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多指抓取内力的简单算法
`
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摘要 根据外界干扰力所引起的最大指尖力变化
,

可 以计算出稳定抓取所需要的最小内力
.

文

中对多面体的多指抓取规划问题提 出一 种简单算法
,

可 以计算抓取所需最小内力
,

在保证 计算精

度的情况下大大减少计算量
.

通过两个算例验证 了该 方法 的有效性
.

关键词 多指抓取 抓取规划 内力

为了保证多指抓取的物体不滑动
,

手指对物体

要施加适 当的作用力
.

每一个手指的作用力可 以分

为两部分
:

内力 和操 作力川
,

其 中 内力 ( int er n al

fo cr e )是指在手指之间相互抵 消
,

对被操 作物体不

做功的部分
.

内力对 于保持多指抓取 的稳定性具有

重要作用
.

除去内力之外的接触力称为操作力 ( m a -

n i p u l a t i n g f o r e e )
.

从感觉上似乎内力越大
,

抓取越稳 固
,

实际上

并非如此 由于受力控制精度的限制
,

手指对物体

施加的力无论大小还是方向总是与期望值有一定偏

差
.

当摩擦较小时
,

这种微小的偏差可能对物体产

生很大的扰动
,

在这种情况下 内力越大反而稳定性

越差
,

一个明显的例子是用手抓取湿香皂
,

用力越

大越容易滑脱
.

另外
,

内力过大也造成机构损耗和

能量的浪费
.

所 以
,

抓取 内力要在满足抓取稳定性

的前提下尽可能小
,

多指抓取理论研究的重要 内容

之一就是确定某一抓取姿态下的最小内力
.

计算多指抓取的最小 内力是一种约束条件下的

优化问题
,

常用 的方法 是线性 或非线性规划 方法
.

具体来说就是选定一种 目标 函数 (如手指力所做的

功等 )
,

计算在一定约束下 (如摩擦约束等 ) 使 目标

函数最小或最大的手指力
.

例 如 K e rr 和 R ot h[ 习 用

线性规划方法优化抓取 内力
.

N a k a m盯 a 等川 用基

于 L ag ar n ge 乘子 法的非线性规划方法解决 力分配

问题
,

优化的结 果是满 足摩擦约束 的最小接触力
.

C h e n g 等 仁̀ 3采用 双 重压缩 线性 规划 ( e o m p a e t
一

d u a l

L P )方法解决线 性规划 的实 时性 问题
.

总的来 说
,

用线性或非线性规划方法求解力分配问题需要较大

的计算量
.

此外还有利用 旋量理论 的方法
,

如 aP kr 等川

提出一种三指手的指尖力计算方法
.

在任务规划阶

段计算优化的指尖力
,

在操作物体的过程中通过旋

量理论计算对应于新的物体位形的内力
.

H o :
等阁提出一种计算 多指抓取 内力的简化方

法
:

在一定外界干扰力作用下
,

每个手指尖与物体

的接触点都会发生弹性形变
,

从而改变 了指尖力
.

根据指尖力的改变与外界干扰力之间的关系
,

可 以

计算 出外界干扰力所引起的最大指尖力变化
,

如果

抓取 内力可以抵抗这种最大的指尖力变化
,

就可 以

保证多指抓取 的稳定性
.

因此
,

通过计算外界干扰

力所引起的最大指尖力变化就可以确定稳定抓取所

需的最小内力
.

具体方法是计算以 各种方向作用于

物体各点的外力所引起 的指尖力变化
,

取其中的最

大指尖力变化计算不致引起手指相对物体滑动所需

的初始指尖力
,

此初始指尖力即是该手指的最小 内

力
.

本文对文献 [ 6 ]方 法进行改进
,

在保证 同样计

算精度的情况下大大减少计算量
,

有利于实现实时
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(参见图 2 )
.
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抓取规划
.

1 抓取内力的计算

对于 n 个手指抓取三维物体的情况
,

建立如图

1 的弹簧 坐标系统
.

