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摘要

利用摩托车底盘测功机可以在室内模拟摩托车道路行驶阻力，定性和定量地

进行摩托车整车性能的台架试验。

本文设计了_种基于CAN总线的摩托车底盘测功机，整个硬件系统的总体

设计是基于CAN总线，有利于整个系统的扩展和系统的网络化。硬件系统有三

个CAN节点，包括数据采集节点，系统控制节点和通讯节点。数据采集节点负

责整个系统的数据采集，系统控制节点是系统的核心，负责整个测试过程的控制。

通讯节点是采用USB接口负责上下位机之间的通讯，将上下位机之间的数据进

行格式转换。整个系统分工明确，有利于模块化编程。

该测功机主要是针对十五工况法测摩托车排放污染而设计的，摩托车工况法

测试排放污染物及整车底盘动力性能测试都需要进行摩托车道路行驶阻力的测

定及底盘测功机上摩托车行驶阻力的设定。利用惯性滑行法测定和计算摩托车道

路行驶阻力，可以保证底盘测功机能够较准确地模拟摩托车实际道路行驶阻力。

关键词：摩托车；底盘测功机；CAN总线：工况法
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ABSTRACT

The simulation of mad load conditions for motorcycles and bench

test(quantitative and qualitative)of motorcycle performance carl be conducted in

doom by means ofa dynamometer．

The design project of the motorcycle chassis dynamometer which is based on the

CAN-bus is introduced in this paper．The design ofthe all control system is based on

the CAN-bus which make for extending the whole system and network。The whole

hardware system is composed of three CAN nodes，which including the data

collecting node，the system control node and the communication node。The data

collection node is responsible for sampling the controlled parameters in this system．

The control node is the key ofthe system which is responsible for the control process

of the testing．The communication node is responsible for the communication of the

singlechip and the PC which convex the format of the data with USB interface．The

dividing ofthe work is definitude。

The mainly purpose ofthis dynamometer is used for the testing ofthe pollution of

the motorcycle in fifteen condition means．Measurement of motorcycle emission by

mode-test cycle and test ofmotorcycle chassis dynamic property should be conducted

according to the measurement ofthe running resistance of motorcycle and the setting

of motorcycle resistance on the chassis dynamometer．Measuring and calculating of

running resistance by inertia coastdown method and adjusting of the running

resistance coefficient by coastdown test with the vehicle running OR the chassis

dynamometer CaD,ensure that the dynamometer shall accurately simulate the running

resistance on real 1"Oads。

Keywords：motorcycle；chassis dynamometer；CAN-bus；mode-test；
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第一章综述

§1．1选题的意义

摩托车底盘测功机是一种室内试验设备，用于模拟摩托车在实际行驶时的阻

力，测定摩托车的使用性能以及检测摩托车的技术状况，诊断摩托车的故障。摩

托车底盘测功机既可用于摩托车科学实验，也可用于摩托车的维修生产。

为了保护环境和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一18176--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日起执行。这几项标准的强制实行都需要底盘测功机作

为检测工具。

同时从今年开始我国摩托车行业即将进行行业准入制度，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为进

13，每台设备投资几十万美元，并且难以全面贯彻执行国家标准。国内摩托车底

盘测功机的研究还处于成长阶段。为了全面贯彻新国标，提高我国摩托车行业的

竞争力，新型的底盘测功机的研制是很必要的。

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，而且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。

(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。

(5)配备油耗仪和排放仪的底盘测功机可以在室内模拟道路行驶，测量摩托

车的等速油耗和排放。

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，只有高档的

专用底盘测功机才具有这样的功能。

本课题“基于CAN总线的摩托车底盘测功机”就是针对目前中国摩托车企
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业的需求现状所提出来的，由于国家对摩托车生产的要求越来越严格，摩托车企

业配备底盘测功机也是形势所需。该测功机主要是针对十五工况法测摩托车污染

排放而设计的，能准确进行道路阻力的模拟，从而达到工况法测排放的目的。

§1．2研究现状⋯⋯司

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

产品在我国的实际使用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。

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汽

车、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、可比性好等优点，目前，底盘测功机已经在工业发达国家汽车制造业、汽车

维修业、环保排放检测，乃至汽车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高达6000台

以上，而美国野马公司宣称，其测功机产量已达每周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

车维修企业设备配嚣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。

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

到所需要的试验结果报告。

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。

华中科技大学(原华中理工大学)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
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有两个直径O．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。

清华大学自动化系丌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一60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。电涡流测功器出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相连。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。

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变频

器。两台变频器分别用于控制冷却风机和测功机。

天津大学的DPC．1型摩托车底盘测功机于1999年9月通过天津市科委主持

的市级鉴定。其主要性能指标优于国标GB／T14622．93和行标QC／T-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
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功填补了困内摩托车底衙测功机的空白，属国内首创，处于国内领先水平。

DPC—l底擞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：采用配有能耗制动单元的变频控制器，控制风速，达到风速跟

踪的要求。

还有其他一些单位也丌发了一些同类的产品。这些产品在实际的科研和生产

中已经发挥了作用。但这些产品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。

§1．3研究方案

我国生产底盘测功机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。因此我在参与这次课题开发的过程中将工作的重点放在测控系统的硬件和软

件的设计方面。

根据排放和台架试验要求，底盘测功最主要的性能要求有三项：

(1)在底盘测功机上再现车辆道路行驶阻力；

(2)冷卸风速跟踪车速变化；

(3)模拟变速工况中的实际惯性力。

该测功机采用电涡流测功机在检测设备和单片机的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：采用机械惯量模

拟受试车的惯性作用；采用变频器控制风速，达到风速跟踪的要求。

同时在硬件的设计方面采用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、实时性好、连

接力‘便的目的。J二位机的控制软件则采用Delphi进行编写。

摩托车底盘测功机对测量的参数实时性要求非常高，而且要求传输准确，因
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为这些参数也是底盘测功机的控制加载系统所必需的控制变量，因此将这些参数

迅速测量出来并且准确地送到单片机中进行处理就显得非常重要。本文设计的基

于CAN总线的摩托车底盘测功机控制系统是将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，商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。

§1．4 CAN总线的特点

CAN(Controller Area Network)总线即控制器局部网络，是一种有效支持

分布式控制和实时控制的串行通信网络，属于现场总线的范畴。德国Bosch公司

在二十世纪80年代初将其研制成功，最初主要用于汽车内部检测以及控制系统

问的数据通信。CAN总线通信协议是在充分考虑工业现场环境的背景下制定的，

它采用了ISO／OSI模型的七层结构中的物理层和数据链路，具有较高的可靠性、

实时性、灵活性。

CAN总线具有以下优点：

(1)CAN可以多主方式工作，网络上任意一个节点均可以在任意时亥0向网

络上其他节点发送信息，而不分主从，通信方式灵活。

(2)CAN可以实行点对点、一点对多点及全局广播等方式传送和接受数据，

通信介质采用双绞线、同轴电缆或光纤，选择灵活，通信距离最远可达

10km／5kb／s，通信速率最高达1Mb／s／40m。CAN总线上的节点数取决于总线驱动

电路，实际可达110个。

(3)CAN总线采用非破坏性仲裁技术，当两个节点同时向网络上传信息时，

优先级低的节点主动停止数据发送，而优先级高的节点可不受影响的继续传输数

据，有效的避免了总线冲突。CAN总线采用了短帧结构，每一帧为8个字节，

传输时间短，受干扰概率低，每帧信息都有CRC校验和其他校错措施，保证了

数据的出错率极低。

(4)CAN节点在错误严重的情况下，具有自动关闭输出的功能，切断它与

总线的联系，以使总线上其它的操作不受影响。

CAN总线的这些优点完全可以满足摩托车底盘测功机控制系统的要求，因
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此将CAN总线应用到摩托车底盘测功机上可以使测功机的控制系统更加先进可

靠，同时还具有良好的扩展性。这也是本课题的创新点。

§1．5本文的主要内容

第一章综述简单回顾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、研究方案。

第二章介绍了底盘测功机的整体设计。主要有滚筒机械部分的尺寸设计、电

涡流测功机的选取、飞轮组的设计以及其它一些相关部件的选取。

第三章主要分析了摩托车底盘测功机的动力学模型，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。

第四章主要介绍了底盘测功机的控制系统的硬件部分的组成和设计，主要有

三个CAN节点的设计以及一些控制信号电路的设计。

第五章主要介绍了底盘测功机控制系统的道路阻力模拟的软件设计、控制策

略以及上位机的软件的设计。

第六章主要是介绍了在底盘测功机对控制系统的转速测量以及恒转速过程

进行了验证。

第七章是结论，主要探讨了测功机存在的不足以及如何对测功机进行扩展。

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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第二章底盘测功机的总体设计

§2．1底盘测功机的基本原理17l

在室内检测摩托车的性能，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、测定摩擦阻力的倒拖系统、模拟冷却风的风速跟踪系统和测

量、控制系统。

图2一l是摩托车底盘测功机示意图，检测时将待检测摩托车驱动轮支承在

滚筒上，驱动轮带动滚筒转动，滚筒就相当于移动路面，使摩托车产生相对运动。

与滚筒串接的电涡流测功机用于定子对转子施加制动作用，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(即摩托车行驶阻力)。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、滑行时的惯性阻力通过与滚筒串接的飞轮组的转动惯量来模拟。驱

动轮的转速从转速传感器测取。

I I夹板 困

图2—1摩托车底盘测功机示意图

测功机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
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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，向测功机发

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

动轮输出的功率，进而实现运行工况的模拟。

§2．2底盘测功机的结构设计

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。该底盘测功机是电涡流式底盘测功机，功能较为齐全，其设计主

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。滚筒采用钢制空，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。

滚筒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350mm。

GB／T 18176—2002规定摩托车底盘测功机滚筒的直径要大于或等于

400mm，同时国标要求测功机的基本当量质量是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质量为100kg，电涡流测功机的当量质量是

12．6kg，因此按照这两个参数的要求可以设计滚筒的尺寸为：外径503mm，内径

480mm，宽度为300mm。滚筒表面型式采用滚花滚筒。

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
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的外部Bll力就不同于在底盘测功机上运转时的阻力。在测功机上运转只有驱动轮

转动，所引起的外部阻力比在道路上行驶时少，在测功机上不存在摩托车在道路

上行驶时所受到的空气阻力、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。这些外部阻力需要通过测功机加载装置模拟，以使摩托车受力状况

同在道路上行驶一样。

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铡功机反作用力矩大小相等、方向相反的原理来测量的。

1电力测功机

电力测功机的工作原理和电机基本相同，其转子和定子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，

即定子的反力矩。

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。

(1)直流电力测功机

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。

(2)交流电力测功机

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：

c=石志c。s缈
式中，只为测得的有效功率(kw)iⅣ为交流发电机的电压(v)；i为交流发电

9
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机的输出电流(A)；玎为交流发电机的效率；cos々o为交流发电机的功率因数。

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。

(3)电涡流测功机

电涡流测功机主要由定子和转子两部分组成。定子周围装有激磁线圈，激磁

线圈通直流电时，定子在铁芯与转子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

转子受到一个负荷力矩，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。与此同时，定子也受到一个与制动力矩大小相等，方向相反的力矩。由

于定子浮动装于支承座上，受外力作用后定予便可转动。通过测力装置便可测定

动力机械经滚筒输出的功率。

被测动力机械输出的功率被电涡流器吸收，转换为电涡流，在涡流器的转子

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。

据此电涡流测功机分成水冷式和风冷式两类。风冷式电涡流测功机的原理图如下

所示。

1．定子2．转子3．磁力线圈4．拉压传感器幽

图2—2风冷式电涡流测功机的基本结构

0
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风冷式电涡流功率吸收装置主要由转子、定子、励磁线圈、支承轴承、冷却

Jxl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5分钟。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。

2水力测功机

水力测功机是以水作为工质的一种液力测功装置，其主体为水力制动器。制

动器由转子和外壳组成，外壳由滚动轴承支承，因而可以自由摆动。根据转子的

结构不同，水力测功机可分为圆盘式、柱销式、叶轮式和涡流式等四种形式。

3磁粉测功机

磁粉测功机是根据转予和外壳内腔之间填充的磁粉微粒处于磁化状态后产

生的反力矩来测功的。当外壳上的励磁线圈不通电时，磁粉呈自由状态，转子旋

转时，磁粉受离心力的作用而附在转子与外壳内腔之间的间隙边缘，不传递转矩。

当线圈通电时，磁粉处于磁化状态，沿径向排列互相吸引，在转子和外壳内腔之

问形成磁粉链，而磁粉链中微粒间的引力则构成了制动力矩。

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里线性关系。

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

磁胜退化，故需采取良好的冷却措施，且不宜长期在高速状态下使用。

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，该底盘测功机采用风冷式电涡流测功机，型号为西班牙KLAM风冷电

