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传感器的最新发展可大幅提高BLDC 
电机控制性能
作者：ADI公司Brendan Cronin、Robert Guyol、Mark Donegan 

BLDC电机趋势

近年来，许多终端市场和应用中的一个明显趋势是用高效率的

无刷直流电机(BLDC)替换交流电机或机械泵。使用BLDC的一些主

要优点包括：更高的功率和热效率、更高的空间/重量效率、更

高的可靠性(无刷)、在危险环境下工作更安全(不会像有刷电机一

样产生刷粉或火花)。此外，由于BLDC电机采用电子换向方式，

因此更易在应用的速度范围内控制扭矩和速度参数，并且能够实

现更复杂的控制，例如维持保持扭矩或速度极限。凭借这些优

点，BLDC电机在众多现有和新应用中占得一席之地。在汽车领

域，BLDC电机已用于替换液压执行器和有刷电机，这不仅能够

减小重量/尺寸、延长工作寿命、降低维护成本，而且能够大幅

提高整体系统性能和效率。随着汽车行业向优化燃油效率快速发

展，BLDC电机现能够实现相应的性能，帮助减小传动系统、电

动助力转向和HVAC(暖通空调)系统以及起动马达/发电机和各类泵 

(水/燃油/油)中的发动机负荷。 

角度传感器在BLDC电机控制中的作用

要实现电机的精确控制和高效换向，高分辨率电流和旋转位置信

息至关重要。一般而言，在基于旋变器的系统中，分辨率和精度

可能非常高，但终端解决方案可能价格昂贵且体积较大，这是因

为旋变器本身会占用较大的物理空间。无传感器方案也可用于检

测反电动势电流，而且还能降低传感器重量和成本，但是电机启

动性能可能是个问题，因为这时不会产生反电动势，因此就无法

得到可用的位置数据。其他解决方案，例如利用三个霍尔效应传

感器检测电机磁体的位置，通常用于对成本敏感的应用中。这种

情况下，要求的分辨率可以实现，但需要监控三个信号。此外，

这些传感器不是配套的，这可能会产生空间和安装难题。 

一种替代方案是使用基于异性磁阻(AMR)技术的角度传感器，这

些传感器既便宜又精确。借助ARM传感器，不仅可实现高角度精

度，而且可将一个检测元件和电子电路集成在同一封装中。这

可获得非常小的传感器子系统，并且能够在电机总成内定位传

感器。 

ADI公司已与MR技术的领导者——Sensitec GMBH——开展合作，共

同提供ADA4571，该产品将高精度AMR传感器和高性能仪表放大

器集成在单个封装中。 

ADA4571在−40°C至+150°C的宽工作温度范围下进行的生产测试

得到的最大角度误差为0.5°，而且具有内置诊断功能、大输出电

平、EMC保护以及低失调偏移，因此是非常理想的传感器，它能

够实现高性能BLDC电机控制，而且速度超过25000 RPM。 

AMR技术

基于AMR理念的传感器的材料电阻率取决于相对于电流方向的

磁化方向。该传感器通常沉积为薄膜透磁合金(磁性铁镍合金)。 

AMR传感器在饱和状态下工作，因此外部磁场对电阻变化起决定

作用。外部磁场和电流方向平行时电阻最大，施加磁场与载流透

磁合金的平面垂直时电阻最小。 AMR传感器如何工作的简化图如

图1所示。 

 

图1. AMR工作原理 
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两个独立的惠斯登电桥配置以彼此呈45°的方式排列时，可实现

角度传感器，其正弦和余弦输出取决于外部磁场方向。此配置可

提供具有180°绝对测量范围的传感器。 

 

图2. 360°机械旋转时的ADA4571误差(灰色)和输出波形(橙色/蓝色) 

图2显示了旋转磁场施加在360°机械旋转情形时ADA4571的典型高

输出电平和角度误差。在微控制器中进行失调校正和反正切计

算之后，典型误差小于0.1°。 

传感器安装

对于大部分BLDC控制系统，根据可用空间和电机轴安装的便利

性，配置和安装传感器有许多选择方式。图3显示了ADA4571的两

个配置示例。

 

