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1 概述 

1.1 引言 

多电机控制半实物实验平台涵盖了多种类型的常用电机对象，包括步进电机、

直流有刷电机、直流无刷电机、交流永磁同步电机，可以为电机拖动与控制、运动

控制系统等课程的配套实验设备。 

本平台提供基础验证实验和创新开发实验，系统结构简单、操作便利，能够帮

助学生快速掌握不同常用电机的控制特性，并支持自主设计电机控制算法的验证。 

1.2 特征优势 

1) 模块化设计：平台采用模块化的设计理念，系统结构清晰，易于维护升级； 

2) 开放电机三环控制：平台开放了从电流环、速度环到位置环的电机三环控制

回路，用户可以在示例算法的基础上，自行开发更高阶的控制算法模型； 

3) 开发环境友好：系统支持基于MATLAB Simulink进行各种电机控制算法设计，

并实现数字仿真到电机实物控制的平滑过渡； 

4) 平台实时性强：控制器采用ARM+FPGA的硬件架构，并运行VxWorks实时

系统的解决方案，可以实现100us内的电机最小控制周期； 

5) 多样化的调试手段：实验过程中提供任意控制参数的在线修改、任意系统变

量的在线监测、丰富多样可任意组合的虚拟仪表监控界面，以及所有观测数

据的实时存储、离线回放、数据导出等丰富的开发调试手段。
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2 系统设计 

2.1 总体架构 

多电机控制半实物实验平台主要由开发主机、实时仿真机、多电机驱动模块和

多电机对拖台组成，系统的典型工作流程是： 

1）用户首先在开发主机端，使用 MATLAB Simulink 软件完成电机控制系统建

模，编译后生成嵌入式代码，下载到实时仿真机中运行； 

2）实时仿真机（内置到多电机实验箱中）运行电机控制模型实时代码，并通过

I/O 接口与多电机实验箱连接，采集驱动模块的相电流、电压信号，以及霍尔、编码

器等电机信号，同时输出 AO、PWM、DO 等控制信号； 

3）4 个电机驱动模块（内置到多电机实验箱中）接收实时仿真机控制信号，输

出驱动电流带动 4 台电机工作，同时反馈驱动电压和电流信号； 

4）多电机对拖台为步进、直流有刷、BLDC 和 PMSM 电机提供了 4 套对拖结

构，通过同轴安装的磁粉制动器可实现恒定负载或变负载下电机控制性能的验证实

验。 

系统的总体架构如下图所示： 
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图1 系统总体架构图 
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2.2 硬件架构 

硬件系统架构如下图所示： 

开发主机 多电机实验箱 多电机对拖台

以太网

驱动电流
编码器信号

 

图2 硬件系统架构图 

图 2 为平台系统硬件构成图，主要包括如下： 

1） 开发主机：1 台 Windows 工作站，提供电机控制系统建模和实验运行管理

环境； 

2） 实时仿真机：1 台商业级嵌入式实时仿真设备，实时解算电机控制模型； 

3） 多电机实验箱：内置 1 台商业级嵌入式实时仿真设备，以及配套驱动模块、

开关电源等； 

4） 多电机对拖台：包括步进、直流有刷、BLDC 和 PMSM 四种电机，以及对

拖安装的磁粉制动器； 

5） 配套设备：除了上述设备外，本系统还包括一个系统集成使用的实验桌等。 
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2.3 软件架构 

下位机
（实时仿真机）

电机控制代码
目标机支持模块
I/O Drivers
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VxWorks RTOS

下位机
（实时仿真机）

电机控制代码
目标机支持模块
I/O Drivers

BSP

VxWorks RTOS

上位机
（开发主机）

Links-RT软件包
MATLAB Simulink

Windows OS

上位机
（开发主机）

Links-RT软件包
MATLAB Simulink

Windows OS

以太网

 

