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基于 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的无刷直流电动机系统
设计与仿真

李海波

（贵州航天林泉电机有限公司，贵阳　５５０００８）

摘要：针对无刷直流电动机的控制系统，设计了以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为核心的数字控制器，采用速度环和电流环双
闭环的控制策略，给出了系统设计框图和部分外围电路硬件设计图；介绍了基于Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的无刷直流电动机系统建
模仿真的实现过程，仿真结果表明：系统具有良好的动静态性能，所提出控制策略实现简单且具有实用价值。
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　　随着电力电子技术、微电子技术、新型电机控制理论和
稀土永磁材料的快速发展，无刷直流电动机得到迅速推广，

且其体积小、性能好、结构简单、可靠性高、输出转矩高等特

点，无刷直流电动机受到广泛关注。无刷直流电动机应用领

域的不断拓宽，对电机控制系统设计要求也越来越高，既要

考虑成本低廉，控制算法合理，又需兼顾控制性能好，开发周

期短。因此，建立无刷直流电动机系统的仿真模型对系统设

计和性能分析具有十分重要的意义。

Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ是Ａｎｓｏｆｔ公司提供的集电子线路、电气传动、
机电一体化等多领域复杂物理量的系统级仿真软件，其具有

图形化的编程技术、主电路与控制电路分离以及控制电路时

序流程图编程方法等一系列特点，内部自带的仿真器能够利

用多种仿真语言和丰富的元件模型实现多领域的协同仿真。

Ｍａｘｗｅｌｌ是电机设计的专用软件，其包含的 ＲＭｘｐｒｔ具有独特
的电机设计模板、标准脚本接口、便捷的自定义材料库和自

动设计功能，用户可以轻松地输入电机设计参数，能自动创

建一个完整的电机 ２Ｄ／３Ｄ模型。介绍了基于 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ和
Ｍａｘｗｅｌｌ的无刷直流电动机系统建模协同仿真，以某型号的
无刷直流电动机为例，给出了仿真结果以及结果分析。

１　系统构成及控制策略

系统主要由无刷直流电动机、霍尔传感器、逆变器、驱动

电路和控制器等构成。系统控制总体框图如图１所示。其



中，控制器以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ芯片为核心、采用速度环和
电流环双闭环串级控制，速度环为外环，电流环为内环，速度

调节采用 ＰＩ算法。ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的 ３个捕获单元 ＣＡＰ１／
ＣＡＰ２／ＣＡＰ３接收霍尔传感器的三路输出方波信号 ＨＡ／
ＨＢ／ＨＣ，经转速计算后作为速度调节的输入值，同给定转速
比较得出的误差，经 ＰＩ调节后得到的输出作为电流环的参
考电流Ｉｒｅｆ，Ｉｒｅｆ与电流反馈值的偏差值在电流调节后，形成
ＰＷＭ占空比的控制量，在换相逻辑使能后，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２产
生六路ＰＷＭ脉冲，经过光电隔离电路以及 ＩＲ２３１０Ｄ功率驱
动电路驱动６个 ＩＧＢＴ，从而达到控制三相逆变器工作的目
的，实现对无刷直流电机转速的控制。

图１　无刷直流电动机系统控制系统框图

１．１　速度调节
由图２可知，霍尔传感器的三路输出信号 ＨＡ、ＨＢ、ＨＣ

为三个相位互差１２０°电角度、脉宽１８０°电角度的矩形波。每
一个ＨＡＨＢＨＣ的编码对应３０°机械角度，即６０°电角度，测速
时选择与捕获单元相联系的定时器，ＣＡＰ１／ＣＡＰ２选择通用
定时器１作为它们的时基，ＣＡＰ３有自己独立的时基，由于捕
获单元选择的是上升沿和下降沿均触发中断的模式，这样转

子每转过１转（３６０°机械角度），即７２０°电角度就有１２个中
断信号。假设定时器计数速率为 Ｔ，周期寄存器设为６５５３５
（２１６－１），当相邻两次中断间隔（１２０°电角度）为一个整周期
６５５３５Ｔ时，对应的转速：ｎ＝１２０／（６５５３５Ｔ１２）；当电
机以转速ｎ转动时，定时器对应的读数为１２０／（Ｔ１２ｎ）。

