
李斌·基于西门子 PLC 的双闭环 PID 控制在橡胶制品挤出上的应用

2024年    第50卷 ·71·

工业自动化

作者简介 ：李斌（1983-），男，高级工程师，主要从事橡

胶机械电控系统设计、调试、技术管理等工作。

收稿日期 ：2023-08-08

1　绪论

1.1　轮胎企业面临转型升级的挑战

现在绿色轮胎在全球范围内已成为发展潮流，其

中降低轮胎滚动阻力是绿色轮胎的一个显著技术标志，

是轮胎革新的一个重要目标，因应这种需求，各轮胎

公司普遍把轮胎轻量化和低断面轮胎结构作为设计革

新的一个方向，这就对工艺控制提出了更加严格的要

求。而现有轮胎生产技术中，轮胎产品中的主要半制

品橡胶部件需要采用挤出工艺进行生产，半制品挤出

过程是生产汽车轮胎必不可少的工艺环节，挤出制品

的质量与精度直接影响到轮胎产品的最终质量与精度，

也影响到轮胎生产的成本，因此对半制品挤出部件的

精度要求提升到一个新的等级，尤其是轮胎标签法的

实施对轮胎的产品品质提出了全新的高标准要求 ,  轮

胎企业也面临着转型升级的挑战 . 可以预见，在轮胎

半制品挤出领域，高精度挤出的时代即将到来。

1.2　轮胎半制品挤出传统生产方式

目前国内大部分轮胎厂的轮胎半制品的挤出生产

方式为采用 “ 配方式 ” 开环控制的模式进行生产。开

环的控制方式，缺乏自动纠偏调节能力 , 不能及时调

整由于难以避免的各种因素所引起的误差，即抗扰动

能力差，其挤出的精确性就差，对国内大部分轮胎厂

来说，提升半制品挤出品质迫在眉睫。

1.3　提升轮胎半制品挤出品质的解决方案

本文论述的控制采用一种串联双闭环 PID 算法进
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行速度的双闭环控制 , 能够有效的解决现有轮胎半制

品挤出生产技术中定型稳定性差和挤出精确性差的问

题。

2　轮胎半制品挤出传统生产方式的问题

分析
目前国内大部分轮胎厂的轮胎半制品的挤出生产

采用的控制方式是传统的 “ 配方式 ” 开环控制方式，

即由生产人员事先试验出各种制品在一定挤出速度和

生产线速度状态下的合理速度配比参数组，以配方的

形式保存到工控机中，工人在日常生产中可以直接地

在工控机中选择相应规格的 “ 配方 ” 来进行生产。但

是这些配方是无法完全适应复杂多变的实际的生产过

程，因为有很多因素会影响挤出稳定性和精确性，例

如 ：

（1）由于机器精度误差引起的喂料波动。

（2）由于调速器控制电机误差引起的挤出机速度

波动。

（3）由于炼胶工序的误差引起的胶料质量波动。

（4）由于胶料原材料本身的质量问题引起的胶料

品质波动。



第50卷  第2期·72·

CHINA RUBBER/PLASTICS  TECHNOLOGY  AND EQUIPMENT橡塑技术与装备

（5）由于生产操作失误引起的制品品质波动。

因此，实际生产过程中操作人员通常在接取辊道

上用钢板尺测量挤出制品的宽度尺寸（如图 1） , 在配

方的基础上手动调整相应的生产参数来使挤出制品保

持在工艺许可的误差范围内。这是一种开环生产方式，

依赖于人工的反馈和人工的调节，通常其响应很难做

到及时，即抗扰动能力差，另外这种开环生产方式通

常缺乏系统的过程控制方法与生产条件规范 , 很难实

现真正的稳定可控的配方生产 , 而且这种生产方法对

工人的素质和认真态度的依赖程度高，往往会出现不

同的班组在同一台设备上所生产出来的制品品质参差

不齐的现象。

图 1　人工测量制品图

3　章串联双闭环 PID 控制的方法与优势

3.1　串联双闭环 PID 控制方法简述

串联双闭环 PID 控制方法包含两套反馈闭环控制，

分别是制品测速反馈闭环控制和连续秤称重反馈闭环

控制，其中连续秤称重反馈闭环控制的被控量作为制

品测速反馈闭环控制设定值的一部分。控制方法如下 :

