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TXE 系列 16/24/48 位 SPI 控制型 I/O 扩展器失效防护应用

Tyler Townsend

摘要

本应用手册介绍了两个 MCU 失效防护用例，它们利用了 TXE 系列汽车级 I/O 扩展器的失效防护 I/O 寄存器组。

示例用例涵盖从 MCU 重启（固件更新）期间保持可靠状态，到 MCU 失效时让系统保持在已知状态。

TXE 系列 I/O 扩展器包括 TXE8116-Q1、TXE8124-Q1 和 TXE8148-Q1。
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1 简介

TXE81xx-Q1 SPI 控制型 I/O 扩展器具有独特的失效防护寄存器，一旦外部触发失效模式，便可将器件置于已知状

态。该器件的 RESET 引脚可配置为低电平有效失效防护输入，当其被置为低电平时，会使器件进入失效防护模

式。

下方的方框图展示了汽车区域控制系统的一个示例子系统，其中包含一个 PMIC、MCU、高侧开关以及 TXE81xx-
Q1 I/O 扩展器。SPI 总线从 MCU 或处理器引出，连接至 TXE81xx-Q1、TPS2HCS08-Q1 和 TPS65386x-Q1。
PMIC 配有一个看门狗标志，MCU 必须定期清除该标志。若 MCU 未能定期清除 PMIC 内部的这一看门狗事件，
则 MCU 被认为处于失效状态。此时，PMIC 会向 TPS2HCS08-Q1 和 TXE81xx-Q1 发送 SAFE_OUT 信号。高侧

开关的 LHI（跛行回家输入）引脚被驱动为高电平，以切断流向开关的电流。SAFE_OUT 信号还会将 TXE81xx-
Q1 的 FAIL_SAFE 引脚拉至低电平，从而将 I/O 扩展器置于其预编程的失效防护输出状态。
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图 1-1. TXE81xx-Q1 I/O 扩展器的示例方框图

需要注意的是，如果 MCU 或处理器未正确加电，表明 TXE81xx-Q1 未编程为在失效防护模式下运行。来自 

PMIC 的 SAFE_OUT 信号将导致产生 TXE81xx-Q1 的复位条件。在通过写入失效防护使能寄存器进行配置之

前，TXE 复位或失效防护引脚默认用作复位引脚。在 RESET 为低电平的情况下，TXE 的 I/O 将变为高阻抗。此

时需要依靠外部确定性因素（如上拉或下拉电阻器）来为下游高侧开关设定条件，否则 ENx、SELx、DIAG_EN 
将保持悬空状态。
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2 失效防护寄存器组概述

TXE81xx-Q1 系列 I/O 扩展器实现了失效防护寄存器。来自外部器件的故障标志可中继至 TXE81xx-Q1，以将 I/O 
扩展器置于已知状态。

失效防护功能通过 4 个寄存器进行配置，每个寄存器都有一个冗余副本。这包括：

1. 失效防护使能寄存器

2. 失效防护方向配置寄存器

3. 失效防护输出寄存器

4. 失效防护冗余校验寄存器

在四种类型中，每种都有两个相同的寄存器（1 和 2）。例如，存在“失效防护输出寄存器 1”和“失效防护输出

寄存器 2”。这是为了验证失效防护寄存器之间的软件冗余。如果寄存器 1 包含与寄存器 2 不同的数据，则会置

位故障状态寄存器的位 B1，提醒用户发生了数据写入错误。

故障状态寄存器用于判断是否存在寄存器不匹配，不匹配表明某个失效防护寄存器失去同步。故障状态寄存器还

会指示器件故障状态何时处于活动状态，或何时发生了上电复位。即使故障情况消失，这些标志也不会清除，而

只能通过读取操作来清除。

表 2-1. 失效防护寄存器映射和故障状态寄存器

寄存器名称 偏移 功能

失效防护使能寄存器 -1 120h 将 RESET 引脚配置为 FAIL-SAFE 引脚。

失效防护使能寄存器 -2 130h 将 RESET 引脚配置为 FAIL-SAFE 引脚。

失效防护方向配置寄存器-1 140h + (y * 1h)
其中 y = 0h 至 2h

配置每个 I/O 的方向

输入 = 0
输出 = 1

失效防护方向配置寄存器-2 150h + (y * 1h)；
其中 y = 0h 至 2h

配置每个 I/O 的方向

输入 = 0
输出 = 1

失效防护输出寄存器-1 160h + (y * 1h)
其中 y = 0h 至 2h

配置通过失效防护方向配置寄存器设置为输出

的每个 I/O 的逻辑输出

失效防护输出寄存器-2 170h + (y * 1h)；
其中 y = 0h 至 2h

配置通过失效防护方向配置寄存器设置为输出
的每个 I/O 的逻辑输出

失效防护冗余校验寄存器 180h 写入所有失效防护寄存器（使能、配置、输

出）后，使能这些寄存器的冗余校验。如果失

效防护寄存器不匹配，将在故障状态寄存器中

置位一个标志。

故障状态寄存器 190h 位 0 - 上电复位恢复状态

位 1 - 因寄存器不匹配导致失效防护功能被清

除
位 2 - 失效防护功能激活
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3 如何写入失效防护寄存器

