
Design Guide: TIDA-060039
电感式触控和磁旋钮无接触式用户界面参考设计

说明

此参考设计使用电感式感应和霍尔效应感应技术来提供
人机界面。电感式感应器件在无缝表面上提供八个不同
的触控按钮，而霍尔效应传感器用于提供可以旋转并用

作额外按钮的磁旋钮。通过电感式感应触控按钮，可提

供使用按压力来确定按钮按压的强大解决方案。这能够
让触控按钮支持戴手套操作，同时无需顾及按钮表面的

灰尘或损坏等环境因素。霍尔传感器旋钮提供非接触式
旋转，减少了传统接触式实现（如电位器或旋转编码

器）中的磨损。

资源
TIDA-060039 设计文件夹

SCB 设计文件夹

LDC3114-Q1、TMAG5273、DRV2605 产品文件夹

TLV755P、TCA9534、PCA9543A 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 无缝触控表面
• 压感触控按钮
• 磁旋钮
• 在一个设备上安装按压和旋转旋钮
• 集成式 CORDIC 算法

应用

• 汽车中心信息显示屏
• 电器用户界面和连接模块
• 油烟机
• 洗碗机
• 烤箱
• 入侵 HMI 面板

• ATM（自动柜员机）
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1 系统说明

人机界面是许多应用中的常见部分，通常需要机电元件来实现按钮和旋钮。许多按钮使用具有电触点的机械开

关，按下按钮后将连接电触点。这种交互将产生磨损点，它会随时间而损坏。对于在恶劣环境（如工业或汽车应

用）下工作的应用，若要实现具有此类开关的按钮，必须将按钮表面密封。否则，灰尘或污垢会进入机械按钮内

部，使产品寿命进一步减少。

旋钮等其他 HMI 元件也会受到磨损。旋钮通常使用编码器或电位器来确定输入的旋转变化。与按钮相同，这些元

件中的机械部件会随时间而损坏。

此参考设计使用电感式感应来实现无缝触控按钮，在提供无接触实现的同时，启用了各种力触控功能。此外，还

使用霍尔效应感应来实现无接触旋钮，以减少电位器和旋转编码器等器件带来的磨损。此设计包括 3D 打印外壳，
它提供按钮表面和旋转式按压旋钮。

按钮和旋钮是许多人机界面的常见元件，这些技术可用于各种应用。对于汽车应用，电感式触控按钮提供的力敏

感响应支持佩戴手套操作。此外，能够通过不同表面上的按钮进行设计，这为总体设计带来了灵活性。这些相同

优点也适用于工业 HMI 和电器等其他实现。

系统说明 www.ti.com.cn
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2 系统概述

2.1 方框图

图 2-1 所示为本参考设计的方框图。

LDC Sensor Coils

(4)

LDC Sensor Coils

(4)

LDC3114-Q1

LDC3114-Q1 PCA9543

SCB Conn

I2C

5 V

3 V

GND

7 GPIO Pins

TMAG5273Magnet

DRV2605

TCA9534

LRA

LEDs

TLV755183.3V 1.8V

I2C

INT

LWPRB

INT

LWPRB

I2C

I2C

INT

I2C

INT/TRIG

EN

I2C

I2C

图 2-1. TIDA-060039 方框图

传感器控制板 (SCB) 控制此参考设计并为它供电。SCB 从 USB 电缆获得电源，并向参考设计板提供 5V 和 3.3V 
电压。参考设计上的外壳提供八个电感式触控按钮和一个磁推旋钮。触控按钮具有三种不同的工作模式，可通过

按下旋钮来更改。在默认模式下，按钮将在与按下的按钮相对应的 LED 上提供数字输出。在第二种模式下，LED 
将显示任何给定按钮被按下的力度，亮起的 LED 越多，按下的力度越大。第三种模式连接到 PC，并将一半按钮

的数据流化至 GUI。在所有工作模式期间，将读取磁旋钮的角度并将角度显示在 LED 的圆环上。
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2.2 设计注意事项

