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燃料电池 ! "#$% &$%%’是一种新型绿色能源技术 !是把
燃料和氧化剂中的化学能直接转化成电能的装置 "燃料
电池与一般干电池的不同点是 # 只要保持燃料供应 !电
池就会不断提供电能 ! 而且电池反应的最终产物是水 !
不会对环境造成任何污染 ! 以碳氢化合物作燃料时 !反
应产物仅增加少量二氧化碳 ( )*"
燃料电池电堆的温度分布对燃料电池的安全与寿

命有重要影响 !尤其是在采用质子交换膜的车用燃料电
池中 !温度不仅影响到催化剂的活性 !而且还直接影响
到质子交换膜的含水性 !因此对其温度的控制有很高的
要求 " 为了在研究过程中对其温度变化进行实时监控 !
本文基于 +,-./01#2 构建了一个燃料电池温度监控系统 "

! 系统结构
本监控系统整体结构如图 3 所示 "
温控系统采用 +,4 微处理器 56789:; 作为嵌入式

微处理器 " 将经过编译的嵌入式 /01#2<=> 内核及 ?@AB

库移植到 C,4 上 ! 温控系统的 DEF 控制界面运行于
/GH 上 "
温控器以 "IJJKLM%J 公司 47N538HD38OP 单片机为控

制核心 !采用热电阻作为温度传感器 !将温度信号转化
为模拟量的电信号 ! 再经过放大电路及压频变换 QRAS
变换 T后 !变为数字量的电信号输入控制器 !实现控制算
法 " 控制器输出的 UV4 信号经过光电隔离后直接控制
固态继电器 !从而控制热风嘴加热器对控制对象进行加
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摘 要! 针对燃料电池开发过程中对温度控制的需要#设计了一种温度监控系统#监控温度的变
化 $ 在介绍了系统整体结构及各部分设计方法之后 #基于 56G893X 和嵌入式 /01#2#以 ?@AB 为工具给
出了 DEF 设计思想$ 实际运行表明该系统完全符合设计要求$
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图 3 系统结构图
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热操作 !实现温度控制 "
!"# $"%&"% 单元采用移植基于 ’()*+ 的 ,-. 服务器 !

通过 /01 2公共网关接口 3 实现远程用户与系统间的交
互 "
数据库单元采用 $4’(5" 数据库 !45 为数据库访问提

供的 45$67 模块实现了数据库与 45 应用程序的无缝链
接 !同时为开发人员提供了一套与具体所用数据库无关
的调用接口 "

081 控制界面采用 45 9":(;)"% 设计系统的控制界
面 !利用 45 的信号 <槽 =:(;).7:<:7-5: >机制实现界面对下位
机的控制 "

! 各部分设计方法
本文重点研究监控系统 081 界面 #数据库及远程监

控的设计与开发 !主要详细了介绍 081 界面 #数据库以
及 !"? $"%&"% 的设计 !对于温控器的设计本文不作重点
介绍 "
!"# $%& 界面及 ’( 程序设计
!")") ’( 的移植
本系统的构建是通过编译 45@ 的库到开发板来实

现的 !首先应对源码进行配置编译 !使库添加对底层驱
动的支持 " 设置环境变量如下 A BC$

D+E-%5 FGHIJ <*:% < 7-K.7 <.%L<MNMNB<?()$!FGHI
D+E-%5 4H91OJPF!9
D+E-%5 4HD91OJP4H91O
D+E-%5 ’9Q’1ROGOSQFGHI J P4H91O < 7(? $ P ’9Q’1"

ROGOSQFGHI
配置 45 使其支持数据库 #网络 #触摸屏等驱动 !将

编译后的 45 目录下的 7(? 文件夹下的库文件加入根文
件系统 "
为了方便用户操作 ! 本系统应支持中文字体显示 "

为此 !一方面将编译后的 45<DL?"T""T 的 < 7(?< U-)5 目录下
的字体库文件添加到根文件系统中 ! 为了节省资源 !可
以只选择比较常用的一两种字体库 %另一方面由于程序
中默认的字体不支持中文 !故在程序中需指定一种中文
字体 !方法是在程序的 L.() 函数中添加如下语句 $

4H"+5/-T"K$$:"5/-T"KV-%H% =4H"+5K-T"K$$K-T"KV-%"
W.L"=X;?YZ[M[X>>%
!")"! 程序界面开发
根据功能需求分析 !设计构建了监控系统的层次化

081 界面结构图 A MC!如图 B 所示 "
从图 B 中可以看出 !子菜单主要分成两部分 $一部

分是温控界面的主要控制菜单 !其中主要包括温度的设
定 #工作模式的设定 #通信控制按钮 #和温度显示部分 %
另一部分主要完成历史数据的显示 !通过选择特定的通
道和时间区间 ! 可以在显示区显示温度的变化曲线 !为
此需要在程序中构建一个数据库文件用来存放历史数

