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Abstract

Collision and strong impacts take place in mission of the on orbit capture of non-cooperative spacecraft. So, it is necessary to design a vibration isolation system with efficient vibration isolation performance. A Stewart vibration isolation platform based on the bio-inspired isolation system is proposed in this paper. The characteristics of the novel bio-inspired Stewart platform realizes the vibration isolation protection of the serving spacecraft during the capture mission. The dynamic model of the vibration isolation platform is established by Lagrange's equations. The fidelity of the established dynamic model is verified via a comparison of the theoretical simulation and the ADAMS simulation. Comparisons between the presently proposed vibration isolation platform and the traditional spring-mass-damper type Stewart vibration isolation platform demonstrates the advantages of the present platform. The effects of system parameters on the isolation performance of the present platform are thoroughly investigated. The feedback linearization control method is used to control the present platform which overcomes the drift motion that occurs in the passive isolation case. The results show that the novel bio-inspired Stewart platform has excellent vibration isolation performance, which provides a promising way for the vibration isolation of the non-orbit capture mission.

摘要

空间非合作目标柔顺抓捕过程中伴随有碰撞、强冲击等问题，因此必须设计具有高效隔振性能的隔振系统。设计了基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台，通过隔振平台的仿生抗冲击特性实现抓捕过程中服务航天器的隔振保护。隔振平台的理论动力学建模以拉格朗日动力学方程为基础，借助ADAMS软件验证了理论建模的正确性。仿真对比发现，设计的隔振平台的被动隔振性能优于基于线性弹簧阻尼隔振器的Stewart隔振平台。进一步研究了隔振平台参数对隔振性能的影响。采用反馈线性化的控制方法对隔振平台进行主动隔振控制，克服了被动隔振的速度漂移问题。研究表明设计的新型隔振平台具有优良的隔振性能，为非合作目标柔顺抓捕中的隔振系统选择提供了有效参考。
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非合作目标包括故障航天器[1]、空间碎片[2]等，在非合作目标的柔顺抓捕过程中，由于和服务航天器之间存在相对速度，产生接触碰撞[3]，将对服务航天器的组件造成冲击，不利于服务航天器精密仪器的安全保护和后续的姿态稳定控制[4]，因此，必须采取有效的隔振手段对抓捕目标和服务航天器之间的冲击进行隔离。
Park[5]在理论和实验上详尽地分析了线性阻尼弹簧隔振器的隔振性能，但是线性阻尼弹簧隔振器主要通过增加线性阻尼来加快速度的衰减同时也会降低振幅，导致对大于系统固有频率的周期力的隔振性能变差。Carrella等[6-7]和Zheng等[8-9]对准零刚度隔振器的各种隔振应用进行了广泛研究。然而，研究表明，由于准零刚度隔振器的非线性刚度性质，可能会发生非常复杂的非线性行为，例如分叉和混沌[10-11]。而且，在低刚度的情况下，准零刚度隔振器负载能力低，隔振应用场合受到极大限制。Dai等[12]提出了二自由度新型仿生抗冲击结构，并详尽分析了被动隔振时仿生抗冲击结构的参数对隔振性能的影响，研究表明仿生抗冲击结构具有更好的隔振效果，但无法消除被动隔振存在的速度漂移问题。对于多自由度的隔振平台研究，主要围绕并联隔振平台的研究展开，其中主要包括Stewart平台。王超新等[13]对下平台固定的Stewart隔振平台进行了星载微振动的主动隔振性能分析，但未考虑下平台的运动情况。Wu等[14]研究了下平台固定的Stewart隔振平台的被动隔振性能，但未考虑主动隔振以及隔振器的安装限制。
综上所述，当前的隔振平台研究存在2个核心问题：①虽然基于仿生结构的隔振系统具有优良的抗冲击性能，但是当前的研究仍然以二自由度模型为主，只能处理轴向冲击载荷；②空间目标抓捕过程中，由于目标体对服务平台施加的初始冲量，导致抓捕后组合体处于漂移状态，不利于轨道的保持。针对上述问题，本文提出了“仿生隔振单元+Stewart平台”的新型隔振系统，在保证高效抗冲击性能的前提下实现了非轴向抗冲击功能。此外，采用了反馈线性化主动控制，通过对服务航天器平台施加作用力，实现组合体航天器姿态的主被动耦合控制。
1 隔振平台的动力学建模
1.1 问题描述
为了满足空间非合作目标柔顺抓捕的隔振需求，设计了基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台。隔振平台安装在服务航天器和非合作目标之间，在抓捕非合作目标的过程中非合作目标会带来碰撞，造成与非合作目标直接接触的隔振平台上平台的运动，此时隔振平台开始工作，通过隔振作用降低传递给与隔振平台下平台固连的服务航天器的冲击力，降低抓捕过程中对服务航天器组件的冲击。传统Stewart隔振平台[15]具有高结构刚度、高精度、高承载等特点，能实现多自由度隔振；但是，由于高刚度特性，导致其对冲击载荷的隔振效果不佳，无法满足非合作目标抓捕的任务需求。因此，本文采用仿生抗冲击隔振单元与传统Stewart平台进行耦合设计，从而实现柔顺抓捕目标。作为仿生抗冲击Stewart隔振平台的隔振器，仿生抗冲击结构由连杆、线性阻尼元件、线性弹簧组成。利用自身的结构性质，由结构非线性性质产生隔振器的非线性刚度和非线性阻尼，其结构参数包括连杆杆长、连杆之间的安装夹角、连杆之间的阻尼因数及连接连杆的线性弹簧的刚度系数，可以根据不同的隔振需求进行结构参数调整。
图 1表示Stewart隔振平台构型, 考虑初始时刻两平台都在中性位置, 6个隔振器与上下平台通过6个球铰连接, 上下平台铰点绕体轴旋转对称分布, 对于传统Stewart隔振平台其隔振器为线性阻尼弹簧隔振器, 而仿生抗冲击Stewart隔振平台隔振器为仿生抗冲击结构。定义上平台代表非合作目标，质量为ma, 下平台代表服务航天器，质量为mb。
定义参考坐标系OgXgYgZg, 在上平台质心建立体坐标系OaXaYaZa, 在下平台质心建立体坐标系ObXbYbZb, 初始时刻下平台体坐标系ObXbYbZb与参考坐标系OgXgYgZg重合。图 2表示了上下平台的位置关系, 铰点a1与铰点a2关于坐标轴OaXa对称, 二者之间的夹角为2α, Oaa1与坐标轴OaXa之间的夹角为α1; 铰点b1与铰点b2关于坐标轴ObXb对称, 二者之间的夹角为2β; Obb1与坐标轴ObXb之间的夹角为β1。
在体坐标系OaXaYaZa中, 上平台质心的位置矢量rao, 质心到第i个铰点的位置矢量ai为

