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柔体动力学模型的机器人关节振动分析与抑制
!

张
"

铁%

!

"

覃彬彬%

!

"

刘晓刚#

%

%:

华南理工大学机械与汽车工程学院
"

广州"

?%$>&%

&

%

#:

桂林航天工业学院广西高校机器人与焊接重点实验室
"

桂林"

?&%$$&

&

摘要
"

为解决工业机器人传动系统中的柔性传动环节常常导致的机械谐振问题"减小手臂在运动中出现振动"研

究了基于柔体动力学模型的机器人关节振动抑制的方法'该方法先通过对机器人关节建立柔体动力学模型"从数

学表达式中分析其产生振动的原因"利用
<E<FGH

有限元软件获得关节的振型信息"并基于
<E<FGH

的振型特

点获得力锤激励实验法的测点布置"通过实验获得关节轴的模态信息"并进一步分析共振频率对机器人的控制影

响以设计合适的陷波滤波器"从而实现对机器人关节振动的抑制'该方法在机器人第
?

关节中进行了仿真和控制

实验"末端余振幅值的实验说明振幅加速度值从
!

降至
$:?6

$

5

#

"停止后电机转子偏移量绝对值从
%

降至
$:?I

"体

现了陷波滤波器良好的抑制特性'

关键词
"

柔体动力学(有限元(力锤激励法(陷波滤波器(振动抑制

中图分类号
"

JK#&#:#

(
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引
"

言

垂直六自由度工业机器人的关节采用
M/

减速

器及具有柔性较大的同步传动带系统驱动关节运动

时"关节和连杆的柔性效应的增加"使得结构发生变

形与共振"导致任务的期望精度降低'尤其近年来

对装配精度要求更高的
!N

电子行业中"机器人广

泛应用在高速分拣零部件过程中手臂惯性力使得关

节弹性形变更为明显"造成的机械谐振不仅影响伺

服系统的稳定性与跟踪精度"还会损害机械部件"降

低其寿命'因此如何抑制机械谐振频率!实现振动

抑制受到当今国内外专家学者的关注'

文献)

%

*采用设计控制器的方法"利用速度环反

馈控制方式抑制了伺服系统的谐振'文献)

#

*针对

载体位置不受控!姿态受控的情况"提出了柔性空间

机械臂振动抑制的模糊终端滑模控制方案"运用奇

异摄动法将系统分解为慢变!快变两个子系统并分

别设计了控制器实现柔性臂的振动抑制'文献)

!

*

根据模型不确定性和外界扰动因素"利用反演法与

干扰观测器相结合的控制方法实现对两惯量系统的

振动抑制'文献)

&

*针对柔性并联机器人的结构振

动及控制问题"采用比例
C

微分%

=

*(

=

(*20(+,-

C

O4*0P,

C

20P4

"简称
K8

&反馈控制器和电感自谐振频率%

54-.

C

*45(+,+2.*4

Q

)4+A

R

"简称
HMS

&应变率反馈控制器

相结合的混合控制方法来进行轨迹跟踪与振动抑

制'文献)

?

*在传统比例
C

积分%

=

*(

=

(*20(+,-

C

0+24

C

9

*,-

"简称
KT

&控制结构的基础上应用低通滤波器!

常用陷波器和双
J

型陷波滤波器"然后比较了
!

种

滤波器抑制伺服机械谐振的效果并指出双
J

型陷

波滤波器性能较优'

U,+

9

等)

>

*提出了一种具有振

动频率自动搜索功能的自适应陷波器"降低了永磁

同步电机线性反馈系统的机械振动'

针对机器人伺服系统中的柔性传动环节导致的

机械谐振问题"笔者研究基于柔体动力学模型的机

器人振动抑制的解决方法'该方法包括建模!模态

分析!仿真和实验'通过对机器人第
?

关节%

'?

轴&

建立柔体动力学模型"从理论上分析其产生振动的

原因"结合有限元软件
<E<FGH

强大的非线性分

析功能"深入说明其变形的因素(基于
<E<FGH

优

化测点的力锤激励法对
'?

