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柔性系统的最小时间鲁棒时滞滤波器设计
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摘 要 本文提出了一种最小时间鲁棒时滞滤波器控制 来提高柔性系统的时间最优控制的鲁棒性 这种最小

时间鲁棒时滞滤波器控制方法与其扩展系统传统的时间最优控制是一致的 这种等价性提供了验证最小时间鲁棒

时滞滤波器最优性的理论方法 即所求得的解是否满足 ° 最小值原理 仿真结果进一步表明了这种最小

时间鲁棒时滞滤波器的优越性
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1 引言 Ιντροδυχτιον

在许多实际系统中 例如柔性机械手!磁盘读写

头及其它位置系统 经常采用复杂的算法来取得系

统响应的快速性≈ 随着空间结构和制造行业从速

度!高精度和节约燃油的角度出发 通常在系统的结

构设计中采用比较轻的材料 但这样将导致系统是

一个柔性模态的系统 柔性系统的控制是一个比较

复杂的问题≈ 在目前许多使用开关控制的应用中

一般采用 2 控制来得到最小的操作时间

时间最优控制虽然能够提高响应的快速性 但

对模型误差和参数的不确定性比较敏感 鲁棒性比

较差 在柔性结构系统中采用时间最优控制 将产生

不期望的残留振荡 操作者不得不等待一段时间 使

振荡消除以后再执行其它任务 这样无形中浪费了

大量的时间 本文在时滞滤波器设计≈ ∗ 的基础上

探讨了一种最小时间鲁棒时滞滤波器的方法 对模

型误差具有一定的鲁棒性 而且可以证明该方法与

作用在不同系统的传统时间最优控制是一致的 这

种一致性使最小时间时滞滤波器的存在和唯一性得

到了保证 并提供了验证该滤波器最优性的理论方

法

2  传统的时间最优控制 Τραδιτιοναλ τιμ ε−

οπτιμ αλχοντρολ

假设一 ≥ ≥ 柔性系统的自由运动模型方程为

ξα Φξ τ γ υ τ

ψ τ ηξ τ

其中 Φ 是对角矩阵 Φ ≈Φ Φ , Φμ γ

≈γ γ , γ μ
Τ η ≈η η , ημ

Φ γ η 是系统的刚性模态
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Φ

γ ≈

η ≈

  Φ , Φμ 代表系统的 μ 个柔性模态 表示为

Φϕ
Ξϕ ΝϕΞϕ

ϕ , μ

Ξ , Ξμ 分别为系统柔性模态的频率 Νι 是阻尼

系数 系统状态定义为 ξ ≈ξ ξ ξ ξ , ξ ν

ξ ν Τ 其中 ξ ξ 是刚性模态的位置和速度状态 ξ ϕ

ξ ϕ 分别是柔性模态的位置和速度

自由运动的时间最优控制问题是选择控制函数

υ τ 满足执行器约束条件

υ τ [ Υ

使系统能够从初始位置移动到最终位置

ξ ≈ Λ , Τ

ξ τφ

τφ 是期望的最小运动时间

由于系统是线性!边界稳定和可控的 所以最优

解是存在并且是唯一的 时间最优控制是具有有限

个切换时间的 2 控制 ° 最小值

原理≈ 给出了最优控制的充分和必要条件

πα3 τ ΦΤπ 3 τ τ Ι ≈ τ3φ

υ3 τ Υ γ Τπ 3 τ τ Ι ≈ τ3φ

Η τ3φ

其中 Η 是哈密顿函数 π τ ≈π τ π τ ,

π μ
Τ

在 2 控制下 满足边界条件 式 当

且仅当下列各约束条件成立

Ε
κ

ι

ι τι
κτφ

末速度为零

Ε
κ

ι

ι τι
κ τφ

Λ
ΑΥ

期望的位置量

Ε
κ

ι

ιεΝϕΞϕτι Ξδϕ
τι

  κ εΝϕΞϕτφ Ξδϕ
τφ

Ε
κ

ι

ιεΝϕΞϕτι Ξδϕ
τι

  κ εΝϕΞϕτφ Ξδϕ
τφ

柔性模态的振荡为零

其中 Ξδϕ Ξϕ Νϕ ϕ , μ 是阻尼自然频率 κ

是切换次数 τφ 是运行时间 Α Λ 是控制量 υ

的初始符号

约束条件 ∗ 是系统自由运动中实现

2 控制的必要条件 满足上面条件的 κ!τφ

和 τι ι , κ 存在若干解 但时间最优的唯一解

必须满足条件 式

3  鲁棒最小时间时滞滤波器 Ρ οβυστ τιμ ε−

μ ινιμ υν τιμ ε δελαψ φιλτερ

