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让世界更安全

每天早晨，我都会从家里出发，先乘坐电梯去停车场，然后开车从家去公司。
也有很多次，我需要乘坐高铁或者飞机去拜访客户（就如今天，我写着这份序言，
在从深圳通往广州的高铁上）。在我们平时的生活中，安全的重要性就像这样随处
可见。而这，也就是 TI 创建 Hercules  安全微控制产品系列的原因。

在过去的数年里，我们一直都致力于提供多样化的培训及研讨会给中国地区
的工程师，让他们可以了解如何去开发和生产可通过终端安全标准的产品。这本

《让世界更安全——TI Hercules 开发实战手册》就是这样的一个培训集，让每一
位工程师可以更好的了解什么是功能安全、什么是 TI Hercules 安全微控制器。

不难发现，如今我们身边越来越多的应用需要具有安全这项必不可少的功能。
所以，我们希望您能阅读并喜爱这本书，也希望您能与我们一起，共同来创造一
个安全的世界，来保护我们的家园和朋友！

2013 年 11 月 6 日

德州仪器（TI ）
半导体事业部 MCU&WCS 业务拓展经理

吴健鸿
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写在前面

“Hercules DIY 创意大搜集”，这个整整持续了 5 个月的活动，最终成果集中
到了你手中的这本《让世界更安全——TI Hercules 开发实战手册》小小的电子书
里，因而相信这本书能够为你带来不一样的体验。

这本书继承了以往 EEWORLD 电子书的风格：理论 + 实战，且更强调实
战。前半部分是 TI 工程师的系统讲解，后半部分是应用，书中的 3 个实例都是
EEWORLD 坛子里的工程师亲自制作，并发帖记录的。浏览着他们的帖子，就好
像自己亲身制作一样，而且还避免了很多弯路。

 众所周知，电子工程师的工作并不轻松，所以感谢 EEWORLD 坛子里有这样
一些可爱的网友蓝雨夜、ddllxxrr、tziang、surface，感谢他们这 5 个月来的辛
苦付出，感谢他们愿意利用自己的业余时间，做一些好玩的东西出来，并愿意分
享这个制作的过程。同时，也感谢 TI 及 TI 工程师 Lebo.ma 的大力支持，感谢他
及时解决了大家在使用 Hercules 的过程中出现的种种问题，同时为 DIY 提供了
不少建议。

让世界更安全——本人很喜欢这个题目，我们家里需要安全，坐上交通工具
需要安全，乘坐电梯需要安全，在工作过程中使用各种设备需要安全，安全技术
无处不在的存在于我们日常生活中， 直接或间接地保障着我们的生活。

现在，就跟着我们的电子书，一起开启安全之旅吧！由于时间和编者水平有限，
书中错误在所难免，期待你的改进建议，让我们做的更好。

EEWORLD soso 

2013.10.24
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第一章 初识 Hercules:带你
开启安全之旅 

与强烈依赖于软件以获得安全功能的许多微控制器不同，Hercules 安全 
ARM MCU 在硬件内实施安全保护，从而使性能最佳化并减少软件使用量。

Hercules MCU 基于 德州仪器（以下简称“TI”） 针对汽车电子市场的 20 多
年安全关键型系统专业技术、行业协作而发展成熟的硬件，主要包含三个基于 
ARM Cortex ™ 的微控制器系列（RM4x、TMS570 和 TMS470M），可提供可扩
展的性能、连接、内存和安全功能。

下面，我们就跟着 TI 高级技术应用工程师许菁，开启 Hercules MCU 的安全
之旅吧！

1.Hercules MCU Roadmap

1.1  Hercules 概述

上图是 TI 嵌入式处理器家族的所有系列产品，其中蓝色背景部分 MCU 微控
制器部分，主要分为四类：

1、16 位超低功耗 MCU MSP430

2、面向实时控制的 32 位 MCU C2000

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
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    3、面向通用应用，连通性丰富的 Tiva C 单片机系列。

    4、32 位 ARM 内核的安全型 MCU Hercules 

目 前，Hercules 产 品 线 包 含 三 个 系 列 的 产 品：RM48x、TMS570 和
TMS470M。

1）RM48x 是面向高性能工业及医疗安全应用而设计的，本身采用 ARM  
Cortex-R4F 内核，主频高达 220MHz，内核可以达到 350 DMIPs 运算效率。该
系列产品特别适合严酷环境的应用场合，正常工作温度范围是 -40~105℃，并且
包含了非常丰富的连接外设，如以太网、USB、CAN、SPI、I2C 和 UART。如此
丰富的通讯接口使得 RM48x 系列产品可以更好地满足各种工业及医疗应用的需
求。

2）TMS570 是针对高性能汽车安全应用而设计的，它本身通过了汽车 Q100
认证，整个芯片正常工作温度范围是 -40~125℃。该系列同样具有非常丰富的
通讯 外设，除 以 太网、CAN、LIN、SPI、I2C 和 UART 之 外，还 有 FlexRay 总
线接口。同时，这一系列产品在设计时就已经在安全方面做了充分考虑，以满足
ISO 26262  ASIL-D 和 IEC  61508  SIL-3 级别的安全要求。该产品同样是基于
Cortex-R4F 的内核，当它运行在最高主频 180MHz 时，其内核的处理速度可达
到 280 DMIPs。

3）TMS470M 系列是目前 Hercules 系列产品中相对比较低端的系列，主要
面向低成本汽车安全的应用，在性能可以满足应用需要的基础上，实现安全与价
格的更好统一。TMS470M 也通过了 Q100 认证的，具有 -40~125℃的宽温度工
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作范围。与 RM48x 和 TMS570 这两个系列所使用的 Cortex-R4F 内核所不同。
TMS470M 是基于 Cortex-M3 内核来设计的，但同样具有非常丰富的通用通讯
端口，例如 CAN、LIN、SPI 和 UART。当运行在最高主频 80MHz 时，内核速度
也可以达到 100DMIPS。

随着现在各类应用电子化速度不断加快，相信大家对于 MCU 的应用已经不
会再感到陌生，但是对于一个从设计之初已经在方方面面充分考虑到安全性的
MCU 来说，到底能应用到什么样的场合，对大家来说却仍然是略显陌生的话题。
实际上，随着人们对所处环境安全要求的提高，越来越多的领域已经开始引入了
安全性设计这样的概念。

同样对于一个系统来说，MCU 安全性也会成为此类安全应用的一个重要考
虑。比如在航空航天 & 铁路系统上，Hercules 可以应用于航天电子、防滑控制、
通信网关以及铁路电机控制等领域。在工业应用领域，工业电机控制、PLC、制
造业所用的机器人、高安全性工况所要求的传感器以及通讯网关，还有太阳能，
都可以看到 Hercules 安全 MCU 的应用机会。此外，，还有我们在日常生活中接
触到最多的汽车，其实也有很多安全 MCU 的应用需要，比如刹车、ABS 安全气
囊、混合动力 & 电动汽车的 ECU 模块、悬挂系统、EPS 电动助力转向以及底盘
控制等应用都有安全性的要求。同样，可以想象的是，与生命息息相关的医疗领域，
安全性就显得更加重要了。例如氧气浓缩机、麻醉、呼吸器等设备都是 Hercules
所针对的目标应用。由此看出，安全无处不在的存在于我们日常生活的方方面面，
直接或间接地保障我们生活在一个安全的环境中。
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1.2  Hercules MCU Roadmap

上图 Hercules MCU 的 Roadmap。在图中绿色部分是量产的产品，黄色
部分是样片阶段的产品。 具体的，左边边框部分是 Hercules 相对较早的基于
130nm 工艺产品 TMS470M、TMS570LS20x 和 LS10x 系列。中间绿色边框部
分是 65nm 工艺的 RM48 与 TMS570LS31x/21x 系列，这部分产品主要适用于高
端交通运输类的安全应用，以及高端医疗安全应用。右侧黄色边框所表示的产品
线是最新系列的已经可以提供最终版本样片给客户进行调试的产品，与 RM48、
TMS570LS2x 和 TMS570LS3x 产品相比，最新系列的产品会在保留原有所有外
设的基础上增加 QEP，从而增强该芯片在电机控制类应用的性能。同时，相比
RM48x、TMS570LS21x 和 TMS570LS31x 相比，新产品 Flash 的容量相对更少，
或者 1MB 或者 1.25MB，因而可以满足一些略微低端产品应用的需要。
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1.3  RM48x &TMS570LS31x/21x 模块框图
下面简单介绍 RM48x 系列产品的系统框图。

    

性能 / 内存：RM48x 基于 ARM  Cortex-R4F 内核，主频可达 220MHz，可
以提供高达 350DMIPS 处理能力，最多有 3MB 的 Flash 和 256KB 的 SRAM 作
为片上存储器供用户使用。

安全性：RM48x 采用的内核是双核锁步 CPU，并且带有自测单元。所有的片
上 Flash 和 RAM 都包含有 ECC 的错误检测和纠正功能，可以纠正 1 位的错误，
检查出 2 位的错误。所有的外设 RAM 都带有奇偶校验，从而确保所有数据的安
全性。

通信：该产品配置有 10/100 以太网接口，全速 USB，支持 Host 和 Device
功能，可以实现 2 个 Host 或 1 个 Host 和 1 个 Device，3 个 CAN 接口，3 个多
缓冲 SPI 和 2 个标准 SPI，2 个 UART 和 1 个 I2C 接口。

增强 I/O 控制，RM48x 片上配有 2 个高端定时协处理器 (NHET)，支持多达
40 个引脚，6 个监视通道，所有的引脚都可以用作高精度 PWM 输出以及输入捕
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获通道，有专用的 DMA 通道用作数据传输。另外，片上配有 2×12 位的多缓冲
ADC，最多可以支持 24 个信道，可以配置成不同的转换模式，有相应的校准和
自检功能。最后还有 16 个专用通用 GIO 口，所有的 GIO 都可以支持外部中断触
发功能。

TMS570LS31x/21x 的 基 本 功 能 模 块 与 RM48x 类 似， 同 样 是 采 用 ARM  
Cortex-R4F 双核锁步 CPU，主频最高可以达到 180MHz，与之前 RM48x 较大
不同是， TMS570LS31x/21x 产品所面向的汽车应用增加了 FlexRay，以满足汽车
总线高速数据传输的需要，其应用领域适用于需要通过 IEC 61508 SIL-3 和 ISO 
26262 ASIL-D 安全标准的应用等。在接下来的课程以及实验环节都会基于这一
系列的产品来展开。
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2. Hercules 安全特性及其相关安全标准

2.1 什么是功能安全（Function Safety） 
随着半导体产业的发展，电子器件已经或正在越来越多地使用于高安全性要

求的应用中，从最初的工业安全标准 IEC 61508，逐渐衍生出符合各个不同行业
实际需要的安全标准。

Hercules 系列 MCU 是专门针对 IEC 61508 SIL-3 以及 ISO 26262 ASIL-D
应用要求而设计的安全型 MCU 产品，适用于各类工业、医疗、交通运输等安全
应用。Hercules 可以在安全应用中为开发人员提供：在系统失效或产生随机失
效时对系统进行保护，从而节省出更多的代码空间为差异化生产应用预留空间。
另一方面也可以大大地缩短安全系统的开发时间，简化系统的开发和认证过程。

在介绍系统安全之前，我们先来了解一个概念——功能安全（Functional 
Safety）。

实际上，所有系统都有固有的可以量化的失效概率 . 绝对安全的系统是不存
在的，对于每个应用，都有一个可以容忍的不会导致不可接受风险的失效概率。
每个应用针对其实际需要，可接受的失效概率都不同 , 取决于系统故障时造成的
直接或间接的伤害损失的可能性。对于这种风险的量化，我们可以用 SIL（Safety  
Integrity  Level）这个缩写来表示。例如对于一个带过热保护装置的普通电机，
当电机过热时，保护装置负责断开这个电机，我们可以把这样的系统看作是功能
安全的；反之，对于一个可以忍受非常高温度的特制电机来说，尽管这个电机可
以忍受非常高的温度，即使发热也不会轻易烧掉，但从安全角度来说这个系统是
不具备功能安全特点的，因而它没有有效的机制来检测以及防止故障的发生。

在 IEC  61508 中功能安全的定义是避免系统遭受对人身财产安全造成直接
或间接损害或对环境造成不良影响等不可接受的风险。功能安全是安全的一部分，
取决于对系统或装置对输入的正确响应。

在 ISO  26262 中功能安全的定义是，避免由于人工操作及其它原因发生的
故障而造成不可接受的风险。
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2.2 安全性失效及起因 & 安全目标
既然绝对的安全系统本身并不存在，任何系统都会有一定的失效概率，那么

我们来看一下到底什么是失效？一个功能安全系统的失效广义可以分成两种类型，
系统性失效和随机失效。

系统性失效，通常是由设计或生产过程中的失效或者说错误所产生的，无论
采用什么样的方法，最终的结果都会是失效的。但是这种系统失效本身是可以通
过严格的过程改善来降低系统性的失效概率。

随机性失效，是由产品生产和使用过程中自身固有的随机缺陷所产生。随机
失效率一般没有办法通过人工干预来降低，只能依靠在应用中对随机失效进行检
测并处理来改善或解决。

通常我们所说的软件失效应该看作是一个系统性失效。它是可以通过 DBUG
纠错改正后来解决这个失效问题的。
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2.3  ISO 26262 与 IEC 61508 的安全等级 SIL
那么，系统安全和我们平时所说的品质和可靠性到底有没有关系呢？从刚才

我们所说的系统性失效和随机性失效的概念可以看出，高质量和可靠性并不能保
证系统的安全。我们平时所采用的用来保证质量和提高可靠性的方法在一定程度
上是可以帮助解决大部分由于系统性失效所引起的安全性失效。例如我们平常所
听到的 0 PPM 或质量管理流程等等，无论采用怎样严格的质量管理体系都没有
办法解决由于随机失效造成的安全性失效，因此，系统安全和品质可靠性之间是
不能完全划上等号的。既然任何质量管理流程或者严格筛选都没有办法排除随机
失效的可能性，那么如何保证系统真正安全呢？

首先，我们需要了解安全目标这个的概念，所有的安全系统都必须定义自己
的安全目标。

例如，对于汽车安全气囊这样一个系统来说，它的安全目标就是：第一，在事
故发生时安全气囊必须打开；第二，在没有事故发生时，安全气囊则一定不能打
开。有了这样一个确定的安全目标，我们就可以据此确定相应的功能安全等级（即
安全完整性等级 SIL (Safety Integrity Level)）。不同的安全标准有各自不同的尺
度和命名分类方式。

在 IEC 61508 和 ISO 26262 中，都对 SIL 等级做了明确、清晰的划分和表
述。IEC 61508 定义了４层安全完整性等级 SIL-1，SIL-2，SIL-3 和 SIL-4，而 ISO 
26262 主要是为了满足汽车行业的特殊需求所定制的，用来细化 IEC 61508，它
将安全等级定义为 ASIL-A，ASIL-B，ASIL-C 和 ASIL-D ４级，除此之外还定义了
符合汽车行业需要的质量管理等级 QM。

从上图可以看到，IEC 61508 的 SIL 等级和 ISO 26262 的 ASIL 等级之间并
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没有直接的一一对应的关系，而是存在着一些交叉对应的情况，这也是由于各个
行业的特殊需要，才会出现这样更加细化的定义和划分方式。

TMS570LS20216 已经通过了 Exida 的认证，符合 IEC 61508  SIL3 安全等
级应用的要求。新一代的 TMS570LS31x/21x 系列会同时符合 IEC 61508  SIL-3
和 ISO 26262  ASIL-D 的安全等级要求。除了这些通过安全认证证明符合安全系
统要求的 MCU 之外，在签署了 NDA 之后，TI 还可以提供所有安全认证相关的
文档以协助客户目标应用通过相关安全认证。除了 IEC 61508 和 ISO 26262 之
外，对于需要通过其它行业安全标准的客户，由于安全认证存在非常多的相似之处，
这些安全认证文档同样可以帮助客户通过其它相关的安全认证标准。
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2.4 安全系统架构
现在，我们看看如何实现系统安全，怎样的系统架构才是一个安全的系统架

构。

对于有功能性安全要求的系统，有很多可选择的系统架构。下面我们将介绍
一些最常用的安全系统架构。通常在我们之后的系统描述时会有这样的概念——

“XooY ”，在这里的“Y”表示冗余通道数，“X”表示如果失效会
导致系统失效的通道数。下面我们看几种不同的系统架构。

1oo1 系统架构

首先，我们来看最常见、也是最简单的 1oo1 系统架构。

该结构中，整个系统只有一路输入和一路输出，任何一部分子系统的失效都
会导致整个系统的失效，那么这种 1oo1 系统应该是能够实现某一功能的最小系
统配置，该结构本身没有内部诊断和故障冗余设计，因此，这个系统不是功能安
全的。

