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穿流干燥试验装置自动控制系统的研制
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摘　要: 为了优化干燥工艺和提高干燥产品品质,根据热风穿流干燥的原理,采用模块化设计,以智能仪表、可编程控制器、

计算机为主控件,研制了穿流干燥试验装置的控制系统。该系统对风量、温度、时间进行控制,使试验装置可对多种物料在

多种工艺条件下进行工艺参数的优化研究。试验证明:该控制系统控制精度高、自动化程度高、适应性强、模拟性好、控制可

靠,适用于对农副产品进行干燥研究试验。
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0　引　言
农副产品干燥加工技术在现代农业产品后处理中

被广泛应用和深入研究。在加工控制技术方面,国际上

向数字控制和智能控制方向发展[ 1- 3 ] ,极大地提高了农

产品干燥加工的效率和产品品质。高性能的干燥设备必

定有合理的干燥加工工艺,干燥工艺的选择关系到被干

燥物的品质及干燥设备的技术指标和经济指标。虽然干

燥工艺条件和热质传递间存在着数学关系,可通过工程

计算设计而得出;但在实际干燥过程中存在着很大的差

异,难以反映物料干燥变化的情况。必须要用模拟试验

对计算设计得出的干燥工艺条件进行调整修改,以弥补

工程计算的不足使其达到合理化[ 4 ]。干燥试验装置是验

证优化干燥工艺设计的重要试验设备。目前中国在这方

面的研究相对较少, 试验装置采用的控制技术大多是

“位式控制”或“P ID 控制”[ 5, 6 ]。由于位式控制和 P ID 控

制系统采用模拟电路组成,在控制过程中对被控制对象

的参数运算和输出控制都是模拟量。所以,对具有非线

性、时变不确定性的控制参数或对象进行控制时,往往

会受到参数整定方法烦杂的困扰,容易出现控制参数整

定不良、超调、控制稳定性差等现象,对动态工况的控制

适应性差。因此,作为干燥试验装置的控制系统达不到

理想的控制效果。本文采用数字电路、可编程控制器、计

算机和模糊控制[ 7- 9 ]等主要技术研制的试验装置控制

系统,可较为理想的完成干燥工艺试验中,参数的测定、

记录、处理,实现干燥试验装置的在线控制。

1　控制参数的确定
1. 1　穿流风量

在热风穿流干燥中,风是传递热量的介质,是向物

料传导热量和带走物料湿分的载体。合理地控制风量是

穿流干燥过程中提高干燥速率和干燥产品品质的重要

因素。为使干燥试验装置能对多种物料在多种工艺条件

下试验,风量的控制范围设计在 500～ 2000 m 3öh 内。

1. 2　干燥温度

物料干燥过程大部分是在降速干燥时间段。在这一

时间段中,物料外部水分基本被去除,蒸发形成的气膜

比较薄弱,热量的传导性迅速提高,温度变化对物料干

燥速率、品质的影响成为主要因素。准确、平稳地控制温

度以提高干燥速率、保障干燥品质是降速段干燥过程的

关键。干燥试验装置主要是对农产品物料进行干燥试

验,温度的控制范围设计在 35～ 200℃。

1. 3　干燥时间

在干燥工艺中多采用换向穿流干燥和多时段变温

干燥法,以提高物料的干燥速度和干燥品质。这些大多

是以时间为控制参数向执行机构输送指令,使其按照干

燥工艺编制的程序进行运作。为使试验装置具有较好的

适应性,能够在较大的干燥工艺条件要求范围内进行试

验,控制系统对时间的有效控制是不可缺少的。

2　控制系统的设计

控制系统采用模块化设计,由风量控制、温度控制、

计算机辅助控制系统组成整个干燥试验装置控制系统,

以实现对风量、风向、温度、时间的控制以及试验数据的

采集、曲线的绘制和历史文件的制作。控制系统的组成

如图 1。

图 1　干燥试验装置控制系统框图

F ig. 1　F ram e chart of drying test equ ipm en t con tro l system

2. 1　风量控制系统

风量控制系统的硬件组成如图 2。

风量控制系统的工作原理:风量经传感器将风量变

成电信号,经信号处理变成 0～ 5 V 的线性直流电压模

拟量,再由控制仪表进行模糊推断计算,得出一个 4～

20 mA 的线性直流电流量控制量送给变频器, 变频器

根据这个电流量改变可控硅导通角,输出一个电量给驱
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图 2　风量控制系统硬件组成框图

