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摘要　针对电动轮式小车驱动控制及可靠性问题，建立了动力、转向驱动控制系统。设计了一种电动轮式小车的

动力及转向系统，并对其可靠性进行了分析和实验验证。动力部分由ＳＴＭ３２作为主控制器，通过基于全桥驱动芯

片ＩＲ２１３６的驱动电路对４个无刷直流电机进行驱动控制，转向部分由基于半桥驱动芯片ＩＲ２１０３的驱动电路驱动

２个有刷直流电机进行转向控制，控制系统采用速度环、电流环双闭环，算法上采用模糊自适应比例积分微分

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，简称ＰＩＤ）算法。对系统可靠性进行实验并分析的结果表明，能够很好地跟

随负载以及降低启动电流，使小车可靠运行。此驱动控制系统负载能力良好，启动电流小，安全稳定，转向精确，满

足设施农业作业需求。
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引　言

目前，设施农业作业环境在一个封闭的空间，在

封闭空间作业使用的农药、粪肥等更不易挥发，影响

人的健康。电动轮式小车采用四轮独立驱动，可以

实现全电动自主控制，其可在设施环境中自主作业，

电池提供动力，不产生二次污染，节省劳动力，提高

效率［１２］。

如何针对设施农业作业环境，实现电动轮式小

车安全可靠驱动，成为必须解决的关键问题。为此，

笔者以Ｓｔｍ３２ｆ１０３ｚｅｔ６作为主控芯片，以ＩＲ２１３６为

核心建立无刷直流电机驱动电路，驱动４个轮毂式

无刷电机，转向系统以ＩＲ２１０３为核心驱动，驱动２

个有刷直流电机。

１　电动轮式小车驱动控制系统

电动轮式小车驱动控制系统由两部分组成：ａ．

动力系统，由无刷直流电机驱动电路驱动４个轮毂

式无刷直流电机，用于小车的动力驱动，使小车平稳

运行；ｂ．转向控制系统，由有刷直流电机驱动电路

驱动２个有刷直流电机，用于小车的转向。该系统

由Ｓｔｍ３２作为主控芯片，完成接收上位机信号、控

制信号的输出、信号的处理反馈及信号的采集等工

作［３８］。整车控制系统框图如图１所示。

图１　整车控制系统框图
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１．１　 动力系统

动力系统由４个轮毂式无刷直流电机组成，首

先输入速度信号，然后通过主控芯片Ｓｔｍ３２对其进

行运算，再经由４５２８芯片对速度进行反馈并运算得
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出４个车轮各自的给定速度，并通过电流传感器反

馈信号给电流调节器进行电流环控制，从而对无刷

直流电机进行驱动控制。控制系统框图如图２

所示。

图２　无刷直流电机驱动控制系统框图
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１．２　转向系统

转向系统由２个有刷直流电机组成，首先输入

角度信号给ＳＴＭ３２，再经由角度传感器反馈信号给

ＳＴＭ３２，使有刷直流电机按照设定角度偏转。控制

系统如图３所示。

图３　直流有刷电机转向系统框图
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２　系统硬件电路设计

系统硬件电路分为两大部分：ａ．无刷直流电机

驱动控制电路，负责电动轮式小车的动力支持，主要

包含无刷电机驱动电路、电流检测电路及速度检测

电路等；ｂ．有刷直流电机驱动控制电路，负责电动

轮式小车的转向，主要是有刷电机驱动电路。

２．１　无刷直流电机驱动控制电路

驱动电路采用全桥驱动芯片ＩＲ２１３６驱动６个

ＭＯＳＦＥＴ，如图４所示。

图４　ＩＲ２１３６驱动电路
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速度检测电路由双精密单稳态触发器４５２８和

频压转换器ＬＭ２９１７构成，并反馈信号给Ｓｔｍ３２进

行速度环闭环控制，如图５所示。

图５　速度检测电路
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　　电流检测电路由 ＡＣＳ７１２２０Ａ霍尔电流传感

器对电流进行检测，并反馈信号给Ｓｔｍ３２进行电流

环闭环控制，如图６所示。

２．２　 有刷直流电机驱动控制电路

有刷直流电机驱动电路采用ＩＲ２１０３对 Ｍｏｓｆｅｔ

进行驱动，如图７所示。
图６　电流检测电路
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图７　有刷驱动电路
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３　控制系统设计

