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基于犔犪犫犞犐犈犠的太阳能制冷监控系统设计

谢　檬，令　灏，王鑫朋
（西安交通大学城市学院，西安　７１００１８）

摘要：随着全球人口急速的递增使得能源消耗量日益递增，所以利用一些无限再生的能源来代替其它再生速度慢及不可再生

能源是至关重要的，太阳能即是无限再生的能源之一；监控系统下位机设计采用ＳＴＭ３２Ｆ１０５作为主控芯片完成数据的采集，上

位机设计是基于ＬａｂＶＩＥＷ搭建的虚拟太阳能制冷监控系统，通过串口通信的方式与下位机连接实现了对环境中温湿度的实时监

测、数据存储、自动控制和报警等功能；通过测试，结果表明该系统温度准确性等级为０．５，分辨力为０．１℃；湿度准确性等级

为０．５，分辨力为１％ＲＨ，整个太阳能制冷监控系统运行正常。
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０　引言

随着全球人口急速的递增，能源的消耗是非常巨大的，

社会发展对能源的使用需求日益增多，而能源的增长量是

有限的，能源消耗速度远远大于能源增长速度。利用无限

再生的能源来代替其它再生速度慢及不可再生能源是至关

重要的，太阳能是无限再生的能源之一［１５］。国外的大多数

研究都是以将太阳能转换为热能的形式进行制冷为研究的

主要方向，众多的吸附式太阳能系统中采用太阳能集热器

来吸收太阳能并转换为热能［６８］。目前可实现用小面积的集

热器产生比较大的制冷量，以及使得真空管集热器来制冷，

以降低产品成本，为未来的太阳能制冷系统的普及建立良

好的技术支持［９１３］。国内太阳能制冷系统大多数采用将太阳

能转化为电能，为传统空调供电的形式来进行制冷。由于

太阳能转化为电能过程所转化的电能是非常有限的，经常

出现供电不足，乃至实时供电的电量无法带动功率较大制

冷空调的情况。假若需要产生足够的电量，则需要有巨大

面积的场地来安装太阳能集热器为空调供电［１４１６］。

目前市面上太阳能制冷的设备特别少见，有的利用传

统的发电方式来使用普通用电空调，主要原因是太阳能制

冷技术的不成熟［１７］。最直接原因是效率低和经济性较差两

大原因［１８１９］。本文设计的太阳能制冷监控系统可以直观地

监测工作环境的温度和湿度的实时变化，同时控制制冷设

备开启或关闭以实现对温度和湿度的实时调节［２０］。本文所

设计的基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的太阳能制冷监控系统，选用

ＳＴＭ３２Ｆ１０５单片机作为主控芯片完成数据的采集功能。上

位机设计是基于ＬａｂＶＩＥＷ 搭建的虚拟太阳能制冷监控系

统，通过串口通信的方式与下位机连接，实现了对环境中

温湿度的实时监测、数据存储、自动控制和报警等功能。

１　总体方案设计

制冷监控系统由上位机和下位机组成，下位机即硬件

部分，完成采集处理数据和控制的功能。上位机则接收下

位机传输数据进行数据检测和控制下位机对受控装置的

开关。
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１１　监控系统结构框图

监控系统结构框图如图１所示，硬件电路主要由温湿

度传感器、单片机最小系统、串口电路和受控装置电路四

大部分组成。

图１　监控系统结构框图

温湿度传感器用来检测环境中的温度和湿度，并产生

电信号，单片机用于对温湿度的数字信号进行处理和分析。

通过串口将所处理数据以串口通信的方式送给ＬａｂＶＩＥＷ 上

位机，通过上位机对所进行数据显示，阈值的设置，并将

接收的温湿度数据与所设阈值进行比较判断后，将所判断

后的结果发送给单片机，单片机处理后对受控装置进行相

应的动作指示，同时上位机自动触发相应的报警。硬件设

