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要!建立了六杆式压捆机的运动学和动力学模型!用序列求解法对其进行了求解!并验证了建立的模型和

求解方法的正确性$基于遗传算法运用
@+;,+a

编制了六杆式压捆机压缩机构的优化程序!对各杆件长度进行了优

化!获得了最优参数$在相同工况下!把曲柄滑块式和六杆式压捆机在
OH+Q:

环境中的运动学和动力学仿真结果进

行了对比!验证了同样工况下六杆式压捆机具有省力的特点$

关键词!六杆式压捆机'序列求解法'遗传算法'动力学测试'优化
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引
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言

随着市场对肉类和奶制品需求量的增大$畜牧

业迅速发展$促进了牧草的市场化%把松散的牧草

进行压实打捆是减少牧草储藏空间和降低运输成本

的重要方法'

$

(

%现在国内市场上有各种各样的干草

压捆机$运用较多的是曲柄滑块式压缩机构$但这类

压捆机需要配置的动力都比较大%六杆机构具有省

力的特点$可用以设计六杆式干草压捆机%本文根

据活塞工作阻力的变化情况$本着阻力大的位置具

有较大的传动角$适当降低工作阻力较小位置的传

动角的原则优化设计六杆式压捆机%此外$分别运

用序列求解法'

!

(和
OH+Q:

软件对六杆机构的动力

学进行求解$并把结果进行了对比%

!

!

干草压捆机的介绍

$>$

!

干草压捆机的分类及其压缩过程

根据干草压缩室的特点可将干草压缩类型分为

闭式压缩和开式压缩两种%闭式压缩是指活塞推程

方向那端的压缩室是封闭的%干草在压缩室内被压

缩一次成型后取出打捆完成一个压缩过程$再次装

上干草开始下一压缩过程%开式压缩是指活塞推程

方向的压缩室不封闭$为成捆干草的出口%活塞克

服干草与压缩室壁的摩擦把干草向出口推去$一边

喂入干草一边压缩%在这个过程中干草被压缩一次

形成一个高密度的草片$当草片数量达到一定的厚

度打捆成块$形成的草捆被后面挤压的物料不断向

前推移$最后推出压缩室'

%6P

(

$如此完成一个个草捆

的压缩工作过程%

$>!

!

六杆式干草压捆机压缩机构工作原理

本文研究的压捆机的压缩机构是一种串联式六

杆机构$其机构简图如图
$

所示%杆件
$

&
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&及机

架
C

组成曲柄摇杆机构$推杆
P

分别连接在曲柄摇

杆的连杆
!

上铰链点
I

和活塞
B

的铰链点
0

处%

工作时$曲柄
$

在动力机械的带动下以
(

的角速度
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摇杆$

PX

推杆$

BX

活塞$

CX

机架

图
$

!

六杆式干草压捆机结构示意图



逆时针匀速转动$

D

点相当于支点$因为
7D

长度大

于
DI

的长度$故
7

点承受较小的力$就能对
I

点

产生较大作用力$推杆
P

推动活塞
B

在压缩室内往

复运动$活塞左侧为干草$它的往复直线运动实现对

干草的压实%

'

!

六杆式压缩机构运动学和动力学模型的

建立及求解)

'

*

!X$

!

运动学模型的建立

+

#矢量方程

如图
$

所示$以
C

为原点建立
J=

<

坐标系$作

封闭矢量多边形$建立矢量方程%表
$

为方程中个

参数代表的意义%
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位移方程中个参数代表的意义

参数 参数的意义 参数 参数的意义 参数 参数的意义
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曲柄长度
!

7I

铰链点
I

到
7

的长度
'$

曲柄相对于
J

轴的转角
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连杆长度
J

.

铰链点
.

的横坐标
'!

连杆相对于
J

轴的转角
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摇杆长度
<

.

铰链点
.

的纵坐标
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J
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P

推杆长度
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活塞滑道的高度
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对各铰链点的位移方程分别对时间求一阶和二

阶导数$可得到其速度和加速度方程%
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动力学模型的建立

各杆件受力分析如图
!

所示%
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各杆件受力分析图
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为研究对象!
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动力学求解

提出了序列求解法$在
@+;,+a

中编制求解程

序%求解程序框图如图
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求解各作用力子程序
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活塞行程一个周期时铰链点
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的受力曲线是

图
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六杆式干草压捆机的优化模型
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设计变量

如图
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图
P

!

