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基于犛犜犕３２的力觉反馈装置

及用于主从遥操作实现

张建军，李沙沙，米兆文，邵世龙，常　贺，陈龙正，高毓媛
（河南理工大学 电气工程与自动化学院，河南 焦作　４５４０００）

摘要：在遥操作系统中为了增强现实及实现本地力觉信号再现功能以提高精细化操作的目的，设计了用于人机交互功能的力

反馈装置；该装置为单自由度结构，基于步进电机驱动；利用ＳＴＭ３２微控制器采集触觉力信号以及关节位移信号，通过设计基

于力误差的控制律调整位置变量实现输出力信号与标准力信号的匹配；为了验证该力反馈装置进行了标准力信号再现实验；并且

利用该力反馈装置作为主机械手与单自由度从机械手搭建遥操作装置，进行了力、位置双边跟踪实验验证，实现了主、从机械手

力、位置协同一致的目的。

关键词：力反馈装置；ＰＩＤ控制；力、位跟踪；ＳＴＭ３２；遥操作
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０　引言

基于力觉反馈的主从机械手遥操作双边控制系统摆脱

了距离限制［１］，避免了操作者直接处于危险区域，融合了

人的高级智能和机器人的可扩展性，实现了人机智能交互

功能［２３］。从机械手位于工作区域直接与操作对象交互［４］，

跟踪主机械手的运动信号并将与环境交互力信号传送至本

地主机械手，使操作者在操作本地主机械手的同时能够感

知从机械手传送至本地的力信息［５］。主机械手实现力觉再

现以及给从手传输位置指令，力反馈装置作为主手是遥操

作系统的核心［６］。

力反馈装置分为气动［７８］、液动［９］以及电驱动［１０］等模

式，其基本原理是操作者作用于力反馈装置，当操作者施

加力大于标准力信号时，力反馈装置产生触觉力同方向上

的形变以减少触觉力，反之则产生触觉力反方向上的形变

增大触觉力。力反馈装置依然存在很多的问题，主要表现

在：１）基于气体或者液体驱动的力反馈装置，要考虑其滞

后以及气体或者液体泄漏造成的控制精度降低问题［１１］；２）

力反馈数据手套操作时间过长会引起手指或者手腕疲劳，

使操作人员操作过程中的沉浸感减弱，降低操作效率［１２］；

３）操作者佩戴力反馈数据手套作自由弯曲或者伸展动作时

候［１３］，力反馈数据手套对操作者手指的约束在从机械手没

有和操作对象交互的自由空间会破坏操作者的临场感［１４］。

本文面向遥操作系统设计了单自由度力反馈装置，通

过ＳＴＭ３２单片机实现信号采集与力控制，根据该力反馈装

置搭建了实验系统，实现了标准力信号跟踪实验验证。搭

建了与力反馈装置结构参数完全一致的从机械手系统，通

过单自由度遥操作实验实现了主、从机械手力、位移协同
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一致同步功能。遥操作系统能够感知远端从机械手是否抓

