
嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌嵌入入入入入入入入入入入入入式式式式式式式式式式式式式技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年0月!

6&(!43745894":;<=>?;@AB;4C31184

多功能组合秤控制系统设计及优化算法研究
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摘!要!针对称重物品形状不规则(质量不均匀造成的称重精度下降及效率低问题$设计开发一款基于+$)D1单片
机的嵌入式多功能组合秤控制系统#该系统引入模块化的设计理念$采用集散控制方式#硬件方面分别对系统的电
源模块(主控模块(*6数据采集模块(步进电机驱动模块进行了电路的规范化设计#软件方面通过建立嵌套函数以
及对组合算法的优化$提高了组合的效率和合格率#经现场测试$组合速度在89包"A?=时误差能控制在379a以内$

达到预期效果#

关键词!嵌入式’组合秤’集散控制’组合优化
中图分类号!$L1D’$’31!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!9437C383

K),)’.(4-+*),21+’+*-/3252H’32-+’01-.2345-&5G0327&G+(32-+’0
(-562+’32-+,(’0)(-+3.-0,:,3)5

*=+P?U?!+Q=%Q?
%+<PIIHIR*QBIAFB?I=F=T!H@<BEI=?<!=M?=@@E?=M$c?=MTFI,=?G@EJ?BSIR+<?@=<@F=T$@<P=IHIMS$c?=MTFI188333$#P?=F&

86,3.’(3!*?A?=MFBBP@KEIXH@AIRW@?MP?=MF<<QEF<SF=THIW@RR?<?@=<S<FQJ@TXS?EE@MQHFEJPFK@F=TQ=@G@=UQFH?BS
IRW@?MP?=MIX:@<BJ$F=@AX@TT@T AQHB?VRQ=<B?I=<IAX?=FB?I=J<FH@<I=BEIHJSJB@A XFJ@TI=+$)D1J?=MH@V<P?K
A?<EI<IAKQB@EWFJT@J?M=@TF=TT@G@HIK@T;$P@JSJB@A?=BEITQ<@JFAITQHFET@J?M=<I=<@KBF=TFTIKBJT?JBE?XQB@T
<I=BEIH;$P@PFETWFE@?JJBF=TFET?[@TI=BP@KIW@EAITQH@$AF?=<I=BEIHAITQH@$*6TFBFF<UQ?J?B?I=AITQH@F=T
JB@KK@EAIBIETE?G@AITQH@IRBP@JSJB@A;$P@JIRBWFE@FJK@<B?AKEIG@JBP@@RR?<?@=<SF=TS?@HTIRBP@<IAX?=FB?I=XS
@JBFXH?JP?=M=@JB@TRQ=<B?I=JF=TIKB?A?[?=MBP@<IAX?=FB?I=FHMIE?BPA;*RB@ER?@HTB@JB$WP@=BP@<IAX?=@TJK@@T?J
<I=BEIHH@TW?BP?=379a"A?=$BP@@EEIE<F=X@<I=BEIHH@TW?BP?=379aBIF<P?@G@BP@T@J?E@T@RR@<B;
9):;-.*,!@AX@TT@T’<IAX?=FB?I=J<FH@’T?JBE?XQB@T<I=BEIH’IKB?A?[FB?I=<IAX?=FB?I=

!收稿日期!134CV43V18

<!引!!言

随着国家工业化水平的发展和生产能力的不断提高$
食品包装行业正向着机械化(自动化方向发展)4*#传统的
单体称量设备在包装过程中存在速度慢(精度低(稳定性差
等缺点$尤其是在称重形状不规则(质量不均匀的物料%如
糖果(膨化食品等&时称重误差更大$大大降低了合格率)1*#
而组合秤的出现恰恰弥足了传统定量设备的不足$提高了
定量产品包装的速度和精度)D*#目前组合秤的核心技术依
然掌握在少数几个发达国家手中$日本大和生产的*6‘013
系列产品$称重斗数为13$包装速度高达103包"A?=$定量
精度一般在374!4M$代表着组合秤的世界先进水平)0*#
在国内$唐志祥等)9*对组合秤进行了介绍和原理分析’刘乘
等)8*通过固定每次参与组合的称重斗的数量$来减少运算
量$加快运算速度$但对线振器加料的稳定性要求极高$具

体结果有待验证’邓志辉等)2*针对物料的差异$做了仿真实
验研究$对于不同的物料$选取出最佳组合秤配置和组合算
法$具有一定借鉴意义$但是相应地增加了大量的仿真和测
试的工作量#因此$为改变这一现状$本文在硬件电路设计
和软件组合算法优化的基础上$设计了一种精度高(运算速
度快(加料稳定的多头秤控制系统#

