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变压器、感应电机硬件在环可视化测试
平台设计
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摘要：设计了一种变压器和感应电机硬件在环可视化测试平台。平台主要由 DSP 控制器、MCGS 触摸屏、RS485 通信

电路等模块组成。DSP TMS320F28335 为平台主控制器，用于计算多种变压器、感应电机在不同实验条件下的电气参数，

并判断出电机磁场分布；MCGS 触摸屏为人机交互设备，主要完成电机的类型选择、参数设定，波形曲线和内部磁场等信

息的可视化输出；控制器与触摸屏利用 RS485 通信电路实现输入和输出数据信号的传递，数据传输的协议为 Modbus
RTU 协议。该平台硬件成本低、重量轻，具有良好的便携性；可针对多种结构变压器和感应电机，通用性好；电磁特性可

视化的实现可加深学生对电机类课程相应知识点的理解，能够满足“理实一体化”教学需求。
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Design of a Hardware-in-Loop Visual Test Platform of Transformers and
Induction Motors
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Abstract: A hardware-in-loop visual test platform of transformers and induction motors is designed, which is mainly composed
of DSP controller, MCGS touch screen, RS485 communication circuit and power module. DSP TMS320F28335 is the main controller
of  the  test  platform,  which  calculates  the  mathematical  models  of  various  transformers  and  induction  motors  under  different
experiments.  MCGS  touch  screen  is  the  upper  computer,  which  is  used  to  realize  parameter  input,  waveform  curve  and  internal
magnetic  field  visualization  of  the  motors.  The  RS485  circuit  is  utilized  to  transmit  motor  parameters  and  experimental  simulation
results between the controller and the touch screen. The data transmission protocol is  Modbus RTU protocol.  The platform has low
hardware  cost  and  good  portability.  Visualization  of  data,  waveform  curve  and  magnetic  field  can  help  students  deepen  their
understanding of professional knowledge. The test platform meets the needs of experimental teaching and has achieved good teaching
results.
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电气专业的“电机学”“微特电机”“电力

拖动原理”等电机类课程具有内容抽象、公式推

导多的特点，需要学生具备良好的想象力和思维

能力，学生在学习过程中难以直观理解相关知识

点，如磁场部分，理论教学中磁场/磁路概念较为

抽象，缺乏直观和可视化的实践环节作为支撑[1–3]。

在新工科建设背景下，该类专业课程应致力于做

到理论知识和实践操作密切结合，培养学生对电

机的学习兴趣。

目前各高校通常利用电机硬件实验平台或者

纯线上虚拟仿真软件实现理实一体化的教学目

的。高校自主设计的电机类课程的硬件实验平台

通常基于 DSP[4–6]、单片机[7–8]、FPGA[9] 等控制器

搭建完成，实现对不同电机的参数测定、起动和

调速实验。然而大班集中授课与集中实验情况

下，有限的实验器材导致部分学生无法动手参与  
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实验过程，且现有电机实验平台难以实现电机内

