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基于LabvIEW模糊控制PID底盘测功机设计
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(整庆大学自动化学院重庆400044)

摘要：底盘测功机是一种不解体检验摩托车性能的检测设备，通过在室内台架上进行模拟道路行驶工况来梭测摩

托车鹃动力性、工况蓑}放撂标翻漉耗等。采用P毛￡控潮变凝器来改变毫力浏功瓿耢磁毫流懿大小，来达蘩改变模按

加载阻力的臻求。基于虚拟仪器图形化编程软件LabⅥEw平台，设计测功机测控系统进行实验数据采集处理并且

控熬遂路模拟阻力嬲载。剃蔫hbⅥ至搿孛麓A至乙A婺节点，设计模凝控镧辍D算法对系统的模数摩擦力鸯羹载部分进

行智能化控制，改善系统的控制性能。

关键词：底盘淡功撬；hWIEW；模糊控裁；P国调节器
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Dcsi弘of fuzzy c伽trol PID in ch嬲sis

dynamometer b嬲ed仰LabvIEW

Duan Qichang Wu Zhengdollg }{e Guosheng Zhong Anyong

(Chongqing Unjversity Automation Academy，Chongqing 400044)

Abstl翟ct：Chassis dynamometer，a kind of testing device used to test assembly fnotorcycle perfonnance，can detect

motorcycle par啪eters such as dyn锄ic per南鳓anee，exhaust point under operating condit主on，trip㈣puter，and So

orL PLC was used to control the transducer，change current of the dynaHlometer，so that it can change simulated load

resistane￡董妇sed on the plat黏黜of virtu蕾deviee_LabVIEW，a measur锄ent&e。ntrol syst锄waS蕊s遮耐for the

dynamometer to acquisition and interpretation te8t dat扎By using of MATLAB node of LabⅥEW，a self_ad印ting Pm

algorit量】m based on fuzzy control was adopted to auto control loading艇ction of舔e chassis d鞠袅娌l蕊∞ter to improve

control perfomlance．

Keyw0痛s：chassis dyna㈣e锹； La谳黼；羲】zzy c。ntrol； p国

O引 言

底盘测功机是一种室内大型的试验设备，可以用来检

测摩托车整车道路模拟行驶性能和工况排放的螽架试验

系统。国内对底盘测功视测控系统的研究主要麓基于擎

片机，由传感器、多路信号处理器、数／模与模／数转换器和

一些数显仪表构成，使蹋大功率元器件如晶阐管或场效应

管改变占空比控制励磁电流；或者用PLc来控制变频器改

交电流述行模搦加载Hj。本文是基于虚拟仪器平台的溯

控系统，在虚拟仪器中引入模糊控制自适应PID算法控制

变颓器进而改变测功机运转电流进行模拟鬣加载。

王系统总体设计

系统采用NI公司Pcl6029数据采集卡进行数据采

集。模拟量输入采样速率达剜250 kS／s，模拟量输出速率

达833 ks／s。选用RoCKWELL公闭160型变频器分别

对测功视和风机进行控翩。电流输如端串联电流变送器，

可以将o～s众电流信号转化为数据卡可采集的o～5 V

电压或4～24 mA电流值，电流变送器还可以起信号隔离

作用，掇高系统安全性能。采用RoeKwELL REGEN单

元与2台变频器以共直流母线方式相连接进行电能控制，

提供电能酶使用效率。

阻力加载是底盘测功机设备模拟道路行驶的主要组

成部分。道路行驶时，摩托车需克服道路行驶阻力、飙阻

以及惯性阻力等。室内转鼓模拟应依据EPA或ECE标准

豹隘力系数A、B、C和相关基加载测功枕加载道路模拟阻

力。测功机模拟输出阻力的理论计算公式为[2]：

R—A+B管+(矽+(优一豫l一例奠)d移／m+mgsi够一瓦
(1)

