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圆梦小车“强身健体”啦！ 
            —— 圆梦二代诞生记之结构篇 

 

 
前面说过，由于本人的机械设计能力有限，导致圆梦小车问世时“腿脚”不好，力气小还

“吃”得多。给不少用户带来了困扰，对此深表歉意！ 

为弥补此缺陷，我想过很多方法，可不是太不经济就是太费事，不便于使用者组装；我也

知道应该设计一个齿轮减速箱，可按我这个批量，给钱人家也不愿意做；而且我还不太精通齿

轮传动设计，想借用现成的玩具减速机构也未能如愿。 

这样反复琢磨了快一年，功夫不负有心人，前段时间总算想出了恰当的设计方案并找到了

合适的电机，在朋友的帮助下开始了实质性操作。 

今天，这个小宝贝问世了！ 

 

 
 
 

别小看了它！大家可以想一下：只开一付模具要应付左、右两侧的车轮驱动，如何实现

之？困难是期望的减速比在 12 左右，用一级减速尺寸太大，需要用二级减速！ 

 



圆梦小车“强身健体”啦！                               www.embedream.com 

第 2 页 共 12 页 

减速箱设计的目标： 

1) 将小电机的转速从 10000 转左右降低到 1000 转，这样配合原来的皮带减速可使小车

的速度达到约 30 厘米/秒，对于小车的控制而言这是一个比较适中的速度。 

2) 原来的皮带减速保留，一是可以减小齿轮箱的设计难度，二是皮带可起到限力矩的作用

（打滑），同时还降低了装配要求。 

3) 通过加大减速比从而降低对电机力矩的要求，可以选择电流较小的电机，增加能效比，

提高电池使用时间；做小车是为了学习单片机，如果调试时不断被电池所困扰，岂不大

煞风景？！ 

4) 如有可能，实现双速输出，因为我不清楚一级减速是否能驱动小车，如可以，客户又多

了一种选择，增加了使用的灵活性。 

 

看看是怎样实现的吧！ 

 

减速箱由以下零件组成： 

 

 

这一堆看似平常的东西组装后却可大大提高小车的“脚力”！牛顿确实伟大 : P 



圆梦小车“强身健体”啦！                               www.embedream.com 

第 3 页 共 12 页 

有些朋友认为“前面小车的力气不够且耗电是由于皮带传动所致，用齿轮就好了”。 

实际不然，其真正原因是减速比不够，导致小车所常用的速度不是电机的最佳工作点。读

者可以计算一下： 

原来小车的减速比是 1：8，小车的轮子周长约为 13.2cm。 

按照一般控制水平，小车的速度应该在 10 ~ 50 厘米/秒较合适（小车不是为了竞速），

按此推算，电机的转速应该在 364 ~ 1818 转/分，读者可对照下面的电机工作曲线分析一下，

看如果按此转速电机工作状态如何？ 

 
原来所用 130 电机的工作曲线图 

 

为了达到这个转速，只能给电机较低的能量，造成电机力矩不足，很容易卡住（即堵

转），导致电流剧增！ 

从图中可以看到，电机的最高效率转速为 9500 转/分，最大功率转速为 12000 转/分，

为了让电机工作在最佳状态点附近，只有提高减速比，这才是症结所在，不是皮带传动的“罪

过”！如果改用齿轮，但减速比仍为 1：8，估计不会改善。 

一般小电机的最佳转速均在 10000 转/分以上，按上述合适速度的中间值计算，应该增

加减速比 12 左右，使得总减速比达到约 1：100。 
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 减速箱的第一个需求产生了：减速比 1：12！ 

 减速箱的第二个需求：能装在小车目前电机的位置，扣除焊点高度，齿轮箱的高度不

能大于 25mm，大概估算一下，一级减速尺寸肯定超出，需用二级。 

 第三个需求：同样也是尺寸问题，电机和齿轮箱合体后，要能安装在原电机位置，由

于齿轮箱要占用空间，所以电机尺寸须小于原来的 130 电机。 

 第四个需求：源于成本考虑，要尽量少开模具，减速箱必须左、右通用。 

 

