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電動自行車的煞車回充研究與驅動器設計 

 

學生：呂秉翰                            指導教授：成維華 博士 

 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

摘要 

本文主要探討了用於電動自行車的再生煞車系統，用以增進電動自行

車的續航力。控制器使用了 C8051F340 晶片，並針對三相無刷直流馬達的

平均回充電流作回授控制。應用升壓型電壓轉換器與在升煞車的原理，將

電動自行車於煞車時所損失的動能轉換為電能，回收儲存於電池。利用此

一方法，不但可以延長電動自行車的行駛距離，更提升了能源使用效率。

本文設計的電流回授控制器乃針對回充至電池的平均回充電流，在文中，

除了對馬達、功率開關作玩整個等效電路分析之外，並利用模擬與實驗來

驗證文中設計的控制器工作良好且與理論穩合。 
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Student: Bin-Han Lue                 Advisor: Dr. Wei-Hua Chieng 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

This thesis presents a method of energy storage system for electric bike. For 

the purpose of saving energy and increasing the driving range of electric bike, 

regenerative braking control is considered. In this thesis, we design a controller 

based on a C8051F340 chip to control the average recharge current of a 

three-phase brushless DC motor. We use the boost converter operating theory to 

transfer the kinetic energy when braking lost to the electrical energy and 

recharged the batteries. This method has advantages of improving the travel 

range and energy efficiency. A current control feedback focuses on the average 

recharge current which is returned to the batteries. In this thesis, the equalized 

circuit models of motors and power switches are analyzed in details, and proved 

that our design works well and meets the theoretical estimation in experimental 

results. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

十七世紀工業革命之後，人類開始大量使用地球上的各種資源，舉凡

煤、石油、天然氣到近代的核能，但經過數個世紀的消耗，地球上的能源

儲量面臨了危機。根據估測，目前石油的存量約可再供給 50 年，燃煤可再

供給 100 年，而核能所伴隨的風險與污染性，顯然不是長遠之計，在尚未

找出新的替代能源前，如合節能就是當今最急迫的課題。除卻能源問題，

環保因素也是近年來在各種產品設計、製造上被考慮的重點。 

基於上述背景，電動自行車的發展與市場在近幾年快速成長。而如何

使電動自行車的能源使用、動力傳動更有效率，以及開發高容量電池更是

重點研究的課題。但是相較於高效能馬達與驅動器的快速發展，相較之下

高容量電池的開發卻無重大突破，在容量無法突破的情況下，如何有效率

的使用電池，是目前值得研究的方向。 

為了能更有效率的使用電池，考慮在行駛過程中使否有能回收的能量。結

果發現到，在煞車時，傳統方式是以機械煞車增加車輪的摩擦力，將動能

轉換為熱能散發掉，以能量的觀點來看，轉換成熱能散發是一種損失。因

此，考慮如何將煞車時多餘的動能轉換成可用的電能儲存回電池是個研究

的著眼點。 
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1.2 文獻回顧 

有關電動車煞車能量的回收利用，自電動車開始發展後已有許多文獻

針對此主題進行研究，煞車回充，主要是利用煞車時馬達轉動時產生的反

電動勢，將動能轉換為電能回充至電源端，但是一般行駛狀況下，馬達產

生的反電動勢並不會超過電源端電壓，為了將煞車時馬達產生的反電動勢

能回充至電池， [5]提出了利用額外增加的直流電壓轉換器（DC-DC 

converter），來提升反電動勢電壓。[6]～[11]則是利用超高電容（Ultracapacitor）

來提供大電流輸出與吸收煞車電流，其中[10]、[11]除了使用超高電容與電

池的串並聯切換外，還搭配了雙繞組式馬達，改變馬達定子繞組的串並聯

方式產生不同的反電動勢，使得反電動勢與電源端電壓得以匹配。[12]提出

了利用驅動器原有的開關與馬達電感來做為升壓型電壓轉換器來提升反電

動勢以達到回充的功能。[13]～[16]則是基於[12]的方法，進一步對回充電

流做控制。 

比較各種方法，[5]需要額外增加直流電壓轉換器，增加硬體成本；[6]～[11]

超高電容成本較高，且要針對狀況切換電源端串並聯方式，[10]、[11]馬達

需要特別設計，才能達到切換繞組的功能；[12]～[16]的方法在不增加額外

硬體成本下，仍可達到煞車回充的功能。 
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1.3 論文架構 

