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基于 ＦＰＧＡ的高精度液体灌装控制系统设计
吉永林
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摘　要：针对采用ＰＬＣ＋高速计数模块的液体灌装存在灌装效率低和灌装精度差的缺点，课题组分析研究了高效率和高
精度液体灌装控制系统的方法原理和实现过程；基于ＦＰＧＡ控制芯片的高速以及并行处理的特点，通过对流量脉冲数据
进行多路平行高速采集、滤波、计数和对比，实时控制多路灌装阀。再结合ＭＣＵ的软件处理的灵活性，实现与ＨＭＩ端的
高效通信，能够实时进行数据交互。对液体灌装控制系统调试后，得到了平稳的流速曲线以及稳定的灌装量曲线。经过

工业现场的使用和验证表明该控制系统达到了提高生产效率和灌装精度的设计目的。
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　　随着无菌灌装系统在乳品、饮料和制药等行业的
应用越来越广，使得控制灌装量的传统定容积方法不

再适合，而目前应用较多的在线直接测量和控制流量

的定量控制方法需要专业的流量计来满足灌装的特殊

需求［１］５５。在液体灌装设备中，灌装定量是通过电磁

流量计来达到精确控制流量的目的［２］，灌装精度是定

量的关键点。传统的控制方式采用 ＰＬＣ加高速计数
器模块实现，利用 ＰＬＣ的输入、输出口进行脉冲计数

以及对灌装阀的控制。其缺点：①控制实时性差，ＰＬＣ
扫描刷新时间较长；②控制时效性差，导致多路灌装阀
控制不统一，影响灌装精度；③灌装效率低，ＰＬＣ响应
时间较长，控制等待时间长；④可扩展性差，如果需要
同时控制多路灌装阀灌装，精度和效率会更低［３］。

为了解决上述问题，课题组研发了流量计定量灌

装专用控制器，即采用高速现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）进行高速脉冲计数和
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灌装阀控制，提高实时性以及控制精度。另外，利用

ＡＲＭＭＣＵ的灵活性，解决与人机界面（ＨＭＩ）配置和通
信的问题，使控制器简单易用。

１　方法原理
图１所示为流量计灌装系统示意图。ＨＭＩ主要进

行参数设置、各种数据的读取和显示功能；控制器实现

流量计信号采集、灌装阀的控制以及与ＨＭＩ的通信。

图１　流量计灌装系统示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

１．１　高速脉冲计数与灌装阀控制
流量计信号的输出为一个１０ｋＨｚ的高频信号，图

２所示为占空比为５０％的方波（Ｂ为输入的脉冲宽度；
Ｐ为单个脉冲的间隔）。

用ＦＰＧＡ实现高速处理，进行方波脉冲信号采集
计数，从而计算经过流量计的流量值。ＦＰＧＡ内部程
序并行执行，理论上只要硬件资源足够，可以实现数百

路的脉冲计数。同样输出的ＩＯ对灌装阀进行控制，资
源足够的情况下，也可以完成多路灌装阀的同时控制，

并且相互独立，互不干扰。

图２　流量计方波信号
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

１．２　ＨＭＩ通信
工业现场环境复杂，干扰较多，选择一个成熟稳定

的通信协议非常重要。经过深入讨论，最终确定用

ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ与ＨＭＩ进行通信。ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ协议
相对于其他协议，最大的优势在于提供高速网络的同

时，帧格式简单、紧凑、通俗易懂，开发简单，且用户使

用容易［４］。

２　实现过程
根据实际的情况，对于嵌入式硬件、嵌入式软件以

及ＨＭＩ上位机的软件，选用 ＮＸＰ公司的３２ｂｉｔＡＲＭ
芯片 ＬＰＣ系列，ＭｉｃｒｏＳｅｍｉ公司的 Ａ３Ｐ系列 ＦＰＧＡ，

ＨＭＩ采用西门子的设备。
在现场的环境下，设备开启之后，各种大功率电源

会造成重大干扰。高速的脉冲信号容易受到干扰，导

致毛刺增多，若不能滤除这种毛刺，计数器将无法准确

计算脉冲数而影响采集精度。解决该问题的办法是通

过硬件层面进行隔离、滤波等处理，然后再进行软件滤

波，保证计数器的信号是一个非常干净的脉冲信号，从

而保证采集精度，提高可靠性和稳定性。

３　系统设计
３．１　硬件设计

硬件设计方面，对电源、信号以及通信采用全隔离

的方法，并且在高速脉冲信号部分采用特殊滤波电路

以尽可能去除环境对脉冲信号造成的影响。

电源采用金升阳ＶＲＢ２４０５电源模块，硬件采取了
防电源反接措施，即使２４Ｖ电源接反，也不会造成短
路引起控制器损坏。通信隔离采用致远电子的

ＲＳＭ４８５ＣＨＴ高速 ＲＳ４８５收发器模块，能有效隔离外
界干扰，稳定可靠地接收和发送数据。在脉冲输入端，

采用高速隔离的光耦，增加脉冲信号的抗干扰性。对

于输入及输出部分，全部采用普通光耦进行隔离。灌

装控制器原理设计方案如图３所示。

图３　灌装控制器原理框图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｆｉｌｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
３．２　软件设计

