
够麟璐
一 ‘

「
’

一
, ’ 一 ‘ .

机器杰 平OB pT 一二
v

o4olvf 怡指

汽多指手协调操作中内力的计算

.

熊蔡华 熊有伦
《华中理工大学机械系

,

武汉 4 3 0 0 7 4 )

:

布
’

摘要 机器人多指下协调操作物体时
,

合理终确定手指对被操作物体的作用力是必要的
·

本文将手指尖与被操

作物体之间接触模拟为具有摩擦的真接脚对由多指手与被操作物体组成的这样一个速度较低的系统作了静力分
析

,

并对多指手操作物体时的操作力作了合理的分配
,

提出基于力矩最小的内力的最优计算方法
,

在计算中
,

充分考
虑到手指只能推而不能拉物体这一实事

.

最后
,

以
、

落个争指操作一个口住形物体为例
,

对操作过程作了图形仿真
.

关键词
:

机器人 多指手 操作
.

抓取 内力
‘

图形仿真

1 引言一
、 ‘

:
L ,

’

“

多指手对物体的作用力可分为藻作力和内力
,

操作力th,.T
.

丫os hik aw
。 和 K

.

、a
ga 、亡

1 〕最

先提出洛它是指多指手施加的平衡物体所受外载荷所需的那部分力
,

内力最初是 由 s。tis
-

b u ry 田定义的
,

内力对物体的运动不产生任何影响
,

然而
,

,

适当的 内力与操作力一起
,

能避免

物体相对手指指尖产生滑动和破坏指尖与物体的接触
:

由于多指手操作物体时姿态的变化
,

为

保证静摩擦约束和接触的稳定性
,

内力也必须相应地变化
.

显然
,

如何合理地确定多指手操作

物体时的内力是多指手能否成功地完成对物体协调操作的重要因素之一
19 89 年 A

.

co le, J
.

Ha
u se r

和 s. sa st r

户
”对多指手操作物体时的内力作了研究

,

但他们

只考虑了静摩擦约束
,

而没有考虑多指手施力的单
’

向性
,

即手指只能推而不能拉物体
,

他们在

确定内力时
,

采用的是试探志因而所确定的内力并不是最佳的
.

何年
,
Y

.

N ak o m u r应〔
‘〕等提

·

出了对于规定的合万
,

在满足静摩擦约束和接触稳定性的条件下
,

求得最小内力的方法
,

然而
,

这种方法的物理意义并术明确
.

为此
,

本文在对手指与被操作物体所组成的系统进行静力分析
的基础上

,

着重对手指内力的分配作了研究
,

提出了满足静摩擦约束和多指手施力的单向性的

条件下
,

使关节力矩最小的内力的确定方法
‘

,

这样能使多指手以尽可能小的功完成对物体的操

作
,

因而依据此方法所确定的内力是合理的一

“2 抓取稳定性测度与外力分配 州
产

认丫
·
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, 、
, 。
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一沪口图
.

1 所示座标系 。X YZ
·

为与手掌固
.

连的基坐标系)0
,

了,
Y’ 玄毛为与物体固连的坐

有;系
,

原点 O! 位于物体的质心
.

假定与物体接

渺的手指数为1n
,

在 , 个接触点处
.

,建立与物
:

件固连的坐标系
,

该坐标系的原点为接触点
,

多钟内在接触点处物体表两法线的反方向
,

按
一

布手法则华立真角
「

坐标葬
,

图中示出的
一

为箫声

图 1 第 乞个接触点处的坐标系

个接触点处的坐标系 Oc 沉
ci

矶召
‘

.

收稿时间
.
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1 抓取稳定性测度

假定实现物体规定的运动所需的外力和力矩分别为 F 和 T
.

那么有静力平衡方程
:

「Ia la
’

“ 了,

飞
LR I R : “

·

R . J

「州
LM J

(1 )

式中 I
:

e R 3 x ’

为单位矩阵
;

一 之‘

一 X 亡

一 加 x ‘ {
r‘.,...,..L

.

一一凡

其中城
,

拼
,

城为第 i接触点在物体坐标系中的坐标
;允

’

,

在物体坐标系中的三个分量
.

’

(1 )式可改写为
:

·

G 万含 = 凡

,

几 为第 i个手指对物体的作用力

0
.

几

式
,

中 。一

吐交
‘

二却
一

协
, 任Rax

3, ; ”任二、￡⋯一

威、
·

献痴
‘
·

(2 )

其中

抓取矩阵 G 与被操作物体的几何尺寸和手指在物体上的接触位置有关
. ’

同样的操作任务
,

当

手指在物体上的接触位置不同时
,

抓取物体的稳定性程度也会不同
.

