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在挤出机运行的过程中溶体温度是非常重要

的影响因素，加热段机筒在螺杆挤出机中是相互连

接在一起的，而且同时控制和加热数段机筒，在升温

的过程中铸铝电热元件具有较大的热惯性和升温

速度。同时，塑料制品在原料的采用上存在着比较

大的差距，因此具有不一致的最佳挤出温度，当机筒

内的操作工艺原理不同时，其温度要求也存在着一

定的差距，所以在设计挤出机温控系统的过程中应

当采用分段控制的方法对塑料温度进行控制。在控

制挤出机温度时还需要将热惯性问题考虑在内。尽

管在控温的过程中并没有提供加热电源，然而在这

个过程中机筒的温度依然处于增加的趋势，机筒的

温度在进行加热的过程中并不能在短时间内进行回

升，会出现温度暂时下降的情况。所以应当在充分

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2017.07.016

基于模糊控制的螺杆挤出机温度控制系统设计

王子剑，李庆川
( 安阳职业技术学院，河南安阳 455000)

摘要：以螺杆挤出机温控系统的扰动多、非线性、时变以及大滞后的特性，研究得到了智能化的控制算法，对于现

场无法充分预料的情况，这种温度控制系统能够发挥重要的作用。使用 ZigBee 无线传感技术可实现温度监控的远

程操作，提升检测效率和水平。对远程无线温度控制系统的硬件系统进行了设计，对 CC2430 射频主控芯片的外围电

路、温度传感电路以及温度控制电路进行设计。针对螺杆挤出机温度控制系统进行实例分析，研究结果表明：使用常

规 PID 控制器，在阶跃信号和脉冲干扰信号作用下，系统超调量和稳定时间不能够满足螺杆挤出机温度控制的要求。

使用模糊 PID 控制器，相比常规 PID 控制器的超调量和稳定时间要明显增强。以尼龙 6／CaCl2 复合材料挤出为例，

分别使用常规 PID 控制算法和模糊控制算法进行对比分析，研究温度控制精度对产品成型质量的影响。在模糊控制

算法下，三种产品 ( 温度设置分别为 240，260，280℃ ) 的缺口冲击强度合格率比较使用常规 PID 控制算法时提高了

6.87%，弯曲应力合格率、断裂伸长率合格率、拉伸强度合格率分别提高了 8.67%，9.33%，8.77%。
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Design of Temperature Control System for Screw Extruder Based on Fuzzy Control
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Abstract ：Many disturbances，nonlinear and time-varying and large time delay characteristics of the temperature control 
system in extruder screw，intelligent control algorithm has been studied，the temperature control system for the site cannot be fully 
expected to play a very important role. ZigBee wireless sensor technology can be used to realize the remote operation of temperature 
monitoring and improve the detection efficiency and level. The hardware system of the remote wireless temperature control system 
was designed，and the peripheral circuit，temperature sensing circuit and temperature control circuit of the CC2430 RF main 
control chip were designed. The screw machine temperature control system of extrusion was analyzed，the results show that the use 
of conventional PID controller，the step signal and pulse interference signal，the system overshoot and settling time cannot meet 
the requirements of temperature control screw extruder. Using the fuzzy PID controller，the overshoot and the settling time were 
significantly enhanced compared to the conventional PID controller. Taking nylon 6／CaCl2 composite extrusion as an example，
the conventional PID control algorithm and fuzzy control algorithm wre compared and analyzed respectively，and the influence 
of temperature control accuracy on the quality of product forming was studied. In the fuzzy control algorithm，the notched impact 
strength of three kinds of products(temperature settings were 240，260，280℃ ) pass rate compared with the conventional PID control 
algorithm was increased by 6.87%，the passing rate of bending stress， elongation at break and tensile strength increased by 8.67%， 
9.33%，8.77% separately.
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构成体分别安置在需要检测螺杆挤出机内部的传感

