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摩擦干扰下智能提升设备柔性随动技术研究
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摘　 要:采用智能提升设备与滚动导轨相结合的装配装置对大部件进行重力平衡与装配过程

的精确导向ꎬ提升了操作的方便性ꎮ 由于导轨非线性摩擦力对智能提升设备称质量过程有干

扰ꎬ控制系统输出的平衡力与所需的力之间有较大误差ꎮ 针对上述问题ꎬ提出一种基于力反馈

的柔性随动控制方法:基于 Ｓ 曲线设计力－速度转化关系以增强系统运动的平顺性ꎻ根据系统

的特性提出在指定区间搜索谐振峰值的陷波滤波器方案ꎻ采用脉冲补偿的方式抑制系统中的

摩擦干扰ꎮ 采用仿真方法验证了所提方案的有效性ꎮ
关键词:大部件装配ꎻ智能提升设备ꎻ摩擦干扰ꎻ柔性随动控制

中图分类号:ＴＰ２７５　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０６￣０１２３￣０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｌｉｆｔｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ＲＥＮ Ｘｉｎｙｕꎬ ＬＩＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｘｉｎ
( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１９００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ
－ｌｉｎｅａｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒｃｅ. Ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｄｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａ ｆｏｒｃｅ－ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓ ｃｕｒｖｅ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ
ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｅａｋ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ. Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ. Ａｎｄ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｓꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引言

智能提升设备具备了机电部分强大的拖拽和运动能

力以及人的感知和灵活的特点ꎬ可以完成一些复杂的搬运

和装配工作ꎬ具有很高的灵活性及可靠的运行机制ꎮ
国内外对智能提升设备的研究主要集中于以下两个

方面:１)垂直方向(基于拉力传感器等)人机交互的控制

方案ꎬ包括速度控制、导纳控制、阻抗控制ꎻ２)水平运动

时的防摆控制(基于角度传感器)ꎬ包括 ＰＩＤ 控制ꎬ模糊

控制等[１] ꎮ 熊健等[２]设计了高位和低位两种模式的微

操作方式ꎬ操作人员根据位置的不同选用不同的方式对

负载进行提升ꎻ许洪涛[３]分别对 ＰＩＤ 控制和双模糊控制

下的小车负载防摆系统进行了对比ꎬ得出基于操作者实

际经验的模糊防摆策略ꎬ能较为有效地抑制负载摆幅的

幅值ꎬ并且对于钢丝绳长度变化和负载变化具有更好的

鲁棒性ꎻＣＡＭＰＥＡＵ－ＬＥＣＯＵＲＳ Ａ 等[４]设计了一种高精

度角度传感器ꎬ用于感知负载在水平面内的运动趋势ꎬ
同时为了消除运行过程中加速度对负载质量计算的误

差ꎬ提出了一种复合的加速度估计方法ꎬ提高了竖直方

向控制的精度ꎮ 国外已经有大批智能提升设备涌现ꎬ包
括多个国家的众多品牌ꎬ例如美国的 Ｓｔａｎｌｅｙ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ、Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ－Ｒａｎｄ、德国的 ＳＭＩ 等ꎻ国内哈尔滨

