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摘要!针对机械臂末端安装串联弹性执行器 !

:CH3CI;N>I530905K>5@H

&

:;9

"与环境或工件接触作业工况&考虑
:;9

端部负

载对接触面压力随机械臂运动姿态变化的问题&研究一种具有重力补偿的
:;9

接触力控制方法$首先分析了一种基于滚珠丝杆

模组的
:;9

与
:5>KRN37E%#

组合的力控制实验装置结构&建立了
:;9

与工件接触过程的动力学模型&提出了一种具有输入重力

补偿的
8,

型
:;9

弹簧力控制方法&该方法在没有接触力传感器的情况下&依据机械臂关节角对
:;9

端部负载进行重力输入补

偿&通过检测弹簧压缩变形量&计算并反馈弹簧力实现对接触力的控制$最后通过
:;9

与正弦面工件接触力控制实验&并对力

传感器采集的接触力信号进行频谱分析&验证了所提出控制方法的有效性%

关键词!

:;9

$机械臂$

8,

型$重力补偿$力控制
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引言

随着机器人技术的快速发展&机械臂的应用也越来越

多)

$

*

%在工业应用中&非接触式作业仅靠位置控制就可以

满足应用需求&比如搬运'焊接'喷涂等%对于接触式作

业&如装配'打磨'抛光等&单纯的位置控制在大多数情

况下已经不能满足加工需求%机械臂与环境之间发生交互

作用时&由于机械臂和环境参数的不确定性和模型误差&

导致机械臂与环境之间产生非常大的接触力&特别是当机

械臂和环境的刚性较大时&在交互过程中容易对环境和人

造成损害)

"

*

%因此&有必要对机械臂与环境之间交互动态

过程开展研究&实现接触力控制&满足接触式作业的加工

需求&提高机械臂作业的安全性%

研究机械臂与环境之间接触力控制问题&主要分为主

动柔顺控制和被动柔顺控制两种方法%主动柔顺控制主要

包括力+位混合控制和阻抗控制)

'

*

%文献 )

(

*考虑到接触环

境刚度的不确定性&提出将阻抗控制方法应用在机械手与

环境动态相互作用机制&通过调节机械手阻抗参数&实现

了机械手力和位置的控制%文献 )

+

*提出一种力跟踪阻抗

控制器&利用扩展卡尔曼滤波器估计未知环境刚度&并通

过探测任务实现目标力跟踪%文献 )

*

*提出一种机械手位

置+力混合控制器&利用腕式力传感器控制机械手在直角坐

标系中运动轨迹&并通过试验验证位置控制和力控制的同

步响应%文献 )

&

*提出了一种基于新型滑模自适应位置+

力控制策略&引入自适应控制方法设计位置+力控制器&并

通过
Y

O

>

6

K1@S

方法进行稳定性分析&表明该策略可以保证

位置和力误差的渐近收敛%以上文献都是对机械臂进行主



第
%

期 张
!

婷&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一种具有重力补偿的串联弹性执行器接触力控制方法
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#

动柔顺控制&但算法复杂&实现起来相对困难%且需采用

价格昂贵的力传感器采集接触力%

被动柔顺通过特殊的结构&如柔性连杆'柔性关节或

柔性末端执行器&使机械装置在与外界环境接触时&对相

互作用力产生自然顺从%其对机械臂精度要求较低&比主

动柔顺控制更易实现&性价比更高%美国麻省理工学院

]B351C

O

)

)

*带领实验室设计了
XAA

!

HCM@5C0C15CH0@M

6

N3Q

>10C

"&用于机器人装配工作&它的优点是能够对任意柔顺

中心进行顺从运动&但是柔顺中心一旦确定&就很难改变&

使其通用性较差%文献 )

%

*在足式牵引的机器人驱动上引

入被动柔顺装置&使之能适应在陌生环境下底面的起伏变

化&从而 维 持 良 好 的 牵 引 鲁 棒 性%串 联 弹 性 执 行 器

!

