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摘 要: 气动肌肉是仿生机器人研究的重点,为此,设计了形状记忆合金丝编织网气动肌肉机构. 通过等效气缸和等

效动力学分析,建立了输出力模型,设计了含位置 PID内环的阻抗控制,并建立了阻抗模型,通过拉氏变换和频域分

析给出了稳定条件.理论分析表明,合金丝的收缩可增大气动肌肉的输出力和调节刚度.在Matlab上开展阻抗参数对

柔顺性影响的仿真实验,结果表明刚度对于接触力影响最大,阻抗控制可实现接触力和位置的协调控制.
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Mechanism and impedance control of pneumatic muscle with shape
memory alloy braided sleeve
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Abstract: Pneumatic muscle(PM) is the research focus of bionic robot. Therefore, the fiber knitted sleeve of PM is replaced

with shape memory alloy(SMA) and the mechanism is designed. Through equivalent translation to deformable cylinder, static

driving force model is established. Through equivalent analysis of contraction, damping and elastic element of PM, dynamics

driving force model is derived. An impedance control scheme with inner position PID loop is designed for active compliant

in Cartesian space. And impedance adjustment target is built based on damping-spring model. By Laplase transform and

frequency domain analysis, stable condition of impedance control is given. On Matlab, the control simulations of varying

impedance parameters are done to analyzing impact of parameters to compliant character. Simulation results show that

generalized rigid is the main impact factor of contact force, and impedance control proposed can achieve harmony complain

of force and position.
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1 引引引 言言言

气动肌肉与人体肌肉有类似的力学特性,在仿生

机器人中应用前景较好[1-2]. 文献 [3]从仿生学角度建

立了气动肌肉的模型, 由于刚度低, 气动肌肉调节精

度不高,且只能作伸缩运动[4]. [5]研究用径向安装的

尼龙卡箍和轴向分布的碳纤维来提高气动肌肉的驱

动性能. [6]利用圆环和玻璃纤维来改善气动肌肉的

力位控制性能. [7]开展了气动肌肉驱动特性实验和

基于BP网络的位置跟踪控制. [8]对气动肌肉和人工

肌肉的性能进行了对比. 目前,对于气动肌肉的被动

柔顺研究较多, 主动柔顺研究较少, 通过改进编织网

来增强气动肌肉特性的研究也较少. 气动肌肉驱动机

器人末端在约束环境中运动时,对接触力的柔顺要求

和对位置伺服精度要求之间是矛盾的,需通过阻抗控

制来协调. [9]研究通过关节刚度调节来改善主动柔

顺性. [10]采用奇异摄动方法来研究冗余柔性关节机

器人的笛卡尔阻抗控制. 目前阻抗控制研究是热点,

主要有基于奇异摄动、积分流形、被动性理论、反步

法设计等方法[11].

本文首先设计了形状记忆合金丝 (SMA)编织网

气动肌肉的机构, 并通过合理分布合金丝, 增强了气

动肌肉的驱动特性. 建立了静态和动态驱动力模型,
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设计了适合 SMA气动肌肉的主动柔顺阻抗控制算

法, 并建立了仿真实验平台, 开展变阻抗参数柔顺性

对比实验, 明确参数对柔顺控制性能的影响.最后通

过样机实验验证了控制算法的有效性.

2 SMA编编编织织织网网网气气气动动动肌肌肌肉肉肉机机机构构构与与与模模模型型型
2.1 SMA气气气动动动肌肌肌肉肉肉机机机构构构

本文设计的 SMA编织网气动肌肉机构模型如图

1所示. 图 1中, 𝐹 为气动肌肉输出的驱动力, 𝜃为编织

网的编织角, 𝑀为负载质量, 𝑥为驱动器的行程.
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图 1 形状记忆合金丝编织网气动肌肉机构

在弹性橡胶管外依次紧密轴向安装弯曲导向Ti-

Ni合金弹簧和合金丝编织网等构成变形网. 气动肌肉

的力学特性除了与内腔压力有关外,还与编织网的结

构参数有关[3]. 在橡胶内管受气压膨胀时, 变形网在

被动变形基础上,可加入主动变形来约束气动肌肉的

变形,从而实现特性可调节.

