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机器人多指灵巧手基关节力矩Ù位置控制系统的研究
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摘 要} � �× 2t型机器人手是一种具有多种感知功能的仿人多指灵巧手q目前对多指手单关节单自由度控制

的研究较多o而对两自由度的手指基关节的研究却较少q本文分析了 � �× 2t 型手两自由度基关节的运动学和动力

学模型o并在此基础上建立了基关节的位置和力矩反馈控制系统q本文采用工业中常用的 °�⁄ 控制算法分别实现

了手指基关节在自由空间的位置控制和在约束空间的力矩控制o并对实验结果进行了分析q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

目前国内外有很多机构在进行机器人多指灵巧

手的研究o国外在这个领域中具有代表性的是德国

宇航中心研制的 ⁄�� 手≈t  和美国宇航中心的

�� ≥� 手≈u o它们的特点是具有丰富的感知功能o在

外形上和人手接近o具有很好的灵巧性~国内目前具

有代表性的是北航研制的三指手q本文介绍的机器

人多指灵巧手由三个手指和与之相对的拇指组成o

共有 tu个自由度o如图 t所示q灵巧手的模块化结构

使其外形尺寸和人手接近o手指上面两个指节通过

一定的方式耦合实现和人手类似的运动o手指基关

节通过齿轮差动实现翘曲和外展Ù内收两个自由度q

灵巧手的驱动系统由人工肌肉和腱传动系统组成o

其中人工肌肉是一种基于无刷直流电机k��⁄≤ l!直

线Ù旋转转换及减速机构和直线导轨的微直线驱动

器q灵巧手具有丰富的感知功能o每个手指模块具有

指尖五维力Ù力矩传感器!关节力矩传感器!基关节

二维力矩传感器和多种位置传感器q

手指基关节由两个微直线驱动器驱动o每个驱

动器具有直线位置传感器k直线电位计l!电机位置

传感器k霍尔传感器l和光电极限位置传感器q经过

对直线电位计和霍尔传感器输出信号的实验比较o

本文采用直线电位计的测量信号计算基关节的角

度o采用霍尔传感器输出信号计算电机的速度和角

加速度q手指基关节二维力矩传感器可以感知多指

手在约束空间所受的力矩q

本文采用工业中常用的 °�⁄ 控制算法设计手指

基关节的位置和力矩反馈控制系统o要求手指基关

节能够跟踪期望状态k位置和力矩lq这要求设计合

适的 °�⁄ 控制参数以获得良好的控制信号o使手指
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基关节能够在自由空间较准确地跟踪期望轨迹o在

