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基于压力反馈控制的车间机械手智能

防碰撞监测系统设计

卢剑伟１，２
（１．常州工业职业技术学院 信息工程学院，江苏 常州　２１３１６４；

２．南京理工大学 计算机科学与工程学院，南京　２１００９４）

摘要：针对目前提出的车间机械手智能防碰撞监测系统监测精准度低，防碰撞效果较差的问题，提出基于压力反馈控制的车

间机械手智能防碰撞监测系统；硬件系统引入自动调心装置，在机械手内部加入两个避碰开关，将避碰开关与报警器相连接，如

果出现碰撞，则发出警报，引用ＪＣＱ１工作监测器与机械手串联，确定机械手的工作状态和动作次数；软件部分依据机械臂运动

的特点，设置机械手双动式液压缸和臂架单活塞杆双动式液压缸，通过压力反馈计算活塞直径得到液压缸直径，判断最大流量，

将判断结果与阈值进行对比，完成防碰撞软件监测；实验结果表明，基于压力反馈控制的车间机械手智能防碰撞监测系统的冲击

幅度变化在±５０Ｊ以内，防碰撞控制准确率平均值为９５％，说明该系统能够更加精准地控制机械手智能防碰撞监测数据，防碰撞

控制精度较高，能够有效实现间机械手智能防碰撞。
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０　引言

液压传动机械手在机床加工自动化生产线上代替手工

操作，能够提高加工精度和生产效率，避免操作者受伤的

安全隐患。为此利用电液伺服技术实现对机器人位置的精

确控制。机械臂的运动主要有大臂的抬起运动、前臂的伸

展运动、手指的打开运动、腰部的旋转运动以及手腕的旋

转运动。５种驱动方式都是液压驱动，分别由５种电路驱

动。实现方式为机械手前臂伸臂环、手握腰、手腕握臂环。

车间机械手在工作过程中很容易发生碰撞，因此会产生碰

撞，设计车间机械手智能防碰撞监测系统对于保证机械手

的正常运作有重要意义。

关于车间机械手智能防碰撞监测系统，相关学者已经

取得了一定研究成果。文献 ［１］提出了一种基于小波变换

的车间机械手智能防碰撞监测系统，通过增强图像来分析

监控效果，但表现结果缺乏客观性；文献 ［２］提出了一种
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基于特征提取的车间机械手智能防碰撞监测系统，确定区

