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摘要

应根据应用的具体要求，为工业通信选择合适的处理系统。例如，远程传感器的通信需求与 PLC 等控制器的通信

需求有很大不同。德州仪器 (TI) 利用 PRU-ICSS 和 CPSW 工业以太网 MAC 提供了多种解决方案来满足这些不同

的要求。这些 MAC 实现支持广泛的工业通信需求，可用于从单核 Arm 微控制器到多核 Arm® 微处理器的可扩展

处理器系列。

过去，工业通信由一个单独的子系统处理，该子系统通过并行或串行方式与微处理器或微控制器连接。但是，这

些连接可能会成为瓶颈，限制用户应用所需的数据带宽和整体系统性能。

为了克服这些局限性，TI 提供集成了 MAC、工业通信栈和应用处理器的单芯片解决方案。这些解决方案缩减了物

料清单 (BOM)、PCB 面积和成本，同时通过利用高速内部总线接口消除了数据交换瓶颈。这种集成确保了工业通

信栈/MAC 和应用之间的过程数据传输高效且不受限制。

TI 的工业通信解决方案提供了完整的套件，包括处理器、以太网 PHY、时钟、电源解决方案和评估模块 (EVM)。
这些元件辅以工业通信栈库、软件示例和广泛的技术支持，为开发工业通信系统提供了可靠的平台。
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1 简介

1.1 工厂中的实时通信

工厂中的实时通信负责管理控制单元（如可编程逻辑控制器 (PLC)）与现场器件（包括电机驱动器、传感器和执

行器）之间的数据交换。根据制造要求，此类数据通信的时间为数微秒到数秒不等

如果是较慢的过程，如天然气和石油行业，温度和压力的变化是渐进的，通信时间为几十毫秒到几百毫秒。对于

采用传送带和自动化机械的工厂自动化，数据通信时间为数百微秒到几十毫秒不等。

在机器人和电机驱动应用中，由于需要快速更新电机控制器和位置数据，数据交换速度必须更快，时间从 31.25 
微秒（对应于 32kHz 控制环路）到几百微秒不等。
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图 1-1. 工厂中的实时通信

PLC 向上层报告状态和诊断信息，从而为工厂控制和操作员提供信息。工业网络还可以与云通信，使操作员能够

从远程位置监视和控制工厂。

为了实现定期数据交换，元件必须满足 OSI 模型不同层的要求。例如，物理 (PHY) 层和媒体访问控制 (MAC) 层
必须满足特定的实时数据通信要求。标准以太网 MAC 可能会引入抖动和延迟，或者可能不支持特定工业协议所需

的即时数据处理。
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此外，由于系统暴露于互联网，需要安全功能来保护数据通信。例如，欧盟的网络弹性法案对工厂制造商增加了

此类要求。

1.2 工业协议

目前存在各种工业通信协议，但没有一种占主导地位的协议。各种不同的协议根据流程自动化、工厂自动化、机

器人和电机驱动等细分市场的不同而制定。这些协议包括 HART 和 IO-Link 等串行通信协议，以及 EtherCAT、
PROFINET® 和 EtherNet/IP® 等基于以太网的协议。

近年来，由于以太网优势的增加，工业以太网比基于串行的通信更为普及，如节 2.1 所述。

某些协议旨在与不同供应商的器件进行互操作，这在使用 PLC、传感器和执行器的工厂自动化中很常见。工厂制

造商针对特定设置购买不同类型供应商的产品；因此，不同制造商的设备需要协同工作。

其他系统（如 CNC 机械或多载波系统等封闭系统）可能使用专用或专有协议，不需要与现成器件互操作。不过，
如果不需要利用专有协议的特定特性，此类机械也会使用标准化协议。

1.3 串行和基于以太网的通信协议

过去，基于串行的协议因成本低且易于使用而用于工厂自动化。示例包括 DeviceNet、CanOpen、Profibus 和 

Modbus Serial。但是，它们的通信速度较低且覆盖范围有限，无法进行高速通信。

随着以太网技术的进步，EtherNet/IP、PROFINET 和 EtherCAT 等工业以太网协议越来越流行，可通过 

100BASE-TX 以太网提供 100Mbps 数据速率。时间敏感网络 (TSN)、PROFINET TSN 和 CC-Link IE TSN 等较

新协议支持 1000Mbps 数据速率。

2 工业协议

目前存在各种工业通信协议，但没有一种占主导地位的协议。各种不同的协议根据流程自动化、工厂自动化、机

器人和电机驱动等细分市场的不同而制定。这些协议包括 HART 和 IO-Link 等串行通信协议，以及 EtherCAT、
PROFINET 和 EtherNet/IP 等基于以太网的协议。

