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基于单片机的循环水水质分析控制系统的实现

赵羽佳，梁秀霞，袁　永，张　强，王　萌
（河北工业大学 控制科学与工程学院，天津　３００１３０）

摘要：针对酸性循环水中的中和液浓度波动大及中和反应的严重滞后等问题，提出了一种以ＭＣＳ－５１单片机为核心的循环水水质分

析控制系统解决方案；阐述了循环水控制系统的工艺流程、串级控制和增量式ＰＩＤ算法的应用；详细介绍了控制系统的硬件构架与外围

硬件电路，设计了一种快速，稳定的ＰＨ值控制系统；和传统的循环水水质分析控制系统相比，在具有较强的数据处理的同时，还具有

较小的体积和较低的功耗，数据显示简明易懂等特点；本系统以电石渣液作为中和液，达到以废治废的目的；而且在不同条件下进行试

验，都能在２０ｓ至２５ｓ内完成一周期的中和反应；实际测试结果表明：各个模块设计合理，整个系统运行稳定，响应速度快。
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０　引言

目前水污染日益严重，水源逐渐紧张，循环水处理的界限

也就逐渐模糊起来。现在，循环水也可以作为水源，经处理后

以供工业用水甚至生活用水。但目前处理循环水的核心问题就

是控制ＰＨ值。针对酸性循环水中和过程中的中和剂浓度波动

大及中和反应严重滞后的问题，提出采用串级调节系统对中和

过程进行控制，内环控制电石渣液的流量，外环控制ＰＨ 值，

并具有报警和显示功能。控制系统以电石渣液作为中和液，达

到以废治废的目的，实现安全排放的目的，减少对环境的危

害，并在文章最后给出实验测试数据与结果。

１　循环水水质控制系统工艺流程

本控制系统是以 ＭＣＳ－５１单片机为核心，通过流量传感

器和ＰＨ值传感器来实时检测与采集电石渣液流量与循环水的

ＰＨ值，信号采集后，送入单片机，经程序处理后采用电磁阀

来调节电石渣液的流量。通过中和法将循环水中和，从而控制

混液池内循环水的ＰＨ值。待混液池内的循环水的ＰＨ值进入

了合理的误差带内，系统将控制排水口处的电磁阀将混液池内

循环水排出。此过程中，通过数码管显示当前检测的ＰＨ值。

图１是循环水水质分析控制系统的工艺流程。

图１　工艺流程图

２　硬件结构

系统的硬件分为：最小系统的设计，输入／出通道的设计，

电磁阀的设计，键盘／显示电路的设计，报警电路的设计五部分。

系统设计方案如图２所示。

本控制系统采用的芯片为８９Ｃ５１型号单片机，它是一种

带４ｋ字节闪烁可编程可擦除只读存储器 （ＦＰＥＲＯＭ－Ｆａｌｓｈ

ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｎｄＥｒａｓｓｂｌｅＲｅａｄＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙ）的低电压，高

