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基于 MSPM0 MCU 的投影仪激光斑点抑制解决方案
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摘要

作为通用 MCU 产品，MSPM0 具有完整的外设和高性价比，从而使激光斑点抑制更灵活、成本更低。本应用手册

为基于 MSPM0 实现激光斑点抑制提供指导，包括生成所需 PWM 波形和测试结果的几种方法。此外，该文档还

提供了一种校准外设之间的事件和中断延迟的方法。
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1 引言

投影仪采用多种光源技术。其中，三色激光是一种具有高亮度、宽色域和长使用寿命的投影仪光源技术。激光固

有较高的一致性。当激光照射到光学粗糙的表面上时，相干光线会干扰并产生颗粒斑点，从而产生明暗转换。激

光斑点会影响图像对比度和分辨率。因此，在三色投影仪应用中需要采用激光斑点抑制技术。

1.1 激光斑点抑制

激光斑点抑制 (LSR) 是一种减少激光斑点的技术。在三色投影仪中，有多种方法可以减少激光斑点，
• 在光源处理激光。
• 在光学路径中，叠加随机斑点以减少斑点的强度。

常见的斑点叠加方法是振动。在光学路径中，一般有两个位置可以施加振动，

• 光学机器振动。
• 屏幕振动。

家用和便携式投影仪很难给屏幕增加振动，而且会增加投影仪的安装成本。因此，向投影仪光学机器添加振动是

降低斑点噪声的低成本方法。

振动通常使用线圈或电机产生。本应用手册介绍了使用 MSPM0 生成控制 PWM 波形的线圈的方法。

1.2 MSPM0 要求

在本应用手册中，使用 DRV8847 控制两个线圈，每个线圈分别控制光学机器在 X 轴和 Y 轴上产生振动。通过控

制每个线圈的振动强度和相位，DRV8847 可以控制 X-Y 平面中光学机器的振动方向和距离。

DRV8847 是具有电流调节和独立半桥控制的双路 H 桥电机驱动器。图 1-1 是两组用于驱动两个线圈的 PWM 波
形信号。有关 DRV8847 处理这些 PWM 信号的过程，请参阅 DRV8847 方框图和 DRV8847 双路 H 桥电机驱动

器数据表。

PWM0+

PWM0-

PWM1+

PWM1-

pd

pd0 dc0

pd1 dc1

图 1-1. PWM 波形

• PWM0+ 和 PWM0- 用于驱动 coil0。
• PWM1+ 和 PWM1- 用于驱动 coil1。
• pd0 是 PWM0+ 和 PWM0- 之间的相位差，固定值 180°。
• pd1 是 PWM1+ 和 PWM1- 之间的相位差，固定值 180°。
• pd 是 PWM0 和 PWM1 之间的相位差，可调范围为 -90° 至 90°。
• dc0 是 PWM0+ 和 PWM0- 的占空比，可调范围为 0% 至 100%。

• dc1 是 PWM1+ 和 PWM1- 的占空比，可调范围为 0% 至 100%。

根据所选器件，可以通过多种方法生成上述 PWM 波形。使用的主要外设包括计时器、事件和 GPIO。表 1-1 介绍

了不同方法所使用的外设。有关详细说明，请参阅每种方法对应的部分。
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表 1-1. LSR 控制方法总结

方法 外设 MSPM0 器件支持 说明

PWM 计时器 * 4 MSPM0 L 和 G 系列 硬件方法。

PWM 和 GPIO 计时器 * 3
GPIO * 1

MSPM0 C 系列 硬件和软件混合控制。

计时器和 GPIO 计时器 * 1
GPIO * 4

MSPM0 C、L 和 G 系列 软件方法，高 CPU 时钟更适合精

确控制。

备注
硬件实现需要在事件发布者和事件订阅者之间触发事件通道，事件延迟会触发各种外设电源域和外设类

型的事件。这种事件延迟是固定的，如果需要高精度控制，可以考虑将固定偏移添加到计时器的 CC
（捕获和比较）值中。该建议适用于两个计时器之间以及 GPIO 和计时器之间的事件。

备注
通过使用具有 PWM 或软件 IO 控制的硬件计时器，MSPM0 可以基于计时器外设输出各种 PWM 信
号。MSPM0 的计时器支持四个或两个 CC（捕获和比较通道），每个 CC 均可用于输出 PWM 波形或

