
棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈
[18]暋Kov湤csA,KisT.ConstraintProgrammingAp灢

proachtoaBilevelSchedulingProblem[J].Con灢
straints,2011,16(3):317飊340.

[19]暋LuJ,ShiC,ZhangG.OnBilevelMulti飊follower
Decision Making:GeneralFrameworkandSolu灢
tions[J].InformationSciences,2006,176:1607飊
1627.

[20]暋Emam OE.AFuzzyApproachforBilevelInteger
Non飊linearProgramming Problem[J].Applied
MathematicsandComputation,2006,172:62飊
71.

[21]暋GreenP E,Srinivasan V.ConjointAnalysisin
Marketing:New DevelopmentswithImplications
forResearchandPractice[J].JournalofMarket灢
ing,1990,54:3飊19.

(编辑暋陈暋勇)

作者简介:陈暋陌,男,1985年生。天津大学管理与经济学部博

士研究生。主要研究方向为产品设计与优化。杜暋纲,女,1954
年生。天 津 大 学 管 理 与 经 济 学 部 教 授、博 士 研 究 生 导 师。

支华炜,男,1983年生。天津工业大学管理学院讲师、博士。

多杆高速机械压力机机构优化设计

李烨健暋孙暋宇暋胡峰峰
南京理工大学,南京,210094

摘要:为了有效发挥压力机的性能、解决机械压力机高速化带来的一系列问题,建立了一种以曲柄

最短、冲压转角最大为评价指标的多杆高速机械压力机主传动机构几何参数综合优化数学模型,并利用

MATLAB构建了该机构的优化模型。优化结果表明:该机构的冲压转角增大了13灡5%,主滑块加速度

减小了35灡3%,在下死点附近,位移曲线较平滑,有利于冲裁过程中材料的充分变形和动平衡的设计,
且有助于提高下死点的动态精度。

关键词:高速压力机;多杆机构;优化设计;运动轨迹
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OptimizationDesignforMulti飊linkageofHigh飊speedMechanicalPress
LiYejian暋SunYu暋HuFengfeng

NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing,210094
Abstract:Inordertoexerttheabilityofpress,andsolveaseriesofproblemsofhigh飊speedme灢

chanicalpress,ancompoundoptimalmathematicmodelaboutgeometricparametersofmaindriving
organizationofhigh飊speedmechanicalpresswasestablished,whichtookminimumofcrackandmaxi灢
mumofpunchingangleastheevaluationindex.Inthemeantime,theoptimalmodelwasestablished
withMATLAB.Theoptimizationresultsshowthatthepunchingangleoforganizationisincreasedby
13灡5%,andaccelerationofmainsliderisdecreasedby35灡3%.Thedisplacementcurveissmoothin
thenearofbottomdeadcenter.Itisbeneficialtoabundantdeformationofmaterialsintheprocessof
stamping,thedesignofdynamicbalance,andtoimprovethedynamicprecisionofthebottomdead
center.

Keywords:high飊speedpress;multi飊linkage;optimizationdesign;motionpath

0暋引言

近年来,随着电子、通信及汽车工业的迅猛发

展,市场对冲压零件的需求量迅速增大,为了满足

市场对冲压零件的需求,世界各国都在不断地提

高压力机的速度[1飊3]。然而,如何解决高速化给机

构几何参数优化带来的一系列问题,充分发挥压

力机的工作性能,使其高效地工作已成为人们非

常关注并重点研究的课题。目前,国外对高速压

力机传动机构的研究相对较成熟,如瑞士的Bru灢
derer公司、美国的 Minster公司都进行了深入研

收稿日期:2013 08 20

基金项目:国家科技重大专项(2013ZX04002飊082);江苏省科技支

撑计划资助项目(BE2012174)

