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摘要：提出了一种新的多指手位置／力矩控制策略．该策略基于滑模位置控制和 PD力矩控制分别实现自由空 

间中的轨迹跟踪和约束空间中的力矩跟踪，利用简单的系统观测器实现灵巧手在过渡过程中的控制模式切换．该 

策略具有很好的位置／力矩跟踪能力，并且可以保证过渡过程的稳定性．实验结果证明了该控制策略的有效性和可 

行性 ． 
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Position／torque control of multi-fingered dexterous hand 
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Abstract：Anew position／torque control strategyformulti—fingered handis proposed．Bothtrajectorytrackinginfree space 

and torque tracking in constrained space are realized by using sliding mode positioning control and PD torque control，restx~tively， 

while the switch of control mode is realized by using a simple system observer．The method has good performance of po sition  

tracking and torque tracking，and can assure the wansition stability．Experimental results verify the effectiveness and feasibility of 

this control strategy ． 
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1 引言(Introduction) 

为了提高机器人的作业水平，具有多种感知功 

能的多手指仿人灵巧手成为机器人领域的一个重要 

研究方向_1 j．为了完成物体的稳定抓握和灵巧操 

作，柔顺性对于灵巧手非常重要．阻抗控制[ j将位置 

控制和力控制融人到统一的控制框架之中，是一种 

通用的无需模式切换的柔顺控制方式，但是在阻抗 

控制中接触力的调节是通过位置间接实现的，因此 

环境模型(包括位置和刚度)等误差使力跟踪效果受 

到了很大的影响． 

本文提出了一种新的多指手位置／力矩控制策 

略：在自由空间中，利用高阶轨迹插补和滑模位置控 

制使灵巧手平滑、精确地跟踪操作者手指的运动；在 

约束空间中，采用前馈 PD控制使手指各关节跟踪 

期望力矩；在过渡过程，即产生或脱离接触的过程 

中，利用系统观测器进行控制模式的可靠切换，实现 

系统的稳定过渡．本文以 H1T四指灵巧手关节为对 
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象进行了实验，证明了这种控制方法的有效性和可 

行性．该方法可以推广到多关节机器人的力／位置混 

合控制． 

2 关节的动力学模型(Dynamic model of a 

joint) 

H1T手由4个完全相同的手指组成，大拇指与 

其它3个手指相对放置．每个手指有4个关节，通过 

微型直线驱动器进行驱动．微型直线驱动器将微型 

无刷直流电机、旋转——直线转换机构和减速机构 

融为一体，是光机电一体化的集成式微型直线驱动 

器，又称“人工肌肉”(artificial muscle)．每个直线驱 

动器具有电位计式直线位置传感器、电机位置传感 

器(霍尔传感器)和光电式极限位置传感器．通过实 

验比较，采用直线电位计信号计算关节角位置，利用 

霍尔传感器计算电机的速度，利用光电开关实现驱 

动器的极限位置保护．H1T手手指的每个主动关节 

有关节力矩传感器，用来感知该关节所受的力矩． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第3期 姜力等：多指灵巧手的位置／力矩控制 365 

关币 的动力学特性 如式 (1)一(5)所 不 ，参数 的 

含义如表 1所示[7j． 

电压平衡方程： ： · +￡ +e． (1) 

反电动势方程： e：K。 d0m
． (2) 

电磁转矩方程： Te =KT·i． (3) 

转矩方程： Tem
= ．，· + · + + + ． 

(4) 

减速比方程： 几： ． (5) 

表 1 关节的动力学参数 

Table 1 Oynanllc parameters ofajoint 

R 电枢电阻 n 减速比 

电枢电感 PWM常数 

力矩常数 U 电框电压 

反电动势系数 电框电流 

-， 转动惯量 电磁转矩 

阻尼系数 接触力矩 

0 电机角位置 7’ 重力矩 

0 关节角位置 摩擦力矩 

本文采用 PWM方式调节 U ，忽略电路的延 

时，其传递函数为 

C~WM(s)= Ua 后
嗍 ． (6) 

