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摘 要

在摩托车的开发研究过程中，对摩托车的各种性能试验是一项必不可少的重要

工作。摩托车底盘测功机是摩托车整车室内试验中最常用的大型关键设备之一，它用

途广泛，能进行摩托车动力性、经济性、排放分析及可靠性等多方向、多领域的试验

研究。目前，国内外众多有实力的摩托车制造公司及科研检测机构都已配备了一定

功能的底盘测功机，随着我国摩托车生产企业准入制度的实施，底盘测功机已成为

各摩托车企业必须配备的关键设备之一。根据底盘测功机具有惯性载荷模拟装置，如

机械式的飞轮机构或电气方式，即与道路载荷相同的模拟方式(电涡流机吸能装置等)，

模拟各种车辆的惯性载荷(包括平移质量和转动部件产生的惯性阻力)。分析如何正确

进行加载，以保证底盘测功机能够准确模拟被检车辆的行驶状态，确保测试的准确性。

为此，在正确分析摩托车在道路上行驶时所受到的阻力f空气阻力与车轮滚动阻力、传

动系摩擦阻力之和)与车速的模型后，就涡流制动器在摩托车底盘测功机上电模拟再

现摩托车的行驶阻力进行了初步研究，提出了利用电涡流制动器作为摩托车底盘测

功机电模拟加载的方法。设计了一种新的制动强度可以无级调节的电涡流制动器，

进行了其工作原理、软件及硬件的设计。并且通过试验验证了其制动力矩的调节能

力及限流功能。同时还得到了制动器励磁电流与其提供的制动力矩之间的关系，该

关系为进行摩托车底盘测功机电模拟加载提供了试验依据。设计了一种离性能脉宽

调制(PwM)直流伺服系统，该系统在电涡流制动器工作对为底盘测功机提供制动

力，以确保正确加载，模拟道路工况。设计了基于CAN总线的摩托车底盘测功杌的

数据采集与控制系统。

关键词：底盘测功机、电模拟、脉宽调制系统(PWM)、CAN总线
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Abstract

In the motorcycle’s development and research，a all-around performance’s testing is a

necessary work．The chassis dynamometer is one of the key equipments which are in

common used．It is widely used to test motorcycle’s performances，such as power

performance，fuel economy,emission analysis and reliabifity．At present，some capable

motorcycle factories arc equipped with chassis dynamometers with certain functions as

well as some scientific research institutions and testing centers．With the implementation

of motorcycle manufacture admittance， chassis dynamometer became a necessary

equipment for motorcycle factories。Chassis dynamometer was equipped with inertia load

simulation device such as flywheel device in machine mode or other electric device．

Simulating in the same way of road loading，such as electromagnetic energy absorbing

device．The device can simulate inertia load of various vehicles，including transfer mass

and inertia resistance of rotation parts．The method of loading directly effect whether the

chassis dynamometer can correctly simulate the working condition of testing vehicle，as

well as the testing veracity．Therefore，after analyzing the relationship model of resistance

and velocity of a real road moving motorcycle，we made some basic research on how to

electro—simulate the driving resistance with electromagnetic retarder in the chassis

dynamometer．We did the following work：

Proposed a electro-simulation method to load motorcycle chassis dynamometer with

electromagnetic retarder．Designed a kind of electromagnetic retarder，whose braking

intensity call be adjusted continuously．Developed the software and hardware based on its

working principle．Validated its braking torque adjusting ability and the current limit

function．At the same time，got the relationship of the retarder excitation current and its

braking torque．According to this relationship，we carry out electro-simulation loading

correctly in the chassis dynamometer．
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Designed a kind of lligll performance PWM DC selvo system．When the

electromagnetic retarder worked，this system offered the chassis dynamometer braking

force，to make sure loading correctly and simulate the road condition．

Designed a data acquiring and controlling system based on CAN bus for motorcycle

chassis dynamometer．

Key Words： Chassis Dynamometer
Pulse．Width Modulation

E1ectro．simulation

CANBus
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1绪论

摩托车底盘测功机是一种综合运用现代检测技术、电子技术、计算机应用技术、

自动控制技术，在台架上模拟摩托车道路行驶工况，并完成各种性能试验的大型检

测系统。底盘测功机既能担负车辆动力性、经济性、可靠性和安全环保等方面的检

测，又能担负车辆维修质量的检测以及在用车辆技术状况的检测评定，还能承担摩

托车的科研、开发方面的性能试验和参数测试，检测项目广泛且有深度，能为车辆

使用、维修、科研、教学、设计、制造等部门提供可靠技术依据uJ。

1．1选题的意义

为保护环境，控制机动车尾气对大气的污染，2002年我国颁布了车用点燃式发

动机及装用点燃式发动机汽车排气污染物排放限值及测量方法(GBl4762--2002)、

摩托车排气污染物排放限值及测量方法(工况法)(GBl4622--2002)、轻便摩托车

排气污染物排放限值及测量方法(工况法)(GB～18176--2002)、摩托车和轻便摩

托车排气污染物限值及测量方法(怠速法)(GB．14621．2002)等标准。并于2003年

1月1曰起执行。特别是国标GBl8285．2005于2005年7月1日开始强制实行，上

述标准的强制执行都需要底盘测功机作为检测手段。

根据国家发展与改革委的要求，我国摩托车行业已实行行业准入制度，获得生

产资格的企业都必须装备摩托车底盘测功机。目前，我国摩托车行业底盘测功机大

部分是从日本及欧美国家引进的，因各国标准不一，因此难以全面贯彻执行国家标

准。为了全面贯彻新国标，提高我国摩托车行业的竞争力，研制新型的底盘测功机

是有非常好的现实意义的。

用于摩托车检测维修作业的底盘测功机，一般都不只是简单的检测摩托车的输

出功率，而是还要具有满足检测维修作业需要的其它功能，主要有：

(1)测量摩托车驱动轮输出功率。
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(2)检验摩托车滑行性能。

(3)检验摩托车加速性能。

(4)检验车速表误差。

(5)配备油耗仪的底盘测功机可以在室内模拟道路行驶，测量等速油耗。

测定摩托车驱动轮输出功率是底盘测功机最基本的功能。而模拟运行工况衍生

检测摩托车排放污染物等功能，一般通用的底盘测功机均不具备，只有具备高精度

阻力设定控制系统的专用底盘测功机才具有这样的功能瑚。

本课题“基于CAN总线的电模拟摩托车底盘测功机”就是针对目前中国摩托车

企业的现状所提出来的，由于国家对摩托车生产准入的要求越来越严格，摩托车企

业配备底盘测功机也是形势所需。

1．2研究现状

与传统的道路试验相比，在室内模拟路试工况用底盘测功机完成有关的摩托车

性能试验具有节省时间、降低费用、测量重复性好、精度高、数据稳定、可比性好、

安全可靠等优点，目前，底盘测功机已经在工业发达国家，在汽车制造业、汽车维

修业、环保排放检测，乃至车辆更新报废判定等工作中，获得了广泛的应用。以美

国为例，2000年仅用于环保汽车排放检测工作中的底盘测功机即高达6000台以上，

而美国野马公司宣称，其测功机产量即达每周150台。中国汽车维修企业总数约37

万户，其中一类维修企业，按5％计，约1。8万户。根据交通部关于汽车维修企业设

备配置的规定一类维修服务企业及综合性能检测站均必须配备底盘测功机131。

国外的汽车底盘测功机的研究和生产经历了机械式、模拟电子式、数字测控式

和计算机控制式这几个阶段。德国申克公司生产的汽车底盘测功机，它自己带有的

一套控制模式能实现数字控制等模拟控制转速、滑行等功能，但是对人员的素质要

求较高，试验周期长，自动化程度低：它的试验数据登陆部分，只对数据作低层次

的处理；在打印机上不加选择的输出，需辅以大量的手工处理，才能得到所需要的

2



华中科技大学硕士学位论文

试验结果报告【4】【5】。

国内引进的大多是日本模拟电子式底盘测功机。1981年，天津公共汽车公司三

厂和交通部脚踏科学研究院参考引进日本弥荣的CDM．310型底盘测功机，研制出汽

车性能试验台。1991年，交通部公路研究所和成都汽车保修机械厂制成DCG．10A

汽车底盘测功机，结束了我国不能生产底盘测功机的历史。汽车底盘测功机在我国

已经有一些企业生产了一系列的产品，但是对于摩托车底盘测功机的研究却还不是

很多。而国外也已经有比较成熟的产品，但是这些产品在使用的过程当中都存在着

一些问题，因此国内的研究现在主要集中在控制系统这一部分，因为机械部分都是

非常类似的

华中科技大学开发了一种基于PC486微机并结合模拟调节器的直流电力底盘测

功机，这种三轴六轮驱动直流电力底盘测功机(每轴带有两个直径0．8m的转鼓)，

可实现单轴、双轴或三轴驱动。基本上可对各种中小吨位的汽车进行道路模拟实验。

前转鼓和后转鼓分别由两台直流电机驱动，第三轴则根据需要，通过离合器由后轴

电机驱动或分离。三根轴的间距可调。由于前后转鼓是独立驱动的，因此可以实现

轴间有力差或轴间有速度差的汽车的道路模拟实验，也可以实现一根轴驱动，而另

一根轴随动的伺服驱动方式。控制方式灵活，既可由转鼓在某种恒定速度下反拖汽

车行驶，实现传动系统摩擦损失的测量研究，又可以对汽车在不同速度情况下的道

路阻力进行模拟，施加给电机而完成汽车动力性及经济性的研究。

清华大学自动化系开发了一种多功能汽车底盘测功机，其控制微机采用高性能

的工业控制计算机，通过对传统控制系统和控制方法进行改进，采用经验控制和自

适应控制相结合的控制方案实现了不同工况不同负荷下动力性能的连续测量并且增

加了排放的连续测量功能。

TL-DCG．60型底盘测功机是武汉汽车工业大学、华南理工大学和广东省南海市

闯拓高科技有限公司联合开发的产品。该底盘测功机的加速性能采用了电模拟方式，

由测量系统对汽车加速过程中的车速、加速度实现实时检测，并由计算机依据行驶

阻力的理论公式控制电涡流测功机实时生成各种行驶阻力，实现模拟加载。电涡流
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测功器由定子和转子两部分组成，在定子四周装有励磁线圈，转子作为电磁盘与试

验装置的主动滚筒想连。当励磁线圈通过直流电流时，就产生了磁场，而在该磁场

中主动的转子盘上就产生了涡电流，又由于涡电流和定子的磁场之间相互作用，因

而对转子盘产生一个制动力矩。只要控制电涡流测功器励磁线圈的电流大小，就可

以改变对滚筒旌加的制动力矩，该力矩等于作用于驱动轮上的旋转力矩。这就是电

模拟的原理。

天津大学的DPC．1型摩托车底盘测功机于1999年9月通过天市科委主持的市级

鉴定。其主要性能指标优于国标GB／T14622．93和行标ocrr-93(这是比较老的标准)

的要求，设计水平和测量精度均达到国外同类产品水平，它的研制成功填补了国内

摩托车底盘测功机的空白，属国内首创，处于国内领先水平。

DPC-I底盘测功机采用全数字四象限运行的直流调速电机在检测设备和工控机

控制下，再现道路行驶阻力，模拟匀速、变速、爬坡各种状况的道路阻力和惯性力

作用；采用机械惯量和电惯量模补偿相结合的方法，实现无级差地模拟受试车的惯

性作用；采用配有能耗常《动单元的变频控制器，控制风速，达到风速跟踪的要求。

西安交通大学的交流底盘测功机的控制系统由一台下位工控机和一台PLC来协

调整个控制功能，PLC主要实现各种逻辑切换控制功能；下位工控机主要用作道路

阻力设定器的功能，实时计算得到当前应该给定的阻力大小并送至交频器。两台变

频器分别用于控制冷却风机和测功机。

还有其他一些单位也开发了一些同类的产品。这些产品在实际的科研和生产中

己经发挥了作用。但这些产品的功能的可扩充性不是很好，而且不能很好的适应新

的国家标准州。

1．3研究方案

我国生产底盘测功极的历史虽然已经超过15年，但主要集中在汽车使用和维修

用的底盘测功机，而现在国内已经有部分研究单位已经在研究环保测量汽车摩托车

排放专用底盘测功机。国内生产的主机(机械部分)已接近并在某些主要指标方面

4
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达到或超过进口设备水平，主要差距仍然在测控系统的硬件和软件方面I刀。因此我

在参与这次课题开发的过程中将自己的重点放在了测控系统的硬件和软件的设计方

面。

对底盘测功机的要求主要有以下几个：

在底盘测功机上再现车辆道路行驶阻力；冷却风速跟踪车速变化；模拟变速工

况中的实际惯性力。

因此针对国标对底盘测功机的要求以及考虑到行业的需求，本课题的研究方案

主要特色是在硬件和软件方面的设计。硬件方面的设计的主体方案是采用CAN总线

作为硬件系统的数据采集、参数控制以及传输总线，单片机的程序主要用C语言进

行编写，这样有利于程序的移植和修改，同时应用模块化编程，使得程序的可读性

强，修改和维护方便。上位机与下位机的通讯采用CAN转USB的接口，从而达到

传递速度快，连接方便。上位机的控制软件则采用delphi进行编写。

由于摩托车底盘测功机需要测量的参数非常多，而且也非常分散，而其中一些

参数也是底盘测功机的控制系统所必需的控制变量，因此将这些参数迅速测量出来并

且送到PC机中进行处理就显得非常重要唧。本文介绍的基于CAN总线的摩托车底

盘测功机控制系统，将CAN总线应用到底盘测功机中，CAN节点只需要用两根信

号线就可以实现对摩托车底盘测功机所有数据的采集传输，使得传输线路大大简化，

可靠性得到极大提高，有效的节约了线束安装空间和系统成本，而且有利于摩托车

底盘测功机朝着规范化、智能化、网络化方向发展。将CAN总线应用到摩托车底盘

测功机上可以便测功机的控制系统更加先进可靠，同时还具有更好的扩展性。

1．4本文的主要内容

综述了底盘测功机的发展历史以及现状，阐述了开展本课题的重要性、必要性

以及本课题的目标、任务、研究思想。

介绍了底盘测功机的整体设计。主要有机械部分的尺寸设计以及电涡流测功机

的选取以及整个试验台架的搭建。

5
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分析了摩托车底盘测功机的力学模型，从理论上对摩托车在底盘测功机上的运