=!多头秤的工作原理

目前市面上的组合秤大多是C头(43头(40头以及13
头)C*$它们的机械结构基本相同$从上到下分别包括主振
器(线振器(存料斗(称重斗(集料斗#其工作流程是首先主
控制器采集每个称重单元的质量$经过组合运算后筛选出
最佳的下料方式并控制对应的称量斗动作下料’随后待称
量斗闭合后$相同编号的存料斗缓缓打开给称重斗补料’最
后线振器和主振器同时震动$使物料下落到存料斗中贮存
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备用$待采样稳定时间结束以后$再进行下次组合#主控单
元在对产品目标质量组合的过程中$理论上; 个斗会有

1;g4种组合方式$一般会根据系统的要求仅使用部分组
合#若在某次组合中没有出现合格的组合$那么本次组合
会根据用户的设置选择不排料或者强制排放最接近目标质
量的超重组合来提高设备运行的连贯性#组合秤的工作原
理如图4所示#

图4!组合秤工作原理

?!系统的整体设计方案

本文采用模块化的设计理念$将整个控制系统划分为
若干个不同功能的子模块$同时采用主从集散控制方式将
各个模块串联起来)5*#组合秤的控制系统主要包括主控单
元和 副 控 单 元$分 别 选 择 使 用 +$)D1]032\!$8 和

+$)D1]43D#C$8芯片的最小系统作为核心控制电路#其
中$主控单元包括中央控制器和通信模块$通过%+0C9总
线与触摸屏连接’副控单元包括 *"6数据采集模块(步进
电机驱动模块(电磁振荡模块和光电检测模块#主控和副
控之间通过%+0C9总线实现一对多通信$各模块统一由设
计在主控模块上的电源模块供电#系统的整体设计框图如
图1所示#

图1!系统整体设计框图

?>=!电源模块
多头秤控制系统的电源模块繁多$为简化电路设计$直

流电源模块均设计在主控板上$由主控板统一供电$各电源
模块之间相互独立$但电路设计的基本原理相同#

以给主控单元供电的41\电源为例$#*’通信模块
的工作电压是079!979\$微处理器+$)D1]032\!$8的
工作电压是173!D78\#系统采用*)+4442V973稳压模
块将外部41\ 直流电源降压到9\ 给 #*’ 收发器

$_*43936供电#采用 *)+4442VD7D将9\电源降压为

D7D\给主控单元的控制芯片供电#为了保证系统工作的
稳定性$防止瞬态脉冲和涌浪电压对电路的干扰和破坏$在
电源输入端加入了0级保护)43*#如图D所示$当输入端瞬
态脉冲过高时$由于电路保护器件的电气特性和时间特性
各不相同$瞬态抑制二极管9̂ L41#*(压敏电阻406414̂
以及陶瓷放电管D%)353"V8会随着涌浪电压的增大依次
导通形成回路$将输出电压钳制在一个较小的范围内$保护
后面的敏感元器件#若此时电压继续上升$达到自恢复保
险丝 Ŷ D3V的最大工作电压D3\$则保险丝关断$将输入
电源与主控电路隔离开来$从而完成对电路的保护#此外$
为防止各电源模块的高频电磁波互相干扰$在电路末端加
入了共模电感电路$稳定电源输出#41\电源模块的电路
原理图如图D所示#

图D!41\电源模块原理图
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?>?!主控单元
在本文中$主控单元分为中央控制和通信两个部分#

中央控制部分作为整个控制系统的指令中枢$负责组合算
法的运算和协调整个机器的合理运转#以40头为例$速
度要求为83包"A?=#这就要求中央处理器要在4J的时
间内完成对所有称重单元的数据采集$组合算法进行最多

140g4e48DCD次组合运算$并根据参数设置选择出最佳
的下料方式$控制对应的振荡器震动以及存料斗(称量斗
动作$同时将下料信号下发到包装机并将称重信息上传到
触摸屏上显示#在此期间$还需要接收上料机要求上料和
包装机请求下料的中断请求信号#要完成这一系列的工
作$对核心控制芯片的运行速度和稳定性提出了更高的要
求#因此$系统选用意法半导体公司%+$&生产的一款低功
耗(中 断 延 时 时 间 短(运 行 可 靠 的 增 强 型

+$)D1]032\!$8芯片)44*作为主控单元的中央处理器#
该芯片内置单精度浮点运算单元$具有多达2重 *-Y总
线$其工作频率可达48C)-[)41*$大大提高了代码执行效
率$减少了主控组合算法程序的执行时间#另外$该芯片
还具有42个定时器$多达49个通信接口以及丰富的外设
接口$为主控单元和副控单元以提供多种通信方式$提高
了控制系统的灵活性和兼容性$便于后续产品的开发#

