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烟草烘丝过程的水分控制

王艳红 韩光胜
�北京工业大学电子信息与控制工程学院

，

北京
，

������

摘 要 讨论了烟草生产中烘丝过程的水分控制问题
�

根据烘丝过程各阶段不同的工艺要求
，

提出了包括有开

关控制
、

跟踪控制及预测稗制的分段变策略控制方案
·

针对烘丝过程的非线性
、

不确定性及存在大滞后的特点
，

提出了一种基于模糊模型的 自校正预测控制算法
，

并且与前馈控制方法结合
，

应用于烘丝过程的送料稳定阶段
�

系统仿真证明的可行性
�

关镇词 烘丝过程
，

模糊模型
，

预测控制
，

前馈控制

分类号 ������
�

�

烘丝过程是卷烟制丝工艺中一道重要工序
，

通过对烟丝加热干燥
，

使其达到一定水分
�

使烟丝的水分

符合工艺要求 �提高烟丝的弹性和填充能力
，

改善烟丝质量
�

烘后烟丝水分是直接影响卷烟 内在质量的重

要参数
�

图 �为烘丝机结构示意图
�

通过调节蒸汽

阀门开度
，

控制烘丝机滚筒的温度
，

从而达到控制烟

丝水分的目的
�

由于烘丝过程具有较强的非线性
、

不确定性和

大滞后特性
，

再加上烟草本身的性质特殊
，

因而使得

烘丝过程水分控制变得十分复杂
�

本文提出了一种

基于模糊模型的 自校正预测控制算法
，

并结合前馈

控制方法
，

用于烘丝过程的送料稳定阶段
�

仿真研

究证明了方法的可行性
�

空气
烟丝人 口

热风

加热器
烟丝出口

蒸气

排水

图� 烘丝机工作原理图

� 烘丝过程的分段变策略控制

烘丝机对每一叶组的加工过程分为 �个阶段
�

送料前准备阶段
、

送料开始阶段和送料稳定阶段
�

这 �

个阶段由于控制要求不同
，

所以采用不同的控制策略
�

送料前准备阶段的开关控制

送料前准备阶段是指从滚筒开始加热到送料开始阶段前的一段过程
�

这阶段的控制要求是
�

避免出

现过干的烟丝
�

根据工厂实际经验
，

采用开关控制
，

就能满足要求
�

① 将烘丝筒的 �个蒸汽阀门的开度置为最大 ���� 二 �� ��
，

直到滚筒温度 不 � ���十 �力且温度

梯度 � � ��

时
，

将蒸汽阀门的开度置为最小 ��几
。
� �� ��

，

持续时间按下式计算

�� �不一 兀�� �� � 兀 ���

其中
，

兀为开关控制开始前滚筒的温度，’��为第 �步温度控制基准
，

取为 �℃ ��，
为第 �步温度梯度基准

，

取为 �℃ �����不为开关控制温度 目标值
，

取为 ��℃
�

兀和 兀为时间常数
，

分别取为 ��和 �� �
�

② 当滚筒温度 �兀 � ���� �� � �不 一 ��� �且温度梯度 � � ��

时
，

蒸汽阀门开度置为最大

收稿 日期� ����
一

��
一

��
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嘴翅侧担娟

�������
，

持续时间按式 ���计算
�

考虑到滚筒温度达到

期望值有一定 的滞后 时间
，

所 以还要在一段时间 �取

为����内保持蒸汽阀门开度为最小 ��气
�

�
，

以防滚筒

温度过高
，

而使烟丝过干
�

���为温度测量不敏感区
，

数值为 �℃
·

第 �步温度梯度基准 � �

取为 �℃ ����
�

③ 当滚筒温度 �� � 不且温度梯度 � � ��

时
，

蒸

汽阀门开度又置为最大 �������
，

持续时间按式 ���计

算
·

第 �步温度梯度基准 味取为 �℃ �而
�

�

开关控制时序图如图 �所示
�

�����

侧众卜一里淇摧

�
�

� 送料开始阶段的跟踪控制
��二

�

�

当来料流量高于基准流量时
，

切换到跟踪控制
，

其 图� 开关控制顺序图

目的是保证在送料开始阶段不出现过干烟丝
�

此阶段烟丝的流量大于第 �阶段
，

滚筒温度不需再保持一

定低温
，

而应随着烟丝流量的增加而升高
，

其增长速度应与来料流量的增长速度相适应
，

所以称这种控制

方式为跟踪控制
�

又因为 �个烘丝筒的流量增加有一定的时间顺序 �见图��
，

所以应对其分别进行控制
�

跟踪控制分为 �步
�

�� 从来料流量大于基准流量时开始计时
，

在时间 �� �
。

内
，

将各滚筒的温度设定只均置为 �
，

通过 ���

控制算法调节 �个蒸汽阀门的开度
�

�。 �。 为滚筒号�为各滚筒的温度控制从第 �步切换到第 �步所需要

的时间
，

取 �， � ��
，
�� � ���，

�� � ����
�

�� 在时间 ‘ � �� ��
，

内
，

各滚筒温度设定值均为 兀
�

�一 ��℃�
，

并利用 ���控制算法调节各蒸汽阀

门开度
·

��� �。 为滚筒号�各滚筒的温度控制从第 �步切换到第 �步所需时间
，

取 ��
， 二 ���

，
�
�� 二 ��� �，

��
� � ����

�

�� �� 锡 之后
，

各滚筒温度设定值 几 ��为滚筒号�按下列公式计算
，

并利用 ���算法对 �个蒸汽阀

门进行调节
，

直到滚筒 �的设定值与下一阶段通过模糊模型计算出的温度设定值相等为止
�

兀
， � � 汽 �月城 一 �� △不
几 � � 巩 �口叽 一 �� △兀 ���

��
。 � � ���声城 一 占

其中
�� ，

口
，

�为运算常数 �
巩 为来料流量

�
城 为来料水分 �△不，△兀为滚筒 �

，
�的温差 �△不二 �℃ ，△兀二

一 �℃ ���
。

为计算系数
�

将式���作一次延时计算
，

得到各滚筒的温度设定值

几 � ��
。
一 �几 � �

�

� ���一 ��� � �，。

����
�
� ��

。

� ���

其中
，
�
�

为采样时间
，

按经验取为 �而
” ·

今
。

为各加热的流量时间常数
，

按式���计算
·

���一 ��� 为各滚

筒温度的前次延时计算值
，

其初始值按式���计算
�

�介 � 今� �
。

���

其中
，

��为烘丝机出 口流量时间常数
，

取 ��� “ ·

�
。

为各滚筒的流量时间常数比率
，

取 �， 一 ���
，
�� 一 ���

，

�� 二 �
�

�
�

���一 ��� � ��� 一 ���
。
一 双�� 兀

�

���

双按式���计算

�
。
� �

。 ，
���，

。
� �。 ，� ���

其中��
，

为温度时间常数
，

取 �� �
�

跟踪控制温度设定值曲线如图 �所示
�

���控制量按下列公式计算
�

△峡 � ���� ����� �△�，
� 兀��

，� �
。
� 兀�天� △△�户

峡 � �
。 � ，� △�� ���



叫
佣

白‘ � �几

�

图� 各滚筒截面的烟丝流量特性

�

图� 滚筒�的跟踪控制温度设定值曲线

其中��
，

不
，

兀 的数值需在实际生产中通过反复调试而确定�几 是温度设定值与实测值之差
�

从 为调节

量
，

既蒸汽阀门开度
�

�� 送料稳定阶段的前馈控制和预测控制

送料稳定阶段在整个烘干过程中持续时间最长 �约 �� 而��
，

是直接影响产品质量的关键
�

此阶段的

控制要求是
�

保证出 口烟丝水分满足工艺要求
，

控制精度在 士 �
�

�� 范围内
�

这一阶段的控制较为复杂
，

主要表现在以下几个方面
�① 烘丝过程中每一叶组所送烟丝品牌的差异以及烟丝的形状

、

疏松程度等各

种不确定因素使烘丝过程具有不确定性
�

② 控制精度要求很高
�

③ 烟丝的水分控制既复杂又很微妙
，

其

中包含许多人工经验
，

按常规方法难以取得 良好的控制效果
�

④ 烘丝过程中存在着来料流量和来料水分

的波动等强干扰因素
�

由于在烘丝连续生产中难以获得阶跃响应
、

脉冲响应模型
，

因此本文提出一种基于模糊模型的预测控

制算法
，

用于烘丝筒 �的水分控制
�

模糊模型采用 下�模糊模型川
�

它是一种非线性模型
，

使所提出的预

测控制算法可用于非线性对象的控制
�

模糊模型可利用烘丝筒的实际控制数据获得
，

而且结构简单
，

便于

在线辩识
�

�
�

�
�

� 烘丝筒 �
，
�的前馈控制

烘丝筒 �
，
�采用前馈方法控制

，

以便达到预烘丝的 目的
�

通过模糊模型建立前馈补偿规律
，

采用模糊

模型可充分学习到烟丝水分控制经验
�

根据卷烟厂的实际控制数据
，

采用神经网络模糊建模法 〔�，
��

，

建立

两个反映烘丝筒 �
，
�温度设定值的模糊模型

�

烘丝筒 �的温度设定值模型
�

� ‘����
� �� ��

，
�， �� �玉

，

�� �� ��
���� 不

，。
���� ��� ���� � �� �，� ��兀 ���

烘丝筒 �的温度设定值模型
�

�
‘��� 兀

� �� ��
， �。 �� �

其中
，

兀
�

将石

���� 兀