3 1 Ζς Δ 型鲁棒最小时间时滞滤波器

传统的时间最优控制的主要缺点是对模型误差

非常敏感 如果柔性系统的频率发生变化 系统响应

就会产生很大的振荡 下面我们介绍一种 ∂ ⁄ 型最

小时间鲁棒时滞滤波器来提高时间最优控制的鲁棒

性

对于自由运动的系统 假设期望位移为 对输

出的位移和速度信号 α 的约束分别为

ψ τν ψ Λ

ψα τν ψα

  为了消除系统到达期望位置时所产生的残留振

荡 一般要求残留振荡在运动结束时小于或等于一

个特定值 ∂ εξπ 即

ς Ξϕ ε ΝϕΞτν≈ Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞϕτι Ξϕ Νϕτι

Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞϕτι Ξϕ Νϕτι [ ς ¬

ϕ , μ

其中 Αι 和 τι 是脉冲序列的幅值和对应的时滞 ν 是

所包含的脉冲个数 τν 是运行时间 时间初值 τ

到达期望位置以后 系统残留振荡 式 ς

则正弦和余弦之和分别为零 即

Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞϕτι Ξϕ Νϕτι

Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞϕτι Ξϕ Νϕτι

同时使系统残留振荡 ς 对频率的微分等于零

Ξϕ
≈ς Ξϕ

ϕ , μ

若保证 式成立 当且仅当下式成立

Ε
ν

ι

Αιτιε
ΝϕΞϕτι Ξϕ Νϕτι

ϕ , μ

    机 器 人 年 月



Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞϕτι Ξϕ Νϕτι

ϕ , μ

  假设输入为单位阶跃 考虑执行器的幅值约束

条件 则在所有时间片段上的脉冲序列的幅值之和

小于或等于 Υ 即满足

Ε
π

λ

Αλ [ Υ π , ν

  这样 根据 ! ! 和 式 就得到了

最小时间零振荡和零导数 ∂ ⁄ 时滞滤波器 简写

为 × 2 ∂ ⁄ 时滞滤波器 求解非线性方程组是比较

复杂的 通常我们可以利用 最优化工具箱

令 τν 最小 即 τν 通过最优化方法来求得时滞

滤波器的脉冲序列 可以证明 得到的原系统 !

! 式所描述的系统 的最小时间鲁棒时滞滤波

器的约束方程 ! ! 与在原系统的极点位

置含有两个极点所组成的扩展系统的时间最优控制

的必要条件是等价的 即原系统的 × 2 ∂ ⁄ 设计问

题 等价于增加了与原系统相同频率的 μ 个柔性模

态的扩展系统的时间最优控制问题 扩展的系统包

含 μ 个模态 也可以这样理解 × 2 ∂ ⁄ 时滞滤波

器在系统的极点处配置了两个零点 而传统的时间

最优控制在系统极点处只配置了一个零点 所以 如

果原系统添加一个与 ∂ ⁄ 滤波器附加的零点相同

的极点 则扩展后系统的时间最优控制解与原系统

的 × 2 ∂ ⁄ 时滞滤波器的解是等价的

建立原系统在柔性极点处包含双重极点的系统

方程 Φ ≈Φ Φ , Φμ γ ≈γ γ α γ β

, γ μ α γ μ β
Τ η ≈η η α η β, ημ α ημ β Φ γ γ

仍如前面 式所示 矩阵 Φ 中包含了 μ 个柔性模

态 Φϕ的表达式为

Φϕ

Ξϕ ΝϕΞϕ

Ξϕ ΝϕΞϕ

ϕ , μ

对于非零值 γ ϕα γ ϕβ 扩展系统是可控的 因而时间最

优控制是存在的!唯一的!具有有限个切换次数的

2 控制 扩展系统的状态 仍然是刚性模态

的位置和速度状态 ξ ϕ
α ξ ϕ

α ξ ϕ
β ξ ϕ

β分别是每一对相

同柔性模态的位置和速度状态

在 2 控制下 扩展系统 ! 和

式 所描述的系统 满足边界条件 式 则式 ∗

和下式成立

Ε
κ

ι

ιτιε
ΝϕΞϕτι Ξδϕ

τι

κ τφε
ΝϕΞϕτφ Ξδϕ

τφ

Ε
κ

ι

ιτιε
ΝϕΞϕτι Ξδϕ

τι

κ τφε
ΝϕΞϕτφ Ξδϕ

τφ

  可以看出 对含有两重柔性极点的扩展系统 其

传统的时间最优控制的边界条件 ∗ 式及 !

