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具有 ＵＳＢ和 ＲＳ２３２接口的气室调节监控系统
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摘要：为准确研究环境因素对农作物的生长产生的影响，设计了一种可以自动调节气室 ＣＯ２浓度的检测控制系统。该系统采用
１２８４６液晶实时显示数据，根据人工设定气体含量参数，自动控制ＣＯ２发生器维持气室的气体含量。研究结果表明，该系统可对气
室内氧气、二氧化碳和发生器内压力数据进行采集与控制，可实现内部存储、Ｕ盘读取和直接与ＰＣ机通信，以及在ＰＣ机上显示、存
储数据等功能。
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０　引　言

随着自动化技术的快速发展，自动化产品在工农

业领域的应用越来越普及。自动化设备的应用不仅使

生产更加精密，提高了产品质量和生产效率，而且可以

大大减少人力、降低生产成本，并形成批量化生产。采

用人员设定参数，自动控制运行的气体调节监控系统

可实时检测一定区域的大气中 Ｏ２和 ＣＯ２含量，根据
设定值控制ＣＯ２发生装置自动维持一定范围内的ＣＯ２
浓度。这在农业大棚种植以及研究 ＣＯ２含量对动、植
物的生长方面都具有很广泛的应用前景。该系统具有

方便用户读取转存数据，现场可观察气室气体含量数

据，而在无人监管状态下能根据预设定参数实现自动

控制等特点。另外，通用的 ＵＳＢ接口、ＲＳ２３２通信接

口和上位机画面的设计，用户既可以使用 Ｕ盘就可读
取、转存数据参数。也可直接通过 ＲＳ２３２通信接口与
ＰＣ机连接，实现在ＰＣ机上实时显示和存储功能。

基于此，本研究主要探讨了具有ＵＳＢ和ＲＳ２３２接
口的气室调节监控系统。

１　系统设计原理

该系统是应客户的需求而设计的一套实验室仪

器，设计上要求实时检测、显示气室内的氧气、二氧化

碳浓度和二氧化碳发生器装置内部气压。并通过继电

器控制气室内二氧化碳的输入量和二氧化碳发生器的

启停。调节气室内的气体浓度维持在一定浓度范围

内。系统要求可分别设定氧气、二氧化碳和气压的上

下限，并具备ＲＳ２３２通信和Ｕ盘读取功能。根据设计
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要求，该系统可分为气体数据采集模块、显示模块、通

信存储模块、参数设置模块和ＣＰＵ处理模块等部分组
成。其逻辑关系图如图１所示。

图１　系统逻辑关系图

气体数据采集模块分别采用了Ｂ＿５３０型二氧化碳
传感器［１－２］和ＫＥ５０氧气传感器［３］获取气室内的二氧

化碳和氧气含量数据，并通过ＮＤ１通用压力传感器［４］

采集气体发生器内的气压值。其中二氧化碳传感器可

模拟和数值双输出，压力传感器为通用的４ｍＡ～２０ｍＡ
电流输出。而氧气传感器由于输出模拟信号较微弱，在

接入系统前进行了电压转电流隔离转换放大。由

０ｍＶ～７５ｍＶ的电压值转换为４ｍＡ～２０ｍＡ的电流
值。为达到高精度的要求，系统中采用了 １２位的
ＴＬＣ２５４３模数转换器进行氧气和压力数据的Ａ／Ｄ转换
处理［５］，而二氧化碳数据采用传感器的数字输出口。

显示模块则采用 １２８６４液晶显示屏实时显示时
间、二氧化碳和氧气含量和 Ｕ盘状态。当进入参数设
置状态后，画面将分别显示年、月、日、时、分，二氧化碳

上下限、氧气上下限和压力上下限。

通信存储模块则是采用 ＲＳ２３２通信口和 ＵＳＢ接
口，设计中通过 ＲＳ２３２接口完成与上位机通信，可在
ＰＣ机的指定目录下自动存储数据。上位机显示效果
如图２所示 ［６］。

图２　上位机画面

ＵＳＢ接口用于 Ｕ盘读取系统中存放在 ＡＴ２４Ｃ１６
中的数据。系统每隔１０ｍｉｎ（可选定）将时间、氧气含
量、二氧化碳含量存储在 ＡＴ２４Ｃ１６中。可循环存储
２４ｈ的数据。当Ｕ盘插入时，液晶屏幕有提示画面，系
统自动在 Ｕ盘内创建文件，并读取 ＡＴ２４Ｃ１６内的数
据，写入Ｕ盘内的文件中。

