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摘要!装备指示仪表是装备的关键部件!指示仪表的准确与否对判定装备技术状态%及时预防故障发生和快速修复

故障装备起着重要作用*为解决某型装备指示仪表能在装备内仪表原位进行验准!设计了指示仪表原位验准仪*验准仪

以
)80$&!"

单片机为控制核心!采用汇编语言编程%

)

+

(

与
(

+

)

转换和数码管显示等技术!实现了对装备电源电压检

测和温度表%压力表%电流+电压表%转速表%失压表的自动验准*介绍了
)80$&!"

单片机%

8&U/!#$

和
8&U!;/:

芯

片*给出了数码管显示电路%操作按键电路%电源检测电路%温度表验准电路%电流+电压表验准电路及其工作原理*

给出了主程序%功能选择程序%功能确认程序%温度表验准程序流程图和汇编语言主程序*经实验数据分析和验证!电

源电压检测的最大相对误差为
i123g

!验准的最大相对误差为
i/2/g

!对不正常仪表的验准准确率为
/11g

!经实际

应用满足了使用和维修需求!成效显著$

关键词!单片机*装备*指示仪表*原位*自动验准
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引言

装备指示仪表是装备的重要组成部分!用于指示装

备各系统%各组成单元的工作状态正常与否!装备操作

者可以在使用装备过程中通过不时观察指示仪表来判定

装备的工作状态!装备维修人员可以通过观察指示仪表

进一步分析故障原因!准确判定故障部位!快速修复装

备$而在使用和维修中!因仪表指示不正确!造成装备

进一步损坏!或导致发生事故!或使故障分析误入歧途

走了弯路!不能及时修复装备而严重影响维修效率的情

况时有发生$为避免或减少此类事件!有两种解决途

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



""

计算机测量与控制
"

第
33

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

3;"

""

#

径"一是提高指示仪表的可靠性$对于某种型号装备而

言!一旦设计定型并选定了某型号仪表!这个型号仪表

的可靠性完全取决于仪表生产厂家的生产质量!是装备

操作者和维修部门不能把控的$二是通过验准仪器对指

示仪表进行验准$在使用中使用验准仪器定期对仪表进

行检验!对指示不正确或超出误差范围的仪表及时更换

同型号仪表!以保证仪表处于正常工作状态*在维修中

使用验准仪器判定仪表工作状态!从而根据仪表指示数

据进一步分析装备故障原因!判定故障部位!以提高维

修效率和维修质量$这种验准仪器应具有两种属性"一

是原位验准性$为了能在野外作战%训练环境使用!提

高环境的适应性!能利用装备提供电源!验准时不需从

装备上拆下指示仪表!只需转接仪表连接电缆!在装备

仪表原位上进行验准$二是便携性$考虑到装备内的使

用空间狭小和携带方便!验准仪的体积要小%重量要轻$

从目前国内外装备现状看!装备对自身指示仪表不

具有验准功能!当需判定指示仪表的准确性时!仍然依

靠传统的方法!将指示仪表拆下!在修理工间使用通用

检测仪器搭建检测环境或使用专用检测设备对某种型号

指示仪表进行验准!这种验准方法!不具有原位验准性

和便携性!且功能单一!程序复杂!操作步骤繁琐!验

准效率低!不能快速准确完成验准$

本文为满足某型自行火炮仪表验准需求!设计研制

了集装备电源电压检测!温度表%压力表%电流+电压

表%转速表和失压表验准于一体的多功能指示仪表原位

验准仪!该验准仪体积小%重量轻%携带方便!自动化

程度高!适于野外作业现场和修理工间使用!解决了长

期以来装备指示仪表不能原位验准的问题!对保持装备

处于良好技术状态!提高维修的快速性和维修质量取得

较好效果$

#

"

总体设计及功能

基于
)80$&!"

单片机的指示仪表原位验准仪主要包

括硬件和软件两部分$硬件部分从结构上主要包括

)80$&!"

单片机验准电路板%数码管显示器板%操作按

键%连接转接板*软件部分采用汇编语言编制!在后续

软件程序设计中作介绍$验准仪总体结构如图
/

所示$

验准仪工作电源采用自行火炮输出的
=";[

电源!

以便在自行火炮上对指示仪表进行原位验准$验准仪具

有检测自行火炮输出电源电压!对自行火炮温度表%压

力表%电流+压表%转速表%失压表
;

个指示仪表进行

准确性验准
:

项功能!功能的选择是通过选择键和确认

键确定$连续按选择键!数码管显示器的功能位依次显

示数字
/

至
:

!分别代表电源电压检测%温度表验准%

压力表验准%电流表验准%电压表验准%转速表验准%

失压表验准
:

项功能$当功能位显示需要功能数字时!

图
/

"

总体结构框架

按一下确认键!验准仪便自动检测自行火炮输出电源电

压或对指示仪表进行自动验准!此时!数据位显示的是

电源电压!或循环显示被验准仪表被验准的刻度数据!

通过观察仪表的指示刻度与被验准的刻度数据是否一致

来判断指示仪表的准确度或是否损坏$验准前不需拆下

自行火炮的被验准仪表!只需将仪表通过专用电缆接于

验准仪对应连接插座上即可$

功能
/

5电源电压检测$将自行火炮的
=";[

电源

通过电源电缆接于验准仪的
&_/

插座!接通电源开关!

验准仪处于上电复位状态!连续按选择键!数码管显示

器功能位显示
/

时按确认键!数据位则显示自行火炮输

入的电源电压值$

功能
"

5温度表验准$将自行火炮的温度表在原位

通过专用电缆接于验准仪的
&_"

插座$连续按选择键!

数码管显示器功能位显示
"

时按确认键!数据位则循环

显示温度表被验准的刻度数据
1

%

"1

%

#1

%

;1

%

01

%

/11

%

/"1

%

/11

%

01

%

;1

%

#1

%

"1

%

1

!每个数据显示
!

.

!同时!验准仪把对应代表温度的信号通过转接板的

&_"

插座和电缆传给温度表!温度表应指示出与数据的

对应值$其中
/"1

为温度表的最高满刻度值
/"1m

$

功能
3

5压力表验准$将自行火炮的压力表在原位

通过专用电缆接于验准仪的
&_3

插座$连续按选择键!

