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基于阻抗控制的工业机器人力控制方法

毕如奇

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:针对工业机器人的力控制问题ꎬ提出一种通过机器人运动轨迹补偿来间接控制接触力

的阻抗控制算法ꎮ 通过分析机器人末端与加工对象的接触模型设计控制系统ꎮ 借助力传感器

采集的力信号ꎬ将阻抗控制表达式进行离散化处理ꎬ由此计算轨迹修正值的表达式ꎮ 对机器人

运动轨迹补偿进行仿真ꎬ验证方法的可行性ꎮ 通过进行机器人磨削试验ꎬ对比有力控和无力控

的接触力波形图ꎬ验证了方法的有效性ꎮ
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０　 引言

当工业机器人用于磨削、装配和去毛刺等接触性作业

时ꎬ机器人末端与作业对象表面之间的接触力常常难以得到

有效控制ꎬ轻则损伤工件表面ꎬ重则影响加工效果ꎬ因此需要

同时对力和位置进行柔顺控制ꎮ 柔顺控制是指机器人通过

对环境的顺从来完成某个预定的与环境有接触的任务ꎬ分为

被动柔顺控制和主动柔顺控制[１]ꎮ 被动柔顺控制通过机器

人自身的一些缓冲机构ꎬ如阻尼、弹簧等ꎬ来实现机器人对环

境的顺应控制ꎮ 但这种方法缺少针对复杂环境的适应能力ꎬ
并且力控准确度低ꎮ 因此ꎬ主动柔顺控制应运而生ꎬ可填补

被动柔顺控制的短板ꎬ成为当前的主流研究方向ꎮ
主动柔顺控制着眼于力和位置的关系ꎬ产生了力 /位

混合控制[２]和阻抗控制[３]两大基础控制理论ꎮ 力 /位混

合控制策略将力与位置分开控制ꎬ理论明确ꎬ但实现工业

应用有较大难度ꎮ 阻抗控制策略则将机器人和环境间的

作用力与位置偏差看作一个动态系统ꎬ建立两者之间的关

系模型ꎬ通过控制机器人末端位移ꎬ间接控制末端作用力ꎬ
使得接触力跟踪期望接触力ꎮ 基于两种经典力控策略ꎬ国

内外学者对工业机器人加工过程中的力控需求做了大量研

究ꎬ提出了不少改进方案ꎮ ＤＯＭＲＯＥＳ Ｆ[４]等人基于机器人

力控制和速度控制两种策略ꎬ设计了一种机器人磨削加工

系统ꎬ用于小批量磨削和去毛刺的生产ꎮ ＥＲＩＣＫＳＯＮ Ｄ[５]

使用信号处理方法ꎬ设计间接自适应控制器、模型参考自

适应控制器和递归最小二乘估计技术ꎬ确定在三自由度机

器人运动约束期间环境的刚度和阻尼ꎬ对阻抗参数的识别

具有重要的意义ꎮ 高培阳[６]对工业机器人恒力磨抛系统

进行了设计和研究ꎬ设计了力跟踪控制器和姿态顺应控制

器ꎬ通过仿真和实物实验ꎬ验证了力控制方法的有效性ꎬ并
且提高了磨抛效率ꎮ

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ是 ＡＢＢ机器人的计算机仿真软件ꎬ可以

用来模拟加工过程ꎮ ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中有一种称为路径偏移

(Ｐａｔｈ Ｏｆｆｓｅｔ)的编程功能ꎬ目的是根据传感器的输入对原

有机器人路径进行在线调整ꎮ 因此ꎬ将接触力信号作为输

入ꎬ由阻抗控制器进行处理ꎬ得到轨迹修正值ꎬ利用轨迹修

正值作为路径偏移功能的输入ꎬ就能实时控制机器人的加

工轨迹ꎮ 本文借助力传感器ꎬ利用该功能提出了一种运动

轨迹补偿间接控制接触力的阻抗控制算法ꎬ从而实现机器

人加工时的力控制ꎮ
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１　 系统建模

１.１　 机器人与加工对象的接触模型

图 １所示为机器人与加工对象的接触模型ꎬ将加工对

象看作为环境ꎮ 当机器人末端执行器与环境接触时ꎬ在任

意坐标轴方向上的动力学模型可以简化为质量阻尼弹簧

系统ꎮ ｘｅ是变形前的环境位置ꎻｘ 为变形后环境的位置ꎬ
并表征机器人的实际轨迹ꎻｘｄ是机器人运动的期望轨迹ꎻ
ｍｄ、ｂｄ、ｋｄ分别是机器人期望阻抗模型中的惯性系数、阻尼

