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面粉厂氧气和粉尘浓度检测系统的设计
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要!面粉加工厂的粉尘浓度如果控制不好!不仅会提高工人职业病的发病率!而且极易引起粉尘爆炸事故!为了控制预防

危害的发生!系统以
+,&4!&5.

作为主要控制芯片!结合粉尘浓度传感器和氧气浓度传感器-

A

&

J

转换器-

X&J

显示电路以及

报警电路等模块!实现对粉尘浓度和氧气浓度的值进行实时检测-显示!并在安全范围之外自动发出声光报警信号#通过对

某小型面粉制粉车间的测试数据及误差分析!表明该系统可以实时监测一个相对密闭空间的氧气和粉尘浓度含量!该系统结

构简单-易于操作!具有一定的实用价值#
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收稿日期!

.#%71#7

*

!

引
!

言

自从
%745

年意大利
J=O0?

面粉厂发生的第一次粉尘

爆炸事故以来!世界上已发生了很多严重的粉尘爆炸事

故!研究表明粮食粉尘的燃烧热和最大爆炸压力与炸药和

稍化甘油相仿甚至更高(

%1.

)

!这种危害是巨大的#尽管各

国的科学工作者在对粉尘爆炸的预防和防护工作上进行

了大量的探讨和研究!但迄今为止!粉尘爆炸仍然是威胁

现代加工-运输-储藏等过程工业安全生产的重要危险源

之一#粉尘浓度以及空间含氧量是决定是否能够引起爆

炸的主要条件!因此防止粉尘爆炸及对工作人员和设备的

伤害与污染!首先需要了解车间内的粉尘浓度分布及氧气

浓度情况!掌握粉尘浓度的数据!对浓度高的区域及时采

取降尘措施!目前国内面粉厂大多采用风网设计(

(

)

!能够

将大多数区域的浓度控制在相对安全的范围!但是对于风

流不能到达的$死角%位置就是危险潜在的地方!实时监测

$死角%处的粉尘浓度和氧气浓度!能够有效预防事故和降

低危害#目前国内外普遍采用的粉尘浓度测试方法可以

分为取样法和非取样法(

"

)

,其中取样法自动化程度低!难

以实现在线监测"非取样法能够实现自动连续监测粉尘的

排放(

5

)

!本设计采用传感器技术实现粉尘浓度和氧气浓度

的非采样检测#

%

!

系统总体设计方案及硬件电路

%"%

!

总体结构设计

整个系统由中央处理电路-传感器信号检测电路-信

'

(%%

'
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号处理电路-单片机最小系统-及用于输入的键盘电路和

用于输出的声光报警及
X&J

显示电路组成!传感器将采

集的数据经
A

&

J

转换后由单片机处理!单片机经标度变

换!显示当前的氧气和粉尘浓度值#结构如图
%

所示#

图
%

!

硬件结构

%"#

!

行业卫生标准

粉尘粒径小于
5

%

*

的粉尘颗粒被称为呼尘!可通过

呼吸进入气管及肺泡中!粒径在
5

"

%#

%

*

之间的粉尘会

停留在咽喉处!大于
%#

%

*

的会停留在口腔中#根据中华

人民共和国国家标准面粉厂卫生规范
KC%(%..1!%

规定!

制粉车间粉尘浓度不得超过
%#*

<

&

*

(

!排出室外的空气

粉尘浓度不得超过
%5#*

<

&

*

(

#

%"$

!

粉尘传感器及电路设计

J+-5#%A

是韩国
+\DI,V&D

生产的粉尘传感器!

可灵敏检测直径
%

%

*

以上的粒子!其内部由光源-光线探

测器-加热器组成#该传感器利用粒子计数原理 !并且内

置加热器!能使检测环境中的空气自动吸入传感器内!粉

尘粒子被光源发出的探测光照射后!引起探测光发生散

射!散射光经过透镜汇聚后被光电转换器把光信号转换成

电信号!最后转换为直流脉冲信号输出!因此在使用该粉

尘传感器的时候不需要
A

&

J

转换(

817

)

!有粉尘颗粒时!输

出低电平"无污染时!输出高电平#检测电路如图
.