轴进行模态频率的提取(

获得谐振频率后采用双
J

型陷波滤波器进行设计"

通过仿真比较"得出最优的设计参数值'
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柔体动力学数学模型建立

目前"负载在
%$$$;

以下的六自由度工业机

器人常采用电伺服驱动系统"关节的机械传动部分

包括传动轴!联轴器!减速器等"由于这些传动机构

存在一定的弹性"使得机械系统本身产生振动'

如图
%

所示"由于机器人各个关节均采用了电

机和减速器的结构形式"且由于电机转速频繁变化"

当电机驱动频率接近谐振频率时"关节将产生机械

共振"而其中第
?

"

>

关节采用的是电机通过同步带

和减速器传递运动"其谐振频率较低'笔者将仅对

'?

轴的振动展开研究"其他轴的共振和抑制方法

类似'

图
%

"

六自由度工业机器人
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轴的结构如图
#

所示"其驱动系统柔性因素

有#同步带!同步带轮和谐波减速器"为分析简便"结

合弹簧的柔性特点"文献)

Y

*将这些柔性因素等价于

弹簧质量系统"得到图
!

所示的电机
C

弹簧
C

质量的

两惯量系统'

图
#

"

'?

轴模型图
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由图
!

的两惯量模型可知"引起系统振动的主

要原因是柔性轴'同步齿形带的刚度相对较低"带

轮和电机轴等的刚度较高"因而将所有传动部件的

柔性因素折算到同步带上"其中
!

H

为扭转刚度系

数'当柔性轴发生扭转形变时会产生扭矩
"

H

'图

中#

"

3

"

#

3

"

$

3
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%

!

3

分别为电机的力矩!电机的转动

惯量!电机的黏滞系数!旋转速度(

"

[

"

#

[

"

$

[

"

%

!

[

分

别为负载的力矩!负载的转动惯量!负载的黏滞系

数!旋转速度'

图
!

"

电机
C

弹簧
C

质量的两惯量系统
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根据力平衡原理"分析此两惯量系统有
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柔性轴传动部分
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其中#

!
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"

!

[

分别为电机旋转角度!负载旋转角度(

'

!

3

"

'

!

[

分别为电机角加速度!负载角加速度'

由式%

%

&

!

%

!

&并经拉普拉斯变换后"得到系统

的传递函数如图
&

所示'

图
&

"

两惯量模型的结构图
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因此"电机转速和电机力矩之间的传递函数
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其中#
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为 拉 普 拉 斯 算 子(式 中 第
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项
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#
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% &
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为由电机的非柔性因素产生的惯性系

统传递函数(第
#

项
#
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+
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为由柔

性因素引起的二阶振荡传递函数'

由式%

&

&可知"机器人关节柔性系统中存在着

零!极点"导致伺服系统的振动'根据笔者所研究的

机器人"式中初始参数
#

3
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"可得系统伯德示意图如图
?

所示'

由图
?

可知"两惯量系统中存在谐振频率点
-

!&#"

第
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图
?

"

系统伯德图
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和反谐振频率点
.

'这些谐振频率点制约着系统响

应带宽的提高"必须对其进行调节或抑制'

%

"

陷波滤波器

机器人
'?

轴两惯量系统存在谐振点和反谐振

点的问题可以从控制器中设计陷波滤波器来对其抑

制)

D

*

'

'?

轴的交流伺服系统采用速度环!电流环双

闭环控制"串联陷波滤波器后的系统框图如图
>

所

示'将陷波滤波器串入速度环控制回路中"对速度

控制器输出的电流环给定信号进行陷波滤波"抑制

电机电流的振荡"进而对电机输出电磁力矩产生抑

制"最终达到抑制机械谐振的目的'

图
>

"

串联陷波滤波器结构图
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对于一般的二阶惯量系统有两个极点!两个零

点"常用陷波滤波器)

"

*传递函数"其形式为
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其中#

"

$

为陷波频率(

!

