
Design Guide: TIDA-00848
使用 GPIO 引脚且具有段式 LCD 控制功能的单芯片热量分配表
参考设计

说明

段式 LCD 显示屏在超低功耗计量与分户计量应用（例

如热量分配表、水表和热量表）中非常受欢迎，通常由 

MCU 中的专用片上 LCD 控制器模块进行控制。此设

计展示了一种 TI 获得专利的替代方案，无需此类模块

即可与任何 TI MCU 配合使用。通过电阻网络和 GPIO 
控制软件，在 CC1312R 无线 MCU 内的传感器控制器

引擎上实现了 LCD 驱动功能，从而实现 7.3μA 的功

耗（未连接 LCD）。为了在符合 EN 834 标准的热量

分配表中实现最低功耗，用户可通过电容式触控或按钮

事件来激活 LCD。

资源

TIDA-00848 设计文件夹

CC1312R 产品文件夹

TMP63 产品文件夹

TLV2333 产品文件夹

TIDA-00848 工具文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• CC1312 SimpleLink™ 无线 MCU 通过 GPIO 控制

段式 LCD（TI 获得专利的 TI MCU 设计）
• 只需四条 COM 线、两条控制线和 21 条段线（共 

27 个 I/O）即可驱动 84 个 LCD 段（4-MUX，1/3 
偏置）

• 传感器控制器外设定期读取两个 TMP63 传感器，
检查是否存在 CapTouch 事件并实现 IrDA 通信端

口
• 具有 HCA 封装的双层 PCB，采用 96 段 LCD (4-

MUX) 和用于 LCD 开启/关闭的电容式触控区域

• 平均电流：3.6V 时为 835nA（LCD 关闭）；仅 

SCE 时为 7.3μA，3.3V 时为 11.9µA（使用 

BTL002 4-MUX LCD 时 28 个段开启）

应用

• 热量分配表
• 水表
• 热量（热/冷）表
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1 主要系统规格

CC1312 无线 MCU 在 1.8V 至 3.8V（允许的绝对最大值为 4.1V）范围内运行，并规定了 TIDA-00848 的电源电

压范围。这非常适合原电池化学物质，例如标称电压为 3.6V 的 LiSoCl2 或标称电压为 3.0V 的 LiMnO2。

TMP63 是一款具有正温度系数 (PTC) 的硅基线性热敏电阻，工作电压范围为 0V 至 5.5V，在 25°C (R25) 时标称

电阻为 100kΩ，最大容差为 +-1%（0°C 至 70°C）。该器件在整个温度范围内具有 0.2% 的典型 TCR 容差，采

用标准 0402 DEC 封装，快速热响应为 0.6s。

OPA2333 是一款双通道低噪声 RRIO CMOS 运算放大器，适用于对成本敏感的系统；如果仅使用正电源电压，
其工作电压范围为 1.8V 至 5.5V。

表 1-1. 主要系统规格

特性 说明

TI 无线 MCU CC1312R、CC1312R7、CC1314R10

LCD 帧速率 可通过软件进行调节（基于 RTOS 节拍）

LCD 多路复用比 4MUX，1/3 偏置

GPIO 数
（4 个 COM + 2 个 AUX + N 条 SEG 线）

最大值 30 (CC1312R/CC1312R7)
最大值 46 (CC1314R10)

工作温度范围 (°C) –40°C 至 105°C（CC1312R、CC1312R7 和 CC1314R10）
–40°C 至 150°C (TMP63)

4-MUX LCD 单元（请参阅数据表）

电流消耗 3V3 时为 11.9μA（28 个 SEG 开启）

工作

电压
1.8V 至 3.8V

操作系统（软件示例） TI-RTOS 或 FreeRTOS

LCD 波形生成 传感器控制器引擎（16 位 MCU 模块）

电池

（锂离子原电池）
3.0V LiMnO2
3.6V LiSoCl2

主要系统规格 www.ti.com.cn
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2 系统说明

热量分配表 (HCA) 器件用于在采用集中供热源（如热水）且每个场所内有多个散热器单元的建筑物中测量所消耗

的供暖费用。HCA 与热量表配合使用，后者以千瓦时 (kWh) 为单位测量物理能量：每个 HCA 记录其所连接散热

器主体的相对热量消耗单位，以确定每位租户在总供暖费用账单中应分担的合理份额。根据欧洲能效指令 

(EED)，收费必须基于实际使用量，而不是公寓的建筑面积。热量分配表 (HCA) 在温度达到 20°C 或以上时开始记

录（测量）。

HCA 集成了多个子系统：

• 温度检测（单传感器，或主要用于室温和散热器的双传感器）
• RF（射频）868MHz，支持 wM-Bus C 模式（S 模式和 T 模式正在逐步淘汰）
• 段式 LCD，用于显示消耗的相对单位
• 光学 (IrDA) 单或双 LED，用于读取数据并在现场配置 HCA 器件，也在制造 HCA 器件制造期间使用

