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万能材料试验机测控系统的设计 
 

赵继民，何 静，王秀清 
(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：采用虚拟仪器开发平台 LabWindows/CVI 进行上位机编程，基于微控制器 ATmega64 和 A/D 转换器

AD7714，结合具有补偿式脉冲鉴相功能的变形采集调理电路及高精度的 485 总线驱动执行器接口，设计了万能材料

试验机测控系统．实际应用表明，该系统运行可靠、运动控制精确、数据采集精度高，有较强的数据分析处理能力． 
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Design of the Measurement and Control System of  

Universal Material Testing Machine 

ZHAO Jimin，HE Jing，WANG Xiuqing 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science &Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract：Programmed with virtual instrument development platform LabWindows/CVI in the host computer，based on the 

microcontroller ATemga64 and A/D converter AD7714，combined with distortion correcting circuit with compensative pulse 

phase-demodulation function and high-precision 485-bus driving actuator interface，a system of measurement and control for 

universal material testing machine was developed. The applications show that the system is reliable，has high precision of 

data acquisition and motion control，and also has powerful data processing ability.  
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万能材料试验机(以下简称材料试验机)是生产

行业、科研单位和各级质检部门在各类材料的质量检

验、科学研究中最重要的检测设备之一．在国外，经

过近 60 年的发展，材料试验机的机械传动单元已经

从单悬臂传动转向了双悬臂传动；测控系统由最初的

继电控制转为微机控制；驱动系统也逐步由变频驱动

升级为伺服驱动[1]，从而保证了材料试验机在测试数

据的精度、机械传动的灵活性及驱动的精准度方面都

得到了极大的提高．国内材料试验机的技术水平也

有较大提高，但在诸如测控系统等关键技术方面与欧

美国家仍有较大的差距；同时，材料试验机一直是欧

美对我国尖端科研课题限制出口的产品．而国内现

有的材料试验机产品从检测精度等方面还不能达到

某些材料的精度要求[2]． 

随着新材料的不断涌现和微电子技术的飞速发

展，对于材料测试在数据处理、控制方法和设备集成

度等方面也提出了更高的要求，国内现有的材料试验

机变频测控系统已不能满足广大用户的测试需求，迫

切要求试验机测控系统向数字化、智能化、集成化方

面迈进[3]．测控系统性能的优劣是决定材料试验机性

能的关键因素，因而高品质的材料试验机测控系统对

材料科学的发展、工业产品和工程结构的合理设计等

方面都具有重要的作用． 

针对材料试验机，本文基于虚拟仪器和微控制器

技术设计了测控系统，并与传统控制系统进行对比． 

1 材料试验机结构 

材料试验机结构如图 1 所示．该试验机由仪器

底座(内置伺服驱动系统及减速系统)、控制台、力传
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感器、位移变形传感器及动悬臂等装置组成．控制台

内置的测控系统是整个仪器的控制核心，同时也是本

文探讨的主要内容． 

 

图 1 材料试验机结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of material testing machine 

2 测控系统硬件设计 

测控系统主要由仪表放大器、A/D 转换器、信号

调理电路等构成的力检测及计量单元，由增量式光电

编码器、脉冲计数器、鉴相电路等构成位移、变形检

测及计量单元，由液晶显示器、键盘等构成人机接 

口. 同时，系统通过 Modbus 协议控制伺服驱动单元

以精确的转速实现材料试验机的速度调节控制、位移

变形控制及试验力的保持控制等功能．利用虚拟仪

器在多核、数据处理、通用性及可扩展性上的优势，

构建基于 LabWindows/ CVI 开发平台的材料试验机

检测与分析系统，提高了设备运行的可靠性和测试 

效率． 

图 2 为测控系统硬件功能框图． 

 

