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机械式冲床停上死点位置的控制

策略设计与实现

秦文强，何通能，陈德富，李华楠
（浙江工业大学 信息学院 电子信息与智能系统研究所，杭州　３１００２３）

摘要：机械式冲床进行冲压操作时，上死点位置的精度是最关键的问题之一；为了提高冲床停上死点位置的精度，研究了冲床刹车

后由于惯性而转过的角度与刹车时影响因子的关系，拟合出刹车曲线，利用此曲线保证冲床刹车后能准确停在上死点；介绍数据的获取

方法及流程，利用ＢＰ神经网络对冲床刹车曲线进行拟合，以均方误差作为衡量拟合效果的评价指标，并与最小二乘法拟合的曲线进行

比较；分析两种方法对冲床刹车曲线的拟合效果，均方误差分别为０．００６０９２３和１．６２４７，实验结果表明，使用ＢＰ神经网络对冲床刹

车曲线拟合的效果较好。
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０　引言

在国民生产中，冲压工艺相比传统机械加工有节约材料和

能源、效率高、对操作者技术要求不高、通过各种模具的应用

就可以加工出机械加工所无法完成的产品等优点，因而它的用

途越来越广泛［１］。冲床进行冲压加工时，都严格要求滑块能够

准确停在上死点，这样才能保证冲压加工时有足够的能量进行

冲压操作，所以冲床刹车曲线的精度非常重要［２３］。

市面上大部分的冲床控制系统使用ＰＬＣ作为主控制单元，

由于ＰＬＣ计算能力有限，这类控制器一般使用查表法计算冲

床上死点的刹车位置，即把事先测量的数据按照一定规则和顺

序编制成表格，查表程序根据需要查表的值，查出最终所需要

的结果［４］。由于冲床进行冲压操作时低速和高速的区间范围

大，这就需要编制一张很大的表，势必会增加查询的时间，而

且这种方法并不能精细地表示冲床的刹车规律，因而拟合精度

偏低。另一种拟合方法是根据经验，选取一个多项式，利用最

小二乘法拟合出冲床的刹车曲线，该方法有一定的智能性，通

过分析拟合结果发现，冲床的刹车曲线并不能简单地用多项式

进行表示，因而精度也不甚理想。

ＢＰ网络 （Ｂａｃｋ－ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ）是一种以误

差逆向传播算法进行学习训练的多层前馈型神经网络，是应用

最为广泛的神经网络之一，具有很强的非线性映射能力，解决

非线性问题是它最为突出的一环［５６］。ＢＰ神经网络结构简单，

具有较高的误差精度，易于编程实现，具有较强的可操作性。

笔者将ＢＰ神经网络应用于冲床刹车曲线的拟合中，使用样本

数据建立了ＢＰ神经网络的冲床上死点刹车位置预测模型，并

用测试数据对预测结果进行了细致分析。

１　机械式冲床停上死点位置的控制结构及原理

机械式冲床通过曲柄连杆机构将电动机的旋转运动转换为

滑块的往复直线运动，并使其获得材料冲压成形所需要的力和

直线位移，滑块运动的最高位置即为上死点位置。

本文研究的机械式冲床控制系统主要由离合器、制动器、

电气控制装置、触摸屏人机界面等组成。离合器和制动器位于

曲柄滑块机构与大齿轮之间，当需要滑块运动时，ＡＲＭ 控制

器输出控制信号使离合器接合、制动器断开；当需要滑块停止

运动时，控制离合器断开、制动器接合，由于惯性的作用，正

在以一定速度运动的滑块并不会立刻停止运动，而是会继续运

动一段距离最终停止在某一位置。

本文采用跟曲轴相连的旋转编码器作为冲床停上死点位置
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的角度检测传感器，将采集到的角度信号经编码器输入接口电

