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摘要：针对传统工程测控设备存在的问题，为了提高测控试验中的可控性和测控精度，在对其测控实验进行多次分析的基础上，设

计并开发了一套新型的测控仪器。该仪器以变频器和单片机（SCM）为主要控制单元，由上位机与下位机构成，并通过RS485实现了

无线通讯；通过多次实验总结出了测控系统控制算法，并有效地消除了测试过程中的电气干扰；试验过程中通过实时监测各传感器

的反馈值，实现了对测控过程的连续监督和控制。研究结果表明，相对传统的测控系统，该工程测控系统的稳定性和操控性得到了

很大提高，而其测量精度则提高了10倍以上，该变频器在测控仪器中得到了很好的应用。
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Abstract：Aiming at overcoming the shortcomings of the traditional engineering test instrument and improving the controllability and the
control precision of the testing，a new type of measurement and control instrument was developed. The instrument with single chip micycco
（SCM）and converter as the main unit component was made up of the host computer and actuator which communicate via RS485.Control
algorithm of the test system was a result summarized from a lot of experiments，and all electrical interferences in testing were also
eliminated. The feedback of all sensors and the process were monitored in real time in order to realize continuous measurement and control.
Compared with traditional instrument，this instrument has improved stability，manipulation，the control precision of the measurement and
control tests increases at least 10 times. The results indicate that the application of the converter in the test instrument is very effective.
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0 引 言