域特征量、灰度值特征和轮廓特征，实现监测。该方法能

够用数据形式表达监测状态，但是对于阻尼系数的监测调

节能力较弱；文献 ［３］提出了一种基于机器视觉算法的车

间机械手智能防碰撞监测系统，引入立体重构技术得到机

械手运行的三维场景图，从而完成状态监测。该方法能够

实现状态监测内容，以三维图像的方式展现出来，但是这

种系统下的数据表现方式不灵敏，精准程度较差。

本文针对电液伺服位置控制系统阻尼小的缺点，采用

压力反馈控制，设计了一种新的车间机械手智能防碰撞监

测系统，分别设计车间机械手智能防碰撞监测系统的硬件

和软件部分，通过压力反馈控制技术校正阻尼系数，使系

统阻尼比大大提高，并设置阈值判断机械手是否出现碰撞，

启动智能防碰撞策略，通过硬件监测器将防碰撞策略信息

传输至机械臂防碰撞开关，实现车间机械手智能防碰撞监

测系统设计，满足系统位置控制要求，提高了机械自动送

料和机床加工精度。

１　车间机械手智能防碰撞监测系统硬件设计

机械手的数控双动拉伸装置的结构图见图１，它主要由

拉伸缸、气缸、压边支架、压板、数控操作台、液压泵、

油箱及冷却系统等组成。工艺过程分为下料、拉丝、回料

及开模共４步
［４５］。操纵员主要负责两台拉伸机之间的工件

搬运装卸工作。为适应拉矫机工作频率的要求，操作者必

须快速、准确地完成装卸作业，装卸作业时模具工件要保

持一定位置，即操作者必须具有一定的装料精度［６］。为此，

本文设计了一种具有一定功能的自动调心装置。

图１　机械手数控双动拉伸装置结构图

数控双动拉伸机的型号为 ＹＬ１６０／３２０Ａ－ＷＧ，具体参

数如表１所示。

表１　车间机械手拉伸机参数

参数 数值

机械手拉伸机拉伸力 １８００ｋＮ

机械手拉伸机工作压力 ２５ＭＰａ

拉伸机拉伸深度范围 ０～４００ｍｍ

拉伸机工作台尺寸 ６００ｍｍ×５００ｍｍ

拉伸机工作周期 ２～５次／ｍｉｎ

拉伸机电动机功率 ３０ｋＷ

拉伸机电动机转速 １５００ｒ／ｍｉｎ

拉伸机内部尺寸 １８００ｍｍ×１２００ｍｍ×３５００ｍｍ

　　拉伸机生产线三维图如图２所示。

图２　拉伸机生产线三维图

双层拉伸机由机械手操作，工件通过输送带输送，实

现自动生产［７８］。

分别设置避碰１开关和避碰２开关，两个机械手均配置

有避碰检测开关。检测器开关使用中等距离的激光测距传

感器，检测器范围为２００～１０００ｍｍ，有９０％的反射率和

１ｍｍ的分辨率，在高速输入端口连接ＣＮＣ系统
［９］。设定阻

值，如果两臂之间的距离小于这组值，最小安全距离防撞

检测开关拥有２４Ｖ输出信号，检测 ＮＣ系统将立即阻止其

他运营商共享区域继续运行，在检测开关信号消失后，机

械手会自动向公用区域方向移动。机器人的避碰发射出两

个ＰＬＣ控制程序 “禁止读入”和 “轴锁”［１０］。

机械臂１号防撞检测信号报警 “０９１１”，报警响应为

“未读”或 “未进给”；机械臂２水平轴的轴锁信号同时激活

“传送锁”，禁止移动双臂到公共区域。机械臂防碰撞开关

如图３所示。

图３　机械臂防碰撞开关

在机械臂外安装防碰撞开关后，引入监测器，监测机

械手内部参数。使用ＪＣＱ１工作监测器，与机械手串联，监

测设备电流的变化及操作者动作的次数，根据电流的变化

判断操作者是否需要更换监测器［１１］。

本文选用的监测器是一种新型监测器，具有监测机械

手的工作状态、动作次数、运转报警功能，具有灵敏度高、

精度高、可靠性好、流量大、适用电压范围宽、显示清晰
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明显、结构轻巧合理、外形美观等特点。除此之外，监测

