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摘要!针对等温锻造电液伺服系统有限滑块行程内锻造载荷和滑块速度控制精度低'横梁调平状态不稳定等问题$提出了一种基于

7842,XUF和遗传GHi神经网络的等温锻造工艺参数优化控制系统% 利用 C.\:Q7j设计了主站监控界面$配置了各模块间通信协

议$用U385Z2W设计了遗传GHi神经网络与C.\:Q7j间通信接口$通过YOiRQi在C.\:Q7j和7842,XUF从站间交互实时监控数据$

利用仿真模拟了非线性模型的优化精度$并实时监控了柱坯等温锻造过程的横梁状态% 研究结果表明&经遗传GHi神经网络算法优

化$载荷和滑块速度的整体控制误差低于 $;#k$7842,XUF从站反馈的横梁调平状态稳定$有效改善了等温锻造电液伺服系统存在

的问题$提高了材料利用率和锻件成型质量%
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78引8言

等温锻造是加工钛合金等航空难变形材料的有效

途径$通过保持模具和坯料恒定的温度$使其在较低的

应变速率下锻造成型% 因此$等温锻造被广泛用于制造

压气机盘'涡轮盘'进气机匝'翼芯和隔框等关键结构

件(&G$)

% 难变形材料的成型质量直接受等温锻造工艺参

数影响(!)

$即在有限的滑块行程内需要精确控制压头速

度'主缸压力'模具和坯料温度等参数$动态补偿锻坯表

面不平整而引起的横梁受力不均匀$从而改善材料与形

状差异对锻件表面质量和尺寸精度的影响%

目前$等温锻造主要通过电液伺服和 iQO算法在



线调节滑块速度及横梁四角的柱塞缸$控制滑块按工

艺曲线变化$并以其中一角位移为基准$同步控制其他

柱塞缸动作(@G#)

% 由于难变形材料的等温锻造过程复

杂$很难直接建立精确的数学模型$传统的iQO算法无

法实现对等温锻造参数的动态调节% 鉴于此$丁曙光

等人(")将免疫iQO应用于 ED&%G$%%% 等温锻造机$由

免疫反馈改善控制系统的动态响应#H7hV等人(A)利

用神经网络实现对压头速度的在线反馈控制$根据锻

造参数的扰动动态优化压头速度#杜春燕等人(>)设计

了适于等温锻造速度控制的单神经元自适应 iQO算

法$利用单神经元建立设定速度与实际速度的非线性

关联$由带监督的 D2\\ 学习修正关联权重$通过线性

iQO控制锻造速度#CY等人(')利用F./=/*,展开式逼近

锻造的非线性模型$再根据反馈的偏差实时控制锻造

参数% 考虑等温锻件成型质量影响因素较多$等温加

压'保压阶段的滑块速度和横梁调平控制不可忽略有

限滑块行程内的等温锻造工艺参数的变化%

针对上述分析$本文将利用7842,XUF和遗传GHi神

经网络实现对等温锻造电液伺服系统的优化控制$通过

7842,XUF通讯和C.\:Q7j软件设计 >% 1<等温锻造液

压机的实时控制平台$并在此基础上应用遗传GHi神经网

络建立主缸压力和滑块速度与锻坯材料'几何形状'应变

速率和变形温度间的非线性模型$由该模型响应参数变

化和系统扰动$进而提高材料利用率和锻件成型质量%

98等温锻造液压机及其优化控制

9;98等温锻造液压机工作原理

等温锻造液压机包括机身'模具与加热保温装置'

