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摘要

旋钮作为人类与机器交互的一种方式，广泛应用于许多场景。大多数应用都需要检测旋钮的旋转角度。与传统旋

钮相比，采用霍尔效应传感器的旋钮具有更多优势。TMAG5273 和 TMAG5170 等 TI 3D 线性霍尔效应传感器可

以测量三个方向的磁场，并可以通过板载 CORDIC 计算器计算任意两个轴上的角度，使 MCU 能够直接读取角

度。此外，按钮式旋钮设计还可提供用途更为广泛的功能。
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1 机械旋钮和旋转编码器存在问题

家用电器中有很多使用旋钮的产品，例如微波炉、饮水机、空气炸锅、灶具等。图 1-1 仅展示了家用电器上的几

个旋钮示例。目前，主流的旋钮设计有两种：机械和旋转编码器。机械旋钮体积大、不美观，而且长期使用后会

出现磨损，影响使用寿命。接触式旋转编码器旋钮容易受到环境（例如水和灰尘）的干扰。接触式旋转编码器旋

钮在很多情况下都不实用。此类旋钮的价格也可能很昂贵。本文档介绍了基于 3D 霍尔效应传感器的旋钮设计，该

设计可以克服上述设计的缺点。3D 霍尔效应传感器具有体积小、寿命长、成本低的优势，并且这些传感器不容易

受到环境的干扰。

图 1-1. 电器中使用的旋钮

2 使用 3D 霍尔传感器进行角度测量

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

出模拟或数字信号，当外部磁场强度改变时，输出也会改变。与单轴传感器不同，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。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，请参阅图 2-1。使用用户选择的两个磁轴执行角度计算。3D 线性霍尔效应传感器的三轴灵敏

度定义如图 2-2 所示。
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图 2-1. 同轴和离轴角度测量

图 2-2. 3D 线性霍尔效应传感器轴
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3 同轴和离轴测试

如图 3-1 所示，通过将磁体放置在不同的位置，可以使用多种方法来测量角度，例如平面内、平面外、同轴测试

等。不同的放置方法对磁体的要求不同。用户可以根据实际应用场景、机械设计、安装位置等多种因素选择合适
的方法。

Sensor In-Plane Sensor Out-of-Plane Sensor On-Axis

图 3-1. 使用 3D 霍尔效应传感器进行角度检测的配置

3.1 同轴测试

使用同轴方法，将磁体放置在传感器正上方。如图 3-2 所示，选择 3D 霍尔传感器的 X 轴和 Y 轴以确定磁体的旋

转角度。

图 3-2. 3D 线性霍尔效应传感器同轴测试

TI 3D 霍尔传感器 TMAG5273 和 TMAG5170 的 CORDIC 引擎可以无缝计算角度，因此微控制器可以直接读取寄

存器的值，而无需处理磁场数据。图 3-3 展示了实际测试中的角度数据以及 X 轴和 Y 轴数据。请注意，由于手动

转动旋钮，曲线呈阶梯形。

图 3-3. 角度数据和 XY 轴数据输出
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当磁铁旋转时，磁场的 X 轴和 Y 轴以正弦模式变化。请参阅图 3-4。
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图 3-4. 3D 线性霍尔效应传感器同轴输出

3.2 离轴测试

在离轴方法中，磁体不应放置在传感器正上方，它可以是合理接近磁体的任何其他位置。图 3-5 展示了放置位

置。

图 3-5. 离轴放置

X 轴和 Y 轴的输出和角度变化如图 3-6 所示：
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图 3-6. 线性霍尔效应传感器离轴输出

考虑安装的旋钮和使用的磁体，平面外测量方法很常见；以灶台面旋钮为例，如图 3-7 所示。霍尔传感器位于旋

钮下方，磁体位于旋钮内部。

同轴和离轴测试 www.ti.com.cn
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图 3-7. 磁体角度和霍尔传感器

4 按钮式旋钮功能测试

在某些应用场景中，不仅需要检测旋钮角度，有时用户还需要添加按钮功能。以轴上测试为例，演示如何使用 3D 
霍尔效应传感器实现按钮功能。

在轴上测试中，z 轴的磁场强度基本不变，因此要判断旋钮是否按下，只需检测 X 轴和 Y 轴磁场的变化即可。然

而，当旋钮旋转时，X 轴和 Y 轴的磁场也会发生变化，这使得用户很难区分是按下旋钮还是旋转旋钮引起的变

化。但在使用场景中，旋转引起的 X 轴和 Y 轴变化与按压产生的变化仍然存在一些差异，可以通过考虑以下两点

来判断：

1. 绝对磁场强度：按下并旋转旋钮时，其绝对磁场强度不同。我们可以设置磁场阈值来判断是按下还是旋转。然

而，这与实际磁体的安装有关，不能被视为充分必要条件。

2. 单位时间内磁场的突然变化：与正常旋转相比，按下旋钮时，X 轴和 Y 轴上磁场的突然变化更大。

此处我们使用一个可被按下的旋钮，如图 4-1 所示，其中说明如何使用一个可被按下的旋钮，并将 3D 霍尔传感器

放置在旋钮下方。

图 4-1. 按钮式旋钮

使用上面的旋钮执行按钮测试和无按钮测试，并获取 X 轴和 Y 轴磁场数据，如图 4-2 中所示。用户手动旋转旋钮

并使用 UART 接收数据。由于数据量不大，因此曲线不是很平滑。
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图 4-2. 按钮功能数据输出

从图中可以得出以下结论：

1. 无论是否按下该旋钮，X 和 Y 磁场的趋势都是相同的，这意味着获得的角度也是相同的。

2. 按下旋钮时，X 轴和 Y 轴的磁场强度大于未按下旋钮时的磁场强度。

3. 随时按下按钮，磁场强度的突然变化会非常明显。

软件实现的流程图如图 4-3 所示：

按钮式旋钮功能测试 www.ti.com.cn
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图 4-3. 按钮功能软件流程图
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5 总结

TMAG5273 和 TMAG5170 等 TI 3D 线性霍尔效应传感器可以测量三个方向的磁场。这些传感器还可以使用板载 

CORDIC 计算器计算任意两个轴的角度，使 MCU 能够直接读取角度，节省 MCU 资源并方便客户使用。

不同的测量方法对传感器和磁体的放置有不同的要求。客户可以根据自己的应用场景选择合适的测量方法。通
常，在家用电器中，优选的方法是使用 TMAG5273 3D 霍尔效应传感器，因为成本较低，并且在不考虑机械误差

的情况下，传感器的检测角度精度可以达到 1°，能满足大多数家用电器场景的要求。

总结 www.ti.com.cn
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