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甲醛等有机挥发物释放量检测箱的
单片机控制系统设计

闫承琳，周玉成，侯晓鹏，苗虎
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：从硬、软件设计方面，阐述所开发甲醛等有机挥发物释放量检测箱的控制豫统特点。该系统由ATlnega2560

单片机构成控制器，完成检测室内温湿度的实时监控及自动控制，温度和湿度控制精度可分别达到士O．5％和士1％，

相对可编程控制器的系统成本降低，且人机界面操作简便。
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DeVelopment of a Microcomputer Control System for Fo珊aldehyde锄d
other Volatile organic Compo吼d Emissions Measuring Instr哪ent

YAN Cheng-lin，ZHOU Yu—cheng，HoU Xiao_peng，MIAo Hu

(Res既rch lnstitute of W00d Industry，od腿8e A∞d咖y of F0restry；

Key L丑boratory of W00d Sci饥ce and Technology of State Forestry Adrninist托tion，Be巧iIlg 100091，Chim)

Abstract： A control system， based on a microcontroller for a measuring instrument， was

developed for fomaldehyde and other volatile organic compound emissions． This article described

the system hardware construction，software processing，and how to combine them in the system to

realize real一time measuring and automatic controlling． The application of this system，for a 1一cubic

formaldehyde measuring system，showed that the temperature and humidity control reached士O．

5％and士1％，respectively． The cost for this micr矿controlled instrument was reduced compared

with that for a programmable 109ic controller． An intelligent man_machine interface， based on a

touch screen，was also designed to make this an easily operated systenl．

Key w删s： contr01 system； man_machine interface； microcontr01ler； control of temperature
and humidity

人造板及其制品释放的甲醛等有机挥发物

(Volatile organic compounds，VoC)，严重危害人类

健康，其检测方法与仪器的开发，已是人造板领域的

研究热点问题之一。

针对甲醛及其他VOC释放量检测与鉴定仪器
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的开发，国外目前普遍采用计算机与可编程控制器

