
书书书

第５卷第４期２００７年１２月
１６７２６５５３／２００７／０５⑷／３７０６

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．５Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２００７

２００７０３０４收到第１稿，２００７０４２７收到修改稿．
国家自然科学基金 （６０４０４０２０）、国家自然科学基金空天飞行器重大研究计划（９０５０５０１４）和广东省自然科学基金（０５００６４９９）资助项目

基于加速度传感器反馈的丝杠传动系统

接触力控制

邱志成

（华南理工大学机械学院，广州　５１０６４１）

摘要　针对丝杠传动系统从自由空间运动过渡到约束空间力控制过程中，接触不同环境刚度时接触力的动

态特性是不同的，并且存在冲击、高频振动甚至不稳定，以及稳态力跟踪阶段的扰动引起的不稳定问题，提

出用加速度传感器反馈来增加系统力控制的阻尼，抑制在力控制的接触过渡过程和力维持跟踪过程中因为

碰撞和外部扰动等原因产生的高频振动，克服单纯速度反馈控制带宽比较窄的局限性，增加系统的稳定性．

建立了基于多传感器的实验平台，进行了接触力控制的实验比较研究，实验结果表明该方法是可行的．
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引 言

机器人的接触力控制比位置控制复杂，机器人

从自由空间到约束空间因为接触速度不为零，动力

学存在不连续性，会导致过大的冲击力，在接触点／
面的力控制可能使一个稳定的系统出现振荡（即高

频振动）现象，甚至导致系统的不稳定，接触力特性

取决于初始接触速度及环境刚度［１－４］．
机器人基本的力控制中为了抑制力接触过程

以及稳定地力跟踪过程由于外部扰动引起的高频

振动，主要采用主动阻尼策略和被动阻尼策略来稳

定系统．虽然无源阻尼手段有助于有源阻尼发挥作
用，但也会降低机器人的位置控制刚度，影响位置

精度．Ｍｉｌｌｓ［５］提出采用不连续控制策略，实验研究
结果表明，由于在发生接触时控制策略存在跃变，

引起闭环系统性质的不连续变化，表现在接触过渡

过程阶段出现了严重的振荡．因此，在接触过渡过
程实现从自由空间运动状态到力控制状态的平滑、

稳定的过渡，避免振荡现象及大的力冲撞；尽量减

小力的从接触开始到稳定接触过渡过程时间．由于
机器人接触的多样性，及动力学建模过程中不可避

免的建模误差或不确定性的影响，在对其进行控制

时，必须恰当设计控制器，使系统具有较好的鲁棒

性．机器人力控制方法主要有［６］：刚度控制、阻抗控

制、混合位置／力控制、积分直接力控制等方法，共

同特点是在“过渡过程”中主要是依靠速度及力反

馈信息，稳定控制系统，改善力控制性能．但其缺点
是速度环的带宽窄，导致以速度反馈作为阻尼时接

触力控制的能量消耗慢，系统将震荡．先进的力控
制算法［７］，如鲁棒力控制和自适应力控制以及力控

制学习算法等，由于算法相对复杂，会带来实时计

算问题．
近年来，随着传感器技术的发展以及加速度反

馈在其它控制领域的成功应用，加速度反馈在机器

人控制中的应用逐渐受到了人们的重视．Ｓｔｕｄｅｎ
ｎｙ［１０］将加速度反馈与 ＬＱ控制及前馈补偿策略相
结合，提出了基于加速度反馈的鲁棒控制策略，利

用加速度的敏感性和加速度闭环的高反馈增益来

抑制扰动和关节耦合．Ｗ．Ｌ．Ｘｕ，Ｊ．Ｄ．Ｈａｎ［２－３］提出
加速度反馈控制增加直接驱动手的接触力控制的

主动阻尼，抑制接触力过渡过程及稳态力跟踪过程

的震荡．本文针对丝杠驱动系统的接触力控制，提
出利用较宽频带的加速度传感器反馈控制增加系

统的主动阻尼，吸收掉接触冲撞的所有能量，实现

由自由运动状态到力控制状态的平滑、稳定的过

渡，避免高频振动现象及大的力冲击，尽量减小力

的接触过渡过程时间．进行的理论分析和实验研
究，结果表明提出方法的可行性．

１　丝杠传动系统接触力控制建模与控制分析

本小节对丝杠传动系统接触力控制进行建模，
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并分析了控制中单纯速度反馈以及引入加速度反