软件设计主要分为 ＨＭＩ组态软件、嵌入式 ＭＣＵ
软件以及高速ＦＰＧＡ软件３个部分。设备控制系统在
上位机内装有工业组态软件，由该软件组态控制系统

的人机界面。该界面用 ＶＢ编程，通过 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ
通信板和灌装控制器通信，通信协议为自定义协议，可

以实现设定灌装量、快灌值、慢灌值、最大灌装时间和

最低流速等参数，且能够实时获取和显示灌装量、灌装

时间及灌装阀状态等参数。

ＭＣＵ软件主要采用 ＡＲＭ公司的 ＭＤＫ开发工具
进行设计。主要实现上位机的ＲＴＵ数据的命令解析，
参数配置以及本地存储，ＦＰＧＡ数据下发和回读。遵
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循 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ协议的主机终端控制系统相互之间
需要进行数据传输，为了保证数据在传送过程中的正

确无误，必须引入差错检查机制，对数据信息进行检

验，ＣＲＣ就是常用的一种方法［５］。为了增加具体的控

制模式，由上位机通过 ＩＯ输入来确认，分别对应自动
模式、调整模式和 ＣＩＰ模式，在不同模式下，实现不同
的功能。

ＦＰＧＡ软件主要采用ＭｉｃｒｏＳｅｍｉ公司的ＬｉｂｅｒｏＳＯＣ
ＩＤＥ进行设计。主要实现脉冲数据的滤波、计数，流量
值比较以及灌装阀状态的控制。灌装控制过程采用状

态机实现，对于大型电路来说，状态机是一种理想选

择［６］。具体的软件操作流程如图４所示。

图４　灌装控制原理操作流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

４　测试结果
课题组采用中亚机械ＡＧＦ６型无菌灌装阀、Ｅ＋Ｈ

公司的５ＢＨ１２ＶＧ３Ｂ１流量计和流量计专用控制器进
行了测试，并根据结果改进及调试。

４．１　流量计和灌装控制器之间的信号匹配及传输正常
脉冲信号２２ＶＤＣ／０Ｖ、脉冲当量０．１ｍＬ、脉冲宽

度０．０５ｍｓ等参数均符合应用要求。信号传输所造成
的误差可以忽略。

４．２　灌装阀切换速度及气压波动对灌装误差的影响
阀门在快速开启或切换时，会导致流体剧烈波动，

即会引起阀门前后两段压差和阻力系数等变化［７］，造

成液体流速测量不稳定。流速的波动会造成灌装量的

波动［１］５８，影响灌装精度；气源气压不稳定，直接影响

灌装阀开关速度，会导致灌装量的一致性差。针对以

上情况，通过增加压缩空气储气罐和增加稳气压检测

及控制；调节灌装阀排气节流，使阀门开启平稳一致，

减少对流体的冲击，达到柔性灌装的目的。

如图５所示，未加处理的流量切换使流速在短时
间内迅速升高，有明显的流速震荡；随着时间的推移流

速逐渐减小。如图６所示，通过增加稳气压检测及控
制和调节灌装阀节流，缓慢开启阀门可以减少对流速

的冲击。

图５　未加处理的流量切换流速曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

图６　调节灌装阀节流后的流速曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｖａｌｖｅｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

４．３　灌装阀内腔结构及出口孔径对灌装精度的影响
通过改进灌装阀内腔结构，如阀杆堵头改为圆锥

形，使流速更加平稳，减少波动。同时通过测试多种灌

装阀出口孔径，发现１０ｍｍ孔径产生适当的阻滞效果，
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流量曲线较稳定。如图７所示，通过改进灌装阀内腔结
构及其合适的出口孔径，使灌装流速达到理想效果。

图７　调整阀杆位置后大流量转小流量的流速曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｌａｒｇｅｆｌｏｗ
ｔｏｓｍａｌｌｆｌｏｗａｆｔｅｒｖａｌｖｅｒｏｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　　经过软件的优化及机械的调整，测试结果显示，随
着灌装批次的增加，灌装量控制呈现平稳状态，达到了

预期的效果。设定灌装量为３００ｇ时，实际灌装量误
差小于±１．５ｇ，精度控制完全达到设计要求，最终通
过验收并批量生产。图８所示为灌装量测试曲线图。

图８　灌装量测试曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

５　结语
课题组提出通过ＦＰＧＡ来进行高速计数实现实时

控制灌装阀的方法，实践证明是可行的。该系统可以

根据物料黏度和泡沫性，采用不同的灌装模式，既可以

通过多位气缸控制灌装阀实现小大小灌装，又可以
通过伺服电机控制灌装阀杆实现柔性的曲线灌装，还

可以根据需要进行多路的同时控制。实际使用过程中

有４０个头同时灌装，提高了生产的效率，并且稳定可
靠。根据客户要求，灌装量设定为３００ｇ时，测试精度
误差小于±１．５ｇ，精度控制完全达到设计要求，灌装
系统最终通过验收并批量生产。经过几年的现场使

用，证明灌装系统是稳定可靠的，给企业带来了显著的

效益，得到客户认可。
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