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并联传感器系统压力传感器故障诊断系统设计

韩成春１，２
（１．徐州工程学院 信电学院，江苏 徐州　２２１１１１；

２．江苏省大型工程装备检测与控制重点实验室，江苏 徐州　２２１１１１）

摘要：在工业生产过程中电子皮带秤普遍采用多个称重传感器输出信号的并联方法，而该方法对多个称重传感器无法独立采集同时

无法准确判断故障；应用ＴＩ公司 ＭＳＣ１２１０单片机最小系统和信号分离器，设计一种并联传感器系统压力传感器故障诊断系统，实现多

个称重传感器并联应用时的独立采集；发明一种皮带秤称重传感器累计量校准方法，将不断变化的累计量转换成定量值实现并联传感器

系统压力传感器故障诊断；结果表明该系统较好实现多个称重传感器的独立采集和故障传感器判断，为皮带秤等计量装置并联传感器系

统的技术升级提供有效手段。

关键词：并联传感器系统；压力传感器；故障诊断；传感器校准方法
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０　引言

电子皮带秤作为计量、控制、管理等功能于一体广泛应用

于工业生产过程中。但由于输送皮带的张力变化、输送物料不

均匀而导致的秤架两侧受压不均匀、托辊径向跳动、皮带质量

偏差和皮带扣引起振动等因素将产生计量误差。因此解决这些

计量误差是本领域技术人员急需解决的技术问题［１－４］。为了提

高电子皮带秤的计量精度，一方面利用称重传感器减振装置来

吸收设备运行时的振动能量［５］；另一方面采用多个称重传感器

同时将多个并联传感器输出信号的并联方法来计算平均累计

量，以期达到简化硬件和避免任何一个称重传感器出现故障时

均可正常计量，以此提高系统的可靠性。

随着计量设备智能诊断技术的日益普及，称重传感器输出

信号的并联方法无法独立采集，限制了智能诊断技术的应用，

仅靠人工经验管理，不仅提高在线管理难度和成本，而且无法

及时掌控设备状态。本文设计一种并联传感器系统压力传感器

故障诊断系统，解决并联传感器输出信号无法独立采集问题，

实现并联传感器系统压力传感器的在线监测与故障诊断。

１　系统结构及原理

如图１所示，该系统由输送皮带、滚轴码盘、变频电机、

变频器、在线智能采集装置、称重传感器、数据通信总线、监

控主机组成，在线智能采集装置分别采集皮带滚轴码盘速度信

号、变频器速度信号和称重传感器的压力信号，通过数据通信

总线将速度和压力信息传送至监控主机，由监控主机计算称重

传感器的累计量和状态值，并分析判断称重传感器的工作状

态。在实际应用过程中，考虑输送皮带打滑等因素引起的速度

突变，结合变频器的速度信号和皮带滚轴码盘的速度信号，确

定计量用皮带速度，以保证计算速度的可靠性。

图１　在线监测与故障诊断系统示意图

在线智能采集装置主要包括信号分离器、称重检测单片

机、总线收发器、模拟电源和数字电源，称重传感器采用桥式

电路，其输出分别与称重检测单片机的模拟输入端连接，实现

差分式信号输入，称重检测单片机的通信接口端与总线收发器
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双向连接，收发采集信息和命令；还与信号分离器的输入端连

