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汽车驱动桥传动效率试验台的研制及测试

章德平暋莫易敏暋赵木青
武汉理工大学,武汉,430070

摘要:研发了一种专门用于汽车驱动桥传动效率测试的试验台。使用该试验台进行测试分析,可以

明确影响驱动桥传动效率的关键因素,发现各因素对驱动桥传动效率的影响规律,从而找到提高驱动桥

传动效率的有效途径,这对于提高汽车动力性和燃油经济性具有十分重要的意义。该试验台采用模块

化结构设计,具有安装简便、调整方便、自动化程度高的特点。该试验台采用直接转矩控制来进行转矩

和转速控制,利用谐波传动和行星传动技术实现了动态加载,利用直流母线技术实现了系统功率封闭。
测试结果表明:该试验台测试结果准确,完全满足驱动桥传动效率的测试要求。
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DevelopmentandTestingofTestBenchforTransmissionEfficiencyofAutomobileDriveAxle
ZhangDeping暋MoYimin暋ZhaoMuqing

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan,430070
Abstract:Atestbenchwasdevelopedfortransmissionefficiencytesting.Withthistestbench,the

keyfactorsthathadimpactsonthetransmissionefficiencyofautomobiledriveaxlecouldbefound,the
influenceregularityofthesefactorsonthetransmissionefficiencycouldbedetermined,andfinally,an
effectivemethodtoimprovetransmissionefficiencywasproposed,whichhadveryimportantsignifi灢
cancetoimprovethedynamicperformanceandfueleconomyofautomobile.Adoptingthemodulariza灢
tiondesign,thetestbenchhastheadvantagesofquickinstallation,convenientoperationandhighauto灢
mationdegree.Thetorqueandspeedcontrolsofthetestbenchwereachievedthroughdirecttorque
control,dynamicloadingwasrealizedthroughharmonicdriveandplanetarytransmission,andsystem
energyfeedbackwasbroughttoarealitythroughDCbustechnology.Thepracticeindicatesthatthe
controlprecisionofthetestbenchhasachievedtheanticipatedtarget.