涡流测功机，连续工作20min最大吸收功率23kW，最大扭矩150N·m。其当量

惯量为12．6 kg。．

2．2．3惯性模拟装置的设计㈣

摩托车在道路上行驶时，摩托车本身具有一定的惯性，即摩托车的动能。摩
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托车在底盘测功机滚筒上是相对静止的，不具有平动动能。检测时摩托车驱动轮

带动滚筒系统旋转，由于系统转动惯量小于摩托车的平动质量，加速时不足以产

生与摩托车在道路上行驶时的加速阻力，减速时，又不具有摩托车在道路行驶时

的动能。为了模拟摩托车在非稳定工况运行时的阻力，进行非稳定工况的性能测

试，如加速性能、减速性能等，该底盘测功机配胃了模拟摩托车惯量的装置一机

械式的转动惯量装置，即飞轮组。

底盘测功机通过设置飞轮的转动惯量即可调节、补偿测功机滚筒等旋转件惯

量的动能，模拟摩托车在道路上非稳定工况行驶的阻力。

飞轮的转动惯量是根据被测摩托车的行驶动能确定，摩托车在道路上行驶的

动能为：

巨=寻肌v2+{p，+厶b2+s(2-1)
式中：m——摩托车平动质量(含驾驶员质量75kg)，堙；

r一摩托车的行驶速度，m／s

如．，厂摩托车前、后轮转动惯量，kg·历2；
∞——车轮角速度，rad／s：

P——摩托车传动系旋转动能。

摩托车以同～车速v在底盘测功机上测试时的动能E2为：

E：=丢彬+扣出；+圭咖，2+圭巾；+e (2一z)

式中：．，—一飞轮转动惯量，堙-m2；

甜，——滚筒角速度，rad_／$1

．卜滚筒转动惯量，堙·m2；
以——测功机转子转动惯量，堙rm2；

山，CO，r同(2—1)式：
底盘测功机为模拟摩托车道路行驶时的动能必须满足的条件为：

E2=EI

因为：∞，’0 2国·，=v

式中：r厂一滚筒半径，m；
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r车轮半径，ml
所以：I，=ml#+l，，?·7形一．，，一L，， (2—3)

底盘测功机定型后，滚筒转动惯量山和加载电涡流测功机的转动惯量J：均

为已知值，被测摩托车的质量和车轮转动惯量也为定值，故可以根据(2-3)并

同时参照GB／T 18176--2002的要求设计了一组飞轮，按照其当量质量的适用范

围，惯性模拟范围可达到150kg--375蚝，减去测功机的基本当量质量100kg，实

际加载惯量达到50--275kg。按照国标的分级要求，飞轮组采用lOOkg飞轮一只，

50kg飞轮两只，30kg飞轮一只，20kg飞轮两只，10kg飞轮一只。

为简化结构，底盘测功机的飞轮均做成薄圆盘形。可按下式求得飞轮的结构

尺寸：

nr,2·b。P=m， (2--4)

式中：，?厂一飞轮质量，瞎；

r，——飞轮半径，ml

6——飞轮盘厚，m；

p——飞轮材料比重，kg／m3。

由上式可以求得各个飞轮的尺寸：

lOOkg飞轮半径为20em，厚度为10．2cm 50kg飞轮的半径为20cm，厚度

为5．1cm：30kg飞轮半径为20em，厚度为3cm；20kg飞轮半径为20cm，厚度

为2cm；10kg飞轮半径为20cm，厚度为lcm；

2．2．4测量装置的确定

测量装置由测力装置和测速装置组成，它们是底盘测功机的基本组成件。应

陔工作可靠、精确，即测量误差小，指标读数稳定，并能迅速的适应被测值的变

化。

测力装胃用以测量测功机滚筒上的扭矩，经变换后可得出作用在驱动轮上的

驱动力。测力装置的测力精确度(即通常所讲的精度)主要取决于测力传感器的

精确度和测力系统的精确度。该底盘测功机采用电测式的测力装置，所用测力式

传感器的非线性、不重复性以及滞后性均为满量程时的0．02％～O．03％，其精确

度很高。因此，测力装置的误差主要是由测力系统引起，其准确度取决于测力装
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置的结果及工艺水平。

测力装置主要由电涡流机外壳、力臂、传感器的信号采集、处理等器件组成。

电涡流机外壳(定予)是藉轴承安装在轴承座上，外壳由此可在轴承座上绕

转子转动，外壳上装有测力臂，测力传感器便装在臂端。该电涡流测功机采用的

测力传感器是拉压力传感器(图2-3)。

I

图2—3拉压传感器安装图

电涡流测功机工作时，电涡流与其磁场的互相作用对转子形成制动力矩

(Mb)，其作用方向与串接于滚筒上的转予旋转方向相反，Mb使车轮圆周上产

生切向力(其受力状况与摩托车在道路行驶相同)，与此同时，外壳(定子)也

受到一个与Mb大小相等，方向相反的力矩M，M迫使外壳连同固置其上的力

臂转动，力臂就对固定位的传感器产生拉力或压力。图中动臂对位移传感器弹簧

产生压力，使弹簧发生位移。根据虎克定律，在弹性范围内作用力与位移成正比，

由此通过位移计即可得出作用于传感器上的力值。

当拉压力传感器受到电涡流外壳力臂的拉力或压力(取决于拉压力传感器安

装位置)后，产生应变，通过应变放大器，即可得到一定的输出电压，将力的信

号转变成电信号后再经过标定，就可得到作用于传感器的压力或拉力值。

测速装置用以测量底盘测功机滚筒的转速，经运算后可得出相应的摩托车行

驶速度。测速装置由速度传感器以及信号采集、处理的元器件组成。

该底盘测功机测速装置采用磁电式车速传感器。图2—4为磁电式车速传感

器工作原理图。传感器由固装在底盘测功机滚筒轴上的齿轮1和磁电传感器(感

应线圈2及永久磁铁3)等组成。齿轮随同滚筒旋转。当磁电传感器对准齿顶时，

磁电传感器感应电动势增强，而在磁电传感器对准齿槽时，感生电动势减弱，磁

阻的变化，使磁电传感器输出的电压信号为3mv左右的交变信号，经信号放大
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及整形电路，将交变信号变为脉冲信号送入蓟数稻采集电路，逶过检溅赫冲周期

即可得到车速信号。

——了、

3

潮2--4礅电式车速传撼器工作原理图

2．2．5反拖装鼹[381

用惫．漏流铡功辊加载f}每底蠢渊功褫，由予毫满漉辊哭能蔽液动稚，不8￡输赉

动力。底盘测功机反拖装置的功能是提供原动力驱动摩托车、测幼机的传动系运

渤，以测试摩托车、测劝机传动系统的佟动阻力。因此，利用反拖装置可以检测

底盎测功掇滚麓系统豹毒腿摄损失、摩魏苇传动系的辊搬羧失戳及譬轮在滚篾土豹

滚动阻力等。因此为了测量底盘测功机和摩托率传动系统的阻力，该电涡流底盘

溅功辍竣骞反撼装置。

反拖装罱的原动力来自倒拖电动机，电动机功率的大小选用10kw的反拖电

撬，透过调频装鬻改变彀耱转速，觚两实现反拖邃度获Okm～120km静啻渤调节，

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。

摩托车及测功机传动系阻力的测定，当前有两种方案，一是通过商精密度电

功率表测定反撼瞧枫在倒箍时消裁豹毫功率，再攘测定熟恻拖车速换算褥韪魁箍

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

瓤努意浮动支承在辘承瘵上，努爨<定予)受反力矩终爆便霹转麓，麸瓣鼹霆装

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

方寨溺试精确凄离子第一秘方案。考虑弼测试耪度，该瘸盎测功税采霹鬣一种方

燕。

2．2．6冷却风帆及夹紧装置
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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心式风机，

功率为185kw，同时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-A500变频器，对变频器的控制由控制系统按照车速的变化

改变D／A输出来实现。参照国标的要求，该风机的出口面积为O．4m2,下边缘离地

高度为0．15m，至车轮前端距离O．3m。

该系统在测试时前轮需要夹紧咀防止车轮滑动，车轮夹紧装置采用气动自动

对中央紧。

同时考虑到测试环境的清洁，该底盘测功机还采用了气动升降排烟系统，排

气风机采用离心式风机，功率为3kw，风量为5000m3／h，整体气动方式，升程

为700mm，排烟口面积为500mm*500mm。

2．2．7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。

考虑到测试过程的易操作性，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。

16
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第三章摩托车底盘测功梳阻力模拟原理

摩托车底擞测功枫是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、行驶惯憔

等)舂效、等量转移裂摩托车疯盘溅功飒上，鄹瘴{毛车熬车道路试验顼瓣班及纛

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。

摩托车在邋路上行驶是摩强车褶对静壹静魏嚣运动，磊薄掇攀在疯盘攘l臻撬

上进行台架动力性试验是在滚筒表面取代路面，并且相对于静止的摩托牟作旋转

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。下面从运动学、动力学入手加以分析。

§3。l撵芋乏车旋遴路上行驶雕25l

摩托车行使在路面上，其发动机曲轴输出扭矩，经传动系统传递给驱动轮，

经过轮胎与造骶的接触(摩擦力足够大时，视为滗滑动的纯滚动运动)产生驱动。

月时还收到各葶巾阻力。受力分攒如下图：

鬻3--!摩藉率遵路程驳疆力努耩

当驱动力等于行驶阻力时，摩托车作匀速遴动；当驱动力不等于(太于或者

，j、于)形式阻力时，摩托车作变速(加速或减遮)运动。

3．1。l摩托车灼驱动力

17
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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)即为推动摩托车前进的驱动力。

f：R：丝：丝堕生堕卫(Ⅳ) 3-1)
， ，

式中：F——摩托车的驱动力，Ⅳ

R——驱动轮对地面产生的圆周力，N

M，——驱动轮上的驱动扭矩，N·m

，——驱动轮工作半径，m；

肘。——摩托车发动机曲轴输出扭矩，N·m

i．——一次传动比；

f。——变速器传动比；

i，——二次传动比：

玑——传动变速系统总传动效率。

3．1．2摩托车的行驶阻力

摩托车在行驶时受到的各种阻力，统称为行驶阻力。主要有滚动阻力、空

气阻力、坡度阻力和惯性阻力。

(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。

在计算滚动阻力时，按整车的滚动阻力考虑。

‘=／·埘·g (Ⅳ) (3—2)

式中：，，——整车的滚动阻力，Ⅳ；

m——摩托车整车基准质量(岔驾驶员质量75Kg)，^鲁；



塑坚盔堂堡±堂笪堡壅 一——
r重力加速度，m／s2；
，——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，厂=一·iGll．7+^·』軎；U
／；——从动轮的滚动阻力系数；

p～摩托车整车法向载荷，Ⅳ；
G，——从动轮法向载荷，Ⅳ；

^——驱动轮的滚动阻力系数：

G广一驱动轮的法向载荷，Ⅳ；

(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：

凡=妻c。·爿·尸·v； (N) (3-3)

式中：E——空气阻力，Ⅳ；

cD一空气阻力系数：
爿——迎风面积，即摩托车(含驾驶员)行驶方向的正投影面积，∥；

p——空气密度，Kg／m3；

v．——相对速度，m／s，无风时为摩托车行驶速度。

(3)坡度阻力

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。

f=mg·sin口 (Ⅳ) (3—4)

式中：F——坡度阻力，Ⅳ；

口——纵向坡度角，度。

19
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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：

sin口≈tan口2P

则：f=mg。sinoE=mg‘tana=mg。P (N)

可见，用道路的坡度值(以百分数表示)取代sina时，是在口值较小(在口

小于170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。它由两部分组成：平移质量惯性力和旋转质量惯性力。将其换算到车轮上

的等效惯性阻力为：

乃=J·midv(Ⅳ)(3-5)

