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　　【摘要】　结合电液调速器的调节特性和结构特点，对弹性连接板进行了优化设计。通过精确受力分析，采用

有限元方法对连接板初始设计进行静力学分析。选取连接板中部槽口处多个尺寸为设计变量，以中部更大的变形

位移为优化目标，以高可靠性和良好的响应为约束条件，建立了优化设计的数学模型。采用不同配置应用

ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ的 ＯＰＴＳＴＡＲ模块对连接板进行优化分析，并通过模拟连接板的实际工况对有限元计算精度进行了

试验验证。分析结果表明，优化后的连接板增大了 Ｚ方向变形位移，有效地提高了连接板的调节灵敏度和在系统

中的可靠性能。
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　　引言

调速器性能直接影响着柴油机的稳定性和可靠

性，传统的机械、液压调速器已普遍应用在大中功率

柴油机上。随着电子技术的飞速发展，电液调速器

将越来越多地应用在车用、船用柴油机以及柴油发

电机组上
［１～３］

。电液调速器中的电磁转换器是最为

关键的部件，而决定其响应灵敏度的关键元件是其

中的弹性连接板，其设计方法往往是通过经验和同

类产品进行仿造
［４］
。本文根据调速器的调节特性

要求，对弹性连接板这一关键元件进行优化设计，使

得优化设计后的连接板具有较高的可靠性、调节灵

敏度和较长的使用寿命。

１　弹性连接板受力分析

图１为某型电液调速器执行器弹性连接板的三
维模型，其上下方向孔通过螺钉将连接板固定在座

体上；通过左右方向孔连接在电磁转换器上。连接

板的支撑方式如图 ２所示，中间连接部分可以左右
摇摆。在中间的连接部位处，下端螺钉连接平衡杠

杆并通过一垫圈紧贴中间部分，上端连接电磁转换

部件的铁芯。当电流变化时，电磁铁芯左右摇摆。

图 １　连接板三维模型
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图 ２　连接板支撑方式
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由于中间部件的上下受力面均为一环面，所以

其受力应为非均匀分布力，即沿半径方向改变，如

图３所示。所以在进行有限元分析时，必须加以考
虑。在实际的工况中，试验测得电磁转换部件施加

２７５Ｎ·ｍｍ的力矩使得平衡杠杆的控制螺钉能产生
幅值为０３ｍｍ的位移。由于力矩中心与端面的受
力处距离为 ５ｍｍ，由理论力学知识可知，中间部件
上下受力面的受力为５５Ｎ。

图 ３　上下端面受力分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆａｃｅ
（ａ）上端面　（ｂ）下端面

　

在电磁转化系统中，连接板随外界负荷的交变

不断左右扭曲，所以它必须在满足强度要求的情况

下，还要能达到给定扭矩力所能产生的变形位移。

在图４中，控制螺钉与旋转中心的距离 ｂ为
６０ｍｍ，连接板中部的半径 ａ为 ７７５ｍｍ，控制螺钉
在竖直方向的最大位移 ｙ为 ０３ｍｍ。则可以算出
连接板中间部位边缘的最大位移为

ｙ１＝
ａ
ｂ
ｙ＝７７５

６０
×０３＝００３８７５ｍｍ （１）

图 ４　控制螺钉与连接板几何关系示意图
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２　弹性连接板有限元分析

该电液调速器的执行器弹性连接板为铝青铜材

质，其材料属性为：弹性模量 １１×１０１１Ｐａ，泊松比
０３，密度 ７４００ｋｇ／ｍ３，屈服强度 ２７５７４２ＭＰａ。对
弹性连接板采用 ＡＢＡＱＵＳ进行工况下的静力学分
析，得到其应力分布如图 ５所示。为了能采用有限
元的方法对弹性连接板进行优化设计，文中采用

ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ的优化模块 ＯＰＴＳＴＡＲ进行基于有限
元方法的优化。对连接板进行静力学分析，采用第

四强度理论定义连接板的 ＶｏｎＭｉｓｅ应力大小如图 ６
所示。两种 ＣＡＥ软件分析结果对比如表１所示。

图 ５　ＡＢＡＱＵＳ分析结果

Ｆｉｇ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｙＡＢＡＱＵＳ
　

图 ６　ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ分析结果
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表 １　分析结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＡＥ软件 参数设置
最大 ＶｏｎＭｉｓｅ

