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两轮自平衡电动车及其电机控制器设计 

王陆军，许勇 

(桂林电子科技大学 计算机科学与工程学院，广西 桂林 541OO4) 

摘要 ：两轮自平衡电动车的平衡原理源自倒立摆模型，为研制两轮自平衡电动车设计了一套两轮 自平衡 

电动车的方案，并采用 MC33035和PIC18F4580为主控芯片为两轮 自平衡电动车设计了一个电机控制器，通 

过实验样车和控制器电路的设计、制作和实测实验，结果表明样车和控制器设计均结构简单、控制性能良好， 

能够满足两轮 自平衡电动车下一步的研究使用要求。 
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Design of Two—wheeled Self Balancing Electric Vehicle and M otor Controller 

WANG Lu—jun，XU Yong 

(Computer Science and Engineering Institute，Guilin University of Electronic 

Technology，Guilin 541004，Guangxi，China) 

Abstract：A design of two—wheeled self balancing electric vehicle was given based on the theory of inverted pen— 

dulum．Also a controller was designed by using MC33035 and PIC18F4580．By the vehicle and the circuit S desig— 

ning，production and debugging，it is proved that both the vehicle and controller are excellent systems with sin— 

gle structure and efficient controlling feature，can meet the requirements of further study． 

Key words：two—wheeled self balancing electric vehicle；brushless DC motor；controller 

1 引言 

两轮 自平衡电动车采用左右平行双轮布置 的 

结构，可以承载站立在车体平台上的驾驶者，在保 

持平衡的状态下在多种路面上行驶。两轮 自平衡 

电动车性能优越，但售价高昂，在美国的价格也要 

5 000美元左右，几乎可以购买一辆微型轿车。 

本文给出了一个成本相对较低的两轮自平衡电 

动车设计方案，并使用MC33035和PIC18F4580设计 

了其控制器，该方案通过驱动 24 V轮毂一体式三 

相无刷直流 电机对两轮 自平衡电动车的行进速度 

进行实时控制以实现车体平衡 。 

2 两轮 自平衡 电动车平衡原理 

两轮 自平衡电动车的平衡原理来 自于倒立摆 

模型 ，倒立摆系统的动态方程如下 ： 

f(M +m) +b圣+ml COS —m&o sin —F 

1(工+ml ) +mglsin~o=ml COS 

式中： 为倒立摆相对与垂直方向的角位移；z为 

小车的位置；z为摆长(摆杆转动轴心到杆质心的 

作者简介：王陆军(1973一)，男，硕士研究生，Email：wanglujun 

长度)；M 为小车的质量；m为倒立摆末端的点质 

量；g为重力常数；控制输入 F为施加于小车上的 

力 ；b为小车摩擦系数 ；，为摆杆惯量l_】]。 

由于两轮自平衡电动车的双轮平行布置在车 

体的左右两端，且载人时重心在双轮轴心正上方， 

所以它相当于一个倒立摆，是不稳定体，车体总是 

要向前或向后倾倒。当检测到车体向前倾斜时，通 

过让电机加速旋转来产生一个向前的加速度，这个 

加速度使得在双轮轴心上方的重心 向后摆动，这就 

抵消了车体的向前倾斜，使车体的重心回到两轮中 

心轴的正上方，从而在竖直方向保持平衡。这一平 

衡是动态的，为保持车体竖直不倒 ，必须不断检测 

车体倾斜姿态，根据倾斜状况驱动电机前进或后 

退，来克服重心偏移现象，保持车体平衡。 

3 两轮 自平衡电动车设计方案 

本文设计的两轮自平衡电动车设计框图见图 

1，整车包括 6大部分：传感器模块、运算模块、电 

机控制驱动模块、电机、蓄电池、车厢及其它附件。 

设计的总体要求是性能稳定、使用和维护方便、价 
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格低廉 。 

