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双曲柄串联低速急回机构及其遗传算法优化

赵升吨,何予鹏,杨 辉
(西安交通大学机械工程学院,710049,西安)

摘要:采用几何分析的方法建立了机械压力机使用的双曲柄串联机构中滑块位移及速度的表达式.采用遗
传优化算法对J23!80型机械压力机使用的双曲柄串联机构参数进行了优化设计,获得了最佳的机构参数.
优化后的结果表明,该机构的结构简单紧凑、受力性能好,具有良好的低速锻冲急回特性,在曲柄转角为0º
"45º的范围内可使滑块速度最高仅为82mm/s,并存在着一个明显的速度平台,其滑块速度特性甚至还优
于结构复杂的专用冷挤及拉延压力机.
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Series-Double-CrankMechanismwithLow-SpeedandQuick-Return
MotionandItsGeneticAlgorithmOptimization

ZhaoShengdun,HeYupeng,YangHui
(SchoolofMechanicalEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

Abstract:Theequationsofdisplacementandspeedofsliderinseries-double-crankmechanismareestab-
lishedbasedonthegeometricanalysis.ThemechanismofJ23!80typemechanicalpressisdesignedwith
thegeneticoptimizingalgorithm,andtheoptimumparametersareacquired.Itshowsthatthemechanism
withasimplerstructurepossessesfinecharacteristicsoflow-speedandquickreturnunderlowerinternal
stresses.Themaximumspeedofthesliderreachesonly82mm/swithintherangeof0ºto45ºcrankshaft
angle,andaspeedflatroofintheslidespeedcurveisfound.Thespeedtraitsofthesliderareevenbetter
thanthatofthespecialcoldextrusionpressanddrawingpresswithcomplexstructures.
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  机械压力机是塑性成形的最重要设备之一,并
且在工业生产中得到了广泛的应用.机械压力机的
工作机构通常是对心正置曲柄滑块机构,滑块的速
度与曲柄转角之间的关系近似呈现正弦变化规

律[1],使得在工件变形阶段滑块速度太高、机床振动
噪声过大,不仅降低了模具的寿命,甚至无法满足工
件变形的要求.
目前,人们一直都在进行着降低滑块的工作速

度和提高机械压力机工作性能的研究工作.文献[2]
采用伺服电机驱动肘杆多连杆机构,使滑块具有柔
性工作速度,从而提高了加工质量,扩大了加工范

围.但是,由于伺服电动机价格昂贵,使得机械压力
机的整机成本大大提高.文献[3]采用具有2个自由
度的7连杆机构作为传动机构,为使滑块的工作速
度可调,用一个伺服电动机和一个普通电动机共同
驱动连杆机构,但仍存在着滑块调速幅度过大的问
题,因此很难满足滑块工作速度的要求.
多连杆机构不仅价格便宜且制造容易,因此可

以满足不同场合的工作要求.本文对J23!80型闭式
传动曲轴纵放的机械压力机进行了改造,用双曲柄
串联曲柄滑块机构代替原来的传动机构,虽然仍采
用普通电动机驱动,但可使滑块具有低速急回的工
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作特性.

1 低速急回机构类型的选择

在低速锻冲机构类型的确定过程中,分别详细
地对偏置的曲柄连杆滑块机构[4]、多连杆机构[5]、双
曲柄连杆滑块机构[6]和齿轮连杆组合机构的低速急

回特性进行了分析,在这4种机构中,前2种属于非
组合机构,后2种属于串联组合机构[4].根据国内三
家机械压力机制造企业提供的10种常用中小型通
用机械压力机的主要技术参数,分别对上述4种机
构进行了计算机模拟.结果表明,除了偏置曲柄连杆
滑块机构外,三齿轮连杆机构、六连杆机构及双曲柄
串联机构基本上都能够满足滑块低速急回运动特性

的要求,经过优化设计计算,不仅可以找到合理的结
构尺寸,而且还可使滑块具有良好的低速急回运动
特性.三齿轮连杆组合机构的最大缺点就是中间的
大齿轮是浮动的,并且该浮动的大齿轮尺寸过大,使
机构的动态性能变差,特别是浮动齿轮的存在及曲
柄的不均匀转动,都会引起机身的振动,而要消除该
振动的影响,则需要增加一些尺寸很大的平衡装置,
这更会增加结构的复杂程度及成本,因此三齿轮连
杆组合机构不适合在通用机械压力机中应用.当多
连杆机构在现有的中小型通用机械压力机上实现

时,要获得良好的结构难度较大,而本文在中小型通
用型机械压力机上仅采用了双曲柄串联的机构,就
能够很好地实现低速锻冲的要求.

