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摘　要: 便携式智能拉力仪是为测量农业机械牵引力而设计的。该设计选用了新型器件, 可靠性高; 采用了较先进

的软件技术实现自动校正零点误差和数字滤波, 精度高; 电路使用共基准电压, 消除了因电压变化而引起的误差;

由于广泛选用CM O S 芯片, 功耗低、热稳定性好。设计的产品经用户一年的使用。各项指标达到或超过了行业标准。
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　　便携式智能拉力仪是应用电阻应变力拉压传感

器[ 1 ]测量农业机械牵引力、农机具行走性能的数字

拉力仪。本产品功能齐全, 能显示被测力的瞬时值、

平均值、最大值。测力范围为 100～ 20 000 N , 操作

面板控制按钮少, 操作简单、方便。

1　硬件和软件设计

1. 1　工作原理

系统硬件主要由力传感器、仪用放大器、A öD

转换器、单片机、数字显示模块等组成。系统结构框

图如图 1。力传感器输出与力成正比的模拟电压信

号, 通过屏蔽电缆送入仪用放大器放大, 经A öD 转

换后, 通过单片机智能处理, 驱动显示模块显示出被

测力的瞬时值、平均值、最大值。电路原理如图 2。

1. 2　主要器件简介

放大器: TL C27L 9N 内含 4 只集成运算放大

器, 为低失调、低漂移、精密放大器。用其中 3 只构成

仪用放大器, 如图 2 所示。A 1、A 2 构成电压跟随器,

输入电阻高,A 3 为差动输入放大器。该放大器具有

抗干扰能力强, 共模抑制比大, 能有效地减少输出温

漂等特点。

图 2　系统电路原理图

F ig. 2　P rincip le diagram of system circu it

　　A öD 转换器: TL C2543N [ 2 ]是 T I 公司的 12 位

串行模数转换器, 使用开关电容逐次逼近技术完成

A öD 转换过程。有 11 路模拟输入通道, 3 路内置自

测方式, 采样率为 66 kbp s。3. 3V 时, 工作电流仅 1
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mA , 挂起来时电流仅 10 LA , 且价格低、精度高。由

于是串行输入结构, 能够有效地节省单片机 IöO 资

源, 分辨率高, 线性误差±1 L SBm ax。因此该A öD 转

换器, 可避免使用V ö F 转换电路结构复杂、精度低

的缺点。

单片机: GM S90C2051[ 3 ]是一种带 2 k 字节闪

速可编程可擦除只读存储器 (EPROM ) 的低电压、

高性能CM O S 8 位微控制器。

显 示 器: SM S0601

为自带微处理器的数显

模块, 显示方式为反射正

显式, 接口方式为二线式

串行接口, 4 个接线端分

别为串行数据输入 (D I)、

串 行 移 位 脉 冲 输 入

(CL K)、电源正极 (V DD )、

电源地 (V SS)。抗干扰能

力强、工作可靠、寿命长。

复 位 电 路: 使 用

IM P706[ 4 ] 构 成 监 控 电

路。当干扰严重时, 程序

跑飞, 1. 6 s 内无变化,

IM P706 产生复位信号,

使单片机再次恢复正常

工作, 以免死机。

1. 3　软件设计

1. 3. 1　主程序流程图

1. 3. 2　测量子程序

测量子程序使用防

脉冲平均值数字滤波的

方法除干扰值, 连续采样 8 次, 去掉最大值、最小值,

然后求剩下的 6 个数据的平均值。

2　本设计的特点

2. 1　利用软件技术, 自动校正零点误差

零点误差是客观存在而不可避免的, 如用电路

解决, 势必造成电路复杂、效果差。有效地解决零位

误差一直是困绕传感器应用设计者的难题。本设计

采用软件技术, 每次测量前记录初始值 (不显示) , 在

每次显示测量值之前减去初始值 (详见程序图) , 以

此来校正零点误差, 提高测量精度。

2. 2　数字滤波

由于拖拉机、农业机械工作环境恶劣, 干扰比较

大, 干扰源会通过各种途径对被测信号产生干扰, 为

了提高系统抗干扰能力, 除了在输入端采用屏蔽电

缆、仪器外壳金属屏蔽等抗干扰措施外, 本设计采用

了数字滤波, 即连续采样 8 次, 找出其中的最大值和

最小值, 将其去除, 然后求剩下 6 个数据的平均值。

由于数字滤波通过软件技术实现, 故不需增加硬件

设备、成本低、可靠性高、且不存在阻抗匹配问题。

2. 3　共用基准电源

传感器输出电压[ 5 ]:

