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BLDC輪圈馬達控制器及在電動輪椅之應用 

BLDC Rim motor controller and its application in Electric Wheelchair
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        南台科技大學電機工程系 
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摘要 

本 專 題 主 要 使 用 可 程 式 邏 輯 閘 陣 列 元 件 (Field 

Programmable Gate  Array,  FPGA)晶片及嵌入一顆 NiosII  軟核

心處理器為基礎來研製兩軸 BLDC(直流無刷)輪圈馬達控制

器，並進一步應用在電動輪椅上。BLDC輪圈馬達控制中，在

電流迴路採用 PWM 六步方波控制器、而速度迴路採用 PI 控

制器。此 BLDC 輪圈馬達將作為電動輪椅之致動器，而驅動控

制晶片內以數位硬體電路實現，其功能主要執行電動輪椅之

兩顆 BLDC 馬達速度控制，包含一組兩軸 PI 控制器電路、六

組 Hall  sensor 號偵測電路及兩組 PWM 六步方波訊號輸出

等。最後，本專題完成一套實驗系統‐包括以 FPGA 為基礎之

實習板 DE2、兩組換流器、一組由兩顆 BLDC 馬達驅動之電動

輪椅平台等。 

關鍵詞：FPGA晶片，電動輪椅，BLDC輪圈馬達 

Abstract 

This work mainly uses an FPGA  (Field Programmable Gate 

Array)  chip, which  is produced by ALTERA Corporation, and an 

embedded  Nios  II  soft  core  processor  to  construct  the 

environment of system on chip (System on a Programmable Chip, 

SoPC) and  further to develop a motion control chip  for electric 

wheelchair driven by two BLDC rim motors. In controller design 

of BLDC motor, the current loop uses six‐step square wave with 

PWM  controller  and  the  speed  loop  adopts  PI  controller.  A 

proposed  control  chip  based  on  FPGA  technology  is  used  to 

realize  the  function  of  two  PI  controllers,  two  PWM  (Pulse 

Width Modulation)  generation  circuits,  two  QEP  (Quadrature 

Encoder  Pulse)  circuits  and  one  motion  trajectory  loop 

computation  for  electric  wheelchair.  Finally,  an  experimental 

system  including an DE2 experimental board with Altera  FPGA 

CycloneII  EP2C35,  two  inverters  and  an  electrically  operated 

wheelchair platform is set up.   