图3 软件构成图 

平台软件分为“上-下位机两部分”，主要包括： 

1） 上位机软件：基于 Windows 操作系统，提供系统建模、仿真运行管理功能。 

a) 建模软件：用户基于MATLAB Simulink 创建自定义电机控制仿真模型； 

b) 实时仿真软件：平台提供 Links-RT 实时仿真软件包，支持用户的

Simulink 模型自动编译为实时仿真代码，并下载到实时仿真机中运行； 

2） 下位机软件：基于 VxWorks 实时操作系统，实现电机控制系统模型的实时

计算。 

a) 电机控制实时代码：由用户基于 MATLAB Simulink 开发，并且已自动

转换为 VxWorks 系统上可直接运行的二进制代码文件； 

b) 实时仿真引擎：实时引擎 RT-Engine 是 Links-RT 实时仿真软件包的一

部分，部署在 VxWorks 系统上，为用户模型的启停操作、数据记录、

上下位机通信等提供底层运行支持服务。
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2.4 开发运行流程 

使用 MATLAB Simulink 建模环境结合 Links-RT 实时仿真软件包，用户可按照

6 个步骤实现从建模到硬件在环仿真的全过程。下图给出了流程示例。 

 

图4 仿真系统工作流程 

（1） Simulink 下的数学仿真。首先，在 Simulink 环境下建立电机控制数学模

型，通过在 Simulink 下的数学仿真，初步验证模型及算法。 

（2） 加入 IO。在 Simulink 数学模型中，根据实际需要从 RT-Lib 模块库中添

加 IO 模块（典型的可接入电机实物），如 PWM、串口、D/A、A/D 等，

即用硬件接口关系代替原来的逻辑连接关系，并对 I/O 板卡参数进行配

置。 

（3） 自动代码生成。用户完成 HIL 模型参数设置后，即可调用代码生成工具

RT-Coder，将 Simulink 模型转换为 C 代码，并编译为可执行程序。 

（4） 建立仿真工程。RT-Sim Plus 管理环境中，根据软件向导，建立仿真工程，

设置仿真目标机属性，配置监视及保存变量，准备仿真。 

（5） 硬件在环实时仿真。在 RT-Sim PLus 环境下，点击【启动】，仿真开始，

代码自动下载到目标机，并启动实时运行，与真实设备通过 IO 硬件进行

交互。上位机的 RT-Sim PLus 通过以太网监视目标机状态，并支持在线

修改参数、启停控制、实时数据存储等功能。 
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（6） 数据后处理。仿真结束后，RT-Sim PLus 进行实时存储数据上传、格式

转换（支持 txt、xls、mat 等格式）、数据回放等，能够与 MATLAB、

Excel 等工具无缝集成，并能够进行简单的数据处理。
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3 系统组成 

3.1 实时仿真机 

 

图5 RT-Cube 实时仿真机（内置到多电机实验箱） 

RT-Cube 实时仿真机是一款小型化的半实物仿真设备，性能强大、接口丰富，

主要应用运动控制和电力电子控制等方向。 

RT-Cube 快速控制原型仿真器硬件配置如下： 

型号 RT-Cube 

CPU ARM Cortex-A9 双核处理器，主频 767MHz 

存储 16GB SD 卡 

内存 512MB DDR3 SDRAM 

重量 2kg 

IO 通道 

1）8 通道 DA 输出：16 位分辨率，500k 刷新率，输出副值-10V～+10V，

最大驱动电流 8mA； 

2）8 通道 AD 输入：支持电压采集和电流采集模式，16 位分辨率，150k

采样率；电压输入范围-10V～+10V（最大支持±30V 信号输入，出厂硬件

设定），输入阻抗 100kΩ；电流输入范围-50mA～+50mA； 

3）32 路DIO，每 8 通道一组，整组方向可设置，电平标准为 5V CMOS/TTL；

DI 模式下，每通道支持离散信号采集、PWM 信号采集、计数器采集；DO

模式下，每通道支持离散信号输出、PWM 信号输出，其中 PWM 可使能

死区，无死区模式下，支持信号间相位控制； 

4）4 通道增量式编码器采集功能，A、B 和 Z 信号接入，电平标准为 RS422； 

5）1 通道 RS422 异步串口，波特率最大 115200bps。 

计算机接口 1 路 10/100/1000M 自适应网口，2 路 USB2.0 接口； 

部署软件 运行 VxWorks 实时操作系统，以及目标机实时仿真引擎 RT-Engine 
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3.2 实时仿真软件包 

