
!

计算机测量与控制
!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

控制技术
#

&"$

!!

#

收稿日期!

"#"# #) #$

$

!

修回日期!

"#"# #* #&

%

基金项目!绍兴市公益项目!

"#&$G&###+

"%

作者简介!蔡晓霞!

&'+$

"&女&浙江天台人&副教授&硕士&主要

从事设备远程智能维护与智能控制方向的研究%

通讯作者!盛庆元!

&'$$

"&男&浙江兰溪人&讲师&硕士&主要从

事电磁传感器设计)专机设备研发和农业生物环境参数检测技术方

向的研究%

文章编号!

&(+& *%'$

"

"#"#

#

#% #&"$ #%

!!

-./

!

&#!&(%"(

$

0

!123,!&&4*+("

$

5

6

!"#"#!#%!#"$

!!

中图分类号!

7b+

%

78"&"

文献标识码!

9

硬标签插磁调频装置控制系统设计与试验

蔡晓霞&

! 张西良"

! 盛庆元&

! 陈科行&

!

&[

绍兴职业技术学院 机电工程与交通学院&浙江 绍兴
!

)&"###

$

"[

江苏大学 机械工程学院&江苏 镇江
!

"&"#&)

"

摘要!针对目前无源电子硬标签生产过程&传统硬标签谐振频率检测技术用于插磁调频控制存在的不足&设计用于插磁调频

装置的控制系统$提出了基于电容补偿原理的单线圈敏感硬标签谐振频率传感技术&建模仿真分析基于此技术的信号幅值比和相

位差变化特性&发现相位差值和极性都存在反转特性$以此为基础设计以
U@8*)#V&*'

单片机为控制中心&控制产生固定频率信

号源&相位检测和相位极性判别电路$以相位变化为控制系统提供反馈信号&采用相位差值反转特性实现下压高低速切换&相位

极性反转特性完成下压的控制决策&有效给出了一种不需扫频)不受互感系数时变特性影响的压磁调频控制系统$以生产
%$

3bR

'中榔头(硬标签进行测试&数据分析表明&此套控制系统高速运行在
"#EE

-

K

&低速为
%EE

-

K

时&硬标签谐振频率控制

误差在
c+%bR

内&方差为
#[###(

!

#[###$3bR

&运行稳定%
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引言

无线射频识别即射频识别技术 !

eV/-

"&是自动识别技术

的一种&目前在工农业领域有广泛的应用+

&"

,

%电子商品防盗

!

]9@

"技术也采用了
eV/-

%

]9@

系统中的电子标签质量是整

个系统能可靠运行的保障%基于声磁工作原理的
]9@

系统大

都采用一种固定工作频率的硬标签+

)

,

%目前&在硬标签生产过

程中&有一道插磁调频工序111将磁棒插入绕有线圈的骨架

中&以调整待调频硬标签线圈电感值&使线圈电感与其串联电

容组成的
e>G

回路谐振频率符合行业要求+

*%

,

%

查阅现有文献&现有的硬标签谐振频率检测技术按探

头结构可分单线圈)双线圈)三线圈)四线圈+

(&#

,

%杨成

忠+

&&

,研究了单线圈传感器模型和双线圈传感器模型结构特

点&得出双线圈传感器更加适合应用于工程%朱亚萍+

&"

,等

在电路参数仿真分析基础上&研究了双线圈传感器线圈匝

数和空间结构参数对输出响应灵敏度影响%李佳骏+

&)

,利用

bV@@

磁场仿真软件研究了不同形状单)双线圈的理论测试

误 差%为 克 服 单)双 线 圈 测 量 的 理 论 误 差&专 利

GW&#(**)$"(9

+

&#

,提供一种四线圈结构&可有效消除中心频

率偏移%盛庆元等+

'

&

&*

,人基于差分设计思路&提出了三线圈

探头结构&设计的传感器测试硬标签谐振频率精度优于市
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硬标签插磁调频装置控制系统设计与试验
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频率检测仪 !
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)王焱+
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,分别在
]9@

扫频信号源&线圈耦合影响因

素&检测器方面进行了相关研究%

在插 磁 装 置 方 面&文 献 较 少&

GW&#$"($'"'9

+

&$

,

)

GW&#+")'#+'9

+

&'

