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摘 要:针对双臂机器人断路器轴孔零件装配操作任务,研究了一种两阶段轴孔装配轨迹规划策略,为了提高双臂协

调装配作业的柔顺性和精确性,提出一种FAIC控制算法,实现精确的力跟踪。首先建立轴和孔接触状态力学模型,
开展轴孔装配机理研究,根据双臂末端受力平衡,提出了一种操作空间轴孔装配的双臂运动轨迹规划方法。基于阻抗

控制实现柔顺轴孔装配,采用模糊控制器在线辨识阻抗控制最优参数,提高装配操作质量。实验结果表明,在双臂协

作轴孔装配策略结合FAIC算法作用下,轴孔间接触力控制在3
 

N以内,装配效率提高36.5%。综上所述,本文提出

的FAIC算法与装配策略在双臂协同断路器装配作业中有效地缩短磁组件的装配时间,提高装配效率与精度。
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中图分类号:
 

TP242;TN05  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:510.8050

Assembly
 

algorithm
 

for
 

circuit
 

breaker
 

shaft
 

hole
 

parts
 

based
 

on
 

force
 

compliance
 

control

Ding
 

Yu1,2 Shu
 

Liang1,2 Zhou
 

Hao1,2 Bao
 

Zhizhou3 Lin
 

Zhenquan2

(1.Low
 

Voltage
 

Apparatus
 

Technology
 

Research
 

Center
 

of
 

Zhejiang,Wenzhou
 

University,
 

Wenzhou
 

325207,
 

China;

2.Technology
 

Institute
 

of
 

Wenzhou
 

University
 

in
 

Yueqing,Wenzhou
 

University,
 

Wenzhou
 

325606,
 

China;

3.Zhejiang
 

Renmin
 

Electric
 

Appliance
 

Co.,Ltd.,Wenzhou
 

325035,
 

China)

Abstract:
 

A
 

two-stage
 

shaft
 

hole
 

assembly
 

trajectory
 

planning
 

strategy
 

was
 

studied
 

for
 

the
 

assembly
 

operation
 

task
 

of
 

circuit
 

breaker
 

shaft
 

hole
 

parts
 

in
 

dual
 

arm
 

robots.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

flexibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

coordinated
 

assembly
 

operations
 

with
 

both
 

arms,
 

a
 

FAIC
 

control
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

achieve
 

accurate
 

force
 

tracking.
 

Firstly,
 

a
 

mechanical
 

model
 

of
 

the
 

contact
 

state
 

between
 

the
 

shaft
 

and
 

the
 

hole
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

shaft
 

hole
 

assembly
 

is
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

force
 

balance
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

two
 

arms,
 

a
 

dual
 

arm
 

motion
 

trajectory
 

planning
 

method
 

for
 

operating
 

space
 

shaft
 

hole
 

assembly
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

impedance
 

control,
 

flexible
 

shaft
 

hole
 

assembly
 

is
 

achieved,
 

and
 

a
 

fuzzy
 

controller
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

optimal
 

impedance
 

control
 

parameters
 

online,
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

assembly
 

operations.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
 

dual
 

arm
 

collaborative
 

shaft
 

hole
 

assembly
 

strategy
 

combined
 

with
 

the
 

FAIC
 

algorithm,
 

the
 

indirect
 

contact
 

force
 

of
 

the
 

shaft
 

hole
 

is
 

controlled
 

within
 

3N,
 

and
 

the
 

assembly
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

36.5%.
 

In
 

summary,
 

the
 

FAIC
 

algorithm
 

and
 

assembly
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

effectively
 

shorten
 

the
 

assembly
 

time
 

of
 

magnetic
 

components,
 

improve
 

assembly
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

in
 

the
 

assembly
 

operation
 

of
 

dual
 

arm
 

collaborative
 

circuit
 

breakers.
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0 引  言

  断路器的磁组件由铁芯和线圈组成,为典型的轴孔结

构,磁组件在断路器中扮演着关键的角色,通过产生磁场实

现断路器的开合操作,也起到过载保护、短路保护、控制和

调节等功能,确保电路的安全运行和设备的正常工作。对

于装配系统来说,由于装配过程轴孔间形成闭链产生接触

力约束与位置约束,轴孔零件的装配具有耗时长、调整位姿
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归一化困难、装配工艺复杂、精度高等特点,同时轴孔类零

