基于运动稳定性轧管机主机头模糊优化设计

李剑军1,2        史丽晨2         皇甫云峰2

1、西安西电高压开关有限责任公司 西安 710018     2、西安建筑科技大学  西安710055

摘要：为提高轧管机主机头的运动稳定性，改善钢管的轧制质量，在对轧管机主机头的结构及运动状态分析的基础上，推导出主机头的运动加速度解析式，并以此为基础，建立模糊优化的数学模型。分别以各构件长度尺寸为设计变量，进行单变量模糊优化设计，求得各构件长度的最优取值区间，使主机头的运动稳定性得到较大的提高。建立的数学模型对提高轧管机的稳定性及进行优化设计提供了依据，所得出的结论为轧管机的整体优化奠定了研究基础。
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Fuzzy Optimization Based on Motion Stability of Pipe Mill Main Header 
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Abstract: In order to develop the transportation stability, it made kinematic analysis of the machine, and deduced the mathematic expression of the acceleration. According to the expression, the mathematics models were set up .Based on the theory of fuzzy optimization design, it calculated the optimal length of each component by using individual rod as design variable. According to the expression, the optimization results show that the acceleration of the main head of the rolling mill after optimum design is reduced ,and the conclusion for the machine laid the foundation to study the overall optimization.
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0.引言

    随着我国工业化程度的不断提高，我国的钢产量已经跃居世界第一，而轧管机作为减径、减壁厚的轧制机器，在钢铁行业起着十分重要的作用，其性能的好坏甚至直接影响钢铁产业的发展，也代表着一个国家工业化水平的高低[1]。轧管机的机架内装有带变断面孔型的轧轨，管坯在不断的往复运动中被周期性的轧制为成品钢管。由于往复运动的特点所决定，致使轧制过程中的惯性力较大，从而影响到管材加工精度[2]。轧管机主机头作为轧管机进行往复运动的关键部件，其运动的稳定性则影响了整台机器的性能，本文通过对轧管机主机头进行运动学和动力学分析，从而推导出其主机头的加速度解析表达式，在其基础上又建立了模糊优化数学模型，通过一系列的计算分析取得了较为理想的结果，为轧管机的研究提供一些参考。
1.轧管机主机头的运动模型
轧管机主机头的运动简化模型如图1所示。曲柄（构件1）经过构件2、构件3、构件4，最后带动轧管机机架（构件5）做往复运动，在构件5中装有带变断面孔型的轧轨。构件3绕着固定铰链C做摆动。

建立如图1所示的直角坐标系，设：曲柄
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被固定铰链C分为两部分，其中
[image: image4.wmf]3

l

BC

=

，
[image: image5.wmf]4

l

CD

=

；小连杆
[image: image6.wmf]5

l

DE

=

；机架
[image: image7.wmf]O

与C之间的水平距离为
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，垂直距离为
[image: image9.wmf]7

l

；
[image: image10.wmf]e

为机架
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（曲柄中心）与构件5轨迹线（轧制中心线）之间的垂直距离，
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分别是构件1，构件2，构件3，构件4与x轴正方向的夹角，如图1所示。构件1、2、3、4的角速度分别记为
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，其加速度分别记为
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。此外，各构件方向上的单位矢量分别记为
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图1  轧管机主机头的运动模型简图

构件1为主动件，构件5为从动件。构件5运动的加速度变化直接影响着轧制质量，因此关键是对构件5运动加速度解析式的推导。将图1分解为
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和
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两个封闭图矢，分别进行位置分析、速度分析和加速度分析。可以推导求得：

构件2与水平方向的夹角：
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构件3与水平方向的夹角：
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构件4和水平线之间的夹角：
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构件2的角速度：
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构件3的角速度：            
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构件4的角速度：
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构件2的角加速度：
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 （7）             

构件3的角加速度：          
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构件5的加速度：           
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（9)
构件5即主机头，对构件5运动加速度
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进行分析，就可得知主机头的运动性能和惯性力大小。

3. 模糊优化模型
3.1优化参数确定
由轧管机主机头的运动模型可以看出，影响其运动性能和轨迹主要有8个参数，这8个参数分别为
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。为了验证每个变量对整机性能的影响，采取单一变量法，每次分析只考虑上述某一参数，而将其它参数视为已知量，为了简化分析过程，仅以偏心距e为例进行单一变量分析。

3.2 确定目标函数

分析轧管机主机头的运动简图可以得出，曲柄得运动会带动构件5做往复运动，而运动过程中整个系统的惯性力的大小其实就是决定于曲柄加速度的大小，如果能降低其加速度的幅值，那么轧管机的运动稳定性也会大大增加[3]。通过以上分析可知目标函数便是a5的绝对值，其表达式如下所示：
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3.3对称模糊优化设计

模糊优化数学模型不同于一般的数学模型，可分为对称模型和非对称模型，这主要取决于约束条件和目标函数在模糊优化数学模型中的关系。当约束条件和目标函数在优化模型中的作用和地位可以相互代替并不影响系统的结构和结果时，我们称其为对称模糊优化模型 [4]。而当约束条件和目标函数在优化模型中的作用和地位不可以相互代替，任何改变都会影响系统整体结构和结果时，这样的模型就称为非对称模糊优化模型。

对轧管机的运动模型采用对称模糊优化进行设计，其设计思想为：分别把模型的约束条件和目标函数表示为两个模糊子集，通过寻找其约束集、坐标集的交集来最大限度地达到目标[5]，与此同时，这种办法也可以最大限度地满足约束条件。

