
图 ! 低热电势程控扫描开关结构示意图
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摘 要 ! 介绍了一种低热电势程控扫描开关的设计 ! 单片机 ()*+,-#.!. 通过步进电机控制 !%
路波段开关的转动 "实现标准热电偶的测量通道切换功能 ! 该扫描开关可手动操作 "也可程控操作 "
已成功应用于全自动温度校准系统! 测试结果表明 "该扫描开关极大降低了测量通道的热电势"在计
量检定领域具有良好的应用前景 !
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根据标准热电偶检定规程 X !Y的要求 !在检定过程中
使用的转换开关的寄生电势应不大于 &S1 !Z# 为了满
足自动检定的需要 !可通过计算机控制的程控扫描开关
已逐渐成为应用趋势 #
程控扫描开关的核心是多路切换开关 !一般使用银

触点低热电势波段开关 # 杨平 X %Y等人探讨了使用通用继

电器代替低热电势切换开关的可能性 !但认为常规继电
器由于接点电动势过大 ! 尚无法取代低热电势切换开
关"王磊 X$Y等人研制了用于标准电池检定的程控开关!使用
轻压力旋转开关作为开关部件!其电热电势低于 %& :Z"易
晓林 X 1Y使用恒流源法检测低热电势扫描开关的接触热电

势!认为扫描开关点的筛选及定期检测是有必要的#
本文设计的低热电势程控扫描开关不使用常规继

电器完成开关切换 ! 而是通过接触热电势检测筛选 !其
使用的 !% 路轻压力旋转开关完全符合标准热电偶检定
的要求 #该扫描开关具有接触热电势低 $性能稳定 $体积

小 $重量轻 $自动与手动两用的特点 !与自动热电偶校准
系统软件配合 ! 可以同时完成 !& 只一等标准热电偶或
!! 只二等标准热电偶的自动检定 #

5 系统结构
图 ! 是低热电势程控扫描开关的结构示意图 !其外

观及手动使用方法与常规手动转换开关类似 #
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使用通道选择旋钮可以手动选择测量通道 !一共有
!" 路测量通道 !组成 "!!" 的切换开关 " 测量通道的接
线端子由纯铜制成 !与三联波段开关通过粗铜线直接相
连 !以降低接触热电势 " 在三联 !" 路波段开关中 !有一
联波段开关专门用于开关的定位检测 "三联波段开关经
过柔性联轴器与步进电机相连 !以消除可能的非同轴传
动带来的影响 " 步进电机的特点是低转速时扭矩大 !适
合于克服波段开关转动的静摩擦力 "步进电机由步进电
机驱动器控制 !单片机每发送一个脉冲 !步进电机就转
过一个细分角度 " 环形变压器将 ""# $ 交流电压经全桥
堆整流后 !为步进电机提供 "% $ 直流电压 "
本开关使用的步进电机是北京斯达微步控制技术

有限公司生产的 !&’(##! 型两相步进电机 !其最大静转
矩为 #)!* +,!步距角为 !)-"!空载启动转速为 ./# 01,23"
步进电机驱动器为配套的 (’4"’#%" 型驱动器 !驱动器
电压为直流 "% $!电流为 !56 7!细分数为 *" 经实际使
用 !可达到控制要求 "
本开关的步进电机 #驱动器及环形变压器均是发热

较多的器件 !除了使用散热孔外 !还使用双层隔热板与
开关部分隔开 !以减轻对三联波段开关的温度影响 " 三
联波段开关被单独隔离在具有散热孔的电磁屏蔽空间内"

! 设计实现
!"# 控制电路
低热电势程控扫描开关的控制电路如图 " 所示 "

89: 使用 7;,<= 公司的 - >2; 7$? 单片机 7@,<AB-*!*"
图 " 包含了除电源及 ?("." 之外的所有电路 " C! 是用
于 89: 在线下载程序的 7;,<= 标准 DE96 接头 $!!#"!
组成开机复位延迟电路 $ 使用外部 %)/!* " 8’F 晶体的
目的是准确配合 / 6## >1G 串口通信速率 "

7@,<AB-*!* 的 CE" 数字 D 1H 口配置为输出 !发送脉
冲以控制步进电机转动 $(! 是三联 !" 路波段开关中用
于开关定位的检测开关联 ! 由 89: 的 C7 及部分 C9 数

字 D 1H 口检测 " 这些数字 D 1H 口配置为开启上拉电阻的
输入口 !这样可节省检测所需的上拉电阻 $(" 是手动通
道选择旋钮 !是一个普通的 !" 路波段开关 !用于选择及
指示当前测量通道 !其检测方法与 (! 相同 " 7@,<AB-*!*
可以直接驱动发光二极管 !% 个发光二极管分别用来指
示系统状态 %IJE ?K3323A 点亮表示步进电机正在转动
中 $IJE ?<BLM 点亮表示到达开关位置 $IJE J00N0 点亮
表示系统出错 $IJE ?<,N;< 点亮表示扫描开关处于计
算机遥控状态 "
从图 " 中可以看到 ! 系统使用了 7@,<AB-*!* 大多

