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摘要!针对运动控制系统课程在传统教学中&学生在课程理论知识学习和利用
=H6IHW

+

;4OGI423

仿真阶段&缺少实际控制单

元设计与开发实际工程训练的问题&设计了一个基于
=H6IHW

的运动控制系统实验平台&在实验平台使用基于模型设计的方法可

实现从仿真测试到实物测试一体化$通过介绍实验平台中的
9T

端环境配置流程以及实验平台中驱动器的构成给出了实验平台的

总体设计方案$说明了实验平台应用基于模型设计的方法实现代码自动生成的流程&并对基于模型设计的开发流程进行了详细的

阐述$通过案例永磁同步电机转速*电流双闭环控制系统在实验平台经过模型在环仿真*软件在环仿真*处理器在环仿真&最后

到实验平台进行实物测试的流程与实验结果来达到验证实验平台的优点及其可行性和有效性的目的%

关键词!实验平台$

=H6IHW

+

;4OGI423

$基于模型设计$代码自动生成$永磁同步电机
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引言

运动控制系统课程是高校自动化专业一门很重要的专

业课程&该课程是一门综合了多学科的综合性课程&具有

很强的实践性和应用性'

&

(

%因此实验操作对于该课程非常

重要&通过在课程中结合实验对于学生学习直流与交流电

机的调速系统理论知识有很大的帮助&与此同时在实验设

计电机驱动控制系统过程中学生实践能力也能够得到提高%

在传统的运动控制系统实验教学中&一般常见的实验

方式有)一种是在实验室中&对电机的基本参数进行测量&

通过工程设计的方法设计出电流调节器和转速调节器&然

后在实验台上进行接线&调参等操作来实现对电机的控制%

另一种是在
=H6IHW

+

;4OGI423

中搭建控制模型&通过仿真的

模式来对控制系统进行研究'

"

(

%两种方式都有一定的局限

性&前者侧重实际应用&因此在实验前需要经过繁琐的设

计与计算$后者侧重仿真&结果会偏于理想化%

针对运动控制系统课程实验平台的不足&国内外对于

运动控制系统课程实验平台设计的研究也有不少%文献

'

%

(介绍了一种基于
8=;%"#["*&"-;̂

的低成本电机控

制测试台%文献 '

$

(介绍了一种用于设计和实现嵌入式控

制软件的实验平台%文献 '

(

(将
=H6IHW

+

;4OGI423

和
;4O5

9JVAN;

P

L6AOL

工具箱引入到了运动控制系统课程的实验教

学中%文献 '

,

(介绍了将
=H6IHW

+

;4OGI423

仿真与实际硬

件设备控制相结合的实验平台%文献 '

'

(从运动控制系统

课程特点和实践环节各类实验的特点分析入手来建设实验

平台%文献 '

*

(介绍了一种新型的快速控制原型系统&该

系统将控制类课程仿真与动手实践相结合&学生通过该系

统可以专注于控制系统设计*仿真和实验控制验证&而不

是单纯编程%文献 '

)

(介绍了一种永磁同步电机控制系统

的实验平台&该平台实现了仿真和硬件平台控制的结合%
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的运动控制系统实验平台设计
#

&$'

!!

#

基于模型设计 !

=Z-

&

OJRAIWHLARRAL4

B

2

"是一种系

统工程方法&其基本思想是通过对系统进行建模*仿真和

验证&实现对系统的整个周期设计*开发和测试的自动化

管理'

&#

(

%

=Z-

在工程实践中应用广泛&包括航空*汽车*

医疗器械等领域'

&&&"

(

%

=Z-

的重点是建模语言和工具的研

究&在建模工具方面&

;4OGI423

是应用最广泛的基于模型

设计的工具之一&

R;9:T̀

*

D/<HW]/̀ C

*

\@H

7

LJR

P

等软

件也是
=Z-

工程实践中使用最多的工具'

