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　　摘要：为了提高水资源调度系统的自动化程度,在传统 ＰＩＤ的基础上,加入智能控制的方法,设
计了智能 ＰＩＤ控制器,并给出了系统设计及软件开发。实践证明采用该智能 ＰＩＤ控制器,可以实时
调整 ＰＩＤ参数,具有较好的控制效果和兼容性,在水位控制系统中获得了良好的控制效果。
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0　引言

　　我国人均水资源拥有量居世界第 9位,水资源
严重短缺,并且有限的水资源在时间和空间上分布
极不均匀。节水型社会建设已经成为我国经济建设
的一项重大战略举措。传统水资源调度大多采用人
工控制,操作笨拙,信息传递、系统响应极为缓慢,还
需要大量有经验的操作、管理人员,运行费用高。水
资源调度自动化正是解决此弊端的有效途径。目前
大多数控制仍采用 ＰＩＤ控制。ＰＩＤ控制具有直观、
实现简单和鲁棒性好等优点,但在 ＰＩＤ控制中,一个
关键的问题就是 ＰＩＤ参数整定,传统的方法是根据
某一整定原则来确定 ＰＩＤ参数。然而对于多渠渠道
系统,要达到比较好的控制性能,必须对每个水渠的
ＰＩＤ控制器采用不同的控制参数。结合传统 ＰＩＤ控

制方法和智能控制思想,该文介绍了一种智能 ＰＩＤ
控制器的设计方案,根据水渠的适时信息 (水位、流
量 )实时在线调整 ＰＩＤ参数以满足适时控制的要
求。
1　系统的结构与功能

　　 该系统结构简单,主要由研华公司的 ＰＣ-
ＢａｓｅｄＰＬＣＡＤＡＭ-5510Ｍ模块、ＧＳＭ猫与传感器
构成,如图 1所示。ＡＤＡＭ-5510Ｍ是基于 ＰＣ的可
独立完成数据采集与控制的可编程控制器,具备通
用编程功能,可用于信号的程控放大、模拟 Ｉ/Ｏ、数
字 Ｉ/Ｏ及通讯参数的设定。为便于同其他设备进行
通信,ＡＤＡＭ -5510Ｍ 设 置 了 3个 串 行 通 信 口
ＣＯＭ1、ＣＯＭ2和 ＣＯＭ4。ＣＯＭ1固定在 ＲＳ232方式,
ＣＯＭ2固定于 ＲＳ485方式,ＣＯＭ4具有 ＲＳ232与
ＲＳ485两种方式,可以通过跳线选择,这种独特的设
计方式使 ＡＤＡＭ-5510Ｍ可适用于多种应用场合。
ＡＤＡＭ-5510Ｍ也包括实时时钟和看门狗定时器功
能。实时时钟可实时记录事件发生的时刻,而当系
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统死机时看门狗定时器可重置处理器,这不仅减少
了系统维护工作,而且使 ＡＤＡＭ-5510Ｍ可应用于
系统稳定性要求较高的场合。ＡＤＡＭ-5510Ｍ主要
用于实现通信、数据采集与控制功能；ＧＳＭ猫用于
接收和发送数据；传感器用于获得水位与闸位信息。

图 1　系统结构图
　　传感器把水位与闸位的模拟信号传送给 ＡＤＡＭ

-5510Ｍ,经数据处理后,把水位与闸位数据经 ＧＳＭ
猫以短信的形式发送到控制中心,并且根据水位与
闸位数据控制闸门的启闭。控制中心可以根据需要
修改控制参数,完成合理配置水资源的目的。
2　系统控制算法

　　常规 ＰＩＤ控制一般效果良好,但是它具有一定
的局限性：当控制对象不同时,控制器的参数 (ＫＰ,
ＫＩ,ＫＤ)难于自动调整以适应外界环境的变化。为
了使控制器具有自适应性,实现控制器参数的自动
调整,可以采用神经网络控制的方法。由于人工神
经网络具有并行机制、学习能力和记忆功能,利用神
经网络的自学习这一特性,结合传统思想,构成智能
ＰＩＤ控制器,实现了常规控制器参数的自动调整。
控制系统原理如图 2所示。

图 2　控制系统原理图
　　通常,增量式 ＰＩＤ控制器离散控制算法为：

△Ｕ(ｋ)=ＫＰ△ｅ(ｋ)+ＫＩｅ(ｋ)+ＫＤ [△ｅ(ｋ)-
△ｅ(ｋ-1)] (1)
其中 ＫＰ,ＫＩ,ＫＤ分别为比例、积分、微分系数；ｅ(ｋ)
为 ｋ时刻控制系统实际水位和期望水位的偏差,

△Ｕ(ｋ)为 ｋ时刻控制器的输出值,即控制变量的增
量。实际闸门开度为 Ｕ(ｋ)=Ｕ(ｋ-1)+△Ｕ(ｋ)。
根据式 (1),运用神经网络思想,用单神经元构造一
个 ＰＩＤ控制器 [3],设 Ｙ为被控制水渠标定水位,
Ｙ(ｋ)为被控制水渠下游水位加权值,神经元学习控
制所需的状态量为 Ｘ1(ｋ),Ｘ2(ｋ),Ｘ3(ｋ),即神经元
的输入,如式 (2)。

Ｘ1(ｋ)=Ｙ-Ｙ(ｋ)=ｅ(ｋ)
Ｘ2(ｋ)=△ｅ(ｋ)
Ｘ3(ｋ)=ｅ(ｋ)-2ｅ(ｋ-1)+ｅ(ｋ-2)

(2)

