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摘要: 以交流永磁同步电机取代普通感应异步电机, 研制开发了 1 100 kN伺服曲柄压力机,取消了机械飞轮和离合

器, 实现了曲柄压力机的柔性化和智能化控制. 驱动电路中配有大电容, 以储存和释放电能. 介绍了该压力机的传

动系统方案和交流伺服驱动控制系统组成,建立了机电系统的数学模型, 并根据样机参数进行了数值仿真. 实验研

究的结果证明了数学模型的正确性.由于储能电容的作用, 电网电流冲击减少了 60� 6% .
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� � 曲柄压力机是一种广泛使用的锻压机床, 也是

电器机械、电子信息、汽车等制造业最主要的工艺装

备之一.传统的曲柄压力机采用普通交流感应异步

电机驱动,并配有大惯量的机械飞轮,速度按正弦曲

线变化,不能调节,运动特性单一,工艺适用性差. 随

着大功率交流伺服电动机、电力电子器件以及交流

伺服控制技术的发展和广泛应用, 为在锻压装备领

域采用交流伺服驱动提供了可能. 用交流永磁同步

电机取代普通异步电机,并采用计算机控制技术, 开

发新型高精度、高性能、高智能化压力机,大大提高

了工作性能、生产率和可靠性;其特性曲线可随成形

工艺不同而任意开发,以适应不同的加工材料和工

艺.还可以大大减少能耗、降低噪音, 有利于可持续

发展
[ 1]
.

本文将对 1 100 kN伺服曲柄压力机传动系统和

驱动控制系统进行理论及结构分析, 确定设计及结

构方案,建立机电系统的数学模型; 依此建立基于

M atlab /S imu link模块的整个伺服曲柄压力机机电系

统动态仿真模型, 并根据样机参数进行压力机运动

过程的数值模拟;进行样机运行和冲裁的实验研究.

1� 传动系统方案及运动分析

1. 1� 传动方案

在普通曲柄压力机传动系统设计中, 冲压工作

主要是靠飞轮减速释放能量完成, 而伺服压力机没

有专门的机械飞轮,冲压工作主要靠伺服电机的瞬

时扭矩来实现.

在设计传动系统时, 适当提高传动比, 可以减

少所要求的电动机扭矩,有利于降低设备造价. 但

过大的传动比, 可能增加传动环节, 增加传动噪

声.参考 JH21�110普通 1 100 kN曲柄压力机的传

动方式, 结合伺服压力机的要求, 拟订了 1100 kN

交流伺服压力机传动方案, 如图 1所示. 通过两级

齿轮减速,永磁交流伺服电机驱动曲轴旋转,通过曲

柄连杆机构, 获得滑块的直线运动.通过控制伺服电

机的转速和扭矩, 使滑块的运动特性曲线可调,压力

可控;通过滑块上的小型调节电机,可以调节压力机

封闭高度;通过位移传感器以实现滑块的位移和速

度反馈.

图 1� 1 100 kN伺服曲柄压力机传动方案

1. 2� 变速驱动曲柄压力机运动分析

图 2为曲柄滑块机构运动简图.
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2. 2� 交流伺服驱动控制器

永磁交流伺服电机的驱动控制系统是一个包含

电流 (转矩 )环、速度环和位置环的三闭环运动控制

系统,对于伺服电机的控制将直接影响到伺服曲柄

压力机的性能.与国内某控制器厂家合作,开发了适

用于曲柄压力机工况的交流伺服驱动器,如图 4所

示,该驱动器能够很好地满足伺服曲柄压力机周期

性大变负荷的工作要求.

图 4� 压力机的交流伺服驱动控制器

2. 3� 电机驱动控制系统组成
电机驱动控制系统包括:交流伺服驱动器、外接

电容储能系统、伺服电机本体、速度位置传感器 (旋

转编码器 ).

交流伺服驱动器接收 PLC的控制信号, 完成控

制系统对电机点动、制动、正反转运动控制等功能.

