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差压铸造控制系统的研究
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文　摘 　采用高响应数字化气动元件 组合式数字阀 ,研制开发差压铸造液面加压控制系统 ,研究系

统控制算法及控制精度影响因素。结果表明 :采用 PCM控制算法控制数字阀的开度及开启时间提高了系统

的响应速度和控制精度 ,在生产中有效提高了铝合金性能。
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Abstract　Based on digital pneumatic component named of combined digital valve, the counter2p ressure cast2
ing control system is developed. Its control algorithm and the factors which have effects on control p recision are also

studied. Results show that response velocity and control p recision of the system are increased by controlling the area

and time of the open valve by use of pulse code modulation control algorithm, and the p roperty of the alum inum al2
loy casting p roduced by the control system is also imp roved effectively.
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1　引言

在高强高韧大型薄壁复杂铝合金铸件的生产

中 ,对其内在质量提出了更高的要求 ,利用常规生产

方法已不能满足需要。差压铸造能有效减少铸件缩

松 ,增加铸件致密度 ,已在生产中得到应用 [ 1～6 ]。差

压铸造控制系统是保证差压铸造按工艺曲线实现既

定加压工艺的关键。在差压铸造控制系统中 ,金属

液充填速度主要由气体流量来控制 ,因而系统中流

量控制元件决定整个控制系统的响应速度和精度。

在低差压铸造液面加压控制系统中目前常采用薄膜

调节阀作为流量控制元件 ,由于其特点 ,阀芯位移不

能跳跃而造成流量大小不能实现快速变换 ,延滞性

严重 ,系统响应速度慢 ,从而造成充填速度转换滞

后 ,金属液在充填铸型过程中速度不平稳 ,液面波

动 ,由此可能卷入气体、产生氧化夹杂 ,降低铸件产

品性能。

组合式数字阀是一种新型的流量控制元件 [ 7 ] ,

其基本单元由一个二进制的节流孔与二位二通电磁

阀串联构成 ,组合式数字阀则由多个这样的基本单

元并联而成 ,通过控制数字量的输出即可控制组合

式数字阀的开度 ,从而控制气体流量。与薄膜调节

阀相比具有响应速度快 ,控制精度高等优点 ,可直接

接受计算机数字量的控制 ,为差压铸造控制系统的

数字化、实时性控制提供了保证。如何确定系统控

制算法 ,控制数字阀的开启与闭合以及开启时间是

差压铸造控制系统控制精度的关键。

本系统采用组合式数字阀 ,利用数字化控制算

法控制差压铸造的铸造生产过程 ,为生产优质合格
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的高强高韧铝合金铸件提供控制保证。

2　系统控制算法

在高强高韧铝合金差压铸造控制系统中 ,参数

的传递过程如图 1所示。由图 1可知 ,直接控制数

字量的大小可直接控制金属液充填速度。

图 1　差压铸造生产过程参数传递示意图

Fig. 1　Schematic diagram of relations among parameters in the counter2p ressure casting control system

　　在现有的差压铸造控制系统中 ,常采用基于数

学模型的常规控制算法 ,如 P ID调节算法 ,或稍加改

进的数字 P ID调节算法 [ 8～9 ] ,由于差压铸造过程是

一个复杂的动态过程 ,所建立的控制系统模型都是

经过理想化或适当的假设后获得的 ,很难得到准确

的数学模型 ,因而基于数学模型的常规控制自适应

性差。作为差压铸造主要控制元件 组合式数字

阀的应用增加了系统控制算法的灵活性 ,易于实现

数字化直接控制 ,其软件功能很强 ,能够实现多变量

和自适应控制 ,方便地完成大量环外处理和环内的

特殊补偿任务。

当组合式数字阀开度一定时 ,其流量随数字阀

上下端压差的变化而变化 ,金属液充填速度也随之

变化 ,为了使系统气体流量或金属液充填速度稳定 ,

在每一个工作周期的数字阀开度要在前一个采样周

期的基础上增加或减少一些开度。组合式数字阀开

度的控制可按脉冲码调制 ( PCM )控制法进行精确

控制。差压铸造 PCM控制中 ,依靠控制组合式数字

阀中各个阀的开关组合来控制流量 ,而各个阀的开

关通过计算机输出数字量控制码来实现 ,这样计算

机按照 PCM算法输出控制码即可控制气体流量 ,从

而控制金属液在型腔内的充填速度。控制码的输出

K由计算机按式 (1)给出。

K0 = C INT (
2n·vp

vn

)

Kn + 1 = Kn +ΔK (1)

ΔK = C INT (
2

n·( vp - vp′)

vn

)

式中 , K0 为组合阀初始控制码 , Kn + 1为第 n + 1个

周期内组合阀控制码 , Kn 为第 n个周期内组合阀

控制码 , ΔK为各周期内组合阀控制码增量 , vn 为第

n位阀压差速度 , vp 为设定压差速度 , vp′为实际压差

速度 , n为组合阀中开关阀数量。

由式 (1)可见 ,当实际压差速度接近设定压差

速度时 ,系统则通过组合式数字阀最小位压差速度

调节阀的开启与关闭调整金属液的充填速度。

3　系统控制精度

在用于生产高强高韧铝合金的差压铸造系统上

进行多次试验 ,结果发现影响差压铸造控制系统控

制精度的因素主要有以下几方面。

3. 1　组合式数字阀精度

组合式数字阀精度直接影响控制系统精度 ,它

是系统本身精度的反映 ,通常用位数来表征其精度 ,

如 8位、10位等 , 8位表示它可以对满量程的 1 /2
8

=

1 /256的增量作出反应。即系统所能达到的最大精

度为 :

