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顺流式玉米烘干塔温度控制系统开发与改进
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摘要!为有效保证粮食的烘干温度保持在设定的安全温度范

围之内!采用多传感器均匀布点检测与模糊控制技术!设计

一种顺流式玉米烘干塔温度控制系统$以
ZT/0JA#

单片机

为开发平台!利用可编程温度传感器
'R#/[!"

!通过串口通

信传输至
U4@=]2Y

系统上位机显示!并以检测的温度数据

作为系统调节反馈!采用抗饱和
B]'

控制算法!调节单片机

输出占空比的大小!从而使驱动电路控制热风机的转速$与

传统装置相比!改进后的温度控制系统具有主机接口简单#

结构灵活#调试方便#测温系统转换速度快#精度高的特点$

关键词!玉米'烘干塔'温度控制'上位机'单片机
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收后干燥是玉米安全储藏的重要环节%而干燥过程机械

自动化是中国粮食生产的重要研究方向%在烘干技术中如低

温干燥)蒸气干燥等新技术的研究应用%实行干燥过程自动

控制%对玉米干燥生产效率)安全及提高玉米品质都具有重

要的意义&

从
!"

世纪
("

年代开始%国外就进行了粮食干燥技术的

研究%

1"

年代已经达到粮食产后烘干机械化%

0"

年代后烘干

设备就向着高效节能的方向发展%并逐步形成标准化)系

列化&

中国粮食烘干技术起步较晚%全国已发展有
A"

多个烘

干设备厂家%但机型较少且不成熟)产量不高)能耗高)技术

较低*

#

+

&玉米烘干塔温度控制多是在烘干塔粮食入口和出

口处设置温度传感器采用热敏电阻)湿敏电阻作为传感器

件%通过检测电阻的变化来反映粮食温度的变化%为烘干塔

粮食烘干提供参考依据&其原理多采用单点局部测量%通过

信号调理送入单片机%单片机通过算法对信息进行运算处

理%送出显示并控制风机动作*

!

+

&但热敏电阻的单点局部测

量可靠性差%测量温度准确率低%而且必须经过专门的接口

电路转换成数字信号才能由单片机进行处理&

为克服上述缺点%结合可编程温度传感器
'R#/[!"

的

特点%借鉴多传感器均匀布点检测与模糊控制技术在数据采

集)机器人控制等领域应用中体现出来的反应灵敏%控制精

度高$可模块化设计%扩展性强$成本低%易于推广等优势&

本研究采用
'R#/[!"

数字温度传感器均匀布点%代替传统

的热敏电阻温度传感器%以
ZT/0JA#

代替
/";#

单片机%通

过在每个塔层设置温度传感器%对按时序逻辑获得的多传感

器采集的信息进行综合分析和处理%同时采用
B]'

控制算法

避免粮食烘干塔烘干温度的超调%并采用闭环控制%实时采

A/



集粮食烘干过程中的烘干温度%使粮食的烘干温度能够精确

地控制在安全的范围内&旨在建立一套以计算机自动控制

粮食烘干过程的实时监测控制系统%以优化粮食烘干塔干燥

过程自动化水平%降低粮食在烘干过程中因温度监测不准确

而导致的损坏&

#

!

顺流式玉米烘干塔组成及系统功能设计
顺流式玉米烘干塔其整体结构可分为三大部分%两段加

热%一段冷却&塔体主要由底座)塔顶)储粮段)排粮段和各

烘干塔层组成&其烘干原理为粮食经清选后%由提升机送至

烘干塔储粮段%料位器自动控制上粮%粮食在烘干塔内运行

方向与热风!冷风#流动方向成顺流%实现预热)干燥)缓苏)

冷却的整个过程%通过控制系统自动监测控制排粮%从而达

到理想的烘干效果%最后由排粮机送出&

根据烘干塔工作流程和参数要求%顺流式玉米烘干塔控

制系统的工作方式及相关的功能为"在烘干塔温度控制方

面%采集塔体各层的温度数据%经驱动电路调节热风机的转

速%使烘干塔温度保持在设定值范围%保持玉米良好的属性$

玉米烘干的目的就是保证烘干后的玉米水分含量在安全的

储藏要求的范围之内%在玉米水分控制方面%利用在线式玉

米水分检测传感器测量进出口玉米的水分含量%根据测得的

玉米水分含量%控制排粮机构的运转速度%以玉米层在烘干

塔内的流动速度%使出口的玉米水分达到储藏要求$图
#

)

!

分别为改进前)后系统控制总框图%前者热敏电阻传感器要

经多路开关多线分别经
Z

(

'

转换送入单片机处理后经扩展

图
#

!

传统温度控制系统总框图
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图
!

!