液压及控制系统等$其结构示意图如图 & 所示%

图 &(等温锻造液压机的结构示意图

经预热'喷涂润滑剂的难变形材料锻坯置于带

加热保温的等温锻模内$利用感应炉将模具和锻坯

均匀加热到锻造温度% 压头对锻坯施压前$滑块以

&%% JJRTb$%% JJRT的速度快降#压头接触锻坯$

横梁四角的柱塞缸同步调平$确保压头作用均匀施

压到锻坯$并控制滑块以 %;%%& JJRTb& JJRT的

速度慢降以均匀镦粗锻坯% 压头通过上模具对锻

坯进一步挤压$调节滑块慢降速度和横梁状态$精

确控制难变形材料的应变速率$通过保压促使材料

均匀充填型腔%

9;:8控制方案与优化策略

锻坯镦粗与挤压阶段$等温锻造设备既要精确控

制滑块速度$确保最优的应变速率$又要根据锻坯的高

径比'应变速率和变形温度精确控制锻造载荷$调平横

梁以使锻造压力均匀作用到锻坯% 在等温锻造电液伺

服系统中$优化控制锻造载荷'滑块速度和横梁状态有

助于提高锻件最终的成型质量% 为此$笔者利用 784G

2,XUF和 C.\:Q7j建立等温锻造液压机的实时控制

平台$通过遗传GHi神经网络复合算法实现等温锻造

过程电液伺服系统的优化控制%

控制方案与优化策略如图 $ 所示%

图 $(控制方案与优化策略

本研究通过模拟田口方法'Hi神经网络$建立

了难变形材料高径比'锻坯表面平整系数'应变速

率和变形温度与主缸压力 !

0

和滑块速度 U

0

的非线

性模型 0% 根据 C.\:Q7j设定的输入变量$遗传算

法 VU对非线性模型 0进行多次迭代以获取满足最

优应变速率和变形温度的主缸压力 !

0

和滑块速度

U

0

$并将其设为初始值%

同时$7842,XUF实时监测主缸压力 !

6

'滑块速度

U

6

和横梁UbO端柱塞缸位移 3

6.

b3

6]

$一部分实测

值与初始值间偏差经iQO整定反馈修正主缸压力!

6

'

滑块速度U

6

$另一部分以横梁 U端柱塞缸位移 3

6.

为

基准$通过3

6.

?3

6\

'3

6.

?3

63

和3

6.

?3

6]

的差值同步

控制H'X和O端柱塞缸位移%

/#!#/
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:8电液伺服实时控制平台设计

由于钛合金等难变形材料的锻造温度范围较窄$

在有限的滑块行程内需要动态处理和精确控制主缸压

力和滑块速度等工艺参数$对应的控制系统应具有良

好的动态响应$即要求监控硬件具有较高的实时性和

稳定性% 7842,XUF能将锻坯镦粗与挤压成型阶段的

锻造载荷!

6

'滑块速度U

6

和横梁UbO端柱塞缸位移

等分布参数在线写入主站的监控报文$取代从站对工

艺参数的预处理$并由主站集中优化等温锻造工艺%

等温锻造电液伺服实时控制系统硬件结构由上位

机!带C.\:Q7j监控"'7842,XUF实时 QRP'传感器模

块!同步监测锻造载荷'滑块速度'主缸和柱塞缸位

移'液压流量'温度等信号"'液压泵及流量控制电路

等组成%

其硬件系统结构如图 ! 所示%

图 !(硬件系统结构

从站 U%%& 利用耦合器 7n&&%% 与上位机建立

7842,XUF连接$并通过实时数字和模拟 QRP在线监控

等温锻造工艺参数% 数字量 QRP由 ! 组 > 点输入

7C&%&> 和 > 点输出 7C$%%> 模块构成$用于等温锻造

电液伺服控制按钮输入$以及锻造位置'工艺指示灯'

压头与横梁液压泵开关等工艺状态的在线反馈输出%

模拟量QRP由一组 @ 点输入7C!%"@'> 点输入7C!%">

和 > 点输出7C@%%> 等模块组成$通过模拟量 UQ输入

实时监视锻坯温度'锻造载荷!

6

'滑块速度U

6

'液压回

路流量和横梁 UbO端柱塞缸位移 3

6.

b3

6]

等参数$

以遗传GHi神经网络算法优化的等温锻造载荷 !

0

'滑

块速度U

0

和横梁U端柱塞缸位移 3

6P

为设定基准$再

利用模拟量UP输出实时控制等温锻造机电液伺服系

统$进而间接控制难变形材料的应变速率和变形温度%

上位机作为7842,XUF主站$利用标准的以太网卡

与从站 U%%& 建立实时 7842,XUF通讯$并通过 C.\G

:Q7j实时监控等温锻造工艺及电液伺服系统的运行

状态%

C.\:Q7j监控界面如图 @ 所示%

图 @(C.\:Q7j监控界面

在上位机的 C.\:Q7j内运行精确时钟同步算

法$定义 YOiRQi协议以实时监控和调试等温锻造工

艺参数%此外$遗传KHi神经网络算法优化输出的等温

锻造载荷!

