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谐波驱动柔性臂系统耦合动力学建模及辨识
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摘要
"

为研究谐波驱动的柔性臂系统耦合动力学建模问题"分别进行了谐波驱动模型的参数辨识和柔性机械臂振

动特性的耦合动力学模型辨识'通过阶跃电流激励和低匀速转动实验辨识出了关节的库伦摩擦力"在伪随机二进

制信号的激励下"辨识得到了包含驱动系统转动惯量和黏性摩擦因数的驱动传递函数模型"将其与实际结构系统

比较验证了此模型的准确性'理论分析了振动耦合力矩和柔性臂应变输出电压之间的线性关系"辨识得到了从电

机转动角位移到柔性臂应变电压输出之间的传递函数"其输出在时域和频域上都与实际系统比较吻合"说明了建

立的传递函数模型对于实际系统的适用性'综合两个辨识得到传递函数模型"实现了对谐波驱动的柔性机械臂系

统的耦合动力学建模'

关键词
"

谐波驱动(柔性臂(系统辨识(耦合动力学建模

中图分类号
"

DE$=

(

DF&&!

引
"

言

随着空间技术与现代工业技术的发展"柔性机

械臂及柔性臂机器人已广泛应用于航天器!工业高

端装备以及医疗器械中)

&A$

*

'为了满足高精度及高

平稳性的操作任务需求"柔性臂机器人的驱动部分

一般采取谐波传动方式)

!

*

"由伺服电机和谐波减速

器组成的谐波驱动关节进行驱动"具有质量轻!动态

特性好!传动比大且传动平稳等优点)

=

*

'谐波驱动

的柔性臂机器人系统的驱动控制技术是目前柔性臂

机器人领域内的研究热点"引起了广泛关注'

柔性机械臂系统的刚柔耦合特性导致柔性臂在

运动过程中必然会产生弹性振动"柔性臂末端操作

对象的运动实质上是系统刚体大位移和弹性小变形

之间的惯性耦合)

>

*

"而谐波驱动环节的引入进一步

加剧了系统动力学特性的复杂性)

#

*

'为了提高柔性

机械臂末端的操作精度和指向精度"谐波驱动的柔

性臂系统的动力学建模及其振动抑制问题成为了当

前柔性臂机器人领域极为重要的研究课题)

C

*

'建立

精确合理的系统动力学模型是实现柔性臂系统精密

驱动控制的前提和基础'但是目前关于运动过程中

的柔性臂动力学特性研究中"大多仅考虑了系统的

机械特性"重点放在了柔性臂振动模型的研究上)

B

*

"

对谐波关节的驱动特性及二者之间的耦合关系则相

对较少涉及'

G40-0)

A

D,-

9

(+

等)

"

*利用建立的柔性臂

集中质量模型"分析了柔性臂的振动特性和电机驱

动力矩之间的关系'

HI,*6,

等)

&%

*基于平均自回归

滑动模型%
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*4550J46(J0+
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"简称
LM3LN

&模型"建立了从驱动关节输出

力矩到柔性臂振动加速度的传递函数模型'由于谐

波减速器和伺服电机组成的谐波传动关节中摩擦!

间隙及非线性等特性的存在"廖洪波等)

&&

*基于

O)P*4

摩擦模型研究了直流伺服电机的摩擦特性'

总之"对谐波驱动的柔性臂系统的动力学特性研究"

应当研究谐波驱动关节驱动特性基础之上的柔性机

械臂的运动及振动特性)

&$

*

'特别是考虑到谐波减

速器传动间隙!电机的机电耦合特性以及摩擦力的

存在"如何建立谐波驱动的柔性臂系统的耦合动力

学模型"并对其关键参数进行实验辨识"是掌握系统

耦合动力学特性的关键"也是实现柔性臂末端精确

定位的基础前提'

笔者研究了谐波驱动的柔性机械臂系统耦合动

力学建模及参数辨识问题"在考虑摩擦特性的基础

上"通过伪随机二进制的激励"建立了虚拟力矩与电

机转动角位移之间的传递函数模型"并验证了其正

确性'分析了系统的刚柔耦合特性"从实验辨识的

角度出发"建立了系统较为准确的传递函数模型"为

!
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谐波驱动的柔性机械臂系统的建模提供了借鉴'