改进后系统控制总框图
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接口电路通过数码显示$改进后的多点传感器通过并行通信

方式直接送至单片机%并通过主控芯片与上位机串口通信%

在上位机显示烘干塔数据并控制系统运行&

!

!

烘干塔温度控制设计
玉米烘干过程中温度的控制对玉米的烘干效率以及玉

米的属性有着重要的影响&烘干塔的温度控制设计分为温

度检测及处理)烘干段恒温控制算法设计)温度控制执行设

计等部分*

;

+

&

!<#

!

烘干塔的温度检测

!<#<#

!

温度传感器与单片机接口电路
!

烘干塔的温度采集%

如图
;

采用
/

个
'R#/[!"

温度传感器采集
/

路温度数据%

/

路温度分别是"

#

路外部温度)

#

路冷却段温度)

!

路加热段
#

的温度)

#

路热风口
#

的温度)

!

路加热段
!

的温度)

#

路热风

口
!

的温度*

(

+

&为克服图
#

中使用单总线读取
/

个传感器

时操作周期较长%不能满足系统的实时性要求%尤其在读取

器件的序列号时需要大量时间的缺点%在烘干塔温度采集的

电路接口设计中%采取牺牲单片机
]O

口的方法%使用一组单

片机
]O

口!

B!

#并行操作
/

个
'R#/[!"

%当电路中一根总线

上只有一个
'R#/[!"

温度传感器器件时%可以通过写入指

图
;

!

温度传感器与单片机接口电路

&5

.

:D?;

!

T8?,?3

-

?D4,:D?+?E+9D4EH+5E

.

6?*85

-

35*D9*93

-

:,?D5E,?DG4*?*5D*:5,

$/

机械与控制
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年第
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期



令,

YD5,

2

9E?@

I

,?

!

"LJJ

#-%跳过读取温度传感器序列号%从

而节省大量温度传感器的操作时间%应用该电路设计可以在

#+

之内将
/

个温度传感器的
#$

字节的数据读取完成*

A

+

&

!<#<!

!

烘干塔温度采集与数据处理
!

单片机采用
ZT/0JA#

代替原来的
/";#

%

/";#

片内不带程序存储器
\Oa

%使用时

用户需外接程序存储器和一片逻辑电路
;1;

&用户若想对写

入到
2B\Oa

中的程序进行修改%必须先用一种特殊的紫外

线灯将其照射擦除%之后再可写入*

$

+

&而
ZT/0JA#

因不用

外存储器%不必安装原电路的外存储器和
;1;

芯片%且由于

内部
\Za

的存在%可以减少
]

(

O

扩展芯片)锁存器及片外

\Za

等等%使整个设计显得简单明了&

烘干塔的温度数据采集操作%分为以下几个步骤"

$

复

位
/

路
'R#/[!"

温度传感器芯片*

]E5,

2

'+#/@!"

!#+$

%

写入

忽略
\Oa

指令*

YD5,

2

9E?@

I

,?

!

"LJJ

#+$

&

写入开始转换指

令*

YD5,

2

9E?@

I

,?

!

"L((

#+$

+

延时等待转换完成$

,

复位
/

路
'R#/[!"

温度传感器芯片*

]E5,

2

'+#/@!"

!#+$

-

写入忽略

\Oa

指令*

YD5,

2

9E?@

I

,?

!

"LJJ

#+$

.

写入读取温度数据指

令*

YD5,

2

9E?@

I

,?

!

"L[2

#+&

每路温度数据分为高)低两个字节%并行采集
/

路温度

数据时%单片机从低位到高位依次读取
/

路温度传感器的串

行数据%

/

路温度数据的每一位组成
#

字节的数据*

1

+

&将
#$

字节数据存储在数组中并进行以下数据处理"

$

将数组中

进行数据进行拆位处理%转化为每路温度传感器有效的高)

低两字节数据&并将两字节数据处理为单精度的温度数据$

%

将得到的单精度温度数据转换为
(

字节十六进制数据存

储在发送缓冲区%发送至上位机$

&

将测量的加热段
#

)

!

的

温度反馈至抗饱和
B]'

控制器%对烘干塔的烘干温度进行闭

环控制$

+

将冷却段的玉米温度与外部温度比较后%控制排

粮机构的输出&烘干塔的温度采集与数据处理框图见图
(

&

图
(

!

烘干塔的温度采集与数据处理框图
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烘干段恒温控制算法设计

烘干塔温度较为复杂%改进后的温度控制采用
B]'

控制

算法%

B]'

控制框图见图
A

&粮食烘干过程中要防止温度超

调%传统的控制系统在烘干过程中%如果温度超调%只能停止

热风机的运行%进行自然冷却降低温度%由于减少了热空气

图
A

!

B]'

控制框图

&5

.

:D?A

!

B]'*9E,D96@69*CH54

.

