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基于模型设计赋能洗衣机控制算法设计和软件实现

王越, 青岛海尔洗衣机有限公司



1

高端品牌 场景品牌 生态品牌 物联网生态圈 为全球用户定制个性化的智慧生活

三大生态品牌引领：高端品牌、场景品牌、生态品牌

高价值的服务 全场景的方案 无止境的体验

高端品牌 场景品牌

智慧阳台 智慧厨房 智慧玄关

智慧客厅 智慧书房 智慧衣帽间

……

生态品牌

衣联网 食联网

空气网 水联网生态

……

海尔智家：以智家体验云创物联网第一生态品牌
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海尔智家洗涤产业

基于用户衣物生活场景打造的整体智慧生态方案，实现全球首个衣联网引领引爆

衣物全生命周期物联网解决方案，为用户提供购、洗、护、穿、存的最佳体验

Cosmo平台

海尔衣联云平台共享

• 衣联生态联盟共创共赢

• RFID衣联解决方案

• 用户衣联小数据

全屋衣联解决方案

• 极致洗护体验

• 智能存储、搭配

• 专属定制、购买

定位

对资源

对用户
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项目背景-洗衣机控制算法设计和软件实现

▪ 电机驱动系统

– 电机驱动模块建模

– 控制状态机

– 代码生成及模型测试

▪ 滚筒洗涤系统

– 滚筒洗涤系统建模

– 洗衣机流程状态机

– 性能匹配及模型修正

对控制相关系统进行建模，利用模型的仿真测试及代码生成功能，模拟控制工况，提升开发效率。

基于模型开发的V流程
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– 各类变量数量种类繁多，查找及应用困难

– 功能拓展需求增加，难以系统化管理

– 团队新成员理解算法及老员工的多人协同难度大

– 控制对象数量增多，需要借助模型协同调试

项目动机-传统开发模式难点

难度

时间

变量管理

功能拓展

员工培养

协同调试

··· ···
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项目背景-设计工具考量

传统开发方式
（手写代码）

基于模型开发
方式（MBD）

算法通过文档设计&表述
◆设计结果无法在硬件实现前预知

◆软件工程师需要理解算法表述

软件通过手写代码实现
◆可能会人为引入编码错误

◆需要识别问题来源（算法/编码）

算法和软件
频繁迭代

算法通过模型设计&表述 自动代码生成

友好设计工具

缩短迭代周期

提升研发效率

特定硬件IDE部署
◆特定算法库封闭不可读

◆跨平台移植性差
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– 各类变量数量种类繁多，查找及应用困难

– 功能拓展需求增加，难以系统化管理

– 团队新成员理解算法及老员工的多人协同难度大

– 控制对象数量增多，需要借助模型协同调试

项目动机-传统开发模式难点

随模型版本迭代的数据字典

成熟算法模型库与 Simulink 工程管理

虚拟的被控对象供算法设计与调试
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项目实施-控制逻辑框图及模块分割

▪ FOC算法

▪ 无传感器位置/转速估计

▪ MTPA, Flux weakening & Feed-forward

▪ SVPWM技术
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项目实施-FOC算法建模
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项目实施-位置/转速估计控制算法建模
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项目实施-SVPWM重构
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项目实施-对象模型建模
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项目实施-对象模型仿真速度与精度的考量

半导体器件 分段线性 I-V 特性曲线
无开关效应

分段线性 I-V 特性曲线
简化的充放电动态

非线性 I-V 特性曲线，饱和效应
详细的充放电动态

电机 稳态等效电路
基于能量的扭矩指令

热效应 非线性磁效应
磁饱和

▪ dsdd
系统级行为 组件确认 组件设计

电力电子建
模

确定功率需求
评估系统级响应
权衡效率

设计工况内的仿真验证
开关动态效应分析

开关损失分析
故障行为分析

System

Power Motor Pump

PowerAC

AC-DC 

Converter

DC-AC 

Converter

DC Link

AC Converter

D

D

D

D

D

D
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项目实施- FOC 自动代码生成
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项目实施- FOC 代码集成&部署
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项目实施-上层调度逻辑算法建模

状态机

Ideal

AD 
Check

Initial

Start

Run

Fault 状态设计

状态关系

状态流向

状态优先级
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项目实施-上层调度逻辑算法建模
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设计

总结

研发周期活动 MATLAB 基于模型设计 传统手工代码开发

设计 通过交互式界面/模块执行，以可执行模型呈现
易于上手，设计无歧义
随设计随仿真，设计结果实时查看

通过公式/语言描述执行，以文档呈现
文档描述易歧义
只能人为阅读较对，设计结果无法查看

测试 无需实现到硬件即可测试
自动化构建、组织和执行
自动化模型覆盖度测量

必须要实现到硬件才能测试
需要额外工具自动化测试
需要额外工具收集模型覆盖度

实现 自动化 C 代码生成，避免手工编码错误
较少工作量手动集成下载（可定制自动下载）

需要人工评审检查手工代码错误
完全手动集成与下载

实现

测试
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项目展望-后续工作

▪ 基于变频控制系统匹配更多洗涤电机品类

▪ 新功能模型拓展，模块自定义选择

▪ 代码生成，重构软件架构

▪ 洗衣机系统建模及验证
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