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摘要

虚拟现实是利用计算机模拟建立的三维空问的虚拟场景，结合外围人机交互设各，

给予操作者视觉、听觉、力觉和触觉等各个感官的模拟，使操作者如同身临其境，可以

如同现实一样去感知三维空间的事物及其特性。虚拟现实的三大特性是：沉浸感、交互

性和构想性。人实际认识事物很大程度上是通过人手束实现的，因此研究人手与虚拟场

景的交互操作是非常重要的。为了增强人手与虚拟场景的沉浸感和交互性，操作者借助

的外围接口设各显得很关键。

本文研究的重点就是在对现有力反馈数据手套进行研究和分析的基础之上，研制了

一种基于低摩擦气缸为驱动器的新型力反馈数据手套，设计的力反馈数据手套样机具有

输出力大、摩擦力小和重量轻等特点，并且能够较好地实现力反馈数据手套关节角度测

量和反馈力输出这两大通用功能。

首先，以人手骨髂模型为出发点，分析人手的运动特性，建立了人手运动简图模型。

探讨丁力反馈数据手套控制的对象——虚拟手模型的建立方法、碰撞检测算法、抓取技

术和虚拟力计算。

其次，通过选用低摩擦气缸作为驱动器和相关机械结构的设计，研制了一种新型力

反馈数据手套。通过研究角度传感器和位移传感器的原理，设计了人手．手套整体的姿

态间接测量方法。

然后，针对所设计的力反馈数据手套进行量化分析；建立了人手一手套整体的运动

学模型，得到井求解其运动学方程组，以实现位姿反馈。设计了气动回路，得到力反馈

的控制模型。同时，对设计的力反馈数据手套的性能参数：重量、摩擦力和运动范围进

行了评估和计算。

最后，针对设计的力反馈数据手套殴计了实验系统，进行了低摩擦气缸静特性、人

手关节角度测量和力反馈控制三个实验，得到了手套驱动器输出力的计算公式、人手弯

曲时关节角度的变化曲线和模拟虚拟操作时的力触觉功能。
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ABSTRACT

virt-ual Reality is giving simulation of the operator’S vision,heating and feeling by

making use of the three—dimemion virtual scene in the eompmer and、析m the help of

human-interaction equipmenL so that the operator seems have self participation to perception

the three-dimension’S things and their features as reality．Virtual Reality has three

characteristics：Immersion,Interaction and Imagination．Actually,people acknowledge things

by hands at most time，SO it is very important to research interaction between the hand and

virtual scene．Therefore，the human—interaction eqmpment plays akey role in the interaction,

so aS to enhance the immersion and interaction．

The main pom of this paper is design a new type of force feedback data glove，which

using low-friction cylinders as its actuator,on the base of research on existing data gloves at

home and abroad．The glove has three characteristics、析nl big output force．10w-friction and

light weight．What’S more，the glove realized common glove’S two functions very well，which

is joint measurement and feedback force output．

First，the hand’S kinematics characteristics are analyzed on the base of the hand skeleton

model，SO that it gains kinematics diagram．Then,it investigates establishing method，collision

detection algorithm，grasp technology and virtual force calculation of the virtual hand model，

which is controlled by the force feedback data glove．

Secondly,a new type of force feedback data glove has been designed via choosing

low-friction cylinder and designing mechanical structure．And，a joint measurement method

has been designed via investigation on the principle of the angle sensor and the translation

SenS0r．

Then，quantitative analysis has been made on the designed glove．Kinematics model has

been established on hand—glove to gain the kinematics equations and its solution,SO as to

realize the hand position feedback．The force feedback control model has been established via

design proper pneumatic circuit．Meanwhile，estimation and calculation have been made on

the glove property parameters，which are weight，friction and range of motion．



Finally,experimental system has been designed Oil the glove to do three experiments，

which are low-friction cylinder static characteristic，hand joint measurement and force

feedback control，and it gains calculation formula of the glove actuator,hand joint change

CUI'Ve、析Ⅱl hand bending and simulating force haptic、j~，im virtual operation．

Key Words：Virtual Reality；Force Feedback；Data Glove；Joint Measurement
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新型气动力反馈数据手套的设计与研究

第1章绪论

1．1课题背景及意义

虚拟现实(Virtual Reality)，简称VR，是上世纪九十年代出现的高新技术。单独来

看，“虚拟”与“现实”二者是矛盾的，虚拟现实是利用计算机模拟建立的三维空间的虚拟

场景，并结合外围人机交互设备，给予操作者视觉、听觉、力觉和触觉等各个感官的模

拟，使操作者如同身临其境，可以如同现实一样去感知三维空间的事物及其特性。

虚拟现实技术集成了计算机图形技术、计算机仿真技术、人工智能、传感技术和显

示技术等技术的最新发展结果，是由计算机技术辅助生成的高技术模拟系统，在各个行

业应用都非常广泛：

1)城市规划：城市规划一直是对全新的可视化技术需求最为迫切的领域之一，将

虚拟现实技术应用在城市规划中，城市规划方案不但可以借助虚拟现实系统给用户带来

强烈、逼真的感官冲击；而且可以通过虚拟现实的数据接口在实时的虚拟场景中随时获

取项目的数据资料，以方便设计人员进行复杂项目的规划和随时修改。

2)医学：VR在医学领域的应用有着十分重要的现实意义。一方面，在虚拟环境中，

医护人员可以借助虚拟的人体模型以及外围交互设备，可以很容易了解人体内部器官结

构；另一方面，外科医生在动手术之前，通过虚拟现实技术的帮助，能够重复地模拟手

术，寻找最佳手术方案并提高熟练度。

3)虚拟装配：装配是一个机械产品从设计到完成的最后一个环节，将虚拟现实技

术应用在机械产品装配上称之为虚拟装配。传统的装配是指将工程师的设计图纸加工为

现实产品，然后进行产品的装配。这样不但使得产品的生产周期很长，而且在装配工程

中一旦发现问题就得需要工程师重新修改图纸，重新加工与装配，生产成本和生产周期

大大提高。虚拟装配则是将工程师设计的模型导入到虚拟场景中，借助外围接口设备进

行模拟装配，这样装配过程中遇到的问题工程只需修改图纸即可，大大降低了生产周期

和成本。同时，对于虚拟装配的仿真结果可以视频输出，从而可以方便地对工人进行生

产培训。

4)模拟器：目前国内外结合虚拟现实技术制造的模拟器主要有飞机模拟器、汽车

模拟器和航海模拟器，模拟器主要由底部六自由度并联机器人、上部模拟舱(飞机驾驶



绪论

室、汽车驾驶室或轮船驾驶室)以及虚拟现实系统组成，并联机器人模拟实际飞机飞行

(汽车行驶或轮船航行)的位移和速度，让操作者感受到飞行员(司机或轮船驾驶员)

实际的运动惯性。在模拟舱中，操作者借助于虚拟现实系统可以感受实际飞行场景(汽

车路面或海上波浪)。这样，一方面可以对操作者进行飞行或者驾驶培训，另一方面可

以模拟实际飞行或者驾驶遇到的问题，寻求最佳解决方案。

虚拟现实虽然广泛应用在各个领域，但是所有虚拟现实系统的组成是一致的如图

1．1所示：

图1．1虚拟现实系统框图

Fig．1．1 Block diagram of virtual reality system

由上图可知虚拟现实系统具有以下三大基本特征：

1)沉浸感(Immersion)：沉浸感指的是指操作者作为主角所感觉到得虚拟环境的

真实程度。理想的虚拟环境应该能使操作者全身心地投入其中，在虚拟空间中进行有目

的的漫游、观看、触摸、听取和闻嗅各种虚拟对象的特征，使操作似乎离开了自身所处

的真实环境，沉浸在虚拟世界之中，成为虚拟系统的组成部分。

2)交互性(Interactivity)：交互性指的是操作者对虚拟环境中物体的可操作程度和

从虚拟环境中得到反馈的自然程度。用户从虚拟环境所得到的信息，经过大脑的分析和

思考，成为自己想要实施的动作或者策略，通过人机交互设备反馈给虚拟环境，实现与

虚拟现实系统的交互。

3)构想性(Imagination)：构想性强调虚拟现实技术应具有广阔的可想象空间，操

作者可以充分发挥自己的想象力，建立更为真实的虚拟环境，以获取更多的知识，认识

复杂系统层次的运动机理和规律性。

虚拟现实系统中，沉浸感和交互性是最为重要的两大特点，而只有操作者与虚拟现

实系统具有充分的交互性，才能保证操作者产生身临其境的真实感觉。因此，交互性是

．2．
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实现虚拟现实系统功能的基本保证。操作者与虚拟现实系统的交互是通过人机交互设备

