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Dynamic characteristics analysis of quadrotor unmanned aerial vehicle
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Abstract

Because of the unstable flight state caused by the excessive vibration of the support arms of a quadrotor unmanned aerial vehicle(UAV), its finite element analysis is carried out with the Nastran, and its vibration analysis are also carried out for dynamic characteristic test and actual flight test. The above analysis results show that the coupling resonance of the natural frequency and excitation frequency of the UAV causes the dramatic vibration during its flight. The modal shape of its resonance frequency is mainly the first-order shimmy mode. This paper proposes the bracing rod addition method to improve the structural rigidity, so as to avoid the resonance of support arms. The experimental results verify the validity of the method. This study provides references for dynamic design optimization and vibration reduction design of multi-rotor UAVs.

摘要

针对四旋翼无人机支臂振动过大导致其飞行状态不稳的问题, 采用Nastran进行了有限元分析, 同时开展动特性试验和实际飞行试验进行振动分析。通过分析发现, 由于机体固有频率与激励频率相互耦合的共振作用, 无人机系统飞行时会发生剧烈振动。共振频率的模态振型主要是一阶摆振模态。文中提出增加撑杆的方式提高结构刚度, 从而规避支臂共振现象, 通过试验验证了该方法的有效性, 为多旋翼无人机动力学设计优化以及减振设计提供了参考依据。
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旋翼无人机具备体积小、机动能力强、易于携带以及成本低廉等独特优势，在军事和民用领域拥有极为广阔的应用前景[1–2]。现阶段，旋翼无人机呈现小型化、智能化和数字化的发展趋势。现实需求对无人机综合性能提出更高要求，机身振动对无人机性能的影响日益突出[3–5]。
旋翼无人机依靠电机带动桨叶产生升力和周期性气动力，同时动不平衡会产生周期性振动激励。这些激励成为无人机主要的振动激励源。当激振频率接近结构固有频率且结构阻尼无法有效抑制结构振动时，无人机会出现剧烈振动，进而影响其正常工作。因此需要进行多旋翼无人机的振动特性研究，这是评价无人机整体性能的重要指标之一。
目前针对多旋翼无人机飞行中的振动过大问题，很多学者采用仿真和风洞试验相结合方法进行多旋翼无人机的振动分析，通过全机结构分析及优化设计达到减振目的。
国外Amir等[6]针对四旋翼飞行器，建立了电机输入与输出、滚转、偏航、俯仰和爬升速度之间的关系。Staruk等[7]进行了电动垂直起落飞机应用的刚性、可变速旋翼的风洞试验及分析。研究发现定距旋翼前飞状态交变载荷严重；转速倍频频率范围宽，易与机身共振；挥舞周期载荷导致面内振动，集合模态导致面外振动。
Ferrarese[8]采用线性化处理方式研究了多旋翼飞行器运动的固有模态，揭示了多旋翼飞行器气动特性、力学特性与其动力学特性之间的关系。
国内一些学者也开展了相应的研究。Ma等[9]对多旋翼无人机机身振动过大导致飞行状态不稳的问题，基于有限元仿真技术与动特性试验方法进行了减振分析。
Qi等[10]认为动惯量分布、控制器方式等都是引起飞行器异常振动的源头，同时指出质量、弹簧系数、尾桨毂位置、气动力及阻尼比等参数亦可能影响振动分析的分岔结果。
裴彦华等[11]基于谐响应仿真分析，通过研究振动传递路径，确定了某型号无人机不同传递路径对机载传感器振动的贡献量。目前市面上应用最广的多旋翼飞行器为四旋翼飞行器。
本文以某型号四旋翼无人机为研究对象，首先建立了无人机的精确化有限元模型，开展了模态分析，然后进行了悬挂状态下的动特性试验。由于仿真分析、动特性分析与实际环境存在差异，所以在以上分析的基础开展了实测飞行试验。通过分析发现支臂的摆振模态会引起无人机振动，进而影响其飞行，因此针对性地提出结构优化设计方案。通过在支臂间增加碳纤维撑杆的方式，在结构质量增加很小的前提下，显著提高支臂摆振频率从而有效避免共振现象。该研究对四旋翼无人机的设计研发具有一定的指导意义。
1 理论模型
无人机系统离散化的运动控制方程为[9]：

