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弹性薄壁件机器人搬运系统柔顺减振装置设计及振动控制

研究

摘 要

弹性薄壁件机器人搬运系统是由机器人、末端执行器和弹性薄

壁件组成的刚柔耦合系统，由于机器人本体和弹性薄壁件的低刚度

特性，搬运作业过程系统易产生弹性振动以及刚柔耦合系统的振动

传递行为，弹性薄壁件机器人搬运系统的振动抑制对搬运稳定性具

有重要意义。对此，本文开展弹性薄壁件机器人搬运系统柔顺减振

装置设计及振动控制研究，主要研究内容如下：

（1）弹性薄壁件机器人搬运系统振动特性分析。基于机器人和

弹性薄壁件的等效刚度模型，结合虚拟样机仿真模态数据建立机器

人-弹性薄壁件整体系统的等效动力学模型，分析不同位姿下机器人

搬运系统的振动特性，以及机器人与弹性薄壁件之间的振动耦合关

系，为后续弹性薄壁件机器人搬运系统的柔顺减振装置设计提供理

论基础。

（2）电磁驱动柔顺减振装置设计及性能分析。根据弹性薄壁件

机器人搬运系统的振动传递特性，设计一种具有机器人与弹性薄壁

件联接和振动传递抑制功能的电磁驱动柔顺减振装置，建立电磁驱

动柔顺减振装置的电磁线圈-永磁铁交互动力学模型，分析电磁驱动

柔顺减振装置的幅频特性和振动位移传递特性。

（3）弹性薄壁件机器人搬运系统的振动控制策略研究。基于设
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计研制的电磁驱动柔顺减振装置，设计弹性薄壁件机器人搬运系统

的振动控制策略，通过电磁驱动柔顺减振装置的电磁力控制实现机

器人搬运系统的振动主动控制，搭建弹性薄壁件机器人搬运系统虚

拟样机联合仿真平台，进行振动控制效果仿真与性能验证。

（4）弹性薄壁件机器人搬运系统实验研究。研制电磁驱动柔顺

减振装置实验样机，基于此搭建弹性薄壁件机器人柔顺搬运实验平

台，开展弹性薄壁件机器人柔顺搬运系统实验测试，验证弹性薄壁

件机器人柔顺搬运系统的主被动振动控制效果。

关键词：弹性薄壁件，机器人搬运系统，电磁驱动，柔顺减振

装置，振动控制
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DESIGNAND VIBRATION CONTROL OF ROBOTIC

COMPLIANT HANDLING SYSTEM FOR ELASTIC

THIN-WALLED PARTS

ABSTRACT

The robot handling system of elastic thin-wall parts is a rigid-flexible coupling

system composed of robot, end-effector and elastic thin-wall parts. Due to the low

stiffness characteristics of the robot body and elastic thin-wall parts, the system is

easy to produce elastic vibration and the vibration transfer behavior of the rigid-

flexible coupling system in the handling process. In this regard, this paper carries out

the design of compliant vibration damping device and vibration control research of

robot handling system for elastic thin-walled parts. The main research contents are as

follows:

(1) Vibration characteristics analysis of elastic thin-walled parts robot handling

system. Based on the equivalent stiffness model of the robot and the elastic thin-

walled part, the equivalent dynamic model of the robot-elastic thin-walled part as a

whole system is established by combining the simulation modal data of the virtual

prototype. The vibration characteristics of the robot handling system under different

poses and the vibration coupling relationship between the robot and the elastic thin-

walled part are analyzed. It provides a theoretical basis for the design of flexible

vibration damping device for the subsequent robot handling system of elastic thin-

walled parts.

(2) Design and performance analysis of flexible vibration damping device for

electromagnetic drive. According to the vibration transmission characteristics of

flexible thin-wall parts robot handling system, an electromagnetic drive flexible

vibration damping device with the functions of robot and flexible thin-wall parts
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connection and vibration transmission suppression was designed. The electromagnetic

coil-permanent magnet interaction dynamics model of the flexible vibration damping

device was established to analyze the amplitude-frequency characteristics and

vibration displacement transmission characteristics of the flexible vibration damping

device.

(3) Research on vibration control strategy of flexible thin-walled parts robot

handling system. Based on the designed and developed electromagnetic drive flexible

vibration damping device, the vibration control strategy of the robot handling system

of elastic thin-walled parts is designed. The active vibration control of the robot

handling system is realized through the electromagnetic force control of the

electromagnetic drive flexible vibration damping device, and the virtual prototype

joint simulation platform of the flexible thin-walled parts robot handling system is

built to simulate the vibration control effect and verify the performance.

(4) Experimental research on robot handling system of elastic thin-walled parts.

An experimental prototype of electromagnetic driven flexible vibration damping

device was developed, based on which an experimental platform for flexible handling

of flexible thin-walled parts robot was built, and the experimental test of flexible

handling system of flexible thin-walled parts robot was carried out to verify the active

and passive vibration control effect of flexible handling system of flexible thin-walled

parts robot.

Key words: elastic thin-walled parts, robot handling system, electromagnetic

drive, flexible damping device, vibration control
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第 1章绪论

1.1课题来源

课题来源于国家自然科学基金项目“弹性薄壁件机器人钻削系统多维振动

耦合机理及主动柔顺控制研究”（项目号：51805001），意在对弹性薄壁件机

器人搬运系统的柔顺减振装置设计及其振动控制研究。

1.2课题研究背景及意义

机器人技术是衡量一个国家制造业水平的重要体现[1]，国务院发布的《中

国制造 2025》明确提出要大力发展机器人技术[2]。相较于传统工业而言，工业

机器人以其高灵活性和可靠性渗透到各行各业的工业领域中，在各种新兴产业

中大放光彩[3-4]，例如搬运、钻孔、打磨等方面。同时机器人的便捷性和可编程

性使工业制造在更简单、更智能化的同时保障了产品的效率和质量[5]。随着现

代科技的快速发展，制造业革新了很多行业的生产模式[6-7]。工业机器人作为机

器人一个重要研究领域，融合了各种工业自动化应用的先进技术，近年来备受

制造业的关注[8-12]。

图 1-1 机器人搬运作业

物料搬运是常见的生产作业场景，传统的人工作业模式难以满足智能化升

级的需要，而机器人搬运系统能够提高生产过程的柔性化和生产效率，近年来

在物料搬运、装配、物流等场景中得到广泛应用[13-16]。随着显示行业的飞速发

展，作为重要材料的基板玻璃的使用量也在增加
[17]，而在其生产过程过，不可



11

避免的要在各个生产线上进行转线搬运加工，如图 1-1所示。因此，如何能同

时保持良品率和搬运效率，成为目前的学术研究热点。目前基板玻璃在往着更

大更薄的方向发展
[18]

，如图 1-2所示，机器人搬运过程的平稳性是保证作业精

度的前提。由于机器人本体低刚度以及负载扰动的影响，机器人在搬运过程中，

尤其是运动转换时表现出不可忽略的残余振动，这将降低机器人搬运系统的作

业精度、效率和稳定性
[19-20]

。例如，在大型玻璃基板的生产中，随着玻璃基板

向更大、更薄方向发展，玻璃基板易产生振动扰动而产生破碎
[21-22]

。由于机器

人本体和弹性薄壁件的低刚度特性，搬运作业过程系统易产生弹性振动以及刚

柔耦合系统的振动传递行为，弹性薄壁件机器人搬运系统的振动抑制对搬运稳

定性具有重要意义。

图 1-2 薄壁件机器人搬运作业

1.3国内外研究现状

1.3.1机器人搬运系统设计及特性分析

在搬运机器人的作业载荷能力方面，对于低负载机器人而言，通常应用在

高速产线上。李春光等人设计了一种通过视觉控制机器人的控制系统
[23]

，进一

步提高了机器人的作业效率。对于重载作业的功能需求，Bock设计了一种大型

建筑模块自动装配抓握系统的设计，还研究了重载搬运机器人的作业稳定性问

题
[24]

，Yu开发了一种新型的独立动力外骨骼机器人套装，用于辅助在搬运重物

料，该技术大大减少了操作员的身体疲劳
[25]
，My设计了一种新型机器人一种新

颖的机器人机构，通过在串联连杆之间增加并联连杆和使用液压执行器驱动机
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器人关节。增加结构刚度的同时还可以减少关节变量的数量，并限制末端执行

器平行于地面移动，以便机器人以更有效和简化的方式抓取和释放工件
[26]

。

Hanwen Yu等人基于柔性减速器的简化模型和拉格朗日第二方程，建立了描述

高速重载码垛机器人关节柔性的刚柔耦合动力学模型，分析了机器人的振动特

性
[27]

。You利用 Lagangue方程和假设模态法建立的工业机器人动力学模型，考

虑了关节和连杆弹性的重载，然后针对伺服控制回路设计了基于奇异摄动理论

的复合控制算法，大大提高了机器人的控制性能
[28]
。Sakai研究了不确定环境参

数下重载搬运机器人的控制问题
[29]
，Wu提出了两种强化学习算法，即策略迭代

（PI）算法和价值迭代（VI）算法。然后，结合两种算法的优点，即分别具有

令人满意的收敛速度和不受可行性初始控制策略的限制，提出了一种混合迭代

（HI）算法，该算法既能达到令人满意的收敛速度，又能消除可行性初始控制

策略的限制
[30]

，为了提高作业效率和灵活性，已有研究主要是通过智能优化算

法对机器人的作业路径进行规划
[31-33]

。现有搬运机器人的扰动抑制主要是通过

机器人本体作业轨迹优化
[34-37]

和输入整形控制
[38-41]

1.3.2搬运机器人末端执行器设计

搬运机器人通过末端执行器与工件接触，末端执行器的结构性能直接决定

了作业效率和质量。在此方面的研究，主要是针对作业对象的需求，设计新型

的末端执行器，例如针对柔软物质的柔顺末端执行器或仿生机械手爪
[42-44]

