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基于指尖力传感器的 H IT机器人灵巧手笛卡尔阻抗控制
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摘　要: 介绍了基于 5维指尖力ö力矩传感器的H IT 机器人灵巧手的笛卡尔阻抗控制. 当手指与障碍物接触时,呈现

出 2阶机械阻抗特性. 在阻抗控制算法中,不需直接计算加速度,从而避免了因大加速度误差给控制带来的不利因

素. 结合期望轨迹和实际位置及速度,产生一个参考轨迹,手指跟踪此参考轨迹即可自动获得期望阻抗特性.
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Abstract: A Cartesian impedance con tro l fo r the H IT dex terous robo t hand based on 52dim ension fingert ip fo rceö

to rque senso r is p resen ted. T he finger appears as 2 o rders m echan ical impedance w hen it con tacts w ith an obstacle.

T he impedance arithm etic do se no t need to calcu la te actual accelerat ion directly and avo ids the disadvan tage caused

by b ig accelerat ion erro r. In the impedance arithm etic, desired tra jecto ry is com bined w ith actual po sit ion and veloci2
ty of the finger to p roduce reference tra jecto ry. By the reference tra jecto ry, the finger can ob tain desired impedance

au tom atically.
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1　引　　言
　　机器人灵巧手手指的底层控制对其实现良好的

抓取等操作十分重要. 在一些典型的操作中,希望灵

巧手手指在不同的方向呈现出不同的机械阻抗,如

在与物体接触的法线方向“软”,而在切线方向“硬”.

文献[ 1 ]介绍了基于指尖力传感器的笛卡尔刚度控

制,刚度控制不能完全控制系统的动力学特性,特别

是系统的阻尼参数; 文献[ 2 ]在[ 3 ]的基础上介绍了

基于关节力矩传感器的阻抗控制策略,手指的动力

学特性由惯量M、阻尼B、刚度 K 决定,克服了力ö

位混合控制中从自由空间到约束空间的控制切换问

题,使机器人灵巧手的运行更为平稳. 在实际机器人

灵巧手系统中, 速度和加速度都利用位置信号微分

得到. 由于传感器本身精度和环境噪声等影响,使得

加速度误差很大, 如果将其直接用于阻抗控制算法

中,可能会导致系统的不稳定, 因此, 许多文献在实

际控制中都将M 置为零,忽略加速度的影响.

本文采用的阻抗控制算法, 避免了直接由位置

信号运算加速度, 但同时将加速度的影响包含在了

实际的控制中.
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2　H IT灵巧手运动学
　　H IT 灵巧手的每个手指有 4 个关节, 最后两个

关节运动 1∶1 耦合, 用一个直线驱动器驱动. 图 1

中坐标系{O 02X 0Y 0Z 0}和{O t2X tY tZ t}分别为基坐标

系和指尖坐标系. 手指的D 2H 参数见表1,可得到相

邻连杆之间的变换矩阵

　　　　0
1T =

s1 c1 0 0

0 0 1 0

c1 - s1 0 0

0 0 0 1

,

　　　　1
2T =

c2 - s2 0 0

0 0 1 0

- s2 - c2 0 0

0 0 0 1

,

　　　　2
3T =

c3 - s3 0 a2

0 0 - 1 0

s3 c3 0 0

0 0 0 1

,

　　　　3
4T =

c4 - s4 0 a3

s4 c4 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

,

　　　　4
t T =

0 0 1 a4

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

. (1)

其中: ci = co s Ηi, si = sin Ηi, sij = sin (Ηi + Ηj ) , c ij =

图 1　H IT灵巧手手指坐标系

表 1　H IT灵巧手手指D -H参数

Ηi Αi- 1 a i- 1 d

L 1 Η1 - Πö2 - Πö2 0 0

L 2 Η2 - Πö2 0 0

L 3 Η3 Πö2 a2 0

L 4 Η4 0 a3 0

co s (Ηi + Ηj ).

利用式 (1) ,根据C raig [4 ] ,可推导出H IT 灵巧手

手指的雅可比为

J =

c2 (a2c34 +

a3c4 + a4)
0 a3c4 + a4 a4

- s2 (a3s3 +

a4s34)

- (a2 +

a3c3 + a4c34)
0 0

c2 (a2s34 +

a3s4)
0 a3s4 0

.

