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制动器试验台的控制方法分析 

 

摘要 

 

本文介绍了一种用电动机驱动电流进行能量补偿实现惯量模拟的方法，根据

机械动力学原理建立了扭矩平衡方程，并通过电动机驱动电流与其产生的扭矩之

间的关系建立了电流依赖于可观测量的数学模型，并设计出车辆路试的模拟实验

中驱动电流值的计算机控制方法和改进方法，并给出相应的评价。 

 对于问题 1，通过能量守恒定理计算等效惯量； 

对于问题 2，由圆柱环刚体对柱体轴线的转动惯量公式计算飞轮的转动惯

量，进而计算出机械惯量； 

对于问题 3，建立了电流依赖于瞬时转速的数学模型，由于制动器性能的复

杂性，电动机驱动电流与时间之间的精确关系是很难得到，我们把建立的数学模

型离散化，便于计算机实现； 

对于问题 4，评价了题中某种试验方法得到的执行结果，以能量误差的大小

作为评价控制方法优劣的重要指标；  

对于问题 5，通过理论推导和分析，给出了根据前一时间段观测到的瞬时转

速，设计出本时间段电流值的计算机控制方法。由于瞬时转速非常容易测量，并

且在工程实际中大大简化了操作过程和节省了实验成本，计算机容易实现。当每

个时刻的瞬时转速越逼近无电惯量时的瞬时转速（可以通过缩短时间间隔实现），

则能量误差也会越来越小，从而很好地模拟了实际车辆的路试。 

对于问题 6，重新设计了一个计算机控制方法，此模型建立了电流依赖于瞬

时转速和瞬时扭矩的函数关系，相对于单一变量控制提高了精确性，通过扭矩控

制，减小了能量误差，更准确地模拟的路试的情况。 

 

 

 

关键词：等效转动惯量；机械惯量；基础惯量；制动扭矩；电机扭矩；瞬时扭

矩；瞬时转速；角速度；电流。 
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一     问题的重述 

汽车设计阶段为检测制动器的综合性能，此时须在专门的制动器试验台上对

所设计的路试进行模拟试验。模拟试验的原则是试验台上制动器的制动过程与路

试车辆上制动器的制动过程尽可能一致。试验台工作时，电动机拖动主轴和飞轮

旋转，达到与设定的车速相当的转速后电动机断电同时施加制动，当满足设定的

结束条件时就称为完成一次制动。路试车辆的车轮在制动时承受载荷。将这个载

荷在车辆平动时具有的能量（忽略车轮自身转动具有的能量）等效地转化为试验

台上飞轮和主轴等机构转动的能量。在制动过程中，让电动机在一定规律的电流

控制下参与工作补偿由于机械惯量不足而缺少的能量，从而满足试验的原则。一

般假设试验台采用的电动机驱动电流与其产生的扭矩成正比，且试验台工作时主

轴的瞬时转速与瞬时扭矩是可观测的离散量。由于制动器性能的复杂性，电动机

驱动电流与时间之间的精确关系时很难得到的。要求建立电动机的驱动电流依赖

于可观测量的数学模型，并根据建立的模型在给定的条件下计算驱动电流。以能

量误差的大小为指标根据题中给出的执行某种控制方法试验得到的数据对该方

法执行的结果进行评价。根据所建立的数学模型，给出根据时间段观测到的瞬时

转速与/或瞬时扭矩，设计本时间段电流值的计算机控制方法，并对该方法进行

评价。 

 

 

二     问题的分析 

制动器设计的初衷就是为了对人的安全起到很好的保护作用。基于当前国际

法规的不断完善和在这方面一些技术的突破，于是就有了基于不同机理的制动

器。当前的制动器可以更好的适应更严格的布置尺寸参数并提高更高的效率，同

时使得汽车动能转换成热量后耗散的过程最佳化。而为了更好的检测和改进汽车

的制动系统，需要结合不同方面的知识，通过不同的模型，从不同的方面对其进

行优化。如要能正确模拟， 则需尽可能地确保在尽可能多的时间内，机械惯量

系统和电惯量系统的状态一样，即同时刻同转速同角加速度。 

下图是台架试验机模拟原理图。 

 

