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摘要 ：提出了一种基于 自适应阻抗控制 的轴孔装配方法 ，它能根据得到的力信息，按照自适应调整律对机器人 

末端的参考位置进行修正 ，使得轴始终朝着减小卡阻力 的方 向运动 ，最终完成插轴入孔的动作 ．其算法 简单 ，计算 

量 小，修正量 的计算可以在线进行 ，故能满足实时控制的要求 ．仿真结果表明了这种方法的有效性 ． 
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Peg-ill-hole insertion method based on adaptive impedance control 

LU Jun ，Y Jing—ping ，C脏 N Jtm-jie2 

(1．Department of Mechanical Engineering，Southeast University。Jiangsu Nanjing 210018，China； 
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Abstract： A peg—in—hole insertion method based on adaptive impedance control is presented．The reference position of 

robot end—effectorismodified accordingtoforceinformationthrough adaptationlaw ，whichmakesthe pegmovein the direction 

that reducesjamming forces，and fmally the insertion is accomplished．This method is simple and the modification Can be corn— 

puted on-line，SO it satisfies the requirement of real-time contro1．Sim ulation results ale given to verify its effectiveness． 
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1 引言 (Introduction) 

机器人在轴孔装配过程中，由于各种原因，常会 

导致卡阻的发生 ．消除装配卡阻的方法一般可分为 

两类 ：被动柔顺控制和主动柔顺控制 ．但被动控制方 

法有适应性差 ，且只能修正较小的运动误差的缺点 ， 

因此人们越来越多的研究主动柔顺控制 ．阻抗控制 

作为主动柔顺控制方法 的一种 ，得 到了广泛的应 

用⋯．阻抗控制不直接控制机器人与环境的作用力， 

而是根据机器人端部的位置(或速度)和端部作用力 

之间的关系(注 ：本文中的位置指位置与姿态)，通过 

调整反馈位置误差 、速度误差或刚度来达到控制力 

的 目的．Chart和 LiawL2】采用力矩控制的阻抗控制方 

法进行机器人装配 ，通过反馈的力、位置和速度调节 

关节力矩 ，来维持机器人末端的阻抗关系，但这需要 

机器人精确的数学模型 ．Kaiji和 Kazu J等人利用 

人手先进行装配示范 ，从 中辨识轴孔装配的阻抗参 

数来设计控制器 ，但在机器人重现阶段容易受到扰 

动或噪音的干扰 ．Babaci和 HJ采用模糊控制 

规则来调整阻抗控制中参考位置与命令位置的变动 
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量，达到调节机器人末端位置以减小装配误差力 的 

目的，但该方法要求对装配过程有足够的先验知识 ． 

除了阻抗控制方法外 ，还有一些采用智能控制方法 

进行轴孔装配 ，如 Vijayakumar和 An(1rewl J用神经网 

络在力误差信息和机器人末端位置误差信息之间建 

立起非线性映射 ，从而根据力误差来找到末端位置 

的调整量，该法的缺点在于需在正式装配前进行大 

量 的学 习训练 ． 

消除卡阻的关键在于能根据检测到的力信息及 

时地调整机器人末端的位置，上述文献也是基于这 

样的思路 ．本文提出了一种消除装配卡阻力的 自适 

应阻抗控制方法 ，该方法根据模型参考 自适应控制 

(MRAC)的思想 ，用 Lyapunov稳定性设计方法导出 

一 种渐近稳定条件下的 自适应策略，由力误差信息 

寻找到末端位置的调整规律 ，使得机器人的末端位 

置始终朝着减小卡阻力的方向运动 ．这种控制方法 

与其他控制方法相 比计算量小，而且修正量可以在 

线计算 ．仿真结果表明了这种方法的有效性 ． 
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2 轴 孔 装 配 卡 阻 (Peg—in—hole insertion jam— 

ming) 

