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摘要:剪叉式高空作业平台通常利用液压油缸驱动剪叉机构的伸缩ꎬ以此来控制平台的升降ꎬ但是这种方式存在液压油泄漏和能量

利用率低的问题ꎬ为此ꎬ对基于电推杆驱动的举升机构动力参数进行了匹配研究ꎮ 首先ꎬ以某型剪叉式高空作业平台为载体ꎬ构建

了其举升机构的动力学模型ꎬ确定了电推杆在平台升降过程中的动力参数ꎻ然后ꎬ采用铰点优化方法对电推杆铰点安装位置进行了

优化设计ꎬ并结合举升机构的性能指标要求ꎬ对电推杆相应的动力参数进行了匹配ꎻ最后ꎬ为了验证电推杆动力参数匹配的有效性ꎬ
将电推杆与剪叉式高空作业平台的原始液压系统进行了性能对比实验ꎮ 研究结果表明:在平台举升性能不变的情况下ꎬ经参数匹

配后的电推杆可有效地完成油缸的动作要求ꎬ且其能量利用率比采用液压油缸举升方式提升约 ８１. ３％ ꎬ可有效地满足举升机构的

性能要求ꎬ在解决油缸液压油泄漏问题的同时ꎬ还可通过提高电能利用率来降低整车电池装机容量ꎬ从而达到有效降低整车制造成

本的目的ꎮ
关键词:剪叉式高空作业平台ꎻ举升机构ꎻ电推杆ꎻ参数匹配
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０　 引　 言

剪叉式高空作业平台[１ꎬ２] ( ＳＡＷＰ) 利用液压油

缸[３ꎬ４]驱动剪叉机构的伸缩ꎬ实现对平台的升降控制ꎬ
以此满足操作者对不同高度的作业需求ꎮ

但是液压油缸存在液压油泄漏及能量利用率低的

弊端ꎬ使其难以满足未来电子厂、超市等场所对 ＳＡＷＰ
绿色节能的作业要求[５]ꎮ 近年来ꎬ得益于电推杆[６]

