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自由飘浮空间机器人准刚性分解运动轨迹控制与仿真
‘

刘新建 张 彭 唐乾刚

(国防科技大学 自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3 ) (国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 研究轨道空间机器人操作时
,

基座处于自由飘浮状态的手爪准刚性运动直角

坐标轨迹的分解运动控制
,

重点分析了广义雅可比矩阵的计算
,

并进行了空间单手 3 一 D O F

的仿真
,

该方法可相应推广到开链多手
。
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轨道上的空间机械手 (如 R MS) 处在失重环境中
,

为了达到有效操作
,

其机械臂伸

展须设计得很长 (R M S 伸展长度达 16
.

6 m )
,

而质量又受到发射有效载荷的限制
,

在操

作时弹性运动属性非常突出
。

因此
,

空间机械手的操作是刚性和弹性两种运动藕合在一

起的多柔体复杂运动
。

综合十几年来的该领域研究成果
,

结合关节输入整形滤波的奇异

摄动控制方法川川是解决地面柔性机械手操作控制 问题的一种相对有效简便 的方法
。

奇

异摄动方法通过引入适当的摄动小参数
。 ,

把柔性运动体控制 问题分解成快变和慢变两

个系统的控制问题
。

这里不讨论快变子系统和滤波振动控制 问题
,

其中的慢变子系统指

的是当摄动参数
。一 。时

,

系统退化成的准刚性运动的降阶子系统
,

即忽略了弹性运动的
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刚体运动系统
。

这种降阶子系统的准刚性运动控制问题与已有的机械手刚体运动控制律

(如分解运动控制
,

计算力矩控制 ) 是一样的
。

但对于空间机械手
,

操作时的刚体运动还

必须考虑基座位姿的扰动
,

这和地面固定基座的情形截然不 同
,

因而轨道上的空间机械

手要沿一定的路径 (如直线 ) 捕捉轨道上的其它 目标
,

其准刚性运动的轨迹控制也是一

个重要问题
。

分解运动控制是把手爪的直角坐标运动分解成各关节运动的配合
。

对于 固定基座的

机械手
,

如果预先规划出手爪相对基座坐标系的预期位置 X
、 ,

速度 充
J ,

加速度 充
J ,

则

为 了减小位置误差
,

机械手的关节力所产生的关节加速度应满足 [ ’〕
.

母(t ) 一 J 一 ’
(。) [欠

J
(t ) + 犬

。

(欠
己
(t ) 一 大

,

(t ) + K
, e (t ) 一 J (。

,

叮)g (t )〕

式中
: ‘ (t ) 是位置误差向量 (含手爪的线位置和角位置 )

,

K
, 、

K
。

分别是位置
、

速

度 增益参数
; 适当选取 K

, 、

凡
,

由递推的牛顿欧拉算法计算关节力可实现轨迹控制
。

这

里与控制有关的一个重要物理量是速度雅可比矩阵 J (q )
。

空间机械手操作时
,

必引起基座位置和姿态的扰动
。

如果对基座实行控制而保持不

动
,

则控制基座喷出的燃气可能把 目标推跑
,

而使捕捉失败
。

另外
,

这种方法会消耗过

多的燃料而缩短空间机械人的寿命
。

因此
,

希望位置和姿态都不控制
,

就能完成空间操

作
,

这时基座处于 自由飘浮
。

显然
,

固定基座的分解运动控制式 (1 ) 已不能直接使用
。

P a p a d o p ul o S

指出川
,

空间机器人控制方法本质上与固定基座时是类似的
。

因此
,

可

将固定基座的分解运动控制推广到空间机器人
。

关键是将雅可比矩阵推广到 自由飘浮时

相对应的广义雅可比矩阵
。

1 自由飘浮时广义雅可比矩阵

如图 1 所示
,

设基座为连杆 0
,

机械手

是旋转关节
,

将惯性坐标系原点设在系统

质心
,

在操作期间
,

系统所受微重力可忽

略不计
,

且假设系统不受其它外力 (或外

力矩 )
,

初始静止
,

则有

专专呀呀

、J、,尹
9一八jf丈系统质心方程

:

线动量守恒
:

乞
m zr,

艺
。 汽

图 1 空间机械手

一
r 亡

艺 m

一矛 ~ O

一 0

、
,

了、,泥任尸a了
、、百、了

角动量守恒
:

几何关系
:

手爪位置矢量
:

艺 (I, 。 月
一

m ir 又 户) 一 0

r ,

一 ri
一

1
一 a ,

+ b
一

1

p
。

一
二 。

+ b 。
+ 艺

z
(6 )

式中
: r ,

—
连标 i的质心位置矢量

; Z

—
关节 i 到关节 i+ 1 的矢量

; a

—
关节

i到连杆 i 的矢量
; b

—
连杆 i的质心到关节 i+ 1 的矢量

; I

—
连杆 i对其质心的惯

量张量 ; 。

—
连标 i 的绝对角速度

; a ,

口
,

了

—
卫星的姿态扰动欧拉角

;

