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ＲＴＸ和ＴＭ４Ｃ微控制器的扭矩加载控制器设计
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摘要：针对电涡流测功机的扭矩加载实验问题，开发了一种基于ＡＲＭ的嵌入式控制器。选取ＴＭ４Ｃ微控制器为ＣＰＵ，

以功率 ＭＯＳＦＥＴ为功率驱动器件，利用ＰＩ算法，采用ＲＴＸ实时操作系统实现了对电涡流测功机扭矩加载的闭环控制，

并结合电涡流测功机进行了扭矩加载实验。实验结果表明：该控制器具有加载性能好、结构简单及可靠性高等优点，具
有较高的工程应用价值。
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引　言

电涡流测功机主要用于测试发动机的功率，也可作为
齿轮箱、减速机、变速箱的加载设备，用于测试它们的传递
功率。扭矩加载控制器的稳定性及测量的准确性将直接
影响工程人员对结果的分析判断。研制出控制品质优良
的扭矩加载控制器，将提升国产测功机的技术水平，并促
进发动机及其测控行业的发展。

近年来，ＡＲＭ内核微控制器发展迅速，其性能高、耗
电少、成本低，具备１６／３２位双指令集。本文选择ＴＩ公司
的ＴＭ４Ｃ系列芯片，其拥有Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核，具备多个高
精度定时器，可以输出多路互补且带有死区时间控制的

ＰＷＭ波形，满足电涡流测功机的控制需求。

对于扭矩加载系统来说，除了要求有强大的通用功能
外，还需要其具有良好的实时性能，以满足控制系统实时
采样和实时通信的要求。在众多实时软件中，Ｗｉｎｄｏｗｓ实
时扩展平台ＲＴＸ是其中较为突出的一种。ＲＴＸ修改并
扩展了 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的硬件抽象层（ＨＡＬ），形成与 Ｗｉｎ－

ｄｏｗｓ操作系统并列的实时子系统，将原有系统的线程间
切换时间消耗缩短到几μｓ。考虑到扭矩加载系统任务的
复杂性，传统的单任务循环式的程序控制模式难以满足需
求，本文采用嵌入式操作系统ＲＴＸ实现扭矩加载控制，简
化了系统设计。

１　系统总体方案设计

本系统采用的是兰菱机电（海安）有限公司的ＤＷ－１６
型电涡流测功机，其具有结构简单、转动惯量小、制动力矩
大、运行速度高、稳定性好、动态响应快等优点。ＤＷ 系列
盘式电涡流测功机，主要用来测量动力机械的特性，尤其
是中小功率和微小功率的动力加载测试，同时其也可作为
其他动力设备的吸功装置。

扭矩加载控制器系统原理框图如图１所示。扭矩加
载控制器根据上位机给定的扭矩指令，与实时采集的扭矩
传感器信号作对比，通过ＰＩ控制产生相应的ＰＷＭ信号，

输入到电流驱动模块，从而实现对电涡流测功机的输出扭
矩的闭环控制。变频器通过接收上位机给定的转速指令，
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控制伺服电机的旋转，从而控制电涡流测功机的转速。除
此之外，扭矩加载控制器还具备转速检测与电流检测模
块，保证了系统运行的稳定性。

图１　系统原理框图

２　系统硬件设计

图３　电流驱动电路

２．１　控制器硬件总体结构
现有的加载系统使用ＰＬＣ

与上位机进行通信，这是一个
间接的通信过程，必须通过

ＯＰＣ服务器进行中转，使得系
统通信延迟高达１４０ｍｓ。其在
实时性、可扩展性和智能化等
方面存在局限性，难以保证系
统的可靠运行，不能满足工业
自动化控制不断发展的要求。

图２　控制器硬件总体结构图

控制器硬件总体结构图如

图２所示。为了提高系统的开
放性，扭矩加载控制器硬件电
路采用核心板加底板架构。由
于扭矩加载系统的实时性要求

较高，因此必须选择运算速度快且可靠性高的处理器。

ＴＭ４Ｃ具备强大的数据处理能力和高运行速度，满足定时

和通信要求，因此几乎承担了整个控制器全部的逻辑控
制。控制器的ＡＲＭ核心板即为ＴＭ４Ｃ的最小系统，其外
设都以插座的形式预留给底板。底板电路由扭矩监测模
块、电流驱动模块、转速监测模块及 ＴＴＬ转 ＲＳ２３２串口
模块等部分组成。

