
Design Guide: TIDA-010941
具有环境光消除功能、用于烟雾探测的智能模拟传感器接口参
考设计

说明

此参考设计提供了一种 BOM 成本较低的烟雾探测器设

计，该设计通过了 UL217 第 9 版灵敏度和防火室测

试。通过使用基于调制的光电架构，此参考设计能够对

环境光实现高阻隔，适用于腔体或无腔烟雾探测。此设

计还为整个信号链提供高信噪比 (SNR)，可实现强大

的算法，进而减少烟雾探测器应用中的误报并实现空气

质量检测应用中的微粒检测。此设计使用 
MSPM0L1306 微控制器的低功耗模式，使用 9V 碱性

电池可达到 10 年的电池寿命。

资源
TIDA-010941 设计文件夹

MSPM0L1306，TLV9062S 产品文件夹

TPS7A2433，TPS7A2450 产品文件夹

TS5A623157，SN74LVC1G66 产品文件夹

HDC2010 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 具有环境光抑制功能的基于调制的感应信号链
• 先进的压缩传感技术，可实现低功耗运行

• 双波长双角光学设计，可减少烟雾探测误报并实现

空气质量微粒检测
• 77dB 的信号链 SNR（300 个脉冲）
• 5.8μA 的总电流消耗（16 个脉冲、0.1Hz 输出数

据速率(ODR)），使用 9V 碱性电池供电可使用 10 
年以上

• 通过 UL217 第 9 版灵敏度和防火室测试

应用

• 烟雾和热量探测器
• 无线环境传感器
• 空气净化器和加湿器
• 空调室内机

M0L1306

OPA1

12-bit

ADC

TIMER

BlueIR

LED

PD

OPA0

3.3  V

5 V  5 V

HDC2010

Mass concentration

Temperature compensation

Smoke detection

Particle size sensing

Compressive sensing

I2C

Temp/Humidity  

Pulse Pattern & 

Frequency

Control

TPS7A2405

TPS7A2433

9-V VBAT

3.3 V

5 V

TS5A623157

SN74LVC1G66

Vref

TLV9062S

Integrator reset
Demodulation

control

Integrator

BPF

www.ti.com.cn 说明

ZHCUBN3 – DECEMBER 2023
提交文档反馈

具有环境光消除功能、用于烟雾探测的智能模拟传感器接口参考设计 1

English Document: TIDUF52
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

参考文献

http://www.ti.com/tool/TIDA-010941
https://www.ti.com.cn/product/cn/MSPM0L1306
https://www.ti.com.cn/product/cn/TLV9062
https://www.ti.com.cn/product/cn/TPS7A24
https://www.ti.com.cn/product/cn/TS5A623157
https://www.ti.com.cn/product/cn/SN74LVC1G66
https://www.ti.com.cn/product/cn/HDC2010
https://e2e.ti.com/support/applications/ti_designs/
https://www.ti.com/solution/smoke-heat-detector
https://www.ti.com/solution/wireless-environmental-sensor
https://www.ti.com/solution/air-purifier-humidifier
https://www.ti.com/solution/air-conditioner-indoor-unit
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUBN3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBN3&partnum=TIDA-010941
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF52


1 系统说明

最近对住宅烟雾报警器的 UL217 标准（第 8 版和第 9 版）进行了更改，以提高烟雾报警器的性能；首先要跟上现

代建筑技术和材料的发展，例如在开放式楼层规划中使用轻质易燃材料会导致火灾更快速、更猛烈地燃烧，从给

人们逃生造成更大的困难和危险。其次，涵盖了目前警报器无法可靠检测到的聚氨酯燃烧。此外，为了进一步提

高可靠性，需要能够区分真实的火源和干扰源（例如烹饪油烟、淋浴蒸汽等）。与真实火灾中的烟雾相比，这些

干扰源产生的烟雾往往含有尺寸小得多的颗粒。但是，聚氨酯燃烧烟雾是一个例外，在这种类型的烟雾中，颗粒

的大小与那些干扰源中的较大颗粒相当。目前可用的单波长光电探测器使用基于阈值的简单检测算法，无法将某

些类型的烟雾颗粒（例如，聚氨酯燃烧烟雾）与干扰源区分开来。有关商用烟雾探测器的 UL268 标准也更新了类

似的烟雾检测性能要求。TIDA-010941 展示了一种多波长、多角度设计，能够满足新推出的 UL217 第 9 版灵敏度

和防火室测试要求。

本参考设计使用基于调制的信号链，克服了基于直流的传统架构的若干缺点。此方法的两个主要优点是，改进了

环境光抑制功能和提高了信号链的信噪比 (SNR)。低成本对于烟雾探测器应用至关重要。此设计提高了对环境光

的抑制能力，因此可实现无腔烟雾探测器设计。移除光电探测器中的光室可以显著节省 BOM 和组装成本。然而，
尽管没有光室可带来诸多好处，但仍然存在巨大的环境挑战，例如抑制因昆虫造成的干扰或随着时间的推移在光

