
独创性声明

本人声明所呈交的论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研

究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他

人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得宁夏大学或其它教育机构的学

位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均己在

论文中作了明确的说明并表示了谢意。

研究生签名：烈、赡f刖 时间： 沙l夕年1f月?日

关于论文使用授权的说明

本人完全了解宁夏大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校有权保留

送交论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅，可以采用影印、缩印或扫描

等复制手段保存、汇编学位论文。同意宁夏大学可以用不同方式在不同媒体上发

表、传播学位论文的全部或部分内容。

(保密的学位论文在解密后应遵守此协议)

研究生签名： 剁·娃刚 时间： 加fr年么月岁日

翮虢々刁；彳争。帆一广纱多日



摘 要

通过沙基机器人深入到沙漠腹地采集和分析沙漠信息，使人们实时了解沙漠环境状态，这对

于减小沙漠的蔓延速度以及降低沙尘暴发生的频率等提供了重要的数据信息。

为了给沙基机器人提供稳定的电能，提高电源的利用率，使沙基机器人能够在沙漠腹地持续

而稳定的工作，设计了沙基机器人供电系统。论文所设计的沙基机器人供电系统是以转换效率较

高的LM2596系列和LM2678系列的开关电源转换芯片为控制核心，并由单片机C8051F020对供电

系统进行智能管理，以提高电源的利用率。沙基机器人供电系统主要分别为沙基机器人的轮驱动

系统、电池板驱动系统、采集模块、电磁锁、温控模块和通信系统等组成部分进行供电，通过合

理的元器件选择和供电电路的优化设计等，使供电系统能够高效稳定的为沙基机器人各个供电对

象提供电能。

论文首先根据沙基机器人的系统组成确定了供电系统的拓扑结构和技术参数，并对供电对象

和供电系统进行相应的参数计算和器件选型。然后根据供电对象对电压和功率的需求，确定沙基

机器人供电系统总体设计方案，其中包括供电系统的硬件电路设计和系统软件设计。最后对沙基

机器人供电系统的主要性能指标进行测试，并对测试结果进行分析。

通过对沙基机器人供电系统进行实验及测试结果表明，其主要性能指标如电源供电电压、供

电电流、电压调整率、负载调整率以及输出电压纹波等，均满足设计要求。论文所设计的沙基机

器人供电系统已应用于实际项目中。

关键词： 单片机c8051F020，LM2596，PID算法



Abstract

Through me deserl robot gemng imo也e desert hinterland to c011ect and analyze t11e i11fomation

of me desen，mak由g people u11derstalld me real-劬e state of deserI enVironInent，wllich proVides

imponant da乜in reducing廿1e speed of me desens spread a11d me s姐d咖肿舶que工lcy．

In order to provide me desert robot stable power，iInproVe廿1e utilization rate of廿1e power

supply，to mal(e me mbot work cominuous and s廿ble iIl the desert hime订aIld，廿le power supply syStem

of the desert robot is designed．The robot power supply syStem designed in this paper is based on me

cOnverSion emciency of LM2596 series aJld LM2678 series cMps that used m the switchmg pOwer aLS

the con订ol core，and廿le power supply syStem is managed ifnelligemly by C805 1F020， to improVe me

utilization rate of me power supply．The power supply system designed for me desert robot

majnly provide power to廿1e salld wheel driVe system，t11e batte巧plate driVing system，da协acquisition

module，an elec仃omagnetic lock，temperature con仃ol module and communication system．Throu曲

me reaLsonable choice of components and廿1e optiIllization design of power supply circuit，me power

supply syStem canbe efficiem and reaLSonable supply power for tlle p0Wer nced pans ofme robot．

Fifstly，me t叩ological s廿ucture aJld technical p扰吼eters of me power supply system is collfinlled

accordmg to me systems composition of robot，and me correspondillg p猢eter of the power consumer

a11d the power supply syStem is calculated as weU as t11eir component selection．Then according to

me requiremem of V01tage and po、ver of tlle power cons啪er，me oVerall design scheme of t11e

robot power supply system is confi皿ed，廿lat including the design of hardware circuit and soft、】lrare

design of tlle power supply system．FiIlally，t11e majn pe—’o丌naJlce mdex of me power supply system is

teSted，aIld t11e test resub are atlalyzed．

It shows也at me main ped．0Hnance irIdexes such as me supply Voltage，currem，Vohage regulation

factor，load regul撕on，髓weu as t11e output Voltage ripple all meet也e desi弘requiremems，throu曲

me experiments a11d tests of me desert robot power supply system．And也e desert robot power supply

system designed m this p印er has been applied m practical projects．

Ke，7words： microcon仃oller C805 1F020，LM2596，PID algori衄
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宁夏大学硕士学位论文 第一章绪论

1．1课题来源

第一章 绪论

本课题来源于国家科技部国际合作项目中的一部分，项目名称为：“沙漠腹地沙尘监测与信

息获取技术合作研究”，项目编号为2011DFAll780。

1．2课题研究目的和意义

由于人们对森林和植被的过度采伐和破坏，土地的沙漠化越来越严重，使得沙漠蔓延速度越

来越快。因此，土地的沙漠化是目前人们所面临的一个非常严峻的生态环境问题。因此，为了减

小沙漠的危害，降低沙漠化的蔓延速度，需要人们深入沙漠腹地对其进行监测，获取更多沙漠信

息，以及时采取应对措施。

目前的问题是人工监测点无法移动，只能对沙漠环境的某些固定点进行监测，而沙丘的移动

性又较强，每年以约十米的速度移动。而且，人工进入沙漠腹地监测沙漠信息的危险性又较高。

如果依靠大型机械设备进入沙漠腹地，又会出现电源供给的问题，而且成本也会大幅度提高。针

对于这种情况，项目研发了一组沙基机器人，它们能够在沙漠腹地的不同位置进行巡查，并且借

助于传感器技术、GPRS技术、智能控控制技术以及无线通信技术等信息技术手段，在沙漠腹地对

沙漠环境信息进行监测和无线传输，使人们能够实时了解沙漠腹地环境的动态信息“1。本项目设

计的沙基机器人自身携带了大量的传感器，如风蚀传感器、风速传感器、风向传感器、温湿度传

感器和气压传感器等来分别获取沙漠环境中的沙粒振动频率、风蚀量、风速、风向、温湿度和气

压等实时数据，并通过GPRS模块、无线通信模块等进行远距离数据传输，同时方便人们通过上

位机对沙基机器人进行远程控制。

沙基机器人中各组成部分都需要直流电源供电，而且所需求的直流电源电压和功率等参数也

不尽相同。为了满足沙基机器人的电源需求，本课题设计了沙基机器人供电系统。作为沙基机器

人的供电系统，其主要功能是为沙基机器人的所有组成部分提供运行时所需的电能，所以供电系

统性能的优劣就决定了整个系统的好坏，在系统中起着至关重要的作用。沙基机器人对供电系统

的参数要求主要包括电源的转换效率、电源电压的输出精度、负载调整率、电压调整率和波纹系

数以及对电源的智能管理等方面。而开关电源的开关转换频率高，尤其是在大压差大电流的情况

下电源转换效率高，优于线性稳压电源，而且具有功耗低，外围元件少等特点。本课题对沙基机

器人供电系统的设计主要包括主机连续供电电源系统的设计和程控供电电源系统的设计两部分。

电源电压的转换方式主要采用开关电源转换芯片对系统的供电电源进行相应的转换，为沙基机器

人的各个系统进行高效的合理的供电方式。

在本课题的供电系统设计中，沙基机器人供电系统通过智能控制技术、电压电流检测技术及

脉宽调制技术等对数字开关电源进行智能管理，将主机连续供电电源系统和程控供电电源系统相

结合，既保证了系统正常稳定的工作，又节省了供电电源功率，并且通过实际测试，满足供电系

统所要求的技术指标。
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1．3开关电源的研究现状和发展趋势

电源是电子设备中最为重要的组成部分，电源性能的好坏会直接影响到电子设备是否可以稳

定可靠的运行。随着全世界对能源的问题越来越重视，电子设备的耗能问题将成为人们研究的重

点，减小电子设备的待机功耗，提高供电效率将成为目前世界急待解决的一个问题。目前，常用

的电源类型主要包括线性稳压电源和开关电源两大类。传统的线性稳压电源具有电路结构简单、

工作可靠等优点，而且输出电压波纹较小，但它存在着效率低、工作温度高及调整范围小的缺点。

开关电源虽然输出电压的波纹较大，电压稳定性不及线性稳压电源，但开关电源本身消耗的能量

较小，电源效率可以提高到普通线性稳压电源的一倍之多，因此目前开关电源已经被广泛用于电

子计算机、电子电器、通信设备、车载电源等各个行业”1。

国外研究现状：开关电源系统发展始于在二十一世纪初，美国德州仪器公司在2005年首先

研制出了数字开关电源产品，掀起了数字开关电源发展的浪潮，数字开关电源不仅大幅度提高了

电源系统的性能，减小了电源本身的功耗，而且又延长了电源的使用寿命。_“。同时，该公司还提

出了“融合数字开关电源”的解决方案，用以降低数字开关电源开发成本，并实现具有高性能指

标的数字电源系统，提高产品的性价比。后来，美国德州仪器公司又推出了第三代融合数字电源

控制器，将智能化技术融入到数字开关电源系统中，这样对数字电源系统的编程更加灵活，更容

易使数字电源系统实现智能化的管理。目前，国外著名芯片公司爱立信、Atmel、Silicon等都

在开发数字开关电源的集成电路，使数字开关电源进一步向小型化、数字化和智能化等方向发展。

数字开关电源代表了一代新技术的产生，促进了电源行业的飞速发展，具有很大的发展潜力∞1。

国内研究现状：

我国电源行业的发展有三个阶段：

第一阶段始于二十世纪五十年代，我国建立了一批电源生产企业，但这些电源企业主要是对

国外的电源产品进行初步仿造，并随着电源技术的发展逐渐实现国产化。到了六十年代至七十年

代期间，随着晶体管技术的快速发展，我国研制出了无工频降压变压器的开关电源系统。由于这

一阶段是我国电源行业的发展初期，因此电源生产规模相对较小”1。

第二阶段从二十世纪七十年代末期开始，中国开始实行了改革开放，经济得到迅速发展，因

此电源行业也随之迅速的发展起来，电源生产企业和电源产品也有了显著性的增加。同时，随着

新的电子元器件的诞生与发展，更多的电源企业、研究所和大学也都开始对技术含量更高的电源

产品进行深入研究和制造，并且成功开发了无工频降压变压器的工作频率为20删z、额定功率

1Kw的开关电源。这类开关电源被广泛的应用于更多的电子行业之中，并且取得了非常显著的效

果[9】o

第三阶段是从二十世纪九十年代至今，国际上对数字开关电源的研究技术突飞猛进，同时我

国电源产业也取得了很大的发展。很多研究机构如研究所、高等院校等都成立了数字开关电源的

开发和生产项目，同时，出现了大批的电源厂商”’。

开关电源的技术追求和发展趋势可以概括为以下三个方面：

(1)小型化和高频化。由于开关电源中含有储能元件电感和电容，这样就会导致开关电源

的体积和质量较大，所以使开关电源小型化就要尽量去减小开关电源中电感和电容元件的体积和

重量。而开关电源的开关频率在一定范围内的提高，不仅可以有效地减小电容和电感元件的体积

．2．
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和质量，而且还可以抑制电源电路中产生的干扰，提高开关电源系统的动态能，因此开关频率的

