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用于直流电机驱动的控制算法设计
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摘　要 : 以 ARM微控制器为控制核心 , IR2104驱动的 MOSFET全桥驱动电路和霍尔摇杆为平台 ,构建了大功率直

流有刷电机的控制系统。结合脉宽调制技术的应用 ,设计了一套有效可行的电机控制算法。实验结果表明 ,系统控制

起来简捷易行 ,算法设计上安全灵活人性化 ,并具有小角度大半径转弯、大角度小半径转弯和原地零半径转弯的性能。

可直接应用于电动轮椅、电动车等领域。
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Abstract :Const ruct s a high2power DC brush motor control system , which takes ARM microcontroller as the control of

the core , IR21042driven MOSFET full2bridge driver circuit and Hall rocker as the platform. And we design a set of

effective , feasible motor control algorithms , combined with the application of pulse width modulation technology. The

result s of the experiment show that the operation of the system is simple and easy , the design of algorithms is safe ,

flexible and humanized , and the system has the capabilities of turning at small2angle large radius , large2angle small

radius and zero radius. The system can be directly applied to elect ric wheelchairs , elect ric cars and other fields.
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0　引　　言

面对当今日益凸显的能源问题和环境保护的巨大压

力 ,电动车显示了巨大的优势和非常广阔的市场前景[ 1 ]。

混合动力电动汽车近年来发展迅速 ,是 21 世纪最具潜力

的绿色清洁汽车[ 2 ]。直流电动机具有非常优秀的线性机

械特性 ,且调速范围宽、控制电路简单 ,长期以来一直广泛

地应用在各种驱动装置和伺服系统中[ 324 ]。

目前 ,有刷电机是直流电机的主流产品 ,广泛地应用

于电动车等领域[ 526 ]。电机驱动技术[ 7 ]是电动车的核心部

分 ,因此 ,灵活有效的电机控制算法具有非常重要的研究

意义。然而少有文献论述直流电机在该领域应用的控制

算法 ,并且现有的电动轮椅车均具有控制不够灵活和无法

达到零转弯半径等缺点。本文就应用于电动轮椅系统的

大功率有刷直流电机 ,设计了一套灵活、有效且较为人性

化的电机控制策略。

1　硬件平台设计

1. 1　霍尔摇杆

设计中采用了霍尔摇杆作为电机速度与方向控制的

终端 ,控制简单灵活 ,为人机交互提供了便利。霍尔摇杆

具有精度高、可靠性高、使用寿命长等优点。

霍尔摇杆以垂直摇杆方向建立 X2Y 坐标平面 ,输出的

两路模拟量分别表示在 X方向和 Y方向的偏移量。经 AD

转换后 ,可得到该平面上的 X 坐标和 Y 坐标 ,所得的坐标

值均为正值 ,故组成了 90°的直角坐标系。利用 X 和 Y 的

坐标值 ,通过坐标变换和算法设计 ,就可得到霍尔摇杆移

动量对应于操作者需要控制的两路电机转速和方向的

关系。

1. 2　电机控制电路设计

本系统采用了两个 24 V直流供电的 500 W大功率直

流有刷电机 ,改变直流有刷电机速度的最有效方式是采用

脉宽调制 ( PWM)技术 ,同时 PWM控制也是永磁无刷方波

电动机系统中最常用的控制方法。传统的 PWM控制方法

如上下桥臂调制、单上桥臂调制、单下桥臂调制、前 60°调

制和后 60°调制等 ,广泛应用在电动机控制系统中[ 8 ]。

电机速度 V、电枢平均电压 U a 与输入电压 U d、占空

比 D的关系如下 :

U a = U d ×D 　(其中 0≤D ≤1) (1)

V = A ×U a (其中 A 为比例系数) (2)
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图 1　H桥电路原理

