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摘 要：提高伸缩臂式又装车在裳卸货物或铲掘作业时的整机性能。调平机构的总传动力臂成为制约

其性能发挥的关键因素。利用MATLAB遗传算法工具箱，以提高传动力臂和降低油压波动为目标，建立

了优化教学模型，对调平机构的结构尺寸和铰点位置进行优化，仿真表明优化后的尺寸能大大提高叉装

车的作业性能的．
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0引言 I 问题分析

伸缩臂式叉装车(Telescopic Handier)是传统

叉车的延续和发展，它将汽车起重机的伸缩臂式

结构、传统叉车的叉装功能、装载机快速移动及铲

装物料的装卸功能有机地结合到一起，充分利用

伸缩臂式结构伸得高、伸得远的特点，配合应用各

种作业附具，扩大了作业功能和作业范围，提高了

对作业场地的适应性¨q1．在装卸货物的过程中，

要求操作平稳、安全可靠．所以在实际装卸货物的

过程中，要求能提供足够大的作用力．一般来讲提

高油缸作用力矩有3种方式：增大液压系统的工

作压力P、增大油缸大腔面积A和增大油缸的作

用力臂¨o．前两者势必要求有较大的功率储备，

是以提高制造成本和加大能耗为代价的，而后者

则是通过优化连杆机构关键构件的尺寸和铰点位

置，改变油缸的作用力臂达到增大力矩的效果，则

避免了上述不足；同时也能降低油缸的压力波动，

提高作业效果和避免压力波动所带来的振动冲

击．但连杆机构的设计和工作又都受到一些限制，

选择一个最佳的设计方案，显然会大大提高作业

质量和工作效率．笔者通过分析叉装车在装卸货

物和铲掘作业时的运动特点，采用MATLAB及其

遗传算法工具箱对机构进行优化设计，提高叉装

车实际作业的性能．

伸缩臂式叉装车的工作装置由伸缩臂、调平

装置、工作附具及举升油缸、主动调平油缸、从动

调平油缸(铲斗油缸)等组成．结构关系如图1所

示．调平机构是一个六连杆机构，主要由从动调平

油缸(铲斗油缸)驱动，是一个有5个运动杆件，7

个低副的单自由度六连杆机构，它能够根据不同

的工作需要更换不同的工作附具，同时它具有四

连杆结构，能实现附具在较大范围内运动的优点．

在装卸货物或铲掘作业时，由手柄控制的液压阀

调节油缸的伸缩，带动平面连杆机构运动，以完成

作业任务．

调平机构作为叉装车工作装置的核心，是一

个非常重要的传力机构，但其铰点较多，故其运动

求解相对比较复杂．对于这样一个六连杆机构来

说，在从动调平油缸理论驱动力确定的情况下，六

连杆机构的结构形式直接决定了自动调平油缸的

传动力臂和工作附具的工作范围，机构的结构参

数选用不同，将影响其作业性能．因此我们以油缸

对工作附具的传动力臂大小作为衡量工作附具力

传动性能的好坏更为确切．

参照图I，利用几何关系，结合余弦定理、正

弦定理可依次求得以下参数之间的关系：

LDc=√L；，+￡；c一2·￡D，·L，G·cos￡DFG(1)
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／_DEG=arcc08[(L：E+￡：c一￡：c)／(2·￡D层·￡Ec)]
(2)

二FDE=LFDG+￡EDG=arcsin(L，Gsin￡DFG／

L口c)+arcsin(L￡csin[DEG／LD‘) (3)

￡EGF=￡DGE+LDGF=arcsin(￡D，sin乞DFG／

￡Dc)+arcsin(￡DEsin￡DEG／LDc) (4)

己cE=√￡：D+￡：E一2·LcD·LDE·cos￡CDE (5)

LCED=arccos[(Lie+工复一￡乙)]／(2·LDE·￡删)]

(6)