$

"

系统描述

本研究所涉及的对象为一端通过刚性结构夹持

在谐波驱动关节上方!另一端悬置的柔性机械臂结

构"其结构示意图如图
&

所示'谐波驱动关节由直

流伺服电机和谐波减速器组成"其中电机型号为

3,K(+

A

RSA#%

"功率为
=%%T

"额定转速为
$#B%*

$

60+

'谐波减速器为
F,*6(+0<8*0J4

生产的高精度

轻型减速器"减速比为
&U>%

"型号为
SHGA$%A>%A

$VFAOTAHE

'谐波驱动柔性臂系统参数见表
&

'

整个装置的实物图如图
$

所示'其控制及测试

流程是
ES

机在
O,1/WRT

控制平台下发出驱动控

制信号"经
L

$

8

采集板卡输出端传输到伺服电机控

制器"伺服电机在驱动信号下转动'电机自身带有

的增量式光电编码器和霍尔传感器用于实时测量电

机在运动过程中的速度!位置以及电流数据'系统

的刚柔耦合作用使得夹持在谐波关节上方的柔性臂

会产生振动"黏贴在柔性臂根部的应变片传感器组

成的全桥电路用于检测柔性臂的振动信息"并由动

态应变仪将所测的应变量转换为电压量传输到
L

$

8

采集板输入端"所有测量数据均输回到
O,1

A

/WRT

平台'

表
$

"

柔性机械臂系统参数值

%&'($

"

)&*&+,-,*."//0,1#'0,+&2#

3

40&-"*.

5

.-,+

参数 符号及单位 数值

电机额定转矩 !

"

#

$

6;6

B!%

转矩系数
$

#

$%

6;6

+

L

X&

&

&=C

机械臂长度
%

&

$

66 ##=

机械臂宽度
'

&

$

66

#%

机械臂厚度
&

&

$

66 $:&

图
&

"

柔性机械臂系统结构示意图
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"

谐波驱动模型的建立及辨识

6:$

"

系统驱动模型的建立及辨识

""

根据牛顿力学原理"整个谐波驱动柔性臂系统

图
$

"

谐波驱动的柔性机械臂实验装置图
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9

:$

"
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Y
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Y
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的力矩平衡方程可以建立如下

!

6(2(*

(
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'
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'
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其中#

#

6(2(*

为伺服电机输出力矩(

*

%

'

&为伺服控制

器的控制输入电压(

$

'

为电机的伏安转换系数(

$

#

为电机的转矩系数(

"

为电机的转动角位移(

,

"

为伺

服电机轴转动的角加速度(

#

<()

Y

为柔性臂弹性振动

与刚性运动之间的耦合力矩(

#

.

为谐波驱动关节中

的摩擦力矩项'

由于摩擦力矩
#

.

是影响伺服电机驱动精度的

关键因素"所以建立适当的摩擦模型十分重要'在

现有摩擦模型中"黏性摩擦力加库伦摩擦力是应用

最为广泛的模型"其表达式)

&!

*为

!

.

(

/

0

"

%

'

&

-!

$

%

$

&

其中#

/

为黏性摩擦因数(

0

"

为电机的转动角速度(

#

$

为库伦摩擦力矩'

#

$

的表达式为

!

$

(!

1

50

9

+

%

0

"

&

"

%

0

"

#

%

& %

!

&

其中#

#

1

为未知的库伦摩擦力矩常数'

由式%

!

&可知"当电机在同一方向做匀速运动

时"电机的库伦摩擦力矩为定值'

电机的摩擦力矩项主要取决于伺服电机的转动

角速度以及库仑摩擦力'当电机转速较低时"电机

的输出力矩主要用于克服库仑摩擦力'所以在实验

中为了辨识得到库仑摩擦力矩
#

1

"驱动电机以

&*,[

$

5

的速度正反向匀速转动
&%5

"通过多次实验

并读取电机运行过程中电流值的方式获得了库伦摩

擦力矩'实验结果如表
$

所示"由表中数据可知"多

次实验获得的电流值大小基本吻合'伺服电机用于

克服库伦摩擦力矩"对应的电流值为
=$>6L

'

表
6

"

低速转动时的电流值

%&'(6

"

74**,2-8&04,"/-9,+"-"*#20":.

