
1 5 0 4 直戮并手选瓜 第 “ 5 卷 第 1 2 期 2 0 05 年 1 2 月

多指手自主抓取控制的研究
关

姜 力 刘 宏
哈尔滨工业大学机器人研究所

,
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摘要 研究了时间
一

事件混 合驱 动的多指手 自主抓取控制
,

在预抓取 阶段
,

采用具有摩擦力补偿 的

比例
一

积分
一

微分 ( P ID ) 位置控制算法实现手指的精确轨迹跟 踪
,

该算法在传 统比例
一

微分 ( P D ) 控制器

的基础上
,

引入变速积分 ( R V )I 提高系统 的轨迹跟踪 能力
,

引入平滑非线性反馈 ( S R N F )进行摩擦

力补偿
.

在抓取 阶段
,

采用基于 事件的并行位置 /力矩控制算法实现 自由运动和约束运动之 间的稳定

过渡 以及约束空间中的力矩控制
.

该算法采用基于事件的切换器实现控制模 式的可 靠切换
,

基于 改

进 的纯积分力控制算法实现系统的稳定过渡和力控制
.

实验验证 了该抓取控制方法的有效性
.

关键词 多指手 自主控制 位置控制 冲击控制

机器人灵巧手是 20 年来机器人领域的热点研究

方向之一 自主操作和遥操作是两种主要的灵巧操作

方式
,

目前 自主操作大多处于理论研究或者实验室仿

真阶段
,

少量的自主抓取实验是在抓取对象确定且模

型 已知的情况下进行的
,

多指操作控制的研究尚不能

可靠地完成各种灵巧操作任务
.

这除了硬件 因素 以

外
,

缺乏统一的多指操作控制系统和自主抓取策略是

一个主要原因
.

现有的多指手协调控制方法很多
,

如

单关节控制
、

力变换控制
、

广义计算力矩控制川
、

阻

抗控制比
3」等

,

但是多指手控制系统框架缺少统一 的

标准
、

灵活性和通用性
,

难于实现控制功能的扩展和

实时操作任务的完成闭
.

本文将基于模块化的灵巧操

作控制系统研究多指手的自主抓取控制
.

多指手操作物体的过程可以分为预抓取
、

抓取和

操作三个阶段
.

在抓取 阶段
,

手指与物体发生接触
,

手指从 自由空间向约束空间运动
.

由于手指具有一定

的初始速度和动能
,

与物体发生接触时存在能量的耗

散问题
,

如何实现稳定快速的过渡是需要解决的关键

问题
,

H y d e 和 C ut ko sk y 对机器人冲击控制进行了系

统的总结川
,

典型方法包括
:

M川 S 提出的非连续冲

击控制方法困
; H y de 等提出的输人力命令预整形方

法阁
,

根据对象的固有动力学特征对输人力命令进行

预整形处理
,

从而达到抑制振动的 目的
; H og an 提出

的阻抗控制方法川
,

使用同一控制框架实现 自由运动

和约束运动
,

通过阻抗参数的合理选择实现系统的稳

定过渡
,

其优点是不需要控制模式的切换
,

但是难于

实现精确的位置跟踪和力控制
; V d eP 等提出的不同

阶段采用不同控制策略的机器人运动控制算法 8j[
:

在

自由空间采用位置控制 ; 在冲击过程采用负反馈比例

控制实现无反弹稳定过渡 ; 在稳定接触以后的约束运

动中采用纯积分控制实现力跟踪
.

由于过渡阶段和约

束运动阶段采用了不同的控制方法
,

所以存在稳定性

问题
.

针对这个情况
,

本文提出一种时间
一

事件混合驱

动的自主抓取控制
:

在预抓取阶段采用具有摩擦力补

偿的 IP D 位置控制
,

抓取和操作阶段采用相同的力

控制方法—
改进的纯积分力控制算法实现系统的稳

定过渡和力跟踪
.

1 时间
一

事件混合驱动的 自主抓取控制策略

1
.

1 模块化的灵巧操作控制系统

本文借鉴多指操作递阶控制系统结构 C o S A M
Z
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的思想川
,

基于多指操作的位形运动学构成模块化

的灵巧操作控制系统
,

如 图 1 所示
.

该灵巧操作控

制系统充分体现了灵巧操作多级多层 的特点
,

它由

抓取规划和协调控制系统
、

手指控制系统组成
.

抓

取规划和协调控制系统包括物体运动规划器
、

协调

运动规划器
、

抓取力规划器
、

抓取规划器和柔顺运

动器等模块
,

能够根据操作任务进行物体运动 和力

的规划
、

多指手运动和力的规划以及手指的柔顺运

动规划
.