器密封良好，易于安装，尤其适合超高压，大容量，频繁

动作的电力系统机械手［１２］。监测器串联电路如图４所示。

图４　监测器串联电路图

２　基于压力反馈控制的车间机械手智能防碰撞监

测系统软件设计

　　根据机械手的智能防碰撞监测系统硬件，设计软件部

分，监测机械手液压元件内部参数。通过监测器监测机械

手内部的液压缸内部最大负载和液压缸速度，根据最大液

压缸来判断机械手所受到的压力，基于压力反馈控制原理

计算对机械手的工作频率及阻尼系数，并将机械手的工作

阻尼提升到０．６～１．２之间，以实现压力反馈伺服位置控制

器精准运行，据此得到液压缸来判断机械手的流量［１３］，设

定阈值判断机械手是否出现碰撞，并相应启动智能防碰撞

策略，完成基于压力反馈控制的车间机械手智能防碰撞监

测系统软件设计。

液压系统是以线性往复或摇摆作为作动器，将液压动

力转换成机械能输出，结构简单、制作方便、特别适合直

线往复运动、应用范围广［１４］。液压缸按作用方式可分为单

作用液压缸和双作用液压缸［１５］。

依据机械臂运动的特点，将机械臂的液压执行器分为液

压缸和液压马达。其中，机械手双动式液压缸和臂架单活塞

杆双动式液压缸，以及双动式液压缸液压马达，工作压力和

最大流量是机械手液压传动元件的主要参数。基于压力反馈

控制的车间机械手智能防碰撞监测程序如图５所示。

利用监测器确定机械手内部的液压缸参数，分析工作

负载犉犚，根据分析结果判断液压缸的活塞直径，计算公式

如式 （１）所示：

犉犚 ＝犉犔＋犉犳＋犉犵 （１）

　　其中：犉犚表示机械手液压缸的工作负载；犉犔表示机械手

内部负载和自重产生的负载；犉犳表示当机械手为满负载状况

图５　基于压力反馈控制车间机械手智能防碰撞监测程序

时，机械手启动产生的静摩擦力；犉犵表示当机械手承担全部

负载启动时受到的惯性力。

根据机械手的工作负载和机械手的额定压力得到液压

缸的有效面积，计算公式为：

犃＝
犉犚

狆
（２）

　　其中：狆代表机械手液压缸的额定压力；犃代表机械手

液压缸的有效面积 （ｍｍ２）。

根据式 （２）得到液压缸的直径：

犇＝
４犃
０．６４槡 π

（３）

　　为了精准控制车间机械手的工作路径，精准获取压力

反馈数据，在电液伺服智能位置控制环境中建立数学模型，

控制电流与系统命令的发布精准度，伺服的电流控制公式

如式 （４）所示：

犻狕 ＝犽狇犻－犽狀狆 （４）

式中，犻狕代表电流负载，犽狇在实验环境中的电流增益，犻代表

控制电流，犽狀代表压力反馈增益，狆代表负载压力。

本文系统主要基于压力反馈控制实现车间机械手的智

能防碰撞监测技术，机械手的工作液压阻尼在不同的实验

环境中容易产生不稳定现象，由于阻尼数值较小，常常使

正常的实验环境达不到实验仿真标准，因此需要在压力反
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馈技术下将机械手的工作阻尼提升到０．６～１．２之间，满足

