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电阻炉干制香菇微机监控系统的设计
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　　[摘　要 ]　为提高香菇的加工质量, 降低能耗与成本, 设计了一套采用 PC 机控制香菇干制的监控系统。该系

统软件用 T urbo C 语言编程。经试验表明, 该控制系统能稳定、正常地工作, 不但可将烘干关键阶段的温度控制在

±1℃, 且还具有自动跟踪温度变化曲线以及自动显示、打印和报警的功能。
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　　微机监控已是现代化农业设备和农业生产自动

化系统的关键技术。在农产品加工方面, 它主要用于

粮食加工、饲料加工配料系统的自动检控, 以及粮、

棉、种子、果蔬及其他农副产品的干燥与贮藏过程中

的自动检测和控制[1, 2 ]。由于新鲜香菇不耐储存, 因

此, 其产品主要是干制品。影响干菇品质的主要因素

是烘干过程中的温度和湿度。香菇在干制的过程中,

烘房温度过高, 湿度过大, 是香菇在烘烤时变黑的主

要原因。而急剧的温度变化也会使香菇表面发生皱

缩、烧焦、菌褶倒伏等不良现象。因此, 要提高香菇的

干制品质, 首先要保证香菇烘房内的温度和湿度按

照一定的规律变化。目前, 国内香菇的人工干制方法

主要是烘房烘干和机器烘干等。在这几种方法中, 干

制过程中温度和湿度的控制皆不够精确。香菇作为

我国重要的出口产品, 对其干制过程的严格控制具

有重要的经济意义。为此, 作者进行了香菇干制微机

监控系统的设计和试验。

1　香菇干制工艺流程

香菇干制是将含水率为 900 gökg 的鲜香菇烘

干至含水率在 130 gökg 以下。香菇在烘干期升温应

缓慢, 一般 1 h 内不超过 5 ℃。烘房内最高温度不应

超过 65 ℃。

目前, 香菇烘房干制普遍采用的烘干工艺如图

1 所示[3 ]。该干制工艺由 4 个阶段组成: (1) 自然升

温段, 即 0～ t1 时段。此时, 对烘房的升温速度没有

控制。(2)保温阶段, 图中 t1～ t2, t3～ t4, t5～ t6, t7～ t8,

t9～ t10。此时, 要求温度分别保持在 35, 40, 45, 55 和

60 ℃, 保温的时间分别是 2, 2, 3, 8 和 1 h。 (3) 恒速

升温阶段, 图中 t2～ t3, t4～ t5, t6～ t7, t8～ t9。此时, 要

求温度的上升速度为 2 ℃öh。 (4)自然降温段, 即图

中的 t10～ t11。此时不要求对干燥室进行控制。

图 1　香菇干制温度变化曲线

F ig. 1　T he temperatu reπs changing curve

in X iangguπs drying period

湿度的控制主要通过控制排气口的大小来实

现, 在某一阶段, 排气口的大小是一定的。因此, 本试

验未对湿度加以控制。

2　监控系统的硬件组成

根据对监控系统的要求, 本设计选用直接数字

控制 (DDC) , 系统的组成框图如图 2 所示。图 2 表

明, 电阻炉属于一阶或带纯滞后的一阶对象[4 ]。利用

动态特性曲线求得试验所用的电阻炉的主要特性参

数为: 时间常数 T = 46. 5 m in, 纯滞后时间 Η= 3

m in, 静态增益 K = 27. 09, 故其传递函数为:

