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摘要：目的目的 研究挤出机的温度对流涎薄膜生产质量的影响。方法方法 针对流延机组挤出机料筒温度控制

具有时变、非线性及大时滞等特性，以单螺杆挤出机为对象，利用PID神经元网络较强的解耦能力，并根

据料筒内物料温度变化特点，提出一种分区比例控制方法，设计分区比例式PID神经元网络控制器，最

后通过仿真和实验方法对其进行验证。结果结果 分区比例式PID神经元网络控制器的阶跃信号超调量为

5.9%，脉冲干扰稳定时间为162.8 s，正常生产时电耗为12.04 kWh。传统PID控制器的阶跃信号超调量

为16.4%，脉冲干扰稳定时间为192.4 s，正常生产时的电耗为13.42 kWh。结论结论 分区比例式PID神经元

网络温度控制系统控制精度高，且优化了料桶内物料温度上升曲线，使系统单位产量的能耗得到了有效

降低。
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Extruder Temperature Control Based on Minimum Energy Consumption
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the influence of extruder temperature on the quality of the cast film
produced. According to the properties of the extruder temperature control system such as the time-varying, nonlinear, and
the large delay characteristics, taking the single screw extruder as the object, we put forward a kind of partition ratio control
method and designed the partition ratio type PID neuron network controller based on the strong decoupling ability of PID
neural network and the characteristics of the temperature distribution of the material inside the extruder cylinder. Finally, the
simulation and experiment were carried out to verify the method. The step signal overshoot of partition ratio type PID neural
network controller was 5.9%, the pulse interference stability time was 162.8 s, and the power consumption during normal
production was 12.04 kWh. In comparison, the step signal overshoot of traditional PID controller was 16.4% , the pulse
interference stability time was 192.4 s, and the power consumption during normal production was 13.42 kWh. In conclusion,
the robustness and overshoot of the partition ratio type PID neural network controller are well controlled, the control
precision of the system has been greatly improved, and the energy consumption of per unit output has been effectively
reduced.
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在流延薄膜生产过程中，挤出机将树脂材料加热

至熔融塑化状态并经挤出模头挤出，为后续生产提供

源源不断的物料[1—2]，其挤出物料温度控制的好坏直接

影响着薄膜产品的质量[3]。故挤出机内被加工物料的

温度应沿料筒具有一定的温度分布和温控精度，同时

温控系统应具有足够快的升温速度，以满足注塑加工

工艺、保证制品质量和提高生产率的要求[4]。

实际生产过程中，挤出机料筒的热惯量比较大，
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很难建立精确数学模型[5—6]，传统的控制方案难以满足

控制要求。由此，专家和学者在传统PID控制的基础

上，融入智能控制算法对挤出机的温度进行控制[7—8]。

A.G.Gerber等人[9]设计了基于流体动力学耦合计算的

注塑成形熔体温度预测控制器；Jeen Lin等人[10]将自适

应模糊控制器应用于注塑机的料筒温度控制中。然

而上述方案仅是根据物料的最终挤出温度来设置各

加热区的目标温度，忽略了料桶内物料温度变化的特

点。此外，靠近进料口的加热区温度不可能达到最终

挤出温度，如果简单地按最终挤出温度设置各加热区

的目标温度，这将导致智能控制器会不断加大该区的

平均加热功率，造成能源浪费，甚至损坏设备。

针对这些问题，文中结合前人研究成果及挤出机

料桶内物料温度变化特点，提出一种分区比例控制方

法，并通过PID神经元网络的在线监控，实现挤出温度

的精确、高效控制。首先，通过实验获取挤出机内物

料的温度曲线，并依此将料筒分为3个控制区：温度快

速上升区、温度缓慢上升区和挤出模头区。然后采用

变频技术对各区进行加热，并通过PID神经元网络对

其进行在线监控。

1 料筒温度特点

挤出机料筒的温度测试系统原理见图1。主要设

备：pt100-02D512-L1000管道用熔体温度传感器一套

（29个），测温范围为0~300 ℃，精度A级±0.15 ℃；

SDLZ系列流涎薄膜生产机组挤出机，该型号挤出机

为单螺杆挤出机，主机部分有 6 个加热区；惠普

ProBook 4416计算机；西门子S7-200PLC，带模拟信号

输入输出模块。

现将29个温度传感器均布在料筒上，并以聚丙烯

（PP H-XD-140，熔点为164~170 ℃）为实验物料，喂

料量150 kg/h，进料口到出料口的各加热区温度按实

际生产要求，分别设置为 180，220，240，240，235，

235 ℃。挤出机正常工作后，采集5组温度数据，并以

5组数据平均值作为最终数据，得到温度响应曲线见

图2。

图2中前10个数据点采用傅里叶曲线对其进行

拟合，得到曲线方程式（1），后20个数据点采用直线拟

合方式。
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其中 x为物料在料筒中的位置，取料斗处（即第1