来实现的。目前主要的人际交互设备有三维鼠标、立体眼镜、数据头盔、力反馈器和力

反馈数据手套等。

传统的人机交互设备一般只能实现视觉的交互，而要增加虚拟现实系统的沉浸感以

及交互性，力觉和触觉的感知是不可或缺的。例如遥操作系统的操作者需要具有交互作

用的远处场景的感觉，即要求对物体轮廓表面及抓握力进行探测和感知；基于虚拟现实的

外科手术训练中，手术刀端部对虚拟生理组织剖切力的测量，可以给受训人员提供触觉

感知反馈等等。在虚拟环境中，由于缺乏触觉感知反馈手段，而使许许多多的信息源很

难反馈和显示给异地的用户，从而难以实现更加全面的人机交互作用。显而易见，没有

基于虚拟现实的接触觉、力觉感知反馈作用，就很难满足各种工程实际应用的要求。

实际操作中发现，人手是感知实际物体的力触觉最常用的手段之一。因此，虚拟现

实系统中反映人手的接触觉信息的力反馈数据手套是最重要的人机交互设备之一。力反

馈数据手套的研究对虚拟制造中零件的装配、虚拟雕刻、机器人遥操作、人与计算机虚

拟运动和力信息交互感知等研究和发展有极其重要的意义和影响。带有力／力矩反馈的能

实现多维移动和转动的数据手套是虚拟现实技术中的力控Ni力显示设备，在虚拟现实技

术中，操作者通过操纵力反馈数据手套，可以在计算机的虚拟环境中获得操作真实物体

的感觉和身临其境的感觉，操作者能获取现场的总体印象，这将极大地提高操作者的现

场感知能力，更有效、更准确地完成各种复杂任务。

因此，力反馈数据手套作为虚拟现实系统人机交互接口设备的一种重要形式，对其

进行研究和探索具有重要的理论意义和极高的应用价值。

1．2力反馈数据手套概述

力反馈数据手套的前身是数据手套，传统的数据手套只能将操作者人手在空间的姿

态反映给虚拟手，而不能将虚拟手在虚拟场景中产生的力反馈给人手，这样操作者对于

虚拟场景中的物体就不能有力触觉的感知。

力反馈数据手套是传统数据手套和产生反馈力的驱动器的结合体。简单地说，也就

是传感器和驱动器的结合体。

力反馈数据手套在虚拟现实系统中主要有两个作用：一是将传感器测得的人手的位

姿在虚拟场景中虚拟手上再现；二是将虚拟手在虚拟环境中的虚拟力通过驱动器真实地

．≈．
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反馈到人手上。力反馈数据手套的操作过程如图1．2所示：

图1．2力反馈数据手套操作过程

Fig．1．2 Process of force feedback data gloves

操作者佩戴力反馈数据手套在空间自由度，手套上的传感器直接(或间接)测量人

手各关节的弯曲角度，在虚拟场景中的虚拟手上再现人手的实时姿态，根据虚拟手的姿

态进行虚拟物体与虚拟手的碰撞检测，若无碰撞，则人手继续运动，传感器继续更新各

个关节角度数值，虚拟手持续反映人手实时姿态；若二者产生碰撞，则解虚拟物体与虚

拟手的运动平衡方程，若二者不平衡，则虚拟手与虚拟物体之间的作用力为接触力，二

者之间的运动为相对运动；若二者平衡，则虚拟手与虚拟物体之间的作用力为抓取力，

虚拟物体应与虚拟手一起运动。不论是接触力还是抓取力最终通过计算机控制力反馈数

据手套上的驱动器使得反馈力在人手上再现，使操作者产生力的感觉。

1．3国内外力反馈数据手套的研究现状与分析

1．3．1国内外主要研究单位与产品

哈尔滨工业大学的孙中圣博士设计的基于气动人工肌肉的外骨架式力反馈数据手

套如图1．3所示【l】，手指各个关节的弯曲角度基于平面四杆机构原理来测量得到，驱动
—l-
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器采用的是气动人工肌肉外加气动制动气囊的组合，既可实现人手的自由运动．又可满

足对三个手指的各个关节产生持续的反馈力。气动人工肌肉的最大输出力可达14N，角

度测量精度高，适用于不同的人手。手套重量达6909，不适合操作长时间佩戴。

图1 3气动人上肌肉的外骨架式力反馈数据手套

Fig 1．3 Pnem,natlcarfiticialmuscleso曲pf}ameforcefeedbackdataglove

中科院研制的Cas-Grasp力反馈数据手套如图1．4所示f2】，该手套采用线性电磁铁作

为驱动部件。系统体积小。传输机构为外径只有1．3nun的蛇管一钢丝绳结构，人手弯曲

角度由同类型的Cas-Glove的18个传感器测得。手套的缺点是输出力／摩擦力比较大。

圈1 4c罄-Grasp力反馈数据手套

Fig 1．4 Cas·Grasp force feedback dataglove

东南大学研制了一种基于磁流变效应的力反馈数据手套如图1 5所示f”，该驱动器的



核心部分是电流变液体，利用其流变特性随着粘度变化而发生剧烈变化这一特性产生输

出力，最大输出力为6N，摩擦力为0．3N，但由于放置便液体的机构比较复杂，体积大，

使得这种力反馈驱动器不能对多根手指进行力反馈。

图1．6 cybelG。唧力反馈数据手套

Fig．1 6CybeqGraspforcefeedbackdataglove

美国罗格斯(Rutgers)大学的Mourad Bouzit设计了一种基于力矩电机驱动的LRP
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外骨架式力反馈数据手套如图1．7所示口I，手指各个关节弯曲角度测量是基于平面丝杆

机构原理，通过安装在电机轴上的光电编码器测量相邻连杆之问绳子的长度变化来计算

的。驱动器由直流力矩电机和腱鞘传输系统组成，对每个手指关节能够提供最大力矩值

为1．4Nm。为了减轻手套重量，驱动器和光电编码器都放在原理手指端，但这样导致角

度测量系统离手指较远，角度测量的精度不能保证。连杆机构使得手套适应于不同的人

手，但手套的重量还是接近3509，对操作者来说还是偏重了些。

图1．8TheRtrtgersMaater-ND力反馈数据手套

Fig l 8TheRutgcrsMaster-NDforcefeedbackdalaglove



四个微型气缸通过球形关节安装在L型底座上，气缸可绕底座左右旋转和上下摆

动，气缸活塞杆与手指关节相连接，手指可以进行内收／外展和弯曲“申展，结构简单。

由红外传感器测得的活塞杆位移和霍尔非接触传感器测得气缸的角度值可以间接得到

手指各个关节的弯曲角度，气缸的伸缩运动即可为手指提供输出力。由于气缸的材料为

玻璃一石墨，使得手套摩擦力很低，约为14mN，而手套的最大输出力可达14N。活塞杆

的行程=睦大可达441mm，可以适用于不同的人手，手套总体质量仅为S09。这款手套在

摩擦力、输出力和重量三个方面都要优越于其它力反馈数据手套，缺点就是由于安装在

手掌上，使人手的运动范围受到一定的限制，最大只能达到实际人手运动最大幅度的

55％左右。

日本东京大学设计Sensor Glove II外骨架式力反馈数据手套如图I 9所示[Yl，平面

连杆机构安装在手指各个关节上，手套共有20个自由度，能对所有手指关节产生反馈

力，关节角度由安装在连秆上的旋转编码器间接测量得到，驱动器由直流电机和绳索传

输系统构成，为了减轻手套重量，驱动器放置在远离手套的地方，手套的缺点是摩擦力

较大。

图1 9 SensorGlove II力反馈数据手套

Fig．1 9 SensorGlove II forcefeedback dataglove

日本庆应义塾大学(KeloUniversity)的TatsuyaKoyama设计的Multi-fingeredmaster

hand力反馈数据手套如图l 10所示旧，该手套的角度测量和驰动器都集中在平行的四杆

机构上，四杆机构通过另外一根独立连杆相连，通过电位计测得四杆机构测得两个角度

间接计算得到手指弯曲角度。该手套重量轻结构简单，但是输出力最大只有3N左右，

而摩擦力却达到0 2N。
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图1 10Mdti-fingeredIngsterhand力反馈鼓据手套

Fig l 10Multi-fingeredmsster handforcefeedbackdataglove

1 3 2现有力反馈数据手套对比分析

由以上关于国内外目前所研制的力反馈数据手套可知，若从驱动安装位置来考虑，

可将力反馈数据手套分为外骨架式和内置式两种。外骨架式力反馈数据手套驱动器安装

在手背上。如哈尔滨工业大学、中科院、美国V'mual Technology公司、美国罗格斯大学

的Bouzit和日本庆应义塾太学所设计都是属于外骨架式的。而东南太学和美国罗格斯大

学所设计的力反馈数据手套则都是将驱动器安置在手上，属于内置式的。外骨架式重量

大，运动空间自由，可对手指的多个关节输出反馈力。而内置式结构简单，重量轻，但

是使得手指的运动空间受到一定的限制。

从力反馈数据手套驱动器的驱动形式来看主要有三种：1电驱动、气动驱动和电流

变液体驱动19】。电驱动一般采用豹是直流电机．气动驱动一般采用的是气动人工肌肉或

者微型气缸，电流变液体驱动一般利用的是智能材料豹磁流变效应。

从力反馈数据手套手指关节弯曲角度测量来看有两种形式，一种是通过商品化的数

据手套直接测得，如Cyber Grasp等；另外一种是传感器间接测量得到，如LRP和The

RutgersMaster-ND等。通过商品化的数据手套测量角度大大增加了力反馈数据手套的造

价。因此，力反馈数据手套的设计者一般倾向于通过传感器间接测量手指关节的弯曲角

度。

1 3 3当前力反馈数据手套的主要研究内容与研究方向

力反馈数据手套的本质是在获取人手运动姿态的同时，根据抓取物体的状态施加虚

拟力到相应的受力关节，产生实际人手抓取的力觉感受，力反馈数据手套的量度则是要



绪论

遵循小体积、低摩擦佩戴安全舒适等三个原则。因此，力反馈数据手套的研究内容与方

向主要为以下几个方面：

1)驱动器的选择：目前常用的驱动器有直流电机、气动人工肌肉和低摩擦气缸。

适用性较强的驱动器的要求是重量轻、体积小、输出力大和摩擦力小，并且要求驱动器

能方便地和人手结合在一起，使得力反馈数据手套能够将人手的位姿简易地反馈给虚拟

手。

2)机械结构的设计：机械结构设计遵循两个原则：一是力反馈数据手套是采用外

骨架式还是采用内置式；二是如何和驱动器恰当地结合实现关节角度测量。外骨架式重

量大，运动范围也大；内置式重量轻，运动空间却受限制。设计角度测量原理机构和传

感器位置合理布置是实现角度测量的两个关键。

3)虚拟场景的建立：建立逼真的虚拟场景是利用力反馈数据手套进行虚拟交互的

前提条件。虚拟场景的建立主要包括虚拟手的建模、抓取对象的动态模型的建立、虚拟

力的计算以及信息交互等。现行的力反馈数据手套交互系统大部分都是基于3维图形工

业标准OpenGL并结合MFC类库开发的，这种方式逼真度远远不够，不能提供良好的

沉浸感。法国达索公司开发的虚拟软件Virtools模型逼真，场景跟现实接近，结合三维

立体投影系统具有很好的沉浸感和逼真度。笔者认为利用Virtools提供的二次开发环境，

若能将力反馈数据手套在Virtools中实现很好地交互使用，将克服以往力反馈数据手套

系统逼真度不够的瓶颈。

4)输出力控制系统设计：将虚拟场景中的产生的虚拟力实时、精确地反馈到人手

上是控制系统设计的关键。基于力反馈数据手套的虚拟交互系统由于传感器、传输系统

以及摩擦力的存在往往导致控制系统实时性不强，实际输出力与虚拟力存在较大偏差等

问题。因此，控制方法的设计与优化也是基于力反馈数据手套的虚拟交互系统的需要研

究的一大关键。

1．4课题主要研究内容

1、以人手为研究对象，分析人手和虚拟手模型。其中包括建立人手运动简图模型

的建立、虚拟手的建模方法探讨、虚拟手碰撞检测算法学习、虚拟手抓取技术研究和虚

拟力的计算。

2、根据人手模型的所有特性，设计并制作一套力反馈数据手套样机。其中包括驱

．1m
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动器的选择、机械结构设计与加工和传感器的设计三个方面的内容。