计中受控装置为制冷压缩机、干燥机和加湿机，在实际设

计中采用ＬＥＤ发光二极管来代替。

１２　受控装置电路

受控装置电路是硬件电路中进行温湿度调节实现控制

功能重要电路，设计采用并联的四路电路，前两路连接的

是制冷压缩机的增压与减压功能，太阳能利用热转换的方

式将热能储存于压缩机之中，当制冷压缩机增压时将热能

从低压环境排放于高温环境之中时实现了制冷的功能；若

制冷压缩机减压则停止对热能的能量转换同时将热能排放

于外界环境中释放了暖风，实现了加热的功能。另外两路

分别连接干燥机和加湿机。当上位机发出制冷／加热／干燥／

加湿的信号时将会对相应的功能器件启动工作，实现环境

中温湿度的控制功能。

在实际硬件设计中采用高亮１０ｍｍ的发光二极管代替

温度控制中的制冷压缩机的制冷、加热功能和湿度控制中

的干燥机及加湿机的干燥、加湿功能。当二极管灯亮时代

表对应的功能器件启动工作状态。设计中为了保护二极管

被击穿在每个二极管正极前串联了保护电阻。

２　软件程序设计

制冷监控系统中上位机完成接收下位机传输数据进行

数据检测和控制下位机对受控装置的开关。本设计选用

ＬａｂＶＩＥＷ进行上位机的设计，所设计上位机具有数据保

护、检测、控制及数据存储等功能，方便了用户的使用。

２１　下位机程序设计

太阳能制冷监控系统软件设计是由ＬａｂＶＩＥＷ上位机及

计算机针对下位机的驱动程序来完成的。太阳能制冷监控

系统的下位机程序流程图如图２所示，下位机的程序流程

自上而下依次为系统初始化、传感器响应、采集数据、发

送数据至上位机，受控装置响应。

由于所使用的 ＤＨＴ１１传感器已经集成了 Ａ／Ｄ转换，

所以在下位机的流程中传感器响应之后直接将温湿度进行

实时采集并送入单片机。初始化是对传感器及各个电子元

器件的预热，在上电之后，传感器不断响应，响应预热之

后才可进行数据的采集。传感器工作后直接将模拟量转化

为数字量，单片机采集传感器输出的数字信号，单片机把

接收到的数字量进行数据格式的转化向上位机发送处理过

后的数字量，上位机将判断后的指令发送给单片机，由单

片机对该指令进行处理后对受控装置进行控制，受控装置

受到单片机的控制进行相应的响应，如制冷压缩机、干燥

机及加湿机工作的启停。

２２　上位机主程序设计

监控系统上位机的主程序流程图如图３所示，程序流

程主要由读取数据、处理温湿度数据、结果显示、判断温

湿度范围、发送控制指令等流程组成。

图２　下位机程序流程图　　图３　监控系统主程序流程图

读取数据所读取的是所采集到的温湿度数据，将其与

上位机监控系统所定义的预期值进行比对，显示实时数据。

对下位机发送控制指令信号，若受控装置的控制器件工作，

则上位机所对应的指示灯亮，制冷压缩机增压、制冷压缩

机减压、干燥机和加湿机分别对应绿灯、红灯、黄灯和蓝

灯。通过设定被测量的上限线就可以控制环境中的温湿度。

２３　上位机温湿度控制及报警子程序设计

温湿度控制及报警子程序流程图如图４所示。

温湿度控制及报警子程序设计是在主程序运行后开始

进行的，首先将所接收的温湿度值在上位机前面板进行波

形及数据的显示，显示之后根据用户的需求设定所需的温

湿度上限和下限，紧接着对所接收的温湿度数据与设定温

湿度上限进行比较，若温湿度数据大于等于设定上限时，

布尔指示灯显示温湿度过高报警报警，发送制冷指令给下

位机；反之温度小于设定上限时再对接收的数据判断是否

在设定的温湿度上下限范围之内，若在范围内时不发送任

何指令，不在范围内时，温湿度过低报警，发送加热指令

给下位机，给下位机发送完指令及不发送指令结束后均返

回到波形、数据显示继续运行程序流程。
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图４　温湿度控制及报警子程序流程图