器节点和网关，以及远程监控中心，后者是安装在服

务器内部的。网关负责上传采集的温度信息，以及

下达加热器及冷却器动作指令。网关内部建立数据

传输网络，通过网络将整合后的数据传输到远程监

控中心 [6]。

1．2　温度控制实现

实时温度可以通过温度采集传感器进行采集，

必须保证温度采集传感器的精度，通过设定温度和

当前温度的对比监控中心内部温度控制软件就可以

利用智能控制算法对冷却水进出的电磁阀以及电加

热器开关的固态继电器进行控制 [7]。

图 2 为温度闭环控制系统的原理示意图。模糊

PID 控制算法为这种控制系统的核心控制算法，通

过以下两个方法可以实现温度的冷却：第一，冷却

水电磁阀在控制器的控制下会主动地使温度降低。

第二，利用空气进行散热。后者无法进行精确的控

制，因此属于扰动量的范畴之内，另外在物料的相互

摩擦作用下会提升温度。

图 2　温度闭环控制原理示意图

2　温度模糊控制算法

2．1　控制模型

料筒的温度在加热器打开以后会逐渐上升，当

冷却水阀开启以后料筒温度会逐渐降低，这样输入

的突然变化不会影响系统输出，另外因为温度阶跃

响应呈现出 S 型，螺杆挤出机温度控制系统传递函

数可以通过阶延迟系统近似表达 [8] ：

 G TS
K

e1
s= +
x-  (1)

式中：K 表示静态增益；T 为惯性常数；τ为滞

后时间；S 为拉普拉斯变换因子。

2．2　模糊 PID 控制器

随着 PID 控制算法的逐渐发展和成熟，其得到

了越来越广泛的应用。采用比例控制方法 PID 算

法能够成比例地控制系统所产生的偏差，能够快速

减少所出现的误差；通过系统静态误差的降低积分

控制能够对系统精度进行有效地提升；利用微分控

制方法能够有效预测误差变化趋势，如果误差有逐

考虑热惯性影响的基础上准确地控制温度。尽管几

年来国内很多生产厂家将 PID 应用到了工业温度

控制回路中，相比于位式调节以及手动调节明显地

提升了精度，降低了温度波动，然而对于一些结构变

化、参数变化以及大时间滞后的控制对象，这种常规

的控制方法已经不具有较大的优势 [1–3]。

螺杆挤出机的加热圈具有大滞后的特性，同时

加热器电阻的温度系数为负。在进行加热的时候电

阻值会逐渐的降低，这样就会使被控对象的参数产

生波动。所以在只有对挤出机每段加热过程进行严

格控制的基础上才能够保证温度控制方法的有效

性，进而是物料挤出的过程中处于规定的温度范围

之内 [4]。

笔者以螺杆挤出机温控系统的扰动多、非线

性、时变以及大滞后的特性，研究得到了智能化的控

制算法，利用这种算法能够调节不同区段的温度，进

而有效地整定区间参数，对于现场无法充分预料的

情况这种温度控制系统能够发挥非常重要的作用。

并使用 ZigBee 无线传感技术实现温度监控的远程

操作，提升检测效率和水平。

1　螺杆挤出机温度控制系统总体结构

1．1　系统总体结构

在物料挤出的过程中需要对螺杆挤出机各段

机筒的温度进行严格的控制，同时保证各段之间存

在相应数值的温度梯度，这样对于物料的混合和塑

化比较有利。所以通过配置冷却和加热装置以及温

度采集一起能够有效控制螺杆挤出温度，进而达到

分段控制的目的 [5]。系统总体结构如图 1 所示。

图 1　螺杆挤出机温度控制系统基本组成

笔者研究的螺杆挤出机温度监控系统使用无

线传感网络 (WSN) 技术并通过信息处理系统实现

温度的实时监测与高精度控制。温度监控系统的内

部框架分为三层，分别是节点层、网关层以及服务器

层。此类型的层级分布决定了温度监控系统的三个
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图 4 所示为主控芯片最小系统电路。采用 5 V 供电

