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滚动接触时机器人手的操纵

李松山 湛 刚 熊有伦

哗中理工大学
,

武汉)

摘要 多自由度多手指
.

具有高度灵活性的机器人手 (R ob ot h a n
d) 的研究受到了越来越多的学者和专家

的重视
,

机器人手与物休的接触形式有 3 类
:
l) 固定点接触 ; 2) 滚动接触 ; 3) 滑动接触

.

本文研究滚动接触

时机器人手的操纵机理
.

导出了手指尖运动之间的相容关系
.

利用本文结果
,

一方面可 以从已知的手指尖运

动求出物体〔被操纵休)的运动 ; 另一方面
,

可实现对机器人手的操纵规划
,

从而使机器人手对物体实现给定

操作
.

关键词
;
机器人手

,

操纵
,

规划
,

相容条件
.

1 引言

多自由度
,

多手指
,

具有高度灵活性的机器人手(R H )的研究
,

对改善和扩大机器人

功能具有极其重要的实际意义
.

现在研究最多的机器人操纵手(R o b ot m a ni p ul a tor
,

以下

简称为 R M )只相当于人的一只没有手掌和手指的手臂
,

因此
,

对环境和工作对象的适应

性受到很大限制
.

而且
,

由于 R M 的工作范围较大
,

不可能对工作对象实现很精确的微

小操作
.

所以
,

在 R M 上配上灵活的 R H 无疑是吸引人的
,

有着广阔的应用前景
.

另外
,

在 R H 上配上各种触觉传感器
,

可对工件进行自动识别和定位
,

代替一部分视觉功能
,

由于 目前机器人视觉技术处理很困难
,

费用又大
,

离实用相距甚远
,

这更增加了人们对

R H 及其相关技术研究的兴趣
.

有关 R H 的研究
,

国外在理论和实验上都做了不少工作
,

取得了大量成果
,

相 比之下
,

国内在这一具有实际应用前景的领域研究甚少
,

确有必要引

起注意
.

R H 的最重要的功能之一是抓取和操纵物休
,

因此有以下问题必须解决
:

·

稳定抓持能力 ;
·

抓持稳定性判断 ;
·

操纵能力 ;
·

操纵机理
.

可以说
,

这 4 个问题没有一个得到了完满解决
,

都有不少问题需进一步研究
.

相对而言
,

对前两个问题的研究多些
,

但也很不全面 〔’,2)
.

第 3 个间题
,

操纵能力
,

也就是机器人手

的工作空间分析
,

研究工作比较少
,

文 [3] 分析了固定点接触时
,

两手指〔平面机器人手 )
,

3 手指〔空间机器人手 )机器人手的工作空间
,

文[’l 对滚动接触时机器人手的工作空间计算

作了一点探讨
.

第 4 个问题
,

即对 R H 操纵机理的分析
,

可以说是这 4 个问题中最重要
,

最有意义的一个
.

只有对这一 问题有足够的知识之后
,

我们才有可能通过计算机控制

R H
,

对物体进行灵活的操作
,

使其达到所需位置
.

由于 R H 有多个手指
,

而且手指与物

休的接触点可能变动
,

因此
,

其操纵分析要 比对 R M 的操纵分析复杂得多
,

特别是当接

触点有变化时
.

文[3] 对平面上的推操作中的一些力学问题进行了分析 ; 文[4] 推导 了手指关

节速度与物休速度在纯滚动接触时必须具有的约束关系
,

当然
,

这是一个非完整约束
.

文

[5] 分析了 R H 对物体的无限小操纵
,

其方法不适用于对物体的有限操纵
,

这将在第 4 节

本文属国家科学基金项口 《冗余度机器人的运动规划及控制》的一部分
.
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中指出
,

本文将致力于纯滚动接触时 R H 的操纵机理分析
.

2 几点假设
R H 由手掌和多个手指组成(图 l)

,

其中每个手指中离手掌最远端的连杆叫做手指

尖
,

.

在本文的分析中作如下假设 : ¹ 物体和 R H 都是刚体 ; º R H 只通过手指尖对物体进

行操纵 ; » 接触部分是光滑连续曲线 (面 ) (注意 : 这里的光滑是几何意义上的
,

并不是说没

有摩擦 ) ; ¼手指之间
,

手指与物体之间
,

其运动不发生干涉
.

3 平面 R H 的操纵

在平面 R H 的操纵中
,

由于滚动约束限制 2 个自由度
,

故 R H 的手指尖数
,

亦即手

指个数
,

不得小于 2
.

在空间机器人手中则不得小于 3
.

我们在下面的分析中
,

假定这两
,

点是成立的
.