部磁场的可视化，设备运行时的相关数据波形

还需借助其他设备进行观测[3]。虚拟仿真实验平台

则通过有限元计算和 MATLAB等相关专业软件实

现[10–14]，然而其平台的运行需要依靠电脑，便携

性和通用性相对较弱。

针对上述硬件平台和虚拟仿真实验平台存在

的不足，本项目搭建了变压器、感应电机硬件在

环可视化测试平台，选用 DSP TMS320F28335作

为主控制器，在控制器中搭建多种电机的数学模

型，通过触摸屏完成电机类型选择、参数输入以

及显示控制器实时计算出的电机参数和电磁特

性。本文所述测试平台具有便携性、通用性和电

磁特性可视化的特点，学生通过自主选定电机类

型，完成参数测定和计算，计算结果可直接比

对，且不同励磁状态下的磁密和磁力线分布可直

观显示，教学效果良好。 

1    平台硬件设计

变压器、感应电机硬件在环可视化测试平台

的拓扑结构如图 1所示，平台主要由触摸屏、控

制器、通信电路和电源电路组成。触摸屏选用

MCGS显示屏，其功能完善、操作简便、可视性

好，且具有多种通信接口，便于实现多数据传

输[15]。触摸屏与控制器的硬件设备结合实现参数

传输和计算结果、磁密与磁力线分布、波形等信息

的显示。控制器选用 TI公司 DSP TMS320F28335，
其主频达 150 MHz，具有体积小、性能强、便携

性高的特点。控制器负责计算所选择的不同型号

变压器和感应电机的电气参数和电磁特征，并与

上位机触摸屏进行实时数据通信。串口通信选择

RS485电路，选用 MAX485芯片将引脚的差分信

号输入到控制器的通信模块中，实现数据的发送

和接收。
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电路
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图 1    测试平台拓扑结构 

2    平台软件设计
 

2.1    触摸屏操作界面设计

触摸屏人机界面实现实验电机选取、参数输

入、参数计算结果、磁密分布与磁力线图以及波

形曲线的显示。显示界面的设计主要有触摸屏的

起始界面、仿真实验选择界面、变压器和感应电

机的参数输入界面、参数计算显示界面、磁密分

布与磁力线显示界面和电气参数波形显示界面

等，界面搭建如图 2所示。
  

(a) 起始界面

开始

变压器、感应电机硬件在环
可视化测试平台

仿真实验选取

变压器实验

感应电机实验

实验简介
1、变压器空载运行时，在原边输入
电压，副边为开路状态。
2、变压器短路运行时，在原边输入
低电压，副边为短路状态。
3、变压器带载运行时，原边输入电
压，副边接入负载。

实验简介

感应电机进行的实验主要为空载实验
与堵转实验

2、堵转实验: 感应电机转子固定

Home

Design of transformer and induction motor hardware
in the loop visual test platform

(b) 仿真实验选取界面

1、空载实验: 感应电机空载运行。

转子绕组短接。

图 2    操作界面设计
 

变压器仿真实验界面搭建和操作流程如

图 3所示。在参数输入与数值计算界面中，型号

选择下拉复选框中选择变压器型号并显示参数

R1、R′2、Rm、X1σ、X′2σ、Xm 或用户自定义参数。

仿真实验下拉复选框用来选取空载实验、短路实

验、负载实验，根据选择的仿真实验内容，给出

输入提示并输入参数，完成后点击“计算”按

钮，显示所有计算结果。点击“磁密分布与磁力

线”“波形曲线”按钮则可实现相应结果图的

显示。

感应电机参数输入与数值计算界面和操作流

程如图 4所示，界面中型号选择用来选取感应电

机的设备参数或者用户自定义参数输入。本系统

主要针对笼型感应电机，仿真实验选取空载实验
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或者堵转实验。在电压框中输入电压数值，点击

“计算”按钮，显示计算的数值。
 
 

(a) 变压器界面设计图

变压器参数测定 型号选择 仿真实验

磁密分布
与磁力线

波形曲线
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P2

0.00 Ω
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0 Ω

0.00 Ω

0.00 Ω

0 Ω

计算 返回

(b) 变压器触摸界面操作流程

开始

型号选择

输入设
备参数

显示参数
R1、R2′、Rm、X1σ、X2′σ、Xm

仿真实验
选取

输入电压
数值

输入负载
数值

计算数值
显示

磁密分布与磁
力线图显示

数据波形
显示

用户自定义

存储设备型号

空载、
短路实验

负载实验

返回 返回

图 3    变压器仿真实验界面搭建和操作流程
  

2.2    DSP控制器控制流程设计

利用变压器、感应电机的等效电路，根据用

户设定的变压器和感应电机型号，计算出相应的

电气参数以及电磁特征分布，并将计算结果显示

在上位机触摸屏。控制器的主函数流程如图 5
所示。

DSP控制器在接收触摸屏 MCGS数据的过程

中，利用定时器计时判断数据是否接收完成。

DSP设定串口传输的波特率为 9 600，设置 1位停

止位、8位数据位和 1位起始位。当 DSP接收到

一帧数据后对数据的 CRC校验码、地址、功能码

等进行判断，对接收数据进行读写操作，实现控

制器和触摸屏的数据传输。 

2.3    数据传输流程设计

在实际计算变压器、感应电机的参数时，操

作人员在参数输入与数值计算界面确认参数 R1、

R′2、Rm、X1σ、X′2σ、Xm 的数值，上位机将选择的

实验设备、实验类型以及参数通过 RS485通信传

输到控制器 DSP中，控制器根据实验设备、

类型和参数进行相应的电气参数计算，再通过

RS485通信输出计算的结果，并在触摸屏界面显

示。数据传输具体流程如图 6所示。

 
 

