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摘　要: 采用 PSA 技术分离制氧的微型氧气机广泛应用于医疗保健等场合, 其电气控制线路非常适合使用单片机技术

来实现。本文分析了PSA 制氧装置的工作过程, 给出了单片机控制电路的硬件设计与软件设计方案。试制结果表明, 该控

制方案是有效的。
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Abstract: M iniature o xygen machine that adopts PSA disjo ining oxygen applies in many circumstance such as r emedy and race

hyg iene conser vancy so on, its cir cuit o f electr ical cont ro l adapt s implement of micr opro cesso r technique. T he t ext analyzes w ork

pro cess o f t he PSA oxygen gener ating mini machine, and render s hardware design and softw ar e design scheme of micr opr ocesso r

contr ol circuit . Result s o f tr ial pr oduction indicates the contr ol schem es is a ffect ive.
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　　采用 PSA (变压吸附) 空气分离制氧技术的微型氧气

机, 由于其完全采用物理方式制氧, 既方便安全, 又价格

低廉, 在运动保健、医疗康复和健康空调等多种场合得到

了广泛应用。而单片机以其低廉的价格、可靠的性能, 在

微型氧气机的自动控制系统中发挥了重要的作用。

本文探讨的微型氧气机采用世界先进的变压吸附

PSA 技术, 利用沸石分子筛作为吸附剂, 通过吸附剂对空

气中氧、氮吸附能力的差异而将气体混合物分开, 实现氧

气和氮气的分离。外界空气先进行压缩增压, 保持一定的

压力, 再送入变压吸附分离床。在分离床的作用下, 床内

空气中的氮气被吸附, 而氧气不被吸附, 这样可以在分离

床出口端获得高纯度的氧气。输出氧气的流量采用机械式

流量调节阀进行调节, 当输出流量增加时氧气纯度会相应

地降低, 为了保证输出的氧气浓度, 采用气敏传感器进行氧

浓度的检测, 并通过实时显示装置告知用户,当指标低于设定

值时报警提醒。

1　电气控制要求

1. 1　变压吸附分离床的工作过程

变压吸附分离床的工作原理如图 1 所示。分离床由 2

只装有制氧专用沸石分子筛的吸附装置 A 和 B以及切换

阀门 1～8等组成, 其中 1, 3 为排放阀门, 2, 4为进气阀

门, 5, 7为均压阀门, 6, 8为输出阀门。分离床在自动控

制系统的作用下, 吸附装置 A、B交替工作, 按照 “A 工

作→A 排气及均压→B工作→B排气及均压→A 工作⋯”

的过程, 不断循环。储气罐的作用是均衡输出氧气的压力。

图 1　变压吸附分离床的工作原理

吸附装置 A 工作时, 阀门 2, 6打开 (其余关闭) , 压

缩空气经阀门 2进入 A, 滤去氮气, 剩余氧气经阀门 6 输

出。在吸附装置 A 内的分子筛快被吸附饱和之前, 进入 A

排气及均压状态, 开启阀门 1, 5, 7 (其余关闭) , 装置 A

解吸先前所吸附的氮气, 使分子筛吸附剂得到再生, 同时

A、B均压以提高产气效率。均压后自动切换到吸附装置B

工作状态, 阀门 4, 8打开 (其余关闭) , 压缩空气进入吸
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附装置 B中继续吸附制氧。同样, 当吸附装置 B内的分子

