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多机械手刚性协调动力学建模与混合控制 
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摘要：从力负载分析开始，阐述多手协谓中对象的外／内力和外／内运动定义；考虑对象运动受限情况 ．提出一 

组描述协谓任务的广义运动和力向量；以各机械手及对象的运动方程为基础，建立面向对象 的运动学、静力学和动 

力学模型．该模型与单机械手操作空间的运动方程具有一致的表达形式，据此，该文探讨 了多手协调情况下运动、 

内力和接触力 的混合控制问题 ． 
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1 引言(Intrcduc~ion) 

多手协调控制比单手情况远为复杂，通常单纯 

的运动控制是不够的．许多工作研究了多手协调的 

运动和力控制问题，大致 可归为两类 ：主从 手方 

法[1,2 和面向对象方法【3,4j．协调系统的运动方程建 

模是运动和力控制研究的基础．文E4]研究了双手协 

调系统的动力学建模与力／位混合控制方法，本文针 

对更一般的多手协调情况，探讨其建模与混合控制 

问题 ． 

2 描述协调任务的广义运动和力向量(Gen— 

era1 motion and force V~CR)I'S for coordina~d 

task description) 

假设各机械 手都能对 操作对象施加作用力 

t 基盘项目：国家 863智能机器人课题( 850D8)资助项目 

收藉日期：1999—06一埔；收修改藉 日期：如00—05一∞ 

(矩)，且手端与对象之间没有相对滑动(见图 1)．定 

义基准坐标系 三0(O0一Xoyo知)，对象质心坐标系 

三 (0 一 掘 )和手端坐标系 三 (O觚一  ̂ )， 

(i=1，2，⋯，r)．定义 f 为初始从0 指向0 的向 

量，并视为固定在 的虚拟棒L ．定义虚棒尖端坐 

标系 三 (0 一 6 6 )，初始 三 和三。重合．约定所 

有向量都在 三。中表示，向量标记参见文[4]． 

设手 i在0 对操作对象的作用力(矩)为 。，在 

0 等效为 c=_D · ，其中 _D ∈ 是与 k有 

关的几何参量矩阵_3j．假定 0 和D 重合，则 优 点 

的合作用力(矩)为 = ·％，其中 =[ ⋯ 

]∈噼 ， =[以 矗 ⋯ ]T∈ ．将五定义 

为外力(矩)，它决定对象运动及与环境的接触力．考 
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— 竺U_——————
— — — 一  兰 兰兰苎里 !兰 

W 
～  ㈣ 采用“无挤压”(

noⅡsqueeziⅡg)伪逆[ ， ：{[，6，6 ” 
⋯ ，6]T∈ ，则各机械手的作用力 被分解为 

互不相关的两项 ：外力产生项 W 和内部应力产 

生项(，6，一 W)E． 

图 l 多机械手协调操作一个刚性对象 

Fig．I Multi robot manipulators cooperate a rigid object 

矩阵的秩为6，其零空间Ⅳ(哪为6r一6维．从 

(，6 一W W)矩阵中选择6r～6个线性无关的列向 

量构造零空间，这些列向量构成基向量矩阵 ∈ 

噼rx6( 一 )： 

=  

(r—1)t6 —16 一 ⋯ 

一 ，6 (r—1)t6 —16 ⋯ 

一  一 ，6 (r-1)t6’． 

则对应每一个内部应力项 (，6，一W )e，零空间 

Nf们 中都有唯一的元素 ∈ ( )，使得 · = 

(，6 一W )e．将 定义为内力(矩)，它描述了各 

机械手综合作用产生的对象内部应力．从而： 

I，] u． 

：  ， 【1) 
J， 

其中 垒[凸 △以 ⋯ △ 一1]T，△ ： 一 ． 

设 表示互 的运动速度，P 表示三 的位姿 

为表示对象的空间运动及内部形变，根据力与运动 

速度的对偶关系，定义对象的外运动速度 和内运 

动速度s ： 

其中 =[ t ⋯ s暑] ∈ ， = 
r
妻
i=l 

“ ， 

垒[△5T T2⋯ T．1 ：5“一 

定义对象的外位姿P 和内位姿p，： 

【 (3) 

其中 =[pj1 pT2 pT] ∈ ， ={骞 
垒[△P ⋯ △P 1] ， =P 一 

为统一描述对象的外 ／内运动，定义广义速度 

向量 ” = [ ! j] 和广义位姿 向量 ： 

[p! pj]T．考虑对象运动受限情况，假设对象在接 

触点(面)上对环境的作用力为 ，定义广义力向量 

^=[ 在外力 给定时， 由对象动力学 

确定． 

3 多手协调系统面向对象的运动方程(Ob． 

ject-oriented kinetic equations of multi-anTi 

coodinated system) 

由广义速度定义，可得协调系统的微分运动学 

方程： 

Ⅱ=J(口) ，n=J(0) + (0) ， 

日=J (o)a—J (0)3(0)0+(，n—J (日)J(口))d， 

(4) 

