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沿任意倾斜面的机器人力/位置控制方法研究

李正义暋唐小琦暋熊暋烁暋叶伯生
华中科技大学国家数控系统工程技术研究中心,武汉,430074

摘要:设计了沿任意倾斜面的机器人自适应阻抗控制方法,该方法解决了接触面法向方向、环境阻

尼、刚度参数未知对机器人力/位置控制的影响问题。在机器人与倾斜面碰撞接触过程中采用递归最小

二乘(RLS)算法估计环境的阻尼、刚度,根据接触力矩实际值与期望值的偏差实现机器人末端期望姿态

的调整;在机器人末端沿倾斜面滑动阶段,设计规则自调整的模糊控制器,根据机器人末端位移、接触力

误差实时调整机器人阻抗控制模型参数,以适应环境阻尼、刚度的变化。提出的控制方法具有编程实现

简单且对环境参数变化鲁棒性较强的优点,实验验证了控制方法的有效性。
关键词:机器人;阻抗控制;参数调整;模糊控制
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StudyonRobotForcePositionControlMethodforArbitrarilyInclinedPlaneTracking
LiZhengyi暋TangXiaoqi暋XiongShuo暋YeBosheng

TheStateEngineeringResearchCenterofNumericalControlSystem,
HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074

Abstract:Thispaperintroducedanadaptiveimpedancecontrolofarobotforthearbitrarilyin灢
clinedplaneltracking,itovercomestheproblemofforcepositiontrackingfortheconstraintsurface
withunknownnormaldirectionanduncertaintiesoftheenvironmentaldampingandstiffness.The
proposedmethodusedtherecursiveleastsquarealgorithmtoestimatetheenvironmentdampingand
stiffnessduringtheimpact-contact,andachievedtheexpectedattitudeadjustmentfortherobotend
-effectorbasedonthedifferencebetweentheactualandexpectedcontactmoment,Duringtherobot
end-effectorslidingontheinclinedplane,aruleself-adjustingfuzzylogiccontrollerwasdeveloped
toadjusttherobotimpedancecontrolparameterson-linebasedontherobotend-effectorposition
andforcetrackingerrorstoadapttothevariationsoftheenvironmentaldampingandstiffness.The
designedrobotforcepositioncontrolmethodisrobusttothechangesoftheenvironmentalparame灢
ters,buttheimplementationofthealgorithmprogrammingissimple.Theexperimentsdemonstrate
theeffectivenessoftheapproach.

Keywords:robot;impedancecontrol;parameteradjusting;fuzzycontrol

0暋引言

机器人与未知环境间的力/位置控制主要研

收稿日期:2010—12—13
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50875099,20100192);国

家科技重大专项(2009ZX04014-052)

究减小未知环境的几何参数和动力学参数(惯量、
阻尼、刚度)对控制系统性能的影响及如何提高机

器人力/位置控制的自适应能力等,其中关于机器

人与任意倾斜面间的力/位置控制以其环境模型

相对简单受到众多学者青睐。文献[1飊2]给出了
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基于机器人关节角位移、角速度的倾斜面法向矢