式中：FR是加在转鼓表面的所有的车辆道路阻力；掣怒转

鼓表面速度；A为恒定阻力系数(摩擦力)；B为依赖于速度

的阻力系数；C为依赖于速度平方的阻力系数(飙阻)；拼为

蹩车基准质量；^‰是从动轮惯性质量；A弦是滚轮等的惯

性质量；g为重力加速度；学为坡度角；瓦是测功视机械总
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摩擦阻力。软件设计采用模糊自适应PID调节，阻力加载

模块流程图如图1所示。
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图1阻力加载模块程序流程图

2自适应PID控制器设计

2．1模糊控制器选择

采用道路模拟系统中较复杂恒阻力加载方式(ALR)

进行研究。采用双输入单输出的模糊控制器，将设定阻力

与根据阻力加载公式计算得到的阻力的偏差e和偏差的变

化率血作为控制系统的输入量，输出控制量控制变频器

输出改变励磁电流。控制器内部框图如图2所示。

图2模糊控制器内部框图

根据经验选择：

加载阻力偏差e的基本论域[一20，20]；

阻力变化率血的基本论域为．[一20，20]；

输出“的基本论域为[一30，30]。

2．2确定量化域和隶属度函数

对于g、血、“，选取以下5个语言变量{NB，NS，ZE，

PS，PB)，分别代表负大、负小、零、正小、正大。建立隶属

度曲线如图3所示。其中输入量e、曲和输出量u的量化

因子分别为K一5／20，K。一5／20，K。一5／30。

· 88·

图3隶属度函数曲线

2．3建立模糊规则

根据控制规则形式的不同，模糊控制器可分为若干类

型，最常见的就是Mamdani型和TS型。Mamdani模糊规

则的输出为模糊量，而TS型模糊规则的输出则是用输入

变量的函数。本文是采用Mamdani型控制规则，通常采用

if．．then．．．的模糊规则形式，规则如下：

R1：if e is NB and△e is NB，then u is PB

R2：if e is NS and△e is NS，then u is PB。

建立如表1所示的规则表。

表1模糊规则表

模糊推理过程采用常用的MAX_MIN法，去模糊化的

方法是重心法。

3基于LabVIEw软件设计

I丑b唧提供了M衄，AB Script节点，可以在

MATLAB script节点中编辑M_≈nAB程序，并在
hb唧环境下运行。图4为Lab、Ⅲ!W采用MAI用，AB
script调用M蜘AB编写的模糊控制器子程序。

在开始新的测试前，分别输入恒定阻力系数A、依赖

于速度的阻力系数B、风阻C、整车基准质量m、重力加速
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图4模糊控制器子程序图

度g、坡度角臼，本系统对这些参数采用是全局变量格式。

从采集卡中采集滚轮线速度口，输入阻力计算子程序根据

式(1)进行阻力运算，得到测功机应输出的制动力Fr作为

设定值，PID整定后控制变频器A，改变变频器输出电流的

大小控制测功机输出，进行模拟路面阻力的加载。图5为

后轮输出时阻力加载与计算时曲线，模糊控制输出能很好

地满足系统要求。

模糊控制输出

厂、么
／V。＼

』 给定输入

卜一传统PTD输出
。／

l
／
O 200 400 600 800 1 000

图5阻力加载曲线图

4结 论

本系统是在已有的摩托车底盘测功机硬件基础上设

计测控软件，软件设计采用在LabVIEW平台应用了单神

经元PID调节器，改变了常规模拟Pm调节器设计硬件电

路的复杂过程，也改变了常规数字PID烦琐整定过程，缩

短了系统的开发时问，提高了系统的智能化程度．
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1.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。

2.期刊论文 段其昌.吴正东.何国胜.钟安勇.Duan Qichang.Wu Zhengdong.He Guosheng.Zhong Anyong 基于

LabVIEW模糊控制PID底盘测功机设计 -电子测量技术2007,30(3)
    底盘测功机是一种不解体检验摩托车性能的检测设备,通过在室内台架上进行模拟道路行驶工况来检测摩托车的动力性、工况排放指标和油耗等.采

用PLC控制变频器来改变电力测功机励磁电流的大小,来达到改变模拟加载阻力的要求.基于虚拟仪器图形化编程软件LabVIEW平台,设计测功机测控系统进

行实验数据采集处理并且控制道路模拟阻力加载.利用LabVIEW中MATLAB节点,设计模糊控制PID算法对系统的模拟摩擦力加载部分进行智能化控制,改善系

统的控制性能.

