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基于外力估计的并联机器人柔顺控制策略研究
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摘要: 针对并联机器人在作业过程中的位置精确控制及柔顺控制问题,提出了基于外力估计的并联机器人柔顺控

制策略,实现并联机器人在作业过程中位置和力的高性能动态交互。 基于外力估计的柔顺控制实现过程中,考虑

到接触力传感器成本较高,提出一种无传感器外力估计的方法。 首先建立并联机器人以及伺服运动系统动力学模

型,利用所建立的动力学模型和电机的电流反馈值来估算外力作用时机器人关节力的变化。 其次根据估算的并联

机器人关节力,设计基于位置的阻抗控制,使并联机器人末端执行器与环境柔性接触,确保并联机器人的作业精准

度与柔顺度。 最后选取合适的阻抗控制参数,对所提出的柔顺控制策略进行仿真分析并且在搭建的实验平台上进

行了实验验证,实验结果表明所提出的方法可以实现并联机器人的精确柔顺作业。
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Abstract: Aiming at the problem of precise position control and compliance control of parallel robot in
the process of operation, a compliance control strategy of parallel robot based on external force estimation
was proposed. The compliance strategy can realize the high鄄performance dynamic interaction between
position and force of parallel robot in the process of operation. In the implementation of compliance
control based on external force estimation, considering the high cost of contact force sensor, a sensorless
external force estimation method was proposed. Firstly, the dynamic model of parallel robot and the
dynamic model of servo motion system were established, and the changes of robot joint force under
external force were estimated by using the established dynamic model and the current feedback value of
motor. Secondly, according to the estimated joint force of the parallel robot, the position based
impedance control was designed. The position based impedance control can change the rigid contact
between the end effector of the parallel robot and the environment into flexible contact, so as to ensure the
operation accuracy and compliance of the parallel robot. Finally, the appropriate impedance control
parameters were selected to simulate and analyze the proposed compliance control strategy, and the
experimental verification was carried out on the built experimental platform. The experimental results
showed that the proposed method can realize the accurate, stable and fast compliance operation of the
parallel robot.
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0摇 引言

随着科学技术的进步, 机器人领域发展迅

速[1 - 3],目前,由于具有承载大负载、位置控制精度

高、同时末端的工件惯性小等优点,并联机器人应用

越来越广泛,因此很多学者对并联机器人的控制技

术进行了研究。
机器人的阻抗控制[4 - 5] 为经典的机器人柔顺

控制策略,其目标是在机器人末端执行器的位置

和环境接触力之间建立期望的动态关系[6] 。 阻抗

控制按其实现方式可分为基于力的阻抗控制和基

于位置的阻抗控制。 基于位置的阻抗控制策略[7]

由内部位置控制环和外部力反馈环组成,接触力

信息用于修改末端执行器的期望位置,从而实现

末端执行器位置的柔顺控制。 基于力的阻抗控制

策略[8]由内部力控制环和外部位置反馈环组成,
位置轨迹的偏差用于修改末端执行器的指令力,
从而 实 现 机 器 人 末 端 力 的 柔 顺 控 制 的 作 用。
BROENINK 等[9]设计了一套基于实时检测的力传