量在线自适应计算公式,但算法收敛较慢;文献

[3飊4]根据机器人关节角位移和机器人末端接触

力设计了能同时进行斜面法向方向估计和实现

力/位置控制的算法,接触面切向速度恒定,但算

法复杂、难以工程实现;文献[5]结合力觉、视觉和

位移传感器实现了任意斜面上的机器人力/位置

控制;文献[6]对比研究了未知环境参数(阻尼、刚
度)估计的几种方法,指出各种方法应用于机器人

力/位置控制的优缺点;文献[7]提出利用递归最

小二乘(recursiveleastsquares,RLS)算法估计环

境阻尼和刚度参数,并设计了基于神经网络的PI
控制器实时补偿环境参数估计误差。总之,机器

人与环境间的力/位置控制算法较复杂、难以工程

实现,目前大都处于仿真阶段,设计易于实现的机

器人与环境间的力/位置控制方案有着重要意义。
本文设计了机器人自适应阻抗控制方法以实

现机器人末端执行器沿任意倾斜面的力/位置控

制,主要内容包括利用机器人末端与接触面碰撞

接触激发环境的动态特性,由RLS算法估计环境

的阻尼、刚度;接触稳定后,根据接触力矩调整机

器人末端姿态到期望值;在机器人末端沿斜面滑

动过程中,由于机器人末端位移相对值变化小,接
触力测量噪声大,设计了基于位移和接触力反馈

的模糊控制器以实时修正阻抗控制模型的阻尼和

刚度参数,使其满足环境的阻尼、刚度变化和补偿

估计误差的需要。

1暋机器人阻抗控制模型

Hogan[8]提出了机器人阻抗控制方法,该方

法通过将机器人末端力/位置控制等效为“弹簧-
质量-阻尼暠模型,建立了机器人末端位移与接触

力的关系,并通过任意调节惯性、阻尼、刚度参数

来调整机器人末端位置与接触力的关系,阻抗控

制克服了机器人力/位置混合控制中力控制与位

置控制频繁切换的缺点。机器人阻抗控制理想模

型为[7]

Md(X暓(t)-X暓d)+Bd(X
·
(t)-X

·

d)+
Kd(X(t)-Xd)=E(t) (1)

E(t)=Fd-Fe(t)

式中,X(t)为机器人末端当前位置;Xd为机器人末端期望

位置;X(t)和Xd 的一阶、二阶导数表示对应的速度、加速

度;Md 为机器人阻抗模型理想惯性矩阵;Bd 为阻抗模型

理想阻尼矩阵;Kd 为阻抗模型理想刚度矩阵(为实现解耦

控制,Bd、Kd 和Md 都取为l暳l正定对角矩阵,l为机器人

工作空间维数);Fd 为机器人末端期望接触力;Fe(t)为实

际接触力。

机器人阻抗控制就是通过调整参数 Md、Bd

和Kd 实现机器人末端期望的位移和接触力控

制。机器人阻抗控制中的环境常近似为“弹簧 -
阻尼暠系统[7]:

Fe =Be(X
·
(t)-X

·

e)+Ke(X(t)-Xe) (2)

式中,Be、Ke 为环境的阻尼矩阵和刚度矩阵;Xe 为环境未

发生变化时的位置;X(t)为环境变化后的位置;X
·
(t)、X

·

e

为环境变形前后的速度;Fe 为作用于环境的合外力。

2暋 环境参数对机器人阻抗控制的影响

机器人阻抗控制应用于机器人与环境间力/
位置控制时,环境参数未知或变化使控制系统的

动静态性能变差,分析环境的刚度、阻尼对机器人

与环境间力/位置控制性能的影响是应用机器人

阻抗控制的基础[6]。

2.1暋 稳定误差影响

当机器人末端与环境接触并处于稳定状态

时,对于机器人阻抗控制模型(式(1))有

Fe-Fd =Kd(X-Xd)

对于环境模型(式(2)),则有

Fe =Ke(X-Xe)

为实现Fd=Fe,要求

Xd =Xe+Fd/Ke

定义机器人实际控制目标轨迹Xr 为“参考轨迹暠,
取

Xr =Xe+Fd/Ke

用Xr 替换式(1)中的Xd,得

MdX暓(t)+BdX
·
(t)+(Ke+Kd)X(t)-X( )r =0

易知当时间t曻 曓 时,机器人末端位移:
X(t)曻Xr =Xe+Fd/Ke

机器人末端与环境间接触力:
F(t)=Ke(X-Xe)曻Fd

即同时实现了机器人末端期望的接触力和位置控

制,但实际应用机器人阻抗控制时,Ke 的值大多

是未知的或是变化的,需在线计算Ke。

2.2暋 动态性能影响

将式(2)代入式(1)并令Xe=Xd,将机器人

与环境间相互作用等效为二阶系统,此二阶系统

的阻尼系数毼和无阻尼振荡角频率wn 满足[7]:

wn = kd+ke

md

毼= bd+be

2 (kd+ke)md

其中,md、kd、bd、ke 和be 分别为矩阵 Md、Kd、Bd、

Ke和Be中对应的元素,表示某一方向上的等效质

量、刚度和阻尼。由于wn 和毼决定了二阶系统动
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态性能,因此,当环境参数(ke,be)变化导致(wn,

