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摘　 要:压铸机是一种大滞后、非线性的复杂系统ꎬ很难通过固定 ＰＩＤ 参数达到良好的控制效

果ꎮ 为此ꎬ在系统中引入适应性更好、鲁棒性更强的模糊 ＰＩＤꎮ 分析了传统 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 的

区别ꎬ建立了压铸机压射系统的物理和数学模型ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行了验证ꎮ 结果表

明:模糊 ＰＩＤ 控制效果较常规 ＰＩＤ 控制效果更好ꎮ
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０　 引言

压力铸造是将熔融状态的金属在高压、高速的状态下

填充到型腔里ꎬ并继续施加压力ꎬ在压力作用下凝固形成

铸件的一种精准、高效的有色合金精密成型技术ꎮ 随着压

铸机性能的改进ꎬ能够铸造出各种复杂几何结构的产品ꎬ
压铸机越来越广泛地应用在各个行业的各种装备和零部

件的制造中[１] ꎮ 特别是近几年新能源汽车的迅速发展对

汽车轻量化提出了更高、更迫切的要求ꎮ 目前汽车轻量化

的主要方法是使用轻质材料ꎬ但汽车一些关键部件不能只

依靠轻质材料ꎬ还需要合适的先进成型工艺予以支撑ꎬ压
铸是汽车安全件、结构件实现高性能和轻量化的主要

途径ꎮ

１　 压铸机速度控制系统物理模型

压射机构是压铸机的关键部件ꎬ压射机构的性能直接

决定了压铸产品的质量ꎮ 压铸机构包括压射冲头、压射油

缸、增压和快压射蓄能器、压射杆以及压射室等[２] ꎮ 本文

分析的是速度控制系统ꎬ增压蓄能器不参与工作ꎬ所以速

度控制系统可以简化ꎬ以便于建模和分析[３] ꎮ
压铸机的压射过程分为慢压射和快压射两个阶段ꎬ慢

压射是冲头以较慢的速度推进ꎬ防止铸件出现卷气缺陷ꎬ
冲头经过浇料口以后进入快压射部分ꎬ快压射时冲头以很

高的速度推动金属液填充至型腔内[４－５] ꎮ 最难也是最重

要的是对第二阶段快压射的控制ꎮ 快压射时的流量主要

都是由蓄能器所提供ꎬ为了简化模型ꎬ将蓄能器作为油源ꎬ
简化后的模型如图 １ 所示ꎮ
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１—蓄能器ꎻ２—压射油缸ꎻ３—弹簧振子ꎻ
４—阻尼ꎻ５—负载ꎻ６—比例阀ꎮ

图 １　 压铸机速度控制系统物理模型

简化的物理模型中的压射油缸由于只有 Ａ１腔有高压

油的作用ꎬ因此将其简化成简单的非对称油缸ꎬ将负载简

化成一个带阻尼的弹簧[６] ꎮ 比例阀是个带有先导级的三

级流量阀ꎬ通过电信号进行流量的控制ꎬ从而调节液压杆

的运动速度ꎮ
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２　 压铸机速度控制系统数学模型

２.１　 蓄能器的数学模型

本文蓄能器选用的是气囊式活塞蓄能器ꎬ蓄能器由于

释放的速度很快ꎬ所以可以看做绝热过程ꎬ即满足:
ＰＶ γ ＝ｃｏｎｓｔ (１)

假设蓄能器中的气压和液压的压力相同ꎬ可得

ＰＶ γ ＝Ｐ０Ｖγ
０ (２)

式中:Ｖ 为蓄能器打开后任意时刻的空气容积ꎬｍ３ꎻＶ０ 为

蓄能器初始时刻的空气容积ꎬｍ３ꎻＰ 为蓄能器内任意时刻

的压力ꎬＰａꎻＰ０ 为蓄能器预充气压力ꎬＰａꎻγ 绝热指数ꎬ蓄
能器释放快时取 １.４ꎮ

为了简化数学模型ꎬ忽略蓄能器、进油腔和管路的油

液压缩性:

Ｑ＝ ｄＶ
ｄｔ

(３)

式中:Ｑ 为蓄能器的流量ꎬｍ３ / ｓꎻ假设蓄能器至油缸之间的

压力损失为 ΔＰＬꎬ则有:
ΔＰＬ ＝ ｃＱ２ (４)
Ｐ１ ＝Ｐ－ΔＰＬ (５)

式中:ΔＰＬ 为蓄能器至进油腔油液的压力损失ꎬＰａꎻＰ１ 为压射

油缸的进油腔压力ꎬＰａꎻＣ 为压力损失系数ꎬＰａ􀅰ｓ２ / ｍ６ꎮ
由于蓄能器中减少的油液体积等于进入油缸进油腔

的体积ꎬ可得:

