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摘要：针对传统电动自行车功能难以满足市场多元化需求的问题，分析了电动自行车基本功能和潜在功能的需求，设计了以ARM微

控制器LPC2214为主控芯片，以无刷直流电机驱动的电动自行车控制系统，在实现电动自行车基本功能的基础上增强了其功能的扩

展性；同时重点介绍了系统主要功能的硬件和软件实现方案，该系统采取优良的控制策略改善了电动自行车基本功能，具有电动、巡

航、助力等模式，并利用TFT显示运行状态，改善了用户体验。研究结果表明，该系统电机速度调节平稳、快速，人机交互友好，硬件

电路简洁，保护措施可靠。
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Control system of electric bike based on ARM
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Abstract：Aiming at the diversified demands for the functions of e-bikes，the basic and potential functions of the e-bikes were analyzed，
and a control system embedded with ARM microcontroller LPC2214 was designed for the e-bikes driven by brushless DC motor. With
the system，the basic functions of e-bikes were realized and extensibility of functions was enhanced. The hardware and software for the
key functions were expounded. Appropriate control strategy was applied to improve the basic functions. The bike could be set to work in
electric，cruise or boost mode and its operating states were displayed on the TFT，thus the user experience was improved. The results
indicate that the speed regulation is steady and rapid，the man-machine interface is friendly，the hardware is concise and the protection
functions are reliable.
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0 引 言

