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水厂二氧化氯控制系统的设计

周 彦，文志刚，何小阳，
(广西大学电气工程学院，广西南宁

莫炳扬
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摘要：为了充分发挥二氧化氯的消毒功能，必须研制一种能自动、安全、适量生产二氧化氯消毒剂的控制系统；基此，设计了一种

以AVR单片机为核心的二氧化氯控制系统，给出了其工作原理、硬件组成和软件结构，重点介绍了该系统的控制算法；由于水净化过

程具有很长滞后时间以及不确定性，提出了以流量前馈加仿人智髓模糊的控制算法；现场应用表明，该控制系统界面友好，控制精度较

高、抗干扰能力强、能连续稳定运行。
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Design and Application of Control System of Chlorine Dioxide Production

Zhou Yan，Wen Zhigang，He Xiaoyang，Mo Bingyang
(Electric Engineering College，Guangxi University，Nanning 530004，China)

Abstract：In order to make good use of the ability of purification of chlorine dioxide，a kind of AVR single--chip microprocessor(SCM)

based control system of chlorine dioxide production is introduced，focusing on its hardware and software designed，especially the control

scheme．Considering the large time delay and strong uncertainty of the process of purification of water，Human—simulated Intelligent Fuzzy

control plus feedforward with flux of water is proposed．The control system，which has a friendly surface，high control precision and strong

anti--disturbance，can run steadily and continuously．
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0 引言

水处理过程中液氯对饮用水及其它工业用水进行消毒除菌

时，会产生致癌物质和其它副产品，而二氧化氯作为新型消毒

剂，具有广谱、高效、快速的消毒效果，对大肠杆菌、葡萄球

菌等具有很好的杀灭作用，还可以除去水中色度、臭味、藻类

等，并且其副产物少，不生成三氯甲烷等卤化物。加之其杀菌

效果基本不受PH值与氨的影响，具有持久的抑菌效果，是国

际上公认的氯气消毒剂最理想的替代产品[1]。但二氧化氯不稳

定的性质决定了其必须现场制备，因此要想发挥二氧化氯的作

用，必须研制一种能自动、安全、适量生产二氧化氯消毒剂的

控制系统。本文所介绍的以AVR单片机为核心的二氧化氯控

制系统就是在水处理过程中用于制备二氧化氯和自动投加二氧

化氯的自动化系统。

ATMEGAl6是一款高性能、低功耗的8位AVR单片机，

具有先进的RISC结构，8路10位ADC；16K字节的系统内

可编程Flash；512字节的EEPROM[2]。我们设计的以AVR

单片机为核心二氧化氯控制系统具有恒温控制、余氯量控制、

缺水检测、欠压检测、手动／自动切换以及与上位机的通信功

能，该系统界面友好，运行稳定，具有广阔的应用前景。

1 系统结构与硬件设计

1．1 系统控制要求及软硬件设计思路
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制备二氧化氯的常用方法之一是氯酸钠和盐酸反应生成，

原料通过计量泵加入反应罐内。系统的控制要求有二：其一是

实现反应罐内恒温控制；其二是实现清水池出水口处的二氧化

氯含量控制。根据功能实现的要求，设计了以ATmegal6单

片机为处理核心的硬件系统。对于恒温控制部分，由AD590

半导体温度传感器采集回来的信号经放大后，送人AVR单片

机的A／D端，转换后与给定的温度进行比较，按仿人智能

PID调节算法[31计算出该时刻的值，经光电隔离和功率放大

后，控制双向可控硅调压模块来达到恒温控制。对于出水口余

氯量的控制，由余氯传感器采集信号经处理后，由AVR单片

机采用仿人智能模糊控制加出水口流量前馈控制算法对计量泵

的频率进行调节，从而改变二氧化氯的投加量，使出水口处的

余氯量保持在允许范围内。系统的整个框图如图1所示。

图1二氧化氯控制系统框图

1．2系统硬件结构

根据以上设计思路，采用的硬件结构如下：

(1)数字量采集：数字量采集由单片机的I／O口完成，主

要检测反应罐的工作环境，比如：反应罐的水位，自来水的水

压等。数字量只是一些开关量，开关闭合后，TP521的发光管

臻肇溯。羧搠
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工作，光电隔离输出低电平，单片机检测这个信号即可判断反 根据被控温度的响应情况加以精调，以防止出现超调。

