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參數即時優化的可變結構 
PID 神經網路溫度控制器
應用於塑料射出成型製程

本研究提出變結構之 PID 類神經網路 (VS-PIDNN) 溫度控制器之設計與實現，應用於塑料

射出成型加熱料管的各區段溫度控制。針對初始溫度不同、目標溫度改變與參數更新時機， 本
研究設計六項模式切換機制處理以上問題，用以輔助 PID 類神經網路控制器進行即時機器學習

參數最佳化。本研究以溫度控制實驗平台進行射出成型機熱澆道與圓頂噴嘴兩種受控場溫度控

制，驗證控制器之穩定性與抗干擾能力。VS-PIDNN 控制在暫態響應可減少 PID 控制 43% 的整

定時間，及減少 PID 控制 54 % 的過衝量。在穩態響應上，VS-PIDNN 控制的溫度誤差區間可達

到目標溫度的±0.2 °C，相較於 PID 控制的溫度振盪區間縮小 53 %。

一、 研究緣起

由於動力系統日益複雜，越來越多的

系統設計已經從傳統的控制方法轉向基於智

慧的控制方法。目前自適應控制技術的根本

缺點，例如難以推導的非線性控制律、隨著

未知參數的數量呈幾何級數增加的複雜性以

及普遍不適合實時應用，迫需尋找其他解決

方案。在塑膠射出成型過程中，射料管加熱

裝置通常由三到五個階段組成，每個階段都

有獨立的溫度控制器，因為都在同一個射出

成型管中，階段的溫度會相互影響，除了耦

合特性外，較長的延遲時間和較大的時間常

數也會增加系統控制的難度。因此，技術人

員將花費更多的時間在機器運行前調整控制

器的參數。在塑膠射出加工過程中的溫度控

制系統相當多，多點溫度系統的控制由於系

統的耦合特性而變得困難。

二、 研究目的

近年來，在使用機器學習神經網路控

制非線性動態系統有許多成功實施例【1-4】。

注塑成型機料筒溫度響應緩慢，在機器的空

閒狀態和運行狀態之間的轉換過程中，溫度

區域存在顯著的溫度變化，此會導致不均勻

的熔體溫度和不一致的產品質量。本研究結

合傳統 PID 控制與機器學習神經網路對注

塑機射料管之未知非線性溫度響應系統進行

即時迭代學習控制，並且考慮以不增加硬體

設備升級之時間與成本前提下，著重於設計

智慧型控制演算法；此外，本研究設計的控

制器須滿足以下設計需求：第一，系統之穩

態響應須符合超精密射出成型製程之規格，

意即在感測器精度為 0.1°C 的前提之下，穩

態響應的誤差必須在設定溫度的 ±0.2°C 範

圍內。第二，在系統溫度不穩定或是塑料
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進入造成大幅度降溫的情形之下，控制器可

根據系統短時間的性能指標，動態調整其內

部參數，並使系統溫度快速地回復至設定溫

度，且在溫度回復之過程中，過衝量與回復

至穩態所需的時間能夠相較傳統 PID 控制

皆有所減少。最後，為了改善後期塑料進入

射出機所造成的不穩定現象，控制器針對前

期預熱階段也須做出相較於 PID 控制有更

佳的控制表現，藉此確保在後續塑料進入時

採用相同的控制方式，能夠達到與預熱階段

相同的改善效果。

研究方法

本研究設計之溫度控制演算法需滿足以

下四項系統需求：

1. 降低系統暫態響應之過衝量 (Overshoot)