操作者 显示 
模块 

车 l倾角l I转角 l l水平度 
体 I传感I I传感 l I传感 

车体状态运算 

平衡控制运算 

电机控制驱动器 

转速 H  
传感 I 

蓄电池 

图 1 两轮 自平衡 电动车模块框图 

Fig．1 Block diagram of two—wheeled 

self balancing electric vehicle 

3．1 传感器模块 

两轮自平衡电动车的平衡运算最主要的参数 

是车厢体的倾斜角度，同时也需要倾斜角速度作 

运算参数，测量倾斜角度较好的方法一般是使用 

加速度计或陀螺仪。陀螺仪是用来测量角速度信 

号 的，通过对角速度积分 ，即可得到角度值 。陀螺 

仪动态性能极佳 ，不易受被测体速度和加速度影 

响，但它容易产生漂移误差，而很小的漂移经过积 

分都会得到很大的角度误差。因此，陀螺仪不适 

合单独使用。加速度计通过测量重力加速度的垂 

直分量，可以给出垂直方 向的倾斜角度。而加速 

度计静态响应好，能够准确提供静态的角度，但受 

动态加速度影响较大，不适合跟踪动态角度运动。 

可见，单独使用陀螺仪或加速度计都不理想，因此 

本设计方案 同时使用一个 陀螺仪和一个加 速度 

计，对测量数据的融合计算，用陀螺仪补偿加速度 

计的动态误差，用加速度计补偿陀螺仪的漂移误 

差 ，从而可获得既具有 高动态响应又精确稳定的 

测量数据。 

转角传感测量小车的转动角，进而判断操作 

者的转向意图，从而向运算模块发出向左转或向 

右转弯的指令，本方案采用旋转变阻器作为转角 

传感器，安装在操作手柄与竖杆的连接处，它直接 

输出与操作手柄的转角成正比的电压值，在电动 

车行驶过程中，运算模块根据此电压值做出向左 

或向右的转弯决定，以及转弯角度。 

水平度传感器用于辅助平衡运算，主要是测 

量到车体水平时向运算模块报告车体已处于平衡 
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状态。水平度数据使用加速度计来测量 。 

3．2 运算模块 

PIC18F4580是 Microchip公 司推 出的一款 

高性能闪存型单片机，它采用 RISC结构，最高可 

以在40 MHz的高速频率下工作，能够满足两轮 

自平衡电动车运算模块的性能需求_2]。 

运算模块包括车体状态运算和平衡控制运算 

2个部分。车体状态运算主要是将各传感器测量 

的数据加以融合得出车体倾斜角度值、倾斜角速 

度值以及行车速度等。平衡控制运算根据车体状 

态数据 ，计算保持平衡需要的行车速度和加速度， 

或者转弯所需要的左右电机速度变化值，向电机 

控制驱动模块发送控制指令。 

运算模块相当于两轮 自平衡 电动车的大脑， 

它主要负责的工作是 ：控制电机的起停 ，向控制模 

块发出加速、减速、电机正反转和制动等速度控制 

信号，接收电机 Hall信号进行车速度计算，并通 

过 RS一232串口向 PC发送车速数据 以供存储和 

分析。另外，PIC18F4580还接收车体平衡姿态数 

据，进行自平衡运算。运算模块用 c语言编程， 

其程序工作流程如图 2所示。 

指令 

信号 

L—．—．—．—．—．—．—．— —．————J 

图2 运算模块程序工作流程 

Fig．2 Flow chart of calculating module 

3．3 电机方案 

无刷直流电机 自1962年面世以来，已广泛应 

用于各种调速驱动场合。无刷直流电机用电子换 

向器取代了普通直流电机的电刷和换向器，优点 

是效率高，启动转矩大，过载能力强，操作性能好， 

结构简单、牢固，免维护或少维护，体积小质量轻， 

适合用于两轮自平衡电动车。目前市售电动车的 

驱动电机类型主要为三相星型连接的永磁无刷直 

流电机 。 

电机方案有独立电机加齿轮传动方案与轮机 
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一 体的轮毂驱动方案，目前国内的两轮 自平衡电 

