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摘要

性能、效率、灵活性和保护性 – 这些是电力电子技术（如电机控制、数字电源、可再生能源、照明和电动汽车）
的重要属性。20 多年与客户合作开发实时控制应用的经验，C2000™ 实时微控制器 (MCU) 平台使开发人员能够

经济高效地满足上述所有标准，同时还能使他们的设计脱颖而出。本应用报告旨在对使实时控制系统脱颖而出的

器件进行更深入的研究，并提供了后续评估步骤。
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1 C2000 和实时控制

从 1997 年开始，德州仪器 (TI) 在单个器件上集成了闪存、模数转换器 (ADC)、数字信号处理器 (DSP) 和脉宽调

制 (PWM) 单元。首个 C2000 实时控制 MCU 就此诞生。

二十多年来，此器件系列不断壮大，如今在工业和汽车应用等众多应用中可以找到数百万个 C2000，如电机控

制、光伏逆变器、数字电源、电动车辆等（请参阅图 1-1）。有一条线将上述所有应用联合在一起；它们的实时性

以及对实时控制器的需求。

C2000 Key Applications

HEV/EV, Body & 

Lighting
��On-board charger/DC-DC

��Traction Inverter

��Auto small motors :pumps, blowers, fans

��HVAC:eCompressor, heaters

��Lighting:headlight, rear light

��Auxiliary Inverter (DC/AC Inverter)

Motor Drives

��AC, servo, BLDC, linear & stepper drives

��Industrial & collaborative robots

��Industrial mobile robots

��Service robots

��Air conditioners & major appliances

��Garden & power tools

Grid and Power 

Delivery
��Solar energy

��Energy storage systems

��EV charging infrastructure

��Telecom rectifier

��Network & server PSU

��UPS

图 1-1. 常见的 C2000 实时控制应用

实时控制系统通常由四个主要元素组成：请参阅图 1-2：
• 感测：或反馈采集。该应用需要以精确的方式并在非常精确的时刻测量多个关键参数（电压、电流、电机转

速、温度）。

• 处理：使用感测信息将控制算法应用于输入数据并计算下一个输出命令。

• 控制：该命令通常通过驱动电力电子系统的 PWM 单元施加到系统，例如，电机转动得更快，流向太阳能安装

系统的电流减少，汽车正在加速。

• 接口：器件与其他外部元件通信的功能。尽管不必参与系统控制，但与其他系统组件的通信也必须与主控制回

路共存。

图 1-2. C2000 实时 MCU 器件

实时控制的关键是尽可能缩短感测、处理和控制的间隔时间：此时间定义为实时信号链。图 1-3 说明了为何整个

过程对于理解实时控制器的整体系统性能至关重要，而不是简单地看一下主处理单元完成控制算法所需的时间

（第 4 步）。
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图 1-3. 实时信号链组成

许多基准测试仅关注完成第 4 步所需的时间，通常以每秒百万指令 (MIPS) 表示，而设计人员的实时挑战是尽可能

缩短采样到输出的间隔时间：实时 MCU 架构选择至关重要。

C2000 实时 MCU 是可扩展、超低延迟的实时控制器平台，旨在提高电力电子产品的效率，例如高功率密度、高

开关频率、GaN 和 SiC 技术，并在设计时考虑优异的实时信号链性能，而且可以提供比基于 Arm® 的架构高两倍

的实时信号链性能。

以下各节从 CPU 周期数的角度展示了这些优势，以便于比较：
• 三角函数加速器
• 了解实时控制应用中的闪存性能

有关 C2000 为实时信号链带来的优势（包括软件基准测试）的更多详细信息，请参阅信号链基准 - 如何优化 
C2000™ MCU 的实时性能。

下一部分将重点介绍让 C2000 MCU 能够提供优异实时性的每个关键要素。凭借 25 年的专业知识（已转化为业内

大的功率变换参考设计产品），并提供可靠的可直接用于生产环境的软件和开源硬件文档，设计人员现在可以

进行创新并构建未来能源系统。C2000 实时 MCU 继续通过软件兼容的器件平台从低端扩展到高端。若要随时了

解 C2000 实时 MCU 提供的新创新，请参阅 TI.com 首页并注册 TI 新闻稿。
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1.1 入门资源

• 选择器件

– 器件选型指南

– 外设参考指南

• 选择 C2000 EVM

– Launchpad：低成本评估板

– controlCARD：功能齐全的开发板

– 购买一个 EVM 开始使用

• 参考设计

• 软件概要

• 工具链

– Code Composer Studio

• 独立下载

• 基于云

– SysConfig 和 PinMux 支持

• C2000ware SDK - 底层驱动程序和高度优

化的库

– Digital Power SDK
– 带 InstaSpin 的电机控制 SDK

• 基于模块的评估

– MathWorks Embedded Coder

• 入门

• C2000 Academy
• 电机控制研讨会系列

• 数字电源培训系列

• 电动汽车培训模块

• 安全概述

1.2 处理

如图 1-4 中所示，C2000 实时 MCU 使用 C28x DSP（数字信号处理器）内核作为主处理单元。同时支持 32 位浮

点或定点运算，具有专门为实时控制应用定制的指令。下面概述了此子系统的其他组件：
• 控制律加速器 (CLA)：基于状态机的 32 位浮点协处理器，能够独立于 C28X DSP 内核执行代码运行

• C28x 扩展指令：
– 浮点单元 (FPU)：支持 32 位浮点运算，在部分器件上支持 64 位浮点。

– 三角数学单元 (TMU)：提供内在指令以支持常见的三角数学函数，这些函数通常在变换和扭矩环路计算中

找到。
– Viterbi 和 CRC 单元 (VCU)：减少复杂数学方程式中的 Viterbi 和循环冗余校验码 (CRC) 运算的周期数。

图 1-4. C2000 处理
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1.3 控制

控制子系统包括将在受控状态下激励系统的模块。通常，这是通过脉宽调制 (PWM) 输出完成的。也可以通过片上

数模转换器 (DAC) 的输出，或通用输入/输出 (GPIO) 引脚来完成。

• PWM – C2000 实时 MCU 上的机理驱动模块。负责驱动大多数电力电子系统中的外部场效应晶体管 (FET)。
支持用于波形的占空比、周期和死区控制的标准和高分辨率模式

– 特定 C2000 上的所有 PWM 都具有全局装载能力，从而确保多个开关控件之间的同步更新

– 高分辨率（约 150ps）边沿位置有助于减少控制系统中的限制循环。可用于占空比、相位和死区位置。

– 与模拟比较器紧密耦合，以提供过压/电流保护，适用于诸如峰值电流模式控制之类的系统的 CPU 独立占空

比控制，以及适用于诸如峰值电流模式控制之类的系统的 CPU 独立占空比控制。

• 缓冲 DAC – 12 位 DAC，能够驱动定义的外部负载。通常用于在模拟域中产生偏置电压。

• 可配置逻辑块 (CLB) – 在硬件域的内部信号节点上运行的一组查找表和状态机逻辑。可以是用于实现增强的

系统性能的终点或中间步骤。

图 1-5. PWM 方框图
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1.4 检测

采样子系统包括一些可将受控外部系统（模拟域）的状态转换为 C2000 实时控制器所使用数据（数字域）的模

块。通常，该任务由 MCU 上的模数转换器 (ADC) 执行，但也可以由外部 ADC 的比较器或解调器来处理。该域中

还包括其他单元转换器，例如正交编码器和时间脉冲测量器件。

• ADC – 多个 12 或 16 位 ADC，主要用于将受控系统的电压或电流（通过分流器）转换为数字域。支持内部基

准电压或外部基准电压，采样率分别为 3.5MSPS（12 位）和 1MSPS（16 位），可将系统条件快速转换为控

制系统可以动作的信息。
• 比较器 (COMP) – 多个片上比较器通过比较系统电压与内部基准点（由内部 12 位 DAC 生成）来提供系统保

护和逐周期 PWM 控制。直接连接到 ePWM 模块可以在不需要 CPU 干预的情况下以 快的速度改变输出状

态。
• Σ-Δ 解调器 – 用于解码外部 Σ-Δ ADC 输出的串行位流的片上逻辑。通常用于跨越大功率系统的隔离边界。

包括硬件阈值检测。
• 正交编码器脉冲测量器 (eQEP) – 对来自各种编码器的脉冲进行计数，以确定电机轴位置。可与 CLB 模块配

合使用，从而实现硬件中的客户编码器解决方案。

• 时间捕获 (eCAP) – 测量外部脉冲事件之间的持续时间，用于评估霍尔传感器。标准和高分辨率模式均可用。

图 1-6. C2000 模拟集成
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1.5 接口

从系统集成的角度来看，几乎总是需要一个额外的模块，尽管该模块通常与系统的实时控制环路并不相关。接口

模块与 CPU 的良好集成对于避免可能影响控制环路的高开销至关重要。从串行数据流到多通道输入，以及从业界

通用选项到专有格式，接口子系统均支持各种通信选项。

• 控制器局域网 (CAN) – CAN 模块支持 Bosch™ CAN 协议标准。

• 外部存储器接口 (EMIF) – 通常用于支持与 SDRAM 以及宽总线外设连接的并行数据总线。

• EtherCAT 从站控制器 (EtherCAT) – 此模块允许 C2000 MCU 充当 EtherCAT 网络中的从站节点。

• 以太网 – 10/100Mbps 以太网控制器和用于通过此总线进行外部通信的物理接口。

• 快速串行接口 (FSI) – 2 或 3 线单工串行数据的发送或接收。设计用于满足高速 (100Mbps) 需求以及跨越隔离

边界时引入的可变延迟。
• 主机接口控制器 (HIC) - 让其他器件能够控制 C2000 外设或与其交互

• 集成电路总线 (I2C) – I2C 总线的接口/控制器

• 串行外设接口 (SPI) – 标准串行外设接口总线的接口/控制器。

• 通用异步接收器/发送器 (UART) – 通用异步接收器发送器总线的接口/控制器

• 通用串行总线 (USB) – 用于连接标准 USB 网络的 USB 2.0 MAC 和 PHY。

图 1-7. C2000 MCU 支持的接口

备注
外设计数以及功能可能会因器件而异。有关器件上外设数量的完整列表，请参阅每节末尾引用的数据

表。有关特定器件支持的功能集，请参阅 C2000 实时控制外设参考指南。
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1.6 功能安全

根据国际电工委员会 (IEC) 的定义，安全是指不存在因财产或环境损害而直接或间接导致人身伤害或健康损害的

不可接受的风险。IEC 将功能安全定义为整体安全的一部分，这取决于系统或器件是否能够对其输入做出正确的

响应。

凭借 TUV SUD 定义并独立评估其有效性的 300 多种安全机制，C2000 MCU 提供所需的诊断覆盖范围，以满足

元件级 SIL 2/ASIL B 的随机硬件能力。功能安全手册提供了有关安全机制的详细信息，以及实现元件之间不干扰

和避免相关故障的技术，以帮助客户开发符合 SIL 3/ASIL D 要求的合规系统。

可以在功能安全启用器中查看 C2000 器件中的功能安全启用器示例。

图 1-8. 功能安全启用器

有关更多详细信息，请参阅以下技术文档：

• C2000™ 实时微控制器的工业功能安全

• C2000™ 实时微控制器的汽车功能安全
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2 传感关键技术

2.1 模拟信号的精确数字域表示

2.1.1 价值主张

许多 MCU 都集成了 ADC 作为其采样子系统的一部分。ADC 准确地将模拟域转换为数字空间的能力是 MCU 实现

正确控制系统的关键因素之一。借助 C2000 MCU ADC 的数据表规格，可在系统实现之前正确评估系统的性能。

2.1.2 深入介绍

选择实时控制系统的 MCU 时，第一步是相对简单的过程；即将 MCU 的器件与系统需求进行对比。还需要考虑内

存大小、CPU 速度、使用的通信标准、模拟内容、I/O 数量等等。在考虑模拟模块（如 ADC）的适合性时，可以

很容易地根据采样率、输入数量和电平做出决定。然而，在实践中，要做出此决定还需要考虑的内容还有很多。

人们在选择 ADC 时通常仅基于 高等级规格书，但在开发过程中，由于 ADC 本身的原因，系统性能受到限制：

• 系统是否会使用模拟输入进行频率分析？那样的话，在选择带有片上 ADC 的 MCU 时，必须考虑诸如 SNR 和 

THD 之类的交流规格。

• 整体准确性是一个关键问题吗？INL、增益和偏移量等直流规格是要考虑的关键参数。

ADC 规格及其与系统相关性的简要概述：
– 交流规格：与转换器如何准确地解析来自其他噪声源的信号的基频音调相关参数。包括 SNR、SINAD、

THD 和 SFDR，均以 dB 为单位。还包括 ENOB，它是被转换成比特数的 SINAD。通常，在选择 ADC 时
会考虑基于 SINAD 的 SINAD 和 ENOB，其重要性将取决于 终应用。

– 直流规格：与转换器精度相关的参数，因为它应用于表示数字域中的模拟输入。包括增益、偏移量、DNL 
和 INL。增益、偏移量和 INL 的加权和通常被称为“总体未调整误差”(方程式 1)。该方程式通常用于确定

这些参数对转换精度的实际影响。

(1)

其中

• Errgain 是 ADC 的 大增益误差（以 LSB 为单位）
• Erroffset 是 ADC 的 大偏移量误差（以 LSB 为单位）
• ErrINL 是 ADC 的 大 INL 误差（以 LSB 为单位）

有关 C2000 ADC 的具体规格和参数，请参阅表 2-1，此处是数据表中指向该表的动态链接。

C2000 器件在数据表中列出的所有参数的 后一个方面是参数本身的隐含含义。对于具有 小/ 大值的参数，在

器件的整个工作范围和使用寿命内，这些参数都是有保证的。典型值 (TYP) 列对于所有参数也很重要，因为它表

示参数在其工作范围内的平均性能。
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表 2-1. TMS320F28379D 16 位 ADC 规格

参数 测试条件： 小值 典型值 大值 单位

ADC 转换周期 29.6 31 ADCCLK

上电时间（将 ADCPWDNZ 设置为第一

次转换后） 500 µs

增益误差 -64 ±9 64 LSB

偏移量误差 –16 ±9 16 LSB

通道间增益误差 ±6 LSB

通道间偏移量误差 ±3 LSB

ADC 间增益误差 所有 ADC 的 VREFHI 和 VREFLO 均相同 ±6 LSB

ADC 间偏移量误差 所有 ADC 的 VREFHI 和 VREFLO 均相同 ±3 LSB

DNL > –1 ±0.5 1 LSB

INL –3 ±1.5 3 LSB

SNR VREFHI = 2.5V，fin = 10kHz 87.6 dB

THD VREFHI = 2.5V，fin = 10kHz -93.5 dB

SFDR VREFHI = 2.5V，fin = 10kHz 95.4 dB

SINAD VREFHI = 2.5V，fin = 10kHz 86.6 dB

ENOB

VREFHI = 2.5V，fin = 10kHz，
单个 ADC 14.1

位VREFHI = 2.5V，fin = 10kHz，同步 ADC 14.1

VREFHI = 2.5V，fin = 10kHz，异步 ADC 不支持

PSRR VDDA = 3.3V 直流 + 200mV
直流至正弦（1kHz 时） 77 dB

PSRR VDDA = 3.3V 直流 + 200mV
正弦（800kHz 时） 74 dB

CMRR DC 到 1MHz 60 dB

VREFHI 输入电流 190 µA

ADC 间隔离
VREFHI = 2.5V，同步 ADC -2 2

LSB
VREFHI = 2.5V，异步 ADC 不支持

2.1.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

2.1.4 硬件平台和软件示例

所有用于其特定 C2000 MCU 的 controlCARD 都已通过验证，可以再现片上 ADC 的 DS 规格

• TMDSCNCD28388D
• TMDSCNCD28379D
• TMDSCNCD280049C
• TMDSCNCD280025
• TMDSCNCD2800137
• TMDSCNCD2800157
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2.1.5 文档