2.2.1 电感式触控按钮

LDC3114-Q1 是用于为此参考设计实现触控按钮的电感式感应 IC。在板上实现了两个此类器件，每个器件运行四

个按钮。LDC3114-Q1 使用电感线圈来确定金属目标的变化。金属目标上的按压力会在按钮中产生偏转，这一变

形由 IC 测量以确定按钮按压力。此外，LDC3114-Q1 包括基线跟踪算法，用于监控按钮表面并可适应各种环境因

素，如温度变化或表面损坏。此器件还包括在按钮数据交叉点高于给定阈值时触发的数字输出。LDC3114-Q1 没
有可变 I2C 地址，因此使用 I2C 开关 (PCA9543) 与两个器件进行通信。这能够让每个器件持续运行基线算法以监

控按钮表面。

若要实现电感式触控按钮，需要用到与传感器线圈保持固定距离的金属目标。除了电感式传感器的通用设计理论

之外，在设计电感式触控按钮时，需考虑几个重要的设计注意事项。对于某些按钮设计，所需的触控表面可能并

非金属。在此情况下，可以在非导电表面（如塑料）后面添加一个薄金属平面，用作设计的金属目标。传感器线

圈和金属目标之间的距离是获得应用所需的按钮灵敏度的重要因素。相应的通用指南是，距离应保持在线圈直径

的 3% 到 20% 之间。这可确保金属目标在偏转时不会碰到传感器线圈，但又足够接近传感器线圈以获取较高的力

灵敏度。如果金属目标距离传感器线圈较远，则按钮灵敏度会降低，可能需要更多按压力才能获得正确的按钮输

出。目标距离是设计的重要部分，因此线圈直径也是重要的设计参数。很多时候，此参数受 PCB 上实现的传感器

线圈可用空间的限制。此外，匝数、迹线宽度、迹线间距和层数等其他因素都会影响总体线圈设计。迹线宽度和

间距受到 PCB 制造工艺的限制，但它对于更改电感线圈的串联电阻或允许包含更多匝数会很有用。通常，建议使

用匝数将电感线圈的内径设置在 20% 到 80% 之间，因为内侧匝数不会对磁场产生太大影响。不过在按钮应用

中，目标足够接近，因而内侧线圈仍可提供额外益处，所以在设计时可以考虑通过增加匝数来减少内径。有关按

钮设计的详细信息，请参阅适用于 HMI 按钮应用的电感式触控系统设计指南。

对于此参考设计，按钮的机械结构包括 3D 打印外壳、PCB 和提供目标表面的金属带。按钮的 PCB 空间在此设计

中不构成问题，因此为线圈设计选择了 8mm 直径。LDC 计算器工具电子表格用于确定剩余的线圈参数。使用了 

5mils 的迹线宽度和间距，每层匝数为 8。这使线圈内径略小于 4mm。换而言之，线圈填充比（内径除以外径）
约为 50%。对于大部分按钮设计，更大限度地降低线圈填充比能够提高灵敏度，但这需要目标表面非常接近于线

圈才能从中获益。在其他情况下，最好将填充比保持在 20% 到 80% 之间，以更大限度地提高设计的 Q 系数。这

是一块双层板，所以线圈设计中的层数设置为二。为此传感器设计选择的电容值为 220pF，因此使频率为 

8.396MHz。

图 2-2. TIDA-060039 LDC 传感器线圈布局

根据线圈直径，目标距离确定为距离线圈 0.8mm。因此，目标完全处于线圈直径 3% 到 20% 的建议范围内，这

可提供对按钮表面上的按压力的高灵敏度。返回计算器电子表格，可以输入目标距离以再次检查设计选择。目标

系统概述 www.ti.com.cn

4 电感式触控和磁旋钮无接触式用户界面参考设计 ZHCU863A – APRIL 2022 – REVISED APRIL 2024
提交文档反馈

English Document: TIDUC26
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/an/snoa961/snoa961.pdf
https://www.ti.com/lit/zip/slyc137
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU863
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU863A&partnum=TIDA-060039
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUC26