图 1    台架试验机模拟原理图 
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二    模型假设 

（1）主轴的角速度与车轮的角速度始终一致； 

（2）假设飞轮以其中心线为轴转动； 

（3）电动机供电时所散发的热能忽略不计； 

（4）不考虑连续问题离散化所产生的误差； 

（5）试验台采用的电动机的驱动电流与其产生的扭矩成正比，且试验台工作时

的瞬时转速与瞬时扭矩是可精确观测的离散量； 

（6）测控系统具有较高的可靠性和稳定性，可以长时间的无故障的工作，不考

虑由于其自身的不稳定性而造成的监测数据的不准确； 

（7）测控系统应能很好的实现对系统转速和扭矩的精确测量，不考虑其自身存

在的数据测量的系统误差； 

（8）测控系统应能根据实验要求能够及时快速地的对电动机的电流进行调整； 

（9）测控系统应能对各种所需的数据进行灵敏地采集； 

 

 

 

三    符号说明 

符号 名称 单位 

M  汽车的质量 kg  

r  车轮的滚动半径 m  

F  
制动时承受的载

荷 
N  

g  重力加速度 
29.8 m s−⋅  

1d  飞轮的的外直径 m  

2d  飞轮的的内直径 m  

m  飞轮的质量 kg  

ρ  飞轮的密度 3kg m−⋅  

h  飞轮的厚度 m  

dxJ  等效惯量 2kg m⋅  

jjJ  机械惯量 2kg m⋅  
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djT  电机输出扭矩 N m⋅  

zdT  制动扭矩 N m⋅  

I  电机输出的电流 A 

ω  角速度 1rad s−⋅  

v  线速度 1m s−⋅  

n  主轴的转速 sr /  

 

 

 

四    模型的建立与求解 

 

4.1    等效转动惯量和机械惯量的计算 

 

4.1.1    等效转动惯量的计算 

对于一般的研究对象，在不考虑研究系统的势能时，系统的能量可以仅由平

动动能提供。由动能定理知，平动时的动能是： 21
2

E M v= ⋅ 。同时由[1]知能量

与惯量之间表达式为
21

2
E Jω= 。由于载荷的车辆在平动时具有的能量等效地转

化为试验台上飞轮和主轴等转动时具有的能量，由能量守恒定理知： 

2 21 1
2 2 dxMv J ω= ，                         （1） 

由于主轴的角速度与车轮的角速度始终一致，所以主轴的角速度为：
v
r

ω = ， 

同时注意到 

F M g= ⋅ ， 

故可知：                        2
dx

FJ r
g

= ×                        （2） 

由已知的数据求得单个前轮的等效转动惯量为： dxJ =52.0
2kg m⋅ 。 

 

4.1.2    机械惯量的计算 
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当空心圆柱体（厚度不可忽略）绕其中心轴线转动时，其柱体转动惯量（见

文献[1]的 224页）为： 

2 21 21 (( ) ( ) )
2 2 2

d dJ m= + ，                   （3） 

其中飞轮的质量
2 21 2(( ) ( ) )

2 2
d dm V hρ ρ π= ⋅ = ⋅ ⋅ − 。由此即有： 

2 2 2 21 2 1 21 [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]
2 2 2 2 2

d d d dJ hρ π= ⋅ ⋅ − + ,         

通过已知的数据，求得 3个飞轮的转动惯量分别为：30.0，60.0，120.0（ 2kg m⋅ ）。 

注意到基础惯量为
2

0 10J kg m= ⋅ ，所以可能的机械惯量为： 

10，40，70，100，130，160，190，220  （ 2kg m⋅ ）。 

由于电动机能补偿的能量相应的惯量的范围为[-30,30]
2kg m⋅ ，从而对于

已经求得的等效转动惯量 52
2kg m⋅ ，通过电动机补偿，符合条件的机械惯量有 

40 2kg m⋅ 和 70 2kg m⋅ ， 

对应机械惯量为 40 2kg m⋅ ，电动机应补偿 52-40=12 2kg m⋅ 的惯量； 

对应机械惯量为 70 2kg m⋅ ，电动机应补偿 52-70= 18− 2kg m⋅ 的惯量。 

 

