
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
离椒把，净化仓的具体长度及滚筒仓旋转速度的设计经过多

次优化和配合设计，能达到较高净化率，不需要二次清选。

４　试验与测试

与国内外同类技术相比，该朝天辣椒采摘机在作业性能、

安全性能、经济性能、适用性能上均有良好表现，如：设计新

颖、结构简单、轻便灵活、操作简单、价格低廉，各项采摘性能

指标均达到使用要求。

朝天辣椒采摘试制样机经河南省南阳市农机试验鉴定站

对其进行性能测试，在实地采摘试验中，该设备摘净率达到

９７％以上，破椒率不大于６％，带柄率不大于５％，清洁度高于
９２％。试验结果证明该机在满足摘净率、破损率等的前提下，
能极大地降低劳动强度，达到半机械化采摘的目的，能很好地

满足用户需求［５］。

５　结论

该机型可在我国种植有朝天辣椒的广大地区使用，只要

有２２０Ｖ交流电源即可，无其他任何地域或环境等外在条件
要求。该研制项目通过了２０１４年度河南省科技成果鉴定，试

制样机也已经获得３项国家实用新型专利，申请的１项发明
专利已经成功受理。

该朝天辣椒采摘机的批量性生产使其价格比较低廉，不

仅适用于广大种植农户常年自用，也适用于农场和农业合作

社对外进行收费租赁采摘（一般购机当年即可收回成本），得

到了椒农、椒商的高度认可和赞誉，是农民致富不可多得的好

帮手，也为农机客商带来了良好商机，具有良好的经济效益、

环保效益和社会效益。
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基于 ＰＬＣ的日光温室二氧化碳气肥调控系统设计
单慧勇，赵　辉，杨延荣，郭俊旺，崔靖林

（天津农学院工程技术学院，天津３００３８４）

　　摘要：为了进一步提高温室大棚农作物产量，设计出了一种新型温室 ＣＯ２浓度调控系统。以海微 Ｈｗ－３６ＭＴ－

３ＤＡ型ＰＬＣ为控制中心，利用温湿度、光强、ＣＯ２浓度等多路传感器对温室环境参数进行采集，采用模糊控制技术，控

制电加热气肥发生器的工作状态，实现对温室ＣＯ２浓度的实时调节；上位机选用ＭＣＧＳ触摸屏，实现对系统状态的实

时监控。
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　　现有的温室大棚主要通过控制温度、湿度和光照来达到
增产目的，二氧化碳作为植物生长光合作用的必要原料，合理

适时施用 ＣＯ２气肥是提高设施农业产量和品质的重要手
段［１］。目前市场上电加热型二氧化碳气肥发生器多采用开

环定时控制，不具备闭环控制功能，不能实时准确控制 ＣＯ２
施肥量，无法达到对 ＣＯ２浓度的准确控制，尤其是在日出后
光合作用旺盛期间经常处在亏缺状态，影响温室作物产量。

因此，本研究拟设计一种基于ＰＬＣ的智能日光温室环境监控

系统，实现对ＣＯ２气肥补施、温湿度、光照度等温室环境因子
的综合调控。

１　系统硬件设计

系统下位机采用 ＰＬＣ为控制中心，通过温湿度、光强、
ＣＯ２浓度、土壤湿度等多路传感器将温室环境数据实时传到
数据采集模块，再通过ＲＳ４８５总线传给ＰＬＣ，系统根据温室环
境参数综合判断，控制执行机构进行 ＣＯ２气肥补施。ＭＣＧＳ
触摸屏作为系统的上位机，通过 ＲＳ２３２实现与 ＰＬＣ通信，具
有实时显示、储存数据及对历史数据统计等功能。系统有自

动／手动２种工作状态，自动模式下系统依据检测环境参数和
相关设定自动调控气肥发生器，手动模式用于手动调节控制。

系统组成结构如图１所示［２］。

１．１　ＰＬＣ的选择
目前市场上 ＰＬＣ的种类很多，如三菱、欧姆龙、西门子
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等，根据设计要求，选择国产海微 Ｈｗ－３６ＭＴ－３ＤＡ型 ＰＬＣ，
具有可靠性高、抗干扰能力强及价格低廉等特点。该 ＰＬＣ可
以直接驱动大功率电磁阀，通信接口有 ＲＳ２３２Ｃ、ＲＳ４８５、
ＳＰＩ＿ＭＳ，３６路Ｉ／Ｏ输入输出，程序空间为２５６Ｋ步，不用电池
记忆，无需维护，编程语言采用梯形图，支持高级语言（Ｃ，
Ｃ＋＋）混合。