２．２　电流驱动模块设计

电流驱动电路如图３所示。考虑到系统的高频率及
大电流的工作要求，扭矩加载控制器采用ＩＲ公司的ＩＲ－
ＦＰ４６０功率 ＭＯＳＦＥＴ 芯片作为直流斩波器件，以 ＴＸ－
ＫＡ９６２Ｆ驱动器为核心，设计了驱动保护电路的方案。相
比于传统的大功率ＩＧＢＴ驱动芯片，ＴＸ－ＫＡ９６２Ｆ驱动器
可由２４Ｖ单一电源供电，最高开关频率可达６０ＫＨｚ，也
可根据需要调节盲区时间、软关断的速度、故障后再次启
动的时间。一旦出现短路信号，驱动器将软关断ＩＧＢＴ，封
锁输入信号，提高了整个系统的稳定性与安全性。

虽然一定的ＰＷＭ 信号占空比对应一定的测功机负

载，但由于ＰＷＭ控制信号的占空比与测功机负载并不成
比例，因此对驱动电流大小进行监测是很有必要的。电流
监测模块如图４所示，采用霍尔电流传感器ＡＣＳ７１２，实现
了对驱动电流的高精度采集。

图４　电流监测模块

本系统采用的ＤＷ１６型电涡流测功机，其额定电流为
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５Ａ。为保证系统的安全性与稳定性，需针对电路进行过
流保护。当ＴＸ－ＫＡ９６２Ｆ驱动芯片１４脚对１２脚端的电
压大于所设定的保护阈值电压时（即驱动电流大于测功机
额定电流时），芯片内部将进行软关断，７脚输出低电平报
警信号，通过光耦将调理后的信号传送给控制电路。故障
信号监测模块如图５所示。

图５　故障信号监测模块

２．３　转速监测模块设计
在扭矩加载试验系统中，转速和扭矩是最关键的两个

参数，其测量精度极大地影响着最终的控制效果。转速测
量采用欧姆龙公司的ＥＥ－ＳＸ６７２型传感器，接收的脉冲信
号频率在数值上与原动机的转速相同。转速监测电路利
用高速光耦ＴＬＰ５２１实现信号的调理功能。

２．４　扭矩监测模块设计
电涡流测功机摆动部分通过测力臂架把偏转力作用

在ＴＪＬ－１Ｓ型拉力传感器上，由它转换成与扭矩大小成正
比的电压信号，经过 ＡＤ６２３电压信号进行放大，传送给

ＴＭ４Ｃ的Ａ／Ｄ输入通道进行采集与处理。

３　系统软件设计
软件开发采用Ｋｅｉｌ软件的集成开发环境。基于ＲＴＸ

的程序设计是将一个大的应用程序分成多个相对独立的

任务来完成。定义好每个任务的优先级后，ＲＴＸ对这些
任务进行调度和管理。本程序设置系统时钟节拍为

５０Ｈｚ，共分为３个任务（ｔａｓｋ１、ｔａｓｋ２、ｔａｓｋ３），优先级分别
为１２７、１２０、１１０，通过使用函数ｏｓ＿ｓｙｓ＿ｉｎｉｔ（）、ｏｓ＿ｔｓｋ＿ｐａｓｓ（）、

ｏｓ＿ｄｌｙ＿ｗａｉｔ（）来实现各个任务之间的切换。

ｔａｓｋ１为扭矩控制任务，主要负责ＰＩ控制及检测故障
信号，一旦检测到低电平故障信号，则输出占空比为０的

ＰＷＭ控制信号，其延时１个节拍进入就绪态，即２０ｍｓ执
行一次；ｔａｓｋ２负责串口接收并解析上位机数据，并对转
速、扭矩和电流信号进行测量，其延时２个节拍进入就绪
态，即相当于４０ｍｓ执行一次；ｔａｓｋ３为串口发送任务，其
延时３个节拍进入就绪态，即相当于６０ｍｓ执行一次。具
体工作流程如图６所示。
控制算法是控制系统的核心，直接决定了控制系统的

控制精度与性能。考虑到扭矩轴旋转时存在不可消除的

图６　ＲＴＸ中软件工作流程图

振动，经测试发现只需采用比例和积分控制就可以达到较
好的效果，因此最终采用了增量式ＰＩ控制算法。同时，为
了避免扭矩测量噪声的影响，软件中对反馈信号加了惯性
滤波。

扭矩加载控制器在接收上位机发送的数据时需要对

数据进行验证，具体接收通信协议如下所示：

０　 １　 ２　３　４　５　６　７　８　９　 １０　 １１　 １２

０ｘＥＢ　０ｘ９０ ＫＰ Ｋｉ ｔｏｒｑｕｅ＿ｇｉｖｅ 校验字

由于控制参数往往需要根据经验反复整定，而且起初
并不能确定其量级大小，为了快速方便地进行控制参数整
定，此处串口数据采取浮点数格式传输，相对于用整型数
传输没有精度损失。

