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基于 ＰＬＣ和触摸屏的应变监测系统设计
李建海，王成刚，杨　帆，毕　涛

（海军航空工程学院 基础实验部，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为实现飞机关键区域应力应变场的实时监测，设计了一种基于电阻应变片桥路、ＰＬＣ和触摸屏的应变监测系
统。采用Ｓ７－２００ＰＬＣ为控制器，实现了数据的快速采样和稳定传输；触摸屏作为人机接口进行参数设置、信息显
示、数据存储；该系统具有可靠性高、操作方便、自动化程度高等特点。
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　　飞机风挡和发动机转子叶片上发生的鸟撞事件，直升机
旋转桨叶受恶劣环境因素影响等情况都会造成承力结构不

同程度的损伤，及时获取飞机关键区域的应力应变信息是评

估其健康状态和故障预测的重要依据［１－２］。电阻应变片是

一种在测力与测量微小形变方面具有广泛应用的传感器元

件，基于电阻应变片和单片机控制的静态应变测量研究较

多，由于普通单片机的运算速度慢，数据滤波能力受限，积木

式搭建的硬件可靠性较低，抗干扰能力较差［３－４］。ＰＬＣ是一
种新型的具有极高可靠性的通用工业自动化控制装置，具有

功能强、集成度高、抗干扰能力强、组态灵活、工作稳定等显

著特点，特别是可扩展智能控制模块，构成不同的控制系统，

将模拟量输入输出控制和现代控制方法融为一体，实现智能

控制、闭环控制、多控制功能一体的综合控制系统。基于此，

设计了一种以ＰＬＣ为控制器，高精度电阻应变片为传感器，
触摸屏作为人机交互的智能应变监测系统，实现对应变的实

时监测，操作方便、可靠性高、人机交互良好。

１　组成原理

系统硬件总体结构组成如图１所示，主要由触摸屏、ＰＬＣ
主机、扩展模块ＥＭ２３５、应变采样测量电路等组成。



图１　系统硬件总体结构

　　Ｓ７－２００ＰＬＣ是控制系统的核心，控制系统的运行并完
成应变信息的采集，同时与触摸屏进行实时通信，为触摸屏

显示提供数据，并对触摸屏的输入信息进行相应的控制处

理；触摸屏通过ＲＳ４８５与ＰＬＣ进行通信，实现参数设置、数据
存储、信息显示、告警处理等功能；应变采样和测量电路利用

电阻应变片和变送器实现，变送器将电阻应变片桥路输出的

毫伏级电压信号放大转换为４～２０ｍＡ的标准信号；模拟量
输入模块ＥＭ２３５负责采集应变信号并传送给ＰＬＣ。

２　硬件电路设计

２．１　传感器电路
由于应变量一般都很微小，难以直接精确测量和处理，

系统采用基于电阻应变效应测量，即在待测结构件上粘贴电

阻应变片，通过测量应变电阻变化来反映产生应变的大小。

为了将电阻变化转换成电压或电流信号，在应用中一般采用

电桥电路作为测量电路。常用的直流电桥电路有单臂应变

片电路、半桥应变片电路和全桥应变片电路３种［５－７］，如图２
所示，ＵＥ为电源电压，Ｕｏ为输出电压。

图２　应变片测量电路

　　１）若Ｒ１为应变片，Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４为固定电阻则构成单臂电
桥，如图２（ａ）所示，被测参数变化会引起 Ｒ１变化 ΔＲ１，电桥
平衡被破坏，单臂电桥输出电压Ｕｏ为

Ｕｏ＝
１
４ＵＥＫε

其中：灵敏度系数 Ｋ＝（１＋２μ），μ为材料的泊松比；ε＝

ΔＬ／Ｌ为电阻丝长度相对应变。
２）若Ｒ１和Ｒ２都是应变片，Ｒ３、Ｒ４为固定电阻，则构成

半桥应变片电路，Ｒ１和Ｒ２分别接入电桥的相邻桥臂，使一个
受拉，另一个受压，则半桥输出电压Ｕｏ为

Ｕｏ＝
１
２ＵＥＫε

　　半桥应变片电路输出信号强度是单臂的两倍，性能有所
改善，消除了非线性误差。

３）若Ｒ１～Ｒ４都是应变片，接线时两相邻应变片的位置
符号相反，对应位置的应变片符号相同，则构成全桥应变片

电路，全桥输出电压Ｕｏ为

Ｕｏ＝ＵＥＫε
　　全桥应变片电路输出信号强度是单臂的４倍，减小了非
线性误差，在输出信号强度、线性和稳定性等方面的性能最

优。系统设计采用高精度箔式应变片全桥测量电路，电阻值

为１ｋΩ，供电电压为３～１０Ｖ，灵敏度系数为（２．０±１．０）％，
应变极限为２００００μｍ／ｍ。
２．２　变送器电路

系统中应变信号由高精度电阻应变片测量，电阻电桥输

出的是微弱的ｍｖ信号，为了便于采集和传输，需要变送器进
行信号处理。ＸＴＲ１０１是一款集成的精密、低漂移电压／电流
变送器，接收各类传感器输出的小信号，放大并转换成标准