馈对系统主动阻尼的提高，利用加速的敏感性和较

高的带宽，在较宽的带宽内增加主动阻尼，从而抑

制高频振动．本节还给出了加速度在控制算法中如
何实现．

对环境特性最完全的描述是所谓的质量、阻

尼、刚度模型．在丝杠与环境之间是力传感器，但力
传感器的刚度比较大，通常可以忽略其动力学特

性；如果要考虑力传感器的影响，可以等效地用机

器人与环境之间的弹簧及阻尼器来模拟．基于文献
［８］对机械臂中的驱动器、传感器和环境系统的建
模思想，建立了丝杠传动系统、传感器和环境的系

统模型，为加速度反馈控制分析提供模型．

图１　丝杠传动系统／传感器／环境模型

Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌｓｃｒｅｗｓｙｓｔｅｍ／ｓｅｎｓｏｒ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图１给出了机器人／传感器／环境在一个方向
上（一维）的模型．ｍａ、ｍｂ分别是机器人及环境质
量，｛ｋ１，ｂ１｝、｛ｋ２，ｂ２｝、｛ｋ３，ｂ３｝分别是机器人、传感
器和环境的刚度及阻尼系数．ｆａ、ｆｅ分别是机器人的
输出力及力传感器的测量力，且：ｆｅ＝ｋ３ｘ３＋ｂ３ｘ则
ｆａ、ｆｅ之间的关系可以表示为式 （１）所示．