D43

与粮食层的相对流动从而降低了粮食烘干的效率*

/

+

&而使

用抗饱和
B]'

控制算法能够有效避免粮食烘干塔烘干温度

的超调%达到设计范围内恒温控制的目的&

!!

烘干塔温度抗饱和
B]'

程序设计"
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$((结果输出

((

\?+:6,@4*CXD?+:6,

$

D?,:DED?+:6,

$
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!

温度控制执行设计

!<;<#

!

热风机选择及驱动电路
!

烘干塔的温度控制可以通

过调节热风机的风量的大小来控制烘干塔的温度%温度控制

的执行原件主要分为两个部分%分别是引风机和电机调速两

个部分&以
!""T

(

'

玉米烘干塔所需的引风机功率约为

#ACY

*

0

+

%热风机选用的是
%A)(/>9/J

型
%#$"U)(

引风机%

功率
#A CY

%转 速
#$""D

(

35E

%全 压
#0(/ B4

%流 量

#A1$A3

;

(

8

&电机调速驱动电路使用是变频器%采用西门

子
$R21"!;)(2J$#

变频器额定功率
#ACY

%它具有控制电机

的功耗实现设备节能)便于维护设备)运转过程中对电路和

电机的保护的特点*

#"

+

&变频器接受到发出的控制信息%通

过改变电源的频率%来对电机进行调速&单片机管脚
BYa

输出要加上限流电阻%与变频器的控制接口采用光耦隔离进

行保护%电机驱动电路原理图见图
$

&
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!

热风机软件控制设计
!

利用
ZT/0JA#

单片机通过调

节
BYa

输出的占空比调节电压信号%通过写入
BJZ

2

BYaE

模块寄存器的
2[RE

2

#

和
2[RE

2

"

位%设置模块为
$

"

/

位
BYa

输出*

##

+

&模块
"

的
BYa

寄存器见表
#

&

!!

2[R"

2

#

%

2[R"

2

"

"当单片机的
BJZ

模块
"

工作在
BYa

模式时

"

%

!!

"

"模块工作在
/

位
BYa

"

%

!!

#

"模块工作在
1

位
BYa

#

%

!!

"

"模块工作在
1

位
BYa

#

%

!!

#

"无效%模块工作在
/

位
BYa

单片机的三路
BJZ

模块共用一个
#$

位
BJZ

定时器%

如图
1

所示%通过写入选择定时器的时钟频率%在设计中选

择定时器
!

的溢出率!

#

(

T

#为
BJZ

定时器的时钟频率&定

时器的工作模式固定为
#$

位自动重装%通过设置初装值及

定时器
!

的时钟频率设定定时器
!

的溢出率%从而设定
BJZ

模块的频率&设置
BJZ

的频率%则
BYa

为选择输入源频

率的
#

(

!A$

$因为
BYa

为
/

位$时钟源选择可以是
G9+*

(

#!

或者
G9+*

(

!

)定时器
T"

(

T!

溢出率)也可以是外部时钟输入

2J]

(

B;<(

%或者
G9+*

)

G9+*

(

(

)

G9+*

(

$

)

G9+*

(

/

$可以通过
T"

定

时器的工作方式及初始值设定一定频率的
BYa

输出%写入

相应模块捕获寄存器
JJZBEM

和
JJZBEU

的值%控制

BYa

占空比输出%调节控制电压的大小%进而达到控制烘干

温度的目的&

烘干塔热风机部分软件控制程序"

\?+:6,@4*CX M

.

2

C@8

2

-

5H

!

89,#<+?,,?3

-

%

[

I

,?&694,

!
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-

?

2

O:,B:,

2

[:GG?D

%

A

#%

89,#<+?,C

-

%

89,#<+?,C5

%

89,#<+?,CH

#$((使用烘干段
#

的

结构体数据控制烘干段
#

5G

!

\?+:6,@4*C

%

#""

#((

B]'

输出范围限定

\?+:6,@4*CX#""

$

5G

!

\?+:6,@4*C

&

"

#

\?+:6,@4*CX#

$

图
$

!

电机驱动电路原理图

&5

.

:D?$

!

a9,9DHD5F?*5D*:5,

-

D5E*5

-

6?H54

.

D43

表
#

!

模块
"

的
BYa

寄存器

T4@6?#

!

BYa 39H:6?"D?

.

5+,?D+

R&\E43? ZHHD?++ @5, [1 [$ [A [( [; [! [# ["

BJZ

2

BYa" &!M E43? 2[R"

2

" V V V V V 2BJ"M 2BJ"U

图
1

!

BJZ

定时器)计数器结构
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(
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##$((比例对应调节
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!

烘干塔温度控制仿真验证
玉米烘干塔的温度控制仿真在

J9H?[69*C

与
aZTUZ[

软件中实施&分为以下几个步骤"

!

