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洁净机器人反应转矩观测与碰撞保护研究
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摘要：提出一种基于反应转矩观测器的机器人碰撞保护方法；机器人的反应转矩由基于模型的干扰观测器估值得到，模型的建立包

括电机系统转矩模型与机器人系统动力学模型两部分；由于洁净机器人特殊的构型及关节耦合关系，机器人的动力学建模被大大简化，

同时对简化后的模型采用最小二乘法对惯性参数和摩擦参数进行辨识，提高了模型的精度；根据永磁同步电机的转矩模型与机器人动力

学模型，可以得到基于电机电流的机器人关节转矩；机器人与外界环境接触时，关节转矩的增加量即为反应转矩；通过设计反应转矩观

测器并采用力／位混合控制结构，实现基于电流的机器人主动柔顺控制功能，并在洁净机器人进行碰撞保护实验，实际运行结果验证了该

方法的有效性。

关键词：机器人控制；机器人动力学；碰撞保护；关节转矩控制；系统辨识
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０　引言

随着科技的进步与发展，机器人的应用在广度和深度两方

面都发生了较大的变革。新一代机器人已不只是工作在安全围

栏中，而是能够与人类在工厂、社区、家庭、医院、酒店、银

行等开放式场所中协同作业、和谐共生［１］。在这些与人类接触

的应用中，安全性已然成为这一领域研究的主要问题。与其相

关的研究内容包括人机协同作业、拖曳式示教、力量辅助、碰

撞保护等。而在这些应用背后是近年来随着机械、控制、传感

三方面技术的进步，迸发出崭新活力的机器人主动柔顺控制这

一经典研究问题。洁净机器人是用于半导体制程设备中进行晶

圆传输和搬运工作的特种应用机器人［２］。其运行过程中，如果

发生碰撞将会损坏机器人自身或晶圆，且影响整个生产线的效

率，甚至对工作人员的安全造成损害，因此洁净机器人碰撞保

护的研究对于保障机器人自身和环境安全具有重要意义［３４］。

根据传感方式的不同，机器人碰撞保护方法分为两大类。

第一类采用外部传感器，主要包括外部感知传感器、六维力／

力矩传感器和关节转矩传感器等。外部感知传感器常用的有可

感知皮肤、接近传感器、视觉传感器等。采用六维力／力矩传

感器，灵敏度比较高，但昂贵的价格限制了应用范围。采用关

节转矩传感器是近年来兴起的一种新的机器人柔顺控制方

式［５］，其对机器人的安全控制是很方便的，但传感器的安装增

加了关节的柔性，加大了建模与控制的难度，甚至可能引起振

动。第二类为无传感器的碰撞检测方法［６］，通过检查机器人本

身具有的编码器、电流等信息来判断碰撞的发生。Ｋａｚｕｈｉｒｏ

Ｋｏｓｕｇｅ提出一种基于自适应控制律的碰撞检测方法，其通过

自适应控制估计系统模型参数，比较实际力矩与模型给定力矩

来判断碰撞的发生［７］。邹风山在研究真空机器人位置误差变化

的基础上，采用位置信息，建立基于位置偏差模糊推理的碰撞

检测系统，提高了系统碰撞检测的准确性和灵敏度［４］。

机器人与外界环境接触时，由于末端约束力的作用，机器

人各个关节上会增加相应的关节转矩，可称之为反应转矩。机

器人与外界环境碰撞时，反应转矩会突然增加，因此可以根据

反应转矩判断碰撞的发生。本文针对洁净机器人的特点，提出
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一种采用电流检测式关节转矩传感，直接检测电机电流，利用