3、以研制的力反馈数据手套样机为对象，对样机进行分析。其中包括运动学分析、

反馈力控制以及样机参数评估，样机参数包括摩擦力、运动范围、输出力大小和重量等。

4、以研制的力反馈数据手套样机为对象，研究其实验系统。其中包括驱动器静态

特性、角度测量动特性以及输出力控制系统的研究。
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第2章人手和虚拟手模型研究

在进行力反馈数据手套的设计之前，对人手模型的认识是必须的一个前提条件。只

有正确分析了人手模型的机械运动特性，才有可能设计出合理实用的力反馈数据手套，

才能使得操作者戴上所设计的力反馈数据手套之后能实现人手的各种运动姿态，最终能

够保证在虚拟手上再现人手的实时位姿。同时，只有建立了虚拟手模型并认识虚拟手模

型的运动特性，才能得到虚拟手与虚拟场景中的物体之间相互作用的虚拟力，这个则是

力反馈数据手套能够提供力触觉的基础。

2．1人手运动简图模型

2．1．1人手生物学模型

从生物学角度来看，人手同人体其它部位一样，都是由皮肤、肌健、血管、神经、

骨关节及韧带组成，共19块骨骼和16个关节。骨骼通过关节相连，不会发生变形，可

以看作是刚体。人手受力都是从肌肉变形开始的，肌肉产生的力或者力矩通过肌腱控制

关节的运动，进而带动各段指骨的运动。可以看出，骨骼在人手运动中发挥主导作用，

骨骼的运动决定了人手的姿态。因此，在分析人手模型时，忽略皮肤及其软组织，只考

虑人手的骨骼模型，如图2．1所示。骨骼模型具有刚体的性质，研究其运动学较为简单，

这就可以将人手的运动姿态看作是完全取决于关节的转动。

图2．1人手骨骼模型

Fig．2．1 Model ofhand skeleton
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从人手外表上看，大拇指似乎比其它手指少一段指骨，其实本质上不是这样的。从

图2．1可以看出，由于大拇指与手腕连接两块特殊骨骼Pco'和P吖的存在，可以将大拇指

看作是与其它手指的骨髂组成是一样的，也就是说人手的每个手指都是由三段指骨(P。)

和三个关节(O。)组成，三段指骨分别是末端指骨、中段指骨和近端指骨，三个关节分别

是末端指关节、近端指关节和掌骨指关节。任意一根手指的运动特点就能代表其余手指

的运动特点，而不用单独对大拇指进行特殊的运动分析。

21 2人手自由度

手指的运动方式有两种：弯曲／{申展和内收，外展。末端指关节和近端指关节只能进

行弯曲或者伸展，相当于机械运动副的转动副，只有一个转动自由度。如图2．2所示：

图2．2手指关节转动副

Fig 2．2Revolutepairoffingerjoint

掌骨指关节不但能进行弯曲或者伸展运动，还能进行内收或者外展运动，相当于机

械运动副中的球销副，具有两个转动自由度，如图2 3所示。

图2．3掌售指关节球销副

Fig．23 Spaere-pin pa；rmetacarpal fingerjoint

一参

鬯～占
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从以上分析可知，每根手指在空间都具有4个自由度，3个弯曲／伸展的自由度和1

个内收／外展自由度，再加上人手手腕在空间有6个自由度，那么人手一共是26个自由

度。也就是说，人手的26个自由度决定了人手的运动方式及其运动特点。

2。1．3人手运动特点

由于人手自身的特性，26个自由度的人手跟具有相同自由度的机构的运动特点是由

差别的，实际人手的运动特点如下：

1)人手的末端指关节和近端指关节二者的弯曲／伸展运动是相互约束的，二者的关

系如下式：

03：0．46*02+0．083枣022 (2．1)

虚拟手的模拟中，二者的关系不用如此精确，一般用三分之二来代替即可，这样能

带来计算和力反馈控制的方便，而且误差也可以接受。

2)每个手指的三个关节与手指的“中轴”始终处于同一平面上，三个关节的弯曲／伸

展运动只能在同一平面进行。如图2．4所示：

行。

一—知

图2．4人手坐标系

Fig．2．4 Coordinate system ofhand

从人手坐标系图可以看出，手指的弯曲／伸展运动只能在垂直于XmOmYm的平面上进

3)掌骨指关节弯曲／f申展和内收／外展的轴线可以认为是垂直的，如图2．5所示：

．1舢
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、一，

图2．5掌骨指关节坐标系

Fig．2．5 Coordinate system ofmetacarpal fingerjoint

从上图可以看出，掌骨指关节的弯曲／伸展运动只能在．yioizi平面上进行，而内收／

外展运动只能在xioizi平面进行，二个平面是始终垂直的。

4)人手的运动范围是有限的，掌骨关节的弯曲／伸展角度范围是O．900，近端指关节

弯曲／伸展的范围是O．1200，末端指关节的弯曲／t*展的范围是O．800，手指内收／外展的

范围为．250至250，人手手腕上下翻转的角度是．900到90。。

2．1．4建立人手运动简图模型

图2．6人手运动简图

Fig．2．6 Kinematic sketch of hand

通过以上分析可以得出人手运动简图模型如图2．6所示，人手的运动简图模型分析：
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每根手指看作是由三段连杆组成的平面连杆机构，每个平面连杆机构都包含两个转动副

和一个球销副，球销副两个转动的轴线相互垂直，手腕处建立基础坐标系，有6个自由

度，决定了人手在空间的位置。

2．2虚拟手研究

力反馈数据手套交互的对象是虚拟手，虚拟手在人机交互中的流程图如图1．2所示：

由流程图可以看出，要实现完虚拟手的人机交互的整个过程，逼真的虚拟手模型是

物质基础，碰撞检测算法、抓取技术和虚拟力计算是三个技术条件，虚拟手的完全研究

也正是包含这四个方面的。

2．2．1虚拟手建模方法探讨

虚拟手建模包括几何模型和运动学模型两部分的建立。几何模型描述的是虚拟手的

几何特征、纹理以及材质等，描述的是人手的物理特性。运动学模型描述的是人手各部

分之间的运动关系，建立正确的运动学模型是实现操作者和虚拟手发生交互的基础。

1、虚拟手几何模型

最终建立的几何模型好坏判断的依据是虚拟手与人手的相似度，也就是说看虚拟手

相比较人手的是否逼真。

可建立虚拟手几何模型有很多，一般的三维建模软件如Solid works、Pro／E等都是

可以实现的，但普通的三维建模软件的优势在于体现机械零件的外形特征以及约束关

系，而在材质、纹理等逼真度的反映较差，这里要讨论的是如何利用3DS MAX进行虚

拟手的几何建模。3DS MAX是美国Autodesk公司推出的一款三维动画制作软件，它在

模型的建立与渲染上以一种崭新的面貌呈现在用户面前，利用3DS MAX建立的模型逼

真度很好。

由于人手并不是一个简单的整体，因此要对每段指骨以及手掌分别建模，如图2．7

所示，将人手分成16个部分进行分别建模。

在3DS MAX建立好的模型导入到虚拟场景中一般有两种方式。第一种是利用三维

数据转换软件，如3D Connection等将虚拟手几何模型转换成虚拟现实软件可读的文件

格式，转换的过程中要注意避免模型文件信息的丢失。第二种是直接利用虚拟现实软件

与3DS MAX之间的数据接口直接数据读进虚拟现实软件中，如美国PTC公司的
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Mockup、法国达索公司的Virtools等。

圈2 7人手分解图

Fig 2．7Decomposition picture ofthe hand

2、虚拟手运动学模型

虚拟手运动学模型的目的就是要找到上述16个部分之间的运动学关系，由于人手

五根手指运动学的共性，这里以食指为例研究手指各段指骨以及掌骨之问的运动学关

系。D—H理论是分析平面连杆机构各杆之间运动学关系的最佳方法，根据D—H理论建

立食指的D．H坐标系如下图2．8所示：

图2．8食指D—H坐标系

Fig 2．8口H coordiuate system ofindex fingef

篓
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手腕处坐标系OmXmYmZm为基础坐标系，食指有四个自由度，掌骨指关节可以看作

