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　 　 摘　 要：中药材的干燥不同于其他物料，温度的稳定控制是保证药材的性味与有效成分的关键因素；此
处提出的控制系统综合 ＰＩＤ控制与模糊控制的优点，提高了控制系统稳定性和调节的平稳性；系统仿真结

果表明，温度系统抗干扰性和鲁棒性强，超调量小．
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干燥是中药材加工与生产中不可缺少的环节，中药的有效成分不少具有热敏性，过高的的温度直接影

响药材的外形、色泽、气味、制品的酶等物性变化．在干燥过程中，时间与温度是温度控制中的重要参量，控制

恰当的量值大小与有效成份损失和劣质程度有密切关联．因此干燥设备类型的选择与控制条件的设定对中

药生产加工尤其重要．干燥温度控制系统是一个较为复杂的控制系统，干燥过程中温度与设定值有过分大变

动，会造成药物的有效成分流失，药性降低．中药材现代干燥控制技术正朝着机械化和自动化方向迈进．在热

风干燥设备中，引入新的控制技术，调节不同药材的控制温度范围，不仅提升了干燥速度，而且保持传统干

燥中所具有的四气五味的药性［１］ ．

１　 ＰＩＤ模糊控制

传统控制系统主要由 ３部分组成：控制器、被控制对象和反馈传感器通道．ＰＩＤ 控制是具有比例、积分和

微分控制规律的控制，是工业生产过程中常用的控制系统，能及时反映出偏差信号，快速产生控制作用，且
能消除系统误差，使控制系统的过渡过程平稳，减少振荡与波动，改善系统的动态响应速度，从而即时保持

其稳定性．
控制对象的复杂化、滞后性、耦合性和非线性增加，促使建立系统的清晰数学模型变得更加困难，传统

精确控制实现的可能性减小［２］ ．模糊控制是集模糊集合理论与模糊逻辑推理与经典控制理论相结合，模拟人

的思维方式进行智能控制的一种方法．模糊规则和模糊逻辑推理是主要组成部分，它是进行模糊控制的基

础．模糊控制是基于模糊逻辑的描述一个过程的控制算法，不需要被控制对象的精确模型，仅依赖于专家和

现场操作人员的经验和自觉判断，更加方便、快捷应用．
模糊控制器以误差 ｅ 及误差的变化率 ｅｃ 作为输入，利用模糊控制规则对 ＰＩＤ 参数进行在线修改，以满

足不同的 ｅ 和 ｅｃ 对参数的整定，参数自整定的模糊控制系统结构如图 １所示［３］ ．



模糊 ＰＩＤ控制器被设定为一个二维输入三维输出的系统，输入中有温度偏差 ｅ，和偏差变化率 ｅｃ，输出

的为 ＰＩＤ的 ３个调节量△Ｋｐ，△Ｋ ｉ，△Ｋｄ ．ＰＩＤ控制器将经调整后的 ＰＩＤ参数对被控制对象实行实时控制，其
中有

Ｋｐ ＝ Ｋｐ０ ＋ ΔＫｐ；Ｋ ｉ ＝ Ｋ ｉ０ ＋ △Ｋ ｉ；Ｋｄ ＝ Ｋｄ０ ＋ △Ｋｄ

其中参量 Ｋｐ０，Ｋ ｉ０，Ｋｄ０是根据 ＩＴＳＥ准则整定 ＰＩＤ的初始参数．根据实践经验，把温度偏差的基本论域设定为

［－５，５］，温差变化率 ｅｃ 基本论域为［ － １，１］，△Ｋｐ 基本论域为［ － ０． ００５，０． ００５］，△Ｋ ｉ 基本论域设定为

［－０．００５，０．００５］，△Ｋｄ 基本论域设定为［－０．１６，０．１６］，ｅ，ｅｃ，△Ｋｐ，△Ｋ ｉ，△Ｋｄ 的模糊集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，
ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，模糊论域均取［－３，３］，选择各变量的隶属函数均为三角函数（图 ２），这样可提高系统的鲁棒

性和灵敏度，增强系统的稳定性．

图 １　 模糊 ＰＩＤ控制器结构 图 ２　 模糊论域隶属函数

１） 当 ｜ ｅ ｜较大时，Ｋｐ 设定也比较大，Ｋｄ 设定较小，Ｋ ｉ 可设为 ０；
２） 当 ｅ∗ｅｃ＞０，误差绝对值偏大，此时若 ｜ ｅ ｜比较大，Ｋｐ 设定比较大，Ｋ ｉ 设定较小，Ｋｄ 可设为中等大；假如