(又称电动线性执行器)的发展ꎬ为解决 ＳＡＷＰ 这一问

题提供了可行途径ꎮ
与常用的液压油缸不同ꎬ电推杆在驱动举升机构

时ꎬ它将电机的旋转运动通过丝杆转换成直线运动ꎬ以
此控制油缸的伸缩动作ꎮ 由于整个过程无液压油的介

入ꎬ不存在液压油泄漏的情况ꎬ且其能量利用率更高ꎮ
然而ꎬ电推杆的刚性特点使其无法通过溢流阀适

应举升过程的负载变化ꎬ这对电推杆驱动的举升机构

动力参数匹配提出了更高的要求ꎮ
目前ꎬ在 ＳＡＷＰ 举升机构动力参数匹配的研究方

面ꎬ研究者们主要关注的是对剪叉臂结构和油缸铰点

位置的相关研究[７￣１１]ꎮ 其中ꎬ牛文欢等人[８] 在分析了

斜置式和水平式铰点受力特点的基础上ꎬ得出了斜置

式安装位置更符合举升油缸受力分配的结论ꎮ 刘

伟[９]建立了举升油缸的受力模型ꎬ利用人工智能算法

对油缸安装铰点进行了优化ꎬ并利用 ＡＮＳＹＳ 软件对其

优化结果进行了验证ꎮ 龚建球[１０] 以减少油缸最大推

力为目标ꎬ利用梯度下降算法对油缸安装位置进行了

优化ꎬ并利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件对铰点受力过程进行了仿

真验证ꎮ ＨＥ Ｓ 等人[１１]针对举升油缸提出了基于虚功

原理的油缸动力参数匹配方法ꎬ使匹配后的油缸峰值

推力和稳态推力分别减小了 １２％和 ２０％ ꎮ
综上所述ꎬ现有举升机构动力参数匹配方法主要

聚焦举升油缸ꎬ鲜有对电推杆驱动的举升机构动力参

数进行匹配的研究ꎮ
为此ꎬ笔者以某型 ６ ｍ ＳＡＷＰ 为载体ꎬ围绕其举升

机构的电动化问题ꎬ通过建立举升机构模型ꎬ对电推杆

铰点位置进行优化ꎬ以及对机构动力参数进行匹配验

证ꎬ开展对 ＳＡＷＰ 举升机构的电动参数匹配研究ꎮ

１　 举升机构建模

笔者以某型 ６ ｍ ＳＡＷＰ 的剪叉机构为研究对象ꎬ
采用空间位置分析法[１２]对剪叉机构进行建模ꎮ

６ ｍ ＳＡＷＰ 的剪叉机构结构原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＳＡＷＰ 剪叉机构原理

在图 １ 中:ＳＮ 表示举升机构的电推杆ꎬ点 Ａ ~ 点 Ｊ
为铰点ꎬ点 Ａ 和点 Ｂ 分别与车辆底盘机械连接ꎻ点 Ｏｉ

为 ４ 层剪叉臂的质心ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ均与各层剪叉臂的

几何中心点重合ꎬ点 Ｏ５ 为平台质心ꎮ
该举升机构电推杆的总成结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电推杆总成结构

６ ｍ ＳＡＷＰ 剪叉机构的具体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 剪叉机构参数

参数 数值 单位

剪叉臂长度 １. ４５６ ４ ｍ

一层剪叉臂质量 ８３. ５ ｋｇ

二层剪叉臂质量 ６９. ９ ｋｇ

三层剪叉臂质量 ８８. ５ ｋｇ

四层剪叉臂质量 ６０. ９ ｋｇ

平台质量 ２００ ｋｇ

额定举升负载 ２３０ ｋｇ

最小举升角度 ４. ０７ °

最大举升角度 ６２. ８５ °

平台举升目标高度 ５. １８ ｍ

平台升降时间 ２４ ~ ２６ ｓ

平台最大升降速度 ≤０. ４ ｍ / ｓ

１. １　 运动学建模

在图 １ 中ꎬ笔者根据空间位置分析法ꎬ构建了以 Ａ
点为坐标原点ꎬ以 ＡＢ 和 ＡＩ 方向为轴和轴正方向的剪

叉机构二维空间坐标系ꎮ

４７１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



　 　 点 Ｓ 和点 Ｎ 的空间位置与举升角 α 之间的关系为:

Ｓ 点:
Ｓｘ ＝ (０. ５ｌ － ａ)ｃｏｓα － ｂｓｉｎα
Ｓｙ ＝ (２. ５ｌ － ａ)ｓｉｎα ＋ ｂｃｏｓα{

Ｎ 点:
Ｎｘ ＝ (０. ５ｌ ＋ ｃ)ｃｏｓα ＋ ｄｓｉｎα
Ｎｙ ＝ (０. ５ｌ ＋ ｃ)ｓｉｎα － ｄｃｏｓα{ (１)

式中:ａ—点 Ｓ 距离点 Ｏ３ 的水平垂直长度ꎻｂ—点 Ｓ 距离

臂 ＥＨ 的垂直长度ꎻｃ—点 Ｎ 距离臂 ＡＤ 的垂直长度ꎻｄ—
点 Ｎ 距离点 Ｏ１ 的水平垂直长度ꎻｌ—剪叉臂的长度ꎻα—
剪叉臂与轴正方向的水平夹角ꎬα∈[αｍｉｎꎬαｍａｘ]ꎮ

同理ꎬ可以得到点 Ｏ１ ~ 点 Ｏ５ 的空间位置与的关

系ꎬ即式(２):

Ｏ１:(０. ５ｌｃｏｓαꎬ０. ５ｌｓｉｎα)
Ｏ２:(０. ５ｌｃｏｓαꎬ１. ５ｌｓｉｎα)
Ｏ３:(０. ５ｌｃｏｓαꎬ２. ５ｌｓｉｎα)
Ｏ４:(０. ５ｌｃｏｓαꎬ３. ５ｌｓｉｎα)
Ｏ５:(０. ５ｌｃｏｓαꎬ４ｌｓｉｎα)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