毼)变化时,为保持设定的机器人与环境间力/位

置控制系统动态性能不变,阻抗控制模型参数

(md,kd,bd)必须根据环境变化实时调整。 调整

的方法一种是实时测量或根据环境模型计算出

(ke,be)的值,修改(md,kd,bd)以补偿环境的变

化;另一种方法是设计智能控制器,根据机器人末

端位移和接触力反馈实时调整(md,kd,bd),降低

环境变化对系统动态性能的影响。 本文设计的

力/位置控制方法在机器人与环境作用不同阶

段分别采用这两种方法提高系统对环境参数未知

或变化的自适应能力。

3暋 沿倾斜面的机器人力/位置控制设计

机器人沿倾斜面的力/位置控制主要是机器

人末端沿接触面法向方向的接触力跟踪控制和沿

接触面切向方向的轨迹控制,实际任务(抛光、打
磨)中一般给定接触面法向期望接触力、机器人

末端姿态与倾斜面间的夹角和沿接触面切向的轨

迹,因此,应用机器人阻抗控制实现沿倾斜面的

力/位置控制时,需解决机器人末端姿态、环境阻

尼、刚度未知的问题。本文在机器人末端与环境

碰撞接触过程中利用 RLS算法估计环境参数

(Be,Ke),接触稳定后由接触力矩计算出机器人

末端姿态调整旋转矩阵;在机器人末端沿倾斜面

滑动阶段,设计模糊控制器实时调整系统参数

(Bd,Kd),实现机器人力/位置控制对环境参数

(Be,Ke)变化的自适应性。

3.1暋 环境参数(Be,Ke)初值估计

利用RLS算法估计环境参数(Be,Ke)的值,
在环境模型(式(2))中,考虑某一特定方向上环

境模型,环境模型为标量表达式,be、ke、x和fe 分

别为Be、Ke、X、Fe 中某一方向上的阻尼、刚度、位

移和力,毮x=x(t)-xe,得fe=be毮x
·
+ke毮x,其离

散z变换为[7]

fe = (be
2
T

1-z-1

1+z-1 +ke)毮x

式中,z为复变量;T 为采样时间。

对应差分方程为

fe(k)+fe(k-1)= (be
2
T +ke)毮x(k)+

(ke-be
2
T

)毮x(k-1)

k=1,2,…

将其改写为

Y(k)=氄T(k)毴(k)

毴(k)= [A1(k)暋A2(k)]T

a1 =be
2
T +ke

a2 =ke-be
2
T

氄(k)= [毮x(k)暋毮x(k-1)]T

Y(k)=fe(k)+fe(k-1)

则由RLS算法得毴(k)的计算式如下:
毴(k)=毴(k-1)+G(k)(Y(k)-氄T(k)毴(k-1))

G(k)= P(k-1)氄(k)
毸+氄T(k)P(k-1)氄(k)

其中,G(k)为增益因子;毸 为遗忘因子,一般取

0灡9;P(k)为参数估计协方差矩阵,其递归计算

式为

P(k)= 1
毸

(P(k-1)-P(k-1)氄(k)氄T(k)P(k-1)
毸+氄T(k)P(k-1)氄(k) )

在迭代计算过程中,当毴(k)值变化小于设定

阈值时,认为毴(k)值是稳定的,得到毴(k)值后由

a1、a2 的计算式得(be,ke)估计值分别为

b̂e(k)=Ta1 -a2

4

k̂e(k)=a1 +a2

2
依照类似的方法可得其他方向上的(be,ke)