，同

时，通过与机器视觉相融合，能够实现搬运过程对环境的智能感知
[45]
。

为了提高作业效率，搬运机器人可以采用多末端执行器或多机械臂
[46-49]

，

在提高精度的同时也提高了作业效率。Gürel提供了一种机器人单元，由多台机

器和在机器之间传递零件的物料搬运机器人组成的串行生产系统，提出了将机

器人速度和机器人活动排序决策结合在一起的模型和算法，效率更高且可以显

著节约能源
[50]

。Neil[51],Drobouchevitch[52]
等进一步研究了双爪夹持搬运机器人的

作业调度问题，考虑生产完全相同零件的双夹持器机器人细胞中的调度操作问

题,使生产零件的长期平均时间最小化，进一步提高效率。苗登雨等人设计出了

一种新型的真空抓取吸盘，可以实现不同类别的抓取
[53]
。

末端执行器的在机器人的实际应用领域取得了一定的发展，但仍面临一些
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问题。大多数末端执行器的专用行较强但通用行较差，对于机器人产生的振动，

只能通过本身固有的结构进行被动减振，针对上述情况，主动控制应运而生。

管声启等人提出来一种力控策略，进一步提高了欠驱动机械手在易碎零件分拣

过程中的稳定性
[54],李坚提出来一种机器人磨削力控制，进一步提高了打磨精度

[55]
。力控末端执行器未来必然将向高精度、高频响、电驱化、多自由度柔顺、

重载化、高集成化和智能化等方向发展
[56]

。余觉设计了电磁柔顺装置及其力反

馈控制系统，相比目前主要的变刚度设计，显著提高了柔顺控制的响应速度、

精度和稳定性
[57]

。赵亚平提出了一种气囊式气缸，既具有气囊式气缸承载能力

大、缓和冲击能力强的特点，同时也具有音圈电机的快速响应特性进行快速力

补偿的特点
[58]
。机器人在搬运方向逐渐在往电气化，信息化、智能化方向发展，

但主要是通过改进机器人结构或者优化算法，对于弹性薄壁件振动控制的末端

装置的研究较少。

1.4主要研究内容

本文针对弹性薄壁件机器人搬运系统柔顺减振的装置设计及振动控制研究，

具体内容如下：

第一章：绪论。结合弹性薄壁件机器人搬运系统柔顺减振装置设计及振动

控制研究存在的问题，介绍课题研究背景及意义，分析搬运机器人结构特性、

控制特性、机器人末端执行器的国内外研究现状。

第二章：弹性薄壁件机器人搬运系统动力学特性分析。利用 DH参数法建

立机器人运动学模型，基于机器人运动学模型和胡克定律得到机器人的末端等

效刚度，利用有限元刚度法建立弹性薄壁件的等效刚度模型。基于机器人和弹

性薄壁件的等效刚度模型，结合虚拟样机仿真模态数据建立机器人-弹性薄壁件

整体系统的等效动力学模型，分析不同位姿下机器人搬运系统的振动特性，以

及机器人与弹性薄壁件之间的振动耦合关系，为后续弹性薄壁件机器人搬运系

统的柔顺减振装置设计提供理论基础。

第三章：设计电磁驱动柔顺减振装置。根据弹性薄壁件机器人搬运系统的

振动传递特性，设计一种具有机器人与弹性薄壁件联接和振动传递抑制功能的

电磁驱动柔顺减振装置，并建立电磁驱动柔顺减振装置的机电耦合动力学方程。
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利用毕奥萨伐尔定律建立电磁线圈-永磁铁交互动力学模型，并对电磁线圈和永

磁铁进行参数仿真分析，对电磁线圈-永磁铁交互动力系统进行仿真分析，验证

电磁特性。分析电磁驱动柔顺减振装置的幅频特性和振动位移传递特性。最后

对电磁驱动柔顺减振装置和机器人搬运整体系统进行特性分析。

第四章：弹性薄壁件机器人搬运系统振动控制策略研究。基于设计研制的

电磁驱动柔顺减振装置，确定弹性薄壁件机器人搬运系统的控制策略，确定反

馈信号并搭建弹性薄壁件机器人搬运系统的控制系统，通过电磁驱动柔顺减振

装置的电磁力控制实现机器人搬运系统的振动主动控制，进行仿真分析。然后

搭建虚拟样机联合仿真平台，进一步验证系统性能。

第五章：弹性薄壁件机器人搬运系统实验研究。研制电磁驱动柔顺减振装

置实验样机和所需硬件选择，并根据前文内容搭建弹性薄壁件机器人搬运实验

系统和上位机程序设计。然后开展弹性薄壁件机器人搬运实验测试，设置不同

对比组别，通过激光位移传感器采集薄壁件振动位移，对比验证电磁装置减振

效果。

第六章：总结与展望。对全文的内容进行总结并进行展望。

1.5本章小结

介绍了机器人搬运系统存在的问题和课题研究背景及意义，分析了搬运机

器人系统设计及特性分析、搬运机器人末端执行器设计的国内外研究现状，引

出本文的主要研究内容。
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第 2章 弹性薄壁件机器人搬运系统振动特性分析

弹性薄壁件机器人搬运系统是由机器人、末端执行器和弹性薄壁件组成的

刚柔耦合系统，由于机器人本体和弹性薄壁件的低刚度特性，搬运作业过程系

统易产生弹性振动以及振动传递行为。本章结合弹性薄壁件机器人搬运系统构

成，采用机器人和弹性薄壁件的等效刚度模型，结合虚拟样机仿真模态数据建

立机器人-弹性薄壁件整体系统的等效动力学模型，分析弹性薄壁件机器人搬运

系统的振动特性。

2.1系统构成

如图 2-1所示为弹性薄壁件机器人搬运系统示意图，主要由机器人、电磁

驱动柔顺减振装置、吸盘和弹性薄壁件构成。

（1）机器人：选用 EFT工业机器人，最大负载 10kg，性能稳定、准确度

高

（2）电磁驱动柔顺减振装置：电磁柔顺减振装置通过减振法兰与六自由度

机械臂末端相连，主要起到减振作用，能够有效的抑制工件在搬运过程中产生

的振动，避免工件损坏。

（3）末端执行器：真空式吸盘作为末端执行器的一种，结构简单、质量小

且使用方便，主要通过真空发生器，形成一定强度的负压，从而起到吸附工件，

达到搬运的作用。

（4）弹性薄壁件：选用 PVE材质的工件，需要吸盘吸附一端面，在搬运

过程中会产生振动。

图 2-1弹性薄壁件机器人搬运系统示意图
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2.2机器人振动特性分析

2.2.1机器人末端等效刚度

由于机器人结构复杂，为便于分析机器人的振动特性，采用等效刚度的方

法，将机器人整体等效为弹簧结合机器人虚拟样机的模态参数去分析机器人的

振动特性。

由于机器人的末端等效刚度模型与到机器人末端的位置坐标有密切关系，

在实际搬运的过程中，机器人的位姿调整主要依靠大臂的角度调整，故将六自

由度机器人简化为二自由度机器人，建立机器人运动学模型[59]，然后计算其等

效末端刚度，如图 2-2所示。

图 2-2机器人简化模型

根据胡克定律可得，机器人末端在受到力时，会在 Z轴向产生一个位移，

轴向位移主要由机械臂关节变形和机械臂臂杆挠度变形叠加组成[60]，其末端刚
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度为：


 x

j
FK (2-1)

l   (2-2)

（1）机械臂关节变形

为分析机械臂关节的变形，首先建立机器人的雅可比矩阵和位姿矩阵，然

后得到机器人的末端受力时的位移。因此建立搬运机器人的运动学模型，此时

DH参数为表 2-1所示

表 2-1机器人初始 DH参数

连杆 ai αi di θi

1 a1 0 0 θ1

2 a2 0 0 -θ2

机器人末端点的位置与等效连杆旋转角度之间的关系为
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改写成矩阵模式得
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令 J为机器人的速度雅克比矩阵
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上式可简化为

JddX  (2-7)

当末端受到力 F(x,y)时，机械臂的力雅克比矩阵为
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从而得到臂杆 1和臂杆 2的力矩为
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机器人主要关节参数如表 2-2 所示

表 2-2机器人关节参数

关节 刚度系数 k（Nm/arc.min） 转动惯量 j（J/×10-4kg∙m2）

J1 196 9.1

J2 196 9.1

J3 108 1.3

J4 6.42 0.44

J5 3.72 0.27

J6 2.35 0.27

将机器人各关节刚度映射到机器人整体工作空间中，结合机器人运动雅克

比矩阵和力雅克比矩阵将机器人关节的变形映射到机器人操作空间中，从而将

机器人整体关节的微变形叠加体现到机器人末端。当机器人末端在搬运负载时，

将其等效为末端受到一个力 F，通过机器人动力学逆解可以得出关节 i所受到的

力τ，设机器人关节的微变形为 di，得:

iidk  (2-10)

通过查阅上述图表，运用所建立的雅克比矩阵，得出机器人的关节刚度和

机器人末端等效刚度之间的关系。机器人的力雅克比矩阵为

2)( FqJ T (2-11)

机器人的运动雅克比矩阵为

qidqJ )(  (2-12)

结合上式，可得：
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FqJkqJ T )()( 1  (2-13)

在不考虑机械臂杆挠度产生形变的情况下，此时
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则机器人末端坐标系为

AAT 1
2

0
1

0
2  (2-16)

（2）机械臂臂杆挠度变形

为便于分析，本节假定机器人臂杆的质量均匀分布，且材料均匀，并将其

简化为一个满足胡克定律的柔性杆进行等效处理，只考虑其弯曲变形。如图 2-3

所示为机器人臂杆末端受到力 F时产生的挠度变形 WB。

图 2-3柔性杆受力模型

)3(
6

2

xl
EI
FxW  (2-17)