弹簧具有 相同 的弹性 系数 k’
,

手指尖与物体的接触点为 C
:

i( 一 1
,

…
,

n)
,

虚拟的

弹簧一端固定在接触点
,

另一端相连于点 0
.

当系

统达到平衡状态
,

有 厂 一 k’
· : ,

和 乞f 几一 。 成立
,

其中厂 是作用于弹簧 i 的力
,

lr 一 〔兀几
,

从而有下

式成立

△ r’t 一 如 x (r 几一 (。
·

r’, )。 ) ~ 如 x 式
,

(3 )

艺
r ,

一 O
,

( 1 )

(几
`·

田 )

牡
、·

图 2 空间几何关 系示意圈

这样
,

第 i 手指的力变化为
,

△五 一一 k ( d 十 △式) - 一 kd 一 及口山 x 式
,

(4 )

图 1 弹赞坐标系统

O 点位置 的选择 要使 系统势能最 小
,

可 由下式 计

算
,

其中 k 为手指的刚性矩阵
.

我们可以选择旋转的轴线使它通过 O 点
,

这样

( 4) 式在弹簧坐标系中表示为
,

△f
;

- 一 kd 一 为头
。 只 r ,

.

( 5 )

最小化
:

价-
1

,

.

二二 戈

艺

约束条件
:
O 点在物体内部

当物体受到作用于 C 点 的外界 干扰力 F 作用
,

(2) 而达到新的平衡状态
,

有 F 十艺△f
`
一 。 成立

,

代人

( 5 )式得
,

这种用虚拟弹簧描述指尖力的坐标系称为弹簧坐标

系统
.

如果作用于物体的指尖力满足力平衡
,

则上述

弹簧坐标系统存在
,

如果抓取是力封闭的
,

则 O 点

在物体内部 (不包括边界 )
.

如果抓取不是力平衡 的
,

则弹簧坐标系统不存在
.

考虑一个持续的外界干扰力 F 作用 于物体上 的

C 点
.

外力 F 将引起物体的运动
,

并使手指尖产生

变形
.

这样指尖力也将 发生变化
,

形成一个新 的力

平衡状态
.

物体的运动可以转化成沿某一通过 O’ 点

的轴线 。 的旋转 夕和平移 d
.

令 C
`

表示第 i 手指与

物体的接触点
, :

: 表示 O
`

C
` ,

△r’t 表示 式 的变化

F 一 艺(孟己 一 脚田 X r 盛 ) 一 O

由于弹簧坐标系中 艺r `一 。
,

可解出 d 一 F k/
n

.

因此

△关 ~ 一 F / n 一 叙无
J X ir ( 6 )

另外
,

根据力矩平衡 (相对于 O 点 )有 : x F + 艺(r, x

△井 )一。
,

其中
r 一 《X了

.

因此
,

r 火 F - 一 艺(
r ` 大 (一 F / n 一 傲 。 X r ,

) )

= k 艺( r :

X (面 X r ,

) )
,

( 7 )

令 内 表示为 x0 。 二

十氏。 ,

十氏。 二 ,

其中 。 , ,

叭 。 :

分
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别是沿 x
,

y
, z 方 向的单位 向量

.

令 r `
一 : 二 。 二

+

r 。 ` ,

+
r * 。 : , v一 铸。 二

+ v ,。 ,

+ v 二。 二

表示 : 只 r 的单

位向量
.

根据 (6 ) 和 ( 7) 式可求解出由于外力 F 作用

于物体
: 处引起第 i 手指指尖力的变化 (推导过程参

见文献 [ 6 ] )
,

F }}
:

)} }} F }{ 5 ian
, ,

。 。
、

Q J
;

- 一 一 一 一一一一一一于万一一一一一 、 、 r 让
口

y

一
r yz
口尸 臼

J

宁
n 卫

.

夕

( r 二 D
:

一 r 二 D
二

)田
,

+ ( r o
D

二

一 r 二 D
,

)田
二

)
,

( 8 )

力方向和作用位置进行计算
,

这样计算量将减少
.

一种最普遍的被抓取对象是多面体
,

很多其他形状

的物体在多指抓取中也可以简化为多面体
.