电机在变速、换向时采用电磁制动, 作为发电机运

行,而工作瞬间则需要很大的瞬时电流.安装了一个

大容量电容,作为 �电子飞轮  , 存储制动时的电能
并在冲压工作时释放,以减少能量消耗并减少工作

瞬间电机大电流对电网的冲击
[ 3 ]
.

3� 系统仿真

3. 1� 仿真模型

根据建立的传动系统和驱动系统的数学模型,

建立了基于 Matlab /Smi ulink模块的整个伺服曲柄压力

机机电系统动态仿真模型
[ 4�6]
,如图 5~图 7所示.

图 5� 伺服曲柄压力机机电系统动态仿真模型

图 6� 永磁同步电机仿真模型

图 7� 机械传动系统仿真模型

� � 根据所建立的仿真模型, 对系统进行了数值仿

真,仿真内容分别为电机恒速冲裁电流实验、负载变

速冲裁实验.

3. 2� 恒速冲裁过程电机电流

如图 8所示, 其工况相当于普通曲柄压力机工

作,电机恒速旋转, 转速 71 rad /s,负载 880 kN. 图 8

中可以看出, 冲裁时电机峰值电流为 97�8A,而电网
峰值电流仅为 38�5A, 其余 59�3A为电容器所提供,
也就是说,由于储能电容的作用,电网电流冲击减少

了 60�6% .

图 8� 恒速冲裁电机电流、输入电流及电容电流

3. 3� 变速连续冲裁仿真曲线

为提高工作效率和冲压质量,延长模具寿命, 伺

服压力机可以在空行程和回程时提高速度, 而在工

作行程时降低速度,称之为 �快 -慢 -快  模式. 图 9

即为此模式的仿真曲线.从速度曲线可以看到,工作

行程中凸模接触工件的瞬间,由于负载的作用,滑块

速度将有所降低, 出现瞬时下降,但在短时间内即可

回到正常速度.
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图 9� 变速冲裁滑块位移、速度曲线

4� 实验研究

在压力机上安装了模具,进行冲裁试验, 冲裁力

1 100 kN, 板厚 5毫米, 按照 �快 -慢 - 快  模式冲
裁,用四踪数字存储示波器记录相应曲线.

图 10所示为伺服压力机冲裁单次工作试验曲

线,分别记录了母线电压、电容电流和滑块位移的变

化,并与电容电流的仿真曲线进行了对比.从曲线中

可知电容放电时刻与冲裁时间相对应,起到了增加

电机力矩以克服尖峰负载作用. 实验结果与仿真结

果很好地吻合.

图 10� 冲裁曲线对比

5� 结论

1) 伺服曲柄压力机采用了交流永磁同步伺服

电机代替普通异步感应电机, 并采用计算机控制技

术,可以实现滑块特性曲线随成形工艺不同而任意

变化,实现了机械压力机的柔性化、智能化.

2) 伺服曲柄压力机取消了机械飞轮, 依靠电机

瞬时大扭矩克服周期性尖端大负荷,因此需要增大

电机容量.采用适当的机械传动比和增加电机过载

能力,可减少电机容量的增加幅值,控制制造成本.

3) 电容器可以起到 �电子飞轮  储存和释放电

能的作用,在实验条件下,可减少冲裁时电网瞬时峰

值电流的 60�6%.
4) 数值仿真和实验结果很好地吻合, 从而为伺

服压力机的设计和进一步研究奠定了基础.
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Abstract: The common asynchronous inductive motor replaced by AC servo motor, an 1100 kN AC servo crank

press w as developed. The flyw heel and clutch elim inated, the flex ible and intelligent contro l of the new AC pressw as

realized. A b ig capac itor w as used in the circu it in order to save and release e lectric energy. Transm ission and dr iv�
ing�contro l systems o f the press are introduced. Themathem aticmodel of the electromechanical system is established

and the numerical simulat ion is conducted. The experimen tal results prove the correctness of themode.lW ith the ca�
pacitor, the electric shock on the ne t is reduced by 60�6% .

Key words: Form ing equipm en;t m echanical press; AC servo motor; numerica l simu la tion
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