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众所周知，无论是自动化工厂还是自动驾驶车辆领域，人们对
自动化的需求已经在全球产生了深远的影响。
鉴于工业 4.0 和工业自动化的大规模发展，现代智能
工厂已经呈现出更快的分布式计算、更快的灵活联网
以及边缘更加智能等特征。制造机器人、机械辅助和
互联工厂的设计人员通过整合先进的实时计算、泛在
网络和边缘分析功能，可添加工业通信、功能安全和
预测性维护等特性。实现上述发展需要在实际设备和
云之间建立无缝连接，因此推动了技术在多个领域的
同时应用。图 1 表明在自动化工厂中，实时控制、工业
联网和边缘分析可有效提高效率和生产力。

下面介绍了用于实现工业自动化的三大关键技术	
支柱。

实时控制
由于系统对时间的要求很严格，因此在进行实时控制
时，系统需具有原始数据处理能力，并能在要求的精
确时间内控制信号。对模拟信号进行精确控制非常
关键，该过程可利用改进的控制算法来提高电机驱
动器的可靠性和电动汽车的效率。因此，上述改进算
法的处理需求已经超出了传统 MCU 的功能范畴。

工业联网
工厂需要进行不同类型的数据交换，因此必须快速
支持多种工业以太网标准，从而实现在各机器之间
进行实时通信。只有实现这种连接，才能提高系统性
能、安全性和可靠性。系统设计人员正在寻求这样的
集成网络解决方案：不仅兼容多种不同的协议标准，
而且带宽可达 1Gbps。

边缘分析
正如系统级连接可实现实时通信一样，机器学习算
法的改进可促进局部优化，即每个机器或节点无需
等待集中式决策即可执行操作。边缘处理可显著缩
短响应时间，从而实现更好、更安全的人机协作。

本文介绍了德州仪器 (TI) 的 Sitara™ AM2x 微
控制器 (MCU) 如何解决传统 MCU 的性能问
题，从而满足实时控制、联网和分析需求。

内容概览

工业自动化的技术支柱

随着人们对实时计算、灵活快速联网和边
缘分析的需求越来越高，他们比以往更加
需要提高性能。

高性能 MCU 在现代工厂中的 
作用

传统 MCU 的功能已经无法满足工厂对更
高性能的需求。现代工厂需要提高性能水
平来满足日益增长的自动化和智能需求。

Sitara AM2x 产品系列基础知识

借助各种片上功能，Sitara AM2x MCU 可
帮助实时控制和边缘系统的设计人员在
不增加复杂性的情况下打破性能界限。
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图 1.机器人需要更强的性能控制、通信和分析功能。 
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高性能 MCU 在现代工厂中的作用
正如木桶效应一样，一只木桶能装多少水取决于它的
短板，模拟和数字信号的处理转换也不例外。在这一
信号通路中，人们常关注于模拟外设，MCU是易被忽
视的一环。在电机控制和机器人应用等工厂系统中，
这常被忽视的处理器却监控处理着模数转换和数模
转换的过程，消耗大量片上资源，因此，人们对处理器
的计算和控制性能提出了更高的要求。

TI 的 Sitara AM2x MCU 提高了 MCU 的性能水平，可
满足工厂日益增长的自动化需求。该产品系列将处理
器级计算与 MCU 典型的高能效简易封装和高集成
度集为一体，适用于需要精确实时控制的应用，还进
一步实现了边缘分析和实时多协议联网等新功能，这
些功能是提升工厂效率和智能水平的核心所在。图 2 
展示了 Sitara AM2x MCU 的核心构建块：处理内核、
网络、模拟集成、信息安全和功能安全特性以及定制
加速模块。

Sitara AM2x MCU 系列的第一款器件是 AM2434，如
图 3 所示。该器件包含多种基础特性，具有四核 R5F 
处理子系统、灵活的工业网络引擎（工业通信子系统 
[ICSS]）、紧密耦合的模拟外设和支持最新加密标准
的安全引擎。

Sitara AM2x MCU 产品系列基础 
知识
将 Sitara AM2x MCU 的功能块归为几个不同的类
别，有助于说明这些器件如何为三大关键技术支柱实
现更高的性能。组合使用上述功能块而实现的片上系
统可提供突破性的性能和超低功耗。

高能效处理
第一个功能块开启了新的可能性，即多达四个低功
耗 Arm® MCU 内核均可达到 800MHz 的工作频率。
高能效处理通过启用改进算法，可提高实时控制系统
的性能。例如，电机控制系统可通过测量振动帮助防
止磨损和减少能耗，还可通过添加异常检测功能来检
测即将发生的灾难性故障。这些新特性需要大幅提高
计算能力，而传统 MCU 由于其时钟速率较低而无法
满足要求。

高性能多核处理是 Sitara AM2x MCU 架构的核心功
能，可提供性能、效率和灵活性的优势组合。利用从单
核直到四核的灵活扩展以及从 400MHz 至 1GHz 的
速率提升，您可在不降低延迟性能的情况下向应用
添加功能。当四个 R5F 内核均在 800MHz 频率下运
行时，AM2434 MCU 可提供高达每秒 6,400 个实时 

