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双重驱动２犇犗犉平面并联机器人系统的研究
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摘要：研制了一种新颖的高速高精度柔性机器人机构。采用高速精密直线电机驱动２ＤＯＦ平面并联压电智能杆机构，

针对柔性机器人机构的振动问题，以直线伺服电机作为机器人的主驱动源实现高速精密点位控制并采用脉冲整形技术

减小末端残余振动，以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。实验研究和测试结果表明：机

器人系统的最大加速度为２ｇ，稳定时间小于１５０ｍｓ，重复定位精度小于±５μｍ，实现了高速高精度的点位控制。
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１　引　言

　　 随着机器人应用领域的不断扩大，人们不仅

要求机器人具有质量轻、载荷／自重比高、能耗低

等特点，而且还要求其能够快速精密的定位，从而

对机器人机构的设计提出了更高意义上的要求。

然而，运动速度和加速度的不断增大，使得机器人

惯性力增大；而杆件轻型化，又使其在高速运动时

不可避免地产生振动，从而降低系统精度并延长



稳定时间。所以，抑制轻质柔性机器人的振动，提

高系统位置分辨率和精密定位精度，实现高速、高

精度操作是柔性机器人研究的主要问题。

柔性机器人机构抑振主要有两种方法：被动

抑振和主动抑振。被动抑振通常是指系统的被动

阻尼设计，其目标就是最大程度地吸收并耗散所

关心频段内模态的应变能［１］。这种方法虽然在一

定程度上减少了机器人的振动，但仍存在着诸多

缺点：被动减振器件的体积较大，增大了机器人机

构的体积和重量，受到操作空间的限制；不能自动

适应不确定因素引起的振动，当工作环境、操作负

载等发生变化时，不能自动调整参数以适应外界

的变化。

主动抑振方法克服了上述缺点，其与被动抑

振的区别在于它是一种有源控制，具有明显的反

馈回路。用于主动抑振的智能结构中，多用压电

材料作传感器和驱动器［２］，将其贴于梁、板、壳等

结构元件的表面或嵌入内部，在受到交变电场的

作用时，产生交变的伸缩变形［３４］，当它与由于结

构振动而引起的变形相反时，产生控制作用，从而

抑制结构振动。

此外，输入指令整形减振技术［５］作为一种简

单实用的开环控制方法在柔性机构的抑振中得到

了大量的应用。它通过对输入系统的指令信号进

行整形处理，将系统的指令输入和脉冲序列进行

卷积，产生一个整形后的输入来实现振动抑制的

目的。

本文针对ＩＣ制芯关键装备、ＩＣ后封装设备

对高速高精度作业系统的需求，研制出一种结构

紧凑、简单实用的新型２ＤＯＦ平面并联机器人，

即采用直线电机驱动平面并联压电智能杆机构。

该系统采用直线电机作为机器人的主驱动源实现

高速精密点位控制并采用脉冲整形技术减小末端

残余振动，以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。最后进行了实验

研究和系统测试，结果表明，基于双重驱动思想

可以有效抑制柔性机器人机构的残余振动，实现

高速高精度的点位控制。

２　２ＤＯＦ平面并联机器人系统及其

模型

　　２ＤＯＦ平面并联机器人
［６］机构如图１所示，

采用两直线电机驱动一平面并联杆机构，直线电

机的位置反馈信号由内部光栅提供，压电陶瓷作

为驱动器对称粘贴于两并联杆中部两侧，电阻应

变片作为传感器测量该处的变形情况，构成一典

型的压电智能结构，使其具有一定的驱动和测量

功能，充分体现了驱动、机构、测量一体化的设计

思想。该系统的结构框图如图２所示。

图１　２ＤＯＦ平面并联机器人

Ｆｉｇ．１　２ＤＯＦｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

图２　系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

　　采用有限元分析方法，通过引入单元位移和

电势的场函数，依据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ虚功原理，可建立

智能结构的动力学方程［７］：

犕 ０［ ］
０ ０

狌̈｛̈ ｝犞 ＋
犆　０

０　
［ ］
０

狌

｛ ｝犞 ＋
犓狌狌　犓狌犞

犓犜狌犞　犓
［ ］

犞犞
｛ ｝狌犞 ＝

犉狊｛ ｝犌
，（１）

式中：

犕———质量矩阵；

犆———阻尼矩阵

犓狌狌———结构刚度矩阵

犓狌犞———压电耦合矩阵

犓犞犞———介电系数矩阵
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　　狌、犞———系统的结点位移和电势向量

