
Design Guide: TIDA-060040
使用霍尔效应传感器实现精确电机位置控制的绝对角度编码器
参考设计

说明

此参考设计展示了精密电机控制应用（如机械臂控制）
中典型的绝对角度编码方法。可以使用各种磁感应技术
来实现角度编码。这通过检测两个磁通密度、B 场和自

然为 90 度异相的矢量分量来完成。在磁体旋转时，传

感器输入为正弦波，这允许使用三角函数属性进行计

算。不过，由于系统的电气和机械特性，通常需要校正

最终结果以达到最高精度。通常在大部分精密电机控制
应用中，最终目标误差低于 0.1°。此设计探究了选择

磁体、确定放置和校正系统级缺陷以实现高精度角度测
量的过程。

资源

TIDA-060040 设计文件夹

TMAG5170 产品文件夹

DRV5055 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 测量同轴、平面内和偏轴对齐中的角度以灵活对齐
并放置传感器

• 0.1° 精度的校准过程

• 可选数字 SPI 通信或模拟输出

• 包含传感器放置指导方针的设计文件

应用

• 移动机器人电机控制
• 移动机器人感应模块
• 割草机器人
• 机器人伺服驱动器
• 伺服驱动器位置传感器
• 位置传感器
• 自平衡个人交通工具
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1 系统说明

在任何精密电机控制应用中，需要评估电机轴的角度位置以确保系统的总体控制符合预期。不正确的位置数据会

影响用户安全、增大制造容差，并产生损失、导航故障或导致设备受损。因此在许多应用中，必须持续监控和评

估角度位置。例如，在自主移动机器人和割草机器人中，匹配每个机轮的角旋转速度对于正确导航非常重要。

虽然可以采用各种技术来测量角度，但此设计使用了两种标准技术，分别是一维 (1D) 线性霍尔效应传感器或三维 

(3D) 线性霍尔效应传感器。每种技术都面临必须解决的各种挑战。

表 1-1. 角度测量方法

方法 优势 劣势

3D 霍尔效应（此设计中展示的方

法）
• 单个传感器可捕获整个磁场

• 灵活放置传感器，以实现紧凑的解决方案

• 角度位置在系统上电时可用

• 不受脏污工作条件的影响

• 根据范围和放置方式，磁场可能是非理想磁场

• 磁体成本

1D 霍尔效应（此设计中展示的方

法）
• 具有模拟输出的廉价传感器

• 紧凑的解决方案尺寸

• 角度位置在系统上电时可用

• 不受脏污工作条件的影响

• 需要精确放置传感器以实现准确的相位对齐

• 磁体成本

霍尔效应增量编码 • 捕获旋转磁体的转速和方向

• 简便计算增量角度变化

• 不受脏污工作条件的影响

• 需要多极环形磁体

• 仅提供增量角度位置，上电时的位置未知

电感式感应角度编码 • 不受附近固定永磁体的影响

• 不受脏污工作条件的影响

• 需要精密设计的感应线圈和金属目标

光学编码 • 提供具有最高分辨率的数据 • 解决方案尺寸往往较大

• 必须在清洁条件下运行

步进电机脉冲计数 • 简单的实施过程

• 可通过专门配置来实现精密控制

• 步长抖动在绝对位置中带来不确定性

• 开始位置未知

无传感器电机控制 • 不需要额外感应元件 • 未检测

停止时的电机位置

• 低转速下效果不佳

• 在极高转速下会难以管理

• 需要复杂计算

由于存在灰尘、污垢和尘垢等污染物，并非所有解决方案都能使用光学编码。创建传感器密封环境的光学解决方

案尺寸往往较大，无法很好地适用于紧凑设计。

对于电感式和线性霍尔效应解决方案，角度计算的前提是使用彼此异相 90° 的正弦输出。
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图 1-1. 正弦和余弦输入

对于此波形的输出，使用方程式 1 到方程式 4 来说明绝对角度。Out1 = sinθ (1)Out2 =  cosθ (2)tanθ = Out1Out2 (3)

θ = atan Out1Out2 (4)

