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一种用于高频疲劳试验机的程控系统
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摘 要 本文介绍 了一种用于高频疲劳试验机的程控系统
,

阐述了系统的性能特点
、

工作原

理
、

硬件结构和软件设计方法
,

同时对载荷的模糊控制进行了讨论
。
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在疲劳与断裂力学实验中
,

往往需要按一定的载荷谱对试件进行加载
,

这就要求疲劳

试验机要具备程控加载功能
。

为此我们研制了以 Ο( 单片机为核心的高频疲劳试验机程

控系统
,

与旧式程控装置相 比该系统具有以 下特点 Ψ &#) 采用 Ο( 单片机控制不但扩展

了原机的功能而且消除 了分立元件与继电器触点易出故障的弊端
,

提高了可靠性 Ζ &Υ) 由

于该系统不但可以动载程控也可以静载程控
,

故可实现多种分级载荷谱
,

例如恒应力比载

荷谱 Ζ &) 载荷级数不受 Ο 级限制
,

可以任意多Ζ & ) 操作简单易学
,

体积小
,

价格低
。

系统组成与工作原理

整个程控系统 由 Ο( 主 机板
、

∗ ς 4 一 4 ς ∗ 转换接 口板
、

计数 中断单元
、

键盘与

[ [ ( 年 ∴ 月 ( 日收到
,

[ [ 年  月 Υ 日收到修改稿
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数码显示器以及微型打印机组成
,

