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两轮自平衡电动车的结构设计与有限元分析
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摘 要：阐述了两轮自平衡车的动平衡原理和条件。对整车进行了结构设计和有限元分析；采用高速

电机和下沉式悬架设计方案，有利于降低控制难度和节能；使用玻璃纤维增强型材料PA66制造的减速

器惰轮可以满足设计要求，而且减轻了整车重量；所设计的自平衡电动车主要参数为：整车尺寸448 mm

×660 mm×1350 mm，重31．6 kg，最大爬坡度100。最大载重量100 kg，可在一50一50倾角范围内保持平

衡．
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0 引言

近年来，随着自动控制技术的不断发展，用于

载人的两轮自平衡车受到人们的高度关注．2001

年，美国的Dean Kanlen⋯发明了世界上第一部新

型、方便快捷的两轮自平衡交通工具Segway PT．

Segway PT使用J码f、If【流无刷伺服电机作为动力

源，使用包括5个陀螺仪在内的一套复杂的传感

系统实时监测小车的姿态，小车最高时速25 km，

载重能力110 kg．2003年，中国科学技术大学的

屠运武、张培仁等旧。成功研制出两轮自平衡电动

代步工具车Free Mover，并申请了专利．Free Mov．

er的车架和轮轴位于同一水平面上，靠两台低速

有刷电机作为动力来源，整车重30 kg，最高时速

10 km，最大续航里程30 km．周惠兴等”1于2009

年申请了名为两轮自平衡电动车的实用新型，其

设计特点是充分考虑了实际使用中的安全性和操

作的人性化，添加了护栏、动态支撑轮等部件．

两轮自平衡小车从整体上可分为控制系统和

机械结构两大部分．和两轮自平衡机器人相比，两

轮自平衡车的平衡控制方式极为类似，但在机械

结构上提出了较为苛刻的要求．近年来对两轮自

平衡机器人控制系统(包括电子硬件和驱动程

序)的研究成果不胜枚举，这些成果可以用于指

导两轮自平衡车的控制系统设计．相比之下，对车

体结构设计研究的成果还较少，因此笔者拟从平

衡原理出发，提出一种新的车体结构设计方案，并

对其关键部件进行有限元力学分析以验证结构的

可行性．

1 两轮自平衡车平衡原理及条件

图1为自平衡车在坡度为9的路面上行驶的

动力学分析模型．假设某时刻车身相对于竖直方

向有一倾角0，且在车轮上施加--JIt页时针方向的

力矩M=M。，使车轮沿坡面向上加速滚动，由于

惯性，车身将有可能不绕车轴A发生转动，而只

发生平动．此时，路面对车轮的静摩擦力五为临

界驱动力．忽略空气阻力和车轮滚动阻力，可以得

到M。和五具有以下关系H1：肘。="焉叫尺 (1)

式中：』lf。为临界驱动力矩；厶为临界驱动力；m：

为车轮质量；R为车轮半径．

对于9=0时的临界驱动力厶，文献[4]给出

了其表达式

fo=(m1+m2)gtanO (2)

式中：m。为车身(包括驾驶员)质量．

当妒≠O时五具有更～般的形式：

五=(mt+m2)g[sin妒+赤】(3．)
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图1 两轮目平衡系统受力分析

