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注塑机料筒温度调控和计算机仿真研究

付饶
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摘要：利用模糊控制和比例 – 积分 – 微分 (PID) 控制相结合的手段对注塑机料筒温度进行了控制，同时以 Matlab 
6.0 软件为仿真平台，对料筒温度控制进行了模拟仿真研究。实验发现，在注塑机料筒升温过程中利用 CHR 整定的

PID 控制手段和模糊控制手段，恒温过程中利用人工整定的 PID 控制手段，可保证快速的料筒升温响应速率和稳定

的保温过程。通过实际注塑实验对该仿真结果进行了验证，在十组实验中，料筒温度误差不超过 2%，产品翘曲变形

量不超过 0.059 mm。
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Research on Temperature Control and Computer Simulation of Injection Molding Machine Barrel
Fu Rao

(Mianyang Vocational and Technical College， Mianyang 621000， China)

Abstract ：The barrel temperature of injection moulding machine is controlled by means of combination of fuzzy control and 
proportional-integral-differential (PID) control. At the same time，the barrel temperature control is simulated by using MATLAB 
6.0 software as the simulation platform. It was found that the fast response rate and the stable heat preservation process could be 
guaranteed by using the fuzzy control method and the PID control method during the heating process of the barrel of the injection 
moulding machine. In addition，the simulation results were verified by the actual injection experiments. In ten groups of experi-
ments，the temperature error of the barrel is less than 2% and the warpage of the product is less than 0.059 mm.
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作为常见的塑料加工方法，注塑加工一直受到

广泛的关注。在注塑加工过程中，往往涉及到温度、

压力等多种参数的优化和调整，而这些加工参数也

会对最终产品的质量产生较为显著的影响 [1–6]。

在众多加工参数中，注塑机的料筒温度是十分

重要的工艺参数，也对产品质量的影响十分显著。

过高的料筒温度会导致物料烧焦、粘壁、降解、发黄

等现象；过低的料筒温度则会导致物料流动性差，

熔融不完全，设备磨损严重等 [7–9]。因此，在注塑加

工过程中，对料筒温度进行了严格地监控是十分必

要的，若通过有效的调控手段将料筒温度控制在目

标范围内，不出现大幅的震荡和超调现象，则能够在

一定程度上保证产品的质量。模糊控制和比例 – 积

分 – 微分 (PID) 法是一种常见的料筒温度调控方法，

具有较快的相应速率，然而常常会在料筒温度调控

过程中出现大幅超调现象 [10–14]。笔者在传统的 PID
控制法基础上进行改进，通过不同的整定方法对相

应函数进行整定，并利用整定后的 PID 控制法对

注塑机的料筒温度进行调控。同时利用 Matlab 软

件建立仿真平台，对注塑机料筒温度调控进行了模

拟仿真。另外，通过实际加工实验验证了所建立的

PID 法对注塑机料筒温度调控的效果，以及研究了

相应加工条件下产品的质量控制。

1　实验部分

1．1　Simulink 建模

以 Matlab 软件建立仿真平台，在其命令窗口中

输入 Simulink 指令，以运行 Simulink 仿真程序。接

着，在空白模型窗口中建立仿真模块并对其相应参
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数进行编辑，确定输入端子和输出端子，将所有仿真

模块连接成一整套完整的仿真系统，完成仿真平台

的搭建。

1．2　料筒温度调控

实验模拟物料对象为聚乙烯，料筒温度设定为

175℃，加热模块启动温度为 140℃。也就是说，当

料筒温度低于 140℃时，料筒加热器开始加热；当料

筒温度高于 140℃时，料筒加热器停止加热，利用加

热器和料筒余温对料筒进行加热，使其温度保持在

175℃。

1．3　聚乙烯注塑实验

聚乙烯选用中国石油化工股份有限公司茂名

分公司所生产的高密度聚乙烯，牌号为 951050。聚

乙烯注塑的工艺条件为，料筒温度 175℃，模具温度

为 30℃，注射压力为 100 MPa，保压压力为 5 MPa，

保压时间为 30 s。

2 料筒温度 PID 控制器建模

在 Simulink 仿真程序中建立模糊 PID 控制器

相关模型模型，程序流程图如图 1 所示，其中，Kp，

Ki，Kd 分别为比例函数、积分函数和微分函数的系

数。在控制程序中添加了 Smith 预估补偿，以预测

料筒温度的震荡趋势，进而下达调节命令给调节器，

做出滞后调节量，达到防止料筒升温过快产生超调

现象的目的。
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图 1　料筒温度 Smith 预估补偿 PID 控制器模型

