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協作機器人到人形裝置：將系統效率與安全性推向更高功率的
機器人

Sarah Anthraper

隨著製造業的自動化程度上升，消費者也開始將這些系統導入家用領域，機器人市場因而呈現欣欣向榮的趨勢。
各大企業開始將工廠和倉庫中的製造系統自動化，並調整未來方針以應對機器人與人類密切互動的發展方向。

打造機器人的設計工程師深知有上百種不同類型的機器人系統。如图 1 所示，機器人的範圍從功率只有幾瓦的小
型實用協作機器人，到自主行動機器人，再到人形裝置和運作功率高達 4kW 以上的重型工業機器人。

图 1. 協作機器人、行動機器人、人形裝置和工業機器人的形狀和尺寸各異，功率位準範圍從 10W 至 4kW 以上都
有

機器人製造商在開發進階系統時，會遇到數個設計挑戰。上述機器人應用通常使用 48V 軌，並支援 2kg 至 40kg 
的酬載。當設計的負載較高時，工程師必須兼顧機械與設計層面的影響，以配合較高的功率位準。高電流會因電
磁干擾 (EMI) 或高切換損耗而導致系統性能不佳。功能安全也是重要的因素，因為機器人經常用於與人類共事的
環境中。無論是在生產廠房還是在消費者家中，設計出能在必要時安全關機的系統都是至關重要的。

例如 TI 的 DRV8162 等智慧型單半橋式閘極驅動器，就能讓您靈活打造可承受大功率與電壓範圍的整合式系統，
同時降低 EMI 並符合功能安全標準。

針對廣泛的功率位準進行設計

我們的智慧型閘極驅動器搭載 TI IDRIVE 可調整閘極驅動電流方案，可控制多個閘極電流位準的 MOSFET 電壓轉
換速率。DRV8162 具備 16 種可調整的粒度設定，如圖 2 所示，可在選擇 MOSFET 及終端應用時進行控制。更
多與 IDRIVE 相關的詳細資訊，請閱讀「了解智慧型閘極驅動」。
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图 2. DRV8162 的 16 個 IDRIVE 設定及可編程 sink 與 source 比率，方便移除外部被動元件並簡化設計

有了方程式 1，您就可以利用 MOSFET 的閘極汲極電荷 (Qgd) 規格以及 MOSFET 在汲極和源極之間最大電壓的
上升和下降時間，估算出最適合您系統的 IDRIVE 設定。這些值會因您的系統性能要求而異。

IDRIVE  A = Qgd  nCTrise or Tfall  nS (1)

如果 IDRIVE 的設定無法接近您所使用裝置中的閘極驅動器設定，您將需要額外的被動元件 (包括閘極電阻器) 來
達到所需的閘極電流。這些額外元件會增加整體物料清單成本及印刷電路板 (PCB) 的尺寸，這對於設計尺寸較小
的協作機器人、行動機器人和人形裝置關節可能會產生疑慮。

其他品牌的半橋式閘極驅動器由於只提供固定電流或二至四個離散設定，因此必須使用外部閘極電阻器。
DRV8162 驅動器的 16 種閘極驅動設定和可編程 source 與 sink 比率，讓您可以靈活移除外部被動元件並簡化設
計。

其廣泛的 Qgd 支援範圍讓您可在不同的低、中和高功率機器人平台上使用各種 MOSFET，而無需在各系統中變
更閘極驅動器設計。DRV8162 的 source 與 sink 閘極電流最低可分別設為 16mA 與 32mA，最高則可達 1024mA 
與 2048mA。舉例而言，48V 系統中的 1V/ns 電壓轉換速率可以用於計算 48ns Trise/Tfall。由此可知裝置支援的 
MOSFET Qgd 範圍為 0.77nc/1.54nC 至 49.15nC/98.30nC。
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提升系統性能

DRV8162 的單一半橋式架構相較於三相整合式閘極驅動器，可配置位置會更接近 FET。图 3 比較了三相與單相半
橋式實作的兩個圓形 PCB 設計。

图 3. 左側是包含 MCU、驅動器和 FET 的三相閘極驅動器圓形 PCB 設計，右側則為單半橋式圓形 PCB 設計

將閘極驅動器置於更靠近 FET 的位置可減少走線長度、改善訊號完整性，並減少閘極與源極節點的寄生。較短路
徑也有助於降低走線電感的影響，進而降低振鈴及 EMI。

此外，DRV8162 的失效時間為 20ns，有助於提升系統效率與聲學表現，同時強化脈衝寬度調變的工作週期範
圍，進而提升速度範圍，並增加提供給馬達的可用電壓。更低的失效時間也可將二極體傳導損耗降到最低、提升
系統效率，並減少馬達電流失真，進而降低噪音。這些效果可改善系統的整體性能和效率。

機器人領域中的 STO

許多機器人需要與人類共事，因此在電源故障、電壓突升或短路時，關閉系統至關重要。若馬達驅動應用發生故
障且裝置的扭力無法預測，可能會導致危險情況發生。由於部分機械會在承受重負載的工業環境中運作，因此能
夠安全關閉並防止意外啟動的功能是不可或缺的。

國際電子電機委員會 (IEC) 61800-5-2 標準在電路設計中定義了稱為「安全扭矩關閉 (STO)」的安全功能，可防止
向馬達供電。DRV8162 和 TI 的 DRV8162L 採用分離電源架構，可協助您在系統中實現 STO 功能。

在更高功率的設計中，工程師可參考「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)」，該設計搭載提供 48VDC 輸入與 85ARMS 輸出電流的 DRV8162L。如图 4 所示，此設計包括建
議的 STO 概念、並聯 FET、高功率和單半橋式閘極驅動器。
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图 4. TI 的三相變流器參考設計 (TIDA-010956)

結論

現有的機器人馬達設計多半採用離散式實作來滿足安全要求，因此會增加電路板尺寸和物料清單。因此，像 
DRV8162 這樣更小型、更安全且整合式的閘極驅動器是提升各種類型、尺寸機器人效率與安全性的關鍵。全新智
慧型單半橋式閘極驅動器可幫助設計人員將功率從 10W 擴展到 4kW 以上，同時縮小 PCB 尺寸、提升性能與安
全，並提供靈活性，加速未來多年的機器人創新。

其他資源
• 閱讀三相閘極驅動器相對於三單半橋式閘極驅動器的應用簡介 (文獻編號 SLVAFZO)。
• 透過「整合電壓監控以實現工業固定式與行動機器人中的安全電源實作」白皮書進一步了解 STO。
• 訂購 DRV8161EVM 評估模組，開始設計 30A 三相無刷 DC 驅動平台。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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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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