学路径中积聚灰尘而产生的干扰。使用多波长架构（在本例中使用蓝光和红外 (IR)），可以增加干扰源中通常会

存在的较小颗粒大小产生的信号响应，从而增加信号链的有效颗粒大小检测范围。此设计的多角度方面包括测量

不同散射角度（例如典型的正向散射角和反向散射角）的光散射响应。这样就可以通过取两个角度的测量值之比

来估算颗粒大小。这两种技术（多波长和多角度）相结合，提供了一种稳健的多标准方法来区分真实的烟雾源和

干扰源。

此设计中信号链具有更高的 SNR，这不但能够实现强大的算法以减少烟雾探测中的误报，还能够在空气质量检测

应用中检测微粒。借助此参考设计，可以实现非常准确的颗粒大小估算和质量浓度测量。该设计的意义在于为烟

雾探测器开启了新的可能性，即使用同一光学设计，让烟雾探测器既满足最新的烟雾检测标准，又可以检测室内

空气质量。

最后，对于使用电池供电的烟雾报警器来说，低功耗是一个重要考虑因素，因为频繁更换电池对消费者来说既不

方便，而且在某些安装环境下难以更换。TIDA-010941 使用单节 9V 碱性电池可以使用 10 年，从而确保烟雾检测

在尽可能长的时间内仍可正常工作。
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1.1 主要系统规格

说明 参数 规格 注意

模块

输入电源
5.5V 至 18V（9V 电池）

5V ± 5%（外部） 9V 碱性输入或外部输入接头

环境温度范围 0°C 至 50°C

估算电池寿命 10.2 年 650mAh，20% 降额因子，无警报

仅接收器

RX 信号链增益 0.137nA/LSB fmod = 115kHz

ADC 饱和电平 280nA

环境电流余量 15µA ADC 饱和

环境光抑制 57dB （120 Hz ）

总输入参考噪声 18pARMS 300 个脉冲

SNR 84dB 300 个脉冲

信号链

SNR（90% 满量程） 77dB 300 个脉冲

颗粒大小 300nm 至 10µm ±0.2µm 误差

质量浓度 > 1mg/m3 ±20% 误差

9V 时的总电流消耗
4.5µA 待机电流

5.8µA 16 个脉冲；0.1Hz ODR
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2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. TIDA-010941 方框图

2.2 设计注意事项

TIDA-010941 提供了一个通过 9V 碱性电池供电的强大烟雾检测设计，该电池通常用作家庭安装的烟雾报警器中

的备用电池。此设计还可以通过外部 5V 电源来供电。

此设计还支持硬件和固件优化，供您进行定制来满足不同的产品规格要求。除所有必要的设计和软件文件外，此

参考设计还提供 GUI 用于数据采集和后处理，并提供使用的 3D 打印件的 CAD 文件。

本节介绍开发和设计 TIDA-010941 所涉及的理论知识和设计注意事项。

2.2.1 光电烟雾探测器背景 - 基于直流的信号链

光学烟雾探测器也称为光电烟雾探测器，利用米氏光散射原理来快速准确地检测烟雾颗粒。图 2-2 显示了此探测

器工作原理的简化示例。发光二极管 (LED) 定期发出脉冲，以便将光发送到检测区域。如果没有烟雾颗粒，则到

达光敏元件（在本例中为光电二极管）的光极少，因此不会触发烟雾报警。当有烟雾颗粒时，脉冲 LED 光会散射

到光电二极管 (PD) 中，并通过复杂的前端电路转换为电信号。信号超过特定阈值后，就会触发烟雾报警。

在光室内进行检测，两个光学元件都位于光室内。光室有两个目标：(1) 光室会阻挡来自环境的外部光及昆虫等不

希望得到的物体，从而避免发出误报，但允许烟雾颗粒成功进入探测区域，(2) 内部机械和材料设计可确保在没有

烟雾时，到达光电二极管的光可以忽略不计。
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图 2-2. 光学烟雾探测器的探测原理

传统的光学烟雾探测器使用基于直流的信号链，在 LED 亮起时对直流信号进行采样，但这种方法有一些缺点。首

先，来自环境的环境光会成为干扰信号，很难与实际的烟雾信号区分开来，因为这两种信号都是低频信号。然

而，光室可设计为能够阻挡大部分的环境光。其次，跨阻放大器 (TIA) 的直流失调电压、闪烁噪声和输入偏置电流

会成为烟雾检测的错误信号。如图 2-3 所示，这些错误源限制了检测信号链的信噪比 (SNR)。

上述缺点要么会降低性能和稳健性，要么会增加烟雾探测器的设计复杂性（更好的光室）和成本（更好的电子设

备）。

LED Pulse

TIA Output 

w/o ambient light

Ambient Light

TIA Output 

w/ ambient light

ADC sample

GND

图 2-3. 基于直流的烟雾检测信号链

2.2.2 基于调制的烟雾检测信号链

此设计采用基于调制的烟雾检测信号链，克服了基于直流的信号链的局限性。如图 2-4 所示，通过在 fmod 频率下

发送一系列 LED 脉冲，将烟雾信号调制为频率 fmod。选择的频率 fmod 与不同类型环境光的频率相差太远；例如，
LED 和白炽灯光干扰处于大约 120Hz，并伴有 120Hz 基频的谐波，而荧光灯光干扰处于大约 44kHz，并伴有 

44kHz 基频的谐波。具有环境光干扰的调制信号通过中心频率为 fmod 的带通滤波器进行过滤。通过带通滤波器减

弱干扰，同时保留烟雾信号。然后将信号解调回基带，同时将低频干扰调制到高达 fmod。通过额外的低通滤波，
干扰再次得到减弱，在基带的直流处产生无干扰的烟雾信号。经解调的信号由模数转换器 (ADC) 进行采样，并存

储以供后处理。以逐脉冲方式进行调制、解调、滤波和采样。通过以增加功耗为代价发送更多脉冲（更强的滤

波、更多的平均值计算和更低的噪声），可以实现更好的 SNR。
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图 2-4. 基于调制的烟雾探测器信号链

2.2.3 光学检测 AFE 设计

通常使用光功率传输比 (PTR) 来表示烟雾强度。PTR 计算公式为：

PTR = IPD/SλILED × ηLED (1)

其中

• IPD 是光电二极管电流

• ILED 是 LED 电流

• Sλ 是给定波长下的光电二极管响应度

• ηLED 是 LED 效率

通常，对于各种火灾类型，烟雾报警器触发电平范围为 0.5nW/mW 至 5nW/mW。如果使用 100mA 作为 LED 驱
动电流，则这将转化为对应的 5nA 至 100nA 光电流。此设计中的目标噪声性能低于 50pARMS，因此即使在稳健

烟雾警报触发的最低电流情况下也能实现 20dB SNR。因此，此设计中的目标总信号链增益为 5.8MΩ，通过尽量

降低 ADC 量化噪声的影响来实现目标噪声性能。

图 2-5 显示了烟雾探测器信号链中采用的详细方框图。总信号链增益可以使用方程式 2 来计算。VoutIsmoke = 4π2GTIAGBPFGINT (2)

其中

• Ismoke 是由烟雾颗粒的散射光引起的光电流

• Vout 是 ADC 采样之前的积分器输出电压

• GTIA 是跨阻放大器 (TIA) 增益

• GBPF 是带通滤波器 (BPF) 增益

• GINT 是积分器增益
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图 2-5. 基于调制的烟雾探测器信号链方框图