所以平台底端距离铰点 Ａ 的垂直高度 Ｈ 以及电

推杆两个铰点间的长度 ｌＳＮ与 α 的关系为:
Ｈ ＝ ４ｌｓｉｎα

ｌＳＮ ＝ (Ｓｘ － Ｎｘ) ２ ＋ (Ｓｙ － Ｎｙ) ２{ (３)

在 α 空间域内ꎬ平台升降速度 ｖｐ 与电推杆伸缩速

度 ｖｌ 随时间 ｔ 变化的运动学表达式为式(４):
ｖｐ( ｔ) ＝ ｄＨ

ｄｔ ＝ ４ｌα̇ｃｏｓα

ｖｌ( ｔ) ＝
ｄｌＳＮ
ｄｔ ＝ [χｃｏｓα ＋ δｓｉｎα][δｃｏｓα － χｓｉｎα] α̇ ＋ [(２ｌ － χ)ｓｉｎα ＋ δｃｏｓα][(２ｌ － χ)ｃｏｓα － δｓｉｎα] α̇

[χｃｏｓα ＋ δｓｉｎα] ２ ＋ [(２ｌ － χ)ｓｉｎα ＋ δｃｏｓα] ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中:α̇—举升角速度ꎬａ ＋ ｃ ＝ χꎬｄ ＋ ｂ ＝ δꎮ

１. ２　 动力学模型

根据虚功原理[１３]可知ꎬ升降过程中的驱动杆推力

Ｆ ｌ 的做功与剪叉机构的势能之间满足以下关系:

ｇ[(ｐ５ ＋ ｐｍ)∂Ｏ５ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １
ｐｉ∂Ｏｉ]

∂α ＝

Ｆ ｌ(ｓｉｎθ[∂Ｓｙ － ∂Ｎｙ] ＋ ｃｏｓθ[∂Ｎｘ － ∂Ｓｘ])
∂α (５)

式中:ｐｉ—图 １ 中第 ｉ 层剪叉臂的中心质量ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ
４ꎻｐ５—平台的质量ꎻｐｍ—负载质量ꎻｇ—重力加速度ꎮ

α 与电推杆和 ｘ 轴负方向的夹角关系可表示为:

ｔａｎθ ＝ (２ｌ － ａ － ｃ)ｓｉｎα ＋ (ｂ ＋ ｄ)ｃｏｓα
(ｂ ＋ ｄ)ｓｉｎα ＋ (ａ ＋ ｃ)ｃｏｓα (６)

式中:θ—电推杆与 ｘ 轴负方向的夹角ꎬθ∈[０°ꎬ９０°)ꎮ
根据式(１ꎬ２)ꎬ由 α 变化引起的点 Ｓ、点 Ｎ 以及点

Ｏ１ ~点 Ｏ５ 的空间位置变化量ꎬ可进一步表示为:

∂Ｓ
∂α:

((ａ － ０. ５ｌ)ｓｉｎα － ｂｃｏｓα)ꎬ
((２. ５ｌ － ａ)ｃｏｓα － ｂｓｉｎα)

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Ｎ
∂α:

( － (０. ５ｌ ＋ ｃ)ｓｉｎα ＋ ｄｃｏｓα)ꎬ
((０. ５ｌ ＋ ｃ)ｃｏｓα ＋ ｄｓｉｎα)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

∂Ｏ１

∂α :( － ０. ５ｌｓｉｎαꎬ０. ５ｌｃｏｓα)

∂Ｏ２

∂α :( － ０. ５ｌｓｉｎαꎬ１. ５ｌｃｏｓα)

∂Ｏ３

∂α :( － ０. ５ｌｓｉｎαꎬ２. ５ｌｃｏｓα)

∂Ｏ４

∂α :( － ０. ５ｌｓｉｎαꎬ３. ５ｌｃｏｓα)

∂Ｏ５

∂α :( － ０. ５ｌｓｉｎαꎬ４ｌｃｏｓα)

