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摘要

随着人民生活水平的提高以及公众环保意识的增强，太阳能热水器以其诸多优点受

到人们欢迎，逐渐走进了千家万户。然而目前太阳能热水器主要以家庭为单元安装使用，

系统的智能化程度相对较低，功能简单，不具备网络控制和远程监控功能，而且太阳能

集热器的效率较低。

基于上述原因，本文依据模糊PID控制算法和无线传感器网络(WSN)技术，以基于

ARM9内核的S3C2410微处理器为核心，设计一套具有太阳能加热与电加热结合的太

阳能集热系统，对建筑内所有用户集中提供热水。控制系统由主控制器与从控制器两部

分组成，主控制器与从控制器间构成主从式多机无线传感器网络。本文首先介绍了太阳

能热水系统的国内外发展现状以及太阳能集热系统的组成、原理和控制系统设计方案，

然后从硬件和软件两部分对控制器进行设计。

硬件设计，包括主控制器和从控制器两部分。主控制器外围硬件电路的设计包括电

源电路、存储器电路、XEl205无线传输电路、以太网接口电路、水位检测电路、温度

检测电路、键盘输入和报警电路、复位电路、输出控制电路等；从控制器硬件电路设计，

主要包括以下电路模块：XEl205无线传输模块、存储器模块、输出控制模块、遥控接

收模块等。

软件设计，包括主控制器软件设计和从控制器软件设计。主控制器软件设计首先进

行控制器软件平台的搭建，即Linux操作系统的建立，包括交叉编译环境的建立、系统

引导程序Bootloader移植、Linux内核移植和文件系统的建立四部分工作。接着编写在

操作系统平台上的应用程序，包括Qt开发环境的搭建和具体应用程序的编写。从控制

器软件设计主要是用c语言编写与主控制器问的通信程序、输出控制程序、实时显示

程序等。

最后，对模糊PID控制算法进行了分析和研究，采用了二输入三输出的模糊控制器，

确定了输入、输出变量的论域及隶属度函数，给出了PID参数的自整定规则，完成了模

糊PID控制算法的设计及其实验仿真。
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The research and application of new solar control system

Lv Changjiang(Dection Technology&Automation Equipment)

Directed by Duan Chenxu

ABSTRACT

With the improvement of living standards and awareness of environmental protection，

the solar water heater has gradually entered into thousands family witll its many popular

advantages．However,at present，the solar water heater system has been mainly used for the

family units which have relatively low intelligent ability,simple function，unavailable

network control and remote monitoring function，and that poor efficiency of the solar energy

collector．

For these reasons，in this paper,based on fuzzy PID control algorithm and wireless

sensor network(WSN)technology,、7Iritll S3C241 0 microprocessor based on ARM9 kernel勰

the core,the solar energy collection system with solar heating and electric heating is designed

for the wholebuildings and provide hot water for all USerS in the building．The control system

includes main—controller and slave．controller,and the main-controller as葫,ell弱the

slave．controller constitutes the master-slave multi．motor wireless SenSOr network．This article

firstly introduces the development situation of solar water heater system at home and abroad

and the constitution，principles as well aS the design scheme of the solar energy collection

systems，and then the controller is designed from the aSpect of hardware and software．

The hardware design includes main·controller and slave-controller．The design of

peripheral hardware circuit in the main—controller includes power circuit，memory circuit，

XE 1 205 wireless transmission circuit，Ethernet interface circuit，water level detection circuit，

temperature detection circuit，keyboard input and alarm circuit，reset circuit，output control

circuit and SO on．The hardware circuit design of slave—controller system is made up of

XE 1 205 wireless transmission module，storage module，output control module，remote

controlled receivingmodule and SO on．

The software design consists of main··controller and slave··controller．The first thing of

main-controller software design is to set up the controller software platform，namely,the

establishment of Linux operating system，which comprises the following four components：
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the establishment of cross—compiler environment，the transplant of system bootloader,the

transplant of Linux operating system kernel and the establishment of file system．Then the

applications of operating system platform ar e written，including Qt structures of the

development environment and the written of concrete application program．The software

design of slave-controller mainly is used C language for communications program，output
control program，real-time display program etc．between the main-controllers．

Finally,this paper makes an analysis and research on the fuzzy PID control algorithm，

which uses two input three output fuzzy controller to confirm the universe of discourse of the

input and output variables and the membership function,provide the PID

parameters·self-adjusting rule，and accomplish the design and the experimental simulation of

the fuzzy PID control algorithm．

Keywords：solar energy,S3C2410，embedded Linux，WSN，fuzzyPID
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第1章绪论

1．1论文研究的背景及意义

能源作为国民经济的基础，对于社会经济发展和提高人民生活质量都极为重要，在

高速增长的经济背景下，能源工业面临经济增长与环境保护双重压力。能源问题、环保

问题是当今世界各国面临的重大问题之一。能源危机日益加剧，环境污染已威胁到自然

界的生态平衡。统计数据表明，目前世界上75％的能源来自矿物燃料的燃烧，排放出大

量有害气体颗粒，是人类最大的健康污染源，也是地球“温室效应"的祸首。能源战略

中的可持续发展问题、能源发展过程中的环境保护问题已经成为联合国首脑会议的重要

议题之一。

因此，节约能源、提高能源利用效率，尽可能多地利用洁净的新能源，是我国经济

建设的基本国策。太阳能以其清洁、源源不断、安全等显著优势，成为关注重点【l】。太

阳能具有资源丰富、无需开采和运输、不污染环境、不破坏生态平衡等特点，因此太阳

能的开发利用将有巨大的市场前景，它不仅带来很好的社会效益、环境效益，而且还具

有明显的经济效益。

经过二十多年的研究与开发，我国太阳能热利用取得了很大成就，已经达到世界先

进水平。其中，太阳能热水器作为节能、环保、低成本的绿色能源产品，已经成为我国

可再生能源领域发展最快、规模最大、市场成熟最早的行业【21。特别是“九五”计划将

大力开发能源和可再生资源列入我国重点项目以来，在企业规模化、产品标准化、技术

国际化的产业发展指导思想的指导下，我国太阳能热水器产业迅速发展，初步形成了原

材料加工、生产、制造、销售和安装服务相配套的产业化体系。我国太阳能热水器产业，

从无到有，从规模较d,N规模较大，随着市场需求的迅速增长和公众意识的不断加强而

不断发展。我国已经成为太阳能热水器第一使用国和生产国，太阳能热水器已被国家列

为重点推广的项目。《中华人民共和国可再生能源法》已于2006年1月1日施行，其中

第十七条规定：国家鼓励单位和个人安装和使用太阳能热水系统、太阳能供热采暖和制

冷系统、太阳能光伏发电系统等太阳能利用系统【3】。今后，国家还将出台一些有利政策

来鼓励太阳热水器的推广应用。这些不仅为太阳热水器的生产与安装提供了一个很有利

的政治法律环境，而且为太阳热水器的推广应用提供了法律保障。
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1．2国内外发展现状与发展趋势

1、国内发展现状

中国太阳能热水器市场发展很快，从20世纪70年代后期就开始开发家用太阳能热水

器。N20世纪90年，它不仅可为家庭和机关、旅社、医院等提供洗澡、洗衣、炊事等所

需热水同时还可用于空调、干燥、农业种植、水产养殖、海水淡化等【4】。截止至fJ2001年

底，我国太阳能热水器保有量约300万平方米，占世界保有量的百分之七十，年产量达到

780万平方米，形成了年约500万吨标准煤的能力。全行业实现总产值近lOO亿元，从业人

员超过15万，产品销售量是欧洲的10倍，太阳能热水器产品的出口额近年来以百分之四

十至百分之五十的速率增长。

随着科学技术的进步，太阳能热水器也随之不断改进，由集热和贮热合为一体逐步

改进为集热和贮热部分分开，采用先进的太阳能集热器，先进的保温材料和冬季防冻技

术及其他辅助装置等【51。现如今生产的先进的太阳能热水器已实现了全年运行，大大提

高了太阳能热水器的热效率和利用效率。目前，太阳能热水器是可再生能源技术领域商

业化程度最高，推广应用最普遍的技术之一【6J。

有专家预计N2015年，仅全国住宅用太阳热水器将达N2．32亿平方米的拥有量，普

及率将达N20．30％，太阳能热水器行业前景和“钱"景都被双重看好【l】。

2、国外发展现状

世界各国对太阳热水器的开发也十分重视，生产发展很快。各国纷纷制定太阳热水

器技术产业的发展规划，大大地加速了该行业的发展【|71。例如：澳大利亚政府规定，在

北部地区新建房屋一定要设置太阳能热水器，西澳大利亚已有25％的新住宅安装了太阳

能热水器【lo】【1¨。日本现在每年安装太阳能热水器近50万台，现在有20％的家庭安装了

太阳能热水器，计划今后普及率达到25％，按照日本的“阳光计划”还将为公寓，办公

楼安装6500套太阳能热水系统，为工厂安装1900套工业用太阳能热水系统。美国的“百

万太阳能屋顶计划"实施将带动大批相关工业的发展。欧共体提出了“太阳热水系统热

能供给保证体制”，以合同的形式对用户实现供热水的承诺，先后在法国、西班和德国

加以实施，已取得了良好的效果。以色列是一个化石能源资源较少而太阳能资源十分丰

富的国家，政府对太阳热水器的开发利用进行了直接干预，规定所有新建筑物必须配备

太阳能热水器，目前普及率已超过60％。韩国，东南亚各国也制定了支持开发利用太

阳热水器的优惠政策，纷纷吸收外资到本国开办太阳能企业随着科学技术的进步，太阳

能热水器也随之不断改进。英、法、德、意、希腊五国到2000年底推广热水器600万

2



山东建筑大学硕士学位论文

平方米，比1990年增长2倍多。

太阳能热利用己经发展成为一项成熟、可靠的技术。目前己经开发出各种类型的太

阳能热水系统，并根据不同的需要和全球气象条件进行有效的调整。

(1)自然循环、直接换热、紧凑式太阳能热水器

这种方式是太阳能热水器中出现最早，也是最简单的系统。适用于没有霜冻问题的

低纬度地区，比如南欧国家、以色列和澳大利亚【12】。这类热水器安装在平屋顶建筑上，

储热水箱高于集热器，对建筑外观一定的影响，不设置循环泵，运行方式简单，无须专

门的维护管理。

(2)强制循环、二次换热、分离式太阳能热水系统

在有霜冻问题的地区，如中北欧，多采用此种系统。集热器安装在建筑屋面上，储

热水箱设置在房屋内部。集热器系统通过循环泵，以电力驱动传热介质(水／防冻液)在管

路中循环，通过储热水箱中的换热器将集热系统获得的热量传递到水中，使水升温。该

系统符合建筑美观与使用功能的要求，又适合于不同气候条件，在国外普通采用。

(3)集中太阳能供暖和供热水系统

以德国为代表的欧洲国家早在20世纪80年代就已经开始在工程中应用集中太阳能

供暖和供热技术。在一些住宅小区中，将大型太阳能加热系统与社区热力网相连接，通

过增大系统的规格，实现系统性能的提高及成本的降低。到目前为止，根据系统的蓄热

能力已开发出当天蓄热、一周蓄热、季节蓄热三种主要系统，均采用强制循环、二次换

热的运行方式。

3、未来发展趋势

随着可持续发展战略在世界范围内的实施，太阳能的开发利用将被推到新的高度。

至本世纪中叶，世界范围内的能源问题、环境问题的最终解决将依靠可再生洁净能源特

别是太阳能的开发利用。随着越来越多的国家和有识之士的重视，太阳能的利用技术也

有望在短期内获得较大进展。太阳能建筑将得到普及，太阳能建筑集成已成为国际新的

技术领域，将有无限广阔的前景。太阳能建筑不仅要求有高性能的太阳能部件，同时要

求高效的功能材料和专用部件。如隔热材料、透光材料、储能材料、智能窗(变色玻璃)、

透明隔热材料等，这些都是未来技术开发的内容。

1．3选题依据及主要研究内容

在研究了国内外相关领域的发展现状及未来发展趋势后发现，智能化家庭住宅模式
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将成为新的家庭住宅模式的发展趋势。太阳能热水器虽然已经非常普及，但是其智能化

