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如何使用NI Multisim和 LabVIEW来设
计和仿真有刷直流电 机H-桥电路
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概览

使用NI Multisim 12.0，你可以在 原型化你的整个模拟 和数字电路系统之前 对系统进行桌面的仿 真。现在，使用 Multisimn/LabVIEW 联合仿真特性，可以 进行数字FPGA控 制器逻辑和晶体管电
力电子器件级的闭环 仿真。本教程展示了 如何使用 Multisim和 LabVIEW2011 来开发有刷直流电机 H-桥电路的模拟部 分和数字控制模块。 在本文中，将学习到 如何使用机电一体
化，电力电子和传感 器反馈模块 (Multisim 中的新特性)来创建 一个闭环控制系统。 同时还简要介绍了如 何创建并调试 LabVIEW FPGA IP核。 Multisim和 LabVIEW允许 在系统层面上进行联
合设计，通过仿真， 保证了 LabVIEW中开 发的现场可编程逻辑 门阵列(FPGA) 的算法和代码可以提 供模拟电路所需的运 行结果以后，就可以 直接用硬件进行实 现，改变达到最小
化。借助有仿真功能 的高级 Multisim设 计途径，你可以在设 计流程的前面几个阶 段就了解系统的准确 性能，这样的结果是 减小了原型化过程中 的迭代次数(至多可 以节省三次PCB制
造次数)，并可以用 更少的编译时间来实 现更准确的嵌入式代 码(每次编译可以节 省大约四小时)。
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软件及硬件需求

Multisim 12.0
LabVIEW 2011
LabVIEW 2011 控制与仿 真模块
LabVIEW 2011 FPGA  模块
CompactRIO (可选为硬件实现 平台)

介绍

使用系统级的仿真， 你可以实现两个独立 的仿真引擎(模拟 SPICE电路和数 字逻辑控制)之间的 点对点仿真。这种功 能完全体现在 Multisim和 LabVIEW平台 上，两者通过 (cosimulation)
的方式来完成交互。 仿真的结果就是对整 个模拟电路和数字模 块的验证，包括了所 有的系统的动态特 性。 Multisim， 作为专为准备的模拟 和混合信号电路仿真 的环境，内置了大量
顶尖半导体厂商(如 Analog Devices, NXP, ON Semiconductor, Texas Instruments, 等)提供的 SPICE模型。 LabVIEW仿真 引擎则以图形化，数 据流的形式有效地设 计和实现控制逻辑。
该引擎可以为机械系 统的嵌入式数字代码 提供高级的仿真优化 解决方案。

图1.  Multisim 和 LabVIEW 联合仿真

在这个范例设计中， 开发了一个有刷直流 电机H-桥电路连同 脉宽调制(PWM) 闭环控制逻辑的完整 的系统仿真方案。对 直流电机进行了建模 并在 Multisim中 和H-桥晶体管及门 极驱动一起进行了仿
真。反馈传感器和测 量电机速度的正交编 码器用来为 LabVIEW提供 反馈信号。在 LabVIEW中， 一个专利控制逻辑用 来对 Multisim送 来的反馈的信号进行 处理。生成的PWM 控制信号又再次施加
给Multisim 的输入接口，以此控 制H-桥的晶体管门 极开关状态。这个电 路可以调节流入电机 的电流大小。使用 LabVIEW FPGA IP模块 进行的逻辑仿真以 40MHz的频率运 行。

本教程演示了一个在 硬件实现前准确的桌 面仿真原型。

技术背景文档

学习以下相关知识：

 LabVIEW和 Multisim联 合仿
H-桥拓扑结构
PID控制基础
直流电机闭环控制
PWM 基础
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Multisim电 路设计