许多工程测控类实验都是由泵类负载系统构成，

通过对被测对象加压，从而测得某种位移量与压力值

的关系。传统的测控实验完全由人工来操控，加压过

程难于控制，目标压力也无法精确稳定，而依赖于人

工测量的测量值精度更是无法保证。因此，如能研制

出一套全新的测控仪器，将大大提高工程测控试验的

可控性和精度。

随着变频技术的不断发展和完善、可靠性的不断

提高，以及微电子技术和电力电子技术的飞速发展，

其相关器件的价格也趋于低廉，由变频调速系统和单

片机系统组成的测控仪器（以下简称变频调速测控系

统）的使用越来越广泛［1-2］。因此，许多泵类负载越来

越多地由传统固定转速拖动改为变频调速拖动。

传统的力学测控系统一般都是通过普通三相交

流电机带动液压泵加压，在加载到目标载荷的过程

中，电机一直以满速状态运行，当压力逼近目标载荷

时，控制电机的通断电时间以点冲的方式来实现最后

阶段的趋近。这种加压方式无法精确加载，压力不容

易控制，得到的实际压力往往与目标载荷相差甚远，

而且频繁的启/停对电机和供电系统都有很大损伤。

采用变频器的测控系统相对而言具有非常明显的优

点：能平稳地加载到目标载荷，加载压力得到较精确

第29卷第12期

2012年12月

Vol. 29 No. 12
Dec. 2012

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


的控制，整个实验过程更加完善和可靠［3］。

本研究介绍一种用于实际工程测控设备中的变

频测控系统。

1 系统构成及原理

在工程应用领域里，测控仪器一般由两大部分组

成［4］，即数据分析处理与显示系统和测控系统，其组成

如图1所示。

图1 测控仪器的组成

数据分析处理与显示系统通常称为上位机，大都

采用计算机，通过不同的方式获得测控器采集的数

据，并根据实际要求对数据进行分析处理后，生成各

种表格和图形。

测控系统通常称为下位机，一般采用单片机或

DSP，通过对给定值和反馈值的比较，用PID的控制方

式实现对控制对象的控制，同时通过传感器采集各种

需要采集的信号并传给上位机。

变频调速测控系统通常由测控器、传感器、变频

器等组成，其组成如图2所示。

图2 变频测控系统的组成

2 测控器

2.1 系统组成

测控器由C8051F系列单片机和变频器构成。该

系统采用电压频率设定器来控制输入电机频率。单

片机输出D/A 0~10 V来控制变频器的频率，单片机控

制继电器组的接通和断开来控制变频器的运行。接

触器MC用于将变频器的输出端接至电动机，热继电

器FR用于对电动机进行过载保护。压力传感器与位

移传感器分别通过A/D转换模块将信号传给单片机，

单片机进行相应计算处理后，通过RS485通讯模块与

上位机通讯，上位机给出新的控制频率值，由单片机

输出合适的D/A信号来调节变频器的频率。

典型的力学变频测控系统结构图如图3所示。

2.2 工作原理

下位机以C8051F系列单片机和变频器为核心控

制器，油压传感器和位移传感器作为输入，变频器作

为执行器，其输出0~10 V对应控制电机的停止到满速

状态。在实验中，油压传感器采集到的被测对象所承

受的压力，得到对应的模拟信号，单片机系统的A/D模

块将其转换成数字信号，进入单片机。同时，位移信

号也以同样的方式进入单片机。单片机按照数据协

议将压力信号和位移信号整合在一条通讯信号中，并

通过与之连接的RS485模块传送给上位机。

在上位机控制软件上，本研究采用VC++编写的

程序，以串口通讯的方式与下位控制器通讯。按照测

试规范来完成加载，在实验过程中，系统实时对压力、

位移等值进行监测判断，一旦发生异常情况，便停止

供油加压，并在显示器上指示出故障形成，以帮助用

户排除故障。

3 系统软件设计

传统的测控设备完全由人工操作来控制加压过

程，没有软件与控制算法可以借鉴。本研究通过对原

测控试验反复分析并多次实验，得出一种全新的控制

算法，能够平稳、智能地完成加压过程。

该系统软件采用模块结构设计，主要由上位PC机、

下位单片机和通信模块组成［5］。其中，PC端模块主要完

成对压力、位移等测量值的实时显示以及变频器的控

制，另外，包括特定曲线的生成［6］；通信模块实现PC机与

单片机间的数据传输；单片机模块则完成定时采样和控

制电机转速。

系统控制算法程序图如图4所示。

图 4中，P0 ，P1 分别表示 t0 时刻和 t1(t1 > t0) 时刻

采集到的压力值，P 为目标压力值，Δt = t1 - t0, f1 表示

t1 时刻的变频器频率值，f 表示计算后再次传给下位

机的频率值，Δf（特定值）表示每次调整增加或减少

的频率值，考虑到本研究的系统中采样和控制频率较

高，通常，Δf 选取较小值即可，能很好地满足系统控

制精度的要求。另外，该测控系统要求匹配不同的液

压系统，因此若选用PID算法对于不同的液压系统需

要不同的对应参数，达不到适应性要求。 K1 和 K2 为

百分比例系数（0 <K1 <K2 < 1）。
该系统控制算法经由多次实验分析得出，其通过

控制压力的加速度来控制加压过程，适用范围非常

图3 变频测控系统结构图

第12期 汤漾平，等：基于变频器的工程测控系统 ·· 1465



广。无论目标压力高或低，均能控制其在相同时间内

达到，提高了系统的适应性与快速性。

4 抗干扰性设计

变频器在工作中由于整流和变频，周围产生了很

多的干扰电磁波，这些高频电磁波对附近的仪表、仪器

产生干扰，而且会产生高次谐波，这种高次谐波会通过

供电回路进入整个供电网络，从而影响其他仪表［7-8］。

如果变频器的功率很大，占整个系统 25%以上，则需

要考虑控制电源的抗干扰措施。本研究的单片机系

统和变频器组成的测控系统抗干扰设计尤为重要，单

片机和变频器都工装在同一个壳体当中，因此抗干扰

效果将直接影响到测控系统的可用性。

4.1 硬件的抗干扰设计

本研究开发的变频调速测控系统全部封装在壳

体中，由于其工装的特殊性，无法对单片机单独供电，

只能从同一电网中引出电源对其供电，这就使得该系

统无法从单独供电这方面来进行抗干扰设计，只能考

虑其他的措施：

（1）设置滤波器。通过使用滤波器可以阻止干扰

信号沿电源线传输并进行阻抗变换，使干扰信号不能

通过地线传输而被反射回干扰源。本研究在变频器

输出侧设置输出滤波器，吸收谐波和增大电源或负载

的阻抗，达到抑制谐波的目的。

（2）屏蔽。屏蔽干扰源是抑制干扰的最有效的方

法。变频器本身可以用铁壳屏蔽，不让其电磁干扰泄

漏。为使屏蔽有效，屏蔽罩接地。另外，单片机也用

铁壳封装，大大降低其受到的干扰。施工时将铁壳、

电缆屏蔽层、电机外壳三者连接在一起。

4.2 软件的抗干扰设计

该测控系统接收到的信号将传送给上位机，由上

位机控制软件进行分析处理。本研究在对反馈的信

号进行分析处理时，对数据进行严格的筛选，过滤掉

那些不正常的数据。同时，基于采集频率高的特点，

本研究对数据进行适当的软件滤波取平均，提高了数

据对瞬时波动的抗干扰性。

通过软件抗干扰，该系统测量数据的稳定性大大

提高，与此同时并没有延迟数据的实时性显示。

5 结束语

本研究介绍了一种用于工程测控设备中的变频

测控系统，并对该系统的组成和工作原理，以及其硬

件设计、软件设计和抗干扰3个方面进行了研究。

本研究开发的测控系统能很好地满足测试规范

要求，相对传统的测试系统具有不可比拟的优点：大

大提高了电动机轻载时的效率，实现了节能的目的；

通过变频器实现了无级调速，以及电动机的软启动、

软停车，使系统的控制精度高、动态性能好，大大减少

了电和机械的冲击，从而改善了运行性能［9-10］；其测量

值精度相比传统的人工测量，由原来的毫米级精度至

少提高了 10倍以上，达到了百微米级，使得实验结果

更加科学与可靠。

图4 控制算法的程序框图
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