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基于柔顺控制的机器人装配技术
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摘要: 针对复杂接触环境下机器人柔顺装配困难的问题,提出了一种基于受力信息精准获取与改进力 /位混合控制

算法的柔顺装配方法. 在对机器人末端力传感器进行零点补偿及负载重力补偿后,通过矩阵变换实时计算出装配

接触点处机器人末端执行器的真实受力,并在力控制过程中让机器人的运动遵循双曲正切速度—力关系. 实验结

果表明,机器人在装配过程中并未发生明显的抖动,所提算法具有良好的柔顺装配效果.
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Robot Assembly Technology Based on Compliance Control
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Abstract: Aiming at the problem that the difficulty of compliant assembly of robot in complex contact en鄄
vironments,a compliant assembly method based on accurate acquisition of force information and improved
hybrid force / position control algorithm is presented. In the method,after bias and load gravity compensa鄄
tion are performed on the robot end force sensor,the real contact force of the robot end鄄effector at the as鄄
sembly contact point is calculated in real time by matrix transformation,and the motion of the robot follows
velocity鄄force relationship of the hyperbolic tangent during force control. Experiments show that the robot
did not shake significantly during the assembly process,and the proposed algorithm has a good compliant
assembly effect.
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摇 摇 目前,机械臂在工业生产和技术研究中发挥的

作用越来越大,常常被应用在装配、焊接及搬运等场

合,但这些场合大都是一些作业任务相对简单、工作

环境相对稳定的场合,机械臂从事的也多是些重复

性或者预先规划好的动作,一旦面对复杂的作业任

务,机械臂的完成度并不太理想. 在航天事业中,对

机械臂的需要及要求越来越高[1],机械臂要求在无

人环境或远程控制下,自主完成对航天器部件的安

装及更换,这需要机械臂与航天器之间具有很好的

柔顺装配能力[2鄄3] .
柔顺控制就是从力传感器取得控制信号,用此

信号去控制机械臂的运动,常用的柔顺控制方法有



阻抗控制[4鄄5]、力位混合控制[6鄄8] 等. 柔顺控制的目

的主要有 2 个:其一,防止机械臂与环境接触时发生

过大的接触力,导致机械臂或被接触物体发生损害;
其二,有些作业任务确实需要机械臂根据受力感知

不断调整两者之间的相对位姿关系,否则无法完成

任务. 现有的柔顺装配技术并不成熟,在面对大负

载、被装配物自身具有一定柔性、装配接口复杂等情

况,任务的成功率会大大降低.
柔顺装配的成功与否与两方面因素息息相关:

其一,获取的力 /力矩信息是否精准;其二,力柔顺控

制策略是否符合任务需要. 柔顺装配要用到六维力

传感器,由于六维力传感器自身的设计结构,会存在

维间耦合的问题,所以需要解耦以最大程度上减小

或消除耦合干扰. 通常的解耦方法是采用基于最小

二乘法的静态线性解耦[9],获得解耦矩阵,随着人

工智能领域的兴起,神经网络算法被应用在了六维

力传感器的非线性解耦问题上,并取得了显著的效

果[10] . 采用直接购置的 ATI OMEGA191 六维力传

感器进行数据采集,此六维力传感器在出厂前经过

标定,耦合误差小于满量程 ( F. S. , full scale) 的

0郾 5% ,因此不再需要对此六维力传感器进行重新标

定. 解耦后的六维力传感器仍然会存在自身的系统

误差,即在空载状况下六维力传感器的读数不为零.
此误差也被称之为传感器的零点,负载的大小及与

传感器的紧固方式会对六维力传感器的零点产生影

响,因此,在柔顺装配中为获取精准的外部接触力 /
力矩信息,还需要在负载状况下对六维力传感器进

行零点补偿和负载重力补偿. 在传感器的零点补偿

方面,通过调整机器人至一系列特殊姿态就可以进

行计算,Vougioukas 等[11鄄13]对其进行了研究;对于负

载重力补偿方面,通过计算机器人安装倾角、负载重

心坐标及负载重力大小等参数,可以消除负载重力

对力传感器的影响,张立建等[13鄄16] 对其进行了研

究. 理想状态下,在对六维力传感器进行零点补偿

和负载重力补偿后,所得到的力 /力矩信息是负载受

到外部接触力后,六维力传感器感知到的自身受到

的力 /力矩信息,依据此时的力 /力矩信息,可以实现

力柔顺控制,但机械臂末端工具是各式各样的,受力

环境是复杂的,相比于六维力传感器处的受力感知,
工具末端的直接接触点处的受力信息更能真实反映

负载的受力情况,依据此数据进行柔顺控制,这对于

提高力柔顺控制的精准性是有利的. 另外,对于力

柔顺控制中所构建的速度—力关系,一般采用线性

关系,胡瑞钦等[17]将速度—力的关系构建成了“S冶
形曲线函数,这对于避免在接触力异常大的情况下

机械臂自身发生震荡具有良好的效果,但公式过于

复杂.
笔者从力 /力矩信息的精准获取和力柔顺控制

策略两方面入手对机械臂的柔顺装配技术进行了研

究. 通过对六维力传感器数据的进一步处理,得到

了机械臂末端工具接触点处的力 /力矩信息,在此基

础上,借鉴双曲正切曲线构建了接触点处的力鄄速度

曲线函数,并将之融入到基于速度的力 /位混合控制

中. 最后,在视觉引导下,采用 KUKA 机械臂对在轨

可更换单元(ORU,orbital replaceable unit)模型与星

体模型的装配过程进行了力柔顺控制,验证了所提

算法的可行性.

