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摘　 要:大台面热模锻液压机滑块运动受多种因素干扰,滑块工作平面容易产生倾斜,严重影响热模锻模具寿命和产品质量,需
要进行实时跟踪测量并进行纠偏。 针对已有大型液压机滑块平衡检测方法不足,提出基于运动滑块倾斜角的整体倾斜和下表

面变形双重状态检测方法,设计适用于该方法的传感节点布局,基于 ZigBee 技术构建远程监控系统,实时检测运动滑块平衡状

态。 通过大台面模锻液压机滑块运行实验,对比远程实时检测数据和滑块的实际工作数据,监控系统通信良好,检测精度可达

0. 01°,表明滑块平衡状态检测方法及远程监控系统对热模锻液压机正常运行有一定参考意义。
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Abstract:The
 

movement
 

of
 

slide
 

of
 

large
 

table
 

hot
 

die
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

is
 

interfered
 

by
 

many
 

factors.
 

The
 

working
 

plane
 

of
 

slide
 

is
 

prone
 

to
 

tilt,
 

which
 

seriously
 

affects
 

the
 

service
 

life
 

of
 

forging
 

die
 

and
 

product
 

quality.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

real-time
 

tracking
 

measurement
 

and
 

rectification.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

exist
 

slide
 

balance
 

detection
 

methods
 

for
 

large-scale
 

hot
 

die
 

forging
 

press,
 

based
 

on
 

the
 

tilt
 

angle
 

of
 

the
 

moving
 

slider,
 

a
 

dual
 

state
 

detection
 

method
 

of
 

the
 

whole
 

tilt
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

lower
 

surface
 

is
 

proposed,
 

and
 

designing
 

the
 

sensor
 

node
 

layout
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

this
 

method.
 

Based
 

on
 

ZigBee
 

wireless
 

sensor
 

network,
 

a
 

balance
 

state
 

remote
 

monitoring
 

system
 

of
 

moving
 

slide
 

has
 

been
 

presented,
 

which
 

can
 

detect
 

the
 

balance
 

state
 

of
 

the
 

moving
 

slide
 

in
 

real
 

time.
 

Through
 

the
 

operation
 

experiment
 

of
 

the
 

slide
 

of
 

the
 

large
 

table
 

die
 

forging
 

hydraulic
 

press,
 

the
 

comparison
 

between
 

the
 

remote
 

real-time
 

detection
 

data
 

and
 

the
 

actual
 

working
 

data
 

of
 

the
 

slide
 

shows
 

that
 

the
 

detection
 

accuracy
 

reaches
 

0. 01
 

°,
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

method
 

of
 

the
 

balance
 

state
 

of
 

the
 

slide
 

and
 

the
 

remote
 

monitoring
 

system
 

have
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

hot
 

forging
 

hydraulic
 

press.
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0　 引　 言

大吨位大台面热模锻液压机是大型锻件制造核心设

备[1-2] ,其工作状态受锻件几何形状、导轨制造精度、加工

工艺、加热温度和模具安装影响,主要工作部件———运动

滑块经常承受偏向工作载荷[3] ,导致滑块平衡状态出现

不可预知的倾斜和波动,容易降低锻件成型精度。 由于
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环境温度高、运行时间长、加载吨位大等因素,运动滑块

