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基于 ＳＴＭ３２ 的智能输液装置设计

于邵杰， 陈　 仁， 孙玉柱， 李　 智， 谢印忠
（临沂大学 自动化与电气工程学院， 山东 临沂 ２７６００５）

摘　 要： 在中国北方较为寒冷的偏远地区，条件简陋，冬季温度过低，病人在输液治疗时由于待输药液温度偏低，输液过程中

病人会感到输液部位有麻木、疼痛感，长时间输液会使病人感到寒冷、甚至发抖，有的药物对输液温度也有要求，本文以

ＳＴＭ３２ 嵌入式为控制核心，利用 ＰＩＤ 算法完成了输液温度控制，并且加入称重、心率测量、蓝牙等模块等智能化扩展，并完成

了药液监控、心率监测、时时传输病人当前输液状况的功能。 系统通过测试在实用性、安全性及稳定性等方面性能较强，可以

减轻部分护理工作，适合推广于住院环境和护理方面欠缺的小城镇医院和卫生室。
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０　 引　 言

中国小城市、乡镇，特别是农村卫生室医疗条件

简陋和护理服务水平较低，冬季温度过低，病人在输

液治疗时由于待输药液温度偏低，长时间输液会将

病人体温带低，使其感到寒冷、甚至发抖，同时给输

液部位带来麻木、疼痛感，有的药物对输液温度也有

要求，直接输液很难保证［１］。 本文结合大学生创新

创业“关于医院便捷式输液及药液温度自适应管

理”项目，将经典控制理论与冬天输液冷的实际问

题相结合，研究实现了以 ＳＴＭ３２ 嵌入式单片机为控

制中心的智能化输液控制系统，使智能化、便捷化走

入生活，不仅完成了对输液温度自适应控制，而且进

行了药液容量监控、心率检测、实时信息传送等功能

的扩展。
１　 控制系统设计方案

控制系统总体设计框图，如图 １ 所示。 系统以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机主控模块为核心，温度传感

模块、重力传感模块、心率检测模块、温控模块、蓝牙

模块、加热板、ＬＣＤ 显示屏等外围设备所构成。
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图 １　 控制系统总体设计框图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 心率检测模块用来检测患者心率；重力传感模

块时时检测药液剩余量；单片机依据温度传感模块



传输回来的数据进行 ＰＩＤ 计算；通过温控模块对加

热板进行控制，实现对药液的加热。 而药液温度、设
置温度、患者心率、药液剩余量会时时显示在 ＬＣＤ
显示屏上，方便患者家属观察，单片机通过蓝牙模块

将测量数据传送到医护人员手机上，便于医护人员

进行管理。
１．１　 单片机主控模块

系统控制核心 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 是由法意半导

体公司（ＳＴ）开发的以 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ 为内核的 ３２
位嵌入式微控制器，具有运算速度快、体积小、功耗

低、丰富外围接口等优点。 最高工作频率 ７２ ＭＨｚ，

２５６ＫＢ ＦＬＡＳＨ 程序存储器， 运行内存 ４８ ＫＲＡＭ，丰
富的外设接口，提供功能强大的库函数，编程简单易

学［２］。
１．２　 温度检测控制模块

液体温度测量选择数字温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０，
具有体积小、质量轻、线形度好、性能稳定等优点，测
温范围－５５ ℃ ～ ＋１２５ ℃， ９ 位～１２ 位 Ａ ／ Ｄ 转换可编

程精度控制，测量精度能达到 ０．１ ℃以上，使用独特

的单线接口方式［３］，微处理器只需一条 ＩＯ 口不需

要外加任何中介元器件，便可与其实现双向通讯，其
内部原理框图及与单片机连接图如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＤＳ１８Ｂ２０ 内部原理框图及与单片机连接图

Ｆｉｇ． ２　 ＤＳ１８Ｂ２０ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ＭＣＵ

　 　 考虑到药液在输液管内的流动速度十分缓慢，
所以加热部分设计在输液管的靠近人体部分，方便

控制最终注入人体内药液温度，同时减少热量损失。

加热控制模块由 ＴＢ６６１２ 驱动电路和硅橡胶加热板

组成，加热控制模块电路及硅橡胶，如图 ３ 所示。
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图 ３　 加热控制模块电路及硅橡胶照片

