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使用Simulink开发电机控制系统

樊朝祥, MathWorks
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本讲实例 – Simulink 玩转无刷直流电机
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无刷电机无处不在
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电机控制开发面临的挑战 —— 用户案例
ITK Engineering 使用基于模型的设计开发符合 IEC 62304 标准的牙钻电机控制器

挑战
为牙钻无刷直流电机电机控制器开发无传感器的矢量
控制FOC算法。

Solution

ITK 工程师使用基于模型的设计，对无传感器 BLDC 

电机控制器以及被控对象电机本体进行建模、闭环仿
真，优化、测试验证和自动生成代码。

Results

▪ 开发时间减半

▪ 在早期发现了硬件问题

▪ 赢得合同，树立了客户信心

“使用 Simulink 的基于模型的设计，我们能够通过早期验证来降低

成本和项目风险，缩短通过 IEC 62304 体系认证后的上市时间，

交付一次性成功的高质量生产代码。”

- Michael Schwarz, ITK Engineering

Link to user story

配备 ITK Engineering 的无传感器、无刷电机控制功
能的牙钻。

http://www.mathworks.com/company/user_stories/itk-engineering-develops-iec-62304compliant-controller-for-dental-drill-motor-with-model-based-design.html?by=company
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电机控制开发面临的挑战



55

为什么使用Simulink开发电机控制

▪ 桌面仿真验证控制算法

▪ 从模型生成精简而高效的代码

▪ 利用参考设计最小化开发时间

客户报告：将开发时
间缩短 50% 以上
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Motor Control Blockset 简化开发流程

▪ 针对代码生成优化的算法模块

▪ 现成的编码器和磁链观察其等
算法

▪ 电机参数估计

▪ 控制器自动调参

▪ 参考示例
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无刷电机控制算法 —— Field-Oriented Control
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FOC 开发工作流

传感器
校准

电机参
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验证



99

本例中使用的TI套件

Teknic 2310P 

surface-mount PMSM

TMS320F28379D 

MCU

DRV8305 3-phase 

inverter
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传感器校准

▪ ADC 校准

▪ 位置传感器校准
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传感器校准

▪ ADC校准

▪ 位置传感器校准
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参数估计

▪ 在目标硬件上运行

▪ 从 Host 模型控制与估计
电机参数
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其他电机参数化方法

数据手册
ANSYS Maxwell, JMAG, 

Motor-CAD 等有限元工具
功率计数据

Simscape Electrical Simscape Electrical Powertrain Blockset
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电机与逆变器建模

▪ 使用线性集总参数模型

▪ 使用平均值逆变器模型或
Simscape Electrical 中的
开关模型
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根据需要建立不同精度的模型

Motor Control Blockset

Simscape Electrical

Simscape Electrical Simscape Electrical
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控制算法设计

▪ FOC算法建模

▪ 解码器或无传感器观测器
建模

▪ 调节闭环参数

▪ 闭环仿真验证
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控制算法设计

▪ FOC算法建模

▪ 解码器或无传感器观测器建
模

▪ 调节闭环参数

▪ 闭环仿真验证

Control System Toolbox
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多种控制调参技术

经验计算 FOC Autotuner 经典控制理论

Motor Control Blockset Motor Control Blockset and

Simulink Control Design

Simulink Control Design
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控制算法设计

▪ FOC算法建模

▪ 解码器或无传感器观测器
建模

▪ 调节闭环参数

▪ 闭环仿真验证
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软件部署

▪ 针对任意硬件的ANSI C标
准代码

▪ 将模型划分为算法和驱动
的示例

▪ 生成嵌入式应用算法

算法代码
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软件部署

▪ 生成浮点或定点算法

▪ 使用host 模型进行调试

▪ 在硬件上验证
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使用PIL验证代码和效率
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FPGA代码生成

HDL Code Generation



24

邦奇动力(Punch Powertrain)基于SoC开发复杂电机驱动控制系统

▪ 任务：开发新一代电动和混动车的动力总成系统

▪ 目标：降低成本的同时提升能量密度和效率
– 集成电机和电力电子部件到传动系统

▪ 方案：采用新的开关磁阻电机设计

– 电机最高转速是以前的两倍

– 新的硬件平台Xilinx® Zynq® SoC 7045

▪ 挑战：没有FPGA设计经验!

✓ 实现了电驱系统的机电软集成设计

✓ 开发了四种不同的控制策略

• 2名工程师，18个月

✓ 得到了可重用于验证的模型

✓ 建立了无缝的集成验证流程

• 在硬件生产前进行充分验证

• 大大减少了试验台架验证时间

Link to video of 

presentation

https://www.mathworks.com/company/user_stories/university-college-london-improves-computational-literacy-with-online-and-onsite-matlab-training.html
https://www.mathworks.com/videos/faster-and-more-accurate-control-of-switched-reluctance-electric-motors-using-zynq-soc-highlights-121425.html
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FOC 开发工作流

传感器
校准

电机参
数估计

电机与逆
变器模型

控制算
法设计

部署与
验证
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Challenge

开发控制软件，最大程度实现永磁同步马达的效 率和
性能

Solution

使用 MathWorks 基于模型的设计工具，对控制系统
进行建模和仿真，并将其实现在目标处理器上

Results

▪ 缩短了一半的开发时间

▪ 简化了设计评审

▪ 加速了目标验证和部署

“MathWorks 工具让我们可以在开发的多个阶段验证设计的质量，

并在较短时间期限内制造出高质量的元件。”

- Markus Schertler, ATB Technologies

Link to user story

ATB Technologies 的永磁同步马达

ATB Technologies 通过使用适用于 TI C2000 MCU 的代码生成
使电机控制器的开发时间缩短了一半

http://www.mathworks.com/company/user_stories/atb-technologies-cuts-electric-motor-controller-development-time-by-50-using-code-generation-for-tis-c2000-mcu.html?by=company
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使用基于模型的设计方法开发你的下一个电机控制产品

▪ 桌面仿真验证控制算法

▪ 从模型生成精简且高效的代码

▪ 利用参考模型、内建算法、自动参数估
计和控制调参等多种手段缩短开发周期
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电机培训 - 5天实战课程

▪ 课程交付内容
– Simulink电机本体建模

– Simulink电机控制器设计和优化-从算法到模型

– 电机控制算法代码生成和硬件部署-从模型到C/C++代码

– 控制算法的确认验证（V&V）
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工程服务 - 弱磁标定

工程支持
▪ 流程讨论

▪ 方法教学

标定工具
▪ 用户界面

▪ 按需定制

标定流程工具 数据可视化
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更多内容

▪ 访问 mathworks.com/products/motor-control 

和 mathworks.com/solutions/power-

electronics-control

▪ 参加MathWorks其他电力电子讲座

▪ 试用电力电子设计工具包，利用桌面建模、
仿真、控制设计和产品级代码生成进行电机
控制开发

mathworks.com/products/motor-control
mathworks.com/solutions/power-electronics-control
https://www.mathworks.com/campaigns/products/trials/targeted/mpc.html
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