程度相对较低，原因是国内太阳能热水器主要以家庭为单元安装使用，功能简单，而且

主要以手动或半自动实现对热水器的操作，给用户使用带来许多不便和安全隐患，因此

提高太阳能热水系统的智能化程度，为建筑物整体设计太阳能集热系统，对建筑内所有

用户集中提供热水的智能太阳能集热控制器的研究非常有意义。针对上述问题，本课题

将对以下几个方面内容进行研究，研究的内容分为七章：

第一章介绍课题研究的背景及意义，以及太阳能热水系统的国内外发展现状和未来

发展趋势，然后确定课题的研究内容；

第二章介绍太阳能集热系统的原理、构成以及控制系统的组成和它要实现的功能；

第三章进行主控制器各外围电路的硬件设计；

第四章进行从控制器的软硬件设计以及制定其与主控制器通信协议：

第五章进行主控制器软件平台的搭建及应用程序的编写：

第六章介绍了模糊P]D控制器的设计及系统的实验仿真；

第七章对本论文工作做了总结和展望。

1．4本章小结

本章首先介绍了课题研究的背景及意义，然后分析了太阳能热水系统的国内外发展

现状和未来发展趋势，以及目前国内外太阳能热水系统的应用情况，最后确定了课题要

研究的主要内容。

4
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第2章太阳能集热控制系统

2．1太阳能热水器的原理

太阳能热水器就是利用温室原理，把太阳能转变为热能，并向水传递热量，从而获

得热水的一种装置。所谓温室原理就是指由于对流、辐射损失减少，使热量聚积，温度

逐渐升高的一种自然现象‘21。具体过程是太阳光透过玻璃进入密封的集热器，大部分能

量被集热器吸收，然后将热量传给冷水，冷水加热后重量变轻，自动流入水箱上部，水

箱下部的冷水由于密度大而自动流入吸热体继续获得热量，周而复始，水箱内的全部冷

水将被加热。

2．2太阳能集热系统组成及工作原理

太阳能集热系统主要由控制器、集热器、集热水箱、供热水箱、循环泵、支架、电

加热器、电磁阀、电动三通阀、控制阀、温度传感器、水位传感器等设备构成。系统通

过太阳能集热器收集能量，集热器内的热水收集于供热水箱中为用户提供热水。当系统

储存热水不能满足供热指标时，通过辅助电加热系统提高水温。系统具有供热水循环回

路，启动回水循环泵可更换供水管道中的水。图2．1为太阳能集热系统的结构框图。

06

图2．1太阳能集热系统结构框图
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太阳能集热器置于建筑物顶端，集热水箱和集热器中的水通过管路l、2、3、4以

及控制阀Q1和三通阀Q6形成循环，使得集热器中被加热的热水循环至集热水箱中，

经过一段时间，水箱中形成明显的温度分层，上部的水温已达到可供使用的水平，当集

热水箱的上层水温高于60℃时，打开控制阀02，自来水经过管路6进入集热水箱底部，

将其中的热水压出，通过管路5将加热的热水压送至供热水箱中。在运行过程中，传感

器T1、T2、T3、T4、T5分别测量出集热器、集热水箱、供热水箱、出水口以及回水的

温度，H1、H2测得集热水箱和供热水箱中的水位，并传递给控制器，由控制器对系统

的运行进行相应的控制。供热水箱为恒温水箱，将其热水温度控制在60℃。控制阀Q3

用于控制自来水的流量，避免供热水箱中的水温超过60℃。当遇阴雨天气，供热水箱

的水温低于60℃时，电加热2开启，利用辅助能源加热供热水箱中的水。系统具有供

热水循环回路，启动回水循环泵可更换供水管道不合供热指标的热水。供热水箱中的热

水由出水口流向建筑内各用户的热水调节入口，用户可以通过从控制器控制冷、热水阀

门开度大小对水温进行控制。供热终端则有计量装置，计量每户热水的用量。由于各终

端用水时间不尽相同，则总体用热水量在各时间段可趋于自然平衡，太阳能集热器的热

效率可充分发挥出来。图2．2为单用户的恒温调节器原理图。

图2．2单用户恒温调节器原理图

2．3太阳能集热系统的控制系统

太阳能集热系统的控制系统由主控制器与从控制器两部分组成。主控制器与太阳能

热水器连接，负责与从控制器进行信息交互以及对热水器进行相应的控制。从控制器实

现对单用户恒温调节器的控制、以及近程的显示、功能设置、报警等功能。主、从控制

器间通信采取无线通信的方式。图2．3为控制系统框图。
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图2．3控制系统框图

2．4本章小结

本章首先介绍了太阳能热水器的原理和太阳能集热系统的构成及工作原理，然后介

绍了控制系统的组成和系统框图以及主、从控制器的作用。
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第3章 主控制器硬件电路设计

3．1主控制器硬件电路总体设计

太阳能集热系统主控制器的设计以三星公司生产的基于ARM920T内核的$3C2410

微处理器为核心，并由电源电路、存储器电路、XEl205无线传输电路、以太网接口电

路、LCD(触摸屏)接121电路、键盘输入及报警电路、输出控制电路、复位电路、温度采

集电路、水位检测及传送电路等外围电路组成。图3．1是主控制器硬件电路设计框图。

图3．1主控制器硬件电路框图

控制系统中$3C2410是系统核心，负责各种数据的处理；存储器用来存储系统程

序代码以及各种数据：XEl205无线模块实现与从控制器间数据的无线传输；温度采集

采用DSl 8820，它检测到的信号为数字信号，可直接与处理器连接；水位检测把液位

传感器采集到的电压信号经TLCl 549变成数字信号后由$3C241 0进行处理；键盘输入

采用独立式按键设计，用来进行参数的设定；LCD(触摸屏)显示用来实现良好的人

机互动以及各种数据的实时显示；以太网接口主要是实现系统的远程网络监控；输出

控制通过继电器输出完成，主要包括电加热控制、上水控制、循环泵控制等。

3；．2$3C2410芯片

主控制器采用$3C2410微处理器，其内核为ARM920T，工作频率最高可达



山东建筑大学硕士学位论文

203MHz，内部集成了丰富的模块，主要特点如下【13】：

· 1个LCD控制器(支持STN和TFT带有触摸屏的液晶显示器)

●SDRAM控制器

·3个通道的UART

●4个通道的DMA

◆4个具有PWM功能的计时器和1个内部时钟

●8通道的10位ADC

·触摸屏接口

·12C总线接口

· 1个USB主机接口，1个USB设备接口

·2个SPI接口

·SD接口和MMC卡接口

◆117位通用I／O口和24位外部中断源

在时钟方面，$3C2410芯片集成了一个具有日历功能的RTC和具有PLL(MPLL和

Ur'LL)的芯片时钟发生器。MPLL产生主时钟，能够使处理器工作频率最高达到

203MHz，这个工作频率能够使处理器轻松运行于WinCE、Linux等操作系统以及进行

较复杂的信息处理；UPLL产生实现主从USB功能的时钟。

3．3电源电路设计

一般的变压器输出的电流杂波相当多，质量差，需要经过电源稳压芯片稳压后得到

波形较好的电源后才可使用。

本系统所需5V电源采用降压开关型集成稳压电路LM2576芯片，它使用简单，只

需极少的外部元件，且包含内置频率补偿和一个固定频率的晶振。LM2576的输出开关

不仅包括逐周期电流限制，在故障发生时还采用热关断为器件提供充分的保护。图3．2

为它的电路设计原理图。

系统所需3．3伏电源采用低压降线性稳压器LMl 1 17．33芯片将5V电压转化为3．3V

电压，电路设计原理图如3．3所示。

9
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图3．2 5V电源电路原理图

U10

VDD5V LMll 17-33

} ． 1 蹈跏， 3． ． ．VDD33V

=c。；kc4
Q ．』 一考Nc 乏c25

0．1uF IUIlr 10uF 一=C3

n 0．1ur

图3．3 3．3V电源电路原理图

3．4存储器电路设计

主控制器的存储器电路由两部分组成：SDRAM和Nand Flash，采用NAND Flash与

SDRAM组合的方式，可以获得较低的性价比。NAND Flash在系统中用于存放程序代码、

常量表以及一些在系统掉电后需要保存的用户数据等。SDRAM主要用来存放执行代码

和变量，是系统启动后主要进行存取操作的存储器。

3．4．1 NAND Flash接口电路设计

Flash存储器是一种可在系统(In．Systerm)进行电擦写，掉电后信息不丢失的存储
‘

器。它具有低功耗、大容量、擦写速度快、可整片或分扇区在系统编程、擦除等特点。

现在市场上两种主要的非易失性闪存技术是NOR和NAND[14】。NOR的特点是芯

片内执行，这样应用程序可以直接在Flash内运行，不必再把代码读到系统RAM中。

NOR的传输效率很高，在1"-'4MB的小容量时具有很高的成本效益，但是很低的写入

和擦除速度大大影响了它的性能。NAND结构能提供极高的单元密度，可以达到高存

储密度，并且写入和擦除的速度快。

主控制器设计采用K9F1208UOCtl5]NAND Flash芯片，共有64MB的存储空间，能

lO
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够满足启动代码、操作系统Linux内核和文件系统映像的存储需要，图3．4为

K9F1208UOC与$3C2410的电路连接图。$3C2410的NANDFlash控制器与外部的接

口信号如下所示。

nFCE：NANDFlaSh片选

nFRE：NANDFlash读使能

nFWE：NANDFIash写使能

D[7：O]：数据／命令／地址输入输出端口

ALE：地址锁存使能

CLE：命令锁存使能

髓^^邺 蓦
”C NC

襄NC NC

DNU DNU

y-v、r
o 5

NC NC

：二 d
NC 107

、曼NFRE，萋烹N嗣,E霉7
}lc．106

R／nB 妁5
RE 104

CE NC

雾一w
D辩U D判U

NC瓣C

vDD33、，》器3V 篱 僦 vcc

VSS VSS

NC辩C豢

蕃羹《蓁
D牲U D列U

C疆甜C
ALE目03

WE 幻2
WP lo{

塑塑趴掣L-j簿
MC 幻0
NC粕C

叠0NU 洲
_2￡毒

NC NC

NC NC

图3．4 K9F1208与$3C2410的连接电路

3．4．2 SDRAM接口电路设计

SDRAM具有容量大、存取速度快、成本低的特点，因而应用比较广泛。$3C2410

芯片带有SDRAM刷新控制逻辑，可方便地与SDRAM接口。电路设计中SDRAM由

两片K4S561632C．TC75芯片【16】构建32位的SDRAM存储系统。该芯片外部同步时钟

速率可在一定的频率范围内连续变化，最高频率可达到133MHz，每块SDRAM内含四

个独立的Bank，它的基本存储单元都是按照阵列排列的，数据位宽和整个存储器的位

宽相同，所有的输入信号均以时钟的上升沿为基准，这使得地址、控制和数据输入到缓

冲器的时间可保持一致且建立和保持的时间很小。另外，它还具有突发长度可编程、延
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迟可编程等优点。通过两片16位的SDRAM共用一个片选信号NGCS6，构成了32位

的数据总线和$3C2410的数据总线相连。$3C2410和SDRAM的连接图如图3．5所示：
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图3．5 K4S561632C与$3C2410连接电路图