• 德州仪器 (TI)：具有连接管理器的 TMS320F2838x 实时微控制器数据表（请参阅 C28x 模拟外设 部分）
• 德州仪器 (TI)：TMS320F2837xD 双核微控制器数据表（请参阅模拟外设 部分）
• 德州仪器 (TI)：TMS320F28004x 微控制器数据表（请参阅模拟外设 部分）
• 德州仪器 (TI)：TMS320F28003x 微控制器数据表（请参阅模拟外设 部分）
• 德州仪器 (TI)：TMS320F28002x 微控制器数据表（请参阅模拟外设 部分）
• 德州仪器 (TI)：TMS320F280013x 微控制器数据表（请参阅模拟外设 部分）
• 德州仪器 (TI)：TMS320F280015x 微控制器数据表（请参阅模拟外设 部分）

2.2 优化模拟输入的采集时间与电路复杂度

2.2.1 价值主张

控制系统需要与各种反馈和监测源接口相连接。这些系统中的信号源驱动容性输入电路的能力各不相同，这些电

路与模数转换器 (ADC) 的采样保持 (S+H) 输入电路中的典型电路类似。C2000 器件上的 ADC 允许在宽范围内为

每个输入通道分别配置 S+H 的采集时间。这使得系统可以同时与混合的高性能和低成本信号源接口相连接。

2.2.2 深入介绍

ADC 的输入通常被建模为开关电容电路，其中 ADC 中的保持电容 Ch 需要在采集期间从未知电压充电到接近输入

电压的值。图 2-1 显示了一个来自 TMS320F2837xD 器件的示例。

ADC

RonSwitch

VREFLO

ChCp

ADCINx

AC

Rs

图 2-1. 单端输入模型

对 Ch 充电所需的采集时间取决于无源器件的外部阻抗、任何缓冲器或传感器的带宽、内部 ADC 输入寄生电容以

及 ADC 的分辨率。

系统设计人员可以在外部电路成本及复杂性与建立速度之间进行各种权衡，例如：

• 添加/升级用于驱动 ADC 输入的运算放大器缓冲器：通过更好地将电荷转移到 ADC 内的采样保持电容来缩短

采集时间
• 增加 ADC 输入端上的电阻和/或电容的数量：通过增加额外的低通滤波来降低噪声，但这会以增加采集时间为

代价
• 容许较低的精度：或者，使用较小的采集窗口来减少采样时间，但这会降低精度/分辨率。

考虑到以上所有可能的折衷，很难选择一个适合系统中所有模拟输入的单个采集时间。C2000 ADC 允许为每个通

道选择一个单独的采集窗口，从而为系统设计人员提供了极大的灵活性，使他们可以根据自己的需要，在速率、

信号调理电路成本及精度之间进行权衡。
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采集窗口（由 ADC SOC 配置寄存器的 ACQPS 字段控制）还可以在较大范围的值内以较小的阶跃幅度进行配

置，如表 2-2 所示。

表 2-2. 采集时间配置范围（每个通道）
C2000 MCU 器件 SYSCLK 小 S+H 时间 大 S+H 时间 S+H 时间配置分辨率

TMS320F28004x 和 
TMS320F28002x 100MHz 80ns 5.1µs 10.00ns

TMS320F2807x、
TMS320F28003x
、TMS320F280013x、
TMS320F280015x

120MHz 75ns 4.3µs 8.33ns

TMS320F2837xD 和 
TMS320F2837xS 200MHz 75ns 2.6µs 5.00ns

ADC 输入的建模方法有多种，德州仪器 (TI) 可提供免费工具来帮助设计 ADC 输入驱动器电路，并可提供有关正

确选择前端组件的指导视频。

2.2.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

2.2.4 硬件平台和软件示例

• TMDSCNCDF28388D
• TMDSCNCDF28379D
• TMDSCNCDF280049C
• TMDSCNCD280039C
• TMDSCNCD280025
• TMDSCNCD2800137
• TMDSCNCD2800157
• F2838xD ADC 软件示例

• F2837xD ADC 软件示例

• F28004x ADC 软件示例

• F28002x ADC 软件示例

• F280013x ADC 软件示例

• F280015x ADC 软件示例

2.2.5 文档

• C2000 ADC 的充电共享驱动电路
• C2000 MCU 的 ADC 输入电路评估
• SAR ADC 输入驱动器设计

• TI 精密实验室 - ADC：SAR ADC 前端组件选择简介

• TMS320F2838xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅选择采集窗口持续时间 部分）
• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅选择采集窗口持续时间 部分）
• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅选择采集窗口持续时间 部分）
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅选择采集窗口持续时间 部分）
• TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅选择采集窗口持续时间 部分）
• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅选择采集窗口持续时间 部分）
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• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅选择采集窗口持续时间 部分）

2.3 使用单引脚基准对双阈值进行基于硬件的监视

2.3.1 价值主张

通过为每个比较器子系统 (CMPSS) 模块提供对两个嵌入式电压比较器的单个引脚访问，C2000 MCU 有助于降低

使用多个比较器监视反馈信号的成本和复杂性。

2.3.2 深入介绍

控制系统通常使用电压比较器来监视阈值交叉事件的反馈信号。这些交叉事件可以表示从额定条件到临界条件的
各种状态。有时可能会由多个比较器监视单个反馈信号，以触发每个状态的自定义响应。

考虑使用两个阈值电平定义驱动开关行为的简单迟滞控制器（图 2-2）：

图 2-2. 迟滞控制器中的阈值电平

1. 低电平“下限”阈值定义了应启动的时间，
2. 高电平“上限”阈值定义了应关断的时间

可以使用一个 CMPSS 引脚实现针对该迟滞控制器的基于比较器的监视和触发方案，如图 2-3 所示。同样，可以

使用另一个 CMPSS 引脚检测过压和欠压故障情况，以进行系统保护。

图 2-3. CMPSS 方框图

每个 CMPSS 比较器均具有各自的电压参考值 DAC、输出调节逻辑以及用于独立操作的独特跳闸信号。此外，每

个 CMPSS 引脚还分配给一个 ADC 通道，该通道可与比较器监视并行地对引脚电压进行采样。这些 ADC 采样可

用于影响复杂的系统行为，并用作电压监控的冗余形式。

与其他具有专用引脚功能的嵌入式解决方案相比，CMPSS 引脚的多功能性在资源优化方面具有显著优势。与需要

局部资源（如电源和基准电压）的分立解决方案相比，优化优势甚至更大。通过利用每个 C2000 MCU 引脚提供

的全部资源，可以降低系统成本和复杂性。

2.3.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
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• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

2.3.4 硬件平台和软件示例

• TIDM-DC-DC-BUCK
• TIDM-DC-DC-BUCK 示例软件

• TIDM-02002
• TIDM-02002 示例软件

• TIDM-1022
• TIDM-1022 软件示例

• TMDXIDDK379D
• TMDXIDDK379D 软件示例

2.3.5 文档

• 带连接管理器的 TMS320F2838x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F2837xD 双核微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F28004x 微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F28003x 微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F28002x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F280013x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F280015x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F2838xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册（请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册（请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
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2.4 解决 ADC 采样期间的容差和老化效应问题

2.4.1 价值主张

ADC 结果在应用于特定系统的控制算法之前，通常需要进行数学处理。这通常是通过 CPU 的一些额外操作来完

成的，从而增加了系统的延迟，并为此类操作增加了 CPU 的负载。C2000 MCU 能够在硬件中对此进行校正，而

不会占用 CPU 开销且不会影响 ADC 采样率。

2.4.2 深入介绍

在使用 ADC 结果进行控制计算之前，通常需要去除由外部因素（例如器件容差或布局差异）引入的任何已知偏移

量（表 2-3）。尽管上述问题的各个方面可以通过 PCB 布局或选择更高容差/稳定的电阻器来部分解决，但始终存

在与理想情况的偏差。

表 2-3. 随时间变化的典型电阻容差和系统影响

生命周期阶段 总容差 相关的 12 位错误

购买 ±0.05% ±2LSB

组装后 ±0.5% ±20LSB

贮存后/潮湿 ±0.75% ±30LSB

温度系数和 EOL ±1.00% ± 40LSB

C2000 MCU 实现了一个集成的硬件模块，可以校正与 ADC 转换过程相关的 多 10 位有符号值，从而节省了宝

贵的系统循环时间。由于保持了 ADC 采样率，并且没有使用 CPU 周期来执行校正，系统的周期值实际上增加了

一倍。此外还内置了饱和度。

有关偏差校正的实现及 ADC 后处理块中包含的其他模块，请参阅图 2-4。

ADC Post Processing Block

Delay Capture

Error/Bipolar Calculation

+

Enable

+

ADC Output

FREECOUNT

SOC Control Signals

Saturate

SOC
Trigger
Detect

Latch Latch

SOC
Start

Detect

REQSTAMPx DLYSTAMPx

ADCPPBxOFFCAL

Offset Correction
with Saturation

ADCRESULTy

ADCPPBxOFFREF

+
Twos
Comp

Inv

ADCPPBxCONFIG.TWOSCOMPEN

ADCPPBxRESULT

ADCEVTINTSEL.PPBxTRIPLO

ADCEVTINTSEL.PPBxTRIPHI

ADCEVTINTSEL.PPBxZERO

ADCEVTSTAT.PPBxZERO

ADCEVTSTAT.PPBxTRIPHI

ADCEVTSTAT.PPBxTRIPLO

ADCEVTSEL.PPBxZERO

ADCEVTSEL.PPBxTRIPHI

ADCEVTSEL.PPBxTRIPLO

INTx

EVENTx

Threshold Compare

+

ADCPPBxTRIPLO

+ADCPPBxTRIPHI

Detects when
ADCPPBxRESULT

changes sign

Zero Crossing Detection Logic

Pulse

Pulse

Pulse

-

-

-

-

-

图 2-4. TMS320F2837xD 上的 ADC 后处理块

2.4.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S

www.ti.com.cn 传感关键技术

ZHCA981F – OCTOBER 2021 – REVISED MARCH 2023
Submit Document Feedback

使用 C2000™ 实时微控制器的基本开发指南 17

English Document: SPRACN0
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/TMS320F28388D
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMS320F28379D
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA981
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA981F&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACN0


• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

2.4.4 硬件平台和软件示例

• TMDSCNCDF28388D
• TMDSCNCDF28379D
• TMDSCNCDF280049C
• TMDSCNCD280039C
• TMDSCNCD280025
• TMDSCNCD2800137
• TMDSCNCD2800157
• F2838xD ADC PPB 软件示例

• F2837xD ADC PPB 软件示例

• F28004x ADC PPB 软件示例

• F28003x ADC PPB 软件示例

• F28002x ADC PPB 软件示例

• F280013x ADC PPB 软件示例

• F280015x ADC PPB 软件示例

2.4.5 文档

• TMS320F2838xD 实时微控制器技术参考手册 - 请参阅模数转换器 (ADC) 一章的后处理块 部分

• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册 - 请参阅模数转换器 (ADC) 一章的后处理块 部分

• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册 - 请参阅模数转换器 (ADC) 一章的后处理块 部分

• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册 - 请参阅模数转换器 (ADC) 一章的后处理块 部分

• TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册 - 请参阅模数转换器 (ADC) 一章的后处理块 部分

• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册 - 请参阅模数转换器 (ADC) 一章的后处理块 部分

• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册 - 请参阅模数转换器 (ADC) 一章的后处理块 部分

2.5 使用 C2000 可配置逻辑块实现旋转传感解决方案

2.5.1 价值主张

如“片上硬件定制（节 4.3）”一文中所述，C2000 可配置逻辑块 (CLB) 技术使系统设计人员能够在 C2000 器件

内实现新逻辑并消除外部电路。实时控制系统的一个特定示例是与数字旋转编码器的集成接口；使用 CLB，开发

人员可以自由地在 C2000 MCU 内部集成业界通用的编码器通信协议或特定于应用的定制协议，而无需额外的外

部电路。
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2.5.2 深入介绍

数字旋转编码器是一种将轴的位置转换为数字信号的器件。编码器主要有两种类型：
• 绝对编码器（图 2-5）：绝对编码器的输出指示由特定协议所定义发送回主机的消息中的当前角度位置。

• 增量编码器：增量编码器的输出以一列调制脉冲的形式提供信息，通常由系统主机将其进一步处理成速度、距

离和位置等信息。
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图 2-5. 具有 T-Format 绝对位置编码器接口的工业伺服驱动器

C2000 CLB 技术支持集成解决方案，能够与 流行的数字旋转位置编码器接口相连接，从而无需使用外部现场可

编程门阵列 (FPGA) 或专用集成电路 (ASIC)。PositionManager BoosterPack 插件模块是一个灵活的低电压平

台，旨在评估各种编码器接口，并设计为与多个 C2000 LaunchPad 开发套件（如 LAUNCHXL-F28379D、

LAUNCHXL-F280049C 或 LAUNCHXL-F280025C）配合使用。

以下编码器示例来自电机控制 SDK 软件包，可用于评估。计划在未来对其进行更新以添加 BiSS-C 和 EnDAT22 
协议的示例。

• T-Format 绝对编码器接口：

Tamagawa T-Format 协议是一种流行的数字双向绝对编码器接口。TIDM-1011 随附的易用型库和示例软件演

示了 Tamagawa 的 T-Format 标准。在此示例中，我们使用片上资源（例如 CLB、SPI 和 GPIO）将 T-Format 
绝对编码器接口集成到了 C2000 中，如 图 2-5 所示。此 TI 设计包括以下功能：
– T-Format 编码器接口库和 CRC 库用于实现协议命令

– 演示项目（具有完整的源代码访问权限）用于执行 T-Format 命令

– 由集成在 Code Composer Studio 内的 C2000 CLB 工具提供完全支持

• 高带宽电流环路应用中的 T-Format 评估：

使用 新的 C2000 MCU（例如 TMS320F2837x 和 TMS320F28004x），可以实现快速电流环路 (FCL) 算
法，该算法使用与传统的磁场定向控制 (FOC) 方法相同的外部硬件来提供高电流环路带宽。TI 已在这些 MCU 
上开发了 FCL 算法，并在 DesignDRIVE IDDK 平台上实现了该算法。T-Format 编码器接口已集成到 C2000 
器件上 FCL 算法的评估实现中。

使用快速电流环对 PMSM 进行快速响应控制研究了电流环路的实时频率响应分析，并验证了 TIDM-1011 中实

现的 T-format 编码器接口的接口逻辑。可以使用 QEP 编码器或 T-format 编码器关闭此示例中的位置环，并且

在两种情况下都可以实现 FCL。
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• 脉冲序列输出 (PTO) QepDiv 和 PulseGen：

增量旋转编码器输出脉冲序列，以指示被监测的轴已实现移动。系统主机通常会处理此脉冲序列，以确定速

度、距离和位置等信息。在 QepDiv 实现中，位置信息从编码器发送到 C2000 MCU 上的增强型正交编码器脉

冲 (eQEP) 模块。在 PulseGen 情况下，将生成自定义脉冲流以满足系统需求。PTO-QepDiv 示例演示了如何

使用 CLB 从这些 eQEP 输入生成分离的脉冲流，如 图 2-6 所示。分离的脉冲流继而将被发送到系统中的另一

个器件。C2000 Position Manager PTO API 参考指南 介绍了 QepDiv 和 PulseGen 示例。

QepDiv

QEPA 

(Input)