在体坐标系ObXbYbZb中, 下平台质心的位置矢量rbo, 质心到第i个铰点的位置矢量bi为

经坐标转换，可得位置矢量ai, bi到参考坐标系中的表示为

式中: Ra, Rb分别表示体坐标系OaXaYaZa, ObXbYbZb到参考坐标系OgXgYgZg的转换矩阵; Ra, Rb的表达式为

式中, (αa, βa, γa)和(αb, βb, γb)分别表示上下平台体坐标系和参考坐标系各轴的夹角。
图 3表示了第i个支腿Li的位置关系, 可得其表达式为

可得支腿Li的长度为

在支腿Li处安装仿生抗冲击结构, 通过球铰副和上下平台连接。图 4a)为仿生抗冲击结构简图, 仿生抗冲击结构的层数为n, 连杆的杆长为l, 两杆间夹角为θi, 杆与杆之间的摩擦阻尼因数为c, 线性弹簧的刚度系数为k, 连杆之间通过铰链进行连接。假设由于冲击造成其长度缩短, 图 4b)表示了单层结构的形状变化。
运动后单层结构的形状变化为

式中: li为第i个仿生抗冲击结构发生形变后单层结构在支腿Li方向的长度; si为第i个仿生抗冲击结构发生形变后单层结构在垂直支腿Li方向的长度; Δsi为第i个仿生抗冲击结构发生形变后单层结构在垂直支腿Li方向上的长度变化; θ0为第i个仿生抗冲击结构连杆的初始安装角度。
单层机构连杆之间的角度变化为

	[image: thumbnail]	图 1 仿生抗冲击Stewart隔振平台模型示意图
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1.2 隔振平台的拉格朗日动力学建模
仿生抗冲击结构杆的质量比上平台ma和下平台mb轻得多, 忽略其质量可得系统的动能表达式