• 电池（原电芯，典型容量约为 1,000mAh，使用寿命超过 12 年，包括 10 年至 11 年的运行时间 + 货架存储时

间 + 几个月的运行余量）
• 处理能力（超低功耗 MCU 内核，每分钟处理几次温度传感器数据，使用算法将温差和时间转换为消耗单位。

• 安全与防篡改，包括物理密封和电子防篡改传感器或其他手段，用于检测并记录任何尝试或实际从散热器拆卸

该器件的行为

备注

这款 TI 获得专利的设计用于使用多路复用器电阻网络驱动段式 LCD 显示屏，只能免费与 Texas 
Instruments Inc. 的任何有线或无线 MCU 产品结合使用，例如 MSPM0+、MSPM33、C2000™、

CC13xx、CC26xx 和 CC27xx 系列等。

TIDA-00848 表示支持 868MHz wM-Bus 的 HCA 单芯片参考设计，满足以下 EN 834 要求：
• 两个具有成本效益的 TMP63 线性热敏电阻温度传感器，用于替代室温和散热器传感器的常用 NTC
• CC1312R 无线 SoC，用于支持 868MHz wM-Bus 射频子系统 C 模式，并已证实支持 mioty (tm) 模式。

TIDA-00848 通过专用的外部电阻网络（请参阅节 8.1）和特殊软件（以开源代码示例的形式提供）来驱动段式 

LCD 显示屏。CC1312R 的传感器控制器外设会定期读取两个 TMP63 传感器的电压，并将这些值转换为温度单

位；其他时间 TMP63 传感器通过 GPIO 引脚断电。与此同时，传感器控制器编程为定期（例如每秒）检查是否存

在 PCB 触摸事件。如果检测到此类触摸事件，则启用 LCD 功能，并且从现在开始 LCD 将保持启用状态，直到发

生可编程的超时，最多 84 个段开启（可见）。LCD 支持功能已集成到 TI 的 Sensor Controller Studio 工具中，并

支持 4-MUX LCD 显示屏，也可用于任何配备传感器控制器引擎模块的 TI 无线 MCU 应用。
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2.1 CC1312R 具有 352kB 闪存的 SimpleLink 32 位 Arm Cortex-M4F 低于 1GHz 无线 MCU
CC1312 无线 MCU 具有一个用于应用开发的 ARM® Cortex®-M4F 内核（请参阅图 2-1）。

Main CPU

Up to 
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Sensor Interface
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80KB
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256KB
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ADC
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Digital PLL
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TRNG

CC1312R

8-bit DAC

图 2-1. CC1312 方框图

CC1312R 提供高性能、低成本的平台，满足系统对于减小存储器和降低功耗的要求，同时还能提供出色的计算性

能和优越的系统中断响应能力。ARM Cortex-M4F 内核以高达 48MHz 的速度运行，并且器件中还配备了 352KB 
系统内可编程闪存、用于高速缓存（或作为通用 RAM）的 8KB SRAM，以及具有奇偶校验功能的 80KB 超低漏电

流 SRAM。传感器控制器引擎 (SCE) 已针对超低功耗进行优化，能够在 24MHz 或 2MHz 低功耗模式下独立于系

统的其余部分运行，电流消耗仅为 0.4mA + 8.2μA/MHz。

作为专有且经过功耗优化的 16 位 CPU，SCE 能够自主读取并监测传感器或执行其他任务，从而显著降低功耗并

减轻主 Cortex-M4F CPU 的负担。SCE 采用 16 位架构，并具有专用的 4KB 超低漏电流 SRAM（用于存储代码和

数据）。CC1312 待机电流为 0.85μA（RTC 开启，80KB RAM 和 CPU 保持）。SCE 无缝连接并读取 TMP63 
传感器和电容式触控 PCB 区域，以极低的功耗实现极佳的精度，适用于符合 EN 834 标准的 HCA。

传感器控制器引擎 (SCE) 包含可在待机模式下选择性启用的电路；除了 24MHZ 模式（适用于更高计算量和非常

精确的计时）之外，还支持超低功耗应用场景的 2MHz 工作模式。

CC1312 的一个关键外设是 SAR ADC 模块，这是一款 12 位、每秒 20 万次采样的 ADC，具有八个输入和一个内

置电压基准。模拟模块最多连接八个不同的 GPIO。每个 CC1312R 器件在室温下都有两个用于 ADC12 的校准

值：一个用于增益，一个用于偏移，由 TI 在器件制造期间写入专用闪存区域。

系统说明 www.ti.com.cn
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2.2 TMP63 采用 0402 封装的 ±1% 100kΩ 线性热敏电阻

线性热敏电阻可在整个温度范围内提供线性度和一致的灵敏度，支持使用简单而准确的方法进行温度转换。低功

耗和较小的热质量可最大限度地减小自发热的影响。凭借内置的高温失效防护以及对环境变化的强大抵抗力，这

类器件可长时间提供高性能。TMP6 系列器件外型小巧，可靠近热源放置，并具有快速响应时间。与 NTC 热敏电

阻相比，它具有以下优点：无需额外的线性化电路、更大程度减少甚至完全无需校准、电阻容差变化更小以及可

节省 MCU 时间和存储的简化转换方法。

VTEMP

VBIAS

+

±

VTEMP

VBIAS

+

±

IBIAS

VTEMP = IBIAS × R TMP63  VTEMP =
VBIAS × R TMP63

RBIAS +R TMP63

 

