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摘　 要:针对双机器人协调搬运作业中的内力控制问题ꎬ建立内力的数学模型ꎬ 提出基于自适

应阻抗模型的从机器人单端调节的内力控制策略ꎬ设计仿真和实验的任务场景:双机器人搬运

箱体完成抬起、移动、放下的运动轨迹ꎬ对物体 ｚ 轴方向的内力进行控制ꎮ 仿真模拟了物体所

受内力的变化ꎬ给定物体 ｚ 轴方向的正弦位置误差信号并进行验证ꎬ完成了双机器人协调搬运

的物理实验ꎮ 结果表明:所提出的内力控制策略可以有效地把物体所受的内力控制在期望水

平上ꎮ
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０　 引言

双机器人运动学协调分为相对协调和同步协调[１] ꎮ
在相对协调任务中ꎬ双机器人末端工具的相对位姿发生变

化ꎬ比如双机器人协调完成工件的喷涂任务ꎻ在同步协调

任务中ꎬ双机器人末端工具的相对位姿不发生变化ꎬ比如

双机器人协调搬运ꎮ 在同步协调任务中ꎬ典型的如搬运ꎬ
由于机器人自身的定位精度误差、双机器人之间坐标系标

定的误差、工件的尺寸误差等ꎬ若双机器人是在位置控制

模式下进行任务ꎬ则不可避免地会对物体施加很大的内

力ꎬ严重时会对物体和机器人造成损坏[２] ꎮ 因此需要对

物体上的内力进行控制ꎮ
目前双机器人协调内力控制方法主要如下:文献[２]

针对双机器人搬运作业中的内力控制问题ꎬ提出基于遗传

算法的阻尼比例微分控制方法ꎬ但是参数调整和择优过程

繁琐ꎮ 文献[３]采用变阻抗模型对两个机器人对物体施

加的力进行调整ꎬ同时克服外界的扰动力实现机器人对外

界的柔顺ꎮ 文献[４]基于双机器人对等架构采用阻抗控

制同时调整双机器人和物体之间的接触力ꎮ 文献[５]采
用位置 /力混合控制ꎬ同时控制两个机器人和物体之间的

接触力ꎮ 上述研究都是同时调整两个机器人对物体的接

触力ꎬ可能会产生新的内力ꎬ而且文献[５]中位置力 /混合

控制不适用大部分只开放位置控制权限的机器人ꎮ 文

献[６]通过模型参考自适应算法来调整从机器人的运动

轨迹进而控制内力ꎬ但是模型数学运算不利于实现ꎮ 文

献[７]提出了面向被操作对象的协调策略ꎬ并对作用于被

操作对象的合力进行力分解ꎮ 文献[８]在此基础上提出

了面向被操作对象的内外阻抗控制策略ꎮ 虽然上述研究

考虑了双臂对物体的内力和外力控制ꎬ但是都采用定阻抗

的控制策略ꎬ鲁棒性不强ꎮ 除此之外ꎬ其他的智能控制策

略如文献[９－１０]也用到了协调控制中ꎬ这种模型有过于

复杂、强耦合、非线性等缺点ꎬ并未在现有的控制系统中得

以应用ꎮ
针对上述双机器人协调内力控制方法存在的问题ꎬ本

文在双机器人主从协调架构和所介绍的内力计算模型的

基础上ꎬ提出了基于自适应阻抗模型的从机器人单端位置

调节内力控制策略ꎮ 由于双机器人作用于物体上的内力
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是一对相互作用力ꎬ在搬运过程中ꎬ规划的主机器人的离