2.2.3.1 TIA

AFE 的第一级是包含电阻器反馈 TIA 的跨阻增益级，如图 2-6 所示。该级的目标是将光电流转换为后续级的电压

并提供高增益。TIA 中使用的运算放大器是 TLV9062S，它具有 10MHz 带宽、低宽带噪声 (10nV/√Hz）和轨到

轨输入和输出 (RRIO)。低噪声和 RRIO 特性可确保 TIA 具有高动态范围，而高带宽可确保与高调制频率兼容，并

且即使使用较大的输入光电二极管电容时也具有出色的稳定性。TLV9062S 还有一个关断选项，可在烟雾检测期

间保持低功耗。将 TIA 的反馈电阻器选为 249kΩ，以便提供接近 249kΩ 的跨阻增益。添加了一个 1.9pF 反馈电

容器，在输入光电二极管电容高达 50pF 时仍能确保 TIA 稳定性。TIA 的 3dB 带宽可使用以下公式计算：

f3dB, TIA = 12πRTIACTIA = 336.4 kHz (3)

TIA 的直流偏置由电阻分压器提供，公式如下：

Vbias：TIA = R1CM, TIAR0CM, TIA + R1CM, TIA × VDD33 = 98.9 mV (4)

直流偏置电压（约 100mV）的设计选择主要由三个方面决定：(1) 在不使 TIA 饱和的情况下，可以耐受由环境光

引起的大直流电流（约 12.8μA），(2) 与在 0V 时的偏置相比，当输入电流脉冲到达时，仍然可以提供足够的运

算放大器带宽。大电阻值 (10MΩ + 309kΩ) 限制流经偏置支路的总电流 (0.32μA)，让支路始终以低功耗导通，
(3) 使光电二极管反向偏置电压保持低电平有助于减少光电二极管的泄露，这对高温运行尤为重要。反向偏置还会

降低放大器检测到的光电二极管电容。

RTIA

CTIA

VDD_33

R0CM,TIA

R1CM,TIA
CCM,TIA

PD

TLV9062S

1.9 pF

249 k�

309 k�

10 m�

图 2-6. TIA 原理图

2.2.3.2 BPF

图 2-7 显示了 AFE 第二级的原理图。带通滤波器级包含一个有源高通滤波器（利用 M0L1306 中的内部运算放大

器 (OPA1) 且具有 6MHz 增益带宽）和一个 R-C 低通滤波器。高通级可确保消除（衰减）任何直流（低频）干

扰，而不会干扰调制信号。解调之前，低通级对先前信号链中存在的任何高频噪声进行滤除。高通滤波器增益和 

3dB 高通极点频率如下所示：
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GHPF = C0HPFC1HPF = 4.5,   f3dB：HPF = 12πC1HPFRHPF = 70.7 kHz (5)

3dB 低通频率如下所示：

f3dB, LPF = 12πCLPFRLPF = 318.9 kHz (6)

BPF 的偏置电压选为 1.65V (BPF/2)，通过两个 10kΩ 串联电阻器来生成，如图 2-1 和图 2-7 所示。

OPA1 M0L1306

C0_HPF

C1_HPF

R_HPF

R_LPF

C_LPF

VTIA,OUT VBPF,OUT

VDD_33

R0CM,BPF

R1CM,BPF

10 m�

68 pF

15pF

150 k�

10 m�
CCM,BPF

499 �

1000 pF

图 2-7. BPF 原理图

图 2-8 显示了 TIA 和 BPF 组合级从输入电流到 BPF 输出电压的仿真频率响应以及上述设计参数。由于简单极点

的阻尼因子低且截止频率的间隔小于十倍频程或更长时间，在 144.5kHz 时，峰值增益为 118.3dB (0.82MΩ)，这

低于计算出的增益 4.5 × 249kΩ = 1.12MΩ。低侧 3dB 带通截止频率为 56kHz，高侧为 332kHz。只需调整相应的 

R 和 C 值即可修改频率响应波形，从而满足不同调制频率选择的特定设计要求。

图 2-8. TIA 和 BPF 组合的频率幅度响应
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2.2.3.3 解调器和积分器

图 2-9 显示了解调器和积分器级的原理图。使用两对 SPDT 模拟开关 (TS5A623157) 将解调器（乘法器）拓扑选

为斩波开关。开关的输入分别为 BPF 输出和缓冲共模电压 (1.65V)。通过在频率为 fmod 的情况下交替控制开关以

及 LED_DEMOD 和 LED_DEMODB 信号，斩波开关相对于输入的输出极性可以相同或相反，本质上就是将输入

分别乘以 +1 和 -1。

解调器的输出馈送到 RC 积分器。当复位开关 (SN74LVC1G66) 开启时，积分器输出复位为 VCM,BPF。当复位开关

关闭（积分器处于活动状态）时，通过 RINT 将积分器的输入电压转换为电流 IINT，并根据电流极性对电容器 CINT 
充电或放电。在复位开启 信号之前，ADC 逐脉冲对积分器输出进行采样。

积分器 R 和 C 分别设计为 28kΩ 和 12pF，按以下公式计算目标增益值：

GINT = 2Tp,modRINTCINT (7)

Tp, mod 是解调脉冲的脉冲高电平持续时间。在该设计中，积分器增益设计为 16。

OPA2

INT_RST

CINT

SN74LVC1G66

VINT,OUT

12 pF

RINT

28 k�  

LED_DEMOD

LED_DEMOD

LED_DEMODB

TS5A623157

VBPF,OUT

VCM,BPF

TLV9062S

图 2-9. 解调器和积分器原理图

图 2-10 显示了运行烟雾检测时信号链的整体瞬态波形。数字采样 Dn,k 表示第 n 个检测相位中第 k 个脉冲的检测

信号。通过将所有脉冲传递到数字滤波器或仅对结果求平均值，可以获得单个检测相位的最终输出信号。例如，
如果 M 是给定采样相位中发送的脉冲总数，则最终输出为：

Dn = ∑k = 1M Dn：kM (8)

方程式 8 表示可以通过以增加功耗为代价发送更多脉冲来实现低噪声（更好的性能）。
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LED 

