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成果一 重锤料位计控制仪表 
 
 

完成单位：辽宁建筑职业学院 

完 成 人：杨中兴、原传煜、马  彪、王文魁、姜洪雁、马薪显、 
徐  凯、李笑岩、孙  琳、王  威、董华瑾 

 

一、项目背景 

工农业生产中，经常需要对固体状料面（如水泥、煤炭、化工、冶金、饲料、

粮食等各种粉状、块状、颗粒状原料）的高度进行在线测量与控制，及时、准确

地测知物料高度对于生产管理、维持工厂安全高效运行具有重要意义。 
重锤料位计是用于监测料斗、筒仓和其他类型容器内粉末、颗粒料位高度的

传感器。重锤料位计直接测量料仓顶部无料空间距离，间接计算出料仓内的物

料高度，特别适用于水泥、冶金、煤炭、饲料、粮食、钢铁、电厂等行业，能

在大粉尘、湿度变化大等极端恶劣环境下准确测量，是这方面料位的首选测量

工具。 
我校相关开发团队在认真研究现有产品的基础上，自主设计和开发了一款新

型的重锤料位计控制仪表。该重锤料位计控制仪表已于 2015 年 1 月正式发布并量

产，仪表各项功能及技术指标均达到设计要求，并成功应用于生产现场，如图 1−1
和图 1−2 所示。  

 

 
图 1−1 重锤料位计控制仪表 
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图 1−2 产品化的重锤料位计控制仪表 

二、产品功能与主要技术指标 

以下产品功能和技术指标是我校开发团队与某家仪表公司商讨后共同确

定的。 
1.  外观要求 

（1） 采用标准尺寸的表壳，面板设计美观。 
（2） 安装方式为横式，带卡具，方便安装于控制箱上。 
（3） 显示窗口为液晶显示屏，屏幕尺寸不小于 3.5 in × 3.5 in。 
（4） 操作面板带有触摸式按键（至少 4 个），可进行功能设置及参数修改。 
（5） 带有两个指示灯，绿色灯亮表示仪表运行正常，红色灯亮表示仪表运行

故障。 
2.  性能要求 

（1） 供电电源：交流 220 V、±10%、50 Hz。 
（2） 带有手、自动转换功能。 
①  手动：按手动启动按钮，仪表应启动一个测量周期，测量当前距离值，显

示并输出相应电流值。 
②  自动：启动定时检测模式后，仪表应按设定的定时时间进行循环检测。 

（3） 带有点动投锤、收锤功能。按投锤或收锤按键，电机正转或反转，松开

则停止。此功能也可接到端子上，用于控制箱面板操作。 
（4） 带有脉冲步长值修正功能（仪表调试）。当测量值与实测值存在误差时，

通过按键输入修正系数，使测量值与实测值相符。 
（5） 显示窗口为液晶显示。 
①  首页画面上带有仪表公司标志和公司名称，主画面显示料位高度、空高距
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离、高度百分比（光柱形式）、与高度对应

的标准电流毫安值、高低位报警显示及故障

报警显示。 
②  功能显示画面主要包括手动控制、

自动控制、点动控制、量程设定、定时时间

设定、高低位报警值设定、脉冲步长值修正、

密码管理等，如图 1−3 所示。 
③  手动控制画面：画面与首页相同，

增加“手动控制”字样。通过按键完成手动

测量。 
④  自动控制画面：画面与首页相同，

增加“自动控制”字样。仪表按设定的定时时间进行自动循环测量。 
⑤  点动控制画面：画面显示“点动控制”“按向下键点动投锤”“按向上键点

动收锤”字样。 
⑥  量程设定画面：画面显示“安装高度：××·××米”“料仓高度：××· 

××米”。 
注：安装高度≥料仓高度，测量值精确到小数点后两位。 
⑦  定时时间设定画面：画面显示“间隔时间：××××分钟”。 
⑧  高低位报警值设定画面：画面显示“高位报警：××.××米”“低位报警：