假设机械臂末端负载和位移的成正比

W
Fkg  (2-18)

F为受到的广义力，W为变形位移，此时，对于机器人臂杆 i刚度为

 0000yixili kkk  (2-19)

当广义力 F施加在臂杆末端时，其形变为
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在机器人臂杆垂直平面内，收到力 Fx时产生的微变形△x，在弹性变形内，

可以理解为臂杆进行了一个微小角度的旋转，由于变形量较小，可得角度

i
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此时位姿变换矩阵为
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则机器人末端坐标系为

*1
2

*0
1

*0
2 AAT  (2-26)

此时参数表如表 2-3所示

表 2-3机器人受力 DH参数

连杆 ai αi di θi β

1 a1 0 0 θ1 β1

2 a2 0 0 -θ2 -β2

当未施加负载的情况下时，设机器人末端的初始变换矩阵为 T，末端施加

负载时，臂杆形变，最终变换矩阵为 T*。
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取△T为理想情况下的坐标系到实际应用坐标系的微分变换，既.
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根据上述内容求出机器人等效杆的旋转变换量
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从而可以得到机器人等效臂杆在末端受到负载时所产生的形变为

 0000lxl   (2-30)

叠加机器人关节挠度和臂杆挠度得到机器人在搬运负载的总挠度，即

l   (2-31)

将机器人关节刚度产生的振动位移和臂杆刚度产生的振动位移进行叠加，

得到机器人末端的总振动位移，即

l   (2-32)

假设机器人末端的受到力 F:

]0000[ yx FFF  (2-33)

从而得到机器人在末端垂直方向的等效刚度


 x

j
FK (2-34)

2.2.2机器人刚度仿真分析

上文通过等效刚度法得出了机器人的等效刚度理论模型，由于理论模型存

在精度问题，无法分析结构复杂的机器人，故通过理论结合仿真分析进行优化。

在 SolidWorks中建立机器人的简化模型，将其导入 ADAMS中，在机器人各个

关节之间添加阻尼和刚度，具体数值如表 2-2所示。

在机器人模型末端施加不同的负载，通过输出机器人末端标记点的位移，

得出机器人末端的等效刚度。为模拟实际应用的过程，本文将通过竖直方向和
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水平方向六个位姿去验证上文内容，每个位姿对应的角度变化如表 2-4所示。

表 2-4机器人位姿角度

位姿 角度 1 角度 2

纵向位姿 1 60.9° -115.8°

纵向位姿 2 70.8° -112.0°

纵向位姿 3 76.9° -103.7°

横向位姿 1 71.0° -112.0°

横向位姿 2 70.1° -110.8°

横向位姿 3 65.7° 101.7°

图 2-4机器人竖向搬运位姿示意图

如图 2-4所示为机器人横向搬运位姿示意图，通过在机器人末端施加不同

的负载，从而得到机器人末端负载和位移的关系，结果如图表 2-1图表 2-2图表

2-3所示，可以看出在纵向搬运不同的位姿下，机器人末端在受到负载时，在

adams和MATLAB中得到的位移数值是由大到小的，由胡克定律可以得出，机

器人在纵向搬运的过程中由于机器人大臂角度逐渐提升，所以有一定的刚度变

化。

图表 2-1竖向位姿 1机器人末端位移响应
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图表 2-2竖向位姿 2机器人末端位移响应

图表 2-3竖向位姿 3机器人末端位移响应

图 2-5机器人横向搬运位姿示意图

如图 2-5所示为机器人横向搬运位姿示意图，通过在机器人末端施加不同

的负载，从而得到机器人末端负载和位移的关系。由图表 2-4图表 2-5图表 2-6

可以看出在横向搬运不同的位姿下，机器人末端在受到负载时，在 adams和

MATLAB中得到的位移数值是比较接近的，由胡克定律可以得出，机器人在横

向搬运的过程中由于机器人大臂角度变化较小，所以刚度变化较小。
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图表 2-4 横向位姿 1机器人末端位移响应

图表 2-5横向位姿 2机器人末端位移响应

图表 2-6横向位姿 3机器人末端位移响应

通过对比上文机器人末端负载和位移理论计算与仿真分析的结果，可以看

出，两种方法得到的末端位移均随着负载的变化而变化，且位移和负载近乎呈
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线性关系，满足胡克定律，从而满足末端等效刚度的推导。由于理论分析得到

的机器人末端等效刚度是将六自由度机器人进行简化成二自由度机器人推导的，

所以和仿真结果有些偏差，但两种方法所求解的机器人末端等效刚度的变化趋

势一致，说明了理论方法的可行性。

2.2.3机器人模态参数仿真求解

在上节导入到 Adams模型并施加参数的基础上中，对模型进行模态分析，

如图通过施加不同的条件，从而得到机器人的幅频特性曲线。得到的机器人竖

向位姿一的模态信息如图 2-6所示。

图 2-6机器人位姿模态分析

通过模态分析得到机器人的参数并带入公式[61]














n

n

KC

KM





2

2

(2-69)

表 2-5末端等效参数信息

位姿 固有模态�� 阻尼比� 等效刚度 N/mm

纵向位姿 1 19.34 0.00033 21.6

纵向位姿 2 18.71 0.00032 24.5

纵向位姿 3 18.09 0.00031 25.0

横向位姿 1 18.71 0.00032 24.5

横向位姿 2 18.71 0.00034 23.5

横向位姿 3 19.34 0.00032 25.1

通过对多个机器人位姿进行模态分析，代入仿真数据可得，结合机器人末
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端刚度得到的机器人末端等效参数如表 2-5所示，机器人末端等效质量和阻尼

如表 2-6所示。

表 2-6机器人等效质量和阻尼

位姿 �� ∙ �� �� ∙ (� ∙ �−1 ∙ �)

纵向位姿 1 69.78 0.0046

纵向位姿 2 69.98 0.0053

纵向位姿 3 76.39 0.0054

横向位姿 1 69.99 0.0053

横向位姿 2 67.13 0.0053

横向位姿 3 67.11 0.0052

2.2.4机器人幅频特性分析

通过上文理论计算的机器人末端刚度结合机器人模态仿真得到的机器人参

数信息，将机器人等效为质量-弹簧-阻尼系统，结合仿真数据与理论模型对机

器人系统进行振动特性分析。如图 2-7中右侧为机器人的质量-弹簧-阻尼模型，

将上述所得的末端等闲刚度和机器人的等效质量和阻尼参数带入，将机器人的

力扰动作为输入量，机器人末端位移作为输出量。

图 2-7机器人刚度的等效模型

动力学方程为，当受到位移简谐激励 fr=Acos(wt)的作用，其中 A表示激励

幅值，将位移激励转化为扰动力，得到如下方程

rjjjjjj fxkxcxm   (2-70)

其中 mj机器人等效质量，kj和 cj分别是机器人的末端等效弹簧刚度和等效阻尼，

fr是外部施加的激励力。

为分析机器人在不同位姿下，不同频率对机器人系统振动特性的影响，对
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其作幅频特性分析。由图 2-8和图 2-9可以看出机器人在模拟搬运的横向和纵向

位姿下，整体的响应较为接近，自身在低频振动时位移响应较大，位移传递率

较高；在中低频阶段由于机器人自身固有的刚度特性，位移响应较小，位移传

递率低。

图 2-8机器人横向搬运位姿幅频特性

图 2-9机器人纵向搬运位姿幅频特性

2.3机器人搬运系统振动特性分析

为了分析弹性薄壁件机器人搬运系统的振动特性，在机器人等效刚度模型

的基础上，采用有限元法求解弹性薄壁件的等效刚度，建立机器人搬运系统的

等效动力学方程，从而分析机器人搬运系统的振动特性。本文采用弹性薄板模

拟弹性薄壁件进行分析。
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2.3.1弹性薄板等效刚度

图 2-10薄板剪应力

对于薄板而言，由图 2-10可以看出，剪应力相互等效可得

xzzxzyyzyxxy   ,, (2-35)

对于空间问题而言，应力的独立分量有六个，

    ,,
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二维问题的有限元求解用到二维单元，为保证精度，本文利用平面三角形

单元离散平面结构，划分节点进行求解。图 2-11给出了平面微元的应力状态，

由于泊松效应的存在，在平面应力状态下，薄板的 Z方向的受到正应力，以及

应变状态下的 Z方向的受到正应力，但由广义胡克定律可知无论是平面应力还

是平面应变状态，应力和应变的独立变量都只有 3个。

图 2-11平面微元的应力状态

此时，平面问题应力和应变独立变量的列向量为
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此时薄板的应力和应变关系为

     D (2-38)

对于薄板的应力状态
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此时薄板的平面应力状态
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对于薄板的平面问题，对于划分的节点而言，在平面上两个方向的自由度，

故每个三角形单元共有六个自由度，如图 2-12所示。

图 2-12单元自由度
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选取所划分的三角形单元的线性位移函数如下

yaxaayxv
yaxaayxu
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321
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),(




(2-42)
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带入节点位移及对于坐标可得
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得到形函数为
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其中
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此时位移场表达式为
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形函数矩阵为
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对于薄板的应变力而言
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此时，将应变力公式带入位移场表达式可得
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定义梯度矩阵
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可得应变力和应变位移的关系
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结合应变位移关系得

     dBD (2-53)

由牛顿力学可知，系统能量守恒
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根据最小势能原理
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得
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令单元刚度矩阵为
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对于线性位移函数的三角形单元，单元内的应变为常数，梯度矩阵为各元

素为常值，则单元刚度矩阵可写为

      BDBtAk T (2-58)

单元刚度矩阵方程为
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对薄板进行节点划分，示意图如图 2-13所示，节点坐标如表 2-7所示，其