动和道路上的运动进行了分析，从而为底盘测功机的道路阻力模拟提供了理论基础。

介绍了底盘测功机的控制系统的硬件设计及组成，主要有三个节点的设计以及

一些控制信号电路的设计。

介绍了该底盘测功机的控制策略以及下位机、上位机的软件的设计编写。

主要是在台架上对整个控制系统转速以及闭环响应进行了验证。

探讨了测功机存在的不足以及对测功机进行扩展。并就进一步提高系统的性能

提出了建议和思路。

6
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2底盘测功机的设计

底盘测功机的主要功能是按照给定的程序和模式在转鼓上产生相应的阻力，使

安装在转鼓上的摩托车能够像运行在道路上一样。我们首先研究一下底盘测功机的

原理及结构。

2．1底盘测功机的基本原理

在室内检测摩托车的输出功率，摩托车相对地面是静止不动的，因此必须创造一

个使摩托车能输出所具有的动力的运动条件，即底盘测功机应有一种活动地面，使

摩托车能够产生相对运动，同时还能制造摩托车行驶阻力，以平衡、吸收摩托车输

出的动力。这样底盘测功机的基本构成应有：模拟路面的滚筒系统、模拟行驶阻力

的加载系统和测量、控制系统例。

图2—1是摩托车底盘测功机示意图。检测时，待检测摩托车驱动轮支承在双滚

筒上，驱动轮带动滚筒转动，滚筒就相当于移动路面，使摩托车产生相对行驶。与

滚筒串接的加载装置用于定子对其转子施加制动作用，进行加载，增加滚筒转动的

阻力。摩托车驱动轮为带动滚筒转动必须输出相应的动力以克服滚筒转动的阻力(郎

摩托车行驶阻力)。这样就可以根据检测的需要调节、控制摩托车的行驶阻力。摩托

车等速运转时，驱动轮输出的动力与滚筒系统的转动阻力平衡。摩托车加速、滑行

时的惯性阻力由滚筒串接的飞轮组的转动惯量模拟。驱动轮的转速从转速传感器澜

取tlol。

加载装置的定子对转子进行加载的同时，也受到大小相等、方向相反的力矩作

用，此反力矩使定子绕其轴摆并经一定长度的杆臂传给测力传感器；测力装置便将

测定的力矩及车轮相应的转速换算成驱动轮的输出功率或驱动力。

控制系统按照检测的需要，根据测力和测速传感器反馈的信息，向加载装置发出

增减系统转动阻力的指令(即增减摩托车行驶阻力)，以调节和控制摩托车驱动轮输

7



华中科技大学硕士学位论文

出的功率，进而实现运行工况的模拟【111。

I嗽燃
圆

圈2--1摩托车底盘测功机示意图

2．2底盘测功机的结构设计

囡

底盘测功机的结构与其功能密切相关，功能不同结构就有差别，功能越齐全，

结构就越完备。功能较为齐各的电涡流机式底盘测功机的设计主要由以下几个部分

构成。

2．2．1滚筒装置的设计

滚筒装置是测功机的基本组件，其结构和性能的好坏，将直接影响测功机的测

试精度。滚筒一般都是钢制空心结构。滚筒直径、表面状况是影响测功机性能的主

要结构参数。

滚简直径决定了车轮与滚筒的接触状况。直径大时，滚筒曲率半径大，车轮在

滚筒上运转接近在道路上行驶的状况，滑转率小，滚动阻力小，测试精度高；滚筒
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直径小时，由于接触比压大，滑转率大，滚动阻力大，在高速下会使传递功率损失

7％～20％。同时，车轮在小直径滚筒上滚动时会增加轮胎的摩擦力，长时间的高速运

转会使轮胎表面测试升高到临界值，导致轮胎早期损坏。因此，试验车速达到20km／h

的滚筒直径不应小于350ram，速度达到160km／h的滚筒直径不应小于300ram。显然，

大直径滚筒优于小直径滚筒Ⅲ1。

GB 14622--2002规定摩托车底盘测功机滚筒的直径要大于或等于400mm，考虑

到加工工艺的要求，本系统的滚筒直径设计为503ram，采用滚花滚筒。同时国标要

求测功机的基本惯量是100kg，也就是要求电涡流测功机转子的转动惯量加上滚筒的

当量惯量为100kg，电涡流测功机的当量惯量是12．6kgm2，因此按照这两个参数的要

求可以设计滚筒的尺寸为：外径503ram，宽度为300mm，壁厚10．5ramu“。

2．2．2加载装置选取

用底盘测功机测试摩托车性能和检测摩托车技术状况，就必须能模拟摩托车在

道路上行驶时所受到的各种阻力。摩托车行驶时内部阻力是因为摩托车传动系的损

失而引起的，其值在道路上和测功机上都是一样的。摩托车在道路上行驶时的外部

阻力就不同于在测功机上运转时的阻力。在测功机上运转只有驱动轮转动，所引起

的外部阻力较在道路上彳亍驶时少，在测功机上不存在摩托车在道路上行驶对所受到

的空气阻力、爬坡阻力，以及从动轮的轴承摩擦、空气阻力摩擦和滚动阻力。这些

外部阻力就靠测功机加载装置模拟，以使摩托车受力状况如同在道路上行驶ⅢJ。

常用的测功机有电力测功机、水力测功机和磁粉测功机。这些测功机都是根据

测功机作用力矩与测功机反作用力矩大小相等、方向相反的原理来测量的。水力测

功机和磁粉测功机受工作原理以及测量范围的限制，很少在底盘测功机上应用Ⅱ≈。

电力测功机的工作原理和电机基本相同，其转子和定予都是以磁通作为传递媒

介进行工作的。转子和定子之间的作用力和反作用力大小相等、方向相反，所以只

要将其定子做成能绕其轴线自由摆动的结构，便可测定其转子的制动转矩，即定子

9
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的反力矩{161。

电力测功机有直流电力测功机、交流电力测功机和电涡流测功机三种型式。

直流电力测功机与一般电机主要的不同之处是定子外壳被支承在一对轴承上，

并可以绕轴线自动摆动。在定子外壳上固定～个力臂，它与测力机构连接，用以测

定转矩。被测动力机械的输出轴与直流电力测功机的转子连接在一起旋转，此时电

枢绕组切割定子绕组磁场的磁力线，在电枢绕组中产生感应电动势，即产生一个与

转向相反的制动力矩，电机作发电机运行，以达到测功的目的。相反，当电枢回路

有电流通过时，在磁场中会受到电磁电力作用而产生一个与转向相同的驱动力矩，

这是电机作电动机运行，以达到反拖(测量动力机械的摩擦功)的目的1171。

常用的三相交流发电机可作为最简单的交流电力测功机。当被测动力机械直接

驱动三相交流发电机时，其测得的有效功率为：

只-以志cos伊
式中，P。为测得的有效功率(1iw)；U为交流发电机的电压(v)；i为交流发电机的

输出电流(A)；，7为交流发电机的效率；cos妒为交流发电机的功率因数1181。

基于和直流电力测功机同样的原因，交流电力测功机的定子外壳也应当做成可

以绕转轴摆动的平衡式结构。交流电力测功机既可以按电动机运行，也可以按发电

机运行。按发电机运行时，测功机发出的电能，可以消耗在负荷电阻上，在条件许

可时，也可以输回供电电网加以利用【191。

电涡流测功机主要由定子和转子两部分组成。定予周围装有激磁线圈，激磁线

圈通直流电时，定子在铁芯与转予间隙处就有磁力线通过，转子(与测功机主滚筒

串接)转动时形成波幅脉振的磁场，并在转子或定子上产生感应电势，产生感应电

流(即电涡流)阻止磁场的脉振。该电涡流与它产生的磁场相互作用，使转予受到

一个负荷力矩，力矩的方向和滚筒旋转的方向相反，成为制动力矩起到加载作用。

调节激磁电流即可改变制动力矩的大小，从而形成被测动力机械的外部阻力。与此

10
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同时，定子也受到一个与翩动力矩大小相等，方向相反的力矩。由于定予浮动装于

支承座上，受外力作用后定子便可转动。通过测力机械便可测定动力机械经滚筒输

出的功率12哪。

被测动力机械输出的功率被电涡流器吸收，转换为电涡流，在涡流器的转予或

者定子中转变为热能散发。因此，为使转子或定子处于正常的工作温度，必须尽快

将其热量排出，迅速冷却。常用水或冷气作为介质把电涡流转化的热量排出。据此

电涡流器分成水冷式和风冷式两类。一种风冷式电涡流测功机的结构如图2—2所示。

图2—2风冷式电涡流功率吸收装置的基本结构

风冷式电涡流功率吸收装置主要由转子、定予、励磁线圈、支承轴承、冷却风

扇叶片、力传感器等组成，其特点是： 结构简单，安装方便；冷却效率低，功率吸

收装置不易长时间运行，其转子的导磁率随温度的上升而下降：因而其最大吸收功

率随温升而减小，所以一般风冷式功率吸收装置在高转速、大负荷下工作时间不宜

超过5min；由于冷却风扇在工作时消耗一定的功率，所以应该将风扇所消耗的功率

计入摩托车驱动轮的输出功率。

这种测功机体积小，转矩大，在工作区域内励磁电流与转矩近似呈线性关系。

当励磁电流不变时，具有等转矩特性，响应速度快，最大功率下可在任一工况点工

作，故特别适合在大转矩和中、低转速工况应用。由于高温会引起磁粉烧结和磁性

退化，故需采取良好的冷却措施，且不宜长期在高速状态下使用。
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由于电涡流测功机所消耗的励磁功率很小，只需要变动数安培的励磁电流，就

能有效的控制制动转矩，这样可以方便地完成自动化控制，有利于实现按预定程序

运转的自动测试，同时考虑到摩托车底盘测功机的转矩比较小，以及现场安装的方

便，故采用风冷式电涡流测功机，型号为西班牙KI．AM风冷电涡流测功枫，连续工

作20min最大吸收功率23kW，最大扭矩150N·m。其当量惯量为0．26kg’m2。冷

却风机采用双进风离心式风机，功率为18．5kW，风机采用变频调速系统自动跟踪车

速，采用三菱FR．E500-18．5K变频器12¨。

2．2．3反拖装置

用电涡流测功机加载的底盘测功机，由于电涡流机只能吸收动能，不能输出动

力。为此，该底盘测功机设有反拖装置。

底盘测功机反拖装置的功能是提供原动力驱动摩托车、测试台的传动系运动，

以测试摩托车、测试台传动系统的传动阻力。因此，利用反拖装置可以检测底盘测

功机滚筒系统的机械损失、摩托车传动系的机械损失以及车轮在滚筒上的滚动阻力

等。

反拖装置的原动力均用电动机，电动机功率的大小选用10kW的反拖电机，通

过调频装置改变电机转速，从而实现反拖速度从0 km～100 km的自动调节，使倒拖

车速符合实际运行车速。反拖电机通过离合器直接与滚筒轴串接。

摩托车及测试台传动系阻力的测定，当前有两种方案，一是通过高精密度电功

率表测定反拖电机在倒拖时消耗的电功率，再据测定的倒拖车速换算得出倒拖阻力；

二是用测力传感器直接测定倒拖阻力，如同电涡流机的测力装置，倒拖电机外壳浮

动支承在轴承座上，外壳(定子)受反力矩作用便可转动，从而对固装定位的测力

传感器输出信号进行标定、处理即可得出倒拖阻力值。显然，第二种方案测试精确

度高于第一种方案。考虑到测试精度，该系统采用后一种方案H捌。
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2．2．4冷却装置及夹紧装置

冷却风机是模拟摩托车行驶时的迎面风，使发动机的冷却效果与摩托车在路面

行驶时的状态接近，因此要采用变速控制。冷却风机采用双进风离，tl,式风机，功率

为18．5kw，风机采用变频器改变风机速度以满足在不同车速下气流的速度。变频器

采用三菱FR．E500．18．5k变频器，对变频器的控制由控制节点按照速度的要求通过

D／A输出来实现嘲。按照国标的要求，该风机的出口面积为0．4m2，下边缘离地高度

为0．15m，至车轮前端距离0．3m。

该系统测试时前轮需要夹紧，车轮夹紧装置采用气动自动对中夹紧。

同时考虑到测试环境的清洁，需要采用气动升降排烟系统，采用离心式风机，

功率为3kw，风量为5000ma／h，整体气动方式，升程为700ram，排烟口面积为

500ram*500mm。

2．2．5控制系统

控制系统是底盘测功机的关键组件，其技术水平的高低，性能的好坏，直接影

响到整机的性能。

摩托车底盘测功机的控制系统分为全自动控制和半自动控制两种。全自动控制

方式的全部测试项目都是自动控制。以功率测量为例，能够自动连续测试摩托车任

一运行速度时的功率，整个测试过程由计算机控制，不用人工操作，此外，全自动

控制方式可以自动模拟运行工况。

半自动控制方式与全自动控制方式的区别在于测量点不是任意的而是规定好的

几个点，并且测量点不连续。半自动控制通常采用单片机控制删。

该底盘测功机控制系统采用全自动的控制。控制系统的硬件和软件设计见后面

的章节。
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2．3小结

按国家标准GB 14622--2002确定摩托车底盘测功机的结构尺寸，分析比较电涡

流测功机、水力测功机、电力测功机各自的特点后，选用电涡测功机作为摩托车底

盘测功机的加载方式，产生的阻力使摩托车按照给定的程序和模式在转鼓上像运行

在道路上一样，并研究电涡流测功机的自动控制方式。

14



华中科技大学硕士学位论文

3摩托车底盘测功机阻力模拟

摩托车底盘测功机时应用现代电测和计算机技术，利用摩托车在路面行驶中与

道路的相对运动关系，摩托车道路行驶工况(如：道路阻力状况、行驶惯性等)有

效、等量转移到摩托车底盘测功机上，即摩托车整车道路试验项目以及应用工况法

测量摩托车排气污染排放量等试验移至室内进行的专用试验设备。

摩托车在道路上行驶是摩托车相对禁止的路面运动，而摩托车在底盘测功机上

进行台架动力性试验是在转鼓表面取代路面，并且相对于静止的摩托车作旋转运动。

摩托车底盘测功机行驶阻力的模拟如何实现、精度如何保证则是其技术关键。

这必须从运动学、动力学入手加以分析。

30l摩托车在道路上行驶

摩托车行驶在路面上，其发动机曲轴输出扭矩，经传动系统传递给驱动轮，经

过轮胎与地面的接触(摩擦力足够大时，视为无滑动的纯滚动运动)产生驱动。同

时还收到各种阻力。受力分析如图3．1所示。

图3—1摩托车道路行驶阻力分析

当驱动力等于行驶阻力时，摩托车作匀速运动；当驱动力不等于(大于或者小
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于)形式阻力时，摩托车作变速(加速或减速)运动。

3．1．1摩托车的驱动力

摩托车的驱动力是由发动机曲轴输出扭矩，经离合器、变速传动系统(降速增

扭作用)传递给驱动轮足够大的驱动扭矩，其对地面产生一圆周力(切向力)，地面由

于附着作用给驱动轮一反作用力(当附着条件即路面接触强度足够大时，其与圆周力

可视为大小相等、方向相反)即为推动摩托车前迸的驱动力。

E一磊一等-坠訾(3-1)
式中：F——摩托车的驱动力。(N)

F0——驱动轮对地面产生的圆周力。(N)

M，——驱动轮上的驱动扭矩(Ⅳ·m)；

r——驱动轻工作半径，(m)：

M。——摩托车发动机曲轴输出扭矩，(N·m)；

f。——一次传动比；

f。——变速器传动比；

f2——二次传动比；

仇——传动变速系统总传动效率。

3．1．2摩托车的行驶阻力

摩托车在行驶阻时受到的各种阻力，统称为行驶阻力。

1)滚动阻力

摩托车车轮弹性轮胎在路面上滚动时，来自路面与轮胎接触面之间的各种阻

力，统称为滚动阻力。由于前、后轮的受力情况不同，故其滚动阻力则不同。在计
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算滚动阻力时，按整车的滚动阻力考虑。

