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本发明提供了一种利用现场工具完成敲击

任务的控制系统及方法，属于机器人控制技术领

域。本发明在遥操作条件下，远程协助机器人在

现场找到合适的类似工具，并确定工具的期望估

计质量，将期望估计质量和期望冲量输入神经网

络模型，得到重力补偿阶段规划速度；机器人手

臂按照规划的运动轨迹、重力补偿阶段起始角度

和重力补偿阶段规划速度，完成敲击动作，撞击

完成后返回；遥操作条件下的神经网络模型由不

同质量的被操作物体及相应的冲量训练神经网

络得到。本发明无需机器人携带工具，使用的现

场工具无需经过大量测试实验，增加遥操作机器

人的使用范围。
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1.利用现场工具完成敲击任务的控制方法，其特征在于：

由机器人手臂末端的被操作物体规划机器人手臂末端点的运动轨迹，机器人手臂按照

规划的运动划轨迹敲击物体时，获取被操作物体的估计质量，设定重力补偿阶段规划速度，

并获取被敲击物体施加的实际冲量；更换被操作物体，得到不同质量下被操作物体的估计

质量，针对不同质量的被操作物体，设定重力补偿阶段规划速度，并得到敲击物体时相应的

冲量，由不同质量的被操作物体及相应的冲量训练神经网络，得到遥操作条件下的神经网

络模型；

在遥操作条件下，远程协助机器人在现场找到合适的类似工具，并确定工具的期望估

计质量，将期望估计质量和期望冲量输入神经网络模型，得到重力补偿阶段规划速度；

机器人手臂按照规划的运动轨迹、重力补偿阶段起始角度和重力补偿阶段规划速度，

完成敲击动作，撞击完成后返回。

2.根据权利要求1所述的利用现场工具完成敲击任务的控制方法，其特征在于，所述机

器人手臂按照规划的运动划轨迹敲击物体时，根据手臂动力学模型：

其中：τ是关节力矩， 是惯性矩阵，与关节角度θ、角速度 角加速度 相关，

是离心力和科氏力，G(θ)是手臂的重力矢量。

3.根据权利要求2所述的利用现场工具完成敲击任务的控制方法，其特征在于，所述运

动划轨包括加速阶段、重力补偿阶段和返回阶段。

4.根据权利要求1所述的利用现场工具完成敲击任务的控制方法，其特征在于，所述神

经网络的输入为估计质量 和冲量 输出是重力补偿阶段规划速度 i表示质量为mi

的被操作物体，j为被操作物体mi对应的速度或冲量的个数，i＝1,2,3…n，j＝1,2,3…m。

5.根据权利要求4所述的利用现场工具完成敲击任务的控制方法，其特征在于，所述合

适的类似工具判定条件为：机器人在现场找到类似工具估计质量满足

6.根据权利要求1所述的利用现场工具完成敲击任务的控制方法，其特征在于，所述期

望冲量是由操作人员根据被敲击物体的类型，设定的经验值。

7.一种根据权利要求1-6任一项所述的利用现场工具完成敲击任务的控制系统，其特

征在于，包括工控机、力传感器和位置传感器，力传感器设置在遥操作机器人手腕处，用于

估计被操作物体的质量，位置传感器设置在机器人手臂各关节处，力传感器和位置传感器

将获取的数据发送给工控机；工控机结合动力学模型，控制机器人手腕末端点按照规划的

轨迹运动。
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利用现场工具完成敲击任务的控制系统及方法

技术领域

[0001] 本发明属于机器人控制技术领域，具体涉及利用现场工具完成敲击任务的控制系

统及方法。

背景技术

[0002] 随着科学技术的发展，机器人的种类越来越多，应用范围越来越广。遥操作机器

人，集成了机器人技术和遥操作技术，已经在深空探索、深海探测、核电站维护等方面取得

了广泛的应用。

[0003] 但是，在以往的遥操作中，机器人主要是通过执行操作员远程发送的指令，完成相

应的任务，由于通信延迟的存在，导致执行的任务是相对静态的、慢速的，虽然部分机器人

通过提高机器人的自主性，具备了一定操作动态、快速任务的能力，但是往往要求被操作物

体是经过大量调试、测试过的。如果遥操作机器人为了完成某一任务的同时，还需要随身携

带完成该任务的工具，比如拿着锤子敲钉子、抬着破门锤利用其惯性撞开门等，就极大地降