的４～２０ｍＡ的电流信号。它由一个高精度的仪表放大器、
压控输出电流源和２个精密的１ｍＡ电流源组成。在应变测
量使用的桥式电路中，利用 ＸＴＲ１０１的２个１ｍＡ恒流源为
测量电桥供电［８－９］，测量转换电路如图３所示。

图３　变送器测量转换电路

　　当电桥平衡时
２ｍＡ×ΔＲ＝０，ＥＩＮ＝０，Ｉｏ＝４ｍＡ

当发生应变电桥不平衡并ΔＲ＝ΔＲｍａｘ时，

ＲＳ ＝
４０

ΔＩｏ／ＥＩＮ－２／１２５０
＝ ４０
０．０４６／０．００２×ΔＲｍａｘ－２／１２５０

　　由此可以看出，ＸＴＲ１０１能把各种线性的弱信号转换成
标准的４～２０ｍＡ的电流信号输出。利用阻值为２５０Ω精
密电阻负载，将输出的电流信号转换成１～５Ｖ电压信号，电
转化后的电压信号作为模拟量输入模块 ＥＭ２３５的输入信号
供ＰＬＣ采样。
２．３　模数转换电路

西门子模拟量扩展模块 ＥＭ２３５负责采集来自现场电压
信号进行 Ａ／Ｄ转换，并将转换结果送给 ＣＰＵ处理。ＥＭ２３５
有４路模拟量输入，内嵌１２位Ａ／Ｄ转换器，模数转换时间小
于２５０μｓ，输入阻抗大于１０ＭΩ，具有单极性和双极性两种
输入，输入范围分别为 ０～１０Ｖ和 ±１０Ｖ。模拟电压从
ＥＭ２３５的Ａ通道输入。为避免共模电压，必须将主机 Ｍ端、
扩展模块Ｍ端和所有信号负端连接，未接输入信号的通道
要短接。ＤＩＰ开关ＳＷ１～ＳＷ６用来设置输入量的极性、增益
和衰减，将开关ＳＷ１和ＳＷ６设为ＯＮ，其他设置为ＯＦＦ，表示
电压单极性输入、范围为０～１０Ｖ，分辨率２．５ｍＶ。
２．４　ＰＬＣ和触摸屏设计

ＰＬＣ主机模块采用具有１４个输入／１０个输出的 ＣＰＵ２２４
ＤＣ／ＤＣ／ＤＣ，可连接７个扩展模板单元，具有１３ｋｂ的程序和
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数据存储空间，６个独立的３０ｋＨｚ的高速计数器；ＭＴ６０７０ｉＨ
触摸屏采用３２位ＲＩＳＣ处理器，主频４００ＭＨｚ，６４ＭＤＤＲ２内
存，运行速度快；具有７寸６５５３６色 ＴＦＴＬＣＤ屏，１２８Ｍ超大
容量Ｆｌａｓｈ；内置电源隔离保护器，采用无风扇冷却系统，抗
干扰能力强，适应复杂环境下运行；支持ＵＳＢ２．０下载，具有
大容量数据存储，可直接存储或备份到Ｕ盘、ＳＤ卡或上位机
上，满足数据管理要求。

ＰＬＣ和ＭＴ６０７０ｉＨ之间用标准的 ＲＳ４８５接口，通过串行
通信方式进行通讯。通信端口采用９针Ｄ型接口，接线关系
如表１所示［１０］，通信线的接法必须与选择的端口一致。ＰＬＣ
通信端口参数的设置必须与编程软件 ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ８００中
ＰＬＣ的波特率、端口号等通信参数一致。与 ＰＬＣ通讯时，一
般将通讯延时和ＡＣＫ讯号延时分别设置为５ｍｓ和３０ｍｓ，
也可根据通讯速率需求做适当修改。