RBIAS

RTMP63 RTMP63

图 2-2. TMP63 # 典型实现

两个 TMP63 由 SCE 内的可编程电流源模块直接激励，从而实现极小封装尺寸、超低成本的温度测量解决方案。

TMP63 线性硅热敏电阻具有线性正温度系数 (PTC)，可在宽工作温度范围内实现一致、稳定的温度系数电阻 

(TCR)。TI 使用特殊的硅工艺，其中掺杂水平和有源区器件控制关键特性（温度系数电阻 (TCR) 和标称电阻 

(R25)）。该器件具有有源区和由于极化端子而形成的衬底。将正极端子连接到最高电压电位。将负极端子连接到

最低电压电位。与纯阻性器件 NTC 不同，TMP63 电阻受器件中电流的影响，并且电阻会随温度变化而变化。

TMP63 是一款经济实惠、体积小巧的精密 NTC 和 PTC 热敏电阻替代产品，其精度规格如下：

• ±1% 最大值（0°C 至 70°C）
• 传感器长期温漂典型值为 0.3%

与 NTC 热敏电阻相比，TMP63 具有多个优点：无需额外的线性化电路、更大程度减少校准、电阻容差变化更小

以及可节省微控制器时间和存储的简化转换方法。

TMP63 目前采用与 0402 封装尺寸兼容的 X1SON 封装，使其成为 HCA 等分户计量应用的理想解决方案。

TLV2333 适用于成本敏感型系统的双路、350kHz、低噪声、RRIO、CMOS 运算放大器

TLVx333 系列 CMOS 运算放大器以极具竞争力的价格提供高精度性能。这些器件属于零漂移放大器系列，采用专

有的自动校准技术，在仅 28μA（最大值）的静态电流下，同时提供低偏移电压（最大值为 15μV）以及随时间

和温度变化的近零漂移。除了接近白噪声的 1/f 噪声，TLVx333 系列特有轨到轨输入和输出，从而使得这款放大

器非常适合很多应用，并且使其更加容易设计到一个系统中。这些器件经过优化，可在低至 1.8V (±0.9V) 到高达 

5.5V (±2.75V) 的低电压下运行。TLV333（单通道版本）提供 SC70 5、SOT23-5 和 SOIC-8 封装。TLV2333（双

通道版本）提供 VSSOP-8 和 SOIC-8 封装。TLV4333 提供标准 SOIC-14 和 TSSOP-14 封装。所有器件版本的

额定工作温度范围均为 -40°C 至 +125°C。
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3 系统设计原理

HCA 预计在 20°C 时开始测量，支持的最高温度通常为 90°C 至 95°C。

对于支持射频的系统，需要 MCU + 射频发送器（或收发器）。因此，由于 PCB 面积超小、集成了应用 MCU 和
射频子系统并且易于使用，TI 的 CC1312R SimpleLink 无线 MCU 等单芯片设计更受青睐。由于 CC1312R 没有

集成的 LCD 控制器硬件模块，因此开发并测试了此处介绍的 TI 专利解决方案：用于通过 GPIO 驱动 LCD。

3.1 CC1312R 作为主应用 MCU
为测量温度，使用了 CC1312R 中的电流源和 ADC12 模块。CC1312 的 12 位 ADC 有两个基准：用于 4.3V 缩放

基准的缩放输入，或相对基准（标称值为 CC1312R 的 VDDS 电源电压）。请注意，使用 LiMnO2 电池时，该电

压会随着时间的推移而下降，电池寿命终止电压通常设置为约 2V 或 2.1V。

在此 TI 设计中，传感器控制器会定期启用最大电流为 20μA 的集成可编程电流源，为两个 TMP63 器件实现电流

偏置方案。驱动室温传感器和散热器传感器的电流必须具有相同的值，并布线到不同的模拟引脚，以保持比率测

量。

使用来自 SCE 模块的完全相同激励电流时，每个 TMP63 器件产生的压降将在单级放大器电路中被放大，以增加

动态范围。这在较高温度下是必要的，如散热器传感器所示。所实现的设计在 20°C 至 90°C 范围内达到近 4 倍的

分辨率（包括该范围的上限和下限均增加了 1.5°C 的额外裕度）。

每个 TMP63 传感器放大的信号均馈送到 ADC12 片上模块，并由固件转换为温度值。

主应用程序在 CC1312R 上的 TI RTOS 下运行，因为 TI RTOS 能够精确调度温度测量、PCB 触摸检测和所有其

他应用代码。

3.2 带有 TLV2333 放大器的 TMP63 线性热敏电阻
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图 3-1. TMP63 典型电阻与环境温度间的关系

