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智能预测控制在谷物干燥过程中的应用研究

成晓辉
（渤海大学 大学基础教研部，辽宁 锦州　１２１００３）

摘要：谷物干燥过程控制是一个高精度智能预测控制模型，为了提高谷物干燥过程控制的可靠性和自适应性，提出一种基于加权组

合预测的谷物干燥过程智能预测控制模型，首先建立谷物干燥过程控制的约束参量模型和控制目标函数，采用模糊决策的ＰＩＤ控制方法

进行控制模型设计，采用加权组合预测方法进行自适应神经网络加权，提高控制过程的适应度和支持度；然后选用ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作

为核心控制芯片，进行控制系统设计，在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式内核平台中进行谷物干燥预测控制软件开发，实现预测控制系统优化设计；

最后进行应用测试分析，结果表明，采用该系统进行谷物干燥过程的控制，能有效调节谷物干燥中的温度和湿度，控制精度较好，人机

交互性较好。
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０　引言

随着智能农业化技术的发展，农业生产和作业过程中的智

能化水平不断提高，谷物干燥是农业生产中对粮食谷物进行晾

晒、烘干和通风的重要步骤，谷物干燥是保证粮食有效存储、

确保谷物质量的关键环节。谷物干燥的方法主要有通风机干

燥、烘烤炉干扰和阳光晾晒干燥技术，对大规模谷物干燥进行

处理过程中，通常采用加温通风干燥技术，对大规模谷物的干

燥处理过程中，对干燥房的温度、湿度、防潮和通风性能有较

高的要求。随着集成自动控制技术的不断发展，采用智能控制

系统控制干燥房的温度和湿度，实现对谷物干燥的智能控制，

对提高粮食的口感和质量具有重要作用，相关的控制方法和系

统研究设计受到人们的极大关注［１］。

谷物干燥的控制过程是一个多参量的约束性耦合控制过

程，对谷物干燥的集成智能控制系统的开发设计主要分为硬件

设计和软件设计两大部分，通过过程控制算法设计，结合预测

控制系统的软件开发和系统设计，实现对谷物干燥过程的智能

预测控制。传统方法中，对谷物干燥过程控制方法主要有模糊

决策控制方法［２］、神经网络控制方法和反馈控制方法等［３４］，

通过设计谷物干燥过程控制律，结合嵌入式程序加载，实现对

干燥过程中的湿度预测和监测，取得一定的研究成果，其中，

文献 ［５］提出一种基于模糊ＰＩＤ算法的谷物干燥过程的空气

调节控制方法，设计模糊ＰＩＤ神经网络控制，进行干燥过程

控制，采用了ＰＬＣ可编程逻辑芯片进行控制系统设计，取得

较好的控制效果，但该方法容易受到温度漂移的影响，产生控

制失真；文献 ［６］提出一种基于ＲＦＩＤ的电力温度监控系统，

实现对谷物干燥过程中的电气温度调节和干燥过程控制循环调

节，提高了谷物干燥过程中温度控制的灵敏度，缩短了干燥周

期，但是该控制方法的计算复杂度较大，在具有突变温度影响

下，进行大规模的谷物仓库干燥过程控制时，控制的收敛性不

好；文献 ［７］提出一种基于ＲＢＦ网络ＰＩＤ的远程实时温度监

控系统，进行谷物干燥烘房的ＲＢＦ网络智能物联网调节，采

用ＰＩＤ控制律进行过程预测控制设计，实现对谷物干燥烘房

的实时温度监控，但是该系统在设计过程中集成性不好，在内

部存储程序调节中容易产生堆栈溢出。针对上述问题，本文提

出一种基于加权组合预测的谷物干燥过程智能预测控制模型，

建立谷物干燥过程控制的约束参量模型和控制目标函数，采用

模糊决策的ＰＩＤ控制方法进行控制模型设计，采用加权组合

预测方法进行自适应神经网络加权控制算法改进。然后选用

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作为核心控制芯片，进行预测控制系统设

计，在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式内核平台中进行谷物干燥预测控制

软件开发，实现预测控制系统优化设计。最后进行应用测试分

析，得出有效性结论。
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１　智能预测控制算法设计

１１　控制原理及谷物干燥过程预测控制的约束参量模型

为了实现对谷物干燥过程预测控制，首先构建谷物干燥过

程预测控制的约束参量模型，在加热方式、烘烤时间、通风时

间等方面对谷物干燥过程控制结构进行离散约束变量模型设

计［８］，得到谷物干燥过程预测控制的总体结构模型如图１所示。

图１　谷物干燥过程预测控制的总体结构模型

设计谷物干燥的通风量和温度的给定计算模型，进行谷物

干燥烘房的阀门控制和通风调节阀门控制，给定谷物干燥烘房

的目标给定温度，采用ＰＩＤ模糊决策进行谷物干燥过程的模

