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Abstract 
In this paper, to study the effect of the repetitive control on the control accuracy of a rotary flexi-
ble arm, the dynamic numerical model of a rotary flexible arm is established, and especially the 
effect of the gear drive to this system is considered. From simulation results of dynamic model, we 
find that the nonlinear of the gear drive causes the vibration of the rotary flexible arm when 
tracking periodic continuous signal is found. Based on the conclusion, a PID controller based on 
repetitive control compensation algorithm is applied to implement the Quanser’s Rotary Flexible 
Link to follow a given motion signal. The simulation and experimental results validate the repeti-
tive control will enhance the tracking accuracy of the rotary flexible link. 
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摘  要 

为了研究重复控制对于旋转运动柔性臂控制精度的影响，本文建立了一个旋转运动柔性臂的动力学数值

模型，并且特别考虑了齿轮传动机构对系统的影响。通过对动力学模型的仿真结果发现:齿轮传动机构的

http://www.hanspub.org/journal/dsc
https://doi.org/10.12677/dsc.2017.62011
https://doi.org/10.12677/dsc.2017.62011
http://www.hanspub.org


杨子涵，江俊 
 

 
83 

非线性是旋转运动柔性臂跟踪连续的周期信号时产生振动的原因。基于这一结论，一个基于重复控制补

偿算法的PID控制器被用在Quanser公司的Rotary Flexible Link中去跟随给定运动状态。仿真结果和实

验结果验证了重复控制可以提高旋转运动柔性臂的跟踪精度。 
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1. 引言 

旋转运动柔性臂结构一直是航天航空工业和制造业领域中较为关注的研究对象，从航天器柔性附件，

太阳能帆板，高速旋转机器人，风电发电叶片等大型设备到压电俘能器，智能鳍片等小型结构都是以旋

转运动柔性臂为基础模型展开研究。由于这类挠性旋转结构具有非线性，大变形，强耦合的特征，针对

这类系统的建模、动力学与振动控制方法的研究是当前热切关注的课题。为了确保在结构柔性化的趋势

下，实现高精度的定位或者跟随性能，减少结构振动对位置定位精度和跟随性能的影响，研究人员进行

了大量的研究。 
对于旋转运动柔性臂结构的建模理论和控制理论，国内外研究人员进行了大量的研究并取得了长足

的进展。文献[1] [2]介绍了哈密顿原理和假设模态法等建模方法。文献[3]给出了旋转柔性梁系统的振动

频响特性分析。文献[4] [5] [6]研究了柔性臂负载变化时和考虑未建模动态柔性操纵器末端轨迹跟踪的鲁

棒控制器问题。文献[7] [8] [9]研究了柔性操纵器末端轨迹的 PID 控制及其优化问题。文献[10] [11]研究了

运动柔性臂轨迹跟踪的神经模糊控制。文献[12]研究了多连杆柔性操纵器的反馈线性化控制 
本文以 Quanser 公司的 SRV02 旋转平台和 Rotary Flexible Link 旋转运动柔性臂为研究对象，基于一次

理论模型采用哈密顿原理和假设模态法推导了该系统的数学模型。在模型建立过程中发现，该方法推导下

的模型并没有考虑传动机构的非线性成分，因此当系统进行位置跟踪时，只有在系统启动和停止阶段会产

生柔性臂的振动。本文借助 SIMULINK 中的齿轮模块，研究考虑齿轮传动的旋转运动柔性臂动力学模型

并进行仿真，发现由于传动机构的非线性，旋转运动柔性臂不仅在启停阶段，而且在跟踪周期连续信号过

程中也会产生振动。以考虑齿轮传动机构的模型为基础的采用重复控制(Repetitive Control, RC)补偿的 PID
算法实现旋转运动柔性臂位置跟踪。在 Rotary Flexible Link 运动跟踪实验平台上应用该算法跟踪给定连续

周期信号，实验结果验证了采用重复控制补偿的 PID 算法可以改善旋转运动柔性臂的跟踪精度。 

2. 动力学建模与控制 

Quanser 公司的旋转运动柔性臂实验台由两个模块(SRV02 和 Rotary Flexible Link)组合而成，主要结构

分为三个部分，见图 1。底部为旋转运动柔性臂的基座以及基座中空内包括的驱动部分，中部为减速传动

机构，顶部分为柔性臂和固定柔性臂的基座部分，柔性臂固定在基座上。在该系统中，柔性梁与中心刚体

的长度比值达到三十倍以上，柔性梁的展弦比达到二十倍以上，所以柔性臂易受到外部激励产生振动。 

2.1. 模型及动力学方程 

将该系统简化为中心刚体—悬臂梁模型，建立混合坐标系，见图 2。O-X0Y0 为惯性坐标系，O-XY 
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Figure 1. The models of SRV02 and the Rotary Flexible Link 
图 1. SRV02 模块和 Rotary Flexible Link 模块 
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Figure 2. Hybrid coordinate system 
图 2. 混合坐标系 