器件的数据表 (TMP63) 中记录了整个温度范围内的 TMP63 电阻图。为 TMP6331DYAT 设置 10μA 偏置电流并

使用 Vreference 为 2.1V 的 12 位 ADC 时，热敏电阻设计工具（TI.com 上提供的基于 Excel 的工具）显示了典型

值：20°C 时 Rvalue = 95458Ω 和 90°C 时 Rvalue= 144779Ω。对于 18°C 至 95°C 的扩展温度范围，温差对应

的电压变化仅为 54,625Ω × 10μA = 0.546V。由于最小电源电压为 2.1V 时 ADC12 满量程为 2.1V，因此第一个 

TLV2333 放大器可实现近 4 倍的增益级，从而将电压范围扩展至 0.051V 至 2.05V，分辨率提高了近 4 倍。

室温可通过两种方式进行测量：假设输入范围为 20°C 至 40°C，则偏置电流可设置为 10μA 至 15μA，且无需放

大级。如果需要更高的分辨率，则使用我们设计并仿真的单级放大器电路，该电路与散热器传感器类似，提供近 

12 倍的高分辨率范围：0.238V 至 2.07V（利用 TLV2333 中的第二个放大器单元）。

3.3 4-MUX 1/3 偏置七段式 LCD（84 段）
由于物理尺寸小且功耗低，因此选择了具有 96 段和 4-MUX 功能的 LCD BTL002。

图 3-2 中提供了 LCD 的规格：
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图 3-2. BTL002 规格（96 段 LCD）
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3.4 采用 GPIO 的段式 LCD 控制设计说明（TI 获得专利的设计）
图 3-3 展示了用于生成四个四个 COM 信号和一个 SEG 信号的 TI 专利电路。每条 SEG 线都有一个 GPIO 引脚，
并通过一个单独的电阻器 Rseg 连接到四个不同的 LCD 段（如果使用了 4 MUX LCD），以及连接到 

SEG_BASE_COMMON 信号。连接到一条 SEG 线的四个 LCD 段中的每一段都连接到不同的 COM 线。

图 3-3. TI 获得专利的 MUX LCD 信号生成，4 个 LCD 段显示为电容 Cseg1 至 Cseg4 

上图中的电阻器 1R 和 2R 表示 2R 的值是 1R 的两倍，这同样适用于可选外部反相器器件周围的 2Rinv 和 1Rinv 
电阻器。

用于生成 COM 信号以及 BASE_PWM 和 BASE_PWM_N 信号的所有 GPIO 均配置为输出。COM 输出的信号如

下所示。要生成 SEG_BASE_COMMON 信号，可以使用单独的 GPIO 作为 BASE_PWM_N，而不是反相器。任

何 LCD 的偏置值均规定 LCD 电源电压 (VLCD) 被划分为多少个中间电压电平。例如，BTL002 显示屏的 1/3 偏置

表示有四种不同的电压电平：0VLCD；1/3VLCD；2/3VLCD；和 3/3VLCD。

3.5 通过 GPIO 生成方形 LCD 波形（TI 获得专利的设计）
问题：如何仅使用在 VLCD 和 GND 之间切换的逻辑信号，生成在 2/3VLCD 和 1/3VLCD 之间切换的方波信号？

该 TI 获得专利的设计提供了一种方法，通过使用电阻网络、反相器以及将 COM 信号与辅助时钟信号 

BASE_PWM 进行叠加，来生成 1/3VLCD 和 2/3VLCD 的中间 LCD 电压电平。TI 获得专利设计的第二个型号规

定，反相器功能可通过名为 BASE_PWM_N 的附加 GPIO 信号来替代。

与目前现有的基于 PWM 的 GPIO 方法不同，该 TI 设计所需的外部元件数量更少。只需要电阻器和一个可选的反

相器。在固件方面，无需高速复杂的信号，只需以 LCD 帧更新频率 8 倍的速率进行基于计时器节拍的简单 IO 切
换。与基于 PWM 的 GPIO LCD 设计相比，这可以减少 MCU 所需的资源，从而显著降低电流消耗。
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3.5.1 COM 线生成

方波波形是通过一个额外的信号（称为 BASE_PWM）及其反相版本（名为 BASE_PWM_N）借助电阻分压网络

生成的，请参阅 TIDA-00848 原理图中的 R30-R38，其阻值分别为 1MΩ 和 2MΩ。此外，R28 和 R29 电阻分压

器再次使用此 1/3 至 2/3 的比例，阻值同样为 1MΩ 和 2MΩ。当所有 84 个 LCD 段均开启时，流经 

SEG_BASE_COMMON 的电流在最坏情况下将由 21 条段线分担。

虽然 U2 SN74AHC1G04 反相器的运行已成功通过测试，但研究发现，持续流经电阻网络 R28 和 R29 的额外电

流会带来显著的功耗弊端。因此，最终实现（针对更低功耗进行了优化）去除了反相器，并将 CC1312 的 

DIO_27 引脚改作 BASE_PWM_N 信号，该信号即为 BASE_PWM 的反相版本。通过在 LCD 处于非活动状态时

将 DIO_27 或 BASE_PWM_N 设置为输出低电平状态，即可消除流经 R28 和 R29 的电流。

任何段式 LCD 中的 COM 和段电极都会在其交点处形成一个电容器，两者之间以液晶作为电介质。在 4-MUX 显
示屏中，一个 LCD 段引脚在内部连接到 4 个（或更少）段：BTL002 的引脚段 1 (S1) 连接到显示屏上的 1A、
1B、1C 和 T1 段 — 请参阅图 3-2 中 Pin1 的左侧列。请注意，这些段中的每一个都连接到不同的 COM 平面