于是，关节的传递函数可以表示为 

G(s)： ： 

(nKpwuKT)-U。(s ( )·(Tf(s Tg(s (s)) 

(n2JL) +几2(JR+BL) 2+(gt2BR+K KT s 

E(t)：0d(t)一0(t)=[e1 e2 e3]T， 

卜 
0 (Tf+Ts+T)+ ㈦  

式 中 

+c号+ + · d0d， 

。 = 一 ， ： = 一(号+ )， 
=  

R
． 

3 位置／力矩控制策略(Position／torque con— 

trol strategy) 

3．1 轨迹插Sb(Trajectory interpolation) 

为了使灵巧手平滑地跟踪目标位置 0 ，根据控 

制周期 T。=0．2Ills，利用轨迹规划器对 0 进行插 

补，使所有轨迹点的位置、速度和加速度连续，插补 

周期 T =50 Ills．将插补得到的期望轨迹序列 

(0d， d， d)作为相应控制周期内关节的期望位置、 

速度和加速度． 

本文采用带有过渡域的插补算法[ ，原理如图 

1所示。在过渡域中采用四次多项式描述关节位置， 

0d， d和 d的表达式如下： 

0d=【(△c +△ )(2一 ) 2△ + +△ ，(9) 
a ： 【(△c t ace+△ )(1．5一 一 一  

1

：， 

a ：

(△c t acc+△ )(1---) 3 h ． (1O) 
(11) 

图 1 轨迹插补原理 

Fig．1 Principle oftrajectory interpolation 

式(9)一(11)和图 1中， ，c和D是关节的目 

标位置；t 。 是加速时间，在 t 。。内关节可以从静止 

加速到最大速度；T1和 分别是轨迹段 BC和CD 

的时间，T= T1= ：50Ills；AC： C—B，AB： 

， 上 t 

A—B，h= ．在匀速运动段，0d=AC·h + 
厶  acc 

B， d=AC／T1， d：0，其中h = ／T1． 

3．2 基于动力学模型的滑模位置控制(Sliding mode 

position control based on dynamics) 

滑模控制具有设计简单、鲁棒性强等优点，并且 
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不需要精确的数学模型，因此本文基于滑模实现位 

置控制．滑模位置控制器的设计包括两个部分：选择 

切换函数 s(E)，使系统的滑动模态渐近稳定并且具 

有期望的动态品质；求解控制函数 u (E)，以满足 

滑模的存在条件和到达条件． 

本文采用线性切换函数 

S(E)= C·E(t)， 

其中 

C=[cl c2 c3]， 

E(t)=[el e2 e3 c3=1， 

不失一般性．则系统的滑模运动方程为 

l+ C2PI+ (’1 I 0， 

其特征方程为 P +c2p+cl=0．为保证系统的渐近 

稳定性，要求 cl>0，c2>0；为保证系统无超调，要 

求 c；≥4c1． 

控制函数为 

uc=’ lel+aF2e2+ sgn(S)． 

式中： l和 分别是 eI和 e2的反馈增益； 是一 

个小的正数，以保证原点处(e =e2=e3=0)满足 

滑模的存在条件，同时提高系统的抗干扰能力、消除 

静态误差 ． 

根据广义滑模条件可以得到 

sg=( l l+C2 2+ 3)S： 

(一。1。2一。lA2一A31 I)eI s+ 

(c1+A2一c；一c2A 一 4 3 )e2 +(C2+A2) 2+ 

[A4( + + f)+U．I] 一'1 3 sgn(S) <0． 

于是 

。

0 1 < ； ‘ 2) 

2 ： 
’ (1313) ，={ ) 

【 ，e2s<0； 

c： < ： + 
R
； (14) 

>l 1． (15) 
这里 

a ≥ m (- )， (16) f 、 儿1 ， 
— m in(- )， ( 7) f 、 儿1 ， 

。 ≥ maxf 2二鱼 1， (18) 。2≥m＼——— ■一 J， L 

mi ( 生 )．(19) 
关节滑模位置控制器如图 2所示．针对 PWM 

． ：satc u。 ={三 ：， ’ ’ c2。 

图 2 滑模位置控制器 

Fig．2 Sfiding mode position controller 

3．3 关节的力矩控制(Joint torque contro1) 

