
Application Brief
传感器阵列扇出技术和实现

Scott Bryson Position Sensing

引言

精确位置反馈在线性电机传输系统等诸多工业应用中至关重要。这些系统实施了一系列相同的线性电机线圈，可

单独驱动这些线圈来驱动轨道上的动子平台网络。为了实现超高的位置精度分辨率，可以安装能够区分各个动子

的传感器，以便向主机系统控制器提供反馈。TMAG5170 等三维霍尔效应传感器专为此任务而设计。线性电机传
输系统中多个动子的位置感应 介绍了如何实现这一目标。

每个动子中磁体的尺寸会影响任何给定传感器的感应范围。随着磁体尺寸的增大，有效感应范围也会相应增加。

此最大范围直接决定了在给定距离内精确跟踪位置所需的传感器数量。线性位置应用的磁体选择 提供了有关磁体

选择如何影响感应范围的更多详情。

拓扑

假设有一条 1m 长的轨道，最大传感器间距为 20mm。那么，该段需要 50 个传感器在整个轨道长度内进行位置检

测。
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图 1. TMAG5170 传感器阵列示例

配置此设计的一个特殊挑战是如何整合大量器件，以便将数据传回主机并实现同步采样。对于 TMAG5170，该器

件通过 SPI 运行并具有专用的转换启动硬件引脚。对于只有少量传感器的小型阵列，可以通过配置微控制器 

(MCU) 来单独驱动每个传感器。
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图 2. 小型阵列扇出

在这种特殊情况下，设计受 MCU 中可用串行总线接口数量的限制。在图 2 中，单个 MCU 可以支持四个独立的传

感器。因此，需要 13 个 MCU 来支持分布在 1m 轨道上的传感器阵列。
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通过将串行数据输入、串行数据输出和时钟线扇出到所有传感器，可以增加单条 SPI 总线上的传感器数量。单条

芯片选择线可路由到每个传感器。对于具有 16 个 GPIO 的 MCU，可以使用单个控制器与 13 个不同的传感器进

行通信。此配置将所需的 MCU 数量从 13 个减少到 4 个。
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图 3. 大型阵列扇出

另一种进一步减少 MCU 数量的方法是，使用解码器来减少为每个传感器设置片选信号所需的 IO 引脚数量。采用 

3:8 配置，可以使用单个 MCU 驱动整个传感器阵列
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图 4. 具有多路信号分离器的阵列扇出

对于优先考虑速度的系统，此设计对于使用每个传感器的专用 SPI 总线配置器件控制大有裨益。这种方法的成本

超高，需要更大的 PCB 布局才能正确路由所有 SPI 线路。

对于寻求更大程度地降低成本和尺寸的系统，解码器可降低总元件成本并减少 PCB 布线。但是，随着单条总线上

传感器数量的增加，任何传感器的测量总延迟也势必增加。

考虑其他系统权衡因素十分重要。TMAG5170 的工作电压范围为 2.3V 至 5.5V。支持 3.3V 或 5V 的标准逻辑电

平，但需确认 SPI 总线与器件上的 VCC 匹配。如果两者不匹配，需要使用电平转换器来验证电压域一致。线性电
机传输系统中多个动子的位置感应 提供了有关针对特定时钟速率配置器件的详细信息。

