
Technical Article
先進電流與電壓感測如何實現超精密機器人技術

Kia Rahbar

想像人形機器人試圖穿針引線，或是協作機器人 (cobot) 在食品加工廠處理易碎物品。任何一點計算錯誤都會導致
其偏離目標。

對機器人技術而言，精密度就是一切。電流和電壓感測技術的進步顯著提高了機器人處理複雜任務的能力，使其
具有更快的扭力反應，進而做出更流暢、更像人類的動作。而功能隔離式轉換器使機器人可以在更小的設計中進
行更精確的馬達控制，讓機器人變得更智慧、更安全且更有效率。

隨著 60V 以下的自主行動機器人和人形機器人等機器人承擔越來越複雜的角色，這些機器人需要運作更長的時間
並提高電源效率。準確的電流和電壓感測測量會直接影響精密度和快速扭力反應時間，使機器人能夠更快速、更
精確地到達其位置和方向。對於提供安全導航和執行突發任務（例如對負載或環境條件的變化做出反應）而言，
奈秒之間的反應就是關鍵。這些測量值為機器人的控制系統提供了即時資料，讓機器人能夠即時調整其動作並在
執行任務期間保持精密度。图 1 顯示電流和電壓感測的準確度如何協助機器人提高精密度。

图 1. 電流與電壓感測的準確度會影響機器人執行任務的精密程度

提升感測能力的需求

儘管電壓和電流感測解決方案可以為現今的機器人系統帶來優勢，但更高性能的感測仍面臨許多挑戰。最普遍的
挑戰是如何針對提供給馬達的電流和電壓，執行準確、低雜訊的測量。在現今的機器人系統中，三相逆變器會以
低電流或電壓位準運作，並會產生暫態雜訊，可能會干擾現有非隔離式感測器量測的準確度。

在設計需要以極平穩和可控的方式執行複雜任務的精細運動技能的機器人時，可能會面臨較慢的扭力反應和較不
精密的運動等重大挑戰。

設計工程師面臨的另一個挑戰是，許多機器人（包括移動機器人）均是由電池供電，因此很難在維持性能的同時
最佳化能源效率。電力不足還可能導致系統故障、任務持續時間受限和營運成本增加。

除了性能挑戰外，小型人形機器人中用於額外感測電路的空間也十分有限。在不顯著增加模組尺寸或系統重量的
情況下，整合電流和電壓感測電路是一個重大的挑戰。

進行機器人設計時，需要在高電壓域和低電壓域中隔離電源和控制電路。為了防止短路事件或過電壓狀況，需要
快速準確地偵測這些故障，以防止損壞其他元件。
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進行精密的電流與電壓量測

為了克服傳統機器人設計的設計挑戰，TI 的功能隔離式轉換器可讓設計人員實現平穩的扭力操作和精確的馬達控
制，同時在 <60V 的精巧設計中維持小尺寸和低成本。

AMC0106M05 和 AMC0106M25 功能隔離式 ΔΣ 電流感測調變器，以及 AMC0136 功能隔離式電壓感測調變
器，均可進行更精確的電流與電壓量測。相較於目前的 8 至 11 位元類比解決方案，這些裝置具有 12 至 14 個有
效位元數 (ENOB)，如 图 2 所示。測量精密度的提升可改善低電流與電壓位準的測量結果，以利進行精細的機器
人任務與移動。
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图 2. 提高 ENOB 和過取樣率有助於降低雜訊並提升解析度

電氣隔離調變器具有 150V/ns 的高共模暫態抗擾度 (CMTI)，可提高雜訊抗擾度和系統級失調漂移。數位介面可確
保脈衝寬度調變切換不會影響量測準確度。這些功能讓機器人設計人員能夠使用 50V/ns 或更快的快速切換速度，
來實現高效率氮化鎵馬達設計。高 CMTI 還可降低切換閘極時電源接地雜訊干擾微控制器的風險，進而防止資料
損毀和性能下降。

除了功能隔離式調變器所帶來的性能優勢外，這些裝置採用了 3.5-mm x 2.7-mm 封裝（請參見图 3），可將感測
解決方案尺寸縮減 50% 以上。這種更小的外型尺寸也可縮減印刷電路板 (PCB) 的尺寸，進而打造出更小的機器
人。
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图 3. AMC0106M05 將 PCB 解決方案尺寸縮小了 50%

為了防止短路事件或過電壓狀況等故障，AMC21C12 功能隔離比較器有助於達到 290ns 反應時間。這種故障偵測
速度可快速關閉閘極驅動器，有助於防止對系統中其他元件造成損壞。

結論

隨著功能隔離式感測和高速扭力反應的預期進步，人們可以試想機器人的未來可能性。機器人可以執行先進的顯
微手術或高速組裝微型電子設備。自主行動機器人可在複雜環境中更有效率地導航；協作機器人可在裝配線中更
安全地工作；而人形機器人則可執行複雜的維修工作，甚至可以洗衣服。
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其他資源
• 應用說明《適用於 48V 機器人與伺服驅動器的高解析度、小尺寸相位電流感測》介紹了如何設計準確又可靠的

分流式電流感測子系統
• 請查看我們最新的 GaN 型機器人參考設計：適用於整合式馬達驅動的 48V/16A 小型三相位 GaN 逆變器參考

設計 (TIDA-010936)
• 請參閱我們的全新高功率機器人參考設計：適用於整合式馬達驅動的 48V、4kW 小型三相位逆變器參考設計 

(TIDA-010956)
• 如需進一步了解有關我們的隔離式放大器、調變器和比較器產品組合，請參閱《隔離訊號鏈解決方案工程師指

南》
• 購買我們的 DIYAMC-0-EVM 通用自製 (DIY) 隔離式放大器和調變器評估模組，來評估這些新裝置

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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重要聲明與免責聲明
TI 均以「原樣」提供技術性及可靠性數據（包括數據表）、設計資源（包括參考設計）、應用或其他設計建議、網絡工具、安全訊息和其他
資源，不保證其中不含任何瑕疵，且不做任何明示或暗示的擔保，包括但不限於對適銷性、適合某特定用途或不侵犯任何第三方知識產權的
暗示擔保。

所述資源可供專業開發人員應用 TI 產品進行設計使用。您將對以下行為獨自承擔全部責任：(1) 針對您的應用選擇合適的 TI 產品；(2) 設
計、 驗證並測試您的應用；(3) 確保您的應用滿足相應標準以及任何其他安全、安保或其他要求。

所述資源如有變更，恕不另行通知。 TI 對您使用所述資源的授權僅限於開發資源所涉及 TI 產品的相關應用。除此之外不得複製或展示所述
資源，也不提供其它 TI 或任何第三方的知識產權授權許可。如因使用所述資源而產生任何索賠、賠償、成本、損失及債務等，TI 對此概不負
責，並且您須賠償由此對 TI 及其代表造成的損害。

TI 的產品受均受 TI 的銷售條款或 ti.com 上其他適用條款，或連同這類 TI 產品提供之適用條款所約束。 TI 提供所述資源並不擴展或以其他方
式更改 TI 針對 TI 產品所發布的可適用的擔保範圍或擔保免責聲明。
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