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概述 

电机控制系统中，实时性是最重要的技术要素之一，它能够提升效率、精度和响应能力。 然而，随着市场需

求的多样化，电机控制器不仅要执行电机控制，还必须并行执行多种任务，例如设备的整体系统控制、与其

他设备的通信以及用户界面控制。 本白皮书将解释新发布的 RA8T2 MCU 的功能特性和用户优势，有效解决

这些问题。 

 

实时引擎的性能追求 

您知道 MCU（微控制器单元）和 MPU（微处理器单元）之间的区别吗？ 两者都是配备 CPU（中央处理

器）的半导体器件，但也有一些区别。 首先，虽然它们具有以执行指令和处理数据的 CPU 和内存为中心的

共同架构，但它们在性能方面有所不同。 MCU 具有 8 至 32 位 CPU，频率为数十至数百 MHz，而 MPU 具
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有 32 至 64 位 CPU，频率为数百 MHz 至数 GHz，速度要快得多。 在内存方面，MCU 内置闪存和

SRAM，而 MPU 一般具有用于程序存储的外部闪存和大容量 SDRAM。 每个都根据目标应用的要求使用。  

MCU 常用于如风扇和泵等电机控制应用，负载波动小，转速波动不大，而 MPU 则用于如交流驱动器和交流

伺服系统等电机控制应用，在工业设备中控制需要高速控制转速、扭矩和振动控制的大型电机。 

 MCU MPU 

CPU 

频率 
8 至 32 位 CPU 

几十 MHz 到几百 MHz 

32 至 64 位 CPU 

数百 MHz 至数 GHz 

存储器 内置闪存和SRAM 

某些产品提供了使用额外外部存

储器的功能 

外部闪存和内置SRAM  

通过外部 SDRAM 等轻松扩展。 

通过 Arm CPU 的高速缓存和 TCM（紧密耦合内

存）改善内存延迟 

用途和好处 应用范围极广，包括消费类和工

业类 

由于封装尺寸等比 MPU 小，价格

一般较低 

适用于需要高性能的特定消费类和工业设备 

由于封装尺寸比 MCU 更大等，因此价格通常更

高  

表 1. MCU 和 MPU 之间的主要区别 

 电机控制中的实时性是指系统在规定的时间内完成特定控制任务。 换句话说，虽然处理过程本身的快速很

重要，但更重要的是保证该过程在规定的时间内完成，并且处理时间的波动很小。 如果无法保证实时性能，

会发生什么？ 以使用 MCU 或 MPU 的电机控制系统为例。 逆变器电路通过使用内置定时器的 PWM（脉宽

调制）输出驱动。 该控制方法在一定时间内调制 PWM 输出的指令值（速度、位置、扭矩），以生成所需的

波形并控制电机。 如果无法保持实时性能，则该过程将无法在规定的时间内完成，PWM 输出将是意外的，

导致电机无法按照命令值运行。 在最坏的情况下，电机可能会失去同步并导致事故。 

 传统 MCU 的 CPU 工作频率在数十至数百 MHz 范围内，内置存储器的访问频率接近 CPU 主频，因此可以

估计最坏情况的处理时间，从而轻松保证实时性能。 而 MPU 为提高控制精度，需要缩短控制周期，这要求

CPU 需要更高速度运行。 但是，当程序从外部闪存执行时，比 CPU 慢数倍，内存速度成为瓶颈，无法达到

理论性能水平。 因此，作为常规对策，程序在启动时被加载在内置的高速 SRAM 或 TCM 中;或者使用高速

缓存来减少对低速内存的访问，实现高速运行。 另一方面，从存储容量角度来看，将所有程序都放在 SRAM 

或 TCM 中并不现实，因此有必要利用有限的内部存储器来减少对外部闪存的访问并确保实时性。 对于基于 

MPU 的电机控制系统的软件开发人员来说，这是一个持续性的挑战。 

为了应对这一挑战，RA8T2 的设计结合了 MCU 和 MPU 的优势，为实现高实时控制系统带来了突破性解决

方案。 RA8T2 搭载 Arm Cortex-M85 内核，工作频率高达 1GHz，达到 6,390 CoreMark 跑分，性能媲美 

MPU。 与 MPU 类似，它也内置了高速缓存、TCM 和 SRAM，但与 MPU 的显著不同之处在于，它搭载
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MRAM（磁阻随机存取存储器）进行代码处理。 该 MRAM 可实现高达 100MHz 的零等待访问，相当于瑞萨

电子此前开发的 40nm 工艺 FMONOS。 这使得 TCM 的峰值性能与 MPU 性能相当，即使访问内置

MRAM，性能与外部闪存相比明显提高，从而轻松确保像传统 MCU 一样的实时性能。 除了性能之外，内置

闪存和 SDRAM 还有助于小型化和降低系统成本。 无需专用的外部总线，即使在引脚数量有限的情况下，也

能为用户保留更多的 IO 引脚。 

下图 1 显示了基于瑞萨电子开发的软件对 RA 电机控制 MCU 处理性能的测量结果。 在相同环境下，我们预

计性能将是 RA8T1（Cortex-M85,480MHz）的两倍。 

 