Links-RT 实时仿真软件包由 5 个模块组成： 

1) 主控软件 RT-Sim Plus：运行于 Windows 操作系统，实现仿真全过程管理； 

2) IO 模块库 RT-Lib：集成于 MATLAB Simulink 环境中，提供 IO 模块的配置； 

3) 实时代码生成组件 RT-Coder：集成于 MATLAB Simulink 环境中，实现由

MATLAB Simulink 模型自动生成 VxWorks 目标代码； 

4) 目标机实时仿真引擎 RT-Engine：运行于 VxWorks 操作系统之上的仿真引

擎，为模型提供实时运行环境； 

5) 电机控制库 RT-MMC：基于 MATLAB/Simulink 搭建的多电机控制系统模

型，该模型涵盖了电流、编码器采集和转速计算等基础模块，也包括 PID

闭环控制、无传感器控制、矢量控制等算法模型。 

3.2.1 主控软件 RT-Sim Plus 

RT-Sim Plus 作为 Links-RT 的主控软件，将 Simulink 中的模型文件以及生成

的代码文件导入，建立对应的仿真工程，并完成仿真初始化配置。RT-Sim Plus

运行于 Windows 操作系统，实现实时仿真全过程管理。功能包括： 

◼ 仿真工程管理：支持多仿真工程，每个仿真工程支持多个仿真模型，支持

设定仿真模型与实时目标机的映射关系； 

◼ 模型解析与配置：以树形层次结构列出 Simulink 模型中所有子系统及其包

含的参数、变量，便于设定仿真过程中需监视、记录的模型参数、变量； 

◼ 模型参数管理：支持仿真过程中在线单个/批量参数调整，支持模型初始参

数文件加载以设定仿真场景，自动同步其他节点对模型参数的修改； 

◼ 模型变量监视：支持模型中任一可见模块信号的监视（无需修改模型），

支持 t-y、x-y 型曲线监视； 

◼ 仿真数据管理：支持数据保存设置，支持从目标机自动上传实验数据，支

持 mat、xls、txt 格式转换，支持数据回放； 

◼ 目标机状态监视：自动监测多目标机状态，辅助用户确定连接机制； 

◼ 多种连接机制：在目标机空闲状态下，可向其加载仿真模型；在目标机运

行状态下，可获得运行信息，对仿真过程进行监控；RT-Sim 关闭后不影响

目标机运行，并能够再次恢复对目标机控制； 
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◼ 提供一组图形化输入输出组件，包括曲线、表盘、旋钮、开关等，支持用

户以拖拽方式快速搭建虚拟仪表界面。自动获取模型参数和信号表，并与

显示组件建立映射关系，可以直观方便的监视并修改模型参数以及信号表。 

 

图6 主控软件截图 

3.2.2 IO 模块库RT-Lib 

RT-Lib 是 Links-RT 系统集成于 MATLAB Simulink 环境中的功能模块库，是对

Simulink 工具箱的补充和扩展，提供了系统中所用 I/O 硬件的 Simulink 封装模块，

使用户能够直接将硬件 I/O 功能集成到 Simulink 模型中，设计硬件在回路仿真模型。

功能包括： 

◼ I/O 接口库：目标机 I/O 硬件的 Simulink 封装模块，包括 1553B、ARINC429、

AFDX、CAN等总线接口以及模拟量、数字量等非总线接口，支持在Simulink

模型中直接调用并进行简单的参数配置，即构成硬件在环模型；支持生成

高效 VxWorks 目标代码； 

◼ 异步模块库：支持软件中断与硬件中断，支持在 Simulink 中自定义任务，

包括周期任务以及由事件触发的异步任务，支持任务间同步，支持外部时

钟源，尤其适用于嵌入式设备功能仿真； 

◼ 网络通讯库：提供 UDP 通讯模块，支持模型与外部软件的网络通讯。 
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图7 Simulink 模块库截图 

