
空间柔性机械臂弯扭耦合振动的主动控制研究*
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（浙江大学 现代制造工程研究所, 浙江杭州 310027）
摘要：由于太空机械臂的结构形式和末端操作对象的影响，空间多连杆机械臂系统存在着强烈的刚柔耦合的非线性特性。针对伺服驱动的空间柔性机械臂系统，基于经典振动理论，提出柔性臂弹性弯曲、扭转的变形假设，然后采用假设模态法和Lagrange方程得到系统的动力学方程。为了抑制系统在大范围运动过程中的弯曲、扭转弹性振动，提出了基于Lyapunov稳定性的模糊自适应速度反馈控制策略。数值仿真结果表明：空间机械臂系统在转动过程中必然会激起柔性臂的弹性振动；采用提出的控制策略利用压电剪切致动器和压电扭转致动器不仅可以抑制柔性臂的弯曲和扭转振动，还可以降低伺服电机的驱动扭矩，提高柔性机械臂系统的末端定位精度。 
关键词：空间柔性机械臂；振动主动控制；模糊自适应速度反馈控制；压电致动器
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引 言
随着航天事业的飞速发展，融合航空航天技术和机器人技术的空间机械臂系统得到了广泛的应用1[]
。由于太空环境的特殊性和空间操作任务的复杂性，人们对空间机械臂结构的要求越来越高，空间机械臂朝着多自由度、低刚度、柔性化和大型化的趋势发展，这使得空间机械臂的动力学响应表现为大范围的刚性运动和自身柔性振动相叠加的刚柔耦合特征。在太空环境中的内外部因素激励下，具有低频模态密集、固态阻尼小特征的柔性机械臂势必会产生低频、大幅值的持续振动，从而影响整个系统的位置精度和控制精度。因而对空间柔性机械臂的定位控制和振动控制的研究是目前空间技术领域中最重要的课题之一2[]
。
许多研究者对空间柔性机械臂系统在运动过程中的振动控制问题进行了深入的研究，Z.Mohamed3[]
, Ismael 4[]
 等人通过控制伺服电机的驱动力矩对一个绕着刚性Hub旋转的单柔性机械臂的振动控制问题进行了研究；James5[]
等人对一个平面两连杆柔性机械臂系统的动力学建模和振动控制问题进行了研究，研究中把柔性机械臂假设为欧拉—伯努利梁模型，并采用关节电机来抑制柔性臂的弹性弯曲振动，从而实现柔性臂系统运动过程中的振动抑制。另外，压电材料由于具有响应速度快、频响范围宽以及控制精度高的特点，被广泛应用到柔性机械臂的振动控制中，Dong Sun6[]
,邱志成7[]
等人通过伺服电机控制单个柔性机械臂的旋转运动，同时利用压电致动器控制柔性臂的弹性弯曲振动，实现了单个旋转柔性臂的精确定位和振动抑制；E.Mirzaee8[]
等人利用奇异摄动法将平面两连杆柔性臂系统的运动分解成慢速的旋转运动和快速的弹性振动，并用关节电机和压电致动器分别控制，进一步证明了压电致动器和驱动电机联合控制的效果要优于单一的电机控制效果。
但是对于执行操作任务的空间机械臂而言，由于柔性臂的大型化和柔性化，末端操作对象的转动惯量极易引起初级柔性杆件的扭转振动。而目前对机械臂的研究主要集中在单一机械臂或平面多连杆机械臂在运动过程中的振动控制问题，并且多是基于弯曲振动模型；而对柔性机械臂的扭转振动以及采用压电扭转致动器抑制其振动的研究却相对较少[9]，对既有弹性弯曲又有弹性扭转的弯扭耦合的空间多连杆柔性机械臂的研究更是很少涉及，故对此类空间柔性机械臂在运动过程中的弯扭耦合振动控制问题有待深入研究。