住目标、抓住目标的力觉、抓取目标的刚度等信息的感知，

提高了操作者的真实临场感功能。

１　力反馈装置

面向机械手抓取要求操作简单、便携且易于实现，不

需要复杂的结构以及多手指抓取，设计了单自由度的力反

馈装置。模拟人类手指，只设计两个手指：拇指与食指。

其中拇指固定，食指在步进电机驱动拨杆上施加操作力，

单自由度力反馈装置如图１所示。

图１　单自由度力反馈装置示意图

如图１所示，食指施力端为拨杆的末端处，上面贴有

压电薄膜式力传感器。拨杆与步进电机的旋转轴同轴连接。

步进电机自带减速装置，不需加减速齿轮。步进电机在允

许输出功率条件下保持恒定角位移输出，同频率下一个占

空比对应步进电机的一个角位移。人手指的夹持力一般在

３０Ｎ之内，设计拨杆半径１０ｃｍ，步进电机输出转矩在

３Ｎ·ｍ以上即满足力控制要求。步进电机固定在圆形外壳

内，保证输出轴旋转，角度传感器也固定在圆形外壳内，

实现与步进电机同轴连接。根据手指运动夹取特征，拨杆

绕轴旋转范围为９０°。该力反馈装置底部有安装孔可以与机

械臂配接实现多关节系统的力反馈装置。

在操作过程中，操作者握住力反馈装置，其中拇指握

住手柄，食指作用在拨杆末端触觉力传感器上，另外３个

手指握住手柄处。用食指拨动拨杆产生转动，压电薄膜传

感器测量食指施加的触觉力，与标准的力信号通过ＰＩＤ计

算得步进电机的角度控制量，实现食指施加力与标准力信

号的匹配，实现食指上的力觉感知。

２　力反馈装置数学模型及犘犐犇控制律

力反馈装置可以看作一个单关节的旋转机器人，结合

机器人动力学原理，力反馈装置的数学模型如式 （１）

所示：

犕ｍ（狇ｍ）̈狇ｍ＋犆ｍ（狇ｍ，狇ｍ）狇ｍ＋犵ｍ（狇ｍ）＝τｍ－犑
Ｔ
ｍ（狇ｍ）犳ｍ

（１）

　　其中：犕ｍ、犆ｍ、犵ｍ、犑ｍ 分别为力反馈装置的惯性量、

离心力与哥氏力的和、重力项以及雅克比矩阵［１５］，τｍ 为控

制输入转矩，即给主机械手关节转动的驱动力［１６］。犳ｍ 是操

作者施加的力，狇ｍ、狇ｍ、̈狇ｍ 分别为主端操作臂的位置、速

度和加速度［１７］。

力反馈装置实现标准力信号的匹配采用ＰＩＤ控制方法，

ＰＩＤ控制为输出反馈，不需计算力反馈装置数学模型。其基

于力误差设计ＰＩＤ控制律调整电机的旋转角度，通过位置

控制实现接触力对标准力信号跟踪。设：

犲ｆ＝犳ｄ－犳ｍ （２）

τｍ ＝犽ｍｐ犲ｆ＋犽ｍｉ∫犲ｆｄ狋＋犽ｍｄ珋犲ｆ （３）

　　力反馈实现力跟踪控制律如式 （３）所示，犽ｍｐ、犽ｍｉ、

犽ｍｄ为ＰＩＤ系数。犳ｄ、犳ｍ 分别为标准力信号、操作者施加力

测量信号，犲ｆ为力误差信号。将τｍ 换算成ＰＷＭ 脉冲控制

步进电机旋转角度，由于机械手抓取的角度在一定范围内，

对控制量加限幅处理。力反馈装置实现标准力信号再现控

制流程如图２所示。

图２　力反馈装置力控制流程图

３　力反馈装置力觉再现实验

为了实现力觉再现的实验验证搭建了单自由度力反馈

装置实验平台，其中力觉再现装置器件连接关系如图３所

示。通过步进电机带动拨杆旋转，拨杆与角度传感器同轴

相连测量角度，拨杆末端装有压电薄膜传感器实现触觉力

测量，通过微控制器实现对角度信号、触觉力信号测量，

利用锂电池输出７．４Ｖ电压实现对步进电机供电。力觉再

现装置实验实物连接方式如图３所示。

图３　力觉再现装置实验实物连接图

图３中，步进电机选择２７０°大扭矩数字电机，当发生

堵转时，步进电机内部会过流保护。并且具有输出扭打大，

控制精度高的特点。步进电机通过微控制器发生的ＰＷＭ

脉冲实现角度控制。角度传感器利用精密导电塑料电位器，

相当于一个滑动变阻器实现３６０°角度测量，满足高精度角

位移 输 出。ＳＴＭ３２ 控 制 板 控 制 器 选 用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３，

ＳＴＭ３２Ｆ１０３带定时器、ＰＷＭ、Ａ／Ｄ转换、串口通信，由
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３．３Ｖ供电，并且可用丰富的库函数实现编程，满足整体信

号测量与控制功能。触觉力传感器选用压电薄膜传感器，

与触觉力呈现负相关关系，利用串联分压实现力信号采集。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３通过Ａ／Ｄ转换读取触觉力信号，与标准的