电源接口作为 POWER 接口，将电池供电接口作为

Apower 接口。
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图 4　主控芯片最小电路图

3．2　温度采集与控制系统

在温度检测的过程中使用 DS18B20 温度传感

器。将主控芯片 P0.0 口与传感器进行连接，同时提

供 4.7 kΩ 的上拉电阻 [12–14]。DS18B20 与 CC2430
连接电路如图 5 所示。

3.3V

DS18B 20

GND DQ VDD

3.3V

4.7k

CC2430

P0.0

图 5　DS18B20 温度传感器

可控硅导通角的控制利用工业上常用的 4～
20 m A 电流来实现，由于电压信号从 D／A 输出，

因此电路的转换需要通过电压电流来实现 [15–16]。

模拟信号在可控硅导通角的控制过程中发挥

着非常重要的作用，因此数字信号需要在 DAC 电
路中进行模拟化。在温度控制精度需要较高的基

础上，采用了 12 位的 DAC7678，利用数模转换器

DAC7678 可以将 CPU 输出的数字信号转换为 0～
5 V 的模拟电压信号 [17–18]，再经过 V／I 转换电路进

行电流信号输出，如图 6 所示。

4　实例分析

针对螺杆挤出机温度控制系统进行实例分析。

根据螺杆挤出机要求将螺杆五段加热温度分别设

定为：T1=260 ℃，T2=265 ℃，T3=275 ℃，T4=270 ℃，

T5=270℃。温度控制误差论域设置为 [–50，50]，归
一化论域后变为 {–6，–5，–4，–3，–2，–1，0，1，2，3，

渐变大的趋势，微分控制就能够发挥降低误差的作

用，进而达到提升 PID 控制系统响应速度以及减少

调整时间的作用 [9]。

利用模糊化的语言模糊控制算法能够对误差

变化量进行精确的描述，系统输出的模糊量可以根

据制定的模糊推理规则获取，然后系统实际的输出

量可以通过解模糊得到，这样对于控制模型精确性

的要求就会降低。

模糊化指的是将控制输出的精确值以及控制

系统的反馈量向模糊论域进行转化。在本研究中，

控制输出信号的具体值、温度偏差量变化率以及将

温度偏差量是控制系统的反馈量。图 3 为控制输出

信号、偏差量变化率以及温度偏差量模糊化并归一

化后的隶属度函数，其中，e 为误差，ec 为误差变化

率，Kp，Ki，Kd 分别为比例系数、积分系数、微分系数。

NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB 分别为模糊控制的

负大、负中、负小、令、正小、正中和正大。
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a—偏差量、偏差量变化率隶属度函数；b—控制输出信号隶属度函数

图 3　偏差量、偏差量变化率以及控制输出信号隶属度函数

通过模糊规则的制定，利用模糊规则获得的比

例系数增量 (ΔKp)、积分系数增量 (ΔKi)、微分系数

增量 (ΔKd) 以及原 PID 的三个参数就能够获取实

际的控制参数，进而控制螺杆挤出机温度 [10]。

3　控制系统硬件设计

3．1　ZigBee 无线传感系统

所设计的螺杆挤出机温度监控系统中采用了

hipCon 公司的 CC2430 射频芯片作为主控芯片 [11]。
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4，5，6}。控制对象数学模型中：K=2.5，T=3，τ=1.5。
设 定 PID 参 数 的 初 始 值 为 Kp0=5.2，Ki0= –3.6 和

Kd0=20.0。
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图 6　V／I 转换电路

首先比较模糊 PID 和常规 PID 控制温度的控

制效果，将温度设定为 260℃，温度阶跃响应如图 7
所示。当温度达到稳定后，施加脉冲扰动信号，得到

温度响应曲线如图 8 所示。
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s
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图 7　温度阶跃响应曲线
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图 8　脉冲干扰信号下温度响应曲线

