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巷道管道螺栓装配机器人的柔顺控制
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摘　 要　 为针对煤矿井下巷道管道固定式螺纹孔螺栓装配的自动化安全需要,针对配置有六维力 / 力矩传感器的六自由度机

械臂,研究了基于导纳方法的螺栓紧固柔顺操作控制算法。 主要内容包括基于六点定位法的重力补偿算法和基于导纳的螺

栓紧固柔顺控制算法的理论研究;搭建基于机械臂的螺栓紧固实验系统,开展固定式螺纹孔螺栓装配实验。 结果表明:在进

行装配时所受力和力矩会有减小的趋势,基于导纳方法的柔顺操作控制算法具有有效性和安全性。
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[Abstract]　 In order to meet the automatic safety needs of the assembly of fixed threaded hole bolts for underground coal mine
roadway pipelines, a flexible operation control algorithm for bolt tightening based on admittance method was studied for the six-degree-
of-freedom robotic arm equipped with six-dimensional force / torque sensor. The main contents include the theoretical research of gravity
compensation algorithm based on six-point positioning method and admittance-based bolt tightening compliance control algorithm. A
bolt fastening experimental system based on the robotic arm was set up, and the assembly experiment of fixed threaded hole bolts was
carried out. The results indicate a decreasing trend in the forces and torques experienced during assembly, demonstrating the
effectiveness and safety of the compliant operation control algorithm based on the admittance method.
[Keywords]　 mechanical arm; compliance control; bolt assembly; admittance control algorithm

　 　 随着机器人技术的不断发展,机器人越来越多
地代替人类来完成一些危险作业任务[1]。 其中机

器人作业是煤矿作业的发展趋势,管道安装则是煤
矿井下的重要作业任务[2],为此开展管道机器人的

控制研究非常必要。
在应用机械臂在巷道管道中对螺栓进行拧紧操

作时,无论是对孔还是旋紧的过程中,都需要机械臂
与刚性物体进行接触,若在受力时不能及时调整位
置,将会使机械臂末端工件与物体产生较大的接触
力,从而导致工件或者传感器的损坏。 因而需要引入
柔顺控制算法,依据受力和位置情况及时对机械臂末
端的位姿进行调整。 才能保证工作安全可靠的进行。

对于柔顺控制是指通过某些技术手段,使机械臂
与外界环境接触时产生顺从运动的能力。 其中主动
柔顺控制算法有阻抗控制和力位混合控制[3]。 阻抗
控制又分为基于力的阻抗控制和基于位置的阻抗控
制(导纳控制)。 Rhee 等[4]提出了一种阻抗和导纳混

合的控制策略,控制过程中可以灵活实现两种控制方
法的切换,有效提高了控制系统的性能。 卢承华等[5]

针对机械臂末端执行器与未知曲面进行接触时位置
跟踪困难的问题,提出了一种基于梯度迭代的阻抗控
制算法,在建立执行器与曲面间的阻抗模型之后,利
用梯度上升迭代的方法优化阻尼系数,缩小了跟踪过
程中的位置和力误差,提高了跟踪精度。 李国琪等[6]
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针对手术机器人在作业时环境变化导致的跟踪精度问
题,设计了一种基于干扰观测器的自适应阻抗控制方
法,可以在可变环境下自适应调整阻抗模型,使机械臂
的轨迹快速收敛于期望轨迹。 基于以上分析,发现基
于力的阻抗控制计算量很大,而导纳控制可以自行定
义参数,只需要调参就可以完成控制,并且相比于基于
力的阻抗控制,在求解结果上并不会产生很大差异,故
针对管道安装机器人,选择导纳控制来实现螺栓紧固。

现将围绕机械臂柔顺控制算法,首先进行接触力
的获取和基于六维力 /力矩传感器的重力补偿算法,
其次设计一种导纳控制模型,依据获取到的机械臂受
力信息和位置信息,实时地对机械臂的位置进行调
整,来达到柔顺控制的目的[7],最后搭建机械臂实验
系统,完成螺栓柔顺装配实验,来验证算法的有效性。

