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摘要

随着工业 4.0 进程的不断发展演变，市场越来越需要传统制造和工业设备具有更高的自动化水平。为确保系统级

精度和可靠性，很多此类应用需要进行绝对位置测量。

在为特定应用选择正确的位置测量技术时，需要考虑多个因素，特别是测量精度、物体速度、功率要求、校准需

求、支持各种配置的灵活性以及可靠性。本白皮书将介绍这些系统级设计挑战和注意事项，并说明了线性 3D 霍尔

效应位置传感器如何以高性能解决这些问题。
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1 在高速度下实现高精度

实现尽可能高的精度通常需要以较低的速度运行系统，这会降低系统性能。对于需要快速、实时控制的应用，以

高速度进行高度精确的测量会降低系统性能，这是不可行的。具有这些要求的一个应用是电机运输系统，也被称

为线性动子。线性动子由带有内置微控制器 (MCU) 的智能轨道系统组成，可实现每个动子的独立定位。这种系统

配置在自动化控制方面提供了多种优势，包括高传输速度、准确定位，还能在生产线上前后移动产品以提高制造

效率。

线性动子使用一系列传感器来跟踪安装在动子上的磁体的绝对位置。如图 1-1 所示，传感器沿 X 轴等距放置。使

用相邻的线性 3D 霍尔效应位置传感器并根据磁场的 X 和 Z 分量计算角度则可得出动子的绝对位置。
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图 1-1. 使用两个线性 3D 霍尔效应位置传感器的线性动子的概念实现

对于对精度和高速度有要求的线性动子系统而言，高性能线性 3D 霍尔效应位置传感器可以减少误差。在内部，这

些误差源是灵敏度、偏移、线性度、温度变化产生的噪声以及耦合到每个轴的输入参考磁噪声造成的。外部引起
的误差有多种来源：机械振动、磁体和传感器之间的意外空间变化和容差、快速变化的磁场和偏轴角度测量。

高性能线性 3D 霍尔效应位置传感器的一个重要部分是板载角坐标旋转数字计算机 (CORDIC) 计算器，该计算器

在二维空间中执行三角近似迭代以计算角度和幅度，实现 0.25 度的分辨率。在器件上执行此类计算，即无需对磁

信息进行后处理。

没有独立内部信号路径（包括单轴测量、增益调整、滤波和数据转换）的线性 3D 霍尔效应位置传感器，则不适用

于快速变化的磁场。为了减少误差，具有单个数据转换器和伪同时采样功能的 3D 霍尔效应位置传感器可提供出色

的解决方案。

图 1-2 举例说明了 Z 和 X1’的采样在同一时间发生的理想情况。但是，磁场是不断变化的且使用单一信号路径进

行测量，因此无法实现这一点。对于伪同时采样，X1‘ 前后 X 分量（分别标记为 X1 和 X2）的平均值用作与 Z 匹
配的 X 轴值。假设 B 场的变化在小区间内是相对线性的，结果类似于同时对两个轴进行采样。
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图 1-2. 伪同步采样的 XZX 模式示例

线性 3D 霍尔效应位置传感器通常采用传感器技术，可以感应平面内和垂直于封装的磁场。这是两个不同的传感

器，因此每个传感器的磁噪声是不同的。因此，通过对每个轴的样本数求平均来均衡本底噪声是有利的。可以对

多达 32 个样本求平均的线性 3D 霍尔效应位置传感器显著降低了本底噪声。
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可进行高速精确测量的高精度 3D 霍尔效应位置传感器（例如 TMAG5170）非常适用于此类应用。凭借 ±2.6% 的
最大满量程灵敏度误差、低灵敏度失配误差（每轴）和低漂移过热，TMAG5170 可提供超高精度。如能达到这种

超高精度则无需进行系统级校准，从而降低了总系统成本。此外，TMAG5170 提供高达 20kSPS 的采样率，这对

于许多线性动子应用来说已经足够快了。有关采样率影响的更多信息，请参阅《使用多轴霍尔效应传感器进行角
度测量》 应用报告。
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2 降低功耗

对于监控移动或位置的系统，确保足够的测量精度和速度同时消耗尽可能少的功率也很重要。这对于电池供电或

低功耗系统至关重要，在这种系统中，磁传感器的功耗可能会占用系统总功率的很大一部分。这方面的一个示例

是工厂车间使用的远程遥控器，它通过 4-20mA 环路与可编程逻辑控制器进行通信。

其他电池或低功率应用示例是用于楼宇或家居安全系统的门窗传感器。具有角度检测功能的门传感器可以检测开
关事件并测量门打开的距离。可以通过嵌入传统门铰链中的环形磁铁和线性 3D 霍尔效应位置传感器来实现此功能

（参阅图 2-1）。对于低功耗应用，线性 3D 霍尔效应位置传感器应置于低功耗占空比模式下，以 5Hz 或更低的

低频运行。
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图 2-1. 传统门铰链应用中的角度检测示例

