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基于MSP430的温度测试与巡检系统
1 课程设计简述

1.1 项目要求

本次课程设计要求设计并制作一个温度测量与巡检装置，可测量传感器感知的接触表面温度并进行诸如巡检等功能扩展。按实验难易程度分为基本功能和扩展功能两部分。

· 基本功能：(1)温度测量范围为0℃～45℃；(2)具有温度数码显示功能，分辨率为0.1℃；(3)具有输入控制功能，可由外界输入温度超限报警门限；(4)具有温度超限报警功能，当温度超出指定温度，必须给出声或光提示信号。

· 扩展功能：(1) 进行多路温度巡检，显示当前巡检传感器的温度测量值；可根据输入选择工作在巡检或指定传感器测量模式。(2) 进行温度的自动调节控制，可调节范围为5℃～35℃，最小设定分度为1℃。温度控制范围可由外界输入，当温度达到某一设定值并稳定后，装置接触表面的温度波动范围控制在±5℃以内。要求温度调控达到稳定状态时，必须给出声或光提示信号。(3) 能记录并实时显示温度调节过程的曲线, 显示的误差绝对值小于2℃。(4) 其他（无线传输等）。

1.2 开发环境

1.2.1 硬件：

MSP430F449实验箱一只

示波器一台

稳压电源一台

1.2.2 软件：

Visual C++ 6.0 编程软件

IAR Embedded Workbench KickStart for MSP430 V4.21

2 工作流程与团队协作


[image: image1.wmf]
图1. 工程流程图

2.1 团队协作


[image: image2.wmf]
图2. 整体协作图

3 系统框图

3.1 总体框图
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图3. 总体框图

3.2 单路测温框图
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图4. 单路框图

3.3 多路检测框图
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图5. 多路检测图

3.4 温度控制框图
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图6. 温控模块

4 项目模块分析

4.1 DS18B20数字传感器模块

4.1.1 DS18B20介绍 

本课程设计是要做温度巡检装置，我们组选择的数字温度检测器件是DS18B20。这是一个数字温度传感器，信息经过单线接口送入DSl820或从DSl820送出因此从主机CPU到DSl820仅需一条线(和地线)。DSl820的测量范围从-55到+125增量值为0.5可在l s(典型值)内把温度变换成数字。DS1820具有测温系统简单、测温精度高、连接方便、占用口线少，不需要外围电路等优点，对于本课程设计来说已经足够了。

4.1.2 DS18B20功能
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图7. 数字温度检测
DS18B20连接图如上所示，我们用MSP430试验箱对它进行读、写操作，用它完成对外部环境温度的检测。它在处理过程中需要设定一定的时延。

4.2 LM35模拟传感器模块

4.2.1 LM35介绍

本课程设计中我们选择了与摄氏温度呈线性关系的温度传感器LM35，LM35是由National Semiconductor所生产的温度感测器，其输出电压与摄氏温标呈线性关係，转换公式，0°C时输出为0V，每升高 1°C，输出电压增加10mV。 
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4.2.2 LM35功能

[image: image9.png]2=

L

VLS5 RE A

WA EMPS OTHA




图8. 模拟温度检测模块
LM35连接图如上所示，模拟通路采用模拟温度传感器件LM35将采集温度转换成电压作为输入信号，通过P6.0管脚输入单片机ADC12A0通道进行模数转换。对数据的处理由ADC12中断触发，即当输入数据完成转换后，产生ADC12中断信号，由中断子程序将MEM0寄存器中数值转换成对应温度值，同时中断子程序完成数字LCD显示功能。

我们设置ADC12的参考电压为2.5V，由于它是12位精度的模数转换器，所以它的总的计数值为
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。假设经过模数转换后我们得到ADC的输出计数值为X，我们可以根据转换公式得到当前测得的温度值为：
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又由于
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，所以可以得到最终的运算温度值的公式为：
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由于ADC转换需要设置时钟，我们在设计时采用的是1MHz的默认时钟，并且我们通过设置标志位来判断ADC12是否在进行转换。通过实际观察可看到，ADC12的温度转换速率是可以通过控制时钟频率来提高的：
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在本项目中，ADC12CLK为1MHz，可以算出
[image: image16.wmf]转
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约为1ms。
与DS18B20进行比较可以看到，显示模拟传感器温度值时，由于转换速率快，LCD上的显示值快速变化；因此程序运行带来的延时不可忽略，显示刷新间隔约在0.2s左右。