数端口 !其功能 #速度可满足控制需要 !符合嵌入式设计
够用 #好用的思想 "
!"! 波段开关的步进电机控制
低热电势程控扫描开关控制的核心是如何使步进

电机准确转动到相应开关触点位置 "
根据所用步进电机及驱动器参数 !步进电机的步距

角为 !5-" !经过细分数为 * 的驱动器细分控制后 !单个
控制脉冲的转动角为 #5.6""对于一个通道切换过程 !需
要连续发出 -.5...&个脉冲后才能达到转动 .#"的要
求 "因为步进电机的最小转动角与通道之间的角度不能
满足整倍数关系 !会导致转动角度偏差 "例如 !如果一个
通道发出 -. 个脉冲 !转动一圈带来的误差为 !5%%"" 由
此可见 ! 选择带有细分功能的驱动器可以提高控制精
度 " 如果使用步距角为 !5*"的步进电机 !可以只发送 "#
个脉冲就使其转动 .#"!从而消除转动误差 "
步进电机可以准确地控制转动角度 !但在控制脉冲

因干扰等原因出错时 !其转动角度就无法确定了 "同时 !
步进电机的转动导致的积累误差也会影响转动角度的

确定 "而本文设计的波段开关定位方法可以准确定位开
关触点的位置 "
为了使开关触点每次转动到某个通道都能停留在

相同的触点位置 !同时为了便于触点定位 !本步进电机
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图 " 低热电势程控扫描开关的控制电路图
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设计为只朝一个方向旋转 ! 在扫描开关开机初始化 "开
关触点设定为第一通道以及转过第一通道时 #步进电机
重新定位 !定位的方法是 $在步进电机转动时 #同时检测
三联波段开关的检测开关联 !"# 当检测到第一通道为
低电平时 # 说明开关触点已经进入第一通道触点接触
区 #此时再控制开关触点转过半个接触区 #使开关触点
正好停止在接触区正中间来完成定位控制 !
完成定位控制后 #在一个转动周期内 #只需要连续

发出 #$ 个脉冲即可前进到下一个通道 ! 这样转动误差
只在一个转动周期内积累 # 不会影响下一个转动周期 !
在一个转动周期内 #开关触点在各个通道触点的接触位
置可保持不变 !
为了减少触点摩擦发热的影响 #步进电机转速设

定为 % & ’ ( # 同时还考虑了步进电机的升降速曲线设
计 !
!"# 通信指令集与工作流程
低热电势程控扫描开关使用 )!*$* 串口与计算机

相连 # 计算机发出指令控制扫描开关通道选择 ! 按照
!+,- 可程控仪器标准命令集 . /0的要求规范 #设计了如表

% 所示的指令集 1其中小写字母主要用于助记 #实际使用

中可以省略 2!
可以使用通道选择旋钮手动控制扫描开关 #选择旋

钮的位置同时指示了所选择的通道 #此时的使用方法
与传统转换开关一致 ! 与此同时 #也可以通过上位机
发送指令来选择通道 #并查询当前通道 ! 图 3是工作
流程图 1为了清晰起见 #不含故障判断及 456 状态显示
等部分 2!
为了快速响应上位机的指令 # 指令的应答在 78)9

接收中断中处理 #中断设定为每收到一个字符就触发一
次 # 接收的指令字符存入 78)9 接收缓冲区 :一个有双
指针的循环队列 ;! 在收到指令终结符 1设定为换行符 ;
时 #从 78)9 接收缓冲区提取完整指令解码 #根据指令
类型进行不同操作 #如果需要回复指令 #也在中断中完
成编码及发送 !
程序主循环过程采用依次判断处理的方法 ! 系统设

定了若干全局变量用来保存相关设定值 #上位机的控制
指令通过这些全局变量在 78)9 中断中与主循环过程
交换信息 !
本文设计的低热电势程控扫描开关既可手动控制 #

也可由上位机通过串口控制 ! 经测量 #各触点热电势小
于 <=> !?#达到了标准热电偶检定的要求 ! 通过增加 %*
路波段开关的并联 #该扫描开关也可用于标准热电阻的
检定 ! 该产品结构简单 "性能稳定 "使用方便 ! 在实际应
用中 # 作为自动标准热电偶检定系统的转换开关部分 #
配合定点炉的使用 #可同时完成多只标准热电偶的自动
检定工作 ! 标准热电偶自动检定的实现提高了生产率 #
降低了检定人员的工作强度 !

表 ! 指令集

说明

进入遥控状态

退出遥控状态

选择通道:%@%*;
查询通道:%@%*;
查询故障

指令格式

)5ABCD
4E+FG
+H8IIDGJ通道号K
+H8IIDG % J通道号K
5))B& % J故障号K

硬件纵横 $%&’(%&) *)+,-./0)

LFMI

开关定位
当前通道号N%

读取通道选择旋钮
写入设定通道号

开关定位
当前通道号N%

转动到设定通道
当前通道号
N设定通道号

是否需要
开关定位%

是否遥
控状态%

当前通道号N
设定通道号%

全局变量

当前通道号

设定通道号

遥控状态

故障号

O

O

O

P

P

P

图 3 工作流程图

将接收字符存入缓冲区

从缓冲区读取指令解码

进入遥控 退出遥控 选择通道 查询通道 查询故障

遥控状态
N9&QD

遥控状态
NRFG(D

写入
设定通道号

读取
当前通道号

读取
故障号

编码并发送回复指令

78)9 接收$退出中断

判断是否为
指令终结符%

78)9 接收缓冲区

尾指针
头指针

78)9 接收$中断触发

D S T U
F

判断指
令类型

O

P

1F;78)9 接收中断流程图 1U;主循环过程
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