是两个长度为0的连杆的单自由度关节，内收／外展关节建立坐标系为00X0yoz0，弯曲／

伸展关节建立的坐标系为OlXlYlZl，近端指关节和末端指关节依次建立的坐标系为

02x2y222和03x3Y323。手指各关节坐标系原点建立在关节处，基础坐标系原点在腕关节中

心处。所有坐标系的X轴方向都是根据右手法则确定，基础坐标系Y轴平行指向手指，

Z轴垂直手掌向上。其它坐标系的Y轴为相邻两坐标原点的连线方向，Z轴垂直连线向

上。手指内收／夕b展关节坐标系相对基础坐标系的距离为lm，偏角为0m，手指各连杆长

度为li(i=O，1，2，3)，手指相邻连杆之间的夹角为0i(i=o，1，2，3)。根据空间机

构学理论，各相邻坐标系之间的变换矩阵为：

’一Af=

cosof

sin0f’COS 13f—l

sinof sinp“
0

一sinof

cosof COSp，_l

COS0，sin p，一l
0

式中：

Z一相邻连杆之间的距离；

，f-l—连杆长度；

pH一为相邻连杆之间的扭角；

O

—sm p“

COSp“
O

0i一为相邻连杆之间的夹角；

由图2．8易得食指坐标系的D．H参数如下表：

表2．1食指坐标系D．H参数

0l

-df sin 13f一1

df COSl3f-l
1

Table．2．1 D—H parameters of index finger coordinate system

(2．2)
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D．H参数分别代入式(2．1)中，即可分别求得坐标系之间的变化矩阵。

坐标系0相对于坐标系m的转换矩阵为：

oA聊=

cosoo

sinoo

0

O

—sinoo

cosoo

O

0

坐标系l相对于坐标系0的转换矩阵为：

1Ao=

cosol

O

—sinol

O

—sinol

O

—cosol

O

坐标系2相对于坐标系1的转换矩阵为：

一sin02

cos02

O

O

坐标系3相对于坐标系2的转换矩阵为：

3A2=

cos03

sin03

O

O

—sin03

cos03

O

O

(2．3)

(2．4)

(2．5)

(2．6)

根据矩阵乘法可以计算得出指端相对于手掌的腕关节基础坐标系的转换矩阵：

3A,．=oA．,1Ao 2AI 3A2

将式(2．3)、(2．4)、(2．5)和(2．6)代入式(2．7)得：

3么肌

(2．7)
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式中：

so=sinOo，Co=cosoo，Cl=cosol，Sl=sinOl；

s12=sin(01+e2)，c12=cos(Ol+e2)；

s123=sin(01+e2+e3)，C123=cos(01+02+e3)；

有了手指相对于手腕基础坐标系的坐标变换矩阵，虚拟手几何模型的16个独立的

部分并不是完全独立的，而是像实际人手一样，16个部分之间是存在联动和一定的约束

关系的，这样就使得虚拟手不仅从几何形状上与人手一致，而且还使得虚拟手与人手的

运动特点也保持一致，为人手与虚拟手的交互奠定了良好的基础。

2．2．2虚拟手碰撞检测

在与虚拟手进行交互的虚拟场景中，当虚拟手进行物体的抓取之前，需要及时判断

虚拟手与被抓取物体之间的接触情况，也就是要对虚拟手与物体之间进行碰撞检测。碰

撞检测是虚拟场景中虚拟手与其它物体的交互基础，是进行虚拟仿真的一个先行步骤。

虚拟手碰撞检测研究的主要内容是建立最优化的碰撞检测算法，衡量碰撞检测算法的两

个重要指标是实时性和精确性。

对于两个几何模型来说，常用的碰撞检测算法主要包括空间分解法和层次包围盒法

两种。本文选择层次包围盒法作为虚拟手与物体之间的碰撞检测算法进行研究。

包围盒算法的基本思想是用一个简单的几何形体(即包围盒)将虚拟场景中复杂的

几何物体围住，通过构造树状层次结构可以越来越逼近真实的物体。当对两个物体碰撞

检测时，首先检查两者的包围盒是否相交，若不相交，则说明两个物体未相交，否则再

进一步对两个物体作检测，因为包围盒的求交算法比物体求交算法要简单的多，所以可

以快速排除很多不相交的物体，从而大大加快和简化了碰撞检测算法。常用的包围盒有

AABB层次树(AlignedAxis Bounding Box)和OBB层次树(Oriemed Bounding Box)，

本文研究的是基于OBB包围盒(方向包围盒)的碰撞检测算法。

OBB包围盒方向具有任意性，从而可以根据被包围对象的几何特征尽可能地紧密

地包裹对象，这种紧密性可以成倍地减少参与相交测试的包围盒的数目和基本几何元素

的数目，大大优化了碰撞检测模型，提高了实时性和精确性。这样，就使得OBB包围盒

算法的性能要优于其它算法。

虚拟现实软件V'mools提供了多种碰撞检测的响应模块，其中包括基于AABB包围

．2(k
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盒、球形包围盒和OBB包围盒等算法等。将虚拟手模型从3DS MAX中导入到V'trtools

中去，利用V'trtools提供的碰撞BB即可实现基于OBB包围盒算法的虚拟手的碰撞检测。

2．2．3虚拟手抓取技术

虚拟手与虚拟场景的虚拟物体发生碰撞并不是力反馈数据手套与虚拟手交互的最

终行为，虚拟手的最终目的是要能够实现抓起移动物体，因此有必要对虚拟手抓取物体

的技术进行探讨(本文的研究只针对规则的方形物体展开)。

抓取技术研究的目的是要建立合适的抓取规则，根据抓取规则判断虚拟手何时才能

使被抓取的物体进行移动，抓取规则的建立要把握好度，既不能归于简化，也不能过于

繁琐。抓取规则太简单的话会造成虚拟手误抓，不能抓持上想要抓取的对象；抓取归于

过于复杂的话就会造成计算量的大大增加，进而延缓整个虚拟现实交互系统，给系统带

来滞后。

本文从人手抓取姿态和抓取稳定性的特点出发，提出了一种修正的基于点接触平面

法矢的虚拟手抓取规则。该规则能使虚拟手正确地抓取虚拟物体，并且抓取姿态比较真实

自然。该抓取规则主要包括以下两个方面：

1)要想抓住方形物体，必须至少有三个或者三个以上的手指(手掌)与物体接触，

并且其中有一个手指必须是大拇指，因为实际人手抓取物体时都是有大拇指参与的。另

外，这三个接触点必须不能在同一条直线上，也就是说人手要抓住物体的至少两个面才

可能抓住物体。如图2．9所示：

图中：

图2．9抓取规则1

Fig．2．9 Grape principle 1
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G一物体质心；

N1、N2、N3一虚拟手与物体接触面的法向向量；

2)由上图可以看出，实际抓取物体时，接触面得法向量的角度值必须大于某一特

定的值才可能抓起物体，这个角度值称之为临界抓持角度，一般将其设定为900(摩擦

系数较大的物体可以将临界角度值减小)。抓取2可以描述为：接触面的所有法向量两

两之间的夹角至少有一个必须是大于等于900，如图2．10所示：

图2．10抓取规则2

Fig．2．1 0 Grape principle 2

实际抓取计算过程如F：

设图1中设三个接触面的中心为A(xl，yl，z1)，B(x2，y2，z2)和C(x3，y3，z3)，被

抓物体的质心为G(x0，y0，z0)。

第一步，首先判断A、B、C三个接触面得中心是否处于三个平面的坐标域内；

第二步，计算三个法向量之间的夹角e。：，0。，和e：，，如果至少有一个大于90度，则

认为抓取。

根据向量乘法易得夹角的计算公式：

o，，：黜cos．产—』至鱼坠耋窒丝坚些巡2二丝』至鱼坠耋坌一“

√(而--Xo)2+(J，l-yo)2+(毛一zo)2·4<x2一X0)2+(J，2-yo)2+(z2一zo)2

e¨：黜cos下—』至垒些兰丛丝!丝哗兰垒丝坚窒堕兰尘—一”

√(xl—Xo)2+(yl-yo)2+(z1一Z0)2．√(x3一X0)2+(y3-yo)2+(z3一zo)2

o”：黜cos I产—』坠查坠2二垒些鳖些掣2二型丝至鱼些兰丛一。

√(工3一．h)2+(y3一Yo)2+(z3一Z0)2·√(X2一Xo)2+(y2一Yo)2+(z2一zo)2
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抓取规则1和2是相互制约，缺一不可的。只有同时满足规则1和2才认为物体被

抓持，若只有规则1则很容易产生误抓的现象。虚拟手与物体接触满足规则1后还需调

整虚拟手与被抓物体的相对关系使之满足规则2才被抓持，这样能保证被抓持物体的稳

定性。抓取规则2考虑的是接触面得法向向量，而与物体的形状无关，因此这种抓取规

则可以推广到形状各异的被抓取物体上。另外，只有在满足抓取规则1的前提下才开始

计算法向量之间的夹角，不需要实时计算，不会造成很大的计算量以至于给系统带来滞

后。

2．2．4虚拟力

力反馈数据手套的最终目的是将虚拟手在虚拟场景中受到其它物体的作用力反馈

到人手上，对碰撞检测和虚拟抓取技术的研究就是为了判断虚拟手何时受到作用力以及

受到的作用力是何种类型，将这种虚拟的作用力简称为虚拟力。那么虚拟手受到的虚拟

力是多大就是本节要研究的内容，只有这样人手才能感觉到与现实世界一样力的感觉。

虚拟手在虚拟场景的主要动作有碰撞和抓取两种，可以将虚拟力分为接触力和抓取

力两种。

接触力发生在虚拟场景发生碰撞行为的两个物体之间。实际中接触力反映的是被接

触物体表面的物体属性，如刚度、粘度等。虚拟手与物体接触的受力情况分析如图2．11

所示：

(b)

图2．11手指接触受力分析

Fig．2．11 Force analysis of finger touch

-23．



人手和虚拟手模型研究

手指接触物体时为面接触，受力区域为接触面，如上图(a)所示。理论上接触面上

各点的受力是不同的，手指所受的接触力应为各点受力函数的积分，为了简化起见，假

设手指受力为点接触，接触点在上述接触面的中心，接触力的计算简化为：

F=k X X+b×戈+甜 (2．9)