:;9

"

)

$#$$

*最早是由
e3NN9c8H>55

提出来的&同时针对
:;9

力控制问题&提出一种前馈补偿与
8.,

反馈相结合的控制方

法&随后在此基础上&提出级联
8.,

控制策略&将力矩控制

环和位置控制环分别作为控制外环和控制内环&提高力控

制的稳定性%文献 )

$" $(

*提出将级联
8.,

控制方法应

用在
:;9

的力+力矩控制中&实现
:;9

精确和快速的力+力

矩控制%文献 )

$+

*提出将
:;9

应用在机器人无约束环境

中的力控制&通过控制弹簧的压缩量实现精确的力控制输

出%文献 )

$*

*提出了一种滚珠丝杆驱动的线性
:;9

模型&

并对于弹簧放置在电机壳体和连杆之间的情况进行具体研

究与分析%文献 )

$&

*提出一种基于高阶导数的新型力控

制方法&利用
:;9

实现双足机器人反向驱动控制&提高机

器人控制的安全性和高效性%文献 )

$)

*提出一种新型连

续自适应控制方法&将
:;9

用于驱动机器人&并保证安全

的人机交互过程%文献 )

$%

*提出一种步态康复机器人的

交互控制策略&通过采用串联弹性驱动器&实现安全的人

机交互&并在步行实验中用踝关节机器人验证了所提出的

方案%文献 )

"#

*设计了一种基于被动柔顺结构和主动柔

顺控制结合的柔顺机械臂&将串联弹性驱动器传动模块加

在关节电机和连杆之间&以应对工作环境的动态变化以及

人机交互的不确定性%

在工业机械臂末端安装
:;9

与工件接触作业工况 !如

打磨'抛光"下&

:;9

端部通常需要安装夹具和工具&其

重力对接触面压力随机械臂运动姿态变化&影响接触力控

制%本文针对
:;9

末端未安装力传感器检测工件接触力情

况&采用位移传感器检测弹簧压缩量进而计算弹簧力&考

虑
:;9

端部重物对接触面压力随机械臂运动姿态变化的问

题&研究一种具有重力补偿的
:;9

接触力控制方法%首先

对于安装在六关节机械臂末端的
:;9

实验装置结构进行分

析&并建立机械臂与工件接触时的动力学模型&提出了一

种具有输入重力补偿的
8,

型
:;9

弹簧力控制方法&依据

弹簧刚度系数变化调节接触力控制器增益&其次根据机械

臂不同姿态下
:;9

末端重力方向与接触面法线方向的夹角

对重力进行输入补偿%最后&通过机械臂与工件接触力控

制实验&对力传感器采集的接触力信号进行频谱分析&验

证所研究方法的有效性%

>

!

问题描述

本文研究的力控制实验平台如图
$

所示%平台由一台

:5>KRN37E%#

六轴机械臂&串联弹性执行器 !

:;9

"&

:;9

控制器&数据采集模块&伺服驱动器和接触工件等组成%

图
$

!

力控制实验平台

:;9

主要由伺服电机&联轴器&滚珠丝杆&滑动支座&

弹簧&位移传感器&接触顶杆等组成&如图
"

所示%

图
"

!

:;9

结构图

伺服电机通过联轴器与滚珠丝杆连接&在丝杆上的滑

动支座两端分别放置两组弹簧&通过固定挡板使滑块两端

弹簧压缩到一定初始量&导向杆通过法兰盘和接触顶杆

连接%

:;9

安装在六关节机械臂的末端&当
:;9

末端顶杆接

触工件时&

:;9

端部负载包括导向杆&法兰盘和接触顶杆

的重力同时作用在工件上&其对接触面的压力随机械臂姿态

变化%如图
'

所示&

:;9

端部负载重力在工件表面法线方

向的分量为(

;

P

#

E

N

?

0@I

+

!

$

"

!!

其中(

E

?

为
:;9

端部负载的质量&

+

为重力与接触力方

向的夹角&

P

h%c)F

+

b

?

为重力加速度&

;

P

为
:;9

端部负

载重力在工件表面法线方向的分量%

图
'

!