力信号作ＰＩＤ控制计算得到输出调节量，通过ＰＷＭ 脉冲

控制步进电机，使步进电机得到角度调整进而实现力信号

调整。ＳＴＭ３２Ｆ１０３实现力控制的基本流程如图４所示。首

先完成各个Ｉ／Ｏ口初始化，然后实现ＰＷＭ 脉冲、定时器、

Ａ／Ｄ转换初始化设定ＰＷＭ 脉冲工作方式，定时器工作方

式以及Ａ／Ｄ转换的模式，然后打开定时器进入死循环。定

时时间到，采集触觉力信号与位置信号，然后根据标准的

触觉力信号经过ＰＩＤ计算得到控制器调节量，通过ＰＷＭ

换算后加载到步进电机控制器上实现一次循环控制，然后

等待下一次定时时间中断。根据图３实验装置记录操作过

程中力、位移数据，力跟踪曲线及位置曲线如图５所示。

图４　微控制器程序执行流程图

图５　力反馈装置力信号跟踪曲线及位置曲线

由于所选力传感器换算成力信号存在误差，这里只用

电压值表示力信号。对于标准力信号１０００ｍＶ的跟踪，当

操作者触觉力大于标准的力信号时，控制器控制步进电机

使其朝操作者力方向转动，从而使操作者施加力信号泄掉，

如果操作者的施加力一直大于标准的力信号，则步进电机

转动到最小位置，控制器实现了限幅作用，如图５中２３ｓ

时刻。当操作者触觉力小于标准的力信号时，控制器控制

步进电机使其朝着操作者力反方向转动，从而使操作者施

加力信号增大。如果操作者的施加力一直小于标准的力信

号，则步进电机转动到最大位置停转，控制器实现了限幅

作用，如图５中５０ｓ时刻。力、位移控制过程中，当手指

触觉力小于标准力信号时候，控制器将调节机械手转动挤

压手指以增加操作力，如果手指不与机械手接触，则没有

限幅控制器下机械手会转动以实现力的平衡。反之若手指

触觉力大于标准力信号，则控制器调节机械手转动朝着远

离的方向减少触觉力。若手指一直压着机械手，则控制器

调节机械手实现转动。通过ＰＩＤ控制器通过位置控制实现

操作者触觉力与标准力匹配的目的。

４　面向力反馈装置的遥操作实验

为了保证所设计的单自由度力反馈装置的可靠性，为

遥操作系统实现主从手力、位移协同一致性能提供理论依

据，面向力反馈装置进行了单自由度仿真实验验证。将力

反馈装置作为主手的遥操作系统中，从手结构和主手相同，

也是单自由度基于微控制器控制步进电机实现。不同的是

力反馈装置通过力误差实现ＰＩＤ计算做位置控制，从机械

手基于位置误差做ＰＩＤ计算实现位置控制。另外力反馈装

置作为主手与从手的区别在于触觉力传感器安装位置不同，

主手上压电薄膜传感器要测量操作者触觉力要安装在机械

手末端的上表面，而从手要测量与操作对象交互力要安装

在机械手末端的下表面。

遥操作系统中主手数学模型与控制方式如式 （１）～

（３）所示，从机械手数学模型如式 （４）所示：

犕ｓ（狇ｓ）̈狇ｓ＋犆ｓ（狇ｓ，狇ｓ）狇ｓ＋犵ｓ（狇ｓ）＝τｓ－犑
Ｔ
ｓ（狇ｓ）犳ｓ （４）

　　和主手模型参数类似，犕ｓ、犆ｓ、犵ｓ，犑ｓ分别为主操作

臂的惯性量、离心力与哥氏力的和、重力项以及雅克比矩

阵，τｓ为输入转矩，即给主手关节转动驱动力，犳ｓ是从机

器人和环境相互作用力，狇ｓ、狇ｓ、̈狇ｓ分别为力反馈装置的位

置、速度和加速度。从机械手位置跟踪采用ＰＩＤ控制，设：

犲ｑ＝狇ｍ－狇ｓ （５）

τｓ＝犽ｓｐ犲ｑ＋犽ｓｉ∫犲ｑｄ狋＋犽ｓｄ珋犲ｑ （６）

　　整个系统的控制律如式 （６）所示，犽ｓｐ、犽ｓｉ、犽ｓｄ为ＰＩＤ

系数。犲ｑ为位置误差信号，狇ｍ 位置跟踪信号，即主手位置

信号。将狇ｍ 作为位置信号经过ＰＩＤ计算得到调节量，将调

节量换算成ＰＷＭ脉冲与原控制信号ＰＷＭ脉冲信号求和得

τｓ，τｓ作为新的步进电机控制信号控制步进电机。由于机械

手抓取的角度在一定范围内，这里对步进电机的控制量加

上限幅处理。主机械手标准力信号替换为从手的触觉力，

实现主手跟踪从手力，从手跟踪主手位置的目标。

４１　遥操作控制结构

遥操作系统［１８１９］实验控制流程如图６所示。操作者在

主机械手拨杆末端施加作用力，主手控制器通过从手力与

施加力做ＰＩＤ计算控制步进电机角位移，通过数据通信发

送给从机械手作为位置跟踪目标。从机械手控制器采集从

手位置与主手位置做ＰＩＤ计算控制量，经过限幅处理后控
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图６　遥操作系统实验控制流程图