第一章｢緒論｣：說明本文的研究背景與動機、論文架構的介紹。 

第二章｢基礎理論｣：闡述無刷直流馬達的架構與工作原理、馬達回充原理

及數學推導過程。 

第三章｢驅動器的設計與實作｣：概述回充電路的硬體架構，在針對驅動電

路的主要部件設計與過程作說明。 

第四章｢模擬與實驗｣：以電路模擬驗證回充理論以及驅動器實作及實驗。 

第五章｢結論｣：對實驗總結與討論。 
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第二章 基礎理論 

2.1 前言 

針對現有的電動自行車來做觀察，普遍使用的是輪鼓式馬達，為無刷

直流馬達（Brushless DC Motor）的一種。無刷直流馬達有以下優點： 

1. 沒有機械式的電刷和整流子 

2. 由於沒電刷及整流子，不會有跳火及電刷部分產生碳粉的問題 

3. 壽命長 

4. 使用磁極檢測器的電子整流裝置 

5. 不產生機械的雜音（軸承部分除外） 

6. 不產生電氣之雜訊（不產生電波干擾） 

7. 容易製造高速旋轉馬達 

8. 容易製造多極型馬達（單相、二相……n 相） 

9. 正／逆轉扭力大 

10. 利用電路技術能夠改善無刷馬達特性等 

本章節即針對無刷直流馬達的構造和控制以及回充原理做介紹。 

2.2 無刷馬達的構造和控制原理 

無刷直流馬達的控制分為有感測器及無感測器控制兩種，有感測器的

控制法主要是利用霍爾感測器（Hall sensor）來檢測轉子位置，進而改變 變

頻器的導通順序來達到控制馬達轉速的效果；無感測器控制法主要是利用

馬達運轉時產生的反電動勢來判斷轉子位置作控制。本文針對有感測器控

制法作介紹及設計回充電路。 
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2.2.1 無刷直流馬達的基本構造 

圖2.1為無刷直流馬達的基本構造，馬達轉子由永久磁鐵構成，線圈繞

組位於定子上。無刷馬達依定子繞線分類可分為二相、三相、五相等，其

中以三相無刷馬達較為常見。圖2.2為三相無刷馬達繞線與霍爾感測器設置

位置關係圖，根據霍爾感測器得到的訊號，即可得知轉子位置，進而控制

馬達。 

2.2.2 霍爾感測器原理 

霍爾元件是指在電流流過半導體時，在與電流垂直方向上給予一磁場

時，如圖 2.3 所示，霍爾輸出電壓會產生在與電流、磁場互相垂直的方向上，

其中霍爾輸出電壓 

B
d

I
K

dne

IB
VH                      （2-1） 

2.2.3 無刷直流馬達的控制原理 

為了控制無刷直流馬達，需要一個 變頻器。圖2.4為 變頻器電路圖與

馬達接線簡圖， 變頻器包含六個電晶體開關，用來控制流向馬達的電流方

向，借著改變電流方向與切換速率，即可控制馬達的轉向與速度。 

六步方波控制是一個常見的控制方法， 變頻器的六個電晶體開關根據

六步方波以及霍爾感測器的訊號來改變流經馬達的電流方向，如圖2.5，表

2.1為六步方波開關切換順序表，又此表的每步之間電氣角相差120°，稱為
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120°六步方波控制，除120°六步方波控制外，還有180°控制法、向量控制

法等，本文針對120°六步方波控制作介紹。 

step I，電晶體開關S1、S6導通，電流由S1→U→ →S6。 

step II，電晶體開關S1、S5導通，電流由S1→U→ →S5。 

step III，電晶體開關S3、S5導通，電流由S3→W→ →S5。 

step IV，電晶體開關S3、S4導通，電流由S3→W→ →S4。 

step V，電晶體開關S2、S4導通，電流由S2→V→ →S4。 

step VI，電晶體開關S2、S6導通，電流由S2→V→ →S6。 

在開關切換期間，由於馬達是電感性負載，流過線圈的電流（ LI ）不會

馬上截止，為了在開關切換後讓原先充能的馬達電感放能，故在電晶體開

關旁加上飛輪二極體，使馬達電感儲存的能量得以經由二極體釋放能量。

馬達電感端電壓可表示成 

t

I
LV L

L



                       （2-2） 

馬達的機械角（Mechanical angle）、電氣角（Electrical angle）和極數（pole）

有下列關係式 

2

pole
angleMechanicalangleElectrical          （2-3） 

以二極無刷直流馬達為例，表 2.2與圖 2.5 為一個電氣周期下六步方波的開

關切換順序，一個電氣周期下，馬達轉子恰好轉了一圈。 
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2.2.4 無刷直流馬達的數學模型 

直流馬達基本架構如圖 2.6，其中 

Vin：輸入電壓 

RM：馬達電阻 

LM：馬達電感 

Eemf：反電動勢 

Tt：輸出力矩 

θt：輸出轉子角度 

IM：馬達電流 

由 Kirchhoff Laws，可以得到 

0 emf
M

MMMM E
dt

dI
LIRV                   （2-4） 

由於 MM RL  ，因此電流又可以表示如下 

M

MMM

M

emfM

M
R

KV

R

EV
I





                    （2-5） 

且 

gg

t
MMM

K

T
TJ


                        （2-6） 

其中
gg

t

K

T


為負載轉矩上之等效負載， g 是齒輪箱的效率。 

再由馬達負載端觀察可以得到 

teqttt BTJ                         （2-7） 
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其中 eqB 為輸出的阻尼係數，結合（2-6）、（2-7）兩式可以得到下列關係式： 

