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摘要：目前茶叶用烘干机的燃煤热风炉存在能耗高、热效率

低的问题，而且大多采用人工控制，温度稳定性差，品质也难

以保证。为此，采用模糊控制技术对热风温度进行恒温控

制，根据热风炉热风温度的高低，通过变频器自动调节热风

炉的排烟量，控制热风温度达到恒定，在满足烘干需要的同

时，减小能量损耗，保证茶叶品质。同时，应用 ＭＡＴＬＡＢ软

件对模糊ＰＩＤ恒温控制系统进行仿真。结果表明，该系统可

以有效控制热风温度，达到恒温控制的目的。
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　　烘干是茶叶生产过程中最重要的一道工序，除了蒸发水

分使茶叶便于贮藏之外，还有增加口感，促进茶叶有机物质

形成的作用［１，２］。常见的茶叶烘干机多采用燃煤热风炉作为

供热设备，通过热风炉产生的热风实现茶叶干燥，所以热风

温度的控制是烘干机控制的关键［３］。目前对热风温度的控

制，大多采用人工控制方法，即当实际温度与设定温度偏差

过大时，人为控制引烟机或热风机的关闭与开启［４］，劳动强

度大，燃烧效率低，控制效果也较差，因此，寻求一种能够对

温度进行自动控制的智能控制系统成为目前研究人员关注

的焦点。胡景川等［５］认为通过调节风机转速或进气风门开

度，调节热风炉进风量可以改变热风温度，从而实现恒温控

制；刑一丁等［６］对如何调节热风温度、提高燃烧稳定性进行

了探讨，提出多目标协调控制方法。以上方法在进行温度调

节的过程中，温度有明显滞后现象，不能从根本上解决热风

炉燃烧不稳定、热风温度变化大等问题。基于此，本研究综

合以上研究特点，拟设计一种基于模糊ＰＩＤ的恒温控制系

统，通过控制变频风机的频率和转速，使引烟机的转速、煤炭

燃烧状态、热风温度达到最佳匹配，从而自动控制空燃比，为

节约燃煤、保护环境提供新的方法与途径。

１　烘干机理论
１．１　茶叶烘干机的分类

　　烘干机是使茶叶干燥的重要设备，按干燥方式分，主要

包括热风干燥、金属传导、辐射干燥烘干机；按热量来源分燃

煤、电力、油气等类型［７］。

　　不同的干燥方法有着不同的传热方式，不同传热方式对

待烘干茶的叶温度变化、干燥速率、口感物质形成及最终品

质均有不同的影响。金属传导传热速度快，需要不断翻炒，

使叶温交替变化，但易产生受热不均匀的现象。辐射干燥是

利用红外、微波等方法使茶叶内部分子发生振动、碰撞以及

摩擦，从而产生热能。这种方法穿透能力差，且容易伤害茶

叶质地，口感变差。热风干燥以空气导热为主，传热快且均
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匀，利于色香味等有机物质的转化，是目前应用较为普遍的

干燥方法。

１．２　结构与工作原理

　　本研究以自动链板式茶叶烘干机为例。其结构包括箱

体、传动系统、送料装置和热风炉［８］，其中热风炉是烘干机的

核心，控制效果的好坏，不仅关系到燃烧效率，还影响着茶叶

的品质。热风炉结构见图１。

风机

引烟机

排烟加路 烘干回路

图１　热风炉结构
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　　烘干机的干燥过程是热空气与茶叶进行热交换的过程：