高频化是开关电源的主要发展方向之一”’”1。

(2)低噪声。开关电源的主要缺点是输出电压的波纹较大，随着开关电源的开关频率的增加

会导致开关电源输出电压的噪声和波纹也随之增大。所以，如何降低开关电源的波纹和噪声，是

开关电源的又一发展方向。

(3)数字化和智能化。随着现代电子技术的飞速发展，传统的开关电源已经满足不了高科技

电子产品的需求，这就迫切的需要开关电源向数字化和智能化方向发展。将开关电源技术与数字

化和智能化控制策略相结合，能够从根本上提高开关电源系统的性能指标。⋯。

总之，在数字开关电源发展的过程中，人们主要以优化低损耗回路技术和开发新型低功耗低

噪声元器件相融合，不断地促进和推动着开关电源向小型化、高频化、低噪声以及数字化和智能

化等方向发展，并具有良好的发展前景。

1．4课题主要研究内容

沙基机器人供电系统的主要研究内容包括以下四个方面：

(1)沙基机器人供电系统的技术参数与器件选型

根据沙基机器人的各个组成部分对电能实际需求的情况，确定沙基机器人供电系统的拓扑结

构，并通过沙基机器人在沙漠环境中的工作情况和运行状态等情况确定沙基机器人供电系统的项

目要求和技术参数；对供电对象和供电系统本身的元器件进行选型，并对各个选定的器件进行参

数分析，验证所选元器件的合理性，以满足供电系统的技术指标。

(2)供电系统设计方案

根据供电对象对电压和功率的需求，确定沙基机器人供电系统总体设计方案。沙基机器人供

电系统的设计方案主要包括主机连续供电电源系统设计、程控供电电源系统设计以及基于开关电

源L^12596一ADJ的温控系统设计方案。

(3)供电系统的硬件电路及软件设计

沙基机器人供电系统的硬件电路包括主机连续供电电源系统的硬件电路设计、程控供电电源

系统的硬件电路设计以及基于开关电源LM2596一ADJ的温控系统的硬件电路设计。其中，主机连续

供电电源系统的硬件电路设计包括12V供电电源电路设计、5V和3．3V供电电源电路设计以及±9V

供电电源电路设计；程控供电电源系统的硬件电路设计包括程控12V供电电源电路设计、程控15V

供电电源电路设计以及单片机控制电路设计：温控系统的硬件电路设计包括基于LM2j96一ADJ的可

调电压电路设计和温度采集电路设计。沙基机器人供电系统软件设计主要包括供电系统主程序设

计、A／D转换程序、采集数据处理程序设计和PID算法程序设计。

(4)供电系统调试及结果分析

供电系统调试包括硬件电路的调试和单片机程序的调试，并通过供电系统的测试结果对供电

电源的技术参数如电压调整率、负载调整率等进行相应的数据分析。
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1．5本章小结

本章主要阐述了本课题研究的目的和意义，以及供电电源的研究现状和发展趋势，详尽分析

了供电系统在沙基机器人中的重要作用，以及供电电源目前在国内外的研究背景、技术追求和发

展趋势，并对本课题的主要研究内容进行了表述。
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第二章供电系统的技术参数确定与供电对象分析

沙基机器人供电系统的供电对象主要包括轮驱动系统、电池板驱动系统、采集模块、电磁锁、

温控模块和通信系统等。供电系统的拓扑图如图2—1所示：

2．1供电系统技术参数

图2—1 供电系统拓扑图

2．1．1沙基机器人供电系统项目要求

通过对沙漠环境的实际考察，以及对沙基机器人在沙漠中实际工作状态的分析，对沙基机器

人供电系统的项目要求如下：

(1)设计要求沙基机器人供电系统需要为轮驱动系统的四组伺服电机提供24V电压约290w

的功率，保证沙基机器人能够在沙漠中移动到不同位置进行数据采集，而且要求沙基机器人能够

在20。的沙漠坡面上行进。

(2)要求供电系统为电池板驱动系统中的两组伺服电机提供24V电压75w的功率，使两组

伺服电机驱动两个电池板转动以达到最佳的光照角度。

(3)供电系统需要为通信系统提供12v电压、120w的最大发射功率，保证通信系统收发设

备在相距2．5胁处的距离处实现通信功能。

(4)要求供电系统为电磁锁提供12v电压、36w的功率，保证电磁锁能够正常工作。

(5)要求供电系统为采集模块提供15V电压，经过其内部的电源转换模块为传感器、控制

系统及FPGA等部分提供相应的电压。

(6)要求供电系统为单片机系统、zigbee模块、以及电流检测模块等低功耗模块提供相应

的电压。
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2．1．2供电系统技术指标

为了保证沙基机器人供电系统提供稳定可靠的供电电源，使沙基机器人能够在沙漠中正常的

进行数据采集、通信、移动等工作，对供电系统的技术指标规定如下：

(1)电源电压转换模块主要以DC—DC开关电源转换为主，电源精度要求达到95％以上，负载

调整率小于3％，电压调整率小于1％，电源波纹小于50mv。

(2)供电电池额定功率为720w，满足各个供电对象的功率需求，保证供电对象能够正常工

作。

(3)供电系统的供电方式除了主机连续供电方式外，对于功率需求较大的供电对象采用了

程序供电方式，对供电系统进行智能管理，以节省供电电源功率。

2．2供电对象选型及参数

(1)轮驱动系统

设计要求沙基机器人能够在沙漠中移动到不同位置进行数据采集，而且要求沙基机器人能够

在20。的沙漠坡面上移动。因此在轮驱动系统中，需要选择功率较大的伺服电机进行轮驱动，下

面对轮驱动系统所需功率进行具体分析。

由于沙漠地质疏松，车体较重，车轮会有一部分陷入沙漠中。沙基机器人在沙漠平地行进示

意图如图2—2所示：

图2—2沙基机器人平地行进示意图

其中，R为车轮半径，G=mP为车体重力，m为车体质量，P点为车轮前进时对沙漠的作用

点，L为作用力臂，口为R与重力方向的夹角。

由示意图可以看出，力臂三=尺sin口。

根据力矩公式肘=F×三可得：

M=mP×Rsin口 (2—1)

则系统所需功率为：

P=坳=mP×Rsin口田 (2-2)

其中，国为车轮转动的角速度。

．6．
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可见，系统所需功率与车体质量、车轮半径、sin口值和车轮转动角速度∞有关。因此考虑

极限情况，当口=900即sin口=1时，系统所需功率达到最大值。

沙基机器人在20。的沙漠坡面上行进示意图如图2—3所示：

、

、

图2—3沙基机器人沙漠坡面行进示意图

图2—3中沙漠坡面角臼=20。，R为车轮半径，G=m譬为车体重力，m为车体质量，P点为车

轮前进的作用点。将重力沿斜面方向和与斜面垂直方向分别分解成Gl和G2两个重力分量，L1

为G1的作用力臂，L2为G2的作用力臂。

由示意图可以看出，

三1=尺cos口

工2=尺siIl口

根据力矩公式M=F×三可得：

M1=G1×三1=，川}siIl20。×Rcos口

M2=G2×三2=，骝cos20。×Rsin口

则系统所需功率为：

P=(^，1+^彳2)∞=朋占×尺sin(口+20。)国 (2·3)

当siIl位+200)=1时，系统所需功率达到最大值。

根据估算，车体重量约80kg，车轮半径约为0．15m，设计要求沙基机器人爬坡时的角速度

∞=1．57阳d／5即可。

轮驱动系统所需的最大功率为：

P=肌g×月∞=(80×lO×0．15×1．57)=188．4彬 (2-4)

轮驱动系统需要四组伺服电机对车轮进行驱动，则每组伺服电机所需额定功率应为：

188．4形÷4=47．1∥ (2·5)

考虑到沙漠地理环境复杂，当沙基机器人在沙漠中的行进过程中易受环境的影响，如遇到凹

坑、沙石、风沙等情况时，沙基机器人会受到较大的阻力，因此所选用的伺服电机额定功率应大

于47．1w，设计中选用的电机型号及参数如表2—1所示：

-7．
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表2—1轮驱动系统伺服电机参数表

由表2—1可知，轮驱动系统中每组伺服电机所需求的额定电压为24v，驱动电流约为3A，轮

驱动系统所需求的总功率为：

P1：W×4：288∥ (2-6)

(2)电池板驱动系统

在电油板驱动系统中需要用两组伺服电机去驱动两个电池板转动到合适的角度，以达到最佳

的光照效果。电池板驱动系统示意图如图2—4所示：

图2—4电池板驱动系统示意图

图2．4中，G为电池板的重力，G1为垂直于电池板方向的重力分量，G2为投影于电池板上

的重力分量，可见，重力对电池板的力矩为重力分量Gl的力矩，L为重力分量G1的力臂。设电

池板驱动系统的力矩为M，则：

电池板驱动系统力矩：

M=F×上=聊gcos口×三

电池板驱动系统所需功率为：

尸=坳=mgcos口×三∞

当口：45。，c。s口：等时，即电池板旋转到水平位置时，电池板所需功率最大。
经过估算，电池板重量约为3kg，力臂L的最大值约为O．18m，电池板转动的角速度的最大

值设计为6．28rad／s，则电池板所需功率的最大值为：
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P：^彻：≤三mgx￡∞：23．9∥^ V

本设计选用的伺服电机和参数如表2—2所示：

表2—2电池板驱动系统伺服电机参数

(2·7)

由参数表2—2可知，电池板系统中每组伺服电机所需求的额定电压为24v，驱动电流为1．56A，

电池板驱动系统中两组伺服电机所需求的总功率为：

P22UI×2=(24×1．56)W×2275W (2-8)

(3)通信系统

通信系统中通信系统设计要求在相距2．5酬处的距离处能够实现通信功能，本设计选用的是

成品FM无线收发器。FM无线收发器所需求的供电参数为：额定电压为12v，通信发射最大电流

为10A，波纹要求不超过1％。因此，通信系统需求的最大发射功率为：

P32U1212V×10A2120W (2-9)

所以，设计的供电系统需要为通信系统提供最大发射功率约为120w的功率。

(4)电磁锁

沙基机器人系统中在电池板展开和闭合的过程中设置了电磁锁控制。当沙基机器人进行充电

时，需要控制电磁锁打开，之后电池板开始展开，追踪最佳光照角度；当检测到沙基机器人供电

电池充满电时，电池板闭合，并控制电磁锁将闭合的电池板锁住，保证电池板的稳定。

系统中所采用的电磁锁的供电电压为12V，允许电流为1．5A，通电动作时间小于1秒，允许

连续通电时间小于lO秒，两个电磁锁所需要的功率为：

P42UI×2212V×1．5A×2=36W (2-10)

(5)温控模块

根据伺服电机参数可知伺服电机的工作温度在O一40℃之间。秋冬季节沙漠的环境温度会降至

零摄氏度以下，这样会影响到沙基机器人的轮驱动系统和电池板驱动系统的正常工作。为了保证

伺服电机在温差较大的沙漠环境中正常工作，设计了温度控制系统。当沙基机器人体内的环境温

度低于0℃时，系统调用温度控制函数，使温度控制在系统的设定温度范围内；当环境温度高于

40℃时，沙基机器人关闭工作电源停止工作。

设计的温度控制系统中，加热装置采用的是较为常用的不锈钢干烧型电热管，当电热管两端

加入电压后，流过电热管内部电阻丝的电流会使电热管发出热量，这样就可以提高沙基机器人机

体内的环境温度。

电热管参数如表2．3所示：

．9．
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表2—3电热管参数表

电热管内部电阻丝的热量计算如下：

电热管放出的热量为：

Q=，2m·
其中，，为流过电热管的电流，R为电热管阻值，f为加热时间；

电热管功率为：P：尘，U为电热管两端加入的电压；
尺

根据热平衡定律可得：

Q=R=聊c亿一正J

其中，m为电热管内部电阻丝质量，c为电热管比热容，L为最终温度，

则电热管升高的温度为：

(2-11)

