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摘 要: 为了克服末端接触点距离力传感器中心较远时,力传感器测量实际接触力的局限性,分析实际作用力与测

量力/力矩值之间的关系,利用力传感器信息或力矩信息得到位置控制方向和力控制方向.根据位控与力控方向对机

器人末端进行参考轨迹规划,在阻抗控制律中应用参考比例因子调节参考轨迹.基于力误差信息通过模糊推理调节

参考比例因子的大小,使生成的参考轨迹适应未知表面的变化.实验结果表明,所提出的控制方法能实现未知工件表

面的恒力跟踪.
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Abstract: In order to overcome the limitation of the force sensor to measure the actual contact force, when the end point

of contact force is far from the force center, the relationship between the actual force and the measure force is analyzed

and derived, force information or torque information is used respectively to estimate the force control and position control

direction, and the estimated vectors are used to generate the virtual reference trajectory. The reference scaling factor is

developed to tune the reference trajectory, and the reference scaling factor is determined by fuzzy reasoning in accordance to

the information feedback on forces in contact. Experimental result shows its force tracking capability.
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0 引引引 言言言

在许多工业机器人的应用场合,例如利用机器人

进行精密装配、工件表面打磨、擦洗等, 需要在机械

手与工件表面接触的同时产生相对运动,并且需要对

工件表面施加给定的接触力[1-2].

目前正在使用的大多数工业机器人的位置精度

很高, 但一般不具备接触力控制能力, 限制了机器人

的应用领域,因此, 研究适用于位控机器人的力控制

策略具有很大的实用性[3].但由于工业机器人内部控

制系统一般对用户不开放,研究工作应充分利用高精

度机器人的位置伺服能力.

当机器人末端接触的环境表面约束关系未知时,

须通过力传感信息、视觉传感信息等手段估算未知环

境的约束关系[4-6].综合而言,在利用力传感器获取的

信息来估算未知轮廓的约束关系时,研究者只考虑了

力信息,并且大多数约束表面模型只考虑力传感器和

机器人终端在同一平面的情形.实际上, 利用力传感

器测量机器人终端实际受力时,存在两种情况: 当终

端接触点距离力传感器中心较远时,力传感器测量的

力信息不能真实反应作用力[7],需通过测量力矩计算

终端实际接触作用力;当终端接触点距离力传感器中

心很近时,可以直接通过力信息得到终端实际接触作

用力[8].

本文将对这些情况进行综合考虑,并在此基础上
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实现阻抗控制策略.此方案不需要机器人的精确模型

和约束环境的详细几何信息,利用力传感器信息或力

矩信息得到位置控制方向和接触力控制方向,根据位

控方向和力控方向对机器人终端进行参考轨迹规划,

并采用阻抗控制律使机器人获得较好的柔顺性,以实

现对未知工件表面边缘跟踪和接触力的控制.

1 未未未知知知约约约束束束在在在线线线估估估计计计

机器人终端与工件表面发生接触的主要表现形

式就是接触力,若能利用力传感信息估计未知环境的

约束关系,在线得到位置控制和力控制方向,则可实

现机器人柔顺控制.

图 1为机器人末端在未知环境约束下的接触力

测量分析.
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图 1 边缘跟踪时的受力情况

在图 1中: 𝐹𝑡、𝐹𝑛分别为接触点处末端所受的切

向接触力和法向接触力, 工具末端半径为 𝑟, 𝐹𝑛与𝑌𝑠

轴反向的夹角为 𝜃.控制任务是: 以恒定的速度 𝑣沿工

件表面切向运动, 在法线方向上施加给定的正压力

𝐹𝑑.一般情况下, 工具末端安装后与力传感器平行,

设工具末端在力传感器坐标系 {𝑆}下偏移的位移为
(Δ𝑋,Δ𝑌,Δ𝑍).假设只存在如图 1所示的平面内运

动,则有关系

𝜏𝑥 = −(𝐹𝑛 ⋅ cos 𝜃 + 𝐹𝑡 ⋅ sin 𝜃) ⋅Δ𝑍, (1)

𝜏𝑦 = (𝐹𝑛 ⋅ sin 𝜃 − 𝐹𝑡 ⋅ cos 𝜃) ⋅Δ𝑍, (2)