图 2 测控系统硬件功能框图 

Fig. 2 Diagram of the hardware functional block of the 

monitoring and control system 

2.1 微控制器接口电路 

系统要用到 SPI 总线、RS-485 总线、I
2
C 总线、

RS-232 通信、脉冲计数等功能．而 Atmel 公司的

ATmega64 是基于增强的 AVR RISC 结构的低功耗 8

位 CMOS 微控制器，具有先进的指令集以及单时钟

周期指令执行时间，可以缓减系统在功耗和处理速度

之间的矛盾；同时 ATmega64 外围接口齐全，内置看

门狗电路及掉电检测电路，是基于 CISC 指令集的 8

位微控制器所不能比拟的，故系统选用 ATmega64 微

控制器作为控制系统的核心． 

图 3 为微控制器接口电路原理图，其中，Y2 为

微控制器的时钟输入引脚，U5 为时钟驱动器，型号

为 PCF8563，PCF8563 与 ATmega64 之间采用 I
2
C总

线通信接口． 

 

图 3 微控制器接口电路原理图 

Fig. 3 Diagram of the schematic circuit of the microcon- 

troller interface 

2.2 力检测单元 

力检测单元主要用于实时采集与处理应变片式

轮辐力传感器的差分模拟信号．电阻应变片是一种

将被测对象上的应变变化转换为电信号的敏感器 

件[4]．这种应变片在受力时产生的电阻变化通常较

小，一般都组成应变电桥，其输出为毫伏级的差分信

号，并通过后续的调理电路对差分信号进行处理，再

传输给 A/D 转换电路将差分信号转换成数字量． 

  力检测单元的电路原理如图 4 所示，其中， 

AD1＋、AD1－为 力 传 感 器 差分输入端 ．选用 的

AD7714 是基于 Σ-Δ 转换技术的模数转换器．该转换

器具有可编程增益前端，可直接接受来自传感器的低

电平的输入信号[5]，故在本系统中不需考虑对传感器

输出的差分信号的放大；LM336BZ2.5 为 2.5,V 的电

压基准源，用于为 AD7714 提供基准电压． 
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图 4 力检测单元电路原理图 

Fig. 4 Diagram of the schematic circuit of the force detection unit 

2.3 位移、变形检测单元 

在材料试验机中，对位移、变形两个物理量的检

测是通过增量型编码器来实现的．增量编码器的输

出为方波信号，在设计时要考虑编码器的方波计数电

路的抗干扰设计及鉴相电路设计．SN74HC14D 为具

有波形整形功能的高速施密特触发器，用于对编码器

输出的波形进行整形；SN74LS74 是边沿 D 触发器，

用于对增量编码器输出信号的鉴相．而脉冲计数单

元直接采用 ATmega64 微控制器内置的 16 位外部事

件计数器 Timer1 来实现．位移及变形检测单元电路

原理如图 5 所示． 

 