为可调参数"用于改变

带宽'

上述的陷波滤波器形式只能确定陷波频率点和

对称调整带宽"而不能调整陷波器衰减的幅值和

形状'

为了减小谐振点处幅频特性曲线上的幅值裕量

%如图
?

中的
-

点幅值或
.

点幅值&"达到消除共振

的目的"采用双
"

型陷波滤波器)

%$0%#

*

"对陷波深度

进行调节"使得陷波深度接近谐振频率点的幅值裕

量"避免系统因陷波深度过大或者过小而导致不稳

定"其传递函数为
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其中#

"

$

为陷波频率(

3

%

为陷波带宽参数(

3

#

为陷

波深度参数'

这
!

个变量可决定滤波器的系数
-

"

.

"

2

'

陷波带宽
$

"

以及陷波深度
4

=

与系数
3

%

和
3

#

之间的关系为

$
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通过调节陷波频率
"

$

改变陷波滤波器的零点"

抵消系统的谐振极点以及调节陷波带宽系数
3

%

实

现附加极点位置的调整'在设计滤波器参数时"应

先确定系统的谐振频率
"

$

"再根据谐振频率确定其

陷波带宽参数
3

%

和陷波深度参数
3

#

'

由于系统谐振频率未知"而设计速度环中的陷

波滤波器需要谐振频率!振型!阻尼比等未知参数"

所以机器人的
'?

轴将采用有限元分析法!力锤激励

法分别对其模态参数进行识别'

&

"

结构动力学模态分析

利用有限元分析软件
<E<FGH

对机器人
'?

轴进行模态分析"获取低阶主导模态的信息"为力锤

激励法激励点的选取提供优化方案"分析流程主要

有前处理!计算阶段和后处理三部分'为节省计算

时间"在不影响结果准确性的前提下"对于
'?

轴的

前处理工作)

%!

*主要通过
H(-0O\(*B5

建立三维模型"

将其导入
<E<FGH

中进行分析"

'?

轴各个零件的

材料力学性能参数如表
%

所示'

表
$

"

材料力学性能参数表
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,23#,4"56(3,2#(04

零件 材料
密度$
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&

弹性模量$

bK,

泊松比

负载等
&?

"

YD?$ #%$ $:!

腕体
V,-H0

C

Y3

9

#Y$$ %"$ $:!

带轮 铝合金
#Y$$ Y? $:!!

同步带 橡胶
%#?$

超弹性属性定义

对于轴"压盖和负载选用
<E<FGH

中网格划

分单元类型中的
N!8DM

单元"其余的不规则部件都

采用
N!8&

单元类型进行网格划分'定义接触面摩

擦因数信息以及装配信息"如轴承由轴承座固定在

基座上等(定义零部件的边界条件"如所有螺栓孔!

&&#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



轴承座外圈的绑定约束"约束其六个自由度"对于同

步带轮!轴承内圈等只释放
5

"

6

自由度"约束其余

自由度'

完成前处理后"设定线性频率提取分析步进行

后处理"收集分析运算结果"直接提取有效数据'

图
Y

为经
<E<FGH

的分析步计算"得出
'?

轴的低

阶振型图'

图
Y

"

模态分析图
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由图
Y

%

,

&可知"

'?

轴的一阶模态主要变化是同

步带绕
7

轴的扭转变形(图
Y

%

1

&二阶模态主要变化

是从动轮与同步带绕
7

轴的变形"激励点选择作为

模态实验的重要组成部分"不仅决定着能否激发出

所有关注的模态"而且还关系到影响数据的精度"利

用基于
<E<FGH

测点优化方法)

%&

*

"根据图
Y

%

1

&的

二阶模态振型的同步轮扭曲处布置激励点"实验选

取的激励点如图
D

所示'

图
D

"

激励点与测试点分布
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力锤激励方法的测试系统包括电脑!亿恒

</<;J

数据采集与分析仪!模态分析软件!力锤

及三向加速度传感器等'

在被测物体上安装加速度传感器用来接收响应

信号"可以测得输入和输出信号"最后通过亿恒科技

的
</<;J

数据采集与分析系统对这两路信号进

行处理"结合
3(O4-b4+0)5#:$

模态分析软件进行

模态分析"获得如图
"

所示的模态参数结果'

结构动力学模态法获取得到的谐振频率结果整

理如表
#

所示"为设计陷波滤波器的陷波频率等提

供依据'

图
"

"

'?

