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　　　电动汽车永磁无刷直流电机

控制器设计

王维强，曾晓松，夏茂树

（武汉科技大学 汽车与交通工程学院，湖北 武汉４３００６５）

摘要：　对某四轮独立驱动电动汽车轮毂电机进行研究，设计一种永磁无刷直流电机控制器．以ＳＴＭ３２

Ｆ１０３ＲＢＴ６芯片为基础，对电机驱动电路、采样电路和保护电路分别进行硬件设计与分析；同时，采用模块化

软件设计方案，对该控制器的软件系统进行升级．实验验证表明：所设计的电机控制器能使电机响应迅速、转

速稳定、无超调，且电动车动力输出性能良好．

关键词：　永磁无刷直流电机；电机控制器；增量式ＰＩＤ控制；ＳＴＭ３２单片机
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永磁无刷直流电机由于采用永磁体转子，没有励磁损耗，也没有换向器和电刷等机械换向结构，具

有能量密度和效率高、可靠性好、输出扭矩大等特点［１］，受到国内外电动车领域的广泛关注．永磁无刷直

流电机的控制技术［２］和实现方式直接影响电动汽车的整体性能，因此，电机控制器设计具有很强的研究

价值和现实意义［３］．基于数字信号处理器（ＤＳＰ）
［４］和可编程逻辑门器件（ＦＰＧＡ）的无刷直流控制器因

成本高、电路设计结构复杂，且功能扩展不好，使用场合有限．而ＳＴＭ３２具有低功耗、实时性强、高性

能、处理速度快，以及众多的外设Ｉ／Ｏ口，功能丰富等特点．基于此，本文选用ＳＴＭ３２
［５］控制芯片作为永

磁无刷直流电机控制器的核心，结合硬件电路设计和软件算法编写，以实现电动汽车性能的提升．
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１　控制器的构成

永磁无刷直流电机控制器根据功能的需求可分为４个模块：ＳＴＭ３２控制模块、电机驱动与保护模

块、采样模块和通信模块．ＳＴＭ３２控制板是控制其他各个模块正常工作的核心模块
［６?１０］．为达到期望的

工作状态，通过采集电机工作时的相关参数，作出相应的控制策略，实时控制电机，使电机能够响应快

速、运行安全稳定．电机的保护则涉和过流及短路保护，防止电机因为启动时电流过大出现场效应晶体

管（ＭＯＳ管）烧坏和空气开关冒火等危险情况．采样电路可以实时采集和监测电机运转时的相关参数，

例如母线电压、母线电流、电机转速等，保证电机稳定运行．通信接口包括ＲＳ?２３２串口通信及控制器局

域网络（ＣＡＮ）通信．ＣＡＮ通信主要是电机控制器与整车控制器进行通信，实现数据交换；而ＲＳ?２３２串

口通信则是实现电机控制器与ＰＣ机之间的数据通信，通过ＰＣ机在线监测电机的运行状态，保证电机

稳定运行．

永磁无刷直流电机的参数如下：额定功率为３０００Ｗ；额定转速为７５０ｒ·ｍｉｎ－１；额定电压为７２Ｖ；

额定转矩为３８Ｎ·ｍ；额定电流为４２Ａ；最大转矩为１５２Ｎ·ｍ；最大电流为１０５Ａ；极对数为２４．电机

控制系统原理图，如图１所示．

图１　电机控制系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　硬件模块的设计

硬件电路是保证电机正常启停、正反旋转、加减速、稳定运行的执行机构，起到不可或缺的作用．根

据电机参数及功能需要，将硬件电路分为以下５个部分进行设计．

２．１　犛犜犕３２控制板

控制板基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ?Ｍ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６芯片为控制核心，主要功能是控制电机脉

冲调制信号（ＰＷＭ）的输出、当前转子位置检测、电流采样、速度采样、速度调节、过流，以及短路保护

等［１１?１３］．

ＰＷＭ信号的产生来自ＳＴＭ３２中自带高级定时器１，由定时器 ＴＩＭ１?ＣＨ１，ＴＩＭ１?ＣＨ２，ＴＩＭ１?