个测试点处），x为0，第10个测试点处 x为4.5，则有

a0=124.7，a1=-101.1，b1=-3.561，w=0.7054。
快速升温区的温控精度要求不高，允许波动

5 ℃，而式（1）中正弦函数的最大值仅为3.561。为方

便系统分析，现将快速升温区的温度曲线简化为式

（2）。

T=a0+a1 cos（wx） （2）

从图2可以发现，挤出机料筒的前10个温度测试

点处于挤出机的前2个加热区，是快速升温区，且上升

曲线基本吻合余弦函数曲线。之后，温度缓慢上升并

趋于稳定。

2 料筒温度分区变频控制

2.1 分区比例控制

随着物料在料筒中前进，物料的温度逐渐上升最

后趋于稳定[11]。基于此，提出一种分区比例控制方法，

依据前文的拟合曲线设置各加热区目标温度，从而使

各加热区的目标温度不需全按最终挤出温度来设置，

达到节约能源、提高产品质量的目的。

设挤出机的快速升温区分为 c个加热区，每个加

热区长度为 l，料筒的总长度为L，挤出物料的目标温

图1 挤出机温度测试系统原理

Fig.1 The principle diagram of the extruder temperature testing

system

图2 挤出机料筒内物料的温度分布

Fig.2 The temperature distribution of the material inside the ex-

truder cylinder
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度为T，室温为R。根据式（2）可得该 c个加热区中第 i
个加热区的目标温度近似为Ti。
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故，快速升温区的第 i个加热区的比例系数u可由

式（4）得到，其余加热区的比例系数为1。
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2.2 基于脉宽调制的变频加热技术

挤出机采用的是电加热，加热温度是通过改变平

均加热功率实现的。改变平均加热功率的途径主要

有3种[12—13]：通过变压器改变加热器的电源电压来调

节功率，此方法控制简单，但增加了硬件成本；通过改

变加热器的加热电阻，此方法在实际生产中很难实

现；通过调节加热器的通断时间来改变平均功率，其

控制方式采用温控表加继电器的形式，该控制方法具

有硬件成本低的优势，但其只能对各个加热区单独进

行控制，系统难以实现综合控制，同时，多只温控表的

使用不仅增加了故障率，而且造成各加热区温度较大

的波动，影响挤出物料温度的稳定性。

挤出机加热用电为工频50 Hz的正弦交流电，其

u-t曲线见图1a。从图3a可以发现，加热器两端电压

是周期为0.01 s的连续正弦波。由于加热时不需考虑

电压的正负，故u-t曲线可以看成图1b所示形式。根

据这个特点，可以通过控制1 s内加热器通断时间的

占空比，即对加热器供电进行脉宽调制（PWM），来调

节各加热区的功率，实现加热温度的有效控制。假设

某一加热区所需功率为总功率的a%，则在1 s内加热

器通断时间的占空比为a%。

3 分区比例式PID神经元网络控制器

如图4所示，该控制系统由比例部分、PID神经元

网络和底层执行器组成。挤出机正常工作前必须对

料筒进行预加热，使料筒中的物料达到熔融状态，所

以在正常工作前，通过程序使料筒各加热区满功率运

行，一定时间后系统进入正常工作状态，由分区比例

式PID神经元控制器对其进行控制。

图4中u1…ui…un为各区的比例系数，针对不同的

挤出机料筒，设置相应数量的加热区，并根据温度上

升曲线设置合理的比例系数，从而实现各加热区的比

例控制；T为挤出物料目标温度；yi为系统第 i个加热区

的实际温度值。PID神经元网络以目标温度值和温度

变送器反馈回的实际温度值作为输入，输出加热器通

断时间的占空比到PLC的CPU，通过PLC的PWM输出

控制固态继电器的通断实现变频加热，精确控制料筒

加热温度。

单控制量PID神经元网络由输入层、隐含层和输

出层以2×3×1的结构组成，其隐含层由比例元（P）、

积分元（I）和微分元（D）构成[14]。图4所示的神经元网

络为多控制量PID神经元网络，其由 n个单控制量子

网并列构成，各子网络间既相互独立，又通过网络连

接权值相互联系，从而使网络具有较强的解耦能力[15]。
图3 u-t波形图

Fig.3 u-t waveform figure

图4 分区比例式PID神经元控制系统结构

Fig.4 The structure diagram of the partition ratio type PID neural

network controller
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设系统含有n个控制量，输入、输出矩阵分别为X
和Y，则在任意时刻 k，各层输入输出计算公式如下所

述。

1）输入层，其包含2n个神经元，输出 xmi等于输入

Xmi，计算式为：

xmi（k）=Xmi（k） i=1，2 （5）

2）隐含层，其含有3n个神经元，且各神经元的输

入值均为Nmj（k）。
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隐含层比例元、积分元、微分元的输出为：

um1（k）=Nm1（k）
um2（k）=Nm2（k）+um2（k-1）
um3（k）=Nm3（k）-Nm3（k-1） （7）

式中：m为并联子网络的序号；i为输入层神经元

序号；j为子网络中隐含层神经元序号；xmi（k）为各子网

络输入层神经元输出值；wij为各子网络输入层至隐含

层的连接权值。

3）输出层，其含有 n个神经元，构成 n维输出量，

输出层的输出为隐含层全部神经元的输出值加权和，

见式（8）。
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式中：h为输出层神经元序号；umj（k）为隐含层各

