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快速自开合屏蔽罩系统建模与结构参数优化
!

王学伟!

"

张文生!

"

刘
"

衍
%中国科学院自动化研究所精密感知与控制研究中心

"

北京"
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摘要
"

针对屏蔽罩快速开合过程中其支撑臂易产生扭转弹性形变这一问题"基于分布参数法建立了能够描述屏蔽

罩支撑臂扭转弹性形变特性的支撑臂动力学模型"并结合驱动与传动机构的集中参数描述方法"建立了屏蔽罩系

统集中
@

分布参数模型'在此集中
@

分布参数模型基础上"采用多目标非线性约束优化算法对屏蔽罩系统结构参数

进行优化'实验结果表明"屏蔽罩支撑臂扭转共振频率提高了
#%C

"抑制了屏蔽罩系统的机械共振"减小了屏蔽罩

基体振动"使目标执行器位置偏移量减小至
A

!

6

'

关键词
"

屏蔽罩(支撑臂(集中
@

分布模型(结构参数(优化

中图分类号
"

DE#

引
"

言

快速自开合屏蔽罩作为目标执行器的自动化保

护装置"应用于航空!航天等领域)

&

*

'当目标执行器

定位后"屏蔽罩快速打开"以实现目标执行器与屏蔽

罩外部仪器高精密%误差
#

&%

!

6

&对接)

$

*

'在屏蔽

罩快速开合过程中"其支撑臂将产生弹性振动"该振

动不仅影响目标执行器的定位时间与精度"而且限

制了屏蔽罩伺服系统的带宽)

!@=

*

'因此"对屏蔽罩

支撑臂产生的弹性振动特性进行研究"对实现目

标执行器的快速和高精度定位具有十分重要的工

程意义'精准的屏蔽罩系统动力学模型对振动特

性分析起决定性作用)

"

*

"成为振动控制研究的热

点之一'

目前"建立系统动力学模型的有效方法为集

中参数法!分布参数法和集中
@

分布参数法)

#@A

*

'

F06

等)

B

*采用集中参数法建立了丝杠传动系统动

力学模型'该建模方法采用常微分方程描述系统

动力学特性"因为变量与空间位置无关"所以此法

不能对丝杠所引起的弹性扭转振动特性进行分

析'

G*?(*?6,H

等)

&%

*利用分布参数法建立了描述

杆件扭转弹性振动特性的模型"并通过杆件两端

安装的角编码器获取其扭转共振频率和振型'该

方法采用偏微分方程描述"很难获取其解析解'

I0)

等)

&&

*通过将集中参数建模法和分布参数建模

法相融合"得到了能够准确描述电机驱动横梁结

构的系统动力学模型%简称集中
@

分布参数模型&'

其中"对于驱动系统采用集中参数方法建模"针

对横梁结构的弹性形变特性"采用分布参数法描

述"集中和分布模型通过力传递关系及横梁边界

条件进行统一"并获得该模型动力学方程的解析

解'此建模方法中两模型之间的力平衡关系描

述值得借鉴"但并未对横梁弹性共振特性展开

研究'

笔者基于以上研究成果"综合考虑屏蔽罩快

速%角度为
&%%

"

&$%J

"时间为
&%%

"

$%%65

&开

合过程中"支撑臂的扭转弹性形变特性"利用集

中
@

分布参数建模法建立屏蔽罩系统动力学模型"

分析屏蔽罩支撑臂结构参数对其扭转共振频率

的影响"获得提高共振频率!减小目标执行器位

置偏移的最优结构参数"并通过实验对优化结果

进行验证'

$

"

屏蔽罩系统模型

屏蔽罩系统由伺服电机!蜗轮蜗杆!屏蔽罩!屏

蔽罩支撑臂!屏蔽罩基体及其联结轴构成"如图
&

所

示'蜗轮蜗杆将伺服电机输出轴的转动转换为屏蔽

罩支撑臂的开合运动"因此"屏蔽罩支撑臂承受着扭

转力矩的作用"而其反作用力通过屏蔽罩联结轴传

递到屏蔽罩基体'
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图
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"

屏蔽罩系统模型示意图
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屏蔽罩支撑臂分布参数模型

将蜗轮蜗杆!屏蔽罩及其基体简化为刚体"忽略

屏蔽罩联结轴质量而将其简化为扭转弹簧'屏蔽罩

支撑臂承受的蜗轮扭转力是引起其弹性形变的唯一

外部激励'

屏蔽罩支撑臂采用偏微分方程描述"其扭转弹

性动力学模型如图
$

所示'其中#

!