　　比例、积分、微分系数 ＫＰ,ＫＩ,ＫＤ相当于神经元
的 3个权值。Ｚ(ｋ)=Ｘ1(ｋ)=Ｙ-Ｙ(ｋ)=ｅ(ｋ)为性
能指标或递进信号。设 Ｋ为神经元的比例系数,Ｋ
≥0。神经元通过关联搜索来产生控制信号,即
　　Ｕ(ｋ)=Ｕ(ｋ-1)+Ｋ∑Ｗｉ(ｋ)Ｘｉ(ｋ) (3)

其中 Ｗｉ(ｉ=1,2,3)为网络权值,对应于 ＰＩＤ控
制器参数 ＫＰ,ＫＩ,ＫＤ；△Ｕ(ｋ)为 ｋ时刻控制闸门开
度增量值,Ｕ(ｋ)为 ｋ时刻控制闸门实际开度值。这
种智能 ＰＩＤ控制器正是通过对加权系数对 ＰＩＤ控制

器控制参数 ＫＰ,ＫＩ,ＫＤ的调整来实现自适应、自学
习功能的。该 ＰＩＤ控制器为控制策略的构造提供了
一个灵活的框架,通过参数调节,可以有效折中控
制系统中各性能指标间的冲突。

3　系统的软件设计

　　考虑到硬件相关性和程序可读性,系统的开发
语言使用了 Ｃ语言,以 ＴｕｒｂｏＣ3.0为开发环境。系
统硬件相关性好,实时性好,速度快。系统研究的是
一个实际控制工程的问题,所以整个现场控制器控
制软件的运行方式是一种基于循环加中断的多任务

执行方式,它的模块化设计结构很容易地将一个复
杂的工程分解成几部分任务,分别进行设计,而后可
以用一个任务或主程序来协调和控制这些模块的运

行,每个模块放在不同的任务中,它的执行方式与特
性可以根据需要来加以改变。控制系统主要由 6个
模块组成：

(1)主任务模块　用于整个控制程序的管理与
部分的计算,协调与控制各子任务的运行,流程如图
3所示。

(2)初始化模块　根据程序要求,在程序运行
前执行一次,完成各个变量的初始化任务；

(3)ＰＩＤ控制任务模块　由主任务完成得出的
ＰＩＤ整定值,完成 ＰＩＤ运算得出控制量,然后将此控
制量转化成模拟量去控制闸门的开启度,控制周期
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可以人为设置；

图 3　系统主程序流程图
　　 (4)报警指示模块　可以用此模块根据一定的
数据信息来完成报警工作；

(5)接收短消息模块　接收控制中心发送来的
短消息,并进行处理；

(6)发送短消息模块　把水位与闸门信息以短

消息的形式发到控制中心；控制中心能够及时了解

水资源的利用情况；

4　结论

　　该系统的成本低、维护简便、功能全,集闸门的
实时控制及数据实时采集、水量自动计量等功能于
一体,克服了过去难于宏观配水、收费不及时不合理
等现象,降低了劳动强度,节约了宝贵的水资源。目
前,已将该技术应用于张掖市,自运行以来,系统运
行可靠。实践证明,用该智能 ＰＩＤ控制算法实现的
控制策略,系统动态响应快,鲁棒性强,并且具有较
高的控制精度。
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(上接第 49页 )
｛

ｒＧＰＨＤＡＴ＆=(～0ｘ20)；
ｕｄｅｌａｙ(100000)；
ｓｐｉꏟｔｘꏟｄａｔａ(ＡＤＴＸｄａｔａ[0])；
ＡＤＲＸｄａｔａ[0]=ｒＳＰＲＤＡＴ0；
ｓｐｉꏟｔｘꏟｄａｔａ(0ｘｆｆ)；
ＡＤＲＸｄａｔａ[1] =ｒＳＰＲＤＡＴ0；
ｒＧＰＨＤＡＴ|=0ｘ20；

｝

(5)ｓｐｉꏟｔｘꏟｄａｔａ()完成发送数据
ｖｏｉｄｓｐｉꏟｔｘꏟｄａｔａ(ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｄａｔａ)

｛

ｓｐｉꏟｐｏｌｌꏟｄｏｎｅ()；
ｒＳＰＴＤＡＴ0=ｄａｔａ；
ｓｐｉꏟｐｏｌｌꏟｄｏｎｅ()；

｝

(6)ｓｐｉꏟｐｏｌｌꏟｄｏｎｅ()轮询 ＳＰＩ状态
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｓｐｉꏟｐｏｌｌꏟｄｏｎｅ(ｖｏｉｄ)

｛

ｗｈｉｌｅ(！ (ｒＳＰＳＴＡ0＆0ｘ01))；｝
说明：1)ＡＤＴＸｄａｔａ和 ＡＤＲＸｄａｔａ是 ｕｎｓｉｇｎｅｄ

ｃｈａｒ的全局数组变量,分别负责存放 ＡＤ7888的控
制寄存器数据和 Ａ/Ｄ转换的结果。2)ａｄꏟｒｄ()中
ａｄꏟｃｏｎｖｅｒｔ()调用了 2次,第 1次调用用于通知要采
某通道的数据,第 2次调用用于得到该通道 Ａ/Ｄ转
换的结果。这样虽然牺牲了一些转换的速度,但可
使应用程序编程更加直观。
4　结论

　　应用带 ＳＰＩ接口的串行 Ａ/Ｄ转换器占用较少
的微处理器 Ｉ/Ｏ资源,硬件联接简单、软件易于实
现,程序运行效率高。带有 ＳＰＩ接口的串行 Ａ/Ｄ转
换器和 ＡＲＭ微处理器的结合可广泛应用于实现数

据采集功能的掌上设备及其他嵌入式的系统,如：医
疗仪器、通信设备、抄表设备等领域。
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