目前，电动自行车因其“环保、轻便、经济”的优点，

已逐步成为普通居民的主要代步工具之一。电动自行

车广泛采用无刷直流电机，其控制系统一般以单片机

作为主控芯片，产品化技术已相对成熟，但在功能实现

和处理速度上仍有一定局限性。本着优化电动自行车

系统性能、增强功能的目标，本研究将引入接口资源丰

富、处理速度较快的ARM芯片LPC2214，以替代常规

的单片机，使系统更具可控性和可扩展性。

LPC2214是NXP公司的 32位ARM7内核的微控

制器，具有高性能、小体积、低功耗的特点，包括多个

32位定时器、10位ADC、外部中断和捕获中断、PWM

输出功能、丰富的 I/O口［1］，能够检测电动自行车的各

种状态信号，实现电机的速度调节和其他功能快速响

应。

本研究设计的系统以LPC2214为核心，实现电动

自行车的主要控制功能。另外，本研究利用TFT真彩

液晶屏实时显示系统状态，增强用户对电动自行车运

行状况的监控，从而方便使用和维护。

1 系统结构图及工作原理

1.1 系统结构框图

该控制系统主要由电压转换模块、主控制器、功

率驱动电路、信号检测电路和显示模块等组成，系统

结构如图1所示。
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图1 电动自行车控制系统结构框图

上述模块实现了当前电动自行车的基本功能。

在此前提下，本研究根据人们对电动自行车其他功能

的需求，结合LPC2214的软、硬件资源，适当添加电子

计程计时、智能防盗、娱乐或者其他特殊功能，以满足

不同人群的多样化需求。

1.2 系统工作原理

电压变换模块通过对车载电池进行多级电压变

换，分别给电机、控制芯片及其他功能模块提供稳定

电源。

电机控制是该系统的主要功能，包含功率管驱动和

信号检测模块。无刷直流电机由永磁转子和三相定子

组成，分为有位置传感器和无位置传感器两种类型［2］。

有位置传感器的电机根据转子位置的状态输出电机控

制信号，使功率管能按照一定的次序通断，实现电机的

电子换相，使定子磁场和转子磁场之间的相角度始终

接近90°，从而获得最大的扭矩来驱动永磁转子［3］，再结

合对PWM占空比的控制来调节电动自行车速度。

其次，本研究通过对电机母线电流和电池电压的

检测，分别实现系统的过流、欠压保护；通过检测刹车

和调速把手信号实现刹车和闭环调速操作；亦可通过

工作模式按钮进行工作模式切换。再者，通过LED灯

和TFT显示相关状态信息，可以让用户清楚地了解电

动车当前运行状态，并根据需要做出相应的调整或故

障排查，实现人机友好交互。

2 系统硬件电路设计

2.1 电机驱动电路

在该设计中，笔者通过LPC2214的捕获中断来检

测转子位置，6路PWM根据霍尔信号以一定的次序输

出，控制相应功率管的通断，实现电子换相，其控制原

理图如图 2所示。其中，本研究对控制上桥的 3路

PWM通过改变占空比调节速度，下桥 3路 PWM在开

通期间保持满占空比。由于MOS管栅极电压要比漏

极电压高10 V~ 15 V才能完全导通，MCU控制信号需

要通过抬升才能使功率管有效导通［4］，高电压栅极驱

动芯片 IR2103能实现电压的自举［5］，可简化电路设

计，提高硬件集成度。U、V、W三相下桥MOS管的源

极相连，并通过电流采样电阻接地。

图2 无刷直流电机控制原理图

2.2 电流检测电路

电动自行车负载的变化或车轮堵转可能会产生

很大的电流，严重时甚至会导致器件的损坏［6］。无刷

直流电机控制原理图如图 2所示，本研究在驱动下桥

源极和地之间接一个电流采样电阻，小电压出现在采

样电阻上，经过滤波和放大之后，输入到 LPC2214的

ADC输入端；另外，通过电压比较器，电流在超过极限

值后比较器输出跳变，产生中断以迅速执行保护操作。

2.3 欠压保护电路

电动自行车在使用过程中实时监测蓄电池电量

的功能非常必要，通过电量检测可估算剩余可行驶里

程、是否需要充电等信息［7］。该设计中笔者利用电池

端电压与电量之间的关系，通过检测蓄电池端电压来

监测电池剩余电量，电池端电压经过分压和滤波输入

ADC口，在不同的电压段输出相应的报警信号。

2.4 霍尔信号检测电路

电机转子位置传感器是开关型霍尔器件，信号为

集电极开路输出，需要添加上拉电阻才能正常工作［8］。

另外，本研究需要对信号进行滤波处理才能输入

LPC2214的 I/O口，其采集电路如图3所示。当转子位

置传感器输出低电平时，相应二极管导通，LPC2214检
测端口采集到数字0；反之，采集到数字1。

图3 转子位置信号采集电路
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该设计中还用到霍尔刹把及霍尔助力传感器，都

