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基于数字信号处理的发面机自动发酵
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摘要#提出了一种基于数字信号处理!
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"的发面机自动发酵系统控制的优化方法&

对自动发酵系统中的自动入料系统进行优化#采用误差

反馈控制算法进行面食发酵机械自动入料控制设计#在

算法设计的基础上进行面食发酵机械自动入料系统的硬

件设计&结果表明)设计的面食发酵机械自动入料系统

人机交互性较好#系统稳定性较强#控制误差在迭代

%""

次时仅为
")#[

#实现精度控制&

关键词#面食发酵'机械'自动入料'控制
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面食发酵制作过程繁琐!耗时$耗力!各个步骤都会

影响最后的发酵效果"将自动化技术与面食的发酵制作

结合起来诞生了发面机!简化了面食的发酵制作过程!具

有比人工制作更好的效果"但在发面机整个发酵过程

中!自动入料揉制面团时存在抖动幅度较大$难以控制等

不足!需进行控制系统的优化"

基于模糊积分控制0

#

1的发面机发酵系统采用非线性

控制方法!不依赖于数学模型!对被控对象的参数变化不

敏感!表现出极强的鲁棒性!但在模糊控制域的划分方面

较为粗糙!无法实现高精度控制"基于
JL

控制0

!

1的发面

机发酵系统的
JL

网络可表示任意非线性函数!具有自适

应学习的特点!容错性较好!可适用于复杂非线性系统!

但在控制入料进程时的运行较为繁琐!时效性较差"

文章拟提出一种基于数字信号处理的发面机自动发

酵系统控制的优化方法"通过对发面机自动入料控制系

统进行设计!从人机交互界面中进行面食发酵机械自动

入料的人机交互和面板操作!优化面食发酵机械自动入

料的运行工况!设计基于
7KL

控制的面食发酵机械自动

入料系统"采用误差反馈控制算法进行面食发酵机械自

动入料的控制算法设计!再进行面食发酵机械自动入料

系统的硬件设计并进行仿真试验分析!以验证方法的系

统稳定性和控制精度"

#

!

发酵入料系统的总体设计构架和功能
器件组成

!!

发面机自动入料控制系统主要包括总体设计构架$

功能模块设计和控制算法设计"结合集成的信息处理器

进行面食发酵自动入料系统的模糊控制设计等对发面机

自动入料系统总体构架进行设计!试验方法优化的入料

系统功能器件组成如图
#

所示"

!!

总体设计构架如图
!

所示!采用
LM=

逻辑可编程芯

片进行面食发酵机械自动入料过程中的模糊控制!通过

对面食发酵机械自动入料控制的硬件模块化开发!设计

面食发酵机械自动入料系统的上位机模块!采用集成的

7KL

信息处理器进行面食发酵机械自动入料系统的总线

控制!采用
<7KL!##D"

作为核心处理器0

&

1进行面食发酵

机械自动入料控制系统的集成信息处理和控制指令的收

发转换设计!用
?K<

,

A?K<

,

;H1I2=P.//,E

扩充总线进行
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面粉量控制系统
!

!)

出口
!

&)

控制阀门
!

5)

电加热膜
!

%)

发

面装置
!

D)

自动注水口
!

4)

酵母入料口
!

')

搅拌装置
!

$)

面粉

入料口
!

#")

温度控制器
!

##)

重量控制器

图
#

!

自动入料系统功能器件组成
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!

发面机系统的总体设计构架
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面食发酵机械自动入料控制系统的控制指令加载"

!!

采用
<7KL!##D"

处理器系统作为面食发酵机械自

动入料系统的主控芯片!结合
7KL

逻辑控制方法进行面

食发酵入料的机械振动信息采集!主要采集物料的质量

信息$密度信息和入料的样本属性特征信息0

5

1

!根据信息

采集结果进行面食发酵机械自动入料系统的参数信息融

合"如图
&

所示!固态继电器%

KKB

&采用的是半导体元件

组装而成的无触点开关!自动入料系统的设计过程中!主

电路将固态继电器
K#!

串联与振动控制器直接连接在一

起"该自动入料控制系统由两个固定电阻%

B

\

#

和
B

\

&

&

和一个可变电阻%

B

\

!

&组成!可应对不同环境的影响!通

过改变可变电阻的电阻值改变控制程序中的标准值!增

强其控制程序控制稳定性"

!!

采用
<7KL!##D"

作为核心处理器进行面食发酵机

械自动入料系统的集成信息处理和控制指令的收发!采

图
&

!

自动发酵系统设计原理
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用嵌入式的交叉编译方法进行面食发酵机械自动入料系

统的上位机通信!采用
Z?b

总线控制技术实现面食发酵

机械自动入料系统的总线集成控制0

%

1

!包括面食发酵机

械自动入料的信息采集模块$

<7

信息输出转换模块$上

位机通信模块$逻辑自动控制模块和人机交互控制模块

等!发面机系统的功能结构0

D

1模块如图
5

所示"

图
5

!

发面机系统的功能结构模块
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系统功能模块设计与实现
!)#

!

信息采集模块

设定发面机自动入料系统控制信息采集的动态范围

为
]!!

#

!̀%6J

!采用
?K<

,

A?K<

构架模式进行发面机

自动发酵系统的总线开发设计!设计发面机自动发酵系

统的总线传输协议!在
<B;

嵌入式微处理器环境下进行

发面机自动入料系统的
<7

转换和信息采集0

4

1

!构建发

面机自动发酵系统的智能控制平台!信息采集模块如图
%

所示!其中对应英文为器件型号"

图
%

!