系数和刚度系数ꎻｋｅ是环境刚度系数ꎻｆｅ是接触力ꎮ 根据胡

克定律ꎬ简单的环境动力学模型为

ｆｅ ＝ ｋｅ(ｘ－ｘｅ) (１)
根据式(１)可知ꎬ当环境刚度与位置不变时ꎬ改变机

器人的实际轨迹即可改变接触力ꎮ
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图 １　 机器人与环境的接触模型

１.２　 阻抗控制策略

常用的理想阻抗控制模型表达式[３]为

Ｍｄ( Ｘ
－Ｘ


ｄ)＋Ｂｄ(Ｘ

－Ｘ

ｄ)＋Ｋｄ(Ｘ－Ｘｄ)＝ －Ｆｅ (２)

式中:Ｍｄ、Ｂｄ、Ｋｄ分别是所需阻抗模型的 ｎ 维惯性矩阵、阻

尼矩阵和刚度矩阵ꎻＸ

、Ｘ

、Ｘ 分别是机器人末端执行器的

ｎ 维实际加速度向量、速度向量和位移向量ꎻＸ

ｄ、Ｘ

ｄ、Ｘｄ分

别是期望加速度向量、速度向量和位移向量ꎻＦｅ是机器人

末端执行器接触环境时所受的 ｎ 维接触力向量ꎮ
考虑单一方向上的阻抗控制ꎬ式(２)可进一步表示为

ｍｄ ｅ
＋ｂｄ ｅ

＋ｋｄｅ＝ －ｆｅ (３)

其中: ｅ

、ｅ

、ｅ 分别是机器人末端执行器的加速度修正值、

速度修正值和位移修正值ꎻｆｅ是机器人末端执行器接触环

境时所受的力ꎮ

２　 控制系统设计

２.１　 控制系统图

图 ２所示为机器人加工时的接触力控制系统图ꎮ 首

先ꎬ设定参考轨迹Ｘｒꎬ通过计算得到轨迹修正量 ｅꎮ 将二者

求和ꎬ得到期望轨迹ꎬ表示为Ｘｄꎮ 期望轨迹Ｘｄ经过机器人

控制器运算ꎬ控制机器人运动ꎬ得到实际轨迹 Ｘꎮ 将实际

轨迹 Ｘ 与环境位置Ｘｅ求差ꎬ得到环境变形量ΔＸｅꎬ再乘以

环境刚度Ｋｅ得到接触力Ｆｅꎬ输入阻抗控制器计算得到轨

迹修正值 ｅꎬ最终实现了整个过程的闭环控制ꎮ

２.２　 控制算法

由于采集到的力信号是离散的ꎬ将阻抗控制策略的微
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图 ２　 机器人接触力控制系统图

分形式转化为差分形式ꎬ求出轨迹修正值的表达式ꎮ 算法

流程如图 ３所示ꎮ

Ｍｄ( Ｘ
－Ｘ


ｄ)＋Ｂｄ(Ｘ

－Ｘ

ｄ)＋Ｋｄ(Ｘ－Ｘｄ)＝ －Ｆｅ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 单一方向上的阻抗控制表达式↓
ｍｄ ｅ

( ｔ)＋ｂｄ ｅ


( ｔ)＋ｋｄｅ( ｔ)＝ －ｆｅ( ｔ)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 将阻抗控制表达式离散化↓
ｅ

( ｔ)＝ Δｅｋ( ｔ)－Δｅｋ－１( ｔ)＝ ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)

ｅ

( ｔ)＝ Δｅｋ( ｔ)＝ ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)

ｅ( ｔ)＝ ｅ(ｋ)
ｆｅ( ｔ)＝ ｆｅ(ｋ)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 轨迹修正值表达式↓

ｅ(ｋ)＝
(２ｍｄ＋ｂｄ)ｅ(ｋ－１)－ｍｄｅ(ｋ－２)－ｆｅ(ｋ)

