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应用天地

基于 ADS1100 高精度智能测力计
颜自勇 廖文良 王辉堂 陈文芗

(厦门大学机电工程系 　厦门 361005)

摘 要 : 文中介绍基于串行 A/ D 转换器 ADS1100 的新型高精度智能测力计的开发 ,阐述它的硬件

结构和软件程序。该测力计将作用于传感器的力转换成电压值 ,经 A/ D 转换后用单片机进行处理 ,

其结果通过 L CD 显示 ,并具有超荷报警、电压欠压报警、掉电进入低功耗模式等功能。
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Intell igent and exact ergo meter based on ADS1100
Yan Ziyong Liao Wenliang Wang Huitang 　Cheng Wenxiang

( Dept. of Mechanical & Elect ronic Engineering , X iman Universi t y 361005)

Abstract : This article int roduces a novel intelligent and exact ergometer based on ADS1100 , which

is a serial A/ D converter . The hardware st ruct ure and sof tware flow of the meter is emp hasized.

The principle of ergometer is conversion of t he power act on sensor to voltage value which is dealt

with by MCU and display by L CD. It also has many f unctions , include alarm when overload or fall

short of voltage and enter t he mode of low power2consumption.
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1 　工作原理

　　高精度智能测力计可用于测拉力和压力 ,它是

将作用于传感器的拉力或压力转换为电压值 ,经过

放大器放大后 ,送入 A/ D 转换器 ,经 A/ D 转换后用

单片机进行处理 ,其结果通过 L CD 显示。该测力计

使用非易失性存储器 A T24C08 来保存校正系数 ,

只需在第一次测量前进行一次校正 ,以后一旦上电 ,

系统就会自动读取校正系数进行运算。该测力计还

采用了中断设置零静态初始值和校正系数 ,可以在

特定情况下对系统进行校正和取静态初值 ,能更准

确地测试任何时刻的力的值。

2 　硬件设计

　　系统的结构框图如图 1 所示。整个测力计最具

特点之处在于其 A/ D 转换器 , EEPROM 都采用串

行器件 ,利用了 I2 C 总线协议 ,只需 2 根数据线和相

应的控制线就可以工作 ,大大减少了印刷电路板的

布线数目和 CPU 的 I/ O 口利用数目。

图 1 测力计结构框图

2. 1 传感器及模拟信号处理部分

　　该测力计采用电阻应变式力传感器将传感器上

所受到的压力或拉力转换为与之成正比的电压值 ,

传感器的应变电阻元件设计成如图 2 形状 ,4 片应

变片初始阻值大小相等 ,采用差动布片和全桥接线。

因为传感器在受到力的作用时 ,应变电阻 R1 和 R2

阻值的变化方向一样 ,R3 和 R4 阻值的变化方向一

样 ,通过采用差动布片和全桥接线 ,可以精确地输出

传感器所受力转换的电压值。传感器的差压输出经
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图 2 传感器内部结构图

过放大器 OP07 和 4558 放大后 ,将输出送入 A/ D

转换器进行数据的采样和处理。O P07 是低漂移差

动放大器 ,我们用其作为第一级放大 ,可以精确地对

来自传感器小至 10μV 的输入进行放大 ,并很好的

抑制共模信号的干扰 ;第二级放大采用双通道运算

放大器 4558 ,利用第一通道对 op07 的输出进行放

大 ,并将第一通道的正端输入按图 3 接法 ,通过调节

RW 可以调节 4558 的 IN + 输入 ,来设置输出零点 ,

使模拟部分的输出信号在 ADS1100 的线性工作区

范围内。

图 3 模拟部分硬件原理图

2. 2 AD 转换部分[ 3]

　　模拟信号的采样和量化采用 ADS1100 ,它由一

个带有可调增益的 - 模/ 数转换器、一个时钟发生器

和一个 I2 C 接口组成 ,是精密的连续自校准 A/ D 转

换器 ,带有差分输入和高达 16 位的分辨率。其转换

按比例进行 ,以电源作为基准电压 ,使用可兼容 I2 C

串行接口 ,在 2. 7V 至 5. 5V 的单电源下工作。

　　ADS1100 可每秒采样 8、16、32 或 128 次 ,片内

可编程的增益放大器 P GA 提供高达 8 倍的增益 ,

允许对更小的信号进行测量 ,并且具有高分辨率。

在单周期转换方式中 ,ADS1100 在一次转换之后自

动掉电 ,在空闲期间极大地减少了电流消耗。

　　ADS1100 通过 I2 C 接口总线与单片机连接 ,如

图 1 所示。

2. 3 校正系数存储器[ 2]