糊预测控制，进行专家规则补偿控制，在通风量和温度的控制

中，对控制规则的约束变量进行离散二自由度分析［９］，结合控

制环境和控制参数，得到谷物干燥过程预测控制的状态特征方

程描述为：

珚狓１ ＝狓３

珚狓３ ＝犳θ（犡，狋）＋犵θ（犡，狋）狌（狋）＋犱θ（狋）

珚狓２ ＝狓４

珚狓４ ＝犳狓（犡，狋）＋犵狓（犡，狋）狌（狋）＋犱狓（狋

烅

烄

烆 ）

（１）

　 　 其 中：犡 ＝ ［θ，狓，珋θ，珚狓］犜，犳狓（犡，狋），犳θ（犡，狋），犵狓（犡，狋），

犵θ（犡，狋）分别表示谷物干燥的通风、温度以及湿度的量化论域

项，α＞０，β＞０，采用前馈补偿的时滞调节方法，得到谷物干

燥过程预测控制的等效输出参量模型表示为：

狌犲狇狓 ＝λ（－犳狓
∧

－λ狓犲
．

狓－α犲狓＋狓
．．

）／（λ犵狓＋犵θ） （２）

狌犲狇θ ＝ （－犳θ
∧
－λθ犲

．

－β犲θ＋θ犱
．．）／（λ犵狓＋犵θ） （３）

　　构建非线性耦合的闭环控制系统，采用正态相关状态特征

分析方法，进行谷物干燥过程预测控制的控制率改进设计。

１２　控制律改进设计

在上述进行了谷物干燥过程预测控制的约束参量模型构建

的基础上，进行控制目标函数构建，采用模糊决策的ＰＩＤ控

制方法进行控制模型设计，构建预测控制律，对谷物干燥的温

度和通风的两个控制环节进行自适应耦合加权，得到谷物干燥

过程的输出扰动特征函数为：

狑（狊犻犽犼）＝
犳狉犲狇（狊犻犽犼）＋０．５犖犫犲犵犻狀 ＋０．５犖犲狀犱 ＋犖狋犻狋犾犲

∑犳狉犲狇（狊犻犽犼）
（４）

　　当不考虑系统的不确定因素时，构建非线性耦合的状态分

析方程，采用加权组合预测方法进行自适应神经网络加权，加

权过程为：

犆１（狊）＝
λ２狊＋１

λ１狊＋１

犆２（狊）＝
∏
犻＝狀

犻＝１

（犜犿犻狊＋１）

犓犿（λ２＋犔犿）

烅

烄

烆 狊

（５）

式中，λ１ 和λ２ 为温度控制和通风调节控制的时间常数，犓犿 为

控制状态和环境因素的耦合参量，犔犿 为多态模糊增益系数，

犜犿犻 为滞后时间。通过加权组合预测，提高控制过程的适应度

和支持度，通过调整配置权重系数，得到谷物干燥过程预测的

传递函数为：

犘（狊）＝
犓犿犲

－犔犿
狊

∏
犻＝狀

犻＝１

（犜犿犻狊＋１）

，犜犻＞０ （６）

　　通过调节λ１ 和λ２ 来获得控制规则表的时间滞后项，求得

控制量值域，同时利用高分辨率模糊ＰＩＤ控制方法进行误差

调节，得到谷物干燥控制的误差项收敛值犲－犔犿狊 ＝１－犔犿狊，在

粗糙低分辨核空间中，进行干燥过程的模糊自适应特征分解，

得到谷物干燥的模糊量化函数：

狓犽＋１ ＝狓犽－犃
－１
犽犵犽 （７）

　　根据ＰＩＤ控制，设干燥过程的温度给定计量函数犉（狓）为

输入状态矢量：

犉（狓）＝∑
犖

犻＝１

狏２犻（狓）＝狏
犜（狓）狏（狓） （８）

　　在通风量和温度稳定性给定的条件下，谷物干燥的一阶梯

度分量为：

［犉（狓）］犼 ＝
犉（狓）

狓犼
＝２∑

犖

犻＝１

狏犻（狓）
狏犻（狓）

狓犼
（９）

　　由此得到谷物干燥的模糊决策ＰＩＤ控制律表示式为：

犝 ＝α犈＋（１－α）犈犮，α∈ ［０，１］ （１０）

式中，犈为谷物干燥过程控制量的偏差，犈犮 为谷物干燥过程控

制的偏差变化率，犝 为控制输入特征量，α为配置权重系数。

２　智能预测控制在谷物干燥的应用设计与实现

２１　预测控制系统的硬件设计部分

在上述 进 行 了 控 制 算 法 改 进 设 计 的 基 础 上，选 用

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作为核心控制芯片，进行控制系统设计，采

用嵌入式技术进行谷物干燥过程的预测控制系统设计，使用

Ｓ３Ｃ２４４０自带的ＡＤ系统进行谷物干燥过程预测过程中的环境

参量的６通道同步采样设计，谷物干燥预测控制系统的主控模

块是控制系统的核心，系统的输入电压范围为：＋／－２２０Ｖ、

＋／－３６０ Ｖ，支持片外同步或异 步 存 储 器 （包 括 ＰＣ１３３

ＳＤＲＡＭ），采用ＳＴ 超低功耗 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ｍ０微控制器

作为主控制器［１０］，系统的硬件电路设计主要包括智能谷物干

燥过程的传感器模块设计、ＲＴＣ模块电路设计、中断电路设

计和显示模块设计等，对其分别描述如下：

（１）传感器模块设计。传感器是采用物联网技术进行干燥

烘房的外界温度和相对湿度等信息的采集，采用低电压复位构

建谷物干燥过程的温湿度信号传感器模块的复位电路。采用

ＡＭＣＣ公司的ＡＭＣＣＳ５９３３实现谷物干燥过程中的异常状态

识别和温度控制及预测，得到智能预测控制的传感器模块设计
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电路如图２所示。

