
２０１６年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０５２

基于单片机的小尺度荷电燃烧控制系统

史艳玲
（华南农业大学工程基础教学与训练中心，广州 ５１０６４０）

摘要：面向小尺度荷电燃烧装置，设计了基于单片机的控制系统，并进行了控制实验研究。设计中采用了 ＳＴＣ８９Ｃ５２
芯片、步进电动机驱动芯片、数模转换芯片、ＭＡＸ２３２电平转换芯片、液晶显示 ＬＣＤ１６０２和矩阵键盘等，构建了基于单
片机和电压反馈的步进电动机控制系统。通过键盘输入相关控制参数，结合电压采样信号可以实时控制步进电动

机，由步进电动机驱动旋钮调节高压直流电源，从而控制火焰燃烧状态。运用计算机与单片机之间串口实时采集数

据的实验结果表明：当其他条件相同时，回路电流随着极距的减小而增大；当极距固定时，相同电压作用下，增大流

量，回路电流增大。当微尺度喷管流量过大、电压过高时，空气扰动等都容易导致极板间放电，火焰跳跃甚至熄火。

以检测的反馈电压作为反馈变量，与键盘电压设定值相比较，以步进电动机为执行器可实现对外加高压直流电源的

快速调节，从而实现对燃烧系统的闭环实时控制。本研究为复杂的燃烧过程提供了简单的电学控制方法。
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　　引言

微小尺度燃烧是燃烧学的一个前沿研究分支，

正面临着诸多难题亟待解决，如散热损失大、火焰不

稳定、燃烧不完全等
［１－３］

。碳氢燃料的燃烧使得火

焰中含有许多诸如 ＣＨＯ＋、Ｈ３Ｏ
＋
、ＣＨ＋

、ｅ、ＯＨ等直
接与化学反应相关的带电粒子，其带电粒子密度约

为１０９～１０１２个／ｃｍ３，在电场作用下，火焰中的离子
流与场强之间存在密切的关系

［４－５］
。国内外学者针

对电场对火焰的影响开展了相关的研究
［６－８］

。

王军锋等
［９－１１］

对高压电场下的荷电液体射流

雾化和燃烧进行了大量的实验研究与理论分析。

Ｋｉｍ等对交直流电场对甲烷的层流同轴射流火焰特
性进行了实验研究

［１２－１４］
。本课题组研究了液体乙

醇微尺度扩散燃烧特性
［１５－２０］

。研究中发现高压极

板之间的电场，对火焰产生的带电离子团的生成速

度、运动规律以及存在的时间都会产生影响，进而对

火焰的形态、导电性、稳定性等产生明显的影响。当

外界干扰或参数变化时，通过迅速改变外加电压即

改变离子电流，从而可以解决火焰燃烧的迟滞性和

稳定性问题。本文设计基于单片机的步进电动机控

制系统，运用键盘设置步进电动机的转速，通过串口

通信采集实时检测的反馈电压，并与键盘设置的电

压范围相比较，从而控制步进电动机的转动，调节高

压直流电源、最终实现火焰燃烧系统的闭环控制。

１　系统组成

实验装置包括燃料供给装置、燃料燃烧系统和

观测装置，图１为其系统简图。燃料供给装置由微
量注射泵和医用注射器组成，通过在微量注射泵上

设定液体甲醇的供应流量，然后推动医用注射器把

无水甲醇精确而稳定地推入到燃烧器喷管。燃料燃

烧系统主要由铜套和燃烧器喷管组成。喷管为内径

０９ｍｍ，外径 １２ｍｍ的玻璃管。喷管出口距离下
极板 Ｌ１＝２９ｃｍ。外加电场由高压直流电源，半径
为５０ｍｍ的铜板电极、１ＭΩ电阻和 ５ｎＦ的电容构
成。控制装置为基于单片机的步进电动机控制电路

板和计算机等。

运用 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机、步进电动机驱动芯片、
字符型 ＬＣＤ、键盘阵列、１２位串行 ＡＤ、ＭＡＸ２３２电
平转换芯片，构建了基于单片机和电压反馈的步进

