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制造和自动化行业已经使用了多年的伺服电机控制技术，但是工
业 4.0 和智能工厂的兴起加速了自动化系统的应用，进而增加了
对具有更多功能、可控制更多轴并且更智能的伺服驱动器的需
求。
内容概览
本文探讨了 Sitara 微控制器 (MCU) 和处理器 (MPU) 如何
应对伺服驱动器市场趋势以及工业 4.0 和智能工厂系统的
新要求。

1

性能 
具有较高原始性能的 MPU 和 MCU 可以更快地完
成控制处理，并具有更多计算带宽来提供更多服务
和功能以满足日益增长的自动化和智能需求。

2

工业通信 
工业伺服驱动器行业中最引人注目的现象之一是多
协议工业以太网的迅速应用。Sitara 器件支持机器
之间的实时低延迟通信，以帮助提高性能、安全性
和可靠性。

3

功能安全性 
随着自主决策与操作的发展以及人机交互的不断增
加，更多的工厂应用对“功能安全”的需求也在增
加。

以前，高端微控制器和大型现场可编程门阵列 (FPGA) 执
行低级控制算法，并提供外设以连接至驱动器输出和电机
反馈。但是，随着设备变得更加智能且性能更高，伺服驱
动器必须满足的要求也在迅速变化。实时工业通信、功能
安全、预测性维护和云连接等功能已被引入到伺服控制板
中，旨在提供更多的边缘服务。集成水平的提高和对更高
性能的需求，促使设计人员寻求异构产品（例如德州仪器 
(TI) 的 Sitara™ 处理器 (MPU) 和微控制器 (MCU)）来满足
工业 4.0 应用的处理需求。

性能
在伺服电机驱动应用中，电机控制通常分为几个控制环路
层：电流/扭矩环路、速度环路、位置环路和更高级别的运
动控制环路。这些环路通常以级联的形式排列，每个环路
都有自己的“实时”处理要求。电流或扭矩环路是超严苛
的控制环路。每个上游环路以其之前环路的倍数运行，并
为下游环路提供输入参考。图 1 显示了典型的级联控制拓
扑。
图 1 中的模块非常适合用于跨异构处理器内核或在处理器
与微控制器之间进行逻辑分区。在多核 MPU 或 MCU 的
不同内核之间分散各个环路，可以更大限度地增加专用于
每个环路的处理带宽。当 MPU 或 MCU 内核接收到其控
制环路输入数据时，它可以尽快运行算法以使其完成，为
下游环路提供参考值，然后继续提供其他服务，直到准备
好下一组输入数据为止。
具有较高原始性能的 MPU 或 MCU 可以更快完成控制处
理，并具有更多可用带宽来提供更多服务和功能。32kHz 

控制环路中的周期时间接近 31.25μs 时，或实际必须同时
处理来自多个轴的输入时，快速处理至关重要。
对于伺服控制的严格实时处理要求，有几种选择，包括数
字信号处理器 (DSP)、FPGA 和标准 Arm® 处理内核。选
择合适的处理内核可能很困难，因为需要在灵活性与优化
控制算法之间保持平衡。过去，优化控制算法是第一要
务，因此 DSP、专用集成电路 (ASIC) 和 FPGA 是确定无
疑的选择。
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图 1. 典型的伺服电机控制环路拓扑
现在，需要向伺服驱动器添加工业 4.0 服务，因此开始采
用标准的 Arm Cortex®-A 和 Cortex-R 内核。Cortex-A 内
核可以实现非常高的带宽，这对于快速处理非常有用，但
这种内核缺少 Cortex-R 的实时组件，这便是 Cortex-R 在
实时控制应用（如伺服控制）方面比 Cortex-A 更适合的原
因。另一方面，Cortex-A 比 Cortex-R 更适合许多其他服
务，如运动控制、预测性维护或基于 Linux 的 Web 服务。
幸运的是，诸如 AM64x MPU 和 AM243x MCU 之类的多
核器件可以包含这里提到的所有处理元件，因此能够在单
个芯片中实现所有必要的元件。

工业通信
工业 4.0 给工厂带来了许多令人振奋的新事物，但工业伺
服驱动器行业中最引人注目的现象之一是多协议工业以太
网的迅速应用。市场上存在着针对工业以太网、现场总线
和位置编码器的十多种不同的通信协议，每种都有其优缺
点。EtherCAT®、PROFINET® 和 EtherNet/IP 是伺服驱
动器市场中广受欢迎的基于以太网的协议，而 Hiperface® 

数字伺服链路 (DSL)、EnDat 2.2 和双向串行同步接口 C 

(BiSS C) 则是更受欢迎的位置编码器协议。
这些协议中的许多协议都有 ASIC，可以附加到主机处理器
上以支持该特定通信协议。在某些情况下，采用多芯片解
决方案时，协议栈在主机处理器上运行，而 ASIC 执行媒
体访问控制层。仅计划支持单个协议的制造商更喜欢这种
分布式体系结构，因为 ASIC 通常针对该特定通信标准进