某些协议旨在与不同供应商的器件进行互操作，这在使用 PLC、传感器和执行器的工厂自动化中很常见。其他系

统（如 CNC 机械或多载波系统）可能使用不需要与现成器件进行互操作的专用或专有协议。

2.1 基于以太网的通信协议

过去，基于串行的协议因成本低且易于使用而用于工厂自动化。示例包括 DeviceNet、CanOpen、Profibus 和 

Modbus Serial。但是，它们的通信速度较低且覆盖范围有限，无法进行高速通信。

随着以太网技术的进步，EtherNet/IP、PROFINET 和 EtherCAT 等工业以太网协议越来越流行，可通过 

100BASE-TX 以太网提供 100Mbps 数据速率。时间敏感网络 (TSN)、PROFINET TSN 和 CC-Link IE TSN 等较

新协议支持 1000Mbps 数据速率。

与传统的串行现场总线系统相比，工业以太网具有以下几个优势：

• 更高的数据传输速率和更高带宽：与串行现场总线的较低速率相比，以太网支持的速度范围为 10Mbps 至 

10Gbps。以太网还支持摄像头流媒体等高带宽应用，而串行现场总线仅限于执行较简单的任务。

• 可扩展性：以太网很容易通过各种联网选项进行扩展，而串行现场总线具有固定节点限值且布线复杂。

• 标准化：以太网基于广泛采用的 IEEE 标准，工业以太网协议基于以太网标准，具有特定于协议的增强和扩

展。
• 网络管理和诊断：以太网提供用于网络监控和诊断的高级工具。

• 降低布线复杂性：以太网需要单电缆解决方案，无需电缆终点端接，从而降低了布线复杂性。此外，单线对以

太网 (SPE) 还可将标准以太网的电缆串从 2 线对或 4 线对减少到 1 线对。

• 增强的安全功能：与串行现场总线的基本安全功能不同，以太网包含高级安全措施。目前，不同的工业协议组

织正在定义工业以太网的安全功能要求，因为他们认为有必要确保工厂内的工业应用免受网络攻击。

此外，工业以太网和标准以太网之间也存在显著差异。标准以太网是在办公室和 IT 环境中使用的以太网类型。工

业以太网用于工厂自动化、电网基础设施和楼宇自动化等工业应用，以定期交换过程数据。
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表 2-1 说明了工业以太网和标准以太网的优势和差异：

表 2-1. 工业以太网和标准以太网的优势和差异

工业以太网 标准以太网

数据交换方法 确定性、受管理的帧交换、计划数据传输，可

避免帧冲突。

尽最大努力，无管理的帧交换，可能出现帧冲

突

稳健性 信号抗扰度，适用于恶劣环境 适用于消费类环境

数据内容 过程数据、诊断数据和互联网协议 (IP) 帧。 包含任何内容（视频、文件、网络服务器）的 

IP 帧。

设备类型 PLC、远程 IO、传感器、执行器、电机驱动

器

PC、笔记本电脑、打印机、互联网

位置 工厂车间、工厂、发电站、楼宇控制 办公室网络、后端

媒体访问控制 (MAC) 专用 MAC 实现（ASIC、FPGA） 标准以太网 MAC（就像每台 PC 中那样）

MAC 帧处理 即时和直通 存储并转发

MAC 错误处理 在 MAC 中进行错误处理 在 OLI 第 3 层及以上进行错误处理

2.2 网络拓扑

可编程逻辑控制器或运动控制器等控制系统通过不同的网络拓扑连接到工厂车间的传感器、执行器和驱动器。拓
扑是不同设备之间以太网电缆布线的方法，以便所有现场器件以逻辑方式连接到控制系统。

