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考虑关节间隙的柔性机械臂
动力学模型及特性分析
徐向阳1,广永川1,杨宝军2,梁栋1,陈仁祥1

(1.重庆交通大学机电与车辆工程学院,400074,重庆;2.重庆华数机器人有限公司,400714,重庆)

摘要:为探究关节间隙对柔性机械臂动力学特性的影响,以柔性机械臂为研究对象建立了考虑关

节间隙和臂杆柔性的耦合动力学模型并进行动态特性分析。首先,采用接触力碰撞模型和摩擦力

改进计算模型,对关节间隙进行表征;其次,采用假设模态法,构建考虑平面转动关节间隙的柔性机

械臂动力学分析模型,并基于拉格朗日法推导了其耦合动力学方程;最后,分析了间隙值和弹性模

量参数对柔性机械臂系统动力学特性的影响。仿真实验结果表明:接触碰撞力随着关节间隙值的

增大而增大,同时导致碰撞频率降低,使得机械臂末端平动加速度增大,运动波动频率降低;当间隙

值为0.1mm时,接触碰撞力提高为无间隙下的17.76倍;柔性臂杆可以减缓关节内部碰撞,降低

碰撞力幅值达80%以上,但弹性模量减小会加剧机械臂末端加速度幅值。该分析结果可为机器人

系统可靠性和稳定性的研究提供参考。
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DynamicModelandCharacteristicAnalysisofFlexible
ManipulatorConsideringJointClearance
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Abstract:Toexploretheinfluenceofjointclearanceonthedynamiccharacteristicsofflexiblema-
nipulators,acoupleddynamicmodelconsideringjointclearanceandarmflexibilityisestablished
andthedynamiccharacteristicsareanalyzed.Firstly,acontactforcecollisionmodelandanim-
provedfrictioncalculationmodelareusedtocharacterizethejointclearance.Secondly,adynamic
analysismodel,withtheplanarrotationaljointclearanceconsidered,forflexiblemanipulatorsis
constructedbyusingtheassumedmodemethod,andthecorrespondingcoupleddynamicequation
isderivedbasedontheLagrangemethod.Finally,theinfluenceofclearancevalueandelastic
modulusparametersonthedynamiccharacteristicsofflexiblemanipulatorsystemsisanalyzed.
Thesimulationresultsshowthat,asthejointclearancevalueincreases,thecontactcollision
forceincreases,whilethecollisionfrequencydecreases,whichmakesthetranslationalaccelera-
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tionattheendofthemanipulatorincreaseandthemotionfluctuationfrequencydecrease.When
theclearancevalueis0.1mm,thecontactimpactforceisincreasedto17.76timesthatwithout
clearance.Theflexiblearmcanalleviatetheinternalcollisionofthejointanddecreasetheampli-
tudeofthecollisionforcebymorethan80%,butthereductionintheelasticmoduluscanescalate
theaccelerationamplitudeattheendofthemanipulator.Theanalysisresultscanproviderefer-
encefortheresearchofreliabilityandstabilityofrobotsystems.
Keywords:flexiblemanifulator;jointclearance;couplingdynamics;coutactcollision

