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图1. 设计发展史与设计能力  

图2. 基于模型设计(MBD)的设计流程

基于模型的高级电机控制系统设计
作者：Anders Frederiksen，ADI公司

内容提要

最近几十年来，借助高级处理器功能来简化设计一直都

是广泛讨论的话题。如今，设计灵活性进一步提高，使

工程师能够采用标准的MATLAB®和Simulink®模型设计

来优化电机控制系统功能，并缩短整体设计时间。此

外，设计工程师还能够重复使用仿真模型，确保系统在

终端市场应用中具有正确的功能和所需性能。

基于模型的设计(MBD)经过数十年的探讨，直到最近几年

才发展为完整的设计流程：从模型创建到完整实现。在

1970年代，仿真可采用模拟计算平台，但是控制硬件却只

能借助晶体管实现。2000年代仿真工具的发展迎来了图形

化控制原理图输入工具和控制设计工具，大大简化了复杂

的控制设计和评估任务。但是，控制系统设计师仍然需要

编写C语言来开发硬件控制算法，以反映仿真设计的情况。

本世纪初，完整的MBD能够实现仿真平台和硬件实现平台

的通用控制设计，把复杂控制算法迅速运用至硬件平台。

MBD过程有多个步骤可优化整体设计中的各项任务。这些

任务可由不同的设计工程师或设计团队完成，然后组合在

一起形成整体设计和完整的系统。借助此方法，各项任务

可在更高的抽象层进行设计，从而针对给定的最终应用优

化整体设计流程。总而言之，MBD使设计师能够从更多经

典设计方案开始扩展，以可控方式直接从模型创建转到仿

真、代码生成和HIL测试，无需重新设计整个系统就可对

系统行为作出递增改变。

MBD是指在整个开发过程中使用一个系统模型作为可执行

规范。与传统基于硬件原型的设计方法相比，基于仿真的

方法有助于更好地理解设计备选方案和权衡要素，从而能

够优化设计，达到预定的性能标准。设计师无需使用复杂

的结构和大量软件代码，通过连续时间和离散时间构建模

块，就可以定义具有高级功能特性的各种模型。将现有C
代码与标准控制库模块整合，可实现设计效率最大化。这

些与仿真工具一同使用的模型能够缩短原型设计、软件测

试和硬件在环(HIL)仿真的时间。通过仿真，我们能够立即

发现各种规范差异和模型误差，不会等到设计周期的后续

环节才发现。在硬件平台上运行相同算法时，自动代码生

成省去了手动步骤。 这可简化设计过程、减少硬件设计实

现过程的错误，并缩短整体上市时间。



在图3中，我们以直观的方式显示MBD流程的不同设计阶

段和每个步骤的范围。这些步骤共同描述了MBD的“标准”
流程。 以电机控制设计为例，该流程包括：

• 运行概念

  o 电机系统的整体功能

• 工厂建模/系统架构

  o 电机、负载、动力电子设备、信号调理等设备的

模型开发。

• 控制器建模和要求

  o 三相永磁电机基于编码器的磁场定向控制

• 分析和综合 – 详细设计

  o 上述创建模型用于确定工厂模型的动态特性

  o 系统调谐和配置

• 验证和测试

  o 离线仿真和/或实时仿真

  o 动态系统时间响应调查

• 部署至嵌入式目标 – 全面运行

  o 自动代码生成

  o 测试和验证

  o 更新控制器模型

以上可构成调整整体设计的多步骤方法，并且可单独分析

每个控制步骤。软硬件规范完成后，就可针对整个系统的

具体算法和功能部署建立完整的系统架构(参见图4)。

可对控制器和工厂模型的仿真过程进行评估，还可对不涉

及硬件的算法离线开发过程进行合理架构并微调，从而达

到整个系统的性能要求。对于初始生成的代码，无论是

“重复使用”的现有代码还是由代码生成工具生成的代码，

均可部署到嵌入式控制器中，以便将PC上的系统仿真情况

与硬件目标的实际实现数据进行对比。设计师在定义MBD
的平衡结构时，必须考虑模型的复杂度。不过，某个平衡

概念实现之后，也可以快速更改设计内的独立模型，使整

个驱动系统获得更准确的结果。

作为本文所采用的实验设置基于ADI公司的ARM® Cortex™-M4
混合信号控制处理器，搭配IAR和MathWorks公司的工具，

实现完整的MBD平台部署。上文讨论的每一步都提供相应

工具和整体实现的直接链接。如图5所示，每个工具链均

提供一种数值范围。在MBD中，设计人员必须要在独立

MBD平台产生的整体价值以及使用这些工具链之间作出选

择，实现平衡。

对于目标平台，实时开发环境已经到位，可用于建模、仿

真、评估、部署和优化整个系统的性能和功能。这一切都

基于MBD和平衡选择系统参数，从而使需要特定优化的设
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图3. MBD实现的概念