𝜏𝑧 = −(𝐹𝑛 ⋅ sin 𝜃 − 𝐹𝑡 ⋅ cos 𝜃) ⋅ (Δ𝑌 + 𝑟 ⋅ cos 𝜃)+
(𝐹𝑛 ⋅ cos 𝜃 + 𝐹𝑡 ⋅ sin 𝜃) ⋅ (Δ𝑋 + 𝑟 ⋅ sin 𝜃). (3)

其中: 𝜏𝑥、𝜏𝑦、𝜏𝑧为力传感器测得的力矩信息,力传感

器测得的 3个力矩分量均含有法向接触力𝐹𝑛,切向接

触力𝐹𝑡以及夹角 𝜃,可解得𝐹𝑛、𝐹𝑡和 𝜃,即可确定接触

点处的单位切向量 𝑘𝑡和法向量 𝑘𝑛, 求出的 𝑘𝑡、𝑘𝑛可

用于在线规划力/位混合控制运动轨迹,即

𝑘𝑡 = [cos 𝜃, sin 𝜃, 0], 𝑘𝑛 = [sin 𝜃, − cos 𝜃, 0]. (4)

文献 [9]虽然也得到了 𝑘𝑡、𝑘𝑛, 但文中需要获得

终端与环境之间的摩擦系数,考虑摩擦力会使系统分

析变得复杂, 而且难以建模, 适应环境不确定性的能

力会降低.

2 阻阻阻抗抗抗力力力控控控制制制

阻抗控制就是通过调节用户给定的目标阻抗模

型使机器人终端实现柔顺运动.常用的目标阻抗模型

如下:

𝐸𝑓 = 𝑀𝑚(𝑋̈ −𝑋𝑟) +𝐷𝑚(𝑋̇ − 𝑋̇𝑟) +𝐾𝑚(𝑋 −𝑋𝑟).

(5)

其中: 𝑀𝑚、𝐷𝑚、𝐾𝑚分别为目标阻抗模型的惯性矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; 𝑋、𝑋𝑟分别为机器人终端

的实际运动轨迹和参考轨迹; 𝐸𝑓 = 𝐹𝑑 − 𝐹 为接触力

误差, 𝐹 为终端对工件表面的作用力, 𝐹𝑑为接触力的

设定值,通常为恒值.

当机器人终端与工件表面接触时,如果环境刚度

𝑘𝑒和环境位置𝑥𝑒已知,则机器人力控制会非常简单,

只要让机器人终端沿轨迹𝑥 = 𝑥𝑒+𝐹/𝑘𝑒运动即可
[10].

但是, 当机器人末端与未知环境接触时, 很难事先对

其位置轨迹进行规划, 必须实时估计出位控方向,然

后在此方向上进行位置控制,同时在与位控方向正交

的方向进行力控制.在式 (5)中, 𝑀𝑚、𝐷𝑚、𝐾𝑚是事

先设计好的, 𝐸𝑓可以由力传感器获得,在未知环境下,

𝑋𝑟必须通过在线估计的方法得到,然后将𝑋𝑟、𝐸𝑓代

入式 (5)产生运动序列.考虑位置控制方向移动速度,

采用下式生成参考运动轨迹𝑋𝑟:

𝑋𝑟(𝑘) = 𝑋(𝑘 − 1) +
𝐹𝑑 − 𝐹 (𝑘)

𝑘𝑒
𝑘𝑛(𝑘) + (𝑉 𝑇 )𝑘𝑡(𝑘),

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . (6)

其中: 𝑘为采样时刻, 𝑇 为采样时间, 𝑘𝑡和 𝑘𝑛分别为单

位切向量和单位法向量.

式 (6)与文献 [9]中的参考运动轨迹不同, 式 (6)

中的𝑋(𝑘 − 1)为前一采样时刻接触点位置,而并未采

用上一控制周期的参考位置𝑋𝑟(𝑘−1),主要是为了避

免误差的积累.根据式 (6)生成参考运动轨迹,需要事

先知道准确的环境刚度 𝑘𝑒,如果 𝑘𝑒未知,则一般可以

采用自适应或学习的方法来弥补机器人对环境理解

的不足,可以通过在小范围约束环境内的学习获得力

控制所要的环境刚度,然后将学得的环境刚度用于全

约束环境范围内的柔顺作业控制[11].

