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摘　要: 对机器人与环境接触的动力学特性进行分段描述,对平稳接触时环境的级联等效动力学模型

作了进一步研究,在此基础上描述并分析了系统完整的三维动力学方程及其响应。指出更为符合实际系

统的动力学模型,应考虑控制器的输出偏移、任务结构估值和模型参数解耦误差及外界扰动时变量。
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D ynam ic character of robot getting
in touch with env ironm en t
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Abstract: D ynam ic character of robo t gett ing in touch w ith environm ent is described by dividing in to

section. T he series equ ivalen t dynam ic model of the environm ent in steady con tact is fu rther re2
searched. Comp lete th ree2dim ensional dynam ic equations of the system and their responses are ana2
lyzed. T he deviat ions of the con tro ller ou tpu ts, task fram e estim ates and de2coup led erro rs of the model

param eters, and tim e2varying values of ex ternal distu rbance are taken in to accoun t to found the dynam 2
ic models of the system.
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1　引　　言

　　在力觉临场感遥控作业系统中,主端操作者通

过主机器人能感受到从端机器人与环境交互的力反

馈信息,那么从端机器人与环境必存在接触作用。对

于这种接触影响,如果不能有效地加以控制,则可能

造成整个作业系统工作不稳定,并降低系统的操作

性能,严重时还会使机械手以及环境造成损坏。因

此,对从端机器人与环境接触的动力学特性进行分

析与研究具有重要的意义。许多临场感技术研究者

对此做了不少工作,并取得了一定的进展[1～ 3 ]。

　　以往的研究在建立环境的集中参数模型上过于

简略,而许多实际情况并非如此。为此,针对上述问

题,充分考虑到由于控制、结构参数估计和环境不确

定性及外界扰动等引起的误差,本文作了更为切合

实际的讨论。
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2　机器人与环境接触过程描述

　　操作者操纵主机器人从无负载的自由运动到

与环境碰撞接触后平稳的约束运动, 其动力学特性

在各个阶段表现出不同的情况, 这体现在从机器人

末端操作器的受力变化上。对于一个典型的任务过

程,机器人自由运动到工作对象处,并通过其末端操

作器同工作环境保持一定大小的力接触。此时,在三

维立体空间的某一方向上, 机器人与环境相互作用

过程如图 1所示。从总体上看,图 1的动力学特性明

显地属于非线性时变特性, 可模型化为以下 3 个区

域作分段描述:

图 1　机器人同环境接触的相互作用力

　　1) 机器人未同工作环境相接触的自由运动线

性区 É。
　　2) 机器人同工作环境碰撞的非线性过渡区Ê。
机器人与环境交互时,碰撞是不可避免的。理论和实

践证明,这种碰撞在时间上是短暂的,并具有强烈的

非线性[1, 2 ] ,而H ertz2type模型则能较好地描述此过

程[3 ]。

　　3) 机器人同工作环境平稳接触的近似线性区

Ë ,其中包括机器人与环境耦合后短暂的非线性瞬

态。

3　平稳接触时环境动力学方程

　　首先研究文献[ 4, 5 ] 提出的平稳接触时环境的

动力学模型。平稳接触时,以往的环境动力学模型将

其等效为单一的二阶质量 2阻尼 2弹簧体,尽管它对

某些特定过程的分析比较适用, 但却不具有普遍意

义。而更为符合实际的环境动力学模型不仅具有刚

体的运动动力学特性, 而且具有表面形变动力学特

性。其一维空间模型如图 2 (a) 所示 (图中各参数意

义参见[ 4, 5 ]) ,它为两个二阶质量 2阻尼 2弹簧体的
级联。我们通过文献 [ 4, 5 ] 的研究得出结论: 环

境总的动力学等效阻抗Z e (s)为其表面形变动力学

(a) 级联模型

(b) 等效模型

图 2　环境模型

阻抗 Z e1 (s) 与刚体运动动力学阻抗 Z e2 (s) 的并联,

即

Z e (s) = Z e1 (s) ∥ Z e2 (s) (1)

此时, 图 2 (a) 的级联模型可化为图 2 (b) 的等效模

型,其中 x = x 1 + x 2。本文对此作进一步研究,然后

推广到三维立体空间,并利用文献[ 6 ] 提供的方法,

得到对角线化的线性解耦模型。

　　当 Z e1 (s) →∞,即 k e1→∞, x 1 = 0, x = x 2时,

Z e (s)≈ Z e2 (s) = m e2S + be2 + k e2öS = m eS + be +

k eöS ,环境的刚体运动动力学起主要作用,对应有负

载的自由运动情况。

　　当 Z e2 (s) →∞,即m e2→∞, x 2 = 0, x = x 1时,

Z e (s)≈ Z e1 (s) = m e1S + be1 + k e1öS = m eS + be +

k eöS ,环境表面的形变动力学起主要作用,对应无负

载的受限运动情况。

　　在环境表面的形变动力学和刚体运动动力学

同时起主导作用的情况下,有

Z e (s) =
Z e1 (s) Z e2 (s)

