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摘要：为了使蔗糖自动化生产设备能在环境恶劣、干扰严重

的制炼车间可靠运行，解决蔗糖结晶过程过饱和度等参数实

时在线检测控制问题，以微波技术为基础，采用嵌入式微处

理器和ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络，结合嵌入式操作系统设计

一套可靠、节能的智能化煮糖在线检测与控制系统，以实现

煮糖过程自动化，提高精糖产品质量和产品档次。
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煮糖是蔗糖制炼工艺的关键工序，是为了更好地控制蔗

糖溶液的结晶，整个过程伴随着复杂的物理和化学反应［１］。

煮糖过程受诸多因素干扰，多因素干扰势必造成煮糖罐内液

体呈多态变化，蔗糖结晶的过程呈现出非线性变化关系，难

以用一两个数学模型来描述，生产实践中操作人员通常凭借

经验来控制阀门开关度来完成整个煮糖工序，受人为因素影

响很大［２－３］。近年来业内人士从不同角度采用不同技术，如

近红外法、超声波、γ射线等，以突破煮制罐内过饱和度检测

的瓶颈，虽取得了一些成果，对煮糖蔗糖结晶工艺有促进作

用，但未真正实现自动煮糖［４］。陈佳权等［５］研究发现微波辅

助提取甘蔗糖分的方法节能、省时、高效，为此，本研究拟采

用微波技术实现煮糖蔗糖结晶过饱和度检测。

随着芯片制造工艺的不断改善，微处理芯片性能得到极

大的提升，嵌入式技术的应用也更加广泛；以微处理芯片为

架构的数字信息处理系统呈现集成度高、速度快、功耗低等

特点受到人们的青睐；无线通信技术也摆脱了有线空间束

缚，获得了空前的发展机遇，而ＺｉｇＢｅｅ技术凭借其低功耗、

抗干扰能力强等特点越来越多地应用于工业现场环境［６］。

结合工业现场环境和硬件技术发展趋势，本研究用嵌入式微

处理器和ＺｉｇＢｅｅ无线传感器，结合嵌入式操作系统设计一

套节能、节水智能化煮糖在线检测与控制系统。该检测方法

属于非接触式的在线检测方法，能有效克服生产线上现在使

用的方法存在的不足，在工业现场高温、潮湿、电磁干扰和硫

化气体共存的恶劣环境中其优点突出，是可行的煮糖自动控

制方法，这对自动化煮糖生产有重要影响。因此，在原有设

备实现生产自动化的基础上，建立一种基于ＺｉｇＢｅｅ的自动

煮糖控制系统具有现实的意义。

１　控制系统总体设计
该系统硬件平台设计主要包括数据采集与控制模块、

ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块和嵌入式处理平台。设计的系统总体

架构见图１。

图１　系统总体架构图
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　　系统由数据采集与控制节点模块、无线传输模块、嵌入