(2-12)

五为初始温度。

伍一正)：旦：堕 (2．13)、。

～聊c所删

由上式可知，当电热管阻值和加热时间一定时，电热管两端的电压越高，电热管放出的热量

越大，温度越高。所以，可以通过改变电热管两端的电压来控制电热管升高的温度。因此，设计

了数字可调开关电源为电热管供电，并且利用温度传感器可以采集环境温度数据，将采集到的数

据与环境温度设定值送入单片机进行P|D处理，再去调控电热管的电压，这样就形成了PID闭环

控制。

为了防止电热管发出的热量扩散到机体外部，对机体内部加入了保温材料。本设计采用的是

聚乙烯保温材料。聚乙烯保温材料的生产工艺较为特殊，泡孔为闭孔结构，具有隔热、防潮、防

冻、防老化等特点。

在稳定的传热条件下，材料厚度为l毫米，材料两侧表面的温差为1摄氏度时，在单位时间

ls内通过面积为1平方米的保温材料时所传递的热量称为导热系数。在选择保温材料时，通常要

求保温材料的导热系数小于O．14w／(m℃)。而聚乙烯保温材料的导热系数很小，一般小于O．04

W／(m℃)，满足设计要求。

温度传感器采用的是热电阻和温度变送器。本设计中热电阻选择的是常用的铂热电阻，型号

是”100，其阻值与温度的变化成正比关系。PTloO的电阻阻值与环境温度的关系为：当PTloo

处于一40℃的环境温度下，其阻值为84．27 Q；当PTloo处于O℃的环境温度下其阻值为100 Q；

当PTl00处于100℃的环境温度下其阻值约为138．5 Q。可以看出，PTloo的阻值变化与环境温度

近似成线性关系。参数如表2—4所示：

表2—4铂热电阻参数表

温度变送器选用的是SBwR系列热电偶温度变送器，能够将热电阻采集的温度数据转换为

4—20mA或O一3．3V的标准输出信号，同时，它还具有冷端自动补偿和线性化校正等功能。温度变

送器的选型及参数如表2—5：

-10-
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表2—5温度变送器参数表

(6)采集模块

为了采集沙漠环境中的风速、风向、沙粒振动频率、气压和温湿度等数据信息，本课题设计

了采集模块。采集模块中主要包括了风速传感器、风向传感器、风蚀传感器、六轴传感器、气压

传感器、温湿度传感器、超声波传感器以及FPGA模块、GPRs模块等。

选用的传感器、FPGA及GPRS参数如表2—6所示：

表2—6采集模块参数表

由表2—6可以看出，采集模块共需要电源功率约为12w。采集模块供电系统设计中，为采集

模块提供15V电压，采集器内部采用电源转换电路将15V电压分别转换为12V、5V和3．3V电压

分别为传感器、GPRS模块和FPGA模块供电。

(7)其他低功耗模块选型及参数

设计所需要的其它供电模块主要还包括单片机系统、zigbee模块、以及电流检测模块等。其

中，单片机系统作为系统的主控部分，选用的是新华龙电子有限公司生产的C8051F020单片机，

低功耗，具有高速的8051微控制器内核，时钟频率最高可达25姗Z，供电电压为2．7—3．6V，典

型工作电流10ⅢA，内置8位ADC转换器和两个12位DAC模拟输出；为了防止电池出现过流等状况，

系统中需要对电池电流进行采集，检测电池电流状态，电流检测模块选用的芯片型号为INAl38，

供电电压为±9V；zigbee模块能够使每组机器人之间完成通信，本设计选用的Zigbee模块型号

为DRFl605H，所需供电电压典型值为3．3V，发射数据时最大工作电流为120mA，平均工作电流80mA，

接收状态下工作电流为45mA。
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2．3电源转换芯片和供电电源选型及参数

(1)电源转换芯片选型及参数

供电系统设计中，电源转换芯片主要采用的是降压型DC—DC开关电源转换芯片。开关电源的

特点是高频开关转换频率高，尤其是在大压差大电流的情况下电源转换效率高，功耗低等。由于

在沙基机器人的设计中，轮驱动系统、电池板驱动系统、通信系统、电磁锁和GPRS模块等需要

的驱动电流较大。因此在选择开关电源时，除了考虑其输出电压外，同时要考虑其最大的输出电

流是否满足设计要求。本设计选用的电源转化芯片主要包括：开关电源转换芯片LM2678—12、

LM2596—12、LM2596一ADJ以及三端稳压器件MIc29300—5．O和Aslll7L一3．3，电气参数如表2—7所

示：

表2—7固定电压开关电源参数表

LM2596一ADJ电气参数如表2—8所示：

表2—8 LM2596一ADJ参数表

(2)沙基机器人各个系统的需求功率计算

通过以上供电参数的分析，沙基机器人功率需求量较大的几个部分包括轮驱动系统、电池板

驱动系统、通信系统和电磁锁部分等，轮驱动系统和电池板驱动系统所需求的功率为：

尸1+尸2=288+75=363∥ (2-14)

由于通信系统和电磁锁为12v供电，需要用LM2678—12转换为12V电压为其供电，LM2678—12

的典型转换效率为92％，所以，通信系统和电磁锁所需求的功率为：
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型：179．5形
92％

(2-15)

通过对沙基机器人的需求功率估算，总的需求功率约为560W。如果沙基机器人这几部分同

时工作的话，则需要电源提供至少560W的功率。

由于本供电系统的能源来自太阳能供电，而太阳能转换为电能的速度较慢，这样就会出现沙

基机器人工作时间短、工作效率低以及电能损耗过大、利用率较低等问题。因此，在设计供电系

统时，供电电源需要设计为主机连续供电电源和程控电源两种供电电路，其中对于系统中不能断

电的或者电能损耗小的部分采用主机连续供电电源，如单片机系统、Zigbee模块和电流检测模块

等；对于工作功率较高的部分采用程控电源供电，对电源供电系统实行智能管理，如轮驱动系统、

电池板驱动系统、通信系统和电磁锁等。

(3)供电电源选型

程控供电电源设计是采用单片机端口输出的逻辑电平去开启或者关断相应的电源，设计中是

通过继电器来完成对电源开关的控制。由于电磁锁、驱动系统中伺服电机和通信系统的工作电流

不同，所以在程控电源的设计中共选用4个继电器，分别控制两个电磁锁、通信系统电源和驱动

系统中伺服电机电源的通断。其中电磁锁的额定电流为1．5A，六组伺服电机的额定电流共约为

15A，通信系统额定电流为10A。所以两组电磁锁选用额定电流为8A的继电器，伺服电机与通信

系统分别选用额定电流为20A的继电器。继电器型号及参数如表2—9所示：

表2—9继电器型号参数表

由于本设计采用了程控电源设计，所以在选择供电电源时，应选择在满足沙基机器人能够正

常工作的前提下，功率尽可能小的锂电池。本设计选择的锂电池参数如表2-10所示：

表2—10锂电池参数表
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2．4本章小结

本章主要介绍了供电系统的技术参数和供电对象、电源转换芯片及供电电源的参数分析和器

件选型。对供电系统的技术参数进行了分析，其中包括沙基机器人供电系统的项目要求和技术指

标的分析与确定：通过理论分析和计算，分别确定了轮驱动系统、电池板驱动系统、采集模块、

电磁锁、温控模块和通信系统、电源转换芯片和供电电源的型号与参数，并对沙基机器人各个系

统所需求的功率进行了估算。
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第三章供电系统方案设计与分析

在沙漠腹地，沙基机器人的电能主要是依靠太阳能转换获得。而太阳能转换为电能的速度又

较慢，因此，为了提高沙基机器人电能的利用率，降低系统对电能的损耗，本项目对沙基机器人

供电系统进行了优化设计。设计中，将供电系统分成主机连续供电电源和程控供电电源两部分。

其中对于系统中不能断电的或者电能损耗小的部分采用主机连续供电电源，如单片机系统、

zigbee模块和电流检测模块等；程控供电电源主要由单片机控制其通断。对于功耗较高的系统采

用程控电源供电，如轮驱动系统、电池板驱动系统、通信系统和电磁锁等。当需要这些高功耗系

统工作时，单片机系统控制程控电源对其供电；当高功耗系统工作完成后，单片机系统控制程控

电源对其断电。这样，通过单片机对电源供电系统实行智能管理，以节省电能。同时为了使沙基

机器人能够在条件非常恶劣的沙漠环境中进行工作，设计了PID温度控制系统。

3．1供电系统总体设计方案

通过对沙基机器人各组成系统的参数分析和器件选型设计，在沙基机器人供电系统中，供电

电源电压为24V，在满足功率需求的前提下，供电系统需要分别提供24v、15v、12V、±9v、5v

和3．3V为各个系统和模块提供相应的工作电压。

供电系统总体框图设计如图3一l所示：

24v电源输入
________________——

——一开关及保护

12V 5V

12v电源电路卜_T—叫5v电源电路卜—叫3．3v电源电路

——刊±9v电源电路E

主机连续供电电源部分

数字可调电源电路L—型

12v电源电路L型

程控供电电源部分

图3—1供电系统总体设计框图

3．1．1主机连续供电电源系统设计

3．3V

供电电源锂电池输出的24V电压为主机连续供电电源系统供电，设计中选用降压型DC_DC开

关电源转换芯片LM2596—12将由锂电池输入的24V电压转换为12V电压输出；选用三端稳压芯片
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MIC29300—5．0将LM2596—12输出的12V电压转换为5V输出，并为GPRs模块；由时基芯片NE555

组成的±9V电压产生电路转换的±9V电压为电流检测模块供电，其中电流检测模块主要选用的

是INAl38：5V电压经由三端稳压芯片ASlll7L～3．3转换为3．3V电压，分别为zigbee模块和单

片机c8051F020提供供电电压。

主机连续供电电源系统框图如图3—2所示：

DC 24V

—---———+ DC—DC

LM2596—12

12V 5V

MlC29300．5．0卜—1—蚓ASlll7L一3．3
3．3V

GPRs模块 L—叫zi曲ee模块

±9v产生电路P墨生一电流检测模块

3．1．2程控供电电源系统设计

图3—2主机连续电源系统框图

供电电源锂电池输出的24V电压同时为程控供电电源系统供电，设计中选用开关电源转换芯

片LM2678—12将24V电压转换为12v电压，并连接到4个继电器的线圈引脚和其中的2个835NL

继电器的触点引脚。当单片机C8051F020控制835NL继电器闭合时，供电系统为电磁锁提供12v

的供电电压；供电电源锂电池24V电压连接G4A继电器的触点引脚，当单片机c805lF020控制

G4A继电器闭合时，供电系统为轮驱动系统和电池板驱动系统的伺服电机或者通信系统提供24v

供电电压；同时锂电池输出的24v电压又为两片开关电源芯片LM2596一ADJ供电：其中一片

LM2596一ADJ将24V电压转换为15V电压为采集模块供电：另一片LM2596一ADJ将24V转换为可调

电压输出，通过控制系统对温控模块进行PID温度控制。

程控供电电源系统设计框图如图3—3所示：

．16一

图3—3程控供电电源系统设计框图

zkq  20151222



宁夏大学硕士学位论文 第三章供电系统方案设计与分析

3．2基于LM2596一ADJ的温控系统设计

3．2．1 PI D算法分析

PID控制算法是指用被控量与设定值的偏差进行比例、积分和微分运算来调节控制量的输出，

具有原理简单，易于实现和应用广泛等优点。

PID经典模拟控制原理框图如图3—4所示：

图3—4 PI D经典模拟控制原理图

由框图可以看出，P(f)=rO)一yO)，其中rO)为设定值，yO)为实际输出值，PO)为设定
值与实际输出值的偏差。然后对偏差进行比例、积分和微分计算，得到控制量“O)。