３　监控系统前面板设计

监控系统前面板设计为３个子面板：登录界面子面板、

观测界面子面板和数据存储子面板。

３１　登录界面子面板

登录界面子面板如图５所示，主要是为了保护用户的

数据及防止他人的不规范操作导致意外发生。

图５　登录界面子面板

３２　观测界面子面板

观测界面子面板如图６所示，包括串口配置模块、系

统控制模块、报警及自动控制模块和波形显示模块。

图６　观测界面子面板

１）串口配置模块：

串口配置模块用来与下位机通信时端口选择及各参数

的设置，在串口选择中设置了两个端口ＣＯＭ２、ＣＯＭ３以

供选择，启动上位机后将会对这些端口默认选择为ＣＯＭ２

端口，接受数据由于还没开始接受不进行显示，停止位默

认为１，波特率按照波特率所能设定的最小值２４００，停止

位默认为１０，超时默认为１００００。

２）系统控制模块：

该模块使用字符串输出控件作为当前时间的显示，布

尔按钮控制系统执行开启监控、停止监控和退出系统的功

能，并显示工作时所发送的各个指令。

３）报警及自动控制模块：

报警及自动控制模块完成对环境温湿度的控制。布尔

报警灯用来显示报警，设置绿色报警灯为制冷指示、红色

报警灯为加热指示、紫色报警灯为加湿指示、黄色报警灯

为干燥指示。

温度过高时布尔灯显示为绿色，此时开始制冷工作；

温度过低时布尔指示灯显示为红色，此时开始加热工作。

用以设定温度上下限的滑动杆及温度计的控制和显示范围

均为０～５０℃，温度计和滑动杆均设计为５个刻度，每个刻

度为１０℃。温度在设定上限及下限时在滑动杆的旁边会显

示其设定的值，所设定的值可精确到小数点后１位。

湿度过低时布尔指示灯显示为黄色，此时开始加湿工

作。当湿度过高时布尔灯显示为紫色，此时开始干燥工作。

湿度上下限的滑动杆及湿度计的控制和显示范围均为０～

１００％ＲＨ，湿度计和滑动杆均设计为５个刻度，每个刻度

为１０％ＲＨ。湿度在设定上限及下限时在滑动杆的旁边会显

示其设定的值，所设定的值可精确到小数点后１位。

４）波形显示模块：

波形显示模块采用两个波形图分别显示温度和湿度的

变化曲线，同时，在波形图右上角数字显示实时温度和实

时湿度。

波形图的横轴为实时时间，分为５个时间间隔，在波

形显示实时数据过程中横轴的时间将会随着时间的改变而

更新，图中由于未启动运行时间数据未更新，所以显示的

时间为默认的时间，显示的时间可具体到年、月、日、时、

分、秒，甚至精确到毫秒为时间单位，可显示５秒的实时

波形曲线。所显示的实时温度的数值为小数点后１位，湿

度的数值为整数位，温度波形曲线为黄色曲线，湿度波形

曲线为蓝色曲线。

３３　数据存储子面板

数据存储子面板如图７所示，包括温湿度实时波形数

据记录表和历史数据存储表。

图７　数据存储子面板
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１）温湿度实时波形数据记录表：

数据记录波形图表主要完成对温湿度的波形图进行存

储、显示温湿度的实时波形、观测面板设置的上下限波形

以及导出历史波形曲线图。温湿度记录波形图表的温度和

湿度纵轴设定范围分别为０～５０℃、０～１００％ＲＨ，横轴均

设定为１２个时间间隔，可显示两分钟的实时数据与设定上

下限的对比波形图。

２）历史数据存储表：

历史数据存储表将采集到的数据记录在Ｅｘｐｒｅｓｓ表中，

Ｅｘｐｒｅｓｓ表设置了三列，分别为序号、温度值和湿度值，可

在记录过程中显示２９列的温度和湿度的值。设计中利用两

个布尔控件作为开始记录和结束记录的按钮，利用方形布

尔灯来显示记录是否开启，若开启记录则灯亮，反之灯灭。

右上角显示记录数据存储的文件名为 “数据．ｘｌｓ”，使得初

次操作的用户可以找到储存的文件。

４　监测系统测试

监测系统功能测试选择西安市五月某天早晨９点，下

午２点，晚上１０点这３个时间节点来采集室内环境温湿度

数据。串口配置为ＣＯＭ２、停止位为１、波特率为２４００、

终止位为１０、超时为１００００。

４１　早晨９点测试

早晨９的观测界面如图８所示，此时显示当前时间为

２０年５月１５日０９时０２分１８秒；设置的温度范围为２０．０～

３０．０℃，湿度范围为２５．０％～６０．０％ＲＨ；采集的温度数

据为２８．５℃，湿度数据为６９％ＲＨ。在波形图中显示的５ｓ

时间间隔中温度实时波形保持在２８．０℃左右的范围内，湿

度实时波形在６５％～７０％ＲＨ的范围内。

此时湿度高于设定范围，黄灯开始报警，上位机发送

干燥指令ＦＦ，干燥机处于工作状态。测试结果与早晨室内

