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双关节测力机械臂设计与控制方法研究 

沈 勇 ，聂余满 ，陈 峰 一，宋全军 一，石 振 ，葛运建 
(1．中国科 学院合肥智能机械研 究所 ，合肥 230031；2．中国科学技术大学 自动化 系，合肥 230027) 

摘要：根据关节机械臂的运动特性，在分析用于测试人体手臂运动爆发力机械臂模型设计 

的基础上，利用人工神经网络的函数逼近、最优化计算等方面理论，结合实际人一机力交互 

系统的控制特点，提 出一种神经网络控制方法。对基于力控制策略的机械手伺服 系统进行 

优化，同时保证了系统的鲁棒性。通过实时信息获取与分析，准确地反映出人手臂随着时闻 

推移的施力情况。 
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M anipulator 
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Abstract：This paper presents a method of neural network for interactive-force manipulator on the base of kinematics． 

And analy~s the explosive force of human arnl model and neural network theo~ such a．9 function approach， 

optimizing calculation．Th e method optimizes the whole 8ervo—system，and ensul"~~ the system’S robust．B ush acquisition 

and analyses of real time information．the system Can show the magnitude of man ’s arln force along tll time． 
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机器人关节伺服系统控制的精度和高速性是 

机器人技术中备受关注的问题之一。近几十年来， 

国际上对机器人的控制问题进行了大量研究，尤其 

是机器人的力／位置控制问题吸引了许多学者和专 

家的注意。许多学者不断运用新的控制理论和方 

法，从不同的角度对机器人的力／位置控制进行理 

论和实际应用上的尝试fl·91。然而，机器人本身是一 

种高度非线性、强耦合且含有诸多不确定性因素的 

对象，当机器人的末端执行器与外界环境接触时， 

工作环境接触刚度的不同对控制性能也有较大的 

影响，机器人的应用范围因而受到极大制约【2I田。人 

工神经网络吸取了生物神经网络的许多优点，具有 

高度的并行性 ，非线性的全局作用，以及 良好的容 

错性与联想记忆功能，并具有很好的自适应、自学 
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习能力口1。它是继专家模糊控制之后的又一不需要 