ｍｄ＋ｂｄ＋ｋｄ

图 ３　 阻抗控制策略离散化方法

根据图 ３所示的流程ꎬ将阻抗控制表达式进行单一方向

上的离散化之后ꎬ可得到轨迹修正值与接触力在离散域的表

示ꎬ进而得到轨迹修正值的表达式ꎮ 其中ꎬｍｄ、ｂｄ、ｋｄ为设定好

的机器人阻抗模型参数ꎬ只需知道前两个时刻轨迹修正值和

此时的接触力ꎬ就能计算出此时的轨迹修正值ꎮ

２.３　 控制系统流程

根据前文建立的模型和算法ꎬ整个机器人系统的控制

流程如图 ４所示ꎮ 力传感器实时采集力信号ꎬ通过阻抗控

制器中的算法计算得到轨迹修正值ꎬ然后将轨迹修正值传

送给机器人控制器ꎮ 机器人控制器将初始加工轨迹和轨

迹修正值求和ꎬ通过运动学变换得到实际加工轨迹ꎮ 最

后ꎬ机器人本体根据机器人控制器发出的指令进行运动轨

迹补偿ꎮ 整个加工过程中ꎬ系统保持实时监测ꎬ实时修正ꎮ
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图 ４　 控制系统流程

３　 机器人运动轨迹补偿仿真

以机器人对物体边缘进行倒角为例ꎬ其加工过程仿真

如下ꎮ
首先ꎬ在 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中通过离线编程模拟出期望轨
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迹ꎬ然后通过路径偏移功能对轨迹进行处理ꎮ 传感器在路

径偏移功能中的输入值可以通过生成一系列随机数来代

替ꎮ 如图 ５所示ꎬ蓝色轨迹(线 １)是模拟过程中的实际轨

迹ꎬ而期望轨迹是物体的边缘ꎬ假定为一条直线ꎮ 可见实

际轨迹与期望轨迹存在偏差ꎬ机器人端部始终在进行 ｚ 方
向上的轨迹修正ꎬ接触力大则减少进给量ꎬ接触力小则增

加进给量ꎮ 在实际加工过程中ꎬ可以理解为被加工物体的

轮廓表面质量参差不齐ꎮ 为了实现机器人末端执行器与

加工表面的恒力控制ꎬ采用运动轨迹补偿的方法保证接触

力的较小波动ꎮ 仿真结果如图 ５ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ
如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ５　 机器人路径偏移仿真

　 　 由图 ５可知ꎬ机器人可通过外部传感器的输入来实时

调整自身运动轨迹ꎬ由此验证了通过机器人运动轨迹补偿

来间接控制接触力方法的可行性ꎮ

４　 机器人主动力控制试验

为验证控制算法有效可行ꎬ进行机器人恒力磨削试

验ꎬ加工对象为钛合金平面工件ꎮ ＡＢＢ 机器人提供的 ＰＣ
ＳＤＫ允许系统集成商、第三方或个人用户为控制器添加

自定义的应用程序[７] ꎮ 为实现控制功能ꎬ基于此开发了

机器人磨削力控上位机软件ꎮ 该软件可采集力传感器信

号ꎬ经过内置的阻抗控制算法进行处理ꎬ处理数据被实时

传递给机器人控制器ꎬ从而控制机器人运动轨迹的补偿

量ꎬ实现间接的力控制ꎮ 在机器人磨削过程中ꎬ通过算法

设定工件表面法向接触力为－４０ Ｎꎬ实验结果如图 ６、图 ７
所示ꎮ
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图 ６　 有力控和无力控的接触力波形图
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图 ７　 有力控磨削和无力控磨削的工件表面

由图 ６的机器人磨削时的法向接触力波形图可看出:
加入阻抗控制算法进行磨削的接触力波形波动范围约

为－３０ Ｎ~ －５０Ｎꎬ无 力 控 的 接 触 力 波 形 波 动 范 围 约

为－２０ Ｎ~ －５０ Ｎꎮ前者波动幅度较小ꎬ说明接触力得到了

良好的控制ꎮ 图 ７为磨削后的工件对比图ꎬ经过表面粗糙

度仪的测量ꎬ有力控磨削后的工件表面粗糙度约为

０.３ μｍꎬ无力控磨削后的工件表面粗糙度约为 ０.５ μｍꎬ可
见有力控磨削的工件表面更为光滑ꎬ磨削质量较高ꎮ 综

上ꎬ通过力波形图以及磨削后工件表面质量的对比ꎬ验证

了通过机器人运动轨迹补偿来间接控制接触力的有效性ꎮ

５　 结语
本文提出了一种利用工业机器人运动轨迹补偿来间

接控制接触力的阻抗控制算法ꎬ并以实际机器人磨削试验

进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ该算法具有控制接触力恒定的效

果ꎬ相比无力控磨削ꎬ有力控的波形震荡更小ꎬ即验证了该

算法的有效性ꎮ 相比传统的被动柔顺控制ꎬ主动柔顺控制

具有更强的适应性ꎬ可根据加工对象的特点进行控制算法

的编写ꎮ 同时ꎬ主动柔顺控制也可与神经网络等智能控制

方法相结合ꎬ在将来有着更广阔的应用前景ꎮ
(下转第 １９８页)
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电气与自动化 钟浩ꎬ等应用于手机玻璃丝网装配的高精度视觉在线测量方法研究

