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摘  要：电动四轮车采用无刷直流电机作为执行元件，该类电机具有噪声小、换相可靠、控制精度高以及维护

方便等诸多优点。这些优点使它非常适合在大型变电站中工作，以减轻运行人员操作和巡视的体力和精力支出，

大大提高工作效率。该论文阐述了无刷直流电机的工作原理，并对其控制方法进行了研究，提出了应用 DSP 芯

片和无刷直流电机实现的适用于大型变电站的电动四轮车控制系统方案，并完成其硬件和软件的基本设计。最

后对总系统运行测试，验证了该控制系统应用上的可行性。 
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0 引言 

电动四轮车已经开始出现在人们的生活中，它

以噪声小、操控方便以及生产、运行成本低等优点

获得了人们的青睐，成为大家不可或缺的生活助手。

然而，我们运行值班员常年驻扎在城市郊外甚至远

郊，工作在远离人群的地方，因此几乎与电动车绝

缘。 

但是，随着国家电网三集五大的继续推进，我

们省检修分公司电力事业获得了蓬勃发展，超大规

模变电站不断的出现在我们的工作中，如 500kV 常

熟南、吴江变以及即将诞生的 1000kV 苏州变等。

大规模变电站的出现在推动电网优化发展的同时，

也给我们运行值班员带来了长距离的巡视和穿梭般

跋涉操作。在无任何能动性工具的帮助下，这大大

消耗了值班员的体力和精力，容易导致疲惫工作，

也不符合国家大型企业的现代化和专业化特征。应

此需求，适用于大型变电站工作的电动四轮车具有

其鲜明的研发价值。 

电动四轮车以电能为驱动能源，便于就地获取

能量，因此可以终年在变电站内闭门效力，提高其

应用的安全性和专业化；我们在电动四轮车上附加

其他专业化的设计，如防雨、防晒设施以及专业化

的工器具摆放空间和钥匙箱等，就可以为我们的日

常工作提供更多的帮助（参考模型如图 1 所示）。本

电动四轮车依靠锂电池工作，依靠充电来获取能量，

是一个专门效力于变电站和值班员的电动四轮车。 

 

图 1 大型变电站用电动四轮车参考模型 

电动四轮车研发的重点在四轮转动装置的控

制和驱动上，此论文将针对该四轮电动车提出适合

其特征的控制和驱动方案。 

该文所论及电动四轮车是以无刷直流电机为

转 动 机 构 ， 以 Ti 公 司 生 产 的 DSP 芯 片

TMS320LF2407 为控制芯片，以三菱公司的 IPM 

PS2156 为驱动模块。电动四轮车前轮控制方向，后

面两个车轮各由一台电机驱动，两台电机分别对应

一组驱动电路。 

两驱动电路分别做成两块驱动 PCB 电路板，以

防止一路驱动回路故障更换整个驱动电路板的情

况，从而节约了成本。控制电路以 DSP 芯片为核心，

两条控制回路由一片芯片控制，这充分利用了单片

DSP 芯片本身的功能，节约了芯片数量。同时控制

回路为 3-5V 弱电回路，其安全性能要远远大于驱

动回路，因此控制回路做成一块 PCB 电路即经济又

安全，而且也缩小了电动四轮车控制装置体积。 

电动四轮车后面两个车轮分别由一台电动机

提供动力，两台电机驱动电路必须相互独立，这是
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设计电动双驱动四轮车的重要指导思想 

在变电站内工作，我们忌讳使用易燃的铅酸蓄

电池，因而必然采用安全可靠、使用寿命较长的锂

电池。相比于铅酸蓄电池，锂电池虽然有诸多优点，

但输出功率较弱，因此，仅采用一组锂电池控制一

组电机为四轮车提供动力，结果会大大降低电动四

轮车的动力，这使得本身重量就大于二轮电动车的

四轮车可能无法载动两到三个值班员和必要的随车

操作工具和其他必要工具。因此为了提高电动四轮

车的动力使它能够适应各种各样的行车环境，我们

就必须采用后轮双车轮驱动的双电机配置。 

有了双电机提供动力，就必须为两台电机都要

提供驱动。然而如果采用一条驱动电路的输出端分

拆两条线路分别来驱动两台电机的话，这会导致由

于电机的性能参数差异导致两台电机转速出现不同

步现象，这非常不利于的四轮车行驶的稳定性和操

控的方便性，因此两条驱动电路虽然设计雷同，但

必须相互独立。 

双电机、双驱动的驱动模式必然要求控制回路

具有同时控制两台电机的能力，这大大加大了控制

回路设计的难度和工作量。 

1 无刷直流电机简介 

1.1 基本原理 

无刷直流电机(后用 BLDCM 表示)的工作离不

开电子开关电路，它由电机本体、转子位置传感器

和电子开关电路三部分组成。其原理如图 2 所示。

图中，直流电源通过开关电路向电机定子绕组供电，

位置传感器随时检测到转子所处的位置，并根据转

子的位置信号来控制开关管导通和截止，从而自动

地控制了哪些绕组通电，哪些绕组断电，实现了电

子换向[1] 。 
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图 2无刷直流电机的原理框图 

1.2 控制方法 

无刷直流电机典型结构示意图如图 3 所示。图

中 A、B、C 是三相绕组的对称轴，HA、HB、HC

为霍尔位置传感器测量出来的信号。该三相信号在

相位上与三相绕组一一对应[2]。 

 
图 3 无刷直流电机结构示意图 

转子转动时，霍尔传感器就根据转子位置的不

同输出不同的高低电平。每转一极，电平信号变化

六次，分别对应转子在 0-360°之间的六个扇区。 

无刷直流电机有二二导通和三绕组导通两种

导通方式，二二导通是每次都有两个开关管导通。

本次设计选用二二导通方式。为了说明 BLDCM 的

控制逻辑，我们给出如图 4 所示主电路图[3] 。 

 