ì

î

í
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ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

故有:

Ｆ ｌ( ｔ) ＝
ｇｌｃｏｓα( ｔ) ４(ｐ５ ＋ ｐｍ) ＋ ７

２ ｐ４ ＋ ５
２ ｐ３ ＋ ３

２ ｐ２ ＋ １
２ ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎθ( ｔ)[(２ｌ － ａ － ｃ)ｃｏｓα( ｔ) － (ｂ ＋ ｄ)ｓｉｎα( ｔ)] ＋ ｃｏｓθ( ｔ)[(ｂ ＋ ｄ)ｃｏｓα( ｔ) － (ａ ＋ ｃ)ｓｉｎα( ｔ)] (９)

Ｐ ｌ( ｔ) ＝
Ｆ ｌ( ｔ)ｖｌ( ｔ)

１ ０００ (１０)

式中:Ｐ ｌ—电推杆输出端功率ꎮ
则电推杆电机输出功率 Ｐｍ 可表示为:

Ｐｍ( ｔ) ＝
Ｐ ｌ( ｔ)
ｉｌ

＝
Ｔｍ( ｔ)ｎｍ( ｔ)

９ ５５０ (１１)

式中:ｉｌ—电推杆总成能量传输效率ꎻＴｍ—电机输出扭

矩ꎻｎｍ—电机输出转速ꎮ
基于上述机理分析ꎬ笔者利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件构建

了举升机构仿真模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
当平台举升速度、升降高度、平台负载、电推杆长

度等参数确定后ꎬ可利用式(４ꎬ９￣１１)确定电推杆的总

成动力参数ꎮ

１. ３　 优化问题模型

由式(９)可知ꎬ在剪叉臂结构确定的情况下ꎬα 由

αｍｉｎ增加到 αｍａｘ的过程中ꎬ驱动杆最大推力 Ｆ ｌ＿ｍａｘ的大

小取决于 ４ 个值ꎬ即 ａ、ｂ、ｃ、ｄꎮ 也就是说ꎬ在保证平台

举升性能不变的情况下ꎬ选择合理的点 Ｓ、点 Ｎ 可实现

Ｆ ｌ＿ｍａｘ的最优化选择ꎬ从而达到优化电推杆动力参数的

目的ꎮ
为此ꎬ可构建电推杆推力静态优化问题模型:
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图 ３　 举升机构仿真模型

ｍｉｎＦ ｌ＿ｍａｘ(ａꎬｂꎬｃꎬｄ) ′
ｓ. ｔ. 　 ａ∈[０ꎬ０. ５ｌ]
ｂ∈[０ꎬ０. ５ｌｓｉｎ(２αｍａｘ)]
ｃ∈[０ꎬ０. ５ｌ]
ｄ∈[０ꎬ０. ５ｌｓｉｎ(２αｍａｘ)]

ａ２ ＋ ｂ２ ∈[０ꎬ０. ５ｌ]

ｃ２ ＋ ｄ２ ∈[０ꎬ０. ５ｌ]
Ｓｘ － Ｎｘ≤０
Ｓｙ － Ｎｙ≥０
ｌＳＮ(αｍａｘ) － ｌＳＮ(αｍｉｎ)∈(０ꎬΔｌＳＮ＿ｍａｘ]
θ(αｍａｘ)∈[０°ꎬ９０°]

ì
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(１２)

