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摘要$针对当前碾米机组之间流量稳定性差$单机效率

低%碾白不均衡或过碾致碎米增加等问题$提出了基于粒

子群算法!

;:-

"优化
d;D;4.

控制的碾米机组控制系统'

运用多机协同优化技术$通过调控在线碾米单机的碾除

糠粉比例及其匹配的运行参数实现流量平衡控制'通过

d;

神经网络训练
;4.

控制器的参数建立碾米机组调控

数学模型$并引入
;:-

对
d;

神经网络的性能进行优化&

仿真试验表明$经
;:-

优化的控制系统的响应速度更快$

其稳态精度有所提高$且具有良好的控制效果&

关键词$碾米机组'

;:-

'

d;

神经网络'

;4.

控制
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水稻是中国第一大粮食作物!全国约有
!

0

#

的人口

以大米为主食!大米质量与人们的日常生活和健康息息

相关1

$

2

$近年来!在"中国制造
!"!(

#的牵引下!多项智能

制造发展计划和项目开始推进!智能技术开始被应用到

更多行业1

!

2

$稻米加工行业也开始向智能化方向发

展1

#

2

!其中!碾米单机智能控制系统1

&

2已完成研发并投入

到实际应用中!该智能控制碾米单机主要采用模糊逻辑

控制方式!通过控制碾米机的碾辊轴转速和进出口流量

完成作业1

(

2

$虽然能实现碾米机功能化分工的自动运

行!但其参数调节幅度大1

+

2

!且因碾米机组之间没有信息

交流导致流量难以平衡!易产生单机效率降低&碾白不均

衡或过碾致碎米增加等问题1

A

2

$

文章拟提出一种基于粒子群算法.

;:-

/优化
d;D;4.

控制的碾米机组控制系统!将多机轻碾技术进行数字化!

并将碾白室内流量和温升幅度纳入调控!实现碾米机组

中各台米机之间的流量均衡控制!最大程度减少温度过

高和断料造成的碎米增加1

%

2

$碾米机组系统对传统的

;4.

控制器进行优化!即引入
d;

神经网络找出每台碾米

机的
;4.

控制参数最小偏差值1

9'$"

2

!同时利用粒子群算

法.

;:-

/训练
d;

神经网络从而加快系统寻优速度1

$$

2

!再

采用
0FL@FV

工具对算法进行仿真检验1

$!

2

!并通过试验验

证优化后系统的有效性和优越性!为碾米设备智能化提

供新方案$

$

!

碾米机组系统设计
$)$

!

设备改进

碾米机组控制系统主要包括数据采集&信息处理&执

行机构等部分$机组结合了多机轻碾和低温升的加工工

艺.如图
$

所示/!以两台砂辊喷风碾米机和一台铁辊喷

风碾米机的多机协同方式实现智能控制$在碾米机组的

碾白脱糠过程中!单台碾米机之间常因无法及时调整各

自的加工参数!容易出现流量不均衡而引起单台碾米机

!)
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图
$

!

碾米机组加工流程图
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T

MQGL

加工过度或碾削不足!并且对碾白室内的流量&温度和压

力的控制无法进行精确调整!最终引起碾白室腔内温度

升高或碾白均匀度不足$

!!

改进的碾米机组将碾除糠粉量按比例分配至每台碾

米机!预设各台碾白脱糠量的比例为
&)(l&)"l$)(

.可根

据不同的原料来源和大米的精度等级进行调整/$机组

系统以每台碾米机实际的碾除糠粉比例达到预期值为总

体目标!将第一台碾米机作为领导者!实时监测加工状态

以对后续两台的跟随者进行动态调控!实现碾米机组间

的流量平衡加工$该系统将碾白室的喷风电机和室腔内

流量纳入控制!同时为每台碾米机匹配合适的主电机转

速&喷风压力&流量大小等控制参数以作为单机加工目

标$加工运行一段时间后!通过对产品质量和设备运行

状态的评价!挑选合适的脱糠比例及每台设备的运行参

数!经数据库迭代优化调整至最佳$

将单台碾米机设备进行升级!如图
!

所示$控制系

统除了对主轴
#

转速进行控制外!增加对进料口
$

安装

的电动阀门和喷风电机
&

的调控$其中在进料口
$

&吸糠

机构
(

上端两处安装温度传感器对大米进行温度.

I

$

&

I

!

/检测!从而检测碾白室
!

内温升.

I

#

/状态!在碾白室

内和喷风口安装压力传感器检测压力.