  柔性机械臂具有重量轻、功重比大、耗能低等特

点,在现代工业、航空航天、轨道交通等诸多领域有

着重要应用[1-2]。机械臂关节一般分为移动关节和

转动关节,转动关节包括带谐波减速器或RV减速

器旋转结构、带轮减速旋转结构和带蜗轮蜗杆旋转

结构等3种常见形式。受轴承游隙、制造装配误差

及系统运动磨损等因素影响,关节内部会不可避免

地产生间隙。耦合机械臂一旦发生柔性变形,系统

内部极易产生碰撞和冲击,引起精度降低和疲劳失

效等问题[3]。因此,研究考虑平面转动关节间隙的

柔性机械臂动力学特性演化规律对于提高系统稳定

性和使用寿命具有重要意义。
目前,考虑间隙特征的机械系统动力学研究较

多。Flores等[4-5]对不同间隙类型和曲柄转速下的

曲柄滑块机构开展实验,分析了其对机构动力学的

影响。Yaqubi等[6]以考虑间隙的曲柄滑块为对象,
分析了其非线性特性,并提出了一种保持关节连续

碰撞的控制方案。Bai等[7]以平面曲柄滑块为对

象,将间隙视为力约束条件,研究了不同间隙类型对

平面机械系统动力学响应的影响。为进一步研究多

间隙对系统的影响,Chen等[8]以多间隙关节机器人

换挡操纵手为对象建立动力学模型,并对其进行了

动力学特性分析。Wang等[9]以一个典型刚性四杆

机构为对象,分析研究了多间隙机构的动力学响应。
王旭鹏等[10-11]建立了满足干摩擦和润滑状态的接

触力模型,采用考虑间隙的曲柄滑块进行验证,并以

此为基础分析了间隙个数和位置对系统动力学响应

的影响规律。谷勇霞等[12]研究了间隙值和间隙关

节数对漂浮空间机械臂动力学特性的影响。敬谦

等[13]研究了圆柱副间隙下连杆机构的动力学响应。
也有相关文献对考虑间隙的并联机构进行研究。

Varedi-Koulaei等[14]以3RRR平面并联机器人为

研究对象,分析了间隙对系统动力学的影响,并给出

多间隙下动态响应的数值结果。Chen等[15]以考虑

间隙的4-UPS-UPU机构为研究对象,分析了其动

态响应和非线性特性。朱景原等[16]研究了关节间

隙对3-CPARR并联机构动力学特性的影响。然

而,实际机器人系统应考虑柔性构件的影响。王见

等[17]以单间隙曲柄连杆为对象,研究了其在柔性情

况下的周期运动规律和动力学输出响应。孙东阳

等[18]基于谐波齿轮柔性,建立了考虑间隙的动力学

模型,并对曲柄滑块机构进行了特性分析。郑恩来

等[19]考虑球面和转动副间隙同时存在情况下的柔

性机构,研究了其动态特性。Erkaya[20]以考虑柔性的

间隙曲柄连杆为研究对象,分析了连杆柔性对机构动

力学响应的影响。在降低间隙影响方面,迟华瑞[21]

考虑了涂层情况并进行特性分析,Varedi等[22]为减

轻间隙影响,对质量优化提出了新算法。上述研究主

要基于刚性体、单间隙和单柔性构件模型,聚焦于碰

撞力计算方法、间隙动力学模型以及系统动力学特性

分析等领域,研究取得了一定成果,但同时将大臂小

臂视为柔性构件,研究关节间隙和柔性机械臂耦合效

应下系统动力学特性的文献依旧缺乏。
本文以考虑平面转动关节间隙的柔性机械臂为

研究对象,分析了关节间隙对大臂、小臂均为柔性的

机械臂系统动态行为的影响规律。通过建立关节转

动副径向间隙数学模型,利用假设模态法对柔性构件

进行建模,并基于拉格朗日法建立了考虑关节间隙的

机械臂柔性机构耦合动力学方程,研究了间隙值和弹

性模量对柔性机械臂系统动力学的影响。研究结果对

提高机器人系统可靠性和稳定性具有重要的参考

价值。

1 柔性机械臂转动关节间隙建模

1.1 关节间隙分析

机械臂转动关节中包含零件众多,它们均以旋

转形式输出,通常采用不考虑内部构件的“轴-轴套”
铰单元对其进行建模[23-24]。轴承作为铰单元的支

撑零件,其内圈和外圈分别与轴和轴套紧密配合。
理想情况下轴承无间隙,但在实际运动中,由于轴承

游隙、不可避免的制造安装误差以及磨损等均会产

生空间铰间隙。
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在空间坐标 XOY 中,轴承铰间隙可分解为3
个移动分量Δxc、Δyc 和Δzc 以及绕单轴转动的3
个转 动 分 量 Δc2x (xc,Δθxc)、Δc2y (yc,Δθyc)和

