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摘!要!在电力电子领域#复杂控制算法的应用增加了软件的复杂度#高端6+]的使用也使得开发硬件驱动代码变
得繁琐#传统手工编码和测试手段难以高效率地开发控制系统的嵌入式软件$针对这一问题#研究了一种以+?AXM?=>
为平台)可实现自动代码生成和早期验证的嵌入式软件开发方式555基于模型设计&)‘6($首先介绍 )‘6基本概
念和开发流程#然后针对+d]H)软件的开发#详细给出算法模型的建立过程及模型早期验证和定点化方法#之后进
行软件在环测试和算法模型与底层驱动的集成#最后一键式自动生成#代码#并将代码嵌入6+]控制的电机控制系
统上进行测试$研究结果表明#通过 )‘6的规范流程#可高效地实现复杂控制算法的嵌入式软件开发$
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<!引!!言

随着电力电子技术不断进步和复杂控制理论的应用#

电力电子系统的嵌入式软件规模变得庞大#其开发负担显
著增加$而传统的嵌入式软件开发流程为需求分析)算法
设计)代码实现)验证与测试*4+#0个阶段彼此孤立#呈单流
水线模式#尤其是算法设计与代码实现的分离和软件测试
的滞后性#严重影响了开发效率#传统方式难以高效率地开

发复杂控制软件$
基于模型设计&ALV@MWFQ@VV@Q?G=#)‘6(#是一种通

过+?AXM?=>建模来进行算法设计与代码实现的嵌入式软
件开发方式%其主要思想是以模型设计为中心#验证与测试
贯穿整个开发过程#而代码采用自动生成方式*4+$)‘6具
有的早期验证和代码自动生成优势#将工程师从繁重的编
码和测试工作中解放出来#而专注于算法和模型的研究设
计#能够极大减少开发过程中的错误并提高开发效率#已在
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欧美地区得到成熟应用*1\0+$

对于+d]H)#它是目前性能最为优越的变频技术#在
电力电子领域得到广泛应用$然而其原理和实现过程也较
为复杂#国内对其代码的开发多采用手工编程#效率较低$
鉴于国内对 )‘6了解较少)有关 )‘6用于电力电子软件
开发的介绍也较少的情况#本文将首先介绍 )‘6对嵌入
式软件开发的支持和开发流程#然后结合+d]H) 技术#
详细研究 )‘6开发+d]H) 软件的方法流程及关键问
题#展示 )‘6在复杂代码开发中的高效率优势#最后将生
成的代码下载到$)+213T1C41中进行测试#通过硬件实
验来验证其有效性$

=!基于模型设计的代码开发与流程

嵌入式软件包括应用层代码和底层硬件驱动代码#应
用层代码是控制算法的实现#而底层驱动是针对硬件的操
作#如单片机的初始化)寄存器配置等$在 )‘6中#应用
层代码可以直接由算法模型自动生成#底层驱动的开发可
以通过硬件支持包进行$)‘6支持众多半导体厂商的微
控制器#如广泛应用于电力电子系统的 $(6#1333系列

6+]#其硬件支持包内6+]片上外设的底层驱动均被图形
化封装#用户只需对封装模块进行少量参数设置便可完成
驱动程序的开发#能够极大地提高工作效率$

)‘6应用于嵌入式软件的开发流程*4\9+如图4所示$

由开发流程可见#)‘6能够实现模型和代码的早期验证#
改善传统软件测试的滞后性%代码由模型自动生成#且开发
中产生的错误是通过修改模型来解决而并非直接修改代
码#这种方式更加简便易行$

图4!)‘6的嵌入式软件开发流程

>!!M6NJ嵌入式软件的开发

+d]H)最初的应用领域是交流电机控制#主要思想
是将逆变器和电机视为一体#以产生圆形旋转磁链为目标
来控制逆变器工作*8+$通用的三相逆变器共有C种开关状
态#可产生C个基本电压空间矢量#如图1所示$其中8个
有效工作矢量E4#E8将空间分为8个扇区#并形成正六边
形旋转磁链#其余两个为零矢量E3)ED$若要产生接近于
圆形的旋转磁链#则需要任意空间角度的电压矢量#方法是
通过相邻的两个基本电压矢量合成#如图1中E4)E1 合成
期望电压矢量EQ#其中.+是逆变器开关周期#74)71分别为

