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抑制柔性机械臂残留振荡的时滞滤波器设计

梁春燕,李日文　智,谢剑英
(上海交通大学 自动化研究所,上海 200030)

摘　要: 将时滞滤波器技术应用于柔性机械臂残留振荡的控制,获得了较好的控制效果。根据柔性机械

臂简化的二阶系统模型进行时滞滤波器的设计,指出时滞滤波器实质上是一种零极点对消技术。实验结

果验证了时滞滤波器抑制柔性臂残留振荡的有效性。
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Abstract: T im e delay filter techn ique is app lied to reduce endpo in t residual vib rat ion of flex ib le beam. It

is designed based on the simp lified second o rder system model. It indicates that the tim e delay filter is e2
qual to adding zero s at the p lace of system po les. Experim ent resu lts verify that residual vib rat ion of

flex ib le beam can be elim inated effectively by tim e delay filter.
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1　引　　言

　　近些年,机器人已广泛应用于诸多工业领域,如

柔性制造系统、空间技术中航天器的回收与释放等。

由于机器人从一个运动状态到另一个运动状态的转

换过程中,会产生残留振荡,因而大大降低了机器人

的定位精度和抓取精度,影响工作效率。文献[ 1 ]指

出,一空间站第一阶段的装配约需遥控机器人工作

47小时,其中等待消除残留振荡的时间约占总时间

的 20%～ 30% , 目前, 如何迅速地消除柔性机器人

残留振荡仍是急待解决的难题之一。常用的解决办

法有: 加大系统阻尼、提高刚度、建立复杂的模型并

设计好的控制器等。前两种方法往往要求增加对象

的质量而受到限制,后一种方法则相对复杂且应用

较少。因此,探索其它有效方法来消除残留振荡具有

重要的理论价值和实用价值。

1958年, T allm an 和 Sm ith 提出一种称为

po sicast 的方法[2 ] , 利用时滞环节将阶跃输入分成

几个片段实施控制,并使各个片段引起的动态响应

分量之和为零,从而消除残留振荡,但由于该方法的

鲁棒性较差, 没有得到广泛应用。后来, Singer 和

Seering 改进了这种方法的鲁棒性[3 ] ,将其称为时滞

滤波器 (TD F) [4 ] ,这是一种前馈型的开环控制方法,
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在抑制高精度定位系统的残留振荡方面引起了广泛

重视,并已成功地应用于坐标测量机、桥式起重机及

空间挠性机构等定位控制系统中。

由于前馈控制结构简单,不需要过多的检测设

备作为反馈元件,并可避免由于反馈控制引起的振

荡,因此在柔性机械臂运动规律已知的情况下,不失

为一种抑制柔性机械臂残留振荡的有效途径。本文

基于柔性机械臂的二阶模型进行了时滞滤波器的设

计和实验研究。

2　时滞滤波器技术

2. 1　基本设计方法

时滞滤波器 (TD F )技术是时滞控制的一个主

要分支。它包含一系列不同幅值和时滞时间的脉冲

序列,将期望的系统输入与脉冲序列进行卷积, 得

到一个整形的输入来驱动系统。时滞滤波器的基本

结构为

F (s) = ∑
n

i= 1
A ie- sti

其中,A i和 ti 是脉冲序列的幅值和对应的时滞, n 是

所包含的脉冲个数。

考虑柔性机械臂的开环控制系统, 由柔性机械

臂的振动位移与驱动力矩 Σt的传递函数,得到截取

第一阶弹性振动模态后的传递函数为

V L (s)
Σ(s) =

Ξ2

s2 + 2ΝΞs + Ξ2 ,　0 < Ν< 1 (1)

其中, Ξ和 Ν是机械臂的频率和阻尼,均与柔性臂物

理特性有关。

采用时滞滤波器前馈控制, 系统的残留振荡可

以描述为 Ξ和 Ν的函数,即

　V (Ξ, Ν) = e- ΝΞtn (C (Ξ, Ν) ) 2 + (S (Ξ, Ν) ) 2 (2)

其中

C (Ξ, Ν) = ∑
n

i= 1
A ieΝΞtico s Ξ 1 - Ν2 ti

(3)

S (Ξ, Ν) = ∑
n

i= 1
A ieΝΞti sin Ξ 1 - Ν2 ti

(4)

　　式 (2) 提供了一种设计 TD F 的方法,在系统的

模型频率和阻尼处残留振荡的幅值为 0,这样,所有

的正弦之和与所有的余弦之和也必须分别为 0,即

∑
n

i= 1

A ieΝΞtico s Ξ 1 - Ν2 ti
= 0 (5)

