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容栅式犛犕犜钢网表面张力在线检测系统设计

吴文娟１，李致金２
（１．南京林业大学 理学院，南京　２１００３７；２．南京信息工程大学 人工智能学院，南京　２１００４４）

摘要：ＳＭＴ贴片印刷中，钢网的平整度是影响贴片印刷质量的重要因素；钢网平整度是通过测量钢网四角和中间位置的表

面张力确定，表面张力测量计分为指针式和数字式，目前尚无ＳＭＴ钢网张力在线测量系统；设计一款基于容栅式位移传感器的

表面张力检测系统，对于提高贴片印刷的质量，具有实际应用意义，容栅式位移传感器设计为定尺和动尺；表面张力引起动尺的

微小位移，在定尺形成与位移关联的电容变化；ＧＣ７６２６控制器将定尺电容变化转成数字信号，精度为１Ｎ／ｃｍ；采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微控制器为主控系统，ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６读取ＧＣ７６２６的张力数据，以及存储有钢网信息的ＲＦＩＤ数据，并将数

据通过蓝牙模块传输给上位机 （手机）；上位机 （手机）上设计有ＡＰＰ软件，对张力数据进行处理；系统已经成功应用于工业生

产中，实现了钢网张力的在线检测和智能化管理。

关键词：容栅位移传感器；ＧＣ７６２６；表面张力；ＡＰＰ；蓝牙
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０　引言

钢网又称ＳＭＴ网板、ＳＭＴ钢网。它是用来定量分配

锡膏或贴片胶的，是保证印刷锡膏或贴片红胶质量的关键

工装［１］。ＳＭＴ钢网表面张力大小直接影响生产印刷状态，

新导入的钢网及日常使用中的钢网均需对其进行张力测试、

评估、以防止张力不足或过大影响印刷状态。目前工业上

钢网张力检测，一般采用指针式或数字式的张力计，测量

钢网四角和中心位置的张力，然后根据测量的张力大小调

整钢网的扩张和绷紧装置，使得钢网保持正确的张力。这

种检测方法是分立手动式的，效率很低。重要的是不能对

钢网使用中的张力进行在线检测，不能实现钢网使用中的

智能化管理。因此本钢网表面张力在线检测系统具有首创

意义。

１　系统设计

本系统实现钢网表面张力在线检测和数据智能化管理。

实际使用中，将每块钢网上贴上含有钢网相关信息的ＲＦＩＤ

标签，ＲＦＩＤ阅读器阅读到钢网的标签信息，并将读取的信

息传输至ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ主控系统。数字式张力计依次放

置钢网４个角落以及中间位置，检测放置位置的张力数据。

主控系统将采集到的钢网信息和张力数据通过蓝牙模块发

送至手机或上位机中，手机ＡＰＰ或上位机管理系统处理接

收的各点张力数据，实现钢网信息以及张力数据的智能化
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管理。本系统设计包括：１）容栅式数字张力计；２）ＲＦＩＤ