根据多

面体形状的特点
,

我们发现引起最大指尖力变化 的

干扰力作用位置必然是在多面体的顶点上
.

这样
,

只需要对干扰力作用于顶点的情况进行计算
,

可以

极大地减少计算量
.

以下将要证 明发生最大指尖力

变化时外界干扰力必 然是作 用于多面体 的某一顶

点
.

根据 ( 8) 式
,

某一接触点处指尖 力的变化 由外

界干扰力 F 和力矩
r X F 决定

,

具体地就是 由 F 的

方 向和作用位置决定
.

首先考 虑平 面抓取 的情况
,

假定当 F 作用于 C 点时在接触点 C
,

产生干扰力 △井

(如图 3)
.

△f
,

在切 向的分量 △ f
、
决定 了接触点 C

,

的最小抓取力
,

因此需要找到 }△f
二

}的最大值
.

可

以证明只有当 F 作用于多边形的顶点时 }△五
二

}才可

能达到最大值
.

比较 F 以相同方向作用于 A
,

B 和

C 点的情况 ( 见图 3 )
,

由于 3 种情况下 F 的大小
、

方 向均相同
,

而 : x F 的方 向相同
,

只有 }
二 X fl 不

同
.

因此使 }△f
二

I最大的情况必然是 F 作用于多边

形 的顶点
.

这样
,

我们只需要计算当干扰力 F 以各

个方向作用于顶点的情况
,

即可找到各接触点切向

力的最大值
.
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一 艺 r o r 。

一艺几
r 、:

一艺
r o r 。

艺 ( ` 十 r 二
)
“

一艺
r 二 r 妙

a

表示 r 和 F 之间的夹角
.

2 改进的计算方法

为了计算在一定干扰力作用下所需要 的最小内

力
,

我们需要按 ( 8) 式计算 当干扰力作用在任 意方

向和任意位置时指尖力的变化
,

取其 中最大的指尖

力变化用于计算最小 内力
.

设 其中第 i 接触点的最

大指尖力变化为 △关
m a , .

如果此手指 的操作力 F 满

足 F `
+ △关

。 a 、

位于摩擦锥 内部
,

则无论干扰力 F 作

用在物体表面的任何位置
,

手指 i 都不会相对物体

滑动
.

以 F
,

作为第 艺手指的最小 内力
,

这样 只要实

际干扰力不超 过给 定值
,

都 可 以保 证抓 取 的稳 定

性
.

然而
,

这种方法需要对作用于任意位置
、

任意

方向的干扰力进行计算
,

计算量很大而难 以满足实

时性
.

以平面内物体的抓取 内力计算为例
,

如果取

物体边界上的 m 个离散点
,

干扰力在 3 6 00 内离散化

为 n
个方向

,

则需要对 (8 ) 式计算 m
· n
次

.

而对于

空间三维物体需要对 (8 ) 式计算 m Z ·

矿 次
,

计算量

非常大
.

事实上
,

既然 我们 只是 要获 得最 大指尖 力 变

化
,

那么只需要对可能引起最大指尖力变化 的干扰

lr] \

一生一 件:

图 3 平面抓取 引起最大指尖力变化的作用位置

对于空间物体 的抓取也有类似的结论
.

假定当

F 作用于 C 点时在接触点 C *

产生干扰力 △关 (如图

4)
.

在接触点 C
:

的局部坐标 系 C 一 x y z 下
,

△ f
`

分

解为切向分量 △ f
二
+ △几 和法 向分量

,

△ f
*

其 中切

向分量决定 了接触点 C
,

的最小抓取力
.

我们把力矩
二火 F 分解为两部分

,

沿
r *

方向的分量 (
: x F ) :

,

和
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垂直 长 方向的分量 ( r只 ) F、 :
.

力 F在 C一 x y 二 坐标

系下分解为凡和 凡
.

由于 ( rX ) F :和 凡 不影响接触

点 C处的切向力 △几 十 △几
,

所以我们仅考虑 凡 和

(以 )F
、 。组成的力螺旋

.

