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摘 要

应用模糊控制理论将烤烟烘烤专家曲线固化于单片机中
,

以阻温传感器
、

活动百 叶窗
、

电机等执行器为平台
,

设计了 自适应分

层模糊控制器
,

实现了小烤房烘烤过程的自动化控制 (除加煤和装烟外 )
。

应用效果表明
,

系统运行稳定
,

控温控湿准确
。

应用该系统

烘烤与普通 烘烤相 比
,

烤后烟叶色泽更饱满
,

叶片颜色均匀一致
,

有效避免人为过失影 响烤烟质量
,

提高上等烟 比例 4
.

37 个百分

点
,

公斤均价提高 0
.

69 元
,

并可 明显 降低烘烤劳动强度
。
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烘烤是保证烤烟质量形成的重要环节
。

烤房的规

范化改造和三段式烘烤技术工艺的推广应用
,

为烤烟

质量的形成和提高做出了重大贡献
。

然而
,

在烤烟烘烤

近 1 2 h0 的过程 中
,

人工控制容易出现失控机会多
、

温

湿度波动幅度大
、

能源利用率低
、

烘烤效果不稳定等情

况
,

直接影响烤后烟叶的质量
,

且花费大量 的劳动力
。

国内现有少数采用的电供热或煤供热的自动控制烘烤

设备
,

价格昂贵
,

且停电时无法使用
。

已有类似的研究

也因不能解决设备成本和控制效果的矛盾
,

未能得到

进一步推广应用
。

本研究将单片机技术和模糊控制理

论引人小烤房的烘烤控制过程
,

在保证烘烤工艺不变

的情况下
,

实现对烘烤参数的 自动调整与控制
,

以达到

提高烘烤质量和减轻劳动强度 的目的
,

为探索适合农

村社会经济状况和生产规模的烤烟烘烤 自动化提供设

备和技术支持
。

1 控制系统的设计

1
.

1 设计原理

本系统的设计采用模糊控制的理论方法
。

模糊控
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制是基于规则 的一种智能控制方式
,

它不依赖于被控

对象的精确数学模型
,

特别适应于对具有多输入
、

多输

出的强祸合性
,

参数的时变性和非线性与不确定性的

复杂系统或过程的控制
。

烤烟烘烤过程正具有上述的

个性特点
,

采用模糊控制的理论方法有助于这一问题

的解决
。

在烘烤 自动控制系统的设计中
,

专家知识和丰

富实践被归纳整合成一种计算机程序存贮于芯片
,

构

成模糊推理的知识库
。

在系统运行过程中
,

单片机根据

烤房 内温湿度的实时变化和烟叶烘烤质量提高的需

要
,

随时调用知识库 中相应 的控制模式对烘烤过程进

行智能管理
。

1
.

2 模糊控制器的设计

为了提高模糊控制器的适应能力
,

本系统的设计

采 用 了一种带 有修 正 因子 的控 制算 法
,

可描 述为
:

U = [
a E + ( 1一 a )

.

e 〕
, a 任 ( o

,

1 )
,

其 中
a 称 作 修正 因

子
,

调整修 正因子
a ,

相当于改变了控制规则的特性
〕

结合模糊映射算法
,

就可产生多层控制规则
。

对控制规

则进行分级管理
,

就形成了自适应分层模糊控制器 (图

1 )
。

由于模糊控制器的硬件结构采用单片机来实现
,

为了节约内存和运行时间
,

实际控制过程 中不进行实

时推理
,

而是离线计算出输人
、

输出的对应关系
,

并以

表格的形式存储于单片机的内存 中
,

单 片机根据实测

输人值查询表格
,

得到相应的输出值
。

根据烟叶烘烤中

变黄
、

定色和干筋的需要
,

本系统设计 了多层控制规

则
,

以细化烘烤工艺流程
,

便于单片机对烘烤过程进行
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高效及时的对应管理和控制
,

从而保证烘烤效果 的最 佳实现
。
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图 1 带修正 因子和模糊映射的自适应分层模糊控制器结构

1
.