｜ ｅ ｜比较小，Ｋｐ 设定中等大，Ｋ ｉ 设定较大，Ｋｄ 可设为较小，这样提高控制系统的动态特性和稳定性；
３） 当 ｅ∗ｅｃ＜０，误差绝对值偏小，此时若 ｜ ｅ ｜比较大，Ｋｐ 设定中等大，Ｋ ｉ 设定较小，Ｋｄ 设为中等大；假如 ｜ ｅ

｜比较小，Ｋｐ 设定较小，Ｋ ｉ 设定较大，Ｋｄ 可设为较小．
根据实践总结，确定根据 ｅ 和 ｅｃ 不同参数的模糊控制规则如表 １所示．

表 １　 模糊控制规则

ＮＢ（负大） ＮＭ（负中） ＮＳ（负小） ＺＯ（零） ＰＳ（正小） ＰＭ（正中） ＰＢ（正大）

△Ｋｐ△Ｋｉ△Ｋｄ △Ｋｐ△Ｋｉ△Ｋｄ △Ｋｐ△Ｋｉ△Ｋｄ △Ｋｐ△Ｋｉ△Ｋｄ △Ｋｐ△Ｋｉ△Ｋｄ △Ｋｐ△Ｋｉ△Ｋｄ △Ｋｐ△Ｋｉ△Ｋｄ

ＮＢ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＳ

ＮＭ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＺＯ ／ ＺＯ

ＮＳ ＰＭ ／ ＮＢ ／ ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ

ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＳ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＭ ／ ＮＳ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＯ

ＰＳ ＰＳ ／ ＮＭ ／ ＺＯ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＺＯ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＺＯ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＢ ／ ＺＯ

ＰＭ ＰＳ ／ ＺＯ ／ ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＭ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＰＳ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＳ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ ＮＭ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ
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２　 热风干燥设备控制系统设计

２．１　 控制系统硬件构成设计

热风干燥控制系统的总体设计如图 ３示，微处理器采用 ＭＣ９Ｓ０８ＪＭ６０，其内核频率为 ４８ ＭＨｚ，具有高达

６０ ｋＢ可编程片内 ＦＬＡＳＨ和 ４ ＫＢ的 ＲＡＭ，内置 ＵＳＢ２．０ 控制器、模数转换器 ＡＤＣ、串行外设接口 ＳＰＩ、串行

通信接口 ＳＣＩ等多种外设，更加方便对控制系统进行设计［４］ ．
测温模块采用 ＤＳ１８Ｂ２０ 温度传感器，该元器件支持“一线总线”接口，当测量周围温度在－ ５５ ℃ ～

＋１２５ ℃之间，精准度可高达±０．５ ℃ ．现场温度直接以“一线总线”的数字方式传输，大大提高了系统的抗干

扰性，并且配置的电源电压范围较宽，３．０ ～ ５．５ Ｖ 电源都能满足需求，如果在寄生电源方式下也可由数据线

进行供电．

图 ３　 控制系统模块框图

将 ＪＣＪ２００Ｃ１型高湿度传感器安装在箱内的排气阀门端口处，当箱内气体的湿度接近饱和时，即时反馈

此信息给单片机，做相关数据处理后发出相应的指令，打开排气阀，同时排气风机进行运转，排出湿度较高

的箱内空气；当内部气体的湿度降到预定值以下时，排气阀关闭，箱内的循环流动热空气继续对物料进行

干燥．
安全报警模块为机械设备的运行提供保护功能，当电网中电压升高或稳压电路出现问题时，提供保护

功能．过流保护能防止线路干扰出现不正常电流烧坏电路板或电器设备中的元件．在过流保护电路中，用
ＰＴＣ热敏电阻对电路异常电流与温度作保护，当通过热敏电阻中电流小于额定电流时，热敏电阻处于正常

状态，不干扰电路工作；当电流超过额定电流值较大时，热敏电阻增加较多，致使电路相当于断开状态，从而

达到保护电路的目的．故障排除后，其阻值又恢复到先前值，保护电路正常工作．报警装置采用无线 ＧＰＳ 传输

方式发送预定短信给用户手机提示，并可查询机械设备工作状态，通过相关参数显示出来．光电耦合电路在

电路之间信号传输时，前端与输出端完全隔离，减小了不同电路之间干扰，增加了线路安全性，如图 ４ 所示．
系统采用控制阀来控制排气的动作，通过 ＴＬＰ５２１减小外界信号干扰［５］ ．

