
可可可可可可可可可可可可可编编编编编编编编编编编编编程程程程程程程程程程程程程器器器器器器器器器器器器器件件件件件件件件件件件件件应应应应应应应应应应应应应用用用用用用用用用用用用用 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年1月!

6&(!43745894":;<=>?;@AB;4C3149D

基于9FJ的分布式过载仪系统设计
张!蒙!屠晓伟!杨庆华

!上海大学 机电工程与自动化学院 上海133000"

摘!要!为了对设备运输过程中受到的加速度与所处位置进行远程监控与记录#设计了一种基于 *%) 的分布式过
载仪系统#过载仪硬件方面采用多传感器如陀螺仪#加速度芯片).]+芯片等$软件方面#信号的监控使用 H!‘技
术#通过.]%+将数据传送至网页进行实时监控$实验部分#将设计的过载仪系统装载在自行车上#并在同一路段上
进行多次数据采集测试$实验结果表明#该系统能够对被测对象的各种运动轨迹#路况和状态进行实时监测#其能够
保证数据采集)处理与传输的可靠性与稳定性$

关键词!*%)%)],8393%过载仪%物联网
中图分类号!$’5C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943755

9FJ53)8-$$+8"4+3#"-$8%8"-01&4&*-4,&)$-$$-"-("+&’
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<!引!!言

物联网是新一代信息技术的重要组成部分#也是0信息
化1时代的重要发展阶段#为设备状态监控提供了新的途径
和技术可行性#使得实时对传感器数据远程监控成为可
能*4\2+$物联网技术能实现对数据的传输)存储)云端展示

等功能#目前已广泛应用于工业上各个领域*0+$

一些精密贵重的仪器或者零部件在运输过程中要考虑
其能承受的颠簸程度#大的颠簸或者包装出现问题都会使
得仪器超过限定值并可能造成损坏#而目前并没有相关的
研究与应用$如果在整个过程中设计一套完整的检测系
统#利用物联网平台进行数据监控#用户可随时查看仪器的
运输状态#将会大大提高设备运输过程中的质量管控*9+$

即使出现问题#后续的检测可根据监控平台还原从而判断
其是否存在过过载的情况$

基于此#本文开发了基于*%) 的分布式过载仪系统#

并通过 H!‘平台对传感器采集到的数据进行实时监控$
该系统具有一定的创新性与实用价值$

=!系统总体方案

=?=!原!!理
一般情况下#在精密仪器的运输过程中#最容易产生加

速度过大的轴向是在垂直于地面的轴向&设为@轴(上#因
此本文以@轴向上的加速度进行分析$根据惯导工作的原
理#模块在静止不动时#依然会测到@轴向有重力加速度#
而实际上模块外部合力为3#加速度实际也为3$因此#如
果想要得到实际@轴向上的加速度#应根据模块的姿态进
行补偿$下面分析不同情况下的重力加速度补偿方法$

设传感器在6)?)@轴向上测量值为A--6)A--?)A--@#

实际值为A6)A?)A@#分析如下$

4(当惯导模块处于图4&F(所示水平状态时#只需要在

@轴向上补偿4即可#如式&4(所示$
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A6 #A--6
A? #A--?
A@ #A--@24
&
’

(

&4(

1(当惯导模块处于图4&W(所示状态时#每个轴向补偿
后的加速度计算如式&1(所示$

A6 #A--624,Q?=)
A? #A--?
A@ #A--@24,<LQ)
&
’

(

&1(

2(当惯导模块处于图4&<(所示状态时#每个轴向补偿
后的加速度计算如式&2(所示$

A6 #A--6(G,Q?=)
A? #A--?
A@ #A--@24,<LQ)
&
’

(

&2(

图4!重力加速度分解

对于角度)的计算#若直接采用陀螺仪测量得到的角
速度进行积分#短时间内虽然能得到精确的角度值#但随着
积分时间的延长#容易产生漂移%若仅采用重力加速度产生
的轴向加速度的分量计算偏差角#由于噪声影响#无法得到
准确的角度值$为了解决这个问题#许多学者提出了不同
的计算方法#如陀螺仪随机误差的辨识与降噪*8+)互补滤波
数据融合*D\C+))!)+小波降噪*5+)改进型互补滤波的

)!)+姿态解算等*43+$根据算法的复杂度与融合精度#本
文采用参考文献*44+的方法#过程如图1所示#输入值为传
感器采集的三轴角速度与三轴加速度#采用四元数互补滤
波算法进行姿态融合#输出为传感器沿两轴的偏转角$