通过事件通道触发固定延迟。硬件事件功能支持 PWM 之间的硬件相位控制和 PWM 的占空比控制。每

个计时器有两个事件发布者和一个事件订阅者。事件发布者可用于生成事件通道的触发信号，事件订阅

者可用于接收来自事件通道的触发信号。有关详细信息，请参阅 MSPM0 器件的数据表和技术参考手册

的“计时器”部分。
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2 PWM

2.1 PWM 实现

PWM 方法是全硬件实现，使用计时器输出 PWM 和事件来支持计时器控制器和计时器目标之间的硬件触发。

在 MSPM0 G 系列中，PWM 方法需要四个计时器，其中包括一个具有四个 CC 的计时器和三个具有两个 CC 的
计时器。以 MSPM0G3507 为例。图 2-1 显示了该方法中计时器和事件的内部硬件控制链。

Timer A0

CC0

CC1

CC2

PWM0+

Timer A1

Timer G6Event

Event

CC0

CC1

PWM1+

Event Timer G7

CC0 PWM1-

CC0 PWM0-

图 2-1. PWM 方法控制链 - G 系列

而在 MSPM0 L 系列中，由于没有带有四个 CC 的计时器，因此可以使用四个带有两个 CC 的计时器来输出 PWM 
波形，并使用由事件串行触发四个计时器。以 MSPM0L1306 为例。图 2-2 显示了该方法中计时器和事件的内部

硬件控制链。

Timer G0

CC0

CC1

PWM0+

Timer G1Event

CC0

CC1

PWM0-

Event Timer G2

CC0

CC1

PWM1+

Event Timer G4

CC0 PWM1-

图 2-2. PWM 方法控制链 - L 系列
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2.2 PWM 测试结果

图 2-3 显示了 PWM 方法的测试结果。

相位差可通过调整每个计时器的 CC 值来控制：

• 计时器 A0 CC1 控制 pd 值，即 PWM0 和 PWM1 之间的相位差。

• 计时器 A0 CC2 控制 pd0 值，该值固定在 180°，即 PWM0+ 和 PWM0- 之间的相位差。

• 计时器 G6 CC1 控制 pd1 值，该值固定在 180°，即 PWM1+ 和 PWM1- 之间的相位差。

可以通过调整每个计时器 CC0 的 CC 值来控制占空比：

• 计时器 A0 CC0 和计时器 A1 CC0 控制 dc0，即 PWM0+ 和 PWM0- 的占空比。

• 计时器 G6 CC0 和计时器 G7 CC0 控制 dc1，即 PWM1+ 和 PWM1- 的占空比。

此外，通过更改这些计时器负载值，MSPM0 可以输出不同的周期控制 PWM 波形。

图 2-3. PWM 方法测试结果
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3 PWM 和 GPIO

3.1 PWM 和 GPIO 实现

在 MSPM0 C 系列（如 MSPM0C1104）中，只有三个计时器可用，即计时器 A0、计时器 G14 和计时器 G8。
MSPM0 需要另一个 GPIO 来输出最后一个通道 PWM。图 3-1 显示了该方法的计时器、事件和中断的内部硬件控

制链。

在计时器之间，仍会使用一个事件作为同步控制计时器的硬件触发方法。一组 GPIO（例如 GPIO A）支持一个事

件来订阅通道，以及一个通道来支持一个 GPIO 操作（设置、清除或切换）。在使用事件设置 GPIO 时，MSPM0 
需要额外的计时器中断来清除 GPIO。

Timer G14

CC0

CC1

PWM0+

Timer A0Event

CC0

CC1

PWM1+

Event GPIO

set PWM1-
Raising edge

CC2 GPIOInterrupt

clear PWM1-
Falling edge

CC2 Timer G8

CC1 PWM0-

图 3-1. PWM 和 GPIO 方法控制链

3.2 中断时间校准

在 图 3-1 中，计时器 A0 CC2 和 GPIO 之间有一个中断控制。中断是一种软件控制方法，与事件硬件控制方法相

比，使用中断存在较大的延迟。

图 3-2 展示了计时器 A0 CC2 PWM 下降沿和 GPIO 下降沿之间的延迟。红色阴影区域是 PWM 和 GPIO 之间的

延迟时间。下方代码显示了中断处理过程，如果此计时器中断是系统中唯一最高优先级的中断，则该延迟为固定

值。计时器 A0 CC2 的值需要设置为：CC2  =  CC2tℎ  −  delay (1)