ＣＨ３产生上桥臂输出，ＴＩＭ１?ＣＨ１Ｎ，ＴＩＭ１?ＣＨ２Ｎ，ＴＩＭ１?ＣＨ３Ｎ 产生下桥臂输出．其中，ＣＨ１和

ＣＨＩ１Ｎ是互补输出，通过编程可以保证电机两两导通的时候，不会出现上、下桥臂同时导通的状态．

转子位子信号检测由定时器３的通道ＴＩＭ３?ＣＨ１，ＴＩＭ３?ＣＨ２，ＴＩＭ３?ＣＨ３进行输入捕获，通过检

测当前转子位置及电机旋转状态来控制ＰＷＭ 信号的产生．速度和电流的采集分别通过ＡＤＣ１?ＩＮ１１，

ＡＤＣ１?ＩＮ１２通道进行捕获，实时采集电机当前运行状态．

２．２　霍尔位置检测电路

永磁无刷直流轮毂电机内部装有磁敏式霍尔位置传感器，该传感器转子与电机转子同轴转动，３个

霍尔元件按１２０°的机械角度安装在定子上，用以检测电机转子位置及转速．电机霍尔传感器接口一共

有５根线，分别为＋５Ｖ，ＨＡＬＬＡ，ＨＡＬＬＢ，ＨＡＬＬＣ，ＧＮＤ．由于传感器为集电极开路输出，因此，需要

接上拉电阻．
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实际中，霍尔传感器输出的霍尔信号不是理想方波信号，而是含有杂波的不规则的方波，同时，电机

转动时，电机绕组也会对霍尔信号产生影响．故为了获得理想方波，应将霍尔信号接口输入到施密特触

发器７４ＨＣ１４中，经过整形后由ＳＴＭ３２进行捕获．

２．３　犐犚２１１０驱动电路

ＩＲ２１１０是双通道高压高速型功率开关器件，栅极驱动，具有自举浮动电源，驱动电路十分简单，只

需要一路电源就可以同时驱动上、下桥臂．ＩＲ２１１０驱动模块，如图２所示．由图２可知：由二极管Ｄ１，电

容ＣＡＰ１和犞Ｂ，犞Ｓ构成自举电路，端电压犞ＢＳ给上桥臂ＭＯＳ管提供电压，该电压由１５Ｖ电源经过Ｄ１，

ＣＡＰ１提供；当下桥臂ＵＬ导通时，犞Ｓ被拉到地电位，１５Ｖ电源通过二极管Ｄ１给自举电容ＣＡＰ１充电，

其中，二极管和自举电容是根据充电电流及反向电压选择确定的［１４］．

由于ＩＲ２１１０
［１５］只有两路输出口，而无刷直流电机的 ＭＯＳＦＥＴ管驱动电路是６路输入信号控制，

故采用３个ＩＲ２１１０单独控制．每个ＩＲ２１１０分别控制电机的Ｕ，Ｖ，Ｗ 相的上、下桥臂．由于电机功率为

３ｋＷ，电源电压为７２Ｖ，额定电流为４２Ａ，故采用ＮＣＥＰ０１Ｔ１３Ｄ型Ｎ沟道增强型 ＭＯＳ管（江苏省无

锡新洁能公司）．该 ＭＯＳ管的犞ｄｓ电压为１００Ｖ，犐ｄ可以达到１００Ａ，因此，能满足电机驱动需要．另经过

计算，该 ＭＯＳ管需要门极驱动电流约为０．５Ａ，而ＩＲ２１１０的拉电流和灌电流为２Ａ，通过ＩＲ２１１０自举

电路，可以满足 ＭＯＳ管导通及开关频率的要求．由于电机电流较大，桥臂上只有一个 ＭＯＳ管存在工作

不稳定、容易被击穿或者短路、过流等现象．因此，采用了一个桥臂上３个 ＭＯＳ管并联的方式，这样能

够减少电流在 ＭＯＳ管上的功率损耗；同时，采用铝基板制作驱动板，达到快速散热的目的．电机Ｖ相驱

动电路及采样电路，如图３所示．

　 图２　ＩＲ２１１０驱动模块　　　　　　　　　　　图３　电机Ｖ相驱动电路及采样电路

　　　　Ｆｉｇ．２　ＩＲ２１１０ｄｒｉｖｅｒｍｏｄｕｌｅ　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＭｏｔｏｒＶｐｈａｓｅｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　采样电路

