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轮式拖拉机瞬态滑转率的测量装置 ①
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中国农业大学机械工程学院 中国农业大学车辆工程学院

摘 要 研制了轮式拖拉机瞬态滑转率测量装置
。

该装置由
一

单片机系统和旋转编码器组成
。

采用

法测量车辆的理论速度和实际速度
,

所以无论在低速还是高速行驶状态均可在很短时间内完成滑转率

瞬态值的测量
。

此装置可在室内和室外实验中使用
,

还可用作拖拉机滑转率数字控制系统中的反馈采样装

置
。
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目前在 田间耕作过程中滑转率控制 已成为改善拖拉机牵引性能的一种控制方式
,

能否在

很短时间内较精确地测得滑转率
,

直接关系到控制系统控制性能的优劣
。

笔者研制的拖拉机瞬

态滑转率测量装置既可单独用于瞬态滑转率的测量
,

又可用做控制系统中的采样装置
,

还可用

于拖拉机室内试验或田间耕作试验
。

在室内模拟拖拉机 轮式台车 〔
‘〕上

,

利用安装在台车导轮

和驱动轮上的旋转编码器分别测得瞬时实际速度和理论速度
,

通过单片机进行相应计算
,

从而

获得瞬态滑转率
。

在 田间耕作的两轮驱动拖拉机机组上
,

利用安装在前轮 或五轮仪 和驱动轮

上的旋转编码器分别测得车辆的瞬时实际速度和理论速度
,

从而获得瞬态滑转率
。
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法测量滑转率原理

滑转率测量的关键为拖拉机理论速度和实际速度的测量
。

笔者利用旋转编码器作为转角

传感器
,

测量转速
。

通常测转速的方法有 种 一种是通过获得一定时间间隔内的旋转脉冲数
,

从而获得转

速
,

即 法测速
。

此法在转速高的情况下精度较高
。

另一种方法是测得相邻旋转脉冲内的时间

间隔
,

从而获得转速
,

即 法测速
。

此法在转速较低时精度较高
。

田间耕作过程中拖拉机的速

度可以在很大范围内变化
,

所以单独使用这 种方法中的任何一种都不可能保证瞬态滑转率

的测量精度
。

法川综合了 法和 法的优点
,

利用它能在较短时间内精确测得拖拉机的滑转率
,

而且无论在低速还是高速时精度都较高
。

笔者根据 法测速原理对 路转速信号分

别进行测量
。

下面以其中一路为例介绍其测量原

理
。

图 示出 法测速原理
。

在对反映转角的

脉冲信号进行计数的同时
,

对反映时间的高频脉冲

信号也进行计数
。

其中 为转角脉冲信号计数值
,

为时间脉冲信号计数值
。

测速时间
己

与转角脉

冲同步
,

即
己

等于 个转角脉冲周期
。

从点 开 图 法测速原理

始
,

计数器对转角脉冲计数
。

到达点 时
,

由转速脉冲上升沿起动计数器对高频脉冲计数 到

达点 时
,

即到预定的测速时间
‘ ,

微机发出停止计数指令
。

因为 不一定恰好等于整数个脉

冲周期
,

所以仍对高频脉冲进行计数
,

随后当转角脉冲上升沿到来后
,

由 触发器发出停止对

高频脉冲计数的信号
,

这样高频脉冲数 就代表了
,

个转角脉冲周期的时间
。

根据文献 推导得

一 ,

妄

式中 为滑转率 为导轨轮或拖拉机前轮转角脉冲计数值 为实际速度所对应的高频脉

冲计数值 川 为驱动轮转角脉冲计数值 成 为理论速度对应的高频脉冲计数值 为导轨轮或

拖拉机前轮与驱动轮直径之比值
。

测量装置的硬件设计

硬件选用

选用性能可靠
、

抗干扰能力强
、

性能价格 比高的
一

系列单片机 作为测量装置

的核心
,

起控制
、

定时和计算作用
。

选用旋转编码器测量机组的实际速度和理论速度
。

测量电路由 单片机
, , ,

存储器
,

计数寄存器
,

显示键盘

和信号采集电路等组成
,

其原理见图
。

芯片具有掉电后保存 个滑转率数据的功能
,

可以保证实验数据在掉电后

不丢失
,

便于室外实验的数据采集
。

为消除前向通道传感器脉冲信号的尖峰噪声干扰
,

采用
一

光电隔离芯片
。

为消除小幅值大宽度信号对转角脉冲信号的干扰
,

采用了
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转角脉冲

施密特反相器
。

因光电子隔离

芯片发光二极管导通时的最

小电流要求为 左右
,

为

保证可靠工作
,

采用 驱动

器做转角脉冲输出的驱动器
。

高精度高频脉冲的产生

晶振为 的

单片机的 端能输出频率

为 的脉冲
,

但因单片机

单单 片 机机机 同同同同同同同 光光步步步 四四四四 电电
’’’’’’’