&%&$

(

%此外&研究

者还致力于探索新的建模语言和工具&以提高
=Z-

的建模

效率和可靠性'

&(

(

%

除了上述的应用领域之外&

=Z-

还可以用于嵌入式系

统的开发'

&,&'

(

%嵌入式系统的开发和测试比一般的软件开

发更加复杂和困难&

=Z-

可以提高嵌入式系统的开发效率

和质量&缩短开发周期&降低开发成本'

&*&)

(

%相对于传统

的嵌入式设计开发模式&基于模型设计的开发模式以模型

作为中心&从模型搭建到代码自动生成一体化实现了高度

自动化的开发流程'

"#

(

%这种开发模式的优点在于用户只需

在模型上根据需求设置寄存器的工作方式就可以自动生成

用于工程应用的
T

代码%这不仅加快了开发过程&还免去

了手写代码可能带来的程序漏洞%同时&这种模式提供了

接口来连接算法模型&让嵌入式工程师更专注于算法设计&

真正实现了高效开发'

"&

(

%

本文使用
=H6IHW

软件中的可视化仿真工具
;4OGI423

&

用基于模型设计的方法来设计一个运动控制系统的实验平

台&实验平台主要由
9T

端*驱动器和控制对象三部分构

成%用户通过
=H6IHW

+

;4OGI423

对控制对象搭建仿真模型&

并在
=H6IHW

+

;4OGI423

环境中对仿真模型进行仿真且对仿真

结果进行分析&当得到理想的效果时再对其进行软件在环

仿真与处理器在环仿真验证%最后在
9T

端环境中将模型控

制算法自动生成
T

代码工程形式&使用
Â4I(

编译环境对
T

代码工程编译后载入以
;8=%"

为主控的驱动器中进行实物

验证%用户通过操作实验平台可实现从建模仿真到实物验

证实验一体化%

@

!

平台功能与总体方案介绍

@B@

!

平台功能

实验平台主要由
9T

端*驱动器和控制对象三部分构

成&如图
&

所示%用户在
9T

端使用
=H6IHW

+

;4OGI423

软件

平台可进行对被控对象的建模仿真操作%当仿真结果达到

理想 效 果 时&在
9T

端 使 用
=H6IHW

+

;4OGI423

软 件 和

;8=%"TGWA=K

软件将模型生成
T

代码工程&最后使用

Â4I(

编译环境对生成的
T

代码工程编译并载入到驱动器中

执行实物测试的功能%

@BA

!

6!

端环境配置

实验平台的
9T

端主要为用户提供构建控制对象模型*

;8=%"

微处理器配置以及代码自动生成的环境%在设计实

验平台时需要对
9T

端的环境进行配置&主要是安装
=H65

IHW

*

;8=%"TGWA=K

和
Â4I(

这
%

个软件%其中
=H6IHW

+

;4OGI423

是实验平台
9T

端运行环境的核心&实验平台的模

图
&

!

实验平台

型搭建与代码自动生成都在
=H6IHW

+

;4OGI423

中运行%

实验平台中驱动器使用的微处理器是
;8

公司的

;8=%"E$'$]̀ 8,

&由于
;4OGI423

的模型库管理器中没有

;8=%"

相关的模型功能块&因此需要在
=H6IHW

+

;4OGI423

中安装
;8

公司开发的
;8=%"5=:8

+

8:\È 8AOWARRAR

6HN

B

A6

工具箱%

;8=%"5=:8

+

8:\È 8

是
;4OGI423

中包含

;8=%"

功能模块的硬件库&在安装该硬件库后
;4OGI423

的

模型库管理器中会添加
;8=%"

对应功能模块的模型&如

:-TI4WNHN

P

*

E9/.I4WNHN

P

*

=T> T.D[/EI4WNHN

P

*

8/=5

\̀;I4WNHN

P

等等%其中
=T>T.D[/E

模块是
;8=%"

微处理

器模块&该模块是
=H6IHW

+

;4OGI423

与
;8=%"TGWA=K

之间

的 ,桥梁-&在
;4OGI423

中设置更新
;8=%"TGWA=K

的路径

后通过
=T>T.D[/E

模块可以启动
;8=%"TGWA=K

软件%

A

!