行了优化。一旦出现了支持多种协议的需求，多芯片解决
方案便会由于多种原因而失去吸引力。每种新协议都要求
设计人员熟悉一款新器件（这会增加开发工作量和成
本），而且制造商必须针对每种不同的协议制造多个版本
的电路板。
诸如 Sitara MPU 和 MCU 之类的解决方案已将多协议支持
能力集成到主机处理器中，有助于节省成本、缩减布板空
间和减少开发工作量，同时还可以更大限度地减少外部组
件与主机之间通信的相关延迟。Sitara AM64x 处理器和 
AM243x MCU 系列中的器件提供预集成堆栈，并可支持 
EtherCAT、Profinet RT/IRT、Ethernet/IP 等。支持多种标
准的单一平台使用户能够为最终产品的不同版本维护一块
单板。
如果需要使产品适应未来需求，还必须考虑对时间敏感型
网络 (TSN) 提供支持的需求。选择用于工业通信的平台必
须足够灵活，能够适应不断发展的 TSN 标准，否则一旦最
终确定标准，便有可能面临过时的风险。Sitara AM6x 

MPU 和 AM243x MCU 系列通过其灵活的可编程实时单元
（即工业通信子系统 (PRU-ICSS)）提供了一种解决方案，

支持千兆位 TSN 以及传统的 100Mb 协议（例如 
EtherCAT）。
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功能安全性
自主机器决策与操作的发展趋势以及在潜在危险工厂环境
中人机交互的不断增加，意味着“功能安全”对于智能工
厂中的许多应用（包括伺服驱动器）而言越来越重要。有
关功能安全标准以及 Sitara MPU 和 MCU 如何在工业环境
中发挥作用的详细说明。如需更多信息，请阅读白皮书
《工业 4.0 中的功能安全状态》。

系统分区
伺服驱动器中的级联控制环路通常跨越至少两个电路板，

电路板之间由增强型隔离边界隔开。这种隔离边界将形成
所谓的“热侧”和“冷侧”。热侧最靠近电机，并包括向
电机供电的高压组件。冷侧在隔离边界的另一侧，通常容
纳控制单元。
跨隔离边界划分系统时，电机驱动器中各种控制环路的模
块化特性为您提供了许多可能性。图 2、图 3 和图 4 显示
了伺服驱动器一些可能的分区。
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图 2 显示了一种包含两个芯片的解决方案，其中的两个片
上系统 (SoC) 被隔离边界隔开。这种分区通常被称为去中
心化的控制架构。这种架构的好处在于，场定向控制回路

从电机获取输入并返回电流的总时间很短，因为整个回路
都在功率级板上运行。

图 2. 在系统热侧使用 Sitara 处理器/微控制器跨隔离边界与独立
控制单元进行通信的示例。
图 3 也展示了一种包含两个芯片的解决方案，但是这次两
个 SoC 都位于冷侧的控制板上。控制环路在两个 SoC 之
间分开：一个 SoC 负责算法处理，另一个 SoC 充当聚合

器并提供跨隔离边界的脉宽调制器 (PWM)。将所有控制逻
辑整合在一个电路板上的系统分区通常被称为中心化的控
制架构。这种架构的好处在于，功率级板的成本更低，但
要保持与图 2 所示分区相同的性能水平，则需要两个 SoC 

之间具有一个高速接口。

图 3. Sitara 处理器/微控制器充当伺服处理器，将控制功能转移
到系统冷侧 C2000™ 微控制器或 FPGA 的示例。
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在图 4 中，包含 PWM 和运动曲线生成功能（通常由可编
程逻辑控制器 (PLC) 处理）的整个控制环路都集成在冷侧

的单个 SoC 中。这种架构可通过集成节省更多成本，并消
除 SoC 之间接口的相关延迟。

图 4. 使用 Sitara 处理器/微控制器在冷侧实现完全伺服控制的示
例

德州仪器 (TI) 的解决方案
Sitara MPU 和 MCU 系列的 SoC 可满足从独立工业通信
模块到本文所述系统分区的全功能多轴伺服驱动器的所有
需求。Sitara AMIC 处理器包含 PRU-ICSS 子系统，并已
针对独立的多协议工业通信模块进行了优化。AM64x 和 
AM243x 系列通过提供适用于多协议工业通信、实时电机
控制、云连接和其他工业 4.0 服务的单芯片解决方案，将
集成提升到更高水平。

结论
工业 4.0 为伺服驱动器带来了全新的指导原则和系统要
求，因此，设计人员选择适合当前和未来伺服驱动器需求
的解决方案非常重要。Sitara AM64x MPU 和 AM243x 

MCU 等器件同时包含 Arm 内核并支持 100Mb 和 1Gb 工
业网络，能够满足现有和未来伺服驱动器的需求。TI 还提
供多种产品，包括其他 MPU、MCU 和 C2000™ 微控制
器，旨在满足工业市场不断变化的需求。

其他资源
1. 阅读我们的白皮书《工业 4.0 中的功能安全状态》。
2. 查看我们的 Sitara AMIC110 多协议工业通信演示。
3. 阅读我们的应用手册《Sitara™ 处理器支持的工业通信

协议》。
4. 查看 Sitara AM6442 MPU 和 Sitara AM2432 MCU。
5. 阅读白皮书《借助 Sitara™ AM2x MCU 革新实时控制、

网络和分析性能》。
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