距离为 0.8mm 时，传感器频率现在为 11.081MHz，Q 系数为 0f 26。如果有任何最终参数超出器件范围，电子表

格将发出警告，但在本例中未显示警告。

表 2-1. LDC 线圈计算器输出

说明 位号 值 单位

总电感（无目标） LTOTAL 1.604 µH

传感器工作频率（无目标） fRES 8.396 MHz

RP（无目标） RP 3.19 kΩ

Q 系数 Q 37.00

自谐振频率（估算值） SRF 62.831 MHz

目标距离 D 0.800 mm

传感器电感（目标交互） L' 0.921 µH

传感器频率（目标交互） fRES' 11.081 MHz

RP（目标交互） RP' 1.68 kΩ

Q 系数（有目标） Q' 26.0

按钮表面采用 3D 打印技术，因此它还包括按钮设计所需的垫圈，而无需使用单独的垫圈材料。支架和按钮表面均

为 1mm 厚，因此表面带有一点弹性，并可根据需要设置目标高度。金属带放置在支架之间的按钮表面内部，以便

在按钮表面受力时，它可在所需区域发生偏转。金属带的厚度使目标距传感器线圈约 0.8mm。

PCB

Standoff Standoff

Button Surface

Metal Target

(0.2mm)  

1mm

1mm

Force

图 2-3. 电感式触控按钮层叠

按钮表面的材料会影响金属目标的偏转程度。更加坚硬的材料或能够吸收按压力的材料会使偏转减少，因此需要

更大的力才能检测到按钮按压力。在考虑按钮表面厚度时，也要将这一点考虑在内。LDC 计算器工具电子表格包

含一个选项卡，用于在已知材料的杨氏模量和泊松比时，确定材料的偏转度。此设计使用尼龙 12 进行 3D 打印，
因此表面若受力 2N，预计偏转约为 20μm。这一偏转量对于此按钮设计来说是足够的，因为目标非常靠近第一个

传感器。

在按钮表面内部使用金属带或较小的金属目标能够让非金属材料用于按钮制造。性能根据用于目标的金属而有所
不同。使用具有高导电性的金属可更大限度地提高按钮灵敏度。因此，铜和铝带是理想选择，因为它们具有高导

电性，并可轻松切割以适应按钮设计中的垫圈。替代方法是，将金属层附加到按钮表面，并在金属层和 PCB 传感

器之间放置垫圈，如图 2-4 所示。有关按钮设计的详细信息，请参阅适用于 HMI 按钮应用的电感式触控系统设计

指南应用手册。

PCB

Spacer Spacer

Non-Conductive Rigid Surface

Conductive Target

Force

Stiffener (Optional)

图 2-4. 非导电式触控按钮替代层叠示例
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2.2.2 传感器线圈放置

由于添加了 COM 引脚，并将传感器电容器放置在了器件旁而非线圈旁，LDC3114 允许在远离 IC 的位置放置传

感器线圈，而非放在 IC 旁。这能够改进线圈的 EMI 响应，并且在大多数情况下无需额外滤波。传感器线圈的位

置与 IC 的距离不同，因此它们的布线长度有所不同，这会导致每个线圈的串联电阻值略有不同。这还会导致不同

传感器的谐振频率略有不同，但由于按钮应用使用基线跟踪算法，它不需要精确测量每个通道，与初始数据值相

比，数据变化更加重要。

2.2.3 从多个 LDC 收集数据

LDC3114 使用相同的 I2C 地址，因此使用 I2C 多路复用器与每个器件单独进行通信。每个 LDC3114 在默认 

40SPS 上驱动四个传感器线圈。触控按钮不需要高速运行，因此无需增加采样速率，轮询每个器件以获得其数据

也不会导致触控按钮的延迟问题。对于电池供电应用，可以降低采样速率，并可监控 LDC3114 的数字输出而无需

使用 I2C 数据。在此设计中，与主控制器相连的连接器上的 GPIO 端口有限，因此将从每个器件的 OUT 寄存器读

取数字输出。

2.2.4 磁旋钮的实现

TMAG5273 是用于在此设计中实现旋钮的 3D 霍尔效应传感器。它是 3D 器件，可以检测磁体的角度和幅度，磁

体可在旋钮上启用按钮功能。此器件的集成式 CORDIC 引擎能够在此应用中轻松实施角度位置感测。磁体角度通

过器件寄存器报告，因此无需从 MCU 进行计算。可在此应用中使用的两个类似替代产品是 TMAG5170-Q1 和 

TMAG5173-Q1。这两款器件在提供类似功能的同时，还提供通过汽车认证的选项。这些器件具有内置 CORDIC 
引擎，并通过寄存器报告磁体角度和幅度。这三个器件略有不同，TMAG5170-Q1 和 TMAG5173-Q1 是分别使用 

