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摘要：为解决现有家用制氧机电气控制系统采用元件较多、成本较高等问题，将单片机技术应用到电控系统中。开展了制氧机最基

本控制作用的分析，建立了输入指令与输出结果之间的关系，提出了采用高速单片机、上下位机组合设计的方法。上位机以89C52
为核心，驱动人机对话的 LCD显示界面，并处理操作指令；下位机采用 1个时钟周期就是 1个机器周期的超小封装的高速芯片

STC12C2052，通过信号调理和功率驱动电路实现了对压缩机和电磁阀的控制。在软件设计方面，以框图的形式提供了程序编写时

的基本思想和应注意的问题。在家用制氧机上对出氧浓度等指标进行了评价，进行了通用技术规范所规定项目的试验。试验结果

表明，电控系统设计简洁、运行可靠、成本较低，能够满足企业量产的技术要求。
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Abstract：In order to solve the problems of high cost and overuse components of electric control system of domestic oxygen the
producing devic，the SCM technique was used in the electric control system. After the analysis of the basic control function of oxygen
producing device，the relation between the output result and input instruction was established. A method of combination design of upper
computer and high speed SCM was presented. Upper computer uses 89C52 as the core of the system，and it can drive LCD display with
man-machine interaction to handle operation commands. Lower computer uses STC12C2052 chip with mini package，and in the chip one
clock period is equal to one machine period. The compressor and solenoid valve was controlled by signal conditioning and power drive
circuit. In software design，the block diagram format was utilized to provide basic meanings and notable problems. The indexes such as
density of oxygen in domestic oxygen producing device were evaluated. The required items of general technique standard for pressure
swing adsorption（PSA） oxygen producing device were tested. The experimental results indicate that the electric system has the
advantages of simple design，reliable operation and low cost. It can meet the requirement of mass production of the enterprise.
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0 引 言

家用制氧机多通过变压吸附式（PSA）的方式制取

高浓度的氧气［1］，其基本结构包括气路系统和电气控

制系统。电气控制系统的主要任务是控制压缩机和

电磁阀，以及为实现操作的方便性而增设的 LED或

LCD指示电路。张万林等［2］提出用光电耦合器驱动固

态继电器从而驱动电磁阀的方案，用光电二极管指示

灯显示机器的运行状态。由于采用了固态继电器，其

设计较高。沈克宇等［3］在移动式制氧机一文中提出压
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缩机采用无刷直流电机、指示电路采用触摸屏的方

案，同时加装氧浓度传感器。这种设计在功耗、噪音、

操作的方便性等方面上具有优势，较适合于高端机。

当前，采用一级提取的方式，使氧浓度达到 95%及以

上，现有的 PSA技术很难达到［4］。冯念伦等［5］指出了

PSA技术的3个发展方向：即提升分子筛性能、改进吸

附流程、优化电控系统。在这些方面有所突破的话，

有可能使出氧浓度进一步提升。

本研究在综合考虑各种文献提出的方案基础上，

并经过市场调研提出用达林顿管直接驱动电磁阀、压

缩机采用继电器控制和用LCD作为显示界面的设计

方案。整个设计充分体现功能可靠、设计简洁、成本

较低的特点。

1 硬件系统设计

1.1 电源系统

电源系统的组成如图1所示。

出于成本控制的需要，本研究采用一进二出的变

压器，原边电源为 220 V，副边分别为AC8.5 V、14 V，

经整流滤波稳压后为DC5 V、12 V。DC5 V电源供给

上、下位单片机、六反相器、液晶显示器使用，DC12 V
电源提供给压缩机继电器、蜂鸣器和功率驱动管

ULN2003使用［6］。由于DC12 V电源直接推动两个电

磁阀的动作，负荷较重，稳压块MC7812须选用额定输

出电流较大的规格，最好能达到1 A。

1.2 压缩机和电磁阀控制系统

该系统集成在下位机电路板上，下位机系统如图

2所示。

图2 下位机系统

图1 电源系统

从控制的方便性考虑，本研究选用宏晶电子的

STC12C2052作为控制芯片［7］。该芯片超小封装，仅20
个管脚，时钟周期等于机器周期，而且功耗非常低，正

常工作时为 7 mA。家用制氧机的出氧量一般控制在

5 L/min以内，采用的无油压缩机的输入电功率多在

300 W以下。从制氧机原理图中可以看出，系统需要两

个电磁阀，每个电磁阀均采用制氧机专用的DC12 V/3
W规格。STC12C2052输出信号进入CD40106B六反相

施密特触发器，由触发器对控制信号进行缓冲整形，

调理后的信号直接输入到功率驱动元件 ULN2003。
该芯片每个管脚的灌流电流可达300 mA，可直接用来

驱动继电器和电磁阀。继电器采用DC12 V/8 A规格，

图 2中，CON4接口在电路板覆铜时 1、4相连，2、3相

连，确保压缩机可靠运行。图2中CON3接口的3、4端
和 5、6端分别接两个电磁阀。基于运行的可靠性，使

ULN2003的两个管脚并联后驱动一个电磁阀，其灌流

电流达 600 mA，大于电磁阀的工作电流。CON3接口

的 1、2端接排水电磁阀，用于每次制氧结束后排出管

路中的凝结水。

1.3 显示和操作系统

该系统集中在上位机电路板中，上位机系统如图

3所示。

图3 上位机系统
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上位机采用的芯片为 89C52［8］，主要功能为处理