究并开发出相关产品[4飊5]。近年来,国内有学者以

下死点附近的滑块速度及其波动、曲柄驱动扭矩、
速度和加速度误差、机构高度以及机构压力角或

传动角等为评价指标,利用 GA、SQP、SLP等算

法以及步长搜索法对压力机八杆内滑块机构进行

了优化,利用 ANSYS、ADAMS的Insight功能

模块对主传动系统各杆件几何参数进行优化,提
高了设计的效率[6飊9]。上述研究的研究对象均为

低速压力机传动机构,几何参数优化的评价指标

不一定适用于对高速压力机机构几何参数的评

价。对于几何参数常规设计方法,首先给定机构

的某些参数,然后利用作图法或解析法不断修改

设计参数,直至得出满意的曲柄长度和连杆长度,
重复工作量大,精度不高,设计的结果是唯一的,
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但不一定是最佳的。机构的运动规律与连杆机构

的几何参数之间存在错综复杂的非线性关系,寻
找一组满足各约束的机构几何参数有一定的困

难[10]。目前,高速压力机的多杆主传动机构仍较

复杂,存在构型种类繁多、设计理论不够完善和性

能低等亟需解决的问题。因此,寻找合适的机构

优化评价指标已成为高速压力机机构优化设计的

关键问题。
为了提高压力机的工作性能,得到最优的工

作曲线,降低后续设计的难度,本文根据多杆高速

机械压力机的性能要求,以曲柄最短和冲压转角

最大为评价指标,对研发中的多杆高速机械压力

机机构几何参数进行优化设计。

1暋机构模型的建立

多杆高速压力机传动机构原理示意图见图

1。该机构主要由机架、对心曲柄滑块机构、拉杆、
上下肘杆和主滑块组成。曲柄匀速圆周转动,通
过连杆带动副滑块沿导轨在竖直方向运动,副滑

块的竖直运动使拉杆上下摆动,从而使肘杆左右

摆动,实现主滑块沿导轨的直线往复运动。在该

机构中,肘杆可以放大驱动力,同时肘杆吸收了压

力机工作时的大部分冲压载荷,避免电机直接受

到工作载荷的冲击,使其运行平稳。

图1暋多杆高速压力机原理示意图

2暋多杆压力机的优化设计

一般的优化问题是在d维欧氏空间中寻找一

个点x=(x1,x2,…,xd)T,在满足gi(x)曑0和

hj(x)=0约束条件时,使f(x)取最小值。上述优

化问题可简写为

minf(x)

s.t.gi(x)曑0暋暋i=1,2,…,t
hj(x)=0暋暋j=t+1,t+2,…,p

式中,f(x)、gi(x)、hi(x)为d元函数;f(x)为目标函数;

gi(x)为不等式约束条件;hi(x)为等式约束条件;x为设

计变量。

2.1暋 设计变量

为表述方便,建立图2所示的单边传动机构

及坐标系,坐标原点位于曲柄的旋转中心O0,x
轴正向为水平向右,y 轴正向为垂直向上。 图2
中,m 为上肘杆与机身上铰点水平距离;h为上肘

杆与 机 身 上 铰 点 垂 直 距 离;n 为 主 滑 块 宽 度

尺寸。

图2暋 单边传动机构

对图2进行运动分析可知,决定该多杆机构

运动规律的几何参数有曲柄长度l1,连杆长度l2,
拉杆长度l3,上下肘杆长度l4、l5,主滑块铰点位

置参数n和上铰点位置参数m、h。因此,该多杆

压力机传动机构的独立设计参数共8个,故设计

变量定义为

X= (x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8)T =
(l1,l2,l3,l4,l5,m,n,h)T

