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SCR计量电磁泵控制系统研制
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摘 要: 电磁泵结构简单、工作可靠,性价比高,但计量精度不高,单纯依靠优化材料与制造装配工艺来改善其性能有

较大难度。基于STC12C5A60S2单片机研制了具有流量反馈的计量电磁泵闭环控制系统。实验结果表明,闭环控制系

统能够提高电磁泵的计量精度,其性能指标达到了项目预期的要求。
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Abstract: Meteringelectromagneticpumpissimpleinstructure,reliableforoperatingandhasahighcostperform-
ance,butitsmeteringprecisionisn’thigh,It’srelativelydifficulttoimproveitsperformancespurelybyoptimizingmate-
rialandmanufacturingandassemblytechnology.BasedonSTC12C5A60S2microcontrollerunit,thispaperdesignsme-
tering-electromagneticpumpclosedloopcontrolsystemthathasfeedbackofflux.Theexperimentresultindicatesthat

closedloopcontrolsystemcanincreasemeteringprecisionofelectromagneticpump,itsperformanceindexreachesre-
quirementsoftheprojecttask.
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SCR技术(SelectiveCatalyticReduction)即选择性催化还原技术是使用尿素还原排放物中NOx的一种

机外净化技术,其基本原理是在催化剂作用下,利用NH3将NO、NO2还原成N2和H2O。车载ECU根据发

动机的油耗与尾气中NOx的含量控制计量电磁泵及时准确地向反应器补充尿素溶液。SCR系统要求计量

电磁泵响应速度快、计量准确、发热量小、工作稳定可靠[1-2]。

SCR计量电磁泵集泵与计量功能于一体,结构简单、成本低廉,极具竞争力。计量电磁泵是以一次注射

量为最小计量单位乘频率而输出流量的。受到材料的磁力特性、制造装配工艺及工作压力的制约,电磁泵的

单次注射量会有所变化,影响计量精度,需要对其补偿。
北京理工大学的瞿军利用转速传感器,检测、控制电动机转速,间接控制泵输出流量[3]。浙江工业大学

的邓鸿英根据检测泵出口压力,控制电动机转速,间接控制泵输出流量[4]。两者不能补偿泵自身的误差,计
量精度 较 低。杨 明 建 基 于 PLC 研 制 了 计 量 泵 行 程 控 制,适 合 大 流 量 泵 计 量 控 制[5]。作 者 基 于

STC12C5A60S2单片机研制了具有流量反馈的电磁泵闭环控制系统,通过流量补偿,使电磁泵计量精度有

较大的提高。



1 计量电磁泵特性
计量电磁泵主要由电磁线圈、定铁芯、动铁芯、复位弹簧、进出口单向阀等构成,动铁芯与定铁芯端面之

间形成容积可变的工作腔,如图1所示。
计量电磁泵工作原理是:当电磁泵线圈断电时,在

弹簧力作用下,动铁芯向工作腔外运动,工作腔容积增

大,压力小于进口大气压力,动铁芯内单向阀开启,液
体流入工作腔;当电磁泵通电时,在电磁吸力作用下,
动铁芯向定铁芯移动,密封工作腔内容积减小,压力大

于出口处压力时,定铁芯内单向阀开启,液体流出。
利用PFM信号,驱动铁芯在套管内做往复直线

运动,反复地吸入和排出液体。调整PWM 信号的频

率就能控制电磁泵的输出流量,其理论值为

q=π4d
2sf (1)

式中,d为动铁芯直径,m;s为动铁芯行程,m;f为动铁芯工作频率,Hz。
驱动电路应确保动铁芯的每一次往复运动都是满行程的,才能保持电磁泵输出流量与PFM 信号频率

成正比例关系,保证计量精度。实际电磁泵受材料剩磁、流体压力、摩擦阻力、配流单向阀及泄漏等多种因素

影响,难以保证每一次的排量都是相同的,因此有必要对电磁泵的输出流量进行补偿。
计量电磁泵主要技术指标:电磁泵排量:0.04mL。输出流量:0~2mL/s,计量精度±0.02mL/s。流体压力:

≤0.3MPa。线圈匝数:1000。线圈电阻:R≥8Ω。驱动方式:PWM控制。占空比:固定导通脉宽10ms。工作频

率:0~50Hz。工作电压:DC24V。工作电流:最大电流≤3A,平均电流≤1.5A。电路板最大温升:≤30℃。

2 控制原理与硬件设计

  电磁泵控制系统由直流电源、单片机、输入单元、显
示单元、驱动电路及放电保护电路等组成,如图2所示。

STC12C5A60S2单片机内部集成A/D转换、定时器和程

序存储器等。利用单片机I/O扩展接口电路输入电磁泵

驱动信号的占空比和设定流量。使用单片机I/O口PCA
模块输出PFM 信号至电隔离驱动电路,驱动电磁泵工

作。选择 MAX232芯片实现与上位机的RS232串口通

信,实现电磁泵控制系统单片机和上位机的串口实时通

信和数据交换。

  由于对计量电磁泵流量有较高的精度要求(±3%),故在电磁泵出口设置流量传感器,检测输出流量,作
为闭环控制的反馈信号。缓冲器的作用是抑制电磁泵的流量脉动,减小流量传感器的检测误差。

电磁泵控制电路的运行和停止、初始设定脉宽、频率(流量)等参数输入由按键操作进行控制。流量传感

器输出的电压信号经A/D转换进入单片机,与设定的流量值进行比较。若小于设定值,单片机会增加PFM
信号频率,提高电磁泵流量,从而逼近设定值;反之依然。LCD用于显示脉宽、频率和实际输出流量。