2.2 静静静态态态驱驱驱动动动力力力模模模型型型

将气动肌肉等效为可变形的气缸. 假设膨胀后为

理想圆柱体,且忽略橡胶弹力、摩擦力. 通过对编织网

丝的受力分析,建立轴向和径向力平衡方程为

𝑛𝐹𝑡 cos 𝜃 =
π

4
𝐷2𝑝+ 𝐹,

2𝑛𝐹𝑡 sin 𝜃 = π𝐷2𝑝/ tan 𝜃. (1)

其中: 𝐹𝑡为合金丝的内部拉应力, 𝑝为气动肌肉内腔

的压力, 𝐷为气动肌肉的直径, 𝑛为单根合金丝的缠绕

圈数.

根据圆柱体的几何关系,由式 (1)可得

𝐹 =
1

4𝑛2π
𝑝(3𝐿2 − 𝑙2SMA). (2)

其中: 𝐿为气动肌肉长度, 𝑙SMA为单根合金丝的长度.

由于采用了形状记忆合金丝制作编织网, 𝑙SMA为主动

可调变量,随形状记忆合金丝温度变化.

2.3 动动动态态态驱驱驱动动动力力力模模模型型型

为了更准确地描述气动肌肉伸缩中的驱动力,以

图 1所示状态综合考虑橡胶管的弹性、摩擦等因素,

可将 SMA气动肌肉动态模型等价为收缩元、阻尼元

和弹性元的组合模型为

𝑀�̈� = 𝐹 (𝑝)−𝐵(𝑝)�̇�−𝐾(𝑝)𝑥−𝑀𝑔. (3)

其中: 𝑔为重力加速度; 𝐹 (𝑝)为非线性的收缩元,且有

𝐹 (𝑝) =
1

4𝑛2π
𝑝[3𝑥2 − (1− 𝜀𝑆𝐴𝑀 )2𝑙20], (4)

𝜀SAM = (𝑙0 − 𝑙SMA)/𝑙0, (5)

𝜀SAM为合金丝的收缩率, 𝑙0为初始长度; 𝐵(𝑝)为阻尼

元, 𝐾(𝑝)为弹性元,且有

𝐵(𝑝) =

⎧⎨⎩𝐵𝑖0 +𝐵𝑖1𝑝, �̇� ⩾ 0;

𝐵𝑑0 −𝐵𝑑1𝑝, �̇� < 0.
(6)

𝐾(𝑝) = 𝐾0 +𝐾1𝑝. (7)

𝐵𝑖0, 𝐵𝑖1, 𝐵𝑑0, 𝐵𝑑1, 𝐾0, 𝐾1为常系数,在实际中应根据

实验测量得到.

3 气气气动动动肌肌肌肉肉肉的的的主主主动动动柔柔柔顺顺顺控控控制制制

将外界环境等效为弹性系统,则气动肌肉驱动的

机器人末端与外界环境的接触力为

𝐹out =

⎧⎨⎩𝐾𝑒(𝑥− 𝑥𝑙), 𝑥 > 𝑥𝑙;

0, 𝑥 ⩽ 𝑥𝑙.
(8)

其中: 𝐹out为接触力, 𝐾𝑒为环境刚度, 𝑥为机器人末端

的位置 (与气动肌肉驱动器行程对应), 𝑥𝑙为初始环境

位置.

