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摘 要 本文提出并实现了一种机器人装配顺应综合方法 装配操作过程可以表示为一列离散的

几何接触状态的改变和转移 通过对不确定性下所有机器人形位进行仿真 得到每一接触形式对应的

静态接触力特征 由对基本接触元的分析 求解实现接触状态转移的机器人运动方向 构成顺应的力2

错误修复运动方向映射 为规划的装配运动实现提供顺应 并在 ° 机器人上完成了一类简单

装配实验对本文的方法进行了验证
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1 引言

在机器人装配操作中 由于装配任务的不确定性 包括产品公差!控制不确定性和传感误

差等 单纯的位置控制机器人不能胜任带有接触约束的装配任务≈ 即使是较小的位置误差

都可能引起工件与环境之间较大的接触力而损坏机器人或装配体 顺应 ≤ 的概念

被引入来处理接触操作 顺应依赖于不同的装配任务以及物体间不同的几何接触形式

规划一列顺应运动来完成具有相对大的不确定性的装配任务称为精运动规划 ƒ

在装配操作中 顺应不仅可以避免较大的物体间接触力 而且可以根据传感

信息 主要是力 力矩信息 提供物体间的几何接触信息来引导装配操作 在此意义下 顺应可

以看作是从接触力到引导机器人趋向装配目标的具有错误修正功能的映射

和 ×
≈

∞
≈

⁄
≈ 等建立了一套顺应构造方法 通过为

机器人选择某一固定顺应并根据传感器读数确定恰当的机器人运动来保证装配任务的成功执

行 和 ≈
∏

≈ 和 °
≈ 通过两步法来合成顺应 即先在无不确定性

情形下 机器人将经由无碰路径来完成装配任务 形成名义装配方向 ϖ 在名义路径给定后

一个基于任务的!合成顺应 Χ用来处理装配操作中的不确定性 以避免工件间接触力 Φ 过大

及沿修正后的运动方向 ϖ引导机器人达到最后的装配目标 即 ϖ ϖ Χ Φ

而另一方面 机器人装配过程可以表示成物体间接触状态的转移与改变 不同的接触形式

对应了不同的接触力 由于不确定性 初始接触状态也会具有不确定性 顺应运动可以看作是

从初始接触状态到中间目标状态以至最后目标状态的转变过程

本文将通过对不确定性建模 仿真不确定性下的机器人运动 识别所有可能的装配体间的
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接触形式及接触力 并求解接触力所映射的误差修正运动 构造机器人装配操作顺应映射