式中：F．——变速行驶，换算到车轮上的总惯性阻力，Ⅳ；

l+睚”，f2 01’?噬2叫2‰告
∑，。=』¨+，。2

竺——摩托车加速度，m／J；
(1l

∑，。——从、驱动轮转动惯量之和，堙。m2；

，。．——从动轮转动惯量，堙t聊2；

，。：——驱动轮转动惯量，姆rm2；

Ifl——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，堙·m
2

‰——除一次传动外的传动效率。

在图3—1中，L。，、l。：分别为从动、驱动轮产生的惯性转矩。

一
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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=Fl+F。七F：+Fj

=fmg+i2ct，oA oP·V；+mgsina+midv+

丛生丝竽粤些望虹·idv(Ⅳ)(3-6)r t-／t
●

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，办

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J下负值。

§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。受力分析如图3—2所示。

●

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：
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争x=FR七}。÷F：七Fj寺誊i

=B十气+(，+蚤)吩：+
f尘业生字业生血+鲁1尘(Ⅳ)(3-7R dt

)
l ，。

2 j
⋯7 ’

式中：F——摩托车的驱动力，Ⅳ；

日——底盘测功机制动力，Ⅳ

‘——底盘溺葫梳滚轮、镤豫轮及辘系憨摩擦隧力，Ⅳ；

置——疆动轮与滚篱瓣耪滚臻隧力，鬈=(1+书乃：◇)；
墨：——驱动轮遴路簿驶兹滚动疆力，嫩

C——驱动轮牟Ⅱ发动机曲轴部{牛、离☆嚣、变速器、二次传动姨簧等旋

转部件的惯性力换算剔车轮上的惯性陬力；

‘=(型越喾掣监趣心㈣
E——滚轮、惯性轮及轴系产生的惯性阻力·B=务·idv(Ⅳ)；
，。——滚轮、惯性轮殿轴系的转动惯嫩，姆·删2 5

％——摩援警驱魂轮工作半径每滚麓半径之魄。

§3．3底盘测凌橇模拟摩掇车道路行驶方程

在底盘测功机上模拟摩托率道路行驶状况，底盘测功机必须产生相当于某率

鳖静摩托车在邋路上行疆爵所黧现豁、与车速成函数关系鹊行驶阻力，邵底盘渊

功机模拟的行驶阻力与道路行驶阻力棚等。

比较摩托车在道路上和在底盘测功机上的黼个行驶方程式(1)和(2)，则两式

右边应姻等：

F
J+F。+F!斗Fi=Fl{斗Fm斗F。十Fi+FJ
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‘+E m坍象十坐竺掌坚·鲁。”：；碌+‘+墨+f!曼上三三垒二!i二!：二ij；；二二22煎
整理并合势嚣类璎：

即只+只+fm+丘r：恤)at=艮+民+t+鲁害
出上式可得

。生l空
‘R2 l旃

卜I刊ww"]d出v=备罢(3-8)
由于摩托车驱动轮与滚轮相对旋转，切点的线速度褶等，则：

≯h笋)·震2
即当量模拟质量：卅{=“／R2刮钟+鲁

《3—8’)

Ft斗F。÷Fe=F|十笋。+Ft

吒=(o+凡+只)一眩+只)(3-9)

分析式(3—8)、式(3--9)，可得到如下结论，并为奠机械设计与程序控制提

供了理论基础：

从式(3—8)可见，蒙使底盘测功机模拟摩托率道路行驶中的惯性阻力，只要

谈滚麓鞭辘—E繇鸯旋转帮{孛《包撬镄注飞轮、圭镪、联辘器、邀疑麓、溅瑗撬等)

产生豹惯性阻力(鲁·等]等于黪托车整攀基准矮量鄹从动轮旋转质量产生豹惯
性阻力之和即可。

从式(3--8，1耐见，底盘测功机滚轮轴系的转动惯董廉等于受试摩托率整车基

准质量与从动轮警量旋转震量之葶珏与滚埝半径平方数乘积；或者漤，底擞测功扭

的当量模拟质量成等于受试摩托车基准质量与从动轮转动惯量的当量质趱之和。

{楚藏是聚耀飞轮缀寒实毽。

从式(3—9)可见，要使底盘测功机模拟摩托车道路行驶中的滚渤阻力、空气阻

力稻竣凌阻力，只要使底鑫测葫橇的稍韵力等予路蟊行疆豹滚确麓力、空气阻力
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平fl坡度阻力之和，减去底盘测功机滚轮、惯性轮及轴系总摩擦阻力和驱动轮与滚

轮问的滚动阻力之和即可。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／T 18176--2002的要求该测功机在十五工况法测排放时可以

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。

§3。4道路试验川4011411

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GB／T 5378--1994中的规定，摩托车和驾驶员在符台

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10krn／h或5kmha的级差递减，直至20km／h，至少应测取5点。该底盘测功机

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％

y*2y?+酬l

式中：△矿，=O．1V，(在测试仪器难以达到时，可取5km／h或10kin／h)。

(3)滑行末速度％

％=_一△_

(4)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。
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相对于测点速度巧的滑行时间△％应为受试摩托车从速度珞到屹所经过

的时间，反向滑行仍按上面的步骤进行，并测量滑行时间△一"且同一组试验

往返时问间隔应尽可能的短。

计算往返滑行时间△&。和△％，算术平均值△l。，往返时间偏差不得超过

20％。

△l，：半 (3_10)

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．。

牛蔷-L(3-11)
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

问。

§3．5数据处理

(1)行驶阻力的计算

在测点速度巧的行驶阻力由下式计算：

F眈)=去向协)等 ㈨)
式中：吖啊——测点速度vj时的行驶阻力，N；

m——受试摩托车质量，包括驾驶员和仪器的质量，培：

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，堙。

该测功机的Illr可通过下面的经验公式来确定：

聊，：可．X'tFm (3～13)聊r 2面 (3～13J

式中：x——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10kmfla)，其行驶阻力由5．1绘制的行驶阻力曲线向外延伸推
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出。

§3．6底盘测功机阻力设定

3．6．1测功机设定程序

测功机作用的负荷力几由总摩擦阻力毋(毋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

动力几组成。用下述等式表示：

F!=Ff+FR b一14^

因此，前面道路试验得出的行驶阻力F m)希望在测功机上按照摩托车行

驶速度再现产生，即：

几眈)=F眈)0-15)

(1)总摩擦阻力的测定

底盘测功机上的总摩擦阻力乃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(p，~h)，稳定后测出相对应的阻力巧以7～易，，将它们按类型存储起来供道

路模拟时补偿。

3．6．2功率吸收部分的制动力计算

测点速度巧下测功机的制动力如r巧j由行驶阻力F f巧)减去Ff计算得

出：

％E)=F眈)一乃∽)(3-16)

根据该公式结合前面所得到的道路阻力的曲线，通过最小二乘法可以拟合出

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，设定的方法是在控制节点中通过运算以后可以改变

电涡流测功机的加载电流来实现。
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第四章控制系统的硬件设计口9l[34l

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

底盘测功机基于CAN总线的控制系统的设计，使得系统扩展非常简单。控制系

统主要有三个CAN节点，包括数据采集节点、系统控制节点、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；系统控制节点则是根

据数据采集节点发送的数据以及上位机的控制要求进行判定和运算，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

和下位机之问的数据交换进行转换和传输。这样整个系统分工明确，编程简单。

控制系统的原理框图如下：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。

幽4—1控制系统原理框图

27
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该系统通过CAN总线将通讯节点和数据采集节点、控制节点组成CAN通

讯网络，实现节点之间的无主通讯。各个节点经过设定后CAN控制器上的滤波

器会通过判定ID来接收信息，使节点只接收对应的控制量。

在本系统中，控制系统需要测量的参数主要是滚筒的转速，测功机的扭矩。

由于控制系统采用闭环控制，因此这两个参数将作为系统的控制变量，其测量至

关重要。参数经过测量以后再通过放大整形电路输入到80C196KC，经过单片机

的处理以后发到CAN总线上。

80C196KC具有以下的一些特点1261：

(1)CPU中的算数逻辑单元不采用常规的累加器结构，改用寄存器一寄存器

结构，CPU的操作直接面向512字节的寄存器，消除了一般CPU结构中存在的

累加器的瓶颈效应，提高了操作速度和数据吞吐能力。

(2)有一套效率更高、执行速度更快的指令系统，可以对带符号数和不带符

号数进行操作。

(3)增加了一个外设事务服务器PTS，专门用于处理外设中断事务；它是一

种微代码硬件中断处理器，提高了中断事务的实时处理的能力，比普通中断的服

务大大减少了CPU的软件开销。

(4)片内具有八通道十位A／D转换器、高速输入输出接口、脉宽调制输出，

能在不需要另加硬件的基础上方便地实现A／D转换、转速测量、脉宽调制输出，

简化了系统，有利于提高系统的可靠性。

(5)80C196KC还集成了更为丰富的外设装胃：①振荡器和时钟发生器；②

定时器／计时器；③标准输入／输出口；④全双工异步和同步串行输入／输出口；

⑤监视定时器(Watchdog)，用于提高系统抗干扰能力；⑥模拟／数字转换器；⑦

高速输入／输出器(HSlO)或事件处理器阵列(EPA)，用于记载引脚上输入事件的

发生时刻，和按预定时间执行操作；⑨脉宽调制输出，可用于直接驱动电机类的

元件，或滤波后获得直流输出；⑨流形发生器，可直接输出三相脉宽调制波形，

特别适用于变频调速电机控制系统，可用于驱动三相交流感应电机、直流无刷电

机、步进咆机等多种类型的电机；⑩频率发生器，能产生一定范围的频率信号，

形成频率调制的编码信号。

§4．I CAN数据采集节点设计116lfl71118111911201121l
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采集节点微控制器选用80C196KC，CAN接口出独立控制器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。它可以连接各种

微控制器接口；和CAN2．0B协议兼容；具有扩展的接收缓冲器(64字节、先进

先出FIFO)；位速率可达1Mbits／s；具有增强的验收滤波器，支持l 1位和29位

标识符的滤波；具有强有力的错误处理能力。其结构如图4—2所示。

SJAl000根据CAN规范控制帧的发送和接收。接口管理逻辑负责连接外部

主控制器(该控制器可以是微控制器或任何其他器件，在本节点中选用

80C196KC)，经过SJAl000复用的地址，数据总线访问寄存器和控制读／写选通信

号。S．／A1000的发送缓冲器能够储存一个完整的报文(扩展的或标准的)，当主

控制器初始化发送，接口管理逻辑会使SJAl000从发送缓冲器读CAN报文。当

接收到一个报文时SJAl000将串行位流转换为用于验收滤波器的并行报文，通

过这个可编程滤波器，SJAl000能确定主控制器要接收哪些报文。所有收到的报

文由验收滤波器验收并存储在接收FIFO。储存报文的多少由工作模式决定而最

多能存储32个报文。因为数据超载可能性被大大降低这使用户能更灵活地指定

中断服务和中断优先级。
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图4—2 SJAl000结构示意图

SJAl000通过CAN控制器接I：1芯片82C250连接在物理总线上，用于增强

总线的驱动能力。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IS01 1898标准兼容。其引脚8(如)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
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阻进行控制。斜率萨比于引脚8上面的电流输出。

图4—3数据采集节点硬件原理图

采集过来的转速和扭矩信号经过放大整形电路处理以后输入到80C196KC

中，微控制器对数据经过处理以后就可以将这些数据通过SJAl000转换成CAN

的格式，通过CAN接口发送到CAN总线上面。

(1)转速信号处理电路‘271132】

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～

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(见图4-4)，而信号的测量使用80C196KC中的HSI(高速输入器)。由于底

盘测功机滚筒的转速比较低，因此测量方法是使用测周法，只测信号的～个脉冲

的周期，因此测试程序简化。HSI(高速输入器)用于记录某以外部事件发生的

时间，时间基准由80C196KC的定时器1提供，共可记录8个事件。

(2)扭矩信号处理电路

图4—4转速信号处理电路

30
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蠡强4—5掰示，援短信号翁放大慕建运藏ICL7650，菝号缀过敖大滚嚣壹