电机模型与机器人动力学模型，设计反应转矩观测器，对碰撞

发生间接测量，实现碰撞保护功能。基于电流的反应转矩检测

响应速度快，具有较高的实时性，且不需要额外的传感器，成

本低廉，也不会对机器人的结构刚度产生任何影响，具有广泛

的适用性。

１　动力学模型

１１　机械结构与连杆参数

洁净机器人工作空间为圆柱形，可实现竖直方向的上下运

动，沿竖直轴的旋转运动，以及平面关节三连杆结构用来实现

水平方向的伸缩运动。图１是典型ＳＣＡＲＡ结构的洁净机器人

外形图。竖直方向的运动由丝杠传动，水平方向运动由皮带和

带轮传动。

图１　ＳＣＡＲＡ结构洁净机器人

采用ＤＨ法建立洁净机器人的坐标系如图２。

图２　ＳＣＡＲＡ机器人坐标系

由于ＳＣＡＲＡ型手臂特殊的结构形式，其角度耦合和连杆

长度满足特殊的耦合关系。

角度耦合关系为：

θ４ ＝１８０°－２θ３

θ５ ＝－９０°＋θ｛ ３

（１）

　　连杆长度关系为：

犔３ ＝犔４ （２）

　　连杆参数如表１。

表１　ＳＣＡＲＡ机器人连杆参数

轴号
连杆扭角

α犻－１／（°）

连杆长度

犪犻－１／（ｍ）

连杆偏置

犱犻／（ｍ）

关节角

θ犻／（°）

１ ０ ０ 犔１ ０

２ ０ ０ ０ θ２

３ ０ ０ 犱３ θ３

４ ０ 犔４ 犱４ θ４

５ ０ 犔５ 犱５ θ５

１２　动力学模型

在不考虑摩擦和环境作用力的情况下，机器人关节空间典

型的动力学方程为：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＝τ （３）

　　其中：狇为关节变量。方程的左边各项含义为 （狀为机器

人的关节数也是自由度数）：

犕 ∈犚
狀×狀 ：关节空间惯性矩阵 （对称，正定）；犆∈犚

狀×狀 ：

哥氏力和向心力计算矩阵；犌∈犚
狀×１ ：重力项向量；狇∈犚

狀×１ ：

广义关节偏差向量；τ∈犚
狀×１ ：广义驱动转矩向量；

根据机器人动力学的拉格朗日方法，各矩阵和向量可以分

别计算得到。

犕 矩阵：对称正定犕 矩阵由动能方程的相关项而来。

犜（狇）＝
１

２
狇
犜

∑
狀

犻＝１

（犿犻犑
犜
犔，犻犑犔，犻＋犑

犜
犚，犻犐犻犑犚，犻）狇＝

１

２
狇
犜犕狇

犕 ＝犿犻犑
犜
犔，犻犑犔，犻＋犑

犜
犚，犻犐犻犑犚，犻 （４）

　　其中：犿犻为第犻个连杆的质量，犑犔，犻和犑犚，犻为连杆犻雅可比

矩阵的平动项和转动项，犐犻为第犻个连杆的惯性矩阵。

犆矩阵：犆矩阵也是由连杆的动能方程导出，其有多种求

法，一种特殊的方法为：

犆＝ ［犮犻犼］，犻＝１，…，狀，犼＝１，…，狀

犮犻犼 ＝∑
狀

犽＝１

犮犻犼，犽狇犽 ＝∑
狀

犽＝１

１

２

犿犻犼
狇犽

＋
犿犻犽

狇犼
－
犿犻犽

狇（ ）犻

狇犽 （５）

　　犌向量：重力向量犌由势能方程导出。

犌＝

犌１



犌

熿

燀

燄

燅狀

（６）

犌犻 ＝
犞

狇犻
＝


狇犻
（∑
狀

犻＝１

犿犻犵
犜狉犻（狇））＝

∑
狀

犻＝１

犿犻犵
犜 狉犻（犵）

狇犻
＝∑

狀

犻＝１

犿犻犵
犜
犼犔，犻，犻＝１，…，狀 （７）

　　考虑到ＳＣＡＲＡ结构机器人的特殊构型，整个机器人的旋

转运动由２号电机驱动，第３，４，５轴的伸缩运动由３号电机

驱动，其水平方向运动的重力项为０。考虑连杆参数和角度的

耦合关系，动力学方程可以化简。

１３　动力学参数辨识

考虑摩擦和环境作用力，完整的机器人动力学方程为：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犉狏狇＋犉狊ｓｇｎ（狇）＋犵（狇）＝τ－犑
犜（狇）犉犲狓狋