中节点 2345为固定点，节点 1为受力点。

图 2-13节点划分示意图
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表 2-7节点坐标

节点 1 2 3 4 5 6

x 2 1 3 3 1 0

y 2 3 3 1 1 2

7 8 9 10 11 12 13

2 4 2 0 0 4 4

4 2 0 0 4 4 0

由于板相较于中心点对称，考虑到结构和载荷的对称性，故取板结构的四

分之一进行研究，首先通过在 ANSYS中进行施加预应力的模态仿真，用于判

别可行性。将整体的板进行进一步的划分，取四分之一板进行节点划分，示意

图如图 2-14所示。

图 2-14四分之一节点示意图

该结构进一步划分为若干三角形单元﹐每个单元的节点的坐标值见表 2-8。

表 2-8四分之一节点坐标

节点 1 2 3 4 5

x 3 2 4 4 2

y 3 4 4 2 2
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式中（r=i,j,k轮换；s=i,j,k轮换），三节点三角形单元刚度矩阵是 6×6阶

矩阵，式中
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从而求得单元的刚度矩阵
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结构参数如表 2-9所示，其中ρ为板的密度，h为板的厚度，D为板的弯曲

刚度，E为材料的杨氏模量，v为材料的泊松比，各节点的坐标值如表 2-10所

示

表 2-9结构参数

名称 E（杨氏模量） V（泊松比） H（m） M（kg） ρ密度

数值 3.5*10^9pa 0.35 0.0005 0.117 1350kg/m^3

表 2-10节点坐标

节点 1 4 5 节点 1 2 5

单元

1

3 4 2 单元

2

3 2 2

3 2 2 3 4 2

节点 1 2 3 节点 1 3 4

单元

3

3 2 4 单元

4

3 4 4

3 4 4 3 4 2

通过组装节点的刚度矩阵，得到薄板整体刚度矩阵为
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



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

 (2-63)

带入边界条件，对刚度方程进行求解，从总体刚度方程中将未知节点位移

求解方程提取出来，消去自由度位移为 0 所对应的的行和列，此时，薄板整体

刚度矩阵为

]

00
00

00000
00

00

[

4
33

3
33
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32

4
34

3
23
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22
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4
44

1
44

1
45

1
52

1
54

2
55

1
55

1

kkkk
kkkk

kkkk
kkkk

K







 (2-64)

此时，在节点 5处施加 1N的力，力矩阵如下

T
yxyxyxyxyxd FFFFFFFFFFF ][ 3322114455 (2-65)

式中，F5x，F5y为 1N的力，其余节点不受力，大小为零,在节点施加力后，

可以得到该节点的位移

][ 5544332211 UUUUUUUUUUU d  (2-66)

由弹性力学

dd UKF 1 (2-67)

得板的受力位移为

dd FKU 1][  (2-68)

通过在 MATLAB中进行数据处理，板的受力位移和刚度数值如表 2-11所

示

表 2-11等效刚度数值

预应力（N） 理论位移（mm） 等效刚度数值（N/mm）

1N 0.29 3.45

2N 0.58 3.45

3N 0.87 3.45

2.3.2有限元仿真验证

在 ANSYS中进行有限元仿真分析，进行对比验证，得到的结果如图 2-15
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所示，预应力位移如表 2-12所示，通过结果可以看出，仿真和理论较为接近：

图 2-15 ANSYS仿真结果

表 2-12预应力位移

预应力（N） 理论位移（mm） 仿真位移（mm）

1N 0.29 0.30818

2N 0.58 0.61019

3N 0.87 0.90375

2.3.3机器人搬运系统幅频特性分析

图 2-16机器人搬运系统等效动力学模型

根据得到的机器人末端等效刚度和薄壁件等效刚度，将机器人等效成刚度

为 kj、质量为 mj的弹簧质量系统，将薄壁件等效为一个刚度为 kb、质量为 mb的

弹簧质量系统，建立机器人搬运系统等效动力学模型如图 2-16所示。

假设机器人在运动过程中受到的激振力为 fr=-Aw^2cos(wt)，根据动力学方

程可得














0)()(

)()(

jbbjbbbb

rbbjbjbbjbjjj

xxkxxcxm

fxkxkkxcxccxm
(2-71)

将上述式子写成如下的矩阵形式：
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)()()()( tFtKxtxCtxM 


(2-72)

式中，M，C和 K分别称为质量矩阵(mass matrix)、阻尼矩阵(damping

matrix)和刚度矩阵(stiffness matrix),具体形式如下：



































bb

bjb

bb

bjb

b

j

kk
kkk

K
cc
ccc

C
m

m
M ,,

0
0

(2-73)




















0
, r

b

j f
F

x
x

X (2-74)

设解为

)cos(

)cos(

wtXx

wtXx

bb

jj




(2-75)

带入上式得





























0
)( 0

2

2 f
X
X

kwcmwkwc
kwckkccwmw

b

j

bbbbb

bbbjbjj (2-76)

其中，f0为扰动力的幅值，在不考虑阻尼的情况下，设机械阻抗为：

2,1,,)( 2  srKMwwZ rsrsrs (2-77)

则上述为

  FXwZ )( (2-78)

 
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


0
,X
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)( 0

2221

1211 f
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X

wZwZ
wZwZ
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b

j阻抗矩阵，

  FwZX 1)(  (2-79)
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(2-80)

带入式（2-77）得
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2
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bbbbjj

d
b

bbbbjj

bb
j

kkmwkkmw
fkwX
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

(2-81)
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基于建立的机器人搬运系统等效动力学方程，对机器人搬运系统的幅频特

性进行分析，仿真参数采用薄壁件等效刚度法求得的等效刚度 kb。

如图 2-17所示为机器人受到扰动激励时，机器人末端和薄壁件的振动位移

幅值，通过分析可以看出，在中低频阶段，机器人末端在受到扰动力时，末端

位移和薄壁件的位移极为接近，在高频阶段，薄壁件的振动位移要大，但整体

偏差不多，综上可得，薄壁件在搬运过程中的振动主要由机器人末端产生，故

只要隔离来自机器人末端的振动，就可以实现薄壁件的稳定搬运。

图 2-17机器人搬运系统的幅频特性

2.4本章小结

本章介绍了弹性薄壁件机器人搬运系统构成，并基于机器人运动学模型和

胡克定律得到了机器人的末端等效刚度，利用有限元刚度法建立了弹性薄壁件

的等效刚度模型。开展了机器人的虚拟样机模态仿真，结合虚拟样机模态仿真

数据建立机器人-弹性薄壁件整体系统的等效动力学模型，分析不同位姿下机器

人搬运系统振动特性，以及机器人与弹性薄壁件之间的振动耦合关系，得出薄

壁件在搬运过程中的振动来源主要由机器人末端产生，通过隔离机器人末端的

扰动，可以起到薄壁件振动抑制的效果，为后续的电磁装置设计与控制提供理

论基础。
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第 3章电磁驱动柔顺减振装置设计及性能分析

根据上文可知，弹性薄壁件在搬运过程中的振动与机器人末端的振动具有

耦合关系，机器人搬运系统在实际作业过程中产生的振动主要由机器人末端传

递到薄壁件上。本章设计一种新型的电磁驱动柔顺减振装置，用于减小机器人

末端的振动传递，并对其减振性能进行分析。

3.1电磁驱动柔顺减振装置设计

3.1.1结构设计

本文设计的电磁驱动柔顺减振装置包括被动减振单元、主动减振单元、下

减振法兰和吸盘组成，下减振法兰分别安装在被动减振单元的下端，主动减振

单元位于被动减振单元的内部，下减振法兰用于安装吸盘。如图 3-1所示为电

磁驱动柔顺减振装置的示意图。电磁柔顺减振装置主要由电磁线圈，永磁铁，

导向杆，减振弹簧，减振法兰等组成。电磁柔顺减振装置的控制原理，通过检

测末端的位移变化，并搭建控制系统，从而改变输入电流的大小，改变电磁力

的大小，使安装在下连接底座上的永磁铁受到不同大小的电磁吸力，从而起到

抑制振动的作用。

（1）被动减振单元

被动减振单元由上压板、安装板、直线轴承、弹簧、限位板、导向杆、支

撑底板组成，限位板位于安装板和支撑底板之间。其中安装板的截面为工字形，

安装板的上端开有周向分布的上减振法兰安装孔，安装板的下端外圆部分开有

周向分布的轴承安装座，安装板的下端内圆部分开有安装主动减振单元的安装

孔，直线轴承放置在轴承安装座内，直线轴承上方通过上压板压紧。弹簧的上

端与轴承安装座的底部相接触，下端与限位板相接触。

（2）主动减振单元

主动减振单元由线圈安装底座、电磁线圈和永磁铁组成，电磁线圈安装在

线圈安装底座上，线圈安装底座上设置有用于电磁线圈的导线引出的通孔；永

磁铁安装在支撑底板的磁铁安装座内，与线圈安装底座和线圈之间留有一定的

距离。
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装置设计的参数如表 3-1所示。

图 3-1磁驱动柔顺减振装置的结构图

（1-上压板、2-直线轴承、3-安装板、4-线圈安装底座、5-限位板、6-导向杆、7-线圈、

8-永磁体、9-磁铁安装底座）

表 3-1装置结构参数

参数名称 数值

线圈外径 Rc 30mm

线圈内径 rc 10mm

线圈长度 lc 20mm

永磁铁半径 Rm 25mm

永磁铁厚度 lm 10mm

初始电磁气隙 10mm

线圈匝数 1000匝

3.1.2动力学模型

对于电磁柔顺隔振系统动力学而言，假设质量均匀分布，将其简化成一个

单自由度弹簧阻尼系统来考虑。如图 3-2所示为电磁柔顺隔振系统的被动减振

系统的模型，图中 md为工件的质量，kd和 cd分别是电磁驱动柔顺减振装置的刚

度和阻尼，fr是扰动激振力，fd为电磁驱动柔顺减振装置产生的电磁力，x为工

件的振动响应位移，方向向上。
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图 3-2 电磁柔顺减振系统模型