1oo2 系统架构   

与 1oo1 架构不同，1oo2 的架构，整个系统增加了一路冗余设计，两个子系
统输出部分采用串行方式，因此，两个子系统中的任何一个失效都会导致系统失
效，这样的架构适合用于开路安全的系统，也就是在开路情况下系统处于安全状
态，只有当两路子系统都正常的情况下，才会使系统工作在正常状态。因此，对
于开路安全的系统来说，这样的架构是具有一定的安全性的。
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2oo2 系统架构   

与 1oo2 类似，2oo2 系统架构同样是当两个子系统都时下才会导致系统失效。
但是它们不同之处在于，2oo2 执行机构部分采用并连的方式，对于闭合安全系统，
当输入在正常的情况下，只要有任何一个子系统工作正常，就可以保证系统的安全。
当系统其中一路出现异常断开时，保证系统仍然可以可靠闭合，起到一个开路故
障冗余的作用。因此，这样的架构非常适合于闭合安全的功能。

1oo1D 系统架构

1oo1D 系统架构，这里的 D 表示系统本身是带诊断模块的，当诊断模块发
现失效之后，诊断通道可以禁止系统输出，安全等级可以等同于 1oo2 这样的系
统架构。在这种系统架构中，诊断功能可以把检测到的一个危险失效转变成安全
失效。TMS570LS 系列处理器所使用的就是 1oo1D 的系统架构。

2oo3 系统架构

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 19学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

如果在一些高安全要求的控制系统应用中，根本就不允许任何失效模式的出
现，那么 2oo3 的系统架构是一种最可靠的选择，这种架构既可以容忍“1oo2 开
路失效”，又可以容忍“2oo2 闭合失效”。这种带有三个控制器单元的结构提供了
具备安全性、高可用性的系统，通常会被称作 TMR 三重模块的系统。尽管 2oo3
系统架构拥有非常高的安全性，但是考虑到设计成本和整个系统复杂程度，对于
有一定失效容忍度的系统来说也并不是一个最好的选择。
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2.5 TMS570 安全概念基本原理
Hercules 整个产品线安全理念是基于“安全岛”的思想展开的，对于 MCU

内部共享的重要的单元采取硬件诊断机制进行重点保护，比如对 CPU，CPU 矢量
中断系统（VIM），系统控制单元：包括电源、复位、时钟以及操作系统关键部分：
如 DMA，RTI 定时器采用硬件诊断方式来保证其可以作为已知的绝对安全的“安
全岛”。利用这些已经确认的安全岛对芯片上的其它部分进行诊断，从而覆盖至整
个 MCU 的安全诊断。利用这种安全岛的思想，可以大大减少由于安全设计的需
要而产生的成本压力，以达到安全与成本的有效统一。

图中红色部分是上面所说的由硬件完成诊断的安全岛，蓝色区域是基于安全
岛概念，由硬件、软件混合完成诊断的模块。黑色部分为非关键性区域，不会进
行任何诊断。

首先看一下红色标识的“安全岛”部分，CPU 配有专门的硬件自检模块，只需
要很少的软件开销就可以完成 CPU 的自检，而且两个一样的 CPU 采用同样的逻
辑和物理放置方式，可以大大降低共因失效的可能性。双核锁步 CPU 架构会逐
周期对指令进行比对。

第二是存储器部分，整个 Flash 和 RAM 部分都带有 ECC 校验，可以完成 1
位纠错，2 位报错的功能，自带的硬件 BIST 模块会在启动时检测所有的 RAM 区
功能。

第三系统管理部分，带有片内时钟及电源监视模块，负责检测是否有电源和
时钟出现失效，专门的 ESM 模块负责对错误信号进行处理和输出。

蓝色表示混合诊断部分，所有外设，DMA 和中断控制器的 RAM 都带有奇偶
校验功能，串口和网络通信模块有奇偶校验或 CRC 校验，I/O 口部分有 I/O 回环
功能来完成自测。ADC 也有相应的自检功能，并且两个 ADC 有共享通道，以实
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现 ADC 部分的通道冗余。

黑色部分主要是一些调试和下载模块，因为在 MCU 开始正常工作于一个应
用中时，这些模块并不会参与工作，因此，不需要特别的安全性设计。

1oo1D 双核安全概念

下面我们具体来看一下“安全岛”范围内各个安全模块的特性，到底是如何
通过硬件方式来实现的。

首先， 带 双 核 锁 步 的 双 CPU 部 分， 两 个 完 全 相 同 的 CPU 采 用 1oo1 和
1oo1D 的架构设计，空间上看，第二个 CPU 采用镜像旋转 90 度的放置方式，并
且保证与第一个 CPU 之间的间距大于 100 微米，从空间上避免了共模失效；从
时间来看，两个 CPU 在分别在运算之前和之后有两个周期的延时，从时间上避免
了共模失效。并且每个 CPU 都有独立的保护环，所以可以有效减少共因失效的
可能性。

当渠道的指令在进入第一个 CPU 进行运算的同时，会经过一个周期的延时
之后送至第二个 CPU。第二个 CPU 计算的结果，经过两个周期的延时后与第二个
CPU 所计算出的结果同时到达 CPU 比较模块（CCM），以完成两个 CPU 计算结
果的比对。当比较发现两个 CPU 的结果不一致时，输出比较错误信息。比较模
块具有自检功能，可以将自检错误信号输出，也可以根据需要强制输出错误信号，
或者将错误信号从引脚输出，这样我们不仅能够检测 CPU，还能检测比较器本身。

1oo1D 双核锁步优势

采用这样 1oo1D 的双核锁步架构优势在什么地方呢？与用软件 / 多核方式的
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架构相比，1oo1D 优势在于：

※  具有更快地错误检测，只需要 2、3 个周期就可以采用硬件方式检测到系
统出错；具有更高的错误覆盖率，

※   可以检测的故障覆盖硬件、瞬态、持续等各种错误类型；

※  诊断功能工作时对性能的影响非常低，甚至没有任何影响，不需要额外的
软件开销，对存储空间没有影响，而且几乎不占用 Flash 和 RAM 空间；

※   对于原有的设计，用户不需要额外的软件开发工作，易于集成入已经现有
的应用中，从而缩短产品开发的周期。

※  诊断覆盖率可控：用户不需要担心软件的校验是否已经足够保证 CPU 的
安全性，而可以将时间用来更多地开发自己的应用程序。

CPU 自检控制器 (STC/LBIST)

Hercules 自带的 CPU 自检控制器（STC/LBIST）可以用硬件的方式来完成
CPU 的自检，不需要占用程序存储器和 CPU 的资源，并且诊断覆盖率大于 95%。
CPU 自检功能在系统启动时运行，也可以通过寄存器进行配置和启动。在自检模
块工作时会逐个对寄存器进行输入 / 输出检测，看结果是否正确，因此，运行自
检程序之后寄存器的值是会有所改变的。那么如果需要在运行环境下进行自检
的话，需要注意对原始数据进行备份。

可编程存储器 BIST (PBIST)

可编程存储器检测单元（PBIST），可以完成对片内 RAM 区的自测，通常会
在系统启动时进行测试，但应用程序也可以根据需要来启动这次测试，对于测试
算法以及预先在 ROM 中固化了检测程序，可以根据选择的算法来执行不同的程
序。与软件测试方法相比，这种测试方法速度更快，并且不占用用户的程序空间。
PBIST 还可以辨别当前运行时的故障是硬件错误还是软件错误，有了这个功能，
可以提高系统从软件错误中恢复的可能性。
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硬件 BIST 优点

采用这种硬件 PBIST 的测试方式和软件测试相比有非常大的优势：

首先，测试速度更快，如果采用软件方式完成同样的测试覆盖率需要花
10~100 倍于硬件测试方式的时间。

第二，硬件测试方式利用多种复合失效模型可以达到比单一的软件方案更加
高的故障覆盖率。

第三，整个测试部分所占用的存储器和 CPU 资源非常少，使得 Flash 和 RAM
可以完全服务于应用程序。

第四，既然是用硬件方式来实行的测试，那么对于用户来说就不需要再去考
虑这一部分功能的软件开发工作量，也是间接缩短了产品开发的时间。

最后，也是非常重要的一点，PBIST 诊断覆盖率是已知的，可以达到大于
95% 的诊断覆盖率，用户不需要花费时间去验证这部分本身是否足够安全。

Flash / RAM ECC 保护

在存储器部分，整个 Flash 和 RAM 区域都有 ECC 保护，8 位 ECC 可以有效
地纠正 1 位错误，检测出 2 位错误，并且 ECC 采用并行方式处理，不影响 CPU
的执行，采用这种方式可以有效保护从 CPU 到 Flash 和 RAM 总线上数据传输的
正确性。

时钟监控

对于时钟监控部分，首先有外部时钟输出分频器 ECLK，可以从外部监视 CPU
时钟频率，引脚可以根据需要配置为 GIO 或 ECLK 引脚。
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第二，晶振监视器可以检测到晶振频率是否超过了设定的最大或最小值。当
检测到晶振失效时可以选择让芯片复位或将时钟切换到内部低功耗振荡器 LPO
上。

此外，PLL 失效监测模块可以监测 PLL 是否出现锁相失败，同样可以选择当
检测到 PLL 失效时让 MCU 复位还是切换到内部低功耗振荡器 LPO 或者切换到
外部晶振继续运行。

电压监视器    

对供电电压部分的监控，对安全系统来说同样非常重要。上电时电压监视器
VMON 可以使系统处于复位状态，直至内核和 I/O 口供电电压处于正常范围之
内。在工作状态下，当内核或 I/O 口供电电压超过设定的最大最小值时，产生复
位，此时当内核电压超限时，可以产生复位，并将所有的 I/O 口置为高阻状态，从
而保证整个系统始终可以工作在电压正常的范围内，并且当电压异常时不会产生
不可控的状态。

内核比较模块 (CCM- R4F) 特点    

内核比较模块（CCM-R4F）采用纯硬件方式来比较两个 CPU 的输出是否一
致，从而检查是否存在 CPU 故障。在并行或锁步的方式下，一旦检测到错误，可
以产生错误信号送至 ESM 模块进行相应的出错处理。同样，在进行自检时，也可
以强制产生一个错误输入信号给 CCM 模块，CCM 同样输出相应的错误信号送至
ESM 模块。

CCM-R4F 工作模式

下方的对比表格会更清晰的说明：
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CCM模块有以下工作模式：锁步(Lock Step)、自检(Self Test)、强制错误(Error 
Forcing) 和强制自检错误功能 (Self Test Error Forcing)。

锁步是指正常工作状态下的工作模式，此模式的配置值为 0000，此时 CCM
的两个输出自检出错信号和出错信号都处于一个正常工作状态，根据实际情况输
出相应的信号。

自检是用来检测 CCM 模块是否存在硬件错误，它的配置值为 0110，这时候
自检出错误信号正常工作，根据实际自检结果输出信号，而出错信号这时候就不
工作了。

强制错误模式是指强制将两个 CPU 信号送至 CCM 模块，配置值为 1001，
由于这个时候强制输入了错误信号，因为自检出错信号和出错信号必然都将输出
故障信号送至 ESM 模块。

强制自检错误模式，这一个模式会强制输出一个自检错误信号至 ESM 模块，
它的配置值为 1111，由于此时 CPU 输出至 CCM 的值是正常的，因此出错信号根
据 CPU 比对结果正常输出，而自检出错信号会被强制输出。注意：对于 CCM 配
置时只能写入表格中所列出的配置值进行配置，否则会直接被切换成锁步模式。

存储器保护单元 (MPU)

Hercules 有片上存储器保护单元 MPU，每组总线主设备都有存储器保护功
能，在这里我们所说的主设备包括 CPU、DMA、HTU 和 FTU 等模块。存储器单
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元属性可以由主设备进行配置，可配置的属性有只读，只写或者可读写。对于定
义的区域以外的设备如果要对存储器进行访问只有两种模式：只读和不可以访问。
如果对存储器的操作违反了它所配置的属性，就会产生错误信号送至错误信号处
理模块 ESM。采用这种存储器保护机制可以防止误写或误读情况的发生。

双时钟比较器 (DCC)

对于时钟单元的防护是通过双时钟比较器（DCC）来实现的。DCC 模块采
用一个时钟信号为参考，对另一个时钟信号的频率进行测量。在应用程序中，用
户可以给两个时钟信号源设定一个固定的频率比值和定义一个可编程的窗口容差
值，之后无需应用程序干预，DCC 模块会连续监控时钟信号是否超出了设定范围，
以检测时钟信号是否是在正常工作。另外也可以选择单序列模式进行单点测量，
下图所示的 Count0 和 Count1 的时钟源可以根据需要来灵活地选择。

数字窗口看门狗 DWWD   

看门狗已经成为保证 MCU 正常工作的标准配置之一，Hercules 所配置的数
字窗口看门狗要求应用程序必须在适当的时间内进行喂狗，从而可以作为检测
CPU是否跑飞的一个有效手段之一。数字窗口看门狗包含一个25位的递减计数器，
支持多种窗口类型：100%, 50%, 25%, 12.5%, 3.125%。当未能及时喂狗时可以
产生复位和不可屏蔽中断，并且发送错误信号到错误信号模块 ESM。数字窗口看
门狗需要用特定的密钥序列（(0xE51A, 0xA35C)）进行喂狗操作，一旦看门狗被
使用后只有系统复位或上电复位才能将它关闭。

硬件安全机制将性能及开发速度最大化

以上述硬件安全机制可以将 MCU 的性能以及开发速度最大化，不但极大地
减小了软件开销，更大大地缩短了应用推向市场的时间，帮助客户花费比较少的
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时间来实现复杂的安全功能。用户可以将更多的时间用于应用程序开发，而不需
要再去证明 CPU 本身是否安全。
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2.6 TI 提供 Hercules 安全支持文档
此外，TI 还提供完整的安全手册来帮助客户了解如何使用 Hercules 的 MCU

进行安全方案的开发。下图是 TI 可以提供给客户的 Hercules 安全支持文档，可
以帮助客户的方案更加快速地通过安全认证。当然，在列表上的一些第三方评估
或认证文档是需要客户签署 NDA 之后才可以获得，在签署了 NDA 保密协议之
后可以得到来自 Exida 的 SIL-3 认证证书和功能安全评估报告，以及失效模式分
析报告和 TMS570LS21216 安全手册。
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3. Hercules 安全 MCU 实验演示    

3.1 Hercules 开发流程  
现 在 我 们 来 看 一 个 基 于 Hercules 安 全 MCU 的 演 示 实 验。 通 常 一 个

Hercules 的开发流程可以归纳如下：

第一，使用 TI 专用的 Hercules 软件 HALCoGen，根据项目需要，以图形化
的方式配置底层驱动，并且生成代码。

第二，将生成的代码导入到 TI 的集成开发环境 CCS V5 中。

第三，用户根据应用需要来完善代码的功能。

第四，编译项目。

第五，下载到 MCU 中后，就可以开始调试和运行了。

3.2 安装 CCS V5 详细步骤
整个过程都是采用了图形化的界面或 C 语言的开发方式来进行，在我们开始

今天的实验和操作环节之前，请按照指示一步步完成 CCS5 的安装。

打开 CCS5 安装包以后会出现相应的提示界面，来指导用户如何安装。在第
一个弹出的 License 提示框里选择接受 TI 的协议，然后选择“Next”到下一步。
在这个窗口中可以根据你的需要选择你的安装路径，一般我们建议采用默认路
径进行安装，选择好路径以后请翻到“Next”，在这里可以根据你的需要选择采
用“典型安装方式”或你自己的“用户自定义的安装方式”进行安装，推荐是使
用“典型的安装方式”，在这里可以根据你的需要对它的一些功能进行选择，基
本上请大家在第一次安装的时候根据推荐应用进行配置，然后选择“Next”。同
样，推荐大家在这一部分选择组件的时候仍然选择默认的配置进行安装，然后点
击“Next”。在这里选择其它组件的时候仍然点“Next”，采用默认的方式进行安装。

