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共享式智能洗衣机控制系统设计

赵华山，陈　强，都庆庆，梁鉴如
（上海工程技术大学 电子电气工程学院 机械电子工程，上海　２０１６２０）

摘要：针对传统投币式洗衣机支付繁琐、智能化程度低的问题，设计了一种可通过手机ＡＰＰ、服务器、ＧＰＲＳ建立的通信网

络来控制洗衣的共享式智能洗衣机控制系统；手机客户端完成洗衣预约、在线支付并将信号发给云端服务器；云端服务器链接

ＧＰＲＳ模块控制洗衣机工作；洗衣机将工作状态实时上传到云端服务器并反馈给手机客户端；控制系统硬件部分采用 ＡＲＭ 系列

基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０内核的ＳＴＭ３２Ｆ０３０控制芯片，结合软件实现衣物模糊称重、水位监测协同控制洗衣进水量、防掉电定时存储

当前洗衣工作状态、故障监测与反馈、工作状态反馈等；做出的实物通过实际测试验证了系统性能的合理性、可靠性和稳定性。

关键词：共享；智能控制；ＧＰＲＳ通信；模糊称重；故障监测
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０　引言

目前，传统投币式洗衣机已经被广泛使用，特别是在

学校、医院、军队等地方。传统投币式洗衣机一方面需要

用户自备零钱和花时间等待，另一方面运营商需要定期取

货币，极不方便；同时洗衣机缺少节约用水设计，造成水

资源浪费，不利于环保；当洗衣机出现故障无法及时得知

并报修，缩短使用周期等。这些问题都给用户的使用和运

营商的运营维护带来了诸多不便。

为解决以上问题，本文设计的共享式智能洗衣机集成

网络通信技术和智能控制技术，实现在线电子支付、衣物

模糊称重、水位监测、故障监测与报警等，使洗衣机更加

人性化、智能化，大大提高用户体验。对于用户来说，通

过使用手机ＡＰＰ就可以在线完成洗衣机的电子支付，无需

自备零钱，并且洗衣完成后会通过ＡＰＰ提醒用户，节约了

用户的时间和精力，使洗衣更加方便快捷。而对于运营商

来说，电子货币的使用也更加方便运营；控制系统的故障

实时监控和故障报警，使得运营商及时发现故障并进行维

护，提高服务质量。

１　系统结构及原理

本设计依据是共享式洗衣服务，主要使用技术有：洗

衣机智能控制技术和ＧＰＲＳ定位、通信技术。共享智能洗

衣机作为公共服务型产品首先要考虑的系统工作稳定性和

资源节约性，因此进行衣物模糊称重设计，达到节水目的。

本次设计的共享智能洗衣机与传统投币式洗衣机主要区别

是可靠性、实时性的人机交互模式：１）洗衣机与运营商通

过后台服务器的人机交互；２）洗衣机与消费者通过手机

ＡＰＰ的人机交互。本系统利用ＧＰＲＳ的实时通信功能，保

障系统中的数据进行实时传输。

系统主要包含手机客户端、服务器、ＧＰＲＳ模块、控制

系统四大模块。手机客户端将位置及支付信息传送给服务

器；服务器收到信号后发送洗衣控制命令给 ＧＰＲＳ模块，

ＧＰＲＳ模块通过串口再进一步控制洗衣系统的工作。其总结

构框图如图１所示。当没有洗衣命令时，系统处于待机状

态，只消耗极少的电能。当手机客户端选定洗衣机并发送

洗衣命令后，后台服务器会给选定的洗衣机发送洗衣命令。

洗衣完成后，洗衣机会通过后台服务器给手机客户端发送

洗衣机结束信息，提醒用户领取衣物。
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图１　系统总结构框图