SPI 和 I2C 进行通信的高精度器件，而 TMAG5273 是通用低功耗器件并使用 I2C 进行通信。此参考设计不需要高

分辨率来显示角度，并使用 I2C 作为主通信协议，因此选择了 TMAG5273。如果需要汽车认证，可以改用 

TMAG5170-Q1 或 TMAG5173-Q1。

此器件中使用的磁体是 N42 径向圆柱磁体，直径为 1/4 英寸，厚度为 1/8 英寸。选择此磁体是因为它提供的输入

使用满量程输出范围中的很大一部分。当在设计中的适当距离下使用时，它能为器件提供更好的 SNR 性能，同时

尺寸小且易于获取。
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图 2-5. 远距离磁场强度

旋钮的按压功能通过向设计添加弹簧来实现。大部分弹簧为铁磁材料并会与磁场相互作用，但为此设计选择的磁

体具有很强的磁场，可以实现此类弹簧，无需找到特定的非铁磁弹簧。不过，在此设计中，磁场强度的减弱也会

使 SNR 降低。可通过在磁测量中求取平均值来解决这一问题。TMAG5273 的寄存器设置可用于更改传感器数据

的平均值。此应用不需要高速测量，因此选择了最大平均值以获得一致结果。也可以将平均值降低至所需值，并

使用器件中的睡眠计时器，在低功耗应用的采样之间将器件置于低功耗模式。
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图 2-6. 磁旋钮层叠

了解磁体与传感器之间的距离以及磁体属性后，可使用角度误差计算工具来估算角度误差。不过，由于此应用不

需要快速采样速率，应用了高采样平均值的 CORDIC 算法将提供足够精确的旋钮位置信息。

2.2.5 CORDIC 算法

内置 CORDIC 算法使用两个磁轴来确定角度数据。也可以使用线性磁轴数据通过外部算法来计算角度。若要使用

内部 CORDIC 算法，需使用器件中 SENSOR_CONFIG_2 寄存器的 ANGLE_EN 位来选择所需磁轴。此设计使用 

X 和 Y 轴来确定磁体角度，因此将位设置为 0x1。除此以外，还必须基于预期磁场强度来设置磁感应范围。配置

完成后，可以直接读取 ANGLE_RESULT_MSB 和 ANGLE_RESULT_LSB 寄存器，以通过 CORDIC 算法获得磁

体角度。最后，通过更改 CONV_AVG 寄存器设置，向器件采样应用平均值。这可提高器件的 SNR 性能，并使 

CORDIC 输出的角度信息更加精确。

2.3 重点产品

2.3.1 LDC3114-Q1

LDC3114-Q1 是一款可在各种材料上实现人机界面 (HMI) 触控按钮设计的电感式感应器件，该器件在面板内的小

型印刷电路板 (PCB) 上安装有线圈，可测量导电目标的小幅偏移。这种技术允许访问表示电感值的原始数据，因

此可用于针对汽车、消费和工业应用中金属目标的精密线性位置感测。电感式传感解决方案不受湿度或油污和灰
尘等非导电污染物的干扰。

LDC3114-Q1 的按钮模式可自动校正导电目标出现的任何变形。LDC3114-Q1 提供匹配良好的通道，可实现差分

和比例式测量，从而对温度和机械漂移等环境和老化条件提供补偿。LDC3114-Q1 还提供了超低功耗模式，适用

于电池供电应用中的开/关按钮或位置传感器。

2.3.2 TMAG5273

TMAG5273 是一款低功耗线性 3D 霍尔效应传感器，适用于各种工业和个人电子产品应用。此器件在 X、Y 和 Z 
轴集成三个独立的霍尔效应传感器。精密模拟信号链和集成的 12 位 ADC 使测量的模拟磁场值数字化。在支持多