與整定時間 (Settle time)，使控制系統能

快速進入穩態，儘快進入加工程序。

2. 系統之穩態響應須符合超精密射出成型

製成之規格，也就是說溫度感測器需達

到 0.1°C 的精度，且溫度的容忍誤差為目

標溫度 ±0.2°C。

3. 考慮到系統與環境的特性有改變之可能

性，控制器之初始化參數必須根據系統

現況之特徵計算得出。

4. 針對干擾問題，控制器在初始化參數

後，可適應性地在線上微調參數，使系

統響應快速恢復至設定目標值。若外在

干擾影響使系統響應無法快速恢復至設

定目標或是持續將誤差變大，則必須針

對干擾減弱、消失時，處理積分控制器

修正過多造成的大過衝量。

在滿足設計需求的同時，此軟體設計需

與硬體設備配合。下列為控制器設計相關的

硬體與軟體之規格：

● 熱電偶與溫度訊號處理器：感測器量程為 

0°C 至 600°C，訊號處理器轉換出來之攝

氏溫度精度為 0.1°C。

● 控制器取樣：取樣頻率為 4Hz，意即每 

0.25 秒內須完成一次受控場溫度取樣、控

制演算法運算與控制訊號輸出。

● 輸出控制訊號：脈衝寬度調變 (PWM) 訊

號控制固態繼電器輸出 220VAC 至加熱裝

置， 工作週期的解析度設定為 0 至 1250，

對應 0 % 至 100 %，控制訊號頻率為 

4Hz。

一、變結構 PID 類神經網路演算法

本研究將 PIDNN 架構【5, 6】進行演算法

調整，圖一為可變結構 PID 類神經網路控

制器方塊圖，將 PID 演算加入類神經網路

之隱藏層，對射料管加熱裝置受控場進行溫

度控制。以 PID 控制器自動調諧機制【7】，

將調諧結果作為本研究提出之變結構 PID 

類 神 經 網 路 (Variable Structure PID Neural 

Network , VS-PIDNN) 控制器的初始化權

重，再利用機器學習演算法進行參數即時

微調，優化參數更新過程【8】。最後，針對

系統干擾與非線性的問題， 除了仰賴 VS-

PIDNN 適應性調整的權重，本研究以動態

切換模式概念，建立多個控制模式讓系統根

據現況自動切換，輔助控制器進行最佳控

制。

本研究設計一套六項模式切換機制，

主要負責輔助 PID 類神經網路控制器進行最

佳控制，同時也解決 PID Layer 三項參數設

定問題與啟動 / 停止更新權重之問題，將模

式切換控制與 VS-PIDNN 控制器整合的系統

方塊圖，如圖二。Mode 1 與 Mode 2 為處理 

PID Layer 三項參數設定之模式，兩項模式分

別針對不同的系統初始狀態有不同的操作。

當 PID Layer 三項參數設定完成後，則初始

化所有全連接層之權重並切換至 Mode 6。
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Mode 6 是 VS-PIDNN 控制模式，在線上即時

更新權重，確保溫度能快速地收斂至目標溫

度的容忍誤差範圍內。當控制器判定溫度穩

定時，則切換至 Mode 5 並停止參數更新，

以此固定的暫時最佳權重值進行後續溫控作

業，但是當溫度出現不穩定時，則重新啟動

參數更新，切換回 Mode 6。Mode 3 與 Mode 

4 為針對目標溫度更換時的輔助機制。

●  Mode 1：預設模式，低溫啟動進行全功

率加熱，自動諧調控制器初始化參數

此模式在起始階段將 PWM 控制訊號的

工作週期設定為 100.00 %，以最大功率輸

出使受控場溫度上升，並套用圖 5 所示之一

階帶延時 (First order plus dead time; FOPDT)

系統近似方法【9】得到溫度上升曲線的最大

斜率與延遲時間，再利用公式 (1) 獲得預測

的 VS-PIDNN 控制比例帶寬。以上概念是

考慮到系統存在時間延遲，因此先找出系統

在延遲時間內預計上升多少攝氏度，並將

預計上升之溫度量值作為接下來 VS-PIDNN 

控制升溫的緩衝帶。

 PB = Smax × L                                      (1)

 接著，系統利用公式 (2) 在比例帶的邊

界操作起停式控制，透過該方法可以獲得以

比例帶邊界為基準的系統響應振盪最大值、

最小值，與系統響應振盪之週期；最後，再

使用 PID 控制器參數自動諧調的方法【7】與

上述三個特徵共同計算出 VS-PIDNN 控制

器第二隱藏層之中的 KP、KI、KD。公式 (3)

