
第 l8卷 
Vo1．18 

第 8期 
No．8 

电子设计工程 

Electronic Design Engineering 

2010年 8月 
Aug．2010 

DSP在污水处理溶解氧控制方面的应用 

李军生，欧卫斌，李为民 

(宝鸡文理学院 电气系，陕西 宝鸡 721007) 

摘要 ：针对连续循环曝 气系统(CCAS)污水处理 中溶解氧浓度控 制存在 的 实时性差 、溶解氧浓度 波动范 围偏大 、运行 

费用较高等问题，建立溶解氧DO环、速度环和 电流环组成三闭环的系统模式。达到对溶解氧的稳定控制。以 

TM$320LF2812作为主控芯 片，通过 对风机施 以FOC的 矢量 变频调速控 制以控制风机 的鼓风量 ：同时对溶 解氧施 以 

Smith预估补偿控制，消除对溶解氧控制的滞后，提 高系统的鲁棒性。在不同阶段溶解氧参数稳定效果好，出水水质指 

标明显提高。系统具有良好的动态性能．系统硬件电路简单经济、性价比高．有较高的实用价值。 
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Application of DSP in 0xyen concentration control for sewage treatment 

LI Jun-sheng，OU Wei·bin，LI Wei—min 

(Department ofElectronic&Electrical，Baoji University ofArt and Sciences，Baoji 721007，China) 

Abstract：Directing at the defects of dissolved oxygen (DO)control in continuous cycle aeration system (CCAS)process 

such as poor real-timeliness，wide DO variation range，high operating cost，and SO on，a 3-loop mode system was 

established，which included DO loop，speed loop，and current loop，to accomplish stable DO contro1．A TMS320LF2812 

was used as the core．The system accomplished a FOC vector inverter speed adjustment in fan flow control，and a Smith 

predictor control eliminated the DO control lag．enhanced the robustness．Th e DO parameter is controlled as desired in the 

process，the OU~OW water quality was improved significantly．Th e system features favorable dynamic performance，simple， 

economic high performance-price ratio，and high practical utility． 
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当前 随着水资 源的不 断减少 ．水 质污染 日益严 重 ，人 类 

生存受到严重威胁。污水处理与再循环利用 已成 为解 决该 危 

机的有效手段之一。 目前 ，国内外城市污水处理厂处理工艺 

大都采用一级处理和二级处理。一级处理是采用物理方法， 

主要通过格栅拦截 、沉淀等手段去除废水中大块悬浮物和砂 

粒等物质。二级处理则是采用生化方法，主要通过微生物的 

生命运动等手段来去除废水中的悬浮性 ．溶解性有机物以及 

氮、磷等营养盐。连续循环曝气系统(Continuous Cycle Aera— 

tion System。CCAS)工艺 ，它 是现阶段在 污水处理 工艺 中一 种 

较先进的处理工艺 ，是一种 连续进水 式SBR曝气 系统 ，其生 物 

处理核心是CCAS反应池 。除磷 、脱氮 、降解有机物及悬浮物 

等功能均在该池内完成 ：它要求反应池分别工作于好氧、缺 

氧、厌氧3种不同的时段，使污水在“好氧一缺氧”的反复中完 

成去碳、脱氮 。并在“好氧一厌氧”的反复中完成除磷。由于其 

曝气设备一般为罗茨风机和鼓风机．这样也就使风机根据好 

氧 、缺氧 、厌氧3种不 同时段溶解氧DO浓度 的需要 ，起起停停 ， 

造成风机频繁的起动停 车 ，致使设 备运行费用高 ；同时 ，由于 

CCAS反应池存在纯滞后特征，易使系统控制产生振荡．致使 

反应池 内溶解氧DO浓度忽高 忽低 ，严重影响 了出水的质量 。 

采用TMS32OLF2812型DSP作为主控芯片．充分利用它所 

具有 的实时运算能力 ，丰 富电机控制 外围 电路 和接 口资源 ， 

对罗茨风机电机实行转子磁场定向矢量的变频控制，使电机 

能根据溶解氧DO的需要工作于不同的转速，确保溶解氧DO 

的浓度恒定；同时，在系统中引入Smith预估控制，从而保证出 

水水质 的要求 。 

l 污水处理中溶解氧Do的控制原理 

污水处理中溶解氧D0的大小是由鼓风机的鼓风量的大 

小决定的，而鼓风量的大小与风机叶片旋转的快慢有关 ．这 

样就可以根据反应池中的溶解氧DO的需要控制风机的转速， 

通过建立溶解氧D0环 、速度环 和电流环组成 三闭环的系统模 

式 ．实现对溶解氧DO的恒定控 制。 

速度环 和 电流 环作 为内环 主要用 于对风 机电机 的转速 

和电流进行控 制 ，以适应溶 解氧DO环 的需 要 ．风机电机一般 
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采用三相交流异 步电动机 ，在此采用转子磁链定向的矢量变 