下面介绍的网络拓扑方法也取决于所用工业以太网协议的类型，因为有些协议需要特定的连接方法，不允许使用

所述的其他方法。例如，EtherCAT 通常采用线路拓扑进行布线。

有些协议允许使用多个网络拓扑的组合。例如，PROFINET 和 EtherNet/IP 将线性拓扑和星型拓扑相结合，以逻

辑方式将所有器件连接到控制系统。
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• 线性拓扑：构建为从 PLC 到器件的线性连接。每个器件都有两个以太网端口来转发接收到的以太网帧。
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PHY PHY

MPU/MCU

Drive

MAC

PHY PHY

connector

cabling

connector

cabling

connector

图 2-1. 线性拓扑

• 环形拓扑：通过将最后一个器件连接回 PLC，可为线路拓扑增加冗余。对于某些协议，PLC 在两个端口上均

发出以太网帧。如果两个器件之间发生环断（例如以太网电缆损坏，两个器件之间没有建立链路），则 PLC 
以太网帧仍会使用所需的过程数据到达网络中的所有器件。
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MAC / SWITCH

PHY PHY

connector

cabling

MCU

Sensor

MAC

PHY PHY

MCU

Actuator

MAC

PHY PHY

MPU/MCU

Drive

MAC

PHY PHY

图 2-2. 环形拓扑

• 星型拓扑：使用多端口以太网交换机分发以太网数据包。这通常与线路拓扑相结合。请注意，通常需要使用特

定于工业以太网协议的特定以太网交换机，这样，现成的以太网交换机就不能与工业以太网协议配合使用，或

者至少会导致性能下降。

2.3 OSI 层模型

开放系统互连 (OSI) 层模型提供了一个概念框架，将通信系统的功能标准化为七个不同的层，从而促进了不同系

统和技术之间的互操作性和通信。每一层都具有特定的功能，并与该层的上一层和下一层进行交互，从而提供一

种结构化和模块化的网络通信方法。

七个 OSI 层分别是：

• 物理层
• 数据链路层
• 网络层
• 传输层
• 会话层
• 表示层
• 应用层

在工业以太网系统中，OSI 模型用于实现通信协议的标准化，并确保器件之间的兼容性和互操作性。工业以太网

协议（如 PROFINET）利用各 OSI 层，尤其是用于硬件连接的物理层、用于以太网帧通信的数据链路层，以及用

于协议特定的寻址和路由的网络层。

www.ti.com.cn 工业协议

ZHCAEJ9 – OCTOBER 2024
提交文档反馈

工业应用的实时通信 5

English Document: SLAAEM2
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEJ9
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEJ9&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAEM2


Appplication5-7: Session/

Presentation/

Application HTTP / FTP / DNS / ... Profinet Stack EtherCAT stack

TCP / UDP

IP

Ethernet MAC NRT RT IRT TSN ESC

Ethernet PHY

4: Transport

3: Network

2: Data Link

1: Physical

Direct Layer 2 access

10/100/1000 Mbps / SPE / APL

图 2-3. OSI 层

物理层由以太网 PHY 处理。根据协议，使用 10/100Mbit 以太网 PHY 或 10/100/1000Mbit 以太网 PHY。新的市

场趋势还要求使用单线对以太网 (SPE) PHY，它也支持从 10Mbit/s 到 1000Mbit/s 的速度。

数据链路层负责托管媒体访问控制 (MAC) 实现。这里常用的是进行 TCP/IP 数据通信的标准以太网 MAC。工业以

太网协议对 MAC 层进行了一些扩展，以支持高优先级以太网帧和特定以太网帧处理（如直通和即时）的循环数据

交换。

网络层和传输层负责以太网通信中的互联网协议 (IP) 和 UDP/TCP。工业以太网协议也可以使用这三个块，但工业

以太网协议第 5 层中的协议栈通常可以直接访问第 2 层，从而绕过 UDP/TCP 和 IP 块。

会话层可运行工业以太网协议栈，这是工业协议特有的协议栈。

表示层和会话层包含工业应用，具体取决于器件的客户用例。

2.4 工业以太网系统方框图

2.4.1 两端口器件

两端口以太网器件用于现场器件，以简化线路拓扑的支持。由于每个器件已经有两个具有以太网交换机功能的以

太网端口，因此无需额外的以太网集线器或交换机即可轻松实现线路拓扑。
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Microcontroller or Microprocessor

