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摘要
!

针对工业机器人进行接触式作业过程中对末端接触力的要求"提出了一种基于力控法兰的末端恒力控制方

法'对力控法兰进行了分析建模与参数辨识"设计了模糊控制与比例积分微分%

D

+)

D

)+31),1,35

:

+-.E5+1F-31F5

"简称

GH9

&控制并行的模糊
GH9

控制器"通过
4-3.-2

仿真对纯模糊控制与模糊
GH9

控制效果进行了对比"并研究了模糊

GH9

控制器各参数对控制性能的影响'最后"搭建了基于
I-2F15J

和外部设备互连%

D

5+1

D

K5+-.A)7

D

),5,31,35+C

A),,5A3

"简称
GLH

&总线数据采集卡的实验平台"对力控法兰末端输出力进行了实验验证'仿真结果表明"纯模糊

控制可提高系统响应性能"但存在一定的稳态误差'加入
GH9

控制与模糊控制并行控制后"仿真与实验证明"阶跃

响应的稳态误差消除"正弦跟随效果明显改善"恒力控制输出力在期望力
!M&%<

时波动误差为
N%;'<

'因此"

通过模糊
GH9

控制可实现力控法兰末端的恒力控制"具有较好的动态响应性和跟随鲁棒性'

关键词
!

力控法兰(恒力控制(实验测定法(模糊
GH9

控制

中图分类号
!

OG$"!;#

引
!

言

随着工业机器人的快速发展"其在各工业领域的

应用越来越广泛)

&

*

'一些接触式作业场合"要求工业

机器人具有对接触力的感知与控制能力"以达到精密

操作的要求"例如"磨削!抛光和装配作业等)

$C!

*

'在进

行磨抛作业时"加工工具随着使用而发生磨损"产生表

面位置误差)

#

*

"使接触力发生变化"进而影响加工效

果'因此"实现工具与工件的恒力接触对工业机器人

在接触式作业中的应用有着重要的实践意义'

目前"实现接触力控制的方式主要有主动力控制

和被动力控制两种)

?

*

'主动力控制由机器人控制器

实现"一般采用力$位混合控制的方法)

>C'

*

'由于该方

法需要同时实现力和位置的控制"存在力$位耦合"因

而实现较为复杂'相比较而言"被动力控制引入独立

于机器人的柔性装置"将力控制从机器人控制器分离

出来"通过柔性装置实现"比主动力控制简单易行"因

此在工业应用场合有更广泛的应用前景'文献)

P

*提

出了远中心柔顺手腕%

+57)35A5,35+A)7

D

.1-,A5

"简称

QLL

&用于装配作业"能对任意柔顺中心进行顺从运

动'由于
QLL

装置的柔顺中心一旦确定"就很难调

整"因而通用性较差'文献)

&%

*给机器人研磨和抛光

系统的研抛砂带增加了柔顺机构"在接触后能够自适

应改变研磨接触力"代替了人工研磨涡轮机叶片'文

献)

&&

*基于气囊抛光加工技术分析了下压深度和充

气压力对接触力的影响"采用
RG

神经网络
GH9

控制

策略进行抛光接触力控制"获得了较好的加工效果'

笔者在以上研究的基础上"引入一种力控法兰

装置'该装置可被动上下调节以适应机器人和工件

之间的距离"伺服阀根据控制信号对气缸内的气压

进行调节"使位移被动发生变化的过程中接触力保

持恒定"从而实现末端恒力控制'对力控法兰进行

建模"设计一种模糊
GH9

控制器"以改善其末端输

出力的动态性能和鲁棒性'

'

!