数码管显示器功能位显示
3

时按确认键!数据位则循环

显示压力表被验准的刻度数据
1

%

3

%

;

%

$

%

/"

%

/!

%

/"

%

$

%

;

%

3

%

1

!每个数据显示
!.

!同时!验准仪把

对应代表压力的信号通过转接板的
&_3

插座和电缆传

给压力表!压力表应指示出与数据的对应值$其中
/!

为压力表的最高满刻度值
/!G

P

+

DI

"

$

功能
#

5电流表验准$将自行火炮的电流表在原位

通过专用电缆接于验准仪的
&_#

插座$连续按选择键!

数码管显示器功能位显示
#

时按确认键!数据位则循环

显示电流表被验准的刻度数据
1

%

!1

%

/11

%

/!1

%

"11

%

"
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""

#

"!1

%

311

%

"!1

%

"11

%

/!1

%

/11

%

!1

%

1

!每个数据显

示
!.

!同时!验准仪把对应的电流信号通过转接板的

&_#

插座和电缆传给电流表!电流表应指示出与数据的

对应值$其中
311

为电流表的最高满刻度值
311)

$

功能
!

5电压表验准$电压表与电流表是复合表!

只是读取的刻度不同$连续按选择键!数码管显示器功

能位显示
!

时按确认键!数据位则循环显示电压表被验

准的刻度数据
1

%

!

%

/1

%

/!

%

"1

%

/!

%

/1

%

!

%

1

!每

个数据显示
!.

!同时!验准仪把对应的电压信号通过

转接板的
&_#

插座和电缆传给电压表!电压表应指示

出与数据的对应值$其中
"1

为电压表的最高满刻度值

"1[

$

功能
;

5转速表验准$将自行火炮的转速表在原位

通过专用电缆接于验准仪的
&_!

插座$连续按选择键!

数码管显示器功能位显示
;

时按确认键!数据位则循环

显示转速表被验准的刻度数据
1

%

!11

%

/111

%

/!11

%

"111

%

/!11

%

/111

%

!11

%

1

!每个数据显示
!.

!同

时!验准仪把对应的转速信号通过转接板的
&_!

插座

和电缆传给转速表!转速表应指示出与数据的对应值$

其中
"111

为转速表的最高满刻度值
"111M

+

IL<

$

功能
:

5失压表验准$将自行火炮的失压表在原位

通过专用电缆接于验准仪的
&_;

插座$连续按选择键!

数码管显示器功能位显示
:

时按确认键!数据位则无显

示!同时!验准仪把对应的失压信号通过转接板的
&_;

插座和电缆传给失压表!失压表应指示在失压状态$

!

"

硬件电路设计

硬件电路主要包括
)80$&!"

单片机电路%数码管

显示电路%操作按键电路%电源电压检测电路%温度表

验准电路%压力表验准电路%电流表验准电路%电压表

验准电路%转速表验准电路和失压表验准电路$这里以

单片机电路%数码管显示电路%操作按键电路%电源检

测电路%温度表验准电路%压力表验准电路%电流表验

准电路和电压表验准电路为例做以介绍$

!"#

"

单片机电路

选用
)80$&!"

单片机作为验准仪的控制中心!其

内有
0WJ

程序存储器!

"!;

字节数据存储器!能够充分

满足自行火炮验准仪的设计需求$其作用"一是控制采

集自行火炮的电源电压值!并送数码管显示器*二是向

数码管显示器送出被验准仪表刻度数据!同时控制对应

的信号产生电路产生被验准仪表所需的验准信号$

)80$&!"

单片机共
#1

个引脚!引脚功能见表
/

!

4/

口

与
43

口替代功能见表
"

(

/#

)

$

!"!

"

WMK

数码管显示电路

数码管显示电路如图
"

所示(

!

)

!一是用来显示功能

数字!二是显示自行火炮电源电压值!三是显示仪表的

被验准刻度数据$

表
/

"

引脚功能表

引脚 功能

[&&

电源输入

-%(

电源地

41

口
0

位双向
6

+

'

口

4/

口 带内部上拉电阻的
0

位双向
6

+

'

口

4"

口 带内部上拉电阻的
0

位双向
6

+

'

口

43

口 带内部上拉电阻的
0

位双向
6

+

'

口

>.8

复位输入端!高电平有效

V)

+

[44

外部程序存储器访问允许信号

)UV

+

4>'-

输出正脉冲!可作外部定时脉冲使用

4.V%

外部程序存储器读选通信号!低电平有效

]8)U/

片内振荡器反相放大器和时钟发生线路的输入端

]8)U"

片内振荡器反相放大器的输出端

表
"

"

4/

口与
43

口替代功能

引脚 替代功能 说明

4/B1 8"

定时器
"

的外部事件输入端*可编程脉冲输出端

4/B/ 8"V]

定时器
"

的捕捉+重装触发器输入端*定时器
"

的计数方向控制端

43B1 >](

串行数据接收

43B/ 8](

串行数据发送

43B" 6%81

外部中断
1

申请

43B3 6%8/

外部中断
/

申请

43B# 81

定时器
1

外部事件计数输入

43B! 8/

定时器
/

外部事件计数输入

43B; a>

外部
>)*

写选通

43B: >(

外部
>)*

读选通

图
"

"

数码管显示电路与操作按键电路

数码管采用共阴
UV(

数码管!共
!

位!分别接于
!

个
0

位移位寄存器
:#+&/;#

输出端$

!

个
0

位移位寄存

器
:#+&/;#

采用串行连接方式$单片机
4321

&

>](

'

引脚 接 于
:#+&/;#

的
/

脚 和
"

脚*单 片 机
432/

&

8](

'引脚接于
!

个
:#+&/;#

的
0

脚*单片机
412/

引脚作为
:#+&/;#

的清
1

输入!接于
!

个
:#+&/;#

的

$

脚$

4321

&

>](

'引脚和
432/

&

8](

'引脚工作于

串行通信方式!前者向
:#+&/;#

发送数字字形码!后

"
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#

者发送同步脉冲!这样!数码管显示电路在同步脉冲的

作用下!将功能位数字字形码%自行火炮输入的电源电

压值数字字形码%被验准的刻度数据数字字形码!通过

4321

&

>](

'引脚串行输出给
!

个
0

位移位寄存器

:#+&/;#

!并显示在
!