Ff—f‘m。g

式中：‘——整车的滚动阻力，(N)；

(3-2)

肌_摩托车整车基准质量(含驾驶员质量75Kg)，(Kg)：
r重力加速度，(m／s2)；
f——整车滚动阻力系数，其是路面状况、轮胎结构、充气压力、车速、载

荷等的函数，，一，1·鲁+，2·鲁；U U

，1——从动轮的滚动阻力系数；

e一摩托车整车法向载荷，(N)；
Gl——从动轮法向载荷，(N)；

，2——驱动轮的滚动阻力系数：

G2_一驱动轮的法向载荷，(N)：
2)空气阻力

摩托车行驶时，在空气中运动受到空气的作用力，称为空气阻力。其主要由压

力阻力(即形状阻力，迎面压力大于后部压力)和摩擦阻力(即表面阻力，在摩托车与

切向气流摩擦表面上产生)构成。据实验测定，空气阻力主要是压力阻力，即：

R-寺cD‘爿。p·V； (3．3)

式中；兄——空气阻力，(N)；

cd一空气阻力系数；
A—一迎风面积，即摩托车(含驾驶员)行驶方向的芷投影面积，(m2)；

p——空气密度，(Kg／m3)；

y，——相对速度，(m／s)，无风时为摩托车行驶速度。

3)坡度阻力
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摩托车沿纵向坡度上行驶时，受重力沿坡道分力的作用，称为坡度阻力。上坡

时，坡度阻力与驱动力方向相反；下坡时，两者方向一致。

鼻一mg·sina (3·4)

式中：F——坡度阻力，(N)；

Ⅱ——纵向坡度角(。)。

若按公路工程技术标准，公路以坡度值即P—tana表示，并取代sina：

sinc!一tana。P

贝0：E—mg·sina—mg·tana-研g·p

可见，用道路的坡度值(以百分数表示)取f弋sina时，是在口值较小(在口小

于17。时，所带来的误差将不超过5％)时；若口值较大，则不可如此计算。

4)惯性阻力

摩托车变速行驶时，除克服上述阻力外，还需克服其本身质量变速运动的惯性

力。其由两部分组成：平移质量惯性力和旋转质量惯性力。将其换算道车轮上的等

效惯性阻力为：

0-6·坍譬 (3．5)’ 卉 、 ’

式中：FJ——变速行驶，换算到车轮上的总惯性阻力，(N)；

6——质量换算系数：

6。1+墨．迎+旦．丝塑；：堕：堑
，2G G ，。

小瞧小J，2．zw·z；‰。)嘉
∑L“t“：

掣——摩托车加速度，(m／s2)；
dt

∑，。——从、驱动轮转动惯量之和，(kg'm2)；
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』。。——从动轮转动惯量，(kgm2)；

1w2——驱动轮转动惯量，(k91m2)

，，。——发动机曲轴部件的转动惯量，(kg’m2)

，，：——离合器、变速器、二次传动装置等旋转部件的转动惯量，(kg’m2)；

，7，。——除一次传动外的传动效率。

在图3—1中，％。、％：分别为从动、驱动轮产生的惯性转矩。

3．1．3摩托车道路行驶方程

据上述各力在x轴上的投影，可得到摩托车的道路变速行驶方程；

Ft
t
Ff’Fw斗Fl～量l

-加g+丢cD。A op o_2+mg咖in棚警+(3-6)
生!±生!±生!：芏：星：堡：堡±生!：茎：蔓：堡!．立

，2 出

该式表明了摩托车在坡道上变速行驶时的驱动力与行驶阻力的平衡关系，亦表

明了摩托车的动力性能。另外，由于滚动阻力系数与行驶速度有关，所以滚动阻力、

空气阻力均为车速的函数，在任何条件下均存在，且为正值；而坡道阻力、惯性阻

力与车速无关(惯性阻力为加速度的函数)，且在一定条件下(即上坡或下坡、加速

或减速)存在，且有正负值口5】。

3．2摩托车在底盘测功机上行驶

摩托车在底盘测功机滚轮上行驶，前轮被夹紧固定，仅驱动轮和滚轮做相对旋

转运动，此时车辆相对滚轮是静止的，车速为零．而滚轮表面则取代了路面。受力

分析如圈3--2所示。
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●

图3—2摩托车在底盘测功机上行驶受力分析

通过对驱动轮在滚筒上变速行驶时的受力分析，可得到摩托车在底盘测功机上

的变速行驶方程：

Fl兰FR+Ft+Fc+Fn+Fi2

_j；+f：+(-+云)Fj：+(3-，)f尘业望挚监+争1立dtI ，2 。R2 l

式中：F1——摩托车的驱动力，(N)：

B——底盘测功机制动力，(N)；

L——底盘测功机滚轮、惯性轮及轴系总摩擦阻力，(N)：

t——驱动轮与滚筒间的滚动阻力，E。(1+云卜：，∞
B：——驱动轮道路行驶的滚动阻力，(N)。

Fi，——驱动轮和发动机曲轴部件、离合器、变速器、二次传动装置等旋转

部件的惯性力换算到车轮上的惯性阻力；

20
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叫尘丛生挚生尘堕1．_dvdt，(N)l ，一 I

‘：——滚轮、惯性轮及轴系产生的惯性阻力，‘：一生R2·立dt，(N)；

』。——滚轮、惯性轮及轴系的转动惯量，(kg'm2)；

％——摩托车驱动轮工作半径与滚筒半径之比。

3．3底盘测功机模拟摩托车道路行驶方程

在底盘测功机上模拟摩托车道路行驶状况，底盘测功机必须产生相当于某车型的

摩托车在道路上行驶时所呈现的、与车速成函数关系的行驶阻力，即底盘测功机模

拟的行驶阻力与道路行驶阻力相等。

比较摩托车在道路上和在底盘测功机上的两个行驶方程式(1)和(2)，则两式右边

应相等：

Ff+F。+Ft+Fi量FR+F_+Fe+Fn七Fi2

Ff+Fw+Fi+m笔+ 垒!!丝!生!：望：望：堕：塑．生即。却已毋f型丛生≥监毒悟
整理可得：

B一耳+民+E+m—L—只+B (3-8)

其中B。卜丝学毒悟ar @9，
I r ^1

分析式(3．8)、(3．9)可得到如下结论：

底盘测功机制动力B是速度和加速度的函数，要使底盘测功机模拟摩托车道路行驶

中的阻力，只要实时检测车轮线速度和线加速度dv／dt，使摩托车底盘测功上所施加
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的力等于上式所要求的力即可。

该测功机的主要功能是针对摩托车的十五工况法测排放污染，因此按GB厂r

18176--2002的要求该试验可以不考虑坡度阻力。实现的方法是先得到摩托车的道路

行驶阻力，同时得到测功机的摩擦阻力和摩托车传动系统的阻力。行驶阻力可以通

过下面的道路试验方法得到，而测功机的摩擦阻力和摩托车传动系统的阻力则通过

倒拖电机来测取【26l。

3．4道路试验

要得到摩托车在路面行驶的滚动阻力、空气阻力之和，则需要采用惯性滑行法

对其进行试验。将得到的与转速相对应的阻力值拟合成一条曲线储存在控制节点中，

在测试的时候就可以通过测量转速来选取其对应的阻力值，然后在底盘测功机上进

行阻力设定。按照GBfr 5378--1994中的规定，在摩托车和驾驶员在符合规范的道

路上进行道路滑行试验，道路试验包括以下几个部分：

1)测点速度vj

受试摩托车应从接近80％最高速度的车速(选取10km／h的倍数点)开始，以

10km／h或5km／h的级差递减，直至20km／h，至少应测取5点。本系统从60km／h开

始测试，按5km／h的级差递减，直至20km／h。

2)滑行初速度Vik

‰一■+△■

式中：AV,-0．∥i(在测试仪器难以达到时，可取5km／h或10kra／h)。

3)滑行末速度Ⅶ

y
u Ivj一研i

4)滑行时间和滑行加速度的测量

(1)滑行时间的测量

在预热行驶后，摩托车应尽快的加速。在车速超过滑行初速度约10km／h后调整
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好驾驶姿态，迅速切断动力，确保在滑行初速度之前进入滑行。滑行时，若摩托车

转换到空挡位置比较困难，可在离合器分离的条件下实现滑行。对于那些无法切断

发动机传动机构的摩托车可以用其他动力装置进行牵引。同时应尽可能的避免转向

操作，在结束滑行测量前不应使用制动器。

相对于测点速度Vj的滑行时间△％，应为受试摩托车从速度Vjt到Ⅶ所经过的时

间，反向滑行仍安上面的步骤进行，并测量滑行时间△T。，且同一组试验往返时间

间隔应尽可能的短。

计算往返滑行时间△％；和△％算术平均值△靠，往返时间偏差不得超过10％。

△靠。半 O-io)

试验至少要进行四次，而且任意两次滑行时间的偏差不得超过3％，各个测点速

度均按上述步骤进行，从而测得各测点速度下滑行时间At。

即丢砉％(3-n)
若测量仪器能保证，最好由一个连续的滑行来获得各测点速度下的滑行时间。

(2)滑行加速度的测量

当进行平均加速度测量时，仍用4．1的测试步骤进行操作，测量加速度。记录速

度Vj时的加速度值4埘，方向滑行进行同样的试验并记录。硝。求出往返滑行加速度

4埘和4脚的平均值4Ⅳ，往返加速度偏差不得超过10％。

nF。毕0-12)
至少进行四次试验，任意两次加速度的偏差不超过3％，各个测点速度均按上述

步骤进行，从而得到各测点速度下的滑行加速度aj。



华中科技大学硕士学位论文

3．5数据处理

口．。三争％
。

n龠”
r3·a3)

以下是行驶阻力的计算。

在测点速度vi的行驶阻力由下式计算：

F以)一点bⅥ)警 (3．14)

式中：rfvj)_测点速度Vj时的行驶阻力，(N)；
In一受试摩托车质量，包括驾驶员和仪器的质量，(kg)；
m，——所有车轮及在道路上行驶时随车轮转动的摩托车零部件的当量惯量，

(kg)。

该测功机的m，可通过下面的经验公式来确定：

mr；等(3一-15一)。百矿

式中：x．一用经验公式选择时估计的一常系数，X=7。
对于无法测取的高速点(90％最高车速点和最高测速点)和低速点(20km／h以

下的速度点，如10km／h)，其行驶阻力由5．1绘制的行驶阻力曲线向外延伸推出。

3．6底盘测功机阻力设定

以下讨论测功机的设定。

3．6．1测功机设定程序

测功机作用的负荷力FE由总摩擦阻力Ff(Ff为测功机的转动摩擦阻力、轮胎滚

动阻力及摩托车行驶系统转动部分的摩擦阻力的总和)和功率吸收部分的制动力F如
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组成。用下述等式表示

FE—Ff+Fw 13-16)

因此，前面道路试验得出的行驶阻力F(Vj)希望在测功机上按照摩托车行驶速

度再现产生，即：

FE(Vj)ffiF(Vj J

3．6．2总摩擦阻力的测定

o-a7)

底盘测功机上的总摩擦阻力Ff的测试采用设计的倒拖电机进行测量。方法是采

用恒速倒拖试验法来测量试验台的总摩擦阻力，其原理是：摩托车停在转鼓上，通

过倒拖电机带动转鼓，倒拖摩托车驱动轮及转动系，再测定摩托车在底盘测功机上

的总摩擦阻力。底盘测功机在倒拖模式下，转鼓由电机带动加速到各测量点(vl吖。)，

稳定后测出相对应的阻力联Fn—b)，将它们按类型存储起来供道路模拟时补偿。

3．6．3功率吸收部分的制动力计算

测点速度vj下测功机盼制动力Fp。(vj)由行驶阻力F(vj)减去Ff计算得出：

‰E)一F∽)一B∽) (3．18)

根据该公式就可以拟合出来一条曲线，该曲线反应的是底盘测功机的制动力跟

转速之间的关系，通过该曲线可以对底盘测功机进行设定，在控制节点中通过运算

以后可以通过改变电涡流测功机的加载电流来实现刚。

3．7小结

分析建立摩托车道路行驶时的力学模型和摩托车在底盘测功机上的力学模型，

要使底盘测功机模拟摩托车道路行驶中的惯性阻力，只要实时检测车轮线加速度

dv／dt(可由角加度计算得到)，调整摩托车底盘测功机上所施加的力即可。在此基
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础上，进行了底盘测功机倒拖、滑行等功能的研究。
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4励磁电流无级可调的电涡流测功机设计

电涡流测功机的主要作用是为摩托车底盘测功机提供制动力矩，满足摩托车对

惯性阻力的要求。本章将介绍制动强度无级可调的电涡流测功机的原理及软硬件实

现。

4．1电涡流测功机介绍

4．1．1电涡流测功机的基本结构及原理

电涡流测功机由机械装置和电控装置两部分组成，在本课题中的主要任务是设

计电控装置部分。机械装置部分是由定子、转子及固定架等部件组成．图2．2是它的

外形，图4．1给出了它的结构．

图4-1电涡流测功机的结构示意图

1一转子盘2一铁心 3一激励线圈4一转子

电涡流测功机制动力矩的产生具体过程是：当电涡流测功机的励磁线圈自动通

以经调节的直流电流而励磁，产生的磁场在定子磁极、气隙和前后转子盘之间构成

回路。磁极磁通量的大小与励磁线圈的匝数以及所通过的电流大小有关。这时在旋

转的转子盘上，其内部无数个闭合导线所包围的面积内的磁通量就发生变化(或者说

其内部无数个闭合导线就切割励磁线圈所产生的磁力线)，从而在转子盘内部产生无
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数涡旋状的感应电流，即涡电流(简称涡流)。以磁极的正上方为界，在转子盘内就会

分别产生磁通正在减少和磁通正在增加的两种涡流，其方向相反。一旦涡电流产生

后，磁场就会对带电的转子盘产生阻止其转动的阻力(即产生制动力)，阻力的方向可

由弗莱明fflcmin)左手法则来判断。阻力的合力沿转子盘周向形成与其旋转方向相反

的制动力矩。同时涡流在具有一定电阻的转子盘内部流动时，会产生热效应而导致

转子发热。这样，车辆行驶的动能就通过感应电流转化为热能，并通过转子盘上的

叶片产生的强劲风力将热量迅速散发出去u州。

4．1．2控制方式

电涡流测功机励磁线圈采用汽车蓄电池提供的直流电驱动。在本系统中，采用

开关驱动方式使半导体功率器件工作在开关状态，通过脉宽调制PwM来控制电涡流

测功机线圈组平均电压，实现调速。

下图是利用开关管对电涡流测功机线圈组进行PWM调速控制的原理图和输入输

出电压波形。

+

U

U

-ld ．ud

／

l。j c

E

，／ ＼ ／／＼ ／＼ ，／＼ ／／ ＼id

——

(a)原理图 (b)电压和电流波形

图4．2简单的不可逆PWM变换电路

七

图4．2中所示的PWM交换器实际上是一种直流斩波器，其开关器件采用全控式的

电力电子器件(可以选用或MOSFET或IGBT等，本系统中采用10BT)。电源电压us

由汽车蓄电池提供。电容C的作用是滤波，二极管VD在电力晶体管VT关断时为测功

机励磁回路提供释放电感储能的续流回路。
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电力晶体管VT的基极由频率为f(20kHz左右)，脉冲宽度可调的脉冲电压ub驱

