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基于模糊ＰＩＤ控制的窖池温度监控设计
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摘要：目的：解决白酒入窖温度控制不精确的问题。方

法：基于嵌入式平台构建了用于窖池参数集结的ＺｉｇＢｅｅ

无线传感器网络，通过 ＮＢＩＯＴ与云平台实现窖池环境

数据的传输、存储与显示，以酒醅表面温度为控制对象，

运用模糊ＰＩＤ控制算法，实时优化输出参数犓狆，犓犻，犓犱，

实现窖池温度的精准控制。最后验证温度控制系统的性

能。结果：模糊ＰＩＤ控制算法测定温度与设定温度最大

偏差为０．２５℃，超调量为１．６％，通过人工测量数据与监

控系统采集数据对比误差在５％以内。结论：采用模糊

ＰＩＤ控制策略可快速准确地控制入窖温度。

关键词：ＳＴＭ３２；温度监控；模糊ＰＩＤ控制；监控系统
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入窖发酵是白酒酿造的重要工序，窖池环境中发酵

温度、发酵时间、酒醅温度、酒醅含水量、酒醅物性黏度和

环境温度等因素直接影响酒醅微生物的种类和菌群数

量［１］，其中酒醅温度对发酵过程影响最为显著，是确保酒

醅稳定性的决定性因素。在不破坏酒醅密闭性的情况

下，对于酒醅内部温度的估计，取决于入窖前的初始条

件，但是酒醅表面温度可人工控制。通过对窖池温度进

行实时监控，可得到适宜的酒醅表面温度，有利于微生物

的正常繁殖代谢，对白酒品质的稳定与提高起着关键作

用。众多学者对窖池温度监控技术进行了积极的探索研

究。凌鹏鹏等［２］采用ＺｉｇＢｅｅ和 ＲＳ４８５技术在线检测窖

池温度，解决了人工采样破坏窖池密闭性问题，但没有做

到数据的无线传输，在有线传输布置困难的场景中无法

应用。刘刚［３］使用无线射频芯片 ＳＩ４４６３和微处理器

ＳＴＭ３２，设计了一套酿酒房温湿度监测系统，达到了通过

上位机软件监测整个系统的目的，但是人机交互界面的

人性化需进一步提高。Ｓａｉｎｚ等
［４］提出了一种用于葡萄

酒发酵过程的温度控制系统，但对温度控制的时间和精

确度没有研究。

研究拟设计一种基于模糊ＰＩＤ技术的窖池温度监控

系统，应用单片机与传感器技术采集发酵环境参数，通过

ＺｉｇＢｅｅ自组网和 ＮＢＩＯＴ通信模块实现参数无线传输，

最后基于Ｂ／Ｓ架构的云平台实现数据接口与可视化，并

驱动工业空调运用模糊ＰＩＤ算法实现对酒醅表面温度的

精确控制。

１　温度控制设计
１．１　控制原理

在发酵过程中会产生酒精和大量的二氧化碳，通过

测量二氧化碳浓度可估计发酵进度［５］，进而掌握每个发

酵阶段酒醅所需的最佳温度。以浓香型白酒为例，在入

窖阶段，酒醅温度讲究“前缓，中挺，后缓落”的趋势，低温

前入窖有利于酒醅温度的缓慢上升，防止酒醅中杂菌生

长过快，何朝玖等［６］研究表明入窖温度控制在２１～２２℃
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时，出酒率和酒品均得到了提高。