E4)E1的作用时间#剩余时间使用零矢量来填充$

图1!基本电压空间矢量与矢量合成

>?=!!M6NJ系统模型的建立
对于 )‘6#系统模型的建立尤为重要#正确而完善的

模型能够减少错误的发生#加快后续开发进程$系统模型
包括算法模型和硬件电路模型两部分$

4(+d]H)算法模型的建立
为计算方便#并减少代码量#基于两相静止正交,0坐

标系对+d]H)算法进行分析和建模#主要分为以下2个
步骤*D\5+$

&4(判断期望电压矢量EL所属扇区
计算E+位于不同扇区时其,0轴上的分量#并分析各

扇区8+的角度取值范围#可知扇区值由以下2个变量94)

91)92的符号决定!

94#8L0

91#槡28L,28L0
92#2槡28L,28L0

&

’

(

&4(

式中!8Q(和8Q*为EQ在,0轴上的分量大小$
为简化判断过程#定义&)*)+2个布尔变量#并使其

取值规则如下!
若9413#则& #4#否则& #3%
若9113#则* #4#否则* #3%
若9213#则+#4#否则+#3$
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令!

M #&(1*(0+ &1(
由于式&4(的约束#&)*)+ 只有8种组合#故M 的取

值只有8种#其取值与EQ所属扇区存在一一对应关系#如
表4所示$

表=!# 值与EQ所属扇区的对应关系

M 2 4 9 0 8 1
扇区 + , - . / 0

!!扇区判断的+?AXM?=>模型如图2所示#模型输入为,0
坐标系下EQ分量大小#输出即为扇区值$在建模过程中#
应将重点关注的信号和变量予以命名#以使后续生成的代
码中产生相同的变量名#便于代码与模型间的双向追踪$

图2!扇区判断模型

&1(确定两相邻基本电压矢量的作用时间

计算EQ位于不同扇区时基本电压矢量的作用时间#可
得到各扇区共同的中间变量3)G)5$

3 # &槡2.L"9!-(8L0

G # &槡2.L"19!-(&槡28L,(8L0(

5# &槡2.L"19!-(&2槡28L,(8L0(
&

’

(

&2(

式中!9V<为直流母线电压$

进一步可确定出各扇区相邻基本电压矢量作用时间

76)7? 与3)G)5的对应关系#如表1所示#73为零矢量作用
时间$

表>!基本电压矢量作用时间

扇区 + , - . / 0
76 h5 5 3 h3 hG G
7? 3 G hG 5 h5 h3
73 .L276 27?

!!当期望电压矢量EL过大时#相邻两电压矢量不足以合

成EL#会出现过调制现象*C+#导致76(7? 1.L#过调制会
使逆变器输出电压波形失真#必须予以处理$常用处理方
法如下#令!

76 #76.L"&76(7?(

7? #7?.L"&76(7?(. &0(

基本电压空间矢量作用时间的+?AXM?=>求解模型如
图0所示$

图0!基本电压矢量作用时间的求解模型

&2(确定逆变器开关状态切换时刻
基本电压矢量的正确施加是通过逆变器开关状态切换

来实现的#所以需要确定逆变器切换时刻$当采用七段式
切换方法*8\D+#并取三角载波幅值为.+#计算出各扇区切换
时刻通过以下变量7A)7=)7- 确定$

7A # &.L27627?("1
7= # &.L(7627?("1
7- # &.L(76(7?("1
&
’

(

&9(

定义.A).=).- 为各扇区开关状态切换时刻#其与7A)

