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摘 要 在 以有限元法建立 的系统动力学模型基础上
,

对多杆机器人的柔性关节和柔性杆的

动态祸合效应进行研究
,

发现藕合效应存在关于系统无量纲参数的有利的软藕合和不利的硬

祸合
,

从而提出将机器人的结构参数限定在有利藕合区域内进行 以整体质量最小为目标的优

化方法
,

达到了充分利用材料的 目的
.

关键词 多杆机器人
,

分类号 T H I 1 2
,

T P Z

柔性关节
,

柔性杆
,

祸合效应
,

优化设计

0 引言

柔性关节机器人和柔性杆机器人两个研究领域吸引了众多的研究者
.

对于 已经取得的

大量成果
,

。
u ld e r 和 a e g h o nr ( 19 5 9 )川 及 B o o k ( 19 9 0 ) I

’ 」对柔性杆机器人
、

砒aam
a n 和

eB lan ge r ( 199 2)
【’ ] 对柔性关节机器人已分别作了综述

.

在模型中同时考虑关节和杆这两种

柔性的研究已开始引起研究者的注意 f 4一 ” 〕
.

至于深人研究上述两种柔性在系统中祸合作用

的文献尚十分少见 ! ’ ` }
.

F iX 和 eF n ot n ( 19 90 )〔
” ]建立了一个柔性关节和一个柔性杆的机器

人模型
,

并对其两种柔性的藕合效应对频率方程的解的影响进行研究
,

然而其模型和结论

局限于一杆一关节柔性机器人
,

能否适用于复杂多柔性杆和关节的机器人尚待进一步研究
.

另外
,

目前所见文献的研究兴趣主要在于建立模型
、

分析特性
、

减轻振动和控制等方

面
,

涉及如何对柔性机器人的构件进行优化设计以提高其动力学性能的文献相对较少
.

这

主要因为上述各个方面还有大量的工作有待进一步探讨与完善
,

另一方面
,

优化设计往往

是和实际应用紧密相连的
,

当柔性机器人面向应用研究时
,

优化设计的问题必然会提到 议

事 日程上来
.

因此
,

对多杆柔性机器人的结构进行优化设计研究是非常有意义的
.

针对上述不足
,

本文首先对多杆机器人的柔性关节和柔性杆的动态祸合效应进行研

究
,

发现藕合效应存在关于系统无量纲参数的有利的软祸合和不利的硬祸合
,

在此基础

上
,

提 出将机器人的结构参数限定在有利藕合区域 内进行以整体质量最小为 目标的优化方

法
,

以求充分利用材料
.
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1多柔性杆与柔性关节的动态藕合效应

要对多杆柔性机器人系统中存在的杆件和关节两种柔性的动态藕合效应进行研究
,

首

先必须导出能充分计及两种柔性及其祸合的柔性机器人动力学微分方程
[` ]

1
.

1 动力学模型及无量纲参数的定义

如文献 4[ 1中所述
,

在建立具有柔性关节和柔性杆的多杆机器人模型时
,

引人能同时描述

关节和杆件柔性的柔性转子梁单元
,

应用拉氏方程
,

最终可以得到如下形式的动力学方程式
.

[ M ] { 必 } + ( C ] { 必 } + [ K ] { 必 } = { p } ( l )

[ D } 笼0 } + [尺」( { 8 } 一 { q } ) + 笼H } + 笼E } = { 0 } ( 2 )

[ J 』笼奋} + [ =K 』( 笼仔 } 一 { 8 } ) = 毛:
} ( 3 )