4.2    混合电惯量模型的建立与求解 

 

目前国内较为流行的制动器台架试验机中，惯量的模拟完全依靠飞轮的转动

惯量来实现。这种模拟方法的缺点是惯量调整必然有级，而且体积庞大。虽然增

大飞轮片数可以提高模拟精度，但势必进一步增大试验台主机的体积，且使传动

主轴长度增加。 

另一种惯量模拟方法是采用“电惯量”进行模拟。这种方法的基本思想是通

过调速系统控制电动机的转矩或者转速，使电惯量系统受载后的动力特性与机械

惯量系统动力特性一致，即转速变化一致，实现惯量模拟。它可以在整个模拟范

围内连续模拟惯量。但是纯粹的电惯量系统模拟大惯量的时候要求电动机的容量

相当大，增加了实际控制的难度。同时电惯量系统耗电量大，在一些电力供给紧

张的地区或是部门，试验成本会大幅度的提高。 

采用机械惯量和电惯量混合模拟，可以克服单纯依靠飞轮惯量和单纯依靠电

惯量的缺点。这种模拟方法用大惯量的飞轮模拟主要部分，用电惯量进行精确调

整，既可以实现惯量无级调整，减小主机体积，又可以降低功率，同时对电机容
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量要求和控制要求也降低。 

 

4.2.1     混合电惯量模型的驱动电流观测 

 

对于一般的制动，首先设定一个固定的机械惯量（通过飞轮的组合，找出一

组据此等效转动惯量数值最近的飞轮组，以此为设定的固定机械惯量），然后通

过驱动电流带动飞轮运转，直到转速达到机械转动惯量要求的转速为止。接着在

达到机械转动惯量后维持转速不变，然后在改变电流的同时进行制动制动，直至

转轮停止或达到某一速度。 

一般地，机械惯量不等于等效惯量，因此在制动过程中可以让电动机在一定

规律下参与工作，来调整系统的能量，使之满足模拟实验的原则。 

根据机械动力学原理,可建立扭矩平衡方程：（以下用标量计算） 

                         zd dj jx
dT T J
dt
ω

− =                                (4) 

由假设知，电动机的驱动电流 I与其产生的扭矩 djT 成正比：
3
2 djI T= ，于

是结合（4）式我们得到： 

                             
3 ( )
2 zd jx

dI T J
dt
ω

= −                         (5) 

由于制动器性能的复杂性，电动机驱动电流与时间的精确关系是很难得到

的，于是在工程实际中的计算机控制的方法是把整个制动时间离散化为若干个小

时间断： 0 0 1 1 2 1[0, ],[ , ],[ , ], ,[ , ]n nt t t t t t t− ，得到的离散化模型为 

                           
3 ( )
2 zd jxI J J

t
ω∆

= −
∆

                          （6） 

其中 1i i iω ω ω −∆ = − ， 1i i it t t −∆ = − ， 1,2,i n=  。 

注 意 到  rν ω ＝ ， rν ω∆ ∆ ＝ ，
v r
t t

ω∆ ∆
∆ ∆

＝ ，
t
ω

β
∆

=
∆
， 有

2( )
3zd dx
IJ J β− =                            （7） 

由于评价控制方法优劣的一个重要数量指标是能量误差的大小，这里的能量

误差是指所设计的路试时的制动器与相对应的实验台上制动器在制动过程中消

耗的能量之差。为了降低能量误差，我们可以在每个 it 处调整电动机的驱动电流，

使得主轴和飞轮的转速和模拟路试的机械惯量系统同时间的转速相等，而这一过

程可以通过观测瞬时转速或瞬时扭矩来建立模型，用计算机来实现。 

在制动的每个小时间断 1[ , ]i it t− 上, 制动器吸收的能量为 
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1