图２　霍尔传感器输出波形

　　速度调节采用的是ＰＩ算法，假设测量的转速为 ｎｆ，转速
的给定参考值为ｎｒｅｆ，速度调节输出ｕｓ（ｋ），则根据数字ＰＩ算
法公式，速度调节的算法如下：

ｅｓ（ｋ）＝ｎｒｅｆ－ｎｆ （１）

Δｅｓ（ｋ）＝ｅｓ（ｋ）－ｅｓ（ｋ－１） （２）
ｕｓ（ｋ）＝ｕｓ（ｋ－１）＋ｋＩｅｓ（ｋ）＋ｋＰΔｅｓ（ｋ） （３）

其中，ｋｐ为速度环比例积分；ｋＩ为速度环比例积分。
１．２　电流调节

电流调节过程也就是 ＰＷＭ信号的调节过程。ＰＷＭ周
期固定，改变的是占空比，通过调节ＰＷＭ信号的占空比就可
以改变电流的平均值，ＰＷＭ信号的占空比由电流参考值和
电流检测值的差值决定。

Ｉｅｒｒｏｒ＝Ｉｒｅｆ－Ｉｆ （４）
ｄｎｅｗ ＝ｄｏｌｄ＋ＩｅｒｒｏｒＫ （５）

其中，Ｉｅｒｒｏｒ为电流误差；Ｉｒｅｆ为电流参考值；Ｉｆ为电流检测值；ｄ
为ＰＷＭ脉冲的宽度；Ｋ为比例系数，由电机参数、电压值和
电流值决定。

如果ｄｎｅｗ＞＝计数器周期值，那么ｄｎｅｗ＝计数器周期值；
如果ｄｎｅｗ≤０，那么ｄｎｅｗ＝０。

２　硬件电路设计

２．１　ＰＷＭ驱动信号隔离电路
ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２中的 ＰＷＭ１～ＰＷＭ６口产生六

路ＰＷＭ信号，经隔离电路电平转换，控制逆变器的六个功率
管的通断，产生三相脉宽调制的交流信号驱动电机工作。其

中一路ＰＷＭ信号的隔离电路如图３所示。

图３　ＰＷＭ信号隔离电路

２．２　功率驱动电路
六路ＰＷＭ信号经过隔离电路电平转换后，分别接入功

率驱动模块ＩＲ２３１０Ｄ的下桥臂功率管驱动端口 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，
和驱动上桥臂功率管的信号 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３。Ｌ１～Ｌ３经输出驱
动器功放直接送往被驱动的下桥臂功率管，驱动上桥臂功率

管的信号 Ｈ１～Ｈ３先经集成于 ＩＲ２１３０Ｄ内部的３个脉冲处
理器和电平移位器中的自举电路进行电位变换，变为３路电
位悬浮的驱动脉冲，再经对应的３路输出锁存器锁存并经严
格的驱动脉冲与否检验之后，送到输出驱动器进行功放后才

加到被驱动的功率管。电路图如图４所示。
２．３　过流、超温检测信号电路

逆变器三路桥臂功率管短路过流信号，由采样电阻直接

检测到实时电流，如果输出电流大于电流极限值，功率管将

被立即关断，输出高电平。一路功率管过热信号，由逆变器

内温度传感器检测到的温度大于设定的参考温度，功率管被

立即关端，输出高电平。此四路状态检测信号输入

ＣＤ４０１０Ｂ，进行电平转换，再由ＣＤ４０１０Ｂ的１Ｙ，２Ｙ，３Ｙ，４Ｙ接
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入７４ＬＳ２４４的Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４口，经７４ＬＳ２４４送入ＤＳＰ的Ｉ／Ｏ
口。电路图如图５所示。

图４　功率驱动电路

图５　检测信号输入输出电路

３　基于Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ和Ｍａｘｗｅｌｌ的无刷直流电
动机系统协同仿真实现

３．１　基于Ｍａｘｗｅｌｌ的无刷直流电动机建模
利用 ＲＭｘｐｒｔ创建的 Ｙ形三相六状态无刷直流电动机，

该无刷直流电动机具有４个磁极对，定子插槽的数目为１２
个，进行仿真分析后，右键 ＡｎａｌｙｓｉｓＳｅｔｕｐ１，选择自动创建一
个Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ模型。
３．２　主电路建模

Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ内部自带４种仿真器：ＶＨＤＬＡＭＳ、电子线路、
框图和状态机，仿真器能够利用多种仿真语言和丰富的元件

模型实现多领域的协同仿真。

无刷直流电动机系统由主电路和控制电路两部分组成，

Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ处理这两部分模型时采用不同的仿真方法。主电
路部分采用电路模型建模，在构建主电路模型时，只要在模