实验过程中机械手监测控制对阻尼的需求程度，压力反馈

技术实现提升阻尼系数的原理如图６所示。

图６　压力反馈技术实现原理图

由图６可知，压力反馈控制提升机械手的工作阻尼主

要是通过压力传感器对机械手的阻尼产生位置进行监测并

上传，在压力反馈增益器位置设置数据输出端口，作为压

力反馈控制的阻尼控制核心。本文应用压力反馈技术对初

始数据进行校正，使阻尼系数实时达到满足实验正常运行

状态的数值，压力反馈伺服位置控制器的正常工作频率为

ω１，阻尼系数为ζ１，阻尼增益器的增益系数为犓，则阻尼的增

益实现公式如式 （５）所示：

ω１＝
犃２β犲
狓槡狔

（５）

ζ１＝
犓狓

２犃２
（６）

式中，狓、狔分别代表机械手的上下运动阻力，犃代表阻尼增

益器的初始阻尼与增益阻尼比，β犲代表增益器倍数。公式中

的增益器初始增益值是人为设置的，一般需要将阻尼数值

设定在０．２～０．７之间才能够满足增益器后续对阻尼的持续

增益，压力传感器反馈系数的阻尼增益程度如表２所示。

表２　阻尼系数增益程度表

初始阻尼 ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

增益阻尼 ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０ １．１

根据式 （５）、（６）及表２确定压力反馈伺服位置控制器

的工作频率及阻尼系数，由此获取精准的压力反馈数据，

得到机械手内部液压缸的最大流量：

狇ｍａｘ＝狏ζ
１π犇

２

４ω１
（７）

　　其中：狇ｍａｘ表示最大流量。设定阈值，分析最大流量与

阈值对比，如果最大流量超过阈值，则代表出现碰撞，需

要启动防碰撞策略；如果最大流量小于阈值，则代表未出

现碰撞。

３　实验研究

为了验证所设计系统的有效性，以文献 ［１ ３］方法作

为实验对比方法，并通过实验对比４种系统下的相关数据

或内容，验证本文设计系统的有效性与稳定性。

３１　实验步骤及方法

实验中首先确定实验环境的稳定性与统一性，避免因

环境因素造成实验结果误差，本文系统中车间机械手智能

防碰撞监测实现环境需要在电液伺服的智能位置控制下进

行，应用硬件设计中的部分硬件，再应用伺服液压缸作为

实验动力组织、智能传感器作为实验监测组织、伺服放大

器作为实验电流输出控制组织，实验中电液伺服智能位置

控制原理如图７所示。

图７　电液伺服智能位置控制原理图

结合压力反馈技术实现后的实验参数环境，对不同系

数的阻尼系统进行控制信号仿真，设定机械手智能防碰撞

监测仿真时间在５ｓ内，获取不同时间范围内的曲线值，阻

尼系数确定在０．５时，压力反馈系数在机械手运行３ｓ时的

响应曲线如图８所示。

图８　压力反馈系数在机械手运行３ｓ时的响应曲线图

由图８可知，在系统运行的１ｓ内，压力反馈系数的响

应曲线输出在０．２ｓ后输出稳定，符合机械手智能防碰撞监

测需求，能够满足实验的正常运行。

实验中需要将压力信号通过多种方式向机械手的智能

监测中传达，每种压力反馈数据会根据不同途径的传输方

式而改变压力反馈结果，为了确保实验运行参数一致性，

本实验引用冲击器的油压数值作为压力反馈标准数据，与

其他形式下的压力反馈信号使用同种处理方法。实现系统

的过程中由于车间环境的复杂将会导致干扰性信号从系统

的内部传输到监测器中，可能会造成压力反馈的数据冲击，

极大地方便了系统的数据监测分析过程。
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３２　实验结果

对４种系统的车间智能机械手防碰撞监测数据精准度

进行对比，首先对监测器开关的初始数据格式化处理，通

过监测器对机械手的压力数据计算而获取相关数据，４种文

献下系统的对比结果如图９所示。

图９　４种文献下系统的监测精准度对比结果

冲击性能的变化幅度越大，证明该系统的车间智能机械

手防碰撞数据监测精准度越低，反之则证明该系统的车间智

能机械手防碰撞数据监测精准度越高。根据图９中的数据可

知，在参数不变的情况下，各个系统中的机械手防碰撞相关

数据与冲击器的频率相关，本文系统设定的压力反馈数据在

３．０～４．０ＭＰａ之间，冲击幅度变化在±５０Ｊ以内，精准度相

对于其他三种方法最高，文献 ［１］系统、文献 ［２］系统、

文献 ［３］系统的幅度变化分别在±１００Ｊ内、±２００Ｊ内、±

１５０Ｊ内，受冲击器的影响较大，导致数据监测结果精准程度

较差。由于本文设计的压力反馈控制技术能够对监测的数据

精准度进行参数比较，实时监测阻尼系数，因此能够得到准

确的机械手防碰撞相关数据。

为体现不同系统的车间机械手智能防碰撞监测效果，

将４种系统下的机械手智能防碰撞效果进行对比，共设置

１０次检测实验，每次实验设置１００个机械手碰撞故障，得

到防碰撞监测准确率对比结果如图１０所示。

通过图１０可知，在１０次机械手防碰撞监测实验中，文

献 ［１］系统的防碰撞控制准确率平均值为８１％，文献 ［２］

系统的防碰撞控制准确率平均值为８６％，文献 ［３］系统的

防碰撞控制准确率平均值为７７％，而本文系统的防碰撞控

制准确率平均值为９５％，本文设计系统对阻尼系数的控制

程度较强，在机械手防碰撞开关中安装监测器用来监测压

力反馈数据，对机械手的工作负压以及动力流量等系数进

行精准计算，在此基础上设定阈值制定防碰撞策略，能够

有效实现机械手防碰撞监测，提升机械手防碰撞控制精度。

４　结束语

本文提出基于压力反馈控制的车间机械手智能防碰撞

监测系统设计，硬件设计通过机械臂防碰撞开关及防碰撞

监测器实现对防碰撞策略的控制，软件部分通过压力反馈

图１０　４种系统下的防碰撞监测准确率对比图

控制实现机械手碰撞判断，并设置相应防碰撞策略，传输

给硬件模块，实现车间机械手智能防碰撞监测系统设计。

实验结果表明，所设计系统能够有效提升机械手防碰撞数

据的监测精度，实现防碰撞精准控制。
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