电动机控制驱动系统，如图２所示。

２　控制系统的硬件设计

２１　步进电动机驱动电路

步进电动机是一种将电脉冲转换为角位移的执

图 １　实验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
　

图 ２　系统整体方案图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅ
　
行机构。本系统采用的步进电动机型号是 ２８ＢＹＪ
４８ ５。当对步进电动机施加一系列连续不断的控
制脉冲时，它可以连续不断地转动。每一个脉冲信

号对应步进电动机的某一相或两相绕组的通电状态

改变一次，也就对应转子转过一定的角度（一个步

距角）。当通电状态的改变完成一个循环时，转子

转过一个齿距。四相步进电动机可以在不同的通电

方式下运行，本系统采用四相八拍控制方式。

由于单片机 Ｉ／Ｏ口的驱动能力有限，驱动电动
机的运转还需要增加驱动放大电路。系统驱动放大

电路主要由 ＵＬＮ２００３芯片实现。单片机的 Ｐ２口为
输出端，驱动信号有 Ｐ２口的 Ｐ２０－Ｐ２３输出，
ＵＬＮ２００３引脚 １３～１６为输出端，接步进电动机，引
脚９接电源５Ｖ。驱动器可提供最高０５Ａ的电流。
如图３所示。

图 ３　驱动电路

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
２２　电压测量电路

ＡＤＣ０８３２芯片的模拟电压输入在０～５Ｖ之间。
芯片转换时间仅为３２μｓ。其引脚 ８接电源，引脚 ４
接地。引脚１为片选信号与单片机 Ｐ３５相连，引脚
７为时钟信号与单片机 Ｐ３６相连，引脚 ５、６为数据
信号输入／输出短接并与单片机 Ｐ３７相连。引脚 ２
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为检测电压口。电路设计如图４所示。

图 ４　电压测量反馈电路

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ
　

２３　其他电路
串行通信能同时实现信息双向传送的称为全双

工。本设计中采用 ＭＡＸ２３２芯片，该芯片使用 ５Ｖ
单电源供电，可解决单片机输出接口与 ＲＳ ２３２标
准串行接口电气规范不一致的问题，将该芯片与单

片机 Ｐ３０和 Ｐ３１连接，可以实现单片机与 ＰＣ机
之间的串口通信。

外部中断电路采用两个独立按键的功能作为启

动和停止，分别和单片机 Ｐ３２、Ｐ３３脚连接。当按
键输入低电平中断信号，中断服务功能为系统启动

时，跳转至按键矩阵扫描输入程序。

键盘是 ３×４矩阵形式，其中 １个键为参数切
换，１个键为推出参数输入模式，其余 １０个键 ０～９
用于参数值的修改。采用单片机 Ｐ１０～Ｐ１６口作
为矩阵扫描输入 Ｉ／Ｏ口。当键盘中有按键按下时，
发送低电平有效中断信号产生中断。根据设置的参

数，控制步进电动机的速度与旋转方向。

３　控制系统的软件设计

３１　主程序
本系统正常工作下主要由３种状态。如下：
（１）运行状态，系统运行各个子函数，ＬＣＤ显示

反馈电压和电动机正反转或停止等信息。

（２）待机状态，系统运行按键扫描程序，等待
指令。

（３）参数设置状态，使用行列式键盘设置 １０个
转速和电压范围。

当系统复位时主程序处于系统暂停状态，可以

通过外部中断按键更改这些主程序运行的状态。当

有中断产生时，中断服务程序修改状态标识 Ｋ的
值，关闭和打开相关定时器等。主程序流程图如

图５所示。
３２　步进电动机驱动子程序

控制功能执行程序是系统执行各项功能的程

序，在主程序系统控制状态下运行。步进电动机控

制程序是系统最重要的功能程序，采用定时器 ０中
断来产生步进电动机驱动时序，步进电动机驱动程

图 ５　主程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
序框图如图６所示。

图 ６　步进电动机驱动时序框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ
　
首先检测键盘的标志状态，比如：电动机正反转

运行和停止。然后判断定时器 ０的开关标志 ＴＲ０，
当 ＴＲ０＝１时，开定时器 ０，当 ＴＲ０＝０时，关定时器
０。当定时器溢出产生中断时，修改 Ｉ／Ｏ口状态，连
续的状态变换产生时序，驱动电动机运转，带动高压

