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基于串级模糊 ＰＩＤ的药型成形工艺
温度控制系统设计与仿真

张春元，陈安民，原梅妮，康东轩

（中北大学 机电工程学院，太原　０３００５１）

摘要：针对传统的ＰＩＤ控制存在非线性、时滞性和大惯性的问题，提出了将传统ＰＩＤ控制器与控制模型相结合，在模

糊自整定控制系统中串联一套即时的流量ＰＩＤ控制器。设计了一套基于 ＳＴＭ３２Ｆ４０７微控制器的智能的、有实时性

的药型螺压挤出成型工艺温度控制系统，从温度和流量两方面实现温度调控，提高了系统的抗干扰能力，缩短了调

温时间。利用Ｍａｔｌａｂ对药型成型工艺温度控制系统的ＰＩＤ控制和串级模糊自整定 ＰＩＤ控制进行仿真比较，证实串

级模糊自整定ＰＩＤ控制器的调整精度、响应速度等各方面优于传统的ＰＩＤ控制器，具有广泛的应用前景。
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　　在目前的双基火药螺压挤出成型工艺过程中，通过对温
度的测量后，分别对药型机体以及外部模具进行手动调温，

以满足生产工艺要求。但实践证明，现行调温方法存在以下

缺点：测量过程和调温操作随机性大；由于共用一个加热装

备，且加热设备与生产现场有一定的距离，沿程散热较大，达

不到及时调温。针对生产中存在的问题，本文设计的具有自

适应性、在线测量的基于模糊自整定 ＰＩＤ串级控制系统，将
传统ＰＩＤ控制器与控制模型相结合，在模糊自整定控制系统
中串联一套即时的流量 ＰＩＤ控制器（加热器离生产设备较
近），该系统以实际生产时实时温度与目标温度的差值为测

量基准，解决了在线对温度的精准测量。在一定条件下，启

用即时流量ＰＩＤ控制器，以达到实时调控温度为目的，解决
了远程加热水迟滞性大，不能即时满足生产的问题。综上所

设计的是一套能解决温度控制过程中存在非线性、时滞性、

时变性、大惯性等问题的较理想的温度控制系统。

１　基于模糊自整定ＰＩＤ的串级控制器设计

１．１　温度控制系统的改进方法
药型原材料双基火药属于易燃易爆品，在螺压挤出生产

过程中有严格的防火防爆要求，保温水的加热系统与螺压挤

出生产位置之间有一定距离，在设计时必须考虑保温水循环

过程中水流量对保温效果的影响。

本设计对成型模具加热水箱温度、成型模具入口温度、

机体加热水箱温度、机体入口温度、螺杆温度、机体温度、前

锥体温度、后锥体温度、成型体温度共９个位置的温度进行
测控。螺压挤出成型结构及温度传感器布置如图１所示。
　　药型螺压挤出成型温度控制过程存在非线性、时滞性、
时变性、大惯性等问题，导致对药型生产工艺温度的调控达

不到实时调控效果。本文针对螺压挤出成型温度控制系统，

根据外界干扰因素的变化，相应的设计了一种基于模糊自整

定ＰＩＤ的串级控制器。控制方式改进思路如图２所示。

图１　螺压挤出成型结构及温度传感器布置示意图

图２　控制方式改进思路框图

　　式（１）是药型温度控制系统数字ＰＩＤ的表达式：

ｕ（ｋ）＝ｋｐ（ｅｒｒｏｒ（ｋ）＋
Ｔ
ＴＩ∑

ｋ

ｊ＝０
ｅｒｒｏｒ（ｊ）＋

ＴＤ
Ｔ（ｅｒｒｏｒ（ｋ）－ｅｒｒｏｒ（ｋ－１）））＝

ｋｐｅｒｒｏｒ（ｋ）＋ｋｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅｒｒｏｒ（ｊ）Ｔ＋

ｋｄ
ｅｒｒｏｒ（ｋ）－ｅｒｒｏｒ（ｋ－１）

Ｔ （１）

式（１）中，ｋｉ＝
ｋｐ
ＴＩ
；ｋｄ＝ｋｐＴＤ；Ｔ为温度控制系统采样周期；ｋ

为采样序号，ｋ＝１，２，…；ｅｒｒｏｒ（ｋ－１）和 ｅｒｒｏｒ（ｋ）分别表示

ｋ－１和ｋ时刻温度控制系统的偏差值。

本文温度控制系统主要实现对螺压挤出成型工艺各个

部位温度准确实时的控制，温度控制系统主要包括数据采集

模块、人机交互模块、输出模块和控制对象４个部分。系统

总体方案如图３所示。

图３　温度控制系统总体方案框图

１．２　基于模糊自整定ＰＩＤ的串级控制器设计

在药型螺压挤出成型工艺中，在正常情况下，机体温度

为６０～８０℃，螺杆温度 ６５～８５℃，前后锥体温度 ６５～

８５℃，成型体６５～８５℃［８］。本文为满足以上工艺要求设计

了两种循环水系统，一种是对于前半部分的机体提供保温

水，以达到机体正常工作温度，一种是对后半部分的螺杆，前

后椎体和成型体提供保温水，以满足成型过程中的温度

要求。

在药型螺压挤出成型工艺的温度控制过程中，温度小范

围的变化都会对药料的内部压力产生影响，进而对生产效率
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以及生产安全产生影响，因此能否快速的达到目标温度 ｙｄ，