如方程式 4 所示，通过计算两个输出比率的反正切值来确定角度。若要在软件中简化这一计算步骤，可使用许多

编码库提供的 atan2() 函数。此函数将自动考虑每个输入的符号，并应用调整以生成 ±180° 范围的输出。

另一种方法是使用带有集成 CORDIC 计算器的器件。CORDIC 算法执行的矢量旋转与二进制搜索近似，并已针对

数字逻辑进行了优化。TMAG5170 和 TMAG5273 等器件可以使用器件输出生成角度输出，并最大限度地降低总

系统延迟。

可以按照以下排列实施线性霍尔效应解决方案，这些排列将在传感器位置中详细说明。

• 1D 平面内

• 1D 偏轴

• 3D 平面内

• 3D 偏轴

• 3D 同轴
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2 系统概述

系统规格
参数 规格

工作电压 3.0V - 5.5V (DRV5055A4)

2.3V - 5.5V (TMAG5170)

磁场输入 ±85mT (DRV5055A4)

±100mT (TMAG5170)

输出格式 0.2V 至 Vcc - 0.2V (DRV5055A4)

SPI 最高 10MHz

最佳角度精度 < 0.1°

2.1 方框图
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图 2-1. TIDA-060040 方框图

2.2 重点产品

2.2.1 TMAG5170

TMAG5170 是高精度线性 3D 霍尔效应传感器，适用于各种工业应用。高集成度可在各种位置感测系统中提供灵

活性和准确性。此器件在 X、Y 和 Z 轴具有 3 个独立的霍尔传感器。精密信号链和集成型 12 位 ADC 可实现高精

度和低漂移磁场测量，同时支持高达 20kSPS 的采样率。片上温度传感器数据可用于系统级漂移补偿。

2.2.2 DRV5055A4

DRV5055 是一款线性霍尔效应传感器，可按比例响应磁通密度。该器件可用于在各种应用中进行精确的位置感

测。该器件由 3.3V 或 5V 电源供电。当不存在磁场时，模拟输出可驱动一半 VCC。输出会随施加的磁通量密度呈

线性变化，五个灵敏度选项可以根据所需的感应范围提供最大的输出电压摆幅。南北磁极产生唯一的电压。
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2.3 设计注意事项

2.3.1 磁体选择

为测试选择的磁体为 R834DIA，这是 N42 级径向环形磁体。磁体的指定内径为 4.75mm (0.1875in)，外径为 

12.7mm (0.5in)。磁体厚度为 6.35mm (0.25in)。

图 2-2. 径向环形磁体

2.3.2 磁体形状

选择了环形磁体形式，因为它可以轻松安装至旋转轴。对于中心没有钻孔的实心圆柱形磁体，必须使用二级夹具

进行安装才能确保适当对齐和居中

2.3.3 磁体转速

随着电动系统速度的增加，由于系统中的实际传播延迟，传感器的固定相位延迟误差受到影响。控制器对于此延

迟的管理功能会影响器件设置和终端性能。

例如，TMAG5170 提供的平均值计算模式有助于改进观察到的输入基准噪声。更大限度地降低此噪声可帮助实现

极高精度的结果，但会使总积分时间按比例增加。积分时间的增加决定了生成的相位相关误差。

平均值计算模式 采样方式 总转换时间

1 × XY 75μs

32 × XY 1.625ms

1 × XYZZYX 175μs

32 × XYZZYX 4.825ms

此积分延迟会导致传感器速度受限。对于使用 XYZZYX 转换方式的 32 × 采样，总积分时间为 4.825ms。在约 

35RPM 的电机转速下，磁体将在单个转换期间旋转 1°。与最短积分时间 75μs 相比，磁体旋转速度必须达到更

快的 64 × 才能在一个转换期间同样旋转 1°。

对于任何电机，尤其是带负载的电机，在轴接近目标位置时，必须有减速周期。因此，必须了解相位延迟才能预

测何时开始减速。随着轴速度的增加或降低，系统必须考虑此延迟以准确了解实际电机位置。
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虽然平均值增加可减少噪声对测量的影响，但图 2-3 展示了采样时间增加会导致实际电机轴角度与从传感器收集

的数据之间产生更大差异。
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图 2-3. 角度相位误差与电机转速

2.3.4 传感器位置

执行了磁场仿真以评估同轴、平面内和偏轴对齐的可能位置。

使用径向磁体，在评估对齐到磁体极化方向的磁场时，将在任何空气间隙距离产生最大幅度磁场矢量。在此情况

下，要检查的第一个目标位置是沿从磁体中心向外径延伸的直线，与磁体居中垂直。

图 2-4. 平面内传感器对齐

在此位置，有必要在一次完整旋转中对 B 场的各个分量检查峰值磁通密度以及磁场质量。图 2-5 演示了随着传感

器水平距离发生变化而观察到的峰值幅度，如图 2-4 所示。

系统概述 www.ti.com.cn

6 使用霍尔效应传感器实现精确电机位置控制的绝对角度编码器参考设计 ZHCU845 – MARCH 2022
Submit Document Feedback

English Document: TIDUC07
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU845
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU845&partnum=TIDA-060040
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUC07