工程大学研制了一种用于辅助物料搬运的合作机器

人[５] ꎬ杭州某公司研制的 ＩＡＤ－Ｈ已经投入市场并有良好

的使用体验ꎮ
目前智能提升设备产品基于精确称质量依靠电机驱

动系统施加平衡力ꎬ对负载质量进行平衡进入“浮动模

式”ꎬ依靠人的操作意图对负载运动方向进行控制ꎮ 在大

部件套装等装配应用场景中(例如图 １ 所示的某大部件

套装装置)ꎬ为了提升操作方便性ꎬ采用智能提升设备平

衡负载质量ꎬ同时采用导轨机构对套装动作进行精确导

向ꎬ在使用过程中发现导向机构存在非线性摩擦力 ｆꎬ使得

现有的设备在称质量环节出现了较大误差ꎬ进而导致对于

操作力方向和大小的判断有误ꎬ限制了设备的使用性能ꎮ
因此本文针对摩擦力干扰下智能提升系统的柔性随动控

制方法进行研究ꎮ
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图 １　 某大部件套装装置示意图

１　 基于操作端力反馈的柔性随动控
制系统设计

　 　 直观上解决上述问题的一种方式是通过电机驱动系

统补偿摩擦力ꎮ 在这种方案下ꎬ需要分别对上升与下降方

向摩擦力进行正向或者负向补偿ꎬ但是在操作意图不明确

的情况下无法判断补偿方向ꎮ 因此本文设计了一种利用

操作端力反馈感知人操作意图的柔性随动控制方法ꎮ 为

了验证所提出方法的原理ꎬ本文对图 １所示的双边平衡系

统进行了简化ꎬ构建了如图 ２ 所示的实验系统(考虑到以

原理验证为目的ꎬ实验系统对机械结构等进行了适当简

化ꎬ相关参数见表 １)ꎮ
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图 ２　 提出方法的实验系统示意图

表 １　 模型各对象参数

对象 数值

负载质量 Ｍ / ｋｇ [１０ ３０]

钢丝绳长度 Ｌ / ｍ [１ ２]

钢丝绳弹性系数 Ｋｇ / (Ｎ / ｍ) [１.７４×１０６ ３.４８×１０６]

滚筒转动惯量 ＪＧ / (ｋｇ / ｍ２) ０.０３５ １

减速器刚度 Ｋｊ / (Ｎｍ / ｒａｄ) ４８ １２８

等效转动惯量 Ｊｍ / (ｋｇ / ｍ２) １.４７×１０－４

滚筒半径 ｒ / ｍ ０.０８

减速比 ｉ １００ ∶ １

　 　 所提方法的控制原理如下:操作人员通过拉压力传感

器输入力信号ꎬ上位控制系统对拉压力信号进行处理后给

出速度指令ꎬ速度指令控制下位电机驱动系统速度环驱动

钢丝绳牵引负载沿导轨运动ꎮ 该控制原理下需要解决以

下 ３个问题:１)人手施加力具有类似阶跃变化特点ꎬ需要

输入力信号进行平滑处理ꎻ２)导轨非线性摩擦力引起的

启动滞后问题ꎻ３)钢丝绳等传动系统柔性以及负载质量

变化对系统刚度的影响导致运动过程的振动ꎮ 为解决上

述问题ꎬ本文提出如图 ３ 所示的柔性随动控制方法:在人

机交互界面上ꎬ一方面通过力反馈－速度指令转换关系实

现柔性力输入ꎻ另一方面ꎬ通过谐振抑制和摩擦来补偿提

高速度环响应的平顺性ꎮ
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图 ３　 柔性随动控制方法示意图

２　 柔性随动控制方法

２.１　 基于 Ｓ 曲线的力－速度规划

在操作人员与拉压力传感器的接触过程中ꎬ操作力对

于传感器的输入相当于一个阶跃信号输入ꎮ 为了使人手

与系统接触的瞬间不发生跳变同时又能改善人手与传感

器接触的作用力ꎬ对输入系统的信号进行平顺性处理ꎮ
根据操作力 Ｆ 的大小ꎬ将输入力转化为不同大小的速度

信号 ｖ 输入系统ꎮ 当人手施加到传感器的力<０.０５ Ｎ时ꎬ系统

处于“死区”ꎬ该区间的存在主要防止误触等造成的系统不必

要的运动ꎻ当施加的力处于 ０.０５ ０.２[ ] Ｎ 时ꎬ随着输入力 Ｆ
的增大ꎬ对应的速度信号 ｖ 也增大ꎬ两者呈现线性关系ꎻ当输

入力进一步增大ꎬ则限制对应输入速度的大小ꎬ本系统将其

限制在 ０.１ ｍ/ ｓꎮ 力－速度对应关系如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 系统输入力－速度对应关系

当力信号转化为对应的速度信号后ꎬ对于输入的速度

信号进一步处理ꎬ目标是使得该阶跃速度信号随时间缓慢

变化至终值而不是瞬间完成这一过程ꎮ 为此ꎬ以输入的速

度信号 ｖｉｎｐｕｔ为目标终值ꎬ以 ０为初始值设计了一个基于 Ｓ
曲线的加速过程ꎬ在这个关系中速度是时间的函数ꎬ
时间－速度曲线如图 ５ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问