为此
,

我们定义抓取稳定

性测度为 p二 1/ 丫a石王又乙石巧
.

p 越大
,

说明抓取物体时稳定性程度越高
,

反之越低
.

2
.

2 操作力的分配 一
J

‘
’

二
.

对于规定的运动
,

方程 (2) 式右边为已知
,

所以有
,

「
‘

F:’ ~ G +
F. + (I 一 G 十 G )几

, . ·
‘

(3 )

式中
: G 十 〔R 卜 “‘

为 G 的M oo
r e 一

Pe nr os e
广义逆

; 人= (灯君朋⋯七糕弋 )’任R “ “’

为任意矢量
.

如果 凡
,

的精确解不存在
,

那么方程 (3 )就表示使 “F. 一台户i
,

“为最小的最小二乘解
.

由(3 )式可以看出
,

手指对物体的作用力包括两部分
·

第一部分为平衡物体所受外力所需

的手指作用力
,

用 人 来表示
,

即关= G + F. 扩第二部分为内力
,

用 介 来表示
,

即
、

’ ·

一人 二 (了一 G 十
‘ ), (4 )

‘

因为(I 一G 十G )孟e N (G )
,

所以 口的零空间中的力都是 内力
,

不难看出
,

操作力 人与物体所受外力及抓取矩阵 G 的逆矩阵有关
.

对于给定的运动
,

凡

是已知的
,

所以操作力仅仅与 G 十
有关

,

如 2.’ 1 节所述
,

抓取稳定性与 G 有直接的关系
,

所以
,

操作力的分配应在保证操作物体时
,

具有足够的抓取稳定性的同时
,
尽可能使手指受力均匀

.

3 内力的计算

多指手关节空间中力矩
r
与手指作用力 Fc 之间存在着

r ~ 疏F: 有关系
,

其中
,

几
。

为多指

手的雅可比矩阵
,

角标
。
表示对基坐标系描述

.
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设 亡
‘

为第 i个接触点处的坐标系众
‘

X.
,

Y.
应

Zc. 到基坐标系 O X YZ 的共原点变换矩阵
,

则

凡 = 即乡

式中

。一

⋯
‘

一⋯
一

’ ,

一
‘,

所以
r
~ J乙亡G 十

F. + 刀 ;口(I 一 G 十 G )孟

简写为
r = A

’

+ 刀久 (5 )

式中
:

A 一几配
十
F.

,

一

(5) 式右边第二项

B ~ 了乙口(I 一G + G )
,

A 任R 岔
‘

(n ‘

为第 i个手指的关节数)为平衡外载荷所需的力矩
,

即操作

力矩
;
第立项

一

方犯 R 忍
、
为内力矩

.

关节力矩的模表示为
:

r
l卜~ 产 : 一 (A +

.

方久)T(A
一

十 B 幻
.

= A TA + 尸B T B几

对于给定的运动
,

外力矩是确定的
,

所以
,

只有 孟是影响关节方矩的因素
.

因为 A r A > 0
,

故

可选内力矩的模 11翻 11 = 奸B , B几为 目标函数
,

通过优化
,

选择最优的 孟使关节力矩为最小
,

从

而保证多指手以较小的功完成对物体的操作
,

由于 几的确定
,

内力也就随之确定了
.

考虑到各手指及每个手指结构强度的差异
,

不妨在内力矩中引入正定的权矩阵 W
,

为了

方便
,

定义 w 为对角矩阵
.

即
、

‘

:

一 一
‘

, ·

· ’ 一

w 一 dia
g (w

:
w z’’’叽 )

‘

”其中
,

w
:

任R’’
‘“ “‘

为对应于第 ‘个手指的权矩阵
二

在选择矩阵 w
‘

的元素时
,

对应 于强度较差的关节
,

应尽可能取大些 (如远离手掌的关

节 )
,

反之
,

则小
·

当然
,

具体取多大
,

这与设计人员的经验有狼大关系
·

所以
.

‘ t

知 = W B人
’

目标函数变为
’

-
·

J . ,

11 r o
ll = 厂B ? 林刀,

W 刀孟
’‘ .

.

:

为了保证多指手抓取物体而不致发生滑动
,

必须使手指尖对物体的作用力处于摩擦锥之

内
,

同时
,

手指指尖对物体的正压力必须大于零

二 用男
界
‘

。
.设由物体坐标系 。

l
x ‘:

,
z 厂到指尖坐标索瓦琴

‘

二zc
‘

的共原点变换矩阵为
,

‘

吞
’

‘ 公户
其中
卜(fc 沂.ftu 咖

指尖
嘛砂

描述的手指作肋讥飞
一 之欢万戒,

物
畔解

中

描述的手指作用力
.