呈現 PID 控制器參數自動諧調的方法。

圖一  可變結構 PID 類神經網路控制器方塊圖

圖二  模式切換控制系統方塊圖
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 (2)

 

� (3)

 當這三項參數計算完成後，會利用 KP 

計算出下個階段之中 VS-PIDNN 實際的控

制比例帶寬 ( 式 (4))，並切換至 Mode 6 進

行 VS-PIDNN 控制。

(4)

 

●  Mode 2：高溫啟動進行自然降溫，自動

諧調控制器初始化參數

Mode 2 操作模式在啟動時將 PWM 控制

訊號的工作週期設定為 0 %，使負載電路為

斷電狀態，但系統電路上沒有安裝主動降溫

設備，因此系統啟動後主要是讓系統自然散

熱降溫。降溫至設定目標之後，以設定目標

為基準操作起停式控制，並使用與 Mode 1 相

同的 VS- PIDNN 控制器參數自動調諧方法。

獲得控制器參數 KP、KI、KD 之後，立刻切

換至 Mode 6 進行 VS-PIDNN 控制。

●  Mode 3：處理目標溫度由低轉高之狀況

系統在 Mode 5 與 Mode 6 時，皆隨時

監測有無更換設定溫度的指令，若接受到設

定溫度調高的訊號，會在下一個控制週期

切換至此模式並暫時凍結控制器權重的更

新。此模式將控制器輸出的 PWM 控制訊號

工作週期設定為 100 %，等待溫度攀升且進

入新的目標溫度之比例帶寬後，立刻切換至 

Mode 6。此時，VS-PIDNN 的權重會回到初

始化階段，後續則以新的目標溫度為參考，

更新其權重值。

●  Mode 4：處理目標溫度由高轉低之狀況

此模式的操作方法與 Mode 3 相似，若

目標溫度變低時，控制器輸出的 PWM 控制

訊號工作週期會被設定成 0 %，讓受控場自

然散熱降溫。等到溫度下降且低於新的目標

溫度之後， 立刻切換至 Mode 6。

●  Mode 5：VS-PIDNN 控制器參數被暫停

更新

當系統在 Mode 6 時監測其響應持續 30 

秒維持在容忍誤差範圍內，則會切換至此模

式，此時所有控制器內部的權重將暫時停止

更新，使用固定的權重操作系統控制。但是

當系統監測其響應連續 10 次取樣皆超出容忍

誤差範圍，則會判定在最近一次的 Mode 6 並

無微調至最佳權重，因此在下一個控制週期

會切換回 Mode 6。若進行 PID 控制實驗時，

則以 Mode 5 代表 PID 控制模式，以固定的

KP、KI、KD 進行溫度控制。

●  Mode 6：VS-PIDNN 控制器參數適應性

調整

此模式是在 Mode 1 與 Mode 2 調適好

初始化參數之後預先排定的模式，主要進行 

PID 類神經網路控制器的線上參數微調，若