2.2暋 目标函数

高速压力机主要用于落料和冲孔,工作在使

工件产生弹性变形、塑性变形和断裂分离3个阶

段,并且工作速度较高,冲裁时间较短,主滑块的

工作特性对零件精度的影响至关重要。
为了使压力机得到较理想的运动规律输出,

满足冲压工艺的要求,在给定设计要求的前提下,
应合理确定压力机传动机构的评价指标。为提高

经济性以及机床工作性能,本文提出了各杆长之

和应最小、有较长的冲压时间、各杆件受力状况合

理、主滑块速度波动及加速度应尽量小等设计要

求。一般地,低速拉伸压力机只工作在使工件产

生弹塑性变形阶段,对主滑块的工作速度和速度

波动有一定限制,防止工件产生裂纹,以提高产品

质量。
曲轴是机构的原动部分,其运行精度对下死

点的运行精度有直接影响,对于高速压力机,热变

形是无法忽略的。 曲轴部位是整机的主要发热

源,极易产生热变形,曲柄受力是影响发热的主要
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因素。曲柄长度与曲柄受力成正比,因此,应优化

曲柄长度,以限制曲轴受力,从而减少曲轴发热,
减小原动件的热变形,提高主滑块运行精度;同时

也有助于减小驱动电机负载和转速波动,降低机

构动平衡的设计难度,提高系统的可靠性和产品

质量。
由压力机的实际工况和对机构的运动学分析

可知,增大冲压转角,从而延长工件在冲压过程中

的变形时间,使工件变形充分,机构的受力更加均

匀,减小冲击,有助于提高机构的鲁棒性和产品的

质量[11]。
机构的评价指标直接指引优化算法的搜索方

向,所以在建立机构的评价指标时,合理确定优化

目标函数非常重要。在机构的建模中,有学者直

接以滑块速度最小、滑块速度波动最小、各杆长之

和最小等为优化目标,利用加权系数法将它们组

合成一个多目标函数。此时,滑块的速度波动、速
度和杆的长度量纲是不一致的,而且它们的数量

级相差也较大,在优化求解过程中,数量级大的优

化目标分量会过于“强势暠,极易出现“大数吃小

数暠的现象,最终难以得到满意结果。为了解决

上述问题,本文对各个优化目标分量进行归一化

处理,然后累加作为综合优化目标函数,解决了量

纲不一致和数量级相差较大的问题。
某些优化目标在优化求解过程中,优化算法

会干扰优化的搜索方向,会一味地沿着减小优化

目标值的方向搜索,破坏机械压力机的传动角、相
对位置等设计要求,难以得到良好的机械压力机

设计方案。本文将这些优化目标转换为相应的约

束函数来处理,减小其对总体性能的影响,保证压

力机具有良好的综合性能。
综上所述,本文以减小曲轴受力、增大冲压转

角作为优化目标,多杆压力机主转动机构的综合

优化目标函数为

f(X)=l1/lc+氄c/(氄e-氄s) (1)

其中,lc 为曲柄的优化目标长度,取20mm;氄e、氄s

分别为公称力行程结束和开始时对应的曲柄转

角;氄c 是冲压转角的优化目标值,取0灡5毿。

2.3暋 约束条件

对于给定的一种多杆高速压力机原理机构形

式,与其匹配的机构参数有很多,但不是所有与其

匹配的参数都能够作为压力机传动机构的工程化

参数,需要综合考虑机构运动干涉、滑块行程、各
杆件长度、机构高度及传动角等性能指标,同时结

合机构成立的约束条件,建立机构工程化设计的

约束条件[12飊15]。约束条件如下。

(1)由于机身结构尺寸和装配需要的限制,
需要对各构件长度和相对位置参数进行约束,不
等式约束条件为

g1i(X)=ximin-xi 曑0

g2i(X)=xi-ximax 曑 }0
(2)

(2)为保证机构能正常运转以及装配和受力

的需要,建立曲柄存在条件:
g3(X)=l1 -l2 +l曑0 (3)

式中,l为保证装配和受力需要选定的许用值,本文取

260mm。

(3)为保证整机的稳定性,需限制上梁的高

度,则位置参数h的约束条件为

g4(X)=h-hmax 曑0 (4)