结合电动轮小车作业环境需求，采用模糊自适

应ＰＩＤ控制方法，对无刷直流电机进行控制，该控

制方法分为模糊化、模糊推理和模糊规则、反模糊化

３个步骤。

１）模糊化。根据本研究的无刷直流电机的实际

情况，输入量速度误差犲范围设定为（－３００，３００），误

差变化率犲犮范围设定为（－３００，３００），将犲，犲犮 的变化

范围均整定到模糊论域犈＝（－６，６）和犈犆＝（－６，６）

内，输出量Δ犓犘，Δ犓犐 和Δ犓犇 的模糊论域均设定为

（－６，６）。对于输入量犲，犲犮 和输出量Δ犓犘，Δ犓犐 和

Δ犓犇，在模糊论域内可分别定义７个模糊集合，对应

的语言变量为：负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零

（ＺＯ）、正小（ＰＳ）、正中（ＰＭ）和正大（ＰＢ）。

２）模糊推理和模糊规则。模糊自适应ＰＩＤ控

制器就是要找出ＰＩＤ的３个参数与犲和犲犮 之间在

不同时刻的模糊关系，在运行过程中通过不断采集

电机转速得到反馈值，计算出不同采样时刻的转速

偏差犲及偏差变化，最后根据不同的犲和犲犮 对ＰＩＤ

控制器的３个参数进行实时在线整定，实现了对电

机的优化控制，使其有较好的静、动态运行特性。

３）反模糊化。选用了重心法进行解模糊化，经

过反模糊计算后，利用 Ｍａｔｌａｂ可以得出Δ犓犘，Δ犓犐

和Δ犓犇 的模糊控制查询表，如表１～表３所示。

为适应小车作业负载变化，无刷直流电机采用

双闭环控制系统，内环为电流环，外环为速度环，如

图８所示。

表１　Δ犓狆 查询表

犜犪犫．１　犙狌犲狉狔狋犪犫犾犲狅犳Δ犓犘

犲
犲犮

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ ５ ５ ５ ４ ３ ３ ３ ３ ２ １ ０ －１ －１

－５ ５ ５ ５ ４ ３ ３ ２ ２ １ ０ ０ －１ －１

－４ ５ ５ ５ ４ ３ ３ ２ ２ １ ０ ０ －１ －１

－３ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ２ ２ １ ０ ０ －１ －１

－２ ４ ４ ３ ３ ３ ２ １ ０ －１ －１ －１ －２ －２

－１ ４ ４ ３ ３ ２ ２ １ ０ －１ －１ －１ －２ －２

０ ３ ３ ３ ２ １ １ １ ０ －１ －２ －３ －３ －３

１ ３ ３ ２ ２ １ ０ ０ －１ －２ －３ －３ －４ －４

２ ２ ２ １ １ ０ －１ －１ －２ －２ －３ －３ －４ －４

３ １ １ ０ ０ －１ －２ －２ －３ －３ －３ －３ －４ －５

４ １ １ －１ －１ －１ －２ －３ －３ －３ －３ －３ －４ －５

５ １ １ －１ －２ －２ －３ －３ －４ －４ －４ －４ －４ －５

６ １ １ －１ －２ －３ －３ －３ －４ －４ －４ －５ －５ －５
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表２　Δ犓犐 查询表

犜犪犫．２　犙狌犲狉狔狋犪犫犾犲狅犳Δ犓犐

犲
犲犮

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ －５ －５ －５ －４ －３ －３ －３ －３ －２ －１ －１ ０ ０

