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柔性机械手的模态分析与模态辨识
’

刘新建 李 迅 张 彭

(国防科技大学 自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 柔性机械手的模态辨识是分析柔性机械手动力学与控制问题中的难点
,

目前

有关文献的工作还不够深人
,

没有提出较为简单又可方便实时辨识的方法
。

本文提出了一种

简单而有效辨识柔性机械手模态的方法
,

在理论上根据哈密顿原理和滤波理论说明了该方

法的正确性和可行性
。
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Be lle zz a [lj 和 E nr q ue 图分析了选择约束假定模态的特征函数只有在转轴的惯量很大

时才接近精确值
。

有限元方法涉及的计算量太大
,

没有实时性
。

模态实验辨识显然是最切

实际的半解析方法
。

但是柔性机械手的模态辨识特别是多柔性臂的情况很困难
。

虽然有

若干文献研究了单柔性臂的模态辨识
,

但得到的振型函数常采用插值函数方法
,

其精度常

与插值函数以及测量点的数量有关
。

而 Oak le y & Can no n( 1 9 8 9) 的实验方法是采用摄影技

术得到模态振型的信息
,

然后再从理论上决定振型
,

这种方法较为烦琐
,

通过摄影图象提

取各阶振型的信息并不容易
,

也不适合在线辨识
。

. 19 96 年 1 1 月 15 日收稿

7 6



柔性机械手的模态辨识包括频率辨识和振型辨识
,

单柔性臂频率辨识的文献不少阁
,

可是振型辨识比频率辨识要复杂
,

本文主要研究辨识振型函数的半解析方法
。

一般地说
,

最好的假定模态应该是最接近被精确描述的整个系统的自然模态的形函数
。

1 旋转单臂梁的精确频率方程和自然模态函数

定义图 1 所示柔性臂运动的切线坐标系 O x ‘

丫
,
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顿原理

式
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,

得运动方程
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其中
, c = e o s (kL )

, s一 s in (kL )
, 。h = Co sh (kL )

, : h一 s in h (kL )

求解(1 3 )k
‘,

(I = l
,

2
,

⋯ )
,

由(ll e )和归一化条件决定 A
,

B
,

C
,

D
,

由 (12 )式得 抓x )
。

单杆时尽管刚柔藕合
,

仍能找到解析解
。

多杆时
,

因为杆与杆之间的刚柔运动相互祸

合
,

类似上述的解析解是难以有的
,

但为简便起见
,

利用在一杆的末端把其连接的其它构

件 (含杆件 )作为刚性附件质量的
“

扩张体方法
”
(E心o k

,

文献[ 4」)
,

在误差容许范围内可以

使用上述单杆相 同形式的该杆的频率和振型 函数表达式
,

只是系数不同
。

2 模态辨识方法

从上面的模态分析看出
,

如果测得了各柔性臂的振动频率 、
,

又能测得各阶振型的信

息
,

就可以通过解代数方程组得到各阶振型函数的待定系数 A
,

B
,

C
,

D
,

孔 为此
:

2. 1 频率辨识

在两柔性臂的末端分别放置一个振动加速度传感器
,

得到振动加速度输出
,

作傅立叶

变换辨识出频率
,

详细方法见文献 [ 3〕
。

必须指出的是加速度传感器测得的输出是包含低

频刚体控制运动的加速度和柔性臂的弹性振动加速度
,

为此设计高通滤波器滤去刚性运

动加速度
,

让分离出的振动加速度信号再通过低通滤波器滤去噪声得到振动输 出
。

2. 2 振型辨识

任一柔性梁的弹性变形位移
,

用 N 阶载断模态表示

y (x
,
t ) ~

设柔性臂的厚度为 h
,

任一截面的弯矩

柔性梁表面的应变

习科(x )、
、
(‘) (1 4 )

f~ l
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,

抗弯刚度 E l
,

由材料力学欧拉梁理论
,
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, , _
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乙
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又故

为此得到了沿柔性梁表面的应变与柔性梁的各阶自然模态函数的关系
。

在各柔性臂表面适当分布应变片传感器
,

每臂至少 5 片
,

并让应变信号通过相应截止

频率带通滤波器 B P F
,

采集指定关节位形处的带通应变分量测量值
,

由于系数 A
,

B
,

C
,

D

中总有一个是任意的
,

为求解方便起见
,

可不妨指定模态坐标
,

如令 q ‘~ 0. 0 0 1
,

其实也可

任意假设
,

因为模态坐标是虚拟的形式上的坐标
,

不是具有唯一性的物理坐标厂 x
,
t )

。

这

样对任一柔性臂的每阶振型
,

可分别由 5 个带通应变分量值通过解 5 维线性代数方程组

确定该阶振型函数的系数 A
,

B
,

C
,

D
,

F
.

如果不是指定模态坐标 q
‘ ,

则须解非线性方程

组
。

3 结 语

由于模态辨识离不开实验
,

尽管我们目前已初步建立了柔性机械手控制的实验平台
。

但实验辨识的工作仍正在进行中
。

以上仅是在进行了正确的理论可行性分析基础上
,

提出

模态辨识方法的
。

不难看出
,

所提 出的柔性机械手模态 (振型 )辨识方法具有以下优点
:
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加加速度计计计 高通挂波器器器器器器器器器器器器器器器器器器器

匕匕匕匕二二二 置置置
振动加邃度度度

.

各阶频率率

翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰翰出与快速速速速
傅傅立叶变换换换换

一阶模态带通滤波 解线性代数方程组 一阶模态振型函数

二阶棋态带通睡波 解线性代致方程组 二阶摸态振型 函数

三阶棋态带通旅波 解线性代数方程组 三阶棋态振型函数

图 2 柔性机械手的模态辨识框图

l) 本方法较简便
。

只需在每臂上测量 5 个点的应变信息
,

逐个解 5 维线性代数方程

组
。

2) 辨识有实时性
。

如果带通滤波器设计成数字的
,

又是解线性代数方程组
,

实现实时

性是可能的
,

但要求振动加速度和应变信号的测量放大电路具有较高的精度
。
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