XEl205芯片是瑞士SEMTECH公司为无线通讯领域开发的高性能射频集成电路，

采用VQFN48封装。该芯片集成了高频发射、高频接收、PLL合成、FSK调制、FSK

解调、多频道切换等电路，可以工作在433 MHz、868 MHz和915MH三个频段，满足

无线管制要求，无需申请频率使用许可证。不同的谐振频率对应的外围电路参数不同，

其与处理器的连接通过SPI接口实现。由于该-心'H-片在国内应用较少，这也是本文的创新

点之一。卤3．6和3．7分别为无线模块电路原理图和PCB图。芯片的主要特点如下：

●高灵敏度；0．01％误码率，1．2kbps传输速率，灵敏度可以达到一122dBm；
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●编码方式：NSR；

●接收时，有高IIP3和高灵敏度两种选项(A、B模式)；

●发射电流62mA@1 5dBm；

●接收电流14mA；

●休眠电流0．2uA；

●传输速率可以达至tJl52．3kbit／s；

●输入输出驻波≤1．5；

●收发状态均有DCLK；

●调制方式：2-FSK；

●通信距离长：市区环境1500m，空阔地3000m。

图3．6 XEl205无线模块电路原理图

13
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图3．7 XEl205无线模堤电路PcB圈

3．6以太网接口电路设计

为控制器引入网络功能，通过网络传输和网络接口实现远程控制已经成为一种发展

趋势。以太网接口控制器主要包括MAC层和PHY层两部分，$3C2410内没有集成

MAC层和pHY层控制器，所以要使用带有MAC层和PHY层的控审0器以太网芯片

CS8900A117】扩展。

CS8900A是CIRRUS LOGIC公司生产的16位以太网控制芯片IISl。它支持1SA总

线标准，提供10Mbps的以太网接入宽带，支持全双工通信，内部集成了支持IEEE 802 3

出议标准的MAC引擎，负责处理有关咀太网数据帧的发送和接收，包括：冲突检测、

帧头的产生和检测，CRC校验码的生成和验证。通过硬件实现MAC层协议，使得硬件

平台能够节约更多的CPU资源。

它的工作原理是：收到由主机发来的数据报(从目的地域到数据域)后，侦听网络

线路。如果线路忙，就等到线路空闲为止，否则立即发送该数据帧。发送过程中，首先

添加以太网帧头(包括先导字段和帧开始标志)，然后生成CRC校验码．最后将此数据

帧发送到以太网上。接收时，它将从以太网收到的数据帧再经过解码、去掉帧头和地址

检验等步骤后缓存在片内。通过CRC校验后，它会根据初始化配置情况，通知主机

CS8900收到了数据帧。

CS8900A有两种工作模式可以选择：内存模式和I／O模式．系统启动后默认是I／O

工作模式，默认的地址是0X300，本系统选择／／O模式。CS8900A的初始化由SBHE引

脚参与，初始化时在该引脚上产生一个由高到低，然后由低到高的电平，完成以后就可
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以对芯片进行谗写操作。正常工作时，以字为单位寻址，数据线为SD[15：0]。CS8900A

的片选信号连接$3C2410A的nGCS3引脚，复位后的映射存储区是Bank3，$3C2410X

的地址线A[24：O】中的A[19：0]与CS8900A的地址线连接，A24参与片选，所以CS8900A

占用CPU的地址为0x19000000。

在I／O模式下，CS8900A只有6个寄存器可以直接寻址访问，对这些寄存器采用直

接寻址方式来实现对这些寄存器的直接寻址。地址的计算公式为：片选地址

(0x19000000)+I／O基址(0x300)+偏移地址。

CS8900A的片内寄存器可分为4类：总线接口寄存器组、状态与控制寄存器组、

发送初始化寄存器组和地址过滤寄存器组。这些寄存器需要进行间接寻址，将这些寄存

器地址放入片内寄存器指针中，即可实现网络数据收发的功能。CS8900A与$3C2410

电路连接如图3．8所示。
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图3．8 CS8。900A与$3C2410电路连接图
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3．7 LCD(触摸屏)接口电路设计

$3C2410支持TFT／STN型【42】的LCD及触摸

屏，本设计中引出了$3C2410内部LCD相关的信

号线，通过41pinl拘插座作为LCD与触摸屏接口，

来连接外部LCD模块。 本系统采用三星公司的

LTV350QV 触摸屏， 像素，_F04 320RGBx240

1 6．7M色，TMR技术，内置驱动IC($6F2002)，开

发简单。采用白光二极管背光，功耗很低。图3．9

为LCD接口电路原理图。

3．8键盘输入及报警电路设计

键盘设计采用独立式接法，共设计了

功能键、数字增加键、数字减少键、确定

键、取消键和手动键6个按键。当有按键

被按下时，会实时产生中断请求信号，通

知处理器处理。报警电路采用蜂鸣器设计。

电路原理图分别如图3．10，图3．11所示。

LCD

VDDLCD I
2 VDDLCD

VD0 3
4 VDl

VD2 5
6 VD3

VD4 7
8 VD5

VD6 9

GND 11
10 VD7

VDS 13
12 YD|

VDll 15
14 VDlO

VDl3 17
16 VDl2VDD

VDl5 19
18 VDl4弋

VDl0 21
20 GND l

VDlI 23
22 VDl7

／

VD2e 25
24 V1DlS ；

VD22 2"／
26 YD21

、

GND 29
28、巾23 I

12C5D^3l
30 LCD EN NI

VM 33
32 12CSCL

VLINE 35
34 VFR^ME

TSXM 37
36 VCLK

TSYM 39
38 TSXP

40 TSY'
OND 41

图3．9LCD接口电路原理图

图3．11蜂鸣器报警电路图
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吣
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图3．10键盘输入电路图
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3．9复位电路设计

复位对于一个系统来说很重要，由于各个单元要进入J下常工作状态，需要可靠地复

位，正常情况下，一般有上电复位和手动复位。如果电源电压出现波动，系统会非正常

复位，这时候会发生复位时间不够从而造成一些错误甚至死机，所以复位监控电路也是

有必要的。复位电路原理如图3．12所示。

图3．12复位电路原理图

V

3．10输出控制电路设计

在控制器的输出控制中，通过GPIO口，由光电耦合器件对信号隔离后，对继电器

进行控制，从而打开或关闭电加热器、循环泵、上水泵等。控制电路如图3．13所示。

Dtl lZ矿

图3．13输出控制电路原理图

3．11温度采集电路设计

目前广泛使用PTl00热电阻作为热水器中温度传感器。采用这种方式，需使用高性

能直流放大器和11位以上的A／D转换器保证温度测量的精度和稳定性，器件的价格较

高，电路复杂。我们选用DSl8820温度传感器。它输出信号为数字信号，只需通过一

根线与$3C2410相连。每个DSl 8820都有一个独特的片序列号，可以实现总线方式的

连接，连接方式如图3．14所示。

17
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图3．14 DSl8820与S3C2410连接图

3．12水位采集电路设计

水位采集电路如图3．15所示，其中I为恒流源，电流经过检测电阻产生一定的压降。

当K1、K2，．．．K8均打开时，V萨8瓜。现取IR：0．5V，则Vo=4V。当水位上升至Kn处

时，浮子将推动磁体M至干簧管Kn处，Kn接通。经过OP缓冲输出的电压V0=0．5(n-1)V．

输出端经TLCl549转换后输入处理器中进行相应的处理。

图3．15水位采集电路图

厂]
I$3C2410l

|， l

3．13本章小结

本章首先介绍了主控制器硬件系统结构图，然后具体介绍了$3C2410芯片、电源

电路、存储器接口电路、XEl205无线传输电路、以太网接口电路、LCD(触摸屏)接

口电路、键盘输入及报警电路、复位电路、输出控制电路以及温度采集电路、水位检测

及传送电路等外围电路设计。

18
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一第4章从控制器的设计

4．1从控制器硬件电路总体设计

从控制器的硬件设计主要包括电源电路、XEl205无线传输电路、存储器电路、水

温检测电路、液晶显示电路、键盘输入电路、报警电路、输出控制电路、遥控接收电路

等。

从控制器与主控制器间进行通信可以采取有线或者无线的方式。由于有线方式扩展

性能差，布线繁琐，影响美观，本文采取无线通信的方式。从控制器CPU选用STC89C52

芯片，射频芯片选用XEl205芯片， 液晶屏选用12864液晶，存储器选用AT24C02，

温度采集选用DSl8820实现。图4．1为从控制器的硬件结构图。

图4．1从控制器硬件结构图

4．2部分外围电路设计

从控制器需要5V和3．3V电源，电源电路设计方法和主控制器的一样。5V电源采

用LM2576稳压芯片将变压器输出的12V电源稳压至5V；XEl205无线模块所需3．3

伏电源采用低压降线性稳压器LMl 117．33芯片将5V电压转化为3．3V电压。

温度传感器选用DSl8820温度传感器，其体积小，接口方便，传输距离远，测温

范围为．55℃-斗125℃，测量分辨率为0．0625℃。．

键盘设计采用独立式按键接法，共设计了功能键、数字增加键、数字减少键、确定

键、取消键和手动键6个按键。报警电路采用蜂鸣器设计。LCD显示选用12864液晶

显示屏。
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从控制器微处理器选用STC89C52，它是宏晶科技推出的一款8位单片机，它包含

中央处理器、程序存储器(ROM)、数据存储器(删)、定时／计数器、并行接151、串行
接El和中断系统等几大单元及数据总线、地址总线和控制总线三大总线。图4．2为其管

脚图，其主要性能特点如下：

●．8位CPU

·8K bytes程序存储器(ROM)

· 128 bytes的数据存储器(㈣
32条I／O口线

111条指令，大部分为单字节指令

21个专用寄存器

2个可编程定时／计数器

5个中断源，2个优先级

一个全双工串行通信口

外部数据存储器寻址空间为64kB

外部程序存储器寻址空间为64kB

逻辑操作位寻址功能

·单一+5V电源供电

4．2．2 XEl205无线传输电路

配合主控制器进行数据无

线传输，射频芯片同样采用

XEl205芯片，其与单片机连接

电路图如图4．3所示，图4．4为

无线模块实物图及其与单片机

的连接图。
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图4．2 STC89C52管脚图

图4．3 XEl205无线传输电路原理图
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4．2．3存储器电路

图4』XEl205无线模块实物图及与单片机连接图

从控制器存储器选用AT24C02，它是美国ATMEL公司的低功耗CMOS串行

E2PROM，内部含有256个8位字节，具有宽电压、擦写次数多、写入速度快等特点。

AT24C02支持产c总线．它通过SDA及SCL两根线在连到总线上传送信息。电路连接

圈如图4．5所示。

4．2．4输出控制电路

图4．5AT24C02电路原理圈

在从控制器中，通过控制电机正反转实现对冷、热水阀门开度的控制．实现水温

的自动控制，电机的控制电路如图4．6所示。

国46电机控制电路图
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4．2．5遥控接收电路设计

遥控发射电路采用PT2262实现编码，接收电路配合采用PT2272解码，实现数据

无线传输。

PT2262／2272是台湾普城公司生产的一种CMOS工艺制造的低功耗低价位通用编

解码电路，PT2262／2272最多可有12位(Ao．Atl)--态地址端管脚，任意组合可提供531441

地址码，PT2262最多可有6位(Do．D5)数据端管脚，设定的地址码和数据码从17脚串行

输出，可用于无线遥控发射电路。编码芯片PT2262发出的编码信号由：地址码、数据

码、同步码组成一个完整的码字，解码芯片PT2272接收到信号后，其地址码经过两次

比较核对后，VT脚才输出高电平，与此同时相应的数据脚也输出高电平。遥控发射器

市场上可以买到，遥控接收电路原理图如图4．7所示。

图4．7遥控接收电路原理图

4．3无线通信程序编写

无线模块的软件编程通过SPI串行通信进行，只需严格按照数据手册上的时序即

可。无线通信程序的编写主要包括寄存器读写程序、无线数据发送程序、无线数据接收

程序等。

对XEl205的内部寄存器的读写都是通过SPI三总线串行通信完成，编程时首先

使能芯片，然后送出地址和参数，最后发送芯片使能结束命令。常需要通过编程用户

自定义配置寄存器设定以下参数：频率范围、功率、速率、带宽、频偏等。

发送数据是通过DATA引脚发送的。发送数据时，首先使XEl205处于发送模式，

DATA引脚上的电平被调制发送出去，XEl205内置位同步器，能够自动地对位误差进
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行校准，所以每一位发送数据的定时时间不必非常准确。在发送有用数据之前要发送一

