
挑战

开发控制软件，最大程度实现

永磁同步马达的效率和性能

解决方案

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

结果

■■ 开发时间缩短了一半

■■ 设计检查得到简化

■■ 加快了目标验证和部署

www.mathworks.cn

ATB Technologies 的工程师们在开发适用

于燃料电池动力车辆的高性能压缩机时，

必须按照客户的严格要求交付项目。 

此类压缩机的电机必须扭矩高、加速快， 

并且速度最高可达到 20,000 rpm。为了满

足这些要求，他们为设计选择了无刷永磁

同步电机 (PMSM)。

为了最大程度实现 PMSM 的性能和效率，

工程师们使用 MathWorks 的基于模型的

设计工具开发复杂的控制算法，这些算法

包含三相矢量控制、磁场定向控制 (FOC) 

和磁场弱化技术。该团队已开始在此项目

中逐步采用基于模型的设计 — 通过采用

产品代码生成技术使得建模和仿真的流程

可以进行早期验证。

ATB Technologies 开发工程师 Markus 

Schertler 说：“在以前的项目中，我们在对实

现进行手工编码之前，先要对我们的 

Simulink 设计进行仿真和验证。在采用自动

代码生成后，代码质量和模块化特征都得到

改善，并且实现了更快的迭代，因此我们可以

从最初的原型快速推进到最终的系列。”

挑战

ATB Technologies 需要交付完整的压缩

机组，包括电机控制软件、电子元件、电机

及其他机械元件。要想最大程度实现系统

动力、能量密度和效率，这些元件必须能

够完美地配合。

该项目太过复杂，因此如果团队对控制软

件使用手工编码的标准做法，将无法在紧

迫的时限内完成项目。ATB Technologies 开发

工程师 Georg Staff ler 说：“手工编码不仅

耗费大量时间，而且总是会有 bug。使用

手工编码也难以向我们的客户证明我们满

足了他们的要求，包括符合特定的 MISRA C 

标准。”

ATB Technologies 需要的开发环境应能支

持控制策略的早期验证、符合其所选目标

处理器系列的代码生成以及整个项目期间

的快速设计迭代。

解决方案

ATB Technologies 使用 MathWorks 的基于

模型的设计工具，对控制系统软件进行设计、 

仿真和验证，并将其部署到 TI C2000™ 

微控制器单元 (MCU)。

该团队使用 Simulink® 开发了一种驱动对象

模型，其中包含在实验室测得的物理参数。 

他们还使用 Simulink 和 Statef low® 开

发了一个控制器初始模型。随后，他们在 

Simulink 中运行控制器和对象模型的闭

环仿真，以评估控制策略的可行性。

在对控制器模型进行优化时，该团队使用 

Signal Processing Toolbox™ 设计了降噪滤

波器，并使用 Simulink Fixed Point™ 检查

有问题的定点操作。

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

用户案例
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在通过桌面仿真验证模型之后，ATB 

Technologies 使用 Real-Time Workshop 

Embedded Coder™ 和 Target Support 

Package™ 从模型生成代码并将其下载到 

TI C2000 MCU。他们还使用 Target 

Support Package 为板载外围设备生成了设

备驱动程序和调度程序。

通过使用 Embedded IDE Link™ 中的 RTDX 

通道，团队使用 Simulink 测试工具验证代

码在 MCU 上的运行。该团队使用 RTDX 

记录信号，随后在 MATLAB® 中执行频谱

分析来调整滤波器和增补设计文档。

因为控制器是在实际电机可用之前设计

的，所以可以使用具有类似电子元件的功

能相当的电机执行初始测试。后期测试包

含了产品化电子元件，而最终测试则是针对

产品化电机和电子元件。在每个迭代期间，

团队都会在 Simulink 中优化设计，并使用 

Real-Time Workshop Embedded Coder 重

新生成代码。

ATB Technologies 按时向客户交付了压缩机

电机，这种电机目前已经投产，并已安装到

如今马路上奔驰的燃料电池动力汽车上。

结果
■ 开发时间缩短了一半。 Schertler 说：

“考虑到处理器系列的迁移，自动生成代

码使我们完成该压缩机项目的速度比应

用基于模型的设计但使用手动编码的类

似项目快了一倍。代码生成中的 bug 更

少、质量更高并且迭代更快，而且实现了

一种模块化方法，方便在项目间重复使用

模型。”

■ 设计检查得到简化。 Schertler 说：

“借助 Simulink 和 Statef low 中的模型，

我们可以向汽车客户证明我们的设计满足了

他们的要求。这些模型还使得内部设计检查

更加高效，因为它们比代码更加直观易懂。”

■ 加快了目标验证和部署。 Schertler 说：

“Embedded IDE Link 使我们可以轻松地

验证实时实现。例如，我们可以查看单个

滤波器的工作情况，并检查我们是否使

用了正确的参数。另外，通过使用 Target 

Support Package 生成设备驱动程序和计

划程序，并在随后将代码下载到我们的目标， 

让我们节省了大量时间。”

有关 ATB Technologies 的更多信息，请访问 

www.atb-motors.com

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

行业

■■ 汽车

■■ 工业自动化和机械

应用领域

■■ 基于模型的设计

■■ 系统设计和仿真

■■ 控制系统

■■ 嵌入式代码生成

■■ 数字信号处理

■■ 通讯系统

使用的产品

■■ MATLAB®
■■ Simulink®
■■ Embedded IDE Link™ 
■■ Real-Time Workshop®
■■ Real-Time Workshop 
Embedded Coder™

■■ Signal Processing  
Toolbox™

■■ Simulink Fixed Point™
■■ Stateflow®
■■ Stateflow Coder™
■■ Target Support Package™
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