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基于双 CPU 的交流异步电力测功机控制系统① 
Control System of AC Asynchronous Electrical Dynamometer Based on Dual CPU 
 

陈小辉 张桂香 陈鸿蔚 (湖南大学 机械与运载工程学院 湖南 长沙 410082) 

摘 要： 介绍了变频交流异步电力测功机系统的组成，针对系统数据采集量大、计算量繁重以及实时性要求高

等特点，设计了基于双 CPU 的交流异步电力测功机控制系统。该系统分为以 80C196KC 为核心的实

时控制子系统和以 89S52 为核心的人机交互子系统。子系统间通过双口 RAM 芯片 IDT7130 的中断

方案进行通信，解决了数据争用问题。详细介绍了转矩、转速电路设计，并给出了系统的软件结构。

实验结果表明，该系统工作稳定，实时性高，控制精度达到了摩托车发动机试验要求。 
关键词： 双 CPU 双口 RAM CPLD 交流异步电力测功机 
   
 

发动机试验是发动机生产、维修和研究中不可缺

少的一个环节。在设计和生产过程中，许多重要的性

能参数都是通过发动机实验的方法获得的，利用测得

的性能数据，绘制出各种特性曲线，可以详细地了解

发动机整机运行状态与调整方向，从而对改进发动机

设计有重要的指导意义[1]。交流异步电力测功机是发

动机试验的主要设备，不仅可以用来吸收被测发动机

输出的功，而且通过控制测功机可以改变发动机的负

荷及转速，形成所需的测试工况，以测定发动机实际

使用的各种运行状态下的性能指标。目前国外研制或

生产的交流异步电力测功机控制系统基本实现了自动

控制，有较好的综合性能，并取得了良好的经济效益，

但价格昂贵。而国内相关产品技术还不成熟，精度不

够。基于这种现状，本文设计了基于双 CPU 的交流异

步电力测功机控制系统，并给出了实验结果。 
 
1 交流异步电力测功机系统 

交流异步电力测功机系统包括测功电机主回路和

计算控制单元两大部分[2]。整个系统框图见图 1。主

回路包括被测发动机,测功电机,变频器和负载电阻等

设备；变频器控制交流异步电力测功机的加载，并吸

收测功机发出的电能经负载电阻消耗掉；计算控制单

元是控制系统的核心，其功能是采集通过信号调理模 
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块处理后的转矩、转速和温度值，同时发出控制指令

给变频器和发动机的油门控制系统。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 交流异步电力测功机系统 
 
2 控制系统概述 

交流异步电力测功机控制系统包括图 1 中的信号

调理模块和计算控制单元，主要完成转速、转矩、温

度等数据的高速采集、分析计算、实时控制输出、键

盘监控以及显示等任务。这些工作靠单个 CPU 来完成

势必会大大延长系统对控制对象的控制周期，从而影

响整个系统的性能。本系统采用80C196KC和89S52
相结合的双 CPU 方案，控制系统框图见图 2。整个系

统分为以高性能 80C196KC 为核心的实时控制子系

统和以 89S52 为核心的人机交互子系统。其中，实时 
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控制子系统的任务是完成对转速、转矩等信号的高速

采集处理，进行控制算法计算，实施系统的实时控制，

而人机交互子系统的功能是对系统键盘进行监控以及

控制液晶显示屏的输出。两个系统通过双口 RAM 芯

片 IDT130 进行数据交换。此外，系统使用 CPLD(图
2 的 GAL16V8)实现逻辑电路，完成系统的译码，不

仅减少芯片的使用数量，还大大提高了系统的可靠性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 控制系统框图 
 