件装配为装配作业中最典型的工作模式,约占整个装配作

业的36%[1],是研究其他装配作业方式的基础[2]。为了避

免装配过程中轴孔间相互作用力过大造成零件或机器人的

损坏,同时提高装配精度,从而使用柔顺控制策略减小装配

过程中的接触力,提升了机器人的适应性。当前利用机器

人进行轴孔柔顺装配的控制策略主要有被动柔顺策略和主

动柔顺策略两种。被动柔顺策略通过机器人末端机械装置

形变来顺从外界环境变化,如远心柔顺法(remote
 

center
 

compliance,RCC)[3]、主动远心柔顺法(active
 

remote
 

center
 

compliance,ARCC)[4]。但随着复杂零件高效柔顺装配需

求的增加,机器人必须具备感知环境的能力,并根据实时采

集的环境信息,做出相应的调整来实现对环境的柔顺运动,
因此越来越多的学者将研究重点聚焦在主动柔顺策略上。
主动柔顺策略通过传感器感知机器人与环境的接触信息,
设计相应控制算法改变机器人末端执行器位姿来实现与环

境的柔顺交互。程朋乐[5]提出了一种视觉检测方法进行毛

刺检测,实验表明针对微小零件毛刺的影响,方法有效提高

了零件装配质量。这种装配策略依赖基于视觉建立的装配

模型,但在面对磁组件等形状不规则轴孔零件存在一定的

局限性,其中阻抗控制具有鲁棒性高、适应性强等优点被众

多学者采用[6]。董悫等[7]提出适合于多销孔对接的力柔顺

阻抗控制,实现了微重力环境下机器人关节快速响应。

Zhao等[8]提出的大模型数据强化学习方法,提出最大熵强

化学习架构训练机器人装配策略,采用阻抗控制进行装配

控制,这种在线估计算法需要进行大量接触力实验来拟合

环境等效刚度,并且对环境适应差。Xu等[9]提出了基于离

散时间的自适应增益滑膜控制方法,解决了环境干扰导致

的模型不确定问题,该方法适用于双压电晶片微夹持器的

力控制,但对计算机算力要求高、训练数据量大。
伴随着工业生产自动化、智能化、数字化升级,机器人

逐渐推广并代替人力、气缸作用于产品制造中。当前工业

装配单元多为独立工位工作的单臂机器人与气缸相互配

合,[10]这种方式部署的机械臂只能适应特定的工作环境,
并且需要依赖于专用的工装夹具以及适配的姿态调整辅助

机构,无法适应多种复杂零件的高效柔性化装配生产需求。
对比单臂机器人,双臂机器人的优势更加突出。双臂机器

人可以通过交互调整零件位姿进而高效率的完成复杂轴孔

零件的装配,由于单臂机器人在交互控制、装配等方面的制

约,相关研究重心逐渐转向双臂机器人。Lee等[11]提出了

双臂机器人轴孔装配系统,轨迹规划算法采用实时调整控

制规避互相干扰、碰撞,最终完成双臂协作装配任务。庞党

锋等[12]提出了协作机械臂平台,并结合三次多项式插值得

到机械臂轨迹规划,实验表明提高了计算机硬盘产线中螺

丝轴孔拧紧工作生产效率。陈漫勋[13]提出一种基于双臂

机器人轴孔标定的方法,通过Baxter双臂机器人进行协调

控制,实现了轴孔装配的实验。在双臂机器人轴孔装配任

务中,位置控制可能会因为测量误差、定位精度低导致装配

失败,严重会损坏装配工件,并且在现阶段轴孔装配多采用

随机搜索孔方式,在寻孔阶段效率低下,从而延长装配

时间。
综上所述,独立工位工作的单臂机器人进行轴孔类零

件装配效率低下,同时给整条装配线生产优化配置、调整节

拍带来较大挑战。双机器人协作装配可以实现该类零件装

配效率与质量的提高。但是现阶段双臂控制研究的资料文

献中没有考虑到轴孔类零件特殊接触状态模型等难点问

题,也没有针对该类问题进行自适应力柔顺控制优化研究。
针对上述问题,本文通过对磁组件装配过程中的接触

状态进行力学建模,进而研究双臂装配策略,结合机器人柔

顺控制算法,开展对双臂机器人轴孔柔顺装配任务的探索。
为了解决装配过程机器人刚度过高、装配时间较长等问题,
