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摘要:针对低压铸造机液面加压系统参数整定困难、压力控制精度不佳的问题ꎬ对液面加压系统的组成、工艺以及机理等进行了研

究ꎮ 提出了模糊神经网络在线整定 ＰＩＤ 参数的方法ꎬ设计了 ２ 输入、３ 输出的模糊神经网络ꎻ分析了 ＢＰ 学习算法的缺点ꎬ改进了模

糊神经网络训练方法ꎬ使用果蝇算法作为外层循环ꎬＢＰ 算法作为内层循环训练模糊神经网络ꎻ选择合适的目标函数对模糊神经网

络进行了训练ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中对传统 ＰＩＤ、模糊 ＰＩＤ 和 ＦＮＮ － ＰＩＤ 的控制效果进行了仿真分析ꎮ 研究结果表明:和传统 ＰＩＤ 控制相比ꎬ
使用 ＦＮＮ － ＰＩＤ 控制器的液面压力最大误差减小了 ３５. ６％ ꎬ平均误差减小了 ２１. ６％ ꎬ有效提高了液面压力的控制精度ꎮ
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０　 引　 言

随着汽车保有量的不断攀升ꎬ环境污染日益严重ꎬ
汽车的排放标准也越来越严苛ꎮ 轻量化成为汽车发展

的一个趋势ꎬ汽车的用铝量呈现出快速增长的趋势ꎮ
低压铸造是一种先进的成型技术ꎬ具有铸件质量

好、金属液利用率高、生产自动化程度高等优点ꎬ在汽车

铝合金零件尤其是汽车铝轮毂生产领域拥有很大优势ꎮ
低压铸造的原理是向保温炉内通入压缩空气ꎬ金属液在

空气压力作用下ꎬ经过升液管流入保温炉上方的型腔

内ꎮ 液面加压系统是低压铸造的核心部分ꎬ跟铸件的品

质有直接的关联ꎮ ＰＩＤ 控制具有鲁棒性好、工程实现容

易等优点ꎮ 目前ꎬ液面加压系统基本都采用了 ＰＩＤ 控



制ꎮ 传统 ＰＩＤ 存在依赖准确的数学模型和参数整定困

难ꎬ且不能根据生产工况调整等缺点ꎮ 在生产过程中ꎬ
保温炉存在气体的泄漏ꎬ并且铝水液面不断下降ꎬ因此ꎬ
液面加压系统具有不确定性和时变性[１￣２]ꎮ

为了提高液面压力的控制精度ꎬ本文将模糊逻辑、
神经网络和 ＰＩＤ 控制结合ꎬ设计模糊神经网络 ＰＩＤ 控

制器ꎬ提出改进的 ＦＮＮ 学习算法ꎬ并将 ＦＮＮ￣ＰＩＤ 应用

到液面加压系统ꎮ

１　 液面加压系统

１. １　 液面加压系统组成

低压铸造液面加压系统主要由控制系统、气路系

统和设备主体构成ꎮ
液面加压系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 液面加压系统

控制系统通常以 ＰＬＣ 作为下位机ꎬ负责数据采

集、计算和输出ꎬＨＭＩ 或工控机作为上位机ꎬ负责参数

设定、数据打印和存储ꎮ 气路系统包括进气和排气两

部分ꎮ 进气系统由气源、干燥减压装置、调节阀以及安

全装置等组成ꎬ调节阀主要有高速开关阀、数字组合

阀、比例伺服阀等ꎮ 排气系统由气动角座阀、电磁阀和

消声器组成ꎮ
设备主体主要由保温炉、升液管、型腔、气管及压

力传感器等组成[３]ꎮ

１. ２　 液面加压工艺

低压铸造的工艺过程主要包括升液、充型、增压、
保压和卸压 ５ 个阶段ꎮ 在升液和充型阶段ꎬ液面压力

决定了升液管中金属液上升的速度ꎬ速度过大容易造

成金属液飞溅ꎬ速度太小容易造成铸件冷隔和欠铸等

缺陷ꎮ 液面加压系统应根据工艺参数要求ꎬ迅速平稳

地调节保温炉内的压力值ꎮ 若保温炉存在漏气现象ꎬ
系统还需要对泄漏进行自动补偿ꎬ减小实际压力与工

艺压力的误差ꎮ

１. ３　 液面加压传递函数

液面加压系统是一个通过控制阀来控制保温炉内

压力的系统ꎮ 本文选择电气比例阀作为控制阀ꎬ其输

入为电流大小ꎬ输出为阀芯位移ꎮ 参考相关文献ꎬ可认

为其为二阶环节[４]ꎬ其传递函数为:
ｘ( ｓ)
ｉ( ｓ) ＝

ｋｖω２
ｖ

( ｓ２ ＋ ２ξｖωｖｓ ＋ ω２
ｖ)ｋｑ

(１)

