
Design Guide: TIDA-010937
具有数字接口的隔离式低延迟高 PWM 抑制霍尔电流检测参考
设计

说明

此参考设计展示了一种精确的增强型隔离式双向电流检
测系统，它使用 TMCS1123 精密霍尔效应电流传感

器，在 3.3V 电源下通过高达 ±62A 的三相逆变器实现

可靠的相电流和直流链路电流检测，过流检测时间小于 

100ns。过流阈值可配置为满量程输入电流范围的 2.5 
倍。具有高速 SPI 的小型 12 位模数转换器或具有高达 

21MHz 时钟的 Δ-Σ 调制器可提供高抗噪性 3.3V I/O 
数字接口。该接口连接到 C2000™ 或 Sitara™ MCU 等
主机处理器，方便使用不同的模数转换技术对封装内霍

尔传感器进行性能评估。

资源

TIDA-010937 设计文件夹

TMCS1123 产品文件夹

AMC1035、ADS7043、REF2033 产品文件夹

LAUNCHXL-F28379D 工具文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 高线性度、低寿命漂移、低噪声电流传感器可在 
±62A 的范围内通过调制器和 Sinc3 OSR 64 滤波器

实现 9.7 有效位数 (ENOB)
• 具有 ±1300V 增强型隔离工作电压和集成型过流检

测功能的精密霍尔效应电流传感器有助于降低系统
成本

• 低导体电阻可更大限度减少功率损耗并降低散热要
求

• 超低的模拟传播延迟 (0.6μs) 有助于实现更快的电

流环路和直接扭矩控制
• 不到 100ns 的快速过流响应有助于提高系统可靠

性，尤其是在与开关 GaN 和 SiC-FET 逆变器搭配

使用时
• 高共模瞬态抗扰度可以抑制 PWM 开关噪声，再加

上高外部磁场抑制，有助于提高系统精度和可靠性

应用

• 交流逆变器和变频驱动器
• 单轴及多轴伺服驱动器
• 工业与协作机器人
• 直流输入 BLDC 电机驱动器

• 太阳能
• 电动汽车充电基础设施
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1 系统说明

对于交流逆变器和变速驱动器等应用，隔离式电流检测在 110V 至 690V 交流输入三相逆变器中至关重要。许多子

系统中都会进行电流检测，例如电机驱动系统的电机相电流、直流链路电流或制动电流，如图 1-1 中所述。精确

的相电流检测等会对矢量控制的工业驱动器三相逆变器的性能产生重大影响。通常会测量直流链路电流和制动电
流来检测系统故障或误接线而导致的过流或短路事件，而快速响应对于断开相关电源开关并防止进一步损坏至关

重要。额外的电流检测对于诊断、监控和预测性维护非常重要，例如通过分析电机电流谐波来检测轴承磨损、估

算电机温度或监测输入功率。
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图 1-1. 三相逆变器中的电流检测选项

对于高达 100A 左右的电流范围，通常会使用 TMCS1123 等封装内霍尔效应电流传感器 IC，以及基于分流器的设

计（使用 AMC1300 等隔离式放大器或 AMC1306 等隔离式调制器）。

基于直列式分流器的设计提供了高线性度、高精度和超低噪声选项，以使用三相逆变器测量电机电流。然而，这

些设计需要高侧浮动电源，这在系统中并不总是可用，并且分流器的功率损耗会限制最大连续电流范围。

封装内霍尔效应电流传感器不需要高侧浮动电源并提供固有隔离。这些传感器具有非常低的导体电阻（例如 

TMCS1123 为 0.67µΩ）以及固有隔离。TMCS1123 等霍尔效应电流传感器通常具有较低的传播延迟，并包含响

应速度超快的过流保护功能，因此可提供单芯片模拟电流检测选项。相反，与基于分流器的设计相比，使用霍尔

效应传感器时，系统中可实现的信噪比和有效位数通常更低。

在所有需要测量高侧直流链路电流并监测是否存在过流的三相逆变器系统中，TMCS1123 器件不需要以 VDC 电
压为基准的额外隔离式高侧电源，也无需分流器。因此，使用该器件可以解决系统成本问题并实现快速过流检

测，过流范围高达满量程输入电流范围的 2.5 倍。
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在交流逆变器和变速驱动器等应用中，TMCS1123 增强型隔离式封装内霍尔传感器有助于降低相电流检测和过流

检测的系统成本。TMCS1123 的超低传播 (600ns) 可实现更高带宽的电流控制算法和更快的扭矩响应，比如直接

扭矩控制、迟滞控制和快速电流环路 (FCL)，如图 1-2 所示。快速电流环路 (FCL) 将总电流控制环路延迟降低到

原来的三分之一，从而实现带宽更高的闭环电流控制和更短的响应时间。
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Fast current loop 

(FCL)

Sample to PWM 

update: <1us

Total control loop 

delay: ~16us

New PWM

16 kHz PWM period
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update: 31us

Total control loop delay: ~47us

Traditional FOC with sinc3 decimation filter

New PWM

time

PWM  

Current

Current sense system delay

Vector control (MCU)

Legend

图 1-2. 快速电流环路与采用双 PWM 更新的传统电流环路控制
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1.1 主要系统规格

参数 规格 注释

满量程输入电流范围 (FSR) ±66A（最大值） TMCS1123B1，3.3V

有效位数 9 ENOB（典型值） TMCS1123B1 和 ADS7043

9.7 ENOB（典型值） 具有 Sinc3 OSR64 滤波器的 TMCS1123B1 
和 AMC1035

传播延迟 0.6µs（典型值） TMCS1123B1

1.6µs（典型值） 包括模数转换和串行外设接口 (SPI) 传输 
(ADS7043)

5.5µs（典型值） 包括 Sinc3 OSR64 滤波器 (AMC1035)

OC 阈值 FSR 的 2 倍 可配置为 FSR 的 0 至 2.5 倍

OC 响应时间 100ns（典型值）

隔离等级 增强

最大工作电压 ±1300V（最大值） 在 320VDC 工作电压下进行测试

模数转换器选项 12 位 SAR ADC (ADS7043) 或 Δ-Σ 调制器 
(AMC1035)