对于 F 以某一方 向作用 于

物体表面 C 点 的情况
,

在 C 所在的平面内至少可以

找到一条经过 C 点的直线
,

如果 F 以相 同方向作用

于此直线上任意点
,

所得到的 ( : X F )。
`

的方向都相

同
,

因此必然在此直线的端点处使 C 处的切向力达

到最大 (如图 4 中的 A
,

B 点 )
.

同样道理
,

比较 F 以

相同方向作用于 A
,

B 点与顶点的情况
,

可知当 F 作

用于多面体的顶点时在各接触点引起的切向力最大
.

[ 6 ]方法和本文方法计算最小 内力
,

抓取 的力封 闭

性按文献 [ 7〕方法证 明
.

3
.

1 平面三指抓取正方形

取正方形边长为 3 个长度单位
,

若以正方形中

心为坐标原 点
,

3 个 接触点位置 为 ( 一 1
,

一 1
.

5 )
·

( 1
,

一 1
.

5) 和 ( o
,

1
.

5 )
.

可计算 出虚拟弹簧坐标原

点 O 在 (0
,

一 0
.

5) 处 ( 如图 5)
.

外界干扰力 F 的大

小取为 5 个单位
,

摩擦锥角度取为 10
“ .

\\\ 力力
, , ,

朽朽
’’

、

*一飞飞
;为为

}}}}}巧巧

△厂
、 图 5 三指抓取正方形

今万 远厂
、 - - 、

一
_

一
- - - - - -

一
圈 4 空间抓取引起最大指尖力变化的作用位置

这样
,

我们只需要计算 当干扰力 以不同方 向作

用于多面体顶点的情况
,

就可以获得各接触点的最

大切向力
.

通过采用这种简易算法
,

在平面抓取 的情况下

计算量将从 m
· n 次减少 到 “ · n 次 a( 是顶 点数

目 )
,

在空间抓取的情况下计算量将从 m
Z ·

示 次减

少到次 。 · , 3
.

3 最小内力计算的例子

对两种 简单 几何形体 的多指抓 取分 别用文 献

按文献「6〕方法计算的干扰力 F 作用下各指尖力

变化如图 6 所示
,

而按本文方法计算的各指尖力变化

如图 7
.

其中横坐标表示接触点处 的切 向力大小
,

纵

坐标表示法向力大小
.

可以看出本文方法的结果中包

含了最大指尖力变化
,

但计算量大大减少
.

可求得 3 个接 触点处 的局 部最 小 内力分别 为

( 0
.

9
,

一 17
.

1 )
,

( 一 0
.

9
,

一 1 7
.

1 )
,

( 0
.

5
,

2 5
.

3 )
.

经

过整理可得满足力平衡 和摩擦约束条件的一组 内力

( 0
.

9
,

一 17
.

1 )
,

(一 0
.

9
,

一 1 7
.

1 )
,

( 0
.

0
,

3 4
.

2 )
.

如果摩擦锥 的角度增加 为 1 5
。 ,

求得三个接触

点处 的 局 部 最 小 内 力 分 别 为 ( 0
.

5
,

一 11
.

3 )
,

( 一 0
.

5
,

一 1 1
.

3 )
,

( 0
.

0
,

1 7
.

1 )
.

可见
,

摩擦较大的

抓取所需要的抓取内力较小
,

这与常识相符合
.

,̀ù、ó-
ù、0
工f一
-
J̀

L仓仓ù卜

一一

ǎ之à喊

一
2

一 2
.

5

做
人 (N ) 凡 (N ) 凡 (N )

图 6 文献【3〕方法计算的各指尖力变化

( a ) C , 处指尖力 ; ( b ) C : 处指尖力 ; ( e ) C 。 处指尖力
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图 7 本文方法计算的各指尖力变化

( a) C , 处指尖 力 ; 〔切 Q 处指尖力 ; ( c) G 处指尖力

3
.

2 空间三指抓取立方体

取立方体边长为 4
,

选择立方体左下顶点为坐

标原点
,

沿 3 条边建立直角坐标系
.

3 个接触点位

置分别为
:

( 2
.

0
,

2
.

0
,

0
.

