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木塑复合材料挤出机料筒温度的控制方法
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摘要：利用模糊推理对比例一积分一微分控制器(PID控制)参数进行在线调整，再用粒子群(Ps0)优化算法对模

糊PID控制器的惯性权重系数进行自适应调整，并对量化因子及控制器参数进行优化后用于木塑复合材料(wPc)

挤出机料筒温度控制。结果表明：Ps0优化模糊PID控制器，可加快料筒升温速度，减小超调量，缩短调节时间，增

强抗干扰能力，有效改善料筒温度的控制效果，生产的WPC板材拉伸强度及生产效率明显提高。
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Abstracts：Par锄eters of a proportion-integmI-deriVatiVe(PID)con臼oller were adjusted online with矗Jzzy
inference and a panicle swam optirnization(PSO)algorit№were applied to me舵zy PID controller to

adjust the inertia weight coemcient and optiIIlize quantitatiVe f．actorS and controller parameterS．Then tlle

向zz)，PID con仃oller，optimizedby tlle PSO algori岫l，was applied to廿le ba玎el temperature con仃ol of
the extmders for wood—plastic composites(WPC)．I沁sults showed that the叩timized缸zy PID con拄oller
could increase heating rate，reduce oVershoot，shonen adjus仃nent tillle，e11hance anti-j锄ming capa_bili够
and e仃-ectiVely improVe con仃01 effects of the barrel temperature．Tbnsile s仃engtll and production

e伍ciency of me WPC paIlels were impr0Ved sigIlificaIltly．

Key words：wood-plastic coInposites；exmlder：barrelteInperature；particle swam optimization；勉Z)r
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木塑复合材料(wbod Plastic Composites，WPC)

的成型方式包括：挤出成型、热压成型和注射成型，

其中挤出成型在工业生产中应用最广，双螺杆挤出

机是最常用的挤出设备。
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WPC挤出工艺中，挤出机料筒温度的控制精度

是影响板材塑化效果和结构的关键因素之一[1】。如以

聚氯乙烯树脂(PVC)为基体的WPC，其料筒二段

温度设定值为170℃。挤出过程中，若料筒温度过

高，则wPC拉伸强度差；反之，则板材松散、不成

型【2j。现行生产中常采用模糊比例(proportion)．积

分(integral)．微分(derivative)控制(PID控制)，

但料筒温度调整时间长，温度波动大，控制效果有
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限【3jj，影响到WPC产品的质量与产量。

鉴此，笔者利用粒子群优化算法(Panicle Swam

0Dtimization，PSO)收敛速度快的优点，采用自适

应的调整机制对惯性权重进行调整，对模糊PID控

制器的偏差和偏差变化率的量化因子及控制参数进

行优化后，用于料筒温度控制，以期提升其控制精

度，提高WPC质量和生产效率。

1 PSo优化模糊PID料筒温度控制器设计

1．1模糊PID控制

料筒温度PID控制原理，如式(1)所示。

女

㈣=≮酮+局渤+印酮∞=Lz孙⋯) (1)

瑚

式中：％一PID控制器的比例系数；厨一PID控

制器的积分系数；杨一PID控制器的微分系数；e倒
一第k个采样时刻料筒的实际温度与设定温度值的

偏差；Pc例一第k个采样时刻料筒温度的偏差变化

率；“例一第k个采样时刻的输出【6】。

料筒温度的模糊PID控制以P俐和∞例为输入

量，△托、蝎和刖r(D为输出量[71。
由WPC挤出机料简的温度控制要求可知：

①P和Pc的基本论域分别为：【-一20℃，20℃]

