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新的超声波振动电源控制模型设计与应用
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摘要
"

设计了基于
DE

神经网络的超声波振动电源控制模型"并应用到新的超声波振动电源中'在
"!%F

铝合金

熔体铸造实验过程中"新的超声波振动电源输出频率为
&G;$?GBHI

!

$%;%'>BHI

"超声波平均振幅为
&?;G!

"

7

"

输出功率为
&;%"!BJ

!

&;$%!BJ

"晶粒的平均尺寸为
&#!;>!

"

7

"晶粒尺寸大小均匀'系统仿真与实验结果表

明"使用新的超声波振动电源控制模型可以提高电源输出功率和频率的精度"有助于超声波振动电源的稳定工作"

提高了铝合金的铸造质量'

关键词
"

超声波振动(电源(超声波辅助铸造(

DE

神经网络(电源控制模型

中图分类号
"

KL$##

(

KH&!;&

(

KD??G

引
"

言

铝合金铸造过程中引入功率超声波可以提高合

金的铸造质量'超声波电源又叫超声波发生器"能

够为超声波换能器提供稳定的输出功率和谐振频

率'现有的超声波铸造电源普遍存在如下问题#

-;

超声波电源输出功率和频率的不稳定可导致换能器

过热!磨损!老化而发生谐振漂移和抖动"甚至损坏

换能器(

2;

超声波振动电源输出功率和频率的不稳

定会导致熔体晶粒的大小不均匀"降低铸造的质量"

失去超声波辅助铸造的意义'可见"设计一个高效!

可靠的控制模型对超声波振动电源的输出功率和频

率进行有效控制很有必要'

$

"

新的超声波振动电源控制模型设计

超声波振动电源经历了电子管!晶体管和微控

制单元%

71A+)A),3+).*,13

"简称
4MN

&等
!

个发展

阶段"基于
4MN

的超声波振动电源在最近几年得

到了较快发展)

&

*

'

DE

神经网络由输入层!隐含层和输出层组成"输

入层节点个数为
!

"隐含层节点个数为
"

"输出层节

点个数为
#

的
DE

神经网络结构如图
&

所示)

$
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'

图
&

"

DE

神经网络结构
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"

新的超声波振动电源体系结构设计

将动态调整机制与智能控制方法进行有机结

合"构筑新的基于
DE

神经网络的超声波振动电源

体系)

!

*

"其框架如图
$

所示'

$;%

"

控制流程

系统控制模型采集熔体的平均温度!晶粒的平

均尺寸!输入电压!电流!变幅杆探入熔体的深度和

前
?6

的输出功率与频率等信息组成部分输入数

据"输入处理模块对输入数据进行拟合!相似度分析

和归一处理"相似度小的数据作为第
$

个控制过程

的训练样本输入到
DE

神经网络进行训练"直到所

有训练数据误差达到要求为止"流程如图
!

所示)

#

*
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图
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基于
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神经网络的超声波振动电源框架
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新的超声波振动电源控制流程
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新的超声波铸造电源控制模型

将匹配电感
$

%

%

&!熔体温度
&

'

%

%

&!结晶平均半

径
(

-R5

%
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&!换能器两端电压
)

1,

%

%

&!换能器两端电流

*

1,

!谐振频率
+1,

%

%

&

和变幅杆件探入熔体的深度

95

%

%

&等元素组成如式%

&

&所示的输入向量
!

1,

"超

声波电源的负载电流!电压和谐振频率组成如式%

$
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数据处理

跟踪电源系统状态"每
%;?6

采样一次"

&'%6

共
!>%

个样本数据"采用差分法和对比法进行如

式%

!

&和式%

#

&所示的数据预处理'
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&

为人为设置的误差阈值"可根据需求设

计算法得到(

+1,

%

%

&"

#

+1,

%

%

&分别为
%3?%6

的谐振

频率和误差(
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为频率校验因子'

设计输入电流
4

1,

%

%

&!输入电流误差
#

4

1,

%

%

&!输

入电压
5

1,

%

%

&和输入电压误差
#

5

1,

%

%

&的数据处理

模型"
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&和
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&分别为
%;?

%

%W

&

&"

%;?

%
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&和
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%W$
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的频率)

?

*

'

由于输入数据信息的波动"需要对输入数据信

息进行归一处理"这里以谐振频率处理为例'设谐

振频率控制的精确度要求为
G?;%Y

"那么最高频率

为
$&;%%BHI

"最低频率为
&G;%%BHI

"定义%

&G;%%

BHI
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$%;%%BHI

&为低频区域!%

$%;%%BHI
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$%;?%

BHI

&为中频区域!%

$%;?%BHI

!

$&;%%BHI

&为高频

区域)

>

*

"低!中!高频的归一处理如式%
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&所示'
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同理"对电源的匹配电感!熔体温度!结晶半径!

电压!电流和变幅杆探入熔体深度等高!中!低参数

进行归一处理)
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随机分量误差模型设计

通过专家系统!数据预处理!智能控制和系统集

成等方法处理随机分量误差"新的随机功率分量误

差处理模型为
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制电感和标准电感%说明书标注&(
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别为第
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的电压和电流(功率微调分量
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的实时功率"建立频率的随机分量误差模型'
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频率'
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输出分量预测模型设计

功率输出分量预测与输出电压!电流和实时误

差有关'

)

.

