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摘要$建立了
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型码垛机器人腰部支架的有限元

模型$通过模态分析与模态试验验证有限元模型的准确性$

并基于
1

次非均匀有理
9

样条运动规律进行考虑动力学因

素的静力学分析$分析结果表明该零件具有轻量化设计的潜

力&确定以质量最小#最大位移最小#最大应力最小为优化目

标$以结构参数为设计变量$以第一#二阶固有频率不降低以

及设计变量的边界条件为约束条件$利用
9(A<9DCEKDE

和

M\̂

方法建立目标函数和约束函数的
M\̂

模型$并验证了

模型的准确性&利用
+\YZ<

.

算法求得最优解$进而得到腰

部支架的优化模型&通过对优化模型进行静力学分析#模态

分析$并与初始模型进行对比$在保证前两阶固有频率不降

低以及最大应力和位移均在允许范围内的情况下$质量减轻

了
&*$0

$验证了该优化设计方法的有效性(

关键词$码垛机器人&腰部支架&多目标优化&静力学分析&模

态分析
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码垛机器人是一种用于物料搬运$码垛作业的工业机

器人!因其动作灵活!效率高!柔性高等优点.

#

/在现代化食

品生产过程中广泛应用%码垛机器人的腰部支架是安装机

械臂且承受复杂$交变$重载荷的基础零件!其动$静态特性

的优劣对机器人的性能具有重要影响!因此刚度$强度和振

动稳定性是腰部支架设计过程中必须考虑的重要指标.

$

/

%

同时在市场竞争和绿色制造理念的驱动下!减轻产品质量!

降低资源与能源消耗也已成为设计者不可忽视的重要因

素%因此!在保证腰部支架机械性能的条件下!研究以减轻

质量为主要目标的多目标结构优化设计问题具有十分重要

的意义%

2&



以往有关工业机器人结构优化方面的研究大多以机械

臂为研究对象.

!-/

/

!而针对腰部支架这类基础零件的动$静

态特性的分析与优化研究很少%一些机床的床身$立柱的结

构优化研究对本研究具有参考价值.

&-#%

/

%但是由于腰部支

架除了承受较大的动$静载荷之外!其自身还要在腰部电机

和
M'

减速器的作用下进行频繁的启停$换向!加减速驱动

等复杂运动!这与机床床身$立柱所处工况具有明显区别!因

此针对码垛机器人腰部支架的分析与优化研究存在特殊性

和必要性%

本研究基于有限元法$模态试验$力学分析$试验设计$

响应面法结合多目标优化理论及智能优化算法!针对
^X<

#$%%hL

型码垛机器人的腰部支架进行多目标结构优化

设计%

#

!
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型码垛机器人介绍
^X<#$%%hL

型码垛机器人具有腰关节$肩关节$肘关节

和腕关节四个驱动关节!即为
"XW5

机器人!最大负载能力

#$%K

F

!腰部最高回转速度
&1f

#

S

!属于高速重载码垛机器

人.

##

/

!其结构组成如图
#

所示!在局部闭链
.

和
2

的作用

下!末端执行器底面始终保持水平姿态%

#*

腰关节
!

$*

小臂驱动臂
!

!*

小臂驱动连杆
!

"*

局部闭链
4

!

1*

局

部闭链
44

!

.*

水平调节三角臂
!

/*

肘关节
!

&*

局部闭链
444

!

2*

水

平保持连杆
!

#%*

末端执行器
!

##*

腕关节
!

#$*

小臂
!

#!*

大臂

!

#"*

肩关节
!

#1*

腰部支架
!

#.*

机座

图
#

!
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码垛机器人模型
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!

腰部支架的多目标优化设计
$*#

!

腰部支架有限元模型的建立

在创建有限元模型之前!先进行模型简化!去掉零件的

倒角$圆角$螺纹孔等特征!简化模型如图
$

所示!质量为

$2/*#$K

F

%材料
_61%%</

!其材料属性如表
#

所示.

#$

/

%

图
$

!

腰部支架的简化模型

5?

F

HGD$

!

\?=

N

)?T?DI=(ID)(TU>?SO=(HEO?E

F

PG>BKDO

!!