（８）

　　其中：犉犲狓狋 为环境作用力，犑为机器人的雅可比矩阵。根据

动力学方程的性质可以对其化简，并利用系统辨识方法进行参

数辨识。

连杆参数的向量形式为：

π犻 ＝ ［犿犻 犿犻犾犮犻狓 犿犻犾犮犻狔 犿犻犾犮犻狕

犐
∧

犻狓狓 犐
∧

犻狓狔 犐
∧

犻狓狕 犐
∧

犻狔狔 犐
∧

犻狔狕 犐
∧

犻狕狕
］犜 （９）

　　根据动力学模型的特性，动力学方程可以被线性化为如下

形式：

ξ１

ξ２



ξ

熿

燀

燄

燅狀

＝

狔
犜
１１ 狔

犜
１２ … 狔

犜
１狀

 狔
犜
２２ … 狔

犜
２狀

   

０犜 ０犜 … 狔
犜

熿

燀

燄

燅狀狀

π１

π２



π

熿

燀

燄

燅狀

（１０）

　　简记为：
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τ＝犢（狇，狇，̈狇）π （１１）

　　测量以下变量：

１）直接测量狇和狇（采用编码器）；

２）间接测量狇̈（构建滤波器）；

３）间接测量τ（基于电机电流）；

得到犖 次数据：

τ＝

τ（狋１）



τ（狋犖

熿

燀

燄

燅）
＝

犢（狋１）



犢（狋犖

熿

燀

燄

燅）
　π＝犢π （１２）

　　采用最小二乘辨识算法得到辨识结果：

π＝ （犢犜犢）－１犢犜τ （１３）

２　反应转矩观测与碰撞保护

２１　电机转矩模型

反应转矩为机器人与外界环境接触时所增加的关节转矩，

而关节转矩的检测采用电流式关节转矩传感，因而需要建立交

流永磁同步电机的转矩模型。

永磁同步电机模型的建立过程中做以下基本假设［８］：

１）转子永磁磁场在气隙空间分布为正弦波，定子电枢绕

组中的感应电势也为正弦波；

２）忽略定子铁心饱和，认为磁路线性，电感参数不变；

３）不计铁心涡流与磁滞等损耗；

４）转子上没有阻尼绕组。

三相永磁电机可以在空间矢量坐标系下分析，有如下矢量

方程。

磁链方程：

ψ狊 ＝犔狊犻狊＋ψ犳 ＝犔狊σ犻狊＋犔犿犻狊＋ψ犳 （１４）

式中，犔狊 是定子自感，包括漏感犔狊和励磁电感犔犿 两部分，励

磁电感犔犿＝１．５犔犪犫，犔犪犫是三相坐标系下的两相互感。ψ犳 是

转子磁链矢量，ψ犳 ＝ψ犳犲
犼θ犲，θ犲是转子角度，也就是转子磁场定

向下的定向电角度。

电压方程：

狌狊 ＝犚狊犻狊＋
ｄψ狊
ｄ狋
＝犚狊犻狊＋犔狊

犱犻狊
ｄ狋
＋
ｄψ犳
ｄ狋

（１５）

　　其中，

犱犻狊
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狋
（犻狊犲犼θ犲）＝

犱犻狊
ｄ狋
犲犼θ犲 ＋

犱犲犼θ犲

ｄ狋
犻狊 ＝

犱犻狊
犱狋
犲犼θ犲 ＋犼ω犲犻狊犲

犼θ犲

ｄψ犳
ｄ狋
＝
ｄψ犳
ｄ狋
犲犼θ犲 ＋

犱犲犼θ犲

ｄ狋ψ
犳 ＝０＋犼ω犲ψ犳犲

犼θ犲

　　转矩方程：电磁转矩表示为磁链和电流的外积，恒幅值变

换下表示为：

τ犿 ＝
３

２
狀狆ψ犳×犻狊 （１６）

　　转子磁场定向以后，转子磁链ψ犳 只有ｄ轴分量，稳态下

ｄ轴电流为零。根据式 （１４）、 （１５）和 （１６）分别可得下列

方程。

磁链方程：

ψ狊犱