为此我们提出对一伺服驱动的空间机械臂的振动控制问题进行研究。由于空间机械臂系统在运动过程中存在着弹性弯曲振动、弹性扭转振动以及刚性转动之间的刚柔耦合。因此本文在提出柔性臂的变形假设的基础上，采用假设模态法结合Lagrange方程建立空间柔性机械臂系统刚柔耦合的非线性动力学模型，然后在实现伺服电机PD运动控制的基础上，采用不同极化方式的压电致动器分别抑制柔性机械臂的弯曲振动和扭转振动，从而实现空间柔性机械臂在大范围运动过程中的振动主动控制，提高系统末端的定位精度。
1动力学建模
伺服驱动的空间柔性机械臂系统的结构如图1所示，末端柔性机械臂6（矩形薄壁构件）通过转动关节8与柔性臂3（中空薄壁圆柱杆件）相连，并在关节电机4的作用下产生转动，伺服电机1通过驱动柔性轴3实现整个柔性机械臂系统的大范围转动运动。其中7为末端操作对象，坐标系xoy为惯性参考系，x1oy1为固定在柔性轴3顶端的参考系，xooyo为固连在柔性臂6根部的参考系，并始终与柔性臂6的轴线相切。在伺服电机驱动整个机械臂系统旋转运动的同时，为了抑制柔性机械臂系统在伺服驱动过程中产生的弯曲振动和扭转振动，采用不同极化方式的压电致动器2和5分别抑制柔性臂3的扭转振动和末端柔性臂6的弯曲振动，达到提高系统末端定位精度的目的。
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图 1  伺服驱动的空间柔性机械臂系统结构简图
Fig. 1.  Schematic of a space flexible manipulator system with PZT actuators
由于空间柔性臂系统在执行工作任务时，运动速度不高，不考虑动力钢化效应。在系统建模的过程中，忽略轴向变形和剪切变形的影响，柔性臂6可以看作欧拉—伯努利梁；由于末端操作对象相对于柔性臂3有着较大的转动惯量，假设柔性臂3为作扭转运动的弹性轴，为了简化分析，暂不考虑柔性臂6在关节电机4驱动下的运动。其中末端操作对象质量mo；伺服电机、关节电机和转动关节的转动惯量分别为Jm, JH；柔性臂3的内外径、长度、材料密度以及扭转刚度分别为Rin, Rout, ls, ρs, Gs, Ips；柔性臂6的长度、截面面积、材料密度以及抗弯刚度分别为lb, Ab, ρb, EbIb。
1.1 变形描述
设柔性臂3满足纯扭转振动的条件，不计结构和材料阻尼[9]，根据假设模态法，柔性杆件扭转振动位移为
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式中：
[image: image3.wmf]n

为保留的模态阶数；
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为扭转模态振型矢量；
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为广义扭转模态坐标矢量。
具体的针对柔性臂3，采取一端固定一端存在末端等效圆盘的边界条件，得到柔性臂3扭转振动的第
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阶模态振动角频率方程和振型函数如下
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式中，
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为空间机械臂系统的综合等效转动惯量。
如果假定柔性臂6符合欧拉—伯努利梁条件，采用假设模态法，相应可以得到其横向弯曲振动位移为
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式中：
[image: image10.wmf]m

为保留的模态阶数；
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为弯曲模态振型矢量；
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为广义弯曲模态坐标矢量。
柔性臂6的一端通过转动关节与柔性臂3相连，另一端存在末端操作对象mo，因此：x=0处，位移为零，梁的弯矩和轴的扭转变形带来的惯性扭矩相等，x=lb处弯矩为零，剪力等于集中质量的惯性力。将上述边界条件带入到梁的振动方程中，得到柔性臂6弯曲振动的第
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阶弯曲模态频率方程为
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式中：
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为末端集中质量与梁的质量之比；K=(GsIps/ls)/(EbIb/lb)为轴的单位扭转刚度和梁的单位弯曲刚度之比。
与之相对应的振型函数为
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式中： 
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1.2 动力学方程建立
设伺服电机的转动角位移为θ，综合考虑伺服电机的转动，柔性臂3的弹性扭转变形以及柔性臂6的弹性弯曲变形，在弹性变形为小变形的前提下，柔性臂6上任意一点P速度的平方为
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相对于柔性臂，压电致动器的结构尺寸较小，暂不考虑其对系统结构的影响，包含柔性臂3、关节电机、转动关节、柔性臂6以及末端操作对象在内的整个空间柔性机械臂系统的动能为
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式中：
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image23.wmf]0
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系统的势能包括柔性臂3扭转变形产生的扭转势能和柔性臂6弯曲变形产生的弯曲势能，系统的总势能为
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其中：
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利用压电剪切致动器控制柔性臂的弯曲振动目前研究较为成熟，而利用压电扭转致动器控制柔性臂的扭转振动的研究则相对较少[10]。魏燕定分别利用d31和 d15极化方式的压电致动器实现了柔性梁弯曲和柔性杆扭转振动的主动控制。设伺服电机的驱动力矩为T，在伺服电机驱动力矩、压电剪切致动器和压电扭转致动器的控制力矩下，空间柔性臂系统的在广义力虚功为
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式中：r, s, c1, c2分别为压电剪切致动器和压电扭转致动器的个数和控制系数，具体参数表达式参看文献11；