个工作 VCC 范围的同时，I2C 接口可实现与低电压微控制器的无缝数据通信。该器件集成了温度传感器，可用于

多种系统功能，例如给定磁场的热预算检查或温度补偿计算。

可以通过 I2C 接口来配置 TMAG5273，以实现磁轴和温度测量的任意组合。此外，该器件可以配置为各种电源选

项（包括唤醒和睡眠模式），从而支持设计人员根据其系统级需求优化系统功耗。多个传感器转换方案和 I2C 读
取帧有助于优化吞吐量和准确性。专用的 INT 引脚可以在低功耗唤醒和睡眠模式期间充当系统中断，也可以被微

控制器用来触发新的传感器转换。

集成角度计算引擎 (CORDIC) 为同轴和离轴角度测量拓扑提供完整的 360° 角度位置信息。使用用户选择的两个磁

轴执行角度计算。此器件具有磁增益和偏差校正功能，可减轻系统机械误差源带来的影响。
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2.3.3 DRV2605

DRV2605 器件设计为通过一条共用 I2C 兼容总线对 ERM 和 LRA 传动器进行极其灵活的触觉控制。此控制机制

使主机处理器无需再生成脉宽调制 (PWM) 驱动信号，从而无需使用成本高昂的计时器中断和硬件引脚。

DRV2605 器件具有内容丰富的集成库，可提供来自 ERM 和 LRA Immersion 的 100 多种已获许可的效果，从而

不再需要设计触控波形。DRV2605 器件可提供许可版 Immersion TouchSense 2200 软件，其中包含 2200 效果

库且具有 2200 “audio-to-vibe”功能。此外，主机处理器可利用实时回放模式绕过库回放引擎，并通过 I2C 从主

机直接播放波形。DRV2605 器件还包含一个智能环路架构，此架构可轻松实现 LRA 自动谐振驱动以及优化反馈

的 ERM 驱动。这种反馈提供了自动过驱和制动，从而生成了一个简化的输入波形图并实现了可靠的电机控制和稳

定的电机性能。此功能用于控制此参考设计中的 LRA。

2.3.4 TLV75518

TLV755P 是一款超小型低静态电流、低压差稳压器 (LDO)，可提供 500mA 拉电流，具有良好的线路和负载瞬态

性能。TLV755P 经过优化，支持 1.45V 至 5.5V 的输入电压范围，从而适用于各种应用。为尽可能降低成本和缩

小解决方案尺寸，此器件可在 0.6V 至 5V 范围内提供固定输出电压，以支持现代微控制器 (MCU) 更低的内核电

压。此外，TLV755P 具备带有使能功能的低 IQ，从而能够更大限度地降低待机功耗。此器件具有内部软启动功

能，旨在降低浪涌电流，因此可为负载提供受控电压并在启动过程中更大限度地降低输入电压压降。关断时，该

器件可主动下拉输出以使输出快速放电并实现已知的启动状态。

此参考设计使用此器件的 1.8V 输出选项为 LDC3114 器件和电平转换器供电。

2.3.5 TCA9534

TCA9534 是一款 16 引脚器件，可为两线双向 I2C 总线（或 SMBus）协议提供 8 位通用并行输入和输出 (I/O) 扩
展。该器件可在 1.65V 至 5.5V 的电源电压范围内运行，从而允许使用各种器件。该器件支持 100kHz（标准模

式）和 400kHz（快速模式）时钟频率。当开关、传感器、按钮、LED、风扇和其它类似器件需要额外的 I/O 时，
I/O 扩展器（如 TCA9534）可提供简单解决方案。在此参考设计中，使用了多个此类器件来控制板上的 LED。

2.3.6 PCA9543

PCA9543A 是一款由 I2C 总线控制的双路双向转换开关。SCL/SDA 上行对扩展到两个下行对或者通道。根据可

编程控制寄存器的内容，可选择任一单独的 SCn/SDn 通道或者这两个通道。提供两个中断输入 (INT1-INT0)，每

个中断输入针对一个下行对。一个中断输出 (INT) 是两个中断输入的与 (AND) 运算结果。一个低电平有效复位 

(RESET) 输入使得 PCA9543A 能够在其中一个下行 I2C 总线长时间处于低电平的情况下恢复。将 RESET 下拉为

低电平会使 I2C 状态机复位，并且使这两个通道取消选中，这一功能与内部上电复位功能的作用一样。此器件在

该参考设计中用于允许与两个 LDC3114-Q1 器件通信，因为它们共用同一个 I2C 地址。

2.3.7 传感器控制板

传感器控制板 (SCB) 是使用 MSP432™ MCU 来控制参考设计的 MCU 板。此控制板处理设计的固件和 USB 接
口。SCB 可轻松断开，并用于所支持的不同 EVM。有关 SCB 的详细信息，请访问评估模块的 TI 传感器控制板 