2 不确定性建模及接触状态采样

为了识别物体间所有可能的接触状态 需要对装配中的不确定性建模 本文中产品公差等

表现为物体几何建模的的不确定性 传感信息只考虑力 力矩信息 控制误差由机器人速度方

向偏差来表示

211 几何建模不确定性

对物体的实际位置 Πα 实际姿态 Οα 设其建模位置为 Πμ 建模姿态为 Ομ Χπ 为物体的位

置不确定性 ϖ Χπ Π Πα Π Πμ + Πα Πμ + Χπ Χο 为物体的姿态不确定性 ϖ Χο

Π Οα Π Ομ + Οα Ομ + Χο

212 机器人控制不确定性

对机器人指令速度 ϖχ 实际的机器人速度为 ϖα 机器人速度方向的不确定性 αα ϖ αα

Π ϖα Π ϖχ ϖα ϖχ + ϖα+ # + ϖχ+ αα

213 力传感器不确定性

接触力 Φ 表示成广义力的形式 即 Ω φ φ φ μ μ μ 设力传感器读数为 Ω σ 实

际的接触力为Ω α 记力传感器不确定性 ΕΩ 为 Π Ω α Π Ω σ + Ω σ Ω α+ [ ΕΩ 为方便 可以记

为 Ω α< Β Ω α 由于 Ω 包括力和力矩 在实际计算时 力分量将被赋予一单位长度

通过对不确定性分布采样 每一次采样得到不同的机器人控制速度方向及不同的物体初

始位姿 通过仿真求交得到装配工件间的接触状态

装配体间的接触状态由工件间的相对形位决定 对固结于某一工件的局部坐标系 Λ 记物

体位姿为 Λ 相对于全局坐标系 Ω 的 维矢量 θ 考虑工件间的几何干涉等 某些形位 θ 是禁

止的 满足几何约束条件的所有形位记为允许形位空间 Ρ Ρ 可以拓扑地划分成具有不同接触

形式 Ν ι 的子空间 即 Ν ι 对应了物体间所有具有相同的接触形式 Ν ι 的允许形位子空间 Ρ ι 显

然有 Ρ ιΑ Ρ

3 物体间接触状态转移与实现

三维空间的多面体可以由面 Σ !边 Ε 和顶点 ς 种几何元素拓扑地表示 由此共有

种基本接触形式 即 Σ Σ ! Σ Ε ! Σ ς ! Ε Ε Ε ς ς ς 而这 种基本接触形式又

可以分解为 种元接触形式 即 Σ ς 和 Ε Ε ≈ 对物体间任意可能的接触状态 Ν ι 总可以

表示成 种基本状态之一 或多个基本接触状态的复合 最终又可以化解为多个元接触形式

装配过程的接触状态的变化可以表示成图网络 的形式 如图 每一接

触状态记为图的节点 接触状态间的可能转变可以记为图中节点间的有向连接弧

对两种元接触形式 Σ ς 和 Ε Ε 如图 所示 物体 与物体 形成接触形式 ΣΙ ςϕ 和

Ε κ Ε λ 设 νι 是物体 的面 Σι 的单位法矢 ρ 为全局坐标系原点到 ςι 的矢量 ρ 是原点到边

Ε κ 和 Ε λ的交点的矢量 为满足元基础形式 Σι ςϕ 物体 的可行运动 ∃ θ 必须满足 η×
ι ∃ θ

其中 η×
ι

νι

ρ ≅ νι

物体 沿满足此条件的 ∃ θ 局部地运动 接触形式 Σι ςϕ 将得以维持 如

果 ∃ θ 满足 η×
ι ∃ θ 则将会失去接触形式 Σι ςϕ 同样 局部地 如果 Σι ςϕ 尚未形成 满足

η×
ι ∃ θ 的 ∃ θ 将会使物体之间获得接触形式 Σι ςϕ
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图  接触状态转移图                图  元接触形式