平台硬件设计

图
"

为系统平台驱动器的硬件设计总体框图&总体分

为两个部分)以
;8=%"

微处理器为主控的控制电路部分和

驱动电路部分%其中&控制电路的微处理器为
;8=%"

&其

主要对整个驱动控制系统进行任务分配和控制%控制模块

主要负责处理传感器模块采集回来的数据并对其进行计算

处理&如编码器电路采集的电机转子位置信息和转速信息

以及电流采集电路采集的电流信息%驱动模块主要通过接

收控制模块传输的信号来改变驱动电路的状态实现对电机

的控制&并将电机的运行数据反馈给控制模块%电源模块

主要将输入电源电压通过升压或降压转换为电路中各个模

块所需的电压&对电路中各个模块进行供电%

图
"

!

系统平台驱动器硬件框架图

C

!

基于模型设计的开发流程

实验平台利用
=H6IHW

软件平台的
;4OGI423

结合
;8

公

司开发的针对
;8=%"

微处理器的
;4OGI423

库
;8=%"5=:8

!
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#

6HN

B

A6

工具箱实现从建立运动控制系统的仿真模型到自动生

成可读写和可移植的
T

代码工程文件&并在
;8=%"

微处理

器上实际运行%整个设计的流程大致分为
(

个步骤)

&

"建立仿真模型进行模型在环仿真 !

=/<

&

OJRAI42

6@AIJJ

7

"&建模仿真是一种模拟*分析和预测实际系统运行

的一种方法&其与实验有一定的区别%对于一些复杂的控

制系统&相对成本较高&通过建立仿真模型可以预测系统

可能出现的问题和风险&提前采取措施以减少事故和损失%

因此建模仿真可以提高系统的效率*减少风险和成本&优

化方案选择&从而为系统的研究和决策提供有力支持%

"

"软件在环仿真 !

;/<

&

LJM6VHNA426@AIJJ

7

"&软件在

环仿真是一种系统级仿真技术&它通过在计算机上运行虚

拟系统来评估和验证嵌入式软件的性能和功能%

%

"处理器在环仿真 !

9/<

&

7

NJ1ALLJN426@AIJJ

7

"&处理

器在环仿真是一种广泛应用于嵌入式系统开发中的仿真技

术%在
9/<

仿真中&嵌入式处理器和相关外设被实际连接

到仿真环境中&并与运行在主机计算机上的软件模拟器进

行交互%

$

"模型设置生成代码的优化&

=H6IHW

+

;4OGI423

平台

在基于模型设计中提供了两方面的优化方式)一种是通过

改变模块之间信号线的存储类型从而改变代码生成时的变

量类型方式$另一种是在搭建控制算法模型时利用结构化

的思想将整个模型分解成一个个子系统&并将代码生成在

自定义的文件的自定义函数中&以便于移植和调用'

""

(

%以

;]9C=

算法为例&

;]9C=

算法模型设置生成代码的优

化配置与其生成的代码如图
%

!

H

"所示&优化后的生成代

码以函数形式单独生成在自定义的文件中&函数名为自定

义的名称 !如图
%

!

W

"所示"%

图
%

!

模型生成代码的优化配置

(

"配置微处理器模型的参数结合控制算法的模型利用

=:8<:Z

+

;4OGI423

自动生成代码&将其应用到实验平台

进行测试%

D

!

基于模型设计的运动控制系统实验的案例

以永磁同步电机的转速*电流双闭环控制系统为例&

使用基于模型设计的方法&按照模型在环仿真*软件在环

仿真*处理器在环仿真最后到实验平台进行实物测试的顺

序来详细介绍实验平台如何实现从仿真到实物测试并通过

实验结果来验证实验平台的可行性%

DB@

!