2 滑块的运动特性分析

为了实现对双曲柄串联曲柄滑块机构的运动分

析,需要建立该机构滑块的运动方程,该机构的各个
几何和运动参数如图1所示.该机构实现滑块低速
运动的实质是双曲柄机构的主动曲柄作匀速转动,
经过连杆传动的变换使得从动曲柄作变速转动,因
此对双曲柄机构运动的分析是对该机构进行运动分

析的关键(见图2).
  对图2中的ΔO2AO1进行分析后得到

tanφ4=
l1sinφ1

l1cosφ1-l0
(1)

l4=l1cos(φ4-φ1)-l0cosφ4 (2)
在图2的ΔO1AB中应用余弦定理,令

T1=cos(φ2-φ4)=l23-l22-l24/2l2l4 (3)
则

T2=sin(φ2-φ4)=-(1-T21)1
/2 (4)

tan(φ2-φ4)=T1/T2 (5)

l0、l1、l2、l3、l5:杆的长度;R:曲柄长度;φ1、φ2、φ3:各杆转角;

θ:传动角;β:安装角;α:曲柄的转角;ω1:主动曲柄角

速度;ω:从动曲柄角速度;A、B、O1、O2:各

转动铰链中心;D:滑块的移动副

图1 双曲柄串联曲柄滑块机构

l4:A点和O1点之间的辅助线;φ4:AO1的转角

图2 双曲柄机构的几何关系

式中:T1、T2是中间变量.同样由图2中的ΔO1AB
可得

tanφ3=l4sinφ4+l2sinφ2/l4cosφ4+l2cosφ2(6)
由图1可知

α=3#/2-φ3-β (7)
滑块位移

s=R((1-cosα)+(R/l5)(1-cos2α)/4)
(8)

对式(8)中的s关于时间t求导,并考虑到ω已是变
量,可得到滑块速度v的计算公式,但该公式复杂,
受篇幅限制,此处从略.
对于J23!80型机械压力机可采用图1的机构,

分别选取ω1=2#n/60=6.283rad/s,R=75mm,
l0=81.1mm,l1=260 mm,l2=220 mm,l3=
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125mm,l5=625mm,β=40º,由此计算得到的相应
滑块运动性能如图3所示.

(a)主动曲柄转角

(b)从动曲柄转角
图3 滑块的位移和速度(β=40º)

  从图3a中可以看出,滑块速度在φ1=220º～
320º内大致保持匀速,且速度低于100mm/s,而滑
块在匀速段运动的时间约占整个运动周期的

38.89%左右.由图3b可看出,滑块在整个锻冲工件
行程阶段(α=0º～45º)的速度保持在98mm/s以下,
完全满足一般拉延工艺对拉延速度的要求,其急回
系数高达1.973,因此具有良好的急回运动特性.由
文献[1]提供的双动拉延专用机械压力机主滑块的
速度高达225mm/s,而J23!80型机械压力机采用
未改进的曲柄滑块机构(α=0º～45º)时的速度高达
362mm/s,由此可见,双曲柄串联机构的低速急回
运动特性良好,并优于双动拉延专用机械压力机的
急回运动特性.

