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电动轮式畜禽巡检车负载驱动试验及分析
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摘要
"

针对电动轮式小车的轮毂电机驱动控制及其稳定性问题"笔者采用嵌入式控制器和电流!速度双闭环控制

方法"建立了轮毂电机的驱动控制系统'设计了电机驱动电路!速度检测电路!电流检测电路及过流过载保护电

路"采用模糊自适应比例积分微分%

D

*(

D

(*20(+0+24

9

*,20(+E0..4*4+20,20(+

"简称
FG8

&控制算法"在测功机平台上模拟

电动轮式小车在受突变负载时的实际运行状况"对该控制系统的稳定性进行试验与分析'试验结果表明#该小车

启动稳定"在施加不同负载情况下能够维持稳定的速度运行"在过流过载情况下触发保护系统"防止电流过大烧毁

硬件电路"进行堵转试验系统未出现故障'此驱动控制系统安全可靠"稳定性好"可为分析验证电动轮式小车驱动

控制系统的稳定性提供参考'

关键词
"

驱动控制(双闭环(模糊自适应
FG8

(稳定性分析

中图分类号
"

H3!$

(

HI!"

引
"

言

电动轮式移动平台在工业!农业生产过程中的

应用越来越广泛"电动轮式移动平台不但可以在生

产过程中减轻劳动力"提高生产效率"而且采用电池

作为动力电源"具有少污染等环保特性"防止农药!

化肥等对人体的伤害)

&B$

*

'以电动轮式移动平台为

基础"开发应用于工农业等领域的作业机器 "是替

代人类从事高强度体力劳动和代替人做一些具有危

害性工作的最佳选择'由于其污染小!效率高且智

能化程度高等优点"必将成为未来工农业装备发展

的重点方向'

陈亮等)

!

*以永磁无刷直流电机为控制对象"提出

了一种基于平均速度的双电机协调控制策略"但仅研

究低速双电机的控制"不够全面'张京等)

?

*研究了农

用轮式机器人"采用四轮独立转向驱动控制系统"具

有更好的复杂路况适应能力"但缺少电流!转速的反

馈"控制不够精准'文献)

#BC

*为轮毂电机驱动的电

动汽车设计动力总成试验台"利用该平台对轮毂电机

驱动电动汽车的性能和整车控制策略测试"但其测试

对象比较局限"只能测量轮毂电机)

"B&$

*

'

笔者在自主研制的电动轮移动平台基础上"对

其稳定性进行研究"优化其硬件电路"采用双闭环控

制对电机转速转矩进行了优化"并在测功机平台上

进行试验验证其稳定性'

$

"

控制系统设计

$:$

"

速度!电流双闭环控制系统设计

""

速度!电流双闭环控制系统如图
&

)

$

*

"速度调节

器作为控制系统的主要调节器"使输出速度能快速

的跟随给定速度的变化"可以减小稳态误差"抑制速

度波动"对负载变化起抗扰作用'电流调节器作为

控制内环的调节器"使电流及时跟随速度环的输出

而变化"对电压的波动起及时抗扰的作用'当电机

出现过载堵转时"电流环能够限制电枢电流的最大

值"起自动保护作用"当故障消失后"控制系统能立

即自动恢复正常运行状态'

图
&

"

无刷直流电机的双闭环控制结构图

J0

9

:&

"
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模糊自适应
'()

控制系统设计

模糊自适应
FG8

的设计过程主要分为模糊化!

!

广东省科技计划资助项目%
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模糊推理和模糊规则及反模糊化
!

个步骤'

结合本研究可得出
!

!

F

"

!

!

"

"

!

!

8

的模糊控

制规则分别表
&

所示'其中#负大%

;O

&!负中

%

;3

&!负小%

;P

&!零%

Q<

&!正小%
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&!正中%
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&

和正大%

FO

&分别对应
N

"
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"
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'(

#

为误差

量"

#$

为误差变化量'

表
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选用重心法进行反模糊化

%

%&

! &

#

%

'

(
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% %E%

#

'

(
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E

%

%

&

&

其中#

'

(

%

%

&为模糊输出集合'

经过反模糊计算后"利用
3,2-,1

可以得出

!

!

F

"

!

!

G

"

!

!

8

的模糊控制查询表"最后得到模糊

FG8

控制中
!

个新整定的参数"如式%

$

&所示'

!

F

&

!

F%

)!

!

F

!

G

&
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G%
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G
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&
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)!

!

$

%

&

8

%

$

&

其中#

!

F%

"

!

G%

"

!

8%

为
FG8

控制器的初始值(

!

F

"

!

