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基于三次多项式变速算法的中药粉剂下药系统

马莹

（福建工程学院 信息科学与工程学院，福建　福州　３５０１１８）

摘要：中药粉剂配方下药系统是一个精度高、反应大滞后的系统，难以使用传统的方法进行下药控

制。为有效实现中药粉剂快速、稳定、高精确度的下药问题，本文提出一种利用三次多项式加减速控

制算法来实现在线分析医生处方上的中药粉剂配量，并通过 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ光纤模块控制远程变频电机以
计算所得运动曲线进行下药控制。实验结果验证了此方法的有效性。
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　　随着中医药行业的日益复兴，如何安全、快
速、有效地给出医嘱配方药剂已成为制约中成药

发展的重要因素，而如何在不减弱药性的前提下

提高中药配药效率已成为一个研究热点。现有的

中药自动抓药系统多为饮片类系统，精度要求不

高，下药种类有限，而病患取药后在自行煮制过程

中，稍不注意既可能大大削弱药性［１－２］。近年来

行业内大力研发中药粉剂，已初见成效；即将每种

不同制法的中药饮片以规范的制药流程制成统一

性状的中药粉剂，再以医嘱配方配药后，病患只需

开水冲服即可。此方法大大减少了医嘱用药与病

患实用药之间的人为影响，提高了医疗效率。但

是目前，中药粉剂仍以人工称量实现配方抓药，而

人工称量本身即存在效率低、精度差、药品易受污

染等问题。故本设计采用 ＰＬＣ技术和现场总线
技术实现一种远程控制的中药粉剂配方管理控制

系统。该系统采用３１５Ｆ－２ＰＮ／ＤＰ为主控制器，
通过以太网接口及现场总线技术实现对设备不同

工作需求的称重及配方控制。由于中药粉剂控制

精度要求较高，本文提出了一种利用三次多项式

加减速控制算法来实现１８个下药口快速、稳定、
高精确度的配方下药问题。
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１　系统架构
考虑系统远距离（大于１０００ｍ）传输信息的

需要，普通的 ＲＳ４８５Ｐｒｏｆｉｂｕｓ传输形式不能满足
系统需求，所以本系统采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ光纤传输来
提升系统的传输范围至２０ｋｍ以上。而系统对于
称重量程要求为１００ｇ，精度要求为０．０１ｇ，故称
重模块及传感器的精度要求至少应为１６位的数
据处理能力；本系统选用高速高精度 ＳＩＷＡＲＥＸ
ＦＴＡ为称重模块，已提供稳定准确的称重值反馈
信息。配置后的系统