装配过程分为两阶段轴孔装配,同时根据机器人末端受力

情况进行双臂协调运动,其次,针对传统柔顺定参数控制算

法对系统刚度适应性差的缺点,提出一种基于模糊自适应

阻抗控制算法(fuzzy
 

adaptive
 

impedance
 

control,FAIC),
对阻抗控制参数进行实时调节,并进行仿真和断路器磁组

件装配试验研究。

1 轴孔装配轨迹规划

  利用两台珞石XB4机械臂搭建双臂机器人轴孔装配

研究平台,每个机械臂具有6个自由度(6-DOF);当双臂协

作完成轴孔装配任务时,左机械臂末端夹爪控制轴进行运

动,右机械臂末端夹爪抓取孔进行运动,双臂系统示意如

图1所示。图中 {XwYwZw}作为装配系统的世界坐标系,
{Xo1Yo1Zo1}和 {Xo2Yo2Zo2}分别为左右机器人的基坐标

系,{Xe1Ye1Ze1}和 {Xe2Ye2Ze2}分别为两机器人末端法兰

坐标系,{XtlYtlZtl}和 {XtrYtrZtr}分别表示孔和轴的质心

坐标系。

图1 各坐标系拓扑图

1.1 轴孔装配接触模型分析

  断路器[14]是配电系统中的重要元器件,用于保障终端

用电安全,每年的使用数量高达数十亿。装配作业是断路

器生产制造重要的工序环节之一,典型的小型断路器结构
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含有一类轴孔零件即磁组件,磁组件由铁芯与线圈组成,该
零件需要先夹取铁芯插入线圈形成磁组件,即铁芯为轴,线
圈为孔,磁组件装配可等效为轴孔装配模型进行分析,磁组

件如图2所示。

图2 磁组件结构图

磁组件装配可等效为轴孔装配模型进行分析,装配过

程根据轴和孔接触关系分为4个阶段:孔外单点接触阶段、
孔外两点接触阶段、孔内单点接触阶段、孔内两点接触阶

段,其中轴孔相对位置关系影响机器人末端接触力与力矩

大小。由于在装配接触前阶段轴孔间无作用力产生,故作

用力分析主要针对双臂系统轴孔装配接触过程。建立孔外

单点接触、孔外两点接触、孔内单点接触以及孔内两点接触

受力模型如图3、4所示。

图3 孔外作用力模型

图4 孔内作用力模型

分析轴孔的接触状态,α 夹角过小对作用力平衡分解

影响忽略不计,轴与孔接触力通过重力补偿分析[15]转换为

末端夹爪坐标系下的力与力矩值Fx、Fz 和My;N1 和 N2

是轴孔存在小倾斜引起的沿着X 方向上的受力;F1 和F2

是轴孔在孔外端面接触时引起的沿z 轴方向上的受力;

f1,f2 分别为轴孔在接触时引起的沿着z方向的摩擦力;r
为轴半径;lg为{W}坐标系到{T}坐标系之间的距离;l为

表示轴顺着Z 方向插入孔中的长度。作用点根据受到的

力与力矩平衡公式,孔外单点接触与两点接触对应受力平

衡方程如下所示。

Fx = -N1

Fz =F1

My =Fxlg -F1r

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

Fx = -N1-N2

Fz =F1+F2

My =Fxlg -(F1+F2)rsin(β)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

孔内单点接触与两点接触受力与力矩关系式:

Fx = -N2

Fz =f2

My =Fxlg -N2lg -f2r

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

Fx =N1cosα-f1sinα-N2

Fz =f1secα+N1sinα+f2

My =Fxlg +(f1cosα+N1sinα)r-f2r-N2l1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)