i

i

t

zdt
E T dtω

−

= ∫ ，                          （8） 

其中制动扭矩                zd zd
dT J
dt
ω

= ，                         （9） 

于是                        
2 2

1
1 ( )
2 zd i iE J ω ω −= − ，                （10） 

注意到 zdJ 是由飞轮和电机共同模拟产生的, 其中机械惯量 jxJ 为常数, 需电机

补偿的转动惯量为 dj zd jxJ J J= − 。从而电机需要输出一个扭矩 djT ，并且 djT 要

满足两个条件： 

(1) djT 与 jxJ 共同作用后, 能保证供给制动器准确数量的能量； 

(2) djT 能保证按与(7)式一致的时间函数关系供给制动器所应吸收的部分能量。 

根据(8)式，模拟大小为 djJ 的转动惯量时，电动机应输出的扭矩为： 

                             dj dj
dwT J
dt

= 。                          （11） 

但是用（11）式模拟转动惯量时，有两个缺点： 

(1)为了计算
dw
dt
，对从制动器试验台上来的速度信号要进行微分计算； 

(2)由于要用
dw
dt

, 模拟回路是一个反馈系统容易产生不稳定。 

由于在制动器试验台上, 制动扭矩可以被准确的测出,所以可用 zdT 来表示

djT 。由(9)和(11)得 

                                dj
dj zd

dz

J
T T

J
= ，                           （12） 

因此, 在制动试验过程中, 控制电动机的驱动电流使其产生的扭矩为：

dj
dj zd

dz

J
T T

J
= ， 

即可实现对车辆平动时制动器负载的模拟。 

 

 

4.2.2    混合电惯量模型的驱动电流的求解 
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在一般情况下，由于驱动电流并不是均匀变化的，也即电机转速曲线并不是

线性的，如图 3： 

 
图 3   电机转速曲线图 

只有在合成力矩为恒定时电机转速才为线性的。此时主轴的转速是均匀减少的

（即其制动减速度为常数），如图 4中，分别表示两种制动模式。 

 
图 4   恒定力矩制动时的输出转速 

此时驱动电流得计算式中
t
ω∆

∆
为一个常量，可以直接代入公式求解。 

由已知条件： 252zdJ kg m= ⋅ ，
5050 / /
3.6

v km h m s∆ = = ， 5t s∆ = ， 0.286r m= 。 

当 240jxJ kg m= ⋅ 时，电动机应输入的驱动电流为：174.8 A； 
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当 270jxJ kg m= ⋅ 时，电动机应输入的驱动电流为：262.2 A（反向供电）。 

4.2.2.1    下面从另一个角度建立模型： 

设任意时刻 i的瞬时转速主轴的转速为 in （单位为 /r s），瞬时角速度为

2 inπ⋅ ⋅ ，瞬时线速度为 2 ir nπ⋅ ⋅ ⋅ ，瞬时扭矩由制动系统的扭矩和电动机的扭矩

的代数和构成设为 iT T− ，其中T 为制动器的扭矩，我们假设它始终维持不变，

其中 iT为由电动机产生的瞬时扭矩。 

( )1 .在没有完全机械惯量的情况下，制动器的扭矩始终维持不变，故有： 

                         dx
dwT J
dt

= ⋅ ,                             （13） 

其中 dxJ 表示等效惯量。 

则在此情况下，
dw
dt
恒为一常数，且有： 

                ( )
( )

2
2

d ndw dn
dt d t dt

π
π

⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅ ,                         （14） 

其中的 n为转速，定义 dnK
dt

= ，即转速加速度恒定，据此我们可以知道在此情

况下任意时刻飞轮的转速 in 。设起始状态时飞轮的转速为 0n ，则在此情况下 t时

刻的转速 tn ： 

                         0 0
1

2t
dx

n n t K n T t
Jπ

= − ∆ ⋅ = − ⋅ ⋅
⋅ ⋅

,          （15） 

 