进一步地，根据图 3-2所示的电磁驱动柔顺减振装置的动力学模型，电磁

驱动柔顺减振装置在扰动力作用下的动力学方程为，由牛顿第二定律，可得电

磁柔顺减振系统的动力学微分方程为[62]

•• •
( ) ( ) ( ) ( ) ( )   d d d r dm x t c x t k x t f t f t (3-1)

对上式进行拉普拉斯变换后得

)()()(m)( 2
d sxkssxcsxssf ddr  (3-2)

则薄壁件的位移响应与扰动力之间的传递函数为

dddr kssmsf
sxsG




c
1

)(
)()( 2 (3-3)

假设系统的位移响应为

cos( )  x X t (3-4)

式中，X为稳态响应的幅值，带入得

0
2 2 2 2( ) 




 
dF fX

k m c
(3-5)

式中，F0为激振力幅值，s为频率比 s = ω/ωn，ωn为电磁驱动柔顺减振装

置的固有频率，ξ为阻尼比

带入式（3-5）可得系统在固定扰动力的幅频响应为

222
0

)2()1( rrk
fFX

d

d




 (3-6)
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为进一步分析系统的隔振特性，当 fd为零时，引入位移简谐激励 y

0)()( 


yxkyxcxm ddd (3-7)

式中，y为

)sin()( wtAty  (3-8)

带入得

)sin(
)cos()sin(

0 wtF
wtcwAwtAkxkxcxm dddd






(3-9)

式中，F0为激振力幅值，ω为扰动频率

22
0 )( wckAF dd  (3-10)

带入系统的幅频响应方程可得

2222

22
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wcmwk
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
 (3-11)

求解可得，电磁驱动柔顺减振装置的振动传递率为
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


 (3-12)

3.2电磁驱动柔顺减振装置驱动力分析

3.2.1电磁线圈磁场强度计算

毕奥-萨伐尔定律是静磁学中的基本定律，电流会产生磁场。毕奥-萨伐尔

定律（Biot-Savart Law）描述了电流元在空间任意点产生的磁感应强度的大小

和方向。根据这个定律，在静磁近似中，磁场的变化相对于电场的变化被忽略，

这通常适用于低频或准静态的情况，本文对电磁线圈和永磁铁动力学交互的理

论计算流程如图 3-3所示。
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图 3-3电磁交互计算流程

图 3-4磁场等效结构示意图

电流元在 P处所产生的磁场，作为中心对称结构，其对称点的轴向磁感应

强度数值一样，如图 3-4 所示，在圆环导线上，我们定义了一个电流元

I*dl=IR*dθ，其中 I代表电流强度。为了研究磁场的影响，选定点 P，距圆形导

线距离为 w，根据毕奥萨伐尔定律[63]，得到电流元 E在点 P产生的磁感应强度。

)0,cos,sin(

sin2

,);sin(
4

222

2
0



















n

RrwrREP

EPn
EP

IdldB

(3-13)

α为电流元矢量与 EP方向矢量之间的夹角，μ0=4π×10-7T*m/A，表示真空

导磁率，易得




sin2

sin2sinsin
222

2222

RrwrR
RrwrR




 (3-14)

另一方面，对于电流元 E在 P点产生的轴向磁感应强度，其数学表达式可

以表述为：

https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E6%B5%81%E5%85%83/7131172?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E5%9C%BA/63505?fromModule=lemma_inlink
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





wEPn

dBdB

,
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



(3-15)

电流元与轴向单位矢量之间的角度用β表示，表达式如下。




sin2sin

sincos
2222 RrwrR

rR



 (3-16)

所以电流元在 p点产生的磁场强度总和为电流元磁场强度之和，即






 d
RrwrR

rRIRB  



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0 222
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2
3)sin2(4

)sin(
(3-17)

圆柱线圈产生的磁场由多个单层线圈叠加。而单层圆盘通电线圈可视为由

多个半径逐渐增大的圆形导线沿径向叠加而成。根据前文内容，设宽为 dR的环

形线圈产生的轴向磁感应强度为 B，rc和 Rc分别为圆盘线圈的内外半径，故载

流圆盘线圈产生的轴向磁感应强度分布为：





 d

RrwrR
rRIRdRnB c
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R

r r  
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0 222
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2
3)sin2(4

)sin(
(3-18)

图 3-5圆柱线盘轴向磁感强度

对于整体圆柱线圈，假设为多个单层圆盘线圈沿轴向的叠加，如图 3-5所

示。假设线圈沿轴向长度内有 n层线圈。根据前文内容，高度为 dh的圆柱线圈，

在空间任意点 P产生的轴向磁感应强度为 Bα。圆柱线圈的总长度为 2l，故圆柱

线圈空间轴向磁感应强度分布的表达式为：


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c R
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0 2
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)sin(
(3-19)

由于 nr和 nα与导线的半径及导线绕制的疏密程度有关，在理想情况下，

线圈总匝数

 nnrRlN rccc  ,)(2 (3-20)
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故
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3.2.2电磁驱动力的输出特性

将永磁铁放置在载流圆柱线圈共轴的轴线上，永磁铁的厚度为 lm，与线圈

中心的轴向偏移量为 z，如图 3-6所示。

图 3-6线圈-永磁铁系统示意图

假设永磁铁两端面之间的磁场强度差表示为：

),(),(),( rlzHrzHrzH m  (3-22)

式中 H为线圈产生的磁场强度。在理想状态下，线圈产生的磁场强度与其

磁感应强度之间存在线性关系。假设永磁铁磁性材料分布均匀，利用等效磁荷

的方法，将其简化为两个磁性相反的磁极面，则永磁铁受到的电流载荷为

drrdBdsBdp rr  (3-23)

式中，S为永磁铁面积，dq为元磁荷。利用磁的库仑定律，得出永磁铁在

通电线圈中所受到的电磁力为

 
s

dqHF (3-24)

结合上述公式可得磁力表达式
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对公式进行解析求积,得
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将装置的实际参数带入，可以得到如下关于线圈匝数，电流和气隙的电磁

力公式：

3)10()3295.1051.20(  IINF (3-27)

通过在MATLAB中对上述积分公式进行仿真计算，分析电磁减振装置中气

隙对电磁力的影响。得出结果如图 3-7所示，随着电流的增加，永磁体所受到

的力也逐渐增加，并呈现出线性关系，并且在 1A电流下随着气隙的减小，电

磁力也在逐渐增加，结果如图 3-8所示。

图 3-7同气隙下电磁力的输出响应

图 3-8 1A电流下气隙对电磁力的影响
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3.3电磁驱动力仿真分析

3.3.1永磁铁磁场强度仿真

为使电磁吸附效果更好，采用永磁体作为被吸附对象，通过电磁线圈产生

的磁场和永磁体自身固有的磁场叠加，使吸附效果更好，由于永磁体的结构参

数对永磁体自身固有的磁场影响较大，固下文对不同厚度和直径的永磁体进行

静磁学仿真，从而确定合适的尺寸。具体步骤如下:

采用 Maxwell软件，模型包括空气域和永磁体，绘制一个矩形区域作为空

气域，属性默认为 vacuum，在空气域中，绘制永磁体，并指派材料属性。材料

属性指派为 NdFe30，充磁方向设置为 YComponent。

完成材料属性指派后，可以在模型树中看到，不同的模型已被赋予相应的

材料属性。选择空气域边缘设置边界条件为 Vector Potential，取值为 100。插入

默认求解器，进行求解右击生成所求解的磁场强度示意图。如图 3-9所示为厚

度为 8mm，半径为 20mm的永磁体磁场强度示意图。

图 3-9永磁体磁场强度示意图

在永磁体属性中选中结构参数，分别改变永磁体厚度和半径，并重复上述

步骤，得到的最大磁场强度如表 3-2所示。
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表 3-2永磁体结构参数

半径 厚度 6mm 8mm 10mm 12mm 14mm

1mm 1.7637 1.8336 2.0007 1.9522 1.8895

5mm 1.5699 1.9124 1.6106 1.6461 1.8594

10mm 1.8066 1.6634 1.9109 1.5699 1.6500

15mm 1.4389 1.6055 1.8345 1.6634 1.7469

20mm 1.9311 1.4389 1.2947 1.6866 1.4756

25mm 1.6939 1.6256 1.6737 1.6238 1.3319

30mm 1.5549 1.9105 1.6164 1.4389 1.6917

图 3-10永磁体结构参数对磁场的影响

图 3-10为永磁体厚度和半径对永磁体磁场强度影响的三维模型图，表 3-3

为永磁铁半径对力的影响，图 3-11为三维示意图，结果表明，永磁铁的半径和

厚度对其在电磁线圈产生的磁场中的受力有重要影响，结合电磁驱动柔顺减振

装置设计和仿真结果选取半径为 20mm，厚度为 10mm的永磁体。
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表 3-3永磁铁半径对力的影响

永磁铁半径和厚度在 1A电流下对电磁力的影响

半径

厚度
6mm 8mm 10mm 12mm 14mm

1mm 0.0184 0.0196 0.0219 0.0217 0.0213

5mm 0.421 0.526 0.454 0.4726 0.542

10mm 2.1086 1.9997 2.354 1.9735 2.1097

15mm 4.2677 4.9183 5.8023 5.2913 5.7342

20mm 11.7175 9.0430 8.3828 11.2008 10.0145

25mm 18.5529 18.4875 16.1358 19.6121 16.4784

30mm 28.1771 36.0246 31.554 28.9429 34.9330

图 3-11永磁体力三维示意图

3.3.2电磁力仿真

根据上述公式可得，对于电磁线圈-永磁铁动力交互系统而言，电磁线圈产

生的磁场强度对整体装置的设计起到至关重要的作用，本节在 ANSYS分析软

件中对不同电流下的电磁线圈产生的磁场强度进行仿真分析，从而得出不同电

流下磁场强度。打开 workbench中的Maxwell2D模块，在 Geometry中进行模型

绘制，由于进行的是电磁线圈的仿真，为柱体，故采用 Z轴旋转绘图，同时选

择仿真的求解器，由于是静磁场分析，选择第一个静磁场求解器。在绘图界面

用矩形模拟线圈界面，并在属性里面改变尺寸大小，将数值设置为设计的尺寸

大小。
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由于线圈是由漆包铜线缠绕组成的，所以给线圈部分设置的材料为 copper，