参数,若为提高(be,ke)估计的准确性,可让碰撞

接触过程中系统处于欠阻尼状态[6],获得笛卡儿

空间三个相互垂直方向上的(be,ke)后,组合即为

环境的阻尼和刚度矩阵(Be,Ke)。

3.2暋 机器人末端姿态调整

机器人末端受力如图1所示,vn 为机器人末

端速度,只要在初始接触时调整好机器人末端相

对倾斜面的姿态,以后机器人末端沿倾斜面滑动

时可不用调整姿态,因此,本文采用在机器人末端

与倾斜面初始稳定接触时根据接触力矩调整机器

图1暋 机器人与斜面接触示意图

人末端姿态。Fn 为倾斜面法向压力,Ff 为摩擦

力,由于机器人末端与倾斜面初始稳定接触时沿

倾斜面运动趋势较弱,可忽略Ff,则在当前姿态

下,Fn 在机器人末端产生力矩为 Mn(k),设机器

人末端在期望姿态下Fn 可产生力矩 Md,定义

·603·

中国机械工程第23卷第3期2012年2月上半月



em(k)=Md-Mn(k),当前机器人末端姿态调整

旋转矩阵在机器人工具坐标系下为TR(k+1)(力
传感器坐标系与工具坐标系T 重合)[9]:

TR(k+1)=I+ sin毴
暚u暚S(u)+1-cos毴

暚u暚2S2(u)

k=0,1,2,…

其中,I为单位阵;u、毴分别为等效旋转轴矢量和

旋转角度;S(u)表达式参考文献[9],毴(k+1)=

k毴旤em(k)旤,u(k+1)=u(k)+km
em(k)

旤em(k)旤
,km、

k毴 为常数。易知TR(k+1)在机器人基坐标系下

可表示为
bR(k+1)=b

TR(k)TR(k+1)b
TR(k)-1

其中,b
TR 为机器人工具坐标系相对基坐标系的旋

转矩阵,则bT(k+1)=bR(k+1)bT(k),bT(k)为

机器人末端当前姿态矩阵,将bT(k+1)代入运动

学逆解可得到期望姿态的机器人关节角位移值,
由位置跟踪控制实现机器人末端期望姿态的

调整。

3.3暋 模糊控制应用于机器人阻抗控制

根据3.2节给出的方法,当机器人经过姿态

调整达到期望姿态后,可计算出接触面法向方向

单位矢量N,则机器人末端沿 N 方向压力Fn =
FN,F 为 接 触 合 力,定 义 fn = 暚Fn暚,fd =
暚Fd暚,在阻抗控制式(式(1))中取Md=mdIl暳l、

Bd=bdIl暳l、Kd=kdIl暳l,其中,Il暳l为单位矩阵,则得

单一方向(N 方向且与操作空间坐标系中某一坐

标轴重合)上机器人阻抗控制满足:
ef =mde暓x +bde

·
x +kdex (3)

其中,ex=x-xd,ef=fn-fd 分别表示N方向上

机器人末端的位移、接触力误差;md、bd 和kd 分别

表示系统在N 方向上期望的惯性参数、阻尼和刚

度值;对于任意方向上的阻抗控制,Md、Bd 和Kd

对角线上元素分别表示系统在操作空间各个自由

度方向上的惯性参数、阻尼和刚度,即根据6个类

似式(3)的求解得到机器人沿任意方向上的力/
位置控制参数。在机器人末端沿接触面滑动过程

中,环境的阻尼、刚度会变化,且机器人在不同姿

态时,末端等效阻尼、刚度也不同,因此,需实时调

整阻抗模型参数以适应环境变化,机器人受力控

制时,运动速度慢,仅需考虑调整参数(bd,kd)。
设计的机器人自适应阻抗控制如图2所示,

DK、IK分别为运动学正解和逆解,末端工具重力

补偿是在测量的合力bFe(k)中减去工具自重,以
提高接触力测量的准确性,b

TR 为机器人工具坐标

系到基坐标系的旋转矩阵,模糊控制器(FLC)实

现期望阻抗模型参数(bd,kd)的调整。先由测量

结果估计出满足机器人整个工作空间稳定的力/
位置控制,参数(kd,bd)值的范围为:kmin 曑kd 曑
kmax,bmin 曑bd 曑bmax。然后定义毸b 和毸k 为系统

阻尼、刚度修正因子,取值(-1,1),定义系统阻尼

参数调整表达式如下:

bd(k+1)=
bd(k)+毸b(bmax -bd(k))暋暋毸b 曒0

bd(k)+毸b(bd(k)-bmin) 毸b <{ 0
(4)