机器人进行轴孔主动装配作业时，轴在插入孔 

的过程中，由于多种因素 ，使得轴与孔的轴线不在一 

条直线上，从而出现卡阻现象，如图 1所示 ．轴的空 

间位置与姿态可以用夹具中心 P处的坐标值 ，Y，z 

和轴的轴线坐标 ，0来表示 ．其中 为轴线的方位 

角 ， 为轴线的侧倾角．轴插入孔的过程中，装配于 

手爪上的六维腕力传感器可测出3个力分量(． ，． ， 

)和3个力矩分量( ， ， )，其 中 ， ， 分别 

为轴在 ，y，z方向所受的 3个力分量， ， ， ： 

分别为轴绕 x，y，z方向所受的 3个力矩分量．当轴 

处于卡阻位置时，，：和 ：骤然增至很大，使得轴 向 

下运动困难．如果 ， 和 ， 能减为 0，表明轴 

与孔的轴线在一条直线上，此时．，：和 也减为0，轴 

可顺利插入．因此作者关心的是 ， 和 ， 4个 

力信息，希望通过这 4个方向上的力信息来找到机 

器人末端位置的调整量 ，从而调整机器人的末端位 

置，使得 ， 和 ， 减为 0．下面本文将利用一 

种 自适应阻抗控制方法来求这种调整量． 

图 l ~t：fL装配的卡阻现缘 

Fig．1 Peg—in—hole insertion jamming 

3 自适应 阻抗 控制策 略 (Adaptive impedance 

control method) 

3．1 阻抗控制(Impedance contro1) 

阻抗控制是通过实现位置误差和力误差之间的 

某种理想的动态关系而实现的，当机器人末端所持 

的轴与孔相接触时，可在二者之间建立如下的二阶 

模型来表达这种阻抗关系 

肘 +脯 + (X —X )： E． (1) 

其中 M，曰和K是人为设定的实数非奇异系数矩阵 ， 

分别相当于惯性、阻尼和刚度矩阵，它们可以是对角 

矩阵 ，也可以不是对角矩阵，为解耦起见，目标阻抗 

关系中的系数矩阵 M， 和K取为对角矩阵的形式； 

为操作空间中轴的末端位置 ， 为参考位置 ，E= 

F 一F为接触力误差，F 为参考输入力 ，F为轴与 

孔的实际接触力 ． 

将与轴作用的孔环境建模为线性弹簧 ，即它满 

足如下的力与位移关系 

F：K。(X—X。) ( ≥ X。)． (2) 

其 中 F， 和 都是 4×1矢量，分别表示轴与孔的 

作用力、轴末端的实际位置矢 量和孔 的位置矢量 ， 

为 4 x 4维的孔刚度矩阵 ，这里取为正的对角阵， 

即孔在各个方向上是解耦的．由于式(1)和式(2)是 

解耦的，因此，为表达清楚起见 ，可以先考虑操作空 

间某一维的情况 ，它可以代表空间任一维．在下面的 

描述 中，将用小写字母代替前面的大写字母． 

由式(2)可得到轴与孔的接触力为 厂时 ，力误差 

的表达式 

e：fr一厂：fr—k ( — )． (3) 

将式(3)与式(1)结合并化简 ，得到力误差动态 

方程如下(孔的刚度和位置都为常量) 

m + +(k+k。)e= (fr+k。 。)一kk。 ，．(4) 

由式(4)注意到可以用参考位置 来控制力误差 

轨迹．到达稳态时 (这时 是常数)，静态力误差为 

=

． 

[( + 。 。)一k一“ ]· (5) 

从上式看到 ，静态力误差是参考力
． 和参考位 

置 的函数 ；只有在参考位置满足 

Xr= +Xe ㈤  + 

时，才有 e ：0．即只有根据精确的孔 的位置和刚 

度来提供参考位置才能使得控制力
．
厂在有限时间内 

准确 的跟踪参考力．厂r．但是在实际装配中，由于各种 

误差的原因，孔的刚度和位置是很难精确得到的，因 

此必须设计一种算法尽可能地减少对孔的刚度和位 

置的依赖 ，自适应算法便是这些算法中的一种 ． 

3．2 自适应算法(Adaptive algorithm) 