平衡状态在线监控是大吨位热模锻液压机监控领域的关

键问题。
已有运动滑块平衡状态检测中,调平检测法[4-5] 为模

锻压机滑块平衡检测提供了理论模型。 但常见液压缸同

步平衡检测[6] 依赖于液压系统控制灵敏度,受管路失压

和系统泄漏等频发液压故障影响,长时间检测工作难以

保证。 四角位移的平衡检测[7] 忽视了热模锻液压机滑块

工作面变形问题,检测数据只表征了四点位移,并未反映

滑块底面整体变形。
无线传感器网络( WSN) 是一种空间分布的自主传

感网络[8] , 被广泛用于军事[9] 、 环境检测[10] 、 智能医

疗[11]和工业监控[12-13] 等领域。 综合了传感器、嵌入式计

算、现代网络及无线通信等技术,打破了布线式传感网络

约束,实现集约式节点数据采集、分布式传感网络监控。
同时故障诊断[14-15] 、数据可视化[16] 、监控网络协议[17] 和

通信优化[18] 等技术深入研究,促进了无线传感网络功能

拓展。 因此,运用无线传感网络技术,实现设备状态检

测,逐渐成为解决工业生产问题的重要技术手段。
针对现有液压机运动滑块平衡检测研究中存在的精

度不稳定和状态检测不完全问题,本文结合无线传感网

络技术,提出基于组合倾角检测的运动滑块平衡状态检

测方法,构建了平衡状态远程监控系统,通过多倾角仪节

点联合部署和传输网络通信优化,可实现运动滑块整体

倾角和工作面变形在线检测,提高远程数据传输工作可

靠性。 经过在道岔锻造液压机上远程监控实验,表明该

方法的可行性,并有助于提高设备可靠性。

1　 液压机滑块平衡控制系统检测原理

在大吨位热模锻压机运动滑块平衡控制系统中,已
有检测方法分为液压缸同步平衡检测法[6] 和基于四角位

移平衡检测法两种[7] 。
液压缸同步平衡检测法通过在滑块的四角上安装平

衡油缸,对角布置构成封闭的液压系统。 如图 1 所示,当
运动滑块因工作偏载发生倾斜,两组对角平衡油缸产生

压差,由压差形成纠偏反力矩 M,完成对滑块倾斜的随动

纠偏。 在实施中,该方法检测精度主要依赖于液压系统

控制灵敏度,而管路失压和系统泄漏等常见液压故障导

致其工作性能难以保证。
四角位移平衡检测法通过在滑块的四角平衡油缸内

安装位移传感器,检测出的滑块四角位移差值判断滑块

平衡状态,当位移差值超出系统平衡精度,平衡油缸进行

纠偏。 相比液压同步平衡系统,该方法检测精度高,反应

灵敏,通过位移差值反馈调整平衡油缸行程,保证滑块水

平精度达到系统设定精度范围内。

图 1　 液压四角同步缸平衡检测原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

four-corner
 

synchronous
 

cylinder
 

balance
 

detection

如图 2 所示,基于位移传感器的滑块平衡检测存在

如下问题。
1)实际四角位移与位移传感器检测值存在偏差。 传

感器安装在平衡油缸上,平衡油缸与滑块采用球铰连接。
根据位移值进行平衡状态分析时,传感器测量出的位移

差值与理论计算的位移值存在偏差,当滑块尺寸较小和

滑块倾斜不大时可忽略,但在大台面滑块平衡检测中,这
种偏差对高精度检测容易产生干扰。

2)滑块工作面变形问题,大型热锻压机在对锻件进

行锻造时,其工作下表面由于偏向载荷会发生变形,根据

位移传感器测量滑块上表面的四角位移差值进行平衡状

态判断,会使检测结果与实际工况产生偏差。

L1 ,L2 —理论位移;S1 ,S2 —传感器测量位;Δx—位移差值

图 2　 四角位移平衡检测方法误差示意图

Fig. 2　 Error
 

diagram
 

of
 

four
 

angle
 

displacement
 

balance
 

detection
 

method

2　 运动滑块工作面平衡状态检测方法

2. 1　 无载荷情况下运动滑块平衡状态检测方法

如图 3(a)所示,a、b 分别为液压机滑块四角平衡缸

安装中心的距离,建立 x、y 平面坐标系,垂直滑块平面为
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z 轴坐标。 如图 3( b)所示,ΔZx、ΔZy 分别为滑块 x 向和

y 向的位移差值。 定义 αxz 和 αyz 分别为 Oxz 和 Oyz 平面

内滑块的倾斜角,根据图中几何关系得出。

图 3　 滑块平衡检测模型

Fig. 3　 Model
 

of
 

slide
 

balance
 

detection

αxz =
Δzx
a

(1)

αyz =
Δzy
b

(2)

当滑块平面发生倾斜时,令点 D 为最低点,则平面

ABCD 倾斜至 A′B′C′D,为求出倾斜平面 A′B′C′D 与水

平面夹角,将平面 ABCD 与 A′B′ C′ D 延伸并相交于

线 LL′。
已知 αxc、αyc 和滑块平衡缸的安装距离 a、b,采用转

换二面角测量解法[4] 求解平面倾角计算问题,在四面体

DBL′C′做辅助线 CE⊥L′D、C′E⊥L′D,如图 3(b)所示,并
将图 3(b)的三维模型投影,如图 4 所示。

由图 4 可知,△A′LA 和△C′(B′) L′C(B) 的边角关

系为:
LA = Δzy tanαxz (3)
L′C = Δzx tanαyz (4)
图 4(b)中,∠CEC′为平面 L′DC′与平面 L′DC 夹角,

即平面 ABCD 与平面 A′B′C′D 的夹角。
利用二面角测量转换公式[4] 得:

∠CEC′ =
α2

yz + α2
xz - 2αyzαxzcosβ
sinβ

(5)

图 4　 滑块倾斜模型几何投影

Fig. 4　 Geometric
 

projection
 

of
 

slide
 

incline
 

model

其中∠L′CD
 

=β= 90°,代入式(5)得:

∠CEC′ = α2
xc + α2

yc (6)
令滑块调平控制精度为[β],当∠CEC′≤[β],由式

(6)可知,二面角∠CEC′≥max{αxc,αyc},平面检测角度

在平衡状态精度范围内。
2. 2　 受载情况滑块工作表面平衡状态检测方法

由于大型热锻压机的滑块尺寸大,滑块在反复压制

工作过程中呈弱刚度状态,工作表面受偏向变载荷会发

生局部变形[19] ,其变形分布近似于“拱桥形”,如图 5( a)
所示,在受载情况下滑块平衡状态由滑块整体倾斜程度

和工作表面变形情况两部分组成。
考虑平面变形量相对于整体滑块较小,两种变形叠

加,经过简化,如图 5(b)所示,基于工作表面四角局部平

面倾角检测,完成滑块压制锻件前工作面平衡状态检测。
 

将变形平面以四角划分,以点 A 处局部平面变形检

测为例,如图 5(b)所示,lx、ly 为倾角仪分别沿 x、y 向的

安装距离。
由式(1)、(2)、(6)得出与倾角关系式:

αA = αx
2 + αy

2 (7)
ΔxA = lx·αx + ly·αy (8)

式中:αx 为倾角仪 x 向倾角;αy 为倾角仪 y 向倾角;αA 为

平面倾斜角角度;ΔxA 为滑块的点 A 处平面最大变形量。

3　 运动滑块平衡状态远程监测系统

3. 1　 系统总体结构

运动滑块平衡状态远程监测系统如图 6 所示,由倾

角数据采集层、数据传输层和监控平台应用层组成。
数据采集层通过多倾角仪组合检测滑块平衡状态数

据,以多组倾角仪为检测端,构建传感子节点采集网络,
可以实现对滑块整体倾斜度和工作面变形度同时采集。
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图 5　 滑块工作面变形简化模型

Fig. 5　 Simplified
 

model
 

of
 

slide
 

working
 

surface
 

deformation

　 　 数据传输层通过 ZigBee 模块进行无线组网通信,以
数传网关(DTU)为传输端构建簇头节点,进行无线传感

网络与 Internet 网络的通信,实现检测数据的网络传输,
保证检测数据高效采集、稳定传输。

监控平台应用层通过与网关建立 socket 通信连接,
对传输的倾角原始数据进行分类、提取,识别出滑块整体

倾斜度和工作面变形状态数据,并进行倾斜状态诊断。
3. 2　 平衡状态检测无线传感网络

由于平衡状态检测精度要求较高,为了保证数据采

集实时性、准确性,采用星型拓扑网络构建无线组网,在
远端软件平台中完成数据处理和优化过程,数据采集端

和数据处理端同步进行,提高数据采集和处理速度。
远程监控系统中,传感子节点[20] 由倾角仪模块与

ZigBee 子节点模块组成,以透传模式进行检测数据的无

线传输。 簇头节点与各子节点组成局域监测网,聚合各

子节点传输的数据。 簇头节点通过 RS485 串口与智能网

关连接,以保证频繁数据采集稳定性,减少数据失真。 智

能网关将数据封装,以 TCP
 

协议通过 Internet 传输至远

端服务器。
根据运动滑块平衡状态检测分析,综合整体倾斜和

工作表面变形制定倾角仪的安装方案。 如图 7 所示,在
　

图 6　 锻压机滑块平衡检测远程监控系统框架图

Fig. 6　 Framework
 

of
 

remote
 

monitoring
 

system
 

for
 

balance
 

detection
 

of
 

forging
 

press
 

slide

图 7　 倾角仪传感节点部署及传感网络搭建

Fig. 7　 Sensor
 

node
 

deployment
 

and
 

sensor
 

network
 

construction
 

of
 

inclinometer
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滑块上表面中央安装一个双轴倾角仪,在下表面四角分

别部置倾角仪。
3. 3　 运动滑块平衡状态远程监控平台

远端平台采集到滑块的倾角检测数据,包括滑块上

表面 X、Y 轴向倾角和工作面四角的区域平面 X、Y 轴向

倾角。 平台对数据进行诊断预警处理,如图 8 所示,上表

面倾角仪用于检测滑块整体的倾斜角度 α上,当角度大于

滑块的平衡控制精度,则将滑块的状态诊断为异常工作

状态,反之,则处于正常的工作状态内。 滑块下表面四角

的倾角检测数据(α下1、α下2、α下3、α下4 )为滑块整体倾斜和

下表面变形叠加的结果,则计算下表面的变形倾角:
Δα下 = α上 - α下i 　 　 i ∈ {1,2,3,4}

 

