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电动动力总成的核心 : 电机
• 组件选择?

• 组件选型?

• 权衡研究? 

• 详细的组件建模和
     控制设计?

EV Reference Application

https://www.mathworks.com/help/autoblks/ug/electric-vehicle-reference-application.html
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电动汽车电机控制开发面临的挑战

如何获取电机参数来开发
电机模型?

建模工程师

如何实现有效的弱磁控制?

EV电机工程师

控制工程师

如何调节控制环增益
以实现性能?如何生成高效的代码并

移植到不同的硬件?

嵌入式工程师
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建议的电动车驱动电机控制软件开发流程

电机需求
用于电机控制
的嵌入式软件

电机参数化和
被控对象建模

控制算法实现 代码生成和部署



44

选择电机
类型和规格

电机参数化

由FEA工具
设计电机

供应商提供
的电机

被控对象
建模

电机参数化和被控对象建模 控制算法实现 代码生成和部署

建议的电动车驱动电机控制软件开发流程

电机需求 用于电机控制
的嵌入式软件

电机参数化和
被控对象建模

控制算法实现 代码生成和部署
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建议的电动车驱动电机控制软件开发流程

选择电机
类型和规格

电机参数化

由FEA工具
设计电机

供应商提供
的电机

控制算法
设计

控制环
增益调节

电机仿真
&验证

调整电机
大小

被控对象
建模

电机参数化和被控对象建模 控制算法实现 代码生成和部署

电机需求 用于电机控制
的嵌入式软件

电机参数化和
被控对象建模

控制算法实现 代码生成和部署
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建议的电动车驱动电机控制软件开发流程

选择电机
类型和规格

电机参数化

由FEA工具
设计电机

供应商提供
的电机

控制算法
设计

控制环
增益调节

算法代码
生成

驱动代码
生成

传感器标定 部署

电机仿真
&验证

调整电机
大小

被控对象
建模

电机参数化和被控对象建模 控制算法实现 代码生成和部署

电机需求
用于电机控制
的嵌入式软件

电机参数化和
被控对象建模

控制算法实现 代码生成和部署
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电机选型

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

异步电机(IM) 无刷电机(BLDC) 永磁同步电机 (PMSM) 开关磁阻电机(SRM)

Advantages

- Low material cost/ kg

- Robust, reliable, Simple 

Control 

- Less maintenance 

- Efficient, reliable

- High Power Density and 

High torque at low speed

- Low noise, smooth 

operation

- High performance and 

efficiency over operating 

range

- Simple and robust 

construction

- Low cost, long constant 

power range

Disadvantages

- Low efficiency, low power 

factor specially at light 

loads, Heavy, High Copper 

loss

- Higher torque ripples and 

cogging torque leads to 

vibration, noise and poor 

position control

- High Cost

- Demagnetizing risk 

- Requires complex control

- High noise, torque 

ripples

- Complex Control

- High Switching losses

Industry Examples

Tesla model X, Toyota RAV4 

EV, Renault Zoe

Ather, Toyota Prius Tesla Model S, Chevrolet Bolt, 

Hyundai Kona Electric

Jaguar I-PACE Concept, 

Ford Fiesta EV Prototype

Phase A

Phase B

Phase C

Phase A

Phase B

Phase C

N S

Phase A

Phase B

Phase C

电机概览

Phase A

Phase B

Phase C

N S
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电机参数化和模型保真度

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

Motor Control 

Blockset

Simscape Electrical

C
o
m
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u
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n

a
l T
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e

Model Complexity & Detail

Computational Time vs. Model Complexity

Ideal 

Actuators
Linearized

Systems Averaged

Voltage

Realistic

Actuators

PWM

Driver

Nonlinear

EffectsS1
S2S3

Motor Model Fidelity Level
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

来自FEA工具如 ANSYS 

Maxwell, JMAG, Motor-

CAD

来自测功机试验

集总参数模型 饱和效应+空间谐波
模型

饱和效应模型

来自产品规格书
或电机试验

被测电机 电机和测功机 电机FEA模型

Motor Parameterization 

参数化有助于电机建模，从而获取电机动态，帮助我们进行控制设计
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

