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Pneu-net 型变曲率软体驱动器弯曲性能与控制的研究∗
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摘　 要:气动软体驱动器是气动软体机器人的基础和关键元件,在实现软体机器人弯曲运动方面有着无可比拟的优势。 但是气

动软体驱动器在结构和材料方面都存在明显的非线性,这对软体驱动器的建模和精确控制提出了很大的挑战。 本文基于分段

常曲率变形假设、Yeoh 超弹性材料本构模型和虚功原理建立了 pneumatic
 

networks
 

(pneu-net)
 

型常曲率软体驱动器的弯曲数学

模型,通过有限元仿真研究了结构参数和输入气压对驱动器弯曲性能的影响。 在此基础上提出了变参数变曲率驱动器设计,建
立了其弯曲变形预测模型,并进行了多驱动器一致性误差分析,有限元仿真和实验验证了模型的有效性。 最后对软体驱动器的

力输出特性进行了实验测试,制作了一个三指软体抓手,通过实验展示了软体抓手抓持不同物体的性能。
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Abstract:Pneumatic
 

soft
 

actuators
 

are
 

fundamental
 

and
 

critical
 

components
 

of
 

pneumatic
 

soft
 

robot,
 

offering
 

unparalleled
 

advantages
 

in
 

achieving
 

bending
 

motions.
 

However,
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

both
 

structure
 

and
 

material
 

property
 

presents
 

great
 

challenge
 

for
 

modeling
 

and
 

control
 

of
 

soft
 

actuators.
 

Based
 

on
 

the
 

assumption
 

of
 

piecewise
 

constant
 

curvature
 

deformation,
 

Yeoh
 

hyperelastic
 

material
 

constitutive
 

model,
 

and
 

the
 

virtual
 

work
 

principle,
 

a
 

bending
 

model
 

of
 

a
 

pneumatic
 

networks
 

( pneu-net)
 

soft
 

actuator
 

with
 

constant
 

curvature
 

is
 

established
 

in
 

this
 

paper.
 

Finite
 

element
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

structural
 

parameters
 

and
 

input
 

air
 

pressure
 

on
 

the
 

bending
 

performance
 

of
 

the
 

actuator.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

variable
 

parameter
 

variable
 

curvature
 

actuator
 

design
 

was
 

proposed,
 

and
 

a
 

predictive
 

model
 

for
 

its
 

bending
 

deformation
 

was
 

established.
 

Consistency
 

error
 

analysis
 

for
 

multiple
 

actuators
 

was
 

performed,
 

and
 

the
 

model′ s
 

validity
 

was
 

verified
 

through
 

finite
 

element
 

simulations
 

and
 

experiments.
 

Finally,
 

the
 

force
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

soft
 

actuators
 

were
 

experimentally
 

tested.
 

A
 

three-finger
 

soft
 

gripper
 

was
 

developed,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

gripping
 

different
 

objects
 

was
 

shown
 

by
 

experiments.
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0　 引　 　 言

　 　 软体机器人以一些软体生物或其器官、组织为仿生

原型,采用弹性材料构成其主要躯体并具有无限自由度,
通过产生连续变形来模拟特定的运动形式,如蠕动爬行、

弯曲、扭转、抓取等[1] 。 尽管刚体机器人已经能够完成较

为复杂的任务,如桥梁缆索检测等[2] ,但软体机器人相比

于传统的刚性机器人,其柔软的机体可以使其更高效、安
全的进行人机交互,同时其安全性高、环境相融性强的优

点也使之在工业生产、医疗服务、军事侦察等领域有着巨

大的应用潜力[3-4] 。
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软体驱动器作为软体机器人的关键部件和其直接动

力来源,其运动形式和动力学特性直接影响软体机器人

的工作性能。 目前,软体机器人的研究主要集中在应用

性能优良的新型智能材料制作软体驱动器,如新型复合

硅胶[5] 、形状记忆合金[6-7] 、电场活化聚合物[8] 、响应水凝

胶[9] ,磁光热混合响应[10] 等,这些物质基于自身材料特

性可以在气压、温度、电场、酸碱度等环境变量的作用下

产生特定的运动形式,从而完成预定的目标任务。 但是,
气动软体驱动器依然是最广泛采用的软体驱动器形式。
对于弯曲型软体驱动器而言,文献[11]

 