应罐内的工作情况。 2．2清水池的余氯量控制算法[53

(2)模拟量采集：本系统采用的MAXl92是Maxim公司 由于水处理过程余氯量控制的滞后时间大概在20～40 rain

开发的8路10位SPI接口的A／D转化器，和单片机连接仅需 之间，是一个超大滞后过程，加上系统的不确定性，因此控制

要4个I／O口。为了提高控制器的可靠性和抗干扰能力，对模 难度极大。该控制系统以清水池入口处水流量计算出的前馈信

拟量输入进行了光电隔离。 号作为主控制量，根据清水池出水口处的余氯偏差，通过仿人

(3)液晶显示器：液晶显示器采用北京青云创新科技发展 智能模糊控制算法计算出控制校正量。前馈控制消除了大滞后

有限公司的带中文字库图形液晶显示模块。LCMl2864ZK中 给系统控制带来的困难，仿人智能模糊控制很好地消除了系统

文液晶显示模块的液晶屏幕为128*64，可显示四行，每行可 不确定性和随机干扰带来的影响。系统控制结构框图如图2所

显示8个汉字。与单片机等微控器的接口界面灵活(三种模式 示。

并行8位／4位串行3线／2线)，可实现汉字、ASCII码、点阵

图形的同屏显示。

(4)数字量输出：数字量输出包括继电器的开关输出和控

制计量泵的脉冲输出。继电器输出有两路，分别控制计量泵的

电源和外部电磁阀。单片机通过光隔把信号输出给ULN2803

来驱动继电器。

由于计量泵的脉冲频率比较高，一般在0～360次／rain，

在这种场合继电器不能满足要求，通过试验证实：直接用

TP521可以驱动计量泵工作，但是接线要求区分正负极性。

(5)模拟量输出：反应罐内的温度一般要求恒定在78℃，

必须要有一个温度控制系统。传感器采用AD590，该器件为

半导体温度传感器，o℃时输出为273 pA，每升高1℃电流增

加1 pA，在一50～150℃之间都可以保持读数的线性，完全符

合控制的需要。

2控制算法

2．1反应罐的恒温控制部分

在测得精确温度值的同时，需要有好的控制算法完成对反

应罐内温度的控制。由于罐内温度控制有较大的惯性与滞后，

会导致温度出现很大超调甚至振荡。同时由于升温的单向性，

即升温与保温靠电热丝加热，而降温则依靠环境的自然冷却，

一旦温度超调就无法用控制手段使其降温。这种特性使得普通

PID控制难以取得好的效果，因此我们采用了如下的仿人智能

PID控制算法[4]：

(1)IF e。I>eraa。，THEN“。一“⋯。说明偏差过大，

则相应控制量应调到最大，以尽快减小偏差，缩短被控制对象

的动态过程时间；

(2)IF e。l<em，THEN钟。一“。一。。说明偏差已达到

允许范围，考虑到控制对象的大滞后特性，控制量保持不变，

以防止超调和振荡的出现；

(3)IF etaj。<j岛J<％。，AND％．ec。>0 0R(eCn一0

AND e。≠o)，THEN／,4。一“。一1+K。1 P“+te。／Ti。说明实际

值正远离设定值，控制量明显减小，应加入积分作用，并施加

较大的比例作用，以尽快减小偏差；

(4)IF e。。<I P。l<P⋯，AND“．ec。<O，THEN“。

一Un一，+K。。％。说明实际值正在接近设定值，为防止超调，

应去掉此时对系统动态起负作用的积分环节，并施加较小的比

例和微分作用。

式中，e。一rn—Y。称为偏差值，e“一e。一e。一。为偏差的变

化率。其中靠为给定值，弘为被测变量值，L为采样周期，

K。、正分别为比例系数、积分时间常数。其中的e。。，e一，

z‘mIx分别是上、下误差限以及施加的最大控制量，这三者必须

枣辫溯糠搠
霉取垂斡臻尊‰脚氟册

图2余氯量控制系统框图

在本文所研究的仿人智能模糊控制系统中，选取E和EC

作为模糊控制器的输入，AU作为输出，构成二维模糊控制

器。先将e和血的基本论域，分别通过量化因子将它们量化

为[一他，+hi之间的离散论域，其中行为量化等级，7'l过小

分档过于粗糙，控制精度低；过大，则计算繁琐。一般取”一

6，即E，EC及AU均按下述等级进行量化：

{一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，+1，+2，+3，+4，+5，+6)

E，EC及△U的模糊集定义为

{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}

其隶属函数均选取三角形隶属函数，如图3所示。

图3 E、EC和△【，的录属函数

根据现场控制工人的经验，并吸收仿人智能控制思想，总

结的控制规则如表1所示。

解模糊的方法有最大隶属度法、中位数法、加权平均法

等，这里采用类似于PI控制的加权平均法，以提高系统的稳

态精度。控制器的输出由两部分组成：

“(是)一u(k一1)+△“

表1仿人智能模糊控制规则表

误差变化率EC
△【，
NB NM NS zE PS PM PB

NB NB NB NB NM zE zE zE

NM NB NM NM Ns ZE zE zE

误 NS NM NM NM zE zE zE ZE

差 zE zE zE zE zE ZE ZE ZE

E PS ZE zE zE ZE PS PM PM

PM ZE zE zE PS PM PM PB

PB zE zE zE PM PB PB PB

(下转第802页)
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角度厅)

图7实验理想加载图

图8实验实际加载图

4 结语

在某弹用模拟加载系统中，使用此方法对多余力进行消除

取得了较为理想的结果，除了在开始阶段有点偏差外与理想加

载曲线十分接近。如在控制策略、数据计算方法和硬件电路上

再加以改进，其适用范围及控制精度也将得到进一步扩展和提

高，实验开始阶段的误差也将进一步减小。
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其中“(忌一1)为上一时刻控制器的输出值，Au为由模

