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摘要：为解决生猪运输车传统的晾干消毒所需时间周期较长问题，设计汽车烘干房，以气体热量进行交换，控制室内温度
达到目标温度成为关键的问题。针对温度控制具有惯性大、滞后性等突出的特点特性，提出模糊ＰＩＤ的自适应模糊控制
算法，该算法依据经验模糊控制规则，实时优化ＰＩＤ系数调教参数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ，有效改善控制系统。根据试验可以看出，
模糊ＰＩＤ控制的实际温度比目标温度最大温差为２．５℃，超调量为３．５％，而传统的ＰＩＤ与目标温度最大温差为５．１℃，

超调量为７．１％。模糊ＰＩＤ与传统的ＰＩＤ控制相比较，具有较小的超调量而且在受到外界干扰反应速度也很快。
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０　引言

随着国家经济水平的不断提高和人民生活水平的

提高，人民对于猪肉类食品的需求量也在逐年攀升［１］。

我国的养猪行业也由以前的农村散户的模式转化为集

中、专业化、集团规模化模式。规模化的养殖不仅可以
将生猪的养殖集中化管理，而且提高了生猪的生产效
益，并降低了养殖周期。同时，对预防疾病的传播，也
逐步完善了一系列措施。对于非洲猪瘟的影响，各个
企业都引起对消毒烘干的重视，烘干房得以快速发展
起来，烘干房对于温度有特别高的要求，要求其房内温
度保持在一定温度区间和时长，这就需要系统去进行
加以控制。目前传统的ＰＩＤ控制精度难以满足条件需
求，所以提出了模糊ＰＩＤ的自适应模糊控制算法［２　３］，

能够对采集的信息实时进行优化［４］，反应迅速，确保烘

干房内的温度保持在设定的范围，在其温度范围内达
到烘干消毒的目的。

本设计是针对大型运输生猪汽车烘干房系统，以
烘干房内的温度为控制目标，设计了基于模糊ＰＩＤ控
制算法，在工作过程中实时的优化ＰＩＤ参数，使房内温
度得到更好地控制。

１　烘干房的物理模型

在实际的生产工作中烘干房如图１所示，由保温
墙体、送风系统、回风系统、加热系统等组成。地面是

Ｃ２０混凝土工艺，厚度５０ｍｍ，保温墙体采用的是泡沫
保温材料，厚度为１５０ｍｍ，加热热系统是高温型直燃
烘干机，功率是８０ｋＷ，同时内置一台送风机，风量为
３　５００ｍ３／ｈ，回风系统采用直径３００ｍｍ圆形管道。整
体烘干房的结构尺寸为１２ｍ×５ｍ×４．８ｍ。

图１　烘干房实物图
Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｉｎｇ　ｒｏｏｍ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ

由于烘干房体积较大，为保障快速升温，提高烘干
的效率，故采用６个相同的高温型直燃烘干机，烘干房
体积较大，温度不均匀性比较突出，所以前期先行对烘
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干房结构模型进行了温度分部均匀性进行了优化，优
化其结构，在对其进行温度控制设计。烘干房内布置
了温度监测点，交叉符号是温度监测点，分布如图２。

图２　温度监测点
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

温度监测点分布在烘干房两侧墙壁上，一侧墙壁
上①—⑩的点，在另一侧墙壁上也有１０个监测点，总
共２０个监测点，具体位置参数见表１。最终的采集温
度值为这些温度监测点的平均值作为输入值。对整个
烘干房烘干系统进行简化，简化后系统如图３所示。

表１　监测点位置参数
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

序号 坐标 序号 坐标

① （０，２，１．５）

② （０，４，１．５）

③ （０，４，１．５）

④ （０，８，１．５）

⑤ （０，１０，１．５）

⑥ （０，２，３）

⑦ （０，４，３）

⑧ （０，６，３）

⑨ （０，８，３）

⑩ （０，１０，３）

�11 （５，２，１．５）

�12 （５，４，１．５）

�13 （５，６，１．５）

�14 （５，８，１．５）

�15 （５，１０，１．５）

�16 （５，２，３）

�17 （５，４，３）

�18 （５，６，３）

�19 （５，８，３）

�20 （５，１０，３）

图３　烘干房控制系统结构图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｒｙｉｎｇｒｏｏｍ

Ｔ是设定的目标温度值，Ｔｏｕｔ是烘干房实际温度值
为输出值，在输入控制器；控制器对比目标温度Ｔ 和
实际温度Ｔｏｕｔ，求出温度差ｅ和温度变化率ｅｃ［５］，在对
其进行模糊推理，得到ＰＩＤ控制参数，运算输出ｕ，再
将ｕ输送变频器［６］，变频器控制直燃烘干机的输出功
率，从而达到控制烘干房内部温度的效果。

２　硬件设计

该烘干房硬件系统的组成有 ＳＩＭＡＴＩＣ　Ｓ７－
２００ＰＬＣ、ＥＭ２３５输入模块、ＥＭ２２２输出模块、ＳＩＭＥＮＳ
ＴＰ２７７显示屏，如图４所示。系统流程如图５所示。

图４　控制系统硬件图
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　系统流程图
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