E =
Amax - Am in

2n (2)

式中 , E为系统最大精度 , Amax为系统最大可调速

度 , Am in为系统最小可调速度 , n为组合式数字阀位

数。

为满足金属液充型平稳 ,应保证其最小调节值

越小越好 ,此时要以增加系统体积和系统成本为代

价 ,因此综合考虑控制精度和系统成本 ,该差压铸造

控制系统确定组合式数字阀位数为 7位。

3. 2　控制算法

在差压控制各阶段速度调节中 ,按给定的控制

算法进行调节时 ,其阀开度调节量不大 ,但当金属液

充填发生速度转换时 ,其速度相差较大 ,则转折点调

节量相应也大。此时若仍按设定增量进行调节 ,则
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系统不能马上达到设定速度 ,出现滞后现象 ,降低系

统精度 ,如图 2 ( a)所示。实践证明 ,系统中采用如

公式 (1)的 PCM控制算法 , PCM调节可有效地防止

此现象 ,在控制过程中 ,根据速度误差来相应改变增

量大小 ,显著降低了转折点误差 ,提高了系统的跟踪

性和精度 ,如图 2 ( b)所示。

( a) 　定增量调节

( b) 　变增量调节

图 2　定增量调节与变增量调节工艺曲线对比

Fig. 2　Comparison of technical lines under

invariable increment and change increment

3. 3　系统采样周期

由于工控机代替了单片机 ,计算速度大大提高 ,

同时数字阀的高速开启与关闭以及数模转换器的高

频率转换和采样 ,使得系统采样周期很容易就能满

足 ,但采样周期应与阀的开、关频率相配合 ,否则有

可能造成组合式数字阀频繁动作 ,使系统出现振荡 ,

数字阀开度在较大范围内波动 (图 3) ,从而造成金

属液面大幅度波动。其原因可解释如下 ,在控制过

程中 ,假设存在速度误差 ,且实际速度小于设定速度

时 ,如采样太快 ,则在一个周期内 ,系统中组合数字

阀按给定的控制算法根据设定误差和设定增量进行

了一次增量调节 ,实际速度的大小以一定速度增加 ,

但当速度误差变化频率小于采样频率时 ,则在速度

误差未达到设定误差范围时 ,系统已对组合式数字

阀进行了多次增量调节 ,一旦误差瞬时达到设定误

差范围时 ,系统停止调节。但此时数字组合阀开度

所对应的实际速度已超过了设定速度 ,系统在检测

到速度误差后 ,按规定控制算法进行反向调节。在

反向调节中 ,同样会出现开度超调现象 ,因而使得组

合式数字阀的开度在一定范围内变化较大 ,虽然此

时系统跟踪性较好 ,但由于数字组合阀的开关过于

频繁 ,既影响其使用寿命 ,又会造成金属液面的不平

稳充填 ,降低铸件产品质量。因而应充分协调好采

样频率与数字阀控制频率之间的关系。

( a) 　工艺曲线

( b) 　开度数字量变化

图 3　数字阀动作频率较高时工艺曲线

及开度数字量变化

Fig. 3　Technical line and area change of open valve

under high on2off frequency of the valve

4　系统应用

图 4为系统分别采用气动薄膜调节阀 [图 4

( a) ]和组合式数字阀 [图 4 ( b) ]作为流量控制元件

时控制系统的运行结果。气动薄膜调节阀低差压铸

造控制系统已在洛阳某厂运行 ,系统跟踪最大绝对

误差为 5 kPa,最大相对误差为 2. 5% ,保压压力波

动小于 2 kPa。组合式数字阀低差压铸造控制系统

已在西安某单位运行 ,系统的跟踪最大绝对误差为

0. 12% ,最大相对误差为 0. 6% ,保压压力波动小于
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1 kPa。由此可见 ,用组合式数字阀组建低差压铸造

控制系统理论与实际中均可行 ,且精度较薄膜阀大

幅提高。

( a) 　气动薄膜调节阀低差压铸造控制系统

( b) 　组合式数字阀低差压铸造控制系统

图 4　不同控制系统运行结果

Fig. 4　D ifferent results between two control system s

5　结论

　　 (1)以组合式数字阀为基础 ,研制了差压铸造

控制系统 ,提高了系统的响应速度 ,为保证系统控制

精度提供了保证。

(2)组合式数字阀的应用为数字化控制提供了

基础 ,研究了差压铸造控制系统 PCM控制算法 ,并

分析了 PCM控制算法中影响系统控制精度的因素。

(3)该系统响应速度快 ,控制精度高 ,在实际生

产中能有效保证工艺曲线的跟踪精度。
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特种胶黏剂
本成果研制出高温耐油胶黏剂和导热绝缘胶黏剂。高温耐油胶黏剂是为伺服机构转速传感器中磁芯与转盘的粘接组装

而研制的。导热绝缘胶黏剂是为表面热敏电阻温度传感器的粘接安装而研制的。

高温耐油胶黏剂可用于航空液压油中工作的转速传感器组件的粘接 ,亦可用于耐压耐油密封 ,该胶黏剂达到国内先进水

平。

导热绝缘胶黏剂 ,能常温固化 ,最高使用温度达 250℃,是导热绝缘连接、灌封的理想材料 ,广泛用于温度传感器的安装、

电子元器件的灌封 ,散温器与发热元件之间的连接等。该胶黏剂达国内先进水平。本成果曾获部科技进步奖。

(航天材料及工艺研究所 ,北京 9200信箱 73分箱 　100076)

·李连清 ·
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