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顺流式谷物烘干机的模糊控制系统
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摘　要: 介绍了如何把模糊控制算法应用于谷物烘干机出粮水分的自动控制系统。设计了一种以 89c51单片机为

核心的智能模糊控制器,给出了系统的整体结构的硬件实现电路及软件设计思路。通过对小麦的在线烘干试验证

明该系统实时性好,控制精度高。
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　　谷物烘干机的结构虽然比较简单,但烘干过程

是非线性、时变性和多变量的。在烘干过程中由于受

各种不确定因素的影响,难于建立精确的数学模型。

虽然自适应、自校正控制理论可以对缺乏数学模型

的被控对象进行识别,但这种递推算法复杂,实时性

差,对谷物烘干机出粮水分的控制难以取得较好的

控制效果。

近年来,模糊控制在许多控制应用中都取得了

成功,模糊控制不需要了解系统的数学模型,对于谷

物烘干机出粮水分自动控制系统中,模糊控制就成

为较好的选择。以单片机为核心的模糊控制器将模

糊逻辑语言控制策略变为有效的自动控制策略。在

数字单片机上用模糊控制方式取代原来的传统控制

方式,根据模糊控制算法编制软件程序来实现对谷

物烘干过程的模糊控制。

1　控制对象及控制参数的选择

1. 1　干燥风温和风速

干燥风温和风速将直接影响热空气带入烘干仓

内的热量。进入烘干仓内的热量越多,烘干速度越

快, 当风温恒定时 (一般为 100～ 120℃) , 影响烘干

仓内温度的主要是风速, 一般宜稳定在 0. 4～ 0. 6

m ö s。

1. 2　排粮速度

排粮速度是在烘干过程中对谷物降水率影响的

最主要参数之一。它决定谷物在烘干机中的停留时

间。在其它条件不变的情况下,排粮速度越快,谷物

降水率越少,反之降水率越大。对顺流式谷物烘干机

出粮水分的控制主要是通过控制排粮电机转速来实

现的。

2　控制系统的组成

本控制系统由顺流式烘干机、出粮水分检测系

统、单片机模糊控制器及排粮速度控制系统等组成。

其结构框图如图 1所示。

图 1　谷物烘干机控制系统

F ig. 1　T he componen ts of grain dryer con tro l system

3　模糊控制器的设计

模糊控制器的设计主要是设定各输入与输出变

量模糊子集的隶属函数,模糊变量的量化域,模糊控

制规则,输入输出变量的比例变换因子等参数。

模糊控制器有单输入单输出型和双输入单输出

两种常用形式。为了提高控制精度和响应速度,我们

选用两个输入即偏差和偏差变化率输入及控制变量

输出的双输入单输出控制方式,其原理如图 2所示。

图 2　模糊控制系统逻辑框图

F ig. 2　T he componen ts of fuzzy con tro l system

3. 1　实测值的模糊化

因为在模糊逻辑推断中运用了语言变量,而模

糊控制器的输入、输出是确定值,所以要求有模糊化
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过程。将输入确定值变成模糊变量值,以实现调节和

控制作用。

本文涉及的模糊控制器有两个输入信号和一个

输出信号,分别为:

1) 输入语言变量之一: 记为 E , 是给定出粮水

分与实测出粮水分之差, E = M - Y

2) 输入语言变量之二:记为 $ E = [E i+ 1 - E i ]

3) 输出语言变量之三: 记为U , 是排粮电机速

度,单位为 röm in。输入输出是被划分为正大 (PL )、

正中 (PM )、正小 (PS)、零 (ZO )、负小 (N S)、负中

(NM )、负大 (NL ) 7个模糊状态。将出粮水分的偏差

±1% ,细分为 13个等级,其值域为{- 6, - 5, - 4,

- 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},语言值的隶属函数

选择三角形和梯形。

将出粮水分偏差变化率 的范围细分为 13个等

级,分别给出了它们对 7 个模糊控制状态的隶属度

值,即输入变量 $ E 的取值{负大、负中、负小、零、正

小、正中、正大}表示符号为{PL、PM、PS、ZO、N S、

NM、NL }。

输出变量 u 的取值分为 7 种状态,分别对应电

机转速,将这 7 种状态分为 7 个模糊状态: 最低速、

低速、中低速、中速、中高速、高速、最高速,表示符号

为{CL , CM , CS, H , O S, OM , OL }每种具体输出状

态对应 7个模糊输出状态的隶属度值。

3. 2　获取模糊关系矩阵

模糊推断逻辑是由一组 IF2TH EN 的控制规则

组成,这一组控制规则的形成来源于人的思维逻辑

和实际经验的总结。考虑到控制系统的非线性,大时

滞等情况,根据专家经验知识和现场熟练操作者长

期工作经验,得出如下控制规则。

IF (实测出粮水分过大)AND (实测出粮水分有

增加趋势) TH EN (排粮速度减慢)

IF (实测出粮水分过小)AND (实测出粮水分有

减小趋势) TH EN (排粮速度增加)