MtgMgteqtMggtt IKKBJKJ    2
           （2-8） 

將（2-5）代入（2-8），經由 Laplace transform 後可得到速度和輸入電壓的

轉移函數： 

 
 

MeqgtMMgMeq

tgMg

M

t

RBKKKsRJ

KK

sV

s




2



            （2-9） 

其中 

2

gMgteq KJJJ                      （2-10） 

2.2.5 PID 控制 

圖 2.7 為控制方塊流程圖，其中 PID 控制器標準型式如下： 

   
 

 








 
t

i

dp de
Tdt

tde
TteKtu

0

1
                  （2-11） 

其中個參數影響如下： 

Kp：改變暫態響應 

Ki：改善穩態誤差（在頻域可視為低通濾波器） 

Kd：增加系統穩定性（在頻域可視為高通濾波器） 

在馬達控制，一般使用 PI 控制，由於在有高頻成分的控制系統中，D 控制

將會大幅影響控制輸出，容易造成系統不穩定，因此我們不加入 D 控制。 

經由 Laplace transform，PI 控制器轉移函數可表示為： 
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s

K
KG i

PPI                        （2-12） 

Z transform 後 

 
1

1

11 













z

zKK

z

KzK

e

u
GZ iPiP

PI           （2-13） 

上式可整理成 

   
       11

1 11



 

keKkeKkuku

zKKezu

ip

ip
          （2-14） 

2.3 煞車回充原理 

一般行駛條件下，煞車時馬達產生的反電動勢不會高過電源端電壓，

如此一來便無法將反電動勢充能回電池，常見的做法是利用升壓型電壓轉

換器（Boost converter）來將反電動勢升壓，達成回充的功能。本節將對升

壓電路、回充迴路控制以及平均回充電流作介紹。 

2.3.1 升壓型電壓轉換器 

圖 2.8 為一個升壓型轉換電路，當開關導通時，Vd 對電感 L 充磁，輸

入電能儲存於電感；開關截止時，電感 L 將洩放電能至電容 C 與負載上，

電感電流 iL便隨輸出電壓 Vo的上升而減少，等效電路圖如圖 2.9 所示。 

由於電感電流在開關截止時會逐漸減少，在這種情況下，有可能降至

零電流使得二極體反偏，故可以將之區分為連續導通模式和不連續導通模

式，這裡的連續指的是電感電流 iL的連續與否。 

圖 2.10（a）所示為電感電流為連續下穩態電壓波型。假設開關週期 T，
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D 為週期責任比（duty），開關導通時間 DTs。當開關導通時，Vd對電感充

電；開關截止時，電感對附載放電，開關切換時等效電路如圖 2.9 所示，假

設電感電流為連續導通（continuous current mode, CCM），如圖 2.10（a）所

示，由穩態下電感電壓一週期之平均值為零可得 

  0 offodond tVVtV                （2-15） 

輸入與輸出的電壓比可以表示成下式： 

Dt

T

V

V

offd

o




1

1
                    （2-16） 

若電路無損失， ooddod IVIVPP  ，則輸入與輸出的電流比可表示如下： 

D
I

I

d

o 1                        （2-17） 

若電感電流為不連續（discontinuous current mode, DCM），如圖 2.10（b）所

示，同樣利用電感電壓一週期平均值為零，輸入與輸出的電壓比、電流比

可表示成下式： 

1

1






D

V

V

d

o
                     （2-18） 

DI

I

d

o






1

1
                     （2-19） 

Ld II  ，由圖 2.10（b）之 iL可得 

 1
2

 DDT
L

V
I s

d
d                （2-20） 

將（2-20）代入（2-19）可得 
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1
2









 D

L

VT
I ds

o                   （2-21） 

從上述式子我們可以得知輸出電壓、電流與 D 的關係，藉此我們可以計算

出對應需求電壓、電流的 D 值。 

若電感電流 iL於 toff結束時剛好降為 0，我們稱之為連續導通和不連續

導通邊界，電感電流平均值 

 DD
L

VT

t
L

V

iI

os

on
d

peakLLB







1
2

2

1

2

1
,

                  （2-22） 

利用（2-17）與（2-22）可以求得邊界導通（boundary current mode, BCM）

電流 

 21
2

DD
L

VT
I os

oB                  （2-23） 

Vo固定下，對任一 D 如果負載電流之平均值小於 IoB，iL亦將小於 ILB，則轉

換器將進入不連續導通模式。 

2.3.2 煞車回充原理介紹 

當我們驅動直流達時，馬達內部會產生與轉速成正比的反電動勢，當

負載慣性甚大時，在停止供應能量下，也就是所有功率開關截止時，由於

慣性作用，仍會持續轉動一段時間，此時常用機械式摩擦來消耗馬達動能，
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使其停止轉動，在慣性轉動的情況下，馬達仍會因轉子轉動而產生反電動