其系統響應持續 30 秒維持在容忍誤差範圍

內，則會切換至 Mode 5。VS-PIDNN 參數

適應性調整演算主要由兩個階段組成：前向

激勵傳播與反向傳播算法 (BP 算法 ) 權重更



量 

測 

技 

術

量測資訊︱No.217 149

新。每次迭代中的傳播環節包含兩步：前向

傳播階段由系統指令輸入開始，與對應輸出

值，從而獲得的響應誤差，順向計算權重與

激勵函數之神經網路以獲得輸出響應。反向

傳播算法對於每個神經元上的權重，由系統

輸出反向往各層神經元進行梯度下降之最佳

化 (Gradient Descent with optimizer) 。此二

階段反覆循環迭代演算，即時調整網路權重

更新，即時達到輸入預定目標範圍。最佳化

演算法為 Adam，是一種針對梯度與學習率

同時進行適應性調整的演算法，其目的是為

了更有效地搜尋到全局最佳參數。

結果與討論

本研究所提之變結構 PID 類神經網路

溫度控制能夠有效地克服工業溫度控制系

統中的時間延遲、耦合效應等問題，並且

能夠自主學習並調整以達到更優的溫度控

制效果。實驗使用 Matlab 程式進行溫度監

控，32 位元處理器之溫度控制板執行 VS-

PIDNN 演算，輸出訊號經固態繼電器向加

熱器傳輸功率，熱電偶信號採集並轉換回饋

溫度。溫度控制板可同時控制 8 套加熱器，

取樣頻率為 4Hz，每 0.25 秒內完成一次受

控場溫度取樣、控制演算法運算與控制訊號

輸出，圖三為實驗平台。

圖三  實驗平台

一、 恆溫控制實驗

 本研究設計 VS-PIDNN 控制器處理塑

料射出成型製程之中塑料進入料管導致降

溫現象的同時，也期望提出的 VS-PIDNN

控制演算法能夠在前期塑料未進入料管的

恆溫階段提升控制精度，因此設置恆溫控

制實驗比較在 PID 控制與 VS-PIDNN 控制

在前期恆溫階段的控制性能，也驗證 VS-

PIDNN 控制器在恆溫控制的時候，是否能

藉著 Mode 5 與 Mode 6 之間的來回切換，

儘量使系統誤差最小化，圖四為溫度控制

模式流程，由 Mode1 之加熱器升溫階段對

系統建模與 PID 初始參數計算，建模完成後

進行 Mode 6 權重參數學習適應性調整，當

系統在 Mode 6 時監測其響應持續 30 秒維持

在溫度誤差範圍內，則會切換至 Mode 5 模

式，此時所有控制器內部的權重將暫時停止

更新，使用固定的權重操作系統控制。但是

當系統監測其響應連續 10 次取樣皆超出容

忍誤差範圍，則會判定在最近一次的 Mode 6

並無微調至最佳權重，因此在下一個控制週

期會切換回 Mode 6。
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恆溫控制實驗項目分成二個小項目，