动车研究大都使用独立的直流电机、步进电机或 

侍服电机，配合齿轮传动，未见采用轮机一体的轮 

毂驱动方案 。 

轮毂驱动无刷直流电机将电机与车轮结合为 

一 体，结构简单，效率高，启动转矩大，操作性能 

好 ，已经是 目前电动 自行车的标准配置，本设计采 

用轮毂驱动无刷直流 电机 。 

轮毂驱动相对于传统驱动方式，取消了离合 

器、变速器、差速器等机构，电机直接做到车轮的 

轮毂中并与车轮同轴。这样，既完全消除了传动 

中的机械磨损与功率损耗，提高了传动效率，又有 

较小的体积、较轻的重量，较低的故障率，减少了 

维修维护，车轮空间也能得到有效利用。并且，选 

择轮机一体的带电机车轮已广泛用于市场上常见 

的电动 自行车，价格低廉 ，易于购买和更换 ]。 

3．4 蓄电池 

蓄电池的选择有铅酸蓄电池、镍氢电池、锂电 

池。锂电池价格昂贵，不适合于低成本电动车。 

镍氢电池用单个 1．2 V的电池组合成所需电压， 

使用上不够方便，且其自放电较大，充满电放置几 

天不用也会由于自放电而又要充电，因此本方案 

也没有选择镍氢电池。铅酸蓄电池虽然体积偏 

大，重量较重，但具有技术成熟、价格低廉、安全性 

高等突出优点 ，近几年的技术发展 已使其具有较 

高的容量，较大的放电能力，并做到了免维护使 

用，目前市上的电动 自行车绝大多数都采用铅酸 

蓄电池。市售 电动 自行车采用 36 V或 48 V铅酸 

蓄电池供电，考虑到两轮自平衡电动车自身重量 

远低于电动 自行车 ，且承载量不会超过 1个人 ，速 

度限制在 15 km／h以下 ，也不用 于远距 离行驶 ， 

因此本设计采用 2节 12 V／10 A·h电动 自行车铅 

酸蓄电池串联组成 24 V供电电源，既满足使用要 

求 ，又价格低廉 ，购买和更换都很方便。 

3．5 车厢及其他附件 

车厢的主要作用有 ：1)当作载物箱 ，用于安装 

蓄电池、传感器、控制 电路板等零部件 ；2)作 中轴 

连接左右 2个车轮 ；3)作脚踏板用 于载人 。对车 

厢材料首先的要求具有较高的刚度，能承载足够 

的重量，其次是本身重量尽可能轻。因此选择 

角铝做为车厢骨架材料，能够兼顾刚度和 自身 

重量的要求。扶手杆使用不锈钢管，中间可以 

穿行导线 ，以便传送转角传感器信号和其它控 

制信号。 

4 电机控制器设计方案 

4．1 控制器的设计 

MC33035是高性能第 2代单片无刷直流电 

机控制电路集成芯片，它包含了开环、三相或四相 

电机控制所需的全部功能，以及附加了一些保护 

功能，能有效地控制无刷直流电机 。 

本文所设计的控制器由控制模块和驱动模块 

2个主要部分组成 ，其模块方框图见图 3。 

图 3 控制器模块框图 

Fig．3 Module diagram of controller 

其中控制模块 的核心是 MC33035。MC33035 

主要负责的工作是：接收电机的 Hall转子位置感 

应数据，通过逻辑运算得出三相 H桥的6个 MOS— 

FET的开通和关断序列，并结合正反转开关、制动 

开关、电流检测电路发出相应的开关信号，接收 

MC33039的速度反馈信号以进行速度闭环控制， 

控制模块有多种故 障监测和保护 电路 ，如欠压保 

护、逐周期限流、过热保护，并有向外输出和显示故 

障信号的端口，十分方便微控制器的控制 ]。 

MC33035本身只提供开环电机速度控制，要实 

现闭环控制，通常的做法是使用一个转速计产生一 

个电机反馈电压给MC33035，但转速计价格较高，本 

设计方案使用一片价格低廉而性能优越的MC33039 

来获取转速数据并反馈给 MC33035，MC33039的作 

用是收集 电机霍耳 信号转换成转 速脉 冲，向 

MC33035提供转速反馈以形成转速闭环控制。 

驱动模块 的核心是 MPM3003，它集成 了 3 

个 P沟道 MOSFET功率开关器件作为上桥臂和 

3个 N沟道 MOSFET功率开关器件作为下桥 

臂，允许的持续工作电流达 1O A，峰值电流达 25 

A，它的主要作用是在控制模块的 PWM信号控 

制下进行有序的开通与关断，给三相无刷直流电 

机的各相绕组接通 PWM方波电流，从而驱动三 

相无刷直流电机，使电机按控制器发出的控制信 

号启停或按要求的方向和速度旋转。 

电机控制和驱动模块的电路图见图 4。 
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图4 控制器电路图 