可通过跳线进行选择

MCU 接口连接器 2 × 10 接头（2.54mm 间距），3.3V I/O

逻辑电源 5V ±10%

环境温度范围 -40°C 至 125°C 在 25°C 至 85°C 之间进行测试

PCB 尺寸 43.5mm × 86.34mm 1.71 英寸 × 3.4 英寸

PCB 层堆叠 4 层 顶层和底层各有 2oz 铜
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2 系统概述

2.1 方框图

图 2-1 展示了此参考设计的方框图。
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图 2-1. 系统方框图

2.2 设计注意事项

此参考设计可用于交流逆变器和变频驱动器等三相逆变器应用中的隔离式双向相电流检测和隔离式直流链路电流
检测。可以在 3.3V 电源下使用各种灵敏度选项来评估 TMCS1123 或 TMC1126 精密霍尔效应电流传感器，其线

性范围高达 ±62A，最大满量程范围为 ±66A。过流阈值可配置为高达满量程输入电流范围的 2.5 倍，并且过流信

号与可选的可配置干扰滤波器用于实现快速可靠的过流检测。具有高速 SPI 的小型 12 位模数转换器或具有高达 

21MHz 时钟的 Δ-Σ 调制器可提供高抗噪性 3.3V I/O 数字接口。该接口连接到 C2000 或 Sitara MCU 等主机处理

器，方便使用不同的模数转换技术对封装内霍尔传感器进行性能评估。

www.ti.com.cn 系统概述

ZHCUBV3 – MARCH 2024
提交文档反馈

具有数字接口的隔离式低延迟高 PWM 抑制霍尔电流检测参考设计 5

English Document: TIDUF65
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUBV3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV3&partnum=TIDA-010937
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF65


2.3 主要产品

TIDA-010937 参考设计采用德州仪器 (TI) 的以下关键器件。

2.3.1 TMCS1123

TMCS1123 是一款高精度、增强型隔离式霍尔电流传感器，适用于同相或直流母线电流检测和过流检测：

• 高精度、低漂移（使用寿命内为 0.5%），并具有 ±16A 至 ±96A 的宽范围可测量电流范围

• 集成过流检测、快速 OC 响应时间和传感器故障诊断，可提高系统级安全性

• 5kV 增强型隔离和 ±1300V 增强型工作电压

• 集成 VREF，以通过模数转换器进行伪差分采样

• 固定的灵敏度允许 TMCS1123 使用单个 3V 至 5.5V 的电源运行，因此消除了比例式误差并提高了电源噪声抑

制能力
• 工业级工作温度范围：-40°C 至 +125°C
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图 2-2. TMCS1123 功能方框图

2.3.2 ADS7043

ADS7043 是一款 1MSPS、12 位模数转换器 (ADC)，此转换器采用超小型封装且易于使用。该器件的标称 DVDD 
范围（1.65V 至 1.95V）符合 JESD8-7A 标准。

• 支持伪差分输入和宽差分模拟输入电压范围（±0.825V 至 ±1.8V）
• 宽数字电源电压范围（1.65V 至 3.6V）
• 1.5mm× 1.5mm QFN 封装支持空间受限的设计

• 采用高速 16MHz SPI，从转换开始到 SPI 传输完成的延迟 < 1μs

2.3.3 AMC1035

AMC1035 是一款精密 ΔΣ 调制器，采用 3.0V 至 5.5V 单电源运行，并针对电压检测进行了优化：

• 与数字滤波器结合使用时，可实现 16 位分辨率，动态范围为 87dB，数据速率为 82kSPS
• 可选曼彻斯特编码式或未编码式位流输出
• 工业级工作温度范围：-40°C 至 +125°C

2.3.4 REF2033

REF20xx 是 ADC 的精密电压基准。出色的温度漂移（最大 8ppm/°C）和高初始精度 (0.05%) 可提高信号链的精

度。REF20xx 的主要特性包括：

• 用于对多个器件施加偏置的双基准输出引脚
• 8ppm/°C 的低温度漂移可提高系统精度

• 紧凑型 SOT23-5 封装可减少系统布板空间

系统概述 www.ti.com.cn

6 具有数字接口的隔离式低延迟高 PWM 抑制霍尔电流检测参考设计 ZHCUBV3 – MARCH 2024
提交文档反馈

English Document: TIDUF65
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUBV3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV3&partnum=TIDA-010937
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF65


3 系统设计原理

与基于分流器的设计相比，TMCS1123 等霍尔效应电流传感器为在三相逆变器中实现增强型隔离式电流检测和过

流检测提供了多项优势。无需分流器，也不需要隔离式偏置电源，因此可降低系统成本并节省 PCB 空间。另一个

优势是 600ns 的超低模拟信号传播延迟 (TMCS1123) 和快速过流检测 (<0.5μs)，其过流阈值最高可达满量程输

入电流范围的 2.5 倍。

表 3-1. 隔离式半导体电流检测设计简要比较

参数 TMCS1123 AMC1300 AMC1306M05 AMC23C11

说明 霍尔效应传感器 隔离式放大器 隔离式调制器 隔离式比较器

ENOB（典型值） ≤ 10(1) ≤ 11 > 12(2) 不适用

传播延迟 0.6μs 1.7μs 4.8μs(2) 不适用

接口 模拟 模拟 数字 数字

需要隔离式电源 否 是 是 是

OC 响应时间 0.1μs 2.4μs 1.2μs(3) 300ns

(1) ENOB 通常取决于满量程范围，具体请参阅表 3-2
(2) 具有 Sinc3 OSR 64 抽取滤波器时

(3) 具有 Sinc3 OSR 8 抽取滤波器时

与基于分流器的设计相比，采用封装内霍尔效应传感器时的信噪比与霍尔传感器的满量程电流范围成正比，因为

以输入为基准的噪声密度与器件灵敏度无关，因此与输入电流范围无关。表 3-2 概述了计算得出该器件在满量程

范围内的有效噪声带宽 (ENOB)，这些数据是在 250kHz 截止频率和 1.22 砖墙因数下估算得出的。

表 3-2. 各个 TMCS1123 器件型号的 ENOB 估算值

参数 TMCS1123B1A TMCS1123B2A TMCS1123B3A

输入噪声密度 170μA/√Hz 170μA/√Hz 170μA/√Hz

FSR（最大值） ±66A ±33A ±22A

SNR（直流） 57dB 51dB 47dB

ENOB（直流） 9.2 8.2 7.6
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3.1 霍尔效应电流传感器原理图设计