动．在一个开关周期内，当O<t<t。时，Ub为正，Vr饱和导通，电源电压通过VT加到测功

机励磁线圈两端；当f。st<1’时，Lib为负，VT截止，电枢失去电源，经二极管VD

续流。电动机电枢两端的平均电压为 ％t鲁Ul—p以

式中，p=争一等一PwM电压的占空比，又称负载电压系数·p的变化范围
在0～1之间，改变P，即可实现对测功机励磁电流的调节。

PWM控制方法与晶闸管可控藤流的调节方法相比，性能上有以下特点：

(1)由于开关频率高，所以系统频带宽，快速响应性能好，动态抗干扰能力强。

新开发的MOSFET和IGBT开关频率可以达到几十kHz。

(2)由于开关频率高，励磁线圈电流仅依赖于本身的电感就能连续，不需增加

饱和电抗器，减小了损耗。

(3)主电路简单，功率电路损耗小。

本系统中的驱动功率管门极的占空比可调的电压由单片机12发出。调节励磁电

流的时候只需要改变驱动方波的占空比即可口研。

4．1．3系统基本结构及工作原理

如图4—3所示的单片机控制的电涡流测功机系统。控制器采用MCS89S8252，它

是整个系统的核心，主要负责信号的采集、控制量的计算、算法的实现、控制波形

的调制以及控制量的输出等。单片机系统中还包括键盘及显示模块、A／D转换模块、

与上位PC的通信模块、PWM波形发生模块以及电源模块等。电涡流测功机励磁绕

组采用的直流斩波调速方式。同时系统中还设置温度、电流及速度传感器对电涡流

测功机的工作过程进行反馈控制跚。

系统的基本原理介绍如下。由单片机中的定时器产生周期固定，占空比可调的

方波通过单片机的I／O口发出，然后把此方波电压作为功率管基极的驱动电压，控制
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功率管的开启和关断。从而在电涡流测功机的励磁线圈上产生脉动电压，当驱动方

波的占空比方式改变时，励磁线圈中的平均电压得以改变，所以电涡流测功机的制

动力矩也得以改变。电涡流测功机的励磁线圈的初始电流通过电涡流测功机手柄的

初始位置确定。速度传感器及其信号处理电路将车辆的实时速度转换成方波的形式

从单片机的中断口输入，在定时器的配合下测得方波的频率从而计算出汽车的实时

车速。随后在单片机中将它们与设定的速度比较算出偏差，然后通过PID算法计算

得出最佳的控制量(体现为驱动方波占空比的改变)从单片机的并口输出去调节电

涡流测功机的励磁电流从而改变制动力矩，使车辆稳定在设定的理想车速。电流及

温度传感器的作用是检测电涡流测功机的温度及电流，实现恒电流控制以及对电涡

流测功机的最高工作温度进行控制。

键盘显示及与上位机通信模块的作用是人机交流的界面。通过键盘和上位Pc机

可以预先设定电涡流测功机及汽车的理想工作参数。通过数码管显示可以监测测功

机的工作参数。同时通过单片机的串行通讯口将有关数据发送至上位PC机，可以通

过预先编好的软件绘制汽车转速、电涡流测功机温度、电流及制动力矩等曲线，有

利于对电涡流测功机的工作情况进行分析m1。

图4．3 电涡流测功机控制器原理圈

30
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4．2系统硬件设计

4．2．1电子控制单元的选择

控制器的设计关键是选择一种适用于特定控制目标的单片机，对车辆制动系统

来说，它对单片机要求有如下几个特点：

(1)抗环境干扰，满足工业级芯片温度范围的要求，即—40_—-+80℃。

(2)有较多的I／O口，以实现多种控制功能；快速的计算速度，以满足实时控制

要求。一般制动系统的控制节拍在几十ms以内。

(3)采用标准的通信接口，便于诊断功能的实现，同时具有与车辆上其他CPU进

行通信的能力。

(4)有较好的性能价格比，便于应用于批量装车，成为一种普及型产品。

系统中的控制单元采用AT89S8252型单片机。AT89S8252是ⅣrMEL公司推出

的具有SPI功能的8位CMOS单片机。该器件与工业标准80C51指令集和引脚完全

兼容，可通过SP!串行接口对片内存储器进行在系统编程。AT89S8252功能强大，

是嵌人式单片机控制系统灵活高效的解决方案。

AT89S8252的主要特点如下：兼容MCS--51TM系列；8 kB可下载编程的FLASH

存储器，可循环写入／擦除1 000次；2kB的EEPROM存储器，可循环写人／擦除100000

次：4．0～6．0V的工作电压；全静态设计：0～24MHzl 256X8位的内部RAM；

三级程序加密；32个可编程I／O口；3个16位定时器；9个中断源；可编程“看门狗”

定时器；通用UART串行通道；SPI(Serial Peripheral Interface)串行接口；低功耗空

闲和省电模式。

AT89S8252的一个主要的特点是其配置了SPI串行接口。SPI是同步串行外

设接口．主要用于与各种外围器件以串行方式进行通讯、交换信息。这些外围器件

可以是简单的TrL移位寄存器、或是复杂的LCD显示驱动器或A／D转换子系统。

SPI接口很容易与许多厂家的各种外围器件直接相连。它使用4条线：串行时钟线

(SClQ、主机输入／从机输出线(MLSO)、主机输出／从机输入线(MOSl)、低电平有
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效的使能信号线(cs)。这样，仅需3—_4根数据线和控制线即可扩展具有SPI接13的

各种I／0器件。由于SPI协议具有高速传输(最大速率1．5M Bit／s)、连线简单(全

双工、4线传输)等优点。所以我们在设计的单片机系统中尽量选用的是同样具有

SPI功能的器件，它们将在后面介绍。它们与89S8252连接的典型结构如图4-4。

图4_4 SPI器件与89S8252的典型连接

喜口C

嘲
■盥O

通过SPI接口还可以方便的实现ISP功能。ISP(In----systemProgrammble，在系统

可编程功能1是指对器件、电路板或电子系统的功能可随时进行修改和重构的能力。

具有ISP功能的器件不需要使用编程器，只需要通过计算机接口和编程电缆直接在

目标器件或系统上进行编程”埘。

如图4．5所示是由89s8252为控制器组成的单片机系统的电路图。其中包括了上

面介绍的利用计算机的打印机口对单片机进行读写的电路部分。同时还包括下面将

要介绍的一些主要器件的连接图。
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4．2．2显示芯片7219

本系统用八位LED数码管对电流值、温度值及转速等内容进行显示。显示驱动

器选用串行接D8位LED驱动器MAX72190

7219是一种新型的串行接口的8位数字静态显示芯片。它是24脚双列直捅式芯

片，采用流行的同步串行外设接n(sP0，可与任何一种单片机方便接口，并可同时

驱动8位LEO(或64只独立LED)。72191勾部其有15 x 8RAM功能控制寄存器，可方便选

址，对每位数字可单独控制、刷新、不需重写整个显示器。显示数字亮度可由数字

进行控制，每位具有闪烁使能控制位。当引脚CON(13脚1置高电平，可禁止所有显示，

达到降低功耗的效果，但同时并不影响对控制寄存器的修改。7219还有一个掉电模

式、一个允许用户从1位数显示到8位数显示选择的扫描界限寄存器和一个强迫所有

LED接通的测试模式。其时序如图4—6。

露—]
0R L0t0 ·、——1————————————————一

： ：

’；k霹L．-}-h一；-由H—叫

0iN

i—b一嘲■⋯积，⋯广弋广弋少

叫I枷卜晰二二二二二X二⋯二(二)二二
图4-6 7219时序图

构成的显示电路见图4．5。使用时，将DIN、LOAD、CLK_三个引脚与CPU规定引

脚相连，其中D酣为串行数据输入端，其作用是在时钟的上升沿将CPU发送的数据移

入16位内部寄存器，在输入时钟信号的每个上升沿，均有1位数据由D科移入内部寄

存器中。LOAD为驱动端，其作用是在其上升沿将16位串行数据锁定。cu【端为时钟

线。LOAD,必,须在第16个时钟上升沿的同时或之后、在下一个时钟上升沿之前变离，
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否则数据将丢失。DIGO--DIG7为数码管显示选择端(MAX7219n-J"驱动8位LED分别

显示)，SEGA—SEGG及SEGDP为七段LED及小数点显示驱动133】。

4．2．3 A／D转换芯片TLCl543

电涡流测功机系统中采集的模拟信号很多。制动强度设定的输入、电流以及温

度都是以模拟量的形式输入的。设计中选择的A／D转换芯片是同样具有SPI功能的

TI-；c1543。

TLCl543是美国1rI公司生产的众多串行A／D转换器中的一种，它具有输入通道

多、转换精度高、传输速度快、使用灵活和价格低廉等优点，是一种高性价的AID转

换器。TLCl543是CMOS、10位开关电容逐次逼近模数转换器。它有三个输入端和一

个3态输出端：片选(cs)、输入，输出时钟(I／0 CLOCK)、地址输／N．(ADDRESS)

和数据输出(DATAOUT)。这样通过一个直接的四线接口与主处理器或其外围的串

行口通讯。片内含有14通道多路选择器可以选择11个输入中的任何一个或3个内部自

测试(self-test)电压中的一个。片内设有自动采样—保持电路。在转换结束时，“转

换结束”信号(EOC)输出端变高，以指示转换的完成。系统时钟由片内产生，并

I／0--CLOCK同步。片内转换器的设计使器件具有高速(10／a s转换时间)、高精

度(10位分辨率、最大±LSB线性误差)和低噪声的特点。TLCl543和微处理器之间

的数据传送最快和最有效的方法是用串行外设接SPI。系统中TLCl543与89s8252

的Pl口相连，SPI功能由P1口模拟实现。

TLCl543的工作由CS使能或禁止。工作时CS必须为低，CS被置高时，FO CLOCK

和ADDRESS被禁止以及DATAOUT为高阻状态。其工作方式1的具体的工作时序图

如图4．7所示。CS下降沿使DATAOUT弓[脚脱离高阻抗状态并启动一次I／OCI．DCK的

工作过程。上一次转换结果的3,4t{j现在Cs的下降沿，以MSBl打导方式从DATAOUT

口输出数据，在前4个I／0 CLOCK的上升沿将下一次转换模拟通道地址打入

ADDRESSS端。整个构成需要105'-时钟周期。

TLCl543的具体应用电路见图4．5。
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timing diagrams
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4．2．4传感器及其应用电路

图4．7 1543时序图

1、温度传感器

测量转子圆盘温度的目的是为了考察温度对转子豳盘制动转矩的影响，由于圆

盘是转动的而且要求仪器对温度响应性要好，所以只有采取非接触式的测温方法，

红外测温方法是目前比较先进非接触式方法。系统中采用非接触式温度传感器

TPS334。

其基本特点如下：

1)远距离和非接触测温—特别适合高速运动物体、带电体、高压及高温物体温

度的测量。

∞反应速度快一它不需要与物体达到热平衡的过程，只要接收到目标的红外辐

射即可测量目标的温度。测量时间一般为毫秒级。

31准确度高一由于是非接触测量，不会影响物体温度分布状况与运动状态，测

出的温度比较真实，其测量准确度可达到0．1。C。

钔灵敏度高、测温范围广泛。

TPS334的性能指标见表4．1。

表4．1非接触式温度传磷器TPS334参数

型号 传感器面积O咖囝 响应时间(ms) 环境温度(’c)

TPS334 0．7×O．7 25 _40～100

黛

耋苦

一
“
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图4-8中所示的是温度传感器TPS334的应用电路t34]。

图4·8温度传感器电路

2、电流传感器

工程中常用的电流传感器有互感式和霍尔式两种。在直流自动控制调逮系统中，

用霍尔电流电压传感器代替电流互感器，不仅动态响应好，还可实现对励磁线圈电

流的最佳控制以及对晶闸管进行过载保护。

霍尔电流传感器的结构如图4．9所示。用一环形导磁材料作成磁芯，套在被测电

流流过的导线上，将导线中电流感生的磁场聚集起来，在磁芯上开一气隙，内置一

个霍尔线性器件．器件通电后，便可由它的霍尔输出电压得到导线中流通的电流。

如图4．10所示，将霍尔器件的输出电压进行放大，再经电流放大后，让这个电流通过

补偿线圈，并令补偿线圈产生的磁场和被测电流产生的磁场方向相反．若满足条件

‘Ⅳ1；I,N2，则磁芯中的磁通为0，这时下式成立：Io—t(Ⅳ2／Ⅳ1)式中，，o为被测

电流，即磁芯中初级绕组中的电流．Ⅳ】为初级绕组的匝数．L为补偿绕组中的电

流．Ⅳ'为补偿绕组的匝数。由上式可知，达到磁平衡时．即可由‘及匝数比Ⅳ2／N1
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?寻至UIo。所以将电阻R上的电压输入控制系统的A，D转换器即可测得待测电流L13sJ。

图4-9霍尔电流传感器构成原 图4．10霍尔零磁通电流传感器

课题设计中选用的是南京中旭公司的HNCIOOLA型电流传感器。它能在电隔离

的条件下测量直流、交流、脉冲及各种不规则波形的电压。它的特点是：高精度；

良好的线性度；低温漂；频带宽以及抗干扰能力强。

2．5电涡流测功机线圈的驱动及保护电路

如图4-11所示的是电涡流测功机线圈的驱动及保护电路，图中的主要元件介绍

如下：

图4-11 电涡流测功机驱动及保护电路
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a．开关管的选择：

课题设计中的电涡流测功机一共有8个线圈，每两个串联成一组。每组两个串

联线圈的阻值是4．02fj，拖挂车的蓄电池电压一般为24V。这样每个开关管的最大

允许电流应该大于5．975A，且开关频率足够高。

选用的功率管是SGS．THOMSON公司的STPSON05型的N沟道加强型MOS功

率管。它的主要性能特点如下：

11采用超高密度技术

∞典型RDS(on)值为7m

3、低门极驱动电压

41高电流承受能力

5、175。C最高工作温度

61高开关速率

它的主要性能指标见表4．2。

表4．2 STP80N05型功率管性能参数

参数 ‰ ％ ln ％ ％

数值 50V 互0．09 80A ±20V
1750C

b．二极管的作用

电涡流测功机的励磁绕组属于感性负载，当开关管关闭的瞬间由于感应效应会

在功率管两端产生与原电压方向相反的感应电压。电路中并联在线圈两端二极管的

作用是为线圈回路提供释放电感储能的续流回路。设计中选用的是BY459型二极管。

它的主要特点有：高速的开关特性、软的恢复特性Ⅶ．1．2 v，1．25 v、离温表现好

以及低的温度阻抗。

4．3系统抗干扰设计

合理的电控单元硬件布置和软件抗干扰措施是保证系统的抗干扰性能，提高系
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统可靠性的强有力的手段之一【3们。