Δc2z(zc,Δθzc),c为间隙,关节间隙矢量分解图如

图1所示。

图1 关节间隙矢量分解图

Fig.1Thedecompositiondiagramofjointclearancevector

根据D-H参数法,移动分量Δc1 可表示为

Δc1 =

1 0 0 Δxc
0 1 0 Δyc
0 0 1 Δzc
0 0 0 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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􀪁
􀪁
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(1)

  利用偏航角理论将3个转动分量进行连乘积并

整合,得到转动分量Δc2 的表达式如下

Δc2 =

1 -Δθzc Δθyc 0
Δθzc 1 -Δθxc 0
Δθyc Δθxc 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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􀭥
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

  使用过程中,转动关节轴向上用螺栓和螺母将

电机、减速器等固紧后,一般不会产生轴向偏转,可
认为关节内部轴与孔的轴线平行,仅考虑间隙的平

面径向偏移,如下所示

Δc'1=

1 0 0 Δxc
0 1 0 Δyc
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

  因此,本文将轴承内圈和轴作为一体,外圈和轴

套作为一体,以“轴-孔”形式进行建模。

1.2 关节间隙表征模型

建立关节“轴-孔”平面铰间隙矢量模型,如图2所

示。下标a、b分别代表轴与轴承,其半径分别为Ra 和

Rb。在坐标系XOY中,轴和轴承圆心分别为pa和pb,

对应位置矢量为ra 和rb,轴和轴承当前接触点Qa 和

Qb 位置矢量为rQa
和rQb

,间隙c为轴承和轴半径之差,
表示为c=Ra-Rb,构件之间偏心矩矢量e表示为

e=ra-rb (4)

图2 关节间隙模型示意图

Fig.2Schematicdiagramofjointclearancemodel

  开始工作后,轴和轴承接触会产生变形,变形量

用碰撞深度δ表示,其物理意义为偏心距值|e|与关

节间隙值|c|之差,表示如下

δ=|e|-|c| (5)

  通过δ的正负来判定轴和轴承之间是否发生接

触碰撞。当δ<0时,关节内部没有发生碰撞,轴在

轴套中处于自由运动状态;当δ=0时,刚开始接触

或分离;当δ>0时,两者之间发生碰撞并产生弹性

变形,图3为转动关节内部碰撞状态示意图。

图3 转动关节内部碰撞状态示意图

Fig.3Diagramofrotatingjointcontactstate

碰撞点Q 处的间隙矢量δQ 可表示为

δQ =rQa-rQb
(6)

  当轴和轴承发生碰撞,接触点Qa 和Qb 对应的

位置矢量为

rQa =ra+nRa

rQb =rb+nRb (7)
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式中:接触点处单位法向量n可由式(4)推出,表示

为n=e/e。
将接触点位置矢量对时间求一阶导数,可得到

速度矢量ṙQa
和ṙQb

。接着,利用接触点速度矢量对

碰撞速度矢量δ̇Q 进行法向和切向投影,得到相对法

向速度和相对切向速度,如下所示

VN = (rQa-rQb
)Tn

VT = (rQa-rQb
)Tt (8)

式中单位向量n旋转90°即可得到切向向量t。
当关节处发生接触碰撞时,根据相对法向速度

VN 可判定轴和轴承处于接触还是分离状态,根据相

对切向速度VT 可判定轴和轴承是否处于摩擦状态。

1.3 接触碰撞力模型

关节间隙的存在使得机构运动过程中会产生碰

撞力。Hertz接触模型是最典型的一种计算模型,
但传统的Hertz接触模型认为碰撞变形是纯弹性变

形,碰撞过程不考虑能量耗散情况。本文采用Lan-
karani-Nikravesh(L-N)法建立法向接触碰撞力模

型[25],该模型既考虑了关节弹性碰撞,也考虑了碰

撞过程中出现的能量耗散,更加符合真实情况。其

中接触碰撞力的表达式可写为

fN =Kδn 1+3
(1-c2e)̇δ
4̇δ0  (9)