0 )
,

( 3
.

0
,

2
.

0
,

4
.

0 )
,

(1
.

0
,

2
.

0
,

4
.

。 )
,

计算可知这个抓取是力封 闭的
.

外界干扰力 F 的大小取为 5 个单位
,

摩擦锥角度取

为 10
0 .

可计 算 出虚 拟 弹簧 坐 标 原点 O 在 ( 2
.

。
,

2
.

0
,

2
.

6 6 7 )处
.

按文献 [ 6」方法计算的干扰力 F 作用下各指尖

力变化如图 8 所示
,

而按本文方法计算的各指尖力

变化如图 9
.

图中只表示了切向力的大 小
,

其 中横

坐标和纵坐标分别表示沿切 向的 x 一 y 方 向力的大

小
.

由于抓取的对称性
,

接触点 G 处 的切向力与

二 的切向力大小相等
,

方向相反
.
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图 8 文献 [ 3〕方 法计算 的指尖力变化
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( a ) C l 处指尖力 ; ( b ) C : 处指尖力
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图 , 本文方法计算的指尖力变化

( a ) C l 处指尖力 ; ( b ) C: 处指尖力
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根据以上计算结果
,

可求得 3 个接触点处的局

部 最 小 内 力 分 别 为 ( o
,

o
,

3 1
.

1 )
,

( o
,

o
,

一 5 1
.

0 )
,

( 0
,

O
,

一 5 1
.

0 )
.

本文对多面体的多指抓取规划问题提 出一种最

小内力的简易计算方法
,

在保证计算精度 的情况下

可大大减少计算量
,

因而有利于实现多指灵巧手的

实时抓取规划
.
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“
新型分子筛的设计

、

合成
、

分子识别和催化反应研究
”

重点项目取得重要进展

2 0 0 5 年 1 月 24 一 25 日
,

国家 自然科学基 金委员会化学科学部组织专 家
,

对
“
新型分子筛的设计

、

合

成
、

分子识别和催化反应研究
”

等进行了中期评估
.

专家认为
,

由复旦大学赵东元教授主持的
“

新型分子

筛的设计
、

合成
、

分子识别和催化反应研究
”
项 目组全面完成预定计划

,

研究工作取得 突出进展
.

在项 目

执行的两年期间
,

主要研究进展如下
:

( 1) 提出了
“
酸碱对

”

合成路线
,

制备 了不 同组成 的非硅介孔材料
,

此研究成果论文发表在 N at 盯 e

M at er ial
s 上 ( 2 0 0 3

,

2 : 1 59 一 1 63 )并作为封面予以报道
; 高温合成方法研制 了系列高水热稳定性的新型介孔

分子筛
;
制备了大窗口

、

立方结构新型介孔分子筛 F D U
一

12 ;
建立 了溶剂 热合成介孔分子筛的方法

; 利用
“
原位

”
显微技术

,

研究了棒状介孔氧化硅的生长过程
;
提出了介孔分子筛相分离形成机制

; 同时发现了表

面经基可以促进金属离子的迁移
,

从而提高了介孔孔道的填充度
,

获得系列金属氧化物纳米阵列
.

(2 ) 合成 了超大微孔 24 元环和 16 元环亚磷酸锌分子筛
;
建立 了 M WW 型沸石 的层剥离和嵌人杂原子

活性组分的新方法
;
提出了多级纳米沸石组装体的仿生合成概念

,

发展 了复杂体系空 间有序材料的组装方

法
,

合成了多活性位和多孔有序集成的功能材料
.

( 3) 发现上述分子筛材料可以用于生物蛋白传感器
、

固定化酶和生物分子鉴定
;
所制备的高比表面

、

大

孔径的有序介孔生物活性玻璃
,

成骨速率高于商用生物玻璃
.

( 4) 对新型分子筛材料在不对称合成
、

烯烃环氧化
、

乙醇与乙苯烷基化
、

汽车尾气处理
、

多元醇选择氧

化等反应中的催化性能进行 了广泛 的研究
,

发现这些新型材料具有潜在的应用前景
.

(供稿
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