QEPB 

(Input)

QEPI 

(Input)

QEPA 

(Output)

QEPB 

(Output)

QEPI 

(Output)

图 2-6. QepDIv 输入和输出图

2.5.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

2.5.4 硬件平台和软件示例

• 基于 C2000™ MCU 的 Tamagawa T-Format 绝对编码器主接口参考设计
• C2000 Position Manager PTO API 参考指南
• 适用于 C2000 MCU 的 MotorControl 软件开发套件 (SDK)
• Position Manager BoosterPack (BOOSTXL-POSMGR)
• 适用于工业电机控制的 C2000™ DesignDRIVE 开发套件 (TMDXIDDK379D)

2.5.5 文档

• 培训：C2000 可配置逻辑块 (CLB) 工具如何在我的设计中集成自定义逻辑

• CLB 工具用户指南
• 使用 C2000 可配置逻辑块 (CLB) 进行设计
• 《如何将自定义逻辑从 FPGA/CPLD 迁移到 C2000 微控制器》
• 快速电流环路库

2.6 跨隔离边界的智能传感

2.6.1 价值主张

高压控制系统通常采用 Σ-Δ ADC，以便轻松地将高压域的模拟信息传送到 MCU 所在的较低电压域。在使用数据

流之前，必须先通过滤波器和解调器对其进行处理。此逻辑存在于 C2000 MCU 上，称为 Σ-Δ 滤波器模块 

(SDFM)。位于 C2000 MCU SDFM 内部的高低电平比较器可以在无需 CPU 干预的情况下驱动 PWM，从而节省

了宝贵的时间来更好地控制系统。

2.6.2 深入介绍

Σ-Δ 型 ADC 是通过设计一个过采样架构来实现的。ADC 本身是一个 single-bit 设计，对相关的信号进行过采样

以产生更高阶的输出。这种转换器的调制产生二进制输出，因此产生串行数据流。然后，该串行数据流将被发送

到 C2000 MCU 上的滤波器/解调器，为采样信号重构更高阶数字表示 (图 2-7)。
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Integrator

1- Z
-1

1

N
Input digital bit-stream

OSR

Differentiator

1- Z
-1

N Filtered Digital data

图 2-7. C2000 SDFM 内部的滤波器和解调器

此时，将向 MCU 生成一个中断，通知其他域有新数据要处理和操作。

C2000 MCU 上的 SDFM 模块的独特之处在于，不仅可以在滤波后读取转换后的数据，而且可以基于该数据自动

切换 PWM。每个 SDFM 模块包含四个通道。每个通道内部有两个滤波器：一个用于产生 SDFM 数据的主滤波

器，一个包含上限和下限比较器的次级滤波器 (图 2-8)。这使得系统无需等待 CPU 干预即可控制 PWM 信号，从

而既降低了延迟，又降低了总体 CPU 利用率。

图 2-8. TMS320F2837xD MCU 上带有主滤波器和次滤波器块的 SDFM 模块

2.6.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x

2.6.4 硬件平台和软件示例

• TMDSCNCD28388D controlCARD 评估模块

• LAUNCHXL-F28379D LaunchPad
• LAUNCHXL-F280049C LaunchPad
• TMDSCNCD280039C controlCARD 评估模块

• F2838xD/S 的 SDFM_filter_sync_cpuread 软件示例

• F2838xD/S 的 SDFM_pwm_sync_cpuread 软件示例
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2.6.5 文档

• TMS320F2838x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 SDFM 一章）
• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 SDFM 一章）
• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 SDFM 一章）
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 SDFM 一章）
• 实时控制器获得新的连接功能

2.7 在高带宽控制拓扑中启用内部周期更新

2.7.1 价值主张

设计实时控制系统时， 重要的考虑因素之一是系统可以达到的 小采样输出延迟（图 2-9）。从提供对实时系统

的稳定控制的基础到实现更高的系统效率，每个 C2000 实时微控制器内部的片上 ADC 均经过设计，以通过各种

方式尽可能缩短系统的有效延时时间。除了分立式 ADC 的基础，并与 C2000 片上 ADC 进行比较，由于数十年来

参与实时控制，其功能具有多样性。

图 2-9. 实时信号链

2.7.2 深入介绍

在为系统选择分立式 ADC 时，要考虑许多因素：原始转换器速度、直流误差项（例如增益和偏移量）和交流误差

项（例如 SNR、THD）（如节 2.1 所示）。除了这些参数之外，还包括系统集成，相对于控制环路的转换速度以

及可以建立或破坏实时控制设计的取样能力等方面。

系统集成：集成 ADC 的一个优势是缺少外部通信总线，这不仅增加了通信通道的延时时间，而且还增加了总线布

线的噪声考虑，从而增加了系统的复杂性。ADC 转换完成后，尽可能缩短系统控制方案的延迟至关重要。所有 

CPU 内核、CLA 内核以及 DMA 均可访问 ADC 结果。

由于在通知 CPU ADC 转换已完成时引入了延迟，因此引入了另一个常见延迟。C2000 ADC 会实施可选的早期中

断，以利用 ADC 从采样开始到模数转换完成的间隔时间。由于集成了 ADC，因此 C2000 MCU 可以同步至模拟

采样阶段的末尾或整个转换完成。这使 C28x CPU 或 CLA 可以继续与 ADC 转换并行执行其他任务或计算，并在

可用时立即使用 ADC 转换。由于 CPU 使用的转换值在时间上更接近实际信号状态，因此不仅有效缩短了浪费周

期，而且系统控制更加稳定。
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转换速度：评估任何分立或集成 ADC 的共同点是其转换速度。ADC 将采样的模拟信号转换为数字表示形式所需

的时间。这在高带宽系统中尤其重要，因为系统周期内更新与等待控制环路的下一个完整周期相比更好（图 

2-10）。（快速电流环路示例）中显示了这种情况。采样完成后，C2000 MCU 上的 ADC 能够在短至 260ns 的时

间内生成转换。这为 C28x 或 CLA 内核留出了足够的时间来在下一个控制环路周期之前计算新的 PWM 频率，从

而允许进行周期内更新。ePWM 模块在这里也发挥了作用，它允许通过写入有效寄存器和影子寄存器来更新 

PWM，这将使更新一直持续到下一个完整周期。

图 2-10. PWM 周期内更新

同步采样：本指南中引用的每个 C2000 器件至少具有 2 个 ADC（如果没有更多的 ADC）。查看常见的实时控制

拓扑，可以同时采样电机电流。对于使用旋转变压器进行位置感测的系统，这将允许在同一时间点对正弦和余弦

反馈进行采样。表 2-4 显示了未在同一时间点对此类输入进行采样时对系统的潜在影响

表 2-4. 采样延迟导致的潜在相位错误

控制环路频率 500ns 采样延迟时的相位误差 1µs 采样延迟时的相位误差

10kHz 1.8 度 3.6 度

20kHz 3.6 度 7.2 度

50kHz 8.9 度 17.8 度

2.7.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

2.7.4 硬件平台和软件示例

• TIDM-02007 在单个 MCU 上使用快速电流环路 (FCL) 和 SFRA 的双轴电机驱动器参考设计

• BOOSTXL-3PHGANINV 具有基于采样电阻的内嵌式电机相电流采样的 48V 三相逆变器评估模块

• C2000Ware 电机控制 SDK 中的 BOOSTXL-3PHGANINV 示例

• TMDXIDDK379D，适用于工业电机控制的 C2000 DesignDRIVE 开发套件

2.7.5 文档

• 伺服中快速电流环路 (FCL) 的性能分析
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• 基于快速电流环路的 PMSM 快速响应控制

2.8 无需信号调节即可准确监控实时控制系统事件

2.8.1 价值主张

如节 4.4 所述，快速检测过冲和下冲对于实时控制系统的运行至关重要。然而在现实中，所关注的瞬态通常具有

耦合噪声，这可能会引起误跳闸和关断，从而导致系统功能出现可靠性问题。

通常用于解决此问题的一种方法是使用外部无源 RC 滤波器从目标信号中去除高频噪声。该方法具有 BOM 成本、

PCB 空间和减慢目标信号的缺点。C2000 MCU 上的 CMPSS 模块具有集成在器件中的可配置滤波器，无需外部 

RC 滤波器即可滤除噪声事件。

2.8.2 深入介绍

CMPSS 滤波器遵循多数票决原则。它从比较器捕获高/低跳闸事件的窗口，并根据阈值设置情况将输出设置为高

或低。窗口捕获的跳闸事件数量和用于确定输出的阈值设置均可配置。由于具有可配置性，应用程序可在抑制多

少噪声和延迟多少 终行程之间进行权衡。图 2-11 简要说明了处于工作状态的滤波器。更多详细信息，请参阅 

TRM 中的“CMPSS”一章。

Raw Output

High

+

_

COMP
Digital

Filter

Filtered Output

Posi�ve Input

Nega�ve Input

Low

High

Low

Raw Output

Filtered Output

Posi�ve Input

Nega�ve Input

图 2-11. CMPSS 原始输出与滤波输出

2.8.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

2.8.4 硬件平台和软件示例

• TMDSCNCDF28388D
• TMDSCNCDF28379D
• TMDSCNCDF280049C
• TMDSCNCD280039C
• TMDSCNCD280025
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• TMDSCNCD2800137
• TMDSCNCD2800157
• F2838xD CMPSS 数字滤波器软件示例

• F2837xD CMPSS 数字滤波器软件示例

• F28004x CMPSS 数字滤波器软件示例

• F28003x CMPSS 数字滤波器软件示例

• F28002x CMPSS 数字滤波器软件示例

• F280013x CMPSS 数字滤波器软件示例

• F280015x CMPSS 数字滤波器软件示例

2.8.5 文档

• TMS320F2838x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 CMPSS 一章）
• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 CMPSS 一章）
• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册（详细信息，请参阅 CMPSS 一章）
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 CMPSS 一章）
• TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册（详细信息，请参阅 CMPSS 一章）
• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 CMPSS 一章）
• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 CMPSS 一章）

3 处理关键技术

3.1 三角函数加速器

3.1.1 价值主张

三角函数在实时控制系统中有着广泛的应用，无论是在电力应用还是电机控制领域。派克变换 (图 3-1)、空间矢量

生成和旋转变压器角度便是其中一些依赖三角数学的示例。C2000 MCU 上的三角数学单元 (TMU) 支持一个扩展

的指令集，旨在进行基于 32 位浮点三角的计算。这将为三角函数带来更快的性能和更小的代码量。

图 3-1. 派克变换

3.1.2 深入介绍

实时控制中许多常见的数学技术都依赖于三角函数的使用：正弦、余弦和反正切无一不是其中的一些例子。TMU 
在 C28x 内核中为这些函数及其逆函数添加了专用指令，以取代标准 C 库调用。如图 3-2 所示，使用基于 TMU 
的指令与其对应的 Fast RTS 指令相比，可以显著减少周期计数。

图 3-2. TMU 对通用变换的改进
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平方根和浮点除法也受单一指令支持。这些函数通常与前面列出的三角函数结合使用。表 3-1 列出了支持的指令

及其周期数的完整列表。这些指令由 C 编译器在具有 TMU 的器件上自动插入。

表 3-1. TMU 支持的指令汇总

运算 C 等效运算 C28x 管线周期

乘以 2π a = b * 2π 2 个周期 + 正弦/余弦函数

除以 2π a = b / 2π 2 个周期 + 正弦/余弦函数

除以 a = b / c 5 个周期

平方根 a = sqrt(b) 5 个周期

单位正弦 a = sin(b*2π) 4 个周期

单位余弦 a = cos(b*2π) 4 个周期

单位反正切 a = atan(b)/2π 4 个周期

反正切 2 和象限运算 用于协助计算 ATANPU2 的运算 5 个周期

备注
虽然下面列出的所有 C2000 MCU 都具有 TMU 模块，但是用于生成目标代码的 C 编译器必须选择正确

的选项才能使用此硬件。通过 TMU 支持下拉菜单，以及使用“C2000 Compiler → Optimizations”下

浮点模式的“relaxed”设置，可以在 C2000 编译器的“Processor Options”中对此进行控制。如果特

定于 TMU 的函数优于全局设置，则可以在 C 源代码中以内联函数对其进行显式调用。

3.1.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x
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3.1.4 硬件平台和软件示例

• TIDM-1007，交错式 CCM 图腾柱无桥功率因数校正 (PFC) 参考设计

• TIDM-HV-1PH-DCAC，具有电压源和并网模式的单相逆变器参考设计

• TMDXIDDK379D，适用于工业电机控制的 C2000 DesignDRIVE 开发套件

• TMDSHVMTRINSPIN，用于 F280049C 器件 lab7 和 lab8 且带有 InstaSPIN FOC 和 InstaSPIN MOTION 的
高压电机控制套件

3.1.5 文档

• 增强 C2000™ MCU 系列器件的性能和功能
• 信号链基准 - 演示了 C2000™ MCU 经过优化的实时性能
• TMS320C28x 扩展指令集技术参考手册

3.2 快速板载整数除法

3.2.1 价值主张

与其他标准算术运算相比，精确的整数除法通常更复杂，并且 MCU 中的周期数高得多。另外，在控制算法中，需

要执行更多的线性除法运算（例如欧几里得和模数），这往往会消耗额外的 CPU 开销。为解决此问题，FID 模块

通过专用硬件支持这些特殊除法定义，从而实现控制算法，而无需与这些方法相关的典型额外开销。 后，FID 
有 优的计算周期来支持各种大小和带符号的操作数。

3.2.2 深入介绍

根据编程语言和计算机科学文献，除法和模数运算有多种定义，这些定义中的每一个都提供了可以在应用上下文

中使用并带来益处的不同数学特性。截断除法是在诸如 C 之类的许多编程语言中广泛使用的标准除法定义。在此

定义中，余数始终具有分子的符号。截断除法的传递函数如图 3-3 中所示，从中可以看出该函数是非周期性的，
因为零点周围有一个“平台”。

Positive 

Denominator

Negative 

Denominator

Traditional Division

RemainderQuotient

Numerator Numerator

图 3-3. 截断除法函数

由于零点周围是非线性的，因此该函数并非控制应用中的优先选择。因此，除法和模数运算的非常规定义有时会

因为更好的线性和周期性而成为优选方案。取整/模数（图 3-4）函数和欧几里德除法（图 3-5）函数的传递函数如

下所示。在模除法函数中，余数将始终具有分母的符号，因此该函数在零点附近呈线性。在欧几里德除法中，余

数将始终为正，因此除法函数在零点附近呈线性，而且模数函数呈周期性。
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Modulo Division

RemainderQuotient

Positive 

Denominator

Negative 

Denominator

Numerator

Numerator

图 3-4. 取整除法函数

Euclidean Division

RemainderQuotient

Positive 

Denominator

Negative 

Denominator

Numerator Numerator

图 3-5. 欧几里德除法函数

C28x CPU 添加了专用指令，以使应用能够在硬件中有效地实现上述除法和模数定义。这些用于启用整数除法的

新指令可中断，具有极低的延迟，并支持不同类型的运算（ui32/ui32、i32/ui32、i64/i32、ui64/ui32、ui64/ui64、
i64/i64 等）。表 3-2 列出了不同类型的除法运算的周期数和使用快速整数除法单元实现的操作数的大小，并将其

