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平稳操作：多轴霍尔效应电流传感器如何实现精确的扭矩控制

Dan Harmon, product marketing engineer, precision sensing products, Texas Instruments

• 多传感器电流检测解决方案无需修改汇流条即可实现低于 1% 的精度，是单轴无芯替代方案的 20 倍。

• 消除电动汽车和混合动力汽车中不均匀的加速和发出的电机声音。

随着汽车制造商追求从电动汽车 (EV) 到混合动力汽车（或两者并行推进）的不同电气化策略，设计工程师面临着

减小电子系统（尤其是牵引逆变器）尺寸和重量以延长行驶里程并提高效率的挑战。

牵引逆变器转换电池电源以精确控制电机扭矩。电机相电流的微小测量误差会对扭矩控制环路产生不利影响，从

而产生扭矩纹波：振动、加速不均匀、不必要的噪声以及会缩短行驶里程的低效率运行。

传统的测量方法需要在牵引逆变器尺寸、重量减轻和精度之间进行取舍。TMCS2100-Q1 是业内先进的多传感

器、多轴霍尔效应电流传感器，无需取舍即可解决电流测量难题。随着新兴的 800V 架构对牵引逆变器精度要求

的提高，该功能变得越来越重要。
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C 型芯到无芯：解决一个问题，创造另一个问题

工程师们历来使用 C 型磁芯实现来测量车辆中的电机相电流，这种实现由一个线性环境霍尔效应传感器组成，该

传感器放置在磁芯周围的空气间隙中 (图 1)。

图 1. 采用线性环境霍尔效应传感器的 C 型芯实现方案

在消除相位之间的磁串扰的同时，C 型芯会增加相当大的尺寸和重量。随着业界对更小、更轻车辆的需求推动了

采用无芯电机相电流测量，设计人员必须解决相间串扰、振动引起的位移误差以及外部磁场产生的偏移误差。

位移误差

无芯电流检测解决方案不直接测量电流，而是测量流经导体的电流产生的磁场，如安培定律所述。由于磁场强度

会随着与导体的距离增加而减弱，因此必须“教”会霍尔效应传感器在其相对于导体的位置上，针对特定电流值

所应测量的磁场强度。

一旦教会传感器电流与磁场之间的耦合系数，任何相对于该位置点的位移都会导致在流过导体的电流量相同的情

况下，所感测到的磁场发生变化。这会产生位移误差。

多种因素会导致位移误差，包括：

• 霍尔效应传感器的器件间可变性。
• 组件机械部件的制造公差。
• 装配公差。
• 车辆运行过程中出现振动。

下线校准可以解决大多数因素。但是，振动会产生动态、随机位移误差，而校准无法预测或校正这些误差。
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汇流条修改困境

振动是无芯解决方案的主要挑战之一。汇流条将牵引逆变器连接到电机，而霍尔效应传感器通常位于牵引逆变器

内的印刷电路板上。隔离要求阻止了汇流条和传感器之间的牢固连接，因此振动会导致它们之间产生相对移动，
这种移动会直接转化为测量误差。为了解决这个问题，制造商开发了多种汇流条几何形状，每个几何形状都在磁

耦合强度与对相对运动的灵敏度之间实现平衡。

微分无芯解决方案根据发生行末校准且位移误差等于零的空间中相对于理想点的磁场变化来评估振动影响。

如图 2 所示，借助这种理解，工程师可以计算传感器位移引起的特定磁场幅度 (|B|) 的变化：

• 磁场幅度从导体衰减 1/d。
• 霍尔效应传感器放置在导体边缘，以更大限度地提高磁场强度。

• 差分磁场可更大限度地降低串扰的影响。
• 对于 z 轴位移，水平磁场 (BX) 的减小速度比垂直磁场 (BZ) 慢。

• 对于 x 轴位移，水平磁场 (BX) 的减小速度比垂直磁场 (BZ) 快。

• 典型振动为 0.5mm 至 0.7mm。

• 对 |B| 的更改直接相当于当前测量值中的误差。

• 对 |B| 的更改表示各个轴误差的平方和根 (方程式 1)：

B = B2X+ B2Z (1)

图 2. 位移如何影响水平和垂直磁场强度

市场上存在三种类型的差分无芯传感器。垂直差分无芯传感器使用两个相反极性传感器仅在垂直方向上测量磁
场，并需要修改汇流条，以使其宽度与设备中传感器的间距相匹配 (图 3)。

图 3. 垂直差分无芯解决方案

水平差分无芯传感器使用两个相反极性传感器仅测量水平方向上的磁场，并且需要用槽口修改汇流条，以便为封

装中的传感器创建适当的磁场方向 (图 4)。
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图 4. 水平差分无芯解决方案

