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摘要
"

为了对柔性机械臂在外部扰动或工作时产生的振动进行快速抑振"设计并搭建出一套刚柔耦合机械臂实验

平台"大臂为刚性臂"小臂为柔性臂'首先"采用粘贴在柔性臂根部的压电陶瓷片测得的振动信号作为反馈信号"

伺服电机用作驱动器带动减速器驱动机械臂(其次"对柔性臂由于外部激励产生的振动"分别设计了基于输入整形

技术%
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"简称
GHI

&的前馈控制器和基于广义最小方差自校正控制%
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"简称
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&的控制算法"对柔性臂振动进行主动控制实验研究(最后"为了验证控

制算法的效果"对采用常规比例微分%

D

*(

D

(*20(+K0..4*4+20,20(+

"简称
O8

&控制实验进行对比'实验结果表明"输入

整形和自校正控制算法可大幅减少柔性臂振动的时间"均可对柔性臂的振动进行快速抑振'

关键词
"

柔性机械臂(振动控制(输入整形(广义最小方差自校正控制

中图分类号
"
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引
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言

相对于刚性机械臂"柔性机械臂具有惯性小!能

耗低和运动速度高等优点)

%

*

"但由于其质量较轻"刚

度低和模态阻尼小"使得柔性机械臂在转动或受到

外部扰动时"会产生较长时间的自由振动"对其稳定

性和工作精度产生较大影响"所示对柔性机械臂的

振动控制显得尤为必要)

#

*

'

柔性机械臂作为一种强耦合非线性时变多输入

多输出%

6)-20

D

-40+

D

)26)-20

D

-4()2

D

)2

"简称
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A

3Q

&分布参数系统"其复杂性不仅体现在动力学建

模分析方面"更主要表现在控制器的设计上'

R((@

等)
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*对柔性机器人的振动问题进行了研究"柔性机

械臂的振动控制方法主要分为前馈和反馈控制'由

H0+
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E(54

等)
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*定义的输入整形技术作为一种前馈

控制策略"考虑系统的物理和振动特性来降低系统

的相应模态振动"将输入信号进行整形"在抑制柔性

结构体振动研究方面取得了突破性的成果"且在实

际中能得到有效应用'针对柔性机器人机构的振动

问题"楚中毅等)

=

*提出采用脉冲整形技术减小末端

残余振动"并结合压电陶瓷作为从驱动源采用闭环

反馈控制策略抑制末端残余振动"实现了二自由度

平面并联压电智能杆机构高速高精度的点位控制'

胡庆雷等)

&

*提出滑模控制与输入整形技术结合的混

合控制方法来抑制航天器姿态调整时发生的振动'

陈俊恒等)

C

*采用输入整形算法对固晶机生产过程中

存在的振动进行抑制"取得了良好的效果'近年来"

输入整形技术在柔性机构的减振控制领域广泛应

用"取得了良好的抑振效果'这种控制方法无需传

感器"确定输入后不再考虑系统参数变化'

反馈控制主要采用应变片!加速度计或压电陶

瓷片)

B

*等作为传感器测量柔性臂振动信号"作为反

馈信号结合不同控制算法对其振动进行抑制"

OG8

控制)
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*

!模糊控制)
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!自适应控制)
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*及神经网络)
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等控制方法在柔性机械臂振动控制中得到广泛引

用'
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等)
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*对柔性机械臂在负载未知的条

件下"采用变增益自适应方法控制其末端位置"对柔

性臂振动控制有一定的效果'

TE,+

9

等)
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*提出对

两自由度柔性臂进行偏微分建模"以避免由于模态

截断可能产生的观测和控制+溢出,问题"并采用自

适应边界技术设计控制器"仿真结果表明能有效抑

制柔性臂的振动'

O*,KE,+

等)
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*使用非线性自适

应模型预测控制对柔性臂进行变负载末端位置控

制"在系统辨识中采用了自动回归滑动平均模型
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"简称
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A
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&模型"通过与直接自适应和自校正控制方法

的对比"表明该方法对柔性臂在变负载时的末端轨

迹跟踪和抑振能力较强"但非线性模型辨识极大增
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加了计算量"导致对系统硬件性能的要求增加'
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等)
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*采用自校正控制对柔性臂末端轨迹跟

踪和抑振控制时"也采用
UV3UW

模型对两自由度

柔性臂进行了系统辨识"并结合人工神经网络%
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&控制器的参数"

仿真结果表明其对机械臂的振动抑制有效'自校正

算法作为自适应算法的另一大类"应用在柔性臂的

振动抑制中的研究并不广泛"由于系统非线性等因

素存在"系统辨识模型精确度与复杂度的问题也值

得进一步探讨'