４　实验结果和分析

一般的反馈控制都存在稳态抗扰动能力与动态响应

速度之间的矛盾，为了提高系统的调节速度，同时保证系
统的超调、静态调节精度与抗扰动都在允许的范围内，需
通过大量实验进行ＰＩ参数整定。

实验采用的电涡流传感器功率为１６ｋＷ，最大转速为

１３　０００ｒ／ｍｉｎ，额定电流为０～５Ａ。原扭矩加载系统的闭
环响应曲线如图７所示。由图可知，原系统存在的通信延
迟和控制参数选择不恰当等原因，导致其控制精度较低，

不符合工程应用的要求。

在本控制器作用下，实验结果曲线如图８所示。对数
据段中所存的数据进行统计，可以得出如下的性能指标：

系统扭矩闭环控制精度优于２％，阶跃响应稳定时间小于

２ｓ，过渡比较平稳，到稳态时超调量较小。响应曲线存在
波动是因为电机旋转使得设备台面不可避免地有振动，影
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图７　原加载系统扭矩响应曲线

图８　扭矩加载控制器的扭矩响应曲线

响了传感器的精度。由实验结果的分析可知，该扭矩加载
控制器具有良好的动态性能和控制精度，符合系统设计的
要求。

结　语
综合考虑系统所需实现的功能、硬件的工作环境的基

础上，完成了基于ＲＴＸ实时操作系统和基于 ＡＲＭ 的以

ＴＸ－ＫＡ９６２Ｆ驱动器为核心的扭矩加载控制器。设计中充
分考虑系统的实时性问题、电磁兼容问题，提高了系统的
可靠性。实验表明，该扭矩加载控制器能较好地解决现有
系统中存在的通信延迟问题，且具备很好的动、静态
性能。

参考文献

［１］田颖，陈培红，聂圣芳，等．功率 ＭＯＳＦＥＴ驱动保护电路设计

与应用［Ｊ］．电力电子技术，２００５（１）：７３－７４，８０．
［２］张寅，袁刚．基于 ＡＲＭ 的双电机控制实验平台设计［Ｊ］．单

片机与嵌入式系统应用，２０１３（１２）：９－１１．
［３］张雷．基于ＲＴＸ全软件数控系统的研究［Ｄ］．秦皇岛：燕山

大学，２００６．
［４］王晓秋．ＥＸＢ８４１的缺点及其改进措施［Ｊ］．电力电子技术，

１９９４，２８（３）：２８－５９．

田彦云（硕士研究生），主要从事航空发动机控制系统设计与仿真；

黄向华（教授），研究方向为航空动力装置计算机测控系统等。

（责任编辑：杨迪娜　收稿日期：２０１５－０６－０８）

科世达与英飞凌赋予汽车第六感

在２０１５年国际车展（ＩＡＡ）上，科世达（Ｌｅｏｐｏｌｄ　Ｋｏｓｔａｌ　ＧｍｂＨ　＆Ｃｏ．ＫＧ）展示了基于摄像头且融合英飞凌科技股份公司专业

技术的驾驶员辅助系统。该系统能检测到驾驶员是否显示困倦（打瞌睡）迹象或注意力不集中，而汽车会立即做出响应，譬如通过

振动座椅或警告音。驾驶员注意力越不集中，汽车就越会提起注意。为了快速和准确地做出响应，辅助系统和紧急制动系统可在

潜在紧急情况发生之前自动激活。

第六感：借助ＲＥＡＬ３　３Ｄ图像传感器芯片实现立体成像
摄像系统的核心是３Ｄ图像传感器芯片，该芯片基于飞行时间（ＴｏＦ）原理，可以测量红外光从摄像头到物体所需的往返时间，

该时间与物体的距离直接相关，较之其他３Ｄ测量方法，通过ＴｏＦ可以直接测量深度数据，不需要通过复杂算法来确定。此外，在

生产过程结束时，带ＲＥＡＬ３的３Ｄ摄像头还可轻松和永久地进行校准，并且只需要校准一个镜头（单摄像头架构）。因此，它们相

对较小，不受车辆振动的影响。

自主和半自主驾驶使附加功能变得重要

由于数据质量很高，所以３ＤＴｏＦ摄像头在车内的目的并不仅仅用于检测司机头部位置和眨眼，它们可用于通过手部运动或

身体姿势控制信息娱乐系统或空调，车辆能为每位乘客单独设置安全气囊。此外，还可以在车外实现全新辅助和安全功能，如开门

辅助设备，在收费停车场或在家停车时，能防止打开的车门撞上另一辆车、墙壁或天花板。