２　系统硬件设计

系统硬件框图如图２所示。

图２　系统硬件结构框图

本系统采用ＳＴＭ３２Ｆ０３０单片机作为控制核心，通过

ＳＩＭ８００Ｃ系列ＧＰＲＳ通信模块，建立洗衣机网络服务器之

间的通信，从而实现对洗衣机的定位和客户端ＡＰＰ对洗衣

机控制；通过模糊称重电路与水位监控电路实现节水的目

的；通过采用ＡＴ２４Ｃ０２存储芯片设计防掉电存储电路，定

时存储洗衣工作状态数据；数码管实时显示洗衣机运行时

间；通过洗衣机门检测电路与报警控制程序相结合，错误

操作提醒，保证洗衣机安全运行；通过三极管开关电路控

制继电器，实现对进、排水阀的安全控制；采用 ＭＯＣ３０６３

光耦驱动器与ＢＴＡ１６－６００双向可控硅组成电机驱动电路，

控制洗衣机电机正常工作［１］。

远程ＧＰＲＳ通信、衣服模糊称重、水位监测、掉电存

储重启电路的设计对整个系统的稳定运行至关重要，因此

本文针对这４个部分的设计进行详细介绍。

２１　犌犘犚犛通信模块

ＧＰＲＳ通信部分为系统的关键部件，用于实现洗衣机和

云端服务器之间的信息传输。本设计采用ＳＩＭＣＯＭ公司的

ＳＩＭ８００Ｃ模块，支持 ＧＳＭ８００、ＥＧＳＭ９００、ＤＳＣ１８００ 和

ＰＣＳ１９００ＭＨｚ四种工作频段，可实现全球使用，内嵌２４

Ｍｂｉｔ的Ｆｌａｓｈ和强大的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，支持ＡＴ指令，全

功能ＵＡＲＴ接口
［２３］。ＳＴＭ３２单片机可以通过串口发送

ＡＴ指令控制ＧＰＲＳ模块，并且将串口数据转化成ＴＣＰ／ＩＰ

数据包进行发送。ＳＩＭ８００Ｃ模块正常工作时需要提供３．４～

４．４Ｖ的电压，当模块进行最大功率工作时，电流峰值会瞬

间达到２Ａ。因此，为了保证模块稳定运行，采用开关电源

芯片 ＭＰ１４７１作为供电芯片，并在输出端并联４７０μＦ的大

电容。ＭＰ１４７１是一款可调输出型的开关电源芯片，最大可

输出３Ａ的电流，有效保证ＳＩＭ８００Ｃ模块稳定运行。同时

为保证系统长时间稳定工作，ＧＰＲＳ模块的供电采用ＰＭＯＳ

进行控制，当单片机检测到ＧＰＲＳ模块工作不正常时，自

动重启ＧＰＲＳ模块，提高用户体验。

２２　模糊称重电路

当电机正转或反转断电瞬间，由于惯性作用，电机仍

在转动，此时转子切割定子而产生感应电动势。电机在衣

物等的阻尼作用下逐渐停止的过程中，感应电动势会慢慢

衰减而至消失，形成一系列不断衰减的正弦波［４］。感应电

动势的大小和频率与衣质和衣量有关，衣物越硬、质量越

重，产生的正弦波的数越少。因此，可以根据产生正弦波

个数判断衣物的重量。

图３　模糊称重电路

根据这个原理，引入模糊称重电路，如图３，光电耦合

器选择ＰＣ８１７芯片，斯密特触发器选用７４ＬＶＣ１Ｇ０４芯片。

电机未转动时，光耦Ｐ１不工作，单片机通过Ｒ１０、反相器

Ｕ４、Ｒ１２下拉至低电平。电机转动时，电机插座接口之间

会产生感应电动势，此时Ｒ９、Ｐ１、Ｄ２会形成回路，光耦工

作，并根据电动势的大小光耦在导通与截止之间不断变换，

产生一系列高低变化的脉冲信号给单片机。根据单片机采

集的脉冲信号模糊判断衣物的多少，自动控制进水量。

２３　水位检测电路

水位检测电路是通过水位传感器来工作的。水位传感器

内部可等效为一个ＬＣ震荡电路
［５］。水位传感器的振荡频率

受水压的影响，水位升高，水压变大，水位传感器的频率降

低；水位减小，水压变小，水位传感器的频率变大。因此，

单片机可以通过判断震荡频率的大小判断水位的高低。

如图４水位检测电路，水位传感器信号通过ＣＯＮ３接

入电路。传感器工作时会在ＣＤ４０６９逻辑非门的１、５管脚

之间形成一系列高低变化的正弦波信号，并且两端口信号

始终相反。最后信号经过反相器Ｕ５Ｃ的６管脚输出，并且

输出信号会经过电容滤波处理［６］，最终变成高低电平循环

变化的方波输出给ＳＴＭ３２Ｆ０３０单片机。

２４　犈犈犘犚犗犕存储电路

存储芯片选用Ａｔｅｍｌ公司的ＡＴ２４Ｃ０２电可擦除存储芯
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图４　水位检测电路