(a) 感应电机界面设计图

(b) 感应电机触摸界面操作流程
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仿真实验
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输入电压
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计算数值
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用户自定义
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空载实验

返回

转子堵转、转子
绕组短路实验

感应电机参数测定 型号选择 仿真实验

磁密分布
与磁力线
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X1σ Xm
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I
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0.00 Ω

0 Ω

0 Ω

计算

返回

X2′σ

R2′ 0.00 Ω

0.00 Ω

A

V

显示参数
R1、R2′、Rm、X1σ、X2′σ、Xm

图 4    感应电机仿真实验界面搭建和操作流程
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口功能
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图 5    程序流程图
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触摸界面确认参数
R1、R2′、Rm、
X1σ、X2′σ、Xm
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应信息并读取
计算数据
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RS485

RS485

RS485

RS485

变压器 感应电机

结束

实验设备判断

实验类型判断 实验类型判断

图 6    数据传输流程图
  

2.4    数据传输流程设计

为了实现实验设备电磁特征的可视化，需要预

先根据变压器和感应电机的相关参数，搭建有限元

仿真模型。通过有限元计算结果获取变压器和感应

电机在不同参数下的电磁特征分布图，并存储在

上位机内存中，以备控制器实时读取，如图 7所示。
 
 

(a) 变压器 

0.194

0.173

0.151

0.130

0.108

0.086

0.065

0.043

0.022

0

(b) 感应电机 

0.216
磁密/T

图 7    磁密分布、磁力线图 

3    平台测试与结果分析

本设计主要由触摸屏 MCGS、控制器 DSP和

供电电路组成，实物如图 8所示。
 
 

电源电路

DSP控制器

MCGS触摸屏

图 8    变压器、感应电机硬件在环可视化测试平台实物图
  

3.1    变压器实验

点击“变压器实验”按钮后，界面跳转到变

压器参数测定界面。首先选取变压器的型号、实

验类型（变压器空载实验、短路实验和负载实验），

在触摸屏输入励磁电压幅值，点击计算后触摸屏

则会实现变压器电气参数计算结果和相应的电磁

特征分布，如图 9所示。当励磁电压不同，可视

化界面可呈现出变压器铁心的磁饱和特征。
 
 

(a) 参数输入与数值计算 

(b) 磁密分布与磁力线 

波形显示
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参数输入与数值计算

磁密分布与磁力线

(c) 波形显示 

图 9    变压器界面显示
  

3.2    感应电机实验

感应电机实验界面操作与变压器操作类似，

在选取感应电机型号、实验类型（感应电机空载实

验和堵转实验）、输入励磁电压，点击计算后触摸

屏则会实现变压器电气参数计算结果和相应的电

磁特征分布，如图 10所示。类似于变压器，当输

入励磁电压不同，感应电机定子和转子铁心的磁

饱和程度也随之改变。
  

(a) 感应电机参数设置界面

(b) 感应电机磁密显示界面

图 10    感应电机参数数值计算和磁密分布与磁力线
  

4    结束语

本文选用 MCGS触摸屏和 DSP搭建了变压

器、感应电机硬件在环可视化测试平台，该平台

可以完成多种变压器和感应电机的参数测定实

验，并实现设备在不同实验条件下的电磁特征分

布和数据波形的可视化。该平台硬件成本低、重

量轻，具有良好的便携性，学生在教学课堂就可

以使用，进而实现该类课程的随身实验，具备了

虚拟仿真平台的便携高效的优势，同时也锻炼了

学生的实操能力。电机的种类可以通过软件扩

展，以进一步满足课程的实验教学，具有推广价值。
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