(2)

　　由于H IT 灵巧手手指第 3, 4两关节运动耦合,

只采用 1个驱动器驱动,将式 (2) 的 3, 4两列相加,

可得到速度雅可比为

J v =

c2 (a2c34 +

a3c4 + a4)
0 a3c4 + 2a4

- s2 (a3s3 +

a4s34)

- (a2 +

a3c3 + a4c34)
0

c2 (a2s34 +

a3s4)
0 a3s4

. (3)

　　设 det (J v ) 表示速度雅可比的行列式, det (J v )

= 0的唯一解是Η3 = 0,即完全伸直状态是手指的唯

一奇异位置. 当 Η3 ≠ 0时, det (J v ) ≠ 0,此时 J - 1
v 存

在.

J - 1
v =

J 33

J 11J 33 - J 31J 13
0 -

J 13

J 11J 33 - J 31J 13

-
J 21J 33

J 22 (J 11J 33 - J 31J 13)
1

J 22

J 21J 13

J 22 (J 11J 33 - J 31J 13)

-
J 31

J 11J 33 - J 31J 13
0

J 11

J 11J 33 - J 31J 13

.

(4)

式中

J 11 = c2 (a2c34 + a3c4 + a4) ,

J 13 = a3c4 + 2a4, J 21 = - s2 (a3s3 + a4s34) ,

J 22 = - (a2 + a3c3 + a4c34) ,

J 31 = c2 (a2s34 + a3s4) , J 33 = a3s4.

3　位置控制
　　滑模控制以其精度高、动态响应快、稳定性好、

设计及操作简单和鲁棒特性等优点在控制领域得到

广泛应用. 尤其是它对控制对象模型精度要求不高

的鲁棒特性使其在难于精确建模的机器人控制领域

得到应用. 本文用滑模控制器控制H IT 灵巧手手指
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关节的位置,取得了良好的效果.

设X d = [X d , X
õ

d , X
¨

d ]为手指指尖的期望向量,

其中X d , X
õ

d , X
¨

d 分别为指尖位置、速度和加速度. 定

义误差向量

E ( t) = [X d - X , X
õ

d - X
õ

, X
¨

d - X
¨

] =

[e1, e2, e3 ]T. (5)

式中 X , X
õ

, X
¨
分别为指尖的实际位置、速度和加速

度.

本文的切换函数选为

s (E ) = C õ E ( t). (6)

其中: C = [c1　c2　c3 ], E ( t) = [e1　e2　e3 ]T ,不失

一般性,取 c3 = 1. 采用等效控制的方法求得系统的

滑模运动方程为

eβ1 + c2eα1 + c1e1 = 0. (7)

　　 为了保证滑动模态渐近稳定, 将 Rou th2
H u rw itz判据应用于式 (7) 对应的特征方程

p 2 + c2p + c1 = 0, (8)

得到

c1 > 0, c2 > 0. (9)

　　为了保证系统无超调,可将处于滑模的系统设

计成一个过阻尼临界系统,即

c2
2 ≥ 4c1. (10)

　　控制函数的形式为

u c = Ω1e1 + Ω2e2 + d sgn (s). (11)

式中: Ω1 和 Ω2 分别为 e1 和 e2 的反馈增益; d 为正常

数,可消除静态误差, 提高系统的抗干扰能力; 系数

Ω1, Ω2, d 的选取和确定, 详见文献 [ 5 ], 本文不再赘

述.

4　笛卡尔阻抗控制
　　阻抗控制的实质是调节机器人手指末端作用

力与位置之间的动力学关系, 从而达到使机器人手

指获得目标阻抗的目的. 目标阻抗模型通常采用二

阶线性微分方程描述如下:

M d (X
¨

d - X
¨

t) + B d (X
õ

d - X
õ

t) +

K d (X d - X t) = F d. (12)

式中:M d ,B d , K d 分别为目标惯性、目标阻尼和目标

刚度, 都是 3 × 3 的对角阵; F d 为目标阻抗力; X d ,

X
õ

d , X
¨

d 分别为手指尖的期望位置、速度和加速度;

X t, X
õ

t, X
¨

t 分别为手指尖的实际位置、速度和加速

度. F d , X d , X
õ

d , X
¨

d , X t, X
õ

t, X
¨

t都是 3× 1的向量.