式中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；x为位移；F(t)为外部激励力矩阵。当结构阻尼比较小时, 可以忽略阻尼进行分析, 为了进行结构模态分析, 令F(t)=0。(1)式变成

设结构的位移运动为

式中，A为幅值。将(3)式代入(2)式中得到频率方程为

对(4)式进行求解得到

式中，ω为固有圆频率。ω与固有频率f之间的关系为

相对而言, 系统的低阶频率更容易被激励出来, 因此特别需要注意低阶频率的共振问题。无人机由电机驱动桨叶产生升力、周期性气动力，由于旋翼质心偏心造成动不平衡产生周期激励，二者通过桨毂传递给全机。当振动激励频率与机身固有频率接近甚至相等, 并且结构阻尼较小时, 系统会发生共振现象, 严重影响飞行安全。此时需要进行错频设计, 从而避免共振。
2 振动分析
2.1 有限元仿真
四旋翼无人机的结构简图如图 1所示, 支臂为碳纤维细长薄壁圆筒结构。支臂包括外支臂和内支臂, 内支臂与机身相连, 外支臂与旋翼系统相连, 内外支臂通过可折叠的铝合金部件连接。机身部分为碳纤维结构, 支臂插入到机身内部, 通过铝合金支座与机身连接。滑撬式起落架为碳纤维管材拼接而成, 碳纤维之间采用铝合金零件连接。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 四旋翼无人机结构简图



采用hypermesh建立无人机的有限元模型。其中支臂和机身采用碳纤维复合材料层合板单元建模, 铝合金支座采用实体单元建模, 而电池、电机、旋翼系统、折叠件等结构采用集中质量点建模, 利用多点约束单元(MPC)模拟集中质量点约束关系。
采用MSC.Nastran进行模态分析, 分别计算得到空载和负载10 kg工况下系统前5阶振型对应的固有频率, 如表 1~2所示。
表1 
空载时全机前5阶模态

表2 
负载10 kg时全机前5阶模态

由于无人机的负载质量在机身正下方, 其对支臂的频率影响很小。通过分析也发现, 无人机前4阶模态为支臂模态, 随着载荷的增加, 前4阶模态变化不大, 第5阶模态略有下降。因此，给出了空载状态下的前5阶模态，如图 2所示, 负载10 kg只给出了第5阶频率, 如图 3所示。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 空载状态下前5阶模态



	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 负载10 kg时全机第5阶模态



通过上述分析发现, 2种载荷工况下系统前4阶模态以支臂挥舞和摆振模态为主, 第5阶模态为全机垂向运动模态。
2.2 模态试验
为了验证仿真结果的正确性, 采用LMS测试系统开展动特性试验。如图 4所示，采用4支橡皮绳悬挂4个支臂的方式模拟四旋翼无人机自由飞行的边界条件, 由于该无人机具有对称性, 只开展了单支臂动特性试验。在空载状态和10 kg负载情况下开展了单支臂动特性试验, 其中Y为支臂挥舞方向, Z为支臂摆振方向。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 全机动特性试验图



首先在支臂末端、折叠位置和支臂与机身连接处布置加速度传感器, 然后采用力锤在支臂末端沿着支臂挥舞和摆振方向进行激励, 通过LMS系统分析得到空载工况下单支臂动特性数据, 如表 3~4所示。
表3 
单支臂动特性识别结果(空载工况)

表4 
单支臂动特性识别结果(10 kg负载工况)

图 5~6为识别的振型图。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 空载工况下支臂前2阶挥舞和摆振振型图



	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 单支臂挥舞和摆振前2阶模态振型(10 kg负载)



通过对比空载和10 kg负载2种工况下的识别结果, 发现负载质量对挥舞和摆振的前2阶振动模态影响很小, 这与仿真结果得到的结论类似。
将敲击试验和仿真结果进行对比, 两者的1阶挥舞和摆振模态的误差结果如表 5~6所示。
表5 
仿真结果和试验误差(空载工况)

