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摘要：为解决材料试验机测控系统功能单一、扩展试验复杂等问题，将基于Ｄｅｌｐｈｉ语言的软件技术与基于单片机的自动控制技术结
合应用到万能材料试验机的控制系统中。开展了针对通用材料拉伸、压缩等试验标准的分析，建立了万能试验机测控系统软、硬件

与试验标准规程之间的关系，提出了模块化的上、下位机软件及硬件的设计方法；在建立测控系统上位机软件及下位机软、硬件平

台的基础上，对提出的模块化实验设计方法进行了评价，并进行了多目标持荷试验、水泥胶砂抗压试验以及金属拉伸试验。研究结

果表明，基于Ｄｅｌｐｈｉ与单片机的上、下位机模块化试验系统方案能够满足各种材料试验标准需求，具有试验规程编制简单灵活的特
点，解决了万能材料试验机功能单一、试验扩展复杂的缺点。
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０　引　言

材料试验机是一种常用的力学试验设备，用于测

试各种材料的力学性能［１］。随着各行业对新材料的

需求越来越广泛，材料的力学性能测试已成为关

键［２］。传统试验机只能靠试验人员观察，根据经验加

以手工调整［３］，通过指针表盘的读数计算得到材料性

能数据，操作复杂。按照现行的材料测试标准，传统试

验机无法达到要求，也将逐渐被淘汰。因此，本研究将

基于Ｄｅｌｐｈｉ语言的软件技术与基于单片机的自动控
制技术相结合，应用于万能材料试验机的控制系统中，

通过对通用材料拉伸、压缩等试验标准进行分析的基

础上，建立万能试验机测控系统软硬件与试验标准规

程之间的关系，提出模块化的上、下位机软件及硬件的

设计方法。
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本研究在建立测控系统上位机软件及下位机软、

硬件平台的基础上对所提出的模块化实验设计方法进

行评价，同时进行多目标持荷试验、水泥胶砂抗压试验

以及金属拉伸试验，以期解决万能材料试验机功能单

一、试验扩展复杂的缺点。

１　测控系统硬件设计

本研究以ＡＶＲ单片机为核心，基于硬件模块化设
计的思想，实现了测控系统的硬件结构，其主要包含６
个子模块，系统结构如图１所示。

图１　测控系统硬件结构图

１．１　单片机最小系统

该系统采用 ＡＶＲ系列单片机 Ａｔｍｅｇａ１６Ｌ，其最小
系统由单片机、电源、晶振以及复位电路组成［４］。复

位电路是在进行系统硬件设计中常见的一种电路，而

一个系统复位电路设计的好坏，直接影响到整个系统

工作的可靠性［５］。故该系统复位电路根据 ＡＶＲ单片
机的低电平复位特点，直接由１０ｋΩ上拉电阻实现，简
单可靠。晶振电路采用陶瓷晶体与双 ３０ｐＦ电容组
成，频率８ＭＨｚ。

１．２　高精度Ａ／Ｄ转换模块

该模块采集压力、变形等模拟信号，经滤波放大后

输入Ａ／Ｄ转换器，转换成数据信号，传递给单片机。
放大器采用ＯＰ０７，Ａ／Ｄ采用ＡＤ７７１０，均为模拟器件公
司的高精度器件。

１．３　拉线编码器解码模块

拉线编码器用于测试工作台位移，包括方向解码

和位解码，方向解码采用７４ＬＳ７４，编码器的 Ａ、Ｂ相信
号，经过光电耦合器隔离进入方向解码和单片机，方向

信号也输入单片机，通过单片机进行计数和位移计算。

１．４　精密电源模块

电源模块给所有 ＩＣ供电，其中最关键的是给

ＡＤ７７１０提供精密电压源，精密电压源由ＬＭ３３６提供。

１．５　串口通讯模块

串口通讯实现下位机与上位机的数据通讯，下位

机将采集到的信号传递给上位机，上位机则下发命令

告诉下位机该执行的动作。在本研究中，通讯芯片采

用ＭＡＸ２３２。

１．６　开关量输出模块

开关量的作用包括两部分：①实现对步进电机方
向和脉冲输出控制；②输出实现系统的过载保护。

２　软件设计

２．１　上位机设计

目前万能试验机测控软件操作复杂，对实验员水

平要求高。本研究通过软件架构的调整来解决这个问

题。软件分成３大块：主程序、设备配置模块和试验模
块，后两者均以 ＤＬＬ形式封装，前者用于支持不同机
型，后者便于扩展新的试验方法。动态链接库（Ｄｙ
ｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ，ＤＬＬ），它是一种函数或资源库，可
以编写成与语言无关的方式，被应用程序或其他 ＤＬＬ
文件调用［６］。所以主程序支持在不同试验模块间的