1摇 接触点处受力信息的计算

机器人腕部六维力传感器测得的力与力矩数

据理论上由 3 部分组成,即传感器自身系统误差、
负载重力作用及负载所受外部接触力对传感器的

作用. 若要精确得到负载所受外部接触力对传感

器的影响,需要对此六维力传感器测量数据进行

传感器零点补偿及负载重力补偿,具体的实施步

骤可参考文献[13] . 六维力传感器经过零点补偿

及负载重力补偿后的数据并不等于机械臂工具末

端与工件的直接接触力信息,为提高力柔顺控制

的精准性,还需要根据机械臂末端工具情况对此

数据做进一步计算,以得到接触点处直接接触力 /
力矩.

由于机械臂末端工具的不同,计算直接接触力

的方式也不同,末端工具可分为 3 类,如图 1 所示.

图 1摇 机械臂末端工具
摇

由图 1 可以看出,上述 3 种情况都是轴孔装配

的情况. 图 1(a)类末端工具最简单,只是单一输出

轴,且方向与力传感器坐标系 Z 方向一致;图 1(b)
类末端工具有多个输出轴,多个输出轴相互平行,且
方向与力传感器坐标系 Z 方向一致,这意味着装配

中末端工具同时会有多个点与被装配物体发生接
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触,与图 1 ( a) 类情况相比,增加了装配的难度;
图 1(c)类末端工具的轴线指向任意,与力传感器中

心轴线无论在位置上还是角度上都不统一,最难精

确实现实时力柔顺控制.
对以上 3 种机械臂末端工具进行分析,寻找计

算接触点处直接接触力 /力矩的方法. 对于图 1(a)
情况,处理起来最为简单,可以在工具末端接触点处

建立一个方向与力传感器坐标系方向相同的坐标

系,将力传感器的力 /力矩数据经简单计算转化成工

具末端的力 /力矩信息. 对于图 1(b)的情况,由于

存在多个力接触点,根据力传感器实时获得的力 /力
矩信息,很难分别计算每个力接触点处的受力情况,
另外,同时对多个受力点进行力控也相当困难,因
此,只需处理几个接触点所受力的合力 /合力矩. 如

图 2 所示,几个力接触点形成一个共面,在共面的中

心点 OG 处建立末端工具坐标系 OG鄄xyz,坐标系各方

向与力传感器坐标系 OL鄄XYZ 方向一致,几个接触

点处的力 f1、 f2、 f3 及 f4 会在 OG 处形成一合力,投
影到 x、y、z 三个方向分别是 fx、 fy 及 fz .

图 2摇 多个力接触点的末端工具示意图
摇

因此,在计算机械臂末端工具接触点处的受力

时,将图 1(b)和(a)的情况用同一种方法处理. 对

于图 1(a)和(b)的情况,工具末端与力传感器之间

的坐标关系如图 3 所示. 其中,OL鄄XYZ 是力传感器

的坐标系,OG鄄xyz 是工具末端的坐标系,两坐标系姿

态一致,只有原点位置的偏差.
假定工具末端各方向所受力 /力矩分别为[ fx,

fy,fz,mx,my,mz],经过传感器零点补偿及负载重力

补偿后的力传感器所受力 /力矩分别为[FX,FY,FZ,
MX,MY,MZ],则可知

fx = FX

fy = FY

fz = F

ü

þ

ý

ïï

ïï
Z

(1)

假定工具末端坐标系原点 OG 在力传感器坐标

图 3摇 力传感器与工具末端的坐标关系
摇

系 OL鄄XYZ 下的坐标为{xG,yG,zG},则工具末端所受

力对力传感器的力矩可为

MX1
= fzyG - fyzG

MY1 = fxzG - fzxG

MZ1
= fyxG - fxy
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(2)

其中 MX1
、MY1及 MZ1

分别为末端工具所受力对力传

感器 X、Y、Z 轴的力矩. 针对图 1(a)和(b)情况,末
端工具所受力矩为

mx =MX -MX1

my =MY -MY1

mz =MZ -MZ
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(3)

对图 1(c)的情况,工具末端坐标系 OG 鄄xyz 与
力传感器坐标系 OL鄄XYZ 的关系如图 4 所示,工具

末端坐标系相对力传感器坐标系的位姿矩阵

为L
GT.