电源转动，更新 ＬＣＤ界面状态正反转的显示状态，
并根据实时检测的反馈电压确定 ＴＲ０的值。
３３　步进电动机控制子程序

步进电动机控制子程序用于根据反馈电压的设

置范围，控制步进电动机的运转状态和定时器 ０的
关闭与打开。首先运用键盘设定电压范围，最小电

压设为 Ｌ，最大电压为 Ｒ，中间值为 Ｍ＝（Ｌ＋Ｒ）／２。
当反馈电压 Ｕ＜Ｌ时，打开定时器 ０，控制步进电动
机正转调节高压直流电源旋钮，直到 Ｍ＜Ｕ＜Ｒ时，
关闭定时器 ０。当反馈电压 Ｕ＞Ｒ时，打开定时器
０，控制步进电动机反转调节高压直流电源旋钮，直
到 Ｌ＜Ｕ＜Ｍ时，关闭定时器 ０。程序设计如图 ７所
示。
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图 ７　步进电动机控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ
　
３４　其他子程序

本系统采用按键外部中断方式，可以节省单片

机按键扫描时间，提高系统性能。外部中断 ０为控
制作用的启停切换，外部中断 １为参数输入与系统
暂停之间的切换。为保证控制系统的可靠运行，主

程序处于控制模式时不可进入参数输入状态。

串口通信程序是定时器 ２的中断服务程序，定
时器１用于设定串口通信波特率为 ９６００ｂｉｔ／ｓ。当
定时器２产生中断时，中断服务程序即启动串口向
计算机发送所测量的反馈电压。

４　实验控制结果与分析

４１　Ｖ Ａ特性曲线的校准
如图１所示，极板半径为５ｃｍ，极距ｄ为１０ｃｍ，

甲醇流量 ｑｖ＝１０ｍＬ／ｈ，为防止高低压电源之间的
共地干扰，在电路下铺一层绝缘材料，断开计算机的

电源，单片机采用计算机供电，将高压电源的正极与

ＡＤＣ０８３２芯片的引脚 ２连接，点燃火焰，打开高压
电源，步进电动机带动高压旋钮转动，火焰中的阳离

子在电场力的作用下通过空气间隙到达阴极板，而

阴离子则在电场力的作用下到达阳极板，从而在整

个回路中形成电流，火焰中的离子流和电场的这种

相互作用被称之为火焰的 Ｖ Ａ特性。
本设计一共设置了步进电动机１０种速度，通过

修改定时器 ０的初始值来调节时序改变速度，选择
步进电动机速度为４，定时器０采用 １６位计数器，初
始值ＴＨ０＝０ｘ９ｅ，ＴＬ０＝０ｘ５８，转换成十进制为ＴＨ０＝
１５８，ＴＬ０＝８８，使用晶振 ｆ＝１１０５９２ＭＨｚ，该步进电

动机的主要参数步距角是 ５６２５°，减速比为１／６４，步
进电动机带动高压电源旋钮旋转５６２５°的时间为
　ｔ＝１２／ｆ［６５５３６－（２５６ＴＨ０＋ＴＬ０）］×６４＝１７４ｓ

（１）
根据实验条件可得极板电容 Ｃ１为

Ｃ１＝
εｒε０Ｓ
ｄ

（２）

式中　εｒ———相对介电常数
ε０———真空绝对介电常数
Ｓ———铜板电极面积

代入数据可得 Ｃ１＝０６８ｐＦ。
有火焰时，将火焰和极板间火焰上方的空气等

效成火焰电阻 Ｒ１，图１实验装置简图的等效电路如
图８所示，其中外加电阻 Ｒ２为１ＭΩ，外加电容 Ｃ２为
５ｎＦ。高压直流电源从０到 ４ｋＶ连续变化的过程，
可以看成开关合在位置 １处，并达到稳定状态，在
ｔ＝０时，把它合到位置 ２，其反复变化的过程，可以
看成是阶跃响应。

图 ８　有火焰时的等效电路

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｆｌａｍｅ
　
通过文献［２１］可知 Ｒ１Ｒ２，时间常数 τ１为