线轨迹不变ꎬ从机器人根据其对物体的内力大小来调整自

己的位置ꎮ 基于上述策略有效地解决了双机器人协调搬

运过程中的内力控制问题ꎮ

１　 运动学分析和内力建模

如图 １所示ꎬＴｗ 表示双机器人系统的世界坐标系ꎻＴｂ１
表示主机器人的基坐标系ꎬＴｗ 和 Ｔｂ１重合ꎻＴｂ２表示从机器

人的基坐标系ꎻＴｅ１表示主机器人和物体接触点处的坐标

系ꎬＴｅ２表示从机器人和物体接触点处的坐标系ꎻｏ 表示物

体的质心ꎻＴｏ 表示物体质心处的坐标系ꎻｂ１Ｔｅ１表示 Ｔｅ１相对

Ｔｂ１的表达ꎬｂ２Ｔｅ２表示 Ｔｅ２相对 Ｔｂ２的表达ꎻｂ１Ｔｂ２表示 Ｔｂ２相对

Ｔｂ１的表达ꎻｅ２Ｔｅ１表示 Ｔｅ１相对 Ｔｅ２的表达ꎻｌ１表示主机器人

和物体的接触点到物体质心的矢量ꎬｌ２表示从机器人和物

体的接触点到物体质心的矢量ꎻＦｅ１、Ｎｅ１表示主机器人在

接触点处对物体施加的力在 Ｔｅ１中的表达ꎻＦｅ２、Ｎｅ２表示从

机器人在接触点处对物体施加的力在 Ｔｅ２中的表达ꎻＦｏ１、
Ｎｏ１表示主机器人在接触点处对物体施加的力在 Ｔｏ 中的

表达ꎻＦｏ２、Ｎｏ２表示从机器人在接触点处对物体施加的力

在 Ｔｏ 中的表达ꎮ
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图 １　 双机器人协调运动学和静力学关系

由图 １ 中双机器人主从协调搬运的运动学闭环

链[１１] ꎬ可得公式(１)ꎮ 由公式(１)可知ꎬ只要知道ｂ１Ｔｂ２、
ｂ１Ｔｅ１、ｅ２Ｔｅ１ꎬ就可以知道ｂ２Ｔｅ２ꎬ即主从协调是从机器人跟随

主机器人的运动而运动ꎮ
ｂ２Ｔｅ２ ＝( ｂ１Ｔｂ２)

－１ 　ｂ１Ｔｅ１( ｅ２Ｔｅ１)
－１ (１)
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ｅ１[ ]
Ｔ ꎬ ｆｅ２ ＝ Ｆ Ｔ
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ｅ２[ ]

Ｔ ꎬ ｆｏ１ ＝

ＦＴｏ１ ＮＴｏ１[ ]
Ｔꎬｆｏ２ ＝ ＦＴｏ２ ＮＴｏ２[ ]

Ｔꎬ由力的坐标系之间的变

换关系可得:
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ú
ｆｅ２ (３)

式中:ｏＲｅ１表示 Ｔｅ１相对于 Ｔｏ 的旋转矩阵ꎻＳ( ｌ１)表示对ｌ１

的叉乘运算ꎬ其结果为 ３×３的矩阵ꎻｏＲｅ２表示 Ｔｅ２相对于 Ｔｏ

的旋转矩阵ꎻＳ( ｌ２)表示对ｌ２的叉乘运算ꎬ其结果为 ３×３ 的

矩阵ꎮ 物体所受的内力[１２]如公式(４)所示ꎮ
ｆｉ ＝[ ｆ Ｔｉ１ 　 ｆ Ｔｉ２] Ｔ ＝[１ / ２( ｆｏ１－ｆｏ２) Ｔ 　 －１ / ２( ｆｏ１－ｆｏ２) Ｔ] Ｔ

(４)
式中:ｆｉ表示物体所受的内力ꎬ其是一个 １２维的矢量ꎻｆｉ１表
示主机器人对物体的内力ꎬｆｉ２表示从机器人对物体的内

力ꎬ都是 ６维的矢量ꎮ ｆｉ１和ｆｉ２是一对相互作用力ꎬ它们都

是相对于 Ｔｏ 的ꎮ

２　 内力控制策略

２.１　 自适应阻抗模型

以某一维度力控制为例ꎬ自适应阻抗模型[１３]的公式

表达式如式(５)所示ꎮ
ｍΔｘ″＋ｍΔｘ′＝Ｆｅ－Ｆｄ－ｂΩ

Ω( ｔ)＝ Ω( ｔ－λ)＋η
Ｆｄ－Ｆｅ

ｂ
{ (５)

式中:ｍ 表示质量系数ꎻｂ 表示阻尼系数ꎻＦｄ 表示机器人和

环境之间的期望作用力ꎻＦｅ 表示机器人和环境之间的作

用力ꎻΩ 为自适应控制律ꎻｔ 表示当前周期ꎻλ 表示采样周

期ꎻη 为更新率ꎻΔｘ＝ ｘｄ －ｘｃꎬｘｄ 表示机器人规划的离线期

望位置ꎬｘｃ 表示机器人的实际柔顺位置ꎬ即 ｘｄ 经过自适应

阻抗模型修正之后的位置ꎻΔｘ′、Δｘ″分别表示 Δｘ 的一阶和

二阶导数ꎮ 为了保证系统稳定ꎬ应保证 ０<η< λｂ
λｂ＋ｍ

ꎬ稳定

性证明可参考文献[１３]ꎮ
自适应阻抗模型的控制框图如图 ２所示ꎬ除相关字符

含义上已说明外ꎬＫｅ 表示环境刚度ꎬｘ 表示机器人实际跟

踪到的位置ꎬ一般认为 ｘｃ ＝ ｘꎮ
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图 ２　 自适应阻抗阻抗模型控制框图