 

为固结在中心刚体上的浮动坐标系。浮动坐标系与中心刚体保持同步运动，其相对速度为零。在浮动坐

标系下，将柔性臂的变形分解为横向变形和纵向变形。一次近似理论模型认为柔性臂的纵向变形和横向

变形存在耦合量，柔性臂的横向变形会引起纵向变形缩短，将柔性臂的横向变形的二阶耦合量计入到纵

向变形中，柔性臂的变形可以描述为[2] 
2
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将上述变形代入哈密顿原理的表达式中，不考虑纵向变形，以θ 表征旋转运动柔性臂大范围运动， 2q
表征柔性梁振动的各阶模态向量，得到如下方程 
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上式中的各项系数矩阵在式(3)中列出，其中的常值矩阵在式(4)中列出。其中 ρ 为的柔性臂的密度，

A 是柔性臂的横截面积， E 为柔性臂的弹性模量， I 为柔性臂的极惯性矩。 
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式 2 中的τ 表示电机的输出转矩，其表达式如式(5)中所示， mk 表示的是电机的电枢电阻， gk 表示的

是齿轮传动机构的传动比。 

( ) ( )
2 2

m g m gk k k k
V t t

R R
τ θ= −                                     (5) 

2.2. 位置跟踪控制 

PID 算法是控制理论中最普遍且容易实现的控制算法，既能够提高系统的稳态性能又能够提高系统

的动态性能，其算法表达式如式所示。 
( ) ( ) ( )dp d i d d du K K t Kθ θ θ θ θ θ= − − − − − −∫                              (6) 

但 PID 算法的精度不高，鲁棒性不好，易受干扰的影响。为了提高 PID 算法的性能，本文采用

重复控制[13] [14]对 PID 算法进行补偿，针对旋转运动柔性臂的位置跟踪问题，设定位置信号是周期

连续的，采用延迟模块延迟保存上个周期的误差信号，与控制信号相加作用于旋转运动柔性臂，框

图见图 3。 

3. 实验 

本文在 Quanser 公司的旋转运动实验台上进行实验。该实验硬件设备包含 SRV02 旋转伺服平台、

Rotary Flexible Link 组件(见图 1)。另外还包括 Q8 数据采集卡和接口板和供电模块，内嵌到 SIMULINK
元件库中的 QUARC 软件和编译软件 Visual Studio。 

SRV02 旋转模块由直流电机和齿轮组成，电机输出齿轮为 24 齿，负载齿轮为 120 齿，另外直流电

机附带编码器测量电机位置。Rotary Flexible Link 组件上表贴一片压电复合纤维材料作为变形的传感器。

所有控制算法在 SIMULINK 中实现，并进行编译。Q8 采集卡以及接口板进行数据采集，信号输入输出

和数模模数转换。供电模块自带的功率放大器对信号进行放大后驱动负载。实验流程见图 4，Q8 采集卡

采集传感器的信号到计算机中，在 SIMULIUNK 环境下控制器运算后再由 Q8 采集卡给出控制信号经过

供电模块驱动电机，形成闭环回路。 
 

 
Figure 3. The block diagram of PID control with repetitive control 
图 3. 重复控制补偿的 PID 控制框图 
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Figure 4. The experimental flow graph 
图 4. 实验流程图 

 
Table 1. The sizes and material parameters of the flexible arm  
表 1. 柔性臂尺寸以及材料参数 

柔性臂参数(单位) 数值 

长度(m) 0.435 

宽度(m) 0.0206 

厚度(m) 0.0008 

转动惯量(kg∙m²) 0.0038 

质量(kg) 0.0642 

密度(kg/m3) 8.551*103 

弹性模量(MPa) 206 

泊松比 0.3 

 
Table 2. The parameters of the dc-motor 
表 2. 直流电机参数 

电机参数(单位) 数值 

电枢电阻(Ω) 2.5 

电动势常数 0.00767 

齿轮传动比 70 

转动惯量(kg∙m²) 0.0026 

4. 数值仿真与实验对比 

4.1. 数值仿真 

本文中基于 Quanser 公司开发的旋转运动控制系统中的 Rotary Flexible Link 模块进行仿真和实验。,
柔性臂部分的几何参数、材料参数(见表 1)和电机驱动的机电参数(见表 2)。 