,专利提供了不同形式的插磁机械装置及其

相应的控制电路与控制方法%如
GW&#$%*'"(%9

提出一种

基于模糊控制的无源电子硬标签插磁控制方法&以三线圈

传感技术&结合模糊控制算法&提高了插磁硬标签谐振频

率精确度控制%

可现有硬标签谐振频率检测技术为机器插磁控制提供

控制信号存在缺陷&既检测时硬标签与检测探头之间的互

感系数
W

是不变的&而在插磁过程中&

W

随磁棒插入骨架

深度随时变化&需要配合复杂的控制方法%文献 +

&$

,中

的恒频控制压入步骤和跳频控制压入步骤控制方法&文献

+

"#

,中的基于模糊控制算法&可以一定程度上提高压磁调

频精度&可无法消除原理误差%

为解决上述问题&本文设计一种硬标签插磁调频机控

制系统&采用单线圈探头&设有电容补偿环节&基于相位

差变化特性&设计以相位差信号为控制系统提供反馈信号

的控制系统&以期提高插磁调频精度和效率%

D

!

硬标签调频原理与插磁调频核心部件

DGD

!

硬标签调频原理

硬标签的内部结构 !图
&=

"是一个电容电感串联回路&

其可等效为
>Ge

串联电路%判定标签是否合格的标准之一

是看硬标签在规定谐振频率范围内是否产生谐振%目前&

在硬标签生产过程中&硬标签谐振频率的调整是通过将磁

棒插入绕有线圈的骨架中&以调整硬标签谐振回路中电感

值大小&使硬标签电感和电容组成的串联回路谐振频率符

合行业要求&此过程称为插磁调频工序%

图
&

!

硬标签的实物图与插磁调频装置图

DGE

!

插磁调频核心部件

硬标签的插磁调频核心部件由步进电机)丝杆组成&

如图
&

!

P

"所示%控制单元控制步进电机&可实现丝杆上

下移动&压块下移时将磁棒压入到待调频的硬标签骨架中%

此部件下移控制的关键在于获取硬标签谐振频率信号为控

制系统提供反馈信号&并使得磁棒插入的深度满足硬标签

的工作谐振频率%

E

!

传感电路设计原理与分析

EGD

!

传感电路设计原理

控制系统采用单线圈探头&传统的单线圈探头检测硬

标签谐振频率的电路模型如图
"

!

=

"&硬标签的电路结构可

等效为图
"

!

=

"中的右半部分&由
T

"

&

Q

"

&

L

"

串联%

L

&

为精密电阻&

T

&

为单线圈敏感探头等效电感&

W

为单线圈

敏感探头与硬标签线圈电感之间的互感系数%图
"

中左右

电路各部分电压电流向量关系如下*
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由式 !
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"可得精密电阻
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两端的电压
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向
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依据式 !

)

"&文献 +

) *

,研究表明通过扫频法&获取

幅频特性曲线&谐振频率定义为最大值幅值对应频率
C

E=Q

和

最小值对应频率
C

E,2

的算术平均值&显然&这种方法不利于

提高插磁调频效率%

图
"

!

传感电路设计原理图

改进设计电路&在信号源端增加补偿环节&如图
"

!

P

"

所示%信号源频率
M

大小设置为控制目标硬标签谐振频率

M

#

&并通过调节可调电容
Q

!

&使得
M

#

T

&

k&

- !

M

#

Q总"%在

这种情况下&式 !

)

"更改变形可得式 !
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显然式 !

*

"中&

T

"

值变化&对应的
U

5

)

U

#

信号的幅

值比和相位差也随之变化&进而可以敏感待插磁调频硬标

签的谐振频率%

EGE

!

传感电路模型仿真分析

"["[&

!

模型的定性分析

在硬标签插磁调频过程中电感
T

"

增大&敏感探头与硬

标签电感
T

"

之间的互感系数
W

也变大&对式 !

*

"的幅值

变化定性分析较难%从相位角度分析可知*角频率为
M

#

时&硬标签
T

"

&

Q

"

&

L

"

串联等效电路总阻抗成容性时&信

号
U

5

相位超前信号
U

#

$硬标签
T

"

&

Q

"

&

L

"

串联等效电路
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卷#
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#

总阻抗成感性时&信号
U

5

相位滞后信号
U

#

$硬标签
T

"

&

Q

"

&

L

"

串联等效电路总阻抗成阻性时&信号
U

5

与信号
U

#

相位一致%

在硬标签生产插磁过程中&信号
U

5

相位先超前
U

#

&后

滞后
U

#

&信号
U

5

与信号
U

#

相位一致时&是磁棒插入深度

的最佳控制点%

"["["

!