感器值的阻抗控制系统用于控制机器人完成作

业。 CHAN 等[10]提出的阻抗控制策略根据给定的

控制移动路径和从环境获得的力传感器值,通过

设定的阻抗方程不断地缩小路径偏差和接触力偏

差,实现柔顺控制。 由于大多数机器人容易配备

高精度的位置伺服控制器,基于位置的控制策略

可以避免控制器的重新设计。 因此基于位置的阻

抗控制策略成为一种更受关注的方法。
在力反馈控制方面,近年来国内外学者重点研

究基于外力估计控制方式代替使用力传感器测量的

方法,并取得了一定成果。 YANG 等[11] 提出了一种

不需要力传感器,只需要获得位置信息的控制策略,
该方法通过前置反馈力矩,利用逆运动学推导出机

器人的实时控制力矩,并且通过多自由度的机械臂

的仿真和实验验证了该控制器可以应用于对未知环

境的类人学习。 LE 等[12] 结合了时间延时估计,并
同时利用状态估计,利用机器人的关节力矩估计末

端执行器受力。 ZHANG 等[13]提出一种通过关节位

置误差和关节控制回路的谐波估计外力的方法,基
于该方法关联各关节的力矩与角度偏差,利用存在

的力矩估计外力的方式计算外力。 GUTIERREZ鄄
GILES 等[14]提出了一种基于广义比例积分技术的

速度 /力观测器,关节速度和接触力仅通过位置测量

进行估算, 然后用于力 /位置控制方案。 STOLT
等[15]提出了一种不需要力传感器的控制方法,通过

利用关节位置偏差直接估计所受外力。
本文针对机器人在作业过程中,能够实现位置

精度控制及柔顺控制效果,将采用并联机器人基于

位置的阻抗控制策略,并在阻抗控制实现过程中,利
用基于动力学模型的外力估计方法,检测机器人与

环境接触时的作用力并估计其值。

1摇 理论模型建立

1郾 1摇 平台逆运动学分析

Stewart 平台结构如图 1 所示,电动缸下端与固

定平台的连接点所在的平面为固定平面,且固定平

面的中心点与世界坐标系 B 的原点 O 重合,电动缸

的上端与动平台的连接点所在的平面为动平面,且
动平面的中心点与动坐标系 P 的坐标原点重合。
定义坐标系 B 的 y 轴为下平台短边 b1b2 的中垂线,
坐标系 P 的 y 轴为上平台长边 a1a2 的中垂线,向量

ai( i = 1,2,…,6)表示上连接点相对于动坐标系的

位置,向量 bi( i = 1,2,…,6)表示固定平面的 6 个连

接点在世界坐标系 B 中的位置。

图 1摇 Stewart 平台结构简图

Fig. 1摇 Structure diagram of Stewart platform
摇

由 Stewart 平台结构中的空间位置关系则可推

算出上平台 6 个连接点在坐标系 P 下的位置,下平

台 6 个连接点在坐标系 B 下的位置[16]。 定义广义

坐标向量 q = (x,y,z,渍,兹,准),其中(x,y,z)表示动

坐标系 P 的原点相对于世界坐标系 B 的位置,(渍、
兹、准)表示动坐标系 P 的原点在世界坐标系 B 中的

空间姿态。 定义平台 6 个电动缸的上连接点与下连

接点之间的距离向量为 l = ( l1,l2,l3,l4,l5,l6)。
采用 ZXZ 欧拉角的旋转顺序,依次旋转角度

渍、兹、准,则可得到动坐标系 P 相对于世界坐标系 B
的齐次旋转变化矩阵BRp,计算公式为

BRp =
c准c渍 - c兹s渍s准 - s准c渍 - c兹s渍c准 s兹s渍
c准s渍 + c兹c渍s准 - s准c渍 + c兹c渍c准 - s兹c渍

s准s兹 c准s兹 c
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ê
ê
ê
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û
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ú
ú兹

(1)
式中 c 表示余弦函数,s 表示正弦函数。
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利用此变化矩阵与各参数之间的关系可推算出

平台 6 个电动缸的上连接点与下连接点之间的距离

向量 li( i = 1,2,…,6),电动缸速度矢量和动平台速

度之间的关系,以及电动缸的线速度与末端执行器

的广义速度之间的关系[17 - 18]。
电动缸速度矢量和动平台速度的关系表达式为

l
·
= J - 1

1
x·é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú棕

(2)

