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单节干电池供电的滴灌控制器的设计与试验

洪添胜，冯瑞珏，李加念，叶智杰，卢加纳
( 华南农业大学工程学院，广东 广州 510642)

摘要: 为提高无电力设施果园的滴灌管理效率，设计了一款可用单节干电池供电的滴灌定时自

动控制器．控制器主要由 MSP430F2132 单片机、电源升压电路、人机交互单元、双稳态脉冲电磁
阀及其驱动电路组成．在 0． 9 ～ 1． 8 V输入电压范围内测试了控制器的静态电流和电磁阀动作时
的工作电流，结果表明:静态电流随着输入电压的减小而增大，其范围为 20． 0 ～ 46． 6 μA;控制器
驱动电磁阀开关动作时所消耗的电流随电压的升高而升高，其范围为 200 ～ 413 mA，而且电磁阀
在开启时所消耗的电流略大于关闭时．分别以单节型号为劲量 L91 的 1． 5 V AA 电池、2 节同型
号的电池并联作为电源供电，使控制器每休眠 5 s驱动电磁阀开关动作一次，测试了电池的使用
寿命，结果表明:能驱动电磁阀的最低电压为 0． 9 V;单节电池持续供电 30 h，共驱动电磁阀开关
动作 11 160 次;两节电池并联可用 46 h，共动作 16 740 次．根据试验结果估算出，一节额定容量
为 3 000 mA·h的 1． 5 V电池可使滴灌控制器工作 3 a以上．
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Design and experiment for drip irrigation
controller powered by single battery

Hong Tiansheng，Feng Ruijue，Li Jianian，Ye Zhijie，Lu Jiana
( College of Engineering，South China Agricultural University，Guangzhou，Guangdong 510642，China)

Abstract: In order to improve the drip-irrigating management efficiency in orchard without access to
electric power，a low-cost auto-timer drip irrigation controller powered by a single battery has been
developed． The controller is composed of a MSP430F2132 microcontroller，a power boost circuit，a
human-computer interaction unit，a bi-stable pulse solenoid valve and a driving circuit． The quiescent
current of the controller was measured with the input voltage between 0． 9 V and 1． 8 V，and the result
showed that the quiescent current increased as the input voltage decreased，increasing from 20 μA to
46． 6 μA． When the controller switched the valve on and off the consumption of current increased as the
voltage increased，ranging from 200 mA to 413 mA． At the same time the current of the on-valve state
was slightly larger than the off-valve state． The testing was done in two phases with the controller
programmed to drive the valve on and off alternately at each 5-second standby time in both phases． In
the first phase it was powered by a L91 1． 5 V lithium battery and the result showed that the minimum
battery voltage driving the valve was 0． 9 V and a single battery could last for 30 h and drive the valve
11 160 times during the period． In the second phase it was powered by two parallel connected L91
batteries and the tests showed that the controller could drive the valve 16 740 times that is a longer time
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of 46 hours consecutive hours． Accordingly，it was estimated that a 1． 5 V，3 000 mA·h on battery can
adequately power the controller for at least 3 years．
Key words: drip irrigation controller; low power; battery; solenoid valve; automatic control

滴灌具有节水、增产和改善作物品质等诸多优
势，是解决灌溉用水短缺的有效方法之一［1］．在国外，
节水灌溉控制系统的发展起步早，自动化程度高，已

经形成了比较完善的滴灌控制体系，滴灌方式普遍采

用计算机控制，特别适用于大规模滴灌［2 － 3］．我国自
引入滴灌设备至今，滴灌技术应用和设备开发已取得

一定的进展．一些研究单位开始尝试适合我国国情的
滴灌控制器的自主设计与开发，研制了如滴灌带、调
压器和施肥器等

［4 － 8］．但目前我国温室或大田采用的
滴灌产品具有投入成本较高、使用寿命有限和不易操
作等特点

［9］．在经济较落后的地区中得不到农民的自
发性使用，滴灌技术得不到推广．要在小规模种植的
农户中推广滴灌技术，研发操作简单和可以长效使用

的小型滴灌设备是滴灌发展的一个重要方向
［10 － 11］．

为此，文中设计了一个可用单节电池供电、控制灵活
和人机交互良好的低功耗滴灌控制器．

1 总体设计方案

控制器的总体设计方案如图 1 所示，它主要由
单片机、2 个升压电路、人机交互单元、电磁阀及其
驱动电路组成．其中，2． 0 V升压电路用于将电池电
压升至 2． 0 V，为单片机主控电路及人机交互单元
供电． 5． 5 V 升压电路用于将电池电压升压至 5． 5
V，为电磁阀的驱动电路供电．人机交互单元用于设
置滴灌的周期、持续时间和系统的初始时钟等．单片
机以其内部定时器来产生实时时钟，并根据人机交

