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塑料广泛应用在工业、农业、化工等多个行

业，通常采用挤塑机进行加工［1-2］。在挤塑机工作

过程中，温度控制效果与产品质量及设备使用寿

命密切相关。根据塑料挤出工艺要求，挤塑机的

机头和料筒需要保持在合适的温度。温度过低的

典型影响是负载增大，使驱动系统处于重载状态，

降低挤塑机使用寿命。温度过高的典型影响是

物料热降解或局部热降解，难以保障塑料制品质

量。目前，挤塑机多以传统比例积分微分（PID）控

制温度，具有算法成熟、应用广泛、易于实现等优

点；但传统PID参数是工程技术人员离线整定，在

算法运行过程中不能及时更新，难以满足具有非

线性、时变性特征的挤塑机温度响应要求［3-5］。

为改善传统PID控制的运行效果，本工作设计了

一种基于可编程逻辑控制器（PLC）及工业以太网

（PROFINET）总线的挤塑机温度控制结构，通过

专家经验建立规则优化PID参数，以改善系统的输

出响应特性。

1 控制系统总体结构

挤塑机主要由传动机构、挤压机构及加热冷

却机构组成，其中，加热冷却机构用以实现挤塑机

温度控制。挤塑机的典型结构见图1。
挤塑机的料筒和机头分布有多个温区，通过

电加热装置和风冷装置协同工作，保证各温区温
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度符合工艺要求。传统挤塑机温度控制结构中，

采用输入输出点数较多的大型PLC来实现挤塑机

多温区温度控制，一定程度上提高了控制成本。

本工作设计了一种基于PLC+PROFINET总线的挤

塑机温度控制系统，其结构见图2。该系统由控制

核心S7-1200型PLC、温度传感器、PROFINET模拟

量输入（AI）、PROFINET数字量输出（DO）、人机

界面（HMI）等组成。系统的PROFINET总线结构

简化了控制系统硬件线路，具有拓展方便、维护

维修简单的优势。工作过程如下：使用HMI设定机

筒和机头各温区温度后，PLC借助PROFINET DO

控制加热器工作，并借助各温区PROFINET AI获

取温度传感器所检测到的温区温度信息，将HMI

的温区温度设定值与各温区测量温度比对，PLC

采用专家PID调节加热器及冷却装置，以确保实际

温度与设定温度一致。

滞后系统，采用传统PID控制难以获取理想的响

应。针对非线性控制系统，PID控制的不足之处在

于比例、积分、微分参数由工程技术人员根据被

控系统模型和经验整定而来，且为离线调整，不

能根据系统的变化实时调整［6］。基于此，本工作

结合专家控制经验与PID控制，提出了专家PID控

制，见图3。
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图1  挤塑机的结构示意

Fig.1  Structure of plastic extruder
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图2  控制系统结构示意

Fig.2  Structure of control system

2 专家PID温度控制

PID控制是一种结构简单、易于工程化的经

典闭环控制算法，常用于控制温度、压力、流量等

过程量信号。PID控制时域数学模型见式（1），该

式为典型的线性控制算法，其输出为对偏差进行

比例、微分、积分计算后的加权求和值。

∫u(t)=Kpe(t)+Ki e(t)dt+Kd
de(t)