组4字节的前导码(0xAA)和一组32位的模式识别码。发送结束后，把XEl205设置到

接收模式或者待机模式。

接收数据时，模式识别模块从接收到的数据流中查找同预先编程设定的前导码和模

式识别码串进行比较，只有当正确地接收到前导码和32位的模式数据识别码以后才输

出PATTERN信号向CPU发出中断申请，表明接下来收到的数据都是有用数据，发往

单片机的数据是通过SCK和DATA引脚配合的，DATA信号在SCK的上升沿到达后有

效。单片机在收到有效数据帧以后关闭接收数据功能，直到下次PATTERN信号再次打开

接收数据功能。(注t部分程序源代码见附录)

4．4从控制器与主控制器间无线通信过程

主控制器与从控制器间构成一个主从式多机无线传感器网络，采取半双工的通信方

式。主控制器必须为每个从控制器分配不同的地址，主控制器通过发送地址与从控制器

取得联络后再进行数据的交互。通信的主要过程如下：

主控制器通过发送命令帧启动一次通信，从控制器收到命令帧后，判断呼叫地址是

否和本机相同，如不同则丢弃该数据，不予理睬；若相同则根据提取出命令帧中的命令

字，进行协议解析之后，按要求发送主控制器所要的数据。若主控制器在一定的时间内

没有收到数据，则进行此命令的重发(重发不能超过三次)，如果超过三次，从控制器仍

然无应答，主控制器设置蜂鸣报警，提示通信出错并跳过此节点继续执行。

同样，从控制器通过发送命令请求帧给主控制器启动一次通信，若在一定的时间内

从控制器没有收到主控制器返回的应答帧，则进行此命令的重发。当收到主控制器的应

答帧后，开始发送数据或者命令。数据传输协议的基本单元为数据帧，数据帧格式如表

4．1所示。

表4．1数据帧格式

名 称 代 码
，

帧起始符 68H

A0

地址域
A1

控制码 C

数据K度域 L

数据域 D—汀A
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校验码 CS I
结束符 16H I

4．5从控制器功能

从控制器要实现的功能是：

(1)控制功能：通过控制冷、热水阀门开度的大小，实现水温的自动控制；

(2)显示功能：户内混水箱水温、回水温度显示，以及供热水箱中水温显示、累计

热量显示、电加热工作指示等；

(3)设置功能：混水箱中水温设置、电加热设置等；

(4)报警功能：如果控制器出现异常情况进行报警。

图4．8是从控制器的控制面板图

●电加热

●水温设置

●供热水箱

●混水箱 】 ℃
●回水管

累计热量 温度
工作指示

圉口口圈囤曰
图4．8从控制器控制面板图

4．6本章小结

本章首先介绍了从控制器硬件结构框图和外围电路设计，然后编写无线通信程序，

并介绍从控制器与主控制器间如何进行通信，最后介绍从控制器要实现的能及其控制面

板图。
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第5章 主控制器软件平台的建立及应用程序编写

主控制器软件平台的搭建工作主要由以下四部分工作：交叉编译环境的建立、系统

引导程序Bootloader的移植、Linux内核移植和文件系统的建立。交叉编译器是运行在

PC机(Host)上的软件，能够编译生成运行在目标机(target)&的二进制文件。系统引

导程序Bootloader相当于PC机上的BIOS，负责系统的初始化工作和将操作系统内核

固化到Flash中，然后将控制权交给Linux操作系统。Linux内核是嵌入式系统运行后

的管理平台，负责实时性任务和多任务的管理。文件系统是嵌入式系统软件平台占用存

储量最大的一部分，也是与用户开发最相关的一部分，它存储了系统配置文件、系统程

序、用户应用程序和必需的驱动程序。

当系统硬件电路和软件平台确定后，系统的主要功能要靠应用软件来实现，软件编

程采取模块化编程思想，即将一个大的程序分成若干小程序模块，各个模块保持相对独

立性。这样使得程序的调试、修改和维护比较容易。

5．1交叉编译

简单地说，交叉编译就是在一个平台上生成另一个平台上的可执行代码。嵌入式开

发的程序编写和编译是在PC机完成，但编译出来的结果要在嵌入式目标板上运行。通

常将这种在主机上开发编译，在目标板上调试运行的开发模式称为交叉开发【19】。同样，

由主机上的编译器编译产生标板上运行的可执行程序的编译过程称为交叉编译。

交叉编译环境建立的过程如下：

(1)创建编译环境。在这个过程中，将设置一些环境变量，创建安装目录，安装内

核源代码和头文件等。

(2)创建binutils。这个过程结束后，会创建类似ann．1inux．1d等工具。

(3)创建一个交叉编译版本的gee。这个过程中，只能编译C程序，而不能编译C++

程序。

(4)创建一个交叉编译版本的glibc。

(5)创建一个交叉编译版本的gdb。

(6)重新创建gcc。前面创建gee的过程没有编译C抖编译器，现在glibc已经准备

好了，所以这个步骤将完善gee交叉编译。

(7)重新创建glibc。如果成功执行这个过程，那么将建立属于自己的交叉编译工具

链。
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5．2 Bootloadel"

Bootloader(引导加载程序)是系统加电后运行的第一段代码。系统在上电复位时

通常从地址0x00000000处开始执行，而在这个地址处安排的通常就是系统的

Bootloader。通过这段程序可以初始化硬件设备、建立内存空间的映射图、从而将系统

的软硬件环境带到一个合适的状态，以便为最终调用操作系统内核准备好正确的环境。

Bootloader启动大多数都分为两个阶段【20】。第一阶段主要包含依赖于CPU的体系

结构硬件初始化的代码，通常都是用汇编语言来实现。这个阶段的主要任务有：

·基本的硬件设备初始化(屏蔽所有的中断、关闭处理器内部指令／数据cache等)；

◆为第二阶段准备RAM空间；

· 如果是从某个固态存储介质中，则复制Bootloader的第二阶段代码到RAM；

●设置堆栈；

·跳转到第二阶段的C程序入口点。

第二阶段通常用C语言完成，以便实现更复杂的功能，也使程序有更好的可读性

和可移植性。这个阶段的任务有：

·初始化本阶段要用到的硬件设备；

·检测系统内存映射；

·将内核映像和根文件系统映像从Flash读到RAM；

●为内核设置启动参数；

·调用内核。

Bootloadcr调用Linux内核的方法时直接跳转到内核的第一条指令处，即直接跳转

到MEM+STAI汀+ox8000地址处。在跳转时必须满足下列条件。

(1)CPU寄存器的设置

●R0为O；

·R1为机器类型ID；

·R2为启动参数，标记列表在RAM中的起始基地址。

(2)CPU模式

·必须禁止中断(IRQs和FIQs)；

·CPU设置为SVC模式。

(3)Cache和MMU的设置

·MMU必须关闭；

26
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·指令Cache可以打丌也可以关闭；

·数据Cache必须关闭。

可用下列代码来调用内核：

void(宰the Kernel)(int zero，int arch，u32 params_addr)=(Void(宰)(int，int，

u32))KERNEⅢM_BASE；
●

●

●

the Kernel(0，ARCH NUMBER，(u32)kemel__params_start)

本系统中Bootloader采用韩国Mizi公司开发的讥vi，它适用与ARM9处理器。vivi

具有两种启动模式，启动加载模式可以在一段时问后(这个时间可更改)自行启动Linux

内核，这是vivi的默认模式口¨。

5．2．1 vivi的移植

vivi提供了基于$3C2410处理器开发板的基本设置，所以对vivi的移植比较简单，

移植过程如下：

(1)设置编译环境：

ARCH：=ann

LINUX—INCLUDE_DIR=／friendly-arm／kernel／include／

CROSS_COMPILE=／usr／local／arm／2．95．3／bin／arm—Linux一

(2)设置NANDFIash分区，修改vivi／arch／S3C2410／smdk．C，将相应部分改为：

mtd_partitiont default_rntd_partitions[】={

{

name： ”vivi”，

offset：0，

size：0x00020000， ／／1 28K

flag：

)，{

n锄e：

offset：

SlZe：

flag：

O

”param”，

0x00020000，

Ox000 1 0000， ／／64K

O

27
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)，{

name： ”kernel”，

offset： Ox00030000，

size： Ox00100000， ／／lM

flag：0

)，{

name： ”root”，

offset： Ox001 30000，

size：0x03ec0000， ／／

flag： M耻ONFS
)

)；

(3)vivi启动后使用param set命令设置修改Linux内核启动命令行。char

Linux_cmd[】-"noinitrd root=-／dev／mtdblock／O init=／Linuxrc comole=ttySO，1 1 5200”；

root=／mtdblock／O代表NANDFlash的第1个分区，它是系统的rootfs，console=--ttySO，

115200使kernel启动期间的信息全部输出到串口0上。最后配置vivi，使用的命令：

$make distclean

$make menuconfig

配置完成后进行编译，在当前目录下生成vivi二进制映像文件，通过JTAG利用

sjf2410工具进行代码的烧写。成功后，重启系统，vivi从串口终端显示启动信息如图5．1

所示，启动信息里有MMU表基地址以及系统的启动方式等。

28
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5．3 Linux内核的分析与移植

5．3．1内核分析

内核(kernel)是操作系统的内部核心程序．它提供了对计算机设备的内棱管理调

用功能∞I。Linux系统支持多个进程的并发运行，每个进程都请求系统资源，比如运算、

内存、网络连接或其他一些资源等㈣，内核负责处理所有这些请求。图5 2为Linux内

核框架图．根据内核完成任务的不同，可将内棱功能分为如下几部分Ⅲ】：

回鼍圄 凰暖
。 圈5．2 Linux内核框皋圈
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·进程管理：进程管理功能负责创建和销毁进程，并处理他们和外部世界之间的

连接(输入和输出)。不同进程之间的通信(通过信号、管道或进程间通信原

语)是整个系统的基本功能。除此之外，控制进程如何共享CPU的调度器也

是进程管理的一部分。概括来说，内核进程管理活动就是在单个或多个CPU

上实现了多个进程的抽象。对于非实时系统，进程调度的主要策略需要对每个

进程都做到公平，防止死锁，饿死的可能性。对于实时系统，这个一般需要提

供一个内核调度机制让用户根据需要来选择调度算法。这个部分在ARM平台

上的移植的主要工作就是进程上下文切换时其上下文中和体系结构相关的部

分保存和恢复。

· 内存管理：内存管理是计算机的主要资源之一，管理内存的策略是决定系统性

能的一个关键因素。内存管理的主要功能是使多个进程可以共享机器的主存，

并且提供虚拟内存机制使进程的运行可以脱离系统物理内存的限制。其主要的

功能为地址映射、地址保护、页面分配、页面交换等。页面交换在嵌入式系统

中很少用到，地址映射和地址保护需要系统硬件的支持。从内核的代码结构上

来看，内存管理部分主要分为物理内存管理和虚拟内存管理。内存管理在ARM

平台上的移植是工作量较大的部分，需要根据硬件平台的物理内存布局来设置

在虚拟内存空间中的映射，并配置一个数组map 来对这个映射关系进行．dese

描述。

·文件系统：Linux在很大程度上依赖于文件系统的概念，Linux中的每个对象都

可以当作文件来看待。内核在没有结构的硬件上构造结构化的文件系统，而文

件抽象在整个系统中广泛使用。Linux支持多种文件系统，也就是支持在物理

介质上组织数据的不同方式。例如，磁盘可以格式化为符合Linux标准的ext2

文件系统，也可以格式化为常用的FAT文件系统。嵌入式系统的工作环境决定

了应用于嵌入式系统的文件系统必须使用日志管理对存储器的操作过程，比如

针对Flash特性建立的YAFFS文件系统。

·设备控制：Linux将每一个系统操作都映射到物理设备上。除了处理器、内存

以及其他很有限的几个对象外，所有设备控制操作都由与被控制设备相关的代

码来完成，这段代码叫做驱动程序。内核必须为系统中的每件外设嵌入相应的

驱动程序，所以对ARM内核$3C2410X芯片的片上外围设备的驱动程序的移

植也成为移植工作中的重要组成部分。
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· 网络功能：大部分网络操作和具体进程无关：数据包的传入是异步事件。在某