位数码管上$

!"$

"

操作按键电路

操作按键电路如图
"

所示(

;:

)

!用于对验准仪进行

功能选择!使其执行相应的检测程序!完成相应验准功

能$方法是利用单片机的两个外部中断请求输入端$当

验准仪上电复位后!单片机运行初始化程序!使数码管

显示电路显示 /

/

$$$$

0!然后!每按一下 /选择0

键!单片机响应一次
4323

&

6%8/

'引脚端对应的中断

服务程序!使功能位加
/

!依次显示 /

/

$$$$

0%/

"

$$$$

0%,% /

:

$$$$

0!显示 /

:

$$$$

0

时!再按一次 /选择0键!中断服务程序使功能位又回

到 /

/

0!重新从 /

/

$$$$

0开始依次显示$

当功能位显示的数字是欲执行验准功能对应的数字

时!按一下 /确认0键!单片机则响应
432"

&

6%81

'

引脚端的中断申请!运行对应的中断服务程序!判定功

能位的数值!根据此数值!转而运行对应的验准功能程

序!将被检测的自行火炮输入电源电压值送数码管显示

电路的数据位!完成电源电压的检测!或将被验准的刻

度数据送数码管显示电路的数据位!显示被验准刻度数

据!相应的验准信号送被验准仪表!按规定的验准刻度

自动循环验证!完成对被验准仪表的验准$

!"(

"

电源检测电路

验准仪能否对指示仪表准确验准!自行火炮提供

=";[

电源的稳定性是一个重要因素!故首先对电源

电压进行检测!此时!验准仪相当于一个数字电压

表(

0

)

!电路如图
3

所示$

图
3

"

电源电压检测电路

图中
8&U/!#$

是一款由美国德州仪器公司生产的

/1

位串行
)

+

(

转换芯片(

$

)

!对于采集单路量程为

#1[

!保留
/

位小数精度的电源电压!它与其它
)

+

(

转

换芯片相比!具有连接与控制简单!精度满足要求!无

空闲资源!成本低廉等特点$如
)(.///!

是一款
/;

位

#

通道模数转换芯片(

/1/;

)

!接口与控制上!

)(.///!

是

按
6

"

&

总线进行通信!而
8&U/!#$

是通过片选%时钟%

数据三条线进行通信!相对于
)(.///!

控制上相对简

单*精度上%资源与成本上!

8&U/!#$

可以将量程
#1

[

电压!分成
/1"#

份!每份
3$I[

!完全满足精度要

求!而
)(.///!

是
/;

位!除存在精度不必要过高!还

空闲
3

个通道!造成资源浪费和成本相对偏高$

8&U/!#$

芯片的
/

脚 &

>V5=

'和
3

脚 &

>V5T

'

分别为正%负基准电压输入端*

"

脚 &

)%)U'-6%

'

为模拟信号输入端*

#

脚 &

-%(

'为公共端!通常接

地*

;

脚 &

()8)'Y8

'为
)

+

(

转换结果三态输出端*

!

脚 &

&.

'为片选端*

:

脚 &

6

+

'&U'&W

'为时钟信号

输入+输出端*

0

脚 &

[

&&

'为电源端$

在
!

脚 &

&.

'为高电平时!

;

脚 &

()8) 'Y8

'

处于高阻状态!在
!

脚 &

&.

'为低电平时!

;

脚 &

()7

8)'Y8

'由前一次转换结果的
*.J

值值成相应的逻

辑电平*

!

脚 &

&.

'由高电平到低电平变化将复位内部

计数器!并控制和使能
()8)'Y8

和
6

+

'&U'&W

!

!

脚 &

&.

'由低电平到高电平变化将在一个设置时间内

禁止
6

+

'&U'&W

$如果将负基准电压输入端与公共端

&

-%(

'相连接!则当
)

+

(

转换器模拟信号输入端的输

入为
1[

时!它的数字信号输出端输出位
1111111111

!

如果将正基准电压输入端与公共端 &

-%(

'相连接!

则当
)

+

(

转换器模拟信号输入端的输入为
1[

时!它

的数字信号输出端输出位
//////////

$

8&U/!#$&4

工作时序如图
#

所示$

图
#

"

8&U/!#$&4

工作时序

8&U/!#$&4

在
&.

信号由高电平变低电平时开始转

换和传送过程!

6

+

'&U'&W

的
/1

个上升沿将
/1

个输

入数据键入内部数据寄存器!同时!它将前一次转换的

/1

位数据移出
()8)'Y8

端!在
6

+

'&U'&W

下降沿

时数据变化$当
&.

为高电平时!

6

+

'&U'&W

被禁止!

()8)'Y8

为高阻态$

在图
3

电源电压检测电路中!

>V5=

引脚上由

8630!J"!

提供一个较稳定的基准电压$

8630!J"!

是一

款精密的稳压二极管!具有较低的温度系数!多用于数

字电压表和运放调节电路中作为较高精度的
"2![

电压

基准$正极引脚连接
/1W

电位器!可以方便的微调该

基准电压和温度系数$

)%)U'-6%

引脚通过
/1W

电

位器和
:!W

分压电阻接自行火炮提供的
=";[

电源$

"
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#

由
)80$&!"

的
41#

脚向
8&U/!#$&4

的
!

脚提供
&.

信

号片选控制信号!

41:

脚提供时钟信号!由
)80$&!"

的
41:

脚读取
8&U/!#$&4

的
!

脚在时钟控制下的
/1

位

输出数据$

单片机
)80$&!"

读取
/1

为数据后!由软件程序将

/1

为二进制数变换为十进制数!保留
/

位小数!将十

进制数字形码和功能位 /

/

0字形码一并送数码管显示

电路进行显示$由于检测电路的量程设计为
#1[

!在

调整检测电路时!将稳压电源的输出端接于检测电路的

模拟输入端
[L

!输出电压调整为
#121[

!阻值由小至

大调整电位器
a>/

!使数码管显示电路的数据位显示

/

#121

0!也就是从
8&U/!#$&4

的
!

脚读取的数据为

/

//////////

0!此时!检测的量程已设定为
#1[

$

!")

"

温度表验准电路

在自行火炮中!温度表是通过温度传感器随着温度

的变化!改变串接在温度表指示回路中的热敏电阻值来

指示温度!热敏电阻采用正温度系数热敏电阻!当温度

升高时!串接在温度表指示回路中的热敏电阻值随之增

大!引起流过温度表的电流减小!从而指示出不同温

度值$

根据这一原理!温度表验准电路如图
!