频控制【”，其控制原理如图1所示。 

图1 三相交流异步电动机 FOC控制结构框图 

Fig．1 Structure of 3-phase AC asynchronous motor FOC contro1 

只要保持 与d轴垂直，电机的转矩方程为： 

：Pm p r． i 

式中，P 为转子磁极对数， 为转子磁场在定子上的耦合磁 

链，isd, 为定子电流矢量 在d、q轴的分量；通过控制 来控 

制转矩，实现对电机转速的变频控制。 

溶解氧D0环作为外环主要完成~CCAS反应池 内的溶解 

氧DO的大小进行无静差控制 ，由于CCAS反应池属于大滞后 

惯性环节，为提高系统的动态性能，为此引入改进的Smith预 

估控制环节，其原理图如图2所示埘。 

D(S) 

图 2 改进的 Smith预估控制器简化框 图 

Fig．2 Simplified diagram of improved Smith predictor control 

图中G。( )为主控制器PI的传递函数，G ( )为辅助控制 

器PD的传递函数．G(S)为控制对象不含滞后环节的传递函 

数．从图中可以看出：它是在经典的Smith预估器的基础上，经 

等效变换后获得的，改进后的Smith预估控制器可以等效为： 

先 通过Smith预估 器将 原有 的控 制对 象经PD控制器的反馈修 

正后 ，再用PI控制器对等效对象进行控 制。 由于等效对象 中 

增加了一个开环零点，使得系统的截止频率增大，从而可在 

由PI控制器进行控制时，得到较快的响应；同时，PD控制器可 

使 等效对象 的闭环极点分 布在合适 的位置 ，从而得到更好 的 

控制性能。根据转速环的等效传递函数[31和CCAS反应池的惯 

性特征 ，令G(S)=K／(T1S+I)( +1)，71 ≥r，2，Gl(S) 。(TiS+I)／ 

S，G2(．s)= ( S+I)，$1JSmith预估控制器所需 的参数为 ： 

Ti= = ，K．=7"IT2o．Z／K， d：(1．41T2On-1)／K，‘1) 5．66／Ts。 

经过以上的考虑及设计．就组成了带Smith预估控制器的 

三环系统结构，系统工作时，首先，通过氧浓度传感器将DO转 

化为电信号，然后经过运放及运放调节电路转换成0～5 V的 

电压信号与DO给定相 比较 ，经PI运算输 出速度给定信号n ， 

然后与检测到转子速度的微分信号 相 比较 ，经PI运算 输出控 
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制转矩的电流分量 ，电流分量给定信号与经过坐标变换的 