TXE81xx-Q1 使用 24 位 SPI 字对器件进行编程。

R/W 0 X F F F F F X P P P X X X M D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

B23 B22 B21 B20 B19 B18 B17 B16 B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

R/W = Read/Write

Data

Multi-PortFeature Address

Port Address Don’t Care or Default

图 3-1. TXE81xx-Q1 的 24 位 SPI 字

其中：

• R/W = 读/写
• X = 不用考虑/默认值

• F = 功能地址

• P = 端口地址

• M = 多端口位

• D = 数据（MSB 至 LSB）

例如，通过端口 2 写入失效防护输出寄存器 2 (0x17)，其中 P2.7 - P2.4 = 高电平，P2.3 - P2.0 = 低电平，禁用多

端口。

0 0 X 1 0 1 1 1 X 0 1 0 X X X 0 1 1 1 1 0 0 0 0

B23 B22 B21 B20 B19 B18 B17 B16 B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

R/W = Read/Write

Data

Multi-PortFeature Address

Port Address Don’t Care or Default

图 3-2. 示例写入条件 (B23 = 0)：写入失效防护输出寄存器 2 (B20-B16 = 0b10111)、端口 2 (B14-B12 = 
0b010)、禁用多端口 (B8 = 0)、将 P2.7-P2.4 设置为高电平 (B7-B4 = 0b1111)、将 P2.3-P2.0 设置为低电平 (B3-

B0 = 0b0000)

如何写入失效防护寄存器 www.ti.com.cn
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4 失效防护用例 #1 - MCU 通信丢失 - 跛行回家模式

在系统运行期间，MCU 可能会丢失通信。此时可使用 TXE81xx-Q1 I/O 扩展器，让车辆保持“跛行回家模式”状

态。TXE81xx-Q1 可介入并保持车辆的关键状态，使其能够在降级功能状态（即跛行回家模式）下安全运行。

在此示例中，使用了以下代码块来设置 TXE8124-Q1 的正常运行状态。每个端口均设置为输出，每个端口的输出

逻辑如下所示。这是 I/O 扩展器未处于失效防护状态时的状态。

端口 0 = 0x00

端口 1 = 0x55

端口 2 = 0x0F

//Configure IO's to OUTPUT on each port through the direction configuration register (0x04)
SPI_TRANSFER(0x04, Port_0, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x04, Port_1, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x04, Port_2, 0xFF);

//Set Output logic: Port_0 = 0x00, Port_1 = 0x55, Port_2 = 0x0F, through the output port register 
(0x03)
SPI_TRANSFER(0x03, Port_0, 0x00);
SPI_TRANSFER(0x03, Port_1, 0x55);
SPI_TRANSFER(0x03, Port_2, 0x0F);

接下来，将以下示例代码写入 TXE8124-Q1，以对失效防护寄存器进行编程。首先，向位于偏移地址 120h 和 

130h 处的失效防护使能寄存器 1 和 2 执行写操作。然后，对位于偏移地址 140h + (y * 1h) 和 150h + (y * 1h) 的
失效防护方向配置寄存器 1 和 2 进行编程。在此示例中，所有 I/O 均编程为输出。通过向位于偏移地址 160h + (y 
* 1h) 和 170h + (y * 1h) 的失效防护输出寄存器 1 和 2 执行写操作，对输出逻辑进行编程。此编码用例中以 0xAA 
为例。随后，将位于偏移地址 180h 的失效防护冗余校验寄存器中的 FSCHECKEN 位置位。

//Configure the fail-safe registers

//Fail-safe enable register 1 (0x12), Fail-safe enable register 2 (0x13), set B0  = 1
SPI_TRANSFER(0x12, Port_0, 0x01);
SPI_TRANSFER(0x13, Port_0, 0x01); 

//Fail-safe Direction Configuration Register 1 (0x14), set each port IO's to OUTPUT (0xFF)
SPI_TRANSFER(0x14, Port_0, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x14, Port_1, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x14, Port_2, 0xFF);

//Fail-safe Direction Configuration Register 2 (0x15), set each port IO's to OUTPUT (0xFF)
SPI_TRANSFER(0x15, Port_0, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x15, Port_1, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x15, Port_2, 0xFF);

//Fail-safe Output Register 1 (0x16), set the port output logic to 0xAA (high-low-high...)
SPI_TRANSFER(0x16, Port_0, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x16, Port_1, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x16, Port_2, 0xAA);

//Fail-safe Output Register 2 (0x17), set the port ouptut logic to 0xAA (high-low-high...)
SPI_TRANSFER(0x17, Port_0, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x17, Port_1, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x17, Port_2, 0xAA);

//Fail-safe Redundancy Check Register (0x18), set B0 = 1 to enable the fail-safe redundancy check
SPI_TRANSFER(0x18, Port_0, 0x01);