3 系统构成

本系统由主机
,

天窗
,

地窗
,

热风循环控制和排湿

加强体系 (上
、

下档板
,

风机 )
,

炉门进风量调节
,

烟囱烟

气流量调节
,

助燃风机和温
、

湿度采集器构成 (图 2 )
。

本系统设计 了一系列功能保障
。

烘烤过程实行随

动跟踪即时调节
,

温湿度每 4 m in 循环检测
、

对比调节

一次
,

保证控温控湿 的准确性
,

温湿度模数转换
,

精度

达 1% ; 同时具有光电报警
、

温湿度超限显示
。

软
、

硬件

采用模块化设计
,

具有较强的通用性 ; 采用电磁滤波电

路
,

具有较强的抗干扰能力
,

环境适应能力强
,

具有断

电记忆
、

交直流两用
、

自动手动切换控制功能
,

操作简

便
。

设有多通道通讯端 口
,

可同时对多座烤房进行数据

采集和烘烤监控
。
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c Pu

,
。 。。器

}}}}}}}}}}}}}
驱动板

}
模糊控制器器器

传传感器 l -2222222222222222222222222222222222222

传传感器 2-222

上上上上上上上上上上上上 地地地 天天天 热气气气 炉门门门 助助
挡挡挡挡 上上上 风风风 窗窗窗 窗窗窗 流量量量 进风风风 姗姗

板板板板 风风风 机机机机机机机 调节节节 调节节节 风风
口口口口口口口口口口口口口口口口 机机

图 2 烘烤自控 系统构成示意图
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2 控制系统的应用

2
.

1 安装

本系统主要是针对现有生产上大面积推广使用的

普通热风循环烤房设计 的
,

其各组成部分 (天窗
、

炉门

及进 出风阀门 ) 采用模块化设计
,

嵌人式或插件式安

装
,

安装简便
,

不需对原烤房构造做大的改动
。

2
.

2 操作

本系统采用按键式操作
,

操作键集成于一块带有

数码显示 的面板上
,

对控制部件 的各项操作均通过面

板上的按键进行
。

2
.

2
.

1 曲线选择与调整 充分考虑 了气候
、

环境因素

和烟叶素质对烘烤过程的影响
,

并根据烘烤实践知识

和大量的烘烤数据
,

设计了 3 条标准烘烤曲线 固化于

单片机中
。

3 条曲线分别反映了下部叶 (及多雨气候条

件下的烟叶 )
、

中部叶 (及正常生长发育 的烟叶 )
、

上部

叶 (及干旱或少雨气候条件下 的烟叶 ) 的科学烘烤数

据
。

烘烤操作可通过两种方式进行
:

一种是直接调用主

机中固化的烘烤程序
。

在选择了对应的专家烘烤曲线

( 面板上用对应的数字表示 )后按下该键
,

系统将 自动

执行整个烘烤过程
; 另一种是即时设置的自动控制

。

可

根据烟叶素质
、

气候条件
,

在烘烤前预先设置烘烤的各

项参数
,

或对从主机中固化的专家曲线 中选择出相近

曲线进行调整和修改后
,

再启动主机
,

系统即可按照新

设置或修改过的各项参数 自动完成烘烤过程
。

在一般

情况下
,

针对烟叶的素质特点
,

直接选用这些曲线进行

烘烤
,

即能保证最佳烘烤效果的实现
。

在特殊情况下
,

如烘烤不正常成熟烟叶或短时间停电需要对烘烤进程

进行调整时
,

可即时通过按键进行调整
,

芯片可对调整

进行记忆
,

并按照调整结果进行烘烤控制
。

2
.

2
.