１．２　传感器的选择
１．２．１　ＣＯ２传感器　ＣＯ２传感器选用 ＣＭ１１０１，该传感器模
块采用ＮＤＩＲ红外测量原理，即 ＣＯ２在红外线波长区域具有
吸收光谱，当对应某一气体特征吸收波长的光波通过被测气

体时，其强度将明显减弱，强度衰减程度与该气体浓度有关，

测量范围０～５０００ｍｇ／ｋｇ，供电电压ＤＣ５Ｖ±５％，电压线性
输出ＤＣ０．８～４Ｖ。
１．２．２　温湿度传感器　采用 ＬＭ－３００智能温湿度采集模
块，它是一种具有广泛前景的全数字化温湿度采集模块，采集

温度范围－４０℃～＋８５℃，精确度 ±０．１℃，相对湿度范围
０～１００％，精度为±１０％。该模块可通过隔离的ＲＳ４８５通信接
口与ＲＳ４８５现场总线连接，采用ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ协议，有操作简
单、实用性强、传输距离远、精度高、受环境影响小等特点。

１．２．３　光照度传感器　光照度传感器为ＫＺＤ系统的光照度

变送器，由对弱光也有较高灵敏度的硅蓝光伏探测器组成，具

有测量范围宽、线性度好、防水性能好、便于安装、传送距离远

等特点。适用于各种场合，尤其是温室大棚。该传感器暗电

流小，低照度响应，灵敏度高，电流随光照度增强呈线性变化；

能输出较大的电流和范围较宽的工作电压，温度稳定性好，测

量范围较广，范围为０～１０５ｌｘ。该传感器的供电电源为 ＤＣ
１２～３０Ｖ，可采用二线制４～２０ｍＡ电流输出或三线制０～５
Ｖ电压输出。
１．２．４　土壤湿度传感器　采用 ＦＤＳ１００土壤水分传感器，具
有测量精度高、响应速度快、土质影响较小、密封性好、价格低

廉等特点。该传感器输出为 ＤＣ０～５Ｖ，在饱和含水量范围
内具有良好的线性特征。

１．３　人机接口
选用北京昆仑通态自动化科技有限公司型号为

ＴＰＣ１０６２Ｋ的触摸屏。触摸屏与ＰＬＣ联机能实时显示传感器
所测数据，设计与实际系统相近的组态界面，使系统在控制、

功能、显示上更为具体直观。

２　系统的软件设计

２．１　模糊控制设计
２．１．１　模糊控制基本结构　日光温室环境具有时变性、非线
性和时滞性的特点，很难用准确的数学模型去描述。模糊控

制从本质上来说是一种非线性智能控制技术，它无须知道被

控对象的精确数学模型，而是根据经验控制行为，遵循反馈及

反馈控制思想，总结成一系列控制规则，并运用软件程序加以

实现。因此采用模糊控制技术可以较好地实现温室 ＣＯ２的
灵活调节。

系统首先通过模糊控制器对输入变量 ｅ和 ｅｃ的精确量
分别模糊量化成模糊量，再由ｅ、ｅｃ和模糊控制规则Ｒ根据推
理合成规则进行模糊决策，得到模糊控制量，最后将模糊控制

量解模糊成精确量输出。控制器结构如图２所示［３］。

２．１．２　输入输出变量模糊化　系统采用双输入单输出的模
型，将ＣＯ２浓度偏差ｅ及其变化率ｅｃ（ｅｃ＝ｄｅ／ｄｔ）作为模糊控
制的２个输入变量，控制二氧化碳发生器加热装置的继电器
开启时长作为输出变量Ｔ。根据温室ＣＯ２浓度变化的历史数
据进行分析，温室的 ＣＯ２浓度偏差变化范围为 －６％ ～６％，
是农作物最佳的生长环境。设置ＣＯ２浓度偏差ｅ的变化范围
为［－６，６］，模糊论域取值为［－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，
１，２，３，４，５，６］，则偏差的量化因子Ｋ１＝１；ＣＯ２浓度偏差变化
率ｅｃ变化范围为［－１，１］，模糊论域取值为［－６，－５，－４，
－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６］，则偏差变化率的量化因子
Ｋ２＝６。ＣＯ２浓度的模糊语言变量设置为正大（ＰＬ）、正中