Z e1 (s) + Z e2 (s) =

m e1m e2S
3 + (m e1be2 + m e2be1)S 2 +
(m e1 + m e2)S 2 +

→

←
(m e1k e2 + be1be2 + m e2k e1)S +

(be1 + be2)S +
→

←
(be1k e2 + be2k e1) + k e1k e2öS

(k e1 + k e2)
(2)

　　对于实际的环境系统及其与机器人接触时的

工作频率,此时 (m e1 + m e2)S 2和 (be1 + be2)S 项相对

于 (k e1 + k e2) 项较小,忽略后不会产生较大的误差,
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故有

　　　　Z e (s)≈

　　　　
m e1m e2

k e1 + k e2
S 3 +

m e1be2 + m e2be1

k e1 + k e2
S 2 +

　　　　
m e1k e2 + be1be2 + m e2k e1

k e1 + k e2
S +

　　　　
be1k e2 + be2k e1

k e1 + k e2
+

k e1k e2öS
k e1 + k e2

(3)

式 (3) 前两项在实际环境系统的工作频率及较大的

k e1 和 k e2 情况下可忽略。令

M e =
m e1k e2 + be1be2 + m e2k e1

k e1 + k e2

B e =
be1k e2 + be2k e1

k e1 + k e2
,　K e =

k e1k e2

k e1 + k e2

则有

Z e (s)≈ M eS + B e + K eöS (4)

它是近似二阶线性时不变的。

　　当机器人施加力tf r = (f rx　f ry　f rz ) T于环境,

则平稳接触时环境在三维Cartesian 空间O 2X 2Y 2Z

中的动力学方程可表示成

m e
tXβ+ be

tXα+ ke ( tX - Xϖ) = tf r + ∃f e (5)

在这一过程中, 假定环境的平衡位置与坐标原点不

重合, 环境参数矩阵m e = (m ex　m ey　m ez ) T , be =

(bex　bey　bez ) T 和 ke = (k ex　k ey　k ez ) T 是对角线矩

阵。这些参数本身含有不确定性因素, tX =

(X 　Y　Z ) T 是位移变量,它是任务结构变量 t的函

数, Xϖ 是环境处于平衡位置时的位移矢量, ∃f e =

(∃f ex　∃f ey　∃f ez ) T为外界扰动及摩擦等引起的未

知时变力误差矢量。

4　平稳接触时机器人动力学方程

　　在力觉临场感系统中,操作者将期望的位置信

息X d = (x dx　y dy　z dz ) T 传递给从机器人, 从机器

人由此而运动。当与环境平稳接触时,从机器人的动

力学受限于控制器的控制律。设定所具有的动力学

方程为

m r
cXβ+ b r (cXα- X d ) +

k r (cX - X d ) = cf e + ∃f r (6)

其中,上标 c代表在控制器结构中测得的变量,它是

任务结构的估值, d 代表操作者传递给从机器人所

期望的轨迹, cf e为环境的接触力, ∃f r是控制器误差

和外界扰动项, 而 m r = (m rx　m ry　m rz ) T , b r =

(brx　bry　brz ) T 和 k r = (k rx　k ry　k rz ) T 分别是机器

人操作器的惯性质量、阻尼系数和弹性系数矩阵,它

们是对角线的,可通过类似于文献[ 6 ] 的方法实现。

因此, 其控制器在三维空间的各个轴线方向的特性

是独立的。这些项可能包含解耦误差及不确定量。

　　方程 (6) 中的X 仅包含平移量。如果X 还含有

方位,则方程 (6) 不成立,因为从下面的式 (7)～ (9)

可以看到,此时的角速度矢量一般是不可积的[7 ]。围

绕轴 n = (nx　ny　nz ) T旋转的固有常量Η
õ

和角速度

矢量 Ξ之间的关系可写成[8 ]

Ξ = Η
õ

+ ∃Η
õ

Ξ (7)

Η
õ

= d (Ηnn ) öd t (8)

∃Η
õ

Ξ = (sin Ηn - Ηn) nα+ (1 - co s Ηn) n × nα(9)

其中, Ηn 是围绕轴 n 旋转的角度 (常量) , ∃Η
õ

Ξ是偏移

误差和外界扰动项。

　　如果操作器总是围绕相同的轴旋转或旋转量

是一阶无穷小量,即

nα= 0　或ö和　Ηn≈ 0 (10)

则式 (7) 中的 ∃Η
õ

Ξ项消失, Ξ = Η
õ

角速度矢量就可积

了。此时设

X : = (x　y　z　∆Ηx　∆Ηy　∆Ηz ) T (11)

