基于LIN总线的雨刮电机自动控制系统的设计
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摘要：针对目前汽车雨刮器质量检测局限于车身、集成度低、兼容性差等缺点，提出一种基于LIN总线技术的雨刮电机自动控制系统。系统由基于VB应用程序的上位机交互端与基于飞思卡尔HCS12系列单片机的下位机控制端组成，通过模拟车身LIN网络通信，实现雨刮电机的参数可配置驱动。实验表明，系统运行稳定，扩展性强，可以作为集成控制模块应用于脱离车身的雨刮器质量检测平台。
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Design of LIN Bus Based Automatic Control System for Wiper Motor 
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Abstract: The automatic control system for wiper motor based on LIN bus is raised to overcome the on-vehicle limitation, low integration and poor compatibility of wiper quality control at present. The system composed of VB based interactive terminal and HCS12 based control terminal is able to drive wiper motors by imitating the communication of LIN with proper configuration. Experiments show that the system is of great stability and extensibility to be performed as an integrated module on the quality inspecting platform for wipers. 
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1.1.1 引言
随着汽车电子技术的不断发展，为满足更多的需求，各种新类型的汽车网络应运而生[1]。LIN(Local Interconnect Network-本地互联网络)是一种低成本的串行通信网络，用于实现汽车中的分布式电子系统控制，目标是为现有汽车网络提供辅助功能[2]。LIN总线技术采用串口数据格式通信与“一主多从”单线访问机制，尤其适用于面向智能传感器或执行器的数字化通信场合[3]。基于LIN总线的雨刮电机就是典型应用。

汽车电子化进程的推进使得汽车检测技术逐渐呈现出自动化、智能化、网络化等特征，我国在汽车检测技术方面虽然已经取得了很大的进步，但与世界先进水平相比，还有一定距离[4]。对于国内汽车雨刮器质量检测设备而言，目前仍存在无法脱离整车检测、测试系统灵活性差、自动化程度低等缺点。同时，LIN协议的更新、修订与并行发展使得检测设备对不同LIN版本下的电子产品无法兼容。
在上述背景下，本文设计了基于LIN总线技术的雨刮电机自动控制系统。系统通过模拟BCM(Body Control Module-车身控制模块)中的LIN网络主节点，将车身内LIN雨刮电机的节点动作与网络通信移植到车身外的检测平台，为不同类型LIN雨刮电机提供了转动档位、转动周期等参数可配置的实时控制方法。
2.1.1 系统结构
本系统由雨刮电机实验机群、MCU为核心的下位机控制端、PC为载体的上位机交互端三部分组成：
雨刮电机机群作为从机节点通过LIN总线接入系统，并与MCU构成的主机节点通过此信号线进行数据交换，该LIN网络节点数量应不大于16；
控制端选用Freescale16位汽车专用处理器MC9S12D64。微处理器一方面作为下位机通过USB接口电路完成与上位机通信，另一方面作为LIN网络主节点，经电气电平转换电路与不同类型的LIN雨刮电机以规定报文帧格式通信；
交互端的雨刮电机控制应用程序为用户提供操作界面，针对不同车型、不同LIN协议下的雨刮电机提供转速、周期等参数可配置的手动、自动、组合控制方法。
图1为系统整体结构框图。
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图1  系统结构框图
3.1.1 软硬件设计
3.1.1  硬件模块介绍
系统硬件设计主要由LIN转换模块、USB接口模块以及供电保护模块三部分组成。此外，系统还设计了复位指示电路并预留出了仿真测试接口。
1.1.1 LIN转换模块
LIN的硬件实现包括协议控制器、总线收发器和LIN总线三部分[5]。
协议控制器的主体是一个基于UART的半双工通信控制器，系统采用D64内部集成“串口+定时器”实现；总线收发器完成电平电气转换，匹配负载与阻抗，防止静电干扰等功能，系统选用Freescale的LIN增强型物理接口芯片MC33661；LIN总线采用铜线作为传输介质。
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图2  LIN转换电路
图2给出了LIN转换模块电路。其中VSUP为电源，GND为地，EN高电平使能，RXD与TXD分别与D64串口的接收端和发送端相连控制总线输出，WAKE在开关闭合时得到高电平唤醒信号使芯片进入工作模式，INH禁止输入并驱动负载，LIN为单线收发总线。由于LIN总线上将直接挂接12V电机，为防止强电干扰与高频串扰，增强系统的可靠性与稳定性，在MC33661与雨刮电机之间需要进行必要的电气隔离。考虑到LIN总线最高传输速率仅为20Kbps，系统选用TLP521光电耦合器，取电流传输比为50%。
1.1.2 USB接口模块
本系统选用Philps公司的PDIUSBD12芯片，采用独立地址总线与数据总线的并行连接工作方式以满足单片机对外围器件的时钟要求，通过I/O口模拟选通信号和读写时序，完成物理层电平转换、信号触发、缓存转移等功能。
1.1.3 供电保护模块
处理器、PDIUSBD12、仿真下载接口工作电压为5V，LIN总线电平、MC33661工作电压为12V，此外LIN雨刮电机为大功率直流电机，空载输出电流范围可达0~3A。
为保证总线信号电平的稳定性，系统选用12V稳压电源为MC33661供电；考虑USB接口电源管理，避免上位机主板供电不足导致设备故障，对主节点TTL电平器件采用USB与7805降压双电源供电；由于雨刮电机作为负载功率过高，系统选用12V-30A开关电源为从节点单独供电以提供足够大的驱动电流。