配置完成之后，需要同意一些 License 的 Agreement，单击“Next”就可以
安装了。

3.3 安装 HALCoGen
安装完 CCS 之后，在开发 Hercules 时，我们还需要用到另外一个 TI 的图形

化开发软件 HALCoGen，请大家按照提示一步步完成 HALCoGen 的安装。在第
一个安装的对话框中需要选择同意 TI 的 License Argeement，单击“Next”。然
后为 HALCoGen 选择一个安装路径，推荐采用默认的安装路径进行安装，然后
选择“Next”。安装完 Hercules 的 HALCoGen 软件之后，请大家在光盘里继续
安装 Hercules 安全 MCU 的演示实例，这个软件同样请大家按照默认的方式进
行安装。
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3.4 安装 Hercules 安全 MCU 的演示实例 & 功能演示

3.5 Hercules 安全 MCU 功能演示
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4. Hercules 开发环境
下面我们介绍 Hercules 的开发套件。Hercules 为大家的开发和评估提供了

不同难易程度的开发工具，如果您需要做简单评估的话可以用官方报价 79 美金
/ 套低端评估工具进行上手熟悉的过程，如果您需要做更详细、更深层次的评估
也可以选择我们的评估开发套件。通过这样的评估开发工具和 TI 所提供的 CCS、
图形化开发界面 HALCoGen 以及免费小工具就可以完成 Hercules 的开发。

4.1 Hercules USB Stick&HDK 套件

上图是 Hercules USB Stick 套件。这个套件功能相对比较简单，其主要特
点是采用 USB 供电，目标板上本身就带有 XDS100v2  JTAG 调试器，只需要连
上 PC 机以后就可以开始 Hercules 的调试。此外，评估套件上有板载的 UART 可
以与 PC 机进行通讯，有一些信号测试点已经被引出可以进行一些测试，同时板
上还带有 LED 灯、温度传感器、光敏传感器做一个小的实验 Demo。在 RM48
和 TMS570 套件上还放有加速度计。在评估板上还配有 CAN 总线收发器，6 路
NHET 驱动的白色 LED 灯，2 路 NHET 驱动的 RGB 三色 LED 灯，这个 USB  Stick
套件上所采用的是 337 个引脚的 BGA 封装的芯片。官方售价 79 美金，有 RM48
套件（套件型号 TMDX570LS31USB）和 TMS570（套件型号 TMDXRM48USB）
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两种可以选择。开发环境是基于 TI CCS 集成开发环境。

相对于 USB  Stick 的开发套件，Hercules HDK 套件可以提供更加全面的
功能评估，同样是有板载的在线调试工具，可以非常方便地直接通过 USB 目标
板上的 MCU 进行调试，此外也可以通过外部高速仿真器 JTAG 口对目标板上的
MCU 进行高速调试。同样是具有板载的串口可以和 PC 机进行通讯，也预留的一
些信号管脚的测试点，此外也有板载的扩展接口可以方便调试，同样是已经把一
些 NHET 的对应引脚引出来作为一些 LED 灯、白色 LED 灯、三色 LED 灯的驱动。
板子上也是配有温度传感器和光传感器。此外，和 USB  Stick 不同的是，HDK 开
发板上还配有 Micro  SD 卡槽 (SPI mode)，可以采用 SPI 模式对 SD 卡进行操作，
同时配有 10/100M 以太网 RJ45 接口，有 USB 相应接口，也有 2 路 CAN 总线
的通信收发器。在 Hercules 的 HDK 开发套件上同样采用了 337 个引脚 BGA 封
装的 Hercules 的 MCU 芯片。目前这套评估板的开发套件官方售价是 199 美金，
TMS570 套件型号 TMDX570LS31HDK，RM48 套件型号 TMDXRM48HDK。所
有开发套件都可以基于 TI CCS 执行开发环境来开始使用。

此外，Hercules LaunchPad Evaluation Kit 也已推出，能够帮助用户以不到
20 美元启动安全设计。
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4.2 Hercules 软件工具 & 第三方工具

除上述两种硬件套件外，Hercules 也提供了非常完善的软件工具来帮助客户
快速开始 Hercules 产品开发。首先是集成开发环境，目前 TI 有自己的集成开发
环境 CCS，可以支持 Hercules 的产品开发，如果你有第三方开发环境调试的需
要，也可以选择 IAR 或者 KEIL。此外，在 Hercules 产品线里也提供了实时操作
系统的支持，你可以根据自己的需要进行选择。而且，TI Hercules 具有非常友
好的图形化开发程序，可以帮助用户加快 Hercules 产品开发，包括安全 MCU 演
示程序，PLL 计算工具，HALCoGen 图形化底层驱动生成工具，以及 nowECC 和
nowFlash 这样的 ECC 生成工具和独立的 Flash 编程工具，都可以帮助客户非常
快地开始 Hercules 产品的开发。

开发完成以后，或者您在调试阶段，我们也提供一些第三方工具，下图所示
的所有这些第三方都可以支持我们 Hercules 产品的开发，包括在国内比较常见
的 IAR 和 KEIL。
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4.3 Hercules 开发 HALCoGen 入门
在开始具体外设的介绍和实验环节之前，我们先来熟悉一下 Hercules 图形化

开发工具 HALCoGen。

HALCoGen 全称是 Hardware  Abstraction  Layer  Code  Generator，即
硬件抽象层代码生成工具。它的功能是让客户可以利用非常简单的图形化的配置
方式来生成相应的外设底层驱动代码，从而加快客户底层驱动的一个开发时间，
HALCoGen 所生成的代码全部是 C 语言的，符合 ANSI 标准，生成的代码中有清
晰地标识出用户自定义的代码区，以便客户根据应用程序的需要进行开发，并且
方便进行项目维护。目前大部分 Hercules 上的外设都可以由 HALCoGen 自动生
成代码，并且整个 HALCoGen 外设支持能力仍然在不断地加强和改善之中。对
于刚刚开始使用 HALCoGen 的软件工程师，TI 有非常完善的软件交互式帮助系
统 HALCoGen Help，帮助工程师尽快上手开始使用这样的图形化开发工具。

4.3.1 HALCoGen 图形用户界面

如果你已经完成 HALCoGen 软件安装的话，可以把 HALCoGen 软件打开来
先熟悉一下它的开发界面，在模块选择配置条上，可以根据你的需要选择需要配
置的外设或模块。选择好外设或者模块之后，相应的器件内部结构图就会显示在
中心区域，下图右边的输出文件浏览框可以根据你的配置输出项目文件。最下面
的输出窗口可以看到当前的输出状态。

4.3.2 模块选择

从下图可以定期地看到整个功能带和方框图配置区域，在功能带中选择需要
进行配置的模块外设，通过功能方框图对选中的模块进行配置，模块配置以后，
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可以选择 Driver  Enable 模块，将需要输入 / 输出驱动代码的接口模块。现在请
通过 Clock  Tree 标签进入时钟配置界面，在界面配置完各个时钟选项之后，相
应的初始化程序会由 HALCoGen 自动生成。

 

 

 

4.3.3 通用 I/O 配置

关于 I/O 口的配置，可以通过 GIO 标签进入通用 I/O 口的配置界面，在这个
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界面里可以按照 I/O 口传输方向，初始化电平，上下 / 下拉，中断功能的配置。如
果需要配置串口的话可以通过 SCI 子标签进入串口配置界面。对于串口通行来说，
数据格式的配置比较重要，我们可以通过 SCI 子标签，SCI  Data  Format 进入
数据格式的配置界面。在相应的方框内填上你所需要设定的串口通讯的波特率，
相应的分频比和实际所产生的波特率就会显示在相应的灰色方框内。同样，根据
你的需要来配置和设定停止位、数据长度以及奇偶校验位。

4.3.4 MibSPI/SPI 接口配置

配置 SPI 也比较类似，通过 SPI 标签进入 SPI 或者多缓冲 SPI 配置界面之后，
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可以通过 Data  Format 子标签进入数据配置界面，同样可以设定所有的 SPI 数
据格式相关的设定，包括波特率、字节长度、时钟极性，相位以及校验位。

4.3.5 HALCoGen 帮助

经过前面这些简单的介绍，可能您对 HALCoGen 已经有了一些初步的了解，
如果在实际应用中仍然有疑问的话，也可以通过 HALCoGen 的 Help 菜单进入帮
助界面以获得更加多的相关信息。在 HALCoGen 的帮助功能里还提供了许多一
步一步指导您如何开始操作的实例工程。初次接触 HALCoGen 的工程师可以按
照 TI 实例的向导一步一步开始熟悉 HALCoGen 的开发流程。
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5. Hercules 片上资源及相关实验 

5.1 电源，时钟，Flash 及错误信号模块介绍    
在初步了解了 Hercules 基本特点，初步熟悉了开发工具之后，现在我们通过

三个实验来进一步熟悉 Hercules。

在做实验之前，我们先介绍一下 Hercules 电源、时钟、Flash 以及错误信号
模块。

供电电源：Hercules 对供电电源的需求如上图所示，左侧是 Hercules MCU，
右侧是电源 芯片，电源 芯片提 供了三组电源供 Hercules 使 用。1.2V 电源供
Hercules 内核使用；3.3V 电源供 I/O 引脚使用；如果有需要，Hercules ADC 模
块可以支持 5V 为它的参考电压。

时钟：TMS570 时钟系统相对复杂，它一共有 7 个时钟源，分别来自一个片
外的振荡器。经过 PLL 和调制解调的 PLL1，未经过调制解调的 PLL2，另外两
个直接输入的外部时钟和来自内部低功耗振荡器 LPO 的 80KHz 的时钟，和高
速 10MHz 的时钟。这 7 个时钟源由全局时钟模块 GCM 进行统一的管理和配
置。时钟源和时钟域的配置相对比较灵活，可以根据需要分配到 GCLK、HCLK、
RTICLK、VCLK1、VCLK2、AVCLK1 和 AVCLK2，然后这些时钟信号再被配置到
各个外设。
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出于安全考虑，TMS570 和 LS31x、21x 系列 MCU 中有专门的 DCC 模块，
当 DCC 检测到外部出现过快或者过慢情况时，它会将时钟自动切换到内部的
LPO。另外特别需要注意的是异步时钟源，对于总线时序要求比较高的 CAN 和
FlexRay 来说，它们的时钟源不能是经过调制的 PLL 时钟源，考虑到精度的要求，
需要直接由外部晶振为它提供时钟，外部晶振的范围有 5—20MHz，整个时钟的
配置同样可以由HALCoGen来完成，可以通过Clock Tree标签进入时钟配置界面，
完成整个时钟单元的配置。

锁相环 PLL1&PLL2：在 TMS570 中有两个 PLL，PLL1 支持频率调制，内部自
带检测功能， PLL2 不支持频率调制。PLL1 可以由寄存器 PLLCTL1 和 PLLCTL2
进行配置；PLL2 由 PLLCTL3 进行配置。
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考虑到这几个寄存器设置相对比较繁琐，TI 提供了小工具，FMPLL 和 FPLL
两个小的软件来帮助客户根据设定需要自动产生寄存器的配置值。用户可以通
过 HALCoGen 的 PLL 标签进入 PLL 的配置界面。在这个界面里结合 FMPLL 和
FPLL 这两个小工具所产生的配置值就可以完成 PLL 模块的配置。配置选项包括
输入分频、输出分频、倍频以及 PLL 和晶振输入失效的设置。

    低功耗振荡器 LPO 以及时钟检测模块：LPO 可以产生两种频率的时钟源，
一种是典型值为 10MHz，频率范围为 5.5MHz—19.5MHz 的时钟；另一个是典
型值为 80KHz，整个频率范围为 36KHz—180KHz 的时钟信号。LPO 所产生的
10MHz 的频率范围决定了外部晶振频率的有效频率范围。当外部晶振频率 4 倍
以上于此 10M 频率时，表示晶振太快；当外部晶振频率低于 10MHz 的 1/4 频率
时，表示晶振的速度过慢。如下图所示灰色部分可以更加直观地看到这样一个频
率范围，当然 LPO 时钟频率可以由应用程序进行调整，通过这样的方式可以改
变晶振时钟的有效范围。

Hercules 所采用的片上存储器是基于 65nm 工艺的 F021 Flash，Flash 的编
程和擦除电压为 3.3V，Hercules 内核最多可以支持 8 个 Bank，每个 Bank 大小
为 2MByte，目前在 Hercules 产品中只用到了 Bank0 和 Bank1。在每个 Bank
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下，存储单元又分成不同的 Sector，Hercules 内核对 Flash 的操作主要是通过
Flash Wrapper 来进行，如下图所示，Flash 模块由 Flash Wrapper，Flash Bank
和 Flash Charge Pump 三大部分组成，其中功能最丰富的是 Flash Wrapper，它
包括了介于 ATCM 接口和 Flash Bank 之间的数据路径逻辑模块，还包括 Charge 
Bank 的控制模块。

Flash Wrapper 的功能主要包括供电、读写模式控制逻辑、数据带宽控
制、等待逻辑、写操作和擦除操作，各种状态机控制功能。Flash 容量为 2M 的
Hercules MCU 产品，它的 Memory Map 的组成如下图所示，Bank0 为 1.5M 
Bytes，Bank1 为 512K Bytes，分别有许多不同的 Sector 组成。对于 Flash 容量
为 3M Bytes 的产品来说，Bank0 部分与 2M 产品的分布是一样的，Bank1 部分
相对有所增加，也增加到 1.5M Bytes 容量。
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存储器地址分布：具体片上存储器的地址分布可以如下图那样显示。Flash
的默认起始地址为 0x00000000，CPU RAM 默认的起始地址是 0x08000000，
Flash 部分会被镜像到 CPU 的 TCM 空间，程序代码只能在 Flash  RAM 以及外
部的异步存储器中执行。系统以及外设的控制空间有非常严格的划分，一旦出现
CPU 指向了保留的“Reserved”区域就会产生异常中断。具体进入保留区域后
所产生的结果可以根据你的需要察看数据手册中的详细说明来获得这方面的信
息。Flash  SMC，也就是 Flash  Memory  Control 控制器，支持使用 Flash 来
模拟 EEPROM 的功能，我们把它叫做 FEE。规定的 Bank7 EEPROM 区域可以以
Word 为单位来进行擦除，而普通的 Flash 区域就只能以 SECDED 为单位来进行
擦除操作。
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用来模拟 EEPROM 的 Bank7 大小为 64K Bytes，同样具有 8 位的 ECC 校验位，
当执行 Bank0 或 Bank1 中的程序时，可以同时对 Bank7 执行编程操作。但有一
点要注意的是，Hercules 产品不支持直接从 EEPROM 区域中取指令来运行程序
的。对于用来模拟的 EEPROM 这部分 Flash 来说，Bank7 的擦写次数为 100K 次，
可以满足普通对 EEPROM 应用的需要。

Hercules 自 带 的 Flash  Memory 的 ECC 模 块（ 简 称：SECDED，Single 
Error Correction & Double Error Detection），它本身具有 1 位的纠错能力和
2 位查错能力。ECC 校验操作由 CPU 硬件自动完成，每 64 位数据为配备 8 位的

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 45学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

ECC。ECC 采用的是改进型汉明码进行纠错，ECC 的校验结果可以是以上三种之一：
1、没有错误发生；2、有可纠正的错误发生；3、有不可纠正的错误发生。这样
三种不同的结果。具体的 ECC 工作流程可以如下图所示，整个 ECC 校验是以数
据和指令操作并行完成的，并不会产生额外的延迟，对性能也没有任何影响。采
用这种方式可以有效保护 CPU 和 Flash 或 RAM 间数据传输的安全性，提高系统
可靠性。
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5.2 Flash 工具 - nowECC 和 nowFlash
TI 为 Hercules 的 Flash 烧 写 提 供 了 两 个上 位 机 软 件，now ECC 和 now 

Flash，以方便工程师研发使用。now ECC 工具主要是为要烧录到 Flash 的目标
代码自动生成相应的 ECC 值，该软件需要以命令行的方式来执行，具体的命令举例：

将命令输入以后，如果返回值为 0 则表示操作中没有错误产生。如果在操作
的过程中有错误产生的话也会有相应的错误代码，用来指示有怎样的错误产生。

    在这个命令行中 input_file 是唯一需要用户输入的参数，文件类型可以是
扩展的 Tektronix, Intel Hex, Motorola-S, COFF or ELF 等各种常用的格式，在
以上命令行中 output_file 是用于指定输出文件的一个文件名，如果不指定文件
名的话，则会输出文件名默认使用输入文件明后加后缀 +下划线 ECC，有不清楚
的地方也可以参照用户手册运行。

专门用于编程的 now Flash 工具界面就相对比较友好，可以采用图形化与可
执行命令相结合的方式来运行这个程序。now Flash 可以通过 JTAG 与 MCU 通
信完成对 Flash 编程、擦除、读取以及校验功能。
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5.3 错误信号模块 (ESM) 