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｈｏｔｏ

　 　 ＴＢ６６１２ 为东芝半导体公司生产的大电流

ＭＯＳＦＥＴ－Ｈ 桥直流电机驱动电路，驱动电流平均 １．
２ Ａ（峰值可达 ３．２ Ａ），通过 ＡＩＮ１ ／ ＡＩＮ２ 控制电流流

向和是否工作，系统加热对电流流向不要求，其值为

１０（加热）、００（停止加热）两种控制信号，加热功率

由单片机发送过来的 ＰＷＭ 波控制［４］。
恒温 输 液 是 系 统 的 核 心 功 能， 使 用 ＰＩＤ

（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ） 算法，完成精准加

热、稳定控温。 ＰＩＤ 算法由比例、积分和微分算法综

合起来，产生一个当前的控制量对对象进行控制，原

理简单，控制参数相互独立，参数的选定简单，易于

实现，适用面广，按设定值与测量值之间的偏差比

例、偏差的积累和偏差变化的趋势来控制输出量，即
根据偏差值来计算控制量，如式（１）所示。
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式中：ＯＵＴ 本次输出结果， ＰＯＵＴ 放大系数， Ｉｏｕｔ 积分
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系数， ＤＯＵＴ 微分系数， ＯＵ Ｔ０ 原来的输出量， Ｋｐ 比例

系数， Ｔｄ 微分时间常数。
１．３　 称重模块的设计

称重模块由全桥的应变片传感器和电子秤专用

Ａ ／ Ｄ 字芯片 ＨＸ７１１ 组成，称重模块电路如图 ４ 所示。
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图 ４　 称重模块电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 图 ４ 中 Ｒａ、Ｒｂ、Ｒｃ、Ｒｄ为应变电阻器构成直流桥

式电路。 为增加直流电桥灵敏度，四个桥臂都使用

应变电阻，各桥臂电阻参数相同，设四个应变电阻为

Ｒ， 受到相同的应变时产生的阻值变化 △Ｒ 也相等，
设电桥输入电压为 Ｕｉ，同一桥臂上两个电阻应变方

向相反，即受到压力时引起的电压变化方向相反。
构成电桥后输出电压为式（２）：

Ｕｏ ＝ Ｕｉ∗
ΔＲ
Ｒ
． （２）

　 　 ＨＸ７１１ 为高精度电子秤专用低功耗集成电路，
内部有倍数可编程放大器及 ２４ 位 Ａ ／ Ｄ 转换器，工
作电压 ２．６ Ｖ～５．５ Ｖ，通过开关量选择两路差分输入

通道，与单片机串行通讯口连接，传输测量数据和接

受单片机的控制命令［５］，设计中采用 １９ 位 Ａ ／ Ｄ 转

换，可以精确到 ０．１ ｇ。 电桥输出经 Ｃ４ 滤波后接入

Ａ 路输入，速率控制 ＲＡＴＥ 引脚接地，转换频率定义

为 １０Ｈｚ，测量结果通过 ＤＯＵＴ 引脚送入单片机。
１．４　 心率检测模块

心率生物传感器使用 Ｍａｘｉｍ 公司的 ＭＡＸ３０１０２
低功耗［９］、微细 ５．６×３．３×１．５５ ｍｍ、 １４ 引脚封装集

成电路，内部集成光源、接收、滤波和数字化为一体，
光源波长分别为 ６６０ ｎｍ 的红光及 ８８０ ｎｍ 的红外

光，以高灵敏光敏三极管接收信号，放大后模拟滤波

和数字滤波，最后将所测数据存放到内部先入先出

（ＦＩＦＯ）存储器中［６］，供单片机读取后计算，电路图

如图 ５ 所示。
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图 ５　 心率检测模块电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

１．５　 数据传送模块

设计中控制中心通过 ＨＣ０６ 蓝牙模块实现与相

关人员手机相连，将输液状态实时传送到手机上。
ＢＴ０６ 蓝牙模块具有成本低、体积小、收发灵敏性高

等优点，只需配备少量外围元件就能实现工作。 图

６ 为 ＨＣ０６ 模块电路及手机信息显示图。
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图 ６　 ＨＣ０６ 模块电路及手机信息显示图

Ｆｉｇ． ６　 ＨＣ０６ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ
ｄｉａｇｒａｍ

２　 程序设计

在 Ｋｅｉｌ ｕＶｉｓｉｏｎ４ 集成开发环境下，利用 ＭＤＫ－
ＡＲＭ 系列库函数进行模块化设计。 模块化可以降低

编程复杂度，使程序设计、调试和维护等操作简单化。
系统程序流程图如图 ７ 所示，开机系统完成控制中心

嵌入式单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的硬件、软件模块初始化（时
钟、Ｉ ／ Ｏ 口、温度、称重、心率测量传感器、ＰＷＭ 发生

器），之后分时完成各测控模块功能：称重模块获取剩

余药液重量，心率检测模块获取患者心率，温度检测模

块获取药液温度，发送到单片机，单片机根据 ＰＩＤ 算法

计算输出 ＰＷＭ 到温控模块加热输液。
３　 测试与效果

智能控制系统实物如图 ８ 所示，将设计的系统

样机使用模拟输液过程中可以将输液温度控制在

３８ ℃，并且将输液温度、输液病人的心率、剩余液体

实时发送到指定手机。
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