据 !这部分会在后面详细介绍 "

首先使用设计器创建界面的对话框 !在对话框中添
加组件 !如 $添加按钮以调用其他类来实现界面的控制 !
添加 ’/9W*L?"% 控件来模拟显示温度 !添加下拉菜单来
进行不同通道的选择等 "连接组件的 $10WG’<$’\H 以响
应事件 !修改控件属性 !合理调整布局 " 保存 081 界面
为 H"LE"%.5*%" N*(!根据设计器保存的界面文件 =*( 文件 >
使用 *(K 命令生成 N] 头文件 "
在 45 下 ! 使用多重继承的方式设计我们自己的界

面类 ! 这需要从标准的 4H.?^(T;"5 类和 45 设计器生成
的界面类继承 !如图 M 所示 "

在界面类 _‘5"LE"%^(T 中 ! 定义 081 界面所需要的
槽函数 !如 $定义 9(:E7.‘)*L?"%= 3函数用于显示接收到的
数据 !定义 /-))"K5Q:"%(.7 = 3和 9(:K-))"K5Q:"%(.7 = 3分别用于
连接和断开端口 !定义 /%".5$67(5"9R =3用于创建数据库
等 "

_‘5"LE"%^(T 类的程序片段如下 $
K7.:: _‘5"LE"%^(T$E*?7(K 4H.?^(T;"5!E*?7(K 8($$

H"LE"%.5*%"
a 4Q\RbDcH

E*?7(K$
_‘5"LEd(T=4^(T;"5 eE.%")5 J[3%

E*?7(K :7-5:$
&-(T 9(:E7.‘)*L?"%= 3% <<接收并显示温度信息
&-(T c-))"K5Q:"%(.7 = 3% ! < <连接端口
&-(T 9(:K-))"K5Q:"%(.7 = 3% < <断开端口
&-(T c%".5$67(5"9R=3% ! < <创建数据口
& &

E%(&.5"$
& &

f%
!"! *+, -+./+. 的设计

R-. 是嵌入式 ^"? $"%&"% 中的代表 ! 对于 R-. 的移

图 B 系统的层次化 081 结构图
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图 ! 系统历史曲线图示

植非常简单 " #$!配置好交叉编译器后 !编译 %&’ 源代码 !
将生成的应用程序放入根文件系统的 ()*+ 目录下 !接下
来完成 %&’ 的配置 "

%&’ 需要在 (,-. 目录下建立一个 )&’ 目录 !里面放入
%&’ 的主要配置文件 )&’/.&+0"在 %&’ 源码目录下已有一
个示例 )&’/.&+0! 可以在其基础上进行修改 " 首先修改
12&34 为 56,2!修改 56,2 为 )&’!要根据自己开发板的情
况设定 !一定要是存在的用户和组 " 设置 7,28,29’:, 可
以为想要的任何名字 !接下来 !从 ;*+3< 主机的 (,-. 目录
下将 :*+,/ -=4,6 文件复制到文件系统 (,-. 目录下 " 最后 !
创建日志文件所需的目录 (8’2 ( >&?()&’!@AB; 文档的主
目录 (8’2 (CCC!D1E 脚本所在目录 (8’2 (CCC(.?*F)*+"
配置工作完成以后 ! 设定开发板的 *4 与主机在同

一网段 !运行 )&’!即可开启 )&’ 服务器 !将静态网页放
入 (8’2 (CCC 目录下 !在浏览器中输入开发板 *4 即可看到
网页运行 !对于动态网页 !要编写相应的 D1E 程序 !编译
后放入 (8’2 (CCC(.?*F)*+ 目录 "

D1E 是 G,) 服务器与你的或其他机器上的 H--4 程
序进行 #交谈 $的一种工具 !其程序需运行在网络服务器
上 % 在本设计中 !IJB 板通过串口与下位机进行通信 !
远程 KD 无法直接与下位机进行通信 ! 所以采用数据库
作为数据的中转单元 !在数据库中建立两个字段 !一个
字段用于存放数据信息 !另一字段存放控制信息 " 如图
L 系统的结构图所示 !下位机的数据信息通过串口发往
IJB!将这些信息在 ;DM 上显示 !同时经这些信息保存
在数据字段中 !D1E 程序读取并处理数据字段信息后 !
将这些信息显示在远程 KD 的浏览器上 & 另一方面 !KD
端的控制信息 !经 D1E 编码后存放于数据库的控制字段
中 !N- 程序检查控制字段 !根据这些控制信息改变程序
运行状态 %
!"# 数据库的设计