图2暋 机器人力/位置阻抗控制框图

系统刚度参数调整表达式为

kd(k+1)=
kd(k)+毸k(kmax-kd(k))暋暋毸k 曒0

kd(k)+毸k(kd(k)-kmin) 毸k <{ 0
(5)

k=0,1,2,…

其中,bd(k)和kd(k)为前一控制周期中的系统阻

尼、刚度值,bd(0)和kd(0)取3.1节中计算的环境

阻尼、刚度值。最后,定义机器人末端当前位置与

期望轨迹偏差为ex,其变化率为e·x,当前接触力与

期望接触力误差为ef,设计FLC实现以ex、ef为输

入,对毸k 的修改和以e·x、ef 为输入,对毸b 的修改;
将修改后的毸b、毸k 分别带入式(4)和式(5)中实现

对系统刚度kd 和阻尼bd 的调整。为提高控制系

统随环境刚度、阻尼参数变化的自适应能力,设计

了具有模糊控制规则自调整的FLC。以对毸k 的

调整为例,对应的模糊控制规则自调整解析式为

U = -暣毩Ex+(1-毩)Ef暤

毩(t+1)=毩(t)-毭S(ex·ef
}) (6)

t=1,2,…

其中,模糊输出U 为毸k 对应的模糊量,t为系统控

制周期计数,Ex 和Ef 为ex 和ef 对应的模糊量,
暣x暤表示取不小于x的最小整数,自调整因子毩暿

(0,1),S(x)=
1暋暚x暚 >1
x暋暚x暚 曑{ 1

,毭=S(ke

k0
)反映了

当前环境刚度水平,其中ke 为3.1节中得到的当

前环境在N 方向上的刚度,k0 为用户设定的刚度

参考值。 当 环 境 刚 度 大 时,机 器 人 与 环 境 间

力/位置控制过程中,Ef 较大、Ex 较小;反之,当环
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境刚度较小时,Ex 较大、Ef 较小;当 暚ex·ef暚 >1
时,认为系统处于振荡状态,由式(3)知应增大系统