7=)7- 的对应关系如表2所示$

表@!逆变器开关状态的切换时刻

扇区 + , - . / 0

.A 7A 7= 7- 7- 7= 7A

.= 7= 7A 7A 7= 7- 7-

.- 7- 7- 7= 7A 7A 7=

!!开关状态切换时刻的求解模型如图9所示$

图9!逆变器开关状态切换时刻的求解模型
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.F).W).<构成了+d]H) 的三相调制波#此调制波
对三角载波进行调制#产生驱动逆变器工作的8路]H)
波*D\C+#调制波与载波的调制模型如图 8所示$至此#

+d]H)的2部分算法模型建立完成$

图8!调制波与载波的调制模型

1(硬件电路模型的建立
硬件电路模型可通过+?A]LU@P+KQB@AQ工具箱中的

电力器件快速建立*43+#根据实际硬件情况#此处采用243d
直流母线电压和三相通用逆变器#负载采用三相%"电路
模拟$将建立好的硬件电路模型与算法模型整合#得到如
图D所示的+d]H)系统模型$

图D!+d]H)系统模型

>?>!!M6NJ模型的早期验证
在 )‘6中#模型的早期验证手段包括仿真))LV@M

*VS?QLP检查和6@Q?G=d@P?N?@P验证*44+$仿真工作能够帮
助用户及早发现模型中的逻辑错误#不断修改错误直到仿
真结果符合控制需求$+d]H) 系统模型的仿真结果如
图C所示#其中图C&F(所示为三相马鞍形调制波和三相%"
负载电流波形#图C&W(所示为负载相电压波形和线电压波
形$仿真结果均符合理论分析并满足控制需求$

图C!+d]H)系统模型仿真结果

!!系统仿真成功后#需要对模型进行 )LV@M*VS?QLP检

查和6@Q?G=d@P?N?@P验证$这些工作能够识别出算法模型
中隐含的问题和限制代码效率的部分#寻找设计中的冗余
或缺失的需求%尤其对于复杂模型#这些验证测试工作必不
可少$两个验证工具位于*=FMKQ?Q菜单下#用户可根据需
求从多个方面对模型进行验证测试#)*$"*‘会自动完
成测试工作并给出修改建议#用户应根据建议改进模型直
至验证通过$

>?@!算法模型定点化
定点型处理器由于低成本)低功耗等优势而得到普遍

应用#但其浮点运算能力较差#为使之能够高效地处理数
据#通常需要将数据进行定点化$

传统手工编程方式中#定点化工作需要手动定标或调
用定点库函数*41+#编码效率低)难度高且易出错$而在

)‘6中#数据的定点化是通过对算法模型的定点化来实现
的#右键单击算法模型后选择T?Y@V\]L?=B$LLM#此工具有
自动定标功能#用户只需在其指导下设置好定标参数和处
理器型号#)*$"*‘就能一次性完成针对具体型号处理
器的定标工作#并且可以检查出定标后的数据是否存在溢
出现象#保证用户安全而高效地完成定标工作$定点化的
模型将来会生成定点化的嵌入式代码$本文使用的

$)+213T1C41为定点型6+]#需要进行算法模型定点化$
如果用户使用浮点型处理器#则无需此项工作$

>?A!软件在环测试
上述工作完成后#便可进行代码早期测试$在 )‘6

中常用方法是软件在环&+("(测试*44+#即在+?AXM?=>环境
中#将算法模型自动生成#代码并编译成+("模块#与原算
法模型同时进行非实时性仿真#比较+("模块与原算法模
型是否存在功能差异#以完成对代码的早期检验$在模型
参数配置的#LV@.@=@PFB?L=中设置生成+("选项#然后右
击算法模型并编译即可生成+("模块$本文的软件在环测
试模型如图5所示#图5中+d]H)即编译生成的+("模
块#采用的比较方法是将+("模块的输出与算法模型的输
出相减#若比较结果为3#则说明通过了软件在环测试$
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图5!+("模块与原算法的比较模型