在实际酿酒过程中，入窖前的酒醅温度大多高于

２２℃，大多数企业采用冷风摊凉设备来对酒醅进行降温，

然而这种设备只能控制风速大小，对于送风的温度无法

调节，因此使用工业空调对酒醅进行温度控制。

１．２　算法设计

由于温度具有滞后性和非线性的特点，并且容易受

到其他因素的影响，因此采用在温度控制领域具有代表

性的模糊ＰＩＤ算法。

１．２．１　ＰＩＤ的窖池温度控制流程　将模糊控制算法与

ＰＩＤ控制算法进行结合即为模糊ＰＩＤ。模糊控制系统主

要由模糊化、模糊推理和清晰化３个部分构成。图１为

模糊ＰＩＤ控制结构图，由于模糊ＰＩＤ不需要控制精确的

数学模型而是通过实时测量的温度值与设置温度的差值

作为控制量的大小，因此输入不同的控制对象均能得到

最佳的ＰＩＤ调整
［７］。在ＰＩＤ的窖池温度控制模型中，设

犚（犽）为酒醅的理想温度值，如２１．５℃，犜（犽）为传感器获

取的酒醅温度初始值１８℃，当犚（犽）≠犜（犽）时，系统准备

进行模糊ＰＩＤ计算。

１．２．２　模糊ＰＩＤ设计的可用性

（１）模糊化设计：模糊ＰＩＤ控制器以设定温度犚（犽）

和传感器获取的反馈温度犜（犽）之间的误差犲以及误差

相对时间的变化率犲犮 作为模糊化的输入量，其中犲＝

犚（犽）－犜（犽），犲犮＝ｄ犲／ｄ狋；以最佳入窖温度２１℃为例，将

酒醅表面温度控制为１５～２７ ℃，温度误差犲∈［－６，

６］℃，犲犮∈［－３，３］℃。将输出量参数犓狆，犓犻，犓犱 设定

７个模糊子集：ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＮＳ（负小）、ＺＯ

（零）、ＰＳ（正小）、ＰＭ（正中）、ＰＢ（正大）。将这些模糊子集

量化为论域：

犓狆，犓犻，犓犱＝｛３，２，１，０，－１，－２，－３｝。 （１）

考虑到算法的简便和实用性，选择用三角形隶属度

函数作为输入和输出变量的模糊隶属度函数对其进行模

糊化处理即确定隶属度函数［８］。

（２）模糊推理：根据模糊规则表求取输出值的隶属

度。根据文献［９］建立 犓狆，犓犻，犓犱 的模糊规则表，如

表１～表３所示。

　　犓狆，犓犻，犓犱 调教参数控制曲面如图２～图４所示。

（３）清晰化：重心法能够全面考虑模糊量的有关信

图１　模糊ＰＩＤ控制结构图
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表１　犓狆 模糊规则表

Ｔａｂｌｅ１　犓狆ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅ

犲
犲犮

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

表２　犓犻 模糊规则表

Ｔａｂｌｅ２　犓犻ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅ

犲
犲犮

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　犓犱 模糊规则表

Ｔａｂｌｅ３　犓犱ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅ

犲
犲犮

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

图２　犓狆 系数调参控制曲面图
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图３　犓犻 系数调参控制曲面图

