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ｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ．Ｙｏｓｈｉｋａｗａ，ｅｔ
ａｌ．［１２］ａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｅｒ，ｅｔａｌ．［１３］ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｆｏｒｃｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｌｉｎｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｌｏｃａｌ
ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ．

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｆｔｈｅｒｏｂｏｔｃａｎｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｔｈｒｏｕｇｈｓｅｎｓｅｄ
ｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌ，ｉｔｗｉｌｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｔａｃｔｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ａｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｌｌ
ｂｅａｂｌｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔａｗｉｄｅｒｒａｎｇｅｏｆｔａｓｋｓ．Ｆｉｇ．１
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ
ｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

ＩｎＦｉｇ．１，ＦｘａｎｄＦｙｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｏｒｃｅｔｈａｔｔｈｅ
ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｗｒｉｓｔｆｏｒｃｅ?ｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅ
ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．ωｐ ｉｓｔｈｅｕｎｉｔｎｏｒｍａｌ
ｖｅｃｔｏｒｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｌａｎｅ，ａｎｄωｎ，ωｔａｒｅｕｎｉｔ
ｎｏｒｍａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｉｓ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｏωｎａｎｄωｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ωｎ ＝
Ｆｘ＋Ｆｙ

‖Ｆｘ＋Ｆｙ‖
，ωｔ＝ωｎ×ωｐ （１）

ｉｎｗｈｉｃｈ

 

· ｉｓｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｎｏｒｍ ｏｆｖｅｃｔｏｒｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｕｓｕａｌｌｙｅｘｉｓｔｓｗｈｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｗｉｌｌ
ｂｅｃｏｍｅｔｒｏｕｂｌｅｓｏｍｅｂｅｃａｕｓｅｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｍｏｄｅｌ．Ｉｆｓｍｏｏｔｈａｎｄｓｔｅａｄｙｍｏｔｉｏｎｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄ，ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍ Ｆ

 

ｆ ＝
Ｆ

 

ｎ·ｆ，ｉｎｗｈｉｃｈＦｆｉｓｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ，Ｆｎｉｓｎｏｒｍａｌ
ｆｏｒｃｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｆｉｓａｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ωｎ，ωｔｃａｎ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ωｔ＝［ｃｏｓα ｓｉｎα ０］ （２）
ωｎ ＝［ｓｉｎα －ｃｏｓα ０］ （３）

ｔａｎα ＝
‖Ｆｘ‖ －ｆ‖Ｆｘ‖
‖Ｆｙ‖ ＋ｆ‖Ｆｘ‖

－π≤α≤π

（４）
Ｗｈｅｎｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｉｓｌｏｗｅｎｏｕｇｈ，

Ｅｑｓ．（２）ｔｏ（４）ｃａｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｌｏｃａｌ
ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒａｎｄｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｎｏｒｍａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｗｉｌｌ
ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｏｎｌｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ．

２ ＩｍｐｅｄａｎｃｅＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ

Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｄｏｅｓｎｏｔａｔｔｅｍｐｔｔｏｔｒａｃｋ
ｍｏｔｉｏｎｏｒｆｏｒｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｕｔｔｏｒｅｇｕｌａｔｅａｔａｒｇｅｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ．
Ｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｓ
ａｒｅ［７，８］：

Ｍｍ（̈Ｘ－Ｘ̈ｒ）＋Ｄｍ（Ｘ－Ｘｒ）＋
Ｋｍ（Ｘ－Ｘｒ）＝Ｅｆ （５）

ＭｍＸ̈＋Ｄｍ（Ｘ－Ｘｒ）＋Ｋｍ（Ｘ－Ｘｒ）＝Ｅｆ（６）
ＭｍＸ̈＋ＤｍＸ＋Ｋｍ（Ｘ－Ｘｒ）＝Ｅｆ （７）

ｗｈｅｒｅＭｍ，ＤｍａｎｄＫｍａｒｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｓｓ，ｄａｍｐｉｎｇ
ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ；
ＸｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｎｄＸｒｉｓｔｈｅ
ｖｉｒｔｕａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｅｆ＝Ｆ－Ｆｄｉｓｔｈｅｆｏｒｃｅ
ｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｄｒｉｖｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｍａｎｄｆｏｒｒｏｂｏｔ．Ｆｉｓｔｈｅｓｅｎｓｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅａｎｄＦｄｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｔｈａｔｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙａｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｃｏｎｔａｃｔｏｆｒｏｂｏｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓＦ＝Ｋｅ（Ｘ－Ｘｓ），
ｆｏｒＸ＞Ｘｓ，ｗｈｅｒｅＫｅｉｓｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｍａｔｒｉｘ，ＸａｎｄＸｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｓｔａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｆＫｅａｎｄ
Ｘｓａｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｋｎｏｗｎａｐｒｉｏｒｉ，ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙＸｒｃａｎｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｓ

Ｘｒ＝Ｘｓ＋
Ｆｄ
Ｋｅ

（８）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（８）ｉｎｔｏ，ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ（７）ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＫｅａｎｄＸｓａｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓｙｉｅｌｄ

ＭｍＸ̈＋ＤｍＸ＋（Ｋｍ ＋Ｋｅ）（Ｘ－Ｘｒ）＝０（９）
Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（９）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｔａｂｌｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｘ→ ＸｒａｎｄＦ→ Ｆｄａｓｔ→∞．
Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｗｉｌｌａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｒａｃｋｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ（８）ｗｈｉｃｈｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｉｎｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦｄ／Ｋｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅＦｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＫｅａｎｄＸｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｕｎｋｎｏｗｎｏｒ
ｎｏｔｐｒｅｃｉｓｅｌｙｋｎｏｗｎｗｈｅｎｔｈｅｒｏｂｏｔｃｏｍｅｓｉｎｔｏｃｏｎｔａｃｔ

０６３ ＱｉａｏＢｉｎｇ，ａｎｄＬｕＲｏｎｇｊｉａｎ



ｗｉｔｈｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｒｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙＸｒ ｏｎｌｉｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅａｌｓｔａｔｅｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／ｒｏｂｏｔｃｏｎｔａｃｔｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔｗｉｌｌｎｏｔｂｅａｂｌｅ
ｔｏｔｒａｃｋｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅｂｅｉｎｇｗｅｌｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．

３ ＯｎｌｉｎｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
Ｔｈｅｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ，Ｅｆ（ｋ），

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｔｈｅ
ｖｉｒｔｕａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙＸｒ（ｋ）ｆｏｒｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｍｕｓｔｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｒｅａｌ
ｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔａｔｅｏｆｒｏｂｏｔ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃｏｎｔａｃｔｗｈｅｎｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｓｃｏｎｆｒｏｎｔｅｄｗｉｔｈａｎ
ｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎ ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｎｅｘｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ，

Ｘｒ（ｋ＋１）＝Ｘｒ（ｋ）＋
Ｆｄ－Ｆ（ｋ）
Ｋ


 


ｅ
ωｎ（ｋ）＋

（ｖＴｓ）ωｔ（ｋ） ｋ＝１，２，３，… （１０）
ｗｈｅｒｅｋｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｅｐ； Ｔｓ ｉｓｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｖｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔａｎｇｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｏｒｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．
Ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｔｈａｔ
ｕｓｕａｌｌｙｈａｓａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏ．Ｔｈｅａｒｅａ
ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｔｈｅｆｏｒｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

４ ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ｔｈｒｅｅｌｉｎｋｅｄｐｌａｎａｒｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ（ｓｅｅＦｉｇ．３）．

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｌｉｎｋｅｄｐｌａｎａｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
Ｍ（θ）̈θ ＋Ｖ（θ，θ）＋Ｇ（θ）＝Γ （１１）

ｗｈｅｒｅＭ（θ）ｉｓｔｈｅ３×３ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｅｊｏｉｎｔｓｐａｃｅｉｎｅｒｔｉａｍａｔｒｉｘ；Ｖ（θ，θ）ｉｓｔｈｅ３×
１ｖｅｃｔｏｒｏｆＣｏｒｉｏｌｉｓａｎｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｅｒｍｓ；Ｇ（θ）ｉｓｔｈｅ
３×１ｖｅｃｔｏｒｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｔｅｒｍｓ；Γｉｓｔｈｅ３×１ｖｅｃｔｏｒ
ｏｆｔｏｒｑｕｅａｔｊｏｉｎｔｓ，ａｎｄθｉｓｔｈｅ３×１ｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．
Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｄｙｎａｍｉｃＥｑ．（１１）ｉｓｎｏｔｎｅｅｄｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂｕｔ
ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｍｉｍｉｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ
ｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［１４］ｈａｓ
ｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔｓｏａｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｒｏｂｏｔ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｒａｃｋｔｈｅｃｏｍｍａｎｄｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒ
ｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｆｏｌｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ａｎｕｎｋｎｏｗｎｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇａｃｏｎｓｔａｎｔｎｏｒｍａｌ
ｆｏｒｃｅＰ＝１５Ｎｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｅｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｅｄｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓａｓｓｕｍｅｄ ａｔＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓＫｅｎｖ ＝ｄｉａｇ（１００，１００）Ｎ／ｍｍ，ｗｈｅｒｅ
ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２）ｓｔａｎｄｓｆｏｒａ２×２ｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｃ１
ａｎｄｃ２ ａｓｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅｎｓｅｄｆｏｒｃｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ
Ｆ（ｋ）＝
ｎ Ｘ（ｋ）－