将四边形扩展图

案折纸结构与可折叠气动波纹管相结合,提出了一种新

型折纸式可折叠气动执行器。 在建模的基础上进行参数

优化,利用遗传算法实现输出转矩与动态响应之间的权

衡,可用于可穿戴辅助应用。 日本东京大学 Sun 等[12]
 

提

出了一种模仿软体动物果蝇幼虫爬行行为的真空驱动软

体机器人,采用超弹性硅橡胶制成软体结构模拟幼虫的

节段流体静力结构,使软机器人能够进行蠕动运动。
文献[13]利用熔融沉积成型( fused

 

deposition
 

modeling,
FDM)技术,采用带发泡剂的热塑性聚氨酯( thermoplastic

 

polyurethanes,
 

TPU)材料制作了柔性气动执行器,它们在

100 ~ 500
 

kPa 的压力下表现出可变刚度和挠度,使其可

应用在可穿戴的手部康复设备上。 上海交通大学

Wang 等[14]提出了一种由晶格超材料增强的弹性体管组

成的气动软体机器人,通过晶格叠加表现出扭曲-弯曲-
伸长复合变形,为设计具有复杂灵巧变形的柔性机器人

提供了参考。 文献[15]受到象鼻可操作性的启发,提出

了一种由软气动执行器和干涉板组成的气动软机器人。
通过实现不同图案的干涉板,可以对机器人的局部刚度

进行预编程。 北京信息科技大学高东等[16] 将光纤布拉

格光栅(fiber
 

bragg
 

grating,FBG)
 

植入在软体驱动器中,
实现软体机器人的姿态传感监测。

由于一体式驱动腔体在大变形状态下产生的弹性内

力需要很大的驱动气压才能抵消,因此研究者在一体式

驱动腔的基础上进行拓展形成了新的气压驱动结构。
哈佛大学 Mosadegh 等[17] 提出了一种新的设计方法,采用

线性阵列式驱动单元,在相对较小的驱动器压下也能实

现大范围的弯曲动作。 文献[18] 提出机理与数据驱动

的软体驱动器弯曲角度软测量模型,具有收敛速度快、模
型尺寸小、训练速度快、泛化性能好等优点。

本文重点研究了 penumatic
 

networks( pneu-net)型软

体驱动器的弯曲特性,基于分段常曲率假设、超弹性材料

本构模型和虚功原理建立了 pneu-net 型软体驱动器的弯

曲模型,通过有限元仿真研究了结构参数和输入气压对

软体驱动器弯曲性能的影响,建立了基于常曲率模型的

变曲率驱动器弯曲变形预测模型,实现了同气压下的变

曲率控制,有限元仿真和实验都验证了弯曲模型的有效

性。 最后又通过实验研究了驱动器的力输出特性,并制

作了软体抓手对其抓取性能进行了有效测试。

1　 Pneu-net 型软体驱动器结构设计

1. 1　 Pneu-net 型软体驱动器的弯曲变形机理

　 　 如图 1 所示为 pneu-net 型软体驱动器的变形原理示

意图,pneu-net 型软体驱动器采用线性阵列式驱动单元

结构,上面线性排列着若干同结构参数的气腔,称为可延

展层,下面为薄板结构的非延展层,如图 1( a)所示。 可

延展层和非延展层可采用相同或不同的材料,一般情况

下可延展层材料的可延展性要比非延展层更高。 当向驱

动器施加气压载荷后,可延展层的形变远大于非延展层,
使软体驱动器向非延展层一侧产生凸状弯曲,如图 1( b)
所示。 软体驱动器的运动形态主要取决于弹性材料在空

间上的非对称分布和材料弹性模量的非均匀分布形式。

图 1　 Pneu-net 型软体驱动器变形原理

Fig. 1　 Pneu-net
 

soft
 

actuator
 

deformation
 

principle

1. 2　 驱动器的结构设计

　 　 研究表明,针对 pneu-net 型软体驱动器的结构形式,
在具有相同表面积的气腔中,横截面为矩形的气腔弯曲

性能最好[19-23] ,因此本研究采用横截面为矩形气腔的软

体驱动器结构,如图 2 所示。 为了避免处于驱动器气腔

下部的非延展层中部在气压载荷下产生凸起,在非延展

层的中间嵌入了纸张层限制其变形[24] 。
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图 2　 Pneu-net 型软体驱动器结构示意图