( )2 .下面，我们做有电惯量参与的情况，下面我们简称为电惯量系统。 

设等效惯量 dx jx djJ J J= + （ jxJ 表示机械惯量， djJ 电机惯量），据题意我们需要用

此系统模拟出于 ( )1 中一样的情况，其必要条件是每时每刻两系统的飞轮的转速

都是一样，我们取很短的时间间隔（例如时间间隔为10ms），这样我们就可以用
离散量来模拟连续量。我们称此模型为滞后追赶模型，其决策条件为当 前情况

下所测得扭矩、转速和系统 ( )1 对应的下一时间（相差一个时间间隔）的转速共

同决定。 
对于题目三中给定的特殊情况： 
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系统 ( )2 完全可以模拟出系统 ( )1 的全部情况，取任意一对相邻时刻 it ，jt（ i jt t< ），

it 时刻的转速可以由式 ( )15 求得为 in ，相应的 jt 时刻的主轴的转速为 jn ，为了在

jt 时刻主轴的转速能达到 jn ，在 it 时刻电动机的电流要突变。 

设 it 时刻电流突变为 iI ，则有： 

                              
1.5

i
j

I dwT J
dt

− = ⋅  ,               （16） 

在此情况下，系统 ( )1 和系统 ( )2 在任何时刻的转速都是一样的，即 dw
dt
始终同步，

in ， jn 分别也是系统（1）在 i， j时刻的转速。 

由式 ( )15 和式 ( )16 可得： 

                       1.5
i

jx dx

IT T dw
J J dt

−
= =  ,                    （17） 

式 ( )17 经化简得：            ( )
1.5

i
dx jx

IdwJ J
dt

− ⋅ =  

对于任意一个系统， ( )dx jxJ J− 恒定不变，上面我们已经假设制动器的扭矩维持

不变，故有
dw
dt
恒定不变，所以任意时刻的突变电流 iI 都相同，这便是题目中所

要求的在问题 1和问题 2的条件下，假设制动减速带为常数的情况。 

这时有： 

                    ( )1.5 1.5i dx jx dj
dw dwI J J J
dt dt

= ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ ，         （18） 

在问题 1和问题 2的情况下，我们可以求得初始角速度为
vw
r

= ， 5t s∆ = 后停止

运动，则
dw w v r
dt t t

⋅
= =

∆ ∆
 ， 1.5 dj

v rI J
t

⋅
= ⋅ ⋅

∆
分别代入各个问题中的 0J 便可求个电

流的情况。 

由问题二中求的的 12.0 18.0dj djJ J= = −或 得 174.6 262.5I = −或 ，方向为正表示推

动飞轮旋转，负表示阻碍飞轮运动的电流。 

 

4.2.3    混合电惯量模型的检验 

 

由于评价控制方法的优劣的一个重要指标是能量误差的大小，本题中的能量

误差是指设计的路试时的制动器与相对应的试验台上制动器在制动过程中消耗

的能量之差。本题中，路试车辆的能量损失为: 
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                        ( )2 2
0

1
2 dx tE J w w∆ = ⋅ ⋅ − ，                （19） 

其中 0w ， tw 分别为制动开始时和结束时飞轮的角速度。 

代入所给数据计算得     5215.0E∆ = （焦耳）。 

在制动试验台上损失的能量是一个累加和： 

                          '

1

m

i i
i

E P t
=

∆ = ⋅∆∑ ，                     （20） 

其中 iP为第 i个时间段的平均功率。 

电动机的瞬时功率为： i
i dj iP T w= ⋅ ，其中的 i

djT 表示电动机在第 it∆ 内的平均

扭矩， iw 为各个时段的平均角速度，我们可以近似地取 i
djT 为在第 i时刻的扭矩

i
djT ，取 iw 为在第 i时刻的角速度 iw ，则有： 

                            '