手指控 制系统 由 C ar t es ia n 层
、

关节层 和

C a rt es ia n 一

关节接 口层组成
.

该灵巧操作控制系统具

有通用性
、

开放性和灵活性
,

通过增减和修改模块

可以构成多种协调控制算法
.

抓取规划和协调控制系统
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图 1 模块化的灵巧操作控制 系统

1
.

2 时间
一

事件混合驱动的自主抓取策略

为了减少 自主抓取对于抓取系统模型和运动规

划的依赖性
,

本文提出了时间
一

事件混合驱动的 自主

抓取策略
,

其流程如图 2 所示
.

在预抓取 阶段和操

作阶段基于时间驱动
,

在抓取阶段基于事件驱动
,

(1 ) 预抓取阶段
.

在预抓取阶段
,

协调运动规

划器产生手指运动的位置
一

时间序列
,

各手指 以规划

速度 向物体 接近并且发生接触
.

根据物体 的力平衡

条件设定每个手指与物体之间的接触力阑值
,

当手

指与物体的接触力达到相应 阑值时
,

立 即停止该手

指的运动
,

并且保存 当前位置
.

当所有手指以设定

的接触力阂值与物体接触时
,

预抓取阶段结束
.

(2 ) 抓取阶段
.

在抓取阶段
,

物体运动规划器

输出的物体期望位置不变
,

协调运动规划器输出的

手指期望位置不变
,

抓取力规划器和柔顺运动规划

器中的外环力控制 器由非工作状态转 为工作状态
,

状态的切换基于所有手指与物体发生接触这一事件

进行驱动
.

(3 ) 操作 阶段
.

物体 和手指协调运动
,

物体跟
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踪期望的运动轨迹和力
.

在操作阶段
,

控制系统 的

所有模块均处于工作状态
,

位置控制内环和力控制

外环同时工作
.

抓抓取规划 (离线 )
:::

确确定手指和物体的接触点点

预预抓取阶段目标位置的计算算
(((离线 )))

预预抓取阶段段
aaa

.

位置控制制
bbb

.

实现手指的预抓取位形形

抓抓取阶段段
aaa

.

冲击控制制
bbb

.

实现物体的稳定抓握握

跟跟踪阶段段
aaa
混合位置 /力控制制

bbb
.

实现物体的跟踪操作作

图 2 时间
一

事件 混合驱动 的自主抓取策略

2 预抓取阶段— 具有摩擦力补偿的位置控

制

2
.

1 具有摩擦力补偿的位置控制算法

摩擦力是影 响机 械系统运 动特性 的重要 因素
,

本文提出一种具有摩 擦力补偿 的 IP D 位 置控制算

法
.

该算法在传 统 P D 控制器的基础上引入变速积

分 ( R V )I 和平 滑 鲁 棒非 线 性反 馈 ( S R N F )
,

基 于

S R N F 进行摩擦力补偿
,

基于改进的 R V I 提高轨迹

跟踪能力
.

C ia 等证 明一川
,

具有 S R N F 的 P D 控制

系统是全局稳定 的
,

通过补偿器参数 的调整在理论

上可以实现任意的稳态位置精度
,

同时 S R N F 能够

保证系统运动的平滑性
.

该算法描述如下
:

式中 夕
。
和 乡

d

分别是关节的期望位置和速度
; 夕

。

和 氏

分别是关节的位置误差和速度误差
; K

。 ,

K
d

和 K
、

分

别 是 IP D 控 制 器 的 比例
、

微 分 和 积 分 系 数 ;

u m s

t a n h ( a ·

夕
。

) 是 S R N F 补偿项
,

其中
u
才和

u奋分别

表示正反两个方向上关节最大静摩擦力矩对应的控

制量
, 。
是小的正数

,

用来保证 S R N F 补偿器 产生 的

最大补 偿 量 超 过 关 节 的最 大 静 摩 擦 力 矩
, u m 。

是

S R N F 补偿器的最大输出值
, a 是决定双曲正切补偿

函数变化曲率的参数
; u ;

( t) 是 R V I项
,

其中
r

是积分

项调整参数
,

T 是 控制周 期
;
云(0

d
) 是 重力 补偿项

;

u 。

( t) 是位置控制器输 出的控制量
.

该算法具有 以下

特点
.

( 1) 一般情况下
,

驱动系统在正反两个方向运

动时的摩擦力特性是不同的
.

该算法充分考虑了这

一现象
,

在 S R N F 项 中对 两个方 向分别进行处理
.