式中:̇δ为相对碰撞速度;̇δ0 为初始碰撞速度;n为

材料系数;ce 为材料恢复系数;K 为刚度系数,其表

达式为

K = 4
3(σa+σb)

RaRb

Ra+Rb
(10)

式中:σa=(1-ν2a)/Ea;σb=(1-ν2b)/Eb,其中νa 和νb
分别为轴和轴承的泊松比,Ea 和Eb 为两者对应的

弹性模量。

1.4 摩擦力模型

库仑摩擦力模型目前应用较为广泛,其基本表

述为:摩擦力方向与切向碰撞速度方向相反,大小和

法向接触力成一定的比例关系[26]。关节处的轴和

轴套在接触碰撞中会有相对运动趋势,当相对速度

过小时可能会导致计算不收敛。因此,在传统摩擦

模型基础上,本文提出了一种改进库仑模型,引入与

速度VT 有关的修正系数cd,将相对切向速度和碰

撞力相结合,得到新的摩擦力模型表达如下

FT =-μfcdfN
VT

VT
(11)

式中:μf为摩擦系数;cd 为修正系数,综合表达式为

cd =

0, Vt≤Vmin

Vt-Vmin

Vmax-Vmin
, Vmin≤Vt≤Vmax

1, Vmax≤Vt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:Vt 为t时刻的速度;Vmin和Vmax分别为给定速

度的最小和最大临界值。
结合式(9)~(12),关节间隙接触碰撞力和摩擦

力的耦合力可以表示为

FQ =FN+FT (13)
式中:FN 为接触碰撞力矢量,可表示为FN=fNn。

2 考虑关节间隙的柔性机械臂动力学
建模

  本文以双柔性臂杆机械臂为研究对象,该机构

由柔性臂杆L1和柔性臂杆L2以及考虑间隙的转

动关节组成,XOY 为固定坐标系,如图4所示。其

中基座与柔性臂杆L1之间的关节1为理想关节,
柔性臂杆L1和L2之间的关节2为转动间隙关节,

τ1 和τ2 为作用于对应柔性臂杆的驱动力矩。臂杆

长度分别为l1 和l2。θ1 为柔性臂杆L1在关节1处

的转角,θ2 为柔性臂杆L2在关节2处的转角。

图4 考虑关节间隙的柔性机械臂模型

Fig.4Flexiblerobotarmmodelconsideringjointclearance

将机械臂等效成均质细长结构Euler-Bernoulli
梁,用以描述柔性机械臂的弹性变形。利用假设模

态法,在某一时刻t,臂杆横向变形为w(x,t),轴向

变形为v(x,t)。根据机械振动原理可以得出横向

变形的表达式

w(x,t)=∑
n

i=1
Φi(x)qi(t) (14)

式中:Φi 为柔性臂第i阶振型函数;qi 为振型函数

对应的模态坐标。
根据式(13)和(14),柔性臂杆L1上任意点p1 和

柔性臂杆L2上任意点p2 的位置矢量可表示如下
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rp1 =
(x1+v1)cosθ1-w1sinθ1
(x1+v1)sinθ1+w1cosθ1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

rp2 =
l1cosθ1+(x2+v2)cosθ2-w2sinθ2
l1sinθ1+(x2+v2)sinθ2+w2cosθ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)
考虑横向变形而忽略轴向拉伸变形,得到点p1 和

p2 的速度矢量为

ṙp1 =
-x1̇θ1sinθ1-w1̇θ1cosθ1-ẇ1sinθ1
x1̇θ1cosθ1-w1̇θ1sinθ1+ẇ1cosθ1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

ṙp2 =

-L1̇θ1sinθ1-x2̇θ2sinθ2-w2̇θ2cosθ2-
ẇ2sinθ2
θ̇1cosθ1+x2̇θ2cosθ2-w2̇θ2sinθ2+
ẇ2cosθ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)
由此,可求得臂杆L1和L2动能为