在此应用中使用线性 3D 霍尔效应位置传感器的另一个好处是只有两个灵敏度轴监测角度，从而能够使用第三个轴

来检测恶意磁篡改或禁用，例如在传感器上放置磁铁以让系统误认为门仍处于关闭状态。

TMAG5170 提供各种电源选项（参阅表 2-1）来降低系统功耗。根据应用需求，传感器可以设置为完全主动转

换、待机、占空比、睡眠或深度睡眠模式。

表 2-1. TMAG5170 功耗模式

功耗模式 运行情况

有源转换 产生连续数据流。在全面分析或处理磁场时使用。典型的电流消耗处于低单位数 mA 范围内。

待机 器件处于低功耗状态，将根据 MCU 的提示开始测量。电流消耗 < 1mA。

占空比 器件处于睡眠模式并以指定的时间间隔唤醒以进行测量。1Hz 时的电流消耗为 1.3µA。

睡眠 类似于占空比模式，不同之处在于器件正在等待 MCU 提示进行测量，而不是自行进行。

深度睡眠 器件基本上处于断电状态，消耗 5nA 电流。

降低功耗 www.ti.com.cn
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3 实现更大的灵活性

使用霍尔效应传感器进行设计时，一个非常重要的设计考虑因素是传感器相对于磁体的位置。传感器放置不灵活

可能会导致最终的产品外形不理想。新设计在设计之初通常没有明确的机械要求，因此线性 3D 霍尔效应位置传感

器必须具有可配置的功能，例如可选择的磁性灵敏度范围、增益和偏轴校正、可变更新速率和温度补偿。

TMAG5170 具有这种功能，其多功能性允许在任何设计阶段进行配置，并且适用于多种应用。

一般而言，指示磁通密度的磁体剩余磁化强度会随着温度升高而降低。为了使用不同类型的磁体（例如钕铁硼或

铁氧体磁体）提高系统性能，具有温度补偿功能的线性 3D 霍尔效应位置传感器提供了更大的灵活性。

TMAG5170 具有可配置的板载温度补偿功能，如果只有磁体或传感器发生温度变化，也可以关闭该功能。

云台电机是需要灵活配置特定灵敏度范围或其他参数的应用示例。云台电机用于手持设备相机稳定器和无人机，
为 MCU 提供角度测量信息。这些电机通过在发生移动时连续调整电机位置来使视频片段稳定。如果传感器可在提

供同轴或偏轴放置（参阅图 3-1）的同时精确测量角度，就可以实现磁体-传感器放置的机械灵活性。

Z axis

(orthogonal to IC)

X axis

Y axis

Dipole magnet

BLDC motor

图 3-1. 在手持设备云台电机中使用 3D 线性进行偏轴角度测量

线性 3D 霍尔效应位置传感器能够在转动转盘时精确测量磁场，家用电器、测试和测量设备以及个人电子产品中的

人机界面和控制（参阅图 3-2）会从中受益。磁场信息用于计算任意两个维度（XY、YZ 或 ZX）之间的角度位

置。如图所示，TMAG5170 的平面外传感器 配置实现了转盘，但图中描述的三种方法中的任一种都可以实现，从

而进一步提高了灵活性。除了能够通过监控 X 和 Y 分量的大偏移来实现推送特性之外，3D 灵敏度还能够检测与

理想配置不一致的情况（通过监控第三个未使用的 Z 轴），从而针对因转盘磨损或损坏而引起的预测性维护提供

警报。
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图 3-2. 在旋钮或转盘应用中使用线性 3D 霍尔效应位置传感器进行平面外角度测量的示例

在计算旋转轴的角度测量值时，在给定等效幅度场矢量的情况下，轴上测量（传感器位于旋转磁体正下方或正上

方）可提供更准确的磁场测量值。但是，对于图 3-2 中显示的人机界面和控制旋钮，轴上实施是不可行的，因为

轴阻碍了传感器的放置。通过监测 X 和 Y 分量，磁场由正弦和余弦函数表示，从而可以使用反正切函数计算它们

之间的角度。

图 3-3 显示了由恒速旋转磁体（如转盘）产生的磁场。BX 表示 X 方向的磁场，BY 表示 Y 方向的磁场。这些正弦

和余弦波形 BX 和 BY 代表了轴上测量。考虑到不同的磁场强度，平面外实现（之前在图 3-2 中显示）增加了角度

计算的复杂性。在本例中，一个磁场矢量的幅度可能比另一个小 – 这在图中显示为 BX(OFF-AXIS)（与 BX 相比）。

BX(OFF-AXIS) 场会失真，这会产生角度计算误差，而不具有两个表现正常的波形。

关于磁场测量，要考虑的另一个方面是偏移。将整组测量值减去偏移（如图 3-3 中的三个向下箭头所示），并有

效地为 BX(OFF-AXIS, OFFSET) 生成与 BX(OFF-AXIS) 匹配的场矢量，将补偿小的磁场偏移并确保精确的旋转角度计算。

为简单起见，只有一个测量轴具有此偏移；实际上，所有轴都具有需要补偿的固有偏移。去除偏移后，必须对某

个场矢量进行标准化才能匹配另一个。在此示例中，如果对 BY（显示为 BY(NORMALIZED)）进行标准化以匹配 

BX(OFF-AXIS)，则会将其幅度减至等于 BX(OFF-AXIS) 除以 BY。使用这种增益和偏移校正配置 TMAG5170 可确保更

准确的角度计算，同时还提供了将其放置在更便于设计的位置的灵活性。

实现更大的灵活性 www.ti.com.cn

6 使用线性 3D 霍尔效应位置传感器提升系统性能 ZHCAAU8 – SEPTEMBER 2021
Submit Document Feedback

English Document: SBAA530
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAU8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAU8&partnum=TMAG5170
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA530