根 据 文 献 中 所 提 供 的 计 算 方 法 [11]，利 用

Ziegler-Nichols 整定法、CHR 整定法和人工整定法

三种方法对比例函数系数 Kp、积分函数系数 Ki 和

微分函数系数 Kd 进行了计算。三种方法所计算出

来的函数系数略有差别，其中 Ziegler-Nichols 整定

法计算所得的 Kp，Ki，Kd 值分别为 0.36，0.002 960，

5.35 ；CHR 整 定 法 计 算 所 得 的 Kp，Ki，Kd 值 分 别

为 0.18，0.000106，2.70 ；人 工 整 定 法 计 算 所 得 的

Kp，Ki，Kd 值 分 别 为 0.01，0.000 011，0.51。Ziegler-
Nichols 整定法下的 PID 控制，各个函数参数系数较

高，说明相应的 PID 相应速率较高，但容易出现超

调现象；与 Ziegler-Nichols 整定法相比，CHR 整定

法下的 PID 控制程序中，各函数参数系数相对较低，

不过相应的 PID 控制的相应速率依然保持在较高

范围内，但进入稳态后该 PID 控制下易出现温度震

荡现象；人工整定下，相应 PID 控制程序中个函数

系数均较低，说明相应 PID 控制程序相应速率较慢，

但不易出现超调和稳态温度震荡等现象。

对 三 种 整 定 方 法 下 的 PID 控 制 程 序 进 行 了

模拟仿真运行，仿真结果如图 2 所示。结果表明，

Ziegler-Nichols 整定法下的 PID 程序运行过程中，

升温速率快，200 s 内可达到目标温度，500 s 时进

入稳态；但该 PID 程序在升温过程出现明显超调现

象，稳态出现温度震荡现象；CHR 整定法下的 PID
程序运行过程中，升温速率也较快，500 s 时进入稳

态；但该 PID 程序在稳态出现温度震荡现象；人工

整定法下的 PID 程序运行过程中，升温速率较慢，

4 000 s 时才进入稳态；但该 PID 程序在升温过程

中未出现超调现象，且稳态也未出现温度震荡现象；

以上结果与分析结果完全一致。
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图 2　不同整定方法获得的 PID 控制器的仿真温度响应曲线

对于温度控制目标，需要既保持较快的相应速

率，又要保证不出现超调和稳态振荡现象，因此升温

过程采用 CHR 整定的 PID 控制，稳态采用人工整

定的 PID 控制。

3　模糊控制仿真

为了进一步提高温度控制相应速率，还在升温

阶段额外增加了模糊控制手段。同样是以 Matlab 
6.0 软件为仿真平台，在程序窗口中输入“fuzzy”指

令，结合 Fuzzy Logic Toolbox 工具包中的可视化工

具，编辑了 Sugeno 型模糊函数，其运行流程图如图

3 所示。其中，E 为输入误差，EC 为误差变化；f(v)
为输出的变量。

E

Ec

f(v)

U

Sugeno
sfis

图 3　Sugeno 型模糊函数流程图
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在该函数中，输入变量和输出变量均由正大、正中、

正小、零点、负小、负中、负大七个子集组成，分别以

NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB 表示。模糊控制器

中各输入参数和控制规则由实际操作经验得来，具

体见表 2 和表 3。
表 1　Sugeno 型模糊控制器参数

模糊子集 NB NM NS ZO PS PM PB
U 值 0 0.166 7 0.333 3 0.5 0.667 0.833 3 1

表 2　Sugeno 型模糊控制器控制规则

U
E

NB NM NS ZO PS PM PB
Ec
NB 0.166 7 0 0 0 0 0 0
NM 0.333 0.166 7 0.166 7 0.166 7 0.166 7 0.166 7 0
NS 0.500 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.166 7
ZO 0.667 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.333
PS 0.833 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.500
PM 1.000 0.833 0.833 0.833 0.833 0.833 0.667
PB 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.833