针对柔性机械臂的振动主动控制问题"设计了

三自由度刚柔耦合机械臂实验平台"采用伺服电机

作为驱动器"粘贴在柔性悬臂梁根部表面的压电片

作为传感器'测量的振动信号经滤波后"进行模态

辨识"采用不同方法进行柔性臂振动主动控制的实

验比较研究'采用基于输入整形的前馈控制和广义

最小方差自校正的反馈控制策略"进行了柔性臂在

给定运动轨迹和设定位置两种情况下的实验"验证

所研究的方法对抑制柔性臂振动抑制的有效性'
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控制器设计
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自校正控制算法

""

自校正控制作为一种自适应控制算法"主要根

据系统的实际输出!期望输出!外部扰动和控制量等

可测量来实时改变系统的控制参数"实现最优控制

使系统工作在期望位置'将自校正控制策略引入刚

柔耦合机械臂的振动控制中"采用递推增广最小二

乘法实时辨识被控对象模型参数"并根据参数估计

设计最小方差控制律"其基本结构如图
%

所示'

图
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单步输出预测模型

设被控对象为受控的自回归滑动平均差分方程
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广义最小方差控制律

与最小方差控制不同"广义最小方差控制算法
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&在求解控制率的性能指标中加入对控

制量的加权项"达到抑制控制作用剧烈波动的目的"

只要选择合理的加权多项式就可使其适用于非最小

相位系统'选择控制器性能指标函数为
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输出和控制量的加权多项式"分别起到改善闭环系

统性能!柔滑期望输出和约束控制量的作用'

控制器参数递推估计公式为

<$=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



!

!

%

%

&

&

!

!

%

%

#

%

&

)

?

%

%

&)

$

%

%

&

#

""

!

!

I

%

%

#

'

&

"

%

%

#

%

&*

?

%

%

&

&

;

%

%

#

%

&

!

!

%

%

#

'

&

%

)

!

!

I

%

%

#

'

&

;

%

%

#

%

&

!

!

%

%

#

'

&

;

%

%

&

&

)

@

#

?

%

%

&

!

!

I

%

%

#

'

&*

;

%

%

#

%

#

$

%

&

%

%%

&

其中

!

!

%

%

#

'

&

&

)

$

%

%

#

'

&"-"

$

%

%

#

'

#

-

8

&"

"""""

+

%

%

#

'

&"-"

+

%

%

#

'

#

-

9

&"

"""""#

2

$

!

%

%

#

%

&"-"

#

2

$

!

%

%

#

-

/

&*

"&

)

2

8$

"-"

2

8-

8

"

2

9$

"-"

2

9$-

9

"

2

/

$

"-"

2

/

-

/

*

$

!

%

%

&

&

!

!

I

%

%

#

'

&

!

"

%

%

#

'

#

$

%

&

%

%#

&

""

使性能指标最小的广义最小方差控制率)
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由于被控对象的参数未知"采用直接自校正控

制"利用递推算法直接估计广义最小方差的参数"同

时可避免求解
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方程"上述控制律表达
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可见"如果2
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趋于零"会出现零除现象"因此需

对2
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的最小值加以约束"笔者取其最小值为
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算法的具体实施流程如下#
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&中具有对控制量的限制"

故可以避免控制量过大时"使数模转换装置或执行

器处于饱和状态影响控制品质'同时"闭环系统特

征方程为
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可以看出"选取合适的
A$

控制率对于
(

%

"

#

%

&

中存在稳定零点的非最小相位系统可以实现稳定的

控制'

$:%

"

输入整形器设计

输入整形是计算机控制中为减小系统残余振动

的一种前馈开环控制方法"由一系列脉冲序列组成

的输入整形器与参考输入命令卷积后生成一个被整

形的输入量来驱动系统'图
#

为指令整形器结

构)

%B

*

'

图
#

"

指令整形器的结构

Y0

9

:#

"

IE452*)?2)*41-(?@(.2E40+

D

)2?(66,+K5E,

D

4*

W)

等)

%"

*在研究柔性机械臂的动力学特性时指

出第
%

阶模态起决定作用"在保证精度的情况下"取

较少的模态阶数可简化控制器的设计'大多数系统

的数学模型为高阶系统"为对其进行深入研究"可忽

略非主要因素"将系统简化为二阶系统"表达式为

B

$

%

C

&

)

#

!

#

-

D

$

%

C

&

)#

#

-$

%

C

&

&#

-

+

%

C

& %

%&

&

""

对于式%

%&

&给出的振动系统"在最后一个脉冲

作用时刻
C

E

后"系统单模态脉冲响应残余振动幅值

表达式为

F

&

F

#

%

)

F槡
#

#

%

%C

&

其中

F

%

&

(

E

G

&

%

!

G

#

-

%

#

!

槡
#

4

#

!

#

-

%

C

E

#

C

G

&

?(5

%

#

'

C

G

& %

%B

&

F

#

&

(

E

G

&

%

!

G

#

-

%

#

!

槡
#

4

#

!

