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摘 要 ! 针对工业传动轴转矩研究的要求 ! 设计了一种基于 %&’"(’$)*#%( 单片机技术 " 结合
)+,,#$ 模数转换器数据采集及 -./(!0#" 无线模块进行数据通信的有转矩实时检测与数据分析的系
统# 系统的检测模块安装于传动轴上!通过无线模块将检测信息传送至接收模块 !接收模块再把数据
传送至上位机进行转矩实时监控与数据分析$ 给出了系统硬件设计的原理电路及软件设计的程序流
程图!同时给出了系统的上位机操作界面 !系统运行良好!具有较好的应用性和可移植性 $
关键词 ! 工业传动轴%转矩%实时监控 %数据分析
中图分类号 ! &1(,2 文献标识码 ! ) 文章编号 ! "*,!3,,(#!(#"("#"3##,43#!
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在机械传动系统中 #转矩是反映机械设备性能的最
典型的参数之一 #是维护设备安全 %控制设备高效工作 %
研究设备运动性能等工作中重要的参数 #而这一参数主
要体现在传动轴上 &由于工业传动轴的不可破坏与拆装
以及工作时连续旋转的特性 #故传感器不允许改变传动
轴的结构 #同时传感器须结合无线装置 & 如果工业现场
环境恶劣干扰信号强 #则还要对检测信号和数据进行模
拟和数字信号处理 & 随着计算机技术的发展 #应用计算
机软件收集 %管理数据并进行可视化分析将为维护人员
的工作提供极大的帮助 #也能为研究人员提供科学有效
的实时数据 & 本研究应这一需求 #设计了一套具有传动
轴转矩实时检测 %监控和数据分析功能的系统 & 数据采

集模块具有精度高 %量程大 %体积小的特点 #通过基于

-./(!0#" 无线电路把采集的数据传至数据监测与传送
模块实现简单检测功能 #最后数据通过串口传输至上位
机 # 利用虚拟仪器 0AQUEIV 软件实现数据分析与全面
的数据监控 &

7 金属丝电阻式全桥应变检测原理
目前有各种转矩检测的方法 #包括接触式检测方法

!如电阻式应变片检测方法 "和非接触式检测方法 !如光
学 %光电子学 %磁学 %电磁学检测和其他各种相位数字检
测方法等 " W "X&
本系统采用金属丝电阻式应变片进行转矩检测 & 其

检测原理是将电阻应变片作为传感元件 #利用粘合剂将
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图 ! 单片机外围电路

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

其粘贴在被 测构件 上 !当 构件 受力发 生 形 变 时 应 变
片的敏感栅会随其产生等量形变 !从而引起应变片
电 阻 值 发 生 变 化 !打 破 全 桥 测 力 电 路 平 衡 !输 出 电
压 !! !可以间接计算传动轴所受转矩 " 通过物理推
导可得 #

"#" $$%&
#$%$%!&’!’#

’!! %$&

式中 !"# 为作用在传动轴上的转矩 ($ 为金属材料的弹

性模量 (%& 为转矩断面系数 %实心轴为 "’&

$’
&(! 为金属

材料泊松比 "

传动轴材料在弹性形变范围内的 $’%&
#’%$%!&’!’#

为

常数 " 由此可得 !传动轴所受转矩值与测得电桥电压成
线性关系 "
基于以上原理 !作用在被测传动轴上的转矩值转化

为电阻应变片电阻值的变化值 !通过电桥电路转变为电
信号 "

0 硬件系统设计
012 数据采集模块
检测电路由单片机控制电路 )()* 电路 ) 无线电路

等组成 !其中单片机是核心控制器 !用以协调其他部件
工作 * 检测电路元件全部由贴片元件组成 !尽量使检测
模块小巧紧凑 ! 这样模块能够稳定地安装在传动轴上 *
数据采集模块由高容量锂电池供电 *检测系统组成如图
$ 所示 *

01313 单片机外围电路
采用 +,*$-*.(’/+- 单片机作为控制器 ! 该单片机

可以工作在 &0&1.0. 2 的电压范围 ( 具有 ’3 45 程序存
储空间 ( 工作频率最高可达 &. 678! 相当于普通 93.$
的 :.3 678(支持高速 +;< 通信总线 !适应该系统高速监
控的实时现场 = ->* 采用中断式数据更新操作 ! 分别把
<?,3 和 <?,$ 连接至 ()@@3. 模数转换器的 )A)B 引脚
和 CAD!:E3$ 无线模块的 <AF 引脚 ! 大幅提高了系统实
时操作能力 ( 把 ()3 脚连接由电阻分压的锂电池电压
输出端 !即用单片机集成的 $3 位高速 ()* 检测锂电池
电压 * 单片机外围电路如图 - 所示 *

01310 传感信号检测电路
传感信号检测电路如图 & 所示 * 该电路的核心部件

()@@3. 集成
!