式中 [材 ]为 n u x n u 阶质量矩阵
,

[ C ]为 n u x n u 阶阻尼矩阵
,

[ K l为 n u x n u 阶刚度矩阵
,

{ 尸 }为 n o x l 阶惯性力矩阵
,

{必}
,

{访}和 笼必 }为描述杆件变形的
。 。 x l 阶广义坐标加速

度列阵
、

速度列阵和位移列阵
, n u 为描述杆件变形的广义坐标数目

,

【D 」为描述关节变形

的 。 x 。
阶瞬隆质量矩阵

,

1 K
z

]为 。 x 。 阶关节刚度矩阵
,

{o }和 { J }为描述杆件实际转动

位移的 。 x l 阶广义坐标列阵和广义加速度列阵
,

{ q }和 { 诊}为描述转子转动位移的
刀 只 l

阶坐标列阵和加速度列阵
,

{ H }为
刀 x l 阶离心力

、

刚柔祸合及重力项列阵
,

{ E }为 月 x l

阶杆件柔性祸合项列阵
,

【J] 为 刀 x 刀 阶转子惯性质量矩阵
,

{ :
}为

。 x l 阶驱动力列阵
, 刀

为机器人系统的关节数
,

其中 [材 ]
、

[ c ]
、

[ 尤 ]和 { 尸 } 皆为 {o }
、

{ d }和 沪 }的函数
.

如

前所述述
,

( 1一 3 )式即为同时具有柔性关节和柔性杆的多杆机器人的动力学祸合方程
.

研究关节和杆这两种柔性的藕合效应对于设计和控制柔性机器人具有重要价值
.

F ix

和 eF nt o n[ 川在研究中发现杆的转动惯量与转子的转动惯量之 比和杆的刚度与关节扭转弹簧

刚度之比这两个无量纲参数对于具有一个柔性关节和一个柔性杆的机器人的频率方程的解

是至关重要的
.

类似 于文献 〔 l lj 对单杆柔性机器人无量纲参数的定义
,

对于多杆柔性机器

人
,

定义

( 4 )
几一大

一一R

式中 人为杆 i 的绕其靠近基座一侧的转动关节中心的转动惯量
,

荞
,

为转子 i 的转动惯量
,

定义

1E
R

L

=

—L K
I 尹

( 5 )

式中 E 为杆的弹性模量
,

了,

为杆件 i横截面的惯性矩
,

L 为杆件 i 的长度
,

K 为关节 i 的扭

转弹簧刚度
.

对于矩形截面
,

杆件的转动惯量可以写为

、
` 一

专
p b

,
h 、

( 6 )

式知为杆件密度
,

b
,

和 h 为杆件截面的宽与高
.

因而 (4) 式可 以表示为

* _

些二三
3式

( 7 )
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同样
,

凡也可以表示成杆件横截面的宽与高的形式

R 。,
bE 解

12 L K
( 8 )

若将上式改写成

1Z L K

b h =

—
R

.

hE
- ( 9 )

则将 ( 9) 式代人 ( 7) 式得到

4宕K

二 一斗二 R

hE 忿nJ

这说明以上所定义的两无量纲参数不是毫无联系
,

这对以后的计算是有利的
.

让其中一个参数变动
,

便有可能得到关于两无量纲参数的变化规律
.

( 10 )

例如
,

2 多柔性杆和柔性关节的动态藕合效应

本节以 三杆柔性关节和柔性杆机器人为例进行数值模拟
,

来研究多杆柔性机器人的柔

性关节和柔性杆的祸合特性
.

机器人在水平面内的运动轨迹及运动同文献 【14]
.

文献中的

机器人参数为
:

各杆长均为 2 54 ~
,

杆的截面为矩形
,

材料为铝
,

弹性模量 为 ( 7
.

10 x

一。 ,。
) P a ,

剪切模量为 ( 2
.

6 0 x 10
` 0
) P a ,

密度为 ( 2
.

7 l x 一。 ,

) k g z m
, ,

所有的关节都是柔性关

节而且各杆和关节的参数值相同
,

所以各杆和关节的 凡
,

和 凡
,

的值是相同的
.

图 1一图 4 为机器人各关节的最大应变绝对值对应于不同的 凡和 R*

的变化曲线
.

图中对

计人藕合效应的响应进行了比较
.

各图中图标相同的虚线和实线为相同关节应变曲线
.

其中

虚线为计人藕合效应的结果
,

实线为不计关节柔性祸合的结果 (以后各图同
,

不另说明 )
.
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图 l中
,

随着 凡的增大
,

祸合效应的存在削减了某些 区域的响应值
,

如第 l 关节在

R
“

= 10
一 ’
一 10

一 。 ,

区 间 内
、

第 2 关 节 在 R
。

= 10
一 ’ 2

一 10
一 。 ,

区 间 内
、

第 3 关 节 在

R
。
二 10

一 2
一 10 一 。 ,

区间内
,

祸合效应的作用是有益的
,

它减小了最大应变绝对值
,

这样的祸

合不妨称之为软藕合
.