dt （1）

式中：u（t）表示输出；Kp，Ki，Kd分别表示比例系

数、微分系数、积分系数；e（t）表示偏差。

挤塑机温度控制系统属于典型的非线性、大

图3  专家PID控制

Fig.3  Expert PID control 

注：  Δe（k）表示温度偏差变化率；r（k）表示输入温度，℃；

              u（k）表示输出控制信号；y（k）表示反馈温度，℃。

与传统PID控制相比，专家PID控制根据现场

温度偏差及温度偏差变化率实时调整优化PID控

制参数，其参数优化规则是根据专家工程经验制

定，一定程度上符合挤塑机温度控制要求。具体

参数优化规则如下［7-8］：

（1）若|e（k）|≥误差绝对值上限（Max1），此

时|e（k）|非常大，应该取较大的Kp（根据所用的设

备，此处为基础值的5.0倍），Kd较小，Ki=0。
（2）若误差绝对值中间值（Max2）≤|e（k）|，

e（k）×Δe（k）>0，此时e（k）仍然较大，应该增大

Kp，保持Ki，Kd不变。

（3）若Max2>|e（k）|，e（k）×Δe（k）>0，此时

|e（k）|大，但e（k）不大，保持Kp，Ki，Kd不变。

（4）若e（k）×Δe（k）<0，Δe（k）×Δe（k）<0且
Max2>|e（k）|，此时e（k）处于拐点，e（k）比较小，应

该取较小Kp（根据所用的设备，此处为基础值的

0.6倍），使Ki=0，Kd=0。
（5）若e（k）×Δe（k）<0，Δe（k）×Δe（k-1）<0且

Max2>|e（k）|，此时e（k）处于拐点，e（k）比较大，应

该取较大Kp（根据所用的设备，此处为基础值的

3.0倍），使Ki=0，Kd=0。
（6）若|e（k）|<ε，此时保持K p，K i不变，使

Kd=0。
其中，0<Max2<Max1，ε为很小的正数。

3 仿真及实验结果

挤塑机温度控制系统具有时变性、非线性和

滞后性，其数学模型见式（2）。
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式中：K表示稳态增益；τ表示滞后时间；T表示惯

性常数；G（s），s分别表示拉氏变换的通用输出和

变量。

采用Matlab软件搭建了仿真模型，并展开阶

跃输入的仿真，输出曲线见图4。从图4看出：传

统PID控制和专家PID控制的上升时间（指响应

曲线从零时刻到首次达到稳态值的时间）分别为

0.100，0.075 s；超调量分别为30%，0；稳定时间分

别为0.10，0.35 s。显然，专家PID控制在响应速度、

超调量和温度稳定速度等方面优于传统PID控制。

为进一步验证基于专家PID的挤塑机温度控

制算法的优越性，分别在硬件核心S7-1200型PLC

中载入传统PID控制和专家PID控制程序，并通过

上位机截取系统运行1 h的数据进行分析，从8：00
开始每10 min记录一次各温区温度，共计6组数

据。根据工艺要求，分别将料筒温区1~料筒温区4

和机头温区目标温度设定为150.0，158.0，170.0，
175.0，185.0 ℃。根据表1可计算传统PID控制的料

筒温区1～料筒温区4及机头温区的平均绝对误差

分别为1.5，1.6，1.8，1.9，1.9 ℃；专家PID控制的料

筒温区1～料筒温区4及机头温区的平均绝对误差

分别为0.5，0.6，0.8，0.8，0.9 ℃。这表明专家PID控

制系统偏差值小，温度稳定性更佳，满足挤塑机对

各温区的温度控制要求。

G(s)= Ke-τs

Ts+1 （2）

图4  仿真结果

Fig.4  Simulation results
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表1 传统PID控制与专家PID控制的实验数据

                                                            Tab.1 Experimental data of traditional PID and Expert PID                                                ℃

项  目 8：10 8：20 8：30 8：40 8：50 9：00

传统PID控制 料筒温区1 151.3 151.5 149.0 148.6 151.7 152.1

料筒温区2 159.5 159.8 157.1 156.4 159.7 160.1

料筒温区3 172.1 172.6 168.5 168.8 167.5 169.1

料筒温区4 177.2 177.5 173.8 174.0 172.4 173.2

机头温区 187.1 187.4 183.6 184.2 182.9 182.5

专家PID控制 料筒温区1 150.6 150.3 149.6 148.9 150.5 150.2

料筒温区2 158.7 158.4 157.4 156.8 157.5 158.4

料筒温区3 170.8 170.6 169.6 168.8 169.2 170.7

料筒温区4 175.9 175.7 174.5 173.7 174.2 175.5

机头温区 186.0 185.8 184.3 183.8 184.3 185.9

4 结论

a）针对挤塑机温度控制系统的非线性、滞后

性，设计了一种基于专家PID控制的挤塑机温度控

制系统。

b）与传统PID控制相比，专家PID控制具有温

度响应快、超调量小、稳定性好的优点。

c）专家PID控制的PROFINET总线结构简化

了控制系统硬件线路，具有拓展方便、维护维修

简单的优势。
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