xbpi, lbpi为第i个压电剪切致动器的位置和长度；
ztpj, ltpj为第j个压电扭转致动器的位置和长度。
如果进一步化简公式9得到
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利用Lagrange方程，得到伺服驱动的空间柔性机械臂系统的动力学方程为
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式中：
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对于系统的动力学方程有以下几点说明：

1. 
[image: image37.wmf](,)
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为系统的质量矩阵，mθθ项为系统的综合转动惯量；包括关节电机、柔性臂3、柔性臂6、末端质量的转动惯量以及柔性弯曲振动产生的非线性项，mθq代表系统刚性转动和柔性臂6的弹性弯曲运动之间的耦合惯量；mθη代表系统刚性转动和柔性臂3的弹性扭转运动之间的耦合惯量。
2. 
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为包括科氏力、离心力以及弹性弯曲运动、弹性扭转运动的复杂、强耦合的非线性项。需要指出的是由于弯曲与扭转之间的耦合量相对较小，在实际控制中可以忽略。
3. 如果假定系统的阻尼矩阵C满足正交性条件，为质量矩阵M和刚度矩阵K的线性组合，则阻尼矩阵C=aM+bK很容易就可以加入到系统的动力学方程中。
2.控制策略研究

2.1基于Lyapunov稳定性的速度反馈控制策略研究
从系统的动力学方程可以看出，空间柔性机械臂系统是一个刚性转动、弹性弯曲振动和弹性扭转振动互相耦合的复杂非线性系统。为了实现系统在运动过程中的振动抑制，首先通过控制伺服电机的驱动力矩保证系统大范围的刚性转动，其次分别控制压电剪切致动器和压电扭转致动器的驱动电压来实现柔性机械臂6的弯曲振动和柔性机械臂3的扭转振动的主动控制。为了保证控制系统的稳定性，采用Lyapunov直接法设计出系统的控制器。暂不考虑阻尼矩阵项，构造的Lyapunov函数如下12[]
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式中:
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为伺服电机角度跟踪误差。
如果对伺服的控制力矩采取简单的比例微分(PD)控制，则
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，假定跟踪误差为零，并对Lyapunov函数求导，进一步化简得到
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由于柔性臂3的扭转角速度便于测量，对压电扭转致动器采取A型模态角速度反馈控制，则取压电扭转致动器的驱动电压为
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而柔性臂6的弯曲运动角速度相对不易测量，对压电剪切致动器采用L型模态线速度反馈控制(FLVC)，压电剪切致动器的驱动电压为
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如果保证ktp, kbp大于零，当压电剪切致动器布局在柔性臂6的根部时
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，从而保证整个控制系统是稳定的。
2.2模糊自适应调节控制策略研究
模态速度负反馈控制技术对于标称模型可以取得很好的控制效果，但是由于我们研究的空间柔性机械臂系统是一个刚柔耦合、弯扭耦合的非线性时变系统，其控制效果会有所下降，并且受压电材料驱动电压的限制，压电材料的致动能力有限。为了提高系统的控制效果，本文将模糊控制技术与模态速度反馈控制技术相结合，利用模糊控制器实时在线调整模态速度反馈控制系数，在充分发挥压电致动器控制能力的基础上，进一步提高系统的控制效果。 
设计的模糊控制器为两输入两输出，输入量分别为柔性臂6的弯曲运动线速度绝对值V和柔性臂3的扭转运动角速度绝对值θ，输出分别为L型线速度反馈控制系数Kbp和A型模态角速度控制系数Ktp，为了简化模糊控制器的设计，模糊输入量V和模糊输入量θ采用同一个基本论域和隶属度函数如图2所示，只是量化因子不同；模糊输出量Kbp和模糊输入量Ktp同样采用同一个基本论域和隶属度函数见图3，但是二者的比例因子不同。
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图 2 输入变量V (θ)的隶属度函数曲线
Fig. 2. The membership functions for inputs variable
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图 3输出变量Kbp (Ktp)的隶属度函数曲线
Fig. 3. The membership functions for outputs variable
根据线速度反馈控制系数Kbp和角速度反馈控制系数Ktp对系统动态响应的影响，制定相应的模糊控制规则，如表1所示 
表1 模糊控制器推理规则
Table.1. Fuzzy inference rules for the fuzzy controller
	IF V(θ)=S   THEN   Kbp (Ktp)=S

