
转化成 ncr与 a 的关系为

　　
ncrÉ = 5550. 9- 8. 725öa

ncrÊ = 64315- 2115öa
(0. 2Φ aΦ 1. 0)　 (4)

图 4　ncr É、ncrÊ 随 Κ (1Φ ΚΦ 5) 的变化

式 (4) 即表示了 ncr刚性系数 a (0. 2Φ aΦ 1. 0)的关系式.

3　结　 论

1) 实测和计算综合分析表明, 螺钉拧紧力矩下

降, 连接部位结构刚性下降, 能引起各阶临界转速下

降.

2) 利用式 (2) 和式 (4) 或图 2 和图 4, 可从拧紧

力矩推算刚性系数和临界转速值; 或从临界转速值推

算拧紧力矩, 以便确定使用期间转子的可靠性.

3) 发动机转子热端部件连接处的应力松弛能引起

螺钉拧紧力矩的下降, 严重时, 会引起临界转速下降和

转子振动加剧. 为此, 在长期使用后, 应分解转子, 再

次拧紧螺钉并锁紧.

4) 本文提供的研究途径, 不难对同类型连接按相

同方法导出公式, 因而本方法对一般发动机也有参考

价值.

致谢　 文中计算所用的支承刚性、盘的惯矩由任
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双连杆柔性机械臂系统中的
一种实时准静态分离方法

段继承　 陆佑方　 阎亚坤　 麻文焱　王玉臣　 史志霞
(吉林工业大学, 长春　 130025)

(中科院机器人学开放研究实验室, 沈阳　110015)

摘要　对于在铅垂平面内运动的双连杆柔性机械臂系

统, 本文提出一种从检测应变信号中, 进行实时准静

态分离的方法, 实现了在端点轨迹跟踪控制中对弹性

振动的有效控制.

关键词　双连杆柔性机械臂, 准静态分离, 振动控制

引　 言

我们柔性多体系统动力学与控制课题组研制完成
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一台双连杆柔性机械臂动力学与控制试验平台, 已进

行了大量的性能测试和控制实验, 该平台由两个关节

直流伺服电机独立驱动, 柔性臂为铝合金材料. 已实

现末端操作器作直线、圆周、圆弧的轨迹跟踪和点位振

动控制的实验, 并设有实现各种控制策略的接口. 图 1

为该试验平台的照片.

图 1　 双连杆柔性机械臂系统动力学与控制试验平台

　　关于柔性臂变形的实时测量问题, 本试验台采用

电阻式应变片作为检测元件, 应变信号由 4 个应变片

组成的应变电桥输出, 经动态应变仪、多路转换开关、

程控放大器、12 位A öD 转换芯片后送入计算机, 由计

算机定时中断采集的信号, 给出相应位置处的应变.

对于在铅垂平面内运动的双连杆柔性臂系统, 应变可

分解为准静态应变和动态应变, 前者是由重力和刚性

运动的惯性力引起, 后者是由弹性振动引起, 为了抑

制在端点轨迹跟踪过程中的弹性振动, 需要实时地将

动态应变与准静态应变分离. 根据动态应变的方向和

幅值, 通过控制算法抑制弹性振动, 同时还要对端点

用准静态补偿方法进行预修正. 本文主要讨论准静态

分离问题.

1　 准静态分离方法的分析

双连杆系统比单连杆的动力学问题要复杂得多.

现双连杆系统又处于铅垂平面运动, 重力的影响使动

力学与控制问题的难度大大地增加. 因此准静态分离

是本试验台能否有效和准确地实现端点轨迹跟踪控制

的关键技术问题之一. 总结如下两种准静态分离的方

法, 并对其可行性作了分析.

1. 1　 理论计算方法

依据端点的期望轨迹, 用逆运动学方法计算出关

节角度、角速度和角加速度, 根据这些运动参数及系统

结构参数, 考虑重力、刚性运动惯性力, 由应变理论公

式计算出准静态应变, 然后由实时采集到的应变数据

减去, 就得到动态应变.

1. 2 实时分离方法

这种方法不基于系统的运动参数和结构参数, 而

直接对采集的应变信号进行实时处理, 从而在线得到

准静态应变, 然后与此时的应变信号相减得到动态应

变.

理论计算方法用于实时控制过程中时, 其准确性

受到如下因素的制约: 实际运动参数与规划的完全相

同; 柔性连杆在自由状态下, 每路应变电桥的输出保

持恒为零; 精确地已知系统的结构参数; 应变信号输

入通道不存在漂移现象. 对于实际的双连杆柔性机械

臂及其控制系统, 很难满足这些条件. 应用实时分离

法, 能避开上述因素的影响; 可在线地求出准静态应

变. 不过这种方法是对以前的数据作分析和处理, 因

此如果处理不好, 就会出现严重的滞后. 不能将准静

态分离出来. 我们采用滑动平均滤波实现实时准静态

分离, 并给出减小滞后的依据.