Ei = 12∫
li

0
ρȦrT

pi̇rpidxi,i=1,2 (17)

式中:ρ为柔性臂杆密度;A 为柔性臂杆截面积。因

此,整个机构的动能为

E=E1+E2 (18)

  臂杆L1和L2的应变势能由两柔性臂杆的弹

性变形能构成,可写为

Ui = 12∫
li

0
EiIi

∂wi

∂t  
2

dxi,i=1,2 (19)

因此整个机构的应变势能为

U =U1+U2 (20)
将动能和势能带入拉格朗日方程L,得到

L=E-U (21)

  根据第二类拉格朗日方程,柔性臂动力学响应主

要取决于前几阶振动模态[27],故取柔性臂杆L1的前

3阶 模 态 坐 标1q1、1q2、1q3,L2 的 前 3 阶 模 态 坐

标2q1、2q2、2q3 和对应的两个转角θ1 和θ2,得到系统

广义坐标q= θ1,θ2,1q1,1q2,1q3,2q1,2q2,2q3  T。将

其代入到式(21),得到动力学方程为

d
dt
∂L
∂̇θ1  - ∂L

∂θ1  =τ1

d
dt
∂L
∂̇θ2  - ∂L

∂θ2  =τ2

d
dt

∂L
∂j̇qi  - ∂L

∂jqi  =0,i=1,2,3,j=1,2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)
求解并进行简化整理,得到

M̈q+Ċq+Kq=Q (23)
式中:M 为广义质量矩阵;C 为广义阻尼矩阵;K 为

广义刚度矩阵;Q 为系统广义力;̇q和q̈ 分别为系统

广义坐标q对时间的一阶和二阶导数。
当在柔性机械臂模型中考虑关节间隙时,间隙

处因接触产生碰撞力而使系统呈现非线性行为。关

节处因接触碰撞而产生的法向接触力和切向摩擦

力,不能简单地当作内力处理,即原有外力将不再仅

仅是驱动力。
将接触碰撞力FQ(q,t)作为耦合作用力,对柔

性机械臂动力学模型开展研究。由1.1节可知,关
节内部运动并非任意时刻均在发生冲击碰撞,而是

需要判断关节内部是处于自由运动状态还是接触碰

撞状态。引入阶跃函数

ε(δ)=
0,δ<0
1,δ≥0 (24)

由式(13)和(21),可得实际接触碰撞力为

F=ε(δ)FQ (25)
最后,结合式(22)、(23)和(24),得到关节间隙与机

械臂柔性耦合后的动力学方程为

M̈q+Ċq+Kq=Qc+F (26)
式中:Qc 为广义外力。

3 考虑关节间隙的柔性机械臂动力学
特性研究

3.1 结构参数、仿真参数和求解方法

进一步对系统进行动力学特性研究,考虑了关

节间隙柔性机械臂的结构参数和动力学仿真参数,
分别如表1和表2所示。

表1 考虑关节间隙的柔性机械臂结构参数

 Table1Structuralparametersofflexibleroboticarm
consideringjointclearance

构件 长度/m 质量/kg
臂杆L1 1 5
臂杆L2 1 5

表2 考虑关节间隙的柔性机械臂动力学仿真参数

 Table2Simulationparametersofflexibleroboticarm
dynamicsconsideringjointclearance

参数 数值

轴承半径/mm 15
弹性模量/GPa 207

材料系数 1.5
泊松比 0.29

恢复系数 0.9
摩擦系数 0.1

容差 0.0001
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  采用Runge-Kutta法,对考虑了关节运动副间