%

%

&由振幅!输入电压!角频率和时间等

变量表示(

*

.

%

%

&为第
%;?%6

的电流分量"电源的功

率与额定功率!实时输入功率!电压!导通率和逆变

效率有关(
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&为功率误差"由最大实时功率和平

均功率计算"设计如式%
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*所示的功率预测模

型和如式%
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其中#
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为输入的标准电压(
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&为
%;?%6

的振幅"

单位为
"
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"超声波辅助铸造中以
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为最

佳振幅区(
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&为第
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的输出功率(
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&为电源前
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率(
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%

%
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&为前
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模型仿真

%;$

"

训练与测试网络结构

""

仿真分为训练和测试两个阶段"在进行训练之

前"需要收集有代表性的训练样本"建立如图
#

所示

的基于
DE

神经网络的超声波振动电源控制模型

结构'

图
#

"

基于
DE

神经网络的电源控制模型结构
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"

模型仿真

新的超声振动电源控制模型是一个不断调整参

数!对比输出结果的过程"通过对电源控制模型进行

&%

个时段的模拟仿真"每
%;?6

为一个信息采样时

间片"每
&'%6

为一个训练时间段"

&%

个训练时段共

&'%%6

"

!>%%

个数据采样"获得谐振频率仿真结果

的平均误差为
!;>#&Y

"最大误差为
!;"&Y

"最小误

差为
%;#!Y

"平均精确度为
G>;!?GY

"达到设计的

预期目标要求'另外"功率仿真分析的平均误差为

?;??Y

"最大误差为
&#;&&Y

"最小误差为
$;">Y

"

精确度控制在
G#;#?Y

"基本达到设计要求)

G

*

'最

优的两次功率和频率仿真输出结果如图
?

"

>

所示'

&

"

实
"

验

实验验证的主要目的是探讨新的振动电源控制

方法对电源的稳定工作和铸造质量提高是否有

帮助'

?%""

第
#

期 陈锡文"等#新的超声波振动电源控制模型设计与应用
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功率控制仿真结果
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实验设备与材料

嵌入新的超声波振动电源控制模块的第
!

代

&;$BJ

$

$%BHI

可编程
4MN

超声波振动电源%即

新的超声波振动电源&"其外观如图
"

所示'

图
'

所示的超声辅助波铸造实验装置由压电陶

瓷换能器%
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C
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"简称
EK]

&!钛

合金变幅杆!温度控制记录仪!坩埚!可调位移装置!

^

型热电偶!

D*5V.5+
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数据采集模
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_51A-

台式金相显微镜!
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实验方案

&

&应用新的超声波振动电源进行超声波辅助

图
'

"

超声波辅助铸造实验装置
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铸造实验"采集熔体温度!变幅杆探入熔体深度!匹

配电感!结晶平均半径!输出功率和频率等信息)
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*

"

并进行金相切片'

步骤
&

#对水加热并且恒温在
G%F

"进行超声波

辅助铸造实验"采集电源输出数据'

步骤
$

#注入
"%?%

铝合金熔体"加热并保持在

>!?F

左右"实验每
!71,

为
&

次循环"循环
&%

次"

共
!%71,

"每
%;?6

采集一次电源输出数据'

步骤
!

#再将熔体加热到
"!%F

"重复步骤
$

'

$

&应用不带控制模块的振动电源"对
G%F

水溶

液!

>!?F

铝合金熔体和
"!%F

铝合金熔体重复以上

实验'

&;&

"

电源输出结果

新的超声波振动电源在
G%F

水溶液!

>!?F

铝

合金熔体和
"!%F

铝合金熔体铸造环境中进行了测

试"平均输出功率!频率!精度等数据如表
&

所示'

电源状态跟踪)

&$

*如图
G

所示'结果表明"新电源的

输出功率和频率稳定"控制精度高'

表
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新电源的平均输出功率和频率
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"

新电源对铸造质量的影响

分别使用无控制模块的
4MN

超声波电源和新

的超声波振动电源对
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铝合金进行铸造实
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图
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新电源状态跟踪
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'取体积为
&A7

! 的抽样切块各
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并进行标号'切块经过粗磨!细磨!精磨!抛光!酒精

清洗!

5̂..5+

试剂腐蚀和洗净后风干等处理"在显

微镜下获得切块的金相与表面成像对比如图
&%

和

图
&&

所示'通过计算)

&#

*获得不同的超声波辅助铸

造环境中晶粒尺寸如表
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所示'采样的金相和表面
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不同电源对晶粒尺寸的影响
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成像表明"随着新电源的采用"晶粒大小变得均匀"

合金的铸造质量提高)
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*

'

;

"

结
"

论

&

&新的超声波振动电源控制模型能够很好地

嵌入到超声波振动电源中'系统仿真和实验验证表

明"新电源的输出功率和频率在可控范围内"达到设

计要求'

$

&在
G%F

水溶液!

>!?F

铝合金熔体和
"!%F

铝合金熔体超声波辅助铸造实验过程中"熔体的形

核率增加"晶粒的平均尺寸显著减小!大小均匀"辅

助铸造的质量提高'

!

&新的超声波振动电源控制方法还存在很多

不足"随着负荷的加大"电源输出功率!频率的随机

抖动明显"振动电源在满载情况下功率!频率稳定控

制问题值得进一步研究'

#

&获得最优的控制方法是很难的"应不断改

进!寻优'
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