力控法兰建模

力控法兰装置模型图和样机如图
&

所示"该装置

主要包括法兰接口!上基座!导向机构!下基座!伺服

阀!气缸以及位移传感器'其工作原理如下#首先"给

伺服阀预设一个气压值"使气缸对基座和机械接口产

生一定张力'导向机构约束上下基座只能在一个方

向相对移动"当工具与工件接触产生接触力"使得上

"
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下两端压缩"压力传感器反馈气缸腔内气压值'当接

触力偏小时"伺服阀进气口打开向气缸腔内进气以增

加压力(当接触力偏大"气缸腔内的气压超过设定气

压时"伺服阀排气口打开"通过气管向外排气以减小

压力'在平衡状态下"依靠伺服阀维持气缸腔内的压

力保持不变"从而使输出力保持恒定'根据装置结构"

综合考虑伺服阀流量方程!气缸质量流量连续性方程

及系统的力平衡方程"对力控法兰进行分析与建模'

图
&

!

力控法兰装置
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力控法兰流量模型

力控法兰气体流通原理图如图
$

所示'法兰

的输入信号为控制电压
"

"输出为力
!

#

'根据输

入的控制电压
"

"控制伺服阀输出气压至低摩擦

气缸'伺服阀和气缸之间采用气管连接%图
$

中

虚线表示气管连接&"气压作用于气缸"产生输出

力
!

#

'

图
$

!

力控法兰气体流通原理图
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伺服阀供气口通过的流量与供气口压强!出

气口压强和阀口开度有关'采用
T-,F1.5

流量公

式有
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其中#

$

为通过阀口的流量(

'

*F

为供气口的压强(

'

EF

为出气口的压强(

&

F

为阀口的有效面积(

)

为绝

热系数(

.

/

为伺服阀节流口流量参数(

(

为绝对温

度(

*

A

为理想气体常数'

在实际抛磨中"一般所需接触力较小"故出气口

气压通常较小"式%

&

&中的第
&

式成立'此时"假设

供气口压强和伺服阀内气体温度一定"则阀口流量

仅与阀口有效面积有关"而阀口有效面积与伺服阀

控制电压有关"其影响的是出气口的压强"因此可以

认为流量公式是与控制电压
"

及阀出气口压强
'

EF

有关的函数'将其在零位附近线性化"得到伺服阀

的流量增量模型为
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伺服阀输出的气流经过一段长度为
0

的气管"

进入气缸的上腔'气管中气体流量等于伺服阀出口

流量'根据
=,E5+6),

理论"有
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其中#

$

为气管中的气体的质量流量(

'

*

为气管进气

口的压强(

'

E

为气管出气口的压强(

/
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%
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$
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"

&
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(
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-F

为气体的平均密度(

1

为气管的内径(

"

为气体

的黏性系数(

&

为气管截面积'

根据式%

!

&得到气管内气体流量增量模型
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气体经过伺服阀和气管进入气缸'假设气缸内

的气体为理想气体"满足理想气体状态方程"则有
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其中#
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E

为气缸腔内的气体压强(

!

E

为腔内气体密

度(

(

E

为腔内气体的热力学温度'

假设气体流通过程中温度满足绝热过程"根据

质量流量
$

等于该腔内气体质量
2

的变化率'结

合式%

?

&推导可得气缸腔内流量模型为
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分别将式%
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气管进气口压强
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即伺服阀出气口压强
'
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即
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因此"根据对力控法兰各部分的流量进行建模

分析"得到装置从输入的伺服阀控制电压到气缸内

输出压强的关系模型"如式%

&%

&所示'

'()

!

力控法兰力平衡方程

腔内压强
'

E

作用于气缸"气缸受力面积为

&

E

'对力控法兰进行受力分析"如图
!

所示'

图
!

!

力控法兰受力分析
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根据牛顿第二定律"有
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其中#

!

,

为力控法兰输出力(

!

/

为摩擦力(

8

为气

缸连接部件的总质量(

.

D

为黏性阻尼系数(

9

为气

缸活塞运动的位移'

忽略低摩擦气缸的摩擦力"对式%

&&

&进行拉普

拉斯变换"有
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末端工具与工件接触"作用力
!

