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基于直流无刷电机的汽车犈犘犛系统控制器开发
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摘要：为了改善转向系统助力性能和降低系统功耗，基于直流无刷电机，研究了电动助力转向系统的结构组成与工作原理，采用

Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ微控制器 ＭＣ５６Ｆ８３４６作为主控芯片，开发了汽车电动助力转向系统控制器；将控制器分为控制电路和驱动电路两部分，设计

了转矩、电流等信号采集电路、霍尔位置传感器的转子位置信号捕捉电路及驱动电路；试验结果表明，所开发的控制器静态功耗低，动

态响应快，能够满足电动助力转向系统对转向灵活性、轻便性及可靠性的需求。

关键词：直流无刷电机；电动助力转向系统；控制器；控制电路；驱动电路
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０　引言

电动助力转向 （ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，ＥＰＳ）系统是一

种新型的汽车动力转向系统，由于其具有节能、环保、助力特

性可调等优点，电动助力转向系统取代传统助力转向系统已成

为发展的必然趋势［１２］。目前，国内外在ＥＰＳ系统方面的研究

已取得丰硕的成果，并大量装车销售，但助力电机大多采用的

是直流有刷电机［３４］。由于直流无刷电机采用电子换向，具有

使用寿命长、转速高、运行平稳、维护成本低等诸多优点，欧

美、日本等国也先后开发了以直流无刷电机作为助力电机的

ＥＰＳ系统，并已有成品装车销售。国内部分高校、企业和科研

院所也对直流无刷助力电机展开了研究，但技术并不成熟，目

前还处于研发阶段［５］。

因此，笔者对直流无刷电机提供助力的ＥＰＳ系统展开研

究，开发了适用于管柱助力式ＥＰＳ系统的控制器，控制器采

用飞思卡尔 ＭＣ５６Ｆ８３４６作为主控芯片，采用ＩＲ公司的驱动

芯片ＩＲ２１１０和 ＭＯＳ管ＩＲＦ３２０５设计了直流无刷电机的三相

全桥逆变电路。试验结果表明，基于 ＭＣ５６Ｆ８３４６芯片的ＥＰＳ

系统控制器能够快速跟踪转向盘转动并提供助力，可获得良好

的助力特性。

１　犈犘犛系统结构组成与工作原理

管柱助力式ＥＰＳ系统的结构组成如图１所示。该系统由

转矩传感器、电控单元、直流无刷助力电机及霍尔位置传感

器、离合器、减速机构、中间传动轴和齿轮齿条式机械转向器

等组成。

基本工作原理：当驾驶员转动转向盘时，ＥＰＳ系统的电

控单元接收到转矩信号，转向盘转矩增大时，电机助力转矩增

加来保证转向的轻便性，车速提高时适当减小电机助力转矩来

获得较好的路感［６７］。电控单元根据直流无刷电机上的霍尔位

置信号判断电机主转子位置，确定 Ａ、Ｂ、Ｃ三相的通电顺序

及ＰＷＭ波的占空比大小，控制助力电机输出符合该工况下的

助力转矩，经减速增扭后作用在齿轮齿条机械转向器上，实现

转向助力作用。

２　犈犘犛系统控制器设计

２１　犈犘犛控制器主控芯片的选择

ＥＰＳ系统控制器需要实时采集转矩、车速、电压、电流等

传感器信号，还需要快速捕捉直流无刷电机的３个霍尔位置传

感器信号，因此，要求主控芯片具有高速的信号处理和运算能

力［８］，还要考虑芯片集成的外设资源、存储空间、功耗、配套

的软件开发环境及性价比等等。综合考虑，笔者选取飞思卡尔

半导 体 公 司 的 微 控 制 器 ＭＣ５６Ｆ８３４６ 作 为 主 控 芯 片。

ＭＣ５６Ｆ８３４６采用５６８００Ｅ增强型内核，采用双哈佛存储器结

构，在主频为６０ＭＨｚ时的运算速度是６０ＭＩＰＳ，２个ＰＷＭ

模块、１６通道１２位 Ａ／Ｄ模块、２个正交解码器模块等等。
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图１　管柱助力式ＥＰＳ系统组成