建立数学模型的控制方法，为复杂非线性和不确定 

系统的控制开辟了一条新途径 1。同时 ，由于大量 

随动系统的参考输入 r( )通常是时间的低次幂函数， 

r(t)不仅含有阶跃输入，还含有加速度等时间函数。 

一 个优良的随动系统，不仅对阶跃控制输入应有快 

速平稳的响应 ，而且对匀速、匀加速的响应也都应 

该具有优化 的性能指标嘲。基于上述问题 ，该文在机 

械臂结构设计的基础上，设计了一种单神经网络的 

控制方案，这种方法具有算法简单 、实时性强的特 

点，且在线计算量很少 ，保证了系统对高速控制的 

要求 。 

1 系统结构设计 

总体框架结构如图 1所示。 

厂五 ．厂 — —  

I l 

机械手主要由臂座和手臂两部分组成。臂座的 

主要任务是支撑和完成手臂回转，实现其在整个空 

间的运动 ，电机固定在臂座上 。在机械臂 的腕关节 

处装有一个二维力传感器，用来检测测力者腕部在 

X和 Y两个方向的力，在肘关节处安装有一个一维 

力传感器，用来测试测力者的臂力。腕力、臂力传感 

器均采用应变式力传感器。考虑到如果将应变片直 

接置于粗臂之上时，由于受到的形变较大，经过一 

段时间后 ，应变片会鼓起，直至发生脱落现象。因 

此，在用 ANSYS模拟了应变片受力状况后 ，在图 2 

所示的小臂凹陷处对称放置应变片。 

■ 

图 2 手臂设计 

Fig．2 Design of arm 

肢体的用力与人的姿势、着力部位、用力方向、 

施力方式和人的疲劳程度有关。人体猛烈动作的最 

大操纵力达 120公斤 ，在平稳情况下的最大操纵力 

为 80公斤，而正常的操纵力在 l2．7～17．6公斤时才 

能持久工作。在站立的情况下，人的最大拉力产生 

于 l8度方向(臂下垂由下向上用力)数值约为体重 

的 130％，当臂平举时(90度)推力与拉力均最小。在 

直立姿势下弯臂 ，不同角度产生不同的力量 ，在 70 

度左右时可达最大值，即产生相当于体重的力量[61。 

据此设计机械臂长度 35cm，腕部最大力量 1200N， 

力矩 420N·In。 

1-2 驱动系统 

整体控制方案如下 ：根据测试者力量的大小 

(通过传感器检测出)，适时地改变电机的输出力矩 

大小，但也并不是一味地跟随测试者的变化。在相 

持阶段根据测力者预先选定的力等级 ，系统实时检 

测肘、腕关节传感器的输出，并综合速度传感器输 

出和手臂与测力者肘部圆垫的相对位置，通过综合 

判断，给出合适的驱动电压来驱动电机运转，达到 

与外力抗衡或胜过或负于被测者的预定目标。通过 

设定不同的阀值，决定最终输赢。当然还有一些辅 

助功能，如力曲线 、视频等，这里就不一一介绍了。 

驱动模块连接采用方式：手臂+连轴器+减速箱轴。 

图 3 驱动传动 

Fig．3 Drive transmission 

在电机功率的选择上 ，由于电机堵转力矩通常 

是正常工作下的 2倍 (1．5-1．7)，为保证安全工作 ， 

驱动电机功率要适当选择大一些。正常出力力矩为 

400N·m的电机 ，堵转力矩要达到 800N·m。 

如果减速比为 1：20，传动效率为70％，则电机正 

常工作时出力应该达到 800x(1／20)×(1／70％)=57 

N·m，电机功率Pmee ，其中，P眦为异步电机上 

的机械功率。 

为选择间歇工作而设计的电机： 
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￡％=—! 一 100％ 
t t0 

其中：￡％为负载持续率 ；tw为工作时间；to为停歇 

时间。 

按频繁使用情况下的统计周期性，工作／停歇 

时间分别选(在控制策略和软件中设定)120 s，30 S， 

得到负载持续率为 80％。 

驱动器采用速度模式即驱动器按用户设定好 

的速度驱动电机运行，它不受模拟指令和脉冲指令 

的影响[71。对于模拟指令输入采用+7．5 V一7．5 V模 

拟电压。驱动器工作在模拟调速模式下时，驱动器 

输入+7．5 V的模拟指令对应电机转速 3000 r／rain，一 

7．5 V模拟指令对应电机一3000 r／rain(可由48号参 

数的值设定)，如图4所示，这里的速度是电机的裸 

速，手臂的速度是减速器的输出速度。 

3Oo0 

— 3Oo0 

+7．5 

- 7．5 

t／s 

图4 典型模拟指令调速模式 

Fig．4 Timing mode of typical analog instruction 

2 控制算法 

在两关节机械臂控制过程中，通过控制机械手 

臂的位置间接达到力控制的目的。但是由于系统的 

自重和运动惯性 ，使得系统具有明显的非线性特 

征。而由于神经网络理论上能够任意的逼近非线性 

连续有理函数的能力 ，并且 ，神经网络还能够比其 

它的逼近方法得到更加易得的模型。如果采用大规 

模神经网络的话，虽然能得到非常好的控制精度， 

但是在速度方面就会有一定的欠缺【l0l。因此，从控制 

观点出发，使用一种单个自适应神经元控制器，其 

结构简单，并且具有比较好的鲁棒性。如图 5所示。 

图 5 神经元控制系统框 图 

Fig．5 Control system diagram of nerve cell 

自动化与仪表 2oo6(3) 

图5中变换器的输入量为控制对象的输出y(k) 

和控制设定值 r(k)，经过变换，得到单神经元控制 

所需状态 (．1})。神经元的输出经传递单元K放大 

后为系统的控制电压 u(k)。 

u( ) ∑毗( )pi( ) 

