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大型挠性空间机械臂动力学与减速比对振动抑制影响
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摘  要:大型空间机械臂在操作过程中, 一个突出的问题是超低频挠性,不仅存在机械臂的弯曲振动, 而

且还存在关节的扭转变形振动,关节控制中, 一个重要问题是在实现关节位置控制的同时如何稳定和衰减机

械臂及其关节的低频挠性振动。与关节驱动结构相关的减速比参数如何影响振动抑制的效果是空间机械臂

关节设计中需要分析的问题,这关系到如何合理选择减速比参数。运用集中参数法对空间机械臂的关节驱动

及其挠性组合动力学进行建模,研究了同时抑制关节振动和机械臂振动的一种稳定性策略,通过数值仿真分

析了减速比参数对振动抑制的影响,提出了选择减速比参数的方法。这对未来空间站工程的大型挠性空间机

械臂设计、动力学与控制研究中具有可应用的参考价值。
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Abstract: Super- low frequency flexibility during motion is an important issue for a large space manipulator, , which involves not only

the bending vibration of arm exists, but also the joint torsional vibration. In joint control, what is important is to stabilize and suppress

low flex ible vibration of joint and arm while joint position is being controlled. How gear ratio parameters for joint structure affect vibration

suppression is also a required problem to analyze in joint design of space manipulator, on which gear ratio parameters depend. Combined

dynamics of flexible joint and arm for space manipulator was modeled with concentrated parameter method, one strategy of suppressing

joint vibration and arm vibration simultaneously was put forward, the effect of gear ratio on vibration suppression was analyzed by numer-i

cal simulation and theoretical analysis. This will be useful in design and research of large space flexible manipulator.
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空间机械臂在卫星抓捕、辅助交会对接、作为航天员移动工作平台、空间站建造等方面具有重要的

工程应用,国外有加拿大制造的机械臂SRMS与 SSRMS,日本臂 JEMRMS和欧洲臂ERA, 如文献[ 1- 10] ,

其中空间机械臂的动力学建模与关节控制是空间机械臂系统的关键技术之一。空间机械臂动力学与控

制中,一个突出的问题是超低频挠性,不仅要考虑机械臂的弯曲振动,而且要考虑关节的扭转变形振动;

另外一个不能忽视的问题就是减速器的扭矩传递特性。国内外已有众多研究挠性机械臂动力学建模和

振动抑制的文献[ 11- 15] ,但主要针对直接驱动的关节结构, 只考虑了机械臂的弯曲挠性,这在实际工

程中的应用价值有限。其实, 为操作大型空间载荷以及达到缓慢移动的目的,空间机械臂关节结构不可

能是通过关节电机直接驱动的,而是有较大减速比的间接驱动, 关节减速器有限的扭转刚度要求重视关

节挠性的扭转变形振动,美国航天飞机机械臂 SRMS 和日本机械臂 JEMRMS均考虑了关节挠性。空间

机械臂的振动实际上是关节挠性振动与机械臂弯曲振动在动力学上共同作用的结果, 与空间机械臂关
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节结构密切相关的减速比参数如何影响振动抑制是需要研究的重要问题。

1  空间机械臂挠性动力学的线性化建模及其模型

111  建模方法

空间机械臂的关节是间接驱动的,需要考虑关节挠性和机械臂的挠性以及机械臂与基座(空间站)

的耦合运动,如图 1所示。含关节柔性和机械臂柔性的机械臂动力学是非常复杂的非线性耦合方程组,

要绝对精确建模是很难的。为满足工程应用要求,不妨线性化。

( 1)假设空间站具有足够大的控制力矩抑制姿态扰动, 可使得姿态扰动角保持在零附近, 因此对惯

性参考系而言, 伺服电机对基座的(相对)转角可近似为对惯性系的绝对转角, 机械臂关节对基座的(相

对)转角可近似为绝对转角。也就是说动力学建模时, 关节和马达的绝对转角可以忽略空间站本体的姿

态扰动角。

图 1  空间站与空间机械手的肩关节
Fig. 1 Space station and a space manipulator with shoulder joint