网 格 划 分!采 用 四 面 体 网 格!最 大 单 元 大 小 为

!.*/%1/%==

&最小单元大小为
/*!"##1==

&节点总数为

$&2/%1

&单元总数为
#/2#!&

%有限元模型如图
!

所示%

图
!

!

腰部支架的有限元模型

5?

F

HGD!

!

5?E?ODD)D=DEO=(ID)(TU>?SO=(HEO?E

F

PG>BKDO

表
#

!

材料属性

6>P)D#

!

>̂ODG?>)

N

G(

N

DGO?DS

名称 单位 数值

弹性模量
:> #*.$b#%

##

泊松比
!

)

%*$&

抗剪模量
:> .*$/b#%

#%

密度
!!

K

F

#

=

!

/%%%*%%

屈服强度
:> !*$%b#%

&

张力强度
:> 1*%%b#%

&

$*$

!

腰部支架的模态分析

码垛机器人工作时!腰部支架将受到实时变化的驱动力

矩$惯性力矩$重力矩$负载力矩等复杂外力的激励作用!并

且由于码垛机器人常在高速下运动!这些外力作用的频率也

随之提高!为了避免共振的发生!结构优化过程中须要考虑

动态特性!因此对腰部支架进行模态分析!并通过模态试验

验证其准确性%

$*$*#

!

模态分析
!

根据腰部支架的装配关系在其底面的
#$

个安装孔处施加全约束%利用
9)(BKJ>EB@(S

方法提取前三

阶模态振型%

$*$*$

!

模态试验
!

试验采用单点激励$多点响应的测试方

法%使用的仪器设备如表
$

所示%

表
$

!

试验设备

6>P)D$

!

;A

N

DG?=DEO>)D

V

H?

N

=DEO

名称 型号

振动噪声数据采集系统
Ĵ \\R!%1

振动噪声测试系统
!!

Ĵ \6;\6*JZ9

力锤
!!!!!!!!

9gc&$%/

加速度传感器
!!!!

J>EBDJR%#1$6

计算机
!!!!!!!

49̂

!!

在腰部支架上选定
"2

个拾取点和
#

个激励点!使用力

锤沿激励点
3?

$

3

D

$

3Z!

个方向敲击!由三向加速度传感

器测量各拾取点
?

$

D

$

Z!

个方向的响应信号%试验原理与

数据传输关系如图
"

所示%前三阶计算模态与试验模态结

果如图
1

和表
!

所示!计算模态与试验模态振型一致!模态

%2

机械与控制
!

$%#&

年第
##

期



频率相对误差均
"

#10

!表明模态计算结果以及所建立的有

限元模型的准确性满足要求!为后续的分析计算奠定基础%

!!

由模态分析可以看出!第一$二阶固有频率不高!为了保

证结构的振动稳定性和整体刚度!本研究以第一$二阶固有

频率不降低为约束条件%

#*

试验对象
!

$*

力锤
!

!*

三向加速度传感器
!

"*

振动噪声数据采

集系统
!

1*

计算机和振动噪声测试系统

图
"

!

试验原理与数据传输关系图

5?

F

HGD"

!

6DSO

N

G?EB?

N

)D>EII>O>OG>ESTDGI?>

F

G>=

图
1

!

模态验证对比

5?

F

HGD1

!

(̂I>),>)?I>O?(EB(=

N

>G?S(E

表
!

!

试验模态与计算模态频率的对比

6>P)D!

!

R(=

N

>G?S(EPDOUDDEOCDDA

N

DG?=DEO>EI 5;̂

=(ID)T(GOCD=(I>)TGD

V

HDEB?DS

模态

阶数

试验值#

[@

仿真值#

[@

相对

误差#
0

振型描述

# #1/*&" #1#*2! !*/!

大臂安装立板沿
Z

向往复摆动

$ #&&*/& #.$*". #!*2"

小臂安装立板沿
Z

向往复摆动

! !.$*1& !12*#2 %*2!

大臂小臂安装立板绕
D

轴扭动

$*!

!

腰部支架的静力学分析

$*!*#

!

施加位移约束
!

位移约束的定义与模态分析相同%

$*!*$

!

施加载荷

+

#

,运动规律"机器人各个关节$铰链处受力与其运动

规律密切相关%根据已有研究.