F ig. 2　F ram e chart of airflow con tro l

system hardw are bu ildup

动电路,经驱动电路来改变风机风量。改变后的风量再

经传感器等电路进行计算控制,这样周而复始使风量控

制在设定量的变化范围内。可编程控制器及驱动电路按

照控制程序可对风机的启动、停止、小风量运行进行控

制,以满足干燥工艺和干燥过程的需要。采用模糊控制

方法是为了提高控制精度和控制稳定性, 其工作原理

是: 仪表的A öD 转换电路将信号处理电路送来的模拟
电量转变成数字量与设定数字量进行比较,经模糊化将

其变成模糊逻辑语言参数,按模糊规则进行模糊逻辑推

断和模糊计算得出模糊控制量,再经模糊决策推导出精

确控制量输给被控对象[ 10 ] ,使其改变运行状态。模糊控

制方式采用两个输入、一个输出控制模式,其控制参数

分别为: 热风风量测量值与风量设定值的偏差量 E , 偏

差量的变化量 ∃E 和模糊控制输出量U。将 3个变量分

别划分成 7个模糊状态,语言变量为: 负大 (N B ) , 负中
(N M ) , 负小 (N S ) , 零 (Z E ) , 正小 (PS ) , 正中 (PM ) , 正

大 (PB ) , 各变量均采用三角形隶属函数, 用M andan i

模糊规则模型和作用模糊子集推理方法[ 11 ] , 得出模糊

控制规则,如表 1,其控制原理如图 3。
表 1　模糊控制规则表

T ab le 1　T ab le of fuzzy con tro l ru les

E ö∃E N B N M N S Z E PS PM PB

N B PB PB PM PM PS PS Z E

N M PB PM PM PS PS Z E N S

N S PM PM PS PS Z E N S N S

Z E PM PS PS N E N S N S N M

PS PS PS Z E N S N S N M N M

PM PS Z E N S N S N M N M N B

PB Z E N S N S N M N M N B N B

图 3　模糊控制原理图

F ig. 3　P rincip le chart of fuzzy con tro l

2. 2　温度控制系统的设计

在干燥工艺和干燥过程中,对温度的要求较多也较

为复杂。为提高干燥速率和干燥品质,在知道物料特性

的前提下,可将干燥过程按编制的控制程序进行多时段

多温度条件下的干燥;但在不知道物料干燥特性的情况

下,作分段干燥控制就比较困难,要进行多次取样测试

计算来确定变温时机。本系统采用干燥过程中尾气温度

对应的物料干燥速率的曲线变化规律,经计算机逐点采

集数据,计算出各段曲线斜率变化,进行比较判断来确

定变温时机,以实现对物料干燥过程的自动化控制。温

度控制系统的硬件组成如图 4。

图 4　温度控制原理图

F ig. 4　P rincip le chart of temperatu re con tro l

温度控制同样采用模糊控制以提高控制精度,输出

的控制量是一个开关时间量,控制热风炉点火加温的时

间长度,将温度控制在设定值的范围内 (热风炉是燃油

式热风炉)。温度的模糊控制方式同热风量模糊控制一

样,只是控制参数不同,其控制参数分别为:温度测量值

与温度设定值偏差量记为 E ,偏差量的变化量记为 ∃E ,

模糊控制输出量记为U , 3个参数的模糊化和模糊控制

规则得出同热风量模糊控制一样,不再赘述。

由于可编程控制器的储存容量和计算能力有限,为

实现对干燥过程中的数据记录、曲线绘制、多时段的多

温度控制以及按尾气温度变化规律进行控制,采用了计

算机辅助控制系统。通过仪表通信模块, R S485öR S232

接口与计算机进行通信联接,用D EE 通信协议A IDCS

和BA S IC [ 12 ]软件及语言编制程序对仪表的测试值进行

采集记录、绘制曲线并计算判断得出控制量,送回控制

仪表改变仪表的设定值,使干燥温度的变化按控制软件

程序的控制变化。

2. 3　控制软件的设计

根据热风穿流干燥试验装置的特点,用可编程控制

器按软件程序向外部供风供热系统及风向转换系统发

出控制指令,使干燥过程按软件设计的程序进行,如图

5。

图 5　可编程控制器软件程序框图

F ig. 5　F low chart of con tro l p rogram in

p rogramm ab le con tro ller
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温度控制系统软件的设计采用模块化设计法设计,

