声，但在 AMC0106M05 测量（红色迹线）中未看到。
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AMC0106M05

Current Probe

Fig20

图 4-10. AMC0106M05 相电流 IW（OSR=32，3A 与电流探头测量值，一个 PWM 周期）

以 64 倍过采样率重复该测试。正如预期的那样，使用 64 倍过采样时的测量噪声显著降低。即使采用这种高分辨

率测量，也不会看到 PWM 切换会影响 AMC0106M05 测量精度。
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Fig21
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图 4-11. AMC0106M05 相电流 IW（OSR=64，电流为 

3A，一个 PWM 周期）
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图 4-12. AMC0106M05 相电流 IW（OSR=64，电流为 

0A，一个 PWM 周期）

4.4.2 100kHz PWM 下的交流相电流测量

对于此测试，PWM 频率增加到 100kHz，相应的 PWM 周期为 10µs。施加频率为 25Hz 的正弦三相电压和 10% 
的峰-峰 PWM 占空比，如 图 4-13 所示。W 相电压使用尾纤电压探头测量，相电流使用电流探头测量。调制器时

钟频率为 20MHz。使用 SYNC3 OSR64 滤波器过滤位流，该滤波器的采样窗口为 9.6µs。Δ-Σ 调制器的采样窗

口几乎与 PWM 周期一样宽。因此，PWM 开关始终发生在采样期间。图 4-14 显示了 AMC0106M05 相电流测

量。同样，观察不到 PWM 开关的影响。

Phase voltage W

45% duty 

cycle: 4.5�s

50% duty 

cycle: 5�s

55% duty 

cycle 5.5�s

Weighing factor of sinc3 OSR64 filter

Sinc3 OSR 64 filter 

samples at 20MHz 

modulator clock fall into 

rising and falling PWM 

edge

sampling window

图 4-13. W 相电压无限持久性测量的示波器图
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图 4-14. AMC0106M05 相电流 IW（OSR=64，在 100kHz PWM 下）

4.5 自举电源验证和 AVDD 纹波抑制测试

4.5.1 低压纹波 LMG2100R044 自举电源

下图显示了不同 PWM 占空比下 10kHz 和 100kHz PWM 的 AVDD 自举电源电压。自举电源使用 LMG2100R044 
集成式自举二极管、外部自举电容器 C41 (100nF)、C40 (4.7µF) 和限流电阻器 R15 (3Ω) 实现。自举电源驱动 

LMG2100R044 高侧 GaN-FET，其典型栅极电荷为 7.3nC；并为 AMC0106M05 供电，5V 时其典型电源电流为 

6.5mA。

作为最差条件，自举电源在 10kHz 和 100kHz PWM、50% 占空比和恒定 95% 占空比下进行了测试。

图 4-15 和 图 4-16 从 Tektronix MDO4104B-3 示波器的 csv 文件生成，使用 TMDP0200 差分探头在 75V 灵敏度

和 5MHz 带宽下进行。

黑色迹线显示了以悬空模拟 GND (AGND) 为基准的 AVDD 电压。红色迹线显示了相对于系统 GND 的 AGND 共
模电压。系统 GND 也等于 AMC0106M05 的逻辑 GND (DGND) 和 MCU GND。

Fig25
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图 4-15. 10kHz PWM、50% 占空比条件下的自举电压
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图 4-16. 10kHz PWM、95% 占空比条件下的自举电压
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表 4-2. R15 (3Ω)、C57 (4.7µF) 的自举电压 AVDD 与 PWM 频率和占空比间的关系

PWM 频率
(kHz)

占空比
(%)

AVDDMIN (1)

(V)
AVDDMAX (1)

(V)
ΔAVDD

(V)
平均值 (AVDD)(1)

(V)
10 50 4.34 4.52 0.18 4.43

10 90 3.98 4.28 0.3 4.12

10 95 3.68 4 0.32 3.85

100 50 4.46 4.49 0.03 4.47

100 90 4.11 4.16 0.05 4.14

100 95 3.83 3.88 0.05 3.85

50 60 70 80 90 100
PWM Duty Cycle (%)

3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

M
ea

n 
AV

D
D

 (V
)

10kHz, R15=3Ω

100kHz, R15=3Ω

10kHz, R15=1.5Ω

100kHz, R15=1.5Ω

Fig27

图 4-17. 平均 AVDD 自举电压

50 60 70 80 90 100
PWM Duty Cycle (%)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

AV
D

D
 V

ol
ta

ge
 R

ip
pl

e 
(V

PP
)

10kHz, R15=3Ω

100kHz, R15=3Ω

10kHz, R15=1.5Ω

100kHz, R15=1.5Ω

Fig28Fig28

图 4-18. AVDD 自举电压纹波

图 4-17 显示，对于给定的限流电阻器 (R15)，平均自举电压随着 PWM 开关频率的降低而下降。在较低 PWM 频
率下，自举电容器必须支持高侧 FET 的较长导通时间，因此平均电压降低。高占空比意味着高侧 FET 的导通时