采样电路主要是采集电机中的母线电流，通过在母线上加精密采样电阻，测得采样电阻的电压值判

断当前电流大小（图３）．因此，采用ＩＮＡ２８２三运放仪表放大芯片，ＩＮＡ２８２的＋ＩＮ端口接采样电阻上

方，－ＩＮ端口接ＧＮＤ，采样电阻阻值为２ｍΩ．以电机正常工作时的电流（５０Ａ）为最大电流，则采样电

阻分压的最大电压为１００ｍＶ，将此１００ｍＶ输入ＩＮＡ２８２芯片中，ＩＮＡ２８２将１００ｍＶ放大５０倍得到

的放大电压为５Ｖ，单片机ＳＴＭ３２的Ｉ／Ｏ口通过捕获ＩＮＡ２８２芯片输出，得出当前电流值．

２．５　保护电路

由于电动汽车行驶工况复杂，电机在启动瞬间或堵转时，电流迅速增大，时间稍长则会有电机烧毁

的风险．为了保护电机，应该增设保护电路，主要包括过流保护和短路保护．

过流保护主要是防止电机母线电流过大．因为母线电流过大会影响电机的运转稳定与电机寿命，所

以需要进行保护．过流保护电路和短路保护电路，分别如图４，５所示．图４中：犞Ｓ 为经过采样电阻分压

后的电压．将犞Ｓ与设定的过流保护对应的电压值通过ＡＤ８０５２芯片进行比对，然后，经单稳态５５５电路

输出口ＳＤ１和短路保护输出口ＳＤ２（图５）进行或门运算后，输入至ＩＲ２１１０芯片的ＳＤ保护端口．若过

流，则ＳＤ＝１，因此，输送到ＩＲ２１１０中后，ＩＲ２１１０封锁输出，这样就起到了保护作用．

短路保护主要是防止电路发生故障时，电流不经过负载，瞬间产生极大电流造成电机及电源等损

２２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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坏，甚至火灾等更严重的结果．由图５可知：通过采样电路分压，将实际值犞Ｓ 和理想值通过ＡＤ８０５２芯