铁芯设置为 stell，最后划定空气域 Balloon，并选中空气域的四个边界线右击设

置为磁场边界。利用设定的求解器去划分线圈铁芯的网格，划分好网格之后，

右击左端线圈添加电流，由于线圈是由矩形代替，所以此时的电流大小为线圈

乘匝数，方向选择正向；右击右端线圈添加电流，数值同上，方向选择逆向，

此时线圈就形成了一个完整的闭合回路。插入默认求解器，进行求解，选中线

圈和铁芯，右击生成所求解的磁场强度示意图。

本节结合建立的电磁驱动柔顺减振装置的动力学模型，对电磁驱动柔顺减

振装置的电磁输出特性和隔振性能进行分析。根据前面分析可知，电磁驱动柔

顺减振装置是典型的机电耦合系统，对电磁线圈和永磁铁动力交互系统而言，

电磁线圈产生的磁场强度对整体装置的动态性能具有重要影响。为了分析电磁

驱动柔顺减振装置的电磁力输出性能，本节首先对不同电流和气隙下电磁线圈

的磁场强度和电磁力进行仿真分析。

图 3-12为不同电流下电磁驱动柔顺减振装置电磁线圈产生的磁场强度，图

3-13为不同气隙下电磁驱动柔顺减振装置的电磁力，可以看出，电流和气隙参

数对电磁驱动柔顺减振装置的电磁力输出特性具有重要影响。

图 3-12不同电流下电磁驱动柔顺减振装置的磁场强度

(I为施加的电流，气隙δ=8mm，Bmax为最大磁场强度)

综上可得，对于电磁驱动柔顺减振装置，当电流增加时，电磁吸力逐渐增

加；而当气隙增大时，电磁吸力逐渐减小。由此可见，电磁驱动柔顺减振装置
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的电磁吸力与电流和气隙的关系与理论模型一，且对下文电磁驱动柔顺减振装

置的振动控制具有指导意义。

图 3-13不同气隙下电磁驱动柔顺减振装置的磁场强度

(电流 I=1A，δ为气隙，F为永磁体在磁场中所受的力)

3.3.3电磁驱动力动态特性仿真分析

由于永磁体在电磁线圈产生的磁场中会受到电磁力的吸引或者排斥作用，

所以本章节对电磁驱动柔顺减振装置电磁驱动力动态特性进行仿真分析，进一

步分析装置的动力学特性。

图 3-14 Maxwell仿真模型

使用上节中的模型文件，包括电磁线圈和永磁铁的 3D模型。在 Maxwell

中创建新项目，并导入已绘制的电磁线圈和永磁铁模型，并确定线圈匝数、直

径、厚度和永磁铁的材料、尺寸；设置磁场的边界条件；进一步选取设置永磁
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体的运动范围边界并确定运动方向，具体模型如图 3-14所示。

图 3-15电磁线圈-永磁铁交互动力系统仿真结果

将瞬态求解器改变为动态求解器，检查后进行仿真分析，从而得到磁场强

度、磁场力等数据。如图 3-15所示为电磁线圈-永磁铁交互动力系统仿真结果，

可以看出，随着电流的施加，永磁体在线圈产生的电磁场中，受到电磁线圈的

电磁吸力并逐渐向电磁线圈靠近，从而起到调节的作用。

3.4电磁驱动柔顺减振装置减振性能分析

本文设计的电磁驱动柔顺减振装置地主要功能是实现机器人和末端执行器

之间地柔顺减振和机器人搬运过程的振动抑制。分析电磁驱动柔顺减振装置的

动态性能，本文分析了电磁驱动柔顺减振装置的幅频特性和振动传递特性，如

图 3-16~图 3-17所示为装置在受到幅值为10N的激振力的情况下，电磁驱动柔顺

减振装置的弹簧刚度和阻尼比对幅频特性的影响。图 3-18~图 3-19为装置在受

到幅值为10N的激振力和电磁力的情况下，电磁驱动柔顺减振装置的电流和气

隙对对幅频特性的影响。

结果表明随着弹簧刚度和阻尼比的增大，系统的幅频响应越低，在施加电

磁力的情况下，随着电流的增大和气隙的减小，系统的幅频响应越低。
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图 3-16不同弹簧刚度下电磁驱动柔顺减振装置的幅频特性

图 3-17不同阻尼比下电磁驱动柔顺减振装置的幅频特性

图 3-18不同电流下电磁驱动柔顺减振装置的幅频特性
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图 3-19不同气隙下电磁驱动柔顺减振装置的幅频特性

图 3-20~图 3-21所示为电磁驱动柔顺减振装置的刚度和阻尼参数对位移传

递率的影响：当 S小于等于 1时，即激振频率小于或等于系统固有频率时，此

时装置没有减振效果，并且峰值随着阻尼的增大而减小；当 S小于 2 时，随着

刚度的变大，阻尼比越小，则位移传递率越大；当 S大于 2时，即激振频率大

于系统固有频率的 2时，位移传递率小于 1，说明系统此时起到减振的作用，

刚度越大，阻尼比越小，则位移传递率越小。由此可见，改变系统的刚度，对

于隔绝系统的响应振幅，有较好的效果；当 S大于 3时，装置减振效果较好。

图 3-20不同刚度下电磁驱动柔顺减振装置的振动传递率
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图 3-21不同阻尼比下电磁驱动柔顺减振装置的振动传递率

3.5整体系统减振性能分析

将机器人-电磁减振装置-弹性薄壁件整体动力学系统等效为三自由度弹簧

系统，如图 3-22所示。图中 mj、md、mb分别为机器人末端等效质量、电磁装

置的质量和弹性薄壁件的质量，kj、kd、kb分别为机器人末端等效弹簧刚度、电

磁装置的刚度和弹性薄壁件的等效刚度，fr为对应机器人末端受到的扰动力。

图 3-22机器人搬运系统等效动力学模型

相较于传统动力学系统，三自由度动力学较为复杂，利用空间状态方程，

可以涵盖系统不同参数对位移响应的影响。将机器人-电磁减振装置-弹性薄壁

件整体动力学的状态空间描述为
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式中，X是状态矢量；Y是输出矢量；u是输入（控制）矢量；A是系统矩阵；

B是输入矩阵；C是输出矩阵；D为直接传递矩阵[64]。将机器人-电磁减振装置-

弹性薄壁件的位移xj、xd、xb和速度vj、vd、vb设为状态变量，即x1=xj、x2=xd、

x3=xb、x4=dxj/dt、x5=dxd/dt、x6=dxb/dt，根据牛顿定律，得到系统的整体方程为
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则输出方程为
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根据上述空间状态方程，通过MATLAB软件输入参数后中进行仿真分析，
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得到的幅频特性分析如所示，如图 3-23所示，通过观察幅频特性可以看出，对

于机器人-电磁减振装置-弹性薄壁件整体动力学系统的电磁减振装置和弹性薄

壁件的位移在中低频阶段极为接近，在高频阶段有小范围偏差。

图 3-23机器人搬运系统等效幅频特性分析

在MATLAB软件软件中对上述动力学模型进行仿真分析，输入一个幅值为

10N的正弦扰动力，如图 3-24所示，在横向搬运过程中，机器人在不同位姿下

受到扰动力，得到的薄壁件的振动位移在幅值上有细微偏差，但整体频率和走

向一致；在同一个机器人位姿下，分别改变电磁驱动柔顺减振装置的弹簧刚度，

得到的薄壁件的振动位移如图 3-25所示。

图 3-24横向位姿薄壁件振动位移
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图 3-25不同刚度下薄壁件振动位移

3.6本章小结

本章针对弹性薄壁件机器人搬运系统的振动传递行为，设计了一种新型的

电磁驱动柔顺减振装置，抑制搬运系统存在的振动传递。建立了电磁驱动柔顺

减振装置的机电耦合动力学方程和电磁线圈-永磁铁交互动力学模型，并对电磁

线圈和永磁铁进行了仿真分析验证。最后对电磁驱动柔顺减振装置和机器人搬

运整体系统进行特性分析，得出电磁驱动柔顺减振装置在被动模式下对于高频

激励具有较好的隔振功能。
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第 4章弹性薄壁件机器人搬运系统振动控制策略研究

通过电磁驱动柔顺减振装置的振动位移传递特性分析可以看出，本文设计

的电磁驱动柔顺减振装置在一定频率范围内即高频激励下具有被动隔振功能，

能够在一定程度上抑制机器人末端的振动传递。为了进一步提升电磁驱动柔顺

减振装置的隔振性能，实现低频到高频的全频段的振动控制，本文基于PID控

制器设计了电磁驱动柔顺减振装置的振动主动控制策略。

4.1主动振动控制策略

在机械控制系统中，PID控制稳定性好、可靠性高。因此，本节搭建基于

PID控制的自适应减振控制系统。

PID控制通过线性组合偏差的比例（P）、积分（I）和微分（D）来生成控

制量，从而对控制对象进行调整。典型的 PID控制系统由 PID控制器和被控对

象组成，其中，三个校正环节——比例（P）、积分（I）、微分（D）的参数

设定对于 PID控制器的控制效果和动态特性至关重要。具体来说，比例环节通

过比例放大偏差信号以减小偏差；积分环节通过消除系统的稳态误差，提升控

制过程的无差度；而微分环节则通过改变偏差信号的趋势，加快反应速度，从

而缩短调节时间。如图 4-1所示是电磁驱动柔顺减振装置 PID控制的原理框图。

图 4-1 PID控制原理

4.1.1反馈系统特性分析

定义电磁驱动柔顺减振装置的质量为 m，弹簧刚度为 k=2400N/m,

α=1500N/m，β=2.4N·s/m，λ=0.4Kg。利用 MATLAB 绘制位移传递率与频率之间
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的关系曲线。当采用位移振动被用作反馈信号时，我们将该信号标记为α，有

f=αz,带入上式得

)t(Z)()t(Z)t(Z)t(  kCmFr 
(4-1)

