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摘要:目的:解决风筛机筛选农作物中杂质分离效率低、

控制效果不稳定、超调等技术问题.方法:提出一种基于

模糊控制算法的智能化风筛系统,选择风速及其变化率

作为输入变量,以舵机角度作为输出变量,通过模糊控制

规则调节舵机角度,降低风筛超调,从而提高农作物杂质

筛选效率,并依靠 Arduino平台搭建系统进行了现场试

验.结果:经过系统测试,在玉米脱出物喂入量３kg/s,风

量低于１１．７m/s限制条件下,风筛达到杂质分离率９３％
以上,无超 调 现 象,设 计 的 模 糊 控 制 算 法 鲁 棒 性 强.结

论:该控制系统运行稳定,能够快速根据风速调节筛选板

的角度,且控制精度高,具有良好的控制效果.

关键词:智能风筛;模糊控制;arduino;农作物;杂质

Abstract:Objective:Tosolvethetechnicalproblemssuchaslow

separationefficiency,unstablecontroleffectandovershootin

cropscreeningbyairscreen．Methods:Anintelligentairscreen

systembasedonfuzzycontrolalgorithmwasproposed．Thewind

speedandthechangerateofwindspeedweredesignedasinput

variables,andthesteering gearangle wastaken asoutput

variable．Theangleofthesteeringgearwasadjustedbyfuzzy

controlrulestoreducetheovershotofthescreen,soasto

improvethescreening efficiency ofcropimpurities．Results:

Throughthesystemtest,undertheconditionof３kg/sfeeding

amountand１１．７m/sairvolume,theimpurityseparationrateof

airscreenwasmorethan９３％,noovershootphenomenon,the

designedfuzzycontrolalgorithm wasrobust．Conclusion:The

controlsystemrunsstablyandcanquicklyadjusttheangleofthe

screeningplatebasedonwindspeed,withhighcontrolaccuracy

andgoodcontroleffect．

Keywords:intelligentairclassification;fuzzycontrol;arduino;

crops;impurities

近年来随着科学技术的发展,中国正在大力提倡并

推进农业机械装置的现代化,在农业机械设备领域,尤其

是针对粮食食品加工行业尤为突出.农作物在进行面粉

磨制之前需进行筛选,筛选工作的效率将大大影响食品

后续加工的质量.

对于谷物这种轻型杂质通常选用风筛法,即利用谷

物及杂质在空气中悬浮速度的不同采用滤网进行分选.

现在常用的风筛装置主要是大型的粮食清理设备,并且

风筛处理过程是动态的复杂过程,一般的控制方法难以

达到要求.在实践中,多依靠人工经验进行风筛风量的

判断,能耗较大且控制效果不稳定[１－２].国内外众多研

究者对风筛装置的设计进行了多方面的研究与分析设

计.例如,贾勉等[３]对国内外实验室小麦作物的粮食清

理设备进行了详细的分析与介绍.林恒善等[４]研究了影

响风力的３个主要因素,即风机的转速、离心机的出风口

角度、贯流风机的转速方面对风机清选的效果.刘建

军[５]提出在脱谷机风筛机构的出风口处装置一个伸缩式

可调挡板,使风筛装置风道成为流线形,以提升风筛的效

果.毛雨晗等[６]提出了一种拆卸组装方式,即底部供风,

配合载物滤网和圆柱形风道产生涡旋谷粒流的方式,同

时利用蓝牙和手机信息管理系统控制构成的风筛装置.

针对目前市场上的风筛机,风速不易控制,不能针对

不同大小、不同质量的谷类进行风筛,起筛选作用的出口

导向板不能配合风速进行夹角角度的调节,风速与角度

控制容易发生超调现象,研究拟设计一种基于模糊控制
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智能风筛系统,根据模糊控制算法来实现依据风筛机风

速灵活控制出口导向板的角度,以期为提高智能风筛系

统的杂质筛选率提供依据.

