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摘 要 机器人力控制存在着动力学不稳定性问题
,

即系统响应速度和稳定性之间的矛盾
。

在操作空间

一级引人加速度正反馈
,

既能使系统的响应频带变宽
,

又能提高系统阻尼

高刚度环境的适应性
,

使力控制的动力学不稳定性问题得到明显地缓和
;

。

这种方法能有效地提高机器人对

另外本文研究了用加速度积分信号

代替位置差分速度信号来消除差分噪声
,

提高力控制精度方法的应用前景
。
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力控制功能是智能机器人必须具备的能力
,

有了力控制功能
,

有时可以把位置控制精度降到次要

地位
。

但是
,

在力 /位置混合控制中
,

力控制算法普遍存在着响应速度和系统稳定性之间的矛盾
,

要么

系统响应是不稳定的
,

要么由于低增益防止不稳定而使系统响应非常缓慢
,

控制精度降低
。

因此提高

机器人力控制响应速度和防止系统不稳定是力控制中急待解决的问题之一
。

目前
,

机器人控制中普遍

采用 PI D 控制方法
,

这种方法经过许多学者理论和实验验证是在刚性环境和顺应性环境中应用的较好

的控制策略
。

但由于高刚度环境下几个因素的影响
,

使得系统的阻尼系数不能太大
,

这样为保证稳定

不得不降低系统自身的刚度
,

这就大大地限制了机械手对各种应用环境的适应能力
。

加速度反馈是改善机器人系统稳定性的有效途径
。

主要方法有
:

用机械手末端加速度信号与码盘

信号综合后代替原来的速度信号
,

能减小差分噪声
,

提高系统阻尼
,

有效的抑制高阶动态和未建模因

素的影响[l,
2〕;
关节加速度反馈控制可以有效地抑制机器人连杆柔性和动力学藕合效应

,

从而提高独立

关节伺服控制 的鲁棒性和跟踪性能
。

国内沈阳 自动化所研究了基于加速度计获得阻尼的方法[6j
,

他们对

两关节直接驱动机械手的连续控制实验取得了较好的效果
,

但仅限于连续信号反馈
。

本文提出一种多

,
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关节机器人操作空间加速度采样控制方法
。

1 控制算法和加速度反馈的引入

1
.

1 力/位混合控制算法

机械手操作空间力 / 位混合控制动力学方程为 (详细说明及符号定义见文 [ 8
,

9 ] )
:

H (夕)X + 夕(夕
,

夕) + P(夕) 一 F
。

+ F
。

+ F
。

(1 )

其中 H (的
、

州 (夕
,

的 和 p (0) 分别是操作空间有关惯性
、

哥 氏离心力矩和重力力矩系数矩阵
; F

。

-

石 叨
,

扔 + 万 (0 ) 为补偿力矩
; F

“

一 F 户
+ 凡 为主动控制力矩

,

位姿控制项 F ,
一厅 (0) 0 (无

、
十 K广x

十 K 声X )
,

力 (力矩 ) 控制项 F 厂一 Q (K 声F + 凡占X + F 、
)

,

其中 占X 一 X 、
一 X

,

占X 一X J
一X

,

占F 一凡

+ F
。 ; F

。

为环境对机械手的作用力 (力矩 ) ; X ~ 叶
,

y
, z , , 2 , 口 , 。

」
了

为空间六维位姿
; O 为 6 x 6 位

姿选择矩阵
,

O为力 (力矩 ) 选择矩阵
,

Q ~ I一 0
。

假设补偿与惯量矩阵计算准确
,

即

云(夕
,

夕) = 夕(夕
,

夕; )户(夕) = p (夕) ; 厅 (夕) = 万 (夕)

则补偿后机械手操作空间闭环控制方程为
:

X = Q (K 户占X + K J
占X + X 、

) + H
一 ‘

(夕)Q (K , aF + K
二

占X + F 、
+ F

。

) (2 )

忽略力控制项对位置控制项的藕合 (即假设 H
一 ‘

(0 ) 为对角阵 )
,

并令 0 = d ia g {1
,

l
,

O
,

1
,

1
,

1 }
,

即在 Z 方向上实施力控制
,

可分别得到解藕的位置控制和力控制闭环方程为
:

占X + K 、占X + K 户

叔 一 0 (3 )

h
:

(夕)讼 ~ k , :

叮
,

:

+ k
T ,

占
z

+ 万
:

(4 )

其中
,

h
二

(0) 为 Z 方向上的等效质量
,

k。和 kt
:

分别为 K j 和 K
。

在 Z 方向上的 比例和微分增益分量
。

1
.

2 加速度反馈的引入

本文只研究力控制中的加速度反馈控制问题
。

不同于关节空间的加速度反馈方法
,

我们在操作空

间应用加速度反馈
。

在力控制方 向 (Z 方向) 引人加速度反馈
,

即在 (4) 式中引人加速度项
,

则带有

加速度反馈的力控制闭环方程为
:

h
:

(夕)泛 = k
a :

泛 + kj、占j
,

+ k
。 :

头 + 占人 (5 )

其中
,

瓦
:

为 Z 方向加速度反馈增益
,

这里取正值代表加速度正反馈
;
右端的 泛 为由加速度计测量到的

机械手末端加速度
。

加速度正反馈的作用可以由后续的仿真研究验证
。

1
.