对上式进行拉普拉斯变换后得

)()()()()( 2
r sZksDsZsZmsSF  (4-2)

则电磁柔顺减振装置末端的位移响应与扰动力之间的传递函数为




KDsmssF
sZsG 2

1
)(
)()( (4-3)

由上述可得，系统的振幅和频率的关系如下：

222
0

1
)()(  cmk

Fx


 (4-4)

本文运用位移传递率作为评价指标，对减振系统的减振效果进行量化评估。

A
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1  (4-5)

A为激振力位移的幅值
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当质量为 m的板的速度振动被用作反馈信号时，我们将该信号标记为β，

有� = ���，同理可得系统的位移传递率为
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当质量为 m的板的加速度振动被用作反馈信号时，我们将该信号标记为λ，

有� = ��� ,同理可得系统的位移传递率为
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图 4-2系统反馈特性

由图 4-2可以得知，位移反馈控制改变了电磁减振系统的位移传递，使其

整体向右偏移，优化了低频段的减振性能，劣化了高频段系统的减振性，增加

了共振峰值；速度反馈控制使电磁减振系统的位移传递率整体变化不大，在低

频段和高频段减振系统的性能有一定改善，在系统达到共振时，振动减小；加

速度反馈控制其整体向左偏移，劣化了低频段的减振性能，优化了高频段系统

的减振性，增加了共振峰值。结合前文内容，故本文采用位移进行反馈。

4.1.2控制系统搭建

电磁驱动柔顺减振装置的振动主动控制流程为：当吸盘末端受到激励时，

弹性薄壁件产生振动位移，并与电磁力具有耦合作用，改变电磁力的大小，同

时改变弹簧弹力大小。通过改变线圈两端电流 I，使电磁线圈产生电磁力 Fd作

用于减振底座，在搬运的过程中产生位移 x。根据振动位移实时调节电磁驱动

减振装置电磁线圈的控制电流，经控制器调节后得到电流变化量，从而施加到

电磁柔顺减振装置中，进而改变系统输出位移，从而通过电磁线圈电磁力的补

偿控制实现弹性薄壁件的振动抑制，图 4-3为控制系统反馈流程图。
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图 4-3控制系统反馈流程图

图 4-4为基于MATLAB/Simulink软件搭建的电磁驱动柔顺减振装置振动控

制模型，通过仿真分析电磁驱动柔顺减振装置的振动主动控制性能。

图 4-4电磁驱动柔顺减振装置振动控制模型

在仿真分析时，在吸盘末端施加幅值为 F0=10N的正弦扰动激励，为了做

对比分析，激振频率分别取值为 24Hz，32Hz，64Hz。图 4-5(a)、图 4-5(b)、图

4-5(c)分别是不同正弦激振频率下系统的输出位移，可以看出在电磁驱动柔顺减

振装置的被动控制模式下，对于高频激励(64Hz)，电磁驱动柔顺减振装置具有

明显的被动隔振效果，对于中低频激励(24Hz，32Hz)被动隔振效果不明显，甚

至会放大振动响应。

在电磁驱动柔顺减振装置的主动控制模式下，在施加正弦激励后，系统能

够快速将其抑制，末端吸盘的振动位移均能得到有效的抑制，有效弥补中低频

激励电磁驱动柔顺减振装置被动隔振存在的不足，实现全频段的振动控制，减

振效果较好。
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图 4-5不同扰动激励下搬运吸盘的振动位移曲线：（a）s=0.6，（b）s=0.8，（c）s=1.6

4.2振动控制虚拟样机实验

由于机器人复杂的结构，单一软件无法进行高效分析。ADAMS软件不仅

可以进行运动学和动力学分析，还可以进行模块控制，通过结 合

MATLAB/Simulink，能够搭建具有反馈功能的控制系统。故先在 ADAMS软件

中构建电磁驱动柔顺减振装置的模型，创建通道，然后在MATLAB/Simulink中

设计 PID控制系统。

4.2.1虚拟样机平台搭建

联合仿真流程如下：在 ADAMS软件中，构建机器人模型，确定输入与输

出变量。其中，输入变量为 Simulink控制系统向 ADAMS提供的数据，而输出

变量为传输给 Simulink控制系统的数据。ADAMS/Controls模块可以生成用于

数据交互的模块；Simulink利用该模块构建的控制系统，接受 ADAMS的输出

变量控制主动力并作为输入变量传递回 ADAMS，从而实现了实时的双向数据
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交换。两个软件协同工作，实现了对机器人搬运系统的联合仿真，如图 4-6所

示为联合仿真框图。

图 4-6联合仿真框图

图 4-7机器人简化模型

首先在 ADAMS中导入机器人搬运系统的简化模型，然后对模型建立运动

控制变量，本文选择的系统将机器人主轴的旋转驱动、机器人大臂和小臂的旋

转驱动、施加在电磁简化装置的中心点的主动电磁力和施加在机器人末端的扰

动力设为输入变量，将机器人末端吸附的薄壁件的中心点的振动位移设为输出

变量，如图 4-7所示。完成输出变量的设定后，界面如图 4-8所示，从而进行后

续的仿真分析或控制设计。
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图 4-8系统输出界面

如图 4-9所示，ADAMS_sub用于构建机器人搬运系统的主被动振动控制联

合仿真模型，如图 4-10所示。

图 4-9 ADAMS_sub模块

图 4-10 ADAMS_sys模块
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最后利用 ADAMS_sub模块搭建基于 PID的机器人搬运联合仿真控制系统，

如图 4-11所示。

图 4-11ADAMS虚拟样机仿真系统图

4.2.2仿真结果分析

为模拟实际搬运情况，假设机器人搬运的具体流程为：机器人移动到弹性

薄壁件上方，机器人开始下行，机器人末端的吸盘接触到工件，开启气缸，吸

盘进行吸附，机器人上行，移动到预定的位置，到达薄壁件预放位置，薄壁件

释放，则搬运机器人结束本次工作。为进一步验证机器人实际搬运系统的主被

动控制效果，将模拟固定位姿下施加扰动和不同移速下机器人搬运电磁驱动柔

顺减振装置的减振效果。

（1）位姿固定

基于搭建的电磁驱动柔顺减振装置虚拟样机联合仿真实验平台进行实验测

试，在实验过程中，在机器人末端上施加幅值为 F0=10N的正弦扰动激励，为

了做对比分析，激振频率分别取值为 24，32，64Hz，不同频率扰动激励下弹性

薄壁件的振动位移响应曲线如图 4-12所示。
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图 4-12电磁驱动柔顺减振装置虚拟样机联合仿真实验结果：

(a)w=24,(b)w=32,(c)v=64

根据联合仿真实验结果同样可以看出，在被动控制模式下，对于高频激励，

弹性薄壁件的振动位移能够得到一定的抑制，电磁驱动柔顺减振装置具有明显

的被动隔振效果；在主动控制模式下，弹性薄壁件的振动位移均能得到有效的

抑制，电磁驱动柔顺减振装置可实现全频段的振动控制。联合仿真实验结果与

理论分析结果一致，验证了本文设计的电磁驱动柔顺减振装置的振动控制的有

效性。

（2）不同转速搬运

设定机械臂额定移速为 150°/min，图 4-13 为机械臂 30%，50%，70%，

90%额定移速下的主被动减振效果图，可以看出，系统在主被动控制下具有良

好的减振效果，能有效的抑制弹性薄壁件在搬运工程中产生的响应振动。另外，

不同转运速度下，弹性薄板的振动信号发生变化，电磁驱动柔顺减振装置通过

算法调节电磁力能够适应振动激励的动态变化。
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图 4-13电磁驱动柔顺减振装置虚拟样机联合仿真实验结果：

(a)v=0.3,(b)v=0.5,(c)v=0.7,(c)v=0.9

4.3本章小结

本章设计了弹性薄壁件机器人搬运系统的振动控制策略，通过弹性薄壁件

位移反馈控制电磁驱动柔顺减振装置的电磁力实现振动主动控制；搭建了弹性

薄壁件机器人搬运系统的控制系统和联合仿真平台，验证了主被动振动控制效

果。结果表明，设计的振动控制策略能够实现全频段的振动控制，有效弥补中

低频激励下减振装置被动隔振模式存在的不足。
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第 5章 弹性薄壁件机器人搬运系统实验研究

根据上文仿真结果可知，电磁驱动柔顺减振装置可以有效隔离来自机器人

末端的振动，通过位移采集反馈控制电流能够进一步减小机器人在搬运薄壁件

时产生的振动，减振效果较好。本章研制电磁驱动柔顺减振装置样机，搭建弹

性薄壁件机器人搬运平台，开展弹性薄壁件机器人搬运实验测试，验证振动控

制效果。

5.1实验样机及平台搭建

5.1.1样机研制

根据前文所创建的模型，通过 3D打印技术采用白色树脂打造，连接杆采

用铝合金打造，电磁线圈采用 0.5mm漆包线，漆包线与可编程电源相连接，通

过上位机程序控制电流，永磁铁选用汝铁硼磁铁。电磁驱动柔顺减振装置结构

参数如上文所示，样机如图 5-1所示。

图 5-1电磁柔顺减振装置样机

5.1.2实验平台搭建

前面通过理论分析和虚拟样机仿真实验对本文设计的电磁驱动主被动柔顺
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吸盘的减振效果进行了验证。本节搭建弹性薄板机器人搬运实验系统，通过实