　　直流有刷电机的控制电路为 H 桥电路 ,如图 1 所示 ,

由 4个耐高压的 MOSFET IRF3205和两个半桥驱动芯片

IR2104S组成。ARM 微控制器 L PC2103 的 IO 口输出

3. 3 V PWM经过两片 IR2104S产生 4 路 15 V PWM ,驱

动 4个 MOSFET ,形成全桥驱动电路。

IR2104S中 L IN设置为 1 时 , HO 输出与 HIN 同相 ,

LO输出与 HIN反相。在图 1中 ,当设置 L IN1为 1、HIN1

为 PWM 输入且 L IN2 为 1、HIN2 为 1 时 , H 桥右下

MOSFET导通 ,右上 MOSFET 截止 ,左上 MOSFET 按

PWM规律通断 ,左下 MOSFET的通断与左上相反 ,由此

可实现 PWM 控制的电机正转 ;反之 ,设置 L IN1 为 1、

HIN1为 PWM输入且 L IN2 为 1、HIN2 为 0 时 ,可实现

PWM控制的电机反转。

2　算法设计

就应用于智能电动轮椅等领域 ,关键在于电机的控制

必须灵活、实用、安全。因此 ,在 H桥电路和 PWM的基础

上 ,针对两路电机设计了一套相应的算法策略 ,实现了良

好的控制效果。

2. 1　缓冲算法

利用递归式[ 9 ]的思想 ,设计了缓启动算法、缓制动算

法和缓变向算法 3种缓冲算法。在程序设计中 ,其应用可

按两电机的转向是否突变分为 4种情况 :1) 两电机转向不

变 ,此时两电机可应用缓启动或缓制动算法 (加速或减速

时 ,下同) ;2) 左电机转向突变、右电机转向不变 ,此时左电

机应用缓变向算法 ,右电机可应用缓启动或缓制动算法 ;

3) 右电机转向突变、左电机转向不变 ,此时右电机应用缓

变向算法 ,左电机可应用缓启动或缓制动算法 ;4) 两电机

转向均突变 ,此时两电机均应用缓变向算法。以左电机为

例 ,介绍缓冲算法如下。

2. 1. 1　缓启动和缓制动算法

根据霍尔摇杆得到的本次的 PWM值 P( N + 1) 、上一

次的 PWM值 P( N) 和由算法得到的 PWM值 Pt (即实际

驱动电机的 PWM值)之间的计算公式如下 :

D = P( N + 1) - P( N) (3)

Pt = P( N) + m ×D/ M , m = 1 ,2 , ⋯, M (4)

当 P( N + 1) 比 P( N) 增大较多时 ,把差值 D分为 M

份 , Pt在 P ( N) 基础上缓慢累加 M次从而得到 P ( N + 1) ,

这样就可得到较平缓的电机加速曲线。

与缓启动算法原理类似 ,缓制动算法计算公式如下 :

D = P( N) - P( N + 1) (5)

Pt = P( N) - m ×D/ M , m = 1 ,2 , ⋯, M (6)

Pt从 P ( N) 缓慢累减 M次得到 P ( N + 1) , 从而得到

了较平缓的电机减速曲线。

缓启动缓制动的设计使得轮椅车在突然加速或减速

时行进更为平稳自然。考虑到电机在加速和减速过程中

的灵敏度与平缓度 ,实验中采用折衷方案取 M = 5时得到

的测试效果较好。

2. 1. 2　缓变向算法

考虑到电机突然转向时要保证其平稳的转向过渡 ,结
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合缓启动和缓制动算法思想 ,设计了相应的缓转向算法。

计算公式如下 :

Pt = P( N) - m ×P( N) / M , m = 1 ,2 , ⋯, M (7)

Pt = m ×P( N + 1) / M , m = 1 ,2 , ⋯, M (8)

当 P( N + 1) 与 P( N) 异号时 ,即由霍尔摇杆得到的的

电机转向与上一次得到的转向相反时 ,应用式 (7)使电机

PWM缓减回零 ,并在 PWM 减为零后再等待一段时间以

保证实际电机速度为 0 ,使得转向过渡更加平缓。此后改

变电机转向 ,再缓慢增加 PWM。这样设计可以使轮椅车

在霍尔摇杆突然变向不会有太大的颠簸震动 ,保证了舒适

性。实验测试的结果曲线如图 2所示。

图 2　缓冲算法曲线

2. 2　区间转向算法设计

为实现轮椅在各种地段条件下的灵活转弯控制 ,改进

了传统的霍尔摇杆控制方法 ,设计了新式的区间算法

逻辑。

2. 2. 1　挡位设计和坐标变换

根据不同的路段和个人的需要 ,硬件上设计 2 个开关

将挡位划分为 4 挡 ,即散步挡、步行挡、行进挡和快速挡 ,

便于操作者进行切换。

对霍尔摇杆 AD 值的 90°直角坐标系 ,进行适当的变

换 ,可建立 360°的直角坐标系。以 X 坐标为例 ,计算公式

如下 : ( Y 坐标变换与 X 坐标变换相同。)

归一化 : X′= X/ 210 (9)

挡位设计 : X″= X′×C (10)

坐标转换 : XÊ = X″- C/ 2 (11)

