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摘要：为了提高起爆具生产线中浇注锅温度的控制精度，以提高起爆具产品的质量，分析了起爆具生产线中浇注锅温度控制系统的

组成，将模糊控制和常规PID控制结合起来，设计出了模糊PID控制器，通过以往对浇注锅温度控制的经验，制定出了PID 3个参数

的模糊控制规则表，最后将模糊PID控制算法通过可编程逻辑控制器（PLC）编程来实现；在Matlab中的Simulink工具箱里搭建了模

糊PID控制器和常规PID控制器模型，并对这两个控制器进行了仿真比较。研究结果表明，相对于常规PID控制器，模糊PID控制器

具有更好的调节精度。该系统在生产线中的实际运用结果显示，模糊PID温度控制器效果较好，达到了预期的温度控制要求；系统

适用于起爆具生产线中浇注锅的温度控制，对提高起爆具产品质量和生产效率具有一定的意义。
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Temperature control system for booster production line based
on fuzzy PID control
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Abstract：In order to improve the control accuracy of pouring pot temperature in booster production line and the quality of booster
product，the components of pouring pot temperature control system in booster production line were analyzed. The fuzzy control and
conventional PID control were combined together，then a fuzzy PID controller was designed. Through the past experience of pouring pot
temperature control，the fuzzy control rule table of the three parameters of PID was formulated. Finally the fuzzy control algorithm was
realized by the programming of programmable logic controller. Moreover，simulation comparison between the fuzzy PID controller and
conventional PID controller was made in Simulink toolbox in Matlab. The results indicate that compared with conventional PID controller，
the fuzzy PID controller has better regulation precision. Applied to the actual production line，the results indicate that fuzzy PID control is
better，achieve the desired temperature control requirements，which is applicable to temperature control of pouring pot in booster
production line and has great significance for improving the quality of primer product and production efficiency.
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0 引 言

起爆具是用于引爆钝感炸药的爆破器材，广泛应

用于各类矿山爆破作业中［1］。目前，国内外的起爆具

生产线普遍存在自动化程度底、安全性差等问题［2］。

起爆具的国内、外市场需求还在不断增加，提高生产

效率和产品质量刻不容缓［3］。在起爆具生产线中，浇

注锅的温度控制是影响起爆具产品质量的关键因

素，不同温度下制成的起爆具，其起爆感度、爆速、猛

度都会不同，这些指标也是衡量起爆具传爆效能的重

要指标［4］。由于起爆具浇注锅温度控制的数学模型的

不确定性和浇注过程中的非线性、慢时变、迟滞等特

性［5］，传统的PID控制已不能胜任。

本研究主要是将模糊控制和常规PID控制策略结

合起来，通过设计模糊PID控制器来控制起爆具生产
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线中浇注锅的温度，并提高浇注锅温度的控制精确

性，同时通过PLC来对浇注锅温度进行控制。

1 浇注锅温度控制系统

1.1 系统组成

该系统由PLC、模糊PID控制、输出控制及测温模

块构成，如图1所示。

图1 PLC温度控制系统

系统主要以浇注锅为控制对象，由 PLC进行控

制。首先通过温度传感器将浇注锅的当前温度转换

成4~20 mA的电流信号输入PLC的模拟量输入模块，

经过PLC处理后作为模糊PID控制的输入量，用模糊

PID算法得到输出的控制量，用于控制蒸汽阀的开度

来控制蒸汽流量，从而实现对浇注锅温度的控制。要

取得较好的控制效果，一方面温度测量要准确，另一

方面温度控制方法要合理，两者缺一不可。

1.2 温度测量

要保证温度测量的准确性，选择合适的温度传感

器很重要。根据起爆具的生产工艺要求（温度要求控

制在 85 ℃±4 ℃），温度传感器选择Pt100铂电阻温度

测量变送器，该传感器主要用在医疗、电机、工业、温

度计算、卫星、气象、阻值计算等高精温度设备。考虑

到炸药生产过程的安全性，所以需要隔爆处理。最终

笔者选择防爆型Pt100铂电阻温度变送器。

1.3 PLC的选择

PLC的生产厂家和类型非常多。其中西门子公司

推出的SIMATIC S7系列PLC依靠其强大的功能、极快

的处理速度和良好的稳定性在全球工业控制领域广

泛推广。S7系列 PLC有 S7-200、S7-300、S7-400 3个
系列，本研究选择S7-300。无论在处理速度上、输入/
输出点数上还是在通讯功能上，皆能完全满足控制要