分別是自室溫加熱至 200°C 與自 210°C 自然

降溫至 200°C。前者主要驗證控制策略，在

設定溫度下是否可以達到相同的性能表現，

而最後一項主要是驗證六項模式切換機制

的 Mode 2 是否成功執行，使 VS-PIDNN 控

制系統能夠處理初始溫度高於目標溫度之情

況，而在過往許多的相關研究只驗證到初始

溫度低於目標溫度之情形，因此六項模式切

換機制之中的 Mode 2 可以說是本研究的創

新性。

在測試過程之中，除了 PID 控制器與 

VS-PIDNN 控制器之中的 KP、KI、KD 三項

參數以及模式切換機制相同之外，熱澆道系

統測試時間同樣都設定為 10 分鐘，而圓頭

噴嘴的實驗皆設定 50 分鐘；操作 Mode 1 的

起停式控制基準都是設定低於目標溫度 15°C

之溫度； 初始溫度的設定除了由高溫往下自

然降溫的實驗是設定成 210°C 之外，其餘實

驗的初始溫度皆設定成 25°C。

目標溫度至 200°C，於熱澆道系統與圓

頭噴嘴上皆操作恆溫控制。圖五 (a) 熱澆道

系統溫度響應與其實驗記錄數值，PID 控制

下的暫態響應過衝量為 2.1°C、整定時間為 

32.25 秒，穩態響應在後期階段的溫度振盪

區間為 ±0.7°C；可變結構 PIDNN 控制下的

暫態響應過衝量為 1.6°C、整定時間為 18.50 

秒，而穩態響應於後期階段的溫度振盪區間

為 - 0.4°C ~ +0.5°C。綜觀該次測試之結果，

VS-PIDNN 控制在暫態響應與穩態響應上，

仍然優於 PID 控制。

圖五 (b) 為圓頭噴嘴之恆溫控制，在

前期的全功率升溫階段，PID 控制與 VS-

PIDNN 控制的升溫曲線有些微差異，但是

本研究在此階段，無論是 PID 控制或是 VS-

PIDNN 控制， 使用的硬體規格皆相同，測

試時的環境溫度也相同，因此難以推測造

成此現象的原。由於前期該階段只有單純

的全功率升溫操作，且由 Mode 1 起停式

控制設定的 PID Layer 三項參數數值也已

經固定，因此這次測試出現該現象對於實

驗結果不足以造成影響，仍繼續以原本的

暫態響應與穩態響應性能分析評斷 PID 控

制與 VS-PIDNN 控制之優劣為主。在該次

測試之中，根據圖五 (b)，PID 控制下的暫

態響應過衝量為 4.1°C、整定時間為 442.50 

秒， 穩態響應在後期階段的溫度振盪區間

為 ±0.3°C；可變結構 PIDNN 控制下的暫

態響應過衝量為 1.9°C、整定時間為 445.00 

秒， 而穩態響應於後期階段的溫度振盪區間

為 - 0.3°C~+0.2°C。由該次測試之暫態性能

來看，PID 控制的整定時間較 VS-PIDNN 控

制的整定時間短，但是其實相差不多，而在

整定時間差異不大的情況之下，VS-PIDNN 

圖四  溫度控制模式
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圖五  分別使用 PID 控制器與 VS-PIDNN 控制器於 200℃進行恆溫控制

圖六  分別使用 PID 控制器與 VS-PIDNN 控制器先自 210℃自然降溫至 200℃進行恆溫控制

控制擁有明顯較小的過衝量；穩態響應的部

分，PID 控制與 VS-PIDNN 控制在溫度振

盪區間的表現上實際上平分秋色，不過若有

注意到 VS-PIDNN 控制輸出的 PWM 工作

週期，可以發現 VS-PIDNN 控制之下，其 

PWM 工作週期在穩態的後期階段相對變動

較小也較穩定，這或許是 VS-PIDNN 控制

在控制輸出上的優勢。

(a) 熱澆道系統之恆溫控制 (b) 圓頭噴嘴之恆溫控制

圖六 (a) 與圖六 (b) 呈現了本研究驗證 

Mode 2 與後續控制穩定性的測試結果，從

兩張圖中皆可見 VS-PIDNN 控制在穩態響應

的溫度振盪區間皆相較 PID 控制有所改善，

而圖六 (b) 之中有明顯地呈現自 Mode 2 切

換至 Mode 6 的暫態響應表現，VS-PIDNN 

控制在這階段相較 PID 控制以較快的速度針

對低衝量進行修正。從以上的測試可知 VS-

PIDNN 控制在 Mode 2 的輔助之下，也可自

較高的初始溫度開始進行控制，只是如此的

操作在實際應用之中不常見，因此也可得知

為何在過去的文獻中，幾乎不存在由較高的

初始溫度進行溫度控制的驗證。在單一目標

溫度之恆溫控制測試之中，可見本研究提出

的可變結構 VS- PIDNN 控制器對於不同的

目標溫度、不同的受控場，在控制性能上皆

相較於傳統 PID 控制有所提升。圖七為圓頭

噴嘴由不同起始溫度升溫至 200°C 之溫度控

制響應 (3600 sec)， 顯示在高低起始溫度升溫

至目標溫度後均能達到±0.2°C 誤差內。

(a) 熱澆道系統之降溫控制 (b) 圓頭噴嘴之降溫控制
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二、 多段恆溫控制實驗