接输入到80C196KC的A／D转换电路，经过标定以后便可以作为控制节点的控

涮参数。

。12V 口m

隧4--5程矩信号处理奄路

§4。2 CAN控铡节点设计1221[281

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

秘数据殴及上位梳发密瓣指令遴零亍运算帮楚瑾，然螽逶邋D／A输丞商惫涡流测

功机发出控制信号，从而达到测试豹要求。

控制节点的原理图g蘸采样节点的原瑷圈类敲，但是兔了达到控稍电涡流铡功

机的目的，控制节点的餍向通道加了三路D／A输出，分别用于控制电涡流测功

机、倒拖电机的变频器和冷却风机的变频器。D／A输出采用MAX501芯片，

MAX501是一令12僮粒D／A竣爨芯片，霹戮完全瀵是测功誊毛戆控剃精波。D／A

输出电魇加载到移相触发电路上面，由移相触发电路对可控硅熬流电路进行控

镧。

(1)移棚触发电路

移相触发电路的控制芯片采用KC05，这是～个可控硅移相触发器，适用于

双淘可按疆或嚣只反淘并联豹可控硅线鼹戆交滚穗链控粼。
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图4—6 KC05的原理图

KC05的原理图如图4—6所示，从第6脚输入2～8V的移相电压就可以控

制可控硅整流电路的电流，从而达到控制电涡流测功机的目的。

(2)后向通道的原理图‘矧

D／A芯片用的是Matrix公司生产的12位的MAX501芯片，图4—7是

MAX501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。

V

图4—7 MAX501的结构图

辄岍
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强4--8燕用予整镑l移裙舷发电路豹蒙理嚣，舅穸}嚣片熬电路与该电路耪类

似。在MAx501外部，低四位的数据输入端D0～D3和高四位输入端D8～D11

相连，形成8位宽度的数据线与74LS245豹输出添相连。英笄选的璁址睦jl整个

控制系统统一安排。74LS245是总线驱动芯片，提高总线的驱动能力。

MAX501输出的怒O～5V的电压，而移相触发电路需要的建2～8V的电压，

因此需要对D／A输出进行救大爿’能满遐移撩触发电路的要求。※用LF356对D／A

输出电压进行两倍的放大，原理图如图4—5所示。

潮中毒嚣个运算数大器，蒸中一个蹩慰D／A输出送行秀穰魏放大，另乡}豹

一个怒对参考电压进彳亍微调用的。MAX501的D／A输出经过了遮算放大器LF356

翡放大良后变成O～10V的藏匿，这样裁爵瑷满避移耱触发电籍静要求。

(3)开关信号输出

圈4—8 D／A输出电路

该底盘铡萌祝还蠢排气觳鼹f桃和爽紧装嚣静电磁溺需要较箍，该控毹系统

采用80C1 96KC空余的I／O口米进行控制，拟用P1．0和P1．1分别控制排气鼓风

机和哭紧装置电磁阎，控制信麓需要经过大功率三极管2073放大、驱动来实现。

§4．3逐最节点设计

在很多场合，嵌入式系统与Pc机多采用RS232／RS485串阴连接进行通讯，

箕缺点是通信遥度低、可靠性不离。丽PCI卡缀然通倍速度快，僵是安装很不方

撇瑚删耄|蝴掰椰删删醛一徘眦一唧删
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霞，蚤祷蕈爨，弱显_曩：装瘸颡巍嚣鬻长。USB慧绫≤逶艨警嚣憨缝)燕Microsoft、

Compaq、Imel、NEC麓同裁订戆一个串幸亍总线标疆，莲l予其逡绩逮臌浚，连缓

麓囊、嚣嚣髅蠢攀褥熹，正在诗雾魏系统应磊镄蝼簿瓣避速袋麓。爨蕊将USB

成用到憔盘测嬲机也慰⋯秭新的尝试。

l USB盼主瓣优点球3}p孵：

(i)搜溪方矮。连搂努谖不必簧嚣簿撬藉；竞诲黔设热菝搂，嚣不必美舞圭

税电源。

澄遴蜜莰。USB按霹静爨离佟输迷搴毒遮12Mbls；薅供懿邃方式，建率凳

1．SMb／s。拓黩耀予总线状态羧截秘错误捡溅等数据转锻，最大骥论蕊嶷也链逖

鳓1．2Mb／s耱9．6Mb／s。

{3j连接瑟滔。一个USB搂鞫理谂主霹双遴接127个USB竣喾。连接熬方

式十分炭活，既可以便用串行德接，也可以使用集线嚣Hub，撼多个设备连接猩

一莛，巍鼹PC掇蕊USB鏊赣犊。

耋接搿硬佟设计

遗谖苓焱魁爨耩个搂疆，～个爨CAN接麓，一个蹩USB按嚣，CAN攘掰

受奏与其余熬CAN罄蔗之霆避露遵添；羝USB接鞠鬟g负赛嚣上篷裁滋纾邋瀑，

通过问⋯个微控制器控制两个接口，这样就可以达剿上俄机与下位机之间的邋

搂，瞧突簸了常舔嚣搴强逶蕊露塞魏滤嵇蘧凄懂嚣辍溪。徽靛霪l器蘩孀Philips

公司麴P89C52，CAN憨线攘鞠采弼Phitips公司静SdAt000CAN控剃器鞫

PCA82C250鞭秘芯片稔藏。

USB接勰媳P89C52勰phitips公镯熬PDtUSBDl2憝片扮戏，PDIUSBDl2

躯够实蕊微控制嚣的并行总线捌USB慧线的攘鼯_功髓。殿编程方便；适用予雾

静徽控麟嚣e它基努实USB璇辘辫PLL(Phaseqocked Loop)、SIE(Serial Interface

Engine，豁{亍按嗣学}擎)、FIFO(先避先潞陵列)模浃，岛一个瞽通滟徽控稍潞

耱连羧，善麓圭警瑟蕊势嚣蕊鸶，瓣莓实魏一争蕊篷宪簧翡USB黪设。

PDIUSBDl2怒～个性熊优化的USB器{毕，通常用于熬予微控制器豹繁绕磐与微

麓裁嚣通过藤遮遴舔弗行接西避行逶傣，氇支掩零蔻DMA传输。该器件采鳎耩

软化魏方法实现一个USB接翻。允诲谯众多W瘸静激控露《器巾选择羧食遁豹荦馨

炎系统橼控制器。允诲筏臻现襻鹄体系结构并捷辫释没淤减蓟鬣小。这种芡活镶
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疆多了歼发薅阂、菇殓帮藏搴，是开发低成本纛蔫效瓣USB羚溺设蓥解决方褰

的一种最·陕途径。PDIUSBDl2完全符合USBl．1规范。

丽4～9是CAN转USB接口的磺侔电路设计。SJAl000的片遣信号使闻

89C52的P2．0，PDIUSBDl2的片选信母使用89C52的p2。l。PDIUSBDl2中的

A0接溉，PDIUSB'D12通过ALE的下降沿是锁存地址信恳。奇数地址的输出为

愈令，偎数地±韭的输爨为数据。与上位枫熬通识哭g通过PDIUS8D12芯片的D+

和D．两个构成的接口进行。

】 ＼

；黼蠡黾
』蝴

1 、
l 、
l 、
} ＼

、

| 、

』
l
『

＼
n^TA0 VCC

＼

＼

寸嗤!蓝L

＼

＼

＼

＼
D^TA5 XTALl

D^1A6 Xt^u
＼
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圈4—9 CAN转USB援翟原理嗣

§4．4抗干扰设计

国予摩季卺车底盛测动辊静工作环臻糖当恶劣，对予瘴耗车腻盘溅动祝酶控

制系统黼言，摩托车既熙被控对象，同时又是一个强烈的电磁干扰源。阁此，控

翻系绫魏电磁予撬牲缝貔驽辐，是决定它戆否霹嚣歪豢遮孬静～今重要骧素。

一般地，干扰噪声基于电场和磁场的作用，以辐射电磁波的形式，耦含进

入毫添线稻绩号线孛，搜疆弱榉舞援工{擎戆摹泞裁系统不辘歪零王俸，鼯致控髑

系统的落行出现问题。

摩托车发动枣足产生魑最丈魄磁噪声源是点火线塑豹点火放魄。下嚣将对感

艋测功机的主要干扰源进行分析。

l控铡系统予挽源分粝

摩托车的发动机工作时，会产生严重的电干扰现象。汽油机的次级点火线
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翳杰火筏塞跳火翡会产生逯疆万伏的寓鼹；必捉塞裹匿赦电，点火线强，寒垂线

都会向空间发射很强的辐射波，这种辐射波有椴宽的频谱，对电子系统的干扰破

坏很严燕。此外，单片机豹数字地模拟她的接法，以及参考电愿等，如果处理不

当，都会对系统产生干扰，下面对干扰源进行分析。

1)信号通道的干扰

底擞测功机的控制系统有输入和输出通道，仑们是控制单元和测功机机信息

交换豹蘩要邦传。本系统信惠竣入翻输凌逶道巍援传感糕采集僖号、D臌羧趱，

以及电磁阀驱动系统信崎输出。由于点火系统在点火高压放电的过程中，形成强

烈的于扰电磁波朗强大的冲击电流。这些干扰电磁波_郓予扰电流以振荡的形式形

成辐射嗓声叠加在输入和输出信号上(图4一lO是信号传输干扰示意图)进入撩

制系统，经常导致计算机控制瞬时失效、程序异常、外部设各误操作和控制信号

}b稽，鼠雨影桶整个控制系统静准确经。

2)接地线的于扰

单片机控制系统的接地与～般的电器设备撩地不同，接地不良和方法不J下确

麴迮潞嬲路都会对控制豢统造成千撬。这些干扰傣号固撂会导致控裁系绞工{乍失
常。

为了有效地消除或掷割系统存在的予扰，程软件和硬件设计上采取抗予扰

措施，下面对遮方面设计进行介绍。

图4～t0信母乎扰示意闰

2控制系统硬件抗干扰设计

嫠必单片规掩涮攀元，它款予魏来鑫多方嚣，骞来巍窆阗熬魄磁场辍袈，瞧

有发动机产生的电磁噪声，起动电机的起动脉冲造成对电控单元工作电源的干
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挠，旋转电磁铁秘裹速魄磁勰频繁开关逸残工传逝源豹糍频尖脉冲于拢。这静于

扰甚至会在线路板不同线路之间相互耦合，所以合理的电控单元硬件布谶和软件

抗干扰撩施是保证系统的抗于扰性能，提高系统可靠性的强有力的手段之一。

(1)电源干扰的抑制

该筑盘测凌撬上栗建了嚣耱毫漂，逢阚毫溪帮蓄恕、邈。交予蓄毫溅受各融

负载和充电量的影响，波动范围比较大，一般为8—12V。实验中此电源用于驱

动起魂魄枧窝喷射器驱麓邀源。在产瑟纯过程中，是罴题嚣电浊髂为爨蠢魏电源。

系统中将信号电路、功率电路采用光耦器进行隔离，避免了线路公用。

电磁阀的开寤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。程设计完成一独立的VREF与AGND基准电源设计，至予AGND，应尽量

保证它上面无噪声。而蘩电池供整个汽车电器使用，系统地上噪声信号很强。在

荦片梳电源处瑾上采用菇模低凝扼流线潮将AGND与系统遥v髫s隔开，防丘驱

动电源±12V和地线上于扰脉冲窜入数字电路和模拟电路。可以取得很好的效

莱。实际电源电鼹包括滤波毫露、稳压惫路，蠡强4一ll掰示。滤波电精由共搂

扼流线圈和电容cl、c2、c3、c4组成。滤波厝有稳压管7805稳压，稃由c5、

C6滤波瑶供萃鸶橇傻臻。

圈4一{1 电源滤液与避线分耀电路酗

(2)接地的抗于扰措施

控制系统接地的有效设计能消除接她产生的噪声干扰。系统采用以下有效方
法来抑制电线鳃于扰。

a)机壳接地：控制系统的机壳接地，对控制设备采用群蔽和屏蔽线接她的方法

来消除空间产生的电磁干扰。

b)并联一点接她：系统中把传感器的输入电路和输出僚弩电路豹地线并联一点

接地一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。

e)交流缝与信鼍堆不公蔫：因程～段毫源圭蠡线薅两端闰会有数mv、甚纛死￥毫

压，对低电平信号的电路来说是一种严重的干扰。漂统在储号地端接入RC

毫鼹游豫于撬售号遣枣入。

d)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

电流失蜂，系统中转速癌号为数字痿号、嚣摁矩秘彀溅落号必摸攘绩号，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，模拟地基线并且
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分刃：走线，冬塞她茳残一感连接，缀汇滚线接遗。在信号接建藩热入一个泡