（COM 线），以实现对每个段的时分多路复用控制。

驱动段式 LCD 器件所需的电压必须相对于 0 VLCD 无直流偏移，故在驱动公共平面（COM 信号）后，需要第二个

反极性相，请参阅 Technical Information and Application Notes。

因此，对于 BTL002 显示屏，发送到 LCD 的每一帧中必须有 4 个 COM× 2 = 8 个分频。图中展示了具有 fframe 周
期的 COM0 线；选择的帧速率通常为：每秒 25 帧 (fps) 以实现无闪烁 LCD 显示；最大为 60Hz 以将电流消耗保

持在合理值范围内。

在 TIDA-00848 源代码项目中，进行了以下定义：
• 两条 BASE_PWM/BASE_PWM_N 线和四条 COM 线，以极小的 MCU 开销生成适当的波形

• 八个子相（一个用于驱动 COM 平面和段；下一个为相反的极性，用于对 LCD 进行无直流偏移控制）
• 段线需要动态处于三态，或者针对每个子相位设置为输出高电平或低电平

所有这些功能均已在 SCE 模块的 LCD 资源中实现，该模块以 2MHz 运行，以实现最低功耗。

3.5.1.1 段线

在 TIDA-00848 中，CC1312 和 BTL002 之间的段线对应 DIO_1 至 DIO_21，COM 引脚为 DIO22 至 DIO25，
BASE_PWM 和 BASE_PWM_N 分别为 DIO26 和 DIO27。为了演示 LCD 功能，将 DIO_27 分配给 

BASE_PWM_N，因此 TMP63 传感器不使用该引脚。
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3.5.2 段线生成

要为 LCD 生成适当的段线波形，必须将相应的 MCU GPIO 引脚设置为三态（对应段关闭），或者在段开启的情

况下设置为高电平/低电平两种输出状态。全振幅是 LCD 引脚处段线和 COM 线之间差分电压的结果。

为了能够生成这些段波形，定义了一个通用支持信号，名为 SEG_BASE_COM 信号。此 SEG_BASE_COM 信号

提供简单的脉冲序列，具有相同的八个子相时序，并在 1/3 和 2/3 VLCD 值之间切换。

对时序、直流偏移和电压电平的详细分析

Andreas Lechner 的学士学位论文详细分析了各种参数对施加到 LCD 段的电压 V Seg 的影响。V Seg 的 RMS（称

为 V RMS ）决定段是否可见。此外，LCD 段非常容易受到直流电压的影响。因此，V Seg 不得有直流偏移。

直流偏移

LCD 段不能过长时间承受直流电压。否则，化学过程会随着时间的推移开始分解液晶，最终导致段无法正常工

作。无法确定直流电压损坏 LCD 单元经过的确切时间。几分钟的直流电压不会立即损坏单元，但会缩短其寿命。

由于显示屏的使用寿命长达数年，因此应避免直流偏移；对于大多数 LCD 显示屏，规定的最大允许直流电压为 

+/- 50mV。

因此，连接到显示屏的电压 Vseg 不得包含直流偏移。如果 COM 和 SEG 信号相对于 ½ V LCD 均无直流偏移，则

可验证此条件成立。仅当所有信号 GPIO 同时切换且电压电平准确时才会出现这种情况，因此 LCD 帧时序很重

要。以下部分中分析了直流偏移的潜在来源。

电阻器容差对 COM 和 SEG 信号直流偏移的影响

分析了电阻器容差对相对于 COM 信号 ½V LCD 的直流偏移影响。以下所有公式均基于假设 Tsub-frame 为常数

值。最终结果表明， 如果 Tsub-frame 保持不变，电阻器容差对 COM 信号的 V RMS 没有影响，因此不会产生相

对于 ½V LCD 的直流偏移。

Tsub-frame 不一致对直流偏移的影响

如果 Tsub-frame 并非恒定，则可能会导致电压直流偏移。此偏移的最坏情况是，从 0V 到 V LCD 的全摆幅时序发

生延迟。请参阅下面允许的延迟 T DelayMax 的示例公式。

参数： VLCD = 3.3V

TSub-frame = 4.1667ms（30Hz 帧速率）

VDCOffset = +/-50mV（允许的最大直流电压）

TDelayMax= VDCOffset /VLCD ∙2∙TSub-frame 

TDelayMax= (0.05 V)/(3.3 V)∙2∙4.1667 ms=126.2 µs

此公式表明，T Sub-frame 中的延迟大于 126.2μs 会导致直流偏移大于 50mV，并因此影响 LCD 规格。

COM 和 SEG 信号之间延迟对直流偏移的影响

下一要点是 COM 线和 SEG 线之间的理论延迟对产生的差分电压 V Seg 的影响。如果并非所有 GPIO 引脚均同时

切换，而是例如先更新所有 COM GPIO，然后更新所有 SEG GPIO，则可能会发生此类延迟。这一点仅具有理论

意义，因为实际上，Sensor Controller Studio 的 LCD 资源会在一条命令内同时设置所有 30 个 GPIO。

通过模拟 LCD 信号生成来研究这一影响，结果表明，COM 和 SEG 线之间的时序延迟导致接近零的直流偏移，如

图 3-4 所示。在 10mV 的典型设置中，COM 线和段线之间 100μs 的延迟对差分电压 V Seg 的影响微乎其微，因

此 LCD 显示屏不会损坏。不过，图 3-4 也显示了对施加到单个段的差分电压 V Seg 的 RMS 产生影响。换句话

说，如果延迟过大，单个段可能会保持灰色，而不是完全可见或不可见。实际值或可接受延迟的公式很难估算，
因为它在很大程度上取决于所使用的显示屏和电阻网络。这必须对每个设置进行测试，但在大多数情况下，影响