所示$温度

表
/

脚接串联电位器!

"

脚接
="#[

电源!

3

脚为接地

端$温度表的最高量程为
/"1 m

!选定
1

%

"1

%

#1

%

;1

%

01

%

/11

%

/"1m

共
:

个刻度值为被验准刻度$调

整
>!/

电位器使
>!/

为温度表指示
1m

时串入的电阻

值!调整
>!"

电位器使
>!/=>!"

为指示
"1m

时串入

的电阻值!调整
>!3

电位器使
>!/=>!"=>!3

为指示

#1m

时串入的电阻值!这样依次类推!直至调整
>!:

电位器使
>!/=>!"=>!3=

,

=>!:

为指示
/"1m

时

串入的电阻值$

单片机开机上电复位后!经过初始化程序!将控制

继电器
/̀

至
:̀

的引脚
4/1

%

4/"

%

4/#

%

4":

%

4"!

%

4"3

%

4/;

均 置 为 高 电 平 /

/

0!经 缓 冲 驱 动 器
Y/

&

(*:#1#

'%

Y"

&

(*:#1#

'%

Y3

&

(*:#1#

'后!使继

电器负端处于高电平!线包不工作!各继电器触点均处

于断开状态$按 /选择0键!在数码管显示电路功能位

为 /

"

0时按 /确认0键!单片机进入温度表验准程序!

将 /

"

&&&

1

0送入
!

位数码管显示电路进行显示!

/

&

0代表显示位!同时!单片机将
4/1

脚置为低电平

/

1

0!经缓冲驱动器
Y/

的
/

脚和
"

脚!使继电器
/̀

负

端为低电平!线包工作!触点处于吸合状态!电位器

>!/

串入温度表指示回路!使温度表指针指示
1

刻度!

此状态延迟
!?

!完成
1

刻度的验准$接着单片机将 /

"

&&

"1

0送入
!

位数码管显示电路进行显示!

4/1

脚置

为高电平 /

/

0!

4/"

脚置为低电平 /

1

0!继电器
/̀

负

端为高电平!线包不工作!触点处于断开状态!

4/"

脚

低电平经缓冲驱动器
Y/

的
3

脚和
#

脚!使继电器
"̀

负

端为低电平!线包工作!触点处于吸合状态!电位器

>!/

%

>!"

串入温度表指示回路!使指针指示
"1

刻度!

此状态又延迟
!?

!完成
"1

刻度的验准$同理!按照
1

%

"1

%

#1

%

;1

%

01

%

/11

%

/"1

%

/11

%

01

%

;1

%

#1

%

"1

%

1

的顺序自动循环进行各刻度验准!直至验准完毕!通过

/选择0键转入其他指示仪表的验准$

!"*

"

压力表验准电路

在自行火炮中!压力表是通过压力传感器随着压力

的变化!改变串接在压力表指示回路中的压敏电阻值来

指示压力!压敏电阻采用正压力系数压敏电阻!当压力

增大时!串接在压力表指示回路中的压敏电阻值随之增

大!引起流过压力表的电流减小!从而指示出不同压

力值$

压力表也是
/

脚接串联电位器!

"

脚接
="#[

电

源$压力表的最高量程为
/!G

P

+

DI

"

!选定
1

%

3

%

;

%

$

%

/"

%

/!G

P

+

DI

" 共
;

个刻度值为被验准刻度$

基于压力表指示电路的原理与温度表相同!故压力

表验准电路与温度表验准电路相仿!不同之处只是压力

表被验准刻度为
;

个!比温度表验准刻度
:

个少了
/

个!相应的验准电路比温度表少了
/

组继电器和电位

器!按照
1

%

3

%

;

%

$

%

/"

%

/!

%

/"

%

$

%

;

%

3

%

1

的顺

序自动循环进行各刻度验准!其验准原理与温度表相

同!此处不再赘述$

图
!

"

温度表验准电路

!"[

"

电流表与电压表验准电路

电流表与电压表验准电路如图
;

所示!电路选用一

个
8&U!;/:

可编程双路数模 &

(

+

)

'转换器!分别完

成电流支路与电压支路的数模转换!转换后的电压供验

准电流表与电压表!两者电路原理相同!这里只介绍电

"
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流表验准电路$

8&U!;/:

可编程双路
(

+

)

转换器!是带有缓冲基

准输入的双路
/1

位电压输出
(

+

)

转换器!共
0

个引

脚!功能见见表
3

$

8U&!;/:

可通过
&*'.

兼容的
3

线串行总线实现

单片机对其数字控制$器件接收用于编程的
/;

位字的

前
#

位产生数据的传送模式!中间
/1

位产生模拟输出!

最后
"

位为任意的
U.J

位$输出电压为基准电压的两

倍!且单调变化$数字输入端带有施密特触发器!具有

较高的噪声抑制能力$

8U&!;/:

在
![

电源下工作!

功耗极低 &慢速方式
3Ia

!快速方式
0Ia

'!并具有

上电复位功能$

表
3

"

8&U!;/:

引脚功能

编号 引脚名称
6

+

'

功能

/ (6% 6

串行数据输入

" .&UW 6

串行时钟输入

3 &. 6

芯片选择!低电平有效

# 'Y8J ' ()&J

模拟输出

! )-%(

5 模拟地

; >V56% 6

基准电压输入

: 'Y8) ' ()&)

模拟输出

0 [((

5 正电源

图
;

"

电流表与电压表验准电路

选用
8&U!;/:

芯片!主要出于精度%接口形式%体

积%成本四点考虑$现
(

+

)

转换芯片精度为
/1

位至
/;

位!接口形式为
&*'.

兼容
3

线串行总线的很多!且电

路中经
(

+

)

转换后还接有模拟放大器!故精度和接口均

能满足要求$在精度和接口形式满足要求时!更侧重于

考虑体积和成本$如
*&4#$""

也是一种
/"

位双路
(

+

)

转换器!但它为
/#

引脚!相比
0

引脚的
8&U!;/:

体积稍

大!且成本相对较高!故选用
8&U!;/:

芯片作为转换器$

8U&!;/:

工作时序如图
:

所示!原理框图如图
0

所示$

当片选信号为低电平时!输入数据在时钟控制下!