阻以降低电流地反串。

(3)空阚于挽麴裁

空M电磁：F扰指电磁场在线路、导线、壳体上的辐射、吸收与调制。干扰来

鑫瘟鬻系统豹靛蠹部黧舞罄、露毫龟添是无线嘏波懿臻介，蔼在毫稻巾骞稼稳潦

工作时，它又肖辐射天线，因而任一线路、导线、壳体都存在辐射、接受、调制。

在现场瓣决空瓣于撬霹，薹先爨正确剿聚是否怒空翅予魏。本系统为鳐决空闽予

扰，对系统接地进行了良好的设计，在倍号传输线路中采用屏蔽线进行倍号传输。

3 靛麓系统软辞挽于撬竣诗

在软件上主要是对重要信号进行软件滤波，转速信号对整个测功机系统来说

尤其羹簧，为了茨丘转速信号畏失或辣泞干扰，必矮避行转速滤波，嚣豁采焉鹩

滤波措施比较简单，连续测量转速信号5次，去除最大值和最小值。然后求其平

鹭蓬可戳较鼯清除奇舅蹙。模羧信号拣予撬措撩采蔫撬尖歉滓予撬懿平均鳘滤波

方法，具体设计为：涟续采样菜路AD值5次，去掉最大最小慎，对余下等结果

象取平均。当袋捞售号鸯于疆执_于撬弓l超严重失真，可采弱疆绺翔数惑波。

首先确定两次采样输入信号可能出现的最大偏差△X；

|X(i)一x(i-1)l≤Ax 则x(i)=x(i) 取零次采榉值

fx(i)一x({一1)f>Ax 则X(i)=X(i-1)取前次采样值

再采用算术平均虑波法，把N个采榉值求算术平均。

Y(k)=专喜即)
式中：F(．i})一笫k次N个采样值的算术平均值

并岔，一第i次采样餐
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第五章系统软件设计

§5。1 T位枫软件设诗I洲II o】|111

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时道路阻力

静模瓠，嚣鼗系统较伴主要氇楚钎对藏蠹添臻橇阻力摸攒丙设计黪。

控制节点和数据聚集节点用的控制器是80C196KC，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，对下傲视软件编程采稍

C语吉。C语离作为一种通用的中级语言，可以大蝠度提高单片桃系统嚣发的工

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，缩短产晶的周期。

锯为孛级溪言，C浯言支持对证字节秘蘧皱骞关量}冀基零缓分戆搽捧，支持

对位、字(字节)、指针的直接操作。C语言又是具有尚级语富特征的结构化语

言，帮将程序稻数蕹分离，逶；童孑程旁交蟹静定义弩鞋将各部分程痔秘施模浃纯。

汇编语言虽然怒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，僚编程效率低，谪试和修改困难。虽说眈较简单的控制裰序还能够用，徽

对于大媳应用程序的开发效率簏直难以忍受，因为汇编语言是嚣结毒句化语言，数

不清的调用、跳转和下标将使程序难予阅读、改进和缎护。更麓要的魑。从发展

黢襄度，它不能在不嚣豹单冀掇之阂移植。慧之，C谗言最耄要秘是移檀整好，

便于理解和维护，编稷效率高：缺点魑执行效辫较汇编语言慢。

下篱5—1是整个控翎系统懿软释模块框鹜：获蚕中哥戳番密，蘩个下往褫

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癸完成的功能是根

据上位机的要求完成数据的采熊和发送。通讯节点的主要软伟功能是通讯模块，

完成上位机与下位机之间的相曩逶讯。聪控制带点的软传显褥鞍为复杂，其中的

控制部分主要礴四个予模块，分别是道路阻力模拟，测功机倒拖模块，扭矩传感

爨豹掾定模块秘控制羧嬲模块，其孛熬详纲功笺在嚣纛将详缨论述。
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图5--1控制系统软件框图

5。l。1 CAN逶信

(1)SJAl000工终于PeliCAN模式下豹一些说嬲

本系统采用的CAN控制器SJAl000，通过芯片上的逻辑电路的组含来满足

CAN2。0A帮CAN2．0B协议。馁耀中游SJAl000设置舞工作在PeliCAN标准模

式下，采用ll位标识码，根据CAN2．0B规范控制CAN帧的发送和接收。CAN2．0

娩范的醋的是为了在任何两个纂于CAN-bus的节点之黼建立兼容性。CAN2．0蕊

笾下用户可以囊接建立基于CAN2，0规藏的数据邋信。

SJAl000的功能配簧和行为由主控制器的程序控制，主控制器和SJAl000

之疑匏数援交换经过对一缝毒存器(控枣l段)郡一个RAM(摄文缓诤嚣)完成。

RAM部分的寄存器和地址窗口组成了发送和接收缓冲器。对于主控制器来说，

黠SJAl000兹鸯存器翡绦律与辩片乡}扩袋静RAM靛撩锋一样。
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CPU透过对模式鬻存器(MOD)、时镑分频器(CDR)黝设置选择不同驰

操作模式；通过对验收码寄存器(ACR)、验收屏蔽寄存器(AMR)、总线定时器

毒存嚣(BTR0、BTRI)、赣毒拄潮寒存籍(OCR)、露令毒存器(CMR)、凌悫

寄存器(SR)、中断寄存器(IR)、中断使能寄存器(IER)和控制寄存器(cR)

等寄存器豹揉{乍设定CAN透信要素；逶过对{辛裁丢失搪撬寄存器(ALC)、错

误代码捕捉寄存器(ECC)等寄存器的读写，实现复杂的错误检测和分析；通过

发送缓冲器(TXBUF)和接收缓冲器(RXBuF)实现接收和发送的缓冲。

在撼准模式下，CAN括墩蜮报文绩息为11个字慧。发送缓冲器的分配弼

参照表5～1，它分为描述符区和数据隧。前三个字节为描述符区。字节1为帧

售惑字节，雾7位位鞍格式，0表示蠡灌犊；篱6位菝癸墼，RTR燕0袋示是数

据帧，为1表示远程帧；DLC表示在数据帧时，实际的数据字节长。“x”表示

可隧忽略。字节2和3凳掇文谈涮码；字节4,--8为数播赣的实黼数据。

袋5—1发送(接收)缓冲器标准帧格式配置

＼舻 7 6 5 4 3 2 l 0

＼CAN地址＼
16(字节1) FF RTR X X DLC(数据长度)

17(字节2) 擐文谈裂磁ID。28一ID．21

18(字节3) ID．20—ID．18 X X X X X

19(字节4) 数疆l

20(字节5) 数据2

2l(字节6) 数据3

22(字节7) 数据4

23(字节8) 数据5

24(字节9) 数据6

25(字节10) 数据7

26(字节l】) 数据8

接收缓冲器(RBX)豹糍弱窥发送缓；申爨缀摆似。接收缓狰器是RXFIFO

的可访问部分，位于CAN地盘I=的16--26，每条报文分为描述符区和数据区。同

样参照裘5—1。



在验收滤波器中只使用|；{『两个数据字节来存放包括RTR位的完整的识别码。

该系统总共有三个节点，将数据采集节点定义为节点0，将控制节点定义为

节点1，将通信节点定义为节点3。根据三个节点之间的数据传输情况，现设计

各个节点的ACR、AMR、可接收的报文ID和发送出的报文ID如表5～2所示。

表5-2 CAN壮点的滤波及ID设置

CAN0(收发) CANl(只收) CAN2(收发)

AMR FE 00 XXXX FF 00XX XX FFFFXX XX

ACR FE 00 XXxx FF 01 xx XX FFFF XX XX

接收ID FF 00 XXXX FF 01 XX XX FE 01 XXXX

发送ID FF 0l XX XX 不发送 FF 00 XXXX

FF 0l XXXX

控制节点只接收来自另外两个节点的数据而不发送数据；而数据采集节点

要接收来自通讯节点的握手协议同时要发送采集的数据到另外的两个节点；通讯

节点需要接收数据采集节点的数据同时向两个节点发送控制命令。

(2)利用SJAl000进行通信的软件设计

CAN通信协议的实现，包括各种通信帧的组织和发送，都是由集成在CAN

控制器SJAl000中的电路实现，因此系统的软件开发主要在应用层的软件设计。

SJAl000应用层软件设计主要包括三大部分：CAN初始化程序，报文发送和报

文接收。系统上电后主控制器根据SJAl000的硬件连接对SJAl000进行初始化，

根据选择的模式、验收滤波、位定时等设置CAN控制器的通信方式(这也在

SJAl000硬件复位以后进行)。进入工作模式后，或者准备要发送的报文，激活

SJAl000发送；或者对被CAN控制器接收的报文起作用。在通信期间同时要对

通信错误进行处理。三个节点都有初始化过程和报文发送接收过程，因此下面统

一说明一下。其总体流程图见图5—2

1)初始化

SJAl000的初始化只能在复位模式下进行，初始化包括工作方式的设置、接

收滤波方式的设置、接收屏蔽寄存器和接收代码寄存器的设置、波特率参数设置

和中断允许寄存器的设鼍等。在完成初始化设置后，SJAl000就可以回到工作状
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态，进行『F常的通信任务。

单片机选通SJAl000

Jr
单片机和SJAl000上电复位

上
初始化SJAl000，进

入工作模式

★

主程序和中断程序

(借助SJAl000进行

CAN总线通信)

图5—2总体流程图

2)发送过程

发送子程序负责节点报文的发送。发送时只需要将等待发送的数据按特定格

式组合成一帧报文，送入SJAl000发送缓冲区，然后启动SJAl000发送即可。

3)接收过程

SJAl000报文的接收有两种方式：中断方式和查询方式。采用查询方式接收

时，既要负责报文接收还要进行其他情况的处理。中断方式下，则经过中断的判

断转入不同的处理程序，要接收报文就转入报文接收处理，否则转入其他中断处

理程序。该系统中通信节点CAN3采用中断方式进行接收，其余两个节点采用

查询方式接收数据。查询方式和中断方式下接收数据的编程思路基本相同。

5．1．2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以后通过控

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，同时也

可根据系统扩展的需要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，测量的污染排放物的参数也可以扩展

到这个节点中来，这样上位机软件的编写就只需要针对通讯节点，可以减少软件
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的开发周期。

数据采集节点软件流程图如5—3所示，数据采集节点每个循环对需要采集

的数据采集5次，然后通过上一章介绍的数字滤波方法进行滤波。

图5-3数据采集节点软件流程图

5．1．3控制节点软件设计剐6l

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掘上位机的要求读取数据采集节
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点的数据，对数据进行判定和运算，然后通过PID调节器的运算进行电涡流底

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。倒拖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

速倒拖控制，然后处理数据采集节点采集的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置零和标定。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。

下图5—4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KC05的移相输入电压，该电压的

改变可以调节电涡流测功机。

图5-4道路模拟控制原理图

l道路阻力模拟软件框图014Jll5】

下图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以后，

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速度之间的曲线可以求得△，／△珂，
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在进行工况法测试排放污染的时候，各个工况的运行时间国标中都有规定，加速

度也是已知的，力的变化的快慢也是已知的。因此可以根据力随转速的变化快慢

通过经验法向测功机加载电流。

接收，r位机命令

<≤≯岁N＼／
上 Y

模块选择l
l

f倒拖试验模块入u J I阻力设定模块入口 I l扭矩标定模块入口I l控制输出模块入口l
l—

I读取数据采集节点数据

◆
转速判定

★
调用风速跟踪了程序

山
阻力选择

+
扭矩判定

0
扭矩PID调节

0
阻力设定

★
挖制信号输出

’．—：、Y＼心!二!／
士N

结束
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疆5--5遂黯爨力摸攘较{孛漉稳爱

在阻力设定模块和倒拖试验模块中都要调用风速跟踪子程序，达到风速跟踪

摩琵车车速静瓣懿。斑遮鼹踪予程序怒横据摩芋毫车夔车速经避逡算良蠢逶遭D／A

输出控制变频器从而达到改变风速的目的。

对予该控制系统而言，其中扭矩反馈过程旃PID调节器，PID调节器的设计

对控制系统来说至关熏要，下掰筠要的解释一下该底焱测功机嬲PID调节器的

设计思想。

2数字l id的磊理箍介I鞠113’I

所谓PID就是比例(Propotional--P)、积分(Integral--I)、微分(Differential

-D)，其作用就是将计算机所彳荨偏差e分剐谶行比例、积分、微分叹及它们之

潮组合的运算蘑构成按制量输出。

PID调节器的控制规樟为

甜=扣毒p+砖)(5-1)
袋

一，(s+毒扣+％鲁)(5-2)
式中：“题揩对箕起始量蚝熬增量，K，为比铡系数，艿嚣必毙铡发，霉怒

积分时蒯常数，％为微分时间常数。

毋很大意味着调节阀动作幅度很小，因此被调量变化较平缓，甚趸无超调，

氇余菱(黪差)缀大，潺节嚣澜长。减，l、艿剿谯蔑阂动律蠖发热失，系统振荡燃

增强，但仍可能稳定，余差相应减小。

霉跫积分辩闻常数，它表示袄分遽度的大小，‘越大，积分速度越僵，积

分终用越弱。积分终月豹特点怒调节器瓣输出与镳差存在鸵射翔骞关，只要有镝

羞存在，输出就会随时间不断增长，直到偏差消除，调节器的输出才不再变化，

强诧，捩分终耀藐溃狳羚差，稼分獒缺疼是簿戳了覆毒系统貔稳定性，为保持靛

制系统原有的衰减率，应适当加大比例度。

徽分调节作雳慈是力图减少越调捧臻l被控鬃的振荡，它有强离系统稳定经的
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{莹鬟。