信息采集模块
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转换模块

<7

转换模块实现对发面机自动发酵系统的控制信

息采样和数模转换功能!采用
8E.FP

$

B<;

$

K9=

作为发

面机自动发酵系统控制的嵌入式调度!采用
<7KLO

J8%&4JJ=O%<

实现发面机自动发酵系统控制总线设计!

结合嵌入式的
<B;

进行发面机自动发酵系统的总线输

出控制设计0

'

1

"在信息集成处理模块中实现发面机自动

发酵系统控制的智能信息处理和人机交互设计!

<7

转换

模块设计如图
D

所示"

!)&

!

逻辑自动控制模块

逻辑自动控制模块是整个系统的核心控制终端!在

嵌入式环境下进行发面机自动入料控制系统的程序加

载!采用逻辑
LM=

控制方法进行发面机自动发酵的自适

应控制!在
dH

0

J,,

组网协议中进行发面机自动入料控制!
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图
D

!

<7

转换模块设计
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构造发面机自动入料控制的总线编译控制器!在节能控

制过程中实现发面机自动入料控制和人机交互!采用

?K<

,

A?K<

构架模式进行发面机自动发酵系统的逻辑自

动控制设计!在信息集成处理模块中实现发面机自动入

料控制的智能信息处理!逻辑自动控制模块如图
4

所示"

!)5

!

人机交互控制模块

人机交互控制模块实现发面机自动发酵系统的人机

交互设计功能!采用
<LM=!##D"

逻辑处理器芯片作为发

面机自动入料控制的数字处理芯片!通过
7KL

发送发面

图
4

!

逻辑自动控制模块设计
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机自动发酵系统控制指令!在
LM=

中进行发面机自动发

酵系统控制系统的总线控制和接口转换!在执行器中进

行发面机自动发酵系统的控制指令收发转换!结合嵌入

式的
<B;

进行发面机自动发酵系统的入料感应控制设

计!通过
M=77;<

$

ML=&D""

进行发面机自动发酵系统

的中央控制!得到人机交互控制模块的硬件设计的总体

结构"在嵌入式的
<B;

环境下构建发面机自动入料控

制指令传输协议!结合集成
7KL

高速信息处理器进行发

酵机自动发酵系统的硬件集成设计!得到系统的集成设

计电路图如图
'

所示"

图
'

!

系统的集成设计电路图
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控制算法设计
在上述进行发面机自动发酵系统的总体设计构架和

功能模块设计的基础上!进行系统的控制算法设计!采用

模糊反馈自适应调节控制的方法进行面食发酵机械自动

入料系统的自动控制设计!构造专家系统进行入料过程

中的自适应调节!得到调节系数0
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调节发面机入水隔网定向角度!采用非线性时变补

偿的方法!得到面食发酵机组件结构控制模型表示为'
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确定不同规格发面机自动发酵的密度!初始通量调

节的不等式'
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确定发面机自动入料的线性补偿规则!在相同运行

压力条件下!得到自适应控制律为'
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发面机自动发酵的条件转移概率密度分布函数为'
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在运行压力增长的条件下!采用多通道加权控制的

方法!得到流体密度调节误差收敛于'
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确定补偿规则!根据截面几何形状!得到发面机自动

入料的流体控制模型方程为'
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使用上述算法进行发面机自动入料的自动控制!提

高发面机自动入料的优化控制能力!达到优化发面机自

动发酵控制系统"

5

!

仿真试验
5)#

!

控制性能

为了验证试验方法在实现发面机自动入料控制中的

性能!进行仿真试验!并对结果进行分析"设置面食发酵

机械自动入料控制的载频为
#!">T

!低频转换频率为

#">T

!发面机的电机输入电压为
#""

#

!!"Z

!时钟电平

输出
(

e5

=

k#"

]4

>

,

3

!控制指令的调频幅度在
5Z

以

内!根据上述仿真环境和参数设定!将试验方法与基于模

糊积分控制和基于
JL

控制方法进行发面机自动入料控

制"由图
$

可知!试验方法进行发面机自动入料控制的

自适应性较好!且控制性能较稳定!试验方法具有良好的

控制性能"

图
$

!

发面机自动入料的控制性能曲线

8H

0

+I,$

!

=2/-I2E

N

,IR2I3./1,1+IG,2R.+-23.-H1

R,,6H/

0

2R62+

0

P3.1PH/,

5)!

!

控制误差

由表
#

可知!试验方法进行发面机自动入料控制在

不同迭代步数下的误差均低于基于模糊积分控制和基于

JL

控制方法!说明试验方法具有高精度控制性能"

表
#

!

控制误差值对比结果

X.QE,#

!

AII2I123

N

.IHF2/2R-PI,,3,-P26F

.R-,IH-,I.-H2/

控制方法
迭代步数

#""

次
!""

次
&""

次
5""

次
%""

次

试验方法
")#&5 ")#"& ")"5& ")""! ")""#

模糊积分控制
")&!5 ")!&% ")#&% ")#"! ")"5%

JL

控制
")!&D ")#&% ")"%D ")"!! ")"#%

%

!

结论
针对发面机发酵时入料过程中揉制面团的抖动幅度

较大导致入料控制性能差的问题!提出一种基于数字信

号处理的发面机自动发酵系统控制的优化方法"针对自

动发酵系统中的自动入料系统!通过实现面食发酵入料

的自动配置和优化配比控制!设计集成信息处理和收发

转换的控制指令!通过对系统的信息采集模块$

<7

信息

输出转换模块$上位机通信模块$逻辑自动控制模块和人

机交互控制!完成自动入料系统的优化"仿真结果表明!

试验设计的控制系统稳定性优于基于模糊积分控制和基

!下转第
#%D

页"
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"

Z2E)&D

!
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张丽华等#基于数字信号处理的发面机自动发酵系统控制优化