ESM 错误信号模块主要负责接收各个部分发出的错误信息，根据具体的情
况进行相应的处理，最多可以支持 96 个错误信号输入，这 96 个通道一共分成 3
组，按照出错对系统影响的重要程度会进行不同的处理，并且 ESM 模块有专门
的 Error 引脚可以输出错误指示信号，表明当前 MCU 有错误产生。根据错误信
号的不同分组，Error 引脚输出的错误指示电平的时间可以根据需要进行一定的
配置。同时考虑到安全性，ESM 同样具有自检功能，自检功能可以强制产生错误
信号，用来检测 ESM 这个模块本身的功能是否正常。对于前面提到的 96 个错误
信号的分组和处理功能，可以更加清楚地在这个图里得到表示。结合下面的表格
来看。

Errors for Goup1 可以配置成是否需要产生中断，并且设定中断是高优先级
还是低优先级，此外，也可以配置是否需要在 Error 引脚输出低电平信号以及输
出多长时间的低电平信号。Error  for  Gourp2 相比第一组将无法将中断屏蔽，一
旦有错误信号进入了这一个组别 Error  for  Gourp2 则必然会产生高优先级的中
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断，并且必然会在 Error 引脚输出固定长度的低电平信号。Error  for  Gourp3 则
一定不会产生任何中断，它只会在 Error 引脚输出固定长度的低电平信号。由此
可以看出，在 ESM 模块中，Error  for  Gourp1 的安全要求较低，尽管错误产生
可以允许客户根据实际情况做其它的相应处理，Error  for  Gourp2 的安全要求
就会比 Error  for  Gourp1 要略微高一些，只能产生高优先级中断，而 Error for 
Gourp3 的安全等级在这三组中是最高的，它只能在 Error 引脚输出低电平，必要
的时候可以使系统复位。

当有错误产生，使得 Error 引脚有输出时，Error 引脚的一些输出特性。

首先，Error 引脚是低电平有效的，可以通过软件来读取 Error 引脚的实际状
态。当有内部复位时，Error 引脚的状态不会被改变，而只有当上电复位时才会使
得 Error 状态变成高阻状态。当 ESM 模块将这个引脚置为有效电平时，也就是低
电平时，这个引脚在设定的时间周期内会仍然保持低电平状态，具体可以看现在
图上显示的这个示意图。

对于 ESM 模块配置同样可以 HALCoGen 来完成，通过 HALCoGen 的 ESM
模块的标签，可以对 ESM 中断功能和错误引脚输出时间分别进行配置。
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5.4 通用 I/O ，矢量中断，实时中断模块介绍
Hercules 的 GIO 有两个端口，GIOA 和 GIOB，每个端口都包含 8 个双向 I/O 口，

并且每个引脚都可以按位操作。其中 GIOA 具有外部中断触发功能，可以根据需
要选择单边沿触发或双边沿触发，单边沿触发时的触发极性可以需要配置为上升
沿或下降沿，并且外部中断触发功能具有可编程的中断优先级；对于所有的 GIO
都可以进行常规的输入 / 输出方向设置，可以设置输出高电平还是低电平，配置
引脚是否需要上拉、下拉或漏极开路。

上图是 GIO 的方框图，所有通用的 IO 口都可以根据需要配置成输入 / 输出
或中断方式，当然也可以根据需要选择内部上拉或下拉，如果使能 I/O 口中断，
则一旦有设定的边沿发生的话，产生的中断信号会被直接送入 VIM 模块，进行相
应的中断响应处理。GIO 的基本结构，像现在大家看到的这样，通用 I/O 的功能
可以通过下方表格中所列的各个寄存器分别进行配置。

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 50学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

GIOPSL 可以用来选择是要内部上拉还是内部下拉；GIOPULDIS 用于使能或
禁止上下拉功能；GIOPDR 用来配置引脚的漏极开路设置；GIODOUT 用来配置
引脚的输出电平状态；GIODIN 则表示外部引脚输入的电平状态；GIODIR 可以
用来配置引脚是作为输入引脚使用还是作为输出引脚使用。

GIOA 的中断可以通过 GIOENASET 来使能，通过 GIOENACLR 来禁止。

图中有效的设置方式，必须对规定的寄存器写“1”才能完成相应的设置，而
不是通过常规的对每一个寄存器的置位或清除来使能或禁止。对于外部中断的
极性配置同样请按照下图示例的方式进行设置，可以根据你的需要配置成上升沿
或下降沿中断，或者在双边沿都产生中断。

对于 GIO 通用 I/O 口的外部连接有一些设计上需要注意的地方，当 GIO 作
为输出引脚使用的时候，在 2mA 驱动能力下，可以保证输出的高电平电压一定
大于 0.8VCCIO，而输出的低电平电压一定是小于 0.2VCCIO 的。输出能力为为
2mA，最大箝位电流是 20mA，对于引脚上的负载电容约在 15pF—150pF 这样
的范围之内。

当 GIO 作 为 输 入引 脚 使 用 的 时 候， 如 果可 能 存 在 输 入引 脚 电 压 大 于
VCC+0.5V 的水平，或者输入电压可能会小于 GND 情况的话，就必须在输入信号
和 MCU 引脚之间串联一个电阻，以达到限流的目的，防止芯片由于注入电流的
伤害而受到损伤。考虑到引脚噪声和 ESD 防护的需要，当然可以在输入引脚上对
地接一个电容，以获得更好的输入信号质量。

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 51学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

上图可以比较清楚地看到 GIO 的基本结构。除了之前提到的上拉、下拉等部
分外，在 GIO 输入的红色 ESD 部分可以放大到如下面所示的一部分 ESD 防护电路，
采用这样的 dV/dT 限幅方式，可以有效地提高引脚的 ESD 性能。在输入部分带
有滞回电路，以保证读到的输入数据的稳定可靠。它的设置也可以在 HALCoGen
中完成，可以通过 GIO 这个标签进入配置界面，在这个界面可以完成输入输出选择，
初始化输出值设定，漏极开路设置，上拉 / 下拉选择和外部中断配置。
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5.5 矢量中断管理模块 (VIM) 
VIM 主要有以下特点，VIM 本身和 CPU 之间有专门的矢量中断接口，可以将

获得优先级进行处理的中断请求交由 CPU 进行处理，采用这样的 VIM，硬件可
以辅助 CPU 进行中断源的管理，从而达到优化目的。VIM 一共支持 96 个中断请
求源，通过编程可以将中断请求映射到不同的中断通道，从而获得不同的中断优
先级，经过这样的处理，就为中断请求在得到 CPU 中断处理前进行了有效的排序。
同时，VIM 也会负责向 CPU 提供中断服务程序的地址。VIM 工作模式主要有三种，
传统 ARM7 模式 (FIQ/IRQ)，矢量中断模式 (FIQ/IRQ) 和硬件矢量中断模式 (IRQ 
only)。

从上面 VIM 模块框图可以看出，VIM 模块负责接受各个中断信号的输入，
通过信道路径配置后，根据中断屏蔽设置和中断标志处理后进行优先级解码，并
且通过寄存器直接送至高优先级 FIQ 中断和低优先级 IRQ 中断进行处理。VIM
模块支持 95 个中断通道输入，其中包括寄存器向量中断和硬件中断。

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 53学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

中断的优先优先级可以根据用户的需要进行设置，通过上方 VIM 模块连接
框图可以更加清楚地看到，中断请求进入 CPU 的流程和不同的路径。当有外设
产生中断请求时，所有的中断请求都会进入VIM 模块，经过 VIM 模块对中断使能、
中断 Mapping、中断优先级处理以及中断发生处理之后，分别被对应道不同的
中断源 FIQ 或 IRQ，通过不同的中断服务模式请求 CPU 的响应和处理。具体的
中断服务模式后面也会做详细的介绍。

上图是 VIM 在默认状态下的通道映像状态，可以看出在复位以后，VIM 将
所有的 95 个中断请求一一地对应映射到 95 个 Channel 上，其中 NMI 不可屏
蔽中断是定义在 Channel0 和 Channel1，是不可屏蔽的中断。中断请求可以通
过 CHANMAP 寄存器映像到相应的通道上的。根据用户对中断请求的不同优先
级的需要，可以很灵活地在应用程序中进行配置，从现在的图中可以看到，每个
中断的 Channel 都会有一个 7 位的 Mapping 级的配置位，可以用来决定什么中
断请求 Mapping 到这个 Channel 上。这也就意味着可以将一个中断请求同时映
射到不同的 Channel 上，如下图所示，中断请求 2 被同时映射到了 Channel2 和
Channel4 上。

当我们 Channel2 使能的情况下，中断请求 2 的优先既是高于 Mapping 在
Channel3 上的中断请求 3 的，但是如果我们将 Channel2 禁止之后，这个时候
被映射在 Channel4 上的中断请求 2 的优先级，有会比映射在 Channel3 上的中
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断请求 3 的优先级更低了。通过这种例子和方式可以灵活地设置不同外设的优先
级，要注意的是 Channel0 和 Channel1 是固定分配给 NMI 和 FIQ 的，并且是不
可屏蔽的。因此，它们永远拥有比其它中断请求更高的优先级。

在 VIM 内部有相应的矢量内存区域。这部分区域在复位之后不会被自动初
始化，CPU 需要通过代码将所有需要的中断地址写入VIM 这部分 RAM 区。当然，
这个初始化的动作只是当你需要使用 VIM 的矢量中断模式时才需要完成这样的
操作。如果采用传统的 ARM7 模式就不需要进行这部分矢量内存的初始化操作
了。这部分矢量内存的区域为 96×32 位的结构，可以通过 32 位 /16 位 /8 位的
方式对其进行存取，并且这部分 RAM 是具有奇偶校验功能的。有一点要说明的是，
VIM 的读取相比外设总线接口具有更高的优先级，这样才能保证质量寄存器可以
在 IRQ 或 FIQ 信号到达 CPU 的同一个周期被更新。

    我们来看对一个中断的配置需要进行哪些步骤才能完成。
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完成这六步的操作就完成中断配置了。VIM 的配置可以通过 HALCoGen 提
供的界面来完成，可以通过点击 VIM 标签进入 VIM 配置界面，其中还可以进行
VIM RAM 以及 VIM Channel 的配置，这两部分的配置也是分别通过他们的子
标签点击以后进入的。对于 VIM 信道的配置可以很直观地从配置界面看到信道
的分配以及 IRQ 或 FIQ 的中断模式选择。
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5.6 系统模块 : 实时中断 (RTI) 

大家可以从上图看到它的框图。实时中断模块 RTI 是由两个独立的计数器模
块组成，计数器模块 0 和计数器模块 1，这两个模块可以产生不同的时基，每个
模块又都包含了一个 32 位捕获模块，外部捕获事件也可以使得 Free-Running 计
数器向上递增，这个功能主要用来同步 FlexRay 总线上的通信周期或是外部输入
的系统时钟。

RTI 比较模块是怎样工作的呢？RTI 比较模块包含四个比较单元，这四个比较
单元分别有各自的比较中断 DMA 通道，可以根据需要选择由两个 free-running
计数器其中之一使用比较单元，比较值会自动更新，而无需占用 CPU 的资源，可
以根据需要选择触发 DMA 请求或比较中断。RTI 比较模块还包括两个计数溢出
中断，当 free-running 计数器溢出时会清 0 并产生相应的溢出中断。
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从上图可以看到前两页所介绍的 RTI 的计数器模块是和 RTI 比较单元是怎
样联系起来进行工作的。搞清楚了 RTI 的工作节奏后就不难理解 RTI 的中断或
DMA 的请求周期的计算方法了。从以下列出的公式上可以非常方便地看到，通过
哪些寄存器的值来计算中断周期，并且可以看到，当预分频比较器值等于 0 时或
者当 free-running 计数器比较器值等于 0 时，公式演变出的一个计算结果。

RTI 的捕获功能有什么特点呢？RTI 支持由来自 VIM 捕获事件触发定时器进
行捕获操作，触发源也就是捕获事件可以根据你的需要进行配置。另外，当检测
到触发事件时预分频值捕获值和 free-running 计数器值会自动保存当前预分频
计数器和 free-running 计数器的值。最后，关于计数器和捕获寄存器的读取顺
序，需要注意的是，必须先读取 free-running 计数器的值，然后再去读预分频计
数器的值。这是什么原因？大家可以自己思考一下。

同样，大家也可以通过 HALCoGen 的 RTI 标签进入 RTI 配置界面。按照我
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们刚才所介绍的 RTI 工作原理，开始对 RTI 模块进行配置。
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5.7 Hercules 实验一 RTI 中断 & 增强型高端定时器 (N2HET)
上述内容可以帮助我们开始下面这一个 RTI 中断的实验。请大家按照以下的

步骤一步一步来开始你的第一个 Hercules 项目实验。

Hercules 实验一 RTI 中断

1、建立一个新的 HALCoGen 工程。

1）将 HALCoGen 打开以后，选择 File--New--Project，建立一个新的项目。

2） 基 于 TMS570LS337 USB  Kit 这个 评 估 板， 在 它 随 后 弹 出 的 一 个对
话框中，按照我们图示所设置的选择进行配置，在 Chosse  Family 部分选择
TMS570LS31x，在 Device 部分选择 TMS570LS3137ZWT 作为目标芯片。项目
文件我们定义为 Exercise1，保存路径可以根据你自己的需要选择。工具选的是
TI 相应的调试工具。

2、使能 RTI 驱动。

建立好新的 HALCoGen 项目以后，我们需要先通过 RTI 配置界面进行它的
驱动模块的选择，在 Driver  Enable 这个标签里将 Enable  RTI Driver 打勾，选
中这个驱动模块。

3、配置中断。
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同样按照图示的顺序进行。

1）选择 VIM Channel 0-31 这个标签进入相应的配置界面。

2）使能 VIM  Channel 2 （RTI Compare 0）

3）将 VIM 通道 2 映像为 IRQ 中断。

完成这三步就已经完成了相应的中断配置。

4、配置实时中断比较器的值。

1）选择 RTI 标签下面的 RTI  Compare 标签进入 RTI 比较部分的配置界面。 

2）选择配置 RTI 比较器 0 的周期值为 1000ms，这实际上在 Compare0 的
周期这边填上 1000.000 就可以完成这个配置了。

5、生成代码。

配置完成以后，我们需要让 HALCoGen 生成相应的驱动代码。到这一步所
有 RTI 相关设置已经完成了，根据我们刚刚所做的一些配置，就可以生成相应的
驱动源代码，生成代码可以通过 File下面的 Generate  Code 这个命令进入代码
生成阶段。
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6、将 HALCoGen 生成的代码导入 CCS，并开始进行一系列的你自己的应用
程序的配置。

1）确认建立 CCS 工程文件的保存路径和建立 HALCoGen 项目路径是同一
个路径。

如图上所示，我们仍然选用的项目名称是 Exercise1，路径是和刚才我们所建
立的 HALCoGen 项目在同样的路径下。

2）确认好以上信息请启动我们之前安装好的 CCS，在 CCS 启动完成以后在
CCS 界面中，创建一个新的 CCS 项目，可以通过 CCS 界面中的 File--New--CCS 
Project 来创建这个新项目。对新建的 CCS 项目随后会有如下的对话框弹出，需
要在相应的对话框中进行一定的配置，具体的配置请完全按照我们图示的指示来
完成。
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这一部分完成以后，就可以完成整个芯片型号、开发工具、产品系列以及最
后请你选择一个项目 templates 的时候要记得选择一个空的 templates。对于
新建的 CCS 项目配置，建完以后在你的项目管理窗口上可以看到已经存在的 CCS
自动帮你添加进来的 main.c 文件，请将这个 main.c 文件删除，因为我们在用
HALCoGen 创建这个驱动代码的时候已经由 HALCoGen 为我们自动生成了一个
相关的 System_main.c 文件，将 CCS 生成的 main.c 删除以后，将 HALCoGen
生成的 System_main.c 加入到这个项目中来。

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 63学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

然后需要对片上的 Flash 进行相关的配置。选择只对必须的 Flash 区域进行
擦除和编译，可以大大地节省 Flash 的编程时间，因为目前我们所用的 TMS570
它的 Flash 空间基本是在 2M 或 3M 范围，如果本身程序量比较少的话只擦除必
须使用到的 Flash 区域可以大大节省 Flash 擦除和写入时间。这个设置可以通过
右击工程文件 Project，在弹出菜单里选择属性，根据图中所示的第一、第二、第
三步，选择相应的只对有必要的 Flash 区域进行擦除和写入。