类似以上得出的控制规则如表 1 所示,根据表

1写出如下规则:

1) if e= PL and ($ e= PL o r $ e= PM ) then

U = OL

2) if e= PL and ($ e= PS o r $ e= ZO ) then

U = OM

3) if e= PL and ($ e= N S o r $ e= NM ) then

U = O S

4) if e= PL and $ e= PL　　　then U = H

⋯⋯⋯

30) if e= NL and ($ e= ZO o r $ e= N S) then

U = CM

31) i e= NL and ($ e= NM o r $ e= NL ) then

U = CL
表 1　输出U 的模糊控制规则表

T ab le 1　T he fuzzy con tro l ru les of U ou tpu t

E ö $ E NL NM N S ZO PS PM PL

NL OL OL OM OM O S O S H

NM OL OM OM O S O S H CS

N S OM OM O S O S H CS CS

ZO OM O S O S H CS CS CM

PS O S O S H CS CS CM CM

PM O S H CS CS CM CM CL

PL H CS CS CM CM CL CL

根据以上关系,控制规则可用模糊关系表达式

表示为

R = Y {E i× $ E j ×U ij } (1)

若某时刻的偏差为 E , 偏差变化率为 $ E , 则得

到相应的控制变量

U i = (E i × $ E i)R (2)

使用最大隶属度法,将式 (1)、(2)的模糊矢量清

晰化,通过软件计算可得到总的模糊控制规则表,如

表 2所示。
表 2　模糊控制规则总表

T ab le 2　T he to lta l ru les of fuzzy con tro l

E ö $ E - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6

- 6 6 6 6 5 4 4 4 3 2 2 2 1 0
- 5 6 5 5 5 4 3 3 3 2 1 1 0 - 1
- 4 6 5 4 4 4 3 2 2 2 1 0 - 1 - 1
- 3 5 5 4 3 3 3 2 1 1 0 - 1 - 1 - 2
- 2 4 4 4 3 2 2 2 1 0 - 1 - 1 - 2 - 2
- 1 4 3 3 3 2 1 1 0 - 1 - 1 - 2 - 2 - 3

0 4 3 2 2 2 1 0 - 1 - 2 - 2 - 2 - 3 - 3
1 3 3 2 1 1 0 - 1 - 1 - 2 - 3 - 3 - 3 - 4
2 2 2 2 1 0 - 1 - 2 - 2 - 2 - 3 - 3 - 4 - 4
3 2 1 1 0 - 1 - 1 - 2 - 3 - 3 - 4 - 4 - 4 - 5
4 2 1 0 - 1 - 2 - 2 - 2 - 3 - 4 - 4 - 4 - 5 - 5
5 1 0 - 1 - 1 - 2 - 3 - 3 - 3 - 4 - 4 - 5 - 5 - 6
6 0 - 1 - 2 - 2 - 2 - 3 - 4 - 4 - 4 - 5 - 5 - 6 - 6

3. 3　模糊决策

在实际控制系统中,取得出粮水分偏差,偏差变

化率后将其转化为模糊值,然后查询表 1 即可得到

控制量的模糊值U。但U 还是论域U 中的一个等级

值,还需乘上一个输出量化因子,才能决定控制量的

确切值。

4　模糊控制器的实现

4. 1　硬件组成

模糊控制器由主控制器采用 89c51 单片机,出

粮水分传感器使用电容式传感器,配以信号放大器,

A öD 转换器及D öA 转换;键盘,L ED 显示器和滑差

调速电机控制器等组成,见图 1所示。
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4. 2　软件设计

软件是控制系统的核心,由它来完成模糊控制

的任务。主要需进行三部分的工作输入精确量的模

糊化、模糊控制规则的推理合成运算和模糊量的精

确化,在实际应用中,必须考虑单片机的特点,力求

使其存贮、变换和处理过程简单、快捷、节省内存,本

文采用直接查表方式,可归纳为以下四步的工作:

1) 确定偏差, 偏差变化率和控制输出量的论

域。

2) 根据各论域所分级数 n将E , $ E 和U 的变化

范围分为 n 档, 使其每一档与其论域的某个元素相

对应。

3) 查模糊控制表,可得出控制量U。

4) 将控制量U 乘以适当的比例因子施与被控

对象。

模糊控制表格的生成是事先在微机上进行的,

表格生成后,把它存入单片机的 EPROM 中。这样

输入模糊化、模糊推理以及模糊量的精确过程就可

简单化为查表来实现。因此这种模糊控制器的结构

简单,响应速度快,更适合在单片机上实现。其软件

框图如图 3所示。

图 3　系统软件框图

F ig. 3　T he softw are fram e of the system

5　控制系统的实验结果分析

上述的模糊控制算法和控制系统的设计,在顺

流式烘干机上进行了实验。烘干谷物为小麦,入粮水

分含量为 22%～ 24% ,出粮水分含量目标给定值为

18%。出粮水分传感器安装在出粮口外侧。

利用电热管加热空气,风机将加热后的热空气

送入烘干机入风口,风温控制在 100～ 110℃,风速

控制为 0. 4～ 0. 6 m ö s,电动机的转速有模糊控制器

自动控制,稳态转速是 340 röm in。图 4是顺流式烘

干机在模糊控制器自动控制下出粮水分含量的动态

变化曲线。由图可知系统的动态稳定性很好,稳态误

差小于 0. 5%。

图 4　出粮含水率动态曲线

F ig. 4　T he ou tlet grain mo istrue con ten t

cu rve varying w ith t im e

6　结　论

1) 由实验可知,烘干机在单片机模糊控制下,

响应时间短,超调量小,控制精度高,控制效果明显。

2) 烘干机的烘干过程是一个受多种因素影响

的复杂过程,它的各个参数在烘干过程中随内部及

外部条件的变化而变化。如风温、风速、入粮水分的

变化等均对烘干过程产生影响。如果在控制系统中

加入对入粮水分的前馈控制,将大大减小因入粮水

分的变化对烘干过程产生影响。
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Abstract: In o rder to im p rove drying quality, reduce m anpow er in ten sity and rea lize au tom atic drying, a

reversib le a irf low drying system based on sing le2ch ip com pu ter con tro l w as developed. U tilizing the

techno log ica l p rocess,“reversib le a irf low and deep bed drying ind irect ly”, the perfo rm ance experim en ts

and analyses of the system w ere carried ou t. T he funct ion and effect of the inverse a ir cu rren t and the
inner2ou ter a ir cu rren t cycle in the drying p rocess w ere d iscu ssed. By u sing the system and the

techno log ica l p rocess, the qualit ies of the dried m ateria ls, seeds especia lly, can be en su red effect ively.

Key words: reversib le a irf low ; drying; sing le2ch ip com pu ter; con tro l; inner a ir circu la t ion
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Abstract: T he fuzzy con tro l a lgo rithm w as app lied to the au tom atic con tro l system fo r con tro lling the

ou t let g ra in m o istu re con ten t of gra in dryer. T he in telligen t fuzzy con tro ller w as developed on the basis of
89c51 sing le2ch ip com pu ter. T he m ethod fo r design ing the hardw are and softw are of the con tro l system
w as a lso stud ied. T he resu lts fo r on line con tro l of the w heat m o istu re con ten t in the gra in dryer show tha t

the h igh p recision and rea l t im e con tro l can be rea lized u sing th is system.

Key words: fuzzy con tro l; sing le2ch ip com pu ter; g ra in dryer
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Abstract: T he research developm en t of recen t agricu ltu ra l land evalua t ion in Ch ina w as review ed. T he tw o

m ethod system s, ideo log ica l bases and p ract ica l sign if icance ra ised respect ively in new ly2fo rm u la ted
N at iona l R u les of C lassif ica t ion and Gradat ion of A gricu ltu ra lL and and R u les of So il Fert ility Grada t ion of

Cu lt iva ted L and w ere ana lyzed and com pared. T he classif ica t ion and grada t ion evalua t ion of agricu ltu ra l

land developed from such low 2level researches on natu ra l so il condit ion invest iga t ion fo r est im at ing yield,

so il na tu re and basic so il fert ility, etc. to m anagem en t and evalua t ion of resou rce va lue in tegra ted w ith
land and hum an being. T he ex ist ing tw o evalua t ion m ethods of agricu ltu ra l land in Ch ina are the grada t ion

system of so il fert ility of cu lt iva ted land fo rm u la ted by M in stry of A gricu ltu re and the classif ica t ion and

grada t ion evalua t ion system of agricu ltu ra ll and drafted by M in ist ry of L and and R esou rces. T here ex ist

d ifferences betw een the tw o system s in ana lyses of eva lua t ion indexes, ob ject ive levels of ach ievem en t
app lica t ion and link s of fron t and back opera t ion. Cu rren t ly, the classif ica t ion and grada t ion evalua t ion of

agricu ltu ra l land have been im p lem en ted acro ss Ch ina, w ho se m ethod system perfect ion is of grea t

p ract ica l sign if icance.

Key words: agricu ltu ra l land; grada t ion and evalua t ion; advance

D im en sion D esign of Farm land and Appl ica t ion of GPS-GIS-RS Technology to
Land Con sol ida tion (169)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
B a o Ha ijun1, W u C ifa ng 1, Ye Ya nm e i1, Tong J u’e r1, W a ng Fe ng 2　 (1. Colleg e of S ou theast L and M anag em en t,

Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina; 　2. L and Consolid a tion and R ehabilita tion Cen ter, M in istry of L and and

R esou rces P. R. Ch ina, B eij ing 100035, Ch ina)
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app lying In tegra l P lan. It a lso pu t fo rw ard the w ays of app lying GPS2G IS2R S techno logy to land

con so lida t ion. T he m odel and the w ays w ere based upon the exam p le of T aoyuan P ro ject L and

Con so lida t ion in P ingyang Coun ty.
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