"

"
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和
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"

分

别为屏蔽罩支撑臂第
$

段扭转刚度!剪切模量和扭

转极惯性矩(

!

%

为支撑臂末端联结轴扭转刚度'屏

蔽罩支撑臂第
&

段沿
&

轴方向任意位置的扭转内力

矩为
'

%

&

"

(

&"扭转弹性变形为
!

&

%

&

"

(

&"末端形变

记为
!

&
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"
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图
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屏蔽罩弹性动力学模型
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选取微元
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"两端所受扭转内力矩分别为
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段的内力矩与材料弹性

参数的关系为
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扭转动力学方程为
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为屏蔽罩扭转振动波的扭转传
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为集中载荷'

由于振型与振动方式无关"则该段扭转方向各

处弹性形变可表示为
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&分别表示该段振动方式和

振型函数'

振型函数仅为位置
&

的函数"其正弦波为

/

&.

%

&

&

+

1

&.

50+

%

$

&.

$

%

&

*

&

&.

& %

!

&

其中#

1

&.

"

$

&.

和
&

&.

分别为该段扭转共振的幅值!

频率和相位角'

通过三角函数正交性分离振动和振型函数"并

根据零初始条件下的杜哈梅积分得该段扭转弹性形
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靠近蜗轮端"伺服电机的扭转力矩通过蜗轮传

递到屏蔽罩支撑臂第
&

段的输入端"此处内应力为

零(远离蜗轮轴端"其内应力与扭转弹性力保持平

衡"则扭转变形与弹簧形变的协调关系为
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均通过数值解析

法求得其值后"即可得到
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综上所述"屏蔽罩支撑臂扭转动态柔度的拉式

变换
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屏蔽罩系统集中
'

分布参数模型

伺服电机!蜗轮蜗杆采用集中参数模型方法进

行描述"其表达式为

'

7

,

'

8

+

2

%

3

$

(

9

%

3

&

*

:

%

3

(

9

%

3

& %

&=

&

其中#
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为电机的力矩(

'

8

为屏蔽罩联结器的扭

转力矩(

2

%

为电机与蜗轮蜗杆的等效转动惯量(

:

%

为电机和蜗轮蜗杆等效转动黏性阻尼系数'

屏蔽罩支撑臂末端扭转角位移为蜗轮刚体自由

旋转角位移与屏蔽罩支撑臂扭转弹性形变所产生的

扭转角位移的叠加"其表达式为
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扭转动态柔度'
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&得屏蔽罩系统动力学传递

函数方框图"如图
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所示'从伺服电机扭转力矩到

屏蔽罩联结轴扭转角位移的传递函数表达式为
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屏蔽罩系统动力学传递函数方框图
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屏蔽罩系统结构参数优化

为削弱机械共振对屏蔽罩系统动态性能的影

响"改善系统动力学特性"在保证系统指标的基础上

对屏蔽罩支撑臂结构参数进行优化"以满足屏蔽罩

支撑臂快速开合过程中伺服系统带宽要求'

图
=

所示为屏蔽罩支撑臂质量!第
$

段扭转刚

度
!

"

与
&

阶扭转共振频率的关系'由图可知"增

大扭转刚度可提高扭转共振频率"但存在极值(增大

屏蔽罩支撑臂质量对扭转共振频率的影响作用相

反'因此"需寻找屏蔽罩支撑臂质量和第
$

段扭转

刚度
!