－５ －５ －５ －５ －４ －３ －３ －３ －３ －２ －１ －１ ０ ０

－４ －５ －５ －４ －４ －３ －３ －２ －２ －１ ０ ０ １ １

－３ －５ －５ －４ －３ －３ －３ －２ －１ ０ ０ ０ １ １

－２ －５ －５ －４ －３ －２ －２ －１ ０ １ １ １ ２ ２

－１ －４ －４ －４ －３ －２ －１ ０ ０ １ ２ ２ ３ ３

０ －４ －４ －３ －２ －１ ０ ０ ０ １ ２ ３ ３ ３

１ －４ －４ －３ －２ －１ ０ ０ １ ２ ３ ３ ４ ５

２ －３ －３ －２ －１ －１ ０ １ ２ ２ ３ ３ ４ ５

３ －２ －２ －１ －１ ０ １ ２ ３ ３ ３ ４ ４ ５

４ －１ －１ －１ ０ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４ ５ ５

５ ０ ０ １ １ ２ ３ ３ ３ ３ ４ ５ ５ ５

６ ０ ０ １ １ ２ ３ ３ ３ ３ ４ ５ ５ ５

表３　Δ犓犇 查询表

犜犪犫．３　犙狌犲狉狔狋犪犫犾犲狅犳Δ犓犇

犲
犲犮

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ 　１ 　０ －１ －３ －４ －５ －５ －５ －４ －４ －２ －１ 　０

－５ １ ０ －１ －３ －４ －４ －４ －４ －４ －３ －２ －１ ０

－４ １ ０ －１ －３ －４ －４ －３ －３ －３ －３ －１ －１ －１

－３ ０ ０ －１ －３ －４ －４ －３ －３ －３ －３ －２ －１ －１

－２ ０ ０ －１ －３ －３ －３ －３ －３ －３ －３ －２ －１ －１

－１ －１ －１ －２ －３ －３ －３ －３ －３ －３ －２ －１ －１ －１

０ －１ －１ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１

１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１

２ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

３ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ２ ２ ２

４ ２ １ ０ １ １ ２ ２ ２ ２ １ ２ ３ ３

５ ２ １ １ １ ２ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ４

６ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３

图８　无刷直流电机的双闭环控制原理图

Ｆｉｇ．８　ＤｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｒｕｓｈｌｅｓｓ

ＤＣｍｏｔｏｒ

４　可靠性分析及实验结果

４．１　双闭环控制算法响应曲线

　　图９和图１０分别为没有采用模糊自适应ＰＩＤ算

法和采用了模糊自适应ＰＩＤ算法的电流响应，两图中

位置１表示启动电流，图９中启动电流约为８Ａ，图１０

中启动电流约为１Ａ。可以看出，采用了模糊自适应

ＰＩＤ控制算法启动电流远小于非模糊自适应控制，避

免过流对硬件系统造成损坏［９１０］。两图中的位置２

表示突然增加负载，位置３表示突然减轻负载。可以

看出相对于图９，图１０中的电流对于负载变化明显，

电流（转矩）能较好地跟随负载变化。

图９　电流响应图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１０　模糊自适应ＰＩＤ算法的电流响应

Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤ

图１１和图１２分别为没有采用模糊自适应ＰＩＤ

控制算法和采用了模糊自适应ＰＩＤ控制算法下的

图１１　速度响应图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１２　模糊自适应ＰＩＤ速度响应图
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速度响应，两图中位置１表示突然增加负载，位置２