E

$

&

E

!

/$

!!

机组中每台碾米机的输入模拟量有
I

$

&

I

!

&

I

#

#

个

温度参数!

E

$

&

E

!

!

个压力参数!主要的控制参数为主电

机转速
X

$

!进料口阀门开度
3

!喷风风压电机转速
X

!

!实

现控制时通过控制器完成调节$常用三相异步电动机简

化后的线性化传递函数为(

!!

%

.

A

/

`

F

E

I

K

5k$

! .

$

/

$)

进料口
!

!)

碾白室
!

#)

主碾轴
!

&)

喷风电机
!

()

吸糠机构
!

+)

主电机
!

A)

机架

图
!

!

碾米机改进结构图
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式中(

F

E

+++电机传递函数的前向增益'

5

+++电机转差率'

%

.

A

/+++传递函数代表式'

I

K

+++电机传递函数的惯性时间系数$

$)!

!

系统设计

$)!)$

!

系统通讯结构
!

智能碾米机组控制系统由多台

1智能碾米机2&1数据缓存工作站2及1上位机
;2

2组成!

均采用西门子
:EFRL

系列和
$!""

系列
;<2

!1智能碾米

机2控制器采用
:017=:7+"

!1数据缓存工作站2

2;\

采用
:AD$!""

.

$!$(2

/!

2;\

之间采用
;7-,456=

通信

协议!各1智能碾米机2可实时读写1数据缓存工作站2数

据!在1数据缓存工作站2上建立整个机组实时数据缓存

区!通过
-;2

服务器与1上位机
;2

2.

-;2

客户机/交换

信息!在1上位机
;2

2上建立智能碾米机组数据库!分析

碾米工艺的各项技术经济数据!提供最佳碾米运行方案!

并将各台1智能碾米机2的运行控制参数写入至1数据缓

存工作站2控制参数缓存区!供终端设备调用执行!每台

米机均配置现场控制触摸屏$

1智能碾米机2和1数据缓存工作站2&1智能碾米机2

之间的
;7-,456=

工业网络!1数据缓存工作站2及1上

位机
;2

2之间的
-;2

服务器组态!组成智能碾米机组控

制系统.可根据需要增加碾米机数量/$通过上位机
;2

上开发远程通讯程序!实现智能碾米机远程控制!其系统

控制框图如图
#

所示$

$)!)!

!

数据库调用流程

.

$

/通过单机控制器实现数据采集!单机触摸屏实现

参数监控!最终汇聚至数据缓存交换站!由上位机实现算

法控制$

.

!

/在上位机操作平台中!上位机实时监测运行参数

并存储!通过对生产的大米进行质量检测和设备运行状

态的评价!将数据库中的运行参数进行优化!实现数据库

的自学习!为下一次加工提供数据支撑$

数据库查询优化流程如图
&

所示!系统初始化时!根

据专家经验值设定的期望值作为数据库的初始数据!设

备运行后!开始同步采集温度&压力&转速信息值!并上传

至数据缓存交换站!当运行参数超过误差范围则调用算

法程序优化
;4.

控制参数!并将调控好的运行参数再次

上传至数据库中!若设备运行良好则直接储存运行数据!

同时在作业中不断优化参数实现数据库的自学习$

!

!

d;D;4.

控制
!)$

!

;4.

控制

传统
;4.

控制是根据给定值
?

.

@

/和实际输出值
<

.

@

/

构成的控制偏差(

-

.

@

/

?̀

.

@

/

'<

.

@

/!将偏差按比例&积分

和微分通过线性组合构成控制量!对被控对象进行控制

后输出为
B

.

@

/$

")

机械与控制
0123456/2-5=7-<
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图
#

!

系统控制框图
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!

数据查询与优化
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其控制规律为(

=

.

@

/

N

F

U

-

.

@

/

P

F

G

,

@

"

-

.

@

/

O@

P

F

O

O-

.

@

/

O@

! .

!

/

传递函数为(

%

.

A

/

N

F

U

P

F

G

$

A

P

F

O

A

! .

#

/

式中(

=

.

@

/+++

;4.

控制器的输出信号'

F

U

+++比例系数'

F

G

+++积分系数'

F

O

+++微分系数$

现碾米机控制系统常用的传统
;4.

控制结构简单易

操作!但由于其非线性&时变不确定性等特性!导致参数

调节幅度大且不具备自学习功能!已不能满足碾米机组

精确的智能控制系统要求$

!)!