3 遗传算法的优化设计
由运动分析及结构分析可知,该双曲柄串联机

构的低速急回特性良好,为了使该机构的运动性能

达到最优,下面针对J23!80型机械压力机使用的双
曲柄串联机构采用遗传优化算法进行优化[7].图1
中的双曲柄串联机构的优化设计变量可选取为

 =(x1,x2,x3,x4,x5)T=(l0,l1,l2,l3,β)T

(9)
双曲柄机构的优化问题是个非线性规划问题,在锻
冲工件阶段,根据双曲柄串联机构滑块(α=0º～
45º)速度需要平稳的要求,将机构优化设计的目标
函数取为

f( )=W1
1
mΣ

m

i=1
[v(φi)-vm]2

1/2

+

W2|vmax|+W3min|θ-90| (10)
式中:m为曲柄所在位置角的等分点数;vm 为滑块
锻冲工件行程阶段的平均运动速度;W1、W2、W3为

加权系数,本文取W1=0.5,W2=0.4,W3=0.2.
下面列出相关设计变量的约束条件,除了要满

足曲柄的条件外,还要考虑到被改造的J23!80型机
械压力机本身结构条件的限制,由此得到的约束条
件为

g1(x)=-x1-x4+360≥0 (11)
考虑到滑块在机械压力机锻冲工件阶段(α=0º～
45º)要保持低速运动,滑块的平均速度不应超过

100mm/s,则约束条件为

g2(x)=100-v≥0 (12)

  在实际生产中,不仅要求滑块在锻冲工件阶段
保持低速平稳,而且要求滑块在锻冲工件阶段作用
的时间要尽可能长,并能存在速度平台区.本文取滑
块在锻冲工件阶段作用的时间不应小于其运动周期

的1/4,由此得到的约束条件为

g3(x)=m/n-0.25≥0 (13)
式中:n为机械压力机的总等分点数.考虑到J23!80
型机械压力机所受结构条件的限制,取设计变量的
可行域为 =(x1,x2,x3,x4,x5)T∈[55mm,130
mm;215mm,340mm;150mm,340mm;115mm,

210mm;-#,#],经过984次遗传迭代,得到的最优
结果为 =(x1,x2,x3,x4,x5)T=[101.6832mm;

311.4894mm;281.1252mm;137.2404mm;

0.7492rad],目标函数f( )=14.2188.
图4为双曲柄串联机构优化后的结构参数,对

比图3和图4可以看出,在优化后的低速锻冲阶段
(α=0º～45º),滑块速度由优化前的98mm/s下降
为82mm/s,且速度平台区明显,由此反映出优化结
果的有效性.
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(a)主动曲柄转角

(b)从动曲柄转角
图4 优化后的滑块位移和速度

4 结 论
(1)双曲柄串联式曲柄连杆滑块机构具有良好

的低速锻冲急回特性,而且结构简单紧凑、造价低,
尤其适合于对现有中小型通用机械压力机的改造.
将它应用于J23!80型机械压力机时,在α=0º"45º
的范围内可使滑块速度由原有机构的362mm/s下

降为98mm/s,因此这是一种值得大面积推广应用
的低速急回机构.

(2)分析了双曲柄串联式曲柄连杆滑块机构的
运动特性,建立了滑块位移和速度的计算公式,从而
为该机构在工业实际中的应用奠定了良好的理论基

础.
(3)由于遗传算法是一种行之有效地解决双曲

柄串联机构参数最优化问题的新型方法,因此本文
为该机构的优化提供了设计变量、约束条件和优化
目标函数.通过遗传算法对J23!80型机械压力机进
行参数优化,可使滑块(α=0º"45º)的最高速度由
优化前的98mm/s降低为82mm/s,并存在着明显
的速度平台,因此优化后的机构具有良好的低速急
回特性.
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基于克隆选择的粗糙集属性约简方法

梁 霖1,徐光华2
(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;2.西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室,710049,西安)

基于免疫克隆选择的原理,提出了一种新的粗糙集属性约简方法.将属性集合的分类近似质量作为进化
目标,利用免疫反应的分布性特点通过局部并行搜索实现全局优化,并采用抗体更新和亲和力抑制手段来维
持群体的多样性,保证了各抗体局部优化解的稳定性.通过机械故障诊断数据的实例应用,表明该方法可以
获得多个符合分类质量要求的属性约简集合,因此满足了设备故障诊断的特征优化选择的要求.
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