式中：卜虚拟物体表面变形量；
k虚拟物体的刚度系数；
¨阻尼系数；
l卜of、偿力：

补偿力可以看作是等效的摩擦力或者是实现触觉的影响力，影响触觉的力比如有：

恒力、阶跃力等，大多数情况只考虑摩擦力即可。

虚拟手抓取物体克服的是虚拟物体的重力，以被抓取物体为研究对象，根据立以及

力矩的平衡方程即可求得各手指的抓取力，根据前述抓取技术得抓取物体时的受力分析

如图2．12所示：

F1

图2．12抓取物体受力分析

Fig．2．12 Force analysis of grape object

F3

O为被抓物体质心，A、B和C为虚拟手与物体接触等效作用点，G被抓物体重力，

Fl，F2和F3分别为手指受到的虚拟抓取力，a、b和C分别为质心到虚拟抓取力的距离，0

为受力夹角，a、b、c和0这里看作是已知(详见虚拟手抓取技术2．3．3)。

力平衡方程有两个：

．24．
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FI COS e+F 2=G

Fl sin e=F3

以质心为旋转中心，列力矩平衡方程如下：

Fla七F3c--e_F2b

(2．10)

(2．11)

(2．12)

解方程(2．10)、(2．11)和(2．12)得各手指虚拟抓取力：

F。：————昙———_G，F，：——生生型坐LG1

口+b COS e+c sin e
2

口+b COS 0+C sin 0F，=百熹等杀G
这里讨论被抓物体外形是方形的情况，而力与力矩平衡方程是适用于任何形状的物

体的，因此此种虚拟力的计算方法可以推广到任何被抓物体上，唯一的差异是a、b、c

和O四个参数相对于质心在数值大小上有所不同。

2．3本章小结

本章以手为研究对象，首先从人手生物学模型出发，研究其运动学特点，得到人手

的运动简图模型，人手运动简图模型是设计力反馈数据手套的基础。力反馈数据手套最

终是佩戴在人手上进行操作虚拟手的，因而力反馈数据手套的运动不能制约人手的自由

运动，人手的运动模型正是为了诠释人手的运动。

其次，探讨了力反馈数据手套操作并控制的对象一虚拟手的几何模型和运动学模型

如何建立、虚拟手与被抓取虚拟物体之间的碰撞检测算法、虚拟手抓取物体的判定准则

和虚拟手抓取物体产生的虚拟力的计算方法，为今后针对所设计的力反馈数据手套与虚

拟现实软件进行人机交互操作做好了准备。
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第3章力反馈数据手套设计

力反馈数据手套的设计要满足两个方面的要求：一是能够测量人手各个手指关节实

时运动的弯曲角度；二是能够提供合适的输出力实现力反馈。传统的数据手套都是靠依

附在手套上的传感器测得的，这种测量方式由于标定柔性体造成的误差较大。本课题研

究的目的是设计一种集角度测量和力反馈为一体的力反馈数据手套，通过设计合理的机

械结构间接测量手指各关节的弯曲角度，这种测量方式虽然结构比较复杂，但是测量精

度却大大提高。

3．1力反馈数据手套结构设计

3．‘1．1驱动器选择

驱动器的作用是提供输出力，力反馈驱动器的选取一般遵循以下几个原则：

1)重量轻：力反馈数据手套的主体是驱动器，手套的重量主要是由驱动器的重量

决定的，如果所选的驱动重量太大就会导致佩戴手套的操作者感觉不适。

2)摩擦力小：衡量一个力反馈数据手套性能最重要的指标之一就是摩擦力的大小，

当不需要力反馈数据手套对手指进行力反馈时，如果驱动器的摩擦力太大，那么人手就

得克服摩擦力才能自由运动，人手就有了力的感觉，这样就直接导致了力反馈数据手套

设计的失败。因此，驱动器的摩擦力必须足够小到相对于输出力来说可以忽略。

3)输出力易于控制：力反馈数据手套实际操作时，要对驱动器的输出力的大小进

行实时的控制，这就要求输出力的计算模型最好为线性的，从而使控制模型较为简单。

4)安全性：力反馈数据手套是直接佩戴在操作者手上，这就要求驱动器不能对操

作者造成任何的伤害。

目前国内外应用在力反馈数据手套的驱动器主要有电动和气动两种。电动驱动器常

见的有电机和马达，电机和马达作为驱动器通常是放置在远离手掌的地方，不能直接安

装在手上的，主要是受重量和安全性两方面因素的限制。而要想将电机或者马达的输出

力传到手指上，就需要增加一套力传输系统，这样就使得手套的摩擦力增加。

近些年随着气动技术的发展，气动人工肌肉和微型气缸逐渐成为力反馈数据手套驱

动器的理想选择，气动驱动器克服了电驱动器重量大和不安全的缺陷，而且气驱动器能

够直接安装在手上，减小了力反馈系统的摩擦力。哈工大孙中圣研制的力反馈数据手套
．2fk
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选择的就是Festo的人工肌肉作为驱动嚣．但是受人工肌肉本身特性(人工肌肉输出力

时必硕一端固定)影响，还需设计一套制动系统配合人工肌晦使用才能满足力反馈数据

手套功能要求。

绿上所述，本课题选择微型低摩擦气缸作为力反馈数据手套的驱动器a只要选择的

气缸摩擦力足够小，就能保证不供气时活塞杆能够与人手一起自由运动，当需要产生输

出力时只要对气缸供应一定压力韵气体即可·

本课题选择SMC公司生产CJ2Q低摩擦气缸作为力反馈数据手套的驱动器，如图

31所示：

图3 1 CJ2Q气缸结构

Fig 3 l CJ2Q c—inder structttre

气缸构成零部件如下表3 l所示

表3 1 C22Q气缸构成零件

Tab 3 1 Pa．qsofCJ2Q cylinder

序号 名称 材质 各注 序号 名称 材质 备注

1 杆侧端盖 铝台金 白色 7 杆端螺母 钢材 镀镍

2 无杆端盖 铝台金 白色 8 缓冲垫 聚氪酯

3 缸筒 不锈钢 9 话塞密封圈 NBR 低摩擦用

4 活塞杆 不锈钢 10 杆密封阉 NBR 低摩擦用

5 括塞 黄铜 11 缸筒静密封阕 NBR

6 安装螺母 黄铜 镀镍 12 活塞静密封闽 NBR
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跟一般气缸相比，CJ2Q气缸有三个特殊之处：

1)缸筒内侧的加工精度比一般气缸要高；

2)采用了特殊的润滑脂：

3)密封材料采用摩擦系数很小的材质：

以上三个特性决定了CA2Q气缸的低摩擦性能。

力反馈数据手套根据驱动器安放位置不同分为外置式和内骨架式两种，外置式是将

驱动器安置在手背上，内骨架式是将驱动器安置在手掌内部。气缸缸筒为刚体的特性决

定了选用CJ2Q为驱动器的力反馈数据手套只能采用内骨架式结构，内骨架式手套的不

足是使人手的运动范围受到一定的限制。为了尽可能地满足人手的运动范围，CJ2Q的

缸径应该越小越好．行程越大越好，而行程的大小应该是由气缸的长度和人手的大小共

同决定的。同时，为了使气缸与其它安装件方便连接，选择气缸的连接方式为双耳环结

构；为了使气缸位移可测，选择活塞上带内置磁环，最终气缸的型号为：CDJ2QDl0—30，B，

如图3 2所示：

幽3 2 CDJ2。D10—30 B气缸

Fig 3．2 CDJ2QDl0-30-B cylinder

气缸CDJ2QDl0-30-B是不能直接使用的，对于力反馈手套的驱动器来说，人手从

完全松开的状态到抓取物体之前是不受力的，这时候并不要求气缸产生输出力，同时人

手从松开物体到完全伸展的过程也是不受力的，依据这两个过程来看所采用的气缸只要

是单作用的即可，因此可以将气缸的有杆端盖以及露在外部的活塞杆部分截去．这样不

但使气缸成为单作用的，而且还使得气缸尺寸从长度上大大减小，增加了人手戴上力反

馈数据手套的运动范围。
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31 2机械结构设计

手指的运动包括弯曲，伸展和内收／外展两种运动，这就要求气缸能够在手掌内部能

够上下摆动和左右摆动，再结合上活塞的伸缩运动就可|三}完全满足手指的两种运动，最

终设计的气缸安装的机械结构如图3．3所示：

气缸与底座之间的连接副需要上下摆动和左右摆动两个自由度，上图所示机械连接

结构是由并联机器人上常见的万向轴连接副衍化而来，一般的万向轴连接副由两个虎克

铰和一个十字轴组成。这里，气缸上的耳环通过螺栓与虎克铰连接，底座为虎克铰的变

形，由于受尺寸(转轴仅为3mm，加工不方便)的限制，十字轴改成用两个同大小的

销轴固定在具有两个垂直孔的长方体上，底座国定在手掌上，这样气缸便满足了绕底座

的两个转动自由度。

翻3．3气缸安装的机械结构

Fig 3．3 Mechanical smJctureofcylinder assembly

留3．4手套整体底座

Fig 3．4Whole baseoftheforcefeedback dataglove

、29-
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受人手尺寸和气缸最小缸径为10mm的限制，一只手上只能装三个气缸，也就是只

能对三个手指产生力反馈，分别为大拇指、食指和无名指，最终设计的手套整体底座如

图3．4所示。

从围中可以看出，手套整体底座并不是一个整体，对应大拇指的气缸底座相对于另

外两个手指的底座位簧是可调的，这种设计的目的的是为了适应不同大小的人手，并且

对于同一操作者来说左右手都是适用的。

由驱动器和机械结构部分组成的力反馈手套结构图如下图3 5所示：

目3．5力反馈数据手套设计结构

Fig 3．5Designed$[111ctd陀oftheforcefeedbackdataglove

3 1．3力反馈数据手套总体设计

衡量力反馈数据手套设计的成败的两个关键因素就是看所设计的结构能否实现角

度测量和输出反馈力这两个功能，通过上诉驱动器的选用和机械结构的设计使得人手在

戴上手套能与人手一起自由运动，同时在需要力反馈时能够提供适当大小的输出力。而

且，只要气缸活塞的位移、气缸左右摆角和气缸上下摆角确定，人手的姿态就是确定的．

因此只要将力反馈数据手套以上三个参数实时测量出来，就能够确定操作者人手的实时

位姿。

最终设计并加工以及组装成的力反馈数据手套如下图3．6所示：
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3 2传感器工作原理