当轴与孔稳定接触后，给参考位置加入一个修 

正量 Ax ，即 

= 0 + ／Xx 
．  (7) 

其中 0为轴从 自由空间进入与孔稳定接触时的参 

考位置值，它的作用是保证参考位置的连续性，使得 

不会因 的大的变化导致机器人夹具的不稳定 ， 

Ax 修正 使实际接触力能跟踪期望的参考力 ． 
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本文将修正量取为下面的形式 

Ax ： g(t)+ 。(t)e+居d(t) ． (8) 

其 中 e=e(t)为力控制误差 ， 。(t)和 d(t)分别是 

比例和微分因子 ，g(t)是辅助项，用来补偿静态误 

差 ．将式(7)，(8)代入式(4)中得到带有调节因子的 

系统误差方程 ． 

+( )e+( 
，n 

十 十 p(t)、 
— —

J e 
，n 

( + 一 g(t)一 c0) ⋯ 
— —

．  ( 
m  

上式也就是模型参考 自适应控制(MRAc)中的可调 

节系统 ，调整系数 g(t)，居。(t)和 d(t)的 目的是要 

缩小实际力误差 e(t)与期望力误差 e (t)的差距 ， 

使得实际系统的响应跟随参考模型的响应．期望力 

误差 em(t)的轨迹由参考模型决定 ，参考模型设计 

为如下 的理想 二阶线 性系统 

+2 e +09 e ：0． (1O) 

参数 ∞， 分别是无阻尼 自然频率和阻尼 比． 

下面 用 Lyapunov稳 定 性 设 计 方 法 来 导 出 

g(t)， (t)和 (t)的调整 规律 ． 

令 

b+ d(t) 居+ + p(t) 
— —  一  

’ — — —  — 一  ’ 

上  ￡  ： 
．  

／7／, ’ 。 

(11) 

重写误差方程式(9)为 

+口le+口2e= ． (12) 

将式(12)与式(10)相减得 

( 一 m)+口l 一2 ∞ m+口2e—c￡J em= ． 

(13) 

令 

o， 2 

⋯ ) 【 2 口2— 2∞ ，e = e — em． ⋯  

改写式 (13)为 

=一2 一∞ ￡一81e一 2e+ 0． (15) 

构造 Lyapunov函数为 

V=(∞ +2wp 一 ；)e +q +÷( +Yog) + n̂ 

1

(一 + + 
9
(一 +y qe) ． (16)  ̂  ̂

其中 q=Wp￡+ ， p， o， l，．=L2和 y0，yl，y2为正的常 

数．当 Wp满足0≤Wp≤2 时，式(16)为一正定函数． 

对 函数求导，并经变形简化后得 

： 2 (Wp--2 )一2wp∞ e 一2y0q2_2yl( ) 一 

2y2(qe) +2( 0+Yoq){q+÷( 0+y0(q) )}+ 
、0 

2(一 l+yl ge){ +÷(一含l+7l(ge) )}+ 
n l 

1 

2(一 2+y2qe){qe十÷(一 2+y2(qe) )}．(17) 
n 2 

按照 Lyapunov理论 ，要想误差 e收敛， 必须为 

负定 ．为此只需 {·}为 0，且 t‘Ip满足 0≤ t‘Ip≤2 ． 

推导得 

r80=一A0q—Y0(q) ， 

{含1： 1 +y1( ) ， (18) 

