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RX23T 變頻器套件──如何以浮點運算提升運動控制演

算法的效能？
 

前言 

新推出的RX23T和RX24T微控制器系列搭載全新RX v2

核心，能夠兼顧動作控制的最佳效能與成本。例如，根據最

新標竿測試，RX23T在40 MHz時，可發揮80 DMIP的效能，

而RX24T微控制器則可在80 MHz達到160 DMIP。 

根據EEMBC認證標竿分數，無論是哪一款核心，

RX23T/24T每MHz最高均可達4.25 CoreMark效能。如需更

多資訊，請造訪官方網站：www.eembc.org/coremark/ 

這些微控制器是專為5 V運轉設計，以確保最高抗噪性，

並整合關鍵硬體模組，如：浮點運算單元(FPU)。本文提及採

用的FPU實現方式已成為軟體工程師開發先進控制軟體的基

礎，不僅易於維護，測試也相當簡便。 

 

為何瑞薩電子要在最新的RX23T/RX24T系列上，實作浮點運

算單元？ 

現有的RX62T及RX63T在目前馬達控制解決方案中，已

可發揮極為出色的效能，這些系列也已經整合浮點運算單元。

瑞薩電子決定要提升RX系列的整體核心效能，而FPU就是其

中的一項利器。 

關於RX V2核心的指令，請參閱下表，其中以紅色標示

者，為V2相較於V1所新增的指令。 

 

 

RX v2核心可藉由3項新增的FPU指令和14項新的DSP

指令，執行32位元乘以單一指令，提供更高的計算準確度。

此外，使用特定指定管理累加器和四捨五入的處理，可確保

整體高效能。相較於RX v1每MHz可達1.65 DMIP的效能，全

新RX v2每MHz最多可達2 DMIP。 

全新RX v2指令 功能 

FSQRT 浮點平方根 

FTOU 浮點至整數轉換 

UTOF 整數至浮點轉換 

在相同的微控制器RX23T上，實作三相電流無感測器向

量控制演算法並進行比較後，發現晶片內建FPU模組可節省

27%的處理時間，並減少28%的CPU負載，發揮出色效益。 

RX23T 

CPU時脈 40 MHz，V2核心 效能

差異 軟體使用的算術 定點 浮點 

控制迴圈計時 51 μs 40 μs 27% 

快閃記憶體的代碼行數 26 KB 20 KB 30% 

RAM代碼行數 3 KB 2 KB 50% 

CPU於16 KHz PWM／控制

迴圈的負載 
82% 64% 28% 

上述測量值是就在RX23T套件（名稱：

YROTATE-IT-RX23T套件）上執行的變頻器套件軟體所測得。

該軟體整合以下軟體區塊： 

• 比例-積分電流控制器 

• 比例-積分速度控制器 

• Clamped PWM調變 

• Clarke與Park轉換 

• 磁通相位估測器 

• 速度估測 

• 三相電流回饋 

標竿測試與實測所使用的軟

體完整來源碼任何人均可取得，而

且免授權金。 

此外，在許多運動控制應用

下，常使用感測器回饋信號進行數

位濾波運算以克服雜訊干擾。此為

瑞薩電子在RX V1和V2版本之間，

透過改善各種數位濾波運算速度而能夠協助開發提升效能的

控制系統。 
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根據上述資料可知，對於使用快速傅立葉轉換(FFT)的每一項濾

波操作而言，最新的核心RX v2在無限脈衝響應(IIR)濾波器和矩陣乘

法中，速度比前一代核心至少快2倍。以上圖表是與RX V1核心效能

比較之後所得的標準化數據（非實際時間）。 

若為第二階數濾波器(IIR Biquad)，RX v2核心可透過全新指令，

在相同時脈頻率下，提供比RX v1核心高出三倍的速度。 

至目前為止，本文已經說明了RXV2內嵌浮點運算單元

模組的原因，以及效能、代碼行數和整體代碼效率的結果。 

 

