
　第 13 卷　第 4 期 农 业 工 程 学 报

V o l

. 13　

N o

. 4

　1997 年　　12 月 T ransact ions of the CSA E D ec. 　 1997

　　收稿日期: 1997- 05- 29

　　①庞　全, 副教授, 所长, 杭州市文一路 65 号　杭州电子工业学院自动化研究所 49 信箱, 310037

烟叶初烤计算机控制系统

庞　全①　　杨翠容
(杭州电子工业学院)

提　要　根据烟叶初烤的工艺要求与特点, 采用单片计算机与模糊控制技术, 研制成烟叶初烤

自动检测、控制与管理的计算机控制系统, 取得良好效果与推广应用。
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Abstract　A com pu ter con tro l system fo r au tom atic test, con tro l and m anagem en t of to2
bacco bak ing has been developed by u sing sing le ch ip com pu ter and fuzzy con tro l tech2
n ique. It m eets the techn ica l requ irem en ts of tobacco bak ing, and po ssesses of fa irly good

effect iveness and app lica t ion.
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烟叶初烤是使新鲜绿色叶片变成鲜黄、干燥和具有良好组织、弹性、光泽、油份和香气的

叶片。要实现这一目标, 须遵守较为严格和复杂的烘烤工艺。大体分为三个阶段: 即变黄期、

定色期和干筋期。每个阶段对温度与湿度都有较严格的要求。目前我国大部分地区仍靠人

工烤烟, 很难达到这一要求, 从而极大影响了我国的卷烟生产质量[ 1, 2 ]。

近年来, 不少研究将常规自动控制引入烟叶初烤的温、湿度控制。但由于烟叶初烤是一

惯性大、温湿度变化交叉耦合严重的复杂过程, 很难建立数学模型, 使常规控制难以奏效。此

外我国烟叶产地分布广泛, 不同地区的烟叶特性不同, 初烤工艺也不尽相同。为适应生产发

展, 提高烟叶初烤质量, 我们研制了基于模糊解耦的烟叶初烤计算机控制系统。不仅解决了

初烤过程温、湿度的自动控制, 而且能根据不同产地烟叶的不同特性, 设置不同烘烤工艺, 具

有良好的推广应用价值。

1　控制系统构成

初烤系统是在目前使用较多的自然通风式烤房基础上改造而成的, 由装烟室、热风炉、

通风排湿、温湿度检测等构成, 如图 1 所示。火炉产生的烟气, 经水平安装的烟管流动后, 从

烟管尾端流入烟囱排走。风机将外界空气和一部分回风压入炉膛, 与烟管接触产生热交换后
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11 温度传感器 1　2. 温度传感器 2　31 温度传感器 3

4. 装烟室　5. 分风板　61 隔板　71 烟管　8. 烤房

9. 烟叶　101 湿度传感器　111 回风道　121 调节板

13. 热风炉　141 火炉　151 燃料

图 1　烘烤系统简图

变为热风, 再经分风板进入装烟室。装烟室内, 热风

与挂烟平行, 利于热气流上升, 使烟叶水分排出。室

内的湿气, 由烤房顶部的排风扇抽排。采用三个温

度传感器 (Cu100 铜电阻) 分别检测上、中、下三排

烟叶附近的温度; 湿度传感器采用中科院上海硅酸

盐研究所的M SC- 1 型湿敏电阻 (其由新型陶瓷功

能材料制成) , 置于烤房中间位置。

计算机控制系统以 8098 单片机为基础而构

成, 如图 2 所示。3 路温度与 1 路湿度信号通过前置

放大处理后进入 8098 的四路A öD 转换器。采用

8098 的好处是功能强, 硬件结构简单。其四路A öD
为 10 位, 精度已足够。2 路输出通过光耦驱动可控

硅, 以提高系统安全性。2764 为系统程序, 6264 储

存中间数据, 2816A 为 5 伏电可改写存储器, 用于

存储设置的初烤工艺曲线、控制误差和关联系数等

固定参数。这些数据可通过键盘操作进行设置或修

图 2　计算机控制系统

改, 且掉电后不会

丢失。显示与按键

开关电路是仪器与

操作者的人机界

面。

2　控制原理

由图 1、图 2 构

成的烟叶初烤系

统, 是一双输入双

输出系统, 且输入

输出之间存在交叉

图 3　去耦模糊控制原理

耦合现象。此外,

该系统是一惯性

大、非线性与时变

特性严重的复杂

系统。为此研究模

糊去耦控制方法,

如图 3 所示。图中

X t、X h 为烘烤工艺

要 求 的 温、湿 度
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值, 它们随时间变化, 由计算机从 2816A 读出。Y t、Y h 为实际测到的温、湿度值。E t、E h 即为

