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自由漂浮柔性机械臂系统的动力学建模与仿真
X

廖一寰,李道奎,唐国金

(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:动量矩守恒约束使自由漂浮柔性机械臂系统成为非完整系统, 其动力学模型通常是难以求解的

微分 ) 代数方程,因此提出将机械臂系统等效为一个完整系统进行建模。假设载体存在姿态控制力矩,此时

由于不存在动量矩守恒约束,系统变成一个完整系统, 采用 Lagrange方法建立其动力学方程;令方程中载体的

姿态控制力矩为零,即得到自由漂浮机械臂系统的动力学方程;采用数值方法求解动力学方程, 并将动力学分

析的结果与ADAMS 中仿真的结果进行对比, 验证了模型能够有效模拟自由漂浮柔性机械臂系统的动力学特

性。
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Flexible Manipulator System
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Abstract: Free- floating flexible manipulator system has become a nonholonomic system subject to the constraints of the conservation

of angular momentum. The dynamic model of the nonholonomic system is usually the differential algebraic equation which is difficult to

solve. So the free- floating system is translated into holonomic system in this research. First, the attitude of carrier was supposed to be

controlled by torques. As a result, the system turned to be holonomic because the constraint of the conservation of angular momentum

need not be satisfied, and the dynamic equations of the holonomic system were deduced based on Lagrange method. Second, the

dynamic equations of free- floating system were obtained by putting the attitude control torques into zero . Finally, the dynamic equations

were solved with numerical method. The numerical result is compared with the simulation result in ADAMS and the effective of themodel

for free- floating flexible manipulator system is verified.
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机械臂系统在空间组装、维修与捕获等复杂空间任务中, 有着广阔的应用前景。不同于地面机械

臂,空间机械臂通常具有质量轻、负载大、操作空间大等特点, 导致其柔性效应突出, 如果将这类机械臂

仍然看作刚体, 其弹性变形会导致任务精度的降低,因此必须考虑机械臂的柔性效应才能获得良好的控

制精度和性能。对于柔性机械臂系统而言,建立其动力学模型是其他研究的基础,目前应用较为广泛的

建模方法有:采用Newton-Euler公式、Lagrange方程、变分原理和Kane 方法。

根据载体的受控状态可以将空间机械臂系统分为三类,第一类是利用位姿控制系统实现对载体的

主动控制,此时可直接应用基座固定机械臂, 目前已经有许多文献研究了此类柔性机械臂系统的动力学

问题
[ 1- 4]

,取得了很多成果,综述文献也较多
[ 5- 7]
。但是这类系统的缺点是消耗一次性能源,限制了系统

的使用寿命。第二类系统是利用控制力矩陀螺等装置控制载体的姿态而位置自由, 由于姿控装置使用

电能,因此可以重复利用,但是姿控系统可能出现饱和。第三类是整个载体- 机械臂- 负载系统处于完

全自由漂浮状态。在航天实践中, 机械臂工作期间多数情形载体的各种位姿控制器完全关闭,处于第三
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种情况,此时机械臂的动力学特性不同于基座固定时的机械臂动力学特性,但是对于自由漂浮柔性机械

臂系统的动力学建模研究还相对较少。

王从庆等
[ 8]
建立了自由浮动双臂空间机器人的动力学模型,得到了一组二阶微分方程, 但在建模时

没有考虑到系统动量矩守恒时广义坐标已不再相互独立。由于自由漂浮的机械臂系统存在动量矩守恒

约束, 使得系统成为非完整系统,如果采用 Lagrange乘子法建立系统的动力学方程, 最后得到一组微分

) 代数方程,其数值求解过程相对比较复杂。为此首先假设载体的质心处存在姿态控制力矩,此时系统

不存在动量矩守恒约束,系统变成一个完整系统, 采用 Lagrange方法建立其动力学方程,然后令载体的

姿态控制力矩为零, 即得到自由漂浮机械臂系统的动力学方程。最后采用威尔逊H法求解动力学方程,

对系统进行动力学分析, 并且利用商业软件ADAMS验证了本文模型的正确性。

1  自由漂浮柔性机械臂系统描述

图 1  自由漂浮柔性机械臂系统
Fig . 1 Free- floating flexible manipulator system

空间机械臂系统的简化模型如图 1所示, 由载体

( B1 )、臂杆( B2、B3 )、抓手与负载( B4 )组成, 具有三个

转动关节,臂杆( B2、B3 )为细长的柔性臂杆, B1 和 B 4

都看作刚体。对系统作如下假设:

(1)机械臂在平面内运动,各关节均为具有一个

旋转自由度的圆柱铰, 忽略重力梯度力矩及环境影

响,系统的动量和角动量守恒;

(2)臂杆的长度远大于其截面尺寸, 只考虑其横

向振动,忽略其轴向变形和剪切变形, 不考虑关节柔

性;

(3)抓手与负载固联, 负载的质量远大于抓手的

质量,因此 B4 的质心位于负载的质心。

图1中,惯性参考系 C0x 0y 0 的原点位于系统总质心 C0 , B1 以虚铰 C1 在其质心处与惯性系相连,

B4 的质心位于 C5 , B i 与B i- 1之间以圆柱铰 Ci ( i = 2, 3, 4)相连。B1 的随体坐标系原点位于 C1 , 其 x 1

轴指向 C2 , B i ( i= 2, 3, 4)的随体坐标系固定于 C i ,其 x i ( i = 2, 3, 4)轴指向 B i 未变形时的C i+ 1。Hi ( i=

1, 2, 3, 4)为惯性系到各随体坐标系的相对转角, Ci 到C i+ 1的距离为 li ( i = 1, 2, 3, 4)。Bi ( i= 1, 2, 3, 4)

的质量为 mi ,转动惯量为 I i。

从本质上来说, 柔性臂杆是分布参数系统,需要用无穷维分布参数模型来描述, 但是在实际应用中

只能近似描述。柔性臂杆的变形描述通常有假设模态法、有限元法、有限段法等,本文采用假设模态法

来描述柔性臂杆的变形。由于柔性臂杆低价模态振动占振动能量的大部分, 因此只选取一阶模态振型

函数来近似柔性臂杆的变形。

w i x , t = Ui x #qi t ( 1)

其中, w i ( x , t )为臂杆 i 的弹性变形, qi ( t )为模态坐标。选取模态振型函数 Ui ( x )为
[ 9]

Ui ( x ) = sin Bix - sinh Bix - 113622 cos Bix - cosh Bix Bi= 11875Pli ( 2)

2  系统的动力方程

在 B2 上取任意点 m, B3 上取任意点 n, B4 的质心为 f ,在惯性系下各点的位置矢量分别为

rm= rc+ A 10 l 1 0
T
+ A 20 x 2 U2 x q 2

T

r n= r c+ A 10 l 1 0
T
+ A 20 l 2 U2 l 2 q2

T
+ A30 x U3 x q 3

T

rf = r c+ A10 l 1 0
T
+ A20 l 2 U2 l2 q2

T
+ A30 l 3 U3 l 3 q 3

T
+ A 30 l 4 0

T

( 3)

其中, rc 为本体质心在惯性系下的位置矢量。Ai0为坐标系 C i 到惯性系的变换矩阵。对 rm、rn 和 rf 分
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别对时间求导可以得到各点的速度矢量。

Ûrm= Ûr c+ ÛA10 l 1 0
T
+ ÛA20 x U2 x q 2

T
+ A20 0 U2 x Ûq 2

T

Ûrn = Ûrm x
2
= l

2
+ ÛA 30 x U3 x q3

T
+ A30 0 U3 x Ûq 3

T

Ûrf = Ûr n x
3
= l

3
+ ÛA 30 l 4 0

T

( 4)

系统的总动能可以表示为

T =
1
2
m1ÛrTc Ûr c + 1

2
I 1ÛH21 +

m2

2l2Q
l
1

0
ÛrTmÛrm dx +

m3

2l3Q
l
1

0
ÛrTnÛrn dx +

m 4

2
ÛrTf Ûrf + 1

2
I 4ÛH24 ( 5)

由于不受外力的作用,系统总质心的位置不变,由质心的定义有

m1 r c + Q
l
2

0

m 2

l2
r mdx + Q

l
3

0

m3

l 3
r ndx + m 4rf = 0 ( 6)