”(f)=吼(f)+昙pm+乃掣】 (3-·)

其中K。比例增益，互为积分时间，乃为微分时间。再用“O)去控制被控对象，调节实际输
出值，完成PID控制。

为了用单片机实现PID控制，需要将模拟信号进行采样，使其离散化。设采样周期为T，当T

很小时，旃可以用T来代替，这样就可以把上面的微分方程转换成差分方程。转换如下：

№切≈窆死0) (3-2)
，=0

剑。尘!二竺鱼二!)
dt T

(3-3)

其中，T为采样周期，n为采样周期序号，P(玎)为第九次采样周期所得的偏差，P(胛一1)为

第0—1)次采样周期所得的偏差。
则：

州=巧_+考缈寺肼¨)】)
这样就将模拟PID调节转化为了数字PID调节，便于单片机控制。

为了便于编程，本设计采用增量式PID控制算法。增量式PID控制算法如下

根据式(3-4)可得到：

(3-4)
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”(竹一·)=五。[e(H一·)+丢茎eu)+等(e(n一·)一e("一2))]
则控制量增量：

△甜0)=“0)一"G一1)

=Kj[P。)一P(胛一，)+专PG)+等G(聍)一2P(万一，)+P(肝一2))]
=≮k0)一e0—1)】+墨80)+心k0)一2P0一1)+e0—2)】

其中，K，为比例增益，K，=巧手为积分系——
数，蟛：K，孕为微分系数。 e(n。1)卜I＼、

综上所述，计算△“0)和“G)需要用到历史数据 e(n) 卜／
g(，z—l J和甜(豫一1)，需要存于单片机内的存储器中。计算完“《聆)广—■■■—]

后，需要将P0)数据存入P0—1)单元中，把”0)存入“(n一1)单【 u【n-1’rI、
元，保存历史数据示意图如图3—5所示。这样为下一时刻计算 u(n) 卜／／
做好准各n1]。L————一

1

2

可见，采用增量式数字PID算法具有编程容易， 图3—5 PID数据存储单元

历史数据可以循环使用的特点，而且源程序占用单片机的内存空间小，程序运算速度较快。

3．2．2 PI D温控系统设计

PID温度控制系统设计框图如图3—6所示：

(3-5)

(3—6)

控

制

电

压

图3—6 P1D温度控制调节框图

PID系统中输入设定的温度值设为，I(，zI，铂热电阻对环境温度进行检测，通过温度变送器将

采集到的温度数据转换为。至3．3V的电压值送入单片机端口，获得温度采集数据y(胛)，将温度

的设定值与温度的采集值做差值运算，从而得到设定值与温度采集值的偏差P(，2)。根据框图3—6

所示，P(玎)=，．(玎)一．y0)，将g(”)通过增量式PID算法得到控制量的增量△“(”)。用控制量的增

量△“(n)通过DA转换及控制电路对LM2596一ADJ的输出电压进行控制，由Dc—Dc转换电路输出的

控制电压为加热管供电，从而控制电热管的功率来调节环境温度。

．18．

zkq  20151222



宁夏大学硕士学位论文 第三章供电系统方案设计与分析

3．3本章小结

本章主要提出了沙基机器人供电系统的设计方案以及基于LM2596一ADJ的温度控制系统的设

计方案。沙基机器人供电系统的设计主要包括主机连续供电电源系统的设计方案和程控供电电源

系统的设计方案；温度控制系统的设计主要是对经典的模拟PID算法和数字PID算法进行了初步

介绍和原理分析，并通过可调电源转换芯片LM2596一ADJ、电热管、温度采集电路和单片机等设计

了PID温度控制系统。
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4．1主要芯片介绍

第四章供电系统硬件电路设计

(1)LM2596系列

LM2596系列开关电源转换芯片是一种降压型直流电压转换芯片，它的转换效率较高，最高可

以达到90％以上，输出电流最大可以达到3A，输出电压分为3．3V、5V、12V和可调电压输出。

LM2596系列开关电源转换芯片的内部的元器件数量较少，而且内部开关的振荡频率较高，使

LM2596系列开关电源转换芯片具有体积小，电源转换效率高等特点。而且LM2596系列开关电源

转换芯片所需的外围元件很少，因此，在直流转换电源的设计中，选用LM2596系列开关电源转

换芯片可以大大简化开关电源的设计步骤。

LM2596系列内部结构图如图4—1所示：

图4—1 LM2596系列芯片内部结构图

由图4一l可以看出，LM2596系列开关电源转换芯片内部主要包括内部包括150l(Hz的振荡器、

基准稳压器、内部稳压器、热关断电路、电流限制电路、放大器、比较器等。其中，1．235V的基

准电压接到放大器的正端，放大器的负端接到分压电阻R1与I也之间。当电阻Rl、I匕的分压比

不同时，放大器的输出电压也不同。放大器的输出接入比较器的负端，比较器的正端接入150Ⅺ圯

的振荡信号，变化的直流电压会通过比较器改变振荡信号的占空比，形成PWM控制，经过驱动

电路去调节开关管导通和截止周期，从而控制输出电压的大小。输出电压同时通过外部的内反馈

电路反馈到放大器的负端，使放大器的负端电压重新锁定在1．235V，输出电压达到稳定状态。

LM2596系列主要包括固定电压输出型LM2596．3．3、LM2596．5、LM2596．12和可调电压输

出型LM2596．ADJ。其中R1_2．5艘，根据输出电压公式：
p

％，=‰(1+詈) (4-1)

．20．
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当R2的阻值分别取4．2KQ、7．6艘和21．8艘时，由式4．1可以计算出输出电压为3．3V、
5V和12V，分别对应于LM2596系列的三种固定电压输出型芯片类型。而对于可调电压输出型

芯片LM2596．ADJ，R1、R2组成的电阻分压器接到了芯片外部，通过调节R1、R2的分压比可以

方便的调节输出电压。

此外，LM2596系列内部的热关断电路和电流限制电路起到保护芯片的作用，提高了芯片的

稳定性并延长了使用寿命。

LM2596系列的管脚图如图4．2所示：

图4—2 LM2596糸歹I管脚图

管脚说明：LM2596的输入电压由管脚1输入，输入电压的范围在4．5—40V之间：2脚为LM2596

内部开关管的电压输出端，需外接电感、电容及二极管等元件构成BUCK斩波电路；3脚为接地管

脚：4脚为反馈管脚，输出电压与反馈脚之间需要接入反馈电阻构成负反馈回路，使输出电压稳

定；5脚为开关控制管脚：当5脚接入低电平时，开启正常工作模式；当5脚接入高电平时，电

路停止工作，输出电压降至0V。

(2)LM2678系列

LM2678系列开关电源芯片内部结构与LM2596系列类似，区别是引脚功能不同，而且LM2678

系列的开关电源芯片内部基准电压为1．21V，内部振荡器的振荡频率为260I(Hz，增加了增益补偿、

伺服电路等部分。LM2678系列开关电源芯片输出电流最大可达5A，满足沙基机器人系统的设计

要求。LM2678系列管脚图如图4．3所示：

图4—3 LM2678系列管脚图

引脚1为电压输出端，输出电压通过内部的开关管输出；引脚2为电压输入端，连接需要进

行电压转换的电源。输入电压的范围在8V～40V之间，同时为LM2678开关电源转换芯片的内部

电路提供相应的偏置电压。为了保证电源输出的稳定性，通常在2脚接一个旁路电容；为了保证
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LM2678内部的开关管在导通时能够处于全导通状态，减小开关管的损耗，提高电源转换效率，通

常在3脚和1脚之间连接一个约O．01“F的升压电容；引脚4接地引脚；6脚为反馈引脚，通常

与电压输出端之间接入反馈电阻网络，以构成负反馈环路，保证输出电压的稳定性；引脚7为开

关控制引脚，可以控制LM2678的开启与关断。

(3)三端稳压电源芯片

MIC29300—5BT是大电流低压差稳压器，通过调整内部的调整管来实现稳定的降压功能，属

于降压型电源转换芯片，特点是工作反应速度快，输出纹波较小，而且具有过流和过热断电保护

功能，可为负载提供3A的负载电流和稳定的5V输出电压。MIc29300—5．0BT稳压器引脚图如图

4—4所示：

～仃C29300．5．0BT

图4—4⋯C29300-5BT引脚图

其中，1脚为电源电压输入引脚输入电压范围为5．5V一16V；2脚为接地引脚；3脚为5V电压

输出引脚。

ASlll7系列是低压差的三端线性稳压器，特点是外围器件少，电路简单，输出波纹小。

Aslll7—3．3BT能够对外电路提供稳定的3．3V电压，只需要在电压输入端和电压输出端分别接入

滤波电容即可。芯片内部主要包括电压基准源电路、功率管及其驱动电路、过热保护电路以及过

流保护电路等。当ASlll7系列芯片的内部温度高于140℃以上时，芯片自动开启过热保护模式；

当负载电流大于1．4A时，芯片开启过流保护模式，可以保证整个电路系统的安全性。

ASlll7L一3．3BT线性稳压电路引脚图如图4—5所示：

ASl】】7I，_3．3

图4—5 ASlll7-3．3BT引脚图

图4—5中，3脚为电源电压输入引脚，输入电压范围为4．25V一15V；l脚为接地引脚；2脚为

3．3V电压输出引脚。

(4)单片机C8051F020

本设计中采用的单片机型号是C8051F020，是由Silic。n公司推出的产品，与8051系列完全兼

容。基本配置如下：

c8051F020是一款集成度非常高的混合信号芯片，除了51单片机基本功能之外，又集成了

AD和DA转换器、PCA阵列和内部交叉开关及电压比较器等模块。内置25MIPS的高速微控制器内

核；片内FLASH存储器的容量为64KB；具有内部振荡器，可提供频率高达24．5姗z的时钟信号，

．22．
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精度高达±2％，可编程，支持串口操作；通用的I／O口引脚共有64个，并可以将64个I／O口配

置的输入、输出模式和弱上拉模式；内部数字外设可以通过数字交叉开关映射到端口0和端口1

端口的引脚上，可以通过配置交叉开关控制寄存器xBRO，)(BRl和)(BR2对交叉开关网路进行控制；

AD模块内置真12位逐次逼近型模数转换器，转换速率为100 ksps，8路ADC通道，并附带PGA

和多路模拟开关；DA模块具有两个12位电流输出型数模转换器DAC0和DACl；内部包含5个可

编程的16位通用的计数器／定时器。内部结构框图如图4—6所示：

图4—6 C8051 F020内部结构框图

4．2主机连续供电电源系统的硬件电路设计

主机连续供电电源系统主要是通过电源转换芯片将供电锂电池输出的24V电压分别转换为

12v、5v、3．3v和±9v直流电压，为单片机系统、GPRS模块、Zigbee模块和电流检测模块等供

电。

在主机连续供电电源系统中，锂电池输出的24V电压由开关电源芯片LM2596—12转换为12V

电压输出：选用三端稳压芯片MIC29300—5．O将LM2596一12输出的12V电压转换为5V输出，为GPRS

-23-
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模块；由时基芯片NE555组成的±9V电压产生电路转换的±9V电压为电流检测模块供电，其中