:;9

与工件接触的示意图

:;9

与工件接触过程的动力学方程为(

Z
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=
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#

5

^

#.
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=
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!
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其中(

Z

0

代表电机端的转动惯量&

<

0

代表电机端的阻尼

系数&

<

?

代表负载端的阻尼系数&

.

0

和分别代表电机端和负

载端的位置&

-

0

代表电机端的输出力矩&

"

^

代表弹簧的刚度

系数&

5

^

代表弹簧压缩量&

C

?

代表执行末端与工件之间的相

互接触力&

=

为旋转角度转换成直线位移的比例关系%

当机械臂与工件接触时&

:;9

接触力方向运动的惯性

力和摩擦力较小&因此忽略不计&此时只考虑到重力的影

响&对式 !

'

"化简得接触力表达式为(

C

?

#

C

^

'

;

P

!

+

"

式中&

C

^

为弹簧的弹力&弹簧力是通过测量弹簧的压缩量&

再结合胡克定律推算出来的&其表达式如下(

C

^

#

"

^

5

^

!

*

"

!!

所研制
:;9

的弹簧压缩量和弹簧力之间关系&经试验检

测如表
$

所示&拟合出的分段直线如图
(

所示&可表示为(

C

^

#

$A($(5

^

!

5

^

$

+

"

#A%+&*5

^

(

"A(

!

5

^

+

+

1

"

!

&

"

表
$

!

弹簧压缩量和弹簧力之间的关系

弹簧压缩量
5

^

+

MM

弹簧力
C

^

+

F

# #

$ $!'

" "!*

' (!#

( +!+

+ &!$

* )!"

& %!$

) $#!#

% $$!$

$# $"!#

$$ $"!)

$" $'!%

图
(

!

弹簧压缩量和弹簧力的线性拟合线

本文中所研制
:;9

的主要参数如表
"

所示%

表
"

!

:;9

的主要参数

参数 值 单位

电机端转动惯量
Z

0

#!$"*

2

?

#

M

"

电机端阻尼
<

0

#!$ F

#

M

+

HM31

4$

:;9

端部负载质量
E

?

#!(+ 2

?

旋转角度转换直线位移比例关系
= $

+

"

/

MM

+

H>P

最大弹簧力
C

^

!

Z9E

"

$( F

@

!

控制器设计与重力补偿方法

本文的
:;9

力控制系统采用如图
+

所示的级联控制结

构$驱动器位置环和速度环)

"$

*组成内环&力控制环作为外

环%输入的期望接触力
C

>

经重力补偿Q

8

!

+

"&作为期望的

弹簧力&输入控制器&通过直线位移传感器测得弹簧压缩

量后&依据公式 !

&

"计算弹簧力&作为力控制器的反

馈量%

图
+

!

:;9

力控制系统结构图

@?>

控制器参数设计

设
8,

力控制器的传递函数表达式为(

8

#

!

^

"

#

"

$

(

"

>

^

!

)

"

式中&

"

$

为力控制器的比例增益&

"

>

为力控制器的微分增益%

伺服驱动电流环简化为
"

@

#

$

&对速度环化简
"

W

$

#

Z

0

#

,̂

&

"

W%

#

<

0

#

,̂

&简化后传递函数表达式为(

.

0

!

^

"

.

0

!

^

"

>

#

"

$$

#

,̂

^

"

(#

,̂

^

(

"

$$

#

,̂

!

%

"

!!

其中(

"

$$

为位置环增益&

#

,̂

为速度环的带宽频率%

结合式 !

)

"中的
8,

力控制器表达式&当
:;9

的末端

固定不变时&系统的闭环传递函数)

""

*为(

8

,?

!

^

"

#

C

?

!

^

"

C

>

!

^

"

#

"

$$

#

,̂

="

^

!

"

$

(

"

>

^

"

^

"

(

!

#

,̂

(

"

$$

#

,̂

="

^

"

>

"

^

(

"

$$

#

,̂

!

$

(

="

^

"

$

"

!

$#

"

!!

由系统闭环传递函数可知&系统无阻尼自然频率与阻

尼比分别为(

#

2

#

"

$$

#

,̂

!