多段恆溫控制實驗主要驗證六項模式

切換機制之中的 Mode 3 與 Mode 4 切換至 

Mode 6 或 Mode 5(PID 控制 ) 之後，在 VS-

PIDNN 控制之下的系統暫態響應性能是否

相較於 PID 控制的系統暫態響應性能有所

改善。

實驗條件的設定如下：熱澆道系統實

驗總時間為 20 分鐘，圓頭噴嘴實驗總時間

為 110 分鐘。多段恆溫控制實驗總共有兩次

測試，每次測試的初始溫度皆為 25°C，每

次測試的目標溫度皆分兩段，第一次測試

是目標溫度由低轉高，因此第一段溫度為 

150°C，第二段溫度為 200°C；第二次測試

的目標溫度是由高轉低，因此第一段溫度為 

200°C，第二段溫度為 180°C。而使用熱澆

道系統進行實驗的時候，目標溫度切換時間

點為第 10 分鐘，使用圓頭噴嘴進行實驗的

時候，目標溫度切換時間點為第 50 分鐘。

圖八 (a) 與圖八 (b) 分別在熱澆道系統

上與圓頭噴嘴上驗證 Mode 3 的運作，因此

在這兩次測試主要以切換至第二段目標溫

度的系統響應暫態與穩態進行分析。根據

圖九 (a) 的第二段目標溫度部分，PID 控制

下的暫態響應過衝量為 1.3°C、整定時間為 

51.25 秒，穩態響應在後期階段的溫度振盪

區間為 -0.6°C ~ +0.8°C；可變結構 PIDNN

控制下的暫態響應過衝量為 2.2°C、整定時

間為 29.50 秒，而穩態響應於後期階段的溫

度振盪區間為 -0.3°C ~ +0.4°C。綜合比較以

上資訊，在過衝量性能部分，PID 控制比

起 VS-PIDNN 控制更具優勢，但是在整定

時間性能部分，VS-PIDNN 控制僅僅花費

PID 控制一半左右的時間，在此本研究採取

與 VS-PIDNN 控制架構最佳化實驗相同的

評斷方式進行分析，而在暫態響應上的最

大訴求在於「快速地」進入穩態，因此 VS-

PIDNN 控制器在暫態響應上地性能是勝出

的。另外，穩態響應的部分，根據數值結果

與圖 八 (a)，可變結構 PIDNN 控制器很明

顯地在第二段目標溫度相較 PID 控制擁有

更好的溫度振盪區間性能。根據圖八 (b)，

圖七  圓頭噴嘴由不同起始溫度升溫至 200℃ 之溫度控制響應 (3600 sec)
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在圓頭噴嘴的第二段目標溫度之恆溫控制部