,

使力控法兰被

动产生位移
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'等效刚度系数为
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综合式%

&%

&"式%

&$

&

"

%
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&"装置的传递函数框

图如图
#

所示'

图
#

!

力控法兰开环系统传递函数框图

S1

:

;#

!

V

D

5,C.))

D

6

U

63573+-,6/5+/*,A31),E1-

:

+-7)/

/)+A5CA),3+)..5E/.-,

:

5

结合式%
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&与式%
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&"系统的开环传递函数可

表示为

;

%

6

&

%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

)(

<

*

=

/

!

/

&

/

>

&

<

%

/

!

+

/

$

&

3

<

6

+

)(

<

*

=

/

!

/

) *

$

86

$

,

.

?

6

,

/

) *

>

%

&?

&

!!

得到力控法兰的输入控制量与输出抛磨力之间

的模型如式%

&?

&所示'可见"该系统是一个三阶系

统'由于该模型中存在许多非线性影响因素"无法

对其进行准确量化'为了对系统进行控制"可以将

其作为一个+黑盒子,进行参数辨识'

)

!

力控法兰模型测定

数学模型实验测定是通过给系统施加特定的信

号"采集响应输出信号随时间变化的曲线进行分析"

从而实现对模型参数的辨识'主要方法有时域测定

法!频域测定法和统计相关测定法'笔者采用相对

简单易行的时域测定法'为了提高实验测定模型的

精度"采用有延迟的
#

阶惯性环节进行拟合'表达

式为
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在
4M%

时"施加阶跃输入控制电压
"

"力控法

兰输出力
!

随时间变化的响应曲线如图
?

所示'

图
?

!

有延迟的
#

阶拟合两点法
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参数确定
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增益
/

如图
?

所示"设给定阶跃输入幅值为
"

"其增益
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将
"

%

%-"?P$0

"

!

%

%

&

%

%

"

!

%

W

&

%

&%-&&@

代

入式%

&"

&"得到
/

%

&!-!&>>

'

$;&;$

!

延迟时间
#

响应曲线延迟时间
#

根据阶跃响应曲线开始出

现变化的时刻来确定'如图
?

所示"在
4M%

时施加

输入信号"

4M%;%"'6

时输出信号响应曲线开始发

生变化"因此
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阶次
#

和时间常数
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在阶跃响应曲线上求出
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&时对

应的时间
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计算阶次
#

的近似公式为
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将计算结果取整"得到阶次
#M?

'

时间常数为
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代入参数"计算得到
(M%;%?P#6
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因此"实验测定力控法兰模型为
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模型简化

由于时间常数
(M%;%?P#6

"分母部分展开后

其高阶部分系数远小于
&

"对系统影响较小"可近似

忽略'因此"忽略系统的高阶项"得到模型为
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由拉氏变换延迟定理可知"延迟环节的传递函

数可表示为
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由于
#

很小"忽略高阶项"取其前两项"

5

#

6

%

&

,

#

6

"于是有

;

>

%

6

&

%

&

5

#

6

(

&

#

6

,

&

%

$#

&

!!

式%

$#

&表明"在延迟时间很小的情况下"延迟环

节可用一个小惯性环节来代替'

得到力控法兰的最终实验测定模型为

;

%

6

&

%

&!-!&>>

%

%-%"'6

,

&

&%

%-%!?!6

$

,

%-$P"6

,

&

&

%

$?

&

!!

通过
4-3.-2

$

T17*.1,B

仿真"在
4M%

时施加一

个阶跃输入信号
"M%;?"P$

"所得阶跃响应曲线如

图
>

所示"并与力控法兰实际响应曲线对比进行模

型验证'

图
>

!

模型验证

S1

:

;>

!

4)E5.F5+1/1A-31),

从图
>

可以看出"模型输出力响应曲线与实际

输出力响应曲线总体来说比较接近"说明该模型较

好地还原实际模型'但由于实验模型在测定过程中

忽略了其高阶项"且实际响应曲线的获取受很多未

知因素的影响"数据在一定范围内具有不确定性"因

此其上升曲线与实际响应稍有差异'通过对比式

%

&?