�。
���� ��� ��双

�� 弓��

为滚筒 �的实际温度
�

、
�，、

��
、

兀
�

的模糊子集均划分为小
、

中
、

大
，

且各变量的论域均量化为 �档 �� �
，
� 么 � ��

���

，

其隶

属函数均为取高斯型
，

形式如下

二�·
，
�一

�
��� 。一 、 二，一

�
·‘
�
� �占·，

�� � �

�
‘

� �

群 ���
，
��

一 �
�

，
�
’ ���

拜 ���

一 � �，
�
， ���

‘
� � ‘ � �

� � ，
� �

����

� �

��以卜
�二�

其中
， � ‘
为各变量量化后的数值

， ��，， �
�

‘， ��‘
的初始值分别取 �

，
�

，
����，，��

，，
��

‘
的初始值分别取 �

�

�
，

�
�

�
，
�

�

�
�

由此
，

烘丝筒 �的温度设定值模型的模糊规则数定为 �� 条
，

烘丝筒的温度设定值模型的模糊规则数
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定为 �条
�

根据模糊建模算法川
，

得到滚筒 �
、

�的温度设定值如下
�

不
。 �

其中
，

口 一 � 产月�毛
。
�

兀
。 �

艺 。 ‘
不
�。
�，��艺�

��� �
，
�

，
��

艺�‘
双
�。
�，��艺�

����

����

其中
，
�

‘ � � 拜 �����
。
���� �

，
��

模糊模型中的各前提参数和结论参数可利用一种混合 �一�����神经网络根据 ��算法进行辨识
�

�
�

��� 烘丝筒 �的预测控制

�� 烘丝水分控制算法的确定

经分析
，

烟丝出 口水分是烟丝如 口温度
、

水分和周围空气湿度的非线函数
，

而烟丝的温度又与烘丝机

滚筒的温度有着非线性关系
，

所以可认为该对象是四输人
、

单数出的非线性对象
�

设在 �一 �一 �时刻
，

预测模数输出 �，�����时刻的烟丝出 口水分�为

�
。 ，
������双��一 �一 ��

，

大��一 �一 ��
，

�
。

��一 �一 ��
，

�
，

��一 �一 ��� ����

式中
�

不为滚筒温度 �双为烟丝人 口温度 ��
。

为周围空气湿度 ��
，
为烟丝人 口水分 ��为滞后

�

采用一预测控制算法
，

有

�、 ��� �� ��� �
�。
��� �� ��� ���� ����

��� ��� ����为 �� �� �时刻的预测输出
·

����� �
。

���一 �
��
��� ����

其中
�

�
。

���为 �时刻对象的实际输出 �。 ���为 �时刻模型输出的误差
�

取参考轨迹为一条直线
，

即

�
。 �

��� �� ��� �， ��� �� ��� �� ����

其中 ������ �十 ��为对象的期望输出
�

�
。 �

��� �� ��� �
口�
��� �� ��� �

。

���一 �
。 。
����

��不���
，
�，���

，

�
。

���
，

�
，
����� �

口

���一 �
。 。
��� ����

��不���
，
�，���

，

�� ���
，

�
，
����� �

。 �

��� �� ��一 �
。

���� ��
�
��� ����

式 ����中
，

�
��

��� �� ��
、

�
。

���
、

�
�。
���均为已知，��〕中的参数也已通过离线辨识和在线修正而

得到确定
，

所以由式 ����可求出控制量 不���的大小
�

�� 烟丝出 口水分控制算法

根据上述分析
，

可以利用现场实测数据作为训练样本
，

采用神经网络模糊建模法
，

建立模糊预测模型
，

预测对象的未来输出
，

并根据未来输出实际值
，

求出预测输出误差
�

同时引人 自校正机制
，

利用实际输人

输出数据在线修正预测模型参数
�

这样
，

自校正预测控制系统把抗干扰性和鲁棒性划分到基础预测层分

别处理
，

因而对非线性
、

不确定性
、

时变的被控对象可以获得较好的控制综合性能 【”
�

参考轨迹
�

由于滚筒 �的出 口为烟丝的输出 口
，

此处所测量的烟丝水分值恰为被控量—烟丝出 口水

分
�

因此
，

烟丝水分的参考轨迹就定为一条直线
，

此条直线就为烟丝期望输出值
，

即

�
，

��� ��� 热
，

�� �
， ’