关节力矩控制的目标是使关节成为一个独立于 

位置的纯力矩源，能够根据作业要求跟踪期望的力 

矩．PID控制以其算法的有效性和简易性在机器人 

力控制领域占据着主导地位．本文采用 PD控制和 

前馈补偿相结合的方法实现关节的力矩控制．控制 

函数的表达式为 

日 

u。= KP·△ 一 KD。 + d+ g． 
u ‘ 

式中： 和 分别为关节的期望力矩和实际力矩， 

AT：T ，一T表示关节力矩误差； 为关节的实际位 

置；K 和 分别为力矩控制器的比例系数和微分 

系数；u 是控制器的输出；T 是关节所受的重力矩． 

为了克服力矩传感器的信号噪声的影响，在反馈环 

中以关节速度代替力矩的直接微分，速度反馈项可 

以增加系统的阻尼，有利于增强系统的稳定性和减 

小力超调．当AT：0时，前馈项 d提供的偏置力矩 

可以减小系统的稳态误差并且提高系统的抗干扰 

能力 ． 

3．4 系统观测器(System observer) 

系统观测器根据关节力矩信息和上位机的任务 

指令，计算出系统的状态变量和控制模式变量，以实 

现控制模式的正确切换，算法如图3所示．系统观测 

器中有关变量的说明如下： 

1)任务变量 Task：GRASP表示抓握，RF．I．F．ASE 
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表示放开．该变量值由上位机指定． 

2)系统状态变量 State：FREE表示手指处于自 

由空间，CONTAC-F表示手指处于约束空间．该变量 

值由系统观测器计算得到． 

3)控制模式变量 mode：POS_CTRL和 FORCE— 

CTRL分别表示位置控制和力矩控制．该变量值由 

系统观测器计算得到． 

4)力矩阈值变量 山．在任意时刻，只有一种控 

制模式处于激活状态．为解决模式切换时控制量的 

不连续问题，对控制量进行二阶低通滤波，以保证切 

换过程中控制量的平滑和系统的稳定． 

整个位置／力矩控制系统如图4所示． 

变量初始化： 
State=FREE 

mode=POS
—

CTRL 

≤ Y l 
‘Y N ● 

lmSoaetate：=PF。R E E TRL State：CONTACT II State=CONTACT mode：POS CTRL IImode：F0RCE CTRL 
，一 

位置控制器I I力矩控制器l 
j l 

图 3 系统观测器算法的框图 
Fig．3 Block diagram of system observer algorithm 

图 4 位置／力矩控制系统的框图 
Fig．4 Block diagram of position／torque control system 

4 实验 系统及 结果 (Experimental setup and 

results) 

4．1 实验系统(Experimental setup) 

基于 HIT灵巧手、商用机器人 RX60和数据手 

套，本文建立了机器人的主从操作实验平台．HIT手 

的控制系统基于DSI 103板构成，该板的主处理器是 

PowerPC 604e，辅 处 理 器 是 数 字 信 号 处 理 器 

1MS320F2‘40． 

本文采用基于局域网和Matlab—DS1 103接口函 

数库 MLIB实现数据手套和灵巧手控制器之间的数 

据交换，如图5所示． 

回  

图 5 数据手套与控制器的数据交换 

Fig．5 Data exchange between dataglove and controller 

MLIB是 Matlab与 DSll03控制板之间进行数 

据通讯的接口函数库，它支持多种方式的数据读写． 

上位机将数据手套的输出数据通过以太网传送到工 

控机的专用数据缓冲区，然后利用 Matlab把缓冲区 

数据按照数据手套的数据发送周期 写入 DS1103 

控制板上的数据缓冲区，以更新灵巧手关节的目标 

位置．同样 町以把 DS1103控制板采集的灵巧手信 

息，如指尖力、关节力矩和关节位置等传给上位机， 

从而实现双向通讯 ． 

4．2 实验结果及分析(Experimental results and analysis) 