以最高有效位在前的方式读入
/;

位移位寄存器!在

.&UW

的下降沿把数据移入寄存器
)

%

J

!然后当片选

信号上升沿到来时!再把数据送至
/1

位
(

+

)

转换器!

开始
(

+

)

转换$

/;

位数据的前
#

位 &

(/!

"

(/"

'为可

编程控制位!其功能见表
#

!中间
/1

位 &

(//

"

("

'为

数据位!用于模拟数据输出!最后
"

位 &

(/

"

(1

'为

任意填充位$

表
#

"

可编程控制位
(/!

"

(/"

功能

编程位 器件功能

(/! (/# (/3 (/"

/ l l l

串行接口寄存器的数据写入锁存器
)

!并

用双缓冲锁存器锁存数据更新锁存器
J

1 l l 1

写锁存器
J

和双缓冲锁存器

1 l l /

仅写双冲锁存器

l / l l /"B!

$

?

建立时间

l 1 l l "B!

$

?

建立时间

l l 1 l

上电&

@

HANMN\

1

R

@

'操作

l l / l

断电&

@

HANMN\

1

R

@

'方式

从表
#

可知!

8U&!;/:

有以下
3

种工作方式(

/:

)

"

方式
/

&

(/!9/

!

(/"9l

'"串行接口寄存器的数

据写入锁存器
)

!双缓冲锁存器的数据写入锁存器
J

!

而双缓冲器的内容不受影响!这种方式允许两个
()&

通道同时输出$

方式
"

&

(/!91

!

(/"91

'"将串行接口寄存器的

数据写入锁存器
J

和双缓冲锁存器!锁存器
)

不受

影响$

方式
3

&

(/!91

!

(/"9/

'"将串行接口寄存器的

数据写入双缓冲锁存器!锁存器
)

和
J

的内容不受

影响$

采用方式
/

与方式
"

分别用
)

路和
J

路进行电压

表验准与电流表验准$

"

投稿网址!
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单片机的指示仪表原位验准仪设计 #

3;:

""

#

图
:

"

8&U!;/:

工作时序

图
0

"

8&U!;/:

原理框图

电流表验准电路的工作过程如下"

电路中!

8U&!;/:

的
;

脚 &

>V5

'由
8630!J"!

提

供一个较稳定的高精度
"2![

电压基准$集成运放芯片

&

U*/"#

'中的集成运放由
/

脚和
"

脚通过
>:

%

>0

%电

位器
a>!

和稳压二极管
8630!J"!

组成一个电压负反

馈放大器!电位器
a>!

和
8630!J"!

为放大器提供一

个较稳定的基准电压$

单片机将
4"/

引脚置高电平!

4/:

引脚置低电平$

4"/

引脚高电平经缓冲驱动器
Y3

的
/3

脚和
/"

脚!使

继电器
/̀1

负端为高电平!线包不工作!触点处于自然

吸合状态!电流+电压表中电流表的负极通过继电器

/̀1

触点接于地*

4/:

引脚低电平经缓冲驱动器
Y3

的

//

脚和
/1

脚!使继电器
/̀/

负端为低电平!线包工作!

触点动作!处于吸合状态!电流+电压表中电流表的正

极通过继电器
/̀/

触点接于电流验准支路集成运算放大

器输出端 &

U*/"#

的
/

脚'!使电流表构成回路$至

此!电流表接入验准电路$

电流表的最高量程为
311)

!选定
1

%

!1

%

/11

%

/!1

%

"11

%

"!1

%

311)

共
:

个主要刻度为被验准刻度$

调整电位器
a>"

和
a>!

!使
8U&!;/:

的
/

脚 &

(6%

'

输入的
()&

数据为满度
//////////

时!运算放大器

U*/"#

的输出端
/

脚为验准最高量程
311)

刻度时的

电压值!即电流表指针指示为满刻度时的电压值*

/

脚

输入 的
()&

数 据 为
1111111111

时!运 算 放 大 器

U*/"#

的输出端
/

脚为验准
1)

刻度时的电压值!即

电流表指针指示为
1)

刻度时的电压值$在此基础上!

通过计算和调整
8U&!;/:

的
/

脚 &

(6%

'输入的
()&

数据!使运算放大器
U*/"#

的输出端
/

脚分别为验准

!1

%

/11

%

/!1

%

"11

%

"!1

%

311)

刻度时的电压值!相

应的
()&

数据即确定为验证
!1

%

/11

%

/!1

%

"11

%

"!1

)

刻度时的
()&

数据$

按 /选择0键!在数码管显示电路功能位为 /

#

0

时按 /确认0键!单片机进入电流表验准程序!将 /

#

&&&

1

0送入
!

位数码管显示电路进行显示!/

&

0代

表显示位*将
4"/

脚置高电平!

4/:

脚置低电平!使电

流表接入验准电路$

单片机按照
8U&!;/:

工作时序!使
8U&!;/:

在
3

脚输入的
&.

片选信号和
"

脚输入的
.&UW

时钟信号控

制下!将
/

脚输入的
/;

位数据
1111111111111111

转

换为模拟电压!从
:

脚 &

'Y8J

'输出!其中前
#

位为

可编程位!选择工作于方式
"

!中间
/1

位为
()&

数据

位!转换为模拟电压输出!后
"

位为任意填充位 &不关

心'$

:

脚 &

'Y8J

'输出的模拟电压经运算放大器

U*/"#

后!从
/

脚输出验准
1)

刻度时的电压值!经

继电器
/̀/

触点加至电流表输入端!使电流表指针指示

1)

刻度!此状态延迟
!?

!完成
1)

刻度的验准$接

着!单片机将 /

#

&&

"1

0送入
!

位数码管显示电路进

行显示!将
"1)

对应的
/;

位数据从
8U&!;/:

的
/

脚

输入!从
:

脚 &

'Y8J

'输出的模拟电压经运算放大器

U*/"#

放大后!从
/

脚输出验准
"1)

刻度的电压值!

经继电器
/̀/

触点加至电流表输入端!使电流表指针指

示
"1)

刻度!此状态延迟
!?