1

m
i

dj i i
i

E T w t
=

∆ = ⋅ ⋅∆∑ ，                  （21） 

其中 0.01it s∆ = 。 

使用 MATLAB编程并代入附表中的数据计算得到：   4921E′∆ = （焦耳）， 

其能量误差为：          
'

5.6299%E E
E

η
∆ − ∆

= =
∆

。 

下面进行曲线误差分析： 
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瞬时扭矩的时间坐标图，单位为N*m

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
4

4.5
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7.5
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8.5

9
瞬时转速的时间坐标图，单位为r/s

 
从上面的瞬时扭矩的时间坐标图我们可以发现，在开始的一段短暂的时间内，瞬

时扭矩变化很快，然后慢慢趋于平和，处在一个中心的波动之中；在上面的瞬时

转速的时间坐标图中，红色曲线表示由 A2009data.xls提供的数据绘制成主轴瞬

时转速与时间的关系，我们可以从 A2009data.xls分析得知 300zdT = 左右，蓝色
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曲线即是反映 300zdT = 时机械惯量系统时的情况，二者偏差较大，理论上（如上

式（15）），红色曲线的应该下降更快，蓝色较平缓，但是恰恰相反，我们猜想这

可能是由于电动机一直提供较大的扭矩，制动扭矩更大所造成，这样就很容易造

成能量的浪费，实际偏差也较大。但是得到此数据的算法也是一个较好的算法，

最起码它能很快地使得系统处于平衡状态。 

 

4.3    基于瞬时转速控制驱动电流检测模型的计算机控制方法 

 

在实际情况下，考虑到各种人为和非人为因素的影响，要使得主轴达到匀减

速会非常的困难。为此，我们需要建立可观测量和驱动电流的函数关系，进而及

时调整电流，即根据已知条件设计出各时刻的突变电流，减少能量误差，更真实

地模拟实际车辆的路试。为此我们通过电惯量系统模拟机械惯量系统来实现模拟

实验实现目标。 

在电惯量系统中，主轴第 i时刻的转速 '
in 很可能和机械惯量系统同时刻的

转速不同，但是我们希望在第 j时刻能达到机械惯量系统在 ( )j i j< 时刻的速度。

为此我们可以假设在第 i时刻到第 j时刻很短的时间间隔 t∆ 内，主轴转速的加速

度
dnK
dt

= 保持不变，于是有： 

                           'j in n K t= − ⋅ ∆ ，                  （22） 

'in 表示主轴在 i时刻的主轴瞬时转速， jn 表示机械惯量系统的主轴在 j时刻的瞬

时转速。 

由（17）式得：               

                          

2
3

2

i
zd

jx

IT
K

Jπ

−
=

⋅ ⋅
，                    （23） 

结合（22），（23）式，得： 

        

2
3 '

2

i

i j
jx

IT
t n n

Jπ

−
⋅∆ = −

⋅ ⋅ ， 

0
12 '

23
2

jx i zd
dx

i

J n n T j
J

I T
t

π
π

   
⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅   ⋅ ⋅    ⇒ = ⋅ − ∆ 

 
 

， 
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02 ' 2
3
2

jx
i jx jx zd

dx
i

J
n J n J T j

JI T
t

π π
 

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 
 ⇔ = ⋅ −
 ∆
 
 

， 

又 j i t= + ∆ ，得： 

          

( )'
02 2

3
2

jx
i jx jx zd

dx
i zd

J
n J n J T i t

JI T
t

π π
 

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ∆ ⋅ 
 = ⋅ −
 ∆
 
 