1.2 操作空间轨迹规划

  磁组件装配过程分为孔外孔内两阶段。孔外阶段双臂

分别控制铁芯和线圈从起点从各自坐标系Z 轴和Y 轴方

向运动,直至孔外两点接触进入孔内装配阶段,左臂作为从

臂停止运动,右臂作为主机械臂控制铁芯通过轴孔之间力

与力矩变化计算下一个装配目标点。力传感器在Y 轴的

受力Fy 作为各个阶段的判断依据(由于实际末端夹爪建立

的坐标系不同,等同于接触模型分析时Z 轴的受力Fz),

F
·

y 表示Fy 在某时刻下相邻采样点的瞬时变化值,公式为:

F
·

y =Fy(t+Δt)-Fy(t) (5)

在磁组件装配过程中,关键在于根据力F
·

y 和Fy 的数

值判断装配阶段,这包括轴孔接触前、孔外接触和孔内接触

阶段。孔外接触阶段时,Fy 的绝对值大于阈值A而F
·

y 不

大于B,否则处于孔内接触阶段;当铁芯插入线圈预定深度

完成装配时,力传感器测得力值为零。在孔外调整阶段装

配需要进行位置调整和姿态调整,在此阶段重点对铁芯在

X 和Y 方向接触力进行控制,确保轴与孔的准确对位以减

小位置偏差。在孔内调整阶段,由式(4)可知,随着插孔深

度的增大,接触力矩也会逐步变大,容易引发楔紧现象,为
避免这种情况的发生此时机械臂重点调整X 和Y 旋转方

向,并根据当前装配反馈的My 和Mx 信息下判断铁芯与线

圈的旋转角度。磁组件装配流程如图5所示,图中A 表示

·17·
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实验值1;B 为实验值2;D 为实验值3;E 为实验值4;F 为

实验值5;G 为实验值6。

图5 装配流程图

2 双臂柔顺装配控制算法

  力控制在机器人协作装配领域有着重要应用,断路器

轴孔零件装配过程中会形成接触力闭链约束,这样的复杂

场景下实际机器人末端位置以及环境刚度获取精确数值存

在困难,且轴孔接触环境是曲面,环境刚度随着装配阶段变

化而变化,传统阻抗控制方法难以处理工作环境中不同刚

度的情况,当机器人与环境接触时,刚性差异会导致控制的

不稳定性,影响装配精度和效率,以及基于固定的阻抗参

数,难以适应工作环境中动态变化的情况,导致力跟踪性能

较差,特别是在双臂协作轴孔装配等复杂接触条件下,这一

问题尤为显著,本文设计了一种FAIC算法。算法在传统

阻抗控制基础上增加模糊自适应控制器进行阻抗参数自调

节,阻抗控制模型采用基于位置的内环和力控制的外环策

略,力传感器测得轴孔间接触力通过一个二阶阻抗模型,计
算得到一个附加位置变化,此附加位置再去修正预先设定

的轨迹,最终完成两阶段轴孔柔顺装配。在线参数调整模

型通过模糊控制器用于阻抗模型参数的实时调整以改善力

跟踪性能。

2.1 基于位置的阻抗控制

  基于位置的阻抗控制将动态的力误差转换成位置误

差,通过调整位姿来顺应外界环境的作用力,由于不需要动

力学模型,作为机器人主动柔顺控制方式得到了广泛的应

用,并且传统工业机器人不提供力矩控制接口,不支持关节

的力控制,因此,本文将阻抗控制器作为机器人的柔顺控制

器,控制框图如图6所示。检测系统与外界的接触力变化

关系通过一个二阶线性微分方程描述,关系表达式为:

fe-fd =m(x
··

d -x
··

r)+b(x
·
d -x

·
r)+k(xd -xr)

