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液压力觉双向伺服系统的策略切换控制*

侯敬巍摇 赵丁选摇 巩明德摇 栗英杰摇 倪摇 涛
(吉林大学机械科学与工程学院, 长春 130025)

摇 摇 揖摘要铱 摇 在主手为液压力反馈手柄而从手采用液压缸位置伺服装置驱动的力觉双向伺服系统中,为解决从手

与刚性物体接触时产生的震荡问题,提出策略切换控制算法。 针对柔性负载,采用包含主从手力及位移的四通道

式从端驱动型策略,使用主从手力之差驱动从手,再以主手跟随从手位移;在刚性负载下,为避免从手力突变影响

位置环而产生震荡,采用不包含从手力的三通道策略;根据从手负载力和速度设计判断指标,控制两种策略的切

换。 通过刚柔性两种物体的抓取实验证明该策略对刚柔性物体均有良好的力反馈控制效果,并避免了原有的从端

力驱动型策略在抓取刚性物体时产生的震荡问题。
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Strategy鄄switching Control for Hydraulic Force Bilateral
Servo System when Catching Objects
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(College of Mechanical Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130025, China)

Abstract

The research object is a force bilateral servo system in which the master side is a hydraulic
manipulator and the slave side is a hydraulic cylinder actuated robot. Facing the concussion problem
occurred when the slave hand contact rigidity object, a strategy鄄switching algorithm was proposed. A
four鄄channel slave driving strategy was used to the flexible load and a three鄄channel strategy without slave
force was used to the rigidity load. The switch was judged by the ratio of slave force and velocity. It is
proved by the experiments that the strategy is valid and the concussion problem of the former strategy
when catching rigidity object could be avoided.
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摇 摇 引言

采用电液伺服系统驱动的力反馈手柄能够提供

许多其它类型的力反馈装置无法实现的功能:刚度

大,可提供充分的力感觉;精度高,可提供准确的限

位功能。 因此在对动力学特性有较高要求的主从控

制系统中具有巨大的潜在应用[1]。 由于液压系统

刚性较大,液压力反馈操纵杆只能以操作者施加力

为信号进行系统的位置控制,所以其力反馈算法在

结构上与电动手柄的力反馈算法有较大不同。
久冨、Kudomi 等对液压并联手柄进行了深入研

究,提出了位置对称型、力逆送型、并列型等力反馈

算法的基本框架,并提出了力位置复合式的改进并

列型策略来解决从端遇到刚性负载时产生的震荡问

题[2 ~ 3]。 其实质是采用刚性接触时的位置突变抵消

力突变,以消除力突变带来的影响。 倪涛等提出了

采用从端驱动算法的新型力 位置复合算法[4]。 赵

丁选等认为力 位置复合的控制方法动态特性较差,



因此提出了从端驱动型的力反射伺服型算法[5 ~ 6]。
陈铁华等提出了力并列型算法[7]。 这两种算法使

主从手的位置跟随特性得到了改善,但是在面对刚

性接触时依然存在问题。
笔者认为液压主从力反馈系统产生冲击震荡的

根本原因是突变的反馈力被引入到了系统的位置控

制环节,因此拟从消除突变的角度从根本上解决问

题。
文献[8 ~ 10]在包含冲击力的液压系统中,采

用策略切换的方式进行控制,均取得了令人满意的

效果。 参照这个思路,本文在从端驱动型算法的基

础上提出基于策略切换的新型控制策略,以创建一

种既具有良好动态性能、又能避免刚性冲击的力反

馈方法。

1摇 液压力反馈主从控制系统

吉林大学工程机器人实验室开发的液压力反馈

主从控制系统原理图如图 1 所示。
其主端为一对液压二自由度力反馈操纵杆。 操

纵杆的手柄由一对弯轴固定在工作台上,通过伺服

阀控摆动液压缸来驱动弯轴实现手柄运动及力反

馈。 通过摆动液压缸上的角位移传感器采集手柄的

角位移信号,通过安装在手柄上的应变式力传感器

采集操作者施加在手柄上的力。 这两个信号经 AD
环节输入控制计算机作为控制信号。

图 1摇 液压力觉双向伺服系统原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of hydraulic
force bilateral servo system