同时
,

为了避免实际速度信号的噪声影响
,

以期望

速度作为运动方向的判断依据
.

( 2) 与传统的变速积分 方法不 同
,

根据速度误

差 乡
e

对 积分项 大小进行 调整
.

在进行 给定 点调节

时
,

由于 乡
d
一 。

, 、 ,

( 艺)与传统的变速积分方法相同
;

在轨迹跟踪
,

特别是快速轨迹跟踪时
,

可以克服传

统 R v l 在快速运动时积分作用变弱的缺点
,

以提高

系统的轨迹跟踪能力
.

(3 ) 引人了重力补偿项云 (氏 )
,

并且 以关节期望

位置 夕d

进行计算
,

这可以 消除实际位置噪声对于重

力补偿效果的影响
.

2
.

2 轨迹跟踪实验

轨迹跟踪实验 中采用 P au l 提出的四次多项式轨

迹插补算法
.

控制周期 cT 一 0
.

2 m s ,

轨迹段时间工 ~

50 m s ,

加速时间 aT
c c

一 20 m s ;
控制参数取值为

:

K
p ,

兀
d
一 0

.

0 0 8
,

K
、 =

u m 。

= 0
.

0 8
, a = 1 0

0 0 0 5

u 。

( t ) = K
p 夕

。

+ K
d夕

。

十 u tn s

t a n h ( a ·

o
e

) +

u 、
( t ) + 云(口

d
)

,

2
.

2
.

1 匀速运动的轨迹跟踪实验 在关节期望速度

为 2
,

4
,

1 0
,

2 0
,

4 0
,

1 0 0
0

/ S 等 6 种情况下进行了 6

组实验
,

每组实验分别采用如下 4 种控制算法
: P D

控制
、

P l )十 S R N F 控制
、

IP D 控制
、

IP D + S R N F 控

制
.

与 P D 控制相 比
,

引人积分项 的 IP D 控制可以

减小轨迹跟踪误差
,

这里不再给出 P D 控制和 IP D

,、1
月

n乙`
、子

`

一 u奋+ 。 ,

一 u丁+ ￡ ,
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d
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控制的实验结果
.

图 3 和 4分别给出了关节期望速

度为 4 0
“

/ S 和 2
“

/ S (相差 20 倍 )时的轨迹跟踪实验结

果
,

在每组实验结果中分别给出了采用 P I D + S R N F

控制 (控制器 l) 和 IP D 控制 ( 控制器 2) 时的位置跟

踪
、

位置误差和速度跟踪曲线
.

从图 3 可 以 看 到
,

高 速 运 动 情 况 下 IP D +

S R N F 控 制 的 轨 迹 跟 踪 精 度 略 优 于 P工D 控 制
.

IP D + S R N F控制 的最大跟踪误 差约 0
.

1
“ ; 而 IP D

控制的最大跟踪误差在 0
.

3
“

左右
,

并且 在运动开始

阶段出现 1 次振荡
.

这是因为开始运动时系统处于

静摩擦和负摩擦阶段
,

摩擦力较大且具有很强 的非

线性
,

由于积分项 的存在而使位置跟踪误差出现往

复振荡 现象
.

图 4 显示
,

低 速运 动情况 下 IP D +

S R N F 控 制 的轨 迹 跟 踪 精度 明显 优 于 IP D 控 制

( IP D + S R N F 控制的最大跟踪误差约 0
.

05
“ ,

IP D

控制 的最大跟踪误差在 0
.

2
“

左右 )
,

并且关节运动

更加平滑
,

这是因为 S R N F 对低速运动情况下的非

线性摩擦力具有补偿作用
.
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尸尸
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图 3 高速时的关节轨迹跟踪实验结果

a( ) 控制器 1 的位置跟踪
; b( ) 控制器 2 的位置跟踪

;
( c) 控制器 1 的位置误差

;

( d) 控制器 2 的位 置误差
; (

e
) 控制器 1 的速度跟踪 ; f( ) 控制器 2 的速度跟踪

2
.

2
.

2 正弦轨迹跟踪实验 正弦轨迹运动的位置

表达式是

式中 夕d ,

氏
。

和 兔 分别是关节的期望位 置
、

直流分

量和交流分量的幅值
; 。 和 t 分别是关节运动的角

速度和时间
.