=?>!方案设计
系统总体框架如图2所示#由数据采集层)数据处理

层)网络传输层和应用层共0部分组成$其中#数据处理层
微控制器*%)对数据采集层的 )!)+传感器与.]+位
置传感器信号进行采集#分析处理后经网络传输层的

.]%+".+)模块将数据发送至应用层 H!‘平台进行存
储#并以一定形式展示给用户$在该平台上#用户可通过客
户端登陆相关地址对所关心的数据进行查看与分析$

图1!姿态融合算法

图2!系统总体框架

>!硬件设计

>?=!过载仪整体结构
如图0所示#过载仪整体结构由+$)21主控电路)

.]%+模块).]+模块)陀螺仪 )],8393模块组成#其中

+$)21主控电路采用+$公司的+$)21T432系列芯片#
控制)!)+传感器对数据进行采集与分析#同时读取.]+
模块获取当前所在的位置信息$记录在不同的位置#2个
轴向上加速度的值#以分析设备过载情况与过载位置$

>?>!传感器数据采集模块设计
传感器模块主要由陀螺仪)加速度传感器).]+传感

器组成$
陀螺仪和加速度传感器#本文采用(=S@=+@=Q@公司的

)],8393芯片%)],8393为全球首例整合性8轴运动处
理组件#使用(1#协议通信时的速率可以高达033>-[#角
速度全格感测范围为 p193g"Q)p933g"Q)p4333g"Q
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图0!系统硬件结构

与p1333g"Q#可准确追踪快速与慢速动作#用户可程式控
制的加速器全格感测范围为 p14)p04)pC4 和 p
484*41+#另外#该芯片留有一个从设备(1#接口#可以接入
一个三轴的地磁传感器#构成5轴运动检测模块#使得采集
的数据更加精确*42+$

)],8393六轴传感器采用272d电源#因此电源模块
选用*+)444D\272#*+)444D\272芯片输入电压在07D9#
41d#稳定输出272d电压$输出电流4*工作压差低至4d#
线荷载调节!371E )FY;负载调节!370E )FY;其中电源采用
电池供电$因此能效管理也是过载仪考虑的一个重点*40+$

)],8393六轴传感器外围电路如图9所示#此芯片可
采用(1# 和 +](两种通信协议#本文采用(1# 总线与

+$)21N432主控电路进行数据通信$

图9!)],8393外围电路设计

位置.]+信息的采集选用,‘"&R8).]+模块#它
具有高灵敏度)低功耗)小型化的特点*49+#适用于车载)手
持设备#车辆监控)及其他移动定位系统的应用#本设计选
用此模块采集位置信息$

主控触发协议!如图8所示#每帧数据包括0字节#帧头

3Y99#帧尾3Y**#命令位占一个字节#无符号数据类型#包括
对.]+模块的启动#数据读取#工作模式设定#停止等$校
验位占用一个字节#无符号数据类型#采用和校验方式$

>?@!数据传输模块
过载仪系统对于数据传输的实时性及传输速度要求都

图8!主控触发协议

不高#在实际试验中更加注重线路的可靠性和数据的稳定
性#因此综合考虑这些因素#系统选用串口传输的方式进行
数据传输$通过端口复用功能把+$)2T432的]*5)]*1
和]*43)]*2相应的设置为$R)%R$

*8.]%+模块是一款.]%+数据传输核心模块#能够
提供串口转.]%+"短信息"语音通话等信息传输功能#被
广泛应用于物联网"车载"电力环境检测等领域$

为了将采集的数据发送至物联网平台#本设计采用.+)"

.]%+*8模组#该芯片支持*$指令#实现$#]"(]通信$

>?A!系统调试与试验
为了确保过载仪工作可靠性#作者对该系统中的关键

总线进行了物理测试实验$其中 )],8393传感器与

*%)交互采用的是(1#总线#其相关发送命令)数据)接收
命令#数据波形如图D所示$

图D!(1#通信协议

图C所示为*%)微控制器读取 )],8393加速度的
波形图#黄色为+#"信号#蓝色为+6*信号$程序中配置

+#"频率为43>-[#可以看到*)‘之间的5个#"a#数据
线上依次为+&+BFPB(信号#设备地址4434333&3(#*#a应
答$后面为寄存器数据的读取$