模型的定量分析

借助
EL5,?,KE

电路设计软件&以厂家生产
%$3bR

'中

榔头(硬标签提供的参数&

Q

"

取
&+##

6

V

&

L

"

取
&*

"

$探

头
T

&

选择市售
*'#

$

b

线圈&匹配电容值
Q总 取&%[)(+2V

&

信号源频率设置为
%$3bR

&对电感
T

"

变化&

U5

)

U

#

信号

的幅值比和相位差随之变化的关系进行仿真&同时考虑下

压过程
W

变化&对
W

变化引起的影响也进行仿真%采用

EL5,?,KE

的
6

=D=EH5HDKNHH

6

功能&选择
9G92=?

I

K,K

模式&

将仿真结果导出到
]aG]>

&绘制参仿真结果见图
)

%

图
)

!

电路幅值比)相位差仿真图

通过图
)

可知&

W

不影响对幅值比和相位差的变化趋

势$幅值比最小&相位差为零对应的
T

"

相等&并且此
T

"

与

Q

"

串联计算的谐振频率与激励信号频率相等$随
T

"

增大&

U

#

先滞后
U

O

&且相位差先变大后变小&出现反转特性&

T

"

进一步增大相位差极性反转%通过比较幅值比)相位差变

化特征&本文采用相位差为反馈控制信号&利用相位差先

变大后变小特性&在最大滞后相位差之前采用快压&最大

滞后相位差之后采用慢压&并将相位差极性反转 !由滞后

变为超前"特性提供完成下压过程的触发信号%

F

!

控制系统设计

本控制系统配合双路压磁调频机设计&其基本工作过

程&将压磁调频硬标签放置于底座中&链条传输带将底座

输送置压棒正下方&左右步进电机分别下压&完成插磁调

频过程后&左右步进电机反转提起压棒&完成一次压磁调

频过程%

FGD

!

硬件总体结构

本控制系统以
U@8*)#

为控制核心设计&主要由开关

电源)位置传感器)步进电机驱动器)激励信号源等信号

处理模块等构成&其硬件结构如图
*

所示%

图
*

!

控制系统硬件结构简图

FGE

!

硬件详细设计

本控制系统需主从两路控制板&设计的主从电路主要

电路原理图如图
%

所示&核心电路介绍如下%

)["[&

!

激励信号源设计

激励信号源采用了
9-'$))

芯片&它是
9-/

公司生产

的一款低功耗&可编程波形发生器%输出频率范围为
#

!

&"[%UbR

&精度可以达到
#[##*bR

&

)

线
@8/

接口易于与

各种主流微控制器兼容%芯片设置为正弦波输出&幅值
#[(

X88

左右&输出阻抗为
"##

"

%图
%

中的信号
d8)

端子分别

与发射线圈两端相连%

)["["

!

相位差检测单元

插磁调频装置以信号
U

5

)

U

#

相位差为控制信号&设计

的鉴相电路以
9-$)#"

为核心&提供模拟电压信号输出

99#

%

9-$)#"

是
9-/

公司的用于
eV

-

/V

幅度和相位测量

的单片集成电路&能同时测量从低频到
"[+:bR

频率范围

内的两输入信号之间的幅值比和相位差%信号测量范围为

4(#

!

#FME

&相位检测的范围
#̀

!

&$#̀

&对应电压输出范

围
#

!

&[$X

&输出电压灵敏度为
&#EX

-度&测量误差小

于
#[%̀

%

)["[)

!

相位极性鉴别单元

另外&相位极性鉴别单元&信号
U

5

)

U

#

分别经过零比

较器
9

和过零比较器
M

整形为方波信号&再经过边沿
-

触

发器处理%

7>X)%#"

双通道比较器&实现了高速度 !

*#2K

"与低

功耗 !

*#

$

9

"的完美组合&采用极小型封装&具有轨至轨

输入)低偏移电压 !

&EX

"和大输出驱动电流等特性%

@W+*>XG&:+'

器件是一种的单路正缘触发
-

型触发器%

当数据输入 !

-

"处的数据满足设置时间要求时&将该数据

传输到时钟脉冲正向缘上的
g

输出%

)["[*

!

9

-

-

转换单元

9

-

-

转换单元采用
9-@&&&%

芯片&它是兼容
/

"

G

的
&(

位高精度低功耗模数转换器&自带可编程放大电路&可提

供从
c"%(EX

到
c([&**X

的输入范围&执行转换数据速
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硬标签插磁调频装置控制系统设计与试验
#

&)&

!!

#

图
%

!

主要模块单元的电路原理图

率高达每秒
$(#

个样本%配置寄存器值高低字节设为
#QG(

)

#QH)

&即选择通道
#

)满量程
&[#"*X

&最快采样率工作%

其他部分电路属电路常规设计&本文中不再做详细阐述%

FGF

!