我要如何從定點運算轉換成浮點運算？ 

首先可以參照瑞薩提供的3相變頻器參考設計方案。其

搭載RX23T的套件（如：YROTATE-IT-RX23T），可讓開發

人員迅速地針對浮點變數的使用進行實驗。 

 

如需 RX23T 套件的完整

相關資料，請造訪以下網站： 

www.renesas.eu/motorcontr

ol 

首先，我們先探討變頻器

的內嵌軟體來源碼。變頻器演

算法中所使用的常數，顯現出

高分辨率與準確度，這代表著

扭力與速度的整體控制準確無

虞。如此一來，內嵌軟體的開

發與維護便容易多了。此外，

韌體中所使用的變數，會直接

以實際的安培、伏特、赫茲、

韋伯（磁通量）及亨利（電感）

等單位表示。微控制器支援浮

點變數可使得運算上實際採用

浮點數字，提升輸出入的效

率。 

 

3相變頻器系統的所有內部物理量，均可輕鬆以浮點方

式表示，不需要將變數進行正規化或進行比例轉換。基於此

一優點，代碼的管理與判讀也更加簡便，進而可輕鬆計算出

馬達模型，不需要逐一調整或額外的轉換動作。 

此外，下頁將說明「磁通相位估測」區塊。

https://www.renesas.com/zh-tw/solutions/key-technology/motor-control.html
https://www.renesas.com/zh-tw/solutions/key-technology/motor-control.html
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磁通相位估測法的實作如上圖所示。三個主要低通濾波

器僅使用三行代碼，以少量的CPU動作即可完成實作。 

與定點運算相較，使用FPU將可大幅降低錯誤與變數溢位的風

險。 

開發時間與測試程序也比較短。 

最後，三角函數則是使用

實際數值進行運算，不需

使用表格或其他表示方

式，因此可確保高準確度。

以下為 Park 和 Clarke 轉

換所使用的軟體來源碼。

每一次轉換最多均使用

兩行代碼，完全未使用任

何表格管理 Cos 和 Sin。

與使用整數運算的任一

實作相較下，Cos 表格僅

使用 256 位元組，Sin 表格和 Arc-TAN 函數也是。 

就代碼行數而言，大幅精簡了整體實作，使得代碼易於

維護。透過Simulink或Scilab或任何模型建立工具，使

用浮點運算的輸出模型，均可直接重新代入RX23T變頻

器套件所使用的e2studio專案中。 

 

對於3相變頻器而言，何為FPU的具體效益？ 

FPU可迅速執行控制迴圈和轉換，加快

整體轉子位置估測速度，為無感測器向量控

制演算法提供有效率的實作。 

最後，FPU能以脈衝寬度調變頻率的相

同速度，實現高度靈活的演算法。以RX23T

為例，該實作可確保最高至22 KHz控制頻率

的高效控制（完整的演算法要使用40 μs）。 

這表示針對每個最高至22 KHz的

PWM循環，控制演算法可在高負載差異下，

對扭力和電流做出反應並加以調整。 

RX23T套件提供包含以下區塊的完整

軟體套裝。 
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將RX編譯程式最佳化等級設定至「最高(Max)」，便可

達到以下效能。 

 

在RX23T上執行的軟體所使用的資源非常精簡：20 KB

快閃記憶體和2 KB RAM，這表示在搭載128 KB快閃記憶體的

RX23T上，有高達108 KB的可用空間可供應用程式使用。 

 

結語 

本文詳細說明使用RX23T浮點運算單元，可如何提升變

頻器演算法的效能。 

精簡整體使用的代碼行數，更迅速執行完整的軟體實作，

不需要模擬比例或飽和運算。此外，相較於整數實作，由於

浮點運算的內建軟體使用實際的物理單位，因此可提供更高

的準確度。最後，FPU可針對PI控制器與估測器，提供更快的

運算時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

所以，還等什麼呢？趕緊前往

www.renesas.eu/motorcontrol，下載最新資料，使用免授

權金的來源碼進行評估。 

 

 

購買或使用此處所列之任何瑞薩電子產品前，請先參考最新產品手冊和／或產品規格表。 
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