勢，就好如發電機一般。我們就是要利用馬達所產生的反電動勢，回充電

流至電源端，達到能量回充的目的。利用此方法有兩個優點： 

一、 可回收能量，使原本的動能轉換為電能 

二、 回充時所產生的反向扭力可使馬達的轉速降低，減少機械式煞車

的使用與磨耗 

圖 2.11 為電路模型簡圖，[10]中提出了兩種驅動器開關的切換方式，分為使

用上臂（或下臂）三個開關或上、下臂兩開關組合這兩種方法，在馬達煞

車時，將反電動勢視為電壓源，利用馬達電感與驅動器開關、反向二極體

形成升壓電路，將反電動勢升壓後回充至電源端。 

圖 2.12 與圖 2.13 為利用 U-W 兩相反電動勢並利用單一開關 S6 來做為

升壓型變壓器之示意圖。 

當 S6 導通時，電流流經 S6 與 S4 之反向二極體形成迴路，對馬達電

感充電；S6 截止時，電流流經 S3 及 S4 之反向二極體形成迴路，電感對電

池端充電，對照圖 2.8 可以發現，與升壓型電壓轉換器的架構雷同，改變開

關 S6 的週期責任比（duty）即可改變輸入與輸出電壓。同樣利用 S4、S5

也可以形成升壓電路，然而為了有效的提升電壓，達到輸出電壓最大化，

選擇開關的準則是利用當時三相反電動勢中較大的區間，詳細切換順序如

圖 2.14 與表 2.3，表 2.4 是各階段電流流向與轉子位置圖，其中圖 2.14 是利
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用下臂開關 S4、S5、S6 的組合，同樣的，利用上臂開關 S1、S2、S3 也可

以達到同樣的升壓電路功能。 

利用雙開關的切換方式如圖 2.15、2.16 所示，當 S1、S6 導通時，馬達

的反電動勢 VWU與電池串連一起對馬達電感充電；S1、S6 截止時，電感電

流流經 S3、S4 之反相二極體對電池充電。同樣的方式，依照不同階段的反

電動勢大小來選擇開關順序。詳細開關順序、反電動勢大小、電流導通迴

路與馬達轉子位置如圖 2.17、表 2.5、表 2.6。 

前文討論了煞車回充時開關切換的關係與順序，2.3.3 將針對開關切換

頻率 f 與責任週期比 D 對煞車電流的影響來做討論。 

2.3.3 平均回充電流推導 

煞車電流電流的大小，直接影響到回充效率與煞車力矩的大小，因此

下文將針對單開關切換法，對不連續導通模式與連續導通模式的平均回充

電流做介紹與控制。 

一、 不連續導通模式 

假設馬達電感電流為不連續導通，圖 2.18 為回充電路簡化電路與電流

波形圖。開關導通時 

 Rti
dt

di
LV L

L
emf 

                    （2-24）
 

在 sDT 秒後，電感電流達到峰值，其峰值電流 
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s

s

emf

peakL DT
RDTL

V
i


,

                  （2-25） 

由於 L 與 RDTs位數差近 2 位，故可省略 RDTs，（2-25）可改寫為 

s

emf

peakL DT
L

V
i ,

                  （2-26）
 

開關截止後，電感對電池端充電 

 Rti
dt

di
LVV Lbemf 

               （2-27） 

由於電感電流在週期結束前會降至零，設電流由峰值下降至零的這一段時

間為 sT ，則計算後可得
 

D
VV

V

emfb

emf




                   （2-28） 

又因為只有在開關 S 截止時，電流才會流經電池，因此在一個週期中，平

均回充電流為 

 peakLr ii ,
2

1

                    （2-29）
 

將式（2-26）代入整理後可得 

T
VV

V

L

D
i

emfb

emf

r




22

2
                 （2-30）

 

平均電流 ri 與 D
2、T 成正比關係，選擇 D 使電流處在不連續導通模式下，

控制切換週期 T 即可控制平均回充電流。 

二、 連續導通模式 
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假設馬達電感電流為連續導通模式，圖 2.19 為回充簡化電路與電流波

形圖。在連續導通模式下，當開關 S 導通時 

dt

dI
LIRVemf 

                  （2-31）
 

開關截止時 

dt

dI
LIRVV Bemf 

                （2-32）
 

又在週期 sT 內，開關導通時電樞端電壓 aV 為 0，開關截止時 ba VV  ，所以電

樞端電壓 aV 的平均值 

  ba VDV  1
                   （2-33）

 