２.２　 从机器人单端调节内力控制策略

内力控制策略如图 ３ 所示ꎮ ｘｄ１表示主机器人规划的

期望轨迹ꎬｘｄ２表示从机器人规划的期望轨迹ꎻｘ１ 表示主机

器人的实际轨迹ꎬｘ２ 表示从机器人的实际轨迹ꎻｘｃ２表示修

改后的从机器人的实际轨迹ꎻＦｅ１表示主机器人和物体的

接触力ꎬＦｅ２表示从机器人和物体的接触力ꎻｏＦｉ２表示从机

器人对物体的内力在物体质心坐标系 Ｔｏ 中的表达ꎻｏΔｘ２
表示从机器人的位置修正量在 Ｔｏ 中的表达ꎬΔｘ２ 表示
ｏΔｘ２经坐标系变换到从机器人末端的位置修正量ꎻｏＦｄ 表
示从机器人对物体的期望内力在物体质心坐标系 Ｔｏ 中的

表达ꎮ
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图 ３　 内力控制策略框图

由上文内力模型可知ꎬ双机器人作用于物体的内力是

一对相互作用力ꎬ因此ꎬ控制一个机器人对物体的作用力

即可ꎮ 在双机器人搬运过程中ꎬ根据双机器人对物体的接

触力可实时计算出从机器人对物体的内力ꎬ根据期望内

力ｏＦｄ 和上文的自适应阻抗模型可实时计算出从机器人

的位置修正量 Δｘ２ 来实时修改从机器人的期望轨迹ꎬ从而

使控制内力控制在期望水平上ꎮ

３　 仿真和实验

３.１　 仿真和实验模型的建立

如图 ４所示ꎬ双机器人末端安装有法兰ꎬ从机器人法

兰安装力传感器ꎬ所搬运物体为铝质薄壁箱体ꎬ长、宽、
高分别为 ２８０ ｍｍ、２２０ ｍｍ、１２０ ｍｍꎮ 在箱体长度方向人

为加入环境阻抗ꎬ即厚度都为 １０ ｍｍ 的橡胶垫ꎬ橡胶垫

和箱体总质量约为 ２.１ ｋｇꎬ双机器人通过和橡胶垫接触

产生一定压力来完成搬运任务ꎮ 箱体质地均匀ꎬＴｏ 取在

箱体几何中心ꎬＴｂ１、Ｔｂ２之间的位姿关系由四点握手标定

法[１４]得到ꎬ传感器坐标系(图中未标出)的 ｚ 轴和 Ｔｅ２的 ｚ
轴共线ꎮ
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图 ４　 双机器人协调搬运示意图