3.学位论文 刘伟 电动汽车底盘测功机的开发与研究 2005
    当今世界关于环境和能源的问题备受关注,为了解决这些问题,电动汽车呈现加速发展的趋势,电动汽车的研发任务日趋紧迫,其研究手段需要不断完

善.目前电动汽车主要的开发方式为计算机仿真、试验台开发和实车开发平台三种.这几种方法各有特点.用室内试验台架(电动汽车底盘测功机)对电动汽

车整车包括电池、电机、能量管理系统和制动能量回收系统等进行综合试验,消除了无需研究的因素,显著缩短了试验周期,在某些方面可获得精度更高、

更全面和更深入的试验结果.我校作为国家"863"电动汽车项目的项目成员之一,为了对所开发的电动汽车进行各方面的性能测试,专门提出将电动汽车测

试平台作学校的"211"建设工程来研究开发,其主要目的就是开发适用于电动汽车性能测试的底盘测功机,为电动汽车的开发研究提供室内试验平台.本论

文所做的工作主要是围绕这个课题展开的.本论文借鉴和吸收了以往先进的研究成果,开发和研究了电动汽车室内测试设备汽车底盘测功机的相关技术.文

章首先介绍了本课题的背景及其意义、电动汽车测试技术的发展情况和本课题的来源、研究目标及其主要工作方向;紧接着将电动汽车和内燃机汽车的工

作特性做了相关比较,研究了电动汽车驱动力及其电动机功率计算的方法;然后介绍了电动汽车驱动电机的不同的结构型式,为电动汽车底盘测功机的结构

及功能的设计提供了参考;接着提出了本课题设计的电动汽车底盘测功机所要达到的功能要求;在此基础上,对电动汽车底盘测功机的结构进行了设计,并

选择了直流电机作为电动汽车底盘测功机的加载装置,并建立了直流电力测功机的控制模型,设计了电动汽车底盘测功机的测量和控制系统;最后对电动汽

车底盘测功机的软件开发进行了研究,基于先进的测试理念"软件即仪器"为指导,主要是利用LabVIEW的虚拟仪器软件作为开发平台,并介绍了网络化虚拟

仪器技术及其在汽车测试系统中的应用技术.本论文到目前为止,作者已经对电动汽车底盘测功机开发的关键技术做了系统的分析与研究.本论文目前还比

较粗糙,由于时间、条件和能力的限制,存在很多有待完善的地方.
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4.学位论文 刘乐涛 四轮独立驱动电动汽车用底盘测功机的研究 2009
    现代车辆的动力传动装置主要有机械、液力、液压和电力四种形式。电动汽车四轮独立驱动系统是利用四个独立控制的电动机分别驱动汽车的四个