#

-

%

C

E

#

C

G

&

50+

%

#

'

C

G

& %

%"

&

其中#

!

G

和
C

G

为第
G

个脉冲的作用幅值和时刻'

为使残余振动为零"则
F

%

&

F

#

&

$

(为使系统运

动在输入整形前后大小一致"则
(

E

G

&

%

!

G

&

%

"

!

G

)

$

'

包含两个脉冲的零振荡%

J4*(L01*,20(+

"简称
T/

&输

入整形器第
%

个脉冲在零时刻产生振荡"第
#

个脉

冲在一定延时后产生的振荡与第
%

个脉冲产生的振

荡幅值相等!方向相反"所以在模型精确的情况下"

可得系统的振荡幅值为零'通过对上述约束求解"

可得含两个脉冲的输入整形器

!

%

&

%

%

)

?

%

C

%

&

$

&

!

#

&

?

%

)

?

%

C

#

&

"

#

'

#

$

%

&

%

#$

&

其中#

?

&

4

#

!

"

$

%

#

!

槡 #

'

为减小模型不精确带来的影响"增加输入整形

器对系统振动的鲁棒性能"可添加约束

=$="
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KF

%

K

#

-

&

(

E

G

&

%

!

G

C

G

4

#

!

#

-

%

C

E

#

C

G

&

50+

%

#

'

C

G

&

&

$

%

#%

&

KF

#

K

#

-

&

(

E

G

&

%

!

G

C

G

4

#

!

#

-

%

C

E

#

C

G

&

?(5

%

#

'

C

G

&

&

$

%

##

&

""

由此可解得一个含
!

个脉冲序列的零振荡导数

%

J4*(L01*,20(+,+KK4*0L,20L4

"简称
T/8

&输入整

形器

!

%

&

%

%

)

#?

)

?

#

%

C

%

&

$

&

!

#

&

#?

%

)

#?

)

?

#

%

C

#

&

"

#

'

&

!

!

&

?

#

%

)

#?

)

?

#

%

C

!

&

#

"

#

'

#

$

%

&

%

#!

&

其中#

?

&

4

#

!

"

$

%

#

!

槡 #

'

因此"经过整形后的系统输出时域表达式)

C

*为

+

&

(

E

G

&

%

!

G

=

%

C

#

C

G

&

"

%

G

&

%

"

#

"-"

E

& %

#<

&

""

柔性臂开环输入整形系统如图
!

所示'

图
!

"

开环输入整形系统

Y0

9

:!

"

IE4(

D

4+-((

D

0+

D

)25E,

D

0+

9

5

F

5246

推广到多个模态可以独立设计对应每个模态的

脉冲序列"共同驱动系统"使系统在执行终点
C

E

后

的残余振动为零'

输入整形对柔性系统中的振动有较好的抑振效

果"但其对模型参数精度要求较高"导致鲁棒性差'

增加脉冲个数可以提高鲁棒性"但会增加引入的时

滞'

T/

整 形 器 不 敏 感 度 为
$:$&

"即
$H"C

$

%H$!

#

6(K4-

内的振幅小于整形振幅的
=\

'

T/8

整

形器不敏感度为
$:#"

)

#$

*

'在实验中采用实验法建

模"则能较为精确地得到柔性臂的振动模态"结合模

态分析得到系统振幅较大的模态频率"可保证指令

输入整形算法有较好的稳定性'

%

"

实
"

验

%:$

"

实验系统描述

""

针对柔性机械臂运动中的振动控制问题"设计

了如图
<

所示的柔性机械臂实验平台"该平台结合

压电智能材料作传感器!交流伺服电机作驱动器组

成刚柔耦合系统"对前述控制方法进行实验研究并

比较实验结果'

两额电机输出轴均经过减速比
%]&<

的减速器

后连接到两机械臂上'柔性臂为环氧树脂材料薄

板"密度为
%B<$@

9

$

6

!

"其长度
I

%

%̂$$$66

"宽

度
.

%

=̂$66

"厚度
J

%

^#66

(刚性臂由铝板制

成"密度为
#C$$@

9

$

6

!

"其长度
I

#

!̂$$66

"宽度

.

#

^B$66

"厚度
J

#

^%$66

(压电传感器尺寸为

=$66_%=66_%66

"压电应变常量和弹性模量

分别为
%̀&&_%$

`%#

6

$

/

和
&!MO,

'

本实验利用压电片作为传感器"驱动器为三菱

交流伺服电机'刚性臂的驱动电机为电机
#

"功率

为
<$$ a

(柔性臂的驱动电机为电机
$

"功率为

%$$a

'控制卡为美国
MUbGb

公司生产的
M,-0-

A

83NA%B<&

型四轴运动控制器"电机控制方式为速

度控制模式'柔性梁的变形所产生的振动型号经压

电片测得"信号由放大器%型号为
Sc=B=$

&放大到

幅值为%

%$

!