调节器设计

在工程设计中&转速*电流双闭环控制系统的设计原

则是先设计内环再设计外环&一般先设计电流环&将其作

为内环&确定电流调节器的设计方案后&把电流环等效成

外环的一个环节&再设计外环即转速环'

"%

(

%

对于电流环来说&它是控制系统的内环&主要负责控

制电机的电流&因此电流环的好坏直接决定系统的稳定与

否%在电流瞬变的过程中&反电动势可以暂时被认为是基

本不变的&这是因为电流变化的时间尺度远远快于电机转

速的变化时间尺度%因此&在瞬态过程中&可以忽略反电

动势的作用&将电机视为一个纯电阻负载进行分析&简化

控制系统的建模和控制器的设计%如图
$

!

H

"所示为忽略

反电动势影响的电流环动态结构图%

图
$

!

电流环结构图

在电机控制过程中&通常需要进行数字信号处理和模

拟信号转换%如图
$

!

W

"所示&图中
0

表示数字量电压转

换为模拟量电压的比值系数&通过换算可将数字量电压转

换成对应的模拟电压输出给电机%

3

表示模拟量电流转换

为数字量电流的比值系数&通过换算可将电机采样的模拟

电流信号转换成对应的数字量用于控制器内部的计算%根

据对应关系通过公式 !

&

"可得出
0

和
3

的值%

0

"

5

WGL

"

&,

3

"

?

K

7

"

&,

%_%

!

&

"

!!

在公式 !

&

"中&

5

WGL

为母线电压&

?

K

7

为对应电流传感

器上的电流与电压的比值%在设计电流环时&将其按照典

型一型系统来设计&所以采用
9/

调节器作为电流环的调

节器%

在设计速度环时&将电流环作为其整个环节中的一个

一阶惯性环节来代替&速度环的动态结构图如图
(

所示%

为了消除转速静差并提高控制系统响应速度和稳定性&

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO



第
%

期 徐建明&等)基于
=H6IHW

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的运动控制系统实验平台设计
#

&$)

!!

#

图
(

!

速度环动态结构图

需要在负载扰动作用点前添加一个积分环节&并将其纳入

转速调节器中%这将使系统能够快速消除静差&以提高系

统响应速度和稳定性%由于转速环开环传递函数中已经包

含一个积分环节在扰动作用点后面&因此需要设计成典型

.

型系统'

"%

(

&因此转速调节器 !

:;\

"也采用
9/

调节器%

图
,

!

矢量控制框图

电流调节器和速度调节器具体设计方法参考文献 '

"%

(

中第四章的电流调节器与转速调节器的设计部分%在设计

调节器时需要注意的是)因为电流环作为内环&其输出值

直接影响电机的电流&因此速度环的输出值通常作为电流

环的参考值%在速度环输出的参考值经过电流环控制后&

得到电机的实际电流值&为了保证电机的安全运行&需要

对速度调节器的输出值进行限幅%在系统启动时&由于电

机的转速为零&内环控制器的输出为最大值&如果没有饱

和限幅的约束&将会导致输出电压超过电机额定电压&从

而产生过大的电流&这可能会损坏电机或其他部件%因此&

引入饱和限幅可以避免这种情况的发生&通过限制输出电

压和电流来控制电机的加速度&减少启动过程中的超调量

和启动电流的波动%虽然饱和限幅可能会降低系统的响应

速度和启动效率&但是它可以有效地保护电机和系统组件&

提高系统的可靠性和稳定性%

DBA

!

模型在环仿真

对控制对象建立模型是实验流程的第一步&也是很重

要的一个步骤%在建立模型时通过对

被控对象参数进行分析&利用
;4OGI423

中的物理建模

工具箱 !