电流检测模块主要选用的是INAl38：5v电压经由三端稳压芯片ASlll7L一3．3转换为3．3V电压，

分别为zigbee模块和单片机c8051F020提供供电电压。

4．2．1 12V供电电源电路设计

12V供电电源电路主要是利用开关电源LM2596—12将供电电源锂电池输出的24V电压转换为

稳定12V电压输出，并为三端稳压器和±9V电压产生电路中的时基芯片NE555供电。电路如图

4—7所示：

UⅥ2 596．1 2

5 4
0N／OFF Feed back

+1 2、

— 1
． L1

IN 0UT
Z，、——v，一、，、

GND
68uH

+

三24V生 ●一
+C2 ．Dl

，卜 n 2 <IN5 825 uo==C口

F们呵 1000uF／50V 0．1uF

图4—7 1 2V供电电源电路图

工作原理：锂电池输出的24V电压连接LM2596．12的输入脚1脚，为其提供输入电压；Cl、

C2为滤波电容；LM2596．12的5脚为控制脚，当5脚接高电平时，LM2596．12停止工作，输出

电压为OV；当5脚接低电平时，LM2596．12开始正常工作。为保证LM2596．12的正常工作，电

路中的5脚直接接地：LM2596．12的内部开关管与肖特基二极管Dl、电感L1和电容C3构成了

直流降压斩波电路(BuCK电路)，通过LM2596．12内部的PwM控制完成降压功能：U0为12v

的输出电压，同时输出电压与LM2596．12的反馈脚4脚相连，构成负反馈通路，保证输出电压的

稳定性；C4是输出电压端的滤波电容，作用用来降低输出电压的波纹系数。

4．2．2 5V和3．3V供电电源电路设计

经LM2596-12转换输出的12V电压由三端稳压芯片MIC29300．5．OBT转换为5V电压，分别

为GPRS模块和485通信模块等供电；同时，5V电压经过三端稳压芯片ALlll7L．3．3转换为3．3v

电压，为单片机C8051F020、Zi曲ee模块和MAX3232等供电。电路图如图4．8所示：

．24．
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12V

、
、

jf

图4—8 5v和3．3v供电电源电路图

其中，电路中的二极管D2对三端稳压芯片MIc29300—5．OBT起到保护作用。假设电容C5短

路，则输出脚3脚的电位会高于输入脚1脚，很容易击穿稳压器。在输出端3脚与输入端1脚之

间反向并联一个二极管，可以有效保护三端稳压芯片MIC29300—5．OBT不被反向击穿；电路中的

电容C6、C7为滤波电容，用以减小直流电压的波纹。

4．2．3±9V供电电源电路设计

LM2596．12输出的12v电压由±9v电压产生电路产生±9V电压，并为电流检测模块INAl28

供电。±9V电压产生电路如图4．9所示：

图4—9±9V供电电源电路图

NE555为集成时基芯片，并与电阻R1、R2和电容C3组成振荡器，由输出脚3脚输出脉冲信

号。脉冲信号的频率为：
1

，’= ： ≈3．2j0如 (4—2)
。

0．7(R1+2尺2)C3

当3脚输出的脉冲信号为高电平时，输出电流为电容c5充电，同时通过二极管D1、D2为电

容C10、cll充电，得到+9v电压，二极管D2同时保证电容C10、C11不会反向放电，以维持输出
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电压的稳定；当3脚输出的脉冲信号为低电平时，电容C5的放电，并为电容c7和c8充电，由

于电容c7和c8的正极接地，这样便会在负极产生一9V电压，而二极管D3保证电容C7、C8不会

反向放电，以维持输出电压的稳定。其中，电阻R3、R4起到限流的作用，Cl、C2为滤波电容。

4．3程控供电电源系统的硬件电路设计

4．3．1程控1 2V供电电源电路设计

程控12v供电电源是采用开关电源LM2678—12将供电源24V电压转换为12V电压，为电磁锁、

继电器等部分供电。电路图如图4—10所示：

C12

图4—10程控1 2V供电电源电路图

锂电池输出的24v电压连接LM2678．12的输入脚2脚，为其提供输入电压：C10、C11为滤

波电容；LM2678．12的7脚为控制脚，当7脚接高电平时，LM2678．12停止工作，输出电压为

Ov；当7脚接低电平时，LM2678．12开始正常工作。LM2678．12的控制脚与单片机的I／o端口

P2．4连接，这样可以通过单片机的I／O口来控制LM2678．12的开启和关闭；LM2678-12的内部开

关管与肖特基二极管D4、电感L2和电容C13构成了BUCK电路，通过LM2678-12内部的PWM

控制完成降压功能：电压输出端与LM2678．12的反馈脚4脚相连，构成负反馈通路，保证输出电

压的稳定性；c14为输出电压的滤波电容，用来降低输出电压的波纹；保险电阻FBl～FB4对电

路进行过流保护。图中系统输出的12V电压+12VLOCK为电磁锁供电，经过保险电阻FB3和FB4

输出的12V电压12VJ为继电器等供电。

4．3．2程控1 5V供电电源电路设计

供电系统为采集模块提供15V的供电电源，15V电压经过采集模块内部的电压转换电路转换

为12V、5V和3．3V的电压，分别为采集器内部的传感器、GPRs模块和FPGA模块等供电。由于没

有直接转换输出15V电压的开关电源芯片，所以本设计采用可调开关电源芯片LM2596一ADJ构成

可调电源电路，通过电压调节来输出15V电压。可调电源电路如图4—11所示：
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C19

图4—11程控15V供电电源电路图

可调开关电源芯片LM2596一ADJ与固定电压输出的开关电源工作原理类似，区别是在

LM2596一ADJ外部接入电阻分压网络，如图中R，l和Rl，其中月l为1K电阻，尺|D1为电位器。 供

电源24V电压由1脚输入，C15、C16为滤波电容，控制脚5脚接单片机C8051F020的I／O口P1．6，

这样就可以使LM2596．ADJ的开启和关闭受单片机端口P1．6的控制。LM2596．ADJ内部开关管

与二极管D1、电感L1和电容c3构成了直流降压斩波电路。R，1与尾构成电阻分压电路，调节

电位器RPl可以很方便的调节输出电压，足所分得的电压送入LM2596一ADJ的反馈脚4脚。c19

为前馈补偿电容，对于高于10v的输出电压或者低阻抗的输出电容等情况，前馈电容会提高电路

的稳定性。

输出电压与电路参数的关系如下：

设输出电压为圪埘，基准电压为％盯，％EF21．235V，根据流过RPl与R1的回路电流近似相
等，可得：

垡：鳖 阳1
Rl+尺P1 R1

整理可得：

‰=‰(1+鲁) (4-4)

工作原理如下：

调节电位器R．P1的阻值，会改变分压电路的电流，R1的端电压会相应变化，这样就改变了送

入反馈脚的直流电压，通过LM2596．ADJ内部的放大器和比较器，使150KHz振荡信号的占空比

发生变化，通过内部驱动电路控制开关管，从而调节输出电压的大小。

当调节电位器使尺|D1的阻值增大时，通过月P1与尺l的电流会减小，Rl的端电压减小，小于内

部基准电压1．235V，这样会使LM2596．ADJ内部放大器输出的直流电压增大。增大的直流电压

接在内部比较器的负端，150KHz的振荡信号接在内部比较器的正端，两个信号进行比较运算后，
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会使比较器输出的方波信号占空比增大，通过驱动电路驱动开关管，从而使输出电压增大。增大

的输出电压使通过尺，，与足的电流增大，R，的端电压会随之增大。当R，的端电压重新增大到

1．235V时，内部放大器的输出为零，此时内部电路锁定，输出电压不再变化并达到稳定状态。

同理，当调节电位器使R。的阻值减小时，会使输出电压减小，当足的端电压重新变化到

1．235V时，此时内部电路锁定，输出电压稳定不变。可以看出，LM2596-ADJ是通过外部电路形

成的负反馈电路来保证输出电压的稳定性。当调节电位器阻值约为1lK时，输出电压近似为15V。

4．3．3单片机控制电路设计

设计中选用的单片机型号是C805lF020，功能包括对电池电压电流的检测及处理以及对程控

电源进行智能控制等。单片机的部分引脚功能如图4—12所示：

U201A U201B

—o Po．6 Po．7牟茹j茹≥o蒿三苗j— l u— l u‘J瘁黜。盛：—导}cPl+cPl．县三茹÷三试—f彳一乙上，u十 乙ru。菲X需A淼；
业里罢—．X赫i减；

{去一AN4 AN5
''

⋯1。 ⋯’。蒜会辫蠢嬲垒型堡2 二萄古二萄古

'

4

6

8
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14

16

1 8 ANl
20

22

24

26 AVCC

28 AGND

GND 29

3．3V 31

C 805 lF020

图4—1 2 C8051 F020部分引脚功能图

图4—12中，DAC0是单片机内部DAC转换器的输出端，由于单片机C8051F020内置的是电流

输出型DAC转换器，需要在输出端口接入下拉电阻，将电流变化转换为电压变化。这里主要是用

DAC转换器的输出电压通过DA控制电路对温控系统中加热管的端电压进行控制，从而调节环境温

度；AIN0～AIN7为c8051F020内部ADc转换器的8路输入通道，其中AINO连接电流检测芯片INAl28

的输出端，用来检测供电电池输出的电流状态；AIN2连接电阻分压网络，用来检测供电电池输出

的电压状态；AINl连接热电阻PTl00的温度变送器，用以检测环境温度；I／0端口P1．6连接可

调电源电路LM2596一ADJ的控制脚5脚，可以控制15v电源的开关；I／0端口P1．2连接GPRS模块

的电源控制端口，可控制GPRS模块的电源开关；I／O端口P2．4连接LM2678—12的控制脚7脚，

可以控制程控12V电源的开关：I／0端口P3．4连接温控系统中LM2596一ADJ的控制脚5脚，可以

控制温控系统的开启和关断；I／O端口P3．O～P3．3口通过反相器74HC04、光耦隔离电路T52卜4

及驱动电路ULN2004A分别控制四组继电器的触点开关，可以分别对电磁锁、伺服电机驱动系统

和通信系统电源的开通和关断进行控制。

光耦隔离电路如图4一13所示：
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图4—13光耦隔离电路

其中，U401为反相器74HC04，可对单片机I／O端口P3．0～P3．3的输出电平进行反相控制；

U402为光耦隔离电路T52卜4，其中D1+～D4+分别对应光耦内部四个发光二极管的阳极，D卜～D4一

分别对应光耦内部四个发光二极管的阴极，TCl～TC4分别为光耦内部四个光敏三极管的集电极，

TEl～TE4分别为光耦内部四个光敏三极管的发射极；R41～R44为光耦输入端的上拉电阻，R45～

R48为光耦输出端的上拉电阻；当单片机I／O口P3．O～P3．3输出高电平时，经过反相器后转换为

低电平输入至光耦的D卜～D4一口，光耦内部的发光二极管发光，使与之对应的光敏三极管导通，

则光耦输出端INl～IN4输出低电平；反之，当单片机I／O口P3．0～P3．3输出低电平时，经过反

相器后转换为高电平输入至光耦的D卜～D4一口，光耦内部的发光二极管无电流流过而不会发光，

与之对应的光敏三极管处于截止状态，则上拉电阻将光耦输出端INl～IN4的电位拉高至12V输

出。光耦输入端和输出端的隔离，可减小电路干扰，同时对系统起到保护的作用。

继电器及驱动电路如图4—14所示：
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图4—14继电器及驱动电路
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uLN2004A为集成驱动芯片，内部集成了7个大功率达林顿管，输入端INl～IN4与光耦输出

