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Аннотация 

Рассматриваются основные этапы проектирования и отладки программного обеспечения, 

реализующего алгоритмы управления рулевым приводом. В качестве инструментального средства 

предлагается использовать среду динамического моделирования Matlab.  

 

Ключевые слова 

рулевой привод; управляющая программа; встроенные системы; разработка; отладка 

 

 

 

1. Введение 
 

Пакет MATLAB помимо широких возможностей динамического моделирования 

сложных изделий, состоящих из подсистем различной физической природы, имеет 

возможности по автоматической генерации С-кода. Сгенерированный исходный код может 

применяться для создания приложений, работающих вне среды MATLAB, в том числе и для 

микропроцессоров встроенных систем. Генерация С-кода из моделей Simulink для 

встроенных процессоров основана на применении пакета расширения MATLAB  Embedded 

Coder.  

 

2. Методика генерации С-кода для встроенных процессоров 
 

В развитие технологий, изложенных в [1, 2, 3], предлагается методика генерации С-

кода для встроенных процессоров из моделей Simulink,  включающая следующие этапы: 

этап 1 – создание Simulink-модели в соответствии  с  заданным  алгоритмом и ее 

отладка; 

этап 2 – доработка Simulink-модели с учетом дискретных преобразований сигналов; 
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этап 3 – преобразование Simulink-модели в модель для расчетов c фиксированной 

точкой; 

этап 4 – генерация С-кода из модели Simulink для встроенного процессора с 

интеграцией сгенерированного С-кода в среду разработки программ процессора; 

этап 5 – тестирование сгенерированного С-кода. 

 

3. Проектирование программного обеспечения, реализующего алгоритм 

управления рулевым приводом  
 

С помощью предлагаемой методики реализован алгоритм управления рулевым 

приводом для цифрового сигнального процессора TMS320VC5509А   фирмы Texas 

Instruments. 

На этапе 1 в соответствии со структурной схемой и математическим описанием в 

среде динамического моделирования Simulink пакета MATLAB создается непрерывная 

модель рулевого привода с автоколебаниями (рисунок 1).  



  

 

UEM
F1

1/10

Ubx

In1 Out1
1

0.012s+1
Scope

Relay

5.96

Kos2

25.22

Kos1

In1 Out1

ID

0.2125

Gain1

0.1s

0.1s+1

F2

In1 Out1

 RU

 

Рис. 1.  Модель рулевого привода  в  Simulink 

 

Модель динамического контура рулевого привода (рисунок 1) создана в соответствии 

с математическим описанием с помощью блоков библиотеки Simulink.  

Управляющий электромагнит описан следующей системой дифференциальных 

уравнений: 
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где ТРU  - входное напряжение; i - ток; УЭММ  - развиваемый момент поворота струйного 

устройства; 
УЭМСТРM  - момент сухого трения; М  - угол поворота струйного устройства; 

УЭМJ  - момент инерции струйного устройства; ЭK , K  - коэффициент передачи по 

входному напряжению и по угловой скорости поворота струйного устройства; ЭT , BT  - 

постоянная времени по току и по развиваемому двигательному моменту; УЭМf , ПРС  - 

коэффициент вязкого трения и жесткость пружины. На координату М  наложено 

ограничение. 

Струйное распределительное устройство: 

M

Мm

X 



1 ,  

где X  – отклонение струйного устройства. 

Блок  управления рулевого привода, из которого  будет  генерироваться  C-код,  

преобразуется  в  подсистему  BU  (рисунок 2). 


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Рис. 2.  Simulink–модель рулевого привода с блоком управления в виде подсистемы 

BU 

 

Внутренняя структура блока  управления рулевым приводом приведена на рисунке 3.  
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Рис. 3. Внутренняя структура блока управления рулевым приводом 

 

На этапе 2 осуществляется приведение Simulink–модели в соответствие с физической 

моделью реальной аппаратуры, для которой будет генерироваться С–код. Доработка 

Simulink−модели заключается в добавлении блоков, реализующих преобразование сигналов 

с помощью АЦП, ЦАП  и  различные инверсии сигналов, присутствующие в реальной 

системе управления (рисунок 4, 5). 