∑
n

i= 1
A ieΝΞti sin Ξ 1 - Ν2 ti

= 0 (6)

　　为使滤波后与未滤波的输入最终得到的输出

值相同,脉冲幅值之和必须满足如下增益约束条件

∑
n

i= 1

A i = 1 (7)

同时要求脉冲的幅值均为正值,即

A i ≥ 0 (8)

　　当 n = 2, 滤波器含有两个脉冲时, 其结构为

F (s) = A 1 + A 2e- st2 ,解上面的方程可以得到

K = e- ΝΠ

1- Ν2 ,　∃T =
Π

Ξ 1 - Ν2

A 1 =
1

1 + K
,　A 2 =

K
1 + K

t1 = 0,　t2 = ∃T

所求出的两脉冲序列即为零振荡 (ZV ) 时滞滤波器。

可以看出,时滞时间 t2 决定于柔性臂的固有频率和

阻尼,若系统的阻尼和固有频率不能精确知道,则时

滞时间 t2 就不能完全定下来,控制力矩便不能加在

柔性臂运动的恰当位置上, 因此会加剧柔性机械臂

的振荡。

时滞滤波器一般是以前馈控制方式实施控制

的,其鲁棒性较差,无法抑制不可测干扰对系统性能

的影响。为了提高其鲁棒性, 可以利用式 (3) 和式

(4) 及其微分方程,求出鲁棒性更好的滤波序列。例

如: 1) 零振荡和微分 (ZVD ) 系列时滞滤波器[3 ]: 它

满足ZV 约束及式 (3) 和式 (4) 对Ν和Ξ的多次微分
在模型频率处为零; 2) 极不灵敏 (E I) 时滞滤波

器[3 ]: 残留振荡在模型频率处等于一个比较小的非

零值, 而在比模型频率稍微高和低的频率处残留振

荡为零,在模型频率处残留振荡的微分仍为零。

时滞滤波器的鲁棒性可以用灵敏度曲线表示,

即式 (2) 所描述的残留振荡与系统自然频率的关

系。图 1给出了ZV , ZVD 及E I型时滞滤波器的灵敏

度曲线 (横坐标为频率比,即系统频率与模型频率的

比)。可以看出, ZV 对模型误差比较敏感, ZVD 对模

图 1　不同类型 TD F的灵敏度曲线
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型误差有较大的不灵敏性,但 ZVD 不灵敏性的提高

导致其时间长度增加, 系统响应变慢。E I时滞滤波

器与 ZVD 有相同的时间长度,但前者具有更大的不

灵敏性。

2. 2　时滞滤波器的零点分布

对于给定的 ZV 型时滞滤波器的方程 F (s) =

K p + K d e- sd ,其零点为

s = Ρ + jΞ = -
1
d

ln
K p

K d
± j

2k + 1
d

Π

　　　　k = 0, 1, 2,⋯ (9)