2 加煤时机 本系统主要是针对双炉热风循环

烤房设计的
,

在烘烤过程还需添加燃煤
。

由于煤的燃烧

和热量的传递有滞后性和惯性
,

各地煤质不周
,

煤燃烧

的时间及散发的热量会有差异
,

而且不 同部位烟叶的

素质不同
、

不 同烘烤阶段对热量 的需求也不同
,

因此
,

在实践 中要根据实际情况掌握和调整加煤时机
。

本系

统根据多烤次烟 叶实 际烘烤 的加煤情况 ( 以 3 5 0。一

45 0 0 k / k g 热量计 )
,

设计 (预 留 ) 了参照烘烤 累计时间

和烤房温度状况的加煤提醒功能
,

烘烤人员可根据系

统提醒进行加煤点火
,

以能满足 自动控制烘烤程序执

行的需要
。

2
.

2
.

3 停电处理 本系统采用了停 电保护装置
。

停电

时
,

各执行器恢复原始状态
,

系统将停 电时的温湿度状

况和已烤时间记载于芯片中
,

以便人工烘烤和再次来

电时查询参考
。

停电时可进行正常的人工烘烤操作
,

各

执行器可通过手动调节来保证烘烤效果
。

2
.

3 应用效果

2
.

3
.

1 试验设计 2 0 0 2 年运用该系统进行 了 32 座

自动控制烤房 20 0 烤次的烘烤试验及示范
。

试验地点

分别设在省烟科所
、

三明的泰宁
、

将乐
、

明溪
、

三元等

县
。

观察记载选用 的烤房 为按标准化改造 的 2
.

7 X

3
.

3m 的热风循环烤房
,

自动控制烤房 2 座
,

对照普通

热风循环烤房 1 座 (泰宁点翠碧 1 号烘烤未设对照 )
。

对照烤房与试验烤房相邻
,

其构造
、

立地位置
、

环境条

件
、

装烟量及烟叶素质与试验烤房基本相同并同时烘

烤
。

每烤装烟量 16 0 竿
,

每竿编烟 80 片
。

试验品种为

K 3 2 6
、

翠碧 1 号
。

从烤后烟叶中选取 5 烤烟叶
,

每烤选

2 0 竿有代表性 的烟叶
,

进行外观等级评价与内在化学

成分分析
。

分别对 20 座 自动控制烤房和对照烤房的能

耗和用工进行 比较
。

2
.

3
.

2 结果分析 5 烤次烟叶的烘烤结果列于表 1
、

表 2 和表 3
。

表 2 和表 3 中的烤次分别对应于底脚叶

下二棚
、

腰叶
、

上二棚
、

顶叶 (有部分上二棚 )
。

.2 .3 .2 1 烟叶外观质量 由表 1可见
,

自动控制烘烤

由于实现了烘烤过程温湿度的实时跟踪调节
,

控温控

湿精度较高
,

烤后烟叶的色度
、

油分
、

弹性较普通热风

循环烤房有更优 的质量表现
。

同时
,

烟叶的外观质量和

经济效益得到改善和提高 (表 2 )
,

上等烟 比例平均提

高 4
.

37 个百分点
,

均价平均提高 0
.

69 元 k/ g
。

表 1 自动化控 制烘烤与对照烤后烟叶外观质 . 比较

烤次 色度

对照

好

好

好

较好

较差

较好

较好

好

较好

有多多有少
椭
有多有

弱中强浓浓淡弱中浓浓11夕é门口连
且尸a119曰八JA
孟óO
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表 2自控烘烤效 果

项目 泰宁 将乐 明溪

4 5
.

83

4 5
.

29

1 0
.

2 2

9 8 8

三元 烟科所

53
.

0 7
’

4 6
.

70
书

1 1
.

1 8
`

1 0
.

1 4
份

平均

54
.

0 1

9 4
.

4 6

1 0
.

6 6

9
.

97

对比

+ 4
.

7 3

十 0
.

9 6
O口户 O

八é
J

任 5OJ
.

…
ū了ō1 J1
0

一卜é一 b
1
111门了 né 8

1口内卜 Unù八曰口 d

.

