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智能玉米烘干系统的非线性动态解耦
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(吉林大学 ,长春 130022)

摘要:讨论了应用多输入变量非线性分析法的智能玉米烘干系统的动态解耦问题 , 就系统模型的建立

和解耦进行了分析 ,解决了玉米干燥控制这一复杂的 、非线性的 、时变的 、具有较长迟滞时间的控制问

题 ,同时对实践应用效果进行了比较分析。
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Dynamic Nonlinear Decoupling of Intelligent Corn Drying System

LIU Chun-bao ,WANG Zhi-gang

(Jilin Universi ty , Changchun 130022)

Abstract:The corn dry ing control sy stem has many input variables , and the r elationship be tw een input

and output is nonlinear , so it is difficult to contro l. A structure o f multiva riable input nonlinear analy-

sis me thod w as used to solve this pr oblem. A VI control sy stem , w hich based on it , was put into

practice. A yea r's control da ta w ere presented and its effect w as analyzed.
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0　引言
玉米干燥控制系统是一个复杂的 、非线性的 、时

变的 、具有较长迟滞时间的系统 ,用传统控制方法很

难实现自动控制[ 1] ;控制系统为多变量输入 、输出系

统 ,输入输出时间很难用简单可行的数学表达式表

示;玉米干燥时间长 ,约需 8 h 左右 ,而一旦最后发

现玉米含水率不合格 ,则无法再对其采取补救措施 。

与其他控制方法相比较 ,非线性控制技术更适合于

玉米的干燥过程控制 。实践证明玉米干燥过程控制

中的不确定性 、长迟滞性等特性 ,可以在该控制技术

系统中得到解决
[ 2]
。

实现玉米干燥过程的自动控制的关键在于非线

性系统动态解耦的设计 ,在实时系统上(玉米烘干

塔)将多路数据采集到计算机中 ,输入到设计好的非

线性系统中 ,并对其进行动态解耦 ,用解耦后的控制

数据控制计算机的控制软件及必要的硬件电路组成

的自动控制系统 ,代替操作员实现干燥过程的自动

控制 。计算机通过软件控制硬件电路实现与多个传

感器之间的数据采集 ,将采集到的数据经控制软件

进行处理与推理分析 ,得出控制结论 ,再使用 PLC

及变频器控制执行机构 ,来改变系统的运行状态 ,从

而实现控制过程的自动化与智能化。

1　非线性系统的建立
首先将输出分成 s小块 ,即考虑如下系统
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令子标集

J 1={1 , … , p1}

J k = ∑
k -1

t=1
p t +1 , …, ∑

k

t=1
p t , k=2 , … , s

分块输出 y j ,也可记为 yJ j ,在解耦时对输入向

量 u=(u1 , … ,um)进行分块 ,即要寻找m 的一个分

划 ,m=I1 ∪ …∪ Is ∪ Is+1 ,其中 I i  m ,且 i≠j时 , I i

∉ I j 为非空集合 。

令 K 表示以 x 亚纯函数为系数 、关于(u , … ,

u
(n - 1)
)的有理函数构成的域 , E 表示由{d x , du , … ,

du
(n -1)}在域 K 上张成的向量 n 空间 , 则 Ek =

spanK{d x , dy , …, dy(k)}, k=0 ,1 , …, n

及其相应的秩为 ρk =dimKE K , k=0 , 1 , … ,n

给定系统(1), 及指定的一个输出分划 y
T =

(y
T
J
1
, … , y

T
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s
,如果存在输入的一分划 u
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=(u

T
I
1
, … ,

u
T
I
s
,u

T
I
s+1
)使得每一块中的输入分量只影响分块输

出的 ,而不影响其它分块输出 ,即 dy
(k)
j ∈ span{d x ,

du t , …, du
(n - 1)
t :t∈ I i}, j ∈J i , 0≤k ≤n

定义 s串子空间

E
i
k =spanK{d x ,d ·y j , … ,dy(k)j :j ∈J i}, i ∈s ,0≤

k≤n

则解耦条件为

E
i
k  spanK{d x ,d uj , …, du(n - 1)

j :j ∈ I i}

2　解耦
应用动态扩张算法对系统进行求解[ 3] ,在动态

扩张算法的第 k 步 ,得到系统 ∑k

·x k =f k(xk)+gk(xk)uk (2)

y=h(xk)=h(x)
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3　应用结果
该系统在吉林粮食集团收储经销有限公司公主岭