&理论模型与式%

$?

&实验测定模型可知"两者均

为无零点的三阶传递函数"从而验证了理论建模的

正确性'因此"实验测定模型可认为是力控法兰系

统的近似数学模型'力控法兰被施加阶跃输入信号

后"输出力基本无超调"说明系统的稳定性良好'由

于三阶系统存在多个惯性环节"使得实际输出响应

存在一定的滞后'为了满足工业应用上对系统快速

性的要求"需要在此基础上对力控法兰控制系统的

快速响应性能进行改善'

*

!

控制器设计

*('

!

控制框架

!!

力控法兰装置的控制原理如图
"

所示'图中#

!

%

为期望力%设定值&(

"

为控制器输出给伺服阀的

控制信号(

'

为伺服阀输出到气缸腔内气体形成的

气压(

!

,

为气缸腔内气压向下产生的压力"即力控

法兰输出力(

'

2

为压力传感器检测反馈的气缸腔内

气压(

!

2

为根据压力传感器反馈气压值换算所得"

经过标定
!

2

可准确反馈力控法兰输出力
!

,

"理论

上控制系统稳定后"该值等于设定值
!

%

"从而实现

末端接触力的恒力控制(

A

2

为位移传感器测出的

&?>!
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力反馈装置的柔顺变形位移量"可以用来检测感知

力控法兰的状态'

图
"

!

力控法兰控制系统原理图

S1

:

;"

!

L),3+).6

U

63576AK57-31AE1-

:

+-7)//)+A5C

A),3+)..5E/.-,

:

5

力控法兰的输出力控制具体实现过程如下#在

装置启动前给定目标接触力
!

%

"控制器根据控制算

法得出应该分配给伺服阀的控制信号
"

"伺服阀根

据控制信号
"

向气缸输出相应的气压
'

"并将实际

的气压值反馈给控制器"从而得到反馈力
!

2

'

!

2

与

设定值
!

%

比较"根据所得误差进行下一步的调节"

最终使
!

2

在控制精度范围内等于
!

%

"从而实现对

法兰输出力的控制'可以看出"在此过程中"控制器

的控制性能直接影响输出力的动态特性和稳定性'

*()

!

控制器设计

传统的
GH9

控制方法控制简单且具有良好的

稳态精度"然而在系统的抗干扰性及对系统参数时

变的鲁棒性都不够理想'力控法兰在运行的过程中

具有许多的非线性因素%如气缸摩擦力!被动柔顺产

生的位移变化"以及与工件接触的等效刚度等&"因

此"实验测定的数学模型只能作为对力控法兰进行

控制的近似模型'模糊控制是基于模糊推理和模仿

人的思维的方法"不需要精确的系统数学模型"具有

较强的鲁棒性"但是单独控制时会产生一定的稳态

误差'笔者结合
GH9

控制器与模糊控制器的优点"

对力控法兰系统进行控制优化"根据设定的输入信

号和反馈信号"计算误差
>

以及当前误差变化率
5A

"

通过模糊规则进行模糊推理"同时通过
GH9

控制进

行调节"将两个控制器的控制量合并输出"从而实现

力控法兰的末端输出信号的控制'控制系统框图如

图
'

所示'

图
'

中"

!

%

为期望力%设定值&"

!

,

为力控法兰

的输出'模糊控制器以误差
>

和误差变化率
5A

作

为输入"控制量
"

&

作为输出"与
GH9

控制器输出的

控制量
"

$

合并为系统的控制量
"

"实现对力控法兰

的末端输出力
!

,

的控制"使之快速达到设定值并保

持稳定'

图
'

!

模糊
GH9

控制框图

S1

:

;'

!