××.××米”。 
⑨  脉冲步长值修正画面：画面显示“请输入密码：××××”。 
密码输入正确后，进入下一画面。此处采用 3 次测量取平均值的方法对脉冲

步长值进行修正。 

三、系统总体设计 

1.  重锤料位计原理 
重锤料位计由一次侧传感设备（以下称一次仪表）和二次侧控制仪表（以下

称二次仪表）构成。一次仪表主要由可逆电机、减速器、灵敏杠杆、行程开关和

霍尔开关、滑轮（内嵌永磁体）、重锤和钢丝绳等组成。一次仪表安装在料仓顶部，

由二次仪表对其传感器信号进行检测，并对其电机施加控制，如图 1−4 所示。 
重锤料位计的探测过程：二次仪表发出启动测量信号，给出电动机正转信号，

经减速后带动绕线筒转动，使钢丝绳下放，带动重锤由仓顶下降。当重锤降至料

面时被料面托起而失重，钢丝绳松弛，灵敏杠杆动作使微动开关接触，二次仪表

得到该信号立即发出电机反转命令，重锤上升返回，直到重锤上升到接近原点处，

触发霍尔开关，电机停转，重锤回到仓顶原点位置，完成一次探测过程。 
料位高度与各参数的关系如图 1−5 所示。 

 
图 1−3 功能显示画面 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1−4 重锤料位计原理 

 
图 1−5 料位高度与各参数关系 

料位高度计算公式如下： 
料位高度=料仓高度−重锤行程+（安装高度−料仓高度） 

空高距离=料仓高度−料位高度 
在此测量过程中，重锤下放过程会通过钢丝绳带动一次表绕线轴转动，绕线

轴镶嵌有永磁体，会触发霍尔元件产生脉冲序列，二次仪表通过检测此脉冲序列

个数，计算出重锤从仓底到料面间的距离，经过上面公式的转换，计算出料位高

度并在液晶屏上显示，同时在后面板端子上输出与料位高度对应的标准电流信号，

如图 1−6 所示。 
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图 1−6 脉冲步长值测距原理 

2.  系统构成 
二次仪表微处理器采用了 51 内核单片机（STC89C58），由程序控制传感器的

整个探测过程的动作并检测其信号，进行计算，在面板上通过 12864 液晶屏显示

料位高度数值和空高距离数值，以光柱形式显示高度比例，并有相应的 4～20 mA
模拟电流信号输出，测量可定时自动进行，也可手动测量。系统构成如图 1−7
所示。 

 
图 1−7 系统构成框图 

3.  设计思路 
（1） 单片机信号采集和处理模块。单片机信号采集和处理模块主要完成对一

次仪表所有传感器信号的采集和处理，并控制电机的运行和停止，驱动液晶屏显

示等。微控制器芯片采用 STC89C58 单片机，其内部程序存储器（Flash）可达

32 kB，E2PROM 达 29 kB，内置看门狗电路，可以满足项目设计要求。 
（2） 标准电流信号发生模块。物料高度除了在液晶显示器上显示，还需要转

换成 4～20 mA 电流信号送给监控室。4～20 mA 电流信号是仪表常用的对外输出

标准电流信号，本二次仪表采用 Analog Device 公司的 AD558 和 AD694 芯片组成

标准电流信号发生模块。AD558 是一片 8 位 D/A 转换芯片，电压输出 8 位数模转

换器，集成输出放大器、完全微处理器接口和精密基准电压源；AD694 为专用的

4～20 mA 单芯片电流发射器。该电路具有高精度、高线性度的特点。它具有输入

缓冲放大器、U/I 转换电路、4 mA 电流偏置及其选通和微调电路、参考电压电路、

输入量程选择端、开路和越限报警输出端，功能很强，使用时不接或只接很少的
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外部元件，广泛应用于过程控制和工业自动化仪表中。 
（3） 电机多级互锁保护。电机在单片机的控制下工作，正转时下放重锤，反