图3．6力反馈数据手套实物

Fig 3．6Physicaloftheforcefeedback damglove

3 21角度传感器工作原理

角度传感器采用的是美国霍尼韦舡(Honeywell)公司生产的各向异性磁阻传感器

HMCl512，可测的是从磁铁出发的磁场的方向角，传感器的特性如下：

1)不需要稀土元素磁铁：不像萑尔效应传感器需要钐钻磁铁或类似的稀土元素磁

铁，HMCl512可以和铝镍钴磁钢或陶瓷类磁钢一起工作；

2)宽角度范围：HMCl512角度范围为±90。，分辨率O 07，满足人手运动范围；

3)有效的线性范围：传感器和磁铁之间的线性距离最大可为Smm；

4)非接触感应：无可移动的部件，大大减小了摩擦力，提高了力反馈数据手套的

性能；

5)小体积：HMCl512为8针的表面贴装式封装，外形尺寸仅为5mmx4mnlxl 2mm，

非常适用于力反馈是数据手套：

6)较大的信号输出：HMCl512的工作电压可为1．25V．当供电电压为24V时，输

出电压峰值可达接近300mV，测量简单。

HMCl512的测量原理如下国3 7所示：
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小磁铁与轴一起旋转，HMCl512不动，小磁铁产生的磁场方向相对于ttMCl512

一直在变化，通过感应磁场方向的变化来测量轴的转角。

HMCl512

＼
／小磁铁

、k√

轴旋转方向

图3 7 InICl512测量原理

Fig 3 7MeasurementpdneiNe ofI-IMCl512

根据HMCl512的测量原理设计的安装结构图如下图3．8(a)所示，实际设计的电路

板如图3 8(b)所示：

f砷安装原理

图3 8 IglCl512使用原理

Fig 3．8HMCl512 using舯neiple

(b)安装电路板

HMCl512固定在制作的电路板上，电路板通过两个螺栓与底座相对固定，小磁铁

固定在轴上轴一起旋转。HMC使用两个磁阻桥输出电压．共存于一个膜片上，桥B相

对于桥A物理上旋转45度，如图3．9所示：
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oLFr．A'

Ol限B 2
VBRlDG日l 3

VBRIDGE^4巷

图3．9HMC桥路输出

Fig．3．9 HMC bridge circuit output

桥A的输出电压为：匕=v0·S·sin(20)；桥B的输出电压为：％=Vo·S·cos(20)。

．式中：

％为桥路供电电压；

S为常数，跟磁铁材料有关，一般为12mV／V。

由桥路A和B的输出电压计算式可得轴转角0的计算式如下：

·)若匕妯％虬可得里2妣扣进而0=三一瓷+罢；

2)若呢≤0，％>。，可得三4Ⅱ<。≤n，进而。=三arctan VVBA+兀；

3)若匕>。，％≥。，可得。<。≤号，进而e=12 arctan VVBA；

4)若吩嘁妣可得％4≤罢，进而e-三一瓷+孚；
由上述可知，如果初始位置时小磁铁和传感器的相对角度任意，在实际测量轴转角

时就需要先判断桥路A和B的输出电压的正负才能计算出轴的转动角度。实际上，力

反馈数据手套动作过程中，气缸转动的角度不超过90度。因此，初始安装时，可将传

感器与与转轴近似成45度角，也就是气缸的整个动作过程中，转角变化幅度为45。到

+1350，这样就只需要上述4)和1)的两种情况即可，保证角度测量直接、方便，初始

8^馘％n_刚渊叫叫

8

7

6

5
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化后随着气缸上下摆动HMCl512的桥路输出电压的采集程序如下图3．10所示：

图3．10气缸摆动采集程序

Fig．3．10 Acquisition program ofcylinder swing

得到的曲线如图3．11所示：

11t

'●●

耋
善一
螂
曩一

，●

● 2 4 ● ● '●

对两(S)

图3．11气缸摆动角度测量曲线

Fig．3．11 Me姗emem CUI'Ve ofcylinder swing angle

3．2．2位移传感器工作原理

位移传感器采用的是Festo公司生产的电磁式感测的SMAT-SM接近开关，活塞杆

运动时，通过感应活塞上磁环产生的磁场的移动来确定活塞的位置，从而可测得活塞的

位移。SMAT-8M的特性如下：

1)测量范围大：SMAT-8M可测气缸的最大位移为40mm；

2)输出信号稳定：SMAT-SM随着活塞移动可生成与位移成比例的电压信号0．IOV；

3)安装方便：SMAT-8M配有安装在各种型号圆形气缸的安装组件，并且不用考虑

传感器的安装方向。换句话说，也就是活塞伸出时，输出电压增大，活塞缩回时，电压

．34．
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减小如下图312所示

—o十—o——卜
：已竺=皂=d=3

图3 12 SMAT 8M输出电压与位移变化关系

Fig 3 12Change connection b目ween SMAT-$M1soutputvoltage anddisplacement

4)视觉辅助功能：传感器上有两个LED灯，绿色LED灯亮起时说明传感器处在感

测范围之内，红色LED灯亮起时说明传感器的位置已经超出感测范围。

传感器安装结构圉如下图3 13所示

U卜4■9二一

图3 13 s姒T_8M安装结构

Fig 3 13 FixedⅢn”nⅡeofSMAT-SM

SMAT-gM在缸筒上的位置并不是任意的，测量气缸位置之前SMAT-SM必须进行

初始化。

SMAT-8M输出线缆如下国3 14所示：

一萤
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o
3

2

●

图3．14 SMAT一8M输出线缆

Fig．3．14 SMAT-8M’s output cable

呢跏三—芦曼一●JIK
·-_■●)。__-_·-__·_一

2一■H

￡明I一

憎V
懈y

●V

图3．15 SMAT一8M初始化接线

Fig．3．1 5 SMAT-8M initialization wiring

l和3针脚为工作电压24V的正负极，2和4针脚为模拟电压输出的正负极。

SMAT-8M初始化的步骤如下：

1)1、4针脚接电源24V正极，2、3针脚接电源负极，SMAT-8M红色灯亮；

2)SMAT-8M(安装组件)缓慢向活塞靠近直至绿灯亮起，固定安装组件；

3)保证1、3针脚一直接通电源24V，断开2、4针脚的连接，此时红灯灭，绿灯

保持亮；

4)断开的2、4针脚即为SMAT-SM正常工作时的模拟电压输出，SMAT-8M初始

化完毕。

下面讲述如何确定活塞位移与SMAT-8M输出电压之间的关系：

1)硬件采用研华的PCI．1710HG采集卡，软件使用Matlab中Simulink的RTW进

行输出电压的采集：

2)搭建电压采集框图如下图3．16所示：

AOvantech

PO-1 71 OHG【autol

图3．16 SMAT一8M电压输出采集

Fig．3．1 6 Acquisition program of SMAT-SM’s output voltage

3)活塞杆伸缩运动，采集的电压输出的曲线如下图3．17所示：
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10 20
‘

∞40 50 印

图3．17 SMAI"一8M电压输出曲线

Fig．3．17 Curve of SMAT-8M’s output voltage

活塞初始位置时，电压值为1．01V；活塞完全伸出时，电压值为9．98V；

活塞位移与输出电压为线性关系，由此可以得到活塞位移与实时输出电压的关系

为：S=3．3Vs．3．3。

Simulink中建立活塞伸缩实时位移测量系统模块如下图3．1 8所示：

图3．18活塞位移采集程序

Fig．3．18 Acquisition program ofthe piston displacement

活塞杆进行来回伸缩，采集得的位移曲线如下图3．19所示：
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图3．19活塞位移采集曲线

Fig．3．19 Acquisition curve ofthe piston displacement

3．3本章小结

本章重点简述了力反馈数据手套的设计，主要包括结构设计和传感器设计两个方

面，两个方面正是为了实现力反馈数据手套的关节角度测量和力反馈这两大功能。

结构设计包括驱动器选择、机械结构设计和总体设计三个部分内容，驱动器为反馈

力输出源，机械结构是为了满足人手的运动特性，总体设计是为了将驱动器、机械结构

和传感器三部分有机地结合在一起。

最后介绍了位移传感器和角度传感器的工作原理，传感器的作用是将驱动器的姿态

信息测量出来以转换成人手指各个关节的角度信息。
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第4章力反馈数据手套样机分析

对于任何新设计的力反馈数据手套，研究其角度测量系统的原理和反馈力输出原理

是必不可少的，本章讨论的主要内容包括：1)力反馈数据手套如何测量手指各关节的弯曲

角度；2)如何控制力反馈数据手套的驱动器一气缸在适当时候输出反馈力；3)衡量力

反馈数据手套特性的参数如何。

4．1位姿反馈分析

位姿反馈是力反馈数据手套两大功能之一，本节探讨的内容是针对设计的力反馈数

据手套，研究其位姿反馈的原理，将力反馈数据手套的角度测量系统进行量化分析。

4．1．1运动学分析

第三章已经讲述了对于一个手指来说，要测量的手套参数有三个：气缸运动位移S、

气缸上下摆动角度p和气缸左右摆动角度仅。测得的气缸左右摆动的角度即为对应手指

内收／外展的角度，气缸运动位移和气缸上下摆动的角度共同决定了相应手指各个关节的

弯曲角度。因此，力反馈角度测量的问题就转换为如何由这两个测量值计算出手指各个

关节弯曲角度的问题。操作者戴上力反馈数据手套之后，二者作为一个整体的运动学模

型如下图4．1所示：

图4．1力反馈数据手套运动学模型

Fig．4．1 Kinematics model ofthe force feedback data glove
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图示运动学模型参数说明：