"

的最优值'

图
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第
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段扭转刚度
@

共振频率关系曲线
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图
"

所示为屏蔽罩支撑臂质量!末端联结轴刚

度
!

%

与
&

阶扭转共振频率的关系'

&

阶扭转共振

频率的当前值为
A"EH

"从图中得出其极值为

&"%EH

"则末端联结轴刚度
!

%

影响扭转共振频率的

提高"需优化
!

%

'

图
"

"

支撑臂质量
@

末端联结轴扭转刚度
@

共振频率关系曲线

M0

9

:"

"

W4-,20(+<)*X45(.2Q45)
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(*20+
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"

2(*50(+,-520..+455 ,+P 2(*50(+,-*45(@
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Z
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因此"选择屏蔽罩支撑臂结构优化设计参数

!

+

%

'

"

=

"

)

!

"

!

"

"

!

%

&

D

"目标函数
-

&

+

-

&

%

&

.

&"

-

$

%

&

&/和如表
&

所示的约束条件'其中#

'

和
=

分别为屏蔽罩支撑的厚度和宽度(

-

&

%

&

&和
-

$

%

&

&

分别为屏蔽罩支撑臂第
$

段和第
!

段的扭转共振频

率表达式'

屏蔽罩支撑臂第
$

段和第
!

段扭转共振频率的

目标函数
-

&

%

&

&和
-

$

%

&

&的表达式如下
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表
$

"

屏蔽罩参数的约束条件

()*%$

"

+",-./)#,.0",!#.#",-"1.23

4

)/)53.3/-"1.23-2#36!#,

7

屏蔽罩参数名称 约束条件

厚度
'

$

66 %

#

'

#

&%

宽度
=

$

66 &%

#

=

#

"%

第
!

段长度
)

!

$

66 &%%

#

)

!

#

"%%

第
$

段扭转刚度
!

"

!

" *

%

末端联结轴刚度
!

%

!

%

*

%

通过
3,2-,1

优化设计工具箱"采用多目标非线

性约束优化方法"得支撑臂结构参数和目标向量的

最优值"将各最优值取整后得表
$

所示结果'

表
&

"

结构参数优化结果

()*%&

"
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4

.#5#9).#",/3-:6."1.23-./:0.:/3

4

)/)53.3/-

屏蔽罩参数名
"

初始值 优化值

厚度
'

$

66 = =:"

宽度
=

$

66 !% $L

第
!

段长度
)

!

$

66 $!% &B%

第
$

段扭转刚度
!

"

$%

;

-

6
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*,P
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%:#\&%
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&\&%

=

末端联结轴刚度
!

%
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-
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%:=\&%

=

%:B\&%

=

;
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模型与优化结果验证

搭建如图
#

%

,

&所示的屏蔽罩系统实验平台"蜗

轮轴和屏蔽罩联结轴上各安装一个编码器%角分辨

率为
$%=A

&"用于测量蜗轮输入的角度值和联轴器

扭转角度'将目标执行器固定于屏蔽罩基体底座

上"激光位移传感器测量目标执行器垂直于屏蔽罩

基体方向的位置偏移'图
#

%

1

&所示为该屏蔽罩系

统运动控制示意图"实验平台的控制采用编码器反

馈的半闭环控制方式'由多轴运动控制器%

Y

*(@

9

*,66,1-46)-20@,]45<(+2*(--4*

"简称
T3 _̂

&控

制伺服电机的转动"电机输出轴通过联轴器与蜗轮

蜗杆相连接"由蜗轮输出轴的转动完成屏蔽罩的开

合运动'

图
#

"

屏蔽罩系统整体结构
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;%$

"

模型验证

通过对式%

A

&!式%

&%

&和式%

&$

&进行分析"得屏

蔽罩支撑臂各段扭转共振频率和振型与外部激励无

关"而由支撑臂自身物理特性!几何特性和联结轴扭

转刚度决定"为机械系统固有特性'搭建如图
L

所
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振
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试
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与
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诊
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示的屏蔽罩支撑臂静力学实验平台"并通过该平台

对支撑臂进行模态分析"以验证分布参数动力学模

型的正确性'

图
L

"

支撑臂静力学实验平台
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9

:L

"

DQ452,20<4]

Y

4*064+2

Y

-,2.(*6(.2Q45)

YY

(*20+

9

,*6

图
A

所示为屏蔽罩支撑臂扭转正则化振型和共

振频率"表
!