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Pneu-net
 

soft
 

actuator
 

structure

2　 同结构参数 pneu-net 型软体驱动器的弯曲
数学模型

　 　 软体驱动器不同于传统的刚性运动部件,特点是变

形连续且自由度高,其腔体结构的复杂性、几何变形的非

线性以及对气压的迟滞特性,大大增加了建立数学模型

的难度,目前依然没有较为统一的建模方法和控制算法。
基于同结构参数的 pneu-net 型软体驱动器沿长度方向分

布的各个气室结构参数完全一致的假设,本文采用基于

串联机器人( denavit-hartenberg,D-H)变换的分段常曲率

(piecewise
 

constant
 

curvature,PCC)模型来分析软体驱动

器的输入气压与弯曲转角之间的关系。
2. 1　 分段常曲率假设

　 　 分段常曲率气动软体驱动器沿线性阵列分布的气室

结构参数均相同,所以其非延展层的弯曲变形为等曲率变

形。 根据驱动器弯曲变形的连续性,驱动器总转角可看做

是若干腔室弯曲转角的累加,定义驱动器的总转角为:
φ = nθ (1)

式中:φ 为驱动器总转角,n 为驱动器所包含气室的个数,
θ 为单个气室的转角,如图 3 所示。

图 3　 驱动器弯曲转角示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

bending
 

angle
 

of
 

the
 

drirer

2. 2　 Yeoh 本构模型

　 　 由于软体驱动器的变形量比较大,且其应力-应变是

非线性的,不能应用刚体力学进行分析和建模,故采用应

变能密度函数来描述其力学性能[25] 。
应变能密度函数的通用形式为:
W = W( I1,I2,I3) (2)

式中:I1、I2 和 I3 为应变张量不变量,其表达式分别如下:
I1 = λ1

2 + λ2
2 + λ3

2 (3)
I2 = λ1

2λ2
2 + λ2

2λ3
2 + λ3

2λ1
2 (4)

I3 = λ1
2λ2

2λ3
2 = 1 (5)

式中:λ1、λ2 和 λ3 分别为长、宽和高 3 个方向的主伸

长比。
由于硅橡胶材料分子间存在范德华力,硅胶体积不

可压缩,故 λ1λ2λ3 =
 

1。
Yeoh 模型适合描述硅橡胶类材料的大变形,且形式

相对简洁,其应变能密度函数的表达式为:

W = ∑
N

i = 1
C i0( I1 - 3) i + ∑

N

k = 1

1
dk

(J - 1) 2k (6)

式中:N 为应变能密度函数的阶数,C i0 和 dk 为材料参

数,J 是材料变形前后的体积比,对于硅橡胶类不可压缩

材料 J
 

=
 

1。
二阶是常用的形式,即当 N

 

=
 

2 时:
W = C10( I1 - 3) + C20( I1 - 3) 2 (7)
驱动器的结构参数决定了其变形主要集中在长度方

向上, 忽 略 宽 度 方 向 的 微 小 变 形, 即 λ2 = 1, 再 令

λ=λ1 = 1 / λ3,则:

I1 = λ2 + 1
λ2

+ 1 (8)

在此基础上,Yeoh 模型的二阶应变能密度函数表达

式为:

W = C10 λ2 + 1
λ2

- 2( ) + C20 λ2 + 1
λ2

- 2( )
2

(9)

2. 3　 单个气室弯曲数学模型

　 　 根据虚功原理,软体驱动器在施加气压载荷后气体

所做的功完全转化为驱动器变形后储存的能量,则满足:
Wg + Wa = 0 (10)

式中:Wg 为气体所做的功,Wa 为驱动器变形前后能量的

变化量。 由此可得:
P·dVn = Vs·dW (11)
Vn = V - Vs (12)

式中:P 为驱动器的输入气压值,Vn 为驱动器单个气室气

腔的体积,Vs 为单个气室对应硅胶材料的体积,V 为单个

气室在空间中所占的总体积。
如图 4 所示为驱动器结构示意图,具体参数取值见

表 1。 由于硅橡胶材料不可压缩,所以变形前后单个气室
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对应的硅胶材料的体积不变,故由几何关系可知:
Vs = LHB - l1h1b1 - ( l2 + l3)h5b3 -

l3(h1 + h2 - h4)B - l3h4(B - b4) (13)

V = LHB - l3(h1 + h2 - h4)B - l3h4(B - b4) (14)
式中: L = l1 + 2l2 + l3,B = b1 + 2b2,H = h1 + h2 + h3。

