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线性电机传输系统中多个动子的位置感应

Martin Staebler, Scott Bryson Analog Signal Chain – Sensing

线性电机传输系统简介

线性电机传输系统是一种新兴的工业应用，可替代和增

强基于传送带的传统型工厂自动化系统。与传送带（旋

转电机以一定速度驱动传送带）不同，线性电机传输系

统使用多个基于线圈的静态、非移动线性电机模块来驱
动磁动子，而磁动子承载待组装或加工的产品。与基于

传送带的传统系统相比，线性电机传输系统有几项系统

性优势。

由于该机制的多功能性，基于线圈的线性电机各段模块

现在可以实现更小的新几何形状，涵盖直线、曲线、平

移甚至二维运动。由于可以单独控制段内的每个线性电
机，因此可在同一段内以不同的速度驱动不同位置上的

多个动子。例如，一个动子停下来处理或分析该动子承

载的产品，与此同时，下一个动子上的其他产品则以最

大速度前进到下一个工艺状态。与传统的传送带驱动系
统相比，这种独立控制机制显著提高了吞吐量。

图 1 展示了一个简化的线性电机传输系统，包括静态

直线段和曲线段以及动子。每个段通常包括：通过相应

线圈实现多个三相线性电机的线性电机功率级；一个用

于感应每段各动子位置和速度的线性电机位置传感器 
和一个实现动子位置和运动实时控制的线性电机段控制
器。图 2 中显示了一个动子的简化图。
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图 1. 带有磁动子的简化线性电机传输系统
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图 2. 带有传感器和磁体的动子的简化视图

要求

线性电机传输系统使多个磁动子进行一维甚至二维运
动，速度高达 10 m/s，线性位置精度和可重复性低至 

0.01 mm。磁传感器上的磁场范围取决于动子的感应磁

体以及动子磁体与静态多位置传感器印刷电路板 (PCB) 
之间的距离。通常，磁场范围是从 50 mT 到 300 
mT。根据空间要求，具有高度集成的 3D 霍尔传感器

片上系统 (SoC) 的小封装是一个优势。传感器的环境

工作温度超过 85°C 时（例如 125°C），可实现更高的

功率密度，同时在这些极端条件下仍能准确捕获传感器

数据。
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由于需要同时检测某段内多个动子的位置，同时采样和

低延迟位置测量至关重要。与模拟输出 SoC 相比，具

有低延迟数字接口的 3D 霍尔效应传感器能够更好地抵

抗噪声。具有数字接口的 SoC 还具有其他优势，即可

以诊断和监测 SoC，例如内核温度、霍尔元件或电源

电压诊断，从而提高系统可靠性。

表 1. 线性电机传输系统中磁传感器的示例要求
参数 示例值 对位置传感器 SoC 的影

响

动子速度 高达 10 m/s 会影响传感器采样率，
闭环位置控制频率可以
是 4 kHz 或更高。

动子位置准确度/可重复

性

低至 0.01 mm 会影响传感器分辨率、
精度和相邻传感器之间
的最小位移。

传感器技术 3D/2D 霍尔传感器 3D 霍尔传感器可实现二

维位置感应。

传感器磁场范围 50 mT … 300 mT 满量程磁场强度线性输
入范围

传感器分辨率 典型 12 位分辨率 具有可编程磁场范围调
整的 SoC 允许调整每个

轴的输入范围，并有助

于提高分辨率和准确
度。

传感器接口 模拟或串行数字 连接至 MCU

传感器延迟 低至 100 us 更高速度的 SPI，例如 

10 MHz SPI 有助于减少

系统延迟。

多个动子位置的同步采
样

具有低抖动转换启动能
力的传感器。

传感器具有硬件引脚或
基于 SPI 命令的转换启

动信号输入。

传感器解决方案 PCB 面
积

尽可能小。 具有数字接口的集成 3D 
霍尔 SoC 可实现更小的

系统占用空间。

工作温度范围 小尺寸和高功率密度会
导致段内的温度提高。

3D 霍尔 SoC 具有大于 

85°C 的环境温度工作范

围。

EMC 抗扰度 具有 CRC 的 SPI 接口 带有 CRC 的数字接口可

提高针对脉冲噪声的稳
健性。

系统可靠性、预测性维
护和故障检测

3D 霍尔传感器检查、电

源电压检查、内核温度
检查等。

例如，通过具有 SPI 接
口和集成诊断的传感器
实现。

解决方案方法

图 3 展示了使用多个具有 SPI 接口的等间距、高精度

线性 3D 霍尔效应传感器进行线性位置感应的解决方

案。
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图 3. 3D 霍尔效应传感器阵列 PCB 的工作原理断面图