性能ＣＭＯＳ８位微处理器。

８９Ｃ５１的主要性能包括：

（１）与 ＭＣＳ－５１微控制器系列产品兼容；

（２）片内有４ｋＢ可在线重复编程的闪烁存储器 （Ｆｌａｓｈ

Ｍｅｍｏｒｙ）；

（３）存储器可循环写入／擦除１００００次；

（４）存储器数据保存时间为１０年；
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图２　方案设计框图

（５）宽工作电压范围：Ｖｃｃ可为＋２．７～＋６Ｖ；

（６）全静态工作：可从０～１６ＭＨｚ；

（７）程序存储器具有３级加密保护；

（８）空闲状态维持低功耗和掉电状态保存存储器的

内容［１］。

通过流量传感器和ＰＨ值传感器采集流量和ＰＨ值、经过

Ｉ／Ｖ变换、Ａ／Ｄ转换器将采集的模拟信号转换成数字信号后送

入单片机，经过单片机分析计算后输出信号，再经过Ｄ／Ａ转

换器、Ｖ／Ｉ变换送入电动调节阀，以此来控制电石渣的流量，

以此控制ＰＨ值是否达到设计要求的给定值 （ＰＨ＝７左右）。

同时在设计中我加入了键盘显示，看门狗以及报警电路，以保

证系统的稳定性和安全性。

这里只从整体上介绍系统硬件总体结构，为了更详尽的了

解系统各部分的功能和工作原理，下面将分别对几个重点模块

进行分析。

２１　看门狗电路的设计

ＭＣＳ－５１的ＰＣ受到干扰而失控，引起程序乱飞，可能会

使程序陷入死循环。指令冗余和软件现今技术不能使失控的程

序摆脱死循环的困境，这时候系统将完全瘫痪。看门狗电路用

于使ＣＰＵ摆脱死循环状态。

ＭＣＳ－５１与 ＭＡＸ６９０Ａ自动监控的接口如图３所示，合

理设计Ｒ９、Ｒ１０的值，使得＋５Ｖ电压跌落到某电压值 （如

４．５Ｖ），ＰＦＩ端的输入电压低于１．２５Ｖ时ＰＦＯ输出低电平，

作为ＣＰＵ的中断输入信号通知单片机，使之进行一些必要的

处理 （如保存某些重要数据，关掉ＬＥＤ显示器等）。Ｒ９、Ｒ１０

的选取原则是：

犚１０
犚９＋犚１０

＝
１．２５Ｖ

４．５Ｖ
＝
１

３．６

　　可取犚１０＝１ｋΩ，犚９＝２．６ｋΩ。当＋５Ｖ电压跌落到４．５

Ｖ时犞犚＝１．２５Ｖ再继续跌落，ＰＦＯ引脚变为低电平
［２］。

ＭＡＸ６９０应用电路原理图如图３所示。

图３　ＭＡＸ６９０应用电路原理图

单片机正常工作时，Ｐ１．０口定时 （小于１．６ｓ）改变 ＷＤＩ

输入端的电平，使看门狗电路不发出复位信号。当由于某种严

重干扰而出现死循环时，单片机将不能定期改变 ＷＤＩ

端电平，看门狗电路便会在１．６ｓ后产生一个复位信

号，使单片机复位。待经过２００ｓ复位脉冲后，单片

机复位结束，程序从００００Ｈ开始重新执行，摆脱死循

环，保证了系统的正常运行。

图 ３ 中 开 关 按 钮 为 手 动 复 位 按 钮，由 于

ＭＡＸ６９０Ａ在系统上电时能自动发生复位信号，可使

手动复位按钮的复位时间小于２００ｍｓ。

２２　报警电路的设计

本控制系统采用ＬＥＤ报警显示，当被测量的循环水的ＰＨ值

过小时Ｐ１．４为电平，发光二极管发亮，同时Ｐ１．６为高电平，蜂

鸣报警器鸣叫，发出报警信号。报警电路如图４如所示。

图４　报警电路

２３　电磁阀的设计

当通过电动调节阀的调节管道内液体的流量，使中和后的

废液的ＰＨ值稳定在７附近时，这时就需要将循环水排放，我

们用电磁阀来控制这一过程。

本系统中采用ＸＴ－０９型电磁阀，接线图５所示。

图５　ＸＴ－０９接线图

２４　其他硬件设备

由于篇幅有限，有很多硬件模块无法在此详述，故在表１

中列出了本系统所用的其他硬件及其型号。

表１其他硬件设备型号清单

硬件名称 型号

流量传感器 ＣＰ２７－ＬＤＧ－ＤＮ２５型流量传感器

ＰＨ值传感器 ＰＨＳ－９３００型工业酸度计

Ｉ／Ｖ变换器 ＲＣＶ４２０型Ｉ／Ｖ变换器

Ａ／Ｄ转换器 ＡＤＣ０８０９芯片

Ｄ／Ａ转换器 ＤＡＣ０８３２芯片

Ｖ／Ｉ变换器 ＸＴＲ１１０型Ｖ／Ｉ变换器

电动调节阀 ＫＶＱＪＰ型电动调节阀

行列式键盘 ７４ＬＳ１６４芯片

８段ＬＥＤ显示器

３　控制原理

３１　控制算法

ＰＩＤ控制是应用最广泛的控制规律之一，计算机控制系统
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采用数字ＰＩＤ控制器，由采样偏差来计算控制量。当执行机