TMCS1123 提供 ±1300V 增强型工作电压，间隙和爬电距离为 ≥8mm。当使用 3.3V 电源供电时，TMCS1123Bx 
的零电流输出为 1.65V，因此适用于双向电流检测，其单极满量程模拟输出为 0V 至 3.3V。TMCS1123Bx 每种型

号具有不同的灵敏度，采用 3.3V 电源，并支持 ±10.3A 至 ±62A 的宽电流测量范围。
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C13

10.0k
R16

11.8k

R22

7.87k

R23

GND

LDO_3V3

GND

10.0k
R17

OC_Blank

FAULT

VOC1

GND

OC_Blank

FAULT

VREF
1.00k

R19

25V
1000pF

C15
1.00k

R20

25V
1000pF

C16

42

U6A

SN74LVC1G17DCKT

25V
1000pF

C14

1.00M

R29

Vout

GND

blanking option for OC 
response, R19 and C15 
default for 1us

图 3-1. 霍尔传感器 TMCS1123 原理图

在此参考设计中，TMCS1123B1 用于直流和交流噪声测试，B3 版本用于抗噪、过流检测和延迟测试。对于 B1 版
本，灵敏度为 25mV/A，线性输入电流范围为 ±62A。对于 B3 版本，灵敏度为 75mV/A，线性输入电流范围为 

±20.7A。VREF 引脚输出恒定的 1.65V 电压，可连接到 ADC 的负输入端，并形成伪差分输入，这有助于提高抗噪

性能。

OC 和 FAULT 引脚均为开漏输出，因此需要一个上拉电阻器。在此设计中，OC 引脚和 FAULT 引脚通过 10kΩ 

上拉电阻器连接到 3.3V 电源。对于 OC 引脚，施密特触发器 SN74LVC1G17 用于滤除噪声并避免误触发，R19 
和 C15 用于消隐噪声，而默认延迟 td 可使用方程式 1 计算：td = R19C15 = 1μs (1)

VOC 用于设置过流检测阈值。VOC 可以使用方程式 2 来计算：

VOC = S × IOC2 . 5 (2)

其中

• S 是霍尔传感器的灵敏度。对于 TMCS1123B1，S = 25mV/A，而对于 TMCS1123B3，S = 75mV/A
• IOC 是过流阈值。

为了设置 40A 的阈值，VOC 需要为 1.2V。

电阻分压器 R22 和 R23 的计算公式为方程式 3：R23R22 + R23 = VOCVs (3)

选择 7.87kΩ 作为 R23 时，R22 需要为 13.77kΩ。
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3.2 模数转换器

对于模数转换，此设计使用 SAR ADC ADS7043 和 Δ-Σ 调制器 AMC1035，并比较了两种转换方法中 

TMCS1123 的性能。0Ω 电阻器和跳线用于选择两个 ADC 中的哪一个处于活动状态并连接 TMCS1123 霍尔效应

传感器的输出端。

跳线 J4 和 J10 用于选择信号路径。J4 用于选择 TMCS1123 的 VREF 路径；J10 用于选择 TMCS1123 的输出电压

路径。对于 J4 和 J10，连接 J1 和 J2 会将信号连接到 AMC1035，儿连接 J2 和 J3 则会将信号连接到 ADS7043。

1
2
3

J10
AMC1035
Hall_Vo
ADS7043

TSW-103-08-G-S

1
2
3

J4

VREF
REF_AMC

REF_ADS

TSW-103-08-G-S

图 3-2. 信号路径选择跳线

3.2.1 Δ-Σ 调制器

1MCE

2 AINP

3 AINN

4 REFOUT GND 5

6DOUT

7CLKIN

8 VDD

AMC1035D

U3

GND

LDO_3V3

16V
2.2uF

C6

0

R5

GND

100nF
10V

C7

AMC1035
GND

CLK

DOUT
50

R8
DOUT

CLK

50V
33pF

C10

GND

GND

GND

GND
REF_AMC

100k
R13

GND

VDD_AMC

VDD_AMC

649
R11

649
R12

50V
68pF

C8

25V
750pF

C9

50V
68pF

C11
1.62k
R7

1.13k

R6

1.13k

R9

图 3-3. AMC1035 原理图

3.2.1.1 共模电压限制

当 TMCS1123 的输出端直接连接到 ADC 输入端时，需要满足相应 ADC 的共模输入电压范围，以免影响 ADC 的
性能。

对于 AMC1035，共模输入电压范围为 -0.8V 至 0.9V，差分输入电压范围为 -1V 至 1V。需要一个额外的电阻分压

器。IN+ 和 IN- 是电阻分压器的输入电压，K 是电阻分压器分压比。可使用方程式 4 和方程式 5 来计算 K 值范

围。−1V < K × IN+− IN− < 1V (4)

−0 . 8V < K × IN+− IN−2 < 0 . 9V (5)

差分电压 (IN+ – IN–) 在 –1.65V 至 1.65V 范围内，共模电压 (IN+ + IN–)/2 在 0.825V 至 2.475V 范围内，因此 

K 需要小于 0.364。使 K 等于 0.36 并选择 649Ω 作为 R11 和 R12，因此 R6 和 R9 需要为 1.13kΩ。

3.2.1.2 输入滤波

要进一步降低系统的高频噪声，可使用外部抗混叠输入滤波器。

R6、R11、R9、R12 和 C9 构成了 AMC1035 的输入滤波器。选择 500kHz 作为滤波器带宽，以在 10MHz 处提供 

26dB 衰减。电阻和电容的计算公式为方程式 6：
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12π R6 ∥ R11 + R9 ∥ R12 C9 = BW (6)

