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用于高性能电力电子装置的新型数字控制器 
New Digital Controller for High—performance Power Electronic Equipments 

清华大学 自动化系 周宏林 张光新 李东钰 杨 耕 

摘 要：本文酋先概述了商性能电力电子装嚣的新型数字控制器的技术动向，然后分析了目前两款具有代表性的新型数 

字控制器：瑞萨的StJ7201和TI的TMS320F28335中用：j= 商性能电力电子系统控制时所需的各个具体功能，如 

浮点运算单元、P W M、A D、D M A 等。 

关继浏：电力电子系统 数字控制器 Sf_{7201 TMS320I 28335 

Abstract：This paper introduces recent trends of high—performance digital controllers applled to power electronic(PE)equipments． 

The specific features of two latest controllers for PE equipments：Renesas’SH7201 and TI’S TMS320F28335．are analyzed． 

such as the floating point unit，pulse width modulation unit，AD con verter,DMA functions． 
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l 引言 

现阶段在大部分电力 电子系统中，高速 、定点的 

MCU (Micro-Control Unit)和 DSP (Digital Signal 

Processor)正在得到广泛的应用。随着一些应用技术如高 

性能伺服系统、有源电力滤波器等的发展，对高速、复杂 

的数字实现提出了更为苛刻的要求。这些要求主要体现为： 

控制器需要具有实时高精度的浮点数处理能力，需要有硬 

件功率驱动保护性中断的支持，需要有丰富的外设模块如 

PWM(Pulse Width Modulation)、DAC(Digital-to-Analog 

Converter)来完成相应的控制功能，以及需要有完善的通信 

能力。因此，具有浮点处理器运算能力与数字控制器优点 

的高性能数字控制器应运而生 (有公司将其称为 D S C 

(Digital S ignal Controller[】 ))。本文将先叙述这种 

新型控制器的技术特征，然后对目前两款具有代表性的控 

制器：瑞萨的SH7201和TI的TMS320F28335的主要功能 

作简要介绍。 

2 新型控制器的主要特点 

(1)浮点运算单元(FPU，Floating Point Unit)现有 

的电力电子系统的控制器多为定点运算MCU或DSP，而 

在某些高性能的应用，例如有源电力滤波器【2】、基于磁链 

观测器的无速度传感器矢量控制装置[3 中会大量涉及浮点运 

算。为实现浮点数运算，现有解决方案主要有两种：一 

是在定点控制器上采用 Q格式法【4】处理浮点数，其基本思 

想是通过假定小数点的位置，用定点数表示出浮点数 ，将 

浮点运算转化为定点运算。其本质是将浮点数据放大至 2 

的若干次方后再进行定点运算。这种处理方式一方面将带 

来程序指令的增加，另一方面对于浮点数据动态范围较大 

的应用场合，放缩尺度选择的不当常常会导致意外溢出，会 

大大增加程序设计难度。另一种方案是使用一片专用浮点 

运算处理器作计算，再使用一片具有 PWM 以及 AID等 

功能的普通 DSP作电力电子电路的相应信号处理器，二者 

通过双 口RAM 完成异步的数据交互，如图 1所示。这 

种方式虽然可以直接完成浮点运算，但由于数据交互在片 

外完成，而控制器的外总线速度一般低于内总线速度，因 

此数据通信的时间开销较大，无法充分地利用浮点运算单 

元的运算能力。 ， 

新型控制器的一大特点就是将浮点运算单元 FPU(FIoat 

point unit)集成到了控制器中，这样 CPU内核和FPU通 

过内总线就可以实现高速的同步数据交互，大大提高了控 
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图1 浮点运算的双处理器解决方案 

制器的数据处理能力。图2显示了瑞萨SH7201中CPU内 

核 (sH 2A)与 FPU模块在CPU总线上交互_5I。FPU 

的主要指标是其浮点数精度，分单精度与双精度两种。通 

常浮点数采用 IEEE 754标准格式，单精度为32位，双 

精度 6 4位。 
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图2 集成了FPU的新型控制器 

(2)中断控制单元与功率单元保护中断在电力电子装置 

的控制中，要求其实现众多的功能如 AD采样，PWM 输 

出，即时通信，与人机界面交互等等。上述每个任务都 

会对应一个中断源，因此在芯片中设计了中断控制单元管 

理这些外设中断。中断控制单元的主要指标是它能管理的 

中断总数、中断优先级组数和中断优先级设置的灵活性。 

面向电力电子装置必须具有功率单元的保护 中断 

(Power Drive Protection Interrupt)，这种中断通常 

与PWM 发生模块联系在一起。当电力电子系统在运行过 

程中出现某些故障如过压、短路时，为了保护功率器件 

和系统的安全，希望紧急封锁 PwM 脉冲。新型控制器 

的功率单元保护中断功能可以很好地支持该要求，一旦外 

部电路发出故障信号送至功率单元保护中断引脚，控制器 

在硬件上就会自动封锁 PWM 输出，同时产生内部高优先 

级中断，从而保证了系统的安全性 。 

(3)DMA (Direct Memory Access) 