在料筒温度控制仿真过程中，EC 为实际温度和

预设温度之差的变化。若误差为 PB 时，说明 EC 变

化趋势增大，应加大温度控制量；若误差为 NB，NM
和 NS，说明 EC 变化趋势减小，可降低温度控制量；

若误差为 ZO 和 PS，则根据实际情况予以调节。

根据模糊控制的相关参数和控制规则，在上

述 PID 控制模型中进一步加入模糊控制。同样以

Matlab 6.0 软件为仿真平台，在 Simulink 窗口建立

模糊 –PID 控制程序，程序流程图如图 4 所示。

200 +- +- +-
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dv/dt

170/1600s+1

100
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图 4　Smith 预估补偿 Sugeno 型 –PID 料筒温度控制器结构示意图

在 Workspace 模块中导入 Mfis 函数，然后再进

一步导入到 F 模糊控制器模块，对料筒温度进行了

仿真，温度仿真曲线如图 5 所示。仿真实验结果表

明，该温度变化曲线较为平滑，升温相应速率极快，

当时间为 200 s 时，便达到预设温度 175℃，且进入

稳态，升温过程中未出现温度超调现象；进入稳态

后，温度曲线平稳，在 200～6000 s 时间范围内，温

度一直稳定保持在 175℃，未发生温度震荡的现象。

与单纯 PID 控制法相比，模糊 –PID 控制法的温度

相应速率更快，且依然为发生超调和稳态震荡现象。
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图 5　模糊 –PID 控制法下的仿真温度响应曲线

4　实验验证研究

为进一步验证模糊 –PID 控制函数对料筒温度

调控的精度，利用这种控制程序对聚乙烯薄片制品

(10 mm×40 mm×60 mm) 注塑加工进行实验验

证研究。图 6 给出了 10 组注塑实验的温度曲线变化，

表 4 给出了 10 组聚乙烯薄片的翘曲变形量。
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图 6　实际实验中温度控制曲线

表 3　聚乙烯薄片翘曲变形量

组别 翘曲变形量／mm
1 0.029
2 0.021
3 0.007
4 0.019
5 0.059
6 0.032
7 0.052
8 0.011
9 0.023

10 0.009

如图 6 所示，十组实验中温度变化曲线均较为

平滑，达到稳态时间均处于 200～210 s 范围内。其

中第五组升温最慢，211.2 s 时达到稳态；第六组升

温最快，200.2 s 时达到稳态；十组实验平均达到稳

态时间为 200.5 s。十组实验在进入稳态后 6 000 s
内未出现温度震荡，不同组别的稳态温度没有出

现太大差别，其中第三组稳态误差最低，稳态温度

为 175.21℃；第五组稳态误差最高，稳态温度为

175.71℃；十组实验平均稳态温度为 175.44℃。这

进一步说明，该模糊 –PID 控制法对注塑机料筒温度
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的控制精度较高，且对相应温度变化指令的相应速

率也较快。除此之外，由于料筒温度的高精度控制，

聚乙烯薄片的翘曲变形量也较低，第三组实验所制

备的聚乙烯薄片的翘曲变形量最低，为 0.007 mm ；

第五组最高，为 0.059 mm ；平均仅为 0.026 mm。

这一结果也进一步表明，在较为稳定和高精度的料

筒温度调控下，通过注塑加工所得的聚乙烯薄片的

精度较高，缺陷较少。

5　结论

建立了模糊 –PID 料筒温度控制模型，升温过

程采用模糊控制结合 CHR 整定的 PID 控制，稳态

过程采用人工整定的 PID 控制。该调控模型下，温

度响应较快，200 s 时可进入稳态，升温过程超调量

较低；进入稳态后，6 000 s 内温度可保持在 175℃，

且不发生稳态震荡。利用该控制模型在聚乙烯薄片

制品的实际注塑加工中对料筒温度进行控制，10 组

实验的温度曲线变化均较为平稳，达到稳态时间控

制在 200～210 s 内，未发现超调和稳态震荡现象，

所制得的聚乙烯薄片的质量高，缺陷少，翘曲变形量

为 0.007～0.059 mm。
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