	IF V(θ)=LS  THEN   Kbp (Ktp)=LS

	IF V(θ)=N   THEN   Kbp (Ktp)=N

	IF V(θ)=LB  THEN   Kbp (Ktp)=LB


2.3基于Lyapunov稳定性的模糊自适应速度反馈控制策略研究
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图 4 基于Lyapunov稳定性的模糊自适应速度反馈控制系统结构
Fig. 4. System structure of the adaptive fuzzy velocity feedback controller based on Lyapunov method
系统的总体控制框图如图4所示，整个控制系统分为三部分：首先以安装在伺服电机上的光电编码器输出的角度和角速度信号为反馈控制信号，采用PD控制算法实现伺服电机的输出驱动力矩控制，保证系统在大范围内的转动运动精度。其次以贴在柔性臂6上的应变片输出的弯曲振动速度信号为反馈信号，采用L型模糊自适应线速度反馈控制算法(FLVC) 实现压电剪切致动器的控制电压输出，抑制系统在运动过程的弯曲振动。再以粘贴在柔性臂3上的应变片输出的扭转振动速度信号为反馈信号，采用A型模糊自适应角速度反馈控制算法(FAVC) 实现压电扭转致动器的控制电压输出，抑制系统在运动过程中的扭转振动，最终实现了空间机械臂系统在运动过程中的振动主动控制。
3.系统仿真研究

针对图1所示的伺服驱动的空间柔性机械臂系统，采用图4所示的复合控制策略进行了数值仿真试验，在机械臂3的根部同位粘贴一个压电扭转致动器和一组应变片，实现扭转振动信号的传感检测及控制；在机械臂6的根部两侧同位粘贴一个压电剪切致动器和一组应变片，实现弯曲振动信号的检测及控制，系统各构件的物理参数如下：
机械臂3和机械臂6均为不锈钢材料，密度ρs=7750kg/m3，剪切模量Gs=76.9Gpa，弹性模量Eb=200Gpa。臂3为中空的不锈钢管，长度、内径外径为800mm×18mm×21mm。机械臂6为矩形不锈钢梁，长、宽、高为900mm×50mm×3mm。
压电扭转致动器与压电剪切致动器均采用PZT-5A材料，压电应变常数d15=700×10-12m2/N，d13=210×10-12m2/N。扭转致动器的长度、内径外径为60mm×21mm×24mm，片数Ntp=6。剪切致动器长、宽、高为70mm×50mm×1mm。
转动关节的转动惯量为0.01kg m2，关节电机的转动惯量0.04kg m2，末端操作对象mo=0.15kg。
不考虑压电材料的影响，利用假设模态法计算得到柔性臂3的前两阶扭转振动频率分别为6.72Hz, 1953.2Hz，柔性臂6的前三阶弯曲振动频率分别为2.25Hz, 15.20Hz, 44.74Hz，由于高频的模态分量对系统的影响相对较小，因此只对机械臂3的一阶扭转振动和机械臂6的前两阶弯曲振动进行抑振控制研究，仿真运动过程是在伺服电机的驱动下，实现整个空间机械臂系统从θ=0运动到θ=π/4rad。由于整个系统的强耦合性，为了实现较高的定位精度，必须对运动过程中的弯曲、扭转弹性振动进行抑制。在运动仿真的过程中，假定柔性臂6的模态阻尼系数为0.01，柔性臂3的扭转模态阻尼系数为0.02，图5-10显示了在两种不同的控制策略下的仿真实验结果：a）PD control，仅伺服电机的PD控制策略；b）PD+FAVC+FLVC，伺服电机PD控制、压电剪切致动器的模糊L型线速度反馈控制、压电扭转致动器的模糊A型角速度反馈控制复合控制策略。
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图 5伺服电机的转角位移
Fig. 5. Angular displacement of the Sever-motor
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图 6 一阶弯曲振动引起的末端操作对象的振动响应
Fig. 6. Vibration response of the tip mass caused by the first bending mode
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图 7 二阶弯曲振动引起的末端操作对象的振动响应
Fig. 7. Vibration response of the tip mass caused by the second bending mode
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图 8 一阶扭转振动引起的末端操作对象的振动响应
Fig. 8. Vibration response of the tip mass caused by the first torsional mode
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图 9末端操作对象的转角位移
Fig. 9. Angular displacement of the tip mass