>?G!算法模型与底层驱动的集成
所有验证通过后#便可将算法模型与底层驱动进行集

成#以得到能够用于嵌入式#代码生成的代码模型$本文
使用的$)+213T1C41的所有驱动模块集成在!AW@VV@V
#LV@P工具箱中#配置这些驱动模块只需要了解6+]及其
片上外设的基本工作原理#重点掌握少量与算法功能实现
有关的寄存器即可#并不需要熟悉所有寄存器#更不需要逐
个位域配置寄存器$

例如#本文用到事件管理器!d*的]H)波形发生功
能#需配置通用定时器$4的时钟频率)计数方式和周期寄
存器等*41+$假设#$4的时钟频率配置为高速外设时钟频
率D9)-[的4"0倍#计数方式采用增减计数#而+d]H)
的载波频率采用43>-[#则周期寄存器的值$4]%计算方
法如下!

.4V" #
D9)-["0
43>-[ #4CD9 &8(

相应驱动模块#1CY]H) 的定时器页面配置如图43
所示#只需填写数值和设置选项即可$

图43!#1CY]H)的定时器配置

再将模块的逻辑输出)死区时间设置正确后就完成了

]H)模块的底层配置工作$上述配置将来会生成6+]片
上外设的驱动代码$

为使原算法模型的调制波幅值与6+]中真实的载波
幅值相匹配#需将调制波乘以4CD9再送入]H) 模块作
为比较寄存器的值$集成后的代码模型如图44所示#图

44中T1C41模块是目标板配置模块#6+]的初始化和型号
配置通过此模块进行设置$

图44!集成后的代码模型

代码模型将用于嵌入式代码的生成#应只保留算法模
型和驱动模块#硬件电路模型要予以删除#因为实际系统中
硬件设备都是真实的#对硬件模型进行代码生成没有意义$
在6+]中#调制波和载波的调制过程也是由硬件自动完成
的#故代码模型中也无需包含图8所示的调制模型$

>?X!自动代码生成
代码模型建立后#便可进行自动代码生成$代码生成

前还可进行一些优化工作#以生成更加符合需求的#代

码$可在模型参数配置的#LV@.@=@PFB?L=页面中选择代
码优化目标#从代码的高效性)节约存储空间)易读性等多
方面进行优先级设置%还可为处理器指定代码生成时的代
码替代库#这样能够将纯粹的应用层算法生成具有底层针
对性的嵌入式代码#极大提高代码的运行效率$本文使用
的处理器是$)+213T1C41#故指定为$(1CR替代库$

优化设置完成后#点击代码模型中的‘X?MV)LV@M按
钮#)*$"*‘会启动##+软件进行代码生成#生成的工程
文件在 ##+中自动打开#且附有详细代码注释$使用

)‘6方式开发嵌入式软件#如果模型建立得足够完善#模
型和代码的早期验证足够细致#那么将会一次性生成符合
控制需求的#代码$

@!!M6NJ软件的运行测试

@?=!仿真测试
通过仿真测试初步验证模型的准确性$将+d]H)

系统 模 型 应 用 于 永 磁 同 步 电 机 &O@PAF=@=B AFG=@B
QK=<JPL=LXQALBLP#])+)(矢量控制系统中*42+#得到仿真
模型如图41所示$

图41!])+)矢量控制系统的仿真模型
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搭建好仿真模型后#合理设置仿真参数进行仿真测试
实验$电机的相电压与线电压仿真波形与+d]H) 系统
模型的仿真结果一致#其转速仿真波形如图42所示$从
图42可以看出#系统运行正常#具有良好的动静态特性$