隙和柔性机械臂的耦合动力学方程进行求解,求解

过程如图5所示。

图5 机械臂动力学方程求解流程图

Fig.5Resolvingflowchart

3.2 间隙值对机械臂末端动力学影响分析研究

考虑关节处运动副间隙大小,分析了关节间隙

对柔性机械臂动力学特性的影响。为保证分析过程

的严谨性和准确性,采用控制变量法仅考虑臂杆L1
和L2之间关节2位置处的间隙,关节1视为理想关

节。选择无间隙、间隙为0.02、0.1和0.5mm等4种

情况进行讨论。机械臂初始状态为θ1=π/4和θ2=

π/2,轴承与轴套处于同一轴心。根据机械臂末端

运 动 范 围,设 计 驱 动 力 矩 τ1 为 3sin2πt,τ2 为

2sin2πt,仿真时间为1.6s。图6~图8分别给出了

不同间隙下,关节2位置处的接触碰撞力、机械臂末

端平动速度和平动加速度图。

图6为不同间隙下关节2位置处的接触碰撞力

对比图。由图可见,间隙为0.02mm时接触碰撞力的

峰值为552.83N,间隙为0.1mm时碰撞力的峰值高

达1169.89N,增长至前者的2.11倍;间隙为0.5mm
时接触碰撞力峰值高达5407.77N,增长为0.02mm时

的9.78倍以及0.1mm时的4.62倍。由此可见,

随着关节运动副间隙增大,关节接触碰撞力峰值也

逐渐增大。从机械臂运动轨迹可以看出,虽然间隙

增大会使得接触碰撞力的幅值发生剧烈波动,但间

隙越大波动频率反而逐渐降低,这是因为关节间隙

增大会导致轴和轴承的接触碰撞频率变小。

图6 不同间隙下关节2位置处的接触碰撞力对比

Fig.6Comparisonofcontactimpactforceatjoint2un-
derdifferentclearancevalues

不同间隙下机械臂末端平动速度的对比如图7
所示,可见随着关节运动副间隙增大,机械臂末端平

动速度并没有明显变化,特别是当间隙为0.02mm
时,速度曲线和无间隙时的速度曲线差别很小,末端

平动速度峰值和低谷的变化范围分别为4.88~
5.21m/s和-1.72~-0.99m/s。间隙大小会影响

速度的变化频率,间隙增大,速度变化频率降低,这
是因为间隙增大会导致关节内部接触碰撞次数

减少。

图7 不同间隙下机械臂末端平动速度对比

Fig.7 Comparisonoftranslationalspeedofmanipulator
endunderdifferentclearancevalues

图8给出了不同间隙下机械臂末端平动加速度

的对比结果。可以看出,随着间隙增大,加速度波动

频率逐渐降低,但峰值逐渐增大。无间隙、间隙为

0.02、0.1和0.5mm时,对应的末端加速度峰值分

别为38.24、53.27、110.37m/s2 和680.12m/s2。当

间隙为0.5mm时,末端加速度增大为无间隙时的

17.76倍。末端速度和加速度波动最剧烈时,柔性

机械臂正处于极限位置阶段。
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图8 不同间隙下机械臂末端平动加速度对比

Fig.8Comparisonoftranslationalaccelerationofmanipu-
latorendunderdifferentclearancevalues