对 ( 4) 式进行离散化
,

可以得到

夕
d
一 口

d。

+ 0
。 · s i n (。

·
t )

,

( 4 ) 氏 ( k ) 一 口
d。

+ 夕
m · s i n ( 2二 f

·

k T
。

( 5 )
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图 4 低速 时的关节轨迹跟踪实验结果

a( ) 控制器 1的位置跟踪 ; ( b ) 控制器 2 的位置跟踪 ; ( c ) 控制器 1 的位置误差
;

d( ) 控制器 2 的位置误差 ; e( ) 控制器 1 的速度跟踪 ; (幻 控制器 2 的速度跟踪

式中 k 代表采样时刻
,

f 和 T
。

分别是关节运动的频

率和系统的控 制周期
.

在 给定期望 的正 弦轨迹 时
,

不仅需要保证关节位置在其运动范围之 内
,

而且应

该使关节 的期望速度 和加速度符合关节的实际运动

能力
.

实验 中正 弦轨迹 的参数为
:

氏
。

一 30
0 .

实验结

果如图 5 所示
.

图 5 ( a )和 ( b ) 是 m0 = 1 0
0 ,

f = 1 H
z

时的正弦轨迹跟 踪情况
,

图 5 ( c ) 和 ( d) 是 0rn 一 2
“

f 一 I H z时的正弦轨 迹跟踪 情况
,

图 5 ( e ) 和 ( f) 是

氏 一 2
“ ,

f 一 6 H
z

时的正弦轨迹跟踪情况
.

可以 看

到
,

当 f 一 I H : 时系 统对大信 号 和小信 号 的跟 踪

能力都很 强
; 随着 频率 f 的增加

,

系 统的 响应 幅

值变小
,

相位延迟
,

跟踪效果逐渐变差
.

3 抓取阶段
—

基于事件的并行位置 /力矩

控制

当手指与物体发生接触时
,

关节从 自由空间过

渡到约束空间并且在约束空间中运动
.

由于手指具

有一定的初速度和动能
,

与物体发生接触时存在能

量的耗散问题
,

如何实现稳定
、

快速的过渡是冲击

控制需要解决的问题
.

本文提 出基于事 件的并行位

置 /力矩算法以实现冲击控制和力矩控制
,

该方法的

基本思想是
:

在 自由空间中采用纯位置控制实现轨

迹跟踪 ; 与物体接触以后
,

采用基于事件 的切换器

实现控制模式的可靠切换
,

基于改进的纯积分力控

制 算法实现系统的稳定过渡和力控制
.

该控制系统
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图 5 正弦轨迹跟踪实验结果

( a ) 位 置跟踪 (夕m 一 10
。 ,

f 一 I H
z

) ; ( b ) 位置误差 (夕m 一 10
0 ,

f 一 I H
z

) ; ( c ) 位置跟踪叨 m 一 2
。 ,

f一 I H
z

) ;

( d ) 位置误差佰
。 1

= 2
0 ,

f = I H
z

) ; ( e ) 位置跟踪 (夕m 一 2
“ ,

f = 6 H
z

) ; ( f ) 位置误差 印
m = 2

。 ,

f 一 6 H z )

由位置控制器
、

切 换器和改 进的纯积分 力控制器

组成
.

与阻抗控制相比
,

该算法可以分别实现 自由

空间和约束空间 中的精确位置 跟踪和力 跟踪
; 与

V ol p e 的方法相比 8j[
,

该算法 在过渡过程和约束运

动 中采用相 同的控制策略
,

不存在切换问题
,

有利

于保持系统的稳定
.

换
.

为了适应不同的任务要求
,

引人任务模式 aT s k
-

入全乙d 。
作为控制变量

.

aT sk 八理dde 一 。 和 I 分别表示释

放物体和抓取物体
.

当关节力矩减小到 汽
r

时
,

如果

aT sk M Ode 一 。
,

则从力控制模式切换 到位置控制模

式 ; 如果 aT sk M dd 。 一 1
,

则保持力控制模式
.

本文针

对 aT sk 八理乙d 。 一 1 的情况进行研究
.

d一一leees
. esesesesesesesesl,人一

弓e姿ù毛劝

3
.

1 基于事件的切换器

基于事件的切换器如图 6所示
.

输人变量是关节

力矩 T
,

控制变量是任务模式
,

输出变量是控制模式

tC r l八五〕 de
.

tC lr 八吸 ,

de 一 1 和 。 分别表示力控制模式和

位置控制模式
,

赚
r

是位置控制模式切换到力控制模

式的力矩阑值
,

汽
r

是力控制模式切换到位置控制模

式的力矩阑值
,

聪
丁

> 耳
r ,

切换器具有滞回特性
,

以

避免力信号噪声引起阂值附近控制模式 的非期望切

双云
一

兀奋
T / (N

·

m m )

图 6 基于事件的切换器
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3
.