图42!电机转速仿真波形

@?>!实物测试
利用天煌公司的$-%+)\1型6+]电机控制综合实

验开发平台#将生成的+d])H模块的#代码替代其人工
编写的相应代码部分#然后将#代码通过仿真器下载到

6+]中#运行程序*40\49+$
使用双踪示波器进行观察#观察结果如图40所示#其

中图40&F(所示为电机线电压波形#图40&W(所示为电机启
动的转速反馈波形$

图40!电机线电压波形及启动的转速反馈波形

硬件实验结果与模型仿真结果相符#并满足控制需求#
即验证了 )‘6方式开发+d]H) 嵌入式软件的有效性%
同时#完善的模型和早期验证工作#使得软件测试过程非常
顺利#也表明了 )‘6开发复杂电力电子软件的高效性$

A!结!!论

本文将基于 )‘6的嵌入式软件开发方式引入电力电
子系统的软件开发中#并将其用于+d]H)的控制代码实
现$首先在+?AXM?=>下建立+d]H) 算法及硬件电路模
型#进而经过模型仿真)软件在环测试)自动代码生成等步骤
快速得到#代码#最后将自动生成的代码编译下载到6+]
中运行#并通过了软件测试$研究结果表明#使用)‘6方式
开发电力电子嵌入式软件是可行并且非常高效的#它在更复
杂的电力电子系统#如交流电动机的矢量控制)电动汽车控
制等领域的嵌入式软件开发中会更显优越性#具有广阔的应
用前景$本文的研究内容为电力电子软件开发提供了新思
路#对相关领域研究者也有较好的参考意义$
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是德科技推出新的]FBJHFS@*6+先进设计系统
解决方案&加速产品开发工作流程

]FBJHFS@)@ALPK6@Q?G=@P软件缩短设计周期&避免项目延迟

!!1345年1月44日#中国北京555是德科技&’/+!!

a!/+(宣布#推出一款全新的66%&双倍数据速率(存储器仿
真软件555]FBJHFS@)@ALPK6@Q?G=@P$作为 ]FBJHFS@*6+
先进设计系统1345的一部分#这款新软件可让开发人员非常
方便地对仿真数据和实际测量结果进行比较#从而减少完成产
品开发流程所需要的时间$是德科技是一家领先的技术公司#

致力于帮助企业)服务提供商和政府客户加速创新#创造一个
安全互联的世界$

随着66%存储器不断推陈出新#其设计也变得越来越复
杂$同时#这也增加了进行仿真和测试的配置难度#以及相应的
设置时间$更高的复杂性意味着关联仿真数据和测试数据存在
更大挑战#并且影响设计的置信度#导致更长的故障诊断周期#最
终使设计难以如期交付$]FBJHFS@*6+)@ALPK6@Q?G=@P对仿
真和测试流程加以整合#同时采用新的工作流程#帮助克服66%
存储器设计中的常见挑战$新流程会自动执行常规任务和进行
数据分析#从而更快地得到可操作的方案来帮助完善仿真数据$

是德科技副总裁兼设计与测试软件事业部总经理$LVV
#XBM@P表示!0在整个行业中#提高产品开发周期的效率面临

着重重 困 难%架 起 设 计 与 测 试 之 间 的 桥 梁 更 是 如 此$

a@KQ?GJB]FBJHFS@平台可以帮助工程师高效地收集)共享和
分析测试与测量数据$是德科技的]FBJHFS@*6+)@ALPK
6@Q?G=@P为66%仿真提供了新的工作流程#能够显著缩短设
计周期#避免项目延迟$1

a@KQ?GJB]FBJHFS@是一款功能强大的软件#可以支持敏
捷)互联的设计与测试#帮助客户加快工程设计流程#它具有
以下特性!

4(提供开放式*](和开源组件#使客户能够定制平台#

轻松集成当前的硬件和软件%

1(可扩展的体系结构#能够在专用工作站)公共云或私
有云)或者在嵌入式仪器软件上灵活地进行测试计算%

2(灵活的消费模式#可让用户随时随地根据他们的需要
来使用软件%

0(拥有业内先进的测量技术#可在设计)测试和制造环
境中提供始终一致的精确结果$

有关 a@KQ?GJB)@ALPK6@Q?G=@P的更多信息#请访问

)@ALPK6@Q?G=@P?=]FBJHFS@*6+$
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