4．3．1电源干扰的抑制

本系统是采用蓄电池作为电源的。系统中将信号电路、功率电路采用光耦器进

行隔离，避免了线路共用。

电磁阀的开启会引起电源电压的波纹现象，对单片机的A／D采样造成信号波动。

在设计上完成一独立的ⅥtEF与AGND基准电源设计，至于AGND，应尽量保证它

上面无噪声。而蓄电池供熬个汽车电器使用，系统地上噪声信号很强。在单片机电

源处理上采用共模低频扼流线圈将AGND与系统地Vss隔开，防止驱动电源±12V

和地线上干扰脉冲窜入数字电路和模拟电路。可以取得很好的效果。实际电源电路

包括滤波电路、稳压电路，如图4．12所示。滤波电路由共模扼流线圈和电容C1、

C2、C3、C4组成。滤波后有稳压管7805稳压，再由C5、C6滤波盾供单片机使用。

4．3．2光电隔离

图4．12电源滤波与地线分布电路图

在输入和输出通道上采用光耦合器件来进行信息传输是很有好处的，它将微机

和各种传感器、开关、、执行机构从电气上隔离开来，很大一部分干扰(如外部设备

和传感器的漏电现象)将被阻挡。对于各种数字信号，光藕合器件进行传送是没有

问题的。对于模拟信号，可以用线性光耦合器件来传送。

4-3-3硬件滤波电路

常用RC低通滤波器接在一些低频信号传送电路中。可以大大削弱各类高频干扰
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信号(各类“毛刺”型干扰相对于慢变有效信号均属于高频干扰)。但硬件滤波电路

的主要缺点是体积较大，要增加成本，如果截止频率定得很低(如O．1Hz)，硬件滤

波是很难胜任的，还必须配合软件滤波(数字滤波)来实现。

4．3．4接地的抗干扰措施。

控制系统接地的有效设计能消除接地产生的噪声干扰。系统采用以下有效方法

来抑制电线的干扰。

幻机壳接地：控制系统的机壳接地，对浮空控制设备采用屏蔽和屏蔽线接地的方

法来消除空间产生的电磁干扰。

b)并联一点接地：系统中把传感器的输入电路和输出信号电路的地线并联一点接

地，使各支路电流在导线上产生的压降互不影响，不会形成干扰。

c)交流地与信号地不共用：因在一段电源地线地两端间会有数mV、甚至几v电

压，对低电平信号的电路来说是一种严重的干扰。系统在信号地接入RC滤波电

路消除干扰信号地窜入。

m数字地与模拟地

数字地通常有很大的噪声，而且电平地跳跃会造成很大的电流尖峰，系统中转

速信号为数字信号、而压力信号为模拟信号，为了有效的消除它们之间的相互干扰，

把所有的数字地共线，模拟地共线并且分开走线，各自地汇成一点连接，经汇流线

接地。在信号接地前加入一个电阻以降低电流地反窜。

4．3．5空间千扰抑制

空间电磁干扰指电磁场在线路、导线、壳体上的辐射、吸收与调制。干扰来自

应用系统的的内部和外部、市电电源是无线电波的媒介，而在电网中有脉冲源工作

时，它又有辐射天线，因而任一线路、导线、壳体都存在辐射、接受、调制。在现

场解决牵-I"q=P扰时，首先要正确判断是否是空间干扰。本系统为解决空间干扰，对

系统接地进行了良好的设计，在信号传输线路中采用屏蔽线进行信号传输。
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4．4电涡流测功机试验

为确定电涡流测功机所能提供的制动力与励磁电流的关系，进行了的电涡流测

功机励磁电流及制动力矩测量试验和高温限流试验。

4．4．1电涡流测功机测试系统介绍

图4．13电涡流测功机测试系统示意图

图4—13是该测试系统的示意图。系统主要由PC机、PCL836数据采集卡、变

频器、电动机、电涡流测功机、自由组合飞轮组和转矩转速传感器等几个部分组成。

另外系统通过PCL836数据采集卡将采集的数据送入PC机中，PC机通过数据

采集软件显示数据。测试系统中用到的设备如表4_3。

表4．3电涡流测功机测试系统所用的设备

序号 设备名称 型号 生产厂或备注

1 电流传感器 HNC．100LA 南京中旭电子科技有限公司
2 电压传感器 l玎qv025T 南京中旭电子科技有限公司

3 温度传感器 ’I甲S334 PerkinElmer公司

4 控制用计算机 Pentium3

5 电动机 WPl8m山2 上海电机厂有限公司

6 电磁离台器 DI=y400 天津市首达永恒离食器厂

7 PCL836采集卡 PC卜836 ADVANTECH公司

8 变频器 西门子MM4．30．18．5 西门子公司
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4．4．2实验数据

电涡流测功机的电流特性如图4．14所示。

不同测试速度下，制动力矩均随着励磁电流的增大而增大。电流与力矩之间近

似是一种正比关系。增长速率大约为15．20N．m／A。这说明课题中设计的电涡流测功

机的力矩可以实现无级调节，能满足摩托车底盘测功机对制动力的控制要求。在软

件设计中可以将电涡流测功机电流与力矩之间的关系用比例环节代替。

在评定电涡流测功机性能指标中，温度是对制动转矩的影响的一个很重要的参

数，电涡流测功机的最高温度约为145。C。电涡流测功机温度升高会造成气隙减小，

严重时会造成电涡流测功机的卡死。所以实现电涡流测功机的限流功能是十分必要

的。

在限流试验中我们利用电涡流测功机测试系统模拟电涡流测功机在持续工作时

的情况，由于电涡流测功机工作时间长，所以电涡流测功机的温度会随着工作时间

的增长而不断的升高。当设计系统中的温度传感器监测到电涡流测功机温度超过设

定上限时，ECU会发出控制指令减小励磁线圈电流。当温度恢复到正常值时再次增

大励磁电流。整个过程中由温度、转矩及电压传感器电涡流测功机温度、转矩等参

数。

实验中利用温度传感器采集电涡流测功机转子温度，采样频率为每秒钟10次。

ECU中设定的电涡流测功机的最高工作温度是100。C。当ECU检测到电涡流测

功机温度等于或超过100。C时切断励磁电流。断电时间为50ms，这么短的断电时

间所以驾驶员不会感觉到什么变化。图4．15所示是经电子控制后电涡流测功机产生

的制动力矩和转子温度曲线。

上述限流实验是在实验室中进行的，主要利用风机对电涡流测功机控制系统的

限流原理及实现方法。具体的控制策略有待进一步完善。

除了上述选择温度作为限流的控制参考量外，还可以选择蓄电池电压以及其他

的参考量作为限流的依据。
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的御蚋冲时电涡流铡功机电流-力矩图 b)400ipm耐电涡流测功机电流-力矩图

c)600叩m时电涡流测功机电流一力矩图 d)SOOrvm时电涡流测功机电流·力矩图

e)1200lpm时电涡流测功机电流．力矩图 D电涡流测功机电流-力矩圈

图4—14电涡流测功机不同转速下对应不同占空比的转矩
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4．5小结

图4．15电涡流测功机渝控曲线

设计了电涡流测功机用的PWM控制电系统，并用实验数据验证电涡流测功机

励磁电流与制动力之间的关系，为摩托车底盘测功机电模拟惯性力提供实验基础，

并系统研究了控制系统的抗干扰问题。



华中科技大学硕士学位论文

5控制系统的硬件及软件设计

硬件系统的设计对整个底盘测功机的设计是至关重要的，硬件系统的设计的好

坏直接影响到这个系统运行的稳定性，测量数据的精确性，系统的实时性。该控制

系统的设计是基于CAN总线的。CAN(Controller Area Network)即控制器局域网

络。由于其高性能，高可靠性，及独特的设计，CAN越来越受到人们的重视。国外

已有许多大公司的产品采用了这一技术【37】。CAN最初是由德国的BOSCH公司为汽

车监测，控制系统而设计的。众所周知，现代汽车越来越多地采用电子装置控制，

如发动机定时，注油控制，加速，刹车控制(ASC)及复杂的防抱死制动系统(ASS)

等。由于这些控制需要检测及交换大量数据，采用硬接信号线方式不但繁琐，昂贵，

而且难以解决问题，采用CAN总线上述问题可以得到很好的解决。有关资料表明，

世界上一些著名的汽车制造商，如BENZ(奔驰)、BMW(宝马)、PORSCHE(保时捷)、

ROLLS—ROYCE(劳斯莱斯)和JAGUAR(美洲豹)等都已开始采用CAN总线来实现汽

车内部控制系统与各检测和执行机构间的数据通信。CAN总线本身的特点，其应用

范围目前已不再局限于汽车行业，而向过程工业、机械工业、纺织工业、农用机械、

机器人、数控机床、医疗器械、楼层自动化及传感器等领域发展。CAN已形成国际

标准删[391。

控制系统主要有三个节点，包括数据采集节点、控制节点、CAN通讯节点。

数据采集节点主要负责底盘测功机整个系统的数据采集和传输：控制节点则是根据

数据采集节点发送的数据以及上位机的控制要求进行处理，然后向电涡流测功机发

出控制信号，实现对测功机的精确控制；通讯节点主要负责将上位机和下位机之间

的数据交换迸行转换和传输。这样整个系统分工明确，编程简单嗍。

控制系统的原理框图如图5．1所示：摩托车底盘测功机通过CAN数据采集节

点对系统采集的数据进行处理，然后通过CAN控制节点对摩托车底盘测功机进行控

制。
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图5—1控制系统原理框图

在本系统中，控制系统需要测量的参数主要有滚筒的转速，测功机的扭矩以及

加载电流的大小、尾气排放、油耗等。控制系统采用闭环控制，因此这些控制参数

的测量至关重要。参数测量好以后经过放大整形电路输入到AT89S8252，经过单片

机的处理以后发到CAN总线上。

5．1 CAN数据采集节点原理图

采集节点微控制器选用AT89S8252(如图5—2所示)，CAN接13由独立控制器
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SJAl000和CAN控制器接口芯片82C250组成，SJAl000是Philips公司生产的独立

的CAN控制器，它在汽车和普通的工业应用上有先进的特征。SJAl000有一系列先

进的功能，适合于多种应用，特别在系统优化、诊断和维护方面非常重要【411。

SJAl000独立的CAN控制器有两个不同的操作模式：

一BasicCAN模式

～PeliCAN模式

BasicCAN模式是上电默认的操作模式，PeliCAN是新的操作模式，它能够处理

所有的CAN2．0B规范的帧类型。而且它还提供一些增强功能使SJAl000能应用于更

宽的领域【42】。

SJAl000通过CAN控制器接口芯片82C250连接在物理总线上。82C250器件提

供对总线的差动发送能力和对CAN控制器的差动接收能力，完全与ISOll898标准

兼容。其引脚8(Rs)允许选择三种不同的工作方式：高速、斜率控制和待机。在低

速和总线长度较短时，一半采用斜率控制方式，限制上升和下降斜率，降低射频干

扰，斜率可通过由引脚8至地连接电阻进行控制。斜率正比于引脚8上面的电流输

出。
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图5．2数据采集节点硬件原理圈
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采集过来的各种数据经过放大整形以后输入到AT89S8252中，微控制器对数据

经过处理以后就可以将这些数据通过CAN接口发送到CAN总线上面。

5．1．1转速信号处理电路

底盘测功机中的转速信号是个十分重要的控制参数，因此准确的测量这个参数

显得尤为重要，信号的获取是在底盘测功机的滚筒轴上装有测速齿轮，每转一周装

在测速齿轮上的转速传感器(磁电式传感器)产生60个脉冲信号，电涡流测功机的

磁电式传感器输出的转速信号是交变的电压信号，先对信号进行放大整形，信号输

入AT89S8252中。测量方法是使用测周法，只测信号的一个脉冲的周期，因此测试

程序简化邮】。

5．2 CAN控制节点原理图

底盘测功机控制系统的控制节点是控制系统的核心，它要对采集系统送过来的

数据以及上位机发出的指令进行运算和处理，然后通过D／A输出向电涡流测功机发

出控制信号，从而达到上位机的要求。

控制节点的原理图跟采样节点的原理图类似，但是为了达到控制电涡流测功机

的目的，控制节点的后向通道加上了D／A输出，D／A输出采用MAXS01芯片。MAXS01

是一个12位的D／A输出芯片，可以完全满足测功机的控制精度。D／A输出电压加载

到移相触发电路上面，由移相触发电路对可控硅整流电路进行控制。

5．2．1输出通道的原理图

D／A芯片用的是Matrix公司生产的8位的MAX522芯片，图5-3是MAX522的

结构图，它是个电压输出型的D／A转换器。其内部的电阻都是用来在转换时候补偿

用的。它内部带有一个运算放大器。
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图5-3 MAX501的结构图

D／A芯片需要两片，其中一片是控制PWM控制器，另外一片要用来分时控制变

频器和倒拖电机，下面是用于控制移相触发电路的原理图，另外一片的电路与该电

路相类似。

5．2．2开关信号输出

该测功机还有排气鼓风机和夹紧装置电磁阀需要控制，采用AT89S8252空余的

I／O口来进行控制，拟用P1．0和P1．1分别控制排气鼓风机和夹紧装置电磁阀，控制

信号需要经过大功率三极管2073放大，驱动来实现。

5．3通讯节点

在很多场合，嵌入式系统与PC机多采用RS232／RS485串口连接进行通讯，其缺

点是通信速度低、可靠性不高。而PCI卡虽然通信速度快，但是安装很不方便，价

格昂贵，而且开发周期也非常长。USB总线(通用串行总线)是Microsoft、Compaq、

Intel、NEC共同制订的一个串行总线标准，由于其通信速度快，连接简便、可靠性

高等特点，正在计算机系统应用领域得到迅速发展。因此将USB应用到底盘测功机
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也是一种新的尝试H4】。

5．3．1 USB的主要优点

通用串行总线(USB)是近几年发展起来的一种新的总线接口规范，由于其具有

众多优点，因此得到了迅速发展。现在绝大多数PC机上配备了USB主控制器和根

集线器，操作系统也对USB全面支持，同时，众多具有USB接口的外围器件也大

量出现，如键盘，鼠标，扫描仪，打印机等。

传统的数据采集外设与PC机通信一般采用PCI，ISA以及RS-232串行总线。然

而PCI和ISA总线插拔麻烦，RS．232串行总线传输速率低，相比之下，USB具有如

下特点，对上述问题予以解决。

(1)高速性。高速设备传输速率为480MB／S，全速设备传输速率为12MB／S。

(2)可靠性。USB规范中的硬件，电缆等确保了噪声的削弱，传输协议中也

具有错 误校检，要求重发等规定，同时这些都由硬件完成，无需开发

者编写。

(3)易用性。USB支持即插即用和热插拔。插拔时不必打开机箱。

(4) 内置电源。PC机的USB接口及集线器可以提供5V电源以及最大500mA

电流。对于低功率外设，避免了配备外部电源的麻烦。

5．3．2接口硬件设计

CAN节点和USB接口的微控制器都采用采用Phlnps公司的P89C52，CAN总

线接口采用Philips公司的SJAl000CAN控制器和PCA82C250CAN驱动芯片构成，

同时在通信控制器和CAN驱动芯片之间采用6N137高速光耦进行光电隔离，从而有

效的防止测试现场的电磁干扰。

USB接口由P89C52和Phil,s公司的PDIUSBDl2芯片构成，PDIUSBDl2能够

实现微控制器的并行总线到USB总线的接口功能，且编程方便，适用于多种微控制

器。它具有实现USB功能的PLL(Phase—locked Loop)、SIE(Sedal Intefface Engine，
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串行接口引擎)、FIFO(先进先出队列)模块，与一个普通的微控制器相连接，再加