　　 显然, TD F 具有无穷多个零点, 且全部分布于

平行于虚轴的一条直线上, 如图 2 所示。为方便起

见,称离实轴最近的一对共轭零点为主零点。可以发

现, TD F 是在没有极点的情况下提供了无穷多个零

点,这是其它类型的滤波器所无法比拟的。

图 2　基本时滞滤波器的零点分布

ZVD 型时滞波滤器的主零点分布相当于在振

动模态上配置多重零点。E I型极不灵敏时滞滤波器

只要求在对象建模频率附近具有足够小的灵敏度,

而不强求 TD F 的零点正好对消对象的极点,主零点

分布相当于在系统的极点附近分别配置零点。

3　实验研究

　　实验中柔性臂的材料选为铝合金,长71. 8cm ,

宽0. 1 cm , 高2. 0 7 5 cm ; 柔性臂的固有频率为

4. 991 9 radös,固定在电机轴上后,频率一般为原来

的 0. 7左右,即约 3. 494 3 radös,同时测得其阻尼为

0. 056。下面研究在不同类型时滞滤波器的控制下,

柔性臂末端的振荡情况。

给定直流电机控制电压为 4 V , 给定转角为

160°,当不采用时滞滤波器时, 经过 2. 5 s后到达期

望位置,柔性臂末端振荡的最大幅值是 0. 1 m。根据

上面的方法设计 ZV 型时滞滤波器

F (s) = 0. 543 9 + 0. 456 1e- 0. 9s

采用 ZV 型滤波器后, 振荡的最大幅值为 0. 069 1

m ,是未加时滞滤波器振荡响应的 69. 1◊ 。振荡响应

曲线如图 3所示。由图可见,该 ZV 滤波器的控制效

果并不是很好, 这是因为对柔性机械臂的建模存在

一定的误差, 而 ZV 型滤波器对建模误差的鲁棒性

比较差,所以仍存在一定的残留振荡,但比没有经过

滤波后的系统振荡幅值明显减小。

图 3　ZV型滤波器的柔性臂振荡曲线

时滞滤波器的时滞时间的选择是非常重要的,

它与系统的模型频率和阻尼有密切关系。假设时滞

时间选择为 0. 6 s,滤波器方程为

F (s) = 0. 543 9 + 0. 456 1e- 0. 6s

最大振荡幅值为 0. 106 m。此时振荡不但没有衰减,

反而加剧了。

设计鲁棒 ZVD 型时滞滤波器

F (s) = 0. 295 9 + 0. 496 1e- 0. 9s + 0. 208 0e- 1. 8s

最大振幅为 0. 007 5 m , 显然其控制效果比 ZV 型

好。这说明 ZVD 型时滞滤波器对系统的建模误差有

很好的鲁棒性。同时考察 E I型时滞滤波器, 柔性臂

振荡的最大振幅为 0. 015 5 m ,振荡响应曲线如图 4

所示。E I型时滞滤波器在最初时刻没有完全消除振

荡,这是因为在设计时,令系统的残留振荡小于或等

于一个非零值,一般是原系统残留振荡的 5◊ ,所以

从实验结果可以看出, 系统振荡在一段时间后趋于

零,最大振幅是ZV 型滤波器的 22. 43◊ ,比ZV 型滤
波器较为优越。

图 4　E I型时滞滤波器的柔性振荡曲线
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　　以上的实验结果证明了时滞滤波器抑制柔性

机械臂残留振荡的有效性。对于 ZV 型滤波器,只有

在系统模型精确已知时, 才能得到准确的滤波器参

数,以完全消除残留振荡。但实际中很难做到这一

点,所以需要设计鲁棒性好的滤波器。ZVD 和 E I型

滤波器比 ZV 型滤波器的鲁棒性好, 因此对柔性机

械臂的控制效果比 ZV 滤波器好,但包含 3个脉冲,

时滞时间比 ZV 长, 这说明滤波器鲁棒性的提高是

以牺牲系统响应的快速性为代价的。

4　结　　语

　　本文简要概述了时滞滤波器 (TD F )的基本设

计方法和类型,指出TD F 实质上是一种零极点对消

技术,并通过实验手段验证了TD F 是一种抑制柔性

臂残留振荡的有效途径。由于实际中模型参数不能

精确得到,对模型误差鲁棒性好的 E I和 ZVD 时滞

滤波器对柔性臂的控制效果明显优于 ZV 型时滞滤

波器,但时滞时间将有所增加,且响应速度变慢。进

一步研究鲁棒性好且时滞时间短的滤波器将是今后

的研究内容。
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给定跟踪参考信号 y r = sin t,应用模糊直接鲁棒自

适应控制方法控制系统 (33) ,并取得H ∞跟踪性能。

选取模糊集隶属函数如文献[ 2 ]。

取向量,设计高增益观测器 eδ1 = q1, eδ2 = q2öΕ。
取有关参数: k = [k 1, k 2 ]T = [ 2, 1 ]T , Ε= 0. 01, Γ=

0. 1,M = 15, ∆ = 0. 5, S = 150, S 1 = 50。初始条件

为: Ηδ(0) = 0, x 1 (0) = x 2 (0) = 0. 2, q1 (0) = 0. 1,

q2 (0) = 0. 2。给定正定矩阵Q = dian [ 10, 10 ], Θ=

0. 5, Κ= 0. 004, 解R icca t i方程 (8) 得正定矩阵。仿

真结果如图 1所示。

5　结　　论

　　鉴于目前模糊自适应控制方法存在的问题,按

照文献[ 1 ]关于直接和间接模糊自适应控制的定义,

本文给出一种模糊直接鲁棒自适应输出反馈控制方

法,其特点是: 1)模糊控制不需是可测的条件; 2)模

糊控制不但具有鲁棒性,而且可将模糊逼近误差对

跟踪误差的影响限制到事先给定的水平。
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