互单元设定的时间参数进行定时滴灌的自动控制．

图 1 控制器总体设计框图
Fig． 1 Overall design diagram of controller

2 硬件电路设计

2． 1 核心微处理器
核心微处理器选用 TI 公司的 MSP430F2132 单

片机，它是一款低功耗高性能的 16 位单片机，其工
作电压为 1． 8 ～ 3． 6 V，在休眠状态下电流仅 0． 7
μA，在 1 MHz下全速运行的电流约为 250 μA．芯片
内部的各个模块相互独立，如 A /D 转换、定时器等
都可以在 CPU 休眠的状态下独立运行． 若需要主
CPU 运行，任何一个模块都可以通过中断唤醒
CPU，从而使系统以最低功耗工作．由于单片机工作
电流随电压的降低而减小，综合考虑功耗及其可靠

运行等因素，选用 2． 0 V作为单片机的供电电压．
2． 2 核心微处理器电源电路
选用 1． 5 V的 AA电池( 型号为劲量 L91，一次

性锂电池) 作为控制器的供电电源，通过如图 2 所
示的电源升压电路将电池电压调节至 2． 0 V给单片
机主控电路供电．该升压电路结构简单，主要由升压
芯片 TPS61220 与少量的电阻、电容及电感组成．其
中，TPS61220 是 TI 公司推出的一款 2 MHz DC /DC
升压转换器，其输入电压为 0． 7 ～ 5． 5 V，输出电压
为 1． 8 ～ 5． 5 V，静态电流为 5 μA，可以在轻负载的
条件下维持极高的转换效率．

图 2 2． 0 V升压电路
Fig． 2 2． 0 V step-up circuit

2． 3 电磁阀驱动电路
电磁阀是滴灌最直接的执行器件，是整个滴灌

控制器中耗电量最大的部件．选用接口为 32 mm 的
双稳态脉冲电磁阀

［12］，适合应用于低功耗产品的设

计．电磁阀的驱动电路如图 3 所示，由 5． 5 V升压电
路和 H桥电路两部分组成．

5． 5 V升压电路如图 3a 所示． 其中，TPS61200
是 TI公司推出的一款高转换效率的 DC /DC升压转
换器，且设置有高电平有效的使能端 EN( 第 6 脚) ，
由单片机与该使能端连接，控制其是否使能工作，当

禁止使能时 TPS61200 处于掉电状态，其消耗电流最
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大为 2 μA．在升压电路的输出端设置一只 3 300 μF
的电解电容，利用其储电特性，为驱动电磁阀提供足

够的电流，避免电磁阀开关动作时的瞬间大电流引

起电池电压的大幅跌落，从而导致电路不稳定．

图 3 电磁阀驱动电路
Fig． 3 Schematic of solenoid valve driving circuit

H桥电路如图 3b 所示，它主要由 6 只 MOS 管
组成．其中 Q1，Q2 是 P沟道 MOS管，Q3，Q4，Q5，Q6
是 N沟道 MOS 管; D1，D2 是两个 5． 1 V 稳压管，它
们阴极对阴极连接，主要是用来在电磁阀动作结束

瞬间时形成一条泄流回路，以保护 MOS管不被电磁
阀动作结束瞬间所产生的高压反向电动势击穿． H
桥的 4 个桥臂 H22，H21，H12 和 H11 分别与单片机
I /O口相连，通过 I /O口产生高低电平控制 MOS 管
的通断，从而产生正向或反向的脉冲电压来驱动电

磁阀的开启与关闭．
当要驱动电磁阀进行开关动作时，先使 5． 5 V

升压电路工作 100 ms 以使其输出端的大电容储存
了足够的电能，然后再通过单片机的 I /O 口控制 H
桥电路驱动电磁阀的开关．
2． 4 人机交互单元
控制器的人机交互由一个 12 档位的波段开关

和刻度面板相配合来实现，通过人机交互单元可实

现滴灌周期、滴灌持续时间和系统时钟的设定，以及

可实现滴灌的手动开关操作． 波段开关的每一个档
位分别对应于一个数值或功能，其具体的对应关系

如图 4a所示，面板的外圈刻度用于设置滴灌持续时
间和滴灌周期，内圈刻度用于设定系统时钟．波段开
关的各个档位的区分是通过电阻分压来实现的，通

过对各个档位对应的电压进行检测就可判断波段开

关转到哪一个档位，其检测电路如图 4b 所示，13 只
1 000 Ω的电阻串联对 2 V电压进行分压，波段开关
的各个档位分别与 1 只电阻相连，以使波段开关的
每个档位对应于 1 个电压值，波段开关的公共端与
单片机的 A /D转换引脚连接．
在电阻串联支路中串联了 1 只 N 沟道的 MOS