上必要的外围芯片，就可实现一个功能完备的USB外设。PDIUSBDl2是一个性能优

化的USB器件，通常用于基于微控制器的系统并与微控制器通过高速通用并行接口

进行通信，也支持本地DMA传输。该器件采用模块化的方法实现一个USB接口。

允许在众多可用的微控制器中选择最合适的作为系统微控制器。允许使用现存的体

系结构并使固件投资减到最小。这种灵活性减少了开发时间、风险和成本，是开发

低成本且高效的USB外围设备解决方案的一种最快途径。PDIUSBDl2完全符合

USBl．1规范。

图5．4是CAN转USB接口的硬件电路设计。SJAl000的片选信号使用89C52

的P2．0，PDIUSBDl2的片选信号使用89C52的P2．1。PDIUSBDl2中的A0接地，

PDIUSBDl2通过ALE的下降沿是锁存地址信息。奇数地址的输出为命令，偶数地

址的输出为数据。

图5_4 CAN转USB接口原理图
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5．4系统软件设计

下面对测功机上位机及下位机的软件设计作一介绍。

5．4．1下位机软件设计

该底盘测功机的主要功能是满足十五工况法测摩托车污染排放的道路阻力模

拟，因此系统软件的设计主要也是针对测试摩托车污染排放而设计的。

控制节点和采样节点用的控制器是AT89S8252，而通讯节点的控制器用的是

89C52。为了使程序简化，易懂同时可移植性增加，因此下位机的编程采用c语言。

C语言作为一种通用的中级语言，大幅度提高了单片机系统开发的工作效率，使之

能够充分发挥出单片机处理器日益提高的性能，缩短产品的周期。

作为中级语言，c语言支持对位字节和地址有关计算基本成分的操作，支持对

位、字(字节)、指针的直接操作。C语言又是具有高级语言特征的结构化语言，即

将程序和数据分离，通过子程序变量的定义可以将各部分程序功能模块化。汇编语

言虽然是单片机最基本的语言，它对各个单元寄存器可以直接操作，使用灵活，但

编程效率低，调试和修改困难。虽说比较简单的控制程序还能够用，但对于大的应

用程序的开发效率简直难以忍受，因为汇编语言是非结构化语言，数不清的调用、

跳转和下标将使程序难于阅读、改进和维护。更重要的是，从发展的角度，它不能

在不同的单片机之间移植。总之，C语言最重要的是移植性好，便于理解和维护，

编程效率高；缺点是执行效率较汇编语言慢。

同时软件的设计也采用了模块化设计，各个模块之间的功能是相互独立的，通

过变量进行联系，这样可以增加程序的可读性，同时也可以使得软件的维护和修改

更加方便。

图5—5是整个控制系统的软件模块框图。

从图中可以看出，整个下位机系统的控制软件的编写都是模块化的，数据采集

节点的软件所要完成的功能是根据上位机的要求完成数据的采集功能。而通讯节点

的主要软件功能是通讯模块，完成上位机与下位机之间的相互通讯。而控制节点的
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软件显得较为复杂，其中的控制部分主要有四个子模块，分别是道路阻力模拟，测

功机倒拖模块，扭矩传感器的标定模块和控制输出模块。其中的详细功能在后面将

详细论述。

图5—5控制系统软件框图

1)数据采集节点的软件设计

数据采集节点的主要功能是将整个控制系统所需要的参数采集过来并且通过控

制器发送到cAN总线上面。其主要采集的数据包括滚筒的转速、扭矩、加载电流，

同时也可增加其余的一些需要测量的参数，如油耗等。由于CAN总线是个局域网，

因此，如果接口允许的话，测量的污染物排放的参数也可以扩展到这个节点中来，这
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样，上位机软件的编写就只需要针对一个通讯节点，这样可以减少软件的开发周期。

数据采集节点软件流程如图5．6所示。

图5—6数据采集节点软件流程图
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2)控制节点软件设计

控制节点是整个系统的核心，该节点软件的设计的好坏将直接影响到整个控制

系统的品质。控制节点主要完成的任务是根据上位机的要求读取数据采集节点的数

据，对数据进行判定和运算，然后通过PID调节器进行电涡流底盘测功机的阻力设

定，从而达到模拟路况的目的。其主要的控制过程是对十五工况法测摩托车污染物

排放时进行道路模拟。

道路阻力设定模块主要是控制十五工况法测试摩托车排放污染物的时候的阻力

模拟。恒速校正试验模块的软件功能是根据上位机的指令进行底盘测功机的恒转速

控制，然后通过数据采集节点采集数据得到整个系统的总的摩擦阻力。扭矩传感器

标定模块软件比较简单，主要是对扭矩传感器进行景零和标定。测功机倒拖试验模

块的软件和道路模拟试验模块的软件比较类似，因此下面详细说明一下道路阻力模

拟的控制原理图和软件的框图。

图5--7是道路模拟控制系统原理图，它采用扭矩闭环控制，控制方式采用数字

PID调节器，。扭矩调节器的输出作为PWM的输入电压，该电压的改变可以调节电

涡流测功机。

图5—7道路模拟控制原理图

图5．8是道路阻力模拟的软件框图，控制节点接收到上位机的控制命令阻后，

对控制命令进行判定，选择需要执行的模块。开始读取数据采集节点的数据，对数

据采集节点发送过来的数据进行判定，运算以后向电涡流测功机发出控制信号，对
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电涡流测功机进行调节。其中的扭矩调节用到了数字PID调节器，PID控制算法是

一种比较成熟的控制算法。

对于摩托车在底盘测功机上的恒速运行，电涡流测功机的控制模式将采用恒扭

矩的控制方式。而对于摩托车在底盘测功机上的变速运行，电涡流测功机的控制将

采用经验法，利用测功机的制动力与加速度之间的曲线，向测功机加载电流。

接收上位机命令

I橇块蚌l

上 1L '上 土
I僦{葚蝴蟪^口l I阻力设震撇^口l l麟糯暇入口I I扭黼栅甑口j

{瀚粉黼节赢糌f
士

转谨≯蠛i

0
阻力艟羹

士
扭艟笋牺趋

Jr
插矩PID浦节

‘
咀力设定

●
控制债罨输出

+
，●：47＼．Y

图5—8道路阻力模拟软件流程图
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对于该控制系统而言，其中每个反馈过程都有一个PID调节器，PID调节器的

设计对控制系统来说至关重要，下面简要的解释一下该测功机的PID调节器的设计

思想。

5．4．2数字PD控制器设计

在摩托车底盘测功机控制系统中，恒速功能主要依靠调节电涡流测功机励磁绕

组的励磁电流来实现。测功机调速系统是利用单片机及传感器组成的闭环控制系统。

硬件部分已经在前面章节介绍过了，这里主要介绍控制算法及软件的实现。具体步

骤是先确定控制采用的算法，然后是建立恒速控制系统的模型。然后依据建立的模

型进行控制参数的优化，最后是仿真的结果。

1)系统结构及数学模型

测功机恒速控制中以车速为控制目标，主要通过调节测功机励磁电流进行实现。

所以所设计的系统属于典型的数字直流控制系统。以下依据直流控制系统的设计方

法设计系统。

连续系统中的工程设计方法因其方法简单，使用方便，得到了广大工程技术人

员的欢迎。计算机控制的PWM系统仍然可以使用连续域的工程设计方法，其步骤

是，首先应用连续域工程设计方法求出调节器；然后对调节器进行离散化处理，再

变换为差分分出进行计算机的编程。

在使用模拟系统设计方法时，应建立连续域系统数学模型。系统动态数学模型

如图5-9所示。图中的信号v，为设定车速信号，v为输出车速，AsR为车速调节器。

系统中的被控对象是要实现恒车速的车辆。它的输入是电涡流测功机提供的受

车速调节器控制的制动力矩，它的输出是车速。由于被控对象车辆的模型比较复杂，

其精确的数学表达式很难得到。所以课题中仍然利用上一章建立的SIMULlNK可视

化模型进行控制器的设计。

系统中使用高速开关器件MOSFET或者IGBT作为PWM功率变换器，其开关

频率在10kHz以上，它所产生的延迟时问可以忽略。因此PWM功率变换器可以作
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图5--9恒速控制系统的动态结构

为放大环节考虑，即多舞一K。其中为计算机控制规律计算后得到的数值。而在
实际系统中应将吼0)转换为PWM的占空比户，使加在电涡流测功机励磁线圈的平

均电压Ud0)zpU(s)。当计算机使用实际数据计算时玑O)=Ud0)，于是在数学模

型中有疋=1。

测速传感器可以认为是放大环节；但速度信号中存在脉动或者噪声与干扰而需要

增加信号滤波器。滤波器可以用硬件实现也可以用软件实现。无论采用何种滤波器，

其传递函数都可以用一阶惯性环节来近似，即

盟。!
VO) ％。S+1

式中％。一滤波器的等效时间常数

a一测速环节的增益

v。一处理器计算的转速值a

如果处理器内使用实际转速数据进行运算，将采样信号变换为实际转速数据，

这样可以认为口----1。

采样系统的采样开关与零阶保持器传递函数可以近似为
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删。五1
2

2)数字控制器设计

(1)．PID算法

PID(比例微分积分)控制是连续系统中技术成熟、应用最广泛的一种控制方式，

也是我们在设计中采用的控制方法。它最大的优点是不需要了解被控对象的数学模

型，只要根据经验进行调节器参数的在线整定，即可获得满意的结果，并且实施容

易，因而PID控制保持了长久的生命力。它的不足之处是对被控对象参数变化敏感，

对纯滞后的被控对象控制效果较差。

PID控制程序

(增量式'

★

输入y(t)、Kt)计茸e(t)

上
汁篝‘、写砭乃

上
计簿A《0)、A(1)和A(3)

上
计算U(n，

上
e(n-1)-->o(n．1)，

e(n-1)—÷o(n-1)

0

( 返回 )

图5--10增量式PID算法流程图

被控对象德控制量u和偏差的传递函数关系是u(s)一(群+争+髟s皿(s)
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式中u(s)、E0)一系统控制量U和e的拉氏变换。

K一比例系数K一积分系数Ka一微分系数

控制量11由e的比例、积分和微分部分线形组合而成，故称PID控制器。调节

器作为一种校正环节对被控对象校正，使闭环系统得到预期的控制效果。通过调整

比例、积分和微分系数可以得到不同特性的控制系统。

PID控制器参数值对系统的影响：

K，一加快响应速度，减小静差。过大会产生较大超调，产生振荡，破坏稳定性。

互一减小超调及振荡。但系统的静差消除随之减慢。

瓦一加快响应、减小超调，增加稳定性。但系统抗干扰能力下降。

PID算法既可以采用经典的控制理论在频率域中对被控对象的传递函数进行校

正设计，也可以在z域中对离散系统的模型进行设计。可以用上述原则适当确定各

个环节的参数或用调节器零点去消除被控对象的极点，设计出理论上的控制器，但

这主要依赖于传递函数模型的精度。这对我们要设计的恒速系统是不合适的。因而

目前实际中PID的设计大多采用不依赖于模型的算法，即直接将时间域的PID控制

规律变为离散控制规律。

标准的PID控制器模型为 “(f)一j(。如g)+l／T,ge(t)at+疋*ae(t)／dO

上式经数字离散后得增量PID算式血(n)=A*e(n)-At+eO一1)+4·eO一2)

位置式PID控制算法可由上式推得

“(n)mH(n一1)+4}8(万)一4·e(n一1)+4·e研一2)

其中Kp一比例放大系数

Z一积分时间常数

巧一微分时间常数

，一采样周期
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e(t)=r(t)--y(t)是输出量与给定值的误差(设定车速与实际车速的差值)。

^-Kp{1+r／l+乃／T’

4一K{1+2Td／T}

4一Kp+瓦／T

在本系统中，“O)、“O一1)为本次及前一次的控制器输出(电压值)。P0)、

e(n一1)及e(n一2)是本次控制器输入误差、前～次和前两次的控制器输入误差(转速

差值)。图5—10为PID算法流程图，在初始化程序中e∞一1)=e(n～2)=0。

(2)．PID参数选择方法(Kv、霉和乃的确定)

K。、王和乃的确定可咀通过理论设计法和试验设计法两种方法获得。

i1．试验设计法

下列两种试验方法来选择PID控制参数就成为目前经常采用的，并且行之有效

的方法。

a．试凑法

PID控制器的参数整定不是唯一的，事实上比例、积分和微分三部分相互作用影

响。从应用角度看，只要被控对象主要指标达到设计要求即可。人们根据长期的实

践经验发现，各种不同的被控对象的PID的参数都有一定的范围，这就给现场调试

提供了一个基准。表5-i给出了几种被控量PID参数的经验数据，可供参考。

表5．-I常见被调量的PID参数经验数据

物理量 特点 Kp Ti／mln Td／min

液位 允许有静差，可不用积分和微分 1．25-2．5

压力 对象的滞后不大，可不用微分 1．4以．5 0．4—3

温度 对象有较大滞后、常用微分 1．6—5 3-10 0．5-3

流量 时间常数小，并有噪声，K≯、砸较小，不 1—．2．5 o．1～】

用微分

具体试凑时可以按照比例一积分一微分的顺序反复调试参数。具体步骤如下：
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首先，增大比例系数，观察响应，直到响应快、超调量小为止。如果此时的

静态误差已在允许的范围内，并且达到1／4衰减度的响应曲线，那么只需用比例环节

即可。

然后如果在比例基础上静态误差仍然达不到要求，则必须加入积分环节。试

凑时先给一个较大的值，将上一步获得的比例系数略微减小(例如取原值的80％)，

然后逐渐减小积分常数，根据获得的响应曲线进一步调试比例和积分常数，直到满

意嗍。

最后，如果仍不能满意加入微分环节。先给一个很小的微分常数，逐渐增大

同时调节其他两个常数直到满意。

b经验法(临界比例法)

首先将控制器选为纯比例控制器，并形成闭环。改变比例系数，使之由小到大

变化使系统的阶跃响应达到临界状态，记下此时的比例系数妇及临界振荡周期Tr，

根据Ziegler-Nichols提供的经验公式，就可以得到控制器参数，如表5．2。

表5．2临界法参数整定表

类型
K
p 正 毛

P 0．5Ij

P1 0．45Kr 0．851l

PID 0．6Kr 0．5．Il 0．1Zn

ii)．理论设计法一将直流电机看作一阶滞后环节(建立近似模型)

如图5．11的恒速系统的模型。

系统的模型可以近似认为是一阶滞后环节G(s)tR*e“／0+sT)。式中的R、

L和T可以由阶跃输入响应曲线得到。如图5．12的点流电机阶跃响应曲线，可以人

工测量出R、L和T参数。而后通过Ziegler-Nichols设定方法和最优整定方法确定出

Kp、l和巧a

a．Ziegler-Nichols设定方法
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设

图5-11恒速控制系统模型

对于典型的PID控制器HO)一Kp扣(f)+1／王尼PO)出+乃*de(t)／dt}r苜Ziegler-

Nich。ls整定公式巧一瓦1．2rT矗 巧-2L 乙一o．5L

圈5—12阶跃响应曲线

课题设计的恒速系统阶跃响应曲线中T=0．82、L=0．71、R=0．37，则Kp=3．75、

写=1．42、毛=0．355。

b．最优整定方法：

各种指标的PID参数最优设定方法公式t(x)=片【把O，f)】2dt。式中e(x，t)