#

#建立简化的烘干塔温度控制对象的数学模型&

!

!

#将被控对象微分方程进行差分化处理&

!

;

#将离散的被控对象模型用
J

语言表示&

!

(

#进行
B]'

参数整定%使被控对象的输出达到系统设

计要求&烘干塔温度控制属于大惯性)大滞后)时变非线性

的控制系统%难以建立精确的数学模型%通过简化系统输入

输出的关系%建立系统的微分方程%用来描述实际系统温度

特性随时间演变的过程*

#!

+

&

B]'

参数的整定顺序为比例

!

B

#)积分!

]

#)微分!

'

#&三个环节对于误差的作用各不相

同&

$

对于比例环节%当误差产生时立即作用%其输出波形

是误差波形乘以比例系数$

%

积分环节的作用是消除静差%

只要误差存在%便会一直作用%当调节器输出的误差不等于

"

%则积分会在该方向一直累加$

&

微分在系统抖动的时候

作用%且作用较强%在大惯性的系统中%积分项可以提高系统

的反应速度&当取比例
G

P

X;"

%积分
G

3

X#<"

%微分
G

<

X

!"

%给定值为阶跃信号
$"

%惯性环节的惯性系数取
A/;;

时%

通过以下
B]'

算法进行参数整定%得到烘干塔出口温度仿真

图形&

B]'

算法"

-
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.
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-

5H

!
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%

#<"

%

!"

%

$"

%

+

I

+

2

D?469:,

#$((比

例积分微分分别为
;"

%

#<"

%

!"

+

I

+

2

D?469:,X]E?D,54626?3?E,

!

A/;;

%

-

5H

2

9:,

#$

烘干塔出口温度仿真图形结果见图
/

&由图
/

可知%系

图
/

!

烘干塔温度控制仿真

&5

.

:D?/

!

'D

I

5E

.

,9K?D,?3

-

?D4,:D?*9E,D96+53:64,59E

统出口温度随时间推移)数据采集次数增到
;""

次以上%温

度波动较小%说明温控系统控制精度较高%完全满足玉米烘

干温度恒定要求&

(

!

结论
通过烘干塔温度控制系统的温度采集电路)温度数据的

处理)烘干塔恒温控制算法优化设计)执行部分软硬件设计%

并简化烘干塔温控的数学模型%使用设计的抗饱和
B]'

算法

对烘干塔的温度控制进行了仿真&通过整定
B]'

参数%达到

烘干塔自动控制工作要求&

参考文献

*

#

+赵学伟%周兵
<

我国玉米干燥技术现状及发展方向*

_

+

<

玉米与饲

料业%

!"";

%

!$

!

!

#"

#A)#1<

*

!

+邹莉
<

实验用温控对象模拟器的设计*

'

+

<

合肥"合肥工业大学%

!""0

"

!)(<

*

;

+李红刚%张素萍
<

基于单片机和
U4@=]2Y

的多路数据采集系统

设计*

_

+

<

国外电子测量技术%

!"#(

%

;;

!

(

#"

$!)$1<

*

(

+林凡%吴孙桃%郭东辉
<

半导体温度传感器及其芯片集成技术

*

_

+

<

仪表技术与传感器%

!"";

%

("

!

#!

#"

#)!<

*

A

+刘鸿文
<

材料力学
'

*

a

+

<

北京"高等教育出版社%

!"##

"

#/0)#0;<

*

$

+李振涛%张阳%张丽梅
<

玉米水分在线检测传感器*

_

+

<

辽宁大学

学报"自然科学版%

!""$

%

("

!

;

#"

!(#)!(;<

*

1

+丁向荣
<

单片机微机原理与技术接口*

a

+

<

北京"电子工业出版

社%

!"#!

"

0A)#"#<

*

/

+张金
<U4@=]2Y

程序设计与应用*

a

+

<

北京"电子工业出版社%

!"#A

"

!;()!;$<

*

0

+郭天祥
<

新概念
A#

单片机
J

语言教程"入门)提高)开发)拓展全

攻略*

a

+

<

北京"电子工业出版社%

!""0

"

#"A)##(<

*

#"

+陈荷娟
<

机电一体化系统设计*

a

+

<

北京"北京理工大学出版

社%

!""/

"

!A)!0<

*

##

+吕孝荣
<

玉米烘干过程智能控制的理论与试验研究*

'

+

<

沈阳"

东北大学%

!""A

"

(()(1<

*

#!

+王巧芝
<Z6,5:3'?+5

.

E?D

电路设计标准教程*

a

+

<

北京"中国

铁道出版社%

!"#!

"

/")/(<

0/

第
;;

卷第
!

期 蔡有杰等"顺流式玉米烘干塔温度控制系统开发与改进
!