根据D、，点的力矩平衡方程，·厶=F’·如，

，’·Z，：F训·Z“，故六连杆机构的总传动力臂
为：je-半=k些si竺nLD竺EG (7)、

Z。
⋯7

式中：从动调平油缸对D点的作用力臂f．=￡D。·

sinLCED；连杆EG对D点的作用力臂Z2=Loe·

sin／_DEG；连杆EG对F点的作用力臂f3=Lrc·

8in￡EGF；Z删为负载阻力的力臂；，k。为负载力．

1一伸缩臂；2一播杆；3一快换装置；4一货叉

5一从动调平油缸(铲斗油缸)；6一连杆

田1 伸缩臂式叉装车调平机构结构简圈

Fig．1 The configuration of loveling mechenism

for telescepic handler

由总传动力臂计算式可知，传动力臂的表达

式是一个比较复杂的非线性函数。且调平机构在

理论上存在死点，即传动力臂为零或者无穷大的

点．这种奇异点若处理不好，会直接影响到工作装

置的工作性能发挥和工作寿命．解决问题的关键

在于铰点的合理布局及连杆长度的选定¨q1．

2优化模型

优化设计的数学模型包括优化设计的三要

素，即设计变量、约束条件及目标函数．根据叉装

车的功能特点，希望自动调平油缸在液压系统的

额定工作压力给定的前提下产生更大的输出力

矩，也希望在实际作业时避免油压波动给液压元

器件带来的损坏．

由上面的分析可以看出，伸缩臂式叉装车调

平机构的优化设计，属于双目标多约束优化问题，

利用遗传算法在反求工程方面的应用怕1，对一些

不易确定设计参数和工艺参数，利用遗传算法和

计算机仿真技术。“，把这些参数作为参变量进行

编码，获得性能更好的参数组合，以实现对其进行

优化．其数学模型可表示如下¨o：

fmin{／,(|j|f)J2(X)}，|]|f=(茹。，茗2，⋯，茗。)7，X∈矿

P“鄹≥0小l’2，⋯√ (8)
I h。(x)=o，j=l，2，⋯，￡ 一

【 aj≤毛≤6l，i：1，2，⋯，n

2．1 设计变量

为了保证有效的作业范围，以快换装置的关

节角／_DFG为驱动量．如图1所示，其中￡cD、L。。、

L。，、L￡G、Lvc分别表示铰点C与D、D与E、D与，、

E与G、F与G的最短距离，选择这5个要素尺寸

参数和￡CDF作为设计变量，则优化问题的设计

变量为：

X=[菇l，菇2，耳3，戈4，省，，髫6]1

=[￡cD，￡D，，￡DE，己EG，L，c，／--CDF]7 (9)

2．2优化约束条件的确定

根据机构的各要素尺寸的设计要求，只有边

界约束和不等式非线性约束。没有等式约束．对于

边界约束，为缩小寻优范围，可给出变量适当的下

限和上限．由此建立12个边界约束：

lg：；一-‘x’_石：一茗c≤o (10)
192f(x)=筇‘一茹“≤o

式中：省：是髫；的下限；髫；是戈i的上限，i=l，2，3，

4，5，6．

机构除在任何状态下都必须保证三角形互容

之外，且为了避免出现死点，机构的传动角范围在

区间[400，1400]，因此应保证以下关系：

913(X)=二CED一140。≤O

914{x7 240。一￡cED≤o(11)
915(工)=[EGF一140。≤O

916(X)=40。一￡EGF≤0

为避免构件在运动过程中不产生碰撞，从动

调平油缸在伸缩过程中不能与伸缩臂相碰，

￡CED的大小必须满足以下关系：

gI，(X)=卢一￡CED≤O (12)