为使动力学模型不过于复杂,以致求解困难, 必须作一些工程假设, 本文假设弹性变形对载体的质心位

置影响很小,可以忽略。( 6)式对时间求导,整理后可得

Ûr c = 1
m0

E
3

i= 1
E
4

j= i+ 1
mjl iÛHi sinHi + 015 E

3

i = 2
mil iÛHi sinHi + m4 l4ÛH4sinH4

- E
3

i= 1
E
4

j= i+ 1
m jl iÛHicosHi - 015 E

3

i= 2
miliÛHi cosHi - m4 l 4ÛH4cosH4

( 7)

其中, m0是系统总质量。选取广义坐标为 N= [ H1 H2 H3 H4 q1 q 2 ]
T
,将( 4)、( 7)式代入( 5)式,经过复杂的

推导可得

T=
1
2 ÛN

T
MÛN ( 8)

系统的弹性势能为

Us =
1
2
EIQ

l
2

0

5w 2

5x

2

dx +
1
2
EIQ

l
3

0

5w 3

5x

2

dx =
1
2
ÛNT KÛN ( 9)

由于系统处于失重状态, 可以忽略其重力势能, 因此可以得到系统的 Lagrange函数为 L = T - Us。

各个关节的驱动力矩以及载体的姿态控制力矩所做的虚功为

DW = 2 E
4

i= 1
SiDHi - E

4

i= 1
E
4

j= i

SjDHi - S3 Uc l 2 Dq2 - S4 Uc l 2 Dq2 + Uc l3 Dq3 ( 10)

令 S1= 0,得到对应于各个广义坐标的广义力

Q= - S2- S3- S4 S2- S3- S4 S3- S4 S4 - S3+ S4 Uc l 2 - S4 Uc l 3
T

( 11)

其中, Si ( i= 2, 3, 4)为关节 i 的力矩,利用拉格朗日法建立系统的动力学方程, 整理可得到最终的运动

微分方程为

M&N+ ÛMÛN- 1
2

5M
5NÛN

T

ÛN+ KN= Q ( 12)

其中,M I R
6 @6
为质量矩阵, K I R

6 @6
为刚度矩阵, Q I R

6 @ 1
为对应于广义坐标的广义力。( 12)式是强耦

合、高度非线性的二阶微分方程组, 只能采用数值方法求解, 目前常用的有降阶积分法和直接积分法。

降阶积分法是通过变量置换, 将方程组降为一阶微分方程组,但方程的数目增加了一倍。直接积分法是

将时间离散,求出每个离散时间点上满足方程的解, 通常有中心差分法、威尔逊 H法、纽马克 B法。直

接积分法具有直接简便等特点,而且对系数矩阵的形式没有限制, 因此本文采用威尔逊 H法求解动力

学方程。
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3  系统的动力学分析

311  在关节力矩驱动下的动力学响应分析

系统的参数如表 1所示,其中臂杆的截面为矩形。系统的初始状态为[ H1 H2 H3 H4 ]
T
= [ 0 PP4- PP2

- PP4] T。
表 1 系统参数

Tab. 1 System parameters

编号 l i ( m) 宽( m) 高( m) Qi ( kgPm
3 ) E i ( GPa) 编号 mi ( kg) I i ( kg#m

2) l i ( m)

B2 5 0105 0105 2780 69 B1 2000 6000 5

B3 5 0105 0105 2780 69 B4 1 2 1

  为验证本文模型的正确性,利用 ADAMS建立了参数相同的机械臂模型,并且臂杆 B2 和 B3 也处理

成柔性体, 由Nastran分析后形成模态中性文件导入到ADAMS中,关节的驱动力矩也与数值求解一致。

对数值求解与软件仿真均取两种形式的关节力矩,如下所示。

( a) S2= 800sin(Pt ) , S3= 400sin(Pt ) , S4= 50sin(Pt ) ; ( b) S2= 800t
2
, S3= 400t