Ｆｅ
Ｆａ
＝

（ｂ２ｓ＋ｋ２）（ｍｂｓ
２＋ｂ３ｓ＋ｋ３）

（ｍｂｓ
２＋（ｂ２＋ｂ３）ｓ＋（ｋ２＋ｋ３））（ｍａｓ

２＋ｂ１ｓ＋ｋ１）＋（ｍｂｓ
２＋ｂ３ｓ＋ｋ３）（ｂ２ｓ＋ｋ２）

（１）

　　如果忽略机器人的传动动力学参数｛ｋ１，ｂ１｝、
传感器动力学参数｛ｋ２，ｂ２｝及环境质量（机器人向
环境施加力时，不考虑环境的运动），则上述模型变

为：

Ｆｅ
Ｆａ
＝

ｂ３ｓ＋ｋ３
ｍａｓ

２＋ｂ３ｓ＋ｋ３
（２）

由控制理论可知式（２）系统的谐振频率和谐振峰

值分别为：ωｐ＝
１
ｍａ
ｋ３ｍａ－ｂ

２
３／槡 ２，Ｍｒ＝

２ｍａｋ３
ｂ３ ４ｍａｋ３－ｂ槡

２
３

；

可见系统的谐振频率和机器人的质量、环境阻尼和

环境刚度有关，环境刚度越大、环境阻尼和机器人

质量越小，谐振峰值和谐振频率就越大．当环境刚
度ｋ３较大时，比如接触钢板等，此时环境的阻尼系

数ｂ３很小，当机器人的质量ｍａ在完成同类力控制
动作时基本上一致，因此将产生高频振动．如果接
触刚度较小的环境，比如泡沫时，引起振动的频率

相对较低．分析可知，丝杠传动系统在接触软环境
（如泡沫）产生的振动相对容易控制；而对于硬环

境（如钢板）产生的振动频率很高，控制起来比较

困难，这是与速度闭环控制的有限带宽有关．
如果考虑外部扰动力 τｎ的影响，则机器人力

控制的开环模型式（２）变成：

ｆｅ（ｓ）＝
ｂ３ｓ＋ｋ３

ｍａｓ
２＋ｂ３ｓ＋ｋ３

（ｆａ（ｓ）＋τｎ（ｓ）） （３）

式中，ｆａ、ｆｅ、τｎ分别是机器人的输出力矩、与环境之
间的实际作用力及扰动力矩．

积分力控制策略自身的鲁棒性，体现在对于高

频不确定因素的强滤波作用［１３］；除此之外，积分策

略对于接触力的测量滞后、稳态误差等都具有很强

的抑制作用［１４］．采用积分力控制：

ｆａ（ｓ）＝
ｋｕ
ｓ（ｆｄ（ｓ）－ｆｅ（ｓ）） （４）

式中，ｆｄ（Ｓ）为期望力，ｋｕ为积分增益．
将（４）代入（３）得到闭环模型为：

ｆｅ（ｓ）＝
ｋｕ（ｂ３ｓ＋ｋ３）ｆｄ（ｓ）＋ｓ（ｂ３ｓ＋ｋ３）τｎ（ｓ）
ｍａｓ

３＋ｂ３ｓ
２＋（ｋ３＋ｋｕｂ３）ｓ＋ｋｕｋ３

（５）

其特征方程中起阻尼作用的是 ｓ２的系数，它
只与环境阻尼有关．因此，力响应的动态指标，如阶
跃响应的上升时间、超调量、调整时间等，将严重依

赖环境参数．
根据劳斯判据，得到系统的稳定性条件为：

ｋｕ＜
ｋ３ｂ３

ｍａｋ３－ｂ
２
３
，并且还应该满足：ｍａ＞

ｂ２３
ｋ３

（６）

但是，积分力控制策略对于环境参数的鲁棒性很

差．对于非（弱）弹性环境，积分控制可以获得很好
的接触过渡过程；但对于强弹性环境，由于力的建

立过程相对比较长，如果积分算子出现饱和，那么

将引发严重的振荡，甚至造成系统不稳定［１３］．当存
在电机端速度反馈时，

ｆａ（ｓ）＝
ｋｕ
ｓ（ｆｄ（ｓ）－ｆｅ（ｓ））－

ＫｖｓＸ（ｓ）
Ｎ

ｆｅ（ｓ）＝（ｂ３ｓ＋ｋ３）Ｘ（ｓ），有 Ｘ（ｓ）＝
ｆｅ（ｓ）

（ｂ３ｓ＋ｋ３）
，

１７３
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则：

ｆｅ（ｓ）＝
ｋｕ（ｂ３ｓ＋ｋ３）ｆｄ（ｓ）＋ｓ（ｂ３ｓ＋ｋ３）τｎ（ｓ）

ｍａｓ
３＋（ｂ３＋Ｋｖ／Ｎ）ｓ

２＋（ｋ３＋ｋｕｂ３）ｓ＋ｋｕｋ３
（７）