而在另一些区域
,

则表现为增大最大应变的绝对值
,

如第 l 和第 2 关

节在 R
。
二 10

一 。 ,
一 10

,刀

区间内
,

不妨称之为硬藕合
.

图 2 中这种削减与增大的趋势更加明显
.

第 1关节几乎在整个 区域内都削减了最大应变绝对值
·

这说明在一定程度上较大的 凡
。 ,

也

就是与杆件刚度相 比
,

关节扭转弹簧较软时
,

祸和效应可能有利于减小系统动态响应
.

当保持 凡为定值
,

使 R *由 10
一 2到 10

,

变化时
,

(见 图 3 和图 4)
.

由于计算中只允许扭

转弹簧刚度变化
,

所以图中无祸合效应的图线都是水平直线
.

藕合效应同样存在着有利和

不利两种情况
.

从两 图中都可以看出
,

较大的 凡值
,

也就是杆件刚度与关节扭转弹簧刚

度之比越大
,

祸合效应越有利于减小系统动态响应
.

这与从图 1 和图 2 中得到的结论是一

致 的
.

另外
,

对应于较小的 凡值
,

即较小 的杆件的转动惯量使某些关节祸合效应有利区

间扩大
.

通过以上分析可知
,

对应不 同 凡和 凡值
,

藕合效应存在一系列不同的有利和不利区

间
.

因而
,

通过不断改变 凡和 凡值
,

并注意满足 (l 0) 式
,

经过大量的计算
,

可以得到图

5
.

图 5 以无量纲参数 凡的对数为水平轴
,

以无量纲参数 凡的对数为纵轴
,

描述了藕合效

应对于这两个参数的变化情况
.

可以看 出
,

祸合效应明显存在有利的软藕合和不利的硬藕

合两种区域的划分
.

在有利区域 中
,

祸合效应的存在削减系统的动态响应值
.

从而有利于

提高机器人的动力学性能
.

而在不利区域
,

情况正好相反
,

藕合效应 明显存在使机器人的

动力学性能恶化
.

正如前面的分析所述
,

对于较大的 R 。
( 图中约大于 10

一 。

勺其藕合效应

是有利的
,

较小的 凡对第 l 和 2 关节来说藕合效应也是有利的
.

这表明
,

可以通过选择合

适的 凡和 凡来达到避开不利藕合效应的 目的
.

口 藕合

田硬藕合

0
.

5
: 口软藕合

跳
O
司

心

跳
。闷

一
1

.

5
_

1 0
.

5 0 0
.

5 1

oL g R
“

一l|L||JIL
.|iLì,二.00

-

L
-

跳
。月

( a) 第 1关节处

L o g R
“

( b ) 第 2关 节处

oL g R

( c) 第 3关 节处

图 5 关于 R
。

和 R 。
的柔性机器人祸合

为了更清楚 地 了解祸 合效应 的作 用
,

在有 利的软祸合 区 域 内选取一点
,

例如取

尺
:
= 10 姗

,

R 。 二 !酬
,

作 出各关节的动态应变 曲线 (如图 6 所示 )
.

藕合效应使最大应变大

大减小
,

并使应变的第一个峰值的出现推迟了
,

这就减小了运动过程中应变变化程度
.

但

是
,

在运动停止 ( t > .0 4 5 )后
,

祸合效应的存在却加剧了余振的振动幅度
,

从图 6 曲线可

见
,

余振的持续时间也将会由于祸合效应的存在而大大延长
,

这可以解释为扭转弹簧在运

动过程中吸收能量
,

而在运动停止后释放出来
.

同样
,

在不利的硬祸合区域选取一点
,

作出其各关节的动态应变曲线 (如图 7 所示 )
.

图
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中祸合效应使最大应变的变化幅度和频率出现了很大不同
,

祸合也使最大绝对应变值增大
.

0
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图 6 有利软藕合区域内的柔性机器人应变曲线

l / S

图7 不利硬祸合区域内的柔性机器人应变曲线

1
.

3 结论

通过上面的讨论可 以得到如下结论
:

1
.