又電樞電壓可表示為 

dt

di
LIRVV emfa 

                 （2-34）
 

穩態下，電感電壓在一週期間電流變化為 0（如上圖示），故式可改寫為 

 DVIRVV bemfa  1
            （2-35） 

所以平均煞車電流：
 

R

DVV
I

bemf 


1

 （2-36）
 

由於每個週期只有在開關截止時（即  TD1 的時間）電流會回充至電池，

故 

平均回充電流：  
 

 D
R

DVV
IDI

bemf

r 


 1
1

1
               （2-37）

 

控制責任比 D 即可控制回充電流的大小。  
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第三章 驅動器的設計 

3.1 前言 

本章將根據第二章的理論基礎與煞車回充電路所需的回授資訊，來設

計與製作驅動器。 

第二節說明了實驗的系統架構，描述了控制流程與硬體配置。第三節將對

硬體電路的設計作說明。 

3.2 實驗系統架構 

圖 3.1 為實驗系統架構示意圖，實驗主要包含了直流馬達、變流器、控

制器。 

實驗時，利用 C8051F340 產生 PWM 來控制電晶體開關的切換順序。電流

回授部分，先以電流感測器將回充電流轉換成電壓，再由 F340內建的 10-bits

的 A/D 轉換器讀取電流值。速度回授部分，則是利用霍爾元件的輸出訊號

來推算馬達轉速。 

3.3 硬體電路架構 

驅動器電路圖如圖 3.2，本節將對於控制晶片的選擇、電流檢測器的設

計、電壓檢測器等硬體方面作介紹。 
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3.3.1 C8051F340 介紹 

市面上已有許多馬達控制專用 IC，選擇適當的 IC 對於馬達控制來說是

相當的重要。實驗方面，選擇了 SILICON LAB 的 C8051F340，這顆 IC 是

以 8051 為基礎的進階版，在撰寫程式上容易上手。48-pin TQFP 封裝，提

供了四十組的 I/O 腳位，再加上它提供了二十組的 ADC 腳位，足以符合實

驗所需。圖 3.3 為 C8051F340 的內部架構，表 3.1 是 MCU Pin 腳分配表。 

3.3.2 DC-DC 電壓轉換電路 

由於電池提供的電壓為 24V，須利用 DC-DC 電壓轉換電路轉換成其他

IC 可利用的電壓。DC-DC 電壓轉換電路是利用 LM3940 和 MC34063 這兩

顆 IC 來做直流電壓轉換的工作，輸出電壓有 3.3V、5V、±15V 的規格。電

路圖如圖 3.4。 

3.3.3 直流無刷馬達的 Hall sensor 電路 

由於霍爾元件本身式開集極輸出，因此接了提升電阻來 pull-high，電

路圖如圖 3.4。 

3.3.4 IR2110 驅動電路 

舉凡隔離驅動的方式，每路驅動都需要一組輔助電源，若是橋式變流

器則需要六組，且上橋還需要懸浮電壓，增加了電路的複雜性。IR 公司的



 
 

18 
 

IR2110 光電隔離驅動器，輸入與輸出可使用隔離的電壓源，且具備自舉電

路（bootstrap）來解決上橋懸浮的問題，簡化電路。 

圖 3.5 為驅動電路圖，圖 3.6 為 IR2110 內部架構圖，為了簡化電路，

設計驅動器時輸入與輸出沒有使用隔離電源。自舉電路工作原理說明如

下： 

1. HIN 輸入 high 時，M1 導通，M2 截止，C1 提供 HO 和 VS的壓差

使開關 S1 導通，如圖 3.8（a）。 

2. HIN 輸入 low 時，M1 截止，M2 導通，開關 S1 截止。 

3. LIN 輸入 high 時， M3 導通、M4 截止、開關 S2 導通，此時 Vcc

對 C1 作充電，如圖 3.8（b）。 

圖 3.6 中電容 C4（1μF）和快速二極體 D1（1N4394）主要的作用是

使 VB和 VS維持 15V 的電壓差，C4 維持 15V 是自舉電路的重點，若是 C4

無法提供足額的電壓，將導致 VB與 VS的壓差不足使得上橋開關無法正常

驅動。 

在測試 IC 是否正常工作時，HIN 與 LIN 必須是互補訊號，若是 HIN

與 LIN 都為 low 準位，自舉電容的電荷流失也將導致電壓不足使得 HO 沒

有輸出訊號。 

SD 腳位為 shut-down 腳位，當輸入為 high 時，使 IC 停止工作，用以

保護電路。 
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3.3.5 平均回充電流訊號放大及濾波電路 