端口相连，输出端口分别连接到四个继电器JK40l～JK404内部的线圈电阻，线圈电阻的另一端

接入12V电源。继电器JK401和JK402的触电开关一端接入12V电磁锁电源，另一端连接电磁锁

端口：继电器JK403和JK404的触电开关一端接入24V电磁锁电源，另一端分别电机驱动器电源

端口和通信系统电源端口。当驱动芯片ULN2004A的输入端INl～IN4为低电平时，输出端口0乙T1～

OuT4输出12v电压，继电器JK40l～JK404线圈电阻两端电位相等，没有电流，则常开触点开关

无动作：当驱动芯片ULN2004A的输入端INl～IN4为12V时，输出端口OUTl～0UT4输出低电平，

继电器JK401～JK404线圈电阻有电流通过，常开触点开关被吸合。当触点开关被吸合时，电磁

锁电源通过继电器JK401和JK402为电磁锁提供12V电源，24V电源通过继电器JK403和JK404

分别为电机驱动器和通信系统供电。

这样，就可以实现用单片机的4个I／0端口P3．0～P3．3的输出电平通过反相器、光耦隔离

电路、驱动电路和继电器等来分别控制电磁锁、电机驱动器和通信系统电源的通断。

4．4基于可调数字开关电源的温度控制系统的硬件电路设计

4．4．1基于LM2596一ADJ的可调电压电路设计

温度控制系统的设计是以可调开关电源LM2597一ADJ为控制对象，结合单片机PID控制算法

对加热管的端电压进行控制，从而对环境温度进行智能控制。温控系统中LM2596一ADJ的电路设

计如图4—15所示：

图4—1 5 LM2596一ADJ可调电压电路

图4—15中24V电压由l脚输入，Cl、C2为滤波电容，控制脚5脚受单片机C805lF020的

I／O口P3．4控制。开关电源转换芯片LM2596．ADJ内部开关管与二极管Dl、电感L1和电容C3

构成了直流降压斩波电路：L2和C4组成LC滤波网络，作用是用来减小输出电压的波纹；

LM2596．ADJ的输出电压为电热管供电使其发热，从而改变环境温度。

为了能够自动的调节LM2596一ADJ的输出电压，使温度控制智能化，需要单片机DAc转换

器输出的电压能够自动控制LM2596．ADJ的输出电压，形成PID闭环控制。因此，在LM2596．ADJ

的输出端和反馈端之间连接电位器，通过改变阻值去控制LM2596．ADJ输出电压的经典设计电路

已经不能满足设计要求，需要将经典电路中通过改变电阻阻值去控制LM2596．ADJ输出电压的设

计改进为通过单片机DAC输出电压来控制LM2596．ADJ的输出电压。本设计中，在LM2596．ADJ

．1n．
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的输出端和反馈端之间接入DA控制电路，同时，在DA控制电路的输入端接到单片机c8051F020

的DAC0输出端。DA控制电路的功能是实现用单片机DAC0的输出电压对开关电源转换芯片

LM2596．ADJ的输出电压进行线性控制，这样就可以通过单片机对电热管的端电压进行PID调节，

从而控制环境温度。

4．4．2温度采集电路设计

温度数据的采集主要是由热敏电阻完成的，经过温度变送器将温度数据转换为0—3．3v标准

电压输出，在送入单片机AD转换器进行转换和处理。温度采集电路如图4—16所示：

12 vJ

ANl

F．B

图4—16温度采集电路

图4一16中R”为铂热电阻，型号为PTloo，当环境温度发生变化时，铂热电阻的阻值随之近

似线性变化；温度变送器采用的型号是SBwR一卜B，功能是将铂热电阻阻值的变化转换为O一3．3V

的标准电压，再送入单片机AINl通道进行AD转换，这样就可以获得温度数据并对温度数据进行

相应的处理。

4．5本章小结
本章首先介绍了硬件电路设计中所采用的主要芯片的性能指标和引脚功能以及主机连续供

电电源系统的硬件电路、程控供电电源系统的硬件电路和基于开关电源LM2596一ADJ的温控系统

的硬件电路的工作原理和设计过程。所涉及到的硬件电路主要包括：主机连续供电电源系统的硬

件电路设计中的12v供电电源电路设计、5V和3．3V供电电源电路设计以及±9V供电电源电路设

计；程控供电电源系统的硬件电路设计中的程控12V供电电源电路设计、程控15V供电电源电路

设计、单片机控制电路、光耦隔离电路、继电器及驱动电路；温控系统的硬件电路设计中的基于

LM2596一ADJ的可调电压电路设计以及温度采集电路设计。
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第五章供电系统软件设计方案

供电系统软件设计是在KEIL的软件开发环境下，用C语言对单片机C805lF020进行编程，

并通过单片机C8051F020分别对程控电源、A／D转换器、电压电流采集数据和PID控制算法等进

行相应的控制和处理。

5．1沙基机器人供电系统主程序设计

为了节省电能，供电系统通过单片机软件编程对电源进行了智能管理，并同时防止电源出现

过冲和过放等状态，延长电源的使用寿命。主程序流程图如图5—1所示：

图5—1主程序流程图

系统初始化后，程序对电源当前电压和电流进行实时检测，根据检测结果来决定是否对电源

进行充电。当程序检测到电源电压低于23．5V，且电量低于20％时，则系统发出充电请求，并对

系统通信是否结束进行判断：当系统通信没有结束时，系统处于等待状态，以防止通信数据的丢

失：当系统检测到通信结束时，关闭程控电源，停止移动、通信和采集等动作，并调用充电函数

对电源进行充电；当程序检测到电源电量高于饱和电量，且电源电流小于饱和电流时，即电源电

量充满，系统关闭充电状态，停止充电，以防止电源出现过冲状态。充电停止后，系统重新开启

程控电源，沙基机器人恢复正常的工作状态。主程序源代码见附录3．1。
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5．2 A／D转换程序设计

为了及时判断供电电源是否需要进入充电状态，需要对电源的电压和电流进行实时检测，检

测到的电压和电流需要进行A他转换器转换为数据，再由单片机C8051F020对数据进行分析和

处理。

A／D转换程序流程图及说明如图5—2所示：

开始

初始化

转换结束中断标志

清零

转换忙标志位置1

将转换数据

存入16位变量buf中

取出变量buf的12位

有效数据

返回

图5—2 AD转换程Jl手流程图

在AD子程序中，初始化任务主要包括选择模拟信号输入通道、设置转换周期和使能ADC转

换器，然后通过转换结束中断标志位和ADcO忙标志位判断AD转换是否结束。如果转换没有结束，

则程序处于等待状态；当转换结束时，将转换中断标志清零，转换忙标志位置1，为下次转换做

准备。之后，将ADc0数据寄存器中的转换数据赋值给变量buf，由于C805l单片机内置的AD转换

器为12位转换，所以需要将16位变量buf中的高四位数据清零，保留12位有效数据。这样，

变量buf中的数据即为AD转换的数据。在程序结束后跳出子程序，等待下次调用。AD转换源代

码详见附录3—2．

5．3采集数据处理程序设计

在测量学中，实际的测量值和真值之间的差值叫做误差，误差主要分为系统误差和随机误差。

系统误差是指在多次测量同一被测量的过程中，测量结果的绝对值和符号保持恒定不变或以某种

规律变化的偏差。系统误差的产生是由于器件自身的缺陷、或者使用器件的方法不规范等原因而

引起的误差，系统误差可以通过优化系统的设计来控制。随机误差是指多次重复测量同一被测量

时，测量结果的绝对值和符号随机变化所引起的偏差。随机误差主要与环境因素和实验条件有关，

当外界因素无规则变化时，会引起测量值在真值附近发生上下起伏的变化。在单次测量中，随机

误差的符号和大小都具有不确定性：多次测量时，随机误差会表现出符合统计学规律的变化。因

此，在数据的传输和AD转换过程中，都会产生随机误差。

为了确保数据的精度和可靠性，除了选择更高精度高可靠性的器件以外，对采集到的数据进

行加工处理也可以使得到的数据更为准确可靠。由于沙基机器人在工作过程中，需要不断的对电

．33．
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源电压和电流进行采集，而在数据采集和AD转换的过程中，就会存在一定的误差和高频干扰，

即随机误差，影响了数据的准确性，所以需要对采集的数据进行滤波处理。本设计主要采用中值

滤波法对数据进行滤波处理。流程图如图5—3所示：

+ +

开始 数据排序 运用L+MAD准则对

数据进行处理

、 r 、 r

l设置窗口数 取出数据中值，
组元素 并计算误差

对数据进行
Jr 平均滤波

r

将采集数据
装入数组

误差排序

1
0

r

取出误差中值，计
返回

装入新数据，窗口 算误差中值绝对误

滑动 差

l

图5—3采集数据处理程序流程

首先对窗口数组元素进行设置，我们设置为7个数组元素，可以装入7个采集数据，然后将

采集的7个数据装入窗口数组中。由于采集数据需要不断更新，所以每执行一次子程序，窗口数

组需要装入一个新的采集数据，同时舍弃一个数据，相当于7个元素的窗口数组滑动。根据窗口

数组内采集数据的大小进行排序，本设计采用降序方式，再将数据的中值取出，即第4个数组元

素，并用中值与窗口数组内的数据逐个作差，进行绝对值处理后，对得到的7个绝对误差再进行

降序排序，取出误差中值，计算标准偏差。

标准偏差万： ，其中，K为各项剩余误差，N为误差项数。

由于标准误差的计算繁琐，程序执行很慢，会对其它子程序产生较大的影响，所以这里采用

L：IcMAD准则中值滤波算法。

用^iAD的值替代标准偏差万，心D=1．4826×D其中，D为误差中值。设绝对误差为dIfl，
当d(f)>3+心D时，用数据中值替代采集的数据：当d(f)<3+心D时，采集数据保留不变。

完成中值滤波后，在对数据进行平均滤波处理来去除高频噪声干扰。窗口数组内的七个采集

数据经过中值滤波处理后，再进行累加，取平均值，最后得到的数据就是较为准确的采集数据。

采集数据处理源代码见附录3—3。

．34．
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5．4温控系统P l D算法设计

在温控系统中，选用的温度变送器测量的温度范围为O～50℃，并将其转换为O～3．3V电压

送入单片机内的A／D转换器进行转换。可以看出，转换的电压与温度之间的关系为：

y：三三。，：o．066， (5．1)
50

由式5-1可以看出，温度每升高1℃，相应的转换电压变化O．066v，因此在程序中我们需要

设置环境温度转换的电压值与设定温度值转换的电压值之间不超过0．07V，即环境温度与设定温

度不超过1℃：当环境温度与设定温度的差值大于1℃时，则调用PID算法程序进行调温控制。

温度控制系统的PID算法程序流程图如图5—4所示：

f 开始 1

骞≤
l J

i
酬乍，∽一灭坊

i
／。＼ Y

<一P(月)l s o 07 7、：一Y
+

’ ，、

△“(n)仁巧㈨一eo一1)】脚(一)善然暑
Jr 不变

eG—1)仁如)
一 1

返回×的值

图5—4温控系统PID算法设计流程

图5—4中，，(胛)为设定温度转换的电压值，y(胛l设为环境温度经AD转换的电压值，进入PID

子程序后，首先将设定温度的电压值，．(刀)与经过AD转换器处理后的环境温度转换的电压值y(胛)