0

和滑块速度U

0

也通过上位机C.\:Q7j载

入$并以 7842,XUF和 C.\:Q7j搭建的等温锻造实时

监控平台为基础$同步控制锻造载荷'滑块速度和横梁

状态%

<8 控制系统基本功能设计与实现

<;98等温锻造非线性模型建立

等温锻造非线性模型0的建立选用面向特定材料

的遗传KHi神经网络算法$其输入为量化的锻坯高径

比'表面平整系数'应变速率和变形温度$输出为等温

锻造载荷!

0

和滑块速度 [

0

$由 Hi神经网络的非线性

拟合训练模型0$并以该模型0与输出变量之差为个体

适应度值$利用遗传算法在 @ 维输入的量化空间内全

局寻优$获取最优的载荷!

0

'速度[

0

及输入量化指标%

该算法设计与实现的具体步骤如下&

!&" 利用Hi神经网络训练等温锻造非线性模型

0$训练样本取 @ 因素 ! 水平正交试验 L

'

!!

@

" 参数%根

据n*/J*9*,Z2定理(&%K&&)

$@ 输入'$ 输出的隐含层数目

为 '$构造的Hi神经网络结构为 @K'K$%输入与隐含层

间传递函数选择 GŜQ"̂函数$隐含与输出层间传递函

数选择 R̀/BG")函数%为消除正交试验 L

'

!!

@

"样本参数

间的数量级差别$各参数按下式归一化到(%$&) 区间&

:

)

$

:+:

J5-

:

J.M

+:

J5-

!&"

式中&:$:

)

*分别为归一化前'后样本参数#:

J.M

$:

J5-

*

分别为归一化前样本的最大值'最小值%

所建立非线性模型0为&

4$[+,2/5-

]

$

*/*9T59

]

&

*3

)

,S

( )
&

,S

[ ]
$

!$"
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式中&3

)

*归一化的 @ 维输入向量#4*$ 维输出向

量#]

&

$]

$

*输入到隐含层'隐含到输出层间连接

权值#S

&

$S

$

*输入到隐含层'隐含到输出层间连

接阈值%

!$" 通过遗传算法在锻坯高径比'表面平整系数'

应变速率和变形温度构成的 @ 维量化空间内全局寻

优$获取最优的载荷!

0

'滑块速度U

0

及输入量化指标%

遗传算法中$个体长度为 @$每个个体采用实数编码$

初始种群为D!%"$种群规模设为 !%%计算每组种群对

应的适应度值$其中适应度函数0"()BQQ为

0"()BQQ$

.

#

( )
&

,.

#

( )( )
$

+

!

0

,U

( )
0

!!"

式中&.!#&"$.!#$"*分别为非线性模型 0输出的列

向量%

设置交叉概率 %I"'变异概率 %I$$从父代种群

D!"" 中选择适应度值较小的个体进行交叉'变异$并

输出满足最优适应度值的子代种群$从而实现对等温

锻造工艺参数的优化%

<;:8通信协议配置与实现

!;$;&(非线性模型与C.\:Q7j间接口设计

等温锻造非线性模型基于 1.8/.\ 开发$VUGHi

神经网络优化输出的锻造载荷 !

0

和滑块速度 U

0

需

要在线载入 C.\:Q7j$再通过 C.\:Q7j 和 7842,G

XUF实现等温锻造工艺参数的实时优化控制% 因

此$上位机端需要建立 1.8/.\ 与 C.\:Q7j间通信

接口$并在C.\:Q7j上配置7842,XUF通信协议$以

实现上位机对等温锻造过程电液伺服系统的优化

控制%

1.8/.\与 C.\:Q7j间通信接口设计采用双向支

持的 U385Z2W函数模板(&&G&!)

$通过引用 :Q程序启动

1.8/.\ 自动化服务器$在 C.\:Q7j中向指定的 1.8G

/.\工作空间写入数组变量$借助 1.8/.\ 开发的 VUG

Hi神经网络优化锻造载荷 !