3.2.3 实时代码生成组件RT-Coder 

实时代码生成组件 RT-Coder 集成于 MATLAB Simulink 环境中，实现由

MATLAB Simulink 模型自动生成 VxWorks 目标代码。功能包括： 

提供系统 TLC 文件及 Makefile 模板文件，配置编译选项及编译环境，支持

VxWorks 目标代码自动生成； 

◼ 集成 GNU 编译器，支持 x86 系列处理器； 

◼ 可选板载时钟源或外部时钟源； 

◼ 支持任务优先级、堆栈大小设定； 

◼ 支持外部模式/非外部模式设定。 

 

图8 代码编译器截图 



多电机控制半实物实验平台技术方案 

 

3.2.4 目标机实时仿真引擎RT-Engine 

RT-Engine 是运行于 VxWorks 操作系统之上的仿真引擎，为模型提供实时运行

环境，包括：仿真机启停控制、FTP 文件传输服务、数据通讯服务、数据存储服务、

模型调度服务等。 

3.2.5 电机控制库RT-MMC 

基于 MATLAB/Simulink 搭建的多电机控制系统模型，该模型涵盖了电流、编

码器采集和转速计算等基础模块，也包括 PID 闭环控制、无传感器控制、矢量控制

等算法模型。 

3.3 多电机控制平台 

3.3.1 多电机实验箱 

 

图9 多电机实验箱 

多电机实验箱集成了 RT-Cube 实时仿真机、驱动模块（包括步进、直流无刷、

直流有刷、交流永磁四种电机），以及配套的交/直流电源模块等。 
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3.3.2 多电机对拖台 

 

图10 多电机对拖台 

3.3.2.1 直流有刷电机 

直流伺服电机选用 24V 直流光轴电机，具体参数如下： 

⚫ 额定转速：2000RPM； 

⚫ 额定力矩：0.735NM； 

⚫ 额定电流：3.8A； 

⚫ 电压：DC 24V； 

⚫ 额定输出功率：60W 

 

图11 直流有刷电机 

3.3.2.2 步进电机 

步进电机选用两相闭环步进伺服电机，带增量码盘，具体参数如下： 

⚫ 转速：0~1500RPM； 

⚫ 扭矩：1NM； 

⚫ 编码器：1000 线； 

⚫ 电机长度：80±1MM 
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⚫ 电压：DC 24V； 

 

图12 步进电机 

3.3.2.3 直流无刷电机 

直流无刷电机选用带霍尔传感器的，具体参数如下： 

⚫ 额定电压：24V； 

⚫ 磁极数：4对； 

⚫ 相数：3相； 

⚫ 额定转速：3000RPM； 

⚫ 峰值电流：9.6Amps； 

⚫ 峰值转矩：0.6Nm； 

⚫ 额定输出功率：63W 

 

图13 直流无刷电机（BLDC霍尔型） 

3.3.2.4 交流伺服电机 

⚫ 额定转速：3000RPM； 

⚫ 额定力矩：0.32NM； 

⚫ 额定电流：5.5A； 

⚫ 编码器：1250 线； 

⚫ 额定电压：24VAC； 

⚫ 额定输出功率：100W 
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图14 交流伺服（PMSM）电机 

3.4 配套设备 

3.4.1 开发主机 

开发主机基于 Windows 系统，是整个平台的开发控制核心。运行

MATLAB/Simulink 建模环境，进行电机控制系统建模仿真；使用 Links-RT 仿真软

件包软件实现对仿真运行试验的启停控制、在线监控、数据后处理等操作。 

详细指标参数如下： 

⚫ 品牌：联想 扬天 M4000s； 

⚫ CPU：酷睿 I5-9400 六核 2.9GHz； 

⚫ 内存：8GB DDR4 2666MHz； 

⚫ 硬盘：1TB； 

⚫ 显示器：23 英寸（1920x1080 分辨率）； 

⚫ 主板：集成显卡、千兆以太网卡； 

⚫ 附件：鼠标，键盘，鼠标垫。 

 