确定需求固然重要，可实现需求也非易事，特别是对于我这个业余级设计者。 

不过结果十分令人满意，我构思出了一个简单有效的结构，实现了上述所有需求，如下图

所示： 

 

 

减速机构由一个小齿轮、一个复合齿轮、一个大齿轮组成；小齿轮装在电机轴上，与复合

齿轮的大齿轮啮合，构成第一级减速；复合齿轮的小齿轮与大齿轮啮合，构成第二级减速。 

注意：复合齿轮的小齿轮和小齿轮一样，复合齿轮的大齿轮和大齿轮一样，这样两级减速

的轴心距就相同了，可构成一个等边三角形，从而可以实现两级减速的交换，满足左、右驱动

使用同一组零件的需求，只需在装配时略作改变即可。 
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图中，小齿轮为 9 齿，大齿轮为 31 齿，实际每级减速比为 3.44。 

齿轮的径向平面上已解决了左、右使用同样零件的问题，轴向同样需要一些特殊的处理，

因为复合齿轮和大齿轮的轴向尺寸不同，解决这个问题靠的是下面两个不起眼的小垫柱： 
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上述的等边三角形布置还带来了一个好处，就是可以将第一级减速输出，只需将轴加长即

可（见上面的齿轮传动图），实现了双速输出的预期目标。 

轴选择和 130 电机相同直径的，原来小车中的小滑轮可以继续使用。正好原来设计时为防

止丢失多了一套，此时可一起装在减速箱上，作为“高速”输出，或用于其它目的。 
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电机选择 N20 系列仪表电机，尺寸远小于原来的 130 电机。 

 

电流也相应小了许多，堵转电流不到 800mA（详见下面的图表），虽说力矩也小（约为

原来的 1/2），但由于减速比加大了 12 倍，所以最终的力矩仍将是原来的 3 倍左右，加上原来

电机处于不佳工作状态的因素，实际增加的力矩还要大。 

 
原来使用的 130 电机的参数（YYF-130-18100） 
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现在选用的 FF-N20PA 电机 

从上表可以看出，原来使用的是玩具用电机，现在用的是仪表电机，在材料上有很大差

别，对照一下： 

参数 最大效率电流 最大效率转矩 堵转电流 堵转转矩 

原 130 电机 0.57A 7.7g.cm 2.1A 37g.cm 

现 N20 电机 0.181A 3.6g.cm 0.747A 18.2g.cm 

 

上表中的参数因为工作电压不同，仅供参考，但从中可以得出，使用新电机后小车的工作

电流将大大降低，因为上表中的 130 电机参数是在 3V 下的，小车工作电压为 5V，扣除 H 桥

晶体管的压降，应该在 4 ~ 4.5V 之间，所以其实际电流将更大。使用新的电机后小车的效率和

可靠性将大大提高（不过是以成本为代价的）。 

 

此外，还对小车的车轮部分做了一个顺带的改进： 

装过小车的应该发现，车轮轴向似乎有些晃动，感觉不是太好，这是由于车轮的定位完全
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依赖滚珠轴承所致；为了减小摩擦力，滚珠轴承配合不可能太紧，而只有 10mm 直径的轴承微

小晃动反映到 42mm 直径的车轮外圆就比较明显了。这也是本人设计水平业余的体现  。 

为了弥补之，在本次开模时顺带设计了一个“尼龙环”，设计安装在车轮与底盘之间，在

车轮的内平面和底盘间增加轴向支撑，从而改善车轮的晃动。因为尼龙的摩擦较小，所以可留

较小的间隙而不至于增加太大的摩擦力，否则效果就不明显。 

  
支撑圆环及安装位置示意 

  

支撑圆环未安装（左）、安装（右）对比图 

 