5　平稳接触时机器人与环境系统完

整的动力学方程及响应

　　本文中假定从机器人同环境接触前,速度以完

全非弹性碰撞的形式传递给环境惯性; 而在弹性碰

撞的情况下, 只要碰撞后从机器人便与环境的惯性

一起运动。平稳接触时,上述两种情况下动力学模型

的形式是相同的, 这样假定将包含机器人完成实际

操作任务的绝大多数情况,如插销入孔、搬运工件和

开、合电力刀闸等。

　　令G 和 J 为平移量矩阵和旋转量矩阵,相应代

表控制器与任务结构之间位置估值误差。在式 (10)

成立的情况下, 机器人与环境平稳接触时有下述关

系成立[8 ]

cX = G + J tX (12)

则

G = (x G　y G　z G　ΗGx　ΗGy　ΗGz ) T (13)

J =
R ΗG O 3×3

O 3×3 I 3×3

(14)

其中
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R ΗG =

1 - ΗGz ΗGy

ΗGz 1 - ΗGx

- ΗGy ΗGx 1

(15)

(11) 式中假定方位误差 ∆Ηx , ∆Ηy , ∆Ηz 很小,所以对于

J 表达式 (14) 的二阶项可以忽略不计。平稳耦合接

触时, tf r = - cf e, 则由方程 (5) , (6) 及 (12) 可得系

统完整的动力学方程为[8 ]

(m e + J Tm rJ )Xβ+ (be + J T b rJ )Xα+

(ke + J T k rJ )X = U (16)

U = J T f br + ∃f e + J T ∃f r +

　　keX e - J Tk rG (17)

f br = b rXα
d + k rX d 是输入力。式 (16) 和 (17) 中由推

演留下的上标 t已从式中消除。将输入U 分成常数

项 f b和时变项U xα两部分,即

f b = J T ( I - S ) f br + keX e - J Tk rG (18)

U xα = J TSf br + ∃f e + J T ∃f r (19)

其中 S: = d iag (Ρ1, Ρ2,⋯, Ρ6) ,其参数的选择受限于

控制律和目标任务结构。假定所给定的初始条件为

X 0: = (x 01　x 02　⋯　x 06 ) T和Xα
0: = (xα01　xα02　⋯

xα06) T ,则系统的响应为[6 ]

x ( t) = r1eΚ1 t + r2eΚ2 t + f bök + 　

　 　 ∆h ( t) + ∆xα( t)　 (20)

xα( t) = r1Κ1eΚ1 t + r2Κ2eΚ2 t + ∆αh ( t) + ∆αxα( t)　 (21)

f ( t) = (m eΚ2
1 + beΚ1 + k e) r1eΚ1 t + k e (f bök -

　　　 x e) + (m eΚ2
2 + beΚ2 + k e) r2eΚ2 t + ∆e ( t)

(22)

其中

r1 = (xα0 - Κ2 (x 0 - f bök ) ) ö(Κ1 - Κ2) (23)

r2 = (xα0 - Κ1 (x 0 - f bök ) ) ö(Κ2 - Κ1) (24)

∆e ( t) = (m eS
2 + beS + k e) (∆h ( t) +

　　　∆xα( t) ) - ∃ f e (25)

Κ1, 2 = - (b± b2 - 4km ) ö(2m ) (26)

m = m e + m r,　b = be + br

k = k e + k r (27)

由初始条件的下标[1, 6 ]引出的式 (20)～ (27) 中所对

应的下标已从式中消去。

　　在机器人与环境的实际接触操作中,系统应尽

量设为过阻尼的, 于是上述响应方程中的特征项为

实数, 系统将出现指数形态的过渡过程而最终趋于

稳态;否则, 在特征值为复数的情况下, 系统将衰减

振荡而渐近趋于稳态, 这也恰好说明机器人与环境

耦合的非线性暂态。

　　上述两种情况中都有时变扰动,这就需要使时

变扰动U xα不能随时间放大或尽量消除它。式中

∆xα( t) 主要表征系统对输入的稳态特征。如果 ∆xα( t)

= h ( t ) u xα( t ) , 则‖∆xα‖∞≤‖h‖1‖u xα‖∞ , 其中

‖õ‖1和‖õ‖∞是L 1和L ∞空间范数, h ( t) 是脉

冲响应函数。∆h ( t) 是扰动响应项, 它正比于任务结

构估值误差,仅在平移方向出现。当控制器为各向异

性,即m rx = m ry = m rz = m r, brx = bry = brz = br及

k rx = k ry = k rz = k r时,该项便可消失。

6　结　　论

　　机器人与环境接触的动力学特性可用分段模型

描述。平稳接触时,环境等效阻抗为表面形变动力学

阻抗与刚体运动动力学阻抗的并联。进一步分析表

明,其环境等效模型也是近似二阶线性时不变系统,

但模型参数较已有的研究更为明确。建立较为符合

实际的系统动力学模型,应考虑由控制器引起偏移

误差、任务结构估值误差、模型参数解耦误差及外界

扰动时变量的影响。本文工作不但对进一步研究力

觉临场感遥控作业系统的控制算法、稳定性等具有

重要意义,而且适用于其它机器人系统的诸多场合。
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