1　 接触力的获取

基于末端六维力 /力矩传感器的机械臂导纳控
制被广泛应用于喷涂、焊接等场所,是目前比较流
行的力控制方法[8]。 在机械臂的末端加装六维力 /
力矩传感器(图 1),虽然传感器在机械臂的末端,故
其不能得到传感器之前机械臂本体的受力信息,有
一定的局限性,但是可以精确地获取到传感器末端
工具所受的力和力矩情况,即便是在巷道管道中,
也能较为简单直接的获取信息,而且获取的结果经
过处理后可以直接地应用在导纳控制算法中。

图 1　 六维力 /力矩传感器

Fig. 1　 Sixdimensional force / torque sensor

2　 重力补偿算法

机械臂末端的六维力传感器在工作时,其自身
的重力和末端安装工具的重力都会对传感器的示
数造成影响,这就需要对传感器进行重力补偿。 重
力补偿算法主要包括两部分,分别是末端工具的重
力辨识和重力补偿。
2. 1　 基于六点定位的工具质心求解方法

一般情况下,螺栓难以直接确定其确切的质心
位置,即使可以确定质心位置,工具在装配过程中
的位置精度也会使其相对于传感器的质心位置产
生偏差,再加上传感器本身的重力也会对传感器的
示数有影响。 基于以上问题,本文研究中提出基于
六点定位的工具质心求解方法,将传感器和工具看

作一个整体,求解其质心位置,再对其进行重力补
偿,从而获得相对准确的补偿结果[9]。

为了进行重力辨识,需要对传感器的受力情况
进行分析,首先,工具的重力在世界坐标系下的表
示始终都是 {0,0, - G}, 设工具的质心位置在传感
器坐标系下的坐标为 {Lx,Ly,Lz}, 质心所产生的重
力在传感器坐标系 3 个坐标轴下的分量是 {Gx,Gy,
Gz}, 而相对于 3 个坐标轴的力矩分量为 {Tx,Ty,
Tz}, 根据分析,可以得出重力和力矩两者的关系为

Tx = GzLy - GyLz

Ty = GxLz - GzLx

Tz = GyLx - GxLy

{ (1)

为了解算出质心重力以及质心 m 相对于传感
器坐标系的坐标向量,需要使机械臂变换 6 个姿态,
获取到传感器的读数,如图 2 所示。

图 2　 传感器 6 个姿态示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the six postures of the sensor

根据获取到的传感器结果,进行重力 G 及坐标
(Lx,Ly,Lz)求解。

G =
Fz2 - Fz1 + Fx4 - Fx3 + Fy6 - Fy5

6 (2)

Lx = Ty1 - Ty2 + Tz6 - Tz5

4G

Ly =
Tx2 - Tx1 + Tz3 - Tz4

4G

Lz =
Ty4 - Ty3 + Tx5 - Tx6

4G

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

式中: Fxi、Fyi、Fzi 和 Txi、Tyi、Tzi 分别为传感器在 3 个方
向上所受的力和所受的力矩,其中 i =1,2,3,4,5,6。

这种质心求解方法的基本原理就是从多个姿
态下获取的几组数据中提取出各个方向上的力或
力矩分量,做均值处理后除以重力最终得出沿对应
方向的质心位置分量。
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2. 2　 重力补偿算法
姜静等[10] 研究了基于重力补偿的机械臂 PD

与 PID 的控制方法,发现这两种算法都能满足机械
臂的位置控制要求。 机器人在进行力控制时,需要
实时变换位置和姿态去适应末端感受到的接触力,
以免由于在进行螺栓装配时接触力过大而对工件
及传感器造成损伤。 这就要求机械臂能实时获取
准确的接触力或力矩,但在每个姿态下工具对于传
感器的作用力都不同,故须实时解算出这个作用
力,并使传感器的示数与其做差,得出准确的接触
力结果。 由此可以得出,重力补偿算法的核心要
点,即通过数学公式建立起姿态与工具在传感器坐
标系力和力矩分量的映射关系。