图15 开发主机（联想 扬天 M4000s） 
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3.4.2 实验桌 

定制实验桌，标配 1.5 米宽，桌面高 0.75 米，桌面放置开发主机、多电机实验

箱（内置实时仿真机）和多电机对拖台。 

 

图16 实验桌 

4 部署条件 

占地面积：1.5 米×1 米； 

建议实验区域：长：2 米，宽：1.5 米； 

供电：交流单相三线 220V，50Hz； 

总功率：1kW。 

5 实验内容 

(1)直流有刷电机 

⚫ 直流电机正反转实验； 

⚫ 基于 PWM 的直流电机调速实验； 

⚫ 直流电机闭环调速实验（选修）。 
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（2）步进电机 

⚫ 步进电机控制理论实验； 

⚫ 步进电机的位置控制实验； 

⚫ 步进电机的编码器采集、转速计算实验 

⚫ 步进电机的开环调速实验； 

⚫ 步进电机的闭环调试实验； 

（3）直流无刷电机： 

⚫ BLDC 控制理论实验； 

⚫ BLDC 的霍尔传感器采集及转速计算实验； 

⚫ BLDC 转速计算实验：M 法、T 法和 M/T 法； 

⚫ 基于霍尔传感器的六步换向法控制实验； 

⚫ 无传感器的控制实验； 

⚫ PID 闭环控制实验； 

⚫ 矢量控制实验（选修）； 

（4）交流永磁同步电机 

⚫ PMSM 控制理论实验 

⚫ PMSM 电机启动实验； 

⚫ PMSM 电机堵转实验； 

⚫ PMSM 电机加载实验； 

⚫ SPWM 控制实验； 

⚫ 控制接口测试实验：编码器、相电流、直流母线电压采集等； 

⚫ 开环控制实验 

⚫ 基于矢量算法的三环控制实验 

6 实验示例 

下面以交流伺服步电机速度环和电流环 PI 控制实验为例，说明平台的使用情

况： 
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图17 基于 MATLA Simulink 设计的 PMSM 控制模型 

如上图所示，基于 MATLA Simulink 搭建了针对 PMSM 的 SVPWM 控制系统

模型，该模型包括编码器采集和转速计算、双环 PI 调节器、Park 和 Clarke 坐标变换、

相电流采集，以及带死区设置的 PWM 输出等。 

该模型经过自动编译后，生成 VxWorks 系统下可执行的实时代码，再部署到

RT-Cube 实时仿真器中运行。RT-Cube 替代了伺服控制中的 DSP 控制板，采集电机

编码器和功率模块的电压、电流等信号，经模型解算后，对三相逆变桥输出 3 组互

补型 PWM 控制信号。 

 

图18 PMSM 控制实验软件监控界面 

如上图所示，RT-Sim 主控软件提供了一个商业级虚拟仪表画布，用户可通过拖

拽操作自定义监控界面，能够对模型任意参数进行在线修改，例如 PID 参数、给点
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转速指令等；也能实时在线监控任意变量和采集到的信号状态，例如传感器采集到

的电流和转速曲线，以及计算过程中的 ID、IQ 曲线。 

 

图19 实验数据查看 

实验过程中，为避免实验数据的丢失，所有实验数据是实时记录在 RT-Cube 仿

真器的本地磁盘中的。实验完成后，通过 FTP 自动上传到开发主机端，用户可通

RT-Sim 主控软件的实验数据后处理模块，进行实验数据的查看、回放和导出。尤其

是对于数据量较大的文件，MATAB 加载大数据文件（300MB 以上）容易崩溃，使

用优化后的实验数据后处理模块可以避免该问题。同时，关注的某段实验数据，还

支持分段导出功能，以方便使用 MATAB 进一步完成实验数据处理分析功能。 

 

图20 实验数据导出 