3 实时控制子系统 

图 2 中双口 RAM 的左半部分即为实时控制子系

统。实时控制子系统利用 80C196KC[3]提供的高速

输出 HSO 和内部定时器 T1 配合形成转矩、转速反馈

信号的精确等间隔采样,数字滤波后利用 80C196KC
的外设事务服务器(PTS)块传输模式将数据保存到双

口 RAM 中供人机交互子系统使用。PTS 类似于 DMA
操作，采用微代码硬件中断处理 ,可大大减少

80C196KC 响应中断的时间。此外，系统还充分利用

了80C196KC提供的内部A/D转换器,来定时采集发

动机的缸盖温度。 
3.1 转矩检测及其处理 

本系统测功机属于平衡式电力测功机，通过浮动

的定子外壳与电机底座之间的拉压传感器测出转矩。

拉压传感器选用中航电测的波纹管单点式称重传感

器,型号为 HM11。它的信噪比高，抗干扰能力强。

A/D 转换器选择 12 位的 AD1674，输入电压范围

0～±10V 或 0～±5V，单双极性可选。因 HM11
输出电压为 0～±24mV，为适应 AD1674 输入电压

要求，需要将信号放大。由于存在交流电力测功机电

磁干扰、发动机振动、环境气候变化、电源及电器器

件等干扰源，本系统选用仪表放大器 AD620 作为前

置放大器[4]，将 HM11 输出信号放大到-5V～+5V；

再接反相器实现信号缓冲和硬件调零，消除传感器输

出信号和前置放大器的零漂；经过二阶巴特沃斯低通

滤波器硬件滤波后，信号通过光耦隔离电路，实现强

弱电线性隔离，并使信号源的接地点与模拟输入电路

之间不共地，切断共模干扰信号的回路，防止电路部

分“共地”引入共模干扰或各路之间数据串扰。原理

如图 3 所示。其中去耦电容 C3 防止干扰和振荡的发

生； 二极管 D1、D2 起限幅作用，防止尖峰电压的

出现。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 转矩调理电路原理图 
 

此外，由于实时控制子系统主要工作于 8 位总线

宽度下，而 AD1674 采用 l2 位并行输出模式，因此

子系统利用 80C196KC 的数据总线动态配置功能,通
过 GAL16V8 译码使子系统在读程序和 A/D 转换结

果时分别置数据总线为8位和12 位方式,一次性读走

A/D 转换结果，在硬件上保证了高速采样的可行性和

可靠性。 
3.2 转速检测及其处理 

转速传感器选用磁阻式磁电传感器。它结构简单，

安装精度要求较低，无源，且输出脉冲信号，不易受干

扰。具体转速检测电路如图 4 所示。感应磁头产生的交

变模拟信号经过LM324构成的比较电路整形处理转化

为数字信号，再由光耦器件TLP521 隔离后送施密特非

门触发器 74HC14 进一步整形，最后再送 80C196KC
外部中断输入口完成转速脉冲信号的采集。 

常用的数字测速方法有 M 法(测频法)、T 法(测周

期法)和 M/T 法。本系统采用 M/T 法[4,5]：在转速输

出脉冲的下降沿启动定时器，定时时间为 Tc。定时时

间到时，停止对转速输出脉冲个数 m1。等下一个转速

输出脉冲下降沿到来时，停止对时钟脉冲 m2的计数。 
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图 4 转速检测电路原理图 

 
设转速传感器的齿盘有 P 个齿，则每转过 1 转发出 P
个电脉冲信号。定时器的时钟脉冲频率为 f0，则测量

时间为 
 
                                           (1) 

 
转速为 
                         

(2)  
 
式(2)中的 m1 值没有 1 个转速输出脉冲的误差，故

M/T 法的测量误差只可能因m2计数值存在一个时钟

脉冲的误差引起。即测量转速最大值为： 
 

(3)         
   
其相对误差为 
 
                                           (4) 

 
由式(4)可知，M/T 法的相对误差与 n 无关，其测

量精度只与定时器脉冲频率 f0 和测量时间 Td 有关，故

M/T 法适用于宽调速范围的精密测量。 
 
4 人机交互子系统 

图 2 中的右半部分即为人机交互子系统。人机交

互子系统的键盘监控、参数显示任务实时性要求不高，

因此采用 89S52 作为核心处理芯片。 
在发动机的性能试验中，需要输入各个控制的目

标值，如恒转速试验和恒转矩试验中的转速、转矩目

标值、节气门开度的给定值等。为了降低 A/D 转换成

本，且防止模拟器件长期运行产生的温漂使得反馈信

号 A/D 采样的偏移，影响控制，本系统采用数字键盘。 
键盘包括“0～9”，“确认”，“上翻”，“下翻”，“取

消”，“设置”，“控制键”共 16 个键。具体连线如图 5
所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 键盘电路连线图 
 

89S52 通过 TOSHIBA 公司生产的可编程显示接

口芯片 82C79 自动完成键盘的扫描输入。82C79 能

自动清除按键抖动，并实现多键同时按下的保护；显

示部分按扫描方式工作，可以连接 8 位或 16 位 LED
显示。由于采用液晶模块显示参数，故没有使用

82C79 驱动 LED 的功能。89S52 通过中断与 82C79
进行通信，因为 82C79 产生中断信号为上升跳变脉

冲，而 89S52 的中断触发为下降跳变脉冲，所以信号

需反向后才能相连。 
 
5 双口RAM缓存 

由于实时控制子系统忙于信号采集、分析计算和

实时控制，不可能直接和人机交互子系统进行通信，

因此系统采用双口 RAM 来缓存传输的数据。人机交

互子系统将从键盘收到的给定数据和表示控制模式的

控制字放入双口 RAM，实时控制子系统只需从双口

RAM 的另一侧将数据取走；实时控制子系统将运算处

理后的转矩、转速、功率和温度放入双口 RAM, 人机

交互子系统从双口 RAM 的另一侧取走数据，并通过

串口将数据发往液晶进行显示。从而减轻了实时控制

子系统 CPU 的负担，提高了系统的可靠性。 
本系统选用 IDT 公司的 IDT7130[6]作为共享缓

存。IDT7130 是 1K×8 双口静态 RAM，它的时序与
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本系统的两个核心芯片(即 80C196KC 和 89S52)兼
容，特别适合于大量数据高速传送。IDT7130 将 RAM
和总线仲裁电路集成在一片芯片上, 既简化了应用电