构需要的不是控制量的绝对值，而是控制量的增量时，需要用

ＰＩＤ的 “增量算法”。由位置算法求出：

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）＝犽狆｛犲（犽）－犲（犽－１）＋
犜犛
犜犐

犲（犽）＋
犜犇
犜犛
［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］｝

　　此式称为增量式ＰＩＤ算法。

对增量式ＰＩＤ算法归并后，得Δ狌（犽）＝狇０犲（犽）＋狇１犲（犽－

１）＋狇２犲（犽－２）

其中：

狇０ ＝犽狆［１＋
犜犛
犜犐
＋
犜犇
犜犛
］

狇１ ＝犽狆［１＋２
犜犇
犜犛
］

狇２ ＝犽狆
犜犇
犜犛

　　此时已看不出是ＰＩＤ的表达式了，也看不出Ｐ、Ｉ、Ｄ作

用的直接关系，只表示了各次误差量对控制作用的影响。可以

看出，数字增量式ＰＩＤ算法，只要贮存最近的３个误差采样值

犲 （犽）、犲 （犽－１）、犲 （犽－２）就足够了
［３］。

３２　总控制系统的选择

在酸性循环水中和过程中，电石渣液浓度的波动会对中和

反应产生严重滞后的，针对这一问题，我们采用串级调节系统

对中和过程进行控制。

串级控制器的作用为：

（１）抑制副回路的波动，改善调节对象的动态特性；

（２）提高系统工作效率；

（３）减少对象时间常数；

（４）对负荷变化或操作条件改变的适应性比较强的

特点［４］。

在循环水水质控制系统中，内环控制电石渣液的流量，外

环控制ＰＨ值。我们需要对流量和ＰＨ 值同时进行检测和反

馈，即双闭环反馈控制系统。图６为串级控制系统的原理图。

图６　串级控制原理图

４　软件设计

本系统程序设计使用Ｃ语言编写。整个系统软件设计主

要是对作为数据采集处理的单片机的软件设计。系统采用模块

化编程，将各部分功能分别实现。主要的功能子程序有：定时

中断服务子程序、流量检测子程序、ＰＨ值检测子程序、控制

及报警子程序、串口显示子程序、显示子程序和键盘子程序。

图７为本控制系统软件的主程序流程图。

系统开机进行初始化后首先开中断，随后进入键盘子程

序。通过扫描键盘，判断是否需要进行输送废液。当需要输送

废液时，延时１０ｍｓ输送废液，当有键按下时，判断闭合的键

图７　主程序框图

位，按键释放，计算得到键码，执行相应的按键功能。

执行显示子程序的时候，先将ＰＨ值存储区首址为显示数

据缓冲区首址，调用显示子程序，接着延时２０ｍｓ。流量数据

的显示与ＰＨ值数据的显示方式一样。

５　实验验证

由图１所示的工艺流程图可知，检测点设置在搅拌器的附

近。根据Ｒｉｃｈｔｅｒ等人提出的带强烈搅拌的中和反应可以近似

为具有纯滞后的一阶惯性环节，并根据多次静态滴定曲线，发

现在ＰＨ＝７附近的较大范围内 （ＰＨ＝４～９）接近线性。
［５］由

此确定在检测点出ＰＨ值犆的数学模型的形式为

犆（狊）

犚（狊）
＝

犓
犜狊＋１

犲－犜犛

图８　系统响应曲线

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真可以

得到如图８所示的仿真曲线。

图８中横轴为时间，纵轴为ＰＨ值。

系统进入误差带的稳定时间为１５ｓ，系

统可以在较短的时间内完成中和反应。

所以只要设定好定时中断的时间常数，

即可完成控制要求。

表２　３种相对流量ＰＨ值的测量数据对比

狋（ｓ）
△犙 （ｍｌ／ｓ）（指相对流量，即电石渣液流量减去循环水流量）

２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０

１ ４．６ ４．６ ４．６ ２．３ ２．３ ２．３ ５．６ ５．６ ５．６

５ ５．６ ５．８ ５．７ ４．４ ４．６ ５．３ ６．７ ６．９ ６．９

１０ ６．６ ６．７ ６．８ ５．７ ５．８ ６．７ ７ ７ ７

１５ ６．９ ６．９ ７ ６．７ ６．９ ７ ７ ７ ７

２０ ７ ７ ７ ６．９ ７ ７ ７ ７ ７

２５ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７
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从表中结果可以看出，在信噪比高的情况下，生成数据目