3.1.1　制品测速反馈闭环控制

通过编码器测速装置来实时检测挤出机口型出来

的制品线速度，通过 PID 闭环控制算法直接调节接取

线速度使接取线速度与制品线速度的比率保持稳定 ,

可以在一定程度上去消除设备本身固有误差和胶料性

能变化等可预见性误差带来的波动。

3.1.2　称重反馈闭环控制

通过接取辊道后面的连续秤的实时反馈制品重量 ,

通过 PID 闭环控制算法调节接取线速度与制品线速度

的比率值的设定 , 间接调节接取线速度，实现对制品

的重量偏差进行自动补偿 , 使米重稳定在标准值附近，

去消除不可预见性误差引起的制品重量波动。

3.2　串联双闭环 PID 控制的优势

双闭环配合代替人工对生产线速度进行自动调节 ,

实现及时化、智能化的随动控制，具有抗扰动能力强

的特点 , 实现对橡胶制品的稳定精确挤出。

4 　串联双闭环 PID 控制的方案实施

4.1　控制方案综述

一条完成的常规挤出生产线通常包括供料机、挤

出机、挤出工具、接取收缩装置、称重装置、冷却、

PLC 系统等。在常规挤出生产线上的挤出机的口型外

侧增加一套测速装置（如图 2） , 在原 PLC 控制系统

里增加高速计数器模块，在原 PLC 程序里增加速度

PID 控制算法功能块，就可以实施串联双闭环 PID 控

制的方案。下文将详细论述基于西门子控制系统的串

联双闭环 PID 控制在胎面半制品挤出生产线上的方案

实施。

图 2　常规挤出生产线增加测速装置图

4.2　控制方案的具体实施

比 例（Proportion）、 积 分 (Integral)、 和 微 分

(Differential) 控制简称 PID 控制器，问世至今已有近

70 年历史，它以其结构简单、稳定性好、工作可靠、

调整方便而成为工业控制的主要技术之一。当被控对

象的结构和参数不能完全掌握，或得不到精确的数学

模型时，控制理论的其它技术难以采用时，系统控制

器的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，这

时应用 PID 控制技术最为方便，实际运行经验及理论

分析充分证明，这种控制方法在相当多的工业对象中，

都能得到满意的控制效果。

本文论述的控制系统是通过两个串联的 PID 控制

闭环来提高设备的抗扰动能力和挤出精确性，分别为

制品测速反馈闭环控制和连续秤称重反馈闭环控制，

第一个控制器（主控制器）根据过程变量的实际错误

影响第二个串行控制器（从控制器）的设定值，两个

控制器串行连接进行控制，本文串联的主控制器是指

连续秤称重反馈闭环控制，从控制器是指制品测速反

馈闭环控制，控制框图如下  ( 如图 3) ：

4.2.1　挤出制品测速反馈闭环控制（从控制

器）

其原理是通过测速辊来实时检测制品出来的线速

度，即反映了制品实际的挤出速度，利用该速度可以

在制品挤出的线速度与接取、收缩一段线速度之间建

立起直接的实时的速度跟随，实现随动控制，在一定
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程度上去消除机械、电气其本身固有可预见性误差带

来的波动，以确保制品的稳定挤出。

该控制功能需与前文所述松弛挤出口型配合使

用。具体实施方式如下 ：

（1）制品挤出速度检测的实现。

在挤出机的口型出口处安装一根测速辊 ( 自由

辊 ), 并与一个高精度旋转编码器连接起来，如欧姆龙

E6B2-CWZ1X 1500P/R. 制品从口型 “ 挤出 ” 后带动

测速辊转动 , 从而带动旋转编码器转动，编码器用于

将口型测速辊的转速度转换为制品挤出线速度。

在原 PLC 机架上增加西门子的高速计数器模块

FM350-1，前述的欧姆龙编码器转动发出的脉冲信号

被接进此高速计数模块。

注 意，FM350-1 硬 件 安 装 前 将  CPU 切 换 到  

STOP 模式，然后关闭电源再安装。如果要在高速计

数器模块后面安装其它模块，须将其后模块的扩展总

线连接到  FM350-1 的右边背板总线连接器。如果是

后面没有模块了，就不要再连接扩展总线。

高速计数器模块 FM350-1 软件配置方法如下 ：

利用 STEP7 编程软件在原 PLC 控制系统组态里增加

FM350-1，并配置所连接编码器参数 ( 图 4)。

图 4　高速计数器模块配置参数图

然后在 PLC 内部用程序把脉冲信号转换成制品的

实时线速 (m/min) 放进变量 MD340，控制算法如下（图

5）：

图 5　制品速度检测转换程序

（2）制品测速反馈闭环控制的实现。

本闭环控制目标是保持接取线速度与制品线速度

之间的比率稳定在设定值附近。对制品测速值 MD340

每 100 ms 采样一次，半秒求一次平均值作为实际制

品测速用值。算出两者速度比率实际值存入临时变量  

#TEMP1，作为 PID 控制实际值，把想要的最适合生

产实际的比率设定值存入临时变量 #TEMP2（后述主

控制器将对其进行调节实现串联控制），作为 PID 控

制设定值，然后进行 PID 控制运算，控制算法如下（图

6）。

图 6　制品测速反馈 PID 控制程序

在 PLC 内部，PID 程序根据控制器设定值、实际

值两者的偏差量进行实时运算，给出调节量 MD348

来自动调节接取线速度，使 #TEMP1 和 #TEMP2 保

持基本一致，从而保证持接取线速度与制品线速度之

间的比率稳定，实现稳定的挤出。

图 3　串联双闭环 PID 控制框图
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4.2.2　连续秤称重反馈闭环控制（主控制器）