个进程处理这些数据包之前必须收集、标识和分发这些数据包。内核负责在应

用程序和网络接口之间传递数据包，并根据网络活动控制程序的执行。另外，

所有的路由和地址解析问题都由内核处理。在网络设备驱动被移植后，嵌入式

工控平台就可以利用Linux内核提供的网络接口来实现与互联网的联功能。

Linux内核源代码非常庞大，它使用目录树结构，整个代码分布图如图5．3所示。

图5．3 Linux内核代码分图。

内核源码的／Linux／arch／arm／目录是与ARM平台相关的内核代码，而移植工作的重

点就是移植arln目录下的文件，其下面的子目录和文件如下【25】：

kerne卜一ARM体系结构的通用内核代码，主要包括ARM平台必须使用的ARM

汇编程序，如启动时的head．arm．S、与异常中断处理相关的entry-armv．S以及其它一些

和ARM体系结构相关的进程调度管理、系统调用、调试体系等C程序。

mm——与ARM平台下内存管理部分相关的内核代码。主要有：与内存管理相关

的rain．armv．c；与内存异常处理相关的fault．armv．c；与各CPU的MMU、cache、buffer

等内存管理部件的操作相关的汇编代码，其中proc．arm920．S是针对ARM920T的代码。

lib——ARM平台下经过了优化的内部库函数和低级I／O操作，如内存拷贝函数

memcpy，I／O函数，位操作函数等，主要以ARM汇编写成。

nwfpe、fastpr对ARM平台下浮点数模拟操作的两个不同实现。ARM平台下
浮点数操作作为一个协处理器来实现。当系统中没有协处理器时，协处理器操作指令就

会产生指令未定义异常，可以在异常处理中来支持对浮点数操作的模拟。

boo卜一最终编译得到的内核就存放在这个目录下，并且还包含了一些为在启动时
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对压缩内核进行解压所需要的代码。

tools——用于自动生成如math．type．h那样文件的脚本文件。

defConfigr对不同的机器类型的配置文件。配置文件是对Linux内核进行编译
的时候所必需的文件，它描述了系统从CPU类型到基本包含硬件方面的各种信息，是

对硬件系统的一个非常全面的概述。

mach．Ⅺ(X——对每一种不同的机器类型，都有一些和该机型相关的一些程序。

mach-S3C2410目录下包含了和$3C2410X芯片操作相关的代码，这是比kernel和mm

目录下的代码更接近底层硬件平台的代码。vmLinux．armv．1ds．础接描述文件。
5．3．2内核移植

本文选用的Linux内核不包含$3C2410X处理器，故需要添加相应的内核代码进行

移植，移植过程如下：

(1)将内核解压缩到当前目录的Linux-2．4．18目录中，修改它的Makefile文件。

ARCH?=$(SUBARCH)

CROSS COMPILE?=

修改为：

ARCH：=arm

CROSS COMPILE=／opt／FiendARM／usr／bin／arm—Linux-·

(2)arch目录下的Makefile文件增加：

ifeq($(CONFIG_ARCH_$3C24 1 0)，y)
TEXTADDR=OxC0008000

MACHINE=s3e241 0

endif

TEXTADDR决定内核起始运行地址，即image．r锄应下载的位置，根据硬件电路

设计，这个地址是0Xc0008000。

(3)config．in是配置文件， 在config文件中加入以下相关信息：

if【”$CoNFIG』RCH一$3C2410”=”Y”】；then
comment’$3C24 1 0 Implementation’ ．

dep_bool
’

SMDK(MERI TECH
BOARD)’CONFIG一$3C241 0一SMDK

$CONFIG——ARCH——$3 C24 1 0

dep bool’change AIJI’CONFIG—SMDK—AIJI

32
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．dep tristate’$3C2410 USB function support’CONFIG一$3C2410』SB

$CONFIG—．ARCH—，$3C2100

dep tfistate’Supportfur$3C2410USB character device emulation’

CONFIG$3C2410一USB
CHAR$CONFIG$3C2410 USB

fi #，CONFIG』RCH一$3C2410+／

(4)在compressed目录下加入head—s3e2410 S文件，用柬对$3C2410处理器进行初

始化，并修改其目录下的Makefile文件：

l蜘($(CONFIG ARCH_S3C241 0)，y)

OBJS‘=head—s3e2410 o

endif

(51在arch／ann／kerne目录下加入setup．c文件。该文件中包含函数setup_arch，这个

函数用来完成和体系结构相关的初始化工作，比如对物理内存结构meminfo的初始化。

这个结构将在后面的内存初始化中起很重要的作用。其中，nr banks指定了内存块的数

量，bank指定了每块内存的范围。用来指定块开始及长度的PAGE OFFSET和

MEMLSIZE都在include／asm-arm／arch-s3c2410／memoryh中定义，PAGE_OFFSET是内

存”始的地址，在本系统中设置该值为0xc0000000UL。

(6l内核的裁剪与编译

进入控制台输入makemenuconfig，进入内核配置模式，如图5 4：

一url且枷I Cafiour蜘一fir⋯e啦r啪i#a叭k⋯ (tnte帆eieo⋯L抽⋯—。)．
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围5．4配置Linux内核

进行配置时，大部分选项可咀使用其默认值，只有小部分需要根据用户不同的需要

进行选择。
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选择相应的配置时有三种选择方式，它们分别代表的含义如下【26】：

Y．一将该功能编译进内核；
N——不将该功能编译进内核：

M一将该功能编译成可以在需要时动态插入到内核中的模块。
等配置完内核后，+用make进行编译，生成镜像文件arch／ann／boot／zlmage，把这

个文件下载到内核分区，重新启动，就会看到Linux的内核启动信息。

5．4文件系统的实现

嵌入式设备的自身特点决定了它很少使用大容量的存储设备。它往往选用ROM、

Flash等作为它的主要存储设备，所以必须使用在这些存储设备上运行的文件系统。文

件系统是基于被划分的存储设备上的逻辑上单位上的一种定义文件的命名、存储、组织

及取出的方法。如果一个Linux系统没有根文件系统，它是不能被正确的启动的。因此，

需要为Linux创建根文件系统，将其创建在K9S1208 NAND FLASH上。

Linux的根文件系统可能包括如下目录(或更多的目录)【231：

(1)／bin(binary)：包含着所有的标准命令和应用程序；

(2)／dev(de讥cO：包含外设的文件接E1，在Linux下，文件和设备采用同种地方法

访问的，系统上的每个设备都在／dev里有一个对应的设备文件；

(3)／etc(etcetera)：这个目录包含着系统设置文件和其他的系统文件，例如

／etc／fstab(file syStem table)记录了启动时要挂载的文件系统。

(4)／llome：存放用户主目录；

(5)／lib(1ibrary)：存放系统最基本的库文件；

(6)／rant：用户临时挂载文件系统的地方；

(7)／proc：Linux提供的一个虚拟系统，系统启动时在内存中产生，用户可以直接通

过访问这些文件来获得系统信息；

(8)／root：超级用户主目录；

(9)／sbin：这个目录存放着系统管理程序，如fsck、mount等；

(10)／trap(temporary)：存放不同的程序执行时产生的临时文件；

(11)／usr(user)：存放用户应用程序和文件。



山东建筑大学硕士学位论文

5．4．1建立文件系统

在嵌入式Linux文件系统的构建中，BusybOX是最常用的一个软件工具包。BusybOX

将大量的工具集集成到一个可执行文件中。目前的Busybox集成了一百多条Linux常用

命令，这些工具和程序功能的集合，足以满足嵌入式Linux的典型应用。在构造嵌入式

文件系统中，工具包中的各个命令可以在编译时很方便地选择或不选择编入BusybOX，

这样就很容易构建一个自定义的小巧完整的POSIX嵌入式系统环境。

根文件系统的构造步骤如下：

(1)配置编译安装busybOX-1．1．0。在Linux主机下进入busybOX-1．1．0，运行配置命

令make menuconfig，进入配置界面窗1：3，它的配置方法和内核的配置方法相似，选择

嵌入式系统运行所需要的工具，然后运行make、make install命令，Linux的文件目录

将被安装在install目录中，将其更名为friend_root。

(2)构造根文件系统。根文件系统中存放了系统使用的应用程序、库以及系统配置

等其他一些相关文件。课题以BusybOX安装后生成的目录为基础，构造根文件系统的目

录树。

①创建顶层目录结构

安装目录friend—root下已经有“bin"、“sbin”、“USI"”三个目录，需要创建其它

目录，Linux操作系统启动后目录显示如下：

|祷ls

bin home lost+found sbin HSI"

dev lib mnt sys var

etc Linuxrc proc tmp

②创建inittab文件

inittab文件是init程序读取的配置文件。init是内核启动后运行的第一个程序，所

有的应用程序都是它的子程序，它在系统运行期间一直驻留在内存运行，直到系统关闭。

BusybOX的init程序在启动时会读取inittab文件的内容，并执行相应的命令。在／ere目

录下创建inittab文件，文件内容为：

：：sysinit：／etc／init．d／rcS j|j}系统在初始化时执行的内容

：：askfirst：／bin／sh 撑询问后在串口启动Shell

③建立sysinit动作项执行的命令脚本
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sysinit动作项指定的命令，是inittab指定的在系统初始化时执行的命令，通常这个

命令使用脚本实现。脚本主要实现系统的初始化，如proc文件系统的安装、网络的启

动等。按照inittab命令的要求，应在／etc／init．d目录下创建名为rcS的脚本，并设置脚本

为可执行文件。脚本内容如下：

{|≠!／bi∥sh

mount-t proc proc／proc jfj[挂载proc文件系统

mount-t sysfs sysfs／sys 撑挂载sys文件系统

ifeonfig lo 1 27．0．0．1

ifconfig ethO 172．16．16．1 18 撑设置口地址

5．4．2移植Yaffs文件系统

Yaffs是为NANDFlash而设计的文件系统。与JFFS相比，它减少了一些功能，因

此运行速度更快，占用内存更岁271。在进行移植的时候先将Yaffs文件系统包含进Linux

内核，使其得到内核良好的支持。移植过程如下：

0)己建立Yaffs目录，把必需的Ya凰文件复制到该目录下：

mkdir|氮N撼s

cp宰．掌／fs／Yaffs

·．奉代表源码中的必要代码包括devextras．h，Yaffsfs．C，Yaffs_gets．C，Yaffs_guts．h，

Yaffs—mtdif．c，Yaffs_mtdif．h，Yaffsinterface．h以及yportenv．h．

(2)在fs／Yaffs目录下生成一个Makefile文件，其内容为：

O—TARGET：=Ya魅．O

obj-Y：=Ya行s fs．O Ya凰guts．0 Yaffs—mtdif．o Yaffs—ecc．0

obj—in：=(O_TARGET)

include(TOPDIR)／Rules．make

(3)修改fs／config．in，按语法添加以下内容，使得可以配置Ya凰：

if[”CONFIG—MTD—Nand”=”Y”】；then

tristate’'Yaffs filesystem on Nand”CONFIG—Yaffs—FS

fi

(4)修改fs／Makefile，按语法添加以下内容，使得可以编译Yaffs-

obj一(CONFIG_Yaffs FS)+=Yaffs／
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5．4．3创建Yaffs格式的根文件系统