Air Gap Distance (mm)

M
ag

ne
tic

 F
lu

x 
De

ns
ity

 (m
T)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

720

780

图 2-5. 平面内幅度和空气间隙距离

下面几张图显示了几个选定位置处的磁场矢量分量，以演示磁场性质。在每种情况下，传感器位置均与磁体中心

完全对齐，因此矢量中没有 Z 分量。

2mm 空气间隙磁场输入是放置位置过于接近磁体源的传感器的示例。（X 轴）上的输入具有近 150mT 的峰值，
而（Y 轴）输入的峰值在 300mT 以上，超出了 TMAG5170 的线性输入范围。
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图 2-6. 2mm 空气间隙磁场输入

此外，正弦输入存在一些较小的谐波失真。磁场输入的任何失真最终都会导致某种周期性的角度误差。对于所有

磁体，正弦性通常根据范围实现改进。

5.9mm 空气间隙磁场输入显示了磁场离传感器过远的情况。X 和 Y 分量具有理想的正弦曲线，4.5mT 峰值输入信

号过小，无法在高精度应用中使用。在如此小的输入信号下，输出噪声会在角度计算中导致严重误差。
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图 2-7. 20mm 空气间隙磁场输入

目标是使输入接近于目标传感器线性磁感应范围的最大值。如使用 TMAG5170 和 DRV5055 等目标器件，在选择

传感器位置以最大限度地提高 SNR 时，必须允许系统容差。器件灵敏度、安装对齐和磁体质量的变化都会对观察

到的场幅度产生影响。

表 2-1 显示了这两个器件的灵敏度选项。

表 2-1. 线性霍尔效应传感器输入范围

器件 线性磁感应范围 (BL)
TMAG5170A1 ±25mT、±50mT、±100mT

TMAG5170A2 ±75mT、±150mT、±300mT

DRV5055A1 DRV5055Z1 ±22mT

DRV5055A2、DRV5055Z2 ±44mT

DRV5055A3、DRV5055Z3 ±88mT

DRV5055A4、DRV5055Z4 ±176mT

为了能使用任一器件，从磁体表面选择了水平传感器范围 4.65mm (DRV5055) 和 5.9mm (TMAG5170)，以确保在

所有可能位置，输入磁场在 TMAG5170A1（使用±100mT 设置）和 DRV5055A4 的 BL 内。

在此范围下，5.9mm 空气间隙磁场输入显示了预计输入磁场分量。
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图 2-8. 5.9mm 空气间隙磁场输入
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很显然，此范围下的传感器输入适合于 TMAG5170，但 X 轴和 Y 轴在振幅上极不匹配。如果直接使用这些输入，
生成的角度计算会有效地绘制椭圆形输入。反正切是一个圆函数，如果不加以校正，会导致严重的测量误差。将 

X 和 Y 幅度绘制到坐标平面可呈现这一关系。
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图 2-9. 振幅匹配在角度计算中的优势

有效角度误差很大。若要抵消此影响，应降低（X 轴）结果，否则（Y 轴）结果需要增益增加。任何一种变换都

会将角度计算的输入标准化，并将此误差解析为预计的圆形式。

5.9mm 空气间隙磁场输入表明，由于磁场矢量的方向性，平面内对齐不适合于 SOT-23 封装选项中的 

DRV5055。当与旋转磁体的中心完美共面时，没有垂直分量。如果将 SOT-23 封装选项用于此器件，传感器将检

测磁场矢量的 Z 分量，它在此对齐中对所有角度均为 0mT。最好在此位置使用 LPG 穿孔封装。TIDA-060040 包
括此封装型号的可选元件封装尺寸，与 SOT-23 封装的目标位置相邻。确保传感器距离 PCB 的垂直间距相同，以

保证每个传感器都可观察到旋转磁体的等效输入，并且传感器以与 PCB 表面正交的方式进行安装。如果使用 

DRV5055 解决方案，请移除未使用的封装选项以实现更为理想的 PCB 布局。

PCBPCB

N

S

NS

图 2-10. DRV5055 灵敏度

对使用 TO-92 封装的机械组件设置精密控件的另一种方法是，对传感器位置提供垂直偏移，这会产生垂直方向的

磁场矢量分量。
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图 2-11. 偏轴传感器对齐

其结果是不再与磁体中心共面的一个对齐。此放置被称为偏轴（或平面外）。实际上，与磁体不共面或在旋转轴

上不居中的所有放置都属于此类别。关键特性是，磁场矢量在所有三个轴中具有正弦分量。因此，适合 SOT-23 
封装选项的位置有很多。
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在偏轴传感器对齐显示的传感器位置中，平面内传感器对齐的唯一变化是垂直偏移 3.175mm。这使得与磁体表面