接，信号分离器的输出并联信号与称重显示控制器连接，如图

２所示。

图２　在线智能采集装置结构框图

２　系统硬件设计

２１　称重检测单片机系统

采用系统级单片机 ＭＳＣ１２１０内有２４位∑－△型 Ａ／Ｄ转

换器［６－７］。各个称重传感器的电压输出信号经过滤波电路后，

以差分形式输入到 ＭＳＣ１２１０单片机的模拟信号输入端 ＡＩＮ０、

ＡＩＮ１进行 Ａ／Ｄ 转换并通过总线收发器传送到监控主机。

ＭＳＣ１２１０单片机复位采用 ＭＡＸ８１２芯片，Ａ／Ｄ转换参考电源

采用紧密型低压差线性稳压器ＬＰ２５９１，经高精度电阻网络分

压成２．５Ｖ后供给，数字芯片和模拟电路独立供电并对电源进

行稳压加滤波电路，ＭＳＣ１２１０单片机最小系统硬件，如图３

所示。

图３　ＭＳＣ１２１０单片机系统

２２　犕犗犇犅犝犛数据通信电路

采用 ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ数据通信协议方式，数据收发采用

ＭＡＸ４８５芯片，通过高频光耦隔离芯片６Ｎ１３７与 ＭＳＣ１２１０的

通信接口端Ｐ１．２ （ＲｘＤ１）和Ｐ１．３ （ＴｘＤ１）以及Ｐ１．４ （收发

控制）连接，实现 ＭＡＸ４８５芯片与 ＭＳＣ１２１０相互隔离，提高

系统可靠性，如图４所示。

２３　滚轴码盘速度信号整形电路

采用ＬＭ２９３差分比较器的整形电路进行对皮带滚轴码盘

的实际速度信号整形，以此消除干扰对速度采集信号的影响，

提高计量用计算速度的精度，如图５所示。

图５中，Ｃ２１为隔直耦合电容，Ｒ１２和Ｒ１５为隔离电阻抑

制共模干扰，Ｄ１和Ｄ２对输入脉冲进行低电压限制并抬高信

号电平，用肖特基二极管 ＭＭＳＺ４６８８来保护ＬＭ２９０３比较器。

图４　ＭＯＤＢＵＳ数据通信接口电路

图５　皮带滚轴码盘速度信号整形电路

２４　信号分离器电路

采用运算放大器的信号跟踪隔离原理，对各个称重传感器

的输出信号与运算放大器的信号跟踪电路连接，将信号跟踪电

路的输出信号并联后传送给称重显示控制器。称重传感器的输

出信号直接与称重检测单片机的模拟输入端连接，如图６

所示。

图６　信号分离器电路

３　故障诊断方法

步骤１：采用累加法来计算称重传感器的称重累计量，并

考虑皮带称量段上的物料分布不均匀和皮带速度的变化，首先

计算单位时间间隔内的瞬时流量犙犻，即：

犙犻 ＝犽×（狑犻－狕）×狏 （１）

　　其中：狑犻为加载时的重量值，也称毛重；狕为空载时的重

量值，也称皮重；狏为运行速度；犽为标定变换量程系数，也称修

正系数。

步骤２：根据式 （１）的瞬时流量犙犻，通过瞬时流量犙犻和

瞬时累计量犠犻的互换公式，计算各个压力传感器的瞬时称重

累计量犠犻，即：
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犠犻 ＝
犙犻×犔

犞
÷３．６ （２）

　　其中：犔为有效称量段长度；犞 为有效称量段长度的皮带

运行速度。

步骤３：称重用称重传感器在线状态分析判断采用皮带秤

称重传感器累计量校准方法［８］，各个称重传感器在线状态比对

算法为：

犇犻 ＝ｌｇ（犖×犠犻／∑
犻＝１

犠犻） （３）

　　其中：犇犻为瞬间对数值，也称为各个称重传感器在线状态

比对值；犖 为称重传感器个数。

故障诊断采用状态趋势判断方法，通过自动或手动的修正

方法获得校准区、误差区和故障区，且区间值依次增加。标准

区修正相关算法为：

犣１ ＝ （１犇ｍａｘ１＋１犇ｍｉｎｌ）／２ （４）

犣１ ＜犣２ ＜犣１＋犪 （５）

犣２ ＜犣３ ＜犣２＋犫 （６）

　　其中：１犇 ｍａｘ１ 为称量传感器累计量的最大对数值的绝对

值；１犇 ｍｉｎ１为称量传感器累计量的最小对数值的绝对值；犪为

误差区的修正系数；犫为故障区的修正系数；犣１ 为校准区是基于

以零点为基点的正负值组成的区间；犣２ 为误差区是基于校准区

修正后的位于校准区外的正负区间；犣３为故障区是基于误差区

修正后的位于误差区外的正负区间。区域设定示意图，如图７

所示。

图７　故障判断用区域设定示意图

通过在线采集实际计量值获得状态比对值的标准范围，利

用累计量的不同组合的对数值获得实时零点值与标准值对比，

自动追踪判断称重传感器的称重累计量误差趋势，进而判断出

误差的部位及所在系统。

４　系统软件设计

在线智能采集装置信号检测软件主要包括 ＭＳＣ１２１０系统

初始化、读取 Ａ／Ｄ转换数据、ＩＮＴ０中断处理、ＭＳＣ１２１０温

度读取、转换数据通信等部分，如图８所示。

监控软件主要包括状态校准参数、通信参数等参数初始

化、数据 （速度、压力）转换、累计量计算、状态分析判断等

部分，如图９所示。

其中上位机在线状态监测与故障诊断实现采用前述的故障