主动柔顺控制主要有力/位混合控制和阻抗控

制[12]. 阻抗控制是在位置控制基础上,将力的偏差转

变为位置的修正值. 针对由一对拮抗安装的 SMA编

织网气动肌肉驱动的机器人单关节,使其末端在约束

空间中运动.本文设计的笛卡尔空间阻抗柔顺控制如

图 2所示.
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图 2 阻抗控制原理

图 2中, 𝐹𝑟为接触力的期望值, 𝑥𝑟为位置的期望
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值, 𝑥𝑎为位置的修正量, 𝑥𝑑为修正后的位置期望平衡

点. 为了保证控制的时效性, 位置控制器采用增量

PID控制算法. 只有当接触力超过了期望值后, 才开

始对位置进行修正. 机器人末端在实际受限运动中若

要实现位置的期望值,则实际接触力往往会大于期望

值,所以接触力误差定义为

𝐹𝑒 = 𝐹out − 𝐹𝑟. (9)

阻抗控制的本质是对𝑥𝑎与𝐹𝑒建立阻抗关系,将

接触等效为机器人末端附着在阻尼-弹簧系统上, 则

目标阻抗关系可建立为

𝑀𝑐�̈�𝑎 +𝐵𝑐�̇�𝑎 +𝐾𝑐𝑥𝑎 = 𝐹𝑒, (10)

其中𝑀𝑐, 𝐵𝑐和𝐾𝑐分别为接触关节区域的广义惯性、

广义阻尼和广义刚度参数.

由于气动肌肉驱动器末端平动位移不是很大,行

程范围较小, 式 (10)为二阶线性微分方程, 求拉氏变

换后可得到频域内阻抗关系为

[𝑀𝑐𝑠
2 +𝐵𝑐𝑠+𝐾𝑐]

−1𝐹𝑒(𝑠) = 𝑥𝑎(𝑠). (11)

通过对式 (11)的频率特性分析可得,实现末端由

自由空间到约束空间的稳定过度,阻抗参数需满足

𝑘 = 𝐾𝑒/𝐾𝑐 ≫ 1,

𝜁 = 𝐵𝑐/(2
√

𝐾𝑐𝑀𝑐) ⩾ 0.5(
√
1 + 𝑘 − 1). (12)

其中: 𝜁为阻尼比; 𝑘为刚度比.为了实现接触过程的

稳定, 接触区广义刚度应远小于环境刚度,广义阻尼

要足够大.当机器人末端和环境接触稳定后, 𝑥𝑑 = 𝑥,

�̈�𝑎 = �̇�𝑎 = 0,根据式 (8)∼(10)可得

𝐾𝑐(𝑥𝑟 − 𝑥) = 𝐹out − 𝐹𝑟 = 𝐾𝑒(𝑥− 𝑥𝑙)− 𝐹𝑟. (13)

机器人末端的实际位置为

𝑥 = (𝐾𝑐𝑥𝑟 +𝐾𝑒𝑥𝑙 + 𝐹𝑟)/(𝐾𝑐 +𝐾𝑒). (14)

将式 (14)代入 (13)的左半部分,可得接触力的稳

态误差为

𝐹𝑒 = 𝐾 ′(𝑥𝑟 − 𝑥𝑙 − 𝐹𝑟/𝐾𝑒), (15)

其中

𝐾 ′ = 𝐾𝑐𝐾𝑒/(𝐾𝑐 +𝐾𝑒). (16)

4 气气气动动动肌肌肌肉肉肉阻阻阻抗抗抗控控控制制制实实实验验验

4.1 阻阻阻抗抗抗参参参数数数对对对柔柔柔顺顺顺性性性影影影响响响的的的仿仿仿真真真实实实验验验

仿真采用Matlab/Simulink,时间为 1 s. 初始状态

时,末端刚好与环境接触,接触力𝐹out = 0,且速度和

加速度均为 0. 仿真参数如表 1所示.