朝阳粮库进行了一个烘干季节的生产考察(2002年 11月

20日～ 2003年5月20日)。表 1 ～ 3反映了在热风温度

不做自动控制的前提下对干燥机出口水分进行手动控制

和自动控制的实测结果。首先 ,手动控制过程的热风温

度和玉米初始水分的波动范围较自动控制过程中的波动

范围要小;其次 ,手动控制过程中干燥机出口水分的波动

较自动控制过程的波动均要大;再次 ,自动控制过程中 ,

水分在12 h内偏离平均值±1%的比例已达到系统设计

的目标。由此可以看出 ,该系统大大提高了干燥机出口

玉米水分的准确性 ,可以在生产中推广应用[ 4] 。

表 1　手动控制过程的结果

温度 T1 T 2 T3 T4 T5 T 6 T7 T8

最大(℃) - 12. 5 29. 8 29. 4 38. 6 57. 2 50. 4 77. 9 21. 5

最小(℃) - 16. 4 20. 4 21. 3 23. 2 40. 2 26 62. 6 - 17. 3

平均 - 14. 4839 24. 68135 26. 61103 26. 5664 44. 8772 33. 60977 69. 73323 8. 016802

方差 0. 808749 2. 270847 1. 623418 2. 825033 3. 508077 5. 905386 3. 876097 9. 29836

温度 T01 T 02 T03 TM 0 M 0 TM1 M1 TM 2 M2

最大(℃) 141. 6 133. 6 137. 4 - 16 25. 2 16 17. 68482 46 17. 39463

最小(℃) 109. 5 108. 6 113. 3 - 18. 6 21. 77231 - 17 12. 70099 22 13. 1

平均 127. 2529 122. 8303 127. 0384 - 17. 4922 23. 60458 4. 074833 15. 75718 35. 97084 15. 96661

方差 6. 417647 5. 703842 5. 574485 0. 632383 0. 406106 9. 151743 0. 940311 6. 683179 1. 017667

　　注:表中 T 1～ T8为干燥塔从上而下的 8个粮食温度, T01 、T 02 、T03是 3个热风管的热风温度 , TM0 、TM1 、TM2为 3 个水分传感器测量

的温度 , M0 、M1 、M 2为 3个水分传感器的温度 ,下同。
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表 2　自动控制过程的结果

温度(℃) T1 T 2 T3 T4 T5 T 6 T7 T8

最大 - 11. 4 26. 5 27. 3 29. 1 87. 3 41. 9 71. 2 13. 9

最小 - 16. 8 17. 4 16. 3 21. 9 70. 2 28. 3 61. 4 - 14. 8

平均 - 14. 4135 23. 96472 22. 50915 26. 13019 75. 61245 36. 84764 66. 3784 - 2. 49009

方差 1. 322157 1. 502708 2. 745225 1. 343952 4. 256856 2. 743196 2. 862818 9. 351093

温度(℃) T01 T 02 T03 TM 0 M 0 TM1 M1 TM 2 M2

最大 134. 7 128. 5 134. 8 - 14 27. 4506 12 16. 58935 43 15. 8082

最小 47. 8 47 53. 8- 17 22. 49059 - 12 12. 7497 16 13. 26903

平均 109. 073 103. 7349 110. 5264 - 15. 7208 26. 02331 - 1. 24528 14. 6264 31. 67264 14. 19978

方差 15. 72945 14. 50101 14. 69147 0. 938799 0. 968697 10. 30114 0. 743024 8. 529757 0. 465378

表 3　手动和自动控制过程中水分

波动情况对比

项目
水分值波

动范围

测量值与平均值偏差不超范围的比例(%)

M1 M2 平均值

手动控制过程
±0. 5% 40. 38 37. 58 38. 98

±1. 0% 71. 08 63. 10 67. 09

自动控制过程
±0. 5% 49. 72 71. 54 60. 63

±1. 0% 81. 98 96. 16 89. 07

4　结论
4. 1　分析确立了玉米干燥过程采用非线性解耦系

统方法作为干燥过程自动控制系统的核心。

4. 2　根据玉米干燥工艺以及干燥过程自动控制的

要求 ,在运用虚拟仪器技术 、人工智能(AI)、RS485

串行通讯等技术基础上建立了玉米干燥自动控制

系统 。

本文在理论上提出了非线性动态解耦系统及虚

拟仪器技术相结合应用于玉米干燥过程自动控制的

构想 ,在实践上研究开发出基于上述构想的玉米干

燥自动控制系统 ,并对该系统进行了检验和测试。

结果表明成果应用于玉米干燥过程的自动控制提高

了干燥车间的生产效率 、产量 、效益 、产品质量等。

同时 ,为我国粮食加工设备的自动化发展提供了一

种新型方法 。
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