2 改进的纯积分力控制器

本文采用改进的纯积分力控制器实现手指与物

体的稳定接触和约束环境中的力控制
.

纯积分力矩

控制的基本形式是

· c

一 、 `

{
(二d

一 T) d :,

( 6 ,

为了使纯积分力控制算法更好地实现过渡过程

中的冲击控制
,

采用的改进纯积分力控制算法描述

如下
:

况下关节的位置变化量很小
,

所以不需要在积分力

控制器中再引人重力补偿项
.

(3 ) 摩擦 力补偿
.

关节 的约束运 动速度很低
,

摩擦力对力控制系统的影响很大
.

本文基于平滑非

线性反馈 ( s R N F ) 方法
,

在力控制算法 中引人摩擦

力补偿项 um
s

at n h a(
·

丑 )
.

其中
,

eT 一 瓦 一 T 是

力矩误差
, a 是形状 因子

.

当
a
较大 时

,

从 理论 上

有利于改善摩擦力补偿效果
,

但是对信号的噪声更

加敏感
.

由于力传感器信号的噪声 比较大
,

所以采

用 比较小的 a 以保证系统的稳定性
.

U 。

一 K
王飞

!
( T d

一 T ) d : + U 龙h :

+ U 二 ,

t一h ( a ·

T
e

)

( 7 )

下面对 ( 7) 式描述 的改进纯积分力控制算法进

行说明
.

(1 ) 期望 力矩 T d

的轨迹插 补
.

如果期望力 矩

兀 不进行轨迹插补 (相当于力 的阶跃响应 )
,

则积分

项将使系统出现较大的冲击和力超 调
,

在 几 附近

发生振荡
.

(2 ) 为了保持运动的平滑连续
,

在控制量 中引

人控制模式切换时刻的位置控制器输 出量 ut hr
.

当关

节以较慢的速度接近并接触物体时
,

根据关节动力

学模型
,

叭 h r

与切换时刻重力矩
、

接触力矩
、

摩擦力

矩组成的合力矩相平衡
.

于是
,

从 h r

项 的引人可 以使

切换前后的控制量保持连续
; 同时由于约束运动情

3
.

3 实验

采用基 于事件和 改进纯积 分力控 制 的并行位

置 /力矩控制算法
,

以 H I T / D L R 手的关节 3 为对象

进行 冲击控制和力矩控制实验
,

结果如图 7 所示
.

图 7 ( a )和 ( b) 分别是关节位置和力矩曲线
.

实

验中
,

关节首先在 自由空 间中以 20 (
“

) / S 的速度

进行 匀速运 动
,

约 1
.

3 5 以后 与玻璃板发 生接触
.

实验 中设定的关节力矩切换闽值是 50 N
·

m m
,

于

是在 1
.

33
5 进行 控制模式 的切 换

,

关 节从 位置控

制状态转换成力矩控 制状态
.

实 验 中设定 的期望

关节力矩是 20 o N
·

m m
,

关节在 1
.

4 5 时达到该期

望力矩并很快 地进人 稳态
.

可 以 看到
,

过渡 过程

中没有发生任何反 弹现象
,

并且力 超调和 冲击很

小
.

一恤
`

|
l

|
L

.

ha20025010015050。
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·

乙\沁
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陌
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C 3 0
\ 、

电
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.
护

沪

沪
,

沪
.产

图 7 关节冲击控制和力矩 控制的实验结果

(a ) 关节位置曲线 ; (b ) 关节力矩 曲线

4 结论

自主操作 和遥操作是 两种 主要 的灵 巧操 作方

式
.

本文基于模块化 的灵巧操作控制系统
,

提出一

种时间一事件混合驱动 的自主抓取控制方法
.

在预

抓取阶段
,

采用一种具有摩擦力补偿的位置控制算
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法实现手指的精确轨迹跟踪
.

该算法 在传统 P D 控

制器的基础上引人 了变速积分 ( R V )I 和平滑非线性

反馈 ( s R N F )
,

基于 s R N F 实现摩擦力的平滑非线

性补偿
,

基于改进的 R V I 提高 系统 的轨迹跟踪 能

力
.

在抓取阶段
,

提出基于事件的并行位置 /力矩算

法以实现关节的冲击控制和力矩控制
:

在 自由空 间

中采用纯位 置控制 实现轨迹 跟踪
;
与 环境接 触 以

后
,

采用基于事件的切换器实现控制模式的可靠切

换
,

基于改进的纯积分力控制算法实现系统的稳定

过渡和力控制
.
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