…
内 h

ù

L八 U一吕月性左
几ù.上 n0

11 O Cùù0 C6 A
工

O
.

…
亡1 J1 C口0 5

ó O
ǎ

111自动

普通

自动

普通

4 6
.

7 8
份

1 0
.

7 4
件

注
:1一 为 B C一 1 ,

其它数据均为 K 3 26 ; 2
.

上等烟比例为全等级统计结果 ; 3
.

第 1 烤为底脚叶
,

第 5 烤有部分倒数第 5~ 8 位 叶
。

2
.

3
.

2
.

2 烟叶内在化学成分 由表 3 可见
,

翠碧 1 号

自动控制烤后烟叶糖碱 比和氮碱 比都处 于较合理范

围
,

说明针对于翠碧 1 号品种特性设定的烘烤工艺有

一定的科学性和合理性
,

但试验主要侧重于对翠碧 1

号 自动控制烘烤过程的观察摸索
,

没有设置对照
。

表 4 显示
,

K 32 6 自动控制烘烤与普通烘烤烟叶的

内在化学成分中总糖
、

还原糖和总氮含量差异 明显
,

自

动控制烘烤的烟叶总氮含量低于普通烘烤
,

而总糖
、

还

原糖
、

糖碱比均高于普通烘烤
。

其原因可能是 自动控制

烘烤工艺 (温湿度配置及时间设置 )在促进烟叶糖类向

还原糖转化和积累以及含氮物质的分解转化方面创造

了较为适宜的温湿度条件
,

从而使烟叶的糖碱比提高
。

试验中所选烟样 的糖分含量普遍较高究竟对烟叶内在

质量具何影响有待进一步分析和评吸鉴定
。

表 3 翠碧 1 号化验分 析结果

项 目

X
Z
F

C
3
F

B Z
F

烟碱〔% ) 总 N 〔% ) 总糖〔% ) 还原糖 〔% ) 糖碱 比

1 4
.

2 5

1 3
.

3 1

1 1
.

3 1

氮碱比

1
.

9 5

2
.

0 7

2
.

3 6

2
.

0 4

2
.

1 5

2
.

2 0

3 1
.

2 8

3 0
.

5 9

2 9
.

2 4

2 7
.

7 9

2 7
.

5 7

2 6
.

6 8

1
.

0 5

1
.

0 4

0
.

9 3

表 4 K 3 26 化验分析结果

项 目 烟碱 (% ) 总 N (% ) 总糖 ( % ) 还原糖 (% ) 糖碱比 氮碱 比

11自连
工
9曰只U
.

1八匕门八ō05
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n乙ó了9口只月匕
J
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B Z F

自控

普通

自控

普通

自控

普通

2
.

0 0

2
.

8 6

2
.

3 5

2
.

8 2

3
.

9 4

3
.

5 8

2
.

0 9

2
.

9 0

2
.

1 4

2
.

7 7

2
.

3 5

2
.

5 0

1
.

0 5

1
.

0 1

0
.

9 1

0
.

9 8

0
.

6 0

0
.

7 0

FFXC

2
.

3
.

2
.

3 综合经济效益估算 由于各地煤质及烤房

性能的差异
,

自控烘烤的实际节煤效果在各地表现不

同
。

在烘烤过程中其耗煤量和耗电量 比普通烘烤稍有

减少 (表 5 )
,

公斤干烟耗煤量平均降低 0
.

34 k g
,

平均每

烤次节电 1
.

4 度
。

以 每 座 烤房年烘 烤 7 烤烟 叶
、

每 烤 售 干 烟 叶

1 00 k g
、

公斤干烟平均增收 0
.

69 元
、

煤价 0
.

30 元 k/ g
、

电费 0
.

5 0 元 /度计
,

一座 自动控制烤房年增综合效益

为
:

烟叶增收 7 x 1 00 k g x 0
.

69 元 k/ g + 减少煤耗 7 x

l o o k g x o
.

3 4 k g x o
.