制步进电机实现位置跟踪。将从手触觉力发送给主机械手

实现力跟踪。

图８　主、从机械手控制器流程图

根据图６所示，主、从机械手控制程序分

别通过各自控制板实现。从机械手选择器件及

结构与主机械手完全一致，主手板控制器通过

定时器中断读取串口通信从手的力、位置信息，

通过Ａ／Ｄ转换采集主手触觉力信息，将从手力

与主手力经ＰＩＤ计算得ＰＷＭ 值对步进电机控

制，通过Ａ／Ｄ转换读取角位移信号通过串口０

发送给从手端。同时，主手控制器将主从手力、

位置信息通过串口１发给上位机供数据采集记

录。从手控制器通过定时中断读取串口主手位

置信息，通过 Ａ／Ｄ转换读取从手角位移信息，

将主手、从手位置经ＰＩＤ计算得ＰＷＭ 值对步

进电机控制。通过Ａ／Ｄ转换采集从手触觉力信

息，通过串口发送从手位置、力信息给主手控

制器，整体系统实物如图７所示。

图７　遥操作系统实验平台实物连接图

其中元器件选择与力反馈装置力觉再现实验元器件选

择一致。主从机械手控制器在程序运行过程中，其基本结

构相同。首先就是包含串口通讯的各个模块初始化，然后

开定时器定时实现数据采集及ＰＩＤ计算控制。其中主机械

手控制器力跟踪目标通过串口中断接收从机械手发送过来

的标准触觉力信号，而从机械手位置跟踪目标是通过串口

中断接收主机械手发送过来的主机械手角度值。主从机械

手控制板经过ＰＩＤ计算得到控制器调节量，通过ＰＷＭ 换

算后加载到步进电机控制器上实现一次循环控制，然后等

待下一次定时时间中断。主、从机械手控制器控制流程如

图８所示。

４２　力反馈遥操作实验

为了实现抓取样本的软硬感觉，设计了从手虚拟力反

馈实验。从手不用触觉力传感器测量触觉力，而是将从手

力犳ｓ表示为角位移的函数，如式 （７）所示，

犽ｓ为虚拟弹簧系数。从手力反馈控制力发送给

主机械手控制器，主手端感觉从手好像抓取了

一个弹簧一样，抓取的角位移越大，则从手端

的反馈力越大，设置不同的弹性系数，则实现

不同刚度材料的抓取，在主手操作过程中就可

以感受到从手端抓取样本的刚度系数不同。

犳ｓ＝
犽ｓ（２００－狇ｓ）狇ｓ＜２００

０ 狇ｓ≥｛ ２００
（７）

　　设定主手ＰＩＤ参数为：犽ｍｐ＝０．１、犽ｍｉ＝０．０１、犽ｍｄ＝

０．０１；从手ＰＩＤ参数为：犽ｓｐ＝０．１、犽ｓｉ＝０．０１、犽ｓｄ＝０．０１。

实验过程拨动主机械手的拨杆，将手指力作用于触觉力传

感器上，实现主手最大位置的拨动，循环实验多次，通过

上位机接收数据并记录主、从手力、位移信息。设定从手

虚拟弹性系数犽ｓ＝２．２、７．２时遥操作实验力、位置跟踪曲

线分别如图９、图１０所示。

图９　虚拟力反馈实验跟踪曲线图 （犽ｓ＝２．２）

由图９、图１０可知，从手在受到触觉力的条件下，依

然保证对主手的位置跟踪，响应速度快，超调量小，跟踪

误差在５％以内，在主手上实现了对从手触觉力的一致性。

由于主手操作会出现一定的抖动，造成测量中有一定的干
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图１０　遥操作虚拟力反馈实验跟踪曲线图 （犽ｓ＝７．２）

扰。主手力测量参考电压选择２．５Ｖ，造成在２５００ｍＶ处

出现了限位。主手上力释放后，从手、主手最终静止在初

始位置。

由于步进电机带自锁功能，没有控制信号直接拨动电

机轴转动造成电机的堵转烧毁电机。初始时刻步进电机旋

转轴有一个初始角度。在遥操作实验过程中，当主手上没

有触觉力时，但主手控制器对触觉力采集不会完全意义上

的为０，而是一个较小值，此时若从手力为０，控制器会控

制步进电机一直减小角位移达到最小角位移处，而无法搬

动拨杆。操作者不操作主机械手时，从手有较小值触觉力

存在，类似力觉再现实验，主手控制器会将步进电机驱动

的拨杆控制到初始位置。

５　结束语

为了实现遥操作系统中精细化操作的目的，设计了用

于人机交互功能的力反馈装置。该装置为单自由度结构，

基于步进电机驱动。利用ＳＴＭ３２微控制器采集触觉力信号

以及关节位移信号，通过设计基于力误差的控制律调整位

置变量实现输出力信号与标准力信号的匹配。为了验证该

力反馈装置进行了标准力信号再现实验。并且利用该力反

馈装置作为主机械手与单自由度从机械手搭建遥操作装置，

进行了力、位置双边跟踪实验验证，满足了该系统上实现

对从手上对样本抓取抓住、抓牢的特点，并且在主手上能

够感受抓取样本的刚度，实现了主、从机械手力、位置协

同一致的目的。整体系统具有很好的透明性、稳定性。
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