基于解析模型的六连杆伺服压力机功率波动分析


摘 要：大型伺服压力机的功率波动加大了对电网侧容量要求，本文针对六连杆机构大型伺服压力机的功率波动分析展开研究。建立了压力机六连杆传动机构运动学模型，得到了滑块及各杆件的运动与曲柄角度之间的关系，推导出包含负载功率和惯性功率的主电机输出功率解析模型，并结合试验数据分析了主电机输出功率在冲压循环周期内的波动规律以及功率峰值形成原因。结果表明，功率解析模型能够有效反映六连杆机构伺服压力机的功率波动特征，较大的功率峰值发生在拉深垫开始作用和滑块刚经过下死点时，原因是在这两个时刻载荷大小发生快速变化或载荷方向变化引起了速度波动。
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高端装备制造业是工业现代化的重要基石，随着我国汽车工业的高速发展，新能源汽车短制造周期、大批量交付的生产要求迫切需要大型伺服压力机提升汽车覆盖件多材质板材冲压成形的质量和效率[1]。然而，随着压力机吨位增加，特别是当吨位超过1000t时，压力机的功率及功率波动越来越大，通常压力机工作时工件拉深时间仅占冲压循环周期的 10%～20%，但峰值功率可达平均功率的 10 倍[2]，从而对电网侧的容量要求也相应提高，显著增加了电网侧的投资成本[3]。因此，对大型伺服压力机的功率波动定量化分析具有重要意义。
压力机的功率波动与其主传动系统结构、惯量、工作载荷以及储能器的作用紧密相关。与传统压力机相比，伺服压力机不仅可以实现滑块任意调速，而且取消了变速组、离合器和溢流阀等部件，更有利于减少功率损耗。目前，伺服压力机的主传动系统已发展有多种机构类型，如：日本AMADA公司的EM系列压力机采用了曲柄滑块机构，AC系列压力机采用了丝杠螺母副+多连杆机构；日本Muratec公司采用了曲柄摇杆+杠杆机构和曲柄摇杆+肘杆机构；芬兰Prima power公司采用了丝杠螺母副+凸轮机构；德国舒勒公司的大型压力机采用了十连杆机构；中国一重集团有限公司的2500t伺服压力机采用了行星减速器+曲柄肘杆机构；济南第二机床厂的1200t、1600t和2500t伺服压力机均采用了六连杆机构。 
伺服压力机系统的建模与分析是解决其功率波动问题的基础。Hsieh[4]等人从运动学角度讨论了六连杆机构在精密深拉压力机中应用的可行性和优点；吕明青[5]基于多目标优化方法进一步对六连杆机构尺寸进行了设计，并以降低能耗为目标优化了滑块运动轨迹；Gao[6]等人研究了行星滚柱丝杠副+对称肘杆增力机构，通过去除带轮降低了传动系统的转动惯量；李建[7]等人通过采用有增力作用的双曲柄肘杆机构，降低了对主伺服电机的输出扭矩要求；Erkan Kütük[8]等人分析了由恒速电机和伺服电机混合驱动的七连杆机构压力机的运动学特性；Lin[9]等人利用高斯模型预测控制方法提高了伺服压力机的能量利用率和运动轨迹跟踪精度；Peng[10]等人基于多源数据融合方法提出一种自适应Stacking集成模型，提高了锻造生产线的能耗预测精度；Patureca[11]等人用直接转矩控制方法提高了伺服压力机的能量利用效率；Song[12]等人通过柔性加减速控制算法优化2500t伺服压力机的运动轨迹，降低了对主电机的功率要求；Liang[13]等人通过对滑块进行轻量化设计和结构优化，减少了压力机的能量消耗。Yan[14]等人采用三维垂直布置结构，使压力机的能量利用率提升约20%；Liu[15]等人基于生产监测数据对压力机每个运行阶段的能耗进行了定量评估，为制定压力机节能策略提供了好的见解。
本文以济南第二机床厂生产的2500t伺服压力机为分析对象，在第1部分建立了主传动系统的六连杆机构运动学模型，第2部分推导了主电机输出功率的解析表达式，第3部分基于试验数据验证了功率模型的有效性，并分析了主电机输出功率在冲压循环周期内的波动规律及功率峰值形成的原因。