在电磁泵线圈上反向并联一个二级管和电阻,作为放电保护电路,如图3(b)所示。MOS管关断瞬间,
线圈会产生感生电动势,电流经过二极管和电阻“续流”,进行放电。感生电动势的峰值等于断电之前的线圈

电流乘以放电电阻,然后,该电压和电流逐渐下降,最后到零。电阻值越小,感生电动势越低,放电时间越长,
对保护电路板 MOS管越有利。但是,电磁泵作为功率元件,线圈尺寸大,电感量大,放电时间长。实验表

明,即使电阻为零时,放电时间仍超过10ms,占用动铁芯复位时间,线圈无法及时消磁,电磁泵在高频时输

出流量线性度急剧降低,甚至不能工作。增加放电电阻值,放电电压增高,线圈放电时间缩短,但放电电流减

小,剩磁产生的电磁力降低。当电磁铁产生的电磁力小于复位弹簧力时,动、定铁芯迅速分离,电磁泵在高频

时能够正常工作。因此应适当选择放电电阻,以兼顾线圈反向电压不太高,电磁铁又能快速消磁。
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3 控制系统的软件设计

  软件设计包括系统初始化程序、按键管理程序、

LCD显示程序、数据采集与 A/D转换程序及PFM
控制程序、定时器中断程序、串口通信程序等模块,如
图4所示。

系统初始化主要包括I/O口设置、点亮显示屏、
寄存器清零及 ADC设置等。对于按键信号,系统会

转入按键处理程序。按键响应处理程序可完成PFM
脉宽、频率、流量设定值等信息输入,也可执行系统的

运行和停止操作。若无按键信号,系统将开放中断,锁
定按键,输出PFM 信号,驱动电磁泵工作,同时,单片

机实时采集流量传感器的信号。由于电磁泵输出脉动

流量,电磁泵排出液体时流量高,吸入液体时无流量输

出,因此对传感器采集到的瞬时流量,进行积分,并除

以周期,得到平均流量。然后,判断电磁泵平均流量与

设定流量的差值是否大于0.02mL/s。若差值大于

0.02mL/s,则需要频率补偿。按键解锁,再次检测是

否有按键输入,若有按键信号,系统会转入按键处理程

序,主程序结束;若无按键输入,则系统继续输出PFM
信号,驱动电磁泵按设定流量工作。

电磁泵流量控制原理:
电磁泵的排量q1=0.04mL,根据流量设定值qi,

计算出电磁泵的输入频率为

3第37卷 第6期        廖 昱,苏义鑫,卢尧君:SCR计量电磁泵控制系统研制



f=qi
q1

(2)

  将流量传感器的检测值qo 与设定值qi进行比较,其差值Δq即为需要补偿的流量。
若差值Δq≤-0.02mL/s或Δq≥+0.02mL/s,则应改变频率补偿流量差值,频率改变量为

Δf=Δqq1
(3)

  若流量差值-0.02mL/s≤Δq≤+0.02mL/s,则不需要补偿。

4 实验分析

为验证电磁泵与控制系统的性能,文中以图2为

基础建立了实验系统,可以分别测量线圈的感生电动

势、控制电路板 MOS管的温度升高值及电磁泵的输

出流量,实验装置如图5所示。

4.1 线圈的感生电动势测量

利用美国 AgilentTechnologies公司的 MSO-X
2024A示波器测量电磁泵线圈的感生电动势,将感生

电动势峰值加电源电压24VDC,即得到 MOS管两端

的电压。MOS管两端的电压随放电电阻值变化的曲

线如图6所示。
从图6中可以看到,MOS管两端的电压随放电电

阻的增大而增加。放电电阻值为零时,MOS管两端的

电压最小;放电电阻无限大或二极管断开时,MOS管

两端的电压达到150V,超过MOS管耐压值,MOS管

容易烧毁。因此,在保证电磁泵高频段正常工作的条

件下,尽量减小放电电阻的阻值,降低感生电动势。实

验表明,放电电阻R=6Ω时,电磁泵工作频率可以达到50Hz。

4.2 MOS管的温度升高值测量

控制电路板最大发热元件是 MOS管。选用深圳

康兴隆电子有限公司的非接触式红外线测温仪测量

MOS管温度。IRF540SN沟道 MOS管耐压100V,
导通电阻0.077Ω,允许工作电流小于23A。电磁泵

工作频率为50Hz,MOS管温升实验分别在放电电阻

R=0和R=6Ω时进行,实验结果如图7所示。
从图7中可以看到,MOS管温升随着工作时间增

加而逐渐升高,最终趋于稳定;MOS管温升随着放电

电阻的增大而提高。

4.3 电磁泵输出流量测量

  测试开环控制和闭环控制时电磁泵的输出流量,
并与设定流量进行比较,实验结果见图8。

从图8中可以看到,开环控制时电磁泵的输出流

量与设定流量存在差值,该差值随着工作频率提高而

增加,最大差值达0.37mL/s。闭环控制时电磁泵的

输 出 流 量 与 设 定 流 量 的 差 值 较 小,该 差 值 处 于

-0.02mL/s~+0.02mL/s之间,并随着工作频率

提高而减小,计量精度能够满足SCR系统的要求。

4             武 汉 理 工 大 学 学 报              2015年6月



5 结 语

电磁泵结构简单、工作可靠,性价比高,但计量精度不高,单纯依靠优化材料与制造装配工艺来改善其性

能有较大难度。通过流量反馈的闭环控制系统能够提高电磁泵的计量精度,其性能指标达到了项目预期的

要求。
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