R6、R9、R11 和 R12 通过节 3.2.1.1 计算得出，通过将这些值代入方程式 6，可以计算出 C9 为 750pF。

3.2.1.3 用于连接 MCU 的接口

CLKIN

DOUT

(MCE = 0)

tCLKIN  
  

tHIGH  
  tLOW  

  

tD1  
  tH1  

  tr / tf

DOUT

(MCE = 1)

tD2  
  tr / tftD3  

  tH2  
  tH3  

  

图 3-4. AMC1035 数字接口

AMC1035 连接到 F28379D 的 SDFM 模块，CLK 是 AMC1035 的输入引脚，并通过 100kΩ 下拉电阻器接地。

DOUT 是输出引脚，R8 是 50Ω 线路端接电阻器，而 C10 是用于控制信号压摆率的可选电容器。

3.2.2 12 位 SAR ADC

GND

0
R26

GND

16V
3.3uF

C17

16V

C18
1µF

GND

ADS7043

SCLK

CS

SCLK
SDO
CSSDO

0

R28
LDO_3V3

0
R27

GND

R35 33.0
GND

GND

REF_ADS

100k
R37

100k
R36

GND GND

LDO_3V3 VREF_3V3

VDD_ADS

VDD_ADS

1.18k
R31

1.18k
R34

430pF
C20

30pF
C19

30pF
C21 2.37k

R10

1 CS

2 SDO

3 SCLK

4 DVDD

GND 5

6 AVDD 7AINP

AINM 8

U5

ADS7043IRUGR

10
R30

10
3R3

Use 0Ohm 
resistor to select 
power supply

图 3-5. ADS7043 原理图
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3.2.2.1 共模电压限制

ADS7043 是一款伪差分输入 ADC，负输入范围为 1.55V 至 1.75V（3.3V 电源），正输入范围为 –0.1V 至 

3.4V。TMCS1123 的 1.65V VREF 和 0V 至 3V VOUT 对于 ADS7043 来说是可以接受的，无需额外的电阻分压器。

在 VREF 不可用时，R10 和 R34 组成一个可选的电阻分压器，而在具有较高输出范围的霍尔传感器连接到 ADC 
时，R30 和 R31 组成一个可选的电阻分压器。默认情况下，R10、R31 和 R34 未焊接在电路板上。

3.2.2.2 输入滤波

ADS7043 还需要抗混叠输入滤波器。在图 3-4 中，R30、R33 和 C20 构成了输入滤波器。与 AMC1035 类似，可

以使用方程式 7 计算电阻器和电容器：12π R30 + R33 C20 = BW (7)

当滤波器带宽选择 500kHz，并且使用 430pF 差分电容器作为 C20 时，R30 和 R33 需要为 10Ω。

3.2.2.3 用于连接 MCU 的接口

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14SCLK

CS

tSU_CSCK

tDV_CSDO
tD_CKDO

tDZ_CSDO

Sample

 N

Sample 

N+1

tACQtCONV

tCYCLE

tPH_CS

0 0 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2SDO

Data for Sample N

D1 D0

tPH_CK tPL_CK
tD_CKCS

tSCLK

图 3-6. ADS7043 SPI

ADS7043 通过 SPI 连接到 F28379D。SCLK 和 CS 引脚构成 ADS7043 的输出端口，因此使用了 100kΩ 下拉电

阻 R36 和 R37 来避免悬空和获取无效数据。SDO 是 ADS7043 的输出引脚，其上放置了一个 33Ω 端接电阻器以

提供信号完整性。

图 3-6 展示了 ADS7043 SPI 波形。在 SPI 传输期间，CS 首先被拉低，然后传输开始。SDO 输出数字信号，其

中前两位设置为 0，接着是 12 位转换结果。然后 CS 被上拉，并且传输停止。
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3.3 电源和基准电压

VBIAS 1

2GNDEN3

4 VIN 5VREF

REF2033AIDDCR

U2

EN3

1 IN

NC4

OUT 5

2GND

U1

TLV74033PDBVR

GND
GND

0
R1

0
R2

+5V +5V

GND

LDO_3V3 VREF_3V3

100nF
10V

C2

GND

100nF
10V

C4

1
2
3

J1
+5V
V_Hall
LDO_3V3

TSW-103-08-G-S

100nF
10V

C1

JUMPER

VBIAS

100nF
10V

C5
25V
10uF

C23

10V
2.2uF

C3

图 3-7. 电源原理图

本设计使用 TLV74033 和 REF2033 为电路板上的器件供电。对于 TLV74033，该器件接受高达 5.5V 的输入电压

并为 TMCS1123、ADS7043 和 AMC1035 电源生成 3.3V 电源轨。需要两个并联电容器 C23 (10μF) 和 C1 
(100nF) 来实现噪声去耦，另外还需要一个输出电容其 C3 (2.2μF) 来确保稳定运行。

对于 REF2033，该器件由外部 5V 电源供电并生成精确的 3.3V 输出。这种方法可以是为 ADS7043 供电并用作 

ADC 基准的选项；相反，如果霍尔传感器不提供基准输出，该器件可连接到 ADS7043 和 AMC1035 的负输入引

脚，从而形成伪差分输入。 与 TLV74033 类似，需要使用 C2 (100nF) 来实现去耦，另外要使用 C4 和 C5 (100nF) 
来确保稳定运行。

TMCS1123 可接受 3V 至 5.5V 的电源电压。在此设计中，TLV74033 的外部 5V 和 3.3V 输出设计用于传感器的

电源。J1 用于选择霍尔传感器的电源。
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4 硬件、软件、测试要求和测试结果

4.1 硬件要求

图 4-1 和图 4-2 所示为印刷电路板 (PCB) 顶视图和底视图，其中包含主要器件、输入电流和用于连接 MCU 的 I/O 
连接器，以及用于配置设计的跳线。

图 4-1. TIDA-010937 PCB 顶视图

图 4-2. TIDA-010937 PCB 底视图
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表 4-1 和表 4-2 介绍了其接头和默认跳线设置。