图 4　 软体驱动器结构参数示意图

Fig. 4　 Structure
 

parameters
 

of
 

the
 

soft
 

actuator

表 1　 软体驱动器结构参数

Table
 

1　 Structure
 

parameters
 

of
 

the
 

reference
 

soft
 

actuator

参数名称 参数 数值 / mm

驱动器总长度 L0 105

单气室总长度 L 10

气腔长度 l1 5

气腔长度方向壁厚 l2 1. 5

相邻气室间距 l3 2

驱动器高度 H 19

气腔高度 h1 12. 5

气腔顶层壁厚 h2 2. 5

非延展层厚度 h3 4

相邻气室连接处高度 h4 4

相邻气腔气道高度 h5 2

驱动器宽度 B 15

气腔宽度 b1 10

气腔宽度方向壁厚 b2 2. 5

气道宽度 b3 2

相邻气室连接处宽度 b4 15

　 　 变形后的单个气室气腔的体积表示为:

Vn = 1 + λ
2

V - Vs (15)

式中:λ 为单个气室在长度方向的主伸长比,由文献[23]
可知:

λ = Rθ
Rsin θ

= θ
sin θ

(16)

式中: Rsin θ 近似等效为变形前的气室长度,Rθ 为气室

变形后对应的弧长。

将式
 

(13) ~ (16)代入式
 

(11),并对 θ 求导,可得输

入气压与单个气室转角的关系式:

P =
2Vs

dW
dθ

sin2θ

V(sin θ - θcos θ)
(17)

上式中的结构参数均已知,且只含驱动气压 P、单个

气室转角 θ 两个未知数,代入式
 

(1)即可根据输入驱动

气压 P 求得驱动器的总体转角 φ,并可依此得出同气压

下各个结构参数和转角之间的关系。

3　 软体驱动器弯曲特性分析

3. 1　 本构模型材料参数的测定

　 　 根据 GB / T
 

528—2009 对硅橡胶材料进行单轴拉伸

试验,以确定 Yeoh 本构模型中的材料参数。 选取试样类

型为哑铃状试样 1 型,试验长度为 25. 0±0. 5 mm,标准厚

度为 2. 0±0. 2 mm,拉伸试验机型号为 INSTRON-5866,如
图 5 所示。 夹持器的移动速度为 500 mm / min,将拉伸试

验的数据进行处理得到应力应变曲线,然后在仿真软件

ABAQUS 中与 Yeoh 模型进行拟合,Yeoh 模型与拉伸试

验所得的数据吻合性很好,拟合曲线如图 6 所示。

图 5　 INSTRON-5866 型材料拉伸机

Fig. 5　 INSTRON-5866
 

material
 

stretching
 

test
 

machine
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图 6　 单轴拉伸实验数据与 Yeoh 模型拟合结果

Fig. 6　 Uniaxial
 

stretching
 

test
 

data
 

and
 

fitting
 

result
 

with
 

the
 

Yeoh
 

model

3. 2　 驱动器的有限元仿真

　 　 通过有限元仿真可以预测驱动器在不同气压和给定

参数下的变形行为,将依据驱动器结构参数建立的驱动

器模型导入 ABAQUS 软件,设置材料属性。
Yeoh 模型的参数采用拉伸实验拟合所得的参数,故取

C10 = 0. 039 7 MPa,C20 = 0. 009 2 MPa,对于纸张层,杨氏模量

设置为 6
 

500 MPa,泊松比为 0. 2[24] ,设置好载荷及其约束

条件后进行网格划分。 需要注意的是,对于硅橡胶类不可

压缩且变形量大的超弹性材料,其网格类型只能划分为杂

交单元,故选用二次杂交四面体实体单元 C3D10H[26] ,如
图 7 所示为驱动器在不同气压下的有限元分析结果。

图 7　 不同气压下驱动器位移云图

Fig. 7　 The
 

actuator
 

displacement
 

contour
 

map
 

under
 

different
 

pressures

　 　 然后提取驱动器非延展层的坐标轨迹,由于驱动器

两端部的壁厚较大,变形不明显,所以只提取中间有气腔

和气道的部分,如图 8 所示。

图 8　 非延展层坐标轨迹提取示意图
Fig. 8　 Extraction

 

