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随着社会的发展 !人们对汽车的舒适性和安全性要
求越来越高 !而手动档汽车因其繁重的选换档及离合器
操作增加了驾驶难度 " 对于驾驶新手而言 !又会产生坡
道起步易熄火 #油耗大 #离合器磨损严重等问题 % !&" 自动
档汽车虽然驾驶操作简单 !但其造价高!开发难度大"本文
设计的电控自动离合器 ’()*’+,-./,01 (2+,13 )45,6.7是在
手动变速箱基础上安装电控系统!取消离合踏板 !实现自
动离合" ’() 的优势十分明显$与手动挡相比 !其驾驶操
控更为简单 !具有加速快 #驾驶舒适的特点 %与自动变速
器汽车相比!’() 具有造价便宜#维修方便#经济#省油"

! 系统功能
’() 将现代电子控制技术用于控制干式摩擦离合

器 !模拟优秀驾驶员的操纵动作和感觉 !实现最佳的离
合器结合规律 !其实质是为汽车驾驶员配备一个操纵离
合器的机械人 ! 实现自动离合器的功能 " 本文设计的
’() 控制器主要实现了如下几大功能 "

*!7换档离合 $控制器接收到换档信号后 !离合器迅
速自动分离 !换档到位后离合器自动结合 !结合规律由
电控单元依据汽车行驶工况确定 "

*$7坡道起步 $驾驶员踩制动踏板 !启动发动机 !将换
档手柄置于一档或倒档 !松开手制动器 !解除制动后不
踩油门踏板汽车能够自动慢速行驶 !起步平稳 !冲击小 !
不熄火 "

*"7熄火保护 $汽车行驶过程中 !车速和发动机转速
低于设定值后离合器自动分离 !车速和发动机转速高于
设定值后离合器再自动结合 "

*87(’9 通信 $’() 控制器通过 (’9 总线接口与发
动机控制器实现数据通信 !为离合器与发动机的协调控
制提供数据支持 "

" 系统的硬件设计
"#! 控制器组成
自动离合器控制器原理框图如图 ! 所示 " 本系统的微
处理器选用英飞凌高性能的 : 位微处理器 ;(:<:(=!工
作频率最高可达 $< =>?@ 其片内硬件资源十分丰富 !片

基于 !"#总线的自动离合器控制器设计 $

童 杰# 孔慧芳# 张崇巍
!合肥工业大学 电气与自动化工程学院"安徽 合肥 $"###A#

摘 要! 设计了一种基于 (’9 总线的自动离合器控制器 # 采用高性能微处理器 ;(:<: 完成离合
器控制器软硬件开发 $ 设计了离合器执行电机的驱动电路及自动离合器控制程序 $ 针对离合器与发
动机协调控制的需要 #设计了 (’9 总线节点接口电路及一套简单 %实用 %高效的 (’9 总线通信协议 $
试验表明 @所设计的自动离合器控制器在功能上满足实际应用的需要#(’9 通信模块能够准确无误地
收发数据#可靠性高 $
关键词 ! (’9 总线& ’()& ;(:<: 单片机
中图分类号 ! BC$<"DEF 文献标识码 $ ’ 文章编号 ! !G<8H<<$#*$#!!7#$H##$FH#8
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B-KJ P06 @ Q-KJ >+0L/KJ@ R3/KJ (3-KJS60
*)13--2 -L T261,M01 TKJ0K66M0KJ /KO ’+,-./,0-K @ >6L60 UK0V6M50,4 -L B613K-2-J4 @ >6L60 $"###A@ (30K/ 7

%&’()*+( $ B305 W/W6M O650JK5 /K /+,-./,01 12+,13 1-K,M-226M N/56O -K (’9 N+5 @ 1-.W26,65 3/MOS/M6 /KO 5-L,S/M6 O6V62-W.6K,
S0,3 30J3HW6ML-M./K16 .01M-WM-1655-M ;(:<:E B36 /+,3-M O650JK5 ,36 12+,13 .-,-M OM0V6 10M1+0, /KO /+,-./,01 12+,13 1-K,M-2 WM-16#
O+M65 E X-M 1--MO0K/,6O 1-K,M-2 12+,13 /KO 6KJ0K6 @ B36 /+,3-M O6V62-W5 (’9 N+5 K-O65 0K,6ML/16 10M1+0, /KO / 56, -L 50.W26 @ WM/1,0#
1/2 /KO 6LL0106K, (’9 N+5 1-..+K01/,0-K WM-,-1-2 E B65, 53-S ,3/, @ ,36 O650JK -L ’() 1-K,M-226M .66,5 ,36 K66O5 -L WM/1,01/2 /WW20#
1/,0-K@ (’9 1-..+K01/,0-K .-O+26 1/K 56KO /KO M6160V6 O/,/ /11+M/,624 @ /KO 0, 3/5 30J3 M620/N020,4 E

,-. /0)1’$ (’9 N+5 Y ’()Y ;(:<: =(U

Z 基金项目 $科技部支撑计划重点项目 &$##A[’\!$[#" ’ Y安徽省自然基金
重点项目 &#:#8#!#$##! ’ Y合肥工业大学重大项目预研专项 &$#!#>\R]###G ’

硬件纵横 2*)1/*)- 3-+45678-

$:

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!!年 第 "#卷 第 $期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

发动机

控制

单元

%&’

发动机

转速等信号

&()
节点

* +, 口
电机转向

控制信号

升降档标志等

车速等频率量输入

点火开关等

开关量输入

-$&&’+&&’.