表 4-1. 默认电阻器和跳线设置

接头、电阻器 跳线、电阻器设置

J1 连接到 3.3V 电源

J4 连接到 ADS7043

J10 连接到 ADS7043

R26、R27 组装 R27 以从 REF2033 选择 3.3V 电源

表 4-2. 主机 MCU 接口 J7
接头 信号 I/O

J7-1 ADS7043 的 SCLK 3.3V 输入

J7-3 来自 ADS7043 的 SDO 3.3V 输出

J7-5 ADS7043 的 CS 3.3V 输入

J7-7 AMC1035 的 CLK 3.3V 输入

J7-9 来自 AMC1035 的 DOUT 3.3V 输出

J7-11 来自 TMCS1123 的 OC 3.3V 输出

J7-13 来自 TMCS1123 的 FAULT 3.3V 输出

4.2 软件要求

TI 内部测试软件旨在验证 TMS320F28379D 器件的 TIDA-010937 设计。该软件使用了相应的 LaunchPad™ 开发

套件。该软件不可供公众使用。如需 C2000 软件支持，请参阅适用于 C2000™ 的 MotorControl 软件开发套件 

(SDK) 和适用于 C2000™ 微控制器的 TI E2E™ 设计支持论坛。
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4.3 测试设置

表 4-3 列出了用于测试此参考设计的测试设备。图 4-3 显示了测试设置。

表 4-3. 测试设备

测试设备 器件型号

高速示波器 MSO4104B

单端探头 P2220

电流探针 CP8030H

直流电源 GPS-4303C

高压直流电源 6260-600

直流电子负载 IT8501

信号发生器 AFG3252

万用表 34401A

热处理室 VT4002

热成像仪 TIS55

图 4-3. 测试设置

4.3.1 注意事项

此参考设计是一种使用 TMCS1123 的增强型隔离式同相电流检测设计，适用于三相逆变器。输入共模电压最高可

达 600VDC；因此，PCB 可能会承受超过 60VDC 和 25VAC 的电压，因此在测试时必须格外小心。

此参考设计仅用于在实验室环境中探索 TI 的相关技术，并只能由具备高压工作资质的专业工程师使用。在测试之

前和测试期间，用户必须确保遵守适当的高压安全预防措施。接通电源期间，请勿直接处理任何裸露的端子（高

压或其他）。所有连接都必须在参考设计断电且未上电的情况下完成。即使在 25°C 左右的室温下工作时，PCB 
表面的某些元器件也可能会达到 100°C 以上的温度。PCB 会添加高温警告符号。请勿触摸 PCB，因为接触会导

致烫伤。在 PCB 断电后，请让 PCB 冷却一段时间，然后再处理电路板。
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警告

危险！高压。将该电路板连接到带电的导线时可能会发生电击。该电路板仅能由具备高压工作资质

的专业人员小心处理。为安全起见，强烈建议使用具有过压和过流保护功能的隔离式测试设备。

警告

表面高温！接触会导致烫伤。请勿触摸！

警告

!
请勿在无人照看的情况下使该电路板通电。

4.4 测试结果

4.4.1 直流性能

直流性能测试主要关注将 Sinc3 OSR64 滤波器与 2000 MCU 搭配使用并使用 SAR ADC ADS7043 或 Δ-Σ 调制

器 AMC1035 时的有效输出噪声性能。此测试中在模数转换之后测量 TMCS1123B1 和 TMCS1123B3 版本的有效

输出噪声并计算 ENOB。对于 TMCS1123B1，满量程范围为 ±66A；对于 TMCS1123B3，满量程范围为 ±22A。

4.4.1.1 模数转换后的输出电压噪声和 ENOB

直流噪声测量在 0A 电流条件下执行，具体操作是使用 ADS7043 和 AMC1035 以 10kHz 的频率对 TMCS1123 的
输出电压进行采样，然后将采样的电压转换为有效的输入电流。图 4-4 至图 4-7 展示了模数转换后 TMCS1123 的
有效输出噪声。与使用 SAR ADC 相比，使用 Δ-Σ 调制器 AMC1035 时的有效输出噪声较低，因为 Sinc3 OSR 
64 滤波器具有 80kHz 的截止频率，因此本底噪声降低。

图 4-4. 0A 输入条件下模数转换后的 TMCS1123B3 有
效噪声 (ADS7043)

图 4-5. 0A 输入条件下模数转换后的 TMCS1123B3 有
效噪声

（AMC1035，Sinc3 OSR64）
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图 4-6. 0A 输入条件下模数转换后的 TMCS1123B1 有
效噪声 (ADS7043)

图 4-7. 0A 输入条件下模数转换后的 TMCS1123B1 有
效噪声

（AMC1035，Sinc3 OSR64）

根据噪声均方根 (RMS) 值计算得出 ENOB，结果如表 4-4 中所列。

比较使用 ADS7043 时 TMCS1123B3 和 TMCS1123B1 器件的噪声结果。B1 版本的输入噪声 RMS 为 

110.13mA，比 B3 版本大 20%，但 B1 版本的满量程范围是其 3 倍，因此 B1 的 ENOB 是 8.93 位，比 B3 版本

高 1.4 位。

比较 ADS7043 和 AMC1035 器件的结果。使用 Sinc 滤波器有助于显著降低 B1 和 B3 版本的噪声。与 ADS7043 
对应的结果相比，使用 TMCS1123B1 和 AMC1035 时，64 倍 OSR Sinc3 滤波器可以帮助减少 38% 的噪声并提

供 0.7 位 ENOB。

表 4-4. ENOB 测试结果

器件 TMCS1123B3 (±22A) TMCS1123B1 (±66A)

ADC ADS7043 AMC1035
Sinc3 OSR = 64 ADS7043 AMC1035

Sinc3 OSR = 64

输出噪声
RMS/mA 91 64 105 68

SNR /dB 48 51 56 60

ENOB（直流）/位 7.6 8.1 9.0 9.7

4.4.1.2 线性度和温漂

在实际系统中，环境温度通常会发生显著变化。传感器的增益和失调电压也会随温度的变化而变化，从而导致测

量误差增加。校准是提高测试精度所必需的。在本节中，漂移测试在 25°C 和 85°C 下完成，并仅根据 25°C 下的

测试数据进行校准。
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图 4-8. 25°C 下校准后的线性误差 图 4-9. 25°C 下校准后的绝对误差