表１　触摸屏和ＰＬＣ通信接线

Ｓ７－２００ＰＬＣ ＨＭＩＣＯＭ１ ＨＭＩＣＯＭ３

８－Ｄ－ １－ＲＸ－ ６－Ｄａｔａ－

３－Ｄ＋ ２－ＲＸ＋ ９－Ｄａｔａ＋

５－ＧＮＤ ５－ＧＮＤ ５－ＧＮＤ

３　系统软件设计

３．１　ＰＬＣ控制程序
ＰＬＣ控制程序的主要功能是系统的初始化、应变信息采

集、故障告警、应变和故障信息存储等。利用 ＳＴＥＰ７Ｍｉｃｒｏ／
ＷＩＮ３２Ｖ３．４软件，采用梯形图语言进行编程［１１］。数据采样

是控制程序的关键部分，这里重点分析模拟量输入控制程

序。ＥＭ２３５的１２位Ａ／Ｄ数据值在 ＣＰＵ模拟量输入字中的
位置如图４所示，最高有效位是符号位，０表示正值。在单极
性格式中，３个连续的０使得模拟量到数字量转换器每变化
１个单位，数据字则变化８个单位。

图４　单极性数据字格式

　　单极性全量程电压数据值范围是０～３２０００，编程时需
要考虑模拟量值和Ａ／Ｄ转换值的转换。假设模拟量的标准
电信号是Ａ０～Ａｍ，Ａ／Ｄ转换后数值为 Ｄ０～Ｄｍ，设模拟量的
标准信号是Ａ，Ａ／Ｄ转换后的相应数值为 Ｄ，由于是线性关
系，则Ａ＝ｆ（Ｄ）的函授关系可以表示为

Ａ＝（Ｄ－Ｄ０）×（Ａｍ －Ａ０）／（Ｄｍ －Ｄ０）＋Ａ０
　　根据该方程式，可以方便地由Ｄ值计算出Ａ值。将该方
程式逆变换，则Ｄ＝ｆ（Ａ）的函数关系为

Ｄ＝（Ａ－Ａ０）×（Ｄｍ －Ｄ０）／（Ａｍ －Ａ０）＋Ｄ０
　　本设计中经变送器得到的１～５Ｖ输入信号，经 Ａ／Ｄ转

换后得到数值３２００～１６０００，即 Ａ０＝１，Ａｍ＝５，Ｄ０＝３２００，
Ｄｍ＝１６０００，代入公式，得

Ａ＝（Ｄ－３２００）×（５－１）／（１６０００－３２００）＋１
　　若模拟量输入寄存器 ＡＩＷ０的值时３８４０时，代入上式
得出模拟电信号Ａ＝１．２Ｖ。由于输入通道设置为０～１０Ｖ，
对应数值为０～３２０００，也可由Ａ＝Ｄ×１０／３２０００直接求得。
依上述转换关系，ＥＭ２３５模拟量输入模块的梯形图控制程序
转换成ＳＴＬ语言为：

ＬＤＳＭ０．０
ＭＯＶＷＡＩＷ０，ＡＣ０　／／模拟量存入累加器；
ＩＴＤ　 ＡＣ０，ＡＣ０　 ／／整数转换成双整数；
ＤＴＲ　ＡＣ０，ＡＣ０　／／３２位整数转换成实数；
／Ｒ　 ３２０００．０，ＡＣ０　／／累加器中实数标准化；
 Ｒ　１０．０，ＶＤ１００　／／转换结果存入ＶＤ１００；

３．２　触摸屏程序
触摸屏界面采用ＭＴ系列专用编程软件ＥａｓｙＢｕｉｌｄｅｒ８００

进行设计和编译，程序编译成功后从 ＰＣ机可直接下载到触
摸屏［１２］。软件自带在线模拟和离线模拟功能可充分满足界

面开发需要。根据系统功能要求，系统的界面组成如图５所
示，主要包括主界面、用户管理界面、参数设置界面、信息监

视界面、故障报警界面和数据管理界面等。

图５　触摸屏界面组成

４　结束语

以高精度电阻应变片和变送器为应变采样单元，采用

ＰＬＣ和触摸屏相结合的控制方式，设计了一种飞机关键区域
应力应变实时监测系统。系统具有可靠性高、操作方便、人

机交互良好、自动化程度高等特点。
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３　结论

本文建立三自由度分段非线性故障碰撞模型，通过在碰

撞面建立 Ｐｏｉｎｃａｒé映射，发现随着故障系统频率的增加，故
障系统会出现单周期、ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分岔、单周期再到周期
二的ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分岔，再到周期二环带的奇怪吸引子等
复杂的非线性行为，说明滚动轴承内圈出现故障时，由于滚

动体与故障位置碰撞，转速的增加会使故障系统出现复杂的

非线性行为，是轴承整体故障系统研究的重要组成部分，为

轴承的设计及设备故障信号的提取提供一定的理论依据。
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