首先,设传感器坐标系{S}、机械臂末端坐标
系{6}、质心坐标系{T}。 因为传感器和六轴的姿态
相同,只是在六轴 Z 方向的延伸,假设传感器坐标系
的原点相对于末端坐标系的投影为 {0,0,h}, 则可以
建立起传感器到末端坐标系的变换矩阵,公式为

6
ST =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 h
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)

前面已经求出质心位置相对于传感器坐标系
的位置为 {Lx,Ly,Lz}, 则质心坐标系在传感器坐标
系下的变换矩阵为

S
TT =

1 0 0 Lx

0 1 0 Ly

0 0 1 Lz

0 0 0 1
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(5)

若已知机械臂运动学正解 0
6T, 则通过坐标系的

复合变换即可求解出质心坐标系在世界坐标系下
的变换矩阵为

0
TT = 0

6T 6
S TS

TT =
0
TR 0

TP
0 1

[ ] (6)

式(6)中: 0
TR =

nx ox ax

ny oy ay

nz oz az
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ê
ê
ê
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ú
, 其中 n、o、a 为机械

臂末端姿态; 0
TP 为机械臂末端位置。

机械臂在作业时,其位置和姿态都在不断发生
变化,质心产生的力和力矩都会随之变化,那么就
需要根据当前的质心相对于世界坐标系的变换矩
阵求解出力和力矩的分量。 首先,可以得到重力在
工具坐标系下的分量,公式为

Tf = 0
TRT 0 f =

nx ox ax

ny oy ay

nz oz az
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(7)

式(7)中: 0 f 为工具的重力。
质心即是质心坐标系的原点,故其重力相对于

质心坐标系的 3 个力矩分量都为 0,则质心在质心
坐标系下的六维力分量为

Tf
Tm

[ ] =

T f x
T f y
T f z
Tm x
Tm y
Tm z
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(8)

式(8)中: Tf、Tm 分别为质心的重力在质心坐标系

下的六维力的力和力矩。
下一步需要将质心在质心坐标系下的六维力

分量转移到传感器坐标系上,则力和力矩在不同坐
标系下的变换关系为

Sf
Sm

[ ] =
S
TR 0

S( SPT0) S
TR S

TR
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Tf
Tm

[ ] (9)

式(9)中: Sf、Sm分别为质心的重力在传感器坐标系

下的六维力的力和力矩。
通过求解可以得出

S
TR =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
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S( SPT0) =
0 - Lx Ly

Lx 0 - Lx

- Ly Lx 0
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(10)

经过整合、求解之后可以得出质心的重力在传
感器坐标系下的六维力分量,也就是重力补偿值,
公式为

Sf
Sm

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 - Lz Ly 1 0 0
Lz 0 - Lx 0 1 0
- Ly Lx 0 0 0 1
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(11)

从六维力传感器中所获取到的 6 个参数是由传

感器自身重力、工具重力、末端接触力三者共同作
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用的结果,而前两者都由重力补偿算法求解得到,
故只需要将传感器的示数 [ S fe 　 Sme] T 与补偿的结
果做差,就能得到当前姿态下传感器所受外力的实

际值 FS, 公式为

FS = f
m[ ] =

S fe - S f
Sme - Sm

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (12)

3　 导纳控制算法

常见的主动柔顺控制算法有阻抗控制和力位

混合控制,阻抗控制分为基于力的阻抗控制和基于

位置的阻抗控制(导纳控制) [11],两个控制方法的

流程图如图 3 和图 4 所示。 两者的控制方法类似,
都是将接触力误差和位置误差作为外环的控制量,
基于力的阻抗是通过计算得出机械臂的各个关节
所需要施加的力矩,并将期望力矩直接下发给机械

臂进行控制[12];基于位置的阻抗控制是计算出机械

臂的期望加速度,并通过逐步积分,将关节速度或
者关节位置下发给机械臂,促使其进行下一步运
动。 力位混合控制则是将位置控制和力控制进行
拆分,即为在中间六自由度之中,某几项采用位置
控制,而其余几项采用力控制,再将控制结果进行
整合,同步下发给机械臂,这种方法较为简单,只是
将计算独立分成两部分。 基于力的阻抗控制需要
获取机械臂整体的动力学参数,为了求解动力学参