标签阅读系统；３）系统主控系统；４）蓝牙传输系统；５）锂

电池充电管理系统等电路。系统框图如图１所示。

图１　系统设计框图

１１　容栅式数字张力计

实现钢网表面张力在线检测和智能化管理，传统的指

针式张力计无法做到，需设计数字式张力计。容栅位移传

感器具有可靠、功耗低、体积小、重量轻、频响速度快、

安装方便等优点［２］。本系统采用ＧＣ７６２６集成芯片作为容栅

式数字式张力计数据采集芯片，实现性价比高的便携式数

显式张力检测系统［３４］。ＧＣ７６２６在模拟部分电路和数字运

算处理部分做了很多改进，具有四舍五入取舍功能以消除

５μｍ显示误差。与此同时，可实现低至２０μＡ 的低功耗。

通过芯片外部的选择端来决定选用晶体振荡器还是 ＲＣ振

荡器，降低芯片应用成本。为了适应测量工具不同供电条

件和功耗管理的需求，ＧＣ７６２６芯片提供多种用户可选的手

动和自动的断电方式。ＧＣ７６２６采用高等级的工艺平台和先

进的电路设计，芯片工作主频可提高到２８０ｋＨｚ，可以满足

测量应用中快速响应的要求。芯片内部集成的电路功能非

常丰富，可提供多达５２段 ＬＣＤ显示符号，测量显示范围

可达六位半，测量精度可达０．０１ｍｍ。同时备有串行接口

输出端，单片即可满足各种精密测量工具的需求。

１．１．１　容栅式传感器的基本原理

容栅位移传感器是根据在间隙犱和介电常数ε一定的条

件下，电容的变化量Δ犮与耦合面积Δ狊变化量成正比，即

Δ犮＝
εΔ狊
犱
而设计的非接触式位移测量尺。容栅尺设计分为动

尺和定尺 （如图２）两部分。动尺 （如图２ （ａ）所示）由公

共接收极犚和发射极构成，在发射极上设计有宽度为犾０＝

０．６３５ｍｍ发射栅格，一组８个，设计组数视测量的长度而

定。定尺上设计有反射极，且每个电极宽度为狑＝５．０８

ｍｍ。动尺正对定尺安装
［５］，安装间隙约２ｍｍ。发射极一

组的８个栅极上加载幅值相同相位差为４５度的周期信号犞１

～犞８，通过动尺和定尺间的间隙电容耦合在定尺反射极上

产生感应电压犞犽，再通过间隙电容耦合在公共接收极犚上

产生感应电压犞犚

［６－７］。有位移时，Δ狊变化引起Δ犮变化，Δ犮

变化引起犞犚 变化，系统根据犞犚 变化量反演出Δ狊变化量。

１．１．２　ＧＣ７６２６数据采集系统

本系统设计ＧＣ７６２６为直线尺测量模式。设计原理如图

３所示。

图２　反射式容栅结构示意图

图３　ＧＣ７６２６控制原理图

ＯＵＴ１～ＯＵＴ８为系统输出接动尺发射极的１～８电极，

ＣＯＭ１～４接液晶公共端，ＳＥＧ０－ＳＥＧ１３接入液晶的段位

脚。ＧＣ７６２６通过电容传感器来测量长度和角度 （本设计设

置为长度测量）。驱动器通过 ＯＵＴ１～ＯＵＴ８终端传输调制

信号到电容传感器的锁存电路，并从 ＴＲＡＮＳ终端接收反

馈信号。通过转换相位差信号成长度 （角度）数据，来显

示测量结果。测量精度可通过分辨率开关确定，设置值如

表１所示。

表１　ＧＣ７２７６分辨率选择定义

ＤＯＰＴ１ ＤＯＰＴ２ 分辨率 显示比例

１ １ ０．０１ｍｍ／０．０００５ｉｎ １

１ ０ ０．０１ｍｍ／０．０００５ｉｎ １／２

０ １ ０．００１ｍｍ／０．００００５ｉｎ １／４

０ ０ ０．００１ｍｍ／０．００００５ｉｎ ２

ＴＲＡＮＳ为反射电压信号接收端ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲ，ＺＥ

ＲＯ 为复用数据时钟端 （ＣＬＫ），ＦＡＳＴ 为复用数据端
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（ＤＡＴＡ）。需传输数据时，按下ＦＡＳＴ键，ＦＡＳＴ键低电平