1 主传动机构分析
本文分析的2500t大型伺服压力机主传动系统采用了六连杆机构，如图1所示。设曲柄的回转中心为点，角架顶点、、分别与曲柄、上连杆、下连杆链接，上连杆的端与固定铰链链接，下连杆的端与滑块链接，驱动滑块做往复直线运动。


(a) 结构示意图 


(b) 传动原理
图1 压力机六连杆传动系机构
以点为原点建立坐标系，当曲柄转动时，点的坐标为

;             (1)

.            (2)
式中为曲柄长度，为曲柄与轴正向之间的瞬时夹角。由矢量关系和，得点的坐标：

; (3)

. (4)
式中为连杆的长度，为连杆与轴正向之间的夹角，和为点的坐标，为连杆的长度，为连杆与轴正向之间的夹角。把式(1)、(2)代入式(3)、(4)并化简得：

;

.
其中：

.
设连杆和之间的固定夹角为，则与轴正向之间的夹角为 


由矢量关系，得点的坐标：

;

.
又由，得点的坐标：

 (5)

 (6)
式(6)即为滑块的位移表达式，为在点处连杆与轴正向之间的夹角。因为为定值，所以由式(5)得的计算式为

.
在点处连杆与轴正向之间的夹角为

.
由式(12)得滑块运动的速度表达式：



 

2 主电机输出功率模型
当忽略冲压机床传动系统摩擦损耗的功时，机床主电机的输出功率主要由负载功率和惯性功率两部分组成，即

.       (7)
式中，为主电机总输出功率，为克服冲压载荷、平衡器载荷和拉深垫载荷的负载功率，为克服传动系统、滑块及模具运动惯性的功率，为能量传递效率。
伺服压力机通常由多组连杆机构驱动滑块直线运动，设在冲压过程中的 时刻作用到滑块上的总负载力为，连杆组的数量为，则平均作用到一组连杆机构上的载荷为。根据几何条件，连杆传递的载荷为

.
以角架为受力分析对象，曲柄对其作用力为，连杆对其作用力为，根据受力平衡可知


解该方程组得 

;  (8)



.          (9)
曲柄上的负载力矩为，设主电机与曲柄之间减速机构的传动比为，则主电机轴上的负载力矩为，将式(8)代入得

. (10)
令主电机轴角速度为，则冲压负载消耗的功率为，即

. (11)
对于惯性负载消耗的功率，可由传动系统及滑块折算到主电机轴上的惯性力矩和电机轴角速度的乘积得到，即。其中，等于传动系统及滑块折算到主电机轴上的转动惯量和电机轴角加速度的乘积，即。因此，

       (12)
将式(11)和(12)代入式(7)得主电机的输出功率表达式：



                  (13)
其中，和分别是曲柄的角速度和角加速度，与电机轴角速度、角加速度之间关系为，。

3 功率波动分析
以济南第二机床厂生产的2500t伺服压力机为例，该机床共有4个主电机，六连杆传动机构的几何参数如表1，运动系统折算到主电机轴上的平均惯量随曲柄角度的变化如图2所示。滑块从下死点运动到上死点的过程中，运动系统惯量先增大后减小，当曲柄角度等于258°时惯量最大，为29.19 kgm2。类似的，滑块从上死点运动到下死点过程中，运动系统惯量先增大后减小，当曲柄角度等于60°时，惯量为25.71 kgm2。
表1 冲压机床六杆机构几何参数
	参数名称
	值