取 C = 80则为行进模式 ,其他三挡位则分别为 C = 40

(散步模式) ,60 (步行模式)和 100 (快速模式)。经坐标变

换得到的 360°直角坐标系对辨别方向提供了便利 ,将霍尔

摇杆的偏移量经 AD转换和坐标变换后根据 X 和 Y 坐标

值判断所处的区间 ,就可以很直观的得知霍尔摇杆对电机

的控制信息 ,如前进、后退、左转、右转等 ,同时也为区间转

向算法奠定了基础。

2. 2. 2　区间转向算法

传统的霍尔摇杆区间划分方式是由 X 轴和 Y 轴将平

面划分为 4 个区间 ,即直角坐标系的四个象限 ,实现基本

的前进、后退、左转和右转。但是 ,这种区间划分方式会带

来很多问题 ,比如轮椅转弯时会显得很笨拙 ,而且无法保

证零半径转弯等。

将 X、Y轴逆时针旋转θ角度再与原 X、Y轴相交 ,即得

到了基于区间转向算法的霍尔摇杆区间划分方式。若取

θ= 45°,则新的区间划分由 X轴、Y轴、X + Y = 0直线和

X - Y = 0直线在平面内相交形成的四大区域共 8个区间

组成 ,如图 3所示。这样的划分方式可实现轮椅转向时的

小角度大半径转弯、大角度小半径转弯和原地零半径转

弯 ,从而提高了轮椅控制的灵活性和舒适性。具体原理分

析如下。

图 3　区间转向算法的区间划分

1) 方向的确定

在 X + Y = 0上方 ( X + Y > 0) 左电机正转 ,在 X +

Y = 0下方 ( X + Y < 0) 左电机反转 ,在 X + Y = 0上 ( X +

Y = 0) 左电机停止转动 ,为变向的转折点 ;在 Y - X = 0曲

线上方 ( Y - X > 0) 右电机正转 ,在 Y - X = 0曲线下方

( Y - X < 0) 右电机反转 ,在 Y - X = 0曲线上 ( Y - X =

0) 右电机停止转动 ,为变向的转折点。故 :在区域Ⅰ(包括

区间 1、8)内 ,两电机正转 ,轮椅处于前进状态 ;在区域 Ⅱ

(包括区间 2、3)内 ,左电机正转右电机反转 ,轮椅处于右转

状态 ;在区域Ⅲ(包括区间 4、5)内 ,两电机反转 ,轮椅处于

后退状态 ;在区域Ⅳ(包括区间 6、7)内左电机正转右电机

反转 ,轮椅处于左转状态。

设计如下 : ( DI R L ( R) 表示左 (右)电机转向 ,0 表示反

转 ,1表示正转。)

( DI R L , DI R R) =

区域Ⅰ: (1 ,1) ,前进

区域Ⅱ: (0 ,1) ,左转

区域Ⅲ: (1 ,0) ,右转

区域Ⅳ: (0 ,0) ,后退

(12)

2) 速度的确定

两路电机的 PWM值是基于 8个区间得到的 ,每个区

间有相对应的左右电机 PWM值 ,第 1、3、5、7区间计算方

法如下所示。( Px ( y) 即为经坐标变换后的 XÊ( YÊ) , PL ( R) 为

左 (右) 电机的 PWM 值 , Pmax 为当前挡位的最大允许

PWM值。)

区间 1 : PL =
( Py + Px ) ×2 , PL ≤ Pmax

Pmax , PL > Pmax

,

PR = ( Py - Px ) ×2 (13)
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区间 3 : PL = ( Px + Py ) ×2 ,

PR =
( Px - Py ) ×2 , PR ≤ Pmax

Pmax , PR > Pmax

(14)

区间 5 : PL =
( Px + Py ) ×( - 2) , PL ≤ Pmax

Pmax , PL > Pmax

,

PR = ( Px - Py ) ×2 (15)

区间 7 : PL = ( Py + Px ) ×( - 2) ,

PR =
( Py - Px ) ×2 , PR ≤ Pmax

Pmax , PR > Pmax

(16)

在 1、8区间中 ,两电机均正转。当霍尔摇杆在区间 1

中顺时针偏转 ,则右电机转速减小 ,轮椅前进并有轻微的

转向 (由速度差引起) ,在 Y - X = 0 直线上 PR = 0 ,右电

机转速为 0 ;当霍尔摇杆进入 2、3 区间时 ,左电机正转右

电机反转 ,轮椅处于右转状态 ,其中 :在区间 2中 , PL较大

而 PR 较小 ,实现了小角度大半径的右转弯 ,在区间 3 中 ,

PL 较小而 PR 较大 ,实现了大角度小半径的右转弯 ,在 X

轴上 , PL = PR = Px ×2 , 即左电机与右电机的 PWM值

大小相同 ,而两电机转速相反 ,实现了零半径的右转弯 ;