$

(

="

^

"

$槡 " !

$$

"

"

#

#

,̂

(

"

$$

#

,̂

="

^

"

>

"

#

2

!

$"

"

!!

根据实际需要选定好
#

2

和
"

&可得控制器比例和微分

增益为(

"

$

#

#

"

2

'

"

$$

#

,̂

"

$$

#

,̂

="

^

!

$'

"

"

>

#

"

"

#

2

'#

,̂

"

$$

#

,̂

="

^

!

$(

"

!!

通过标准二阶系统&设计
8,

控制器参数&便于分析系

统动态性能%

@?@

!

重力补偿

由式 !

$

"可知&

;

P

受到
:;9

末端重力方向与接触面法

线方向的夹角的影响&对应重力补偿如图
*

所示%重力补

偿之后&输入力控制环的力为期望的弹簧力
C

>

^

&经过力控

制环输出的弹簧力
C

^

&在
;

P

的作用下&接触力
C

?

能够跟

踪期望接触力&来达到预期的控制效果%
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一种具有重力补偿的串联弹性执行器接触力控制方法
#

%'

!!!

#

图
*

!

重力补偿结构图

则重力补偿关系表达式为(

C

>

(

Q

8

!

+

"

#

C

>

^

!

$+

"

!!

已知
:;9

端负载重力方向竖直向下&

+

夹角与机械臂姿

态有关&而六关节机械臂的姿态由关节角决定%根据电机

的编码器反馈可计算出各关节的关节角&再结合六关节机

械臂坐标变换矩阵)

"'

*

&求得机械臂末端在笛卡尔空间下接

触力方向与重力方向夹角的余弦值)

"(

*

&其表达式如下(

0@I

+#'

I31

!

*

"

(

*

'

"!

0@I

*

(

0@I

*

+

0@I

*

*

'

I31

*

(

I31

*

*

"

'

0@I

!

*

"

(

*

'

"

I31

*

+

0@I

*

*

!

$*

"

!!

通过对
;

P

估计&可以得到重力补偿量为(

Q

8

!

+

"

#

E

N

?

0@I

+

!

$&

"

A

!

实验验证

本文的实验装置主要由两个部分组成&分别是六关节

机械臂和单自由度
:;9

&实验装置实物如图
$

所示%实验

装置的控制系统结构如图
&

所示%

图
&

!

实验装置控制系统结构图

7E%#

控制器通过
I@02C5

发送机械臂的实时关节角度给

:;9

控制器&用
97.M313(+

六维力传感器采集实际接触力

作为实验验证信号%

:;9

控制器通过带有同步信号的实时

现场总线
;5BCHA97

与伺服和数据采集模块通讯%

:;9

控

制器通过
;5BCHA97

控制伺服转动%伺服电机通过滚珠丝

杆传动后&使得顶杆接触工件&弹簧压缩%安装在
:;9

的

凹型滑动支座底部的
b:$4$+

自复位直线位移传感器检测

到弹簧压缩量后&输出模拟信号给数据采集模块%并将数

据反馈到
:;9

控制器%接触工件曲面为正弦形面&竖直固

定在工作台上%

本实验设定期望的接触力
C

>

h*F

&系统无阻尼自然

频率与阻尼比分别为
#

2

h&"\D

&

"

h$c+

%由图
(

和公式

!

&

"可知&当
5

^

'

+

时&

"

^

为
$c($(F

+

MM

&当
5

^

+

+

时&

"

^

为
#c%+&F

+

MM

&依据式 !

$'

"'!

$(

"选取控制器参数%为

了避免在
5

^

h+

时&控制器参数跳变&在
5

$̂

'

5

^

'

5

"̂

区

域&设计一段
"

^

过渡带&如图
)

所示&其中
5

$̂

为
(c+MM

&

5

"̂

为
+c+MM

%此时控制器参数设计为(

"

$

#

)A+

!

#

$

5

^

$

(A+

"

$A"$&

'

#A(+&5

^

(

'A(&

!

