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题目


制作一个智能电热水壶，使用单片机进行控制，使其实现包括水加热，实时水温显示，90~100度水温度保持，100度沸腾断电等功能。
摘要：
智能化是当前家电发展的一个趋势，也是科学技术发展后的必然结果。热水壶作为非常常见的一种家电产品，和单片机结合后也将取得很好的智能化的效果。本文以最普通的电炉，不锈钢杯为研究对象，完成了整体的设计方案，使用温度传感器检测温度，单片机作为控制核心，IGBT作为控制器件，PID为控制方法，实现了电热水壶水加热，实时水温显示，某一设定温度下水温的保持，100度沸腾断电，加热时间预设定，加热温度预设定，异常情况报警断电的功能。
关键词：电热水壶；单片机；温度检测；IGBT   

TOPIC

Abstract: Intelligence is not only a trend of household electric appliances development but also the necessary result of technology advance. As a kind of usual household electric appliance, thermos could become intelligent after being combined with SCM. Taking the most common electric stove, stainless steel cup, we completed the overall design. By the use of temperature sensors to detect temperature, the MCU as control center, the IGBT as a control device, the PID control method to achieve the electric kettle heating, real-time temperature show, to maintain a set temperature, 100 degrees of boiling power auto-cut-down, the heating time pre-set, heating temperature pre-set, abnormal condition alarm, etc.               

Keywords: IGBT,SCM, electric kettle, temperature detect     
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一、系统设计目标
1.  基本设计目标
1) 水加热
2) 实时水温显示
3) 90~100度水温度保持
4) 100度沸腾断电
2.  发挥与拓展
1) 加热时间预设定
2) 温度预设定
3) 异常情况报警断电
二、系统方案设计与论证
1 系统方案选择与比较
本设计的核心思路在于单片机得到当前水温，并相应的对电炉的通断进行控制。
单片机统一使用了ADI公司的Aduc7026，方案的选择存在于测温的方式和控制电炉的通断，也就是强电的控制。
测温方案一：
使用集成芯片DS18B20。该芯片只需要一条口线通信，简化了分布式温度传感应用，无需外部元件，可用数据总线供电，直接连接到单片机上即可使用，电压范围为3.0 V至5.5 V，测量温度范围为-55 ° C至+125 ℃ 。-10 °C至+85 ° C范围内精度为±0.5 °C。温度传感器可编程的分辨率为9~12位 温度转换为12位数字格式最大值为750毫秒 用户可定义的非易失性温度报警设置。
测温方案二：
使用ADI的温度传感芯片AD590。AD590是单片集成两端感温电流源，其输出电流与绝对温度成比例。在4 V至30 V电源电压范围内，该器件可充当一个高阻抗、恒流调节器，调节系数为1 µA/K。片内薄膜电阻经过激光调整，可用于校准器件，使该器件在298.2K (25°C)时输出298.2 µA电流。AD590的电源电压范围为4～30 V，可以承受44 V正向电压和20 V反向电压，因而器件即使反接也不会被损坏；输出电阻为710 mΩ；精度高，AD590在- 55℃~+-150℃范围内，非线性误差仅为±0.3℃。
由上述两方案描述可知，DS18B20使用更为方便，不需要搭建外部电路。但AD590具有更高的精度和性能，并更具有拓展性。我们最终选择了方案二，自己搭建测温电路。
强电的控制方案一：
使用继电器控制，电磁继电器一般由铁芯、线圈、衔铁、触点簧片等组成的。只要在线圈两端加上一定的电压，线圈中就会流过一定的电流，从而产生电磁效应，衔铁就会在电磁力吸引的作用下克服返回弹簧的拉力吸向铁芯，从而带动衔铁的动触点与静触点（常开触点）吸合。当线圈断电后，电磁的吸力也随之消失，衔铁就会在弹簧的反作用力返回原来的位置，使动触点与原来的静触点（常闭触点）释放。这样吸合、释放，从而达到了在电路中的导通、切断的目的。此外还有固态继电器。固态继电器是具有隔离功能的无触点电子开关，在开关过程中无机械接触部件，因此固态继电器除具有与电磁继电器一样的功能外，还具有逻辑电路兼容，耐振耐机械冲击，安装位置无限制，具有良好的防潮防霉防腐蚀性能，在防爆和防止臭氧污染方面的性能也极佳，输入功率小，灵敏度高，控制功率小，电磁兼容性好，噪声低和工作频率高等特点。切换速度可从几毫秒至几微妙。
强电控制方案二：
使用IGBT控制。IGBT是由MOSFET和双极型晶体管复合而成的一种器件，其输入极为MOSFET，输出极为PNP晶体管，它既有MOSFET器件驱动功率小和开关速度快的优点，又具有双极型器件饱和压降低而容量大的优点，其频率特性介于MOSFET与功率晶体管之间，可正常工作于几十kHz频率范围内，在现代电力电子技术中得到了越来越广泛的应用，在较高频率的大、中功率应用中占据了主导地位。 