路送入ＡＲＭ控制器，控制器根据固定Δ狋时间内编码器的脉

冲个数，计算出曲轴的当前转动速度，根据下文所研究的冲床

停上死点位置的ＢＰ神经网络回归模型，即可确定出当前速度

下的上死点位置停车制动角度。若ＡＲＭ控制器接收到上死点

位置停车控制信号，控制器会反复判断滑块是否到达制动角

度，当滑块到达制动角度时，控制离合器断开、制动器接合。

２　犅犘神经网络学习算法分析

ＢＰ网络能够学习和存储大量的输入输出映射关系，而无

需事前揭示描述这种映射关系的学习方程。它的学习原理是：

输入信号通过隐含层神经元作用于输出神经元，经非线性变

换，产生输出信号，计算网络的实际输出与期望输出的偏差，

调整各层神经元的权值和阈值，使误差沿梯度方向下降，经过

反复训练，使网络的输出值达到期望值［７］。ＢＰ网络算法的计

算过程如下：

１）隐含层第犻个神经元的输入犖犲狋犻、输出狔犻：

犖犲狋犻 ＝∑
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ犻 （１）

狔犻 ＝（犖犲狋犻）＝（∑
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ犻） （２）

　　狑犻犼表示隐含层第犻个神经元跟输入层第犼个神经元之间的

连接权值；狓犼表示输入层第犼个神经元的输入；θ犻表示隐含层第

犻个神经元的阈值；（狓）表示隐含层神经元的激活函数。

２）输出层第犽个神经元的输入犖犲狋犽 、输出狅犽 ：

犖犲狋犽 ＝∑
狇

犻＝１

狏犽犻狔犻＋犪犽 ＝

∑
狇

犻＝１

狏犽犻（∑
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ犻）＋犪犽 （３）

狅犽 ＝ψ（犖犲狋犽）＝ψ（∑
狇

犻＝１

狏犽犻狔犻＋犪犽）＝

ψ ∑
狇

犻＝１

狏犽犻（∑
犕

犼＝１

狑犻犼狓犼＋θ犻）＋犪（ ）犽 （４）

　　狏犽犻表示输出层第犽个神经元跟隐含层第犻个神经元之间的

连接权值；犪犽 表示输出层第犽个神经元的阈值；ψ（狓）表示输出

层神经元的激活函数。

３）第犽组样本输入时的二次型输出误差犲犽，狆组训练样本

的总误差犈 ：

犲犽 ＝
１

２∑
犔

犽＝１

（犜犽－狅犽）
２ （５）

犈＝
１

２∑
狆

狆＝１
∑
犔

犽＝１

（犜狆犽 －狅狆犽）
２ （６）

　　犜犽 表示第犽组样本的期望输出。

４）根据误差函数对各层神经元权值、阈值的修正量

Δ狑犽犻、Δ犪犽、Δ狑犻犼、Δθ犻，由ＢＰ算法的迭代公式，推出第狀＋１次

迭代时网络的权值和阈值：

狏犽犻（狀＋１）＝狏犽犻（狀）＋Δ狏犽犻（狀） （７）

犪犽（狀＋１）＝犪犽（狀）＋Δ犪犽（狀） （８）

狑犻犼（狀＋１）＝狑犻犼（狀）＋Δ狑犻犼（狀） （９）

θ犻（狀＋１）＝θ犻（狀）＋Δθ犻（狀） （１０）

３　样本数据和测试数据获取

本文中研究的冲床控制系统由上位机和下位机两部分组

成，上位机由触摸屏终端和以ＡＲＭ控制器为核心的主控板组

成，下位机由外围控制电路组成，上、下位机通过 ＲＳ２３２进

行数据通信。

冲床刹车曲线数据的获取流程如下：冲床处于停机状态，

把冲床的运转模式调到寸动模式，点击上位机触摸屏界面的自

学习按钮，正确输入密码后，进入冲床自学习设置页面，输入

冲床自学习的次数 （本文以３８次为例）、冲床的调速方式 （人

工通过调速旋钮调速或通过变频器调速）等参数。点击开始学

习按钮，触摸屏向上位机ＡＲＭ控制器发送开始学习命令，上

位机ＡＲＭ控制器判断冲床的调速方式，若是通过变频器调

速，通过 ＭＯＤＢＵＳ协议跟变频器通信，学习完一组数据后增

加固定的频率，依次对应冲床不同的速度，本文以人工通过调

速旋钮调速来研究。当冲床运转速度趋于稳定时，控制器发出

刹车命令，等待冲床完全停止运动后，控制器记录下冲床刹车

时的速度、离合器制动位置 （０°～３６０°）、冲床气压大小、过

冲角度等数据。数据记录完成后，冲床继续启动，速度增大，

继续学习，直到学习完指定的次数。学习结束后，冲床停止运

转，得到狀组样本点，ＡＲＭ控制器根据记录的狀组样本数据

依据特定的算法进行冲床刹车曲线的学习、训练，最后把计算

的参数保存在ｆｌａｓｈ中。冲床刹车曲线数据获取流程如图１

所示。

图１　冲床刹车曲线数据获取流程

通过研究发现，影响冲床刹车后过冲角度大小的主要因素

是冲床刹车时的速度，选择冲床刹车时的速度作为网络模型的

输入因子，冲床的过冲角度作为输出因子，对冲床停上死点刹

车曲线进行分析。在建立网络模型的过程中，把数据分为样本

数据和测试数据两个部分，表１是冲床刹车曲线样本数据，表

２是冲床刹车曲线测试数据。

４　模型设计与参数选择

ＢＰ神经网络的隐含层层数和隐含层神经元的数量决定着

所建网络的优劣，理论上讲，单隐含层的三层ＢＰ前馈神经网

络可以实现任何复杂的非线性映射问题［８］。一般来说，隐含层

神经元数目越多，网络的逼近能力越强，但会增加训练的难度

和时间。本文所建的神经网络输入层有１个神经元，隐含层有

２０个神经元，输出层有１个神经元，网络的结构为１－２０－１。
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表１　冲床刹车曲线样本数据