表6 
仿真结果和试验误差(10 kg负载)

从表 5~6中可以看出仿真结果和动特性结果的误差很小，从而验证了仿真结果的正确性。
2.3 飞行试验测试
开展了外场飞行试验来验证上述分析的正确性。采用振动采集系统采集单支臂上摆振和挥舞振动，该数采仪器有8个通道，通过仿真分析发现支臂末端的振幅最大且与振源接近，因此主要测试支臂末端的振动，尤其关注支臂末端的挥舞和摆振运动。试验现场图和传感器安装位置如图 7所示。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 试验现场图



数采仪器的5号通道和6号通道分别对应支臂末端的挥舞和摆振方向的运动。
由于整个试验过程时间周期较长，转速变化很快，为了更好地分析试验结果，截取2.5 s时间段振动数据进行频率分析。采用转速扫频的方式对机体进行激励来分析支臂末端的挥舞和摆振运动。
首先截取5~7.5 s时间段内振动数据进行频谱分析，该时间段内转速以及振动频谱分析曲线如图 8所示。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 转速曲线、支臂末端挥舞方向和摆振方向频谱分析图(5~7.5 s)



从图 8a)可知转速在675~780 r/min之间变化，对应的频率范围为11.2~13 Hz。
从图 8b)中发现在该时间段内支臂末端挥舞出现了11.6, 22.8 Hz频率振动，对应的转速分别为696和1 368 r/min(684 r/min×2)，均在该时间段转速变化范围内，这些频率与转速1倍频和2倍频相关，并且支臂末端挥舞方向振动较小(均小于0.1g)。
从图 8c)可知，支臂末端摆振出现10.4, 12.4 Hz的频率，其中12.4 Hz对应的转速为744 r/min在转速变化范围内且与转速相关；10.4 Hz对应的转速为624 r/min，不在转速变化范围内，而且与2.2节得到的支臂摆振频率接近(10.726 Hz)，并且支臂末端摆振方向的振动相对较大，达到了0.36g。
7.5~10 s时间段内振动飞控数据与频谱分析结果如图 9所示。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 转速曲线、支臂末端挥舞方向和摆振方向频谱分析图(7.5~10 s)



通过图 9a)可发现，在7.5~10 s时间段内，转速的变化范围为770~820 r/min，频率范围为12.84~13.67 Hz。从图 9b)可知在支臂末端挥舞方向会出现12, 24, 24.8 Hz的频率成分，这些频率分别对应1倍转速和2倍转速。从图 9c)可知支臂末端摆振方向出现了10.4, 12和14 Hz对应的频率分析，其中12 Hz和14 Hz与转速的1倍频相关，而10.4 Hz与支臂摆振方向的固有频率相关，但是该频率的振动水平很小。
从图 10a)可知转速变化范围为790~850 r/min，其对应的频率范围13.17~14.17 Hz。从图 10b)和图 10c)可知支臂末端挥舞运动的振动频率为26.4 Hz，支臂末端摆振运动的振动频率为26 Hz，这2个频率均与转速频率的2倍相关，其振动幅值很小(小于0.01g)。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 转速曲线、支臂末端挥舞方向和摆振方向频谱分析图(10~12.5 s)



通过以上分析发现，当电机转速与支臂一阶频率靠近时，会与支臂摆振频率引起共振，导致支臂末端产生较大振动。由于阻尼的作用，该振动会逐渐减弱；支臂末端挥舞运动振动不大。
3 结构优化
3.1 有限元仿真
为了降低支臂摆振对机体振动的影响，通过增加4根撑杆的方式来提高支臂的摆振频率，借此避开转速频率区间，进而实现振动水平的有效抑制。首先进行有限元建模分析，其中撑杆材料选用碳纤维，厚度为1 mm，内径为10 mm的薄壁圆筒杆结构，然后采用hypermesh建立了有限元模型，并采用Nastran开展了模态分析。得到外支臂中间位置处安装撑杆的前3阶模态如图 11所示, 其固有频率如表 7所示。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 全机有限元模型和前5阶模态(加撑杆)