图C!(1#总线波形采集测试

*8.]%+模块与 *%) 交互采用的是 $$"电平串
口#与%+121串口协议兼容$其发送)接收命令和数据的
格式如图5所示#由4个起始位#C个数据位#无奇偶校验
位#4个停止位组成$

@!软件设计

数据采集)处理)传输流程如图43所示$
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图5!串口通信协议

图43!软件流程

首先进行+$)21系统初始化&包括时钟配置#.](&
设置#(1#总线初始化#,+*%$4和 ,+*%$1接口配置

等(#然后.]+模块初始化&连接测试#自动搜星(%.]%+
模块初始化&网络附着)激活)通信测试(%陀螺仪 j 加速度

模块初始化&)!)+芯片自检#采样频率设定#加速度与角
速度量程设定等($

由于.]+冷启动可能需要几分钟的时间#因此应等待
一段时间#通过 .]+模组发送给 )#, 的数据帧进行解
析#确定.]+的搜星状态#要注意的是.+]模组的天线应
置于室外$

如果搜星成功#那么 )#, 通过(1#协议不断读取

)],8393芯片相应寄存器的加速度#角速度值#这两组数
据滤波之后通过474节中引用的方法进行数据融合计算得
到角)#然后进行轴向上的重力加速度补偿#从而得到2个
轴向上真实的加速度数据A6)A?)A@$ 得到轴向上的加速
度之后与设定的阈值进行比较#如果超过此阈值#那么解析
此时的.]+数据#然后将此时的过载信息与位置信息通过

.]%+模块上传至 H@W平台$H@W平台上会记录与展示
发送过来的数据以及时间$

A!对比与试验

将本文设计的过载仪系统固定在自行车上#如图44所
示#设定过载的加速度阈值为179A"Q1#设置采样频率为

93-[#)],8393芯片的量程设定为04#选择同一段有减
速带的路面进行2次骑行测试#每次都以相近的速度骑行
通过44个减速带#在 H@W平台上观察数据监控的情况#测
试结果如表4)图41和42所示$

图44!系统实验测试

图41!过载加速度数据采集结果
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表=!@次测试的加速度结果 "A’Qh1#

点顺序 第4次 第1次 第2次

4 0719 27DC 27C4

1 0703 0784 0713

2 2759 0733 0719

0 0704 0713 0712

9 0743 0719 0731

8 2751 074C 27D8

D 2750 0743 0745

C 9719 07C8 0710

5 0749 9743 0703

43 272C 0710 071C

44 0712 0710 0734

!!表4所示为检测到的加速度超过阈值179A"Q1#自行
车经过减速带时记录下的数据#用图41更直观表现出来$
在图41中纵轴是系统过载时@轴向上所承受的加速度的
大小#横轴是数据上传的次序$数据中第C)5)43号点的加
速度值相差较大#是因为骑行经过减速带时的速度不一样#
速度越快加速度会越大$这也反映出该系统灵敏的特点$

图42所示为监控平台接收到的位置信息#它表示当加
速度超过阈值179A"Q1 时系统所处的位置$红色的水滴
形状代表定位点#线条依次连接过载时的位置$与图44中
点的颜色相对应#表示2次测试的结果$可以看出#2次测
试中相对应点的位置偏差很小#偏差的大小是由.]+的定
位精度与系统所处环境共同决定的$

图42!过载位置数据采集结果

在这段路上总共有44个减速带#可以看到在 H@W平
台上每次测试展示的数据正好是44个$实验充分验证了
该系统的可行性和正确性$另外#在后续的研究中可以对
位置数据进行定量分析与研究#可以利用多种定位方式进
行数据融合计算#从而获取到更为准确的位置信息$还可
以提高实验进行的条件#如车速恒定经过减速带)减速带质
量统一等#使采集的数据更具有科学性#实验结果更加
严谨$

G!结!!论

本文设计了一套设备在运输过程中承受的过载信号监
控系统#将理论算法与实际相问题相结合#使用多传感器集
成以及物联网技术等$由对比和实验中的数据分析可知#
该系统可以实时监控设备运动过程中存在的过载信号#并
同步上传至网络进行监控#并且多次的试验结果表明该监
控系统具有可重复性$该系统能稳定可靠运行#实现数据
的采集)分析)传输过程$因此本设计成功解决了被测对象
的各种运动轨迹#设备运输过程中的路况和状态的实时监
测问题#具有很好的创新性与实用价值$

当然本文研究同时存在一些不足之处#比如对位置信
息的分析还不够完善#可以其进行定量分析等$这也是在
后续研究中需要考虑的地方$
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