在这里，K代表神经元的比例系数 ，Pi(．1})代表 

神经元的输入，毗(．1})表示输入的权值 

定义一个输出误差函数嘲为 

E(W， )： [ A】 ： [ P_ 】 

其中， 为目标矢量，A为输出矢量。 

对于这种单神经元控制器，采用如下学习规则： 

)=wi㈤ + 

bi(．1})=e(．1})u(．1})p (．1}) 

椎为对应输入p (．1})的学习速率。 

从保证系统的收敛性考虑，权值学习算法为 

i(．1}) (．1})／∑1wi(．1})1 

w (．1}+1)= (．1})+ r(k) (．1})】u(．1} (．1}) 

其中： 

Pl(．1})=r(．1})一y(k) 

P2(．1}) l(．1})_pl(．1}一1) 

P3(．1})=pdk)-p2(．1}一1) 

从 图 6可以看 出 ，阶跃 响应没 有超 调 ，调节 时 

间较短 ，加速度相应跟踪较快，有比较令人满意的 

动态性能。 

(a)阶跃响应曲线 (b)~ll速度响应曲线 

图 6 仿真响应曲线 

Fig．6 Simulation responding curve 

3 结语 

本文从测力机器人的结构出发，详细给出了机械 

臂的设计与分析，并在此基础上，提出了一种交流伺服 

系统的神经网络控制方案。由于神经网络的自主学习能 

力能够对系统控制参数进行在线学习调整，使得机械 

臂系统有了较好的自适应控制能力，(下转第 ll页) 
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地址 用户数据包结构 地址 CS8900数据包结构 

地址0 源节点地址 地址 0 源节点地址 

地址 1 目的节点地址 地址 1 目的节点地址 

地址2 数据长度高位 地址 2 数据偏移位置 COUNT 

地址3 数据长度低位 未用 

地址 4 数据 1 C0UNT 数据 1 

地址 4+N一1 数据 N 

地址4+N 未用 地址 254 数据 N一1 

地址 255 未用 地址 255 数据N一1 

图 5 数据包 的格式转换示意图 

Fig．5 Format convemion of data package 

while(1) 

{ 

char msg； 

int ell"； 

msg=sc_pend(&Box，0L，&eⅡ)； 

switch(&msg) 

{ 

) 

) 

当网络控制器 CS89oo的其它任务有网络发送 

请求时，向网络任务的信箱发送一请求发送消息， 

网络任务激活之后对信箱中的消息类型进行判断， 

然后将相应的数据组成一帧数据包，写入 CS89oo 

进行发送。在数据送往总线后，就挂起网络任务，等 

待应答。若控制器的网络产生接收中断，首先将 

CS89oo中的数据取出放人 FIFO缓冲区中，然后向 

网络任务信箱发送接收到数据的消息，网络任务被 

激活以后 ，从 FIFO中取出数据包，根据数据包的类 

型，交由不同的任务进行处理。 

4 结语 

本系统通过 32位的ARM作为主芯片，把嵌入 

式 操 作 系 统 p．C／OS—II与嵌 入 式 图形 界 面 (p．C／ 

GUI)、网络传输协议作为一个整体，这样通过扩展的 

以太网接口就可以把控制器的火灾信息及时地传输 

到区域火灾报警中心或者“119”消防中心，对火灾情 

况做出准确、及时地反映，使火灾损失减小到最小程 

度，减少不必要的经济损失。虽然该系统已被成功用 

于嵌入式网络监控系统中，但是就如何提高系统传 

输性能方面还有大量的研究工作需要研究。 
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(上接第3页)从而得到了比较好的控制效果。在 

下一步的工作中，将根据得到的力信息数据，对测 

力人员在发力过程 中的肌 肉收缩、关节运动等状况 

进行深入研究 ，充分了解人体在此过程中的生物力 

学信息 ，从而建立比较完善的人体生物力信息分析 

平台。 
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