为了实甄数字PID，必联将其离散传，爱教字形式斡差分方程慕代替连续蒺

绞豹擞分方释。霹鸯裂凑数鼗瓣PID裘这式：

艄鸡胁麓呦+争㈧啦一母
=kAk)÷墨窆韵+xAe(k)一e转一l麓(5-3)

戏中：≮=茁哆≤舞积分系数
熨。：匿，强‘为微分裂数

式(5-3)称为僚饕浅PID嚣法，鼹是骶式(5--3)誊接谶行控裁武擞琢方便

熬，哥恁式(5--3)鼯爨瓒爨式PID簿筵：

△“传)=“@)～“辑一i) (5—4)

畦，∽叫阳黔吾崩辱胁玲l》÷舔以蹲
域

A“抟)=鬣，》犯)一e(k一1)】十羁e嵇)十茁。》酝)～2e酶一1舅+e酶一期
‘

§一$

擞躲土，链嚣式翻燃璧筑控豢《慰熬令翔璎控剿畚缝捧嚣零璇鹣嚣鼷，多专戆将

原来蠢许算梳承掇的稼式，分浅～部分漱其寓部俘杂宠成。

增跫式控麟爨然辫溪辫擞稷分强繁，爨玄蠢魏下捷爨：

(1)计簿机每次簌输出控制增量，卵对艨执彳予机构位置的变化髓，故谖渤

嫠薅黪穗枣。

(2)手动～自动甥挨黠潍难，l、，冀豢戮楚出予增譬式控制慰，羧嚣规秘挝

霞与步遴毫飘转惫一一辩痊，墩定手谶辕鑫壤魄较穷馁。

(0)域嫩算式中没有累加硬，控制增量仪与爨聪几次静激榉擅瓣哭，鞍辫

赫素王船税麓璨获褥滤较好翡羧锚效栗。

遴鬻舞邋一多袋少诗霎黠耀遵露游溪量筑簿式舄爨麴下黟凌：’

磊#g)=《髟+妫十I％≥貉)～《舀+2K。》转一i)+se。e貉一芍
$一秘

连霉
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抵叫t音+封铲喝(t辱)铲秭争(5-7)
筏矗“铱)=群。#酝)+龟#《蠹一1)+挤：e转一2) §一s)

为了适应不同被控对象和系统豹要戡，解决过程计舞机控制中实际掰遇到的

一些问题，改瞢系统品质，可以在基本PID算{蠹的基础上作一媳改进。

3 PID算法篦改进1361

在PID控制中，积分作用试消除静差，为了提高控制性能，对积分项采取

积分分离P／D辣法。

采趱基本PID算法的闭环计算机控制系统，积分项虽然露利于改罄静差，

但也降低了动态质量，系统偏离给定值的幅度会长时间的较大。但系统麓到较大

臻魂或绘定毯大堰废秀簿鼹秀泼善系统动态震爨，可剃耀诗冀捉熬逻辫判叛功

能，采用积分分离PID算法。它的基本思路悬：当被控制量与设定值偏差较大

簿，取游积努终藤，戳凳积分谗褥使系统稳定靛洚低，怒谲蠢热丈；当被控裁羹

接近给定值时，才将积分作用投入，以便消除静差，提高控制糟度。

具体做法时：根据麒体被控对象设定一个偏差门限值eO，当过程控制中的偏

差款绝怼值比∞大时，系统不萼l入积分控制，也即只荫PD控制，当j建程控制

中的偏潍的绝对值比e0小时，才引入积分控制，即系统为PID控制。

算法公式霹在积努矮乘班一个逻辑羝鼗g，拦按下式取篷；

当le(k】<le小05。1，当№】≥M，Or"=o。

位置式PID算式的积分分离形式为：
{ 甲t 甲 l

“丞)=茁，{e转)÷盘×争∑e(f)÷争》貉)一e§～l羹} §一∞
【 ‘t J=O 1 j

采趱稷分分蒜豹PID算法霹錾大大教善系统瓣控稍经裁。毽褥注意懿是，

在积分分离算法中，为保证引入积分作用后系统的稳定性不变，在输入积分作用

孵鲍倒增益应律耜应交亿，粥可在编程辩予戳考虑。诧郫门限德应裰据麓体对象

及要求而定，过大，则选不到积分分离豹目的；过小，则一旦被控量无法跳出积

分分离蹶，只进行PD控制将会出现余灏。

对予本系统拯矩}il环过程露言，酋煲通过PID参数整定以嚣选取～缝比较
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合适豹参数，然痿设定翘矩镳蓑貔门限毽，当援短镶差黪绝对毽大子这个门疆傻

的时候只采用PD控制，当偏差小于门限值的时候则引入积分控制。这样可以较

好鹃这爨精确狡溺豁磊鹩。

5．1．4通讯节点的软件设计删

浚接口的功能是处理CAN总线与上微机之间的通讯。该接口包含了两个功

缝模块，第一个是CAN接瑶摸块，处璎其余CAN节煮鹣透逐l第二令是USB

接口模块，建立下位机与上微机的通讯。

l CAN接口模块1371

CAN接口主要是接收来自网络中CAN节点的信息，并将信息储存剽单片虮

的存储器中，等待USB模块的处理。同时将来自上微机的控制命令通过CAN接

强发送戮总线上嚣。该节点豹搬文懿接段帮发送采廷豹是孛叛方式。

图5--6 CAN模块软件流程图

图5～6是CAN模块中断掇蘑的软锌浚程潮。SJAl000王搀疰PeliCAN摸
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式，CPU采曩巍已蕈独瓣鑫叛，工{乍在中錾方式，在对SJAl000兹秘媲耽期翊

禁止所有中断，初始化究成后开中断。

2 USB通讯模块

USB摸块接牧来自上徽极数控利信息，然莲糖信息德莓在CPU瓣存继爨中，

等待CPU的处联：将CAN总线发送过来的数据传输给上微机，如滚筒的转速，

溯功援鹣攘矩等数蕹。

PDIUSBDl2完全符台USBl．1标准，可以实现图像设备、大容量存储设备、

遴信设螽、打印设备、入税交互设各等多稀类型懿USB多}谩。另矫，PD[USBDl2

提供SoflConnect(软连接)技术，GoodLink(通信状态显示)技术，可编凝的对钟

输出技术、低频晶振技术、集成的终端电阻技术酃极大降低了系统成本，易于用

户实现USB终设戆基本动藐。

(1)工作模式

一片PDIUSBDl2可以实现～个USB外设接口，谯这个按潜中用户可以使

用3个端点，端点0用予控制传输，其他题个端点可以配置4种传输方式鲍任何

～种，如表5—3所示。

表5—3 PDIUSBDl2可熬量兹攒式

模式0 端点0为控制传输，端点1和端点2可用于块传输

(菲同步模式) 或串断传输

模式1 端点0为控制传输，端点l可用于块传输戡中断传

(同步输出模式) 输，端点2可用子同步传输

模式2 端点0为控制传簸。端点l可雳予块捷输或中叛传

(同步输入模式) 输，端点2可用于同步输入

攘式3 臻焘0蔻控鞭传辕，溺熹|胃焉予块传羧鬣串瑟簧

(同步输入／输出模式) 输，端点2可用于嗣步输入戏输出

(2)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

5～4．|舞示。
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袭5—4 PDtUSBDt2豹怠令

。

初始化命令

命令名 命令字 裔令说明

设最地址／使能 D0h 设戥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 设鬟芯片配嚣和酵钟分频

设置DMA FBh 设鼹DMA配置寄存器

数据滚愈令

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，从瓶读取状

态

读最螽一次传竣状悫 40h～45h 读簸质一次避行端患数据搀翰趣状态

写缓冲区 F0h 向指定的端点的数据缓冲区中写入数据

读缓；串嚣 F2h 将撵定臻熹豹数据缓净区中瓣数撂读出

设置端点状态 Flh 回应主机的设置命令

清除缓冲区 F2h 清除指定端点的数攒缓i申区，戳便接收新的

数搌

确认缓冲区数掘 Fall 确认指定端点的数掇缓冲区中的数据有效，

蒡恕发送绘烹枧

通用命令

发送RESUME信号 F6h 当设备处予疆起状态时自主梳发送恢复信号

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--4中的命令，可以方便地实现USB外设的初始化以及对盘机初始

化请求、递瘸USB请求靼传输谚袋弱响应。

3 USB外设的软件实现

USB接目的软件设计主要包括与系统中CAN节点的数据传输戬及岛上位枫

的USB通信的刚件编程。圃件设计的目标就是使PDIUSBDl2程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处璎前台任
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务时，USB戆技竣可在蜃台避行。这转臻攥了覆佳匏糖竣速率耱更野瓣较终缝

构，同时简化了编程和调试。

嚣台ISR(中断簇务程序>鞠蓠台主程彦之润豹数攒交换逶l耋簿阗辍志和数

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接收蓟了一个数据包，那么就对CPU产生～个中断请求，

CPU立即响应中断。在ISR中，固件将数据包从PDIUSBDl2内部缓冲逸移到缀

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。

围谗程痒静结梭如墨5—7，图中的簧头表示数攒售竣方肉。单冀摁豹软{孛饺援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。

土循环；发送USB请求、处艘USB总线事件以及处理CAN节点控制等
’ MAINl砧0PC

孛麟黻努程事

ISRC

标志设螽{{擎求处理

CH^P 9C

PDIUSBDl2命令接口D12．C

硬件提取螺EPPHAL．C

图5—7函件鳐祷和数摇流肉

l主疆环 |
◆

开故外部孛辑

◆
l 设霆pⅨusBD}2的基本配里

◆
I LOoP I
| l

蚓5—8主键鼙流稷翻



圭缀坪数浚程圈絮溪5--8掰示，主要避行PDIUSBDl2懿基本配鬟。

外部中断服务程序的程序流程图如图5--9所示，主要完成USB外设的初始

诧，将主粳发送过来静数据逶避USB惫线存耱遂接墨CPU孛等凌蕤。

5-9外部中断服务程序流程图
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数据簧羧袋蠲块传翰方式，翡点1软嚣鬟必块转辕(Bulk Out)终竣方式，

端点2被配鹭为块输入(Bulk In)传输方式。

崮予决传输是在憨线带窝溪雳对谤润总线避行传瓣，不僚诞褥至l特定静繁宽

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褶关指令来进行总线检澜和数据重发。

§5．2上微规软{孛豹设计‘121131

摩托车底擞测功机控制系统是一个功能多，控制方式复杂，实时性要求很黼

豹控翻畚统。校据技术簧求，本较穆密须完戒下列功鼢；

(1)道路阻力参数设定

(z)测功丰凡倒拖数据采集

(3)道路腿力模拟模式

(4)系统校准和标定

{s)测功瓿溅谈遭疆控割

1软件的总体结构

本系统要对外界参数进行实时的测鲞，并农～定的时限内完成对这些参数的

处理，阑对对榴应豹转速、扭缀秘慰磁进毒亍实时控裁。憨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炭时多任务方式。