糊推理得出的△U乘以比例因子女“的结果，这种积分形式的

控制结构有利于消除系统的静差。

具体实施时我们采用查表法，这样既节省了单片机的存储

空间，又不影响控制性能。经过反复仿真实验，我们发现模糊

语言集的个数对控制性能的影响并不是很大，所以我们对算法

进行了简化，只采用{N，Z，P}三个语言值，这样经过模

糊推理得到的控制表只有{一2，一1，0，+1，+2}五个等

级，也就是说算法的实现只要分五个控制区段即可。

3软件结构

整个控制装置是在AVR单片机的控制下进行工作的，软

襄臻瓣攘霸
露缸垂彝自啉#。辣转毒，；鲭簿

图4系统程序流程图

件的编制及调试在AVR—GCC编程环境下进行，采用模块化

结构编制，便于调试和维护。主要由主程序、中断服务子程

序、数据处理子程序、液晶显示子程序等组成。主程序的功能

是完成对单片机系统的初始化工作，包括对I／0、定时器、

EEPROM、串行口、LCD显示屏、指示灯等的初始化，以及

系统工作缺省值的设置等等。为了提高系统的稳定性和抗干扰

能力，我们在A／D转换后加入数字滤波处理程序，采样30个

数值求其平均值与参考输入比较，再调用相应的控制算法，求

取控制信号。系统的程序结构图如图4所示。

4 结束语

笔者曾将该系统用于某大型自来水厂。实践表明，上述二

氧化氯控制系统结构简单，自动化程度高、抗干扰能力强、能

连续稳定运行，控制精度较高，当温度设定78℃时，超调量

为零，稳态误差在0．5℃以内；余氯量设定在0．3 mg／L时，

基本稳定在0．3土0．05 mg／L范围内。另外系统的界面友好，

不需要维护人员很强的专业知识，在自来水公司和其他企事业

单位的水净化处理过程中有很好的应用前景。
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处理后的废水中余氯的含量来判定的.由于污水中成分较为复杂,在线检测废水中余氯的问题始终困扰着人们.本文介绍了一种在线检测医疗废水中余氯浓

度的设计,该设计是借助试剂发色可见波长范围内先吸收的原理检测医疗废水中的余氯.以单片机为主控制器,控制系统复位机构实现在线连续检测、信息

显示及远传、废水达标排放等.该设计已完成,经实验,检测结果与常规检测余氯的结果基本一致.

4.学位论文 汤春华 二氧化氯发生器综合控制器的研究与设计 2008
    作为生命起源的水，无论在我们的日常生活还是社会发展中都起着不可或缺的作用，但是，由于工业的发展和人口的增加，我们赖以生存的水资源

正面临着严重的污染的短缺。因此，节约用水和开发新水源的同时、污水治理和净化具有同等重要的意义。污水治理及净化的方法多种多样，但国际上

公认的最理想的氯系消毒剂为二氧化氯，而且被欧美国家推崇为第四代消毒剂，其应用领域也越来越广阔。山大华特公司是国内最早研制开发也是国内

规模最大的化学法ClO2发生器专业制造企业，在国内ClO2及水处理行业享有较高的知名度。该产品的可靠性和效率依赖于准确的给药量和反应温度，原

来的电气控制系统主要采用通用仪表改装或PLC等方式实现，影响了产品的反应效率及自动控制水平，山大华天1997年开始与山大华特公司合作开发二氧

化氯发生器控制系统，先后成功研制出HT908、HT99、HT2000、二氧化氯发生器综合控制器等系列产品。      针对二氧化氯发生器的原理，结合温度仪

表及自动控制原理，设计开发具有针对型和专用型的综合控制器，并且按照不同的客户需求，将产品系列化。      总体方案设计方面，采用AVR单片机

作为主控部分的核心，温度采集采用具有高精度的PT100，温度控制方面采用误差分段、积分和输出限幅的二位智能PID控制算法，提高了温度的控制精

度；计量泵控制方面采用单片机定时控制加光耦隔离的方式，提高了计量泵的计量精度和系统的可靠性；显示方面采用LED和LCD相结合的方式，直观明

了：另外，产品还具有故障自检、历史事件记录、通讯等功能。      由于PT100的非线性，系统设计时在硬件设计方面对其进行了现行修正；      温

度控制方面，采用误差分段、积分和输出限幅的二位智能PID控制算法，提高了温度的控制精度；      计量泵控制方面，采用水流量测量前馈和余氯检

测反馈相结合的方式，计量泵的输出基准采用单片机定时器准确计时、光耦隔离输出等方式，提高了给药量的的准确性和系统的抗干扰能力。      由

于产品使用的环境具有强腐蚀性，并且要求产品的可靠性很高，因此在产品的抗腐蚀性、可靠性等方面，做了较为全面的分析与设计；      随着计算

机的大力普及，与计算机联网组成集中监控系统实现远程控制也变得极其现实和必要，该产品采用RS-485接口、标准MODBUS通讯协议，实现了与计算机

系统的互联和集中监控；
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