( 2)假设关节控制的闭环频宽远低于柔性机械手对应关节操作的自然振动模态频率,同时提供角速

度阻尼反馈,可以稳定和衰减关节与机械臂的振动。另外由于空间机械臂轨迹规划时的关节速度非常

缓慢, 这样就可忽略机械臂关节角速度与空间站角速度、以及振动速度之间的非线性乘积项的影响,但

主要的惯性加速度耦合项不能忽略,这种线性化处理在工程上是合理可接受的。

首先建立直接驱动的挠性机械臂与空间站系统的动力学方程组,再在此基础上考虑减速器关节的

减速比和扭矩传递特性、扭转变形振动,采用牛顿力学中的隔离法建立间接驱动的挠性动力学模型。

图 2 空间机械臂弯曲振动模态的集中参数模型

Fig. 2 The concentrated parameter model of arm bending vibration mode

112  直接驱动的挠性动力学建模及其模型[ 18]

先不考虑关节挠性, 为简化起见用集中参数法把机械臂分解成若干个集中质量块,例如图 2中其弯

曲振动假设为4个质量块的弹性运动,机械臂划分为 m1 , m2 , m3 , m4 ,其中 m4还包括末端执行器和载荷

的总质量,这样可得到机械臂 4阶模态频率和振型
[ 17]
。集中参数表示的弯曲振动方程见( 1)式。
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只要分配好集中质量的参数 m 1 , m 2 , m3 , m4 ,就可以求出特征值及其特征向量,因为质量矩阵和刚

度矩阵是实对称的, 所以对应的特征向量之间是正交的。

首先求出矩阵 M
- 1
K 的特征值 Ki , 及其对应的特征向量 <i , 那么机械臂梁对应的弯曲振动模态频

率

Xi = Ki ( 2)

对模态特征向量矩阵 <= [ <1 , <2 , ,, <n ]归一化,得归一化弯曲模态向量矩阵 U:

U
T
MU= E

U
T
KU= +

2
( 3)

在关节转角和 4阶弹性模态逼近情况下, 空间机械臂动力学刚柔耦合系数向量为

C
T
= m1 ( ra +

l
2

) [ U11 , U12 , U13 , U14 ] + m2 ( ra + l ) [ U21 , U22 , U23 , U24 ]

+ m3 ( ra+
3l
2

) [ U31 , U32 , U33 , U34 ] + m4 ( ra+ 2l ) [ U41 , U42 , U43 , U44 ] ( 4)

末端的弯曲弹性振动位移

u4= U41 G1 + U42 G2+ U43 G3+ U44 G4 ( 5)

根据机械臂与空间站系统的动量定理和动量距定理、以及机械臂质量矩阵和刚度矩阵的模态正交

法和叠加法,经过复杂推导运算可以得到如下形式的动力学方程组, 详见文献[ 18]。

I sÛX+ J aA
T ÛXa + A

T
C&q= Te - T a ( 6)

IcaÛXa + AJ
T
aÛX+ B&q= AT a ( 7)

&q+ +
2
q+ B

T ÛXa + C
T
AÛX= 0 ( 8)

其中, Is 为空间站含机械臂系统绕 z 轴的转动惯量, Ica 为空间机械臂系统的转动惯量 q 为模态坐标向

量, Xa 为关节角速度, X为空间站绕 z 轴的角速度, J a 为机械臂关节刚体运动和空间站姿态运动的动力

学耦合系数, A 为旋转矩阵。B, C 为刚柔动力学耦合系数矩阵。

113  柔性关节的动力学模型[ 17]

若只考虑关节柔性的影响,不考虑机械臂的挠性弯曲振动, 机械臂单个关节时的动力学方程为

J m&Hm + DmÛHm= KmI m -
k
N

(
Hm
N

- C) - TL a

Ica&C+ D aÛC= k(
Hm
N

- C) - TLm

( 9)

其中, Jm 为电机转动惯量, Ica 为机械臂及其负载的转动惯量, k 为关节刚度, Km 为电流力矩常数, I m 为

电枢电流, Hm , ÛHm , &Hm分别为电机转角、角速度和角加速度, C, ÛC, &C分别为关节转角、关节角速度和关节

角加速度, N 为关节减速比。

114  空间机械臂的线性化动力学模型[ 18]

在前两节建模的基础上, 利用牛顿隔离法,可进行系统的动力学建模, 因为扭矩

Ta = k (
Hm
N

- Ha ) ( 10)

把式( 10)代入式( 6) ,式( 7)即可,并考虑到空间站的姿态小扰动,可近似有 A = I (单位矩阵) , 于是得到

含减速比 N、挠性关节和机械臂挠性弯曲振动的空间机械臂线性化动力学微分方程组如下:
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J m&Hm + DmÛHm = K mIm - k
N

(
Hm
N

- Ha ) ( 11)