DS18B20由于存在一定的转换时间(一般为1秒)，我们用到的转换延时程序如下：

void DelayNus(unsigned int n)//

{

    while(n--){};

}

在转换中，我们DS18B20总的延时是：

DelayNus(60000);

DelayNus(60000);

DelayNus(60000);

经计算可得精确转换时间：(60000*5+6)*3=0.900018s。
综上所述，模拟传感器和DS18B20的转换速率之比大约为900
因此，模拟传感器加上MSP430自带的ADC12后测温速率与DS18B20相比,转换速率要快得多。
4.3 LCD点阵显示模块

4.3.1 LCD点阵介绍

本系统使用的是YXD12864点阵：
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图9. LCD点阵

可以看到，该LCD由两片64*64的点阵构成。我们设计左片显示系统工作状态，右片显示温度曲线。

LCD的时序如下：
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图10. LCD时序

4.3.2 LCD控制流程

液晶在电场作用下很容易分解和失效，因此LCD采用交流方波驱动。显示电路为静态连接方法，使用动态扫描交流驱动。显示段码为
0x7b,       //*"0"*//

0x12,       //*"1"*//

0x4f,       //*"2"*//

0x1f,       //*"3"*//                 //LCD显示代码表
0x36,       //*"4"*//

0x3d,       //*"5"*//

0x7d,       //*"6"*//

0x13,       //*"7"*//

0x7f,       //*"8"*//

0x3f,       //*"9"*//
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图11. LCD模块
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图12. LCD控制流程

4.4 串口通信模块

现代社会PC机越来越普及，PC机的处理能力越来越高，各种PC机的应用程序也越来越多，因此通过PC机来进行数据的处理，存储和显示不仅处理上速度快，存储容量大，而且操作简单，界面友好。并且，MSP430单片机对数据的处理能力，代码的储存能力有限，因此如果想对数据进一步处理需要发送至处理能力更强的上位机进行处理。因此我们实现了一个PC机端的应用程序，MSP430通过串口将数据传送给PC机，PC机端程序在对接收到的数据进行处理，存储和显示。系统采取有线串口通信方式，使用USART0发送端，发送波特率定位常用9600，一位停止位。模块电路图如下：
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图13. 模块电路图

下方串口为USART0
相关波特率设计寄存器设置：
UBR00 = 0x6D；
UBR10 = 0x00；
UMCTL0 = 0x81；
接收端接收形式为字符串，因此程序需要实现将温度值转化为字符串的功能，例如将15.345转化为’1’ 、’5’、 ’.’、 ’3’、 ’4’发送（系统精度为小数点后两位，因为舍去两位之后的字符），由函数convert实现。

4.5 温度控制模块

4.5.1 TEC12704、TLE5206-2介绍

经过多方面的查询资料，发现在弱电方面实现温度控制（既能制冷，又能加热）的器件只有半导体制冷器TEC，半导体制冷片也叫热电制冷片，其原理是Peltier效应，它既可制冷又可加热，通过改变直流电流的极性来决定在同一制冷片上实现制冷或加热，这个效果的产生就是通过热电的原理来实现的。其实在原理上半导体制冷器只是一个热传递的工具。其优缺点：