#!-#"

/

!基于
1+]M9\

运动规

律的关节空间轨迹规划在降低系统功耗和抑制机构残余振

动方面的优势!本研究以
1+]M9\

运动规律为例!利用
]Y

软件对码垛机器人进行运动仿真!获得腰部支架上姿态保持

连杆安装孔$大臂安装孔$小臂安装孔以及弹簧缸安装孔处

受到的力和力矩随时间的变化规律%文献.

#!-#1

/给出了

1+]M9\

轨迹规划方法!鉴于篇幅所限!只给出曲线方程不

展开叙述%

+]M9\

曲线方程为"

O

+

J

,

U

+

.

'

U

%

L

'

#

'

!

N

+

J

,! +

#

,

式中"

L

'

)))曲线控制顶点+

'a%

!

#

!

$

!44!

.

,&

#

'

!

N

+

J

,)))

N

次规范
R

样条基函数!

N

表示
R

样条次

数!

'

表示
R

样条序号+

'a%

!

#

!

$

!44!

.

,%

+

$

,姿态保持连杆安装孔处的受力分析"如图
.

所示!

!

#

最大值+

#2/$*#&+

,发生在起始时刻!此时刻对应的
!

个

方向的分力分别是"

!

#?

a%*1%/+

&

!

#

D

a -"!2*$&" +

&

!

#Z

a#2$$*.!1+

!将此
!

个分力施加到腰部支架上姿态保

持连杆安装孔处%

!!

利用运动仿真找到
%S

时刻码垛机器人的位姿!通过测

量保持姿态连杆与竖直方向+

Z

向,的夹角+

#%&*/!1f

,确定此

时安装孔受力面的方位!如图
/

所示%

!

#

*

合力
!

!

#?

$

!

#

D

$

!

#Z

@?

$

D

$

Z!

个方向的分力

图
.

!

腰部支架上姿态保持连杆安装孔受力

5?

F

HGD.

!

5(GBD(E>OO?OHIDKDD

N

)?EK=(HEO?E

F

C()D(T

U>?SO=(HEO?E

F

PG>BKDO

图
/

!

姿态保持连杆安装孔受力面的方位

5?

F

HGD/

!

WG?DEO>O?(E(T>OO?OHIDKDD

N

)?EK=(HEO?E

F

C()DT(GBDT>BD

#2

第
!"

卷第
##

期 贺
!

莹等"
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码垛机器人腰部支架的多目标结构优化设计
!



!!

+

!

,大臂安装孔$小臂安装孔处的受力分析"利用上述

方法获得大臂安装孔$小臂安装孔处受力曲线和数值如

图
&

#

##

和表
"

所示%

!!

+

"

,弹簧缸安装孔处的受力分析"由于肩关节负荷较

大!且频繁动作!为了抑制冲击!减少能耗!安装有弹簧缸以

平衡电机的峰值力矩%本机器人弹簧初始长度
7

%

为

2/%==

!弹簧缸上耳至肩关节轴线距离
L

为
$!%==

!大臂

长度
7

$

为
#$%%==

!弹簧刚度
9

为
!.*1!+

#

==

!预紧力

!

N

为
$!!"*1/+

!大臂的最大倾角
-

为
/#*$.f

!弹簧缸受力如

图
#$

所示!弹簧工作长度为
7

F

%

!

$

*

合力
!

!

$?

$

!

$

D

$

!

$Z

@?

$

D

$

Z!

个方向的分力

图
&

!

大臂安装孔受到的力

5?

F

HGD&

!

5(GBD(EOCDP?

F

>G= =(HEO?E

F

C()D

图
2

!

大臂安装孔受到的反作用力矩

5?

F

HGD2

!

MD>BO?(EO(G

V

HD(EOCDP?

F

>G= =(HEO?E

F

C()D

!

!

*

合力
!

!

!?

$

!

!

D

$

!

!Z

@?

$

D

$

Z!

个方向的分力

图
#%

!

小臂安装孔受到的力

5?

F

HGD#%

!

5(GBD(EOCDT(GD>G= =(HEO?E

F

C()D

图
##

!

小臂安装孔受到的反作用力矩

5?

F

HGD##

!

MD>BO?(EO(G

V

HD(EOCDT(GD>G= =(HEO?E

F

C()D

表
"

!