采用 Ｇｕｙａｎ凝聚方法，将电势自由度凝聚

掉，可得修正后的系统动力学方程：

［犕］｛̈狌｝＋［犆］｛狌｝＋［犓］｛狌｝＝｛犉狊｝＋｛犉狆｝，

（２ａ）

［犓］＝［犓狌狌］－［犓狌犞］［犓
－１
犞犞］［犓

犜
狌犞］．（２ｂ）

其中，｛犉狆｝是智能结构的电载荷部分。

电阻应变片的传感方程为：

ε＝［犅狌］｛狌｝｜犡

［犅狌］＝



狓
０ ０

０


狔
０

０ ０


狕



狔



狓
０

０


狕


狔



狕
０





熿

燀

燄

燅狓

［犖狌］犜 ， （３）

下标犡 为应变片粘贴的位置，犖狌 对应位移型函

数。

对式（２）作变换

｛狌｝＝［］｛η｝， （４）

将式（２）转化到模态空间，在比例阻尼情况

下，可得智能结构的平衡方程：

｛̈η｝＋［Λ］｛

η｝＋［Ω］｛η｝＝｛犉狊′｝＋｛犉狆′｝，（５）

｛犉狊′｝＝［］
犜｛犉狊｝，｛犉狆′｝＝［］

犜｛犉狆｝．（６）

式中

［］——— 模态向量；

｛η｝——— 与之对应的模态坐标；

［Ω］＝犱犻犪犵｛ω
２
１｝——— 系统固有频率矩阵；

［Λ］＝犱犻犪犵｛２ξ犻ω犻｝——— 系统模态阻尼矩阵；

犉狊′——— 系统模态力；

犉狆′——— 模态控制力

模态坐标下电阻应变片的传感方程为：

ε＝ ［犅狌］∑
狀

犽＝１

犽（犡）η犽（狋）＝∑
狀

犽＝１

犎犽η犽

犎犽＝［犅狌］犽（犡）， （７）

当采用闭环反馈控制时，电载荷可以看成反

馈控制力。考虑智能结构及其控制系统的特点，

本系统采用比例反馈和微分反馈两种控制律，基

于模态控制理论方法，仅对系统前狀犮 阶模态进行

控制，由式（６７）可得实际比例微分控制器的增益

描述的模态控制力参数：

｛犉狆′｝＝［］
犜
∑

狀犮

犽＝１

（犓狆犽－犓犱犽犱／ｄ狋）［犅狌］

犽（犡）η犽＝－［犓狆］｛η｝－［犓犱］｛

η｝， （８）

式中，犓狆、犓犱 分别为比例、微分反馈增益系数。

将式（８）代入到式（５）整理后可得：

　　　｛̈η｝＋（［Λ］＋［犓犱］）｛

η｝＋

　　　（［Ω］－［犓狆］）｛η｝＝｛犉狊′｝， （９）

由上式可得，采用比例反馈控制规律，相当于

在原系统的刚度阵上加了一个修正项，调整［犓狆］

会改变系统的刚度阵，从而改变智能结构的动态

特性，达到结构振动抑制的目的。采用微分反馈

控制律后，系统的阻尼项由两项组成，一项是智能

结构本身的模态阻尼，另一项是由反馈控制力引

起的等效阻尼。调整［犓犱］会改变系统的总阻尼，

从而改变结构的瞬态响应，达到结构振动抑制的

目的。

３　控制系统设计

　　机器人主驱动源采用快速、精密的直线电机，

避免了滚珠丝杠（齿轮、减速器）等传动机构中的

反向间隙、惯性和刚度不足等缺点，可获得高速、

高精度的位移运动。但由于直线电机是直接驱动

型的，推力波动、摩擦力等非线性因素会对控制性

能产生较大影响［８９］。为解决这些问题，本系统引

入扰动观测器进行扰动补偿，抑制外部扰动的影

响。直线电机控制器的结构框图［１０］如图３所示，

控制器由前馈环节和反馈环节构成。整形器设计

在前馈环中，反馈控制器由速度环和位置环构成，

均采用比例控制律。速度信号通过位置差分获

得，扰动观测器设计在速度环中，保证控制器具有

良好的速度响应，同时可对外部扰动进行有效抑

制。

图３　直线电机控制器结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

系统以压电陶瓷作为从驱动源，采用电阻应
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变片的测量信号作为反馈，采用经典ＰＤ控制器