显然
,

被操纵物体(以后简称物体)的运动完全决定于手指尖的运动
,

操纵分析的目的

在于建立手指尖运动与物休运动之间的关系
,

为此
,

我们考虑第 i 个手指尖与物体的作用

情况 (见图 2)
.

X0 口。Y0 固定在物体上
,

xi 口‘rt 固定在手指尖上
,

x o y 固定在手掌上
,

设

Xo o 。巧相对于 X O Y 的坐标变换矩 阵为 M (0
, x ,

力
,

万刀
‘Yl 相对于 万口 Y 的坐标变换矩

阵为 M (0 1,

xi
,

川

手指尖川 物体
手指尖

_ 手掌

图 1 R H 图 2 第 l个手指尖与物体间的作用

这里

( l)

门eeeeleeweeeJ尤yle o so 一 s in o

s in o e o so

厂lsees
esL

一一yX门甘M

另外
,

设手指尖在接触区域内的轮廓曲线在 XI O ‘Yl 中的矢量方程为 rl( sl) ; 物体在接

触区域内的轮廓曲线在 xo o o
几 中的矢量方程为 : 风(s,)

,

其中的
s ‘
为弧长参数

.

, ‘(s户在 s‘
处的 F rc n c ‘

标馨为二见甲3) 二
_ , 、

In
, 下J= L一 p i (5 1 )大 i ( s ‘)

,

大 i (5 1)]

这个标架是相对于坐标系 XO O 。Y0 的
.

; ‘(s。在 s ‘
处的 F r c n c ‘标架rA( 臀 ) :

r , ,

Ln
, T J = L‘八5 1 ) r ‘叹s f ]

5 r i Ls i ) J

这个标架是相对于坐标系 戈o ,乙的
.

这里 Pi (st )
,

lt( st) 为曲率半径
,

注意这两个标架中

一个取的是外法向
,

另一个取的是内法向
,

这里需要进一步假设两条曲线均没有拐点
,

且

其接触形式为图 4( a)
,

如为图 4 (b) 或 (c )则这两个标架中的法向都同时取外或同时取内
.
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图 3 R脚和中p的标架 图 4 接触形式

有了这两个标架之后
,

我们可立即得到纯滚动接触时手指尖运动和物休运动之间的关

系
,

由于这两个标架是重合的
.

我们有
:
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⋯
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其中
n 为手指尖个数(也就是手指个数 )

,

刃
、

对分别为初始接触时和终了接触时的弧长参

数值
,

记
:

一 p , (s , )天 :(
: , )

0

丑 ;(
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.L
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,
x ‘,
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, s
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,

i二 l
,

2
,

⋯
, n ; n ) 2

所以

从而

M (o
,
x

,

少)二 M (0 : ,
x ‘,

少‘) G ‘(s ‘)K 厂’(s ‘)

M (0 1 ,
x l少1 )G l(5 1 )K l-- ’(5 1 )二材 (o : ,

x Z 夕2 )‘2 (s : )尤犷’(5 2 )

=
·

一 M (0
。 ,

x
。 ,

少
。

)‘
。

(
s 。

)K 厂
’(s

。

)

由于 (0 i ,

xl
,

yp为第 i个手指尖的运动参数
,

故式(6) 为维持纯滚动接触时各手指尖运动之

间必须满足的条件
,

在这里把它叫作相容条件
,

当相容条件不被满足时
,

纯滚动接触将遭

到破坏
.

从式(4 )还可 以得到
:

M (0 ‘
,
x ‘,

少‘) = M (0
,
x

,

少)K ‘(s ‘)G ‘(s ‘) (7 )

利用以上公式可以解决操纵分析中
‘

的如下问题
:

¹ 已知各手指尖的运动 0 , (t)
, x , (z)

,

夕式r)
,

求物体的运动 0 ( t)
, x ( t)

,

少(t)
,

这里 t

为时间参数
.

这时
,

利用(6 )式先判断各手指尖的运动是否相容
.

不相容
,

则不可能对物体

实现纯滚动操作
,

若相容
,

求出 si( O
,

再利用 (5) 式即可求得物体的运动 0( l)
,

x( t)
,

只0
.



13 卷 6 期 滚动接触时机器人手的操纵

///// 小小

图 5 R H 一物体系统

º 操纵规划问题
:
即规划手的运动

使之完成对物体的给定操作
.

此 时物体的运动 0 ( z)
, x (r)

, y ( t)为已

知
,

手的规划 可分为两步进行 : (a) 规划手

指尖的运动
,

(b) 在 (a) 的基础上
,

规划手指

的各个关节的运动
.