.

因为 几
‘

与约寅亦量
几有关

,

所以约束条件为
(只

;

+ 凡)I/ 八
、七ta na

几
:

> Q
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其中
, “
为摩擦角

, i ~ 1
,

2
,

一
,

m
.

所以
,

内力的计算可以归纳为以下优化问题
.

m in l}介 11
孟C D C R , .

D
:

(双
二

+ 八
,

)却人
:

< ta na

f.
‘.

> 。, i ~ 1
,

2
,

⋯
,
m

当然
,

进一步的考虑可以将最小力矩和最大力矩也引入约束
.

通过约束变尺度法可以求解

上面的最优化间题
,

从而确定 几
,

将求出的 孟代入 (4) 式
,

即可求出内
.

力几
.

4 图形仿真
、

· _

为了说明第 3 节中提出的内力的确定方传
,

我们给出了具有四个手指 (每个手指有四个自

由度 )的多指手操作一个圆柱形物体的例子
,

如图 2 所示
,

图中的大圆盘表示手掌
·

在这个例子

中
,

要求该多手指绕圆柱形物体的轴心线不断地转动物体
.

假定手掌固定不动
,

那么
,

当该多指

手的四个手指一起将物体转动到一定的角度后
,

由于结构的限制
,

必须使手指返回到初始位

置
,

然后重新转动物体
.

值得注意的是
,

当手指返回到初始位置时
,

为了保证多指手在该过程中

抓住物体而不发生滑动
,

必须使多指手中的三个手指依然与物体保持接触
,

而让四个手指中的

一个返回到原来的初始位置
,

这样依次动作
,

使所有四个手指都沿相反的方向返 回到原来的初

始位置
,

为下一次转动物体作准备
.

跌
.

一巍
丫、

‘

一少少
丫

吞
...

33333

一一 交⋯

悉悉
图 2 多手指对圆柱形物体的操作及各接触点的受力情况

.

在该操作过程中
,

从力的角度来讲
,

多指手的 4 个手指首先以一定的力抓取物体
,

然后将

物体绕其轴心线转动一定的角度后
,

手指的作用力重新分配
,

在保证 3 个手指抓取物体时
,

让

第 4 个手指的作用力为零
,

这时
,

第 4 个手指便返回到其初始位置
,

然后参予接触
.

,

这时手指力

又重新分配
,

使与返回的手指相邻的手指的作用力为零
,

为其返回到初始位置作准备
,

依次这

样分配
,

使所有的 4 个手指都返回到其初始位置
.

本例对多指手的手指依次返回到其初始位置时的内力进行了计算
,

并对操作过程作了动

态图形仿真
,

在图 2 中
,

给出了各接触点的受力情况
,

从图中可以着出各接触力都处于摩擦锥
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内‘受力图是将各接触点的作甩力与摩德炸的中心线决定的平面与摩擦锥相交后的平面旋转
到与纸面平行的平面后

,

对应于各接触点的位罩i面出
.
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‘

关于向 IF A C 国际学术会议投稿的通告
‘ · _

IF A C 第 12 届世界大会将于 1夕9 3 年 7 月 19 日至 23 日在澳大利亚的悉尼市举行
,

现征文已经开始
.

~
内

从近几届会议的情况来看
,

我国论文的投寄量与日俱增
.

但由于种种原函之主姿是廷费赫的问题 )
,

国内一些论文作者

在文章被录用以后
,

无法前往参加会议并宜读论文
,

对我国在 国际学术界造成一些不利的影响
.

我会令年 7 月 3 日召开的在
京常务逸事会上与会常务理事责岭荟苏公蜘有头自动化领域的有关人员发出通荀提请诚二人

。 第 , 2 届世界大会投

寄论文的吝位作者注意
’

; 。9 : 年企Ac 西班牙工作会议的决定
:

在投寄悉尼世界大会论丈的同时
,

论文作者应按其规定提交
、 ‘ , . 1 凡 ,

所在单位领导保证能到会宣读论文的鉴署意见 亩会议才能进行审稿并发录用通知
, ‘

论文才能人选会议论文集
,

杏则将不予录

用
.

此规定亦将普遍适用于 IF A C 的有关国际学术会议
,

提请注汤彭

中国自动化学会办公空 1 9 , 2 年 8 月