图 5 位移与变形检测电路原理图 

Fig. 5 Diagram of the schematic circuit of the displacement 

and deformation detection 

2.4 伺服驱动单元 

伺服驱动是闭环控制，而变频驱动通常工作于开

环控制，所以无论从速度还是控制精度上，变频驱动

都无法和伺服驱动相比．目前，伺服驱动的控制方式

主要有 3 种：驱动器面板设定、模拟量输入设定及总

线指令设定[6]．从控制难易程度上来看，面板设定较

后者方便，而从操作的灵活性及精度上来看，总线指

令设定方式大大优于前者．故本测控系统对伺服驱

动单元的控制采用了总线驱动方式．伺服驱动器的

总线遵循 Modbus 工业总线协议．Modbus 协议是第

一个真正用于工业现场的总线协议，是应用于电子控

制器上的一种通用语言．通过此协议，控制器相互之

间、控制器和其他设备之间可以进行安全可靠的通信

操作．本系统的伺服驱动接口电路设计如图 6 所示． 

 
图 6 伺服驱动接口电路 

Fig. 6 Diagram of the schematic circuit of the servo driving 

interface 

2.5 人机接口及通信接口电路 

人机接口包含液晶显示和键盘输入，如图 7 所

示．液晶显示单元采用 DM12864 汉字图形点阵液

晶；同时，为保证键盘输入的稳定性及安全性，使用

了键盘控制驱动器 CH452，避免了自建模拟键盘因

干扰因素而导致的误操作． 

系统可将试样的检测数据实时上传至计算机，由

上位机的系统软件对检测数据进行处理．检测系统

与计算机之间采用 USB 通信接口．USB 控制芯片为

南京沁恒公司的基于 USB1.0 协议的 CH376． 

 
图 7 人机接口及通信接口电路原理图 

Fig. 7 Diagram of the schematic circuit of the man-machine interface and communication 
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3 系统软件设计 

3.1 上位机软件 

上位机软件采用 LabWindows/CVI 作为开发环

境．虚拟仪器是在以通用计算机为核心的硬件平台

上，由用户设计定义，具有虚拟面板，测试功能由测

试软件实现的一种计算机仪器系统[7]．用户可以通过

友好的图形界面操作计算机，就像在操作自己定制的

一台传统仪器一样．它充分利用计算机的运算、存

储、回放、调用、显示以及文件管理等智能化功能，同

时把传统仪器的专业化功能和面板控件软件化，使之

与计算机结合起来融为一体，这样便构成了一台从外

观到功能都完全与传统仪器相同，同时又充分利用计

算机智能资源的全新的仪器系统． 

系统软件的主界面如图 8 所示．可以完成基于

逆波兰算法的符合国家标准的自动输入及存储、数据

显示、曲线分析、自动报表、多种测试方法、数据再分

析等功能，可以实现打印、测试、统计、单位切换、传

感器通道切换、仪器控制等操作． 

 

图 8 系统软件主界面 

Fig. 8 Main interface of the system software 

通过上位机软件，可实现对仪器的速度和位移控

制，并实时显示当前的试验力数据、位移变形数据、

试验力及位移峰值；可实现包括断点停机控制、定荷

重控制、定位移控制、力量保持控制、自动回归控制

等控制和测量方式． 

3.2 微控制器软件 

3.2.1 试验力数据采集 

ATmega64 与 AD7714 通过 SPI 接口来实现数据

的传输，AD7714 包括 6 个可通过 SPI 接口访问的片

内寄存器，与任何寄存器通信都要首先向通信寄存器

写入．AD7714 上电或复位后，可通过两种不同的读

选项确认 AD7714 的采集过程是否完成：一是查询

DRDY 引脚以确定数据寄存器更新是何时进行的；

二是查询通信寄存器中的 DRDY 位以确认数据寄存

器是否进行过更新．本系统采用的是第一种方法． 

3.2.2 位移、变形数据采集 

位移、变形传感器输出为方波信号，Atmega64 微

控 制 器 要 对 处 理后的 方波信 号 进 行 转 换 处 理 ，

ATmega64 的 Timer1 具有外部时钟输入捕获功能(图

3 中的 PD6 引脚)，而变形编码传感器具有相位相差

90°的两路信号输出，通过鉴相电路的处理即可得到

实际变形量．变形数据处理子程序如下所示： 

void BXDateGather(void)//变形数据采集函数 

{ 

unsigned char tcnt2，tcnt3； 

tcnt2＝TCNT2；//读取 Timer2捕获的变形脉冲数 

tcnt3＝TCNT3； 

if(JianXiang)//变形编码器正向旋转 

{tcnt2＋＝tcnt3； 

Counter＋＝tcnt2； 

} 

else//变形编码器逆向旋转 

{tcnt2-＝tcnt3； 

Counter-＝tcnt2； 

} 

BianXing＝Counter*XiShu；//得到实际变形值 

} 

4 实 验 

依据国家标准[8]进行系统整机配置，并依据相应

的行业标准[9]对试样进行验证性实验，经过大量测

试，得到本测控系统主要技术参数，并与传统测控系

统对比，见表 1．表中 FS 表示满量程． 

表 1 系统性能指标对比 

Tab. 1 Index contrast of the system performance 

参数名称 本测控系统 传统测控系统 

0.3%FS 1.0%FS 

0.2%FS 0.7%FS 

力检测精度 

位移检测精度 

变形检测精度 0.2%FS 0.7%FS 

速度控制精度 0.5%FS 2.3%FS 

停车滞后/mm 0.2(500,mm/min) 1.5(500,mm/min) 