* +, 口 (/&

012 输出

加速踏板

位置!离合器
位置反馈等

模拟量输入

电机

驱动

模块

直流

电机

3&454&2

图 ! 自动离合器控制器原理图
*6! *6$ 76! 76$ 电机

输入 !!!!!输出
# # 8 8 停止

# ! 8 6 正转

! # 6 8 反转

! ! 6 6 停止 "桥臂直通 #

表 ! 9-754!#: 输入输出特性

内集成了 2;<=>&() 控制器 !捕获 +比较单元 . ?&&’.@!高
性能 (/& 模块等 $3&454&2 出色的性能完全满足本系统
的设计需要$ 本系统的硬件部分主要包括电源模块%数据
采集模块!&() 通信模块!执行电机驱动模块等&

?!A电源模块 整车低压控制系统通过!$ B 电池供电 ’
4 位 2&’ 采用 C B 供电 & 所以本系统需要采用电源芯片
进行电压的转换和隔离 & 本系统选用英飞凌电源芯片
-8%D$E#’该芯片可提供稳定的 C B 电压 ’误差在 $F以
内 ’输入电压最高可达 D$ B& 经测试 ’其工作可靠 ’满足
系统要求 &

G$ A&() 通信模块 &() 通信模块使用 3&454&2 片
内 2;<=>&() 控制器和英飞凌高速 &() 收发器 *H3!#C#I
作为 &() 通信的硬件组成 & &() 模块负责离合器控制
器和发动机控制器之间的数据交换和共享 ’为发动机与
离合器的协调控制提供数据通信支持 &

J" A 执行电机驱动模块 本系统使用的执行电机为额定
电压为 !$B 的直流电机 & 单片机使用一个 *, 口控制执
行电机的转动方向 K 一路 012 输出控制电机的转速 &
012 波由单片机内含的 &&’. 模块配置为比较模式产
生 & 单片机通过英飞凌电机驱动芯片 9-754!#: 实现对
执行电机的控制 &

?D A数据采集模块 本系统采集的数据主要有三种类
型 (开关量 %模拟量 %频率量 $ 开关量主要是指点火信号
和驾驶员的挂档信号等 K 通过单片机的 * +, 口采集 $
3&454&2 单片机片内集成一个带有 4 路模拟输入选择
的高性能 !# L>= 模数转换器 K 可方便地用于模拟量的采
集 $ 3&454&2 内含的 &&’. 模块可配置工作在捕获模
式 ’用于采集车速传感器发送来的频率量信号 $ 由于汽
车环境干扰较大 ’信号采集电路需添加滤波 %电压调理
等电路 $ 此外 ’对于频率量采集 ’由于接收的是脉冲信
号 ’还需要使用施密特触发器进行脉冲信号的整形 $
!"! 电机驱动电路设计
离合器执行机构采用 !$ B 直流电机驱动 ’ 单片机采

用脉宽调制 012 技术控制电机转速 $ 012 调
速方法以控制简单 %动态响应效果好 %调速范
围宽等优点成为应用十分广泛的调速方法 M $N$
对直流电机转动方向的控制需要通过搭建 6
桥电路实现 ’由于自行搭建的 6 桥电路及栅极
驱动电路往往在可靠性方面很难保证 $ 因此 ’
本文选择了集成的电机驱动芯片 9-754!#: 来
驱动离合器执行电机 $ 芯片 9-754!#: 是一款
全桥电机驱动芯片 ’其内部集成了 6 桥电机驱

动电路及栅极驱动电路 ’ 其工作频率高达 ! O6P 以上 ’
可方便可靠地实现对直流电机的控制 $ 9-754!#: 正常
工作模式的输入输出特性如表 ! 所示 $

电机驱动电路如图 $ 所示 ’ 单片机使用一个 * +, 口
输出控制电机转向 ’一路 012 输出控制电机转速 $两路
控制信号通过一个与门和两个非门组成的接口电路连

接到驱动芯片的输入端 *6!%*6$$ 这样做是为了保证两
个输入端不同时为高电平 ’ 防止桥臂直通问题的出现 ’
提高系统的安全性和可靠性 $
!"# $%& 节点接口设计

&() 总线是德国 9QRST 公司 $# 世纪 E# 年代初为解
决现代汽车中众多控制与测试仪器之间的信息交换而

开发的一种串行通信协议网络 M "N$ 它具有传输速率高 %
可靠性强和实时性好等特点 K正好符合 (&7 与发动机协
调控制的通信需要 $ 对发动机和离合器进行综合控制 K
充分利用发动机电子控制系统控制发动机转速及时 %准
确的特点 K 使之与离合器相互协调配合 K 将有利于离合
器取得更好的控制效果 ’进而提高换挡品质 M DN$