Modulation

TIA Output

BPF Output

Integrator 

Output

ADC Output Dn,k-1 Dn,k

LED_DEMOD

LED_DEMODB

INT_RST

图 2-10. 信号链中间信号和控制的瞬态波形

2.2.3.4 LED 驱动器

图 2-11 显示了 LED 驱动的原理图。晶体管由调制信号 LED_BL_MOD 和 LED_IR_MOD 来控制，用于打开和关

闭 LED。限流电阻器 R_BL 和 R_IR 的标称 LED 电流设计为：

ILED, IR = VDD, LED − VF, IRR_IR = 5 − 1.3538.3 = 95.3 mA,   ILED, BL = VDD, LED − VF, BLR_BL = 5 − 3100 = 20 mA (9)

红外和蓝光 LED 分别选为 TSAL6100 和 C503B-BAN。在方程式 9 中使用相应数据表中的典型正向电压 VF 来计

算标称 LED 电流。电源电压 VDD,LED 是 5V 的稳压输出，由 TPS7A2405 的电池提供，因此有助于保持一致的 

LED 电流和烟雾灵敏度。如果需要不同的 LED 电流，则可以相应地更换限流电阻器。

由于 LED 电流不是通过恒流源进行调节，因此蓝光和红外 LED 的输出功率会随温度变化。这会导致信号链增益

随温度变化。通过使用 M0L MCU 和/或 HDC2010 的板载温度传感器来监测环境温度，借助信号链输出的数字后

处理中的温度补偿来应对这种变化。

LED_BL_MOD

Blue IR

R_BL

LED_IR_MOD

R_IR

图 2-11. LED 驱动器原理图
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2.2.4 光学和机械设计

本节介绍定制的光学前端和机械设计。该设计采用 2 个 LED（1 个蓝光 + 1 个红外）和 1 个 PD 设计来实现烟雾

类型分析并减少由于干扰源导致的烟雾检测错误警报。图 2-12 显示了模块板的俯视图，用以说明光学元件的排

列。红外 LED (TSAL6100) 和 PD (SFH213) 之间的角度是正向 125 度。蓝光 LED (C503B-BAN) 和 PD 之间的角

度是反向 30 度，专门设计用于利用蓝光和红外检测数据来分析烟雾类型。穿孔光学器件首先插入定制的 3D 打印

容器并焊接在检测板的上边。检测板的底部包含一个 9V 电池插座、检测电子设备、用于烟雾报警的 LED 指示灯

以及用于通信的连接器。图 2-13 显示了电路板底部的俯视图。

3D 打印的顶盖连接到电路板的顶部（光学前端的同一侧），从而防止昆虫和环境光等环境干扰，提供一个可控的

烟雾检测环境。为获得出色的光学性能，印刷盖上喷有哑光黑色涂料，以减少盖子上的杂散光反射。图 2-14 显示

了带护盖的烟雾探测器模块的完整视图。从 TIDA-010941 工具文件夹下载这些机械设计的 3D 步骤文件。

图 2-12. 具有检测板的光学前端的俯视图
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图 2-13. 底部检测板的俯视图

图 2-14. 烟雾探测器模块完整视图

2.3 重点产品

2.3.1 MSPM0L1306

MSPM0L134x 和 MSPM0L130x 微控制器 (MCU) 属于高度集成的超低功耗 32 位 MSPM MCU 系列，该系列基于

增强型 Arm® Cortex®-M0+ 内核平台，工作频率最高可达 32MHz。这些低成本 MCU 提供高性能模拟外设集成，
支持 -40°C 至 125°C 的工作温度范围，并在 1.62V 至 3.6V 的电源电压下运行。
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MSPM0L134x 和 MSPM0L130x 器件提供高达 64KB 的嵌入式闪存程序存储器和高达 4KB 的 SRAM。这些 MCU 
包含精度高达 ±1.2% 的高速片上振荡器，无需外部晶体。其他特性包括 3 通道 DMA、16 位和 32 位 CRC 加速

器，以及各种高性能模拟外设，例如一个具有可配置内部电压基准的 12 位 1.68MSPS ADC、一个具有内置基准 

DAC 的高速比较器、两个具有可编程增益的零漂移零交叉运算放大器、一个通用放大器和一个片上温度传感器。

这些器件还提供智能数字外设，例如四个 16 位通用计时器、一个窗口化看门狗计时器和各种通信外设（包括两个

通用异步接收器和发送器 (UART)、一个 SPI 和两个 I2C）。这些通信外设为 LIN、IrDA、DALI、Manchester、
Smart Card、SMBus 和 PMBus 提供协议支持。

TI MSPM0 系列低功耗 MCU 包含具有不同模拟和数字集成度的器件，可让客户找到满足工程需求的 MCU。此架

构结合了多种低功耗模式，并经过优化，可在便携式测量应用中延长电池寿命。

MSPM0L134x 和 MSPM0L130x MCU 由广泛的硬件和软件生态系统提供支持，随附参考设计和代码示例，便于

您快速开始设计。开发套件包括可供购买的 LaunchPad™ 开发套件和适用于目标插座板的设计文件。TI 还提供免

费的 MSP 软件开发套件 (SDK)，该套件在 TI Resource Explorer 中作为 Code Composer Studio™ IDE 桌面版和

云版组件提供。MSPM0 MCU 还有各种在线配套资料、MSPM0 Academy 培训，以及通过 TI E2E™ 支持论坛提

供的在线支持。

有关完整的模块说明，请参阅 MSPM0 L 系列 32MHz 微控制器 技术参考手册。
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TI MSPM0L13xx Microcontrollers

图 2-15. MSPM0L130x 功能方框图

2.3.2 TLV9062S

TLV906x 器件是低功耗、轨到轨输入和输出运算放大器系列。这些器件的工作电压范围为 1.8V 至 5.5V，具有单

位增益稳定特性，并且适用于各种通用应用。输入共模电压范围包括两个电源轨，并支持将 TLV906x 系列器件用

于几乎任何单电源应用。轨到轨输入和输出摆幅可大幅扩大动态范围（尤其在低电源电压应用中）。高带宽使该

系列能够驱动模数转换器 (ADC) 的采样保持电路。
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图 2-16. TLV9062 功能框图

2.3.3 TPS7A24

TPS7A24 是一款 18V、低静态电流、低压降 (LDO) 线性稳压器。低 IQ 性能使 TPS7A24 成为电池供电或线路电

源应用的理想选择，这些应用有望于满足日益严格的待机功耗标准。固定输出版本的优势在于以更少的外部元件

提供更高的精度，而可调版本具有灵活性，其输出电压范围要宽得多。

1.25% 的过热精度使该器件成为满足各种微控制器电源要求的理想选择。

为了提高可靠性，TPS7A24 还集成了过流、过冲下拉和热关断保护功能。工作结温范围为 –40°C 至 +125°C，
从而为涉及更高工作环境温度的应用增加了裕量。