所谓创建某种格式的根文件系统，就是将根文件系统内容转换成选用的这种文件系

统格式，或者将根文件系统内容安装在具有这种文件系统格式的设备128】。

Yaffs源代码包的utils目录下包含了mkYaffsimage／mkYaffs2image的代码，简单的

修改Makefile里的内核路径就能编译出mkYaffsimage／mkYaffs2image工具，将其复制到

／usr／bin下。执行：

rnkyaffsimage friend—root friendroot．img

生成的伍eIldJ00t．img映象文件。在ViVi模式下使用“loadyaffs_e root U"就可以把它

下载到板子里面去。要实现从Ya凰根文件系统启动，可以在vivi启动进入命令行状态时

向内核发送命令行已设置系统启动参数：

char Linux_crnd[】一’noinitrd root=-／dev／mtdblock／O init=／Linuxrc console-=ttyS0，1 1 5200什

5．4．4配置内核

最后便是内核编译时的配置，配置内核时要选中对MTD和Yaffs支持：

Memory Technology Devices(MTD)⋯>

<木>Memory Technology Device(MTD)support

【宰】MTD partitioning support

·····-User Modules And Translation Layers

<奉>Direct char device access to MTD devices

<幸>Caching block device access to MTD devices

Nand Flash Device Drivers一>

<木>Nand Device Support

<木>Nand Flash support for$3C24 1 0 SoC

【幸】$3C241 0 Nand driver debug

File systems-～>

Miscellaneous filesystems--．>

<奉>YetAnother Flash Filing System(Yaffs)file system

support
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【幸】Nand mtd support

【木】Use ECC functions ofthe generic MTD—Nand driver

[幸】Use Linux file caching layer

[幸】Tum offdebug chunk erase check

[宰】Cache short names inRAM

内核配置完成后，控制系统平台的根文件系统便完成了。该根文件系统可以很好地

支持目标平台，并且稳定工作。

5．5应用程序编写

目前随着计算机硬件设计水平的提高，越来越多的软件开发工作集中在图形用户接

D(GUI)上，它极大的方便了非专业用户的使用，操作者可以通过窗口、菜单方便的进

行操作。Qt／Embedded(简称Qt)，它是Trolltech公司一个标志性产品，是一个为嵌入

式设备设计图形用户接口和应用开发而定制的C++的工具开发包。 在应用程序编写之

前我们首先要进行Qt开发环境的搭建。

5．5．1 Qt开发环境搭建

构建Qt／Embedded交叉编译环境需要构建3个Qt开发环境：Q乞CXll环境，即Qt桌

面开发环境；Qt／Embedded(X86)环境，这是在宿主机平台模拟编译和调试目标板程序的

环境；Qt／Embedded(ARM)交叉编译环境，在Qt／Embedded(X86)环境下调试过的程序在

此环境下进行最后编译后，才能移植到目标板上运行‘蚓。

在构建交叉编译环境之前，需要下载以下四个安装包：cross．．95．3．tar．bz、

tamke—1．11．tar．gz、qt-xll-2．3．2．tar．gz、qt-embedded一2．3．7．tar．gz。具体的环境搭建过程为：

(1)安装tmake

在Linux命令模式下运行以下命令：

#cp tmake-1．1 1．tar．gz／usr／local

#cd／usr／local

#tar xvzf tmake·1．1 1．tar．gz

#export TMAKEDIR=$PWD

#export TMAKEPATH=／usr／local／tmake-1．1 1／lib／qws／Linux-x86-∥斗／

#export P棚=$TMAKEDIR，bin：$PATH
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(2)安装Qt／XII

在Linux命令模式下运行以下命令：

#cp qt-xl 1-2．3．2．tar．gz／usr／local

#cd／usr／local

#tar xvzf qt-xl l一2-3．2．tar．gz

#cA qt2．3．2／

#export QTDIR=$PWD

#export PATH=$QTDIR／bin／：$PATH

#export LI)_LIBRARY_PATH=$QTDIR／lib：$LD_LIBRARY_PATH

(3)安装Qt／Embedded

在Linux命令模式下运行以下命令：

抑qt-embedded一2．3．7．tar．gz／usr／local
#ed／usr／10eal

#tar xvfz qt-embedded-2．3．7．tar．gz

#cd qt·2．3．7

#export QTDIR=$PWD

#export QTEDIR=$QTDIR

#export PATH=$QTEDIR／bin：$PATH

#export LD_LIBRARY_PATH=$QTDIR／lib：$LD_LIBRARY_PATH

抑／usr／local／qt-2．3．2／bin／uic designer／usr／local／qt-2．3．7／bin

上述操作完成后，在宿主机上已具有3个Qt的开发环境。将编辑好的源代码在

Qt／Embedded(X86)环境下编译，然后调用虚拟帧缓冲服务器进行前期仿真运行，仿真通

过后将源代码在Qt／Embedded(ARM)环境下进行编译，将生成的二进制代码与

Qt／Embedded链接库一起下载到目标板上运行，进行目标板调试。

5．5．2控制器应用程序编写

Qt开发环境搭建完成后，用系统自带的Qt Designer来编写程序。Qt Designer是一

个优秀的可视化开发工具，用它来设计十分容易。它的界面类似于Delphi，但使用C++

语言编写应用程序。Qt程序设计里的一个亮点就是SignalSlot机制，它有点类似于VC++

里的消息机制。当一个组件发出Signal时，其他一个组件或多个组件可以通过Slot接
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收发来的Signal，组件本身也可以接收自己的Signal，这样处理一个事件将变得非常容

易。

信号(signal)和槽(slot)是Qt的核心机制，是Qt程序的基础，也是区别于其它工具

包的重要地方。信号和槽是一种高级接口，应用于对象之间的通信，一个按钮被单击时

会激发一个clicked()信号。程序员通过建立一个槽，如应用程序等，然后调用clicked()

函数把这个槽和信号连接起来，这样就完成一个事件和响应代码的连接。

信号和槽的机制是类型安全的，它以警告的方式报告类型错误，而不会使系统产生

崩溃。 信号和槽的连接的抽象图如图5．5所示。

Objectl
Signall

Siujmi2

Object3

Signall

Slotl

Connect(object!．signnlI,object2．slotIJ
Connect{objectI．s细湖l捌’j跳脚‘)‘2)

c‘删特c戤嘲嚣6．signalI，obj∞“，slot3)

Object2

SignalI

S奴l
Slot2

Object4

Slal2

Slog

图5．5信号与槽的连接

GUI的设计过程为：在qt-2．3．X for xl的安装路径的bin目录下运行"．／designer'’命

令，启动Qt图形编辑器，如图5．6所示。点击编辑器的“new”菜单，弹出了一个‘'newForm'’

对话框，在这个对话框里选择“Widget'’，新建了一个窗体。然后根据系统的要求，放置

按钮等部件，设置其相关属性，并且将它们与相关的槽函数做连接。
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囤5．6 oIDesigner的设计窗口

使用uic工具产生出forml窗体类的头文件和实现文件，具体方法是：

uic一0 formI h forml．ui

uic一0fonnl epp implforml hfonnl ui

这样就得到了fo皿1窗体类的头文件forml h和实现文件fonnl cpp。

下面为各个按钮等部件做连接，并且创建槽函数的过程，在这里以点击按纽

(PushBunonl)发射信号dlcked()束触发槽(dectdc_he缸in曲()电加热为例：

首先做信号与槽的连接：

connect(PushButton·SIGNAL(clicked())·this，SLOHelectric heating())：

co邮ecⅡ)函数将按钮(PusIlBuHonl)信号click。d()与(elec矗c』髓tlng)O作连接，当按

钮敲击以后便会触发(electric heating)0ffj。

下面为部分应用程序流程图

太阳能集热系统应用程序，根据其系统功能，可将它划分为以下几个程序模块：键

盘输入程序、无线通信程序、温度测量程序、水位检测程序、自动上水程序、电加热程

序等。对于有些较为复杂的功能模块可根摒韭功能继续划分。图5 7为系统主程序流程

罔。

(1)键盘输入程序

键盘输入程序首先判断是否有功能键按F，如果有，则将键值保存，转入数字键处

理程序。当按下确定键时，Ⅲ懒入有效，当按下取消键时，则输入无效。最后根据功能

键和数字键的键值进行相应的处理。键盘输入程序流程图如图5．8所示。
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图5．7主程序流程图

(2)无线通信程序

按键程序

图5．8键盘输入程序流程图

无线通信程序的编写主要包括XEl205芯片初始化程序、无线数据发送程序、无线

数据接收程序，初始化程序主要包括寄存器的读程序和写程序。程序流程图如图5．9所

不。

图5．9无线通信程序流程图
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(3)测温程序

温度传感器采用DSl8820，它完成温度转换的流程是：初始化_ROM操作指令_

存储器操作指令_数据传输。 图5．10为其测温程序流程图。

图5．10测温程序流程图

(4)水位检测及自动上水程序

自动上水，是通过设定来实现水箱里缺水时自动补水、水满时自动停水的功能。由

水位传感器根据缺水或满水时发出的不同信号控制继电器的通断，从而进一步控制上水

泵的开关状态。图5．1l和图5．12分别为水位检测和自动上水程序流程图。

I水位检测程序

◆
延时程序

◆
采集水位

0
A／D转化程序

◆
结束

图5．1 1水位检测程序流程图 图5．12上水控制程序流程图

(5)电加热程序

利用太阳的热能对水箱内的水进行加热，容易受到天气因素的影响。如果遇到阴雨
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天气，一般都达不到用户要求，这就需要对其进行辅助电加热。电加热的程序流程图如

图5．13所示。

图5．13电加热控制程序流程图

5．6本章小结

本章首先介绍了主控制器软件平台的搭建的过程，主要包括交叉编译环境建立、系

统引导程序Bootloader移植、Linux操作系统内核移植和文件系统的建立四部分工作，

并具体介绍了每部分的配置方法和过程，然后介绍了Qt开发环境搭建过程及应用程序

的编写，最后画出了部分应用程序的程序流程图。
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第6章太阳能集热系统模糊PID控制及仿真

对太阳能集热系统的控制有多种方法，例如传统的PID控制、模糊控制等控制方法。

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值“t)与实际输出值c(t)构成控制偏差e(t)-

“t)．c(t)，将偏差的比例(P)、积分(I)、微分(D)通过线性组合构成控制量，，对被控

对象进行控制，其控制规律为：

砸)=删f)+砉胁)at+警】 (6．1)

或写成传递函数形式：

G∽=鬻=勋(1+去毋) ㈨2，

其中Kp为比例系数；乃为积分时间常数；To为微分时间常数。

PID控制器以其算法简单、计算量小等优点而得到广泛应用。但是太阳能集热系统

是一个大惯性、纯滞后，具有时变性、非线性性且受外界环境变化影响较大的复杂控制

系统，我们难以对其建立精确的数学模型，常规的PID控制不目"匕tal4KE!好的满足其静态动态

特性的要求，难以达到令人满意的控制效果。而模糊控制是目前三种智能控制方法(人

工智能、模糊控制、神经网络)中最具实际应用价值的一种，其在本质上的非线性使得

它在控制中不依赖于被控对象精确的数学模型，对被控对象的时滞、非线性、时变性具

有一定的适应能力，同时对噪声也有较强的抑制能力，鲁棒性较好【301，但是简单的模糊

控制器由于不具备积分环节，因而又很难完全消除稳态误差，而且在变量分级不足够多

的情况下，，臂常在平衡点附近会有小的振荡现象，但模糊控制器对复杂的和模型不清楚

的系统却能进行简单而有效的控制。所以将模糊控制和PID控制结合起来，这样既具有

模糊控制灵活和适应性强的优点，又具有PID控制精度高的特点。

将模糊技术与PID控制算法结合起来构成模糊PID控制器有多种方法。一种是利

用模糊控制器来给PID控制器在线自整定PID参数，组成模糊自整定参数PID控制器。

另一种是在大偏差范围内采用比例控制，而在小偏差时采用模糊控制，两种控制方式的

切换是根据预先确定的偏差阈值来控制，这就构成FUZZY-P双模分段控制器。

本课题采用第一种方法，利用模糊控制对PID进行在线自整赳601。其主要思想是

在常规PID调节基础上，采用模糊推理，根据不同的系统偏差E和偏差变化EC实现

PID参数自整定，实现对水温的自动控制。
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6．1模糊控制系统的基本原理和组成