在通信方面$选择%+0C9总线实现主控与副控之间的
通信#%+0C9通信速率快(带负载能力强$能够有效抑制
共模干扰$且各负载之间相互独立工作$大大降低了副控
单元的故障影响率#基于 %+0C9 总线的需要$选用

+LD0C9芯片作为通信芯片$该芯片在通信的距离和速度上
有很好的表现$接收输入具有真正的失效保护功能$能够
有效提高通信模块的安全性和稳定性#

?>$!8&%数据采集模块

*"6数据采集模块的工作原理是将压力传感器输出的
模拟量信号经过差分运放电路放大后由*"6转换芯片转换
成数字量信号$供控制芯片使用)4D*#其电路设计的合理性
将会直接影响到称重单元的精度$对最终的定量结果起关
键作用#系统选用美国#?EEQJ"IM?<公司的10位#+99D1芯
片作为*"6转换芯片$相比于其他同类芯片$该芯片具有成
本低(集成度高(响应速度快等特点##+99D1芯片简化了与
外围电路的连接$通过+L(通信接口可直接与*"6控制芯
片+$)D1]43D#C$8进行数据传递’可编程增益放大器可使
放大倍数从4!D1进行设定$大大提高了系统的动态特性’
芯片内部有一个完整的自校正系统$解决了多头秤在长期
工作中*"6本身存在的的零点增益和漂移误差的难题#另
外$运放电路芯片选择的是满电源幅度输出双运放的

$"#1121芯片$该芯片具有输入阻抗高(低噪声的特点$对
毫伏级别的输入信号有着较好的线性输出特性#

?>E!步进电机驱动模块
步进电机驱动模块的主要作用是控制存料斗和称重

斗的开合下料$其工作原理是按步驱动#步进电机通过电

机驱动电路$接收控制器部分发送的脉冲信号$控制器每
发送一个脉冲$步进电机就会按照设定方向随之转动一个
固定角度#因此脉冲发送的频率和个数也决定了电机转
动的速 度 和 角 度)40*#系 统 选 用 的 二 相 步 进 电 机 为

D5Y/.$其驱动模块选用芯片 $Y8983*-c$该芯片集成
度很高$外围电路极其简单$通过设置固定引脚的电平状
态即可完成芯片的初始化设置$适合嵌入式系统的开发’自
带1(C(48细分可选$在本模块中选用的C分频$即步进电机
旋转一圈需要4833个脉冲$C分频也满足步进电机每分钟
从几转到几百转的应用要求’芯片的散热面积使驱动器发
热少$降低了驱动器因长期工作过热烧坏芯片的风险#另
外$控制芯片选用+$)D1]43D#C$8$负责与主控单元通信
并发送脉冲信号#由于控制芯片和驱动芯片的工作电压不
同$中间接一个20-#403反相器起电压匹配的作用#

$!组合算法的研究

$>=!组合算法的描述
在组合算法的设计上$为了提高产品的包装精度$系

统会在多个满足误差要求的组合中进行比较$从中选择误
差最小的下料方式$而比较的次数就叫做0优化次数1#根
据选中组合斗个数的不同$系统将每组斗的组合过程封装
成一个个含RIE循环的嵌套函数%"个头就有"个封装函
数&#当一个嵌套函数的所有组合执行完毕后$选择误差
最小的一组作为本组的结果#如果没有达到0优化次数1
则继续调用下一个嵌套函数$直到达到0优化次数1$跳出
循环#最后通过比较每个嵌套函数的组合结果$选择最接
近目标值的下料方式#本文以40头为例$选择1个斗的单
元进行组合$目标质量为433M$误差为379M$介绍嵌套函
数的构建#其中MIFH(W@?MP分别表示目标质量和组合质
量$*("表示组合编号’$(%表示选中组合编号’A?=表示
最小误差$嵌套函数的程序流程如图0所示#

图0!嵌套函数程序流程
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根据相关研究表明$以40头组合秤为例$当组合斗数
为0时$出现合格组合的概率最大且更好地适应加料标准
差的变化)49*#因此在每次组合结束后$系统都会根据本次
组合的结果适当调整线振器的震动幅度$进而改变下次下
料的重量$尽量把下料斗数控制在0个左右#