Keywords:automobile;driveaxle;transmissionefficiency;testbench

0暋引言

对于汽车而言,燃油消耗量大小主要取决于

发动机系统和传动系统的技术状况[1]。驱动桥位

于汽车传动系统的末端,其基本功用是增大由传

动系统上游部件传递过来的转矩,将转矩分配给

驱动桥输出端两侧的驱动车轮,并使驱动车轮具

有汽车行驶所必需的差速功能,同时还要承受各

种外来作用力[2]。传动效率是评价汽车驱动桥系

收稿日期:2013—01—15

统工作性能的一项重要指标,对汽车驱动桥的使

用性能乃至整车的燃油经济性都有很大影响。对

汽车驱动桥传动效率进行准确测量,不仅有利于

深入开展驱动桥的优化研究,而且可以为整个传

动系统的动力匹配提供有力的数据支持。要进行

汽车驱动桥传动效率的测试分析,就需要一个具

有很强针对性的测试平台。利用专门的试验台架

模拟驱动桥实际工况进行传动效率测试,具有价

格低廉和可控性强等特点,自然成为了汽车驱动

桥传动效率测试的最理想选择。
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1暋试验台总体设计

汽车驱动桥传动效率试验台的基本原理就是

通过分别测量汽车驱动桥测试样件的输入功率和

输出功率,进而根据相应数学模型计算出汽车驱

动桥系统的传动效率。驱动桥传动效率测试原理

大致如下:以驱动电机作为动力源对驱动桥测试

样件进行拖动,驱动桥测试样件输出端两侧都有

一台加载电机进行模拟加载;驱动电机和加载电

机均可以工作在电动和发电两种状态,测试过程

中驱动电机以变频调速的电动机方式模拟发动机

工作,可以吸收直流母线能量;加载电机吸收驱动

桥测试样件机械能以发电机方式模拟工作负载,
将机械能转化为电能并通过直流母线反馈给输入

电机,实现能量闭环。
在驱动电机与驱动桥测试样件输入端之间设

有扭矩法兰,可以测得输入扭矩;在加载电机和驱

动桥测试样件输出端之间均设置扭矩法兰,可以

测量输出扭矩;至于输入端转速和两侧输出端转

速,由于驱动电机和加载电机内部均自带旋转编

码器,故可直接获取。将测得的输入输出扭矩参

数、输入输出转速参数进行数据处理就能得到系

统输入功率、输出功率及传动效率。汽车驱动桥

传动效率试验台布置如图1所示。

图1暋汽车驱动桥效率试验台布置图

2暋测控系统的设计

试验台测控系统采用工控机和 PLC主从式

结构[3]。如图2所示,工控机作为上位机负责人

机交互以及控制信号的产生,PLC作为下位机接

收工控机的命令对电机进行控制并定时采集传感

器检测的转矩和转速信号,两者可以通过标准接

口进行相互通信,PLC通过通信模块将系统所需

的扭矩、转速等参数以信号形式分别发送给各个

异步电机的变频控制系统,由变频控制系统改变

异步电机的工作特性,各个异步电机工作时的扭

矩、转 速 参 数 的 实 时 数 据 又 会 及 时 地 传 递 回

PLC,经过PLC的分析处理,可以实现与工控机

的数据交流,进而控制各个电机运行。

图2暋测控系统结构图

2.1暋变频控制系统

所有电机变频控制均 采 取 直 接 转 矩 控 制

(DTC),由于直接转矩控制没有采用解耦的方

式,所以在算法上并不存在旋转坐标变换,通过简

单检测电机定子电压和电流,借助瞬时空间矢量

理论计算电机的磁链和转矩,并与给定值进行比

较,根据所得差值就能实现转矩的直接控制[4]。
试验台所用的交流变频控制系统为具有明确定义

功能和接口的 ABB最新一代全数字变频器控制

装置 ACS800,其最大的优点就是采用了通用技

术,具有广泛的适应性。变频控制系统可以分成

两个基本部分:转矩控制环和速度控制环。

2.1.1暋转矩控制环

异步电机的直流母线电压和定子电流以及逆

变器的开关状态由相应检测单元进行检测之后,
相应信息流入自适应电机模型。在 DTC传动运

行之前,自适应电机模型在电机辨识的过程中收

集数据,这个过程被称为自动辨识。通过自动辨

识过程,电机模型可以进行精确计算并输出描述

电机实际转矩和磁通状态的控制信号,同时也输

出电机轴的转速[5]。描述电机实际转矩和磁通状

态的控制信号进入比较器后每隔25ms就与给定

值进行一次比较,通过计算得出的转矩和磁通状

态信号随即被输送到优化脉冲选择器,优化脉冲

选择器内部使用的数字信号处理器与专用集成电

路硬件一起来确定逆变器的开关逻辑。转矩控制

框图见图3。

图3暋转矩控制框图

为获得高动态性能的转矩输出,转矩波动被

限制在一定的容差范围内,所有控制信号通过高

速光纤来传输,极大地提高了处理速度,每隔
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25ms逆变器的半导体开关装置收到一个脉冲来

