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Freescale Kinetis L低功耗MCU系列可提供低功耗特性，
从而可以让CPU处于众多低功耗模式中的一个，同时其
他低功耗外设处于异步工作状态中。

LPUART、SPI、I²C、ADC、DAC、LPTIMER 和 DMA
支持低功耗模式操作，并且不需要唤醒内核，从而为设
计人员和工程师提供开发各种低功耗感测器件的便利。

1 简介
本应用笔记介绍了如何基于电感(LC)传感器构建低功耗
编码器。目标是构建超低功耗 / 低转速设计，可用于浆
轮流量计进行浆轮转速测量。 

用于旋转运动的 LC 传感器是混合流量计设计中的常见
应用。流量计浆轮旋转通过 LC 传感器进行测量，后者
可检测与流量计浆轮相连的旋转盘上是否存在导电材
料。电子浆轮流量计（混合流量计）由电池供电，低功
耗设计是设计的关键部分。 
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2 LC 传感器原理以及如何构建正交编码器 
编码器的主要原理是通过 LC 电路对导电材料进行非接触式感应。如果 LC 电路受激发，它将开
始振荡。振荡将以某个速率衰减，该速率由寄生电感电阻率值给定的衰减以及附近导电材料中产
生的涡电流导致的阻尼系数确定。

图 1. LC 传感器工作原理 

1 旋转盘附近有两个线圈。旋转盘被导电材料部分覆盖，可构成正交编码器。

LC 传感器将定期受激发（采样率）并且会测量 LC 电路振荡阻尼系数，以确定传感器附近是否
存在导电材料。 

两个线圈传感器彼此呈 90 度放置在旋转盘附近，其表面的一半覆盖有导电材料，如图 1 中所示，
可构成正交编码器。 

正交编码器可产生如图 2 中所示的信号。

图 2. 在连续模式下右转 / 左转时，来自传感器的正交编码器信号
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图 2 是编码器产生的信号图。可确定旋转以及旋转方向。图中的信号为连续信号，而 LC 传感器
仅允许以给定的采样率对这些信号进行采样。 

为了实现准确、安全的旋转检测，需要选择正确的采样率。如果两个传感器彼此呈 90 度，则使用
以下公式计算最小采样率。

随后将处理由线圈产生的信号样本，以计算旋转盘的圈数。 

3 设置 Kinetis L 外设，以便进行低功耗编码器测量
Kinetis L 系列微控制器具有多组外设和功能，可以在无需 CPU 干预的情况下感测和处理模拟信
号。低功耗外设与 DMA 的独特功能巧妙组合，构成一个用于感测编码器的独立扫描引擎。 

本章节介绍 LC 传感器的连接、外设的配置以及测量技巧。

3.1 LC 传感器示意图以及与 Kinetis L 外设连接

如前面所述，混合流量计采用电池供电，显然功耗非常重要，因此传感器的连接方式决定最终的
功耗。为了在感测 LC 传感器的同时实现低功耗，仅当 CPU 处于超低功耗模式时外设才工作。图
3 所示为 LC 传感器的连接框图。 

· 定时器 TPM0（直接通过 32 kHz 晶振提供时钟）可在 CPU 处于其中一种节电模式下继续运
行。定时器继续为时钟计数，并且如果处于 PWM 模式，则定时器的输出可通过引脚输出。

· 定时器 TMP0 和 TMP1 为传感器生成控制信号。 
· TMP0CH1 信号用于控制传感器的激发。定时器以采样频率生成 30uS 脉冲。

· 如果使用多个传感器，则 TPM1 CH0 和 TPM1 CH1 信号可使能具体某一个正在工作的传感
器。对于每个测量序列，只会测量一个传感器。分别使能某一个传感器有助于节能。

· TPM0CH1 脉冲结束时，比较器 CMP 读取实际传感器上的电压。比较器的多路复用器从实
际测得的传感器中选择信号。
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图 3. LC 传感器连接框图