轴的模态实验结果

S0

9

:"

"

3(O,-4Z

=

4*064+2*45)-25(.'?,Z05

表
%

"

低阶模态数据结果

'()*%

"

7"8"2!,26"!(02,49034

模态
8

$

Lc

阻尼$
d

带宽$
Lc

% ##:$Y ?:!!? %:%D

# #>:!# $:"?# $:#?

! ?$:#& Y:%>$ !:>%

& >>:%$ %:>!$ %:$D

? "%:"$ #:%%% %:"&

> %$#:?! $:"D% %:$%

Y %#D:!% %:Y?$ #:#?

D %!D:>& !:#!! &:&D

:

"

仿真与实验

设计常用陷波滤波器时"取
'?

轴陷波频率

>>:%Lc

'为了分析
!

值对于陷波衰减深度的影

响"根据仿真"逐渐调节式%

?

&的
!

"若先定义
!^

$,#

"递减时任取数值如
$,$#

(递增时任取数值如

$,>

"通过
3,2-,1

仿真得到式%

?

&所描述的陷波器伯

德图%见图
%$

&'

在图
%$

陷波器幅频特性曲线中"

!

任取梯度

性的
!

个值"都使得谐振点幅值处于
#$$OE

以上"

通过仿真得知常用陷波器形式只能确定陷波频率

点"而不能调整陷波器的的陷波深度'为了能调整

陷波器的衰减深度"满足伺服驱动器设置陷波深度

参数
$

!

!#OE

的范围要求"采用双
J

型陷波滤波

器设计方案"涉及到的计算变量有#表
#

中的
'?

轴

谐振频率
"

$

为
>>:%$Lc

"带宽
$

"

为
%:$D

"阻尼比

为
%:>!$

"从而由式%

Y

&可确定
3

%

^$,$%>

"取
3

#

&

?&#"
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图
%$

"

常用陷波器伯德图

S0

9

:%$

"

E(O4O0,

9

*,6(.+(2Aa.0-24*

3

%

"逐渐调整
3

#

值进行仿真'将陷波频率和陷波深

度的仿真值用于实验"反复检验所求的陷波深度是

否满足要求"最终得到实验振动抑制效果最为理想

的
3

%

值为
$:$$%>

"代入式%

Y

&中所得理想实验陷波

深度为
#$OE

'有陷波滤波器作用的系统响应伯德

图如图
%%

所示'

图
%%

"

双
J

型陷波器作用系统伯德图

S0

9

:%%

"

E(O4(.O()1-4J+(2Aa.0-24*,A20(+5

R

5246

由图
%%

幅频特性曲线可见"系统谐振点与陷波

器凹陷点的峰值相抵消"幅值下降为
$

(相位角趋近

于
$

'采用双
J

型陷波滤波器能有效避免谐振点附

近其他频率信号的相角出现滞后%超前&现象"降低

相频特性的恶化"稳定了伺服驱动系统'

为了验证双
J

型陷波滤波器对机器人振动抑

制效果的有效性"以广州数控六自由度工业机器人

'?

轴为例进行振动抑制实验'

如图
%#

所示"该平台的控制算法以研华
?%$

工

业控制计算机为核心"采用
N

语言编程实现"人机

交互界面由
N

"

编程建立'控制系统是
U0+O(\5

实时中断内核的
KN

运动控制系统"工控机通过

e2a4*N<J

总线将控制量发送到伺服单元"系统控

制周期为
%65

'控制回路采用德国倍福公司的模

拟量输入模块"传感器采用的是德国
XTHJ[eM

公

司的三向加速度传感器"输出电压为
f>$6/

"测量

范围为
f!$

9

"

'?