ψ狊［ ］狇 ＝犔狊
犻狊犱

犻狊［ ］狇 ＋
ψ犳

［ ］０ （１７）

　　电压方程：

狌狊犱

狌狊［ ］狇 ＝

犚狊＋
ｄ犔狊
ｄ狋

－犔狊ω犲

犔狊ω犲 犚狊＋
ｄ犔狊
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

犻狊犱

犻狊［ ］狇 ＋
０

ω犲ψ［ ］犳 （１８）

　　转矩方程：

τ犿 ＝
３

２
狀狆［ψ犳犻狊狇＋（犔犱－犔狇）犻狊犱犻狊狇］＝

３

２
狀狆ψ犳犻狊狇＋

３

２
狀狆（犔犱－犔狇）犻狊犱犻狊狇 ＝

τ狆 ＋τ狉 （１９）

　　其中：τ狆 称为永磁转矩，τ狉称为磁阻转矩，对于表贴磁体，

犔犱＝犔狇，磁阻转矩为０，从而：

τ犿 ＝
３

２
狀狆ψ犳犻狊狇 （２０）

　　保持磁链幅度不变，通过控制狇轴电流可以独立控制电磁

转矩。

２２　反应转矩观测器设计

机器人与外界环境作用过程中，反应转矩可以视为负载力

矩扰动，这种干扰具有多变性、不确定性和随机性，无法预见

和准确测量。而扰动观测器 （ＤＯＢ）不需要建立干扰的准确的

数学模型，而且它本身的结构简单，避免了大量的计算，能够

良好地满足实时要求。

图３为扰动观测器的基本结构框图。在实际的对模型的构

建的过程中，得到的模型总是会与实际系统有某些差别。ＤＯＢ

会把实际系统和名义系统的输出之间的差异作为一种干扰，并

将这种干扰输入到原来的模型中。图中，犘 （狊）表示实际控

制系统的传函，犘狀 （狊）是名义的数学模型，狌代表的是系统

的输入，犱是影响系统的外部的干扰，^犱为犱的估算值。

图３　扰动观测器基本结构图

名义模型的逆矩阵犘－１狀 （狊）是没有办法进行物理实现的，

解决措施是在干扰观测器的两个输入端同时串联一个滤波器犙

（狊），使得犙 （狊）的相对阶次能够大于或者等于名义模型的相

对阶次，使名义模型成为了物理上可以实现的函数。犙 （狊）可

以选择为一阶低通滤波器。

机器人完整动力学方程 （８）可以改写为反应转矩形式：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犉（狇，狇）＋犵（狇）＝τ－τ犲狓狋 （２１）

式中，犉（狇，狇）为机器人关节处的摩擦力矩，τ犲狓狋 为施加在关节

上的外作用力矩，即反应转矩。

减速器传动的机器人，关节角度和转矩满足：

狇＝犖
－１
狇犿 （２２）

τ＝犖τ犿 （２３）

式中，犖∈犚
狀×狀 是每个关节减速比的对角阵。

考虑电机转子动力学，转子的转矩平衡方程重写为：

犑犿̈狇犿 ＋犉犿（狇犿，狇犿）＋犖－
１（犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋

犉（狇，狇）＋犵（狇）＋τ犲狓狋）＝τ犿 （２４）

式中，犑犿 为电机转子的惯量，犉犿（狇犿，狇犿）为电机转子处的摩擦

力矩。带入关节角度关系，得到：

（犕（狇）＋犖
２犑犿）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犉（狇，狇）＋
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犵（狇）＋τ犲狓狋 ＝τ （２５）