口的大小随油缸的安装位置和缸套的外径结

构不同而不同，此为3．8。．此外，根据叉装车的实

际工作特点，附具摆动角度￡DFG的值一般在

70。一170。之间．
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2．3优化设计目标函数

2．3．1 子目标函数确定

多目标优化中存在两个优化目标，分别是传

动力臂的优化和油压波动值的优化．因此目标函

数由两个子目标函数组成，即传动力臂优化目标

函数和油压波动值优化目标函数．

(1)传动力臂优化目标函数

为了使叉装车在装卸货物或进行铲掘作业过

程中，以较小的输入力输出尽可能大的作用力矩，

同时又不提高制造成本，可以通过改变结构尺寸

的方式达到．因此该目标在恒定的液压缸输入力

的前提下，通过结构尺寸的优化，使输出力矩达到

最大．即在附具摆动角度范围移动确定的情况下，

以最小作用力使力臂最大作为目标函数，为统一

形式，可取其倒数作为目标函数，从而取其最小

值：

1

minfl(x)=万÷一 (13)
、‘c，mi“

(2)油压波动值优化目标函数

在实际作业时避免油压波动给液压元器件带

来的损坏，快换机构要求近恒力输出，即在输入力

一定的前提下，[DFG变化时，能够输出近似稳

定的作用力．在优化模型的建立中，目标函数都是

求函数的最小值，则在￡DFG变化范围移动确定

的情况下，以最大的输出作用力与最小的输出作

用力之比最小作为目标函数．

r Z、minf2(爿)=半 (14)
～fe，mi“

式中：(z。)⋯为快换机构￡DFG变化时的最大作

用力臂；(Z。)曲为快换机构LDFG变化时的最小

作用力臂．

2．3．2 多目标函数确定

多目标函数优化一般都比较复杂，因此一般

将多目标函数通过函数模型的处理转化为单目标

函数模型．一般方法有统一目标函数法，主要目标

函数法，功效系数法和全数的确定法"’．

由于此多目标为双目标优化，相对比较简单．

因此采用统一目标函数法中的线性加权和法求解

该双目标优化，其思想即根据各子目标的重要程

度给予相应的权数，然后用各子目标函数分别与

各自对应权数相乘，再相加后构造为一个综合目

标函数。即：

minF(x)=∞l·工(X)+∞2·f2(X) (15)

式中：∞。，∞：分别对应传动力臂优化目标函数

“-f,(X)及油压波动值优化目标函数mi峨(X)

的权数，各权数满足归一性和非负性条件：

∑∞。=1，∞；≥0(b 1，2) (16)

笔者最后得到的目标函数为：

mi咧耻甓+业甚}∽，
3 设计验证

六连杆机构的可行解空间的确定是经过反复

的单个参变量变化及人工经验得出的数据，搜索

的初值定为叉装车的实际参数，因为该结构也是

较为成熟的设计．

表1为某公司伸缩臂式叉装车调平机构铰点

相对位置参数及其可行域，通过MATLAB遗传算

法工具箱获得的6个参数的优化结果如表2所

示，并且优化前后两个性能参数如下，优化前：
，，、半=1．545 6，(f。)mjn=128．677 5，优化后：
、‘#／m讯

／，、静=1．406 2，(z。)=153．463 5．从数据可以
＼‘e，mh

得出，相对于初始设计值，力臂的最大比值降低了

10％，最小作用力臂提高了19％．

表1 某公司伸缩臂式叉装车调平机构铰点

相对位置参数及可行域

Tab．1 The relative position of the paramaters and the

feasible region of leveling mechanism in a compang

表2六连杆机构设计变量优化结果

Tab．2 The eptlmai result of design variables

for six-bar mechanism

图2为优化前后调平机构传动力臂与￡DFG

的曲线关系关系，从图2可以看出，作用力臂明显

提高，且力臂变化趋势更为平缓．可见，优化后的

结构尺寸能较大幅度提高叉装车的作业性能．

4 结论

由优化结果可以看出，伸缩臂式叉装车工作
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图2优化前后调平机构传动力臂与的关系

Fig．2 The curviline relationship of the arm of leveling

mechanism and￡DFG before and after optimization

装置调平机构经过优化以后，即在满足各约束条

件下，取得一个比较合适的值，达到了增大输出力

臂和降低油缸的油压波动的目的，提高了叉装车

的工作性能，提升了工作效率．
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Optimization of Hinge Point Position of Leveling Mechanism

for The Telescopic Handler

HE Qing．hual一，WANG Shi．1inl，HE Ji．1inlt2

(1．Key Laboratory of Modem Complex Equipment Design and Extreme Manufacturing of Ministry of Education，Central South U-

niversity。Changsha 410083，China；2．Hunan Sunward Intelligent Machinery CO．。Ltd．，Changsha 410100，China)

Abstract：The transmission force arnl of the leveling mechanism is a key factor that restricts the telescopic ex-

ertion capability during the loading and unloading of goods or shovel operations．In this paper，a mathematical

model of optimization is established，using the genetic algorithm toolbox of MATLAB to improve the transmis-

sion arm and reduce the oil pressure fluctuations，then the dimension and the hinge point position of the struc-

ture is optimized．The simulation shows that the optimized result can enhance the performance of the telescop—

ic．

Key words：telescopic；leveling mechanism；transmission force ariD．；genetic algorithm toolbox of MATLAB
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