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引言

协作机器人和工业机器人是推动实现工厂自动化并提高工厂效率和吞吐量的主导机器人技术。工厂通过实施这些
半自动化和全自动化技术，能够以更快的速度构建终端产品，以便满足客户需求。

协作机器人

协作机器人作为人工辅助机器人，通常只能通过人机交互方式工作。这些机器人可帮助人们抬起 6kg 至 25kg 及
更重的有效载荷，从而帮助人们减轻疲劳，同时提高生产速度。协作机器人通常在低于 80V 的电压下工作，由于

进行直接的人机交互，大多数系统在 48V 至 50V 的电压范围内运行。这些系统有时是隔离的，具体要求取决于系

统设计。这些系统的典型电流范围为 10A 至 30A，具体取决于电路节点。协作机器人中的电流检测通常用于轴内

的电机控制，该电流检测是使用一个器件监测电机的同相电流，如图 1 所示。
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图 1. 协作机器人和工业机器人中的电机电流检测方法
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精确的相电流检测在电机控制中至关重要。电流检测不精确会导致产生大的扭矩纹波和可闻噪声，并且效率低

下。表 1 中介绍了三种电机电流检测方法及其各自的优势与不足。由于信号测量具有连续性并与相电流直接相

关，因此测量电机电流的理想位置即为各个相位。内嵌式电流检测面临着每个电机相位都要经历共模电压转换的

挑战。在转换过程中，共模电压将在极短时间内于不同的高电压电平之间进行切换。在其他位置（如每个相位的

低边）测量电流需先对数据进行重新组合和处理，以便为控制算法提供有意义的数据。

表 1. H 桥中的电流检测
电流测量 优势 劣势

高边 检测电池的短路负载以进行诊断 高压共模放大器

内嵌式 直接测量电机电流，低带宽放大器 高 dv/dt 信号。PWM 稳定时间。

低边 低成本，低共模电压 无法检测短路负载

协作机器人中的布板空间非常受限，因此需要一款小尺寸器件。鉴于通常不需要隔离，INA241A 等器件非常适合

内嵌式电流检测应用。原因在于 INA241A 可提供高 CMRR 和增强型 PWM 抑制，从而更大程度地减小协作机器

人开关系统中的误差。INA241A 采用带引线的小型 SOT-23 (DDF) 8 引脚封装，尺寸为 2.95mm × 2.95mm 
(8.70mm2)。如果应用确实需要隔离，则使用可提供高达 100V 功能隔离的 TMCS1108（霍尔效应电流传感器）等

器件。

工业机器人

工业机器人是汽车工厂和其他制造工厂中拾取和放置大型产品时用于抬举重物的大型机器人。工业机器人无需人
机交互即可移动非常大的物体，并且操作方式可控性高，因此可帮助制造商提高安全性。工业机器人通常在电压

电平介于 400V 至 600V 之间的交流域中运行，这是大型制造工厂中常用的交流电压电平。电流电平通常介于 35A 
至 250A 之间，具体取决于机器人在工厂内所移动的物体。电流检测通常在机器人附近的机柜内进行，因此在这

些系统中，空间不是问题。通常，电流监测与电机控制机器人的相位相同。鉴于工业系统中存在高电压，通常需

要通过隔离来分隔对低压电路系统和人类都有危险的高电压电平。如今，电流检测通常通过霍尔效应电流传感器

（例如 TMCS1123）或隔离式放大器（例如 AMC1306）来完成。

工业机器人中需要进行电流检测的另一个常见位置是线圈驱动器制动器释放单元。线圈驱动器用于在移动接头的
电机停止后释放制动摩擦片，或在发生紧急事件的情况下提供动态停止。线圈驱动器中的磁场使两个由弹簧承载

的摩擦片彼此远离，以便转子可以自由转动。当电流停止流动时，在承载弹簧的作用下，两个制动摩擦片相互挤

压，使转子停止转动。图 2 展示了制动器释放单元线圈驱动器中使用的低侧电流检测。低边电流检测可选择的电

流检测器件较多，但由于线圈的电感特性，电流检测放大器的输入在开关期间可能会受到负电压的影响。在这种

情况下，电流检测器件需要能够承受负输入电压。
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图 2. 制动器释放单元线圈驱动器中的低边电流检测
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结论

总之，协作机器人和工业机器人通常都使用电流检测来监测各种机器人中电机的同相电流。主要区别在于隔离需

求、功率级别和机器人的抬举重量，因此对电流检测器件的要求有所不同。工业机器人需要在线圈驱动器中进行

电流检测，以便制动和停止电机。协作机器人通常不需要隔离，功率级别不超过 2.0kW，通常抬举的有效载荷为 

6kg 到 25kg。虽然工业机器人通常需要隔离，但其功率级别可低至 3kW，也可高达并超过 125kW，并且可以抬

举 20kg 至几千千克的重物。

备选器件建议

INA241B 是一款高精度模拟电流检测放大器。INA241B 可用于高压双向应用，配置有 1.1MHz 带宽，从而在 H 桥
应用内提供快速响应时间和精密的内嵌式控制。INA241B 可在 –5V 至 110V 的共模电压下测量电流，并可承受 

–20V 至 120V 的电压，因此 INA241B 适用于很多系统。

INA253 或 INA254 器件是超精密电流检测放大器，具有集成式低电感、小于 15ppm/°C 的温漂，并分别具有 

2mΩ 或 400µΩ 精密分流电阻以及 0.1% 或 0.5% 的精度。INA253 限于在 TA = 85°C 时需要小于 ±15A 连续电流

的应用，而 INA254 限于在 TA = 85°C 时需要小于 ±50A 连续电流的应用。INA253 和 INA254 集成式分流电阻在

内部通过开尔文连接方式连接到 INA240 放大器。INA253 或 INA254 提供了 INA240 放大器的性能优势，并具有

精密分流电阻，可实现小于 0.2% 或小于 0.5% 的未校准总系统增益精度。

INA281 可用于高电压应用，例如电机中的高边电流检测。INA281 可在 –4V 至 110V 的共模电压下测量电流并承

受 –20V 至 120V 的电压，因此适用于电压具有负摆幅的各种应用。

可选择使用 INA381 进行低边检测。该器件是一款成本优化型电流检测放大器，具有集成比较器，可减小 PCB 尺
寸并简化设计。
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表 2. 备选器件建议

器件 优化参数 性能权衡

INA241B VCM 范围：–5V 至 110V 双向 与 INA241A 相比，精度略低

INA281 VCM 范围：–4V 至 110V 单向

INA381 集成比较器 VCM 限制为 26V

INA253 2mΩ 集成式分流电阻，VCM 范围：-4V 至 80V 最大连续电流为 ±15A

INA254 400µΩ 集成式分流电阻，VCM 范围：-4V 至 80V 最大连续电流为 ±50A

表 3. 相关的 TI 应用简报

文献编号 说明

SBOA160 具有 PWM 抑制功能的低漂移、内嵌式电机电流精密测量

SBOA176 开关电源电流测量

SBOA163 高边电流过流保护监测

SBOA554 移动机器人中的电流检测
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