;4OL1H

7

A

*

;4OOA1@H241L

*

;4ORN4SAI42A

等"构建

控制对象模型&根据控制对象选择合适的逆变器建立满足

需求的系统控制模型'

"$"(

(

%由于本次实验案例中的控制对

象是永磁同步电机&因此在构建控制算法模型中使用了电

压空间矢量脉宽调制算法 !

;]9C=

&

L

7

H1ASA16JN

7

GILA

V4R6@OJRGIH64J2

"%如图
,

所示为永磁同步电机的矢量控制

框图&其中控制对象模型只在仿真的阶段中使用&在代码

生成时只对控制算法模型进行生成
T

代码的操作%

根据矢量控制框图&在
=H6IHW

+

;4OGI423

中建立仿真模

型如图
'

所示&搭建
TIHN3

坐标变换模块*

9HN3

坐标变换

模块及其逆变换模块*

:T\

调节器与
:;\

调节器模块以及

;]9C=

控制算法模块等构成控制算法模型 !如图
'

!

H

"

所示"%在控制算法模型中
;

7

AAR\AM

作为设定值为转速调节

器提供转速目标参考值$速度给定值与电机提供的三相电

流值*转子速度和位置为控制算法模型的输入$输出作为

;8=%"

的
TT\

寄存器的设定值&通过改变
TT\

寄存器的

值可以改变
9C=

输出的脉宽从而控制电机的转速%将控

制算法模型封装成新的模块&命名为
;

7

AARH2R1GNNA26

RJGWIA1IJLAR5IJJ

7

1J26NJI

!如图
'

!

W

"所示"&在后续的

;/<

仿真和
9/<

仿真中通过直接调用该模块进行实验测试%

DBC

!

软件在环仿真

软件在环仿真具体的实现是通过建立软件在环仿真模

型&在
;/<

仿真中&硬件系统被替换为虚拟的模拟器或仿

真器&而系统的软件部分运行在这个仿真环境中%这种仿

真技术可以在早期阶段验证系统的软件部分的正确性和性

能&从而降低系统集成的风险和成本%如图
*

!

H

"所示&

将图
'

中的控制算法部分模型添加到待测模型
=JRAI

中&

在
;4OGI423

环境下将待测模型设置为
;/<

模式%在仿真运

行时&

;/<

模型会调用外部实验平台中的编译器环境&将模

型生成
T

代码形式 !如图
*

!

W

"所示"在编译器中运行并

将结果输送到
;4OGI423

仿真环境中%在设计软件在环仿真

时&将
;/<

模型与原模型并联在一起仿真&在输入相同的

给定信号时&比较两个模型的输出结果来判断模型生成代

码的功能与其是否等效%

通过图
)

可以看出
;/<

仿真输出转速曲线基本贴合给

定转速曲线&且输出转速与
=/<

模式的输出转速差值基本

稳定在
(N

7

O

左右&最大不超过
&,N

7

O

%

;/<

仿真测试结果

表明通过
;/<

仿真可以验证生成的控制算法代码在
;4OG5

I423

环境中与模型功能基本一致且能够稳定的运行%

DBD

!

处理器在环仿真

在
9/<

仿真中&嵌入式处理器和相关外设被实际连接

到仿真环境中&并与运行在主机计算机上的软件模拟器进

行交互%这种仿真技术利用
;4OGI423

使模型与硬件平台协

同工作&控制算法的模型在
;4OGI423

中以
DJNOHI

仿真模式
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图
'

!

=/<

仿真

图
*

!