组成框图如图１所示。

图１　系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａ

ｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｐｏｗｄｅｒ

图中上位ＰＣ机和触摸屏中分别编制组态界
面用于系统操作及配方管理；ＣＰＵ３１５２ＤＰ／ＰＮ作
为主控制器实现全过程称重及运动控制；为提高

控制的准确度及减少布线，系统采用远程 Ｉ／Ｏ实
现对现场信号的控制。

２　系统控制流程
通过Ｓ７－３００ＰＬＣ对十八种中药配方的检测

及配方要求，控制每种配方的下药电机对其进行

下药控制，通过对应的称重传感器称重，当称重反

馈信息与配方相等时停止下药。当药剂量及方剂

服数均满足配方要求后，传送电机将配药完成制

剂混合装袋进入下一个环节。

根据控制要求绘制控制流程图如图２所示：

图２　系统流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

整个流程中，如何准确、稳定地秤取每种药品

的下药重量值，如何在满足精度要求的前提条件

下控制下药电机稳定、高效的运行，是项目亟待解

决的主要问题。对于称重功能，在高精度要求的

条件下，环境温度、震动、空气的过速流动均会引

起称重结果的不稳定。除了对于设备机械结构及

安装环境等外部环境提出需求外，设备本身亦应

该有较好的解决温飘、零飘和时飘问题。故系统

选用了ＳＩＷＡＲＥＸＦＴＡ称重模块来实现称重值反
馈，模块本身对于温飘、零飘和时飘等问题已提供

较好地解决方案。在下药伺服电机运行的过程当

中，通过减速机构及机械传动结构最终带动丝杆

下药装置实现下药，从而如何促进下药电机的稳

定高效运行就成为了项目的关键点。设计采用了

三次多项式加减速控制算法来计算伺服电机的运

动轨迹，以求达到最佳效果。

３　三次多项式加减速控制算法
本节围绕高速运行中的下药电机所带动的下

药量抖动，以及常用的给料控制算法严重限制给

料效率提高的问题，提出使用三次多项式加减速

控制算法以实现多台下药电机高速平稳的运行。

传统的给料控制系统，对于下药电机的速度控制

１２２
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通常采用分段速控制、ＰＩＤ控制、模糊ＰＩＤ控制等
算法。分段速控制在加速段和减速段有频繁的阶

跃性变化，使下药系统稳定性减弱，并引入较大的

稳定误差；ＰＩＤ控制和模糊 ＰＩＤ控制均在牺牲一
部分稳定时间的前提下提高系统的稳定性及尽量

减小稳定误差，但其参数不易调整。通常为了提

高下药效率，我们希望下药电机的运行速度越快

越好；而对于高精度要求的控制系统，为了提高稳

定性，我们希望下药电机在开始和停止工作时的

速度、加速度均为 ０，那么就需要规划一条最有
效的运行曲线以满足要求。本系统采用三次多

项式加减速运行控制算法，以获得最优的运动

轨迹。三次多项式加减速控制方法模型如图 ３
所示［５－７］。

图３　三次多项式加减速控制模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｂｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３中的运动控制曲线大体可以分为三段，
分别为加速段、匀速段和减速段。其中ＶＤ为匀速
段的速度，［０，Ｔ１］为加速时间，［Ｔ１，Ｔ２］为匀速时
间，［Ｔ２，Ｔ３］为减速时间。求解三次多项式加减
速控制算法的过程如下：