图 4 BLDCM 主电路 

无刷直流电机每转 60°，霍尔传感器就改变一

次输出信号。根据这个信号，控制器改变主电路导

通的开关管，从而实现了无刷直流电机的换相，使

电机继续转动。 

2 控制系统的软、硬件设计 

整个四轮车控制系统结构如图 5 所示。该系统

由一个以 DSP 芯片 TMS320LF2407 为核心的总控

制电路、两条驱动电路、两个位置传感器等组成。

其中控制电路还包括按键处理电路（即四轮车的正

转、反转、转向信号灯、喇叭、开关等按钮）。控

制电路用于处理信号、执行算法和发出 PWM 波。

保护电路具有电流过流保护、欠压保护、过压保护
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和温度保护等作用。主电路如图 5 所示，为一个三

相逆变电路。 
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图 5 电动双驱动四轮车控制系统示意图 

2.1 控制部分硬件设计 

控 制 电 路 主 控 芯 片 采 用 TI 公 司 的

TMS320LF2407，如图 6 所示所示。该 DSP 芯片具

有足够高的指令执行速度以及专用于电机和运动控

制的 EV 模块，可实现实时运算，能完成比较复杂

的算法；两个 QEP 模块可以方便的实现两台电机霍

尔信号捕获[4][5]。 

 

图 6 Ti 公司 TMS320LF2407 芯片 

控制电路部分具体包括信号处理电路、PWM

放大电路、保护电路、按键处理电路以及显示面板

电路，参考上海讯特公司的TMS320LF2407控制板，

如图 7 所示。现在对电路各部分分别进行介绍。 

 

图 7 电机控制电路板 

1）信号处理电路。在进入 DSP 之前，电流信

号和霍尔信号都要经过必要的处理，因为各种由电

机过来的信号都带有很大的干扰，它们要经过放大、

整形、滤波等环节，这样 DSP 才能得到准确纯净的

信号。 

2）PWM 放大电路。因为 DSP 输出的 PWM 信

号只有 3.3V，达不到驱动 IGBT 的要求，因此必须

经过放大，这样才能驱动开关管实现换相。 

3）保护电路。保护电路是为了保障系统安全

可靠工作而设计的。在本系统中，保护电路分过流

保护、过压保护、欠压保护和温度保护等,其中温度

信号来自温度传感器 T255。 

4）按键处理电路。按键给控制器以指令，从

而实现给 DSP 以控制信号,比如启动、正转、反转、

转向信号、喇叭按钮信号等[6]。 

2.2 控制系统软件设计 

本系统软件采用C语言编程，采用模块化编程。

程序分为主程序、功能程序块和中断程序三部分。

该系统的软件控制原理如图 8 所示[7]。 

*



*i

i

 

图 8 电动双驱动四轮车软件设计示意图 

整个控制原理如下：由人工给出 用于速度

给定，这个速度与反馈计算出来的速度

*
 进行比

较，求差后进行速度调节。速度调节的结果用于电

流调节的给定 ，该给定信号与采样得到的反馈电

流 求差，结果经过电流调节，其输出用来控制

*i
i
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PWM 的占空比，改变占空比后的 PWM 波经驱动

电路去控制主电路的开关管导通或者关闭。 

主程序的功能是完成各种寄存器的初始化、复

用引脚的定义、变量的初始化、设置中断以及判断

电机正反转等。完成各种设置后，主程序开始等待

中断发生[8]。主程序流程图如图 9 所示[9]。 

 

图 9 主程序流程图 

中断程序包括 AD 中断和 CAP 中断。AD 中断

每 100ms 进行一次，完成电流的模数转换以实现电

流比较和电流调节，最终完成内环电流控制。CAP

中断用于检测当前的转子位置，然后调用换相子程

序以实现正确换相，从而使电机持续运转。 

功能程序块包括转速调节子程序和换相子程

序。转速调节子程序每经过 20 个电流中断后执行。

调用换相子程序实现电机换相以及 PWM 占空比的

修改，从而实现换相和调速[10]。 

2.3 驱动部分硬件设计 

电机选用 350W 锂电池用无刷直流电机，如图

10 所示。根据电机的特性，逆变器采用三菱的 IPM

模块，型号为 PS21564，如图 11 所示。该模块容量

为 16A, 600V，典型的开关频率为 5KHz，死区时间

为 1.5us。PS21564 里面封装了六只 IGBT 及其驱动

电路，该模块需要四组独立的电源供电，其中上桥

臂三路各采用一组独立电源，下桥臂三路驱动电路

共用一组电源[11]。 

 

 

图 10 锂电池用无刷直流电机 

 

图 11 三菱公司 PS21564 逆变模块 

自主研发的基于 PS21564 的电动四轮车驱动电

路板如图 12 所示。 

 

图 12 电动四轮车驱动电路板 

3 运行结果和分析 

将控制电路、驱动电路及电机接线连接完好，

下载程序至 DSP 芯片 ROM 中，经运行实际结果显

示良好。将示波器上电，对转速信号进行监测。 

 
图 13 电机转速给定曲线 

将速度给定按图 13 曲线给出，得出转速电压
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信号如图 14 所示。由监测信号可以看出，无刷直流

电机的转速跟随性特别好，实际转速非常理想。 

 141

 

图 14 电机运行实际速度跟随曲线 

4 结论 

经过对无刷直流电机控制原理的研究，提出了

正确的控制方法，设计出了硬件电路和软件程序。

通过控制板、驱动板和电机的成功运行及理想的转

速波形，证明了双驱动电动四轮车控制系统的应用

是一种极有现实意义的实践。 
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