Keywords: FPGA, Electric wheelchair, BLDC rim motor 

Ｉ.  前言 

輪椅為一般肢障者、肌肉病變與無法自主行動者之

日常生活輔具，而電動輪椅則可以讓更多嚴重患者來使

用，也可以增進使用者的方便性。電動輪椅的使用已相

當廣泛，已成為目前醫療復健用品中不可缺少的產品之

一。隨著電動輪椅製造技術之進步，電動輪椅的方便性

及功能不斷之增強，對肢障者而言，使用上則越來越便

利，進而普遍被接受程度也越來越高，即使是對沒碰觸

過電動輪椅的肢障者來使用，也可以快速的上手。而目

前在國內、外市面上的電動輪椅必須依賴國外廠商所研

發的控制器，有成本高、不易修改、微調及僅適合於直

流馬達等缺點，例如：英國的PG Drives Technology、紐

西蘭的Dynamic  controller…等之控制器，價格都相當昂

貴，造成製造輪椅的成本大幅提高，對想使用卻無力購

買的人來說則望之卻步。目前國內外學者對電動車的研

究逐漸興起，其中直流馬達常用來當作電動車的致動

器。但是會有重量重、體積大及碳刷要維修的缺點，也

有將輪椅旁之輔助輪結合無刷馬達之特性，使之更輕巧

以及方便攜帶，但是在差速時有可能造成偏心之問題。 

近年來VLSI的發展技術之成熟，導致可程式場邏輯

元件(FPGA)在實現數位系統具有可程式規劃的硬體、快

速的市場上市時間、較短的設計時程、以數位化的方式

實現嵌入式處理器、較低的消耗功率與與較高的密度，

所以帶來許多的優勢，也因此許多交流馬達的技術已應

用FPGA晶片來實現。 

因此為改善上述問題，本專題在電動輪椅致動器部

份使用BLDC(直流無刷)輪圈馬達，此相較於傳統馬達，

有著體積小、重量輕與扭力大的優點；而在控制器部

份，本專題所採用新型FPGA技術‐‐SoPC來設計電動輪椅

之運動控制器。此技術中運動軌跡計算在NiosII處理器

以軟體方式實現，而兩軸BLDC輪圈馬達之速度控制器

電路與電流閉迴路電路在FPGA內以硬體數位電路來實

現。軟硬體共同設計與平行運算，不僅提高系統性能，

更增加系統設計上之彈性，並且可使電動輪椅運動控制

器系統以一顆FPGA  晶片來達成。本專題FPGA採用

Altera  Cyclone  II  EP2C35晶片，具有33,216LEs  (相當於

332,160邏輯閘元件 )、最多約475個可用 I/O腳位、

483,840位元之RAM、35個嵌入式乘法器。 
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圖1.  以BLDC輪圈馬達為主之電動輪椅控制平台 

II.  系統設計及規劃 

本章節主要討論BLDC直流輪圈馬達數學模式、輪

椅控制器結構、整體流程設計及規劃，並說明在一顆

FPGA晶片中來實現整個運動控制系統。本專題所提之

電動輪椅伺服控制平台軟硬體架構如圖1  所示。 

2.1 BLDC輪圈馬達與其數學模型   

        本專題所使用的BLDC輪圈馬達如圖2  所示，用來

驅動電動輪椅的左右軸，此馬達相較於傳統的馬達使用

於電動輪椅上，左右輪還必須各配置一個變速箱來增加

扭力，輪圈馬達則是將馬達、減速齒輪與電磁煞車皆設

置於輪內，大幅減少體積的優點，以及輪胎與馬達在同

一平面與傳統馬達以延伸的軸心與輪子連結，在使用時

會使輪軸必須承受剪力，勢必影響電動輪椅的壽命。 

電動、手動兩用輪圈馬達
手動用把手

輪圈馬達

HALL電機線

 
圖2. BLDC輪圈馬達 

典型BLDC數學模式以同步旋轉參考座標為主可表

示如下式 
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其中 vd、 vq 為 d 軸及 q 軸電壓；id、iq為 d 軸及 q 軸

電流；Rs 為相電阻; Ld、Lq 為 d 軸及 q 軸電感; e 為電

氣角速度；
f 為磁通鏈。電磁性所產生的轉矩如下 

)ii(
P

T dqqde  
4

3  (3) 

為提高BLDC的性能，在電流迴路之正常模式時採

用趨近向量控制，也就是將d軸電流控制為零， 0id * ，

即可使耦合非線性之永磁式同步馬達成解耦(Decouple)

的功能，使得控制q軸電流即可達到控制馬達轉矩
eT 。

因此(3)式可簡化如下  

qtqfe iK i
4

P3
T   (4) 

其中  

ft 4

P3
K   (5) 

加上機械負載，永磁同步馬達之動態方程式形成如下 

Lermrm TTB
dt

d
J    (6) 

其中
eT 、

iK 、
mJ 、

mB 及
LT 分別表示馬達轉矩、轉矩常

數、慣量值、阻尼值及負載轉矩。 

2.2  具PWM之六步方波控制 

BLDC輪圈馬達驅動器之電流迴路採用 PWM之六



 

 

步方波控制，其中馬達磁極之相位將決定功率晶體開關

之順序，而 PWM工作週期值(Duty cycle)將決定轉動之

速度。以圖 3為例，霍爾元件偵測到馬達磁極相位之順

序如圖 3(a)所示，依序為 S5、S1、S3、S2、S6、S4，此信

號將直接送到 FPGA晶片內；而依此相位順序，本專題

設計由 FPGA 晶片送出之 PWM 訊號來驅動圖 1 中換流

器的功率晶體組以激發馬達的各相線圈之策略如圖 3(b)

所示。 
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圗 3.(a)霍爾元件偵測馬達磁極之相位 

                    (b)相對於磁極各相位 PWM之開關策略 

2.3. PI控制器 

    一般而言馬達的速度響應是越快越好，但是在

電動輪椅上整體的平穩性及使用者的感覺更加重要。為

使電動輪椅在啟動時更平穩，本專題之 BLDC馬達驅動

器之電流迴路採用 PWM之六步方波控制，而速度迴路

皆採用閉迴路 PI 控制器，而數位 PI 控制器之計算公式

如下: 

)()( neknv  pp    (7) 

)1()1()(  neknunv  iii   (8) 

)()()( nvnvnv ip    (9) 