    
1、不需要任何制冷剂，可连续工作。

  
2、半导体制冷片具有两种功能，既能制冷，又能加热，制冷效率一般不高，但制热效率很高，永远大于1。因此使用一个片件就可以代替分立的加热系统和制冷系统。

    
3、半导体制冷片是电流换能型片件，通过输入电流的控制，可实现高精度的温度控制，再加上温度检测和控制手段，，便于组成自动控制系统。

    
4、半导体制冷片热惯性非常小，制冷制热时间很快，在热端散热良好冷端空载的情况下，通电不到一分钟，制冷片就能达到最大温差。

  
5、半导体制冷片的温差范围，从正温90℃到负温度130℃都可以实现。

6、半导体制冷片对电源要求蛮高，工作电源一般为12V、3A。
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图14. TEC制冷片
TLE5206-2内部包括了功率MOSFET的H桥电路，具有较高的开关速度以及较高的噪声容限和抗干扰能力，驱动能力强，可直接驱动半导体制冷器工作。最大工作电压40V，最大工作电流为连续电流5A，峰值电流6A；具有输出短路保护，过热保护；CMOS/TTL电平输入；工作温度范围-40 oC～150 oC之间。电路逻辑如下表：
[image: image23.png]IN1 IN2 OUT1 |OUT2 |Comments

L L L L Brake; both low side transistors turned-ON
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图15. 电路逻辑
4.5.2 制冷片功能实现

将PWM波形作为输入可以达到信号放大作用。
系统实现的初始方案定为将PWM波形作为IN1输入信号，其反向值作为IN2输入信号。[image: image24.png]



图16. 信号示意图
信号由上至下分别为IN1,IN2,OUT1,OUT2.如果将OUT1与OUT2接在TEC制冷片两端，则可以达到一段时间制冷一段时间加热的效果，不同占空比的PWM波，得到一个周期时间内加热与制冷时间不同，从而达到控温效果。设定若要使温度保持不变，PWM占空比为50%。
4.5.3 程序设计
当进行PID算法得到控制量后，现在的问题是如何将控制量转化成占空比。注意到MSP430单片机定时器有产生PWM波功能，因此首先设定CCR0的值确定PWM波工作周期，再将控制量归一化后乘以CCR0的值赋予CCR1，使定时器工作于增计数模式，这样，我们得到了控制量调制的脉冲波。具体程序如下：

/************main函数中初始化*******************/

    FLL_CTL0 |=XCAP14PF;

    TACTL = TASSEL0 + TACLR;

/**************main函数中调用形式***************/

if(Temper>Set_Thsd)//温度超过阈值则制冷

{


Ctrlcold();


}

else if(Temper<Set_Thsd)//温度低于阈值则制热

     Ctrlhot();

/******************用到子函数如下*************/

float PID_Adj(float fErr)


   //PWM控制模块函数

{

    double fD1Ek = 0;                 

    double fD2Ek = 0;                  

    double fDUk = 0;             


fErr0  = fErr;

    fD1Ek  = fErr0 - fErr1;

    fD2Ek  = fErr0 - 2 * fErr1 + fErr2;


if (fErr < 0.f)



fErr = -fErr;

    fErr2  = fErr1;

    fErr1  = fErr0;

    fDUk   = fD1Ek + Kd * fD2Ek;

    if(fErr < 3.f)



fDUk += Ki * fErr0;

    fDUk  *= Kp;

    
PWM2_Duty += fDUk;


fDUk = PWM2_Duty;


if (fDUk > 1.0)



fDUk = 1.0;


else if (fDUk < 0.0)



fDUk = 0.0;


else if (fDUk > 0)



fDUk = sqrt(fDUk);

    return (float)fDUk;

}

void Ctrlhot()
       //当温度超低于阈值时，在主程序中调用此函数进行升温

{

    float fduk;

    float temph = Low_Thsd;


    temph=fTempSet-temph;









if(temph<-1.f)



SetScale(0.5);


else if(temph>3.f)



SetScale(1);


else


{  



fduk=(float)PID_Adj(- temph);



SetScale(0.5+fduk/2.0);








}


GoPwmH();

}

void Ctrlcold()


//当温度超过阈值时，在主程序中调用此函数进行降温

{


  float fduk;


  float tempc = High_Thsd;


tempc=tempc-fTempSet;










if(tempc>2.f)



SetScale(0);


else if(tempc<-1.f)



SetScale(0.5);


else


{



fduk=(float)PID_Adj(tempc);



SetScale(0.5 - fduk/2.0);









}


GoPwmC();

}

void GoPwmH()


//产生制热PWM波

{

            CCR0 = PF;

            CCTL1 = OUTMOD_7;

            CCR1 = iScale*PF;

            P1DIR |= 0X04;