速度调节方式 数字调节 模拟调节 

驱动系统 伺服驱动 变频驱动 

标准输入方法 逆波兰算法 无或者内置 

软件分析功能 有 无或者简单分析 

通信方式 USB RS-232 

从表 1 可以看出，本测控系统在测控精度、运动

控制的精确性及软件的功能等方面均比传统试验机



 

2013 年 4 月           赵继民，等：万能材料试验机测控系统的设计 ·67·

 

测控系统有较大提高． 

5 结 语 

本文设计了材料试验机测控系统，详细给出了系

统硬件设计，介绍了实现的部分功能．与现有测控系

统比较，本测控系统在控制精度、实现的功能等方面

均有较大提高．目前，测控系统已成功应用于天津市

美特斯试验机厂等试验机生产厂家的产品上．实践

表明，系统运动控制精确、精度高、稳定性好，并具有

较强的数据分析处理能力． 
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AHOF400 值计算方法，验证了添加的 SEAS 有助于

提升车辆碰撞相容性． 

  依据分析结果提出，在原 SEAS上添加薄壁构件

有助于进一步提升车辆能量吸收结构之间的匹配关

系．在进一步的研究中，优化薄壁结构件的位置、尺

寸和材料，更好地匹配车辆耐撞部件之间的关系，将

进一步提升碰撞相容性． 

该方法可推广到货车与轿车等其他车型的碰撞

情况的研究，提升其碰撞相容性． 

参考文献： 

［1］ 雷雨成，严斌，程昆. 汽车的碰撞相容性研究[J]. 汽车

科技，2004(1)：15–17.  

［2］ 程阔，黄玉鹏，万鑫铭，等. 相容性评价指标及改进分

析[J]. 机械工程与自动化，2010(2)：119–121.  

［3］ Uwai H，Toyosaki S，Sagawa K，et al. A study on 

AHOF400 which is possible car to SUV compatibility 

evaluation method[C]//Proceedings of the 20th Interna-

tional Technical Conference on the Enhanced Safety of 

Vehicles. 2007：Uwai1–5.  

［4］ NHTSA. Frontal compatibility analysis with option 2 

LTV’s and over ride barrier design for seas evaluation：

preliminary analysis[R]. Washington，USA：NHTSA，

2010.  

［5］ Verma M K. Enhanced vehicle collision compatibility-

progress report of us technical workgroup for front-to-

front compatibility[C]//Proceedings of the 20th Interna-

tional Technical Conference on the Enhanced Safety of 

Vehicles. 2007：Verma1–7.  

［6］ 袁泉，李一兵. 基于碰撞相容性因素的车辆追尾事故

深入数据分析[J]. 汽车技术，2006(增刊)：72–75.  

［7］ 高伟，黎权波. 基于 LS-DYNA 的汽车前纵梁碰撞性能

仿真研究[J]. 湖北汽车工业学院学报，2010，24(2)：

21–26.  

［8］ 胡 远 志 ，曾 必 强 ，谢 书 港 . 基 于 LS-DYNA 和

HyperWorks 的汽车安全仿真与分析[M]. 北京：清华

大学出版社，2011.  

［9］ 张胜兰，郑冬黎，郝琪，等. 基于 HyperWorks 的结构优

化设计技术[M]. 北京：机械工业出版社，2008.  

［10］ 张金换，杜汇良，马春生，等 . 汽车碰撞安全性设计

[M]. 北京：清华大学出版社，2010.  

责任编辑：常涛 

 