(Programmable logic controller，PI￡)的系统架构，

仪器制造成本高，不利于推广普及[1]。为降低成本，

笔者设计开发了基于ATmega2560微处理器的单片

机控制系统[2]，实现检测室内温度和湿度的实时采

集、监测及全自动控制。

本文阐述该单片机控制系统的软、硬件设计特

点，旨为人造板生产企业和质检机构提供参考，促进

检测方法的改进，效率的提升。
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l控制系统的总体方案

1．1检测箱构成及其工作原理

检测箱主要由：检测室、温度控制子系统、湿度控

制子系统、空气循环子系统和控制系统组成。

其中，温度控制子系统主要包括：控温水箱、水箱

内加热管、制冷机、水泵以及放置于检测室内的热交

换器。通过控制加热管与制冷机的运行，实现箱内水

温的控制，相连水泵将水送人热交换器内，调节检测

室内空气温度。

湿度控制子系统由湿度发生器、制冷机、气体流

量计、气泵、控湿水泵等组成，通过湿气管连接，把具

有一定湿度和压力的水蒸气送入检测室内，对检测室

内空气进行加湿。

空气循环子系统包括风扇、挡风板。由湿度控制

子系统输入的湿气与检测室内原有湿空气，在风扇作

用下，经由热交换器进行加热，通过挡风板循环，形成

具有一定风速、湿度和温度、混合均匀的气体[3]。

控制系统由工控机、单片机控制器和触摸屏构

成，其中工控机与单片机相连，单片机分别与温度、湿

度和空气循环等3个子系统相连，并根据温、湿度传

感器采集的信号，控制3个子系统，以保证检测室内

的温度和湿度达到检测环境条件要求。

1．2控制系统需求分析

控制系统的主要任务是：对加热管等执行元件和

温湿度传感器检测元件进行控制，将系统的调整时间

控制在3～4 h；检测室空气温度控制在(15±O．5)～

(50±o．5)℃，精度在士o．5℃；空气湿度控制在(40

士1)％～(50±1)％，精度在土1％。

用户通过人机交互界面，简单设定系统参数，即

可实现系统的自动运行，并且，显示屏可实时显示过

程参数及其变化；检测过程完成后，系统显示历史过

程曲线，供用户分析温湿度随时问的变化规律。

1．3控制系统方案设计

系统总体布局及连接如图l所示。

具体实现方法：单片机控制器分别与9个温度传

感器、3个湿度传感器连接，分别采集检测室内上、

中、下三层的温度与湿度信号，传送给单片机控制器；

选择AT mega2560作为微处理器，对传感器和继电

器等采集到的模拟信号和开关量输入信号进行处理，

利用固态调压器实现模拟量的输出，利用继电器等控

制调速风扇、水泵、限位开关等开关量的输出。制冷

机组、水泵、气泵和调速风扇保持开启，系统对其状态

进行实时监控与预警。

控制柜(控制装置)
温度传感器

触摸式液晶屏 AI

l
湿度传感器

Rs232通信接口
A0 温度调压器

湿度调压器
l

ll⋯1cfn幽LL士n
Megaz)bu半斤讥 调速风扇

t DI 制冷机组
●

Rs232通信接口 控温水泵

t
Do

L

控湿水泵
上

主控制机(Pc) 控湿气泵

} 控制室(控制装置) 设备机体

图l 单片机控制系统的总体布局与连接

Fi晷l Arr甜唱en’嘶t of the nliau∞mput盯con删systeIII

系统将采集得到的平均温度值和平均湿度值，同

设定值进行比较，利用自适应(Proportion

integration differentiation，PID)控制算法，判断控制

输出，使检测室环境的温湿度，在规定的时间内达到

检测要求范围，且不超过系统设定的最高临界温度和

临界湿度。

如温度未达设定值，驱动控制继电器闭合，接通

加热器；如温度超过临界值，则断开加热器加速降温，

直至达到设定值。如湿度偏小，通过调高湿度发生器

内水温，增加检测室内空气湿度，反之则停止湿度发

生器内的水温加热，以降低室内湿度，最终使得检测

环境达到要求。

系统将所测温度和湿度的实时数据、曲线和系统

控制点状态等，在基于触摸屏的人机交互界面上实时

显示。

2控制系统硬件的模块化设计

根据控制系统要求，将复杂过程划分为若干个相

互独立的基本控制单元，从而实现对系统的级联控

制，达到复杂系统的预定目标。本系统的硬件划分为

5个模块：

1)人机交互模块，实现系统参数设定，各执行部

件的状态、温湿度的实时显示等功能；

2)开关量控制模块，实时读取系统各开关量信

号，供微处理器查询；并根据微处理器发出的信号，控

制系统相应部件的动作；

· 】9。
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3)模拟量采集处理模块，主要完成实时读取系

统各模拟量的数值，并进行A／D转换和分析；

4)模拟量输出模块，根据实时读取的各模拟量

数值，同设定值进行比较，对系统输出信号进行控制；

5)外扩存储模块，使用外扩EEPR(mI存储器

AT24C256，对数据进行存储与读取。

利用这种设计方法可大大缩短系统的硬件研发

周期，实现多人单一任务的快速开发；有利于企业标

准化生产秩序的建立，更加方便与快捷地对系统进行

测试和修改，形成新的产品系列；同时方便系统的重

用、升级、维修和产品废弃后的拆卸、回收和处理，可

以减少或消除对环境的不利影响。

3控制系统的软件设计

系统软件设计分为单片机监控和主控制机数据