图 1. 瑞萨 RA-T 系列 MCU 的电机控制软件处理性能 

 

确保双核系统的实时性能 

在上一节中，从实时性能的角度解释了 MPU 和 MCU 的区别，但电机控制系统还存在其他挑战。 高端电机

控制设备不是简单地控制电机;根据应用，其他任务（例如系统控制和与其他设备的通信）被添加到电机控制

中。 换句话说，电机控制的实时处理和其他非实时处理必须并行执行。 解决这个问题的一种方法是选择具

有更高处理能力的设备并按顺序执行，但这不是最佳解决方案，因为它会增加成本和功耗。 另一种方法是采

用 MPU 常用的多核系统。 这种方法在电机控制应用中非常有效，通常会提前为每个 CPU 内核分配任务，

以确保实时性能。 
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瑞萨 RA 系列 MCU 系列的 RA8T2 采用双核架构设计， 搭载 Arm Cortex-M85 主核和可选的 Arm Cortex-

M33 内核。  用户可以决定用于电机控制实时处理的 CPU。  例如，让我们考虑将电机控制处理放置在 

Cortex-M85 侧的情况（图 2）。 在双核系统中，任务不是简单地分配给每个 CPU，而是 CPU 在运行时必

须相互通信。 因此，内置 SRAM 用于 CPU 计算和两个 CPU 之间的共享内存。 RA8T2 拥有 1.6MB 的大容

量，不包括 TCM，对于电机控制和共享内存来说已经足够了。 

现在，让我们看看每个 CPU 的任务。 Cortex-M85 高达 1GHz 主频和 128KB 的零等待 TCM，满足正常的电

机控制程序要求。 同样，Cortex-M33 侧分配了系统控制任务，其主频高达 250MHz，满足常规系统控制任

务。 这种配置，通过共享 SRAM 数据交互，实现实时性能的电机控制和非实时处理的系统控制隔离的并行

处理。 该架构可在电机控制侧实现高实时性能，并提高系统控制侧的系统响应和质量。 

 

 

图 2. RA8T2 双核系统中的任务分配示例 

工业以太网需求 

除了 CPU 性能，我们再来看看 RA8T2 的外设功能。 RA8T2 利用卓越的 22nm 工艺技术来降低芯片成本，

同时集成多种外设功能。 迄今为止，瑞萨 MCU 中广受好评的 PWM 定时器和 AD 转换器等电机控制接口，

经过进一步改进，提供更高的电机控制效率并实现新控制算法。 

RA8T2 还集成了工业以太网功能，这些功能在工业领域需求量很大。 工业以太网是一种用于工业的以太网

技术，比办公用的标准以太网具有更高的抗干扰性和实时性。 可以在设定的时间内发送和接收数据，从而能
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够准确发送和接收特定的制造数据并在工厂内执行作。 它为电机控制设备提供了各种附加值，例如远程操

作、同步工作和设备故障检测。 

RA8T2 的以太网由一个具有硬件开关功能的 2 通道千兆以太网控制器和一个 2 通道 EtherCat 从站控制器组

成，首次在 RA 系列 MCU 中实现这样的功能。 千兆以太网控制器和交换机具有高级路由功能，将支持多协

议解决方案，例如 TSN（时间敏感网络）、基于通用以太网的 EtherNet/IP 和 PROFINET。  

千兆以太网控制器支持时间敏感网络 （TSN），这是一种技术标准，可按时间划分基于 IEEE 以太网的数

据，并根据通信帧的优先级控制通信带宽，这是传统标准以太网技术无法实现的。 瑞萨电子计划提供以下常

用于工业应用的驱动器： 

IEEE 802.1AS：同步连接到网络的设备的时间 

IEEE 802.1Qbv：对通信帧进行分类并分配优先通信带宽 

IEEE 802.1Qbu：中断低优先级以太网帧的通信，以允许传输高优先级帧 

除了上述驱动程序外，还计划在未来支持驱动程序以增强功能，以提高通信可靠性。 EtherCAT 从站控制器

还移植了德国倍福自动化有限公司开发的专用逻辑。 拓扑结构为菊花链连接方式，可实现高速、高精度的同

步控制。 如上所述，以太网和 EtherCAT 处理可以分配给双核系统的 Cortex-M33 核，这在需要同步控制的

应用中是有效的，同时为机器人和半导体制造设备等多个电机保持高实时性能。 
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图 3. RA8T2 内置以太网系统配置 