随着控制器与PLC、上位机、人机接 口等外设之间 

数据交互的不断增强，为了提高数据传输效率，新型控 

制器还设置了DMA (Direct Memory Access存储器直 

接访问)功能。在 DMA控制器的作用下，外部设备和 

存储器之间可实现直接传输数据而无需 CPu干预。DMA 

控制器实质就是一个专用数据交互处理器，充分发挥该协 

处理器的功能无疑将使整个系统的效率大大提高。具体应 

用中DMA 控制器可与多种外设相结合完成相应功能。例 

如，将其与多路高速AD相结合，将采样数据直接放入 

内存即可大幅提高数据吞吐量，将其与串行通信口结合完 

成收发操作可以减少通信开销等等。再如，使用称之为 

内存覆盖(Orerlay)技术，将DMA与片外总线控制器结 

合，实时地将片外存储器 中的程序和数据移动到片内高速 

内存中，从而大大提高程序的运行速度，这一功能特别 

适合于对实时性要求非常苛刻的场合。 

(4)多通道 PWM 

脉宽调制 (PWM)现已经成为电力电子设备中必不 

可少的内容。新型控制器能够提供多种PWM 波形和多组 

PWM通道。同时还带有硬件死区时间设置功能，有的芯片 

还有基于软件的死区补偿功能，进一步提高了控制的性能。 

(5)片上 ADC 

与16位高性能MCU和定点 DSP类似，新型控制器一 

般也会集成片上AD，一般片上AD具有多通道、串行采 

样、流水线转换的特点。在高性能应用中，通常需要考 

虑 AD的有效分辨率 ，AD误差主要来源包括量化误差 

(quantization error)，零点偏置误差 (offset error)， 

非线性误差(nonlinearity error)以及满量程误差(full—scale 

error)。例如 SH7044中集成的一个 10位的AD，其量化误 

差 ±0．5位，零点偏置误差±3位，非线性误差 ±3位， 

满量 程误差 ± 3位 ，总体 绝对误差 即达 ±4位 】； 

TMS320F2407中集成的 10位AD其零点偏置误差±2位， 

非线性误差 ±3位，总体绝对误差也达±4位 。此外， 

这些误差还可能随AD时钟频率的升高而增大。因此在高 

性能应用中，通常需要选用 12位或更高位的AD，同时还 

应合理配置其时钟频率。 

(6)通信模块 

通信模块有的用于与控制器板上外设通信，例如 

sPI、I2C模块常用于读写板上EEPROM(Electrically 

Erasable Programmable ROM)、串行接口的AD等； 

还有的用于完成人机界面交互，多机通信功能。除了具 

有通常控制器有的sPI，SCI，I2C通信控制器外，新型 

控制器还集成有 CAN (Controller Area Network)控 

制器模块。CAN为现场总线的一种，在数据通信方面具 

有通信速率高、可靠性好、连接方便和性价比高等优点， 

因此从20世纪80年代以来，CAN总线已经被广泛应用 

于汽车、轮船、机器人 、智能楼宇、机械制造、交通 

管理等领域。新型控制器集成 CAN控制模块后，可以将 

不同厂商的不同设备组建成系统，如将有源电力滤波器、 

无功补偿装置、变频器等组建成一个系统 ，实现整个系 

统的综合 自动化。 

(7)片上DA、WDT等 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


电路与系统控制 
CI rcuit＆ System ControI 

在使用硬件比较法获得 SPWM 的应用中，片上 DA 

可用于产生参考正弦波或三角波。看门狗定时器可以应对 

工业环境下意外干扰，它通过超时复位机制将控制器带回 

到正常状态 ，能够提高系统的可靠性 。 

3 两种新型数字信号控制器及其应用 

下面介绍两种 目前较有代表性 3 2位数字信号控制 

器：瑞萨的SH7201【 和TI的TMS320F28335t”，限于篇 

幅，主要介绍其用于 电力电子系统的相关特性。 

3．1 SH7201的特点 

CPU：以精简指令集 (RISC)微处理器 sH一2A为 

内核 CPU，具有 5级流水线 ，带有硬件乘法器 ，最高时 

钟频率可达 1 20MHz，平均指令速度达288MIPS。CPU 

采用哈佛结构，内总线 32位 ，支持总线扩展，寻址空间 

高达 4G字节。 

FPU：支持单精度 (3 2位 )和双精度 (64位 )浮 

点数运算，数据格式和异常处理均符合IEEE一754标准。 