的水平对齐量相同，传感器现在与磁体最上面的表面共面。在此位置中，偏轴磁场输入显示了每个磁场分量的幅

度。
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图 2-12. 偏轴磁场输入

根据垂直放置，每个场分量的幅度可能有所不同，使用 3D 传感器则可以选择可提供高质量输入的两个轴。

除了偏轴和平面内位置以外，最后要检查的对齐是同轴放置。

图 2-13. 同轴传感器对齐

这是一个很独特的位置，其中磁场矢量本质上平行于磁体的圆形表面。此条件非常适合 3D 传感器，如 

TMAG5170。矢量完全在 XY 平面内，因此单个传感器在监控这些轴时，应具有完全正弦输入。

www.ti.com.cn 系统概述

ZHCU845 – MARCH 2022
Submit Document Feedback

使用霍尔效应传感器实现精确电机位置控制的绝对角度编码器参考设计 11

English Document: TIDUC07
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG5170
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU845
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU845&partnum=TIDA-060040
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUC07


同轴磁场输入显示了磁体之上 3mm 范围的传感器输入。
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图 2-14. 同轴磁场输入

2.3.5 预期性能

根据图 2-15、图 2-16 和图 2-17 中的模拟结果，现在可以估算因振幅不匹配或非正弦输入而导致的任何角度误

差。

• TMAG5170 误差

图 2-15. 预计的 TMAG5170 平面内角度误差
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图 2-16. 预计的 TMAG5170 偏轴角度误差

图 2-17. 预计的 TMAG5170 同轴角度误差

• DRV5055 误差

图 2-18. 预计的 DRV5055 偏轴角度误差

在每种情况下可以明显看出，通过振幅校正，每个选项均可提供设计角度编码的可行途径。不过，每种情况均

假定了理想的机械容差。测试结果详细说明了从每种器件配置观察到的实际误差。
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无论何种选项，输入基准噪声还会影响总体角度精度。随着输入 SNR 比的变化，生成的峰值噪声性角度误差

大致遵循噪声性角度误差中的趋势。对于所用的任何传感器，可以根据角度精度要求来计算所需的输入信号。
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图 2-19. 噪声性角度误差

2.3.6 传感器位置的布局

在使用这些器件设计角度编码器时，PCB 上的实际传感器位置是一个重要因素。传感器在封装中的放置可能会导

致 3 个轴中的任何一个产生意外放置误差。

图 2-20. TIDA-060040 传感器放置
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图 2-21. DRV5055 传感器位置

DRV5055 具有一项优势，那就是 XY 平面中的传感器位置相对于封装居中。不过，实施此器件需要在磁体旁分隔 

90° 放置两个传感器。此外，根据传感器位置，可能需要使用 LPG 穿孔封装。

图 2-22. TMAG5170 传感器位置

对于 TMAG5170，布局文件 TIDA-060040 包含指示实际传感器位置的对齐层。此外，还在目标传感器所在位置

放置了一个过孔以帮助对齐。
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2.3.7 45° 对齐

TIDA-060040 还显示了 TMAG5170 的额外对齐选项。

图 2-23. TMAG5170 45° 对齐

第二个传感器位置选项使器件物理旋转 45°。传感器的 X 轴和 Y 轴观察同一输入幅度，而不是正常的正交对齐。

对每个轴的有效输入是两个轴的平均值。通过此旋转度数安装器件的好处是，可使传感器位于一个输入可能过大

且/或一个输入可能没有足够 SNR 的位置。此对齐提供更加紧凑的解决方案，但会使相位对齐产生误差。通过此

方式旋转传感器，会产生相位误差，这是两个通道之间总计不匹配的结果。此相位误差如方程式 5 中的 β 所示。

若要正确使用具有相位误差的输入，对反正切计算进行以下三角函数调整会很有帮助：Acos θ − β = Acos θ cos β + Asin θ sin β (5)In2In1 =  Acos β cos θ + Asin θ sin βAsin θ (6)

In2In1 = cos βtan θ + sin β (7)

tan θ =   cos βIn2In1 − sin β (8)