1 定时器 TPM0 用于激发传感器并为其供电，而定时器 TPM1 则用于使能 / 禁用实际传感器。 

我们很清楚传感器如何连接到控制器，但到底什么是传感器呢？我们将一个电子感应线圈称为
“传感器”。

图 4. 单 LC 传感器示意图

L1-C2 谐振电路通过 Q1 NMOS 晶体管供电。晶体管门极由 AND 逻辑门输出引脚 12 控制。AND
逻辑门具有三个输入，分别由以下控制：

· 第一个 AND 门输入由 TPM1CH0 输出控制。TPM1CH0 定时器使能实际传感器。如果传感
器已使能，则定时器 TPM1CH0 提供高电平逻辑输出。 

· 第二个 AND 门输入由 TPM0CH1 输出控制。定时器 TMP0CH1 以采样频率生成 30us 的激
发脉冲（逻辑高电平）。 

· 第三个 AND 门“激发”输入由 C1-R2 延迟单元控制。由于时钟源来自 32kHz 低功耗晶
振，因此，定时器可生成的最小时间步阶约为 30us，但这对于 L-C 元件来说时间过长而无
法充电。使用较短的时间来激发 LC 电路进而节省流入线圈的能量，这一方法非常有用。
R2-C1 组合的时间常数控制 L-C 回路激发的时间。激发时间约为 t = R2 * C1，并且已设为
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6us。当电容 C1 充电至 VDD/2 时，AND 门输出切换为逻辑零，Q1 晶体管闭合且 L-C 电路
开始振荡。

传感器的主要部件为 L1 线圈，它是一个感应元件。线圈 L1 通过 C2 电容谐振。线圈和电容参数
对于实现适当的灵敏度非常重要。线圈的等效串联电阻和振荡频率将影响阻尼系数和阻尼时间。
此外，线圈的物理尺寸影响流入线圈的电流，并且对总电流消耗有影响。 

LC 回路上的电压会通过 D1-R3-C3 形成的包络检测器。比较器将比较来自包络电压检测器的输出
电压和比较器 DAC 上设置的阈值电压。

3.2 传感器测量时序图 
图 5 所示为详细的传感器控制时序图。 TPM1CH0 和 TPM1CH1 信号相互逆转，以生成传感器 0
和传感器 1 的备用使能 / 禁用信号。 TPM0CH1 定时器同时生成两个传感器的激发信号。 

RC 时序元件通过 TPM0CH1 信号生成短脉冲，并驱动 Q1 晶体管门极为 LC 感应元件充电。只为
已使能的传感器充电，然后由比较器进行测量。图 5 中的传感器 0 和传感器 1 信号显示 LC 感应
元件上的电压黑线。红色信号线显示包络检测器 D1-R3-C3 上的电压。此信号将与 TPM0 计数器
中断溢出事件上的预设电压阈值比较。

图 5. 传感器控制信号时序图

当 32 kHz 总线时钟产生一个粗略的时间分辨率时，请仔细选择 LC 回路谐振频率。线圈激发与包
络电压测量之间的时间约为 30us，阻尼谐振（通过靠近线圈的金属实现）的持续时间必须略大于
30us。47nF电容和20uH线圈产生150 kHz谐振频率，相当于每个总线时钟约为 5次振荡 (32 kHz)。
这足以实现良好的灵敏度以确定阻尼系数。 
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3.3 如何控制比较器

在前面章节中，我们提到过比较器会将包络电压与 TMP0 溢出事件上的预设电压比较。那么，它
是如何被驱动以及如何处理比较器输出状态的呢？

传感器采样机制的核心是无需 CPU 干预、在 VLPS 模式下运行的三个直接存储器访问 (DMA) 外
设通道。 DMA 外设可以在 RAM 和任意外设寄存器之间移动数据。该技术允许 DMA 通过设置
其控制寄存器来控制外设。在相反的传输方向，DMA 可读取外设状态寄存器，并将内容存储在
RAM 中。 

DMA 传输在触发模式下进行，这意味着每次触发 DMA 通道时执行单次 DMA 传输（1 个或 2 个
字节）。

定时器 TPM0 在 VLPS 模式下运行，并且 TPM 也可触发 DMA 传输。正确设置 TPM0 定时器和相
关的定时器通道 TPM0CH1 后，两者均可用作相关 DMA 通道的触发事件，并且可形成状态机。
状态机通过 CMP 比较器输入执行扫描，并将结果存储在 RAM 存储器。预定义扫描周期数之后，
CPU 唤醒并处理 RAM 中的结果。 

