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基于串级积分分离PID算法的人造板连续压机

温度控制系统

崔勇1，侯晓鹏2，张国梁3
(1．苏州工业职业技术学院，江苏苏州I 215104；2．中国林科院木材工业研究所，北京100091；3．河北农业大学林学院，河北保定071000)

摘要：针对单级PID算法在人造板连续压机温度控制中存在的问题，以串级积分分离PID算法为基础，开发包含主、

副控制回路的温度控制系统，并设计模块化控制程序和监控界面。现场测试结果表明，串级积分分离PID算法利用

主、副控制回路的协同作用，提高压机热压温度的控制精度。体现出较好的实际应用价值。
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Temperature Control System of Continuous-presses for Manufacturing
Wood-based Panel Based on Integral Separation PID Cascade Algorithm
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Abstract：The Integral Separation PID Cascade Algorithm was adopted to develop a temperature control

system including two control loops(major and minor)for continuous—presses of wood-based panels，in

order to solve problems of using Single—stage PID Algorithm method．Meanwhile，the modular control

program and monitoring interface were also designed accordingly．The trial tests showed that the accuracy

of hot press temperatures were significantly improved due to the synergistic effect of the major and minor

control loops．

Key words：wood·-based panel；continuous--press；temperature control；integral separation PID；cascade
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在众多类型人造板压制设备中，连续压机可以

不问断加热加压的运行方式，使人造板生产真正实

现了高品质、低能耗和大产量，现已成为国内外新

建人造板生产线的首选‘1。21。热压温度是人造板连续
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压机热压工艺的关键因素之一，压板温度的平稳控

制与稳定输出，对板材的品质至关重要[3。5]。

在温度控制系统设计中，单级积分分离的比例．

积分一微分(Proportional Integral Derivative，PID)算

法被广泛采用【6J，可有效减小系统的超调量(也称为

最大偏差)，缩短系统达到稳定状态的时间。但采用

该算法设计的人造板连续压机温度控制系统，受到

压板热油入口温度波动、压板热量损失变化等干扰，

会出现控制不及时、偏差较大等问题。
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机的可靠运行和板材质量的稳定。 图2温度控制系统N．NNt

1温度控制单元的工作原理

依据热压工艺和生产能力的需要，人造板连续

压机通常在长度方向上划分4～5个独立的加热区域。

为保证热量传递和温度控制，每个加热区域都配备

了单独的温度控制单元，如图1所示。

一次循环i 二次循环 ll 压板

●一一liI鲨
回 进机譬礤油 油
管 管

五 I回油路 i·

图1连续压机温度控制单兀的工作原理

Fig．1 Operational principle of Continuous—presses with

a temperature control unit

每个温度控制单元的工作方式和控制原理基本

一致：在结构上，进油路和回油路相互连接，二次

循环和压板之间形成闭环回路，导热油在该闭环回

路内循环流动；在工作时，二次循环通过补充油路，

从一次循环补充一定量的高温导热油，并将其输送

至压板，通过热交换使压板达到设定的温度；同时，

压板内多余的导热油又通过二次循环的回油路，流

回到一次循环，并再次被加热【7J。

在温度控制单元中，电动三通阀是一次循环与

二次循环进行热油交换的通道，当阀门开度增大，

压板温度随之升高；当阀门开口减小，压板温度保

持不变或随之下降；当阀门关闭，压板温度逐渐下

降。因此，电动三通阀的开度调节是系统自动控制

的核心，控制精确度直接影响加热温度和产品质量。

Fig·2 Principle diagram of a temperature control system

其输出用于控制电动三通阀的开度值。主、副回路

调节器均采用积分分离PID算法，其基本原理为：

当被控量与设定值偏差较大时，取消积分作用，

以免超调量增大；当被控量接近给定值时，引入积

分控制，以消除静差，提高控制精度‘8。9]。

该控制系统的具体计算步骤如下：

1)主回路偏差：

e1(功=Rl(功一y1(动 (1)

式中：Pl(功一采样时刻主回路的偏差；R1(功一采样时

刻主回路设定温度值；Yi(七卜采样时刻主回路压板
温度值。

2)主回路压板温度调节器输出控量(副回路输

入值)：

明(助=UI(七一1)+△阢(动 (2)

式中：△奶(五卜作用于压板温度调节器的控制增量。
3)副回路偏差：

眈(动=研(动一兄(动 (3)

式中：玩(尼卜采样时刻副回路压板热油入口温度值。
4)副回路压板热油入口温度调节器输出控量

(电动三通阀输入值)：

觇(动=U2(尼一1)+△u2(囝 (4)

式中：△觇(功一作用于压板热油入口温度调节器的控
制增量。

其中，根据积分分离PID算法可知：

当le(k)l≥￡时：△己，_K“e(动一P(七一1)]+KD[e(k)--

2P(后一1)+e(k--2)] (5)

当le(k)I<￡时：△泸琊[P(功一e@一1)]+KIe(k)+KD
[e(动一2e(尼一1)+e(尼一2)] (6)

