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制能量指标为目标函数对机电设计参数进行了优化 q

关键词 }柔性机械手 ~性能配置 ~结构r控制融合建模 ~优化设计

中图分类号 } ×°uw     文献标识码 } �

Ιντεγρατεδ Δεσιγν οφ Στρυχτυρε ανδ Χοντρολ οφ Φλεξιβλε Μανιπυλατορ

��� ⁄̈ ±ª2̄¬±o����� ×¤²o • ��� �±2̄¬±o • ��� ≥«¬2ª¤±ª
(Σχηοολοφ Μεχηανιχαλ Ενγινεερινγ , Σηανγηαι ϑιαοτονγ Υνιϖερσιτψ , Σηανγηαι  usssvs , Χηινα)

 Αβστραχτ : �±·«¬¶³¤³̈µo·«̈ ¬±·̈ªµ¤·̈§²³·¬°¤̄ §̈¶¬ª± ° ·̈«²§²̄²ª¼ ²© ° ¦̈«¤±¬¦¤̄ ¤±§¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°¬¶§¬¶¦∏¶¶̈§º¬·«µ̈ª¤µ§·²

·«̈ ³̈µ©²µ°¤±¦̈ µ̈ ∏́¬µ̈° ±̈·¤±§¦²±©¬ª∏µ¤·¬²± ²©©̄ ¬̈¬¥̄¨°¤±¬³∏̄¤·²µq�±·̈µ°¶²©³̈µ¦̈±·²√ µ̈¶«²²·Ρπ ¤±§·«̈ ¶̈··̄¬±ª·¬°¨ τσ o·«̈

√¬¤¥̄¨µ̈ª¬²± ²©³²̄ ¶̈²©·«̈ ¦̄²¶̈§2̄ ²²³·µ¤±¶©̈µ©∏±¦·¬²±¬¶§̈¦¬§̈§q×«̈ ± o¥¼·«̈ ¦²°¥¬±¤·¬²±²©§¼±¤°¬¦¶²©©̄ ¬̈¬¥̄¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§

¦²±·µ²̄ ·«̈ ²µ¼o·«̈ ²³·¬°∏° °²§̈¯¬±¦̄∏§¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§¦²±·µ²̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¬¶³µ²³²¶̈§qƒ¬±¤̄ ¼̄ o·«̈ ²¥­̈¦·¬√¨©∏±¦·¬²±o º«¬¦«

¦²±·¤¬±¶·«̈ °²° ±̈·²©¬±̈ µ·¬¤¤±§·«̈ ¦²±·µ²̄ ©̈©²µ·²©¶¼¶·̈° o¬¶²³·¬°¬½̈ §q

 Κεψωορδσ: ©̄ ¬̈¬¥̄¨ °¤±¬³∏̄¤·²µ~³̈µ©²µ°¤±¦̈ ¦²±©¬ª∏µ¤·¬²±~¬±·̈ªµ¤·̈§ °²§̈ ¬̄±ª²©¶·µ∏¦·∏µ̈r¦²±·µ²̄ ~²³·¬°¬½¤·¬²± §̈¶¬ª±

1  引言(Ιντροδυχτιον)