极小。
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图 3-4. V Seg 及相应的直流偏移（平均值）和 V RMS （RMS 值）在 +100µs 延迟（蓝色）、–100µs 延迟（绿
色）和无延迟（红色）时的表现 

与无延迟时的 1.9V 相比，该延迟导致 V RMS 上升到 1.91V。略高的 V RMS 对于 LCD 功能来说不是问题，但恢复

的延迟也可能产生相反的效果，即降低 V RMS ，这会降低段的对比度。在该仿真中，由于 V RMS 保持在 1.9V，因

此这种影响并不明显。此仿真最重要的结果是，COM 和 SEG 线之间具有延迟的波形没有直流偏移，因为由延迟

引起的异常会相互抵消。
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3.5.3 将 GPIO 软件设计移植到其他 4-MUX、1/3 偏置 LCD

显然，并非所有应用都使用 BTL002 显示屏，因此需要将代码移植到客户显示屏。在执行此操作之前，请考虑以

下事项：
• 熟悉 SCS 工具中提供的 LCD 控制器资源，此资源可以在任意数量的 GPIO 引脚上以较低的更新速率生成复杂

波形，通常用于七段式 LCD（液晶显示屏）及类似产品。此资源专为支持 TI 获得专利的 MUX LCD 解决方案

而开发。
• 自定义 LCD 规范决定了 COM 和 SEG 线的分配。

• 将所有四条 COM 线、多达 24 条 SEG 线和两个 PWM 辅助信号映射到 CC1312 的 DIO1-DIO30 引脚，并确

保该映射与原理图相符。

SCS 中的 LCD 资源通过一条传感器控制器指令，同时更新所有已使用 GPIO 引脚的波形状态（高电平、低电平

或三态），专门用于 2MHz 的低功耗运行，本参考设计即采用此方案。有关进一步详细信息，请查看 SCS 工具中

的帮助查看器。

请注意，LCD 控制分为两部分实现：除了 SCE 资源外，还需要在 Cortex-M4F MCU 内核上运行的主应用程序中

的额外代码。CPU 应用程序负责准备波形状态并将其加载到 SCE 存储器 (AUX RAM) 中。必须有一种所有 GPIO 
引脚均为三态（即未驱动 LCD 显示屏）的波形状态。此状态必须是启动传感器控制器任务时的初始状态，并且是

停止传感器控制器任务时的最终状态。

备注

TIDA-00848 的源代码示例基于 TI RTOS 操作系统，其开发目的仅在于展示软件 GPIO 功能。未测试确

切的时序，且不保证所用时序的正确性。

用户负责确保应用中的 LCD 控制提供正确的波形时序以及为 LCD 提供无直流偏移的电压，尤其是在 

SCE 模块上运行其他任务时。
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4 方框图
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图 4-1. TIDA-00848 的方框图

TIDA-00848 方框图显示用于 HCA 温差测量的两个 TMP63 以及一个 TLV2333 内的两个 OPA 单元。此参考设计

仅包含几个元件：两个 1% 精度的 100kΩ 线性热敏电阻器件 TMP63 作为温度传感器，每个传感器都与 TLV2333 
内的一个运算放大器配对。所有其他子系统均由 CC1312R 无线 MCU 器件实现，该器件具有片上传感器控制器引

擎和电流源模块、RTC 模块、12 位 ADC、COMPA 以及 30 个 GPIO 信号。
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5 入门硬件

可以使用 J4 连接器（标准的 2×5 引脚 ARM JTAG 连接器）对 TIDA-00848 硬件进行编程和调试。

一根 10 引脚扁平带状电缆可将 J4 连接到各种 TI LaunchPad EVM，其中包括用于对 CC1312R 进行编程的 

XDS110 调试器硬件。

对 CC1312R 进行编程时，请断开跳线 J12，该跳线从 PCB 背面的电池座提供电池电压。J12 还可用于连接万用

表器件，用于测量近似平均电流。请注意，由于电源峰值非常短，因此需要使用 Agilent N6781A 等专用设备才能

进行精确的电流消耗测量。或者，使用具有 EnergyTrace (tm) 功能的 TI FET430 UIF 工具来测量功耗数据，如此

处所记录。

5.1 TMP63 电路

TIDA-00848 PCB 可以通过扩展柔性 PCB 或类似电路板来容纳 TMP63 传感器：一个温度传感器测量散热器主体

（或加热器传感器），另一个传感器采集室温（或室温传感器）。任何 HCA 器件均牢固地安装在加热器主体上，
且加热器温度传感器必须与加热器主体保持热接触（但不能有电气接触）。相比之下，室温传感器应朝向与房间