图 4摇 工具末端与力传感器关系图
摇

假定

L
GT =

r11 r12 r13 xG

r21 r22 r23 yG

r31 r32 r33 zG
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(4)

力传感器各方向所受到的力为工具末端所受到的力

在力传感器坐标系 3 个方向的投影合力,关系为
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可求得工具末端各方向所受力[ fx,fy,fz],而工具末

端所受力对力传感器的力矩计算如下:
MX1

= FZyG - FYzG
MY1 = FXzG - FZxG

MZ1
= FYxG - FXy
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(6)

将 OL鄄XYZ 坐标系移到工具末端点 OG 处,形成

一新的坐标系 OG鄄XYZ,则对于工具末端点 OG,所受

到的绕 X、Y、Z 3 个方向的力矩为

mX =MX -MX1

mY =MY -MY1

mZ =MZ -MZ
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(7)

则对于工具末端点 OG,所受到的绕 x、y、z 3 个方向

的力矩为

mx

my

m
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针对图 1 所示的 3 种末端工具的情况,通过上

述方法对力传感器数据进行了计算,得到了工具末

端力接触点处所受到的实时力 /力矩.

2摇 力柔顺控制策略研究

针对工具末端接触点处受到的实时力 /力矩信

息,需要对其进行处理,以得到相应自由度上的速

度或角速度. 在机械臂末端工具与物体发生较大

的力接触时,机械臂的反应速度应该要快一点,以
尽快减小受力. 但在某些情况下接触点处力的值

异常大时,为减小抖动,机械臂的反应速度不应该

随受力值呈线性增长. 因此,为解决这一问题,借
助双曲正切函数给出了机械臂末端的速度—力

曲线.
v = h( f) = btanh( f / a) (9)

其中:f 为工具末端点所受到的力 /力矩[ fx, fy, fz,
mx,my,mz];a、b 为常数,可根据具体情况对其进行

赋值;v 为在外力作用下工具末端点处的速度、角
速度.

在外力作用下,工具末端点的速度—力曲线是

一条“ S冶形曲线,例如,给常数 a、b 赋值,假定a =
1 000 / 仔,b = 1 / 100,则曲线如图 5 所示.

图 5摇 速度—力曲线
摇

针对机械臂装配过程中的力柔顺问题,采用的

是基于速度的力 /位混合控制算法,如图 6 所示.

图 6摇 基于速度的力 /位混合控制
摇

则机械臂工具末端速度为

x· = x·d + B - 1
d Kd(xd - x) + SB - 1

d h( fd - f) (10)
其中:x·d为轨迹规划后的期望末端速度;xd为轨迹规

划后的期望末端位姿;x 为机械臂工具末端的实际

位姿;fd为期望的工具末端接触力 /力矩;f 为经过传

感器零点补偿及负载重力补偿后,并转化为工具末

端坐标系上的末端接触力 /力矩;Bd为阻尼系数矩

阵;Kd为刚度系数矩阵;h( f)为机械臂末端速度—
力曲线函数;S 为对角线元素为 1 或 0 的 6 伊 6 矩

阵,用来表示某自由度上是否有力反馈.

3摇 实验验证

在视觉引导下采用 KUKA 机械臂来进行 ORU
模型与星体模型的力柔顺装配演示验证实验,如
图 7 所示,操作步骤如下:

1) ORU 安装在星体上,在力控模式下,视觉引

导机械手完成对 ORU 的抓取;
2) 在力控模式下完成 ORU 与星体间的主动

解锁;
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3) 机械臂抓持 ORU 远离星体后,又在视觉引

导下靠近星体,在力控模式下完成与星体的自主

对接;
4) 机械臂末端手爪对 ORU 的适配器进行释

放,机械臂退到指定位置.

图 7摇 力柔顺装配实验
摇

在 ORU 模型与星体模型的力柔顺装配演示验

证任务中,末端工具接触点处实时受力及受力矩如

图 8 所示.

图 8摇 装配过程中的实时力 /力矩信息
摇

ORU 模型与星体模型的力柔顺装配演示验证

实验的运行大约需要 16 min,整个过程中,接触点处

所受力最大不超过 400 N,所受力矩最大不超过

80 Nm,力接触点处所受力 /力矩均在安全范围之

内. 力 /力矩的峰值及剧烈变化发生在末端手爪抓

取 ORU 以及 ORU 与星体间的主动解锁与对接的过

程中,机器人在装配过程中未发生剧烈抖动现象,整
个力柔顺装配过程比较顺利.

4摇 结束语

针对工业机械臂在柔顺装配方面遇到的问题,
提出了一种直接计算接触点处受力信息的方法,将
六维力传感器采集的信息转化为工具末端接触点处

的力信息,更能反映装配过程中力接触的真实情况.
借鉴双曲正切函数,提出了一种柔顺控制中的机械

臂末端速度—力曲线函数,并将之融入基于速度的

力 /位混合控制算法中. 在视觉引导下,采用 KUKA
机械臂对 ORU 模型与星体模型的装配进行了柔顺

控制演示验证实验,验证了所提算法的可行性.
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