表 1 阻抗控制实验参数

参 数 数 值

𝑥𝑙 / m 0.0

𝐾𝑒 / (N⋅m−1) 4 000

𝐹𝑟 / N 10

𝑥𝑟 / m 0.01

惯性参数对于接触力的影响实验中, 保持𝐵𝑐 =

50N⋅s/m, 𝐾𝑐 = 1000N/m不变, 调节𝑀𝑐依次为 2 kg,

1 kg, 0.5 kg. 阻尼参数对于接触力的影响实验中, 保

持𝑀𝑐 = 1 kg, 𝐾𝑐 = 625N/m不变, 调节𝐵𝑐依次为

30 N⋅ ⋅ ⋅ /m, 50 N⋅s/m, 100 N⋅s/m. 刚度参数对于接触力

的影响实验中, 保持𝑀𝑐 = 1 kg, 𝐵𝑐 = 50N⋅s/m不变,

调节𝐾𝑐依次为 100 N/m, 625 N/m, 1 000 N/m. 实验结

果如图 3所示.
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图 3 变参数下的接触力控制曲线

惯性参数不会影响接触力的稳态值, 参数越大,

接触力的超调量也随之变大,上升时间和稳定时间也

随之变长,系统振荡越剧烈. 惯性参数过大容易导致

系统不稳定,由于在末端到达期望位置前就受到了环

境的约束,在阻抗控制下,接触力稳定在 13.4 N.

阻尼参数不会影响接触力的稳态值,但对系统的

稳定时间有较大的影响.随着阻尼参数的增大,接触

力的超调量随之减少, 稳定过程的震荡次数也减少.

当𝐵𝑐 = 50N⋅s/m时, 阻尼比 𝜁 = 1, 系统处于临界阻

尼状态,震荡次数少且稳定时间短. 当阻尼参数过大

时,系统进入过阻尼状态,稳定时间随之变长,不利于

机器人的快速响应.

调节刚度参数可以改变接触力的超调量和稳定

值,影响系统的稳定误差,但对于响应速度影响不大.

刚度参数越大,系统稳态误差也随之变大. SMA编织

网气动肌肉的刚度可以通过SMA的通电加热主动调
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节, 所以 SMA气动肌肉更适合通过刚度调节来实现

阻抗控制主动柔顺[13].

4.2 样样样机机机的的的阻阻阻抗抗抗控控控制制制实实实验验验

利用Ti-Ni SMA合金丝和 Feston气动肌肉制作

样机,参数如下:气动肌肉末端期望位置𝑥𝑟 = 7.5mm,

期望接触力𝐹𝑟 = 5N, 末端安装 FSS 1 500 NST型触

力传感器. 在目标值前方放置一刚性物体挡板,即𝑥𝑙

= 6.5mm,使末端到达目标值前与挡板接触. 实验选

用SMC公司的VQ 100电磁阀, 并用单片机和 PWM

波来调节电磁阀开度.

实际中,惯性参数和阻尼参数的在线实时调整较

难实现. 由于SMA气动肌肉可方便地通过SMA主动

变形来调节刚度,样机实验中只调节刚度参数. 气动

肌肉刚度在接触前维持较大值;接触中, 刚度先变小

后变大,便于柔顺接触;稳定前,刚度保持一定的大值,

便于保持控制精度.样机实验结果如图 4所示.
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图 4 阻抗控制实验结果

由图 4可见, 单纯位置控制的位置精度比较高,

但接触力会失控,破坏环境约束. 虽然主动柔顺阻抗

控制的位置精度比较差,但可以对接触力进行柔顺控

制.所以, 阻抗控制牺牲了一定的位置精度来实现位

置和接触力的协调柔顺控制.摩擦和电磁阀开关响应

时间是导致接触力响应曲线颤动的主要原因.

5 结结结 论论论

通过理论推导、仿真和样机实验,可得如下结论:

1) SMA合金丝的收缩率与气动肌肉的输出力呈

非线性关系, SMA收缩量大,输出力也变大.

2)刚度参数对接触力的柔顺性影响较大, SMA

编织网气动肌肉的刚度可通过 SMA的主动变形来调

节,更利于实现阻抗控制.

3)气动肌肉的阻抗控制虽会降低末端位置精度,

但可以实现位置和接触力的协调控制.

本文为 SMA气动肌肉驱动机器人仿人接触碰撞

提供了理论基础和实践参考.
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