标距离精度较高，总体误差控制在１％以内。

在测控软件中设定幅值为４Ｖ，调整信噪比３～９，从示波

器读出波形的ＲＭＳ值，计算出实际幅值如表２所示。从表２

可以看出，误差控制在０．５％以内。

表２　设定幅值和实际生成数据幅值比对

序号 设定幅值（Ｖ） 信噪比 ＲＭＳ值（Ｖ） 计算幅值（Ｖ）

１ ４ ３ １．３０ ３．９０

２ ４ ５ ０．７９ ３．９５

３ ４ ７ ０．５７ ３．９９

４ ４ ８ ０．５１ ４．０８

５ ４ ９ ０．４５ ４．０５

５　结论

本文介绍了基于ＵＳＢ总线的机载激光雷达产品测试系统

研制过程，主要完成了外场数据采集、静态动态目标模拟数据

的生成、数据回放等功能，主要创新点如下：

（１）测控计算机通过 ＵＳＢ总线发送回波数据给激光雷达

产品，保证了数据传输速度，且 ＵＳＢ支持热插拔，提高了测

试系统的灵活性。

（２）目标模拟数据的信噪比可设，能够模拟不同环境干扰

下的测距，为激光雷达产品在不同环境下的性能验证提供了

保障。

目前该测试系统已经被应用于激光雷达产品开发时的调试测

试，能够满足实际需求。测试系统的研制为激光雷达产品的性能

测试提供了模拟仿真环境，提高了产品开发的效率和灵活性。
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　　通过实际的实验，来验证控制系统对循环水ＰＨ值的调节

效果。表２为实验数据。

数据表明，相对流量相同的情况下，起始ＰＨ值不同，在

２０ｓ内也能完成中和反应；在起始ＰＨ值相同的情况下，若相

对流量大，则完成中和反应的时间也会变短。所以将时间设定

为２０ｓ或者２５ｓ即可完成一周期的中和反应。

６　总结

循环水处理技术随着现代科学技术的发展也在不断的提

高，我们所设计的循环水处理控制系统主要是以８９Ｃ５１单片

机为核心，根据流量传感器和ＰＨ值传感器进行数据信号的采

集，然后送入单片机处理，最后通过对电动调节阀的控制来完

成任务。使用增量型ＰＩＤ算法，通过串级控制，对循环水ＰＨ

值和电石渣液流量的双重控制，提高反映速率和稳定性能。

本系统投入运行后，实现了循环水处理的自动控制，能稳

定地将循环水处理ＰＨ值控制在工艺要求范围内，避免了控制

系统投运前的人工操作经常出现的循环水ＰＨ值大幅度波动的

状况，通过使用电石渣液作为中和原料节省了成本，经济效益

和社会效益显著。本控制系统的应用运行表现出以下特点：

（１）以８９Ｃ５１单片机为核心的控制系统，系统硬件配置

合理、实用、可靠。

（２）采用数码管显示，键盘操作简便，显示简明易懂。

（３）采用串级控制，克服了电石渣液浓度不均，中和反映

响应时间慢等问题，通过及时调整电石渣液流量，使得ＰＨ值

满足生产要求的同时，也节约了成本。

本文针对传统的ＰＨ值控制方式，在反映时间上进行了改

进，设计了一种以８９Ｃ５１单片机为核心的控制系统，系统实

现了对循环水ＰＨ值的高效，快速，准确地控制。整个系统操

作渐变，工作稳定，显示界面简明易懂，能实现对循环水ＰＨ

值的实时检测与数据显示。降低了人员的操作的工作强度。
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