3

,,! 6L

正转
=$>:#& =$>:=% =$=:"! =$B:&$ =$#:$=

反转
X=!%:>! X=$C:=& X=$>:&! X=$=:B$X=$>:%B
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""

为了验证得到的库伦摩擦力矩的正确性"采用

了逐级增加阶跃电流的方式驱动电机"由图
!

和

图
=

结果可以看出#当正向或反向的阶跃电流值不

超过
=$%6L

时"电机不会产生角位移输出(而当激

励电流值达到
=!%6L

时"电机在正向和反向都有

明显的角位移输出'此结果与低速转动实验获得的

=$>6L

电流值具有较高的一致性'根据
6,K(+

公

司提供的电机转矩系数
$

#

见表
&

"可以得到电机的

库伦摩擦力矩常数
#

$

的值为
%:%#$!;

+

6

'

图
!

"

正向阶跃电流下的电机转角曲线
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图
=

"

反向阶跃电流下的电机转角曲线
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"

3(2(*,+

9

)-,*\02I,0+J4*54524
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为了进一步辨识得到电机系统的转动惯量
+

和黏性摩擦因数
/

"现对未携带柔性机械臂的系统

进行研究'由于不存在柔性构件与谐波驱动关节之

间耦合作用%

#

<()

Y

]%

&"所以对电机驱动模型式%

&

&

进行拉氏变换并整理得到其频域表达式为

!

6(2(*

%

2

&

3!

4

%

2

&

(

+2

$

"

%

2

&

-

/2

"

%

2

& %

=

&

""

建立谐波驱动关节的传递函数框图如图
>

所

示'由于在电机转动过程中"库伦摩擦力始终与电

机转速方向相反"为非线性项"为了简化模型"便于

进行关节驱动模型辨识"现定义虚拟力矩
#

5

!

5

(!

6(2(*

3!

4

%

>

&

""

联立式%

=

&和式%

>

&"可得到从虚拟力矩
#

5

到

电机转角位移
"

之间的
$

阶传递函数模型

6

%

2

&

(

"

%

2

&

!

5

%

2

&

(

&

$

+

2

%
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-

/

$

+

&

%

#

&

图
>

"

谐波驱动关节的传递函数框图
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系统参数的辨识精度严重依赖输入信号的正确

选择'白噪声信号作为一种理想信号"拥有均匀的

功率谱"且在数学处理上具有简单!方便等优点"所

以在系统辨识和分析中占据很重要的地位'二进制

伪随机
3

序列具有近似白噪声的性质)

B

*

"且在工程

上也易于实现"可以保证良好的辨识精度"此处选定

伪随机
3

序列信号作为辨识的输入信号
*

%

'

&"如

图
#

所示'

图
#

"

二进制伪随机
3

序列信号

G0

9

:#

"

0̂+,*

ZY
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*,+[(6 354

_

)4+<450

9

+,-

实验中设置伺服控制器的工作模式为电流%转

矩&模式"设置伏安转换系数为
>%%6L

$

/

"电压输

出时间为
&%5

"采样频率为
$%%F̀

'选择一个幅值

为
&/

的二进制伪随机
3

序列作为谐波驱动关节

的激励电压信号"得到关节转动角位移值
"

如图
C

所示'

图
C

"

电机角位移输出曲线
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:C

"
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)-,*[05

Y
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由于库伦摩擦力矩
#

$

具有非线性"其方向随着

转动角速度
"

的变化而变化'为了进行系统传递函

数辨识"需要将系统模型线性化处理"故将电机的输

出力矩在正反两个方向同时减掉库伦摩擦力矩"得

到的虚拟力矩
#

5

见图
B

'

图
B

"

虚拟力矩值
#

5

G0

9

:B

"

/0*2),-2(*

_

)4

#

5

基于虚拟力矩值
#

5

输入和电机转动角位移
"

输出所建立的传递函数模型
6

%

2

&"并将输入输出信

号的单位统一为标准单位之后"借助
3,2-,1

辨识工

具箱进行辨识"得到其传递函数为

6

%

2

&

(

"

%

2

&

!