系统主控模块：选择是西门子Ｓ７－２００主控模块

ＣＰＵ２２ＸＰ，输入量为１４数字，输出数字量１０个配有２
个ＲＳ４８５通讯接口，可连接最大扩展接口７个。

输入模块：温度传感器要把采集的温度信息模拟
量传入到主控模板，控制系统选用ＥＭ２３５，其为４路
模拟量输入，输出信号为电压或电流信号。

输出模块：输出指令经输出模块以输出数字信号
控制加热烘干机和功率调节器、循环热风机，选用

ＥＭ２２２，其为８路继电器输出型。

人机接口设备：选用ＳＩＭＥＮＳ　ＴＰ２７７显示屏，与

Ｓ７－２００ＰＬＣ连接，能实现操作人员方便进行参数设定。

执行机构：主要有功率调节器、烘干机、循环热风
机。温度采集出入主控模板，经过分析通过输出模块
发出指令，烘干机进行加热工作，随着烘干房内温度与
设定温度差值减小，功率调节器开始调节加热功率，减
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少能耗，当温度达到设定温度循环热风机开始工作，对
生猪运输汽车进行热风循环吹干。

３　模糊ＰＩＤ控制设计

模糊ＰＩＤ算法主由两部分组成，一部分是ＰＩＤ控
制器，一部分是模糊控制器，模糊控制器以温度误差ｅ
和误差变化ｅｃ作为输入量［７］，利用模糊规则对ＰＩＤ控
制器的参数Ｋｐ、Ｋｉ、和Ｋｄ 进行整定，使被控对象保持
在较好的动态和静态稳定情况［８］。其模糊自适应ＰＩＤ
方框图如图６所示。

图６　控制工作原理
Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

３．１　ＰＩＤ控制器

ＰＩＤ控制器（比例－积分－微分控制器）是工业控
制应用常见的回路部件，控制器把收集数据与参考值
进行比较，然后把差值作为新的输入值，新的输入值得
目的就是让系统始终维持在参考值范围内。ＰＩＤ控制
器算法如式（４）所示。

ｕ（ｋ）＝Ｋ ｛ｐｅ（ｋ）＋ＴＴｉ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅ（ｉ）＋ＴｄＴ

［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１ }）］
（１）

式中：ｕ（ｋ）———输出；

ｅ（ｋ）———输入即偏差值；

Ｔ———采样周期；

Ｔｉ———积分时间；

Ｔｄ———微分时间。

３．２　模糊控制器

３．２．１　模糊化处理及隶属度函数确定
将温度差ｅ和温度误差变化率ｅｃ变化范围定义为

模糊集上的论域

ｅ，ｅｃ，Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ＝［－６，－５，－４，－３，－２，－１，

０，１，２，３，４，５，６］
其模糊子集为

ｅ，ｅｃ，Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ}
子集中元素一一对应（负大、负中、负小、零、正小、

正中、正大）。
输入量为偏差ｅ和温度偏差变化率ｅｃ，以ＰＩＤ参

数的自整定来实现控制信号ｕ的输出。考虑算法的简
便和实用性，选择用三角形隶属度函数作为输入和输

出变量的模糊隶属度函数［９］。

３．２．２　给定语言变量赋值表和建立模糊控制规则
根据迷糊子集在语言变量论域确定规则，选取ＮＢ，

ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ作为语言变量ｅ，ｅｃ，ｕ语言变量
值，其论域元素（－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，

５，６），ｅ，ｅｃ，Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ的赋值表如表２～表４所示。

表２　语言变量ｅ赋值表
Ｔａｂ．２　Ｌａｎｇｕａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｅ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｔａｂｌｅ

ｅ －６－５－４－３－２－１　０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

ＮＢ　１　０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＮＭ　０　０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＮＳ　０　０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＺＯ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＰＳ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０
ＰＭ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０
ＰＢ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１

表３　语言变量ｅｃ赋值表
Ｔａｂ．３　Ｌａｎｇｕａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｅｃ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｔａｂｌｅ

ｅｃ －６－５－４－３－２－１　０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

ＮＢ　１　０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＮＭ　０　０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＮＳ　０　０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＺＯ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＰＳ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０
ＰＭ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０
ＰＢ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１

表４　语言变量Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ赋值表
Ｔａｂ．４　Ｌａｎｇｕａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｔａｂｌｅ

－６－５－４－３－２－１　０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

ＮＢ　１　０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＮＭ　０　０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＮＳ　０　０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＺＯ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０　 ０　 ０
ＰＳ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０　 ０　 ０
ＰＭ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１　 ０．５　０
ＰＢ　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　１

　　依据Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ对系统输出影响的特性，总结出
对不同情况ｅ和ｅｃ变化，参数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的自整定原
则［１０］。（１）对于偏差较大的情况，为加快系统的响应
速度，同时避免偏差瞬间变大而引起微分饱和超出控
制的范围［１１］，应选取Ｋｐ较大值和Ｋｄ较小值。另外为
避免积分饱和，一般取Ｋｉ＝０。（２）在偏差的变化在中
等大小时，为达到系统具有较小的超调量和特定的响
应速度，Ｋｐ应取较小值［１２］。在这种情况下，Ｋｄ对系统
影响很大，应取较小值，Ｋｉ应选取适当的值。（３）在偏
差变化较小的情况下，为使系统有很好稳定性，Ｋｐ、Ｋｉ
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的值应取较大一些，为减小响应值的振荡，应恰当选取