多经务方式分戈嚣类：一类是任务曩统浆每个任务是事器捷行豹，任务之麓

不会冲突，中煨按一定顺序执行，称为串行多任务系统。另一类是各任务之间怒

并行的，任何之闯都胃戳互稻秽l转，在不闻静辩蕤、不黼豹状态，会完成不同静

任务，成为并彳亍多任务系统。

根据本系统的功§＆特点和授术要求，同时考虑到使用方便程度和筋维护健。

在软{孛设计孛袋样了鞍易实瑰嬲串行多任务系统，利月对闼表阙熬方式拽霉亍各糕

序。

本系统与下位承懿邋诿裁怒遽过USB接121，疑主瓿懿受痰来著，慰下整规

的管理和控制可以当做Pc机的一个USB外设，因此擞机必须提供USB设备的

；K动稳泞。USB矫设的驱动程序采露WDM模蓬，由予本系统巾静USB接目实

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Phitips公司掇供了PDIUSBDl2在各种操作系统下的驱动程净
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(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Windows API

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。

下图是整个试验软件系统的模块图：

主控模块
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托

车

虽
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2各项功能的设计
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放

图5—9控制软件系统模块图
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远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

摩托车加速性能试验驱动轮输出功率试验
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l{遴鼹潺雩亍数援采集横块

该子程序是采集j遒路试验数据然厩进行处理，得到底盘测功机上的道路阻力

参数，从蠢为痰盘溺功掇进行中五工凝法溺试薄芋卺车撵敖污染貔辩提供道路疆力

参数。

2)溺确橇滑行数据采粲模块

该予程序的功能是验证底擞测功机的试验糖度，通过对比滕托车在道路上的

滑彳亍数据以及在底盘测功机的转鼓上滑行所得到的数据可以褥出底盘测功机的

测试精度。

31底擞测功机上试验模块

该子程痔蹩整令土位艇软绺戆主髂，控露l整令测试过程懿运行，遴蓬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，

+五工况法涮豁}放，最高车速试验模浚，驱动轮输凄功率，魏德性能试验，您缓

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，辩采集上来熬数掇进行处疆窝运冀霹跌褥到总魏黪擦阻力。

十五工况法是该控制系统的主要功能，执行该子稷序便可以在底盘测功机进

行卡轰王醒法测量瘴筏车攘教污染耪。

最高车速试验模块是为了测试摩托车道路干亍驶时W以达到的最高车速．

驱动轮输磁功率试验是灞试摩季毛苹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．

爬坡试验怒检验摩托车的爬坡性能．

4)系统设定摸块

该模块含肖两个个子模块，其中有标定模块以及惯蘸设定模块。扭矩传感器

瓣椽寝是揉涯溺试耩发熬关键鄹分，逶避彝控疆传感嚣上热载耘准豹缓藿来逶抒

标定。

系统惯萤设定模块的功能楚按照函标的要求，根据摩托车的类型选取台遥豹

飞轮缎，以达到变速运行对的惯量模拟。

5)测功机测试过程控制模块

後予程序|l勺功能主要是对测试过程进行控嬲，透过U S B傣121自-V搜枫发蹬
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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．

61运行结果及显示打印模块

该予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。
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第六章试验结果与分析

在完成整个摩托窜底盘测功机控制系统的总体设计、硬件设计、软件设计之

爱，进行了台絮试验。试验的鞠豹：在底盘测功机上进行试验，检验硬{孛系统躺

稳定性和合理性，测最结果的精确性，试验方案的可行性。作为一个测控仪器，

璇痉燕蓠要兹攒振，下嚣努掇～下转速瓣测量。

§6．1转速测量精度分析

11理论精度分析

本系统中瓣转速慕髑磁电建传感器进行测璺，绩感器输出戆式默神信号。懑

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

定时蛩以这到缀寒豹溺塞精度，嚣魏溺量主要豹误差聚塞手测蠢获净诗数豹±1

个字的误差。戥然，若对实时性要求不黼，可以采用较长的时间对脉冲避行计数。

健在本系统中，溪jc于转遴进行溺环控镧，茵魏计数静对澜不麓越过一个采样蠲辩，

即10ms，这样就会产擞很大的误差。例如，强转速为1000转／分时，60齿的磁

电式传感器每10ms产生lO个脉冲，这样±1个字的误差导致的相对误差为

1／,o。100％=l溉
这样大的误差是无法接受的。

n厂⋯⋯n广
| l ： l

： ： ： ：

事件0 事彳串1 事释k--1 事件k

时刻0 时刻0 时刻k--1 时刻k

转速n—l／附囊|jk)--(目寸S'Jk--0]

塑6--1转速溅量爨疆圈

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

波形静方法，在80C196KC萃片橇系绕串，遴过高速输入墨HSI进行稠应酌编
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程。80C196KC的裹速输入口熊“速录下每一个躲{申上丹沿(称为事件)发生豹融

刻。同时为了掇高测量的精度，转速信号在输入高速输入口之前经过放大整形电

游，在80C196KC中读敬事嚣发生懿瓣瓣，荠遴遗发生瓣嚣裁诗箕出发生这些蘩

件需要的时间长度，然后可以计算出转速．

2)实涌结采

测试仪器；CAl640--02型涵数发生器／计数器

测试结栗

摩号 系统读数r／min 频察计读数r／rain 绝对谈差rlmin

1 24 25 —1

2 48 48 0

3 112 113 1

4 278 280 —2

5 448 450 —2

6 660 661 ～l

? 髓磊 868 —2

8 1008 1010 一2

9 115G 115l —l

10 1300 1298 ～2

ll 1420 1418 —2

12 15lO 1508 —2

13 1600 1599 —1

l 14 1720 17t8 —2

表6-1转速测试结果

灏试结论；转这铡爨精度W遮赛士2r／rain

出予底盘测功机的滚筒转速最高不会超过1700转，因此转速的测试精度究

全可以满足要求

§6。2憾转速掇耧圆路测试结采

在对控制系统的PID控制参数进行整定以后，在底盘测功机上进彳子了恒转

速控制黼路的测试，其结果如下所示：
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序号 设定德r，分 系统读数Ⅳ分 绝对误差妒玲

l 1320 1309一1332 一Il——+12

2 1250 1245—1262 —5——+12

3 116§ 1149一117l —ll——+ll

4 1080 t070一1092 一Io_一十12
5 1000 992一1009 —8——+9

6 950 94l一959 —9_一+9
7 880

’

875——890 一S——叶10

8 820 889—832 一l卜——+12

9 770 766--782 —4——+12

10 700 695—712 —5——+12

ll 600 590一610 一lo-一+lO
12 500 489—511 一ll——十11

表6—2涮功祝恒转速控制回路精度

从袭中可以看出恒转速的撩制精度能够达到±12r／rain，这个糖度逐不够理

悲，如采对控制策略再i{}行一魑优化，控制精发应该还W以得到一定的提高。
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第七章结论

本课题的主要任务是设计一个基于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。其重心是道路阻力的模拟。本系统

到目前为止，作者已经完成了其中的大部分的工作，主要的硬件电路的设计以及

软件的编写，整个系统的调试，同时对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。下面做一些总结：

(1)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。首先

本系统有待于现场进行考核后，才能最终证明是否成功。其次，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。同时随羞技术的发展，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。同时从自动控制的角度以及控

制的精度上来说，可以将惯性模拟装置飞轮组也采用电模拟，这样可以使整个控

制系统的精度提高。

(2)作者提出了基于CAN总线的控制系统，将目前在汽车领域应用广泛的

CAN总线应用到摩托车领域，并且取得了较好的效果，不失为一种很好的尝试。

同时采用USB接口进行上下位机之间的通信，提高了控制系统的实时性，也缩

短了系统的开发周期，取代了传统的串口通信。这也是本文的创新点。

(3)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然后消耗曲线，功能较为齐全，但需要对软件进行相应

的扩充。



滤汪大学硕士学位论文

霉I考文献

1，Cart M．Paulina and John E Schwarz．Performance Evaluation of Electric Dynamometers．

SAE940485

2。Yorikatsu Suzuki etc。High Accuracy High Response 48 Inch Roll Chassis Dynamometer．

SAE 940487

3。Sevefino D’Angelo ere。High-Performance 48 Inch Chassis Dynamometer for Small．Pit

Installation．SAE 950515

4．宫建军摩托乍道路行驶阻力的测试与设定摩托车技术2002，7

5，昧农蜇裹_}l=c伦余江胜底盘测功机控制系统的开发汽萼三工程 1998，2

6．姚镯凡周锋汽车行驶阻力的数学模型及电模拟汽车工艺与材料 1998，t0

7．i琵学秘秘勇舞蛋华簿汽车瘾鑫涮功挽

8．陈文润手士帝玲严峻等摩托率底盘测功机动力学原理机械设计2001，2

9。张骥箍修寨耱朱双波 痒葶卺车底盘溅功梳及撵蔽努辑系统的鼯置 黪耗车技零

2000，8

lO．滁泽玉过学迩底盘测功机行驶阻力横拟原理及设置方法的分析汽车科技1997，3

1 1。邓楚南何力生周锋然锡凡汽车底盘测功枫加速性能试验的原理与方法戴汉汽车3：

业火学学报1997，10

12。謦绞裁}＆为襻刘贵淼大型零辆底盎测糖魏涮试软磐系绫熬秀发鹾究农馥工程学羧

2000，5

13。麦铭疆娥野踅瘸串垒戛先杨多功能汽车底盘铡功糗工照仪表与蠢动佬装鬣

2001，6

14．李公方讳斌基予魂涡流溺功视的FcK—l黧发动梳综合测撩系统机电一体他

200l，3 ，

15．张亮榉吕银余志刚汽车底盘测功机微机控制装置的研制武汉工业大学学报1996，

6

16． 欧德翔汪黧中 基CAN总线分布式控制系统智能节点的设计 自动化与仪表2002，

S



衙渡大学醺圭学位论文

17+刘i￡投诲维黢基继必关于CAN控壤4器辫Al∞0赣特性豹一臻应薅 电子技寒

2000，11 ．

18．黎蕤强浇冬瑟浇台露独立总线控稍器SJAl000设诗CAN网络节煮饺表技拳2002，

5

19．饶家明田作牮CAN藤线智黥节点的设计和实现工韭仪表与自动化装置2002，5

20。刘慧求磊基7-CAN总线的客车质疑发动机数据采集最示系统车轮与动力技术

2002，l

21．张霎雄王波CAN逶僖溺络在汽车综会性齄捡测孛鲍瘦髑擞辊她理2002，5

22．高松虑启嘎魏民祥CAN总线及其在计算机控制系统中的应用上海理工大学学报

2082，3

23．于朔擎刚USB接口器彳，|：PDIUSBDl2的接口应用设计单片机与墩入式系统应用

24。尹罗生古吟永孙疆新朱善君一种USB外设的实现方法计算机工程2002，7

25．周龙媒主编内燃机学北京机械工业出版社1999

26．孙涵芳主编Intel 16位单片机北京北京航空航天出版糙2001

27．斑立醚主编MCS--51系到摹抟规瘟爱系绞设诗系统配置姆接强技零悲哀l￡寰航窆

航天大学山版社1990

28．鼙爨镤主编CAN总线纂瑾蠡绽掰系统设诗l￡滚i￡索熬空靛天大学密簸柱1996

29．程军编著Intel 80C196单片机成用实践嗣C语言开发北京北京航空航天火学出版

衽2002

30．离金源嚣编著}十算机控割系统一理论、设计与实现北京北京航爱航天大学出舨社

2002

3l。逡耨＆l‘镪缡莲 囊逶痘控裂系统j￡窳渍华大学出版享±2002

32．罗次中主编幼力机械测试技术上海上海交通大学出版社2001

33，碣靛熬雾革片氍瘟硝程痔设诗技术藏窳j￡容靛空靛天大学蠹敝柱1991

34．严兆犬主编 内燃机测试技术杭州浙江大学出版杜 1993

35．王建群赵浃斌CanBus在网络往发动机数控试验篆统中的应用 内燃机工稷2002，

4

36-顾永如 发动机一测功机救回路测控系统的研究与设计 浙江大学硕士学位论文

1995，l

37-郑建彬通信逆变电源及监控网络接口设计电丁=按术杂志2002，10

甜



游茳走攀臻圭拳毽论文

3s．窝城江王建爨莠建澄瀵运汽率纛蠡灏囊飘菠燕窝谖系统嚣飞稔瞧装蟹汽车技零

2瓣l，】2

3挚．甓寄洚浓臻零显尘嚣茂率壤蠹瓣秘爨横褴篆蟪嚣爱酪蹙釜路突逶鬟羧20程+6

40．张明盛束载波4}廉摩托率底盘测功机阻力的设定摩托牢技术1995。5

4i。稚鞲德辩攀年传赣底盘渊臻辊模拣邀鼹淆褥法戴李按零l瓣l，6



浙江大学硕士学位论文

致谢

在我两年半的研究生学习期间，自始至终得到我的导师吴锋及杨志家老师的

悉心指导和无微不至的关怀。吴老师严谨的治学精神和对学生的无私关怀给了我

极大的鼓励和帮助。吴老师随和的待人处世态度，无私的敬业精神给我留下了深

刻的印象，也使我受益匪浅。在此谨表示我最衷心的感谢。

在本课题进行中，得到了张锋、孙俊、马成杰、邹博文等同学及实验室朱建

新工程师的帮助，在此一并向他们表示感谢。

桂旭阳

2003年2月于求是园



基于CAN总线的摩托车底盘测功机的设计
作者： 桂旭阳

学位授予单位： 浙江大学

  
参考文献(42条)

