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摘要：针对立体药库采用传统PLC控制方式时出现的编程复杂、扩展性差、成本高等问题，设计了以AT89C51单片机为核心、PC为上

位机的小型分布式控制系统（DCS）。通过系统硬件及软件的设计实现了对多个执行机构的正反转、高低速和启停控制，以及对每个

执行机构所出药品数量进行显示。同时介绍了PC与单片机的通信过程，采用RS232串口实现了PC与单片机的一对一通信。最后，

对立体药库分别采用传统PLC控制方法和基于单片机的DCS控制方法进行了出药实验，分别随机运行1 000个不同的处方，分析了

不同控制方法下系统的出药效率和稳定性。研究结果表明，采用单片机为核心的DCS控制比采用PLC控制平均出药时间少4.5 s，
出错率低0.2%。系统通过采用单片机控制方案，克服了传统PLC控制的不足，提高了出药效率和系统稳定性，具有很好的扩展性。
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Pharmacy store control system design based on microcontrollers

LU Hong-chao，GAO Zhi-hui，WEI Lai
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Abstract：Aiming at the disadvantages of programmable logic controller（PLC）control system traditionally used in pharmacy store such
as the complexity of programming，poor scalability，high cost and so on，a small distributed control systems（DCS）was designed，which
used AT89C51 as the core and PC as the position machine. Then system hardware and software were presented to control several
actuators motion as normal-reverse transfer，high and low speed，start and stop and display the number of drugs delivered by actuators.
At the same time the communication process was introduced and RS232 serial port was adopted to realize one-on-one communication
between PC and microchips. At last，a test running 1 000 different prescriptions randomly was done between the PLC control system and
the DCS control system based on microchips and the efficiency delivering drugs and system stability were analyzed on different control
methods. The results indicate that the time DCS control system used is 4.5 s less than that the PLC control system used and error rates is
less than 0.2%. The control system based on microchips solves the deficiencies of traditional PLC control，improves efficiency and system
stability，and has good scalability.
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0 引 言

对系统进行分布式控制逐渐成为工业控制领域

中的主流。DCS［1］将系统的控制功能分散在各单个计

算机上实现，当某台计算机出现故障时并不会导致系

统其他功能的丧失，具有较高的可靠性。上层监控系

统只需负责信息的处理，将处理后的信息与底层计算

机进行数据交换，而不需要实现底层机构的具体控

制，控制结构简单，易于维护。

单片机［2］具有较高的可靠性以及处理功能强大、

易于实现模块化等优点，常用在底层机构的控制上。

在工业控制系统［3］中，PC机常作为上位机进行数据的

处理和控制信息的交换，单片机作为下位机控制机构

的运动及信息的采集，并将采集的信息作初步处理后
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发送至上位机进行进一步的处理。在上位机PC与单