这对螺压挤出成型工艺非常重要。传统的 ＰＩＤ控制存在大

惯性，大时滞的缺点，不能满足药型螺压挤出成型工艺控制

要求，因此，选择采取模糊ＰＩＤ控制以满足生产需要。

当外界环境温度较低时，保温水在循环过程中损失的热

量就大，所以在环境温度较低时必须考虑整个温度控制系统

热能散失的问题。在温度 ＰＩＤ控制的基础上串联流量 ＰＩＤ

控制环，增大流量来补偿保温水流动过程中散失的热能。通

过温度ＰＩＤ控制与流量ＰＩＤ控制结合，能够提高系统响应速

度和改善温度控制效果。

ｎ时刻串级模糊ＰＩＤ控制的输出为

ｆｋ（ｎ）（ｋ＝１，２，３）

ｆ（ｎ）＝

ｆ１（ｎ） ｅ＞Ｍ

ｆ２（ｎ） ｜ｅ｜≤Ｍ，Ｔ１ ＞Ｎ

ｆ３（ｎ） ｜ｅ｜≤Ｍ，Ｔ１≤
{

Ｎ

（２）

其中：ｆｋ（ｎ）表示温度控制系统的输出；Ｍ为目标温度阈值；

Ｎ表示温差；Ｔ１为保温水从加热水箱传导到目标设备的温

度差值，温度传感器通过实时反馈保温水的温度值可得到不

同时刻误差ｅ和误差变化率ｅｃ的值。

该系统具有如下功能和特点：

１）当温度偏差ｅ≥Ｍ时，系统可实现全功率供水功能，

即加热器以全功率ｐ进行粗调。可表示为

ｆ１（ｎ）＝
ｐ ｅ＞Ｍ

０ ｅ＜{ ０
（３）

　　２）当温度偏差ｅ≤Ｍ时，Ｔ１≤Ｎ表示当实际温度偏离目

标温度，但在阈值范围内，环境温度稳定且加热水沿程损失

较小，启用模糊ＰＩＤ控制器系统调节。系统可自适应调节加

热水温，使系统实现稳定的、快速的响应，将生产中实际温度

始终控制在工艺温度要求范围内。模糊自整定 ＰＩＤ控制结

构如图４所示。

图４　模糊自整定ＰＩＤ控制结构框图

　　本设计根据工艺要求 Ｍ＝１２℃，温度阈值 Ｎ根据实际

情况确定。设ｅ、ｅｃ、Δｋｐ、Δｋｉ和Δｋｄ均服从三角分布，隶属函

数选择三角函数。温度传感器实时反馈保温水温度值可得

到不同时刻误差变化率ｅｃ和误差ｅ的值，作为模糊控制器的

输入变量。根据不同时刻 ｅｃ和 ｅ的值来对 ＰＩＤ的３个参数

ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ进行自整定。整定系数如式（４）求得：

ｋｐ ＝ｋｐ０＋Δｋｐ
ｋｉ＝ｋｉ０＋Δｋｉ
ｋｄ ＝ｋｄ０＋Δｋ

{
ｄ

（４）

其中，ｋｐ０、ｋｉ０、ｋｄ０可根据工程整定法测得，Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ分别

是ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的修正值。

根据上述方法可得输出 ｆ２（ｎ）：

ｆ２（ｎ）＝ｋｐｅ（ｋ）＋ｋｉＴ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｋｄ

ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
Ｔ

ｅ＜｜Ｍ｜　Ｔ１ ＜Ｎ
（５）

　　３）当温度偏差ｅ≤Ｍ，Ｔ１＞Ｎ时，则表示环境温度极不稳

定，环境温度的变化和药型螺压挤出成型温度控制系统保温

水输送距离较远引起热量散失超阈值时，才启用基于模糊自

整定ＰＩＤ的串级控制。即在模糊自整定ＰＩＤ控制系统中，串

连一环保温水流量的ＰＩＤ控制，解决传送过程中热量散失而

造成的系统响应速度变慢的问题。

流量控制离散型ＰＩＤ公式如下：

ｕｌ（ｋ）＝ｋｌｐｅ（ｋ）＋ｋｌｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）Ｔ＋

ｋＬｄ
ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

Ｔ （６）

由式（５）和式（６）可得：

ｆ３（ｎ）＝ｋｐｅ（ｋ）＋ｋｌｐｅｌ（ｋ）＋Ｔｋｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｋｌｉ∑