Ｖ － Ｖ０ ＝ ∫Ｑｄｔ (６)

Ｖ＝Ｖ０＋Ａ１ｘｐ (７)
从而可得

Ｐ１ ＝
Ｇ

(Ｖ０＋Ａ１ｘｐ) γ－ｃＡ
２
１ ｘ􀅰２

ｐ (８)

２.２　 比例流量阀的数学模型

根据比例阀产品说明书可知ꎬ当△Ｐ＝１.０ＭＰａ 时额定流

量为 １５００Ｌ / ｍｉｎꎬ响应时间是 １０ｍｓꎮ 此阀压差与流量为

Ｑ实际 ＝Ｑ额定 ΔＰ实际 / ΔＰ额定 (９)
式中:ΔＰ实际为伺服比例阀进出口压差ꎬＭＰａꎻΔＰ额定为伺服

比例阀进出口额定压差ꎬＭＰａꎻＱ额定 为额定流量ꎬｍ３ / ｓꎻ
Ｑ实际为实际流量ꎬｍ３ / ｓꎮ

Ｑ额定与输入电流成正比:
Ｑ额定 ＝Ｋｓｖ ｉ (１０)

式中:ｉ 为电流ꎬＡꎻＫｓｖ为流量增益ꎬｍ３ / (Ａ􀅰ｓ)ꎮ

Ｋｓｖ ＝
额定流量
额定电流

＝ ２.５ꎬ

从而有

Ｑ实际 ＝Ｋｓｖ ｉ ΔＰ实际 / Δ 额定 (１１)

２.３　 压射油缸的数学模型

若不计泄漏ꎬ油腔的流量方程为

Ｑ２ ＝Ａ２ ｘ􀅰ｐ－
Ｖ２

Ｅ
Ｐ
􀅰

２ (１２)

式中:Ｖ２ 为压射油缸出油腔的体积与出油口到节流阀阀

口之间的油液体积之和ꎬｍ３ꎻＥ 为油液的有效体积弹性模

量ꎬＰａꎻＡ２ 为压射油缸出油腔的油液作用面积ꎬｍ２ꎻｘｐ 为活

塞杆的运动位移ꎬｍꎻＰ２ 为油缸出油腔内油液压力ꎬＰａꎻＱ２

为油缸的出油腔流量ꎬｍ３ / ｓꎮ
Ｖ２ ＝Ｖ′０－Ａ２ｘｐ (１３)

式中:Ｖ′０为初始状态下的出油腔体积与出油口到节流阀阀

口之间的油液体积之和ꎬｍ３ꎮ
压射缸冲头所受力的平衡方程为

Ｐ１Ａ１ － Ｐ２Ａ２ ＝ ∑Ｆ ＝ Ｍ ｘ􀅰ｐ ＋ Ｂ ｘ􀅰ｐ ＋ Ｋｘｐ ＋ Ｆｌ ＋ Ｆｃ

(１４)

式中:∑Ｆ 为总的负载力ꎬＮꎻＭ 为活塞和油液及负载的

等效质量ꎬｋｇꎻＫ 为等效弹簧刚度ꎬＮ􀅰ｍ－１ꎻＦｌ 为负载力ꎬ
ＮꎻＦｃ 为库仑力ꎬＮꎻＡ１ 为压射油缸进油腔的油液作用面

积ꎬｍ２ꎻＢ 为等效黏性阻尼系数ꎬＮｓ􀅰ｍ－１ꎮ
由式(１１)、式(１２)可得到以下关系

Ａ２ ｘ􀅰ｐ－
Ｖ２

Ｅ
Ｐ
􀅰

２ ＝Ｋｓｖ ｉ
Ｐ２

１
(１５)

由式(８)、式(１３)、式(１４)、式(１５)得

Ａ２ ｘ
􀅰
ｐ－

Ｖ′０ － Ａ２ｘｐ
Ｅ

Ｐ
􀅰

１Ａ１－∑ Ｆ
􀅰

Ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≌ Ｋｓｖ ｉ

Ｐ１Ａ１

Ａ２
１－
∑Ｆ
２Ｐ１Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１６)