3 元 k/ g 十减少耗电 7 x l
.

4 度 x

。
.

5 元 /度一 55 9
.

3 元
。

一套 自动控制设备 ( 10 0 0 元 )按

5 年折旧
,

烟农当季可增收 3 5 9
.

3 元
。

另外
,

运用 自动

化控制系统
,

避免 了人工开窗
、

调节火力
、

控温控湿和

夜 间观察 调节等烦琐操作
,

每烤可节 约烘烤工时约

7 h
。

3 讨论

3
.

1 从试验示范结果看
,

该系统最大的优点在于实现

烘烤过程的自动控制和无失误操作
,

克服了人工开窗
、

调节火力
、

控温控湿的烦琐操作和夜间观察调节的诸

多不便
,

大大降低了烘烤劳动强度
,

有效提高上等烟比

例和均价
,

有利于烤烟烘烤质量的稳定和提高
。
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每烤次自动化控制烘烤与对 照烘烤能耗煤 比较

项 目

表 5

l2

一 Jn八 nC n乙 q乙八曰ù

一

耗煤

( kg / kg 干烟 )

处理

对照

对 比

处理

对照

对 比

2
.

5 0

2
.

7 3

2
.

2 6

2
.

9 0

一 0
.

6 4

1
.

9 3

2
.

4 0

一 0
.

4 7

2
.

4 0

2
.

5 4

2
.

1 2

J

件门
一1.11门门了

一

耗电

(度 / 烤 ) 6
.

3 0

+ 0
.

1 0

.

2 0

.

7 0

6
.

0 0

.

7 0

八自日 O乙月 qn曰ō卜

一

一 1
.

5 0 一 1
.

7 0

8
.

9 0

一 1
.

8 0

6
.

0 0

7
.

7 0

一 1
.

7 0

平均

2
.

2 4

2
.

5 8

一 0
.

3 4

6
.

3 0

7
.

7 0

一 1
.

4 0

注
: 2 。 座烤房平 均

。

3
.

2 本系统设备包括 主机
、

循环及排湿加强风机
、

助

燃风机
、

一体化铸铁炉门
、

循环及排湿加强体系
、

天窗
、

地窗等 8 个执行器
,

两组温湿度阻温传感器及多股 电

缆和其它附配件
,

整套成本 8 00 元左右
。

同时
,

本系统

设计多通道通讯端 口
,

可对多座烤房进行监控
,

利用这

种群控功能
,

一机多用
,

可降低单户烟农资金投入
。

本

系统在设计上克服了该领域研究 中易出现的系统适应

性较差
、

控温控湿不够准确
、

烘烤工艺难 以执行
、

烘烤

效果不够稳定
、

停 电时难以正常烘烤等问题
,

具有一定

的先进性
,

在生产上具有广阔的推广应用前景
。

3
.

3 本试验初步证实了针对于翠碧 1 号品种设定的

自动控制烘烤工艺具有一定的科学性
,

其缺憾是未设

计普通烘烤对照
。

自动控制烘烤工艺在促进 K 32 6 烟

叶内糖类向还原糖转化和积 累以及含氮物质的分解转

化方面有一定的作用
,

该工艺对翠碧 1 号品种是否具

有同样的效果尚需试验
。

再者
,

自动控制烘烤 的下部

叶
、

中部叶具有较之于普通烘烤较低的烟碱含量是否

是选样误差还是受 自动控制烘烤工艺影响
,

也有待探

讨
。

3
.

4 本系统与双炉烤房 的结合使用在烘烤过程中还

需要添加燃煤
,

这使得生产中容易出现 因煤质差异和

加煤时机掌握不当
,

对系统正常运行产生不利影响
,

进

而影响烘烤质量
。

因此
,

在不需对双炉进行改造的情况

下
,

如何减少加煤次数巫待研究
。

本系统应用于一次性

加煤蜂窝煤炉膛烤房及密集式大型烘烤设备的 自动控

制
,

正在进一步试验中
。
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