如图5所示，虽然伺服电机的PD控制策略可以保证伺服电机输出精确的驱动转角位移，但是由于系统存在着刚柔耦合和弯扭耦合，空间柔性机械臂系统在大范围转动的过程中不可避免的产生了弯曲和扭转弹性振动，并且仿真结果表明由于弯曲振动和扭转振动带来的末端操作对象的位置误差是不能忽略的，如图5-8中PD曲线所示，因此对柔性臂6的弯曲振动和柔性臂3的扭转振动进行振动抑制是很有必要的。而利用本文提出的基于Lyapunov稳定性的模糊自适应速度反馈控制策略，通过压电剪切致动器和压电扭转致动器的控制，系统的弯曲振动和扭转振动都得到了很好的抑制，如图5-8中PD+FAVC+FLVC曲线所示，实现了整个空间柔性机械臂系统的振动控制，提高了系统的运动精度以及末端操作对象的定位精度，试验结果见图9。
图10给出了在PD和PD+FAVC+FLVC两种控制策略下的伺服电机的驱动扭矩，可以看到：在压电剪切致动器和压电扭转致动器的控制作用下，不仅可以抑制系统的柔性弹性振动，同时可以提高系统的刚性转动精度，从而大幅度的减小伺服电机的驱动电压，进一步提高系统的运动精度。
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图 10 伺服电机的控制扭矩
Fig. 10. Control torque of the Sever-motor
图11和图12为压电剪切致动器和压电扭转致动器的驱动电压，由于受限于压电驱动器的驱动电源，设定压电致动器的驱动电压不大于200V，在试验的过程中通过相应的饱和模块实现。
[image: image55.emf]0 5 10 15

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Time(sec)

Control voltage(V)


图 11 压电剪切致动器的控制电压
Fig. 11. Control voltage of the PZT bending actuator
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图 12压电扭转致动器的控制电压
Fig.12. Control voltage of the PZT torsional actuator
4 结论
1）通过对伺服驱动的空间柔性机械臂系统的动力学分析表明，由于机械臂的结构形式和末端操作对象的影响，系统存在着强烈的刚柔耦合、弯扭耦合的非线性特性。为了提高机械臂系统末端的定位精度，必须要对系统在伺服驱动中产生的弹性振动进行抑制。
2）在通过伺服电机驱动保证空间机械臂系统大范围内刚性运动的同时，分别利用压电剪切致动器和压电扭转致动器抑制机械臂系统的弯曲及扭转弹性振动的控制方法是可行的。本文提出的模糊自适应模态速度反馈控制策略是有效的，抑制了系统在运动中产生的弹性弯曲、扭转振动，提高了末端操作对象定位精度。
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Active control of bending-torsional-coupled vibration of a space flexible manipulator
LOU Jun-qiang, WEI Yan-ding, YANG Yi-ling
(Institute of Manufacture Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: The space multi-link manipulator is a complex nonlinear system, due to the rigid-flexible and bending– torsional coupling effects, and the problem of vibration will be caused when slewing and external disturbance excitation, which will affect the stability of the system. Based on classical vibration theory, the bending and torsional deformation assumptions for the flexible manipulators are proposed, and the dynamic equations of a space flexible manipulator are established using assumed mode methods and Lagrange equations. To suppress the elastic vibration, an adaptive fuzzy velocity control strategy based on Lyapunov stability is presented. The simulation results show that the elastic vibrations of the flexible manipulators aren’t avoidable in the rotating motion. Using the proposed control strategy, both the bending and torsional vibration of the flexible manipulators are effectively suppressed under control of the PZT shear actuator and torsional actuator, furthermore, the precision of the rotating motion is improved, which leads to a reduction of the control torque of the servo-motor. Therefore, the active control technologies of vibration suppression for the space flexible manipulator system are achieved, and the positioning accuracy is also improved.
Key words: space flexible manipulator; active vibration control; adaptive fuzzy velocity feedback control; PZT actuators
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