　　推导过程中，将电机转子处的摩擦归入摩擦项犉（狇，狇）。

式 （２５）为计及电机转子动力学在内的机器人完整动力学

模型。

由此可得作用在关节上的反应转矩τ犲狓狋 ：

τ犲狓狋 ＝τ－［（犕（狇）＋犖
２犑犿）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋

犉（狇，狇）＋犵（狇）］ （２６）

　　加入一阶低通滤波器，代入电机转矩模型和关节转矩传递

关系，得到：

τ犲狓狋 ＝
１

τ狊＋１
｛３
２
犖狀狆ψ犳犻狊狇－［（犕（狇）＋犖

２犑犿）̈狇＋

犆（狇，狇）狇＋犉（狇，狇）＋犵（狇）］｝ （２７）

　　实际工程之后，式 （２７）中一些项的参数不能精确获得或

者本身的模型不够精确，因此只能用相应项的估计值代替，由

此得到最终的反应转矩观测器为：

τ犲狓狋
∧

＝
１

τ狊＋１
｛３
２
犖狀狆ψ犳犻狊狇

∧

－［（犕
∧

（狇）＋犖
２犑犿）̈狇＋

犆
∧

（狇，狇）狇＋犉
∧

（狇，狇）＋犵
∧

（狇）］｝ （２８）

２３　力／位混合控制与碰撞保护

力／位混合控制基于机器人位置子空间与力子空间的互补

性、正交性，在位置子空间进行位置控制，在力子空间进行力

控制。Ｒａｉｂｅｒｔ和Ｃｒａｉｇ于１９８１年提出了力／位混合控制
［９］。基

于反应转矩观测器的机器人力／位混合控制结构如图４所示，

该控制结构可用于碰撞保护、拖曳式示教等多种力控制应用。

图中τ犲狓狋被视为扰动量，τ、狇犱为系统输入，狇为系统输出，τ犲狓狋
∧

为

τ犲狓狋的估值，当反应转矩观测器的输出τ犲狓狋
∧

超出一定阈值，则判

断碰撞发生。关节转矩的传感采用电机电流和系统模型。每个

关节既有位置控制器，又有力控制器。为了根据约束条件改变

每个自由度所要求的控制模式，图中引入了选择矩阵犛和犛′，

其为３×３矩阵，是两组互锁开关。如要求第犻个关节进行位

置 （或力）控制则矩阵犛 （或犛′）对角线上的第犻个元素为１，

否则为零。

图４　基于反应转矩观测器的力／位混合控制结构图

３　实验

洁净机器人连杆结构对称，惯性矩阵的主要项为犐狓狓，犐狔狔

和犐狕狕 ，其他项的值比较小可以被忽略。通过矩阵相乘，犐狓狓 和

犐狔狔 项也被消掉，动力学计算值仅与犐狕狕 项相关。通过最小二乘

法参数辨识可以得到每个连杆的犐狕狕 项，如表２所示。

机器人的摩擦辨识通过测量匀速运动过程中的关节转矩，

并减去动力学所引起的转矩项得到。摩擦辨识结果如表３

所示。

表２　机器人连杆惯性参数犐狕狕

连杆号 １ ２ ３ ４ ５

犐狕狕／（ｋｇｍｍ２）１８８８８３．５ ７４３７．８４ ５５３６．３６ ２６２０．８４ ３３０．７９

表３　机器人连杆惯性参数犐狕狕

运动轴 静态摩擦系数犉狊 粘性摩擦系数犉狏

升降犣轴 ０．０７５９３ ０．０３９５

旋转犚轴 ０．０８８７７７ ０．０１１３３

伸缩犛轴 ０．０１６２２ ０．００６６７２

图５为机器人在碰撞保护功能使能和禁止情况下发生碰撞

时的电机转矩曲线。在碰撞发生后，第一个任务是快速而准确

的判断出碰撞的发生，判断出系统发生碰撞后的一个重要问题

是如何控制机器人，保证将碰撞造成的伤害降到最低。本文采

用驱动器动力下电的方式，使用软件输出为驱动器下动力电或

切断驱动器动力电源。如图５中曲线所示，机器人发生碰撞