系统还进行了抗干扰设计，包括在供电前端采用1:1隔离变压器防止交流电干扰，在主从节点间进行光电隔离防止电机过载产生灌电流与电压抖动等措施，增强了硬件稳定性。
3.2.1 软件流程分析
系统软件设计包括下位机固件程序设计与上位机应用程序设计两部分。前者主要完成控制信号产生与硬件通信配置，后者完成可视化界面设计与辅助功能设计。
3.2.1 固件程序设计
图3为主函数流程图。主函数首先完成硬件初始化，当检测到USB设备并成功枚举后使能LIN通信与USB通信功能，进入主循环等待USB事件。根据下位机与上位机间通信协议，系统对USB缓冲区接收到数据的第一个字节进行判别，并按照判别结果针对不同类型的雨刮电机进行进度表分配。
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图3  主函数流程图
表1  LIN2.0雨刮电机进度表
	帧ID
	发布者
	订购者
	时隙
	功能

	0x3D
	任一从机节点
	所有
	10ms
	从机响应帧

	0x20
	车身控制模块
	所有
	10ms
	雨刮器控制信息

	0x21
	挡风玻璃雨刮器
	所有
	8ms
	雨刮器通信反馈信息

	0x22
	阳光雨量传感器
	所有
	8ms
	雨量传感器反馈信息

	0x23
	车身控制模块
	所有
	10ms
	车灯控制信息

	0x24
	车灯旋转开关
	所有
	8ms
	车灯反馈信息

	0x3C
	车身控制模块
	所有
	30ms
	主机请求帧


进度表为LIN通信的最大信息单位，严格规定了总线上信号的传输时序以保证总线不会过载[6]。不同协议版本下的LIN雨刮电机所对应的进度表并不相同，以遵循LIN2.0通信规则的电机为例，表1给出了与之对应的进度表内容。可以看出，尽管该进度表包含雨刮电机、车灯开关、雨量传感器等多个从节点以及主节点的多个任务，与电机动作控制相关的只有ID=0x20帧，因此程序只需对这一关键帧进行调度。
图4为只包含单帧的进度表调度流程图。在完成进度表内容初始化后，系统首先为该进度表分配总线时间槽，并按时隙大小分割给对应帧，然后调用Freescale提供的LIN12软件包API函数发送帧头、帧响应，通过不断查询总线状态判断LIN通信是否完成。
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图4  进度表调度流程图
注：总线空载时间应为总时隙84ms，但由于总线上仅发送一帧有足够富余量，考虑硬件配置因素这里取定时时间76ms≈80ms；同理帧间空载时间取9.5ms≈10ms。
3.2.2 应用程序设计
上位机应用程序采用面向对象的VB6.0开发，为用户提供雨刮控制系统人机接口。程序在Windows环境下运行，通过包含USB读写操作的动态链接库完成命令的发送与数据的接收处理。除了手动配置雨刮电机类型、档位、转速等方法外，系统还具有定时执行、数据库搜索、生成报表等自动控制方法。
4.1.1 仿真与测试
4.1.1 理论仿真
通过分析进度表内容与帧的位定义，可以仿真出LIN总线上的理论波形。图5以LIN1.3电机工作在间歇1档时为例，给出了ID=0x30帧的LIN信号结构。其中同步间隔段、同步段、PID段组成帧头，由主机任务发送；从机任务接收帧头并发送由数据场与校验和组成的应答[7]。LIN总线电平为12V，位速率为20Kbps，该帧包含110bit，传输时间为5.5ms。
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图5  LIN信号理论结构
4.2.1 实验测试
通过示波器对系统预留接口进行波形取样可以观察到LIN总线实际输出波形。图6、7分别为LIN1.3电机工作在高速档位时测试接口LIN与LINld的输出，可以看到光耦有效隔离了电机由于高速转动产生的2Hz-15V冲击干扰。
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图6  LIN测试接口输出                          图7  LINld测试接口输出
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图8  LIN信号实测波形
图8为LIN1.3电机工作在间歇1档时LINld接口的总线实测波形。可以发现实际波形与理论仿真结果一致，LIN信号帧内结构明晰，波形质量良好，峰峰值为10V，字节场长度为5，持续时间约为5.5ms，帧间间隔为84ms。
实验表明，在工程允许误差范围内，系统能够满足设计要求，实现多种型号雨刮电机的正常驱动。
5.1.1 结语
经反复改进完善与多次联调评测，基于LIN总线的雨刮电机自动控制系统具有稳定工作性能，能够正常完成设计要求功能，抗干扰能力强，集成度高，接口规范，能够应用于脱离车身的雨刮器实时自动测量与监控，雨刮片耐久度测试，雨刮片刮刷效果测试，雨刮电机故障诊断等检测控制平台。
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