进行差值运算，得到偏差P(")的值，然后根据P(n)的值做出相应的处理。
在这里，我们要求设定的温度与环境温度之间的温度偏差小于1℃，根据以上分析可知，温

度值每变化1℃，对应的电压值变化o．07V，即要求设定温度的电压值，_(力)与经过AD转换器处理

后的环境温度的电压值y(胛)之间的差值小于o．07V。所以当偏差Ig(n)I≤0．07时，我们使控制量

增量△“(")为零，保持变量x的值不变。其中变量x是送入DA寄存器中的数据。当x的值不变时，

DA转换器输出的模拟信号不变，通过DA控制电路控制加热管两端的电压不变，使环境温度维持

在温度设定值附近；当lP∞)l>0．07时，系统将会进行PID运算，根据控制量增量公式

△“0)仁K。k0)一P0—1)】+K。80)计算偏差的增量△“G)的值。根据实际测试，当比例增益
K。=4、积分系数K．=0．08时控制效果最佳。同时需要将当前采集偏差值P(，2)存入P("一1)单
．35．
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元中，为下一次PID计算控制增量△“I以)做好准备。

而对于k(")l>0．07的条件，需要分情况考虑：

当偏差P(，2)<一0．07时，说明环境温度的电压值y(n)大于设定温度的电压值，(胛J，需要系

统通过DA控制电路去控制Dc—Dc转换电路使加热管两端的直流电压减小，以接近设定值，．【胛)，

使偏差P(玎)满足lP伽)l≤0．07。

由于本设计中采用的DA控制电路为反相控制电路，即当单片机DACO的输出电压在规定的范

围内增大时，开关电源转换芯片LM2596一ADJ的输出电压会随之线性减小；当单片机DACO的输出

电压在规定的范围内减小时，开关电源转换芯片LM2596一ADJ的输出电压会随之线性增大。所以，

DA控制电路所输入的单片机DACO的电压增大时会控制加热管两端电压减小，因此在偏差

P(刀)<一0．07时只需增大送入DA寄存器的值，即变量z的值就可以控制加热管两端电压使其减

小，并不断趋近于设定温度的数据值，．(")，直到偏差lP(，2)l≤0．07，电热管两端电压维持稳定状

态，环境温度被控制在温度设定值附近。考虑到P(”一1)的初值及电热管端电压在变化过程中可

能出现的波动，会引起偏差增量△“(胛)的符号发生突变，这会影响到系统PI控制，所以需要判

断△“(九)的符号，保证无论△“(甩)是正值还是负值，变量x的值都会增大，使电热管端电压减小，

直到满足{P∽)l≤0．07为止。

同理，当偏差P∽)>0．07时，说明环境温度的电压值y(胛)小于设定温度的电压值，．(n)，需
要系统减小变量x的值，通过DA控制电路去控制DC—DC转换电路使电热管两端电压增大以升高

环境温度，不断地接近设定温度的数据值，．(，2)，当偏差P(胛)满足l已(胛)l≤O．07，变量x的值不再

变化，电热管两端电压维持稳定状态，环境温度被控制在温度设定值附近。

最后，程序将返回变量x的值，并将x的值送入DA转换子程序中进行相应的处理。温控系

统PID算法源代码见附录3—4。

5．5本章小结

本章主要介绍了沙基机器人供电系统的软件设计方法和流程，主要包括供电系统主程序设

计、A／D转换程序、采集数据处理程序和温控系统PID算法设计。其中，供电系统主程序的主要

功能是对电源电流电压进行实时检测，判断充电状态以及对程控电源进行智能管理等：采集数据

处理程序的功能主要是对采集到的数据进行中值滤波，减少随机误差以获得更加准确的采集数

据；温控系统PID算法的功能是对环境温度转化的电压值与设定温度转换的电压值进行PID运算，

通过运算结果去控制加热管的电压，从而控制沙基机器人内部的环境温度，保证沙基机器人能够

正常稳定的工作。
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第六章供电系统调试及结果分析

6．1电源主要性能指标

1．电压调整率

电压调整率是指当输入电压变化时提供稳定输出电压的能力，

变化时输出电压的相对变化量表示。如式6一l：

s。：．睦型×100％
Un

一般用输入电压在规定范围内

(6．1)

其中，s，表示电压调整率，uo表示输出电压标称值，u：输入电压变化时测量的输出电压

值，l‰一u；l为输出电压的最大偏差值。
2．负载调整率

负载调整率是指在额定输入电压不变的条件下，电源的负载电流发生变化时

所允许的最大值)，输出电压的最大相对变化量。负载调整率计算公式如下：

沪掣枷。％
(从零变化到

(6．2)

其中，S，表示负载调整率，U。，表示满载时的输出电压值，U。，表示半载时的输出电压值，

U。表示额定负载时的输出电压值。

为了测量和计算方便，也可以用下式来计算负载调整率的值：
ltt t r，l

s，：坠二型×100％ (6-3)
‘

Uo

其中，S，表示负载调整率，“规格内的某个输出电压值，U：表示负载电流变化时测量的输

出电压值，l乩一【，：|为输出电压的最大偏差值。
3．开关电源的纹波

开关电源的输出纹波是指输出的直流电压或电流上所含有的交流成分，一般用有效值或峰值

表示。有时也用纹波的相对量表示，纹波的相对量称为纹波系数，一般用百分数表示。开关电源

纹波的产生较为复杂，纹波产生的来源和降低纹波的措施主要有以下五个方面：

(1)输出的低频纹波。低频纹波源于开关电源输出电路的滤波电容，由于滤波电容的容量

有限，不能够完全滤除低频纹波，会产生低频纹波的残留。可采用前级稳压和增大DC—DC闭环增

益来减小低频纹波。

(2)输出的高频纹波。开关电源工作时，内部的开关管不断的导通和截止，这样会导致输

出的直流电压产生波动，所以高频纹波的波动频率与开关管的开关频率相等。高频纹波对负载的

影响主要与开关电源的开关频率、输出端的滤波器结构和参数有关。因此，高频纹波可以通过提

高开关管工作频率来降低其对输出电压的影响。

(3)寄生参量产生的共模纹波噪声。由于开关电源电路中导线之间存在分布电容，导线本

身也存在着寄生电感，这些寄生参数会产生共模纹波噪声。可以在开关电源的输出端接入共模电

感和电容抵消寄生量来降低共模参数噪声。
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(4)超高频噪声。开关电源电路中的肖特基二极管在反向截止时的结电容和功率管在开关

状态时的结电容会与导线中的寄生电感产生谐振，这样就会引起超高频噪声。降低超高频噪声可

以选用结电容小的整流管和开关管，同时减小引线长度以减小寄生电感量。

(5)闭环回路产生的纹波噪声。为了保证开关电源输出电压的稳定性，开关电源本身含有

闭环控制回路，而闭环回路的自激会产生纹波噪声。可以通过在开关电源的输出端增加对地的补

偿网络、合理设置闭环调节网络的开环放大倍数和调节网络的参数等措施来降低纹波噪声“”。

6．2供电系统测试结果

1．主机连续供电电源测试结果如表6—1所示：

表6—1主机连续供电电源测试结果

通过测试结果可以看出，主机连续供电电源的负载调整率、电压调整率、电压精度以及波纹

等电源技术指标满足项目要求。

测量实物图如图6—1所示：

图6—1主机连续供电电源测量实物图

2．程控供电电源测试结果如表6—2所示：

表6—2程控供电电源测试结果

通过程控供电电源测试结果可以看出，程控12V供电电源及程控15V供电电源的各项技术指

标均达到了供电系统要求的技术指标，可以满足沙基机器人的电源需求。

测试实物图如图6—2所示：
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图6—2程控供电电源测量实物图

当开关电源芯片LM2678—12的控制脚7脚输入高电平时，输出电压降至0V，可以通过程序控

制其开启和关闭；当开关电源芯片LM2596一ADJ的控制脚5脚输入高电平时，输出电压降至OV，

可以通过程序控制其开启和关闭；调节电位器可以使LM2596一ADJ输出15V电压。

3．供电系统整机测试

沙基机器人供电系统整机测试如表6—3所示：

表6_3沙基机器人供电系统整机测试

通常，系统工作在“待机+采集器工作”状态，容量为480Wh的锂电池在充满电的情况下，

可供系统工作约40小时。数据采集器的电源是可以关断的，在不需要采集数据时，关断数据采

集器的电源，会延长电池供电时间。

6．3本章小结

本章主要介绍了开关电源的主要技术指标的定义及计算方法，并通过测量的实验数据，分别

测试和计算了电源的电压调整率、负载调整率、波纹及电压精度等，实验结果表明，供电电源系

统各项性能指标均达到了良好的效果，满足项目要求所规定的各项指标。
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第七章结论

供电系统是电子设备非常重要的组成部分，是为电子设备提供电能的源泉，其性能的优劣直

接影响到电子设备是否能够正常稳定的工作，在系统中起到至关重要的作用。本课题来源于国家

科技部国际合作项目中的一部分，项目名称为：“沙漠腹地沙尘监测与信息获取技术合作研究”。

根据项目需求，设计了沙基机器人供电系统。本次毕业设计主要完成了以下任务：

1．通过对供电系统各个组成部分的理论分析和计算，确定了供电对象、电源转换芯片和供电

电源的型号与参数，并对沙基机器人各个系统所需求的功率进行了估算。

2．提出了沙基机器人供电系统的设计方案以及基于LM2596一ADJ的温度控制系统的设计方案。

沙基机器人供电系统的设计主要包括主机连续供电电源系统的设计方案和程控供电电源系统的

设计方案；温度控制系统的设计主要介绍了模拟PID和数字PID的原理分析及算法，并通过可调

电源转换芯片LM2596一ADJ、加热管、温度采集电路和单片机等设计了PID温度控制系统。

3．完成了沙基机器人供电系统的硬件和软件设计。硬件设计主要包括主机连续供电电源设

计、程控供电电源设计和温控系统设计。其中，主机连续供电电源电路以电源转换芯片LM2596—12、

三端稳压芯片MIc29300一5．O和Aslll7L一3．3为核心，分别设计了12V、5V和3．3V连续供电电源

电路：程控供电电源电路以电源转换芯片LM2678一12、LM2596一ADJ、单片机C8051F020为核心，

设计了程控12v供电电路和程控15V供电电路；温控系统以LM2596一ADJ、c805lF020、加热管、

温度变送器sBwR—F—B和铂热电阻PtlOo为核心，分别设计了基于LM2596一ADJ的可调电压电路和

温度采集电路。软件设计主要包括了供电系统主程序设计、A／D转换程序、采集数据处理程序和

温控系统PID算法设计。

4．通过测量的实验数据，分别测试和计算了电源的电压调整率、负载调整率、波纹及电压精

度等，实验结果表明，供电电源系统各项性能指标均达到了良好的效果，满足项目要求所规定的

各项指标。

经过一年多的研究和努力，沙基机器人供电系统设计已经应用于项目之中，供电效果良好。

但由于时间有限，本课题所设计的供电系统还存在着一些缺陷。如供电系统的自我保护能力还不

够，供电系统的电源转换效率及散热问题有待于进一步完善，如何提高供电系统的抗干扰能力和

整个系统对电源的利用率等还有很大的研究空间。

．40．



宁夏大学硕士学位论文 参考文献

参考文献

[1]邱建平．基于模拟与数字控制技术的电源管理芯片关键技术研究[D]