由 (2 )
、

(5 ) 有
:
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r 一 艺
F , ,

(
。A , 少A ,

+
。, , 一 , 少一 ‘。, 一 ,

)

j = 0

F
, ,

= 关
,

(m
。 ,

m
l

式中左上标表示要投影的各连杆体坐标系
,

如

(m
。,

= m
。
+ m

l
+ ⋯ + m

,

) (7 )

, ”
’ ,

m
, ,

) / m
。n

OA ,

是 {j} 系到 {o } (卫星体坐标系)的旋转

变换矩 阵
,

式
,

是各连杆质量的函数
。

微分 (7) 式得

、
,

2、
、

l
八乙Q曰‘

‘了、
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己2

“

分
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A
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式中
,
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”

A ‘
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‘A *

〕
‘A , ,

(必
走

是关节变量 ) (10 )

D 艾是微分量换算子
, u
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式 中
u 一 i

,

j
,

k 分别代表旋转轴
,

把 (9) 代入 (8 )
,

展开并整理得

。‘

一 万电S,’ (12 )

式 中
:

另外
,

连标

S
,

一 艺凡
己O

A
差走

丽丁
“ ‘

a o

A
‘ _ , k一 1

_

十

一
久一 1

御
少

(1 3 )

的角速度可写成

、 一 艺
。
A 厂、 一 艺巾

,

(
。
A

, , u ,

) (1 4 )

微分 (6 )式
,

得
。
p

。

一、
。
+

。A 。。b 。
+ 艺

。

式,
(1 5 )

从 (3) 式和 (8) 一 (1 5) 式 中消去
。r 。

之后
,

手 爪的速度雅可 比双矩阵可以写成如下形

, 一

[会〕
一 “仁
。

J
。

o
A

ok

J ,

“
A

。]

J ,

O A o z

J们 一 J如

“A Ik ~
。A

走

〕
〔
· 、了 ‘

,

一 、」
·

(1 6 )

式中
: J 。

一 S0 + 万
, ,

(i
,

,
,

k 是单位矢量 )塑她
(1 6) 式可用分块矩 阵表示

:

户 一 武中
,

+ J,
n

巾叨

@
;

代表 [
a ,

月
,

y」
T
)

式中
,

J
,

任 R 6 x 3 ,

J 阴
任 R 6 义 ” ,

J 一 仁J
、 ,

工
、

」

另外把 (8) 和 (1 4) 式代入 (4) 式
,

角动量守恒可表成

风 I , I ,

几
,

一 几
,

〕巨 尸y 必
,

一 电 〕
T
一 。
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式中
: 几

;

一 (艺城 ,Ijj ‘。 “

A,’
。 ;

斗
一

艺 m
, 。r , x 凡 (1 9 )

(1 8) 式可写成
:

消去 中
、 ,

可得

所以
,

广义雅可比矩阵
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,
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,
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。
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‘

)
一 ’

户

(2 0 )

(2 1 )

(2 2 )

(2 3 )

(23 )式表明
,

可以根据广义雅可 比矩 阵去实现分解运动控制
。

以图 2 空间单臂 为例
,

按上述方法获得的 (2 1) 式的表达式
:

一 m o l: s in 巾 1

/ (m
。
+ m

l
)
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2 仿真

以空间单手 自由度为例
,

模拟空间操作手系统的参数见表 1
。

系统的初始位形和手爪

规划轨迹
—

直线段给定如图 3
,

手爪沿轨迹的速度分布见图 4
。

仿真时
,

由 (2 3 ) 式可

得出关节速度积分出的关节角度变化 见图 5
,

基座姿态扰动的欧拉角由欧拉运动方程积

出 (对于大扰动需用四元数法 )
,

见图 6
,

卫星位置扰动见图 7
,

系统位姿变化过程见图

8 动画生成 )
。

表 1 模拟空间操作手参数

卫卫卫星 (基座 ))) 操 作 手手

杆杆杆 OOO 杆 lll 杆 222 丰干333

质质量 (k g ))) 2 5 0 0
.

000 2 0
.

000 6 0
.

000 6 0 000

lll (m ))) 3
.

555 0
.

2 555 3
.

555 3
.

555

III
,
o (k g m Z ))) 2 8 0 0

.

000 0
.

1 000 0
.

3 555 0
.

3 555

III艺(k g m )’’ 2 8 0 0
.

000 0
.

1 000 1 4
.

444 1 4
.

444

III孟(k g m Z ))) 2 1 4 0
.

000 0
.

1 000 1 4
.

444 1 4
.

444

I
,
m

,

/ / l
,

I
。
从

。

图 2 空间单臂手

3 结束语

(l) 空间机械手的准刚性运动轨迹控制
,

可用广义雅可 比表示 的分解运动控制来实

现
,

广义雅可 比矩 阵不仅是各关节角的函数
,

还是 系统各质量的函数
,

这 比地面要复杂得

多
,

且不难知奇异性更严重
。

(2) 本文的方法可推广到开链多手操作
,

但广义雅可 比求逆时间大大增加
,

如何提高

空间多手操作动力学和控制算法的效率是今后的一个重要研究方向
。
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