(SCB) 网站。
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3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 固件和编程

此参考设计使用 SCB 来控制板上的不同 IC。此设计中的固件使用 Code Composer Studio™ 进行开发。采用适当

固件刷写 SCB 后，可将其用于此参考设计。SCB 可用于多个 EVM，因此可使用 GUI 上传适当固件来轻松刷写 

SCB。

Board Connects to USB

Initialize MSP432 I2C 

pins

Board Receives 

Power

Initialize LDC3114 

devices with settings for 

specific coil design

Initialize TMAG for angle 

and magnitude reading

Initialize DRV2605

Run calibration on LRA

Setup I2C triggering for waveform 

playback

Initialize LED drivers

Give visual feedback on LEDs that 

initialization is done

图 3-1. 初始化流程图

此设计中的固件从初始化板上的不同 IC 开始。LDC3114 针对按钮应用设置，并根据上面讨论的线圈设计设置寄

存器。DRV2605 触觉驱动器经过设置，以在接收到 I2C 命令时执行触觉反馈。此器件还针对附加到板的特定 

LRA 进行设置，并在每次初始化时运行校准检查。TMAG5273 经过设置，以使磁场的 X 和 Y 分量用于旋转计

算。还可以配置此器件以在特定条件下发送中断，但此设计未使用此配置。此外，此设计中的每种模式均使用 

TMAG5273 的角度以确定对旋钮位置启用的 LED。它的行为类似于 12 位置选择器，所以向旋钮角度输出添加了

迟滞。这可防止以下情况：角度正好位于两个 LED 输出之间的线路上，导致两个 LED 来回闪烁。它的作用相当

于对 12 个 LED 中每个 LED 之间的位置使用物理隔离方法。
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Command 

Received?

Operating mode 

= 1, 2, or 3?

Process 

Command

Get Hall Angle and 

Magnetude

Update Circle LEDs

Hall mag above 

threshold?

Get LDC3114

Button States

Update Button LEDs

Change in Button 

Status?

Haptic FB

Get Hall Angle and 

Magnetude

Update Circle LEDs

Hall mag above 

threshold?
Op Mode = 3

Get LDC3114

Data Values

Determine largest 

value

Update LEDs based 

on max force  

Op Mode = 2

Operating 

Mode > 3?
Reset Op Mode to 1

Get Hall Angle and 

Magnetude

Update Circle LEDs

Hall mag above 

threshold?
Op Mode = 1

Change in Button 

Status?

Haptic FB

Collect Data

for GUI

Yes

1 2
3

No

No

Yes

No

No

Yes

Yes

No

Yes Yes

No No

Yes

No

图 3-2. 工作模式流程图

在正常工作期间，此参考设计具有三种不同的工作模式，可改变电感式触控按钮的功能。
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3.1.1 工作模式 1

此参考设计在启动时默认进入工作模式 1。此模式使用 LDC3114 的基线跟踪算法来实现八个不同的触控按钮。按

下每个按钮时，LDC3114 的数字输出将受到监控，并与板上的 LED 相关联。LDC3114 的数字输出会在基线算法

数据高于按钮阈值时触发。触发发生后，根据器件的极性设置，器件上的引脚和 OUT 寄存器都会将按钮状态显示

为高电平。在板的每一侧按下按钮时，用于显示按钮反馈的 LED 将仅亮起一个 LED。这是因为 LDC3114 的 

MAXWIN 功能可防止发生同一侧的两个按钮被按下的情形，即由于用力按下一个按钮而触发旁边的按钮。这通过 

LDC3114 进行应用，因此每个器件的按钮按下操作可同时显示在 LED 上。有关 LDC3114 内部算法的详细信息，
请参阅 LDC211x 和 LDC3114 内部算法功能 应用手册。在模式 1 中，按下磁旋钮会使工作模式进入模式 2。