车轮，车轮之间没有机械传动环节。既完全消除了传动中的机械磨损与损耗，提高了传动效率，又在相比之下具有较小的体积和最轻的重量，车轮空间

也能得到有效利用。同时电动汽车在环保和节能方面具有不可比拟的优势，因此将成为21世纪重要的绿色交通工具。目前，电动汽车技术的研发已成为

各国政府和汽车行业的热点。

    目前，国内外进行电动汽车的研究主要通过计算机仿真、室外道路实车试验和室内台架试验三种方法来进行，本文分析了这三种试验方法的优缺点

，指出了室内台架试验（底盘测功机）的优势所在。

    本文所开发适用于四轮独立驱动电动车试验的交流底盘测功机，实现对四轮独立驱动汽车动力性、经济性以及电能消耗规律等的测试，从而有助于

电动车项目的研究和开发。同时，该类型底盘测功机还可以实现其它形式四轮独立驱动汽车（例如：四轮液压独立驱动汽车）、传统四轮驱动汽车以及

普通前轮驱动或后轮驱动型汽车的测试。所具有的通用性，兼容性，能够为各种车辆的台架试验提供极大的方便。

    文章首先介绍了本课题的背景及其意义、电动汽车测试技术的发展情况和本课题的来源、研究目标及其主要工作方向。接着对四轮独立驱动汽车做

了全面介绍，重点以独立电机驱动电动汽车为例，分析了其特点、关键技术、控制策略等。在此基础上，对四轮独立驱动电动汽车底盘测功机的结构进

行了设计，并选择了交流电机作为电动汽车底盘测功机的加载装置，分析了基于直接转矩控制模型的交流变频电力测功机，并设计了其测量和控制方案

，对四轮独立驱动电动汽车底盘测功机的软件开发进行了研究。最后，本文还介绍了虚拟仪器技术在交流变频异步电力测功机中的应用，讨论了基于

LabVIEW的底盘测功机测控系统编程。

5.学位论文 杨风和 VMAS195汽车排放测试工况控制系统的研究 2007
    VMAS195汽车排放测试技术是实施I/M制度的关键技术。本文通过理论与试验研究相结合的方法，重点研究了VMAS195汽车排放测试工况控制系统的相

关理论、技术和应用问题，研究成果具有理论意义和实际工程应用价值。

    通过对汽车道路行驶阻力和汽车在底盘测功机上运行的动力学分析，建立了底盘测功机模拟汽车道路行驶阻力的数学模型。根据汽车驱动轮在道路

上行驶时和在底盘测功机上试验时在相同的驱动轮驱动力变化⊿F<,t>作用下，产生相同的汽车驱动轮瞬时角加速度的原理，建立了通过加载扭矩增量

⊿T<,e>的方法来实现底盘测功机模拟汽车道路行驶阻力的数学模型，为汽车在底盘测功机上进行VMAS195测试工况控制提供了理论依据。

    通过阐述汽车排放主要污染物的生成机理和影响因素，说明了控制VMAS195试验工况的必要性。根据VMAS195试验工况的特点，进行了VMAS195试验工

况控制系统的总体设计。构建的VMAS195试验工况控制系统主要由底盘测功机、工业控制计算机、整流调压装置和司机助等组成，系统总体采用人机复合

控制策略。

    通过理论分析和试验研究，阐明了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，提出了电涡流

测功器控制用吸收扭矩的稳态和动态特性模型。

    设计了VMAS195试验工况控制系统采用动态矩阵控制DMC的控制方法。为了降低底盘测功机转速变化对电涡流测功器吸收扭矩控制的影响，提出了

VMAS195试验工况采用车速反馈预测补偿的解耦控制方案。

    应用预测控制和解耦控制的理论和技术，设计并开发了基于DMC、具有模型增益系数和解耦功能的VMAS195工况扭矩控制器。DMC预测控制提高了电涡

流测功器扭矩控制的响应速度；模型增益系数改善了系统控制的鲁棒性，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VMAS195试验工况控制时扭矩响应的最大冲击值。

    采用LabVIEW和Visual C++两种高级程序语言相结合的方法，设计和开发了VMAS195试验工况控制的软件系统，并进行了试验。试验结果表明，系统

方案合理，总体设计可行。

6.会议论文 段其昌.吴正东.何国胜.钟安勇 基于LabVIEW模糊控制PID底盘测功机设计 2006
    底盘测功机是一种不解体检验摩托车性能的检测设备,通过在室内台架上进行模拟道路行驶工况来检测摩托车的动力性、工况排放指标和油耗等.基

于虚拟仪器图形化编程软件LabVIEW平台,设计测功机测控系统进行试验数据采集处理并且控制道路模拟阻力加载.利用Labview中Matlab节点,设计模糊控

制PID算法对系统的模拟摩擦力加载部分进行智能化控制,改善系统的控制性能.