而实际生产中要求的检测精度为 ０.０５ ｍｍꎬ检测速率为

５００ ｍｓ /件ꎬ故精度和速率符合实际生产要求ꎮ

５　 结语

本文针对手机装配线中屏幕玻璃和听筒丝网的装配

以及实现装配的自动化和智能化ꎬ提出了手机玻璃丝网装

配在线视觉检测方案ꎮ 完成了视觉测量系统的设备选型

以及光源成像方案ꎬ并设计了手机玻璃丝网的视觉检测流

程ꎬ研究并讨论了图像预处理方案、边缘提取方法以及尺

寸测量的模型与方法ꎬ提出了一种应用于屏幕玻璃和听筒

丝网装配的在线测量方法ꎮ 最后将该在线视觉检测方法

应用于玻璃丝网在线视觉测量系统的实验平台ꎬ针对测量

得出的装配弥补参数以及测量速率进行了实验和分析ꎮ
由实验结果可得出ꎬ其综合检测误差和检测速率均满足实

际生产线在线检测的精度和实时性要求ꎮ
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[３] 冯锴. 基于机器视觉的金属手机外壳尺寸测量与表面典型缺

陷检测研究[Ｄ]. 广州:华南理工大学ꎬ２０１８.
[４] 王盼. 手机电池的尺寸测量和外观缺陷检测[Ｄ]. 哈尔滨:哈

尔滨工业大学ꎬ２０１６.
[５] 刘杰. 基于机器视觉的手机二维尺寸测量技术研究[Ｄ]. 广

州:广东工业大学ꎬ２０１７.
[６] 吴海波. 基于视觉的装配机器人轴孔识别与定位技术研

究[Ｄ].焦作:河南理工大学ꎬ２０１８.

收稿日期:２０２０ １１ ０３



(上接第 １８０页)

参考文献:
[１] 朱阳光. 基于力信息的机器人主动柔顺装配研究[Ｄ]. 南京:

南京理工大学ꎬ２００２.
[２] ＲＡＩＢＥＲＴ Ｍ Ｈꎬ ＣＲＡＩＧ Ｊ Ｊ. Ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ / ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１９８１ꎬ１０３(２):１２６￣１３３.

[３] ＨＯＧＡＮ Ｎ.Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ:ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ:ｐａｒｔ
ＩＩ—ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１９８５ꎬ１０７(１):８￣１６.

[４] ＤＯＭＲＯＥＳ Ｆꎬ ＫＲＥＷＥＴ Ｃꎬ ＫＵＨＬＥＮＫＯＥＴＴＥＲ Ｂ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｄｅｂｕｒｒｉｎｇ ａｎｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ３ ( ２ ):
１１￣１８.

[５] ＥＲＩＣＫＳＯＮ Ｄꎬ ＷＥＢＥＲ Ｍꎬ ＳＨＡＲＦ Ｉ. Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００３ꎬ２２(１):４１￣５７.

[６] 高培阳. 基于力传感器的工业机器人恒力磨抛系统研究[Ｄ].
武汉:华中科技大学ꎬ２０１９.

[７] 孙恺廷ꎬ朱隽垚ꎬ于存贵ꎬ等. 工业机器人三维虚拟监控系统

的设计与实现[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９( ５):１５４￣
１５６ꎬ２１０.

收稿日期:２０２０ １０ ２９



(上接第 １９４页)
合手眼标定感知 ｙ 轴和 ｚ 坐标ꎮ 基于 ＰＬＣ 和 ＩＰＣ 的协同

控制系统实现充电过程自动控制ꎬＰＬＣ与机器人控制器采

用 ＩＯ输出动作条件、查询动作结果ꎬＩＰＣ通过 ＯＰＣ读取动

作标志位ꎬ并采用 ＴＣＰ 向机器人发送动作目标位置坐标ꎮ
实验和应用结果表明ꎬ充电孔感知误差不超过 ０.５ ｍｍꎬ控
制系统功能完善、可靠性好ꎬ在电动公交车运营过程中具

有较强的实用性ꎮ
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