&() 节点硬件电路主要包括 ( 带有 &() 控制器的
微控制器和用于数据收发的 &() 收发器 $ 本文选用的
微处理器 3&454&2 带有片内的 &() 控制器 ’ 主要负责
&() 的初始化和数据处理 $2;<=>&() 模块集成了除收发
器外 &() 总线控制器的所有功能 $ 此外 ’2;<=>&() 还具
有先进的验收滤波功能 %先进的数据管理 %先进的中断
管理等优良特性 $ &() 的收发器种类很多 ’本设计中选
用英飞凌公司的高速收发器 *H3!#C#I$ &() 节点的接
口电路图如图 " 所示 $

# 软件设计
电控单元 %&’ 的控制软件主要由离合器控制程序

和 &() 总线通信程序组成 $
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图 " (1- 节点接口电路原理图
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图 $ 离合器执行电机驱动电路原理图

!"# 离合器控制软件设计
离合器的控制程序包括三个部分 !离合器分离控制

程序 "起步结合控制程序 "换挡结合控制程序 #其中分离
控制程序比较简单 $=(? 得到分离指令后 $ 离合器全速
分离 $并且准确地在完全分离点停止即可 # 离合器的控
制难点在于起步结合控制 #离合器的起步结合过程既要
保证车辆起步的平稳性 %舒适性 "起步不熄火 $又要保证
起步的快速性 $减少滑摩功的产生 $延长离合器使用寿
命 & 因此 $要取得较好的控制效果除了对离合器的结合
量进行控制外 $ 还要对离合器的结合速度进行控制 $并
通过与发动机的协调控制 $提高控制效果 & 图 8 为起步
结合控制软件流程图 &换挡过程中离合器的结合控制与
起步控制在控制策略上类似 G在此不再赘述 &
!"$ %&’ 通信协议设计

!!(1- 通信协议包括物理层 % 数据链路层和应用
层 & 物理层和数据链路层是通过硬件实现的 $ 在使用
(1- 通信时 $需要开发者自行定义应用层协议 & 构造应

是否踩下

刹车 ’

离合器起步结合

读发动机转速 %节气门
开度 $调节节气门开度
来控制发动机转速

H! ### . IJKLM

快速结合离合器

离合器是否结合到

了半结合点 ’

调整离合器结合速度 %
控制发动机转速 $继续
结合离合器

离合器到达位置

6*N ’

调整离合器结合速度 %
控制发动机转速 $继续
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图 8 离合器起步结合控制软件流程图
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图 % 加速踏板开度信息

加
速
踏
板
开
度

时间 ! & ’

图 ( 档位信息
时间 ! & ’

档
位

!! !!! !!!!!!!!!!!数据域定义 )字节 *
#+! $+" ,+( %+-

##! ./# 012 发动机 发动机 !!!!!!升降 换挡和

!! !!!! !!目标转速 档标志 !!!!起步时
##$ ./! 012 发动机 发动机 发动机

转速 扭矩

##" ./$ 012 发动机 加速踏板 离合器

位置 位置

表 $ 103 总线通信协议
发送

周期

保留 保留 !# 4’

保留 !!保留

车速 保留 !# 4’

标识符 报文对象 发送方 接收方

用层协议的主要任务是 56 分配 !定义
消息周期 ! 确定信号与消息的映射关
系 " 设计要考虑的主要因素有数据传
输的实时性要求 ! 数据的相对重要程
度 ! 与数据相关的应用控制算法对数
据的时间要求等 " 国际上存在一些现
有的标准 #如 103789:!20; <!="= 等 "
在一些利用简单的通信协议就可以满

足要求的情况下 # 采用复杂的协议会
造成资源浪费 # 用户在应用时也会觉
得诸多不便 #反而限制了灵活性 " 本文设计的 103 总线
网络中仅有离合器控制器和发动机控制器两个节点 "针
对仅有两个节点的实验平台 # 本文从协议实现的代码
量 !目标系统的信息量 !软件的开发成本等角度出发 #定
义一种简单可靠的 103 协议 " 具体的通信协议定义如
表 $ 所示 #标识符用来表示信息的优先级 #标识符越小
优先级越高 "

! "#$ 通信测试实验
本文实验是在自行搭建的离合器模拟实验平台上

进行的 "本实验平台是由离合器控制板 !加速踏板 !刹车
踏板 !相关传感器 !离合器执行机构及发动机模拟控制
板组成 " 离合器控制板与发动机模拟控制板之间通过
103 总线通信 " 图 ( 为实验过程中通过 103 总线传送
的档位变化信息 # 图 % 为通过 103 总线传递的加速踏
板开度信号 "
本文提出了一套电控自动离合器的控制器方案 #并

进行了系统的软硬件开发 #初步实现了自动离合器的基
本功能 #设计了 103 总线接口 " 在实验平台上验证了控
制器方案及 103 通信模块的可行性和可靠性 # 为实车
试验打下基础 "
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