请咨询作者)ꎮ
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图 ５　 基于 Ｓ 曲线的加速规划

　 　 加速过程中的 Ｓ 曲线表达式为

ｖ＝ｖｉｎｐｕｔ

１.２５(ｔ－ｓｉｎ(５πｔ) / (５π))
２.５ｔ－０.２５
１.２５ｔ＋ｓｉｎ[５π(ｔ－４)] / (４π)＋０.２５
１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　

０≤ｔ<０.２
０.２≤ｔ<０.４
０.４≤ｔ<０.６
ｔ≥０.６

　 (１)

通过对力－速度变换关系以及 Ｓ 曲线速度规划后ꎬ系
统的输入变为一个缓慢加速的信号并在 ０.６ ｓ 达到终值ꎬ
在一定程度上可以避免系统在启动阶段有过大的跳动ꎬ对
系统运行的平顺性有积极的作用ꎮ

２.２　 基于自适应滤波器的多惯量系统谐振

抑制

　 　 对于系统的机械部分(如图 ２ 虚线框图部分所示)ꎬ
考虑减速器和钢丝绳的柔性ꎬ其中减速器作为转动部件ꎬ
将其转动惯量折算到电机输出端ꎬ并单独将扭转刚度取出

建模ꎬ使得滚筒与电机连接作为双惯量系统ꎬ因此第一个

柔性环节为减速器ꎬ而钢丝绳作为线性运动部件需要用弹

性系数来替代扭转刚度ꎬ使得滚筒和导向机构之间形成第

二个柔性连接[６] ꎮ 据此可将图 ２ 机械部分等效为一个多

惯量模型ꎬ如图 ６所示ꎮ
模型中各符号定义:Ｊｍ 为电机转子与减速器折算到

电机转子的转动惯量之和ꎻｂｍ 为电机转子机械阻尼系数ꎻ
Ｔｍ、θｍ 分别为电机电磁转矩、电机转子转角ꎻＫ ｊ、Ｃ ｊ、Ｔ ｊ 分
别为减速器扭转刚度、阻尼系数、减速器转矩ꎻＪＧ、ｂＧ 分别

为滚筒转动惯量、机械阻尼系数ꎻＫｇ、Ｃｇ、Ｆｇ 分别为钢丝绳

弹性系数、机械阻尼系数、钢丝绳拉力ꎻＬ 为钢丝绳长度ꎻ
Ｍ 为负载质量ꎻｖ 为负载运行速度ꎮ
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图 ６　 多惯量模型示意图

根据图 ６的模型ꎬ可以推导出多惯量系统的动力学方

程(系统建模过程中忽略了机械阻尼的影响)ꎮ 选取系统

状态变量 ｘ( ｔ) ＝ ωｍ ωＧ ｖ Ｔｊ Ｆｇ Ｍｇ[ ] ꎬ系统输入

ｕ( ｔ)＝ Ｔｍꎬ系统输出 ｙ( ｔ)＝ ωｍꎬ得到如下的状态空间方程:

ｘ
􀅰
( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋Ｂｕ

ｙ( ｔ)＝ Ｃｘ( ｔ){ (２)

其中:

Ａ＝

０ ０ ０ －１ / (Ｊｍ ｉ) ０ ０
０ ０ ０ １ / ＪＧ －ｒ / ＪＧ ０
０ ０ ０ ０ １ / Ｍ －１ / Ｍ

Ｋｊ / ｉ －Ｋｊ ０ ０ ０ ０
０ Ｋｇ ｒ －Ｋｇ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ＝ １ / Ｊｍ ０ ０ ０ ０ ０[ ] Ｔ

Ｃ＝ １ ０ ０ ０ ０ ０[ ]

分别在不同负载以及不同绳长的条件下作出系统的

ｂｏｄｅ图以分析系统的幅频特性(图 ７)ꎮ 系统中各参数数

据如表 １所示ꎮ
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图 ７　 绳长与负载变化对系统谐振点的影响