!完成
"1)

刻度的验准$

同理!按照
1

%

!1

%

/11

%

/!1

%

"11

%

"!1

%

311

%

"!1

%

"11

%

/!1

%

/11

%

!1

%

1)

的顺序自动循环进行各刻度

验准!直至验准完毕!通过 /选择0键转入其他指示仪

表的验准$

$

"

软件程序设计

验准仪软件采用汇编语言编制!包括主程序!功能

选择程序!功能确认程序!电源电压检测程序!温度表

验准程序!压力表验准程序!电流表验准程序!电压表

验证程序!转速表验准程序!失压表验准程序!共
/1

个程序$除主程序外!功能选择程序是单片机通过响应

6%8/

端的中断请求!执行相应的功能选择程序*其余

0

个均是通过响应
6%81

端的中断请求!执行相应的确

认%检测或验准程序$这里只介绍主程序%功能选择程

序%功能确认程序和温度表验准程序!其中!功能选择

程序%功能确认程序和温度表验准程序只给出流程图$

$"#

"

主程序

验准仪主程序流程如图
$

所示(

/0

)

$主要是对单片

机和验准仪电路初始化设置!包括将串口
>](

选为工

作方式
1

!数码管点亮控制位设置为点亮!设置查表始

址等!初始化后!将 /

/

5555550字形码通过串行数

据口
>](

送
!

位数码管进行显示!设置中断优先级和

开中断!然后!程序原地踏步!等待 /选择0键或 /确

认0键输入的中断请求!以便执行相应的选择%确认%

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C
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""

#

检测或验准程序!主程序如下"

图
$

"

验准仪主程序流程图

""

'>-

"

1101+

.8)>8

"

*'[

"

4/

!

"

15&+

"

*温度表控制位初值初始

化为
1

""

*'[

"

.&'%

!

"

11+

"

*串口初始化工作为方式
1

""

.V8J

"

412/

"""

*

!

位数码管点亮控制位置高电平

""

*'[

"

(48>

!

"

11!1+

*数字字形码表始址送指针

寄存器

""

*'[

"

>3

!

""

11+

"

*表变址寄存器清
1

""

6%&

"

>3

"""

*表变址加
/

""

*'[

"

>"

!

""

1!+

"

*设置数码管个数为
!

""

*'[

"

)

!

"

>3

"

*表变址送
)

""

*'[&

"

)

!

"'

)=(48>

"

*/

/

0字形码送
)

"

U''4

"

*'[

"

.JY5

!

"

)

""

*串行输出/

/

0字形码

""

%̀J

"

86

!

""""

*一帧输出完6

""

&U>

"

86

""""

*已完!清中断标志

""

(̀ %_

"

>"

!

"

%V]8

"

*若未传送完
!

位数字!

则
%V]8

""

*'[

"

.4

!

""

:1+

"

*设置栈底地址为
:1+

""

.V8J

"

48/

""""

*设置定时器
8/

为高中断优

先级

""

.V8J

"

4]/

""""

*设置
6%8/

为高中断优先级

""

.V8J

"

V)

""""

*开
&4Y

中断

""

.V8J

"

V]1

""""

*开
6%81

中断

""

.V8J

"

V]/

""""

*开
6%8/

中断

""

.̀ *4

""""

*循环等待

%V]8

"

*'[

"

)

!

""

1"+

"

*/一0字形码送
)

""

.̀ *4

"

U''4

""""

*转移输出显示/一0字形码

$"!

"

功能选择程序

功能选择程序流程如图
/1

所示!按一下 /选择0

键后!单片机运行一次功能选择程序!将
!

位数码管功

能位的数字加
/

!然后返回主程序踏步等待$当数字为

:

时!再按一下 /选择0键!功能位的数字又返回
/

!

重新开始加
/

$

程序中!延迟
/1I?

是消除按键时产生抖动引起的

反复执行功能选择程序!延迟
"2!I?

是消除松开键时

图
/1

"

功能选择程序流程图

产生抖动引起的反复执行功能选择程序*跳出循环标志

位
51

是循环验准仪表刻度时!为跳出循环而设置的标

志位$确认 /选择0键按下后!关
6%8/

中断和保护现

场!将累加器
)

%串行口控制寄存器
.&'%

和数据指针

寄存器
(48>

中的数据保存起来!待功能位加
/

后的
!

位数字送数码管后!恢复现场数据用!现场数据恢复

后!开
6%8/

中断!返回主程序原地踏步等待$

$"$

"

功能确认程序

功能确认程序流程如图
//

所示$当
!

位数码管功

能位显示的数字是要被验准仪表对应的验准功能数字

时!按一下 /确认0键!单片机响应
6%81

中断请求!

运行功能确认程序!通过判定功能位数字是
/

至
:

中哪

个数字!转而执行相应的检测或验准程序!程序相对简

单!这里不再赘述$

$"(

"

温度表验准程序

温度表验准程序流程如图
/"

所示!图中 /

&

0代

表不显示空位$进入程序后!单片机先对
41

%

4/

和
4"

端口进行初始化!接着将 /

"

&&&&

1

0数据送
!

位数

码管进行显示!然后!将
1m

控制数据送
4/

口!控制

/̀

继电器动作!给温度表提供
1m

的验准电压!验准

时间为
!?

钟!到
!?

钟后!检查跳出循环标志位
51

是

否为
1

!若不为
1

!则有 /选择0键按下!执行跳出循

环程序!将功能位加
/

后!将 /

3

5555550送数码管

显示!并返回主程序踏步等待!若为
1

!则将 /

"

&&

&

"1

0数据送
!

位数码管进行显示!然后!将
"1m

控

"
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单片机的指示仪表原位验准仪设计 #

3;$

""

#

图
//

"

功能确认程序流程图

制数据送
4/

口!控制
"̀

继电器动作!给温度表提供

"1m

的验准电压!同理!验准时间为
!?

钟!到
!?

钟

后!检查跳出循环标志位
51

是否为
1

!若不为
1

!则有

/选择0键按下!执行跳出循环程序!将功能位加
/

后!

将 /

3

5555550送数码管显示!并返回主程序踏步等

待!依次类推!按照
1

%

"1

%

#1

%

;1

%

01

%

/11

%

/"1

%

/11

%

01

%

;1

%

#1

%

"1

%

1 m

的顺序自动循环!通过给

4/

口和
4"

口送不同的数据!控制继电器提供不同的验

准电压!进行各刻度验准!直至有 /选择0键按下!转

入执行其他指示仪表的验准程序$

(

"

实验结果与分析

验准仪实际应用前对电源电压检测及仪表验准功能

均进行了实验!其实验方法%实验数据%实验数据分析

及实验结论如下(

/$"1

)

$

("#

"

实验方法及实验数据

#2/2/

"

电源电压检测功能实验

将稳压电源接于验准仪的电源输入端
&_/

!用数字

图
/"

"

温度表验准程序流程图

万用表监测输入电压值!对量程内
/1

个不同电压值进

行
/!