设计的第一步是在 Multisim中 开发模拟电路。电路 中包括了 Multisim 12.0提供的新的 电力电子元件模型。

新的电力金属氧化物 半导体，场效应晶体 管(MOSFET) 模型，可以改变器件 的参数选项
新的直流永磁机模型
新的增量编码器和 rad/s及rpm 转换器模型

Multisim模 拟电路包括三个不同 电路图：

第一个电路使用了 IR公司 (International Rectifier) 的MOSFET (IRF953和 IRF371)
第二个电路又添加了 两个额外的门极驱动 器(IR2101) 的SPICE模型来 保证MOSFET开 关有可靠的偏置。
第三个电路基于通用 的MOSFET模型

 

图2. 使用(IR)公司 MOSFET模型的 模拟电路图

 

图3. 使用IR公司 MOSFET模型和 门极驱动器的模拟电 路图

 

使用 Multisim仿 真，你可以在设计流 程的靠前阶段验证电 气部分。SPICE 模型是由半导体生产 商提供了基于真实器 件性能的准确模型。 使用这些模型，你可 以在制造原型机之间
就决定系统预期达到 的效果。

在仿真中使用IR公 司的MOSFET模 型可以在桌面仿真阶 段就验证电路的真实 运行情况。观察结果 可以发现，由于在第 二个电路中添加了门 极驱动器，引入了几 个纳秒的延迟，当
然，这是可以忽略 的。

如果你使用的 MOSFET没有生 产厂商提供的模型， 增强的 Multisim数 据库提供了通用的 MOSFET模型， 你可以根据器件规格 自定义MOSFET 的各个参数。图4中 的第三个电路图展示 了基于通用
MOSFET模型的 电路图。
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图 4. 使用通用 MOSFET模型的 模拟电路图

HB/SC接线端定 义为LabVIEW 联合仿真的输入与输 出端口。表1是从 Multisim设 计中导出的电子表 格：

 

LabVIEW 接 口 正接口 负接口 模式 类型
Input        
U1 U1 0 Input Voltage
L1 L1 0 Input Voltage
U2 U2 0 Input Voltage
L2 L2 0 Input Voltage

Output        
IdealSpeed IdealSpeed 0 Output Voltage

Current Current 0 Output Voltage
A A 0 Output Voltage
B B 0 Output Voltage
I I 0 Output Voltage

Unused        

 表 1. LabVIEW 联 合仿真输入与输出接 口信息

最后， Multisim设 计会在 LabVIEW中加 载为一个控制设计与 仿真模块。整个系统 的仿真会基于 LabVIEW图形 化界面运行， LabVIEW会与 后台运行的透明的 Multisim进 行定时的数据传送和
交互。

数字控制设计

Multisim设 计会被装载入 LabVIEW中作 为一个虚拟仪器，然 后连接到不同的系统 模块来构成完整的闭 环反馈系统。参考 LabVIEW技术 资源  来学习更多关于 LabVIEW图形主页
化编程及系统设计的 基础知识。

图5的框图展示了系 统的信号路径。

http://www.ni.com/labview/technical-resources/zhs/
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图 5. 系统框图

LabVIEW FPGA IP核

LabVIEW FPGA模块非常适 合开发天生并行运行 的FPGA硬件。另 外，它还可以有效地 对低级FPGA代码 进行仿真，与直接编 译FPGA数字相比 可以节省很多时间。

在传统的控制逻辑设 计中，工程师开发出 与模拟电路分享的嵌 入式的代码，但是逐 渐地他们需要在系统 级进行交互，这个通 常很难实现同时的仿 真。这种仿真能力的 缺乏有可能导致开发
出来的嵌入式逻辑并 不能很好地支持模拟 电路(例如，功率电 路系统)，造成系统 效率低于预期/设计 指标。这将迫使开发 者对算法进行调整并 重编译。

每一次代码的修改都 会在编译和部署阶段 造成时间的损失(一 次简单的重编译就可 能花费你四小时的时 间)。准确的结合模 拟电路的联合仿真 (可以由 Multisim和 LabVIEW提 供)可以让你在制造
原型或编译之前就了 解系统整体的性能， 所以可以减少原型化 的迭代次数，节省开 发时间和开发成本。

