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某履带式全方位平台的电机控制器设计

史浩楠１，张豫南１，董　政１，余建莹２
（１．陆军装甲兵学院 兵器与控制系，北京　１０００７２；２．大连理工大学 盘锦校区，辽宁 盘锦 　１２４０００）

摘要：针对某履带全方位平台实际工况要求，介绍了平台总体方案，选取一款１０００Ｗ 无刷直流电机 （ＢＬＤＣ）作为平台驱

动电机，阐述了ＢＬＤＣ控制原理及其控制方案，基于ＤＳＰ２８３３５设计了电机控制器，搭建了硬件电路，编写并调试了软件程序，

采用速度、电流双闭环控制方案，设定电机转速为３０００ｒｐｍ，测定了电机相电压、电流等数据，进行了实物实验，结果表明该

控制器性能稳定，响应迅速，具有较高的实际应用价值，且为后续控制策略研究奠定了基础。
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０　引言

履带式全方位平台采用特殊的全方位履带设计，在兼

顾全方位平台灵活性的同时利用履带式设计增大了行动装

置接地面积，解决了通过性不高的问题，具备了较高的越

野能力，具有很高的军事、民用前景。同时为满足履带式

全方位平台的特殊运行工况对电机控制系统提出更高的要

求：１）为实现全方位移动，多电机独立协调控制；２）爬

坡时具有低转速高转矩特性；３）高功率密度；４）较大的

调速范围；５）具有较快的转矩响应速度以适应复杂的越野

环境［１２］。无刷直流电机 （ｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ，ＢＬＤＣ）具

有运行效率高、调速性能好的优点，同时结构简单、运行

可靠，越来越多的应用于地面平台的研制［３４］。本文设计了

一种以ＤＳＰ２８３３５为主控芯片的无刷直流电机控制器。并对

控制器进行了调试试验，结果表明该控制器运行稳定，响

应快速，基本满足平台要求。

１　总体设计及电机控制方案

１１　平台总体设计方案

平台包括控制子系统、驱动子系统、电源子系统、移

动机构４个部分
［５］，平台的总体结构如图１所示。

图１　平台的总体方案结构图

平台采用独特的履带设计与电机控制策略。通过综合

控制器解算运动轨迹，并控制信号分配给４个电机控制器

进行多电机协调控制，实现平台特定的运动轨迹［６］。

１２　控制原理及方案

本文以该履带式全方位平台所用的直流无刷电机为控

制对象，平台选用 ＡＭＥＴＥＫ公司的ＩＢ３４０００６电机，其具

体参数如表１所示。
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表１　直流无刷电机主要参数

额定电压／Ｖ ７５ 额定扭矩／Ｎ·ｍ ２．３２

最大转速／ｒ／ｍｉｎ ６０００ 额定电流／Ａ １４．５

最大电流／Ａ ３２．０８ 电阻／ｏｈｍｓ ０．０６

额定功率／Ｗ １０００ 极对数 ４

该电机主电路采用星形连接的三相桥式电路，导通方

式为二二导通。

电机控制总体设计方案如图２所示。

图２　电机控制总体方案

该电机控制系统采用 ＤＳＰ２８３３５为主控芯片，通过

ＣＡＮ总线实现与中央控制通信，将控制指令解算为ＰＷＭ

信号，经过驱动电路实现对无刷直流电机的控制，同时主

控芯片通过Ｉ／Ｏ口以及ＡＤＣ模块采集电机位置、电流信号

实现转速、电流双闭环控制［７］。

２　控制器硬件电路设计

２１　通信电路设计

电机控制器通过ＣＡＮ总线实现与中央控制器的通信，

实现多电机协调控制。ＣＡＮ是一种多主式现场总线，传输

实时性较高、ＥＣＵ节点较少，抗干扰性能较强，在分布式

控制系统方面具有明显优势。ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５内部集成两

路ＣＡＮ 总线控制器，可以方便的实现 ＣＡＮ 总线通信，

ＣＡＮ信号的准确性是电机控制器正常运行的前提，为减少

复杂电磁环境对 ＣＡＮ 信号的干扰，采用光耦隔离芯片

６Ｎ１３７对ＣＡＮ收发芯片８２Ｃ２５０接收到的信号进行电气隔

离以提高系统可靠性，其具体电路如图３所示。

图３　ＣＡＮ通信电路

２２　驱动电路设计

功率驱动电路多用全控型器件ＩＧＢＴ或 ＭＯＳＦＥＴ搭

建，ＩＧＢＴ耐压值较高，一般适用于低频高压大功率电机，

ＭＯＳＦＥＴ开关速度快，高频特性较好，多用于高频低压小

功率电机。针对本平台所用７５Ｖ／１ＫＷ 电机，选用 ＭＯＳ

ＦＥＴ器件ＩＲＦ３４１５。

为满足平台复杂越野环境要求，尤其是爬坡时持续过

载运行，在实现电机额定功率平稳运行的基础上，对电机

的过载性能提出了更高的要求。为减少不同功率开关器件

之间的热干扰情况，上下桥臂均采用ＩＲＦ３４１５。ＭＯＳＦＥＴ

器件ＩＲＦ３４１５耐压值为１００Ｖ，最大工作电流４５Ａ，当平台

复杂路面行驶尤其是工作在爬坡工况时，驱动电机电流较

大，为保证电机具有较大的过载能力，同时由于 ＭＯＳＦＥＴ

并联使用时具有电流自动均衡能力，故采用两组 ＭＯＳＦＥＴ

器件并联使用，增大功率电路过流能力的同时增强了功率