每个测试点记录了 1200 个样本，并进行了均值计算以滤除噪声影响。在 25°C 下，校准后的最大线性误差为 

12mA，这意味着绝对误差为 0.058%。当温度上升到 85°C 时，偏移上升到 27mA。校准后的最大误差是 

46.9mA，这意味着绝对误差为 0.23%。可以使用方程式 8 来计算温漂。

offset   drift   = ∆ offset∆T = 27mA × 75mV/A60°C = 33 . 7μV/°C (8)

温漂接近数据表中的最大值 (35μV/°C)，这是因为被测芯片是一个工程样品，经过单温度点修整。量产器件经过

多温度点修整，有助于显著提高漂移性能。

4.4.2 交流性能

交流性能测试主要关注小输入电流下的 SNR 以及输入电流与输出电压之间的延迟。为了测试这些项目，这里使用 

OPA541 构建了一个电压至电流转换器，以便通过信号发生器生成电流波。对于 SNR 测试，生成了 50Hz、1.5A 
峰值正弦电流；对于延迟测试，生成了 10kHz、3A 峰值方波电流。图 4-10 展示了测试设置方框图。

Signal 

generator

Voltage to

current converter
TIDA-010937

F28379D

Launchpad

5V

Digital interface

图 4-10. 交流性能测试设置

4.4.2.1 SNR 测量

图 4-11. 输入电流和输出电压波形（B3 版本）
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通过调节信号发生器的输出，功率放大器板输出 1.5A、50Hz 正弦电流并将该电流注入 TMCS1123。在图 4-11 
中，红色曲线表示输入电流的波形，蓝色曲线表示 TMCS1123 的输出电压。

在 1.5A 正弦输入电流条件下，测得的有效信噪比约为 23.6dB。当整个满量程范围为 ±22A 时，SNR 约为 

47dB，ENOB 为 7.5 位。使用 AMC1035 和 Sinc3 OSR 64 滤波器（80kHz 截止频率）进行的测量数据表明，与

使用 SAR ADS7043 时的测量结果相比，SNR 和 ENOB 分别高 2.6dB 和 0.4 位。由于具有更高的满量程范围，
B1 版本的 ENOB 要比 B3 版本高 1.1 位，而 TMCS1123 输入噪声密度几乎相同。

表 4-5. 低输入电流条件下的 SNR 和 ENOB 测试

器件 TMCS1123B3 (±22A) TMCS1123B1 (±66A)

ADC ADS7043 AMC1035
Sinc3 OSR=64 ADS7043 AMC1035

Sinc3 OSR=64

1.5A 时的 SNR/dB 23.6 26.3 20.5 24.1

FSR 时的 SNR/dB 47.0 49.6 53.4 57.0

ENOB（交流）/位 7.5 7.9 8.6 9.2
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4.4.2.2 延迟测试

延迟是驱动系统中的一个重要参数，实际相电流和采样电流之间的延迟会影响电流环路的带宽，进而影响系统的

响应时间和稳定性。为了更好地显示 TMCS1123 的输入电流和输出电压，我们向 TIDA-010937 中注入了 

10kHz、3A 的方波电流。使用示波器的持久性模式来捕获 50% 输入与 50% 输出之间的延迟。

图 4-12 展示了 50% 输入电流与 50% 输出电压之间的延迟，其值为 300ns。电流探头和电压探头的失配带宽也会

产生约 200ns 的延迟，因此 TMCS1123 的总延迟约为 500ns。

图 4-12. TMCS1123 输入电流和对应的输出电压

4.4.3 PWM 抑制

对于基于 IGBT 的三相逆变器，在 PWM 开关期间，相电流会受到高达 10kV/μs 的大共模电压瞬变影响，这会影

响电流传感器的精度。因此，PWM 抑制也称为共模瞬态抗扰度 (CMTI)，是提供精确电流测量所需的一项重要参

数。为了测试 TMCS1123 的 PWM 抑制性能，我们使用了一个三相逆变器、320VDC 母线 (TIDA-010025) 和一个

交流电机。TIDA-010937 上的 TMCS1123 连接到三相逆变器的 U 相，并且 C200 MCU 上的软件配置为使用 

ADS7043 数据转换器在 1200 个 PWM 周期内对相电流进行采样。同时，从 PWM 周期开始到 PWM 周期结束，
持续地调整 ADC 的转换开始时间，使片上系统 (SoC) 的每个新 PWM 周期以 60ns 步长增加。这意味着在一个 

PWM 周期内进行 16MHz 的等效采样电流测量。为了确保在 1200 个 PWM 周期（10kHz PWM 周期）内电流保

持不变，电流被设置为 3A 直流。测试设置如图 4-13 所示。

TIDA-010937

DC supply

IPM based 

3-phase inverter

F28379D

Launchpad

300V DC 24V bias

3 phase PWM

M

U phase current

5V supply

图 4-13. TMCS1123 PWM 抑制测试设置
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在图 4-14 中，蓝色曲线是示波器的输出电压波形，红色曲线是使用电流探头测得的 TMCS1123 输入电流。

TIDA-010025 会输出 3A 的平均直流电流。出现较小瞬态噪声尖峰的原因是示波器对 IGBT 逆变器 PWM 开关很

敏感。

图 4-14. 使用示波器测量 TMCS1123 的输出电压和输入电流

图 4-15 显示了相电流测量（蓝色为使用 ADS7043 SAR ADC 时的测量数据，如前所述）。蓝色曲线是使用时间

触发的 ADS7043 测得的 U 相电流波形，如前文所述（16MHz 等效采样速率），红色曲线是 U 相电压波形。

TMCS1123 输出上在 PWM 开关期间没有振铃；因此，TMCS1123 在 PWM 开关期间也能保持高精度。

图 4-15. 使用时间触发的 ADS7043 ADC 在一个 PWM 周期采样而得出的 TMCS1123 电流
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4.4.4 过流响应