次检测实验!判定验准仪电源电压检测的准确性!

其中
/

次实验数据如表
!

所示$

/!

次实验的绝对误差

均不大于
i12/[

!相对误差均不大于
i123g

$

#2/2"

"

温度表验准功能实验

用
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个温度

表进行验准功能实验$

将
/!

个指示准确的温度表依次接于温度表接口

&_"

!对每个温度表
:

个被验准刻度进行
/!

次循环实

验!绝对误差均不大于
i/ m

!相对误差均不大于

i/21g

!其中
/

个表的
/

次实验数据如表
;

所示$

"
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#

表
!

"

电源电压检测功能实验数据

序号
稳压电源输出值+

[

&万用表监测'

验准仪

检测值+
[

绝对误

差+
[

相对误差

/ 1B1 1B1 1B1 1

" !B1 !B1 1B1 1

3 /1B1 /1B1 1B1 1

# /!B1 /!B1 1B1 1

! "1B1 "1B1 1B1 1

; "!B1 "!B1 1B1 1

: 31B1 31B1 1B1 1

0 3!B1 3!B1 1B1 1

$ 30B1 3:B$ T1B/ T1B";g

/1 #1B1 3$B$ T1B/ T1B"!g

表
;

"

准确温度表验准功能实验数据

序号 验准刻度+
m

温度表指

示值+
m

绝对误差+
m

相对误差

/ 1 1 1 1

" "1 "1 1 1

3 #1 #1 1 1

# ;1 ;1 1 1

! 01 01 1 1

; /11 /1/ T/ T/B1g

: /"1 //$ =/ =1B0g

将
/!

个指示不准确的温度表依次接于温度表接口

&_"

!对每个温度表
:

个被验准刻度进行
/!

次循环实

验!温度表指示值均与预期值不一致!证明
/!

个温度

表指示不准确!验准准确率
/11g

$其中
/

个表的
/

次

实验数据如表
:

所示$

表
:

"

不准确温度表验准功能实验数据

序号 验准刻度+
m

预期指示值+
m

温度表指

示值+
m

验准结果

/ 1 1 "

不准确

" "1 "1 /:

不准确

3 #1 #1 3!

不准确

# ;1 ;1 !!

不准确

! 01 01 :#

不准确

; /11 /11 $#

不准确

: /"1 /"1 /1"

不准确

#2/23

"

压力表验准功能实验

用
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个压力

表进行验准功能实验$

将
/!

个指示准确的压力表依次接于压力表接口

&_3

!对每个压力表
;

个被验准刻度进行
/!

次循环实

验!绝对误差均不大于
i12/G

P

+

DI

"

!相对误差均不大

于
i/2/g

!其中
/

个表的
/

次实验数据如表
0

所示$

将
/!

个指示不准确的压力表依次接于压力表接口

&_3

!对每个压力表
;

个被验准刻度进行
/!

次循环实

验!压力表指示值均与预期值不一致!证明
/!

个压力

表指示不准确!验准准确率
/11g

$其中
/

个表的
/

次

实验数据如表
$

所示$

表
0

"

准确压力表验准功能实验数据

序号
验准刻度

G

P

+

DI

"

压力表指示值

G

P

+

DI

"

绝对误差

G

P

+

DI

"

相对误差

/ 1 1B1 1B1 1

" 3 3B1 1B1 1

3 ; ;B1 1B1 1

# $ 0B$ =1B/ =/B/g

! /" //B$ =1B/ =1B0g

; /! /#B$ =1B/ =1B0g

表
$

"

不准确压力表验准功能实验数据

序号
验准刻度

G

P

+

DI

"

预期指示值

G

P

+

DI

"

压力表指示值

G

P

+

DI

"

验准结果

/ 1 1B1 1B1

不准确

" 3 3B1 "B1

不准确

3 ; ;B1 #B1

不准确

# $ $B1 ;B!

不准确

! /" /"B1 $B"

不准确

; /! /! //B0

不准确

#2/2#

"

电流表验准功能实验

用
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个电流

表进行验准功能实验$

将
/!

个指示准确的电流表依次接于电流表接口

&_#

!对每个电流表
:

个被验准刻度进行
/!

次循环实

验!绝对误差均不大于
i3)

!相对误差均不大于
i

/21g

!其中
/

个表的
/

次实验数据如表
/1

所示$

表
/1

"

准确电流表验准功能实验数据

序号 验准刻度+
)

电流表指

示值+
)

绝对误差+
)

相对误差

/ 1 1 1 1

" !1 !1 1 1

3 /11 /11 1 1

# /!1 /#$ =/ =1B:g

! "11 /$$ =/ =1B!g

; "!1 "#0 =" =1B0g

: 311 "$: =3 =/B1g

将
/!

个指示不准确的电流表依次接于电流表接口

&_#

!对每个电流表
:

个被验准刻度进行
/!

次循环实

验!电流表指示值均与预期值不一致!证明
/!

个电流

表指示不准确!验准准确率
/11g

$其中
/

个表的
/

次

实验数据如表
//

所示$

#2/2!

"

电压表验准功能实验

电压表与电流表是复用表!按下电流表上转换开

关!即可将电流表转换为电压表!用
/!

个指示准确和

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI
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#

/!

个指示不准确的
31

个电压表进行验准功能实验$

表
//

"

不准确电流表验准功能实验数据

序号 验准刻度+
)

预期指示值+
)

电流表指示值+
)

验准结果

/ 1 1 1

不准确

" !1 !1 #!

不准确

3 /11 /11 00

不准确

# /!1 /!1 /31

不准确

! "11 "11 /;!

不准确

; "!1 "!1 "/3

不准确

: 311 311 "!!

不准确

将
/!

个指示准确的电压表依次接于接口
&_#

!对

每个电压表
!

个被验准刻度进行
/!