相反的方向，或远离加热器主体。本 TI 设计中使用的双传感器方法在 EN 834 标准中描述为双传感器测量法。

图 5-1. 具有仿真功能的 TMP63 室温传感器电路

为便于评估，包含两个 TMP63 传感器和 TLV2333 器件的电路可以通过两个扩展接头 J9 和 J11 进行连接。尽管

尚未完成硬件设计，但已提供每个传感器电路的 TINA TI Spice 仿真文件。两个传感器均采用电流偏置方案，使用 

SCE 内的可编程电流源模块。TIDA-00848 文件夹中的仿真文件示例包含两个文件（每个 TMP63 传感器一个）。

仿真显示 18°C 到 95°C 范围内的曲线图，以及通过 CC1312R 可编程电流源向 TMP6331 器件提供 10μA 电流源

激励的情况。如果使用 2.1V 作为 CC1312R 的电源电压：x = 500m 时，18°C 的最小值对应 ADC12 的 2mV 电
压电平；而 x = 1500m 且温度为 95°C 时输出电压为 2.1V。
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图 5-2. 具有仿真功能的 TMP63 加热器传感器电路

选择 2.1V 电源作为 3V LiMnO2 原电芯寿命终止时的电压，该电压常用于热量分配表。ADC12 模块可以使用 

VDDS 作为基准电压，因此可以利用 0V 至 2.1V 的范围作为 ADC 满量程，即使 VDDS 在使用寿命期间从 3.25V
（新电芯）降至 2.1V（表示电池电量耗尽）时也是如此。

TIDA-00848 PCB 上可用于温度检测的信号包括：

• DIO_28 = Vtmps_1
• DIO_27 = Isrc_1（第一个 TMP63 传感器的模拟输出）— 在此设计中，改作 BASE_PWM_N 信号以驱动 LCD
• DIO_29 = Iscr_2（第二个 TMP63 传感器的模拟输出）

温度检测代码尚未实现和测试。可以为主 M4F MCU 内核编写该代码，因为通常温度每分钟仅测量 1-2 次，功耗

开销较低，尤其是在与其他周期性应用程序代码功能结合使用时。或者，SCE 模块可用于将 ADC12 代码转换为

温度值，因为目前同时处理触摸和 LCD 任务时 SCE RAM 的利用率为 35.7% 或 731 个字（16 位长），因此留有

充足的 RAM 空间用于温度代码计算。如果此代码使用 SCE，则必须仔细调整任务时序，因为 LCD 帧时序必须具

有最高优先级；其他任务必须安排在 LCD 帧活动之间执行。
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5.2 PCB 上的电容式触控区域

TIDA-00848 PCB 在 SMA 天线连接器旁边集成了一个圆形 PCB 区域，用于基于电容式感应方法检测触摸事件。

传感器控制器固件示例项目支持两个并发任务，如图 5-3 所示。第一个任务每秒检查一次 PCB 电容式触控区域

（该周期也可由用户通过软件配置）。第二个任务利用 SCS LCD 资源，为 LCD MUX TI 获得专利的设计生成时

序准确的波形。

图 5-3. 使用 CapTouch 激活 LCD 的 SCE 固件流程图

5.3 电池电源

TIDA-00848 的开发目标是同时支持 3.0V (LiMnO2) 和 3.6V (LiSoCl2) 的原电池电压。这些化学物质的表现存在显

著差异，尤其是在脉冲负载和环境温度条件下。一般来说，添加一个与电池并联的缓冲电容器有助于吸收射频传

输期间的峰值电流；此处选择了具有 1200µF/10V 的 Würth 器件 WCAP-ATLI。

如果使用型号 FDK CR14250SE 的 3.0V 电池或容量更高的 FDK CR½ 6LHT，则可以减少甚至完全省去 1200µF 
的缓冲电容器，因为这些电池能够承受 20mA、持续 10ms 的周期性峰值电流，且不会导致电池使用寿命下降。

要正确选择缓冲电容器的尺寸，请联系所选电池制造商，并尽可能精确地提供应用的电流曲线。
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6 固件入门

编译和调试 TIDA-00848 固件需要完整版本的 TI CCS 版本 12.8.1（基于 Eclipse）或 CCS20.5 (Theia)，并搭配 

TI SIMPLELINK-LOWPOWER-F2-SDK 版本 8.32.00.07 或更高版本中包含的 TI RTOS 安装包。

为了简化在 SCE 模块上运行的程序代码开发，TI 提供了一套完整的工具链，用于为控制器编写软件：Sensor 
Controller Studio (SCS) 2.0.9.208。

这是一款完全集成式工具，包含 IDE、编译器、汇编器和链接器，可生成 SCE 二进制代码。完整的固件代码项目

将 CC1312R 的应用代码与 SCE 代码合并为一个可交付的源代码包 (TIDA-00848_firmware.zip)。

提供的 CCS 源代码项目包括一个 SCS 子项目，位于安装路径 /HCA-848_CC1312R1_TouchLCDon/
sce_output，名为“HCA-00848_CapTouch_LCDon.scp”。

6.1 SCS 代码项目

已定义两个任务：一个用于触摸事件，另一个用于驱动 LCD 显示屏 BTL002。

6.1.1 SCS 任务 CapTouchButton

CapTouchButton 任务使用 COMPA、TDC 和 ISRC 模块来实现“CapTouch”事件检测。专用 PCB 区域（圆形

小铜箔焊盘）通过 DIO_30 连接到 COMPA 输入端，而 COMPA 基准为 DCOUPL 信号，其标称值为 1.27V。
TDC 计算将 PCB 区域（表示顶层与底层之间的电容器）充电至 1.27V 所需的时间节拍数（以 96MHz 节拍为单