式中:ｋｖ— 电气比例阀的额定流量增益ꎻωｖ— 电气比

例阀的固有频率ꎻζｖ—电气比例阀的阻尼比ꎻｋｑ—电气

比例阀的空载流量增益ꎮ
电气比例阀的输出为阀芯位移ꎮ在计算保温炉的

传递函数时ꎬ将电气比例阀的阀芯位移作为保温炉的

输入ꎬ将保温炉的压力作为输出ꎮ
在工作过程中ꎬ将电气比例阀与保温炉视为阀控

密闭容器[５]ꎬ其传递函数为:
Ｐ( ｓ)
ｘ( ｓ) ＝

ｋｑ

Ｖ
βｅ

ｓ ＋ ｋｅ

(２)

式中:Ｖ— 保温炉内气体容积ꎻβｅ— 气体的有效容积模

数ꎻｋｅ— 电气比例阀的流量压力系数ꎮ

２　 ＦＮＮ￣ＰＩＤ 设计

２. １　 ＦＮＮ￣ＰＩＤ 结构

模糊神经网络 ＰＩＤ( ＦＮＮ￣ＰＩＤ) 控制器由常规的

ＰＩＤ 控制器和模糊神经网络两部分组成ꎬＰＩＤ 控制器

对被控对象进行闭环控制ꎬ模糊神经网络在线调整

ＰＩＤ 控制器的控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄꎮ
ＦＮＮ￣ＰＩＤ 结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＦＮＮ￣ＰＩＤ 结构

２. ２　 模糊神经网络

基于Ｍａｍｄａｎｉ 模型的模糊神经网络由 ５ 层网络组

成ꎬ分别为输入层、隶属度函数层、模糊推理层、归一化

层和输出层ꎮ 网络的输入为误差 ｅ 和误差的变化率

ｅｃꎬ输出为 ＰＩＤ 控制器的控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄꎮ 隶属度

函数层的每个神经元代表一个隶属度函数ꎬ神经元的

激励函数为高斯函数ꎮ
模糊推理层的每个神经元代表一条模糊规则ꎬ其

作用是通过各个模糊节点的组合得到相应的激活强

度ꎬ归一化层对网络进行归一化运算ꎬ输出层实现反模

糊化计算ꎬ输出 ＰＩＤ 参数的整定结果[６￣７]ꎮ
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模糊神经网络结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模糊神经网络结构