现代机电系统不断地向高速化和轻量化方向发

展 o同时对系统精度和稳定性的要求也越来越高 q如

为了提高装配机器人的工作效率 o装配机器人在系

统运行过程中经历着频繁的高加速启停 o极易引起

系统的宽频共振 o从而降低系统的运动精度 o限制了

系统的工作速度 q机械结构参数和控制参数之间存

在着相互耦合作用 o要进一步提高整个系统的动态

性能 o应该对机电系统统一建模并对机电设计参数

进行并行优化 q

文献≈t ou 中提出一种单臂和双臂杆机构和基于

°⁄控制的机电融合设计方法 o建立柔性杆机构的机

电耦合模型和系统的传递函数 o以主导极点的实部

具有最大值作为目标函数来对机构的截面尺寸 !驱

动力的作用位置和控制增益等参数进行优化设计 o

从而使整个系统的振动稳定调整时间最短 q文献≈v 

针对一种智能镗床的镗刀杆振动的主动控制 o提出

了一套基于机电耦合的机电系统设计方法 q文献≈w 

以电机 ) 丝杠 ) 移动工作台组成的传动机构为例 o

研究了系统机电参数间的匹配关系 o提出了部件选

型的一些准则 q文献≈x 中提出了用回归实验优化方

法对机电系统进行机电融合设计 o通过测试 ) 分析

) 改进物理模型改进的循环迭代过程来实现系统机

电参数的最优化设计 q文献≈y 中提出了一种分析固

定结构与控制的机电耦合方法 o介绍了一种关于机

电耦合问题的解决方案 o其主要思想就是在结构分

析的软件和控制系统分析 !设计软件之间开发一个

通信接口 o实现分析程序间的数据传递 !系统耦合分

析和一些简单控制系统闭环特征值的计算和响应的

模拟 q

Ξ 基金项目 }国家自然科学基金重大资助项目kxsv|ssyvl ~博士点基金资助项目kussusuw{sw{l q

收稿日期 }ussw p sy p uw



以上文献在系统建模时一般都是单目标模型 o

或者采用结构 ) 控制分别建模 !结构 ) 控制循环迭

代优化等方法 o很难体现实际应用中对系统多目标

的并行要求 q多目标的模型及其并行的优化方法在

机械r控制融合设计中显得尤其重要 q针对这个问

题 o本文以点到点运动的单臂机械手为对象 o提出了

包含结构参数和控制参数性能配置的优化模型 q根

据控制系统超调量 Ρπ 和调整时间 τσ 的要求 o配置闭

环控制传递函数极点的可行区域 o并在此基础上以

系统的转动惯量和控制能量指标为目标函数 o对机

械r控制系统的多目标机电融合建模及其并行优化

设计进行了研究 q

2  柔性机械手动力学模型的建立(Δψναμιχ

μ οδελινγ οφ τηεφλεξιβλε μανιπυλατορ)

将机械手简化为如图 t所示的柔性梁 ,假设其截

面形状为矩形 .在图中把梁作为一根质量沿长度方

向均匀分布的杆件 ,设梁的长度为 Λ,截面对 Ψ轴的

抗弯刚度为 ΕΙψ ,质量密度为 Θ,截面面积为 Σ � ΗΒ ,

电机扭矩 Τ , Χ为扭矩 Τ的作用点位置到回转中心 Ο

的距离 .

图 t  柔性梁变形示意图

ƒ¬ªqt  ×«̈ ¶®̈·¦«²©§̈©̄ ¦̈·¬²± ²©©̄ ¬̈¬¥̄¨¥̈¤°

  根据梁横向振动 �̈ µ±²∏̄̄¬2∞∏̄ µ̈方程 ,不计结构

阻尼 ,得其横向自由振动的运动微分方程为 :

ΕΙψ
5wζ
5 ξw

+ ΘΣ
5uζ
5 τu

= s (t)

采用变量分离法 ,得到柔性臂的前三阶振型为 :

  <t(ξ) � p¶¬±(v .|uyyξ/ Λ)

n s .suz{zx¶¬±η(v .|uyyξ/ Λ)

  <u(ξ) �¶¬±
z .sy{yξ

Λ

n t .uswt ≅ tsp v¶¬±η
z .sy{yξ

Λ

  <v(ξ) � p¶¬±
ts .utsuξ

Λ

n x .usvu ≅ tsp x¶¬±η
ts .utsuξ

Λ

为了将刚性位移用统一的振型表达式表示 ,令

刚性位移的振型函数为 :

<s(ξ) = ξ

此时 Ξs � s .

根据拉格朗日方法求出柔性臂在运动过程中的

动力学方程如下 :

Μ&θ + Κθ = ΔΤ (u)

其中 :

Μ =

μss , s

σ ω σ

s , μνν

      

Κ =

κss , s

σ ω σ

s , κνν

      

&θ = (&θs &θt , &θν)
×

θ = (θs θt , θν)
×

Δ = (<χ
s( Χ) <χ

t( Χ) , <χ
ν( Χ))×

其中 :  μιι = Θ
t

s
ΘΣ<

u
ι§ξ

κιι = Θ
t

s
ΕΙ(<δ

ι)
u§ξ

Τ ) ) ) 扭矩

Χ) ) ) 驱动扭矩作用点到臂回转中心的距离 .