图 2.Sitara AM2x MCU 结合了传统 MCU 和微处理器的基础构建块。
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Dhrystone 百万条指令的计算能力，从而实现实时控
制。该器件的多核架构还支持在多个不同的内核之间
扩展运算，当不同的功能以不同的时间间隔运行时，
可简化软件调度。例如，将实时控制和工业以太网通
讯程序分离，分别在不同的内核上运行，可以降低每
个内核的中断次数，并使之更加精准地控制运行 。

多协议网络
网络已成为下一代智能工厂的关键要素，但随着多
种通信协议和千兆以太网的推进而变得复杂化。 集
成的可编程网络加速模块PRU-ICSS(Programmable 

Real-Time Unit - Industrial Communication 

Subsystem)可以帮助实现支持多协议的广泛工业以
太网方案。传统 MCU 不能与上述多种协议互联互
通，因此设计人员必须使用外部通信设备，这使得设
计的成本和功耗增加。

Sitara AM2x MCU 集成了 TI 的 可编程网络加速模
块PRU-ICSS，这是一款可灵活编程的千兆网络引擎。
除了工业工具套件软件外，ICSS 可实现对以下工业
协议的开箱即用型连接：PROFINET® IRT、EtherNet/

IP™、 EtherCAT® 和 IO-Link。上述集成无需使用额外
器件，即可轻松实现工厂连接。

增强的模拟外设集成
增强的模拟外设集成是 Sitara AM2x MCU 架构的另
一个重要方面，可提供高分辨率脉宽调制器 (PWM) 
和模数转换器 (ADC) 等专用的模拟和控制外设。这些
外设对于实现性能提升（如提高电机稳定性或能效）
至关重要。基于TI在模拟产品上的经验和优势，新的
处理器产品系列复用这些模拟设计并进一步集成，为
客户提供精简、高性能的集成方案。集成上述特性可
简化系统设计，减少对其他元件的需求，降低成本并
加速产品上市时间。集成的 ADC 和 PWM 可提高整
体控制精度并降低延迟，从而实现低至 3µs 的控制
周期时间。

处理加速器
许多应用具有非常专业的计算要求，可通过集成定制
加速模块满足这些要求。例如，用于驾驶辅助的雷达
处理系统需要每微秒计算多个快速傅里叶变换，这无

图 3.Sitara AM2434 MCU 方框图。
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疑是可编程内核的艰巨挑战。旨在支持雷达处理的器
件需要专用加速器来缓解计算压力。另一个例子是机
器学习，其中推理引擎的每秒计算量特别大，可能也
需要加速模块支持。添加定制加速模块可提供超越标
准微处理器内核性能的专用处理块，从而无需大幅增
加成本或功率，即可将上述应用的系统性能提高 10 
至 100 倍。

集成的安全特性
随着越来越多的系统实现互联，增强安全性的必要性
也与日俱增。在系统范围内，器件必须包含保护功能，
以降低出现安全漏洞的可能性，并符合最新的加密标
准。在设计之初，Sitara AM2434 MCU 在可编程安全
密钥和灵活的防火墙配置方面，就特别关注可提高系
统安全性的系统级片上系统设计。随着安全标准的发
展，Sitara AM2x MCU 架构趋于灵活，可通过适当调
整持续符合最新标准。

片上系统设计还需符合工业和汽车行业要求的安全
标准，如汽车安全完整性等级 (ASIL)-D 和 SIL-3。而
且片上系统设计支持系统级安全解决方案，开发人员
不仅能将集成的 M4F 内核用作系统看门狗，还能在
不间断运行的情况下对器件的其余部分进行预设。网
络外设还可独立于主 Arm Cortex®-R5F 处理器运行，
实现无缝的重新启动。

电源效率
许多要求实时控制的系统在很高的环境温度下运行，
无冷却气流用于降温。在许多电机驱动系统和电动
汽车中，环境温度可高达 85°C，电子器件几乎无法
散热。因此，应特别注意上述环境中处理器的功率和
能效。

Sitara AM2x MCU 产品系列借助功耗小于 1W 的 
AM2434 MCU 等器件，可显著提高功效，同时仍提供
所有集成和计算性能。因此，该器件可在非常高的温
度下可靠运行，无需冷却风扇或成本高昂的散热器。

结束语
很明显，更高的灵活性和性能趋势正在突破当前 
MCU 的限制。对于设计实时控制和边缘系统的设计
人员而言，在不增加复杂性的情况下打破性能界限是
一项挑战。Sitara AM2x MCU 系列打破了上述性能界
限，将引发第四次工业革命。该系列器件旨在优化当
前系统，足以灵活满足未来系统的未知需求。

资源
•	 下载 Sitara AM2434 MCU 数据表。

•	 了解我们的高性能 MCU。

•	 使用 AM2434 评估模块和软件开发套件开始评
估。

•	 访问 MCU+ Academy 观看演示和培训。
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