图 6. 设置 DMA 通道以构建扫描机 

图 6 为连接外设和 DMA 通道的框图。CPU 处于 VLPS 模式，时钟源由石英晶振生成，因此，总
线时钟频率为32,768 kHz。TPM0和TPM1定时器通过总线时钟计时。TPM0定时器用于触发DMA
以及激发 LC 传感器。 TPM1 定时器用于使能 / 禁用实际扫描的传感器。 
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TPM0 模数寄存器值定义定时器溢出以及采样率。如果总线时钟频率为 32 kHz 且采样率为 320
Hz，则必须将 TPM 模数寄存器值设为 32k/320。

常见浆轮流量计在最大流量时的旋转速度约为 40 转 / 秒，最小采样率为 320 个样本 / 秒（每个传
感器 180 个样本 / 秒）。 

扫描状态机重复执行以下步骤：

· 步骤 1：TPM0 CH1 比较事件触发关联的 DMA CH0 通道传输。将 DMA CH0 设为将两个字
节传输至 CMP DAC 寄存器和 CMP MUX 寄存器。CMP DAC 寄存器包含用于使能 DAC 和
设置输出电压水平的控制位。因此，第一个传输的字节将使能 CMP DAC 并设置比较阈值
电压。 DMA 传输的第二个字节将设置 CMP MUX 寄存器，以将比较器连接至传感器 1 和
CMP DAC 输出。CMP 多路复用器通道设置还控制比较器打开 / 关闭状态。如果 CMP 多路
复用器通道设为非有效状态（例如比较器正负输入均接至相同引脚），则比较器关闭。正
确选择多路复用输入将会再次打开比较器。TPM CH0逻辑状态将传播至输出引脚并生成LC
回路激发脉冲。 

· 步骤 2：TPM0 溢出事件触发 DMA CH1，将 CMP 输出状态寄存器值传输至 RAM。两个传
感器的结果通过以下形式存储在单个数组中：sensor1result、 sensor2result、 sensor1result、
sensor2result、 sensor1result、 sensor2result,…。

· 步骤 3：DMA CH2 链接至 DMA CH1，并且在 DMA CH1 完成传输之后被触发。再次将
DMA CH2 设为将两个字节传输至 CMP DAC 寄存器和 CMP MUX 寄存器。 DMA CH2 将
来自 RAM 的第一个字节传输至 CMP DAC 寄存器并将其关闭。第二个字节通过设为相同
引脚的两个输入传输至 CMP MUX 寄存器并关闭比较器。

完成预定义的 DMA 周期数后，CPU 唤醒并且处理存储在 RAM 中的结果。在 RAM 存储器中，字
节数组填充传感器状态的对应值。

图 7. 比较器输出状态存储在 RAM 的数组中

1 传感器状态以及相应 RAM 数组内容如此图所示。
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3.4 用于实施编码器的硬件

编码器框架在 Kinetis MKL46Z256 处理器上实现。为了进行开发，使用的是塔式系统。开发集包
含处理器板 TWR-KL46Z48M、主次侧板（TWR-ELEV-PRIMARY、 TWR-ELEV-PRIMARY）以
及外设模块 TWR-FLOW-LC。请参见下图中的各板。

图 8. 用于基于 LC 传感器编码器的塔式系统集
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TWR-FLOW-LC 板设计用于测试编码器功能。此板装配有两个 LC 传感器和一个主轴，与编码器
磁盘相连。在图 9 中， 使用的是铝制浆轮，而不是编码器磁盘。该板配备多个跳线和测试引脚。

图 9. 带浆轮的 TWR-FLOW-LC 板作为编码器

板上具有多个跳线和接头连接器，用作测试点以及用于配置线圈和相关逻辑的电源。有关详细信
息，请参阅附录 A “电路板示意图。

电路板详细描述：

· J1：用于观察传感器 1 包络检测器输出的测试点。 
· J1[Pin1] 连接至 MKL46 比较器 CMP0_IN1。 
· J1[Pin2] 连接至模数转换器 ADC_SE0 
· J2、 J3：板上有两个分压器，用于创建与传感器电压比较的阈值电压从包络检测器输出。 
· J2[Pin1]：R2-R9 分压器，用于与传感器 1 输出电压比较 – CMP0_IN 输入

· J2[Pin2]：R3-R10 分压器，用于与传感器 2 输出电压比较 – CMP0_IN2 输入

· J3[Pin1] - R2-R9 分压器连接至模数转换器 ADC0DP3
· J3[Pin2] - R3-R10 分压器连接至模数转换器 ADC0DP3

在实际应用中，阈值电压由比较器数模转换器生成 CMP_DAC 而不是来自分压器的电压。
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· J4：用于观察传感器 2 包络检测器输出的测试点。 
· J4[Pin1] 连接至 MKL46 比较器 CMP0_IN3。 
· J1[Pin2] 连接至模数转换器 ADC_SE4
· J5：测试点 
· J5[Pin1]：比较输出 CMP0_OUT
· J5[Pin2]：定时器 TMP1_CH0 输出