继续完成对 ARM 编译器的配置，右击需要编译的工程文件，选择属性
(Properties)，在弹出的对话框中选择 Build 这一项，然后在 ARM Compiler 的
Include Options，在 Include Options 窗口中选择点击绿色的添加加号按钮，然
后点击工作区（Workspace），再在跳出的对话框中为此选择 Include 文件夹。
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虽然在 HALCoGen 中已经生成了底层驱动，但是本身并不包含用户应用层的
操作，因此，需要用户在这个基础上添加自己所需要的应用程序的代码。要注意
的是，当我们的工程项目被 HALCoGen 再次修改之后，应用程序会修改或是重
新覆盖原有的用户代码，除非用户代码存放在特定标记的句段中，建议大家把所
有的用户代码都放在如图所示的 USER  CODE  BEGIN 和 USER  CODE  END 这
一段的区域之中，

即使你在 HALCoGen 项目中有了一些新的 Update，也不会导致你的应用程
序，在 CCS 中添加的应用程序被 HALCoGen 重新覆盖。

如果用户将 CCS 写入的代码写在这部分区域中，HALCoGen 是不会更改这
部分的代码设置的。这样可以有效地保证两部分 CCS 和 HALCoGen 部分的修改
是达到同步的状态。在这里首先需要先向 CCS 项目添加由 HALCoGen 自动生成
的 RTI 模块，当然就需要添加一个头文件，如上面所示的添加这样一条 #include 

“rti.h”这样的头文件，将 RTI 头文件包含到 CCS 项目中。然后根据图中所示，在
CSS 项目中添加如图所示的源代码放在 main 函数中，要注意所有的代码必须放
置于 USER  CODE  BEGIN 和 USER  CODE  END 的区域中。
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在 main() 函数中添加相关配置代码

void main(void) 

{ 

/* USER CODE BEGIN (3) */ 

/* Initialize RTI driver */ 

rtiInit(); 

/* Set high end timer GIO port hetPort pin direction to all 

output */ 

/* Enable RTI Compare 0 interrupt notification */ 

rtiEnableNotification(rtiNOTIFICATION_COMPARE0); 

/* Enable FIQ - Clear F flag in CPS register */ 

/* Note: This is usually done by the OS or in an svc 

dispatcher */ 

_enable_IRQ(); 

/* Start RTI Counter Block 0 */ 

rtiStartCounter(rtiCOUNTER_BLOCK0); 

/* Run forever */ 

while(1); 

/* USER CODE END */ 

}

关于中断相应的添加同样如图所示，

中断响应函数模块

/* USER CODE BEGIN (4) */

/* RTI Compare 0 interrupt notification */

void rtiNotification(unsigned notification)

{

/* Toggle NHET1[0] pin */

}

/* GIO interrupt notification (Not used but must be provided) */

/* ESM interrupt notification (Not used but must be provided) */

void esmGroup1Notification(int bit)

{

return;

}

void esmGroup2Notification(int bit)

{

return;

}

/* USER CODE END */

添加 RTI 程序所需要的中断响应程序。源程序都添加完成以后，就要开始编
译整个项目，
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可以通过 Project 菜单的“Build  Active  Project”来启动一次项目编译。编
译成功以后，会生成调试所需要的“.out”文件以便进行 Debug，也可以形成相
应的“.bin”文件方便烧写。编译成功以后，可以通过快捷键或菜单命令进入在
线调试模式，在 Debug 模式下单击运行快捷键的按钮开始运行程序，或者进行
单步调试。

请大家在如图所示的代码位置设置一个中断，如果运行以后程序顺利地跑到
了你的中断位置，那恭喜你，我们的第一个是研究已经做完了。

Hercules 非常有特色的 NHET 模块——增强型高端定时器。

增强型高端定时器 NHET 是 Hercules 片上自带的一个可以编程的定时协处
理器，它只需要占用非常少的 CPU 开销就可以实现高级的、复杂的定时器功能。
NHET 具有自己的内存空间，而这个内存空间同样考虑到了安全特性而带有奇偶
校验功能，专门的 DMA 功能模块 HTU 在不需要 CPU 干预的情况下就可以实现
数据从 NHET 到 RAM 的转移，NHET 专门指令集中的条件语句可以根据引脚的
状态与比较值来定如何执行。最多可以有 32 个输入 / 输出通道来实现复杂或常
用的定时器功能，例如捕获、比较、输出 PWM 和一般的 GPIO 功能。NHET 内
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部还集成了抑制滤波器可以增加一定输入信号的抗干扰能力，多路 25bit 的虚拟
计数器可以实现定时器，时间计数器以及角度计数器功能。

NHET 由于自带指令集和 RAM 空间，使用非常灵活，图中也列出了一些
NHET 的典型应用示例，供大家参考。

首先是 PWM 功能，NHET 可以实现单信道或多信道 PWM 输出，可以输出
同步 / 异步占空比更新的 PWM 信号，以及异步周期更新的 PWM 信号或实现
PWM 的移相功能。除了 PWM、NHET 可以实现所有一般定时器或普通定时器
可以实现的所有功能。例如频率调制输出、脉宽计数、时间戳、事件计数、脉宽
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累计器、频率、脉宽检测功能，最主要用来测量信号的脉宽或频率周期，或者进
行正交解码，甚至于一些非常特殊的功能也可以用 NHET 来实现，例如用 NHET
模拟一个 SPI 通讯端口，或者完成一个信号发生器的功能，等等诸有此类的功能。

NHET 的开发可以通过专门的由 TI 提供的 HET IDE 集成开发环境，采用编
程的方式来开发，利用它所自带的指令集进行开发，程序写完编译以后，在这个
HET 的 IDE 中提供一个纯软件的仿真界面，可以非常直观地看到你所写代码是否
达到了你之前预设的既定目标。
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5.8 Hercules 实验二 NHET_PWM& 串口通信及 ADC 模块 
刚才我们说 NHET 可以采用 TI 提供的 HET IDE 编程方式进行设计。除此之外，

还可以通过 HALCoGen 图形化方式界面开发方式来进行设计。

1）和刚才第一个实验类似，需要先建立一个新的 HALCoGen 工程。在
HALCoGen 开发界面下选择 File--New--Project 建立一个新的项目。

2）由于我们是基于 TMS57LS3137 USB Kit 评估板，相应要选择 MCU 的类
型 TMS570LS31X，MCU 终端型号 TMS570LS3137ZWT，以及为这个项目起一
个名字叫 Exercise2，同样保存在你已经预设好的路径下，选择好调试所要用的工
具。

2、需要在 Driver  Enable 的标签内使能 HET 的 Driver 功能，如图中所示，
将圆圈 HET Driver 部分的使能打上勾。
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3、配置 NHET 模块的 PWM 通道：

1）选择 NHET[0] 作为 PWM0 的输出。

2）在 PWM 通道 0 周期编辑框中输入相应的周期时间。

3）调整占空比 Duty Cycle 为 50。

4）输出使能。

通过这四步工程就完成了将一个 NHET 高端定时器配置成 PWM 输出的功
能配置。

4、配置 HET[0] PWM 输出。这可以通过相应的端口进行配置，如下图所示
红圈部分打上勾，以使能 PWM 信号输出在你设定的引脚上。

5、生成代码。

到目前为止，所有 HET 相关的由 HALCoGen 配置的部分都已经完成了。根
据刚才所做的配置可以生成相应的源代码。在 HALCoGen 的开发环境中选择
File--Generate  Code 以生成相应的底层驱动代码。
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6、需要在 CCS 中导入刚才由 HALCoGen 生成的一个项目代码，确认建立
CCS 工程文件的保存路径和建立 HALCoGen 项目的路径必须是相同的，并且
采用同样的名称。然后启动 CCSV5，在 CCS 界面中首先创建一个新的 CCS 项目

（Start——>Programs——>Texas Instruments——>Code Composer Studio 
V5），可以通过 CCS 菜单中的 File--New--CCS Project 创建一个新的工程。

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 72学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

然后在刚才新建好的 CCS 项目中，将原来自动生成的 main 文件删除，而将
HALCoGen 生成的 Main 文件添加到 CCS 项目中，并对其中的 main 函数和中断
函数如图所示做相应的输入和处理。

Main() 部分

/* (c) Texas Instruments 2009-2012, All rights reserved. */

/* USER CODE BEGIN (0) */

#include "het.h"

/* USER CODE END */

/* Include Files */

#include "sys_common.h"

#include "system.h"

/* USER CODE BEGIN (1) */

/* USER CODE END */

void main(void)

{

/* USER CODE BEGIN (3) */

           hetInit();

           pwmSetDuty( hetRAM1,pwm0, 30);

           pwmStart(hetRAM1,pwm0);

           while(1);

/* USER CODE END */

}

注意，要将所有的用户编辑部分添在 USER CODE BEGIN 和 USER CODE 
END 的中间，以防止被 HALCoGen 的更新所覆盖。代码完善以后就可以开始编
译整个项目。在 CCS 环境下，可以通过菜单 Project 选择“Build Active Project”
开始项目的编译，编译成功以后，会有如下的提示显示这次编译是没有错误，可
以正常地往下走。
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接下来我们就可以进行在线调试，单击 Debug 快捷键，将程序下载到目标芯
片，并且进入调试模式，在调试模式下，可以通过运行快捷按钮开始调试和运行
程序。当你在目标板上看到 D8 这个灯开始闪亮也就表示你已经成功完成了本次
实验。

    

Hercules 的串口功能有 SCI 模块来实现，SCI 模块具有可编程的帧格式，可
以根据需要配置起始位、数据位、地址位，奇偶校验位和停止位。

支持多主模式，可以由总线来唤醒，支持总线空闲模式带地址位。在波特率
配置方面，通过 24 位的波特率配置寄存器可以配置出不同的波特率，并且具有
错误检测功能，可以检测奇偶校验错、溢出以及帧错误，包括 LIN 接口中所需要
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的间隔场检测。并且 SCI 模块具有比较好的抗干扰能力，有发送和接收双缓冲设
置。

Hercules 的 ADC 是多缓冲 ADC，具有两个 12 位的 ADC 模块。

如图中所示，每颗 ADC 内核都支持 16 路模拟输入，而其中有 8 个模拟输入
通道是由 2 个内核所共享的。这样的 1oo2 架构可以满足安全检测的需要。ADC
具有内置参考电压，可以用来检测 ADC 是否工作正常，并且它的自检模式可以在
应用程序中用来检测输入引脚是否存在开路或短路的情况。另外，每个 ADC 所
带的校准模块可以帮助提高 ADC 的转换精度，或者也可以用来检测在多次转换
出的结果间是否存在着漂移现象。

Hercules 的 ADC 可以根据需要配置成 10 位或 12 位精度来使用，最多 2 路
ADC 合起来一共支持最多 24 个模拟输入通道，具有丰富的转换模式，包括单次
转换和连续转换，以及序列多信道的转换方式。具有 3 个采样与取值时间可编程
转换组，可以选择由两种软件或事件触发转换（Group1 and Group2），或者由
任何一种事件触发转换（Event Group）。对于 ADC 的转换结果有 3 种可以配置
的数据存储器，采用通道标识与转换数据相结合的存储方式更加方便转换出来的
数据结果的管理。最多有 8 种事件可以供选择用来开始触发 AD 转换操作。增
强型中断，并且可以产生 DMA 请求；同时 Hercules 的 ADC 模块具有掉电模式，
以降低整体系统功耗。当不使用外部事件引脚时，这一个引脚可以作为通用 I/O
口来使用。
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Hercules 的 ADC 有很多种工作模式，首先是转换模式，是指 ADC 正常处于
AD 转换的过程中，这是一个正常的工作模式，对所选择的外部输入电压会进行
正常的转换；第二种是采样电容放电模式，这也是一种有效的工作模式，在这一
工作模式下会将采样电容对地短路进行放电。第三种是校准模式，校准模式是一
种特殊的工作模式，在此模式下会使用内部参考电压源进行校准来查看 ADC 的
转换精度。第四种是自检模式，自检模式同样是一种有效的工作模式，它是利用
内部参考电压进行失效检测来判断 ADC 是不是处于一个正常的状态。最后一种
掉电模式，掉电模式不是一种有效的工作模式，在掉电模式下，ADC 的时钟停止
运行，此时的 ADC 是不会进行 AD 转换操作。
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5.9 Hercules 实验三 SCI_UART_9600
1、建立一个新的 HALCoGen 项目，和前面两个实验的流程基本一样。

1）在 HALCoGen 的开发界面中，通过菜单选择 File--New--Project 建立一
个新的项目。

2）基于这块评估板可以对随即弹出的对话框进行如下配置，注意要将这里
的项目文件名写成 Exercise3。    

2、标准步骤，我们需要使能外设驱动，通过 Driver Enable 标签进入驱动使
能的配置界面。如图中所示的红圈部分，使能 SCI2 的 Driver。

    3、配置中断。
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    1）选择 VIM Channel 0-31 这个标签。

    2）使能 VIM Channel13 作为 RTI Compare 0 中断。

    3）将 VIM 通道 13 映像为 IRQ 中断。

这三个步骤可以如图所示地按照以上三点进行选择。

    4、配置 UART。

    1）需要使能 RX 中断。

    2）配置收发数据格式。

   3）配置 SCI 端口，分别如图中红圈部分所示，完成这三部分设置就可以完
成 UART 部分的驱动配置，配置完成以后，所有相关 HALCoGen 部分的设置已
经完成。
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5、生成代码。

根据刚才做的配置生 成相应的源代码。然 后将 HALCoGen 中输出的项
目文件 导入 CCS 集 成开发环 境中，请确认 CCS 所建 立的工程 文件 名也是为
Exercise3。然后在新建出的 CCS 中的 Exercise3 项目中将 main.c 原文件删除，
将 HALCoGen 生成的 System_main.c 文件添加到 CCS 项目中，并且在 main 函
数和中断函数部分做相应的如图所示的添加和处理。

1、Main() 部分

/* (c) Texas Instruments 2009-2012, All rights reserved. */

/* USER CODE BEGIN (0) */

#include “sci.h"

/* USER CODE END */

/* Include Files */

#include "sys_common.h"

#include "system.h"

/* USER CODE BEGIN (1) */

/* USER CODE END */

void main(void)

{

/* USER CODE BEGIN (3) */ 

          sciInit();

          _enable_IRQ( );

          while(1);

/* USER CODE END */}
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添加处理完成以后就可以进行项目的编译，可以通过菜单和快捷键来选择对
当前有效激活项目进行编译。编译成功以后可以形成相应的调试所需要的“.out
文件”以便进行调试。

项目如果编译成功以后，可以通过 Debug 快捷按钮活菜单命令进入 Debug
模式，在 Debug 模式下单击快捷按钮就可以开始运行程序的，如果在 PC 端的串
口调试工具上出现了“如图所示信息”的话，那么表明您的这次实验已经成功了，
Hercules 已经成功地把数据从它的串口发送到了 PC 机上。
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5.10 Hercules 支持平台
现在大家看到的是我们整个 Hercules 的支持平台，大家可以通过 TI 的官方

以及第三方中文或英文支持平台获得我们的最新 Hercules 方面的技术支持和消
息更新。

Hercules: www.ti.com/hercules  
RM4: www.ti.com/rm4  
TMS570: www.ti.com/tms570  
TMS470M: www.ti.com/tms470m  

– 数据手册 
– 技术参考手册 
– 应用笔记 
– 软件 & 工具下载及更新 
– 评估板和开发套件订购 

工程师支持论坛 : www.ti.com/hercules-support  

Hercules WIKI: 
RM4 WIKI: www.ti.com/hercules-rm4-wiki  
TMS570 WIKI: www.ti.com/hercules-tms570-wiki  
TMS470M WIKI: www.ti.com/hercules-tms470m-wiki  

中文支持平台： www.deyisupport.com 
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第二章 实战 Hercules: 资
深工程师完整项目展示

1．实战项目一 ：基于 Hercules 的工业“安全”控制系统

1.1 作者开发感悟

通过 EEWORLD 组织的这次基于 Hercules 的 DIY 活动，让我了解到
一个全新架构的 ARM 核的芯片，同时通过 TI 提供的“HALCoGen ”工具，
为 DIY 加快了不少工作进度，可以说只要看的懂“C”就可以比较快的入
门 Hercules了！

同时感谢 EEWORLD 及管理员们为我提供了这么好的一次学习机会，
为这次 DIY 活动做了很多工作！谢谢！

                                                      EEWORLD 坛友 蓝雨夜
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1.2 具体设计流程与展示