!G! 型双通道 $’ 位全差分 ()* 和可编

程模拟放大前端 ! 适用于检测电阻应变桥微小电压变
化 !同时保持较高精度 (配置片内寄存器可实现模拟输
入级缓冲工作模式和调整输入级增益倍数 (在缓冲模式
下输入级输入阻抗增大 !以减少后级电路对前级电路的
影 响 (()@@3. 参 考 电 压 由 高 精 度 基 准 电 压 芯 片
()@93(? 提供 !当 +HE 引脚连接 ?* 引脚时 !芯片 IJ,
引脚输出电压为 -0. 2( 当 +HE 引脚连接地时 !IJ, 引
脚输出电压为 &03 2*本电路采用前一种接法 !输出电压
为 -0. 2*

01314 可变电压电路
如图 $ 所示 !: 片相同型号的电阻应变片以惠斯通

电桥型连接!其中 ! 为电桥电压* 可以由物理公式推得 #

!!" !(
(

$! %-&

然后推得 #

!!")$K*
*
$! %&&

图 $ 数据检测系统示意图
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式中 !! 为敏感栅灵敏度系数 !! 为常数 " 则根据式 #!$

当
""
"
不变时 !!# 与 # 成正比例关系 !也就是说 !当敏

感栅金属丝径向拉伸量不变时 !提高加载在电桥上的给
定电压能够加大电桥输出电压的变化 %模数转换器的分
辨率不变时 !可以提高检测精度 &
采用 #$%&’’ 芯片设计简易开关 ())*+ 升压电路 !

其电压输出范围为 ,-!. /! 满足不同电阻值的电阻应
变片传感电路提高检测精度的需要 & 值得一提的是 !由
于该电路是开关式电源 ! 其纹波含量比线性电源大 !在
电源输出端增加低通滤波器可以有效减少纹波 & 实验证
明该电路输出纹波为 %%. 0/! 而增加滤波器后纹波降
至 1. 0/ 以下 & 可变电压电路如图 2 所示 &

01213 无线通信电路
无线通信电路采用了 345%2678 芯片 !通过该芯片可

以在 % 92 -% 9: ;<= 世界通用 >*$ 频段进行无线通信 %
该芯片发射功率为 ?@ "(0 时电流仅为 A 97 0B!接收模
式时为 1% 9C 0B !故采用该芯片的无线通信电路功耗极
低 !在电池供电情况下可以长时间工作 & 此外 !该芯片
支持 *D> 通信方式 !*D> 接口数据速率达 7-E $FGH !可
以实现数据高速传输 I C J & 经实验该通信电路在有障碍
的环境中通信范围达 %: 0 ! 空旷的环境中通信范围达
:7 0 &
应当指出 !34K%2671 芯片对 : / 工作电平的单片机

并不兼容 ! 若输入端电流大于 17 0B 将会损毁芯片 !故
在电路 LM’*LN’O*P 和 $)*> 端增设阻值 8 Q" 的电阻
限流 !以保护芯片 "
01415 温度检测电路
为了追求更高的检测精度 !可以对电阻应变片和传

动轴进行温度补偿 " 本系统采用 R*8ST%. 单线数字温度
传感器检测传感器工作环境温度 "该传感器贴片封装体
积小 !适用电压 C-: /!在?8.-US:!范围内 !精度高达
79:!!非常适合本系统进行温度检测 " 此外 !该传感器
内部集成有存储器 ’ 配置寄存器和独特的单线通信接
口 !能使设计更具灵活性 "
010 数据监测与传输模块
数据监控与传送系统是把检测数据传送到上位机

的中转站 !同时还具有简单实时数据监测功能 " 该模块
以单片机为控制核心 !辅以液晶显示模块 ’无线模块 ’输
入键盘 ’ 报警电路和 4*?%C% 标准串口通信电路 " 由开
关电源适配器供电 " 数据监控与传送系统示意图如图 :
所示 "