電路設計圖如圖 3.9，平均回充電流是透過裝設在功率級電路上的感測

電阻（shunt resistance）來量測的，為避免功率消耗太多在電阻上，電流量

測電阻是一個可以通過大電流的極小電阻，設計是 10mΩ。由於回充電流

經過電阻後轉換成的電壓訊號很小，所以 OP 放大器在選擇上需要特別注意，

設計上選用了 TI 公司的 TL2012CD，這顆 OP 的直流偏移電壓（DC offset）

僅 500μV，如此一來就可以避免偏移電壓太大導致訊號失真的情況。 

此外，由於在驅動時和回充時的電流極性相反，為了使 OP 輸出在這兩

個情況下都能產生一個能讓 C8051F340 內部 A/D 轉換器可接收的電壓（0

～3.3V），在電流訊號放大後增加一個平移電壓 1.5V，。假設流經感測電阻

的電流 I，並定義驅動馬達時電流為正，回充時電流為負，設計過程如下： 

假設流經感測電阻（10mΩ）的電流為-6～10A，則壓差-0.06～0.1V，分壓

後 V1、V2壓差-0.012～0.02V 

1
8887

88
V

RR

R
V


                      （3-1） 

 212 75
86

76
1

86

76
VVV

R

R
V

R

R
Vo 








            （3-2） 

放大 75 倍後，V’：-0.9～1.5V 

再經過偏壓 1.5V 可以得到最終 OP 輸出的訊號 Vo可表示為： 

5.101.015  IVo                  （3-1） 



 
 

20 
 

3.3.6 電池電壓偵測電路 

為了得知電池狀態，在電池電壓足夠（電量充足）或是電壓過低（電

池過放或已損壞），進而判斷是否要進行回充。電路圖如圖 3.8，OP 輸出的

訊號為 

22 DCo VV                   （3-2） 

 

 

  



 
 

21 
 

第四章 回充模擬與驅動器實作 

4.1 前言 

在第二章中，我們提出了直流馬達煞車回充電流的理論與系統模型，

第三章說明了驅動器電路的架構，本章則將基於第二、三章的理論與電路

架構來進行模擬與實作。 

4.2 電路模擬與分析 

模擬軟體採用 PSIM，PSIM 具有模擬高速、使用者介面友好、波形解

析等功能，為電力電子電路的解析、控制系統設計、電機驅動研究等有效

提供強而有力的模擬環境，並且可以和其他公司的模擬器連接，為使用者

提供高開發效率的模擬環境。模擬電路圖如圖 4.1，使用的方法是下橋單開

關切換法，開關切換時序如表 2.3，針對不同的 duty 與頻率做開迴路模擬，

模擬結果如圖 4.2～圖 4.12。 

圖 4.2～圖 4.7 為不連續導通模式下回充電流圖，從圖 4.4～圖 4.7 觀察

到回充電流 IB與 f 成反比（即與 Ts成正比），圖 4.2～圖 4.4 可以發現到回

充電流 IB與 D
2成正比，這些結果都與第二章所推導在不連續導通模式下的

平均電流公式（2-29）吻合，D 與 Ts上調即可使平均回充電流提升，但根

據升壓式轉換器原理，D 與 Ts會影響邊界輸出電流 IoB（2-23），過大的 D

與 Ts將使電感電流進入連續導通區域。 
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圖 4.8～圖 4.12 為連續導通模式下回充電流圖，如圖 4.8 與圖 4.9，可

以發現到改變切換頻率對煞車回充電流的大小沒有影響，與 D 的關係由經

計算過後也與式（2-36）符合，在 D=0.7～0.8 平均回充電流達到最大值，D

再繼續增加則會由於回充時間（1-DTs）下降導致平均回充電流降低。 

4.3 驅動器實作 

根據第三章的設計，完成的電路板如圖 4.9、圖 4.10，實作電路板大小

約 16 cm*18 cm。 
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第五章 結果與討論 

一般市售低價位的電動自行車驅動器功能相當陽春，僅有力矩控制（可

能也只有開迴路控制）及電子煞車的功能，計算車速與顯示還要由另外安

裝的碼表才能顯示，並且由於輸出、輸入端已鎖死，更無法更改或擴充其

他功能。相較於市售的驅動器，本實驗實作之驅動器具有下述優點： 

 具 C2 debug 連接阜，可撰寫程式修改驅動器功能以及方便進行程式

debug 

 除了以霍爾感測器訊號進行有感測器控制之外，還具有三相反電動勢的

濾波電路，對於不具備霍爾感測器的馬達也可以做無感測器控制 

 具 Tx、Rx 傳輸阜，可利用 RS232 通訊阜擴充功能 

 經由程式設計，可顯示馬達轉速、電流大小、驅動器溫度等資訊 

但本實驗之驅動器還是有下述缺點： 

 體積過大，面積約是市售驅動器的 2 倍，主要原因是由於兩層板與多輸

出腳位在空間上的限制 

 電壓源過多，增加了電路的複雜度與驅動器體積 

另外在實作上常常會遇到理論設計時預想不到的問題，設計與實作不

僅要考慮的比純理論推導時更全面，更需要的是經驗的累積。下面列舉實

作時遇到的問題與最後得到的解決方法： 

 訊號傳遞不良 
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可能的原因有電磁干擾（Electro-Magnatic Interference, EMI）、導線阻抗