【 2：A 2qe+y2(qe) ． 

从式 (11)和式(14)看到 ，系数 g(t)， d(t)和 

jc。(t)与 0，6。和 62之间分别只差一个常数 ，因此它 

们遵循相同的调整规律，因而式(18)也就是所要求 

的系数 g(t)，居d(t)和 。(t)的调整规律．于是根据 

式(18)得 到 g(t)，．Icd(t)和 kp(t)的调整规律 如下 ： 

g(t)：g(t0)一口1 I qdt一0,2q， 

广‘ 

kp(t)=kp(to)+6lJ。gedt+62ge，(19) 
rt 

d(t)= d(t0)+cl I dt+c2 ， 

q= W (e—e )+( — )． 

上式中，tt'p是正的加权因子，口l，bl，cl和 口2，b2，c2 
是小 且 正 的 比例 和 积 分 增 益，g(t0)， d(t0)和 

(t0)分别是 g(t)， d(t)和 (t)的初值 ，这里因 

为式(7)中已有 0保证了参考轨迹的连续性 ，所以 

它们可以取为 0．从而由式(8)得到轨迹修正量的表 

达式 ，进而由式(7)得到参考轨迹的表达式 ． 

3．3 轴孔 装配策 略(Peg—in—hole insertion method) 

由于已在式(1)中实现了解耦 ，所 以
． ， ， ， 

4个方向上的阻抗关系可独立计算 ，然后根据式 

(7)，(8)，(19)的 自适应调整策略，计算 出这 4个方 

向上的调整量．其调整结构如图 2、图 3所示 ． 

还  

动 

学 

逆 

变 

换 

传感器 

2 基于位置的机器人控制示意图 
Fig．2 Block diagram of position-based robot control 
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图 3 自适应调整算法 
Fig．3 Adaptive modification algorithm 

4 仿真结果(Simulation results) 

通过 Mauab的动态系统仿 真工具 Simulink，我 

们对上述算法进行了仿真验证 ．在仿真的具体实现 

中，将跟踪 0输入的理想系统状态 e 和 e 取为 0； 

各个调节因子 a1，b1，C1和 a2，b2，。2分别取为 0．11， 

0．1，0．0001和 0．O1，0．00005，0．000008， 。取为 5；接 

触力是通过假定已知道孔 的各个方 向刚度和位置 ， 

由式(3)实现的．仿真中所用的机器人模型是选用我 

们实验室 自行设计的 YJP．1型七 自由度机器人 ，它 

的前 6个关节是转动关节，最后 1个关节是移动关 

节 ．仿真结果如图 4所示 ． 

t／s t／s 

图 4 自适应调整下的 ， ， 和 4个方 向的力变化情况 

Fig．4 Forces variation of lx，l ，Mt and M under adaptive modification 

由图 4可以看出，在所采用 的式 (7)，(8)，(19) 

的 自适应阻抗控制下 ， ， ， 和 四个量始终朝 

着减小的方向运动，在稳态时减为 0． 

5 结论(Conclusion) 

本文提出了一种基于 自适应阻抗控制的轴孔装 

配方法，该方法能根据卡阻得到的力信息，按照 自适 

应调整规律及时地对机器人末端的参考位置进行修 

正 ，使得轴始终朝着减小卡阻力的方向运动，最终完 

成插轴入孔的动作 ．这种方法简单，不要求得到孔的 

非常精确的刚度和位置信息 ，而且由于其算法简单、 

计算量小 ，修正量的计算可以在线进行 ，故能满足实 

时控制的要求 ．仿真结果表明了本文所述方法的有 

效性 ． 
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附 录 A(Appendix A) 

定义 A n阶实方阵A在某种诱导范数 ll·ll下矩阵测 

度定义为 

． ． 1l，+似 ll—I 
— —  一 一

‘ 

口一 0 

其 中 ，为单位矩阵． 

引理 A 关于矩阵测度有以下性质 ： 

1) (O)=0， (I)= 1， (c A)= c (A)，C> O； 

2) (A)≤ ll A ll， (A+B)≤ (A)+ (B)； 

3)矩阵 A是 Hurwitz稳定 的充分条件是存在某矩阵测 

度 (·)，使 (A)<0； 

4) lP(A)=
．  {Re( )+∑ l口 l}是对应向量 
1‘ ，‘ 

． 

范数 ll ll= ll ll 的矩阵测度，其中矩阵 P=diag(pI， 

P2，⋯，P )为正定矩阵 ． 

引理 A的证 明见文献[5]． 
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