实现阻抗控制的方法有两种: 基于位置的阻抗

控制[3, 5 ] 和基于力的阻抗控制[4 ]. 无论是哪种方法,

都涉及到实际加速度X
¨

t的计算问题. 在实际机器人

控制系统中, 加速度往往通过实测的位置信号经两

次微分运算得到. 由于传感器的精度和环境噪声等

原因,造成加速度的误差很大,当计算得到的加速度

用于实际控制算法时, 往往使机器人运动跳跃甚至

不稳定. 因此,许多文献在实际实验时,目标惯性M d

设为零[2 ] ,避开加速度的影响,使目标阻抗由二阶线

性模型变为一阶线性模型. 本文针对这个问题,采用

一种新的控制算法,既避开了直接计算加速度,又实

现了二阶模型的阻抗特性.

假设手指的位置控制很精确, 则指尖力传感器

实测力 F t = F d. 由式 (12) 得

X
¨

= X
¨

d -
F t

M d
+

B d

M d
(X

õ
d - X

õ
) +

K d

M d
(X d - X ). (13)

手指的参考速度和参考位置分别为

X
õ

f =∫
t

0
X
¨

d t, X f =∫
t

0
X
õ

f d t. (14)

将积分得到的参考位置和参考速度作为位置控制器

的期望输入. 从式 (13) 和式 (14) 可看出, 该控制算

法的参考位置和参考速度由式 (12) 推导而来,如果

手指的位置控制环精确,则手指自然实现式 (12) 所

示的阻抗特性. H IT 灵巧手笛卡尔阻抗控制框图如

图 2所示.

图 2　H IT灵巧手手指笛卡尔阻抗控制框图

5　实验结果分析
　　 为验证控制方法的有效性, 建立了基于

TM S320C40的控制采集板D S1103的实验平台. 在

实验中, 采样周期为 0. 2 m s. 指尖沿着手指基坐标

系的X 0 轴从起始点 a 向终止点 b 作直线运动,在 a

与 b之间放置障碍物. a和 b在基坐标系中的坐标分

别为 (60, 0, 80) 和 (90, 0, 80) , 单位mm. 如图 3 所

示, 指尖以 20 mm ös的速度与障碍物碰撞, 结果如

图 4所示. 目标阻抗参数分别为: K d ii = 1 000 N öm ,

B d ii = 4. 5 N öm s,M d ii = 0. 001 kg, i = x , y , z. 图

4 (a) 为手指在 x 方向上的位置响应曲线,从图中可

以看出, 在自由空间中, 因为指尖力传感器噪声存

在,输出不为零, x d 与 x f 不相等,因此自由空间中的

参考轨迹跟踪也有一定的误差. 当手指与障碍物接
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图 3　笛卡尔阻抗控制示意图

触后,指尖力传感器 x 方向的输出力迅速变大,力修

正的位置量 ∃x 迅速变小, x f 也随着 ∃x 的变小而小

于 x d ,当 x r = 90 mm 后保持在这个位置,手指与障

碍接触逐渐稳定,满足 K dx x (x d - x ) = F x , 此时手

指与障碍物的接触力达到最大 F x = 9 N. 随着时间

的推移, x d 按原轨迹返回, 值逐渐减小, x f 逐渐变

小,手指位置跟踪 x f , 逐渐由约束空间运动转为自

由空间的运动.

(a)　x 方向位置响应　　　　　　　　　　　　 (b)　x 方向的力响应

(c)　y 方向位置响应　　　　　　　　　　　　 (d)　y 方向的力响应

(e)　z 方向位置响应　　　　　　　　　　　　 (f)　z 方向的力响应

图 4　指尖与障碍碰撞结果曲线

6　结　　论
　　本文介绍了基于 5 维指尖力ö力矩传感器的

H IT 机器人灵巧手的笛卡尔阻抗控制方法,得到了

良好的控制效果,但没有涉及到精确力控制的问题,

这将是进一步的研究方向.
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