2　用滑动平均滤波实现准静态分离的方法

设 a i 为某一采样时刻检测到的应变值, n 为第 n

个采样时刻, l 为滑动平均滤波长度, 则第 n 个采样时

刻的准静态应变值为

S n =

1
n 6

n

i= 1

a i, 　　n ≤ l

1
l 6

n

i= n- 1

a i, 　　n > l

(1)

则 (an- S n) 为该时刻的动态应变. 当 n≤l 时, 此时第

n 个采集时刻的准静态应变是前 n 个采集时刻应变值

的算术平均; 当 n> l 时, 第 n 个采集时刻的准静态应

变是前 l 个采集时刻的应变值的算术平均. 因此 l 值

的大小将直接影响到这个方法引起的滞后大小. 如果

l 取值过大, 实时得到的准静态应变曲线平滑, 但信号

滞后比较严重, 失去了准确性; 若 l 取值过小, 将不能

分离出准静态应变. 在大量的试验基础上, 我们提出

如下一种滑动平均滤波长度 l 的选取原则, 即

l = 2
f c

f 0
(2)

其中 f 0 为系统的基频, f c 为采样频率, 一般取 f c =

(7- 15) f 0. 满足 (2) 式的 l 能实现量佳的分离效果.

本试验台的双连杆均处水平位置时, 由 SD 380 模

态分析仪采用锤击法, 测得系统的前 5 阶固有频率如

图 2 所示, 其中基频 f 0= 7. 5 H z. 取 f c= 200 H z , 于

是经过改变 l 值, 经反复试验得出 l= 42 时的实时分

离效果很好.
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图 2　 柔性臂系统的固有频率
该系统随双连杆在铅垂平面内运动时, 其系统的固有
频率是变化, 如第 1 杆处于水平, 第 2 杆处于铅垂向
上时, 基频 f 0= 8. 0 H z , 但变化并不大. 因此仍取 l
= 42 的分离效果很满意.

3　 实验数据分析与控制效果

用这种实时准静态分离方法在试验平台上作了大
量的轨迹跟踪振动控制实验. 现以端点在铅垂平面内

作圆周轨迹为例. 令圆心为 (1. 2 m , 0. 1 m ) , 半径为
0. 1 m , 运动时间为 10 s. 采用比例微分控制算法, 先
用本文方法得到准静态应变、动态应变, 并求出关节电
机调节角度, 根据动态应变的幅值和方向进行控制.
为避免信号输入通过零点漂移等因素的干扰, 规定运
动起点的准静态应变为零.

图 3 (a)、 (b) 为第 1 杆根部应变曲线, 图 4 (a)、
(b) 为端点的运动轨迹曲线.

图 4　机械臂端点轨迹
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　　可见, 应用本方法实行振动控制后, 将第 1 杆根

部应变值降低 60 以上, 同时端点轨迹跟踪的控制效

果明显.

参　考　文　献

1 Pfeiffer F , Geb ler B. A m ult istage- app roach to the

dynam ics and con tro l of elast icrobo ts. P roc. of

IEEE Robo tics and A utom ation Conferance, W ash2
ington, D. C. 1988: 2～ 8

2 费从宇, 邵成勋, 黄文虎等. 柔性机械臂点位控制逆动力学

方法的实验研究. 振动与冲击, 1994, 13 (2) : 1～ 5

(1996 年 1 月 17 日收到第 1 稿,

1996 年 5 月 20 日收到修改稿)

用加权残数法解具有小参数
摄动的D uff ing 方程

朱昌明
(上海交通大学机械工程系, 上海　200030)

摘要　本文在作参数摄动基础上, 应用加权残值法中

的配点法解具有小参数的D uffing 方程, 把原来多次

解具有初值问题的微分方程变成解代数方程组, 使解

过程更加简单明了.

关键词　加权残值法, 小参数摄动法, D uffing 方程

具有小参数的D uffing 方程的渐进解, 可在一般

的非线性振动教科书中找到. 这种渐近解都是采用小

参数摄动方法, 将非线性方程逐次线性化后求得. 用

摄动法求解非线性振动解时, 都免不了要多次求解具

有初值的微分方程.

本文用加权残值法中的配点法, 在作参数摄动的

基础上, 直接解出D uffing 方程的渐近解. 从D uffing

方程的解过程来看, 这种方法简单有效. 解的结果与

用L indstedt2Po incare 法或用两变量法解是完全一致

的. 通过适当的配点, 把多次解具有初值问题的微分

方程变成解代数方程的过程. 且在解代数方程中, 主

要是通过比较小参数的系数来获得解.

1　用配点法解D uff ing 方程的基本思想

D uffing 方程的简单形式是

d2u
d t2 + u + Εu3 = 0 (1)

u (0) = a, uα(0) = 0 (2)

按摄动的变形参数法, 引进新的坐标变量 s, 设

t = sõ Ξ (3)

其中 Ξ 可认为是频率. 再对 Ξ 作 Po incare 摄动级数,

即

Ξ = 1 + ΕΞ1 + Ε2Ξ2Ξ + ⋯ (4)

相应地对时间变量导数变换成

d
d t

=
1
Ξ

d
ds

d2

d t2 =
1
Ξ2

d
ds

(5)

由 (3) 和 (5) 代入 (1) 和 (2) 式, 得到新变量下的

方程

1
Ξ2

d2u
ds2 + u + Εu3 = 0 (6)

u (0) = a, uα(0) = 0 (7)

按加权残值法中的内部法并考虑方程的初值条件 (7) ,

设方程 (6) 的解为

u = 6
m

n= 0

A nco s (ns) (8)

则

uα= - 6
m

n= 0

nA n sin (ns) (9)

ü= - 6
m

n2= 0

n2A nco s (ns) (10)
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