G

"

!

8

为
FG8

控制器的新的参数'

!

F%

"

!

G%

"

!

8%

的初始值分别为
%*%%?

"

%*%NN

和

%*%%$

"其量化因子分别为
$%%%

"

&%%

和
!%%%

"由此

可得模糊自适应
FG8

参数表达式为

!

F

&

%*%%?

)!

!+

F

$

$%%%

!

G

&

%*%NN

)!

!+

G

$

&%%

!

8

&

%*%%$

)!

!+

8

$

$

%

&
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%

!

&

其中#

!

!+

F

"

!

!+

G

"

!

!+

8

为由模糊控制查询表得到的值'

$%8

"

系统硬件设计

无刷直流电机驱动控制系统硬件部分主要包括

无刷直流电机驱动电路!速度检测电路和电流检测

电路'控制器采用
PH3!$J&%!QRH>

作为主控制

器"负责输出控制指令以及采集反馈信号并分析处

理'系统硬件电路构成如图
$

所示'

图
$

"

系统硬件构成

J0

9

:$

"

P

S

5246K,*ET,*452*)=2)*4

驱动电路采用
GU$&!>

构成"如图
!

所示'

GU$&!>

图
!

"

GU$&!>

驱动电路

J0

9

:!

"

GU$&!>E*0V4=0*=)02
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振
"
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"
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"

诊
"
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为全桥驱动芯片"通过
GU$&!>

可以控制
W

&

"

W

>

>

个
3<P

管的导通与关断来驱动电机运转"并

且其内置死区控制"防止上下桥臂
3<P

管同时

导通造成电路的烧毁'图
?

和图
#

分别为电流

和速度检测电路"图
#

中
XP!:!/

为控制器控

制电源'

图
?

"

电流检测电路

J0

9

:?

"

L)**4+2E424=20(+=0*=)02

图
#

"

速度检测电路

J0

9

:#

"

P

D

44EE424=20(+=0*=)02

&

"

稳定性试验与分析

系统由
P26!$

控制板发送指令给无刷直流电

机驱动电路板控制直流无刷电机运转"直流无刷电

机通过外啮合齿轮以及万向联轴器与测功机联接"

如图
>

所示)

$

*

"直流无刷电机运行的扭矩!转速均直

接在屏幕上显示"通过驱动直流加载电机模拟无刷

">""
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直流电机的各种负载'

图
>

"

测功机试验平台

J0

9

:>

"

8

S

+,6(6424*4Y

D

4*064+2,-

D

-,2.(*6

将启动转速设定在
&%%*

$

60+

"测试系统在不

同负载下的启动可靠性'图
N

为系统在
$:#;

+

6

负载下的速度曲线"图
C

为系统在
C:#;

+

6

负载

下的速度曲线'由图可以看出"在
$:#;

+

6

负载

下"上升时间为
&N%65

"稳定时间约为
&:N5

"稳定

后转速维持在
&%%*

$

60+

(在
C:#;

+

6

负载下"上

升时间为
CC%65

"稳定时间约为
?5

"稳定后转速维

持在
&%%*

$

60+

'

图
N

"

$:#;

+

6

启动速度曲线

J0

9

:N

"

$:#;

+

652,*25

D

44E=)*V4

图
C

"

C:#;

+

6

启动速度曲线

J0

9

:C

"

C:#;

+

652,*25

D

44E=)*V4

图
"

和图
&%

分别为没有采用模糊自适应
FG8

算法和采用了模糊自适应
FG8

控制算法下的速度

响应"其中两图中的位置
&

表示突然增加
$:?;

+

6

负载加载瞬间'图
"

中速度由
&%&

降低到
C?

而

后逐渐稳定到
&%%*

$

60+

"图
&%

中速度由
&%&

降低

到
N"

而后逐渐稳定到
&%!*

$

60+

'位置
$

表示突然

减轻负载"图
"

中速度由
&%&

增加到
&&#

而后逐渐

稳定到
""*

$

60+

"图
&%

中速度由
&%&

增加到
&&C

而

图
"

"

速度响应

J0

9

:"

"

P

D

44E*45

D

(+54

图
&%

"

模糊自适应
FG8

速度响应

J0

9

:&%

"

J)ZZ

S

,E,

D

20V4FG85

D

44E*45

D

(+54

后逐渐稳定到
&%&*

$

60+

'可以看出两者曲线变化

近似一致"图
&%

中速度更好地跟随了负载变化"且

能稳定在恒定速度'

图
&&

"

&$

分别为没有采用模糊自适应
FG8

算

法和采用了模糊自适应
FG8

算法的电流响应"两

图中的位置
&

表示启动电流"图
&&

中启动电流约

为
CM

"图
&$

中启动电流约为
&M

"可以看出"采

用了模糊自适应
FG8

的双闭环控制算法较好地控

制了启动电流'两图中的位置
$

表示突然增加负

载"位置
!