(6)
式中:xr 为机械臂末端参考位置,xd 为通过阻抗模型补偿

后机械臂末端期望位置,fd、fe 分别为机械臂末端工具与

环境之间接触力的期望值和真实值,真实值通过六维力传

感器精确获得,m,b,k分别为阻抗模型的惯性、阻尼、刚度

系数。

图6 阻抗控制框图

分析图6所示系统控制模型,假设机器人在笛卡尔空

间的六维信息是解耦的,以机器人操作空间某一维阻抗关

系为例分析机器人末端夹爪与轴孔的动态接触力模型,力
跟踪误差Δf 可以表示为:

Δf =fd +kexe-ke(xd -e) (7)
式中:e为机器人末端实际位置与期望位置的误差,xe 为

机器人末端位置。将式(7)进行拉氏变换,可以得到:

Δf(ms2+bs+k+ke)= (ms2+bs+k)·
[fd -ke(xr -xe)] (8)

由式(8)可知系统稳定时力跟踪误差为:

Δfss =
k

k+ke
[fd -ke(xr -xe)] (9)

令Δfss =0,得到:

k=0 (10)
或者:

xr =xe+
fd

ke
(11)

式(10)使力跟踪误差为0,进而满足机器人控制需求。
因为当k=0时,机械臂的阻抗模型刚度为0。这种情况下

的机械臂适 合 协 作 拖 动,在 与 环 境 接 触 时 会 有 较 大 的

振动[16]。
阻抗控制方式可以使系统表现出mx

··
+bxe+k

·
xe=Fe

的阻抗特性,其中m、b、k
 

3个参数数值选取对阻抗特性有

着重要影响。通过对搭建的阻抗模型进行控制变量仿真,
从而得到阻抗参数变化对系统稳定性的影响,因为双臂机

器人参数一致,故使用单臂仿真进行阻抗参数特性分析即

可,根据选取不同的阻抗参数,对比参数取值及位置跟踪曲

线,得到阻抗参数对系统力跟踪的影响规律。
在仿真中设定b=100,k=1

 

000,将 m 分别取值为

0.5、1、5、10、30,仿真位置响应如图7所示。可知随着 m
逐渐增大,系统超调量、调整时间以及振荡都会变大,m 越

小,系统振荡越小,研究发现,当m 小于一定值时,对系统
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的影响变化很小。在仿真实验中,当 m 取值为0.5和1
时,系统的位置响应曲线基本重合,表明m 的变化对系统

性能的影响较小。为了确保接触过程中阻抗系统具有较好

的动态性能,应选择较小的惯性参数。选择适当的惯性参

数可以使系统在接触过程中更快速、更精确地响应,提高系

统的动态性能和稳定性。

图7 改变惯性系数m 的位置响应曲线

在仿真中设定m=10,k=1
 

000,将b分别取值为30、

50、100、150、200,仿真位置响应如图8所示。可知b越小,
系统的振荡和超调量越大,随着b取值增大,系统超调量会

逐渐减小到零,同时调整时间变长。通过根据跟踪误差大

小灵活选择参数b来调节速度或抑制超调,可以有效提高

控制系统的性能。当跟踪误差较小时,采用较小的b 值可

以加快系统的响应速度,减少调整时间;而当跟踪误差较大

时,选择较大的b 值可以有效抑制超调,提高系统的稳

定性。

图8 改变阻尼系数b的位置响应曲线

经实验发现,在双臂较大幅度位置控制与姿态调整中,
刚度系数对系统动态性能并无影响,但对系统稳态误差有

一定影响。一般来说,在位置控制方向上,应选取较大的k
值以提高位置控制精度;而在力控制方向上,应选取较小的

k值以提高力跟踪精度。通过调整刚度系数的大小,可以

满足双臂在位置控制和力控制方向上的不同需求,从而优

化装配过程中的控制性能。

2.2 模糊自适应阻抗控制

  轴孔装配过程中,不同装配点处夹取末端法向量不同、
法向装配力的波动、目标零件刚度不同、期望力不同,双臂

姿态调整和位置变化对应的最优阻抗参数也不同,同时实

时调节惯性和阻尼是解决力跟踪超调和振荡的有效途径,
由于质量系数对动态响应比较敏感,并且降低控制系统复

杂程度,只对阻尼系数进行调整,通过模糊控制器在线调整

阻尼系数以改善力跟踪性能。模糊控制器根据反馈的力误

差信息进行调节阻抗模型参数,FAIC算法框图如图9
所示。

图9 模糊自适应控制框图

模糊控制器输入变量:

e=k1(fd -fe)

ec=k2(
fd -fe

Δt
) (12)