为依据式%

&&

&得到共振频率和相位角

的理论值"两者的扭转共振频率误差在
"C

以内"说

明其分布参数动力学模型是正确的'

图
A

"

支撑臂
&@!

阶扭转正则化振型曲线和频率值
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表
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"

支撑臂末端共振频率和相位角

()*%;
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63)..233,!"1.23
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44
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参数 第
&

阶 第
$

阶 第
!

阶

扭转共振频率$
EH A" $$= ==%

相位角$%

J

&

A &" $$

对屏蔽罩伺服系统进行位置环扫频"扫频带宽

为
&%

"

&%%%EH

"得其伺服带宽接近
B%EH

'屏蔽

罩支撑臂扭转
&

阶共振频率在
A"EH

左右"该共振

频率将影响伺服系统动态精度"而
$

阶及以上扭转

共振均大于
$%%EH

"因此可不予以考虑"则其分布

参数动力学模型可采用第
&

阶级数项描述'

;%&

"

优化结果验证

为验证屏蔽罩系统集中
@

分布参数模型的正确

性"获取从电机输入力矩到屏蔽罩支撑臂联结轴输

出角位移的开环
U(P4

图"如图
B

所示'由图
B

得

知#仿真与实验所获
U(P4

图的幅频特性曲线在

&%%EH

左右存在共振频率"且振动幅值变换规律一

致(在相频特性曲线中"与
&%%EH

处均产生了
&A%J

的相位移'因此"所建屏蔽罩系统集中
@

分布参数模

型对其系统描述是正确的'

图
B

"

屏蔽罩系统传递函数
U(P4

图
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"
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图
&%

为屏蔽罩支撑臂结构参数优化后"从伺服

电机输入力矩到屏蔽罩联结轴输出角位移的开环

U(P4

图'与图
B

对比得出"屏蔽罩支撑臂结构优化

后"其
&

阶扭转共振频率由
&%&EH

提高到
&#&EH

"

远离了伺服系统带宽临界值'

图
&%

"

结构参数优化后的伺服系统频响仿真与实验
1(P4

图

M0

9

:&%

"

U(P4

Y

-(2(.2Q454*X(@5

O
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Z
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当屏蔽罩以
$%%65

打开角度
&$%J

时"在结构参数

优化前两编码器角度差平均为
AJ

(结构参数优化后"以

&%&&"
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相同时间打开相同角度时"两编码器角度差平均为
!J

'

由激光位移传感器测得支撑臂结构参数优化前

后"目标执行器沿垂直于屏蔽罩基体方向的位置偏

移"如图
&&

所示'从图中得出"目标执行器最大位

置偏移量减小至
A

!

6

"说明支撑臂结构参数的优化

降低了由于支撑臂扭转形变引起的屏蔽罩基体

振动"从而使目标执行器的位置偏移量减小'

图
&&

"

目标执行器的位置偏移
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:&&
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T(5020(+(..542(.2Q42,*

9

42,<2),2(*

?

"

结束语

首先"综合分析了屏蔽罩快速开合过程中支撑臂

的扭转弹性形变特性"并结合伺服电机与蜗轮蜗杆的

集中参数描述方法"建立了屏蔽罩系统的集中
@

分布

参数模型(其次"为了提高伺服系统的动态性能"在屏

蔽罩系统模型基础上"研究了结构参数与支撑臂扭转

共振频率的关系"采用多目标非线性约束优化算法完

成了对屏蔽罩支撑臂结构!联结轴刚度的优化"提高

了支撑臂的扭转共振频率"抑制了伺服系统的机械共

振"使目标执行器在垂直于屏蔽罩基体方向的最大位

置偏移量减小至
A

!

6

"达到系统设计指标要求'
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