控制功率器件的通断或保持,以保证电机转矩的

精确性。

2.1.2暋速度控制环

转矩控制系统性能直接影响速度控制系统的

动、静态性能[6]。在直接转矩控制中,通常是由速

度控制器根据给定速度与实际速度的偏差产生给

定转矩信号,实际速度通常是借助速度传感器来

获取的,但系统引入速度传感器增加了系统的复

杂性及成本,因此无速度传感器技术就成为一种

更理想的选择。本试验台速度控制以自适应理论

为基础,通过选择合适的参数自适应律,利用转子

磁链方程构建了无速度传感器直接转矩控制系

统[7]。
具体速度控制过程如下:在转矩给定控制器

的内部,速度控制输出信号为转矩限幅和直流母

线电压所限制;当使用外部转矩信号进行速度控

制时,从转矩给定控制器输出的内部转矩给定进

入转矩比较器;当使用外部转速信号进行速度控

制时,外部速度给定信号与电机模型输出的实际

速度进行比较,偏差信号进入PID调节器和加速

补偿器,速度控制器的输出为PID调节器输出值

和加速补偿器 输 出 值 之 和。速 度 控 制 框 图 见

图4。

图4暋速度控制框图

2.2暋数据采集系统

试验过程中对转矩、转速等参数进行持续采

集是试验台数据采集系统的主要任务[8]。采集任

务是由布置在相关位置的各种传感器实现的,通
过这些传感器将采集到的数据参数传送到 PLC
上,再由PLC对收集来的所有数据进行处理。

相应传感器所采集到的扭矩或转速参数,通
过转换模块输入PLC分析处理之后,由通信模块

反馈给变频控制系统,就可以调整异步电机的扭

矩或转速,实现对扭矩或转速的闭环控制。在测

试过程中还需要对润滑油温度、桥壳温度、室温、
大气压力、湿度等数据等参数进行监控,出现异常

情况及时进行报警。

2.3暋电封闭系统

汽车试验台大体可分为开放式和封闭式两大

类。开放式试验台结构简单,但其输入功率除维

持系统运转外,其余全部被加载装置以热能形式

消耗掉,运行成本较高,故不宜进行大功率加载试

验。封闭式试验台具有功率回收功能,动力源发

出的功率可以部分反馈回来,具有能耗低的优点,
因此适合较大功率的长时间运转试验。

封闭式试验台又可以分为机械封闭式和电封

闭式两大类[9]。机械封闭式试验台机械结构非常

复杂,试验过程中加载的变化和扭矩的准确控制

等功能都不易实现,且试验性能不够稳定,通用性

较差。电封闭式试验台在进行加载的同时还可以

实现发电的功能,发出的电通过闭环系统提供给

电动机或反馈给电网,以降低试验能耗,电封闭式

试验台具有能源利用效率高和能够实现动态加载

等优点。
电封闭式试验台又可进一步细分为交流电能

反馈式和直流电能反馈式两类。交流电能反馈式

试验台通过闭环系统将电能反馈回电网循环利

用,对电气设备运行的同步同相要求较高,从而导

致电气设备复杂,工作可靠性差,且容易对公共电

网造成污染。直流电能反馈式试验台则不存在此

问题,电机发出的电不送回电网,而是送回到电动

机,电气设备简单,工作可靠性高[10]。
综合各种因素,本文所设计的试验台采用基

于直流母线的电封闭结构形式,即将一台驱动电

机和两台加载电机变频系统的直流母线互联,三
台电机可分别工作在电动状态和发电状态两种模

式。当试验台进行驱动桥正向扭矩加载时,驱动

电机工作在电动状态,整流单元将电网中送来的

交流电转化成直流电供给直流母线,驱动电机通

过逆变器从直流母线上获取电能驱动测试桥样件

运转;而此时加载电机工作在发电状态,将驱动电

机经测试样件送来的机械能转换为电能,并将这

部分电能进行逆变回馈至直流母线。由于外部电

网到直流母线间的能量传输只是单向传输,故避

免了电机发电对公共电网造成污染。电封闭系统

原理如图5所示。

图5暋汽车驱动桥传动效率试验台电封闭系统原理图

由于采用了采用电封闭结构,故能量可以在

上述封闭系统内连续流动,形成能量封闭系统。
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在实际测试过程中,由于存在能量损耗,故系统需

要从外界补充部分能量来弥补能量损耗。为了防

止由于电枢并联使发电机也处于电动状态,电动

机与发电机的电枢回路要用单向导通的二极管隔

离开。从能量的角度来看,外界只需要供应上述

能量循环过程中由于机械摩擦和电子元件损耗而

消耗掉的这部分功率就可以使系统运转,从而实

现最大程度地利用能量的目标。

3暋软件结构设计

作为中央监控计算机,工控机中安装了控制软

件,控制软件界面如图6所示。控制软件设计是试

验台控制系统的核心,根据设计方案,软件设计必

须兼顾控制功能的实现和系统总体布局的需要,既
要能实现各模块的控制任务,又要便于实现系统的

机电一体化控制。目前控制系统的发展趋势是丰

富软件功能、简化硬件结构,从而提高系统的可靠

性和智能性,并有利于系统功能的扩展[11]。

暋暋汽车驱动桥传动效率试验台软件系统采用

VC++作为开发工具,采用模块化设计方法,实现

了系统状态监控、系统参数设置及数据实时显示

等功能,界面直观,操作便捷。如图7所示,该软

件系统主要功能模块如下:

图6暋控制软件界面图

图7暋软件系统功能模块图

暋暋(1)控制参数输入模块。具有开放的载荷谱

编辑功能,可按照一定格式设置进行连续效率测

试试验的一系列包含加载负荷 输入转速 持续时

间的试验节点,即可在自动试验模式下,按照设定

的试验程序自动完成全部试验循环。
(2)数据存储模块。将测试过程中扭矩和转

速数据进行记录并存储下来,输出数据报表。
(3)数据动态显示模块。以实时数据或趋势

曲线的形式显示当前驱动电机转速及扭矩、加载

电机的转速及扭矩、被测驱动桥样件内齿轮润滑

油温度等状态信息。
(4)报警监控模块。可设定转速、扭矩、油温、

驱动桥测试样件安装基板振动量等试验参数的报

警上限,对试验过程中的各项试验参数进行实时

监控,出现异常情况时可以按照报警分级处理设

置对各种故障状态执行相应的处理程序。

(5)数据处理模块。对测试得到的扭矩和转

速参数进行处理,得到对应的系统效率值。
(6)文件管理模块。用于对各种图表、图形文

件的保存、读取和删除。

4暋试验台测试应用

现以某型号驱动桥为例,进行该驱动桥系统

传动效率的测试。
试验1暋保持加载电机的负载为400N·m,

将驱动桥测试样件输入转速由300r/min逐渐增

大到2700r/min,具体测定结果见表1。由测试结

果可以发现:当加载电机的负载为恒定值时,随着

输入转速的增大,系统功率损失的增大主要来自

于搅油功率损失和齿轮啮合功率损失的同时增

大;虽然系统功率损失绝对值是增大的,但系统输

入功率也是增大的且幅度更大,因此系统负载恒

定时,驱动桥的传动效率随输入转速的增大而相

应增大。
试验2暋保持测试的输入转速为2700r/min,

将加 载 电 机 的 负 载 由100N·m 逐 渐 增 大 到

1kN·m,具体测定结果见表2。

·2071·

中国机械工程第25卷第12期2014年6月下半月



表1暋试验1测试结果

样件
序号

输入转速
(r/min)

输入转矩
(N·m)

输出转速1
(r/min)

输出转矩1
(N·m)

输出转速2
(r/min)

输出转矩2
(N·m)

效率
(%)

1 299.5 181.6 61.3 400.2 61.1 400.3 90.07
2 598.2 183.6 122.6 400.8 122.5 401.0 89.47
3 898.8 181.4 183.8 399.1 183.6 399.3 89.96
4 1198.1 180.2 243.1 398.8 244.7 398.9 90.12
5 1496.6 180.8 305.6 399.2 305.9 399.3 90.23
6 1796.7 180.9 367.5 399.3 367.5 399.3 90.23
7 2096.5 181.0 429.6 399.2 430.1 399.3 90.45
8 2397.3 180.1 490.5 399.6 490.5 399.5 90.78

表2暋试验2测试结果

样件
序号

输入转速
(r/min)

输入转矩
(N·m)

输出转速1
(r/min)

输出转矩1
(N·m)

输出转速2
(r/min)

输出转矩2
(N·m)

效率
(%)

1 898.3 84.8 184.5 178.0 184.0 171.0 84.39
2 896.5 174.8 183.1 391.4 183.3 377.1 89.84
3 900.0 301.1 185.4 690.0 184.0 673.2 92.92
4 899.0 428.3 184.0 996.0 184.0 961.1 93.52

暋暋由测试结果可以发现:当输入转速为恒定值

时,随着加载电机负载的增大,搅油功率损失基本

不变化,系统功率损失的增大主要来自于齿轮啮

合功率损失的增大;虽然系统功率损失绝对值是

增大的,但系统输入功率也是增大的且幅度更大,
因此,当系统输入转速恒定时,驱动桥的传动效率

随着负载增大而相应增大。

5暋结语

实际测试结果表明:该试验台结构合理,操作

方便,使用范围广,运行时系统稳定可靠,总体能

耗较小,完全能满足现实工作中的测试要求。
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