3.1.2 工作模式 2

此参考设计的第二个工作模式与第一个非常相似。LDC3114 仍在基线跟踪模式下进行设置，但 LED 报告的方式

不同。此模式查看在所有按钮上采用的基线跟踪算法中的数据值，并确定哪个按钮具有最高的按压力。然后，
LED 将根据按钮所受的按压力亮起，力越大，亮起的 LED 越多。每次进入此模式时，最大力将重置为标准值。如

果用足力气按下按钮，将保存新的最大力值以与其他按钮压力比较。例如，如果起始最大值为 200，则数据值为 

100 时前四个 LED 将亮起。如果按钮算法报告结果为 400，则新的最大值将设置为 400，并亮起所有 LED。然

后，下一次数据值为 100 时，只有两个 LED 亮起。在按下磁旋钮后，工作模式将更改为模式 3。

3.1.3 工作模式 3

此参考设计的工作模式 3 会在一个 LDC3114 中禁用按钮算法，并且从中可访问按钮的原始数据响应。按钮 LED 
将进入固定状态以表明工作模式 3 处于活动状态。固件等待 GUI 的命令以收集数据。在收到流化命令时，固件会

将所有四个通道的原始数据结果从 LDC 流化到 GUI。这可用于像 BOOST-LDC3114EVM 在原始数据模式中的工

作方式一样，获取图中数据。

www.ti.com.cn 硬件、软件、测试要求和测试结果

ZHCU863A – APRIL 2022 – REVISED APRIL 2024
提交文档反馈

电感式触控和磁旋钮无接触式用户界面参考设计 11

English Document: TIDUC26
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/snoa993
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU863
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU863A&partnum=TIDA-060039
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUC26


3.2 测试设置

此参考设计上的按钮按照相同的参数进行设计，但由于存在机械容差，它们在性能上可能略有不同。由于设计将

进行 3D 打印，因此不同的打印机或打印技术会产生不同的精度和容差。此外，如果将其他材料用于 3D 打印，则

按钮表面的偏转会更改，可能需要更大的按压力才能触发按钮输出。即使单一打印中的按钮全部使用相同的打印

机和材料，按钮所需的按压力仍可能出现差异，在设计为手动装配的情况下尤其如此。用于保持机械容差的胶带

如果在各单元之间存在不一致或差异，就会对按钮产生影响。为了展示这一点，使用了模拟测力计向按钮表面施

加力。随后记录触发每个按钮阈值所需的按压力，以及不同按压力下的原始数据响应。此外，测试针对两种不同

的材料类型并使用不同的 3D 打印流程来执行，同时保持相同的机械设计。

3.3 测试结果

按压每个按钮所需的力表明了机械结构的差异，如果使用的材料并非完全一致，或设计容差大到足以影响性能，
就会出现此情况。此外，使用两种不同材料进行的测试也表明了它们之间的差异。

表 3-1. 需要的按钮按压力

按钮位置 ABS 左（牛顿） ABS 右（牛顿） 尼龙左（牛顿） 尼龙右（牛顿）
1 7 5 2 3.75

2 20 3.5 3 0.75

3 16 1.5 1 1.5

4 3 1 3 1

3.3.1 ABS 力响应

按钮之间显示的差异不仅仅是材料差异所致。测试单元为手动装配，因此在机械对齐和产生机械隔离的粘附方面

存在差异。此差异会导致一些按钮的响应不佳，可以通过可重复的受控装配流程来减轻此差异。可以通过向每个

按钮应用不同的增益系数来补偿力响应，以便它们最终在相同的力下提供按钮输出。为更好地展示这一点，对每

个按钮施加不同的力以收集原始数据。图 3-3 显示了 ABS 按钮表面的力响应。
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图 3-3. ABS 力响应
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3.3.2 ABS 增益校正

ABS 力响应表明了按钮的不同灵敏度。即使按钮的设计相同，但由于 3D 打印中存在的差异，每种情况下的机械

功能有所不同。若要达到更加均匀的响应，可以向每个通道应用增益。应用各个增益后，可以在图 3-4 中查看力

响应。
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图 3-4. ABS 增益校正

3.3.3 尼龙力响应

同样，将收集和比较尼龙 12 力响应。

表 3-2. 
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图 3-5. 尼龙力响应
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3.3.4 尼龙增益校正