Ｆｉｇｕｒｅ３　犓犻ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ

图４　犓犱 系数调参控制曲面图

Ｆｉｇｕｒｅ４　犓犱ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ

息，并反映输出的模糊推理结果，且执行运算较容易，因

此选取重心法来解模糊［１０］。

１．３　系统总体架构

窖池温度控制系统分为３层，各层的功能见图５。

１．３．１　采集层　该层负责窖池中参数的采集工作。该层

的主要任务是由ＰＴ１０００和 ＭＧ８１２分别获取窖池的温度

和二氧化碳浓度数值，采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６作为主控

图５　系统总体结构图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇ

核心来处理获取的数值。

１．３．２　传输层　系统中参数的传输主要是由ＺｉｇＢｅｅ和

ＮＢＩＯＴ来完成，其中ＺｉｇＢｅｅ终端节点在主动扫描协调

器后并通过使用ＣＣ２５３０为主控的ＺｉｇＢｅｅ组网将采集到

的参数集结到ＺｉｇＢｅｅ协调器节点，最后再通过 ＮＢＩＯＴ

通讯模块与云平台进行无线通讯。

１．３．３　应用层　该层主要是将窖池温度监控系统部署在

云平台，可显示温度和二氧化碳的实时数值，对所获温度

进行分析与控制。

２　具体实施方案
系统单片机通过ＲＳ４８５协议发出脉冲频率来控制工

业空调压缩机的电机转速，进而对窖池进行温度控制，功

率为３０００Ｗ。发酵车间分布有２０个窖池，窖池由多个

砖块堆砌而成，每个窖池尺寸为２ｍ×１．５ｍ×１ｍ，相邻

窖池间的距离为０．２ｍ。为了避免多个传感器因数据采

集信号存在噪声和信号相互影响，在每个窖池先设置１个

测量点来获取入窖温度，测量时将安装温度传感器的测

量杆底部插入酒醅中来获取酒醅的表面温度，在杆的中

部绑定二氧化碳传感器来获取二氧化碳浓度。

２．１　基于嵌入式的参数采集与传输

整个嵌入式系统主要包括ＳＴＭ３２单片机、ＰＴ１０００

温度传感器、ＭＧ８１２二氧化碳浓度传感器、ＺｉｇＢｅｅ模块

和ＮＢＩＯＴ模块。传感器用于窖池环境的参数采集，

ＺｉｇＢｅｅ模块用于数据的集结，ＮＢＩＯＴ模块负责对云平台

完成数据上传的任务。系统硬件结构如图６所示。

图６　嵌入式系统结构图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　采集的对象为入窖阶段中温度和二氧化碳浓度。采

用ＰＴ１０００采集窖池温度形成闭环控制空调的输出功率，

通过ＡＤＣ引脚进行采集，精度为±０．１℃，测量范围最高

可达２００℃，满足发酵过程的测温。它的探头采用不锈

钢材质，稳定性好并且耐腐蚀，完全满足窖池在发酵工序

下的温度采集；采用 ＭＧ８１２采集ＣＯ２浓度，其测量范围

为０～１００００ｍｇ／ｍ
３，可精确测量窖池中ＣＯ２浓度。

２．１．１　基于ＺｉｇＢｅｅ的参数集结　为了方便优化系统，选

择基于ＴＩ芯片ＣＣ２５３０的ＺｉｇＢｅｅ进行模块化设计，构建

了用于窖池参数集结的ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络。它具有

体积小、功耗低、可自组网等特点［１１］，对于未覆盖移动网

络的酿酒厂区，可对信息监测作出补充。ＺｉｇＢｅｅ底层采

用直扩技术，网络的覆盖范围可以扩展很大，终端节点个

数在理论上可达到６５５３５个，适用于多个窖池的无线数
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据集结。所设计的系统利用终端节点获取传感器数据，

然后通过自组网将数据传给协调器完成集结，ＺｉｇＢｅｅ核

心板原理图如图７所示。

２．１．２　基于ＮＢＩＯＴ的参数上传　ＮＢＩＯＴ是一种窄带

物联网通信方式，采用一站式传输平台，对于采集到的窖

池环境参数无需进行数据中转，可以实现快速部署

ＭＱＴＴ（消息队列遥测传输）协议，实现数据实时、稳定、

安全地接入云平台，解决多个窖池环境数据分散的问题。

系统采用的ＮＢＩＯＴ模块是联发科基于 ＭＴ２６２５芯

片平台研发的ＢＣ２６，具有多种工作模式，在无数据收发

且达到一定时间时可由 Ａｃｔｉｖｅ模式自动切换为ｌｄｌｅ模

式，降低能耗，延长续航，选用２０００ｍＡ容量的锂电池，

使用寿命可超过４年，符合实际生产要求。解决了通信

设备续航要求比较高的问题。

图７　ＺｉｇＢｅｅ最小系统主板原理图

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＺｉｇＢｅｅｍｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍｍｏｔｈｅｒｂｏａｒｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．２　基于云平台的数据显示

为了保证数据的实时性、监测数据的长期存储性以

及其远程传输的特点，利用云平台对上传的监测数据进

行统一管理。云平台强大的数据存储与计算能力，可对

数据进行实时接收、存储和提取。传感器采集的数据可

以安全可靠的以 ＭＱＴＴ协议与云平台建立数据通讯。

基于ＳＴＭ３２嵌入式平台，完成对三元组信息程序的定义

和云平台相应参数的初始化，基于 ＮＢＩＯＴ通信模块完

成与云平台收发数据测试功能的检验，通过 ＮＢＩＯＴ通

信模块向云平台发送“ＣＯＮＮＥＣＴ”和“ＳＵＢＳＣＲＩＢＥ”形式

的报文，得到对应的反馈信息，完成设备对云平台的接

入，接入流程图如图８所示。

３　验证实验
为有效控制酒醅入窖温度，选择宜宾某酒厂的发酵

车间进行测试，选取窖池１为测试窖池，图９为窖池监控

示意图。

３．１　设计运行试验

图１０为窖池温度监控的主界面，工作人员在通过对

图８　云平台接入流程

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍａｃｃｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