文]，2013．

[2]章丹艳．用于现代电源系统的若干关键控制芯片研究与设计[D]．

文]，2008．

浙江：浙江大学[博士论

浙江：浙江大学[博士论

[3]范志干．基于DSP的数控电源设计[D]．湖南：湖南大学，2014．

[4]周栋．沙漠信息感知机器人运动控制系统设计[D]宁夏：宁夏大学，2014．

[5]Bosheng Sun，Zh。ng Ye．用数字控制提高无桥PFC性能．德州仪器，2012，2—3．

[6]谭伟田．沙漠环境参数监测平台设计与实现[D]宁夏：宁夏大学，2014．

[7]孔维成，李悦，袁赛，等．智能化数字电源的应用于发展研究[J]，电子世界，2012，3：59—60．

[8]罗刚，高荣，江书勇．开关电源的数字控制技术研究[J]．实验科学与技术，2009，7(2)：30一31．

[9]杨幼松，申群太．一种新的移相全桥软开关PwM变换器[J]．通信电源技术，2010，3(27)：卜14．

[10]张小林，冉建桥，李贤云，等．我国开关电源发展的思考[J]．微电子学，2004，34(4)：402—406．

[11]王锦标．计算机控制系统[M]．北京：清华大学出版社，2008．9：12—61．

[12]孔维成，李悦，袁赛，等．智能化数字电源的应用于发展研究[J]．电子世界，2012．3．

[13]Balogh L．A practical introduction to digital power supply contr01．Texas Instruments

Incorporated， 2005，13—16．

[14]Peterchev A V．Digital pulse—width modulation contr01 in power electronic circuits：

Theory and applications．UNIVERSITY OF CAL工FORNIA，2005，15—18．

[15]Choudhury S． Designing a TMS320F280x based digitally contr01led DC—DC switching

power supply． Texas Instruments Appl ication Report，2005：1—16．

[16]胡庆波，阳岳丰，周利强等．全数字双向DC—DC变换器中电流断续控制的研究[J]．电力电子技

术，2006．

[17]张冉，傅志中，张翰进等．基于S3c2440的测试系统数字稳压电源设计[J]．现代电子技术，2011

(24)：11一13．

[18]张南山．基于DSP的大功率数字电源产品化研究[J]．电源技术应用，2008(2)：65—75．

[19]张占松，蔡宣三．开关电源的原理与设计[M]．北京：电子工业出版社，2004．

[20]周志敏，周纪海，纪爱华．现代开关电源控制电路设计及应用[M]．北京：人民邮电出版

社，2005．

[21]Ahmad H H，Bakkal091u B．A 300rI以14mV—ripple digitally contr011ed buck converter

using frequency domain△∑ADC and hybrid PWM generator[C]．2010工EEE International

S01id—State Circuits Conference Digest of Technical Papers(工SSCC)， 20lO，202—203．

[22]Li J， Lee F C． Digital current mode control architecture with improved performance

for dc—dc converters[C]．Applied Power E1ectronics Conference and Exposition，2008．

APEC 2008．Twenty—Third Annual IEEE，2008，1087—1092．

[23]罗萍，李肇基，熊富贵．开关变换器的跨周期调制模式[J]，电子与信息学报，2004：984—988．

．41．



宁夏大学硕士学位论文 参考文献

[24]张楠，樊锐，宁涛，李岩冰．用于ATE程控直流电源．电子测量技术．2004，6(2)：3卜33．

[25]范新民．高精度可程控线性直流电源原理分析．安徽电子信息职业技术学院学报．

2006，5(5)：80一81．

[26]Birman．Paul．Progra胁ablePowerSupplies．E1ectronic＆Power．1995，21(4)：239—240．

[27]张亚迪，姚宏宇等．一种低压程控电源的设计．电源技术应用2005，8(3)：38—41．

[28]湛玉红，姜志华，曾长松．暖体人直流程控电源的研究与应用．2005，26(1)：102—103．

[29]武杰，董娟．用AVRMcu实现的程控电源的设计．电测与仪表．2005，42(7)：12一15．

[30]Novikov．O．P， Fedonin．A．工． Progra唧able Current Supply． 工nstruments and Experiment

Techniques． 1989，31(2)：968—969．

[31]Fazzi．A，Rotta．e，Rozzi．D． High Preci sion， wide Output Range， Progr锄able and

Efficient Power Supply． PESC Record IEEE Annual Power E1ectronics Specialists

Conference． 1996．1： 421—425．

[32]刘胜利，吴国庆，陈国顺等．高性能的程控交直流综合电源的设计与实现．计算机测量与控

制．2003，10(4)：270一274．

[33]黄珍贵，刘国福．基于D／A转换器的程控电源设计．沈阳工业学院学报．2004，23(3)：

4l一44．

[34]蔡新举，刘华章．一种高效程控直流电源设计．烟台大学学报．2003，16(1)：60一64．

[35]Wang．Y蚰．High—speed Data Acquisition System Base on USB．Proceedings of the Second

International Symposium on Instrumentation Science and Techn0109y．2002，1(9)：26—28．

[36]郭占山，朱军，史永彬．各种仪器设备自动测试系统的开发．计算机应用2002，(5)：26—28．

．42-



宁夏大学硕士学位论文 附录

附录1：沙基机器人实物图

附录
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附录2：沙基机器人供电电源电路实物图
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附录3：源程序

附录3—1主程序源代码

void main()

(

enum process—Flode package—process—mode：

uchar CRC—result：

uchar GPS—i n it—RETURN：

ln．t—Device()：

CHASS S—PaW=1：

RELAY—POW=1：

AC钆POW：o：

CHARGE—POW=1：

wh．Ie(1)

{

Power—Mannagement(vo d)：

)

】

vo d Power—Mannagement(vo d)

【

sYs-v-reg-ADC-F ter-0utput(v—CH)：

SYS__I—reg：：ADC—F I ter—．0utput(1一CH)：

POWER—PER—reg=(SYS—V—reg一490)木1 OO／V—MAX：

unsigned int ad_deal 0；／／调用AD采集函数

void wucha()；／／调用数据处理函数

I f(P洲ER—PER—reg<M l N—POWER—reg)

(

LPC—reg=oxfl： ／／开启低功耗模式

ACo-P0w-1： ／／关闭采集器电源

)

i f(POWER—PER—reg>BATTERY—FULL)

f

LPC—r e920xf0：

)

f((POWER—PER—r eg<=M N—POWER—r eg)

f

charge—req_f a921： ／／请求充电

】

if(charge—req—fIag==1 &＆ SYS—l—reg<CHARGE—NAK)

I

Chargi ng()：

charge—req—f ag：0：
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CHAREG—STATUS—reg=CHARG NG；

】

f((PowER—PER—reg>BATTERY—FuLL ENF—sToP—cHARGE—reg=oxfl) ＆&

cHAREG-sTATUs—reg==cHARGING) ／／电量高于饱和且正在充电

f

charge—stop_f a921： ／／停止充电

)

if(charge—stop_fIag==1 &&sYS—I-reg<CHARGE_NAK) ／／请求停止充电且电流小于饱

和电流则进行停止充电动作

【

UN—Charging()：

charge—stop—f ag=0：

CHAREG—STATUS—reg=UN—CHARG NG：

】

l

附录3—2 A／D转换程序源代码

unsigned int ad—deaI()

(

deIay(1000)：

ADOI NT=0：

ADOBUSY=1：

whi Ie(ADOBUSY==1)

／／ADc0使能，正常模式，转换结束中断标志清0，忙标志清0

先将转换结束中断标志置为O

／／启动ADCO转换，转换结束后此位也会变O，所以要不断的启动

／／判断是否转换结束．不能跳回不断启动中，因为不断启动

／／与清标志会出错，所以只能启动一次后再等待

／／转换结束后ADOBUSY自动清0

／／whi Ie(ADolNT!：1)也可以判断转换结束中断标志位

ADOINT=0： ／／转换结束后此位必须用软件清O

buf=ADc0H： ／／转换结果的数据格式为右对齐

／／即ADc0H的低四位为高四位，ADcOL为低八位

buf=(buf<<8)I(unsigned nt)ADcoL：／／将AD转换的结果值赋给16位变量

buf＆=OxOfff：

return(buf)：／／将采集值BUF返回给函数值

附录3—3采集数据处理程序源代码

void wucha()

I

unsi gned nt m=0，i．k，datal[7]，temp[7]，data—p

float d—p，mad，d[7]，z，v—su昨O：

float Vol TureVaI ude：

／／1．为窗口中的数据赋初值

if(II’<7)／／设置窗口数组为7个元素
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{

for(i=0：i<7：i++)

I

datal[．]=醐一dea l()：／／将采集值装入数组

ITFi+1： ／／或者M++

)

】

／／2．将原始数据集合中的数据向低位移动1位，最高位读入新数据(窗口滑动)

for(i=O：i<7：i++)

【

datal[门：datal[i+1]： ／／挤进一个新的采集数据，同时挤出一个采集数据，相当于

窗口移动

)

datal[6]=aa—deaI()： ／／读A／D数据

for(．_0：i<7：i++)／／取出窗口中的n个收据

【

te呻[门=datal[门：／／原始数据备份

l

／／3．对n个数据排序(降序)

for(．-0：i<7：i++)

f

for(k=i+1：k<7：k++)

f

if“emp[门<te忡[k])

{

data_p：te忡[门： ／／数组元素交换位置

temp[门=te呷[k]： ／／

temp[k]=data—p： ／／

}

l

l

／／ ClearWd()：

／／4．取出数据中值

z=(fl oat)temp[3]：

／／5．算出误差集合

for(i=O：i<7：i++)

(

d[i]=(fIoat)temp[i]一z：

if(d[门<0)d[．]=一d[门：／／取绝对值

l

／／CIearwd()：

／／6．对误差排序(降序)

for(．-0：i<7：j++)
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{

／／ ClearWd()：

for(k=；+1：k<7：k++)

{

if(d[；]<d[k])

I

d—p=d[i]：

“i]=d[k]，

“k]一一p：
】

】

l

／／7．取出误差的中值

d—p=d[3]：

／／8．计算中值数绝对误差(替代o)

mad=1．4826州一p：

／／9．误差>3 o的数据用z替代

for(i=O：i<7：；++)

{

if(d[门>3水怕d)

I

temp[门=z：

)

)

／／1 O．平均滤波，去除高频噪声(滑动平均)

v—sum=O：

for(滓0：i<7：；++)

I

v—sufTFv—sunr卜temp[i]：

)

Vo I TureVa ude=v—sum／7：

】

附录3—4 PlD算法程序源代码

vDid pid()

{
fIoat uk：

cha=cc—adc—ave r：
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lDAO=x：

】

eI se

{

uk=3，lc(cha—chal)+0．07木cha

chal=cha：

if(cha<一0．1)

{

if(uk<O)

f

x=x—ukl：

IDA0：x：

】
if(uk>=O)

{
x=x+ukl：

IDA0：x：

】

】

if(cha>0．1)

{

if(uk>O)

{

x=x—ukl：

lDA0=x：

】

if(uk<=0)

(

x=x+ukl：

lDAO=x：

)
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