电机实际电流分量比较，通过电流调节器的PI运算，其输出 

量经Park逆 变换 ，得 到Vs~ref、Vs f，空间SVPWM模块根据这 

2个信号计算PWM的占空比，生成PWM波，驱动逆变器，产生 

可变频率和幅值 的三相正弦电流输入电机定子 ，驱动 电机 以 

一 定 的转速运行 ，对污水进行鼓 风加 氧 ，调节溶解氧DO的大 

小 ，从而达到控制反应池 内溶解 氧DO大小 的 目的 ，控制 出水 

水质。 

2 系统的硬件电路与功能[41 

该系统主要 由主电路 、DSP控制 电路 、检测反馈 与保 护电 

路来组成．其系统组成的原理框图【引如图3所示。主电路由整 

流器、IPM逆变器、电机组成 ，IPM采用三菱公司智能功率模块 

PM2OCSJ060，其 内部 有高速低 损耗IGBT共6只 ，组成 三相全 

桥逆变 电路 ，并且 内部集成有 驱动 电路 ，过 电压 、过 电流 、过 

热及欠电压等故障保护电路，当故障t,-j'IPM发出信号，通过 

TMS320F2812的外部中断PDPINT封锁DSP输出PWM脉冲，从 

而保护IPM免受损坏 。为避免电机制动时产生过高的泵生电 

压 ，设有能耗制动时的能量泄放控制。 

整 
流 
器 

I l ／ 

誊薹 电路 

国 删l： 南 
PDPINTl PWM 

解 

氧 
检 
测 

图3 系统的硬件电路框图 

Fig．3 Schematic diagram of system hardwale 

控制 电路 主要 由上位机 、TMS320F28l2、输入／输出接 口 

电路等组成， rMS320F2812采用高性能的静态CMOS技术，主 

频 达150 MHz(时钟周期6．67 ns)，提高 了系统实时控制的能 

力 ，片 内128 K×16位的Flash，128 K×16位ROM，18 Kx16位的 

SARAM，l Kxl6位一次可编成的存储器OTP。12位A／D转换器 

达16个，PWM输出通道达l2个，使控制系统的价格大大降低 

而且体积缩小，可靠性提高。 

电机相电流检测是通过电流型霍尔传感器和电阻采样 

后转换为电压信号 ．再经AC～DC变换为0～3 V的电压信号接 

人DSP的A／D通道l引脚 。系统采用 的光 电编码器 为每周2 50o 

脉冲，有2O针的标准接口，提供6路脉冲信号。脉冲经QEP电路 

4倍频．用来计算转子位置和转速。CCAS反应池内溶解氧DO 

的检测 由插入污水 中的COS4型溶解 氧传感器 完成 ，经 

COM252型溶氧变送器将其转换为O～5 V的电压信号接人DSP 

的A／D通道2引脚 ，用来反映实际的溶解 氧DO大小。 
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3 系统软件设计 

系统软件部分 的设计 主要 由主程序 、运行控制 子程序等 

组成 ，如图4和图5所示 。主程 序完成硬件 、软件初始化 、故障 

检测及处理、通信 、运行等，硬件初始化主要完成DSP的设置， 

如看门狗、时钟、计时器、ADC、SCI、I／O、事件管理(EV)等的 

设置 ，软件初始化主要对软件 变量 赋予初值 ，DSP通过SCI串 

13与上位机(微机)保持通信，接收上位机传送的命令，更新 

变量和标志 ，实现实时追踪控制 。运行控制子程序 主要 是通 

过 电动机的FOC矢量变频控制 ，实现对CCAS反应 池内溶解氧 

DO大小进 行监测 和闭环控制。 

I硬件、软件初始化l 

<≤ 
≤釜烟  

●否 国  

图4 主程序流程图 

Fig．4 Flow chart of main program 

图 5 运行子程序流程 图 

Fig．5 Flow chart of subroutine 

4 实验仿真 

应用Matlab建立控制系统仿真模型，仿真参数设置如下： 

电动机参数 为 ：尺 =O．087 1 Q，尺 =0．228 Q，L =0．035 H，L ： 

0．035 H，L．--O．034 7 H，Np=2，J=0．1 kg·113 ，负载转矩为30 N·m。 

L=O．7 S， =Td=T,=0．5 S，T2=O．28 S，K=2，外环采样 =2 S， 

计算 __0．561，Kd=0．059。 

一 般情 况下厌 氧池的DOA,于0．1 mg／L，缺氧池 的D0小于 

0．5 mg／L，耗氧池的DO控制在2~3 mg／L~间，通过对CCAS反 

应池内溶解氧DO的给定设置(2、0．5、0．1 metE)并进行仿真， 

仿真结果如图6所示。从仿真曲线可以看出，随系统设置给定 

的变化 ．在 不同阶段 系统控 制输 出信 号上升 较快 ，调节 时间 

较短 ．参数 稳定 ，克服 了时滞大惯性缓解对 系统性 能的影 响， 

实时控制及时 ．稳定效果较好 。 

量 

0 

图6 仿真波形 

Fig．6 Simulation waveform 

5 结 论 

该 系统通过采用TMS320LF2812控制芯片组成 控制 系统 ， 

完成对风机 的矢量 变频 调速控制 ，节能 、控制效 果好 ，使系统 

具有 良好 的动态响应性 能和静态性能 ；通过引入的Smith预估 

补偿控制 卅，提高了系统的响应速度和系统的鲁棒性，并使 

系统具有硬件简单和性价比高等优点。 
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