参数设置模块则响应外部按钮设定，系统设计有

３个外部按钮输入：ＳＥＴ键、ＡＤＤ键和ＳＵＢ键。３个按
钮可满足外部对系统时间、氧气上下限、二氧化碳上下

限和压力上下限的设定和选择。

ＣＰＵ处理模块为系统的中央处理模块。其功能
包括：负责采集３个传感器的数据，内部处理后用于液
晶显示；根据设定时间存储时间和气体数据；实时通过

ＲＳ２３２与上位机通信；在 Ｕ盘插入系统后，响应 Ｕ盘
读取中断，将 ＡＴ２４Ｃ１６内部的数据转存到 Ｕ盘内；循
环查询响应外部按键输入，在按键设定参数完毕以后，

要将设定参数值存入固定位置。在每次采集到传感器

数据后，要与设定参数对比，根据上下限值驱动２４Ｖ
继电器动作，控制外部电磁阀的通断，调节气室氧气和

二氧化碳的浓度稳定在规定比例范围内。

２　硬件设计

该系统的硬件部分主要包括了按键输入、Ａ／Ｄ数
值转换输入、液晶显示、串口通信、继电器控制以及

ＵＳＢ驱动等。其中 ＵＳＢ驱动部分对单片机的内部资
源要求比较高。设计中采用了 ＵＳＢ总线的通用接口
芯片ＣＨ３７５，该芯片在使用 Ｕ盘文件级子程序库时，
要求单片机系统需要具备以下硬件资源：不少于４ＫＢ
～８ＫＢ的程序空间，不少于６００Ｂ的随机存储 ＲＡＭ。
为了支持所有Ｕ盘（包括扇区大于５１２Ｂ的大容量 Ｕ
盘），子程序库可能需要２．２ＫＢ甚至４．３ＫＢ的随机
存储器ＲＡＭ［７］。鉴于该系统包含了多个的功能模块，
对硬件的ＣＵＰ处理能力要求比较严格，系统采用了宏
晶科技公司的ＳＴＣ８９Ｃ５１６ＲＤ＋，该款单片机具有以下
特点［８］：

（１）最高时钟频率达８０ＭＨｚ，对于处理较大程序
非常有利，可大大提高程序执行速度。

（２）Ｆｌａｓｈ程序存储器 ６３ＫＢ，ＲＡＭ数据存储器
１２８０Ｂ，不仅能满足 ＣＨ３７５芯片驱动要求，而且在软
件设计时不必考虑存储空间问题。

（３）内置真正的看门狗，缺省为关闭（冷启动），启
动后无法关闭；对于运行较大的设计系统，内置看门狗

功能不仅省去了外部看门狗设计，还增加了系统的可

靠性，有效防止程序跑飞。

（４）内部资源丰富，设计中用到了内部的３个定
时器Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２。

在硬件电源部分的设计中，为了更好地保持传感

器的通用性，电源模块要求能提供２４Ｖ、１２Ｖ、５Ｖ多
电压输出，该设计采用了 ＬＭ７８１２、ＬＭ７８０５稳压电路
器件稳压转换。以下为硬件设计中的主要电路叙述。

·１８０１·



机　　电　　工　　程 第２８卷

２．１　继电器控制模块设计

继电器控制模块设计电路如图３所示。由于外接
的电磁阀最大电流可达０．５Ａ，同时为减少稳压管发
热，减低系统耗电功耗，电路中采用外部供电的２４Ｖ直
流继电器。电路中采用 ＮＰＮ型三极管作为继电器控
制开关。由于单片机的 Ｉ／Ｏ口驱动能力较弱，而三极

管是电流驱动型开关。设计中 Ｉ／Ｏ口增加５１ｋΩ上
拉电阻可保证在输出高电平时，驱动电流使三极管能

达到完全饱和，工作在饱和状态。该继电器的线圈阻

值为２８００Ω，功耗 ２００ｍＷ。当 Ｉ／Ｏ口输出高电平
时，三极管饱和导通，ＩＣＭ≤８．４ｍＡ，Ｉ（ＢＲ）ＣＢＯ ＝０．５Ｖ，
远远小于其最大击穿电压值４５Ｖ。