d%$/

之间的电压信号后"经
MUbGb

控制卡
%&

位
U8

转换模块转换为数字信号输入计

算机"作为反馈信号'经过滤波后结合控制算法加

算得出控制电压"经控制卡的
8UN

模块转换后输

出振动控制模拟信号"经由伺服驱动器对电机进行

控制"以实现机械臂按规划速度运行的同时对柔性

臂的振动进行抑制'

图
<

"

实验装置照片

Y0

9

:<

"

IE4

D

E(2(

9

*,

D

E(.2E44Z

D

4*064+2,-542)

D

%:%

"

实验结果及分析

在保持两电机轴位置固定时通过外部激励使柔

性臂产生振动"振动信号经分析后可得到柔性臂的

模态频率'激励柔性臂产生自由弯曲模态振动"振

动信号如图
=

所示'由于减速器输入轴和输出轴之

间存在间隙"柔性臂并不是端部完全固定的悬臂梁"

外界激励引起柔性臂的振动在间隙两侧克服摩擦来

回做功"能量耗散较快"所以与绝对的悬臂梁相比"

柔性臂的自由振动衰减得略快"在
=5

多一点就衰减

&$=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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到小幅值的振动'但作为对比实验"每次实验都是

在同一实验台上且在相同条件下进行的"故实验结

果仍不失一般性"所提出的控制策略对电机输出轴

不经过减速器直接驱动柔性臂或减速器无间隙的情

况仍有效'自由振动信号经过快速傅里叶变换可得

频率响应曲线如图
&

所示"由图可知"测得的前
#

阶弯 曲 振 动 模 态 频 率 为
9%

&

!H$# PJ

"

9#

&

BHC#PJ

"则前
#

阶弯曲振动角频率分别为
#

%

&

#

"

9%

&

%BHB<*,K

$

5

"

#

#

&

#

"

9#

&

=<HC&*,K

$

5

'

%

阶

模态阻尼比为

!

%

&

%

#

%

%

C

#

#

C

%

&

-+

!

C

#

!

C

%

%

#=

&

其中#

!

C

%

和
!

C

#

分别为
C

%

和
C

#

时刻的振动幅值"通

常选为两个峰值处'

由图
=

和式%

#=

&可计算出
%

阶模态阻尼比
!

%

&

$H$$"C

'

图
=

"

柔性臂自由振动信号

Y0

9

:=

"

IE4.*44L01*,20(+50

9

+,-(.2E4.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*

图
&

"

模态频率响应曲线

Y0

9

:&

"

IE4.*4

e

)4+?

F

*45

D

(+54?)*L4(.2E4.*44L01*,20(+

14+K0+

9

6(K45

电机转动采用角位移和角速度反馈的
O8

控

制"控制率为

%

$

&

%

D

$

%

&

'

#&

&

)

%

K$

%

D

&

K

#

D

&

& %

#&

&

其中#%

&

'

#&

&为电机的角位移误差(%

D

&

'

#

D

&

&为电

机角速度误差(

%

D

$

"

%

K$

为电机位置控制的比例和微

分系数'

总的控制量可表示为

%&%

$

)

+

%

#C

&

其中#

+

为使用不同控制算法计算得到的柔性臂振

动控制量'

实验先将刚性臂固定"给定柔性臂的期望运动

速度为
I

型轨迹"电机转动角速度
# &

##$HB

*

$

60+

"运行时间为
&5

'如图
C

所示"由于电机驱

动力矩的扰动和系统惯性"柔性臂产生了较长时间

的大幅值振动'

对振动采用
O8

控制"控制率为

+

%

&

%

D

%

7

%

C

&

)

%

K%

D

7

%

C

& %

#B

&

其中#

7

%

C

&

&

$=

%

C

&

#

$

%

C

&(

$=

%

C

&

&

$

为柔性臂的期望

变形量(

$

%

C

&为压电片检测得到的实际变形量(控

制参数
%

D

%

&

$H$#

"

%

K%

&

$H$$!

'

图
B

为采用
O8

控制的试验结果曲线"和图
C

相比"振动被有效抑制'

图
C

"

柔性臂转动时未进行主动振动控制实验曲线

Y0

9

:C

"

cZ

D

4*064+2,-?)*L4.(*2E4.-4Z01-414,65-4X0+

9

X02E()2,?20L4L01*,20(+?(+2*(-

图
B

"

柔性臂转动时同时采用
O8

主动振动控制

Y0

9

:B

"

H06)-2,+4()55-4X0+

9

,+KL01*,20(+O8?(+2*(-.(*

.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*

对振动采用
M3/HIN

"由频率辨识可看出对

柔性臂的振动控制主要是抑制其前
#

阶振动模态"

C$="
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故控制率中取
-

,

&

#

"

-

.

