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基于虚拟样机技术的空间机器人系统的建模与仿真
3
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摘  要 首次采用虚拟样机技术对空间机器人系统进行建模和仿真 得出了反映机器人与卫星本体间运动学

和动力学耦合情况的一些重要结果 !为保持本体姿态稳定和驱动机器人按预定轨迹运动所需的控制力矩等 该方

法可方便地用于验证固定基座 !自由飞行 !自由飘浮机器人的路径规划 !控制算法 !奇异空间等 与其它建模和仿真

方法相比 该方法建模简单 !可视化强 !后处理功能极其强大 可实现多刚体系统闭环控制的仿真
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

在未来的空间活动中 空间机器人系统将扮演

举足轻重的角色 然而 由于缺少像地球那样的固定

基座 机器人的运动会对作为其基座的卫星 称本

体 产生反作用力和力矩 从而导致卫星的姿态和位

置发生改变 为分析机器人和本体间的耦合情况 !采

用有效的控制手段 首先要对系统进行建模和仿真

° ∏ ∞ 和 ⁄∏ ≥ 提出了基于拉格朗日

方程的动力学模型 ≈ 该方法反映了系统的动力学

特性 但计算量大 ∂ 和 ⁄∏ ≥ 提出了虚

拟机械臂 ≈
∂ ∏ ∏ ∂ 的方法 将它

用于工作空间分析和逆运动学问题的求解等方面

梁斌等人提出了动力学等价机械臂 ≈
⁄

∞ ∏√ ∏ ⁄∞ 的概念 ≠ 和

≠ 将动量守恒原理用于动力学建模 提出了

反映空间机器人微分运动的广义雅可比矩阵 ≈

与前述方法相比计算量较小 但当末端的载

荷发生变化 !本体由于燃料消耗等发生动力学参数

的变化时 需要辨识这些参数 无论从计算量还是辨

识精度来说都难以让人满意

在空间机器人仿真方面 德国 ≥ 公司

开发了 ∞ ≥≠
≈ 该软件适合于运动学仿真 但

动力学仿真能力有限 ≥ ∏ 等人根据广义雅可

比矩阵理论编写了 工具箱 ≥
≈ 可以

完成空间机器人的各种仿真 然而没有三维图形显

示 哈尔滨工业大学采用基于虚拟现实的方法 ≈ 开
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发了空间机器人仿真系统 具有较强的可视化能力

然而采用的 三维建模功能相对较弱 而且其

运动学和动力学模型必须单独建立 建模过程较复

杂 本文采用虚拟样机技术建立空间机器人系统的

模型 对各种情况下机器人运动对卫星的扰动情况

进行了仿真 得到了一些重要的结果

2  空间机器人系统虚拟样机模型的建立

(Μοδελινγ οφ ϖιρτυαλ προτοτψπε οφ τηε

σπαχε ροβοτ σψστεμ )

本文采用虚拟样机技术建立空间机器人系统的

模型 所研究的仿真系统由卫星 !六自由度机器人 !

在轨可更换单元 组成 以轨道坐标系 Ξ为

飞行方向 , Ζ为对地指向 , Ψ为通过右手定则确

定的方向 为参考系 如图 所示图  整个仿真系统

ƒ  × ∏

  首先利用 ° ∞建立系统的三维实体模型 通过

和 ° ∞的接口模块 ∞° 定义刚体及刚

体间的约束 所得的机构模型导入 中 工作如

下

2 1  定义各刚体的质量属性和质心坐标系

从 ° ∞导入 的模型 各刚体都有默认的

质量属性和质心坐标系 可以根据需要重新定义

根据各刚体的质量属性 !质心坐标系 !刚体间

的约束 建立系统的动力学模型 如图 所示的系统

按从本体到机器人末端执行器的连接顺序依次有

本体 即机器人基座 ! , ,

末端手爪 ! 其质量属性和约束关系

如表 所示 质心坐标系的原点取在刚体的几何中

心 各轴的指向同系统的参考坐标系

表 1  各刚体质量属性和约束关系

Ταβλε1  Βοδιεσπ μ ασσ προπερτιεσ ανδ χονστραιντσ βετωεεν τηεμ

刚体

ι

质量 相对于质心坐标系的转动惯量 #

Ιξξ Ιψψ Ιζζ

刚体 ι 和

ι之间的
约束关系

∞ ∞ ∞ 旋转关节

∞ ∞ ∞ 旋转关节

∞ 旋转关节

∞ ∞ ∞ 旋转关节

∞ ∞ ∞ 旋转关节

∞ ∞ ∞ 旋转关节

固定约束

2 2  刚体坐标系及关节变量的定义

按 ⁄2 规则 ≈ 建立整个系统的刚体坐标系 如

图 坐标系 ∗ 用 ζβ ∗ ζβ 表示 )分别表示

固连在刚体 ∗ 上 , Ζι 轴表示第 ι关节的旋转轴 ,

ζβ 的原点为机器人在卫星上的安装点 .相应的 ⁄2

参数如表 所示 .图  空间机器人系统的刚体固连坐标系

ƒ  ¬

表 2  空间机器人 Δ 2Η参数表

Ταβλε 2  Τηε Δ 2Η παραμ ετερσ οφ τηε σπαχε ροβοτ

ι Ηι / β Αι /β αι δι

  为了测出每个关节转动的角度 , 还需要建立辅

助坐标系 ∗ ι固连在刚体 ι上 , 但

初始指向与 ζβι 相同 . 关节 ι(ι , , , , )转过的

角度 θι和角速度 θ# ι可以用 函数表示为 :