启启启 倍倍厅厅 隔隔停停停 频频频频 离离

同同同同同同同同同同 光光步步步步步 四四四四 电电
启启启启启口口口

·

倍倍口口 隔隔停停停停停停停停 频频频频 离离

补补脉冲四分频频

在对外部数据读写的过程中要丢失

图 测量装置 电路原理

个脉冲
,

从而使高频脉冲的频率发生变化
。

为了消除这一

因 素对 精 确 计 数 的 影 响
,

利 用 单 片 机 的页石或丽咬 信 号 可 将 丢 失 的 脉 冲 补 回
,

即 用

万
·

丽豆信号作为计算过程中的高频脉冲
。

值得注意的是与 脉冲相 比
,

重新补回

的脉冲占空比已发生变化
,

但这种变化对于连续对高频脉冲计数不会有影响
。

由于拖拉机有时速度相当低
,

所以在上述条件下将 工 丽豆信号再经四分频为
,

以防止较长时间计数时 计数寄存器溢出
。

计数电路设计

图 示出一路转速测量计数电路
。

采用 个 芯片分别对 路转角脉冲和高频脉冲信

号进行计数
,

触发器完成高频脉冲信号计数的起停同步
。

由于 计数寄存器为负沿计数
,

故加入反相器
。

单片机 的 端给出复位信号
,

端给出启动和停止测速信

号
。 · , ·

分别用作输入查询测速是否结束
。

计数寄存器采用方式 进行

计数
,

当写入控制字和计数初值后
,

计数

受 门控制
。

当 为高电平

时开始计数
,

为低电平时停止计数 当它

再度恢复为高电平时
,

计数器由原来的

置入初值重新开始计数
,

并且不必重新

置入计数初值
。

、

·

倍频
转角脉冲

软件设计圈

控制程序采用
一

汇编语言和 图 法测速计数同步启停电路

语言混合编程
,

控制部分用
一

汇编语言
,

计算部分用 语言编写
,

编译

后固化于 芯片中
。

测速时
,

先将 计数寄存器中的控制字和预置常数送入它的相应寄存器
。

由于写入要

利用工作脉冲
,

所以在单片机发出写入指令后必须保证有 个转角工作脉冲发生
,

故本软件中

在写入这 条指令后设有一段延时
,

足以保证在车速很低时正确写入
。

由于 计数寄存器采用减一计数 向下计数
,

所以获得寄存器中的数值后必须变换为

实际计数值
。

本预置计数初值为
,

当读取值为 时
,

其脉冲数为

一 一 一 一 一
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因 为二字节二进制数的模
,

一 为二进制数 的补码
,

根据补码定义
,

它等于

值按位取反后再加
。

用 乞表示二进制 按位取反
,

所以计数值为
乞十 一 一乞

显然单片机获得脉冲数的计算很简单
,

只需 个取反指令即可
。

由于 时间到不意味测速时间 已到
,

所以在读取测速值之前一定要查询输入 和

口的信号
,

只有同时为低电平时才读取数据
,

这样可以保证测量精度
。

当完成取数操作后

马上发出计数开始信号
,

此时本采样周期可能尚未结束
。

精度分析

对于固定的测量装置和拖拉机而言
,

滑转率的误差只与高频脉冲数及其误差有关
。

由于采

用 法
,

所以高频脉冲在所历经的时间内最多只能有启动和停止处的 个脉冲数误差
,

即

测速
“

量化误差
” 。

由滑转率公式知
,

滑转率函数 的自变量定义域为整数
,

为近似计算方便
,

将 和 玛 的

定义域扩大为整个实数域
,

由此可进行下述精度估算
。

滑转率可能产生的最大变化量为

二刻翼
△ 黑 ⋯

△码 一 、噢
△ ,

典酬
口 口 芝 叭
‘一 ,

铃 卜 弩
。 、 , , 。 、 一

, 。 、

一 戈 一合 ,一十 又 一合 少一不毛尧 又 一 少一

任
,

可以看出滑转率值的变化量主要与测量时间有关
,

与车速无关 条件是在测速时间内能完成测

速
。

如采用 预定时
,

则测量时间稍大于
。

为近似估算
,

以 计
,

则当 一

时
,

其滑转率变化量

邸镇 一 生一
。 、 , , , 、

、

气 一占 少花犷一 又 一 乙 为 , 二丁丁下犷三二下花下下丁二二下花 二石三二
尹 乙 入

“

入 匕 入

△

其中 几 为高频脉冲的频率 为测速时间
。

滑转率绝对误差为
,

相对误差为
,

可见精度相当高
。

室内实验川

在室 内土槽台车上
,

利用笔者设计的

瞬态滑转率测量装置进行了控制系统性能

的实验研究
。

图 为采样周期 一
,

设

定滑转率
。一 铸时的瞬态滑转率与时间

的关系曲线
。

实验结果表明
,

该装置性能稳

定可靠
。

图 瞬态滑转率与时间的关系
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结束语

所研制的滑转率测量装置测量精度高
,

抗干扰能力强
,

无论车辆处于高速还是低速行驶

状态均可在很短时间内较精确地获得瞬态滑转率
。

’

采取抗干扰措施并对输入转速信号进行光电隔离
,

实测数据准确
,

可靠
。

采用了掉电保护技术
,

可在掉电后对实验数据进行保护
,

便于室外实验数据的采集
。

通过滑转率数值动态 显示
,

可及时了解拖拉机机组的工作状况
。

室内实验结果表明
,

该装置性能稳定
,

可靠
。
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