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摘要!工业机器人的运动分为自由运动和受力约束运动两种不同的运动类型$受力约束运动不仅要进行精确的位置控制&而且要对

接触力进行精确控制$文章对机械臂的末端力控制系统进行了研究$采用了高精度电动滑台作为力控制系统的执行机构&在电动滑台末

端增加了柔性单元&从而克服了系统柔性不足的缺点&并且依据
T

E

;

6

@1<O

稳定性理论确定系统的二阶参数&使用
b;GC1BG;

提出的稳定

自适应设计方法构建了电动滑台的数学模型$对机械臂末端柔顺系统的系统设计及算法进行了研究&消除了外界噪声对系统的干扰&解

决了力控制的基本控制策略问题&优化了力控制时系统的响应特性%

关键词!工业机械臂$阻抗控制$受力约束运动
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引言

传统规划控制算法对受力约束控制无法达到令人满意的控

制效果&力约束控制不仅要进行精确的位置控制&而且必须对

力接触进行精确控制&如果不能对力进行精确控制&则可能在

工作过程中损坏设备)

$

*

%受力约束控制又称为柔顺控制&柔顺

控制就是利用能反映外部力的传感器对工业机器人的运动轨迹

进行调整&使得工业机械臂对外界空间力的变化有响应的能

力&因此&我们称工业机械臂对外界环境具有柔顺性)

"

*

%文章

采用阻抗控制方法对系统进行力控制%

@

!

系统的整体设计方案

总体设计思想是'利用高精度轻载电动滑台作为执行机

构&当柔顺机构处于位置控制模式运动时候&系统根据预先规

划好的路径运动$当外界接触力超过切换阀值时&切换至力控

制模式&同时&力控制模式下根据事先设定好的额定压力值进

行运动&这个模式也称之为恒力控制模式)

(

*

%这个过程就是完

整的力控制%整体设计思想如图
$

所示%

图
$

!

柔顺控制总体设计方案

B

!

高精度电动滑台的数学建模

柔顺系统的电动滑台的动力学模型为图
"

所示%

图
"

!

电动滑台动力学模型

图
"

中&

\

&

为旋转零件的总转动惯量$

&

&

为滚珠丝杠的转

角$

,

为伺服电机的力矩值$

U

为传动系统的轴向刚度$

:

4

为直

线导轨的粘性摩擦系数$

:

$

为传动系统轴向粘性摩擦系数$

:

7

为旋转零件的总粘性摩擦系数$

=

4

为柔性元件和滑台的质量%

文章根据
T
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@1<O

稳定性理论确定系统的二阶参数&使
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用
b;GC1BG;

提出的稳定自适应设计方法构建了电动滑台的数

学模型)

&

*

%由此得到电动滑台的传递函数'
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将电动滑台的主要技术参数带入公式 !

$

"&得到传递

函数'
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柔性元件的数学建模

柔性元件主要由圆柱螺旋弹簧(

(,

打印结构部件(阻尼

器(圆柱导轨及直线轴承构成%

由物理学分析可以把阻尼元件(圆柱导轨和直线轴承视作

阻尼器$结构部件和压力传感器视作质量块 !物体"$圆柱螺

旋弹簧视作理想弹簧%柔性元件的力模型简化如图
(

所示%

图
(

!

柔性元件力学模型

根据材料的已知特性'论文把圆柱形螺旋弹簧视作理想的

弹簧&忽略弹簧的阻尼)

*

*

%且已知弹簧的弹性系数
0U#X&b

,

S

$阻尼器的阻尼系数随着速度的变化而发生变化&且其摩擦

力和速度的大小成正比关系&论文把比例系数设为阻尼系数
:

"

#X$

$压力传感器和
(,

打印结构质量和为
#X"&2

K

$由于圆

柱导轨和直线轴承之间的摩擦力非常小&所以论文取摩擦力

P#

"

#

%

设系统的输入力大小为
V

!

4

"&输出力大小为
)

!

4

"&柔性元件

的阻尼器其摩擦力大小为
P

9

)

!

4

",

9

!

4

"&可以的得到系统的运

动方程'

V
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4
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P
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则可以得到系统的传递函数为'

O

!
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把已知值代入传递函数&可以得带柔性元件的传递函数'
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压力信号的改进型小波阀值降噪

信号在采样和传输过程之中&难免会夹杂一些噪声信号&

从而造成信号的失真&若直接将染上噪声的信号作为控制系统

的输入信号&则会极大地影响传感器补偿后的精度&增加系统

误差&降低了传感器补偿的意义%因此&文章采用改进型小波

阀值算法进行力信号的降噪处理%改进型小波阀值函数如公式
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为了验证改进型阀值函数的降噪效果&在
S97T9:

的小

波工具箱中采用
,:+

小波为母小波$输入的原信号使用
IGCF

信号&干扰信号使用高斯白噪声$采样的数据长度为
"###

&

小波的分解层数为
+

层&并与传统软阀值降噪算法(硬阀值降

噪算法(文献 )

+

*算法作了比较&验证算法降噪效果%

图
+

!