若在IGBT的栅极和发射极之间加上驱动正电压，则MOSFET导通，这样PNP晶体管的集电极与基极之间成低阻状态而使得晶体管导通；若IGBT的栅极和发射极之间电压为0V，则MOS 截止，切断PNP晶体管基极电流的供给，使得晶体管截止。IGBT与MOSFET一样也是电压控制型器件，在它的栅极—发射极间施加十几V的直流电压，只有在uA级的漏电流流过，基本上不消耗功率。
上述两方案，继电器我们接触的较多，使用比较熟悉，相应电路成熟，可参考的案例多；IGBT只能单向导通，交流电需要先经过整流桥滤波才能连接IGBT和电炉，需要自己搭建驱动电路，并且驱动电路要和强电共地，研发过程中容易烧毁器件。但IGBT价格和性能也较好，控制方便，通断工作频率远高于继电器。单片机输出高电平时导通，低电平时断开。当单个周期很短的时候改变PWM端输出的占空比即可实现电热炉的快速通断，相当于调整了电热炉的发热功率，而不是像继电器仅控制通断。并可引入PID控制的方法，更加精确的对温度进行控制，减少超调和温度的波动，同时可以达到更加省电节能环保的作用。同时IGBT我们接触较少，对于我们来说是新鲜事物，把它用在我们自己的设计里是一次很好的学习机会，而且当前新型电器产品如美的电磁炉，格兰仕微波炉，格力变频空调都使用了IGBT，也是当前发展的趋势。所以我们选择了方案二。
2. 系统框图和方案描述
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图2.2  系统组成框图
温度传感器的电流大小反应当前水温的高低，经过放大电路放大并转变为电压量，传入单片机的ADC转变为数字量，经过单片机处理后改变PWM信号的占空比以控制电炉的功率。按键设置改变加温的方式和定时的长短，LCD显示当前的温度和工作状态。
三、单元电路设计与功能实现说明
1、单元电路设计(模块)
测温电路：
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测温芯片选用AD590，同时使用了2.5V恒压源TL431提供10V稳定电压，减少电源电压带来的干扰提高测量精度。温度的改变通过AD590转变为电流量的变化，再通过放大电路放大并转变为0~2.4V电压的变化输入单片机的ADC。电阻R191和R192为可调电位器，R191调节输出的输出基准电压，R192调节输出电压的放大倍数。
基准电压源TL431为2.5V标准电压源，最大工作电流150mA，R11取500欧，
I=U/R11=30V/500欧=60mA，满足要求。所需输出电压为10V，去R12=3K,R13=1K,
Uo=2.5（3k+1k）/1k=10V,满足要求。其余电阻为实验温度标定所得。
放大器选择正负15V供电的LF353。
IGBT驱动电路
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驱动电路具有两个功能：一是实现控制电路与被驱动IGBT栅极的电隔离；而是提供合适的栅极驱动脉冲。
单片机与IBGT驱动电路通过光耦隔离以保证安全性。
当单片机输出高电平时，IGBT控制端输出+15V电压，IGBT导通，电炉工作；当单片机输出低电平时，IGBT控制端输出-9V电压，IGBT断开，电炉关闭。当打开和关闭的频率足够高时，通断的控制将等效于电炉功率的控制。
光耦二极管部分电流为1mA左右，单片机输出为3.3V，取R26=2K，满足要求
强电部分和电压模块
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粗线为强电部分的通路。
由于IGBT单向导通，220V交流电需要通过通过整流器变为直流电才能供给电炉电阻丝和IGBT。
为防止浪涌烧穿整流器和后续电路，使用了压敏电阻做保护。压敏电阻选择07D471，当两端压差超过275V时电阻变为470欧，使得电流从电阻上通过，以保护后续电路不被高电压损伤。
安规电容选用275VAC X2类型，用以消除电源干扰。
保险丝在大电流时熔断以保护后续电路。
续流二极管用以在断电后提供给电阻丝感性所致的电流一个回路，防止断电时的高压击穿整流桥。
电源部分：
220V交流电首先通过变压器变为+15V/-15V交流电，然后通过整流桥和电容滤波变为+25V/-25V直流电，再通过后续稳压芯片L78XX和L79XX变为+15V/-15V，+9V/-9V和+5V直流电。单片机电源的供给使用普通5V电源适配器接220VAC输入得到，再通过USB线和单片机相连。
按键和LCD部分
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按键部分使用反向门和RC组成防抖电路，按键的输出接到单片机，74LS04使用单片机3.3V供电。
LCD使用5V供电，其他引脚接到单片机。
防抖电路时间常数为1M*0.1u=10ms
拨码开关调节预定时间和预定温度。
2、流程图
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蓝线为信息的流向，橙线为弱电的供电，红线为强电通路。
3、总电路图
4、电路元器件清单
表4.1   电路元器件清单
	型号
	数量
	说明
	备注和参考价格