5

%

2

&

(

!&%7&

2

$

-

$7==&2

-

%7%CC="

%

C

&

""

对应式%

#

&"忽略分母中较小的常数项"计算得

到转动惯量
+

为
%:%%!$!@

9

+

6

$

"黏滞摩擦因数

/

为
%:%%CBC

%

;

+

6

&$%

*,[

+

5

X&

&'

图
"

给出了得到的传递函数模型
6

%

2

&输出与

实际系统的输出对比情况"从图中可以看出"二者吻

合较好'

图
"

"

辨识模型与实际输出比较图

G0

9

:"

"

S(6

Y

,*05(+142\44+4K

Y

4*064+2*45)-2,+[0[4+20

A

.04[6([4-

6:6

"

系统驱动模型验证

为了验证辨识得到的传递函数模型
6

%

2

&与实

际系统的吻合程度"图
&%

给出了辨识模型与实际系

统在另一组驱动信号激励下的转动角位移输出的比

对结果'

图
&%

"

电机角位移曲线

G0

9

:&%

"

L+

9

)-,*[05

Y

-,<464+2(.2I46(2(*

在模型验证实验中"用图
&&

所示的三次多项式

电压信号作为电机的控制电压信号'

图
&&

"

控制电压信号

G0

9

:&&

"

S(+2*(-J(-2,

9

4

实验结果表明"辨识得到的系统驱动模型
6

%

2

&

预测的电机转角位移与实际的电机转角位移仍具有

较高的吻合度"充分说明了辨识得到的虚拟力矩与

角位移之间传递函数模型是有效的'

;

"

柔性臂振动模型辨识

;:$

"

谐波驱动柔性机械臂系统动力学建模

""

在电机转动的激励下"因为柔性臂的纵向振动

相对于其横向振动可以忽略不计"所以在建模过程

中"只考虑柔性臂的横向振动)

&=

*

'建立系统坐标系

如图
&$

所示'

图
&$

"

柔性臂运动坐标示意图
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图中坐标系
8

&

9

&:&

为固定惯性坐标系"坐标

系
89

:

为固连在柔性臂根部的浮动坐标系'

"

%

'

&为

柔性臂根部的转角"

"

&

%

'

&为柔性臂末端的转角"

;

%

8

"

'

&为距离柔性臂根部
8

处点的弹性位移'在

集中质量法的前提下"采用单个集中质量进行柔性

臂的动力学模型建模"则柔性机械臂的振动模型可

以表示为
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'
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(
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'
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'
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其中#
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!

&

$

!

为柔性臂等效到谐波驱动末端的

等效转动惯量(

&

"

<

&

和
!<

&

$

%

&

分别为柔性臂的阻尼

系数!弯曲刚度和回转刚度'

柔性臂的耦合振动力矩
#

<()

Y

表达式为

!
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联立式%

&

&!式%

B

&和式%

&%

&可得包括考虑谐波

的摩擦!柔性关节和柔性臂因素的理论动力学模

型为
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柔性臂耦合振动模型的建立及辨识

在得到了较为精确的驱动模型
6

%

2

&之后"为了

获取较为完整的谐波驱动柔性臂系统的传递函数"

需要对系统的刚柔耦合特性进行分析'这里将进一

步通过实验辨识法建立以电机角位移
"

%

'

&为输入!

柔性臂振动位移
;

%

8

"

'

&为输出的传递函数模型'

由于柔性机械臂的横向振动位移
;

%

8

"

'

&相对

于长度
%

&

较小"所以和末端具有如下关系
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柔性臂的应变信号
'

=

通过应变全桥电路和动

态应变仪的调理后"将应变量转化为电压量"输出电

压信号为
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其中#
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为应变片传感器的灵敏度系数(

?