序列求解法求得的铰链点
7

受力曲线

%X!

!

目标函数

由干草压缩过程中干草对活塞的反作用力曲线

可知$在初期压缩阶段由于干草比较松散$对活塞的

反作用力比较小$此阶段传动角可以相对小些%在后

期压缩阶段$由于干草密度逐渐增加$其对活塞的反

作用力也越来越大$此阶段对传动角要求与
"#\

的

差值越小越好%基于以上分析$以传动角最大为目

标$目标函数有两种形式!活塞行程终点处的传动角

+

$

和活塞推进行程中始点处传动角
+

!

$目标函数可

表示为式!
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表
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中列出了公式"
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#中各变量表示的意义$它们

分别可由公式"
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"

9

#

J

0

"

3

#取最小值时铰链点
I

的
J

轴坐标值
<

I

"

]

#

J

0

"

3

#取最大值时铰链点
I

的
<

轴坐标值

!!

为了使机构有较好的传动效果$限定活塞行程

的起始点$即最小传动角大于
P#\

)活塞行程终点传

动角要大于
E#\

$因此目标函数可改写为!

Q+S?

.I;$

$

+)5;

3

J

I

"

9

#

Z

J

0

"

9

#

<I

"

9

#

Z

<0

"

9

" #

#

Z

P

+

+

"

Q+S?

.I;!

$

+)5;

3

J

I

"

]

#

Z

J

0

"

]

#

<I

"

]

#

Z

<0

"

]

" #

#

Z

!

+

+

0

&

'

"

"

!%

#

综合优化目标函数!

Q+S?

"

J

#

$

,

$

?

.I;$

&

,

!

?

.I;!

"

!P

#

其中
,

$

$

,

!

为加权因子%

%X%

!

约束方程

+

#曲柄存在条件判断

"

!

$

&

!

!

&

!

%

&

!

C.

#

Z

!Q+S

"

!

$

$

!

!

$

!

%

$

!

C.

#

#

#

"

!B

#

其中
!

C.

$

J

!

.

&

<

!槡 .

为四杆机构机架的长度

a

#杆长条件

取六杆式压捆机的曲柄
C7

的长度与现有的曲

柄滑块式压捆机等长$以便两者的工作特性上的对

比$并且规定曲柄为最短杆%

!

$

$

%E#

$

Q2*

"

!

!

$

!

%

$

!

P

$

!

7I

$

!

C.

#

*

!

$

"

!C

#

根据铰链点
I

的位置确定推杆
P

的长度约束!

!

7I

+

!

!

5

#构件长度约束

为了使整个机构不至于过于庞大$又根据杆长

条件$本文对各杆件进行如下约束!

%E#

2

!

!

2

$%##

$

%E#

2

!

%

2

$###

$

%E#

2

!

P

2

$B##

$

#

2

J

.

2

$###

$

#

2

<.

2

$###

H

#行程约束

因为干草比较蓬松$所以压缩室要有足够大的

空间$这样才能保证一次压缩干草的量$因此活塞的

行程不能太小$为了满足工作需要$限定活塞行程不

小于
F##QQ

%

!!

-

$

Q+S

"

J

0

"

3

##

Z

Q2*

"

J

0

"

3

##

*

F##

3

$

$

$

!

$6$

%C#

"

!F

#

0

#活塞运动约束

如果杆件长度参数不合适会导致活塞行程过程

中出现小范围的/往复0现象%为了避免此种情况发

生$作如下限定!

J

"

3

#

*

J

"

3

&

$

#

!

9

2

3

2

]

$

J

"

3

#

2

J

"

3

&

$

#

!

$

2

3

2

9

$

J

"

3

#

2

J

"

3

&

$

#

!

]

2

3

2

%C#

%

其中
9

&

]

分别为
J

0

"

3

#取最小和最大值时的

3

的值%

%XP

!

基于遗传算法的优化

笔者基于遗传算法在
@+;,+a

软件中编制了求

解该优化模型的程序$其适应函数如下'

B

(

!

-2;*0::

"

J

#

$

,

$,.I;$

&

,

!,.I;!

"

!E

#

每个设计变量的编码长度为
$#

$一个个体共有

$$!
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F#

个遗传基因%采用轮盘赌的模型对群体中的个体做

出选择$交叉概率
G

#

$

#XFB

$变异概率
G

*

$

#X#$

$种

群个数为
%#

$遗传代数为
!###

$加权因子分如下三

组!