通过屏蔽电缆与高频疲劳试验机相连
,

如图 #所示
。

当接通系统 电源时
,

监控程序进行服务
,

显示 +0一 提示符
,

表示程控系统 处于待

命状态
,

这时用户就可以从键盘输入分级载荷谱
。

本系统提供 了 Θ 种载荷谱工作方式
Ψ

&#) 给定动载 4
、

静载 5 和循环次数 % 简称 4 5% Ζ &Υ ) 给定各级的应力比 ,
、

静载 5 和

循环次数 % 简称 , 5% 二 &) 给定各级的最大载荷 /
、

最小载荷 / 和循环次数 % 简称

// % Ζ & ) 给定首级静载动载 5
、

步长 5
、

循坏次数 % 简称 5 5% Ζ &Θ) 单级输出方式

Θ Θ ( &相当于手动 )
。

用户根据自已的试验需要选择一种载荷谱
,

输入相应的数据后
,

就

可启动程控系统投入运行
,

其工作过程是
Ψ Ο ( 单片机将用户从键盘输人的动静载荷通

过 Υ 位 4 ς ∗ 转换器送到高频疲劳试验机
,

同时通过 多路转换器
、

保持器和 Υ 位 ∗ ς 4

转换器采集并处理从前置放大器输入的载荷信号
,

与给定载荷比较从而实现了动静载荷的

准一
闭环控制

。

循环计数是将高频疲劳试

验机的正弦动载信号经过计数单元整

形微分 送 到 Ο ( 单片机 的 9% 1 9

&+ ) 脚完成的
。

在整个 运行过程

中
,

数码管循环显示动静载荷
,

并同

时打 印过程参数
,

主 要包括
Ψ
动载

4
、

静载 5 和循环次数 % 的给定值

与检测值
。

在各循环次数控制点
,

单

片机自动切换动静载荷
,

从而实现了

用户要求的分级载荷谱实验
。

名名名名名

路路路路路路路路路路路路路路路

下下
,

纵川 一乙 眨 2) 、、、、、 乍专专
换换换换换换换换换换换换换换
器器器

图 # 程控系统组成

Υ 硬件接口

程控系统 主机板 由 Ο ( 单片机
〔‘〕

、

3+, ∀ / Υ ∋∴ 
、

程序存贮器
、

≅, ∗ / ∴ ##∴ 数据

存贮器以及译码
、

定时
、

键盘
、

串行显示等逻辑控制电路组成
。

限于篇幅这些电路不作介

绍 Ι
,

这 里只介绍 Υ 位 4 ς ∗
、

∗ ς 4 转换接 口的硬 件结构以及它们与主机的连接方

法
。

Υ
∃

4 ς ∗ 转换接口

如图 Υ 所示
,

4 ς ∗ 转换接 口由两片 4 ∗ 0 Υ ( 组成
。

由于静载输出有正负之分故采

用的是双极性接法
,

而动载输出仅是正信号故采用的是单极性接法
。

每片 4 ∗ 0 Υ ( 的数

据分高 Ο 位和低  位两次打入
,

直接挂在主机板的数据总线上
。

单片机的写信号丽,与

4 ∗ 0 Υ ( 的写信号_ , 9和_ , ⊥相连
。

8 ∗为主机板的高地址译码信号
,

这里当高地址为

Ο( 8 时8 ∗低电平有效
。

∗ − ∗ #
、

∗ ⊥ 为主机板地址总线的低三位
。

0 5为片选
,

]# ς ]⊥为

数据高 Ο 位与低  位的打入控制端
,

⎯ 7为 Υ 位数据锁存并转换输出控制端
。

两片共用一

个基准电源 ! , 3 7 。

对应静载的 高 Ο 位 口地址为 Ο ( ((8
,

低  位 口地址为 5−(# 8 Ζ 对应动

载的高 Ο 位 口地址为 5−−⊥8
,

低  位 口地址为 Ο (仍8 静载的满量程与 ( 位是通过 Ξ 9和

Ξ ⊥ 电位器调节的
,

保证输出正负对称 Ζ 动载满量程靠调节 Ξ 完成
。

Ξ  
、

Ξ 5
、

Ξ ∴
、

Ξ ∋

为运放调零电位器
。

有关 4 ς ∗ 转换接口的访问指令
Ψ
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输出静载 Ψ / ∀ Τ 4 +1 ,
,

α Ο(( (8

/ − ! ∗
,

α 4 8 5

/ − ! ⎯ β 4 +1 ,
,

∗

9% 0 4 +1 ,

/ − ! ∗
,

α 4 2 

/ − ! β 4 +1 ,
,

∗

输出动载 Ψ / − Τ 4 +1 ,
,

α Ο( ( Υ 8

/ − ! ∗
,

α 4 8 5

/ − ! ⎯ β 4 +1 ,
,

∗

/ − ! ∗
,

α 4 2  

9% 0 4 +1 ,

/ − ! ⎯ β 4 +1 ,
,

∗

其中 4 8 5 表示高 Ο 位数据
,

4 2  表示

低  位数据
。

〔〔〔〔〔〔〔 Γ ” ,,

)))))
χ 八 # δδδ

一一一一一一一一一

川
‘ 升εεε

))))) φφφ
χ 9) 节节

和和和和和和和和和和和和弓 州州
下下下下

γ 月月 扫了 」 ““

州州州州州州州州州州州州 歹 月月

一一一一勺勺 八‘ 一一

、、、、、、、、、、、、、

φφφφφφφφφ ‘, ’ 盖盖

妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇妇 ‘‘

111 γ γ
ΣΣΣΣΣΣΣ 哥哥扫扫

打打打打打打打打打打打打打打打打一一

δδδ δδδδδδδδδ
妇口口

丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽丽 川 力才才

一一

 仁仁
卜一一一 χ 土土正和 少 ΙΙΙ

仕仕仕仕仕仕仕仕仕仕仕 斌丫丫

日日日日日日日
[[[[[[[[[[[[[

⋯⋯⋯⋯ 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

γγγ
γγγγγ

一一洋洋洋
’