$>?!优化算法的实现
整个主控组合算法的流程如图9所示$系统在进行组

合之前$首先根据上次组合下料的情况以及本次称重的结
果确定各称重斗的状态#特殊状态的称重斗包括用户设
置不参与组合的禁止斗$单斗质量小于目标重量特定百分
比%一般为49a&的超轻斗$单斗质量大于目标质量的超重
斗$刚完成置零动作的置零斗$多次组合未被选中的强制
组合斗以及采集数据出现错误的故障斗等#除去这些特
殊状态的斗$剩余的便是参与本次组合的斗#主控程序根
据称重单元的重量先将参与组合斗的平均单斗质量求出
来$然后根据设定的目标重量计算出理论组合斗数$通过
四舍五入的方法先从理论组合斗数开始组合$调用相应的
封装函数#组合结束后如果没有符合目标重量期望偏差
范围的组合$则会以该斗数为中心左右延伸$依次调用不
同斗数的嵌套函数$直到找出满足要求的组合#比如$若

设定的目标重量为133M$求出的单斗平均质量为DCM$那
么理论组合斗数则为133"DCe97D个$根据四舍五入的方
法$系统会优先选择9个斗进行组合$若组合结束后没有
找到满足要求的组合$则从8(0(2(D,,依次向两边延伸
进行组合$直到找出满足要求的组合#这样从理论组合斗
数出发$改变了传统算法从小到大顺序组合的方法$降低
了组合算法的时间复杂度$大大提高了系统组合的效率#
如果组合的过程中达到0优化次数1或者所有斗组合完成
后0优化次数1不为3$则证明本次组合结果合格$主控单元
会发送指令控制选中的称量斗动作$并根据下料的斗数调
整线振器的震动幅度$控制下次线振器补料的重量#如果
所有组合结束后0优化次数1仍然为3$则证明本次组合结
果不合格$此时如果有超重的组合$则根据系统设置判断
是否排放与目标重量期望误差最小的超重组合#无论是
排放合格组合的物料还是不合格的超重废料$只要本次组
合中有称重斗动作$就必须更新对应动作斗的状态$以防
止单斗长时间未进行置零或者未参与组合而影响系统整
体的精度和速度#通过对组合算法的优化$实现了对组合
结果多处理的方式$一方面减少了组合的次数$提高了组
合的效率$另一方面使系统组合的合格率大大增加#

图9!主控算法控制流程

E!称重精度的验证

在工业现场本文以定量包装常用的花生为原料$用量
程为1933M(分度值为37334M的电子天平对下料的组合
进行称重后备用$标注其重量值$用于对比组合称重误差#
目标重量分别设置为433(133(D33(933M$偏差值为9M$对
组合结果做了数据统计$实验数据如表4所示#

在上述实验的时间设定上$副控单元接收到的控制命
令的等待时间约为CAJ’主振器和线振器的振荡延时时间

为133AJ’步进电机带动料斗的开启(闭合及中间停顿过
程所用的时间为193AJ’采样稳定时间一般取D93AJ$但
是考虑到这个时间是与振荡器延时时间同时计时$则实际
单独的稳定时间就是493AJ’数据采样时间大约为93AJ’
系统最大组合次数可达48DCD次$经过多次实验测试得知
每次组合大约需要9-J$则总的组合时间约为4!C1AJ$
由于本文对系统的组合算法进行了优化$减少了其他不必
要的组合工作$可以将组合时间控制在13AJ之内#根据
上述每个环节所需时间推算出组合一次的时间大约为
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!! 表=!现场实验测试结果

序号 天平称重"M 实测值"M
4 4337210 43372
1 43379D9 43378
D 55720D 5575
0 4337909 43378
9 433730D 43371
8 1337004 13379
2 4557C04 45579
C 1337D90 45575
5 4557509 13373
43 13374DD 1337D
44 D33742C D337D
41 1557C80 D3374
4D D3379D0 D3379
40 D3371C8 15575
49 D337410 1557C
48 9337880 93375
42 9337D44 9337C
4C 0557810 93371
45 0557C0D 93370
13 9337180 93379

51CAJ$即组合速度大约89包"A?=#
综上所述$由实验结果可知$当组合速度达到89包"A?=

时$目标重量为3!133M时组合平均误差在h379M范围
内$目标重量为133!933M时组合平均误差在h4M范围
内$满足生产要求#

J!结!!论

本文设计的基于+$)D1的嵌入式多头秤控制系统成
本低(体积小#通过对组合算法的优化$不仅减少了组合
次数$而且弥补了传统的固定每次参与组合的称重斗的数
量而过分依赖加料稳定性方式的不足#在参数配置方面$
根据组合结果调整参数有利于实现称重不同物料之间的
自动切换$相对于传统的设备在配置不同物料参数之前的
大量的测试工作$本文系统大大减少了工作量$提高了设
备的下料的稳定性和运行的流畅度#通过现场的测试$系
统的速度和精度都能达到预期要求$能够有效提高中小型

包装企业生产效率#
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