手动操作指令、驱动LCD显示。LCD使用接口为16位
并口 8080时序的 12864规格显示屏，用于显示生产

商、开关机等信息。CON2的 1~8为数据接口，9脚为

电源，10脚接地，11脚背光显示调节，12~16为功能引

脚。手动操作指令通过复合功能按键 S1 、S2 、S3 来实

现。 S1 为强制中断按键，按下 S1 后，通过 S2 、S3 配合

调节下位机电磁阀通断电时间，从而调节吸附塔内的

压力，间接调节出氧浓度；再次按下 S1 ，即退出压力调

节模式进入正常工作模式。在正常工作模式下，S2 为

开关机按键、S3 为工作时间设定按键。

1.4 上下位机通讯系统

上、下位机采用串行通讯，图3显示，CON1为通讯

接口，同时上位机需用的DC5 V电源通过此接口采

集，因为DC12 V、DC5 V两个电源均集成在下位机电

路板中。下位机通过通讯接口采集上位机的开关机、

电磁阀设定工作周期等指令信息，从而驱动压缩机和

电磁阀的工作。

2 程序设计

程序设计时要重点考虑两电磁阀的工作周期和

交错时间。由于压缩机连续运转，一定要确保压缩空

气顺畅地进入到吸附塔。若气路堵塞，将会使排气压

力迅速升高，造成管路爆破事故。

A、B电磁阀的时序图如图4所示。

高电平表示电磁阀打开，压缩机排气管路通畅；

低电平时电磁阀关闭，气路阻塞。从图4中可以看出，

A阀关闭时，B阀已提前 1.25 s打开；A阀打开时，B阀

滞后1.25 s关闭，即每个阀都呈现出“提前打开、延迟关

闭”的特点。该图显示每个阀的工作周期都是12.5 s。
试验结果表明，改变阀的工作周期即可改变出氧浓

度，增大周期，出氧浓度增大，减小周期，氧气浓度减

少。合理控制电磁阀的工作周期，其出氧浓度可达

90%以上，可达到医用要求。规格不同的制氧机，其出

氧浓度曲线也不同，需要通过多次试验才能找出最佳

的电磁阀通电周期。基于以上事实，在程序运行通过

后，需反复调试电磁阀的工作周期。

整个系统的程序框图如图 5所示［9-10］。图 5中提

及的设置键即图3中 S1 、开关键为 S2 、定时键为 S3 。

3 试验结果

该产品完成后，笔者在本地企业生产的 5 L/min
制氧机上进行了测试。测试按照医药行业标准YY／

T0298-1998《医用分子筛制氧设备通用技术规范》所

规定的项目逐项进行［11］。

3.1 环境测试

（1）低温贮存试验，断电后将样机放入-40 ℃的

低温箱中 4 h后取出，在室温环境中恢复 4 h，再进行

测试。

（2）高温贮存试验，断电后将样机放入55 ℃的老

化车间4 h，在室温环境中恢复4 h，再进行通电试机。

（3）额定高温运行测试，在 40 ℃的环境中，通电

试机1 h。
机器在上述各类环境下测试均能正常工作。

3.2 氧浓度测试

前文已叙述，出氧浓度可改变电磁阀的交替工作

时间进行调整。测试时本研究首先验证出氧浓度的可

调性，然后再依据技术规范设定氧浓度≥90%时设定电

磁阀的转换时间。测试方法为：在室温环境下开机运

行稳定后即用氧浓度测试仪在出氧口进行测试。两者

的关系如图 6所示，从图 6中可以看到在交替时间为

7.5 s时出氧浓度即达到 90%，再增大交替时间，其氧

浓度变化很小，但整机功耗却增加很多。一般把电磁

图4 电磁阀时序

图5 程序框图
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阀的交替间隔设置为7 s~8 s较好。

3.3 其他测试

本研究对通用技术规范要求的其他一系列指标

分别进行了测试，均能达到预期效果。如：待机功耗≤
2 W，整机连续运转12 h性能稳定，短时间内多次开关

机均能正常运行等。

4 结束语

本研究从软、硬件两个方面介绍了家用制氧机的

电气控制设计系统，以89C52和STC12C2052分别作为

上下位机控制芯片，LCD作为人机对话的显示界面，

采用C语言编程。整个系统具有设计简洁、运行可靠、

成本较低的特点，能够满足企业的技术要求。该设计

没有设置压力报警功能，生产企业在采用该方案时需

要在压缩机排气口设置一机械式泄压阀，以进一步提

高使用的安全性。

随着生活水平的提高，人们的保健意识逐渐增

强，制氧机正逐步走向寻常百姓家，并成为家电电器，

具有较大的市场空间。家用制氧机在产品外观、操作

方便、运行稳定、浓度可调等方面还有进一步提升的

空间，这都是专业技术人员需要努力的方向。

图6 电磁阀交替时间与出氧浓度关系
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结构紧凑、调整方便的优点，不仅能解决像空间网架

结构焊接节点支托空间难定位问题，还能提高各类节

点焊接组装的形状、尺寸精度一致性，进而大大提高

空间网架结构的可靠性。PLC控制技术具有应用可靠

性高、编程较易掌握、通用性强等特点，非常适合控制

三轴六动机构的运行。所以，利用PLC控制三轴六动

机构可以充分发挥二者长处，提高设备的可操作性与

可靠性。
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