       （24） 

其中 0, , , ,zd jx dxT J J n t∆ 分别表示制动器的扭矩、机械惯量、等效惯量、初始转速

和观测的时间间隔，由于 0, , , ,zd jx dxT J J n t∆ 皆为已知量， 'in 为主轴的瞬时转速可

以通过测量得知，于是便得到了一个瞬时突变电流与瞬时转速的一元函数

( ), 'i iI f i n=
。 

该控制方法的评价： 

（1）根据我们的分析和理论推导，确定了电动机的驱动电流仅是瞬时转速的一

元函数。由于瞬时转速非常容易测量，并且在工程实际中大大简化了操作过程和

节省了实验成本，计算机容易实现。 

（2）在此控制方法中，当每个时刻的瞬时转速越逼近无电惯量时的瞬时转速（可

以通过缩短时间间隔实现），则能量误差也会越来越小，从而很好地模拟了实际

车辆的路试。 

（3），该方法的缺点在于没有直接地刻画制动过程中能量的变化过程，这样就有

可能增大了能量误差。 

（4），由于电动机的延时性，每个时刻我们都是根据无电惯量时的下个时刻的转

速来调节本时刻的突变电流，所以会导致能量误差变大，此处有待于进一步地改

进。 

 

五    模型的改进 

 

 
5.1    基于瞬时扭矩和瞬时转速的改变驱动电流的计算机控制方法 

 

在机械惯量制动系统中，设系统有一标准扭矩 bz zdT T= ,其作用是使得

bz zd dx
dT T J
dt
ω

= = ⋅ ，相应地，在电惯量系统中，如要能准确模拟出机械惯量式制

动系统的情况，则也有一个标准扭矩 '
bz jx

dT J
dt
ω

= ⋅ ,由于二者能准确模拟，则有
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'
bz zd

dx jx

T T
J J

=  

在电惯量系统中，设实际测量得到的第i时刻的瞬时转速为 'in ，瞬时扭矩为 

'T ，设第 i时刻的突变电流为 iI ，则有： 

                           
'

3
i t

i zd
IT T −∆= −  ,                  （25） 

上式中的 i tI −∆ 为第 i t− ∆ 时刻的突变电流，其一直持续到第 i时刻，为了能模拟出

机械惯量制动系统的情况，我们必须有： 

                        
'i i t

dnn t n
dt +∆− ⋅∆ =  ,                  （26） 

其中的
dn
dt
为第 i时刻到第 i t+ ∆ 时刻的转速度的加速度，在此很短的时间内可以

认为恒定不变，为了达到这个转速度加速度我们要改变其系统扭矩，设为 ''T ，
且满足： 

             
'' 2

3
i

i zd jx jx
I d dnT T J J

dt dt
ω

π= − = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  ,            （27） 

由式（25），（26），（27）可以推得： 

'' 2
3

i i t i i t
i jx

I I n nT J
t

π−∆ +∆− −
+ = ⋅ ⋅

∆
， 

于是： 

( )0

'3 2 '

1'
2

3 2 '

i i t
i jx i i t

i zd
dx

i jx i i t

n nI J T I
t

n n T i t
J

I J T I
t

π

π
π

+∆
−∆

−∆

− = ⋅ ⋅ − + ∆ 
  

− − ⋅ + ∆ ⋅  ⋅ ⋅  ⇒ = ⋅ ⋅ − + ∆
  
 

， 

上式中的 ', , , , ',i i i t zd i i tT I I J n n−∆ +∆ 分别表示第 i时刻主轴的瞬时扭矩、第 i时刻的突

变电流、第 i t− ∆ 时刻的突变电流、机械惯量、第 i时刻主轴的瞬时转速、第 i t+ ∆

时刻机械惯量系统中的转速，均为已知或可测量，于是得到了 iI 是 'iT 和 'in 的二

元函数。利用计算机进行实时监控和递推就可以模拟出任意第 i时刻电动机突变

电流 iI 的大小。 

该控制方法的评价： 

(1).此模型建立了电流依赖于瞬时转速和瞬时扭矩的函数关系，相对于单一变

量控制提高了精确性，通过扭矩控制，减小了能量误差，更准确地模拟的路试的
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情况； 

(2).但是此算法立式中含有较多的参数，可能会增加测量误差，可能会影响精

确度的提高。 
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