of
 

the
 

coordinate
 

trajectory
 

of
 

the
 

inextensible
 

layer

将提取的坐标点利用最小二乘法拟合圆并进行参数

估计,通过计算拟合圆与提取数据坐标点之间的平均残

差验证了分段常曲率假设的有效性,表 2 为参考驱动器

在不同气压下拟合出的圆参数及其平均残差。

表 2　 不同气压下拟合出的圆参数及其平均残差

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

fitting
 

circular
 

and
 

average
 

residuals
 

under
 

different
 

pressures

驱动气压 / kPa 曲率半径 / mm 平均残差

5 137. 85 -0. 000
 

000
 

1

10 69. 61 -0. 000
 

000
 

6

15 43. 79 -0. 000
 

002
 

6

20 31. 43 -0. 000
 

033
 

1

25 24. 37 -0. 000
 

117
 

9

30 21. 10 -0. 000
 

201
 

3
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3. 3　 结构参数和输入气压对弯曲特性的影响

　 　 由于驱动器弯曲变形发生在长度方向,本文只讨

论定长情况下驱动器的弯曲性能。 根据控制单一变量

的原则, 通过有限元仿真研究了气腔宽度 b1 、 气道

宽度 b3 、相邻气室连接处宽度 b4 、气腔高度 h1 和非延

展层厚度 h3 对驱动器弯曲性能的影响,如图 9 所示。

由图可知:在相同气压下,单个气室转角的值 θ 与 b1、b3

和 h1 呈正相关,与 b4 和 h3 呈负相关。 这 5 个结构参数

对驱动器弯曲性能的影响程度由大到小依次为气腔宽度

b1、相邻气室连接处宽度 b4、非延展层厚度 h3、气腔高度

h1 和气道宽度 b3,判定标准为结构参数取相同增量时单

个气室转角 θ 的变化量。 同时,当结构参数相同时,单
个气室转角 θ 随着输入气压的增大而增大,在气压较大

时这种趋势更为显著。 驱动器的结构参数对其弯曲性

能的有限元仿真结果与理论模型一致。 需要注意的

是,对一些结构参数的取值要适中,过大或过小可能会

导致驱动器产生刚度降低、最大可承受压力降低和弯

曲性能不好等问题,直接导致软体驱动器的性能下降

或功能受限。

图 9　 驱动器结构参数对其弯曲性能的影响

Fig. 9　 The
 

influence
 

of
 

the
 

actuator
 

structural
 

parameters
 

on
 

bending
 

performance

3. 4　 基于常曲率模型的变曲率驱动器弯曲变形预测

　 　 基于同参数结构线性排列气室的 Pneu-net 型软体驱

动器,本文设计了不同参数结构气室线性排列的变曲率

弯曲变形驱动器,可实现同气压下驱动器的非延展层变

曲率分布。 驱动器的弯曲变形在不同气室的连接处满足

一阶连续[27] ,因此后一段驱动器的曲率中心位于上一段



　 第 7 期 张来喜
 

等:Pneu-net 型变曲率软体驱动器弯曲性能与控制的研究 327　　

驱动器末端点与曲率中心的连线上,基于此构建了变曲

率弯曲驱动器的数学模型,如图 10 所示。

图 10　 变结构参数变曲率驱动器弯曲模型

Fig. 10　 Bending
 

model
 

of
 

the
 

variable
 

curvature
 

actuator
 

with
 

variable
 

structural
 

parameters

对同参数结构线性排列气室驱动器的研究与分析表

明,定参数结构对应的气室段的驱动器长度 l 和弯曲角 θ
均已知,所以其对应的非延展层曲率半径为:

Rn =
ln

θn
(18)

第 n 段结构参数的驱动器末端点 pn(第 n+1 段结构

参数的驱动器的起始端点坐标)变形后的横纵坐标在笛

卡尔坐标系 xnOnyn 中可表示为:
npnx = Rnsinθn

npny = Rn(cosθn - 1)
(19)

确定了每一段不同结构参数的驱动器节段变形后的

位姿,即可在此基础上得出变结构参数变曲率驱动器的

变形位姿
 

:
Ap =

A
BR·Bp + ApB- org (20)

式中: Ap 表示点 p在坐标系{A} 中的位置,Bp 表示点 p在
坐标系{B} 中的位置,A

BR 表示坐标系{B} 相对于坐标系

{A} 的旋转矩阵,ApB-org 表示坐标系{B} 相对于坐标系

{A} 的平移矢量。
变曲率驱动器可看作是由 n 段不同气室参数结构的

驱动器串联而成,则:

1pn =1
2T

2
3T

3
4T…n-1

n T·npn (21)
式中:1pn 为变形后第 n 段驱动器的末端点在初始坐标系

中的坐标, n-1
n T 为后一个坐标系相对于前一个坐标系的

齐次变换矩阵。 引入它是因为复合变换式
 

(20)对点npn

是非齐次的,它综合地表示了平移变换和旋转变换两者

的复合;npn 为点 pn 在第 n 个坐标系当中的表示。
其中,齐次变换矩阵的通式为:

n-1
n T =

cosαn-1 - sinαn-1 0 Rn-1sinθn-1

sinαn-1 cosαn-1 0 Rn-1(cosθn-1 - 1)
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(n ≥ 2)
(22)

式中:αn-1 为坐标系{N}相对于坐标系{N-1}的旋转角,
Rn-1 是驱动器第 n-1 节段所对应的曲率半径。

由图 10 可知:
αn = θn(n ≥ 1) (23)

4　 驱动器性能实验

4. 1　 软体驱动器的制作

　 　 驱动器的制备材料选择的是邵氏硬度为 15 的 YG-
G15 型双组份硅胶,采用模塑成型的方法制备,具体制作

过程如图 11 所示。
4. 2　 气动系统实验平台搭建

　 　 为了验证同结构参数常曲率弯曲模型和变结构参数

变曲率弯曲模型的准确性,搭建了气动实验平台,其原理

如图 12 所示。 其中虚线为气路,实线为信号路,空压机

提供系统的动力源,压缩空气经气动三联件过滤并降低

压力,再经电气比例阀调压后作为软体驱动器气源。 实

验平台所用的主要元件如表 3 所示。
4. 3　 弯曲特性测试与误差分析

　 　 为了验证软体驱动器的实际性能与弯曲模型的准确

性,分别记录同参数结构和变参数结构驱动器在不同输

入压力下的弯曲状态,同结构参数驱动器实验结果如

图 13(a)所示,变结构参数驱动器实验结果如图 13( b)
所示。

为了更准确的描述材料在不同气压下的行为,需要

结合实验数据和物理机理综合考虑,在此基础上将实验

数据 进 行 参 数 修 正 和 拟 合。 结 合 实 验 数 据, 采 用

ExpDec2 模型拟合弯曲模型中的材料参数 C10 和 C20 随

气压变化的函数,如图 14 所示。
对比模型的预测值、有限元仿真和实验数据以验证

常曲率模型和变曲率模型的准确性,图 15 所示为驱动器

在不同压力驱动下的弯曲变形对比图。 由图可知:
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图 11　 驱动器制作过程

Fig. 11　 Making
 

steps
 

of
 

the
 

actuator

表 3　 气动实验平台元件表

Table
 

3　 Components
 

of
 

the
 

pneumatic
 

experimental
 

platform

元件名称 型号 性能参数 生产厂家

空压机 ZP2 级 1280 额定排气压力 0. 8
 

MPa,储气罐容积 8
 

L 武义芝浦工具有限公司

过滤减压阀 AW20-02B 调压范围 0. 05 ~ 0. 85
 

MPa,过滤精度 5
 

μm 日本 SMC 公司

电气比例阀 ITV1010-041S 调压 0. 005 ~ 0. 1
 

MPa,直线性 1% F. S. 之内 日本 SMC 公司

测力传感器 DJSX-16-2KG 测量范围 0 ~ 20
 

N,滞后 0. 1% F. S. ,非直线性 0. 1% F. S. 上海狄佳传感科技有限公司

数显变送器 DJYB-800A 电源电压 18~ 30
 

V,频率 50
 

Hz / 60
 

Hz,测量误差 60. 1% F. S.
 

上海狄佳传感科技有限公司

PCI 卡 PCI-1721-BE 4 路 AO,16 路 DI、DO 研华

工控机 IPC610-L Core
 

i7-6700,3. 4
 

GHz / 64
 

GB 研华

图 12　 气动实验平台原理图
Fig. 12　 The

 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pneumatic
 

experimental
 

platform



　 第 7 期 张来喜
 

等:Pneu-net 型变曲率软体驱动器弯曲性能与控制的研究 329　　

图 13　 驱动器弯曲实验

Fig. 13　 Bending
 

experiment
 

of
 

the
 

actuator

图 14　 材料参数随输入气压的拟合曲线图

Fig. 14　 Fitting
 

curve
 

of
 

material
 

parameters
 

with
 

input
 

pressure

同结构参数常曲率模型和变结构参数变曲率模型得到的

轨迹与实验和仿真轨迹均比较接近,表明了理论模型的

有效性。
在此基础上,分别计算实验、仿真和模型数据三者之

间的均方根误差(root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE),其计算

规则为:

RMSE =
∑

n

i = 1
[(x i - x′i )

2 + (y i - y′i )
2]

n
(24)

式中:n 为数据点的个数, (x i,y i) 为有限元仿真和模型

数据对应的非延展层坐标值,(x′i ,y′i ) 为实验数据对应的

坐标值,计算的均方根误差统计表如表 4 所示。
由表 4 可知,实验轨迹同有限元仿真和模型预测轨

迹均比较接近,且其均方根误差均在可接受范围内。 实

验同有限元仿真轨迹之间的误差较小,轨迹基本吻合。
造成误差的原因主要是软体驱动器制做过程中尺寸精度

难以保证,存在较小的误差,同时粘合可延展层和非延展

层时可能导致不同粘合处厚度不均,以上问题都会影响

驱动器的弯曲效果。 实验同模型预测轨迹之间的误差比

较大,造成误差的原因主要有 4 方面:1)模型中存在一定

的近似与假设;2)模型的制作误差;3)硅橡胶类超弹性

材料在大应变下会表现出高度非线性特性;4)数据的处

理方式也会产生一定的误差。

图 15　 驱动器弯曲变形对比图

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

actuator
 

bending
 

deformation
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表 4　 均方根误差统计表

Table
 

4　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

statistics

同结构参数驱动器

变结构参数驱动器

气压值 P / kPa

RMSE
实验-仿真

实验-模型

气压值 P / kPa

RMSE
实验-仿真

实验-模型

5 10 15 20 25 30

1. 067 0. 765 1. 336 0. 915 1. 932 1. 139

2. 750 0. 315 0. 511 2. 411 4. 071 2. 134

10 20 30

1. 547 1. 427 0. 850

1. 751 2. 720 2. 646

4. 4　 驱动器的力输出特性

　 　 为了分析软体驱动器非延展层内侧的输出力 FN(正

压力)与输入气压的关系,搭建了输出力测试平台,如
图 16 所示。

图 16　 软体驱动器输出力测试平台

Fig. 16　 Soft
 

actuator
 

force
 

testing
 

platform

将测力传感器进行标定并置零,软体驱动器的末端

放置在测力传感器的自由端,通过加压后测力传感器的

自由端限制驱动器的变形来测量驱动器的输出力。 向驱

动器施加增量为 5
 

kPa 的气压,得到软体驱动器的输出

力与输入气压的关系,如图 17 所示。

图 17　 软体驱动器输出力与输入气压的关系

Fig. 17　 Relationship
 

between
 

the
 

output
 

force
 

of
 

the
 

soft
 

actuator
 

and
 

the
 

input
 

pressure

随着腔室内压强的增大,软体驱动器非延展层内侧

的正压力呈 Allometric 模型分布,当气压达到 50
 

kPa 时,
输出力可达 1. 5 N 左右。 输出力同输入气压的关系可表

示为:
FN = a·Pb (25)

式中:a、b 为常数。

4. 5　 多驱动器一致性误差分析

　 　 软体机器人由于材料的特殊性,在变形特性上和

力输出特性方面往往存在一致性差异。 对此分别制作

了 3 个同规格的驱动器进行平行实验,以研究多驱动

器在同工况下的变形一致性和输出力一致性,如图 18
所示。
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图 18　 多驱动器一致性对比图

Fig. 18　 Multi-actuator
 

consistency
 

comparison

　 　 图 18(a)为 3 个和图 18
 

(b)分别为 3 个同规格的常

曲率驱动器和变曲率驱动器在同输入气压下的变形曲

线,图 18
 

(c)为 3 个参考驱动器的力输出曲线。
在此基础上计算出了多驱动器的变形一致性误差 e1

和力输出一致性误差 e2,其计算规则分别如式( 26) 和

(27)所示。

e1 =
RMSE12 + RMSE13 + RMSE23

3
(26)

式中:RMSE12、RMSE13 和 RMSE23 分别表示同规格驱动

器弯曲轨迹两两之间的均方根误差。

e2 =
∑

3

i = 1
RMSEFNi

3
(27)

RMSEFNi =
∑
np

j = 1
(Fpj -Fpj)

2

np
(28)