引烟机促使燃烧产生的烟气由烟囱排出，在烟气流动过程中

对炉管进行加热，炉管内被加热的空气通过风机输送到烘干

箱中，然后利用对流加热方式与茶叶进行热交换，去除茶叶

中的水分，使茶叶含水率达到要求。

２　恒温控制策略
　　目前中国对于热风炉燃烧控制的方法大多仍为人工手

动控制（引烟风机和风机转速和频率都是恒定的，只能人为

频繁开关引烟机，以达到控制热风温度的目的）。此法不仅

增加劳动强度、浪费能源，而且控制效果也受到很大影

响［９，１０］。因此迫切需要建立一个恒温控制系统，以保证烘干

温度稳定。

２．１　模糊ＰＩＤ控制

　　传统ＰＩＤ控制器结构简单，容易实现，应用较为广泛。

但是由于控制器参数不能自动调节，使其应用范围受到一定

限制［１１］。为达到最佳控制效果，将模糊推理运用于ＰＩＤ参

数的整定，结构见图２。

图２　模糊ＰＩＤ控制结构框图
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２．２　模糊控制规则

　　取热风温度偏差犈和偏差变化率犈犆 为控制器的输入

变量，论域范围为［－８．２，８．２］和［－０．５，０．５］，相应的模糊

论域为［－７，７］、［－３，３］；Δ犓狆，Δ犘犻，Δ犘犱 为输出变量，论域

范围是［－７５０，７５０］，对应的模糊论域为［－１，１］。定义输

入、输出变量的模糊子集为：犈，犈犆，Δ犓狆，Δ犘犻，Δ犘犱＝｛ＮＢ

（负大）、ＮＭ（负中）、ＮＳ（负小）、ＺＯ（零）、ＰＳ（正小）、ＰＭ（正

中）、ＰＢ（正大）｝，量化因子犽犲 和犽犲犮的取值分别为０．６８和

７．６０，比例因子犽狌 的取值为１４０，隶属函数采用三角函数。

结合实际工作经验，制定模糊控制规则［１２－１４］，见表１～３。

表１　Δ犓狆 模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ１　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆΔ犓狆

犈
犈犆

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　Δ犘犻模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ２　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆΔ犘犻

犈
犈犆

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　Δ犘犱 模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ３　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆΔ犘犱

犈
犈犆

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
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２．３　茶叶烘干机恒温控制系统设计

　　通过传感器在线采集热风炉热风温度和排烟温度，通过

热风温度与烘干温度的设定值作比较，应用模糊ＰＩＤ控制器

对偏差进行控制，根据偏差大小，利用智能化变频技术调节

引烟机转速，自动控制空燃比，在节能减排的基础上实现恒

温控制的目的，控制原理见图３。

热风温度

可
编
程
控
制
器

变
频
器

引
烟
机

炉
膛
进
氧
量

煤
燃
烧

排
烟
温
度

图３　茶叶烘干机恒温控制系统原理
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３　仿真分析

　　把模糊ＰＩＤ控制器应用于烘干机热风炉恒温控制系统

中，并在 ＭＡＴＬＡＢ软件中建立恒温系统（ＴＳ）的仿真模型，

见图４。

图４　恒温控制系统仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　在仿真过程中，理想热风温度设定为１６５℃时，周期为

３０ｍｉｎ，引烟机转速为１３５０ｒ／ｍｉｎ，采用智能变频控制技

术，仿真过程与手动控制相对比，手动过程中引烟机频率为

５０Ｈｚ。仿真结果见图５～７。

图５　不同控制方式排烟温度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｓｍｏｋｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

图６　不同控制方式热风温度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｏｔｂｌａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

图７　不同控制方式引烟机频率变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｅａｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｒａｎｇｅｈｏｏｄ

　　为进一步说明智能温度控制效果，把图５～７曲线中各

数据进行列表分析，结果见表４。

表４　两种控制方法数据对比结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

控制方法

热风温度

平均值／

°Ｃ

误差比／

％

引烟温度

平均值／

°Ｃ

误差比／

％

引烟机频率

平均值／

°Ｃ

误差比／

％

人工控制 １７８．０ ７．９ ２６０．０ ４４．０ ５０．０ ０．０

模糊ＰＩＤ １７０．０ ３．０ １９６．０ ８．９ ２３．８ ３０．８

　　由表４可知，人工控制热风温度变化幅度较大，且响应

速度也较为缓慢，不能及时根据外部条件变化进行调节；模

糊ＰＩＤ恒温控制的温度变化幅度较平缓，温度升高和降低时

系统能及时根据温度偏差进行调节，使温度变化范围减小，

基本实现恒温控制功能；人工控制引烟机的频率为定值，不

能自动调节，这必然增加电能的损耗，造成不必要的浪费。

而模糊ＰＩＤ控制的引烟机通过变频技术，可根据设定温度要

求，自动改变电机频率和转速，在实现恒温控制的同时，减少

能量损耗，达到节能减排的目的。
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４　结论

　　烘干炉是茶叶加工过程中的必要设备，烘干效果在很大

程度上影响着茶叶有机物质的合成速度和品质，对茶叶色、

香、味等品质有着很重要的影响。传统的烘干炉多为人工控

制，不仅浪费人力，烘干效果也不是很理想。本研究以烘干

机燃煤热风炉为研究对象，以建立恒温控制为目标，把模糊

ＰＩＤ应用到热风炉的烟机控制系统上，采用变频技术自动控

制引烟机的转速和频率，使热风温度能在很小的范围内变

化，从而获得很好的烘干效果；在提高茶叶品质的同时，降低

燃煤损耗，减少有害气体排放。
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实现［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（２）：９８～１０１．

１３　吴绍帅，李亚莉，黄云战，等．普洱茶发酵自动化生产专利技术的

研发［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（６）：１８３～１８５．

１４　李界家，付平，片锦香，等．参数自调整模糊控制在炉温控制中的

应用［Ｊ］．控制工程，２００４，１１（１）：１４～１６．
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