阻抗参数的调节规律如下:

b=c1Δb+b0 (13)
上述公式中b0 分别为惯性和阻尼的初始参数值,k1、

k2、c1 为量化因子。模糊控制系统主要有3个步骤组成,具
体实施过程如下所示。

首先对变量进行模糊化处理,对于输入、输出具体变

量,需要通过模糊化处理才能进行下一步的模糊运算,采用

三角形隶属度函数来表示模糊变量的隶属关系,具体模糊

子集由NB 到PB 依次增大。 接着建立模糊推理以及模糊

规则,当力误差及力误差率较大时,阻尼系数应该较大,减
小振荡和超调,加快控制系统响应速度,即模糊控制器输出

Δb为较大的正值;当力误差及力误差率较小时阻尼系数应

该较小,从而减少控制系统的超调量,Δb 为较小的正值。
根据以上原则,建立了如表1所示的阻尼系数调节模糊控

制规则。
最后进行解模糊,通过模糊规则得到推理结果后,采用

重心法解模糊,表达式如下:

Δb=
∑

n

i=1
uiRi(e,ec)

∑
n

i=1
Ri(e,ec)

(14)

其中,ui 为第i个模糊输出的隶属度,Ri(e,ec)为由

模糊规则得到的模糊输出。通过模糊控制器的输出带入
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  表1 模糊控制规则表

e

NB NM NS ZE PS PM PB

ec

NB PB PB PS ZE ZE ZE ZE
NM PB PM PS ZE ZE NS NM
NS PB PS PS ZE ZE NS NM
ZE PB PS PS ZE NS NB NB
PS PM PS ZE ZE NS NM NB
PM PS ZE ZE ZE NS NM NB
PB ZE ZE ZE ZE NS NM NB

式(14)得到阻抗参数变化量以优化定阻抗控制的动态性

能。机械臂FAIC算法框图如图10所示。

2.3 双臂柔顺装配控制策略

  由于双臂机器人协调轴孔装配不需要把双臂系统与轴

孔零件看成闭链系统进行分析,属于非对称协调操作任

务[17],即双臂机器人不相互接触,仅双臂末端执行器之间

存在相对运动和力约束关系,故装配控制策略为面向被操

作对象的协调策略。本文第2节对作用于轴孔零件的合力

进行了力分解,设计了两阶段装配方案,在孔内与孔外不同

装配阶段接触力的作用下实现了双臂机器人末端执行器的

位姿协调与位置控制,在此基础上运用第3节提出的FAIC
  

图10 模糊自适应控制框图

算法调节双臂机器人末端执行器位置相对跟踪误差,双臂 机器人模糊自适应控制框图如图11所示。

图11 双臂机器人模糊自适应控制框图

  双臂协调力柔顺装配工艺要素包含以下4点:1)选择

双臂机器人各自工件坐标系的Z 轴方向为模糊自适应阻

抗力跟踪控制,保证右臂夹持的装配孔工件与左臂夹持的

待装配轴工件维持一定的压力,推动装配过程。2)协同机

械臂采用X 和Z 轴方向基于位置的阻抗控制且刚度较小,
保证装配孔零件能够在力的作用下移动并具有位置跟踪

能力,从而快速定位准确的装配位置进行位置运动。3)主
机械臂绕X、Y 旋转方向采用模糊自适应阻抗控制,且刚

度较大,预防装配零件产生偏置,造成装配失败。4)当进

入孔内阶段时,Y 轴采用自适应模糊阻抗控制刚度较小,防
止插入过程产生较大的装配力,造成零件损坏。

2.4 自适应阻抗控制仿真

  为了对比基于位置的阻抗控制与FAIC算法力跟踪性

能,利用仿真软件设计如图13所示的自适应阻抗控制系

统,在Simulink中搭建如图12自适应仿真模型,并设定了

仿真条件:期望跟踪力为10N,采样周期为0.1s,仿真时间
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为1s。将传统阻抗控制参数设置为m=5,b=50,k=30,
模糊阻抗控制器参数为m=5,b=50,k=30,机械臂六个