器件的散热性能。驱动电路直流侧采用４７０ｕｆ／１００Ｖ电解

电容与１０４／１００Ｖ高频陶瓷电容并联使用以提高直流侧高

频滤波能力。栅极串连１００欧姆电阻为 ＭＯＳＦＥＴ提供足够

的驱动电流的同时抑制了开关毛刺，栅源极之间并联４７Ｋ

电阻用于抬升驱动电压的能起到一定的泄流作用［８］。

为保证ＩＲＦ３４１５充分稳定导通，栅极驱动电压应在１０

到２０Ｖ之间，采用专用的功率驱动芯片ＩＲ２１８１对ＰＷＭ信

号进行放大，ＩＲ２１８１采用独立高低端输入通道，高端通道

采用自举电路，最高耐压６００Ｖ，兼具光耦及电隔离功

能［９］，其具体电路如图４所示。

图４　驱动电路

２３　信号采集电路设计

为实现电机实时控制，信号采集电路在电路设计中是

必不可少的，该控制器信号采集电路主要由位置检测、电

流及电压检测电路等三部分组成。位置检测电路通过上拉

电阻将５Ｖ霍尔信号转化为３．３Ｖ逻辑电平，同时ＲＣ滤波

电路进行滤波，并将位置信号输入主控芯片，完成换向动

作与电机转速计算，其具体电路如图５所示。

图５　位置采集电路

由电机参数及平台运行匹配计算得电机最大过载３倍

运行时电流４３．５Ａ，故采用霍尔电流传感器 ＡＣＳ７５６作为
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电流检测元件，该元件最大可测电流５０Ａ，测量精度８％，

５Ｖ供电，输出电压：

犞犐ｏｕｔ＝０．５犞犆犆＋犐５０ｍＶ／Ａ （１）

　　采用ＬＭ３５８设计电压调理电路，将输出电压转化为稳

定０～３Ｖ电压，输入主控芯片ＡＤ模块，其具体电路如图

６所示。

图６　电流检测电路

电压检测电路采用电阻分压法测量，电路设计较为简

单，即在直流侧并联大电阻进行电压信号采集。

３　控制器软件设计

３１　主控程序设计

主程序采用顺序结构配置，主要完成系统初始化、外

设模块的配置、开中断以及进入主循环，等待中断请求信

号等功能，具体流程如图７所示。

图７　主中断流程图

３２　中断子程序

该控制器软件部分主要包括主中断服务子程序、ＣＡＮ

接受中断子程序以及过电流保护中断子程序等３个服务子

程序。

３．２．１　主中断程序设计

主中断子程序是本软件设计的核心部分，也是实现电

机控制算法的主要部分，主要完成电机启动、速度以及正

反转信号的处理、转子位置检测、以及转速、电流双闭环

ＰＩ控制等功能。主中断服务子程序入口指针指向ＰＷＭ１，

中断周期８０μｓ。程序流程如图８所示。

３个霍尔传感器相隔１２０°安装，当位于霍尔传感器位置

处的磁场极性发生变化时，传感器的输出宽度为１８０度的

电平信号，可知每个周期霍尔信号有六个不同的信号状态，

当霍尔信号发生改变时，进行计时，假设两次计时时间间

隔为犜 （μｓ），则电机的转速约为：

图８　主中断流程图

Ω＝
ω
犘狀
＝
６０×１０

６

犘狀×６×犜
（ｒａｄ／ｍ） （２）

　　这样就完成了电机速度的计算。

主中断中电机控制采用速度、电流双闭环控制，每进

行２５次电流闭环运算，对转速换进行一次运算，即当计时

参数ＰＷＭＩＳＲ等于２５时，进行速度环计算，速度环运算

周期为２ｍｓ。

３．２．２　ＣＡＮ通信中断

ＣＡＮ接受中断设置为ＣＡＮ０模式，当接收到一组ＣＡＮ

信号时，进入中断子程序，子函数主要实现对中央控制器

与驱动器的通信，用于接收来自中央控制器的电机旋转方

向、转速等控制信号，并为相应的变量赋值，进入主中断

进行运算实现对电机的控制，程序流程如图９所示。

图９　ＣＡＮ接受中断子程序

３．２．３　保护中断

电机母线电流经采样后，经过比较器电路与ＤＳＰ外部

中断引脚ＸＩＮＴ相连，一旦产生过流信号，比较器发送高

电平信号，控制器进入外部中断，封锁六路ＰＷＭ信号，禁

止ＰＷＭ输出，实现控制器的过流保护。

３３　模糊犘犐犇控制

为满足平台越野工况下非线性以及强耦合的特点。设

计了模糊自适应ＰＩＤ控制器，即提高了平台的调速性能，

消除了静态误差，同时又发挥了模糊控制适应能力强的优

势［１０１１］，其软件流程如图１０所示。
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图１０　模糊ＰＩＤ计算

４　实验验证

采用上述电机与控制器进行了实验验证，利用上位机

ＣＡＮ调试软件通过ＣＡＮ卡发送控制指令，当给定转速为３

０００ｒｐｍ时，中途施加一定负载，利用示波器测得实验结果

如下：图１１为相电流，图１２为相电压，图１３为电流响应。

图１１　Ａ相电流波形

图１２　Ａ相电压波形

由上述实验结果可知，该控制器电流、电压波形平稳，

较为理想，当负载变化时，电流波形响应迅速，初步满足

平台需求。

图１３　电流响应波形

５　结论

本文立足某履带式全方位平台，完成了电机控制系统

的硬件电路与软件设计利用上位机软件对电机控制器进行

了实验测试，结果表明电机运行稳定，电压电流波形较为

理想，说明控制器设计正确合理，初步满足平台需求，为

下步整车实验与今后的控制策略设计实验奠定了基础。
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