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摘要

在大多数情况下，扫地机器人可通过开关信号检测碰撞。由于工作环境恶劣，开关不仅成本高昂，还会产生较大

的碰撞噪声，并且只能通过开关安装方向大致确定碰撞的方向。本文档介绍并验证了通过 3D 线性霍尔传感器检测

碰撞的解决方案，该解决方案不仅价格低廉，而且通过使用灵活的连接实现低噪声，并可得到相对准确的碰撞角

度值。
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1 引言

近年来，扫地机器人的市场发展迅猛，越来越多的人选择购买扫地机器人来替代人工清扫。扫地机器人等自主系

统包含许多传感器来检测其工作环境，从而能够检测行走路径上的障碍物、地面上是否有坑洼，或是否与其他物

体发生了碰撞。

因为地板上有许多障碍物，所以对于从高端到低端扫地机器人而言，碰撞检测都是一项基本且必要的功能。尽管

扫地机器人有许多传感器来检测其环境，但有时碰撞是不可避免的。如果发生碰撞，机器人不得继续前进，而是

在判断碰撞方向后转向另一个方向。

碰撞检测很有必要的，有助于扫地机器人调整和勘测可行进的方向。碰撞产生的噪声会很烦人，噪音的来源不仅

是机器人撞击另一个物体的声音，还包括机器人的机械底盘产生的声音。

2 扫地机器人中的传统碰撞检测方法

图 2-1. 打开扫地机器人

检测碰撞的传统方法是使用开关、机械开关或红外接收器和发送器对，如图 2-1 所示。为确保开关信号可靠工

作，作为底盘一部分的碰撞外壳应能充分压缩，以便完全连接和释放开关接触器。由于存在上述机械限制，发生

碰撞时的碰撞噪声是不可避免的。

在大多数情况下，该机制并不像上图所示那样简单。这些系统往往更加复杂和定制化，从而导致生产成本更高。

扫地机器人必须克服的另一个挑战是恶劣的工作环境。清洁产品必须在可能存在各种污染物的区域正常工作。这
些污染物包括但不限于灰尘颗粒、油、污水，甚至是果汁或酱汁等液体。为了使系统能够检测碰撞的方向，设计

中采用了多个开关或传感器来检测不同的方向。使用多个传感器会导致材料和制造成本的增加。
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3 不同类型的霍尔效应传感器

TI 提供几种不同类型的霍尔效应传感器：锁存器、开关、单轴线性传感器和 3D 线性传感器。因为线性传感器使

用模拟电压或数字值来表示磁场强度，所以它们可以提供详细的磁性数据。电压或数字表示会随着器件所遇到的

场的变化而变化。使用这些值，可以轻松计算从霍尔传感器到磁体的距离。这使得线性霍尔效应传感器非常适合

接近检测应用。与单轴传感器不同，3 轴或 3D 线性传感器可以使用来自所有 3 个方向的磁场数据来计算角度和幅

度。3D 线性霍尔效应传感器的三轴灵敏度定义如图 3-1 所示。

图 3-1. 3D 霍尔传感器轴

在撰写本文时，TI 提供了两种类型的 3D 线性霍尔传感器，一种具有 I2C 接口 (TMAG5273)，另一种具有 SPI 接
口 (TMAG5170)。这些 3D 霍尔传感器中的每一个都提供了多个磁场范围选项，可让不同的使用案例和不同的环

境受益。例如，如果将传感器放置在大电流电缆附近，或者放置在运行的电机旁边，这些其他器件会产生强磁

场。使用不同的磁场范围选项会产生更好的 SNR（信噪比）。

与机械或 IR 开关相比，霍尔效应传感器更可靠，并且受温度、湿度、灰尘或水等环境变化的影响最小。
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4 使用 3D 霍尔传感器检测扫地机器人的碰撞角度