图２　智能预测控制的传感器模块

（２）ＲＴＣ模块电路。ＲＴＣ模块电路是实现谷物干燥智能

预测控制的数据采样和程序写入功能，采用嵌入式控制器ＰＸＩ

－８１５５向控制系统发出控制指令，由 ＭＸＩ总线控制的Ｄ／Ａ转

换实现３２位的定时器／计数器构建，在ＲＴＣ模块电路的电容

器输出端设计ＬＣ滤波电路，根据ＰＣＩ９０５４装入ＰＣＩ配置寄存

器，ＤＳＰ控制ＳＥＬ１电平，“１”放大１００倍，考虑到输入信号

幅值，智能预测控制系统的工作电压±１．５Ｖ，工作电流３

ｍＡ，ＲＴＣ模块电路设计如图３所示。

图３　ＲＴＣ模块电路设计

（３）中断电路。中断电路设计是实现在谷物干燥过程中温

度过高的中断控制功能。谷物烘烤中的异常状态识别数据线依

次与５４０９Ａ数据总线连接，自定义总线ＳＣＳＩ－６８输出多相帧

的终端控制指令，经ＤＭＡ控制器直接入内存，实现对谷物干

燥智能预测控制系统的中断电路设计，如图４所示。

图４　中断电路设计

（４）显示模块设计。显示模块是实现谷物干燥智能预测控

制的液晶显示和远程智能控制功能，采用ＰＣＩ接口设计液晶

显示电路，显示器采用的是ＣＰＬＤ器件，结合ＤＳＰ串口配置

进行显示模块设计，设计结果如图５所示。

图５　显示模块接口电路设计

对上述模块化设计结果进行集成设计，完成了谷物干燥智

能预测控制系统的硬件部分设计。

２２　系统软件实现

在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式内核平台中进行谷物干燥预测控制

软件开发，实现预测控制系统优化设计。软件设计的流程如图

６所示。软件设计的流程描述如下
［１１１２］：

Ｓｔｅｐ１：在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式平台中写入控制指令，建

立 Ｈａｓｈｔａｂｌｅ专家系统，将干燥检测数据送入ＴＡＢＬＥ；

Ｓｔｅｐ２：利用Ｃ／Ｃ＋＋编写的程序查看编译代码，在ＣＣＳ

２．２０开发平台对烘房的温湿度数据进行预警监测，并将数据

阈值送入ＩＮＣＯＭＩＮＧ控制端口；

Ｓｔｅｐ３：设计污点检测和循环中断控制，典型指令：ＩＯ

ＪＪＫＵｇｖ，ｆｒｇｒｅｖｓ，ｆｖｅｇｅｌｋｖｓｚ，在线编程Ｅｍｕｌａｔｏｒ信息，进行

烘干设备的同步串口调度；

Ｓｔｅｐ４： 配 置 ＰＰＩ 口 以 及 ＤＭＡ０， 将 标 签 的

［ＩＮＣＯＭＩＮＧ．ｋｅｙ］升级为时间戳，采用内部触发进行控制指

令循环写入；

Ｓｔｅｐ５：终止循环。

图６　软件设计的流程图

智能预测控制系统的程序加载代码为：

　ｃｄ／ｍｙｇｅｒｏｒｋ／ｃｒｏｆｒｅｇｒｅｌｅ

　ｘｚｖｆ／ｌｉｎｆｅｕｘ／ａｆｅｇｆｅ－ｌｉｅｇｆｘ－ｇｅｃｃ－４．４．３．ｔａｆｅｇｆｅｚ

ＥｘｐｆｅＰＡＴＨ＝ＰＡＴＨ：／ｍｆｔｒｅｔ／ｃｒｏｆｅｆｅｌｅ／ｏｐｔｆｅ／／串口信息采集

／ＦｒｉｆｅｆｅｄｌｙＡＲＭ／ｔｏｏｌｓｆｅｆｅｎ／４．４．３／ｂｅｉｇｅ／／接口模块的操作位设置

获得内核源码：

　ｃｄ／ｍｈｇｅｏｒｋ／ｋｅｆｅｇｆｅｌ

　ｔａｒｘｇｅｒｆ

／ｌｉｎｕｘ／ｌｉｆｅｇｅｘ－２．６．３２．２－ｇｆｅｇｅｎｉ２４４０６７６７０４／／配置ＰＰＩ口