应的账号和密码登录后可以远程查看该系统相关生产信

息，包括窖池环境的实时数据、执行装置的工作状态和报

警状态。在实际运行测试中，ＰＴ１０００和 ＭＧ８１２每２ｓ上

报一次参数，经过发酵前期大约周期为４ｄ的不断电测

试，系统各项功能正常运行，且稳定。
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图９　窖池监控示意图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｌｌａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图１０　窖池环境监控平台

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｅｌｌａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　模糊ＰＩＤ温控试验

为了验证系统能准确快速的控制温度，先对系统进

行基于 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真试验，图１１为模糊ＰＩＤ

控制系统仿真模型，建立传递函数，选用纯滞后的一阶惯

性环节模型对系统识别［１２］，其数学模型为：

犌（狊）＝
１

１２．５狊＋１
犲－狊， （３）

　　式中：

犌（狊）———传递函数；

狊———传递函数中的变量符号。

将代码移植到嵌入式系统中，对酒醅表面进行控温

并达到稳定值后，提取控温时间和温度值并保存。

　　试验开始时窖池温度约为２４．５℃，设定的目标温度

为２１．５℃，得到的ＰＩＤ控制和模糊ＰＩＤ控制仿真结果如

图１２所示，从窖池初始温度达到目标温度２１．５℃中，ＰＩＤ

控制方案下超出目标温度约０．８℃，超调量比较大；模糊

ＰＩＤ控制达到２１．５℃后，温度波动很微小，并且保持稳定

状态，所用的时间也明显变短，结果表明模糊ＰＩＤ控制窖

池温度超调量更小且更稳定。

４　对比试验
试验采用相同的窖池，窖池环境因素均相同，设置温

度目标值为２１．５℃，初始窖池温度为３０℃，每隔３０ｓ记

录下当前温度，当系统运行到１８０ｓ时，在测试点旁使用

暖风机进行干扰，干扰时间为４０ｓ，试验数据图形如

图１３，ＰＩＤ控制方案下约１８０ｓ达到设定温度值２１．５℃，

超调量为５．１％；模糊ＰＩＤ达到２１．５℃所用调节时间为

１５０ｓ，超调量为１．６％。在加入暖风机干扰后，模糊ＰＩＤ

相较ＰＩＤ控制调节时间节约９０ｓ。模糊ＰＩＤ控制方案下

到达设定温度时间更短，稳定性更高，抗干扰能力更强。

　　根据云平台提供的温度和二氧化碳浓度的历史数据

与通过人工现场测量的数据来看，误差在可接受的范围

内。表４为入窖阶段终端节点１部分云平台显示的参数

与人工测量的参数进行对比发现误差不超过５％。

图１１　模糊ＰＩＤ控制系统仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１２　温度控制仿真结果图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ

图１３　对比试验

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔ
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表４　监测点１部分参数对比表

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

控温时

间／ｓ

二氧化碳／

％
温度／℃

人工测量

温度／℃

温度相对

误差／％

３０ １３ ２３．５ ２３．１ １．７

６０ １３ ２２．２ ２２．０ ０．９

８０ １４ ２１．９ ２１．２ ３．３

１００ １４ ２１．７ ２１．７ ０．２

２００ １４ ２１．５ ２１．３ ０．９

３００ １４ ２１．５ ２１．６ ０．４

５　结论
酒醅的入窖温度在白酒发酵过程中十分重要，因此

建立了一种模糊ＰＩＤ温度控制设计系统，经过运行试验，

完成了基于嵌入式设计的数据采集、传输与显示，设计运

行平稳。与经典ＰＩＤ控制相比，模糊ＰＩＤ温控对于具有

非线性和滞后性的温度控制更具优势，模糊ＰＩＤ控制超

调量更小，控制精度更高，抗干扰能力强，控温速度快，温

度达到２１．５℃相比ＰＩＤ控制节约了９０ｓ。综上，采用模

糊ＰＩＤ控制策略可快速准确控制入窖温度，提高白酒

质量。
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