与没有 FID 模块的周期数进行了比较。从表中可以明显看出，对于不同类型的除法运算，FID 单元的性能提高了

几倍，这有助于更大程度地减少控制回路计算的等待时间。

表 3-2. 使用和不使用 FID 模块的整数除法

除法运算

在 C28x 上使用不带 

FASTINTDIV 硬件的 C 运算符

“/”
结合使用固有函数与 FASTINTDIV 

硬件 + C28x 改善系数

i16/i16 传统 52 16 3.3

i16/i16 欧几里德 56 14 4.0

i16/i16 模数 56 14 4.0

u16/u16 56 14 4.0

i32/i32 传统 59 13 4.5

i32/i32 欧几里德 63 14 4.5

i32/i32 模数 63 14 4.5

i32/u32 传统 37 14 2.6

i32/u32 模数 41 14 2.9

u32/u32 37 12 3.1

i32/i16 传统 60 18 3.3

i32/i16 欧几里德 64 16 4.0

i32/i16 模数 64 16 4.0

u32/u16 38 13 2.9
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表 3-2. 使用和不使用 FID 模块的整数除法 (continued)

除法运算

在 C28x 上使用不带 

FASTINTDIV 硬件的 C 运算符

“/”
结合使用固有函数与 FASTINTDIV 

硬件 + C28x 改善系数

i64/i64 传统(1) 78-2631 42 1.9-62.6

i64/i64 欧几里德(1) 82-2635 42 2.0-62.7

i64/i64 模数(1) 82-2635 42 2.0-62.7

i64/u64 传统(1) 54-2605 42 1.3-62.0

i64/u64 欧几里德(1) 58-2609 42 1.4-62.1

i64/u6 模数(1) 58-2609 42 1.4-62.1

u64/u64/ (1) 53-2548 42 1.3-60.7

(1) FASTINTDIV 硬件会实现 64 位整数除法，具有更优固定周期数，以实现快速确定性行为。没有此类硬件加速功能的 MCU 使用未针对除

法优化的通用 CPU 指令来实现 64 位整数除法，或使用基于分子和分母值优化执行的算法技术。例如，如果分子和分母的值小于 32 
位，则软件将执行 32 位除法。因此，周期数可能会显著变化，并且对于较大的分子和分母值，总周期远高于 FASTINTDIV 加速器可达

到的周期

3.2.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

3.2.4 硬件平台和软件平台

• F2838xD C2000Ware 中的快速整数除法示例

• F28002x C2000Ware 中的快速整数除法示例

• TMDSCNCD28388D 控制卡

• TMDSCNCD280039C 控制卡

• LAUNCHXL-F280025C LaunchPad

3.2.5 文档

• 快速整数除法 - C2000 产品系列特性
• TMS320C28x 优化 C/C++ 编译器用户指南
• TMS320C28x 汇编语言工具用户指南

3.3 对双精度浮点运算的硬件支持

3.3.1 价值主张

FPU64 模块可通过提供对 IEEE-754 单精度和双精度浮点运算的原生硬件支持来扩展 C28x CPU 的计算能力。这

使需要在应用中使用双精度浮点的客户能够在不看到 CPU 周期负载显著增加的情况下实现它们。

3.3.2 深入介绍

当 32 位精度（例如单精度浮点）不足以用于应用时，FPU64 模块就非常有用。在许多实时控制应用中都是这

样，因此需要 64 位精度（双精度浮点数）。这通常需要付出一定代价，因为器件上的本机硬件不支持双精度浮点

运算。当运行双精度浮点算法时，用户会看到 CPU 周期数显著增加。通过纳入硬件支持，可以避免这种增加。
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表 3-3 比较了 FPU64 与 FPU（单精度浮点硬件）上的双精度运算的性能。

表 3-3. FPU64 和 FPU32 之间的周期比较

浮点运算

FPU64 (cycles) --
fp_mode=relaxed

FPU (cycles) --
fp_mode=strict

FPU (cycles) --
fp_mode=relaxed FPU64 

disabled

FPU (cycles) --
fp_mode=strict FPU64 

disabled

32 位除法 8 234 8 234

64 位除法 27 27 2222 2222

上表中的结果（经过配置并关闭优化，从 RAM 运行代码）表明，FPU64 上的双精度浮点除法的性能比 FPU32 上
的单精度浮点除法的性能所需的成本更加昂贵。在单精度情况下，当浮点模式 (fp_mode) 设置为“relaxed”（宽

松）时，编译器会生成硬件指令以执行单精度除法，但会略微降低精度。当浮点模式设为“strict”时，编译器不

会生成硬件指令，而会调用 RTS 库来保持精确性，但会以周期数为代价。

在双精度情况下，浮点模式无关紧要，因为 FPU64 实现是准确的。只要启用了 FPU64，编译器就会生成 FPU64 
支持的硬件指令以执行双精度除法。如果禁用了 FPU64，则编译器不会生成 FPU64 硬件指令，而会调用 RTS 
库。即使在"relaxed"（宽松）模式下，64 位浮点除法也无法利用 32 位浮点硬件，这就是周期数仍然为 2222 的原

因。

具有 FPU64 的器除了增加了八个用于双精度浮点运算的浮点结果扩展寄存器之外，还使用与 FPU 相同的寄存

器。除了支持 64 位双精度浮点指令外，FPU64 增强还支持所有现有的 FPU 单精度浮点指令。FPU64 64 位指令

在 1 到 3 个流水线周期中运行，有些指令还支持并行移动操作。

使用 FPU64 很简单。用户只需使用双精度浮点变量和运算编写 C 代码，使用 TI C28x C/C++ 编译器 

v18.9.0.STS（或更高版本）编译即可，并使用编译器开关 --float_support = fpu64。这将生成 C28x 本机双精度浮

点指令。如果用户不熟悉 C28x CPU 上标准 C 数据类型的大小，参阅表 3-4 会有所帮助。想要为 FPU64 编写手

动优化的汇编的用户也可以轻松地完成。单精度汇编指令和双精度浮点汇编指令大致是一一对应的。有关完整的
指令集和详细信息，请参阅文档部分中引用的文档。下述小节列出了软件示例，这些示例指向 DSP 和 Math 双精

度浮点手动优化的汇编例程，用户可以用来进行应用开发。

表 3-4. 数据类型大小 C28x 与 Arm
数据类型 C28x 位长度 (EABI) Arm 位长度

char 16 8

short 16 16

int 16 32

long 32 32

long long 64 64

float 32 32

double 64(1) 64

long double 64 64

指针 32 32

(1) C28x COFF 将 double （双精度）视为 32 位

随着 MATLAB Embedded Coder 等自动代码生成工具的出现，许多客户正在迁移到这些生成工具以自动生成代

码。由于 MATLAB 默认使用双精度浮点，因此可以更容易地将代码从仿真环境移植到嵌入式环境，而不必因为精

度降低而重新验证系统的运行性能。这是使用 FPU64 的另一个关键优势。

3.3.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S

3.3.4 硬件平台和软件示例

• TMDSCNCD28388D 控制卡评估模块

• C2000Ware 中 FPUFastRTS 库内的 64 位浮点示例

• C2000Ware 中 DSP FPU 库内的 64 位浮点示例
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3.3.5 文档

• TMS320C28x 扩展指令集技术参考手册

3.4 通过独立的处理单元增加控制环带宽

3.4.1 价值主张

在任何控制应用中，对系统进行采样（传感）、应用控制功能（处理）以及将激励应用于外部系统（驱动）所消

耗的时间都是一个主要的关注点。创建 CLA 的目的是为了解决在增加系统总吞吐量的同时 大程度地减少时间这

一需求。

3.4.2 深入介绍

下面列出的器件上的 CLA 是与 C28x 主内核完全并行的处理器。虽然 C28x 内核是一个更传统的处理器，可以执

行指令和处理中断，而 CLA 是一个任务驱动的状态机。CLA 采用 32 位浮点架构。

由于控制系统的实际情况，在某些情况下，采样子系统有新数据要处理。利用 MCU 的其他功能对这些事件进行高

级规划可能很难进行时间分配，这些将会将延迟引入受控制的系统以及 CPU 其他必须执行的其他功能。

作为任务驱动的状态机，CLA 始终在空闲状态下等待事件（例如 ADC 转换）以处理该数据并启动系统。此外，
CLA 可以完全访问关键控制外设，因此可以完全实现独立于 C28x CPU 的控制系统 (图 3-6)。

图 3-6. C28x 和 CLA 与 ADC 和 ePWM 模块之间的连接

出于以下几点原因，上述架构益处颇多：

• 处理数据几乎没有延迟，这通常是由 C28x 主内核的上下文切换以及将新的外部激励应用于系统引起的。

• 对当前的 C28x 程序执行没有中断或影响。

• 具有在同一 MCU 器件上独立运行并行控制系统的可能性。

CLA 具有自己的代码专用存储区和用于在它和系统中的 C28x CPU 之间传递信息的共享内存。CLA 在 Code 
Composer Studio™ 中受自己的 C 编译器支持。

3.4.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
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3.4.4 硬件平台和软件示例

• 谷底开关升压功率因数校正 (PFC) 参考设计

• 用于工业电机控制的 C2000 DesignDRIVE 开发套件

3.4.5 文档

• 展示 TI 的 C2000™ CLA 独特功能的软件示例
• CLA 实践技术讲座

• CLA 在谷底开关升压功率因数校正 (PFC) 参考设计中的应用

• E2E 上的 CLA 常见问题解答

• 增强 C2000™ MCU 系列器件的性能和功能
• 展示 TI 的 C2000™ CLA 独特功能的软件示例

3.5 灵活的系统互连：C2000 X-Bar
3.5.1 价值主张

三个片上信号交叉开关 (X-bar)：输入、输出和 ePWM 在硬件中提供了必要的机制，可以跨不同的控制系统实现

有效地连接多个子系统。其关键优势包括更低的系统延迟、更简单的 PCB 布线和一致的时序。

3.5.2 深入介绍

在实时控制 MCU 中，传感和驱动子系统之间存在着明显的相互依赖关系。无论是进入到器件的传入信号、片上逻

辑（比较器、SDFM、ADC 等）生成的信号，还是输出信号；在系统中路由这些信号可能非常具有挑战性。片上 

X-bar 提供了一种灵活的机制，可以在 MCU 内部的硬件中实现这一点。这些模块为系统提供了三个主要优势：

• 简单地将外部信号路由到芯片中：任何 GPIO 都可以进入多个片上模块（图 3-7）。例如，借助该特性，eCAP 
模块可选择使用任何输入引脚作为其信号源，或者选择要传入到 CPU/CLA 的任何输入引脚作为外部中断。这

也为印刷电路板 (PCB) 的信号布线和布局提供了灵活性。因为引脚不是针对一组功能进行固定配置的。
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图 3-7. TMS320F2837xD MCU 上的输入 X-Bar
• 更低的系统延迟：对于简单的点对点传输，使用 X-bar 时，C28x 主 CPU 或 CLA 不需要使用指令将信号从一

个域路由到另一个域。在每个 X-bar 的内部，还存在一个简单的逻辑或 (图 3-8)，它允许将硬件中 X-bar 的任
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何输入组合在一起。由于多路复用器的选择全部由软件控制并且可以根据需要动态更改，因此这不仅节省了处

理器的周期，而且还提高了系统的灵活性。
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31

TRIPxMUX16TO31CFG.MUX31

TRIPOUTINV
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图 3-8. TMS320F2837xD MCU 上的本地多路复用器和逻辑或

• 一致的时序：与上述特性类似，由于没有 CPU 参与，信号在发生时会实时地基于系统时钟传播，并且不依赖

于另一个块来允许信号通过 (图 3-9)。这将导致更可预测和可重复的系统行为。考虑到许多信号要传递到驱动

子系统的性质，时序尤其重要。
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图 3-9. TMS320F2837xD MCU 上的 X-Bar 源和目标

3.5.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

3.5.4 硬件平台和软件示例

• 用于工业电机控制的 C2000 DesignDRIVE 开发套件
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• 使用 TI SysConfig 工具简化 X-bar 设置

3.5.5 文档

• TMS320F2838xD 实时微控制器技术参考手册
• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册
• 《TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册》
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册
• 《TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册》
• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册
• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册

3.6 使用非线性 PID 控制改善控制性能

3.6.1 价值主张

非线性 PID (NLPID) 提供了改善控制环路性能的能力，可实现线性控制器通常无法获得的性能。该控制器位于数

字控制库 (DCL) 中，可轻松与现有 C2000 代码集成。

3.6.2 深入介绍

诸如比例、积分、微分 (PID) 之类的常规线性控制器已广泛用于包括电机控制和运动控制在内的数字电源应用。

DCL 提供的非线性 PID（DCL 培训视频 - 非线性控制）通过使用非线性定律对环路误差进行整形，从而扩展了线

性 PID 的性能。非线性成形块与三个控制器路径串联，如下所示。

图 3-10. 非线性 PID 方框图

可以通过六个附加控制器参数（每个非线性块中有两个）来配置非线性动作的形状和主动性，这些参数通常以迭

代方式进行调整以优化瞬态响应。与 DCL 中的其他控制器一样，NLPID 参数可以使用阴影参数集和更新函数来安

全地更新。

图 3-11 显示了使用非线性控制动作可改善阶跃响应的示例。
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图 3-11. 线性和非线性 PID 的响应时间比较

NLPID 可在配备 Type 1 TMU 的器件（请参阅节 3.1）（例如 F280025 器件）上以 高效率执行运算。这些器件

具有 CPU 指令，使得非线性控制器可在 117 个周期内完成运算执行，而没有此类指令的器件大约需要 3300 个周

期。这种指令效率使非线性 PID 可以在高频应用中使用，例如开关电源和电流控制回路。

DCL 打包在 C2000Ware 中，可供 C2000 用户免费下载。该库包含 PID 控制器调优指南，可帮助用户尽可能发挥 

NLPID 控制器的作用。

3.6.3 器件列表

• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

3.6.4 硬件平台和软件示例

• C2000Ware 中的数字控制库

• F280039C controlCARD
• F280025 controlCARD

3.6.5 文档

• DCL 培训视频 - 非线性控制

3.7 了解实时控制应用中的闪存性能

3.7.1 价值主张

尽管闪存访问会受等待状态的影响，但与流水线缓冲区关联的 128 位宽预取逻辑使顺序代码执行性能等于 0 等待

状态 (WS) RAM 的性能。考虑到常见的代码中断，相对于从 RAM 执行的代码，大多数应用的运行效率约为 

80%。此外，数据总线上还有一个 128 位高速缓存，可提高数据读取性能。所有这些性能增强都带有零执行周期

的错误代码校正 (ECC) 评估。

3.7.2 深入介绍

闪存是一种非易失性存储器，其优点在于即使在下电上电后也可以保留其内容。但是，由于其物理结构，闪存通

常不如易失性存储器（SRAM、DRAM 等）的速度快。因此，在访问闪存时会使用等待状态以调整 MCU 时钟速

率，这会影响 CPU 性能。为了大大降低其对性能的影响，C2000 FMC（闪存模块控制器）的读取接口提供了预

取模式 (图 3-12)。此模式显著提高了线性代码的性能，在实时控制系统中，线性代码通常占应用程序代码的大部

分。
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Instruction fetch

Flash or OTP Read (128-bit)

Flash prefetch

Flash and OTP

CPU
M
U
X

128-bit
buffer

128-bit
buffer

128-bit
Data cache

Instruction buffer

16-bit

Data read from data memory

32-bit

图 3-12. C2000 闪存预取模块
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当在 C2000 MCU 上启用时，该模块从 后一条指令提取地址开始对线性地址增量进行前瞻性预读（128 位对