图３　硬件电路主要设计模块

２．２　ＵＳＢ读取模块

ＵＳＢ读取模块设计电路如图３所示［９１０］。ＵＳＢ读
取控制模块采用的通用ＵＳＢ接口芯片ＣＨ３７５，该芯片
工作在５Ｖ电源时的性能要高于３．３Ｖ。芯片要求必
须工作在１２ＭＨｚ晶振时钟下，而且为了保证芯片能
有效复位，ＲＳＴＩ引脚要接０．４７μＦ的上拉电容。在实
验中常出现问题：先系统上电，后 Ｕ盘插入，系统不识
别；但先插入 Ｕ盘后上电。系统有响应，正常工作。
这是由于 ＣＨ３７５对电源要求比较严格，在 Ｕ盘插入
时，系统电源要对其充电。由于瞬间充电电流很大，造

成ＵＳＢ端口附近电压突降，突降过程有可能只有几十
微秒甚至几百纳秒，但是一旦被ＣＨ３７５或者ＵＰＳ监控
电路检测到，就会被当作芯片电源上电或者下电，从而

导致ＣＨ３７５或者单片机复位，或者不完全复位，使系
统不正常工作。

　　因此在设计 ＵＳＢ模块时，要尽量保持 Ｕ盘插拔
时，周围电压保持不变。可采取加长 ＵＳＢ连接线、单
独给ＵＳＢ供电或者ＵＳＢ端口电源通过保险电阻或者
限流电感提供等措施增强其电源稳定性。在该系统中

是在ＵＳＢ插座的电源端串接了电感，同时在插座电源
上并联了储能用的电解电容。

２．３　参数设定模块

参数设定模块电路设计［１１］如图３所示。该模块
用于系统时间设定、二氧化碳、氧气、压力４个参数的
上下限的设定输入。为了更加可靠地响应按键输入，

利用电容的放电延时作用，在硬件中加入了简易的消

抖电路。在按键两侧并联一个０．１μＦ的电容实现消
抖作用。但这种设计只适合按键较少，按键动作不频

繁的场合。为保证按键有效响应，对于按键较多或者

矩阵式键盘，在软件编程中仍要加入消抖处理。

·２８０１·
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３　软件设计

系统的主程序和主要模块的设计流程图如图４～
８所示［１２－１４］。

图４　主程序流程图

图５　ＵＳＢ读取模块设计流程图

图６继电器控制模块流程图

图７液晶显示模块流程图

图８　通信与存储模块流程图

由于系统实现的功能较多，软件设计处理较复杂，

同时为简化硬件电路设计，设计中利用了 ＳＴＣ系列的
内置看门狗功能。另外由于二氧化碳传感器采用

３８４００ｂｉｔ／ｓ固定波特率每３ｓ串口输出一次二氧化碳
数据。设计中采用了中断方式接收。其他模块均采用

了查询方式，顺序执行程序。这种设计思想是考虑到

虽然中断能很好地解决ＣＰＵ的实时处理响应问题，但
本设计中具有２４Ｃ１６读写模块、１２８６４液晶显示模块
以及Ｕ盘的读写处理模块，这些模块的处理时序是不
可打断的。在实际运行中发现，中断接收的使用很容

易打断上面的处理时序，运行中出现了存储错误、显示

乱码或者 Ｕ盘读写数据有误等问题。但兼顾到 ＣＯ２
传感器数据的实时性、准确性问题，设计中在处理上面

模块的时序时，首先要关闭中断运行，防止操作时序打

断。
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以下为Ｕ盘读取功能实现的主要程序，程序中采
用查询ＣＨ３７５中断请求的方式检测Ｕ盘的插入：

ｖｏｉｄｈｏｓｔ（）
｛　 ＵＩＮＴ３２　ｉ；
　　＃ｉｆＤＩＳＫ＿ＢＡＳＥ＿ＢＵＦ＿ＬＥＮ＝＝０
　　ｐＤＩＳＫ＿ＢＡＳＥ＿ＢＵＦ＝＆ｍｙ＿ｂｕｆｆｅｒ［０］；＃ｅｎｄｉｆ
　　ｉ＝ＣＨ３７５ＬｉｂＩｎｉｔ（）；
　　ｍＳｔｏｐＩｆＥｒｒｏｒ（ｉ）；
　　ｗｈｉｌｅ（１）
　　　｛ｗｈｉｌｅ（ＣＨ３７５ＤｉｓｋＳｔａｔｕｓ＜ＤＩＳＫ＿ＣＯＮＮＥＣＴ）
　　　　｛　ｍａｉｎ＿ｔｅｍｐ（）；／／接收外部数据并正常处理、

