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基于Simulink环境的永磁同步电机控制仿真系统的介绍
孙翔， 上海西门子电动汽车有限公司R&D 软件部门
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我们是一家跨国企业，在德国、法国和中国均有研发与工厂
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VSeA全球拥有2000名研发工程师，致力于汽车高压动力系统
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主要内容

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

结合实验数据的永磁同步电机模型

采用数学模型对Inverter进行精准建模

软件策略的早期验证

利用MATLAB 处理实验与仿真数据
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车用永磁同步电机控制系统介绍

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

Inverter Electric
Motor

On-board Charger

Inverter
& DC/DC

Full Drivetrain 
Integration

DC/DC
Converter

On-board Charger
& DC/DC

Generator

➢ 动力控制系统是一个复杂的
多产品组合
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车用永磁同步电机控制系统介绍

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

逆变器+电机+齿轮箱

电池包

逆变器模型

电池模型

Udc

电机模型

动力总成模型

Idc

Uv Uu Uw

Torque Speed

电机控制器模型

Duty Cycle

Iu Iv Iw

Speed
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车用永磁同步电机控制系统介绍

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

逆变器模型

电池模型

电机模型

动力总成模型

电子电路 热学

电路

热学、力学、电磁
学

动力学
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自问自答

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

为什么选择Simulink 作为闭环仿真的环境？
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建模方式的选择

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

FEM 软件

Simulink 

硬件电路设计软件

可以建立精准的有限元模型，仿真电机本体特性，无法与控制策略结合

Simulink + Stateflow

可以专门针对硬件电路进行仿真，无法对电机与控制策略进行联调

可以集成控制策
略、逆变器模型、
电机模型进行闭
环仿真

强大的自定义设计
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系统介绍

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

物理数学公式

Simulink模型

实体物理模型

通过Simulink可以将物
理模型经过数学公式，
转化为Simulink模型
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控制系统搭建的要求

PMSM-Inverter 闭环控制系统介绍

考虑非线性，采取实
验数据

模型搭建简单快速，
可拆分

我们需要什么？

➢ 拟合真实性
➢ 可扩展性
➢ 广泛适用范围
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永磁同步电机控制系统的特点

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

内嵌式永磁同步电机
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永磁同步电机特点
➢ 扭矩脉动小
➢ 效率在中低转速区域最高
➢ 损耗低，相同功率下转子温度低
➢ 可提供大范围的恒定功率

https://workspace.automation.siemens.com/content/10005054/marcomS/Images1/SIVETEC_MRS_7702_(2)small.tif
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永磁同步电机常见的问题

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

谐波对于电机的影响

齿槽转矩

Resolver信号畸变

磁饱和现象

温度对于永磁体的
影响

铜损与铁损

https://workspace.automation.siemens.com/content/10005054/marcomS/Images1/SIVETEC_MRS_7702_(2)small.tif
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➢ 采用经典的电机数学模型
➢ 结合台架实际得到的性能参数

数学模型的建立

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

图1 电机等效电路 图2 电机台架参数

-800
-600

-400
-200

0
200

-1000

-500

0

500

1000
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Id (A)Iq (A)

F
lu

x
 d

 a
x
il
 (

W
b

)

-800
-600

-400
-200

0
200

-1000

-500

0

500

1000
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Id (A)Iq (A)

F
lu

x
 q

 a
x
il
 (

W
b

)

Ud

Uq Ri

Ri



Restricted © Valeo Siemens 2020

Page 16

➢ 温度对于电机永磁体有非常大
的影响

➢ 拟合的数据和实际数据保持较
高的一致性

温度对于电机特性的影响

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

电感参数变化

Bi

Bm

HcHci

20° 120°150°

图1  温度对于永磁体磁感应强度的影响

电压变化实际与测试一致

图2 常见永磁体材料

图3  温度对于电机性能的影响
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➢ 电机本体震动，会导致NVH相关的
问题

➢ 经典的数据公式中不考虑谐波的影
响

➢ 采用MATLAB Signal Analyzer 模块，
可以轻松对数据进行频谱分析

考虑谐波对于电机的影响

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

图1   永磁同步电机的气隙磁场 图2  建模中将研究的相关谐波注入
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➢ Resolver是永磁同步电机常见的转
速位置传感器

➢ Resolver 产生电压信号在实际中会
存在一定的畸变和噪声

Resolver 信号的产生

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

图1 Resolver 畸变信号 图2 Resolver 电压信号

安装造成的非正交信号 磁饱和现象 温度等造成的偏移

图3 Resolver 建模可以考虑实际存在的畸变

图4 Resolver 原理图
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➢ 模型中设置台架模式与整车模式