Shared 

RAM
CPU

CPU

Interface

Power

25MHz

25MHz

25MHz

Status 

LEDs

Status 

LEDs

SMI

图 2-4. 两端口以太网器件
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具有两个物理以太网端口的器件也称为三端口交换机。该器件有两个物理以太网端口和一个用于连接到主机处理
器的逻辑端口。某些协议（如 EtherCAT）要求两个以太网 PHY 和 MAC 使用一个 25MHz 通用时钟。这是为了在

将以太网帧从 MAC 传输到 PHY 以及从 PHY 传输到 MAC 时减少 RX/TX 抖动。使用独立的 25MHz 时钟时，
RX/TX 抖动范围为 40ns（PHY 速度为 100Mbps 时）至 4ns（PHY 速度为 1000Mbps 时）。

根据工业以太网协议，要么部署两个 10/100Mbps 以太网 PHY，要么部署两个 10/100/1000Mbps 以太网 PHY。
PHY 通过 MII 或 RGMII 接口连接到以太网 MAC。还有一个称为串行管理接口 (SMI) 的边带信号，由 MDIO 和 

MCD 线路组成，用于通过 MAC 对以太网 PHY 进行寄存器编程。如果 PHY 需要在一个特定的工作模式下运行，
而这个工作模式在以太网 PHY 上电时尚未通过自举配置进行配置，那么对以太网 PHY 进行编程会很有用。有关

自举的更多详细信息，请参阅 DP83826 确定性、低延迟、低功耗、10/100Mbps 工业以太网 PHY 数据表。

MAC 实现取决于所支持的协议。没有通用 MAC，例如 EtherCAT 和 PROFINET 使用不同类型的以太网帧处理。

有关以太网帧处理的不同之处，请参阅节 2.6。MAC 通过共享 RAM 提供过程数据或以太网帧。

CPU 运行工业以太网协议栈、外设驱动程序、附加功能（例如网络服务器或 UPC-UA 数据库）和客户应用。根据

软件架构的不同，这些软件任务可以拆分到不同的 CPU 内核上。

2.4.2 单端口控制器

图 2-5 展示了某个控制器（例如可以是 PLC 或运动控制器）的系统元件。该控制器通常运行一些 PLC 应用，如 

CoDeSys。该控制器有一个工业以太网端口，可连接到传感器、执行器或电机等现场器件。还有第二个以太网端

口，用于将控制器连接到控制级和工厂级（请参阅图 1-1）。

Media Access 

Controller 

(MAC)

Media Access 

Controller 

(MAC)

Magnetics

10/100/

1000Mbps 

Ethernet PHY

100/1000Mbps 

Ethernet PHY

MDIMDIMII / RGMII

MII / RGMII

Industrial 

Ethernet 

Port

Magnetics

MDIMDI

Standard 

Ethernet 

Port

Clocking

3x 25MHz

Microcontroller or Microprocessor

Shared 

RAM
CPU

CPU

Interface

Interface

Power

25MHz

25MHz

25MHz

Status 

LEDs

Status 

LEDs

SMI

图 2-5. 单端口以太网控制器

连接现场器件的以太网端口可以使用特定 MAC 实现，但某些协议（如 EtherCAT 控制器）仅需要具有时间触发发

送功能的标准 MAC。

2.5 以太网物理层 (PHY)
工业以太网协议可以使用 10BASE-T、100BASE-TX 和 1000BASE-T，其中大多数协议目前使用 100BASE-TX。
对于 10BASE-T 和 100BASE-TX，以太网布线采用 2 根双绞线，对于 1000BASE-T 则采用 4 根双绞线。电缆对

上发送的以太网数据为全双工传输，这意味着 PHY 可以同时接收和发送数据。这些以太网标准要求两个现场器件

之间的电缆长度为 100m。如果需要更长的电缆，则必须将以太网集线器或以太网交换机插入以太网线路。
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对于 10/100Mbps，如图 2-6 所示，使用两对以太网电缆：一对用于发送，另一对用于接收。