低了遥操作机器人的运动能力，限制了应用范围。因此，很有必要发明一种可以利用现场相

似工具完成特定任务的控制系统或方法。现有技术仅仅能执行慢速的操作，无法利用物体

(工具)的质量完成敲击任务，也不能在遥操作状态下动态操作未经过大量测试实验的工

具，导致必须随身携带工具。

发明内容

[0004] 针对现有技术中存在不足，本发明提供了利用现场工具完成敲击任务的控制系统

及方法，实现了遥操作条件下，机器人使用现场工具完成敲击任务的功能，增加遥操作机器

人的使用范围。

[0005] 本发明是通过以下技术手段实现上述技术目的的。

[0006] 利用现场工具完成敲击任务的控制方法，由机器人手臂末端的被操作物体规划机

器人手臂末端点的运动轨迹，机器人手臂按照规划的运动划轨迹敲击物体时，获取被操作

物体的估计质量，设定重力补偿阶段规划速度，并获取被敲击物体施加的实际冲量；更换被

操作物体，得到不同质量下被操作物体的估计质量，针对不同质量的被操作物体，设定重力

补偿阶段规划速度，并得到敲击物体时相应的冲量，由不同质量的被操作物体及相应的冲

量训练神经网络，得到遥操作条件下的神经网络模型；

[0007] 在遥操作条件下，远程协助机器人在现场找到合适的类似工具，并确定工具的期

望估计质量，将期望估计质量和期望冲量输入神经网络模型，得到重力补偿阶段规划速度；

[0008] 机器人手臂按照规划的运动轨迹、重力补偿阶段起始角度和重力补偿阶段规划速

度，完成敲击动作，撞击完成后返回。

[0009] 进一步的，所述机器人手臂按照规划的运动划轨迹敲击物体时，根据手臂动力学

模型：

[0010]
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[0011] 其中：τ是关节力矩， 是惯性矩阵，与关节角度θ、角速度 角加速度 相

关， 是离心力和科氏力，G(θ)是手臂的重力矢量。

[0012] 更进一步的，所述运动划轨包括加速阶段、重力补偿阶段和返回阶段。

[0013] 进一步的，所述神经网络的输入为估计质量 和冲量 输出是重力补偿阶段规

划速度 i表示质量为mi的被操作物体，j为被操作物体mi对应的速度或冲量的个数，i＝

1,2,3…n，j＝1,2,3…m。

[0014] 更进一步的，所述合适的类似工具判定条件为：机器人在现场找到类似工具估计

质量满足

[0015] 进一步的，所述期望冲量是由操作人员根据被敲击物体的类型，设定的经验值。

[0016] 利用现场工具完成敲击任务的控制系统，包括工控机、力传感器和位置传感器，力

传感器设置在遥操作机器人手腕处，用于估计被操作物体的质量，位置传感器设置在机器

人手臂各关节处，力传感器和位置传感器将获取的数据发送给工控机；工控机结合动力学

模型，控制机器人手腕末端点按照规划的轨迹运动。

[0017] 本发明的有益效果为：本发明由机器人手臂末端安装的被操作物体规划机器人手

臂末端点的运动轨迹，机器人手臂按照规划轨迹敲击完被敲击物体时，获取被操作物体的

估计质量，设定重力补偿阶段规划速度，对被敲击物体进行敲击后，获取对被敲击物体施加

的实际冲量；更换被操作物，得到不同质量下被操作物体的估计质量，针对不同质量的被操

作物体，设定重力补偿阶段规划速度，并得到敲击物体时相应的冲量，由不同质量的被操作

物体及敲击物体时相应的冲量训练神经网络，得到遥操作条件下的神经网络模型；在遥操

作条件下，通过操作员的远程协助，机器人在现场找到合适的类似工具，并确定其期望估计

质量，将期望估计质量和期望冲量输入神经网络模型，得到重力补偿阶段规划速度，机器人

按照规划的运动轨迹、重力补偿阶段起始角度和规划速度，完成敲击动作，撞击完成后，返

回初始角度。本发明实现了遥操作条件下，机器人使用现场工具完成敲击任务的功能，增加

遥操作机器人的使用范围。

附图说明

[0018] 图1为本发明所述手臂末端点的运动轨迹示意图；

[0019] 图2为本发明所述可利用现场工具完成敲击任务的控制流程图；

[0020] 图中：1-被敲击物体；2-力传感器；3-被操作物体；4-机器人。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图以及具体实施例对本发明作进一步的说明，但本发明的保护范围并