软阀值及硬阀值降噪信号

图
&

!

改进型小波阀值函数降噪及文献 )

+

*算法出现的剧烈振荡

表
$

!

三种不同算法的降噪指标比较

降噪算法 硬阀值降噪 软阀值降噪 改进型阀值降噪

信噪比,
BP "+X'*$$ "+X'$)) "+X''+"

均方误差,
BP $X((%$ $X+#&# $X#(()

图
+

左上图是原始方波信号&右上图是加过高斯白噪声后

的信号&左下图是通过小波软阈值函数处理过的信号&右下图

是小波硬阈值函数处理过的信号%综合图
+

可以看出软阀值降

噪在细节处理上较为模糊&不过没有明显的振荡$在对细节信

号的处理上&硬阀值降噪比软阀值降噪好&但是可以看到处理

后的信号有明显的振荡%图
&

中改进型阀值降噪相对于软阀值

降噪细节部分保留较好&也没有硬阀值算法和文献 )

+

*算法

降噪时明显的振荡&其最终降噪效果要好于其它三种算法%

根据表
$

信噪比
=bY

数据进行分析&可以看出改进型阀

值降噪的信噪比
=bY

值为
"+X''+"

&稍大于硬阀值和软阀值

算法$再从
S=J

均方误差来看&改进型阀值降噪均方误差值

位
$X#(()

&远小于前两种传统的算法$根据表
$

分析新的算

法在降噪效果上较传统算法有一定优势%

P

!

力控制的
8.

参数模糊自整定

机械臂末端柔顺系统的参数模糊自适应整定的原理如图
*

所示%

图
*

中&

J

6

是系统预设的压力值$

J

&

是经过重力补偿后

得到的力传感器测量值&也就有实际接触的力$

J

@::

是当前的

力误差和上一时刻力误差间的差&也就是力误差变化量$

J

@:

是期望力值和实际接触力值之间的差&也就是力误差$模糊控

制系统的输入力误差变化量
J

@::

与
J

@:

&通过模糊推理后输出量

即
+

U

M

(

+

U

$

(

+

U

9

&也就是
8.,

比例(积分(微分参数的调整

量$

&

是通过运动学计算后控制器发给力控制系统的控制量$

#

#
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卷
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#

图
*

!

8.,

参数模糊自整定

是
,=8

的预设轨迹$

E

(

是
8.,

控制的输出量&也就是机器人

末端柔顺系统在工件坐标系里的调整速度%

以控制系统的响应速度(稳定性(稳态精度和超调量几方

面作为指标来进行分析&

U

M

(

U

$

(

U

9

三个调整量的作用如下%

U

M

'加快系统的响应速度&提高系统的精度$

U

$

'消除控制系

统静态误差$

U

9

'改善了控制系统的动态特性&抑制系统的偏

差变化量%根据实验及仿真可以得出模糊自适应调整
8.

参数

的调整规则如表
"

所示%

表
"

!

参数
+

U

M

调整模糊规则

J

@::

+

U

M

J

@:

8K 8= 81 [A 51 5= 5K

8K 5K 5K 5= 5= 5= [A [A

8= 5K 5= 5= 5= 51 [A 81

81 5= 5= 51 51 [A 81 81

[A 5= 5= 51 [A 81 8= 8=

51 51 51 [A 81 8= 8= 8=

5= 51 [A 81 81 8= 8K 8K

5K [A [A 81 8= 8= 8K 8K

表
(

!

参数
+

U

$

调整模糊规则

J

@::

+

U

$

J

@:

8K 8= 81 [A 51 5= 5K

8K 8K 8K 8= 8= 81 [A [A

8= 8K 8K 8= 81 81 [A [A

81 8K 8= 81 81 [A 51 51

[A 8= 8= 81 [A 51 5= 5=

51 81 81 [A 51 51 5= 5K

5= [A [A 51 51 5= 5K 5K

5= [A [A 51 5= 5= 5K 5K

表
+

!