ＭＣ５６Ｆ８３４６具有汽车级的温度范围 （－４０～＋１２５℃），是电

机控制的专用芯片，非常适合ＥＰＳ系统控制器的开发。

２２　犈犘犛控制器的整体设计

控制器分为控制电路和驱动电路两部分，该控制器采用

１２Ｖ蓄电池电源给三相逆变电路供电，１２Ｖ电源经电源转换

电路转为５Ｖ和３．３Ｖ电源给控制电路供电。控制器的整体结

构设计如图２所示。

控制电路以 ＭＣ５６Ｆ８３４６最小系统为核心，扩展了信号调

理与采集电路，主控芯片根据转矩、车速信号按照助力特性计

算出该工况下电机需提供的助力转矩，确定ＰＷＭ 波的占空

比，同时根据３个霍尔位置信号的逻辑状态确定 Ａ、Ｂ、Ｃ三

相的通电顺序，控制ＰＷＭ模块的输出。驱动电路包括驱动芯

片和三相全桥逆变电路，驱动芯片将 ＭＣ５６Ｆ８３４６产生的

ＰＷＭ波进行功率放大后驱动 ＭＯＳ管，控制电机的通电顺序

及电流大小。

控制器具有双重保护功能，当电机发生故障或母线电流传

感器检测到电流过载时，经过过流保护电路关闭驱动电路的使

能，同时断开三相逆变电路的电源主继电器，保证系统的安全

性。系统还具有故障自诊断功能，当系统发生故障时，ＥＣＵ

驱动故障灯点亮以提醒驾驶员系统有故障产生。

图２　基于直流无刷电机的ＥＰＳ系统控制器整体结构

２３　信号采集电路的设计

传感器信号采集的准确性是实现系统控制精度的前提，笔

者研究的管柱助力式ＥＰＳ系统的转矩传感器是电位计式转矩

传感器，输出电压范围０～５Ｖ，中位２．５Ｖ，ＭＣ５６Ｆ８３４６中

Ａ／Ｄ转换模块的电压输入范围为０～３．３Ｖ，因此转矩信号在

进入Ａ／Ｄ模块前要进行电压转换，设计的采集电路如图３所

示。转矩信号经低通滤波器滤波后进入运放ＬＭ３２４，调整精

密电位器进行电压调整，将０～５Ｖ转为０～３．３Ｖ信号，然后

进入由ＬＭ３２４组成电压跟随器，提高输入阻抗，然后由 Ａ／Ｄ

转换模块的ＡＮＡ０通道采集。电流传感器的信号输出范围也

是０～５Ｖ，其采集电路与转矩信号的采集类似。

图３　转矩信号采集电路

直流无刷电机的换向取决于３个霍尔位置传感器信号组合

的逻辑状态，因此需对霍尔位置信号进行采集，为防止电磁干

扰，采用高速光电耦合器６Ｎ１３７进行电气隔离。ＭＣ５６Ｆ８３４６

有两个正交定时模块，笔者选用 ＱｕａｄＴｉｍｅｒＡ，将其配置为

正常计数模式，使能上升沿捕捉功能，捕捉设备分别为 ＴＭ

ＲＡ０、ＴＭＲＡ１和ＴＭＲＡ２。将３个霍尔位置传感器信号 Ｈａｌｌ

Ｓｅｎｓｏｒ１、ＨａｌｌＳｅｎｓｏｒ２和 ＨａｌｌＳｅｎｓｏｒ１经过光耦隔离后分别连

接到正交定时模块的输入引脚 ＧＰＩＯＣ４ （ＣＡＰ１）、ＧＰＩＯＣ５

（ＣＡＰ２）和ＧＰＩＯＣ６ （ＣＡＰ３），部分线路结构如图４所示。系

统运行时，只要检测到上升沿，就会产生捕捉中断，在中断服

务程序里读出３个霍尔位置传感器的逻辑输出。

２４　驱动电路的设计

２．４．１　电路结构及关键器件选择

笔者研究的ＥＰＳ系统直流无刷助力电机供电电压１２Ｖ，

最大助力电流３５Ａ左右。根据系统需求及功耗、性价比等因

素，选取ＩＲ公司的Ｎ沟道 ＭＯＳ管ＩＲＦ３２０５及配套的

驱动芯片ＩＲ２１１０组成三相全桥逆变电路。ＩＲＦ３２０５漏

源击穿电压５５Ｖ，２５°时最大持续漏极电流１１０Ａ；

ＩＲ２１１０具有独立的高端和低端输入通道，悬浮电源采

用自举电路，高端工作电压５００Ｖ，输出电压范围１０