触发数据传输模式，任意位置按下ＦＡＳＴ，输出数据组在慢

速和快速之间转换，慢速每秒钟传输５组数据，快速每秒

钟传输３７组数据。输出数据组传输结束后，系统进入等待

传输状态，直至下次ＦＡＳＴ键按下。ＴＲＡＮＳ接定尺的输入

信号。

ＧＣ７６２６采用ＺＥＲＯ、ＦＡＳＴ这两个管脚做功能复用来

改成了串行输出测量数据信号。其中ＺＥＲＯ 做串行同步信

号，ＦＡＳＴ输出测量数据信号。同步信号与数据信号波形

入图４所示。

图４　ＧＣ７６２６Ｃ串口同步时钟和数据信号波形图

１．１．３　主控系统

本系统以ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６为主控芯片，设计有：１）

锂电池充电电路；２）与张力计通信接口电路；３）锂电池

电量检测电路；４）蓝牙传输接口电路，设计电路图如图５

所示。张力传感器检测到的张力数据通过ＺＥＲＯ （ＣＬＫ）和

ＦＡＳＴ （ＤＡＴＡ）接入数据传输系统，ＦＡＳＴ、ＤＡＴＡ）为

ＯＣ输出方式，因此本系统接口部分设计上拉电阻，如图５

所示。

锂电池充电电路采用ＦＳ４０５６电池充电管理芯片进行设

计，ＦＳ４０５６是一款高效的单节锂电池充电管理芯片，采用

恒定电流／恒定电压线性充电器。锂电池最高可充到４．２Ｖ，

系统电压是３．３Ｖ。为此，检测电池电压时，电池电压经电

阻Ｒ１６、Ｒ１８分压后才可与ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６的ＰＡ１引脚

连接进入ＡＤ转换。本系统与手机ＡＰＰ采用蓝牙通信，蓝

牙模块选用ＤＸ＿ＢＴ０５－Ａ模块，该蓝牙模块采用美国ＴＩ

公司ＣＣ２５４１芯片，配置２５６Ｋｂ存储空间，遵循Ｖ４．０ＢＬＥ

蓝牙规范。支持 ＡＴ指令，用户可根据需要更改串口波特

率、设备名称、配对密码等参数。该模块支持 ＵＡＲＴ接

口，并支持ＳＰＰ蓝牙串口协议，只需配备少许的外围元件

就能实现其强大功能。

２　犚犉犐犇读写系统

每块ＳＭＴ钢网贴有一块含有该钢网信息的 ＲＦＩＤ标

签。ＲＦＩＤ读写系统采用１３．５６ＭＨｚ高频电子标签读写系

统对数据进行读写操作，射频输出功率１Ｗ，有效距离

０．５ｍｍ左右。本系统ＲＦＩＤ阅读器采用先进的标签防碰撞

算法，识别率高，速度快，每秒钟可读取８０个标签。ＲＦＩＤ

读写系统设计有一个串口，支持ＲＳ２３２或ＲＳ４８５串行通信

协议。每张钢网贴上标签，标签中写入钢网的相应信息。

使用中，阅读器读取标签中钢网的相关信息，通过串口传

输至本系统的主控系统中，主控系统将相关数据打包后通

过蓝牙发送至手机ＡＰＰ （或上位机软件系统）中。

３　软件系统

本系统软件包括：１）张力数据读取程序；２）ＲＦＩＤ阅

读器数据读取程序；３）蓝牙通信程序；４）锂电池电量数

据采集程序；５）手机ＡＰＰ程序；６）上位机管理程序。１）

～４）程序为ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６主控芯片中程序，用Ｃ语言

在ＫＥＩＬＣ环境下编程。手机ＡＰＰ在安卓系统手机中利用

ＪＡＶＡ语言编制。

图５　张力计数据传输系统电路图
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３１　张力数据读取程序

ＧＣ７６２６输出的ＤＡＴＡ数据分为两段，前半段数据是

绝对位移量、后半段数据是相对位移量。绝对位移量表示

从绝对零点到测试位置的绝对距离，相对位移量表示从相

对零点到测试位置的距离，绝对零点是固定不变的，是上

电后系统认定的点为零点；相对零点是灵活变化的，相对

零点是从按键ＺＥＲＯ按下时的点为零点。数据前后两段数

据的读取间隔是１７犜 （犜＝６．５μｓ），在每次时钟下降沿到来

时进行一次数据读取，其中需要采集的是后半段２４位数

据［８］。每个数据的宽度是２犜，２４位数据采用二进制编码方

式，低位在前、高位在后，最后位代表实际符号位 （０代表

正号、１代表负号）
［９］。当读取到的相对位移量的符号位为１

（负号）时，需要先将读取到的相对位移值进行翻转处理之

后再进行计算。

主控芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６自动读取ＧＣ７６２６测量的张

力数据。ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６先将ＤＡＴＡ （ＰＢ７）设置为输出

模式，给出脉冲低电平 （模拟按键按下），然后将 ＤＡＴＡ

（ＰＢ７）设置为输入模式接收数据，从而实现数据的自动读