图3. BLDC系统与ADA4571 (a)轴端系统(b)轴侧系统

典型的轴端配置包括一个安装在旋转轴上的直径磁化盘式磁体，

该磁体安装在电机总成内部，如图3(a)所示。该磁体可提供一个

穿过传感器平面的磁场。 

在此配置中，无需使机械和电气组件接触即可直接读取转子角

度。由于AMR技术不依赖磁场强度，因此能够耐受气隙变化。不

依赖磁场强度还可增大机械容差并使磁体材料的选择简单化。 

紧凑的轴端配置意味着传感器可直接安装在非常靠近电子控制装

置(微控制器、MOSFET)的印刷电路板(PCB)上，从而能够最大限度

减少信号路由并减小与恶劣电机环境的距离。 

另一种可能的配置是图3(b)所示的轴侧系统。轴侧配置可用于待

检测轴无法在端头安装磁体的应用。在此配置中，由磁极环提供

激励，传感器和磁极环可安装在轴上的任意位置。典型应用包括

电动助力转向泵或由于空间限制不能使用轴端的BLDC电机。 

由于ADA4571能够提供低延迟和精确的位置反馈信息，因此可对

电机各相的电流进行精确控制，从而使电机对动态负载做出顺畅

响应，或在变化的条件下维持恒速。最终结果就是更好的控制、

最大的扭矩、更高的启动/停止效率，以及更佳的运行状况。 

传感器设置和校准

要获得更高的精度，可在用户的生产线末端执行各类校准程序。 

可执行一次性失调校准，以消除正弦和余弦信号的初始失调。 

图4显示了在室温下执行一次性失调校准后的典型性能。

图4. 单点和双点校正时典型角度误差与温度的关系 

由于传感器的失调漂移，角度精度可能随温度升高而下降，如在

150°C时进行单点校正的情况，而双点温度校准则可提高性能。

在这种情况下，可对失调和片内温度传感器的信息进行插值计

算，并且可补偿随温度变化的失调。

自由运行应用中的BLDC系统可充分利用连续的失调校正技术，方

法是计算指定时间内传感器输出的均值。微控制器中的动态失调

补偿可在整个温度范围和工作寿命内实现非常高的精度。

与其他传感器技术(霍尔/GMR/TMR)不同，ADA4571无需执行额外的

校准步骤，例如幅度校正或正交性校正。经过生产测试验证的幅

度失配确保小于1%，而先进的传感器设计还可确保正交性。传

感器还可忽略迟滞，从而获得高可靠性且精确的位置信息。

对于无需高精度、低性能且对成本敏感的应用，ADA4571可在不

进行线路终端失调校正的情况下使用。这种情况下，ADA4571可

确保具有小于5°的角度误差。这对于一些未校准的应用非常有

用，因为主机控制器知道轴的位置，因此可优化启动状况。 

结论 

磁性位置传感器可为工业和汽车BLDC电机控制系统设计人员提供

小型、稳定且易于组装的位置检测解决方案。ADI的新款ADA4571

提供高速、高精度、经生产测试保证的全角度精度、集成式诊断

功能以及低功耗工作模式，明显优于前几代磁性位置传感器。

MECHANICAL ANGLE (Degrees)

O
U

T
P

U
T

 M
A

G
N

IT
U

D
E

 (V
)

5.0

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

0

1.0

2.0

4.0

3.0

−0.1

−0.3

−0.5

−0.4

−0.2

+0.5

+0.3

+0.1

+0.2

+0.4

0

0 45 90 135 180 225 270 315 360

VSIN
VCOS
ANGULAR ERROR

A
N

G
U

LA
R

 E
R

R
O

R
 (D

eg
re

es
)

1 POINT CALIBRATION
2 POINT CALIBRATION

TEMPERATURE (°C)

A
N

G
U

LA
R

 E
R

R
O

R
 (D

eg
re

es
)

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

–40 –20 0 20 40 60 80 100 120 140

(a) (b)

	 2	 | 传感器的最新发展可大幅提高BLDC电机控制性能 



为了确保器件的安装和校准设置简单方便并减少用户的软件开

销，ADI投入了大量精力。 

因此，BLDC电机制造商可从非常精确的位置数据中受益，即使在

高速应用中也可获得非常高的扭矩性能，除此之外，他们还能获

得使用无接触式磁性检测技术的所有好处。 
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