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一种基于无线充电技术的自动循迹电动车 
李银银 1  李丽鑫 1 

（辽宁科技大学电子与信息工程学院  辽宁鞍山） 

摘要：本无线充电自动循迹电动车在硬件方面是基于 MSP430F5529 单片机所设计；该项目的循迹模块采用了七
路红外循迹，电机采用的是 L298N 模块，该模块在低功耗情况下仍可进行信号的输出；无线充电部分采用的是
XKT-510 芯片进行无线发射及 T3168 芯片进行接收；自启动电路采用了继电器结合二极管的方式来尽可能将能耗降
低。在软件方面采用车辆控制算法，内核为首先通过开尔曼滤波对输入信号进行除杂滤波，之后通过串级 PD-PI 控
制系统完成了对车辆控速，转弯以及车身的稳定等进行调整，来完成项目优化。在仿真阶段，该项目应用了 ANSYS
有限元仿真电子桌面，完成了在无线充电过程中，涡流线圈互感之间的仿真。并且通过 MATLAB 对软件算法进行了
进一步的优化测试。最终通过 V-REP 软件和 MATLAB 进行联调，完成了小车在赛道上运行的模拟测试。测试阶段，
不断的进行实际项目的测试，积累经验，最终让项目在期限内完成，并且完成优化，将误差降至最低。 
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0 引言 
随着社会的进步与发展，人们的思想觉悟在不断提

高，逐渐的认识到了保护环境的重要性，而电动车的出
现正好给大家提供了一种更环保、更便捷、更安静的行
驶环境，继而电动车开始广泛的使用于各个领域作业。
但由此电动车的不便之处也就此显示出来，也就是其充
电方式和时间往往会影响使用者的工作效率，而传统的
充电方式都需要充电线，且耗费时间长，因此无线充电
技术开始在电动车上使用，，其避免了传统供电方式带来
的弊端，且结构灵活多变，且充电效率高。本项目设计
的无线充电自动循迹电动车性价比高，在最后我们通过
MATLAB 对软件算法进行了进一步的优化测试。最终通
过 V-REP 软件和 MATLAB 进行联调，完成了小车在赛
道上运行的模拟测试。测试阶段，不断的进行实际项目
的测试，积累经验，最终让项目在期限内完成，并且完
成优化，将误差降至最低，与此同时也把电动车的电能
转换效率提到了最高。 

1 系统方案 
1.1 系统方案概述 
该项目中，需要基于 MSP430 单片机完成两个功能：

无线充电和循迹小车。为了完成这两个功能。我们从宏
观上将该项目分为了两个主要部分，分别是电源部分和
控制部分，该项目将基于上述分析，完成接下来所有设
计。 

在该项目中的电源部分根据题目要求，电源（供能）
部分需要自行设计无线充电的发射与接收装置；储能部
分采用了超级电容进行对能量的保存。 

控制部分采用 MSP430 单片机，该款单片机需要完
成对车辆的控制，需要控制小车的行驶轨迹，同时让小
车在循迹过程中尽可能小的受到超级电容在放电过程中
电压不稳的影响，需要对电机进行 PID 控速，来确保在
完成循迹的过程中车身稳定，不会冲出赛道。 

1.2 控制系统的论证与选择 
1.2.1 无线电能传输方式对比 
综合考虑采各种方案，最终我们采用了磁场共振式

无线充电方式，其传输功率较好，且适合远距离大功率
的无线充电， 

2 系统设计 
2.1 硬件设计部分 
该项目的硬件设计以 MSP430 作为核心连接红外循

迹模块，电机驱动，无线充放电模块。总体结构需要考
虑 低 能 耗 方 案 ， 因 此 采 用 了 低 功 耗 能 力 显 著 的
MSP430F5529 芯片作为主控。以及选择的红外循迹和自
动升降压电路的设计都是属于低功耗工作器件。 

2.1.1 无线充电电路设计 
该部分由 XKT-510 芯片的无线发射及 T3168 芯片的

接收模块共同构成，采用 15/0.5A 直流电源为无线发射过
程供电 0。XKT-510 芯片的电路能够将直流电转变为交流
电，并将其传输到发射线圈中。当发射线圈和接收线圈
相互贴近时，接收线圈通过电磁感应作用接收来自发射
线圈的交流电信号，并将其转换为直流电供给超级电容
装置充电 0。 

在充电过程中，需要将直流电源进行高频振荡，形
成 150KHZ 的交流电进行谐振充电，因为该频率下的交
路电可以将电能以最大效率发送到接收端电路。从而减
少整个回路中的能量损耗。  

2.1.2 储能器件的选择 
和其他的电容比较，超级电容的功率性能更好，所

以我们选择了 2 个 5.5V/10F 的超级电容，并联连接接入
了运放电路。在无线充电过程中实现恒流充电来确保 2
个超级电容共同作为整车的供电电源。选择该类超级电
容的原因为设计电路过程中，可以进行恒功率充电后，
电压与电容无线性关系。 