式中摇 x———动坐标系原点相对于世界坐标系的位置

棕———上平台相对于坐标系 B 的角速度

J - 1
1 ———Stewart 平台末端执行器速度(相对

于世界坐标系 B)到各关节速度的映

射矩阵

电动缸的线速度与末端执行器的广义速度的计

算关系为

l
·
= J - 1

1 J - 1
2 q· = J - 1q· (3)

其中

J - 1
2 =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 cos渍 sin渍sin兹
0 0 0 0 sin渍 - cos渍sin兹
0 0 0 1 0 cos
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(4)

电动缸的线加速度可由电动缸的线速度求导得

到。 计算公式为

l
··

= J - 1q··+ dJ - 1

dt q· (5)

其中 dJ - 1

dt =
dJ - 1

1

dt J - 1
2 + J - 1

1
dJ - 1

2

dt (6)

1郾 2摇 平台逆动力学分析

1郾 2郾 1摇 单个电动缸受力分析

如图 2 所示,以电动缸上下两部分质心为坐标

原点分别建立坐标系 o1x1y1 z1 和 o2x2y2 z2。 其中 x1、
x2 方向沿着轴线方向;y1、y2 方向沿着万向节旋转的

轴单位向量 vi 方向;z1、z2 的方向由右手定则确定。
由单个电动缸动力学分析,根据力矩平衡关系

以及各向量的位置关系,可推算出电动缸的伸缩杆

与动平台之间的相互作用力 F,且可将其分解得到

力 Fa
i 和力 Fn

i ,方向分别沿着电动缸的轴线和垂直

轴线,则作用力计算公式为

F = Fa
i + Fn

i (7)
根据力矩平衡建立电动缸的动力学方程,可得

出 Fn
i 为

Fn
i =

Vi 伊 ni -mcici 伊 ni

li
(8)

其中 ci = ui 伊 vi (9)

图 2摇 支链动力学分析图

Fig. 2摇 Branched chain dynamics analysis diagram
摇

mci =
Vini

cini
(10)

Vi = - [m1( li - la) +m2 lb]ni 伊 g + (Ii1 + Ii2)琢i -
(Ii1 + Ii2)棕i 伊棕i +m1( li - la)ni 伊 ai1 +m2 lbni 伊 ai2

(11)
式中摇 ni、ui———沿 x1、z1 轴的单位矢量

Ii1———电动缸伸缩杆在世界坐标系的转动惯量

Ii2———电动缸缸筒部分在世界坐标系中的转

动惯量

棕i———第 i 个电动缸角速度

琢i———第 i 个电动缸角加速度

ai1———第 i 个电动缸伸缩杆质心加速度

ai2———第 i 个电动缸缸筒质心加速度

m1———第 i 个电动缸伸缩杆质量

m2———第 i 个电动缸缸筒质心质量

la———电动缸伸缩杆质心到电动缸上连接点

的距离

lb———电动缸缸筒质心到电动缸下连接点的距离

li———第 i 个电动缸上连接点与下连接点之间的

距离

g———重力加速度

由于力 Fa
i 为轴线方向的作用力,所以 Fa

i 的计

算公式为

Fa
i = f ai ni (12)

式中摇 f ai ———轴向力 Fa
i 的大小

1郾 2郾 2摇 动平台受力分析

如图 3 所示,在没有外力作用时,动平台只受到

6 个电动缸的作用力 Fa
i 和 Fn

i ,平台重力 mpg 以及

平台惯性力 mpx
··

n。当动平台上有重物时,平台质量

为平台自身和重物质量之和,此时质心位置也会发

生变化,具体位置根据重物在动平台的位置计算。
在世界坐标系 B中,根据动平台受力平衡建立方程

- 移
6

i = 1
f ai ni - 移

6

i = 1
Fn

i +mpg =mpx
··

n (13)
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图 3摇 上平台受力图

Fig. 3摇 Upper platform stress diagram
摇

在世界坐标系 B 中,根据动平台力矩平衡建立

方程

mp( BRp
pd) 伊 g - 移

6

i = 1
f ai ( BRp

pai) 伊 ni -

移
6

i = 1
( BRp

pai) 伊 Fn
i - 移

6

i = 1
mcici =

寛Ip琢 - 寛Ip棕 伊棕 +mp[( BRp
pd) 伊 x··n] (14)