PHY10/100Mbit

Tx

PHY

Rx

图 2-6. PHY 100mbit

对于 1000Mbps，使用四对以太网电缆。在图 2-7 中，PHY 在全部四对电缆上同时发送和接收数据。

PHY1GbE

Tx/Rx

PHY

图 2-7. PHY 1gbit

数据传输带宽取决于已建立的链路速度，为 10Mbps、100Mbps 或 1000Mbps。符合这些 IEEE 标准的以太网 

PHY 支持多速传输。这意味着 10/100Mbit PHY 支持 10Mbps 和 100Mbps 两种速度，而 10/100/1000Mbit PHY 
还支持 1000Mbps。

表 2-2 列出了特定 PHY 特性所需的工业以太网协议。

表 2-2. 工业以太网协议 PHY 特性

特性 说明 协议示例

快速链路断开 (FLD) PHY 需要能够在发生接收错误时丢弃活动链路。该特性对于需要将以太网帧

环回到控制器的工业协议（如 EtherCAT）非常重要。具有链路断开功能的器

件需要在检测到链路断开后立即切换到环回模式。FLD 处理 PHY LINK LED 
状态，并将其反馈回 MAC。请注意，也可使用 MDIO/MDC 协议由 MAC 读取 

LINK 状态，这可能需要几微秒的时间才会检测到。

EtherCAT 要求 FLD 小于 

15μs

低发送和接收延迟 PHY 延迟必须尽可能低，因为在线路拓扑中，PLC 和最后一个器件之间的延

迟会相加。

EtherCAT 要求端口到端口的

直通延迟小于 1μs。

固定 MDI/X 和固定速度 通常，PHY 与链路伙伴 PHY 执行自动协商。这意味着两个 PHY 就最快速度

以及 MDI 连接和极性进行协商。这种协商需要一些时间，只有在协商之后，
才能建立链路并交换以太网帧。将 PHY 配置为固定配置会缩短链路建立时

间。

PROFINET 快速启动 
(<500ms)

工业用例中采用了一种称为单线对以太网 (SPE) 的新以太网标准。SPE 的优势是能够在不同的以太网速度等级

（10Mbps、100Mbps 和 1000Mbps）将以太网电缆减少到一对。

PHYSPE

Tx / Rx

PHY

图 2-8. PHY SPE

10BASE-T1L 标准支持 10Mbps 的带宽，电缆长度为 1km (1000m)。这非常好，因为如上所述，标准以太网仅支

持 100m 电缆长度。

100BASE-T1 和 1000BASE-T1 目前仅支持 50m 和 15m 的电缆长度，这使标准以太网的最大电缆长度有所减

少，但优点是仅使用 1 线对。
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2.6 媒体访问控制 (MAC)
媒体访问控制 (MAC) 负责管理对物理网络介质的协议访问。主要功能包括：

• 寻址：以太网上的每个器件都具有唯一的 MAC 地址，这是一个用于区分网络上不同器件的 48 位标识符。

MAC 可确保将数据包传送到正确的器件。

• 帧定界：MAC 子层定义了用于数据传输的帧结构。以太网帧包括前导码、目标 MAC 地址、源 MAC 地址、类

型/长度字段、数据有效载荷和帧校验序列 (FCS)。
• 媒体访问控制：MAC 子层可对器件访问共享通信介质的方式进行控制。工业以太网 MAC 从标准以太网 MAC 