每个 3D 霍尔传感器之间的距离是系统特定的，取决于

动子的磁场强度和磁体直径、空气间隙和所需的位置精
度。相邻 3D 霍尔传感器之间的典型距离是系统特定

的，可以在几毫米到几十毫米的范围内。Z 轴和 x 轴的

最大场强不能相同，因此允许对每个磁场轴进行单独范

围编程和优化的 3D 霍尔传感器将有助于支持更高的位

置分辨率和精度。

图 4 显示了使用高精度 3D 霍尔传感器 TMAG5170 的
系统方框图。一个专用的转换启动引脚 (ALERT) 支持

由主机 MCU 对所有 3D 霍尔传感器进行同步采样，并

实现与功率级和段控制算法相关的位置采样时间的低抖
动同步。

Common start-of-conversion trigger

图 4. 主机 MCU SPI 接口与 TMAG5170 传感器阵列连

接

10 MHz SPI 接口带有实现连续高速数据传输的单独片

选引脚，最大限度地减少了与主机 MCU 进行通信所需

的信号布线数量。如果系统要针对绝对最低延迟进行优
化，还可以将每个 TMAG5170 的 SDO 信号独立路由

到主机 MCU。
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然后由主机 MCU 计算每个传感器的线性位置。在第一

步中，MCU 需要检测距离每个动子最近的传感器，例

如采用搜索传感器阵列中的 Z 轴峰值这一方式。接下

来，通常是对 Z 轴和 X 轴进行偏移和增益校正。根据

这些校正结果，然后可以通过 MCU 或使用传感器的 

CORDIC 输出计算传感器和磁体之间的相对角度。上

述计算也可以进一步线性化，以优化机械设置的位置跟

踪。

图 5 显示了在 x 轴上与 3D 霍尔传感器位置偏移 

+/-20mm 时，直径为 10 mm 的 N52 磁体的模拟 Z 轴
和 X 轴磁场强度 Bz 和 Bx。
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图 5. 10 mm 磁体的磁场输入

借助简单的灵敏度增益和偏移校正，使用 图 5 中所示

的磁场输入计算绝对位置时，可以产生在 +/- 13mm 范
围内位置误差小于 0.1 度的结果。有关校正算法的更多

详细信息，请参阅使用线性霍尔效应传感器跟踪滑动位

移。

剩余的系统误差与两个轴上的非理想正弦和余弦磁场有
关，可以使用三角数学进一步校正。然而，这种更复杂

的分析超出了本报告讨论的范围。
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图 6. 10 mm 直径磁体的绝对位置误差

TMAG5170 具有 SPI 的高精度 3D 线性霍尔效应传感
器 中 3D 霍尔传感器 SoC 的其他优势与该器件的各种

其他集成特性有关。

TMAG5170 3D 霍尔效应传感器

TMAG5170 是一款高精度线性霍尔效应传感器，具有

三轴灵敏度。该器件是高度可定制的，能够使用相互正

交霍尔效应元件来检测 B 场矢量的每个分量。该器件

对每个通道进行串行采样，然后使用集成的 12 位 

ADC 以最大 20 ksps 的采样率转换结果。
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图 7. TMAG5170 方框图
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TMAG5170 的众多功能包括集成自诊断、可编程警报