式中摇 Ip———动平台自身的转动惯量

寛Ip———动平台相对于世界坐标系 B 的转动惯量
pd———动平台的综合质心在动坐标系 P 的位

置矢量

xn———动平台质心在世界坐标系 B 中的位置

矢量

mp———动平台质量
pai———点 ai 相对于动坐标系的位置

琢———上平台相对于坐标系 B 的角加速度

联立式(1) ~ (14)可推导出 Stewart 平台逆动

力学方程,计算公式为

f a1
左
f a

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

6

= JT
1D (15)

其中

D =
mpg - mpx

··
n - 移

6

i = 1
Fn

i

mp( BRp
pd) 伊 g - 移

6

i = 1
( BRp

pai) 伊 Fn
i - 移

6

i = 1
mcici - 寛Ip琢 + 寛Ip棕 伊 棕 - mp[( BRp

pd) 伊 x··n

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú]

(16)

摇 摇 确定了支撑杆和移动平台之间的相互作用力

就可以计算出电动缸的驱动力,利用受力平衡列

出方程,可求出作用于电动缸轴向力,计算公式为

fi =m1ai1ni - fai -m1gni (17)

电动缸的伸缩杆驱动力矢量为

F = ( f1, f2, …, f6) T (18)

动平台受力和力矩矢量为

子 = ( fx,fy,fz,子渍,子兹,子准) T (19)

则 子 与 F 关系式为

子 = J - TF (20)
1郾 3摇 伺服运动系统动力学分析

利用平台逆运动学模型可以计算出各个电动缸

的伸缩长度以及伸缩速度,需要建立电动缸伸缩长

度与电机转角之间的数学模型才能控制平台的运

动。 电动缸运动系统的控制原理图如图 4 所示。

图 4摇 电动缸数学模型

Fig. 4摇 Mathematical model of electric cylinder
摇

图 4 中左边为电机数学模型,利用电压平衡理

论,建立方程

ua = iaRa + La
dia
dt + Va

Va = Ke
d兹m

d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(21)

式中摇 ua———电机电枢电压

ia———电机电枢电流

La———电机电枢电感

Ra———电枢电阻摇 摇 兹m———电机旋转角

Va———电机反电动势

Ke———反电动势系数

交流电机的电磁转矩方程为

Te = K t i (22)
式中摇 Te———电机电磁转矩

K t———电机转矩系数摇 摇 i———电机电流

包含电机摩擦的电机动力学方程为

Te = Jm
d2兹m

dt2
+ Tmf + Tm (23)

式中摇 Jm———电机转动惯量

Tmf———电机摩擦力矩

Tm———电机轴端输出力矩

如图 4 所示,右边框图为滚珠丝杠的数学模型,
考虑到滚珠丝杠转动时的摩擦,滚珠丝杠动力学方

程为

Tm = JL
d2兹L

dt2
+ TLf + TL (24)
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式中摇 JL———滚珠丝杠的转动惯量

TLf———滚珠丝杠的摩擦力矩

TL———滚珠丝杠的负载力矩

兹L———滚珠丝杠的转动角度

对式(21)~(24)进行拉氏反变换得到

Ua( s) = LasI( s) + RaI( s) + Kes兹m( s)
Te = K tI( s)

Te = Jms2兹m( s) + Tm( s) + Tmf( s)

Tm = JLs2兹m( s) + TL( s) + TLf( s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(25)

联立式(25)中的 4 个等式,可以得到以电压 Ua

为输入,电机旋转角 兹m 为输出的伺服运动系统的传

递函数,其计算式为

兹m( s) =
K tUa( s) - (R + Ls)(Tmf( s) + TLf( s) + TL( s))