１　系统整体设计

智能风筛系统由风筛控制台模块、腔体模块和出口

导向 模 块 构 成.风 筛 控 制 台 模 块 由 风 速 控 制 按 钮、

Arduino控制模块和风机构成,可以实现操作人员对风筛

系统风速控制的功能.出口导向模块由 Arduino控制模

块和舵机构成,Arduino控制模块接收风筛控制台模块传

来的风机转速信号,根据模糊控制算法完成对舵机的控

制,达到对出口导向板角度的控制功能,完成不同谷物及

谷糠的收集,能够有效地将谷物和杂质相分离,降低风筛

风速超调问题.扬谷腔体由多块亚克力板密闭构成,避
免谷糠带来的环境污染,具有环保作用.系统原理图如

图１所示.

图１　系统结构框图

Figure１　Wholestructureofsystem

２　系统硬件设计

２．１　Arduino控制板

Arduino是一种开源硬件控制平台,具有自己的集成

开发环境(IDE),可以轻松互连并以适当的所需配置组

合,目前在全球嵌入式开发领域有很大的份额,其价格

低,功耗低,可靠性高,具有良好的连接性能.智能风筛

系统使用的 Arduino单元为 ArduinoUNOR３,核心处理

器是 ATmega３２８,具有模拟/数字输出接口,支持I２C和

SPI通信协议.

２．２　舵机

舵机由直流电机、减速齿轮组、传感器和控制电路组

成,是一套自动控制装置.智能风筛系统出口导向板质

量不高,旋转角度０~９０°,采用的是 MG９９６R舵机,该舵

机产品拉力为９２．２N(４．８V),完全满足系统要求,且接口

简便便于连接.对于导向板控制,需要左右两侧两个舵机

协同工作,舵机转向相反.舵机控制角度图如图２所示.

２．３　系统连接

智能风筛系统利用控制台上的控制面板来调节风机

图２　出口导向板舵机控制角度原理图

Figure２　Schematicdiagramofservocontrolangle

风量大小,并向扬谷腔体内送风;粮食经进料口的杂质筛

选板筛选后进入扬谷腔体,舵机控制模块通过控制面板

设置舵机角度,带动出口导向板对不同的谷物进行筛选,

能够有效地将粮食和杂质进行分离.系统功能原理图如

图３所示.

１．控制台　２．扬谷装置　３．进料口　４．杂质清除门　５．杂质筛

选板　６．舵机　７．出口导向板　８．谷物收容箱　９．谷糠收容箱

　１０．扬谷腔体　１１．风机

图３　系统功能原理图

Figure３　Schematicdiagramofthecontrolsystem

２．４　控制部分设计

智能风筛系统控制部分主要由 ATmega３２８作为核

心处理器的 ArduinoUNO,风机速度控制模块和舵机角

度控制模块组成.对于电机控制主要有两种方法来产生

控制电机的 PWM 脉冲波,分别计数 器 定 时 和 软 件 延

时[７].研究 主 要 采 用 软 件 延 时 法 生 成 PWM 脉 冲 波.

ArduinoUNO具有可自定义的 PWM 端口,可以灵活控

制电机转速,通过具有模拟量读取功能的 A０口读取当前

调速指令,利用模糊控制算法判断规则生成对应风速及

舵机PWM 占空比参数,重新修改速度参数进行修正,输
出控制风速电机与筛选板舵机.硬件电路原理图和系统

程序流程图如图４和图５所示.

图４　硬件电路原理图

Figure４　Schematicdiagramofhardwarecircuit

９８

|Vol．３９,No．１２ 刘洪朋等:基于模糊控制算法的智能风筛系统设计



图５　系统程序流程图

Figure５　Flowchartofwholesystem

３　模糊控制算法设计

一般对于滞后性能比较大,负载具有非线性特性的

复杂风机控制系统,可以采用模糊控制算法,使风筛机风

速能够达到准确及时地跟随出口导向板的角度控制,达

到良好的控制效果,满足工业现场的需求.

３．１　系统数学模型的建立

目前存在的风筛模糊控制系统的控制对象大多数都

是时间可变、存在控制效果滞后,并且控制对象不稳定,

控制量很容易产生超调,风筛杂质率达不到企业和国家

标准.在应用中经常采用结合专家经验及试验结果来近

似等效该数学模型.由于风速的变化及舵机角度跟随过

程是一个大时间常数的惯性过程,所以可以等效为比例

环节.系统的数学模型可以近似等效成带纯滞后的一阶

惯性环节[８－１１],其系统表达式为:

G(s)＝
Ke－τs

Ts＋１
, (１)

式中:

K———系统的增益系数,dB;

τs———滞后,s;

Ts———惯性时间常数,s.