神经元输出值；wjk为隐含层至输出层的连接权值。

PID神经元网络在控制过程中根据控制量误差按

照梯度修正法修正权值，使控制不断接近控制目标

值，权值修正过程见式（9）。
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式中：J为控制误差；yh为预测输出；r为控制目

标。

4 仿真与实验

4.1 仿真及分析

为验证分区比例式PID神经元网络的性能，文中

对SDLZ3000CPE系列流涎薄膜生产机组的挤出机温

度控制系统建模。根据文生平等人[16]的研究成果及图

2所示温度上升曲线，确定挤出机温度加热过程的传

递函数为：
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为简化系统分析，设系统为两控制变量PID神经

元网络，其输入层至隐含层权值的初值取1，隐含层至

输出层连接权值分别取wm1h=1.1，wm2h=0.01，wm3h=0.1的

初值。

对仿真系统输入幅值为1的阶跃信号，并在700 s

时加入一个幅值为10的脉冲干扰信号。仿真结果见

图5和表1。

由表1可知，在正常工作条件下，输入相同的信

号，分区比例式PID神经元网络控制器的超调量较小，

稳定时间短而且响应速度快。在受到干扰时，能快速

恢复稳态，且波动较小，表现出较好的鲁棒性。由此

可见分区比例式PID神经元网络控制器优于BP神经

网络PID控制器和传统PID控制器。

4.2 结果及分析

将分区比例式PID神经元网络控制器和传统PID

控制器分别应用于SDLZ系列流涎薄膜生产机组的挤

出机温度控制，并采用图1所示的数据采集方案，以聚

丙烯（PP H-XD-140，熔点为 164~170 ℃）为实验物

图5 控制器对阶跃信号的响应曲线

Fig.5 The response curve of the controller to the step signal

表1 仿真对比结果

Tab.1 Simulation results

阶跃信

号峰值

1.164

1.102

1.059

阶跃信号

超调量/%

16.4

10.2

5.9

阶跃信号

稳定时间/s

453.8

305.7

247.4

脉冲干

扰峰值

1.044

1.037

1.036

脉冲干扰

稳定时间/s

192.4

171.8

162.8

传统

PID

BP神经

网络PID

PID神经

元网络
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料，喂料量150 kg/h。挤出机正常工作后，采集5组温

度数据，并以5组数据的平均值作为最终数据。

采用传统PID控制器控制该挤出机温度时，根据

工艺要求，从进料口到出料口的各加热区温度分别设

置为180，220，240，240，235，235 ℃。正常工作1 h后

其加热系统的电耗为13.42 kWh。

以分区比例式PID神经元网络控制器控制该挤出

机时，考虑到物料在初始时的温度逐渐上升，故将靠

近进料口的3个加热区改为5个加热区，共计8个加热

区，各区的比例系数按式（1）可算得：u1=0.44，u2=0.67，

u3=0.9，u4=u5=u6=u7=u8=1。正常工作1 h后其加热系统

电耗为12.04 kWh。

对实验数据进行分析总结得到：当采用传统PID

控制器控制挤出机时，系统能较快达到目标温度，但

温度曲线存在较大波动，波动范围达到±0.19 ℃，且

工作1 h的能耗达到13.42 kWh；采用分区比例式PID

神经元网络的控制器控制该挤出机，并将加热区增加

到8个后，系统在第16个温度测试点附近达到目标温

度，传统控制方式在第14个温度测试点就能达到目标

温度。然而改进后的控制方案的电耗为12.04 kWh，

较传统的控制方案减少了1.38 kWh，且温度曲线波动

较小，波动范围基本维持在±0.16 ℃。

5 结语

针对流延机组挤出机料筒的温度实际变化特性，

提出了一种比例控制方法，优化温度上升曲线，使其

近似于正弦曲线，降低了生产过程能量的消耗，达到

了节能的目的。同时基于温度控制系统具有大时滞、

大惯性和非线性等特性，设计了分区比例式PID神经

元网络的控制器。仿真和实验结果表明，该控制策略

具有较快的收敛速度和较高的控制精度，稳定性较

好，相对传统的控制方案能更好地实现挤出机的温度

控制，系统单位产量的能耗得到了有效降低，具有较

高的实际应用价值。
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任何缓冲空投时，空投物品很容易损坏；采用传统缓

冲气囊进行类空投时，装满水的玻璃瓶和矿泉水瓶

损坏概率分别为22%和11.1%；采用冲压式快速空投

气囊进行类空投时，空投物品损坏概率均为0。因

此，冲压式快速空投气囊的类空投效果远远好于传

统缓冲气囊。
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