从（７）可知，存在速度反馈时起阻尼作用的是
Ｓ２的系数要比不存在运动状态增加了：Ｋｖ／Ｎ．可
知，速度反馈增加了丝杠传动系统力控制的阻尼．

采用速度反馈主动阻尼控制策略可以有效抑

制柔软接触过程中出现的低频振荡；但对于刚性接

触，由于振荡的振幅小、频率高，这种方法几乎无能

为力．这是因为：ａ）这种小振幅、高频率的振荡将
远远超出速度反馈的响应频带；ｂ）为了克服速度
传感器测量噪声以及系统高频不确定因素而必须

采取的低通滤波和／或增益频率加权算法将限制速
度反馈的响应频带；ｃ）如果速度反馈是来自位置
编码器的微分，那么其带宽除了上述限制外，还有

位置传感器的分辨率限制，当振幅小于一个码位

时，速度反馈就处于开环状态．这表明了速度主动
阻尼控制策略的适用局限．

为了克服该缺点，本文提出的采用加速度反馈

和电机端速度反馈时，并且加速度环位于速度环

内，利用加速度的带宽较宽，可以克服速度阻尼的

局限，加速度传感器信号经过一阶低通滤波处理，

可以滤掉加速度传感器信号检测到的高频噪声，便

于闭环控制系统的稳定性．

　ｆａ（ｓ）＝
ｋｕ
ｓ（ｆｄ（ｓ）－ｆｅ（ｓ））－

Ｋａ
．ａ

（ｓ＋ａ）（ｓ
２Ｘ（ｓ）＋

ＫｖｓＸ（ｓ）
Ｎ ）

（８）
得闭环模型：

　ｆｅ（ｓ）＝

　
ｋｕ（ｂ３ｓ

２＋（ｋ３＋ｂ３ａ）ｓ＋ｋ３ａ）ｆｄ（ｓ）＋ｓ（ｓ＋ａ）（ｂ３ｓ＋ｋ３）τｎ（ｓ）
Ｂ１ｓ

４＋Ｂ２ｓ
３＋Ｂ３ｓ

２＋Ｂ４ｓ＋Ｂ５
（９）

其中：

Ｂ１＝ｍａ，　Ｂ２＝ｂ３＋ｍａａ＋ｋａａ，

Ｂ３＝（ｋｕ＋ａ）ｂ３＋ｋ３＋ｋａａ
Ｋｖ
Ｎ，

Ｂ４＝ｋ３ａ＋ｋｕｋ３＋ｋｕｂ３ａ，　Ｂ５＝ｋｕｋ３ａ．
从式 （９）可知，如果力控制增益和加速度反

馈控制增益足够大时，丝杠传动系统存在加速度反

馈时起阻尼作用的ｓ２系数要比存在速度反馈时增
加很多，这样加速度反馈可以大大增加了丝杠传动

系统力控制的阻尼．从上述的分析可知，在接触力

控制策略中引入速度反馈来消耗初始动能是增强

力控制对环境参数变化鲁棒性的有效手段，但当接

触大刚度环境时，产生高频率振动，速度环的有限

带宽很难对这种振动做出反应；加速度环的带宽远

大于速度环，在接触力控制中引入加速度反馈，可

以弥补单纯依靠速度反馈的不足，对高频振动起到

抑制作用．

２　实验研究

本节详细的介绍了建立的丝杠传动系统的组

成各部件，进行了丝杠传动系统的接触力控制实验

研究，结果表明加速度反馈控制能够有效的增加了

系统的主动阻尼，增强控制系统的鲁棒性．
２．１　丝杠传动实验系统建立

图２为建立的丝杠传动系统实验平台实物照
片，该平台集成加速度传感器、力传感器、线性光栅

尺和装有码盘的交流伺服电机驱动丝杠导轨副．该
实验台采用德国ＭＥＴＲＯＮＩＸ公司生产的交流伺服
电机，型号：ＳＢＬ４－０２００，电机本身集成作为转子位
置传感器的旋转变压器，并经过驱动器后转化为

４０９６ｃｏｄｅｓ／ｒｏｕｎｄ编码器输出．电机的技术参数如
下：额定转矩１．９Ｎ·ｍ，额定转速３０００ｒｏｕｎｄ／ｍｉｎ，
最大转矩８Ｎ·ｍ．

图２　丝杠传动系统的实验台照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｂａｌｌｓｃｒｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔ－ｕｐ