!

d;

神经网络优化
;4.

控制器

智能控制中的人工神经网络是通过模拟人类大脑的

思维习惯!其中误差反转.

d;

/神经网络是一种按照误差

逆向传播算法训练的多层前馈神经网络$其原理是利用

d;

神经网络可以用某种形式逼近非线性函数和网络自

学习的性能!在特定要求下找到最优的
;4.

参数值.

F

U

&

F

G

&

F

O

/$

误差反转.

d;

/神经网络的拓扑结构分为输入层&隐

含层&输出层
#

层!系统采用
d;

神经网络优化
;4.

控制!

其输出层为
;4.

的参数值
F

U

&

F

G

&

F

O

#

个节点!输入值为

信号采集的变量(温度
I

#

!压力
E

!

!主电机转速
X

$

!进料

口阀门开度
3

及喷风电机转速
X

!

(

个节点$

在训练神经网络初始化时!确定输入节点数
*

!隐含层

节点数
7

!输出层节点数
U

'设定网络输入层和隐含层之间

的连接权重
*

G

f

!隐含层和输出层之间的连接权重
*

f

a

!隐含

层阀值
1

!输出层阀值
.

的初始值!其中
d;

神经网络采用

:G

T

E?GO

传递函数!其是一种非线性变换函数$由于
F

U

&

F

G

&

F

O

为非负值!选用非负
:G

T

E?GO

函数为激活函数!现取

d;

神经网络的性能指标函数
#

.

Y

/为(

#

.

Y

/

!

N

$

!

?

.

Y

/

R

B

.

Y

/

1 2

!

$ .

&

/

神经网络拓扑图如图
(

所示$

#

!

;:-

训练
d;

神经网络
d;

神经网络自身在前期的训练时间较长!会降低网

络的学习效率!也容易陷入局部极小值!若要提高系统性

#)

"

>?@)#+

"

5?)$$

李
!

强等$基于
;:-

的
d;D;4.

碾米机组控制系统优化



能则需要加快网络的收敛速度$粒子群算法.

;:-

/是通

过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一种基于群体协作的

随机搜索算法!其搜索速度快!有记忆性!能在一定程度

上克服
d;

神经网络的局限性!更快地收敛于最优解$利

用
;:-

训练
d;

神经网络的权值和阀值!通过这些粒子

在域值内不断更新自身的速度和位置优化参数!将神经

网络的自学习优点和
;:-

的高效寻优特点相结合!可以

加强整个系统的控制性能!其优化控制框图如图
+

所示$

!!

粒子群算法.

;:-

/先在给定的求解空间中随机初始

化粒子群!待优化问题的变量数决定了解空间维数$每

一次迭代中!每个粒子通过跟踪两个极值更新自己的解

空间中的位置和速度!其中一个粒子本身所找到的最优

解为个体极值
U

dNKL

!整个种群找到的最优解为全局极值

T

dNKL

$在找到这两个最优值时!粒子按式.
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/&.

+

/更新自

己的速度和位置$
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式中(

*

+++惯性权重'

<

$

&

<

!

+++学习因子.加速常速/!通常为
!

'

?

$

&

?

!

+++1

"

!

$

2范围内的均匀随机数!增加了粒子

的随机性'

C

G

f

+++

C

G

f

-

1

'C

EFY

!

C

EFY

2为粒子速度!

)

G

f

是当前粒

子的位置'

图
(

!

d;

神经网络拓扑图

,G

T

MRN(

!

d;QNMRF@QNLW?RaL?

U

?@?

TX

OGF

T

RFE

图
+

!

优化控制框图
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JG

f
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G

+++粒子的个体极值和局部极值$

因粒子群算法初期搜索范围较大!为避免其过早陷

入局部最优!而在迭代后期需要较强的局部搜索能力!同

时随迭代次数的增加需要加快系统的收敛速度!所以采

用惯性权重
*

和学习因子
<

$

&

<

!

逐渐递减的方式$

在
;:-

优化
d;D;4.

控制系统中!其算法流程是先

用
;:-

训练
d;

神经网络的权值和阀值!再用训练好的

神经网络对
;4.#

个参数进行调节!最后通过优化后的

;4.

控制器作用至控制对象$

;:-

本身并没有很多的参

数需要调整!所以只需调整神经网络中隐含层的节点数

和权重的范围以取得较好的择优效果$其算法流程图如

图
A

所示$

!!

其具体步骤为(

.

$

/初始化参数!确定网络的隐含层节点数!可以初

设
?