 θι ΑΖ(ΜΑΠι , ζβι ) ,   ι , , , , ( )
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 θ# ι ΩΖ(ΜΑΠι , ζβι , ΜΑΡι) , ι , , , , ( )

2 . 3  卫星姿态的表示

在 中建立卫星的轨道坐标系 以

及固定在卫星上的坐标系 初始指向与

相同 ) .则卫星 ϕ轴 (ϕ Ξ , Ψ, Ζ)的姿态角和姿态角

速度可表示为 :

 θϕ Αϕ(ΒΜΑΡ , ΓΜΑΡ) ,     ϕ Ξ, Ψ, Ζ ( )

 θ# ϕ Αϕ(ΒΜΑΡ , ΓΜΑΡ , ΒΜΑΡ) , ϕ Ξ, Ψ, Ζ ( )

2 . 4  关节控制力矩和卫星姿态控制力矩

机器人关节 !卫星姿态都采用 °⁄控制 , 控制规

律分别表示如下 :

 Σι κπι(θδι θι ) κδι(θδι θι ), ι , , , , ( )

 Σϕ κπϕ(θδϕ θϕ) κδϕ(θδϕ θϕ) , ϕ Ξ, Ψ, Ζ ( )

其中 , κπ和 κδ 分别为 Π参数和 Δ参数 , θδ 和 θδ

分别为期望的关节 (姿态 )角和角速度 .

2 . 5  空间微重力环境的模拟

在 中通过设定重力加速度 γ的数值来实

现 , 本文设 γ .

3  闭环控制的实现 ( Ιμ πλεμ εντατιον οφ

χλοσεδ λοοπ χοντρολ)

以所建的动力学模型为对象 实现闭环控制的

仿真 机器人末端执行器抓着 在离安装点上方

的位置作半径为 的圆周运动

控制方案有两种 其一使用 ≤ 模

块 结合 进行联合仿真 能够实现比较复杂的

控制规律 但由于两个软件的数据要互相传递使得

仿真的速度非常慢 调节控制参数的效率非常低 其

二使 用 ∂ 中 的 控 制 工 具 箱 ≤

× 直接在 ∂ 环境下实现控制 仿真

的速度快很多 能实现常用的控制律 满足一般的仿

真要求 本文采用第二种方法 建立如式 和式

的控制规律 控制框图如图 所示图  关节 ι的控制框图

ƒ  × ι

  期望的关节角和角速度通过 程序规划好

并按一定格式存为 ¬文件 然后通过 2 2

将这些数据以样条的形式导入 分别命名为 θθι

和 θϖι , 则 :

 θδι ΧΥΒΣΠΛ( , , θθι ) , ι , , , , ( )

 θδι ΧΥΒΣΠΛ( , , θϖι) , ι , , , , ( )

可以用类似的方法来实现卫星的姿态控制 , 其

中期望的姿态角和角速度均为 .

4  仿真结果 (Σιμ υλατιον ρεσυλτσ)

规划的路径 正上方 做半径为 的圆

周运动 关节速度 β 关节加速度 β 末端

速度 通过仿真 得出机器人运动对卫星 Ξ

轴方向扰动力为 ∗ 扰动力矩为

∗ Ψ轴方向扰动力为 ∗ 扰动力

矩为 ∗ Ζ轴方向扰动力为 ∗

扰动力矩为 ∗ 如图 !图 和

图 所示 本体的质心沿 Ξ方向位移约为 ∗

Ψ方向约为 ∗ Ζ方向最大位移约

为 ∗

图  机器人运动对卫星质心的扰动力

ƒ  × ∏

∏

图  机器人运动对卫星的扰动力矩

ƒ  × ∏ ∏

∏
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图  卫星质心的运动情况

ƒ  ×

  另外 还可以得出其它的数据 限于篇幅 不一

一给出其波形图 只给出其数据范围 机器人各关节

控制力矩在 ∗ 之间 关节角的控制

误差小于 β 关节角速度控制误差

∗ 为保持 ƒƒ 三轴稳定姿态所

需的控制力矩在 ∗ 之间 姿态控制误

差为 ∗ β 姿态角速度控制误差

∗

5  结论 (Χονχλυσιον)

本文采用虚拟样机技术建立空间机器人系统的

动力学模型 模拟在真实空间环境下系统的运动学

和动力学特性 得出了反映机器人与卫星本体之间

运动学和动力学耦合情况的一些重要结果 !为保持

本体姿态稳定和驱动机器人按预定轨迹运动所需的

控制力矩等 该方法建模过程简单 !可视性强 可以

方便地用于检验固定基座 !自由飘浮 !自由飞行空间

机器人的路径规划 !控制算法等 是一种新颖而有效

的空间机器人建模和仿真方法
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