处理2个部分，主要实现功能包括：模拟量变化和控

制点状态的监控，以及通信接口设置，信号处理分析，

运行安全保护，可视化人机交互，以及数据传输与处

理等。

3．1单片机监控部分设计

单片机监控部分具体任务包括：

1)单片机控制器对温湿度信号进行采集、A／D

转化为数字量，并存储到外扩EEPRoM中。

2)将转化得到的数值与设定值进行比较，得到

模拟量输出的数字信号L对该数字信号实现D／A转

换处理后，进行控制输出。

3)利用与单片机控制器连接的触摸屏对处理后

的数字量进行必要的显示，并按自适应PID控制算

法产生的相应控制量，从输出通道送往执行单元，达

到监控设备运行状态的目的。

3．1．1模块层次化设计方案

在系统软件设计中，以模块层次化为结构框架进

行模块划分，每个模块根据其功能，在不同层次上还

可以细化为更小的模块，以便在程序设计中灵活应

用[4‘。主要分为：

1)初始化模块；

2)串口通信模块，主要是RS232串口通信协议

的制订，包括通信帧结构的设计、波特率设置等；以及

初始化USART接口、数据帧发送和接收等部分；

3)模拟信号采集处理模块，包括rADC和软件

滤波两个任务模块，实现实时采样；

4)模拟量输出模块，包括定时器重载、溢出中断

处理、DAC和控制算法输出等模块；
·20·

5)数据存储模块，包括数据读出和写入两个任

务模块；

6)开关量控制模块，主要是开关量端口设置，输

入／输出开关量的读取与输出控制，以及状态变化的

适时预警；

7)可视化人机交互模块，触摸屏与单片机通信，

完成控制参数设定，实时监测数据保存，以及数据的

曲线、图形等方式显示，开关量的动作控制操作和状

态显示，并实现系统报警提示。

该部分软件可以使用C语言进行程序编写，

ICCAVR编译器进行编译。

3．1．2程序设计

上述各层次的小模块在主程序中，由主函数按照

一定的顺序结构调用，协调实现系统的自动化控制，

保障设备正常运行，异常情况报警提示等。单片机监

控部分软件流程如图2所示。

图2单片机监控部分软件设计流程

n昏2 SCM II咖Iit嘶呜syst哪n删clIart

具体实现过程：

1)系统上电，进行单片机微处理器的硬件初始

化设置，即各I／0端口的初始状态设定，以及软件初
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始化设置，包括系统参数、状态变量、定时器／计数器、

中断、ADC、数据存储等模块初始化；

2)单片机与触摸屏串口通信实现数据交换，在

参数设定界面中，系统利用人机交互模块，完成操作

人员信息输入、控制参数设定等；

3)单片机控制器调用数据存储模块的数据写入

函数，保存上一步骤录入的信息和数据；

4)当用户点击“确定”按钮时，系统打开定时器

中断，在模拟量采集处理模块中通过A／D转化、滤

波、D／A转换和输出等，并把实时数据通过12C总线

存入外扩数据存储器中，实现对系统实时数据的存

取、处理和监控。然后读取存人外扩EEPR()M的实

时数据，绘制温度与湿度的实时监控曲线，并监控开

关量输入状态，从而实现设备的过程控制；

5)当监测过程结束时，系统进入历史陆线界面，

显示整个过程温湿度的变化曲线，并通过串行通信，

上传至主控制机。

3．2主控制机数据处理程序设计

主控制机数据处理的任务包括：主控制机与单片

机控制器进行串行通信，对接收得到的数据进行处理

和存储，实现查询分析以及历史数据打印等功能。

该部分软件使用Visual Basic语言进行程序设

计，任务划分为：系统参数设置模块、数据传输模块、

历史数据显示和曲线绘制模块以及打印模块，人机交

互界面采用多级下拉式菜单或窗口的结构设计[5]。

系统控制流程如图3所示。
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( 退出系统)

图3主控制机数据处理软件设计流程
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4结语

该单片机控制系统的硬件设计采用模块化方法，

实现了相应模块功能，并通过端口利用、外围电路连

接和必要端口预留等方式，保证在单片机控制器中合

理、有效地分配任务，并为硬件电路的扩展提供了一

定的空间。

在该系统的软件设计中，通过模块层次化方法，

完成相应功能模块、任务模块和专用函数的随时添

加、删除和修改，使得系统的调试、维护、扩充和重构

非常方便。

这种硬、软件设计的充分结合，使得控制系统可

根据检测箱的具体要求，进行功能的增加和精简。

该单片机控制系统应用在1 m3气候箱中，实现

了检测箱的全自动化监测与控制，温湿度控制精度

(表1)，达到并超过了LY／T 1612—2004《甲醛释放量

检测用1m3气候箱检测》的要求。与笔者所在项目

组开发的基于PLC的控制系统相比，该系统的湿度

控制精度相同，温度控制精度略低。

该控制系统具有基于触摸屏的人机交互界面，操

作简便、信息丰富、监测直观；并且，由于采用性价比

高的单片机控制器，以及RS232总线式通信结构，成

本比PLC控制系统可降低1／3左右。

表l控制系统的温湿度精度检测结果

Tah l T细畔髓tun aIId I肿istuI陀越伽髓cy of
缅e咖trol s弹恤m
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