啦缸转动中心到活塞杆末端的距离，为气缸不伸出时的基本长度So与气缸位移
S之和，即D=S+So；

啦缸旋转中心到手掌底部的垂直距离；
，—气缸旋转中心在手掌的垂直投影点到对应手指近端指关节的距离；

al一对应手指近端指骨的长度；

a广对应手指中段指骨的长度；

a捌应手指末端指骨的长度；
眦缸上下摆动的角度；
0l一掌骨指关节的弯曲角度；

0越端指关节的弯曲角度；
03一末端指关节的弯曲角度；

由平面几何知识，水平方向上有如下等式：

口1S1+口2 Sl+2+口3Sl+2+3
2 DS B+h (4．1)

垂直方向上有如下等式：

口lCl·+口2Cl+2+口3Cl+2+3=DC 8一， (4．2)

由式(2．1)可知近端指关节的弯曲角度与末端指关节的弯曲角度之间存在如下关系：

0 3=2／30 2 (4．3)

由(4．1)、(4．2)和(4．3)即可组成操作者戴上力反馈数据手套的运动学方程组，

方程组中参数说明如下：

sp=sin 13，cp=COS 13，C1=COS 01，s1=sin 01；

s12=sin(01+0 2)，C12=COS(01+0 2)；

s123=sin(0l+0 2+0 3)，C123=COS(0l+02+0 3)；

操作者戴上力反馈数据手套，上述三个等式中的参数h、l、al、a2和a3即为已知

量，D和p可测得。因此上述三个等式组成的方程组只含有三个未知量一手指各关节的

弯曲角度0l、02和。3，运动学方程组是可解的，这也就说明了设计的力反馈数据手套在

操作者的手指运动过程中手指各关节的弯曲角度是可测的，能够在虚拟场景中的虚拟手

上实时再现操作者人手的位姿，实现了力反馈数据手套位姿反馈的功能。

．40．
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4．1．2解运动学方程

此力反馈数据手套工作的过程如下：手套戴在操作者手上，手套另一端与计算机相

连接，人手进行弯曲／伸展运动，对应虚拟现实软件实时采集传感器数据，同时求解力反

馈数据手套的运动方程组得到手指各个关节的弯曲角度，对应虚拟手再现各个关节的弯

曲程度。

对于人机交互系统来说，实时性是最重要的一项指标，而此力反馈数据手套的运动

学方程组是非线性带三角函数的方程组(一般称为超越方程组)，这类非线性方程组一

般是不能直接求解的(除非可以通过三角代换、三角消元和恒等变形转换为一个变量的

方程组)，绝大部分的这类方程组都是通过相应的数值解法求解。因此，针对此力反馈

数据手套的运动学方程组研究一种简单并计算量小的数值解法是非常必要的。运动学方

程组的求解越简单，基于此力反馈数据手套的虚拟现实交互系统的交互性越好。

求解方程组之前先将式(4．3)代入(4．1)和(4．2)得N-元一次超越方程组如下：

气

al sinol+a2 sin(0l+02)+a3 sin(01+÷02)=Dsin p+厅
{ 之 (4．4)

aI cosol+a2 cos(0l+02)+口3 cos(0l+÷02)=Dcos p一，
J

由上所述可知，此力反馈数据手套样机对于人手关节实时角度测量问题就转换成如

何实时解上述非线性方程组的问题，基于Matlab的Simulink具有实时仿真的功能，利

用其中的功能模块搭建的解上述方程组的模型框图如下4．2所示：

图4．2非线性方程组实时仿真模型

Fig．4．2 Real-time simulation model ofthe nonlinear equations
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取h=15，1=40，给定十组初值(D-B)得到的解如下表所示

表4 1非线性方程组的解

Tab 4 l Solution ofthenonlinear equations

输 入 摘 m

D B 0I 如

95 0 5

97 0 45

99 04 06298 蚴9l
101 0 35 0 5488 0．2397

103 0 3 0475 02375

105 0 25

107 0．2

109 0l 5

111 005 007704 02638

113 002

为了验证上述解法的正确性，在cH中定义如下两个函数：

A(o⋯0)=al sinOl+a2 sin(0l+02)+a3 sin(0l+_5．02)一Dsinl3一h
j

L(o㈣0)=口1 cos01+Ⅱ2 cos(Ol+02)+q cos(0l+．502)+DeosB+，
j

囊⋯⋯⋯⋯
蠹嚣：‰⋯⋯⋯■⋯⋯'●I⋯⋯～_⋯一⋯⋯⋯'，·

闰4．3验证程序

Fig．4．3Vefifieatinn pr《m

将表4．1每组对应的0·、02、D和B作为输入，计算上述两个函数值，程序如图4．3
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所示。

得到计算结果如下表4．2所示：

表4．2验证结果

R山．4．2 V．erifieation result

庄呈 (!j，￡2

l (0．000829，-0．00157)

2 (．0．000886．0．001 602)

3 (一D．000823，-0．000626)

4 (一0．001837．0．001942)

5 (．0．077916．0．081159)

6 (O．000699，_o．O00424)

7 (0．001809，-0．000749)

8 (0．001455，-o．000749)

9 (-o．00147，0．000610)

10 (一O．003309，O．O00779)

从上表计算结果可以看出，此种非线性方程组的解法精度能达到10。3，精度足够满

足要求。

4．2力反馈分析

力反馈数据手套另一大功能是将虚拟手产生的虚拟力反馈到操作者手上，形成力触

觉。力触觉是否真实需要解决两个问题：一是反馈力控制策略的问题，虚拟手只有在抓

取到物体时才产生虚拟力，与被抓取的虚拟对象未发生碰撞时并不需要力反馈数据手套

的气缸动作；二是因被抓取的虚拟对象不同产生的虚拟力的大小不一样，这就要求手套

的气缸供气压力是可控的。

4．2．1力控制分析

为了解决上述两个关于反馈力控制的两个问题，就需要设计一个合理的气动自动化

系统如下图4．4所示。

初始时，二位三通电磁阀逆向导通，气体不能从气缸进气口进入，此时只能排气，

人手可以与气缸一起自由运动。虚拟手产生虚拟力时，计算气缸所需要的供气压力，调
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节压力比例阀产生对应压力所需要的输入电压，二位三通阀导通，对应压力的气体就直

接作用于气缸活塞上产生与虚拟力同大小的推力，作用到操作者手上，最终实现力触觉。

CJ2Q倒陡气I

图4．4气动系统回路

F培4．4 Pnematic system eircuit

4．2．2力大小分析

力反馈数据手套能够输出反馈力的大小直接由驱动器的性能决定，气缸的输出力计

算公式为：

，：里肋2一
(4．5)Af

．r

式中：

F—气缸输出力，N。

D一活塞直径，mm；

P-_供气压力，MPa；

f_活塞运动时活塞与缸筒之间的滑动摩擦阻力，N；

活塞与缸筒之间的滑动摩擦阻力与供气压力之间的关系如图4．5所示。

从图中可以看出，气动的滑动与供气压力呈线性关系，气缸滑动阻力的计算公式为：

厂=罢D2 X(o．067m0 028) (4．6)

将式(4．6)代入(4．5)得气缸输出力的计算公式为：

F=罢如(o．933尸一0．028) (4．7)
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CJ2Q气缸的工作压力P范围为：0．03-4)．7MPa，代入(4．7)得到输出力F范围为：

0-49N，即就是此力反馈数据手套样机能够输出的最大触觉力为49N。

4．3样机特性分析

滑

动

阻

力

(hⅡ，a)

／ 010

／。
，

／ 016

／名，
形，／

／夕
厂

使用压力(MPa)

图4．5 C320滑动阻力

Fig．4．5 Sliding resistance ofCJ2Q

衡量内置式力反馈数据手套的主要性能参数有：重量、摩擦力和运动范围。

1、重量

手套重量主要由驱动器、机械结构和传感器三部分组成。

气缸的重量计算如下表4．3所示：

表4．3气缸质量

Tab．4．3 Cylinder mass (g)

则CJ2Q10．30的重量M计算公式为：

M=24+(4／1 5)+30+4=369

除去截取气缸的部分，单个CJ2Q气缸的重量约为309。

机械结构部分的重量可由SolidWorks的质量特性工具分析计算，具体数值如下表



力反馈数据手套实验研究

4．4所不。

机械部分总重量约为539。

位移传感器SMAT-8M每个109，一共309；而角度传感器很小，算上电路板一起

总共约为59。

综上所述，所设计的力反馈数据手套样机总质量为：30幸3+53+30+5=1789。再算上

连接线缆，整个手套的重量不会超过2009，操作者戴上不会感觉到疲倦。

表4．4零件质量

Tab．4．4 Mass of every part

2、摩擦力

气缸的工作压力为0．03-4)．7MPa，直接由式(4．2)计算得到CJ2Q气缸的滑动摩擦

力范围为：2．3N～5．8N。操作者在使用力反馈数据手套样机时摩擦力有两种情况：一是

自由运动时手套摩擦力相当于供气压力为O时的滑动摩擦力为2．3N；二是需要进行力反

馈时在有供气压力下为静摩擦力，此时摩擦力的大小应由实际测得。对力反馈数据手套

来说，主要考虑的是手套自由运动时的摩擦力，即就是此力反馈数据手套样机摩擦力为

2．3N，为最大输出力的4．7％。

3、运动范围

与外骨架式力反馈数据手套不同，内置式力反馈数据手套是人手的运动范围受到一

定的限制，利用SolidWorks中的碰撞检测和距离测量两个即可分析此力反馈手套样机的

运动范围。

-46．
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1)手指内收，外展运动范围

咀食指为例，气缸左右摆动到极限位置即为手指外展的最大角度，如图4．6所示。

极限位置摆角a。=amsin军：idjxi蓠=”csln；等等=394。
食指实际外展的星大角度为250，比气缸摆角最大值要小，可见此力反馈数据手套

样机满足人手内收／外展运动范围需求。

图4 6食指外展极限位置

Fig 4．6Limitedposition ofindexfinger'sabduction

2)手指弯曲H自展运动范围

同样以食指为例，但手指弯曲，f申展运动范围由活塞位移和气缸上下摆角共同决定。

首先来看气缸向下摆动的范围，如图4 7为气缸下摆至极限位置示意图。

极限位置摆角B～=arcsin平忑dⅡyi酉=arcsin；券=25 5。。

通过碰撞分析，气缸向上摆动不会受到限制，因此此手套的气缸上下摆角的运动范

围为：．25 5。．-90。，但是受气缸基本长度的限制，向上摆动的最大角度不可能为900，实

际验证气缸上拦的最大角度约为40气具体太小由人手大小决定)，最终实际气缸上下摆

动的角度仅为-25．5。-40。。
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图4 7气缸下摆极限位置