齐），并将其存储在 128 位宽的 2 级深度指令预取缓冲区中。该缓冲区 多可容纳 16 个 16 位指令，并且随着 

CPU 对缓冲区中已获取指令的持续使用，该缓冲区将通过预取机制在后台连续填充。因此，每个操作码的提取都

不会产生等待状态，与每次等待状态提取相比，这是一个显著的性能提升。仅当程序计数器 (PC) 中断（例如分

支、函数调用等）时，才会产生等待状态。

表 3-5 提供了一些可在两种不同类型 C2000 闪存器件上获得的代码效率的真实示例。

表 3-5. 通过预取功能实现的有效闪存访问时间

器件型号 器件属性 32 位浮点运算 16 位 If-Then-Else ACI 电机信号链

TMS320F2838xD/S 
TMS320F2837xD/S

• 200MHz CPU 时钟

• 50MHz 闪存速度

• 3 个等待状态

• 闪存访问效率：93%
• 有效性能：188 MHz

• 闪存访问效率：87%
• 有效性能：174MHz

• 闪存访问效率：92%
• 有效性能：184 MHz

TMS320F28004x 
TMS320F28002x

• 100MHz CPU 时钟

• 20MHz 闪存速度

• 4 个等待状态

• 闪存访问效率：84%
• 有效性能：84MHz

• 闪存访问效率：84%
• 有效性能：84MHz

• 闪存访问效率：82%
• 有效性能：82MHz

TMS320F28003x • 120 MHz CPU 时钟

• 20MHz 闪存速度

• 5 个等待状态

• 闪存访问效率：70%
• 有效性能：84MHz

• 闪存访问效率：78%
• 有效性能：93 MHz

• 闪存访问效率：73%
• 有效性能：87 MHz

TMS320F280013x、
TMS320F280015x

• 120 MHz CPU 时钟

• 40 MHz 闪存速度

• 2 个等待状态

• 闪存访问效率：96%
• 有效性能：115 MHz

• 闪存访问效率：91%
• 有效性能：109 MHz

• 闪存访问效率：95%
• 有效性能：114 MHz

备注
闪存等待状态数始终比访问时间少 1。
• FLASH_wait_states = FLASH_access_cycles - 1
• FLASH_access_cycles = round_up(CPU MHz/FLASH MHz) 例如：= round_up(165/50) = 

round_up(3.3) = 4

到目前为止，我们已经讨论了闪存执行程序代码的效率问题，但它也有一个 128 位数据缓存。用户可以启用此功

能来提高闪存数据读取性能。当 CPU 从闪存地址请求数据时，闪存包装程序会将整个 128 位的闪存数据（对

齐）存储在此缓存中，而不是简单地将请求的地址数据提供给 CPU。CPU 可以访问此缓存中的剩余数据，而不会

产生任何等待状态。当缓存未命中时，系统将刷新并重新填充此数据缓存。

后，对于闪存的每 64 位还有一个纠错码 (ECC) 值。ECC 可为每 64 位提供 single-bit 校正和 dual-bit 错误检测

功能。在将数据放入预取缓冲区之前，系统将对 ECC 的正确性进行评估，而不会影响前面提到的访问时间/延
迟。如果检测到不可纠正的错误，则将生成不可屏蔽的中断，以停止与 CPU 的正常代码执行并行的正常代码执

行。您还可以设置可纠正错误的阈值，以触发对 C28x 内核的中断。
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3.7.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

3.7.4 硬件平台和软件示例

受支持器件的所有代码示例均在 SysCtrl.c 文件内将预取缓冲区和 ECC 逻辑作为其初始化例程的一部分。

3.7.5 文档

• 信号链基准 - 演示了 C2000™ MCU 经过优化的实时性能
• 带连接管理器的 TMS320F2838x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅闪存参数 部分）
• TMS320F2837xD 双核微控制器数据表（更多信息，请参阅闪存参数 部分）
• TMS320F28004x 微控制器数据表（更多信息，请参阅闪存参数 部分）
• TMS320F28003x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅闪存参数 部分）
• TMS320F28002x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅闪存参数 部分）
• TMS320F280013x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅闪存参数 部分）
• TMS320F280015x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅闪存参数 部分）

3.8 使用 C28x DSP 内核进行确定性程序执行

3.8.1 价值主张

对于任何实时控制系统，程序执行随时间推移的一致性都是一个重要方面。无论是整个系统更新期间的性能，还

是一段时间内多次加电，实时系统的优化都依赖于在已知时间点发生的关键系统事件。C28x MCU 定义明确的 8 
级 CPU 流水线及其中断处理逻辑的互补行为提供了这种级别的确定性。

3.8.2 深入介绍

处理器行为随时间变化不一致的处理器会对实时控制系统造成干扰，这可能是由于没有及时驱动系统，或是在不

正确的时间点对系统状态进行采样。此外，实时控制系统在其程序流中很大程度上是由中断驱动的。鉴于此，缓

存内存是不符合需求的，因为每当程序出现中断时（在这种情况下，经常发生），经常需要将其丢弃。

相反，对于程序执行以及具有指令管线的处理器来说，大量的快速存储器是理想的，该指令管线足够深以使指令

并行化，但也足够浅以至于在出现不连续时不会引起大量的时间损失。C28x CPU 使用 8 级管线，如 图 3-13 所
示。指令一旦进入管线的 D2 阶段，就无法通过中断停止完全执行。相反，当 C28x 内核接收到传入的中断时，处

于管线 D2 阶段之前的任何指令都将被清除。从中断程序返回时，系统会从 F1 提取阶段再次开始执行。深入了解

管线的细微差别不在本文的讨论范围之内，但这些细节在 TMS320C28x DSP CPU 和指令集参考指南中均有介

绍。
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图 3-13. C28x 管线可视化图

虽然您可以看到程序执行的行为随着时间的推移是可重复的，但传入中断的行为又如何呢？图 3-14 表明这也是确

定性的。请注意，除非手动更改，否则所有其他中断请求都将挂起，直到当前中断已得到完全处理。这一点很重

要，因为一旦中断开始，就要保持对它的服务在时域内的一致性。C28x 内核的这两个器件都有助于维护系统的确

定性代码执行。

Interrupt request sent to CPU

Set corresponding IFR flag bit.

No

Interrupt enabled in
IER?

Yes

No

Interrupt enabled by
INTM bit?

Yes

Clear corresponding IFR bit.

Empty pipeline.

Increment and temporarily store PC.

Fetch interrupt vector.

Increment SP by 1.

Perform automatic context save.

This sequence

protected from interrupts

Clear corresponding IER bit.

Set INTM and DBGM. Clear LOOP,
EALLOW, and IDLESTAT.

Load PC with fetched vector.

Execute interrupt service routine.

Program continues

图 3-14. C28x CPU 可屏蔽中断的标准操作
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3.8.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

3.8.4 硬件平台和软件示例

• F28388D controlCARD 评估模块

• C2000 MCU F28379D LaunchPad™ 开发套件

• C2000 MCU F280049C LaunchPad™ 开发套件

• F280039C controlCARD 评估模块

• F280025 controlCARD 评估模块

• F2800137 controlCARD 评估模块

• F2800157 controlCARD 评估模块

3.8.5 文档

• TMS320C28x CPU 和指令集参考指南
• C2000™ Academy 概述

3.9 高效的实时固件更新 (LFU) 和固件无线 (FOTA) 更新

3.9.1 价值主张

服务器电源设备 (PSU) 等工业终端设备需要 LFU 支持，这样，固件更新时就不会使系统离线。汽车市场需要 

FOTA 支持，车辆内任何受支持的 ECU（电子控制单元）的固件都可以远程更新。C2000 实时 MCU 具有多闪存

库支持、中断矢量表交换、RAM 块交换和软件示例等硬件功能，可以有效执行 LFU 和 FOTA。

3.9.2 深入介绍

术语：

由于术语并无统一标准定义（至少对于 LFU 是这样），因此理解术语至关重要。使用以下定义：

• 安装 - 将固件应用或“映像”从主机控制器传输到目标器件（固件将在目标上执行）

这还包括对目标器件闪存上的新固件进行编程。
• 激活 – 顾名思义，是指激活新的固件应用。在一些 LFU 文档中，还使用了术语“切换”

• LFU – 无需器件复位即可安装和激活新固件

• FOTA – 在旧固件运行时安装新固件，但激活新固件需要复位器件

• 交换 - 将多个物理硬件模块映射到同一地址空间的能力。硬件可以指闪存组、RAM 块、中断向量表等。

构建块：

许多软件和硬件部件可用于启用 LFU 和 FOTA 等系统级功能：

• 多个闪存组 - 例如，一个闪存组包含活动固件，其他闪存组包含非活动固件

• 启用 LFU 的硬件特性 – 例如，中断矢量表交换和 RAM 块交换，可以快速激活 LFU。

• 编译器 – 一种支持 LFU 的编译器，使用户可以更轻松地将 LFU 支持集成到其解决方案中。对于 LFU，编译

器使用现有的固件可执行文件作为参考来生成新的固件可执行文件，通过优化 LFU 初始化例程，可以快速高

效地激活新固件可执行文件。
• 闪存内核 – 这些指的是作为示例提供的引导加载程序，位于闪存中，支持 LFU 和 FOTA 功能。闪存内核可以

与主机交互以安装固件，并包含组选择逻辑，以确定在器件复位后闪存组是否包含有效固件，以及需要执行哪

些固件。组选择逻辑现在也内置在 C2000 MCU 的引导 ROM 中，并可用作引导模式。
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• LFU 软件示例 - 简单示例以及参考设计和详细的用户指南，将帮助您了解所有构建块和 LFU 流程，从而快速

将 LFU 集成到系统并实现出色的性能。将以 C28x CPU 和 CLA 上的 LFU 为例进行说明。只要稍加改动，这

些示例也可以重新用于 FOTA。

为 LFU 定义了两个流程：

• 生产中：
– 对一个或多个闪存库中的闪存内核、固件进行编程

• 在现场：
– 选项 1 - 使用此方法，您需要了解固件更新的目标闪存组：

• 开发人员创建新的映像（使用前一个映像作为参考映像和支持 LFU 的编译器），并且知道它是针对哪个

目标闪存组
• 主机启动 LFU – 下载对应于非活动组的映像

• 闪存内核将映像安装到非活动库
• 旧应用程序（具有 LFU 软件/硬件支持）激活新应用程序，而无需复位器件（如果执行完上一步骤）
• 旧应用程序的存在允许在出现故障时使用回退选项

– 选项 2 - 使用此方法，您无需知道固件更新的目标闪存组：
• 开发人员创建两个新映像（使用前一个映像用作参考映像和支持 LFU 的编译器），无需知晓目标闪存组

是哪个。例如，如果使用 2 个闪存组，新版本为 vN，则用户可以为闪存组 1 创建 vN，并以此为参考，
为闪存组 0 创建 vN-1。用户还可以为闪存组 0 创建 vN，并以此为参考，为闪存组 1 构建 vN-1。

• 主机启动 LFU - 将两个映像传输至目标器件

• 闪存内核只安装针对非活动闪存组的映像，而忽略针对活动闪存组的映像

• 旧应用程序（具有 LFU 软件/硬件支持）激活新应用程序，而无需复位器件（如果执行完上一步骤）
• 旧应用程序的存在允许在出现故障时使用回退选项

Host
Serial_flash_

programmer

C28x CPUCLA

RAM

LFU flash

kernel

App

old

LFU flash

kernel

App

new

Read

/Execute

Erase

/Program

Flash Banks

LFU request, image
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有两个流程也适用于 FOTA：

• 生产中：
– 对一个或多个闪存库中的闪存内核、固件进行编程

• 在现场：
– 如果没有硬件支持闪存组交换，工厂需要知道要为哪个闪存组（闪存组 1 或闪存组 0）构建固件。这种方法

是不可接受的，因为使用汽车 FOTA，您可以自由地从一个版本更新到其他版本（即跳过版本），因此不可

能形成这样的约束
– 因此，一种可行的方法是构建加载到闪存组 1 并从闪存组 0 运行的固件。由于不支持交换，激活过程涉及

将映像从闪存组 1 复制到闪存组 0。这里的问题是，一旦固件从闪存组 1 复制到闪存组 0，两个闪存组会有

相同的新固件（如需回滚，无有效备份）。由于回滚是 FOTA 的基本要求，因此需要第三个分区或闪存组

– 开发人员创建要加载到闪存组 1 并从闪存组 0 运行的新固件

– 主机（FOTA 主 ECU）启动 FOTA - 将映像传输到目标器件

– 闪存内核将映像安装到闪存组 1
– 主机启动器件复位。闪存内核将闪存组 0 中的旧映像复制到闪存组 2，以便映像在需要回滚时可用。然后闪

存内核将闪存组 1 中的新映像复制到闪存组 0。然后会执行常规映像激活步骤
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• 约束条件：
– 没有闪存组交换的 FOTA 需要三个闪存组或分区

– 通常，使用 LFU 时，无法跳过固件更新，因为需要参考映像才能快速有效地激活。

– 使用 FOTA 时，由于激活时间没有限制，可以跳过固件更新，并且激活在器件复位后发生，因此无需参考

映像

3.9.3 器件列表

• TMS320F2837xS
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x

3.9.4 硬件平台和软件示例

• 使用 C2000 实时 MCU 进行实时固件更新参考设计

• 用于展示 F28002x 上有器件复位的 LFU 的闪存内核示例（单闪存组）
• 具有 LFU 构建配置的 C2000Ware 闪存内核示例：F28003x、F28004x

3.9.5 文档

• 在 C2000™ MCU 进行实时固件更新并进行器件复位

• 在 C2000™ MCU 进行实时固件更新而无需进行器件复位

• C2000 微控制器的串行闪存编程

• TMS320F28003x 实时微控制器

4 控制关键技术

4.1 使用 C2000 HRPWM 减少控制系统中的极限环振荡

4.1.1 价值主张

PWM 控制系统中的极限环振荡是指 PWM 输出无法物理收敛于控制律的数学解。这会导致 PWM 输出围绕实解循

环，从而导致控制系统不稳定。C2000 MCU 上的高分辨率 PWM (HRPWM) 模块能够以 150ps 的增量调制 PWM 
边沿。这比基于系统时钟速率的传统 PWM 产生技术 图 4-1 提高了 60 倍，可用于实现更高精度的 PWM 边沿。

一对互补的波形的周期、相位以及插入的死区时间都可以实现这种高分辨率的控制。

图 4-1. HRPWM 功能与传统 PWM 生成方法比较
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4.1.2 深入介绍

所有 PWM 控制的电源拓扑本质上都受带宽的限制即控制器将 PWM 边沿放置在尽可能接近控制律的数学解的能

力。无论“四舍五入”产生的误差是多少，以输出 PWM 信号形式创建的解决方案都决定了系统可以实现的 大

效率。

从这个意义上讲，其可能有助于将 PWM 视为一种具有固定分辨率的 DAC 。在选择下一个可用 PWM 边沿位置时

产生的任何误差都将等同于任何 DAC 固有的量化误差项。因此，PWM 模块可实现的 小时间阶跃可以转换为该

等效 DAC 的分辨率的“位”。

如 表 4-1 所示，与传统的 PWM 相比，C2000 MCU HRPWM 的分辨率明显提高，有效分辨率增加了约 6 位。

表 4-1. PWM 与 HRPWM 的分辨率比较

PWM 频率
(kHz)

常规分辨率 (PWM)
100MHz EPWMCLK 高分辨率 (HRPWM)

