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基于单片机的模糊PID恒压供水控制系统

朱本坤
(镇江市高等专科学校实验实训中心。江苏镇江212003)

摘要：鉴于传统泵站供水系统存在耗能大、水压波动大等问题，在对某泵站供水系统作系统研究

的基础上，提出了以供水管网的水压、水位、流量等参数为控制对象，采用自适应模糊PID控制策

略，通过调整供水水泵的投入台数及转速，来实现恒压供水的快速性和可靠性的解决方案．对自适

应模糊PID算法进行了研究和计算机仿真，给出了基于MATLAB的系统仿真结果，并对该自适应

模糊PID控制结果与传统的PID控制仿真结果进行了比较．仿真与实验结果表明：采用自适应模糊

PID变频恒压闭环供水，供水控制系统的稳定性得到了较大的改善，在设定水压值为0．9 MPa时，

系统的上升时间为2．76 min，超调量为0．47％，调节时间为2．8 min．
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Fuzzy-PID constant-pressure water supply system

based on single chip computer

ZHU Ben．kun

(Experiment and Practice Center。Zhenjiang College，Zhenjiang，Jianssu 212003，China)

Abstract：Traditional pump station for water supply systems consumes much energy and its water pressure

fluctuation is big．Based on research of a certain pump station for water supply system，and by adopting

the serf-adapting Fuzzy—PID constant pressure control strategy，which functions by means of adjustment

of the number and rotational speed of operating pumps，the water-supply at constant pressure is realized．

The MATLAB-based simulation results for the se推adapting Fuzzy—PID control are compared with the

traditional PID control simulation results．The experiment results show that the stability of water supply

system is greatly improved．

Key words：constant—pressure water supply；water supply pump station；Fuzzy—-PID；single chip com-

puter；frequency．convemion control

在高层建筑、生活小区，集中供热、中央空调，以

及园林喷泉等处，还有不少场合采用直接水泵加压

方式供水，水泵扬程高，电机一直处于高速运转状

态，造成巨大的电能消耗，而且管网的水压波动较

大，影响管路的使用寿命．优化供水控制系统，在节

能降耗上具有重要的现实意义⋯．

针对小区供水系统的现状，采用多台水泵变频

与工频相结合，利用自适应Fuzzy PID控制技术来监

控电机运行状态，以实现小区恒压供水．系统中，上

位机使用PC机，下位机使用单片机AT89C51．因此

使系统界面编程能力、数据处理、图表显示、打印和

过程控制手段等变得更加人性化、形象化．此外，还

使用了VB 6．0面向对象的编程语言嵋pJ，实现了单

片机与PC之间的数据通信、数据处理、图表显示和
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打印等功能．

1 系统的组成及工作原理

供水系统组成如图1所示．电机控制部分主要

对系统的3台150 kW和1台90 kW的水泵进行控

制，而每个水泵状态与可变供电网络有关．可变供电

网络由工频电网和变频器提供的变频电网组成，通

过控制器将各水泵按一定规律投人工频电网或变频

电网，以达到最佳配置状态．每个水泵都有两种工作

状态，即变频和工频．

狱

图1供水系统组成框图

Fig．1 Structure diagram of water supply systems

系统工作时，首先启动1号泵，使其工作于工频

状态，然后根据用户的实际用水量投入适当的水泵

台数，自动调节水泵转速以保证供水管网压力维持

恒定．在正常运行时，总有l台泵工作且只有1台泵

工作于变频状态，其余泵或者停机，或者工作于工频

状态．若用水量大，使管网压力达不到设定值，则经

延时后，使2号泵投入变频工作状态，进行软启动，

其速度从零逐渐增加，水压随之逐渐增大．当2号泵

工作于额定转速，且压力仍达不到设定值时，使其投

入工频电网，并停止变频器工作，又经延时后，将3

号泵投入变频电网并进行软启动．

若此时用水量减少，则水压升高．当水压高于设

定值时，控制器发出信号，将l号泵从工频电网切

除，只有2号泵调速运行，然后一直保持该状态，使

水压缓慢增加，最终保持水压恒定，直到供水结束，

余者类推．这样在变频方式与市电方式间切换，循环

调频，能够合理利用资源．3台泵全速工作时达到的

水压值可满足用户的需要．

此外，本系统还具备报警和自起动功能．当微处

理器执行程序时检查到有水泵损坏，水流太小或水

压为0时，就会启动报警程序，打开警示灯，以便工

作人员及时发现并处理这些故障．由于微处理器部

分工作在弱电状态下，而水泵工作时需要较大的电

流或电压，所以为了保证微处理器控制电路的安全

工作和不给微处理器的控制电路带来干扰，可用继

电器来隔离强电和弱电部分．这样既能保护系统免

受高电压的损害，又能保证操作人员的安全．

2 自适应模糊PID控制器设计

2．1控制器结构

常规数字增量式PID控制器见下式：

H(k)=u(k一1)+Kp[e(I|})一e(k一1)]+

Kie(k)+％[e(k)一2e(k一1)+e(k一2)]