Fig．4 Circuit diagram of controller 

4．2 调速原理 

当 MC33035接收到 PIC18F4580发 来 的加 

速或减速信号时，其内部电路根据调速要求增加 

或减少 PWM波占空比，以此改变供给每相绕组 

线圈的平均电压，从而改变每相绕组线圈的电流 

供应 ，使 电机加速或减速。 

当电机运行时，无论是在加速 、减速 ，还是 均 

速运行，速度反馈芯片 MC33039都实时接收电 

机 Hall信号进行转速检测，并向 MC33035实时 

反馈转速信号，供 MC33035做转速闭环控制。 

当检测到错误的电机转子位置信号、过流、欠 

压、芯片过热的任意一个故障信号时，MC33035 

将通过 Fault Output引脚发出错误警报，使作为 

上位机的平衡运算模块及时获知故障信息，同时 

自动封锁本控制模块，经系统复位才能恢复正常 

工作。 

5 实验 

5．1 实验样车及控制器电路制作 

依前述方案制作了实验样车及控制器电路。 

本实验采用 Y型连接的三相无刷直流轮毂 

一 体式电机，Hall传感器相位为 120。，选定工作 

电压 24 V，由2节 12 V电动自行车铅酸蓄电池串 

联供电，车厢尺寸长宽高为 500 mm×200 mm× 

300 mm车轮外径 420 mm，车轮间距 660 mm。 
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5．2 实测 

在电机及控制器上电前 ，以手动方式转动 电 

机，同时用示波器测量并记录电机霍耳传感器的3 

路输出信号，与 MC33035的霍耳传感器真值表作 

对比。经对比实验所得真值表与理论真值表一致。 

在确定了霍耳传感器与 MOSFET开关真值表 

之后，进行了空载情况下的电机调速实测实验。实 

验方法是 由 PICI8F4580向控制器发出 6个不 同档 

次的调速信号，速度要求依次提高，并 由PIC18F4580 

采集霍耳传感器电平变化来计算转速值，每隔 20 ms 

通过串口向PC发送一次速度值，在 PC端记录下此 

速度值以供分析。由于本电机控制和驱动模块是为 

两轮自平衡电动车而设计的，因此在计算速度时直 

接计算出车轮外径的滚动速度，单位是 mm／s，此速 

度值就是车体的行车速度。整理后将车速数据绘制 

成电机调速曲线如图 5所示。 

图 5 控制器电机调速数据 

Fig．5 Motor speed control data of controlier 

由图5可见，电机每次完成速度调整后均能 

快速进入稳定运行状态，从开始加速到达到 目标 
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速度的时间不超过 0．1 S，速度调整稳定的时间不 

超过 0．3 S。之所 以在每次调速 开始时会 出现相 

对较大的速度波动，主要原因有 2个：一是空载实 

验时，没有负载可以消耗电机绕组电流突然加大 

带来的转矩波动，使转速突然增大，尤其是电机从 

停止状态启动到转动状态瞬间的超调速度较大， 

但由于控制模块具有转速闭环控制功能，使得电 

机能在 ms级的时间内调整转速并快速进人稳定 

运行状态 ；二是 由于车轮及轮胎质量不均匀，在转 

速改变过程中对转速的均匀性产生影响。然而， 

电动车实际运行时，负载对波动有阻尼作用，转速 

波动将会更小 ，调整时间也会更短 ，又由于此调整 

期间的转速波动的时间是 ms级且 能快速回调 ， 

且其波动值相对于电动车行走过程中遇到路面不 

平所造成的影响要小得多 ，因此实际运行时调整 

期的转速波动对 电动车运行没有影响。 

6 结论 

设计和制作 了两轮 自平衡 电动车实验用车及 

其采用 MC33035芯 片和 PIC18F4580芯片构成 

的控制器，并进行实测实验，实验说明本设计结构 

简单，调速性能好，保护功能齐全，能够满足两轮 

自平衡电动车的使用要求。 
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图6 高速区系统仿真波形 

Fig．6 High—speed area system simulation waveforms 

5 结论 

本文在直接转矩控制原理的基础上，进行了 

异步电机 DTC控制系统的数学建模，结合神经 

网络控制策略，通过在 Matlab／Simulink环境下 

的仿真实验 ，验证了神经网络DTC方法在电力 

牵引控制系统中的可行性和实效性。通过对该控制 

方案的扩展，使系统取得了较好的动态及稳态性能， 

也为其他电机运动控制系统的设计提供了参考。 
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