θ = tan−1   cos βIn2In1 − sin β (9)

应用方程式 9 时，验证矢量分量的实际相移非常重要。制造对齐误差以及各种不等振幅输入可能会导致 β 值与传

感器的物理旋转不同。
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3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 硬件要求

图 3-1 展示了 TIDA-060040 的原理图和电路板连接。

VCC_2

GND_2

1

3

5

7

9

11

J1A

NRPN062PARN-RC

2

4

6

8

10

12

J1B

NRPN062PARN-RC

3.3 V

PD2

PN5

PN4 PP1

PP0

PQ3

PQ2

PQ0

PQ15.0 V

GND

CS_2

SCLK_2

MOSI_2

MISO_2

ALERT_2

1 3

2 4

G

R

D1

HSMF-C165

GND_2

VCC_2

ALERT_2

PN4_2

PN5_2

PD2_2

PP1_2

5V_2

0R4

0R5

0R6

0

R1

150

R7

150

R8

VCC
5

ALERT
8

CS
4

MISO
3

MOSI
2

SCLK
1

TEST
7

GND
6

PTMAG5170A1EDGKQ1

U1

GND_2

VCC_2

GND_2

4.7k

R9 ALERT_2

SCLK_2

MOSI_2

MISO_2

CS_2

6.3V
0.1uF

C2

VCC_1

GND_1

1

3

5

7

9

11

J2A

NRPN062PARN-RC

2

4

6

8

10

12

J2B

NRPN062PARN-RC

3.3 V

PD2

PN5

PN4 PP1

PP0

PQ3

PQ2

PQ0

PQ15.0 V

GND

1 3

2 4

G

R

D2

HSMF-C165

GND_1

VCC_1

PN4_1

PN5_1

PD2_1

PP1_1

5V_1

0R13

0R140

R10

150

R17

150

R18

VCC
5

ALERT
8

CS
4

MISO
3

MOSI
2

SCLK
1

TEST
7

GND
6

PTMAG5170A1EDGKQ1

U2

GND_1

VCC_1

GND_1

4.7k

R16 ALERT_1
6.3V
0.1uF

C4

OUT2

DRV5055 OUT1

GND
DRV5055 GND

VCCDRV5055 VCC

OUT1

DRV5055 OUT2

GND_3

GND_3

VCC_3

VCC_3

CS_1

MOSI_1

MISO_1

SCLK_1

ALERT_1

CS_1

SCLK_1

MOSI_1

MISO_1

ALERT_10R15

OUT
2

VCC
1

GND
3

DRV5055A1QDBZT

U3

OUT
2

VCC
1

GND
3

DRV5055A1QDBZT

U4

6.3V
0.1uF

C6

GND_3 GND_3

6.3V
0.1uF

C8

GND_3 GND_3

VCC
1

OUT
3

GND
2

DRV5055A1QLPGM

U5

VCC
1

OUT
3

GND
2

DRV5055A1QLPGM

U6

10V
1uF

C5

10V
1uF

C7

10V
1uF

C3

10V
1uF

C1

0R11

0R12

0R2

0R3

TMAG5170 Orthogonal Encoder

TMAG5170 45 Degree Alignment Encoder DRV5055 Encoder

图 3-1. TIDA-060040 原理图

配置了 J1 和 J2 电路板连接器以与 TI-SCB (SENS077) 兼容。

表 3-1. J1 和 J2 引脚连接汇总

引脚 信号

1 nCS

2 未使用

3 SCLK

4 GND

5 控制器输出外设输入

6 3.3 V

7 控制器输入外设输出

8 未使用

9 警报

10 未使用

11 未使用

12 未使用
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图 3-2 显示了 TIDA-060040 的布局。

图 3-2. TIDA-060040 布局

可以根据需要使用或调整此布局以适应任何磁体和电机几何形状。此设计包括适用于 TMAG5170 正交、45° 旋转

的 TMAG5170 和 DRV5055 的选项，但可以根据需要减少 PCB 布局以用于单个传感器选项。
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3.2 测试设置

3.2.1 测试设备

此设计使用以下硬件进行了测试：

• Newport 运动控制器 (ESP301)
• Newport 电动旋转台 (URS50BCC)
• 磁体 (R834DIA)
• 3D 打印磁体支架

图 3-3. 支架

• 3D 打印安装板

图 3-4. 安装板

• TI-SCB (SENS077)
• Micro USB 电缆
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3.2.2 测试硬件配置