S*XX

U

GH9A),3+).2.)ABE1-

:

+-7

模糊控制器设计流程如图
P

所示'主要有
#

个

步骤#

-;

对系统输入输出进行模糊化处理(

2;

模糊

控制规则提取(

A;

模糊推理和决策表生成(

E;

输出

的反模糊化处理'

图
P

!

模糊
GH9

控制器设计流程图

S1

:

;P

!

S.)JAK-+3)//*XX

U

GH9A),3+)..5+E561

:

,

对系统的输入
>

和
5A

以及输出
"

&

均采用
"

段

模糊子集/负大"负中"负小"零"正小"正中"正大0描

述"记为/

<R

"

<4

"

<T

"

YV

"

GT

"

G4

"

GR

0'论域设

定为)

Z>

"

>

*'考虑到对论域的覆盖程度和灵敏度"

各模糊子集均选用三角形隶属函数'

控制器设计的原则是通过控制器输出的控制量

使系统快速地达到设定目标值并保持稳定'模糊规

则的选取直接影响到系统控制的动态性能和稳态

性能'

&

&当
>

较大"此时无论
5A

为何值"控制量均应

该增加以消除误差'

$

&当
>

较小或等于
%

"此时为了防止超调过大

并使系统快速稳定"需要根据
5A

来确定控制量的变

化'如果
5A

为正"则说明误差有增大的趋势"应该

加大控制量"以抑制误差增大(如果
5A

为负"则说明

误差在减小"此时控制量可取较小值'

根据上述原则"建立模糊控制规则"如表
&

所示'

$?>

振
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!
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与
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表
'

!

模糊控制规则表

+,-('

!

./00

1

2"345"65/674,-67

"

5A

<R <4 <T YV GT G4 GR

>

<R <R <R <4 <4 <T <T YV

<4 <R <4 <4 <T <T YV GT

<T <4 <4 <T <T YV GT GT

YV <4 <T <T YV GT GT G4

GT <T <T YV GT GT G4 G4

G4 <T YV GT GT G4 G4 GR

GR YV GT GT G4 G4 GR GR

建立模糊规则后"应用模糊推理得到输出模糊

量
7

&

"再反模糊化得到实际控制量
"

&

'由于模糊控

制最终会存在一定的稳态误差"

GH9

控制器的积分

作用可以消除稳态误差"实现对设定值的无静差跟

踪'因此"采用经典
GH9

控制器对模糊控制器进行

改进"由
GH9

控制器输出控制量
"

$

"与模糊控制器

输出的控制量
"

&

合并为总控制量
"

"对力控法兰进

行控制'

图
&%

!

力控法兰模糊
GH9

控制
T17*.1,B

模型

S1

:

;&%

!

S*XX

U

GH9A),3+).617*.1,B7)E5.)//)+A5CA),3+)..5E/.-,

:

5

图
&&

!

参数
)

>

"

)

5A

"

)

"

"

)

D

"

)

1

"

)

E

对阶跃响应的影响

S1

:

;&&

!

G-+-7535+6)

>

"

)

5A

"

)

"

"

)

D

"

)

1

"

)

E

5//5A3),635

D

+56

D

),65

8

!

仿真与实验验证

8('

!

仿真验证

!!

为了验证模糊
GH9

控制器对力控法兰动态性

能的影响"采用
T17*.1,B

工具进行仿真'搭建仿真

模型如图
&%

所示"模型包括阶跃输入!模糊控制器!

GH9

控制模块!控制对象及系统输出'其中模糊控

制器为使用
T17*.1,B

中的模糊控制工具箱建立的

4-7E-,1

模糊控制器"

GH9

模块的比例!积分和微

分输出的控制量直接与模糊控制输出的控制量合并

为力控法兰模型的控制输入'

模糊规则确定后"模糊控制部分可调节的参数

有
)

>

"

)

5A

"

)

"

' 其中#

)

>

"

)

5A

为输入误差和误差变化

率的量化因子(

)

"

为输出控制信号的量化因子'分

别对模糊控制参数及
GH9

控制参数
)

D

"

)

1

"

)

E

进行调

节'各参数取值对响应曲线的影响如图
&&

所示'

从图
&&

可以看出"

)

>

和
)

D

对系统的调节时间

!?>!