～２０ Ｖ，峰 值 驱 动 电 流 ２ Ａ，工 作 频 率 可 高 达

５００ｋＨｚ。采用３片ＩＲ２１１０驱动三相全桥逆变电路，

可以共用１路１０～２０电源，笔者设计的直流无刷助力

电机驱动电路如图５所示。

图５中Ｃ３０～Ｃ３８为滤波电容，Ｄ１～Ｄ６为续流二

极管，Ｒｇ１～Ｒｇ６ 为 ＭＯＳ 管栅极驱动电 阻，３ 片

ＩＲ２１１０共用一路１２Ｖ电源。其中Ｃ３９～Ｃ４１为自举电

容，ＶＤ１～ＶＤ３自举二极管，ＩＲ２１１０驱动芯片要和这

两个器件匹配才能实现电路的最优性能。自举电容的

参数可按工程估算公式计算［９］：

犆犫狊 ≥
２犙犵

犞犮犮－犞犿犻狀 －犞犾狊－犞犳
（１）

式中，犆ｂｓ为自举电容；犙ｇ 为 ＭＯＳ管栅极总电荷；犞ｃｃ为电源
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图４　霍尔位置信号１捕捉电路

图５　直流无刷助力电机驱动电路

电压；犞ｍｉｎ为驱动芯片犞ｂ与犞ｓ之间的最小电压；犞ｌｓ为下半桥

ＭＯＳ管导通压降，一般取２Ｖ；犞ｆ为自举二极管的压降，一

般取１．５Ｖ。

经查芯片手册可知，ＩＲＦ３２０５总体栅极电荷犙ｇ＝１４６ｎＣ，

ＩＲ２１１０芯片的犞ｂ与犞ｓ 的最小电压７．５Ｖ，由此可得犆ｂｓ＝

０．２９２μＦ，取一定余量，选择自举电容值为０．４７μＦ。

自举二极管承受的电流是 ＭＯＳ管栅极电荷与开关频率之

积［９］，即：

犐＝犙犵犳 （２）

式中，犐为自举二极管承受电流；犳为 ＭＯＳ管开关频率。

笔者研究的ＥＰＳ系统 ＭＯＳ管开关频率为２０ｋＨｚ，所以犐

＝２．９２ｍＡ。选择的自举二极管反向耐压值要大于直流母线电

压，电流要大于自举二极管承受的电流。为了减少电荷损失，

一般选用反向漏电流小的快恢复二极管。本文选用ＦＲ１０２快

恢复二极管，最大反向电压１００Ｖ，最大正向平均电流１Ａ，

最大反向恢复时间１５０ｎｓ。

２．４．２　控制方式

直流无刷助力电机根据霍尔信号检测转子位置［１０］，通过

控制 ＭＯＳ管按一定次序的开通和关断来实现 Ａ、Ｂ、Ｃ三相

的通电次序，笔者所用直流无刷助力电机三相定子绕组星形连

接，转子两对磁极，霍尔位置传感器空间６０°机械角顺序布置。

电机正转时，３个霍尔信号依次超前１２０°电角度，每隔６０°电

角度换向一次，每个 ＭＯＳ管持续导通１２０°电角度，保证定子

旋转磁场与主转子磁场夹角在６０°～１２０°范围内，使最大转矩

出现在转子旋转过程中。本文考虑到各开关管的损耗，采用

Ｈ＿ＰＷＭ－Ｌ＿ＯＮ控制方式，在６０°导通区间内，图５中上

桥臂 ＭＯＳ管Ｑ１、Ｑ３和 Ｑ５采用ＰＷＭ 波控制，下桥臂 Ｑ２、

Ｑ４和Ｑ６保持常开，即控制ＩＲ２１１０驱动芯片的高边输入 ＨＩＮ

和低边输入ＬＩＮ。ＩＲ２１１０上的ＳＤ引脚为封锁驱动输出引脚，

高电平有效，可以用作过载保护。当母线电流传感器检测到过

流时，通过过流保护电路输出高电平至ＳＤ引脚，封锁高低边

输出，保护 ＭＯＳ管和电机。

３　控制程序设计

控制程序在Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ配套的ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒｆｏｒＤＳＣ５６８００Ｅ

