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摘 � 要: 本测试机的研制目的是为了解决健身器阻尼油缸的大行程、力- 位移动态测试问题. 该机

的研制包括机电伺服工作台和计算机测控系统两部分,由单台计算机集中测控多台工作台, 并实

时显示每台机对试件的实测曲线、自动判断试件合格与否、打印图形报表并储存历史记录.
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The Test Equipment with Multi Testbed for the Testing of

the Hydraulic Damper in Bodybuilding Apparatus

LI T ing

( School of Mechanical Eng ineering, Wux i University of L ight Industry , Wuxi 214036)

Abstract: Researching the test equipment is for the purpose of solv ing the long distance and force-dis-

placement dynamic test ing for the hydraulic damper in bodybuilding apparatus. The equipment con-

sists of mechatronic w orkstat ion w ith servo motor, computer test and control system. T he centralized

management to several workstation by one computer includes show ing test curve of hydraulic damper

in each workstat ion in real t ime, judg ing the hydraulic damper up or dow n to standard automat ically,

print ing the report about test ing curve and saving the history record in database.
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� � 传统的力量训练型健身器械, 为了与人的肢体

用力方向保持一个反向抗力,较多地采用铁块配重

装置, 但这种装置体积大, 质量大, 使用时噪声高,

不适合走入家庭.家庭用的健身器械(如划船器、登

山器等)采用的是一种叫�阻尼油缸�的液压筒来产

生反向抗力.

图 1是�阻尼油缸�的力 � 位移特性曲线, 当杆

件被拉伸时,可产生极大的拉伸阻力, 以抵抗人体

的作用力,如正向曲线 OAB所示. 而被压缩时,为了

图 1� 阻尼油缸的力- 位移曲线

Fig. 1 � The force - displacement curve of hydraulic

damper



能让健身器轻松复位, 杆件阻力极小,如曲线 CDO

所示.

作为家庭健身器械的关键部件,国家体育器械

生产行业对健身器关键部件�阻尼油缸�制订了严

格的质检标准: 要求各种型号的�阻尼油缸�在设定

测试速度下,除起始段外, 其动态拉压力值应在国

标规定的公差范围内; 并且�阻尼油缸�内的液压油

要求无杂质、无气泡.据此要求, 测试机要求具有大

行程、宽调速范围、实时动态力的测试功能, 而同技

术档次的进口设备价格惊人,且只适用于实验室条

件下的材料抽样检测, 满足不了工厂质检室和车间

内的大批产品检验的要求.在生产过程中,拥有� 阻

尼油缸�力- 位移特性的测试机成为提高产品质量

的关键.作者研制的�阻尼油缸测试机�较好地符合

了国标的检验要求, 该测试机是由微机控制, 能自

动对测试参数进行数据处理,对主要曲线段是否符

合公差要求、液压油是否夹杂有杂质和气泡(判断

动态曲线是否有突变)等作结论性判断和打印测试

报表的机电一体化测试设备.该种测试机的 �型产

品已正常运行 8年之久, 大幅度提高了该行业的产

品质量, 在协作生产中为某企业把住质量关, 避免

了多次巨额的经济损失, 取得了良好的社会和经济

效益.

� � 根据�健身器械行业标准�中所规定的质检要

求,测试设备必须达到:

1) 在 0~ 400 mm 的行程范围内进行任意规格

试件的测量;

2) 能在 0~ 50 mm / s的速度范围内测试,行程

中速度值的允许偏差小于 � 0. 5 mm/ s;

3) 力测量误差小于 � 1%,位移误差小于 � 0. 5
mm.

1 � 阻尼油缸测试机的结构

多工位阻尼油缸测试机车间应用布置如图 2

所示. 由一台中央控制机对多台伺服工作台进行测

控.

阻尼油缸测试机分成两部分.

第一部分为伺服工作台. 通过活动横梁的上下

移动, 牵引跨接在活动横梁和固定台面间的试件作

伸缩运动; 台体内安装有直流伺服电机和传递齿

轮, 为活动横梁提供动力和实现运动速度、位移的

调节.

第二部分为计算机测控系统. 由计算机、直流

伺服电机、丝杠和增量式光电编码器组成的半闭环

伺服系统实现�阻尼油缸�的定速和定距运动控制,

并通过传感器通道采集出拉压力数据及位移值; 检

测运动速度; 屏幕上实时显现出力- 位移曲线; 按

照一定算法判断测试件合格与否.