根据电机规格书定义电机参数
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

基于实验测试估计电机参数

▪ 运行在目标上测试

▪ 提供参考示例模型

▪ 支持有/无速度传感器

▪ 支持PMSM和异步电机

https://www.mathworks.com/help/mcb/gs/estimate-pmsm-parameters-using-recommended-hardware.html
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

基于测功机试验获得Flux-I曲面
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

来自FEA电机设计工具
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

来自FEA电机设计工具
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电机约束曲线和外特性

Ref: https://www.mathworks.com/help/mcb/ug/pmsm-characteristics-constraint-curves.html

▪ 绘制电机约束曲线  

‒ MTPA 曲线 (最大转矩电流比)

‒ MTPV 曲线(最大转矩电压比)

‒ 电压约束

‒ 电流约束

▪ 电机特性  

Figure : Dependency of curves and characteristics on parameters changes

https://www.mathworks.com/help/mcb/ug/pmsm-characteristics-constraint-curves.html


1616

电机热路模型
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

电力电子变流器模型保真度

系统行为 部件验证 组件设计

Abstracted Waveform Controlled
Individual

Switches

Semiconductor Converter Models

High FidelityLow Fidelity Composition

PWM Controlled
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

不同电力电子保真度的变体模型
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电机参数化和被控对象建模

选择电机类型和规格

电机参数化

被控对象建模

小结

• 电机辨识

• 预定义的PMSM建模流程

• 使用电机规格书、实验测试、FEA工具或测功机数据对电机进

行参数化

• 对具有不同保真度的电机和逆变器进行建模

建模工程师

如何获取电机参数来开发
电机模型?

    使用电机测试、测功机测
试或有FEA数据确定电机参
数

电机需求
Embedded 

Software for 

Motor Control

电机参数化和
被控对象建模

Control 

algorithm 

implementation

Code generation 

and deployment



2020

建议的电动车驱动电机控制软件开发流程

Select motor 

type & spec

Motor 

parameteriz

ation

Design 

motor from 

external tool

Motor from 

ext vendor

控制算法
设计

控制环
增益调节

Code 

generation

Processor 

driver code 

generation
Sensor 

calibration
Deployment

电机仿真
&验证

调整电机
大小

Plant 

modeling

电机参数化和被控对象建模 控制算法实现 代码生成和部署

电机需求 用于电机控制
的嵌入式软件

电机参数化和
被控对象建模

控制算法实现 代码生成和部署
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常见电机控制算法

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小

磁场定向控制 弱磁控制直接转矩控制V/F控制 BLDC六步换相
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1. 输出右侧 Id 和 Iq 参考，可实现最大扭矩
2. 满足电流和电压限制
3. 扩大运行速度范围

弱磁控制模块

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小
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比较转矩-速度特性曲线和Id/Iq图谱中的关键运行点。

Torque 

contour

Current 

constraint

Voltage 

constraint

O

Region Algorithm / Constraints

OA MTPA运行区域

AB 弱磁运行区（满足电流约束）

BC MTPV运行区域

CO 弱磁运行区（满足电压约束）

C C 是最大运行速度（此时电机驱动扭矩与摩擦力矩相等）
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使用电机测功机数据实现弱磁控制

EV电机
控制工程师

我应该遵循哪些步骤来实
施有效的弱磁控制?