应力／ＭＰａ

Ｚ方向最大

位移／ｍｍ

ＡＢＡＱＵＳ

六面体 １ｍｍ网格大

小，Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元，ＲＰ

耦合力接触端面

８９７ ２５１３×１０－２

ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ

四面体 １／０３ｍｍ网

格控制，高品质单元，

端面非均匀分布力

９０７ ２５６０×１０－２

　　从表 １可以看出，采用 ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ求解的
结果比较接近于 ＡＢＡＱＵＳ的结果。从连接板的应
力分布情况来看，在切口的薄板连接处的应力较大，

最大处的ＶｏｎＭｉｓｅ应力为９０７ＭＰａ。而铝青铜的屈
服极限为 ２７５７４２ＭＰａ，所以该处的应力分布对连
接板比较安全。

从图 ７可以看到，连接板中部边缘的最大位移
为００２５６ｍｍ。如果要使控制螺钉产生 ０３ｍｍ的
位移，就需要对连接板中部的切口部位进行优化设

计。为了能使连接板在“安全”的条件下产生更大

的变形，从而达到设计的要求，提高电磁转换系统的

稳定性能，有必要对连接板进行优化设计。这样既

有利于电磁转化器功耗更小，减小其发热量；又使整

个系统的响应更为敏捷。

图 ７　连接板位移云图
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３　结构优化设计

３１　优化问题描述
采用 ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ的 ＯＰＴＳＴＡＲ模块对连接

板进行优化分析。通常在进行结构的形状优化以及

结构的拓扑优化时，存在很多不可控的因素，如果通

过软件自动优化，那么结果很可能不符合要求，或者

是一个不合理的结构
［５］
。如果想要符合要求，就需

要添加很多约束来保证得到的结构是可用的，这样

会使分析变得异常复杂。对于本文的连接板，由于

本身结构比较小，通过拓扑优化分析达不到目标函

数最优的目的。所以从尺寸和形状上来优化连接板

更为有效。由于 ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ完美
集成，可以使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的配置来进行结构的形

状优化，通过建立多个可行的配置，经过计算来确定

最终设计
［６］
。

３１１　设计变量和目标函数的选取
在优化过程中，通常需要定义目标函数、设计变

量和约束条件
［７～８］

。在连接板中，其目标函数就是

在正常运行过程中能以额定的力矩使中间连接部位

产生更大的变形量。设计变量可以是薄板连接处的

尺寸，也可以是连接过渡处的形状。

从静力学有限元分析中可以看出，在连接板的

薄板连接处应力相对集中，这里的尺寸参数和形状

特征直接关系到应力大小和变形程度。所以优化中

的设计变量集中在这里，可以从连接处的切除高度

ｂ１、宽度 ｂ２以及连接板的宽度 ｂ３来定义设计变量。
通过这些尺寸参数的变化，使设计达到最优方案。

由于连接板厚度为 ５ｍｍ，所以在设定设计变量时，
必须考虑其范围。考虑到连接板转角处的直角部位

应力比较集中，可以增加一个变量在直角处倒一圆

角 ｂ４。其设计变量如图 ８所示，ｂ１＝２７ｍｍ，ｂ２＝
５ｍｍ，ｂ３＝６ｍｍ，ｂ４＝０５ｍｍ。

图 ８　连接板优化设计变量示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅ
　
３１２　约束条件

该连接板优化设计的约束条件是执行器正常运

行过程中连接板不会损坏，且变形大小在设定的范

围内。为了能使连接板具有高的可靠性和良好的响

应，把约束条件中的应力设定在１２０ＭＰａ以内，这样
其安全系数都大于２３。同时在变形方面根据实际
的工况要求希望在 Ｚ方向能达到 ００３８ｍｍ的位
移，所以把 Ｚ方向的位移纳入约束条件中。这样就
能保证在绝对安全的条件下，达到设定变形位移范

围。设计变量及约束条件参数如表２所示。

表 ２　变量及约束参数

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　变量 下限 上限

ｂ１／ｍｍ ２０ ３４
ｂ２／ｍｍ ３ ５
ｂ３／ｍｍ ５ ７
ｂ４／ｍｍ ０２５ ０７５
ＶｏｎＭｉｓｅ应力／ＭＰａ ０ １２０
Ｚ方向位移／ｍｍ ００３８ ００３９
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３１３　优化数学模型
根据连接板优化设计的约束条件和设计变量，