关节都采用相同的阻抗参数,对于模糊控制器中的阻尼参

数波动范围为[-100,100],量化因子c=0.1,力误差e与

控制误差率ec范围分别设定为[-0.5,0.5]和[-1,1]。
仿真结果如图14、15所示。

图12 仿真控制模型

图13 模糊自适应阻抗仿真

图14 力跟踪响应曲线

通过对比阻抗控制和FAIC算法的力跟踪与阻尼参数

变化曲线,模糊自适应算法缩短了控制系统0.4s调整时

间,同时将传统阻抗控制超调量降为零,有效改善了力跟

踪性能,缩短调整时间,并减小系统振荡。

3 实验平台搭建与验证

  采用XB4机械臂搭建如图16、17所示双臂协作装配

系统硬件及软件架构平台,平台包括一台上位机、一台交

图15 阻尼参数变化曲线

换机、两台XB4机械臂、两台机器人伺服驱动、一台控制

器、两套蓝点触控 WRIST系列六维力传感器、两套末端执

行器夹爪。末端夹爪由机器人控制器上IO通过开关气缸

控制进行夹取;六维力传感器精度指标为量程范围的

0.2%,X、Y 方向力量程为200N,Z方向400N,绕X、Y、Z
轴的旋转轴的力矩量程均为10

 

N·m;其中上位工控机配

置Intel
 

i7-8559U
 

CPU,搭载Linux系统,控制器配置Intel
(R)Celeron

 

CPU
 

J900,搭载Ubuntu+preempt系统,工控

机通过以太网与机器人控制器、力传感器建立通信,并加

入交换机进行集中式通讯管理。

图16 双臂协作系统硬件架构

图17 双臂协作系统软件控制架构
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为了验证本文提出的模糊自适应阻抗控制算法以及

双臂协作柔顺装配单元控制系统的可行性,设计两组对比

实验,第1组实验使用传统单机器人装配单元与双臂协作

柔顺装配单元进行断路器零件装配,传统装配方案中单机

械臂使用位置控制,通过对比装配时长验证双臂协同系统

效率的提升;第2组实验使用断路器装配策略结合FAIC
算法对比双臂位置控制装配,验证复杂环境下具有更好的

力跟踪响应,提高了装配精度。两组实验以断路器装配难

度最大的磁组件为实验对象,磁组件尺寸大小如图18所

示,线圈内径7.98mm,铁芯长23.22mm,轴孔间隙为

0.5mm,实验设置磁组件装配深度16.9mm。

图18 磁组件结构图

传统装配单元由于单个机械臂自身结构和工作台面

的限制,机器人在进行零件位姿调整时,对于随机多姿态

下零件姿态调整装配,需要使用零件姿态辅助调整机构辅

助机械臂完成零件装配任务,传统柔性装配单元结构如

图19所示。实验装配过程中单机械臂首先夹取线圈调整

位姿放至辅助机构卡槽中,再夹取铁芯运动并控制插入线

圈完成装配。单臂装配实验过程机械臂各轴位置变化如

图20、21所示,单臂装配实验用时13.8s,接着进行第二组

实验进行对比。

图19 单臂装配平台

第2组实验平台使用本文设计的双臂协作装配单元,
如图22所示,控制算法采用FAIC,装配策略运用提出的

两阶段轴孔装配以及相对应的工艺要素。实验中,对机械

图20 单臂装配过程

图21 单臂各关节位置变化

臂X、Y、Z、绕X 轴旋转、绕Y 轴旋转各方向上进行接触力

控制,各关节的阻抗参数如表2所示,模糊控制器中阻尼

控制参数调节输出量范围为[-400,400],系统输入的力

误差及力误差率的基本论域分别为[-0.5,0.5],[-1,1],
双臂协作装配实验过程如图23所示。

图22 双臂协作装配系统平台

双臂协同装配各轴随时间变化弧度如图24、25所示,
图24表示左机械臂夹取线圈运动6个关节位置变化,图25
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  表2 磁组件装配过程阻抗参数