第
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影响明显'

)

>

"

)

D

越大"响应越迅速"但参数增大"提

高响应时间的同时也引起系统的振荡和超调'

)

5A

"

)

E

对系统的超调有抑制作用"但是会使系统稳定的

时间变长'

)

"

作为输出控制量的量化因子"对系统

的输出有很直观的作用"而积分系数
)

1

对系统趋于

稳态值的速度影响显著'积分环节消除稳态误差的

作用在图
&$

可进一步明确'

图
&$

!

响应曲线对比

S1

:

;&$

!

Q56

D

),65A*+F5A)7

D

-+16),

图
&$

中"曲线
&

和曲线
$

均存在一定的稳态误

差'对比曲线
&

和曲线
$

可知"采用单纯模糊控制

时"量化因子取值不同"系统最终产生的稳态误差不

一样'在曲线
&

的基础上增加
GH9

控制"系统阶跃

响应如曲线
!

所示'

)

1

消除了曲线
&

的稳态误差"使

系统稳定在设定目标值'另外"由于
GH9

参数中的

)

D

作用与
)

>

相似"

)

E

作用与
)

5A

相似"因此"得到某

一较理想响应曲线的控制参数可能并不唯一'

为了验证模糊
GH9

控制器的控制效果"分别在

对模型进行阶跃响应仿真和正弦跟随仿真'在
4M

%

时输入信号
!

%

M&%<

"得到仿真阶跃响应曲线如

图
&!

%

-

&所示'从仿真结果可以看出"未加模糊

GH9

控制的实验测定模型的阶跃响应时间为

%;>P6

"并存在
&;"[

的超调量"加模糊
GH9

控制

后"系统仿真的阶跃响应时间缩短为
%;!#6

"经过两

次很小的振荡后系统进入稳定状态"基本不存在超

调"系统的动态性能和稳态精度都得到了提高'采

用频率为
%;?\X

!幅值为
&%<

的正弦信号作为给

定输入信号'系统跟随响应曲线如图
&!

%

2

&所示'

可以看出"加模糊
GH9

控制器后"系统的动态调节

速度明显提高"系统响应的滞后明显改善(但由于频

率变化太快"系统的幅值削弱较明显'

降低给定信号频率"采用频率为
%;%?\X

!幅值

为
&%<

的正弦信号作为给定输入信号'考虑力控

法兰控制信号不小于
%

"将正弦输入信号的负值部

分过滤后进行仿真"获得仿真结果如图
&#

所示'图

&#

%

-

&为前
!

个周期的响应曲线"从整体来看系统跟

图
&!

!

加模糊
GH9

控制前后仿真对比

S1

:

;&!

!

T17*.-31),A)7

D

-+16),25/)+5-,E

-/35+/*XX

U

GH9A),3+).

随性良好'图
&#

%

2

&

"

%

A

&分别为响应曲线起点和

顶点的局部放大图'可以看出"加模糊
GH9

控制

后"在起点处稍有振荡然后迅速进入跟随状态"且其

响应曲线延迟明显小于无模糊
GH9

控制的响应曲

线'从图
&#

%

E

&可知"加模糊
GH9

控制之后"力控法

#?>
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图
&#

!

正向正弦跟随仿真

S1

:

;&#

!

S)+J-+E61,5/)..)J1,

:

617*.-31),

兰仿真的输出力跟随误差由
N&;$<

减小为
N

%;><

'综合以上"加模糊
GH9

控制器后"系统的动

态调节性能及跟随鲁棒性明显改善'

8()

!