柔性臂端部的综合位移的拉氏变换为 :

ΖΛ(σ) = Ε
ν

ι = s

<ι(Λ) θι(σ)

输入扭矩 Τ和运动端部位移的传递函数为 :

Γs(σ) =
ΖΛ(σ)

Τ(σ)

= Ε
ν

ι = s

<ι(Λ) <
χ
ι( Χ)

μιι(σ
u
+ Ξuι)

=
Δνσ

uν + Δν−tσ
uν−u + , + Δtσ

u + Δs
(σu + Ξus)(σ

u + Ξut) ,(σu + Ξuν)

其中 :

    Δν � Ε
ν

ι � s

<ι(Λ) <
χ
ι( Χ)

μιι

    Δν p t � Ε
ν

ι � s

<ι(Λ) <
χ
ι( Χ)

μιι
Ε
ϕΞ ι
Ξuι

    Δν p u � Ε
ν

ι � s

<ι(Λ) <
χ
ι( Χ)

μιι
Ε

ϕ, κΞ ι
ϕΞ ι

ΞuϕΞ
u
κ

    σ

    Δs � Ε
ν

ι � s

<ι(Λ) <
χ
ι( Χ)

μιι
Φ
ν

ϕΞ ι
Ξuϕ

wz  机  器  人 ussx年 t月    机  器  人 ussx年 t月  



�
<s(Λ) <

χ
s( Χ)

μss
Φ
ν

ϕΞs
Ξuϕ

其 °⁄控制的闭环传递函数为 :

Γ(σ) =

(κπ + κϖσ) Ε
ν

ι = s

Δισ
uι

Φ
ν

ι = s

(σu + Ξuι) + (κπ + κϖσ) Ε
ν

ι = s

Δισ
uι

为了便于讨论 ,我们取系统的一阶振型来研究 ,则 :

Γ(σ) =
(κπ + κϖσ)( Δtσ

u
+ Δs)

σu(σu + Ξut) + (κπ + κϖσ)( Δtσ
u
+ Δs)

相应的特征方程为 :

σu(σu + Ξut) + (κπ + κϖσ)( Δtσ
u + Δs) = s (v)

  对于四阶系统来说 ,当系统具有两对相同的复

根时 ,主导极点离虚轴最远 ,系统亦具有最佳的稳定

性 .为了使特征方程(ty)具有两个重复根 ,则有 :

κΘ =
Δs
Δut

    (w)

κϖ =
u

Δt
Ξut −

Δs
Δt

(x)

此时特征方程的根为 :

σtu = −
κϖΔt
w

?
κuϖΔ

u
t − tyκΘΔt
w

其实部和虚部分别为 :

� ¤̈̄( Κ̈¬ª) = −
κϖΔt
w

= −
t

u
Ξut −

Δs
Δt

(y)

�°¤ª̈ ( Κ̈¬ª) = ?
tyκπΔt − κuϖΔt

w

= ?
t

u
x ≅

Δs
Δt

− Ξut (z)

3  系统的性能要求和极点配置(Τηε περφορ2
μανχε ρεθυιρεμεντ ανδ πολεσχονφιγυρατιον)

机电系统动力学的各种特征和品质指标在很大

程度上是由系统的极点决定的 .因此 ,可以根据系统

的性能要求预先选择极点的位置 ,然后通过对系统

优化来设计系统的其它参数 .

设系统的综合指标为 :

输出超调量 : Ρπ

调整时间 :τσ

根据超调量 Ρπ 和调整时间 τσ就可以近似计算出

系统的阻尼系数 Ν和圆频率 Ξ为 :

Ν =
| ±̄Ρπ |

(̄ ±Ρπ)
u
+ Πu

ΞΤ =
v

τσΝ

则其主导极点定义如下 :

σ×tu = − ΝΞ
× ? ϕΞ× t − Ν

u

  对于本系统来说 , 通常可以根据性能指标的要

求 ,在复平面上画出满足这一要求的闭环系统主导

极点所在的区域 ,如图 u 的阴影区域 .图中 Ρs �

p ΝΞ
×为 Σtu的实部 ,阻尼角 Β� ¤µ¦¦²¶Ν.