综上所述,关节运动副间隙的存在会导致柔性

机械臂的关节内部接触碰撞力、末端平动速度和平

动加速度发生变化,且间隙增大到一定程度会直接

影响机械臂的工作性能。

3.3 臂杆柔性对柔性机械臂动力学影响分析研究

刚性和柔性情况下,关节2位置处的接触碰撞

力如图9所示。考虑关节间隙作用时,柔性和刚性

情况下的接触碰撞力图均出现毛刺现象。刚性情况

下碰撞力峰值为2545.76N,柔性情况下碰撞力峰

值为411.83N,下降幅度达83.82%。柔性情况下

接触碰撞力明显减小,波动频率降低,是由于柔性机

械臂产生的弹性变形对接触碰撞起到了明显的缓冲

作用。因此,考虑臂杆柔性可以减少机构因碰撞力

过大而引起的破坏性碰撞。

图9 刚性臂和柔性臂下关节2位置处的接触碰撞力对比

Fig.9Comparisonofcontactcollisionforceatjoint2of
rigidarmandflexiblearm

为了深入探讨柔性对间隙关节机械臂动力学特

性的影响,本文通过改变机械臂的杨氏模量来模拟

机械臂柔性程度,从而分析臂杆柔性对考虑了关节

间隙的串联机器人动力学特性的影响。视关节1为

理想关节,关节2位置处为恒定间隙,将大臂和小臂

同时当作柔性臂进行研究。
不同弹性模量下,关节2位置处的接触碰撞力

如图10所示。由图可见,当弹性模量Ek 分别为2、

20 和 200GPa 时,对 应 的 碰 撞 力 峰 值 分 别 为

646.30、410.61和405.13N,表明臂杆弹性模量越

大,碰撞力峰值越大。当弹性模量相对较小,即柔性

程度较大时,由于柔性可消耗部分能量,接触碰撞力

降低。

图10 不同弹性模量下关节2位置处的接触碰撞力对比

Fig.10Comparisonofcontactcollisionforceofjoint2
underdifferentmodulusofelasticityvalues

图11和12分别给出了不同弹性模量下,机械

臂末端平动速度和平动加速度的对比图。由图11
可见,不同弹性模量下速度值和峰值波动情况差异

较小,即臂杆柔性对机械臂末端速度影响较小。如

图12所示,当柔度相对较大时,加速度幅值会发生大

幅度变化。当弹性模量为2GPa时,加速度的波动范

围为-56.28~116.96m/s2,非常不利于机械臂系统

的运行安全。当弹性模量分别为20和200GPa时,末
端加速度变化差异显著减小。

图11 不同弹性模量下机械臂末端平动速度对比

 Fig.11Comparisonoftranslationalspeedofmanipulatorend
underdifferentmodulusofelasticityvalues
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图12 不同弹性模量下机械臂末端平动加速度对比

 Fig.12Comparisonoftranslationalaccelerationofmanipulator
endunderdifferentmodulusofelasticityvalues

实际工作中,机械臂常常需要考虑负载情况。
如图13所示,在负载情况下,接触碰撞力并非随着

弹性模量的减小而无限下降,弹性模量减小会使变

形增大,末端响应加剧。因此,在对机械臂弹性模量

进行选择时,应该综合考虑实际工况以及精度要求。
合适的柔性程度能够减弱机构冲击碰撞,但如果柔

性程度过大,会导致加速度波动剧烈,从而影响机构

整体性能。

(a)三维图

(b)俯视图

图13 不同负载和弹性模量下接触碰撞力

 Fig.13Contactcollisionforceunderdifferentloadsand
elasticmodulus

4 结 论

本文通过构建关节间隙柔性机械臂关节转动副

间隙模型、接触碰撞力模型和摩擦力模型,采用假设

模态法建立了完整的考虑关节间隙柔性机械臂动力

学响应的分析模型,并进一步分析了关节间隙值和

弹性模量参数对动力学特性的影响,得到结论如下。
(1)关节间隙增大,接触碰撞力增大,碰撞频

率降低。关节间隙对机械臂末端平动速度影响较

小,但对平动加速度影响十分显著。随着关节间

隙增大,平动加速度变大,运动波动频率降低。间

隙增大1倍可使碰撞力和加速度增大数倍甚至10
倍以上,且导致末端抖动加剧,影响机构的稳定性

和可靠性。
(2)臂杆柔性引起的弹性变形,对接触碰撞能起

到一定的缓冲作用。在有间隙情况下,弹性模量减

小,一方面会减小关节碰撞力波动幅值,但另一方面

却会增大机械臂末端平动加速度幅值,降低位置精

度,影响机构稳定性。因此,在对柔性机械臂进行选

择或优化设计时,可以适当减小杆件的弹性模量,以
改善关节碰撞力;同时也应综合考虑实际负载、机构

变形和位置精度等情况,从而在起到减缓冲击作用

的同时满足精度要求。研究结果可为考虑间隙的柔

性机械臂的稳定性和设计研究提供参考。
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