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[bookmark: _GoBack]摘要：通过对已有的各种电子秤的分析，从硬件和软件两个方面，提出提高电子秤测量精度的方法。硬件上采用专门为高精度设计的24位A/D转换芯片HX711,该芯片具有分辨率高、线性度好、功耗低等优点，特别适合低频高精度的应用场合。软件上引入样条函数，用光滑的参数曲线段逼近折线多边形，实现对非线性称重关系特性曲线的拟合和自校准，达到减小误差的目的。最后通过实验证明了该方法的有效性。
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Design of the high precision electronic scale based on spline function
Xie zhao,Wu zheng-ping
(College of Electrical Engineering & New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract: Various electronic scale have been intensively analyzed at first, from two aspects of hardware and software, and then the design method of improving electronic scale’s measurement accuracy is proposed. A 24 bit A/D converter HX711 is adopted which is specially designed for high precision in hardware, the chip has the advantages of high resolution、good linearity and low power consumption, and so on, especially suitable for low frequency and high precision applications. The spline function is introduced to go to line polygon approximation with smooth curve in software, implementing the nonlinear approximation and the calibration of the weighing characteristic curve, achieved the purpose of reduce error. Finally, the effectiveness of the method is proved by the experiment.
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0 引言
称重技术一直以来就被人们所重视，在人们的生产生活中发挥着重要作用。作为一种普遍使用的计量手段，称重技术被广泛应用于工农业、科研、交通、内外贸易等各个领域，与人民的生活息息相关。
在电子秤的设计中，电子秤的测量精度是其中的关键问题。对于提高电子秤的精度，其难点主要在于对传感器称重信号的采集和非线性误差的处理。目前，许多文献提出了多种误差补偿的方法，大体可分为硬件电路补偿法、分段线性插值法和基于RBF神经网络非线性误差补偿法等。
硬件电路补偿法是应用最广泛的误差补偿方法[1]，此方法虽然有效，但补偿工艺复杂，硬件成本高。文献[2]中提出来分段线性插值法，实现了电子秤的非线性误差校正，但电子秤精度有待进一步提高。文献[3]运用构建径向基函数神经网络的方法，完成了电子秤误差补偿网络，但该方法运算复杂，泛化能力低，更适于多变量矫正。
本文将从硬件和软件两个方面入手，提出提高电子秤的精度设计方法。硬件上采用桥式电路和高精度A/D转换芯片HX711，以提高测量精度，减小非线性误差；软件上采用样条函数，以实现传感器信号的非线性拟合。
1电子秤的硬件设计
电子秤硬件测量系统的关键在于提高被称重物体重量精度以及减小非线性，本设计以MSP430G2553为信息处理单元，外加传感器信号处理电路，A/D转换电路，矩阵键盘功能输入电路，OLED12864液晶显示电路，以及DC-DC电源供电电路等，其系统硬件框图如图1所示。当物体放置于电子秤托盘时，电阻应变式传感器经惠更斯电桥，产生与载荷近似成正比的电压信号，经处理电路放大、滤波后将电压信号通过A/D信号转换电路传给MSP430G2553单片机，对称重信号进行采集。单片机采集到称量数据后，与内置程序中的样条曲线进行比对，将其转换成为重量信息并通过显示电路显示出来。
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图1 系统框图 										图2  惠更斯电桥电路
1.1 芯片选型
MSP430系列单片机是一款16位高速处理单片机，为高整合、高精度的单芯片系统，采用了精简指令集（RISC）结构，具有简洁的27条内核指令以及丰富的寻址方式，系统工作相对稳定，处理能力强。相比于51系列单片机，MSP430单片机具有超低的功耗，其系统中共有一种活动模式（AM）和五种低功耗模式（LPM0-LPM4）,在实时时钟模式下，工作电流为2.5uA，在RAM保持模式下，最低工作电流可达0.1uA，非常适合电子秤之类的小型电子产品。另外，MSP430单片机具有丰富的片内外设，为系统的单片机解决方案提供了极大的方便，在利用时减少了外设空间体积，故选用MSP430G2553单片机为主控芯片。
1.2 电子秤的A/D转换电路设计
目前市面上的电子秤大多采用分离的A/D转换器和放大器组成的信号采集电路，对称重传感器的模拟信号进行处理，但是这样不仅增加了电路的复杂性，增大制作成本，而且降低了电路的稳定性，容易受到外界环境的干扰。尤其是对于高精度电子秤来说，这样的电路复杂度增大了称量的不确定性，降低了电子秤的称量稳定度。
电子秤一般要求测量范围广，而电阻式称量传感器线性范围小，为了尽可能提高测量精度，本设计最终采用HX711为A/D转换芯片，HX711具有海芯科技集成电路专利技术，是一款专为高精度电子秤而设计的24位A/D转换器芯片。与其它同类型芯片相比，该芯片集成了放大器，稳压电源和片内时钟振荡器，无需另加外围电路，具有分辨率高、线性度好、抗干扰性强、功耗低等特点。降低了电子秤的生产成本和电路的复杂度，提高了电子秤的稳定性，特别适合低频、高精度应用场合的模拟前端。HX711所有控制信号均由管脚驱动，无需对芯片内部的寄存器编程，输入选择开关可任意选取通道A或通道B，通道A的可编程增益为128或64，对应的满额度差分输入信号幅值分别为或。通道B则为固定的64增益，用于系统参数检测。
本设计中传感器灵敏度为1mV/V，在5V供电电压下，其最大差分信号输出电压为20mV,可选择通道A，经128倍增益放大为2560mV，经A/D转换后输出为数字量，AD采集电路如图3所示。
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图3 A/D转换电路						     图4 OLED显示电路
1.3 OLED显示电路
	OLED,即有机发光二极管，又称为有机电激光显示，其显示技术与传统的LCD显示方式不同，无需背光源，而是采用很薄的有机材料涂层和玻璃基板，当电流流过时，有机材料自己发光，相比传统LCD显示屏，其更轻更薄，可视角更大，柔软环保且更省电。且由于OLED是固态、非真空器件，具有抗震荡、耐低温（-40）等特性，可作为坦克、飞机等武器的显示终端，故本设计采用OLED为显示接口电路。
如图4所示，本显示屏采用SPI通信方式，DC对应SPI总线的MOSI信号，D1对应SPI总线的MIMO信号，D0对应SPI总线的CLK时钟信号，第7引脚为CS片选引脚，本电路默认设置是CS通过软件配置使用，如果实际使用中，不需要使用CS引脚，可在软件里面将单片机对应IO引脚置低。
2 电子秤的软件设计
2.1 电子秤误差分析
本设计采用电阻应变片式压力传感器将压力信号转换为电信号。其主要由弹性体、电阻应变片、电缆线等组成，内部线路采用惠更斯电桥，当弹性体承受载荷产生变形时，电阻应变片（转换元件）受到拉伸或压缩应变片变形后，它的阻值将发生变化（增大或减小），从而使电桥失去平衡，产生相应的差动信号，供后续电路测量和处理。
称重原理如图2所示。设两个电阻应变片阻值分别为,；其余两定值电阻为,；电桥电源电压为；当应变片不加任何载荷时，四个电阻的零点阻值相等，即：