,

$

$

#XB

$

,

!

$

#XB

)

,

$

$

#

$

,

!

$

$

)

,

$

$

$

$

,

!

$

#

%

%XB

!

优化结果

表
%

列出了不同的权因子下优化出的各变量的

取值%

表
$

!

不同权因子下优化结果

工 况
!

!

+

QQ !

%

+

QQ !

P

+

QQ !

7I

+

QQ

B

+

QQ

J

.

+

QQ

<

#

+

QQ

+$

+

\

+!

+

\

-

+

QQ

,

$ $

#XB

$

,

! $

#XB $!$$ B#! $!EC "## PBP PB! "E% E$X$ BB FBCX$

,

$ $

#

$

,

! $

$

$%## BE% $$## "C# C#! C$% FF# E# CCXB FE#

,

$ $

$

$

,

! $

# $$#$ F## $### $### F## # E## EEXE PEXP F#CXE

!!

因第一组优化结果综合考虑了两个优化目标$

并且其行程
-

与曲柄滑块式压捆机最为接近$故选

第一组结果作为优化设计的参数%

/

!

基于
E75<;

的运动学和动力学分析

PX$

!

虚拟样机的导入及工况设定

把三维模型导入
OH+Q:

软件中$在
OH+Q:

中添

加各铰链点约束及各杆件的特性'

C

(

%为了便于和曲

柄滑块式压捆机进行比较$根据对约翰迪尔
%P"

型

方捆机的测绘参数$建立曲柄滑块式压捆机的三维

模型并导入
OH+Q:

环境中%根据文献'

F

(中得出的

干草压缩过程中阻力与位移之间的拟合曲线对工作

阻力进行设定%

拟合曲线如下!

?

$

$X%BE:

Z

FJ

P

Z

$XP%:

Z

PJ

%

&

PXEP:

Z

!J

!

Z

PXBCCJ

&

%#X"!

"

!"

#

工作阻力的曲线如图
B

所示%

图
B

!

工作阻力曲线

按照约翰迪尔
%P"

型方捆机的工作频率来设定

OH+Q:

中对曲柄滑块式和六杆式压捆机的驱动电

机都设置为!

%C#>#H_;2Q0

$即
$:

曲柄转动一周$

压捆机完成一次压缩%又知翰迪尔
%P"

型方捆机的

活塞行程是
FC#QQ

%这样$在
OH+Q:

中曲柄滑块

式和六杆式压捆机就具有相同的活塞行程$相同的

工作阻力$两者的曲柄具有相同的角速度%

P>!

!

两种压捆机运动学及动力学特性比较

在
OH+Q:

环境中对上述两类压捆机进行运动

学和动力学测试$列举部分测试结果!图
C

是活塞速

度测试结果$图
F

是活塞加速度的测试结果$图
E

是

曲柄与连杆的铰链点
7

处受力的测试结果%

图
C

!

活塞速度曲线

图
F

!

活塞加速度曲线

图
E

!

铰链点
O

受力曲线

由图
C

&图
F

可以看出在行程中六杆式压捆机

的最大速度和最大加速度都比曲柄滑块式压捆机的

大$但是总体上两者还是相差不大的%而图
E

结果

则表明六杆式压捆机比曲柄滑块式压捆机在铰链点

7

受力要小得多$根据作用力与反作用力的定律表

明相同工况下$六杆式压捆机较曲柄滑块式压捆机

省力$这表明同样工况下降低压捆机配套动力是有

可能的%

把图
E

中在
OH+Q:

测得的六杆式压捆机铰链

!$!

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!
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!
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!
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!
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点
7

受力曲线与图
P

用序列求解法求得的铰链点

7

的受力曲线图相对比$两种方法的测试结果基本

吻合%证明了本文建立的六杆式压捆机运动学和动

力学模型及其求解方法是正确的%

&

!

结
!

论

建立了六杆式压捆机的运动学和动力学模型$

阐述了求解方法$并证明了求解方法的正确性%对

该六杆机构压捆机建立了优化模型和编制了优化程

序%通过
OH+Q:

对该机构进行了运动学仿真和动

力学测试$结果表明!根据工况情况$合理利用六杆

机构的省力特性设计的六杆式干草压捆机在与曲柄

滑块式干草压捆机具有相同的行程时$也能达到省

力效果$为进一步探讨如何降低压捆机配套动力的

问题提供了一定的理论依据%
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