)轰ΨΨΨ

⋯⋯γ
∃∃∃∃∃

月月月月月月月月
丰丰丰丰丰丰丰 δΖ万万

才才才才才才才才才才才才才才才,
∃

不万万

爵爵爵爵爵爵爵爵
妇 γ 一 入声声

乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡 ‘〔 川
、

“ΥΥΥ

εεεεεεεεεεε 厅厅
χ 了户[[[

χχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχ ,产月月

丁丁
ΣΣΣΣΣΣΣΣΣ

片片
∃ , ε 了了

χχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχ 9川 二二

一一一222晤晤
一 力几 一一

和和和和和和和和月 硬硬

同同同
一

伪 。 叮叮

才才才才户户

同同同
活 #一一

沙沙沙沙入 」ε
ΙΙΙ

认认 才ΥΥΥ

只只尸夕夕
一一 ,

∃∃∃

图 Υ 双路 Υ 位 4 ς ∗ 转换接 口电路

Υ∃ Υ ∗ ς 4 转换接口

如 图 ∗ ς 4 转换接 口 由

∗ 4 Θ∋ 
、

04  ( Θ 多路转换器
、

2 7 [Ο 采样保持器等组成
。

采

用双极性接法
,

量程为 士 5!∀
8 0是主机板上 , 4 读信号和_ ,

写信号相与后再和高地址 η 8

的译码信号逻辑或的输出
,

低电

平有效
,

可直接作为外设地址选

通信号
。

∗ −
、

∗ #
、

∗ ⊥
、

∗ 为

主 机 板 地址 总 线 的低  位
。

∋ 2 5 Υ 用 于展 宽启动脉 冲
。

0 5为片选
,

, ς 0为读与启动信

号
,

51 5 为转 换 结 束 信 号
。

∗ 4 Θ ∋  的 Υ 位数据线直接挂在

主机板的数据总线上
,

分高 Ο 位

低  位两次读出转换数据
。

通道

选择地址为 > −−⊥8
,

启动 ∗ ς 4

转换地址为 [ ((( 8
,

读高 Ο 位

数据口地址为 [(( 98 低  位为

> −−> 8
。

主机通过查询 + 、
Γ

。
位决

定何时读出 ∗ ς 4 转换数据
。
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图 Υ 位 ∗ ς 4 转换接 口电路
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有关 ∗ 4 Θ ∋ 启动
、

读以及通道选择

指令如下 Ψ

通道选择 Ψ / − ! 4 +1 ,
,

α [ ((Υ8

/ − ! ∗
,

α 0 8

/ − ! ⎯ β 4 +1 ,
,

∗

启动转换 Ψ / − ! 4 +1 ,
,

α [ ( ( (8

/ − ! ⎯ β 4 +1 ,
,

∗

2∗ ] Ψ ε% ] + Χ ∀ ,

2 ∗ ]

读高 Ο 位 Ψ / − ! 4 +1 ,
,

α [(( #8

/ − ! ⎯ ∗
,

β 4 +1 ,

/ − ! ≅#8
,

∗

读低  位 Ψ / − ! 4 +1 ,
,

α [(( [8

/ − ! ⎯ ∗
,

β 4 +1 ,

/ − ! Θ( 8
,

∗

其中 0 8 为通道选择数 −−8 或 ( 98
,

Θ 单元存放高 Ο 位数据
,

Θ( 单元存放低  位
。

控制原理

本程控系统没有采用传统的数字

荷 &包括动载与静载 ) 尸 的偏差
△尸

一

与偏差变化率△户的大小
,

按模

糊规则搜索二 王决策表格
,

决定

4 ς ∗ 的控制电压输出量
,

当偏差

△尸 λ 咨 &载荷允许偏差
,

实际上为

∗ ς 4 的最小载荷分辨量) 时
,

进

行模糊调节
,

当偏差 △尸 μ 占时不

进行调节
。

整个模糊控制原理如图

 所示
。

+9 4 调节而是应用了模糊控制原理 &Υ)
,

就是根据载

兰
一

兮
Σ

一

口
‘Σ

二
母

一
’

日
二何

一

自口
口

一

荆交人器 卜
一

γ 城
感 器

γ

图  动静载荷模糊控制原理

其中 Ψ △尸 代表载荷偏差 Ζ △户代表载荷偏差变化率 Ζ 。 代表规则化的△尸
,

若代表规则

化的△户
, 。
代表规则化的 4 ς ∗ 输出电压 Ζ Ε 代表 4 ς ∗ 实际输出电压

。

这里载荷包括动载
、

静载两种形式
,

其控制方法完全类似
。

设第 ?次采样的载荷值为

尸
Ζ ,

第 卜 次为 尸ΓΣΣ , ,

第 ?一Υ 次为 尸、
,

采样周期为 1
,

则第 ?次载荷偏差 ∗尸
Ζ ,

与偏趁变

化率△尸 分别为

△尸 ν 尸
,

一 尸给定 &# )

△+

尸
,

一 Υ尸
, 一 十 尸

, 一 Υ

1
&Υ)

将△尸
Υ

与△户
,
规则化 变化到 〔一∴

,

ο∴ 〕区间上
,

利用简单的比例关系
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ϕ Υ
,

< 十 Η
、

少 一 下, 一叮 气⎯ 一
χ

一灭一
一

)
; — “ 乙

& )

这里 二代表 △尸,
或△户

, Ζ Λ代表
Β ,
或‘

, Ζ 。
与 Η 为 △尸‘或 △+? 的上下限

。

这样通过式 &# ) 一式 &) 的计算就可得到
Β ,
与

Β ,
值

,

根据这两个值搜索控制决策

表格就可得到输出量
Ε ,

将
Ε
乘上一个变换因子就得 4 ς ∗ 的实际输出电压 ;∀

通过单片机仿真器与程控系统及高频疲劳试验机连机调试
,

最后确定的控制决策表格

如表 #所示
。

表 二维输出控制决策表

我我我
一∴∴∴ 一ΘΘΘ 一   一 一ΥΥΥ 一 ### ((( ### ΥΥΥ    ΘΘΘ ∴∴∴

一一∴∴∴ ∴∴∴ ΘΘΘ ∴∴∴ ΘΘΘ ∴∴∴ ∴∴∴ ∴∴∴ ((( (((

一一ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ((( ((( (((

一一   ∴∴∴ ΘΘΘ ∴∴∴ ΘΘΘ ∴∴∴ ∴∴∴ ∴∴∴ ΥΥΥ ### −−− ((( (((

一一 ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ ΘΘΘ    ΥΥΥ ### ((( ((( 一 一 一

