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使用适用于Simulink®的Microchip电机模型库
概述

Microchip电机模型库是一个组件（“模块”）集，可
与MathWorks®提供的Simulink®仿真工具配合使用。工
程师可采用这些模块为具有永磁同步电机（Permanent
Magnet Synchronous Motor，PMSM）的系统建模，
电机由Microchip dsPIC®数字信号控制器（Digital Signal
Controller，DSC）等嵌入式单片机进行闭环控制。基
于模型的工程技术有助于开发、测试和了解电机控制系
统。仿真可用于确认实际系统的行为，也可以用于探究
某些条件下的系统行为，而这些是无法或难以在实际系
统中进行测试的。

Microchip电机模型库专为在MATLAB®和Simulink环境
下使用而设计。该库包含永磁同步电机（PMSM）的连
续时间仿真模型。PMSM模型旨在帮助工程师通过仿真
来了解PMSM动力学特性，从而简化这类电机的控制环
设计。

该库是Microchip携手奥地利林茨的林茨机电一体化中
心（Linz Center of Mechatronics，LCM）开发的。

电机模型库安装

一般要求

MATLAB和Simulink 可 在 最 新 版 本 的Microsoft®

Windows®、Apple® Mac OS® X和Linux®操作系统上运
行。有关最新的系统要求，请参见“参考资料”部分。

使用该库时，要求MATLAB和Simulink为R2012b或更
高版本。不需要使用其他工具箱。

我们建议用户在使用本电机模型库之前先熟悉一
下MATLAB和Simulink。MathWorks, Inc.网站提供了相
关信息和教程来帮助您快速入门。（见“参考资料”
部分。）

模型安装和初始化

库安装和内容

电 机 模 型 化 工 具 包 内 含 有 一 个 归 档 文 件
MicrochipMotorModelLibrary.zip，其 中 包 含
Simulink库文件和一些示例文件。 

要使用该工具包，首先应将其解压缩到所选的目录下，
然后将该目录添加到MATLAB搜索路径。完成此操作
后，下次启动MATLAB时，电机模型库（图1）将出现
在Simulink库浏览器中。

图1： 包含电机模型库的SIMULINK®库浏览器

作者： Jason Sachs
Microchip Technology Inc.
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该库包含一个电机模型模块（PMSM，即基本线性永磁
同步电机模型）以及一些用于参考变换的辅助模块。更
多详细信息将在本应用笔记的后面部分介绍。

要在新建的Simulink模型中使用其中一个模块，首先应
单击所需模块将其选中，然后单击右键并选择“Add to
a new model (Ctrl-I)”（添加到新模型（Ctrl-I））。

要在现有Simulink模型中使用其中一个模块，首先应单
击所需模块将其选中，然后将其拖放到模型中。

库模块

电机模型库包含以下模块（见表1）：

表1： 电机模型库模块

模块名称 说明

PMSM 永磁同步电机，基本线性模型。

abc-to-alphabeta Clarke变换：从三相测量值（abc坐标）转换为双元素正交静止参考坐标系（αβ坐标）。

abc-to-alphabeta0 Clarke变换：从三相测量值（abc坐标）转换为三元素正交静止参考坐标系（αβ0坐标）。

alphabeta-to-abc Clarke变换：从双元素正交静止参考坐标系（αβ坐标）转换为三相测量值（abc坐标）。该
模块有时称为Clarke反变换。（Park和Clarke变换最初仅用于分析，也就是将测得的相电压
和相电流转换为不可测量的同步参考坐标系。随着磁场定向电机控制的出现，现在也会使用
反变换来将同步参考坐标系转换回三相测量值。）

alphabeta-to-dq Park变换：从双元素正交静止参考坐标系（αβ坐标）转换为旋转参考坐标系（dq坐标）。

alphabeta0-to-abc Clarke变换：从三元素正交静止参考坐标系（αβ0坐标）转换为三相测量值（abc坐标）。

cstheta 给定输入角θ（theta），计算用于Park变换模块的双元素向量 [cosθ sinθ]。 

dq-to-alphabeta Park变换：从旋转参考坐标系（dq坐标）转换为双元素正交静止参考坐标系（αβ坐标）。
该模块有时称为Park反变换。

vector mixer （也称为叉积。）给定两个输入A和B（每个输入都是双元素向量），将输入视为复数并通过
可选的共轭计算乘积。该模块在Park变换模块中用于旋转向量，也可以在锁相环（Phase-
Locked Loop，PLL）中用于正交调制 /解调。
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初始化库参数