大臂与小臂安装孔处的受力情况

6>P)D"

!

5(GBDB(EI?O?(ES>OOCD=(HEO?E

F

C()DS(TOCDP?

F

>G=>EIT(GD>G=

考察对象 最大合力#
+ ?

向分力#
+

D

向分力#
+ Z

向分力#
+

关节反作用力矩最大值#+

+

0

==

, 力+矩,作用面

大臂安装孔
#"$2&*.# -#"2*2" -2$"!*2& #%2%/*.!

.*!b#%

. 大臂
M'

减速器安装面

小臂安装孔
2#11*!" -.$!*$/ &/"/*!1 -$.$2*/.

$*"b#%

. 小臂
M'

减速器安装面

图
#$

!

弹簧缸受力分析图

5?

F

HGD#$

!

5(GBD>E>)

Q

S?S(TS

N

G?E

F

B

Q

)?EIDG

!!

弹簧的伸长量
3

7

"

3

7a7

4

-7

%

% +

$

,

其中"

7

4

a 7

$

$

3L

$

3$L7

$

B(S槡 -

! +

!

,

7

$

a7

%

3L

% +

"

,

弹簧力
!

6

"

!

)

a!

3

39

3

7

% +

1

,

末端处于最远端时+即
-

a/#*$.f

时,!弹簧力最大!结合

已知参数可得
!

)=>A

a&2%2*2/+

%

将上述所有载荷的最大值和自身重力施加于腰部支架

的相应部位!如图
#!

所示%

$*!*!

!

静力学分析求解
!

经过考虑动力学因素的静力学分

析求解得到大臂的应力最大值约为
1& :̂>

!位移最大值约

为
%*"1.==

!如图
#"

$

#1

所示!具有轻量化设计的潜力%

$*"

!

腰部支架优化设计模型的建立

$*"*#

!

设计变量
!

根据腰部支架的结构特点选取
&

个结构

参数+

1a?

#

!

?

$

!44!

?

&

,作为设计变量!这些参数互相独

立且非安装与配合尺寸!如图
#.

所示!名称$初始值以及取

值范围如表
1

所示%

$2

机械与控制
!

$%#&
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##

期



图
#!

!

定义载荷与位移边界条件

5?

F

HGD#!

!

XDT?E?E

F

)(>I>EII?S

N

)>BD=DEOP(HEI>G

Q

B(EI?O?(E

图
#"

!

应力云图

5?

F

HGD#"

!

\OGDSSED

N

C(

F

G>=

图
#1

!

位移云图

5?

F

HGD#1

!

X?S

N

)>BD=DEOED

N

C(

F

G>=

图
#.

!

腰部支架设计变量指示图

5?

F

HGD#.

!

XDS?

F

E,>G?>P)DS?EI?B>O(GI?>

F

G>=(TU>?SO

=(HEO?E

F

PG>BKDO

表
1

!

设计变量的初始值及取值范围

6>P)D1

!

4E?O?>),>)HD>EI,>)HDG>E

F

D(TIDS?

F

E,>G?>P)DS

设计变量 名称 单位 初值 取值范围

?

#

底板定位环内径
== !2% !2%

#

"#"

?

$

左侧板厚度
== $1 #!

#

$1

?

!

大臂孔外倒角角度 +

f

,

"1 "1

#

.1

?

"

左侧锥台高度
== 1! #!

#

1!

?

1

左侧倾角高度
== !$ !$

#

"1

?

.

弹簧缸凸耳厚度
== !1 #!

#

!1

?

/

小臂孔外倒角角度 +

f

,

"1 "1

#

.1

?

&

右侧板厚度
== $1 #!

#

$1

$*"*$

!

优化目标
!

本试验以腰部支架的质量
F

最小为主要

目标!同时要求最大应力
.

=>A

和最大位移
*

=>A

最小!故目标函

数为"

!

F

+

1

,

a=?E

1

/

,

F

+

1

,&

!

.

+

1

,

a=?E

1

/

,

.

+

1

,&

!

*

+

1

,

a=?E

1

/

,

*

+

1

,%

0

1

2

+

.