（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、零（Ｚ）、负小（ＮＳ）、负中（ＮＭ）、负大（ＮＬ）。
隶属度函数选用三角形函数，输入变量隶属度函数如图 ３
所示。

　　输出变量 Ｔ不存在负值，变化范围为［０，６０］，模糊论域
取值为［０，１，２，３］，量化因子Ｋ３＝２０，控制器加热时间的模糊
语言变量为零（Ｚ）、短时（ＰＳ）、中时（ＰＭ）、长时（ＰＬ），输出变
量隶属度函数如图４所示。为达到精确加热目的，将控制继
电器开启时长分为４段：关闭、２０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ。
２．１．３　模糊控制规则　模糊控制规则实质上是将操作者在
控制过程中的实践经验（即手动控制策略）加以总结而得到

的一条条模糊条件语句的集合。选取控制量变化的原则是当
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偏差大或较大时，选择控制量以尽快消除偏差为主；而当偏差

较小时，选择控制量要以防止超调和保证系统的稳定性为主。

根据模糊控制的规则，对于双输入、单输出模型的模糊控

制器，控制语句可写成“ｉｆ－ａｎｄ－ｔｈｅｎ”条件语句的形式，例
如：ｉｆＥ＝ＮＬａｎｄＥＣ＝ＰＬｔｈｅｎＴ＝ＰＳ，表明当前 ＣＯ２浓度负
大，且ＣＯ２偏差变化率正大，则控制器输出控制量为ＰＳ，此时
继电器开启短时工作模式；ｉｆＥ＝ＰＬａｎｄＥＣ＝ＰＬｔｈｅｎＴ＝Ｚ，
表明当前ＣＯ２浓度正大，且 ＣＯ２偏差变化率为正大，则此时

继电器关闭，停止加热。表１为模糊控制器的控制规则。在
现实的应用当中，可根据不同情况对控制规则进行调整和完

善，逐步形成最佳方案。

系统采用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法，根据模糊关系 Ｒ＝
Ｅ×Ｅｃ×Ｔ可算出所有控制规则所对应的，然后再根据偏差和
偏差的论域值计算出模糊控制量，最后根据从属度最大原则

进行模糊决策，使模糊量转换为精确量，将其乘以相应的比例

因子Ｋ３，即得到继电器开启的时长
［４］。

表１　模糊控制器的控制规则

ｅｃ
ｅ

ＰＬ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＬ
ＰＬ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＳ
ＰＭ Ｚ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ
ＰＳ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ
ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＬ
ＮＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＬ ＰＬ
ＮＬ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＬ ＰＬ ＰＬ

２．２　人机界面的设计
人机界面由触摸屏通过 ＭＣＧＳ组态软件设计实现，根据

系统的设计要求，分为手动和自动两部分，系统启动进入自动

模式完成相应设定后，组态就可以通过传感器模块自动采集

环境参数，根据系统参数的设置，自动控制温室环境。手动模

式下，用户可以任意控制设备，通过上位机界面直接控制，方

便快捷。手动和自动二者互相协调，共同实现高效管理。设

计上位机组态主界面如图５所示。

３　结论

通过测试和实际应用设计的温室二氧化碳测控系统具有

以下特点：（１）系统以ＰＬＣ为控制中心，利用多路传感器可对
ＣＯ２、温湿度、光照度、土壤湿度等实时监测；（２）为取得理想
的控制效果，采用模糊控制实现温室二氧化碳浓度的调控；

（３）采用ＭＣＧＳ触摸屏，实时监控系统工作状态，人机交互友
好；（４）为了增强系统的通用性和使用灵活性，硬件、软件均
采用了模块化结构。
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