若加速度曲线方程为：Ａ（ｔ）＝ｍｔ２＋ｎｔ＋ｐ，
其中ｍ，ｎ，ｐ为系统参数。

将临界条件ｔ＝０，ａ＝０；ｔ＝Ｔ１，ａ＝０；和最

大加速度ｔ＝
Ｔ１
２，ａ＝ａｓｅｔ＿ａｃ代入方程，可得加速度

方程组为：

Ａ（ｔ）＝－
４·ａｓｅｔ＿ａｃ
Ｔ２１

ｔ２＋
４·ａｓｅｔ＿ａｃ
Ｔ１

ｔ ｔ∈［０，Ｔ１］

Ａ（ｔ）＝０ ｔ∈（Ｔ１，Ｔ２］

Ａ（ｔ）＝
４·ａｓｅｔ＿ｄｅ
（Ｔ３－Ｔ

２）２
（ｔ－Ｔ２）

２－
４·ａｓｅｔ＿ｄｅ
Ｔ３－Ｔ２

（ｔ－Ｔ２）

ｔ∈（Ｔ２，Ｔ３］

（１）
式（１）中，ａｓｅｔ＿ａｃ为加速段设定的最大加速度；ａｓｅｔ＿ｄｅ
为减速段设定的最大加速度。对加速度求导可得

出加加速度Ｊ的方程为：

Ｊ（ｔ）＝－
８·ａｓｅｔ＿ａｃ
Ｔ２１

ｔ＋
４·ａｓｅｔ＿ａｃ
Ｔ１

ｔ ｔ∈［０，Ｔ１］

Ｊ（ｔ）＝０ ｔ∈（Ｔ１，Ｔ２］

Ｊ（ｔ）＝
８·ａｓｅｔ＿ｄｅ
（Ｔ３－Ｔ２）

２（ｔ－Ｔ２）－
４·ａｓｅｔ＿ｄｅ
Ｔ３－Ｔ２
ｔ∈（Ｔ２，Ｔ３］

（２）
由式（２）方程可知：在加速段和减速段的加加速
度都是一阶可导的，也就是加加速度在加速段和

减速段是连续的，此特性弥补了以往常用的下药

电机控制算法中在加速段和减速段不连续的不

足。在式（２）基础上逐次对加加速度求积分可得
下药电机速度曲线和下药重量曲线方程如式

（３）、（４）所示。

－
４·ａｓｅｔ＿ａｃ
３Ｔ２１

ｔ３＋
２·ａｓｅｔ＿ａｃ
Ｔ１

ｔ２ 　　　ｔ∈［０，Ｔ１］

Ｖ（ｔ）＝ＶＤ 　　　ｔ∈（Ｔ１，Ｔ２］

（３）

４·ａｓｅｔ＿ｄｅ
３（Ｔ３－Ｔ２）

２（ｔ－Ｔ２）
３－
２·ａｓｅｔ＿ｄｅ
Ｔ３－Ｔ２

（ｔ－Ｔ２）
２＋ＶＤ

ｔ∈（Ｔ２，Ｔ３］

－
ａｓｅｔ＿ａｃ
３Ｔ２１
ｔ４＋
２·ａｓｅｔ＿ａｃ
３Ｔ１

ｔ３ 　　　　ｔ∈［０，Ｔ１］

Ｑ（ｔ）＝ＫＶＤ（ｔ－Ｔ１） 　　　　ｔ∈（Ｔ１，Ｔ２］

ａｓｅｔ＿ｄｅ
３（Ｔ３－Ｔ２）

２（ｔ－Ｔ２）
４－

２·ａｓｅｔ＿ｄｅ
３（Ｔ３－Ｔ２）

２（ｔ－Ｔ２）
３＋

Ｋ·ＶＤ·（ｔ－Ｔ２）

ｔ∈（Ｔ２，Ｔ３］

（４）

２２２
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式中ａｓｅｔ＿ａｃ和ａｓｅｔ＿ｄｅ分别为最大正、负加速度，Ｋ为
电机每转一圈的下药量。

令ａｓｅｔ＿ａｃ ＝ａｓｅｔ＿ｄｅ ＝ａｓｅｔ，ＶＤ为匀速段下药速
度，由式（３）、（４）可以看出：此加减速控制方法在
加速段和减速段都只有一个表达式，在给定最大

加速度ａｓｅｔ＿ａｃ和ａｓｅｔ＿ｄｅ和设定速度ＶＤ后，即可方便
快捷地算出任意时间ｔ的加加速度Ｊ、加速度Ａ、速
度Ｖ、下药量Ｑ和时间Ｔ。

将ｔ＝Ｔ１代入式（３）可得：

ＶＤ ＝－
４·ａｓｅｔ＿ａｃ
３Ｔ２１

Ｔ３１＋
２·ａｓｅｔ＿ａｃ
Ｔ１

Ｔ２１ （５）

　　整理后可得加速段的时间参数为：

Ｔ１ ＝
３ＶＤ
２·ａｓｅｔ＿ａｃ

（６）

　　即：当最大加速度为 ａｓｅｔ＿ａｃ时，下药电机从零
速加速到ＶＤ所需的时间为Ｔ１。

将ｔ＝Ｔ３代入式（３）可得：

Ｔ３－Ｔ２ ＝
３ＶＤ
２·ａｓｅｔ＿ａｃ

（７）

式中：Ｔ３为下药时间，Ｔ３－Ｔ２为减速段时间，即在
最大负加速度为ａｓｅｔ＿ｄｅ时，下药电机从ＶＤ减速到０
所需的时间。

当将ｔ＝Ｔ１代入式（４）可得：

Ｑ１ ＝
３
４·
Ｋ·Ｖ２Ｄ
ａｓｅｔ＿ａｃ

（８）

同理可得减速段的下药量为：

Ｑ３ ＝
３
４·
Ｋ·Ｖ２Ｄ
ａｓｅｔ＿ｄｅ

（９）

设某种药品的总下药量为Ｑｔ，那么下药电机匀速
段的下药量为：

Ｑ２ ＝Ｑｔ－Ｑ１－Ｑ３ ＝Ｑｔ－
３Ｋ
４ (· Ｖ２Ｄ

ａｓｅｔ＿ａｃ
＋
Ｖ２Ｄ
ａｓｅｔ＿

)
ｄｅ

（１０）
匀速段所用时间Ｔ２－Ｔ１：
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由式（６）、（７）、（１２）可得：
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４　结果与分析
为检验三次多项式加减速控制算法的有效