摇
其从端为小型挖掘机改装的液压四自由度机器

人,具有 4 个自由度:抓手、基座、大臂、前臂,分别由

4 个比例阀控制的液压缸驱动。 在各个液压缸的缸

体安装有直线位移传感器采集液压缸的位移,在液

压缸的正负两腔装有压力传感器采集液压缸两腔油

液的压强,间接得到 4 个部件的关节驱动力。
主从两端均有通过局域网连接的控制计算机,

分别控制操纵杆与机器人的运动。 由此力反馈操纵

杆与机器人构成了 4 自由度的力觉双向伺服系

统[8]。

2摇 控制策略

2郾 1摇 主从手动力学建模

对于图 1 所示的主从控制系统[5 ~ 6],在力和位

置完全透明的理想情况下,双向伺服控制应使操作

者感受到的力成比例地等于从手受到被操作对象的

作用力 Fe, 同时从手位移 Xs 成比例地等于主手的

位移 Xm。 设主手和从手的惯量和阻尼矩阵分别为

Mm、Bm 和 Ms、Bs。 主手和从手作用于主手的力增

益矩阵分别为 Kmfm、Ksfm。 环境力作用于主手和从手

的力增益矩阵分别为 Kmf、Ksf。 M、B、K 为环境物体

的质量、阻尼和弹性系数增益矩阵。 应用主、从手位

置和力的全部信息来进行交互控制的系统,可经控

制器控制增益确定主手的动力学方程及控制策略为

Fo =MmX
··

m + BmX
·

m + Fm (1)

Fm = Kp(Xm - Xs) + Kv(X
·

m - X
·

s) +

Ka(X
··

m - X
··

s) + KmfmFo - KmfFe (2)
从手的动力学方程及控制策略为

Fs =MsX
··

s + BsX
·

s + Fe (3)

Fs = Kp(Xm - Xs) + Kv(X
·

m - X
·

s) +

Ka(X
··

m - X
··

s) + KsfmFo - KsfFe (4)
式中 摇 Kp———主从手控制器确定的主手的位置与

力反馈增益矩阵

Kv———主从手控制器确定的主手的速度与

力反馈增益矩阵

Ka———主从手控制器确定的主手的加速度

与力反馈增益矩阵

Fo———操作者施加给主手的作用力,为从手

受到被操作对象的作用力

Fm———主手所受的反馈力

Fs———从手的驱动力

Fe(环境力)为

Fe =M X
··

e + B X
·

e + KXe (5)
式中摇 Xe———环境物体的位移

2郾 2摇 当前控制策略

图 2 所示为从端力驱动型(力反射伺服型)算

法。

图 2摇 从端力驱动算法原理图

Fig. 2摇 Schematic diagram of slave driving algorithm
摇
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主手驱动力 Fm 的计算公式为[4]

Fm = Kp(Xm - Xs) + Kv(X
·

m - X
·

s) + KmfFs (6)
由式(4) ~ (6)联立可得操作者的感知力

Fo =MmX
··

m + BmX
·

m + Kp(Xm - Xs) +

Kv(X
·

m - X
·

s) + KmfFs (7)
在由公式(3) ~ (7)构成的主从系统中,在操作

者对主手施加力的时候,可以通过力信号驱动从手,
然后主手对从手进行位置跟随运动,实现了主从端

的位置一致。 当从手受到外力的时候,外力产生的

信号将与主手施加力的信号相加,由两个力信号的

和共同驱动从手运动,这样操作者便可感受到从端

的受力,实现力反馈。
由于力反馈操纵杆具有的高刚性,这种算法在

从端遇到刚性物体时能顺利运行的条件是:通过调

节主手输入和从端输入增益的方式使主手力输入大

于从手力,否则会产生反向的变位,而主手力的作用

又会使从手向前运动,这样便产生了震荡。 这种震

荡会影响从端的位置精度,对于有精确定位要求的

场合,如进行抓取等,会使其动作实现比较困难;另
外这种反复的受力会使从手产生疲劳,影响使用寿

命。
2郾 3摇 策略切换算法

图 3 所示为策略切换算法。
以从端驱动型算法为基础,增加了一个切换增

益作为从手反馈力的开关,通过这个开关控制从手

力是否输入控制器与主手力相减,这样主从控制器

将变为两套不同的算法。 另外,由于从端驱动型算

法的反馈力会改变位置,因此它的反馈力增益较小,
而策略切换算法的反馈力增益较大。

这种算法的特点是,在空载或柔性负载时,能够

按照从端驱动型算法运行。 之前的研究[7] 证明,这
种算法有较好的效果。 在遇到刚性冲击时,能够切

换为仅含有主手力驱动的三通道型算法,如图 4 所

示。 在冲击过后,又将恢复为原来的四通道型算法。
在接触到刚性物体时刻,操作者感受到的力和

从手的控制策略分别为

Fo =MmX
··

m + BmX
·

m +

Kp(Xm - Xs) + Kv(X
·

m - X
·

s) + Fm (8)
Fs = KsfmFo (9)