次循环实验!绝对

误差均不大于
i12/[

!相对误差均不大于
i/21g

!其

中
/

个表的
/

次实验数据如表
/"

所示$

表
/"

"

准确电压表验准功能实验数据

序号 验准刻度+
[

电压表指示值+
[

绝对误差+
[

相对误差

/ 1 1B1 1B1 1

" ! !B1 1B1 1

3 /1 /1B/ T1B/ T/B1g

# /! /!B/ T1B/ T1B:g

! "1 "1B1 1B1 1

将
/!

个指示不准确的电压表依次接于接口
&_#

!

对每个电压表
!

个被验准刻度进行
/!

次循环实验!电

压表指示值均与预期值不一致!证明
/!

个电压表指示

不准确!验准准确率
/11g

$其中
/

个表的
/

次实验数

据如表
/3

所示$

表
/3

"

不准确电压表验准功能实验数据

序号
验准刻度

+

[

预期指示值

+

[

电压表指

示值+
[

验准结果

/ 1 1B1 1B1

不准确

" ! !B1 #B1

不准确

3 /1 /1B1 0B;

不准确

# /! /!B1 /"B"

不准确

! "1 "1B1 /!B:

不准确

#2/2;

"

转速表验准功能实验

用
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个转速

表进行验准功能实验$

将
/!

个指示准确的转速表依次接于转速表接口

&_!

!对每个转速表
!

个被验准刻度进行
/!

次循环实

验!绝对误差均不大于
i/$M

+

IL<

!相对误差均不大于

i/21g

!其中
/

个表的
/

次实验数据如表
/#

所示$

将
/!

个指示不准确的转速表依次接于接口
&_#

!

对每个转速表
!

个被验准刻度进行
/!

次循环实验!转

速表指示值均与预期值不一致!证明
/!

个转速表指示

不准确!验准准确率
/11g

$其中
/

个表的
/

次实验数

据如表
/!

所示$

表
/#

"

准确转速表验准功能实验数据

序号
验准刻度

+&

M

+

IL<

'

电压表指示值

+&

M

+

IL<

'

绝对误差

+&

M

+

IL<

'

相对误差

/ 1 1 1 1

" !11 #$; =# =1B0g

3 /111 $$3 =: =1B:g

# /!11 /#0: =/3 =1B$g

! "111 /$0" =/0 =1B$g

表
/!

"

不准确转速表验准功能实验数据

序号
验准刻度

+&

M

+

IL<

'

预期指示值

+&

M

+

IL<

'

转速表指示值

+&

M

+

IL<

'

验准结果

/ 1 1 1

不准确

" !11 !11 ##"

不准确

3 /111 /111 :!1

不准确

# /!11 /!11 /""1

不准确

! "111 "111 /;$1

不准确

#2/2:

"

失压表验准功能实验

用
/!

个指示正常和
/!

个指示不正常的
31

个失压

表进行验准功能实验$

将
/!

个指示正常的失压表依次接于失压表接口

&_;

!对每个失压表进行
/!

次失压状态指示实验!

/!

个失压表均能指示为失压状态*同理!将
/!

个指示不

正常的失压表依次接于接口
&_;

!对每个失压表进行

/!

次失压状态指示实验!

/!

个失压表均不能正常指示

为失压状态!证明
/!

个失压表指示不正确$失压表验

准准确率为
/11g

$其中
/

个指示正常失压表的
/!

次实

验数据和
/

个指示不正常失压表的
/!

次实验数据如表

/;

所示$

表
/;

"

失压表验准功能实验数据

正常失压表验准功能实验 不正常失压表验准功能实验

次数
验准

状态

预期

指示

失压表

指示

验准

结果

验准

状态

预期

指示

失压表

指示

验准

结果

/

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

"

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

3

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

#

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

!

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

;

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

:

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

0

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

$

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

/1

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

//

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

/"

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

/3

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

/#

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

/!

失压 失压 失压 正确 失压 失压 非失压 不正确

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



""

计算机测量与控制
"

第
33

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

3:"

""

#

("!

"

实验数据分析与实验结论

从表
!

实验数据及
/!

次实验的绝对误差均不大于

i12/[

!相对误差均不大于
i123g

可以看出!验准仪

对电源电压的检测值满足精度要求!验准仪对电源电压

检测准确$

从
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个温度

表的验准功能实验可以看出!

/!

个指示准确温度表
:

个被验准刻度的绝对误差均不大于
i/m

!相对误差均

不大于
i/21g

!验准精度满足要求*对
/!

个指示不准

确的温度表验准准确率为
/11g

$

从
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个压力

表的验准功能实验可以看出!

/!

个指示准确压力表
;

个被验准刻度的绝对误差均不大于
i12/G

P

+

DI

"

!相对

误差均不大于
i/2/g

!验准精度满足要求*对
/!

个指

示不准确的压力表验准准确率为
/11g

$

从
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个电流

表的验准功能实验可以看出!

/!

个指示准确电流表
:

个被验准刻度的绝对误差均不大于
i3)

!相对误差均

不大于
i/21g

!验准精度满足要求*对
/!

个指示不准

确的电流表验准准确率为
/11g

$

从
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个电压

表的验准功能实验可以看出!

/!

个指示准确电压表
!

个被验准刻度的绝对误差均不大于
i12/[

!相对误差

均不大于
i/21g

!验准精度满足要求*对
/!

个指示不

准确的电压表验准准确率为
/11g

$

从
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个转速

表的验准功能实验可以看出!

/!

个指示准确转速表
!

个被验准刻度的绝对误差均不大于
i/$M

+

IL<

!相对误

差均不大于
i/21g

!验准精度满足要求*对
/!

个指示

不准确的转速表验准准确率为
/11g

$

从
/!

个指示准确和
/!

个指示不准确的
31

个失压

表的验准功能实验可以看出!对
31

个失压表的验准准

确率为
/11g

$

)

"

结束语

以
)80$&!"

单片机为控制核心!采用汇编语言编

程%

)

+

(

与
(

+

)

转换和数码管显示等技术设计的指示

仪表原位验准仪!实现了对某型装备的电源电压检测和

温度表%压力表%电流+电压表%转速表%失压表的原

位自动验准!解决了装备使用和维修中!难以在指示仪

表原位准确判定仪表的准确性问题$实验和应用结果表

明!验准仪具有验准速度快%自动化程度高和携带使用

方便等优点!满足了日常使用和维修需求!也为其他型

号装备仪表原位验准和新型在研装备增加仪表原位验准

功能提供了方法和途径!应用前景广阔$
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