电机系统开发解决方案 

构建一个 MPU 级电机控制系统评估环境并不容易。 随着性能的提高和功能数量的增加，电路板必须处理高

速信号，以及处理高电压和大电流的电机控制信号，因此在布局、布线和噪声处理方面需要更加小心和更多

考虑。 电机控制系统除了元件配置外，还需要开发逆变器等功率电路，电路开发比一般系统需要更长的时

间。  MCK-RA8T2 是一款硬件参考套件，使开发人员能够通过设计包中包含的电路信息快速启动评估和开

发，从而缩短开发时间。 

 

单芯片电机控制完整套件 

MCK-RA8T2 可以通过连接器将逆变板直接连到配备 RA8T2 和各种接口的 CPU 板。 MCK 中还包含一个 

BLDC 电机，使用户能够在打开盒子后立即运行电机。 为了支持快速的初步评估和开发，向用户提供了用户

手册和快速入门指南。  套件中还包含通信板，使用户能够通过隔离器连接到 CPU 板，以便在 PC 和 CPU 

板电气隔离的环境中安全地评估电机控制和调试。 将此通信板与电机控制开发支持工具 RMW（瑞萨电机工
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作台）相结合，用户可以在 MCU 内部读取和写入变量，识别电机参数，并获取矢量控制中使用的控制参

数。 

 

图 4. MCK-RA8T2 图片 

 

Kit Name  MCK-RA8T2  

Part Number  RTK0EMA6L0S00020BJ  

CPU  RA8T2 (R7KA8T2LFLCAC)  

Dual core CM85 and CM33, MRAM 1MB / RAM 2MB, w/ EtherCAT BGA289  

Included Items  Inverter Board (RTK0EM0000B12020BJ)  

CPU Board (RTK0EMA6L0C00000BJ)  

Communication board (RTK0EMXC90Z00000BJ)  

Brushless DC Motor (Rated voltage：36[V], Rated current：1.67[A])  

I/Fs  USB connector for J-Link On-Board  

USB connector for RA8T2  

SCI connector for Renesas Motor Workbench communication  

CAN communication (Through holes)  

20-pin through hole for Arm debugger  

PMOD connectors (Type2A + Type3A/6A)  

Ether CAT connector  

MicroSD slot  

DSMIF  

表 2. MCK-RA8T2 概述 
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应用说明和示例代码 

瑞萨电子提供用于控制各种电机的 RA8T2 特定应用说明和示例代码。 用户可以根据电机类型和控制算法从

瑞萨网站下载这些文档。 用户可以找到各种电机的 120 度导通法、无传感器矢量等软件控制内容总结;详细

的功能和控制流程 ， 对用户的开发和评估非常有用。 此外，每个应用笔记都附带示例代码，可部署到 

RA8T2。 示例代码使用各种软件包软件和驱动程序，并使用 MCK-RA8T2 作为目标板。 对于电机控制示例

代码，主要包括控制算法、系统控制、PWM 控制、AD 转换等。 

目前，发布了以下电机控制应用说明，未来将继续发布支持用户开发的内容。 

类别 标题 

电机控制 

应用说明 

示例代码 

用于双永磁同步电机的无传感器矢量控制 

带霍尔传感器的永磁同步电机的矢量控制 

永磁同步电机的无传感器矢量控制 

无传感器矢量控制，带一个分流器，用于永磁同步电机 

带编码器的永磁同步电机的矢量控制 

带电感传感器的永磁同步电机矢量控制 

带霍尔传感器的永磁同步电机的 120 度导通控制 

永磁同步电机的无传感器 120 度导通控制 

表 3. RA8T2 MCU 的应用笔记和示例代码列表 

总结 

RA8T2 MCU 为应对下一代日益复杂且多功能的电机控制应用需求，提供 MPU 级别的处理性能。 除了出色

的性能外，双核系统还可以实现实时和非实时处理的完全并行执行。 从功能的角度来看，RA8T2 既提供了

优化的电机控制功能，又内置强大的工业以太网功能，可在紧凑的尺寸内实现用户系统的联网以及与其他设

备的联动。 瑞萨电子提供配备 RA8T2 MCU 的各种评估和开发解决方案，使用户能够在短时间内开发出经济

高效、高性能、高功能的电机控制设备系统。 除了用于电机控制的高性能 MCU 外，瑞萨电子还拥有覆盖低

端和中端 MCU 的强大产品组合，专为各级电机控制应用而设计。 面对市场需求的快速变化，开发人员可以

使用统一的开发环境，轻松、快速地从高端 MCU 到低端 MCU 的迁移和扩展。 欢迎了解瑞萨电子专为电机

控制应用设计的 RA-T 系列 MCU。 
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参考资料 

RA8T2: 专为电机控制应用优化的 1GHz Arm Cortex-M85 微控制器 

MCK-RA8T2: 用于轻松评估永磁同步电机（无刷直流）电机控制的开发套件。 

RA微控制器家族: 配备 Arm Cortex-M 内核的 32位 微控制器 
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