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基于犛犜犕３２的超市冷链监控报警系统设计

高　奎，李慧敏
（东华大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：为远程查看超市冷链的多路压力和电能表数据，并在冷链系统出现异常时能及时采取措施，设计了一种基于ＳＴＭ３２的超市

冷链监控报警系统；该系统通过压力采集电路将压力信号转变为电压信号，利用ＳＴＭ３２单片机的ＡＤＣ采集电压信号；通过ＲＳ４８５总线

实现４路电能表数据的采集；通过继电器对现场设备的开关进行控制；ＳＴＭ３２通过相关算法对采集到的数据进行处理，将结果显示在现

场的ＴＦＴＬＣＤ显示器，方便现场工作人员的观察；ＧＰＲＳ模块将采集到的数据传送给上位机，使用户能够远程查看现场数据；数据异常

时，用户可以收到报警短信，并通过回复短信对现场设备进行控制；实验表明，该系统测量准确，反应迅速，具有较强的实时性，且成

本较低，有效减少了抄表人员的工作量，确保超市冷链系统的安全运行。
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０　引言

随着社会经济的高速发展以及人们生活水平的提高，人们

对于生鲜产品的保鲜提出了更高的要求，冷链的应用越来越

多。在很多连锁超市，生鲜品占所有商品的比重快速上升。对

生鲜品管理水平的高低已经成为连锁超市竞争的关键［１］，而生

鲜品保鲜的关键取决于其冷链水平。制冷压缩机是冷链系统中

的核心设备，压缩机内的气体压力和耗电量是两个非常重要的

参数，气压大小预示着压缩机是否处于正常的工作状态［２］，耗

电量则关系到超市冷链的运营成本。为了获知这两个参数，超

市管理人员需要按时去现场抄表，但是现场抄表容易漏采，实

时性差，且造成人力资源的浪费。为了更好地对压缩机的压力

和耗电量进行实时监控，并在压力数据异常时及时采取措施控

制现场设备，设计了一种基于ＳＴＭ３２的超市冷链监控报警

系统。

１　系统总体方案设计

系统总体设计如图１所示。ＭＣＵ作为系统的核心，负责

协调管理控制各模块工作，采用基于 Ｃｏｔｅｘ－Ｍ３内核的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６，它可以提供５路串口通信，２个ＤＭＡ控

制器，３个１２位精度的 ＡＤＣ控制器，多达８０个通用Ｉ／Ｏ

口［３］。ＧＰＲＳ模 块 负 责 数 据 的 传 输，短 信 的 收 发，通 过

ＳＴＭ３２的串口发送ＡＴ指令进行控制。ＴＦＴＬＣＤ用于显示采

集到的数据及系统运行状态，由ＳＴＭ３２的ＦＳＭＣ控制器驱

动。蜂鸣器用于压力异常时进行报警，继电器用于控制现场制

冷设备的开关。系统网络拓扑图如图２所示。系统与上位机的

连接方式为ＴＣＰ连接，系统每隔固定时间采集一次数据，通

过 ＭＣＵ对采集的数据进行处理，将结果通过 ＧＰＲＳ网络和

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ发送到上位机。当压缩机压力超出设定的阈值时，系

统可以在现场实现蜂鸣器报警，并将报警短信发送到用户手

机。用户可以回复规定格式的短信控制现场继电器的状态来实

现现场设备的开关。同时，上位机也将收到报警信息，用户也

可通过上位机发送数据包控制现场设备的开关。

２　硬件电路设计

该系统的硬件电路是以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６芯片为核心进
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图１　系统总体设计框图