7N;*-, 是一款轻型的数据库 !它的设计目标是嵌入
式 !占用资源低 ’能够支持 G*+O&C6(;*+3<(5+*< 等主流的
操作系统 ! 与 B=6P>’K&6-?2,7N; 这两款开源世界著名的
数据库管理系统相比 !它的处理速度快 " !$" N- 的 N-7P> 模
块由三部分组成 !分别是驱动层 ’7N; 接口层 ’用户接口
层 " N-7P> 模块为不同层次的用户提供了丰富的数据库
操作类 "
在进行数据库操作前 !必须首先建立与数据库的连

接 " N-7P> 模块使用驱动插件与不同数据库接口通信 !目
前 N-# 支持几乎所有主流数据库 " 在配置 N- 时 !选择将
7N;*-, 驱动内置于 N- 中或者编译成插件 " 在使用 N-7P>
模块时 ! 需要对工程进行配置 ( 在头文件中加入语句
Q*+.>3O,RN-7P>S &在工程的 /42& 文件中加入 N-TU6P>% 经
配置后 ! 在 N- 应用程序中就可以连接并使用 7N;*-, 数
据库了 % 在 N- 中建立数据库连接的方法是 (

N7P>M’-’)’6, O) UN7P>O’-’)’6,((’OOM’-’)’6, VWN7N F

;EAXWY&
根据本系统的要求 ! 要监控 Z 个通道的温度数据 !

能根据这些数据绘制历史曲线 !所以数据库要包含一个
时间字段和八个温度值字段 !同时还要一个数值字段和
一个控制字字段用于与远程 KD 的通信 !在 N- 程序中可
以使用如下语句建立数据库 (

N7P>N3,2= P&
P/,<,. VWDJXIAX AI%;X -,:4,2’-32, VO’-,-*:, M[5!

%;X!WW.H’++,>L M[5%;X!WW.H’++,>\ M[5%;X!WW.H’+!
+,>] M[5%;X!WW.H’++,># M[5%;X!WW.H’++,>! M[5!
%;X!WW.H’++,>^ M[5%;X!WW.H’++,>_ M[5%;X!WW.H’+!
+,>Z M[5%;X!WWC,)O’-, M[5%;X!WWC,).&+-2&> M[5!
%;XYWY&
建立数据库后 ! 就可以使用 E97XJA’MX;XAX 等

7N; 语句对数据库进行插入 ’删除等操作了 %

# 运行实例
根据上文所提出的技术方案和 N-(X 程序设计思

想 !在 7]D\#L‘IJB 处理器上完成了系统的开发 !系统
运行界面截图如图 # 所示 %

选则好通道和时间区间 !可以查看各通道不同时间
段内的历史曲线图 !如图 ! 所示 %

图 # 系统运行图示
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图 ! 远程 "# 浏览界面

在开发板上运行 $%& 服务器 ! 设置开发板 ’( 为
)*+,-!.,- ,-/0! 在远程 "1 上打开浏览器 ! 输入 "233(# 4 4
-567-!.,- ,-00489’:;’<= 3>?(>@&3A@>$! 则可在浏览器上监
控系统运行 !如图 ! 所示 %

根据燃料电池开发过程中对温度监控的需要设计

了实时监控系统及 BCD 界面 !本文详细介绍了整个系统

的结构及系统各部分的开发流程 !基于 E3=F 类库 !设计
了监控系统的 BCD 及程序结构 % 实际运行结果表明 !所
提出的设计方法能够满足应用的需要 %
本设计与初步应用表明 ! 采用 E34F?;>GG>G 作为开

发图形界面工具 ! 利用其结构清晰的特点和跨平台性 !
能有效缩短项目的开发周期 ! 提高程序代码的重用率 !
是开发嵌入式系统 BCD 界面的有效工具 %
参考文献

H-I 孙佳 !郭桦 !陈士忠 !等 ,温度对 "FJ 燃料电池性能的影
响 H K I ,沈阳建筑大学学报 L自然科学版 M!+00NO0PQ 7

H6I 任善全 !吕强 !钱培德 !等 7一个基于 E34F?;>GG>G 的嵌
入式 R’<AS 应用程序的实现 7计算机应用与软件 !+00N !+
L+PQ 7

HPI TUVW#XFYYF B !ZCJJF[\DFU] J71 ^^ BCD E3P 编
程 HJI 7北京 #北京航空航天大学出版社 !600N7

H_I 陆永健 !王萍 !吴佳 !等 7嵌入式 ‘>; 服务器 $%& 的移植
及其应用 H K I 7河海大学常州分校学报 !600aO0_Q 7

HaI 蔡志明 !卢传富 !李立夏 7精通 E3_ 编程 HJI 7北京 #电子

工业出版社 !600b7
O收稿日期 #600c:06:--Q

软件天地 !"#$%&’( )*+,-"."/0

-b