　　为了保存标定系数 ,而且要求关机后这些数据

不丢失 ,系统采用了串行 EEPROM A T24C08 作为

数据存储器 ,它的存储容量为 1024 ×8 位 ,读写时序

兼容 I2 C 总线协议。

　　它同 ADS1100 共用 I2 C接口总线与单片机连接。

2. 4 I2 C总线协议[ 3]

　　I2 C 接口是一个 2 线漏极开路输出接口 ,支持

多个器件和主机共用一条总线。通过将 I2 C 总线上

的器件接地 ,只能使总线处于低电平 ,这些器件不能

驱动总线到高电平。反之 ,总线要通过上拉电阻拉

高。因此 ,在没有器件使总线变低时 ,总线处于高电

平。这种方法可使两个器件不发生冲突 ;如果两个

器件同时驱动总线 ,则驱动器不会发生冲突。

　　I2 C 总线上的通信通常发生在两个器件之间 ,

其中一个作为主机 ,另一个为从机。主机和从机都

能读和写 ,但从机只能依主机的方向工作。一些 I2 C

器件既可作为主机又可作为从机。

　　一条 I2 C 总线由两条线路组成 : SDA 线和 SCL

线。SDA 传送数据 ; SCL 提供时钟。I2 C 总线是双

向的 :SDA 线可用来发送和接收数据。当主机从从

机中读取数据时 ,从机驱动数据线 ;当主机向从机发

送数据时 ,主机驱动数据线。主机总是驱动时钟线。

多数时候总线是空闲的 ,不发生通信 ,而且两条线均

为高电平。在产生通信时 ,总线被激活。只有主机

才能开始一次通信。为了开始通信 ,主机在总线上

形成一个开始条件。通常只有在时钟线为低电平

时 ,数据线才允许改变状态。如果在时钟线为高电

平时 ,数据线改变了状态 ,则形成一个开始条件 ,或

相反地形成一个停止条件。开始条件是当时钟线为

高电平时 ,数据线从高到低的跳变 ;停止条件则是当

时钟线为高电平时 ,数据线从低到高的跳变。

2. 5 超荷报警

　　由于传感器上的电阻式应变片有形变限制 ,所

以传感器有负荷限制。采用的传感器限制压和拉的

物体重量小于 2kg ,它是通过软件实现的 ,如果传感

器的负荷大于我们保护传感器的设定值 ,单片机就

会启动蜂鸣器报警 ;在负荷不超过设定值时 ,蜂鸣器

关闭。

2. 6 电池电量不足检测报警

　　测力计可以采用 12V 的交直流变换器供电 ,也
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可以采用 1 节 8V 的可充电电池供电。当系统检测

到电池电量不足时 ,会启动蜂鸣器报警 ,提示操作者

更换电池或使用变换器供电。当使用变换器供电

时 ,变换器可同时给电量不足的电池充电。

2. 7 进入掉电模式的功能

　　测力计还具备进入掉电模式的功能。系统在对

传感器信号采样、计算力的大小并送 L CD 显示后 ,

会再次采样传感器信号 ,并与送显的数值做比较 ,如

果检测到 A/ D 采样值在预设的一段时间内的变化

在可忽略范围内 ,就默认此时测力计被闲置 ,软件实

现关闭 L CD 显示并使单片机进入掉电模式 ,降低系

统功耗。用户可通过重新上电复位来退出掉电模

式。这个功能可以在用户不使用测力计而忘记关电

源时 ,避免电池的消耗。软件中 ,我们预设的进入掉

电模式的时间为 30 分钟。

3 　软件设计

　　此测力计的软件采用 C 语言进行编程 ,程序流

程如图 4 所示。图 4 (a) 为主流程图 , ( b) 为外部 0

中断流程图 , (c)为外部 1 中断流程图 ;其初始化部

图 4 软件流程图

　　

分主要是对单片机的 I/ O 口进行设置 ,并开启中

断。该测力计采用了外部 0 中断设置零静态初始

值 ,采用了外部 1 中断设置校正系数 ,可以在特定情

况下对系统进行校正和取静态初值 ,能更准确地测

试任何时刻的力的值。

4 结束语

　　该测力计的核心器件 ADS1100 是贴片封装 ,其

他部件也都可以采用贴片封装 ,可以大大减少印刷

电路板的面积 ,且采用充电电池供电 ,能够实现测力

计的便携化。

　　该测力计在低成本的前提下 ,达到了 16 位 A/

D 转换的高精度 ,在使用中读数准确 ,反应灵敏 ,并

且具有超荷报警 ,电压欠压报警 ,掉电进入低功耗模

式等功能 ,在同类产品中具有很大优势 ,达到了预期

的设计目标。
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