一尹 � � ����

性能指标
�

无论在生产工艺还是在生产条件上
，

对控制量 双���的大小都没有任何限制要求
，

所以取

性能指标为
�

而
� ����一 艺

。 ‘
��

�

��� ‘�一 凡 ��� ‘��
’

����

其中气 ��� ��为校正后的模型输出
�

考虑到烘丝过程为慢时变过程
，

采样时间相对来说较长
，

因此
，

采用一步预测控制
，

完全可满足控制要

求
�

由一步预测控制性能指标求出控制量 双��� 为
�

�
� � �， ��� �� ��� �

。 ，
��� �� ��� �

。

���一 �
。 。
��� ����
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预测模型的形式为
�

�
��
��� �� ��� �� � 只 � �‘ ���� 凡 � �，��� ��� 凡 � �� ���� 凡 � �

，
��� ����

其中
，

几
，
尸�

，

凡
，

只
，

凡为模糊预测模型的结论参数�计算公式见式 �����
，

它们是通过离线辨识
、

在线修正

俐用上一步实际输人输出数据 界 ��一 �一 ��
，

不��一 ��
，

�
。

��一 �一 ��
，

�
，
��一 �一 ��和 �

。

���来进

行参数修正�而最终得到的
�

由式����
、

����可求出控制量

天���� ��
， � �

。

���� �
。，
���一 �� 一 凡 � 不��� ��一

凡 � �
。

���一 代 � �
，
������

，
����

预测模型
� �‘���双

� �� ��
，
�， �� �孟

，

�
。
�� ��

，

�
，
�� �二

，

���� �
。 二
���� ��� ��双

�� �盆�
。
� �二�

，
����

将几
，

不
，

��
，

城 的模糊子集均划分为小
、

中
、

大
，

且各变量的论域均量化为 �档 �� �
，
� �， � ��� 其

隶属函数均取高斯型
，

形式如式 ����
�

由此得到 �� 条模糊规则
，

根据模糊建算法
，

得到烟丝出 口水分预测值
�

�
。爪
���一 艺� ‘ �
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︺
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� 仿真研究及结果分析

为了检验上述控制方法的可行性
，

本文进行了仿真实验
�

并且根据传热学
、

质扩散的基本理论和烟丝

特性
，

对烘丝过程进行详尽的分析
，

建立了一个能基本反映对象特性的数学模型
�

不���� 双 � ���一 双�� ������ �双 一 �����不 一 �������� ����

烟丝烘干水分量变化规律
�

�
�

�����
�

��� 不� 天 一 ������
�

�� �� ������ �� ��

�����
�

��� 不� �
�

��
����

在上述基础上
，

进行了仿真实验研究
，

控制曲线如图 �所示
�

从图 �中可看出
，

基于模糊模型的 自校正预测算法与前馈控

制算法结合
，

对烟丝水分的控制取得了 良好的效果
，

控制精度达

到了工艺要求的精度 �士 �
�

���
�

说明本文提出的控制方法对于

烟草烘丝过程这样的非线性
、

不确定
、

大滞后对象是可行的
�

图� 烟丝出 口水分控制曲线

� 结束语

本文针对烘丝过程的非线
�

触不礴定性�大时滞等特点
，

提出了一种基于模糊模型的预测控制算法
，

并
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�

烟草烘丝过程的水分控制

结合前馈控制方法
，

对烘丝机 �个加热筒的温度进行控制
，

因而实现了对烟丝水分的控制
�

模糊模型是一种非线性模型
，

可以反映非线性系统的输人输出关系
，

而且
，

通过现场实际操作数据建

立的模糊模型
，

还可以反映人工操作经验
�

因此
，

将模糊模型作为预测模型
，

使预测控制能够实施对非线

性对象的控制 �前馈补偿模型的建立则反映了人工操作经验
，

使控制更为有效
�

仿真研究证明了控制方法

的可行性
�
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