式中:ΔｌＳＮ＿ｍａｘ—电推杆的最大伸缩量ꎮ
式(１２)中给出的剪叉机构铰点优化问题属于单

目标、多变量、非线性静态优化问题ꎮ
笔者将从全局优化、人工智能寻优以及梯度下降

寻优 ３ 个角度设计铰点优化方法ꎬ以此确定出最佳铰

点信息ꎮ

２　 铰点位置优化

２. １　 基于全局优化的优化方法

全局优化是指从符合条件的可行解中找出最优的一

组解ꎬ其中遍历法[１４]是全局优化方法的典型方法之一ꎮ
针对式(１２)所述的静态非线性离散优化问题ꎬ笔者

采用遍历法进行最优解的求取ꎬ其实现过程如图 ４ 所示ꎮ

２. ２　 基于人工智能寻优的优化方法

人工智能寻优是根据自然规律或生物行为设计的

寻优方法ꎬ基典型特征是求解过程不需要遵循严格的

解析机理ꎬ可以很好地应对复杂问题的求解ꎮ 其中ꎬ粒
子群算法[１５]是一种典型的人工智能算法ꎬ可有效解决

带约束条件的、离散非线性最优问题ꎮ 相较于现有工

图 ４　 基于遍历法的铰点优化流程图

作提出的遗传算法[１６]ꎬ该算法收敛速度快ꎬ降低了算

法落入局部极小值点的概率ꎮ
根据粒子群算法的求解机制ꎬ可将问题模型式

(１２)中的变量定义为由 ｍ 个个体组成的种群 Ｘ:
Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｍ)
Ｘ ｉ ＝ (ａｉꎬｂｉꎬｃｉꎬｄｉ)ꎬｉ∈{１ꎬ２ꎬꎬｍ}{ (１３)

其中ꎬ种群 Ｘ 中的每一个个体的信息都是潜在的

可行解ꎮ
由此ꎬ可根据式(１２)得出算法的适应度函数:

Ｆ ｉｔ ＝ Ｆ ｌ＿ｍａｘ(Ｘ ｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (１４)
Ｆ ｉｔ(Ｘ ｉ)的值越小ꎬ表明对应的个体 ｉ 的信息 Ｘ ｉ 越

优ꎮ 为此ꎬ个体 ｉ 根据自身空间位置信息、移动速度以

及种群中适应度值最优的个体的空间位置信息ꎬ按以

下规则更新自身移动速度和位置信息:

　
Ｖｋ ＋ １

ｉ ＝ ωＶｋ
ｉ ＋ ｃｐ１ ｒｐ１(Ｐｋ

ｉ － Ｘｋ
ｉ ) ＋ ｃｐ２ ｒｐ２(Ｐｋ

ｇ － Ｘｋ
ｇ)

Ｘｋ ＋ １
ｉ ＝ Ｘｋ

ｉ ＋ βＶｋ ＋ １
ｉ

{ (１５)
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式中:Ｖｋ
ｉ —第 ｋ 次迭代时个体 ｉ 的移动速度ꎻＸｋ

ｉ —第 ｋ
次迭代时个体 ｉ 的位置信息ꎻＰｋ

ｉ —个体 ｉ 在第 ｋ 次迭代

过程中适应度值最优的位置信息ꎻＰｋ
ｇ—第 ｋ 次迭代时

种群中适应度值最优的个体的位置信息ꎻｃｐｊ—非负加

速因子ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎻｒｐｊ—分布于[０ꎬ１]之间的随机数ꎬｊ ＝ １ꎬ
２ꎻβ—分布于[０ꎬ１]之间的随机数ꎻω—权重因子ꎮ

根据粒子群算法可得到问题式(１２)的求解过程ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于粒子群算法的铰点优化流程图

２. ３　 基于梯度下降寻优的优化方法

梯度下降方法是典型的、通过解析手段求解非线

性函数极值问题的方法径之一ꎮ 其中ꎬｆｍｉｎｃｏｎ 函数是

ＭＡＴＬＡＢ 函数工具箱中提供的一种常用的利用梯度下

降原理求解极值的方法[１７ꎬ１８]ꎬ尤其适用于具体多约束

条件的优化问题求解ꎮ
根据 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数的语法规则ꎬ有:

[ｘｏｐｔꎬｆｏｐｔ] ＝ ｆｍｉｎｃｏｎ
ｆｕｎꎬｘ０ꎬＡ１ꎬｂ１ꎬＡｅｑꎬｂｅｑꎬ
ｌｂꎬｕｂꎬｎｏｎｌｃｏｎꎬｏｐｔｉｏｎｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１６)
由此可得式(１２)的对应元素内容ꎬ即:

ｘｏｐｔ ＝ (ａｏｐｔꎬｂｏｐｔꎬｃｏｐｔꎬｄｏｐｔ)
ｆｏｐｔ ＝ Ｆ ｌ＿ｍａｘ(ａｏｐｔꎬｂｏｐｔꎬｃｏｐｔꎬｄｏｐｔ)
ｆｕｎ:Ｆ ｌ＿ｍａｘ(ａꎬｂꎬｃꎬｄ)
ｘ０ ＝ (ａ０ꎬｂ０ꎬｃ０ꎬｄ０)
Ａｌ ＝ []ꎬｂｌ ＝ []ꎬＡｅｑ ＝ []ꎬｂｅｑ ＝ []

ｌｂ ＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] Ｔ

ｕｂ ＝ [０. ５ｌꎬ０. ５ｌｓｉｎ(２αｍａｘ)ꎬ０. ５ｌꎬ０. ５ｌｓｉｎ(２αｍａｘ)] Ｔ

ｏｐｔｉｏｎｓ ＝ []

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１７)

ｎｏｎｌｃｏｎ:

ａ２ ＋ ｂ２ ∈[０ꎬ０. ５ｌ]

ｃ２ ＋ ｄ２ ∈[０ꎬ０. ５ｌ]
Ｓｘ － Ｎｘ≤０
Ｓｙ － Ｎｙ≥０
ｌＳＮ(αｍａｘ) － ｌＳＮ(αｍｉｎ)∈(０ꎬΔｌＳＮ＿ｍａｘ]

ì
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(１８)

式中: ｘｏｐｔ—最优解ꎻ ｆｏｐｔ—最小推力ꎻ ｆｕｎ—求解函数ꎻ
ｘ０—变量初始值ꎻ[ＡｌꎻｂｌꎻＡｅｑꎻｂｅｑ]—线性约束ꎻｕｂ、ｌｂ—
变量的上、下边界ꎻｎｏｎｌｃｏｎ—非线性向量函数约束ꎻｏｐ￣
ｔｉｏｎｓ—默认优化参数ꎮ

根据上述语法定义好对应的元素内容后ꎬ即可在

ＭＡＴＬＡＢ 中完成其最优解的求取ꎮ

３　 性能对比实验

为了验证电推杆参数匹配的有效性ꎬ笔者以上述举

升机构模型为平台ꎬ利用以上 ３ 种优化方法来确定电推

杆的最优铰点位置ꎻ随后采用剪叉式高空作业平台的举

升性能指标ꎬ对电推杆动力参数进行具体匹配ꎻ最后将

以上操作获得的结果与液压驱动结果进行对比分析ꎮ

３. １　 铰点位置优化实验

为有效分析所述 ３ 种优化方法在铰点优化效果方

面的差异ꎬ实验将在相同的计算平台上完成ꎮ 计算条

件如下:处理器 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５￣４２１０Ｕ ＣＰＵ ＠
２. ３９ ＧＨｚꎬ内存 １２ ＧＢꎬ操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ ６４ｂｉｔｓꎮ

所述优化算法的初始条件设置如下:
ｒｐ１ ＝ ｒｐ２ ＝ β ＝ ω ＝ １
ｃｐ１ ＝ ｃｐ２ ＝ １. ５
ｍ ＝ １０
ｋ≤５０
ｘ０ ＝ (０. ０００ １ꎬ０. ０００ １ꎬ０. ０００ １ꎬ０. ０００ １)

ì
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(１９)

采用 ３ 种优化方法得出了铰点位置信息以及对应

的优化结果ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 铰点优化结果

分析

参数

采用的方法

初始结构 遍历法 粒子群算法 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数法

ａ[ｍ] ０. ７２６ ３ ０. ５３９ ８ ０. ４３１ ９ ０. ５２０ ８
ｂ[ｍ] ０. ０５３ ５ ０. ０５８ ７ ０. ０５６ ５ ０. １０７ ６
ｃ[ｍ] ０. ３４８ ８ ０. ５０１ ８ ０. ６０９ ８ ０. ５２０ ９
ｄ[ｍ] ０. １４７ ８ ０. １５６ ６ ０. １５８ ８ ０. １０７ ７