３　 模糊 ＰＩＤ 控制在压射速度控制上
的应用

３.１　 模糊 ＰＩＤ 控制方案

ＰＩＤ 控制具有可靠度高、稳定性好、简单等特点ꎬ在工

业控制领域应用广泛ꎬ但由于压铸机速度控制系统是一种

大滞后且非线性的复杂系统ꎬ因此固定的 ＰＩＤ 参数很难满

足压铸机的控制要求[７－８] ꎮ 为了简化数学模型ꎬ忽略蓄能

器、进油腔和管路的油液压缩性ꎬ但这样得到的不是精确

的数学模型ꎬ只是一定程度反映系统的实际情况ꎮ 模糊控

制不需要很精确的模型ꎬ且适用性好、鲁棒性强ꎮ 所以把

二者结合得到的模糊 ＰＩＤ 同时拥有二者的优点ꎬ因此可以

获得更好的控制效果[９] ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制系统原理如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 模糊 ＰＩＤ 控制系统原理

模糊 ＰＩＤ 控制系统的执行过程是ꎬ先找出 ＰＩＤ 控制

器的 ３ 个参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 与速度偏差 ｅ 和速度变化率 ｅｃ
之间的模糊关系ꎬ在工作过程中持续测量速度偏差和速度

变化率ꎬ根据模糊推理对 ＰＩＤ 控制器的 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 进行实

时修正ꎬ使系统达到良好的性能ꎮ
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３.２　 模糊规则设计

模糊 ＰＩＤ 控制器有两个输入ꎬ分别是速度偏差 ｅ 和速

度变化率 ｅｃꎬ输出为利用模糊规则修改过的 ＰＩＤ 参数即

ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤꎮ 定义 ｅ 和 ｅｃ 论域为[－６ꎬ６]、[－３ꎬ３]ꎻΔＫＰ、
ΔＫｉ、ΔＫＤ 的论域为[－１ꎬ１]、[－３ꎬ３]、[－０.２ꎬ０.２]ꎻ模糊集取

为{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}ꎮ 隶属度函数选取最常用

的三角型隶属度函数如图 ３ 所示ꎬ以 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊系统为

推理方法ꎬ如图 ４ 所示ꎬ控制规则输入和输出之间的关系通

过 ４９ 个模糊规则用“Ｉｆ􀆺ａｎｄ􀆺ｔｈｅｎ􀆺”来表达ꎮ

NB
1.0

0.5

0
-3 -2 -1 0 1 2 3

NM NS ZO PS PM PB

图 ３　 隶属度函数

图 ４　 模糊规则(部分)

４　 建模及仿真分析

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上建立模糊控制压射控制

系统仿真模型(图 ５)ꎬ系统的仿真参数见表 １ꎮ 图 ５ 所示

中的“ｓｐｅｅｄ” 是封装了速度控制模型的自定义 Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
模块ꎬ输入信号幅值为 １２ 的阶跃信号ꎮ

表 １　 速度控制系统的仿真参数

名称
油缸活塞
面积 / ｍ２

油缸活塞
杆面积 / ｍ２

油缸活塞
行程 / ｍ

油缸内部
体积 / ｍ３

油缸活
塞比

数值 ０.０１７ ０.０６４ １.３ ０.０２２ ０.７５

名称 负载 / ｋｇ 阀最大流
量 / (ｍ３ / ｓ)

最大电
压 / Ｖ

流量增益 /
(ｍ３ / ( ｓ􀅰Ａ))

速度
增益

数值 ５００ ０.１ １０ ２.５ １.６

-K-
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1
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du/dt

du/dt

0
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S-Function
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图 ５　 压射速度模糊 ＰＩＤ 控制仿真模型

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中所得到的模糊 ＰＩＤ 和常规

ＰＩＤ 的结果如图 ６ 所示ꎮ 图中 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ 是模糊 ＰＩＤ 控制

下的曲线ꎬ曲线 ＰＩＤ 是常规 ＰＩＤ 控制下的曲线(ＫＰ ＝ ３０、
ＫＩ ＝ １５、ＫＤ ＝ ０.３)ꎮ 在常规 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 控制中稳定速

度的时间分别维持在 ０.４ ｓ 和 ０.６ ｓ 左右ꎮ 从图中可以看

出模糊 ＰＩＤ 得到的速度曲线比常规 ＰＩＤ 得到的速度曲线

达到稳态速度所需要的时间更短ꎬ并且可以看出超调量几

乎为 ０ꎬ速度波动较小ꎮ
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图 ６　 模糊 ＰＩＤ 与常规 ＰＩＤ 仿真结果

５　 结语

综上所述ꎬ本文首先建立了压铸机速度控制系统的物

理模型ꎬ在物理模型的基础上建立了速度控制系统的数学

模型ꎬ设计了该系统的模糊控制器并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行仿

真ꎬ其表现出的稳定性、速度响应特性等特点ꎬ比常规的

ＰＩＤ 控制更优秀ꎬ控制系统的稳定性和灵活性较高ꎬ可针

对不同的控制对象对模糊控制、ＰＩＤ 参数进行对应的修

改ꎬ满足压铸机的控制要求ꎮ
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