加速度传感器采用航天工业总公司７０２所生
产的５５１１Ｂ型伺服加速度计，技术指标为：量程０
～±３ｇ（这里ｇ为重力加速度），分辨率为１×１０－５

ｇ，响应频带宽为０～２００Ｈｚ，供电电压为 ±１５Ｖ直
流电压．力传感器为采用中国科学院合肥智能所研
制生产的力传感器（一维），技术指标为：量程０～
±１０ｋｇ，重复性０．０５％ ＦＳ，非线性０．１％ ＦＳ，供电

２７３
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电压±１５Ｖ直流电压．线性光栅位移传感器由中国
科学院长春光机所生产；

计算机控制系统，Ａ／Ｄ采集卡和 Ｄ／Ａ输出控
制卡组成开放结构伺服控制单元，基于一台 Ｐｅｎｔｉ
ｕｍＰＣ工控计算机建立．接触力控制功能；控制结
构、策略、参数可设定．动态信号分析仪型号为
ＨＰ３５６２Ａ，自身配有绘图仪，可以将测量得到的频
率响应特性曲线绘制．

丝杠和导轨为汉江机床厂生产，导程为４ｍｍ，
丝杠型号为 ＨＣ１Ｂ－２５×４－２．５－４Ｒ，导轨型号
为：ＨＪＧ－Ｄ２５ＡＡ１Ｈ１１×６４０Ｅ．行程开关为正泰
公司生产，型号为：ＭＥ８１０４．
２．２　接触力控制实验研究

机器人的接触力控制远比位置控制复杂，比如

采样频率低、连杆柔性大以及驱动电机时间常数大

等因素在位置控制中的影响并不象力控制中那样

明显，它们是制约加速度反馈应用效果的主要因

素．进行丝杠传动系统的接触力控制实验研究时采
用如图 ３所示的力控制方框图，这里结合了
Ｍｉｌｌｓ［９］提出采用不连续控制策略，并引入本文提出
的控制方法．丝杠滑块在自由空间按某一设定的恒
定速度运动，当运动到与环境接触时，通过检测到

力传感器的输出大于事先设定的阈值判断出机器

人和环境发生接触，就将系统由自由空间运动阶段

切换到约束空间的力控制阶段，此时的期望速度设

定为０．

图３　带有主动阻尼的力控制方框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｏｆａｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

丝杠系统的实际速度和加速度作为系统的主

动阻尼加入到系统的控制中，用来确保力控制在接

触过渡过程中超调小，调整时间短，实现平滑稳定

的过渡；在稳态力跟踪阶段，确保对扰动不敏感，用

来避免因突发扰动使机械手与环境脱离接触，并再

次接触时产生高频振动．在力控制策略采用一阶惯
性环节取代积分力控制策略以避免由于加速度、速

度传感器零点漂移造成积分的饱和．保证丝杠传动
系统实现平稳的力接触过渡过程和稳态力跟踪控

制．实验过程中分别进行了仅有速度环作为主动阻
尼和速度环结合加速度反馈作为主动阻尼的力控

制研究．
在对丝杠传动系统进行接触力控制之前，先用

动态信号分析仪３５６２Ａ测量了有主动阻尼时接触
不同环境时丝杠传动系统的力控制闭环带宽．图
４，图５分别接触泡沫和钢板时的力控制闭环频率
响应特性．从幅频特性中读取 －３ｄＢ时的频率可
知，接触泡沫的带宽为４．４Ｈｚ，接触钢板的带宽为
６．１Ｈｚ．可见，带有主动阻尼的系统闭环力控制带宽
较窄，在实际应用的力控制场合，比如机器人手爪

抓取物体时，基本上需要恒力控制，不需要频率较

高的力跟踪，故不需要力控制的带宽很宽，恰恰相

反，需要对高频的扰动不做出快速反应（不敏感），

避免突发扰动时机器人和环境脱离接触，闭环控制

输出量很大，引起再次接触后的冲击高频振动．

图４　接触泡沫时力闭环频率特性

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｆｏａｍ

图５　接触钢板时力闭环频率特性

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌ

图６与图７分别为丝杠传动系统接触软（泡
沫）、刚性（钢板）环境时，有无加速度反馈系统的

力控制实验结果，每个实验结果中的三幅图分别表

示为期望的跟踪力、实际控制的接触力、力控制跟

踪偏差．这里力控制增益一致，使得控制算法的刚

３７３
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度很高．从两种情况的比较来看，相同的力控制策
略，接触不同的环境，力的接触过渡过程不一样，力