数还需要对机械臂进行参数辨识[13],计算量很大,
而导纳控制可以自行定义参数,故只需要调参就可
以完成控制。 导纳控制的计算量较小,而且相比基
于力的阻抗控制,在求解结果上并不会产生很大差
异,故本文研究采用导纳控制。

导纳控制的基本思想就是,将机械臂的末端与
外界环境的接触力与位置信息等效成一个二阶弹
簧-阻尼的物理模型,使用末端六维力传感器,形成
基于位置闭环的机械臂力控制系统,如图 5 所示。

X、X
·
、Ẍ 为编码器得到的关节位置计算出的末端执行器实际位置;

Xr、X
·

r、Ẍr 为参考位置; Kd、Bd、Md 为用户自己设定的阻抗参数; Fe、
Fr 分别为接触力与抵消力;q 为关节角度;q 为关节速度;q 为关节加

速度;J 为雅可比矩阵;J· 为雅可比矩阵的时间导数

图 3　 阻抗控制框图

Fig. 3　 Impedance control block diagram

e 为误差信号;Xd、Xr、X 分别为期望位置、

参考位置和实际位置; Fe、Fd 分别为接触力与跟踪期望力

图 4　 导纳控制框图

Fig. 4　 Admittance control block diagram

F 为机械臂末端与外界环境的接触力

图 5　 二阶弹簧-阻尼系统示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of second-order
spring damping system

通过动力学分析,这个二阶弹簧-阻尼系统模型
可以表示成式(13)所示的微分方程。

Mẍ + B( ẋ - ẋd) + K(x - xd) = F (13)
通过对比, 可以得到机械臂的导纳控制模

型, 即
Mẍe + B( ẋ - ẋd) + K(x - xd) = Fe (14)

式中: M、B、K 都是对角矩阵,分别为惯性系数矩
阵、阻尼系数矩阵、刚度系数矩阵; ẍe 为期望加速
度; ẋ 为实际速度; ẋd 为期望速度; x 为实际位置; xd

为期望位置; Fe 为接触力误差。
导纳控制算法的外环输入量分别为笛卡尔空

间下的位置误差、速度误差与力 /力矩误差,经过求
解式(14)之后可以得到机械臂末端执行器的期望
加速度,即

ẍe = M -1[Fe - B( ẋ - ẋd) - K(x - xd)] (15)
因为导纳控制是在笛卡尔空间上对机械臂进

行的位置控制,故需要将获取到的关节角度通过机
械臂的正运动学转化为在笛卡尔空间上的位置向
量,再与设定的期望位置做差,从而求解出机械臂
当前的位置误差。 在三维空间中,机械臂末端不只
有位置,还有姿态,位置误差只需将两者相减,而姿
态误差需要进行额外计算。 想求出姿态误差,可以
通过旋转矩阵的形式,公式为

Re = RRT
d (16)

求解出的姿态偏差旋转矩阵需要换成三维向
量的形式从而参与导纳控制的公式计算,可以把旋
转矩阵换成 RPY、欧拉角、等效转轴的形式。 等效
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轴角计算过程相对复杂,需要借由四元数过渡,故
这里选用欧拉角。

为了求解出机械臂末端执行器在笛卡尔空间
下的实际速度,首先需要实时获取到的关节角度,
并对其进行微分,微分具体可通过当前关节角度 qt

与上一个关节角度 qt -Δt 做差再除以时间步长 Δt 得
到,公式为

q̇ =
q - qt -Δt

Δt (17)

之后需要先求解出机械臂的雅可比矩阵 J, 再
通过雅可比矩阵将关节空间的速度转换到笛卡尔
空间上,公式为

ẋ = Jq̇ (18)
若想计算接触力误差,期望力 Fd 是已经确定

的,所以需求出机械臂末端执行器在笛卡尔空间上
所受的力,前文已经对末端六维力 /力矩传感器在
其自身坐标系上所受的力 /力矩分量 Fs, 现将力和
力矩分开进行讨论。 首先,力分量 F 可直接由传感
器坐标系相对于基坐标系的旋转矩阵 0