;/<

仿真

和
9/<

仿真模式两种不同的模式运行&

DJNOHI

仿真模式以

模型在环仿真形式在
;4OGI423

平台中运行&

9/<

仿真模式

需要将
9/<

模型先生成嵌入式
T

代码的形式&然后将其编

译为目标文件载入到硬件平台中去&硬件平台与
9T

端通过

串口通信方式建立连接&建立
;4OGI423

与硬件平台中上微

处理器之间的通信通路%在仿真运行过程中
;4OGI423

的信

号源模块将当前信号通过串口传递给硬件平台的微处理器&

经过微处理器计算之后再将信号通过串口回传到
;4OGI423

模型中&然后
;4OGI423

的信号源模块再传入下一个采样点

信号&重复上述操作%将
9/<

仿真结果与
=/<

模式仿真的

结果进行比较&通过测试在给定相同的输入参数两种仿真

模式下的输出值并做对比看其差值是否在合理范围内来验

图
)

!

;/<

仿真输出转速

证系统的性能和功能'

"(

(

%

在对图
*

!

H

"中模型进行
;/<

仿真验证后&将其控制

算法模块部分改成
9/<

模式&并在
;4OGI423

平台中通过

TJRA

B

A2ANH64J2

下 的
;8=%" J

7

64J2L

中 更 新

;8=%"TGWA=K

的路径%在仿真运行之前&

;4OGI423

平台

会根据路径启动
;8=%"TGWA=K

并配置硬件平台微处理器

串口通讯的对应参数%利用
;8=%"TGWA=K

将其生成
T

工

程文件并利用
Â4I(

编译环境对工程文件编译并载入到微处

理器中验证其能否在微处理器中正常运行&最后确定硬件

平台与
9T

端串口通讯正常之后在
;4OGI423

平台中运行模型

仿真&并通过在
;4OGI423

中通过调用
;1J

7

A

模块获取
9/<

仿真的结果与
=/<

仿真的结果%

从图
&#

可以直观的看出在相同的给定转速下&

9/<

仿

真输出的转速与
=/<

模式仿真输出的转速轨迹基本吻合&

且两者的误差稳定在
*N

7

O

以内%

9/<

仿真测试结果表明通

过
9/<

仿真可以验证生成的控制算法代码在
;4OGI423

环境

中与模型功能基本一致且能够稳定的运行&进一步验证了

控制算法模型及其生成的
T

代码工程的可行性%

DBE

!

实验平台实物测试

模型经过
9/<

仿真测试验证后&利用实验平台的真实

环境对控制算法的可行性进行验证&将实验平台中的驱动

器和永磁同步电机替代仿真模型中模拟的控制对象部分%

为了达到和仿真类似的效果&仿真中的电流反馈环节与转

速反馈环节将由硬件平台中的传感器以及采样电路代替%
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#

&(&

!!

#

图
&#

!

9/<

仿真

在生成
T

代码工程前&需要配置
;8=%"

微处理器的相关参

数以及搭建
;8=%"

微处理器外设程序的相关模型%

通过
=H6IHW

+

;4OGI423

界面在
=JRAITJ2M4

B

GNH64J29H5

NHOA6ANL

中将
TJRAEA2

B

NH64J2

的系统目标文件 !

;

P

L6AO

6HN

B

A6M4IA

"更改为
L6O%"_6I1

%然后设置更新
;8=%".

7

5

64J2L

中的两个路径
;8=%"TGWA=K42L6HIIH64J2

7

H6@

和
/25

L6HIIAR[GII9H6@

%

;8=%"TGWA=K

的路径更新后&在
;4OG5

I423

中添加
=T>1J2M4

B

功能块&通过
=T>1J2M4

B

功能块

中的
;6HN6;8=%"TGWA=K1J2M4

B

GNH64J26JJI

选项便可启动

;8=%"TGWA=K

软件对微处理器参数进行设置修改%确认

微处理器参数后&在
;4OGI423

界面点击
ZG4IR=JRAI

进行
T

代码生成操作&

=H6IHW

+

;4OGI423

会结合
;8=%"TGWA=K

软

件自动生成
;8=%"

工程文件%将生成的
;8=%"

工程文件

放在
Â4I(

环境中编译并载入驱动器的微处理器中&最后通

过实验平台进行实物测试%

本次实验使用矢量控制 !如图
,

所示"的方法来搭建

永磁同步电机转速*电流双闭环控制系统模型%控制系统

模型中的微处理器芯片选择的是意法半导体的
;8=%"E5

$'$]̀ 8,

&代码自动生成的模型整体结构如图
&&

!