派生而来，甚至实现特定的操作模式，如即时处理和直通数据处理。本节稍后将介绍这些方法。

• 错误检测：MAC 子层包括一种检测接收帧中错误的机制，该机制通常使用帧校验序列 (FCS)。如果检测到错

误，则通常会丢弃该帧，并通知上层。

• 帧传输和接收：MAC 子层处理网络介质（第 1 层）上各帧的实际传输和接收。这可确保帧的格式、地址正

确，并在正确的时间发送。某些 IE 协议具有两个不同的传输阶段，一个阶段用于实时数据（过程数据），第

二个阶段用于非实时数据（标准以太网帧）。这两个传输阶段是时间多路复用的，称为周期时间。

2.6.1 器件 MAC

对于器件来说，很多时候会使用三端口交换机。三端口交换机包括两个物理端口和一个通过共享存储器接口连接

到主机 CPU 的端口。

三端口交换机通过两个物理端口接收和发送工业以太网数据包。当交换机从端口 1 接收到以太网电报时，它会做

出转发决策，要么将电报放入主机 CPU 的共享 RAM 接口，要么通过端口 2 将电报发送出去。如果以太网帧是广

播帧，则同时执行这两项操作，将以太网帧放入共享 RAM 中并进行转发。

工业以太网器件的工业以太网 MAC 通常在表 2-3 中所示的以下一种帧处理模式下工作。

表 2-3. 帧处理模式

MAC 帧处理模式 说明 示例

即时 接收以太网帧时将由 MAC 处理该帧。MAC 可以提取以太网帧的字节，或在

不更改帧长度的情况下将字节插入以太网帧。MAC 会在帧末尾更新 CRC 校
验和，以反映任何修改。

端口到端口的典型延迟小于 1µs（以 100Mbps 的速度运行）。

EtherCAT 器件

直通 MAC 接收以太网帧的前一部分字节，通常是 16 至 32 个字节。然后，MAC 
分析目标 MAC 和以太网帧类型以获得转发决策。一旦确定了帧的目标端

口，就会将帧转发，同时继续接收数据包的其余部分。

端口 1 到端口 2 的延迟取决于以太网速度，范围为 1.5µs（1Gbit 速度时）至 

4µs（100Mbit 速度时）。

PROFINET 和 EtherNet/IP

存储并转发 这是一种传统的 MAC 模式，标准 PC 中的许多网络接口卡 (NIC) 都支持该模

式。
MAC 接收整个以太网帧，然后仅执行转发决策。

因此，端口 1 到端口 2 的延迟取决于以太网帧的大小。1Gbit 时的转发延迟

为 12.5µs，100Mbit 时为 125µs。

标准以太网网卡
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表 2-4 展示了某些工业协议使用的其他 MAC 特性。

表 2-4. MAC 特性

MAC 模式 说明 示例

时间触发发送 (TTS) 这是 MAC 中的一种特定模式，用于在过程周期内对传输进行精确计时。

MAC 将以太网帧连同传输时间一起预加载到发送 FIFO 中。一旦传输时间结

束，MAC 就开始传输。该方法用于在时间同步架构中模拟特定模式时隙，以及

用于时间同步

EtherCAT 控制器、Profinet 
IRT、TSN

时间戳 MAC 捕获已接收或已发送以太网帧的时间戳。时间戳发生在 MAC 中。也有一

些以太网 PHY 包含 1588 时间戳协议。

也可以在处理器侧的以太网协议栈或在工业以太网 MAC 中完成 IEEE1588。

IEEE 1588、Profinet 
PTCP、TSN gPTP

2.6.2 控制器 MAC

工业以太网控制器通常有一个专用于连接工业以太网 (IE) 器件的以太网端口。此外，通常还有第二个以太网端

口，用于连接网络主干和内联网，从而为管理层级提供诊断和状态信息。第一个端口的速度由所用的特定工业以

太网协议决定，通常以 100Mbit/s 的速度运行。第二个端口通常支持更高的速度（通常为 1Gbit/s），以处理额外

的数据流量和管理功能。

某些工业以太网协议（如 EtherCAT）不需要具体的 MAC 实现。因此，必须根据所部署的特定工业以太网协议对 

MAC 要求进行评估。

控制器 CPU 经常操作 Linux 等高级操作系统 (HLOS)，以支持 PLC（如 CoDeSys 运行时）和 OPC UA 等服务。

因此，采用稳健架构的处理器（如 Cortex® A53 或 Cotrex A73）通常用于满足性能要求。

2.7 工业协议栈

工业以太网协议栈负责管理在工业环境中实现可靠和确定性通信所需的特定任务。该协议栈专为满足工业应用的
严格要求而设计，可提供实时数据传输、高可用性、稳健性，并可与各种工业器件和系统无缝集成。

例如，在 EtherCAT™ 器件中，媒体访问控制 (MAC) 层对于在执行必要的帧操作时以最小的延迟转发 EtherCAT 
帧至关重要。当 EtherCAT 帧通过每个器件时，EtherCAT MAC 可以在帧内的特定位置插入或提取数据。

EtherCAT 协议栈负责配置 MAC，使 MAC 能够在帧中的适当点正确执行这些操作。

File system, 

bootloader

Subordinated object 

dictionaries or device
HTTP, FTP, etc.