+±

Band-Gap

Reference

Thermal

Shutdown

UVLO

Logic

Current

Limit

IN

EN GND

OUT

TPS7A24 

(Fixed Version)

R2

R1

图 2-17. TPS7A24 固定版本方框图
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2.3.4 TS5A623157

TS5A623157 是一款双通道单极双投 (SPDT) 模拟开关，其设计工作电压为 1.65V 至 5.5V。该器件可以同时处理

数字和模拟信号。高达 V+（峰值）的信号可在任一方向传输。

TS5A623157 可检测 I/O 上的过冲和下冲事件，并且通过防止电压差产生并打开开关来进行响应。

FUNCTION TABLE

NC TO COM,
COM TO NC

ON

OFF

IN

L

H

NO TO COM,
COM TO NO

OFF

ON

VNC

VNO

VIN

VCOM

GND

NC

NO

IN

V+

COM

图 2-18. TS5A623157 方框图
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2.3.5 SN74LVC1G66

该单路模拟开关专为 1.65V 至 5.5V VCC 工作电压而设计。

SN74LVC1G66 器件可处理模拟信号和数字信号。该器件允许双向传输振幅高达 5.5V（峰值）的信号。与所有模

拟开关一样，SN74LVC1G66 也是双向的。

NanoFree 封装技术是 IC 封装概念的一项重大突破，它将硅晶片用作封装。

B

C

A

1

4

2

图 2-19. SN74LVC1G66 功能框图

2.3.6 HDC2010

HDC2010 是一款高度集成的数字湿度和温度传感器，包含湿度检测和温度检测元件、模数转换器、校准存储器和 

I2C 接口（全部包含在 1.5mm × 1.5mm DSBGA 封装中）。HDC2010 以极低的功耗提供出色的测量精度，并具

有可编程的湿度和温度分辨率：

• 温度分辨率 [9, 11, 14]
• 湿度分辨率 [9, 11, 14]

测量期间的转换时间取决于配置的湿度和温度分辨率，可以对其进行配置以实现出色功耗。

HDC2010 器件采用先进的聚合物电介质来提供电容感应测量。与包含此类技术的大多数相对湿度传感器一样，用

户必须满足某些应用要求才能确保传感元件的出色器件性能。用户必须：

• 在电路板组装过程中遵循正确的储存和处理程序。要了解这些指南，请参阅湿度传感器：存储和处理指南 应用

报告。
• 在电路板组装和操作期间保护传感器免受污染。
• 减少长时间暴露于会影响传感器精度的高温和极端湿度下。
• 遵循正确的布局指南以获得最佳性能。要了解这些指南，请参阅湿度传感器的布局和布线优化 应用报告。

RH

Sensor

Temperature

Sensor

Registers

+

Logic

Calibration

I2CADC

SCL

SDA

DRDY/INT

ADDR

HDC2010 VDD

GND

图 2-20. HDC2010 功能框图
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3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 硬件要求

3.1.1 电源

烟雾探测模块板的默认选项是在电池插座中安装一个 9V 电池。接通电源后，模块自动开始运行。

用户还可以使用外部 5V 电源为电路板供电。为此，请完成以下操作：

• 移除 R15 位置的 0Ω 电阻器，并在 R14 位置安装一个 0Ω 电阻器

• 将 GND 和 5V 连接器分别连接到外部接地和外部电源

3.1.2 通信接口

该模块还提供用于数据通信和重新编程的接口。为此，请将连接器 J5（GND、RXD、TXD、NRST、SWDIO、

SWCLK 和 BSL）连接到 LP-MSPM0L1306 LaunchPad 开发套件上的 J101（XDS110-ET 调试探针域）连接器，
如图 3-1 所示。

XDS110-ET 提供了与主机的反向通道 UART-over-USB 连接，这在调试过程中非常有用，并且有助于轻松地与 

PC 进行通信。节 3.2.4 中所述的 GUI 也使用该接口来接收信号链输出数据，以便在 PC 上进行后处理。连接 

RXD 和 TXD 以进行应用 UART 通信。

连接 NRST（复位信号）、SWDIO（串行线调试数据信号）、SWCLK（串行线调试时钟信号）和 BSL（引导加

载程序信号）来进行编程和调试。有关这些跳线的更多详细信息，请参阅 MSPM0L1306 LaunchPad 开发套件 
(LP-MSPM0L1306) 用户指南。

图 3-1. SASI 烟雾检测模块与 LP-MSPM0L1306 之间的连接

3.1.3 接头

提供了 J1、J2 和 J3 连接器，以便在电路板上启用 RGB LED 指示。默认情况下启用（连接）J2（红色 LED）来

指示烟雾检测。连接器 J2 和 J3 启用的蓝光和绿光 LED 当前未在固件中使用。

J4 连接器用于额外的通用输入/输出 (GPIO) 或 GND 探头。

引导加载程序 (BSL) 功能和模拟输入 OPA1_IN0+ 共用 MCU 的引脚 PA18。当 BSL 未使用时，默认情况下会断

开 J6 连接器。同样，使用 BSL 信号时，连接 J6。
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提供 J7 和 J8 连接器（默认已连接），以便通过断开这些连接器来降低蓝光和红外 LED 的电流，如图 3-2 所示。

2
1
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TSAL6100

2
1
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2
3
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2
3

Q4

Smoke Detection TX
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10V

C6

GND_5V
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25V
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0402
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5%
0402