7.学位论文 宋则进 基于超声波及虚拟仪器的汽车不解体油耗检测系统 2006
    本论文的目的就是研制出一套不解体油耗检测系统。

    首先对不解体油耗检测的技术进行了研究，通过对各类检测技术的理论研究，得出了适合的油耗检测技术——超声波检测技术。从检测的实际情况

出发，选用了适合于不解体油耗检测的超声波传感器选用及安装方案。根据实际需要，我们设计了以反拖型汽车底盘测功机为基础的检测平台，通过对

汽车在测功机上的模拟道路行驶，进行即时检测，满足了检测的现场需要。

    同时，在进行汽车油耗性能试验时，需测取的参数有流量、转数等信号，这些若以人工读取表计的方法，不仅耗时费力，而且在人工读数及记录过

程中易产生各种误差，试验的精度难以得到保证。为此本课题研究开发了以PC为硬件平台、并利用虚拟仪器技术开发了上位机的软件系统，以美国国家

仪器(NI)公司开发的LabVIEW软件为开发工具，配合必要的传感器、信号调理器和数据采集卡组成的多通道油耗检测虚拟仪器系统。该系统在计算机上通

过软件控制数据采集、数据分析并显示结果，而且根据国家的汽车油耗检测国家标准的要求，编写的能对检测的的数据进行存储、查询和修改的数据库

系统，通过这些设计能满足用户的检测需要。

8.期刊论文 王勇.张昌华.邓楚南 虚拟仪器技术在汽车底盘测功机测控系统中的应用 -武汉理工大学学报(信息与

管理工程版)2004,26(3)
    在对底盘测功机测控系统结构研究和分析的基础上,给出了一套基于虚拟仪器技术的车辆动力性测试测控系统组成方案.对于构成底盘测功机测控系

统的数据采集系统的构成、模拟行驶阻力的原理和测控系统的图形化编程进行了介绍.对建立的测控系统程序的结构和特点进行了详细的分析.

9.学位论文 李芳 ASM汽车排放测试系统设计与开发 2008
    论文通过理论和试验相结合的方法，研究了ASM汽车排放测试系统的相关理论和应用问题，研究成果对在用汽车排气污染物测试具有理论意义和实际

工程应用价值。

    根据ASM汽车排放污染测试的要求，构建了ASM汽车排放污染物测试系统，系统以AHS—ELP300型底盘测功机为基础，以工控机为核心，实现汽车工况

控制和排气污染物测试。

    通过对电涡流测功器性能和ASM工况控制要求的分析，应用PID控制和模糊控制技术和理论，设计并开发了基于P-Fuzzy-PI复合控制的ASM工况扭矩控

制器，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。重点介

绍了ASM工况扭矩控制的基本思想和总体方案、P-Fuzzy-PI复合控制中Fuzzy控制算法、加速阶段扭矩和速度给定输入的轨迹设计。

    采用LabVIEW和VC++两种高级程序语言相结合的方法，开发了ASM汽车排放测试的软件系统，其中包括系统登陆模块、系统标定模块、数据采集模块

、数据库开发模块、串口通讯模块、报表生成模块等。

    应用开发的系统，进行了工况控制试验、系统重复性试验和不同工况下的排放对比试验。不同工况下的排放对比试验表明测试工况对排放测量结果

有明显的影响，工况控制在整个测试系统中至关重要。工况控制试验结果表明扭矩控制器能实现加载扭矩的良好控制，驾驶员车速控制容易，满足ASM测

试工况控制的需要。系统一致性试验表明整个系统重复性较好，系统设计合理，可行。

10.期刊论文 侯俊.过学迅.HOU Jun.GUO Xuexun 虚拟现实技术在电动车测试中的应用 -现代制造技术与装备

2008(1)
    介绍虚拟现实技术的基本特征、构成,阐述虚拟现实技术在汽车测试中的应用.最后用LabView对电动车底盘测功机中模拟行驶阻力进行程序设计.
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