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摘要!保鲜配送环境中温度是保障果蔬品质的重要因素#以

半导体制冷式果蔬配送箱为研究对象"设计基于
*CT

系列

*J5@

=

6"(

微处理器为核心的控制系统#该控制系统基于

V++C$KDM*CT

开发环境"通过
+

语言进行软件编程"采集

果蔬配送箱的保鲜环境温度与半导体制冷器散热系统水温"

使用双限值控制方法"控制半导体制冷器!风机!水泵等执行

机构工作"实现对半导体制冷式果蔬配送箱保鲜环境的温度

调控和散热系统高温保护#试验结果表明$该控制系统能实

时获取果蔬配送箱内保鲜环境温度与半导体制冷器散热系

统水温的动态变化"根据控制逻辑精确!有效地进行执行机

构控制"系统工作可靠!稳定#

关键词!果蔬%保鲜%半导体制冷%控制系统
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近年来#顺丰优选+京东商城+天猫商城等知名电商纷纷

进军鲜活农产品商场'冷链宅配的兴起#实现了农产品从产

地到客户的无缝冷链对接#减少了超市百货实体采办的中间

流通环节#降低了物流中转时间#提升了新鲜农产品的可获

得性)

"

*

".3)&

)

)3!

*

'据估算)

"

*

!)3%(

)

.3%

*

#

)#"!

"

)#"%

年冷链宅

配年复合增速达
'#I

"

")#I

'但就目前来看#开发可控温

的果蔬宅配配送设备#确保果蔬1最后一公里2低温运输#保

证果蔬品质#降低配送成本等关键问题还有待进一步深入

研究'

保鲜配送环境中温度是保障果蔬品质的重要因素)

(3$

*

'

半导体制冷!

L;@M5D@8@BLM7BBDD87:

=

#

J4+

$又称为热电制冷#

是在帕尔贴效应的基础上建立起来的一种人工制冷技

术)

'3"#

*

'该技 术 具 有 体 积 小+质 量 轻+稳 定 性 强 等 特

性)

""3"!

*

#符合果蔬保鲜配送的制冷系统要求'现有的果蔬

配送箱#多采用冰袋冷冻方式#存在温度控制粗放+温度场不

均匀+局 部 冷 害 等 缺 点#难 以 满 足 果 蔬 保 鲜 配 送 的

要求)

".3"%

*

'

保证配送箱的智能控温和散热系统的高温保护是研究

半导体制冷式果蔬配送箱需要解决的关键问题'本研究拟

以半导体制冷式果蔬配送箱为研究对象#设计以
*CT

系列

*J5@

=

6"(

微处理器为核心的控制系统'该控制系统借助

V++C$KDM*CT

开发环境#通过
+

语言编写程序与函数#采

集果蔬配送箱的保鲜环境温度与半导体制冷器散热系统水

温#控制
J4+

+风机+水泵等执行设备工作#进行保鲜环境的

温度调控和散热系统高温保护#为半导体制冷式果蔬运输设

备控制系统的设计提供依据'

"

!

控制系统整体设计

"?"

!

果蔬配送箱试验平台组成

根据
J4+

技术的特点和果蔬配送的要求#搭建半导体

')"



制冷式果蔬配送箱试验平台)

"(3"'

*

'如图
"

所示#果蔬配送

箱试验平台由冷却水箱+水排散热器+风机+水泵+水冷传热

模块+

J4+

片+聚氨酯保温板+保温箱体+导冷铝板等组成'

配送箱箱体长
_

宽
_

高为
%.#55_).#55_!)#55

#外

覆
)#55

厚的聚氨酯保温材料#内覆热反射膜#箱体侧面中

部的壁面上留有矩形凹槽#用以安装半导体制冷器'试验采

用的半导体制冷片!