	曲柄长度 （mm）
	350.0

	角架上臂长度 （mm）
	1010.0

	角架下臂长度 （mm）
	1101.0

	角架上、下臂夹角 （°）
	174.3

	上连杆长度 （mm）
	990.4

	下连杆长度 （mm）
	1105.8

	上连杆固定端水平位置 （mm）
	1322.2

	上连杆固定端竖直位置 （mm）
	-432.7

	滑块水平位置 （mm）
	-245.2




图2. 平均折算到每个主电机轴上的转动惯量
用该机床冲压某工件时滑块的运动约束条件如表2，由式(6)可以求出滑块分别位于下死点、取料高度、放料高度和工作段起点时的曲柄角度，如图3。机床工作时，随着曲柄角度增加，滑块受到重力、平衡器、工件和液压拉深垫共同作用的载荷谱如图4，其中点P1、P2、P3、P4分别表示单个冲压循环周期内的载荷起点、工件拉深起点、下死点和载荷终点。载荷从上模具接触工件压边开始，此时滑块向下运动，拉深垫开始作用，如图5所示。从P1点到P2点之间载荷主要包括重力、平衡器作用力和拉深垫作用力；P2点到P3点之间是工件拉深阶段，载荷主要包括重力、平衡器作用力、工件拉深力和拉深垫作用力；P3点到P4点之间是脱模阶段，载荷主要包括重力、平衡器作用力和脱模力，此时由于平衡器作用力较大而且与滑块运动方向相同，所以该阶段的载荷一般为负值。
表2 冲压某工件时滑块运动约束条件
	参数名称
	值

	工作段拉深行程（mm）
	126

	工作段滑块速度限制（mm/s）
	400

	取料高度（mm）
	1065

	放料高度（mm）
	1035

	送料时间（s）
	1.87





图3 滑块位移与曲柄角度之间的关系


图4 载荷与曲柄角度之间的关系


图5 压力机冲压单元结构示意图
曲柄转动的角位移、角速度和角加速度随时间变化曲线如图6所示。从上死点到工件拉深起点过程中，曲柄角速度先增大后减小，并在拉深垫开始作用时由于载荷迅速增大出现速度波动①；从拉深起点到下死点的过程中，曲柄转动基本保持匀速；从下死点到上死点的过程中，曲柄角速度也是先增大后减小，并且在过了下死点P3附近由于载荷方向变化出现速度波动②。这两处角速度波动引起了较大的角加速度峰值，如图6(c)中A1+、A1-、A3+、A3-。另外，从上死点到工件拉深起点过程中，曲柄角加速度先增大后减小，峰值为A4，工件开始拉深时曲柄角加速度有明显上升，如图中A2，但在拉深过程中角加速度值保持在0附近波动。从下死点到上死点过程中，曲柄角加速度先减小后增大，最小值发生在A5附近。


(a) 角位移


(b) 角速度


(c) 角加速度
图6 曲柄运动曲线
根据第2部分的力学模型计算得到主电机输出转矩，如图7所示，其中惯性转矩主要由折算到主电机轴上的转动惯量和电机轴角加速度决定，负载转矩主要由载荷谱决定。惯性转矩随时间的变化与曲柄角加速度相似，在滑块从上死点向下运动到工件拉深起点过程中，惯性转矩先增大后减小，形成波峰A4，但在拉深垫开始作用时由于载荷迅速增加出现较大峰值A1+和A1-，在工件拉深过程中保持在0附近波动，在滑块刚经过下死点时由于载荷方向变化出现较大峰值A3+和A3-，从下死点运动到上死点过程中先减小后增大。负载转矩只发生在载荷谱不为0的时间内，其余时间内负载转矩等于0。将惯性转矩和负载转矩相加得到主电机总输出转矩，如图7(b)，与图7(c)所示的主电机输出转矩测量结果相比较，两者随时间的变化非常接近，均在载荷迅速增大时出现峰值A1+，在工件拉深起点处有峰值A2，并在刚过下死点后出现峰值A3-。然而，测量转矩没有峰值A1-和A3+，原因是这两处峰值均是由载荷变化导致速度波动引起的。在滑块向下运动过程中，液压拉深垫在工件拉深前先起作用，当拉深垫开始作用时，载荷迅速增大引起速度波动，因为瞬时增速不阻碍滑块运动，对主电机不产生负载作用，所以在测量转矩中没有负的峰值A1-，但瞬时减速会阻碍滑块运动，对主电机产生负载作用，所以在测量转矩中出现正的峰值A1+。当滑块经过下死点时，滑块开始向上运动，由于平衡器作用力大于重力，所以载荷为负值，此时主电机处于发电状态，由速度波动引起的瞬时增速会增加主电机转速，所以在测量转矩中出现负的峰值A3-，同时由于瞬时减速不会增加主电机转速，所以在测量转矩中没有正的峰值A3+。