多杆机器人的柔性关节和柔性杆的祸合效应存在有利软祸合和不利硬藕合两种区域
,

在有利软祸合区域
,

祸合效应使系统动态响应得到削减
,

而在不利硬藕合区域正好相反
.

2
.

在一定程度上与杆件的刚度相比
,

关节扭转弹簧相对较软时
,

祸合效应有利于减小

系统的动态响应值
.

3
.

在有利祸合区域
,

藕合响应减小动态响应的最大绝对值
,

却有可能使余振加剧
.

以上结论对于设计和控制具有柔性关节和柔性杆的多杆机器人具有重要参考价值
.

2 多杆柔性机器人优化设计的藕合特性区域法

上述研究结果表明
,

存在有利软祸合和不利硬藕合两种藕合
,

在进行柔性机器人的优

化时
,

如果能将结构参数限定在有利的软藕合 区域内
,

那么有可能使优化出的结构参数既

能满足应力与变形方面的约束又能充分利用有利的藕合
,

从而达到充分利用材料的目的
.

对于柔性机器人来说
,

机器人臂的质量与柔性是一对最主要的矛盾
,

质量大
,

将失去灵活

轻便的优势
,

质量过小
,

又会带来较大柔变影响使用效果
.

不失一般性
,

不妨假设优化目

标为机器人臂的质量最小
,

目标函数可表示为

m inj ( , ) 一 艺p 心b h 十 m ( 1 1 )

约束条件为

[ R
。 ;

]
, ` R

“ ; ` [ R
。

]
,

( i = l
,

2
,

…
, n ) ( 12 )

[ R 杏
;

] , ` R , ; ` I R 。
]
。

( i = 刀 + l
, 刀 + 2

,

…
,

Zn ) ( 1 3 )

a
,
一 [ a

,

] ` 0 ( i = Zn + l
,

Z n + 2
,

…
,

3 n ) ( 14 )

占
;
一 [占

,

] 三 0 ( i = 3 n + l
,

3 n + 2
,

…
,

尸 ) ( 15 )

X , , ` X
; ` X

u ;

( i = I
,

2
,

…
, n ) ( 16 )

式中 n 表示杆件个数
; x 表示设计变量

,

在此取为横截面的宽与高
; m 表示机器人臂的附

加质量
,

如考虑为集中质量的转子等
; [凡 1

,,

〔凡 l
: ,

[ 凡 l
, , 〔凡 1

:、

为柔性祸合区域的边
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界 ; a`
表示杆件的最大应力

;占
`
表示变形引起的指端误差

;p 为各种约束的总个数
; [ u

;

1,

〔 d
,

】分别示许用应力值和允许的最大指端变形误差值
,

xl
` ,

x
“ ,

分别为设计变量的上界和下界
.

关于柔性有利软祸合区域的边界
,

观察图 4 可知
,

在 R
。

` [ 0I’ 川
,

100 勺和 R 。 ` [ 10
一

叭

100 0] 所围成的区域内
,

3 个杆和关节的祸合都是有利的软祸合
,

因此不妨选择这一区域为

优化参数所在的区域
.

有于材质为铝
,

许用应力值取为 27
.

58 M P a ,

柔性变形引起 的指端

误差最大不允许超过 .0 0 08 m
,

设计变量的上界取为 o
.

00l m
,

下界取为 .0 ol m
,

关节集 中质

量为第 2
、

第 3 关节处 80 9
,

指端集中质量为 20 9
,

第 1 关节处的集中质量因认为主要集中

在机架而在此忽略不计
,

以上非线性有约束优化问题采用约束变尺度法求解〔 ’ 5 ]
,

设计变量

初值及优化结果见表 1
.

表1 柔性机器人的初值及优化结果 l( k月 00 N m / r

ad )

初始值 /
n l l n 优化结果 /

n l n l

第 1杆高

宽

第2杆高

宽

第3杆高

宽

杆的总质 / g

机器人臂总质量 / g

0
.

00 5 0 8

0
.

0 07 0 8

0
.

00 5 0 8

0
.

00 7 0 8

0
.

0 0 5 0 8

0
.

00 7 0 8

7 4
.

27

2 3 4 2 7

0
.

00 1 36

0
`

0 1 0 0 0

0
.

00 1 36

0
.