性，实验选取分段速控制、ＰＩＤ控制、模糊 ＰＩＤ控
制和三次多项式加减速控制四种算法，在完全相

同的实验条件下对单个下药口进行实验测试。系

统设定最大加速度 ａｓｅｔ＿ａｃ ＝ａｓｅｔ＿ｄｅ ＝ａｓｅｔ＝３０００
ｍｍ／ｓ２，设定主轴每转一圈的下药量为 ０．００５ｇ，
主轴转速为Ｖｓｅｔ＝３０００ｒ／ｍｉｎ，扫描周期为１０ｍｓ。
对单台下药电机进行实时速度采集，获得的减速

段速度曲线图形如图４所示：

图４两种算法的速度对比图形
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４中曲线１是模糊ＰＩＤ算法反馈的实际速
度，曲线２是三次多项式加减速算法反馈的实际
速度，虚线３是模糊ＰＩＤ算法规划的速度，虚线４
是三次多项式加减速算法规划的速度；对比图中

各条曲线，可以看出三次多项式加减速控制方法

比模糊ＰＩＤ算法的变速时间快，从而使得给药系
统加减速运行时间少，可以满足高精度下药的

要求。

对于分段速控制、ＰＩＤ控制、模糊 ＰＩＤ控制和
三次多项式加减速控制４种算法实现的单口下药
情况对比如表１所示：

３２２
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表１　不同算法下的下药情况对比表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｏｓａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 设定给药量／ｇ 实际给药量／ｇ 运行时间／ｓ 实验误差／％
分段速控制 １０．０００ １０．８９４ ４２．０５ ８．９４
ＰＩＤ控制 １０．０００ １０．５７１ ３５．３５ ５．７１
模糊ＰＩＤ控制 １０．０００ １０．０１６ ２８．７７ １．６０
三次多项式加减速控制 １０．０００ １０．００５ ２１．２５ ０．５０

　　由表１可见分段速控制和三次多项式加减速
控制运行速度较快，但分段速控制精度很差；而

ＰＩＤ控制和模糊ＰＩＤ控制均牺牲了一部分给药时
间来提高系统给药精度，模糊 ＰＩＤ控制相对实现
的精度更高，基本满足设计需求；而纵观表１，不
难发现设计所选用的三次多项式加减速控制算法

所实现的精度最高，效率也最好，能够准确、快速

且稳定地实现给药过程。经过实践证明，此算法

确实有比较好的实用性，是一种值得在称重领域

推广的好算法。

５　结论
中华传统医药的发展面临着前所未有的挑

战，而传统中医药要想获得世界的认可，则必须获

得稳定的药性。本文在中药单一药剂粉剂发展的

基础上，实现了中药粉剂配方远程管理控制系统。

文中给出了远程控制系统架构和系统的控制流

程；为了满足称重系统对于给药量的高精度控制

需求，本文重点研究了提高下药电机的进给速度

和平稳性的方法。

研究使用三次多项式加减速算法代替传统的

多种控制算法，使算法和程序的实现更简便，减少

了加减速所耗时间和ＣＰＵ运算的时间，进而提高
了下药电机的运行速度和效率；由于三次多项式

加减速算法的加速度和加加速度都连续，算法对

减小下药系统的稳定误差有较好的效果，提高了

系统的给药精度。由于系统仅提供１８个下料口，
而常用的中药就有上百种，所以如何快速、有效地

更换并识别下料仓的药剂是本系统今后亟待需要

解决的问题。
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