参数kd 的值,暚ex·ef暚 值越小表示系统越稳定,kd

调整量也应越小。当系统振荡大(暚ex·ef暚 >1)
时,由式(6)得:当环境ke 较大时,毩减小快,Ef在

U 中占的权重大,由于Ef 大、Ex 小,则U 增大,毸k

增大,即实现增大系统参数kd,系统振荡减弱;当
环境ke 较小时,毩减小慢,Ex 在U 中权重大,由于

Ef 小、Ex 大,则U 增大,毸k 增大,即也实现了增大

系统参数kd,系统振荡减弱。 当系统振荡小

(暚ex·ef暚 <1)时,类似以上分析得:毩、U 和毸k

变化小,kd 值变化小,系统状态趋近稳定。若取U
为毸b 对应的模糊量,Ex 和Ef 为e·x 和ef 对应的模

糊量,毭=S(be

b0
),be为3灡1节中得到的当前环境在

N 方向上的阻尼值,b0 为用户设定的阻尼参考

值。类似以上分析方法得:式(6)可根据环境变

化实现针对毸b 的模糊控制规则的自调整。
实际应用时,在机器人力/位置实时控制过

程中,由力传感器采集的接触力、关节编码器测量

的关节角位移计算ef、er和e·r,并代入式(6)修改毩
的值,再根据模糊量化后的e·x、ex 和ef得到对应的

毸k、毸b 的模糊值,将其乘以比例因子后得毸k、毸b 的

精确值,将毸k、毸b 代入式(4)和式(5)更新系统参

数(bd,kd),将新的(bd,kd)代入式(3)得:当前控

制周期为满足期望的接触力Fd 控制,如图2所

示,机器人沿接触面法向(N 方向)上的位移需增

加殼Xn(k),将其作为位移补偿量加到期望轨迹

Xd(k)中得机器人参考轨迹Xr(k),将Xr(k)代入

运动学逆解得机器人关节空间参考轨迹毴r(k),
在关节空间采用比例-微分(PD)实现位置控制。

4暋实验及结果

利用实验室改造的5自由度工业机器人设计

实验,控制系统硬件平台为武汉华中数控 HNC-
210B控制器和 HSV-18伺服驱动,软件平台基

于DOS系统,位置控制周期为4ms,在机器人末

端安装有 ATIDelta力传感器(精度达0灡1N,采

图3暋沿斜面力/位置

控制实验图

样频 率 为 7kHz)和

作为探针的铝制光

滑圆 棒。实 验 现 场

如图3所示,将具有

一定弹性、表面光滑

的 木 板 (表 面 为 平

面)以任意倾角(取
约70曘)固定于墙壁

上,要求控制探针始终以期望姿态与木板平面接

触并沿木板平面滑动,为便于计算,期望姿态取探

针与木板平面垂直,期望接触力沿木板法向方向,
大小为2N,木板平面切向运动则由控制面板上方

向键控制。具体实验时,先将机器人末端运动到

与木板平面接近的位置,然后启动接触力控制功

能,由于当前接触力小于期望值(2N),机器人末

端向木板运动直到接触力稳定为2N,在探针与木

板接触过程中采用 RLS算法估计环境参数 (be,

ke),接触稳定后根据测量的接触力矩值(期望姿

态下的接触力矩理论值为0)调整探针姿态,使探

针与木板平面垂直,同时,根据各个关节角位移计

算出当前接触点在机器人基坐标系下的坐标,最
后由手动操作控制面板上的方向键控制探针沿木

板平面滑动:相对基坐标系先沿-x 方向运动再

沿+x、-z 两方向同时运动,系统速度设定为

20mm/s。
本实 验 中,ex、e

·
x 和 ef 变 化 范 围 依 次 为

[-0灡1,0灡1]mm 、[-100,100]mm/s和[-0灡2,

0灡2]N,ex、e·x、ef、毸b 和毸k 的论域都取{-5,-4,

-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5},在输入、输出论域各

建立五个模糊子集,其隶属函数为正态分布,模糊

控制规则由自调整因子毩根据环境变化实时调

整,当毩=0灡5时模糊控制规则如表1所示。实验

中力传感器采集的木板法向方向压力如图4所示

(采样频率250Hz),接触稳定后木板法向方向压

力与期望接触力的偏差在0~0灡2N 范围内(运动

方向突变会导致力波动);由各个关节编码器的角

位移计算探针在基坐标系x、y、z方向上的相对位

移,如图5所示,各个方向位移变化平稳,即探针

沿木板平面滑动没有明显的颤抖,由于木板平面

不完全与机器人基坐标的x、z平面重合,因此,当
沿x负方向移动时在z方向上有一定的位移。由

于木板倾斜角是任意选取的,实验结果表明设计

的控制方法实现了机器人与任意倾斜面间的力/
位置控制;同时,与文献[10]介绍的以力偏差为输

入的模糊控制器修改参考轨迹的方法相比,本文

设计了具有控制规则自调整功能的模糊控制器,
实现了分别由机器人末端的位移、接触力误差调

节系统刚度参数,由位移误差变化率、接触力误差

调节系统阻尼参数,再根据调整后的系统阻尼、刚
度参数由阻抗控制模型得到参考轨迹修正值,克
服了文献[10]中阻抗控制因为接触力测量值的剧

烈变化而导致参考轨迹不平滑的缺点,提高了机

器人与环境接触过程中力/位置控制的稳定性。
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表1暋模糊控制规则表(毩=0.5)

毸b(毸k)
ef

NB NS ZE PS PB

ex

e·x

NB NB NS ZE PS PS
NS NS NS ZE ZE PS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS NS ZE ZE PS PS
PB NS NS PS PS PB

图4暋倾斜面法向接触力

图5暋机器人末端(探针)在基坐标系下位移

5暋结语

本文设计了自适应阻抗控制实现了机器人沿

任意倾斜面的力/位置控制,解决了倾斜面法向方

向未知以及环境阻尼、刚度未知影响机器人力/位

置控制性能的问题,具有编程简单易于实现的优

点。为减少接触面摩擦力对机器人末端姿态调整

的影响,在机器人与环境初始接触稳定时,根据当

前姿态下接触力矩调整机器人末端到期望姿态;
在机器人沿倾斜面滑动过程中,设计具有规则自

调整的模糊控制器,根据机器人末端位移误差及

其变化率和接触力误差实时调整系统的阻尼、刚
度参数,以减小环境参数未知对机器人阻抗控制

性能的影响。
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