(a) 基于模型计算的惯性扭矩和负载转矩


(b) 计算惯性转矩与负载转矩之和


(c) 测量的转矩值
图7. 主电机输出转矩
[bookmark: _Hlk218626272]由式(11)～(13)计算得到主电机的输出功率如图8所示。与转矩相似，在滑块从上死点运动到工件拉深起点过程中，由于曲柄角加速度先增大后减小，所以惯性功率先增大后减小，出现波峰A4，但是在液压拉深垫开始作用时出现较大的峰值A1+和A1-，因为此时载荷迅速增大并冲击滑块和其它传动组件发生速度波动，如图6(b)中的曲柄角速度波动①，产生了较大的惯性载荷，同时负载功率也迅速增加。在工件拉深阶段，由于曲柄匀速转动，所以惯性功率保持在0附近波动，但负载功率较大，形成波峰A2。当滑块刚经过下死点时，平衡器内的气体压力推动滑块向上运动，载荷方向由正变负，由于系统不可避免存在传动间隙，所以产生冲击，引起传动组件发生速度波动，如图6(b)中的曲柄角速度波动②，从而产生较大的惯性功率峰值A3+和A3-。在滑块从下死点向上运动过程中，由于平衡器内气压逐渐降低，所以载荷幅值逐渐减小，负载功率也逐渐减小，同时由于曲柄角加速度先减小后增大，所以惯性功率先减小后增大，形成波谷A5。当滑块到达上死点时，因为曲柄加速度为0，所以惯性功率也为0。将惯性功率和负载功率相加得到主电机输出总功率，如图8(b)，与图8(c)所示的主电机输出功率测量结果相比较，两者随时间的变化非常接近，均在调整阶段载荷迅速增大时出现峰值A1+，在冲压起点处出现峰值A2，在刚过下死点后出现峰值A3-，不同之处是测量功率谱中没有峰值A1-和A3+，原因与上述转矩分析相同。另外，相对于测量功率数据，计算功率数据的随机性较大，这主要是因为模型中计算输出功率时采用了测量的曲柄角加速度数据，而曲柄角加速度测量数据的随机性误差明显大于主电机输出功率的随机性测量误差。


(a) 基于模型计算的惯性功率和负载功率


(b) 计算惯性功率与负载功率之和


(c) 测量的功率值
图8. 主电机输出功率
4 结论
上述分析表明，建立的功率解析模型能够有效反映六连杆机构大型伺服压力机的功率波动特征。在滑块从上死点运动到工件拉深起点过程中，惯性功率先增大后减小，负载功率在拉深垫开始作用时迅速增加；在工件拉深阶段，惯性功率保持在0附近波动，但负载功率较大；在滑块从下死点向上运动过程中，惯性功率先减小后增大，同时负载功率逐渐减小。较大的功率峰值发生在拉深垫开始作用和滑块刚经过下死点时，原因是在这两个时刻传动系统均发生了速度波动。当拉深垫开始作用时，由于载荷迅速增大引起了速度波动，导致了较大的正功率峰值；当滑块刚经过下死点时，由于载荷方向变化引起了速度波动，导致了较大的负功率峰值。因此，对于大型伺服压力机，为了减小功率波动对电网侧的影响，应着重抑制拉深垫开始作用和滑块刚经过下死点时的载荷冲击。
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Power Fluctuation Analysis of Six-link Servo Press Based on Analytical Model


Abstract: The power fluctuation of large servo press increases the requirement of power grid side capacity. An analysis of power fluctuation of large servo press with six-bar linkage mechanism was studied. Based on the transmission principle, a kinematics model of the six-link mechanism of the press machine was established. The relationship between the motion of the slider and the rods and the crank angle was obtained. Then, an analytical model of the output power of the main motors including the load power and the inertial power was derived. Combined with the test data, the fluctuation law of the output power in the stamping cycle and the reason for the formation of the peak power were analyzed. The results show that the analysis model can effectively reflect the power fluctuation characteristics of the six-link mechanism servo press machine. The larger power peaks occur when the deep drawing pad begins to act and the slider just passes the bottom dead point. The reason is that at these two moments, the amplitude of load changes rapidly or the direction of load changes, causing speed fluctuations. 
Key words: Servo press; Six-bar mechanism; Power fluctuation; Energy consumption; Analytical model
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