0 10 00

0刀0 1 36

0
.

00 1 0 0

28
.

03

18 8
.

0 3

由优化结果看来
,

优化后的杆件总质量减小到不及原来的一半
.

优化后的机器人臂总

质量也减小了约 20 %
.

图 8 对于优化后的机器人臂的应变曲线
,

与无关节柔性祸合情况进

行
一

了比较
,

图中实线为祸和的应变曲线
,

虚线为无关节柔性机器人应变曲线
.

如果不是有

利的柔性关节藕合效应使最大应变得以减小
,

优化 的结构参数下的机器人臂的动态应力将

超过许用应力值
.

这说明在优化后的柔性机器人结构尺寸下能利用有利的关节和杆的藕合

效应
,

达到充分利用材料的 目的
.

图 9 中将优化前后的柔性机器人的驱动力矩作 了比较
,

图中实线为优化前的结果
,

虚

线为优化后的结果
.

由于总体质量的减小
,

优化后的机器人在完成相同的运动情况下
,

驱

动力矩也有所减小
.

0
.

00 0 4

0
.

00 0 2

0 l

办
“

Q 今

必
ù

云卿
已之\媛只称导

从几`们
é

。 第 ,
澳不

. 第 2关节

0 第 3关节

第 l关 节

第 2关 竹

第攀
一

竹

口 1 . 1 1 1 , .

0 2 0 4 0石 0 8

I / S

,、-、 、、

户协、、 J、 、-
ǐ

, , ,、

ù
汁|叶|阶飞淤。0八UnUo On

é
0000 00-0---000

吕注ó日三倒过

图 8 应变曲线比较 (关节刚度 100 N m / ar d) 图 9 关 节驱动力矩 (关节刚度 ! 00 N m 衍a d )
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作为比较
,

在关节刚度为 10 N 力1 / : ad 的情况下
,

用上述相同的方法和文献 仁4] 中的例

子作为初值进行优化
,

求得另一组优化值
,

详见表 2
.

表 2 柔行机器人的初值及优化结果 2( k=l 00 N m /
r
ad )

初始值
/ m m 优化结果 / m m

第 1杆高

宽

第2杆高

宽

第 3杆高

宽

杆的总质量 / g

机器人臂总质量 / g

0 刀0 5 0 8

O刀0 5 0 8

0
.

00 5 0 8

0
.

0 0 5 0 8

0
.

00 5 0 8

0乃0 5 0 8

5 3
.

3

2 1 3
.

3

0 0 0 1 0 0

0
.

0 0 7 4 0

0
.

00 1 0 0

0刀 0 6 1 2

0
.

00 1 0 0

0刀0 5 2 5

1 2
.

7

1 7 2
.

7

此例中杆的总质量减小 7 6 %
,

优化效果是非常好的
.

图 10 为优化后的机器人结构参数

味
、

\

任三、;月二铡侧

下
,

考虑 (实线 )与不考虑 (虚线 )柔性关节

藕合的机器人各关节处的应变曲线比较情

况
.

可见
,

机器人运动过程中的最大应变

与不考虑祸合时相比有很大减小
.

但是
,

运动结束后 ( t 互 .0 4 5 )的余振却大为增加
.

因此
,

当关节刚度较小时
,

其吸收的弹性

能量会在余振时释放的现象应当加以注意
.

以上分析及优化的机器人运动规律是

特定的
.

表 1 中的结果也表明
,

由于优化

后杆件的质量迅速减小
,

集中质量所占的

比重趋于增大
,

由约 占 7 0 % 增大到约 占

0
.

0 0 0 4

0
.

000 2

0 之津吮
刃
步践二

一
0

.

0 0 0 2

一

0
.

0 0 0 4

一

0
.

0 0 0 6

0 第 1关 节

今第 2关节

0 第 3关节

一

0刀0 0 8石
甘 二 t 1 1 1 睡

0 2 0 4 0
.

6 0
.

8

l / S

图 10 应变曲线 比较 (关节刚度 10 Nm / adr )

85 %
.

因此
,

如何何结合机器人的运动规划来分析和设计具有关节和杆两种柔性藕合的柔

性机器人
,

以进一步减小驱动器的大小
,

是 一个需要进一步研究的课题
.
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