Fig 4,7 Limitedposition cylinderdown swing

手指关节弯曲，伸展的两个极限位置对应活塞位移和气缸上下摆角的两组参数为：

(·25 5。，30)和(20，0)。也就是将D-95，B=200和D-125，胪-25 50分别代入式(4 4)

即可解得食指各关节的实际运动范围约为(0，10。)、(0，60。)和(O，40。)。可以看出，

操作者戴上此力反馈数据手套后弯曲／伸展的运动范围仅为人手实际运动的最大范围的

45％左右(具体数值由人手的实际尺寸决定，人手越大运动范围越大)，但是这样的运

动范围已经足够满足虚拟手的抓取。

4 4本章小结

本章的主要研究内容是针对上章所设计的力反馈数据手套进行量化的分析。

首先，对人手-手套整体进行了运动学分柝，建立了运动学方程组，并研究了如何

在MatIab中如何实时解运动学方程组，方程组实时解得目的就是通过角度传感器和位

移传感器测量的数据计算出人手实时姿态各个关节的弯曲角度，实现角度测量。

其次，分析人手-手套整体的力反馈功能，气动回路中的电磁换向阀决定是否输出

反馈力，压力比例阀决定手套驱动器输出力的大小。

最后，对所设计的力反馈数据手套样机进行性能评估，主要包括手套重量、摩擦阻

力和运动范围的分折。
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第5章力反馈数据手套实验研究

5 1实验系统

操作者戴上设计力反馈数据手套如图5 1所示

图51操作者藏上手套

Fig．5,1 Hand wlmtheglove

实验内容主要包括以下两部分(以食指为例)：

1)人手和手套一起自由运动，得到食指各关节的角度变化曲线；

2)模拟虚拟抓取力的反馈过程，测量反馈力随抓取力的变化曲线，并进行误差评

估。

5 1 1实验原理及装置

此力反馈数据手套的实验原理如下围5．2所示。

操作者戴上力反馈数据手套之后。人手与力反馈数据手套一起自由运动，每个手指

上的两个角度传感器HMCl512和一个位移传感器SMAT-gM实时测量气缸两个摆角值

和气缸的位移值，经数据采集控制卡的放大电路放大，再经数据采集控制卡进行A／D转

换，最终交由计算机计算运动学方程组(4 4)得到手指各个关节的弯曲角度。当虚拟手

碰撞或抓取物体时，产生虚拟力．计算机将虚拟力的信息转换为压力比例阀所需要的电

压值，经数据采集控制卡D／A转换输出给压力比例阀，同时通过数据采集控制卡的DO

输出控制继电器给电磁阀通电，使气动回路通气给CJ2Q气缸，输出与虚拟力同太小的
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力给手指。

图5．2力反馈数据手套实验系统原理

Fig．5．2 Experimental system principle ofthe force feedback data glove

实验中所需要的元件信息如下表5．1所示：

表5．1实验元件

Tab．5．1 Experimental component

5．1．2软件系统

力反馈数据手套的实验主体分为角度测量和力反馈控制部分，实验软件部分需要建

立的就是实时的角度测量系统和力反馈控制系统，本实验系统采用基于RTW(Real．time

-50-
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Workshop)在Matlab／Sirnulink下设计实时的角度测量与反馈力控制模型，RTW广泛应

用于实时控制的场合，通过在Simulink下搭建的模块图可以生成模型的实时代码，RTW

的主要组成与特性如下【58】：

1)Simulink Code Generator：自动为Simulink模型产生C代码；

2)Make Process：RTW的扩展功能，可以让用户通过自定义编译和连接；

3)Simulink External Mode：外部模式充当Simulink与实时测试环境之间的信息桥

梁。外部模式在使用Simulink时，作为前台终端进行实时参数的调整、数据记录和可视

化；

4)Targeting Support：将目标与RTW捆绑在一起，就可以建立一个实时或者模型

环境：

。5)Rapid Simulation：仿真速度快；

6)Large Scale Modeling：支持Simulink中的多级建模映射到RTW，从而可以产生

多个独立的模型。

5．2驱动器一低摩擦气缸静态特性实验研究

用拉压力传感器采集气缸在不同工作压力下的实际输出力，得到的曲线如下图5．3

所示：

图5．3气缸输出力随压力变化曲线

Fig．5．3 Change cure ofcylinder output force with the pressure

由上述曲线可知，气缸输出力随压力变化呈线变化，这对于在利用力反馈数据手套
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进行力反馈控制时是有利的，与基于其它驱动器(如电机驱动和人工肌肉驱动等)的力

反馈数据相比较，此力反馈数据手套的力反馈控制系统更为简单。

用最小二乘法计算得到气缸输出力与压力之间的关系为：

F=71．3×P+1．365 (5．1)

式中：

P-_供气压力，MPa；

F-气缸输出力，N；

5．2力反馈数据手套角度测量系统实验研究

初始状态为操作者刚戴上力反馈手套，人手完全伸展，然后人手自内缓慢弯曲直至

气缸完全缩回，由如图5．4的采集程序测量食指各关节的角度变化：

图5．4食指关节角度测量程序

Fig．5．4 Angle memuremem program of index fingerjoints

图5．5所示是得到食指各关节角度变化曲线。从图中可以看出，手指弯曲时，各关

节的弯曲角度是逐渐增大的，由于近端指关节和末端指关节的相互约束，二者的变化趋

势是一致的，同时二者弯曲速率比掌骨指关节大。
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图5．5食指弯曲各关节角度变化

Fig．5．5 Angle change of index fingerjoints’bending

5．3力反馈系统实验研究

为了模拟虚拟操作时反馈力在手指上再现的过程，虚拟力大小直接给出，给定十个

虚拟力(N)的值，控制压力比例阀的输入压力和电磁阀的开断，同时测量气缸的进气

压力，代入式(5．1)计算可得人手感觉的力大小。软件控制程序如图5．6所示：

为：

cOn矗an口D。ig—it—al—O—u-一tput

图5．6力控制程序

Fig．5．6 Force control program

实验测得数据如表5．2所示。由表5．2可知，此力反馈数据手套反馈力的平均误差
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‘：掣+堕+坐+一0．3+一0．25+坐+一0．1+一0．03+一0．78+一0 86)／10：6．8％与2(了+了+了+西+百+百+万+百+万+百)，lU 2 6·葛％

表5．2力控制实验数据

Tab．5．2 Experimental data of force control

5．4本章小结

本章主要内容为力反馈数据手套的相关实验研究。

首先，设计了力反馈数据手套相关实验的方法，阐述了实验所需要的软硬件。

其次，针对力反馈数据手套进行了驱动器静特性、关节角度测量和力反馈控制三个

实验。通过驱动器静特性实验得到了驱动器(气缸)输出力与输入压力之间的关系，通

过关节角度测量实验得到了人手一手套整体自由运动时人手各个关节的变化曲线，通过

力反馈实验使操作者能够感觉到实时的反馈力，并估算了在利用此力反馈数据手套进行

操作时反馈力误差。



结论

结 论

1、通过对现有国内外力反馈数据手套的研究与分析，从人手生物学模型出发，研

究了人手骨骼组成、自由度和运动特点，建立了26自由度人手的运动简图模型。

2、设计了一套以低摩擦气缸C12Q为驱动器的力反馈数据手套样机，通过设计合理

的机械结构使得通过结合气缸上下摆动、左右摆动和活塞杆伸缩满足了人手的内收／#b展

和弯曲／伸展运动。同时，通过使用HMCl512角度传感器测量气缸摆角和S眦8M接
近开关测量气缸位移来间接反映人手实时姿态。

3、以人手．手套整体为研究对象，进行运动学分析，建立了运动学方程组，通过在

Matlab中建立方程组程序，能够实时得到运动学方程组的解，方程组的解即为人手各个

关节的弯曲角度。通过设计合理气动回路，结合使用电磁换向阀和压力比例阀实现了力

反馈数据手套的反馈力控制。同时，进一步对反映手套性能的参数：重量、摩擦力和运

动范围进行了评估，此力反馈数据手套样机重量为不到2009，人手．手套自由运动时摩

擦力为2．3N，为手套驱动器最大输出力的4．7％。通过SolidWorks中碰撞干涉和距离测

量两种工具计算得到此人手．手套整体为实际人手自由运动范围的45％左右(具体数值

由实际人手的大小决定)，足够满足虚拟抓取。

4、设计了针对此力反馈数据手套样机的实验系统，采用SMC的电磁换向阀(结合

Adventch的继电器输出板)和压力比例阀进行力控制，实时与计算机的数据交互由

Adventch的PCI．17lOHG高增益采集卡来完成，软件系统由Simulink中的RTW实时模

块来实现。通过气缸的静特性实验得到了手套输出力与输入压力的计算关系式，通过角

度测量实验得到了人手在弯曲／伸展时手指各个关节的角度变化曲线，通过力反馈控制实

验使得人手能够产生力的感觉，并估算了反馈力相对于虚拟力的误差。
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