其中 

J(口)= UrD?~ ̂ ∈ ⋯ ， 

^ =diag[Jl(01)，J2(02)，⋯， (日，)]∈ ⋯ ， 

Dh=di~[D̂l，Dsa，⋯，D ]∈Ⅱ ． 

∈ 是任意列向量，可选择适当的 以满足某种 

优化准则 ；̂ (0 )∈ 为手 的J~．．obian矩阵．定 

义 J(日)为多手系统的J~．．obian矩阵． 

根据外／内力(矩)定义，可得静力学方程： 

r， ， 

： ， ( ?J， (5) 、J 
r 

其中 (0)= U， 是与一定外／内力(矩)对 

应的广义关节力(矩)． 

单机械手的一般动力学方程为： 

D ( ) 。+E ( ， )= 一 ( ) ， 

其中 D (0 )∈ 盈 是正定对称的惯性矩阵； 

( ， )∈璃 是表示科氏力、离心力和重力的列 

向量．设对象质量为m，质 tL,位置的惯量矩阵为 ，∈ 

～ 

r 
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— 4_塑—————— — — — 一  妻 苎三 苎 塑竺兰苎兰 皇堡 竺 
蹄”，则其一般动力学方程可写为： 广义关节控制力矩由三部分组成

： 

M s +N ：k—D ． 

其中 =di~E,d3川∈ =[ ： )]∈晒， 
De∈呼 是与向量叨 有关的几何参量矩阵． 

综上分析，可得包含对象动力学在内的多手协 

调系统动力学方程： 

H(0)n+L(0，0)：f一，(0) ．̂ (6) 

其中 

(0)=D(o)J (o)+，(o) ， 

L(o，0)：E(o， )一D(0)J (0)J(0) 

D(0)( —J (0)J(0))d+J (0) ， 

D(O)：diag[D1( 1)，D2( 2)，⋯， ( ]E ， 

E(O， )=[ET( l， 。)，El(02，如)，⋯， ( ， )]_r EⅡ ， 

： diag[D。⋯16(1)]E ， 

ag[ ，o]E ，re"： 
0 
E 

4 多手协调力／位混合控制(}王y d position／ 

force control ofmulti．arm．coordination) 

广义空间中的运动自由子空间和力 自由子空间 

是两个互补的正交子空间，可通过选择矩阵 S和j 

分别选择【 ．如图 1，可取： 

S：diag[S,，S ]E ，j=diag[ ，j ]E萨 ， 

： diag[~，1，0，1，1，1]E ， =( —是)E】 ， 

S ：[0]E )m一”， 

置=( r_l】一sf)E ) )． 

其中，分块 ( )以 三。为参照，分块 S (j )以 三 

为参照．假设 三。相对于三0的旋转变换为 ，三 相 

对于三0的旋转变换为 ，并记： 

A =diag[R ，R ]E皿6 ， 

A ：diag[R R，⋯， ]E ( ( )． 

则选择矩阵在 中表示为： 

= diag[ ， ]E噼 ， 

= diag[ ， ]E ， 

= A ∈皿6 ， 。=(16一 )∈ 丑6 ， 

= A ： ∈ ( 
， 

： (16(__1)一 )∈ ‘ ( ． 

直接推广单机械手的力／位混合控制思想L4J，设 

计广义空间一级的多手协调力／位混合控制算法，如 

图 2． 

rc= + - (7) 

式中 表示补偿力矩， 和 分别对应广义运动和 

力自由子空间的主动控制力矩 ．原理图中，运动采用 

PD控制，主动力采用 PID控制，故： 

Z-m=L(0，0)， 

： H( ) _[ (九)( 一 )+岛( 一 )+ ]， 

r，：J J [母(k—ho)+ 

眉I(k—hc)dr+五( 一“ )+hd]． 

其中 rv， ， ，墨， E 是对角矩阵，为控制 

参数． 

图2 多机械手协调力 ／位混合控制算法原理 

Fig 2 Hybrid position／force control scheme 

ofmulti．arm coordination 

5 双手协调实验研究(Experimental study of 

dual-arm coordination) 

由两台PUMA560构成实验系统，对机械手原控 

制器进行改造，如图3． 

混合控制算法经过分解后在两块目标处理器板 

上并行实施l4J，采样控制周期为7ms．操作对象是一 

根长 1．2m，质量 1．5kg的均匀细刚性棒 ，实验结果 

如下：1)双手共同抓紧并操作刚性棒，跟踪空间直 

(曲)线作平动或绕定轴转动，保持棒体内力为零．棒 

体格 y轴方向(纵轴方向)的运动和内力曲线见文 

[4]．2)双手操作刚性棒下压一个台秤，使棒体对台 

秤的压力为一定值(2os)，保持棒体内力为零 ．z方 

向接触力(下压力)和 ，，方向内力曲线见文[4]．3) 

双手操作刚性棒，顺应一个正弦曲面作接触运动，保 

持棒体与曲面的接触力为 lkg，保持棒体 内力为零． 

图4给出沿 轴和z轴的运动曲线以及测量的z方 

向环境接触力和 y方向内力曲线．由于实验用曲面 

的表面粗糙，运动中的接触力和内力起伏较大 当运 

动停止时，接触力和内力很快稳定． 
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图 3 双机械手协调控制器硬件结构原理图 

Fig 3 Hardware cons／xltctiort ofdual·arm coordinated controller 
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图 4 曲面跟踪实验的运动、接触力和内力 
Fig 4 Motion，contact force and internal force in curve surface tracking 

6 结论(Conclusion) 

本文建立的多手协调系统动力学方程 ，显式地 

表达了对象的外／内运动、环境接触力／内力与各机 

械手关节变量问的关系，与单机械手操作空间的运 

动方程具有一致的的表达形式，因此可将单手的控 

制思想直接推广到多手情况，对研究多手协调的运 

动和力控制颇有意义．在两台PUMA560机械手上进 

行的实验，验证了本文的理论和方法． 
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