图２　系统网络拓扑图

行设计的，该芯片是由ＳＴ公司推出的一款高性能、低功耗、

低价格的单片机，内含２５６Ｋｂ的Ｆｌａｓｈ，４８Ｋｂ的ＳＲＡＭ，最

大主频可以达到７２ＭＨｚ
［４］。为了实现各个功能，分模块设计

各部分电路，下面分别介绍该系统中的几个重要电路。

２１　压力数据采集电路

图３是其中一路压缩机压力信号采集电路。首先通过惠斯通

电桥将压力的变化转变为电压犝犻的变化。犝犻的计算公式如下：

犝犻＝ （ 犚２
（犚１＋犚２）

－
犚４

（犚３＋犚４（ ））犞犮犮 （１）

式 （１）中，犝犻为电桥将压力信号转变为的差分电压信号，

犚１、犚２、犚３、犚４ 为组成电桥的４个电阻，其中犚１、犚３ 为压

敏电阻，犞犮犮为电桥的供电电压。

上式得到的电压犝犻比较微弱，属于 ｍＶ级信号，需要用

差动放大器对其进行放大，一般选用低功耗、低失调、低温漂

的差动放大器［５］，本文采用仪表放大器 ＡＤ６２３。它的放大倍

数满足下列公式：

犝狅－犞狉犲犳＝
１＋１００ｋΩ
犚（ ）犵

犝犻 （２）

式 （２）中，犝狅是ＡＤ６２３芯片ＯＵＴ端输出电压，是ＡＤ６２３参

考电压，犝犻是差分输入电压，犚犵是可变阻抗，通过调整犚犵

的阻值即可改变ＡＤ６２３的增益。

调整犚犵阻值为１．０１ｋΩ，使ＡＤ６２３的增益为１００倍。调

整犚５ 使ＡＤ６２３的参考电压为０．８Ｖ。最终使 ＡＤ６２３的ＯＵＴ

端输出电压大小为０．８～４Ｖ。

为了提高电路的供电电压范围，改善输出电压的稳定性，

采用Ｖ／Ｉ变换芯片ＸＴＲ１１５将Ｕｏ转变为４～２０ｍＡ的线性电

流信号，在电流回路上串联１５０Ω的精密电阻 Ｒ７ 提取电压，

最终得到Ａ点的电压范围是０．６～３Ｖ，将其接入ＳＴＭ３２单片

机的ＡＤＣ１通道对应的引脚进行采集。ＳＴＭ３２的 ＡＤＣ１的１６

路通道分别对应引脚ＰＡ０～ＰＡ７，ＰＢ０，ＰＢ１，ＰＣ０～ＰＣ５。

图３　压力数据采集电路

２２　电能表数据采集电路

为了实现对电能表进行自动抄表，要求电能表具有ＲＳ４８５接

口，支持ＤＬ／Ｔ６４５－１９９７多功能电能表通信规约
［６］，波特率为１

２００ｂｐｓ。如图４所示，ＳＴＭ３２单片机的串口４通过ＳＰ３４８５芯片

将ＴＴＬ电平转变为ＲＳ４８５电平，ＲＳ４８５通信方式为半双工，以一

主多从的方式采集各个电能表的数据。为减少信号的回波与反射，

在Ａ、Ｂ端接入１２０Ω的终端匹配电阻Ｒ２１。

将４个电能表链接在ＲＳ４８５总线上即可实现与ＳＴＭ３２的

通信。抄表时，ＳＴＭ３２通过４８５总线发送事先规定的数据帧，

电能表收到数据帧后，若数据帧中的地址和电能表自身设定的

参数相对应，则返回电能数据给ＳＴＭ３２。ＲＳ４８５总线拓扑方

式应为菊花链的方式，接线需用 ＲＳ４８５通信专用的双绞线。

电能表的 “＋”端与ＲＳ４８５接口 “Ａ”端相连，“－”端与电能

表ＲＳ４８５接口的 “Ｂ”端相连，若无共地端，则可不接ＧＮＤ。

图４　电能表数据采集电路

２３　继电器电路

继电器主要用于控制现场设备的开关。图５是继电器的原

理图。继电器选用松乐继电器，单刀双掷开关，采用光耦隔

离，抗干扰性能好。将继电器的输入端ＩＮ１接到ＳＴＭ３２的

ＰＤ６口，控制ＰＤ６口输出低电平，光耦导通，继电器吸合，

ＮＯ１导通；输出高电平，光耦截止，继电器释放，ＮＯ１断开。

ＮＣ１与ＮＯ１状态相反。

２４　犌犘犚犛模块

ＧＰＲＳ模块选择ＳＩＭＣＯＭ 公司生产的ＳＩＭ９００Ａ，该模块

是双频的ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块，可以工作于ＥＧＳＭ９００ＭＨｚ和

ＤＣＳ１８００ＭＨｚ两个频段
［７］。它内嵌 ＴＣＰ／ＩＰ协议，拓展的
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图５　继电器电路图