为了生成高电流脉冲，我们使用了基于 GaN 的半桥电路 LMG3422EVM。测试设置的总体布局图如图 4-16 所
示。

LMG3422EVM 具有两个 LMG3422 600V GaN 场效应晶体管 (FET)，在半桥配置中集成了驱动器和保护，具有所

有必要的偏置电路和逻辑或电源电平转换。GaN 半桥产生了高压摆率输出电压脉冲，并使用了电流限制电阻器来

设置输出电流的峰值。

TIDA-010937

F28379D

Launchpad

V
GaN based half-

bridge board

Current limit 

resistor

PWM

Digital 

interface
5V

图 4-16. 过流响应测试设置

为了验证 OC 阈值，我们调整了直流母线电压，以将所需的峰值电流注入 TMCS1123。图 4-17 和图 4-18 中显示

了相应结果。信号 VOUT 是 TMCS1123 霍尔传感器的模拟输出电压。VOC 是模拟输入，可将过流阈值设置为 

37A。OC 是低电平有效的数字输出，该输出在检测到过流时变为低电平。当峰值电流为 36.8A 时，不触发 OC，
当电流增加到 37.2A 时，将触发 OC，因此阈值约为 37A。

图 4-17. OC 阈值检查（峰值电流 = 36.8A） 图 4-18. OC 阈值检查（峰值电流 = 37.2A）

硬件、软件、测试要求和测试结果 www.ti.com.cn

22 具有数字接口的隔离式低延迟高 PWM 抑制霍尔电流检测参考设计 ZHCUBV3 – MARCH 2024
提交文档反馈

English Document: TIDUF65
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUBV3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV3&partnum=TIDA-010937
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF65


接下来，持续增大峰值电流并观察 OC 波形。在图 4-19 中，峰值电流为 37.2A，当电流达到 36.8A 时，将触发 

OC。在图 4-20 中，峰值电流为 57.6A，当电流达到 37.2A 时，将触发 OC。电流上升期间，VOC 略有下降，从 

1.2V 降至 1.16V，这意味着理论阈值从 40A 降至 38.7A。实际阈值为 37A，在数据表中的阈值容差范围内。该测

试表明 TMCS1123 的过流响应时间非常快，在电流达到阈值时会立即触发 OC。

图 4-19. OC 响应测试（峰值电流 = 37.2A） 图 4-20. OC 响应测试（峰值电流 = 57.6A）

观察发生 OC 事件后的 TMCS1123 输出电压行为，结果图 4-21 如所示。VOUT 在发生 OC 事件后开始下降 

68ns。

图 4-21. 发生 OC 事件后的 VOUT 恢复时间
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4.4.5 相邻电流抑制

对于相邻电流抑制测试，测试设置与 OC 响应测试类似。详细信息请参阅节 4.4.4。唯一的区别是向图 4-22 所示

的相邻迹线注入了 40A 电流脉冲，以模拟磁场干扰。

图 4-22. 相邻电流迹线

从图 4-23 可以看出，40A 的峰值输入相邻电流对输出电压没有影响。在相邻电流的上升沿和下降沿，输出电压没

有受到明显的干扰。输出电压由 TMCS1123 的输出噪声决定。

图 4-23. 相邻电流和输出电压
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4.4.6 电源抑制比

电源噪声通常会在霍尔传感器的输出电压上增加额外的噪声，从而导致传感器的精度降低。电源抑制比 (PSRR) 
是霍尔传感器的一个重要参数。在 PSRR 测试中，我们向 TMCS1123 电源电压中注入了 300mV、100kHz 峰峰

值纹波。TMCS1123 的输出电压纹波表明该器件可以抑制电源纹波。此测试中使用了直流电源和信号发生器来生

成此纹波。方框图如图 4-24 中所示。

TIDA-010937

DC supply

F28379D

Launchpad

5V supply

Signal generator

3.3V supply with ripple

Digital 

interface

图 4-24. PSRR 测试设置

在图 4-25 中，紫色曲线是注入的电压纹波，峰峰值为 320mV 且频率为 100kHz。示波器图显示 TMCS1123 的基

准电压 VREF 和输出电压 VOUT 具有相同的频率纹波。记录 100ms 内的 VREF 和 VOUT，测量 100ms 波形的峰峰

值，并将该值与无电源纹波下的结果进行比较。

图 4-25. 电源纹波、基准电压、输出电压波形

图 4-26 和图 4-27 中显示了相应结果。

图 4-26. 高电源电压纹波条件下 TMCS1123 输出电压

与 GND 间的关系

图 4-27. TMCS1123 输出电压与 VREF 高电源电压纹波

间的关系
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增加电源纹波后，VOUT 的纹波为 94mVPP，VOUT – VREF 的差分输出电压纹波为 80mV，差分输出帮助 

TMCS1123 降低了电源纹波带来的输出噪声并提高了测量精度。

绘制 ADS7043 和 AMC1035 的采样数据图，如图 4-28 至图 4-31 所示。

图 4-28. 有电源电压纹波时的输出噪声（使用 

ADS7043 以 10kHz 的频率进行采样）
图 4-29. 无电源电压纹波时的输出噪声（使用 

ADS7043 以 10kHz 的频率进行采样）

图 4-30. 有电源电压纹波时的输出噪声（使用 

AMC1035 以 10kHz 的频率进行采样）
图 4-31. 无电源电压纹波时的输出噪声（使用 

AMC1035 以 10kHz 的频率进行采样）

对于 ADS7043，峰峰值噪声在 600mA 附近，而对于 AMC1035，该值在 450mA 附近。这些结果与节 4.4.1.1 中
的直流噪声测试结果一致。使用 Δ-Σ 调制器可以进一步降低电源纹波的影响。

结果显示了信号频率 (100kHz) 高于采样频率 (10kHz) 时导致出现了频谱混叠。
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4.4.7 数字接口