Ｆｌ＿ｍａｘ[Ｎ] ５０ ４４４ ４５ ９２３ ４５ ９２６ ４５ ９２９
Ｈ[ｍ] ５. １８４ ５. １８４ ５. １８４ ５. １８４

ΔｌＳＮ＿ｍａｘ[ｍ] ０. ８８６ ０. ７７５ ０. ７７５ ０. ７７５
计算时间[ｓ] ——— ６１３. ７５ ４１. ２ １２. ３
优化程度 ——— ８. ９６％ ８. ９６％ ８. ９５％
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　 　 在不同的铰点位置下ꎬ电推杆的推力变化曲线如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同铰点位置下电推杆推力变化曲线

图 ６ 给出了举升角度 α 由 αｍｉｎ增加到 αｍａｘ的过程

中ꎬ利用 ３ 种优化方法得出的铰点ꎬ仿真出的电推杆推

力变化曲线ꎮ
结合表 ２ 和图 ６ 分析可知:(１)虽然 ３ 种优化方法

在同一计算平台上完成优化需要的时间不尽相同ꎬ但是

优化出的最大推力值近乎一致ꎬ且 ３ 种优化方法得出的

推力变化曲线高度重合ꎻ(２)相较于未进行铰点优化的

电推杆来说ꎬ经过铰点优化后的电推杆在保证平台举升

高度不变ꎬ在满足电推杆伸缩长度限制的情况下ꎬ还可

以有效降低电推杆的最大推力ꎬ进一步缩短电推杆的伸

缩长度ꎻ(３)３ 种优化方法优化后的电推杆对应的最大

推力均降低了约 ８. ９６％ꎬ伸缩长度均降低了 ０. １１１ ｍꎮ
由此可见ꎬ３ 种优化方法均可通过铰点优化来降低

电推杆的最大推力和伸缩长度ꎮ 同时ꎬ考虑到 ３ 种优化

算法的优化效果近乎相当ꎬ故在对举升系统进行实际参

数匹配时ꎬ可以根据实际计算条件选择合适的优化算法ꎮ
下面以表 ２ 中的遍历法所得到的优化结果为基

础ꎬ按表 １ 所选研究对象的举升性能指标进行电推杆

参数的具体匹配ꎮ

３. ２　 动力参数匹配及实验验证

笔者根据表 ２ 确定的铰点位置以及表 １ 所述的设

计参数要求ꎬ分别利用式(３ꎬ４ꎬ９ꎬ１０)计算电推杆所需

要的动力参数ꎮ
最后匹配出的电推杆动力参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 电推杆动力参数

参数类别 参数数值 单位

Ｆｌ ３１ ５３１ ~ ４５ ９２３ Ｎ
Ｓｌ １. １１ ~ １. ８８５ ｍ
ｖｌ ０. ０３ ~ ０. ０３３ ｍ / ｓ
ｖｐ ０. １６８ ~ ０. ２６９ ｍ / ｓ
Ｐｌ ０. ９４６ ~ １. ３７９ ｋＷ

　 　 根据表 ３ 参数ꎬ笔者选择某型电推杆作为举升机

构仿真模型的驱动杆ꎬ同时将其与剪叉式高空作业平

台的原始液压系统进行对比实验ꎮ
实验选择的电池组参数为 ２４ Ｖ—８０ Ａｈꎬ电池荷电

状态( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ＳｏＣ) 在常温下的使用范围为

３０％ ~８０％ ꎮ
实验后得到了两种驱动方式对应的驱动性能对比

结果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 两种驱动方式对应的驱动性能对比

其中:举升角度随举升时间变化的曲线如图 ７(ａ)
所示ꎬ随举升时间变化的推力曲线如图 ７(ｂ)所示ꎬ随
举升时间变化的平台升降速度曲线如图 ７(ｃ)所示ꎬ两
种驱动系统完成一个升降动作对应的电池 ＳｏＣ 随时间