1.2.1  Hercules DIY 设计 主芯片选型

•  大家 DIY 准备采用那款芯片？

•  RM4 ARM Cortex-R4

•  TMS570 ARM Cortex-R4

•  TMS470M ARM Cortex-M3

可以申请样片型号

TMX5700432PZQQ1      100LQFP

TMS570LS10106-PGE    144LQFP   

TMS570LS20216-PGE    144LQFP

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-372724-1-1.html

1.2.2  TMS570LS0432 原理图库

TMS570LS0432 

原理图库

环境：99SE
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来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373015-1-1.html
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1.2.3  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 -DI（数字开关量输入）原理图

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373184-1-1.html

1.2.4  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 -RS485，CAN 通讯原理图

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373187-1-1.html
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1.2.5  TMS570LS0432 ADC 的使用问题

TMS570LS0432 的 ADC 好象没有提高可以差分方式输入输入范围只能是
ADREFL 到 ADREFH 目前想在 ADC 输入前加个隔离的 AMC1200

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373552-1-1.html

1.2.6  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 -ADC 原理图

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373630-1-1.html
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1.2.7  Hercules 电源的设计参考

1.TMS570LS20216   电源采用双路输出（3.3V/1.5V）1A/2A LDO 稳压器
TPS70448

“TI 网页上没有把 1.2V 改过来！”

http://www.ti.com/product/tps70448

2.TMS570LS31USB 电源 采 用 双 路 输出（3.3V/1.2V）1A/2A LDO 稳 压器      
TPS70445   http://www.ti.com/product/tps70445

3.RM42_HDK 

电源采用

TPS73733QDRBRQ1,http://www.ti.com.cn/product/cn/tps73733

TPS73701DRB   http://www.ti.com.cn/product/cn/tps73701

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-374028-1-1.html

1.2.8  Hercules 菜鸟步步新建工程点亮 LED（HET0）

一、环境说明：

HALCoGen ：版本 03.05.02
CCS：版本 Code Composer Studio Version:5.4.0.00091
硬件：TMS570LS031USB
二、工作目录：

CCS 工作空间： E:\workspace
在该目录下新建总工程目录  hercules/TMS570LS31x 文件夹：

子文件夹说明：

HALCoGen : 由 HALCoGen 生成的初始化代码包
CCS :CCS 工程文件
my_app : 工程中自己的应用程序
三、HALCoGen 初始化代码包

1、运行 HALCoGen 
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2、新建 HALCoGen 工程；注意把工作目录索引到  E:\workspace\hercules\
TMS570LS31x\HALCoGen

3、根据 （点亮 LED）任务功能 切换到使用到的资源页，进行配置外设 , 这
里只需配置下 DIR 为 使能 HET0  OUT。

4、生成的初始化代码：File/Generate Code F5
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5、TMS570LS31 初始化代码包完成

四、CCS 工程

1、 新 建 CCS 工 程：注 意 把 工 作 目 录 索 引 到 E:\workspace\hercules\
TMS570LS31x\CCS
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2、添加 “HALCoGen 初始化代码包” 到 CCS 工程中

右键工程名（TMS570LS31x）/ New / Folder

点击 Advanced ,

选择 Link to alternate location (Linked Folder)

Browse 目录；索引到 E:\workspace\hercules\TMS570LS31x\HALCoGen  

Finish 完成

3、添加 “（my_app）应用代码” 到 CCS 工程中

右键工程名（TMS570LS31x）/ New / Folder

点击 Advanced ,

选择 Link to alternate location (Linked Folder)Browse 目录；索引到 E:\
workspace\hercules\TMS570LS31x\my_app  

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 90学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

Finish 完成

4、编译工程

5、解决错误

添加头文件
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右键工程名（TMS570LS31x） / Build / ARMCompiler / Include Options

在 Add dir to #include search path   添加目录  Add..  

Workspace...

TMS570LS31x / HALCoGen / TMS570LS31x / include

如果 my_app 里有头文件也按相同方法添加进来。
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6、修改 TMS570LS31x / source / sys_main.c 文件

#include "sys_common.h"

#include "system.h"

        

/* USER CODE BEGIN (1) */

#include "het.h"

/* USER CODE END */

uint8  emacAddress[6U] =    {0xFFU, 0xFFU, 0xFFU, 0xFFU, 0xFFU, 

0xFFU};

uint32  emacPhyAddress    =   0U;

void main(void)

{

/* USER CODE BEGIN (3) */

    hetInit();

/* USER CODE END */

while(1)

{

    gioToggleBit(hetPORT1,0);

    gioToggleBit(hetPORT1,0);

}

}

再编译无错误警告！

7、Debug / Erasing Flash /loading program

8、step  over(F6) 就可以看到 HET0（LED D8）在亮、灭之间交替工作！

1.2.9  Hercules DIY JTAG 接口问题

调试口以那种标准要注意下

TI 14 引脚

紧凑 TI 20 针（CTI）

ARM 20 引脚
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ARM 14 针

同时时刻关注论坛活动，申请下来的 XDS100 V2 的接口！

 

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-374682-1-1.html
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1.2.10  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统之 pcb 设计

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-374738-1-1.html

1.2.11  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 PCB 布局任务

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统的 PCB 一步步在进行中，希望单版
通过！

99SE 的 3D 效果

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-375142-1-1.html
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1.2.12  Hercules 菜鸟步步 SCI2 通讯

一 . 环境说明 :

HALCoGen 03.05.02

Code Composer Studio 5.3.0

参考资料

C:\ti\Hercules\HALCoGen\v03.05.02\examples\TMS570LS31x\
example_sci_uart_9600.c

二 .HALCoGen 步步生成试验初始化代码

1. 新建工程目录 :CCS,HALCoGen,my_app

2. 在 HALCoGen 中新建工程
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3. 使能 SCI2 外设

4.SCI2 参数默认

5. 保存工程 , 产生代码

6. 复制参考资料中的代码到 sys_main.c 中 .

三 .CCS 新建工程编译

Hercules 菜鸟步步新建工程点亮 LED（HET0）

http://bbs.eeworld.com.cn/thread-374084-1-1.html

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-375299-1-1.html
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1.2.13  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 主器件及工具

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 主器件及工具不错的哦！

 

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-375490-1-1.html
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1.2.14  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 接口资源分配表

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-375610-1-1.html

1.2.15  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 PCB 设计完成

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 PCB 设计完成时间花的比较长 !
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来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376606-1-1.html
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1.2.16  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 -SPI 学习

资源说明：

HALCoGen 03.05.02 

TMS570LS04x/03x 16/32-Bit RISC Flash Microcontroller  Technical 
Reference Manual

一、SPI 功能逻辑图

MibSPI 可以配置正常功能 SPI 和多缓冲 SPI, 上电或一个系统级的复位后，
每个模块中的寄存器位被设置为默认状态。复位位被设置为 1 后该寄存器才是可
写的。

二 、兼容性（SPI）模式配置

下面软件配置步骤的详细列表，发送或接收的数据前应执行的。

只要 SPIENA 保持低 , 整个时间，正在配置 SPI， 寄存器进行编程的顺序是
不重要的 .

• 通过设置 RESET 位启用 SPI

• 通过设置在 SPIPC0 寄存器相应位，设置 SIMO，SOMI，CLK 和可选 CSX，
ENA 引脚配置为 SPI 功能。

• 配置模块功能的 Master 或 Slave 使用 CLKMOD 和 MASTER 位。

• 配置使用 SPIFMTx 寄存器所需的 SPI 数据格式。
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• 如果该模块选择为主机的功能，可使用 SPIDELAY 寄存器配置延时参数。

• 如果需要使用 SPIINT0 寄存器使能中断。

• 选择要使用的 CS 通过设置在 SPIDAT1 寄存器 CSNR 位。

• 如果需要配置在 SPIDAT1 寄存器 CSHOLD 和 WDEL 位。

• 通过设置 DFSEL 位选择数据字格式，选择配置 SPIFMTx 寄存器（0 到 3）
的数来用于通信。

• 设置 LOOPBACK 位内部连接发送器和接收器。

（此功能是用来进行自我测试。不要配置到外部设备的正常通信）。

•SPI 配置后设置 SPIENA 为 1。

• 使用 SPIDAT1 和 SPIBUF 寄存器，进行发送和接收数据。

• 写 下 一 个 数 据 到 SPIDAT1 寄 存 器 前， 用 户 必 须 等 待 TXFULL 复 位 或
TXINT。 

• 从 SPIBUF 寄存器读取数据之前，用户必须等待 RXEMPTY  复位或 RXINT

三、HALCoGen 初始化的了解
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SPI Global Control Register 1 (SPIGCR1)-Bit0

SPIGCR1[1]:CLKMOD              时钟模式

SPIGCR1[0]:MASTER              主，从机模式

SPI Interrupt Register (SPIINT0)

SPIINT0[24] :ENABLE HIGHZ      SPIENA 脚高阻抗使能

SPI Interrupt Register (SPIINT0)

SPIINT0[9]：TXINT                  发送中断。

SPIINT0[8]：RXINT                  接收中断。

SPIINT0[6]：OVRNINT            接收溢出中断。

SPIINT0[4]：BITERR        位错误中断。

SPIINT0[3]：DESYNC             无法同步从机中断。 （主模式）

SPIINT0[2]：PARERR             奇偶错误中断

SPIINT0[1]：TIMEOUT            SPIENA 引脚超时中断。

SPIINT0[0]：DLNERR             数据长度错误中断（线）选择。

SPI Interrupt Level Register (SPILVL)

SPILVL[9]：TXINTLVL                    发送中断级  

SPILVL[8]：RXINTLVL                    接收中断级

SPILVL[6]：RXOVRNINTLVL         接收溢出中断级

SPILVL[4]：BITERRLVL                 位错误中断级

SPILVL[3]：DESYNCLVL               无法同步从机中断级。 （主模式）

SPILVL[2]：PARERRLVL               奇偶错误中断级

SPILVL[1]：TIMEOUTLVL              SPIENA 引脚超时中断级。

SPILVL[0]：DLENERRLVL            数据长度错误中断级（线）选择。
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SPI Data Format Registers (SPIFMT)

Shift LSB first      SPIFMT[20]:SHIFTDIR                  数据格式 x 移位方向

Wait for Enable   SPIFMT[21]:WAITENA                主站等待从站的数据格
式 XENA 信号

Parity enable     SPIFMT[22]: PARITYENA                 数据格式 x 奇偶使能。

Odd parity        SPIFMT[23]: PARPOL                        奇偶极性

Clock Polarity       SPIFMT[17]: POLARITY           SPI 数据格式 x 时钟极性

Clock Phase          SPIFMT[16]: PHASE                 SPI 数据格式 x 时钟延迟

Wdelay            SPIFMT[31..24]:WDELAY                 传输的数据格式 X
（X=0,1,2,3）之间延迟

Charlen              SPIFMT[4..0]: CHARLEN                   SPI 数据格式 x 的数
据字的长度

Baudrate          Brformatx=VCLK1/(PRESCALEx+1);SPICLK(VCLK) 波特率
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SPI Delay Register (SPIDELAY)

SPIDELAY[31..24]:C2TDELAY: 片选激活发送开始

SPIDELAY[23..16]:T2CDELAY: 发送结束片选无效

SPIDELAY[ 7..0 ]:C2EDELAY: 片选 ENA 超时

SPIDELAY[15..8 ]:T2EDELAY: 发送完成 ENA 无效超时

SPI Pin Control Register 0 (SPIPC0) GIO 或 SPI 功能选择脚

SPI Pin Control Register 1 (SPIPC1) SPI 功能脚方向

SPI Pin Control Register 2 (SPIPC2) 读 SPI 功能脚电平
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SPI Pin Control Register 3 (SPIPC3) 写 SPI 读功能脚电平

SPI Pin Control Register 4 (SPIPC4) 置位 SPI 功能脚

SPI Pin Control Register 5 (SPIPC5) 清除 SPI 功能脚

SPI Pin Control Register 6 (SPIPC6) SPI 功能脚开漏使能

SPI Pin Control Register 7 (SPIPC7) SPI 功能脚拉控制启用 / 禁用

SPI Pin Control Register 8 (SPIPC8) SPI 功能脚上，下拉选择

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376724-1-1.html

1.2.17  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 PCB 打样

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 PCB 打样

板子终于回来了！

可惜 PCB 上有个图标怎么没做出来！

第一次 TAOBAO 打样

 来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376871-1-1.html
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1.2.18  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 上电小试

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统  焊接主要器件后 ，上电小试！

板子与 XDS100V2 很配吧！

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376877-1-1.html

1.2.19  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 tiBlinky 例程

附件下载：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376913-1-1.html

1.2.20  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 DI 开关量输入（SPI 口 IO 模拟）

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 DI 开关量输入（SPI 口 IO 模拟）   
功能演示：测试硬件（SPI 口 IO 模拟）DI 开关量输入，把读到的 DI 值送到 DO 和
Mx 口
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1.2.21  HALCoGen v03.06.00 下 TMS570LS04x 的例程

来源 : http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377028-1-1.html

1.2.22  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 DI 开关量输入（SPI 口）

HALCoGen 03.06.00

一、SPI2_Global

选择 主模式，内部时钟

二、SPI2 Data Formats

数据格式 0 ：选择 时钟相位 Clock Phase  其它默认

三、SPI2 Port

SIMO 脚设置成 GIO：因为需要手动控制并行数据加载进来

/* USER CODE BEGIN (2) */

/* USER CODE END */

uint16 TX_Data_Master[1] = { 0 };

uint16 RX_Data_Master[1] = { 0 };

void main(void)

{

        spiDAT1_t dataconfig1_t;
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        dataconfig1_t.CS_HOLD = FALSE;

        dataconfig1_t.WDEL    = TRUE;

        dataconfig1_t.DFSEL   = SPI_FMT_0;

        dataconfig1_t.CSNR    = 0xFE;

/* USER CODE BEGIN (3) */

        spiInit();

        gioInit();

        gioSetDirection(hetPORT1, 0xFFFFFFFF);

/* USER CODE END */

        while(1)

        {

                //加载并口数据

                LD_1;

                LD_0;

                LD_1;

                spiTransmitAndReceiveData(spiREG2 , &dataconfig1_t, 

1, TX_Data_Master, RX_Data_Master);

                Wirte_Mx(RX_Data_Master[0]);

        }

}

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377033-1-1.html

1.2.23  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 RS485 发送

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 RS485 发送数据到 PC

硬件说明

Hercules           数字隔离 RS485        

TMS5700432 ====ISO15M

程序参考：example_sci_uart_9600.c

/* Include Files */

#include "sys_common.h"

#include "system.h"

/* USER CODE BEGIN (1) */

#include "sci.h"

#include "spi.h"
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#define  TSIZE1 10

uint8  TEXT1[TSIZE1]= {'R','S','4','8','5','-','O','K','\n','\r'};

#define  TSIZE2 18

uint8  TEXT2[TSIZE2]= {'E','E','W','O','R','L','D','-','-','-','-','-','-

','D','I','Y','\n','\r'};

#define  TSIZE3 19

uint8  TEXT3[TSIZE3]= {'T','E','X','A','S',' ','I','N','S','T','R','U','M','E','N','T

','S','\n','\r'};

void sciDisplayText(sciBASE_t *sci, uint8 *text, uint32 length);

void wait(uint32 time);

#define UART scilinREG

#define DIR_Rx        gioSetBit(spiPORT3, SPI_PIN_SIMO, 0);

#define DIR_Tx        gioSetBit(spiPORT3, SPI_PIN_SIMO, 1);

void delay(uint32 para)

{

    uint32 i;

    for(i = 0; i < para; i++)

    {

        asm("NOP");

    }

}

/****************************************************************

*        ISO15M                              TMS570_LIN(SCI)

*         TXD                                        LINTX

*         RXD                                        LINRX

*         DIR                                        SPI3SIMO

*/

void main(void)

{

/* USER CODE BEGIN (3) */

    sciInit();      /* initialize sci/sci-lin    */

                    /* even parity , 2 stop bits */    

    spiInit();

    //不需要设置方向

    //gioSetDirection(spiPORT3, SPI_PIN_SIMO);

    DIR_Tx;

    DIR_Rx;
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    DIR_Tx;

    while(1)        /* continious desplay        */

    {

      sciDisplayText(UART,&TEXT1[0],TSIZE1);   /* send text code 1 */

      sciDisplayText(UART,&TEXT2[0],TSIZE2);   /* send text code 2 */

      sciDisplayText(UART,&TEXT3[0],TSIZE3);   /* send text code 3 */

      delay(0x00400000);

    };

}

/* USER CODE BEGIN (4) */

void sciDisplayText(sciBASE_t *sci, uint8 *text,uint32 length)

{

    while(length--)