 

Ｃ ≥ｒ

Ｋｅｎｖ ［Ｘ（ｋ）－Ｃ］－ｒ
Ｘ（ｋ）－Ｃ

Ｘ（ｋ）－

 { }Ｃ
＋ｎ Ｘ（ｋ）－

 

Ｃ ＜{ ｒ

（１２）
ｗｈｅｒｅｎｉｓａｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ
ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ±０２５Ｎａｎｄｒ＝３０ｍｍｉｓｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ

Ｘ̈＋ 槡２ １５ ０
槡

[ ]
０ ２ １５

Ｘ＋
１５ ０[ ]０ １５

（Ｘ－Ｘｒ）＝Ｅｆ

（１３）
Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏ ａｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｎ
ｏｎｌｙｂｅｒｏｕｇｈｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ｓａｙ，ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＫｅ
＝ｄｉａｇ（７５，７５）Ｎ／ｍｍ，ｗｈｉｃｈｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｓｅｄ

１６３Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ……



ｆｏｒｃｅｂｙ（１３）ｉｓｆｅｄｔｏ（１０）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ（１）．Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｓ１０ｍｓａｎｄｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ３０ｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．４，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｉｓａｂｌｅｔｏｆｏｌｌｏｗａｎｕｎｋｎｏｗｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｌｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ
ａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｉｎａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅ．

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｏｂｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｋｎｏｗｎ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；
（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；（ｃ）
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｌｉｎｅ

５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａｎ
Ａｄｅｐｔ３，ａｎＳＣＡＲＡｔｙｐｅｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ａ６ｄｏｆ
ｗｒｉｓｔｆｏｒｃｅ／ｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｎａｍｅｄＳＡＦＭＳｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｉｎＨｅｆｅｉＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｃｈｉｎｅｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｌｌｂｅ
ｃｏｍｍａｎｄｅｄｔｏｆｏｌｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｂｕｌｂｗｉｔｈｏｕｔ

ｂｒｅａｋｉｎｇｉｔ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｕｌｂｉｓ
ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ，ｉｔｉｓａｎｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔ．
Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｔａｓｋ，ａｄｅｓｉｒｅｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆ
１０Ｎｓｈｏｕｌｄｂｅｋｅｐｔ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｔａｓｋ
ｉｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｘ̈＋ 槡２ ２０ ０
槡

[ ]
０ ２ ２０

Ｘ＋
２０ ０[ ]０ ２０

（Ｘ－Ｘｒ）＝Ｅｆ

（１４）
Ｆｉｇ．５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＦｉｇ．

５（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｓｌｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｌｂｓｕｒｆａｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｎｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＥｑｓ．（２）ｔｏ
（４）ｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆ＝ ０１２ｗｈｉｃｈｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｎａｂｌｅｓｔｈｅ
ｒｏｂｏｔｔｏｆｏｌｌｏｗｔｈｅｂｕｌｂｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｄｅｓｉｒｅｄｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｉｎａｓｍａｌｌｒａｎｇｅｏｆ±０５Ｎｅｘｅｒｔｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｌａｃｋｏｆａｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｆｕｌｌｓｃａｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｗｒｉｓｔ
ｆｏｒｃｅ／ｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｓ±０２５
Ｎ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
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受未知环境约束的位控操作机器人臂阻抗力控制
乔 兵１ 陆荣砲２

（１南京航空航天大学民航学院，南京 ２１００１６）
（２南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７）

摘 要 提出了一种面向位控操作机器人臂的阻抗力控制策略．利用在线力反馈数据对未知约束
环境的形状进行估计以获得接触点处的环境切矢和法矢，根据该切矢和法矢实时生成目标阻抗模

型的虚拟参考运动轨迹，在力误差信号的驱动下由目标阻抗模型产生机器人的指令运动轨迹，通过

跟踪该指令运动轨迹机器人臂能够保持和未知约束环境的接触跟踪并将力误差限制在可接受的范

围之内，力误差信号的动态行为与目标阻抗模型一致．为了验证控制策略的未知约束环境跟踪能力
和力控制能力，以一个三杆平面机器人为例进行了计算机仿真，并在 Ａｄｅｐｔ３精密装配机器人上进
行了玻璃灯泡表面恒力跟踪的实验研究，仿真和实验结果表明文中提出的策略具有很好的未知表

面跟踪和力控制能力．
关键词 操作机器人；力／位控制；未知约束
中图分类号 ＴＰ２４
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