1. 将 Newport 旋转台连接到 Newport 运动控制器

2. 将 3D 打印磁体支架安装至 Newport 旋转台

3. 将磁体插入磁体支架中的凹进处

4. 将 TIDA-060040 连接至 3D 打印安装板

5. 将 TIDA-060040 连接到 TI-SCB（TI 传感器控制板）
6. 通过 USB 电缆将 TI-SCB 连接到 PC

3.2.3 测试软件配置和初始数据捕获

1. 启动 TMAG5170UEVM GUI
a. 验证与 TMAG5170A1 传感器的连接

i. 有关调试与传感器控制板之间连接的步骤，请参阅 TMAG5170UEVM 用户指南

b. 配置 TMAG5170A1
i. 对于所有轴，将 TMAG5170A1 设置为 ±100mT 输入范围

• 如果输入未达到饱和，可以将通道灵敏度设置为较低值，但用于角度计算的两个轴应匹配。

ii. 将 TMAG5170A1 设置为有效测量模式
iii. 将平均值设置为 32x 并将转换方式设置为 XYZZYX

• Newport 旋转台的最大速度限制为 20 秒/转。

iv. 设置 GUI 以在超过 1 次或更多完整旋转期间持续收集数据

• 捕获 X、Y 和 Z 通道的峰值数据

2. 使用捕获的数据，可以执行系统的一阶校准。

a. 根据 X、Y 和 Z 通道输出，选择需要最低灵敏度增益校正的输入。

i. TMAG5170 能够进行 11 位增益校正，倍增因子范围为 0 到 2。
ii. 尽可能扩展通道，或使用所需的最低衰减以达到两个正弦输入通道的同等匹配振幅。

b. 通过分析峰-峰值输出电平，还可以计算偏差校正以消除信号链误差或外部条件导致的直流偏置。

c. 应用灵敏度增益和偏差校正，并验证一次完整旋转过程的结果。对每个轴测量的振幅应完全相同。现在还

可以禁用角度计算中不需要的任何轴。
3. 系统现在应已删除器件相关误差，并具有与角度计算相匹配的输入。与机械对齐相关的误差可能仍然存在，捕

获旋转数据可消除这些误差。测试结果一节详细说明了这一过程。

硬件、软件、测试要求和测试结果 www.ti.com.cn

20 使用霍尔效应传感器实现精确电机位置控制的绝对角度编码器参考设计 ZHCU845 – MARCH 2022
Submit Document Feedback

English Document: TIDUC07
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://dev.ti.com/gallery/view/1253127/TMAG5170EVM_GUI/
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAU388
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG5170
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU845
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU845&partnum=TIDA-060040
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUC07