尼龙在需要的按钮压力方面范围更大，因此增益校正需要比 ABS 更大的值才能获得均匀的响应。
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图 3-6. 尼龙增益校正

增加增益校正的缺点是，对于某些按钮通道，在按下旁边的其他按钮时，这些按钮通道会出现反向响应。这是按

钮设计的机械性质所致，按下一个按钮会导致另一按钮表面轻微弹离传感器线圈。数据沿与按钮按压相反的方向

移动，因此可以在应用中忽略此效应，并且器件中的基线算法具有额外工具来处理此效应，因此这不会成为问

题。尽管如此，可通过尽可能隔离机械运动来更大限度地减少此类情况。

最后，在对两种材料进行增益校正之后，可以发现两者之间的差异。可以从图中看到，与尼龙相比，ABS 对施加

的各个压力的响应更大。这在一部分上是由于材料差异，但也与外壳装配有关。在测试单元上，PCB 与按钮表面

之间的粘合通过手动完成，这会在设计中造成缺陷。这说明了通过严格的装配流程在单元之间获得一致结果的重

要性。
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4 硬件元件

3D 打印外壳分为不同元件，并装配到一个最终外壳之中。这些元件针对选择性激光烧结工艺设计，此工艺使用尼

龙 12 作为材料。这可使按钮表面具有一点弯曲弹性，并能让此旋钮平稳旋转。此设计从外壳底座开始，外壳底座

为 PCB 提供刚性放置表面，并提供用于 USB 电缆的一个孔和用于螺栓的多个孔以确保合上外壳。

图 4-1. 外壳底座

PCB 和附加的 SCB 位于围绕底座外侧的坡口内。

图 4-2. 包含 PCB 的外壳底座

顶盖分为多个部分，因此可以更轻松地使用某些 3D 打印技术进行打印。这些不同部分包括按钮表面、旋钮附件、

旋钮和用于 PCB 顶部的小顶盖。按钮表面在顶部具有坡口，表明按钮按压的位置，中间有一个孔用于放置旋钮附

件。背面的矩形切口用于放置金属目标。为达到更好的机械隔离，按钮盖被粘附到 PCB 并栓接到外壳底座。此设

计部分旨在与先前提及的按钮层叠设计相匹配。
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图 4-3. 外壳按钮盖

旋钮附件是一个小圆片，位于按钮表面的孔中。它的主要用途是为旋钮提供一个卡入位置。必须用胶水将旋钮附

件固定到按钮表面，以确保它不会在按钮使用时移动。

图 4-4. 带旋钮附件的按钮盖

旋钮通过它与旋钮附件之间的弹簧卡入旋钮附件。旋钮也有一个小孔，用于粘合磁体。这能让磁体位于 

TMAG5273 正上方，以执行更好的旋转感应测量。
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图 4-5. 磁旋钮

小顶盖上有一些切口，用于在盖打开时查看 LED，还有一个切口用于将 USB 电缆连接到 SCB。顶盖的主要用途

是盖上底座并将 SCB 固定到位。

图 4-6. 完整装配
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5 设计和文档支持

5.1 设计文件

5.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-060039 中的设计文件。

5.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-060039 的设计文件。

5.2 工具与软件

工具

电感式感应设计计算器 有助于进行电感线圈传感器设计的 Excel 电子表格

角度误差计算器 TMAG5170 和 TMAG5273 的磁传感器角度误差计算器

5.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，适用于 HMI 按钮应用的电感触控系统设计指南 应用手册

2. 德州仪器 (TI)，人机接口电感式触摸按钮的设计注意事项 应用简报

3. 德州仪器 (TI)，LDC211x 和 LDC3114 内部算法功能 应用手册

4. 德州仪器 (TI)，电感式触控 - 配置 LDC2114 和 LDC3114 触控按钮灵敏度 应用报告

5.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、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，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。

5.5 商标
TI E2E™, MSP432™, and Code Composer Studio™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

6 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (April 2022) to Revision A (April 2024) Page
• 添加了 TMAG5173-Q1 作为附加器件替代产品.................................................................................................. 6
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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 © 2024，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com
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