(A+

'

5

^

'

+A+

"

$"A++

!

5

^

;

+A+

7

8

9

"

!

$)

"

"

>

#

#A#(

!

#

$

5

^

$

(A+

"

#A#*

'

#A(+&5

^

(

'A(&

!

(A+

'

5

^

'

+A+

"

#A#*

!

5

^

;

+A+

7

8

9

"

!

$%

"

图
)

!

弹簧刚度系数选取

实验接触情况如图
%

所示&机械臂不同姿态下&重力与接

触力方向的夹角不同&

;

P

的大小也不同%图
%

!

>

"& !

R

"&

!

0

"分别表示
+

h%#n

&

+

h*&c+n

和
+

h$$"c+n

时机械臂与工

件的接触情况%由公式 !

$

"可得当
+

h%#n

时&

;

P

的大小为

#

$当
+

h*&c+n

&

;

P

为最大值
$c*)F

$当
+

h$$"c+n

时&

;

P

为最小值
4$c*)F

%

图
%

!

实验接触情况图

在实验过程中&为了对力控制效果进行验证&在
:;9

末端安装
97.M313(+

力传感器 !控制中无需力传感器"&通

过力传感器采集有重力补偿和无重力补偿情况下的接触力

信号&并进行对比分析%接触工件曲面可以用表达式
L

#'

+0@I

!

/

+

(#

"

!

表示&其中
L

和
!

代表曲面向右和竖直向下的

位移&机械臂从
!h#

运动到
!h)#

时&机械臂走完一个完

整曲面函数周期为
$#I

&

;

P

的变化曲线表达式为
;

P

h$c*)

I31#c*")5

&其中
;

P

的幅值为
$c*)F

&

;

P

的频率为
#c*")

H>P

+

I

&力传感器的采样时间
4

^

h#c#$I

%

六维力传感器本身存在高频噪声&为了从采集的接触

力信号中分析重力影响&本文将力传感器采集的接触力信

号与期望力之间的力误差信号进行频谱分析&力误差信号
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卷#

%(

!!!

#

表达式为(

B

;

#

C

>

'

C

?

!

"#

"

!!

离散傅里叶变换)

"+

*表达式为(

X

;

!

B

+#

"

#

#

E

'

$

2

#

#

B

;

!

2

"

B

'+#

2

!

"$

"

!!

其中(

B

;

!

2

"为力误差信号的时间序列&

2

为采样时间序

列&

E h$###

为采样总数%在不补偿情况下&力误差信号

的频谱图如图
$#

!

>

"所示&重力信号所处频率点
#c*")

H>P

+

I

的幅值为
%''c)

&相应频率的信号幅值为
%''c)

+

E

+

"

h$c)*F

$经重力补偿后&力误差信号的频谱图如图
$#

!

R

"所示&重力信号所处频率点
#c*")H>P

+

I

的幅值为

"(*c+

&相应频率的信号幅值为
"(*c+

+

E

+

"h#c(%'F

%上

述实验数据表明&采用本文提出的重力输入补偿方法&有

效抑制了
:;9

端负载重力对接触力的影响%

图
$#

!

力传感器采集接触力信号

B

!

总结

本文提出一种具有重力补偿的
:;9

接触力控制方法&

通过在六关节机械臂末端安装
:;9

&在与工件接触时&实

现
:;9

方向上的接触力控制%通过
:;9

与工件接触过程的

动态模型&分析机械臂运动姿态变化时&

:;9

端部重物对

工件接触力的影响%采用
8,

型力控制器&

:;9

姿态由机

械臂控制&通过机械臂关节角计算出
:;9

末端重力方向与

接触面法线方向的夹角&基于该夹角对
:;9

末端重物进行

输入重力补偿%通过接触力跟踪控制实验&对力传感器采

集的接触力信号进行频谱分析&结果表明本文方法在
:;9

末端重物重力变化频率点的幅值明显降低&验证了所提控

制方法的有效性%该方法可以适用工业机械臂接触作业姿

态变化情况下的接触力控制&如打磨&抛光等&对接触式

作业有较高的应用价值%
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