如果系统将磁体的运动与缓冲器的运动相关联，当缓冲器与物体碰撞时，可使用 3D 霍尔效应传感器推断碰撞角

度。如图 4-1 所示，磁体安装在连接到缓冲器的框架上。由于连接了框架，当缓冲器移动时，磁体会随之移动。

虽然在图像中，磁体和霍尔传感器放置中心轴上，但因为框架上任意点的运动都是相同的，所以磁体和霍尔传感

器可以放置在框架上的任意位置。

图 4-1. 安装的霍尔传感器和磁体的结构

当从 0⁰~180⁰ 发生碰撞时，霍尔传感器上的磁体位置会沿着 3D 空间路径中的类似路径移动，如图 4-2 上的黄色

轨迹所示。如果将 TMAG5170 等 3D 线性霍尔传感器放置在磁体下方，则图 4-3 会显示此事件收集的波形。请注

意，波形形状取决于霍尔传感器、安装设置、方向和磁体方向。

图 4-2. 碰撞后磁体位置轨迹

使用 3D 霍尔传感器检测扫地机器人的碰撞角度 www.ti.com.cn
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图 4-3. 霍尔传感器的角度计算和输出数据波形

缓冲器通过弹簧与扫地机器人的主结构相连。如图 4-4 所示，磁体框架下方的红色圆柱表示弹簧。弹簧功能用于

在发生碰撞后使磁体返回其静止位置。除了弹簧外，底盘还应具有另一个有助于支撑磁性框架的结构。

图 4-4. 弹簧安装
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5 误差源分析

• 霍尔传感器电路板的安装位置错误和方向错误。例如，霍尔传感器不直接位于磁体下方，其轴与缓冲器的中心

轴不重合。安装错误会导致磁体运动轨迹如图 5-1 所示。在本例中，测得的角度应在 0° 至大约 180° 范围内，
但由于发生移位，结果为 5° 至大约 195°，更大的移位会导致角度为 -15° 至大约 195°。

图 5-1. 由于安装错误产生的磁体位置轨迹

• 磁体底部与霍尔传感器封装不平行。这种轻微偏移也会在磁体和传感器 IC 之间产生一个角度，从而产生如图 

5-1 所示的误差。这个偏移的磁体还会导致输出数据的波形不像图 4-3 中所示的数据波形那样平滑和对称。图 

5-2 显示了当磁体与霍尔传感器不平行时的测量数据。

图 5-2. 从 0° 到大约 180° 碰撞角内的霍尔传感器输出原始数据

• 低 SNR 时，传感器 SNR 取决于磁体和传感器之间的距离、磁体强度以及霍尔传感器范围设置。TMAG5170 
提供两种不同的灵敏度，每种灵敏度有三种可配置的范围设置。这些选项的范围为 ±25mT 至 ±300mT。

• 弹簧横向变形不均。
• 机器人运动速度、方向和弹簧强度以及表面材料的影响。

误差源分析 www.ti.com.cn
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图 5-3. 霍尔传感器的原始数据和滤波数据波形

在使用满量程数据的统计曲线拟合计算之后，可以得到大规模生产中的大多数一般机械误差。可以在研发设计阶

段减少测量误差，以确保系统所需的精度。二阶曲线拟合公式主要可减少误差并有助于满足误差要求。公式的源

数据应为 X 轴和 Y 轴的原始角度数据，而不是使用 X 轴和 Y 轴的原始磁性数据。应首先计算原始反正切角，因

为如果直接使用原始 X 和 Y 磁性数据，碰撞深度将与曲线拟合角度相关。

图 5-4. 添加阈值后的磁体位置轨迹

设置数据阈值以设置计算点。这有助于滤除移动机器人产生的噪声。碰撞后的磁点轨迹如图 5-4 所示。

机器人移动导致的误差主要归因于机器人的速度、移动方向、弹簧强度和缓冲器表面材料。由于撞击的方向不是
朝向缓冲器弧形的中心部分，因此在使用霍尔传感器输出数据时，这种碰撞会导致测量角度和实际碰撞角度之间

的误差相对较大。如图 5-5 所示，通过使用一个公式，可以对机器人的速度和方向原始角度数据进行补偿。
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图 5-5. 机器人移动时的碰撞力

6 功能演示测试

该演示是使用 TMAG5170UEVM 和 TI M0+EVM 电路板创建。机械实现如图 6-1 所示。

图 6-1. TMAG5170EVM 电路板和机器人碰撞角度检测演示

功能演示测试 www.ti.com.cn
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图 6-2. 固件流程图

二阶曲线拟合图和误差比较

实施二阶曲线拟合公式后，测量误差从最大值 -11° 降至 ±3°。

图 6-3. 曲线拟合图
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图 6-4. 演示中的霍尔传感器输出误差
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