位 误差百分比 位 误差百分比

20 12.3 0.02 18.1 0.000
50 11 0.05 16.8 0.001
100 10 0.1 15.8 0.002
150 9.4 0.15 15.2 0.003
200 9 0.2 14.8 0.004
250 8.6 0.25 14.4 0.005
500 7.6 0.5 13.4 0.009
1000 6.6 1 12.4 0.018
1500 6.1 1.5 11.9 0.027
2000 5.6 2 11.4 0.036

4.1.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• https://www.ti.com.cn/product/cn/TMS320F2800157

4.1.4 硬件平台和软件示例

• TIDM-02002，适用于混合动力汽车/电动汽车车载充电器的双向 CLLLC 谐振双有源电桥

• TIDA-00961，基于 GaN 的高效率 1.6kW 高密度 1MHz CrM 图腾柱 PFC 转换器

• TIDA-010054，适用于 3 级电动汽车充电站的双向双有源电桥参考设计

• 针对 TMS320F28388D 的 C2000Ware HRPWM 示例

• 针对 TMS320F28379D 的 C2000Ware HRPWM 示例

• 针对 TMS320F280049C 的 C2000Ware HRPWM 示例

• 针对 TMS320F280039C 的 C2000Ware HRPWM 示例

• 针对 TMS320F280025 的 C2000Ware HRPWM 示例

• 针对 TMS320F2800137 的 C2000Ware HRPWM 示例

• 针对 TMS320F2800157 的 C2000Ware HRPWM 示例
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4.1.5 文档

• TMS320F2838xD 双核实时微控制器技术参考手册
• TMS320F2837xD 双核实时微控制器技术参考手册
• 《TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册》
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册
• 《TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册》
• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册
• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册
• C2000 F2837xD 微控制器 1 日培训讲座第 1.6 节 - 控制外设，跳至 14:38 处可查看 HRPWM

4.2 具有可配置死区的电流控制拓扑击穿预防措施

4.2.1 价值主张

C2000 MCU 能够在硬件中使用片上比较器来控制 PWM 占空比，从而实现电流控制技术，例如峰值电流模式控制 

(PCMC)。Type 4 PWM 模块集成了可变死区控制，无需占 CPU 资源就可以防止输出短路。

4.2.2 深入介绍

为了提高电源效率，许多直流/直流系统都实现了同步升压控制器，其中第二个开关管取代了常规升压控制器中的

前馈二极管 (图 4-2)。峰值电流模式控制是用于控制此拓扑的较常见方法之一，并且 C2000 MCU 具有一些独特的

功能，可使其非常有效地实施这种类型的控制。

图 4-2. 同步升压控制器

添加第二个 FET 需要精确控制一次和二次开关相对于彼此的开/关时间。如果两个开关管同时打开，则会产生短路

电流，不仅效率降低，而且可能对 FET 开关管造成破坏。

实现此类系统的一种准确方法是让比较器监测电感器电流，并在电流超过预定义阈值时驱动 FET。理想情况下，
当一个 FET 导通时，另一个 FET 可以同时关断。但是，由于开关失配和电路板传播延迟，控制器的同时切换可

能不会实现 FET 的同时切换，从而会产生前面提到的击穿现象。尽管软件中的技术有助于阻止第二个开关管的切

换以避免这种情况，但在各种硬件相互依赖性以及控制环路时间受限的情况下，实现这些技术可能非常困难。
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C2000 MCU 已实现了可编程的死区控制（来自比较器输出本身），以防止这种情况发生，同时保持 C28x CPU 
的空载 (图 4-3)。这使得一旦初始化，就可以在 CPU 域之外实现完整的 PCMC 解决方案。该逻辑存在于特定器件

的所有 PWM 模块上，从而允许多相电路具有不同的死区，例如存在多个开关对的移相全桥。

图 4-3. 具有可配置死区的 COMP 模块的逐周期跳闸动作

4.2.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

4.2.4 文档

• TMS320F2838xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅增强型脉宽调制器 (ePWM) 一章的动作限定
符 (AQ) 子模块 和死区生成器 (DB) 子模块 部分）

• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅增强型脉宽调制器 (ePWM) 一章的动作限定
符 (AQ) 子模块 和死区生成器 (DB) 子模块 部分）

• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅增强型脉宽调制器 (ePWM) 一章的动作限定
符 (AQ) 子模块 和死区生成器 (DB) 子模块 部分）

• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅增强型脉宽调制器 (ePWM) 一章的动作限定
符 (AQ) 子模块 和死区生成器 (DB) 子模块 部分）

• TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅增强型脉宽调制器 (ePWM) 一章的动作限定
符 (AQ) 子模块 和死区生成器 (DB) 子模块 部分）

• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅增强型脉宽调制器 (ePWM) 一章的动作限
定符 (AQ) 子模块 和死区生成器 (DB) 子模块 部分）

• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅增强型脉宽调制器 (ePWM) 一章的动作限
定符 (AQ) 子模块 和死区生成器 (DB) 子模块 部分）

• C2000 Academy ePWM 模块

4.3 使用 C2000 可配置逻辑块进行片上硬件定制

4.3.1 价值主张

可配置逻辑块 (CLB) 提供了一种在芯片内部创建自定义逻辑的机制。将其用于增强现有子系统、创建新的子系统

以及替换片外逻辑电路都是可能的。
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4.3.2 深入介绍

片上 CLB 提供了一种灵活的机制，可以在 MCU 内部的硬件中添加个性化的逻辑定制。无论是修改现有子系统以

满足应用特定需求（实现旋转传感解决方案 节 2.5），还是创建全新的子系统，或者替换外部逻辑电路，CLB 都
可以完成所有这些任务。

CLB 模块为系统提供了三个主要好处：

1. 增强现有的片上子系统：在 CLB 模块内部实现的自定义逻辑可以插入片上其他子系统（例如 ePWM 子系统）
中，以增强外设的功能。这样的示例包括创建 T-format 绝对编码器 (List item.) 接口或脉冲序列输出 (List 
item.)。

图 4-4. C2000 MCU 架构中的 CLB 集成

2. 创建新的子系统：CLB 模块可以进行组合以形成新的子系统，这些子系统可以是 C2000 MCU 中不存在的全

新外设，也可以复制一个 C2000 MCU 外设并创建一个额外的子系统，例如：
a. 创建辅助 PWM 模块软件示例

b. 使用 C2000 可配置逻辑模块进行设计，如 CLB 状态机软件示例所示

3. 替换外部逻辑：在某些情况下，CLB 模块可用于代替外部器件，如实现特定于应用的自定义逻辑的 FPGA 或 

CPLD。CLB 模块也可用于替换外部逻辑电路。其中一些示例包括：
a. 从 FPGA/CPLD 迁移到 CLB
b. 在 CLB 软件示例中用自定义逻辑替换外部 PWM 保护电路
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虽然自定义逻辑的物理实现是通过 C2000 MCU 上的寄存器控制的，但是 TI 也提供了一些诸如 CLB 配置工具 (图 

4-5) 的 GUI 工具，既可以达成逻辑实现，也可以在系统中使用之前验证仿真中的逻辑操作。

图 4-5. SysConfig 中的 CLB 配置工具

4.3.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

4.3.4 硬件平台和软件示例

• F28388D controlCARD 评估模块

• LAUNCHXL-F28379D
• LAUNCHXL-F280049C
• F280039C controlCARD 评估模块

• LAUNCHXL-F280025C
• 创建辅助 PWM 模块软件示例

• CLB 状态机软件示例

• 在 CLB 软件示例中将外部 PWM 保护电路替换为自定义逻辑

4.3.5 文档

• CLB 编程工具培训（视频）
• 使用 C2000™ 可配置逻辑块进行设计
• 如何将自定义逻辑从 FPGA/CPLD 迁移到 C2000™ 微控制器
• CLB 工具用户指南
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4.4 快速检测过电流及欠电流和欠电压

4.4.1 价值主张

每个控制系统都会遇到随机事件，这些事件可能会对系统造成损坏。对这些事件的快速检测和反应对于保持系统

安全并处于良好的工作状态至关重要。片上比较器可以检测这些事件并对其做出反应，所需时间仅为 ADC 和处理

器所耗费时间的一小部分。

4.4.2 深入介绍

在大多数系统中，故障检测和保护都很重要，不仅是为了避免产生不确定的输出，而且还在于防止损坏主控板 

(PCB) 之上和之外的器件。故障检测的速度以及 终 FET 输出状态的变化对系统至关重要。我们已在 C2000 
MCU 上实现了将模拟和数字域集成在一起的专用子系统，以用于处理此需求：比较器子系统，简称 CMPSS (图 

4-6)。

图 4-6. CMPSS 可视化图

每个 C2000 MCU 多具有 8 个 CMPSS 模块，带有内部 DAC，这些 DAC 给出了被监测线路的反相/比较检测电

平。如 图 4-6 所示，每个 CMPSS 模块都有两个比较器，用于同时进行高电平和低电平检测。与使用 ADC 进行

故障检测相比，使用 CMPSS 有几个优势：

• 系统开销：在初始设置之后，使用 CMPSS 监测引脚基本上是不需要软件参与。使能比较器后，将始终根据比

较值对引脚进行监测。其他技术将需要定期进行 ADC 转换和阈值检查。

• 延迟：虽然可以将 ADC 采样率简单地计入控制环路的周期，但对于故障情况，并没有一个确定的常数。因

此，无论是采样点还是 ADC 本身的转换时间，都将存在检测故障的固有延迟。比较器没有此类触发要求或采

样时间，它将连续监测模拟信号。

• 专用的 PWM 跳闸区输入：每个 CMPSS 模块的输出都可以直接连接到任何 PWM 的跳闸区中，并且可以在软

件中配置接收信号时的动作。这个过程不需要软件开销，跟处理 ADC ISR，然后在软件中对 PWM 进行控制不

一样。
• 无时钟相关性：根据定义，比较器是一个纯模拟域电路，因此不存在基于输入的输出变化状态的时钟相关性。

C2000 MCU 对此进行了转发，以提供从比较器到 PWM 的异步路径。除了消除任何时钟相关性之外，这样一

来，还实现了 短的故障检测到引脚状态改变时间 (表 4-2)。

表 4-2. 故障检测与跳闸方法的比较

采样方法 采样时间（ 小值）
结果就绪（ 小

值）
锁存和更改 PWM 引脚

（200MHz 系统时钟） 从故障到跳闸的总时间

12 位 ADC 75ns 260ns 大约 100ns（包括 ISR） 435ns

12 位 ADC（带 

PPB）
75ns 260ns 10ns 355ns

CMPSS 不适用 不适用 不适用 60ns

• 同时检测高低电平：CMPSS 模块的每个输入将信号路由到两个物理上独立的比较器，这些比较器可以同时检

测过冲和下冲。

4.4.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
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• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

4.4.4 硬件平台和软件示例

以下套件可用于实现 CMPSS 以检测超出范围的电流/电压事件

• TIDM-02002，适用于混合动力汽车/电动汽车车载充电器的双向 CLLLC 谐振双有源电桥参考设计

• TIDM-1022，谷底开关升压功率因数校正

• TMDXIDDK379D，适用于工业电机控制的 C2000 DesignDRIVE 开发套件

4.4.5 文档

• 带连接管理器的 TMS320F2838x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F2837xD 双核微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F28004x 微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F28003x 微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F28002x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F280013x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F280015x 实时微控制器数据表（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 部分）
• TMS320F2838xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册（请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册（请参阅比较器子系统 (CMPSS) 一章）
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4.5 通过高分辨率相位控制提高系统功率密度

4.5.1 价值主张

在用于电动汽车的典型充电系统（例如车载充电器或非板载直流充电器）中，在输出电压和电流下仅允许产生 1% 
的纹波。双有源电桥（图 4-7）是一种常用拓扑结构，可在这些充电系统中实现直流/直流转换，因为它能够实现

宽电压工作范围。C2000 HRPWM 能够将相移控制在 150ps 之内，从而可以减小组件尺寸，同时仍然满足输出纹

波要求。

图 4-7. 双有源电桥方框图

4.5.2 深入介绍

单相移 DAB 中的功率传输与耦合电感 (L) 值以及开关频率 (Fs) 和相位 (θ) 有关。

其中

• n 是变压器转数

• Vin 是输入到 DAB 的电压

• Vout 是 DAB 输出的电压

• θ 是相位

• Fs 是开关频率

• L 是电感

为了提高功率密度（减小设计的整体物理尺寸），既需要较低的电感，又需要较高的开关频率。一个参考示例是 

TIDA-010054，它是一个 10kW 直流/直流 DAB 转换器：对于漏电指示器，使用 100kHz PWM 开关频率和 

35μH。采用 800V 总线的三相 PFC，例如 Vienna 整流器 (TIDM-1000) 或 T-Type PFC (TIDA-010039) 用作前

端。 后，对于 10kW 下的 400V 输出电压，我们可以确定相移引起的电压输出阶跃，并检查是否允许其在我们

的纹波要求的 ±1% 范围内。
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如表 4-3 所示，通过使用时钟频率为 MCU 时钟速率典型 PWM 生成逻辑，无法将电压调节至约 400V 的 1% 精
度。假设 CPU 时钟为 100MHz，则将导致 10ns 的阶跃变化，这对于我们的输出纹波容差来说太大了。使用 

HRPWM 模块，无论主 MCU 时钟如何，都可以将相移调制到 150ps 以内。更重要的是，超出相位步长要求表示

能够在这些范围内以 13 倍步长进行调制，从而能够调整输出以使其与理想值更接近。

表 4-3. 相移要求满足 DAB 拓扑中 1% 的输出容差

Vin=800V，Pout=10kW，Fs=100kHz 输出电压 (V) 所需相移 (ns)

θ = 19.032 度 400 528.66

θ = 18.9249 度 402 525.69

θ = 18.7662 度 405 521.11

θ = 18.5077 度 408 517.10

4.5.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

4.5.4 硬件平台和软件示例

• TIDA-010054，适用于 3 级电动汽车充电站的双向双有源电桥参考设计

• TIDM-1000 基于 Vienna 整流器的三相功率因数校正参考设计

• TIDM-1000 Digital Power SDK 中的基准软件工程

• TIDA-010039 三级三相 SiC 交流/直流转换器参考设计

4.5.5 文档

• TMS320F2838xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 HRPWM 一章）
• TMS320F2837xD 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 HRPWM 一章）
• TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 HRPWM 一章）
• TMS320F28003x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 HRPWM 一章）
• TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 HRPWM 一章）
• TMS320F280013x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 HRPWM 一章）
• TMS320F280015x 实时微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 HRPWM 一章）
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4.6 高频、多相和变频拓扑中的安全和优化的 PWM 更新

4.6.1 价值主张

全局加载和全局链接特性简化了需要主动管理多个 PWM 参数（例如变频和多相电源拓扑）的应用。更具体地

说，全局加载特性通过提供单个选通信号，在单个 PWM 模块内或跨多个模块将 PWM 参数从影子寄存器加载到

活动寄存器，从而帮助消除 PWM 干扰。通过允许跨多个 PWM 模块同时更新链接的寄存器，全局链接特性降低

了 CPU 开销。

4.6.2 深入介绍

影子寄存器为活动寄存器提供了一个临时位置，发生加载事件时，其内容便会在 PWM 周期内的关键点传输到活

动寄存器。这种影子到活动加载特性可防止寄存器被软件异步修改导致损坏和虚假操作。过去，使内容从影子寄

存器传输到活动寄存器的加载事件是为每个寄存器单独配置的。然而，当全局加载模式启用 (GLDCTL[GLD] =1) 
后，对于启用该模式的所有寄存器，将由同一事件 (GLDCTL[GLDMODE]) 触发从影子寄存器到活动寄存器的内容

传输。可通过 GLDCFG 寄存器启用子模块（例如时基、动作限定符和死区）的关键 PWM 寄存器，以便使用全局

加载功能。此外，在更新活动寄存器 GLDCTL[GLDPRD] 之前，还可配置需要发生的加载选通事件的数量，从而

满足应用需求。

如果控制 ISR 与 PWM 开关频率异步，则还需要使用一次性加载模式特性，确保 PWM 模块中的所有寄存器仅在

所有必需的 PWM 参数都更新后才更新。通过 GLDCTL[OSHTMODE] 寄存器启用一次性加载模式。当 

GLDCTL2[OSHTLD] 设置为 1 时，对于配置为使用全局加载机制的寄存器，从影子寄存器到活动寄存器的内容传

输将在 GLDCTL[GLDMODE] 选择的下一事件中发生。在影子到活动加载事件发生后，全局加载事件将被阻止，
直到 GLDCTL2[OSHTLD] 再次设置为 1。图 4-8 是一次性加载模式操作的示例。

对于变频应用，需要在 ePWM 模块之间同时写入周期寄存器和比较寄存器。使用 EPWMXLINK 寄存器，可以通

过在多个 PWM 模块之间创建链接来更新周期寄存器和比较寄存器。为了在此基础上进一步扩展，也可以在模块

之间链接全局加载模式寄存器 GLDCTL2，该寄存器允许重新加载或强制执行一次性加载模式。这创建了一种方

案，使周期寄存器和比较寄存器能够在多个 PWM 模块中以相同的值同时更新。
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Async. 