片机通信方式中，常通过RS232串口来实现PC与多个

单片机的一对一通信［4］。

立体药库［5］是一种新型的自动化仓储系统，可以

实现异形包装药品的自动存取。

本研究以多个单片机为底层控制单元，以上位机

PC为上层信息处理系统，设计一种小型的DCS控制系

统，以实现立体药库存取药品的运动。其中单片机外

围电路由显示单元、控制单元、通信单元等组成。显

示单元用来显示药品的出药数量；控制单元用来控制

电机的正反转、高低速及启停运动；通信单元用来初

步处理收集到的信息并将信息发送至上位机PC。上

位机 PC则对将收到的信息进一步处理判断，然后发

送控制信息给下位机。

1 立体药库简介

立体药库主要用来实现异形包装药品的存取，它

由前后排货架、储药盒、升降平台及升降平台上并排

的 10个执行机构组成。执行机构由单相交流电机提

供动力，通过控制电机的正、反转实现货架上储药盒

的取出与送回。在存取药品过程中，升降台运动到指

定层，执行机构正转，将药盒取至升降台上，然后升降

台运动到出药口所在层，执行机构继续正转，将药盒

送至出药口，等待药品拿出；药品拿出后，药盒返回原

来所在的位置，此时电机反转。该立体药库可以同时

存取10个储药盒。其结构如图1所示。

图1 立体药库结构

1—储药盒；2—后排货架；3—升降机；4—执行机构；5—前排货架

2 传统控制方法分析

在传统的控制方法中，系统一般是通过一个PLC［6］

作为控制元件来对10个执行机构进行高低速、正反转

和启停控制，以达到快速存取药品的目的。

系统控制结构如图2所示。

图2 PLC控制系统结构图

对于单相交流电机，系统一般通过调速器对其进行

驱动控制。每个调速器在驱动执行机构正反转、高低速

及启停的运动过程中需要至少5个 I/O点，所以对于10
个或更多的执行机构就需要PLC扩展较多的 I/O模块。

且在运动时PLC既需要控制10个执行机构的运动，又

要采集10个执行机构的位置信息，且同时要对这些信

息进行处理，这就增加了PLC运行的负担。当执行机构

数量更多时，可能会导致PLC内部程序逻辑异常复杂，而

且若某个执行机构出现故障时会导致整个控制系统无法

使用。所以传统的控制方法灵活性差，控制复杂，成本

高，难以实现立体药库模块化扩展［7］的控制需求。

3 多个单片机控制的硬件组成

由于单片机成本低廉，可靠性高，控制简单，常用来

作为底层运动部件控制器。在该设计中，单片机外围电

路由显示模块、通信模块、控制模块、信号采集模块等组

成。多个单片机通过RS485总线与上位机PC进行通信。

3.1 PC与单片机的连接

在该系统中，以上位机PC作为主站，多个单片机为

从站，构成了一个小型的主从式集散系统。系统通过

RS485［8］总线进行通信，PC使用转换模块将RS232信号

转换为RS485信号。由于单片机数据信号电平为TTL
电平，PC机与单片机通信时需要MAX487芯片进行信号

电平转换。该通信方式可以对单片机的数量进行扩展，

消除了I/O点数量的限制，最多可以驱动128个单片机。

PC与单片机串行通信的连接框图如图3所示。

图3 PC与单片机通信连接框图

3.2 单片机外围电路组成

3.2.1 显示电路

显示电路主要显示所出药品的数量，主要由两个

七段共阴极数码管和译码器 74LS240，反相译码器

ULN2003组成，显示电路如图4所示。
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图4 显示电路