&

%

"

-

/

&

%

' 实验中驱动器

和传感器为异位配置"且采样频率较大"可取纯延时

'

&

<

' 为在不影响控制精度和稳定性的前提下简

化运算"取
;

%

"

#

%

&

&

%

"

<

%

"

#

%

&

&

%

和
>

%

"

#

%

&

&

A$

"

A$

根据实际需求调节"过小会失去对控制作用的约

束"不能保证控制稳定性"难以实现最优控制'由

M3/HIN

算法的具体实施流程可计算出控制量

+

#

"进行实时控制'图
"

%

,

&和图
"

%

1

&分别为采用

M3/HIN

算法主动振动控制响应曲线和参数辨识

调整曲线'图
"

和图
B

相比"振动被抑制的效果进

一步增强"可知参数可以在线调整的
M3/HIN

算

法优于
O8

控制算法的性能'

图
"

"

柔性臂转动时采用
M3/HIN

主动振动控制

Y0

9

:"

"

H06)-2,+4()55-4X0+

9

,+KL01*,20(+M3/HIN,?

A

20L4?(+2*(-.(*.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*

将系统辨识得到的参数带入式%

%"

&和式%

##

&"

可得到抑制柔性机械臂振动的
T/

和
T/8

输入整

形器

!

G

C

*

+

,

-

G

&

!

%

!

#

C

%

C

*

+

,

-

#

&

$H=$C& $H<"#<

$ $H

*

+

,

-

%C#=

!

G

C

*

+

,

-

G

&

!

%

!

#

!

!

C

%

C

#

C

*

+

,

-

!

&

$H#=CC $H<""" $H#<#<

$ $H%C#= $H

*

+

,

-

!<=$

%

#"

&

""

将相同的
I

形速度规划信号经上述整形器后分

别加载到系统"驱动柔性臂转动"如图
%$

所示"表示

两种速度加载命令和末端输出振动响应的波形对比'

图
%$

"

整形器加载命令及其输出响应

Y0

9

:%$

"

G+

D

)2?(66,+K5E,

D

4*,+K()2

D

)2*45

D

(+54

通过比较可以看出"对柔性臂由于电机驱动力

矩产生的大幅值振动"各种抑振方法效果不尽相同'

O8

控制对柔性臂的残余振动有一定的控制效果"

但对小幅值振动抑制能力不佳(采用基于
NVU3U

模型的广义最小方差自校正控制方法"能快速将大

幅值的振动抑制"对小幅值的振动也有较好的效果(

基于输入整形的前馈控制引入延时以避免激起柔性

臂的大幅值振动'柔性臂的残余振动曲线是幅值衰

减的正弦曲线"使用电机作为驱动源进行控制"由于

存在驱动死区和减速器间隙等非线性因素"对柔性

臂较小幅值振动的抑制不能很快达到理想的完全静

止状态"故可在各种控制条件下"取柔性臂运动结束

后的振动曲线幅值首次小于
$:!/

所需的时间作为

性能指标进行对比"结果如表
%

所示'
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振
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柔性臂所规划的
I

形运动在第
B5

时结束'通

过表
%

可以看出#若不对残余振动进行抑制"柔性臂

运动结束后的残余振动将持续到
%C:&=5

(对残余振

动进行
O8

控制"可明显缩短大幅值振动的时间"但

由于其参数值固定"对小幅值振动抑制作用不佳"需

到第
%$5

左右才能将振动幅值抑制到小于
$:!/

"

所需时间较长(而
M3/HIN

算法可在第
"5

左右就

能达到目标"所需时间减少了
=$\

(基于输入整形

的控制方法"能在运动结束
$:=5

左右将振动幅值

抑制到小于
$:!/

'

表
$

"

不同情况下振动幅值首次小于
&'()

所需时间

*+,'$

"

*-./.

0

1#/.!2#3.4"/5#,/+2#"6+3

7

8#21!.8.992-+6

&'()4"/2-.4#/922#3.#6!#44./.62:+9.9

控制算法 未控制
O8 M3/HIN T/ T/8

所需时间$
5 %C:&= %$:$B B:"= B:<C B:<<

""

为了说明当柔性臂匀速运动时间段
K

变窄时

上述两种控制方法也有较好的抑振效果"下面以柔

性臂匀速运动时间缩短为
$:=K

为例"

O8

"

GHI

和

M3/HIN

这
!

种算法对柔性臂抑振控制效果如

图
%%

!

%!