实验验证

为了进一步验证模糊
GH9

控制器对力控法兰

装置动态性能的影响以及其跟随鲁棒性"搭建基于

I-2F15J

的力控法兰半实物实验平台"如图
&?

所

示'平台主要由力控法兰装置!

GLH&"&%*

数据采集

卡及其接口板和计算机组成'实验中"为了尽量减

少其他非线性因素对实验的影响"使力控法兰装置

保持垂直向下的状态"不连接加工工具"可以不考虑

法兰在加工运行中由位姿变化引起的受力变化和固

定在法兰末端的工具重力'需要进行两组实验#

-;

阶跃响应实验"在实验中设定目标力
!M&%<

"给定

气泵压力为
%;"4G-

"分别记录加模糊
GH9

控制前

后力控法兰输出力反馈值(

2;

正弦响应实验"选择

幅值为
&%

!频率为
%;%?\X

的正弦波信号"截取其正

向部分作为控制器的给定信号"数据采集卡采集周

期为
&%76

"分别记录加模糊
GH9

控制前后力控法

兰输出力的反馈值'

阶跃响应实验响应曲线结果如图
&>

所示'设

定力控制信号
!M&%<

"两种情况下获得的末端输

图
&?

!

力控法兰实验平台

S1

:

;&?

!

S)+A5CA),3+)..5E/.-,

:

55]

D

5+175,3-.

D

.-3/)+7

出力的响应曲线如图
&>

所示'虽然采集的数据受

噪声干扰存在一定的波动"但仍可以看出"增加模糊

GH9

控制器后"力控法兰响应时间明显减小"其动态

调节性能显著提升'

图
&>

!

加模糊
GH9

控制前后阶跃响应实验曲线对比

S1

:

;&>

!

L)7

D

-+16),)/5]

D

5+175,3-.A*+F56)/635

D

+5C

6

D

),6525/)+5-,E-/35+/*XX

U

GH9A),3+).

正弦跟随实验结果如图
&"

所示'图
&"

%

-

&显

示无模糊
GH9

控制时"响应曲线延迟明显"加模糊

GH9

控制器后"响应曲线延迟减小"与给定信号基本

重合'响应曲线跟踪误差如图
&"

%

2

&所示"跟踪误

差由大约
N!<

减小为大约
N&;?<

'可见"实验结

果与仿真结果相符'增加模糊
GH9

控制器后"力控

法兰的动态响应性能及跟随控制性能得到了提高"

系统具有较强的鲁棒性'

为了更直观地验证力控法兰的末端输出力控制

的稳态鲁棒性"将力控法兰装置安装于机器人末端"

另一端安装打磨工具'在铝合金工件上实际运行一

条加工轨迹'设定法兰接触力为
!M&%<

"运行过

程中保持工具与工件的法向接触"工具的重力根据

运行的姿态进行重力补偿'得到末端输出力反馈数

据如图
&'

所示'最终实际接触力在期望力的

N%;'<

范围内波动"输出力控制稳定性较好'

??>!
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正向正弦响应实验结果
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力控法兰输出力测试
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针对机器人进行接触式作业的过程中对工具末

端与工件的接触力的要求"提出了一种基于模糊
GH9

控制的力控法兰恒力控制方法'通过理论分析对该

装置进行了建模"并通过实验测定法获得了该装置的

近似模型'设计了一种模糊控制与
GH9

控制并行的

模糊
GH9

控制器"对系统的动态调节性能进行了优

化'仿真结果表明"模糊
GH9

控制器可提高系统的响

应时间"并对末端输出力进行有效跟踪'搭建基于

I-2F15J

的半实物仿真平台"对力控法兰进行控制实

验'实验进一步证明了仿真结果"动态响应时间缩

短"动态性能明显优化'正弦跟踪实验最大跟踪误差

小于
&;?<

"证明控制器控制稳定性良好"具有较强

的鲁棒性'最后"通过接触加工实验对输出力进行检

测"验证了系统具有对末端力的恒力控制能力'
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