不連續。 

電磁干擾：類比訊號線路與數位訊號線路要盡量遠離、電源線路佈線

依 Layout 板層數的不同，有不同的佈線策略。 

導線阻抗不連續：由於佈線時若鋪線轉彎小度過小，會使得轉彎處線

寬急遽變化而導致導線阻抗變化，因此佈線時避免小角度佈線。 

 電源端輸出不穩 

電池輸出不穩：檢察是否電池沒電或電路板短路使電池異常放電。 

DC-DC converter 輸出不穩：元件計算有誤或是耐流（耐壓）與迴路不

匹配，使輸出電流無法提升，導致電壓下降。 

 訊號輸出浮動 

可能是電源迴路的地線干擾了訊號線的地線，使得訊號迴路的準位浮

動，為避免此一狀況，應盡量將電源迴路與訊號迴路隔離。 

 偵錯 

偵錯是最需要實作經驗的部分，舉凡找出損毀的零件，亦或是測試電路

或是元件是否正常工作等，都是從大量的錯誤與失敗中學習得來的。 

本論文討論了電動自行車煞車回充的方法，設計一可用於煞車回充之

驅動器並實現，雖然此驅動器以產品化來說還有不少缺點，但是以驗證實

驗的角度來看，是一個足以符合實驗需求的成果。  
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表單 

表2.1 逆時鐘轉動馬達轉子角度、霍爾訊號與開關切換關係表 

 霍爾訊號 開關訊號 

狀態 轉子角度 H1 H2 H3 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

I 0∘～60∘ 1 0 0 PWM     PWM 

II 60∘～120∘ 1 0 1 PWM    PWM  

III 120∘～180∘ 0 0 1   PWM  PWM  

IV 180∘～240∘ 0 1 1   PWM PWM   

V 240∘～300∘ 0 1 0  PWM  PWM   

VI 300∘～360∘ 1 1 0  PWM    PWM 

 

表2.2 逆時鐘驅動馬達轉子角度、霍爾訊號與電流迴路關係表 

Hall sensor[1 0 0]  轉子角度 0∘～60∘ 

 

 

Hall sensor[1 0 1]  轉子角度 60∘～120∘ 
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表2.2 逆時鐘驅動馬達轉子角度、霍爾訊號與電流迴路關係表（續） 

Hall sensor[0 0 1]  轉子角度 120∘～180∘ 

 

 

Hall sensor[0 1 1]  轉子角度 180∘～240∘ 

 

 

Hall sensor[0 1 0]  轉子角度 240∘～300∘ 
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表2.2 逆時鐘驅動馬達轉子角度、霍爾訊號與電流迴路關係表（續） 

Hall sensor[1 1 0]  轉子角度 300∘～360∘ 

 

 

 

表2.3 回充模式霍爾訊號與開關切換時序表（單開關） 

 霍爾訊號 開關訊號 

狀態 轉子角度 H1 H2 H3 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

I 0∘～60∘ 1 0 0 0 0 0 PWM 0 0 

II 60∘～120∘ 1 0 1 0 0 0 PWM 0 0 

III 120∘～180∘ 0 0 1 0 0 0 0 PWM 0 

IV 180∘～240∘ 0 1 1 0 0 0 0 PWM 0 

V 240∘～300∘ 0 1 0 0 0 0 0 0 PWM 

VI 300∘～360∘ 1 1 0 0 0 0 0 0 PWM 

 

表2.4 霍爾訊號、電流迴路、馬達轉子位置關係表（單開關） 

Hall sensor[1 0 0]    S4 Active 
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表2.4 霍爾訊號、電流迴路、馬達轉子位置關係表（單開關）（續） 

Hall sensor[1 0 1]    S5 Active 

 
 

Hall sensor[0 0 1]    S5 Active 

 
 

Hall sensor[0 1 1]    S6 Active 
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表2.4 霍爾訊號、電流迴路、馬達轉子位置關係表（單開關）（續） 

Hall sensor[0 1 0]    S6 Active 

 
 

Hall sensor[1 1 0]    S4 Active 

 
 

 

表2.5 回充模式霍爾訊號與開關切換時序表（雙開關） 

 霍爾訊號 開關訊號 

狀態 轉子角度 H1 H2 H3 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

I 0∘～60∘ 1 0 0 0 0 PWM PWM 0 0 

II 60∘～120∘ 1 0 1 0 0 PWM 0 PWM 0 

III 120∘～180∘ 0 0 1 PWM 0 0 0 PWM 0 

IV 180∘～240∘ 0 1 1 PWM 0 0 0 0 PWM 

V 240∘～300∘ 0 1 0 0 PWM 0 0 0 PWM 

VI 300∘～360∘ 1 1 0 0 PWM 0 PWM 0 0 
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表2.6 霍爾訊號、電流迴路、馬達轉子位置關係表（雙開關） 

Hall sensor[1 1 0]    S2、S6 Active 

   