３　 ＦＮＮ 学习算法改进

３. １　 ＦＮＮ 学习算法

一个训练好的神经网络可以看做是一种知识的表

达ꎬ确定神经网络的结构和参数是目前的研究热点ꎮ
本文使用的模糊神经网络结构和模糊集合的分割数量

有关ꎬ模糊集合分割的数量决定了控制的精度ꎬ分割的

数量越多控制精度越高ꎬ但计算量变大导致响应速度

变慢ꎮ
综合考虑计算量和控制精度的要求ꎬ设定模糊分

割数为 ５ꎬ模糊神经网络各层的节点总数分别为:Ｎ１ ＝
２ꎬＮ２ ＝ １０ꎬＮ３ ＝ Ｎ４ ＝ ２５ꎬＮ５ ＝ ３ꎮ

在确定模糊神经网络的结构后ꎬ模糊神经网络需

要学习的参数为隶属度函数的中心值 ｃｉｊ、宽度 ｂｉｊ 以及

第四层和第五层之间的权值 ｗ ｉｊꎬ一共 ９５ 个参数ꎮ
考虑到ＢＰ学习算法迭代时间长ꎬ容易陷入局部极

值且收敛速度慢的缺点ꎬ因此ꎬ笔者采用双层优化方法

对神经网络参数进行训练ꎮ外层循环使用改进果蝇算

法为主循环ꎬ内层采用基于梯度下降的ＢＰ算法为副循

环[８]ꎮ

３. ２　 改进果蝇算法

果蝇算法(ＦＯＡ) 是一种新型的群体智能优化算

法ꎬ由ＰＡＮ[９] 于２０１２年提出ꎬ该算法原理简单、调节参

数少、收敛速度快ꎮ但标准 ＦＯＡ 存在一些缺陷ꎬ如不能

解决最优值为负数的问题ꎬ不能均匀地在解空间内搜

索且容易陷入局部极值点[１０]ꎮ针对以上问题ꎬ本文提

出的改进步骤如下:
(１) 对候选解生成机制的改进ꎮ舍弃标准 ＦＯＡ 中

计算味道浓度值的生成方式ꎬ直接采用一维坐标产生

候选解ꎬ即:
Ｓｉ ＝ Ｘ ｉ ＝ Ｘ＿ａｘｉｓ ＋ ｒａｎｄ(ＦＲ) (３)

式中:Ｓｉ— 味道浓度值ꎻＸ ｉ— 一维坐标值ꎻＸ＿ａｘｉｓ— 初

始解ꎻｒａｎｄ(ＦＲ)— 求解变量取值范围内的一个随

机数ꎮ

(２) 对搜索半径(ＦＲ) 的改进ꎮ标准 ＦＯＡ的 ＦＲ是

固定值ꎬ无法权衡搜索速度和搜索精度ꎮ将 ＦＲ 由固定

值改为随着搜索次数逐渐变小的值ꎬ即:
ｗ ＝ ｗ０ａｌｆａｇｅｎ

Ｘ ｉ ＝ Ｘ＿ａｘｉｓ ＋ ｗｒａｎｄ(ＦＲ) (４)
式中:ｗ— 权重ꎻｗ０— 初始权重ꎻａｌｆａ— 权重系数ꎻ
ｇｅｎ— 迭代次数ꎮ

３. ３　 ＢＰ 算法

ＢＰ 算法利用梯度下降修正网络的权值ꎮ
定义性能指标函数如下:

ε ＝ １
２ ｅ２(ｋ) ＝ １

２ ( ｒｉｎ(ｋ) － ｙｏｕｔ(ｋ)) (５)

式中:ｒｉｎ(ｋ)— 第 ｋ 次迭代系统的期望输出ꎻｙｏｕｔ(ｋ) —
第 ｋ 次迭代系统的实际输出ꎻｅ(ｋ) — 第 ｋ 次迭代的控

制误差ꎮ
网络连接权值 ｗ ｉｊ 的学习算法为:

ｗ ｉｊ(ｋ ＋ １) ＝ ｗ ｉｊ(ｋ) － η ∂ε
∂ｗ ｉｊ

＋

α(ｗ ｉｊ(ｋ － １) － ｗ ｉｊ(ｋ － ２)) (６)
式中:η— 学习速率ꎻα— 动量因子ꎮ

３. ４　 双层优化流程

双层优化算法以改进果蝇算法为主循环ꎬＢＰ 算法

为副循环ꎮ
双层优化流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 双层优化流程
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４　 仿真数据分析

４. １　 ＦＮＮ 训练结果

为了获得满意的参数训练结果ꎬ笔者采用误差绝

对值时间积分作为目标函数ꎬ在目标函数中加入控制

输入的平方项ꎬ以防止控制能量过大ꎬ将超调量作为目

标函数的惩罚项[１１]ꎮ
设定外层循环的改进果蝇算法最大迭代次数

ｍａｘｇｅｎ ＝ １００ꎬ种群数量 ｓｉｚｅｐｏｐ ＝ ６０ꎬ初始飞行半径

ＦＲ ＝ ２ꎬ半径调节初始权重 ｗ０ ＝ １ꎬ权重系数 ａｌｆａ ＝
０. ９５ꎬ内层 ＢＰ 算法学习速率 η ＝ ０. ２ꎬ动量因子 α ＝
０. ０５ꎮ

迭代过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 迭代过程

模糊神经网络训练完成后ꎬ导出优化后的隶属度

函数的中心值 ｃｉｊ、宽度 ｂｉｊ 以及第四层和第五层之间的

权值 ｗ ｉｊꎮ其中ꎬ误差 ｅ的隶属度函数中心值为[ － １. ５７ꎬ
２. ５３ꎬ － ０. ３５ꎬ０. ６４ꎬ － ３. ０３]ꎬ 宽度为 [１. １８ꎬ２. ０２ꎬ
２. ９０ꎬ１. ３９ꎬ０. ８５]ꎬ误差变化率 ｅｃ 的隶属度函数中心