分，PID 控制下的暫態響應過衝量為 4.2°C、

整定時間為 568 秒，穩態響應在後期階段的

溫度振盪區間為 ±0.4°C；可變結構 PIDNN 

控制下的暫態響應過衝量為 2.1°C、整定時

間為 561.75 秒，而穩態響應於後期階段的

溫度振盪區間為 ±0.3°C。綜觀以上數值資

訊，VS-PIDNN 控制在暫態響應的整定時間

與過衝量皆相較 PID 控制有所改善，而在穩

態響應的溫度振盪區間，VS-PIDNN 控制與 

PID 控制平分秋色，但 VS-PIDNN 控制仍然

有些微的改善。綜整以上熱澆道系統與圓頭

噴嘴的測試結果，可見 VS-PIDNN 控制器

搭配 Mode 3 的運作，在面對目標溫度由低

轉高時，也能以最快的速度使溫度上升且進

入穩態響應。

圖八 (c) 與圖八 (d) 分別呈現 PID 控制

與 VS-PIDNN 控制在驗證 Mode 4 運作效果

與多段目標溫度控制穩定之結果。根據圖八

(c) 呈現的熱澆道系統測試結果，PID 控制

與 VS-PIDNN 控制在第一段目標溫度 200°C

的暫態響應表現是與 200°C 恆溫控制測試結

果的趨勢很相近，在這次的測試也是由 VS-

PIDNN 控制的表現勝出。切換至第二段目

標溫度時，因為熱澆道系統的延遲時間短且

熱容量小，加熱速度快速的前提之下，導致

在 Mode 4 的自然降溫到達 180°C 並切換至

PID 控制與 VS-PIDNN 控制之後，幾乎沒有

低衝量存在，因此在該項測試，本研究著重

於第二段目標溫度之穩態響應後期階段。在

圖八 (c) 之中的第二段目標溫度穩態響應後

期階段，  PID控制下的溫度振盪區間為 -0.7°C 

~ +0.9°C，而 VS-PIDNN 控制下的溫度振

盪區間 -0.4°C ~ +0.5°C。觀察穩態響應，可

見 PID 控制下的溫度振盪非常劇烈， 而 VS-

PIDNN 控制下雖然偶有起伏，但是有著權

重更新的機制，以及 Mode 5 與 Mode 6 之

間的來回切換，使溫度的振盪幅度盡可能

地減少，因此 VS-PIDNN 控制下的溫度值

在圖八 (c) 之中的穩態響應放大圖，幾乎在

±0.2°C 的區間，偶爾有小波動。

根據圖八 (d)，因為圓頭噴嘴的延遲時

間較熱澆道系統長，熱容量也較大，因此在

圖中由 Mode 4 切換至 Mode 6 之後，會有

一段明顯的低衝量，系統響應才會再回到目

標溫度並進入穩態。根據圖表與該次測試

之紀錄，在 PID 控制下的暫態響應低衝量

為 -1.9°C、整定時間為 483.50 秒，穩態響

應的溫度振盪區間為 -0.3°C~+0.4°C；在 VS-

PIDNN 控制下的暫態響應低衝量為 -1.6°C、

整定時間為 447.25 秒，穩態響應的溫度振

盪區間為 ±0.3°C。由以上的數據顯示，在

暫態響應時，VS-PIDNN 控制器不管在低衝

量還是整定時間，皆相較 PID 控制器有所

改善，而在穩態響應部分，PID 控制與 VS-

PIDNN 控制是不分軒輊。圖八 (e) 為圓頭

噴嘴由 26°C 起始溫度至 150°C-230°C-300°C-

200°C，之升降溫度控制響應 (9600 sec)，顯

示在升降溫至目標溫度後均能達到 ±0.2°C

誤差內。

透過以上四項測試，可知可變結構 

PIDNN 控制器搭配六項模式切換機制之中

的 Mode 3 與 Mode 4，在面對目標溫度有變

更時，是可以穩定且快速地讓溫度進入第二

段目標溫度之穩態響應，因此除了原本控制

器本身的權重更新機制，另外加入模式切換

的機制來輔助控制器處理目標溫度變更的問

題，這樣的控制策略經過驗證之後是可行

的。
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三、 抗干擾驗證

抗干擾實驗目的為驗證塑料進入射出

機料管之後，溫度控制器將會如何反應讓系

統溫度回復穩定，而實驗過程中，本研究以

溫度控制平台上的散熱風扇製造受控場之降

溫現象， 用以模擬塑料進入真實射出機的短

暫降溫現象。抗干擾實驗針對熱澆道系統與

圓頭噴嘴系統有不同的測試設定。熱澆道系

統實驗總測試時間為 20 分鐘，在第 10 分

鐘時開啟風扇進行干擾，直到測試時間結束

為止。圓頭噴嘴實驗的總測試時間為 110 分

鐘，在第 50 分鐘時開啟風扇。在所有實驗

當中，初始溫度皆為 25°C，目標溫度全程

為 200°C。

根據圖九 (a) 與其測試紀錄之數值，在

第 600 秒散熱風扇開啟之後，無論是 PID 控

圖八  PID 控制器與 VS-PIDNN 控制器於 200℃與 180℃兩段溫度進行升降溫控制

(a) 熱澆道系統之 150°C 與 200°C 升溫控制

(c) 熱澆道系統 200°C 與 180°C 之降溫控制

(e) 圓頭噴嘴由 26°C 起始溫度至 150°C-230°C-300°C-200°C，之升降溫度控制響應 (9600 sec)

(b) 圓頭噴嘴之 150°C 與 200°C 升溫控制

(b) 圓頭噴嘴之 200°C 與 180°C 降溫控制
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制或是 VS-PIDNN 控制，兩者在輸出 PWM 