诊断方法 （图２所示），其中状态判断主程序模块如下：

ｖｏｉｄｖ＿ｓｅｎｓｏｒ＿ｓｔａｔｅ＿ｃａｌｃ＿ｐａｒ（ｖｏｉｄ）｛

／／步骤１：读取数据数字滤波

ｖ＿ＲｅａｄＤａｔａＦｉｌｔｅｒｓ（）；

／／步骤２：数据（速度、压力）转换

ｖ＿Ｖｏｌｔａｇｅ２ＰｒｅｓｓｕｒｅＴｒａｎｓ（）；

图８　在线智能采集装置程序流程图

图９　状态监测与故障判断流程图

ｖ＿Ｖｏｌｔａｇｅ２ＶｅｌｏｃｉｔｙＴｒａｎｓ（）；

／／步骤３：瞬时流量计算

ｖ＿ＳｈｕｎｓｈｉＬｉｕｌｉａｎｇＣａｌｃ（）；

／／步骤４：各累计量及总累计量计算

ｖ＿ＴｏｔａｌＬｅｉｊｉｌｉａｎｇＣａｌｃ（）；

／／步骤５：状态比对值计算

ｖ＿ＶａｌｕｅＬｏｇＡｎｄＳｔａｔｅＣａｌｃ（）；

／／步骤６：故障判断

ｖ＿ＥｖａｌＳｅｎｓｏｒＳｔａｔｅ（）；

｝

５　实验结果

如图１所示，实验采用４个称重传感器和变频器速度驱动

信号和皮带滚轴码盘速度信号，采集信息通过在线智能采集装

置的 ＭＯＤＢＵＳ－ＴＲＵ数据通信传送到监控主机，监控主机由

ＶＣ＋＋软件编程，计算累计量和状态值，由状态趋势分析判

断称重传感器的工作状态并实时显示和报警，如图１０所示。

由图１０可知，由称重传感器的状态值趋势能够准确地判

断出各个称重传感器的工作状态，其结果表明该系统设计可

行，满足称重状态在线监测和故障诊断的设计要求。此外称重

传感器的输出信号得到有效分离，实现了多个称重传感器并联

应用时的独立采集，既不影响原有的称重显示控制器的正常运

行，又能准确采集各个称重传感器的独立运行状态，改善目前

电子称重计量装置。

（下转第２２５８页）
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３２　定位精度测量

通过对平台进行精度检测，直线运动的定位精度：犡轴在

整个３００ｍｍ的丝杠行程上的定位精度≤０．０１ｍｍ，重复定位

精度≤０．０１５ｍｍ；犢 轴在整个３００ｍｍ的丝杠行程上的定位精

度≤０．０１ｍｍ，重复定位精度≤０．０１４ｍｍ，犣轴在１００ｍｍ的

丝杠行程上的定位精度≤０．０１ｍｍ，重复定位精度≤０．０２

ｍｍ。经过精度测试，验证了该平台的精度满足设计要求。

３３　实验验证

经过工作平台系统建立及运动控制仿真后，进行平台实际

运动控制及定位实验，验证ＡＯＩ平台的控制精度指标。

应用ＡＯＩ平台上的ＣＣＤ相机对印刷电路板进行图像采集

同时上传到上位机，通过快速 Ｈｏｕｇｈ变换检测圆的算法，处

理ＣＣＤ相机采集的图像得到其定位圆圆心坐标及半径数据，

并将其圆心坐标进行坐标转换后将数据直接传输到控制器，控

制器将转换后的数据转换为 ＡＯＩ平台的运动量，并进行运动

控制，此时控制器会计算出一个跟踪误差，可以通过 ＡＣＲ

Ｖｉｅｗ软件提供的示波器进行采集，经过５０次的实验测试，得

到控制精度均值如表１所示。而且当平台移动到检测板定位圆

上方后，ＣＣＤ相机再次采集电路板定位圆图像进行处理，得

到的数据与软件示波器的误差值进行比较其数值吻合，从而验

证了控 制 的 精 度 值，得 到 ＡＯＩ平 台 各 轴 的 控 制 精 度 ≤

０．０１ｍｍ，满足设计ＡＯＩ平台时的定位指标。

表１　实验控制精度表

精度指标 犡轴精度 犢 轴精度 犣轴精度

１０ｍ ５．０６ｍ ４．１２ｍ ８．７２ｍ

４　总结

本文研究的龙门式三自由度并联运动平台及运动控制系统

已经成功进行了调试，由实验分析结果知，该平台的软硬件结

构实现合理，定位速度快，精度高且运行平稳。平台已成功运

用到了ＰＣＢ板自动光学检测中，经过一段时间的运行证明了

该平台的快速性、高精度以及平稳性等特点。由于该平台采用

开放式模块化的设计思路，所以该平台的通用性也大大提高

了，除了进行ＰＣＢ板的光学检测外，同时还可以应用到其他

方面，例如焊点焊接工作台等高速度、高精度要求的数控

机构。
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图１０　称重状态在线监测与故障诊断结果

６　结束语

本系统应用ＴＩ公司 ＭＳＣ１２１０单片机最小系统和信号分

离器，实现了并联称重传感器系统的多个称重传感器并联输

出的独立采集。该系统一方面与现有的称重显示控制器相结

合满足多个称重传感器的累计量计算；另一方面利用皮带秤

称重传感器累计量校准方法实现了并联传感器系统压力传感

器的在线状态监测与故障诊断，大大提高了皮带秤调试效率

和精度，为并联传感器系统压力传感器的故障诊断和集中监

控提供一种有效手段。
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