库中的PMSM模块具有一些需要适当设置的屏蔽参数。
表2对这些参数进行了说明。 

要输入这些参数，应双击PMSM模块以打开参数对话框
（图2）。

表2： 库模块参数

参数 说明 单位 备注

主要电机参数

Ld 定子d轴电感 H，线 -线

Lq 定子q轴电感 H，线 -线

Rs 定子电阻 Ω，线 -线

n_p 极对数

Ke 反电动势常数 V/KRPM，
线 -线，
零 -峰值

如果电机数据手册中列出的反电动势常数以
RMS 表示，则可通过乘以2（1.414）来
转换为零 -峰值

J 转子惯量 kg·m2

损耗

cf 静摩擦系数 N·m

chy 磁滞损耗系数 N·m 经验表明，等效于cf(1)

d 粘性阻尼系数 N·m/(rad/s)

ced 涡流阻尼系数 N·m/(rad/s) 经验表明，等效于d(1)

ded 磁通涡流阻尼系数 N·m/(rad/s) 该参数保留供将来使用；设为0

温度灵敏度

alphaCU 绕组温度系数 1/°C

alphaPM 磁体温度系数 1/°C

Temp_nom 标称温度 °C 通常在20-25°C之间；其他参数在此温度下
指定或测量

初始条件

theta_m0 初始转子角度 转数
（1.0 = 1周）

omega_m0 初始速度 RPM

注 1： 静摩擦和粘性摩擦这两个术语均包含来自机械和电气两方面的分量。如果使用样本电机的转矩和速度测量值
来确定这些参数，则机械和电气分量基本上是无法区分的。在这种情况下，我们建议仅使用cf和d，并将其他
两个参数设为0。
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图2： 用于配置库模块参数的对话框
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当电机参数可能发生变化时，建议尽可能使用符号变
量，而不要使用固定的数字常量。这些参数必须在对
Simulink可见的工作区中定义；大多数情况下是在对
MATLAB命令窗口可见的同一顶层工作区中定义。这样
一来，便可从模型外部更改这些参数的值，然后将其放
入脚本（扩展名为.m的文件），必要时还可以进行版本
控制。如果直接在Simulink模型中使用数字，如果不重

新保存模型将无法保留更改，即使模型的结构能够保持
完全不变。而若单独配置参数，便可以保持模型参数的
更改独立于模型结构的更改。

相关示例，请参见文件examples/motorAC300020.m
（例1）。这些参数从电机的数据手册中获取。

例1： 样本电机参数文件
function motor = motorAC300020()

% MicrochipDirect AC300020
motor.manufacturer = 'Hurst';
motor.manufacturerPartNumber = 'DMB0224C10002';
motor.href = 'http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Hurst%20Motor%20DataSheet.pdf';
% unit conversion factors
KRPM_rads = 0.060/2/pi;         % KRPM/(rad/s):
                                % 2pi rad/s = 1Hz = 60RPM = 0.060 KRPM
Nm_ozin = 7.061552e-3;          % N*m/(oz*in):
                                % see NIST SP811 for reputable reference

% Electrical specifications
motor.Rsll = 4.03;              % line-line resistance, ohms
motor.Lqll = 4.60e-3;           % line-line q-axis inductance, H
motor.Ldll = motor.Lqll;        % non-salient rotor so Ld=Lq
motor.Kell = 7.24;              % 7.24V/KRPM 0-peak, line-line
motor.Np = 5;                   % number of pole pairs

% Mechanical specifications
motor.J = 0.000628 * Nm_ozin;   % 0.000628 oz*in*s^2
                                % convert to N*m*s^2
% Not given by the data sheet:
motor.B = 0;                    % damping coefficient, N*m/(rad/s)
motor.Tc = 0;                   % coulomb friction, N*m
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输入和输出 

PMSM模块包括有限数量的输入和输出，具体在表3中
列出。其中一些内部信号也可用于调试用途。

表3： 库模块输入和输出

参数 说明 单位 备注

输入

us 定子端子电压向量 V 这是一个三元素向量，电机的三个端子（ABC）分别对应
一个元素。

TL 负载转矩 N·m 正负载转矩对正向旋转起反作用。如果电机不产生电磁转
矩，则正负载转矩将使电机朝负角速度方向加速。

Temp 定子绕组和磁体温度 °C 这是一个双元素向量；Temp(1) = 绕组温度，Temp(2) =
磁体温度。凭借该参数，可使用电机模型参数中的温度系
数确定反电动势和绕组电阻。 

Ω 转子角速度 rad/s 电机的输入；在许多情况下，该模块的角速度输出将以该
输入的形式反馈给电机。

输出

is 定子端子电流向量 A 这是一个三元素向量，电机的三个端子（ABC）分别对应
一个元素。正电流流入定子端子。

θm 机械转子角度 rad 输出转子角速度的积分。

Ω 输出转子角速度 rad/s PMSM模型包含转子惯量的机械模型。如果使用机械模
型，则应将该参数反馈到转子角速度输入中；如果不使用
机械模型，则可以忽略该参数。