SR 与传感器
力分量 f 做矩阵相乘求得,公式为

F = 0
SRf (19)

想对机械臂进行精确的姿态导纳控制,在传感
器坐标系上解算的效果最为理想,因为传感器首先
接收到的就是在传感器坐标系上的三维力矩,而进
行姿态导纳控制也可以直接将当前的旋转矩阵与
修正后的姿态旋转矩阵做乘得到,公式为

R t +1 = RΔR (20)
导纳控制的本质是位置控制,故需要将求解出

的期望加速度逐步积分,变成位置修正量,并对当
前位置进行修正,公式为

ẋt +1
e = ẋt

e + ẍeΔt
xt +1
e = xt

e + ẋt +1
e Δt{ (21)

式(21)中: ẋt +1
e 为速度的修正量; xt +1

e 为位置的修正
量。

之后便可通过式(21)求出最后的位置控制量
xu, 公式为

xu = xt +1
e + x (22)

最后再对位置控制量进行逆解运算,将求得的
关节角度控制量 qu 直接作用在机械臂的位置控制
器上,就形成了完整的导纳控制算法,针对本文设
计的导纳控制器模型图如图 6 所示。

4　 螺栓柔顺装配实验

4. 1　 实验系统搭建
针对实验要求及对应项目需求,首先应完成机

械臂实验平台硬件系统的搭建,硬件系统主要包括

操作设备、控制介质和被控对象。 软件系统需要完
善的硬件系统作为支撑,故硬件系统是实验的基本
框架,该导纳控制系统流程图如图 7 所示。

其中计算机选择搭载 Windows、Linux 双系统的
计算机作为工控机的上位机,执行数据传输、程序
编写等任务,其次选用 Moxa AWK-1131A 工业级无
线 AP / Client 作为本次实验的数据传输介质,另外
工控机选用研华(ADVANTECH) UNO-2484G 系列
嵌入式工业电脑。

基于导纳控制的机械臂控制系统需要实时获
取机械臂各个关节位置和传感器受力,并实时对机
械臂的驱动器下发上下电、位置控制等指令,过程
中要求通信的实时性和稳定性,故本次实验采用的
是基于 EtherCAT 总线的以太网通信架构。

在确定使用 EtherCAT 现场作为机械臂系统的
核心架构,确定采用研华 UNO-2484G 系列嵌入式工
业电脑作为硬件控制平台后,又选用 EC-Master 协
议栈作为 EtherCAT 主站协议栈,EC-Master 协议栈
可以移植到任何其他的嵌入式操作系统中,而
Ubuntu 系统是基于 Linux 开源系统的一个发行版
本,它支持多用户、多任务、具有丰富的网络功能,
便于代码的移植,故本文研究选用 Ubuntu14. 04 作
为机械臂控制系统工控机的操作系统。

对于本次实验采用的机械臂是科尔摩根的
RGM 机器人关节模组。 同时机械臂在实验过程中
需要对末端工具的接触力进行识别,因此本次实验

dt 为时间步长

图 6　 导纳控制系统流程图

Fig. 6　 Admittance control system flowchart

图 7　 导纳控制系统流程图

Fig. 7　 Admittance control system flowchart
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需要在末端加装六维力 /力矩传感器,力控实验要求
力传感器的响应速度快、稳定性好、精度高,故本次实
验采用的是 ATI 9108-ECAT-AXIA80 六维力 /力矩传
感器。 另外,在机械臂末端安装一螺栓,并准备一个
可以进行螺栓装配的孔,实验环境如图 8 所示。