            P1SEL |= 0X04;

            TACTL |= MC0;

            while(Temper<Set_Thsd)

            {

              GetTemp();

            }

}

void GoPwmC()


//产生制冷PWM波{

            CCR0 = PF;

            CCTL1 = OUTMOD_7;

            CCR1 = iScale*PF;

            P1DIR |= 0X04;

            P1SEL |= 0X04;

            TACTL |= MC0;

            while(Temper>Set_Thsd)

            {

              GetTemp();

            }

}

void SetScale(float sc)

//控制尺度设置，可以不调用此函数，使用默认值

{


iScale=sc;

}

void SetFre(float fre)

//控制频率设置，可以不调用此函数，使用默认值

{


iFre=fre;

}

/************************end*****************************/

5 传感器模块仿真

本次课程设计使用的单片机型号为MSP430F449。我们在进行仿真时，发现proteus中不存在同等型号的芯片，为此，我们改用较为熟悉的51单片机对其进行了仿真。两种单片机在功能实现原理上并不存在太大差异，只是编程方法的不同。仿真结果如下。

5.1 数/模两路传感器温度检测

[image: image25.jpg]



图17. 温度检测
5.2 阈值设置与声光报警

[image: image26.png]



图18. 阈值与报警
6 PCB板设计
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图19. PCB板设计

7 系统级联与调试

7.1 TEC12704芯片调试

TEC12704制冷片的工作原理很简单，工作时需要12V、3A的电源。我们在前期做芯片功能测试阶段，没有注意一些芯片的特性和工作环境要求，对其造成了损坏。分析如下：

· 以波形发生器产生的方波为输入信号测试电桥
电桥IN1接方波，IN2接低电平，得到OUT1为输出幅值为电桥供电1/2的方波，OUT2低电平，电桥工作正常
· 在MSP430上运行PID控制程序，得到PWM波，温度与设定值相等是占空比50%，制冷时占空比<50%，制热时>50%，且随温差比例变化，程序运行正常。
· 以MSP430系统输出PWM波及其反向为输入信号，驱动电桥，得到合理波形，MSP430系统与电桥驱动联调正常。
· 将电桥输出作为制冷片输入时，制冷片没有反应。将制冷片直接接电源，当电源电压高达20V时才能体现出温差，说明TEC制冷片已经出现故障，可能由于不正常工作状态导致。
7.1.1 失败原因分析与改正方案

控制模块一直到电桥输出都没有错，导致系统无法运行的原因是TEC元件特性。一个是当TEC在制冷时，另一个热面会产生大量热量，我们的散热系统不能够及时散发产热，这导致TEC模组损坏。然而，直接导致器件损坏的原因是TEC在制冷和加热模式之间切换需要很长一段时间的停顿，制冷模组未冷却到环境温度，而转换电流极性，会导致模组损坏。后者为此系统的致命缺陷。

由于制冷片不能在两个状态之间切换，因此为了达到控温功能需要一个热源和一个冷源，TEC只工作在制冷状态，一极输入PWM波，另一极输入低电平，另外在系统中加入一个热源，比如说电热片，这样的器件随处可得，电蚊香加热片即可。PWM波的反为电热片输入，同样另一极接低电平。这样一来，温度传感器不能贴在器件表面，因此需要一个导热性能不好的密闭空间，可选用泡沫制作，将温度传感器伸入其中。改正方案能解决TEC工作状态的限制，但是系统冷热源之间的热对流问题，由于TEC与电热片的功率不同，恒温时PWM波占空比多少都需要实验进行测定。而且TEC需要更好的散热系统，当工作与12V电压时，制冷片热端发热状况及其严重，普通的散热系统无法满足要求，有文献介绍可用热管加风冷的方法散热，可行性与开销也需要考虑。由于时间限制，修改方案没有进行测试。

7.2 PC端串口程序调试

在PC端的串口程序调试过程中，我们仔细考虑了MSP430的串口数据传送格式，用数据分解的分发发送，例如，我们要发送“23.45”这个浮点数，我们就定义了一个Data[5]数组，将其中的‘2’、‘3’、‘.’‘4’、‘5’进行分别得提取后传送，由于取到了小数点后面两位，已能达到实验精度要求。