    使用测功机测试数据按照
以上工作流程实现弱磁控制
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IPMSM的弱磁控制仿真

参考速度 vs. 实际速度（阶跃测试） Id 和 Iq 图

Iq ref

Id ref-Id ref

-Iq ref
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Animation Credits: Prof M Riaz, University of Minnesota

http://people.ece.umn.edu/users/riaz/index.htm

IPMSM弱磁控制硬件测试结果
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其它先进控制策略

使用加强学习
进行PID调参

模型预测控制 增益调度控制 多处理器 MCU 的电
机控制仿真

自抗扰控制

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小
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电机保护策略 - 继电器模块

▪ 过流保护

▪ 过压保护

▪ 欠压保护

▪ 超速保护
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调整控制环增益

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小

经验值计算 FOC Autotuner 在线频谱估计 + 

PID tuner app
经典控制理论

Motor Control Blockset and

Simulink Control Design

Simulink 

Control Design
Motor Control Blockset
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调整控制环增益

Empirical Computation FOC Autotuner Online frequency 

estimation and PID 

tuner app

Classical Control 

Theory

Motor Control Blockset and

Simulink Control Design

Simulink 

Control Design
Motor Control Blockset

控制工程师

如何调整控制环路增益以
实现性能?

     使用本页列出的任何一种
方法来调整控制增益

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小
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仿真验证

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小

仿真四象限运行并验证电机和控制特性

Torque 

(T)

Speed (ω)
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整车系统仿真
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根据系统要求重新设计电机

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小

Existing 

characteristics

Proposed 

characteristics

𝐿

𝐷

Initial Design

𝐾𝑅 ∙ 𝐷

𝐾𝐴 ∙ 𝐿

Resized 
Design

Where,

◦ 𝐾𝐴 is the axial resize factor

◦ 𝐾𝑅 is the radial resize factor

◦ 𝐾𝑊 is the rewinding factor

◦ 𝐷 is the diameter of motor

◦ 𝐿 is the length of motor
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Select motor 

type & spec

Motor 

parameteriz

ation

Design 

motor from 

external tool

Motor from 

ext vendor

Control 

algorithm 

design

Control gain 

tuning

Code 

generation

Processor 

driver code 

generation
Sensor 

calibration
Deployment

Simulate & 

verify motor 
Motor 

Resizing

Plant 

modeling

电机参数化和被控对象建模 控制算法实现 代码生成和部署

• 对于重新设计的电机无需再次运行测功机测试 

• 重用已有的电机参数（乘以系数）
• 节省台架测试时间和费用 Motor Resizing

无需重新参数化
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实现控制算法并在仿真中进行验证

小结

• 了解常见的控制策略和新的控制策略

• 讨论弱磁控制(MTPA, MTPV)

• 讨论控制环增益调整的方法

• 讨论电机重新设计

电机需求
用于电机控制
的嵌入式软件

电机参数化和
被控对象建模

控制算法实现 代码生成和部署

控制算法设计

控制环增益调节

电机仿真&验证

调整电机大小
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建议的电动车驱动电机控制软件开发流程

Select motor 

type & spec

Motor 

parameteriz

ation

Design 

motor from 

external tool

Motor from 

ext vendor

Control 

algorithm 

design

Control gain 

tuning

算法代码
生成

驱动代码
生成

传感器标定 部署

Simulate & 

verify motor 
Motor 

Resizing

Plant 

modeling

电机参数化和被控对象建模 控制算法实现 代码生成和部署

电机需求 用于电机控制
的嵌入式软件

电机参数化和
被控对象建模

控制算法实现 代码生成和部署
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模型架构及层次——便于算法在不同硬件之间的移植（从原型到产品）

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
Hardware 

Drivers

Driver 

Abstraction

Application 

Abstraction
Application



3838

模型架构及层次——便于算法在不同硬件之间的移植（从原型到产品）

Read ADC

Application for 

motor control
Read Position 

sensor

Convert ADC 

count to Amp

Convert Amp to 

Per-unit

Convert 

Position to Sin 

Cos

Convert duty to 

per-unit

Convert duty to 

register value                  

Convert duty to 

register value

Hardware 

Driver 

Layer

Hardware 

Abstraction 

Layer

Application 

Abstraction 

Layer

Application 

Layer

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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硬件驱动代码——来自硬件支持包或驱动模块

