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食品气调干燥实验设备智能测控系统
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摘要 � 介绍具有气调功能的食品干燥设备 QTM, 研制一种基于上、下位机的串行智能测控系统.采用 89C51,

实现温度、湿度、气体成分和物料重量的多路环境参数的检测与智能控制, PC 机实现在线参数的可视化显示、

处理及建立专家知识库等功能.通过串口方式解决单片机口线紧张问题. 模糊控制加模糊自整定 PID 控制,

实现复杂环境温度、湿度、气体成分的有效控制,其中温度具有制冷、制热调节功能.
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干制加工可快捷处理大批量种植业、养殖业产品, 形成轻便可长期保存的商品, 是各种农产品产后

处理的重要手段.节约干燥过程的能耗和提高干制品质量问题历来为业内人士所关注,成为这一领域的

两大研究主题. 我们通过对气调干燥技术研究,研制了 QT M 气调设备. 其特点是改变热风干燥不断吸

进新鲜空气,排出高温废气的传统模式,以定量气体为载热体和载湿体,在干燥系统内循环除湿.从而避

免了高温气体排出, 并采用了热泵节能原理,达到节约能耗的效果. 在此同时,对定量气体进行成分调

节,降低氧气含量以切断氧化源,从抑制干制过程酶促褐变和脂肪氧化.该设备对定量气体的温度、湿

图 1� 气调干燥设备结构图

1. 气体成分测定传感器; 2. 温湿度测定传感器;

3. 干燥箱; 4. 物料架; 5. 导风板; 6.真空泵;

7. 气调装置; 8 内冷凝器; 9. 内蒸发器;

10. 辅助加热器; 11. 鼓风机; 12. 膨胀阀;

13. 贮液罐; 14. 过滤器; 15. 外冷凝器;

16. 电磁阀; 17. 压缩机; 18. 外蒸发器;

19. 计算机控制系统; 20. 变频器

度、风速、气体成分等状态参数进行计算机控制和在线

数据分析,有效解决了各种农产品气调干制试验和分析

手段问题.本文介绍本设备的智能测控部分的实现.

1 � 总体结构

1. 1 � 设备的主要结构!1, 2∀

QTM 干燥机是一双冷凝器双蒸发器热泵循环降湿

设备,其主要构造如图 1所示.图中, 实线表示管道, 虚

线表示控制线� 热泵部分由内冷凝器、内蒸发器、辅助
加热器、膨胀阀、贮液罐、外冷凝器、外蒸发器、压缩机、

过滤器、电磁阀等组成. 压缩机的高压端通过管道与并

联的内外冷凝器连接,通过贮液罐、过滤器、膨胀阀与并

联的内外蒸发器连结, 并经总管道回到压缩机的低压

端.各冷凝器、蒸发器管道上都有电磁阀控制管道开通

和截止,并采用真空泵和贮气罐对密闭箱内气体压力和

成分进行调节. 智能测控部分是由上、下位机构成.

1. 2 � 下位机系统
下位机系统由 89C51单片机实现.前端放大输入通道由 2路温度、1路湿度、1路氧含量、与 1 路重

量转换电路组成,实现将各路传感器信号转换到串口 AD及 89C51.主板由 AD转换、VF 转换、显示、键
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盘、EEPROM、通信等电路组成.输出通道包含光隔离 12路串行控制输出. 为尽可能简化单片机电路,

图 2� QT M 智能测控系统

少占用 CPU 的 I/ O 口线, 键盘、显示及 AD都采用

串口方式.又由于设备干燥环境根据用户需要设置,

断电或重启后, 这些设置值要求保存下来, 所以使用

一片 EEPROM ,结构如图 2所示� 89C51的 P1. 0~

P1. 3用于键盘、显示与串口 AD转换; P3. 0~ P3. 5

用于上、下位机的通信与重量传感器的 V/ F 转换;

P0. 0~ P0. 3 与 EEPROM 相连; 剩下的 P0 口线与

P2口线用于控制输出和扩展需要.

1. 3 � 上位机系统

� � 上位机用 VB6. 0实现 6个主要功能� ( 1) 菜单
处理实现文件的管理编辑功能、切换窗口功能、提供

工具与帮助. ( 2) 设备环境的各参数设置功能, 实现

上、下位机通讯处理. ( 3) 显示各参数与时间的曲线

图
!3∀
. ( 4) 对设备的干燥室及下位机状态实时监测. ( 5) 数据库管理模块实现对全干燥过程所有采集数

图 3 � PC 机程序结构

据的存储与管理,以及建立数据处理后

的专家知识库. ( 6) 具有数据处理工具,

实现对所得数据进行数学处理分析、线

性回归分析、数学建模等, 其程序结构

如图 3所示.

2 � 智能控制器设计与实现

本系统控制参数有温度、湿度、氧含量、风速等. 为保证干燥室内有均匀稳定的温度分布和气体成

分,根据干燥过程的复杂性和特性,对干燥室温度和气体成分调节采用模糊加模糊自整定 PID参数控

制方法.其中氧含量的控制是以充入气体量来控制.通过控制某种气体(例如氮气、二氧化碳)进气阀的

继电器接通与关闭的占空比( PWM ) ,充入气体直至干燥室含氧量达到要求. 下面介绍其中温度智能控

制器的实现.设采集温度值与设定温度值的偏差为 e,偏差变化为 e c.当干燥室内的温度偏差大,即| e| #

| Em | ,控制器采用模糊控制;当| e| < | Em |时, 采用模糊自整定 PID参数控制,此期间只考虑加热控制.