所示'由
<

组控制效果图对比可知"缩短

柔性臂运动时间后"

GHI

和
M3/HIN

也能较好地

实现柔性臂抑振控制"从而可以看出所提出方法对

不同的工况有良好的实用性'

图
%%

"

柔性臂匀速运动时间减半
O8

振动控制

Y0

9

:%%

"

Y-4Z01-414,65-4X0+

9

)+K4*O8L01*,20(+?(+

A

2*(-5?E464XE4+2E42064.(*)+0.(*6 6(20(+

206405E,-L4K

其中基于输入整形的开环控制技术设计过程简

单"快速抑振效果好"不需要振动检测等复杂装置(

而基于
M3/HIN

的振动控制方法虽然需要加装振

动检测装置"但在对柔性臂变负载或位置固定时由

于外部扰动引起的振动有很好的抑振效果'

设置柔性臂期望转角为零"即电机
$

位置固定"

在刚性臂电机端输入
I

形速度规划"转速和转动时

间和前述
I

形速度规划相同"柔性臂上压电片测得

图
%#

"

柔性臂匀速运动时间减半整形器加载命令及其输

出响应

Y0

9

:%#

"

G+

D

)2?(66,+K5E,

D

4*,+K()2

D

)2*45

D

(+54

XE4+.-4Z01-4-0+@ )+0.(*6 6(20(+ 206405

E,-L4K

图
%!

"

柔性臂匀速运动时间减半
HIN

振动控制

Y0

9

:%!

"

Y-4Z01-414,65-4X0+

9

)+K4*HINL01*,20(+?(+

A

2*(-5?E464XE4+2E42064.(*)+0.(*6 6(20(+

206405E,-L4K

的振动信号曲线如图
%<

所示'

分别结合
O8

控制和广义最小方差自校正控

制"同样用柔性臂的驱动电机"即电机
$

为振动控制

的驱动源"采用对柔性臂进行振动主动控制"这里
O8

"$="

第
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图
%<

"

柔性臂固定时自由振动曲线

Y0

9

:%<

"

Y*44L01*,20(+?)*L4XE4+.-4Z01-4,*605.0Z4K

图
%=

"

柔性臂固定时采用
O8

主动振动控制

Y0

9

:%=

"

/01*,20(+?(+2*(-)+K4*O8?(+2*(--4*XE4+.-4Z

A

01-4,*605.0Z4K

图
%&

"

柔性臂固定时采用
M3/HIN

主动振动控制

Y0

9

:%&

"

M3/HIN,?20L4L01*,20(+?(+2*(-5?E464XE4+

2E4.-4Z01-4,*605.0Z4K

的控制参数仍选取
%

D

%

&

$H$#

"

%

K%

&

$H$$!

"实验结果

如图
%=

和图
%&

所示'

第
#5

之前"由于实验环境非绝对理想环境"柔

性臂在外界
M3/HIN

辨识的参数出现波动'刚性

臂在第
#5

开始运动"外界激励使参数出现剧烈变

化"振动控制开始加入'参数实时辨识使其快速调

整到稳定值"第
B5

时刚性臂运动停止"再次使辨识

的参数出现波动"并再次快速调整到稳定值"对运动

结束后的残余振动进行控制'

由图
%<

!图
%=

和图
%&

比较可知#对于柔性臂

关节电机
$

锁定时"刚性臂的运动使柔性臂产生扰

动"电机
$

无运动指令输入"无法用输入整形器对柔

性臂进行振动控制(

O8

控制由于控制参数固定"对

小幅值的残余振动抑制效果不佳"振动持续时间没

有明显变短"而且对不同的负载和柔性臂参数"需要

对
O8

控制参数进行反复调整以到达最佳控制效

果(相同情况下"采用
M3/HIN

控制算法对小幅值

振动也能进行快速抑制"可明显减小振动持续时间"

且能很好地应对变参数!变负载的情况"充分体现了

自适应控制的优点'

(

"

结束语

笔者在对柔性机械臂进行模态辨识的基础上"

对柔性臂在电机驱动力矩下产生的振动"分别设计

了基于输入整形的前馈开环控制器和基于广义最小

方差自校正控制的闭环控制器'在建立的刚柔耦合

柔性机械臂实验平台上"采用这两种控制策略进行

了振动主动控制"并用常规的
O8

算法进行了对比

实验'通过实验结果的比较"柔性臂的振动明显被

快速抑制"验证了所采用方法的有效性'通过对比

实验"对两种控制方法的优缺点和各自适用条件进

行了说明'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

b(?E,+f

"

V(

F

R

"

H)1)KE0R:U*4L04X(+2X(

A

-0+@

.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*5

)

'

*

:U++),-V4L04X50+N(+2*(-

"

#$%&

"

<#

#

!<&A!&C:

)

#

*

"

3(E,64KT

"

3,*20+5'

"

I(@E03

"

42,-:/01*,20(+

?(+2*(-(.,L4*

F

.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*5

F

5246

)

'

*

:N(+

A

2*(-c+

9

0+44*0+

9

O*,?20?4

"

#$$=

"

%!

%

!

&#

#&CA#CC:

)

!