３．２　模糊控制器的设计

(１)模糊控制器的语言变量:模糊控制器的输入为风

机风速e及风速的变化率de/dt,其语言变量分别为E 和

EC,输出变量为舵机对应角度R,其语言变量为U.研究

采用的模糊控制器是一个双输入单输出的模糊控制器.

(２)模糊变量的隶属度函数:输出语言变量 E、EC
和输出语言变量U 的模糊子集为{负大,负小,零,正小,

正大},简记为{NB,NS,ZE,PS,PB},为了保证风机风速

与舵机角度的对应阈值,将EC、E 和U 的论域精确量离

散化,划分为１３个等级,即{－６,－５,－４,－３,－２,－１,

０,１,２,３,４,５,６},隶属度函数μ默认为三角形函数,参照

文献[４—６]中介绍的模糊工具箱得出隶属度函数,如图６
所示.

图６　隶属度函数μ
Figure６　Degreeofmembershipfunctionμ

　　(３)确定模糊控制规则:根据实验室搭建的风筛系统

的实际情况和现场操作人员的经验,该系统采用２５条控

制规则.控 制 规 则 采 用 的 形 式 表 示 为:“ifEandC
thenU”.

模糊控制规则设计见表１.在推理求出控制决策U
后,按照隶属度最大值原则得到对应输入相应的决策量,

反复调试修改后得到模糊控制表,将表存于存储器内,根
据风速E、风速变化率EC 直接由模糊控制表得到对应控

制量,再乘以比例系数即可作为输出控制舵机角度,进而

实现风筛控制.

４　试验结果分析

在实验室搭建系统模型,进行多次测试获取仿真数

据,根据试验结果,选取 K＝０．８９dB,Ts＝１０．２s,τs＝
４s.利用 Matlab仿真软件搭建Simulink进行仿真,结果

如图７所示.

　　从图７可看出,在系统模糊参数限定条件下,风速按

照幅值 [－１,１]正弦调整摆动,舵机角度控制也呈 现

１．５个周期摆动,系统延时为０．９s,基于模糊控制算法智

能风筛系统基本无超调,过度平缓,能够跟随风速控制出

口导向板的角度进行控制,整个控制过程中没有失调,鲁
棒性强,取得了良好的控制效果.将设计的基于模糊控

制算法的风筛系统搭建完毕后,选取玉米籽粒进行测

试[１１],由于农业农机风筛系统在分析时,需要考虑的外在

因素比较多,如振动频率与下料速度等.经过测试,在玉

米脱出物喂入量３kg/s条件下,风量低于１１．７m/s时,

风筛效果较好,达到国家标准(GB１３５３—２０１８)中规定的

表１　模糊控制规则表

Table１　Thetableoffuzzycontrolrule

EC
E

NB NS ZE PS PB

NB PB PB ZE NB NB

NS PS PS ZE NS NS

ZE PB ZE ZE ZE NB

PS NS NS ZE PS PS

PB NB NB ZE PB PB

０９
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图７　系统仿真图

Figure７　Thesimulationdiagramofthesystem

１等级类玉米杂质、不完善粒、霉变粒含量筛选９３％以上

要求.统计结果如表２所示.

表２　不同风速条件下的清洁率

Table２　Cleanlinessrateunderdifferentwind
speedconditions

入口风速/

(ms－１)

清洁率/％

仿真值 试验值

２．０ ９４．３ ９４．５３

２．５ ９４．３ ９４．８３
５．８ ９４．５ ９４．９３
７．４ ９４．２ ９４．７４

９．６ ９３．９ ９３．８３
１１．７ ８４．５ ８０．５０

５　结论

研究搭建的基于 Arduino处理器的硬件系统平台,

编程实现了 PWM 波对电机的控制,与现有的技术方式

相比,在规定情况下,风筛杂质清洁率能保持在９３％以

上.该系统结构简单,具有良好的控制效果,操作方便,

成本低,根据风速无超调控制杂质筛选板,快速实现风速

与筛选板的角度控制.后续将进一步考虑完善材料类型

和下料速度等更多食品筛选环节不断完善整个系统.
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