烤房温、湿度的控制误差。

模糊控制的特点是借助人的经验总结出一种经验性的控制规则, 通过模糊推理运算关

系, 确定出理想的控制来。以温度控制为例, E t 为温度偏差, E t’为偏差随时间的变化率, C t

为控制输出 (热风炉风机开启时间占空比)。设以 PB、PM、PS、0、N S、NM、NB 分别表示上述

这些量为正大、正中、正小、零、负小、负中、负大, 以 P0、N 0 表示比零稍大、比零稍小, 则由烤

房温度控制的特点与经验, 可归纳总结出经验性的模糊控制规则, 如表 1 所示。

表 1　烘烤温度模糊控制规则表

E t’　　C t　　E t NB NM N S N 0 P0 PS PM PB

NB PB PB PB PM PM PS PS 0

NM PB PB PM PM PS PS 0 N S

N S PB PB PM PS PS 0 N S NM

0 PB PM PS 0 0 N S NM NB

PS PM PS 0 N S N S NM NB NB

PM PS 0 N S N S NM NM NB NB

PB 0 N S N S NM NM NB NB NB

实际系统的输入输出都是连续的精确量, 因此模糊控制器的设计过程是先把 E t、E t’和

C t 模糊化为一定的模糊子集, 给定其论域, 确定各模糊变量对应论域的隶属度, 然后采用离

线模糊推理合成算法计算出相应的模糊控制表。实际控制时, 只要从模糊控制表查取相应的

控制即可。对本系统, 规定 E t、E t’和C t 的模糊子集为:

　　　　　　　　　　{E t}= {NB ,NM ,N S,N 0, P0, PS, PM , PB }

　　　　　　　　　　{E t’}= {NB ,NM ,N S, 0, PS, PM , PB }

　　　　　　　　　　{C t}= {NB ,NM ,N S, 0, PS, PM , PB }

论域为:

　　　　　　　E t= {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, - 0, 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6}

　　　　　　　E t’= {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6}

　　　　　　　C t= {- 7, - 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6, + 7}

采用正态分布描述模糊变量对论域的隶属度。由模糊控制的计算规则, 先求模糊关系矩阵:

R = ∏
k

l= 1
r l = r1 ∪ r2 ∪⋯∪ rk　　　　 (k = iõ j )

式中

r l = E t ( i) × E t’( j ) ×C t ( i, j )　　 ( i = 1～ 8, j = 1～ 7, l = 1～ iõ j )

式中, E t ( i)、E t’( j )、C t ( i, j ) 由正态分布描述的模糊变量隶属度赋值表得到[ 3 ] , ×为迪式积

算符。然后即可计算模糊控制:

C t = (E t × E t’) õ R

对所有 E t ( i)、E t’( j ) 计算出相应的 C t ( i, j ) , 再由加权平均判决将转换成精确量, 即得模糊

控制表, 如表 2 所示。将表 2 事先装入 EEPROM (2816A ) 中, 计算机控制时, 只要根据 E t、
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E t’值即可由表 2 查取相应的控制C t。

表 2　烟叶初烤模糊控制表

E t’　　C t　　E t - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 - 0 0 1 2 3 4 5 6

- 6 7 7 7 7 6 4 4 3 3 2 2 0 0 0

- 5 7 7 7 7 6 4 4 3 3 2 2 0 0 0

- 4 7 7 7 7 6 4 3 3 2 1 1 0 0 0

- 3 7 7 7 7 6 4 3 3 2 1 0 - 1 - 2 - 4

- 2 7 7 7 6 4 3 3 2 1 0 - 1 - 3 - 4 - 4

- 1 7 7 6 4 4 3 2 1 0 - 1 - 3 - 4 - 4 - 4

0 7 6 4 4 3 1 0 0 - 1 - 2 - 4 - 4 - 6 - 7

1 4 4 4 3 1 0 - 1 - 2 - 3 - 4 - 4 - 6 - 7 - 7

2 4 4 3 1 0 - 1 - 2 - 3 - 3 - 4 - 6 - 7 - 7 - 7

3 4 2 1 0 - 1 - 2 - 3 - 3 - 4 - 6 - 7 - 7 - 7 - 7

4 0 0 0 - 1 - 1 - 2 - 3 - 3 - 4 - 6 - 7 - 7 - 7 - 7

5 0 0 0 - 2 - 2 - 3 - 3 - 4 - 4 - 6 - 7 - 7 - 7 - 7

6 0 0 0 - 2 - 2 - 3 - 3 - 4 - 4 - 6 - 7 - 7 - 7 - 7

如前所述, 烤房的温、湿度控制存在交叉耦合。因此, 由上面计算出的控制还要进行去

耦。这里引入关联环节 Β1、Β2 (如图 3 所示) , 则U t、U h 分别为:

U t = K t [ (1 - Β1) ×C t + Β1 ×C h ]　　 (Β1 = 0～ 1)

U h = K h [ (1 - Β2) ×C h + Β2 ×C t ]　　 (Β2 = 0～ 1)