(Las + Ra)(Jms2 + JLs2) + KeK ts
(26)

滚珠丝杠的直线位移与电机旋转角有一定的转

换关系,数学表达式为

l = P
2仔兹m (27)

式中摇 l———滚珠丝杠的伸缩长度

P———导程

可以将电机旋转角转换为电动缸的伸缩量,对
Stewart 平台运动位姿和运动速度的控制就可以转

换为对电机旋转角和转速的控制。

2摇 基于外力估计的阻抗控制

2郾 1摇 基于动力学模型的外力估计

现有的机器人外力检测方法可以分为两种:
淤利用机器人自身关节处安装的传感器来检测机器

人受到的外力。 于将六维力传感器[19 - 20] 装在机器

人的末端关节来检测机器人受到环境的作用力。 由

于精度较高的力传感器价格很高,因此提出一种无

传感器外力估计的方法,利用 Stewart 平台的动力学

模型和电机的电流反馈值来估算外力作用时机器人

关节力的变化值。 电流环处于电机控制系统的最底

层,它具有很高的灵敏度,因此利用伺服电机的电流

反馈值来估算外力的方法可行。
该方法需要利用 Stewart 并联机器人的动力学

模型计算出动平台正常运动时 6 个电动缸的轴力,
将电动缸的轴力转换为电机的力矩再加上电动缸的

摩擦产生的力矩得到理论力矩。 采集电机正常运动

时的实际力矩并与理论力矩对比,就可以估算外力

产出的力矩,而伺服电机的电流和力矩之间存在数

学关系,因此可以利用电机的电流反馈值来估算

外力。

已知包含摩擦力的 Stewart 并联机器人的动力

学方程为

(Ml( l) l
··

+Ql( l, l
·
) l

·
+Gl( l))

P
2仔浊 + 子f( l, l

·
) = 子m

(28)

式中摇 子f( l, l
·
)———系统摩擦力矩

子m———电机的理论力矩

Ml( l)———关节空间的惯性矩阵

Gl( l)———重力 /扭矩分量矩阵

Ql( l, l
·
)———关节空间的科里奥利力和离心

力 /扭矩分量矩阵

浊———滚珠丝杠的传动效率

l
··
———电动缸线加速度,通过差分计算得到

当有外力作用于 Stewart 平台末端时,实际电机

的力矩为

子c = 子m + 子ext (29)
其中 子ext表示外力作用于 Stewart 机器人末端时引起

的电机力矩变化值。 若 Fc 为 Stewart 平台与环境接

触时实际受力,则 子c 与 Fc 的转换关系就是滚珠丝

杠的轴力和力矩之间的关系

子c = 2Fc仔P浊 (30)
则可知

子ext = 子c - 子m = 2Fc仔P浊 - 子m (31)
所以外力作用导致每个电动缸的轴力增加值可

以估算为

Fext =
2仔(子c - 子m)浊

PK t
= 2仔驻i浊

P (32)

式中摇 K t———电机转矩系数

驻i———电机电流变化值

机器人在运动过程中会有一定的机械振动,再
加上外界噪声的干扰,导致电机采集到的反馈电流

波动较大。 如果电机电流受外界噪声影响较大会导

致机器人感知外力的能力变弱,也可能将噪声引起

的电流变化误以为是外力作用引起的。 针对这个问

题,需要将实际测得的电流通过滤波的方法,减少噪

声的干扰,从而让机器人更准确地感知外力作用,就
可以减小外力估计的误差。

目前,卡尔曼滤波方法[21 - 22] 和维纳滤波方

法[23]是最为常用的滤波处理方法。 维纳滤波方法

的使用环境为频域空间,在处理波动较小的随机信

号中使用较多,但是这种方法需要很大的计算量,对
计算机的内存要求也高,所以实际应用时有较大局

限性。 卡尔曼滤波器与大多数滤波器不同的是它是

一种纯粹的时域滤波器,直接可以在时域下设计并

实现。 它利用线性系统的状态方程,不仅能估计和
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处理一维的稳定信号,还能对非平稳的、多维的、随
机的信号进行估计。 此外,还能实现实时的递推滤