由表 1 可以看出，该柔性臂模块的长度方向的数值远远大于厚度方向和宽度方向，所以在建模过程

中可以将其考虑为欧拉-伯努利形式的薄梁。柔性臂部分采用的是高速钢材料制备而成，在建模过程中，

假设其为各向同性，均匀分布的材料。 
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将表 1 和表 2 的数据代入第二部分的动力学模型中，在 SIMULINK 中进行仿真建模，以齿轮的传递

效率来表征齿轮的啮合损失，比较不同效率下的旋转运动柔性臂系统跟踪 0.1 Hz 正弦信号的没有进行反

馈控制时的开环跟踪响应。 
系统跟踪 0.1 Hz 正弦信号的不同齿轮传动效率下跟踪响应曲线和振动响应曲线见图 5。图 5(a)表明

没有齿轮传动时的跟踪幅值很大且不会随时间有偏移。有齿轮时，跟踪幅值相比无齿轮时变小，且随时

间偏移，传动效率越小，偏移量越大。图 5(b)~图 5(d)说明齿轮传动效率接近于 1 时振动响应的形式与无

齿轮传动时相似，幅值较小且随时间逐渐衰减，齿轮传动效率较低时振动重复被激发且幅值较大。 
设定齿轮传动效率的系数为 0.8，在重复控制补偿的 PID 控制器作用下，系统分别跟踪 0.1 Hz (见图

6)和 1 Hz (见图 7)正弦信号。仿真结果表明该控制器能够实现跟踪不同的位置信号。在同一个 PID 控制

器的情况下，重复控制补偿在跟踪 1 Hz 时效果更加明显。 

4.2. 实验结果 

在 SRV02 伺服平台和 Rotary Flexible Link 实验台跟踪 0.1 Hz 时的开环响应见图 8，系统跟踪曲线有

较大的偏移量，柔性臂振动重复被激发且幅值较大。设定齿轮传动效率的系数为 0.8，在重复控制补偿的 
 

 
(a) 不同效率开环跟踪响应                              (b) 无齿轮跟踪时的振动响应 

 
(c) 效率为 0.8 跟踪的振动响应                              (d) 效率为 0.99 跟踪时的振动响应 

Figure 5. The open loop simulation results to track the 0.1 Hz sine waveform 
图 5. 跟踪 0.1 Hz 正弦信号的开环仿真结果 
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(a) 位置跟踪                                            (b) 柔性臂振动 

Figure 6. The simulation results to track the 0.1 Hz sine waveform with PID controller based on RC 
图 6. 基于重复控制的 PID 控制器跟踪 0.1 Hz 正弦信号的仿真结果 
 

 
(a) 位置跟踪                                            (b) 柔性臂振动 

Figure 7. The simulation results to track the 1 Hz sine waveform with PID controller based on RC 
图 7. 基于重复控制的 PID 控制器跟踪 1 Hz 正弦信号的仿真结果 
 

  
(a) 位置跟踪                                            (b) 柔性臂振动 

Figure 8. The open loop experimental results to track the 0.1 Hz sine waveform 
图 8. 跟踪 0.1 Hz 正弦信号的开环实验结果 
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(a) 位置跟踪                                            (b) 柔性臂振动 

Figure 9. The experimental results to track the 0.1 Hz sine waveform with PID controller based on RC 
图 9. 基于重复控制的 PID 控制器跟踪 0.1 Hz 正弦信号的实验结果 
 

 
(a) 位置跟踪                                            (b) 柔性臂振动 

Figure 10. The experimental results to track the 1 Hz sine waveform with PID controller based on RC 
图 10. 基于重复控制的 PID 控制器跟踪 1 Hz 正弦信号的实验结果 
 

PID 控制器作用下，分别跟踪 0.1 Hz (见图 9)和 1 Hz (见图 10)正弦信号。试验数据表明对于重复控制补

偿的 PID 控制器，第二个周期重复控制加入同一组 PID 参数的情况下，重复控制补偿在位置信号为 1 Hz
时效果更加明显。 

5. 结论 

为了研究重复控制对于旋转运动柔性臂控制精度的影响，本文以旋转运动柔性臂为研究对象，采用

哈密顿原理和假设模态法建立了动力学数值模型。在仿真模型中增加 Simulink 中的齿轮模块，对比模型

开环响应的仿真结果和实验结果发现齿轮传递效率越低，跟踪曲线的偏移越大，损失的幅值越大，引起

柔性臂振动越大，重复激发的可能性越大，说明齿轮传动机构的非线性是柔性臂系统跟踪连续的周期信

号时产生振动，影响跟踪精度的原因。最后，在 Quanser 公司的 Rotary Flexible Link 运动跟踪实验平台

上应用重复控制补偿的 PID 控制算法，实现了旋转运动柔性臂对给定运动状态的跟踪，同时验证了重复

控制补偿的 PID 算法在 PID 参数一定时有改善旋转运动柔性臂的跟踪精度的作用。 
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