和[一5℃，5℃]。

②采用模糊语言变量NB、NM、NS、zO、PS、

PM和PB描述输入量和输出量的模糊控制论域，并

编写经模糊化处理的输入量E、EC和输出量U的隶

属度函数。

③E和Ec的量化论域为：

{-6，-5，-4，一3，-2，-1，o，1，2，3，4，5，6}。

④啦、竭和刖砀的量化论域为：
E；，一2，一1，o，1，2，3}。
⑤偏差和偏差变化率的量化因子分别为：

恐=O．3，J乙=0．6。

1．2 PSO优化模糊PID控制

假设群体为以一定速度在D维搜索空间内飞行

的N个粒子，粒子在t时刻的空间坐标和飞行速度

分别为嫩例和所例；迭代时粒子通过跟踪个体和种

群位置的最优极值来更新位置和速度⋯们。

为改善局部搜索和全局搜索间的平衡，提高收

敛精度和速度，引入线性惯性权重系数国调整机制

·44‘

的PSO算法，国自适应调整公式如下：

加‰一丝掣 @’

式中：‰和‰。一惯性权重系数最大和最小
值；mr^知x一最大迭代次数；乃er一当前迭代次数。

依据WPC挤出机料筒温度特点，确定模糊控制

规则。利用模糊理论构建％，局，点，D，E例和EC例间

的函数关系，并根据不同采样时刻得到的E例和

EC例在线调整模糊PID控制器参数，方法如式(3)：

fKP=K加+{IEI，IEcI)KP=KPo+斌P
{K，=Kfo+{|E1，IEcI}K，=Kfo+AKf 、J 7

IKD=Kdo+{|El，IEcI}KD=Kdo+似d

式中：％D，‰，和‰一初始参数；蝎、蝎和
刖场一经模糊推理得到的参数调整值。

砭、如及PID控制器的参数局，局和岛对料筒
温度控制器的控制效果有很大影响。采用PS0算法

优化砭，恐。，％，局和硒，可克服不确定因子增多、

经验调整困难等不足，进而得到一组最优参数，获

得较好的动态特性。PsO优化模糊PID挤出机料筒

温度控制器系统结构，如图1所示。

参数初始化

粒子速度位置初始化

粒子适应度最优值计

惯性权重自适应调整
粒子速度位置更新

最优值更新

磊i鬲丁y
优化参数

图1 Pso算法的模糊Pm控制结构图

Fig．1 Fuz巧PID contmI structlln of PSo m90rithm
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对参数进行设置，粒子群数为30，维数D：5，

