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引言

随着自动化、电子和计算机技术的发展 , 信息、智能与机械

装置和动力设备相结合 , 促使机械工业开始了一场大规模的机

电一体化技术革命。与此同时 , 用户对数控系统的方式提出了

更高的要求 ,设备的开放性、互动性、扩展性得到进一步的提高 ,

运动控制技术就是在这种情况下应运而生的。运动控制技术作

为机电一体化技术的关键组成部分 , 主要包括两方面内容:轨迹

控制和伺服控制。它是计算机、微电子、传感器与测试、自动控

制和机电一体化等技术综合应用的产物。下面就以汽车真空助

力器多功能耐久试验台运动控制系统为例 , 介绍运动控制技术

在工程中的实际应用。

1 多功能耐久试验台介绍

汽车真空助力器多功能耐久试验台是集计算机、传感器、测

试、自动控制和电动、气动、液压、真空等技术于一体 , 为某汽车

制动器厂研制开发的专用设备。主要应用于汽车真空助力器及

主缸总成的产品实验室 , 模拟真空助力器带制动主缸总成在高

温、低温、常温等不同环境温度状态下的耐久试验及性能试验。

试验台的运动控制系统包括两个部分:气动系统和电动系统。需

要对真空助力器进行高速推进或长期疲劳试验时使用气动系

统;需要严格控制推进速度和行程即进行性能试验时 ,采用电动

系统。本文主要讨论电动系统的运动控制内容。整个试验台由

高低温箱、推力机构、模拟负载箱、液压站、真空系统、电控系统

等各组成。有四个工位可同时对四个产品进行性能检测或和疲

劳试验。在进行性能检测试验时 , 控制系统向伺服系统发出命

令 , 控制推力机构产生推力作用以推动连接助力器推杆的连杆

机构 , 在这个过程中由安装在连杆机构上的推力传感器和位移

传感器采集相应的实验数据。真空系统的作用是为助力器提供

真空气源。制动主缸的两腔分别和液压站相连。推动连杆机构

时 ,真空助力器总成上的制动主缸的两腔分别输出制动液 ,在整

个液压回路中产生压力。由压力传感器测定此压力大小。试验

台系统原理如图 1 所示。

图 1 试验台系统原理框图

2 运动控制系统

2.1 多功能试验台运动控制的要求

针对某汽车制动器厂技术协议的要求 , 多功能试验台具有

以下几个特点:

1.工况复杂

多功能试验台要完成汽车真空助力器带制动主缸总成的液

压-推力、液压-行程、动密封、静密封、空行程、响应/释放力等多

个性能检测内容 , 每个试验内容都以不同的运动方式完成 , 因

此 ,推力系统的运动控制也就相对复杂。

2.推力范围大、反映时间短

汽车助力器耐久试验台运动控制系统设计
MOTION CONTROL SYSTEM DESIGN OF BOOSTER TEST SETUP

张 波 1,2 马 城 3 刘 伟 1 吴清文 1

ZHANG BO MA CHENG LIU WEI WU QINGWEN

摘要:汽车真空助力器带制动主缸总成多功能耐久试验台是为汽车真空助力器生产厂家研制开发 , 用于在产品实验室中 , 模
拟不同温度状态下的工况 , 对助力器产品进行耐久试验及性能试验的多功能、高集成度专用设备。本文主要是从试验台的

运动控制系统出发 , 介绍试验台的运动控制方式、组成及控制原理 , 最后给出了一组实验数据。
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多功能试验台推力系统输出力不能小于 5000N, 同时 , 输出

力从零上升到 3000N时 , 反应时间不能大于 100ms; 从 3000N

降至 0 的释放时间不大于 100ms。

3.行程短、速率高、反映快

多功能试验台推力系统的设计行程为 100mm, 常用行程为

20~50mm。推动推杆的速率从零上升到 400mm/s时的时间却不

能大于 100ms,速度和响应时间均是本设备的难点。

2.2 上位机控制方案的确定及其特点

在运动控制系统中 , 上位控制一般采用三种方法 :工业 PC

机、具有运动控制功能的 PLC、自主开发单片机系统等。对多功

能耐久试验台的电动运动控制系统来说 , 主要要完成的是助力

器的性能试验内容 ,控制信号包括位移、速度、加速度等。同时 ,

需要各种数据及实验结果的实时显示。针对试验台的这种适用

范围广 , 精度要求高、测试内容多等特点 , 上位控制单元采用的

是研华工控和深圳雷赛机电公司的 DMC1000 运动控制卡。运

动控制卡与 PC机构成主从式控制结构:PC机负责人机交互界

面的管理和控制系统的实时监控等方面的工作 (例如键盘和鼠

标的管理、系统状态的显示、运动轨迹规划、控制指令的发送、

外部信号的监控等等 ) ;控制卡完成运动控制的所有细节 (包括

脉冲和方向信号的输出、自动升降速的处理、原点和限位等信号

的检测等等)。DMC1000 是基于 32 位 PCI总线的高性能运动控

制卡 ,可同时控制 4 个步进/伺服电机。具有即插即用、随时变速

等高级功能。同时配有开放的函数库 , 供用户在 Windows 系统

平台下自行开发、构造所需的控制系统的特点。

2.3 执行机构组成

多功能耐久试验台的执行机构主要分为两大系统:

一是推力系统。它的作用是推动连杆机构以完成所需的性

能实验内容。推力系统是多功能耐久试验台的主要执行元件 ,

因此它是整个试验台的核心部分 , 推力系统的性能好坏将直接

影响整个检测设备的精度和可靠性。针对多功能试验台对推力

系统的定位精度和动态响应要求较高 , 因此在多功能耐久试验

台中采用的是交流伺服系统。伺服电机及其驱动器使用的都是

德国 Parker 公司的产品 , 型号分别是 MH105 30 085 192 I65

400、C3S075V4F10I10T10M00。其中 , 伺服电机自带 10 位编码

器。这种伺服系统的特点是它的驱动器采用了先进的数字信号

处理器 ( Digital Signal Processor, DSP) , 可以对电机轴后端部的

光电编码器进行位置采样 , 在驱动器和电机之间构成位置和速

度的闭环控制系统 , 并充分发挥 DSP 的高速运算能力 , 自动完

成整个伺服系统的增益调节 , 甚至可以跟踪负载变化 , 实时调

节系统增益。这种数字式交流伺服系统工作在半闭环的控制方

式下 ,即伺服电机上的编码器反馈既作速度环 ,也作位置环。传

动装置采用的是德国 Parker 公司的型号为 ETB80- M10LA77-

GM150- A的电动缸。由于电动缸的行程较小 , 同时为提高推力

系统的效率 ,伺服电机与电动缸采用同轴方式安装。

二是常规负载系统。在多功能试验台中 , 每个工位的制动

主缸的两腔分别对应一套常规负载 , 每个常规负载连接一个步

进电机。它的作用是调整真空助力器推杆的行程 , 控制制动主

缸两腔的压力输出大小。8 个步进电机驱动器均为深圳雷赛

M840。它是采用美国 IMS公司技术合作生产的一种细分型高性

能步进驱动器 ,具有电机短路、错相保护功能。步进电机型号是

86HS35 两相电机。

2.4 试验台运动控制系统原理

汽车真空助力器多功能耐久试验台运动控制系统由

DMC1000 运动控制卡、伺服系统及工控机三部分组成。控制系

统结构及原理框图如图 2 所示。

图 2 控制系统原理

在多功能试验台的运动控制系统中 , 三个四轴运动控制卡

分别与四个伺服电机驱动器、八个步进电机驱动器相连。伺服

电机驱动电动缸进行动作 , 并通过轴后端部的光电编码器反馈

至驱动器进行调节控制。八个步进电机驱动器驱动八个步进电

机动作 ,实时调节控制真空助力器制动主缸两腔的输出压力 ;控

制卡向上通过 PCI总线和上位机相连接 , 及时将各运动系统的

瞬时运动状态传送至上位机 , 并通过显示器对当前状态实时进

行显示监测。

3 试验结果

利用多功能耐久试验台对某型号的汽车真空助力器带制动

主缸总成进行了全部要求的性能试验和疲劳试验 , 其中力-液

压试验、反应-释放力曲线的试验结果如图 3、图 4。

试验结果表明 ,该试验台的性能指标全面达到了用户要求。

4 结论

通过实际应用 , 表明多功能试验台完全达到了厂家的技术

协议要求。本文作者创新点:真空助力器带制动主缸总成多功
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能耐久试验台的成功研制 , 为真空助力器带制动主缸总成性能

的检验提供了高度集成、功能多样的性能测试和疲劳试验一体

化的测试手段 , 提升了试验设备的技术水平 , 为生产厂家提供

了更好的产品质量控制手段。同时厂家也取得了数十万元的经

济效益。

图 4 反应- 释放力曲线
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我们第一次读入 DSP的 0x200 单元的内容为 0。向该单元

写入后 , 再读取该单元的内容变成了 0xa0a0(在 WriteFile()函数

中输出的值)。

PCIJMC2000 硬件系统调试全部通过。

4 结论

本文作者创新点 : 1、利用 DSP 的片上存储器设计了深度缓

冲结构 ,实现了数据传输和处理并行进行 ,提高了加密流程处理

速度 ; 2、设计了加密算法代码运算与主机的脱离 ,不仅使主机仅

承担数据传输任务 ,而且使加密软件代码对主机隐蔽 ,屏蔽了用

户 ,有效防止了对加密算法代码的恶意窃取 ,使得加密程序代码

保密性很高。3、通过对加密卡上 FLASH 芯片的写入可方便实现

在线升级。
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