变化的曲线如图 ７(ｄ)所示ꎮ
由图 ７(ａ)可知:两种驱动方式在举升角度 α 由

αｍｉｎ增加到 αｍａｘ的过程中ꎬ所用时间近乎一致ꎬ举升和

下降时间分别约为 ２４. ５ ｓ 和 ２６ ｓꎬ满足表 １ 所示升降

时间的设计要求ꎻ
由图 ７(ｂ)可知:在完成相同举升动作的前提下ꎬ电

推杆的推力变化范围为 ３１ ７３３. ４ Ｎ ~４８ ６９９. １ Ｎꎬ液压油

８７１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



缸的推力范围为 ３４ ３５６. ４ Ｎ ~５３ ７２１. ７ Ｎꎬ前者的最大推

力比后者小 ５ ０２２. ６ Ｎꎬ平顺性也要比后者更突出ꎬ尤其

在举升、下降动作起始阶段ꎬ后者的推力波动明显ꎻ
由图 ７(ｃ)可知:液压油缸在举升及下降起初的 ２

ｓ 内ꎬ平台速度波动范围明显大于电推杆的速度变化

范围ꎻ此外ꎬ当两种驱动方式速度稳定后ꎬ液压油缸对

应的平台速度范围为 ０. １６ ｍ / ｓ ~ ０. ２７８ ｍ / ｓꎬ电推杆对

应的平台速度范围为 ０. １７ ｍ / ｓ ~ ０. ２７４ ｍ / ｓꎬ满足表 １
所述的升降速度≤０. ４ ｍ / ｓ 的要求ꎻ

由图 ７(ｄ)可知:由于电推杆的机械传输效率要比

液压油缸的高ꎬ在举升阶段时ꎬ电推杆的电能消耗量比

油缸小ꎻ且在平台下降过程中ꎬ电推杆同样可以依托电

机ꎬ将平台的部分势能以能量回收的方式存储在电池组

中ꎬ使电池组处于充电状态ꎬ液压油缸则不具备该功能ꎮ
具体来说ꎬ一个升降循环后ꎬ电推杆和液压油缸对

应的 ＳｏＣ 下降值分别为 ０. ０６％ 和 ０. ３２３％ ꎬ这说明电

推杆的电能利用率要比液压油缸提高约 ８１. ３％ ꎮ
由以上分析可得:在保证平台推力和升降速度与

液压油缸相当的情况下ꎬ电推杆比液压油缸的电能利

用率提高约 ８１. ３％ ꎬ说明举升系统的电动化不仅可以

克服液压油泄漏的问题ꎬ还可以通过势能回收提高电

能的利用率ꎬ从而降低电池组的总装机容量ꎬ为降低整

机制造成本提供可能ꎮ

４　 结束语

为了解决剪叉式高空作业液压驱动机构的液压油

泄漏和能量利用率低的问题ꎬ笔者对基于电推杆驱动的

举升机构动力参数进行了匹配研究ꎻ以某型 ６ ｍ ＳＡＷＰ
为载体ꎬ围绕其举升机构的电动化问题ꎬ通过建立举升

机构模型ꎬ对电推杆铰点位置进行优化ꎬ以及对机构动力

参数进行匹配验证ꎬ完成了对电推杆参数的匹配验证ꎮ
主要研究结论如下:
(１)铰点优化方法通过对电推杆空间安装位置进

行寻优ꎬ实现了对电推杆最大推力和几何长度的参数

优化ꎬ提升了电推杆动力参数的匹配效果ꎻ
(２)在平台举升性能不变的情况下ꎬ电推杆可有

效完成液压油缸的动作要求ꎬ并且其能量利用率比液

压油缸提高约 ８１. ３％ ꎬ有效解决了油缸液压油泄漏和

能量利用率低的问题ꎮ

　 　 在后续研究中ꎬ笔者将利用 ＰｒｏＥ 软件和整车试验

平台ꎬ对电推杆参数的有效性做进一步验证ꎬ从而实现

电推杆的实车应用ꎮ
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