波,容易使用编程语言实现,所以被广泛应用于信号

的降噪处理与最优估计。
采用卡尔曼滤波法对伺服电机的电流反馈信号

进行滤波处理。 通过对实测的电流进行降噪处理,
电机的电流变化会稳定在一个较小的范围,这样外

力引起的电流变化会更明显,Stewart 平台就可以很

容易感知到外力的作用。
卡尔曼滤波的基本原理就是信息的两个更新过

程,一个是时间的更新过程,一个是观测状态的更新

过程,卡尔曼滤波器的 5 个核心公式为:
(1)预测状态方程,根据第 k - 1 次状态获得第

k 次系统状态的估计值,即
Xk | k - 1 = AXk - 1 | k - 1 + BUk (33)

(2)预测协方差方程,获得预测值 Xk | k - 1的协方

差矩阵 Fk | k - 1,即
Fk | k - 1 = AFk - 1 | k - 1AT +Q (34)

(3)计算增益方程,根据 k 时刻协方差矩阵的

预测值计算卡尔曼增益,即

Kk =
Fk | k - 1HT

k

HkFk | k - 1HT
k + Rk

(35)

(4)最优值的更新(卡尔曼滤波的输出),利用

状态变量的预测值和系统实测值计算 k 时刻状态变

量的最优值,即
Xk | k = Xk | k - 1 + Kk(Zk -HkXk | k - 1) (36)

(5)计算最新的协方差方程,求出当前时刻的

协方差,即
Fk | k = (I - KkHk)Fk | k - 1 (37)

由图 5 可以看出,电机的实测电流经卡尔曼滤

波处理后波动幅度稳定在一个较小的范围。 这样可

以通过电机的电流反馈检测外力是否作用于Stewart
平台末端,当检测到外力时机器人将停止运动或者

进行位姿修正。

图 5摇 电机电流滤波处理

Fig. 5摇 Motor current filtering processing
摇2郾 2摇 基于位置的阻抗控制

阻抗控制是一种适用于机械设备相互作用任务
的机器人控制方法,可以使机器人的末端执行器与

环境的刚性接触变为柔性接触,能够实现位置和力

的动态交互。 对 Stewart 平台采用基于位置的阻抗

控制方法,并设计阻抗控制器。 基于位置的阻抗控

制的数学模型为

M( x··- x··d) + C( x· - x·d) + K(x - xd) = Fd - Fc

(38)
式中摇 M———惯性矩阵, 为对角矩阵

C———阻尼系数矩阵,为对角矩阵

K———刚度矩阵,为对角矩阵

Fd———Stewart 平台与环境接触的期望力

Fc———Stewart 平台与环境接触时实际受力

x、x·、 x··———Stewart 平台末端的实际位置、速
度和加速度

xd、x
·

d、 x
··

d———Stewart 平台末端的期望位置、
速度和加速度

在频域下式(38)表达式为

X( s) - Xr( s) = Y( s)驻F( s) (39)
其中 Y( s) = 1

Ms2 + Cs + K
(40)

式(40)为阻抗控制器,阻抗控制器其实就是一

个线性的二阶系统。 二阶系统的固有频率 棕m、阻尼

比 孜、增益 Z 为

棕m = K
M

孜 = C
2M棕m

Z = 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï K

(41)