Fig．1 Force analysis of Two-wheeled Self-balancing

System

显然式(2)是式(3)在妒=0时的特殊情况，

即(3)对妒=0的情况也适合．

将式(3)代入(1)，得

M。=mIgR【sing妒+赢]+m：班[simp+蒜】
若使M>Mo，车身将绕轮轴A逆时针转动，

最终回到竖直位置．

2两轮白平衡车结构设计

2．1设计目标参数

500 mm<车宽(左右距离)<700 mm，300

mm<车长(前后距离)<500 him；整车重量<35

kg；车身在铅垂面附近一5。～5。范围内可维持平

衡；最大爬坡度妒⋯=10。；最大载重量100 kg；小

车标称车速10 km／h，最高车速15 km／h；寿命

5 000 h．

2．2整体结构设计

图2为两轮自平衡车的整体结构爆炸视图，

图中隐去了左侧车轮及车身附件等．

整车结构主要包括车身(车架及其附件)、左

右车轮、左右悬架和操纵杆．悬架和车轮之间靠6

个螺钉联接且可以相互转动；车身通过联接件被

螺母压紧在悬架弹簧上；操纵杆则是靠2只螺栓

和车架固定．

考虑到降低生产成本和提高零部件互换性，

轮胎不单独设计，而是根据设计目标选用

6．98 cm×45．72 cm型普通摩托车用轮胎旧。．

图2整车结构

Fig．2 Structure of the whole vehicle

2．3 悬架设计

与前面所述的专利相比，该结构增加了悬架

装置，可以提高驾驶舒适性和削弱冲击，并有利于

延长机件的使用寿命．此外，该悬架设计成下沉

式，以便拉低了车身和驾驶员的重心，有利于降低

平衡难度．悬架装配体如图3所示．

本设计中弹簧选用普通螺旋弹簧，减振形式

则为滑动摩擦减振．悬架装配完成后，夹布橡胶筒

和悬架弹簧导向柱之间形成一定压力，当夹布橡

胶筒随车身上下振动时，它和悬架弹簧导向柱之

间的滑动摩擦力将使振动能量急剧衰减，以起到

减振的目的．很显然，改变橡胶筒和保持柱之间的

装配过盈量可以调节减振效果．

阻尼嚣 夹布橡胶筒

图3悬架装配体

Fig．3 Assembly of the suspension

根据工作载荷范围(300 N～1 300 N)、工作

行程(定为15 lum)、弹簧外径(D≤45 mm)可以

计算出每个悬架弹簧的主要参数【6。，设计结果如

表1所示．
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表1悬架弹簧主要参数

Tab．1 Main parameters of the suspension-spring

3关键部件的力学分析

3．1惰轮的有限元分析

总体积较大的3个惰轮采用玻纤增强型

PA66¨3制造，PA66强度中等，因具有良好的自润

滑性而广泛用在润滑条件不良或不便润滑的中轻

载传动场合，加入玻璃纤维后强度得到显著提高．

考虑到PA66在高温时强度急剧下降，故与之啮

合的齿圈和中心小齿轮均采用导热性能较好的金

属材料制造(表1)．

为保证强度，在分析时必须使用最恶劣的工

作状态．按照设计要求和初期设计结果，将

m1=100+25=125(kg)

m2=3．6×2=7．2(kg)

R=(18+2．75×2)×0．0254／2=0．298(m)

0⋯=5 o；妒⋯=100

代人式(4)解得

M‰。=99．5(N·m)

考虑到共有6只惰轮驱动2只车轮，而齿圈

分度圆半径为d，／2=0．103 m，故每只惰轮与齿

圈问的圆周作用力为

F。：9—9．—5／6：161(N)0‘

．103
、一7

图4惰轮应变和压力云图

Fig．4 Strain cloud-chart and Stress cloud-chart of the

idle gear

为简化问题，按全部载荷作用于齿面上部来

计算齿根的弯曲强度．限制惰轮中央的所有自由

度，将载荷换算为压强(4．47×106 Pa)，施加在节

圆与齿顶圆之间的齿面上．惰轮的有限元分析结

果如图4所示．

从图4(a)中可以看出，惰轮轮齿发生了变

形，最大位移发生在为齿顶部位，其值为0．006

ITlm，显然刚度符合要求．从图4(b)中可以看出，

惰轮最大等效应力发生在齿根部位，为15．7

MPa．假定惰轮的工作温度为55℃，根据文献[8]

可计算出在实际工况下玻纤增强型PA66的弯曲

疲劳极限为35．07 MPa，故惰轮轮齿的弯曲强度

符合要求．

3．2悬架的有限元分析

悬架采用槽铝型材¨o(牌号2A1l，尺寸规格

B×日×s=50 mru x20 mm×4 mm)和铝合金板"’