型库中选择相关的元件按实际电路连接起来即可。图６为
无刷直流电动机系统主电路仿真模型。

图６　主电路仿真模型

３．３　控制电路建模
采用Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的框图仿真方式，建立的无刷直流电动机

控制策略算法如图７所示。根据本文第二部分所述可知，控
制电路采用速度环和电流环双闭环控制策略。如图７所示，
速度调节采用ＰＩ算法，输入为参考转速 ｓｐｅｅｄ＿ｒｅｆ和反馈转
速ｓｐｅｅｄ＿ｔｅｓｔ，在Ｐ＿Ｇａｉｎ和 Ｉ＿Ｇａｉｎ中设置好比例和积分系
数，输出作为电流环的参考输入，经限流模块和实际电流比

较形成偏差作为电流滞环模块的输入，电流滞环模块的输出

为逆变器的控制信号。当实际电流低于参考电流且偏差大

于滞环模块的环宽时，对应相正向导通，负向关断；当实际电

流超过参考电流且偏差大于滞环模块的环宽时，对应相正向

关断，负向导通。选择适当的滞环环宽，可使实际电流不断

跟踪参考电流的波形，实现电流闭环控制。

图７　控制策略仿真模型

３．４　定子绕组电流换相的状态机建模
无刷直流电动机绕组电流的换相时刻是由转子磁极位

置确定的，而由霍尔位置传感器的输出状态可以确定转子的

磁极位置，这样就可以将位置传感器输出的三路信号的编码

结果与逆变器的开关管导通顺序一对一地联系起来，形成一

个换相时刻表。对于三相六状态电机，在１个周期内每项绕
组连续导通１２０°，每个时刻有两相同时导通。霍尔传感器三
路输出信号ＡＢＣ的导通顺序：ＡＢ－ＡＣ－ＢＣ－ＢＡ－ＣＡ－ＣＢ
－ＡＢ，循环导通，对应开关管导通顺序：Ｍ１Ｍ５－Ｍ１Ｍ６－
Ｍ２Ｍ６－Ｍ２Ｍ４－Ｍ３Ｍ４－Ｍ３Ｍ５－Ｍ１Ｍ５，则开关管输入控制状
态与位置传感器输出状态的换相时刻表如表１所示。

表１　换相时刻表

Ａ Ｂ Ｃ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
１ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０

１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

１ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０

　　结合Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的状态机仿真方式，建立的绕组电流换相
状态机模型如图８所示。图中每一个圆圈（ＳＴＡＴＥ）代表一
种状态，中间带点的圆圈表示当前被激活的状态；中间带有

箭头的竖线（ＴＲＡＮＳ）代表状态转化条件，当条件满足时，状
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态机就从当前的状态转到下一个状态，即下一个状态被激

活。功率开关管的每一个时刻的驱动信号状态都由这样的

状态机来表示。

图８　绕组电流换相状态机模型

３．５　仿真结果及分析
以某型号无刷直流电动机为例，电机设计参数如下：额

定电压２８Ｖ，额定电流１０Ａ，额定转速７４００ｒｐｍ，速度环的
额定转速Ｓｐｅｅｄ＿ｒｅｆ＝７４００ｒｐｍ，取比例系数 Ｐ＿Ｇａｉｎ＝５，积
分系数Ｉ＿Ｇａｉｎ＝１。电流环中的电流限幅取为１０Ａ，电流滞
环环宽为０．１。仿真结果如下：图９为 ＢＬＤＣＭ速度仿真波
形，图１０为ＢＬＤＣＭ的绕组相电流，图１１为ＢＬＤＣＭ的ＡＢ相
之间的反电动势，图１２为ＢＬＤＣＭ的扭矩波形。
　　由仿真结果可以看出，无刷直流电动机转速达到要求
７４００ｒｐｍ，绕组相电流稳定在１０Ａ，反电动势总体上为梯形
波，仅在在换相时刻波形有所波动。

图９　ＢＬＤＣＭ速度仿真波形

图１０　ＢＬＤＣＭ的绕组相电流

图１１　ＢＬＤＣＭ的反电动势

图１２　ＢＬＤＣＭ的扭矩波形

４　结论

本文采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２构成高性能的无刷直流电动机
双闭环控制系统，介绍了基于Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的无刷直流电动机系
统建模仿真，详细阐述了速度调节和电流调节以及绕组电流

换相建模的实现过程。以某型号无刷直流电动机为例，给出

了仿真结果，仿真结果表明：该控制系统具有良好的控制特

性和动态性能，具有一定的实用性。
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