2
, S4= 50t

2

令机械臂操作的时间为 1s,分别采用威尔逊 H法和 ADAMS对系统进行动力学分析, 得到两种关节

驱动力矩条件下臂杆 B2 末端的弹性振动如图 2所示, 从图中可以看出由数值算法得到的结果与由

ADAMS仿真得到的结果基本一致。在驱动力矩为( a)时, B 2 末端的弹性振动最大相差 215mm,在驱动

力矩为( b)时, B3 末端的弹性振动最大相差 011mm, 可见本文的数值算法具有较高的精度。

由于柔性机械臂系统是分布式系统,如果要精确描述其动力学特性,需要选取足够多的振动模态来

描述臂杆的变形,而选取太多的振动模态会给系统的建模与控制设计带来困难,因此本文采用模态截断

技术对柔性机械臂系统进行降阶,仅选择了臂杆的第一阶振动模态来描述其变形, 在此利用 ADAMS中

建立的模型分析模态截断带来的误差。

分别取臂杆的第 1阶、前 2阶和前 5阶模态, 其他参数同上, 对每种情况进行动力学仿真,得到臂杆

B2 末端的弹性振动如图 3所示, 可以看出取 2阶和 5阶模态时臂杆的弹性振动已非常接近, 可将选取

前5阶模态时得到的弹性振动作为精确解。将选取第 1阶模态时的弹性振动与截取 5阶模态时相比,

其趋势基本一样,振动峰值的误差为614mm, 相对误差为 311%。可见选取第 1阶模态已经具有较高的

精度。

 图2  数值计算结果与 ADAMS仿真结果的对比

Fig. 2 Numerical result and the simulation result in ADAMS
  

图 3 不同模态截断时 B2 末端的弹性振动曲线

Fig. 3 T ip deflections of B2 in different modal truncation

312  载体质量对柔性臂杆动力学响应的影响分析

由于系统的动力学方程是强耦合方程组,载体的质量对柔性臂杆的弹性振动存在一定的影响,因此

通过改变载体的质量和惯量, 分析载体的质量特性对柔性臂杆动力学响应的影响。以表 2中 B 1的质量
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特性为基准,将 B1 质量和转动惯量分别乘以 k ( k= 011, 1, 10, 100) , 系统的其他参数保持不变, 得到四

种工况,采用威尔逊 H法分析柔性臂杆的弹性振动, 将载体的位置和姿态均固定利用 ADAMS中的模型

进行动力学仿真,得到载体位姿固定时臂杆的弹性振动曲线,如图4和图 5所示。

  
图 4 不同载体质量时 B2 末端的弹性振动曲线

Fig. 4 Tip deflections of B2 in different mass of carrier
   

图 5 不同载体质量时 B3 末端的弹性振动曲线

Fig. 5  Tip deflections of B3 in different mass of carrier

从结果可以看出,随着载体质量和转动惯量增加, 弹性振动趋近于负载固定时臂杆的弹性振动。因

此在机械臂操纵质量较小(相对于载体的质量)的物体时,即使载体处于自由漂浮状态,其柔性臂杆的动

力学响应与基座固定时相差很小。

4  结 论

当机械臂的载体在空间处于自由漂浮状态时,柔性机械臂系统的动力学模型与基座固定的机械臂

系统有所不同。首先假设系统为载体姿态受控的机械臂系统,利用拉格朗日法建立了其动力学模型,令

载体姿态控制力矩为零,从而得到自由漂浮机械臂系统的动力学模型, 利用威尔逊 H法求解动力学方

程。然后在ADAMS中建立自由漂浮机械臂系统的虚拟样机模型,进行动力学仿真, 用于验证所建立的

动力学模型的正确性,主要结论如下:

( 1)对于非完整的自由漂浮机械臂系统,本文建立的动力学方程为一组二阶微分方程,从而避免了

求解更为复杂的微分 ) 代数方程。

( 2)通过将数值计算的结果与ADAMS动力学仿真的结果进行对比,验证了所建模型的正确性。

( 3)由于载体处于自由漂浮状态,载体和负载的质量对臂杆的振动存在一定影响, 当载体的质量远

大于负载的质量时, 臂杆的弹性振动接近于载体固定时臂杆的弹性振动。
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