对压电陶瓷进行闭环反馈控制。

３．１　输入指令整形技术的减振原理及整形器的

设计

为描述简单，假设只考虑系统一阶模态影响，

即认为系统是一简单的二阶振荡环节。二阶环节

均具有两个共轭极点，其对脉冲响应的输出为衰

减的正弦波形，如图４（ａ）所示，其表达式为：

狔（狋）＝ 犃
ω０

１．０－ζ槡
２
犲－ζω０

（狋－狋
０［ ］）

ｓｉｎ ω０ １．０－ζ槡
２（狋－狋０（ ）） ， （１０）

式中　犃 ——— 输入脉冲的幅值；

ω０——— 被控对象的无阻尼固有频率；

ζ——— 被控对象的阻尼比；

狋０——— 输入脉冲发生的时刻

为消除振荡 ，如图４（ｂ）所示 ，可在第一个脉

冲输入信号（即输入指令信号的瞬时值）结束后的

半个振动周期的时刻再输入一个脉冲信号 ，如果

控制这个滞后的脉冲信号与前一个脉冲信号的振

动幅度差正好是第一个脉冲经过半个振荡周期后

的衰减量，那么如图４（ｃ）所示 ，两个脉冲响应叠

加后，系统在第二个脉冲输入结束后可实现无振

动运动，这就是输入指令整形技术的减振原理。

图４　输入指令整形技术减振原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｎｐｕｔｐｒｅｓｈａｐｉｎｇｃｏｍｍａｎｄ