以连接板中部 Ｚ向在额定力矩下产生更大的变形
量 ΔＣ为优化目标，对连接板中部槽口处尺寸进行
优化。用 ｎ表示优化设计中设计变量个数（本文中
ｎ＝４），ｒ表示约束条件的个数（本文中 ｒ＝２），用 Ｂ
表示设计变量所组成的向量；设 Ｆ（Ｂ）为该连接板
优化的目标函数，ｇｉ（Ｂ）为约束函数，包括应力和变
形位移约束条件，σｅ和 ［σ］ａ分别表示连接板的屈
服强度和工作应力；ｓ表示连接板 Ｚ方向位移量。
则该连接板优化的数学模型描述：

设计变量

Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４） （２）
目标函数

ｍａｘＦ（Ｂ）＝ΔＣ　（ΔＣ≥０３８ｍｍ） （３）
约束条件

ｓ．ｔ．

ｇｊ（Ｂ）≤０　（ｊ＝１，２，…，ｒ）

［σ］ａ／σｅ≥２３

００３８＜ｓ
{

＜００３９

（４）

３２　优化过程
优化过程的流程如图９所示。

图 ９　优化流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的不同设计配置方案，来对连

接板进行优化。运行连接板优化算例，经过１７次的
迭代得到理想的优化结果。其优化前后连接板形状

如图１０所示。
图１１显示了优化设计过程中各个变量的历史

变化趋势。

３３　优化结果
图１２、１３分别为优化后的连接板 ＶｏｎＭｉｓｅ应力

图 １０　优化前后连接板形状对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｓｈａｐｅｓ
　

图 １１　优化设计历史图表

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｈｉｓｔｏｒｙｇｒａｐｈ
　

图 １２　连接板优化后应力云图

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅ
　

图 １３　连接板优化后 Ｚ向位移云图

Ｆｉｇ．１３　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＵＺｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅ
　
分布和 Ｚ方向位移云图。

表３为连接板优化前后设计变量及目标函数比
较。

表 ３　优化前后参数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　 优化前 优化后

ｂ１／ｍｍ ２７０ ２２４
ｂ２／ｍｍ ５ ３
ｂ３／ｍｍ ６００ ６９３
ｂ４／ｍｍ ０５０ ０５５
最大 ＶｏｎＭｉｓｅ应力／ＭＰａ ９０７ ８８５
Ｚ方向位移／ｍｍ ２５６０×１０－２ ３８８９×１０－２

安全系数 ３０３ ３１１
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４　优化后连接板变形试验验证

为了验证有限元优化结果的准确性，搭建了试

验平台对优化后的连接板进行了试验验证，通过采

用图４中控制螺钉同连接板的几何关系，在给电磁
转换系统通电的情况下，测量控制螺钉在垂直方向

的响应位移来验证优化前后连接板中部在 Ｚ方向
的变形位移。其试验平台如图１４所示，通过微调高
精度输入电流模拟电磁转换系统中连接板的实际工

况，来观察激光位移传感器采集的控制螺钉垂直方

向的位移数据。

图 １４　电磁转换系统试验台

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ
１．高精度直流电源　２．万用表　３．电磁转换系统　４．弹性连接

板　５．夹具　６．激光位移传感器　７．数据采集控制器　８．电源
　

应用式（１），将试验采集到的控制螺钉垂直方
向位移数据转换为连接板中间部位边缘的最大位

移，其优化前后的变形位移如图１５所示。

图 １５　连接板优化前后 Ｚ向位移试验曲线

Ｆｉｇ．１５　ＵＺｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
　　从图１５可以看出，试验间接测得优化后的连接
板中间部位边缘的最大位移由 ００２３６ｍｍ增加为
００３６１ｍｍ，同采用有限元方法优化结果（表３中计
算值）接近。由此可见，优化后的连接板在不增大

ＶｏｎＭｉｓｅ应力的条件下增加了中部边缘连接处的 Ｚ
方向位移，达到了优化设计的目的。

５　结束语

对某型电液调速器执行器弹性连接板的结构

优化进行了研究。通过确定优化目标、定义设计

变量及约束条件，利用有限元方法，完成了连接板

结构的优化设计，并通过试验验证了有限元计算

精度。结果表明在提高安全系数的条件下，明显

增加了连接板在 Ｚ方向上的变形位移，达到了优
化的目的。
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