环境温度相对较低、空气湿度较高的情况相一致。

图８　早晨６点观测界面

４２　下午２点测试

下午２点的观测界面如图９所示，此时显示当前时间为

２０年５月１５日０２时０４分２４秒；设置的温度范围为２０．０～

３０．０℃，湿度范围为２５．０％～６０．０％ＲＨ；采集的温度数

据为３７．０℃，湿度数据为２４％ＲＨ。在波形图中显示的５ｓ

时间间隔中温度实时波形保持在３７．０℃左右的范围内，湿

度实时波形在２４％ＲＨ左右的范围内。

此时温度高于设定范围，绿灯开始报警，上位机发送

制冷指令ＦＤ，制冷压缩机处于工作增压工作状态；湿度低

于设定范围，紫灯开始报警，上位机发送加湿指令Ｆ９，加

湿机处于工作状态。测试结果与下午室内环境温度高，湿

度较低的情况相一致。

图９　下午２点观测界面

４３　晚上１０点测试

晚上１０点的观测界面如图１０所示，此时显示当前时间

为２０年５月１５日１０时００分２８秒；设置的温度范围为

２０．０～３０．０℃，湿度范围为２５．０～６０．０％ＲＨ；采集的温

度数据为２７．８℃，湿度数据为４１％ＲＨ。在波形图中显示

的５ｓ时间间隔中温度实时波形保持在２８．０℃左右的范围

内，湿度实时波形在４１％ＲＨ左右的范围内。

此时温度和湿度均处于所设定范围内，所有报警灯都

未报警，所有控制器件均处于关闭状态。测试结果与晚上

室内环境温湿度度适宜的情况相一致。

图１０　晚上１０点观测界面

４４　数据存储测试

数据存储测试界面如图１１所示，点击开始记录后正常

记录数据，绿色工作状态灯点亮。设定温度范围：２０．０～

３０．０℃；湿度范围：２５％～６０％ＲＨ。历史数据存储表显示

采集的２９组数据，最后１组数据为实时采集数据，数据存

储界面各项功能工作正常。

５　监测系统误差分析

５１　实验数据采集

监测系统选用ＴＣＰ／ＩＰ网络型温湿度计所测温湿度数据

为标称值，采集温度为０．０℃、１０．０℃、２０．０℃、３０．０℃、

４０．０℃、５０．０℃；湿度为２０％ＲＨ、４０％ＲＨ、６０％ＲＨ、

８０％ＲＨ、９０％ＲＨ、９５％ＲＨ。

根据相对误差公式：
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图１１　数据存储测试界面

δ＝
Δ犃
犔
１００％ （１）

式中，δ为相对误差，Δ犃 为绝对误差，犔为真值，计算出

系统的误差，见表１。

表１　数据记录及相对误差表

序号＼

参数

温度 湿度

真值／

℃

标称值／

℃

相对误差／

％

真值／

％ＲＨ

标称值／

％ＲＨ

相对误差／

％

１ ０．０ ０．０１ — ２０ ２０．０ ０

２ １０．０ ９．９８ ０．２０ ４０ ３９．９ ０．２５

３ ２０．０ ２０．０６ ０．３０ ６０ ６０．２ ０．３３

４ ３０．０ ３０．０９ ０．３０ ８０ ８０．１ ０．１３

５ ４０．０ ３９．９０ ０．２５ ９０ ９０．３ ０．３３

６ ５０．０ ５０．１３ ０．２６ ９５ ９４．９ ０．１１

５２　系统误差分析

１）温度相对误差：

由表１所得的温度相对误差拟合曲线如图１２所示，温

度相对误差曲线较为平缓，误差保持在０．２５％左右，说明

数据的可信程度相对较高。

图１２　温度相对误差拟合曲线

２）湿度相对误差：

湿度相对误差拟合曲线如图１３所示，湿度相对误差曲

线波动大，相对误差最低为０．００％，最高可达０．３５％，湿

度数据可信程度不一致，有些测量数据可信度高，有些测

量数据可信度较低。

３）仪表精度及等级分析：

由所测数据可得，温度的最大绝对误差为０．１３℃，湿度

的最大绝对误差为０．３％ＲＨ，计算精度等级公式见式 （２）。

Δ犃 ＝±α犃犿％ （２）

图１３　湿度相对误差拟合曲线

式中，Δ犃为绝对误差，犃犿为仪表量程，犪为精度。

温度测量仪精度为０．２６％，准确度等级为０．５，分辨力

为０．１℃；湿度测量仪精度为０．４％，精确度等级为０．５，

分辨力为１％ＲＨ。

６　结束语

本文所设计的基于ＬａｂＶＩＥＷ 的太阳能制冷监控系统，

可以实时监测太阳能制冷过程中环境的温度和湿度变化，

上位机采用ＬａｂＶＩＥＷ搭建监控平台，包括登录界面、监测

界面、数据存储界面，可以完成数据存储、自动控制和报

警等功能。系统经过测试，温度测量准确度等级为０．５，分

辨力为０．１℃；湿度测量的准确度等级为０．５，分辨力为

１％ＲＨ，初步具备太阳能制冷监控的实用功能，方便了人

们的生活。
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