最大迭代胁m磊瓤设为100步，个体认知学习率c，

和群体学习率c2均设为2，‰。为0．9，‰i。为O．4， 素，

国值根据公式(2)计算，初始化种群的位置和速度。

料筒温度控制系统的相关参数经PSO算法优化

后，控制系统传递函数为：

G(。1： !!!：二=： (4)
1900 s+l

式中：G一料筒温度系统传递函数，动态变量；

s一时间；r为自然常数。

2 PSo优化模糊PID料筒温度控制器应用

2．1试验材料

杨木粉(100目)，PVC，硬脂酸，改性剂(5％

NaoH溶液、铁酸脂、异氰酸脂)，石蜡，硬脂酸锌，

铅酸稳定剂，染色剂棕色颜料。均外购。

2．2试验设备

SJSZ65平行双螺杆挤出机，高速混合机，

SIEMENS S7200可编程逻辑控制器(PLC)，Windows

Control Center组态控制软件，万能拉力实验仪等。

2．3试验方法

试验在东北林业大学生物质材料实验室的wPC

挤出生产平台上进行。

1)挤出机料筒温度控制，采用如下三种方案：

①PD控制：以料筒实际温度和设定温度的偏

差量为输入，通过线性组合构成控制量，驱动执行

机构控制加热量和加热时间；

②模糊PID控制：以料筒温度和设定温度的偏

差量和偏差量变化率为输入，通过模糊化处理，生

成在线调整控制参数蛾、蝎和刖场；
③PSO优化模糊PID控制：设置种群规模、最

大迭代次数、学习因子、速度的最大值等参数，计

算粒子的适应度值后进行迭代，对量化因子和比例

因子五个量进行优化。

根据上述构建的控制规则，在PLC编程软件中

输入相应数据块，并采集温度、压力、螺杆转速等

数据；上位机采用组态控制软件，采用异步传输串

口通讯实现与下位机PLC的通讯，实时接收、监测、

调节温度等参数，从而实现挤出机温度系统的准确

控制。

2)WPC的制备

综合考虑WPC板材的强度、吸水率及成本等因

确定了WPC样品配方(表1)。

表1 wPC样品配方

Tab．1 Formula of WPC samples ／kg

①物料混合。

取杨木粉先进行干燥处理，用NaOH溶液浸泡

后48 h后，水洗烘干。加入改性剂，在90℃、2000

r／IIlin转速条件下充分混合10 111in；

再将处理后的木粉和PVC及硬脂酸、硬脂酸锌、

石蜡、铅酸稳定剂、染色剂等助剂在90℃、1 500

价nill条件下充分混合30 min。

②将充分混合的原料通过挤出机造粒。

木粉含水率控制在1％以下，设定：温度160℃、

压力12．5 MPa、螺杆转速18“min。

⑧挤出成型。

螺杆旋转时会与物料间产生剪切热，转速过快，

物料易烧焦；转速慢，则挤出板材松散不成型。

依据前期研究经验，并综合考虑物料成分、螺

杆直径、螺杆长度与直径比等因素，设定：温度

170℃、压力10 MPa、螺杆转速约8．8 r／rIlin。

2．4性能评价

1)料筒温度控制效果

在料筒上安装温度传感器，采集料筒温度数据

后，返回到PLC，得到料筒温度随时间的变化曲线，

对比料筒温度的响应速度及抑制扰动能力。

2)生产效率

测量挤出机l h内挤出wPC板材的长度。

3)产品性能

依据GB／T 1447—2005《纤维增强塑料拉伸性能

试验方法》，测试三种控制方案下，所产WPC板材

的拉伸强度，每种方案重复5次，取平均值。

2．5结果讨论

1)料筒温度控制效果

在PID、模糊PID及PSO优化模糊PID三种控

制方案下，料筒温度一时间曲线如图2所示。

由图2可知，PID控制系统存在较大振荡，很难

快速实现稳定；模糊PID控制系统虽在抑制振荡、
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控制万案：l PID：2一模糊PID：3一PsO优化模糊PlD

图2不同控制方案下的温度曲线

Fig．2 TempentlIre cunres under maIerent contml scheme

超调等方面具有一定优势，但系统存在较大静差；

而PS0优化模糊PID控制系统过渡时间、超调量优

势明显，达到设定温度所需时间短，系统响应较快，

跟随性能好。当料筒实际温度超出设定值时，可快

速调节，且整个控制过程稳定。

实际生产中常出现温度波动，影响挤出板材的

质量及生产效率。为了对比三种控制方法的抗扰动

能力，加入了不同温度幅值扰动，测试结果如表2

所示。

表2不同控制方法下的抗干扰能力

1'ab．2 Comp曩rison of anti—interfe心nce abm够under

different control methods

温度扰动幅值

控制方案．———鱼_羔 !!!
最大温度 平抑扰动 最大温度 平抑扰动

波动／℃ 时间／s 波动／℃ 时间，s

由表2可知，相比PID和模糊PID控制，PSO

优化的模糊PID控制温度波动更小，平抑扰动所需

时间更短，抗扰动能力更强。

2)WPC生产效率及性能

采用三种控制方案制备聊C板材的生产效率与
拉伸强度检测结果，列于表3。

与PID和模糊PID控制相比，采用PSO优化的

模糊PID控制，在生产效率上分别提高15．9％和

36．4％，且板材的拉伸强度得到良好改善。

·46·

表3不同控制方法下wPc板材的生产效率与性能

’I'ab．3 Comparison of production emciency and

perfbrmance ofWPC under dif托rent control methods

3结论

1)PS0优化模糊PID控制，克服了PID和模糊

PID控制存在的容易振荡、超调大、跟随能力差等不

足，具有稳定性好、超调量小、跟随能力强、过渡

时间短、抗扰动能力强、精度高等优点，料筒输出

温度能快速逼近设定值，可有效避免在生产中，因

温度控制滞后等因素导致的wPC板材断面、烧焦的

问题。

2)采用PSO优化模糊PID料筒温度控制方案的

木塑挤出机，WPC的拉伸强度及生产效率亦有提高。
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