W (s) =
K e- Ηs

T S + 1
=

27. 09e- 3s

46. 5S + 1
。
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图 2　监控系统组成示意图

F ig. 2　T he sketch m ap of the monito rcon tro l system πs constitu t ion

　　传感器是保证控制精度的关键部分。为了满足

香菇干制控制温度精度的要求, 本设计选用适合于

生物温度场控制的BT S [111 ]
[222 ]型柱式硅 PN 结温度传

感器。其测温范围为- 55～ 155 ℃, 灵敏度为- 2

mV ö℃, 响应时间为 0. 2～ 2 s。试验测得其正向压降

和温度关系的拟合直线方程为U i (V ) = 0. 736-

0. 001 913T i, 拟合直线的均方差为Ρ= 0. 004 2。

设计的硬件系统由信号采集电路、过零触发电

路和驱动功放电路 3 部分组成。温度控制的原理是

把温度传感器输出的电信号, 经信号采集电路放大

后, 通过A öD 转换为数字信号后送入计算机。计算

机依据通断比控制调功即过零触发调功的原理[5 ] ,

在以时间 T 为一个工作周期内, 发出 T 1 时间的高

电平和 T 2 时间的低电平。T 1 时间内使 SCR 导通,

T 2 时间内使 SCR 关断, 从而可以改变负载上获得

的电功率。T 1 和 T 2 的大小由采样值与被控制的温

度值的差值决定。系统中, A öD 和D öA 转换采用

H Y21232 A öD ,D öA 转换板, 微机是 80386。采用带

光电隔离的过零触发型双向可控硅 A C2SSR (S2
204Z)。图 3 即此系统的硬件电路组成图[6 ]。

图 3　系统的硬件结构组成图

F ig. 3　T he constitu t ion figure of the system πs hardw are

3　软件设计

采用面向硬件的 T u rbo. C 语言[7 ]编程, 整个温

控系统是在程序的控制下工作的。对系统进行控制

之前, 首先确定控制算法。在 P I, PD , P ID 以及

D ah lin 等众多的控制算法中, 对适用性强、应用范

48 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 30 卷



围广的D ah lin 算法和 P ID 控制算法进行了仿真, 仿

真结果是 P ID 稍优于D ah lin 算法。因此根据电阻炉

的特性参数, 在选取采样周期 T s = 20 s 的情况下,

得 P ID 的差分方程为[4 ]:

qn= qn- 1+ 0. 686 6[en- en- 1+ 0. 055 6en+

4. 5 (en- 2en- 1+ en- 2) ]

式中, qn , qn- 1为 n , n - 1 时刻的控制输出量; en , en- 1,

en- 2分别为 n , n- 1, n- 2 时刻的偏差值。

根据控制的要求, 所设计的软件系统由主函数

(图 4)、实时测量 (采样) 子函数 (图 5)、实时决策

(P ID 控制算法) 子函数、实时控制 (调功) 子函数以

及超限报警子函数和程序结束报警子函数等部分组

成。控制系统工作由实时测量 (采样)、实时决策和实

时控制 (调功) 3 部分组成。其中, 实时采样和实时决

策子函数是整个程序的主要组成部分。

图 4　程序主函数流程图

F ig. 4　T he flow chart of the

p rogram πs m ain function

图 5　实时采样子函数数流程图

F ig. 5　T he flow chart of the real2
t im e samp ling sub2function

4　系统的主要功能

该系统可以依据香菇的大小选择不同的干制程

序, 因而可以在确保香菇的干制品质的同时节约能

源。同时, 该系统可以实时采样 8 路温度, 实时显示

和打印传感器所在位置的环境参数值, 并能以曲线
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图的形式显示温度的变化过程。在故障处理方面, 当

实测的任一路温度超出预设的范围时, 系统可进行

超限报警。当干制过程结束时, 也可进行音乐报警。

为了使该系统能应用于其他农产品的干制或其

他设施内的温度等参数的监控, 软件的设计利用了

模块化的思想, 以便修改。

5　试验应用

试验装置为远红外干燥箱。干燥箱的温度可从

室温升高到 88 ℃。试验选用杨陵市场上的新鲜香

菇。在系统运行前, 先根据平均朵重选择不同的干制

程序。如果大小不均匀, 可将大的置于近热源处。根

据要求, 通过改变排气口的大小来实现排湿。

系统运行结果表明, 该系统能很好地跟踪所给

定的香菇干制温度曲线, 且干制香菇的品质较好。系

统的测量温度误差< 0. 5 ℃, 控制温度误差< 1 ℃。
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T he com pu ter m on ito ring and con tro lling system πs design fo r

dry ing X ianggu (L en tinus ed od es) in resistance oven

GUO W en -chuan , ZHU X in -hua ,W ANG Zhuan -we i
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ics E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A softw are and hardw are mon ito ring and con tro lling system by PC compu ter fo r X iangguπs

drying w as designed in o rder to imp rove dried X iangguπs quality and decrease energy con sump tion. T u rbo.

C L anguage w as u sed in p rogramm ing the system πs softw are. T he test show ed that th is system cou ld au to2
m atica lly t race the best tempera tu re change cu rve, and cou ld w o rk steadily and no rm ally. It cou ld con tro l

tempera tu reπs varia t ion in ±1 ℃ in key phase of drying. A t the sam e t im e, the system also has the funct ion

of d isp laying, p rin t ing and alarm ing.

Key words: X ianggu (L en tinus ed od es) ; drying; compu ter mon ito ring and con tro lling system ; P ID algo2
rithm
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