R23
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1206

R6
100
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R10

BackScatter for AQ

38.3

1%
1206

R27 1
2

J7

61300211121

100

1%
1206

R28 1
2

J8

61300211121

图 3-2. 使用 J7 和 J8 且具有电流降低功能的 LED 原理图

3.2 软件要求

3.2.1 固件入门

此参考设计的固件已作为演示应用示例发布，并在最新的 MSPM0 SDK 中提供。借助可选的 Python® 图形用户界

面 (GUI)，开发人员可调整蓝光和红外 LED 的阈值，并观察系统响应。GUI 在 TIDA-010941 提供。

可使用 CCS Theia 的云版本（称为 CCS Cloud IDE）对演示应用示例进行在线评估，也可使用 CCS Theia 的桌

面版本或 CCS Eclipse（传统 IDE）进行离线评估。

CCS Theia 的云版本在整个文档中称为 CCS Cloud IDE 或 CCS Cloud。

要使用 CCS Cloud 在线评估演示应用示例，请执行以下步骤：

1. 在 TI 发人员专区中打开 MSPM0 SDK。
2. 通过点击“Examples->Development Tools->LP-MSPM0L1306->SASI Smoke Detector”，导航到 SASI 

Smoke Detector 示例目录。点击示例右侧的 3 个点，然后点击 Import to CCS Cloud IDE。
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图 3-3. 固件演示示例 SDK 目录路径

3. 将示例导入到 CCS Cloud IDE 后，此时会显示如下所示的工程浏览器窗口：
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图 3-4. 导入固件演示示例后的 CCS Cloud IDE
4. 可以正常编译导入的示例并将其加载到器件上。有关使用云端版和桌面版 CCS Theia 的更多详细信息和说

明，请参阅 Code Composer Studio Theia 用户指南。

要使用桌面版本的 CCS Theia 或 CCS Eclipse 离线评估演示应用示例，请参阅适用于 CCS 的 MSPM0 SDK 快速
入门指南 和适用于 CCS Theia 的 MSPM0 SDK 快速入门指南，了解这些工具的导入说明。

开发人员可以使用这些代码示例作为参考，使用智能模拟传感器接口 (SASI) 检测板来实施烟雾探测器或空气质量

检测系统。

3.2.2 测量和烟雾探测

本节介绍烟雾探测器模块的参考软件设计。图 3-5 显示了上电检测序列。

接通电源后，烟雾探测器进入 8 秒校准状态，从而获取用于检测的基线信号。在校准状态期间，必须将烟雾探测

器放置在清洁空气环境中，来确保正确执行校准。始终可以通过下电上电或使用提供的软件复位功能或硬件复位

按钮来实现重新校准。只有使用预定义的检测算法和阈值来正确检测烟雾时，才需要校准。如果只对原始信号感

兴趣，则无需校准。

校准后，以占空比方式执行烟雾检测。在睡眠阶段，M01306L 的所有检测电路以及外设均禁用，且 M01306L 处
于待机模式以节省能源。图 3-6 显示了该占空比检测方案。可以根据需要动态更新检测周期，从而实现节能或提

高检测性能。
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Power on

Calibration

~8 seconds

Smoke Sensing
reset

图 3-5. 带校准的上电检测序列

Sleep Sensing Sleep

Sensing Period

图 3-6. 烟雾检测时序图简化视图

图 3-7 显示了在 M0L1306 中编程的简化烟雾探测算法。软件中定义了两种功耗模式：低功耗模式和高功耗模式。

烟雾探测器在通电和校准状态后从低功耗模式开始。低功耗模式的脉冲数量少，检测速率低。设置预警阈值 TH0 
来确定是否运行高功率模式和实际烟雾探测。在高功率模式下，采用更多的脉冲数和高检测速率。表 3-1 显示了

低功耗和高功耗模式的默认配置。红外信号超过 TH0 阈值后，便会根据红外和蓝光信号计算自适应阈值 THadp。

如果红外信号超过 THadp 阈值，则警报计数会递增。在连续警报计数递增 NALARM 次之后，会触发烟雾探测警

报。
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Obtain Sensing Signal

SIR > TH0?

Set PWR Mode to 

Low Power

No

Yes

Set Alarm_CNT = 0

Calculate the adaptive threshold based on 

IR and BLUE signal.

THadp = f(SIR,SBL)

SIR > THadp?
No

Yes

Alarm_CNT++

Alarm_CNT > NALARM?
No

Yes

Smoke Detected

Set PWR Mode to 

High Power

Set PWR Mode to Low 

Power

图 3-7. 内置烟雾检测算法的流程图

表 3-1. 不同功耗模式的配置

参数 低功耗模式 高功耗模式

检测周期 10 1

脉冲数 16 300

参考设计软件还提供了 sasi_user_config.h 文件中的用户配置参数。表 3-2 提供了可配置参数的详细信息。

如果禁用 UART 数据传输，则将测量周期参数 SASI_RTC_PRD_MS 设置为不小于 0.173 × 
SASI_N_VSIG_PULSES + 5。如果启用了 UART 数据传输，则将 SASI_RTC_PRD_MS 设置为不小于 400，确

保数据传输的安全。

可以根据每种模式下的功率和噪声要求来确定 SASI_N_VSIG_PULSES 选择。增大 SASI_N_VSIG_PULSES 的
值会导致噪声降低和功耗增加。支持的 SASI_N_VSIG_PULSES 的最小值和最大值分别为 4 和 300。

N_CAL_START 由信号链在启动或复位后的建立时间决定。确保 N_CAL_START 不小于 5000/
SASI_RTC_PRD0_MS 的建立时间至少为 5 秒。

对于启动校准模式，可以将 SASI_RTC_PRD0_MS 和 SASI_N_VSIG_PULSES0 分别设置为与 

SASI_RTC_PRD2_MS 和 SASI_N_VSIG_PULSES2 不同的值。但是，为了提供可靠的烟雾检测，请将 
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SASI_RTC_PRD0_MS 和 SASI_N_VSIG_PULSES0 设置为与相应的高功率模式检测参数 