ISR Entry

End of ISR:

GLDCTL[OSHTMODE]=1

Control Loop

Calculations

Shadow 

Register 

Updates

Control Loop

Calculations

Shadow 

Register 

Updates

Control Loop

Calculations
...

PWM 

Output

CMPA

CMPA

CMPA

PRD

PRD/PRD

Time

Asynchronous

ISR Entry

Shadow to Ac�ve Register Load

GLDCTL[GLDMODE]=1 //PRD

Asynchronous

ISR Exit

Time Base 

Counter

图 4-8. 影子到活动加载操作

4.6.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

4.6.4 硬件平台和软件示例

• TIDM-1001 使用 C2000 MCU 的两相交错式 LLC 谐振转换器参考设计（全局加载）
• TIDM-02002 HEV/EV 车载充电器的双向 CLLLC 谐振双有源电桥参考设计（全局链接）

4.6.5 文档

• 利用新型 ePWM 特性进行多相控制
• ePWM 的“全局加载”部分和 TRM 的“时基 (TB) 子模块”部分
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4.7 解决分散型控制系统中跨多个控制器的事件同步问题

4.7.1 价值主张

工业和汽车实时控制应用中使用的分散型架构需要一种方法来同步某些事件，同时将器件之间的触发延迟和抖动

降至 低。FSI 是一种高吞吐量、低延迟的有线通信外设，可在多器件网络拓扑中实现不超过约 100ns 的时间同

步事件触发。使用现有的通信端口（如 FSI）进行系统事件同步，无需在器件之间设置额外的同步信号，从而节省

器件资源和额外的设计/BOM 成本。

Un-synchronized Event Triggers:

Node 1:

Node 2:

Node N:

...

Clock Dri�

Synchronized Event Triggers:

...

...

...

图 4-9. 非同步与同步事件触发

4.7.2 深入介绍

在分散型架构中，器件之间的通信接口在网络拓扑、节点器件数量、节点之间的物理距离等方面可能有所不同。

由于制造不确定性、热效应、老化等原因，器件本地时钟在运行期间也可能略有偏差。无论这些变化如何，系统

中所有器件同时发生特定事件通常很重要，例如 ADC 转换启动或 PWM 信号的上升/下降沿。可以使用 FSI 模块

和自定义 CLB 逻辑来实现 C2000 器件之间的同步事件。

以跨器件同步等效 PWM 信号的目标为例，可以进一步探索实现方法，如图 4-10 所示。网络中的主控器件将定期

向所有节点器件发送 PWM 同步请求，作为 FSI PING 帧。在菊花链拓扑中，每个节点器件将同步请求帧转发到链

中的下一个器件。当节点器件接收到同步请求帧时，CLB 模块将在连接到 ePWM 的 EPWMSYNCIN 信号之前，
通过一个可配置延迟在内部路由来自 FSI RX 模块的 Ping 数据包接收 (PING_PKT_RCVD) 信号。可配置延迟会

进行校准，以便同时触发节点器件的所有 EPWMSYNCIN 信号，并匹配主控器件的 TBCTR = 0 或 PRD 事件。该

实现完全基于硬件，初始化后不需要软件干预。在菊花链拓扑中，由于同步请求帧需要一些时间才能到达所有器

件，与链末端的节点相比，链开头的节点需要更长的可配置延迟。这将确保主控器件和所有节点器件的 PWM 信
号在运行期间保持同步。

FSI RX

FSI TX

CLB

PWM

Con�gurable 

Counter Delay

PING_PKT_RCVD

Signal

PWM

EXTSYNCIN1

FSI TX External  

TriggerFSI RX

FSI TX

PWM Sync 

Request Ping Frame Trigger

Lead Device Node Device

图 4-10. 主控器件和节点器件实现

图 4-11 演示了 N 节点菊花链网络的 PWM 同步序列和时序。由于器件和物理层的不确定性，每个节点的 PWM 边
沿都会出现一些非常小的抖动，但随着菊花链网络中节点器件的不断增加，抖动会越来越剧烈。对于其他不需要

帧转发的网络拓扑（例如星形拓扑或总线拓扑），抖动会更小。
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RX Ping CLB Trigger TX Ping

CLB Delay SYNC PWM

TX PingPWM Trigger

Lead Device:
Node 1:

RX Ping

RX Ping CLB Trigger TX Ping

CLB Delay SYNC PWM

Node N:

Lead device ini�ates FSI TX 

Ping packet, based on its 

local PWM event trigger.

Ji�er on trigger and 

PWM edge.

Received Ping, Trigger TX 

Ping for next Node.
Sync in trigger to local PWM

Lead Device:

Node 1:

Node 2:

Node N:

PRD

0

PRD

0

PWM,

TBCTR

Lead Device:

PWM,

TBCTR

Node N:

Lead device PWM 

compare event occurs.

Node Device 

PWM Ji�er

图 4-11. 菊花链网络同步和时序

有关通过 FSI 进行事件同步的更详细说明以及测试结果，请参阅快速串行接口 (FSI) 在多芯片互连中的应用 中通

过 FSI 进行事件同步部分。

4.7.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

4.7.4 硬件平台和软件示例

• TMDSFSIADAPEVM
• FSI 菊花链 ePWM 同步引线

• FSI 菊花链 ePWM 同步节点

4.7.5 文档

• 将快速串行接口 (FSI) 应用于应用中的多个器件
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5 接口关键技术

5.1 对 C2000 外设的直接主机控制

5.1.1 价值主张

许多工业控制系统都实现一个主机控制器，该控制器可以监视系统的多个方面，包括在实现直接控制回路时与 

C2000 实时 MCU 进行接口连接。在其他情况下，可能希望将 C2000 的差异化 IP 添加到现有系统中。C2000 实
时 MCU 内的主机接口控制器 (HIC) 逻辑允许使用通用异步接口控制各种外设。

通过 HIC，主机可以利用 C2000 的不同功能，例如快速串行接口 (FSI)、可配置逻辑块 (CLB) 等，通过 ASRAM 
端口将 C2000 器件用作外围扩展器。

5.1.2 深入介绍

HIC 支持主机可与之连接的各种配置。每种配置在延迟、输入/输出 (IO) 引脚开销等方面都具有一定的优势和影

响。

HIC 允许访问许多常见的 C2000 MCU 外围设备，例如但不限于：模数转换器、比较器、PWM、CAN 控制器、

快速串行接口 (FSI) 通信和可配置逻辑块 (CLB)。

有关 HIC 功能的完整概述，请参阅使用 HIC 启用外设扩展应用的设计指南。

以下部分详细介绍了使用 FSI 进行隔离通信以及使用 CLB 来实现绝对编码器的 HIC 的一些实际应用。
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5.1.2.1 适用于 FSI 应用的 HIC 桥

快速串行接口（FSI）能够在系统中支持低延迟和稳健的带隔离高速通信。图 5-1 展示了具有异步 RAM 接口的主

机如何连接 C2000 芯片，以使用 FSI 实现带隔离高速通信。

Cold side Hot side

ISO77xx

Device

FSI HIC

F28002x

Host Processor

Host with AsyncRAM 

interface

High speed 

communication 

across Isolator

ASRAM

port

图 5-1. 适用于 FSI 应用的 HIC 桥

5.1.2.2 使用 CLB 的位置编码器应用的 HIC 桥

CLB 支持自定义逻辑实现，并扩展了现有的 C2000 外设集，从而不需要使用 FPGA、CPLD 或外部逻辑组件实现

通用的功能，或减少对这些组件的需求。CLB 可以实现许多解决方案，其中一种是与工业驱动控制系统中的位置

传感器连接的绝对编码器协议实现（图 5-2）。有关受 CLB 支持的编码器协议，请参阅 C2000 网站上的“位置管

理器技术”部分。HIC 可用作主机与位置传感器连接的桥梁，如图 5-2 所示。

Device

Absolute

Encoders
HIC

F28002x

Host Processor

Host with AsyncRAM 

interface

ASRAM

port

C28x

CLB
Line

Interface
Position

Sensor

PM

motor

图 5-2. 适用于位置编码器应用的 HIC 桥

5.1.3 器件列表

• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

5.1.4 硬件平台和软件示例

• C2000Ware 中的 16 位 FSI Bridge 示例

• 访问 HIC 的 16 位 EMIF 示例

• C2000Ware 中的 8 位示例

• 使用 HIC 访问 ADC 的 8 位 EMIF 示例

5.1.5 文档

• 使用 HIC 启用外设扩展应用的设计指南
• TMS320F28003x 微控制器技术参考手册
• TMS320F28003x 微控制器数据表

• TMS320F28002x 微控制器技术参考手册
• TMS320F28002x 微控制器数据表
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5.2 通过 AES 引擎保护外部通信和固件更新

5.2.1 价值主张

传入命令（例如固件更新）的完整性和机密性对于保护系统至关重要。在软件中执行加密算法很慢，并且需要一

定水平的专业知识。TI C2000 产品已在硬件中实现了专用的高级加密标准 (AES) 引擎，以减少与消息和数据的加

密、解密、标记及身份验证相关的开销。

5.2.2 深入介绍

TI C2000 产品上的高级加密标准 (AES) 硬件加速器能够以常见的加密/解密、身份验证以及带有关联数据的身份

验证加密 (AEAD) 模式运行。它支持 128 位、192 位和 256 位的密钥大小，根据具体操作和密钥大小，吞吐量上

限为 4 位/周期。利用 DMA，引擎需要很少的 CPU 干预，从而使您可以管理通信的安全性，同时使用 CPU 执行

其他重要任务。

Mode
Control
FSM

AES
Feedback

Mode
Control

Context
Registers

Polynomial
Multiplication
HASH Block

AES Core

I/O Control FSM/µDMA Request
Interface

图 5-3. AES 方框图

仅就消息机密性而言，支持以下加密/解密模式：
• 电码本 (ECB)
• 密码分组链接 (CBC)
• 计数器 (CTR) 或整数计数器 (ICM)
• 密码反馈 (CFB)
• 密文窃取 (XTS)
• F8

仅就消息完整性而言，支持以下身份验证模式：

• 密码分组链接消息身份验证代码 (CBC_MAC)
• F9

如果同时要求消息的机密性和完整性，则支持以下带有关联数据的身份验证加密 (AEAD) 模式：

• 伽罗瓦计数器模式 (GCM)
• 带 CBC-MAC 的计数器模式 (CCM)

5.2.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F28003x
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5.2.4 硬件平台和软件示例

• TMDSCNCD28388D 控制卡

• AES ECB 加密

• AES ECB 解密

• AES GCM 加密

• AES GCM 解密

5.2.5 文档

• TMS320F2838x 微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 AES 一章）
• TMS320F28003x 微控制器技术参考手册（更多信息，请参阅 AES 一章）

5.3 跨隔离边界的分布式实时控制

5.3.1 价值主张

许多实时控制系统都依赖于外部通信来获取重要的系统信息，这些信息既可以作为控制环路的输入，也可以作为

系统的监测器。由于这些系统中任何操作都需要限时完成的特点，因此绝对速度和数据完整性都很重要。与其他

串行通信外设相比，C2000 MCU 的快速串行接口 (FSI) 满足了这一需求，提供了高达 200Mbps 的吞吐量，以及

硬件中的额外功能，这些功能仅需几根导线即可增加数据完整性。

5.3.2 深入介绍

设计多器件实时控制系统时，有许多串行通信外设可供选择。由于处理器需要在非常短的时间内在彼此之间传递

关键数据，因此延迟是系统设计人员的主要考虑因素。

图 5-4. 全双工 3 线 FSI 实现

备注

单一数据 (D0) 和时钟 (CLK) 是以 100Mbps 速率进行 FSI 通信的 小信号集，具有 低的信号计数和

隔离成本。图 5-4 显示，信号 D1 是用于实现 FSI 的完整 200Mbps 数据速率的可选数据线。
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FSI 物理接口由三根导线、一个时钟和两个数据信号组成，其中一个数据信号是可选的（请参见 图 5-4）。数据在

上升沿和下降沿上传输，这允许 大 50MHz FSI 时钟频率通过两条导线（CLK 和 D0）以 100Mbps 的速率，以

及通过三条导线（CLK、D0 和 D1）以 200Mbps 的速率传输数据。高吞吐量以及包含有限的报头和报尾的定义数

据包（帧），使得数据可以在器件之间以极小的延迟进行传输。FSI 模块由独立的发送器和接收器内核组成，它们

允许在两个方向上同时进行全速通信，而不需要主从器件。在基于快速串行接口 (FSI) 的分布式多轴伺服驱动参考
设计中，介绍了一种使用 FSI 进行分布式控制的实时系统。

FSI 在其他常用通信外设上提供的功能包括：

• 在发送器和接收器侧均采用硬件实现的 CRC，消除了软件实现的 CPU 开销

• 在接收器模块上进行延迟线控制，以补偿不同通道之间的延迟不一致

• 使用 ping 和数据帧看门狗进行断行检测

• FSI 协议没有主从概念，使得器件可以随时发送反馈而无需主器件发出请求

• 高比特率和低信号计数减少了系统中所需的隔离器数量

有许多系统拓扑结构，它们的器件必须在系统的“热”（高压）侧和“冷”（低压）侧上运行，并且必须彼此通

信。在这种情况下，需使用数字隔离器将数据带过隔离栅，而跨越隔离边界的信号之间的潜在延迟可能很难在许

多生产单元中预测。即使在没有隔离的系统中，也可能会由于不相等的信号布线长度而产生延迟。

接收器处的延迟线控制功能使 FSI 非常适合此应用，因为它可以通过为各个 FSI 信号增加延迟来主动补偿这种偏

斜 (图 5-5)。有关此差异功能的更多信息，请参阅快速串行接口 (FSI) 偏斜补偿。另请参阅 

TMDSFSIADAPEVM，了解带数字隔离器的 FSI 的硬件评估。

图 5-5. FSI 偏斜补偿

备注

数据始终是在 FSI 时钟的上升沿和下降沿发送和接收。

尽管 图 5-5 中仅显示一条数据线，但在所有 FSI 实现中都有第二条数据线选项

5.3.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
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5.3.4 硬件平台和软件示例