片，２ＫＢｉｔ的ＥＥＰＲＯＭ，可擦写次数大于１００００，采用ＩＩＣ

穿行通信方式。为提高用户的使用体验，本设计设置有掉

电自动保存洗衣状态功能，系统每隔１分钟的时间将当前

的洗衣状态存储到外部ＥＥＰＲＯＭ中，当系统出现意外断电

的情况时，系统也能记录下意外断电时洗衣机的状态，当

系统再次上电时，自动从断电位置继续运行，这种做法既

提高了用户的使用体验，同时达到了节能减排的效果。由

于ＥＥＰＲＯＭ 芯片的擦写次数有限，而实际使用中 ＥＥＰ

ＲＯＭ需每分钟写入一次洗衣机当前的运行状态，所以，为

提高ＥＥＰＲＯＭ 芯片的使用寿命，设计程序时，我们采取

“空间换时间”的解决方案，经计算，２ＫＢｉｔ的ＥＥＰＲＯＭ，

按照每天洗衣１０次的工作量计算，该ＥＥＰＲＯＭ 的使用寿

命可达１００年，完全满足使用需求。

３　软件设计与流程

本系统的软件设计包括部分：下位机软件设计和上位

机 （网络服务器和客户端 ＡＰＰ）软件设计。下位机软件程

序是基于ＫＥＩＬ５的编译环境，采用Ｃ语言进行编写。上位

机软件的网络服务器是基于 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ平台搭建开发环境，

使用Ｊａｖａ进行软件系统开发；另客户端是基于ａｎｄｒｏｉｄｓｔｕ

ｄｉｏ平台进行开发。

３１　下位机软件设计

下位机软件的主要功能有三部分：网络通讯、洗衣机

控制和故障实时监测。洗衣ＧＰＲＳ通信模块接受到信号后，

通过串口ＵＳＡＲＴ把数据传输给单片机，单片机根据数据

判断洗衣工作模式：漂洗、超强洗 （与漂洗过程一样，仅

仅是洗衣时间较长）、单脱水，并启动洗衣机开始工作。洗

衣完成后，洗衣机停止工作，并把洗衣完成信号通过ＧＰＲＳ

通信模块发送出去。故障实时监测主要对洗衣机的门开关

状态、进水阀和排水阀开关状态实时监测。当洗衣机进行

洗衣工作时，洗衣机的门、进水阀、排水阀必须关闭，否

则就会出现故障，洗衣机停止工作并报警。图５是洗衣机

主程序流程图。

３．１．１　衣物模糊称重

模糊称重利用洗衣机电机惯性自转切割磁感线产生感

应电动势的原理，通过检测产生正弦波感应电动势的频率，

间接对衣物进行模糊称重［７］。模糊称重设计程序：１）通过

单片机控制电机进行正反各５Ｓ转动；２）随后启动波形检

测程序，图３中正弦波整流成的方波信号通过ＷＰｕｌｓｅ引脚

图５　洗衣机主程序流程图

接入单片机，配置单片机定时器做计数器，采用时钟模式

２：外部触发输入 （ＥＴＲ），配置上升沿触发计数；３）记录

计数器并进行处理。通过多次实验，设定模糊称重标准和

对应水位标准。

３．１．２　水位检测

受水压影响，水位传感器输出波形频率会随水位高低

变化而变化。在进行水位检测程序之前，需要进行洗衣机

水位标定，记录单片机所采集地水位传感器在特定水位区

产生波形频率。水位检测程设计：１）进水程序开始后，启

动水位检测程序；２）图３水位检测电的Ｌｅｖｅｌ引脚连接单

片机ＴＩＭＸ＿ＥＴＲ引脚 （配置单片机定时器做计数器，采

用时钟模式２：外部触发输入，配置上升沿触发计数）；