SASI_RTC_PRD2_MS 和 SASI_N_VSIG_PULSES2 相等。

表 3-2. 用户可配置的参数

参数名称 说明 默认值

SASI_RTC_PRD0_MS 启动校准的测量周期，以毫秒为单位 1000

SASI_RTC_PRD1_MS 低功耗模式检测的测量周期，以毫秒为单位 10000

SASI_RTC_PRD2_MS 高功耗模式检测的测量周期，以毫秒为单位 1000

SASI_N_VSIG_PULSES0 启动校准的信号脉冲数 300

SASI_N_VSIG_PULSES1 低功耗模式检测的信号脉冲数 16

SASI_N_VSIG_PULSES2 高功耗模式检测的信号脉冲数 300

N_CAL_START 启动或复位后且在校准前要跳过的测量次数 6

3.2.3 附加演示功能

除了实施烟雾探测算法外，该软件还包括以下功能：

• 空气质量检测：还会跟踪估计的颗粒大小和质量浓度，用以支持空气质量检测应用。包括的其中一个示例是空

气质量检测的基本演示应用。
• GUI：提供了一个 GUI 来显示测量的可视化表示。开发人员可以记录数据、查看颗粒信息以及查看是否检测到

烟雾。GUI 还将测量值流式传输到终端，并输出时间和信号响应。

3.2.4 烟雾探测器 GUI

此参考设计包括使用 Python 开发的 GUI。图 3-8 显示了 GUI 的屏幕截图。除图形视图外，所显示的数据也会在

终端窗口中实时显示，如图 3-9 所示。

图 3-8. GUI 屏幕截图
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图 3-9. GUI 终端窗口输出

要使用烟雾探测器 GUI，请按照以下步骤操作：

1. 烟雾探测器 GUI 以 Python 源代码形式分发，在使用前必须将其构建为可执行文件。解压缩包含 Python 源代

码的文件，然后参阅随附的 README 文件，了解有关构建 GUI 的说明。

2. 将 SASI 检测板连接到 LaunchPad 开发套件。PC 通信只需要 LaunchPad 上集成的 XDS110 仿真器。

LaunchPad 的其余部分未激活。

3. 通过 USB 电缆将 LaunchPad 连接到 PC。

4. 打开 GUI sasi_smoke_detector_m0l1306.exe。
a. 确保从清洁空气开始。

b. 首次上电或复位后等待 12 秒钟，以便正确计算基极信号。

5. 点击 Update COM 按钮进行 COM 端口自动检测。

6. 输入数据记录的文件名。

a. 日志文件和 GUI 图的图像一起存储在 capture\<date>\folder 中。

b. 多个日志会附加“_0”、“_1”等。

c. 每个文件记录 1000 个条目，每 1000 个条目生成一个新文件。

7. 在最低有效位 (LSB) 中设置烟雾触发阈值。

8. 点击 Start 按钮开始进行测量。

a. 测量统计信息显示在 LSB 的侧边。

b. 还会根据信号是否超过阈值来显示烟雾指示（无烟雾或检测到烟雾）。

c. 此外，还会显示估计的颗粒大小和质量浓度。

9. 点击 Stop 按钮，停止测量。

a. 自动记录数据。LSB 下面来自红外和蓝光 LED 的时间和信号响应、颗粒大小估算和烟雾检测标志也会流

式传输到终端。
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3.3 测试设置

3.3.1 UL217 烟箱和防火测试设置

图 3-10 和图 3-11 分别显示了符合 UL217 标准的烟箱和防火室测试设置。灵敏度和方向性测试通过烟箱执行，其

余的火情和干扰测试通过防火室来执行。

图 3-10. 符合 UL217 的烟箱测试的测试设置

图 3-11. 符合 UL217 的防火室测试的测试设置
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3.3.2 环境光测试设置

为了评估烟雾检测模块在环境光下的性能，使用符合 UL217（请参阅 UL217 第 9 版的第 47.1f 节）光稳定性测试

标准的测试设备和方法对模块样品进行测试。测试设置如图 3-12 所示，测量结果如节 3.4.2 所示。

图 3-12. 环境光对烟雾检测模块的影响测试设置

3.3.3 空气质量检测测试设置

这个烟雾探测模块还可以根据双波束光学排列和空气质量检测应用的算法提供平均颗粒大小和质量浓度信息。为
了评估尺寸的准确性和质量浓度性能，在实时颗粒测量期间将模块输出与基于激光的现成颗粒物质 (PM) 传感器进

行比较。

图 3-13 显示了测试设置，其中包括气溶胶发生器和混合室。气溶胶发生器生成具有不同颗粒大小的雾化气溶胶颗

粒，然后在扩散干燥机（在图 3-13 中未显示）之后送入混合室。混合室中运行了两个风扇，用于循环和混合空

气。基准（基于激光的 PM 传感器）和我们的烟雾检测模块置于混合室内相同水平，以便确保测量相似的空气样

本。

Mixing Chamber

Aerosol 

Generator

Fan Fan

Laser-based 

PM sensor
TIDA-010941

图 3-13. 空气质量检测的测试设置
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3.4 测试结果

3.4.1 UL217 测试结果

本参考设计包括来自第三方 UL217 第 9 版灵敏度测试和防火室测试的单独 UL217 测试报告，您可以在 

TIDA-010941 获取该报告。

3.4.2 环境光测试结果

图 3-14 和图 3-15 分别显示了具有不同脉冲数的荧光灯和白炽灯条件下烟雾检测模块的瞬态响应。对于荧光灯场

景，在 300 个脉冲下，噪声性能没有下降。将脉冲数减少到 16 个，可以在图 3-14 右侧的面板中看到更大的变

化。这是因为荧光灯在 44kHz 时具有干扰音调以及在功率频谱中存在 44kHz 基波的谐波，而该频率接近调制频

率。即使变化很大，但烟雾检测模块在 20LSB 的典型阈值下也不会触发错误警报。

白炽灯光干扰（主音频率为 120Hz）；但是，调制信号链中的带通滤波器会强烈抑制此干扰 (> 60dB)。这些测试

表明，即使在 4 脉冲情况下，开灯和关灯时，噪声性能也没有明显变化。

图 3-14. 荧光灯干扰下的瞬态响应输出

图 3-15. 白炽光干扰下的瞬态响应输出

3.4.3 空气质量检测测试结果

本节展示了该烟雾检测模块相对于基准的空气质量测试结果。图 3-16 显示了烟雾检测模块的实时平均粒子尺寸读

数以及基准。在 0.4µm 至 1.4µm 的平均颗粒大小范围内，相对于基于激光的基准，该烟雾检测模块的精度为 

±0.1µm。

图 3-17 显示了以下两者的比较：烟雾检测模块的实时质量浓度 (PM4) 读数与基准（y 轴 MC 4p0 = 质量浓度 

PM4）。在 2000µg/m3 至 30000µg/m3 的测量范围内，与基准相比，该烟雾检测模块可实现 ±30% 的相对测量精

度。部分误差可以归因于烟雾检测模块和基准在混合室中的放置位置不完全一致而导致的差异。据估计，实际可

达到的误差水平约为 ±20%。请注意，测量误差下限主要受到系统量化噪声的限制。启用更高的信号链增益，可以

降低该限制。
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图 3-16. 实时平均粒子尺寸测量比较

图 3-17. 实时质量浓度测量比较
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3.4.4 电源测试结果