所示#

图
.

!

粉尘检测电路

%"!

!

氧气传感器及电路设计

氧气传感器采用
'.1A.

!其工作原理是基于电化学原

电池的原理!利用待测气体在原电池中!阳极的氧化-阴极

的还原过程产生电流!并且待测气体在电化学反应时所产

生的电流与其浓度成正比!从而进行氧浓度的运算(

4

)

#而

AJ&#4(.

只可识别电压信号!所以先要将输出的电流信

号转变成输出的电压信号(

!

)

!氧气传感器输出的是
4#

"

%.#

%

A

的微弱电流信号!选用
AJ8.#

来放大!经计算验证!

取放大倍数为
"##

时!误差最小!检测电路如图
(

所示#

图
(

!

氧气检测电路

%"&

!

单片机最小系统

设计采用
+,&4!&5.

单片机!工作电源为
d5H

!采用

内部时钟方式为系统提供时钟信号!时钟电路通常由晶振

和电容组成!用来产生单片机工作时所需要的时钟信号!

设计中采用的起振频率是
%. -Da

!并采用上电复位

方式#

%"Q

!

显示方式的选择

液晶显示器是一种功耗极低的被动式显示器件!广泛

使用在便携式仪器仪表或低功耗显示设备中#字符型

X&J

专门用于显示数字-字母和图形等符号(

%#1%%

)

!设计中

可同时显示粉尘浓度和氧气浓度阈值和当前测定值!因此

需选择有
.

行或
.

行以上的
X&J

显示器!

X&J%8#.

显示

屏
J#

"

J7

接口分别接单片机
3#

口!并连接
"67;

&

的排

阻增大驱动电流!

"

引脚
E+

接单片机
3%6#

!进行寄存器

的选择!

5

引脚接单片机
3%6%

!进行读写控制!当
E/

置高

时!数据读到
J#

"

J7

!当
E/

为低电平时!数据从
J#

"

J7

写出!

8

引脚通过单片机
3%6.

驱动!

(

脚接滑动电

阻器#

%"R

!

报警电路的设计

考虑到实用价值及成本!采用蜂鸣器和
XVJ

灯发

光报警!粉尘浓度达到设定的安全阈值时蜂鸣器发音

并且红色
XVJ

灯亮!氧气浓度达到设定的安全阈值时

蜂鸣器发音并且黄色的灯亮!从而实现声音报警和灯

发光报警#

'

)%%

'
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#

!

程序设计

#"%

!

主程序设计

主程序是控制单片机系统按预定操作方式运转的程

序!它负责组织调用各子程序模块#其工作过程为,系统

上电后单片机进入监控状态!同时完成对各个端口的初始

化工作#在没有外部控制信息输入的情况下!系统自动采

集传感器的电压值!并通过
A

&

J

转换器将模拟信号转化

成数字信号!同时与阈值进行比较!完成报警和显示功能#

主程序如图
"

所示#

图
"

!

主程序流程

#"#

!

标度变换

标度变换的目的就是把传感器检测到的值转化成实

时采集到的二进制数通过单片机处理并进行显示!标度变

换公式为,

E

@=L

b ARN#4(.

*

#

+

&

56#

&

.55

*

%

+

式中,

ARN#4(.

*

#

+为经过
A

&

J

转换处理后二进制数的数

值!

56#

&

.55

为
ARN#4(.

的分辨率#

$

!

仿真及试验测试

$"%

!

仿真原理

使用
3O@L>=Q

软件来进行整个仿真工作(

%.

)

!主要仿真

的是氧气浓度和粉尘浓度的设定值和报警指示#通过调

节电阻的方法!改变输入模拟电压数值!当粉尘浓度和氧

气浓度同时达到或超过各自最大阈值时!相对应的指示灯

亮!蜂鸣器报警#仿真示意如图
5

所示#

$"#

!