,

利用
9(A<9DCEKDE

设计方法结合表
1

数据得到
"1

组试

验设计方案!并分别进行质量
F

+

K

F

,$最大应力
.

=>A

+

:̂>

,$

最大位移
*

=>A

+

==

,$第一$二阶固有频率
E#

和
E$

+

[@

,计

算!试验设计矩阵及其结果如表
.

所示%

利用表
.

中试验数据结合响应面法+

M\̂

,可得到质量$

第一$二阶固有频率$最大应力$最大位移的
M\̂

模型%

表
.

!

试验设计矩阵

6>P)D.

!

;A

N

DG?=DEOIDS?

F

E=>OG?A

变量 单位
# $ !

44

"1

?

#

== !2% !2% "#"

44

"%$*%

?

$

== #! $1 $1

44

#2*%

?

!

+

f

,

"1 .1 .1

44

11*%

?

"

== #! 1! 1!

44

!!*%

?

1

== !$ "1 "1

44

!&*1

?

.

== #! !1 #!

44

$"*%

?

/

+

f

,

"1 .1 .1

44

.1*%

?

&

== #! $1 $1

44

#2*%

E#

[@ #!2*#" #1.*/# #1.*/2

44

#"&*%$

'''''''''''''''''''''''

E$

[@ #1"*!" #.!*#! #/"*/!

44

#12*!2

F K

F

$1#*&! $&2*1% $&!*$.

44

$.2*$#

.

=>A

:̂> &1*%/% .$*#$1 .$*!..

44

.2*.2#

*

=>A

== %*/./2 %*!2/# %*!21&

44

%*1#&1

!!

为验证
M\̂

模型的准确性!在设计变量的取值范围内

再采用
9(A<9DCEKDE

方法选取
#1

组试验方案!将有限元计

算的实际结果和
M\̂

模型计算的预测结果进行对比!如

表
/

所示!各项误差均
"

$0

!表明
M\̂

模型的准确性满足

要求!可以用其近似代替各性能参数的实际模型参与优化

计算%

$*"*!

!

约束条件
!

依据模态分析结果!以初始模型的第一$

二阶固有频率+即.

E#

/

a#1#*2![@

!.

E$

/

a#.$*".[@

,不降

低为约束条件%设优化模型的第一$二阶固有频率分别为

E#

+

A

,和
E$

+

A

,!则建立约束函数
>

#

+

1

,和
>

$

+

1

,的表达

式为"

>

#

+

1

,

a

E#

+

1

,

-

.

E#

/

$

%

! +

/

,

>

$

+

1

,

a

E$

+

1

,

-

.

E$

/

$

%

% +

&

,

$*"*"

!

确定优化目标的权重系数
!

依据有限元分析结果!考

察各性能指标的重要性%本研究的主要目标是腰部支架的

轻量化!因此质量是主要目标%由静力学分析可知!最大位

移很小!但是为了降低变形对码垛机器人的影响!最大位移

应越小越好!因此其重要性排在第二位&最大应力远小于材

料的许用应力!因此其重要性排在最后%据此!给出质量最

!2

第
!"
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表
/

!

实际值和近似模型预测结果对比m

6>P)D/

!

R(=

N

>G?S(EPDOUDDEB>)BH)>O?(EGDSH)OS>EI

N

GDI?BODIGDSH)OS(T>

NN

G(A?=>OD=(ID)

序号
E#

实际值#
[@

预测值#
[@

误差#
0

E$

实际值#
[@

预测值#
[@

误差#
0

.

=>A

实际值#
[@

预测值#
[@

误差#
0

*

=>A

实际值#
[@

预测值#
[@

误差#
0

# #11*1# #11*1& %*%"11 #.!*%! #.$*&" %*##&/ .$*#!% .#*"%$ #*#/#! %*!2%" %*!2#2 %*!//"

$ #1#*"% #1$*11 %*/1.. #1/*"$ #1.*#1 %*&##. .#*2&& .$*!#" %*1$1& %*!&1& %*!&1$ %*#"#&

! #"#*.$ #"#*"1 %*#$!2 #/!*!2 #/!*1" %*%&12 /1*%22 /.*$/" #*1.". %*.12% %*..!2 %*/"22

44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

#1 #"2*%! #"2*!& %*$!#$ #.%*1$ #.%*%2 %*$./# .&*#&1 .2*#/# #*""1" %*"&2" %*"&.. %*1/%.