式 (6)虽然能够实现受限表面力跟踪, 且对位置

偏差有一定抑制能力,但检测得到的位置信息和力信

息直接参与运算,它们的检测信号精度直接影响接触
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力的控制效果,尤其是当环境刚度未知时, 参考轨迹

易抖动,严重时,甚至损坏机器人终端及受限表面.为

了弥补存在环境不确定性时的不足, 在式 (6)的基础

上建立模糊调节参考轨迹,即

𝑋𝑟(𝑘) =

𝑋(𝑘 − 1) +
𝐹𝑑 − 𝐹 (𝑘)

𝑘𝑒
𝑘𝑛(𝑘)+

(𝑉 𝑇 )𝑘𝑡(𝑘) + 𝛾(𝑘) ⋅Δ𝑋𝑟(𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . (7)

其中: Δ𝑋𝑟(𝑘)为参考轨迹调整量的变化范围, 假设

𝑒𝑝𝑛为法线方向上的位置误差,则

Δ𝑋𝑟(𝑘) =
𝐹𝑑(𝑘 − 1)𝑒𝑝𝑛(𝑘 − 1)

𝐹𝑛(𝑘 − 1)
−

𝐹𝑑(𝑘 − 2)𝑒𝑝𝑛(𝑘 − 2)

𝐹𝑛(𝑘 − 2)
. (8)

引入参考比例因子 𝛾(𝑘) ∈ [0, 1], 其大小由模糊

推理来调节, 𝛾(𝑘)的取值和选择请参见文献 [11].

3 实实实验验验研研研究究究

为了验证上述法向在线估计算法及所提出的阻

抗控制策略的有效性, 在Adept-3机器人上进行未知

工件表面的恒力跟踪实验, 机器人的控制参数见文

献 [12].

本系统中,在每个采样周期内采用相同的参考轨

迹调整量,即

Δ𝑋𝑟(𝑘) = [−3× 10−4, 3× 10−4].

实验时,假定工件表面参数未知,根据力传感器

的信息实时估计𝐹𝑛与𝑌𝑠轴反向的夹角 𝜃的值,从而

实时估计出机器人末端所在工件表面当前时刻的法

向和切向,再分别对法向进行力控制,切向进行速度

控制,实现未知工件表面的力跟踪.

设置期望跟踪力为 30 N, 利用力/力矩信息进行

环境法向估计, 采用式 (7)所提出的控制律, 工件的

二维图形如图 2中实线所示, 实际曲线表达式为 𝑦 =

−0.007𝑥2 + 0.7𝑥 − 5,使用编码器对实际的跟踪曲线

返回的数值利用Matlab拟合,得到 𝑦 = −0.006 9𝑥2 +

0.71𝑥− 6,如图 2中虚线所示,可以看出图 2的曲线拟

合效果较好.
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图 2 工件表面的拟合曲线与实际曲线

随着恒力跟踪实验的进行,实验过程中法向接触

力跟踪如图 3所示.从图 3中可以看出,工具末端未与

工件脱离接触,接触力也一直在 30± 4N的范围之内,

控制效果较好.
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图 3 采用式 (7)的恒力跟踪法向接触力

为了进行对比,仍令期望法向接触力为 30N,采

用文献 [9]中的式 (6)进行未知法向接触力跟踪,如图

4所示.
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图 4 采用式 (6)的恒力跟踪法向接触力

由图 3和图 4可知, 采用式 (7)的恒力跟踪与采

用式 (6)的恒力跟踪相比,采用模糊调整参考轨迹的

法向接触力的波动范围较小,接触点作用力均处于 30

± 4N的范围之内,控制效果较好.

4 结结结 论论论

本文分析了一定条件下在未知环境利用力/力矩

信息估计工件表面法向的计算方法.切向位置控制采

用恒定速度,根据位控方向和力控方向对机器人终端

进行参考运动轨迹规划,采用阻抗控制律使机器人获

得较好的柔顺性,本文所提出的控制策略可使实验过

程中的接触力波动范围在±4N范围内, 大大减少了

接触力超出理想变化范围的点,仿真实验验证了所提

出方法的有效性.
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