系统的势能表达式

摩擦因数cd表示上下平台与外界的动摩擦因数, 系统非势力的广义力为

式中: i, j, k代表OgXg, OgYg, OgZg的方向矢量; nx为仿生抗冲击结构中连杆间铰链的数量, 其表达式为

系统的非势力虚功为

系统的拉格朗日方程[12]为

其中动势为

在研究隔振平台某一方向的隔振性能时, 假设其他方向变量为0, 对受碰撞时, 隔振平台Z方向的隔振性能进行研究; 隔振平台的动力学微分方程为

2 理论模型验证
为了验证理论建模的准确性, 本节将理论仿真结果和ADAMS仿真结果进行对比。
表 1显示了ADAMS参数设置, 图 5所示为基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台的ADAMS模型。
服务航天器在抓捕非合作目标时会发生碰撞, 为了模拟隔振平台受瞬时冲击力作用的动力学响应, 将碰撞产生的冲量转化为非合作目标的动量, 假设非合作目标ma初始速度为0.2 m/s, 方向沿OaZa方向。
图 6为基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台的理论仿真结果和ADAMS仿真结果的对比。图 6a)和6b)分别表示了ma和mb的速度对比, 由图可知, ADAMS仿真结果和理论仿真结果的速度变化趋势相同, 稳态值相同。对比曲线可以发现, 在速度变化曲线的极值点附近有小范围波动, 对于ma在理论仿真中的速度最小值为-3.378×10-2 m/s, 在ADAMS仿真中的速度最小值为-3.481×10-2 m/s, 二者误差为3.05%;对于mb在理论仿真中的速度最大值为3.913×10-3 m/s, 在ADAMS仿真中的速度最大值为3.896×10-3 m/s, 误差为0.44%。误差范围都在3.05%以内, 理论建模具有较高的准确性和可信度，因此验证了基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台的理论建模正确性。由速度仿真结果可知, 抓捕后的组合体最终将以3.3×10-3 m/s的速度进行漂移。由于ma, mb的速度终值不为0, 导致抓捕后的组合体偏离工作轨道, 需要进行主动隔振控制, 将在第5节进行研究。
表 1 
基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台仿真参数

	[image: thumbnail]	图 5 基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台的ADAMS模型



	[image: thumbnail]	图 6 ADAMS仿真结果和理论仿真结果对比



3 隔振平台被动隔振性能研究
为了显示受碰撞时基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台的隔振性能优势, 与传统Stewart隔振平台进行仿真对比, 二者的初始仿真参数一致。图 7a)和b)表示了ma和mb的加速度对比, 可以看到本文提出的隔振平台加速度在1.5 s左右衰减到0;传统Stewart隔振平台的加速度振荡幅值几乎是本文提出的隔振平台的2倍, 冲击作用更大, 一直处于振荡变化且衰减慢。因此传统Stewart隔振平台不利于对服务航天器和非合作目标进行隔振，而基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台加速度衰减快, 振荡时间短, 振荡幅值小, 有利于服务航天器的正常工作。
	[image: thumbnail]	图 7 2种Stewart隔振平台仿真对比



4 隔振平台参数对隔振性能的影响
上下平台半径以及上下平台铰点位置是隔振平台的重要参数, 直接影响了隔振平台的构型以及隔振器的安装。在本节研究了参数变化对隔振性能的影响, 为了方便叙述在本节中最大加速度代表绝对值最大的加速度, 考虑下平台代表服务航天器, 因此本节主要关注参数变化对下平台的振幅、速度以及加速度的影响; 为了进行位移振动对比, 在本节中位移变化曲线消除漂移运动。
4.1 上下平台半径的影响
上下平台半径变化对隔振性能的影响如图 8和图 9所示。由图 8可知，增加ra会增加振幅, 减缓速度的衰减, 减小加速度最值。增加ra对速度影响不大, 却能明显增大加速度不利于隔振, 对于mb, ra=0.5 m的最大加速度是ra=0.3 m的67%, 但二者的速度响应却区别不大; 因此, 采用较大的ra有利于减小加速度。
由图 9可知，增加rb会减小振幅, 加快速度的衰减, 加速度会增加。对于mb, rb=0.4 m的最大加速度约为ra=0.2 m时的2倍, 减小rb有利于降低对服务航天器组件的冲击; 因此, 可以选择较小的下平台半径rb。
	[image: thumbnail]	图 8 不同ra的仿真结果



	[image: thumbnail]	图 9 不同rb的仿真结果



4.2 上下平台铰点之间夹角的影响
上下平台铰点之间夹角变化对隔振性能的影响如图 10和11所示。图 10显示随着上平台铰点夹角α的增加会增加振幅, 速度衰减变慢, 加速度得到抑制。对于mb, α=45°时最大加速度是4.823×10-2 m/s2, α=55°时最大加速度为2.61×10-2 m/s2仅为α=45°时加速度的54.1%;因此, 增加α有利于减小加速度。
图 11显示随着下平台铰点夹角β的增加会减小振幅, 加快速度的衰减, 加速度会增大。随着β的增大, 下平台加速度初值明显增加, 意味着下平台将承受更大的冲击力。对于mb, β=5°时最大加速度是2.61×10-2 m/s2; β=15°时最大加速度为4.823×10-2 m/s2, 相对于β=5°时的加速度大约增加了84.5%。因此, 减小下平台铰点夹角β有利于减小加速度。与图 10的仿真结果对比可以发现, 增加相同的角度, β的增加导致mb加速度的增加量和α增加导致mb加速度的减小量相同。
	[image: thumbnail]	图 10 不同α的仿真结果