试验测试

面粉加工的各道工序中!其中以制粉车间生产过程所

产生的粉尘浓度最高!因此选取某小型面粉厂中的制粉车

间为测试对象!该制粉车间有
(

台机器!一个排风系统!尘

源产生于车间内的小麦磨粉机#根据粉尘采样点的布置

要求,粉尘采样点的布置应该具有代表性!可以正确地反

映所测空间范围内的空气粉尘浓度水平和分布规律(

%(

)

!

因此以磨粉机为中心点!选取不同的截面!分别距离磨粉

机
#65*

和
(*

的横截面!高度以人的呼吸带高度*距离

地面
%65*

+为基准!每隔
.*

布置一个水平测试点!同时

利用
AKA8#5#

防爆激光粉尘仪测得各测试点数据进行对

图
5

!

仿真图

'

*%%

'
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比!所测粉尘浓度和氧气浓度检测数据如表
%

和
.

所示(

%"1%5

)

#

表
%

!

UV*"&A

界面的粉尘和氧气浓度

测试点
系统测量值&

*

*

<

&

*

(

+

AKA8#5#

测量值&

*

*

<

&

*

(

+

氧气浓度&

h

% 856( 876. .#67

. 5#68 5.6" .#6!

( (46" (568 .#64

" .#64 %!6. .#6!

5 %567 %76( .#64

表
#

!

UV$A

界面的粉尘和氧气浓度

测试点
系统测量值&

*

*

<

&

*

(

+

AKA8#5#

测量值&

*

*

<

&

*

(

+

氧气浓度&

h

% %(6% %.6( .#64

. "6. 568 .#6!

( %68 %6( .#6!

" #6! #64 .%

5 %64 %6. .%

以上两组对比数据表明尘源附近!粉尘浓度过高!远

超过国家规定的允许值
%#*

<

&

*

(

!同时粉尘浓度的分布

和尘源的距离成反比规律#在相同外部环 境下 和

AKA8#5#

防爆激光粉尘仪测得的数据对比!结果相差不

大!存在的误差原因!是由于风速及仪器自身的精度问题#

在该生产车间!还存在另一安全隐患位置!即排风设

备风流较小的位置!称为$死角%!例如排气扇下方的空间!

以及车间的内侧隅角位置!在$死角%处粉尘容易聚集#选

择排气扇下方空间距离地面
%*

!

#65*

和地面
(

个测试

点!分别用
AKA8#5#

粉尘仪和本系统测试仪测量
(

次粉

尘浓度值*

*

<

&

*

(

+如表
(

所示#

表
$

!

测试数据

测试点
系统测量值&

*

*

<

&

*

(

+

AKA8#5#

&

*

*

<

&

*

(

+

误差&
h

%

*

%*

+

!#65 446" .6(

.

*

#65*

+

7.6( 756% (67

(

*

#

+

5467 5(6! 46!

以上数据表明 $死角%位置的粉尘浓度确实很高!属

于高危区域#但和
AKA8#5#

粉尘仪测得的数据比对!系

统误差均小于
%#h

#表明该系统可以达到实时检测面粉

厂粉尘浓度和氧气浓度的目的#面粉厂制粉车间存在两

个高污染区域!针对两大污染源区域!尘源附近可以通过

排风系统降低粉尘浓度!但$死角%位置!需采取优化排风

系统来降低危害#

!

!

结
!

论

本文设计了一种基于
+,&4!&5.

单片机的面粉厂粉

尘浓度和空气含氧量非采样检测系统!通过实际验证证实

该设计能够实时监测车间内部氧气浓度和粉尘浓度!并及

时对可能出现的不安全隐患以声光报警的形式提醒工作

人员采取相应措施!预防事故的发生!从而实时保障工人

的生命安全!提高了工业生产的效率#掌握车间内的粉尘

浓度!还可以根据浓度的大小对人体的伤害程度进行防

护!以防止肺部疾病的危害!具有较大的实用价值#
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