为了满足系统的性能要求 ,必须使控制系统的

主导极点位于图 u 中的阴影区域 .为了使主导极点

Σtu位于图 u中的阴影区域 ,由式(y) !(z)可得下式 :

−
t

u
Ξt −

Δs
Δt

[ − ΝΞ
× ({)

Ξut − x
Δs
Δt

< s (|)

¤µ¦·ª
�°¤ª̈ ( Κ̈¬ª)

� ¤̈̄( Κ̈¬ª)
[ Β (ts)

为了使系统为最小相位系统 ,必须使 :

Δι ∴ s

即 :

Δs =
<s(Λ) <

χ
s( Χ)

μss
Ξut ∴ s       (tt)

Δt =
<s(Λ) <

χ
s( Χ)

μss
+
<t(Λ) <

χ
t( Χ)

μtt
∴ s (tu)

从式(w) p (tu)可知 , Ξt !Δs !Δt 以及闭环控制传递

函数的极点实部和虚部都和参数 Λ!Η !Β !Χ!Κπ !Κϖ
有关 ,并且这几个参数之间具有很强的相互耦合 .因

此要想使系统具有最佳的综合性能就必须对以上参

数同时进行优化 .

图 u  闭环传递函数极点取值范围示意图

ƒ¬ªqu  ×«̈ √¬¤¥̄¨µ̈ª¬²± ²©³²̄ ¶̈²©·«̈ ¦̄²¶̈§2̄ ²²³

·µ¤±¶©̈µ©∏±¦·¬²±

xz 第 uz卷第 t期 朱灯林等 } 柔性机械手结构r控制融合设计



4  设计优化计算(Οπτιμιζεδ χαλχυλατιον ιν δε2
σιγν)

对于点到点往复运动的运动臂来说 o要实现系

统的高速高精度要求 o在满足系统稳定性的前提下 o

为了提高减加速性能 o应使系统的转动惯量较小 o同

时使控制系统的控制能量较小 q

对于柔性梁来说 o其转动惯量为 }

Ω = ΘΗΒΛ
v

v
  (tv)

  对于只考虑梁的一阶振型的 ΠΔ反馈控制系统 o

其状态方程为 }

Ξ
.

= Αs Ξ + Βυ

Ψ = ΧΞ
(tw)

其中 :  Ξ � [ ΗΗ
.

ΧΧ
.
] ×

 Αs �

s t s s

s s s s

s s s t

s s p
κtt
μtt

s

 Β �

s

<χ
s( Χ)

μss

s

<t(λ) <
χ
t( Χ)

μtt

 Χ�
<s(λ) s t s

s <s(λ) s t

Η!Η
.

分别为梁的角位移和角速度 , Χ!Χ
.
分别为梁

端点的弹性位移和速度 , ψ为梁端点的综合位移和速

度 .

根据 °⁄反馈控制原理可知控制规律为 :

υ = − ΚΨ = − ΚΧΞ

其中 Κ� (κπ κϖ) , κπ !κϖ由式(w) !(x)计算 .将上式代

入(tw) 式得 :

Ξ
.

= ( Αs − ΒΚΧ) Ξ (tx)

Α = Αs − ΒΚΧ

由式(tx)可解得 :

Ξ = εΑτΞs

υ = ΚΧΞ = ΚΧεΑτΞs

则控制系统振动消耗的能量性能指标为 :

ϑ =
t

uΘ
]

s
υ× υ§τ          

= Ξ×
s

t

uΘ
]

s
εΑ

×
τΧ× Κ× ΚΧεΑτ§τ Ξs

要计算 ϑ必须先指定初值 Ξs ,为了计算方便 ,假设

Ξs 随机分布于 uν 维的单位球面上 ,并采用由 �̈√¬±̈

与 �·«¤±¶[ z]的平均性能函数 ϑ
Ο
来表示 ϑ :