3.3 测试结果

TIDA-060040 按之前讨论的以下三个方向分别进行了测试：同轴、平面内和偏轴。每个方向的结果随后经过校

准，使用控制器计算得出的最终误差和内部 CORDIC 输出在一次完整旋转中以 0.25° 步进角度显示。

3.3.1 校准方法

从计算中去除信号链误差后，仍有一些可能的机械源会影响用于计算角度的输入磁场的质量：

• 电机轴倾斜 - 导致 TIDA-060040 与旋转磁体之间产生正交误差。这会使预计场对齐发生固定偏移。

• 电机轴偏移 - 导致传感器位于不同于目标的位置和方向。根据偏移方向，这会影响峰值输入振幅或输入的相位

对齐。
• 磁体倾斜 - 当磁体未正交安装到电机轴的旋转轴时发生。磁体在旋转期间出现摆动，并产生不断变化的场方

向。
• 磁体和电机轴偏心 - 旋转轴未与电机轴中心对齐或磁体中心未与旋转轴对齐所致。这会在旋转期间造成位置的

侧向变化，影响 B 场幅度。

• 焊接和装配对齐误差 - 因焊料回流过程中的封装对齐或安装 TIDA-060040 PCB 时的容差而产生的误差可能会

导致各种方向和位置误差，这同样会影响输入的相位和幅度。

• 近场行为 - 与许多磁体类型非常接近时，磁场可能会对传感器产生非理想输入。目标输入场是纯正弦波形。当

传感器非常靠近磁体时，所观察的场通常会发生一定程度的失真，具体取决于磁体的几何形状。

先前的所有误差会共同在角度测量中造成非线性问题。这些因素不可预测，它们可能会共同造成重大误差，如果

不加以考虑，会导致系统控制不佳。由于这些因素，必须实施最终校准以解决产生的误差，从而达到精密控制。

多点线性化是一种很有用的方法，可用于快速适应系统间的变化。请考虑周期性角度误差中的假设性误差。

图 3-5. 周期性角度误差

在此示例中，多点线性化捕获任意数量离散点的绝对误差。控制器随即假定对这些点之间的误差进行的线性估

算。随着点数量增加，估算的精度接近实际误差。当确定任何给定角度的误差近似值后，可以直接从测得的角度

中减去此值。
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图 3-6. 多点线性化

随着样片数量增加，生成的峰值误差将持续减小。根据所需的系统精度，8 个点到 64 个点通常可提供适当精度。

在更高级的方法中，可以将误差曲线与包括旋转频率谐波的一组公式相匹配。通过执行复杂分析，可以生成一系

列系数 αi 和 βi，并按方程式 10 所示来使用这些系数：

Correction Factor =  ∑i = 1n αisin i*θ + βicos i*θ (10)

在此公式中，总误差包括测得角度的每个谐波的标量系数。使用此方法生成的结果比多点线性化方法更加准确，
并且不需要在内存中存储大量数据。
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图 3-7. 第一个谐波近似
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图 3-8. 第二个谐波近似
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图 3-9. 第三个谐波近似

对于所有测试结果，数据均以 0.25° 间隔捕获并进行分析以减少谐波。

若要在实际制造环境中达成一致结果，可能需要对每个系统进行一定程度上的校准，因为每个器件会在各种机械

容差中略有不同。
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3.3.2 TMAG5170 同轴

同轴对齐是测量磁场角度的理想情况，但需要关于电机的更多区域。电机必须为双轴，或者轴端不可用于驱动负

载。因此在通过任何给定电机实施时，同轴对齐具有最不紧凑的解决方案尺寸。在此方向上，机械误差的影响降

至最低；这产生了最出色的未校准结果。

安装板配置为与传感器位置中显示的仿真结果相匹配。

备注

在每个测试用例中，校准方法中详述的机械误差在某种程度上都存在，捕获的数据反映了应用振幅和偏

差校正后，这些条件的结果。

整个设置的手动装配和制造容差导致的机械误差必须解决。测试结果表明的这些对齐缺陷对于以下目的
非常重要：展示对齐误差的重要性以及校准流程如何校正大范围角度误差。受到严格控制的制造规范降

低了每种用例所述的误差。

图 3-10. 同轴配置

同轴机械角度误差显示了为此对齐捕获的预校准生成误差。
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图 3-11. 同轴机械角度误差
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在所有对齐情况中，同轴对齐最能容忍机械对齐误差。总的来说，场矢量近乎平行于磁体表面，因此输入的幅度

和相移不像其他对齐情况那么大。

表 3-2. 同轴谐波校正因子

谐波 αi βi

1 0.42 -0.73

2 -0.35 0.07

3 -0.01 0.06

4 -0.02 0.01

同轴校准后角度误差显示了在应用谐波数据后，直接反正切计算和 CORDIC 输出的生成误差。
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图 3-12. 同轴校准后角度误差

值得注意的是，TMAG5170 CORDIC 输出的 0.25° 分辨率使测量精度受到限制。若要达到极高精度，可从器件的 

X 和 Y 分量输出直接计算反正切结果。TMAG5170 CORDIC 输出的优势是，它可减少微处理器的负担，并降低总

体测量延迟。

3.3.3 TMAG5170 平面内

平面内对齐与同轴方法不同，在平面内对齐中，传感器与磁体共面放置。这能够实现极小的总体封装解决方案，
但会产生极不均衡的输入幅度。

此外，此对齐很容易产生机械误差，这在检查峰值角度误差时非常明显。此位置对于磁体旋转中的偏心误差非常

敏感。任何磁体居中失准都会导致不断变化的空气间隙范围。如平面内幅度与空气间隙距离中所示，此范围的微

小变化会对磁场幅度产生重大影响。在此位置配置传感器时，一定要格外注意精确安装磁体，这一点非常重要。

此外，在磁体外边缘，场矢量方向随着它环绕相反磁极而不断变化。因此，倾斜和对齐误差将导致相位误差和不

断变化的输入振幅。
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图 3-13. 平面内配置

平面内机械角度误差显示了为此对齐捕获的预校准生成误差。
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图 3-14. 平面内机械角度误差