工作週期的數值部分皆有所提升，以繼續維

持 200°C 之恆溫控制，且因為熱澆道系統

通電之後升溫速度快，因此在加入干擾且控

制器有所反應的時候，在系統響應上的變化

並不是很明顯。不過，在第 600 秒之後一

直存在干擾的前提下，PID 控制下的溫度振

盪區間為 -0.9°C ~ +0.8°C，而 VS-PIDNN 控

制下的溫度振盪區間為 ±0.5°C，可見 VS-

PIDNN 控制器內部的權重更新機制與 Mode 

5、Mode 6 來回七換機制，不斷地使溫度振

盪區間收斂。因此根據以上比較，可見在熱

澆道系統上且加入干擾之後，VS-PIDNN 控

制器的抗干擾能力是比 PID 控制器好的。

根據圖九 (b)，在第 3000 秒開啟散熱

風扇進行干擾時，無論是 PID 控制或是 VS-

PIDNN 控制，在圓頭噴嘴上皆會一段低衝

量之後，溫度才回開始回復至目標溫度。從

圖中可見， VS-PIDNN 控制下在 3048 秒左

右時開始抬升溫度，且溫度抬升至 3200 秒

之後開始趨緩， 並以緩升的方式逐漸靠近目

標溫度，反而 PID 控制仍有一個過衝量之

後，溫度才逐漸收斂至穩態。再者，在存在

干擾的前提下，PID 控制的穩態響應溫度振

盪區間為 ±0.6°C，VS- PIDNN 控制的穩態

響應溫度振盪區間為 ±0.3°C，由此可見在

圓頭噴嘴的測試之中，VS- PIDNN 控制器

的權重更新機制與 Mode 5、Mode 6 來回切

換，不斷地讓溫度持續向目標溫度收斂。

綜合以上熱澆道系統與圓頭噴嘴的抗干

擾測試結果，VS-PIDNN 控制器確實擁有比

PID 控制器更好的抗干擾能力，在干擾發生

時能以最快的速度使料管溫度回復至目標溫

度， 同時，也能透過權重更新的機制，使溫

度接近目標溫度時有所緩衝，再緩升至目標

溫度， 除此之外，在後續穩態的恆溫控制，

VS-PIDNN 控制器也能使溫度振盪區間收斂

至更小的區間，PWM 工作週期數值的變動

幅度也較小。

圖九  分別使用 PID 控制器與 VS-PIDNN 控制器於 200℃進行恆溫控制，並於第 600 秒時加入散熱風扇

干擾模擬真實的塑料進入射出機之情形

(a) 熱澆道系統之恆溫抗干擾 (b) 圓頭噴嘴之恆溫抗干擾

結論

本研究提出的可變結構 PID 類神經網路控制器將可變結構控制理論、PID 控制理論、神

經網路理論與最佳化演算法理論原理整合，以及最後將軟體與硬體設計相結合，發展出一套

完整的溫度控制系統。



量 

測 

技 

術

量測資訊︱No.217156

作 者 簡  介

丁彥翔 / 國立陽明交通大學 機械工程學系 

鄭泗東 / 國立陽明交通大學 機械工程學系 / 指導老師  

在理論部分，除了擁有完整數學推導演算法過程，也採用 Lyapunov 穩定性分析進行 PID 

類神經網路控制器推導出控制器穩定之所需條件，且 VS-PIDNN 的初始化問題也在本研究之

中被完整地探討，也解釋了每層權重設定初始值的原因。在實驗方面，從模擬與實體的驗證

結果皆可以得知可變結構的設計、VS-PIDNN 控制器與六項模式機制相配合，可以在暫態響

應上與穩態響應上接相較於 PID 控制器有所改善。從較關鍵的性能指標進行總結，在暫態響

應的部分，VS-PIDNN 控制至多可減少 PID 控制 43 % 的整定時間，且 VS- PIDNN 控制至多

可減少 PID 控制 54 % 的過衝量。在穩態響應上，VS-PIDNN 控制的溫度振盪區間可達到目標

溫度的 ±0.2°C，相較於 PID 控制的溫度振盪區間縮小了 53 %。

另外，本研究之創新性在於透過 VS-PIDNN 控制器架構最佳化實驗，更進一步地探討

VS-PIDNN 控制器架構的條件設定與系統響應之間的關係，而實驗的結果只有在 ∂y/∂u 的計算

型式、學習率與激勵函式對於系統響應的影響能有具體的解釋，其餘 VS-PIDNN 設定的影響

與系統響應之間較無直接關係。再者，透過 VS-PIDNN 控制器架構最佳化實驗，也了解到很

難單憑系統狀態並即時更新參數的方式達到最佳控制，仍然得加入部份的人為經驗，而本研

究提出 VS-PIDNN 暫態條件與穩態條件切換的可變結構設計，即是人為經驗的體現。
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