本设计中使用数字控 制包括了四个 LabVIEW FPGA IP核， 如下图所示。

比例积分IP

在这段代码中，会根 据用户提供的输入参 数(K  和 K )按照比例积分控制 算法计算输出 值。  p I
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图 6. 比例积分模块框图和 界面

正交编码器IP

在下面的代码中，解 码后表示了电机转速 (A,B和I)的信 号会被重新编码来还 原真实的速度值，然 后提供反馈给PI模 块，以此决定电机的 转速是过快还是过 慢。  .了解更多关于正交编 码器的信息

 

图 7. 正交编码器模块程序 框图和界面

PWM发生器IP

该代码模块接收用户 提供的时间输入和 PI控制模块提供的 反馈输入。

 

http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/3921
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图 8. PWM控制模块程序 框图和界面

H-桥控制器IP

该IP模块将PWM 输出转换为4路 MOSFET的开关 信号，然后决定哪一 个对角元素是打开还 是关闭。它同时还接 收用户对 MOSFET死区时 间的设置输入。
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图 9. H-桥控制模块程序 框图和界面

完整系统架构

所有这些模块都放置 在一个控制与仿真循 环中，使用了预先设 置的固定步长。系统 可以以40MHz （250ns每步 长）的频率运行。另 外还开发了图形化用 户界面来监控系统信 号（如电机转速度和
电流）。

 

图 10. 本完整系统架构框图 包括了不同的 FPGA模块和 Multisim电 路设计

完成了模拟功率建模 和数字控制器设计之 后，使用联合仿真工 具对完整的系统进行 分析和优化。在联合 仿真环境下， Multisim和 LabVIEW同时 执行非线性的时域分 析，每一个时间步长
结束时两者交互数 据。另外，当 LabVIEW被配 置为使用可变步长解 算器之后， Multisim和 LabVIEW就可 以对未来的仿真步数 进行协调，这样就形 成了一个高度集成并 且精确的仿真。结果
就是两个工具都可以 加强运算的精度，即 使在两个解算器之间 有耦合的养分方程的 情况下，也可以保证 仿真结果准确可靠。

通过系统分析，可以 进一步观察到有刷直 流电机驱动系统的运 行性能。嵌入式 FPGA控制代码和 模拟对象模型中各个 变量都可以在联合仿 真的过程中观察到。 能够观察任何信号 (例如，

MOSFET/电机 中的电流/电压信 号，控制代码的死区 特征等)的功能让我 们可以对系统的连通 性有一个可靠的验 证，也能更深入地了 解系统的行为。1
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图 11. 在这个1秒的系统仿 真中，电机转速从0 上升并稳定于 1200rpm，显 示的信号包括设定转 速(红色)， Multisim中 传感器读取的转速 (黄色)以及仿真过 程中电机的真实转速 (白色)。

图 12. 仿真系统的 LabVIEW界面 显示了1秒的系统仿 真时间，电机转速从 0上升并稳定于 1200rpm过程 中从 Multisim读 取的电机电流信号 (绿色)和 LabVIEW给出 的FPGA控制信号 (蓝色)

结论

你可以联合 Multsim和 LabVIEW的仿 真功能来为带有直流 有刷电机和相关电力 电子器件的机电一体 化系统创建完整的桌 面仿真，针对H-桥 进行模拟电路仿真， 使用LabVIEW 实现数字控制模块仿
真。点对点的仿真可 以在系统设计的前期 阶段对系统进行验 证，帮助你决定最合 适的元件，PI控制 参数，H-桥驱动模 式和系统监控方案。

法律条款
本教程由 National Instruments 公司（简称 “NI”）开发。 尽管 National Instruments 可为该程序提供技术 支持，但是该指南的 内容并非完全通过测 试和验证，NI不以 任何方式保证其质
量，也不保证相关产 品或驱动程序的新版 本出现时继续为其提 供技术支持。本教程 仅以其“现状”向用 户提供，教程没有任 何担保。教程使用受 ni.com网站上 《使用条款》的约 束。 (http: //ni.
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