实时监控电路包括了显示模块 ’输入键盘和报警电
路 " 其中 !显示模块采用的是 1%SV2 中文图形液晶显示
屏 !内建 ;( 码简体中文型字库 !该模块显示转矩数值
和电池电量信息 %输入键盘为矩阵式键盘 !通过输入键
盘可以对传动轴受力的安全范围进行设定 !当受力超过
安全范围时报警电路将发出警报 %报警电路由蜂鸣器和
PDP 三极管驱动电路组成 "

6 软件系统设计
674 下位机程序设计
本系统下位机 L 语言代码分为传动轴转矩检测与

发射部分和接收监控人机操作部分 "其中转矩检测发射
部分主要包括 BRWW.: 芯片驱动程序和 34K%26.8 通信
芯片驱动程序 ! 以及 *+L8%L:BV.*% 单片机的内部逻辑
和实时监控发射程序 "发射系统流程图和接收系统流程
图分别如图 V’图 W 所示 "

接收监控系统的程序主要包括 (8%EV2 液晶驱动程
序 ’34K26.8 通信芯片驱动程序 ’ 矩阵键盘扫描驱动程
序 ’4*%C% 标准的串行数据通信程序以及一套单任务的
嵌入式实时操作系统程序 & 操作系统程序中包括了人机
交互式界面 ’实时数据管理和刷新显示界面和上位机实
时通信界面 & 将采样数据发送至上位机 !有利于进行实
时监控 & 此外系统包含转矩报警程序 !即一旦超过设定

图 V 发送系统流程图 图 W 接收系统流程图
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值将立刻报警 !提醒工作人员进行保护操作 "
01213 系统人机交互界面
接收监控系统启动以后 ! 用实时刷新的扫描算法 !

通过矩阵键盘输入转矩的保护值 #安全设定值以及复位
信息等 !相当于人工设定数字的参考量 !设置完毕后进
入系统进行实时监控 #误差比较和报警 !使整套系统按
照给定值安全地运行 "
01314 智能化设计
根据不同的电阻应变片配置合适的输入电压 ! 可

以最大限度地提高检测精度 !然而根据式 $!%!当输入
电压 ! 改变时 !转矩计算公式需要调整 " 本系统通过单
片机空余 "#$ 口采集电桥输入电压值 ! 与先前电桥输
入电压值进行对比 ! 然后判断是否改变转矩计算公式 "
这样的智能化设计避免了繁琐的修改程序过程 "
此外 ! 环境温度 " 对应变片的所有性能都有显著的

影响 % &’" 虽然全桥结构的应变片检测电路可以消除由环
境温度引起的虚假输出 !但是温度变化依然会影响应变
片的检测性能 !从而造成误差 " 如果使用温度自补偿的
电阻应变片 !可以很好地解决温度漂移问题 " 如果电阻
应变片不具有自补偿功能 !则使用金属丝电阻应变片时
把阻值近似为与温度 " 的函数关系 &

#$ "%(#)%!*!$ "$"+% ’ $&%
式中 !#+ 为参考温度 "+$通常 (+! %时的阻值 ’! 为正温
度系数 % ,’"
014 上位机实时监控界面
采用 -./0123 软件设计了具有实时检测功能和数

据分析功能的上位机系统具有界面友好简洁的特点 !上
位机以串口通信与下位机相连 !通过调用串口传送的数
据 !及时接收下位机发送来的数据并实时更新再经过处
理绘制成转矩与时间同步的曲线 % 4’!从而传动轴应力得
以形象化地显示在上位机界面 "
上位机数据分析界面提供了数字滤波器 !可对滤波

算法 #采样点数 #截止频率进行自由设定 !从而消除检测
过程中的高频噪声的干扰 ! 保留有效的低频转矩信号 "

系统底层程序采用 -./0123 的底层数字滤波模块 !通
过数字信号处理算法对采集的信号进行滤波 "值得一提
的是 !数字滤波可以应对消除不同干扰的需要灵活设计
滤波算法 !这远比采用模拟滤波器要优越 "
本文完成了单片机系统的硬件设计 #制作 #调试 !完

成了单片机控制程序设计 #调试以及上位机监控系统程
序设计调试 !模拟转矩实验中取得了良好的效果 " 通过
上位机系统监控传动轴的应力 ! 并对转矩数据进行分
析 !适用于传动轴保护工作和运动系统研究工作 !系统
具有良好的可移植性和一定的自适应性 "值得一提的是
该项目是应湘潭钢铁集团有限公司的需求而立项 !检测
转矩量程高达 !56"!)4 7(8!一直是国内外待解决的难
题 "
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