参数
+

U

9

调整模糊规则

J

@::

+

U

9

J

@:

8K 8= 81 [A 51 5= 5K

8K 8K 8K 8= 8= 81 [A [A

8= 8K 8K 8= 81 81 [A [A

81 8K 8= 81 81 [A 51 51

[A 8= 8= 81 [A 51 51 5=

51 81 81 [A 51 51 51 5K

5= [A [A 51 51 51 5K 5K

5= [A [A 51 51 5= 5K 5K

根据图
*

的
8.,

参数模糊自整定方法&并带入前文的电动

滑台和柔性单元的传递函数&可以得到系统的模糊控制
=.SR

gT.bW

仿真图见图
%

%

图
%

!

8.,

参数模糊自整定仿真

带入整定好的模糊参数&仿真设定接触力为
+X&b

&仿真

结果见图
'

&其中实线是期望力&虚线是系统跟踪力曲线$在

#X(I

时&期望力为
+X&b

&系统跟踪曲线在
#X*I

左右达到

+X&b

收敛并趋于稳定&系统没有出现明显的超调%

图
'

!

8.,

参数的模糊自调整仿真

Q

!

实验结果

实验采用华盛科技的
*

轴机械臂作为本体&将末端力控制

系统安装在第
*

轴上%控制器采用
7.

公司的
7S=("#H"'((&

型
,=8

%

实验设定接触时&末端力控制系统把力控制在
+X&b

%图

)

是接触时
,=8

采集到的力反馈数据示意图%

图
)

!

接触时的力反馈值

R

!

结论

图
$#

中&上面的图形是力反馈信号&下面的是期望的力

信号%在碰撞发生之前&系统受力为零&处于不受约束的运动

状态$在第
(#

个采样周期左右时&碰撞发生%从上图可看出&

系统没有发生明显振荡&但是出现少量超调&持续时间约
+#

个采样周期$峰值约
+X%&b

&发生在第
+"

个采样周期左右%

之后经过
"#

个采样周期&系统收敛并进入稳定状态&接触力
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的机器人末端力控制系统设计
#

+)

!!!

#

保持在期望值
+X&b

左右%上述实验结果与仿真结果接近&达

到了预期效果%
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得到多普勒频移之后&带入式 !

"

"&求出水流速度
E

&其

中水流速度设在常温下为
$+&#D

,

I

%超声波在水中的速度
<

会随着水温变化&所以需要对水温进行测试&从而对最终流速

进行修正%

P

!

信号性能测试与结果分析

在
S97T9:

仿真情况下&将
"SZ[

的发射信号加上信

噪比为
$#

的白噪声之后&加上不同的频偏之后&分别通过品

质因数为
$#

(增益为
&

和中心频率为
"SZ[

的低通滤波器和

带通滤波器&所得到的信号&通过复自相关运算测出相应频

偏%根据表
$

可以发现窄带带通滤波的滤波误差明显低于低通

滤波%图
)

表示在不加频偏只加噪声的情况下&低通滤波和带

通滤波的
S97T9:

信号仿真图%可以看出带通滤波的效果优

于低通滤波%

表
$

!

低通带通滤波结果分析表

频偏,

Z[

低通滤波后所

测频偏,
Z[

带通滤波后所测

频偏,
Z[

低通时

误差,
V

带通时

误差,
V

"## $'#X& $')X$ )X%( &X++

(## "%&X& "'#X* 'X$% *X+%

+## (*&X& (%+X* 'X*" *X(&

图
$#

为回波信号经过滤波之后真实的模拟信号图%其滤

波效果显著&能很好地滤掉噪声&虽然波峰处仍有毛刺&但误

差在可接受范围之内%经过驱动电路的发射信号强度可达
"+

\

&满足换能器对发射信号的要求%将回波信号送入
H8h9

中

计算处理&就可得出水流流速%本文所设计系统&其流速的可

测范围为
#X"

(

&D

,

I

%

图
)

!

低通滤波和带通滤波信号仿真图

Q

!

总结

本文介绍了多普勒测流的基本原理&并以
H8h9

为控制

图
$#

!

滤波后的回波图

芯片搭建硬件电路&控制芯片内有丰富的
.8

核资源&最大化

的精简了硬件电路%对
,,=

的工作原理进行了阐述&利用

H8h9

生成
S

码&用
S

码对
,,=

生成的正弦波进行二相调

制&增加发射信号的能量&减少回波信号因非平稳随机过程所

产生的频率估计误差&提高测量精度%在本文工作中&优化设

计了发射电路的换能器驱动电路和接收电路的信号滤波电路%

驱动电路满足了换能器的发射需求&滤波电路使用窄带滤波电

路可以实现精确滤波&减少回波信号的噪声%利用复自相关算

法对接收到的信号进行分析处理&能很好地计算出水流流速%

具有测量精度高(误差低等优点%
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