管，用于控制该支路的通断．当单片机需要检测波段
开关的档位时，与 MOS 管相连的 I /O 口输出高电
平，将 MOS管导通，单片机进行 A /D 转换，根据检
测的电压值就可判别波段开关转到哪个档位． 而在
其余时间，使 MOS管截止，以切断电阻网络，从而使
该支路不消耗电能．

图 4 人机交互单元
Fig． 4 Human-computer interaction unit
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2． 5 低功耗设计
为降低控制器的功耗，延长电池的使用寿命，应

尽量使控制器处于休眠状态，而且在控制器唤醒工

作时采用分时分区供电的电源管理策略，即某一时

刻只使相应的电路单元工作．
由于实际应用中，滴灌执行的次数不多，一般

是每天上午和下午各进行一次，而且操作的实时

性要求不高，因此可使控制器每休眠 15 s 唤醒一
次进行工作．控制器唤醒后，先使 A /D转换以检测
波段开关的档位 ( 当 A /D 转换完成后立即禁止其
使能) ，并进行相应的运算处理，然后判断是否需

要执行滴灌的启停动作，即电磁阀的开关动作． 若
不需要执行则立即进入 LPM3 休眠模式( 此模式下
单片机消耗的电流约为 0． 7 μA) ，若需要执行滴
灌操作时，则先使 5． 5 V 升压电路工作 100 ms 以
使大电容储存足够的电能，然后再打开 H 桥电路
的正向或反向通路 30 ms以驱动电磁阀开关动作，
动作结束时立即禁止 5． 5 V 升压电路工作并使控
制器进入 LPM3 休眠模式．由于控制器唤醒后工作
时间不大于 130 ms，因此可使控制器 99%以上的
时间处于休眠状态．

3 功耗测试试验

3． 1 控制器静态电流
静态电流 I0 是指控制器处于休眠模式时所消

耗的电流，它主要由升压芯片 TPS1220 消耗的电流
和单片机处于 LPM3 休眠状态时所消耗的电流组
成．为了延长电池的使用寿命，I0 值应该越小越好，
而且控制器处于休眠模式的时间应尽可能的长，但

考虑控制器执行滴灌时的响应速率，选择每休眠 15
s退出 LPM3 模式．本试验采用可调数字电源( 型号
为 MATRIX MPS － 3003D) 模拟单节电池电压 Uin，

在 0． 9 ～ 1． 8 V 范围内，用数字万用表 ( 型号为
FLUKE 18B) 串联在电源输入端，编程使控制器一直
处于休眠模式，测试静态电流． 每组数据测量 2 次，
取其平均值作为结果，试验结果如图 5 所示．
由图 5 可得，静态电流随电压的减小而增大，当

电压为 1． 8 ～ 1． 5 V时静态电流约为 20 μA，当电压
为 1． 5 ～ 1． 2 V时静态电约为 25 μA，当电压下降到
0． 9 V时静态电流最大，为 46． 6 μA．这主要是电源
的升压芯片 TPS61220 的转换效率引起的，根椐升压
芯片的转换公式可知，随着电压的下降，TPS61220
的转换效率下降，控制器的静态电流不断增大，转换

公式为

IBatt = 1
η

×
UCCICC
UBatt
，

式中: η 为 TPS61220 的转换效率; IBatt 为控制器电
流; UBatt 为电池电压; UCC 为 MSP430F2132的工作电
压，大小为 2． 0 V; ICC 为 MSP430F2132 的工作电流，
约 10 μA．

图 5 不同工作电压下控制器的静态电流
Fig． 5 Quiescent current of controller under different

supply voltages

3． 2 控制器工作电流
控制器的工作电流 I1 是指控制器唤醒后全速

运行时所消耗的电流．由控制器的运行机制可知，此
电流主要分为两大部分:单片机进行 A /D转换及运
算处理时控制器消耗的电流 I11和控制器驱动电磁
阀开关动作时所消耗的电流 I12 ．
由于控制器处于进行 A /D 转换及运算处理的

时间约为几十 μs，为便于测试此时的电流 I11，编制
程序使控制器一直处于此状态，并用数字万用表在

0． 9 ～ 1． 8 V的输入电压( 由可调数字电源提供) 范
围内测量控制器消耗的电流，试验数据如图 6 所示．
由图可知，输入电压越低，控制器的电流越大，在输