H

"所

示&在设计搭建模型时从生成程序代码运行逻辑的角度考

虑&将本次实验的执行程序放在
:-T

的
.̀T

!

2̀R.M

TJ2SANL4J2

"事件和
84OANL

的
ZNAH3

事件两个中断中去执

行%其中定时器的
WNAH3

中断放在
8/=&

的
Z\̂

中断中&

为了防止实验平台在进行实物测试实验时电路中出现过流

损坏电路的事件发生$将控制算法部分模型放在
:-T

的

.̀T

中断中&以确保在执行控制算法程序时
:-T

已采集到

反馈的电流并更新结束%

在对定时器的参数进行配置时&除了配置输出
9C=

控

制电机的参数外&还需要额外配置一个通道 !该通道不需要

设置输出"作为
:-T

的外部触发源用来触发
:-T

的采样%

此外将
8/=%

设置为编码器模式 !

2̀1JRAN=JRAg42RAY

"&

其中
8/=%

的通道
&

和通道
"

作为增量式编码器
:

相与
Z

相

的采集接口$

:-T&

的通道
&

和通道
(

分别作为电机
Z

相电

流和
T

相电流采集接口$

8/=&

的通道
&

*通道
"

和通道
%

与

其互补通道作为
9C=

输出接口 !如图
&&

!

W

"所示"%

图
&&

!

;8=%"

控制模型图

在
=H6IHW

+

;4OGI423

中模型自动生成代码的过程时&模

型生成的代码通常会使用结构体来表示模型中的各个模块

及其信号连接关系%这些结构体在程序运行时会被实例化

为具体的变量&并通过变量名来调用结构体成员%在对模

型进行代码优化时&将部分复杂的仿真模型设置为可重复

使用的功能 !

\AGLHWIAMG2164J2

"%

相对于非可重复使用的功能 !

DJNAGLHWIAMG2164J2

"&

对于一些复杂的仿真模型来说
\AGLHWIAMG2164J2

模式的性

能会更好%在代码可读性方面&

DJ2NAGLHWIAMG2164J2

模式

的程序可能会包含多个单独的函数&相比之下&

\AGLHWIA

MG2164J2

模式的程序会更易于理解%对于电机控制来说&处

理器的运行时间是非常关键的&因此需要尽可能地优化代

码&在对参数类型进行设置时&根据模型之间的信号关系

可考虑将参数类型设为定点数的形式以减少计算时间和提

高控制性能%

在模型中根据需求对代码的优化操作设置后进行仿真

的最后一步操作)生成代码%使用
Â4I(

编译环境对生成的
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T

代码工程文件进行编译并载入
;8=%"

微处理器%在电机

运行时通过串口将电机实时速度传送到
9T

端&如图
&"

!

W

"所示&对比图
'

!

1

"仿真中速度曲线可以看出&在平

台实物测试中电机的实时输出转速曲线与仿真基本一致&

验证了实验平台的可行性%

图
&"

!

实验平台实物测试

E

!

结束语

本文针对传统运动控制系统课程实验平台的不足&设

计了一个基于
=H6IHW

的运动控制系统的实验平台%首先给

出了实验平台的总体设计方案并介绍了实验平台的功能及

其硬件结构$然后介绍了实验平台应用基于模型的设计方

法实现代码自动生成&并对基于模型设计的开发流程进行

了详细的阐述$最后通过案例永磁同步电机转速*电流双

闭环控制系统在实验平台经过模型在环仿真*软件在环仿

真*处理器在环仿真最后到实验平台进行实物测试的流程

来验证实验平台的优点及其可行性和有效性%
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