整车模型的建立

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

图1  整车模式

图2  台架模式
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➢ 齿槽转矩的仿真

应用案例

结合实验数据的永磁同步电机模型建立

台架实测扭矩抖动

FEM仿真结果

Simulink 数学公式仿真结果
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三相逆变器

采用数学模型对Inverter进行精准建模

U

V

W

U V W

Battery capacitor

IGBT

图1 三相逆变器原理图

开关管路非线性

IGBT节温的影响

IGBT寿命

热网络

热损耗

故障状态

Control unit 

board
Power unit 

board

图2 三相逆变器实物图
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➢ 真实的IGBT开关存在非线性
➢ 死区时间会导致电流流走根据电流

方向不同，流走的器件不同

死区时间与逆变器开关特性

采用数学模型对Inverter进行精准建模

图2 死区时间的电流走向

U

V

W

U V W

Battery capacitor

IGBT

图1 三相逆变器原理图

开通

关断

i<0 i>0

开通

关断

图3 考虑死区时间的原因

电压 电流

损耗

开关损耗 导通损耗
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➢ 根据器件的特性和必要的热网络数
据可以较为精确的估算出IGBT 器件
的温度

节温的仿真与评估

采用数学模型对Inverter进行精准建模

图1 仿真与真实节温对于系统的重要性
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图2 仿真与传感器温度对比
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➢ 主动短路与断路是电机的常见故障
状态，可以起到保护电机的作用

主动短路与断路故障状态的仿真

采用数学模型对Inverter进行精准建模

图1 主动短路与短路的结构特性

开通

关断
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IGBT
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Battery capacitor
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➢ 考虑非线性特性的Inverter模型更接近真实

小结

采用数学模型对Inverter进行精准建模

建模越接近真实，越复杂，越好吗？
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➢ 控制软件模型与被控对象模型可以
形成离线闭环模型

➢ 控制软件不同的步长可以借助
Simulink子系统实现

控制软件与被控对象模型的连接

软件策略的早期验证与仿真

Controller 

Model

Plant 

Model

▪ PWM tasks

▪ 1ms tasks

▪ 2ms tasks

▪ ……

▪ PMSM motor 

model

▪ Inverter model

▪ Battery model

▪ Powertrain model

可变步长（10-100ns）

定步长（设置更多不同的步长）
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➢ 控制软件模型需要与真实的软件架
构保持基本一致

➢ 控制软件模型步长需要与真实软件
保持一致

控制软件架构设计

软件策略的早期验证与仿真

高精度高优先任务

图1 常见任务的分配

调制策略

电流控制

电流处理

转速处理

低优先级任务

温度上报

状态汇报

等等



Restricted © Valeo Siemens 2020

Page 28

自问自答

软件策略的早期验证与仿真

为什么要做离线仿真，有必要吗？
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➢ 采取离线仿真验证，可以加速开发、
在项目早期防止出现意外的疏漏直
到单元测试或者软件测试才发现。
降低人力成本

控制策略的早期验证的作用与效果

软件策略的早期验证与仿真

策略构想与设计

策略仿真

初步验证

正式流程
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➢ 起步情况下整车与电机抖动问题

应用案例

软件策略的早期验证与仿真

Speed of Motor Speed of car

Motor actual torque

图1   不考虑补偿情况下的整车起步

Speed of Motor Speed of car

Motor actual torque

图2 考虑补偿情况下的整车起步
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➢ 采用基于Simulink的建模可以扩展
到多个开发场合

Simulink环境的控制策略早期验证

软件策略的早期验证与仿真

UNIT
Testing

硬件在环系统
模型开发

单元测试用例编写

代码生成

图1 离线仿真模型的扩展用途
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➢ 离线仿真助力软件开发

小结

软件策略的早期验证与仿真
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➢ 使用MATLAB脚本和工具箱可以对
数据进行批量化处理，如电机电磁
参数获取，控制策略最优数据得到

MATLAB 处理实验数据

利用MATLAB 处理实验与仿真数据
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➢ MATLAB Signal Analyzer

应用案例

利用MATLAB 处理实验与仿真数据

处理前 处理后
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➢ 实验采集的数据导入到MATLAB环
境中，可以作为输入对策略进行二
次的验证

使用实验数据在Simulink中的二次验
证

利用MATLAB 处理实验与仿真数据

图1 离线仿真与台架数据结合
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➢ 离线控制仿真系统可以将真实的电机控制系统特性在Simulink环境中呈现
➢ 精准的模型需要精准的数学建模和详细的实验数据支撑
➢ 早期验证有助于加快开发进程

总结

总结
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谢谢
The End