ϑ
Ο
=

t

u
τρΘ

]

s
εΑ

×
τΧ× Κ× ΚΧεΑτ§τ

=
t

u
τρ[ Π]

其中 Π = Θ
]

s
εΑ

×
τΧ× Κ× ΚΧεΑτ§τ , 可以通过以下 �¼¤2

³∏±²√ 方程解得 :

ΠΑ + Α× Π + Χ× Κ× ΚΧ = s

  为此 ,本文以一阶自振频率和能量性能指标为

目标函数 ,其优化表达式如下 :

ƒ¬±§ Ξ = [ Η Β Χ] ×  Ξ Ι Ρν (ty)

�¬± Φ = Κt Ω/ Ωs + Κu ϑ/ ϑs (tz)

由式({) p (tu)可得约束为 :

γt = uΝΞ
Τ
− Ξut −

Δs
Δt

[ s      (t{)

γu = Ξut − x
Δs
Δt

[ s (t|)

γv = ¤µ¦·ª
x ≅ Δs − Ξut Δt
Ξut Δt − Δs

[ Β (us)

γw = − ¦²¶(v .|uyy ≅
Χ
Λ
) + s .suz{zx ≅

    ¦²¶η(v .|uyy ≅
Χ
Λ
) > s   (ut)

γx = Δϖ =
vΘγΛ

w

u ΕΗu
[ Δϖ°¤¬ (uu)

在上式中 : Ωs !ϑs 分别为系统转动惯量初值和能量

指标的初值 ;

Δϖ为柔性臂在垂直方向的变形 ;

Δϖ °¤¬为柔性臂在垂直方向的最大允许变形 .

5  优化结果与分析(Τηε οπτιμιζατιον ρεσυλτ

ανδ αναλψσισ)

通过以上的分析 o对单柔性臂的机电耦合设计

就转化为对目标函数式ktzl的带约束式kt{l ∗ kuul

的优化问题 q采用遗传算法对此优化模型进行了优

化计算 o初始值为 }Λ � s qzv° oΗ � s qst|° o Β � s q

ssvu° o Χ� s° oΔϖ°¤¬ � x°° o Ρπ � tx% , τσ � s qtx¶o计

算结果如表 t所示 q

由表 t可以看出 o优化设计以后整个系统为最小

相稳定系统 o在满足稳定性能指标 Ρπ ! τσ的要求和使

控制能量相对较小的同时 o转动惯量明显降低 o大大

低于初始值 o一阶自振频率增大 q由于转动惯量减

小 o系统的加速性能得到了很大改善 o同时由于一阶

自振频率增大 o系统工作的速度和启停频率可以更

高而不会产生共振 q
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表 1  优化前后设计结果

Ταβλε1  Δεσιγν ρεσυλτσ βεφορε ανδ αφτερ οπτιμιζατιον

参 数 初始值 最终优化值

Λk°l s qzx s qzx

设

计

参

数

Ηk°l s qst| s qssxz

Βk°l s qssvu s qssyz

Χk°l s s qvvsu

Κπ vs q{vyv uxs qt

Κϖ s q{uws v qyvuz

性

能

参

数

惯量 k®ª°l s qsusy s qstvw

质量 k®ªl s qtuvt s qszzv

Ξkµ¤§r¶l tv{ qvy u{x q{{

Φktr¶l uu qsu wx qx

Ρπ tx% tu%

τσk¶l s qtx s qs|

Δϖk°°l | qzu w q|

Δϖ°¤¬k°°l x x

6  结论(Χονχλυσιον)

本文以单臂机械手为例 o提出了一种基于系统

性能配置的机械r控制多目标融合建模的理论 q研究

结果表明 o在满足系统性能指标的同时 o采用本方法

可以改善系统的动态特性并使得控制能量较小 o从

而得到更好的综合性能 q这对于高性能机电系统的

设计是十分必要的 o为满足高科技装备对机电一体

化系统提出的轻量化 !高速化和高精度要求提供了

一种可行的解决方案 q
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