IEC 61800-7-204 

applications 

(SERCOS)

CANopen 

applications

Process data

TCP UDP

IP
File access

Ethernet

IDN

Service channel

Object dictionary

SDO

PDO 

mapping

AT

MDT

Gateway function

FoE AoE EoE SoE CoE CoE/SoE

Mailbox Process Data

EtherCAT SubDevice Controller

Physical LayerPort 1 Port 2

AM243x/AM64x

R5F/A53 -

application

R5F - 

EtherCAT 

stack

ICSS – ESC 

firmware

DP83826 DP83826

EtherCAT Device

Layer 3 - 5

Layer 2

Layer 1

Corresponding 

func�on

图 2-9. EtherCAT 协议栈示例
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EtherCAT 协议栈可处理各种功能，包括：

• 帧处理和同步：确保 EtherCAT 帧的精确计时和处理。

• 过程数据处理：通过过程数据对象 (PDO) 管理过程数据的交换。

• 网络管理：监督网络拓扑并确保器件之间稳定通信。

• 错误处理和诊断：监控和解决网络中的错误。

• 通信服务：支持多项服务，例如 CAN Application Layer over EtherCAT (CoE)、File Access over EtherCAT 
(FoE)、Ethernet over EtherCAT (EoE) 和 Servo Drive Profile over EtherCAT (SoE)。

• 从站信息接口 (SII)：便于配置和识别器件。

• 功能安全性 (FSoE)：确保在 EtherCAT 框架内安全地处理安全关键型数据。

EtherCAT 只是一个具体示例，其他工业以太网协议栈可根据各自的要求提供类似的功能。

德州仪器 (TI) 提供集成了 TI 芯片的预认证堆栈解决方案，客户无需从第三方供应商采购堆栈即可构建其最终产

品。这种单一供应商方法简化了开发过程，用户可以直接通过 TI 获得工业通信栈、演示示例、演示板和全面的技

术支持。

2.8 工业通信软件开发套件 (SDK)
德州仪器 (TI) 提供工业通信软件开发套件 (SDK)，旨在简化工业通信协议的开发和实现。

EtherCAT
Examples

and Demos

EtherCAT

IO-Link Gateway
EtherNet/IP IO-Link HSR/PRP

LWIP

(TCP/UDP)

Profinet

EtherCAT EtherNet/IPProfinet IO-Link
EtherCAT

IO-Link Gateway

Protocol stacks

and Middleware

Driver and

HAL

Board 

Peripheral

SOC 

Peripheral

ENET

LLD

ICSS 

EMAC

EtherCAT 

FW HAL

Ethernet/IP 

FW HAL

Profinet 

FW HAL

HSR/PRP 

FW HAL

FreeRTOS POSIX

Driver Porting Layer (DPL)

FreeRTOS Kernel No RTOS

OS Kernal

ARM R5F, ARM M4 + SOC peripherals + EVM peripherals ICSS

EtherCAT

EtherNet/IP

IO-Link

HSR/PRP

Profinet

ENET MAC / 

Switch

Firmware

MCU+ SDK
Industrial 

Communications SDK

图 2-10. TI SDK 堆栈示例

该 SDK 为在工业环境中工作的开发人员提供了许多优势：

• 全面的多协议支持：该 SDK 支持各种工业通信协议，包括 EtherCAT、PROFINET、EtherNet/IP 等。这些协

议都与同一处理器系列兼容，利用了可编程实时单元和工业通信子系统 (PRU-ICSS)。
• 高性能和实时功能：该 SDK 针对基于 Arm 的高性能处理器进行了优化，包含 PRU-ICSS 等专用硬件加速器。

它支持实时操作系统 (RTOS) 以及裸机实现，可提供工业通信协议所需的确定性性能。
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• 易于开发：该 SDK 通过提供一整套协议栈库、软件工具和示例应用，简化了开发过程。开发人员可在 TI 评估

模块 (EVM) 上评估工业通信解决方案，并快速启动定制硬件的开发。预配置的示例和参考设计可缩短上市时间

并加快开发进度。
• 可扩展性和灵活性：SDK 采用模块化设计，可轻松进行定制和扩展，以满足特定应用要求。该 SDK 可在 TI 的

微控制器和处理器系列之间进行扩展，所有这些系列都支持 PRU-ICSS。
• 与 TI 生态系统集成：该 SDK 与 TI 的开发工具（包括 Code Composer Studio™ (CCS) 和系统配置工具 