一一ΥΥΥ       ((( ((( ((( 一 一 一 ###

一一    ΥΥΥ −−− ((( ((( 一 一 一

(((((    ### ### ((( ((( 一 一 一ΥΥΥ 一 一

##### ΥΥΥ ΥΥΥ ΥΥΥ ΥΥΥ ((( (
‘‘

一### 一 一 一ΥΥΥ 一 一 一

ΥΥΥΥΥ ### ### 一 ((( 一ΥΥΥ 一 一 一 一ΥΥΥ 一 一 一

### ((( ((( ((( 一 一ΥΥΥ 一ΥΥΥ 一   一ΘΘΘ 一ΘΘΘ 一ΘΘΘ 一ΘΘΘ 一ΘΘΘ

     ((( ((( ((( 一 一ΥΥΥ 一 一∴∴∴ 一∴∴∴ 一∴∴∴ 一ΘΘΘ 一∴∴∴ 一ΘΘΘ 一ΘΘΘ

ΘΘΘΘΘ ((( ((( ((( 一 一 一 一ΘΘΘ 一ΘΘΘ 一ΘΘΘ 一 ΘΘΘ 一ΘΘΘ 一ΘΘΘ 一∴∴∴

∴∴∴∴∴ ((( ((( −−− 一 一 一 一∴∴∴ 一∴∴∴ 一∴∴∴ 一ΘΘΘ 一∴∴∴ 一ΘΘΘ 一∴∴∴

需要说 明一点的是并不是一开始就进行模糊控制
,

而是直接从 4 ς ∗ 输出动静载荷

的电压控制信号
,

使其基本上等于给定动静载荷
,

然后在较小的偏差范围内加人模糊控

制
,

这样会取得较快的动态响应
。

 软件设计简介

本系统开发 了 ∴Ξ 的监控管理软件
,

占用 Ο( 单片机的 ( ((∀ 8 一 ( ∋778 地址空

间
,

由键盘管理
、

控制算法
、

程控载荷谱和子程序库  部分组成
。

整个软件流程如图 Θ 所

示
,

占表示载荷允许偏差
,

对于动载 &范围 ( χ  [((( % ) π 二  [ % Ζ 对于静载 &范围

一[ Ο((( % 一 [Ο(( (% ) 咨ν [Ο%
。

软件设计的几个特点 Ψ

&#) 软件开发程度较高
,

能够产生 Θ 种分级载荷谱
,

用户不需要编程
,

只按提示输

入有关数据就可实现预定的分级疲劳载荷谱
。

&Υ ) 采用黑板系统与模块化结构
,

层次比较清晰
,

易于改动与移植
。

&) 软件尽量使数据的输人
、

修改及过程参数的显示
、

打印简单方便
,

一目了然
。



]⊥  航 空 学 报 第 卷

& ) 软 件使操作者可以随机进行键盘干预
,

这样就可以进行动静载荷与循环次数的

动态修改
,

以及 中止系统运行或启停打印机
。

&Θ) 软件可以封锁误操作
,

而不需要任何其它处理
。

月月月月月月月月月月月月月月月月 γ,,,

禾禾集 #卜处理动静载荷荷荷
χ ! 沪沪沪 ‘‘‘

乞
气气

丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈、、、、、 少εεε又又之
、、、

叹叹叹
‘ κκκ

跳跳跳跳 了了了 七乒缸缸
叹叹 ε厂厂厂 ⊥ 、、、、

义义又又又 ,,,,

111冬冬冬
εεεεεεε

卜卜了

交交交交交交

图 Θ 系统软件流程简图

Θ 结束语

高频疲劳试验机单片机程控系统是在我们研究开发的 ⊥ 一Ο( 单板机程控系统与 ∗ +
Σ

+2 3 一 = 系统机程控系统基础上进行改进的
,

经过实验室调试
,

其总体功能
、

载荷控制精

度以及循环计数都达到了我们的设计要求
,

我们希望配上相应的传感器
,

将系统功能进一

步扩展
,

使其不但具有程控加载功能而且能够进行疲劳参数的 自动测试
,

以满足高频疲劳

试验机用户的需要
,
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