求。而且 S7-300易于实现分布，易于用户掌握，是目

前国内应用较多的PLC产品。

1.4 阀门定位器

PLC模拟量输出的电流范围是 4~20 mA，故选用

斯派莎克EP5阀门定位器。EP5阀门定位器是两线制

回路供电定位器，需要 4~20 mA的控制信号，而且斯

派莎克EP5阀门定位器具有性能稳定、操作方便等优

点。阀门定位器对来自 PLC的信号和阀的实际位置

进行比较，相应地改变至执行器的气动输出信号，实

现控制蒸汽阀门的开度大小。

2 浇注锅温度模糊 PID控制的实现

2.1 模糊PID控制原理

传统PID控制器参数整定后，Kp 、Ki 和 Kd 3个参

数就固定不变了。工业控制现场环境中无时无刻都

存在干扰，所以常规PID就不能很好的控制被控对象

了。由于模糊算法能很好地控制非线性、时变、滞后

等对象，于是就出现了将模糊控制和常规PID控制结

合起来的模糊PID控制［6］。该控制方式利用模糊控制

基本理论，把模糊控制规则等信息存入到计算机数据

库，并在线对PID控制器的 3个参数进行调整。起爆

具浇注锅的温度控制系统如图2所示。

图2 模糊PID控制系统

该模糊PID控制器为二输入、三输出的结构，输入

为浇注锅的温度偏差 e 和其变化率 ec ，输出量是 Kp 、

Ki 和 Kd 。

2.2 模糊PID控制算法

模糊PID控制过程包括以下3部分［7-8］：

（1）模糊化：将输入变量（温度偏差和温度偏差变

化率）的精确值变换成其对应论域上的模糊集；

（2）模糊 PID控制器参数调节规则确定：模仿人

思维特征，根据专家知识或控制经验取得的模糊控制

规则进行模糊推理，决策出模糊输出控制量；

（3）反模糊化：对经模糊逻辑推理所得的模糊控

制量进行模糊表决，把输出的模糊量转化为精确量，

作用于被控对象。

本研究将浇注锅的温度偏差 e 和其变化率 ec 作

为输入量，选用语言变量为｛NB，NM，NS，ZE，PS，PM，

PB｝，将输入变量化为 13档｛-6，6｝，输出 Kp 、Ki 和 Kd

的语言变量为｛ZE，S，M，B，VB｝，将输出变量化为9档
｛0，8｝，隶属函数均取三角型隶属函数［9］，采用49条规

则。根据输入语言变量赋值表和对 Kp 、Ki 和 Kd 的参

数调整规则制定规则表如表1所示。

2.3 仿真验证

控制对象的数学模型［10-11］：

G(s) = 2.482s - 9 421
s2 + 1.146s + 52.75

e-5s
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本研究在Matlab的 Simulink环境里搭建模糊PID
控制器和传统PID控制器的系统模型，如图3所示，仿