T 电机转矩 N·m 电机产生的总转矩。包括电磁转矩、磁滞和粘性阻尼转
矩。不包括负载转矩。

调试（具有内部信号的Simulink®总线）

debug.idq 同步坐标系定子电流向量 A 该电流和端子电流 is使用Park变换和Clarke变换进行关
联。向量的q轴分量（第二元素）产生转矩；d轴改变转子
气隙磁通。

debug.udq 同步坐标系定子电压向量 V 该电压和端子电压使用Park变换和Clarke变换进行关联。

debug.psidq 同步坐标系定子磁通向量 V·s 定子磁通dq = m + LdqIdq，其中m为永磁磁通，Ldq为
对角电感矩阵。

debug.T_e 电磁转矩 N·m 由于定子磁通和定子电流的叉积而导致电机产生的转矩。

debug.theta_r 转子电角度 rad 电角度r = Np ∫wmdt。

debug.omega_r 转子电频率 rad/s 电角度r = Npm，其中m为输入转子角速度Ω。
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仿真安装和用例

库目录中有一个名为“examples”的子目录，其中包
含一个Simulink模型（FOCopenloop.slx）和各种安
装文件（图3）。 

在MATLAB中打开该目录，然后在命令窗口提示符处输
入以下内容：

>> FOCopenloop
>> FOCopenloop_setup1

随即将打开一个包含FOCopenloop模型的窗口（图4）。

FOCopenloop模型代表一个开环磁场定向控制器，它
利用理想的电机电角度信息将定子电压应用到电机的同
步（dq）坐标系中。（实际的电机可能具有位置传感
器（例如，编码器或霍尔传感器），也可能使用无传感

器估算器。在仿真中，我们可以使用确切的电角度。）
速度既可以由PMSM模块本身（包含机械模型）确定，
也可以由外部施加的速度信号确定。

该示例还说明了Microchip电机模型中许多参考变换模块
的使用。这些模块在abc参考坐标系（直接对应于电机
三相的三元素向量）、参考坐标系（静止坐标系中的
双元素正交向量）和dq参考坐标系（双元素正交旋转参
考坐标系）之间转换坐标。Park变换模块在静止参考坐
标系和旋转参考坐标系之间转换，需要双元素向量（余
弦输入和正弦输入，可从 cstheta 模块获取）。在
FOCopenloop示例中，cstheta模块的输入是电机的同
步电角度 theta_r。 

有关PMSM电机模型的更完整说明，请参见附录A：
“Microchip PMSM模型”。

图3： 示例目录

图4： 库查看器中的FOCopenloop模型

运行 示波器视图
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AN1770
脚本FOCopenloop_setup1.m使用Hurst 
DMB0224C10002电机（Microchip直销网站部件编号
AC300020）的电机参数和一个特定仿真曲线的输入信
号来准备MATLAB工作区。 

FOCopenloop_setup1仿真曲线施加了一对q轴电压
斜坡，并在每个斜坡完成后施加一些瞬时负载脉冲，然
后对电机应用三相短路。施加负载转矩后，电机速度不
受调节并降低。使用开环电压控制时，电流与反电动势
不对齐：d轴分量不为0，电压源的大部分电流能力会
被不必要地浪费掉。

执行该安装脚本后，按下Run（运行）按钮（见图4）。
仿真随即运行并更新一些将随模型一起打开的示波器查
看器图形。如果出于某种原因未显示示波器查看器窗
口，可双击FOCopenloop模型中显示的其中一个浅蓝

色Scope（示波器）图标。示波器查看器图形是Simulink
中的一项功能，旨在快速查看仿真结果，并不包含用于
对这些图形进行格式设置的众多选项。要完全控制图形
样式，可将数据导出到MATLAB中，然后根据需要进行
绘制。

在示波器查看器窗口中，单击Auto-Scale（自动缩放）
按钮（见图5）将提供一个组合视图（图6）。

图5： 工具栏上的AUTO-SCALE按钮

图6： FOCopenloop_setup1的示波器视图
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另一个安装文件FOCopenloop_setup2.m定义外部施
加的速度曲线。该模型代表连接到发动机或其他原动机
的大惯量电机，可作为示例以供查看各种速度下的瞬态
响应。（这是一种在闭环电流控制器中调整电流环的实
用技术。）该曲线中的负载转矩为0。该曲线中的速度
多次出现平稳阶段。电机端子的驱动波形与电机电频率

同步，使用电机模型的电角度输出，斜坡具有与速度波
形类似的平稳阶段。此外，在每个速度平稳阶段的开头
还有额外的电压脉冲（如图7中的Vdq所示）。 

请注意，瞬态响应随速度的增加而变化。这是由于受
电机电感影响，d轴和q轴之间的交叉耦合将随速度增
加而加强。图7所示为该脚本的组合和自动缩放示波器
视图。

图7： FOCopenloop_setup2的示波器视图
 2020 Microchip Technology Inc.  DS00001770A_CN 第9页
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常见问题解答