可推导出惠更斯电桥输出电压为[4]:

为弹性体的弹性模量，为弹性元件的泊松比[4]。由式可知，称重传感器的电桥输出与承受的载荷力（理想情况下为被测物体的重量）成非线性关系，越大，称重传感器的非线性关系越明显，误差越大。
2.2 电子秤的程序流程结构
电子秤软件的主要功能是称量信号采集，非线性补偿，系统键盘、显示管理等。图4为电子秤程序流程图，为了方便于程序的调试和增强系统的可靠性，程序设计采用自上而下、模块化、结构化的程序设计方法，把总的编程过程逐步细分，分解成一个个功能模块，每个模块互相独立，完成一个明确的任务，实现某个具体的功能,逻辑结构清晰，大大降低了编程难度。电子秤的软件结构主要包括系统初始化模块、称量信号采集模块、数据处理模块、矩阵功能按键检测模块以及OLED12864显示模块。
本设计的软件开发环境是由TI公司研发的高效C编译器和集成开发环境Code Composer Studio，其具有环境配置、源文件编辑、程序调试、跟踪和分析等功能，能够帮助用户在一个软件环境下完成编辑、编译、链接、调试和数据分析等工作，是MSP430单片机软件开发的理想工具。
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图4 程序流程图                                  图5 自然三次样条拟合曲线
3 基于样条函数的非线性误差拟合
3.1 样条函数的引入[5]
早期工程师制图时，把富有弹性的细长木条（所谓样条）用铁固定在样点上，在其他地方让它自由弯曲，然后画下长条的曲线，称为样条曲线。样条曲线实际是上是由分段三次曲线并接而成，在连接点即样点上要求二阶倒数连续，从数学上加以概括就得到数学样条这一概念。
样条函数是平面线形设计中简单实用的样条曲线拟合工具，具有数学表达式简单统一、线性光滑、良好的保形功能、拟合选点自由、整体大绕度、局部小绕度等优点，将其应用在电子秤的设计上，具有较大的现实意义。
3.2 样条函数的拟合原理
在电子秤的应用过程中，为了达到高准确度的称量要求，对于非线性的称重关系需用样条函数对其进行拟合，达到减小误差的功能。
以本系统设计量程为500g的电子秤为实验对象，将不同质量的砝码（0g,5g,10,20g,40g,80g,160,320g,500g）共9组加载到实验对象电子秤上，通过称重传感器采集输出电压输出,获得9组实验数据，预处理后即获得9组归一化样本数据，列三次样条函数方程：