式处理器和控制对象等组成。数据采集与控制节点模块通

过相应的传感器获取蔗汁连续结晶罐的实时数据，并通过无

线传感器ＺｉｇＢｅｅ模块向外不断地发送采集到的实时数据，

由嵌入式系统组成的监控网络不断捕捉发送出来的信号。

与嵌入式平台连接的无线传感器模块实时在线接收无线传

感器采样节点的过饱和度、锤度、温度、ｐＨ值等控制参数值，

并以数据帧格式传送至嵌入式处理平台处理，处理好的数据

用ＳＱＬｉｔｅ数据库方式存储。处理好的控制参数值与原有的

经验阀值对比，以此作为控制煮糖过程结晶罐糖浆、热水、原

蜜等阀门开度的依据。通过无线传感器模块发送控制命令

到对应的ＺｉｇＢｅｅ模块，ＺｉｇＢｅｅ模块与继电器电路连接控制

伺服电机转动方向与转动快慢以实现结晶罐热水、糖浆、原

蜜等原料入料增减的目的，从而实现整个煮糖过程的自动

化。在实际设计中，系统的总体分为控制节点的硬件和软件

设计两个主要部分。

２　自动煮糖控制节点硬件设计
煮糖车间环境较为恶劣，现场环境遍布的各种大型设

备、输送管道等对信号的反射、散射造成的多径效应，高温和

气体对应用电路的腐蚀，以及马达、运行设备震动时产生的

电磁噪声，都会干扰系统的正常运行，因此对系统的可靠性

有了更高的要求。而自动化煮糖系统控制中要求设备抗干

扰能力强、能够自组网且容错率低，如果模块功耗低则更优，

对比现有的短距离无线传输技术，选用ＺｉｇＢｅｅ模块能够满

足此类恶劣环境的工业现场监测控制，所以本节点的设计主

要通过ＺｉｇＢｅｅ模块来实现。

２．１　数据采集与控制节点模块

数据采集与控制节点模块主要实现对蔗糖连续结晶罐

的实时数据采集和控制。控制系统需要实时在线得到结晶

罐内糖浆的过饱和度、锤度、温度、ｐＨ值与结晶罐体外进出

料阀门开度值等控制参数，控制对象主要是伺服电机［７］。在

该节点的设计中，主要由数据采集模块、数据控制模块和数

据传输模块组成，其中采样和控制作为一个整体，其结构见

图２。

系统结构设计中，采样主要通过过饱和度传感器、锤度

传感器、温度传感器、ｐＨ值传感器和流量传感器等完成。其

中糖浆结晶过程的重要参数过饱和度是根据文献［８］的装置

及方法采集，它是利用微波技术实时监控传感器的电压值变

化，通过电压值的变化实时换算以获取蔗汁连续结晶罐内过

饱和度的变化。控制终端对象是带着ＲＳ２３２或ＲＳ４８５接口

的智能传感器或执行对象，执行对象主要控制伺服电机的转

动。本系统使用的无线模块是以整体形式提供的，内部采用

控制与射频一体化的集成芯片ＣＣ２５３０，外部设计成Ｉ２Ｃ接口

接入的方式，在数据采集与发送中首先对寄存器做初始化设

置，控制Ｉ２Ｃ接口的数据接收和传送，配合固件完成对数据收

发处理，向上提供应用管理程序操作和配置无线编程接口。

２．２　数据传输与处理节点设计

在煮糖车间中的恶劣环境对现场有线通信设备铺设难

图２　数据采集与控制节点模块结构图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｎｏｄｅｓ

度大，而且线路和接口容易受到腐蚀而产生通信故障，成本

高可靠性低。而使用ＺｉｇＢｅｅ技术作为发送与接收模块，采

用嵌入式处理平台，以此基础组建无线局域网可以规避有线

通信的诸多缺陷［７］。设计的蔗糖结晶过程数据传输系统如

图３所示，包括ＺｉｇＢｅｅ发送接收模块、嵌入式平台处理模块、

存储器和液晶现实模块。

图３　图像传输与控制示意图
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　　在嵌入式平台的控制下，从ＺｉｇＢｅｅ接收模块接收到数

据传感器发送过来的数据，以ＤＭＡ方式送内存缓冲区中，

通过应用程序开发的方式对数据进行处理，把处理出来的参

数与控制阀值做对比后，通过ＺｉｇＢｅｅ发送控制命令到执行

对象控制伺服电机的转动，通信的形式采用传统的点对点、

点对多的接收模式，基于ＺｉｇＢｅｅ协议族传输速率最大可以

达到２５０ｂｐｓ，完全满足数据的传输要求。在整个系统中，嵌

入式系统负责数据接收与处理，是整个系统的中枢，ＺｉｇＢｅｅ

负责数据的采集和控制命令的发送，在这个过程中起到桥梁

的作用。

３　自动煮糖控制节点软件设计　
３．１　数据采集与控制节点软件实现

数据采集节点软件设计主要完成工作包括过饱和度传

感器、锤度传感器、温度传感器、ｐＨ值传感器和流量传感器

等控制参数的实时在线采集、监控与存储，随后把采集到的

参数通过ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络发送出去，其数据采用节
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点流程见图４。

控制节点软件设计主要是通过ＺｉｇＢｅｅ模块完成对采样

节点的数据接收，并且通过嵌入式系统对数据进行处理，并

通过ＺｉｇＢｅｅ模块将处理结果发送至控制模块，控制煮糖罐

进料阀门的正反转进而调节进料量，控制终端节点流程见

图５。

图４　数据采样节点流程图
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图５　控制终端节点流程图
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３．２　数据传输处理模块软件的实现

数据传输处理系统软件设计以流接口驱动方式实现设

备驱动层与实时操作系统之间数据流交互，应用层通过内存

读取方式获取驱动层传输到实时操作系统的数据。根据嵌

入式操作系统特性设计数据传输与处理系统架构见图６。

　　数据传输与处理模块软件以嵌入式操作系统为核心进

行处理与控制，无线传输传感模块以流接口驱动方式加入到

系统中，接口操作函数以动态链接库ＺｉｇＢｅｅ．ｄｌｌ封装，在系统

启动之初由设备管理器以轮询Ｚｉｇ前缀方式识别调用驱动

接口函数，通过这些接口函数实现包括设备初始化、ＩＯ接口

控制、存储打开关闭、命令读写和电源管理等功能。嵌入式

图６　数据传输与处理系统架构图
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系统通过ＺｉｇＢｅｅ模块不断检测捕获传输在空中的信息，如