Ｖ８．３开发环境上进行开发，利用专家系统自带的控制模块和

函数库建立软件程序所需的基本框架，并采用Ｃ语言编写整

体算法来实现控制过程，主要包括软件滤波、数据采集、工作

模式选择、故障处理、上位机通讯等。本文ＥＰＳ系统助力控

制采用直线型助力特性曲线，采用ＰＩＤ控制算法对目标电流

与电机相电流的偏差进行调节，实现转矩的闭环控制，助力控

制程序流程图如图６所示。

图６　助力控制程序流程图

４　试验台试验与结果分析

将所开发的控制器进行试验台试验，试验结果如图７和图

８所示。

图７为控制器静态吸收电流测试。由图可知，当点火开关

打到ＯＮ位，发动机没有起动，转向盘也没有转矩输入时，控

制器上电后助力电机不工作，电路板静态所消耗电流为

１．２Ａ；关闭点火开关后，控制器静态电流约为０．１Ａ，具有较

低的静态功耗。

图８为试验所获得的ＥＰＳ系统助力特性曲线。该试验选

取０ｋｍ／ｈ、２０ｋｍ／ｈ、４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ和８０ｋｍ／ｈ的５个

特征车速，每个特征车速下，转向盘匀速向左右方向转动，转

向盘转矩从０ｎ·ｍ到１２Ｎ·ｍ变化。由图可知，当转向盘转

矩值小于１ｎ·ｍ时电机不提供助力；当转向盘转矩超过１ｎ·

ｍ时，随着转向盘转矩的增加，电机助力转矩也逐渐增加；当

转向盘转矩超过８Ｎ·ｍ时，电机助力转矩保持恒定。由５个

特征车速的助力特性曲线对比可知，随着车速的增加，助力转

矩逐渐减小，使驾驶员得到良好的路感。结果表明，实测助力

特性的直线比较平滑，直流无刷助力电机转矩波动较小，控制

器具有较好的动态响应性能。

５　结语

对直流无刷电机提供助力的 ＥＰＳ系统展开研究，采用

Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ高速低价位的１６位定点微控制器 ＭＣ５６Ｆ８３４６，开发

了ＥＰＳ系统控制器；直流无刷助力电机的霍尔位置信号采用

ＱｕａｄＴｉｍｅｒＡ的捕捉引脚中断采集，电机控制采用 Ｈ＿ＰＷＭ

（下转第１５６７页）
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图４　绝对误差积分曲线对比

合的新型模型预测控算法，用李雅普诺夫第二方法证明了该算

法的稳定性，仿真实验，验证了提出算法的有效性。同时也存

在一些不足，犓狆，犓犻，犓犱，λ，μ五个新的参数需要靠经验进行调

节，今后的工作将结合智能算法进行参数自动整定。
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图７　控制器静态吸收电流

图８　助力特性曲线

－Ｌ＿ＯＮ方式，即保证了大的转矩输出，又降低了功率管的

开关损耗；驱动电路采用 ３片ＩＲ２１１０驱动 ６个 ＭＯＳ管

ＩＲＦ３２０５，仅用一路１２Ｖ电源，构成三相全桥逆变电路，提

高了系统的可靠性；采用相电流传感器作为转矩闭环反馈信

号，提高了系统控制精度；ＩＲ２１１０驱动芯片具有电平转换、

欠电压检测和低端延时输出功能，以防上下桥臂同时导通，保

证了系统的安全性。试验台试验证明，控制器具有较低的静态

功耗和良好的动态响应性能，助力特性直线平滑，助力电机转

矩波动小，能够满足ＥＰＳ系统需求。
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