0

和滑块速度 U

0

$将结果

转化为合法字符串$并从工作空间获取优化的等温

锻造工艺参数% 以 U+8*J.85*- P[2-;:Q为启动 1.8G

/.\自动化服务器的导引程序$C.\:Q7j中分别调用

i+8a+//1.,85M! "'V28a+//1.,85M! "函数在工作空间写

入'读 取 数 组 变 量$ 利 用 :.,5.-88*O.8.;:Q将

7M23+82! "函数导出的字符串转化为上位机监控界

面的控件输入$再以 U+8*J.85*- X/*T2;:Q为导引关闭

1.8/.\服务%

!;$;$(主从7842,XUF通信与实时交互设计

上位机与 7842,XUF从站间数据交互基于 C.\G

:Q7j上配置的7842,XUF通信协议$利用时钟同步算

法确保上位机与 7842,XUF从站间时钟同步$再通过

YOiRQi将 7842,XUF数据帧嵌入传输% 7842,XUF数

据帧由7842,XUF帧头和子报文组成$每个从站对应一

个子报文存储空间$各从站依次检测对应子报文内 &"

位状态$并实时响应上位机同步时钟$将从站监测或执

行结果写入存储区% 7842,XUFYOi将 7842,XUF协议

嵌入到YOiRQi数据报文中$从站依次检测子报文状

态位的置位状态$响应上位机同步时钟$实现 7842,G

XUF数据实时交互%

锻造载荷'滑块速度和横梁状态等电液伺服系统

工艺参数实时优化基于 7842,XUF实时通讯和 C.\G

:Q7j监控% 利用U385Z2W函数模板$将遗传神经网络

优化输出的等温锻造载荷 !

0

和滑块速度 U

0

载入到

C.\:Q7j$通过YOiRQi将7842,XUF数据嵌入传输$同

步采样等温锻造电液伺服系统的实际载荷!

6

'滑块速

度U

6

'横梁UbO端柱塞缸位移 3

6.

b3

6]

$并根据优化

输出与实测偏差同步控制等温锻造过程电液伺服

系统%

=8优化及结果分析

L

'

!!

@

"组训练样本对应特定材料的锻坯高径比'

表面平整系数'应变速率和变形温度% 如果锻坯初始

条件与样本数据有偏差$则需要经过VUGHi神经网络

优化$获取与实际高径比'表面平整系数'应变速率和

变形温度相匹配的锻造载荷 !

0

和滑块速度 U

0

% 取 &$

组FX@ 钛合金隔框的等温锻造工艺构成训练样本$其

中FX@ 钛合金锻坯几何形状为圆柱坯$高径比 !q$#

FX@ 柱面表面平整系数范围 % b&#应变速率范围

&%

?!

T

?&

b&%

?&

T

?&

#变形温度范围 '%% r b'>% r%

经Hi神经网络训练后$利用遗传算法迭代 #%

次$适应度值变化曲线如图 # 所示%

图 #(适应度值变化曲线

经 &% 次交叉'变异$适应度函数0"()BQQ趋于最小%

优化后训练样本的变化率如图 " 所示%

/A!#/
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图 "(优化后训练样本的变化率

对于第 & 组样本$载荷和速度变化率均较大$当

FX@ 钛合金柱坯的高径比 !q$$柱面表面平整系数

%m"$应变速率 !;## e&%

?!

Q

?&

$变形温度 '$% r时$训

练样本给定的实际等温锻造载荷 >% ^<'滑块速度

%m%# JJRT$而优化的等温锻造载荷 A>;! ^<'滑块速

度 %;%@'& JJRT$载荷'速度变化率分别为 $;&k'

&m>k$即整体控制误差低于 $;#k%

基于7842,XUF和C.\:Q7j搭建的等温锻造液压

机实时控制平台$将优化后的载荷和滑块速度作为锻

造FX@ 钛合金柱坯的设定值$7842,XUF从站反馈的横

梁UbO端柱塞缸位移 3

6.

b3

6]

基本保持同步$等温

锻造电液伺服系统运行平稳%

>8结束语

根据某 >% 1<等温锻造机电液伺服系统存在的

锻造载荷和滑块速度控制精度低'横梁调平状态不稳

定等问题$本文提出了基于 7842,XUF实时通信和遗

传GHi神经网络算法的等温锻造工艺参数优化方案$

搭建了以7842,XUF为核心的实时监控平台$利用C.\G

:Q7j设计了 7842,XUF主站监控界面$由遗传GHi神

经网络算法优化了锻造载荷和滑块速度$并配置了各

组成模块间通信协议%

对于特定材料$本研究应用遗传GHi神经网络算

法能根据锻坯材料和几何特征获取最优的锻造载荷和

滑块速度$并控制整体误差低于 $;#k#通过7842,XUF

主'从通信$确保了横梁四角柱塞缸位移保持同步变

化$横梁调平状态稳定%整套系统实现了等温锻造电

液伺服系统优化控制$有助于提高钛合金等难变形材

料的成型质量和材料利用率%
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