表示突然减轻负载，可以看出采用了模糊自适应

ＰＩＤ算法速度更好地跟随了负载变化。

４．２　转向系统实验结果

将角度传感器装入电动轮式小车进行实验，实

验结果如表４所示。其中向左偏转记为负，向右偏

转记为正。

表４　转向系统实验结果

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

设定值／Ｖ 实际值／Ｖ 转角／（°）

０．９０９ ０．８９３ －９０

１．０３４ １．０５２ －７５

１．１３３ １．１２５ －６０

１．３３１ １．３２３ －４５

１．４０５ １．３９２ －３０

１．６４８ １．６４１ －１５

１．８３４ １．７９２ ０

１．９４７ １．９３０ １５

２．２１１ ２．１１１ ３０

２．２８９ ２．２５７ ４５

２．４８９ ２．５６５ ６０

２．８００ ２．７８８ ７５

３．１００ ２．９３２ ９０

　　由表４可以看出，转向系统可以可靠地控制转

向角度按照指令准确执行。

４．３　动力系统实验结果

分别驱动４个轮毂式电机，现将４块驱动板分

别记为１号板、２号板、３号板和４号板，在测功机实

验平台上将转速稳定在１００ｒ／ｍｉｎ，施加负载测试其

运行可靠性，如表５～表８所示。

将４组数据拟合成曲线，如图１３所示。

表５　１号板加载实验

犜犪犫．５　犔狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋狅犳狆犾犪狋犲１

犝／Ｖ 犐／Ａ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 转矩／（Ｎ·ｍ）

４８ ０．９ １００ ３．１

４８ １．１ １００ ３．８

４８ １．３ １００ ４．３

４８ １．７ １００ ５．４

４８ １．９ １００ ６．３

４８ ２．３ １００ ７．０

４８ ２．７ １００ ８．２

４８ ３．０ １００ ９．９

表６　２号板加载实验

犜犪犫．６　犔狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋狅犳狆犾犪狋犲２

犝／Ｖ 犐／Ａ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 转矩／（Ｎ·ｍ）

４８ １．１ １００ ３．１

４８ １．３ １００ ４．２

４８ １．７ １００ ５．４

４８ １．９ １００ ６．０

４８ ２．３ １００ ６．９

４８ ２．４ １００ ７．２

４８ ２．５ １００ ７．５

４８ ２．９ １００ ９．５

表７　３号板加载实验

犜犪犫．７　犔狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋狅犳狆犾犪狋犲３

犝／Ｖ 犐／Ａ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 转矩／（Ｎ·ｍ）

４８ ０．９ １００ ３．０

４８ １．２ １００ ３．７

４８ １．３ １００ ４．３

４８ １．５ １００ ４．９

４８ １．７ １００ ５．６

４８ ２．１ １００ ６．７

４８ ２．５ １００ ７．４

４８ ２．９ １００ ９．６

表８　４号板加载实验

犜犪犫．８　犔狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋狅犳狆犾犪狋犲４

犝／Ｖ 犐／Ａ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 转矩／（Ｎ·ｍ）

４８ １．０ １００ ３．１

４８ １．３ １００ ４．１

４８ １．８ １００ ５．５

４８ ２．０ １００ ６．１

４８ ２．４ １００ ７．２

４８ ２．７ １００ ８．２

４８ ２．９ １００ ９．５

４８ ３．０ １００ ９．９

图１３　加载实验拟合曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ
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　　对图１５中４条曲线进行相关性分析，得到相关

性检测结果，如表９所示。

表９　相关性检测结果

犜犪犫．９　犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

驱动板号 极数 自由度 残差平方和 相关性

１ ８ ６ ０．４８３２０ ０．９８４９９

２ ８ ６ ０．４８６００ ０．９８０００

３ ８ ６ ０．５３７７０ ０．９８０９８

４ ８ ６ ０．５４５６１ ０．９８４８８

　　由相关性结果检测可以看出，４条曲线相关性

在９８％以上，表明动力系统中４块无刷直流电机驱

动板在加载不同负载时一致性良好，安全可靠。

将转速维持在３００ｒ／ｍｉｎ，突加最大负载，进行

多次试验，测试系统过流保护能力，结果如表１０

所示。

表１０　过流保护实验

犜犪犫．１０　犗狏犲狉犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

编号 犝／Ｖ 犐／Ａ 转矩／（Ｎ·ｍ） 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ４８ ８．９ １０．５ ２４５

２ ４８ ９．０ １０．２ ２５３

３ ４８ ８．９ １１．２ ２３５

４ ４８ ８．８ １１．１ ２２２

５ ４８ ９．１ ９．９ ２６８

６ ４８ ８．９ １０．６ ２５０

７ ４８ ９．０ １０．１ ２６６

８ ４８ ８．８ １１．２ ２１５

　　由表１０可看出，双闭环控制系统在过载情况

下，触发了过流保护，电机转速下降，有效保护了

系统。

５　结束语

设计了电动轮式小车驱动控制系统，并采用模

糊自适应ＰＩＤ算法实现了轮毂式直流无刷电机的

双闭环控制，在测功机上对系统进行可靠性和过载

实验，验证并分析了该系统的可靠性。实验结果表

明，电动轮式小车驱动控制系统硬件电路稳定可靠，

启动电流为１Ａ，在不同负载下一致性良好，相关度

约为９８％，并能够精确可靠地按照使用者指示进行

角度偏转。
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