表7 
加撑杆后全机模态

通过以上分析发现，施加撑杆提高了支臂的摆振模态，该摆振频率高于旋翼的正常转速范围，从而避免了由于支臂摆振造成的机体振动。
3.2 试验验证
同样采用上述试验方法测试支臂末端的挥舞振动和摆振振动。试验现场如图 12所示，传感器安装位置与图 7b)一致。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 试验现场图和传感器安装位置



首先截取了5~7.5 s时间段内数据进行分析，得到支臂末端挥舞和摆振方向的频谱图，如图 13所示。从图 13可知, 该段时间内转速变化范围为700~810 r/min，其对应频率范围为11.67~13.5 Hz。通过分析发现支臂末端挥舞的主要频率为27.6 Hz，该频率接近转速变化范围上限的2倍频，并且该振动幅值很小(小于0.1g)；支臂末端摆振频率为26.8 Hz，该频率为转速2倍频，其振幅为0.13g，振动水平较低。然后选择7.5~10 s时间段内振动数据进行分析，得到图 14。从图 14a)可知，转速在810~920 r/min范围变化, 其对应频率范围为13.5~15.33 Hz。通过分析发现支臂末端挥舞振动的频率为27.6 Hz和28.8 Hz，该频率与转速的2倍频率相关，其振动幅值都为0.05g，振动幅值很小；支臂末端的摆振频率为27.6 Hz，同样与转速的2倍频相关，其振动幅值为0.09g，幅值同样很小。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 转速变化曲线、支臂末端挥舞运动和摆振运动频谱分析图(5~7.5 s)



	[image: Thumbnail: 图14 Refer to the following caption and surrounding text.]	图14 转速变化曲线、支臂末端挥舞运动和摆振运动频谱分析图(7.5~10 s)



最后截取10~12.5 s时间段内振动数值进行频率分析，该段时间内转速曲线的变化范围和振动频谱分析结果如图 15所示。从图 15可以看到，该段时间内转速的变化范围为890~960 r/min范围内，其对应的频率为14.8~16 Hz。而支臂末端的挥舞频率为31.2 Hz，该频率与转速的2倍频相关；支臂末端的摆振频率为29.2 Hz和31.2 Hz，这些频率与转速的2倍频相关。
	[image: Thumbnail: 图15 Refer to the following caption and surrounding text.]	图15 转速变化曲线、支臂末端挥舞运动和摆振运动频谱分析图(10~12.5 s)



通过以上分析发现，增加撑杆提高了支臂的摆振频率，避开其工作转速，避免了由于支臂频率引起的振动。支臂末端的挥舞和摆振方向的振动频率主要以2倍转速频率为主，其振动幅值很小。
4 结论
本文首先采用hypermesh建立了四旋翼无人机的有限元模型，然后采用Nastran开展了模态分析，分别分析了不同负载质量对结构模态的影响。然后采用LMS振动测试系统开展了悬挂状态无人机动特性试验，获得单支臂的挥舞和摆振频率，并与仿真结果进行对比，从而验证仿真分析的正确性。
开展了外场试飞试验。采用转速扫频方式对机体进行激励，进而分析支臂末端的挥舞和摆振运动。分析发现随着转速增加，当其接近摆振1阶频率时，支臂摆振方向会有较大的振动，挥舞方向振动很小。在此基础上，通过增加4根撑杆的方式来提高支臂的摆振频率，仿真分析和飞行试验验证了施加撑杆方案的有效性，分析发现施加撑杆之后，支臂末端摆振方向的运动很小，并且振动频率以2倍转速频率为主。
以上研究为多旋翼无人机研发中动力学设计提供一套仿真、动特性试验和实测飞行试验分析流程。并且通过实测的飞行数据进行振动特性分析，更加真实地研究多旋翼无人机的振动特性，在此基础上开展结构优化和减振。本文研究可为多旋翼无人机的设计提供技术支持。
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