显示在１２８６４液晶上
ｄｉｓｐｌａｙ（０ｘ９８，Ｕ＿ｄｉｓ＿ｔａｂｌｅ１）；／／１２８６４最后一

行显示“请插入Ｕ盘…”
ｄｅｌａｙ（５００）；
ｉｆ（ＣＨ３７５ＤｉｓｋＣｏｎｎｅｃｔ（） ＝＝ＥＲＲ＿ＳＵＣ

ＣＥＳＳ）ｂｒｅａｋ；
　　　｝／ 查询方式：检查磁盘是否连接，返回成功说明

连接 ／
　　　ＥＳ＝０；／／关闭串口接收中断，开始处理Ｕ盘读写
　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜５；ｉ＋＋）
　　　　｛　 ｍＤｅｌａｙｍＳ（５０）；

ｉｆ（ＣＨ３７５ｓＤｉｓｋＲｅａｄｙ（） ＝＝ＥＲＲ＿ＳＵＣ
ＣＥＳＳ）ｂｒｅａｋ；｝／／查询磁盘是否准备好

　　　＃ｉｆＤＩＳＫ＿ＢＡＳＥ＿ＢＵＦ＿ＬＥＮ
ｉｆ（ ＤＩＳＫ ＿ＢＡＳＥ ＿ＢＵＦ ＿ＬＥＮ ＜

ＣＨ３７５ｖＳｅｃｔｏｒＳｉｚｅ）
｛ｗｈｉｌｅ（ＣＨ３７５ＤｉｓｋＣｏｎｎｅｃｔ（）＝＝ＥＲＲ＿

ＳＵＣＣＥＳＳ）ｍＤｅｌａｙｍＳ（５０）；
ｃｏｎｔｉｎｕｅ；｝

　　＃ｅｎｄｉｆ
　　＃ｉｆｄｅｆＥＮ＿ＤＩＳＫ＿ＷＲＩＴＥ／ 子程序库支持写操作 产

生新文件（覆盖原文件数据）／
　　ｄｉｓｐｌａｙ（０ｘ９８，Ｕ＿ｄｉｓ＿ｔａｂｌｅ２）；／／１２８６４最后一行显示写

入 中 ｍＣｏｐｙＣｏｄｅＳｔｒｉｎｇＴｏＩＲＡＭ（ ｍＣｍｄＰａｒａｍ．Ｃｒｅａｔｅ．ｍＰａｔｈ
Ｎａｍｅ，＂／ＴＩＭＥ．ＴＸＴ＂）；

　　／ 新文件名，在根目录下，中文文件名 ／
　　ｉ＝ＣＨ３７５ＦｉｌｅＣｒｅａｔｅ（）；／ 新建文件并打开，若文

件已经存在则先删除后再新建 ／
　　ｍＳｔｏｐＩｆＥｒｒｏｒ（ｉ）；
　　ｓｔｒｃｐｙ（ｍＣｍｄＰａｒａｍ．ＢｙｔｅＷｒｉｔｅ．ｍＢｙｔｅＢｕｆｆｅｒ，＂Ｕ盘记录

气体浓度开始记录．．．．．．／ｘｄ／ｘａ＂）；
　　ｍＣｍｄＰａｒａｍ．ＢｙｔｅＷｒｉｔｅ．ｍＢｙｔｅＣｏｕｎｔ＝３１；
　　ＣＨ３７５ＢｙｔｅＷｒｉｔｅ（）；
　　ｔｉｍｅ２ｓｔｒｉｎｇ１（）；／／写入文件数据关键词
　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｍｓｇ＿ｎｕｍ；ｉ＋＋）｛ｔｉｍｅ２ｓｔｒｉｎｇ（ｉ）；｝／／分