间较长、自举电容器的充电时间较短，在此条件下可以看到 R15 的影响。R15 可限制自举电容器的充电电流。因

此，在占空比较长的情况下，自举电容器的电压会变低。可以通过降低 R15 的值来补偿此影响。

图 4-18 显展示了自举电容器两端的峰-峰值纹波电压与占空比的函数关系。同样，由于高侧 FET 的导通时间较

长、自举电容器的刷新时间较短，纹波电压会随着 PWM 占空比而升高。在计算平均自举电压中，忽略了瞬态过

冲和下冲。过冲和下冲由差分电压探头的有限共模抑制引起，而非由自举电源引起。

AMC0106M05 AVDD 电源的建议工作电压范围较宽，为 3V 至 5.5V。因此，上图中所示的自举电源始终满足 

AMC0106M05 要求。但是，在由 LMG2100R044 GaN-FET 自举电源供电时，LMG2100R044 UVLO 功能的最大

下降沿阈值为 3.7V。典型阈值为 3.0V。对于所需的 PWM 频率和相应的最大 PWM 周期，需要考虑这一点。

可以使用较小的自举电阻器来增加高占空比下的最小自举电压。但是，自举电阻器对峰值充电电流有影响。

LMG2100R044 内部自举二极管信号路径的典型动态电阻为 1.85Ω。内部电阻必须增加到外部自举电阻 R15 以获

得有效自举电阻。
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表 4-3. R15 (1.5Ω)、C57 (4.7µF) 的自举电压 AVDD 与 PWM 频率和占空比间的关系

PWM 频率
(kHz)

占空比
(%)

AVDDMIN (1)

(V)
AVDDMAX (1)

(V)
ΔAVDD

(V)
平均值 (AVDD)(1)

(V)
10 50 4.35 4.51 0.17 4.44

10 90 4.05 4.33 0.28 4.19

10 95 3.83 4.13 0.3 3.96

100 50 4.44 4.48 0.04 4.46

100 90 4.2 4.25 0.05 4.23

100 95 3.93 3.98 0.05 3.96

(1) 不包括 W 相电压（自举电源共模电压）下降沿期间的 50mV 的瞬态下冲和过冲

4.5.2 高压纹波分立式自举电源

对于此测试，使用了 图 4-19 中所示的分立式自举选项。通过移除 R14，可将默认自举电源从 AMC0106M05 
AVDD 断开。分立式自举电源由二极管 D1、自举电阻器 R34=3Ω 和自举电容器 C57=470pF 组成。在此特意为 

C57 选择了一个非常小的值来产生大自举纹波电压。测试的目的是评估 AVDD 电源电压纹波如何影响 

AMC0106M05 的测量精度。

图 4-19. 用于此测试的 AMC0106M06 AVDD 自举配置

图 4-20 显示了 10kHz PWM 和 92.8% 占空比条件下 AVDD 自举电源电压的示波器图。在此工作条件下，高侧 

GaN-FET 的关断时间仅为 7.2µs，与自举电容器的充电时间相等。

使用 AMC0106M05 测得的相电流与使用电流探头测得的相电流相同。在自举充电期间无明显的性能下降。由于

可耐受高纹波电压，因此可以使用更小的自举电容器，更重要的是，以 100% 占空比可工作更长时间。
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Phase W current

Phase 

voltage W

AVDDMIN = 3V

AMC0106M055 AVDD 

bootstrap supply

AVDDMAX = 4.5V

Phase voltage W 

high to low

Phase voltage W 

Low to high

1.5V

7.2�s

Phase voltage W low = 7.2�s 

(charge bootstrap capacitor)

图 4-20. 10kHz PWM 和 92.8% 占空比条件下的 W 相
电压、相电流 W 和 AMC0106M05 AVDD

Fig31
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图 4-21. AMC0106M05 使用 OSR 32 在 3A 条件下进

行的测量与大 AVDD 纹波期间的电流探头之间的关系
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5 总结

新发布的 AMC0106Mxx 系列功能隔离式调制器是当今市场上最小的电隔离式调制器。AMC0106Mxx 采用小型无

引线封装，可实现高精度、低噪声相电流检测，设计尺寸比目前可实现的尺寸小得多。AMC0106Mxx 具有高共模

电压瞬态抗扰度、出色的电源抑制能力、MCU 数字接口以及固有的磁杂散磁场抗扰度，可确保即使在 PWM 开关

过程中也能进行准确的电流测量。AMC0106Mxx 支持高达 125°C 的环境工作温度范围，非常适合空间受限的电

机集成式 60V 以下三相逆变器设计。典型应用包括 48V 伺服驱动器以及协作或类人机器人，在此类应用中，高性

能且稳健的电流测量和小外形尺寸至关重要。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，AMC0106M05 具有外部时钟的精密、50mV 输入、功能隔离式 Δ-Σ 调制器，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，在电机驱动器中使用隔离式 Δ-Σ 调制器提高信号完整性，应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，隔离式调制器与 MCU 之间的数字接口的时钟边沿延迟补偿，应用手册。

4. 德州仪器 (TI)，C2000 Academy，Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM)
5. 德州仪器 (TI)，适用于集成式电机驱动器的 48V/16A 小型三相 GaN 逆变器参考设计，设计指南。

6. 德州仪器 (TI)，模拟设计期刊，选择用于三相电机驱动器中的分流式电流检测的放大器，设计指南。

7. 德州仪器 (TI)，为隔离式放大器设计自举电荷泵电源，应用手册。

8. 德州仪器 (TI)，适用于 C2000™ Delfino™ MCU 的 F28379D LaunchPad™ 开发套件
9. 德州仪器 (TI)，C2000™ 实时 MCU F28P65x LaunchPad™ 开发套件
10. 德州仪器 (TI)，ISO72x 数字隔离器磁场抗扰度，应用手册。
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