基于位置的阻抗控制方案主要由并联机器人正

逆运动学模型、外力估计模型、力反馈阻抗控制模型

组成,此方案需要电机工作在位置模式下,电动缸运

动过程中的摩擦采用库仑 粘性摩擦模型[24 - 26]。 首

先给定机器人期望末端位姿,利用逆运动学计算出

电动缸的长度和运动过程中的速度,将电动缸长度

和运动速度换算为电机转角和角速度后发送给驱动

器。 平台在运动过程中如果受到外界作用力,利用

电机的电流反馈可估算出机器人与环境的接触力,
将机器人与环境的交互作用力代入导纳控制器可以

得到机器人位姿的调整量。 图 6 为基于位置的阻抗

控制系统的控制框图,图中 qd 为机器人期望末端位

姿,qc 为机器人实际末端位姿, lc 为电动缸实际长

度,参数 K、M、C 是定义在末端的任务空间,s 代表

微分,1 / s 代表积分。
2郾 3摇 阻抗参数选取

Stewart 平台为空间六自由度并联机器人,包括

3 个平移和 3 个旋转,所以其矩阵为 6 伊 6 的对角矩

阵。 矩阵 M、C、K 形式为
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图 6摇 基于位置的阻抗控制系统框图

Fig. 6摇 Block diagram of position based impedance
control system

摇

M =

mx 0 0 0 0 0
0 my 0 0 0 0
0 0 mz 0 0 0
0 0 0 m渍 0 0
0 0 0 0 m兹 0
0 0 0 0 0 m

é

ë

ê
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准

(42)

C =

bx 0 0 0 0 0
0 by 0 0 0 0
0 0 bz 0 0 0
0 0 0 b渍 0 0
0 0 0 0 b兹 0
0 0 0 0 0 b

é

ë
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ê
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(43)

K =

kx 0 0 0 0 0
0 ky 0 0 0 0
0 0 kz 0 0 0
0 0 0 k渍 0 0
0 0 0 0 k兹 0
0 0 0 0 0 k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
ú
ú
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(44)

由于阻抗控制模型实际上是一个二阶系统,所以

当二阶系统处于临界阻尼状态或过阻尼状态时阻抗

参数较理想。 首先利用单自由度系统选取阻抗参数,
m、b、k 是矩阵 M、C、K 对角线中的元素,由式(41)可
知,系统刚度 k 的倒数就是系统增益,所以可以根据