其中 pk ， ik 分別為 P控制器與 I控制器之參數值。  )(nv

為 PI控制器的輸出。 

2.4.  驅動電路板設計 

以 FPGA 為基礎之 BLDC 軀動控制器如圖 4 所示。

此架構包括一組整流器、一組智慧型功率晶體模組(IPM)

電路、一組保護及隔離電路、一組電流濾波及調整電

路、一組比較電路、兩顆電流感測器(Current  Sensor，

CS)、兩顆 ADC、一顆永磁同步馬達及一個 FPGA控制器。

對於電流量測而言，FPGA 內實現了空間向量寬度調變

(SVPWM)電路、座標轉換電路(Park、Clark、Park‐1 及

Clark‐1)、光學編碼器信號偵測電路(QEP)及電流命令。

驅動電路板之設計說明如下： 
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圖 4.  以 FPGA為基礎之單軸 BLDC驅動控制器(a)電路方

塊圖(b)實驗板   

A.  智慧型功率晶體模組(IPM)電路 

此電路之輸入為隔離後之 PWM1~PWM6訊號及整

流器後產生之直流電壓(DC bus)，輸出為 U、V、W訊號

以驅動 BLDC。其中 U相及W相訊號將先經過電流感測

器(CS)元件(LEM HAS50‐S)，然後連結至 BLDC。電流感測

器之物理轉換特性為，將‐50A~50A 之電流值轉換至

‐4V~4V 輸出。智慧型功率晶體模組使用三菱所出產的

IPM 21265‐AP，此晶片內之 IGBT電晶體集射極之額定電

壓為 600V，閘射極額定電壓為200V，集極 DC 額定電

流為 20A，短時間(1ms)  額定電流為 40A。 

B.  保護及隔離電路 

此電路之輸入為 FPGA 晶片輸出之 PWM1~PWM6

訊號，而輸出為隔離後之 PWM1~PWM6 訊號，此訊號

將輸出至 IPM 模組電路。為了防止 IPM 同一臂導通， 



 

 

FPGA輸出之各組 PWM訊號設計具有互斥的功能。光耦

合隔離 IC型號為 Toshiba TLP250，其輸出具有推挽放大

器功能，相當適合作為 IPM、IGBT或MOSFET晶體閘極

之驅動電路。另外一提，光耦合隔離 IC前後級電路之必

須使用不同接地。 

C.  電流濾波與電壓準位調整電路 

圖 4 中電流濾波與電壓準位調整電路如圖 5 所示。

此電路之輸入訊號為從電流感測器(CS)元件量測馬達 U

相與 W 相之電流訊號。以 U 相電流為例，雖然馬達電

流值為安培(A)，但是經由 CS元件量測後為電壓值(V)，

以使用 LEM HAS50‐S為例，兩者間的轉換公式如下： 

A

V
Niv uiu 50

4
   (10) 

其中 ui 為馬達 U 相之電流值、N 為繞過 CS 元件上之圈

數、
ui

v 為 CS 元件輸出之電壓值而
A

V

50

4 為物理量轉換

值。因此若 N=10時，CS元件輸入 Aiu 5 時，其輸出

之電壓值為 Vv
ui

4 。 

在圖 5 電路設計主要包括濾波電路及電壓準位調整

電路。在馬達電流量測值，主要受 PWM 切換之訊號干

擾，其頻率一般為 12kHz 或 16kHz。因此此處濾波器主

要需濾掉因 PWM 所引起之干擾訊號。一般濾波器設計

採用一階或二階低通濾波器，而截止頻率 (cut‐off 

frequency)之設計宜採約 2~10 倍的馬達最高之電流頻

率。此值與馬達極數與最高轉數有關，其公式如下: 

120
)10~2()10~2( max

max

Pr
ff cco


   (11) 

其中 cof 為濾波器設計之截止頻率、
maxcf 為量測到馬達

電流之最高頻率、
maxr 為馬達最高轉速(rpm)而 P為馬達

之極數。以 8 極永磁同步馬達為例，若最高轉速 maxr 為

2000rpm，則量測馬達電流之最高頻率
maxcf 為 133.3Hz，

而濾波器設計之截止頻率
cof 宜為 266.6Hz~1.333kHz。而

圖 4中以 U相電路為例，其濾波器設計為一階低通濾波

器電路，高頻截止頻率約為 

28522

1

CR
fco 

   (12) 