MCU 必须依次串联每个传感器来获取整个轨道的完整视图，因此任何一个传感器的连续读取间隔时间必须相应进

行调整。TMAG5170 在 ALERT 引脚上包含一个专用功能，支持同步转换启动，以便在整个系统轮询数据时实现

每次转换的同步。这能够提高系统对同一轨道上多个动子的控制的稳健性。

驱动 SPI 和时序

考虑 MCU 和传感器的驱动能力。PCB 布线的总寄生电容和电感以及共享总线的每个器件的输入电容会影响最大

通信速率。

当时钟速率增加时，一个特别值得关注的问题是由于布线和负载的阻抗不匹配而产生的反射。在图 5 中，不匹配

传输线路的驱动端点（绿色）和接收端点（蓝色）探测到阻抗匹配不佳的时钟信号。为了便于比较，被驱动的信

号用红色表示。
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图 5. 反射产生的过冲和下冲

观察到的反射的严重程度受以下因素影响：导线长度以及连接到传输线的器件的输入和输出阻抗。一种常见的做

法是，通过安装终端 RC 网络来更大限度地减少对信号的此类影响。

除反射之外，时钟沿的压摆率同样限制了可能的最大数据速率。方程式 1 表示的是电容器上的电压变化。

I = C × δVδt (1)

因此，随着总线上传感器数量的增加，该线路的总寄生电容也会相应增加。如果 MCU 或传感器不能向时钟或数据

线提供足够的电流，则上升沿和下降沿时间会变长。上升沿和下降沿时间的增加可能会导致违反时序要求。应验

证系统满足所有建立和保持时间以及上升和下降时间要求。

www.ti.com.cn 应用简报

ZHCACM9A – OCTOBER 2022 – REVISED MAY 2023
Submit Document Feedback

传感器阵列扇出技术和实现 3

English Document: SLYA070
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACM9
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACM9A&partnum=TMAG5170-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SLYA070


CS

SCLK

MOSI

MISO

tsu_cs

twhigh

tpd_so

tpd_soen

twlow

th_cstsu_si

th_si tpd_sodis

图 6. TMAG5170 SPI 时序图

如果扇出太大而无法达到所需的传感器数量，则使用时钟和数据缓冲器来帮助保持干净的数据传输。

结论

当使用 TMAG5170 等器件通过 SPI 提供数字通信时，可启用大型传感器阵列。根据阵列的大小，可以使用多种方

法来减少采集所有相关数据所需的微控制器总数。对于在单个网络上扇出多个器件的大型阵列，验证数据传输的

质量时，可能还需要考虑增加的电容和布线阻抗。

更多信息，请参阅以下器件建议和支持文档。

表 1. 备选器件建议

器件 特性 设计注意事项

TMAG5170 (TMAG5170-
Q1)

具有 SPI 接口、采用 8 引脚 VSSOP 封装的商用

（汽车）级线性 3D 霍尔效应位置传感器

高磁矢量灵敏度。该器件能够跟踪各种磁体位置，但需要仔

细规划，确保所有输入条件都映射到特定位置。

TMAG5170D-Q1 具有 SPI 接口、采用 16 引脚 TSSOP 封装的双芯

片汽车类高精度 3D 线性霍尔效应传感器

与 TMAG5170 相同，但传感器芯片堆叠，便于集成冗余。

TMAG5273 具有 I2C 接口、采用 6 引脚 SOT-23 封装的商用级

线性 3D 霍尔效应位置传感器

与 TMAG5170 类似，但可在 I2C 上运行，具有更宽的灵敏

度容差规格。

TMAG5173-Q1 具有 I2C 接口、采用 6 引脚 SOT-23 封装的汽车级

线性 3D 霍尔效应位置传感器

在 I2C 上运行，性能与 TMAG5170 相当。

表 2. 相关技术资源

名称 说明

高速布局指南 讨论并演示各种高质量数据传输技术和规则的应用报告

线性电机传输系统中多个动子的位置感应 介绍线性电机传输系统，并进行时序讨论以验证传感器网络的同步采

样

TMAG5170 EVM 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

TMAG5170D EVM GUI 和附加装置使用集成到一个器件中的两个精确的三维线性霍尔效

应传感器进行角度测量。

TMAG5273 EVM GUI 和附加装置采用三维线性霍尔效应传感器进行角度测量

TMAG5173 EVM

TI 高精度实验室 - 磁传感器 一个实用的视频系列，介绍霍尔效应以及如何在各种应用中利用霍尔

效应，还包含一个介绍 CORDIC 计算的视频。
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