期望的增益先确定阻抗参数 k。 由式(41)可知系统

的固有频率只与 k 和 m 有关,在确定了 k 后,m 越大

系统的频率就越小,也就是系统到达稳定状态的周

期就越大。 为了使系统快速到达稳定状态可以减小

系统的惯性系数 m。 在确定系统的惯性系数 m 和

刚度 k 后,可以根据二阶系统的阻尼比选择阻尼

系数。

3摇 仿真

利用 Simulink 搭建阻抗控制模型,加入到动力

学仿真模型中,综合考虑系统的性能,初步选择 M、
C、K 对角线中的元素 m 均为 20、b 均为 300、k 均为

500 进行阻抗控制仿真。
仿真时,设置仿真时间为 15 s,采样时间 T 为

0郾 02 s。 设定 Stewart 平台沿 Z 轴方向的期望轨迹曲

线为 0郾 2sin (0郾 25仔t) + 1郾 6,则此时期望速度为

0郾 05仔cos(0郾 25仔t),期望加速度为 - 0郾 012 5仔2·
sin(0郾 25仔t)。仿真时间为 6 s 时施加一沿 X 轴正方

向的外力 100 N 和沿 Z 轴负方向的外力 50 N,仿真

时间为 8 s 时撤去外力作用,仿真分析外力作用对

平台运动轨迹的影响。
由图 7 可以看出,在没有外力作用时,Stewart

仿真平台会沿着期望设定的轨迹运动,在施加外力

后,Stewart 上平台沿 Z 轴的实际轨迹会偏离期望轨

迹曲线,偏离程度与外力有关。 当撤去外力后平台

会逐渐恢复到期望设定的轨迹进行运动。

图 7摇 Z 轴轨迹变化曲线

Fig. 7摇 Trajectory change curves of Z axis
摇

图 8 为 Stewart 上平台位移变化曲线,可以看出

在受到外力作用后上平台会顺着外力的作用方向移

动一段距离。 撤去沿 Z 轴负向的外力后,平台将沿

Z 轴以设定的轨迹运动;撤去沿 X 轴正向的外力后,
平台在 X 轴的位置将恢复到原点。

图 8摇 平台末端位移变化曲线

Fig. 8摇 End position change curves of platform
摇

仿真结果表明,设计的 Stewart 平台基于位置的

阻抗控制模型是正确的,且该控制策略能够使平台

在外力作用时实现柔顺控制的效果,撤去外力作用

后能够恢复到原来的运动状态。

4摇 实验

利用实验室搭建的实验平台系统,对提出的

Stewart 平台基于位置的阻抗控制算法进行实验。
图 9 为实验系统构成图。

如图 10 所示,设定平台沿 Z 轴正方向的期望轨

迹运动,在平台向上运动过程中人为施加外力作用
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图 9摇 并联机器人实验系统构成图

Fig. 9摇 General drawing of parallel robot experimental system
摇

图 10摇 Stewart 平台阻抗控制实验图

Fig. 10摇 Stewart platform impedance control
experiment diagrams

摇
于末端执行器,此时电动缸的电流会发生明显改变,
通过电流的变化检测到外力作用,将外力的作用解

算为每个电动缸的缸长变化量进行平台末端位姿的

修正。
如图 11 所示,为了验证 Stewart 平台基于位置

的阻抗控制的顺应性运动,首先在世界坐标系中施

加一个外力,通过上位机控制程序采集电机的力矩

变化值和动平台坐标原点在世界坐标系下的位置。

图 11摇 动平台外力作用图

Fig. 11摇 External force action diagram of moving platform
摇

由图 12 可以看出,施加一个外力后电机的力矩

发生了明显变化,再次施加一个较大的外力后,电机

力矩会增大,在撤去外力后电机力矩逐渐恢复到 0
左右。 与此同时,在第 1 个阶段动平台产生了沿 X
轴正向和沿 Y 轴负向的运动。 在外力增大后,动平

台沿 X 轴正向产生的位移和沿 Y 轴负向产生的位

移也会增大,此时为顺应轨迹段。 在撤去外力作用

后,动平台的位置又会恢复到起始位置,在图中对应

的是恢复轨迹段。 由图 12 可得,动平台在外力作用

方向产生了顺应性运动,验证了阻抗控制理论模型

的可行性。

图 12摇 Stewart 平台顺应运动验证

Fig. 12摇 Stewart platform compliance motion verification
摇

由图 13 可以看出,在位置控制模式下,动平台

沿 Z 轴的位置跟踪误差为 0郾 2 ~ 0郾 5 mm。 从图 14
可以看出, 动平台沿 X 轴的 位 置 跟 踪 误 差 为

0郾 1 ~ 0郾 4 mm,由于跟踪距离较小,实际跟踪曲线近

似斜直线。

图 13摇 Stewart 平台沿 Z 轴的位置跟踪

Fig. 13摇 Position tracking of Stewart platform along Z axis
摇

图 14摇 Stewart 平台沿 X 轴的位置跟踪

Fig. 14摇 Position tracking of Stewart platform along X axis
摇

由实验结果可知,基于位置的阻抗控制方法的

位置控制精度高,而且平台受到外力作用后的柔顺

控制响应速度也快。

5摇 结束语

针对并联机器人的柔顺控制问题,提出了无需

力传感器的阻抗控制策略。 阐述了 Stewart 并联机

器人的动力学模型,并以此为基础提出了利用动力

054 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



学模型和电流反馈来估计环境接触力的方法。 设计

了基于位置的阻抗控制策略,分析了阻抗参数的选

取规则。 最后进行了 Stewart 平台阻抗控制的仿真

与实验,结果表明基于外力估计的并联机器人阻抗

控制方法能够实现精确、稳定、快速的柔顺控制

效果。
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