但这样给装配带来了难度，需要通过仔细磨薄“尼龙环”，或适当垫高“轮轴垫柱”以获

得良好的效果，因为那个间隙是装配形成的，不太确定，很难通过模具保证。不过这本身就是

锦上添花，DIY 的乐趣恰在于此。 

也不是所有的都需要，有些轴承的间隙很小，晃动不大，也就不必费此功夫了 : P 

 

至此，小车“强身健体”的细节已尽数道出，下面就要看效果了！ 
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将装配好的减速机构和电机装上小车底盘，如下图所示： 

 
装配好的底盘 

  
焊接电机引出线示意 

 

先是没有挂皮带，用 4.5V 直流电源直接驱动电机，看看齿轮减速部分消耗如何？不错！比

电机的空载电流略大，小于 50mA 。 

然后挂上皮带，同样使用 4.5V 直流电源驱动，带动车轮空转，顿感力矩比原来大了许多；

电流略有增加，约 80mA，大概是由于皮带、齿轮轴、轮轴等摩擦所致。 



圆梦小车“强身健体”啦！                               www.embedream.com 

第 11 页 共 12 页 

然后接入控制电路，说实话，一开始还真让我紧张了一番，因为在程序未作改动的情况

下，用新的电机居然驱动效果很差，PWM 值 120（满度 250）都走得勉强，需要在 200 以上

才行。 

 

问题出在哪里？我马上就想起了一直困扰我的一个问题： 

PWM 方式控制直流电机，到底什么频率合适？如何确定？依据又是什么？ 

这在我写“寻迹小车 FollowMe”系列文章时就提出了，而且在那一版的程序中不但支持

设置 PWM 值，还支持设置 PWM 频率，但后来在 130 电机上试验效果不明显，也就不了了

之，没有深入去探讨。所以在圆梦小车程序中就去掉了改变 PWM 频率的功能，采用了固定的

7200Hz。 

 

现在问题又暴露了，迫使我再次“研究”之！ 

结果很让我满意，既解决了问题，又帮我澄清了一些模糊的概念。程序改进后的小车可以

在 PWM 值 50 时就启动，其力矩不弱于原来 PWM 值 150 的效果，而电流却小了许多。 

因为这部分涉及的内容较多，我准备另着笔墨细述之，此处就不赘述。只是告诉大家，现

在使用的 N20PA 电机所用的 PWM 频率为 125Hz，改后的效果明显。 

 

测试中发现，原来为了达到 3A 的输出，按目前的电路参数，单侧 H 桥工作时约最大消耗

约 100mA（读者可以计算一下基极电流），这是一个不小的消耗，相对于现在电机才 300mA

左右的工作电流，已属不能“容忍”，看来有必要改用 MOS 管驱动了。 

 

目前可通过降低基极电流改善之，因为 N20 电机最大电流不超过 1A，按照放大倍数 100

估算，882、772 的基极电流为 10 ~ 15 mA 即可，可以将基极电阻从 100 欧改为 330 欧，或

用 2 个 510 欧并联。 

 

小车这次的“强身”效果不错，应该不会让喜爱“圆梦小车”的人有所缺憾了。 

http://www.embedream.com/qsmx/2008-06-20/58.html
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有了一付“好身板”，可以“大展拳脚”啦。我正在为其找些“事”做，以免其无施展空

间。 

 

下一步将为小车提高“智商”，让其从“孩子长大成人”，有更丰富的“记忆”、更强的

“思维”，这样可以完成更“高级”的任务。让更多有志于嵌入式控制的大学生圆梦！ 

———————————— 

 

收笔于：2008 年 6 月 12 日 

参考资料： 

1、 圆梦小车开始用的 F130 电机参数 

2、 改进后圆梦小车用的 N20PA 电机参数 

http://www.embedream.com/picture/F130Motor.jpg
http://www.embedream.com/picture/FF-N20PA.jpg