行写入１４４组时间、二氧化碳、氧气数据　　ｓｔｒｃｐｙ（ｍＣｍｄ
Ｐａｒａｍ．ＢｙｔｅＷｒｉｔｅ．ｍＢｙｔｅＢｕｆｆｅｒ，＂Ｕ盘记录气体浓度记录完

毕！！／ｘｄ／ｘａ＂）；

　　ｍＣｍｄＰａｒａｍ．ＢｙｔｅＷｒｉｔｅ．ｍＢｙｔｅＣｏｕｎｔ＝２９；

　　ＣＨ３７５ＢｙｔｅＷｒｉｔｅ（）；

　　ｍＣｍｄＰａｒａｍ．Ｃｌｏｓｅ．ｍＵｐｄａｔｅＬｅｎ＝１；／计算文件长

度，以字节为单位写文件／

　　ｉ＝ＣＨ３７５ＦｉｌｅＣｌｏｓｅ（）；

　　ｍＳｔｏｐＩｆＥｒｒｏｒ（ｉ）；

　　＃ｅｎｄｉｆ

　　ｗｈｉｌｅ（ＣＨ３７５ＤｉｓｋＳｔａｔｕｓ＞＝ＤＩＳＫ＿ＣＯＮＮＥＣＴ）

　　　　｛／ 查询 ＣＨ３７５中断并更新中断状态，等待 Ｕ

盘拔出 ／

ｍａｉｎ＿ｔｅｍｐ（）；／／Ｕ盘拔出前开始显示数据

ｄｅｌａｙ（５０）；

ｄｉｓｐｌａｙ（０ｘ９８，Ｕ＿ｄｉｓ＿ｔａｂｌｅ３）；／／１２８６４最后一

行显示“请拔出Ｕ盘…”

ｉｆ（ＣＨ３７５ＤｉｓｋＣｏｎｎｅｃｔ（）！ ＝ＥＲＲ＿ＳＵＣ

ＣＥＳＳ）ｂｒｅａｋ；

ｍＤｅｌａｙｍＳ（５０）；

　　　　｝

　　　　ＥＳ＝１；／／Ｕ盘读写完毕，重新打开串口中断

　　｝

｝

从ＵＳＢ读取处理程序可以看出，程序采用循环扫
描查询Ｕ盘插入情况。没有 Ｕ盘插入时，正常处理
ｍａｉｎ＿ｔｅｍｐ（）函数，其中包涵了传感器数据的读取、转
换处理、屏幕显示、继电器驱动判断、ＡＴ２４Ｃ１６的定时
存储和按键的响应。最后扫描 Ｕ盘的插入情况。当
有Ｕ盘插入时，首先读取 Ｕ盘内部磁盘数据，然后开
始在 Ｕ盘内部创建文本文件，写入文本开头数据
ｔｉｍｅ２ｓｔｒｉｎｇ１（）。然后再循环执行 ｔｉｍｅ２ｓｔｒｉｎｇ（）函数，
读取存储在２４Ｃ１６内部的１４４组的时间、二氧化碳、氧
气数据，将其写入Ｕ盘中的文本内。最后关闭文本文
件，等待Ｕ盘的拔出。当 Ｕ盘拔出 ＵＳＢ接口后，程序
中再次打开串口中断允许位，开始正常接收 ＣＯ２数
据，然后正常循环处理ｍａｉｎ＿ｔｅｍｐ（）函数。

４　结束语

本研究讨论了气体成份浓度的采集、处理与显示，

采用了较为流行的 ＵＳＢ和 ＲＳ２３２接口方式进行存储
和通讯。在设计开始时，由于软件处理内容较多，运行

期间出现过显示、存储、Ｕ盘插入不响应等错误，后来
发现这是由于二氧化碳传感器串口接收数据时产生中

断、打乱了运行处理时序所致。在显示、存储和 ＵＳＢ
读取时关掉中断，问题就可解决。该设计产品已投入

使用，证明了方案的可行性。现在上位机只可以显示

·４８０１·
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与存储，在以后的研究可集成更多通道的数据采集，上

位机加入一些曲线显示和控制功能，进一步完善上位

机参数设定、储存等功能，也可增加一些其他设计功

能，更加便于用户使用。
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１１号运动单元完成动作后，８号，９号继续执行另外的
动作，实现货物的抓取（其他节点运动与此类同，不作

赘述）。

（４）当所有动作完成后，从仓口输出货物，系统恢
复停止状态。

经试验验证，原来串行设计的整个系统单次货物

存取所需的时间为１５０ｓ，而采用基于有限状态机的设
计方法，调试之后，单次运行的时间缩减为８０ｓ，效率
提高了将近一倍，大大节省了货物的存取时间。经过

研究，采用有限状态机进行软件设计，构建程序架构，

将各工艺流程划分为不同状态，大大降低了程序的复

杂性，使程序的开发与维护更容易，提高了控制系统的

稳定性。

４　结束语

新型的自动化立体仓库的发展对于现在以及未来

物流技术和特殊货物的存储具有重要的意义。本研究

设计的自动化立体仓库集存储、特殊处理等功能于一

身，各运动单元能有序、协作、高效的完成整个货物的

存取过程，为一些特殊货物的自动化存储提供了载体，

同时也为以后开发出应用面更广的自动化立体化仓库

提供了设计参考。
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