式中：卜阀值；K一比例常数；KLI_积分常数；跹广
微分常数。

2串级PID控制方法

PIDl为主回路，PID2为副回路(如图2所示)。 3温度控制系统的设计

其中，主回路设置压板温度调节器，其输出作为副 3．1硬件组成

回路的输入校正值；副回路设置入口温度调节器， 温控系统的硬件如图3所示。

·17·
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图3温度控制系统硬件结构示意

Fig．3 Hardware structure diagram of the temperature

control system

主要组成硬件特点：

1)选用西门子公司的CPU 416—3PN／DP大型

PLC控制器，内置16 MB工作内存，带有PROFlNET

和PROFIBUS DP接口，最多连接32个DP从站，

便于与连续压机其他控制系统集成和通信；

2)选用铠装热电偶作为温度传感器，测温范围

--200～850℃，通过温度变送器输出4～20 mA信号；

3)选用电动三通阀的工作温度为一10～350℃，

输出和反馈均为4~20 mA信号，本体耐压PNl6。

3．2程序设计

利用西门子PLC编程软件STEP7创建项目[101，

在STEP7中进行硬件组态，依次插入机架、CPU、

ET200S等模块，同时配置PROFIBUS网络。电动三

通阀的升温／降温、压板温度调节器和压板热油入口

温度调节器，均采用不同的模块程序控制。

1)升温／降温控制模块：程序运行周期为1 S，

按照每min升降1 oC的要求，则升温／降温速率为

1／60；比较输入温度1(R1(∞)和压板设定温度，如

果压板设定温度高于输入温度1(R】㈣)，则按照确

定的升温速率进行升温；降温时亦然。

2)压板温度调节器控制模块：程序以输入温度

1(R1(动)作为设定值，以压板实际温度(h(囝)作

为实际值，进行PID运算，得到输入温度2。

3)压板热油入口温度调节器控制模块：程序以

经输入温度2补偿后的输入温度3(U(∞)作为压板

热油入口温度设定值，以压板热油入口实际温度

(旋(功)作为实际值，进行PID运算，得到电动阀

开度输入值(uz(约)。

3．3监控界面

利用InTouch软件，设计温度控制系统的控制界

面(如图4所示)。主要功能：1)热油泵的启动、

停止控制；2)电动三通阀的手动打开、关闭控制；

3)电机状态、温度值、三通阀开度等状态的显示；

·1 8。

区

图4温控控制系统的监控界面

Fig．4 Control interface diagram of the temperature

control system

4)报警信息的显示；5)数据存储与历史曲线。

此外，通过管理控制台(System Management

Console，SMC)软件和WindowMaker软件，建立

InTouch与PLC的通讯，监控界面可从PLC读取数

据或者通过按钮向PLC发送指令，实现数据在两者

之间的双向流通，并可以通过InTouch软件内置的趋

势控件，将存储的历史数据以曲线的形式显示。

4温度控制系统的测试

选择某人造板生产企业的连续压机设备，在空

载升温的工况条件下进行现场测试，对比串级积分

分离PID和单级积分分离PID算法在人造板连续压

机温度控制系统中的实际应用效果。

4．1压机系统参数设置

连续压机用于生产8英寸幅面中纤板，压板尺

寸10 m×2．65 m，压板起始温度为28℃(即环境温

度)；一次循环热油温度260℃，热油流量340 m3／h；

二次循环热油温度230℃，循环热油流量430 m3／h。

温度控制要求：依据连续压机保压段的生产工

艺要求，压板目标温度：188℃，升温速度：3~4℃

／min，温度控制精度：±5℃。

4．2 PID参数整定

串级PID整定参数时，将主、副回路隔离调整，

因为副回路靠近输出，故采用先副回路、后主回路

的整定顺序，先去掉积分和微分的作用，让系统变

为纯比例调节方式，再考虑积分，最后微分；整定
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串级积分分离PID主回路控制器参数为：琊=1．1、

局=0．03、KD=0．02，副回路控制器参数为：琊=2．3、

局=0．01、KD=0．01，阀值￡=10。整定单级积分分离

PID控制器参数为：琊=1_1、／(i=0．03、KD=0．02。

4．3测试结果与分析

测试结果显示如图5所示。当升温时间大于60

min后，采用单级积分分离PID算法的温度控制系

统，温度曲线波动明显，温度控制精度为±10℃，

超调量显著偏高；采用串级积分分离PID算法的温

度控制系统，温度控制精度达到±4℃，有效地减

少了温度波动。
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图5压板温度曲线

Fig．5 Temperature curves of a hot-pressing plate

在压板温度控制过程中，串级积分分离PID控

制系统克服外界干扰的主要过程如下：

1)当压板热油入口温度r2(k)升高时，主回路

PIDl压板温度rl(k)禾D压板温度调节器的输出M(∞

不变；副回路PID2压板热油入口温度调节器按照不

变的设定值和变大的测量值的差值e2㈣进行控制，

通过减小电动三通阀的开度，使压板热油入口温度

调节器的输出减小，导致进入二次循环的热油流量

下降，进而保持压板温度的稳定。

2)当压板热油入口温度r2(k)不变时，因生产调

速导致压板温度rl(k)降低，主回路PIDl压板温度调

节器的输出Ul(k)增加，压板热油入口温度调节器按

照变大的设定值和不变的测量值的差值e2㈣进行控

制，通过增大电动三通阀的开度，使压板热油入口

温度调节器的输出增大，增加进入二次循环的热油

流量，使压板温度恢复到设定值。

3)当压板热油入口温度兄(约和压板温度y1(∞

同方向变化时(同时升高或同时降低)，则主、副回

路调节器共同作用，电动三通阀的开度大幅度变化，

压板温度在较短的时间便能恢复到设定值。

4)当压板热油入口油温和压板温度反方向变化

时(一个升高一个降低)，则两种变化的干扰作用会

相互抵消，电动三通阀只需做较小调整即可使压板

温度恢复到设定值。

5结语

1)在人造板连续压机温度控制系统中应用串级

积分分离PID算法，借助压板温度调节器和压板热

油入口温度调节器的协同作用，可实现压板温度的

准确和恒定控制，相对传统单级积分分离PID算法，

系统具有更高的温度控制精度，能够更好地满足人

造板连续压机生产工艺要求。

2)本控制系统也适用于其他人造板连续压机的

温度控制，但需要对晦、局和Kn的数值做相应调整，

以达到合适的控制精度。
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