	[image: thumbnail]	图 11 不同β的仿真结果



5 隔振平台的主动隔振控制
对于非合作目标和服务航天器这一系统来说, 系统动量守恒, 由第2节的仿真结果可知ma, mb将以3.3×10-3 m/s的速度漂移, 导致服务航天器偏离预定工作轨道, 不利于抓捕后服务航天器的工作。为了克服被动隔振的不足, 有必要采用主动隔振控制消除速度漂移, 将抓捕后的组合体保持在期望位置。将采用反馈线性化的控制方法, 通过ADAMS和MATLAB联合仿真对控制方法进行验证。
5.1 控制器设计
对于基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台这一多输入多输出控制系统, 采用反馈线性化方法对系统进行控制, 系统的期望轨迹为zad(t), zbd(t)。
动力学控制方程如下

可以写成如下形式

式中

定义组合误差为

式中, λ1, λ2为正常数。
设控制输入为

式中: K代表增益矩阵; k1, k2为控制增益系数。
可得闭环系统为

设计半正定李雅普诺夫函数[16]为

对(21)式求导可得

所以组合误差s有界, 因M正定且有界, 由闭环系统(20)式可得 [image: equation]有界, 对(22)式求导可得

[image: equation]有界, 由Barbalat引理[16]可知

在该控制规律下系统稳定k1=2。
5.2 主被动隔振性能对比
图 12所示为ADAMS和MATLAB联合仿真控制框图, 控制器的参数为k1=2, k2=2, λ1=2, λ2=2, 设期望轨迹为zad(t)=0, zbd(t)=0。
图 13显示了被动隔振和主动隔振控制的ma, mb仿真对比曲线。图 13a)所示为ma的主被动隔振速度对比曲线。可以看到被动隔振中ma的速度最小值的绝对值为3.38×10-2 m/s, 速度变化在1.5 s左右收敛到稳态值大小为3.3×10-3 m/s, 主动隔振中ma的速度最小值的绝对值为3.13×10-2 m/s，小于被动隔振速度最小值的绝对值, 速度变化在0.8 s左右收敛到0。图 13 b)为mb的主被动隔振速度对比曲线, 可以看到被动隔振中mb的速度最大值为3.9×10-3 m/s, 速度变化在1.5 s左右收敛到稳态速度大小为3.3×10-3 m/s, 主动隔振中mb的速度最大值为9.1×10-5 m/s不到被动隔振速度最大值的1%, 速度变化在0.5 s左右收敛到0。由速度对比可知, 主动隔振中隔振平台消除了速度漂移, 速度响应更快, 幅值更低, 特别是mb的速度远小于被动隔振时的速度, 避免对服务航天器mb的组件造成冲击。图 13c)所示为主被动隔振ma的位移变化曲线, 对于主动隔振可以看到在0.8 s左右, ma的位移达到期望轨迹, 相较于被动隔振ma的偏离中性位置的距离更小, 最大偏移量约为被动隔振的64%。图 13d)所示为主被动隔振mb的位移变化曲线, 对于主动隔振可以看到在0.8 s左右, mb的位移达到期望轨迹, 且mb最大的位移值为2.07×10-5 m, 振动影响很小。在主动隔振中, 消除了被动隔振组合体存在的速度漂移, 抓捕后的组合体将在期望的轨道上继续运动, 提升了隔振性能。
	[image: thumbnail]	图 12 ADAMS和MATLAB联合仿真控制框图



	[image: thumbnail]	图 13 主动隔振和被动隔振仿真对比



6 结论
针对空间非合作目标抓捕过程的碰撞问题, 提出了仿生抗冲击隔振研究方法, 设计了基于仿生抗冲击结构的Stewart隔振平台, 理论仿真和ADAMS仿真对比验证了理论建模的正确性。被动隔振性能分析表明, 本文提出的隔振平台比传统Stewart隔振平台速度衰减更快, 速度振荡幅度更小, 振荡次数更少, 具有优良的隔振性能。隔振平台参数对隔振性能影响的研究表明采用较大上平台半径的ra, 较小下平台半径的rb以及较大的上平台铰点夹角α, 较小的下平台铰点夹角β有利于提升隔振性能。采用反馈线性化控制方法对隔振平台进行了主动控制, 有效消除了组合体漂移问题。在主动控制作用下隔振平台在0.8 s左右达到期望位置, 消除了被动隔振的速度漂移, 特别是服务航天器mb的位移变化为2.07×10-5 m远小于被动隔振的位移变化, 有利于服务航天器的正常工作。本文提出的非合作目标抓捕后仿生抗冲击隔振平台及隔振方法, 在空间非合作目标柔顺抓捕任务中具有潜在应用价值。
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