2.1.3 红外循迹电路设计 
循迹电路本项目选择使用 TCRT5000 红外循迹传感

器，该传感器主要通过发射红外线来检测前方有无循迹
对象，若检测到，则将其转变为高电平，反之则将其转
变为低电平。电路设计如图 2.1.3。 

2.1.4 电机驱动电路设计 
该项目采用了 L298N 作为电机的驱动模块，该款电
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机驱动可以在低压状态下工作，使用 AIN 和 BIN 两端进
行 PWM 波的输入，使用四根电机信号线来控制电机的正
转反转。设计不同的 PWM 波形来控速，结合增量式 PID
算法来完成小车的直行以及拐弯的运动方式。图 2.1.4 电
机驱动原理图。 

2.1.5 自动升降压电路设计 
本项目使用了以 TPS63020 芯片为核心的电路系统

为自动升降压模块。它的输出电压范围为 5.5v-7.5v，其
电压不仅可以调节,而且可降到 1.5v,可以非常好的发挥
超级电容的大功率优势。除此之外它的输出电流还可高
达 3A。其还可以根据实时情况而自动切换升压和降压两
种模式，可以保证电压有效的稳定输出，在保证电路稳
定输出的情况下，能够保证电压差造成的损耗在极小的
范围内，来满足降低能耗的需求。如图 2.1.5 自动升降压
电路原理图。 

2.2 软件设计 
2.2.1 车辆控制 
项目中所使用的串级控制系统 PD-PI: 
(1)速度环 PI 输入：1.给定速度（速度环输出）2.速

度反馈。 
(2)输出：轨道角度误差（转向环的期望角度输入

error_0）。 

 
公式 2 速度环 PI 传递函数 
(3)转向环 PD 输入：1.给定角度 2.角度偏差反馈。 
(4)输出：PWM（直接控制小车）。 

_ 1*( _ _0) *( _ _0)'direction out Kp error L error Kd error L error= - + -  
公式 3  转向环 PD 传递函数 
整合得到： 

'Out_pwm=Kp1*(error_L)+Kd1(error_L-error_0)

-Kp1*[Kp2*(Encoder_real-Encoder_pect)+Ki* ( _ _ )Encoder real Encoder pect-å  
公式 4 PD-PI 传递函数 
3 硬件与软件仿真 
3.1 硬件电路仿真 
3.1.1 无线充电电路仿真 
同样的，采用 ANSYS 软件进行了无线充电过程中的

电路仿真，最终我们得到的效果很好。 
3.1.2 电磁线圈仿真 
采用有限元仿真软件 ANSYS edt 进行了涡流电路的

仿真，仅让下方线圈产生电流激励后，我们对上方线圈
的温度进行可视化分析。 

我们在观察电磁感应形成的磁场内容发现，磁场分
布均匀图与涡流线圈电场。 

对于以上考虑，最优仿真结果应用于该项目，采用
了匝数为 9 匝，单匝内径为 0.5mm，线圈最宽为 7.5cm。 

3.2 算法仿真部分 
3.2.1 控速循迹算法分析 
PID 算法目的是为了实现最终的小车在不同电压下

的仍能保证较为稳定的波形的输出。因此在该部分采用
了开尔曼滤波对信号进行除杂降噪，通过增量式 PID 算
法进行速度的闭环控制，在该部分的仿真采用 MATLAB

软件进行仿真，开尔曼滤波对信号除杂降噪对比。增量
式 PID 算法使得小车稳定闭环运动。 

4 测试方案与测试结果 
4.1 测试方案 
在测试过程中，该项目已完整制作出一套样机。 
测试时，首先将样机放置在长 80cm 宽 60cm 的赛道

上，准备发动。之后，当小车完成 60s 充电后，小车自
行沿黑色跑道前进，直至超级电容内电量耗尽。 

该方案可通过小车运行轨迹以及小车的行进路程长
度，对整体方案进行评价分析。在调试过程中，我们基
于 PD-PI 核心思路，根据赛道上直道和弯道两个不同的
场景，采用两套不同的方案。 

在调试直道的时候，我们只采用中间两路的传感器
进行判断，判断小车在不在黑线上，如果偏移则根据当
前电容剩余电压给小车一个固定的 PWM 值。在选取
PWM 值时，我们提前用匿名科创上位机进行理想环境调
试（电池供电），在 PID 的控制下，进行循迹行驶，将跑
完多圈后的波形传回，根据传回的 PWM 的波形稳定程
度，我们在不同电压条件下，选取波形最稳的 PWM 值。 

这种方案在跑直道时的超调量和调节时间的数据远
远比 PID 调试下更小，更稳定。但是在跑圆弧时，很难
做到很圆滑地过弯。因此在过弯时（最左侧或最右侧的
两路传感器检测到黑线），采用 PID 控制过弯，根据上位
机的轨道误差输出波形，调试 PID 参数。 

4.2 测试结果 
根据上述测试方案，该项目总共进行了 10 组测试。

测试结果如下表 4.1.1。 
测试次数 充电时间 行进路程  单位：（圈） 

第 1 次 30S 0.75 
第 2 次 30S 0.25 
第 3 次 30S 0.50 
第 4 次 45S 1.00 
第 5 次 45S 1.50 
第 6 次 45S 1.25 
第 7 次 60S 1.25 
第 8 次 60S 1.25 
第 9 次 60S 1.50 

第 10 次 60S 2.00 
表 4.1 测试结果 
4.3 误差分析 
将上述数据整合后，观测到在充电 30S 时，数据误

差较大。随着样机调试的不断稳定，小车行进也趋于稳
定。最终稳定为 60S 行进路程为 1.5 圈左右。 
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