确定隶属函数是建立对称模糊优化模型必不可少的一步，在确定模糊约束的隶属函数则需要将目标函数进行模糊化处理。所谓的模糊化处理即将最初的目标函数转化为在闭区间 [0，1]内约束的隶属函数，构造目标函数的公式如下所示：
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                (11)  
取模糊过渡区间的值为5，e模糊区间[475，685]，变量e的模糊约束隶属函数如图2所示，将e的模糊上下限代入上式，可求得原目标函数的范围：
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        (12)            
求得目标函数的模糊隶属函数如下：
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 图2  变量e模糊约束隶属函数曲线
3.4 确定约束条件

（1）杆件长度限制： 
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（2）由四杆机构曲柄存在条件可得到杆件的长度约束条件：

 
[image: image55.wmf]0

)

(

1

2

7

2

6

3

2

>

-

+

-

+

l

l

l

l

l


（3）由曲柄机架的位置和连杆长的限制可得出角度的约束条件：
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式中，符号“~”表示该约束条件是模糊的，这里只考虑偏心距e的约束为模糊约束。
4. 优化结果分析

4.1偏心距e的单变量模糊优化结果分析
已知：曲柄转速为150rpm，轧管机主机头的工作行程H=450 mm。经过编程计算，得到e在范围数值内最优长度是：485.89mm，进一步求解，可得到在相应的一周期内的最大加速度值是：35826418.5mm/s2。
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(a) e优化值一周期内加速度曲线


[image: image60]
(b) 不同e值时最大加速度绝对值变化趋势图
图3 偏心距e单变量优化结果分析图

4.1.1 e优化值在一周内的加速度曲线

图3（a）中曲线表示：模糊优化后，求得最优杆长e=485.89mm时，在一周内的加速度曲线。经观察，可以得出结论：曲线表明，当
[image: image61.wmf]e

=485.89mm，当曲柄转到200~210度之间时，目标函数出现正向加速度最大值为35826418.5mm/s2；最优值在曲柄转到110~120度之间时，目标函数出现反向加速度最大值为-35810968mm/s2。
4.1.2杆件优化区间最大加速度绝对值变化趋势图

图3（b）表示杆长
[image: image62.wmf]e

=480~680mm时，加速度绝对值最大的曲线。经观察，可以得出结论：当e在480~485mm数值区间内，加速度出现较小的峰值，为29060mm/s2。由此可以说明，在条件限制范围内， 杆长e的数值尽量取在480~485mm内，这样得到的主机头的最大加速度绝对值减小，所产生的惯性力降低，主机头的运动稳定性较高。
4.2其它变量为单变量时模糊优化结果分析

图4~10为杆长l1~l7分别作为设计变量时，对轧管机主机头做单变量模糊优化设计所得到的结果，其中（a）图表示：当各杆长尺寸取最优值时，一个周期内主机头加速度变化曲线；（b）图表示：在区间范围内取不同杆长尺寸时，得到的一个周期内加速度绝对值最大值，也就是加速度随杆件长度变化的趋势。表1为经过模糊优化后推荐的各杆长尺寸的取值范围。
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(a)  l1优化值一周期内加速度曲线  
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(b) 不同l1值时最大加速度绝对值变化趋势图
图4  l1单变量优化结果分析图
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(a)  l2优化值一周期内加速度曲线
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(b) 不同l2值时最大加速度绝对值变化趋势图
图5  l2单变量优化结果分析
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(a)  l3优化值一周期内加速度曲线
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(b) 不同l3值时最大加速度绝对值变化趋势
图6  l3单变量优化结果分析图
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(a)  l4优化值一周期内加速度曲线
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(b) 不同l4值时最大加速度绝对值变化趋势图

图7   l4单变量优化结果分析图

[image: image71]
(a)  l5优化值一周期内加速度曲线

[image: image72]
(b) 不同l5值时最大加速度绝对值变化趋势图

图8  l5单变量优化结果分析图

[image: image73]
(a)  l6优化值一周期内加速度曲线

[image: image74]
(b) 不同l6值时最大加速度绝对值变化趋势图

图9   l6单变量优化结果分析图
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(a)  l7优化值一周期内加速度曲线 
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(b)不同l7值时最大加速度绝对值变化趋势图
图10  l7单变量优化结果分析图

表1 对各杆长尺寸 推荐的最优值区间  单位：mm

	变量
	最优值区间 
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	65~70

	
[image: image78.wmf]2

l


	1380~1385
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	230~235或190~195
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	350~360或270~280
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	195~200
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	480~485


从图4~10的各（b）系列的加速度变化曲线图中可以看出，通常主机头的运动加速度与杆长关系曲线为多谷函数，可在加速度较小时，选取对应的杆件长度尺寸作为设计方案，将推荐最优取值范围列于表1中。从图4~10的各（a）系列图中可以看出：虽然各构件长度尺寸不同，但在一个周期内，最大加速度发生的时刻基本相同。
5. 结论

在对轧管机主机头建立运动稳定性数学模型的基础上，进行了模糊优化设计，分别按单变量优化进行计算，得到各杆长尺寸的优化取值范围。将该杆长尺寸代入轧管机主机头的动力学计算公式中，并与原有机型的计算结果进行比较，结果表明：

（1）杆件长度在优化区间取值，可使轧管机在运动过程中加速度波动变化明显减小，从而改善了轧管机工作过程中的惯性力，提高了轧管机的运动稳定性。

（2）杆件模糊优化设计结果合理，轧管机运动稳定性的模糊优化设计是可行的。

（3）本文按单变量进行优化，仅考虑了单个杆件对运动稳定性的影响，如果分析一组参数搭配时的影响，将会得到更优结果。
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