LED数码管采取共阴极接法，数据显示为动态显

示方式。输入位经译码器译码后输出相应位驱动LED
数码管。数码管的位选信号由单片机的P2.0~P2.1输
出，ULN2003译码后选通相应的数码管，高电平有效。

3.2.3 通信电路

通信电路用来与上位机进行通信。由于单片机

输出信号为 TTL 电平，而通信过程中所需电平为

RS485电平，研究者需要通过MAX487将 TTL电平转

换为 RS485电平才能与实现与上位机的数据交换。

通信电路如图5所示。

图5 通信电路

3.2.4 控制电路

控制电路用来控制单相交流电机的高低速、正反

转和启停运动［9］。在该设计中，由于单相交流电机的

速度随着驱动器输入电压的增加而增加，而驱动器输

入电压的值是通过改变驱动器上的电阻来实现的，系

统通过输入不同的电阻值来改变单相交流电机的速

度。该设计通过单片机输出位P1.0~P1.2控制继电器

的通断来实现对驱动器的控制。继电器1常开触点接

驱动器开关输入点实行电机的启停运动，继电器 2的
常闭触点和常开触点接不同的输入电阻值控制电机

的高、低速，继电器3的常闭触点和常开触点接CW及

CCW输入端实行对电机的正、反转控制。

3.2.5 传感器输入电路

传感器用来检测储药盒所在的位置，并将该位置

信息传入到单片机进行进一步的处理。传感器输入

信号为开关量，输入引脚为P2.4~P2.5。单片机通过检

测引脚电平的变化判断传感器是否感应到信号并做

出相应的动作。

4 PC与单片机的通信设计

在PC与单片机通信的过程中，PC作为主站，启动并

控制每一次通信［10-11］。多个单片机作为从站，接收主站

发送的信息并做出应答。每个单片机都有一个不同的

站号，PC通过发送不同的站号来选择所需要的单片机。

在单片机的初始化过程中，本研究首先置SM2为
1，使单片机可以实现多机通信。单片机工作于通信

模式 2。由于 PC不能像单片机一样发送第九位数据

TB8，这就需要PC发送的第 9位奇偶校验位具有TB8
位的功能，才能实现 PC 与多个单片机一对一的通

信。所以本研究在PC发送地址时强制奇偶校验位为

1，而在发送数据时强制奇偶校验位为0。
PC与单片机的通信过程如下：

（1）PC首先向单片机发送地址信息。

（2）单片机接收到PC发送的地址信息后，执行串

口通信中断程序，与自己的从站地址相比较，若发送

的地址与从站地址相同，则返回地址应答信号并置

SM2为0；若不同则退出中断。

（3）当PC接收到单片机发送的地址应答信号后，

判断该应答信号是否正确，若正确则开始发送数据，

否则继续发送地址信息。

（4）单片机接收到数据信息后，执行串口中断服

务程序，并发送数据应答信号，并置SM2为1。
（5）当PC接收到正确的数据应答信号后，继续选

择下一个单片机，并发送信息。

5 运行结果分析

本研究对立体药库分别采用 PLC控制和基于单

片机的DCS控制两种控制方案进行模拟出药实验，分

析两种控制方案下系统的出错率及平均运行时间。

其中，出药总时间为：
TS = T1 + T2 + T3

式中：T1 = t1 + t2 +…+ ti +…tn，ti —单个处方正常运行

出药的时间，T1—试验所有处方正常运行总时间，T2—

系统故障后排除故障的总时间，T3—人工操作总时间。

单个处方出药平均时间为：
Ta = Ts /n

式中：n—处方总数。

试验过程如下：

（1）对立体药库分别采用传统PLC控制和基于单

片机的DCS控制进行运行实验。由上位机向控制系

统随机发送1 000个处方，其中每种处方含5种药品。

（下转第1254页）
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（2）记录每个处方正常运行的起始时间和终止时

间，求出单个处方运行的时间 ti。

（3）对系统出现故障未能正常出药的处方，记录

该处方的出药时间。出药时间包括系统出现故障及

排除故障的时间。

（4）记录每次处方出药后人工取药的时间，求出

人工操作的总时间T3。

（5）统计出不同控制方式下所有处方出药的总时

间和处方出错数量，求出处方平均运行时间和出错率。

统计结果如表1所示。

表1 处方结果统计表

方案

PLC控制

单片机DCS控制

处方总数

1 000
1 000

处方出错
数量

5
3

出错率/（%）

0.5
0.3

处方平均
时间/s
23
18.5

结果表明：系统采用基于单片机的DCS控制提高

了系统的稳定性，使系统出错率比采用传统PLC控制

低 0.2%；同时该控制方法提高了系统的出药效率，处

方平均时间比传统PLC控制少4.5 s。
通过分析可知，在上位机向单片机发送药品信息

的过程中，系统采用基于单片机的DCS控制，只需将

处方中药品所在的位置信息分别发送到各自的单片

机，各单片机收到信息后则并行完成执行机构的运动

控制及位置信息的采集等动作，并将采集后的信息发

送至上位机进行进一步的处理，单片机之间互不影

响。而系统采用传统PLC控制时，当上位机向PLC发

送药品的位置信息后，PLC需要控制多个执行机构的

运动，同时对各机构的位置信息进行采集并进行相应

处理。随着执行机构增加，它们之间的逻辑关系也会

更加复杂。这就增加了PLC的运行负担，降低了系统

的稳定性。所以系统采用基于单片机的DCS控制，大

大提高了系统的稳定性和运行效率。

6 结束语

该设计构建了一个小型的DCS系统，即多个执行机

构的运动分别由各个单片机控制完成，而单片机只需将

运动信息与PC进行数据交换，避免了直接由一个PLC
控制多个执行机构出现的编程复杂、可靠性低等弊端，

提高了出药效率。同时系统可以根据需要扩展最多128
个执行机构，提高了系统的灵活性。该方法操作简单、

成本低廉，可以与调速器集成实现模块化控制。
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