• TMDSFSIADAPEVM
• LAUNCHXL-F280049C LaunchPad
• LAUNCHXL-F280039C LaunchPad
• LAUNCHXL-F280025C LaunchPad
• TIDM-02006

5.3.5 文档

• 快速串行接口 (FSI) 偏斜补偿
• 快速串行接口 (FSI) 在多芯片互连中的应用

5.4 使用嵌入式图形发生器 (EPG) 进行自定义测试和数据图形生成

5.4.1 价值主张

独特的图形生成可以是对实时系统的有用补充，既可用于自测目的，也可作为系统中其他 IC 的保持活动信号。如

果可能，通常通过手动切换 GPIO 的 SW 例程来实现独特的图形生成。EPG 模块消除了这些应用中涉及的 CPU 
开销，并为可生成的图形提供更大的灵活性。

5.4.2 深入介绍

嵌入式图形发生器 (EPG) 模块是可定制的图形和时钟发生器，可以服务于许多需要简单图形发生器或周期性时钟

发生器的测试和应用场景。EPG 模块还可用于采集传入的串行数据流。 EPG 模块允许用户设计新的时钟发生

器、脉宽调制器 (PWM) 和串行通信模块等。

EPG 模块可用作独立的外设使用，也可与 CAN 等其他外设一起使用。当与 CAN 等其他外设一起使用时，EPG 
可以为 C2000™ 器件内的测试和运行诊断提供信号图形。

当用于生成时钟时，EPG 可以生成：
• 独立的时钟生成和时钟分频
• 具有可编程偏移的同步时钟生成（图 5-6）

图 5-6. 带偏移的时钟

当用于图形生成时，EPG 可以生成：
• 独立的串行数据流
• 串行数据流和相关时钟（图 5-7）
• 相对于串行数据的时钟偏移
• 相互间具有可编程偏移的同步数据流

0 0 1

图 5-7. 串行流和时钟
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5.4.3 器件列表

• TMS320F28003x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

5.4.4 硬件平台和软件示例

• 生成时钟的 C2000Ware EPG 示例

• 串行数据的 C2000Ware EPG 示例

• TMS320F280039C LaunchPad
• TMS320F2800137 LaunchPad
• TMDSCNCDF2800157

5.4.5 文档

• 使用 C2000™ 嵌入式图形发生器 (EPG) 进行设计

• TMS320F28003x 实时微控制器 TRM
• TMS320F280013x 实时微控制器 TRM
• TMS320F280015x 实时微控制器 TRM

6 安全关键技术

6.1 作为控制环路一部分的非侵入式运行时间监测和诊断

6.1.1 价值主张

在评估控制系统的能力时，CPU 资源管理通常是一个关键问题。了解不同功能所需的带宽不仅在系统开发过程中

很重要，在系统 终使用时也很重要。ERAD（嵌入式实时和诊断）模块在 C2000 MCU 上提供了此功能，减少了

开发过程中花费的时间，还确保了 终应用的稳定和安全性能。

6.1.2 深入介绍

ERAD 是具有增强总线比较器和系统事件计数器的硬件模块，位于 MCU 总线架构内，如图 6-1 所示。ERAD 本
身可以生成系统级中断和标志，还可以馈入其他外围设备（如 CLB）以进一步增强功能。要完全了解这两个模块

之间的关系，请参阅 CLB 文档。

图 6-1. ERAD 方框图

增强型总线比较器监视一些关键的 CPU 内部总线和信号，这些总线传达有关 CPU 代码执行和流水线的信息。

EBC 单元监视大多数关键 CPU 接口，可以进行配置以监测 CPU 接口上任何地址/数据/指令的出现并产生相应的

事件。一个简单的例子是当访问目标地址并进行读取或写入时，可以产生事件。此外，可以将这些事件导出到 

CLB 以定义状态机，从而跟踪这些事件的顺序。
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另一方面，系统事件计数器会监视系统中的各种事件，例如中断和外围活动，这是对于任何进行监视和分析的实

时系统都是一个重要的需求。所有关键系统事件（如中断、DMA 触发器）和重要的外围事件（通过中断、CLA 事
件等）都可以在 ERAD 内部进行概要分析。因此，可以相对于 CPU 活动为它们添加时间戳、进行计数和度量。

增强的计数器块还允许参考其他事件来测量和分析系统事件以及 CPU 活动。

示例：栈溢出检测

嵌入式代码开发中经常遇到的问题是检测栈溢出。ERAD 可以只使用一个增强型总线比较器单元，然后以很小的

余量映射栈结束地址，从而在尝试进行写操作时产生中断。对于以下示例（图 6-2），只需使用地址为 0x99FF0 
的比较器并屏蔽后 4 位进行比较，因此地址 0x99FF0 至 0x99FFF 之间的任何写访问都会产生事件/中断，然后可

以根据应用的类型进行适当的处理。

图 6-2. 栈溢出保护

6.1.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

6.1.4 硬件平台和软件示例

• F28388D controlCARD 评估模块

• C2000 MCU F280049C LaunchPad™ 开发套件

• F280039C controlCARD 评估模块

• F280025 controlCARD 评估模块

6.1.5 文档

• ERAD 简介视频

• 适合控制应用的嵌入式实时分析和响应
• TMS320F2838x 实时微控制器 TRM
• TMS320F28004x 实时微控制器 TRM
• TMS320F28003x 实时微控制器 TRM
• TMS320F28002x 实时微控制器 TRM
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6.2 C28x CPU 硬件内置自检

6.2.1 价值主张

安全应用需要对关键器件组件进行启动和运行时诊断。主 CPU 为关键；对于 C2000 器件，C28x 实时内核 为

关键。此外，如果没有对 CPU 的深入了解，用户就不能在软件中进行上述诊断。受支持的 C2000 MCU 上有一个

逻辑块来自动执行这些测试，可达到高水平的诊断覆盖率，从而满足 ISO 26262 或 IEC 61508 等安全标准。

6.2.2 深入介绍

启动和应用期间，硬件内置自检 (HWBIST) 对 CPU（包括 FPU、TMU 和 VCU）提供了一个非常高的晶体管级诊

断覆盖。为了快速执行高质量的制造测试，这个逻辑电路采用插入器件的可测性设计 (DfT) 结构，但是使用的是一

个内部测试引擎而非外部自动测试设备 (ATE)。事实证明，这项技术可以有效地在较短时间内提供高覆盖率。

HWBIST 测试由软件触发。用户可以选择运行所有测试，或根据为诊断分配的执行时间只运行这些测试的一个子

集。这个时间分片测试特性使得 HWBIST 能够高效进行运行时诊断，与应用程序并行执行测试。HWBIST 执行失

败（例如检测到逻辑故障或自检未完成就超时）会触发 NMI。HWBIST 提供的 大诊断覆盖率取决于器件，如

HWBIST 支持的诊断覆盖率（因器件而异） 所示。

表 6-1. HWBIST 支持的诊断覆盖率（因器件而异）
F2838xD/S F2837xD/S F2807x F28002x

> 99% 直流 > 99% 直流 > 99% 直流 > 99% 直流

若要配置和运行 HWBIST，需要使用由 C2000 诊断软件库提供的 HWBIST API。提供的功能可以运行一个超短期

或完整的 HWBIST 测试，以及在 HWBIST 中配置自检模式，从而允许注入几种不同类型的故障来检查其是否正

常运行。

6.2.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

6.2.4 硬件平台和软件示例

• C2000Ware 中的 C2000 诊断软件库（F28002x、F2838x）
• C2000 SafeTI™ 诊断软件库（F2837xD/S、F2807x）

6.2.5 文档

• TMS320F28002x 安全手册

• TMS320F2837xD、TMS320F2837xS 和 TMS320F2807x 安全手册

• C2000™ 硬件内置自检
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6.3 嵌入式片上存储器的零 CPU 开销循环冗余校验

6.3.1 价值主张

在任何控制系统的开发过程中，都需要非常仔细地了解将由器件执行的代码的交互和时序。然而，无论之前如何

努力，如果该代码被无意修改或破坏，系统的行为就无法再得到保证。许多系统（特别是那些与安全有关的系

统）会定期检查存储器的好坏，但这以牺牲 CPU 和系统带宽为代价。C2000 MCU 上的背景 CRC (BGCRC) 模块

解决了这个问题，实现了一个 CRC 引擎，可以检查存储器完整性，而不会影响 CPU 开销或系统性能。

6.3.2 深入介绍

C2000 MCU 中的存储块受奇偶校验或 ECC 保护，这有助于检测存储器是否损坏。但奇偶校验/ECC 特性只有在

应用程序对存储器进行读取访问时才能检测到错误。因此，定期回读存储器以提前检测到此类问题非常重要。为

存储器添加 CRC 校验可确认存储器内容未更改。

C2000 MCU 中的 BGCRC 模块可用于在后台执行存储器回读，因此在不占用任何 CPU 周期的情况下，确保了应

用程序的不间断执行。一旦触发，它会在后台读取存储器内容，计算 CRC，并将其与编程的黄金值进行比较，如

果不匹配则标记错误。它还支持清理模式，在这种模式下，它不执行 CRC 比较，但会检查奇偶校验/ECC 错误。

读取发生在空闲时间（此时 CPU、CLA、DMA 等其他存储器所有者均未访问存储块），因此功能访问不受影响。

图 6-3. TMS320F2838xD 器件上的 BGCRC 实现

6.3.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x

6.3.4 硬件平台和软件示例

• F2838x BGCRC 示例
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• F28003x BGCRC 示例

• F28002x BGCRC 示例

6.3.5 文档

• C2000™ 器件中的 CRC 引擎

6.4 代码执行前的引导代码身份验证

6.4.1 价值主张

实时控制系统在其生命周期内通常具有多次固件 (FW) 更新。虽然可以手动完成这些更新，但使用器件上的引导加

载程序远程更新固件更为常见和方便。通过远程更新，人们越来越担心确保新固件的内容不仅需要正确，而且未

被外部来源操纵。C2000 MCU 上的安全启动功能提供了一种在执行代码之前验证新固件内容的方法。

6.4.2 深入介绍

与应用闪存引导相关的 C2000 MCU 特性之一是能够在执行闪存中的用户应用程序代码之前对其进行身份验证。

这样可确保应用程序代码在被编程到闪存存储器后未被篡改，以此确定应用程序代码的完整性。

安全闪存启动是通过使用 128 位 AES-CMAC 身份验证算法实现的，该算法在会返回通过/失败状态的应用程序代

码内容上运行，并且只有在身份验证成功时才继续执行应用程序代码。基于密码的消息身份验证代码 (CMAC) 是
一种基于 AES 的身份验证算法，它根据输入数据块构造一种身份验证标签。输入数据块按每次 128 位，与 128 
位 CMAC 密钥一起输入加密引擎/软件（基于 CPU 子系统）（图 6-4）。

图 6-4. CMAC 工作原理

6.4.3 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F28003x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x
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6.4.4 硬件平台和软件示例

• F2838xD 的 C2000Ware 安全启动示例

• F28388D controlCARD 评估模块

• TMS320F280039C LaunchPad
• TMS320F2800137 LaunchPad
• TMDSCNCD2800157 controlCARD

6.4.4.1 文档

• C2000 器件上的安全启动
• TMS320F2838x 带连接管理器的实时微控制器 TRM
• TMS320F28003x 实时微控制器 TRM
• TMS320F280013x 实时微控制器 TRM
• TMS320F280015x 实时微控制器 TRM

7 参考文献

7.1 器件列表

• TMS320F2838xD/S
• TMS320F2837xD/S
• TMS320F2807x
• TMS320F28004x
• TMS320F28003x
• TMS320F28002x
• TMS320F280013x
• TMS320F280015x

7.2 硬件/软件资源

• TIDM-1007，交错式 CCM 图腾柱无桥功率因数校正 (PFC) 参考设计

• TIDM-HV-1PH-DCAC，具有电压源和并网模式的单相逆变器参考设计

• TMDXIDDK379D，适用于工业电机控制的 C2000 DesignDRIVE 开发套件

• TMDSHVMTRINSPIN，用于 F280049C 器件 lab7 和 lab8 且带有 InstaSPIN FOC 和 InstaSPIN MOTION 的
高压电机控制套件

• 基于 Vienna 整流器且采用 C2000 MCU 的三相功率因数校正参考设计

• TIDM-02002，适用于混合动力汽车/电动汽车车载充电器的双向 CLLLC 谐振双有源电桥

• TIDA-00961，基于 GaN 的高效率 1.6kW 高密度 1MHz CrM 图腾柱 PFC 转换器

• F28388D controlCARD 评估模块

• C2000 MCU F28379D LaunchPad™ 开发套件

• C2000 MCU F280049C LaunchPad™ 开发套件

• C2000 MCU F280039C LaunchPad™ 开发套件

• C2000 MCU F280025 LaunchPad™ 开发套件

• C2000 MCU F2800137 LaunchPad™ 开发套件

• 用于工业电机控制的 C2000 DesignDRIVE 开发套件

• 谷底开关升压功率因数校正 (PFC) 参考设计

• TMDSIDDK379D
• TMDSCNCD28379D
• TMDSCNCD280049C
• TMDSCNCD280039C
• TMDSCNCD2800137
• TMDSCNCD2800157
• TIDM-1022，谷底开关升压功率因数校正
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7.3 文档

• 德州仪器 (TI)：C2000 实时控制外设参考指南
• 德州仪器 (TI)：TMS320F2837xD 双核实时微控制器技术参考手册
• 德州仪器 (TI)：《TMS320F28004x 实时微控制器技术参考手册》
• 德州仪器 (TI)：增强 C2000™ MCU 系列器件的性能和功能
• 德州仪器 (TI)：TMS320C28x 扩展指令集技术参考手册
• 德州仪器 (TI)：TMS320C28x CPU 和指令集参考指南
• 德州仪器 (TI)：《TMS320F28002x 实时微控制器》数据表
• 德州仪器 (TI)：《TMS320F2838x 实时微控制器技术参考手册》
• 德州仪器 (TI)：TMS320F28002x 实时微控制器技术参考手册
• 德州仪器 (TI)：使用 C2000™ 可配置逻辑块进行设计
• 德州仪器 (TI)：如何将自定义逻辑从 FPGA/CPLD 迁移到 C2000™ 微控制器
• 德州仪器 (TI)：CLB 工具用户指南
• 德州仪器 (TI)：基于快速电流环路的 PMSM 快速响应控制
• 德州仪器 (TI)：快速电流环路库
• 德州仪器 (TI)：C2000 Position Manager PTO API 参考指南
• 德州仪器 (TI)：基于快速串行接口 (FSI) 的分布式多轴伺服驱动器参考设计
• 德州仪器 (TI)：快速串行接口 (FSI) 偏斜补偿
• 德州仪器 (TI)：快速串行接口 (FSI) 在多芯片互连中的应用
• 培训：C2000 可配置逻辑块 (CLB) 工具如何在我的设计中集成自定义逻辑

• TMS320F2838xD/S 的 ADC 规格

• TMS320F2837xD/S 的 ADC 规格

• TMS320F2807x 的 ADC 规格

• TMS320F28004x 的 ADC 规格

• C2000™ F2837xD 微控制器讲座

• CLA 实践技术讲座

• CLA 在谷底开关升压功率因数校正 (PFC) 参考设计中的应用

• E2E 上的 CLA 常见问题解答

• C2000 F2837xD 微控制器 1 日培训讲座第 1.6 节 - 控制外设
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