采用数学符号来描述图４的结果，即将两个

分别由公式（１０）表达的脉冲响应相叠加，类似地，

对于犖 个脉冲输入的振动幅值响应可以表示为：

犃ａｍｐ＝ ∑
犖

犼＝１

犅犼ｃｏｓ（ ）犼
２

＋ ∑
犖

犼＝１

犅犼ｓｉｎ（ ）犼槡
２
，

（１１ａ）

犼＝ω １０－ζ槡
２·狋犼 ， （１１ｂ）

式中　犅犼——— 表达式（１０）中正弦项的系数；

狋犼——— 对应脉冲发生的时刻；

ω——— 固有频率

要使脉冲序列输入结束后系统实现无振动运

动，要求正弦响应的幅度犃ａｍｐ在脉冲序列结束时

刻狋犖 衰减为零，即：

犅１ｃｏｓ１＋犅２ｃｏｓ２＋…＋犅犖ｃｏｓ犖＝０， （１２ａ）

犅１ｓｉｎ１＋犅２ｓｉｎ２＋…＋犅犖ｓｉｎ犖＝０， （１２ｂ）

犅犼＝犃犼
ω

１．０－ζ槡
２
犲－ζω

（狋犖－狋犼
）
． （１２ｃ）

如果选择犖 个脉冲组成的输入信号，那么方

程组（１２）含有 犖 项。对于两脉冲输入的情况，

公式（１２）中仅包括两项。如果选择第一个脉冲发

生的时刻狋１ 为时间零点 ，那么公式（１２）中的两个

未知数狋２和犃２ 就可以求得，方程式的解就生成

了如图５所示的脉冲序列。如此生成的脉冲整形

器称之为ＺＶ（ＶｉｂｒａｔｉｏｎＺｅｒｏ）输入整形器，类似

也可得到多脉冲输入的整形器结构［５］。通过以上

分析可以看出，整形器的设计关键在于确定两个

参数：系统固有频率和阻尼比，并由此可以确定参

数犓 和Δ犜。

图５　ＺＶ整形器的设计

Ｆｉｇ．５　ＤｅｓｉｇｎｏｆＺＶｓｈａｐｅｒ

３．２　扰动观测器

扰动观测器如图６所示，其中狌，犱，狀和狏

分别为指令，扰动，噪声和输出。信号珟犱和犱犳 分

别为低通滤波器犙 滤波前后的扰动估计，犌狀（狊）

为系统的标称模型，一般为实际系统犌狆（狊）的低

阶近似模型。通常，实际系统中的时间延迟不包

含在该标称模型。

基于低通性能与稳定性考虑，一般采用三阶

低通滤波器，其形式为：

犙（狊）＝
３τ狊＋１

τ
３狊３＋３τ

２狊２＋３τ狊＋１
， （１３）
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图６　扰动观测器

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

为减小时间延迟对扰动观测器带宽的影响，

本系统在离散域内对扰动观测器进行设计。考虑

系统中的时间延迟，被控对象可表示为：

犌狀（狕
－１）＝

狕－狆犅狀（狕
－１）

犃狀（狕
－１）

， （１４）

低通滤波器犙（狊）采用双线性变换离散化，得

到的离散形式的扰动观测器如图７（ａ）所示，实际

应用中采用其等效的实现形式［１１］，如图７（ｂ）所

示。

（ａ）

（ｂ）

图７　离散域内的扰动观测器

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

４　实验研究和系统测试

　　 实验系统的结构框图如图２所示，直线电机

为Ｐａｒｋｅｒ公司的永磁无刷直流伺服电机，其位置

反馈采用电机内置的精密光栅，分辨率为０．５

μｍ，实时控制的采样周期为０．５μｍ。柔性杆和

陶瓷片的物理参数见表１。直线电机１和２的轨

道中心矩犛＝１４０ｍｍ。经试验测试，速度环约有

０．９～１．１ｍｓ的时间延迟，为此在扰动观测器的

设计中引入２个单位时间延迟，低通滤波器的带

宽为１２５Ｈｚ。

表１　柔性杆和压电陶瓷的物理参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｋａｎｄＰＺＴ

长

（ｍｍ）

宽

（ｍｍ）

厚

（ｍｍ）

密度

（ｋｇ／ｍ
３）

杨氏模量

（Ｎ／ｍ２）

柔性杆 １９０ ２５ １ ２７００ ７．０×１０１０

压电陶瓷 ２５ ２０ １．５ ７１００ ７．０×１０１０

图８　同向运动下杆末端残余振动的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓａｍｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒｓ

　　实验中两直线电机采用行程为２０ｍｍ、最大

速度０．５ｍ／ｓ、最大加速度２ｇ的钟型运动曲线。

图８为采用德国ｐｏｌｙｔｅｃ仪器测试的振动控制前

后末端的残余振动曲线，当两电机反向运动时的

试验结果见图９。

从图中可以看出，采用输入命令整形减振技

术和压电陶瓷相结合的抑振策略，克服了采用单

一输入指令整形技术无法有效抑制两电机反向运

动时残余振动的缺点，并进一步提高了单纯采用
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图９　反向运动下杆末端残余振动的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｅ

ｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒｓ

压电陶瓷驱动的抑振效果。双重驱动控制下，两

电机同向运动时系统的稳定时间从振动抑制前的

４３０ｍｓ缩短到４０ｍｓ；反向运动时从振动抑制前

的６４０ｍｓ缩短到１１５ｍｓ。

最后根据 ＧＢ１２６４５９０进行了性能测试，在

１００×１００工作空间的对角线设置５个测试点，采

用德国 ＭｉｃｒｏＥｐｓｉｌｏｎ公司的ｃａｐａＮＣＤＴ６２０型

非接触式电容测微仪对各点位姿重复性进行测

试，根据ＧＢ／Ｔ１２６４２所规定的公式对３０次测量

数据进行计算，得到各点重复定位精度如表２所

示，采用ｐｏｌｙｔｅｃ测振仪对各点位姿稳定时间进

行测试，重复３次后取平均值，各点进入±５μｍ

稳定域的稳定时间如表３所示，从表２、３可以看

出，系统重复定位精度小于±５μｍ，稳定时间从

振动抑制前的４３０ ｍｓ 缩短到振动抑制后的

１５０ｍｓ。

表２　重复定位精度（μｍ）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（μｍ）

负载 犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５

０．２５ｋｇ １．４３ １．１２ １．１２ ２．５２ ４．１９

表３　位姿稳定时间（ｍｓ）

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅ（ｍｓ）

测试点 犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５

抑振前 １０１ １１８ ４２３ １３０ １６５

抑振后 ４０ ４０ １５０ ６３ ８０

５　结束语

　　 柔性机器人机构由于具有轻质、高效、低能

耗的特点，受到人们的普遍重视，但其振动问题是

影响其性能的关键所在，本文针对ＩＣ制芯关键装

备、ＩＣ后封装设备对高速高精度作业系统的需

求，基于双重驱动的思想研制出一种新型２ＤＯＦ

平面并联机器人，并进行了实验研究，实验结果证

明了采用直线电机和压电陶瓷双重驱动实现高速

高精度点位控制的可行性。系统测试结果表明，

２ＤＯＦ平面并联机器人的最大加速度为２ｇ，稳

定时间小于１５０ｍｓ，重复定位精度小于±５μｍ，

实现了高速高精度的点位控制。

参考文献：

［１］　ＪＯＨＮＳＯＮＣＤ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犛狆犲犮犻犪犾５０
狋犺犃狀狀犻狏犲狉狊犪狉狔犇犲狊犻犵狀犐狊狊狌犲．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅犳

犃犛犕犈，１９９５，１１７（１）：１７１１７６．

［２］　ＴＺＯＵＨＳ，ＺＨＯＮＧＪＰ，ＨＯＬＬＫＯＭＰＪＪ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｒｔｈｉｇｏｎａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｅｌｌａｃｔｕａｔｏｒｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狀犱犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀，１９９８，１７７（３）：３６３３７８．

［３］　曲东升，荣伟彬．压电陶瓷微位移器件控制模型的研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（６）：６０２６０７．

ＱＵＤＳＨ，ＲＯＮＧＷＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，１０（６）：６０２６０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张涛，孙立宁，蔡鹤皋．压电陶瓷基本特性研究［Ｊ］．光学 精密工程，１９９８，６（５）：２６３２．

１６４第３期 　　　楚中毅，等：双重驱动２ＤＯＦ平面并联机器人系统的研究



ＺＨＡＮＧＴ，ＳＵＮＬＮ，ＣＡＩＨＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９８，６（５）：２６３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＳＩＮＧＥＲＮＣ，ＳＥＥＲＩＮＧＷＰ．Ｐｒｅｓｈａｐｉｎｇｃｏｍｍａｎｄｉｎｐｕｔｓｔｏｒｅｄｕｃｅｓｙｓｔｅｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇狔狀．犛狔狊．

犕犲犪．牔犆狅狀，１９９０，１１２（１）：７６８２．

［６］　楚中毅．高速高精度平面并联机器人动力学建模及主动抑振的研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００４．

ＣＨＵＺＨＹ．犇狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犪犮狋犻狏犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱／犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆犾犪狀犪狉狆犪狉犪犾犾犲犾狉狅犫狅狋

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　孙立宁，楚中毅，曲东升，等．压电智能结构有限元动力方程及其振动主动控制的研究［Ｊ］．高技术通讯，２００４，１４

（１１）：６１６４．

ＳＵＮＬＮ，ＣＨＵＺＨＹ，ＱＵＤＳＨ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｐｉｅｚｏｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００４，１４（１１）：６１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＡＬＴＥＲＤＭ，ＴＳＡＯＴＣ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓ：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｐ

ｔｉｍａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犃犛犕犈犑．犇狔狀犪犿犻犮犛狔狊狋．，犕犲犪狊．，犆狅狀狋狉．，１９９６，１１８（３）：６４９６５６．

［９］　ＴＡＮＫＫ，ＬＥＥＴＨ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｒｉｖｅｎｐｅｒｍａ

ｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犪犵狀犲狋犻犮狊．２００３，３９（３）：１８１３１８１８．

［１０］　崔晶．两自由度平面并联机器人控制方法的研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００４．

ＣＵＩＪ．犛狋狌犱狔狅狀２犇犗犉狆犾犪狀犪狉狆犪狉犪犾犾犲犾狉狅犫狅狋犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　孙立宁，崔晶，曲东升，等．基于离散型扰动观测器的直线电机控制研究［Ｊ］．机械工程学报，２００４，４０（１２）：１６４

１６７．

ＳＵＮＬＮ，ＣＵＩＪ，ＱＵＤＳＨ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，４０（１２）：１６４１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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