    {

        while ((UART->FLR & 0x4) == 4); /* wait until busy */

        sciSendByte(UART,*text++);      /* send out text   */

    };

}

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377052-1-1.html

1.2.24  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 CAN 发送

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 测试 CAN 发送

功能：CAN1，CAN2 一直发送数据，数据从 0 累加到 255，发送出来的数据
使用了 DEMO 的上位机及 TMS570LS31USB 板子
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1.2.25  TMS570LS31USB 上 CAN 通讯测试

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377212-1-1.html
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1.2.26  tms570ls0432 HET 中 CAP 的使用问题

实验目的：

HET[0] 输出占空比 50% 的信号，然后用 HET[24] 来采集，问题是进不了
“void   edgeNotification(hetBASE_t * hetREG,uint32 edge)”中断

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377621-1-1.html

1.2.27  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统  测试 ADC 例程
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1.2.28  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 RS485 通讯测试

功能说明：

通过上位机小工具，与控制板通讯起来，把 DO，4 路 PWM 发送给控制系统，
控制系统返回当前 DI 的输入状态，7 路 ADC 采集值，2 路 EDGE 计数值

短路 DI 的 X0 有效：清零 EDGE0，

短路 DI 的 X1 有效：清零 EDGE1，

1.2.29  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 硬件测试汇总

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统

各种硬件资源的测试程序，测试程序基本以参考 HALCoGen 中的例程做参考 
也许有些地方修改过。仅做参考
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1.2.30  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 硬件设计汇总

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 硬件设计

原理图，PCB 图，（pdf 格式）

文档下载：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-378755-1-1.html
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1.2.31  基于 Hercules 的工业“安全”控制系统 演示程序

基于 Hercules 的工业“安全”控制系统  

程序中功能说明

1、从机半双工 RS485 通讯
2、SPI 口读取开关量输入（sn65hvs882）
3、4 个 GIO 输出控制继电器
4、4 路 HET 做 GIO 输出控制继电器
5、2 路 HET 做 EDGE 功能输入，测试中做计数功能
6、4 路 HET 做 PWM 输出功能，
7、2 路 CAN，一路发，一路收
8、6 路 ADC 采集
9、测试 QEP，配合 SPI1 口
10、GIO 做运行灯状态闪显。GIO 做 RS485 接收数据闪显。
11、由于电源输入滤波电容量不够大，所以考虑掉电检测功能就没时间去完成，

FEE 保存参数测试

下载文档：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-378758-1-1.html
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2．实战项目二 ：基于 Hercules 的汽车踏板控制器设计 _by 
tziang

2.1 作者开发感悟

HALCoGen 非常好用，源自 Eclipse 的 CCS 开发环境也不错，所以 TI
公司的芯片开发起来还是非常方便。

                                           EEWORLD 坛友 tziang

2.2 具体设计流程与展示

2.2.1 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（一）

TMS570LS0432 学习记录

2013-5-28

IAR6.4 使用 IAR6.5 的 TMS570LS0432 例子工程

安装 IAR6.5 获得 TMS570LS0432 例子工程及芯片的配置文件等等。

从 IAR6.5 对应的目录拷贝支持 TMS570LS0432 的配置文件，涉及到的具体目
录如下：

Embedded Workbench/arm/config/debugger/TexasInstruments

Embedded Workbench/arm/config/devices/TexasInstruments

Embedded Workbench/arm/config/flashloader/TexasInstruments

Embedded Workbench/arm/config/linker/TexasInstruments

Embedded Workbench/arm/drivers/TexasInstruments

Embedded Workbench/arm/include/TexasInstruments

Embedded Workbench/arm/src/flashloader/TexasInstruments

修改后，TMS570LS0432 例子工程可以正常编译通过，可以使用软件仿真

软件编译调试环境准备完成

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-374600-1-1.html
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2.2.2 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（二）：原理图初稿完成

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376366-1-1.html

2.2.3 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（三）：规格书学习及硬件资源确认

规格书学习

部分特性描述摘要

供电

 

存储

GPIO
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中断和定时器

芯片信息

再来回顾下系统需要的一些硬件资源

4 个门输入信号

2 个马达输出控制信号 ( 实际应该使用 4 个，这边简化下，只用两个 );

1 个喂狗输出信号

2 个 AD 采样输入信号

1 个定时器，用做系统的时基。

根据规格书，以上 5 种资源能够满足。下周开始学习定时器 RTI 的使用。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376365-1-1.html

2.2.4 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（四）：关于 Hercules 定时器的使用

设计中需要用一个计数器作为软件计时器的标准，要求每隔 10mS 计数器增
加一次，提供给软件计时器做基准。

我看规格书文档号：spn517 里 12.2.1 节关于 RTI 计数器的说明，是不是可以
这样：

RTIUCx 赋一个合适的值，使经过 10mS 能够加到这个值，从而 RTIFRCx 即
为 10mS 的次数。

应用程序中即可使用 RTIFRCx 的值，作为计数器基准。

请大家帮忙看看，这样是否可行，或者有没有什么更好的方法实现此功能。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376363-1-1.html

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376365-1-1.html
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376363-1-1.html


TI Hercules 开发实战手册 119学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

2.2.5 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（五）：定时器的使用

之前我们使用的是 NXP 的 LPC1114，IAR 里面有比较好的示例，主程序中只
要初始化一个硬件定时器，让其 10mS 一个中断，然后中断中会对一个全局变量
加 1，这个全局变量就是 10mS 的间隔数，主程序中多个定时器都是用这个来做
基准的。

现在的问题是，hercules 在 IAR 中关于定时器的例子非常晦涩，希望能够帮
我们提供这个接口函数之前 LPC1114 中定时器部分我们只简单的写了这几行

#define TIMER32_0                0

#define TIMER32_0_INTERVAL     (SystemAHBFrequency/100 - 1)        

//10mS

extern volatile uint32 timer32_0_counter;

static void driver_pedal_timer32_init()

{

        init_timer32(TIMER32_0, TIMER32_0_INTERVAL);

        enable_timer32(TIMER32_0);

}

初始化定时器 0，设置中断间隔，然后就是开启定时器，就可以了。init_
timer32 和 enable_timer32 都是厂家提供好的，我们需要的就是一个 10mS 的
计数次数的全局变量，希望能够提供接口函数，附件为使用的 hercules IAR 工程。

希望能够把这个函数在 blinkly 示例中提供并编译通过，谢谢。

来源及解决方式：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376849-1-1.html

2.2.6 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（六）：HET,ADC, 和 UART 的使用问题求助

CCS 确实比较好，已经从 IAR 环境改到 CCS，但是有几个问题，知道的帮回答下，
方便的话给出 HALCOGEN 工具何设置生成代码，谢谢。

1. 由于 GIOA 数量有限，需要使用到 N2HET[0] 做为输出信号，输出高低翻转，
给看门狗 IC 复位，请问该如何配置使用？

2. 用到两路 ADC 输入，ADIN[0] 和 ADIN[1]，用来做为电机堵转电流的 AD
转换，请问该如何配置使用？

3. 用到串口，LINTX,LINRX, 用于 debug 和人机交互，请问该如何配置使用？

以下为部分原理图
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来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377051-1-1.html

2.2.7 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（七）：ADC 设置问题求助

ADC 的设置使用问题

一）HAL_Code_Generator 中 ADC 部分设置如下

红框部分为主要修改地方

生成 adc 部分代码

二）仿照 HAL_Code_Generator 中的 adcDisplay.c

主程序中 ADC 测试代码为
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void main（）

{

    int i = 0;

    adcData_t adc_data[2];

adcInit();

adcStartConversion(adcREG1,adcGROUP1);

    gioSetDirection(hetPORT1, 0xFFFFFFFF);

    while(1)

    {

        gioSetBit(hetPORT1, 8, 1);

        gioSetBit(hetPORT1, 8, 0);

        while((adcIsConversionComplete(adcREG1,adcGROUP1))==0);

        i = adcGetData(adcREG1, adcGROUP1,&adc_data[0]);

        gioSetBit(hetPORT1, 8, 1);

        i = adc_data[0].value;

        i = adc_data[1].value;

}

}

调试过程中，单步执行，发现一直停在

while((adcIsConversionComplete(adcREG1,adcGROUP1))==0);这句上，跳不出来。

帮看看是否设置有问题。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377756-1-1.html

2.2.8 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（八）：TMS570LS0432S 上，基本功能实现

上周把程序框架已经调好，周末把 PCB 焊了个最小系统板
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关于 ADC 部分

ADC 测试

参照 HalCodeGenerator 中的 adcDisplay.c 中的示例，ADC 终于正常工作了

这次是使用 XDS100V2 和自己做的 PCB 调试，软件部分没有改动

如上图，设置两路 ADC 输入，测试时，一路接地，另一路接电源，12 位分辨
率在读 ADC 值语句后打断点，运行后，接地的一路在 3,4,5 之间变化，而接电源
的则始终为 4095 上篇提到的设置其实都没有错，好像是那个 3137USB 评估板
不太好。

其余功能，定时器，GPIO 输入输出，N2HET 输出，复位电路等功能也都正常了。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-378044-1-1.html

2.2.9 基于 Hercules 的踏板控制器 DIY（九）：总结报告及功能演示

基于 Hercules 的踏板控制器 DIY 总结报告
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xfce@sina.com

2013-08-20

一）控制器 PCBA

模块说明：

A：踏板马达状态，LED 灯亮表示踏板电机在动作，LED 灭表示电机停止；

B：TI 公司 Hercules 系列 TMS570LS0432 处理器；

C：UART 串口交互接口；

D：系统 5V 供电接口；

E：系统正常运行指示灯，系统正常运行时以一秒频率闪烁；

F：JTAG 调试下载接口；

G：TI 公司 TPS70445 电源管理模块电路；

H：车门状态模拟，插上短路帽表示车门打开，取下短路帽表示车门关闭；

I：左右踏板马达电流大小模拟，改变电位器的值，模拟马达电流大小；

J：TI 公司 TPS3823 硬件看门狗电路，系统软件跑飞时，硬件电路复位，确保
系统正常运行；

输入输出描述：

1）P102 代表车的四个门，

左前门，左后门，右前门，右后门；短路帽扣上，表示门打开，去掉表示门关闭；
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2）D101-D104 四个 LED 灯

D101 亮：表示左踏板降（左前门，左后门打开后，启动这个过程），过程结束
后，灯灭；

D102 亮：表示左踏板升（左前门，左后门关闭后，启动这个过程），过程结束
后，灯灭； 

D103 亮：表示左踏板降（右前门，右后门打开后，启动这个过程），过程结束
后，灯灭；

D104 亮：表示左踏板升（右前门，右后门关闭后，启动这个过程），过程结束后，
灯灭； 

3）D105 系统心跳指示灯

间隔 1 秒闪烁，指示系统正常运行

4）VR101，VR102，马达电流异常模拟

踏板马达运行过程中，改变变阻器值，模拟马达异常电流，可以是马达立即停止；

5）P101 串口调试接口

二）实现功能描述

1）心跳运行指示：间隔 1 秒亮灭 LED，指示系统是否正常运行；

2）硬件系统复位功能：软件跑飞时，外部复位电路强制系统复位，保证系统
安全运行；

3）踏板马达电流监测：马达工作时，实时采样马达电流，防止电流异常烧毁马达；

4）马达运行时间设定功能：马达单方向运行时间可设置，系统默认为 5 秒，
双重保险防止马达堵转等意外致烧毁；

5）马达反向运行时间设定功能：马达运行过程中至反向运行间隔可设定，默
认为 200 毫秒；防止马达突然反转，大电流烧毁马达；

6）门状态变化到踏板马达启动时间设定功能：车门状态变化后，到踏板动作
时间可设定，默认关门到收踏板间隔为 2 秒，开门到放踏板间隔为 500 毫秒；开
关门到踏板工作的时间间隔符合客户的感官认知；

7）防夹功能，当有柔性物体，比如人的脚被踏板夹住时，踏板会停止 100 毫秒，
并反向运转 500 毫秒，停止 1 秒，让物体有挪开的时间，然后再运动；

从实现的功能来看，系统还是比较复杂的，主要集中在系统中有非常多的时
间间隔。如果没有合理的处理方式，hercules 的硬件定时器是否都不够用了。通
过合理的设计，我们仅适用了 hercules 的两个硬件定时器，就实现了上面所有的
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时间间隔需求。

详见附件的两段视频
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3．实战项目三 ：实战项目三 ：双路双输出双报警煤气报警器

3.1 作者开发感悟

首先感谢 EEWORLD 给提供的学习机会，我这次 DIY 的是双道双输
出的煤气报警器。

我个人总是以做得出为目标的，所以一开始就把重点放到的煤气的检
测方面，而主观思想上放到了检测器方面的设计。所以画硬件原理图时，
一个电源芯片管脚忘了接地，一个 AD 转换器的电容正负极颠倒。我从中
得到的教训是，一但画原理图要读数据手册三遍，再下手画。但这次 PCB
的管脚装画的还可以没有拖我的后腿。

在软件方面我觉得要想熟练地操作 Hercules 芯片必须把 HALCoGen
那个软件搞明白。虽然这次我只是用了中断及管脚的输入输出，但在开始
时用该软件时吃了不少亏。比如写中断时，不是用程序写，程序是一方面，
而让芯片内部到执行状态一定要先用 HALCoGen 软件设好相应的通路。
我第一次就是 HALCoGen 那个软件的中断条件没有搞全，而不好用。

也就是说 Hercules 开发十分方便，前提是编程环境同 HALCoGen 那
个工具软件一起配合才能快速而准确地开发。

在上面两方面都做好情况下，多跑些例程。我想开发东东就不难啦。

再次感谢 EEWORLD 及 TI 的 FAE，没有他们的鼓励是完不成的。

                                                     EEWORLD 坛友  ddllxxrr
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3.2 具体设计流程与展示

3.2.1  Hercules DIY 一 ：我在淘宝找到的器件

我的报警器最关键的除了 CPU 自然是传感器和执行部分了。

传感器我选 MQ－5

一、概述

QM-N5型气敏组件是以金属氧化物 SnO2为主体材料的N型半导体气敏组件，当组件接
触还原性气体时，其电导率随气体浓度的增加而迅速升高。

二、特点

1、 用于可燃性气体的检测（CH4、C4H10、H2等）
2、 灵敏度高
3、 响应速度快
4、 输出信号大
5、 寿命长，工作稳定可靠

三、技术指标

加热电压（Vh） AC或DC 5±0.2V 响应时间 (trec) ≤ 10S

回路电压（Vc） 最大DC 24V 恢复时间 (trec) ≤ 30S

负载电阴（Rl） 2KΩ 组件功耗 ≤0.7W

清洁空气中电阻（Ra） ≤ 2000 KΩ 检测范围 50—10000ppm

灵敏度（S=Ra/Rdg） ≥ 4(在 1000ppmC4H10 中) 使用寿命 2年

执行部分我选择气体电磁阀：
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燃气电磁阀：又名燃气紧急切断阀

燃气电磁阀是适用于城市煤气、液化石油气，天然气等多种煤气为加热燃烧
介质管路做二位式通断切换，进行温度自动控制的执行机构。它广泛应用于纺织
业、印刷业的煤气热定型和玻璃、灯泡业的窑炉加热及其它行业的煤气加热自控
系统。

 燃气电磁阀，是燃气管道的安全紧急切断装置。它可与燃气泄漏报警系统连
接或与消防及其它智能报警控制终端模块等连接，实现现场或远程自动 / 手动紧
急切断 气源，确保用气安全。当发生有害的强烈震动时，阀门会自动关闭。开阀
须经人工干预，手动开启，满足安全管理规范，符合事故处理特点 .

 电磁阀的防爆性能符合 GB3836.1-2000,《爆炸性气体环境用电气设备 第 1
部分：通用要求》，GB3838.9-2006《爆炸性气体环境用电气设备 第 9 部分：浇
封型 "m"》的规定制成浇封型结构，防爆标志为 Exmb||T4, 适用于工厂内具有
||A,||B,||C 级，T1~T4 组爆炸性气体或蒸汽 与空气形成的爆炸性气体混合物的 1
区和 2 区场所 .