速度 过冲角度 速度 过冲角度

８．０５５５５６ ５ ４８．１４８１５ ４０

９．２５９２５９ ７ ５０．１８５１９ ４３

１１．５７４０７ ８ ５３．０５５５６ ４５

１２．９６２９６ ９ ５５．５５５５６ ４８

１４．８１４８１ １２ ５６．６６６６７ ４９

１７．３１４８１ １３ ５９．２５９２６ ５４

１９．４４４４４ １４ ６１．７５９２６ ５５

２０．７４０７４ １５ ６３．２４０７４ ５６

２２．９６２９６ １６ ６４．９０７４１ ５７

２５ １７ ６６．９４４４４ ５９

２７．２２２２２ ２１ ６８．５１８５２ ６２

３０．０９２５９ ２２ ６９．８１４８１ ６４

３２．１２９６３ ２３ ７２．２２２２２ ６７

３５．３７０３７ ２５ ７３．７０３７ ６８

３８．０５５５６ ２９ ７６．０１８５２ ６９

３９．９０７４１ ３３ ７８．７９６３ ７１

４０．７４０７４ ３５ ７９．９０７４１ ７２

４３．７０３７ ３８ ８１．６６６６７ ７５

４６．４８１４８ ３９ ８３．７０３７ ８０

表２　冲床刹车曲线测试数据

速度 过冲角度 速度 过冲角度

８．６１１１１１ ６ ４３．３３３３３ ３８

１０．０９２５９ ７ ４５．５５５５６ ３９

１１．１１１１１ ８ ４８．８８８８９ ４１

１３．６１１１１ １０ ５０．２７７７８ ４３

１５ １２ ５３．２４０７４ ４５

１７．２２２２２ １３ ５５．１８５１９ ４８

１９．０７４０７ １４ ５６．３８８８９ ４９

２１．２０３７ １５ ５７．６８５１９ ５１

２２．６８５１９ １６ ６０ ５４

２４．９０７４１ １７ ６２．５ ５５

２６．２９６３ １９ ６５．０９２５９ ５７

２７．８７０３７ ２１ ６７．５９２５９ ６０

２９．３５１８５ ２２ ６９．７２２２２ ６４

３１．５７４０７ ２３ ７２．４０７４１ ６７

３３．８８８８９ ２４ ７５ ６９

３６．２９６３ ２６ ７７．２２２２２ ７０

３８．７０３７ ３０ ７９．２５９２６ ７１

３９．３５１８５ ３２ ８１．９４４４４ ７６

４１．０１８５２ ３５ ８３．３３３３３ ７９

网络的隐含层神经元转移函数采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，由于模

型的输出层为冲床的过冲角度，如果转移函数还是选用曲线函

数，输出则会被限制在一个很小的范围，故输出神经元的转移

函数选用线性ｐｕｒｅｌｉｎ函数。

ＢＰ神经网络的学习算法有很多形式，各种训练函数有不同

的训练算法，Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法是目前最快的训练算

法，本文建立的神经网络采用此算法作为训练算法。本文网络

采用批处理模式，选取较小的学习速率，范围在０．０１～０．８之

间，以保证系统的稳定性。最大训练步长为５００，目标误差

为０．０１。

为了消除各维数据间的数量级差别，避免因输入输出数据

的数量级差别较大而造成网络的预测误差，本文对样本数据和

测试数据进行了归一化处理，采用最大最小法进行处理，经过

处理后的数据转化为 ［－１，１］之间的数据。

５　实验结果及分析

利用设计好的ＢＰ网络模型对冲床的刹车曲线进行拟合，

并以均方误差犿狊犲作为衡量拟合效果的评价指标，为了更好地

分析不同算法对冲床刹车曲线的拟合效果，笔者同时画出了使

用最小二乘法拟合的曲线，并把两种方法拟合的曲线放在同一

图中进行比较。最小二乘法、ＢＰ神经网络拟合的冲床刹车曲

线如图２所示，冲床刹车曲线ＢＰ神经网络拟合的均方误差如

图３所示，冲床刹车曲线ＢＰ神经网络拟合的相关系数如图４

所示。

图２中，“ｏ”表示样本数据的输入向量和目标向量之间的

关系，虚线表示最小二乘法拟合出的曲线，直线表示ＢＰ神经

网络拟合出的曲线，“”表示测试数据的输入向量和目标向

量之间的关系。

图２　最小二乘法、ＢＰ神经网络拟合的冲床刹车曲线

从图２可以看出，各样本数据点和测试数据点更多地落在

ＢＰ神经网络所拟合的曲线上或分布在曲线附近，说明ＢＰ神

经网络所拟合的曲线精度高，能够更好地逼近样本数据点和测

试数据点，而且能更准确地预测出冲床停车时的刹车点。对于

最小二乘法拟合的曲线来说，输出的均方误差犿狊犲为１．６２４７，

虽然样本数据和测试数据基本上在拟合的曲线附近，但是偏差

较大，拟合效果不好。

图３　冲床刹车曲线ＢＰ神经网络拟合的均方误差

研究过程中不断改变ＢＰ神经网络隐含层神经元的个数，

发现当隐含层神经元个数为２０的时候，ＢＰ网络对冲床刹车曲

线的拟合效果最好。由图３可以看出ＢＰ神经网络误差的收敛

速度非常快，经过１０次训练后，虽然网络的误差还没有到达

０，但是输出的均方误差犿狊犲为０．００６０９２３，由图４可以看出
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