
工业机器人的三种新的控制技术
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随着工业机 器人在生产中应用的不断扩

大
,

日本� ! ∀ # 公司针对工业机器人在实

际使用中出现的新课题和间题
,

近期开发出

了提高工业机器人动作性能的三项最新的控

制技术
,

分别介绍如下
。

∃ 缩短点焊作业时短间距移动时间的

技术

在点焊作业中
,

工业机器人要多次作短

间距的重复移动以进行点焊作业
。

由于移动

距离短
,

使工业机器人达不到最高速度而是

重复进行加速及减速
。

为了缩短节拍时间就

需要工业机器人用高的加
、

减速 度 进 行 动

作
,

此时由于伺服的滞后
,
增大 了 定 位 时

间
,

并引起手臂前端大的振动
。

为了解决这

些问题
,
� ! ∀ #公司开发了一种把减少伺

服滞后量的滑动状态控制和抑止臂端振动的

抑振控制组合在一起的新的控制技术
。
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为 了减小伺服滞后量
,

以前一般都采用

前馈控制方式
,

该方式是机器人动特性的逆

特性
,

也就是在输入动作指令时按运动方程

计算出所需要的扭矩量并同时予以输入
。

由

于工业机器人在工作时姿态 有变化
,

因此惯

量3
、

动摩擦系数  
、

重力 4 的重心位 置 都

有很大的变化
,

使正确的反馈 控 制不能 进

行
。

此外由3 决定的系数5 也同样在变化
,

所 以不能进行正确的补偿
。

图 ∃ 为采用滑动

状态控制的框图
。

由图可见
,

采用了滑动状

态控制技术即使3
、

 
、

4 有变 化
,

也能对变动

的控制对象的动特性作前馈补偿 和 反 馈 补

偿
。

根据6 7 89
: + . ;

的稳定理论
,

图 ∃ 的滑

动状态的位相面为 。 ,

因而可高速进行两种

增益的切换
,

由此能实现适合控制对象的特

性控制
。

图 < 显示 了工业机器人用以往的控

制方式和采用滑动状态控制方式 的 对 比 结

果
。

由图 = 8 可见
,

采用滑动状态控制方式

后机器人的位置偏差量逐渐减少
,

跟踪性能

得到大的提高
。

由此使得机器人到达点位的

时间大幅度缩短
,

从而实现了节拍时间的大

幅度缩短
。

∃
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滑动状态控制方式对于刚体的惯量变动

和非线性的重力项的补偿是非常有效的
。

但

由于工业机器人是一个刚性差
、

阻尼小的机

械
,
在低频段容易振动

,

且振动衰减困难
。
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图 ∃ 滑动状态控制框图 )
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图 < &8 2滑动状态控制

因此仅用滑动状态控制方式来控制高响应性

能的电机
,

在手臂停止工作时会产生大的振

动
,

且使振动完全停止需要较长的时间
,

这

将使作业的节拍时间延长
。

为了 解 决 该 问

题
,

就有必要采用抑振控制方法
。

图 Σ 为附

加了抑振控制的滑动状态控制方式的框图
。

根据扭矩指令和电机速度来推定电机位置和

图 < &?2 以往的9 (控制

手臂位置差值的变化量
,

并将此值附加反馈

到速度指令中
,

在滑动状态 控制中能按此反

馈值变更滑动状态的位相面
,

从而起到了增

大减速器的阻尼的作用
,

达 到了抑制手臂前

端振动的 目的
。

采用 �  ! ∀ # ∋ Τ< .� 工业机器人进行

ΟΝ 毫米短间距移动
,

用电机允许的最大加速

度工作
,

并用非接触式激光应

医国一
手臂位处

变仪来测定手臂前端的振动状

况
。

如图 Τ 所示
。

从图中可以

看到在没有抑振控制时
,

手臂

前端在超程后有 ( 秒左右的残

留振动
,

而后才稳定
。

当有抑

振控制时
,

手臂前端在超程后

振动很快就被抑制
,

效果十分

明显
。

< 提高轨迹精度 的 适 应

控制技术
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图 , 具有抑振控制的沿劝状态控制框图
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激光切割和焊接要求切割

面和焊缝有良好的加工质量
,

为此
,

要求工业机器人要有高

的轨迹精度
。

众所周知
,

一般

的工业机器人要实现高速
、

高
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图 Τ 机器人手臂前端的残留振动波形

精度
,

主要受到惯量变动
、

非线性干扰和大

的摩擦等的影响
,

控制系统会产 生 跟 踪 误

差
,

使机器人的轨迹精度恶化
。

上述的滑动

状态控制系统在非线性状态时实际上是一个

同时会产生增益急剧变化的控制系统
,

因而

当高频干扰施加到扭矩指令值上时
,

手 臂前

端会产生微小的振动
,

给激光切割的加工质

量带来恶劣的影响
。

对此 日本� ! ∀ # 公司

开发了适应控制方式
,

用来提高机器人的轨

迹精度
。

图 Ο 是适应控制系统的框图
,

图 中虚线

箭头表示按适应控制将前馈增益值向最合适

值收敛
。

根据6 789
:
+.

;
稳定理论将速度偏

差值收敛到 Ρ
,

使各个变化的增益实向向最

适值收敛
,

从而达到减少跟踪误差
、

提高机

器人轨迹精度的 目的
。

图 Ξ 为采用适应控制

的小型机器人其增益值从 Ρ状态向最适值收

敛过程的实测结果
。

图 Ψ 是用机器人画圆的
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图 _ &82 无碰撞检出功能情况下
,

碰撞时的电机动作

&?2 有碰撞检出功能情况下
,

碰抽时的电机动作

轨迹实况
,

由图可见
,

在用以往的 9( 控制

时
,

由于产生了跟踪滞后现象
,

圆的半径明

显变小
。

在用计算的固定增益值反馈合制时石

为使圆半径不减小
,

增益值与最 适值要 没

有太大的差别
,

但此时还会有微小的振动
,

因而其轨迹与理想的轨迹还有小的变化
。

当

采用适应控制后
,

增益值经常保 证 在 最 适

值
,

从而使机器人动作时上述现象完全被消

除了
。

轨迹精度得到了大的改善
。

值
,

当此值大于预定的闭值 时
,

判 断 为 碰

撞
,

机器人就紧急停止
。

图 , 8
为无碰撞检

出功能情况下的电机的速度变化曲线
。

当发

生碰撞时
,

,

手臂受到大的冲击
,

但电机还是

继续运转
,

直到手臂等发生破坏为止
。

图 _

? 为采用了干涉推定装置
,
机器人在具有碰

撞检出功能情况下电机的运行状态
,

可以看

到当监控的干涉外力大于预定值时歹也就是

在发生碰撞受到大的冲击力前就使电机停止

Σ 碰摘检出功能
·

由于机器人动作的高速化
,

因操作的失

误等原因发生机器人手臂与外部干涉物体相

碰撞
。

为 了防止机器人 碰 撞
,
� ! ∀ # 公

司在机器人的控制系统内增加了碰撞检出功

能
。

图 ⊥ 为碰撞检出功能的框图
。

根据扭矩

指令值和速度的反馈值
,

通过监控推定干扰

运转
,
防止机器人碰撞时的损伤

。

目前
,
� ! ∀ #公司已将这些技术用于

工业机器人
,

实现 了机器人 的 高 速
、

高 精

度
,

为用户使用工业机器人提供了方便
。
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