Hall sensor[1 0 0]    S2、S4 Active 

 
 

Hall sensor[1 0 1]    S3、S4 Active 
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表2.6 霍爾訊號、電流迴路、馬達轉子位置關係表（雙開關）（續） 

Hall sensor[0 0 1]    S3、S5 Active 

   

Hall sensor[0 1 1]    S1、S5 Active 

 
 

Hall sensor[0 1 0]    S1、S6 Active 

 
 

 

  



 
 

35 
 

表3.1 MCU Pin腳分配表 

用途  Analog/Digital  Input/Output  Pin  附註  

Hall sensor  Digital  Input  P0.0  H1  

P0.1  H2  

P0.2  H3  

IR2110S(驅動 IC)  Digital  Output  P1.0  U 相上臂  

P1.1  U 相下臂  

P1.2  V 相上臂  

P1.3  V 相下臂  

P1.4  W 相上臂  

P1.5  W 相下臂  

P1.6  SD  

P1.7  煞車  

反電動勢檢測  Analog Input  P2.0  U 相  

P2.1  V 相  

P2.2  W 相  

電池電壓檢測  Analog Input  P2.3   

Analog 訊號輸入  Analog  Input  P2.5  

控制面板按鈕  Digital  Input  P3.0～P3.5  

回充電流檢測  Analog Input  P3.7   

控制面板顯示燈  Digital  Output  P4.0～P4.7   
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圖列 

 

圖 2.1 無刷直流馬達構造圖 

 

圖 2.2 無刷直流馬達定子、轉子、霍爾感測器配置圖 
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圖 2.3 霍爾效應 
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圖 2.4 馬達與變頻器電路圖 

 

圖 2.5 逆時鐘驅動霍爾訊號、開關切換訊號與三相電壓圖 
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圖 2.8 升壓型電壓轉換器 
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圖 2.6 DC 馬達基本架構圖 

圖 2.7 轉速控制方塊流

程圖 



 
 

39 
 

 

圖 2.9 開關切換時的等效電路圖 

 

 

圖 2.10 連續導通模式與不連續導通模式電感電流圖 
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圖 2.11  馬達簡化示意圖 

 

（a）S6 導通電流迴路 

 

（b）簡化示意圖 

圖 2.12 開關 S6 導通時電流迴路示意圖（單一開關） 

圖 2.13 開關 S6 截止時電流迴路示意圖（單一開關） 

 

（a）S6 截止電流迴路 

 

（b）簡化示意圖 

Motor Driver Power 



 
 

41 
 

 

圖 2.14 反電動勢、霍爾訊號及開關切換時序圖（單開關） 

 

 

圖 2.15 開關 S1、S6 導通時電流迴路示意圖（雙開關） 
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圖 2.16 開關 S1、S6 截止時電流迴路示意圖（雙開關） 

 

圖 2.17 反電動勢、霍爾訊號及開關切換時序圖（雙開關） 
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圖 2.18 回充電路簡化示意及不連續導通模式電感電流波形圖 

 

圖 2.19 回充電路簡化示意及連續導通模式電感電流波形圖 

 

圖 3.1 實驗系統架構  
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圖 3.2 驅動器電路圖 
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圖 3.3 C8051F340 內部架構圖 

 

圖 3.4 DC-DC 電壓轉換器電路圖 
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圖 3.5 霍爾感測器電路圖 

 

圖 3.6 IR2110 驅動電路 

 

圖 3.7 IR2110 內部架構圖 
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圖 3.8 bootstrap 架構圖 

 

 

圖 3.9 平均回充電流訊號量測電路 
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圖 3.10 電池電壓量測電路 

 

圖 3.11 控制面板電路圖 
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圖 4.1  電路模擬圖 

 

圖 4.2 D=0.1，F=4k Hz 回充電流、平均回充電流圖 
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圖 4.3 D=0.2，F=4k Hz 回充電流、平均回充電流波形圖 

 

圖 4.4 D=0.4，F=4k Hz 回充電流、平均回充電流波形圖 
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圖 4.5 D=0.4，F=2k Hz 回充電流、平均回充電流波形圖 

 

圖 4.6 D=0.4，F=6k Hz 回充電流、平均回充電流波形圖 
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圖 4.7 D=0.4，F=8k Hz 回充電流、平均回充電流波形圖 

 

圖 4.8 D=0.6，F=8k Hz 回充電流、平均回充電流圖 
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圖 4.9 D=0.6，F=16k Hz 回充電流、平均回充電流圖 

 

圖 4.10 D=0.7，F=8k Hz 回充電流、平均回充電流圖 
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圖 4.11 D=0.8，F=8k Hz 回充電流、平均回充電流圖 

 

圖 4.12 D=0.9，F=8k Hz 回充電流、平均回充電流圖 
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圖 4.13 驅動器電路板（正面） 

 

圖 4.14 驅動器電路板（背面） 
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