ｋ

ｊ＝０
ｅｌ（ｊ[ ]）＋

ｋｄ
ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

Ｔ ＋ｋｌｄ
ｅｌ（ｋ）－ｅｌ（ｋ－１）

Ｔ （７）

２　药型螺压挤出成型温度控制系统仿真

根据生产工艺要求，要实现目标温度值的波动范围较

小，假设实际温度是ｔ１，目标温度是ｔ２，目标温度与实际温度

的差值小于或者等于１２时开始调用模糊 ＰＩＤ控制器，所以

仿真过程主要采集了ｔ２与ｔ１差值为５℃、８℃、１０℃的温度

曲线图。保温水温度控制过程可以等效为一阶惯性环节加

纯滞后［３］，数学模型表达式为

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
Ｔｓ＋１ｅｘｐ－τｓ （８）

式（８）中：Ｋ是静态增益；Ｔ是时间常数；τ为纯滞后时间。温

度控制系统的传递函数和流量控制系统的传递函数分别为

Ｇ１（ｓ）＝
１．２

１４３ｓ＋１ｅｘｐ－９０τ

Ｇ２（ｓ）＝
１．２
５ｓ＋１

（９）

　　本文选用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ来实现温度控制系统模型的搭建和

仿真。图５是药型螺压挤出成型温度控制系统仿真框图。
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图５　药型螺压挤出成型温度控制系统仿真框图

　　由式（７）可知本设计采用基于模糊自整定ＰＩＤ的串级控

制有３种输出方式，第１种是在目标温度ｔ２与实际温度差ｔ１
大于阈值Ｍ时，加热器以满功率输出，此过程的温度与时间

呈现正比例关系。仿真主要是针对第２种输出方式模糊自

整定ＰＩＤ控制环节和第３种基于模糊自整定 ＰＩＤ的串级控

制环节进行，对常规 ＰＩＤ控制、模糊自整定 ＰＩＤ控制模糊自

整定ＰＩＤ的串级控制进行了比较。常规温度 ＰＩＤ参数设置

为ｋｐ＝１５，ｋｉ＝０．２，ｋｄ＝０．１２，流量ＰＩＤ参数设置为ｋｌｐ＝５，ｋｌｉ
为０．２，ｋｌｄ为０。模糊 ＰＩＤ的参数则是在常规 ＰＩＤ的基础上

根据模糊控制规则对比例、积分和微分３个参数进行自整

定，以改善控制效果。分别获取了与目标温差为５℃、８℃和

１０℃的仿真结果，如图６、图７和图８所示。

由图６和图７可以看出：基于模糊ＰＩＤ控制原理的温度

控制系统具有响应速度更快、超调小、稳态误差小的优点，表

明模糊ＰＩＤ控制在由外界干扰引起螺压挤出成型系统温度

改变的情况下，能快速调节实际温度达到目标值。

图６　药型螺压挤出成型温度控制系统

温差５℃的响应曲线

图７　药型螺压挤出成型温度控制系统

温差８℃的响应曲线

图８　药型螺压挤出成型温度控制系统

温差１０℃的响应曲线

　　图８中用实线表示模糊控制，保温水在传递过程中温降

阈值在允许范围内时，模糊ＰＩＤ控制可达温度控制要求。虚

线表示模糊自整定的串级控制，温降阈值超出允许范围，模

糊ＰＩＤ调控由于传输过程热能散失温度开始阶段达不到目

标值，启用流量 ＰＩＤ开始在约５０ｓ时使调控值达到目标值。

由图可知引入流量ＰＩＤ控制环节后，可达到理想控制效果。
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３　结语

本设计根据药型螺压挤出成型工艺特点，在温度控制模

糊自整定ＰＩＤ控制器的基础上串联了流量ＰＩＤ控制器，从温

度和流量两方面实现温度调控，提高了系统的抗干扰能力，

缩短调温时间。利用 Ｍａｔｌａｂ对温度控制系统的 ＰＩＤ控制和

模糊自整定ＰＩＤ控制进行仿真比较，证实模糊自整定ＰＩＤ控

制器的调整精度，响应速度等各方面优于传统的 ＰＩＤ控制

器。本设计的温度控制系统保温水循环间接控制药型螺压

挤出成型工艺药料温度，具有可移植性，可以广泛应用于其

他温度控制系统，具有较好的应用前景。
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