约束空间能够较准确地跟踪期望力矩q

图 t � �× 2t多指灵巧手

ƒ¬ªqt � �× 2t «¤±§

2 基关节运动学模型kΚινεμ ατιχσ μ οδελ οφ

βασε ϕοιντl

本文假设手指基关节的两个自由度分别由两个

连杆完成o根据这个假设建立手指基关节的连杆坐

标系如图 u所示q

图 u 基关节连杆坐标系

ƒ¬ªqu ≤ ²²µ§¬±¤·̈ ²©¥¤¶̈ ²¬±·

  这样可以得到手指基关节正逆运动学方程

ξ v � χtχuαu

ψv � σtχuαu

ζv � σuαu ktl

Ηt � ¤µ¦·ª
ψv

ξ v

Ηu � ¤µ¦·ª
ζv

ξ u
v n ψu

v

kul

式ktl为关节正运动学方程o可以看出如果给定基关

节的转动角度 ΗtΗuo就可以得到 Οv 在基坐标系中的

唯一的空间位置q式kul为关节逆运动学方程o可以

看出只要已知 Οv 在基坐标系中的位置kξ voψvovlo就

可以唯一确定 Ηt 的值o而 Ηu 的正负号取决于 ζvo当

ζv� s时oΗu 为正~当 ζv� s时oΗu 为负~当 ζv� s时oΗu

� sq

3  基关节动力学模型kΔψναμ ιχσ μ οδελ οφ

βασε ϕοιντl

手指基关节动力学模型主要包括}tl基关节动

力学模型~ul基于无刷直流电机的微直线驱动器的

动力学模型~vl腱传动系统动力学模型q

3q1 微直线驱动器动力学模型

微直线驱动器采用行星传动方式将 ��⁄≤ 输出

的高速旋转运动转换成低速直线运动o驱动器输出

的直线位移通过腱传动系统转换成手指基关节的角

位移q定义直线驱动器的输出直线位移与电机转子

转过的角度之比o单位是}°Ùµ¤§q

ν �
λ
uΠk

t

t n Ρ αÙΡ β
l kvl

式中 λ是丝杠的螺距~Ρ α 是中心轮半径~Ρ β 是内轮半

径q

结合 ��⁄≤ 的基本特性可以得到微直线驱动器

的动力学方程

Τ ε � ϑ
δ uξ
δ τu

� Β
δξ
δ τ

n Τ Λ n φ μ kwl

式中 ξ � ΗεÙν~Ηε 为电机转子机械转角~Τ ε 是 ΒΛΔ 2

ΧΜ 的电磁转矩~ϑ 是直线驱动器的转动惯量~Β 是

直线驱动器的阻尼系数~φ μ 是折算到电机端的摩擦

转矩~Τ Λ 是折算到电机端的负载转矩q

3q2 基关节动力学模型

为了简化基关节封闭形式动力学方程的推导o

假设基关节连杆质量都集中于它的末端o这样使其

在质心坐标系中表示的刚体惯性张量为零矩阵≈v q利

用迭代的 � º̈·²±2∞∏̄ µ̈动力学算法可以计算出驱

动基关节需要的驱动力矩 τt 和 τuo其具体形式如下}

τt � μ αu
uχ

u
uΗβt p μ αu

uχuσuΗαtΗαu p μ σtαuχuγ

τu � μ αu
uχuσuΗαut n μ αu

uΗβu p μ αuχtσuγ

  上面两个等式清楚地表示了关节力矩与关节转

角!速度和加速度之间的函数关系o即为基关节封闭

形式的动力学方程q如果令
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则可以得到基关节封闭形式的动力学方程的一般结

构

Σ� Μk( l(βn ςk( o(αl n Γk( l kxl

3q3 腱传动系统动力学模型

理论分析和实验表明}当腱的长度较短!重量较

轻时o在一定频率范围内可以将腱传动系统建模为

简单的弹簧) 阻尼并联系统o如图 v所示o则可以得

到如下的腱驱动动力学方程

Τ t � Κ τkξ t p Ρ Ηl n Βτkξαt p ρΗαl n Τ ts kyl

Τ u � Κ τkξ u p Ρ Ηl n Βτkξαu p Ρ Ηαl n Τ us kzl

式中oΚ τ 是腱的刚度系数~Βτ 是腱的非线性阻尼系

数~ξ t 和 ξ u 是直线驱动器的位移~Ρ 和 Η分别是滑轮

半径和转角~Τ t 和 Τ u 分别是相应点处腱的张力~Τ ts

和 Τ us相应点腱的预紧力q

图 v 手指基关节腱驱动系统

ƒ¬ªqv × ±̈§²± §µ¬√ ±̈

4  手指基关节位置控制kΠοσιτιον χοντρολ οφ

βασε ϕοιντl

图 w 为手指基关节齿轮差动示意图o如果设齿

轮 t和 v为主动轮o其角位移分别为 Ηtα和 Ηuαo设基关

节的两个自由度方向的角位移为 Ηt 和 Ηuo则存在}
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  位置控制要求基关节两个自由度方向的角位移

可以很好地跟踪预定的轨迹q本文采用带有抛物线

过渡域的线性轨迹路径插补算法o在关节空间中得

到一系列的控制设定点o即期望关节位置!角速度和

角加速度序列≈v q把这些生成的路径插补点从关节空

间变换到直线驱动空间得到关节p 驱动器运动学正

变换方程
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式中oΗδ!Ηαδ 和 Ηβδ 分别是轨迹规划器生成的关节期望

位置!角速度和角加速度~ξ δ!ξαδ 和 ξβδ 分别是直线驱

动器期望的直线位置!速度和加速度~ξ s 是关节处于

零位时对应的直线驱动器的位置~Ρ 是与锥齿轮固连

的滑轮的半径q

图 w 基关节示意图

ƒ¬ªqw ≥¦«̈ °¤·¬¦²©¥¤¶̈ ²¬±·

为了观察关节的实际运动状态o在每个控制周

期需要把直线驱动器的实际状态变换为关节的状

态o得到关节p 驱动器运动学逆变换方程
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式中oξ !ξα和 ξβ分别为直线驱动器的实际位置!线速

度和线加速度~Η!Ηα和 Ηβ分别是关节的实际角位置!