是进入PID控制器的误差信号。
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根据设定点的最优自整定算法，着重考虑三种情况：n=0，简记为ISE准则；n=l，简

记为ISTE准则；n=2，简记为IST2E准则。

针对上述的一阶滞后环节对典型PID结构可以建立经验公式。

～．口1+陋／丁】b1／尺

毛2T／[a2+b2+L／T]

Td=a3*T[L／r]b3

由L，r的值进行查下表5--3可得a、b及c的值。

表5-3设定点的PID控制器参数表

明范围 0．1—1 1．1—2

准则 ISE 1STE IsT2E lSE lSTE IST2E

1．048 1．042 0．968 1．154 1．142 1．061

al

．0．897 _0．897 ．0．904 -0．567 -0．579 ．0．583

岛

1．195 0．987 0．977 1．047 0．919 0．892

口2

-0．368 ．O．238 -0．253 -0．220 -0．172 -0．165

如

0．489 0．385 0．316 0．490 0_384 0．315

口3

0．888 0．906 0．892 0．708 0．839 0．832

以

依据上述计算的PID参数得到的控制器的控制结果见图5．13。从结果可以看出

采用PID控制算法进行控制的底盘测功机恒速系统恒速时超调量不、无静差，并且

响应速度快，所以采用的PID控制参数是合适的湖。
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5．4．3通讯节点的软件设计

囤5．13恒速控制结果

该接El的功能是处理CAN总线与上微机之间的通讯。该接El包含了两个功能模

块，第一个是CAN接口模块，处理其余CAN节点的通讯；第二个是USB接口模块，

建立下位机与上微机的通讯。

1)CAN模块
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CAN接口主要是接收来自网络中CAN节点的信息，并将信息储存到单片机的

存储器中，等待USB模块的处理【4刀。同时将来自上微机的控制命令通过CAN接口

发送到总线上面。

SJAl000发送信息有两种方式：中断方式和查询方式。采用中断方式发送数据

时，必须在初始化时将发送中断位使能，同时将CPU的外部中断开放并置位高优先

级。然后主程序等待或处理其他数据SJAl000的发送缓冲器释放，响应的状态位由

0变1，就会产生发送中断，中断信号作为CPU的外部中断使用，使程序转入中断

服务程序执行发送。

表5．4 SIAl000寄存器的地址分配(BasicCAN模式)

段名 CAN地址 寄存器

0 控制寄存器

1 命令寄存器

2 状态寄存器

3 中断寄存器

4 验收代码寄存器

控制段 5 验收屏蔽寄存器

6 总线定时器0

7 总线定时器1

8 输出控制寄存器

发送缓冲器 10～11 发送ID

12～19 数据直接1～8

接收缓冲器 20～21 接收ID

22～29 数据字节1～8

31 时钟分频寄存器

查询方式下SJAl000的发送中断信号无效，CPU时刻检测控制器的状态寄存器，

67
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相应的位置位时便认为发送缓冲器释放，执行发送程序。

同样，SJAl000的接收也可以工作在查询方式和中断方式。接收信息前都要通

过验收滤波器滤波，只有当接收信息中的识别位和验收滤波器预定义的值相等时，

CAN控制器才允许将已接收信息存入接收缓冲区。验收滤波器由验收代码寄存器和

验收屏蔽寄存器定义。要接收的信息的位模式在验收代码寄存器中定义。相应的验

收屏蔽寄存器允许定义某些位为“不影响”(即可为任意值)。

a) 主程序 b) 中断服务程序

图5—14CAN模块软件流程图

图5--14是CAN模块的软件流程图。SJAl000工作在BasicCAN模式，CPU采

用自己单独的晶振，工作在中断方式，在对SJAl000的初始化期间禁止所有中断，
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初始化完成后开中断f4羽。

2)USB模块

USB模块接收来自上微机的控制信息，然后将信息储存在CPU的存储器中，等

待CPU的处理；将CAN总线发送过来的数据传输给上微机，如滚筒的转速，测功

机的扭矩等数据。

PDlUSBDl2完全符合USBl．1标准，可以实现图像设备、大容量存储设备、通

信设备、打印设备、人机交互设备等多种类型的USB外设。另外，PDIUSBDl2提

供SoftConncct(软连接)技术，GoodLink(通信状态显示)技术，可编程的时钟输出

技术、低频晶振技术、集成的终端电阻技术都极大降低了系统成本，易于用户实现

USB外设的基本功能【4，】。

i)工作模式

一片PDIUSBDl2可以实现一个USB外设接口，在这个接口中用户可以使用3

个端点，端点0用于控制传输，其他两个端点可以配置4种传输方式的任何一种，

如表5．5所示。

表5．5 PDIUSBDl2可配置的模式

模式0 端点0为控制传输，端点1和端点2可用于块传输或中断

(非同步模式) 传输

模式1 端点0为控制传输，端点1可用于块传输或中断传输，端

(同步输出模式) 点2可用于同步传输

模式2 端点0为控制传输，端点1可用于块传输或中断传输，端

(同步输入模式) 点2可用于同步输入

模式3 端点0为控制传输，端点1可用于块传输或中断传输。端

(间步输入，输出模式) 点2可用于同步输入或输出

ii)命令集

PDIUSBDl2的指令主要有初始化命令，数据流命令和通用命令三种，如表5．6

所示。
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表5．6 PDIUSBDl2的命令

初始化命令

命令名 命令字 命令说明

设置地址，使能 D0h 设置USB外设的地址并使能该地址

设置端点允许 D8h 使能指定的端点

设置模式 F3h 设置芯片配置和时钟分频

设置DMA FBh 设置DMA配置寄存器

数据流命令

读中断寄存器 F4h 读中断寄存器，判断设备的状态和数据传输状态，

选择端点

选择端点 00h～05h 将内部指针指向指定的地址区，从而读取状态

读最后一次传输状态 40h～45h 读最后一次进行端点数据传输的状态

写缓冲区 F()h 向指定的端点的数据缓冲区中写入数据

读缓冲区 F2h 将指定端点的数据缓冲区中的数据读出

设置端点状态 Flh 回应主机的设置命令

清除缓冲区 F2h 清除指定端点的数据缓冲区，以便接收新的数据

确认缓冲区数据 Fah 确认指定端点的数据缓冲区中的数据有效，并把发

送给主机

通用命令

发送RESUME信号 F6h 当设备处于挂起状态时向主机发送恢复信号

读当前的帧号 F5h 读最后一次成功接收道的数据帧的帧号

使用表5．6中的命令，可以方便地实现USB外设的初始化以及对主机初始化请

求、通用USB请求和传输请求的响应。

iii)USB外设的软件实现

USB接口豹软件设计主要包括与系统中CAN节点的数据传输以及与上位机的

USB通信的固件编程。固件设计的目标就是使PDIUSBDl2在USB上达到最大的传

输速率。PDIUSBDl2的固件设计成完全的中断驱动。当CPU处理前台任务时，USB

的传输可在后台进行。这样确保了最佳的传输速率和更好的软件结构，同时简化了

编程和调试。

后台ISR(中断服务程序)和前台主程序之间的数据交换通过时间标志和数据缓

冲区来实现。PDIUSBDl2的批量输出端点可使用循环的数据缓冲区。当PDIUSBDl2

从USB接收到了一个数据包，那么就对CPU产生一个中断请求，CPU立即响应中
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断。在ISR中，固件将数据包从PDIUSBDl2内部缓冲区移到循环数据缓冲区并随后

清零PDIUSBDl2的内部缓冲区以使能接收新的数据包15哪。

固件程序的结构如图5—15，图中的箭头表示数据传输方向。单片机的软件使用

C语言编程，可以很好地实现程序的模块化，便于整个系统的维护和功能扩展。

图5—15同件结构和数据流向

l搠环1
0

并披外帮中断

★
设量PDIusBDl2的萋奉配置

图5—16主循环流程图

主循环的流程图如图5—16所示，主要进行PDIUSBDl2的基本配置。



华中科技大学硕士学位论文

图5—17外部中断服务程序
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外部中断服务程序的程序流程图如图5—17所示，主要完成USB外设的初始化，

将主机发送过来的数据通过USB总线存储道接口CPU中等功能。

数据传输采用块传输方式，端点1被配置为块传输(Bulk Out)传输方式，端点

2被配置为块输入(Bulk In)传输方式。

由于块传输是在总线带宽可用时访问总线进行传输，不保证得到特定的带宽以

及限定的延时，因此需要由错误检测及重发机制。PDIUSBDl2的指令集中的通用命

令为用户提供了相关指令来进行总线检测和数据重发阱1。

5．4．4上位机软件的设计

摩托车底盘测功机控制系统是一个功能多，控制方式复杂，实时性要求很高的

控制系统。根据技术要求，本软件必须完成下列功能：

1)道路阻力参数设定

2)测功机倒拖数据采集

3)道路阻力模拟模式

4)系统校准和标定

5)测功机测试过程控制

11软件的总体结构

本系统要对外界参数进行实时的测量，并在一定的时限内完成对这些参数的处

理，同时对相应的转速、扭矩和励磁进行实时控制。整个过程是一个实时过程，要

求系统能同时完成多个任务，因此熬个程序的实现必须采用实时多任务方式。

多任务方式分为两类：一类是任务系统的每个任务是串行执行的，任务之间不

会冲突，中是按一定顺序执行，称为串行多任务系统。另一类是各任务之间是并行

的，任何之间都可以互相跳转，在不同的时刻、不同的状态，会完成不同的任务，

成为并行多任务系统。

根据本系统的功能特点和技术要求，同时考虑到使用方便程度和易维护性。在

软件设计中采样了较易实现的串行多任务系统，利用时间表间隙方式执行各程序。

本系统与下位机的通讯就是通过USB接口，从主机的角度来看，对下位机的管

理和控制可以当做PC机的一个USB外设，因此主机必须提供USB设备的驱动程序。

USB外设的驱动程序采用WDM模型，由于本系统中的USB接口实现的是上位机与

下位机之间的数据和控制命令的通信，没有使用到PDIUSBDl2的DMA功能，而
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Philips公司提供了PDlUSBDl2在各种操作系统下的驱动程序(不含DMA)，因此

本系统直接使用了Philips公司的驱动程序，这样节省了开发的周期。

应用程序采用Delphi 6．0进行开发，对USB设备的读取使用WindowsAPI函数，

实现USB外设的底层操作，从而实现PC机跟于测试系统的数据通信功能。值得注

意的是在接收数据的过程当中，PC机的应用程序必须要有一个接收超时的操作。不

然PC机在无限期地等待接收数据，而设备端因为接收错误或别的原因没有向PC机

发送数据，这样很容易造成死机现象的出现。

图5．18是整个试验软件系统的模块图：

主控模块

图5—18控制软件系统模块图
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系统设定模块

运行结果及显示打印模块测功机测试过程控制模块

底盘测功机上试验模块鼓上滑行数据采集模块道路滑行数据采集模块

系统惯量设定模块扭矩信号标定模块

爬坡试验

摩托车加速性能试验

十五工况法测排放

测功机倒拖试验

摩托车最高车速试验驱动轮输出功率试验
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2)各项功能的设计

i)道路滑行数据采集模块

该子程序是采集道路试验数据然后进行处理，得到底盘测功机上的道路阻力参

数，从而为底盘测功机进行十五工况法测试摩托车排放污染物时提供道路阻力参数。

ii)测功机滑行数据采集模块

该予程序的功能是验证底盘测功机的试验精度，通过对比摩托车在道路上的滑

行数据以及在底盘测功机的转鼓上滑行所得到的数据可以得出底盘测功机的测试精

度。

iii)底盘测功机上试验模块

该子程序是熬个上位机软件的主体，控制整个测试过程的运行，通过USB接口

向下位机发送命令，该模块包括六个子模块，分别是测功机倒拖试验模块，十五工

况法测排放，最高车速试验模块，驱动轮输出功率，加速性能试验，爬坡试验．

测功机倒拖试验模块主要是测试摩托车传动系阻力和底盘测功机的机械损失，

对采集上来的数据进行处理和运算可以得到总的摩擦阻力。

十五工况法是该控制系统的主要功能，执行该子程序便可以在底盘测功机进行

十五工况法测量摩托车排放污染物。

最高车速试验模块是为了测试摩托车道路行驶时可以达到的最高车速．

驱动轮输出功率试验是测试摩托车在道路行驶时所输出的功率．

加速性能试验是为了检验摩托车的超越加速性能．

爬坡试验是检验摩托车的爬坡性能．

iv)系统设定模块

该模块含有三个子模块，其中有扭矩传感器的置零和标定模块以及电惯量设定

模块。扭矩传感器的置零和标定是保证测试精度的关键部分。

们测功机测试过程控制模块

该子程序的功能主要是对测试过程进行控制，通过U S B借口向下位机发出控

制命令，包括夹紧装置电磁阀和排气风扇的开启命令等．以达到系统协调控制的目

的．
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vi)运行结果及显示打印模块

该子程序的功能主要包括测试结果的输出显示，显示的数据主要有转速和扭

矩。数据结果的存储才用了数据库，这样可以对结果进行更好的保存和管理。同时

还设计的打印的功能。

5．5小结

设计基于CAN总线的电模拟的摩托车底盘测功机的控制系统，并开发了整套控

制测量、通讯用软件。在此基础上，进行了控制系统的PID参数的优化设计。
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6试验结果与分析

在完成整个摩托车底盘测功机控制系统的总体设计、硬件设计、软件设计之后，

进行了台架试验。试验的目的：在底盘测功机上进行试验，检验硬件系统的稳定性

和合理性，测量结果的精确性，试验方案的可行性。作为一个测控仪器，精度是首

要的指标，我们设计的基于CAN总线的摩托车底盘测功机的被测量有：滚筒的转速，

测功机扭矩，电流等。

6．1转速测量精度分析

6．1．1理论精度分析

本系统中对转速采用磁电式传感器进行测量，传感器输出的是脉冲信号。通常

的测量方法是采用在一定时间内记录脉冲的个数。由于采用可编程定时器实现定时

可以达到很高的测量精度，因此测量主要的误差来自于测量脉冲计数的±1个字的误

差。显然，若对实时性要求不高，可以采用较长的时间对脉冲进行计数。但在本系

统中，要对转速进行闭环控制，因此计数的时间不能超过一个采样周期，即10ms，

这样就会产生很大的误差。例如，当转速为1000转／分时，60齿的磁电式传感器每

10ms产生10个脉冲，这样±1个字的误差导致的相对误差为Fxo。100％=10％这样
大的误差时无法接受的。

n广⋯⋯n广
事件0

时刻0

事件1

时刻0

；

事件k一1 事件k

时刻k--1 时刻k

图6—1转速测量原理图
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如图6--1所示，为避免上述问题，本系统中的测速方法采用记录单个脉冲波形的