2. 1 � 模糊控制

以 e和 e c 作为控制系统输入量, 以 PWM 的形式输出控制量, 加热由加热丝和热泵控制,降温由压

缩机实现. 分别将 e和 e c 量化到[ - 6, 6]区间内, 经离散化和模糊化构成偏差模糊集 E 和偏差变化率

E C .根据工作人员反复的试验,赋予模糊集内各元素相应的隶属度建立模糊控制规则表, 实现适应对不

图 4� 模糊自整定 PID参数控制结构图

同参数的控制.

2. 2 � 模糊自整定 PID参数控制

模糊自整定 PID参数控制结构!4∀
,如图 4所示. 以

采集温度值与设定温度值的偏差 e及偏差的变化 e c 作

为输入,用模糊推理的方法对 PID参数 K p , K i 与 K d 进

行在线自整定. 以满足不同 e和 e c 对控制器参数的不同

要求,从而使受对象具有良好的动、静态性能.通常,数字式 PID控制器可表示为

u( k) = K p( k) + K i �
k

i = 0
e( i ) + K de0( k) , (1)

u( k) = u( k- 1) + a0e( k) - a1e( k - 1) + a2e( k- 2) . (2)

在上两式中, e( k)为系统误差, ec ( k)为系统误差变化率. K p 为比例作用系数, 影响系统的响应速度精

度; K i 为积分作用系数,影响系统的稳态精度; K d 为微分作用系数, 影响系统的动态特性. a0 = K p + K i

+ K d ; a1 = K p+ 2K d ; a2= K d . 对应不同的| e |和| ec| ,将 PID参数的整定原则归结以下 3个方面. ( 1) 当
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| e|较大时, 取较大的 K p与较小的 K d ,使系统具有较好的跟踪性能.同时, 为避免出现较大的超调, 应

对积分作用加以限制, 通常取 K i= 0. (2) 当| e |处于中等大小时, 为使系统响应超调较小, K p 应取小

些.该情况下, K d 的取值对系统响应影响较大, K i 的取值要适当. (3) 当| e |较小时, 为使系统具有较

好的稳定性, K p 与 K i 均应取大些. 同时为避免系统在设定值附近出现振荡, K d 值的选择根据| ec |值

较大时, K d 取较小值,通常 K d 取中等大小.在具体作法上, 根据语言变量偏差 E 及偏差变化 E C ,应用

模糊集合理论总结出一套 PID参数 K p , K i 与 K d的模糊整定模型.然后按式(3) , (4)进行模糊推理, 则

�RK ( U) = min{ �E ( E) , �E C ( E ) , �U(U) } , (3)

�R (U) = max{ �R (U) } . (4)

采用加权平均法,对每个模糊子集 R 进行去模糊化,可分别得出对应于每组 E 和 E C 的 K p , K i 和 K d .

将计算可得出模糊判决表存入存储器中,供软件查询使用.系统运行时, 根据每一时刻的 E, EC 可在模

糊判决表中查出相应的输出控制量 K p , K i 和 K d ,进而求出控制输出量 U.

4 � 结束语

( 1) 本系统具有使用方便、功能性强、成本低和可靠性强的特点.经过反复的调试和试验,设备可投

入运行.目前我们采用该试验设备和计算机控制系统,进行了各种农产品气调干燥试验和分析 . ( 2)

MCS�51系列单片机!5∀
用于干燥设备的温湿度、气体成分等的控制, 处理数据及时、抗干扰性强、可靠性

高.其串行 AD信号输入、串行数据显示与键处理、串行控制输出, 能很好地解决 CPU 口线不足的问题.

( 3) 模糊和模糊自整定 PID参数控制方式,使系统具有较高的控制精度和较好的跟踪性性能,其超调量

小,系统抗干扰能力强.
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An Intelligent Measurement and Control System for an Experimental

Equipment of Food Dryer by Air conditioning

Pan Xiuxia
� � � Lu Zhejian
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 College of Food S cien ce, Fujian Agricultur e and Fores t ry Un iversity, 350002, Fuzhou, C hina)

Abstract � A food drying equipment QT M w ith the function of air conditioning is intr oduced and a serial intellig ent system

of measur ement and cont rol based on supero rdinate computer and subo rdinate computer is studied. The 89C51 is adopted

to realize the detection and intelligent contr ol of multi�channel ambient par ameter s including temperature, humidit y, air

composition and the mater ial weight ; a PC is adopted to r ealize visual display and proeessing on line par ameters and es�

tablishment of expert know ledge base. M oreover, the limited number o f I/ O po rt inside sing le chip micro cont roller is re�

lieved by seria l communication; and the effectiv e cont ro l of complicated ambient temperature, humidit y and air composi�

t ion is realized by fuzzy cont rol in combination w ith fuzzy self adaptiv e P ID contro l, in w hich the temperature has the ad�

justable funct ion of coo ling or heat ing .

Keywords � air conditioning fo od dry er, mult iple par amet ers, supero rdinate computer, subo rdinate computer, ser ial com�

munication, fuzzy contro l, self adaptive PID
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