其中 CC2th 是计时器 A0 CC2 的理论值，延迟 是 图 3-2 中所示的红色阴影区域。根据计时器时钟配置，延迟 需
要转换为计时器 CC 值。
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图 3-2. PWM 和 GPIO 之间的延迟

void PWM_1_P_INST_IRQHandler(void)
{
    switch(DL_Timer_getPendingInterrupt(PWM_1_P_INST)){
        case DL_TIMER_IIDX_CC2_UP:
            DL_GPIO_clearPins(PWM_1_N_PORT, PWM_1_N_PIN_0_PIN);
            break;
        default:
            break;
    }
}

备注
同样的方法也适用于事件延迟校准。
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3.3 PWM 和 GPIO 测试结果

图 3-3 展示了 PWM 和 GPIO 方法的测试结果。

相位差可通过调整每个计时器的 CC 值来控制：

• 计时器 G14 CC1 控制 pd 值，即 PWM0 和 PWM1 之间的相位差。

• 计时器 G14 CC2 控制 pd0 值，该值固定在 180°，即 PWM0+ 和 PWM0- 之间的相位差。

• 计时器 A0 CC1 控制 pd1 值，该值固定在 180°，即 PWM1+ 和 PWM1- 之间的相位差。

可以通过调整每个计时器 CC0 的 CC 值来控制占空比：

• 计时器 G14 CC0 和计时器 G8 CC1 控制 dc0，即 PWM0+ 和 PWM0- 的占空比。

• 计时器 A0 CC0、A0 CC1 和 A0 CC2 控制 dc1，即 PWM1+ 和 PWM1- 的占空比。

图 3-3. PWM 和 GPIO 方法测试结果
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4 计时器和 GPIO

4.1 计时器和 GPIO 实现

计时器和 GPIO 方法是软件方法，可用于不需要 PWM 精度的应用。计时器中断用于控制 GPIO 设置和清除。使

用四个计时器来控制四个 GPIO 更佳，因为 MSPM0 在每个 PWM 周期中只能输入八个中断时间。

图 4-1 显示了该方法的计时器和 GPIO 的内部软件控制链。该应用使用计时器的交叉触发器功能来同步启动四个

计时器。

Timer A0

CC0 GPIO set PWM0+
Raising edge

CC1 GPIOInterrupt clear PWM0+
Falling edge

Interrupt

Cr
os

s T
rig

ge
r

Timer G6

CC0 GPIO set PWM0-
Raising edge

CC1 GPIOInterrupt clear PWM0-
Falling edge

Interrupt

Timer G7

CC0 GPIO set PWM1+
Raising edge

CC1 GPIOInterrupt clear PWM1+
Falling edge

Interrupt

Timer A1

CC0 GPIO set PWM1-
Raising edge

CC1 GPIOInterrupt clear PWM1-
Falling edge

Interrupt

图 4-1. 计时器和 GPIO 方法控制链
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5 总结

本应用手册介绍了 LSR 的基本信息，并阐述了一种减少光路中的斑点噪声的方法。根据 MSPM0 的硬件特性，介

绍了三种 LSR 方法，以及这些方法对 MSPM0 的硬件要求。

本文档介绍了三种方法的实现以及 MSPM0 的控制链。PWM 方法是一种硬件方法，使用事件控制计时器的启动。

PWM 和 GPIO 方法是一种硬件和软件混合控制方法，可在 MSPM0 C 系列器件中启用 LSR 功能。计时器和 

GPIO 方法是软件方法。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，MSPM0 G 系列 80MHz 微控制器技术参考手册，技术参考手册

• 德州仪器 (TI)，MSPM0 L 系列 80MHz 微控制器技术参考手册，技术参考手册

• 德州仪器 (TI)，MSPM0 C 系列 80MHz 微控制器技术参考手册，技术参考手册

• 德州仪器 (TI)，MSPM0G350x 具有 CAN-FD 接口的混合信号微控制器数据表

• 德州仪器 (TI)，MSPM0L130x 混合信号微控制器数据表

• 德州仪器 (TI)，MSPM0C110x、MSPS003 混合信号微控制器数据表
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