第一步规划利用式即

可得到
,

这时需要选取 st( t)
,

这可结合手

指 的工作空间来进行
,

第二步规划和一般

R M 的连续规迹规划完全一样
,

这里不作进一步的论述
.

4 应用 实例 : 直线手指尖对圆盘的操纵

R H 一物休系统如图 5
,

初始位置时两手指尖平行
,

物休上固定坐标系 XO YO ZO
,

开始

时与手掌坐标重合
,

手指尖 1与手指尖 2 上分别固定坐标系 x lo lYI ,

从0 2
几

,

取弧长参

数为
: , , : , ,

那 么
:

.
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面
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其中 R 为圆盘直径
.

代人(6 )式得出相容条件为
:

}
口! 一

补
“2 一

资

1
一 天 c o ‘o , 一 ‘ 1 5‘n o

t 一 双 s i n o 一 + 5 1 e o so

1 + x l = R e o s0 2 + s Z sin 0 2 + x Z

1 + 夕一 = R sin 0 2 一 s Z e o s OZ + 夕2

从上式中消除
: ; , s : 可得到不含

: ; , s : 的相容条件
:

(s in o : + s in o , ) [R s in o : + R s in o l + 夕 : 一 少1 + (0 : 一 0 , )R e o s0 1]

~ (e o s o : + e o sO I )〔一 R e o s o l 一 R e o s O : + x : 一 x , + (0 : 一 0 1 )R s in OI ]

即只有 0 : ,
x , ,

少, ,

几
,

凡
,

y :
满足上式时

,

手指尖与圆盘才可能为滚动接触
.

在满足相
‘

容条件后
,

可根据下式求出 O
,

x
,

y
, : 1 ,

凡 (均为时间 t 的函数)
.
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sin o l

c o so l

0

0

R 0 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 0 1

R O I

_ sin 0 2

c o s 0 2

一 R e o so 一 + x l

夕一 R sin o l

R 0 2

R c o sD Z + x Z

R sin 0 2 + y Z

一一

飞1

1
‘t

eel
‘

eeJ |
sl勺0xy

r.
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ee
‘

eelL
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这样就完成了操纵分析间题
.

对操纵规划问题
,

0
,

x
,

y 是 己知的
,

这时先接合手的工作空间选取
s , ,

sz( 它们都是

时间参数 t 的函数)
,

再利用下式规划出手指尖的运动 :

R c o s(

赘
+ “) + x + : ! s‘n (

餐
+ “)

5 1 _ S ,

一 5 le o s(言 + 口) + R sin (份 + o) + 夕
J 、 J、

一 R c o s(o +

贡)一 ‘ 2 “n (o +

贡) + x

一 R s‘n (o +

贡)+ s Z c o s(o +

资) + y

一一i
||||||||J0xy0yX厂llrase||.leees|

Ies
.

弓 空间 R H 操纵的简要讨论

前己指出
,

空间机器人手的操纵
,

其手指尖的个数
,

亦即手指的个数不得小于 3
,

从

第 3 节的分析可以看出
,

操纵分析的关键在于弄清物休与手指尖之间的相互位置关系
.

这

种相互位置关系在平面问题中只需一个弧长参数就可以表示
.

在空间机器人手的分析中
,

问题就大不一样 了
,

这时
,

纯滚动接触
,

手指尖相对物体员只有 3 个 白由度
,

但用 3 个广

义坐标却无法表示出它们之间的相互位置关系
,

一般而言
,

这时需要 5 个广义坐标
,

当然

这 5 个广义坐标并不是完整独立的
,

它们之间还必须满足两个不可积的微分约束关系
,

即

不完整约束关系
.

当考虑无限小操作时
,

不完全约束等同于完整约束
,

问题大为简化
,

文

〔l] 洋细地讨论了这一问题
.
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-

ti o n in the Pr o e e s s o f frc
e一sPa e e s eg m e n ta tio n a e e o rd in g t o e n vir o n m e n t s tru e tu r a l d a t a a n d h e n e e th e

un ee r ta in ty o f th e p a th 15 e lim in a te d
.

Fu r th e rm o r e ,

th e s tr u e tu re b a se d fr e e一g rid m o de l e a n b e u s e d to

a v o id , m a k in g a b ig d e to u r , ,

d u r in g th e p a th Pla n n in g to so rn e e x te n t

K e yw o rds : r e g u la r g r id m e th o d
,

fr e e一sPa e e m e th o d
,

im a g in a ry b o u n d a ry
, stru e tu re b a se d

, o b多e卜

sh a Pe d r e g io n
.