使用时根据需要调用即可,软件程序框图如图 6、图 7。

图 6　多时段多温度控制软件程序框图

F ig. 6　F low chart of con tro l p rogram based on

dispersed tim e and temperatu re

图 7　按尾气温度曲线控制软件程序框图

F ig. 7　F low chart of con tro l p rogram based

on em ission temperatu re

3　控制系统试验结果
通过对胡箩卜、霸王花、荔枝等物料的干燥控制试

验证明,试验装置对风量、温度参数的控制范围是:风量

500～ 2500 m 3öh,温度 35～ 500℃,风量、温度的控制精

度和稳定性,如图 8、图 9所示,其控制误差和波动率分

别为: 风量控制误差 1. 1% ,波动率 1. 2% ; 温度控制误

差 1. 5% ,波动率 2. 0%。由温度控制对比曲线可以看

出,模糊控制比位式控制有明显提高,其准确度提高了

2. 5% ,波动率提高了 0. 7%。在风量控制中,采用对风

量为控制参数进行模糊控制,可以避免在温度变化导致

热风量变化时因采用手动定频控制而产生的控制误差

和波动,提高了风量控制的精度和稳定度。试验表明该

控制系统可以有效地提高干燥装置的干燥速率和干燥

产品的品质。

图 8　温度控制曲线对比

F ig. 8　Comparison of tw o cu rves under differen t

temperatu re con tro l m ethods

图 9　风量控制曲线

F ig. 9　Curve of airflow con tro l

用计算机作辅助控制,增强了信息数据的收集、储

存和计算能力。通过软件程序的设计,可对多种物料进

行多种工艺条件下的干燥控制,提高了干燥试验装置的

适应性和试验能力。

用可编程控制器对风量控制系统、温度控制系统、

风向转换系统进行模块化管理控制, 其控制响应速度

快,运行稳定可靠,在连续运行 36 h,累计 100 h 没有出

现因误动而停机的现象。

4　结　论

1) 控制系统控制响应速度快,超调量小,控制精度

高,能为干燥工艺研究和干燥器设计提供准确的试验数

据。

2) 通过控制软件程序的设计,可以对不同物料进

行多种干燥工艺参数的试验,具有试验适应性广和扩展

性强的特点。如配上合适的含水率在线测试系统用其通

信端口与可编程序控制器的通讯端口联接,利用软件支

持就可实现干燥过程的全自动控制。

3) 软、硬件采用模块化设计,结构紧凑、合理,操作

简便,运行可靠。

4) 具有较高的自动化、智能化程度,模拟性强,易

于移植到干燥设备中。
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Research and developm en t of auto-con trol system for
cross-f low dry ing test equipm en t

L i N ing , G ua n Zhiji, Zha ng J in jia ng , S he n Yihong , W a ng M ula n
(Guang d ong A g ricu ltu ra l M ach inery R esearch Institu te, Guang z hou 510630, Ch ina)

Abstract: In o rder to op t im ize the drying techn ique and p rovide the quality2con tro l system w ith theo ret ica l da ta,

based on ho t a ir cro ss2f low drying p rincip le, the au to2con tro l system fo r cro ss2f low drying test equ ipm en t w as

m anufactu red, u sing m odu larized design ing, and in telligen t in st rum en ts such as p rogramm ab le con tro ller and

com pu ter as m ain con tro ller. T he system can be u sed to con tro l a irf low ra te, tem pera tu re and t im e. It can be

u sed to op t im ize the techn ica l param eters of the drying techno logy w ith variou s m ateria ls in the test equ ipm en t. It

w as p roved tha t the au to2con tro l system is good at h igh level of p recision, au tom atiza t ion, adap tab ility, sim u la2
t ion, cred ib ility, and it is su itab le fo r drying experim en ta l research fo r agricu ltu ra l byp roducts.

Key words: cro ss2f low drying; fuzzy con tro l; experim en ta l equ ipm en t
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