路结构, 又提高了系统的可靠性；它的左右两个端口

各有自己一套控制线、地址线和 I/O 数据线，两端 CPU
可以独立地读写双口 RAM 的任意单元,具有速度快、

方式简单等优点, 对左右两端的任意 CPU 而言, 双口

RAM 等效于它的外部 RAM。 
当两侧的CPU同时存取双口RAM的同一单元时，

就产生了争用，会出现写入值或读出值不是期望值的

混乱状态。IDT7130 的片内总线仲裁电路具有和两种

总线仲裁方式。运用标志的硬件仲裁方式要求 CPU 能

插入等待状态，而人机接口子系统的核心芯片 89S52
不具有这种功能，因此本系统采用标志的中断方案。

具体连线如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 双口 RAM 电路连线图 
 

IDT7130的 LINT 和 RINT 分别接两端CPU的一个

中断输入端。利用 IDT7130 上的两个特殊存储单元

×3FEH 和×3FFH 产生中断信号供两侧 CPU 使用。

需要注意的是，使用 INT 标志进行总线仲裁时，

IDT7130 两端的 LBUSY 和 RBUSY 需要置为高电平。中

断方案因排除数据争用问题，且 CPU 不需插入等待周

期，可全速完成双口 RAM 的存取。 
 
6 控制系统软件结构 

系统软件包括 80C196KC 程序和 89S52 程序两

部分。框图如图 7 所示。 
控制系统的工作过程为：上电后两个子系统分别

进行自检，若不正常则报警。操作者通过键盘面板设

置控制参数或者调用存储在系统中的最优参数。

89S52 通过双口 RAM 将参数传给 80C196KC，控制

过程开始。在控制过程中，80C196KC 高速采集反映

发动机工况的转矩、转速及温度数据,数字滤波后通过

控制算法算出控制量控制电机运转，并根据要求保存

进双口 RAM，并产生中断使得 89S52 可以及时读取

当前数据，并送往液晶屏显示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 系统软件结构框图 
 
7 试验结果 

本节以某摩托车发动机部分速度特性试验为例

分析系统运行结果。按照摩托车发动机台架试验方

法的国家标准 [7]，需要将发动机的节气门固定在规

定的位置，逐步增加负载，降低转速，在可以稳定

的转速范围内选取不少于六个转速点。但是如果在

空载状态下，直接将节气门打开到较大的位置，容

易在功率输出轴附近造成极大的震动，从而对与发

动机相连的测功机造成极大的损害。因此，实际试

验中，当节气门打开到某个位置时，就应开始逐步

加载。本系统在发动机转速达到 500r/min 时开始

进 行 恒 转 速 控 制 。 试 验 设 定 期 望 转 速 为

1200r/min，节气门开度为 50%时，系统的速度闭

环控制的动态响应曲线如图 8 所示。 
从图 8 中可见，转速超调较小并能迅速达到稳定

状态，稳态误差在 5r/min 内。控制精度较高，可以

满足摩托车发动机试验的要求。 
(下转第 88 页) 
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每行 1688 个像素点，其中有效行 1280 行，每行

1024 个有效像素点。 
 
4 仿真与实现 

综合后仿真是基于门电路的仿真，把 RTL 代码用

Xilinx 库中的元件替换后做的仿真，计算了器件的延

时信息，相对普通仿真是更接近实际效果的仿真。设

计使用 Verilog HDL 语言编写 IP 核，综合后仿真使用

ModelSim SE 6.1c 平台仿真测试。仿真输入输出图

像均真彩色。图 5a、图 5b、图 5c 是输入的三路图像，

图 5d 是图 5a、图 5b、图 5c 经过流水线融合叠加之

后的效果图。三幅输入的图片 Alpha 值均设为 255，

输出效果较为理想。 
经过综合布线的 IP核在Virtex4芯片的开发板上

验证结果表明，其输出与仿真的效果相当，图像流畅

完整，没有丢帧现象，通过 I2C 接口可以设置任意一

路图像的起始坐标位置和对应的 Alpha 值。 
 
 
 
 
 

图 5(a)输入图像 1        图 5(b)输入图像 2 
  
(上接第 21 页) 
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图 8 速度闭环控制的动态响应曲线 

 
8 结论 

本文介绍了开发中的基于双 CPU 结构的交流异

步电力测功机控制系统的设计，详细介绍了硬件电路

开发过程中遇到的主要问题和解决方法，并给出了系

统的软件结构。试验结果表明，该系统的精度达到了

项目要求。 

 
 
 
 
 
 
 
图 5(c)输入图像 3         图 5(d)叠加效果图 
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