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研究背景

1. 工业机器人一般应用场景
① 非接触作业

 在自由空间中完成作业任务，即不与外界环境接触，如喷涂、焊接

 位置控制即可取得良好的控制效果

② 接触作业

 需要与外界环境接触，并受到接触力的约束

 单纯的位置控制不能满足要求，需要借助传感器使得机器人对环境
表现出柔顺性
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研究背景

2. 多机器人协作焊接的应用需求
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Robot1 Robot2
闭链协作焊接带变位机焊接 点焊固定焊接

需要变位机来
改变工件姿态

需要先将待焊
工件点焊固定

1.无需变位机,灵活性高,适用性强,成本低.
2.待焊工件无需点焊固定,减小机器人负载.
待解决问题:

Robot1和Robot2以及待焊工件形成的
闭链系统的位置/力协调控制.
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阻抗控制

1. 力控策略主要集中在以下四类：
① 阻抗控制

 Hogan在1985年提出

 控制精度依赖于操作者对环境知识的精确了解

② 力/位混合控制

 计算复杂，实施比较困难

③ 自适应控制

 可以达到较好的力跟踪效果

 对补偿不准确和不确定性有一定的鲁棒性

④ 智能控制

 模糊控制、神经网络

 不需要基于精确的动力学模型
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阻抗控制

2. 阻机械臂的阻抗模型

其中

:环境在不受力时的位置

:机械臂末端的期望位置

:机械臂末端的实际位置

:为机械臂的期望阻抗.

:为机械臂与环境之间的接触力
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机械臂的阻抗模型

机械臂与环境接触模型
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机器人的期望阻抗模型 环境模型
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阻抗控制

3. 阻抗控制稳定性分析
考虑某一维情况，取 分别为 中的一维元素，

则有：

其中， 为机器人与环境之间接触力， 为机器人末端的期望位置，
为机器人末端的实际位置， 分别为惯性、阻尼和刚度系数。离散化
后：

和 分别为第 个采样周期机器人末端实际运动位置和期望位置
， 为采样周期(力控周期)。
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阻抗控制

3. 阻抗控制稳定性分析

选取状态变量:

可得离散系统的状态空间模型为:

其中:

系统矩阵:
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阻抗控制

3. 阻抗控制稳定性分析
系统对应的特征方程：

双线性变换令：

带入上式，得：

由劳斯判据，系统稳定时有：

即：
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阻抗控制

4. 仿真
选取阻抗参数为 ,阻抗控制算法在MATLAB下

的单位阶跃响应如下：
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1, 200, 300, 0.005m b k T s   

MATLAB function仿真模块 单位阶跃响应曲线
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仿真系统设计

1. 仿真平台搭建
① 基于SolidWorks和MATLAB/SimMechanics搭建联合仿真平台
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SolidWorks模型 SimMechanics模型



仿真系统设计

1. 仿真平台搭建
② 仿真系统框图
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ER16 SimMechanics仿真系统框图



仿真系统设计

1. 仿真平台搭建
② 仿真系统框图
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Robot子系统框图



仿真系统设计

1. 仿真平台搭建
② 仿真系统框图
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Trajectory子系统框图



仿真系统设计

2. 仿真实验
设计机器人末端期望轨迹为相对初始位置在工具坐标系XZ平面做半

径为0.2m的圆周运动。机器人运动过程中，其末端工具坐标系XYZ轴方向
均施加如右下图所示的外力，RPY方向不施加外力矩。
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期望轨迹 所受外力



仿真系统设计

2. 仿真实验
① 仿真过程

2017/11/12 18仿真过程

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)



仿真系统设计

2. 仿真实验
② 仿真结果
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XYZ空间轨迹对比结果 XZ平面轨迹对比结果



仿真系统设计

2. 仿真实验
② 仿真结果
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机器人各关节角度曲线



仿真系统设计

2. 仿真实验
③ 仿真视频
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仿真视频
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实验系统设计