单精度指令周期仅需 1个CPU时钟 ，双精度需 6个 CPU 

时钟。具有四合五人或截尾方式两种合人模式可供选择。 

存储器：具有 32K字节的片内高速RAM，经过 CPU 

总线与 CPU内核相连 (如图2)。SH7201还具有强大的总 

线控制功能，不仅提供了SRAM和 SDRAM 两种片外存储 

访问接 口，而且片内还集成了DMA控制器，从而允许对 

高速外部数据进行直接内存存取。 

中断：CPU内核有一个中断引脚，SH7201通过中 

断管理单元复用该中断。它的中断源包括特殊 1 7种中断 

(NMI，IRQ1～7，PINT1～7)，以及来自片上 12个外设模 

块的中断。中断优先级分 16级，上述每个外设模块以及 

IRQ1～7中断源的优先级均可单独设置，而NMI则享有最 

高优先级不可更改，功率驱动保护中断PINT1～7共用同 

一 优先级 。 

DMA：具有8通道 DMA控制器，支持多种传输启 

动模式包括软件启动、片上外设启动和外设启动。最大 

数据传输量高达 64M 字节，单个数据传输宽度最大为 3 2 

位。支持流水线传输方式和cycle—stealing方式。传输类 

型有单个数据传输、连续数据传输和持续传输三种。 

DMA控制器除有挂起、继续、停止功能 ，此外还外支 

持强制停止功能。 

多功能定时器：具有 6通道独立 1 6位定时器，最多 

可实现 1 6路脉冲输出。具有多种输出模式：单脉冲，翻 

转，PWM，互补PWM 以及同步复位 PWM。支持3通道 
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6路互补 PWM 输出，占空比在 0～100％范围内完全可 

调，具有死区自动设置与死区补偿功能。此外，多功能 

定时器还有2相脉冲编码计数功能与外部事件捕获功能。 

片上AD：SH7201片上集成了8通道 10位精度的AD， 

每通道最小转换时间3．9us，支持单通道单次、多通道单 

次转换以及多通道连续转换三种工作模式。具有软件启动， 

定时器启动和外部启动三种触发模式。 

此外，SH7201片上还集成有 2通道CAN2．0B总线接 

口，2通道8位 DA，1个看门狗定时器，8通道带有 16级 

FIFO的全双工异步串口，3通道I2C总线接口，2通道串 

行音频数据接 口等等，能够满足不同应用场合的需要。 

3，2 TMS320F28335 的特点 ： 

CPU：F2 8 3 3 5以精简指令集 (RIsc)微处理器 

C28x为内核32位CPU，具有 8级流水线，系统最高频率 

达 150MHz，指令执行可在单周期内完成。CPU采用采用 

改进型哈佛总线结构 (可工作于冯 ·诺依曼模式)，支 

持总线扩展，寻址空间高达4G字。 ． 

FPu：支持 IEEE一754单精度 (32位)浮点运算。 

存储器：片上集成有 256K X 1 6的FLASH，34K 

X 1 6的高速静态 RAM，1K X 1 6的OTP ROM ，以及 

8K X 16带有数学运算表的 Boot ROM。此外，通过外 

部总线控制接 口XINTF，还能进行片外存储器扩展，能 

支持 2M X 16以上的寻址空间。 

中断：使用中断控制器，支持所有片上外设共计 5 8 

个中断。CPU内核有INT1～14以及NMI共15个中断源， 

F28335通过中断管理单元 PIE复用这些中断。PIE最多支 

持 96个片上外设中断源的管理 ，96个中断源被分为 12 

组，每组 8个，组问和组内均有硬件优先级区别，同时通 

过软件也可以调整优先级。F28335片上外设用到了96个 

中断源中的 58个，包括功率驱动保护中断TZ1～TZ6。 

DMA：包含 6通道 DMA控制器。启动触发源可以 

选择为ADC排序器、McBSP(Multichannel 

Buffered Serial Port)传输接收逻辑，外部中断， 

CPU定时器和软件。DMA数据传输源 ／目的存储器 

可以是片内高速 SARAM，所有外部存储空问、ADC 

转换结果寄存器，以及 McBSP的收发缓存。DMA平均 

传输速度为 4时钟 ／字。增强型 PwM 单元 ：包含 6个 

16位定时器，可实现6对共 12路 PWM 输出。每对PWM 

都有多种输出模式 ：独立单沿输出，独立双沿对称输出 

和非独立双沿非对称输出；支持6通道12路互补PWM输 
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