３）水位比较，把模糊称重设定的水位值 （脉冲数）作为比

较条件，单片机采集水位传感器输出信号脉冲数小于设定

比较值，继续进水。当单片机采集水位传感器输出信号脉

冲数大于或等于设定比较值，停止进水。

３．１．３　ＧＰＲＳ通信

ＧＰＲＳ通信电路主要有 ＳＩＭ８００Ｃ 组成，单片机与

ＳＩＭ８００Ｃ模块通过 ＵＳＡＲＴ进行通信。ＧＰＲＳ通信程序有

数据发送和接收两部分组成，发送程序采用定时器中断触

发，接收程序采用串口中断触发。数据发送程序：１）配饰

ＳＴＭ３２单片机定时器，一分钟中断触发一次 （洗衣机开始

工作后，单片机通过串口控制ＳＩＭ８００Ｃ模块每分钟向服务

器发送一次洗衣机工作状态）；２）中断服务程序，单片机

通过ＡＴ指令把洗衣机工作时间输送给ＳＩＭ８００Ｃ，数据进

行打包通过ＧＰＲＳ发送给服务器。数据接收程序：１）配置

ＳＴＭ３２单片机串口为接受中断模式；２）中断服务程序，

ＳＴＭ３２接收串口数据，读取数据中的控制指令。

３２　上位机软件及流程图

服务器是基于 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ平台运用Ｊａｖａ语言进行开发

的软件系统，采用Ａｐａｃｈｅｔｏｍｃａｔ７．０设计服务器，选用关

系型数据库 ＭｙＳＱＬ设计数据库。系统采用ＳＳＨ （Ｓｐｒｉｎｇ、
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Ｓｔｒｕｔｓ２、Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ）的企业级整合框架进行开发。Ｈｉｂｅｒ

ｎａｔｅ是一个ＯＲＭ （ＯｂｊｅｃｔＲｅｌａｔｉｏｎａｌＭａｎｐｐｉｎｇ）框架，可

以实现数据持久化编程。利用Ｓｔｒｕｔｓ２构建的 ＭＶＣ （Ｍｏｄｅｌ

－Ｖｉｅｗ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的设计模式，实现业务逻辑层、逻辑

控制层和视图层相互分离，系统各层低耦合、高内聚的特

点，易于代码的维护。Ｓｐｒｉｎｇ作为一个容器，整合了 Ｈｉ

ｂｅｒｎａｔｅ和Ｓｔｒｕｔｓ２框架，构造服务器控制中心。服务器主要

功能：１）通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行命令发送、接收和处理，２）通

过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行数据 （洗衣机位置信息和状态信息）接收、

处理和保存。服务器通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与ＡＰＰ和Ｄｅｖｉｃｅ（洗衣

机）建立连接，ＡＰＰ获取Ｄｅｖｉｃｅ信息并发送给服务器，服

务器在 ＭｙＳＱＬ数据库中寻找Ｄｅｖｉｃｅ数据并处理，通过Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ发送命令给Ｄｅｖｉｃｅ，控制Ｄｅｖｉｃｅ工作。