1. 硬件平台
① ER16机器人(最大负载16Kg)、基于EtherCAT的总线控制器(1-5ms)、

optoforce 6维力/力矩传感器(采样频率最大为1000Hz)、ATI防碰撞
传感器。

② 参数选型

基于EtherCAT的总线控制器，周期选为5ms。

optoforce 6维力/力矩传感器采样频率设置为1000Hz。
2017/11/12 23

optoforce 6维力/力矩测量范围

力/力矩 测量范围 形变范围

𝐹𝑥𝑦 ±200 N ±1.7mm

𝐹𝑧(压) 1000N 1mm

𝐹𝑧(拉) 450N 0.7mm

𝑇𝑥𝑦 ±10 Nm (±2°)

𝑇𝑧 ±6.5 Nm (±5°)

实验装置装配图



实验系统设计

2. 控制程序流程
① 创建六维力/力矩传感器读线程

六维力/力矩传感器与控制器之间通过UDP协

议通信。读数据线程的优先级高于计算线程，并

会在等待读数据信号量时阻塞。
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开始

创建六维力传感器
读数据线程

初始化力控周期
定时器(5 ms)

等待力控周期
定时信号量

成功?

发送读力传感器数据信
号量并等待数据

重力补偿并进行
滑动平均值滤波

读取一组期望
轨迹(Xd)数据

阻抗控制运算得到
参考轨迹(Xr)

ER16运动学逆解
得到机器人关节角

对关节角滑动
平均值滤波

发送给机器人
控制器执行

期望轨迹
读取完？

结束

否

是

否

是

开始

创建UDP套接字
并与六维力传感器绑定

初始化六维力传感器

等待读数据信号量

成功?

发送读数据请求

获取数据并处理

开始

定时 5 ms

发送力控周期
定时信号量

是

否



实验系统设计

2. 控制程序流程
① 创建六维力/力矩传感器读线程

六维力/力矩传感器与控制器之间通过UDP协

议通信。读数据线程的优先级高于计算线程，并

会在等待读数据信号量时阻塞。

② 重力补偿

机器人末端的防碰撞传感器、抓手等会对测

量力/力矩有影响。通过重力补偿尽量减小此影响。
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实验系统设计

2. 控制程序流程
③ 滑动平均值滤波

将连续的采样数据看成一个固定长度为

的队列，新测量的数据插入队列末尾，对头数

据删除，设输入为 ,输出为 ,则：

根据愈是近期数据对预测值影响愈大，可

采用加权滑动平均值滤波：

其中
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实验系统设计

2. 控制程序流程
④ 阻抗控制

根据六维力/力矩传感器数数据以及期望的

运动轨迹(  ),由阻抗控制算法计算得到机械臂

末端在笛卡尔空间的参考轨迹(  ).
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实验系统设计

2. 控制程序流程
⑤ 线程调度

程序设置3个线程：主线程、读数据线程和

计算线程。采用基于优先级的抢占式调度算法，

三个线程的优先级为：

主线程 > 读数据线程 > 计算线程
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实验系统设计

3. 物理实验
① 控制算法参数

使用Matlab规划轨迹(同仿真实验，10000组关节角度)    

力/力矩放大系数：
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实验系统设计

3. 物理实验
② 实验过程

(b)(c)(d)(e)(f)(g)分别为受到向右、上、左、前、后、下的外力

2017/11/12 30物理实验过程

(a) (b) (c) (d)

(e) (g) (h)(f)



实验系统设计

3. 物理实验
③ 实验结果
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XYZ空间轨迹对比结果 XZ平面轨迹对比结果



实验系统设计

3. 物理实验
③ 实验结果
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XYZ方向作用力曲线 RPY方向力矩曲线



实验系统设计

3. 物理实验
③ 实验结果
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机器人各关节角度曲线



实验系统设计

3. 物理实验
④ 实验视频
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仿真实验 物理实验
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总结

1. 基于位置的阻抗控制能较好的解决的机器人与环境之间
的接触力问题。

2. 自由空间的力控可以使机器人根据所受外力自适应的调
整轨迹。

3. 为课题组后续进行机器人的力控和多机器人间的协作控
制夯实了基础。
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