4．2．1 关节位置控制(Joint position contro1) 

基于最小二乘对关节动力学参数进行辩识或直 

接测量，根据公式(12)～(19)计算滑模控制参数的 

范围，然后通过实验进行调整． 

由于控制量的有限性、机械系统的惯性和电气 

系统的延时等因素，“抖振”成为实际滑模系统的主 

要问题 ．本文采用小控制周期(0．2ins)和符号函数 

连续化的方法抑制“抖振”．将滑模控制函数中的非 

连续项 u = ·sgn(s)改成连续函数：u = · 

_ ．式中，△表示边界层厚度，是很小的正常 
I I十 

数．针对 △的选取，学者们提出了许多在线调整 △ 

以适应系统动力学不确定性的自适应控制算法．本 

文通过实验对 △进行调整和确定，原则是：在系统 

不发生明显抖振的前提下，最大限度地减小 △以保 

持系统的鲁棒性． 
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关节 3的位置阶跃响应如图6所示，图中， 是 

驱动关节的直线驱动器的位置．实验中，期望位置是 

2．5 mm，驱动器经过 50ms左右到达期望位置，响应 

速度快，且无超调，无振荡，这对于机器人及其灵巧 

手的抓握和操作非常重要． 

图 6 关节位置的阶跃响应 

Fig．6 Step response of joint position 

1 手指 3个直线驱动器的轨迹跟踪曲线如图7 

所示， ，， 2， 分别是 3个直线驱动器的位置，图 

中虚线表示期望轨迹，实线表示实际轨迹．可见，驱 

动器能够很好地跟踪期望轨迹． 

===== I ● ．．．．一． 一一一一一． — 一一一 ● ● ⋯⋯⋯⋯⋯ 
一 一 一 一 一 一  一 一 一 一 一  一 一 一 一 一  

● 

● 

● 

一 一 一 一 一 一  一 一 一 一 一  一 一 一 一 一 一  

● 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

⋯ ．  ． 

．1⋯ ● ● ● ● 三 ：： ⋯⋯一⋯⋯ ● ● ● ● }●●●●●一●●●●●●一●· 
● 

● 

● 

’’’’’_，  

／ 

， 
一 ⋯  ‘‘ ‘‘ ‘‘ ‘‘ ‘‘‘‘ - ‘‘ ‘‘ ‘‘‘‘ ‘‘ ‘‘‘ 

／ 

／  ： 

图 7 手指的轨迹跟踪 

Fig．7 Trajectory tracking of a finger 

4．2．2 关节力矩控制(Joint torque contro1) 

图8是抓握过程中关节从自由空间到约束空间 

的力矩曲线．根据具体的操作任务和关节力矩传感 

器信号的噪声，选定力矩阈值为 Tth=7。5 N·mm。 

当关节力矩达到 h以后，通过负责抓取规划和运 

动学计算的上位机设定期望力矩 『{为：15 N·mm一 

20N·mm--~25N·mm---20N·mm一15 N·mm，阶跃变 

化的时间间隔是 0．5 S．结果显示，关节力矩控制系 

统可以实现快速而准确的力矩跟踪，切换算法可以 

保证控制模式的可靠切换和过渡过程的稳定． 

图 8 抓握过程的关节力矩 

Fig．8 Joint torque during grasping phase 

5 结论 (Conclusions) 

本文提出了一种基于数据手套的具有局部自主 

功能的位置／力矩控制策略．分别采用滑模位置控制 

和PID力矩控制实现自由空间中的轨迹跟踪和约束 

空间的力矩跟踪，利用系统观测器实现灵巧手在过 

渡过程的控制模式切换和稳定过渡．实验证明了该 

控制策略的有效性和可行性，为实现仿人灵巧手的 

远程遥控作业奠定了坚实的基础．同时，该方法可以 

推广到多关节机器人的力／位置混合控制系统． 
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