(9)
当 Δα下≠0 时,说明滑块工作表面发生变形,并将其

与滑块的平衡控制精度对比,判断变形是否超出范围,诊
断滑块平衡状态。

图 8　 倾角数据诊断流程

Fig. 8　 Inclination
 

data
 

diagnosis
 

process

4　 实验验证

4. 1　 实验介绍

长距离的钢轨道岔生产中,采用多工位热模锻成型

工艺,如图 9 所示,道岔成型热模锻压机主体由主机身、
活塞缸、柱塞缸、上滑块和移动工作台等部件组成,上下

模具分别安装在上滑块和移动工作台上。 压机滑块的主

要参数如表 1 所示。
对道岔成型热模锻压机进行滑块平衡状态检测实

验,对比远端监控平台实时数据波动与现场压机实际工

作情况,评估滑块平衡状态远程监控系统的工作性能。

图 9　 道岔成型热模锻压机

Fig. 9　 Hot
 

die
 

forging
 

press
 

for
 

turnout
 

forming

表 1　 压机滑块的主要参数表

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

press
 

slider
参数名称 单位 数值

工作压力 kN 50
 

000
滑块最大行程 mm 600

滑块尺寸 mm 3
 

000×2
 

000
最大模具质量 t 25
滑块压制速度 mm / s 10 ~ 30

　 　 如图 10 所示,滑块底面两侧安装双倾角仪,上表面

中心安装双轴倾角仪,对三个倾角仪进行无线组网,无线

透传单元(DTU)实现对现场检测数据的远程传输。 在远

端 PC 上,数据监控界面如图 11 所示,实时显示检测数据

和预警信息,采用 SQL
 

server 创建数据库,储存各倾角仪

检测数据。

图 10　 滑块检测实验图

Fig. 10　 Slider
 

detection
 

experiment

4. 2　 实验结果与分析

根据锻压机设计标准,压机滑块平衡精度分别以静

止滑块下表面与工作台面平行度和运动滑块与工作台面

的垂直度表示,道岔热模锻液压机工作台面长 3
 

000
 

mm,
滑块行程 600

 

mm,由精度检验标准[21] ,滑块静止平衡精

度 ε静 = 0. 53
 

mm,滑块运动平衡精度 ε动 = 0. 79
 

mm,将平
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图 11　 滑块检测数据远程监控界面

Fig. 11　 Slider
 

detection
 

data
 

remote
 

monitoring
 

interface

衡精度转为角度制表示,由式( 10) 和( 11) 得出 β静 =
0. 01°和 β动 = 0. 075°。

arctanβ静 =
ε静

L
(10)

arctanβ动 =
ε动

S
(11)

式中:L 为压机工作台面长度;S 为运动滑块行程。
实验以连续采集方式进行数据采集,滑块倾角数据

如图 12 所示,实验过程中数据传输实时性好,未出现通

信中断情况,数据传输稳定。

图 12　 滑块平衡检测实验过程倾角数据

Fig. 12　 Inclination
 

data
 

of
 

slider
 

balance
 

detection
 

experiment
 

process

对比锻压机平衡精度要求和实验检测数据,在压机

启动,滑块静止阶段,3 个倾角仪的测量值均在 0. 00° ~
0. 01°浮动,在平衡精度 β静 许可范围内;在运动滑块运动

阶段,上表面中心倾角仪测量值波动为 0. 00° ~ 0. 12°,下
表面左侧倾角仪在压机滑块工作时,数据波动为 0. 00° ~

0. 10°,下表面右侧倾角仪在压机滑块工作时,数据波动

为 0. 00° ~ 0. 12°,测量值超出平衡精度 β动。 滑块反复运

动且行程速度较快,超出压机工作速度,出现不稳定微倾

覆现象。
对比上表面中心倾角仪和底面两侧倾角仪数据,在

压机滑块开始工作时,3 个传感器同时检测到滑块的运

动,在第 150 组数据开始出现较大的数据波动,在滑块停

止后,倾角仪的测量值同时停留在 0. 00° ~ 0. 01°范围内,
实验检测数据实时同步性良好。

通过实验检测数据精度评估和同步性评估,表明滑

块平衡状态检测方法精度高,灵敏度好,符合道岔成型模

锻压机实际检测需求。

5　 结　 论

已有大型液压机的运动滑块平衡状态检测方法存在

的检测精度低等问题,针对大台面热模锻液压机运动滑

块的整体变形和下表面的挠度变形,提出了滑块实时平

衡状态多组倾角仪同时检测方法。 设计了基于 ZigBee
组网多倾角仪组合检测传感网络,搭建了具有倾角数据

提取、分类和诊断功能的远程监控平台。 通过对长 3
 

m、
宽 2

 

m 的道岔锻造液压机滑块运行进行实验,实验结果

表明大台面热模锻液压机运动滑块平衡状态远程监控系

统,具有稳定好、检测精度高等特点,对大台面热模锻压

机的滑块状态远程监控具有重要意义。
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