ＡＴ指令方便用户的操作。控制该模块仅需要电源端，接地

端，开机端，状态端，串口几个引脚。该模块引脚图如图６所

示，ＰＷＯＮ是电源端，它接入ＳＴＭ３２的ＰＤ０引脚，控制ＰＤ０

的电平高低的持续时间，可以开启或关闭该模块。ＳＴＡＴ是状

态端，接入ＳＴＭ３２的ＰＥ１引脚，用来指示该模块的工作状

态。通过ＳＴＭ３２的串口３向该模块发送相应的 ＡＴ指令来实

现对模块的控制，如给某个手机用户发送报警短信，给某个服

务器端发送采集到的数据。同时，当模块收到移动数据或短信

时，模块也可以通过串口向 ＭＣＵ发送数据，ＭＣＵ解析这些

数据，进行相应的操作。

图６　ＧＰＲＳ模块引脚图

３　系统软件设计

由于本系统任务数量较多，为了更好地对任务进行管理，

加快程序的开发进度，提高系统的实时性，在程序中加入了

μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统。μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统结构小巧，具有良

好的可移植性、可裁剪性，非常适合嵌入式开发［８］。

３１　主程序设计

系统软件主程序流程图如图７所示，初始化μＣ／ＯＳ－ＩＩ系

统后，创建一个初始任务，在初始任务中按优先级从高到低的

顺序创建图中从左到右的５个任务，设置好各个任务的堆栈大

小，将程序的各部分功能分配到５个任务中，然后挂起初始任

务并启动系统。

３２　数据采集任务

首先采集１６路压力数据，先将ＡＤＣ１的１６路通道对应的

ＧＰＩＯ口设置为模拟输入模式，然后配置 ＡＤＣ１工作于独立模

式，扫描模式，单次转换模式，设置其为软件触发启动，数据

右对齐，通道数目为用户设置的路数ｎ （１～１６），之后使能

ＡＤＣ并校准，然后在内存中开辟一个类型为ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄ

ｓｈｏｒｔａ［ｎ］［２４］的二维数组，即每个通道的数值采集２４次，

配置ＡＤＣ１为ＤＭＡ传输，将 ＡＤＣ１数据寄存器的数据通过

ＤＭＡ通道传给二维数组。传输完成后，首先将每个通道中的

２４个数据用冒泡排序的方法进行大小排序，然后取中间的６

个数据求平均值，得到精度较高的采样值，由采样值与

ＳＴＭ３２的参考电压求得采集的电压值，再通过电压值与压力

图７　系统主程序流程图

值的函数关系求得压力值。

然后采集４路电能表数据，ＳＴＭ３２通过串口４向 ＲＳ４８５

总线发送数据帧，等待电能表的应答。数据帧的格式如表１

所示。

表１　电能表数据帧结构表

说明 代码 意义

帧起始符 ６８Ｈ 标示一帧信息的开始

地址域 Ａ０～Ａ５ 表号、资产号、用户号、设备号

帧起始符 ６８Ｈ 间隔标志

控制码 Ｃ 读写数据命令

数据长度域 Ｌ 数据域的字节数

数据域 ＤＡＴＡ 标识、数据密码等

校验码 ＣＳ 各字节二进制算数和

结束符 １６Ｈ 标识一帧信息的结束

其中，地址域由低位地址在前，高位地址在后的６个字节

组成，每个字节包含两位ＢＣＤ码。控制码表明该帧数据的用

途，这里是读电能表数据。数据域包含数据标识和密码，发送

方将其转为余３ＢＣＤ码再进行传送。电表收到数据帧后，若与

电表设定参数相匹配，便返回数据帧，ＳＴＭ３２收到返回帧后，

对返回帧的数据域的值按字节进行 “减３３Ｈ”操作，即得到电

能表的当前耗电值。

３３　数据发送任务

数据发送任务流程图如图８所示，首先初始化ＳＩＭ９００Ａ

模块，然后向ＳＩＭ９００Ａ模块发送 ＡＴ指令 ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ

＝”ＴＣＰ”，”ＩＰ地址”，”端口号”来使其与服务器建立 ＴＣＰ

连接，若连接失败，则重新初始化ＳＩＭ９００Ａ模块再次进行连

接，若连续三次失败，则挂起看门狗的喂狗任务，等待系统复

位。若连接成功，ＳＴＭ３２将处理后的数据通过串口３传送给

ＳＩＭ９００Ａ模块，ＳＩＭ９００Ａ模块自动将数据上传到指定ＩＰ地址

的服务器。发送完成后，系统检测是否收到服务器端的应答，

若收到，则表示发送成功；若没有收到应答，则重新发送数

据。如果连续３次发送数据而没有收到应答，则重新初始化

ＳＩＭ９００Ａ模块。此外，ＳＴＭ３２不断检测ＳＩＭ９００Ａ的数据寄

存器和短信缓冲区，若收到数据或短信，则读取并解析，根据

数据或短信的内容控制继电器的状态，实现对现场设备的

开关。

本系统采用的是ＴＣＰ连接，如果ＳＩＭ９００Ａ模块与服务器

端长时间不通信会造成连接断开，为了保持连接状态，系统会
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在单位时间内向服务器端发送一个内容为 “ｈｔ”的心跳包。