%

为全桥

电路的供电电压(

;a

%

%

"

'

&为柔性臂根部振动位移关

于位置变量
8

的
$

阶偏导数'

在小弹性变形的假设前提下"柔性臂的根部应

变与末端应变具有线性变换关系"结合式%
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&可得
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其中#为柔性臂根部与末端应变之间的线性变换

系数'
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&"得到应变全桥电路的输

出电压
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与耦合振动力矩
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具有如下线性关系
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振动耦合力矩
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和转动角位移
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之间的传递

函数模型
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其中#
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为第
B

阶振动模态阻尼(

)

B

为第
B

阶振动模

态的角频率'

由于振动耦合力矩
#
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Y
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&和应变输出电压

*

'

%

'

&是线性关系"结合式%
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&和式%
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&"得到电机

转动角位移
"

%

'

&和
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图
&!

给出了动态应变仪和全桥电路检测到柔

性臂的应变输出电压
*

'

%

'

&'根据式%

&C

&"以图
C

所

示电机角位移
"

%

'

&为输入"图
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应变电压输出

*

'

%
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&作为输出"通过
3,2-,1

系统辨识工具箱对输

入输出实验数据进行传递函数模型辨识'

图
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"

应变电压输出
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图
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给出了辨识模型
A
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&的预测输出与实际

结构输出的时频域对比结果'从结果可以看出"此

模型与系统实测数据基本吻合"虽然辨识出的频域

曲线在
%

!

&%*,[

$

5

的低频域区间与系统响应存在

着一定程度的失真"但是在
&

阶固有频率处较好地

契合了柔性臂的实际频率响应'该时频域拟合曲线

的整体趋势均能够反映辨识模型的准确性'在柔性

臂
&

阶振动模态占主导的情况下"此处仅截取柔性

臂的
&

阶振动模型进行传递函数辨识"辨识得到柔

性臂的
&

阶固有频率为
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图
&=

"

辨识模型
A
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2

&与实际结果时域和频域比较图

G0

9

:&=

"

S(6

Y

,*05(+142\44+0[4+20.04[6([4-A

%

2

&

,+[

4K

Y

4*064+2,-*45)-250+2I42064,+[.*4

_

)4+<

Z

[(6,0+

传递函数
A

%

2

&为

"

A

%

2

&

(

3

%7%%C=2

$

3

%7!&2

-

%7&>==

2

$

-

%7$B"!2

-

>!>7$

%

&B

&

""

与式%

&C

&相对应"计算得到柔性臂的振动频率
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&"振动模态阻尼
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柔性臂耦合振动模型验证

为了进一步验证辨识得到传递函数模型对于实

际系统的匹配程度"实验中通过一个梯形电压控制

下的角位移
"

%

'

&作为输入"应变片输出电压
*

'

%

'

&作

为输出进行模型验证'

图
&>

给出了辨识模型与实际结果在时域和频

域的输出对比结果"由于存在着一定的测量误差和

噪声误差"模型和实验结果并非完全一致"但是整体

趋势基本上能够反映系统的振动特性'从频域信号

来看"虽然辨识模型
A
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2

&与实际结构低频域区间内

的响应特性具有一定的差异"存在着一定程度的失

真"导致辨识模型
A
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2

&的辨识精度下降"但是
A
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2

&

在固有频率附近处与实际结构的频率响应基本重

合"较高精度地刻画了柔性臂在伺服关节驱动下的

&

阶振动特性"这充分证明了此得到的传递函数模

型
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&对于实际系统的有效性'

表
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给出了辨识得到的两个传递函数模型
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&和
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&与实际系统的吻合率"更加直观地说

图
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辨识模型
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&与实际结果验证比较图
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模型吻合度指标计算表
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传递函数模型 辨识实验 验证实验

驱动部分模型
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振动耦合模型
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结束语

以谐波驱动柔性臂系统的耦合动力学建模及辨

识为研究背景"分析了谐波关节的驱动及摩擦特性"

并通过实验辨识法得到了其关键参数'分析了系统

的刚柔耦合特性"通过实验辨识方法建立了伺服电

机转动角位移和柔性臂耦合振动力矩之间的传递函

数模型'实验结果表明"辨识得到的模型输出与实

际结构具有较高的一致性"说明了此辨识方法的可

行性'本研究从实验辨识的角度出发"建立了系统

较为准确的传递函数模型"为谐波驱动的柔性机械

臂系统的建模提供了借鉴'
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