*

"

R((@a

"

3,0JJ,

A

;42(Q

"

aE0+2+4

F

8:Y44K1,?@?(+

A

2*(-(.2X(14,6

"

2X(

>

(0+25

F

52465X02EK052*01)24K

.-4Z010-02

F

)

'

*

:'()*+,-(.8

F

+,60?H

F

5246534,5)*4

A

$%=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



64+27N(+2*(-

"

%"C=

"

"C

%

<

&#

%AB:

)

<

*

"

H0+

9

E(54a

"

H44*0+

9

a

"

H0+

9

4*;:V450K),-L01*,20(+

*4K)?20(+)50+

9

L4?2(*K0,

9

*,652(

9

4+4*,245E,

D

4K0+

A

D

)25

)

'

*

:I*,+5,?20(+(.U64*0?,+H(?042

F

(.34?E,+0

A

?,-c+

9

0+44*5

"

%""<

"

%%&

%

C

&#

&=<A&=B:

)

=

*

"

楚中毅"崔晶"孙立宁"等
:

双重驱动
#A8QY

平面并联

机器人系统的研究)

'

*

:

光学精密工程"

#$$&

"

%<

%

!

&#

<=&A<&#:

NE)TE(+

9F

0

"

N)0'0+

9

"

H)+b0+0+

9

"

42,-:V454,*?E(.

,+(L4-K),-K*0L4+#A8QY

D

-,+,*

D

,*,--4-*(1(2

)

'

*

:

Q

D

20?5,+KO*4?050(+c+

9

0+44*0+

9

"

#$$&

"

%<

%

!

&#

<=&A

<&#:

%

0+NE0+454

&

)

&

*

"

胡庆雷"马广富
:

基于滑模输出反馈与输入成形控制

相结合的挠性航天器主动振动抑制方法)

'

*

:

振动与

冲击"

#$$C

"

#&

%

&

&#

%!!A%!B:

P)g0+

9

-40

"

3,M),+

9

.):U?20L4L01*,20(+5)

DD

*45

A

50(+0+.-4Z01-45

D

,?4?*,.2X02E6056,2?E4K)+?4*2,0+2

F

L0,5-0K0+

9

6(K45E,

D

4K

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+,+K

HE(?@

"

#$$C

"

#&

%

&

&#

%!!A%!B:

%

0+NE0+454

&

)

C

*

"

陈俊恒
:

输入整形算法的研究与实现 )

8

*

:

哈尔滨#哈

尔滨工业大学"

#$%$:

)

B

*

"

3(E,64KT

"

H,

F

,E@,*,

>F

3

"

Y,)J0 U:V4L04X (.

6(K4--0+

9

,+K?(+2*(-(..-4Z01-4

A

-0+@6,+0

D

)-,2(*5

)

'

*

:

'()*+,-(.H

F

52465,+KN(+2*(-c+

9

0+44*0+

9

"

#$%&

"

#!$

%

B

&#

B&%ABC!:

)

"

*

"

O,*0K,U

"

V,+,50+

9

EH:3(K4-0+

9

,+K*(1)52O8?(6

A

D

4+5,20(+(.2X(

A

-0+@.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*

)

8

*

:V()*

A

@4-,

#

;,20(+,-G+5202)24(.I4?E+(-(

9F

"

#$%%:

)

%$

*邱志成"吴传健
:

行星减速器驱动旋转双柔性梁
IAH

模糊振动控制)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%&

"

!&

%

<

&#

C&<ACC!:

g0)TE0?E4+

9

"

a)NE),+

>

0,+:IAH.)JJ

F

L01*,20(+?(+

A

2*(-(.*(2,20+

9

K()1-4.-4Z01-414,651

FD

-,+42,*

F

*4

A

K)?4*

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780,

9

A

+(505

"

#$%&

"

!&

%

<

&#

C&<ACC!:

%

0+NE0+454

&

)

%%

*

G2,60

F

,f

"

H,X,K,3:U*(1)52E0

9

E

A

5

D

44K

D

(5020(+

?(+2*(-5?E4641,54K(+?(6

D

)24K2(*

e

)4642E(K.(*#

8QY.-4Z01-4-0+@*(1(2,*65

)

'

*

:G+24*+,20(+,-'()*+,-

(.UKL,+?4K 34?E,2*(+0?H

F

52465

"

#$%!

"

=

%

%

&#

#CA

!&:

)

%#

*

b0S),+?E)+

"

b0)M),+

9>

)+:V(1)52?(+2*(-(.,2X(

A

b0+@.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*X02E

e

),50

A

52,20?K4.-4?20(+

?(6

D

4+5,20(+)50+

9

+4)*,-+42X(*@5

)

'

*

:'()*+,-(.G+

A

24--0

9

4+2,+KV(1(20?H

F

52465

"

#$$=

"

<<

%

!

&#

#&!A#C&:

)

%!

*

S)*@(L0?EH

"

O,?E4?(Y:Q+?(+2*(--4*2)+0+

9

.(*,

.-4Z01-4

A

-0+@ 6,+0

D

)-,2(* X02EL,*

F

0+

9 D

,

F

-(,K

)

'

*

:

'()*+,-(.V(1(20?H

F

52465

"

#$%$

"

&

%

!