转时收回重锤。如果单片机给出的控制逻辑永远正确，则不会出现问题。可是如

果单片机由于不可测因素给出了错误控制信号，比如在电机正转时，错误地给出

了反转信号，则可能出现短路或者烧坏电机的情况。为避免此类故障发生，在本

仪表设计中采用了软、硬件多级互锁保护，即在软件层面设计逻辑互锁控制，在

硬件层面设计硬件联锁保护电路，从根本上保证电机正转时不会进入反转状态，

反转时不会进入正转状态，避免系统上电冲击或误动作使得一次表电机主、副绕

组同时带电造成电机发热损坏的不良后果，保证电机的绝对安全。 
（4） 显示电路。传统料位仪表主要是以数码管提供显示功能，显示内容受限

制。本仪表采用 LCM12864 液晶屏模组作为显示器，以点阵式取模为主要驱动方

式，不仅可以显示字符、数字，还可以显示各种图形、曲线及汉字，并且可以实

现屏幕上下左右滚动、动画、分区开窗口、反转、闪烁等功能。 
（5） 电源模块。为了提供稳定可靠的电源，同时降低产品体积，本仪表采用

了+5 V 和+24 V 双路开关电源模块。该模块具有轻、小、薄、低噪声、高可靠、

抗干扰的特点，为产品的成功开发提供了稳定的电源保障。 
（6） 控制策略。如何通过一次仪表内的放锤到位行程开关和收锤到位霍尔开

关这仅有的两个位置传感器信号，判断重锤是否出现丢锤、埋锤等故障状态，是

对控制策略和程序设计的一个挑战。通过设计有限状态机（FSM）程序，解决了

对重锤运行过程中可能出现的故障状态的监测、判断和处理过程。 
（7） 界面设计和多级菜单。为了提供良好的用户体验，在主界面中设计了动

画、图标、公司标志、汉字、数字、光标等元素；菜单设计借鉴以人为本的设计

理念，以多级菜单展现仪表提供的诸多功能，操作方便，简单易用，使用者甚至

可以在不看说明书的情况下直接完成仪表的设置和测量工作。 

四、系统硬件电路设计 

1.  控制板电路 
控制板是系统的核心。采用 STC89C58 单片机芯片，对系统进行控制并实现

参数计算。 
（1） 控制原理。物料高度是通过一次表输送的脉冲信号的个数计算得来。通

过单片机计数器接口 P3.4 读取脉冲数，信号来自采样电路光耦合器 PC817（U3）。
当按运行键（RUN）时，置位单片机 P3.7，电机正转，重锤下探；探测到位后，

单片机接口 P3.2 检测到传感器（探测到位）信号（开关量）时，利用外部中断，

在单片机中断服务程序内复位 P3.7，同时置位 P3.6，使电机反转；在检测到传感

器（停止）信号（开关量）时，复位 P3.6，电机停止，完成一次探测。电路原理

图如图 1−8 所示，印制电路板如图 1−9 和图 1−10 所示。 
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图 1−9 控制板顶层 

 
图 1−10 控制板底层 

（2） 程控电流源输出电路。单片机将测量的物料高度的结果转换成 4～20 mA
电流的形式向外输出。这部分电路由 74HC595、AD558、AD694 组成（图 1−11）。
其中 74HC595 为串行移位寄存器，AD558 为电压输出型 D/A 转换器，AD694 为

电压/电流转换器。为了节省单片机 I/O 口，利用 74HC595 将串行数据转换成并行

数据。其中单片机的 P4.0 接 74HC595 的串行数据输入端，P4.2 接 74HC595 的时
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钟输入端，P4.1 接 74HC595 的数据锁存时钟端。经过 74HC595 转换得到的并行

数据送给 AD558，由 AD558 将数据转换成 0～2.56 V 电压，这个电压值送给

AD694，即完成电压与电流的转换过程。 
（3） 键盘与显示电路。本系统设计了 4 个独立式键盘。其中 RUN 为运行键，

接单片机 P1.0 口，控制仪表的测量动作。SET 键为参数设置键，接单片机 P1.1
口，按 SET 键即进入菜单目录。“▲”键和“▼”键为上升键和下降键，分别接

单片机的 P1.2 口和 P1.3 口，这两个键的作用是进行子菜单选择。显示电路由

LCM12864 液晶显示器完成。其中 LCM12864 的数据端 D0 口接单片机的数据端

P0 口，数据/命令选择端 CS 接单片机的 P2.7 口，读/写选择端 R/W 接单片机的

P2.6 口，使能信号 EN 接单片机的 P2.5 口，复位端 RST 接单片机的 P2.2 口。

LCM12864 液晶显示器可以显示 4 行汉字、图表和动画。 
2.  电源与驱动电路 

（1） 电源直接采用 24 V 和 5 V 开关电源板，这里不再赘述。 
（2） 驱动电路。驱动电路只是接收控制电路的控制信号，将小信号放大，完

成对一次表的控制。原理图如图 1−11 所示，印制板图如图 1−12 和图 1−13 所示。

控制重锤的上升（P1.4）和下降（P1.5）信号接 74HC244 驱动器的 2A1 和 2A2
输入引脚，由 74HC244 的 2Y1 和 2Y2 输出引脚控制三极管（9014）VT1 和 VT2

开和关。再由三极管控制两个直流继电器（KM1 和 KM2），完成对重锤的上提和

下降。另外两个继电器（KM3 和 KM4）是故障报警继电器，分别由单片机的 P1.6
和 P1.7 来控制。 

（3） 保护电路。为保护一次表的电机不受损坏，特意设计了多 1 联锁保护

电路。它由与非门和二极管组成，当系统上电或故障时，一旦控制端出现全 1
的高电平信号时，保证输出端全为低电平，有效地保护了一次表的电机不被

损坏。 

五、系统软件设计 

系统软件的设计主要包括主程序流程、初始化程序、硬件设备的驱动程序，

信号检测程序、系统状态机程序等子程序模块，采用 C 语言进行编程，下面依次

介绍各主要子程序模块的功能和流程。 
1.  主程序模块 
主程序工作过程如下。 
①  初始化。 
②  检测按键。 
③  启动系统状态机。 
主程序流程图如图 1−14 所示。 
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