图８　数据发送任务流程图

３４　犔犆犇数据显示任务

最后是ＬＣＤ数据显示任务，显示界面如图９所示。显示

界面的设计分静态界面与动态界面设计，静态界面包括各个参

数名称，如复位次数，ＣＰＵ使用率，信号强度，与服务器连

接状态，数据发送状态，ＧＰＲＳ模块开关状态，１６路通道压

力，４路２２０Ｖ开关量状态，２路继电器状态，４路电能表数

据，动态界面显示这些参数的具体数值或状态，并在一定的时

间刷新一次。通过μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统中的信号量来规范各个显

示任务的顺序，避免造成冲突。利用函数ＬｏｃｋＬｃｄ＝ＯＳＳｅｍ

Ｃｒｅａｔｅ（１）创建了一个值为１的信号，当各个显示任务需要

执行时，需先调用函数ＯＳＳｅｍＰｅｎｄ （ＬｏｃｋＬＣＤ，０，＆ｅｒｒ）请

求该信号，只有请求成功时，才能获得ＣＰＵ的使用权，进而

显示数据。若有其他的显示任务已经请求成功该信号时，当前

的几个任务需等待，直到其它任务执行完并调用函数ＯＳＳｅｍ

Ｐｏｓｔ（ＬｏｃｋＬＣＤ）释放信号量之后，处于最高优先级的等待任

务才能获得ＣＰＵ的使用权。

４　系统测试

搭建好系统硬件框架并调试好程序后，开始进行系统测

试。以下分别进行数据精确度，报警性能，数据传输３个方面

的测试。

１）首先测试采集数据的准确性，采用有机械仪表的压力

罐进行测试，先将压力路数设为一路，然后逐渐增加压力罐的

压力，读取压力罐的机械仪表数值与系统ＬＣＤ上显示的数值，

结果如表２所示。

表２压力数值比较表

仪表数值／Ｂａｒ ＬＣＤ显示数值／Ｂａｒ 相对误差／％

１．０ ０．９９ １％

２．０ ２．０２ １％

３．０ ３．０１ ０．３％

４．０ ３．９９ ０．２５％

５．０ ５．０１ ０．２％

由表２可知，系统显示的数值与实际数值的误差在１％以

内，满足要求。

２）然后进行报警性能测试，首先设置好正常的压力阈值

为０～５Ｂａｒ，然后将压力罐的压力调整为６Ｂａｒ，此时系统蜂

鸣器报警，上位机也收到报警信息，同时手机也收到报警短

信，短信内容为 “ＤｏｎｇＨｕａＤａＸｕｅ－ＷａｒｎｉｎｇＣ２：６．０１Ｂａｒ”，

提醒用户名称为 “ＤｏｎｇＨｕａＤａＸｕｅ”的监测点的第二路压力过

大。为了 对 现 场 制 冷 设 备 进 行 控 制，可 以 回 复 内 容 为

“８７６５４３２１－ＤｏｎｇＨｕａＤａＸｕｅ－０－０”的短信，即 “密码－监

测点名称－继电器１的状态－继电器２的状态”来控制继电器

的开关状态，发送短信后，发现两路继电器均调整为断开状

态，制冷设备断电，符合要求。

３）最后进行ＧＰＲＳ数据传输测试，开启系统与上位机，等

待数据的采集与传输，测试结果如图１０所示。上位机每隔１０

秒会收到名称为 “ｈｔ”的心跳包，每隔１分钟会收到采集到的

各项数值，格式为 “监测点名称；压力路数ｎ；第一路压力状

态－第一路压力数值～第ｎ路压力状态－第ｎ路压力数值；电

能表１的数值～电能表４的数值”，其中压力状态为 “０”表示

压力没有超出设定的阈值，为 “１”表示超出设定的阈值。

　　 图９　ＬＣＤ显示界面图　　　　　图１０　上位机接收数据图　　　　

５　结束语

本文设计的基于ＳＴＭ３２的超市冷链监控报警系统，经测

试精度较高，操作简单，可靠耐用，且成本较低，稳定性好。

该系统可以有效减少超市管理人员去现场抄表的工作量，确保

工作人员可以时刻监测冷链的工作状态，并在必要的情况下远

程操控现场设备。此系统可逐渐在超市冷链中推广，有利于排

除安全隐患，提高超市冷链的效益，确保超市冷链的安全

运行。
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