式中:RMSEFNi 表示第 i 个驱动器的力输出值与多驱动器

力输出平均值的均方根误差,Fpj 表示第 j 个气压节点时

驱动器 i 的力输出值, Fpj 表示第 j 个气压节点时 3 个驱

动器在该处的输出力平均值,np 为测量输出力时所选取

的气压节点个数, np = 10。
多驱动器的一致性误差统计表如表 5 所示。

表 5　 一致性误差统计表

Table
 

5　 Consistency
 

error
 

statistics

常曲率驱动器

变形一致性误差

变曲率驱动器

变形一致性误差

多驱动器输出力

一致性误差

e1 RMSE12 RMSE13 RMSE23

0. 854 1. 229 0. 430 0. 904

e1 RMSE12 RMSE13 RMSE23

0. 869 0. 761 0. 624 1. 221

e2 RMSEFN1
RMSEFN2

RMSEFN3

0. 033 0. 034 0. 034 0. 030

　 　 综合图 16 和表 5 可知,即使是同一结构参数的驱动

器,在同一气压载荷驱动下弯曲变形和输出力都存在一

定的差异,但一致性误差的结果均在可接受范围内。 分

析产生一致性误差的原因如下:1)制做驱动器的硅胶材

料在生产过程中可能存在微小的不均匀性,如分子链长

度、交联密度、添加剂分布等;2)软体驱动器在制作过程

中产生的厚度不均、形状偏差等制作误差;3)硅胶的老化

程度不同;4)硅胶材料在多次变形后产生的应力松弛现

象。 以上因素都会影响到驱动器的力学性能,导致变形

程度和输出力不一致,产生一致性误差。

5　 弯曲型软体驱动器的应用

　 　 根据弯曲型软体驱动器的变形特性,可将其应用于

软体抓手和边界形状控制。 由输出力和输入气压关系,
可得到驱动器在特定输入气压下的输出力。 为验证软体

驱动器的应用,制作了一个三指软体抓手,其可抓取物体

的质量为:

m =
ημFN

g
(29)

式中:η 表示软体抓手抓指的个数,μ 表示软体驱动器硅胶

表面与被抓取物体之间的摩擦系数,g 表示重力加速度。

图 19　 软体抓手及抓取性能实验测试

Fig. 19　 Experimental
 

testing
 

of
 

soft
 

gripper
 

and
 

its
 

grasping
 

performance

如图 19 所示为软体抓手和抓取部分物体的效果图,
软体抓手所能抓取的最大物体质量不仅仅取决于软体抓

手的输出力,还取决于二者之间的摩擦系数。 由图 19
 

(b) ~ ( g) 可以看出,该软体抓手能够轻松抓取不同形

状、体积和质量的物体,而且对于被抓取物体的表面轮廓

有良好的适应性。 在柔软易碎物品的抓取上有独特的优

势,展现出良好的适应性、稳定性和灵活性,最大能抓取

约 350 g 的物体,远远大于其自身的质量。 相比常曲率软



332　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

体执行器,变曲率软体执行器在末端更具灵活性,尤其在

抓取尺寸较小的物体时具有明显的优势。

6　 结　 　 论

　 　 本文基于分段常曲率假设、Yeoh 本构模型和虚功原

理建立了同结构参数常曲率 pneu-net 型软体驱动器的弯

曲数学模型,通过有限元仿真分析了结构参数对弯曲性

能的影响。 在此基础上提出了变结构参数变曲率驱动器

结构,建立了其数学模型,并通过有限元仿真和实验验证

了理论模型的有效性,分析了多驱动一致性误差,实现了

同气压下驱动器的变曲率控制。 最后对软体驱动器的输

出力进行了测试,并制作了一个三指软体抓手进行了不

同物体的抓取测试。
实验结果表明:同结构参数驱动器实际轨迹与模型

预测轨迹之间的均方根在气压 10
 

kPa 下达到最小值

0. 315,在 25
 

kPa 气压下达到最大值 4. 071;变结构参数

驱动器实际轨迹与模型预测轨迹之间的均方根在气压

10
 

kPa 下达到最小值 1. 751,在 20
 

kPa 气压下达到最大

值 2. 72。 常曲率多驱动器一致性误差为 0. 854;变曲率

驱动器变形一致性误差为 0. 869;多驱动器输出力一致

性误差为 0. 033。 软体抓手可抓取如社保卡等薄壁物

体,桔子等水果类物体和其它不规则形状的物体,最大可

抓取 350 g 重量的物体。 研究对多腔室变曲率软体驱动

器的建模与控制研究提供了新的思路,该软体驱动器相

比于传统的刚性部件在物体抓持上具有更高的自适应性

和柔顺性,并在康复医疗领域有应用前景。
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