(牌号2A1 l，尺寸规格5=8 mm)及铝合金管¨1

(牌号2A11，尺寸规格D×s=30 mill×4 nlm)焊

接而成．由于车身对悬架的压力是一个激振载荷

(该激振频率受悬架弹簧参数决定)，因此悬架的

自振频率必须和该激振频率错开，以免发生共振．

为节省计算机资源，忽略对悬架力学性能影

响不大的弹簧导向柱和一些圆角．对悬架上部与

车轮联接的6个螺丝孔限制所有自由度；忽略惯

性力影响，对悬架两端施加竖直向下的载荷为

，：三：(!塑：型：306．25(N)
4 4

悬架的有限元分析结果如图5所示．从图5

(a)中可以看出，悬架两端的位移最大，为0．077

mm，刚度满足要求；从图5(b)知最大应力发生在

侧板与底板焊缝处，为17．6 MPa，而2A11的强度

极限在300 MPa以上，可见强度裕量也是很大的．

对悬架进行动力学分析得到的其前五阶自振频率

如表2所示．

图S悬架应变和应力云图

Fig．5 Strain and Stress cloud·chart of the suspension

表2悬架的前五阶固有频率

Tab．2 The first 5 natural frequencies of the suspension

根据机械振动理论可知，4个悬架弹簧总体

的自振频率不受库伦阻尼的影响．
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∞n=
15．8×1 000×4=一 =

100+25

22．5(Hz)

也就是说，当车身在垂直方向上受到扰动后，

悬架弹簧对悬架的反力将以22．5 Hz的频率发生

周期性衰减振动，这个频率不会使悬架产生共振．

3．3 车架的有限元分析

车架由铝合金冷拉矩形管¨o(牌号2A1 l，尺

寸规格a×b×S=32 mm×18 mm×4 mm)和铝型

材¨1(牌号2A1 l，尺寸规格B×H×s=25 mm×

20 mm×4 mm)焊接而成，车架承受车身(含驾驶

员)重力和悬架弹簧的支反力．和悬架一样，可以

认为4个支承点是同定的，车架只承受来自车身

的压力(频率为22．5 Hz左右的交变载荷)，为简

化分析，取其静态值进行计算，并留取足够的安全

系数，以弱化计算误差影响．

限制车架4个端部的所有自由度，在5个主

要受力点(取在焊缝处)施加集中载荷

，’= =245(N)

表3及图6为车架的有限元分析结果．从图

6(a)中可以看出，车架发生变形后中央部位向下

发生了0．2 mm的位移，这个值是可以接受的；最

大应力发生在图6(b)中横梁的三个焊缝位置，为

72．1 MPa，这与2A11的强度极限相差较远．刚度

和强度均符合要求．从表3可看出车架的第一阶

固有频率为469 Hz，远大于22．5 Hz，即车架不会

发生共振．

表3车架的前五阶固有频率

Tab．3 The first 5 natural frequencies of the body frame

图6车架应变和应力云图

Fig．6 Strain and Stress cloud·chart of the body frame

4 结论

两轮自平衡系统是一种利用运动实现自平衡

的机构，将其应用于开发新型场地代步车，可为城

市交通和特种场地巡逻提供新产品．笔者对整车

进行了结构设计和有限元静力和动力分析，结果

表明，所设计车体结构的关键部件的力学性能均

符合设计要求而且有较大裕度，达到了预期目标．
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Design and Analysis of the Two-wheeled Self-balancing Electric Vehicle

ZHANG San—chuan，PENG Nan，Li Xia

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In this paper，the balancing principle and pre-condition of the vehicle were discussed．The struc—

ture of the vehicle was designed and analyzed with the finite element analysis software ANSYS．A high-speed

motor and a sunken suspension were used，which was beneficial for the balancing and the energy·saving．The i—

dler gears which were made of fiber-reinforced PA66 could reduce the mass of the vehicle under the premise of

enough strength．The size of the vehicle was 448 mm×660 mm×1 350 mm．and its mass was 31．6 kg．The ve-

hicle could climb a 10。slope．carry a 100 kg person and balance itself within an inclination range of-5。to 5。．

Key words：two—wheeled self-balancing system；electric motor car；structural design；finite element analysis
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