 


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Рис. 4. Simulink–модель рулевого привода с учетом преобразования сигналов 
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Рис. 5. Simulink–модель блока управления рулевым приводом с учетом 

преобразования сигналов 
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На этапе 3 с использованием пакетов Fixed Point Toolbox и Simulink Fixed Point 

осуществляется преобразование непрерывной модели Simulink в модель для расчетов с 

фиксированной точкой. На рисунке 6 приведена окончательная модель блока управления 

рулевым приводом, преобразованная для расчетов с фиксированной точкой  и готовая к 

генерации С−кода. 
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Рис. 6. Simulink–модель блока управления рулевым приводом для расчетов с 

фиксированной точкой 

 

 На этапе 4 проводится генерация С−кода из подсистемы блока управления рулевым 

приводом, преобразованной для расчетов с фиксированной точкой. На этом этапе 

осуществляется интеграция MATLAB со средой разработки  программ   процессора,   для    

которого   генерируется  С−код. Для этого в пакете Embedded Coder есть специальный 

инструмент Embedded Targets. На  рисунке 7 показана Simulink−модель блока управления 

рулевым приводом с блоком Custom Board для интеграции со средой Texas Instruments Code 

Composer Studio. 
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Рис. 7. Simulink−модель блока управления рулевым приводом с блоком Custom Board 
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Сгенерированный код в виде проекта записывается в среду разработки программ 

специализированного микропроцессора, после чего создается исполняемая программа, 

которая может быть выполнена на реальном процессоре, имитаторе процессора или 

программном симуляторе процессора. 

 

 Рис. 8. Интегрированная среда разработки программ процессоров Texas Instruments 

Code Composer Studio с загруженным проектом программы для выполнения на симуляторе 

процессора 

 

 На этапе 5 осуществляется тестирование сгенерированного кода. Проверка 

сгенерированного кода может осуществляться автономно. Для этого из сгенерированного 

кода создается S–функция. S–функция подключается в модель Simulink вместо блока 

управления  и  проводится  ее моделирование по тестовым сигналам, имитирующим работу 

рулевого привода в линейной зоне и на упорах. Такое тестирование кода называется 

тестированием с программой в контуре. Сравниваются результаты выполнения Simulink–

модели с S–функцией и с исходным блоком управления.  

Другим способом тестирования сгенерированного кода является  тестирование с 

процессором в контуре,  так называемое PIL–тестирование. В режиме PIL–симуляции  

сгенерированный  из модели блока управления код  выполняется на  микроконтроллере (его 

эмуляторе или программном симуляторе) в пошаговом режиме. Тестовые сигналы из 

Simulink–модели и результаты их выполнения на микропроцессоре (эмуляторе процессора) 
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передаются по каналу JTAG. Результаты выполнения кода на микропроцессоре (эмуляторе 

или программном симуляторе процессора) сравниваются с результатами моделирования  

исходной модели.  

Для генерации кода на компьютере вместе с пакетом MATLAB должна быть 

установлена интегрированная среда разработки программ специализированного процессора 

(например, для процессоров Texas Instruments – среда Code Composer Studio),  подключен  

микропроцессор  или  его  эмулятор. 

 На рисунке 9 показана модель рулевого привода с блоком управления в виде PIL–

блока. PIL–тестирование алгоритма управления проводится также на модели рулевого 

привода, учитывающей механическую часть рулевого привода. 

 

Рис. 9.  Simulink–модель рулевого привода с PIL−блоком  блока управления 

Модель механической части рулевого привода  получена из 3D–модели САПР 

SolidWorks с помощью CAD–транслятора SimMechaniсs Link [4].  
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а)  

б)  

Рис. 10. Модель механической части рулевого привода: a – в SolidWorks,  б – в 

MATLAB 

 

Схема подключения модели механической части  к контуру рулевого привода 

показана на рисунке 11.  Для учета скорости наполнения и опорожнения рабочих полостей 

силовых цилиндров введено апериодическое звено с коэффициентом передачи  Kmech и 

постоянной времени Tg. 

 



 9 

 
Рис. 11.  Подключение модели механической части к модели рулевого привода 

 

Tg характеризует скорость наполнения и опорожнения  рабочих полостей силовых 

цилиндров рулевого привода и определяется по формуле: 

  





m

mTg

, 

где m - максимальный угол поворота рулей, рад; m - максимальная скорость поворота 

рулей, рад/с:  - безразмерная величина. Коэффициент Kmech и коэффициент обратной связи  

К обеспечивают  адекватность переходных процессов в исполнительном двигателе рулевого 

привода без и с механической частью по амплитуде и  уровню колебательности. 

На рисунке 12 приведены результаты PIL–тестирования блока управления рулевого 

привода 

а)  

б)  

Рис. 12. Результаты PIL−тестирования алгоритма управления рулевым приводом: a – 

без учета механической части; б – с учетом механической части 
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4. Заключение 
 

Разработка программ для процессоров встроенных систем  с  помощью пакета 

MATLAB позволяет избежать ошибок, неизбежных при ручном программировании, 

ускорить процесс написания и тестирования программного обеспечения для 

микроконтроллеров встроенных систем, оперативно вносить изменения в разработанное 

программное обеспечение, что особенно важно при отработке различных вариантов изделия. 
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