　　当 Β1、Β2 为 0 时, U t= C t, U h = C h , 这时相当于两个单回路控制器, 没有去耦作用; 当 Β1、

Β2 为 1 时, 则U t= C h , U h= C t, 对应于极限耦合情况。实际的 Β1、Β2 值在 0～ 1 之间, 通过对

烤房的一定烘烤试验确定, 然后通过按键操作写入控制系统内的 2816A 中[ 4 ]。

3　系统软件

整个软件由主控模块、手控模块和参数设置模块三大模块组成。上电后、或运行过程中

的任何时候, 都可通过按键操作, 分别切换进入各个模块。

主控模块实现对烟叶初烤过程温、湿度的自动检测、控制和超限报警等功能。运行时, 计

算机从 2816A 循环读取预设的烘烤工艺, 同时采集温度与湿度传感器信号, 与工艺值进行

比较, 其差值 E t、E h 分别送模糊控制模块与报警模块。模糊控制按表 2 查取, 最后驱动风机

或排风扇进行控制。报警模块通过指示灯提醒操作者当前温、湿度的超限情况, 以便采取措

施。

手控模块实现特殊情况下的人工控制。烟叶初烤中, 烟叶的颜色也是一重要指标。初烤

工艺规定的变黄期时间有一定变化范围, 实际烘烤中, 还要严密监视烟叶的颜色变化。当颜

色已达要求, 而设置的变黄期尚未结束, 可通过按键操作切断主控模块, 进入手动模块, 通过

手控操作强行中断变黄期, 进入定色期。

参数设置模块用于设置初烤工艺规程 (即温、湿度曲线)、允许的误差限及关联系数等。

由于各地气候差异造成烟叶的状态不同, 各地初烤工艺也有所不同。这时可通过键盘将经验
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曲线设置入 2816A , 或进行局部修改。设置或修改后的曲线能长久保存, 不会丢失。

4　 结束语

本文介绍的烟叶初烤计算机控制系统, 在河南省的部分植烟地区进行了试验, 取得良好

效果。采用当地烟草研究机构提供的烟叶初烤工艺, 设置入计算机后, 即可对烘烤过程进行

自动检测与控制。试验结果, 温度误差不大于±2. 4 ℃, 相对湿度误差不大于±5 % RH , 满

足初烤工艺要求。由于采用计算机控制后, 烤房内的温、湿度能较好地遵循工艺变化要求, 由

此烤出的烟叶, 无论在颜色、含水量、弹性以及香气等方面, 都大大超过人工烘烤的烟叶质

量。
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节水农业新技术、新设备研讨展示会

　　时　　间: 1997 年 10 月 21～ 25 日

地　　点: 北京　中国农机院

会议概况: 会议由中国农业工程学会情报信息

专业委员会发起并与中国农业技术推广协会农机化

专业委员会、中国农业大学灌排新技术研究所联合

主办。会议得到农业部有关部门、中国农业大学、中

国人民解放军总后军需部的大力支持。出席会议的

有 100 余位代表, 除来自全国 26 个省、市、自治区和

直辖市的农机、农业和水利等有关教学、科研、生产、

推广部门的负责同志及工程技术人员外, 还有来自

中国人民解放军总后军需部、海军后勤部、国防科工

委后勤部及有关农场的领导和农技推广人员, 以及

世界信息报、中央人民广播电台、中国农机化报、农

业机械杂志社、中国农业大学校报等单位的记者。

会议期间专家们分别介绍了国内节水灌溉发展

概况及趋势、国外农业高效用水的研究、应用及发展

趋势和行走式节水灌溉技术和配套机具、微灌技术

与设备、我国机械化旱作农业技术发展概况与设备、

我国节水农业发展模式等新技术、新方法、新思路、

新设备。

会议采取专家讲授、代表研讨和现场参观相结

合的形式穿插进行。除组织参观了全国农业博览会

外, 还组织参观了地处顺义县的水利部节水灌溉示

范基地、国家农业综合开发示范区平谷县镇罗营乡

官上村燕山滴灌示范区和中国农业大学东区水利部

节水灌溉新设备新技术示范基地。这些示范区与基

地所用的技术与设备有投资少, 适用于贫困缺水山

区农户的滴灌系统, 也有适用于农场和大田作物的

大型机具, 还有适用于温室种植蔬菜、花卉的滴灌设

备。既有我国科技人员自行设计制造的产品, 也有进

口的成套设备。有早已定型的成熟技术, 也有新一代

更适合我国国情的设备。有的机具还进行了演示。现

场进行的咨询和研讨, 场面十分活跃和热烈。与会代

表一致反映此次会议不仅开阔了眼界、拓展了思路,

也了解了国内外节水灌溉概况及趋势、亲眼目睹了

我国节水农业机具进展的情况, 很受鼓舞。

节水农业新技术、新设备研讨展示会参会代表

之广泛、牵动面之大是少有的。我们认为作为民间组

织的学会, 组织活动应配合农业部当前的重点工作,

有的放矢, 才能达到预期的效果。

(学会秘书处)
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