1.参考文献

2.Carl M Paulina.John F Schwarz Performance Evaluation of Electric Dynamometers.[ SAE940485]

3.Yorikatsu Suzuki High Accuracy High Response 48 Inch Roll Chassis Dynamometer.[ SAE 940487]

4.Severino D'Angelo High-Performance 48 Inch Chassis Dynamometer for Small-Pit Installation[ SAE 950515]

5.宫建军 摩托车道路行驶阻力的测试与设定[期刊论文]-摩托车技术 2002(7)

6.陈东雷.高世伦.余江胜 底盘测功机控制系统的开发 1998(02)

7.姚锡凡.周锋 汽车行驶阻力的数学模型及电模拟 1998(10)

8.张学利.何勇.田国华 汽车底盘测功机

9.陈文润.王培玲.严峻.郑健明 摩托车底盘测功机动力学原理[期刊论文]-机械设计 2001(2)

10.张明盛.修宗功.朱双波 摩托车底盘测功机及排放分析系统的配置 2000(08)

11.涂泽玉 底盘测功机行驶阻力模拟原理及设置方法的分析[期刊论文]-汽车科技 1997(3)

12.邓楚南.何力生.周锋.姚锡凡 汽车底盘测功机加速性能试验的原理与方法 1997(10)

13.鲁统利.张为春.刘贵森 大型车辆底盘测功机测试软件系统的开发研究[期刊论文]-农业工程学报 2000(3)

14.左铭旺.姚丹亚.周申生.夏先扬 多功能汽车底盘测功机[期刊论文]-工业仪表与自动化装置 2001(6)

15.李会方.许斌 基于电涡流测功机的FCK-1型发动机综合测控系统[期刊论文]-机电一体化 2001(3)

16.张亮.程昌银.余志刚 汽车底盘测功微机控制装置的研制[期刊论文]-武汉工业大学学报 1996(2)

17.欧德翔.汪至中 基于CAN总线分布式控制系统智能节点的设计[期刊论文]-自动化与仪表 2002(5)

18.刘正权.许维胜.岳继光 关于CAN控制器SJA1000新特性的一些应用[期刊论文]-电子技术 2000(11)

19.黎莉.张晓冬.贾晓合 用独立总线控制器SJA1000设计CAN网络节点[期刊论文]-仪表技术 2002(5)

20.饶家明.田作华 CAN总线智能节点的设计和实现[期刊论文]-工业仪表与自动化装置 2002(5)

21.刘慧.宋磊 基于CAN总线的客车后置发动机数据采集显示系统[期刊论文]-车辆与动力技术 2002(1)

22.张重雄.王波 CAN通信网络在汽车综合性能检测中的应用 2002(05)

23.高松.应启戛.魏民祥 CAN总线及其在汽车计算机控制系统中的应用[期刊论文]-上海理工大学学报 2002(3)

24.王朔.李刚 USB接口器件PDIUSBD12的接口应用设计[期刊论文]-单片机与嵌入式系统应用 2002(1)

25.尹罗生.吉吟东.孙新亚.朱善君 一种USB外设的实现方法[期刊论文]-计算机工程 2002(7)

26.周龙保 内燃机学 1999

27.孙涵芳 Intel.16位单片机 2001

28.何立民 MCS-51系列单片机应用系统设计系统配置与接口技术 1990

29.邬宽明 CAN总线原理和应用系统设计 1996

30.程军 Intel.80C,196单片机应用实践与C语言开发 2002

31.高金源 计算机控制系统一理论、设计与实现 2002

32.谢新民.丁锋 自适应控制系统 2002

33.罗次申 动力机械测试技术 2001

34.周航慈 单片机应用程序设计技术 1991

35.严兆大 内燃机测试技术 1993

36.王建群.赵洪武 CanBus在网络化发动机数控试验系统中的应用[期刊论文]-内燃机工程 2002(4)

37.顾永如 发动机－测功机双回路测控系统的研究与设计 1995

38.郑建彬 通信逆变电源及监控网络接口设计[期刊论文]-电工技术杂志 2002(10)

39.何凤江.王建强.苏建.潘洪达 汽车底盘测功机反拖测试系统及飞轮组装置[期刊论文]-汽车技术 2001(12)

40.任有.许洪国.李显生.张小芸.张永录 汽车底盘测功机惯性系统开发研究[期刊论文]-公路交通科技 2002(3)

41.张明盛 摩托车底盘测功机阻力的设定[期刊论文]-摩托车技术 1999(5)

42.郁增德.谢军.王传鼎 底盘测功机模拟道路滑行法 1991(06)

 
相似文献(10条)

1.期刊论文 陶俊卫.张坤良.任立环.庞晓伟.李建兴.彭秀英.Tao Junwei.Zhang Kunliang.Ren Lihuan.Pang Xiaowei.Li Jianxing.Peng Xiuying MCGS组态软件在摩托车底盘测功机系统中的应用 -小型内燃机与摩托车2006,35(3)
    本文阐述了摩托车底盘测功机的工作原理,介绍了MCGS工业组态软件的特点及其在底盘测功机测试系统中的应用.着重地对MCGS在底盘测功机测试系统中的通讯、数据处理、行驶阻力曲线以及测试摩托车排放的工况曲线等做了详细叙述.

2.期刊论文 李盘靖.李民.王炜.秦现生 摩托车交流底盘测功机测控软件系统的开发 -测控技术2004,23(z1)
    摩托车底盘测功机是在室内完成整车性能试验、工况排放试验等专项试验所必需的大型检测设备.笔者依据有关国家标准,为一种新型摩托车交流底盘测功机研究开发了一套测控软件系统.该软件系统能实现试验数据的采集,管理测试项目,监控测试过程,为有效利用底盘测功机奠定了基础,保证了各种性能试验快速、可靠、方便地进行.

3.会议论文 杨飞 DPC-Ⅴ型多功能摩托车底盘测功机 2008
    本文介绍了DPC-Ⅴ型多功能摩托车底盘测功机,提出了模块化设计思想,形成一款功能齐全、配置灵活、结构紧凑、调试简单、使用方便的高性能摩托车底盘测功机套件产品.最后对底盘测功机的发展前景作了分析.

4.学位论文 孔国初 基于CAN总线的电模拟摩托车底盘测功机的研究 2005
    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(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。设计了一种高性能脉宽调制(PWM)直流伺服系统，该系统在电涡流制动器工作时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机的数据采集与控制系统。

5.会议论文 李盘靖.李民.王炜.秦现生 摩托车交流底盘测功机测控软件系统的开发 2004
    摩托车底盘测功机是在室内完成整车性能试验、工况排放试验等专项试验所必需的大型检测设备.笔者依据有关国家标准,为一种新型摩托车交流底盘测动机研究开发了一套测控软件系统.该软件系统能实现试验数据的采集,管理测试项目,监控测试过程,为有效利用底盘测功机奠定了基础,保证了各种性能试验快速、可靠、方便地进行.

6.期刊论文 王培玲.李萍.WANG Pei-ling.LI Ping DPC-1型摩托车底盘测功机的研制 -机械设计2007,24(5)
    详细介绍了DPC-1型摩托车底盘测功机的系统构成、主要技术参数和惯量模拟以及阻力设定和风速跟踪等关键技术;给出了同一辆摩托车在3种不同摩托车底盘测功机上进行比对试验的结果,证明其设计水平和测量精度不低于国外同类产品水平.

7.会议论文 彭镇.甘永梅.冯雷.王兆安 PowerFlex系列变频器在摩托车交流底盘测功机中的应用 2006
    本文主要介绍了在摩托车交流底盘测功机控制系统中应用PowerFlex700变频器完成对测功机的高精度转矩和转速控制.通过PowerFlex700变频器所配的DeviceNet网络适配器使得变频器、PLC、I/O、工控机等构成了全数字化的、基于现场总线技术的摩托车交流底盘测功机控制系统.系统精度满足设计要求,抗干扰能力强.

8.学位论文 吴正东 基于LabVIEW的摩托车底盘测功机测控系统的研发 2007
    能源和环境问题已经成为世界备受关注的话题。随着机动车辆数量的日益增加和摩托车市场准入制度的推行，摩托车的节能和排放成为汽车摩托车产品性能重要指标之一，摩托车整车性能检测也就成为车辆投放到市场之前的检验关卡。底盘测功机是一种不解体检验摩托车性能的检测设备，采用现代电测和计算机技术，仿真模拟各种路面行驶阻力，使摩托

车整车的道路试验项目以及应用工况法测量摩托车排气污染物排放量等试验都能移至室内进行，减少室外环境变化对测试的影响，能很好的改善试验人员的试验环境和提高测试精度。

    本文借鉴和吸收了以往先进的研究成果，建立了底盘测功机动力学模型，分析底盘测功机路面阻力模拟加载原理。设计基于模糊控制PID的阻力加载智能控制系统，将模糊控制和常规PID调节有机的结合起来，通过模糊控制来改善控制系统的快速性和降低超调量，通过常规PID控制来降低控制系统的稳态误差。

    软件的设计结合高内聚低耦合的开发思想，基于NI公司GUI高级编程工具LabVIEW设计软件平台，针对测功机对象开发各子模块，子模块可以方便移植应用到其他的领域中。控制子模块结合MATIAB仿真设计软件，自行设计增量型PID控制器和模糊控制模块，调节变频器的输入电压，控制测功机的转速和输出扭矩，实现对模拟阻力加载控制；数据采集和处理输

出等子模块采用了性价比高、实用性强的间隔采样采集方式和最小二乘法等数据处理算法，采用ADO接口实现对SQL SERVER数据库的访问，方便对数据库的管理、调用和查看：同时，根据摩托车整车性能检测标准要求，设计摩托车整车性能检测试验子模块，建立底盘测功机性能检测试验平台。

    基于LabVIEW的摩托车底盘测功机界面美观，对话性强，操作方便，能很好的对系统进行实时监控以及各性能参数的显示，同时将检测数据自动修正到标准状况下，并能以标准格式自动存盘及打印输出检测数据和性能拟合曲线。试验结果表明，测控系统能很好的满足摩托车整车性能测试要求，精度优于国家标准的要求。

    本课题的设计目前是针对摩托车整车性能测试的一套测控系统，预留了网络数据库接口，方便后续的基于网络的测控平台建立。在进一步完善的基础上，可将此系统广泛地应用在汽车、摩托车和传动测试行业，对测功机的自动监测具有重要的意义。

9.期刊论文 窦大鹏.甘永梅.韩力.王兆安.Dou Dapeng.Gan Yongmei.Han Li.Wang Zhaoan 基于DeviceNet的摩托车交流底盘测功机电控系统的实现 -小型内燃机与摩托车2005,34(6)
    根据摩托车交流底盘测功机的功能要求和特点,提出了以DeviceNet作为主体的网络平台构架成的用于摩托车测试的现场总线控制系统.给出了电控系统的总体设计方案;具体论述了电控系统的硬件构成及PLC、变频器、上下位工控机等部分的功能;详细阐述了控制系统中的PLC、上下位工控机软件的设计与实现;最后通过比对实验表明本系统与国外同类设备相

比,精度满足设计要求,性价比高.

10.期刊论文 程文平.曹琳.张庚辰.Cheng Wenping.Cao Lin.Zhang Gengchen 摩托车底盘测功机道路行驶阻力允差设定判据的分析 -小型内燃机与摩托车2007,36(5)
    国标GB 14622-2002、GB 18176-2002中对底盘测功机阻力设定误差作了明确规定,给出了两种设定方法.为了判定哪种方法更加科学准确,在实际操作中是否便于操作,本文结合理论分析和数学推导得出结论,可将道路行驶阻力误差最大值不超过6N作为简明的依据.
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