取。数据读取按２４位打包，然后按图４的数据格式解包。

３２　锂电池电量数据采集程序

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６提供３个１２ｂｉｔ位ＡＤ转换器，此锂

电池电量数据采集时选用的是 ＡＤＣ１转换器。锂电池电量

数据采集程序分为 ＡＤＣ１驱动和电量采集驱动两部分。在

ＡＤＣ１驱动中又分为读取 ＡＤＣ１通道采集的电量数值和

ＡＤＣ１的初始化。根据求平均值的次数对读取的ＡＤＣ１通道

采集数值进行累加并对其求多次平均值作为 ＡＤＣ１通道读

取的电量数值。电量采集程序部分先依据采集次数进行累

加ＡＤＣ１通道读取的电量数值，再由每次采集次数求出电

量平均值。

３３　主控系统软件

主控系统将读取的钢网标签数据、张力计测量数据及

电池电量数据按自定的通信协议，将数据通过蓝牙发送至

手机或上位机中。系统依次测量钢网左上、右上、左下、

右下、中间５个位置的张力数据。张力数据测量时，拿起

张力计时，由于数据变化较大，主控系统自动进入数据待

传输状态，放下张力计后，数据系统自动进入通信程序，

其流程如图６～７所示。

４　手机犃犘犘系统

蓝牙作为一种短距离的无线通讯技术已经在电子设备

中得到广泛应用，其能够将不同设备连接起来，克服了有

线传输线的限制［１０］。本系统基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统手机开发了

一套钢网表面张力管理 ＡＰＰ。ＡＰＰ系统主要包括：１）与

数字张力计蓝牙模块数据通信部分；２）钢网表面ＲＦＩＤ标

签识别，识别码通过蓝牙发送至手机 ＡＰＰ中；３）钢网管

理信息库。手机 ＡＰＰ系统首先接收蓝牙传过来的钢网的

ＲＦＩＤ识别码，并以该 ＲＦＩＤ 识别码建立相应钢网信息

图６　主控系统软件流程图

图７　主控系统软件流程图

库［１１］。手机ＡＰＰ实时接收张力计检测的钢网表面张力值，

将该值实时存入对应ＲＦＩＤ识别码编码的钢网信息库中，通

过将该数值与预先设定的标准张力阈值进行比对，判断该

点张力数据是否标准。如不在标准范围内，则在界面上输

出相应的报警信息。当钢网张力数据标准时，系统将数字

存入系统的数据库中，程序流程如图６～７所示。

为了实现钢网管理系统的智能化，系统在ＡＰＰ界面中

设计了操作员工二维码或条形码工号阅读功能。实际工作

时，操作员先用手机扫描自己工号二维码或条码，只有有

权限的操作元才能操作在线检测系统，从而真正实现钢网

生产管理的智能化。钢网管理ＡＰＰ管理主界面如图８所示。

５　实验结果与分析

本系统为ＰＣＢ印刷中ＳＭＴ钢网表面张力智能测试系

统。实际应用中。操作人员手机上安装自主研发的配套的

ＡＰＰ，操作员打开ＡＰＰ操作系统后，用摄像头先扫描自己

的二维码或条码工号，输入相应口令后进入手机操作系统。

为了防止张力计本身误差引起的钢网张力测量不准，本系

统进行张力测量时需操作员输入测试张力计编号，以便张
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图８　手机ＡＰＰ管理界面

力测量问题追溯。完成以上操作后，操作员将ＳＭＴ钢网搬

至ＲＦＩＤ阅读器的阅读范围里，阅读器读取钢网编号，并显

示在屏幕上。钢网张力测量时，一般需测量５个值，即４个

角落张力以及中间部位张力，如图８所示。采用本系统测

量的张力数据与品牌ＳＴＧ－８０ＮＡ张力计测量张力数据如

表２所示。

表２　张力测量对照表

１ ２ ３ ４ ５ ６

自制 ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１２

ＳＴＧ－８０ＮＡ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１２

由表２可看出，测量同一点表面张力时，本系统研制

的张力测量系统达到测量精度的要求，完全可用于ＳＭＴ钢

网表面的张力测量。

６　结束语

本文设计一套自动数字式钢网表面张力在线检测系统。

系统设计容栅式数字张力计、张力计数据传输系统、钢网

标签阅读系统、表面张力在线检测软件系统、手机ＡＰＰ系

统等组成部分。通过容栅式数字张力计、钢网标签信息、手

机ＡＰＰ系统三者协同工作，解决了工业生产印刷时钢网表

面张力无法实时检测的难题，解决了钢网生产时智能化管

理的核心问题。本系统在实际钢网生产中已通过计量认证

并投入使用，提高了工厂生产效率和自动化水平，为协作

单位带来了可观的经济效益。
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