B

B = a qcos

B

B

B B

B

B

tan =q

q = atan

q = atan2( , )

tan =q

sinq

qcos

B = a qsin

B offset

B

B

B

B

X

Y

X

X

X Y

Y

Y

X

X

X(OFF-AXIS, OFFSET)

Y(NORMALIZED)

Y

X(OFF-AXIS)

(

(

)

)

图 3-3. 增益和偏移校正的 XY 示例

4 提高可靠性

工厂自动化始终需要高度可靠的产品。随着工业 4.0 的到来，可靠的诊断方案对于实现零停机时间或至少尽可能

减少停机时间至关重要。在大多数机器人系统中，多轴传感器或旋转编码器用于确定机械臂中每个关节的角度

（如图 4-1 所示）或自主移动机器人中每个轮子的角度，确保在整个装配线和工厂车间中实现精确移动和导航。

与易受灰尘或湿气影响的光学编码解决方案不同，磁性编码器的性能在恶劣环境中不受影响。

Magnet  attached

to shaft

TMAG5170

图 4-1. 使用 TMAG5170 的机械臂示例
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工厂自动化系统需要包含内置安全措施并使用户能够诊断运行过程中可能出现的潜在问题的传感器。表 4-1 总结

了 TMAG5170 提供的器件级和系统级诊断功能。

表 4-1. TMAG5170 连续诊断和用户启用的诊断

器件级诊断

诊断 功能 优势

可靠的通信检查 循环冗余校验 (CRC) 通信：
• 对接收到的通信进行 CRC 检查

• 嵌入预期的 CRC 帧信息以供 MCU 检查

提供不需要接口过滤的通信解决方案，以减

少噪声注入和数据损坏

内部存储器和寄存器检查 • 上电、转换启动和传感器配置时的 CRC
• MCU 可定期读取配置寄存器值以确认准确性

检查传感器信号路径以确保已知的良好测量

信号路径诊断 检查信号路径完整性

每轴霍尔传感器诊断 • 检查传感器精度和完整性

• 验证偏移和灵敏度的精确性

系统级诊断

诊断 功能 优势

引脚连续性 检查 VCC、GND 和串行外设接口 (SPI) 总线引脚等各种引

脚之间的短路

通过检测可能导致灾难性故障的潜在危险，
增加系统级的长期可靠性

磁场超出范围 在配置期间设置阈值并与磁场进行比较 无需额外的霍尔开关即可启用冗余场幅度检
查

环境温度超出范围 片上温度传感器用于监测内核温度并与用户定义的阈值进
行比较

无需支付额外成本来使用外部温度传感器，
即可向系统发出热故障事件警报

电源欠压、过压和内部低压降欠压 向 MCU 发出电源电压超出范围警报 无需外部电源管理监控器件

SPI 提供与 TMAG5170 的可靠通信，其中包括用于增加功能性的警报输入/输出引脚，如图 4-2 所述。

SPI

interface

SCK

SDI

SDO

CS

ALERT

TEST

GND

VCC

ALERT pin functionality:

• (OUTPUT) in wake & sleep mode, the

device wakes up periodically to check

status settings, and alerts the MCU only

if system status changes.

• (OUTPUT) alerts MCU of a functional

safety failure.

• (OUTPUT) indicates a specific pre-

determined magnetic threshold has

been crossed (switch function).

• (INPUT) triggered by the MCU to start

a new measurement.

图 4-2. TMAG5170 数字接口
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5 结论

本白皮书中讨论的所有功能均可通过单个传感器 TMAG5170 实现。这款线性 3D 霍尔效应位置传感器在高速下具

有高精度，可以针对功耗进行优化，无需进行系统级校准，能灵活适应许多应用并满足要求，还可在非常严苛的

环境下提供诊断功能。与具有饱和、迟滞或横轴灵敏度的其他感应技术相比，高度集成的 TMAG5170 可在众多终

端应用中简化机电系统。

6 其他资源

• 德州仪器 (TI)，《TMAG5170 具有 SPI 的高精度 3D 线性霍尔效应传感器》数据表
• 德州仪器 (TI)，TMAG5170 评估模块
• 德州仪器 (TI)，TMAG5170 2D 角度误差计算器

• 德州仪器 (TI)，《什么是霍尔效应传感器？》
• TI 高精度实验室视频：

– 磁传感器：三维 (3D) 霍尔效应传感器的规格
– 磁传感器：角度检测
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