· J5[Pin3]：定时器 TMP1_CH1 输出

· J6：线圈的 VDD 电源。它必须通过跳线连接，以允许传感器激发。接头还可用于测量线
圈的输入电流。

· J8: VDD_TMP 分压器和 AND 逻辑门的电源。可通过两种方式为其供电

· J8[Pins 1-2]：AND 门和分压器由 3.3V 板电源供电

· J8[Pins 2-3]：AND 门和分压器由 TPM0CH2 输出供电。该选项允许为仅供短时测量的电路
供电，从而可降低供电电流。

图 10. TWR-FLOW-LC 详细说明



通过 L-C 传感器和 Kinetis L MCU 实现低功耗旋转感测 , 应用笔记 , Rev. 0, 01/2015

Freescale Semiconductor, Inc. 11

软件

4 软件
本章节介绍Kinetis L LC传感器编码器的软件应用程序演示。软件应用程序包含所需外设的设置、
浆轮转数的测量和计算。

应用程序软件使用 IAR Embedded Workbench for ARM（版本 6.50.6），用 C 语言编写和编译，并
且已针对执行速度全面优化。软件应用程序基于 Kinetis-L 裸机软件驱动程序。

软件包含一些基本模块。开始时，处理器通过上电复位唤醒。首先，时钟变为 32 kHz 晶振。 

接下来，配置所有外设。仅为使用的外设使能时钟，以节省电流。使能低压检测装置以感测电池
电量水平。配置 TMP0 和 TMP1 定时器并将相关引脚设为输出。

然后初始化 LCD 驱动器外设和 RTC。最后，设置比较器 CMP 和 DMA 通道，然后使能中断。 

CPU 进入 VLPS 模式并且可通过以下一种中断唤醒：

· 在预定义的 DMA 周期数之后触发中断，并调用 DMA 中断服务例程。处理存储在 RAM 中
的传感器状态值，并更新转数。

· 重新初始化 DMA 通道，并刷新 LCD 屏幕。

· 无论何时按下SW4按钮，均会调用PORT中断服务例程。在此例程中，将更新LCD屏幕索引

· 每秒调用一次实时时钟 (RTC) 中断服务例程，并且调用任务调度程序。任务调度程序是一
个以定义时间调用的任务表

· LVD 中断服务例程当电源电压降至预设电平以下时将调用此中断，表示电池为空。用户应
进行必要的维护，避免 CPU 失控和数据损坏。
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结语

图 11. 软件流程图

5 结语

5.1 电流消耗

所有测量均在 25°C 实验室环境下完成，用 HP34401A 万用表测量电流。 

表 1 分为两部分：前五行显示静态外设的电流消耗，其与选定的采样率无关。外设电流消耗列于
“电流”这一行。“总计”这一行显示的是累积电流。

CPU 电流消耗是在 VLPS 模式下，消耗 2.8uA 电流。将 TMP0、TMP1、RTC 和 LCD 与处理器电
流相加，将得出总的静态电流消耗为 4uA。在此状态下， CPU 始终保持在 VLPS 模式下。

表的第二部分是动态的，取决于选定的采样率，按每秒 100、200、300 和 400 个样本测量。选定
的采样率还影响比较器和比较器数模转换器 CMP_DAC 外设的电流消耗，因为它们仅在测量时使
能，在其他时间则保持禁用。
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表 1. 电流消耗

增加的静态电流部分 电流 [uA] 总计 [uA]

CPU VLPS 模式 2.8 2.8

TPM0 0.3 3.1

TPM1 0.3 3.4

RTC 0.1 3.5

LCD 0.5 4

增加的动态电流部分 / 采样率

DMA + CMP + CMP ADC @ 100Hz 4 8

DMA + CMP + CMP ADC @ 200Hz 7 11

DMA + CMP + CMP ADC @ 300Hz 11 15

DMA + CMP + CMP ADC @ 400Hz 15 19
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电路板示意图

附录 A 电路板示意图

图 12. 水表插件
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电路板示意图

图 13. 侧板连接器
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