τ１＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

（Ｃ１＋Ｃ２）≈０００５ｓ （３）

ＡＤＣ０８３２芯片转换时间仅为 ３２μｓ，该值远小
于电路稳定的时间（３τ１～５τ１），定时器２约为１ｓ传
送一次数据，即随机采集数据可能不是电路的稳态

值。由于直流高压电源强电系统和单片机弱电系统

之间的干扰，实时检测电阻两端的电压也有波动，所

以在程序中设置检测电压连续１００个取平均值。以
万用表单独测量的最终稳定值作为基准，单片机的

测量平均值略大于万用表检测值。由于 Ｒ１Ｒ２，即
外加直流高压几乎都加到了极板上，并作用于燃烧

的火焰，因此并不影响其对燃烧系统的控制。其

Ｖ Ａ特性曲线如图９所示。

４２　改变极距对 Ｖ Ａ特性曲线的影响

图１０给出了甲醇流量 ｑｖ＝１０ｍＬ／ｈ，极距为

５、１０ｃｍ时，在燃烧稳定情况下实时采集到的 Ｖ Ａ
特性曲线。从图中可以看出，由于减小极距，电离后

的空气与燃烧火焰等效的电阻较小，因此电压为定
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图 ９　Ｖ Ａ特性曲线的校准

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔ ａｍｐｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ
　

图 １０　改变极距对 Ｖ Ａ特性曲线的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｖｏｌｔ ａｍｐｅｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ
　
值时，回路电流随着极距的减小而增大。

４３　改变流量对 Ｖ Ａ特性曲线的影响

实验极距固定为 ５ｃｍ，选用流量 ｑｖ的范围为

０６～１５ｍＬ／ｈ，其 Ｖ Ａ特性曲线如图 １１所示，相
同电压作用下，增大流量，回路电流增大。实验过程

中，当流量为 ０６ｍＬ／ｈ，电压在 ０～４ｋＶ范围内时，
燃烧基本稳定。由于流量太小火焰很小，受外界干

扰容易熄火。当流量为 １５ｍＬ／ｈ，电压小于 ３ｋＶ
时，燃烧基本稳定，但当电压超过 ３ｋＶ后产生的离
子风改变了火焰周围的局部对流环境，增大了燃烧

速度，也增大了火焰离子产生的速率，回路电流继续

增大，导致火焰跳跃，继续增大电压至 ４ｋＶ，再继续
增大电压至５ｋＶ以上，可听到放电的声音，看见火
焰快速跳跃乃至熄火等现象。

４４　闭环响应的实时曲线

极距固定在４ｃｍ，通过键盘输入设置 Ｌ＝８００ｎＡ，
Ｍ＝９００ｎＡ，Ｒ＝１０００ｎＡ。微尺度喷管流量过大，电
压过高，风的扰动，极距的变化，都容易导致电流改

变、火焰跳跃或者熄火，为了观测到步进电动机能实

现快速反应，实时连续检测电压 ２０个取平均值，将
　　

图 １１　改变流量对 Ｖ Ａ特性曲线的影响
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步进电动机速度选为 １０，初始值 ＴＨ０＝０ｘｆｃ，ＴＬ０＝
０ｘ１８，根据式（１）可得步进电动机 ００７ｓ带动高压
旋钮旋转５６２５°。

将流量固定在 １３ｍＬ／ｈ，直流高压固定在
３２ｋＶ，在 ｔ＝０时，打开通信传送数据，步进电动机
旋转调节高压电源的变化，步进电动机不停地向左

旋转，电源从３２ｋＶ调整到１４４ｋＶ，从图中可看出
７ｓ时间内，电流从 ２１１５ｎＡ立刻变化到 ８８３ｎＡ，电
流稳定在设定范围附近，步进电动机停转，如图 １２
所示。

图 １２　闭环系统响应

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
　

５　结论

（１）运用单片机串口通信功能实现与便携式计
算机之间的通信，能实时记录电压数据，得到不同条

件下的 Ｖ Ａ特性曲线。
（２）将检测的反馈电压作为反馈变量，与设定

值相比较，通过步进电动机实现对高压直流电源的

调节，从而实现对燃烧系统的闭环控制。

（３）本研究为复杂的燃烧过程提供了一个简单
方便的电学控制方法。
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