２．２　 控制系统流程

温度控制系统采用回路控制串级系统，能够达到较好调控效果．烘箱内采集温度量，转换成电信号，经收

集整合处理由硬件进行控制，当温度传感器检测到的实际温度低于原先设定的值时，单片机发出相应指令，
通过增大阀门开量增大热风流量来提高箱内的温度，以达设定值；如果温度超过原设定值时，则相应调小进

入箱内的热空气流量，达到降低温度目的；如果温度过分高，降低不明显，则系统采取紧急措施停止供热，由
继电器断电，以保障材料的性能和设备的安全．

电路应用串级控制系统达到对温度和湿度的控制与调节．串级控制系统采用双回路调节方式，使定值控
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图 ４　 光耦隔离电路

制更加稳定，即时减小系统的动态偏差，趋向于先前设置的稳定值．主调节器与副调节器互相作用，协同工

作，保障控制系统稳量的恒定性，串级控制系统实质上为定值控制系统，系统框图如图 ５所示［６］ ．
系统程序要对温度和湿度进行数据采集和分析，做出判别后执行设定好的执行方案，保障整个干燥过

程按照预定流程走，直至达到理想的效果，主流程图如图 ６所示．

图 ５　 串级控制系统框图 图 ６　 主流程图

子程序流程包括当机械设备出现故障，加热系统持续工作时，烘箱内温度会超过设定值，报警系统会自

动报警并相应发出故障信息，通过预警机制及时通知相关人员进行人为操作调节，直到恢复正常的工作

状态．

３　 模糊推理系统的设计

模糊控制系统和经典控制系统、ＰＩＤ控制系统间主要是控制器不同，其他相似，ＭＡＴＬＡＢ 中设有专门模

糊逻辑工具箱．模糊推理系统编辑器是与系统的框架、结构等大局总体设计相关的编辑器，可以增减系统输

入、输出变量的个数，并且可对范围进行设置，调整模糊系统的维数．参量选择中有两个推理系统，Ｍａｍｄａｎｉ ＼
Ｓｕｇｅｎｏ，在 ＭＡＴＬＡＢ的命令窗口输入 ｆｕｚｚｙ，按 ｅｎｔｅｒ后，屏幕会出现“ＦＩＳＥｄｉｔｏｒ”模糊推理系统编辑器界面．设
置推理类型，编辑 ＦＩＳ的维数，编辑输入、输出量的名称，选择推理类型中模糊逻辑的具体算法，如图 ７所示．

ＦＩＳ编辑界面上有双输入和一个输出，选定变量对其取值范围和显示范围进行设定，根据实践经验，把
温度偏差的基本论域设定为［－５，５］，温差变化率 ｅｃ 基本论域为［－１，１］．

在 Ｒｕｌｅ编辑器中设定规则，如果测量温度与设定值正好，则气流量不增加；如果温度偏低，则增加气流

量；如果测量温度偏高，则减小气流量；如果温度正好，而气流量大，则减小阀门开度，如果温度正好，而气流
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量小，则增大阀门开度，增加气流量．根据这几条操作规律，在编辑器中把模糊规则加入其中，如图 ８所示［７］ ．

图 ７　 双输入－单输出模糊推理编辑器 图 ８　 模糊规则编辑器界面

利用输出量曲面观测窗口，看曲面是否光滑，有利于对模糊控器进行设计改进，研究每一个输入量对输

出的影响，确定合适的取值范围和逻辑算法．

４　 建立仿真模型

打开 ＭＡＴＬＡＢ ７．０软件，单击工具栏中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ图标按钮，运行后出现 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｂｒｏｗｓｅｒ窗口，
从左侧子目录“Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ”中把模糊逻辑控制器“Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ”拖放到仿真模型窗口，把设

计的 ＦＩＳ结构性文件嵌入到模糊控制器中，从 Ｓｉｎｋｓ模块库找示波器，在数学运算（Ｍａｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）查获微分、
积分、函数传递模块，从其模块库中找到相应的模块拖到仿真窗口中，建立仿真模型（图 ９），温度控制系统的

模型传递函数为 Ｇ（ ｓ）＝ １０
１５０ｓ＋０．６５

．设定控制温度为 ５０ ℃，对不同的中药材要设定不同合适值，仿真时间定

为 ３ ０００ ｓ，仿真得到如图 １０所示阶跃响应，从结果上可得，模糊 ＰＩＤ控制能够有效抑制超调，调节所需的时

间更短，具有更好的抗干扰能力，温度控制更稳定，适应的范围更广．

图 ９　 ＰＩＤ控制系统仿真模型

５８第 ９期 赵昌友：基于模糊 ＰＩＤ中药材干燥温度控制系统设计及仿真



图 １０　 模糊 ＰＩＤ控制响应曲线
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