	Aduc7026
	1
	单片机
	ADI公司提供

	TL431
	1
	2.5V基准电压源
	1.5

	LF353
	1
	放大器
	3.5

	AD590
	1
	温度传感器
	20

	TLP521-2
	1
	光耦
	2.5

	C8050
	2
	NPN
	3

	C8550
	1
	PNP
	1.5

	IN4746A
	2
	18V稳压管
	1

	FGA25N120
	1
	IGBT
	15

	F0.5AL250V
	1
	保险丝
	0.5

	F5AL250V
	1
	保险丝
	0.5

	保险丝座
	2
	保险丝座
	1

	IN5408
	1
	续流二极管
	0.5

	07D471
	1
	压敏电阻
	2.5

	KBU810
	1
	强电整流桥
	2.5

	D8107
	2
	弱电整流桥
	2

	0.1u X2
	1
	安规电容
	2.5

	手机电源适配器
	1
	手机电源适配器
	8

	PE4117-1
	1
	变压器
	15

	按键
	4
	按键
	1

	数字编码开关
	1
	数字编码开关
	7


续表4.1   电路元器件清单
	1602
	1
	LCD
	20

	74LS04
	2
	反向门
	2

	L7815
	1
	+15V稳压芯片
	1

	L7915
	1
	-15V稳压芯片
	1

	L7809
	1
	+9V稳压芯片
	1

	L7909
	1
	-9V稳压芯片
	1

	L7805
	1
	+5V稳压芯片
	1

	电炉
	1
	电炉
	8

	不锈钢杯
	1
	不锈钢杯
	5

	电阻若干
	19
	电阻
	2

	电容若干
	10
	电容
	3

	导线若干
	10
	导线
	2

	通用板
	2
	通用板
	25











      总价：            160    
四、设计目标功能的实现
1) 水加热

接通电源后点击单片机开始的按钮即开始加热。
2) 实时水温显示

测温电路测得当前水温对应的电压输入单片机，单片机根据电压与温度的对应函数计算得当前温度，输出至LCD显示
3) 90~100度水温度保持
本功能已改善为水温保持在高于当前室温的某一恒定温度。此功能通过PID控制实现，开始加热时全功率运行，当水温被加热到接近设定温度时单片机控制IGBT减小电炉功率，逐步逼近设定温度；加热速度慢了增加功率，超过设定温度减少功率，最终使得热水散发的热量等于其吸收的热量，达到动态平衡，使得水温恒定。
4) 100度沸腾断电
当水温达到100°时单片机切断IGBT，断开强电回路。
5) 加热时间预设定
通过拨码开关调节设定时间，单片机计时至0时开始加热。
6) 温度预设定
通过拨码开关调节设定所需加热到的温度，加热过程见3），不再赘述。
7) 异常情况报警断电
PID中的微分参数超过程序设定正常范围时，如干烧，单片机就控制IGBT断开电路。
五、测试方案与测试结果