J4+/")$#(

型#广东奥冷科技有限公

司$#外形尺寸为
.#55_.#55_.55

#额定工作电压为

")C

#最大电流为
(*

'

J4+

片两端分别接导冷铝板和水冷

传热模块#热端与水冷传热模块贴合#

J4+

片冷端与导冷铝

板联接'冷却水通过水泵驱动#流经水冷传热模块与
J4+

片热端传热换热#经过水排散热器散热后流入水箱中并在水

路中循环'散热风机位于水冷散热器前方#采用
")C

直流

风机#额定工作电流为
#?%*

'当配送箱工作时#导冷风机强

制驱动气流循环#气流在导冷铝板处吸收冷能#并导流到果

蔬保鲜环境内#与果蔬实现传热后重新经风机流入导冷铝板

处#如此实现了制冷降温过程'风机为
JHXFXJXT

牌

ZG")#.0b

#额定电压为
")C

#额定电流为
#?#'*

'水泵型

号为
E*CJXH

牌
EJ/"'#

#额定工作电压为
")C

#额定功率

为
%d

'

"?

冷却水箱
!

)?

水温传感器
!

!?

冷却水管
!

.?

水排散热器
!

%?

散热风机
!

(?

水泵
!

$?

控制系统
!

'?

水冷传热模块
!

&?

半导体制冷片
!

"#?

聚氨

酯保温板
!

""?

保温箱体
!

")?

热反射膜
!

"!?

导冷铝板
!

".?

导冷风机
!

"%?

保鲜环境温度传感器
!

"(?

开关电源
!

"$?

数据记录仪
!

"'?

计算机

图
"

!

半导体制冷式果蔬配送箱试验平台
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!

控制系统组成

在半导体制冷系统中#热端散热是影响制冷效率的关键

因素'在果蔬配送箱的保鲜环境和散热系统的冷却水箱各

布置一枚
HL"##

传感器#控制系统通过继电器控制风机+水

泵和
J4+

片开关'控制
J4+

模块#将箱体内温度维持在

!

$̀ "

$

\

的范围内#使得箱内保鲜环境的温度自动调节#当

热端温度不超过
.#\

#超过
.#\

则停止
J4+

工作从而保

护半导体制冷模块#避免烧蚀'

控制系统主要由温度采集模块+继电器+数码管驱动模

块+键盘输入模块以及执行机构驱动模块组成#系统整体框

图见图
)

'以
*CT

系列微处理器
*J5@

=

6"(

单片机为核

心#温度传感器电阻变化经过变送器和传感器采集模块转为

模拟电压信号#通过单片机自带
*Z+

通道)

"&

*采集保鲜环境

与散热系统温度的模拟信号'通过
*J5@

=

6"(

进行逻辑判

断+分析后#利用功放电路控制对应的继电器通断)

)#3)"

*

#从

图
)

!

系统整体框图

G7

=

<M@)

!

0LM<BL<M@DKBD:LMD8N

O

NL@5

而实现导冷风机+散热风机+水泵和
J4+

片等执行机构的

控制'

)

!

系统硬件设计
)?"

!

温度采集电路

果蔬配送箱控制参数包括配送箱保鲜环境的空气温度和散

热系统的水温'所使用的温度传感器为
HL"##

温度传感器#精

度为
#̀?!\

'

HL"##

是铂热电阻#它的阻值会随着温度的变化

而改变'本设计中采用三线制方法#通过连接变送器转为
.

"

)#5*

标准电流信号#再传输至温度采集模块#见图
!

'

控制系统采用
%C

参考电压'温度采集电路采样电阻为

))#

1

#则输入电压范围为
#?''

"

.?.#C

#在参考电压范围之内'

)?)

!

继电器驱动电路

执行机构主要包括半导体制冷器+散热风机+导冷风机

和水泵'

*J5@

=

6"(

微处理器芯片的驱动能力为
)#

"

!#5*

#不能直接驱动执行机构#硬件设计时选用驱动芯

片
ĉ 1)##!*

驱动继电器控制相应执行机构#电路见图
.