同理 ,在 4、5 区间中 ,两电机反转 ,轮椅倒退行进并有轻

微的转向 ,在 X + Y = 0直线上 PL = 0 ,左电机转速为 0 ;

在 6、7区间中 ,左电机反转右电机正转 ,轮椅处于左转状

态 ,其中 :在区间 6中 , PL 较大而 PR 较小 ,实现了小角度

大半径的左转弯 ,在区间 7中 , PL较小而 PR较大 ,实现了

大角度小半径的左转弯 ,在 X 轴上 , PL = PR = Px ×

( - 2) , 同样考虑转速相反 ,实现了零半径的左转弯。这

样的 PWM设计方法具有非常好的转弯效果 ,系统运行起

来更加灵活平稳自然。将霍尔摇杆沿一半径为 r的圆顺

时针旋转 ,两路电机的 PWM值与旋转角的关系曲线如图

4所示。

图 4　PWM值与旋转角关系曲线

3) 算法的进一步优化

为保证轮椅的直线行走性能和稳定性 ,在图 3中增加

了两条直线 Y = 10 X、Y = - 10 X和一个以原点为中心的

小圆得到图 5 ,并在此基础上进行了模糊设计和回零

设计。

图 5　区间转向算法的区间划分优化

①模糊设计。Y = 10 X、Y = - 10 X与 Y轴形成了 4个

区间 a、b、c、d ,在 a、b区间中设计 PWM值为 : PL = PR =

Py ×2 , 在 c、d区间中设计 PWM值为 : PL = PR = Py ×
( - 2) , 即在这 4区间中两电机 PWM值保持相等 ,从而保

证了一定的直线前进和直线后退的性能。同样 ,为保证一

定的零半径转弯性能也可进行类似的设计。

②回零设计。在原点附近的区域内 ,即 PL
2 + PR

2 ≤

R PWM
2 , 令 PL = PR = 0。这样可以消除小的震动 ,得到较好

的平稳性。

3　测试结果

为检测控制算法的可靠性和性能 ,以电动轮椅样机作

为测试平台 ,融入算法设计了两路电机的控制软件 ,其流

程图如图 6所示。

图 6　算法软件流程

针对轮椅运行中的加速、减速、变向等过程 ,进行相应

的测试并观察两电机的变化情况以及乘坐的效果 ,设计测

试方案如下。

1)平稳和舒适性测试 :当摇杆在区间 1 或 4 中突然增

加偏移幅度或切换成更高挡位时 ,两路电机速度并没有立
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即上升 ,而是逐步加快速度最终达到最高速 ;当摇杆在区

间 1或 4中突然减小偏移幅度或切换成更低挡位时 ,两路

电机速度也是逐步减小速度最终达到最低速 ;当摇杆从第

1区间突然旋转到第 4 区间时 ,两电机速度均先缓慢减小

到 0 然后再缓慢上升到设定值。同时乘坐时非常平稳舒

适 ,验证了缓冲算法设计的良好效果。

2)转向性能测试 :将摇杆旋转到第 2 区间时 ,左电机

正转且速度较大 ,右电机反转且速度较小 ,轮椅在转弯时

角度小半径大 ;将摇杆继续旋转 ,到达第 2、3 区间相交处

时 ,两电机转向相反转速基本相同 ,轮椅接近零半径转弯 ;

将摇杆旋转到第 3区间时左电机正转且速度较小 ,右电机

反转且速度较大 ,轮椅在转弯时角度大半径小。从而说明

了区间转向算法的成功。

4　结　　论

本文研究了基于脉宽调制技术的大功率直流有刷电

机的控制算法 ,以 ARM微控制器及硬件电路为平台 ,应用

了缓冲策略如缓启动算法、缓变向算法和缓制动算法 ,来

消除速度突变引起的抖动和电机线圈感应电压对电源与

电路的伤害 ;设计了区间转向算法 ,具有变向过渡自然、零

转弯半径等优点 ;并进行了挡位设计 ,以适应不同环境下

的速度需要。实验结果表明 ,系统操作简单方便 ,控制灵

活自然 ,具有优秀的变向变速性能。
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