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摘要$设计了一种用于软体机器人的气动软体驱动器$并详

细阐述了驱动器的制作流程$基于
hD(C

模型与虚功原理$推

导了驱动器驱动气压与弯曲形变的非线性关系$利用

ZP>

V

HS

软件建立了软体驱动器的有限元模型$制作了软体

驱动器的样机并进行了实验验证(结果表明%理论计算与有

限元分析结果的均方根误差为
$*2#0

$理论计算与样机试验

结果的均方根误差为
"*"&0

$该理论模型可以很好地推导驱

动气压与驱动器弯曲角度的非线性关系(

关键词$软体驱动器&多腔体&气动驱动&数学模型&有限元

分析
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先进的食品加工和包装机械是食品工业发展的重要物

质和技术支撑!作为传统的劳动密集行业!在人口红利逐渐

消失$市场竞争日趋激烈的今天!应用机器人技术提高生产

自动化水平是必然的选择.

#

/

%食品行业面对的操作对象很

广泛!存在表面质地柔软+面包$蛋糕,!表面易损+鸡蛋$水蜜

桃,!形状不规则+粽子$麻花,和尺寸不一等特点!传统的夹

爪$吸盘等执行器难以满足要求%研究者.

$-!

/通过模仿章鱼

的触手$大象的鼻子等!研制出了多种软体机器人!此类机器

人本体多采用软材料制作而成!具有很高的柔性$安全性以

及环境自适应性!可实现较大幅度的伸长$收缩$扭转$弯曲

等复杂运动!在食品加工领域有很好的应用前景!是近年来

智能机器人领域的研究热点之一.

"

/

%

软体机器人理论上有无穷多个自由度.

1

/

!以电机驱动为

代表的具有较高刚性的驱动方式明显不再适应!因此!软体

驱动器多采用形状记忆合金+
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,$液压及气

动驱动!其中!气动驱动具有反应速度快$驱动力大的优点!

技术也比较成熟!是目前使用最广泛的一种%

5?)?

N

等.

$

/提出

了一种多腔体的'

:EDH<+DO

(气动网络结构!利用上下层的伸

长率不同!实现驱动器的弯曲&

:>E>

F

?(O?S

等.

.

/提出了一种单

腔体气动软体驱动器!通过纤维丝及保持层的组合使用!驱

动器可产生多种形变方式&郝雨飞等.

/

/设计了一种多腔体的

软体驱动器并制作了软体抓手!通过试验研究分析了驱动器

的弯曲性能及对不同形状物体的抓取性能&张进华等.

&

/分别

对纤维增强型软体驱动器的伸长与弯曲变形进行了力学建

模与有限元分析并实现了驱动器仿人手指的弯曲%目前!气

动软体驱动器主要有单腔体与多腔体
$

种结构形式!研究

者.

2-#%

/针对纤维增强的单腔体驱动器开展了大量的工作!得

出的理论模型对驱动器的设计有很好的指导意义!由于多腔

体驱动器结构复杂的特性!研究者.

.-/

/多采取试验研究的方

法!缺少理论模型的指导%目前气动软体驱动器的建模研

究.

##-#$

/多针对单腔体驱动器!尚无适用于多腔体软体驱动

器的建模研究报道%本试验基于
hD(C

模型与虚功原理分别

建立了硅橡胶材料的本构模型与驱动器的数学模型!对多腔

体软体驱动器的设计与控制具有很好的指导作用%

#

!

驱动器设计
基于

!X

打印技术制作模具!以软体硅橡胶为原料!设计

制作了气动多腔体型软体驱动器!结构如图
#

所示%驱动器

#%#



整体可分为两部分!上半部分含有腔体网络!下部分为实体

层!通入压力气体时!腔体膨胀导致上部分在
?

方向的尺寸

增加!下部分尺寸无明显增加!上$下部分的尺寸差使驱动器

在
?/Z

平面内产生弯曲变形!这种包含多腔体空腔网络的双

层结构参考了
9(P>K

等.

#!

/设计的
:EDH+DO

结构%

#*

气囊
!

$*

保持层
!

!*

型腔

图
#

!

驱动器结构
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该软体驱动器结构简单$反应速度快$功率密度高且具

有很好的自适应性!经过多次仿真与试验!结合软体驱动器

的性能要求!软体驱动器的结构尺寸如图
$

所示%

$

!

驱动器制作
$*#

!

材料选取

多腔体型软体驱动器主要依靠腔体的形变实现驱动器

的弯曲变形!因此材料的性能以及腔体的壁厚对驱动器性能

影响较明显%对比不同种类聚氨酯与硅橡胶材料的伸长率$

弹性模量与撕裂强度等性能!选取美国
\=((OC<WE2

公司的

;B(T)DA%%!%

与
XG>

F

(E\K?E!%

硅橡胶材料!按质量
#

%

#

混

合作为驱动器的本体材料!驱动器的详细尺寸见表
#

%

图
$

!