后，通过反映转矩判断碰撞发生，并下动力电，电机电流迅速

将为０值。该方法可以有效的保护机器人自身和外部环境的

安全。

图５　碰撞过程电机转矩曲线图

４　结论

本文提出一种基于反应观测器的机器人的碰撞检测方法，

该方法不需要使用额外的传感器，仅根据电机电流以及系统模

型来进行碰撞检测。系统模型包括电机转矩模型和机器人动力

学模型两部分，在机器人模型化简后采用最小二乘法进行系统

参数辨识，提高系统的准确性与灵敏度。同时通过设计反应转

矩观测器和力／位混合控制结构，实现机器人的主动柔顺控制

功能。最后针对洁净机器人进行碰撞保护实验，实验结果表明

该方法可以在非常短的时间内判断出碰撞的发生，采取有效地

措施，保障机器人与外界环境的安全。
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对不同视频序列计算得到的估计帧和原始实际帧的平均方根错

误 （犕犛犈）的平均值如表１所示。

表１　对准视频的运动估计平均 ＭＳＥ值比较

乒乓球视频 花园视频

全域匹配 １４２．６２ １２９．９０

４个小区域匹配 １２６．３８ １２５．４４

对全局运动进行估计的时候，每一帧图像搜索的像素点个

数是３５２２４０＝８４４８０个。在本算法中对于每一帧搜索的是４

个小区域，对应的像素点个数是６０４０４＝９６００个，所以

计算量减少了接近９倍 （８４４８０／９６００＝８．８）。而且本算法可

以结合边缘检测的预处理结果，将一幅图像进行处理后所有的

像素点都被分成缘点和非边缘点两类，可以用二进制０和１表

示，如果配置专用硬件设备，这样进行全局估计匹配的时候仅

仅需要进行逻辑与或计算 （公式１１），能够更进一步提高匹配

速度。从图７和表１可以看出本算法的运动估计误差要比对全

图进行计算估计要更小一些，尤其是对乒乓球标准视频的估计

准确性更高，这是由于乒乓球视频中存在由于球体和手臂等快

速移动对象引起的局部运动，在全局匹配的算法中，这些干扰

被累加到了全局运动估计中了，引起了估计误差，而本算法由

于只对四周几个小区域进行匹配计算，能有效避开了快速运动

引起局部运动的干扰，所以对精确度提高效果更加明显，花园

视频的中这种局部运动引起的干扰基本不存在，所以两者全局

运动估计误差基本接近。

６　总结

本文首先研究的就是利用选取图像中的典型特征边缘线作

为运动估计的基本单元，比如线和拐点等，一般来说，随着图

像特征层次的提高，将更有利于进行图像处理和分析。为了克

服传统边缘检测方法计算量大，耗时多的缺点，通过将的粒子

群优化算法原理与万有引力原理的方法想结合，利用万有引力

原理进行启发函数的计算结果指导粒子群运动趋向，从而快速

检测出边缘线。另外，利用视频帧图像中，快速移动对象集中

在画面中央的概率比较大的特性，为了能够比较准确估计出一

帧的全局运动矢量，采取对一帧图像的不同区域分别进行运动

估计，一般是取接近边缘的４个边角的位置的区域，这样既可

以避开画面中央局部运动数据引入全局运动估计的干扰，同时

减少了运动估计匹配的计算量，通过实验表明，在保证精度的

情况下，运算速度提高了接近９倍，这对于视频运动估计，编

码压缩和解码都具有非常重要的意义。
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