1.  测试方案
1.测试温度计所所示温度和单片机所得到信号的线性关系。
2.不锈钢杯内装适量室温下的水，开机后设定2分钟后加热，加热温度为40°。以时间轴为横轴，当前水温为纵轴做记录。
3.杯内不盛水，开始加热，看是否报警。

2.  测试结果
1.从室温开始加温，测得曲线如下
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2.设定好温度两分钟后电炉开始加热，接近设定温度时的曲线如下图：
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 3.干烧3s后LCD显示“Emergency!”，功能正常。
六、分工情况

	张琰
	强电电路的设计；通用板上所有电路的焊接；电炉、IGBT和通用板连接电路的焊接；硬件电路的安装、调试和维修；器件的采购。

	刘畅
	测温电路和IGBT驱动的搭建和调试；电源的设计；硬件电路的调试；器件的采购；整体电路图的绘制；报告的书写；展示视频的制作。

	谢翔
	单片机程序的编写和调试；PID参数的整定；单片机外围电路LCD和按键电路的搭建和调试；使用手册的编写；展示PPT的制作。


七、收获、体会与建议
在此次课设中，我们接触到了以前没有遇到过的问题，犯了一些错误，同时学习到了很多的新知识。以前的学习大多是弱电部分，而且课本或者实验指导书都有详细的说明和讲解。本次课设需要我们整体的设计和判断，对我们也是一次极好的锻炼和学习的机会。

强电和弱点共地的问题

由于IGBT有三个端子，其中接地端为强电和信号电共同的地。所以要把整流桥输出的负端与弱电的地共接。但是这个负端与开关电源的地之间有100伏左右的交流电压。通过电路分析我们认为将两点短接只是将二者的电位等同，由于没有形成电流回路并不会形成短路。所以我们慎重考虑后将两地相接。结果是，面包板直接冒烟了。整个一条地线下面的铁片都融化了。而且我们IGBT驱动电路中的两个三极管都烧掉了。之后更换了具有隔离功能的变压器解决了问题。

温度传感器的放置和消除干扰的问题


我们使用的是AD590温度传感器。温度传感器放置于水中时最好的，传感器的四周都被被测物体（也就是水）包围，能更贴切的反应出水温。但是由于AD590是不防水的，我们也并未能找到给AD590做防水封装的办法，最终方案为把AD590紧贴在金属水杯杯壁上，通过杯壁温度的变化反应水温的变化。但是这种方法温度传感器受到的影响比较多。我们使用导热硅脂将传感器包裹在杯壁上，再用520进行了固定。

焊接问题有需要注意，出现过接触面积太小发热量高空气膨胀使得焊接触电处爆炸的情况。器材管脚分布时要留较大间距，特别是强电，以免使用万用表时表笔致使整流桥短路烧毁。

器件选择时要考虑到耐压值，电流，功率（出现过耐压值36V电容接200V直流两端击穿，而且导致了整流桥的烧毁的情况），导线粗细问题（过细额定电流不够，过粗焊接不方便））