模糊控制的基本原理如图6．1所示，系统包括参考输入、模糊控制器和被控对象。

通常以系统偏差E和偏差变化EC作为模糊控制器的输入。它的核心部分为模糊控制器，

即图中虚线框内部。

图6．1模糊控制系统原理图

模糊控制器由模糊化、知识库、模糊推理和解模糊四部分组成。

(1)模糊化

模糊化是将输入的精确量转换成模糊量，输入量包括外界的参考输入、系统的输出

或状态等。具体过程包括论域变换和模糊化。论域变换是将精确量所在的真实论域通过

正规化因子变换到基本论域上【35】。模糊化是指论域变换后的输入变量仍是精确量，需要

根据定义在基本论域上的各个模糊集合，来确定精确量所属于的模糊子集及其对应的隶

属函数，于是将精确量进行模糊化处理得到了相应的模糊变量。

(2)知识库

知识库由数据库和规则库组成，包含了具体应用领域的知识和要求。其中，数据库

主要包含各个变量的隶属函数、正规化因子、比例因子以及模糊化、模糊推理算法、解

模糊算法等知识；规则库包括了用模糊语言表示的一系列控制规则，它们反映了控制专

家的经验和知识。

(3)模糊推理

模糊推理是模糊逻辑控制系统和模糊控制的核心，具有模拟人基于模糊概念的推理

能力的行为。它根据模糊系统的输入和模糊推理规则，经过模糊关系合成和模糊推理合

成等逻辑运算，得出模糊系统的输出。模糊控制应用的是广义前项推理，该推理过程是

基于模糊逻辑中的模糊推理算法及模糊推理规则来进行刚36】【371。假设双输入单输出的

一个控制器，其建立的模糊控制器规则库为：

RI： if X=Xj and Y=X then z=zl
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R2： if X=X2 and Y=E then Z=Z2

． R。．． if x=—k and Y=虼then Z=z：

如果已知模糊控制器的输入为x=X’和y=】，‘，则根据模糊控制规则进行近似推理

可得出输出模糊量Z(用模糊集合Z。表示)为：

Z’--(x’andY’)。R (6．3)

n

R=UR；
扣I

(6．4)

Ri--,e_(XiandYi)一zi (6．5)

其中包括了三种主要的模糊逻辑运算：and运算，合成运算“。"，蕴含运算“一艿。

and运算通常采用求交(取小)或求积(代数积)的方法；合成运算“。’’最大．最小或

最大．积的方法；蕴含运算“专"通常采用求交(Rc)或求积(Rp)的方法。 ，

(4)解模糊

解模糊是将模糊推理得到的控制量(模糊量)变换为实际用于控制的精确量。它包

括将模糊的控制量经解模糊变换为基本论域上的精确量和将基本论域上的精确量经过

比例因子变换成真实论域上的精确量。

6．2一般模糊控制器的设计方法

模糊控制器是一种语言控制器，它模拟专家的控制经验，通过语言将其描述成控制

规则，根据控制规则进行控制计算，从而完成闭环控制的任务。下面简单说明一下模糊

控制器的基本设计过程【331。

(1)第_步生成概念数据库：首先，根据系统的具体控制要求，选择模糊控制器的

输入输出变量，确定输入输出变量的个数；其次，根据操作经验或者采样数据，确定每

一个输入输出变量的取值范围，即模糊控制器变量的论域；然后，对每一个输入输出变

量论域模糊划分，选择适合的模糊集合以及模糊集合的形态及位置参数；最后确定模糊

集合隶属函数的形式。

定义一个模糊子集，实际上就是要确定模糊子集隶属函数曲线的形状。选取隶属函
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数的一个基本原则是，隶属函数曲线的形状较尖的模糊子集分辨率高，控制灵敏度也较

高；相反隶属函数曲线较缓，控制特性也较平缓，系统稳定性较好。值得注意的是，如

果所需要的模糊控制是一个连续系统，采用连续的模糊隶属函数即可实现模糊控制；如

果模糊系统是一个离散过程，还需要将确定的隶属函数曲线离散化，得到有限点上的隶

属度，～构成相应的模糊变量的模糊子集。

(2)第二步生成控制规则库：首先，确定模糊规则的具体形式；其次，生成系统的

模糊规则；然后，分析模糊规则的完备性、协调性以及规则的相互干扰，最后建立完整

的模糊规则库。其中生成规则库的方法一般有以下四种：

·根据专家经验或过程控制知识生成控制规则；

·根据过程的模糊模型或者样本数据提取模糊规则生成控制规则；

·根据对手动控制操作的系统观察和测量生成控制规则；

·根据基于测量数据的学习算法生成控制规则。

(3)最后，确定模糊逻辑推理的具体算法，主要包括：

·定义模糊蕴涵算子的具体形式；

·定义模糊命题连接词“与”和“或”的具体形式；

·定义复合推理算子的具体形式；

·确定解模糊方法。

6．3模糊PID控制器的设计及仿真

6．3．1模糊PID控制器的设计

模糊PID控制器是在常规PID调节器的基础上，应用模糊集合理论，依据控制偏

差E、偏差变化EC在线自动调整△勋、AKi和AKd的模糊控制器。 其结构如图6．2

所示。

图6．2模糊PID控制器结构图
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模糊P1D控制器的具体设计过程如下：

(1)确定输入、输出变量的论域及隶属度函数

本课题采用二输入三输出的二维模糊控制器。输入为设定温度与实际温度的偏差

E，偏差变化率EC，输出为△勋，△Ki、AKd。温度偏差E和偏差变化EC均划分为

七个模糊子集，即{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大)，论域取为{一3，一2，-l，

0，1，2，3)。输出控制量△勋、△Ki，ZXKd也均划分为七个模糊子集，论域分别取为：

AKp={-3，-2，一l，0，1，2，3)，AKi={-0．3，·0．2，一O．1，0，0．1，O．2，0．3)，AKd={·0．3，

．0．2，．0．1，0，0．1，0．2，0．3．}。各语言值隶属函数均采用三角形。E、EC、勋的隶属

度函数如图6．3所示，Kd、Ki的隶属度函数如图6．4所示。

图6．3 E．EC．Kp的隶属度函数

图6A Kd、Ki的隶属度函数

(2)模糊控制规则表

我们采用经验归纳法生成模糊规则库。所谓的经验归纳法就是总结、归纳专家的控

制经验，经过进一步加工、整理、提炼、去粗取精后产生模糊控制规则的一种方法。模

糊PID控制设计的核心是总结工程设计人员的技术知识和实践操作经验，建立合适的模

糊规则表，得到针对△Kp、AKd，△殿三个参数的模糊控制表如表6．1、表6．2、表6．3

所示。
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表6．I△Kp模糊控制表

、≥Ⅶ NB NM NS Zo PS PM PB＼
NB PB PB PM PM PS Zo ZO

NM PB PB PM PS PS Zo NS

’NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO Zo NM NM NM NB NB

表6．2 ZXKi模糊控制表

、≥Ⅶ NB NM NS Zo PS PM PB＼
NB NB NB NM NM NS Zo ZO

NM NM NB NM NS NS Zo ZO

NS NB NM NS NS Zo PS PS

ZO NM NM NS Zo PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM Zo ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表6．3 ZxKd模糊控制表

、≥Ⅶ NB NM NS ZO PS PM PB＼
NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS ZO NS NM NM NS NS Zo

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB PS。 PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

根据上述三个表可以得到如下49条模糊控制规则语句【5l】：

1．If饵is NB)and(ECis NB)then(Kp is PB)(Ki is NB)(Kd is PS)
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2．If(Eis NB)and(EC is NM)then(Xp is PB)(K／isNB)(Ka is NS)

3．If但is NB)and(EC is NS)then(印is PM)(K／is NM)(Kd is NB)

4．If但is NB)and(ECis ZO)then∞is PM)(g／is NM)(Ka is NB)

5．If怛is NB)and但C is PS)then(Kp is PS)(Ki is NS)(gd is NB)

6．If(F．is NB)and(ECis PM)then(Kp is ZO)(gi is ZO)(Kais NM)

7．If但is NB)and(ECis PB)then(gp is ZO)(Ki is ZO)(Kdis PS)

8．If但is NM)and但Cis NB)then(Kp is PB)(K／is NB)(Kdis PS)

9．If但is NM)and(ECis NM)then(gp is PB)(g／is NB)(Kais NS)

10．If但is NM)and(EC is Ns)then(Kp is PM)(K／is NM)(翮is NB)

11．If伍is NM)and(ECis Zo)then(icp is PS)∞isNS)(Kdis NM)

12．If但is NM)and(Ecis PS)then∞isPS)∞is NS)(Kdis NM)

13．If陋is NM)and(EC is PM)then(／cp is Zo)(g／is Zo)(Kdis NS)

14．If伍is NM)and(ECis PB)then(xp is NS)(／C／is ZO)(Kdis Zo)

15．If但is NS)and但CisNB)then(gp is PM)(K／isNB)(Kais ZO)

16．If陋is NS)and(ECisNM)then(xp is PM)∞is NM)(Kais NS)

17．If腰is NS)and(ECisNS)then(Kp is PM)(K／is NS)(Kais NM)

18．If陋is NS)and怛C is ZO)then(Kp is PS)(gi is NS)(ga is NM)

19．If但is NS)and饵Cis PS)then(Kp is ZO)(K／iszo)(Kais NS)

20．If饵is NS)and(EC is PM)then(Kp is NS)(g／is PS)(gdis NS)

21．If僻is NS)and(EC is pB)then(xp is NS)(gi is PS)(Ka is ZO)

22．1f暇is ZO)and(EC is NB)then(Kp is PM)(K／is NM)(gais ZO)

23．If饵is ZO)and(EC is NM)then(Kp is PM)(Ki is NM)倒is NS)

24．If但is Zo)and(ECis NS)then∞is PS)(gi is Ns)(gctis NS)

25．If循is ZO)and(EC is ZO)then∞is ZO)(K／is ZO)(gais Ns)

26．If腰is ZO)and(EC is PS)then(Xp is NS)(Ki is PS)(Ka is NS)

27．If饵is ZO)and饵C is PM)then(gp is NM)(K／is PM)CK矗is NS)

28．If但is ZO)and陋C is PB)then C印is NM)(K／is PM)(黝is ZO)

29．If口is PS)and(ECis NB)then(xe is PS)(x／is NM)(．尉is ZO)

30．If但is PS)and(ECis NM)then(xp is PS)(xi is NS)(Kais ZO)
o

31．If循is PS)and(Ecis NS)then(Kp is ZO)∞is ZO)(Ka is ZO)
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32．If(E is PS)and(EC is ZO)then(Xp is NS)(K／is PS)(Ka is ZO)

33．If旧is PS)and(ECis Ps)then(勋is NS)(gi is PS)(Kais ZO)

34．If循is PS)and饵C is PM)thenC印is NM)(K／is PM)(ga is zo)

35．If但is PS)and但C is PB)then(Kp is NM)(K／is PB)(ga is ZO)

36．If但is PM)and。(ECis NB)then(ICp is PS)(x／is zo)(Kdis PB)

37．If但is PM)and饵C is NM)then(gp is ZO)(Ki is ZO)倒is PS)

38．If但is PM)and(EC is NS)then(Kp is NS)(K／is PS)(gdis PS)

39．If腰is PM)and陋C is ZO)then(Kp is NM)(．殷is PS)(．翻is PS)