式 与原系统的 × 2 ∂ ⁄ 时滞滤波器的约束方

程是等价的 这样求得的解有很多 但只有满足充分

条件 式 与扩展系统相对应 的解才是唯一的最

优解

× 2 ∂ ⁄ 时滞滤波器设计与扩展系统的传统时

间最优控制问题的一致性 使我们可以利用 ° 2

最小值原理来验证 × 2 ∂ ⁄ 时滞滤波器的

解是否是时间最优的 而且可以利用求解传统的时

间最优控制的方法来求解 × 2 ∂ ⁄ 问题

如果令系统残留振荡 ∂ 对频率的多次微分等于

零 我们还可以得到 × 2 ∂ ⁄⁄!× 2 ∂ ⁄⁄⁄ 等一系

列的时滞滤波器 它们分别与在原系统极点位置含

有三重极点!四重极点的扩展系统的传统的时间最

优控制是一致的

3 2 ∞ 型鲁棒最小时间时滞滤波器

另外一种提高系统鲁棒性的方法是最小时间极

不灵敏时滞滤波器 × 2∞ 残留振荡 ς 在模型频

率 Ξϕ 处等于一个比较小的非零值 ς ¬ 在比模型频

率稍微高的频率 Ξηιϕ和较低频率 Ξλοϕ处 残留振荡等

于零 残留振荡对模型频率 Ξϕ的微分等于零 即

ς ¬ ς Ξϕ ϕ , μ

ς Ξλοϕ ϕ , μ

ς Ξηιϕ ϕ , μ

Ξϕ
≈ς Ξϕ  ϕ , μ

其中 Ξλοϕ Ξϕ Ξηιϕ

! 式为零 则所有的正弦之和与所有的

余弦之和也必须分别为 即

Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞλοϕτι Ξλοϕ Νϕτι

ϕ , μ

Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞλοϕτι Ξλοϕ Νϕτι

ϕ , μ

Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞηιϕτι Ξηοϕ Νϕτι
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ϕ , μ

Ε
ν

ι

Αιε
ΝϕΞηιϕτι Ξηοϕ Νϕτι

ϕ , μ

  求解约束条件 ! ! ! 式和

∗ 就可以得到 × 2∞ 时滞滤波器 × 2∞ 滤波

器相当于在系统模型频率附近的两个位置 Ξηιϕ和 Ξλοϕ

处分别配置时滞滤波器的零点 通过在每个零点的

位置分别扩大其鲁棒性 来提高整个时滞滤波器的

鲁棒性 × 2∞ 与 × 2 ∂ ⁄ 相比 时间长度基本相

同 但鲁棒性却增加了很多 仍然可以证明 原系统

的 × 2∞ 时滞滤波器与在系统极点附近 Ξλοϕ Ξηιϕ处

含有极点的扩展系统的传统的时间最优控制是一致

的 扩展系统中含有 μ 个柔性模态的对角阵 Φϕ为

Φϕ

Ξλοϕ ΝϕΞλοϕ

Ξηιϕ ΝϕΞηιϕ

  具体过程同前 在此不再赘述

最小时间时滞滤波器的灵敏度曲线如图 所

示 × 2 ∂ ⁄ 和 × 2∞ 滤波器的鲁棒性比传统的时

间最优控制提高了很多 当然 鲁棒性的提高是付出

一定的代价的 鲁棒最小时间时滞滤波器的控制命

令比传统的时间最优控制命令要长

4 仿真实例 Σιμ υλατιον ρεσυλτσ

如图 所示的弹簧2质量系统 含有一个柔性模

态和一个刚性模态 控制信号作用在 μ 上 并限制

在 [ υ τ [ 假设该模型的参数为 μ μ κ

质量处于自由运动状态 最终的期望位置是 这

是一个无阻尼系统 频率为 Ξ κ μ μ μ μ

利用 最优化工具箱 得到满足约束

条件的 × 2 ∂ ⁄ 时滞滤波器的结构为

Αι

τι

图  灵敏度曲线                     图  弹簧2质量系统

ƒ  ≥ √ ∏ √                    ƒ  ≥ 2

  对系统考虑下面几种情况

单柔性模态 Ξ 阻尼 Ν

单柔性模态 Ξ 阻尼 Ν 系统存

在 ◊ 的模型误差

两重柔性模态 Ξ 阻尼 Ν

两重柔性模态 Ξ 阻尼 Ν 系统

存在 ◊ 的模型误差

情况 和 的仿真结果如图 所示 可以看出

在单柔性模态 × 2 ∂ ⁄ 对参数的变化具有一定的

鲁棒性

对情况 ! 的仿真结果见图 当系统具有

两重柔性极点时 × 2 ∂ ⁄ 时滞滤波器表现出来的

是传统时间最优控制的特性 对模型误差的鲁棒性

比较差 这进一步说明了原系统的最小时间 × 2

∂ ⁄ 滤波器的解与扩展后系统的时间最优控制的

解是相同的
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图  系统响应                     图  系统响应

ƒ  ≥                   ƒ  ≥

5 结论 Χονχλυσιον

本文对柔性系统自由运动的时间最优控制进行

了探讨 提出了一种最小时间鲁棒时滞滤波器的方

法 以改善传统的时间最优控制对模型误差的鲁棒

性 最小时间鲁棒时滞滤波器控制方法与扩展系统

的传统时间控制是一致的 所求得的解必须满足

° 最小值原理 这种等价性给我们提供了

验证最小时间鲁棒时滞滤波器最优性的理论方法

并且可以利用设计传统的时间最优控制的方法来求

解最小时间鲁棒时滞滤波器 最后的仿真结果验证

了本文的主要结论
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