阈值和用于确定性采样的可定制触发。

TMAG5170 的自诊断功能能够监控 Vcc 状态、上电复

位、输出引脚状态、器件存储器、温度和现场运行期间
的各种其他内部检查。这一优势使微控制器能够轻松验
证系统中的每个传感器是否保持运行，并有助于标记可

能导致可靠性或安全风险的系统级问题。

从 TMAG5170 启动磁场转换有三种触发模式。该器件

的警报引脚可用作输入引脚，可由主机控制器的任何适

当 IO 引脚驱动。这种硬件触发既方便又简单。此外，
转换可以通过单独的 SPI 命令或器件的 CS 引脚触

发。在触发时序已知的情况下，器件的转换率可用于将

任何给定测量与线性动子的实际位置相关联。

图 8 显示了使用 ALERT 引脚以 8 kHz 位置采样率通过

主机 MCU 触发新转换的示例时序。对于此示例，
TMAG5170 配置为 Z 和 X 两个轴的伪同步采样模式。

有效采样到数据传输延迟约为 60 us。

使用 TMAG5170 进行 32 位数据的 SPI 传输在 10 
MHz SPI 时钟和相应的建立和保持时间下需要 3.2 
us，因此当多条 TMAG5170 SDO 数据线并行连接到

主机 MCU 时，总延迟约为 64 us。当多个 TMAG5170 
使用相同的多路复用 SDO 数据线时，总延迟取决于顺

序读取的 TMAG5170 传感器的数量。总延迟等于 60 
us 加上 N 乘以 4 us 到 5 us，其中 N 是 SPI 传输的数

量，包括片选信号设置和保持时间的开销。

TMAG5170 Pre-trigger

ALERT

Effective 

sampling 

point of 

XZX

125us / 8kHz sample rate

TMAG5170 end of conversion

X=(X1+X2)/2

3.2us

0.1us

Effective ZX sampling latency incl. 

SPI transfer

TMAG5170 Hall and 

Spin Integration

A/D

conversion

~10us

~110us

~60us

~64us

图 8. 8 kHz 采样率通过转换信号启动的时序图 
(ALERT)

使用 SPI 命令触发器或 CS 触发器的一个好处是，它

使警报引脚可用于向控制器提供额外的反馈。使用可编
程阈值限制功能时，系统中的每个 TMAG5170 都可以

提供有关任何单个线性动子的相对接近度的反馈。通过
仅识别正在接收有用输入的传感器，系统可以在器件阵

列上实现更高效的 SPI 读取。

更多相关信息，请参阅以下备选器件和支持文档。
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表 2. 备选器件

器件 说明 设计注意事项

TMAG5170
(TMAG5170Q1)

具有 SPI 接口、采用 8 引脚 DGK 封装的商用（汽

车）级线性 3D 霍尔效应位置传感器

通过 SPI 接口提供的完全磁矢量灵敏度。TMAG5170 提供

有利于系统监控的高精度和自诊断功能。

TMAG5273 具有 I2C 接口、采用 6 引脚 SOT-23 封装的线性 

3D 霍尔效应位置传感器

通过 I2C 接口提供的完全磁矢量灵敏度。TMAG5273 不提

供诊断功能。

DRV5055
(DRV5055Q1)

具有模拟输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的商

用（汽车类）单轴双极性线性霍尔效应传感器

DRV5055 是一款具有模拟输出的一维线性霍尔效应传感

器。单轴灵敏度导致线性阵列设计将需要更高密度的传感
器放置。模拟输出将需要一个 ADC 来对单个器件输出进行

采样。

表 3. 支持文档

名称 说明

线性霍尔效应传感器阵列设计 指导如何设计可用于跟踪长路径运动的传感器阵列

使用线性霍尔效应传感器跟踪滑动位移 浅谈滑动磁感应的线性位置计算

适用于 TMAG5170 具有 SPI 总线接口的高精度 

3D 线性霍尔效应传感器的评估模块

GUI 和附加装置采用精确的三维线性霍尔效应传感器进行角度测量

适用于 TMAG5273 具有 I²C 接口的低功耗线性 

3D 霍尔效应传感器的评估模块

GUI 和附加装置采用精确的三维线性霍尔效应传感器进行角度测量

DRV5055 评估模块 EVM 包含一个数字显示屏，具有多种拟合直线的线性灵敏度。

TI 高精度实验室 - 磁传感器 一个实用的视频系列，介绍霍尔效应及其在各种应用中的使用方式
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