式中,hmax 为允许的上铰点最大高度。

(4)为保证主副滑块能正常运动,滑块可动

的约束条件为

g5(X)= m2 +(h-l2 +l1)2 -l3 -l4 曑0 (5)

g6(X)=xO3 -n-l5 曑0 (6)

式中,xO3 为O3 点x坐标。

(5)为改善传动机构的受力状况,保证机构

的正常运转和传力特性,减小工作过程中主轴和

曲柄的受力,需使各点满足压力角的约束条件:
g7(X)=氄-氄max 曑0 (7)

式中,氄max 为允许的最大压力角,一般取40曘~45曘。

(6)为保证原理机构能实现预定的功能以及

设计的合理性,当主滑块处于上死点位置时,拉杆

不能处于水平姿态。
参照图2可得,当主滑块处于上死点位置时,

拉杆与水平方向的夹角最小。此时,O2 点坐标为

(0,l2-l1),图3中A 点坐标为(0,h),O4 点坐标

为(m,h)。

图3暋 拉杆约束简图

参照图3,并根据各点的位置关系可得

x=h-l2 +l1

y=m
z2 =m2 +(h-l2 +l1)

}2

(8)

tan毴1 =m/(h-l2 +l1) (9)

cos毴2 = (z2 +l2
3 -l2

4)/(2l3z) (10)

毴=毿-(毴1 +毴2) (11)
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由拉杆不能处于水平位置,建立姿态约束

条件:
g8(X)=毿/2-(毴1 +毴2)曑0 (12)

(7)为了适应运动副间隙和零件的受力变

形,使机构运行可靠且不出现奇异位形,当主滑块

处于下死点位置时,必须保证O3 点在O4 与O5 点

连线的外侧。
参照图2,根据各杆件的配置方式,当主滑块

处于下死点位置时,上下肘杆趋向于共线状态,所
以只需约束该状态,即可使上下肘杆不出现共线

状态。由图4可得,O2 点坐标为(0,l1+l2),A点

坐标为(0,h),O4 点坐标为(m,h)。

图4暋 上下肘杆约束简图

根据各点的位置关系可得

x=h-(l1 +l2)

y=m
z2 =m2 +(h-l2 -l1)

}2

(13)

tan毴1 =y/x=m/(h-l2 -l1) (14)

cos毴2 = (z2 +l2
3 -l2

4)/(2l3z) (15)

cos毴3 = (l2
3 +l2

4 -z2)/(2l3l4) (16)

cos毭= (l3sin毴-n)/l5 (17)

毴= (毴1 +毴2 +毴3)-毿/2 (18)

毭<毿-毴 (19)

根据式(19),建立不等式约束条件:

g9(X)= -cos毭-sin(毴1 +毴2 +毴3)曑0 (20)