'

图
!

!

温度传感器采集模块电路图
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图
.

!

继电器驱动模块电路图
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O
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ĉ 1)##!*

驱动芯片具有电流增益高+工作电压高+温度范

围宽+带负载能力强的特点#能直接驱动继电器)

))

*

'

)?!

!

数码管驱动电路

为呈现单片机的工作状态进行用户体验#系统中加入
.

位数码管作为信息显示'

.

位共阴数码管有
")

个引脚#由于

V

(

X

口限制#使用
)

个
$.b+%&%

芯片#实现
!

个引脚控制数

码管#节省
V

(

X

口资源#见图
%

'

$.b+%&%

含有数据移位寄

存器和三态输出锁存器#具有串行移位输入+

'

位并行输出

的功能)

)!

*

'

图
%

!

数码管驱动模块电路
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键盘输入模块

为手动改变箱内保鲜环境温度控制范围#设计了键盘输

入模块#见图
(

'

F*j

端与单片机
HZ)

引脚连接#按下后

HZ)

引脚电平拉低#触发中断
V1J#

#设置温度上限'

FV1

端与单片机
HZ!

引脚连接#按下后
HZ)

引脚电平拉低#触发

中断
V1J"

#设置温度下限'通过
cH

+

ZXd1

+

FXC4!

个

键实现对系统温度上下限的调整'

!

!

系统软件设计

!?"

!

主程序设计

半导体制冷式果蔬配送箱控制系统主要实现配送箱内

保鲜环境的温度和半导体制冷器水冷散热系统水温的实时

控制'通过传感器采集的实时监测数据进行逻辑分析+决

图
(

!

键盘输入模块电路图
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策#输出控制信号#控制导冷风机+散热风机+水泵+

J4+

片等

执行机构开关#实现了果蔬配送箱内保鲜环境参数调节在最

优范围'由于配送箱需要保鲜运输不同种类的果蔬#控制系

统需提供保鲜参数范围的选择功能#实现人机交互与键盘输

入#并通过显示屏呈现温度值'主控制流程图见图
$

'

!!

对箱体内的保鲜环境温度采用双限值法控制'当箱体

内温度高于设定温度时#开启水泵+

J4+

片+散热风机和导

图
$

!

主程序控制流程图
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冷风机等执行机构'当温度低于设定温度下限时#停止
J4+

片以及导冷风机#水泵和散热风机继续工作进行热端散热'

这是因为当
J4+

片停止工作时#热端和冷端易形成热桥#应

尽量减少冷热端温差'同时由于降低热端冷却水温度对

J4+

片的工作效率有极大的帮助#因此在
J4+

片停止工作

时#热端仍保持散热'

J4+

片的热端高温保护功能实现是通过监测水箱内冷

却水温度#当冷却水温度高于上限时#停止
J4+

片和导冷风

机工作#维持水泵以及散热风机工作#从而对热端以及冷却

水降温'当水温降至下限时#则停止保护'这是由于当
J4+

片热端温度较高时#

J4+

片制冷效率会大幅降低#甚至烧毁'

!?)

!

温度设定程序

为提高系统的操作简便性)

)"

#

).

*

#设计了温度设定程序#

程序流程图见图
'

'用户根据具体配送的果蔬设定保鲜环境

温度上下限'按下限+上限设定键后进入中断#设定程序启

动#数码管第一位进行闪烁进入设定程序'当用户按下键盘

按键后#系统读取键值'当按下结束键#退出中断%当按下增

加键后#所选位数值增加
"

#当数值原值为
&

#再按当位归
#

#

并写入限值%当按下减少键后#所选位数值减少
"

#当数值原

值为
&

#再按当位归
#

#并写入限制%当按下移位#下一位闪

烁#当移到第四位再移位#第一位闪烁'

图
'

!

温度设定程序控制流程图
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半导体制冷式果蔬配送箱试验
.?"