位），从而使 COMPA 的输出变为高电平。

图 6-1. CC1312R 的 SCS 项目：CapTouchButton 任务（初始化代码部分）
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任务的执行代码部分如图 6-2 所示：

图 6-2. CC1312R 的 SCS 项目：CapTouchButton 任务（执行代码部分）

变量“threshold”设置非触摸事件与触摸事件之间的差值（如有必要，可对该值 120 进行调整）。如果检测到此

类结果一次，则立即开始 90µs 的第二个测量周期，以确认这确实是一个触摸事件（而不仅仅是一个外部噪声）。

如果两次测量的差值均高于阈值，则会使用 fwGenAlertInterrupt() 函数触发 Cortex-M4F 内核的中断。

CapTouchTask 将重新安排为在一个 1 RTOS 节拍后运行，其中 RTOS 节拍已设置为 1 秒。

6.1.2 SCS 任务 LCD

HCA-00848_CapTouch_LCDon.scp 文件中名为 LCD Signals 的任务根据 TIDA-00848 原理图将 27 条 DIO 线映

射到 BTL002 引脚。

该任务包含初始化、执行和终止代码部分，其中使用了多个 LCD 资源函数调用，如 lcdInit()、
lcdPrepareNextState() 和 lcdApplyNextState()。

6.2 CCS 代码项目

传感器控制器代码已集成到 TIDA-00848 固件的 /sce_output 文件夹中。

使用具有 EnergyTrace (tm) 功能的 FET430 TI 工具，对搭载 CC1312R 和 LCD 固件的 TIDA-00848 进行了功耗

测试。
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7 测试数据

TIDA-00848 硬件测试分为多个步骤，重点关注以下三个方面：

• 传感器控制器任务（CapTouch 事件检测）
• 在多个段上具有足够对比度的 LCD，例如显示字符串 touched 或 cc1312r
• 电压 3.3V 至 2.5V（对比度较低，可在电池电压随使用寿命下降时通过动态提高帧率来提高对比度）

7.1 用于 CapTouch 检测的传感器控制器任务

底部图中的 pattern detected 变量表示触摸事件；output.pTdcValueRaw 和 output.pTdcValueFilt 分别显示测得的 

96MHz 节拍数 (Raw) 以及经过一些简单滤波后的节拍数 (Filt)。

图 7-1. SCS 下的任务测试：触摸事件即上方两个图形中的峰值

7.2 LCD
已对反相 BASE_PWM_N 线和段线串联电阻两种不同的值进行了测试：R1 至 R4、R7 至 R10、R13 至 R17、
R19 至 R22、R5 至 R27，阻值为 3MΩ 或 10MΩ。最终决定保留 10MΩ 值，因为这可提供较低的平均电流，同

时 LCD 对比度没有明显变化。

此外，Rev1 中的 R28 (11kΩ) 和 R29 (22kΩ) 已分别提高到 100kΩ 和 200kΩ，随后又分别提高到 1MΩ 和 

2MΩ，以更好地匹配 SEG 线的 3MΩ 或 10MΩ 串联电阻。

7.3 TIDA-00848 电流消耗

TIDA-00848 的功耗使用具有 EnergyTrace 技术的 TI FET430 工具测得。

SEG_BASE_COMMON [R1-4、
R7-10、R13-R22、R25-27]

COM1-4 [R30、R32、R34 和 
R36]

COM1-4 [R31、R33、R35 和 
R37]

TIDA-00848 功耗 [LCD 开启，3V 
电源]

3MΩ 100kΩ 200kΩ 128.3μA

3MΩ 1MΩ 2MΩ 11.8μA
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8 设计文件

8.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-00848 中的设计文件。

8.2 物料清单

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-00848 中的设计文件。

8.3 PCB 布局建议

TIDA-00848 是一款总体厚度约为 1mm 的双层 PCB；采用双层设计旨在实现最低成本，而 1mm 的厚度则提高了 

PCB 的机械稳定性。顶层铜箔的布局进行了修改，以使通往 SMA 天线连接器的射频线达到 50Ω 带状线阻抗。

8.3.1 布局图

要下载板层图，请参阅 TIDA-00848 中的设计文件。

8.4 Altium 工程

要下载 Altium 工程文件，请参阅 TIDA-00848 中的设计文件。

8.5 Gerber 文件

要下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-00848 的设计文件。

8.6 装配图

要下载装配图，请参阅 TIDA-00848 中的设计文件。

9 软件文件

要下载软件文件，请参阅 TIDA-00848 中的设计文件。
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12 术语

热量分配表 (HCA) 电池供电的电子器件，用于采集用户配电箱中散热器的比例热输出

加热器传感器 连接到散热器（或加热元件）的温度传感器

室温传感器 用于监测室温或环境空气温度的温度传感器

wM-Bus 欧洲射频计量标准，提供适用于 169、433 和 868MHz 频段的解决方案

LCD 液晶显示器
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