图 8　 实验环境

Fig. 8　 Experimental environment

4. 2　 螺栓装配实验
螺栓的装配过程分为对孔阶段和装配阶段,在

对孔阶段,机械臂确定孔位时总会存在一定的位置
误差,为了顺利将螺栓送进孔中,本次实验采用螺
旋寻孔的方式以增大对孔的成功率。 螺旋寻孔的
基本思想就是在对孔阶段,一直保持 Z 轴方向与接
触面存在 5 N 接触力,通过 Z 轴的高度判断螺栓是
否已进入孔中,若未进入,则机械臂的末端执行器
将沿着由内而外的螺旋轨迹进行寻孔,直到螺栓顺
利进入。 螺旋线的规划公式为

X = r( t)sin(ωt) = vtsin(ωt)
Y = r( t)cos(ωt) = vtcos(ωt){ (23)

式(23)中: t 为寻孔时间; ω 为寻孔角频率; r 为螺
旋线的半径; v 为寻孔速度。

根据式(23)生成的螺旋线轨迹如图 9 所示。
机械臂收到对孔阶段结束的指令后,开启装配

模式,此时给定机械臂 Z 方向 5 N 的虚拟力,当螺栓
接触到孔时六维力传感器会接收到外力,此时通过
机械臂 Z 方向给定 0. 1 N·m 的期望力矩使螺栓旋
转,然而螺栓与孔的姿态并不是完全吻合的,在装
配过程中可能会感受到来自 X 方向和 Y 方向的力
和力矩,通过导纳控制可使得机械臂的末端姿态进
行顺应,这使得螺栓可以紧贴下方螺纹进行旋转进
给运动,机械臂顺利带动螺栓旋转一圈,最后螺栓
退出装配孔,装配的过程如图 10 所示。

图 9　 螺旋轨迹示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of spiral trajectory

图 10　 螺栓装配实验过程

Fig. 10　 Experimental process of bolt assembly

在装配的过程中,通过采集传感器数据可以分别
得到 X 轴、Y 轴和 Z 轴方向上的力和力矩,将这些数
据通过一阶低通滤波器对其进行平滑处理后通过
MATLAB 绘制,得到力和力矩实时受力如图 11 所示。

通过分析实验数据可知,0 ~ 18 s 为螺栓寻孔阶
段,各方向受力及力矩均没有变化。 在 18 s 时,从
图 11 中可以看出螺栓已经和孔接触,并且姿态有一
定的误差,这是由于机械臂各关节在进行置零时会
有误差导致的。 又经过 4 s 螺栓接触到螺纹,开始
保持 5 N 的接触力,同时,对螺栓 Z 方向施加
0. 1 N·m的虚拟力矩使螺栓开始转动。

18 ~ 45 s 为拧进阶段,此时六维力传感器感受
到 XY 方向上的力和力矩,获取到的外力数据经过
导纳控制算法对机械臂末端位置进行实时调整,由
图 11 中的 X 方向和 Y 方向所受力和力矩随时间的
变化图像可知 XY 方向的力和力矩有明显向 0 减小
的趋势,由于机械臂的关节限位,螺栓在机械臂的
作用下旋拧一圈进入孔中。
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图 11　 装配过程中传感器数据

Fig. 11　 Sensor data during assembly process

45 ~ 66 s 为螺栓拧出阶段,在 45 s 时刻,机械臂
六轴达到最大限位,开始进行反转退出,由图 11 中
的 Z 方向受力得知,螺栓 Z 方向的力由 + 5 N 变为
- 5 N,在拧出过程中,导纳控制算法同样会对机械
臂末端位置进行实时调整。

实验结果也验证了导纳控制算法在基于机械
臂的螺栓装配中的可行性。

5　 结论

针对煤矿井下巷道管道安装固定式螺纹孔螺
栓紧固装配中的自动化和安全问题,针对配置有六
维力 /力矩传感器的六自由度管道安装机械臂,开
发了基于导纳方法的柔顺操作控制算法。 主要包
括基于六点定位法实现了重力补偿算法;基于导纳
力控方法设计了螺栓紧固柔顺控制算法;通过螺栓
装配实验,验证了基于导纳方法的机械臂柔顺操作
控制算法在固定式螺栓孔螺栓自动化紧固装配中
的安全性和有效性。
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