验测试，进一步验证主被动柔电磁驱动顺减振装置的减振效果。

实验系统主要由机械臂、电磁驱动柔顺减振装置、弹性薄壁件、激光位移

传感器、动力源气泵等组成。电磁驱动柔顺吸盘上端由减振法兰安装到机械臂

上，下端吸附弹性薄板。可以看出本文设计的电磁驱动柔顺减振装置能够能够

很好的与机器人集成，说明设计方案是可行的。实验中设置给机器人设置相同

搬运轨迹进行对比验证，利用激光位移传感器测量板的相对位移，利用数据采

集卡在 Labview中进行数据处理，并设计控制系统。通过优化数据采集过程，

提高数据的准确性和实时性，为控制系统的设计和实现提供可靠的数据支持。

将采集的数据反馈输入到可编程直流电源中，通过实时输出不同的电流调控电

磁力实现主动振动抑制。通过搭建实验监测平台，实时观测弹性薄板的振动位

移变化和主被动柔顺吸盘的电流变化，如图 5-2所示。

图 5-2弹性薄板机器人搬运实验系统

5.1.3硬件设备选型

（1）空气压缩机和真空发生器

如图 5-3所示，空气压缩机和真空发生器。空气压缩机能产生的最大压力

为 0.9 Mpa。真空发生器是一种能够产生负压的关键部件，其工作原理基于利用
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喷管高速喷射压缩空气形成射流并产生卷吸流动，进而导致吸附腔内的压力降

低至大气压以下，从而形成一定的真空度。选用的是正泰 CV-10真空发生器，

真空流量 110L/min，最大真空压力 92kpa。

图 5-3空气压缩机和真空发生器

（2）激光位移传感器

如图 5-4所示，为位移传感器，选用的是基恩士的 IL-S065激光位移传感器，

光源为红色半导体激光，测量距离为 70-100mm，最小采样周期为 2ms，采样精

度高，并且可以通过数据采集卡将数据传输到上位机程序中，通过更改采集数

据方式，采集到所需要的数据。

图 5-4激光位移传感器

（3）激光位移传感器电源及放大器

如图 5-5所示，激光位移传感器电源及放大器外接 24VDC，将电压转换成

传感器所适配的电流，在每次采集前，可以按 zero键位将采集数据归零，便于

后续数据处理。
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图 5-5激光传感器放大器

（4）数据采集卡

数据采集卡使用的是研华 USB-4704型号，可以与 PC机进行通讯，采样速

率最高 48KHz。如图 5-6数据采集卡。

图 5-6数据采集卡

（5）可编程直流电源

电源为 IT6833A可编程直流电源，其实物图如图 5- 7所示。有通讯接口可

与 PC机进行通信，最高可以输出 72V的电压和 3A直流电流。

图 5- 7艾德克斯 IT6833A可编程直流电源
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5.1.4上位机程序设计

本文所用上位机软件为美国 NI公司研发的 Labview上位机软件，通过数据

采集卡采集数据并将处理后的数据输入到可编程直流电源，实现数据的交互处

理，从而起到主动调控的作用。

图 5-8为弹性薄壁件机器人搬运系统数据采集控制平台，主要由弹性薄壁

件振动波形图、电流输出波形图和电压输出波形图组成，同时还可以进行实时

参数调控及系统控制。

图 5-8弹性薄壁件机器人搬运系统控制采集平台

5.2实验测试及结果分析

5.2.1实验方案设计

在薄壁件搬运系统中，为验证电磁驱动柔顺减振装置的减振效果及减振策

略的有效性，先进行机器人竖直搬运振动控制实验验证机器人不同运行速度的

对比效果，然后在进行多次对比搬运实验。位移测量点选在薄板的中心点，在

吸盘的中心位置安装激光位移传感器，通过数据采集卡采集到上位机程序中，

并进行后续处理。具体流程如下：

（1）机器人竖直搬运振动控制实验

将机器人调整到相应的位姿，未加减振装置，放置薄壁件，在接通气源的

情况下，吸盘通过真空发生器产生负压并吸附薄壁件，通过示教编程设置机器
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人末端上下小幅度移动的工况，如图 5-9所示，施加的机器人最大运行速度的

30%，60%，90%，通过激光位移传感器测量薄壁件的振动位移并记录数据；然

后安装电磁驱动柔顺减振装置，放置薄壁件进行吸附，分别在施加主动力和不

施加主动力的情况下，进行上述试验步骤，对比验证实验效果。

图 5-9机器人竖直搬运弹性薄板振动控制实验运动示意图

（2）机器人转运振动控制实验

首先将机器人调整到相应的位姿，未加减振装置，放置薄壁件，控制机器

人至相应的搬运点，吸盘下降，在接通气源的情况下，吸盘通过真空发生器产

生负压并吸附薄壁件，然后按照机器人最大运行速度的 30%，60%，90%进行

搬运后，将薄板放置在指定位置。由于吸盘上装有激光位移传感器，在搬运的

过程中会产生的信号会通过数据采集卡传输至主机中，同时将弹性薄壁件的振

动位移通过数据采集卡传输至主机控制系统，记录数据；然后安装电磁驱动柔

顺减振装置，放置薄壁件，控制机器人至相应的搬运点，接通气源，吸盘吸附

薄壁件，在上位机程序中，给薄板期望位移。然后按照按照机器人最大运行速

度的 30%，60%，90%进行搬运后，将薄壁件放置在指定位置。通过激光位移

传感器测量薄壁件的振动位移并记录数据；然后安装电磁驱动柔顺减振装置，

放置薄壁件进行吸附，分别在施加主动力和不施加主动力的情况下，进行上述

试验步骤，对比验证实验效果。
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图 5-10机器人转运弹性薄板振动控制实验运动示意图

5.2.2实验结果分析

（1）机器人竖直搬运弹性薄板振动控制实验结果

图 5-11机器人竖直搬运弹性薄板振动控制实验结果：

(a)v=0.3;(b)v=0.6;(c)v=0.9
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在机器人竖直搬运振动控制实验中，通过对比振动位移可以看出，机器人

末端在机器人最大运行速度的 30%，60%，90%的情况下进行上下短幅度振动，

装置的主被动减振功能都起到了良好的减振效果，尤其是主动减振情况下，整

体振动抑制率较高。

（2）机器人转运弹性薄板振动控制实验

在机器人转运振动控制实验中，对弹性薄板在搬运过程中产生的振动位移

信号进行数据采集，并对比不同移速下有无电磁驱动减振装置时弹性薄板的振

动位移，如图 5-12所示。可以看出，电磁驱动柔顺减振装置能够有效抑制机器

人不同转运速度下弹性薄板的振动，与前文仿真结果相对应。

(a) (b)

(c) (d)

图 5-12机器人转运弹性薄板振动控制实验结果：

(a)v=0.3;(b)v=0.5;(c)v=0.7;(d)v=0.9
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5.3本章小结

本章研制了电磁驱动柔顺减振装置的实验样机，完成了硬件设备的选型，

搭建了弹性薄壁件机器人搬运实验系统平台，开展了机器人竖直搬运振动控制

实验和机器人转运振动控制实验测试。实验结果表明，设计的电磁驱动柔顺减

振装置具有较好的减振性能，能够有效抑制弹性薄壁件搬运过程中的振动，验

证了理论分析和控制策略的有效性。
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第 6章 结论与展望

6.1结论

本文针对弹性薄壁件机器人搬运系统的振动问题，开展了弹性薄壁件机器

人搬运系统柔顺减振装置设计及振动控制研究，主要研究结论如下：

（1）建立了弹性薄壁件机器人搬运系统的等效动力学模型，分析了不同位

姿对机器人末端刚度特性的影响以及机器人和弹性薄壁件之间的振动关系，结

果表明，薄壁件在搬运过程中的振动来源主要由机器人末端产生，通过隔离机

器人末端的扰动，能够起到薄壁件振动抑制的效果。

（2）设计了一种新型的电磁驱动柔顺减振装置，建立了电磁驱动柔顺减振

装置的机电耦合动力学方程，分析了电磁驱动柔顺减振装置的电磁力驱动特性

和减振特性，结果表明，电磁驱动柔顺减振装置被动减振模式下对高频激励具

有一定的隔振效果。

（3）设计了弹性薄壁件机器人搬运系统振动的控制策略，搭建了控制系统

联合仿真平台，开展了弹性薄壁件机器人搬运振动主动控制分析，结果表明，

振动主动控制策略能够弥补被动减振模式中低频激励下电磁驱动柔顺减振装置

存在的不足，实现低频到高频全频段的振动控制。

（4）研制了电磁驱动柔顺减振装置实验样机，搭建了弹性薄壁件机器人搬

运实验系统平台，开展了弹性薄壁件机器人搬运实验验证，结果表明，设计的

电磁驱动柔顺减振装置能够用于弹性薄壁件机器人搬运系统，能够有效降低在

搬运过程中弹性薄壁件的弹性振动，验证了理论分析和控制策略的有效性。
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6.2展望

本文采用理论分析和实验手段开展了弹性薄壁件机器人搬运系统柔顺减振

装置设计及振动控制研究，在本文研究的基础上，后续可继续开展以下研究工

作：

（1）本文通过建立机器人和弹性薄壁件的等效动力学模型，构建弹性薄壁

件机器人搬运系统的动力学模型分析系统的振动特性，然而弹性薄壁件机器人

搬运系统是典型的动力学耦合系统，后续可以采用动力学机理模型与数据相结

合的方法建立整体系统的动力学模型，从而更加精确的分析系统的振动耦合特

性。

（2）本文采用电磁驱动方式设计了弹性薄壁件机器人搬运系统柔顺减振装

置，如何提高系统的承载能力和集成化设计是值得深入研究的内容，同时，本

文设计的振动控制策略主要采用常规工况进行验证，后续可以针对动态复杂工

况，通过融合智能算法提高振动控制的动态自适应效果。
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