方法，在AT89S8252单片机系统中，通过高速输入口HSI进行相应的编程。AT89S8252

的告诉输入口能记录下每一个脉冲上升沿(称为事件)发生的时刻。同时为了提高

测量的精度，转速信号在输入高速输入口之前经过放大整形电路，在AT89S8252中

读取事件发生的时刻，并通过发生的时刻计算出发生这些事件需要的时间长度，然

后可以计算出转速．

转速n=1／【(时刻k卜(时刻k_1)J

6．1．2实测结果

测试仪器：信号发生器

测试结果如表6．1。

表6．1转速测试结果

序号 系统读数r／min 频率计读数r／rain 绝对误差r／rain

1 24 25 —1

2 48 48 O

3 112 113 1

4 278 280 —2

5 448 450 —2

6 660 661 —1

7 866 868 —2

8 1008 1010 —2

9 1150 1151 一l

10 1300 1298 —2

11 1420 1418 —2

12 1510 1508 —2

13 1600 1599 —1

14 1720 1717 —3

测试结论：转速测量精度可达到±2r／rain

由于底盘测功机的滚筒转速最高不会超过2000转，因此分频以后的测试系统完

全可以满足这个测试范围的要求。
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6．2小结

在完成整个摩托车底盘测功机控制系统的总体设计、硬件设计、软件设计之后，

进行了台架试验。特别是转速测量精度的实验研究，试验结果表明，底盘测功机符

合国家标准的要求。
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7总结

本章对全文的工作进行总结评价，阐述了本文研究的基本内容、方法，取得的

成果，以及本文存在的优缺点和尚待改进和完善的地方，指明了后续工作的方向。

7．1研究成果

本课题的任务是研究与设计一个基于CAN总线的摩托车底盘测功机的控制系

统，用于十五工况法测量摩托车污染物排放。就电涡流测功机在摩托车底盘测功机

上电模拟再现摩托车的行驶阻力进行了初步研究。具体成果如下：

1、提出了利用电涡流制动器作为摩托车底盘测功机电模拟加载的方法。

研制开发了一种新的制动强度可以无级调节的电涡流测功机控制器，进行了其

工作原理、软件及硬件的设计。并且通过试验验证了其制动力矩的调节能力及限流

功能。同时还得到了制动器励磁电流与其提供的制动力矩之间的关系，该关系为进

行摩托车底盘测功机电模拟加载提供了试验依据。

2、研制开发了一种高性能脉宽调制(PWM)直流伺服系统，该系统在电涡流

测功机工作时为底盘：i贝4功机提供制动力，以确保正确加载，模拟道路工况。

3、研制开发了基于CAN总线的摩托车底盘测功机的数据采集与控制系统。

系统作了测试和试验研究，从结果上来看，系统取得了比较好的效果。

7．2展望

本系统目前略显粗糙，可以预计，还会有许多有待于改进的地方。如在控制策

略上还有待于一定的改进，希望可以进一步提高控制的精度。同时随着技术的发展，

必然会对摩托车的试验提出更高的要求，也必然会对测试仪器提出越来越高的要求。

作者认为，在控制策略上面，可以考虑在闭环控制的时候加入模糊控制的理论，以

进一步提高控制系统的控制精度和稳定性。
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虽然该测功机是针对十五工况法测量摩托车排放污染物而设计的。但它同时也

可测试摩托车驱动轮的驱动力、功率、最高车速、速度特性等。如果配备油耗仪也

能测试摩托车的燃油消耗曲线，功能较为齐全，但需要对软件进行相应的扩充。
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附 录

攻读学位期间主要科研成果

在硕士学位学习期间，主持研制了摩托车底盘测功机计算机控制系统。为南昌

摩托车质量监督检验所成为全国四大摩托车检测机构(国家级)作出了重要贡献。

主持研制了MFT型摩托车道路油耗测试仪，大大提高了摩托车道路油耗试验的

精度和工作效率。

在《洪都科技》：2003年第3期发表论文“摩托车道路工况模拟软件的开发”，在2005

年第四期发表论文“37kW底盘测功机计算机控制系统”。
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1.期刊论文 闵永军.甘英俊.左付山.杨风和.MIN Yong-jun.GAN Ying-jun.ZUO Fu-shan.YANG Feng-he 底盘测功机

机械惯量电模拟方法的研究和实现 -公路交通科技2007,24(11)
    为开发汽车排气污染物简易瞬态工况法测试系统,研究了底盘测功机机械惯量电模拟的相关理论和方法.通过汽车在底盘测功机上运行状态的动力学

分析,基于汽车驱动轮转动动态特性相同的原理,建立了汽车底盘测功机机械惯量的电模拟模型.分析了简易瞬态测试工况控制要求和风冷电涡流测功器的

性能特点,构建了VMAS测试工况控制系统,应用预测控制和解耦控制理论和技术,设计了底盘测功机机械惯量电模拟控制方案,开发了基于DMC,具有模型增

益自校正和解耦功能的VMAS测试扭矩控制器和简易瞬态工况控制试验系统.运行试验结果表明,该系统可以较好地模拟汽车加速运动惯量.

2.学位论文 李百策 电模拟汽车底盘测功机的研制 1999
    汽车底盘测功机是用来检测汽车动力性能的一种专用测量设备.研究小组所研制的电模拟汽车底盘测功机取消了传统的惯性飞轮组,在计算机的控制

下,直接模拟各种汽车在各种不同道路上行驶时的惯性、加减速阻力、路面滚动阻力、风阻等各种参数,因而可实现汽车在各种行驶状况下的实时模拟,并

可实现汽车发动机功率特性曲线、油耗、车速表和里程表检测等多种测量.

3.学位论文 刘明明 汽车整车性能电模拟试验方法研究 1999
    该文系统地分析了汽车底盘测功机的动务学模型及控制过程,并通过试验验证了这个动力学模型的正确性、控制方案的可行性.其各项技术指标已达

到设计要求.该文首先对汽车在路面上行驶与在测功机上行驶两种情况进行了受力分析及比较,得出了控制汽车底盘测功机的动力学模型.然后完成了测功

机的控制方案及软、硬件设计.在以上理论的基础上,该文列出了测功机的各种参数的识别过程,传感器的标定过程,控制测功机的控制模型.该文最后给出

测功机对汽车滑行的测试结果,同汽车在同样条件下的在路面上滑行工况的情况相比较,证明了测功机对汽车测试的精确性.

4.期刊论文 黄万友.牛洪成.李娟.赵玉军.程勇.唐向臣.赵炎军.HUANG Wan-you.NIU Hong-cheng.LI Juan.ZHAO

Yu-jun.CHENG Yong.TANG Xiang-chen.ZHAO Yan-jun 简易瞬态工况底盘测功机控制系统理论设计 -内燃机与动力

装置2008(4)
    参照GB18285-2005中简易瞬态工况法的规定,在对现有的测控系统进行改造的过程中,对简易瞬态工况底盘测功机控制系统进行了理论设计,分析了人

机复合控制系统中的硬件设计和相应控制策略,提出了基于自动驾驶系统的测控方案.利用相应的硬件电路实现转矩的快速调节;采用电模拟技术对汽车行

驶阻力和惯量进行模拟;综合应用预测控制、模糊控制和解耦控制理论,对底盘测功机力矩进行加载.理论分析与试验结果表明,系统有较快的响应速度,底

盘测功机可以按照自动设定的测功机载荷进行控制.

5.学位论文 闵永军 车辆排气污染物测试技术研究与工程实现 2006
    工况法汽车排气污染物测试技术严重制约着我国I/M制度的实施。本文通过理论与试验研究相结合的方法，重点研究了在用汽车排气污染物ASM和

VMAS测试工况控制方面的相关理论、技术和应用问题，研究成果不仅对ASM和VMAS测试工况的控制具有理论意义和工程应用价值，而且对同类其它车辆、

发动机试验台的控制也有重要参考价值。

    本文构建了工况法汽车排放测试系统，通过汽车在底盘测功机上运行状态的动力学分析，建立了汽车行驶阻力的底盘测功机模型。基于驱动轮转动

动态特性相同的原理，建立了汽车惯量电模拟概念，推导了惯量电模拟模型，为汽车行驶阻力的工况法测试和惯量的电模拟提供了理论依据。

    通过理论分析和试验研究，阐明了风冷电涡流测功器吸收扭矩同时受励磁电流和转速影响，参数非线性、时变和响应速度慢的性能特点，提出了风

冷电涡流测功器控制用吸收扭矩的稳态和动态特性模型，为控制方法的研究提供了必要的基础。

    设计了ASM和VMAS汽车排放污染物测试工况人机复合控制的具体方案；为降低转速变化对电涡流测功器吸收扭矩控制的影响，提出了测试工况扭矩车

速反馈预测补偿解耦控制方案。

    应用模糊控制理论和技术，设计并开发了基于P-FUZZY-PI复合控制的ASM测试扭矩控制器；提出了通过规范驾驶操作，应用预测方法适时改变测功器

加载扭矩的设定值，解决了惯量电模拟中汽车瞬时加速度测量不准的问题。P+Fuzzy+PI复合控制不仅具有良好的动、稳态性能，而且系统的鲁棒性强

，解决了风冷电涡流测功器参数时变和非线性引起的控制难题；预测控制方法的应用明显地提高了惯量电模拟扭矩的实际响应速度和惯量电模拟的精度

。

    应用预测控制和解耦控制理论和技术，设计并开发了基于DMC，具有模型增益自校正和解耦功能的VMAS测试扭矩控制器。DMC预测控制提高了测功器

扭矩控制的响应速度；模型增益的自校正改善了控制的鲁棒性，提高了系统对被测车型和测试条件的适应性；采用车速反馈预测补偿解耦，有效降低了

VMAS测试扭矩响应的最大冲击值。

    研究了工况法汽车排放测试中测功器加载扭矩的设定及其工程实现的方法。提出了开发大直径工况法汽车排放污染物测试用底盘测功机的机理。开

发了基于车轮力传感器的底盘测功机上轮胎滚动阻力(系数)的测试系统，为深入研究轮胎在滚筒上的滚动阻力提供了新方法。

    开发了ASM和VMAS汽车排放污染物测试工况控制试验系统，试验结果表明，系统方案合理，总体设计可行，解决了工况法汽车排放污染物测试的核心

技术。

6.期刊论文 张为春.夏大兴.隋肃 MCG-200型电模拟式车辆底盘测功机研制 -拖拉机与农用运输车2003(6)
    详细介绍了一种国产MCG-200型车辆底盘模拟测功机的基本结构参数、应用范围、电模拟式加载原理,并给出了某农用运输车产品的加速性能及其经

济性与道路试验的检测结果.

7.学位论文 张训 汽车底盘测功机测控系统的研究 2009
    随着科学技术的发展，汽车结构不断完善，人们对汽车的性能更加关注。汽车本身是一个复杂的系统，在使用过程中，随着行驶里程的增加和使用

时间的延续，汽车技术状况可能不断恶化，需要定期进行检测。汽车底盘测功机是一种不解体检验汽车性能的检测设备，采用现代电测和计算机技术

，模拟汽车在各种路面行驶阻力，使汽车的道路试验项目移至室内进行，减少室外环境变化对测试的影响，能够很好的改善试验人员的试验环境和提高

测试精度。

    本文首先介绍了汽车底盘测功机的发展历史和研究现状，阐明了研究汽车底盘测功机测控系统的目的和意义，给出了汽车底盘测功机的结构和工作

原理，在详细分析汽车道路上和底盘测功机上运行受力情况的基础上，建立了测功机电模拟模型。采用电模拟阻力加载装置，不仅省去了繁琐的惯性飞

轮装置，简化了底盘测功机的结构，而且实现了惯性阻力的无级模拟。在系统硬件上，设计了转速转矩信号的采集电路和前端信号处理电路，提高了采

集数据的准确性，保证系统的精度，并给出了励磁控制电路的设计与实现。在通讯上，设计CAN和USB互相转化的接口电路，不仅实现上下位机之间的通

讯，而且还突破了传统底盘测功机上下位机通讯速率慢的瓶颈。在控制策略上，采用积分分离PID算法，实现转速、励磁电流和转矩、励磁电流的两个双

闭环控制器，满足了汽车底盘测功机不同运行状况的需求。在软件上，采用模块化编程的思想，从而增强了程序的可移植性和灵活性。最后，构建了实

验平台，对系统进行了实验研究，实验结果表明：系统能满足汽车性能测试的要求。

8.学位论文 胡博 基于CAN总线的汽车底盘测功机测控系统研究 2008
    随着科学技术的发展，汽车结构不断完善，人们对汽车性能的要求亦不断提高。汽车底盘测功机是一种不解体检验汽车性能的检测设备，采用现代
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电测和计算机技术，仿真模拟各种路面行驶阻力，使整车的道路试验项目移至室内进行，减少室外环境变化对测试的影响，能够很好的改善试验人员的

试验环境和提高测试精度。

    本文设计了一种基于CAN总线的汽车底盘测功机测控系统。系统按功能划分为数据采集节点、控制节点和通讯节点，并由CAN转USB接口电路实现上下

位机之间的通讯。基于CAN总线进行设计，使整个系统分工明确，有利于系统的扩展和网络化。文中首先介绍了底盘测功机的原理、结构，在详细分析汽

车道路上和底盘测功机上运行受力情况的基础上，建立了测功机电模拟模型。采用电模拟阻力加载装置，不仅省去了繁琐的惯性飞轮装置，简化了底盘

测功机的结构，而且实现了惯性阻力的无级模拟。在硬件设计上，给出了转矩、转速信号检测和处理电路的设计方法和具体的原理图，详细介绍了控制

系统重要组成部分--励磁控制系统的设计与实现。在控制策略上，采用转矩、转速双闭环积分分离PID控制器，一定程度上提高了测控系统的精度。在软

件设计上，给出了设计思想及主要流程图。该软件设计采用模块化编程，增强了程序的可移植性和灵活性。最后，进行系统的电磁兼容性设计，进一步

保障了系统的可靠运行。

9.期刊论文 闵永军.张为公.翟羽健.MIN Yong-jun.ZHANG Wei-gong.ZHAI Yu-jian 简易瞬态工况底盘测功机控制

系统的研究 -测控技术2006,25(9)
    汽车惯量电模拟技术是汽车简易瞬态工况底盘测功机的发展方向.简易瞬态工况控制系统是一多输入、多输出、紧耦合、非线性、时变的复杂系统

.综合应用预测控制、模糊控制和解耦控制理论,设计并开发了反馈预测补偿解耦、增益系数模糊自校正、动态矩阵控制的底盘测功机控制系统.试验结果

表明该系统可以较好地模拟汽车加速运动惯性力.

10.学位论文 涂泽玉 底盘测功机计算机控制系统的研究和开发 1996
    用于二轮、四轮和六轮驱动汽车试验用电模拟底盘测功机是目前世界上最先进和最复杂的汽车整车试验设备之一,目前为止,中国还不能制造这类试

验台.因此,研究其结构特点、控制原理及相应的试验方法,对中国自行设计和开发高精度的底盘测功机系统具有十分重要的意义.该文较系统地研究了东

风汽车公司质量部进口的"三轴式底盘测功机"的结构原理,进而开发了一套全新计算机软硬件系统以取代原设备所带的Z80系统.
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