在数据显示时，我们设定了9600的波特率，利用串口1接收。一开始显示数据时我们用的方法是接收100个数据然后整体显示。为实现动态显示效果，我们实时显示每个数据，并通过调试程序，让数据坐标会随着数据的大小而调节范围。

我们能实时地在指定文件下存储温度数据。在导出和导入数据时，我们发现应用程序会出现不可知错误。后来发现是在处理菜单消息后，原本存储温度数据的文件找不到了，或者处理前后文件的路径变化了。找到了原因，我们就在程序中，将保存数据的文件路径从相对路径改为绝对路径，问题迎刃而解。

7.3 LCD点阵整合调试

在LCD单个程序进行测试时，我们发现它工作正常，并且能显示工作模式。后来我们把程序整合到主程序中，并且加了串口程序，发现实验中能正常的通过串口传数据，但不能用LCD点阵显示了。后来幸亏找到了加串口前的程序，发现只加入LCD点阵程序后能正常工作，然后我们怀疑是不是串口使用的端口跟LCD点阵的重了。如下图所示，LCD点阵用到了P2口的一些设置，我们在初始化串口时（图中红色圆圈），很容易把原来设置了的LCD初始化冲掉，造成LCD显示不正常。因此我们在两者的初始化设置时，要对需要设定的位操作，不应改变其他位的值。
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图20. 示意图
7.4 PCB板线路调试

在做完PCB板子后，我们才发现一些铜导线的宽度太小，有些焊盘也太小了。这直接对我们的焊接造成了影响，并且很容易短路。我们在制作电路时，要不时的用万用表和小刀，一是检测有无短路，二是将短路的线路用小刀划开。最后经过辛苦的焊接终于大功告成，这也提醒了我们，在事情前要万全的考虑问题，分析想法的可行性，这样才不会对后期的工作造成干扰。

我们的电路老是出现虚焊的现象，应该是焊盘太小了，并且线路之间隔得太近，我们不敢过多的给焊锡，让焊盘与导线焊接的不好。所以后面我们反复检测有无接触不良等虚焊现象，并立刻进行处理。

8 使用说明

8.1 涉及器件

LCD-048：显示数字传感器、模拟传感器检测到的实时温度值。

六位数码管：前后三位分别显示报警上、下限温度。

串口J5_232：向PC机发送实时温度数据。

PC端上位机：接收温度数值并绘制曲线，保存温度数据等功能。

YXD12864(点阵)：在“温度控制”模式下，显示数字传感器测得温度的动态曲线

按键：

‘#’：报警阈值上限和下限之间切换

‘0’：控制单路、巡检、温控模式的切换

‘*’：控制动态显示曲线的STOP/RUN

‘7’：设置报警温度的十位

‘8’：设置报警温度的个位

‘9’：设置报警温度的小数

‘1’：选择数码管是否工作

‘2’：控制数字、模拟传感器切换

8.2 操作指南

1. 系统复位后，默认进入“单路测温”模式，在此模式下，可以用按键“1”完成LCD与数码管的切换。同时在向串口J5_232发送数据，在PC端显示实时曲线，通过按键“*”让曲线停止。

数码管工作：用数码管显示设定的阈值，可以用按键“7”、“8”、“9”分别对十位、个位、小数进行设定，按键“#”用于切换上、下限设定。

LCD工作：显示传感器获得的实时温度值，若超过设定的阈值范围，触发声光报警。

按动按键“0”，进入下一模式。

2. 在“多路巡检”模式下，利用LCD来循环显示LM35和DS18B20测得的温度值，停止向串口发送数据。按动按键“0”，进入下一模式。

3. 在“温度控制”模式下，还没有实现对外部温度的调节功能。利用YXD12864（点阵）对DS18B20测得温度画出曲线，同时把LM35测得温度发送给串口J5_232，在PC端显示实时曲线。按动按键“0”，进入“单路测温”模式。通过按键“*”让PC端曲线停止。

4. PC端上位机，可以读取串口数据并实时刷新显示曲线，可将波形以图片形式保存，将数据以“txt”文件形式保存。
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