!

传感器校验

分别在果蔬配送箱保鲜环境温度传感器检测点!图
"

中

位置
"%

$和半导体制冷器散热系统水温传感器检测点!图
"

中位置
)

$位置处布置相同型号的温度传感器监测点#启动

J4+

片+风机与水泵#记录两组温度数据的变化'

校验结果显示#温度在控制过程中测试值与数据记录仪

获取的数据基本一致'这表明该系统的传感器特征满足控

制要求'

.?)

!

综合控制试验方法

为了验证半导体制冷式果蔬配送箱控制系统控制过程

的准确性和稳定性#在半导体制冷式果蔬配送箱试验平台进

行了系统的自动控制试验'保鲜参数设定范围"配送箱内保

鲜环境控制温度设置为
(

"

'\

%外界环境为!

)%̀ "

$

\

'箱

体内+冷端导冷铝板+热端散热系统的冷却水箱各布置
HL"##

温度传感器#温度传感器与数据记录仪相连#数据记录仪与

计算机连接用于记录箱体内实时温度变化'

.?!

!

结果分析

由图
&

可知"综合试验耗时约
%#57:

#实现
.

个循环的

温度变化过程'系统工作后#箱内温度到达保鲜参数下限用

时
&?$57:

#停止
J4+

工作后#用时
%57:

到达保鲜参数上

限'开启
J4+

工作后的前
!57:

#冷端导冷铝板的温度下降

较快#制冷效率较高'这是因为工作初期#冷却水温度接近

室温#温度相对较低#散热潜力大'当冷却水温升高后#箱内

温度下降速率减小'配送箱保鲜环境温度在
(

"

'\

波动'

试验结果表明"半导体制冷式果蔬配送箱控制系统能够

根据设置的控制流程进行逻辑判断+决策#控制准确+可靠#

稳定地将半导体制冷式果蔬配送箱的保鲜参数控制在设定

的要求内#误差值在允许范围内'

图
&

!

箱内温度变化曲线图
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结论
!

"

$以半导体制冷式果蔬配送箱为平台#通过硬件电路

设计#以及软件的编写#实现了保鲜环境温度控制以及散热

系统水温保护'

!

)

$该系统实现根据自身的需要来编辑相应的保鲜参

数范围#通过显示屏显示和键盘输入#实现了人机交互功能'

"!"

贮运与保鲜
!

)#"$

年第
"

期



!

!

$控制系统能够根据设置的控制流程进行逻辑分析+

决策#工作准确+稳定#能有效地将半导体制冷式果蔬配送箱

的保鲜参数控制在设定的要求内'系统能够保证连续稳定

的工作#实现系统自动化控制'

!

.

$半导体制冷式果蔬配送箱控制系统解决了箱内果

蔬智能控温和散热系统高温保护等问题'基于果蔬物性的

分类模型控制策略以及制冷能耗优化等问题尚未完善#课题

组后续将对此进行深入研究'
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面临安全生产风险的实际状况#对财务制度进行创新#通过

建立食品安全生产费用预提的专门制度#增强食品企业对抗

可能的食品安全生产风险的能力)

'

*

'另外#针对当前食品安

全事故频发的现实#为了增强食品企业的抗风险能力#保证

食品行业的持续稳定发展#国家有必要比照高风险行业#对

食品企业也实行预提一定比例安全生产费用的强制性规定'

.

!

结语
食品企业安全生产直接关系到食品企业员工和消费者

的生命健康安全#以及其自身的可持续发展#而适当的财务

制度安排则能在很大程度上发挥促进食品企业安全生产的

作用'因此#针对当前财务制度在食品安全生产方面的不

足#有必要对其进行加大预防性投资的比例+建立员工食品

安全教育的专项费用管理制度+建立食品安全生产费用预提

的专门制度等针对性的创新#才能充分发挥财务制度对食品

企业安全生产的促进功能'
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