四烧整流桥

IGBT工作时只能通过单向的直流电，接入的220V市电需要通过整流桥整流后才可与IGBT和电炉串联，因此我们需要使用到高耐压值和高额定电流的整流桥。由于强电部分知识的匮乏和没有经验，在整个实验的过程中我们总共烧掉了四个整流桥，损失惨重。但我们获得了很多的经验和教训。

一烧：整流桥直流输出端并联了一个电容整流，由于没有考虑到检查电容的耐压值，耐压为25V的电容在电源接通的瞬间被击穿造成短路，电流过大导致整流桥被烧毁。

二烧：通用版上整流桥四个引脚过于靠近，使用万用表测电压时表笔与通用版间的夹角过小，不幸同时接触到了整流桥上的两个引脚导致短路，造成了整流桥的烧毁。

三烧：在处理强电和弱点共地的问题时，在未充分论证强电地和弱点地是否有压差、该压差能否产生电流的情况下就尝试在面包板上将它们共地了，通电后产生了很大的电流烧毁的面包板和包括整流桥在内的若干器件。

四烧：电路搭建完毕后我们开始进行温度的标定和PID的整定，整套设备连续工作了数个小时。期间我们没有关注整流桥的发热量，也未给整流加装散热片。第二天早上继续就行实验时接通电路很短时间保险丝就熔断爆炸了。之后检查发现整流桥和IGBT均被击穿。更换器件后工作正常，这时候偶然发现整流桥的温度非常高。据我们推测是由于前一天整流桥高温工作过长时间又经过关闭设备后的急速冷却，致使器件损耗严重，导致了第二天早上再次升温后整流桥的击穿，进而使很大的交流电通过了IGBT，致使IGBT也损毁了。之后更换了耐压值和额定电流更高的整流桥，并加装了散热器，就未再发生该问题。
IGBT的击穿：本次是最重要的一次，我们发现了强电地和弱点地之间有电流通过的原因。我们没有打开插线板的开关而只是把插头插到插线板里时发生了爆炸，事后检查器件发现IGBT,强弱电公地线中间的保险丝，IGBT驱动电流的两个稳压管均损坏。之前考虑到是由于电容放电导致，第二次修理好期间后用500欧电阻对所有电容放电后依然出现了该问题。无法确定该大电流有何而来让我们很困惑。之后再张林老师的分析下我们通过测量发现了没有打开开关的插线板的火线和地之间存在压差，推断可能是插线板的开关断开的是零线而不是火线，使得即使开关断开后火线依然带电。另一方面，示波器之前就以连接到了电路中，之后测量示波器CH2端的地和示波器220V电源的地发现他们是短接的。这时问题的原因就可以得知了，插入插座的瞬间火线的电流通过示波器的地形成了回路，把回路上所有的器件烧毁了，正好和每次都被击穿的三个器件吻合。之后再测量其他的插线板发现部分是左零右火，部分是左火右零，前者插线板接到试验台的插座上，后者接到的是墙壁的插座上，最后发现所有墙壁上插座都被错误的安装为了左火右零，而造成事故的插座所接的也正是墙壁上的插槽，才导致了火线和零线相反且被断开的是零线的现象。这种插座安装的错误共导致了三次器件的烧毁，花费了将近6天的时间维修电路。
八、结语
本次智能电热水壶的设计要求完全达到了，加热，恒定温度，报警等功能也逐一实现。由于使用了IGBT作为控制原件，PID作为控制方法，我们获得了更好的控制效果，在节能环保方面也有所侧重。

误差的来源主要是测温传感器不能准确反映水温，若是有防水封装或者把传感器集成到杯壁内和水接触将会获得更好的效果。

九、致谢
在本次课设中，特别要感谢张林老师在整个实验过程中对我们的指导，帮助我们认识到了设计方案中的优缺点，找到了很多棘手的问题的原因，最终才得以完成整个设计。
附录一：系统源码清单
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