孔内差分无芯传感器只测量穿过汇流条中间的孔中产生的水平磁场 (图 5)。

图 5. 孔内差分无芯解决方案

通过相对于汇流条使用两个器件，TI 的多传感器、多轴方案无需修改母线，并简化了其他无芯方案通常产生的热

点热管理问题 (图 6)。每个 TMCS2100-Q1 器件都会在水平和垂直方向上测量汇流条边缘的磁场，从而为计算提

供 100% 的磁场信息。这种全场方法还可以更大限度地降低相位之间磁串扰的影响，从而进一步保护测量精度并

减少扭矩纹波。

图 6. 多传感器、多轴差分无芯解决方案

假设有一个简单的振动模型，只在 x 方向、z 方向或同时在两个方向上移动 d = 0.4mm (表 1)，您可以计算通过不

同实现测量的磁场变化 (表 2)。

表 1. 振动位移定义

(x - d, z + d) (x, z + d) (x + d, z + d)

(x - d, z) 校准点

(x, z)
(x + d, z)
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表 1. 振动位移定义 （续）
(x - d, z - d) (x, z - d) (x + d, z - d)

表 2. TMCS2100-Q1 可在整个无芯设计中提供超低的磁场误差

垂直 水平 孔内 TMCS2100-Q1

初始汇流条大
小 (w × t)

18mm x 3mm 18mm x 3mm 16mm x 2mm 18mm x 3mm

对传感器汇流
条的修改

3.5mm x 3mm
（陷波以匹配器件中的传感器

间距）

6mm x 3mm
（3 层 – 层宽，以匹配设备

中的传感器间距）

孔：
10mm x 5mm
（汇流条厚度需要与器件中的

传感器间距相匹配）

无

距汇流条的距
离

<2mm <3mm 在汇流条内 > 3mm

|B| 的增量 仅 BZ 仅 BX 仅 BX BX 和 BZ

磁场的幅度误
差

大多数牵引逆变器系统在所有运行条件下都需要小于 3% 的总误差。许多设计工程师分配的振动误差最大为 1%，
并且希望减少。如表 2 所示，只有 TMCS2100-Q1 能在任意方向的 0.4mm 振动下实现 <1% 的性能偏差，而竞品

解决方案在大多数条件下都会超出 3% 的总预算。在较小位移条件下，当位移误差在 0.1mm 移动时降至 0.25%，
TMCS2100-Q1 的优势会更加明显，其精度比单轴无芯替代方案高大约 20 倍。

无芯差分电流测量的多传感器、多轴方法可更大限度地减少振动引起的误差，同时无需修改汇流条即可适应机械

配置，从而简化热设计。图 7 显示了牵引逆变器电流输出生成的用于控制电机的磁场仿真。

图 7. 牵引逆变器电流输出产生的用于控制电机的磁场仿真

设计人员可以使用 TMCS2100 评估模块 (TMCS2100EVM) 评估器件的性能。该模块包括一个 3D 打印夹和一个

镀镍汇流条，用户最多可以测试三个汇流条，如图 8 所示。该评估模块可直接连接到 TMCS2100 表征评估模块 

(TMCS2100CHAREVM)，从而表征磁环境并计算要编程到每个器件中的系数。
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图 8. 设计人员可以使用 TMCS2100EVM 来评估器件的特性和性能。该评估模块与 TMCS2100 表征评估模块配合

使用来执行表征编程

结语

由于能够提高电流检测精度，同时降低复杂性和成本，该技术将成为下一代电动汽车动力总成的重要推动因素。

随着汽车制造商不断追求更轻、更高效的车辆，多轴方法展示了创造性的工程。

TMCS2100-Q1 多轴无芯霍尔效应电流传感器可同时在多个方向上测量磁场，比单轴替代产品精确度高达 20 倍
——在 0.4mm 移动时的位移误差小于 1%（在 0.1mm 时低至 0.25%），可在需要零汇流条修改的情况下显著降

低振动影响。

其他资源

• 订购 TMCS2100 评估模块和 TMCS2100 表征评估模块。

• 了解 TI 的无芯霍尔传感器与传统 C 型芯霍尔传感器的比较情况，其中包含“TI 无芯霍尔传感器重新定义电流

检测”。
• 下载汽车类大功率、高性能 SiC 牵引逆变器参考设计。

• 阅读技术白皮书“EV 牵引逆变器的设计优先级”。

• 观看视频“TI 高精度实验室：磁电流检测简介”。

商标

所有商标均为其各自所有者所有。
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