入电压为 0． 8 V时，工作电流达 1 400 μΑ．

图 6 不同电压下控制器全速运行时的电流
Fig． 6 Controller working current under different

supply voltages

管道中水压的大小对电磁阀开关动作时的能耗

需求影响不显著，在相同电压下，由水压不同造成的

电磁阀开关动作的电流差异最大仅为 28 mA，因此
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可在空载条件下进行电磁阀开关动作功耗的测试．
由于电磁阀的开关动作只需 30 ms 即可完成，为了
测定驱动电磁阀开关动作时所消耗的电流，在控制

器电源输入端串联一个 0． 1 Ω，5 W 的功率电阻，并
利用 LabVIEW 8． 6 平台进行编程，控制北京阿尔泰
科技的 USB5935 数据采集卡每 1 ms 采集 1 次电阻
两端的电压，最后换算为电流，即可得出电磁阀动作

时控制器所消耗的电流 I12 ． 试验结果如图 7 所示，
试验装置如图 8 所示．
由图 8 可得，控制器驱动电磁开关动作时所消

耗的电流随电压的升高而升高，当输入电压为 0． 9
V时电流约为 200 mA，当输入电压为 1． 7 V时电流
约为 413 mA．而且电磁阀在开启时所消耗的电流略
大于关闭时．

图 7 不同电压下控制器驱动电磁阀开关时消耗的电流
Fig． 7 Current consumption of controller when driving solenoid

valve open and close under different supply voltages

图 8 电磁阀开关动作的功耗测试装置
Fig． 8 Current consumption testing setup for solenoid

valve's switching

3． 3 电池使用寿命的估算与测试
由前文知，控制器在整个运行过程中，其消耗的

电流主要由休眠时的静态电流 I0、唤醒后全速运行
进行 A /D转换及进行运算处理时所消耗的电流 I11
以及驱动电磁阀开关动作时所消耗的电流 I12组成．
表 1 给出了在各个模式下控制器电流的消耗情况，
并计算出假设每天电磁阀开启和停止的次数共为

10 次时 ( 在实际应用中，开启与停止的次数共为 4
次) ，平均每秒消耗的电流 Iav ．

表 1 控制器电流消耗
Tab． 1 Current consumption of controller

IBatt /μA 典型值 最大值

Io 28． 23 44． 30
I11 2． 40 3． 50
I12 25． 20 47． 80
Iav 55． 83 95． 60

电池的使用寿命估算结果如表 2 所示，其中 C
表示电池容量，L表示电池使用寿命．

表 2 电池的典型使用寿命和最短使用寿命
Tab． 2 Typical and minimum expected battery life

C / ( mA·h)
L / a

典型值 最小值

3 000 6． 13 3． 58
1 000 2． 00 1． 19

为了更准确地估计电池的使用寿命和测试电池

驱动电磁阀开关动作的最低电压，分别以单节型号为

劲量 L91 的 1． 5 V AA干电池、2 节同型号电池并联
作为电源，编程使电磁阀每 5 s开或关动作一次进行
试验，直到电磁阀不能动作为止．同时利用 LabVIEW
8． 6平台编写程序，控制数据采集卡 USB5935 每 10
min采集一次电池电压，试验结果如图 9所示．

图 9 电磁阀每 5 s连续开关动作时电池的放电情况
Fig． 9 Battery discharging characteristics for solenoid

valve's switch at every 5 s

由图 9 可知，控制器连续工作在大负载的情况
下，单节电池可用 30 h，共动作 11 160 次，2 节电池
并联可用 46 h，共动作 16 740 次． 当电池电压降为
1 V时，电磁阀再动作数次，电池电压迅速下降到
0． 53 V，不能再驱动电磁阀动作．由试验所测试的次
数可知，容量为 3 000 mA·h 的单节电池可使用
2． 92 a．如果考虑电池的自放电和其他情况，电池的
实际使用寿命可能低些．

4 结 论

1) 选用双稳态脉冲电磁阀，并利用休眠机制和
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电源管理技术等低功耗设计手段，设计了一款可用

单节 AA干电池供电的定时滴灌自动控制器，能根
据设定的滴灌周期和滴灌时长进行自动滴灌控制，

并具备手动控制的功能．
2) 控制器的静态电流约为 25 μA，驱动电磁阀
执行滴灌启停动作时的电流最大为 413 mA． 经测
试，单节劲量 L91 的 1． 5 V AA电池可使控制器驱动
电磁阀开关动作 11 160 次，能使控制器正常工作的
电池的最低电压为 0． 9 V，并根据控制器运行过程
中各阶段的电流消耗情况估算出，单节 1． 5 V、容量
1 000 mA·h的电池可使控制器工作 1． 19 a以上．

3) 控制器成本低于 100 元，操作简单，适用于
小面积果园和温室的定时滴灌自动控制，现已在华

南农业大学工程学院的柑橘试验场稳定运行 5 个
月．
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