不限于此。

[0022] 利用现场工具完成敲击任务的控制系统，包括工控机、力传感器2和位置传感器，

力传感器2设置在遥操作机器人手腕处，用于获取机器人被操作物体的质量和质心；位置传

感器设置在肩关节、肘关节和腕关节处，用于获取各关节角度，力传感器2和位置传感器均

与工控机进行通信，将获取的数据发送给工控机；工控机结合动力学模型，控制机器人手腕
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末端点按照规划的轨迹运动，力传感器2检测手腕末端受力数据，进而估计被操作物体3的

质量。

[0023] 如图2所示，利用现场工具完成敲击任务的控制方法，具体包括如下步骤：

[0024] 步骤(1)，工控机内部建立机器人手臂动力学模型

[0025]

[0026] 其中：τ是关节力矩， 是惯性矩阵，与关节角度θ、角速度 角加速度 相

关， 是离心力和科氏力，G(θ)是手臂的重力矢量；

[0027] 步骤(2)，在机器人4的手臂末端安装第一个物体(被操作物体3)，质量为m1，通过

安装在手臂末端的力传感器2估计物体的质量

[0028] 步骤(3)，规划机器人手臂末端点的运动轨迹

[0029] 其中手臂末端点的运动轨迹包括三段：

[0030] a)加速阶段，工控机控制机器人手臂关节从初始角度θ0加速运动到关节角 处，且

在 处的线速度为 (图2)；b)重力补偿阶段，手臂末端点到达 的瞬间，手臂的力矩仅保留

重力补偿部分，依靠手臂和第一物体的惯性，第一物体对被敲击物体1进行敲击；c)返回阶

段，敲击完被敲击物体1后(关节角发生改变)，手臂在工控机控制下，返回到初始位置θ0；如

图1所示；

[0031] 步骤(4)，在机器人4的手臂末端安装第一个物体时，设定重力补偿阶段规划速度

的取值范围在0～1m/s，根据步骤(1)的动力学模型，控制手臂按照规划好的末端

点运动轨迹运动，在对被撞击物体1进行敲击后，由安装在被敲击物体1的冲量检测装置得

到实际冲击量

[0032] 步骤(5)，依次令重力补偿阶段规划速度 在对被敲击物体1进行敲

击后，测量得到第一个物体的敲击冲量

[0033] 步骤(6)，更换被操作物体3及线速度，得到不同质量m2,m3,m4,...下的被操作物体

3的估计质量 分别令重力补偿阶段规划速度

测量得到冲量

[0034] 步骤(7)，初始化一个4层的神经网络，神经网络包括输入层、输出层和2个隐藏层，

输入层包含2个神经元，输出层包含1个神经元，隐藏层包含20个神经元，激活函数均采用

relu；神经网络训练的数据输入为估计质量 和冲量 输出是重力补偿阶段规划速度

i表示质量为mi的被操作物体，j为被操作物体mi对应的速度或冲量的个数，再经过最

小二乘法进行神经网络拟合后，得到需要的神经网络模型；其中i＝1,2,3…n，j＝1,2,3…

m；

[0035] 步骤(8)，机器人进入遥操作条件下，通过操作员的远程协助，在现场找到类似工

具，抓起后通过末端力传感器2估计其质量 如果估计的质量满足

则该工具是合适的，可以进行操作；如果估计的质量不满足上述条件，操作员远程协助机器
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人更换工具，直到满足条件为止；

[0036] 步骤(9)，根据步骤(7)得到的神经网络模型，将期望估计质量 和期望冲量

(由操作人员根据被敲击物体的类型，设定经验值，作为期望冲量)输入训练得到的神经网

络模型，得到重力补偿阶段规划速度

[0037] 步骤(10)，机器人按照规划的运动轨迹、重力补偿阶段起始角度 和规划速度

完成敲击动作；

[0038] 步骤(11)，敲击完成后，返回初始角度θ0。

[0039] 所述实施例为本发明的优选的实施方式，但本发明并不限于上述实施方式，在不

背离本发明的实质内容的情况下，本领域技术人员能够做出的任何显而易见的改进、替换

或变型均属于本发明的保护范围。
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图1

图2
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