客户端的主要功能是实现洗衣机与客户的人机交互功

能，为客户提供方便、人性化的洗衣服务。客户端ＡＰＰ通

过手机网络与网络服务器相连，间接实现与洗衣机通信。

客户可以在客户端ＡＰＰ上完成洗衣支付、预约和模式选择

功能，洗衣结束后 ＡＰＰ会自动提示。客户端 ＡＰＰ工作流

程：１）通过扫描Ｄｅｖｉｃｅ上二维码来获取Ｄｅｖｉｃｅ信息，或者

通过输入Ｄｅｖｉｃｅ的编码号获取 Ｄｅｖｉｃｅ信息，然后通过Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ与服务器建立连接。２）洗衣机模式选择；网络支付；

开始洗衣工作。具体流程图见图６。

图６　上位机程序流程图

４　测试结果与分析

４１　网络通信测试实验

ＧＰＲＳ网络通信是系统上位机与下位机之间唯一的通信

方式，网络通信稳定与否直接影响到系统功能能否正常实

现，如果网络通信出现故障，洗衣机无法收到命令，无法

进行洗衣工作。本系统ＧＰＲＳ通信模块天线采用内部天线，

通过测试ＧＰＲＳ通信模块与服务器的链接速度，判断系统

ＧＰＲＳ通信模块稳定性。测试方法：利用网络调试助手和

ＮＡＴＡＰＰ网络服务器搭建测试环境；系统ＧＰＲＳ通信模块

与ＮＡＴＡＡＰ网络服务器进行１００重复链接，并记录每次成

功链接所用时间，如表１所示。系统ＧＰＲＳ通信模块成功

链接到网络服务器时间都分布在２２～２６ｓ之间，完全满足

商家３０ｓ内成功链接的要求。

表１　网络成功链接所需时间与连接次数信息

时间／ｓ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６

次数

７ ２３ ３０ ３４ ６

１０ ２５ ２６ ３０ ９

６ ３０ ２９ ２５ １０

８ ２８ ３５ ２２ ７

９ ２５ ２９ ３２ ５

４２　模糊称重实验测试

由于整机系统的不稳定性和电机驱动的非闭环性，皮

带松紧度的离散性，使得模糊称重的数据不能简单的用某

种算法来进行计算，因此给模糊称重的设计增加了很大的

难度［８］。本次设计采用了实验法，我们采用市场大规模生

产的洗衣机作为测试平台，这种洗衣机洗衣量较大、皮带

出厂设计较紧，因此本次模糊称重实验是在皮带紧的情况

下进行的进行测试，对控制器采集到的数据进行整理，根

据皮带的松紧度，列出了模糊曲线，见表２。

表２　模糊称重曲线表

空桶 ０．５ｋｇ １ｋｇ １．５ｋｇ ２ｋｇ ２．５ｋｇ ≥３ｋｇ

脉冲

数

１８５ １８１ １７８ １７５ １６９ １６５ １６２

１９０ １８２ １７７ １７３ １７０ １６６ １６１

１８６ １８０ １７６ １７４ １６９ １６４ １６０

１８７ １８１ １７７ １７３ １７１ １６５ １５９

１８６ １８１ １７８ １７５ １６９ １６４ １６１

根据脉冲曲线数，将模糊称重分为三档，见表３。

表３　称重档位表

低档 中档 高档

皮带紧 ≥１７６ ≥１６９ ≥１５９

５　结论

本文设计的共享式智能洗衣机控制系统，集成网络通

信技术和智能控制技术。以处理器ＳＴＭ３２Ｆ０３０为核心构建

的洗衣机智能控制平台，实现对洗衣机的智能控制；基于

ＳＩＭ８００Ｃ设计的ＧＰＲＳ网络通信模块，为系统提供稳定可

靠网络通信环境。共享智能洗衣机相比传统投币式洗衣机

有更好的人机远程交互能力，很好的解决投币式洗衣机支

付繁琐、排队耗时、取衣不及时、水资源浪费等问题，共

享式洗衣机紧跟现代互联网技术步伐，能给顾客带来更好

的洗衣体验。
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