针对平面内对齐显示的角度误差很大。此测试设置的装配对齐误差会导致非常严重的角度误差。虽然误差很大，
但仍可向最终结果应用校准以达到低于 0.1° 的精度。

表 3-3. 平面内谐波校正因子

谐波 αi βi

1 5.33 2.68

2 –0.5 -1.22

3 -0.26 0.51

4 0.17 0.05

5 –0.04 -0.02
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平面内校准后角度误差显示了在应用谐波数据后，直接反正切计算和 CORDIC 输出的生成误差。
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图 3-15. 平面内校准后角度误差

3.3.4 TMAG5170 偏轴

第三个选项是关于磁体的其他所有可能的位置。同轴和平面内的预期输入为纯二维输入，而偏轴情况通常在所有

三个方向具有场分量。

TMAG5170 功能广泛，可检测 3D 场，因此可以使用各种传感器方向以及任何两个 90 度异相的矢量分量。在此

情况下，使用了 XZ 场分量来计算角度位置。

在此对齐中观察到的误差与通过平面内配置观察到的误差类似。

图 3-16. 偏轴配置
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偏轴机械角度误差显示了在应用谐波数据后，直接反正切计算和 CORDIC 输出的生成误差。
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图 3-17. 偏轴机械角度误差

表 3-4. 偏轴谐波校正因子

谐波 αi βi

1 -6.97 -0.55

2 -0.05 1.12

3 –0.15 0.07

4 -0.13 -0.13

5 0.02 0.03

偏轴校准后角度误差显示了在应用谐波数据后所产生的误差。
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图 3-18. 偏轴校准后角度误差
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3.3.5 TMAG5170 45° 对齐

如设计注意事项中所述，45° 对齐选项通过固有匹配针对每个轴观察到的输入幅度，大大降低了调整灵敏度增益的

需要。某些灵敏度不匹配仍然存在，这可能需要小幅调整。

此对齐按平面内对齐进行测试，测试范围与先前结果完全相同。此对齐无法使用 TMAG5170 的 CORDIC 输出，
因为它需要调整反正切计算才能得出有用结果。

将为此对齐捕获在执行相位校正后产生的预校准误差，45° 角度对齐机械角度误差中显示了这些误差。

图 3-19. 45° 角度对齐机械角度误差

表 3-5. 45° 角度对齐谐波校正因子

谐波 αi βi

1 -2.64 4.34

2 0.18 -5.59

3 0.82 0.51

4 -0.43 -0.05

5 0.06 –0.1

6 0 0.05

7 –0.025 –0.005

45° 校准后角度误差显示了在应用谐波数据后所产生的误差。
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图 3-20. 45° 校准后角度误差
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3.3.6 DRV5055 偏轴结果

对于此器件，在对捕获的模拟数据执行计算之前，传感器的灵敏度匹配需要通过控制器进行标准化。此对齐需要

传感器按 90° 散布在磁体上，并且占用的空间比单个 TMAG5170 更多，更可能会产生机械不同轴。尽管存在这些

缺陷，但仍可以按照相同的谐波调整方法来消除角度误差。

图 3-21. DRV5055 偏轴配置

DRV5055 偏轴机械角度误差显示了为此对齐捕获的预校准生成误差。使用此配置时观察到的挑战是，系统中可能

的机械误差数量现在因存在第二个传感器而加倍。这会产生更复杂的误差曲线。尽管如此，仍可以使用相同的校

准程序并提供出色结果。
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图 3-22. DRV5055 偏轴机械角度误差
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谐波 αi βi

1 -7.3 0.35

2 1.17 0.22

3 -2.23 0.28

4 -0.81 -0.14

5 –0.075 0.01

6 -0.035 0.02

7 -0.03 –0.005

8 -0.01 0

DRV5055 偏轴校准后角度误差显示了在应用谐波数据后所产生的误差。

图 3-23. DRV5055 偏轴校准后角度误差
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4 设计和文档支持

4.1 设计文件

4.1.1 原理图

若要下载原理图和布局，请参阅 TIDA-060040 的设计文件。

4.1.2 BOM

若要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-060040 中的设计文件。

4.2 工具与软件

工具

TMAG5170UEVM GUI TMAG5170UEVM GUI 提供了一个简单平台，可配置器件寄存器并监控和记录 

TMAG5170A1 和 TMAG5170A2 的输出。

4.3 文档支持

1. 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

2. 德州仪器 (TI)，DRV5055 比例式线性霍尔效应传感器数据表

4.4 支持资源

TI E2E™ 支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索现有解

答或提出自己的问题可获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的《使用条款》。

4.5 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2022，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com/legal/termsofsale.html
https://www.ti.com
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