U i1 = kEU o (1)

式中 　k—— 传感器灵敏度系数; E—— 应变值;

U o—— 共桥电压。

放大器输出电压:

U i2 = A kEU o (2)

A —— 放大器电压放大倍数。

A öD 转换基准电压:

U F = [R F 1ö (R F 1 + R F 2) ] ı U o′ (3)
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U o′——A öD 转换器电源电压。

数字输入量[ 6 ]

T = K T ı U i2 (4)

其中, K T = 4096öU F。本设计中共用基准电压

即U o = U o′

故 T = 4096ı A kEU oö {[R F 1ö (R F 1 + R F 2) ]ı U o′} =

K x ı E (5)

其中, K x = 4096A ı K (R F 1 + R F 2) ö R F 1

由 (5)式可知, 由于采用共基准电压, 所以消除

了因电压变化而产生的误差。

2. 4　低功耗

本设计广泛采用 CM O S 器件, 功耗低、热稳定

性高。当使用 5V 电压时, 总工作电流达 20 mA ; 当

使用 3. 3 V 工作电压时, 工作电流为 9 mA , 比 5 V

时减少一半。如 A öD 转换 TL C2543N 电流为 1

mA , 运放 TL C27L 9N 工作电流为 0. 6 mA , 单片机

GM S90C2051 工作电流为 1. 5 mA。本系统工作电

源为 4 节五号充电电池, 无需特殊电源供电。

3　调试、标定及测试数据

3. 1　单片机程序

该机使用M CS251 汇编语言编写, 使用单片机

开 发 系 统 进 行 调 试, 调 试 后 程 序 固 化 在

GM S90C2051 2 k 字节 EPROM 中, 在液压拉力试

验机上标定、试验。

3. 2　测试数据

研制的样机经安徽省测试研究所测试, 数据如

表 1。测试温度 22℃, 相对湿度 78% , 精度为

- 0. 14%～ 0. 08% 达到设计要求 (农机行业标准±

1% )。
表 1　测试数据

T ab. 1　D ata of test ing

标准载荷öN 2000 4000 6000 8000 10000

仪器显值öN 2000 3986 6008 8008 10000

4　结　论

本设计采用软件技术实现自动校正零点误差和

数字滤波, 利用程序对测量过程实行智能处理, 避免

了采用增加硬件来解决零漂和干扰问题, 故成本低,

可靠性高。电路设计具有自动复位功能, 从而解决了

因工作现场的干扰造成系统“死机”的难题。设计的

产品经用户一年多的使用, 直线度、滞后、蠕变、重复

性、零点漂移等各项指标均达到或超过了行业标准。
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D esign of Handy In tell igen t Pull ing Force In strum en t
C a o C he ngm a o　Zhu D a izhong　Zhu Zha ngq ing

(A nhu i A g ricu ltu ra l U n iversity , H ef ei 230036)

Abstract: T he handy in telligen t pu lling fo rce in strum en t w as designed fo r m easu ring pu lling fo rces of

agricu ltu ra l m ach inery. By u sing m odern elem en t and advanced softw are techno logy, au tom atic erro r

co rrect ion of zero po in t and data filtering, and h igh m easu ring accu racy w ere rea lized on the in strum en t.

Becau se the circu it app lied comm on vo ltage, the erro r resu lted from the increasing and decreasing of the

vo ltage w as elim ina ted. L ess pow er and lit t le tem pera tu re effect w ere m ade due to w ide u se of CM O S IC.

T he in strum en t has passed the test and ach ieved o r exceeded the standard of the sam e trade. Good resu lts

w ere ach ieved th rough con sum er’s app lica t ion fo r one year.

Key words: pu lling fo rce in strum en t. ; in telligence; sing le ch ip com pu ter; softw are techno logy
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