切换，当实验员切换到某个预置的试验模块，与该试验

相关的控制过程、数据记录和结果分析方法都被完全

定制，把实验员从专业、繁琐的参数设置中解脱出来。

主程序将管理并呈现另外两个模块的信息，主程序结

构如图２所示。

图２　ＰＣ测控软件主程序

２．２　下位机软件设计

下位机软件由数据采集程序、压力控制程序、通讯

程序组成。数据采集程序实现单片机与 ＡＤ７７１０的通
讯，压力控制程序实现试验机加载控制，通讯程序实现

上、下位机的数据交互及命令解析。在压力控制程序

方面，采用单一经典的ＰＩＤ控制策略，往往不能达到理
想的控制效果；采用单一模糊控制策略，虽然改善了动

态特性和鲁棒性，但由于大量模糊控制规则的存在，影

·０７７·
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响了控制的准确性［７－９］。其中压力控制程序实现基于

模糊ＰＩＤ的三闭环控制如图３所示，具体实现方法详
见参考文献［１０］。

图３　基于ＦｕｚｚｙＰＩＤ的万能试验机三闭环控制

３　实验研究

本研究采用自行开发的万能材料试验机控制器对

某公司生产的手动万能试验机进行改造，改造完成后

的试验台如图４所示，可进行标准的材料性能测试相
关试验。

图４　改装后的试验台

３．１　多目标持荷试验

多目标持荷试验的目的是测试该算法在匀速加载

和目标持荷时的效果，以验证测试控制系统的基本性

能。采用ＦｕｚｚｙＰＩＤ算法控制器的实验效果如图５所
示。从图５中的实验曲线看，该算法达到了一级精度
要求。

３．２　水泥胶沙抗压试验

本研究在加载持荷实验基础上，进行水泥胶沙抗

压试验，试验记录的力时间曲线如图６所示。试验加
载速度能够精确地控制在试验标准所要求的

２．４ｋＮ／ｓ，证明了该算法及其控制器在精确力控制中
的效果。

图５　匀速加载试验

图６　水泥胶沙抗压试验曲线

３．３　具有明显屈服的金属材料拉伸试验

在前述试验的基础上，本研究对具有明显屈服材

料进行拉伸试验。试验过程中采用力、变形、位移三闭

环控制，所得力－变形曲线如图７所示。从试验数据
计算得到的材料力学性能与该材料的理论力学性能基

本吻合，反映了自适应 ＰＩＤ算法在三闭环金属拉伸试
验中的适用性。

图７　金属材料拉伸试验曲线

·１７７·
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４　结束语

本研究自主开发的材料试验机控制系统采用模块

化设计思想，在软件和硬件两个层面实现了设计、操作

及扩展的方便性，降低了试验员的工作强度，使集成新

的材料试验标准也变得简单。

通过对多种材料及不同实验标准的集成及其实验

表明，该系统在实现国家标准及操作简便性的同时，能

便于试验扩展，且达到了较高的数据精度及系统控制

精度。
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出现的电流和转矩脉动问题不能单独依靠某一种方法

来解决，因此本研究考虑把无刷直流电机的整个运行

过程分为中低速和高速运行，并分别考虑电机在这两

个阶段运行时的脉动抑制方法。在低速区，功率开关

管采用先脉宽调制后恒通最后再脉宽调制（ＰＷＭｏｎ
ＰＷＭ）的调制方法；在高速区，功率管采用 ＰＷＭ的重
叠换向方式，以消除非换向期间非导通相上的续流现

象和减小换向过程中的电磁转矩脉动。

理论和仿真结果表明，以上这种组合方法适用于

永磁无刷直流电机在较宽的速度范围内运行时的脉动

抑制。
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