对于 ADS7043，使用 SPI 协议进行数据传输。数字接口波形如图 4-32 所示。当 CS 被下拉时，帧传输开始。

10MHz 时钟信号由 MCU 生成。然后，ADS743 先发送 2 位零，接着发送 12 位转换结果。所有信号都在 

TIDA-010937 的输出连接器上进行测量。

图 4-32. ADS7043 数字接口时序

图 4-33 显示了 AMC1035 数字接口波形。在此参考设计中，F28379D 提供连续的 20MHz 时钟信号。在 0V 差分

输入信号条件下，AMC1035 会输出由 1 和 0 组成的比特流，且该比特流 50% 的时间处于高电平，50% 的时间处

于低电平。所有信号都在 TIDA-010937 的输出连接器 J7 上进行测量。

图 4-33. AMC1035 数字接口时序
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5 与竞争对手器件的性能比较

本节基于 TIDA-010937 电路板，分析了竞争对手的霍尔传感器电流。竞争对手的器件是与 TMCS1123B3 引脚兼

容的器件，但带宽仅为 120kHz，线性测量范围为 ±15A。本节详细分析了这两种器件的性能并进行了比较。

5.1 有效位数

有关噪声测试的详细信息，请参阅节 4.4.1.1。对于直流 ENOB，测试了 0A 输入条件下的等效输入电流噪声并计

算了 ENOB。通过记录 ADC 的转换结果，可以计算 SNR 和 ENOB。表 5-1 展示了测试结果。

表 5-1. 噪声和直流/交流 ENOB 比较

器件 TMCS1123B3 竞争对手的器件

带宽 250kHz 120kHz

满量程范围 ±22A ±18A

ADC ADS7043 AMC1035
Sinc3 64OSR ADS7043

AMC1035
Sinc3 64OSR

直流性能

RMS/mA 91 64 89 66

SNR/dB 48 51 46 49

ENOB/位 7.6 8.1 7.3 7.8

TMCS1123B3 的线性测量范围为 ±20.7A，满量程范围为 ±22A。线性范围占满量程的 94.1%，竞争对手器件的线

性测量范围为 ±15A，满量程范围为 ±18A。线性范围最多占满量程范围的 83.3%。

即使 TMCS1123 的带宽 (250kHz) 高于竞争对手器件的带宽 (120kHz)，但输入电流噪声却几乎相同，这意味着 

TMCS1123 的噪声密度要低于竞争对手的器件。添加额外的滤波器电路可以进一步提高 TMCS1123 的精度。

5.2 延迟

有关延迟测试的详细信息，请参阅节 4.4.2.2。向 TIDA-010937 注入 10kHz、3A 的峰值方波电流，并测量 50% 
输入和 50% 输出之间的延迟。测试结果如图 5-1 和图 5-2 所示。

图 5-1. 延迟测试 (TMCS1123B3) 图 5-2. 延迟测试（竞争对手的器件）

图 5-1 显示了 TMCS1123 在延迟方面具有显著优势。延迟低至 300ns，可提供更高频率的电流检测，并且不会影

响系统控制带宽。对于竞争对手的器件，延迟由两部分组成：一部分是高达 550ns 的传播延迟，另一部分是零到 

50% 的延迟，约为 2.1μs。

另外，示波器的持久性模式表明，竞争对手的器件在输入电流的上升沿期间会产生很大的振铃，而 TMCS1123 的
输出电压更平滑，专为高 di/dt 应用而设计。
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5.3 PWM 抑制

有关 PWM 抑制测试的详细信息，请参阅节 4.4.3。通过持续增大 ADC 采样点位置，记录了电流传感器在一个 

PWM 周期内的输出电压。测试结果如图 5-3 和图 5-4 所示。

图 5-3. PWM 抑制测试 (TMCS1123B1) 图 5-4. PWM 抑制测试（竞争对手的器件）

在开关期间，竞争对手的器件会输出较大的尖峰噪声，如果转换为等效输入电流，则高达 1A，而 TMCS1123 对
共模瞬态具有极大的抗扰度。更高的 CMTI 可提供准确的采样结果，尤其是在小占空比情况下。
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6 设计和文档支持

6.1 设计文件

6.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-010937 中的设计文件。

6.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-010937 的设计文件。

6.1.3 PCB 布局建议

有关布局建议，请参阅 TMCS1123 具有 ±1.3kV 增强型隔离工作电压、过流检测和环境磁场抑制功能的精密 
250kHz 霍尔效应电流传感器 数据表。

6.1.3.1 布局图

要下载布局图，请参阅 TIDA-010937 的设计文件。

6.2 工具与软件

工具

适用于 C2000™Delfino
™ MCU 的 F28379D 
LaunchPad™ 开发套件 

LAUNCHXL-F28379D 是一款适用于 TI MCU LaunchPad™ 开发套件生态系统中 

TMS320F2837xD、TMS320F2837xS 和 TMS320F2807x 产品的低成本评估和开发工

具，该工具与各种 BoosterPack 插件模块兼容。该 LaunchPad 开发套件的扩展版本支

持连接两个 BoosterPack。该 LaunchPad 开发套件提供标准化且易于使用的平台，供

您在开发下一个应用时使用。

软件

适用于 C2000™ 的 

MotorControl 软件开发套

件 (SDK) 

适用于 C2000™ 微控制器 (MCU) 的 MotorControl SDK 包含一套全面的软件基础架

构、工具和文档，旨在尽可能地缩短基于 C2000 实时控制器的电机控制系统开发时

间，可适用于各种三相电机控制应用。该软件包括在 C2000 电机控制评估模块 (EVM) 
和针对工业驱动器、机器人、电器和汽车应用的 TI 参考设计上运行的固件。

MotorControl SDK 包含高性能电机控制应用在开发和评估等各阶段所需的所有资源。

6.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，TMCS1123 具有 ±1.3kV 增强型隔离工作电压、过流检测和环境磁场抑制功能的精密 250kHz 
霍尔效应电流传感器数据表

6.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

6.5 商标
C2000™, Sitara™, TI E2E™, LaunchPad™, and Delfino™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
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 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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