值为 [ － ０. ８７ꎬ １. ４５ꎬ０. ４８ꎬ － ２. ９７ꎬ３. ０１]ꎬ 宽度为

[０. ６８ꎬ０. ３０ꎬ１. ３０ꎬ１. ２１ꎬ１. ３２]ꎮ

４. ２　 控制效果对比

为了验证 ＦＮＮ￣ＰＩＤ 的控制效果ꎬ笔者利用 Ｍａｔｌａｂ
软件进行仿真ꎮ 系统的输入信号为阶跃信号ꎬ同时ꎬ加
入基于临界比例度法整定的 ＰＩＤ 控制和模糊 ＰＩＤ 控制

作为对比ꎮ
控制系统响应曲线如图 ６ 所示ꎮ
３ 种控制算法对比如表 １ 所示ꎮ
从图 ６ 和表 １ 可以看出:和传统 ＰＩＤ 控制以及

Ｆｕｚｚｙ￣ＰＩＤ 控制相比ꎬＦＮＮ￣ＰＩＤ 的达到稳态的调整时间

显最短ꎬ且超调量最小ꎮ

图 ６　 控制系统响应曲线

表 １　 ３ 种控制算法对比

控制算法 调整时间 / ｓ Ｙｍａｘ 超调量 / ％

ＰＩＤ ３. ７ ０. ６５８ ０ ９. ６７

Ｆｕｚｚｙ￣ＰＩＤ ３. ４ ０. ６１８ ２ ３. ０３

ＦＮＮ￣ＰＩＤ １. ２ ０. ６０１ １ ０. １８

５　 实验测试

液面加压实验在天宏机械 ＴＨＤＹ￣３ 型低压铸造机

上进行ꎬ气路部分采用 ＳＭＣ ＶＥＰ３１３４ 电气比例阀ꎬ森
纳士 ＤＧ１３００￣ＢＺ￣Ｂ￣２￣０. ２ 压力传感器ꎮ 笔者对空载保

温炉进行加压试验ꎬ分别使用传统 ＰＩＤ 控制和 ＦＮＮ￣
ＰＩＤ 控制ꎬ记录压力的控制误差ꎮ

控制误差对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 控制误差对比

从图 ７ 可以看出:升液、增压和保压阶段常规 ＰＩＤ
控制误差明显大于 ＦＮＮ￣ＰＩＤ 控制ꎮ

控制误差统计如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 控制误差统计

控制算法 最大误差 / ｍｂａｒ 平均误差 / ｍｂａｒ 累积误差 / ｍｂａｒ

ＰＩＤ ４. ５ ０. ９５８ ５ ３８３. ４

ＦＮＮ￣ＰＩＤ ２. ９ ０. ７５１ ５ ２８６. ２
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　 　 从表 ２ 可以看出:和传统 ＰＩＤ 控制相比ꎬＦＮＮ￣ＰＩＤ
控制的最大压力误差减小了 ３５. ６％ ꎬ平均误差减小了

２１. ６％ ꎮ
由此表明:ＦＮＮ￣ＰＩＤ 可有效提高低压铸造机的压

力控制精度ꎬ在不同的加压阶段有较好的适应性ꎬ可有

效实现低压铸造机液面压力的高精度控制ꎮ

６　 结束语

本研究分析了低压铸造液面加压的特点ꎬ针对低

压铸造机液面加压控制系统参数整定困难、压力控制

精度不佳的问题ꎬ提出了基于模糊神经网络 ＰＩＤ 控制

的液面加压控制系统ꎬ同时分析了 ＢＰ 学习算法的缺

点ꎬ提出了基于双层优化的神经网络学习算法ꎮ
实验结果证明ꎬ使用 ＦＮＮ￣ＰＩＤ 控制器ꎬ液面压力最

大压力误差减小了 ３５. ６％ꎬ平均误差减小了 ２１. ６％ꎬ有
效提高了低压铸造机的液面加压系统的控制精度ꎮ

该方法在低压铸造液面压力控制领域有较好的应

用前景ꎮ
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