属于开关型霍尔器件，需要采取类似的电路对信号进

行预处理才能送到LPC2214。
另外，速度转把属于线性霍尔器件，输出电压范

围为1 V~4 V，在分压处理和滤波后送到ADC输入端。

2.5 其他硬件电路

该设计中除了上述控制和检测电路外，还包括电

源模块、最小系统、TFT显示电路以及其他电平检测电

路。由于相关的器件技术手册有成熟的参考电路，本

研究不再赘述。

3 系统软件设计

LPC2214的 I/O资源丰富，可以通过软件配置相应

的 I/O功能，满足对不同信号的检测和控制要求；同时

它还具有丰富的中断资源，支持软件设置中断优先

级，能够保证对一些关键信号的快速响应［9］；该芯片可

以输出 6路PWM控制功率管；另外，两个带有捕获功

能的定时器可以用于转子位置信号检测和速度测量

以及子程序分时处理。

该系统在软件上主要实现以下几大功能：电机驱

动与调速、异常检测保护、工作模式（正常电动、助力、

定速巡航）切换、运行状态显示等。

3.1 电机驱动与调速

电机驱动换相和调速功能通过检测转子位置状

态信息而查表输出相应的PWM来实现。该设计中的

换相序列如表1所示。
表1 三相霍尔传感器换相表

霍尔信号

001
101
100
110
010
011

MOS管导通

Q2（PWM2），Q5（PWM5）
Q4（PWM4），Q5（PWM5）
Q4（PWM4），Q1（PWM1）
Q6（PWM6），Q1（PWM1）
Q6（PWM6），Q3（PWM3）
Q2（PWM2），Q3（PWM3）

给定速度由霍尔手柄信号输入到ADC口得到，当

前速度则通过计算规定时间内的换相次数来确定。

在该设计中，笔者运用PI算法对速度进行闭环调节。

3.2 异常检测保护

异常检测功能包括过流检测、欠压检测、刹车信

号、速度转把异常检测等。在电机起动前自检阶段，

欠压、刹车和速度转把异常检测按照顺序执行。在电

机运行阶段，母线电流、电池电压监测等则由定时器

产生的时间戳分时执行。

3.3 工作模式切换

电动自行车系统自检完成并且无异常后即进入

正常电动模式。若按下“助力模式”按钮，则系统进入

助力模式，待到刹车或再次按下“模式转换”按钮回到

正常电动模式；若长按“模式转换”按钮（2 s以上），则

系统进入定速巡航模式，等到再次按“模式转换”按钮

或刹车才回到正常电动模式。

3.4 运行状态显示

该功能模块主要由TFT显示控制程序及部分LED
控制代码组成，显示当前电动自行车运行的状态信息

或告警信号。

3.5 软件控制主流程

电动自行车主程序流程图如图4所示。

图4 电动自行车主程序流程图

系统在上电复位后进行初始化，完成I/O功能配置、

定时器和中断初始化及TFT显示模块初始化。接着系

统自检并显示相关信息，若正常则启动电机。成功启动

后系统打开捕获中断和外部中断，进入正常工作模式。

在正常工作模式中，各个功能分别在中断服务程

序中完成。Timer0中断用于产生 10 ms的时间戳，用

于切换时间戳和分派系统任务，完成读取期待速度值、

运行速度计算、母线电流值、电池电压、PWM的更新和

显示的更新等功能；Timer1配置为捕获中断，检测霍尔

信号的状态变化，执行换相操作；外部中断用于过流检

测和工作模式（正常电动、助力、定速巡航）切换信号的

检测。在系统出现异常时，本研究令异常标志置位生

效，实现电机停转，并自动转入自检程序，等待下一次

的起动。

该程序采用C语言编写，在CodeWarrior for ARM
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Developer Suite开发环境中进行编译。初始化函数包

括 GPIO_Init()、TFT_Init()、Timer_Init()、HallSensor_Init
()等；功能函数主要包括 System_Check()、ADC_Convert
()、Motor_Start()、IRQ_HallSensor()、IRQ_Timer0()、PWM⁃
Set()、Speed_PID()等，部分功能函数在捕获、定时器或

外部中断服务程序中执行，系统根据重要程度要求分

配相应的优先级，保证及时有效地响应。代码简洁明

了，便于阅读及修改移植，执行效率较高，能保证电动

自行车运行的稳定性和安全性。

该系统除了实现上述功能外，还利用LPC2214扩
展的 Flash存储模块实现电动自行车的电子计程功

能；基于LPC2214，可另行添加电动自行车智能防盗功

能。同时LPC2214可移植实时操作系统，研究者可针

对上述功能实现多线程管理。

4 仿真和试验结果

速度调节是电动自行车的最主要功能。在该设

计中,电动自行车采用无刷直流电机作为驱动电机，其

数学模型近似为下式：
N(s)
Us(s) =

1/Ke

τaτms
2 + τa s + 1 （1）

式中：τa —电动机电磁时间常数，τa =L/R；τm —电机

机电时间常数，τm = 2πRC/60KeKm ；Ke —电机在额定

磁通下的反电动势转速比，Ke =(Ue - IeR)/ne 。

试验中本研究采用四宏 YK57BL06无刷无槽永

磁 直 流 电 动 机 ，额 定 电 压 Ue =24 V，额 定 转 速

ne = 3 000 r/ min ，额定功率 Pe =138 W，磁极对数
np = 2, Ke = 6.62 V/kRPM ，线电阻为 R=0.35 Ω，线电感

为L=0.35 Ω。最终，得到该电机的近似一阶模型见下

式：

G(s) = 153.060.014 3 s + 1 （2）
当 PWM输出频率为 6 kHz，输出电压 3.3 V时，

ARM的 PWM计数值为 10 000，对应占空比为 100%，

驱动电路电压Us =24 V。

PWM模块的传递函数见下式：

GPWM(s)≈ Us/Uct

τPWMs + 1 = 7.270.000 17 s + 1 （3）
由于时间常数很小，可近似为比例环节，即 KPWM =

7.27。
电机采用速度单闭环调速，本研究设计 PI调节

器完成快速响应以及消除静差，满足系统的稳态要

求。本研究在Matlab中进行了仿真实验，当设定转速

为 1 500 r/min，在 KP =3，K I =10时，仿真结果如图5所
示。

在实际测试中，本研究通过测速实验，并采用TFT
显示，可以观察到空载状态下的电机经过 3 s左右能

从停止达到预期的速度，虽然比理想仿真响应时间

长，但也能达到快速响应和无误差的要求，加速过程

无明显抖动，能够满足电动自行车平稳加速的要求。

5 结束语

本研究阐述了无刷直流电机驱动的电动自行车工

作原理，详细介绍了以LPC2214为主控芯片的控制系

统软、硬件设计，并论述了电动自行车基本功能实现方

案和扩展功能的需求。该系统驱动模块硬件结构简

单、通用性强、灵活可靠，对于不同参数的无刷直流电

机，研究人员只需修改算法中参数即可。

经过实验证明，该控制系统电机调速平稳快速，其

他功能稳定可靠，能对用户操作和工作状况快速响应，

可满足用户对电动车安全性、可靠性及舒适度等多方

面的要求，实用性较高。
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图5 Matlab仿真结果
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