根据加工要求,为保证连杆孔中心距的加工精

度,各杆件几何参数必须是整数。在优化程序中加

入整数约束条件,可以消除小数圆整带来的误差。

2.4暋优化计算及结果

以正在研发中的某机械式多杆高速压力机单

自由度主传动机构为例,考虑其主要用途,根据其

主要工艺要求对设计机构的几何参数和运动参数

进行多目标综合优化,并与一般机械式高速压力

机主传动机构的传动性能进行对比,以验证优化

的正确性与合理性。该压力机主传动机构的主要

技术参数如下:公称压力为600kN,公称压力行

程为3mm,滑块行程为20mm,主滑块最大工作

频率为1000次/min。
机械压力机的多杆机构较复杂(杆件数目较

多),且对运动具有较高的要求,采用传统的综合方

法效率较低,也不易满足良好的机构综合性能要

求。步长搜索法方便易懂,其算法比 GA算法、蚁
群算法和遗传算法等算法简单,而且可以很好地控

制搜索的范围和步长,编程容易,该算法几乎搜遍

了全部的解,较容易得到最优解,但是该算法具有

较高的时间复杂度,随着计算机技术的发展,该问

题已经得到很好的解决,所以本文采用步长搜索法

解决多杆机械压力机主传动机构的优化问题。
设计者依据知识和经验给定各参数的取值范

围,指定参数变化的优先顺序,确定步长,将设计

变量逐一离散化。设计变量共8个,设计变量的

离散数最大为k,则可以得到一个用8k阶矩阵表

示的变量空间(定义域)S,其中k值的大小直接关

系到算法的时间复杂度,所以k值可以先取一个

相对较小的值,得到一个最优解,在此基础上k再

取较大值,就可以获得较低的时间复杂度。然后

在空间S中根据给定的步长搜索,依次从空间下

界循环至空间上界,直至最后一个循环中止为止,
即遍历空间S的每一组参数。

在对空间S的搜索过程中,并不是所有的点

都满足机构运行的约束条件和工程可行性条件。
因此,首 先 对 空 间 中 的 所 有 点 根 据 约 束 条 件

g1(X),g2(X),…,g9(X)进行判断,满足条件则

继续,否则不予计算,进而判断式(1)中的机构性

能评价指标f(X)是否取得最小值,直至搜索到

空间S的上界。图5为利用步长搜索法对多杆机

构优化设计的流程图,其中,stp 为步距。
根据上述主要技术参数,利用 MATLAB编

写优化程序,通过优化得到各杆件的几何参数,即
设计变量X 的最优解为

X* = (18,300,252,200,248,197,31,316)T

通过运动学分析,得到运动学曲线,如图6~
图8所示。

图6所示为两种结构主滑块位移曲线,由图

6可知,多杆结构的冲压转角(0灡88rad)较一般结

构的冲压转角(0灡78rad)增大了13灡5%,冲压转

角的增大使工件材料的变形时间延长,有助于工

件材料的充分变形,提高了工件的品质,同时也使

机构受力均匀,减小了机构中各构件间的冲击,从
而减小了振动。
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图5暋多杆机构优化流程图

图6暋位移曲线

图7暋速度曲线

图8暋加速度曲线

暋暋图7所示为两种结构主滑块速度曲线,由图

7可以看出,在0~毿段,多杆结构速度曲线的斜

率较一般结构的斜率小,速度波动较小,上模接触

金属带料时的速度较低,有助于减小冲击和噪声,

从而提高压力机的寿命。多杆结构主滑块最大速

度较一般结构主滑块最大速度增大了4灡1%,该
最大值在0灡5毿~1灡5毿段回程阶段内,从而缩短

了回程时间。
图8所示为两种结构主滑块加速度曲线,由

图8可知,多杆结构主滑块加速度较一般结构主

滑块加速度减小了35灡3%,系统惯性力减小,为
动平衡的设计减小了难度,提高了主滑块运动精

度,进一步提高了加工的成品率。在下死点附近,
多杆结构的主滑块加速度变化较小,近似于保持

一定值,这表明主滑块惯性力近似于定值,在压力

机冲压阶段主滑块以相对恒定的冲压力冲压工

件,上模在接触带料时接触速度减小,加速度和冲

压力趋于稳定,从而减小了整机的振动和冲压阶

段的冲击,保证了主电机和模具的寿命,以及产品

的加工精度。

3暋结论

(1)本文通过分析,给出了多杆高速机械压力

机的原理传动机构,并建立了机构的多目标优化

数学模型,提出了将曲柄长度和冲压转角作为综

合评价机构性能优劣的指标。
(2)优化分析结果表明,曲柄长度较小,减小

了曲轴的受力和发热,有利于提高机器的运行速

度。公 称 力 行 程 范 围 内,曲 柄 转 角 增 大 了

13灡5%,下死点附近位移曲线较平滑,有利于材料

的充分变形,利于冲裁。主滑块最大速度增大了

4灡1%,主滑块最大加速度减小了35灡3%,有利于
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减小机床的振动,提高下死点动态精度。
研究结果为多杆高速机械压力机主传动机构

几何参数和运动参数的优化设计提供了参考。
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