方向 m1 b1 k1

X、Y 10 500 100
Z 20 700 0
A、B 10 632/800 100

图23 双臂协作装配过程

表示右机械臂夹取铁芯运动6个关节位置变化,左臂作为

协作机械臂运动时长4.82s,右臂作为主机械臂运动时长

8.75s,故双臂协作实验磁组件装配共用时8.75s,对比单

臂磁组件装配用时13.8s效率提高了36.5%。

图24 左臂各关节位置变化

图25 右臂各关节位置变化

柔顺装配过程中左臂接触力、力矩变化如图26所示,
装配过程前3.5s为孔外接触阶段,左机械臂夹取线圈运

动寻找铁芯,右臂关节2与关节4位姿变化较大,3.5s后

为孔外单点接触到孔内两点接触阶段,接触力与力矩曲线

会随着铁芯和线圈接触碰撞而产生波动,此时双臂接触力

维持在期望力2N附近。孔内接触阶段到装配结束,左臂

作为从机械臂配合,4.82s后左臂停止运动,等待作为主机

械臂进行力柔顺插孔。

图26 左臂力与力矩变化

当右臂未使用力控算法,在位置控制下磁组件装配阶

段力与力矩变化如图27所示。3.5s后进入孔内单点装配

阶段,由于未使用FAIC算法,轴孔间接触力有较大力与力

矩波动,Y 方向最大接触力达10N左右。在孔内两点接触

阶段,机械臂没有及时调整位姿补偿位置偏差从而导致轴

孔卡阻,严重时会损坏零件及夹爪,如图28所示,铁芯插

入线圈后力/力矩没有减小到0值。
右臂Arm2开启力控后在不同磁组件装配阶段力与

力矩变化如图28所示。在装配过程中,0~3.5
 

s为孔外装

配阶段,双臂运动到装配初始点位。3.5~5
 

s范围为孔内

接触阶段。5
 

s后进入孔内插孔调整阶段直到装配结束,
磁组件装配的深度可由机械臂Z轴位姿变化幅值表示,最
终达到预定装配深度16.9mm。遇到 卡 阻 现 象,通 过

FAIC算法及时调整姿态重新进行装配,确保装配的顺利

进行。对比单臂装配优化后节省了5.05
 

s时间且装配过

程接触力保持在3N以内,本文提出的FAIC算法优化了

接触力的控制,提高了装配效率,同时降低了磁组件装配

失败率;轴孔装配策略为磁组件装配过程带来了更高的稳

定性和精准性。
同时对比单臂机器人装配与双臂协调装配采用阻抗
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图27 未开启力控时右臂力与力矩变化

图28 开启力控时右臂力与力矩变化

控制与FAIC算法分别连续做30次实验,得到磁组件装配

实验成功率、平均装配时间如表3所示,单臂机器人装配

成功率最高,但耗时最长,基于FAIC算法的双臂机器人装

配效率比较两种分别提升36%和2.2%,装配成功率比采

用阻抗控制的双臂机器人提升7%。

表3 轴孔装配测试结果

装配策略
平均装配

时长/s
成功率/

%
单臂机器人装配 14 96

双臂协调+阻抗控制 9.1 86
双臂协调+自适应阻抗控制 8.9 93

4 结  论

  本文提出一种FAIC算法与两阶段轴孔装配策略,通
过引入模糊控制机制,实现实时力误差反馈调整控制参

数,以适应磁组件动态变换的环境条件,从而提高系统对

外界力的跟踪表现,解决了双臂磁组件协作装配存在的协

作效率低、装配失败率高的问题。
针对传统断路器生产方式刚度大、精度低,其中单机

器人装配单元只能完成单一零件装配且效率低下等问题,
搭建并开发了双臂协作柔顺装配单元硬件与软件控制系

统,实现断路器零部件柔顺化装配,通过设计对比实验验

证了双臂协作单元的可行性。
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