40．If陋is PM)and(Ec is PS)then(gp is NM)(K／is PM)(尉is PS)

41．If怛is PM)and(EC is PM)then(gp is NM)(g／is PB)(j阿is PS)

42．If但is PM)and(EC is PB)then(Kp is NB)(K／is PB)(gais PB)

43．If陋is PB)and(ECis NB)then(gp is ZO)(x／is Zo)(Xcl is PB)

44．If但is PB)and(ECis NM)then(gp is ZO)(K／is Zo)(Kdis PM)

45．If陋is PB)and饵Cis NS)then(Kp is NM)(K／is PS)(尉is PM)

46．If陋is 1,13)and(ECis ZO)then(J印is NM)(K／is PM)(黝is PM)

47．If但is t,13)and饵Cis PS)then(Kp is NM)(K／is PM)(Kdis PS)

48．If陋is PB)and(ECis PM)then(印isNB)(g／is PB)(J财isPS)

49．If饵is PB)and(Ec is PB)then(gp is NB)(-聪is PB)(gdis PB)

模糊推理采用最小最大重心法，即Mamdani法。对所建立的模糊变量、模糊控制

规则，经模糊推理得出的三个修正参数△砀、AKd、△船后就可以实现模糊PID的参

数调整，计算公式如下：

Kp=Kp+斌p

Ki=砭+酞I

K产疋+td(d

(6．6)

(6．7)

(6．8)

其中，砀、Ki，Kd为为PID初始值，△砌、AKd、AKi为模糊控制器输出值。

(3)模糊控制查询表

模糊控制查询表是模糊控制算法的最终结果，根据上面的分析计算得到本文所采用

韵模糊控制查询表如表6．4、表6．5、表6．6所示。
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表6．4△Kp模糊控制查询表

八蟮 ．3 ．2 ．1 O 1 2 3

．3 2．69 2．69 2 2 1 O O

-2 2．69 2．69 2 1 1 O ·1

-l 2 2 2 1 O ．1 ．1

0 2 2 1 O ．1 ．2 ．2

1 1 1 O ．1 ．1 ．2 ．2

2 l O ．1 ．2 ．2 ．2 -2．69

3 0 0 ．2 ．2 ．2 ．2．69 ．2．69

袁6．5 ZXKi模糊控制查询表心 ．3 ．2 ．1 0 l 2 3

．3 ．0．26 -0．26 ．0．2 -O．2 -0．1 0 O

．2 ．O．2 ．O．26 一O．2 ·O．1 ·O．1 O O

．1 ．O．26 -0．2 -0．1 -O．1 O 0．1 0．1

O 。O．2 -0．2 ·O．1 O 0．1 0．2 0．2

1 ．O．2 -0．1 O 0．1 O．1 0．2 0．26

2 O O 0．1 0．1 0．2 0．26 0．26

3 O 0 0．1 0．2 O．2 0．26 O．26

表6．6 ZXKd模糊控制表

沁． ．3 ．2 ．1 0 1 2 ‘3

．3 0．1 —0．1 ．O．26 ．O．26 ．O．26 ．O．2 ．0．1

．2 O．1 ．0．1 -0．26 ．O．2 ．0．2 -0．1 O

．1 O —O．1 -o．2 -o．2 ．0．1 ．O．1 0

0 0 ．0．1 _0．1 ．0．1 ．o．1 一O．1 0

1 O 0 O O 0 0 0

2 0．26 O．1 O．1 0．1 O．1 O．1 0．26

3 0．26 O．2 0．2 O．2 O．1 O．1 0．26

6．3．2系统实验仿真

选取被控对象为一阶纯滞后模型：G(J)=蔷姜若，设定温度为40"C， MATLAB

命令窗口运行Fuzzy命令进入模糊逻辑编辑器，并创建一个．fis文件，控制类型选择为

Mamdani型，即最小最大重心法，然后分别输入E、EC、△ICp、AKi、AKd的隶属度

函数和量化区间，根据上面的49条模糊控制规则完成控制规则的输入。这样就创建了

一个．6s系统文件，完成模糊控制器文件的编辑之后，将其保存到文件夹。

在SIMULINK中建立模糊PID控制系统模型【52】【53】【蚓如图6．5所示，常规PID和模

糊PID仿真图如图6．6所示。
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从仿真结果可以看出，模糊PID控制超调量小、调节时问短，具有较好的动态响应

特性和稳态特性。其结合了常规PID控制的性能稳定，可以消除稳态误差的特点，并具

有模糊控制不依赖于数学模型、动盎性能好的特点。从实验结果可以看出，模糊PID控

制的控制效果比较明娃。

6．4模糊PID控制算法的软件实现

将模糊控制量查询表存入存储器申，在实际控制过程中，只要根据采集到的温度偏
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差和计算出的偏差变化率求得其相应论域中的语言变量E和EC的值后，通过查找控制

查询表中相应的行和列，得到输出所需的控制量等级，从而达到温度控制的目的。温度

模糊PID控制软件流程图如图6．7所示。

厂神

6．5本章小结

存储控制查询表

各变量初始化

计算温度误差￡例

计算误差变化率且C倒

确定目砂、点℃内所属等级

查表获取控制量￡，f7《)所属

等级

确定硼劭的精确值

输出控制量们矽

有诺E(k)

工
k=-k+l

本章首先介绍了模糊控制器的基本原理和组成及一般模糊控制器的设计方法，然后

针对本课题进行了模糊PID控制器的设计及其MATLAB仿真，最后说明了模糊PID控

制算法的软件实现方法。
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7．1论文总结

第7章总结与展望

通过查阅大量相关资料和实际情况，以及对太阳能热水系统、ARM处理器系统、

模糊PID控制方面知识的认识，‘比较了国内外几种不同的实现方案，结合课题要求设计

一个以$3C2410为核心的太阳能集热系统的控制系统，实现为对建筑内所有用户集中

提供热水。本文的主要工作有以下几点：

(1)硬件设计：包括主控制器和从控制器两部分硬件设计。主控制器以$3C2410为

核心，其外围硬件电路的设计包括电源电路、存储器电路、水位检测电路、温度检测电

路、通信接口电路、键盘输入和报警电路、输出控制电路、遥控发射／接收电路等；从

控制器硬件电路设计，主要包括以下电路模块：XEl205无线传输模块、显示模块、键

盘输入模块、串行通信模块、数据存储模块、输出控制模块等。

(2)软件设计：包括主控制器软件设计和从控制器软件设计。主控制器软件设计首

先进行控制器软件平台的搭建，即Linux操作系统的建立，包括交叉编译环境的建立、

系统引导程序Bootloader移植、Linux操作系统内核移植和文件系统的实现四部分。接

着用Qt编写在操作系统平台上的应用程序，应用程序根据其系统功能，可划分为网络

通信程序、键盘输入程序，温度检测程序，水位检测程序，输出控制程序等程序模块。

从控制器软件设计主要是用C语言编写与主控制器间的通信程序、输出控制程序、实

时显示程序、功能设置程序等。

(3)对模糊PID控制算法进行了分析和研究，采用了二输入三输出的模糊控制器，

确定了输入、输出变量的论域及隶属度函数，给出了PID参数的自整定规则，完成了模

糊PID控制算法的设计及实验仿真。

7．2展望

太阳能热水系统与建筑的完美结合，是在实践的基础上不断完善，相信随着太阳能

技术的逐步成熟和工程实践中经验的不断积累，太阳能技术将发挥出更大的优势，为社

会做出更大的贡献。作为智能控制的另一新的理论——神经网络也可以应用到系统中，

由于时间关系没作研究，将来可以在该方面继续努力。
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附录
，奉掌拳术牛宰牢牛宰事謇枣木车宰掌宰宰宰牛宰牛事木宰宰车掌牛牛牛宰宰书书宰丰掌事车謇牛木枣木幸书

函数：WriteRegCmd
功能：写xel205一个内部寄存器

宰宰事宰宰木幸幸幸幸}宰宰奉幸}宰宰●幸宰宰奉幸幸幸·车}}牛枣木事掌宰奉掌宰幸}幸枣木木奉}／

void WriteRegCmd(uchar RegAddr,uchar RegValue)

{
uehar i：

sck=O：

nssc=0；

RegAddr<<暑0x01；

RegAddr&=0x39

RegAddr I_0x01；

for(i=0x00；i<Ox08；i++)

{

sck=O；

if(RegAddr&0x80)

{

mosi=1；

)
else

{

mosi=O；

)

sck=1；

RegAddr<<=Ox01；

)
for(i=0x00；i<0x08；i++)

{

sck=O：

if(R egValue&Ox80)

{

mosi=1；

)
else

{

mosi=0；

)

sck=1；

RegValue<<=0x01；
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sck=0：

mosi=O：

nss—c=l；

>
，幸卑宰牛木木木卑宰宰幸幸+●幸奉宰}掌事幸幸牛宰宰木宰幸宰事幸+拳幸木奉}奉●奉}卑+●}●●

函数：ReadRegCmd

功能：读xel205一个内部寄存器
木宰●宰奉奉幸幸毒木木●宰奉奉幸●幸宰●幸}拳}●幸掌毒●奉}}幸幸幸丰●幸木事●幸幸，I事宰●／

uchar ReadRegCmd(uchar RegAddr)

{
uchar i；

uchar temp=Ox00；

miso=1；

mosi=1；

sck=0；

nss_c=0；

RegAddr<．<=Ox01；

RegAddr&=0x3￡

RegAddr I=Ox41；

for(i=Ox00；i<0x08；i++)

{
sck=O；

if(RegAddr&0x80)

{
mosi=1；

)
else

{
mosi=O：

)
sck=1；

RegAddr<<=Ox01；

)

sck=O；

mosi=O；

for(i=Ox00；i<0x08；i++)

{
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sck=1；

temp<G Ox01：

if(miso)

{

temp I-OxOl；

>
else．

{

temp&=0xre；

)

sck=O；

DelayXms(1)；

}
ires—c=l；

remm(temp)；
>

／····辜簟··木掌·木宰}·+幸···木牛···枣幸···}宰奉}奉宰牛+·掌幸幸，I簟··枣

函数：SetSleepMode

功能：设置为休眠模式

木牛宰木●拳幸幸+幸宰掌+枣奉宰奉+幸，I毒拳奉宰宰木宰幸●t争宰宰木木幸木幸事+幸'I，I枣}幸宰／

void SetSleepMode0

{
uchar temp_cmd；

temp_cmd 2 ReadRegCmd(0x00)；
ternp_cmd&=0x3￡

WriteRegCmd(0x00，temp_cmd)；
)
／拳奎}宰宰木木枣木奉木幸·木幸拳木幸··木木奉奉·奉}奉宰}宰幸奎宰+宰木奉幸·奉奎木木枣宰宰

函数：SetSendMode

功能：设置为发送模式

宰奉木宰宰木宰宰'I宰，|木卡宰幸宰幸毒木宰母宰奉拳幸木木宰宰宰木幸幸木}'I奉幸木幸木幸宰宰牛木木／

void SetSendMode0
{

uchar temp_cmd；

temp_crnd=ReadRegCmd(0x00)；

temp_cmd&=0x3￡

temp_cmd|一0x80；

WriteRegCmd(0x00，temp_cmd)；

TRISBl=0； ／謇set data pin output·／

)
／奉木枣}奉奉宰宰宰木木幸幸宰宰宰宰+}木木宰}}幸幸：|幸宰宰謇幸木枣木木}+}木木宰木}宰掌·



函数：SetReceiveMode

功能：设置为接收模式
宰奉幸木宰枣木掌宰木牛幸}事宰奉牛木}}奉木奉木串奉串木幸串木枣幸奉宰木宰拳木毒宰车枣睾木宰枣／

void SetReceiveModeO

{
uchar temp cmd；

temp =．cmd ReadRegCmd(Ox00)；

temp＆=Ox3￡．cmd

temp emd}Ox40；

WriteRegCmd(Ox00，temp cmd)；

TRISBl =1：
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