总系统功耗是在 9V 输入电源下测得。表 3-3 汇总了 9V 电池的总电流消耗。对于典型的低功耗模式运行（脉冲数 

= 16；采样时间 = 10s），测得的平均电流为 5.8µA，如图 3-18 所示。这表明使用烟雾报警器中通常使用的标准 

9V 碱性电池能够实现 10 年电池寿命。图 3-19 显示了高功率模式的平均电流消耗，在首次检测到烟雾且超过预警

阈值 TH0 时进入该模式。

请注意，功耗是在未启用 UART 通信的情况下测得。表 3-3 中还提供了其他配置中的电流消耗结果。

表 3-3. 不同配置下 9V 电池的系统电流消耗

脉冲数 采样时间 电流 (µA)
16 10 5.8

16 1 17.4

128 1 75.7

300 1 127

图 3-18. 低功耗模式下 SASI 烟雾检测模块的瞬态电流波形（脉冲数 = 16，采样周期 = 10s）
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图 3-19. 高功耗模式下 SASI 烟雾检测模块的瞬态电流波形（脉冲数 = 300，采样周期 = 1s）

3.4.5 防火室烟雾测试

本节显示了 SASI 烟雾探测模块和光学遮挡参考表的 UL 防火室测试的瞬态记录图。这些图表展示了对不同类型的

烟雾成功进行检测，并且在面对来自烹饪干扰源的情况下没有发生误报。

蓝光和红外 LED 测量的原始响应以电流传输比 (CTR) 表示。此测量值为接收到的光电二极管电流除以相应的 

LED 电流。此外，还绘制了蓝光响应与红外响应的比率，用以说明帮助区分各种火灾类型的有用性。烟雾数据的

参考测量值使用参考表来采集，并以遮蔽率（%/英尺）为单位。

图 3-20 显示了 Go-No-Go 燃烧聚氨酯 测试的瞬态图，其中包括烹饪干扰源（测试开始时达到 1.5%/英尺遮蔽）和

燃烧聚氨酯 源（在烹饪干扰源达到 1.5%/英尺关闭时点燃）。图 3-21 显示了木材燃烧 测试的瞬态图。图 3-22 显
示了纸张燃烧 测试的瞬态图。图 3-23 显示了阴燃烟气 测试的瞬态图。图 3-24 显示了阴燃聚氨酯 测试的瞬态

图。
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图 3-20. SASI 模块在北天花板位置的瞬态波形，使用燃烧聚氨酯泡沫干扰源进行的 Go-No-Go 测试（UL217 第 

9 版，测试 54）

图 3-21. SASI 模块在北天花板位置的瞬态波形，木材燃烧测试（UL217 第 9 版，测试 50.3）
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图 3-22. SASI 模块在北天花板位置的瞬态波形，纸张燃烧测试（UL217 第 9 版，测试 50.2）

图 3-23. SASI 模块在北天花板位置的瞬态波形，阴燃烟气测试（UL217 第 9 版，测试 51）
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图 3-24. SASI 模块在北天花板位置的瞬态波形，阴燃聚氨酯泡沫测试（UL217 第 9 版，测试 52）
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4 设计和文档支持

4.1 设计文件

4.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-010941 中的设计文件。

4.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-010941 的设计文件。

4.1.3 CAD 文件

要下载光学组件的 3D 打印文件，请参阅 TIDA-010941 的设计文件。

4.2 工具与软件

工具

TINA-TI™ 

软件
提供了 SPICE 所有的传统直流、瞬态和频域分析以及更多功能。TINA 拥有丰富的后处理功能，可

以按所需的格式输出结果。利用虚拟仪器，您可以选择输入波形、探针电路节点电压和波形。TINA-
TI™ 的原理图捕获非常直观，真正的快速入门。

软件

MSPM0 SDK 提供了软件、工具和文档的精选集合，可以加快 MSPM0 MCU 平台应用程序的开发。该软件

旨在实现出色的性能和存储器利用率，通过单个软件包下的各种驱动程序、库和易于使用的示

例提供一致且集中的体验。

TIDA-010941 
GUI 

使用 Python 为该参考设计开发了图形用户界面 (GUI)。开发人员可以记录数据、查看颗粒信息

以及查看是否检测到烟雾。GUI 还将测量值流式传输到终端，同时输出时间和信号响应。

4.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，MSPM0L130x 混合信号微控制器 数据表

2. 德州仪器 (TI)，TLV906xS 适用于成本敏感型系统的 10MHz、RRIO、CMOS 运算放大器 数据表

3. 德州仪器 (TI)，TPS7A24 200mA、18V、超低 IQ、低压降稳压器数据表

4. 德州仪器 (TI)，TS5A623157 具有下冲/过冲电压保护的双通道 10Ω SPDT 模拟开关 数据表

5. 德州仪器 (TI)，SN74LVC1G66 单路双向模拟开关 数据表

6. 德州仪器 (TI)，HDC2010 低功耗湿度和温度数字传感器 数据表

7. 德州仪器 (TI)，MSPM0L1306 适用于 32MHz Arm® Cortex®-M0+ MCU 的 LaunchPad™ 开发套件 工具文件

夹
8. 德州仪器 (TI)，MSPM0L1306 LaunchPad 开发套件 (LP-MSPM0L1306) 用户指南

9. 德州仪器 (TI)，MSPM0 软件开发套件 (SDK) 工具文件夹

10. 德州仪器 (TI)，MSPM0 SDK TI 开发人员专区

11. 德州仪器 (TI)，Code Composer Studio Theia 用户指南

12. 德州仪器 (TI)，适用于 CCS 的 MSPM0 SDK 快速入门指南 用户指南

13. 德州仪器 (TI)，适用于 CCS Theia 的 MSPM0 SDK 快速入门指南 用户指南

4.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

4.5 商标
TI E2E™, LaunchPad™, Code Composer Studio™, and TINA-TI™ are trademarks of Texas Instruments.
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Arm® and Cortex® are registered trademarks of Arm Limited.
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