Ｋｄ［１３］。规则是：当偏差变化小时，Ｋｄ取大值，当变化
较大时，取小值。根据自整定规则，建立合适的ｅ、ｅｃ、

Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的模糊规则控制表如表５～表７［１４］。

表５　Ｋｐ的模糊规则控制表
Ｔａｂ．５　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｋｐ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ　 ＭＮ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

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

表６　Ｋｉ的模糊规则控制表
Ｔａｂ．６　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｋｉ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ　 ＭＮ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

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

表７　Ｋｄ的模糊规则控制表
Ｔａｂ．７　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｋｄ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ　 ＭＮ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

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

　　Ｋｐ－Ｋｉ－Ｋｄ系数调教参数控制曲面如图７～图９。

图７　Ｋｐ系数调教参数控制曲面图
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｋｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图８　Ｋｉ系数调教参数控制曲面图
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｋｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图９　Ｋｄ系数调教参数控制曲面图
Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｋｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ

３．２．３　解模糊化
去模糊化有３种方法，分别是最大隶属度、重心法

和加权平均［１５］。本设计选取重心法对控制器的模糊
输出进行反模糊化，求出各个模糊化系数的增量，将得
到的反模糊化值乘以比例因子，最终转化为实际论域
的变化量。

４　仿真测试试验

为有效地控制烘干房内温度，需对系统进行仿真
试验，建立被控制系统的传递函数。运用的是阶跃响
应来识别系统的方法。对烘干房进行加热达到某一稳
定值后，控制加热功率使其保持稳定，记录烘干房的温
度上升曲线一直到达稳定值，提取数据并保存。导入

Ｍａｔｌａｂ工具箱中进行识别模型。选用一阶惯性环节
纯滞后模型对系统识别，烘干房的数学模型如式（２）
所示。

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ　ｅ
－τｓ

Ｔｓ＋１＝
１.８７
１６０ｓ＋１

ｅ－１１７ｓ （２）

根据以上模糊控制规则和烘干房的数学模型，基
于 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ创建烘干房温度模糊ＰＩＤ控制
系统模型，如图１０所示。
模拟烘干系统设定目标温度是７０℃，假设烘干房

的初始温度是０℃，得到ＰＩＤ控制和模糊ＰＩＤ控制仿
真结果如图１１所示。可以发现：从室内初始温度达到
设定温度７０℃ 中，ＰＩＤ控制方案下超出设定温度约
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７℃，超调量比较大；而模糊ＰＩＤ控制达到７０℃后，系
统保持其设定温度，系统保持稳定状态，而且到达稳定

所用的时间明显缩小，结果表明模糊ＰＩＤ控制精度高，
系统超调量小。

图１０　模糊ＰＩＤ控制系统模型
Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｚｚｙ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

图１１　仿真响应曲线图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ

５　试验与结果分析

为了验证模糊ＰＩＤ控制相对于ＰＩＤ控制具有优
越性，对该设计系统进行对比试验，对比试验采用相同
烘干房，其外部环境因素均相同，设置相同温度目标值
为７０℃，初始环境温度为２１℃，每隔６０ｓ记录一次烘
干房内当前的温度。在系统运行到９６０ｓ时，开启烘
干房的前后门进行扰动，开门持续时间为２４０ｓ。全部
试验的数据图形如图１２。

图１２　对比试验
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｅｓｔ

模糊ＰＩＤ控制，在时间４２０ｓ达到温度目标值，超
调量为３．５％，其调节时间４２０ｓ，到达温度设定值，一
直趋于稳定状态；而ＰＩＤ控制在时间３８０ｓ达到目标

值，但其调节时间为７２０ｓ超调量为７．３％。在加入干
扰系统后，模糊ＰＩＤ控制比ＰＩＤ控制调节时间少用

２４０ｓ。从整个烘干房温度控制效果来看，模糊ＰＩＤ控
制更具有稳定性，控制温度差值更小，反应更迅速。

６　结论

生猪运输汽车烘干房是非瘟防疫中十分重要的环

节，而对于烘干房内温度这一参数，提出设计模糊ＰＩＤ
温度控制系统。目的在于准确控制烘干房内温度，减
少能源损耗。

１）经过仿真试验，可以看出模糊ＰＩＤ控制系统相
对于ＰＩＤ控制系统，具有较小超调量，控制精度高。对
于具有非线性和时变等特点的不确定模型，模糊ＰＩＤ
具有非常好的控制作用。

２）由试验数据处理可以看出：经过模糊ＰＩＤ参数
自我整定，温度的惯性和滞后性有了较大改善，在温度
升到目标温度，仅比目标温度高２．５℃，而且在受到外
界干扰条件下，反应速度快，相对于ＰＩＤ控制，达到稳
定状态节省了１８０ｓ。
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