(SysConfig)）无缝集成，从而增强整体用户体验。它还与其他 TI 产品兼容，包括微控制器和模拟元件（如 

ADC），可为工业应用提供完整的解决方案。

• 丰富的文档和支持：该 SDK 包含全面的技术文档，如数据表、应用手册和用户指南，可为开发人员提供帮

助。TI 的产品工程师通过 e2e 论坛提供直接技术支持，旨在帮助解决问题并指导开发人员完成开发过程。

TI 的工业通信 SDK 提供各种工业以太网协议栈，包括 EtherCAT、PROFINET 和 EtherNet/IP。PRU-ICSS 的固

件包括专为 PRU 内核量身定制的软件二进制文件，其中每个工业通信协议都有特定的 MAC 实现方式，例如 

EtherCAT ESC、PROFINET MAC、EtherNet/IP MAC 和 IO-Link Master 帧处理程序。

SDK 结构包括：

• 操作系统内核：该 SDK 包括 FreeRTOS 实现，可提供必要的实时操作系统支持。

• 驱动程序和硬件抽象层 (HAL)：该部分包含外设驱动程序和 HAL，它们支持各种工业协议。

• 协议栈和中间件：该部分包括 [ToDo add reference] 部分所述的工业通信协议栈。

• 示例和演示：它们为器件特定功能（如传感器、执行器和驱动器）提供用户软件。

随 SDK 提供的文档详细说明了如何构建和操作每个示例，从而确保开发人员拥有利用工业通信打造成功产品所需

的资源。
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2.9 使用 AM243x 处理器的 EtherCAT 器件示例

该示例演示了如何使用 AM243x 处理器和 AM243x LaunchPad (LP) 开发板构建和运行 EtherCAT 器件应用。图 

2-11 提供了示例说明，将指导您完成设置和执行 EtherCAT 器件演示的过程。

图 2-11. EtherCAT 软件示例的屏幕截图

有关构建 EtherCAT 器件演示的分步说明，请参阅工业 SDK 文档（示例：），具体来说就是示例和演示 部分。本

文档包含以下方面的详细指导：

• 将工程导入 Code Composer Studio (CCS)：有关如何将 EtherCAT 演示工程正确导入 CCS 的说明，包括任

何必要配置。
• 构建 EtherCAT 演示应用：有关如何使用提供的工程文件和 SDK 工具编译和构建 EtherCAT 器件演示的分步

指南。
• 使用 TwinCAT EtherCAT 控制器应用运行示例：有关如何执行 EtherCAT 器件演示并将其与 TwinCAT 

EtherCAT 控制器应用连接的详细步骤，演示了实时通信和控制。

按照这些说明，开发人员可以利用 TI 全面的工业 SDK，在 AM243x 平台上有效地评估和试验 EtherCAT 通信。
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3 结语

应根据应用的具体要求，为工业通信选择合适的处理系统。例如，远程传感器的通信需求与 PLC 等控制器的通信

需求有很大不同。德州仪器 (TI) 利用 PRU-ICSS 和 CPSW 工业以太网 MAC 提供了多种解决方案来满足这些不同

的要求。这些 MAC 实现支持广泛的工业通信需求，可用于从单核 Arm 微控制器到多核 Arm 微处理器的可扩展处

理器系列。

过去，工业通信由一个单独的子系统处理，该子系统通过并行或串行方式与微处理器或微控制器连接。但是，这

些连接可能会成为瓶颈，限制用户应用所需的数据带宽和整体系统性能。

为了克服这些局限性，TI 提供集成了 MAC、工业通信栈和应用处理器的单芯片解决方案。这些解决方案缩减了物

料清单 (BOM)、PCB 面积和成本，同时通过利用高速内部总线接口消除了数据交换瓶颈。这种集成确保了工业通

信栈/MAC 和应用之间的过程数据传输高效且不受限制。

TI 的工业通信解决方案提供了完整的套件，包括处理器、以太网 PHY、时钟、电源解决方案和评估模块 (EVM)。
这些元件辅以工业通信栈库、软件示例和广泛的技术支持，为开发工业通信系统提供了可靠的平台。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
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