轴的交流伺服驱动器额定功率为

&$$U

"额定转速
!$$$*

$

60+

'设置伺服驱动参数

陷波频率
>>:%Lc

以及陷波深度
#$OE

'系统给定

信号为
?

个周期
$

'

#$$$*

$

60+

的正反向阶跃信

号"在规定的运动轨迹中"分别在有无陷波滤波器的

条件下采集加速度信号量并进行数据处理"比较余

振对末端各方向加速度数值变化的影响"得到加速

度分析图如图
%!

!

%?

所示'

图
%#

"

机器人实验平台

S0

9

:%#

"

M(1(24Z

=

4*064+2,-

=

-,2.(*6

图
%!

"

总加速度分析图

S0

9

:%!

"

<AA4-4*,20(+,+,-

R

505O0,

9

*,6

>&#

振
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图
%&

"

c

方向加速度分析图

S0

9

:%&

"

cO0*4A20(+,AA4-4*,20(+,+,-

R

505Aa,*2

图
%?

"

7

方向加速度分析图

S0

9

:%?

"

7

O0*4A20(+,AA4-4*,20(+,+,-

R

505Aa,*2

由图
%!

可知"陷波滤波器抑制的总加速度比没

有的降低
#D:?d

'图
%&

中加了陷波器补偿后"

5

方

向上振幅的加速度值能在
!5

内由原先的最大加速

度
!

下降为
$:?6

$

5

#

"图
%?

的
7

方向上振幅的加

速度值由原先无陷波补偿的绝对值
$:#6

$

5

# 降为

$

'

从末端加速度分析图中可明显看出陷波滤波器

的作用效果"说明设计时仿真的陷波深度满足了当

前谐振频率的陷波器设计要求'谐振频率被陷波滤

波器滤掉"如图
%%

所示的谐振频率的谐振点峰值被

削减至零'

采用噪声量化手段对
'?

轴进行振动抑制的噪

声分析"检测工具采用希玛仪表的数字式声级计

<MD&&

"测量位置距离机器人底座中心距离约

??A6

"

%5

实时对
'?

轴进行噪声监测"得到无陷波

滤波器作用的噪声量级
Y%

降至
>?:"OE

"噪声量级

降低了约
?OE

"体现了陷波滤波器良好的干扰抑制

特性'

图
%>

分析电机停止起读取的编码器值"由于余

振导致电机转角编码器数值变化明显"将编码器值

进行数据处理后"在陷波器补偿下"电机转子偏移量

绝对值从
%I

降至
$:?I

'图
%Y

所示的运动阶段加了

陷波补偿的末端加速度值降低约
#$d

"最终降至
$

"

体现陷波滤波器有良好的振动抑制效果'

图
%>

"

电机转子偏移量

S0

9

:%>

"

3(2(**(2(*(..542

图
%Y

"

运动阶段末端加速度分析图

S0

9

:%Y

"

<+,-

R

505O0,

9

*,6(.6(20(+4+O,AA4-4*,20(+

;

"

结束语

针对高速运动机器人由于柔性因素所引发的机

械谐振问题"提出了基于柔体动力学模型的机器人

关节振动抑制的解决方法'该方法通过建模!模态

分析!仿真及实验四个方面对广州数控机器人第
?

关节展开了研究"以
'?

轴振动产生的因素为研究对

象"结合有限元及力锤激励法实现了对机器人手臂

的谐振频率的获取"采用双
J

型陷波滤波器设计算

法进行仿真比较"得到最佳参数"克服了传统常用陷

波器的设计方法的局限性"解决了机器人
'?

轴的振

动问题'陷波实验结果表明末端
9

方向上振动幅

值最大"其余振幅值加速度从
!

降为
$:?6

$

5

#

"最

后趋于
$

"电机转子偏移绝对值从
%I

降至
$:?I

'该

方法可应用机器人关节轴的振动抑制"具有一定的

工程实用性'
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