在由式(3)、(4)、(5)、(8)构成的主从系统中,
类似于电动手柄的位置对称型算法,在从手与刚性

物体接触时,会受到阻力而处于静止状态。 主手跟

随从手的运动也处于静止状态,由于液压机构具有

的高刚性特性,操作者施加的力与主手驱动力相等,
类似于操作者推动刚性物体的感觉。 由于主手力不

图 3摇 策略切换算法原理图

Fig. 3摇 Schematic diagram of strategy鄄switching algorithm
摇

图 4摇 刚性冲击时的算法原理图

Fig. 4摇 Schematic diagram of algorithm during rigidity contact
摇

为零,从手会受到驱动信号继续向前运动,而保持良

好的抓取特性和位置控制特性。
在从手发生柔性接触时,不会切换到三通道策

略中,会保持力反射伺服型算法的优越特性。
2郾 4摇 切换增益的建立

切换增益是为了检测刚性冲击的产生,控制两

种策略间的切换。 由于在进行刚性接触时,产生的

变化主要包括力的突变与速度的突变。 根据这个目

的,采用较为简单的通过从端力变化率与加速度的

乘积来判断主从手策略的切换增益。

K =
0 ( |F

·
sas | > K0)

1 ( |F
·

sas |臆K0
{ )

(10)

式中摇 K———切换增益

as———从手加速度

K0———控制策略切换的阈值

保证力 位置突变达到刚性负载的要求时进行

策略切换。 这样在从端处在空载或刚性较小的柔性

负载时,会沿用力反射伺服型算法。 而在负载刚度

超过这个阈值的时候则切换到三通道型算法以避免

刚性冲击。
这种策略的设计符合液压力反馈机构的特点。

首先,液压机构具有较大的刚性,在从端遭遇刚性接

触时,位移很小。 对应的,操作者将难以向前推动主

手,这与刚性接触的情形类似。 其次,对于本文的主

从系统,在遭遇刚性接触时,要求从手向前运动,而
应尽量避免反向运动,以保证物体能够顺利抓取。
当然,在面对其他不同的工况时,切换后算法的设计

可能会有所不同。

3摇 实验与结果分析

为了验证新型力反馈算法的力反馈效果,使用
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液压力反馈手柄控制机器人的抓手分别进行了两次

实验,通过抓取柔性物体(轮胎)和刚性物体(石块)
的实验来验证新算法的效果,并通过使用原有算法

抓取石块的实验与策略切换算法的实验对比验证本

文算法的优越性。 实验结果如图 5 ~ 7 所示。

图 5摇 新算法轮胎抓取实验曲线

Fig. 5摇 Result of tire catching experiment of new algorithm
摇

图 6摇 原有算法石块抓取实验曲线

Fig. 6摇 Result of stone鄄block catching experiment
of the former algorithm

摇

图 7摇 新算法石块抓取实验曲线

Fig. 7摇 Result of stone鄄block catching experiment of
new algorithm

摇

摇 摇 在图 5 ~ 7 中,pm为主手位移量化值,ps为从手

位移量化值,Fm为主手力量化值,Fs为从手力量化

值。 上述量化值为实验结果与传感器测量范围的比

值。
在图 5 所示的轮胎抓取实验中,操作者操纵手

柄两次抓取轮胎,在第 6 秒与第 16 秒,当从手抓取

到轮胎后,主手的反馈力逐渐增大,且随着从手位移

的增大逐渐变大,这与抓取到柔性物体的感觉相似。
因此操作者可以感知从手抓取到了弹性物体。 由策

略切换算法的特点可知,在轮胎抓取实验中,原有算

法与策略切换算法[7]具有相同的结果。
图 6 所示为采用原有算法的石块抓取实验结

果,在第 7 秒,当从手抓取到刚性物体时,由于将突

变的反馈力引入到了位置控制环节,主手会产生瞬

间的反向位移,之后在操作者作用力的作用下,主从

手又会向前运动,这个过程会多次反复产生震荡。 这

种缺陷是由液压系统高刚性的独有特点以及该系统将

突变的力信号引入位置控制环节的结构特点引起的。
图 7 所示为采用新算法抓取刚性物体的实验结

果,在第 7 秒与第 18 秒,当从手抓取到刚性物体时,
主手会立刻感受到较强的反作用力突变,之后主从

手位移不变,主手力和从手力始终维持在一个较高

的状态,且主手力与操作者施加的力相等。 当施加

反向作用力时,主手力与从手力瞬间变小,这与抓取

到一个刚性物体的感觉相似。 可见,采用新算法的

力反馈系统,在进行刚性与柔性物体抓取时,均能够

使操作者通过主手的反馈力感知从端物体的特性,
该算法具有良好的力反馈效果和抓取效果。 对比图

6 的实验结果可知,通过引入新的策略切换算法,原
有算法的冲击问题得到了很好的解决。

4摇 结束语

针对当前液压力反馈主从系统中因从端遭遇刚

性冲击时产生的震荡问题,指出该问题的成因在于

将突变的反馈力信号引入位置控制环节,并根据当

前在刚性接触液压系统中常用的策略切换算法的思

路,在原有从端驱动型算法的基础上,设计了一种新

型的算法。 详细描述了新算法的原理及实现过程。
通过实验证明了该算法具有优越的工作性能。 并证

明了该算法相对从端驱动型算法在刚性接触时的优

越性。
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