本闭环控制是基于接取线速度与制品线速度的比

率变化对制品重量有直接的影响的原理，通过接取辊

道后面的连续秤的实时反馈制品重量，通过 PID 闭环

控制算法调节接取线速度与制品线速度的比率的设定

值 , 利用前述从控制器来实现调节接取线速度的目的，

实现对制品的重量偏差进行自动补偿，使连续秤的实

时制品重量保持稳定在配方标准重量设定值附近，去

消除不可预见性误差引起的重量波动。具体实施方式

如下 ：

（1）连续秤称量米重值的处理

因为米重在实时变化，为更好的判断米重的变化

趋势，增强反馈调节的稳定性，须对米重值进行周期

性取样，计算均值 , 以此为反馈量。

为了计算均值，在 PLC 内部建立一数据块来存储

米重抽样值，通过编写程序，采用先进先出的方式进

行周期性更新，并自动计算米重均值存入变量 MD916

（图 5）。

图 7　米重抽样均值自动计算程序

（2）连续秤称重反馈控制的实现

把来自配方里的想要的标准重量设定值存入临时

变量 #TEMP0，作为 PID 控制设定值，把上述（1）

里面计算得到的米重均值 MD916 作为 PID 控制实际

值，然后进行 PID 控制运算，控制算法如下（图 8）。

在 PLC 内部，PID 程序根据控制器设定值、实

际值两者的偏差量进行实时运算 , 自动算出调节

量 MD888, 然后根据调节效果的实际需求对调节量

MD888 进行工程化处理后存入临时变量 #TEMP3 ；然

后把来自配方的接取线速度与制品线速度的比率的设

定值 MD388 工程化处理后与 #TEMP3 相减，结果存

入临时变量 #TEMP2 作为前述从控制器的设定值（实

现串联控制，图 9），以此来实时调节从控制器的设定

值 , 使连续秤的实时制品重量保持稳定在配方标准重

量设定值附近。

图 9　从控制器的设定值调节程序

（3）控制效果的细节优化

为了抑制由于连续秤本身造成的称重的小的、恒

定的振荡，偏差设置了一个死区（DEADBAND），即

重量在死区范围内波动，控制器就不做调节运算。为

了获得更好的调节效果，可在 PID 运算程序里，找

到 合 理 的 死 区 值 赋 给 #TEMP4， 设 置 DEADB_W 

=#TEMP4，使自动调节更稳定。

另外，可以对死区以外的重量波动划分几个区域，

不同的区域赋不同的比例增益系数值给 MD896，设置

GAIN=MD896，使自动调节响应更及时。

5　结论
半制品部件的稳定性、精确性、低收缩性是制造

高性能轮胎的强大基础保证，本文论述的轮胎半制品

挤出涉及到的串联双闭环 PID 控制方法，在某工厂的

全钢胎面挤出生产线上的实际应用中取得了良好的效

果。

串联双闭环 PID 实际控制效果如下 ( 图 10) ：连

图 8　连续秤称重反馈 PID 控制程序
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续秤重量实时曲线，重量波动在 ±1.0% 左右。

经过工厂实践，采用本方案生产出来的轮胎半制

品部件在稳定性、精确性方面都有显著提升，可有效

提升成型效率和质量，提高产品品质。

图 10　串联双闭环 PID 实际控制效果图
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Application of Siemens PLC-based double closed-loop PID control on 
rubber products extrusion

Li Bin

(Guilin Rubber Design Institute Co. LTD., Guilin 541004, Guangxi, China)

Abstract: In the existing tire production technology, the main semi-finished rubber components in tire 
products need to be produced using extrusion technology. The extrusion process of semi-finished products 
is an essential process in the production of automotive tires. The quality and accuracy of extruded products 
directly affect the final quality and accuracy of tire products, as well as the cost of tire production. It is urgent 
to solve problems such as poor stability and poor extrusion accuracy.The control system discussed in this article 
adopts a series double closed-loop PID algorithm for speed closed-loop control, which can effectively solve 
the problems of poor stability and extrusion accuracy in existing tire semi-finished product extrusion production 
technology.

Key words: relaxation extrusion; series double closed-loop PID control; stability; accuracy
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