 

 

 
图4. MBD设置

 
图5. MathWorks和IAR的系统优势
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图6. 部署环境

 
图7. “驱动系统”略图

 
图8. 实现和编译

计具有一流的灵活性。这使得系统的可扩展模型得以实

现，进而有助于代码的使用和重复使用，这些代码可以基

于现有旧代码或功能，也可以基于标准C的全新构建模块

或图形化功能(Simulink/MATLAB模型对应完整的仿真和部

署阶段)。不仅从软件角度来看可以更改整体设置，而且在

为系统开发出正确的器件驱动之后，设计师也可更改最终

应用或系统的资源、硬件元件和整个应用软件。此外，还

能够实时控制整个系统的时序，所以直接借助此环境就可

实现系统调度最优化。

仔细观察这个典型的驱动系统简图，便可直观地了解此架

构的功能。我们可以优化“驱动系统”中的每个要素，并着

重关注对最终系统最为重要的要素。举例来说，如果保护

功能和数值范围最重要，则应着重关注与电气控制和动力

系统结合的机械系统。可综合运用仿真结果和实时数据来

监控系统行为，共同实现“即时”优化。另一方面，如果噪

声干扰降低了系统的整体效率水平，则可以在可扩展滤波

器和观测器中使用其测量值，最大程度地减少硬件噪声问

题以实现最佳状态。针对所有因素建模并收集相关数据之

后，就可以开始部署阶段的最后一步，而目标系统的完整

实现阶段亦可成为现实。 自MBD问世以来，人们就一直在质疑其相较于传统系统开

发的性能和功能，以及系统整体资源的使用效率。经过元

通过MBD设计流程和MathWorks与IAR，可对代码进行编

译，并使整体模型得以实现。“驱动系统”模型的每个阶段

或要素都可通过MATLAB和Simulink模型来表示，该模型

已调整至符合最优设计标准的适当水平。模型中的每个要

素均基于 MathWorks的标准工具箱和模块集，在特定设计

中可以与任何要素一同重复使用。这些要素还可表示驱动

系统的不同域，并且均可进行微调，以便最大程度减少模

型相对于部署的误差。通过实时部署方法并在此混合环境

下编译，还可将现有手写C代码与由Embedded Coder®(嵌入

式编码器)生成并经过ARM Cortex M4优化的C代码相结合。

Embedded Coder®是一款适用于MATLAB和Simulink的生产

代码生成工具。整个过程使得用户能够正确地重复使用现

有的电机控制设计知识。此时，IAR嵌入式工作台可获取

生成的代码，并对ARM Cortex M4的完整项目进行编译，这

也表示此系统的MBD实现阶段结束。
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图9. 基于模型设计构建系统的仿真和运行时间数据(处理器数据与仿真数据)
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件供应商、仿真和部署供应商以及工具编译器供应商的不

懈努力，现如今MBD已经与传统部署方式不相上下。当

然，任何为实时系统编写和开发代码的过程均可能效率低

下，这取决于所使用的实现方法。借助MBD，可以将性能

分析、交叉优化选项以及安全关键系统开发的强大优势组

合在一起，从而尽可能减少代码开发费用，实现最高性

能。MathWorks会按照IEC 61508、ISO 26262和相关功能安

全标准对嵌入式编码器的使用进行工具资格验证。

在标准设计流程中，实现这一系列功能要困难得多。在图

9中，标准FOC模型在ADI公司的ADSP-CM40x系列上实

现。该模型的位置反馈和电流环路反馈的执行时间为15 µs，
并且可对电流方案和调试设备进行实时分析。该模型还可

追踪整个FOC方案的功能性。可以对MBD仿真结果和实时

数据进行评估，并与理想的系统功能和目标规格进行比

较。因此，设计师能够不断提高系统效率、功能和性能，

还能评估信号链中指定要素或组件的表现与目标规格的差

异情况。

本文介绍了一种采用MBD构建电机控制系统的“新”方法。

如今的嵌入式处理器必须在性能、成本和尺寸几方面取得

平衡，以便能够开发和运用更高抽象层的图形工具，从而

缩短上市时间，提高安全性、性能以及可扩展性，为获得

高度优化的系统打下基础。关于这些主题和ADI公司的更

多信息，请访问motorcontrol.analog.com。

资源

分享本文

TA12048sc-0-12/13

http://search.analog.com/search/ProductSearch.aspx?query=ADSP-CM40&locale=en&vurl=ADSP-CM40
http://motorcontrol.analog.com/zh/segment/mc.html