片进行比对，将输出值与下端５Ｖ复位电路共同输入至ＣＤ４０１１组成的ＲＳ触发器中，其输出结果ＳＤ２

送至ＩＲ２１１０的ＳＤ口．当短路时，ＳＤ２＝１，则ＩＲ２１１０直接持续封锁输出；当电机重新上电后，通过复位

按键ＲＥＳＥＴ复位，这时系统重新进入正常状态．

图４　过流保护电路　　　　　　　　　　　　　　　图５　短路保护电路

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３　软件程序设计

３．１　程序的模块化

由于软件程序代码众多，并且ＳＴＭ３２在开发时会使用大量库函数，如果全部写在一起会造成开发

周期长、错误率增加、错误发现阶段晚等现象．因此，在软件程序设计时，根据电机各功能模块进行划分，

将程序进行模块化设计，这样操作简单、移植性强．因此，将软件部分分为以下７个模块．

１）系统主程序设计．主程序中主要是进行程序的主循环和上电时对外设和系统进行初始化，如系

统时钟、Ｉ／Ｏ口、定时器、中断能及系统变量、外部声明等初始化．

２）ＰＷＭ波的输出．控制系统采用Ｈ＿ＰＷＭ＿Ｌ＿ＯＮ的模式，产生６路ＰＷＭ 脉冲，控制 ＭＯＳ管的

通断，从而实现电机的调速．

３）电机启动程序．通过定时器输出ＰＷＭ 波，由于启动电流过大，必须限流或缩短ＰＷＭ 波启动，

才能保证电机稳定启动．

４）电机转子位置的检测．由于电机带有霍尔传感器，通过霍尔传感器检测电机转子位置．

５）电机启停控制及正反转控制程序．读取当前电机转子位置，通过按键触发信号实现启停和电机

正反转所对应的导通相．

６）电机速度调节．ＳＴＭ３２控制器通过模数转化器（ＡＤＣ）的电压变化改变当前电机ＰＷＭ占空比．

７）系统增量式ＰＩＤ闭环调节．计算电机当前速度值，然后，与指定值进行做差运算，通过增量式

ＰＩＤ调节得出期望的ＰＷＭ占空比，从而控制电机转速．

３．２　系统主程序设计

在主程序ｍａｉｎ（）函数中，根据功能定义任务堆栈，初始化ＳＴＭ３２芯片的系统时钟及系统所使用的

Ｉ／Ｏ口，包含ＰＷＭ端口、按键端口、ＬＥＤ灯端口、ＡＤＣ端口、输入捕获端口等．当系统完成初始化后，进

入主程序，等待按键或电位计调速、ＡＤＣ的转换、通信等．

３．３　犘犠犕输出程序设计

采用上桥臂ＰＷＭ调制，下桥臂恒通的方法（Ｈ＿ＰＷＭ＿Ｌ＿ＯＮ）进行调速．由于电机采用两两导通的

方式，无刷直流电机每转一周要换向６次，每６０°换相一次，在每６０°区间内，总有一个上桥臂ＰＷＭ 调

制，下桥臂横导通．因此，改变上桥臂ＰＷＭ的占空比就可以改变电机电压值，即可进行电机调速控制．

在ＳＴＭ３２中，通过ＰＡ８，ＰＡ９，ＰＡ１０产生上桥ＰＷＭ波，ＰＡ６，ＰＡ７，ＰＢ０产生下桥ＰＷＭ 信号，使用互

补输出的方式．因此，当同一相的上桥臂输出ＰＷＭ信号时，下桥臂都是截止状态．

３．４　电机转子位置检测及换向程序设计

当电机转动时，通过读取电机霍尔传感器输送至ＳＴＭ３２芯片中的值获取当前转子位置，根据换相
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标识符判断电机处于正向状态还是反向状态．

３．５　电机启停与正反转程序设计

根据换相标识符确定 ＭＯＳＦＥＴ管的导通关系，在主程序中，通过调用按键子程序实现电机的正反

转和停止．正转换相顺序为ＡＢ?ＡＣ?ＢＣ?ＢＡ?ＣＡ?ＣＢ；反转换相顺序为ＣＢ?ＣＡ?ＢＡ?ＢＣ?ＡＣ?ＡＢ．

３．６　电机调速程序设计

在程序中，电机的调速功能由ＳＴＭ３２的ＡＤＣ模块实现．ＡＤＣ输入参考电压范围为０～３．３Ｖ，可

以通过电位器改变ＡＤＣ的输入电压，以实现对电机的调速．当ＡＤＣ采样电压为０Ｖ时，ＡＤＣ采样值为

０；当ＡＤＣ采样电压为３．３Ｖ时，ＡＤＣ的采样值为４０９６．通过改变单片机的ＰＷＭ输出占空比，对速度

进行调节．

３．７　转速采集程序设计

转速通过采用光电转速传感器采集，使用Ｔ法测速．Ｔ法测速通过测量两个脉冲之间的时间间隔

计算转速，通过单片机的Ｉ／Ｏ口进行输入捕获，采集脉冲并计算电机转速后，反馈给上位机．

４　实验测试

在自行设计的四轮驱动轮毂电机电动汽车上进行实验测试．该车匹配的电机为外转子式永磁无刷

直流轮毂电机，无刷直流电机控制器的外观，如图６所示．图６中：左边为ＳＴＭ３２控制板；中间为

ＩＲ２１１０的驱动模块；最右边为 ＭＯＳ管驱动电路．电机驱动控制测试平台包含驱动控制器和ＰＣ机和转

速传感器等，如图７所示．

　　图６　电机驱动控制器　　　　　　　　　　　　　图７　电机驱动控制测试平台

　Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ

将控制器、ＰＣ机、无刷直流电机、电机驱动控制器等实物连接起来，检查线路无误后，启动ＳＴＭ３２，

接通电动车蓄电池电源，电机空载．电机的响应曲线是由ＳＴＭ３２经过串口通信传递至ＰＣ储存，再由

ＭＡＴＬＡＢ软件对测量数据进行拟合绘制．程序中，第一次是０．１ｓ后启动，将ＰＷＭ 占空比调制为

２０％；第二次则是经过０．１ｓ，ＰＷＭ占空比由２０％变为３３％，程序结果如图８，９所示．图８，９中：狀为电

机转速；狋为时间．

　 图８　电机启动转速曲线　　　　　　　　　　　　　　　图９　电机连续变化曲线

　　　Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｓｔａｒｔｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｏｒ

由图８可知：电机从零速开始启动，经过０．１３ｓ达到稳定的给定转速１５０ｒ·ｍｉｎ－１，电机转速响应
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较快，但在达到稳定的转速前，转速波动较大．由图９可知：电机转速在连续变化的情况下，响应速度快，

０．０５ｓ前就达到了１５０ｒ·ｍｉｎ－１，并且在０．１５ｓ前就已经变化为２５０ｒ·ｍｉｎ－１，响应更迅速且转速稳

定、无超调．

５　结束语

对自制控制器进行设计与调试，通过配合ＳＴＭ３２的Ｉ／Ｏ口，可以实现ＲＳ２３２和ＣＡＮ通信，方便

与上位机、上层控制器进行实时通信并实时监控当前电机工作状态、转速、电流等信息．输出ＰＷＭ 在

１０％～９０％之间可调，并且经过增量式ＰＩ控制之后，电机响应迅速、转速稳定、无超调．该控制器具有集

成度高、稳定性好、体积小、功能模块多等特点，能有效地改善电动车行驶稳定性及安全性．
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