控制系统软件设计

系统选用
/9eCBDU@8*)#

专业集成开发环境&应用
G

语言进行编程%系统软件采用模块化设计思想&主要由主

程序)

9-'$))

驱动程序)

9-@&&&%

驱动程序)液晶触摸屏

驱动程序等几个模块构成&各驱动程序的编程可参考相应

说明书%主从工作流程框图和压磁调频软件流程图如图
(

)

图
+

所示%

图
(

!

主从工作流程框图

图
+

!

压磁调频软件流程图

H

!

试验与结果分析

HGD

!

测试方法

以用于声磁防盗系统&工作频率为
%$3bR

的无源硬标

签为对象&从合作厂家提供的待调频 '中榔头(型硬标签

中抽取
"#

对&放入图
&

!

P

"底座中&设置压磁调频压棒下

移高速为
"#EE

-

K

&低速为
%EE

-

K

%启动控制系统&自动

完成每个硬标签插磁调频过程%

插磁后断开电容电感焊接引脚&用市售
)#(#

型扫频仪检

测硬标签谐振频率%为说明本装置的插磁性能&随机抽取等数

人工插磁的硬标签的谐振频率为对比 !人工插磁采用骨架与磁

棒是间隙配合通过胶水固定"%根据测试数据&调高信号源频

率至
%$[#%3bR

再进行试验&测试数据如表
&

所示%
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卷#

&)"

!!

#

表
&

!

测试数据分析表 单位*

3bR

6

谐振频率 最大误差 极差 方差

压磁调

频机

人工

%$!###

%$!#%#

%$!&"& %$!#(% %$!#'# %+!'&+ %+!')+ %+!'#) %$!#&% %$!#(' %+!'*+ %+!'%$

%+!'"& %$!&)$ %$!&"# %$!#(& %$!#*) %$!#&% %$!&## %$!#'* %+!'&% %+!')*

%+!'%# %+!')* %+!'$% %+!'+$ %$!#)# %$!#"& %+!'(* %+!'%+ %$!#&# %+!'('

%+!''# %+!'$( %$!#&# %+!'$+ %+!'(% %+!'$# %$!#&" %+!'(" %+!'+% %+!'$"

%$!#%& %$!#(# %+!'$" %+!''# %$!##% %$!#*+ %$!##* %$!#*' %$!#%$ %+!'$(

%+!''" %$!#"% %+!'') %$!#"% %$!#*" %$!#&' %+!'$( %$!#(' %$!#)$ %$!#&$

#!&)$ #!")% #!##((

4#!#(( #!#'( #!###(

#!#(' #!#$+ #!###$

HGE

!

数据分析

据表
&

可知&两次试验双路压磁调频机控制硬标签谐

振频率的最大误差分别为
4((bR

)

('bR

&控制精度比人

工 !人工控制最大误差
&)$bR

"提高了一倍左右$人工插

磁调频方法极差范围
")%bR

&而机器仅为
'#bR

左右&产

品质量的波动性也大为降低$对方差进一步分析&压磁调

频机控制的硬标签谐振频率方差降低了一个数量级&仅为

#[###(

)

#[###$

&效果明显%另外&进行了连续插磁
"##

个试验&谐振频率误差都在
c+%bR

内 !剔除电容电感引脚

焊接不合格品"&此设备对 '中榔头(插磁调频的平均速度

为
"[&*K

-个&是熟练人工效率的
)

倍左右%

I

!

结束语

针对目前无源电子硬标签生产过程&传统硬标签谐振

频率检测技术用于插磁调频控制存在的不足&设计用于插

磁调频装置的控制系统%该系统包括以
U@8*)#V&*'

处理

器为核心控制电路及其配套控制策略组成%其核心是基于

电容补偿原理的单线圈敏感硬标签谐振频率传感技术&采

用了硬标签调频频率值为发射信号频率&以相位变化为控

制系统提供反馈信号&采用相位差值反转特性实现下压高

低速切换&相位极性反转特性完成下压控制的控制决策%

以生产
%$3bR

'中榔头(型电子硬标签进行测试&数

据分析表明&当此套控制系统高速运行在
"#EE

-

K

&低速

为
%EE

-

K

时&硬标签谐振频率控制误差在
c+%bR

内&方

差为
#[###(

!

#[###$

&运行稳定%本技术为机器下压磁棒

调频提供了技术支持&下一步可针对不同类型的硬标签试

验在合理控制精度前提下&匹配最快下压速度&开发相应

的智能速度匹配程序$另一面可研制自动上料环节&研制

全自动插磁调频机&完全实现此工序的智能自动生产%
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