图 2 � 多工位阻尼油缸测控机应用布置图

Fig. 2� The arrangement of a test equipment with multi

testbed

2 � 伺服工作台

伺服工作台采用立式结构,机械结构见图 3.

a. 固定横梁 � b. 活动横梁 � c. 滚珠螺母

d. 滚珠丝杠 � e. � U�型立柱 � f. 底板

g. 机座箱体 � h. 光电编码器

i. 直流伺服电机 � j. 齿轮组

k. 拉、压力传感器

l. �阻尼油缸�试件

m. 连接挂耳

图 3� 伺服工作台机械组成结构

Fig. 3� The mechanical structure of servo workstation

� � 工作台内部:安装有一台带光电编码器的直流

伺服电机、直流伺服功放电路; 独立于微机控制的

第二套手动控制电路; 传递齿轮组保证输出丝杠的

同向、同速旋转.

工作台外部: 在台面上, 由两根厚钢板卷成的

� U�型立柱共同支撑一根固定横梁; 在� U�型立柱

内, 藏放两根滚珠丝杠, 丝杠两端分别支撑在固定

横梁和工作台面上, 并伸入台体内和动力源连接;

两丝杠同向旋转,驱动滚珠螺母及固连于螺母的活

动横梁上下移动,从而牵引�阻尼油缸�伸缩运动.
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3 � 计算机测控系统

3. 1 � 硬件组成
测控系统原理图见图 4. 主测控机采用工业控

制机. 测控前向通道, 也就是反映外界状态的信息

输入通道. 采用的设备有: BLR- 1型拉压式负荷传

感器, YD- 21 型动态应变仪, 增量式光电编码器,

12位 A/ D信号转换板, 带光电隔离的开关量输入

板.测控后向通道是对操作对象实现操作控制的输

出通道.采用的设备有: 12位 D/ A 输出板,带光电

隔离的开关量输出板, 作为功率电路开关的固态继

电器.

测控系统采用位移半闭环控制结构, 由微机控

制, 可实现活动横梁在任意位置定位. 为适应不同

试件测试范围的变化要求,可由用户在微机上设置

起始和终止位置,以规定测试机的工作范围.

图 4 � 多工位测控系统原理图

Fig. 4 � The principles chart of testing and controlling

system for multi testbed

3. 2 � 软件设计

系统设定的力、位移采样周期为 5 ms.

现场测试所受干扰较多, 尤其是安装于工作台

面上的力传感器,直接受到机械系统连续运动所引

起的台面震动影响和运动换向时的瞬时冲击. 因

此, 必须对计算机从力传感通道采集来的信号作数

字滤波处理,以去除干扰. 为此, 本试验采用了复合

滤波处理[ 2]程序. 系统软件利用连续 3个采样点进

行中值滤波以消除脉冲干扰,对中值滤波后的相邻

4个处理点再进行平均滤波以消除随机干扰. 因此,

经滤波后的实际力值采样周期为 60 ms.

经复合滤波后的力采样数据 D , 代入�采样数
据- 力�函数,转换为实际力值 F. 为得到较高的测

量精度, 需对力传感器、动态应变仪、及 A / D 通道

进行一体化标定,并将全测量量程划分为若干个线

性段,用分段线性函数[ 1]进行描述. 标定的目的是

精确确定分段线性函数系数 k1~ kn 和 b1~ bn , 见

式 1.

� F = k1�D + b 1 � ( D 0< D< D 1)

� F = k2�D + b 2 � ( D 1< D< D 2)

� . . . . . . (1)

� F = kn�D + bn � ( Dn- 1< D< D n)

系统每 60 ms采样得的数值, 经转换为力和位

移后,存入到下列元素结构中:

� st ruct data {

� char � machine �NO; � � / * 测试机编号 * /

� int � test � NO; � / * 本机所进行测试的次数 * /

� long � sort ; � � / * 本次测试采样点序号 * /

� f loat � force; � � / * 采样点力值 * /

� f loat � distance; � � / * 采样点位移 * /

� st ruct data � � next ; } � � / * 下一元素指针 * /

每一次拉伸及压缩循环结束后,可得到表示该

进程测量元素的线性序列 S :

系统的参数设置、辅助功能和键盘手动操作由

主服务程序完成,主服务程序如图 5所示.

图 5 � 主服务程序流程图

Fig. 5 � The flowchart of main program
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� � 对各伺服工作台的测试和控制由中断服务程

序处理,定时中断周期为 5 ms. 定时中断处理服务

程序如图 6所示.

测试软件运行后, 测试人员显示单机监测方式

可在主程序中的�屏显设置�中选择全屏(图 7) , 或

是多窗口显示多机监测方式(图 8) .

图 6� 定时中断服务程序流程图

Fig. 6 � The f lowchart of regular time interrupt program

图 7 � 测试机监测曲线屏幕图形

Fig. 7 � A testing curve on the watching screen

图 8 � 多窗口测试曲线检测屏幕显示的图形

Fig. 8 � The watching screen with multi windows showing

curves from different testbeds
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