除了濾波器電路以外，圖 5 中還包括有放大器電

路、反相加法器電路及反相器電路。我們設定了幾個量

測點，以 U相電路為例，其各量測點電壓之轉換公式如

下： 

(a) 放大器電路： 

不考慮電容濾波功能，其輸出入電壓公式為 

1
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2 v

RR

R

R

RVR
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   (13) 

輸入電壓 1v 可能來自電流感測器量測到之電壓值
ui

v 或

測試用之電壓值 Tv ，而 2VR 為可變電阻。因為圖 5中設

計上選擇 5452 RR  ，因此(13)式可簡化為 

1
56
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2 v

R
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   (14) 

其中

56

562

R

RVR  為直流偏壓放大值。 

(b) 反相加法器電路： 

為了使圖 5中輸出至 ADC的電壓控制到 0~5V間，

設計一個反相加法器電路以提升輸入電壓之準位，此值

為 2.5V。圖 5中反相加法器電路，其輸出入電壓公式為 

)(
8
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7

3
114 R

v

R

v
Rv    (15) 

其中 3v 為外加之電壓，由一顆可變電阻
4VR 調整其電壓

值，電壓可調範圍為 0V~12V間。 

(c) 反相器電路： 

由於 4v 之電壓值經過反相電路，因此需再設計一

個反相器電路讓它轉為原相值，其輸出入電壓公式為 

 
4

13

15
5 v

R

R
v    (16) 

因為圖 4中設計上選擇 1315 RR  ，因此(7)式成為 

45 vv    (17) 

故圖 5中整體電路 U相之輸出電壓 5vvuo  。 

圖 5電流濾波與電壓準位調整電路功能歸納如下: 

(1) 具有一階濾波器功能，其高頻截止頻率 
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(2) 輸出入直流偏壓值為： 
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圖 5.  電流濾波與電壓位準調整電路 

2.5.  並列式類比數位轉換器 AD574 

(a)  為12位元的類比數位轉換器 

(b)  具有35ms最快轉換時間 

(c)  具有8位元與16位元的微處理機匯流排介面 

(d)  在‐55℃到+125℃的溫度範圍內皆線性 

(e)  軟體可選擇類比輸入範圍 20V  to10V,0  to5V,010V,  

在AD574晶片內有兩組控制接腳，通用控制接腳

(CE、CS 和R/C )和內部暫存器控制接腳(A0和12/ 8 )。

AD574兩個主要控制功能，轉換開始和讀取致能是由

CE、CS 和R/C來控制。當CE=1，CS =0，R/C =0時，轉

換開始  ;  當CE=1，CS =0，R/C =1時，允許讀取資料。

對於一些較簡單的系統令CE為接高電位，CS 接低電

位，R/C根據需要進行控制。因此若在圖4整體電路設

計例中，CS元件N=10、AD574之類比輸入範圍設定0~10V

及12位元轉換、且電流濾波與電壓準位調整電路設計採

(13)式；那麼當輸入 Aiu 5 時，則 Vv
ui

4 、而 uov 為

0V及5V間之電壓值，若再經由AD574轉換，其數值為

0~2047。 

III. 電動輪椅控制晶片設計 

本專題所提出之 FPGA 為基礎電動輪椅運動控制

晶片內部電路方塊如圖6所示。FPGA採用Altera Cyclone 

II EP2C35晶片，具有 33,216LEs (相當於 332,160邏輯閘

元件)、最多約 475 個可用 I/O 腳位、483,840 位元之

RAM、35 個嵌入式乘法器。雙車輪的速度控制 IP 內包

括兩組速度迴路 PI 控制器電路、方型波編碼器脈波電

路、電流控制電路、除頻電路、PWM電路以及 QEP電

路。FPGA 晶片中嵌入一個 NiosII 處理器來計算電動輪

椅之運動軌跡命令。 

V. 結論 

  將 BLDC輪圈馬達使用在兩輪驅動電動輪椅上，相

較於目前市面上傳統的直流馬達搭配減速齒輪，可以較

為減少電動輪椅之重量、體積與成本。除外，在控制器

部份，本專題完成應用 SoPC  技術來設計電動輪椅之運

動控制器，此軟硬體共同設計與平行運算，不僅提高系

統性能，更增加系統設計上之彈性，並且可使電動輪椅

運動控制器系統以一顆 FPGA  晶片來達成。 
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圖 6.  電動輪椅運動控制晶片內部電路方塊圖 
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