ADC, PWM, Interrupt trigger, Serial communication blocks

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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生成C代码或HDL代码，并与外设驱动代码集成

运行建模规范检查并
符合Misra-C 和
ISO26262

使用Embedded 

Coder生成代码

使用Polyspace运行静
态代码分析

处理器在环测试（验证
代码执行时间）

外设驱动代码 (手写代码或者通
过硬件支持包自动生成)

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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生成C代码或HDL代码，并与外设驱动代码集成

运行建模规范检查并
符合Misra-C 和
ISO26262

使用Embedded 

Coder生成代码

使用Polyspace运行静
态代码分析

处理器在环测试（验证
代码执行时间）

外设驱动代码 (手写代码或者通
过硬件支持包自动生成)

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成

嵌入式
工程师

如何生成高效的代码并移
植到不同的硬件?

    使用分层模型架构，通过
Embedded生成可移植且高
效的代码。
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硬件驱动代码——来自硬件支持包或驱动模块

Processor peripheral driver code generation

(ADC, PWM, Interrupt trigger, Serial communication)

TI

Microchip STM

NXP

Infineon
Xilinx 

FPGA

Speedgoat

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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使用Polyspace 执行静态代码分析

Analyze and Verify Motor Control Algorithms Using Polyspace - MATLAB & Simulink Example - MathWorks India

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成

https://in.mathworks.com/help/mcb/gs/analyze-motor-control-algo-using-polyspace.html


4444

使用参考示例校准位置传感器

Identify Hall sensor 

sequence

Calibrate Hall 

sensor

Quadrature encoder 

calibration
Resolver with 

Square-pulse carrier 

frequency

https://in.mathworks.com/help/mcb/gs/quadrature-encoder-offset-calibration-pmsm-motor.html

https://in.mathworks.com/help/mcb/gs/hall-sensor-sequence-calibration-bldc-motor.html 

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成

https://in.mathworks.com/help/mcb/gs/quadrature-encoder-offset-calibration-pmsm-motor.html
https://in.mathworks.com/help/mcb/gs/hall-sensor-sequence-calibration-bldc-motor.html
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执行PIL测试

Code Verification and Profiling Using PIL Testing - MATLAB & Simulink Example - MathWorks India

在处理器中运行关键代码
并测量执行时间

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成

https://in.mathworks.com/help/mcb/gs/code-verification-profiling-using-pil.html
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在AUTOSAR架构中集成电机控制算法

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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在AUTOSAR架构中集成电机控制算法

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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在AUTOSAR架构中集成电机控制算法

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成



4949

在AUTOSAR架构中集成电机控制算法

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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在AUTOSAR架构中集成电机控制算法

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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为电机控制组件生成符合AUTOSAR标准的代码和ARXML文件

模型架构

外设驱动代码

代码部署

静态代码分析

传感器标定

处理器在环(PIL)

AUTOSAR集成
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总结

✓ 讨论了电机控制工作流程和每个步骤的参考示例

✓ 电机参数化的方法及不同的建模保真度

✓ 不同的控制策略及其控制环增益调整

▪ 部署到硬件并进行验证

Motor 

Requirements

Embedded 

Software for 

Motor Control

Motor 

parameterization 

and Plant 

modeling

Control 

algorithm 

implementation

Code generation 

and deployment
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了解更多

https://www.mathworks.com/solutions/electrification/motor-drives-traction-motors.html

https://www.mathworks.com/solutions/electrification/motor-drives-traction-motors.html


5454

让您的团队能够开发电机控制
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MathWorks咨询服务

https://ww2.mathworks.cn/services/consulting.html 

我们期待与您合作！

服务优势

• 减少时间和成本

• 更高的质量

• 降低风险

• 改进协作

https://ww2.mathworks.cn/services/consulting.html
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