表示突然减轻负载到空载'可以看出"

相对于图
&&

"

&$

对于负载的变化较明显"电流%转

矩&能较好地跟随负载变化"并且能较好地稳定在

相应的数值上'

图
&&

"

电流响应

J0

9

:&&

"

L)**4+2*45

D

(+54

将系统分别在较低速和较高速情况下通过直流

加载电机施加负载进行试验"试验电压均为
?C/

'

将转速稳定在
&%%*

$

60+

"对系统施加负载多次测得

数据"随机选取两组数据%

&

#

和
$

#

&"如表
$

所示'

%N"

振
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图
&$

"

模糊
FG8

电流响应

J0

9

:&$

"

J)ZZ

S

FG8=)**4+2*45

D

(+54

表
&

"

$994

#

:#2

加载试验
$

*+,%&

"

$994

#

:#25"+!#2

;

6<

=

64#:623$

&

#

$

#

电流$

M

转矩$

%

;

+

6

&

转速$

%

*

+

60+

[&

&

电流$

M

转矩$

%

;

+

6

&

转速$

%

*

+

60+

[&

&

%:C !:% &%& %:" !:& &%%

&:$ !:N &%! &:! ?:& &%$

&:! ?:! &%$ &:C #:# &%&

&:#

&:N

$:&

$:#

$:"

?:"

#:>

>:N

N:?

":>

&%&

&%%

""

&%&

&%%

$:%

$:?

$:N

$:"

!:%

>:&

N:$

C:$

":#

":>

""

&%%

&%%

&%%

&%&

将转速稳定在
!%%*

$

60+

"对系统施加负载"试

验电压均为
?C/

"测得试验数据"随机选择两组数

据"记为
&

#

和
$

#

"如表
!

所示'试验结果可以看

出"在
&%%

和
!%%*

$

60+

转速下施加负载"转速相对

稳定"系统带负载能力较好'将
&%%

以及
!%%*

$

60+

的两组数据进行线性拟合"结果分别如图
&!

"

&?

所

示"可以看出系统一致性良好'

表
8

"

8994

#

:#2

加载试验
$

*+,%8

"

8994

#

:#25"+!#2

;

6<

=

64#:623$

&

#

$

#

电流$

M

转矩$

%

;

+

6

&

转速$

%

*

+

60+

[&

&

电流$

M

转矩$

%

;

+

6

&

转速$

%

*

+

60+

[&

&

!:& !:$ !%$ !:$ !:& $""

!:C ?:? !%& ?:% ?:> !%!

?:& ?:> !%& #:& #:C $"N

#:& #:N !%! #:! #:" !%#

>:% >:# $"N >:! N:& $""

>:# N:% !%? N:! C:& !%%

N:& N:" !%% N:# C:! !%$

N:> C:$ !%$ C:# ":# $"$

""

将转速维持在
!%%*

$

60+

"突加最大负载"进行多

次试验"测试电压均为
?C/

"测试系统过流保护能

图
&!

"

&%%*

$

60+

数据拟合曲线

J0

9

:&!

"

&%%*

$

60+E,2,.0220+

9

=)*V4

图
&?

"

!%%*

$

60+

数据拟合曲线

J0

9

:&?

"

!%%*

$

60+E,2,.0220+

9

=)*V4

力"结果如表
?

所示'由结果看出"设计的双闭环控

制系统在施加负载过程中"由于过载触发了过流保护

电路"电机转速明显下降"有效保护系统'对被测系

统进行堵转试验"电机运转速度为
%*

$

60+

"堵转最大

转矩为
$C;

+

6

"系统正常运行"未出现故障'

表
>

"

8994

#

:#2

过流保护试验
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结束语

笔者研究了电动轮式小车用轮毂电机控制系统

的负载驱动特性"并对其进行了可靠性试验"从硬件

和软件两方面对无刷直流电机的控制器进行设计!

调试和试验"改善无刷直流电机运转时的性能'系
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统在不同负载下启动性能良好"启动电流为
&M

"在

不同负载下维持稳定速度运行"当过载导致电流过

大时"触发保护电路有效保护系统"堵转运行时最大

转矩为
$C;

+

6

"堵转试验后系统未出现异常'结

果表明"设计的无刷电机驱动控制系统带负载能力

良好"稳定性高"安全可靠'
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