.

@

/参数!其中
;:-

算法的惯性权重
*

可为
")+

!学习

因子
<

$

&

<

!

为
!

!粒子群维度
M

为
(

!总群个数
$

为
$"

!

最大迭代次数
$""

$

!!

.

!

/输入训练数据组!组数为
L

!开始训练神经网

络!计算粒子的适应值$

.

#

/根据粒子的适应值更新个体最优
U

dNKL

和全局

最优
T

dNKL

!更新权值和阀值粒子的位置和速度!并一直

迭代直至更新的权值和阀值满足适应度要求或者达到最

大迭代次数!再进入下一步$

!!

.

&

/根据训练后得出的
F

U

&

F

G

&

F

O

参数值!通过
;4.

控制器控制对象后得到
B

.

@

/!并计算适应度函数
5

a

!判

图
A

!

算法流程图
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断
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a

#

5v

B

!满足则进入下一步!否则返回重新训练$

5

a

N

!

$

!

)

L

F

N

$

?

.

Y

/

R

B

.

Y

/

1 2槡
!

$ .

A

/

!!

.

(

/满足适应度的条件下!得到
;4.

的最佳参数值!

输出到被控对象$

&

!

仿真与对比分析
为检验

;:-

优化
d;D;4.

控制系统在碾米机组调控

的控制效果!采用
0FL@FV

中的
:40\<45B

工具箱进行数

据仿真!建立
;:-

优化
d;D;4.

控制模型如图
%

所示!其

中封装的
d;D;4.

控制模型如图
9

所示!将传统
;4.

控

制&

d;D;4.

控制和
;:-Dd;D;4.

控制
#

种控制方式进行

对比!阶跃响应仿真结果见图
$"

$

!!

由图
$"

可知!传统
;4.

控制系统调节时间长!超调

量接近
$"*

'但经
d;

神经网络优化后!其超调量有所改

善!调节时间减少近
#"*

但调控效果仍不够理想'而加入

;:-

对
d;D;4.

控制的优化!其超调量大大减少!响应时

间相对于
;4.

控制减少了近
A"*

!整体控制效果大幅度

提升!且具有良好的稳定性$

(

!

试验
为测试系统的稳定性和可靠性!选用传统

;4.

控制

的碾米机组和经
;:-

优化后的碾米机组进行检测$选用

籼稻!主要测试碾米机组的温升状况和增碎率!对比两机

组中第一道碾米机的米温温升状态!室温
!%]

!其温升

调控变化如图
$$

所示'测试传统碾米机组的整体增碎率

和改进后的每道碾米机增碎率!其结果见图
$!

$

!!

由图
$$

可知!改进的碾米机组加工后的米温整体温

升比传统加工的低
#]

左右!温升变化幅度降低!温升状

态稳定时间缩短$由图
$!

可知!改进后的碾米机组第二

道增碎率低于第一道近
#*

!第三道增碎率低于第二道

图
%

!

;:-

优化
d;D;4.

控制模型
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MRN%
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图
9

!

d;D;4.

控制模型
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MRN9

!

d;D;4.P?QLR?@E?ON@

!*

左右!改进的碾米机组总增碎率低于传统
;4.

控制的

!*

左右!且增碎率稳定的时间减少!改进后的碾米机组

系统整体的控制效果优于传统控制$

+

!

结论
!!

碾米机组控制系统将低温升碾米和多机轻碾技术相

图
$"

!

阶跃响应仿真结果

,G

T

MRN$"

!

:LN

U

RNK

U

?QKNKGEM@FLG?QRNKM@LK

结合!实现了数字化协同控制!并对传统
;4.

控制进行了

改进!通过
;:-

算法优化了
d;D;4.

控制器参数$仿真

结果表明!改进后的碾米机组控制系统的调控时间大幅

度降低!米温温升和增碎率均低于传统碾米机组!且系统

的稳定性良好!能够较好地实现碾米机组内部的流量平

衡$后续可以增加碾米机组内部可控的碾米机数量!同

%)

"

>?@)#+

"

5?)$$

李
!

强等$基于
;:-

的
d;D;4.

碾米机组控制系统优化



图
$$

!

温升调控变化图
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MRN$$
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图
$!

!

增碎率变化图
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MRN$!
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2IFQ
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N

T

RF

U

I?JPRMKIGQ
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RFLN

时将该碾米机组纳入生产线的自动化管理系统中!进一

步提高稻谷加工生产线数字化程度$
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