　 　 从图 ７中可以看到ꎬ系统谐振点频率随着负载质量的

变大而减小ꎬ随着绳长的变短而增大ꎮ 在实际运行过程

中ꎬ负载会不定期更换而绳长会在每个时刻都发生改变ꎬ
故系统的谐振点时刻处于变化的状态中ꎮ 本文利用基于

ＦＦＴ的自适应陷波滤波器对系统变谐振点的现象进行抑

制ꎮ 该方法利用一段时间内的速度误差数据进行快速傅

里叶变换获取当前的谐振频率并实时更新滤波器的参数

以抑制变化频率的谐振[７] ꎮ 在提取谐振频率的过程中发

现ꎬ由于系统中存在低频信号ꎬ在开始运行的一段时间内

低频信号的幅值要远大于谐振频率的幅值ꎬ无法直接提取

􀅰５２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 任鑫宇ꎬ等􀅰摩擦干扰下智能提升设备柔性随动技术研究

峰值对应的频率为谐振频率ꎬ因此采用在指定区间内搜索

的方式来提高获得谐振频率的快速性和准确性ꎮ 根据系

统谐振的特性选取 １０ １００[ ] Ｈｚ 为频率搜索区间ꎬ对速

度误差做 １ ０２４点 ＦＦＴ得到谐振点频率ꎬ算法原理如图 ８
所示ꎬ控制方式实现如图 ９所示ꎮ
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图 ８　 指定区间搜索峰值流程
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图 ９　 变频率谐振抑制控制原理

２.３　 基于复合脉冲前馈的导轨非线性摩擦

力补偿

　 　 在图 ２所示的系统结构图中ꎬ可以看到钢丝绳末端与

负载等结构为偏置连接ꎬ这会使得负载围绕连接点产生一

个逆时针方向的力矩ꎬ导轨为了限制这个力矩ꎬ必然会在

导轨和滑块之间产生一个方向相反的力矩ꎬ进而使得与钢

丝绳偏置连接的负载和导轨之间产生一定的摩擦力ꎮ 为

了提高系统的启动性能ꎬ需要对起始时刻的摩擦力进行补

偿ꎮ 本文基于 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型将摩擦力引入系统ꎬ作为一种

静态摩擦模型[８] ꎬ它能以 ９０％的精度近似拟合真实的摩

擦力[９] ꎬ因此已经具有较高的可靠性ꎮ 通过对比有摩擦

和无摩擦系统在给定速度信号下的跟随情况来模拟系统

在启动阶段的不同ꎬ采用负载质量 ３０ ｋｇꎬ绳长 １.６ ｍ 得到

速度跟随如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 系统有、无摩擦速度跟随曲线

　 　 从图 １０中可以看到ꎬ相较于无摩擦的系统ꎬ有摩擦的

系统在系统开始运行的较短时间内出现了速度“死区”ꎬ
持续时间在 ０.１ ｓ 左右ꎬ这使得系统的启动性能变差ꎮ 因

此需要对这一时间段内的摩擦力进行补偿ꎬ以降低摩擦作

用的时间ꎬ提高系统启动性能ꎮ
本文利用一种不基于摩擦模型的方式———复合脉冲

法来改善系统中的摩擦问题ꎮ 将滚筒的转动惯量折算到

电机端ꎬ忽略减速器的刚度影响ꎬ简化模型如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 简化后的系统示意图

图 １１中:ｕ 为给定信号ꎻＫｖｐ为速度环放大倍数ꎻＫｃｐ为
电流环放大倍数ꎻＫｔ 为转矩常数ꎻＣｍ 为反电动势系数ꎻＪ′
为电机转动惯量与减速器、滚筒折算到电机输出轴的转动

惯量之和ꎻω′ｍ 为滚筒转速ꎻＬ 为电枢电感ꎻＲ 为电枢电阻ꎮ
当操作信号经过转化输入到系统中后ꎬ电机会在较短时间

内发生转动从而引发减速器以及滚筒的运动ꎬ但是负载端

由于受到非线性摩擦力的影响在宏观上不会出现运动ꎬ只
有当钢丝绳上的力达到一定的值后才开始运动ꎮ 为了简

化模型ꎬ将电流环视为一个线性放大环节ꎮ 定义 Ｋｒ ＝ ｒ / ｉꎬ
有以下微分方程:

(ｕ－ω′ｍ)ＫｖｐＫｃｐＫｔ / Ｒ－Ｋｇ / ｓＫ２ｒ ω′ｍ ＝ Ｊ′ω
􀅰
′ｍ (３)

定义滚筒在一个较短时间内输出 ｖ′ ＝ Ｋｒω′ｍꎬ得到传

递函数 Ｇｉ 为

Ｇｉ ＝
ｖ′
ｕ
＝

ＫｖｐＫｃｐＫｔＫｒ ｓ
ＲＪ′ｓ２＋ＫｖｐＫｃｐＫｔ ｓ＋ＲＫｇＫ２ｒ

(４)

在本系统中ꎬ输入信号在时间上可以分为 ３ 段ꎬ而非

线性摩擦力主要作用于系统起始的阶段ꎮ 通过仿真实验

(图 １０)可以看到在前 ０.１ ｓ内非线性摩擦的作用较强ꎬ由
式(２)中 ０ ｓ~０.２ ｓ表达式可知ꎬ此时对应的系统速度环输

入信号为

ｕ＝ ｖｉｎｐｕｔ×１.２５[ ｔ－ｓｉｎ(５πｔ) / (５π)] ｉ / ｒ　 ０≤ｔ<０.２ (５)
定义输入的脉冲信号为 αꎬ叠加的信号经过 ｔ０ 时刻的

作用后ꎬ输入系统的信号可表示为

λ＝ｕ＋α＝ ｖｉｎｐｕｔ×１.２５[ ｔ０－ｓｉｎ(５πｔ０) / (５π)] ｉ / ｒ＋α　 ０≤ｔ０<０.２
(６)

当电机开始转动而负载不动时ꎬ对系统传递函数做

Ｌａｐｌａｃｅ逆变换ꎬ有
ｖ′( ｔ０)＝ λＬ

－１ Ｇｉ / ｓ[ ] (７)
上式表达了滚筒在有输入信号时的单位阶跃响应ꎬ需

要定义一个滚筒运行的最小速度 ｖ′ｍｉｎ来表示负载已经脱

离摩擦区域开始运动ꎬ若 ｖ′ｍｉｎ已确定ꎬ令 ｖ′ｍｉｎ ＝ ｖ′( ｔ０)即可

求出叠加信号 α 的值ꎮ 据以上分析ꎬ带入仿真数据ꎬ其中

Ｊ′＝ １.３８× １０－４ ｋｇ / ｍ２ꎬＫｖｐ ＝ ６ Ａ / ( ｒａｄ / ｓ)ꎬＫｃｐ ＝ １.６ Ａ / Ｖꎬ
Ｋｔ ＝ ０.１２ Ｎｍ / ＡꎬＭ＝ ３０ ｋｇꎬＫｇ ＝ ２.１７４×１０６ Ｎ / ｍꎬＫｊ ＝ ４８ １２８
Ｎｍ / ｒａｄꎬＲ＝ ０.３６５ ΩꎬＬ ＝ １.６１×１０－４ Ｈꎬ取 ｖｍｉｎ ＝ ０.００２ ｍ / ｓ
及 ｔ０ ＝ ０.０１ ｓ可得

Ｇｉ ＝
９.８ｅ－５ ｓ

４.８９１ｅ－５ ｓ２＋１.２２５ｓ＋０.５０８
(８)
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得到第一个时刻 ０.０１ ｓ内叠加信号的值为 ２.５ ｒａｄ / ｓꎮ
为了使得脉冲信号能符合摩擦力逐渐减小的趋势ꎬ通过仿

真实验确定 ０.０１ ｓ~０.１ ｓ内的脉冲信号幅值及作用时间ꎬ

使其峰值呈阶梯下降的形式ꎬ在满足摩擦补偿的同时降低

对系统输入信号的影响ꎬ叠加信号的幅值及作用时间曲线

如图 １２所示(０.１ ｓ后脉冲信号为 ０)ꎮ
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图 １２　 脉冲信号随时间变化曲线