	对于样条的每一部分，需要3个系数,,。总共是。因此需正对个未知量列出个线性方程。对于三次样条，其在基点处从一条到下一条曲线的光滑过渡，是通过安排样条的相邻段和在结点处求值时有相同的零阶、一阶及二阶导数而达到，根据以上性质可列出三组方程组：
 


方程组（3）保证样条插值这些数据点，方程组（4）使得样条的相邻部分的斜率在它们相遇的地方一致，而方程组（5）使得由二阶导数表示的曲率相同。
通过解耦方程能够大大简化这个方程组，引入额外的未知量和简化符号及，根据式（5）解出系数：

根据式（3）解出为：

根据式(6)式（7）代入式（4）得到以下6个关于的方程：

对于自然样条有：

对于以上的8个未知量总共8个方程，可以写成矩阵形式：

对于上诉三对角矩阵（Tridiagonal Matrices）。常用解法为Thomas Algorithm,它是一种基于高斯消元法的算法，分为两个阶段：向前消元和回代。即可解出三次样条函数方程。
4 电子秤称量实验
根据《JJG 1036-2008电子天平检测规程》的检定要求，在20℃室温环境下，电子秤充分预热后，本研究采用精度为0.001g的标准砝码对电子秤的示值误差进行了实验测试。
图5为经过三次样条拟合前后的电子秤仿真输出结果比较，实线为三次样条插值，虚线为普通折线插值，比较可知，普通折线插值在称重曲线基点处导数不连续，失去了原函数的光滑性，与实际应用不符，会产生明显误差。采用三次样条插值的方法，称重曲线基点处满足处处有二阶导数连续，保证曲线在基点处实现光滑过渡，符合实际称量情况，对减小称量误差有明显作用。
电子秤示值误差检定结果如表1所示。本研究选取了0g、10g、20g、50g、100g、150g、200g、250g、300g、350g、400g、450g、500g等13个不同的测量点。实验方法是：载荷从零开始，逐渐地往上加载，直至加到电子秤的最大称量，然后逐渐地卸下载荷，直至零载荷为止。由表1可见，在未引入三次样条函数之前，随着载荷的增加，电子秤称量误差呈增大趋势，且在加载和卸下载荷前后，电子秤的示数波动明显，称量结果不稳定；而在引入样条函数后，电子秤称重曲线经样条函数拟合，电子秤的称量误差明显减小，在加载和卸下载荷时，电子秤的示数基本保持不变，极大的保证了称量稳定性，提高了电子秤的品质，拟合效果明显。
表1 电子秤示值误差检测结果
	序号
	载荷/g
	未补偿前加载时示值/g
	未补偿前卸载时示值/g
	未补偿前误差/g
	补偿后加载时示值/g
	补偿后卸载时示值/g
	补偿后误差/g

	1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	2
	10.00
	10.02
	9.98
	-0.02
	10.0
	10.00
	0.00

	3
	20.00
	20.02
	19.97
	-0.03
	20.00
	20.00
	0.00

	4
	50.00
	50.03
	50.01
	0.01
	50.00
	50.00
	0.00

	5
	100.00
	100.02
	100.00
	0.00
	100.00
	100.00
	0.00

	6
	150.00
	150.00
	149.98
	-0.02
	150.01
	150.01
	0.01

	7
	200.00
	200.03
	199.98
	-0.02
	200.00
	200.00
	0.00

	8
	250.00
	250.02
	250.01
	0.01
	250.01
	249.99
	-0.01

	9
	300.00
	300.03
	299.98
	0.02
	299.99
	300.00
	0.00

	10
	350.00
	350.00
	350.00
	0.00
	349.98
	350.00
	0.00

	11
	400.00
	400.04
	400.04
	0.04
	400.01
	399.99
	-0.01

	12
	450.00
	450.06
	450.03
	0.03
	450.00
	450.00
	0.00

	13
	500.00
	500.03
	499.97
	-0.03
	500.01
	500.01
	0.01


5 结论
本文进行了对电子秤工作原理的深入研究，找到了电子秤称量误差产生的关键，并通过对市场上电子秤的调研，发现了目前电子秤存在的称量精度低，制作成本高的问题，因而，本文设计了一种以MSP430G2553单片机为信息处理单元，利用三次样条函数拟合电子秤的称重曲线，对其非线性误差进行补偿，从而完成对电子秤的非线性矫正的新型高精度电子秤，极大简化了电子秤的设计电路，提高了电子秤的稳定性，降低了制作成本，经实验证明这种方法可以明显减少电子秤的非线性误差，提高称重准确度，电子秤的实际测量精度达0.01g。整个实验结果达到了预期目标。
但是，由于实验材料性能以及算法的原因，本电子秤的称重测量范围受到限制，且称量速度慢，等待称量最终结果的时间较长。在今后的改进中，研究者将研究采用性能更好的称重材料，扩大电子秤的称量范围，并精简电子秤的程序算法，提高电子秤的称量速度，进一步提高电子秤的称量品质。
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