筛快被吸附饱和之前, 自动进入 B排气及均压状态, 开启

阀门 3, 5, 7 (其余关闭) , 装置 B实现减压解吸再生。4

种工作状态依次循环, 2只吸附装置交替重复进行吸附和

再生, 从而实现了连续制取氧气的目的。

1. 2　基本控制要求

( 1) 完成系统的 4 个工作状态循环。

( 2) 输出氧气浓度的检测。

( 3) 用户参数设定。

( 4) 显示与报警。

2　单片机自动控制系统

2. 1　控制系统硬件设计

系统的硬件原理如图 2 所示。本系统选用 AT89C51

单片机, 片内有 4 kB的Flash 存储器, 这样不用再扩展外

部的程序存储器。显示部分选用 3位 LED数码管, 左边一

位用于状态显示, “P”表示后两位当前显示的是输出的氧

浓度;“b”表示后两位当前显示的是设定的最低氧浓度, 当

输出的氧浓度低于设定的浓度时进行报警。AT89C51 的

P0 口作 LED 的段控口, 位控线选用 P2. 0, P 2. 1, P2. 2,

段控和位控信号都经 ULN2003反相, 以驱动 LED。本系

统设置 4个按键, 分别是开机、增 1、减 1和确认键, 具

体操作见软件设计部分。氧传感器测得的氧浓度值经放大

后, 送入 ADC0809的通道 0进行 A/ D转换, ADC0809 的

地址为 7FFFH。根据氧气机的控制要求,选用 P1. 0～P1. 4

作为 1# 阀～8# 阀的控制端, 再经固态继电器的隔离和

驱动, 控制相应阀的通与断, 当 P1. 0～P1. 4 输出低电平

时相应的电磁阀导通, 高电平时阀断开。P1. 5 是电源指

示, P1. 6, P1. 7是报警指示 (其中 P1. 6 接双色发光二极

管的绿色部分, P 1. 7 接红色部分) , 刚开机时发黄色光(红、

绿都亮)表示待用状态,工作时若氧浓度高于设定值发绿色光

表示工作正常, 若氧浓度低于设定值发红色光进行报警。

图 2　系统硬件原理图

2. 2　控制系统软件设计

控制系统的软件主要包括主程序、显示子程序、按键

处理子程序、氧浓度检测与处理子程序、报警判断与处理

子程序和定时中断与电磁阀控制程序等几部分。

主程序流程如图 3 所示。氧气机上电后, 空气压缩机

工作, 系统进入待机状态, 按下 “开机”键进入工作状态

并开始制氧, 工作过程中可随时进行氧浓度的下限设定。

氧气浓度检测与处理子程序完成氧气浓度的测量与

显示。ADC0809采用延时方式进行转换, 由于 CY 16 氧

传感器测得的氧浓度与输出电流呈对数关系, 因此需要通

过软件进行修正, 并调用显示子程序进行显示。

按键处理子程序完成氧浓度的设定, 制氧时可通过按

键进行新的浓度设置, 并通过按 “确认”键结束设置。

报警判断与处理子程序根据测得的氧浓度值, 与用户

设定的氧浓度下限进行比较, 判断是否需要报警, 如有报

警则控制相应的批示灯亮。
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图 3　主程序流程

定时中断与电磁阀控制程序中采用时间控制原则, 控

制相应电磁阀的通断来保证吸附装置 A, B轮流工作。为

此采用定时器中断来实现 4 个工作过程的循环, 定时时间

到, 产生中断请求, 在中断服务程序中进行工作过程的转

换并根据控制要求设定相应的定时常数。

2. 3　系统的试制

通常排气及均压的时间只要 1～2 s 就能获得满意的

效果, 所以对于自动控制系统而言, 试制的关键是确定吸

附装置 A (或 B) 的最佳工作时间 t。t 主要对输出氧气的

流量 Q 与氧浓度有影响。试制的过程中,改变 t 值,通过实

验测出输出氧浓度为90% 时对应的流量,得到相应的Q t

关系曲线如图 4所示。从而获得该系统吸附装置 A ( 或

B) 的最佳工作时间为 25 s。整个系统按照 “A 工作 25 s→

A 排气 2 s→B工作 25 s→B排气 2 s”的过程自动循环。含

氧量的指示通过标准仪表调校。

图 4　氧浓度 90%时的 Q t曲线

3　结　语

试制的微型氧气机在输出氧浓度 90%的情况下,输出

流量为 5 L / min, 小流量输出时氧浓度可达 95%以上, 满

足 1～3人同时使用, 现已由苏州赛普气体有限公司投入

小批量生产。其自动控制系统由于采用单片机技术, 大大

地降低了成本, 提高了运行的可靠性。
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3　结　语

本文通过将电感耦合并联谐振变换器的输入方波电

压和输出方波电流看作是 2个相互独立的激励信号对其

应用叠加原理来分析计算电路的输出特性, 得出工作在连

续导电方式下的输出电压和电流特性是一椭圆曲线, 这一

结论经计算机仿真分析得以证实。
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