两种控制方法作用下，系统性能指标对比见表 1。
表 1　系统性能指标对比

控制方法
阶跃信
号峰值

阶跃信号
超调量／%

阶跃信号稳
定时间／s

脉冲干扰
峰值

脉冲干扰稳
定时间／s

常规 PID 1.285 21.8 487.6 1.058 267.5
模糊 PID 1.196 15.2 310.4 1.049 192.6

 
通过对比可以看出，使用常规 PID 控制器，在

阶跃信号和脉冲干扰信号作用下，系统超调量和稳

定时间不能够满足螺杆挤出机温度控制的要求。使

用模糊 PID 控制器，相比常规 PID 控制器的超调量

和稳定时间要明显增强。整个系统的五段控制曲线

如图 9 所示。

0 90003000 6000
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100

200

300

1 3

45

2

图 9　整个系统的五段控制曲线

5　温度控制对产品成型质量的影响

以尼龙 6／CaCl2 复合材料挤出为例，分别使用

常规 PID 控制算法和模糊控制算法进行对比分析，

研究温度控制精度对产品成型质量的影响。将挤出

温度设定值设置为：240，260，280℃，分别将这三种

温度下得到的产品称为产品类型 1、类型 2 和类型

3，使用缺口冲击强度合格率、弯曲强度合格率、断裂

伸长率合格率和拉伸强度合格率作为评价指标，对

3 种类型产品在常规 PID 控制算法和模糊控制算法

控制下的成型质量进行测试，得到结果如图 10 所

示。从图 10 可以看出，在模糊控制算法下，温度控

制精度较高，常规 PID 控制算法下，温度控制精度

较低。在模糊控制算法下，三种产品的缺口冲击强

度合格率比使用常规 PID 控制算法时提高 6.87%，

三种产品的弯曲应力合格率比使用常规 PID 控制

算法时提高 8.67%，三种产品的断裂伸长率合格率

比使用常规 PID 控制算法时提高了 9.33%，三种产

品的拉伸强度合格率比使用常规 PID 控制算法时

提高了 8.77%。研究结果表明，使用本文研究的基

于模糊控制的挤出机温度控制系统比常规 PID 控

制算法的温度控制系统，在温度控制精度上有所提

高，在产品成型质量也有所提高。

6　结论

以螺杆挤出机温控系统的扰动多、非线性、时

变以及大滞后的特性，研究得到了智能化的控制算

法，对于现场无法充分预料的情况这种温度控制系

统能够发挥非常重要的作用。并使用 ZigBee 无线

传感技术实现温度监控的远程操作，提升检测效率

和水平。针对螺杆挤出机温度控制系统进行实例分

析，研究结果表明：使用常规 PID 控制器，在阶跃信

号和脉冲干扰信号作用下，系统超调量和稳定时间

不能够满足螺杆挤出机温度控制的要求。使用模糊
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图 10　温度控制对产品成型质量的影响对比

PID 控制器，相比常规 PID 控制器的超调量和稳定

时间要明显增强。
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中广核改性塑料打破国外垄断，
高端汽车零部件脱颖而出

中广核核技术发展股份有限公司日前对外宣布，其旗下

子公司中广核俊尔新材料有限公司生产的矿物增强聚丙烯

(PP) 保险杠材料已获得宝马认可，将作为全新宝马 5 系车型

保险杠的原材料。据悉，另外两大国际汽车巨头奥迪和奔驰

的保险杆国产化工作也在同步实施。

中广核俊尔副总经理张磊表示，高端汽车零部件原材

料市场的格局正悄然改变。未来一年，中广核俊尔预计将为

20 多万辆宝马 5 系和 2 系的车辆提供原材料。据悉，中广

核俊尔继宝马 3 系、X1 成功采用其所生产的“高性能改性

工程塑料”后，又一次在众多国外厂商中脱颖而出。

2017 年 4 月份，工信部、国家发改委、科技部三部委联

合印发的《汽车产业中长期发展规划》明确指出，汽车“轻量

化”能够实现节能减排，同时带来动力性、车辆控制稳定性及

NVH( 噪声、振动、声振粗糙度 ) 等性能改善，是汽车工业发

展的必然趋势和重要方向。同时，发展高性能塑料、复合材

料等先进车用材料更是其中的重要内容。

自 2014 年 10 月份起，中广核俊尔打破国外企业对配套

宝马汽车保险杠材料的垄断，连续 4 年为宝马提供材料且供

量递增。在国家政策支持和市场需求快速增长的双重驱动

下，预计未来我国改性塑料将有万亿元级以上的容量市场，

随着汽车轻量化趋势的发展，未来汽车行业对改性塑料的应

用需求还将不断攀升。作为中广核技在核技术应用领域高

端产业链中的重要一环，近 5 年，中广核俊尔产量增长了一

倍多，目前每年产能已达 12 万 t。
“‘汽车轻量化’将成为汽车工业的下一个风口，我国本

土改性材料企业有了与国际一流品牌同台竞技的机会。”中

广核技董事长兼总经理张剑锋认为，虽然全球高端汽车原料

市场有很大的进口替代空间，但如何提高生产技术能力和质

量稳定性，避免同质化竞争，聚合有限资源，打通产业链各个

闭塞环节，是包括中广核俊尔在内的本土企业需要面临的挑

战和机遇。

汽车“轻量化”的万亿级市场，正向中国本土企业招手。

“一直为国外厂商垄断的高端汽车零部件材料，将越来越多

地出现‘中国造’。”张磊表示，此次中广核俊尔为宝马提供

保险杠原材料，正是一个缩影。

汽车保险杠是吸收缓和外界冲击力的重要车身构件，高

档汽车对保险杠原材料的强度、韧性、喷涂性等有很高的要

求，大多采用改性塑料注塑成型，应用市场广阔。

据了解，目前国内拥有超过 3 000 家改性塑料生产企业，

多数年产量不足 3 000 吨，过万吨的更少。其中，大部分企业

规模普遍偏小，生产技术能力和质量保证能力欠缺，很难满

足高档汽车的要求。这是造成高档汽车专用塑料国产化程

度低的主要原因。

张剑锋表示，随着中广核技改性材料高端产业链的延

伸、完善和协同，中广核俊尔在改性工程塑料方面已经走在

全国前列，能够与欧美实力厂商一较高下。      ( 工程塑料网 )
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