真结果如图4所示。

图 4中，虚线是传统 PID控制曲线，实线为模糊

表1 PID 3个参数模糊规则表

Kp / Ki / Kd

E

NB
NM
NS
ZE
PS
PM
PB

EC

NB
VB/ZE/ZE
VB/ZE/ZE
B/ZE/ZE
M/M/M
S/S/B
B/M/ZE

VB/VB/ZE

NM
VB/ZE/ZE
VB/ZE/ZE
B/ZE/ZE
M/S/M
S/M/M
B/B/ZE

VB/VB/ZE

NS
VB/ZE/ZE
VB/ZE/ZE
B/ZE/ZE
M/S/S
S/M/S
B/B/ZE

VB/VB/ZE

ZE
VB/ZE/S
VB/ZE/S
B/ZE/ZE
M/ZE/ZE
M/M/ZE
B/B/ZE

VB/VB/ZE

PS
VB/ZE/ZE
VB/ZE/M
B/ZE/S
M/ZE/ZE
M/M/S
B/B/S

VB/VB/ZE

PM
VB/ZE/VB
VB/ZE/B
B/ZE/M
S/M/ZE
M/M/M
B/B/S

VB/VB/ZE

PB
VB/ZE/VB
VB/ZE/B
B/ZE/B
M/S/ZE
M/B/B

VB/VB/M
VB/VB/ZE

图3 系统模型搭建

PID控制效果曲线，从图4中可看出超调量方面，模糊

PID约为 0.047，常规PID约为 0.04；上升时间方面，模

糊PID约为0.22 s，常规PID约为0.28 s；超调调整时间

方面，模糊PID约为0.8 s，传统PID约为1.1 s。仿真结

果表明，当模糊PID和常规PID运用于起爆具生产线

中浇注锅的温度控制时，模糊PID在上升时间上小于

常规PID，在超调调节时间上也小于传统PID。由此可

以看出，浇注锅模糊PID温度控制系统较常规的控制

系统具有响应速度快的优点。

2.3 浇注锅温度模糊PID控制在PLC中的算法实现

在起爆具生产现场，由温度传感器测得实时温度

值，该值经过A/D转换传送给下位机，下位机计算出温

度偏差值 e ，并将偏差值传至模糊控制器，模糊控制器

根据模糊规则计算出 Kp 、Ki 和 Kd 的值，最终将 Kp 、

Ki 和 Kd 传送给FB41（PID模块）中的Gain、Ti 和 Td ，由

FB41完成控制作用，其控制流程如图5所示。

3 实验结果

本研究将模糊PID控制算法应用到实际起爆具生

产线中浇注锅的温度控制系统中进行实验验证，浇注

锅不同时刻的实际温度如表2所示。

图4 仿真结果曲线
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图5 模糊PID控制程序流程

表2 浇注锅温度时刻表

时间

08∶00
09∶00
10∶00
11∶00
12∶00
13∶00
14∶00
15∶00
16∶00
17∶00
18∶00

表显示温度值/℃
13.5
32.6
55.8
64.3
76.7
87.6
82.5
88.4
81.9
87.7
83.6

锅内测点温度/℃
15.7
36.4
58.9
66.7
79.2
90.3
84.8
91.2
84.5
89.5
85.3

表2数据是该起爆具生产线试运行一天内各个时

刻测得的浇注锅温度值，温度值是被设定为 85 ℃，温

度上限设定为95 ℃。从表2中可看出：升温过程比较

均匀，在未达到设定值附近时，每小时升温11 ℃左右，

过渡比较平稳，系统经过约 4.5 h后进入稳态；在达到

设定值 85 ℃附近时，温度的浮动范围较小，最高偏差

为-3.1 ℃，保温阶段较为理想，达到了控制精度要求；

温度峰值未超过95 ℃，未发生超温故障。

实验结果表明，应用模糊PID控制的浇注锅温度

控制效果良好，达到了预期的温度控制要求。证明了

模糊PID控制器能够很好地胜任该起爆具生产线的温

度控制。

4 结束语

本研究介绍了工业炸药起爆具生产线中的温度

PID控制方案（模糊 PID的温度控制方案），并在Mat⁃
lab/Simulink中对模型进行仿真验证，仿真结果表明，

浇注锅模糊PID温度控制系统较常规的控制系统响应

速度比较快。最后，笔者将其运用到实际系统中进行

验证，实验结果表明，应用模糊PID控制的浇注锅温度

控制效果良好，达到了预期的温度控制要求，证明了

模糊PID控制器能够很好地胜任该起爆具生产线的温

度控制。
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