针对不同对象，参数配，Ki，K需要及时调整．

本控制系统中，参数的调整由模糊推理器来自动完

成．为了满足PID控制器中K。，K，＆参数能随对象

自动调整，使控制达到满意的效果，设计了一个模糊

推理器，根据偏差e和偏差变化率e。实时调整这3个

参数．

将PID控制与Fuzzy控制相结合，并加入自适

应的思想来构成自适应模糊PID控制器HJ．自适应

模糊PID，就是运用自适应的基本思想、模糊控制的

方法，对控制器的参数即PID的参数进行实时调整．

将这种控制器用在供水系统中，构成自适应模糊

PID控制恒压供水系统，其控制原理框图见2．

图2自适应模糊PID控制器框图

Fig．2 Block diagram of self-adapting

Fuzzy—PID controllers

2．2 PⅢ参数模糊调整规则表的建立

一般说来，PID控制器结构和算法已经确定，控

制品质的好坏主要取决于控制参数选择得是否合

理．通常，不同的偏差e和偏差变化率e。对PID控制

器参数K，K，配的整定要求不同，一般整定原则

是E5,6]：

1)当I el较大时，取较大的K与较小的畅，使

系统具有较好的跟踪性能．同时，为了避免出现较大

的超调，应对积分作用加以限制，通常取g；=0．

2)当l el处于中等大小时，为了使系统响应超

调较小，K应取小些．该情况下，懿的取值对系统响

应影响较大，K的取值要适当．

3)当I e I较小时，为了使系统具有较好的稳定

嗣辫藏罂岖卤吲
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性，≮与K均应取大些．同时，为了避免系统在设定

值附近出现振荡，则I e。I较小时，蜀取中等大小；

l e。I较大时，蚝取小值．

根据上述的PID整定原则、操作人员和工程专

家的经验知识，建立合适的模糊控制规则表‘7川，

墨，K，蚝的控制规则表见表1一表3．

表1 Kp的模糊规则表
Tab．1 Fuzzy adjustment rules of Kp

在线运行过程中，计算机根据采样得到的实际

压力值，与设定值进行比较，得到当前压力偏差值

e；由当前偏差值与前一时刻的偏差值计算得到压力

偏差变化率e。．得到e与e。的值后，根据隶属度函数

得到对应的隶属度，然后根据预先存储在计算机里

的控制规则表1一表3，由计算机查表得到△K，

△K，△托．通过计算可得到PID的3个控制参数K，

K，蜀，完成对PID参数的在线自调整．

3系统仿真

调整传统PID控制器的3个参数，可以得到比

较理想的控制结果．控制结果的优良与这3个参数

的调节有很大关系，但调整这3个参数比较繁琐．而

采用模糊PID控制后，通过模糊PID控制器对这3

个参数进行非线性整定，可使系统在快速性和稳定

性方面得到比较好的效果．

传统PID和模糊PID MATLAB仿真所得的曲线

分别见图3和图4【s’9J．改用自适应模糊PID控制器

后，在设定值为0．9 MPa时，系统的上升时间为

2．76 min，超调量为0．47％，调节时间2．8 min．可以

看出，采用模糊控制策略整定PID参数，相对于普

通PID控制策略，其系统的稳态性得到了较大的改

善，响应时间大大减少，超调量也得到了一定程度的

改善．
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图3传统PID控制的阶跃响应

Step response of traditional PID control

图4自适应模糊PID控制的阶跃响应

Fig．4 Step response of self-adapting Fuzzy—PID control

4 结论

实验结果表明，模糊自适应PID控制能够实时

调整墨，K，蜀这3个参数，因此系统超调量小，调
节时间短，使系统调节更精确．与传统PID控制相

比，模糊自适应PID控制器的各项性能指标明显优

于传统PID控制器．此外，笔者研究的模糊PID供水
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系统还具有以下一些特点： [5]靳兆荣，徐敏杰，魏学良，等．基于模糊决策的自动喷

1)算法简单实用，本质上不依赖于系统的数学

模型；

2)可充分利用单片机的软件资源，可靠性高，

开发速度快；

3)克服了传统PID控制器参数调节的困难，提

高了系统的智能化程度；

4)模糊PID控制器鲁棒性好，具有专家控制器

的特点，并可推广应用于其他工作领域；

5)采用模糊PID变频恒压闭环供水，可在不同

季节全面调控水量，消除管路压力的波动，保证了供

水质量，起到了节能降耗的作用；

6)上位机采用Pc机，且用VB 6．0编程，使得

控制界面美观大方，简化了编程．
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