角速度和角加速度q结合手指基关节的运动学方程o

根据式kxl!k{l和k|l设计基关节位置控制系统如图

x所示q

5  手指基关节力矩控制kΤορθυε χοντρολ οφ

βασε ϕοιντl

四个相同锥齿轮的啮合运动使得手指基关节的

力矩传递关系得以简化q设两个主动齿轮上的力矩

分别为 Σtα和 Σuαo其大小为对应的驱动器输出力与对

应的滑轮半径的乘积o设关节两个自由度方向所受

的力矩分别为 Ηt 和 Ηuo令

Μ �
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则基关节的正逆动力学变换方程分别为
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根据式kwl和ktsl设计手指基关节的力矩控制系统o

其框图如图 y 所示q图中 φ λ 为等效摩擦力矩oΜ 和

Μ p t为力矩变换矩阵~ΗϕoΗμ 分别是关节和 ��⁄≤ 转

角矩阵~ΥϕoΥμ 分别是关节驱动力矩矩阵和 ��⁄≤

输出力矩矩阵~Κ πoΚ σoΚ ϖ 分别是比例!微分和积分

控制参数矩阵~Σδ 是关节期望力矩矩阵~Ηϕδ是关节期

望位置矩阵q

图 x 手指基关节位置控制系统方框图

ƒ¬ªqx � ²̄¦® §¬¤ªµ¤° ²©¥¤¶̈ ²¬±·³²¶¬·¬²± ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

图 y 手指基关节力矩控制方框图

ƒ¬ªqy � ²̄¦® §¬¤ªµ¤° ²©¥¤¶̈ ²¬±··²µ́∏̈ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

6  实验及结果分析kΡ εσυλτσ αναλψσισ οφ εξ−

περιμ εντl

6q1 积分分离的 ΠΙΔ 位置控制

°�⁄ 是工业中常用的控制算法o它具有设计简

单o参数易调的特点q本文采用位置误差作为控制信

号o为了防止误差项累积造成积分饱和o减小系统超

调o以及消除系统本身存在的延迟o本文采用积分分

离的 °�⁄ 控制算法实现手指基关节的位置控制q图

z∗ 图 ts分别给出了基关节两个自由度方向有无积

分分离的 °�⁄ 位置跟踪控制实验曲线o其中图 z 和

|是基关节位置跟踪曲线o图 {和 ts是控制信号曲

线q比较两种曲线可以看出积分分离 °�⁄ 控制具有

更快的响应速度o而且消除了控制信号的积分饱和q

6q2 ΠΙΔ 力矩控制

根据图 y 手指基关节力矩控制框图o考虑基关

节翘曲方向的力矩控制情况o即基关节外展Ù内收方

向的力矩 Σu 保持不变o考察对力矩 Σt 的跟踪情况q

图 tt和 tu给出了力矩控制的实验结果q

人工肌肉和腱传动系统相结合的方式使基关节

在弯曲和伸直的过程中其腱的张紧程度不一致o同

时由于基关节初始零位的标定不理想o这使得基关

节的力矩控制结果出现了毛刺o如图 tt 所示q从图

中可以看出曲线毛刺的分布和作用力矩的关系o力

矩增加较力矩减小时的毛刺明显o这反映了腱张紧

程度的不同~而基关节外展Ù内收方向力矩跟踪曲线

的毛刺较翘曲方向的毛刺明显o这反映了基关节的
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图 z 积分分离 °�⁄ 位置控制跟踪曲线

ƒ¬ªqz °²¶¬·¬²± ¦∏µ√¨º¬·« ¶̈³¤µ¤·̈ ¬±·̈ªµ¤̄
       

图 { 积分分离 °�⁄ 位置控制信号曲线

ƒ¬ªq{ ≤ ²±·µ²̄ ¶¬ª±¤̄ º ¬·« ¶̈³¤µ¤·̈ ¬±·̈ªµ¤̄

图 | 无积分分离 °�⁄ 位置控制跟踪曲线

ƒ¬ªq| °²¶¬·¬²± ¦∏µ√¨º¬·«²∏·¶̈³¤µ¤·̈ ¬±·̈ªµ¤̄
       

图 ts 无积分分离 °�⁄ 位置控制信号曲线

ƒ¬ªqts ≤ ²±·µ²̄ ¶¬ª±¤̄ º ¬·«²∏·¶̈³¤µ¤·̈ ¬±·̈ªµ¤̄

图 tt °�⁄ 力矩控制跟踪曲线

ƒ¬ªqtt °²¶¬·¬²± ¦∏µ√¨²©°�⁄ ·²µ́∏̈ ¦²±·µ²̄
       

图 tu °�⁄ 力矩控制信号曲线

ƒ¬ªqtu ≤ ²±·µ²̄ ¶¬ª±¤̄ ¦∏µ√¨²©°�⁄ ·²µ́∏̈ ¦²±·µ²̄
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