３　 仿真分析
本节采用数值仿真方式对第 ２ 节提出的方法进行验

证[１０] :系统输入信号为阶跃力信号ꎬ通过 ２.１ 节的方式规

划为 Ｓ 型速度曲线ꎬ对相同绳长(１.６ ｍ)下不同负载运行

情况进行仿真ꎬ控制最大速度在 ０.０３３ ｍ / ｓꎬ仿真时间 ２ ｓꎮ
因为绳长变化相较于总长较小ꎬ可忽略绳长引起的谐振点

变化ꎬ选取负载质量分别为 １０ ｋｇ、２０ ｋｇꎬ对照组为未进行

控制的速度跟随曲线ꎬ结果如图 １３、图 １４所示ꎮ
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图 １３　 １０ ｋｇ / ２０ ｋｇ 运行过程加入控制与

未加入控制效果对比
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图 １４　 １０ ｋｇ / ２０ ｋｇ 启动阶段加入控制与

未加入控制效果对比

从图 １３、图 １４中可以看到谐振现象得到了明显的抑

制ꎬ在启动过程中的摩擦得到了有效的补偿ꎬ“死区”持续

时间大幅减小ꎬ系统启动性能得到了提高ꎮ
在负载质量为 １０ ｋｇ条件下ꎬ初始绳长 １.６ ｍꎬ操作力

给定 ０.１ Ｎꎬ目标速度 ０.０３３ ｍ / ｓ 运行 １５ ｓꎬ即终止绳长在

１.１５ ｍ左右ꎮ 在整个过程中ꎬＫｇ 随着绳长的变短而变大ꎬ
系统的刚度也随之变大ꎬ所提出的滤波器仍能准确识别谐

振频率变化ꎬ系统仅在几个时刻有小幅的振动ꎬ相对于运

行速度来说可以忽略不计ꎬ负载跟随速度曲线如图 １５
所示ꎮ
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图 １５　 变刚度系统速度跟随曲线

综上ꎬ无论是在系统启动时的摩擦干扰还是在运行过

程中的谐振影响ꎬ在复合控制策略下都能得到有效的抑

制ꎬ验证了第 １节中提出控制方法的有效性ꎬ保证了系统

运行的平顺性及稳定性ꎮ

４　 结语

针对现有智能提升设备在摩擦力干扰下称质量不准

确进而影响装配操作性能的问题ꎬ本文提出一种基于负载

端力反馈的柔性随动控制新方法ꎮ 该方法利用力反馈表

达人的操作意图ꎬ将力信号转化为速度指令信号驱动速度

环控制系统实现柔性随动功能ꎮ 为了实现良好的人机交

互性能ꎬ一方面ꎬ基于 Ｓ 曲线设计了力信号与速度指令转

换关系ꎬ实现柔性力输入ꎻ另一方面ꎬ基于自适应滤波器抑

制了变刚度柔性系统的谐振ꎬ基于复合脉冲前馈对系统的

摩擦力进行了补偿ꎬ实现速度环响应的平顺性ꎮ 仿真分析

结果显示ꎬ所提的方法能有效减小摩擦力的和谐振引起的

运动滞后与抖动问题ꎮ 该研究对于扩展智能提升设备的

应用场景具有一定意义ꎮ
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图 ６　 ＥＬＭ 故障识别

图 ６中ꎬ横坐标分别代表训练样本和测试样本ꎬ纵坐

标代表 ６种故障类别的标签ꎮ 测试样本中的空心点代表

预测类别ꎮ 实心点代表实际类别ꎮ 当测试的数据符合同

类故障的标准时ꎬ空心点和实心点会重合ꎬ代表识别正确ꎮ
本文测试集总的准确率达到了 ９６.７％ꎬ对于绝大多数的故

障情况ꎬ都能达到很好的识别效果ꎮ

５　 结语

针对齿轮故障特征在单一尺度难以全面提取的问题ꎬ
提出一种基于参数优化的 ＶＭＤ 和多尺度排列熵的齿轮

故障诊断方法ꎮ 相比较手动寻优ꎬ该方法可以搜寻更优的

ＶＭＤ参数组合ꎬ更有效地提取出不同故障状态下的信号

特征参数ꎮ 分析结果表明ꎬ通过参数优化 ＶＭＤ 和多尺度

排列熵的齿轮故障诊断方法ꎬ极大地提高了齿轮故障诊断

的准确性ꎮ
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