图 ４是搬运前的初始状态ꎬ双机器人到达指定位置和

橡胶垫接触产生期望内力ｏＦｄ 和－ｏＦｄꎬＴｏ、Ｔｅ１、Ｔｅ２各坐标轴

平行ꎮ 启动搬运后ꎬＴｅ１的 ｘ、ｙ、ｚ 轴和 Ｔｂ１的 ｚ、ｙ、ｘ 轴保持平

行ꎬ只有相对位置发生变化ꎮ 主机器人先在 Ｔｂ１的 ｚ 轴正

向移动 ４０ ｍｍꎬ然后在 Ｔｂ１的 ｙ 轴移动 ４００ ｍｍꎬ最后在 Ｔｂ１
的 ｚ 轴负向移动 ４０ ｍｍꎬ速度为 ２０ ｍｍ / ｓꎮ 整个搬运过程

从机器人进行跟随运动ꎬ即双机器人搬运箱体完成抬起、
移动、放下的搬运任务ꎮ

分析图 ４ꎬ由上文介绍的内力计算模型可以知道ꎬ从
机器人对物体的内力就是传感器 ｚ 轴检测到的力的反

力ꎬｏＦｄ 和－ｏＦｄ 就是物体 ｚ 轴受到的内力(压力)ꎬ控制过

程就是根据ｏＦｄ 和搬运过程产生的内力经过自适应阻抗

模型产生从机器人末端的位置修正量ꎬ从机器人不断修正

位置从而把内力控制在ｏＦｄꎮ

３.２　 仿真验证

经多次橡胶垫挤压实验ꎬ测定橡胶垫和机器人之间的

接触刚度约为 ５０ Ｎ / ｍｍꎮ 根据箱体和橡胶垫质量以及机

器人和橡胶垫之间的摩擦系数初步估计搬运箱体所需最

小期望内力ｏＦｄ ＝ ５０ Ｎꎬ这个内力是使物体在搬运过程中

不掉落的最小内力ꎮ 为了模拟实际搬运过程中从机器人

末端在 ｚ 轴方向相对于主机器人末端的位置变化ꎬ给从机

器人末端一周期为搬运总时间ꎬ即 ２４ ｓ、幅值为 ０.５ ｍｍ的

位置误差信号ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模型ꎬ通
过仿真得到结果ꎮ

如图 ５所示ꎬ未进行力控制之前ꎬ双机器人对物体的

压力ꎬ即内力ꎬ在 ２５ Ｎ~ ７５ Ｎ 之间变化ꎬ开启内力控制之

后ꎬ通过调整公式(５)中的阻抗参数和更新率ꎬ内力被稳

定控制在(５０±０.５)Ｎꎮ
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图 ５　 内力控制仿真结果

３.３　 实验验证

根据 ３.１节介绍的仿真模型搭建实验平台ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 实验使用的机器人是埃斯顿六关节通用机器人 ＥＲ３０
和 ＥＲ２０ꎬ分别作为主机器人和从机器人ꎬ传感器使用某公

司的 Ｍ３７１４Ａ搭配 Ｍ８１２８Ｂ１采集盒ꎮ 传感器安装在从机

器人末端ꎬ采集到的数据经采集盒处理后上传到上位机ꎬ
供编程处理使用ꎮ 这里需说明ꎬ所有的轨迹规划程序都是

作者在上位机上编程实现ꎬ用到的只是机器人控制器的伺

服功能ꎬ上位机和机器人控制器的通信周期为 １０ ｍｓꎮ

图 ６　 双机器人协调搬运实验

经过多次运动实验ꎬ确定ｏＦｄ ＝ ６０ Ｎꎬ此内力刚好可以

完成搬运任务且不会产生多余的内力ꎮ 为了编写力控制

程序ꎬ公式(５)经过后向差分离散化[１５－１６]之后在上位机上

编程实现ꎬ通过多次调整公式(５)中的阻抗参数和更新
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电气与自动化 王耀武ꎬ等基于自适应阻抗模型的双机器人协调搬运内力控制

率ꎬ得到最终的实验结果ꎮ
图 ７所示是传感器采集到的控制前后的内力变化曲

线ꎮ 在进行内力控制之前ꎬ只进行运动控制完成搬运轨

迹ꎬ搬运总时长 ２４ ｓꎬ其中抬起 ２ ｓꎬ放下 ２ ｓꎬ移动 ２０ ｓꎮ 在

抬起和移动、移动和放下的转折点处由于相对位置误差突

然变大导致内力发生突变ꎬ搬运过程中内力最大为１２０ Ｎꎮ
由于接触刚度为 ５０ Ｎ / ｍｍꎬ双机器人间最大约有 １.２ ｍｍ
的相对位置误差ꎮ 在开启内力控制之后ꎬ不仅在转折点处

把内力及时控制在 ６０ Ｎ 左右ꎬ在移动过程中内力也被稳

定控制在(６０±２)Ｎꎮ
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图 ７　 内力控制实验结果

４　 结语

本文所提出的基于自适应阻抗模型的从机器人单端

位置调节内力控制策略有良好的效果ꎬ在双机器人搬运箱

体完成抬起、搬运、放下且速度为 ２０ ｍｍ / ｓ 的运动轨迹过

程中ꎬ给定物体 ｚ 轴期望内力 ６０ Ｎ的任务要求ꎬ最终内力

不仅在移动过程中被控制在(６０±２) Ｎꎬ在抬起和移动以

及移动和放下的转折点处ꎬ物体内力有突变的情况下ꎬ仍
然被及时地控制在期望水平ꎮ
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(上接第 １６１页)
与试验ꎮ 采用 ＳＴＭ３２ｆ４０７单片机做主控制器ꎬ创新性地以

线驱动式二自由度吊臂作为物料抓取机构ꎬ辅以带有物料

定位功能的底盘、环形物料存储区得以高效率地搬运物

料ꎮ 所设计机器人在比赛规定时间内快速完成复杂的搬

运不同颜色物料的任务ꎬ并以“１′２０″”的成绩打破了“中国

机器人大赛———光电车型搬运赛”的原有记录ꎮ
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