主要技术参数

◆ 适用气体：天然气 ; 石油液化气 ; 人工煤气等无腐蚀性气体

◆ 驱动电压： DC9V～ DC12V.（脉冲）

◆ 阀体材质：黄铜合金

◆ 驱动电流： <2A（脉冲）

◆ 密封材质：NBR 橡胶

◆ 关阀时间： 小于 1 秒

◆ 工作环境温度：－10℃～+50℃

◆ 防爆类型： 浇封型

◆ 最大工作压力：50kPa

◆ 出线长度： 0.4 米

◆ 连接方式：G1/2”(DN15A)/G3/4”(DN20A)

◆ 关阀方式： 直流脉冲驱动 / 手动

◆ 开阀方式：手动复位

燃气电磁阀安装方式：

1. 阀门安装单位应具备相应资质并按相关的燃气管道施工规范安装。
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2. 阀门应安装在户内的总进气阀之后，以便检修。

3. 应按阀体标明的气流方向安装，阀体线圈不得倒立，允许水平和垂直安装。

4. 电磁阀控制线应正确可靠连接，控制线有极性：白色线为正极黑色线为负极，
不能接反。

5. 管道吹扫时，建议将电磁阀隔离，以免管内杂物损坏阀门密封材料。

6. 管道在进行试压检测密封性能前，应先使电磁阀处开阀状态。

7. 手动开阀时，宜在阀门进出口压力平衡时操作。

8. 电动关阀时，切忌接错电源，如：接错极性、加错电压或长时间通电等，以
免损坏电磁线圈。

还有其它的部件，慢慢来吧，主要的先这两个先

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376701-1-1.html

3.2.2 Hercules DIY 二 ：画的原理库和 PCB 库

总结如下 :

TMS570LS0432/0332 是 Cortex-R4 核 的 CPU 最 高 运 行 到
80MHZ132DMIPS。该设备支大端模式。比较新的就是 N2HET（NextGeneration 
High End Timer）支持 19 个端口。

ECP(external clock prescaler) 模块，一但使能，可以通过 ECLK 输出一个外
部时钟信号。

FMPLL（The frequency-maoulated pahse-lockedloop） 模 块 被 用 在 把
多路外部频率转换为内部高速频率用。FMPLL 提供一路或五路时钟源输入到
GCM(Theglobal clock module)，而 GCM 把高速频率转换为可用的设备频率。

错 误 信号模 块管 理 整 个 设 备 的 错 误 检 测是中断或者是 上部管脚错 误，
nERROR 这个管脚可以模拟外部错误。

系统部分

ＥＣＬＫ　第 84 脚 类型 I/O 外部分频时钟
ＧＩＯＡ〔５〕/　ＥＸＴＣＬＫＩＮ　第 10 脚 类型输入 外部时钟输入
nPORST 第 31 脚 类型输入 主芯片上电复位。带有毛刺滤波器
nERROR 第 82 脚 类型 I/O 检测错误信号
OSCIN   第 14 脚 类型输入 晶振输入
OSCOUT 第 16 脚 类型输出 晶振输出
KELVIN_GND 第 15 脚 类型输入 晶振专用地

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376701-1-1.html


TI Hercules 开发实战手册 130学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

TEST 第 24 脚 类型 I/O 内部测试保留，平时应接地
FLTP1 第 3 脚 类型输入 Flash 测试管脚 1，这个管脚只是连接测试的端点，

或者悬空处理，测试的端点也可以不出现在最终产品里

FLTP2 第 4 脚 类型输入 Flash 测试管脚 2，这个管脚只是连接测试的端点，
或者悬空处理，测试的端点也可以不出现在最终产品里

VCCP 第 96 脚 类型输入  Flash 外部电源泵，这个管脚在 Flash 读各擦写操
作需要。

所有管脚的输入电压为： -0.3 V to 4.1 V 但 ADC 的输入电压为： -0.3V to 5 V
按计划用 protel99 画好了，原理库和 PCB 库。

 

 

并传下 protel99 格式的文件，供大家参考一下，用时请检测，有错误盖不付
任何法律责任。

相关资料下载：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376702-1-1.html
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3.2.3 Hercules DIY 三 ：最小系统原理图

下载地址：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376703-1-1.html

3.2.4 Hercules DIY 四 ：快速编程 LED

今天这个题目让我想到我出公差时坐的火车，最高的叫高铁，第二档叫动车，
第三档叫特快，第四档叫快车，第五档叫普快，第六档叫慢车（省内）第七档是特慢（城
际）

我用的是 USBKIT 那个小板。即然叫快速编程。那就得快，快到什么呈度呢，
就三步。

第一步，在硬盘上建立一个空目录，我建立的是 test4444. 在 CCS 建一个新
的空工程，当然芯片得选对。工作目录就选刚才建立的空目录。

第二步，打开 HAL CODE GENERATOR，也选空目录，但要注意第一行是空的，
因为如果不空，这个软件又自己建了一个目录，当然，编译路径再指到那里也行。

 

 
 
选则好外设
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产生代码这时在 CCS 自动生成了两个子目录，

 
 
这时找到 system_main.c

在相应的地方加入以下代码：

/* Include Files */

#include "sys_common.h"

#include "system.h"

/* USER CODE BEGIN (1) */

#include "het.h"

/* USER CODE END */

/** @fn void main(void)

*   @brief Application main function

*   @note This function is empty by default.

http://www.eeworld.com.cn/training/index.php?m=content&c=lists&a=lists&catname=Hercules
http://www.eeworld.com.cn/training/


TI Hercules 开发实战手册 133学习 TI Hercules 课程 更多 TI 精品课程 让世界更安全

TI Hercules

*

*   This function is called after startup.

*   The user can use this function to implement the application.

*/

/* USER CODE BEGIN (2) */

/* USER CODE END */

void main(void)

{

/* USER CODE BEGIN (3) */

    hetInit();

    gioSetDirection(hetPORT,0xFFFFFFFF);

while(1)

{

    gioSetBit(hetPORT,1,1);

    gioSetBit(hetPORT,5,1);

}

/* USER CODE END */

}

/* USER CODE BEGIN (4) */

/* USER CODE END */

这时编译通过，然后下载（就是仿真），灯终于亮了。

 这属于快速列车了，我从建到点亮只用了半个小时。不敢独享，写出共享。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376704-1-1.html

3.2.5 Hercules DIY 五 ：对中断的疑感

按照计划这周应是解决程序，由于我的项目是报警器我想用管脚中断最好，
但是我找遍了例程，也没看到一个中断的例程。

而我想让管脚中断，在 HAL 里已经设完并生成代码。但我用仿真无论如何也
进入不了中断。而且生产的中断函数的定义让我感到疑惑，我的主函数如下：

/* Include Files */

#include "sys_common.h"

#include "system.h"

/* USER CODE BEGIN (1) */

/* USER CODE BEGIN (1) */

#include "gio.h"

#include "het.h"

/* USER CODE END */
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/** @fn void main(void)

*   @brief Application main function

*   @note This function is empty by default.

*

*   This function is called after startup.

*   The user can use this function to implement the application.

*/

/* USER CODE BEGIN (2) */

/* USER CODE END */

void main(void)

{

/* USER CODE BEGIN (3) */

    gioInit();

    gioEnableNotification(1);

     _enable_IRQ();

    while(1);

/* USER CODE END */

}

生成的中断函数如下：

/** @file notification.c 

*   @brief User Notification Definition File

*   @date 15.Aug.2012

*   @version 03.01.02

*

*   This file  defines  empty  notification  routines to avoid

*   linker errors, Driver expects user to define the notification. 

*   The user needs to either remove this file and use their custom 

*   notification function or place their code sequence in this file 

*   between the provided USER CODE BEGIN and USER CODE END.

*

*/

/* Include Files */

#include "esm.h"

#include "gio.h"

#include "het.h"

/* USER CODE BEGIN (0) */

/* USER CODE END */

void esmGroup1Notification(uint32_t channel)

{

/*  enter user code between the USER CODE BEGIN and USER CODE END. 

*/

/* USER CODE BEGIN (1) */

/* USER CODE END */

}

/* USER CODE BEGIN (2) */

/* USER CODE END */
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{
/*  enter user code between the USER CODE BEGIN and USER CODE END. 
*/
/* USER CODE BEGIN (3) */
/* USER CODE END */
}
/* USER CODE BEGIN (4) */
/* USER CODE END */
void gioNotification(int bit)
{
/*  enter user code between the USER CODE BEGIN and USER CODE END. 
*/
/* USER CODE BEGIN (13) */
    return;
/* USER CODE END */
}
/* USER CODE BEGIN (14) */
/* USER CODE END */
void pwmNotification(unsigned pwm, unsigned notification)
{
/*  enter user code between the USER CODE BEGIN and USER CODE END. 
*/
/* USER CODE BEGIN (23) */
/* USER CODE END */
}
/* USER CODE BEGIN (24) */
/* USER CODE END */

void edgeNotification(unsigned edge)
{
/*  enter user code between the USER CODE BEGIN and USER CODE END. 
*/
/* USER CODE BEGIN (25) */
    return;
/* USER CODE END */
}
/* USER CODE BEGIN (26) */
/* USER CODE END */

void hetNotification(hetBASE_t *het, uint32_t offset)
{
/*  enter user code between the USER CODE BEGIN and USER CODE END. 
*/
/* USER CODE BEGIN (27) */
    return;
/* USER CODE END */
}
/* USER CODE BEGIN (28) */
/* USER CODE END */

/* USER CODE BEGIN (29) */
/* USER CODE END */
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我在中断函数里打个断点但无论如何也进不去。大家遇到过中断的问题
么？？？  

 这个后来解决了，确实是因为图形配置时没有配全。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376705-1-1.html

3.2.6 Hercules DIY 六 ：原理图

按周计划交原理图。这个原理图比较庞大，分了两个部分，Hercules 芯片部
分和主板部分。

主板部分：

 
Hercules 部分：
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唉！这么庞大画板得时间了

下载地址：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-376706-1-1.html

3.2.7 Hercules DIY 七 ：报警器基本功能实现

我这次做板留了一手，就是留有 USBKIT 那个接口，由于本次原理图小东东特
别多也特别烦索，我先用 USBKIT 实现了基本功能，也就是说报警器功能上好用。

同时我也发现了原理图的不少问题。得以后有时间再说说。先看下视频，这
段视频很短，3 秒钟，左边是我拿打火机，实验时不用打火，大家看到的红灯闪，
那就是我的报警功能。

虽然没有加蜂鸣，但报警功能已经具备。就是基本成功，但是灵敏度等方面，
就得调那个电阻了。

3.2.8 Hercules DIY 八 ：蜂鸣器发音

这个很简单，但我用中断，用一个旗标指示，当旗标为一时，蜂鸣器发音。
难点在中断，我以前就这个问题曾问过网友。现在我自己总结一下：
主要有两点，一个是在 GPIO 那里设对如图所示：
我设的是 GPIOA 第 2 脚中断。上升沿。
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最重要的是把中断打开如图所示。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-377778-1-1.html
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3.2.9 Hercules DIY 九 ：第二路调试成功

我这个没有加 LED，因为我调第二路很紧张，大家在看时注意听声音。我是
用声音指示好不好用地

现在两路都好用了，报警器的功能基本完成。

有许有人会问报警器传感器整的这么复杂做什么，为什么不象坛子里有人印
度姐那个方案。其实答案非常简单－－－－实用。那个方案我也做过但有一点让我
没采用。传感器的耗电问题非常地大。

来源：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-378169-1-1.html

3.2.10 Hercules DIY 十 ：找到 TMS570LS04x HDK 开发板原理图

下载地址：http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373279-1-1.html

3.2.11 Hercules DIY 十一 ：总结一下

我做的这个也很长时间了，最近又加了 LED 显示。

从开始到现在，我有以下总结：

第一画原理图时一定要考虑再三才行，这次我的电源部分有一个没有接地，
在 CPU 部分参考电压正负极颠倒。

第二画 PCB 时一定要模拟地同数字地分开。

第三电压一定要尽量匹配，这次从比较器下来的是 4V 多，我为了降到 3.3 连
续并了两个二极管降压。
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第四 HALOCGENv 那个软件很重要，基本上干么都得用上它。在编程时可以
改变它。但一些全局变是会消失。我的办法是改之前全局变量保存一下，到记事本。
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第三章 Hercules 参考资料

1、TI FAE 分享：Hercules 设计可能用的资源汇总，力荐！
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373025-1-4.html

2、TI 官网【Hercules 工具与软件汇总】
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-356593-1-6.html

3、TI 官网发现的 hercules 视频教程
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-359631-1-6.html

4、TI 官网发现的 hercules 全部 27 个应用
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-359638-1-6.html

5、学习 Hercules Texas A&M 大学课件资料，难得 Hercules 的非官方学
习课件
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-360541-1-6.html

6、【wiki Hercules 设计资源汇总】
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357210-1-5.html

7、学习 Hercules 用户手册 ( 中文 )
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357172-1-5.html

8、TMS570LS0432 原理图库
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373015-1-4.html

9、将 TPS65381 与 Hercules 微控制器对接
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-378688-1-1.html

10、网友亲历 HALCOGEN 安装与使用
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-359687-1-6.html

11、HAL Code Generater 和 CCS4.2.4 建立一个工程项目出错的解决办法
分享学习
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-360019-1-6.html

12、TI CCSv5.2 中文使用说明
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-360483-1-6.html

13、学习 Hercules 从 _c_int00 了解 Hercules 的初始化过程！
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-359978-1-6.html
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14、Hercules 之 TMS470MF06607 的 CAN 中断，与 STM32 的区别分享
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-360862-1-6.html

15、Hercules 之一步一步建立基于 N2HET 的 PWM 工程与编译调试学习
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-358449-1-5.html

16、Hercules 代码生成工具安装与使用入门学习
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357656-1-4.html 

17、为 TMDXx570LS31USB 运行 demo 最准备 !
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-373968-1-4.html

18、TMS570 FLEXRAY CAN 例程
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-356881-1-3.html

19、、hercules 系列的 TMS470 原理图 与 CCS 工程模版分享
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357237-1-7.html

20、Hercules 的 TMS470 的中断优先级配置
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357263-1-7.html

21、hercules 试题及答案
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357211-1-7.html

22、Hercules 系列的 时钟学习
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357467-1-6.html

23、Hercules 之 TMS470 系列培训学习分享
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-359327-1-6.html

24、学习 Hercules HALCoGen 生成在 IAR 下的 hercules 设计开发
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-359629-1-6.html
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第四章 Hercules Q&A
1、Hercules 到底是做什么的？
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-356671-1-7.html

2、请问开发板 TMS570LS20216 电路图在哪里可以找到？
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-379132-1-1.html

3、Hercules 有哪些应用案例？
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-356650-1-7.html

4、资深工程师眼中的 Hercules
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-357565-1-6.html

5、Hercules 经典问答
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-378657-1-1.html

6、tms570ls20206 的 can 总线中，为什么设置了屏蔽寄存器，可是还是所
有的 CAN 的 ID 都产生中断，且中断清不掉？
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-360861-1-6.html

7、TMS570LS3137Ethernet 讨论
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-378825-1-1.html

8、RM48L950 故障覆盖率
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-361944-1-6.html

9、请问有用 TMS570 的 MIBSPI 的端口用作 GIO 的吗？
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-363155-1-5.html

10、TMS570 NHET 如何利用 HAL Code Generatr 实现输入捕捉程序？？
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-364686-1-5.html

11、请教 TMS570 外接 SDRAM 使用的方法
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-368109-1-5.html

12、RM48 的 GIO 问题
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-372529-1-4.html

13、如何选择内部上拉下拉？
http://bbs.eeworld.com.cn/thread-372531-1-4.html
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附录一 编委信息与后记

《让世界更安全——TI Hercules 开发实战手册》通过对 EEWORLD 网站上
TI 教室“使用 TMDx570 套件学 Hercules”视频培训教程的整理，同时结合了
EEWORLD 社区资深工程师的实战项目开发过程与资料，使得初次使用 Hercules 
安全 MCU 的坛友能够由浅入深地使用 Hercules 实现快速开发。

在此特别感谢： 

EEWORLD 社区 Hercules 版块坛友对我们活动的支持与关注，尤其感谢活
动最后的参与者蓝雨夜、tziang、ddllxxrr、sur 为我们分享了大量新鲜、一手的
应用经验。

特别感谢 TI 公司的大力支持，特别感谢 TI 工程师 Renton（Lebo Ma）对本
次 DIY 的支持以及热心回复 EEWORLD Hercules 板块网友提出的问题。

希望《让世界更安全——TI Hercules 开发实战手册》，能够为电子工程师设
计工作提速！

 

EEWOLRD 社区

2013.9
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附录二 版权说明

1、《 让 世 界 更 安 全 ——TI Hercules 开 发 实 战 手 册 》 著 作 权 属 TI 和
EEWORLD 共同所拥有；

2、本着开源思想，我们授权任何对 TI Hercules 安全 MCU 有兴趣的工程师
免费下载、复制、传播该书；

3、用于商业用途须经 TI 和 EEWORLD 书面同意。
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