对 Ε Ε 如图 设 Εκ和 Ελ的方向矢量分别为 εκ 和 ελ Ε κ 和 Ε λ的相交所形成的平面法

矢为 ν εκ≅ ελ + εκ≅ ελ+ 从而满足 Ε Ε 接触元的可行运动与 Σ ς 接触元具有相同的

形式

当接触状态从 Ν ι 到 Ν ϕ 转变时 设有Μ 个要维持的接触元 Α 个要获得的接触元 以及 Λ

个要失去的接触元 则物体的局部可行运动矢量 ∃ θ 形成的集合 Σ 如下

Σ ∃θ η×
ι ∃θ η×

ϕ∃θ η×
κ∃θ ι , Μ ϕ , Α κ , Λ

为了求得唯一的运动速度 可以采用如下的优化指标

ϑ ¬
ϖ

≈
ϕ , Α

η×
ϕϖ 其中 ϖ ∃θ + ∃θ+

约束条件为

η×
ι ϖ ι , Μ

η×
ϕϖ ϕ , Α

η×
κϖ κ , Λ

  所选取的指标将获得一个最优的运动方向 沿此方向 可以使达到所有接触元的过程最

快 在实际操作中 到达所有接触元的速度与实际选取的速度系数有关

4 装配过程的力计算

在接触状态采样过程中 考虑在不确定分布中采样整个接触区域的 κ 个接触点 ρ ,

ρκ 记接触表面的单位法矢 νι 每一接触点所产生的约束力旋量 ω ι 为 ω ι

νι

ρι≅ νι

所有的约

束力旋量所张成的空间可以表示成 Ω ≈ω ω , ω κ 在不考虑摩擦时 作用在物体上的静

态接触力可以表示成各约束力旋量的非负线性组合 即 ω χ Ω ξ ξ ∴ ξ 的 κ 个非负标量表

示了各个接触力旋量的大小 ω χ 表示了所有可能的作用力旋量

在实际的机器人控制中 仅考虑准静态 ± ∏ 2 情形 反应力是施加力 ω ε 反向后在

Ω 上的投影 即 ξ 3 ≈Β ω ε Ω ξ ×Δ Β ω ε Ω ξ ξ∴ ξ 3 为使目标函数到

达极小时 ξ 的值 Δ 为正定惯性矩阵 用来平衡力旋量的量纲 因此 实际的接触力旋量 ω χ

Ω ξ 3
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5 顺应综合

对某一装配任务 可以规划出顺序改变的装配接触状态序列 以及装配状态转移图 如图

后一接触状态比前一接触状态更接近装配目标接触状态 由上述方法 可以求解不同接触

状态所对应的力特征 以及状态转移所需要的机器人运动方向 由于所给出的运动方向总是引

导机器人趋向装配子目标或装配目标 因此满足了顺应运动的错误修复要求

对每一接触状态 Ν ι 及其所对应的力特征 ω ι 在规划的接触状态转移图中 对下一接触状

态 Ν ϕ 可以求解其对应的机器人运动方向 ϖι 由此建立了接触力到机器人速度方向的映射对

ω ι ϖι 对于仿真过程的所有接触情形 由此可以建立一系列的力2速度映射对 形成了一种

表结构形式

在实际机器人装配中 为了提高装配速度 以及满足实时性要求 需要提高对映射表的查

询速度 在实际验证中 将映射表处理成哈希表 的结构 尽管实际的映射对在哈

希表中稀疏存储 哈希表有序化了力2误差修复运动映射表 因此提高了查询存取时间

6 实验设计与验证

为验证本方法的有效性 设计了一个块跟踪实验 一个长方体形合金铝柱塞 ≅

≅ 由机器人空压夹持器夹持 并安装到装有腕力传感器的 ° 机器人末端

如图 实验的目标是 不论柱塞与块表面的初始接触状态如何 柱塞将转移到与被跟踪块

的表面成线接触的形式 并保持此接触形式以恒力在块表面移动 直至找到自由空间 由于实

时性要求 实验时对机器人控制系统进行了一些修改 一台装有 端口并行 板 ÷

的 微机用来读入从 力传感传来的力信息 以及向机器人输出错误修复运动指令

如图 图中的虚线框构成了机器人力控系统外环 机器人以指令周期 以中断方式从其

并行输入端口读取误差修复运动指令 在离线构造顺应映射表时 由 2≤ 仿真 运行

次 得到 个映射表 并被重新处理为哈希表的形式

图 实验装置连接图

物体°

腕力传感器

位置控制器÷

°≤

实验在机器人工具坐标系 × ≤ 进行 即全局运动指令在实际计算时转化

为机器人工具坐标系运动指令 工具坐标系的 ζ 轴向上 ξ 方向即为指向块棱边的方向 沿此

方向跟踪 机器人可以到达自由空间 同时为达到柱塞与块表面的线接触状态 ξ 方向上的力

矩要为 为维持 ζ 方向的恒定接触力 实际控制时 引入刚度系数 对机器人进行刚度控制

在上述实验环境下 进行了多次块跟踪实验 每次都成功达到自由位置 图 是其中一次的力

传感器读数 实验时 传感器坐标系的 ζ 轴和 ψ轴与工具坐标系的 ζ 轴和 ψ轴反向 传感器读
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图  接触力与力矩

数时力的单位为克 力矩的单位

为克 厘米 从中可以看出 ζ 方

向的接触力很快达到并保持恒

定 ξ 方向的力在克服静摩擦力

后保持为恒定值 同时 ξ 方向的

力矩经过调整维持在 左右 以

保证柱塞与块表面成线接触状

态 ψ 方向上的力矩是 ζ 方向上

的力形成的

7 结论

本文提出了一种基于装配过

程接触状态改变与转移的机器人

装配顺应综合方法 通过对不确

定性建模 来仿真物体间可能的接触状态及其特征力旋量 求解接触状态转移运动方向 建立

力2错误修复运动方向顺应映射表 同时基于力控制策略 完成了一类简单装配任务 复杂的装

配任务有赖于更强的规划系统和多传感器融合技术 满足实时性要求的开放机器人控制结构
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