果检测到ＺｉｇＢｅｅ模块传输过来的数据帧，命令设备管理器

Ｄｅｖｉｃｅ．ｅｘｅ调用流接口驱动函数，监测数据帧头判定位是否

为要接收的数据，是则打开Ｉ２Ｃ控制总线，流接口驱动函数

把从ＺｉｇＢｅｅ接收模块获取的数据帧通过内存映射的方式存

储在操作系统内存空间中，直至关闭设备。而上层应用程序

调用文件ＡＰＩ命令获取该数据，并且通过数据处理后发出命

令转化为ＺｉｇＢｅｅ功能设备的控制，无线ＺｉｇＢｅｅ传感器数据

采集与控制功能实现是通过ＤＬＬ流接口函数来完成
［９］。

４　系统测试
在自动煮糖系统控制系统中要监控的节点比较多，对实

时性和可靠性都提出了新的要求，在嵌入式系统中采用数据

库ＳＱＬｉｔｅ对系统的批量数据进行存储、管理和维护，以满足

煮糖工艺的要求［１０］。在自动煮糖数据采集系统中某一时刻

的实时数据采样结果见图７。

　　从采样结果来看可以实时监控过饱和度传感器的电压

综合监测值、液位高度、真空度等数据，可以以数据导出的方

式监测特定时间段内某个控制参数的变化情况，也可以根据

图７　数据实时采样结果显示

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｓａｍｐｌｉｎｇ
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现场变化曲线图表观察数据变化，为自动控制煮糖过程提供

依据；这些数据都是进一步转存到嵌入式数据库ＳＱＬｉｔｅ中

的，以便数据的统计和管理，为日后数据的统计分析提供可

靠依据，如计算每罐糖的功能效率、单位出糖率、用水用料情

况等。另外，系统还提供了数据浏览方式查看监测值的变化

过程，为数据的智能处理与智能控制提供数据保障。该系统

除了可以对传感器数据实时采集显示以外，还可以实现工业

现场的手动和自动的控制，但是具体的阀值要通过多次的实

际测试之后方可得到最佳值，系统控制界面见图８。

图８　实时控制系统界面

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

　　通过现场的多次测试，可以通过设置阀值的方式实现自

动控制，也可以和原有的人工煮糖控制的方式对比后进行人

为干预。通过测试表明蔗糖结晶过程节点控制系统操作简

单，运行稳定可靠，基本可以满足自动煮糖的要求。

５　结论
在原有生产设备基础上，以微波技术为基础，采用嵌入

式微处理器和ＺｉｇＢｅｅ无线传感器，结合嵌入式操作系统设

计一套可靠、节能智能化煮糖在线检测与控制系统。对该系

统的有效性测试，表明采用嵌入式处理器为主控平台，在提

高处理速度的同时，可以使系统更趋小型化，节约能耗，降低

成本，也更适合工业现场环境；采用ＺｉｇＢｅｅ技术可以让蔗糖

自动化生产设备能在环境恶劣、干扰严重的制炼车间可靠运

行，为数据的传输提供可靠的保障；开发基于嵌入式ＺｉｇＢｅｅ

节点的自动煮糖控制系统，实现了蔗糖结晶过程的自动控

制，降低了成本，增加了糖的产量，提高了糖的质量，可使企

业在与国外同行的竞争中处于优势地位。
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表１　自动炒货机试验参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｒａｏａｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

板栗直

径／ｍｍ

炒制时

间／ｍｉｎ

耗电量／

（ｋＷ·ｈ）
火候 一致性

自动

分离

空气

污染

１０～１５ ２１ １．４４ 合适 均匀 无掺杂 很小

１６～２０ ２３ １．６１ 合适 均匀 无掺杂 很小

２１～２５ ２５ １．７２ 合适 均匀 无掺杂 很小

　　由表１可知，自动炒货机在自动控制、能源损耗、加工时

间等指标与文献［７］（耗电２ｋＷ·ｈ，加工时间３０～４０ｍｉｎ）

对比，有一定的优势。尤其在智能化方面采用广义预测控制

方法，使得温度控制更加有保障，确保了干果炒制火候。
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