3 计算量分析

机器人控制系统中费时较多的是关于 Ja co bi a n 矩阵的运算
。

加速度反馈若在关节空间进行
,

而且象

现有的工业机器人只能利用机械手末端的加速度
,

由关节空间与操作空间加速度的关系式
:

汾 一 J S + J夕

可知
,

要得到关节加速度
,

必须对 Jac ob ian 矩阵求导
。

一般工业机器人都有 5 个以上的 自由度
,

因此求

导的运算量很大
,

使控制周期变长
。

这样加速度反馈的好处有可能被加大的控制周期引起的性能下降

所淹没
。

而在操作空间
,

对 比式 (4 ) 和 (5 ) 可以看到
,

引人加速度反馈后
,

仅在原先 P D 控制项 中增

加了一个加速度项
。

该项的获得只消耗微秒级的 A / D 采样时间
,

在运算量上也仅增加 了一次乘法和一

次加法
,

这个代价相对于整个控制周期的运算量来说是微不足道的
。

这样
,

引人加速度反馈后
,

就不

用考虑它对系统控制周期的影响而只把注意力放到如何提高加速度反馈的效果上
。

2 仿真研究

2
.

1 仿真模型

由公式 (4) 看到
,

如果夕的变化范围很小
,

就可以将 h
:

(的 在 8 附近泰勒展开
,

取其线性项
。

在

力控制中
,

机械手由于受环境的约束
,

0 的变化范围一般情况下不大
。

于是
,

我们取 h
二

(的 的线性项
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h
:

作为机械手在 Z 方向的等效质量
。

这样机械手力控制闭环方程变成了如下的线性二阶微分方程
:

ht 泛 一 kf’占f
空

+ k , 关 + 占人 (6 )

根据式 (6 )
,

可将机械手与环境的接触模型简化为一个质量弹簧系统 [s,
’〕

,

如图 1 所示
。

该系统的

传递函数描述为
:

G Z
(s ) =

F (s )

户
’

c (s )

k
,

m s Z + b s + 庵
。 (7 )

其中
,

F (s )
,

F
。

(: ) 分别是系统对环境作用力 f 一瓦x 和系统输人量 f.

的拉氏变换
; b一 b l

+ b :

为系统阻尼
。

式 (7 ) 即为机械手力控制二阶模型

在对机械手的研究中
,

常常将驱动电机的延迟考虑在 内
,

建立机械

手控制系统的三阶模型
,

如下式
:

G
3

(s ) =
k
。

m 了
’5 3

+ (m + 盯
’

)s ,
+ (k

。

7
’

+ b )s + k
。 (8 )

其中 T 为电机的时间常数
。

很多文献把机械手腕力传感器 的动态也考虑在机械手的接触模型

中
,

但由于它对机械手的稳定性影响不大 [s.
’〕

,

这里不再建立包括传感器

动态的机械手五阶模型
。

2
.

2 模型离散化

整个控制系统的离散化方程表达为
:

户
’

(z ) = G (z )U (z )

G (z ) 为机械手的脉冲传递函数
,

可以是二阶
、

三阶或五阶川
,

u (z)

统输出
。

没有加速度反馈 时
,

考虑采样延迟
,

输人差分方程是
:

争争刀刀刀刀刀刀

、、、111

热热热热

尸尸尸尸

图 1 机械手与环境接触模型

(9 )

为离散控制输人
,

F (z) 为系

u (n + l ) 一 k , e (n ) + k、/ 了
’

s (e (n ) ) 一 e (n 一 1 ) ) + 几 (n )

其中

一 1 )

(n ) 一 F己

(n ) 一F (n ) 为力控制误差
,

T : 为采样周期
。

将该式的 Z 变换 (令 F J
(动

(1 0 )

一F d
(n

代人式 (9) 得到系统的脉冲传递函数为
:

(k
。

+ 1 ) z

2 1 戈Z 少一 只丁犷丁一 :下 , 厂
二一一一 : 二- , 代一下不= 二或二

=

一
, 二1下二二

= 下妙
‘

Lz ) Lz .

一 z L左户 十 左J / 1 5 )行 仁z ) 一 左、 / l sO Lz ) J
(1 1 )

同样方法得到有加速度反馈系统的脉冲传递函数为
:

H
。

(z ) =
(k

。

+ 1 )z

z 3
G 一 ‘(z ) + 2 2

(k户 + kJ /了
’

s + k
。

/了
’

5 2
) + z (k己/ ,I

’

s + z k
。

/ 了
’

5 2 ) + ka /了,s 2 (1 2 )

由 Z 变换的稳定性判据
,

若式 (1 1) 和式 (1 2) 的分母的零点全落在单位圆内
,

则这两个控制系统都

是渐近稳定的
。

2
.