示例硬件设置的方框图如下所示。MCU 丢失通信，无法再清除 PMIC 的看门狗标志。将故障信号 SAFE_OUT 发
送到 TXE8124-Q1 的 FAIL_SAFE 引脚，以触发失效防护模式。TXE8124-Q1 将输出上文编程的失效防护逻辑。

所有 I/O 端口的输出都将为 0xAA，在 MCU 无法工作的情况下，将高侧开关和电机驱动器的功能设置为已知输出

状态。0xAA 的值完全是任意设定的，仅用于演示目的。在实际系统应用中，跛行回家模式状态的具体数值可能会

有所不同。
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使用 TPS4HC120-Q1 GPIO 控制型高侧开关来驱动 LED，以实现可视化呈现。在汽车应用中，高侧开关通常用于

驱动照明系统、电机控制、各类传感器与执行器、继电器、电子保险丝以及电池管理系统中的模块。使用 LED 是
为了直观展示当 TXE8124-Q1 进入失效防护模式后，高侧开关何时被禁用。

使用 DRV8714H-Q1 电机驱动器驱动两个带风扇的小型电机，以实现可视化呈现。当 TXE8124-Q1 进入失效防护

状态时，可以轻松观察到哪个电机在继续运行，哪个电机被禁用。
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5 V
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图 4-1. 用例 1 - MCU 通信丢失 -“跛行回家模式”

以下是在正常状态下运行的 TXE8124-Q1。端口 0 = 0x00，端口 1 = 0x55，端口 2 = 0x0F。这些值是为输出状态

任意选择的。端口 2 控制 TPS4HC120-EVM 和 DRV8714H-Q1EVM 的输入，用于使能系统中的两个 LED 和两个

电机。
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Port 0 
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Port 1
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Normal Opera�ng

图 4-2. TXE8124-Q1 在 TXE81xxEVM 上的正常运行状态
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在失效防护状态下，TXE8124-Q1 的失效防护引脚被拉至低电平，指示系统将进入失效防护状态。

TXE81xxEVM

MCU

TPS4HC120-EVM

DRV8714H-Q1EVM

Motor 1

Motor 2

LED 1

LED 2

DISABLED

ENABLED

ON

OFF

IO Expansion

Motor Driver

High-Side Switch

Peripherals

MCU
Fail-safe Mode

Port 0 =

0xAA

Port 1 = 

0xAA

Port 2 =

0xAA

图 4-3. 失效防护模式 - 输出端口设置为 0xAA - 这会禁用电机 1 和 LED 2

尽管此台架示例代表了真实的汽车区域控制模块，但它清晰地展示了 TXE81xx-Q1 I/O 扩展器在 MCU 丢失通信时

可进入的预配置失效防护状态，即跛行回家模式状态。
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5 失效防护用例 #2 - MCU 软件更新/重启

在典型的软件定义汽车应用中，MCU 可能需要执行更新或重启流程。当 MCU 处于复位状态时，I/O 不能处于不

确定的状态。为了保持 I/O 的确定性，像 TXE81xx-Q1 这样的 I/O 扩展器可以在 MCU 更新或重启期间保持必要

的状态。
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RESET / 
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ENx
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2

R
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Control
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Motor Driver

High-Side Switch
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2

2

IO’s hold state of 

system during reboot / 

software update  
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图 5-1. MCU 进入重启或软件更新状态 - TXE81xx-Q1 可将区域内的器件保持在已知状态
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6 总结

TXE81xx-Q1 SPI 控制型 I/O 扩展器可用在某些汽车区域控制模块中，这些模块要求在 MCU 或处理器通信丢失时

进入失效防护状态。TXE81xx-Q1 凭借其失效防护寄存器组实现了多样的功能，同时还能为大型区域控制模块平

台提供所需的额外 I/O（16 位、24 位、48 位）。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，具有中断输出、复位输入和 I/O 配置寄存器的 TXE81XX-Q1 汽车级 16 位和 24 位 SPI 总线 I/O 
扩展器，数据表。

• 德州仪器 (TI)，具有中断输出、复位输入和 I/O 配置寄存器的 TXE81XX-Q1 汽车级 16 位和 24 位 SPI 总线 I/O 
扩展器，数据表。

• 德州仪器 (TI)，TXE8148-Q1 数据表，数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS4HC120-Q1、120mΩ、2A、四通道汽车级智能高侧开关，数据表。

• 德州仪器 (TI)，DRV871x-Q1 具有宽共模内嵌式电流检测放大器的汽车级多通道智能半桥栅极驱动器，数据

表。
• 德州仪器 (TI)，TPS4HC120EVM 评估模块，EVM 用户指南。

• 德州仪器 (TI)，DRV8714H-Q1EVM 产品页面。

• 德州仪器 (TI)，TXE81xxEVM 产品页面。

• 德州仪器 (TI)，TXE8124-Q1 功能安全 FIT 率、FMD 和引脚 FMA，功能安全引脚 FMA
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