&#

#!!A#=<:

)

%<

*

TE,+

9

b0+

>

)+

"

b0)'0+@)+:UK,

D

20L41()+K,*

F

?(+2*(-

.(*.-4Z01-42X(

A

-0+@6,+0

D

)-,2(*1,54K(+

D

,*20,-K0.

A

.4*4+20,-4

e

),20(+K

F

+,60? 6(K4-

)

'

*

:GcI N(+2*(-

IE4(*

F

7 U

DD

-0?,20(+5

"

#$%!

"

C

%

%

&#

<!A=%:

)

%=

*

O*,KE,+H

"

H)1)KE0R:;(+-0+4,*,K,

D

20L46(K4-

D

*4

A

K0?20L4?(+2*(--4*.(*,.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*

#

,+4Z

D

4*0

A

64+2,-52)K

F

)

'

*

:GcccI*,+5,?20(+5(+N(+2*(-H

F

5

A

2465I4?E+(-(

9F

"

#$%<

"

##

%

=

&#

%C=<A%C&B:

)

%&

*

H,K,@03

"

U5,0U

"

HE060J)I

"

42,-:H4-.

A

2)+0+

9

?(+

A

2*(-(.,2X(

A

-0+@.-4Z01-46,+0

D

)-,2(*)50+

9

+4)*,-+42

A

X(*@5

)

N

*

.

f,J)5E0;,E,+(

"

G+24*+,20(+,-N(+.4*4+?4

(+N(+2*(-

"

U)2(6,20(+,+KH

F

52465

A

H(?042

F

(.G+

A

52*)64+2,+KN(+2*(-c+

9

0+44*5#$$":H2,24(.N,-0.(*

A

+0,

#

Gccc

"

#$$"

#

#<&BA#<C!:

)

%C

*方彦军"胡文凯
:

基于改进遗传算法的直流锅炉主蒸

汽温度自校正控制)

'

*

:

电力自动化设备"

#$%!

"

!!

%

=

&#

%#=A%#":

Y,+

9

S,+

>

)+

"

P) a4+@,0:H4-.

A

2)+0+

9

?(+2*(-1,54K

(+06

D

*(L4K

9

4+420?,-

9

(*02E6.(*6,0+52*4,6246

A

D

4*,2)*4(.(+?4

A

2E*()

9

E1(0-4*

)

'

*

:c-4?2*0?O(X4*

U)2(6,20(+c

e

)0

D

64+2

"

#$%!

"

!!

%

=

&#

%#=A%#":

%

0+

NE0+454

&

:

)

%B

*蔡力钢"许博"杨建武"等
:

基于粒子群优化的输入整

形器参数自整定算法)

'

*

:

电机与控制学报"

#$%<

"

%B

%

%$

&#

BCA"=:

N,0b0

9

,+

9

"

W)R(

"

S,+

9

'0,+X)

"

42,-:IE40+

D

)2

5E,

D

4*

D

,*,6424*51,54K(+

D

,*20?-45X,*6(

D

2060J,

A

20(+2)+0+

9

,-

9

(*02E6

)

'

*

:c-4?2*0?3,?E0+45,+KN(+

A

2*(-

"

#$%<

"

%B

%

%$

&#

BCA"=:

%

0+NE0+454

&

:

)

%"

*

W)S)+

>

)+

"

V02Jc:/050(+1,54K.-4Z01-414,620

D

D

(0+2?(+2*(-

)

'

*

:GcccI*,+5,?20(+5(+N(+2*(-H

F

5

A

2465I4?E+(-(

9F

"

#$$"

"

%C

%

=

&#

%##$A%##C:

)

#$

*谢辉"刘业超"谢宗武
:

四自由度柔性关节机器臂残余

振动的输入整形控制)

'

*

:

机械与电子"

#$$"

%

%$

&#

!#A

!<:

W04P)0

"

b0) S4?E,(

"

W04T(+

9

X):G+

D

)25E,

D

0+

9

24?E+0

e

)4,

DD

-04K2(L01*,20(+*4K)?20(+(.,.()*

A

8QY

.-4Z01-4

>

(0+2*(1(2,*6

)

'

*

:3,?E0+4*

F

7c-4?2*(+0?5

"

#$$"

%

%$

&#

!#A!<:

%

0+NE0+454

&

第一作者简介#邱志成"男"

%"C!

年
%$

月生"教授!博士生导师'主要研究方向

为柔性结构的振动主动控制!机器人控

制'曾发表0基于视觉的柔性结构振动

测量及其控制1%0振动!测试与诊断1

#$%&

年第
!&

卷第
<

期&等论文'

cA6,0-

#

JE?E

e

0)

%

5?)2:4K):?+

%%="

第
!

期 邱志成"等#双连杆柔性机械臂振动主动控制与实验