的接触过程对环境接触刚度具有很强的依赖性．图
６为丝杠驱动系统接触软（泡沫）环境时，有无加速
度控制策略系统的力控制的实验结果，其中每项实

验中有３条实验曲线，分别为期望的接触力，实际
的接触力和接触力跟中偏差．这里的期望接触力为
１０牛顿，纵坐标为力传感器检测到的信号转换为
力的大小，横坐标为时间，共８秒钟．力控制的过程
是系统由自由空间过渡到约束空间，即由最开始时

力传感器和环境没有接触，滑块以一恒定的速度前

进，当接触时，力传感器信号检测到和环境接触时，

切换为力控制，控制策略如方框图３所示．

图６　接触泡沫时力控制

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｆｏａｍ

图７　接触钢板时力控制

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌ

当仅存在速度反馈作为系统的主动阻尼时，可

以使系统的力控制稳定．接触软环境时，由于振动
的频率较低，速度阻尼对低频振动有强抑制作用，

并且通过速度反馈控制策略消耗初始接触能量．但
接触刚性环境（钢板）时，如图 ７所示，由于刚度
大，接触时因环境变形而产生的位移及速度非常

小，速度阻尼的抑制作用相对降低，导致系统的超

调很大．并且在过渡过程期间系统与环境脱离接
触，力闭环使其恢复接触，经过频率较高几次振动

后系统稳定．环境的刚度越大，振动频率越高，速度
反馈控制的抑制作用越小，这主要是因为速度环的

带宽窄，远低于此时振动的频率．

当存在加速度反馈结合速度反馈控制作为接

触力控制中的主动阻尼时，系统的接触过渡过程中

超调相对小，调整时间相对短．在接触刚性环境时，
振动被完全抑制．这表明，宽响应频带的加速度反
馈控制可以增强丝杠传动系统的接触力控制过程

的阻尼，增强丝杠系统接触力对环境参数变化的鲁

棒性．当系统实现了从自由运动状态到约束状态的
稳定过渡之后，便进入稳态力控制阶段，在稳态力

控制中，在期望力中叠加１５０ｍｓ脉冲模拟突发扰
动，比较有无加速度反馈控制对突发扰动的响应实

验结果可知，仅速度阻尼接触刚性环境时会导致接

触点的振动，有加速度控制可以抑制振动．这表明
加速度反馈控制在稳态力跟踪时可以避免突发扰

动使其与环境脱离接触．

３　结论

本文对丝杠传动系统从自由运动状态到接触

力控制的过渡过程以及稳定的力跟踪的鲁棒控制

进行了研究，丝杠传动系统的接触力响应对于接触

的环境刚度具有较大的依赖性．针对丝杠传动系统
的接触力及力跟踪过程外部扰动及环境刚度等因

素导致系统的高频振动，指出速度反馈的低响应频

带影响接触力控制时阻尼的作用，提出利用加速度

环的宽频带来增加系统阻尼的带宽，实现力控制时

接触过渡过程平滑稳定的控制，抑制高频振动．由
于加速度环的频带宽，基于加速度传感器的反馈控

制成功的应用到丝杠传动系统的接触力控制中增

加阻尼，在接触力控制中吸收动能使系统实现平滑

稳定的过渡、在稳态力跟踪控制中对扰动的弱敏感

性．通过理论分析和实验研究结果表明，加速度反
馈明显的增大了力控制阻尼的响应频带，增强力控

制对环境参数变化及扰动的鲁棒性．
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