
Technical Article
先进的电流和电压检测技术如何实现超精密机器人

Kia Rahbar

想象一个类人机器人尝试穿针引线，或者一个协作机器人 (cobot) 在食品加工厂中处理易碎品。极轻微的计算错误

也会导致它们无法实现目标。

机器人离不开精度。电流和电压检测技术的进步可显著提高机器人处理复杂任务的能力，同时加快转矩响应速

度，从而实现更平滑的类人型运动。功能隔离式转换器让机器人在更小的设计中实现更精确的电机控制，从而使

它们更智能、更安全和更高效。

随着低于 60V 的自主移动机器人和类人机器人等机器人承担越来越复杂的角色，它们需要运行更长时间并具有更

高的电源效率。精确的电流和电压检测测量直接对精度和快速转矩响应时间产生影响，进而使机器人能够更快、

更精确地到达其目前位置和方向。在实现安全导航和执行突发任务（例如对负载或环境条件的变化作出反应）
时，纳秒级时间至关重要。这些测量结果为机器人的控制系统提供实时数据，使机器人能够即时调整其动作并在

执行任务期间保持精度。图 1 显示了电流和电压检测精度如何帮助机器人提高准确性。

图 1. 电流和电压检测精度会影响精密机器人执行任务的方式

需要提高传感能力

尽管电压和电流检测解决方案可以为当今的机器人系统带来诸多益处，但要实现更高性能的感应，仍有许多挑战

需要攻克。最普遍的难题是如何针对提供给电机的电流和电压执行精确的低噪声测量。在目前的机器人系统中，
三相逆变器以低电流或低电压电平运行，并产生瞬态噪声，可能会干扰现有非隔离式传感器测量的精度。

在设计具有精细运动技能的机器人时，较慢的转矩响应和较不精确的运动可能会带来巨大的挑战，而执行复杂任

务正需要以非常平滑且可控的方式实施这些技能。

设计工程师面临的另一个挑战是许多机器人（包括移动机器人）都由电池供电，因此很难在保持性能的同时优化

能效。功率不足还会导致系统故障、任务持续时间有限和运营成本增加。

除了性能方面的挑战之外，紧凑型类人机器人中用于附加传感电路的空间也有限。在不显著增加模块尺寸或系统

重量的情况下，集成电流检测和电压检测电路可能是一大难题。

进行机器人设计时，需要在高压和低压域中隔离电源和控制电路。要防止发生短路事件或出现过压情况，就需要

快速准确地发现这些故障，以避免损坏其他元件。
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实现精确的电流和电压测量

为了克服传统机器人在设计方面的挑战，TI 的功能隔离式转换器使设计人员能够实现平稳的转矩操作和精确的电

机控制，同时在低于 60V 的紧凑设计中保持小尺寸和低成本。

AMC0106M05 和 AMC0106M25 功能隔离式 Δ-Σ 电流感应调制器以及 AMC0136 功能隔离式电压感应调制器可

实现更精确的电流和电压测量。与如今的 8 位到 11 位模拟解决方案相比，这些器件具有 12 到 14 个有效位数

(ENOB)，如 图 2 所示。测量精度的提高可以改进对低电流和电压电平的测量，从而实现精细的机器人任务和移

动。
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图 2. 提高 ENOB 和过采样率有助于降低噪声和提高分辨率

电隔离式调制器具有 150V/ns 的高共模瞬态抗扰度 (CMTI)，可改善防噪性能和系统级温漂。数字接口确保脉宽调

制开关不会影响测量精度。这些特性使机器人设计人员能够使用 50V/ns 或更高的开关速度来实现高效的氮化镓电

机设计。开关栅极时，高 CMTI 还可以降低电源接地噪声干扰微控制器的风险，从而防止数据损坏和性能下降。

除了功能隔离式调制器实现的性能优势外，这些器件采用 3.5mm x 2.7mm 封装，与其他增强型隔离式调制器解决

方案相比，可将感应解决方案的尺寸缩小 50% 以上（参阅 图 3）。这种更小的外形尺寸还支持使用更小的印刷电

路板 (PCB)，从而实现更小的机器人。
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图 3. AMC0106M05 将 PCB 解决方案尺寸缩小 50%

AMC21C12 功能隔离式比较器有助于实现 290ns 的响应时间，以防止出现短路事件或过压情况等故障。这种故障

检测速度可以通过快速关断栅极驱动器来帮助避免系统中的其他元件损坏。

结语

随着功能隔离式传感和高速转矩响应方面取得预期进展，人们可以畅想机器人未来可实现的各种可能性。它们可

以进行高级显微手术或高速组装小型电子产品。自主移动机器人可以在复杂的环境中更高效地导航；协作机器人

可以在装配线中更安全地工作；类人机器人可以进行复杂的维修，甚至还可以洗衣服。
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其他资源

• 应用手册适用于 48V 机器人和伺服驱动器的高分辨率、小尺寸相电流检测 介绍了如何设计精确可靠的基于分

流器的电流检测子系统
• 请查看我们最新的基于 GaN 的机器人参考设计：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 (TIDA-010936)
• 查看我们全新的高功率机器人参考设计：适用于集成式电机驱动器的 48V、4kW 小型三相逆变器参考设计 

(TIDA-010956)
• 阅读隔离式信号链解决方案工程师指南，以详细了解我们的隔离式放大器、调制器和比较器产品系列

• 购买我们的 DIYAMC-0-EVM 通用自制 (DIY) 隔离式放大器和调制器评估模块来评估这些新器件

商标

所有商标均为其各自所有者所有。
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这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
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