I s&Hs + J a&Ha+ C&q= T e - k(
Hm
N

- Ha ) ( 12)

Ica&Ha+ J a&Hs+ B&q= k (
Hm
N

- Ha ) ( 13)

&q+ +
2
q+ B&Ha + C&Hs= 0 ( 14)

建模中考虑了关节挠性和机械臂挠性,方程组反映了各部分之间主要的加速度惯性耦合项,但忽略

了小量的非线性乘积项。

2  抑制振动的稳定性策略[ 18]

对于挠性关节, 根据机械臂关节角和关节速度反馈是难以稳定的。伺服电机转子本身的阻尼是非

常小的,为简单起见,不妨假设 Dm = 0, D a= 0, 干扰也为零,则考虑关节挠性的动力学方程组为

J m&Hm = K mIm -
k
N

(
Hm
N

- C)

J a&C= k (
Hm
N

- C)

( 15)

不妨假设控制律为

Im = Kp ( Cd - C) + Kd ( ÛCd- ÛC) - C ÛHm ( 16)

式( 16)代入方程组( 15) ,并求拉普拉斯变换,可得挠性关节控制的闭环传递函数

G ( s) =
C( s)
Cd ( s )

=
K mK ds+ K mKp

NJ mJ a

k
s

4
+

CmJ aN

k
s

3
+ ( NJm +

J a

N
) s

2
+ ( KmKd + CmN ) s+ K mKp

( 17)

( 1)从传递函数的特征方程式可以看出,如果没有伺服电机的角速度反馈即 Cm = 0,仅有关节位置

和关节速度反馈,则根据Huwitz-Routh稳定性判据,因为

a3 =
CmJmN

k
= 0 ( 18)

显然系统是不稳定的。

( 2)如果有伺服电机的角速度反馈,即 Cm > 0, 即使没有关节角速度反馈 Kd = 0, 由Huwitz-Routh稳

定性判据可以证明系统是稳定的。因此,稳定挠性关节的控制律可为

Im = Kp ( Cd - C) - CmÛHm ( 19)

( 3)从式( 17)的特征多项式的系数可以看出, 减速比 N 越大,就像关节刚度 k 越小一样降低关节振

动的频率,而频率越低,振动就越难以快速衰减。

3  数值仿真与减速比的影响分析

算例 1  假设某机械臂的减速比 N = 100, 臂长 10m, 载荷 200kg, 则可计算其关节扭转振动频率为

0118Hz,机械臂的一阶弯曲振动频率为 0157Hz,显然基频为 0118Hz,关节角要求从 0b控制到 5b。图 3和

图4中给出了扭转变形角、末端振动位移的响应曲线。

算例 2  假设某机械臂的减速比 1000, 载荷 10t且半径为 5m 的圆球,机械臂 10m, 此时柔性关节扭

转振动频率降低到01018Hz,对应的一阶弯曲振动频率为 011Hz。图5和图 6中给出了关节扭转变形角、

末端振动位移的响应曲线。由于机械臂系统的基频太低, 需要较长时间才能平稳实现关节角阶跃响应

的临界阻尼控制。扭转变形角和末端振幅衰减极其缓慢,这主要是由于减速比增大到 1000, 难以衰减

振动的缘故。

4  结 论

( 1)大型空间机械臂的挠性动力学建模不仅要考虑机械臂的弯曲振动,关节的挠性扭转振动,也要
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图 3 关节扭转变形角响应曲线(算例 1)

Figu. 3 Joint torsional vibration response ( Example Ñ )
    

图 4 末端振动位移响应曲线(算例 1)

Fig. 4 End-tip vibration response ( Exmple Ñ )

   图 5 关节扭转变形角响应曲线(算例 2)

Fig. 5 Joint torsional vibration response ( Example Ò )
     图 6 末端振动位移响应曲线(算例 2)

Fig. 6 End-tip vibration response ( Example Ò )

考虑关节的扭转传动特性,即使线性化了,模型仍是很复杂的;伺服电机的角速度反馈是很必要的,对稳

定振动很有利。

( 2)减速比大小对空间机械臂关节振动和机械臂的弯曲振动响应具有重要的影响。减速比过大,对

振动抑制不利, 影响控制精度; 但减速比过小,不能操作所要求的负载以及满足移动速度。因此减速比

的一个设计原则是在满足操作载荷的功率约束下,取最小的减速比。

( 3)设计中要尽可能提高关节的刚度,空间机械臂的挠性更主要来源于关节。
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