!

m

!

质量的误差接近
%

!故未在表中列出%

小$最大位移最小以及最大应力最小的权重系数分别为
%*1

!

%*!

!

%*$

%

$*1

!

多目标优化求解

本研究采用性能优越的
+\YZ<

.

算法.

#.

/进行优化计

算!其参数设置如表
&

所示%

表
&

!

+\YZ<

.

算法参数设置

6>P)D&

!

+\YZ<44>)

F

(G?OC=

N

>G>=DODGSDOO?E

F

名称 参数

种群规模
!!

"%

代数
!!!!

$%%

交叉率
!!!

%*2

交叉分布指数
#%

变异分布指数
$%

$*.

!

优化结果与分析

通过求解得到优化结构参数!再综合考虑结构工艺性等

因素对计算结果进行微调!最终得到优化结果见表
2

%根据

最终结构参数修改三维模型!对优化后模型进行相同边界条

件的静力学分析和模态分析得到计算结果如表
#%

所示%经

过多目标结构优化设计!腰部支架的质量减轻了
$"*$$K

F

!

最大位移增大了
%*%/$==

!最大应力值增大了
1*."" :̂>

!

但仍远小于许用应力值!第一$二阶振型依然分别是两侧立

板各自单独往复摆动!而且对应的固有频率值分别提高了

%n""

!

.*".[@

!达到优化设计的目的%优化后模型的静力学

分析和模态分析结果如图
#/

#

$%

所示%

!

!

结论
通过对优化前后腰部支架模型的对比分析可以得出"在

保证第一$二阶固有频率不降低!且最大应力和最大位移仍

表
2

!

结构参数优化结果

6>P)D2

!

W

N

O?=?@>O?(EGDSH)OS(TSOGHBOHG>)

N

>G>=DODGS

来源
?

#

#

== ?

$

#

== ?

!

#+

f

,

?

"

#

== ?

1

#

== ?

.

#

== ?

/

#+

f

,

?

&

#

==

初始值
!2% $1 "1 1! !$ !1 "1 $1

优化值
"#" $$ .1 1! "1 #! .1 $$

表
#%

!

目标性能参数优化结果

6>P)D#%

!

W

N

O?=?@>O?(EGDSH)OS(T(P

l

DBO?,D

N

>G>=DODGS

来源
F

#

K

F

*

=>A

#

==

.

=>A

#

:̂>

E#

#

[@

E$

#

[@

优化前
$2/*#$ %*"1. 1&*%%$ #1#*2! #.$*".

优化后
$/$*2% %*1$& .!*.". #1$*!/ #.&*2$

变化量
$"*$$

3

%*%/$

4

1*.""

4

%*""

4

.*".

4

图
#/

!

优化后模型的应力

5?

F

HGD#/

!

\OGDSSED

N

C(

F

G>=(T(

N

O?=?@DI=(ID)

图
#&

!

优化后模型的位移云图

5?

F

HGD#&

!

XDT(G=>O?(EED

N

C(

F

G>=(T(

N

O?=?@DI=(ID)
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图
#2

!

优化后模型的一阶振型图

5?

F

HGD#2

!

6CDT?GSO=(I>)SC>

N

D(T(

N

O?=?@DI=(ID)

图
$%

!

优化后模型的二阶振型图

5?

F

HGD$%

!

6CDSDB(EI=(I>)SC>

N

D(T(

N

O?=?@DI=(ID)

在许用范围内的情况下!质量减轻了约
&*$0

!实验验证了优

化设计方法的有效性%腰部支架质量的减小有利于降低码

垛机器人腰关节驱动元件的工作负荷!降低能耗和制造成

本!提高机器人的动态性能和运动平稳性%本研究优化方法

及其结果可为以后的腰部支架以及其他零部件的结构改进

设计提供研究思路和理论依据%同时!由优化后模型的静力

学分析结果可以看出!该零件的最大应力值仍远小于材料的

许用应力值!因此下一步可以考虑基于结构的拓扑优化理论

与方法!在保证最大位移不增大和第一$二阶固有频率不降

低等条件下!进一步针对腰部支架零件开展结构优化研究%
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