3 离散仿真结果

在满足临界阻尼比的情况下
,

使系统稳定的最大控制增益能反映系统的稳定性能
。

下面是在阻尼

比 夸和 氛都为 1 的条件下
,

仿真得到一定环境刚度和一定采样周期下系统稳定的最大力反馈增益
,

从

中取出时采样周期分别为 Zm s 、

sm s 和 lom s 、

有无加速度反馈时的数据绘制成稳定区域比较图如图 2

和图 3 所示
。

图中
,

实线代表有加速度反馈控制 (A FC ) 的稳定区域边界
,

虚线代表无加速度反馈时

的稳定区域边界
。

从上述分析和数据曲线可以得到如下结论
:

l) 加速度反馈能提高系统的稳定性
,

使高刚度环境下的动态不稳定问题得到缓和
:

2) 加速度反馈系数不同对系统性能的改善程度也不同
。

选择适当的反馈增益可以使加速度反馈对

感兴趣的系统更有利
;

3) 加速度反馈对采样控制系统也适用
。

一般采样控制周期越短
,

效果越明显
,

增益提高的越大
;

4) 加速度反馈的效能与环境刚度和采样周期都有关系
。

在一定刚度下
,

采样周期大于某个值
,

加
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图 4 加速度反馈有效采样周期曲线 图 5 码盘差分信号反馈时力跟踪曲线

速度反馈将不起作用
。

其大致的对应关系如图 4
。

3 机械手与环境接触作业过程系统阻尼信号的分析

机械手力控制中
,

常用 叔x 代替 f
。

但当机械手与环境接触时
,

机械手力控制方 向的速度往往很小
,

这种情况下
,

由于机械手的柔性
、

间隙和摩擦等因素的存在
,

再加上量化误差
,

使得由关节码盘计算

出的速度噪声很大
,

限制了反馈信号的有效性 [2j ;
若阻尼系数较大

,

在某些情况下就会引起系统不稳

定闭
。

如果能减小码盘信号的差分噪声
,

提高反馈信号的信噪比
,

系统的控制性能将会有较大 的提高
。

下面的实验证明了这一点
:

本实验是在 P U M A 5 60 机械手上进行的
。

下列各图是使机械手与刚度环境 (刚度约为 5 X l护 ) 接

触跟踪一条力正弦曲线时实时采集的数据
,

其中图 5 ~ 7 是用码盘差分信号反馈得到的数据
,

图 8 ~ 10

是对差分信号进行一次滤波后作为反馈得到的数据
。

由图 5 看到
,

码盘差分信号反馈时
,

实际接触力曲线的噪声很大
; 图 6 中相邻时间段 (横轴是采

样点数 ) 内
,

正负速度切换很频繁
,

由此导致了图 7 中力变化率曲线的抖动
,

两者相互藕合
,

形成 了

稳定条件下的恶性循性
。

若能降低速度的切换频率
,

直观上可以想象力的抖动会变慢
。

实际上也正是

如此
。

从图 8一 10 可以看到这一点
,

它们是用差分信号的一次软件滤波作为反馈在相同的控制参数条件
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下采集的力跟踪曲线
。

由图 9 可以看出
,

这时的速度正负切换

频率明显降低
,

速度的幅值也小了
,

从而图 10 中力变化率曲

线的幅值除开始段外
,

从图 7 的 25 00 N /
、

减小到 了 25 o N /s

左右
。

力跟踪曲线也比图 5 中的曲线平滑的多
。

当然
,

由于软件滤波存在延迟和相位滞后
,

它对系统的

稳定性是一种削弱
。

但是
,

通过此实验可以看到
,

由于衰弱

了反馈信号中的噪声
,

提高了信噪比
,

使得系统的控制精度

得到 了明显的改善
。

如果用安装在机械手末端的加速度信号

的积分与码盘信号的综合代替原来的码盘差分信号
,

可以消

除单纯滤波的延迟和相位滞后图
,

消除差分噪声
,

这样既可以

l的 0

之 一 0
.

0 2
过

一 0
.

0 4

一 0 0 6画画画保证系统的稳定
,

又提高了系统的力控制精度
,

有较好的

用价值
。 歌
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41秦国军等
:

一种 自生成基 函数模糊神经元故障诊断模型及其应用

4 结论

机器人关节空间直接加速度反馈对连续控制系统和快速采样控制系统具有提高系统响应速度和增

加系统阻尼的双重作用
;
加速度反馈能改善系统的动态特性

,

对改善机器人 的动态力控制精度和稳定

性有很好的效果
; 由理论和仿真结果证明了加速度反馈的有效性

。

用加速度信号积分与码盘信号综合

代替码盘差分得到的速度
,

能提高系统的阻尼和抗干扰能力
,

增强系统的稳定性
,

两种方法可以容易

地在一个控制系统上实现
。

它们的成功应用将使机器人力控制技术向实用化迈出新的一步
。
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