1. 模型涵盖哪种类型的PMSM电机？

该线性PMSM模型可仿真任何带有绕线式定子和
永磁转子的平衡三相电动机械（电机或发电
机）。这类电机包括市场上的大多数商用电机，
如“无刷直流电机”或“永磁同步电机”。定子
和转子凸极性（定子和转子出现的不均匀磁路随
绕转子轴的角度而变化的程度）是需要考虑的重
要特性。

电机模型适用于表面永磁转子（磁非凸极转
子，Ld = Lq）和内部永磁转子（磁凸极转子，
Ld ≠ Lq）。

尽管转子凸极性的影响包括在该PMSM模型中，
但定子凸极性的影响并未包括在内。大多数商
用电机的定子都尽可能设计为非凸极，因此定
子凸极性惟一未建模的特性是少量的齿槽转
矩，其表现为周期性转矩干扰，仅在低转速下才
比较明显。

该模型不支持非平衡三相电动机械（例如，各相
匝数不相等的电机）。

没有外露中性点连接的星形和三角形绕线式电动
机械均可以使用该模型。（星形绕线式电动机械
也称为Y形绕线式电动机械。）电动机械被视为
带有三个端子的黑盒。三角形绕线式电动机械可
能会有循环电流且没有中性点连接，但是从端子
处来看，它与星形绕线式电动机械在数学上是相
同的。循环电流在端子处不可见，可以假设“虚
拟”中性点的电压为端子电压的平均值。

2. PMSM模型是否包括任何非线性效应，例如铁饱
和或反电动势谐波？

目前不包括。在许多情况下，基本线性模型便可
满足需求。

3. 何时使用内部机械模型，何时必须使用自定义机
械模型？

如果仅使用惯量、粘性阻尼和静摩擦以及外部施
加的负载转矩便可对系统建模，请使用内部机械
模型，并通过配置电机模型参数来使用系统惯量/
阻尼 /静摩擦。

如果您的系统包含更为复杂的机械元素，则最好
在Simulink中创建自定义机械模型。在这种情况
下，请忽略输出转子角速度，而应将模型的转子
角速度作为PMSM电机模块的输入。

4. 如何仿真一个或多个电机端子上的开路，或者外
部电感 /电阻 /电容的影响？

PMSM模型是一个电压输入、电流输出模型。
与大多数Simulink模块一样，该模型基于单向信
号流，不属于网络模型（例如Simscape™中的网
络模型）。这意味着电机需要3个电压源，并且
将输出3个电流测量值。该模型无法直接为开路
建模。
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参考资料

有关MATLAB和Simulink产品的最新信息，请访问The
MathWorks, Inc的网站：

www.mathworks.com

有关运行MATLAB和Simulink的最新系统要求，请访问：

http://www.mathworks.com/support/sysreq/current_
release/index.html

有关Simulink的入门信息，请访问：

http://www.mathworks.com/help/simulink/
gettingstarted-with-simulink.html

有关配置MATLAB搜索路径的信息，请访问：

http://www.mathworks.com/help/matlab/matlab_env/
what-is-the-matlab-search-path.html

其他商标

“MATLAB”和“Simulink”是The MathWorks, Inc的
注册商标。
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AN1770
附录A： MICROCHIP PMSM模型

Simulink库中使用的适用于PMSM的Microchip电机模
型基于电机的线性模型。该模型采用分层结构；您可以
在Simulink中进行探究，具体方法是选择PMSM模型模
块，然后按下Ctrl+U以在模块屏蔽下进行查看。

电机模型中有多个分量采用同步坐标系。因此，需使用
Clarke和Park变换将三相电压值（abc）转换为同步
（dq）参考坐标系（图A-2）。 

这些变换的Simulink模型为以下公式的具体实现形式：

图A-1： PMSM模型的概览

图A-2： CLARKE-PARK变换
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-------–
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电机的电气模型（图A-3）根据电压确定定子电流、定
子磁通和电磁转矩。该模型用于仿真以下公式

对于电压和电流公式：

且

对于转矩公式：Rs和PM均是与温度相关的变量。

图A-3： 电气模型

电机的转矩模型（图A-4）用于仿真内部电机转矩和净
转矩的公式：

其中，Tfriction为磁滞和库伦摩擦力，Tviscous为涡流和粘
性阻力，Td为随时间变化的磁通引起的阻力。
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图A-4： 转矩模型

负载的机械模型（图A-5）包括这些转矩对电机惯量的
影响。如前文所述，“m”项表示机械变量（theta_m
和omega_m分别为转子角度和速度）；“r”项表示相
对于转子的电气变量（theta_r和omega_r分别为角度
和频率）。 

图A-5： 机械负载模型
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