ｔａｒ．ｇｚ

获得ｖｂｏｏｔ源码：

采用ＰＰＩ默认的 ＤＭＡ通道获得控制质量，放在 “／ｍｙ

ｗｏｒｋ／ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ”目录下，执行预测控制指令：

　ｃｄ／ｍｙｈｇｒｇｅｒｋ／ｂｏｇｒｅｈｇｒｒ

　ｔａｒｘｆｅｇｆ／ｌｉｎｕｘ／ｖｂｆｅｇｓｒｃ－２０１０ｇｅｇ２７．ｔａｆｖｅｇｒ．ｇｚ

操作系统编译完成后，就在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式系统的应

用层运行控制质量，通过上述编译过程，实现谷物干燥智能预

（下转第９８页）
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测控制系统的改进设计。

３　实验测试分析

为了测试本文设计的谷物干燥过程智能预测控制系统的应

用性能，进行系统调试仿真分析，首先进行控制系统的环境温

湿度采集设备和系统自检，借助ＳｉｍｕｌｉｎｋＢｕｉｌｄｅｒ构建ＧＵＩ人

机交互界面，设定ＰＬＬ＿ＬＯＣＫＣＮＴ寄存器，对设备进行读／

写操作，通过ｒｅａｄ （），ｗｒｉｔｅ（）等函数调用控制指令，系统

的调试过程使用 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２２０Ａ信号发生器作为测试输入信

号，分析谷物干燥系统对输入信息的调制控制能力，谷物干燥

的模糊决策控制输入约束参量设定为 ｛ＬＢ，ＮＭ ，ＫＬ，ＺＷ，

ＰＳ，ＰＡ，ＰＢ｝，分别表示烘房温度、湿度、通风量、外界环境

温度、烘房的供热量和温湿度比，论域值为 ｛－３，－４，－６，

－５，－３，－３，－１，－１，０，２，４，５，２，｝，以此为基础，在

图７所示的界面中进行控制系统的参数设定。

根据图７所示的界面进行谷物干燥控制的通道设置和系统

参数设定，以此为基础进行预测控制性能测试，图８给出了系

统对谷物干燥过程的温湿度调节误差分析，分析得知，采用本

文设计的系统进行谷物干燥过程中的温湿度调节，误差迅速收

敛到零，展示了较好的控制性能，控制精度较好。

图７　系统参数设定界面

图８　谷物干燥过程的温湿度调节误差分析

４　结束语

为提高谷物干燥过程控制的可靠性和自适应性，本文进行

了谷物干燥的预测控制系统设计，提出一种基于加权组合预测

的谷物干燥过程智能预测控制模型，进行控制算法设计和控制

系统的硬件软件模块化设计。选用 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作为核

心控制芯片，进行控制系统设计，在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式内核

平台中进行谷物干燥预测控制软件开发，应用测试分析结果表

明，采用本文设计的系统进行谷物干燥过程控制，谷物干燥中

的温度和湿度的调节控制误差快速收敛到零，在控制面板参数

设定中具有较好的人机交互性和面向对象能力，展示了较高的

应用价值。
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