驱动器尺寸
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制作方法选取

目前软体驱动器的制作方法有很多种!例如"形状沉积

制造$熔融沉积成型$激光消融$失蜡铸造$多材料
!X

打

印.

#"

/等%

!X

打印技术的发展!使模具制作变的非常方便!传

表
#

!

驱动器尺寸参数
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驱动器

总长
7

驱动器

总宽
K

驱动器

总高
<
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方向气囊

壁厚
A

#
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A
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D

方向气囊

壁厚
K

#

!

K
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Z

方向气囊

壁厚
6

#

!

6

!

腔体长度

A

$

腔体宽度

I

$

腔体高度
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a$ K
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!

a" 6

#

a6

!

a" $ #& #$

统的铸造方法具有成本低$效率高等优点!因此本研究采用铸造

的方法%由于软体材料具有很好的伸长率!驱动器内部的模具

较易取出!软体驱动器可以采用整体铸造的方法!也可以上下两

部分单独铸造!最后粘合成型!由于前者模具结构较复杂!模具

的尺寸精度对驱动器性能的影响很大!因此采用后者%

$*!

!

制作流程

+

#

,前期准备"铸造用模具$硅橡胶$搅拌棒$粘合剂$电

子秤等%

+

$

,配置硅橡胶"按照质量比
#

%

#

%

#

%

#

的比例将

;B(T)DA%%!%Z

#

9

与
XG>

F

(E\K?E!%Z

#

9"

种硅橡胶材料分

别倒入容器中!搅拌均匀后静置
1=?E

%

+

!

,浇铸"将硅橡胶分别倒入各模具!待硅橡胶充满模

具后静置!直至硅橡胶固化%

+

"

,粘合"取出模具内的硅橡胶!分别在驱动器上$下需

要粘合的部分均匀地涂一层粘合剂!将上下部分粘合在一

起!静置直至粘牢%

+

1

,密封性检测"向驱动器内通入压力气体!检验驱动

器是否漏气!如漏气则对漏气部位修补!如不漏气则粘接气

管接头%

!

!

驱动器建模
由于硅橡胶为非线性材料!且软体驱动器变形量较大!

不能直接采用刚体力学的方法进行分析%本设计通过建立

驱动器基于弹性力学的数学模型与有限元模型
$

种方法!分

析软体驱动器受力变形时的非线性力学行为!建立驱动气压

与驱动器形变的关系%

!*#

!

数学模型

硅橡胶是典型的高分子非线性超弹性材料!目前!研究

者多通过建立其应变能函数模型分析材料的力学特性%应

变能密度方程一般通过
YGDDE

法.
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/建立!各向同性超弹材

料的应变能密度
%

可表示为右
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式中"
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)))分别为
!

个方向+
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D
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Z

,的主伸长比%
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将应变能密度函数简化成
8
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和
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的级数展
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)))材料常数!可通过拉伸试验确定.
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该多项式模型可以精确地表达超弹材料的力学特性!但

是当阶数较高时!多项式常数项增多!确定起来较困难%研

究者对该模型进行简化!得出了多个较实用的模型!例如"

+D(<[((KD>E

模型.
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该模型适用于几乎所有橡胶材料的中$小变形%

hD(C

模型.
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该模型适用于橡胶材料的大变形行为%

由于本设计采用的硅橡胶材料形变量相对较大!因此选

用
hD(C

模型并对其进行简化!保留前两项!可得应变能函数
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本设计的软体驱动器可视作多个相同的气囊单元串联

结构!假设每个气囊的形变相同!且该硅橡胶材料不可压缩!

因此针对单个气囊单元进行建模分析!其变形形式以及受力

情况如图
!

所示%
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因此气囊腔体的体积
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!通入压力气体后!假设气囊上下两侧

外壁无形变!针对
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方向两侧外壁的
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,可得驱动气压
3

与弯曲

角度
-

的关系式!式中只含
3

与
-

两个未知数!因此在已知

驱动气压
3

的情况下即可确认单个气囊的弯曲角度
-

!乘以

驱动器气囊的个数即可获得驱动器整体的弯曲角度!驱动器

末端的坐标%

!*$

!

有限元模型

本设计选用
ZP>

V

HS

软件对软体驱动器进行建模与受力

分析%

软体驱动器的本构材料是一种超弹性的硅橡胶材料!选

用
hD(C

模型定义驱动器的材料特性%首先!按照驱动器的

尺寸建立其三维模型!设置材料的属性为
[

QN

DGD)>SO?B

!对应

参数为
>

#

U

%@%"1

!

>

$

U Y

%@%%!

&建立初始步!驱动器的进

气口端设为固定!内部全部腔体载荷为
% :̂>

&建立分析步!

向驱动器的气道及各腔体内部表面施加相应负载&划分网格

并提交分析!所得驱动器有限元模型的分析结果如图
"

所示

+负载为
#1K:>

,%

图
"

!

有限元分析结果
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实验验证
本实验在室温下进行!实验装置包括软体驱动器$气泵$电

磁阀$精密减压阀$电源$测力计和橡胶管等%在确认驱动器的

整体尺寸精确与气密性良好的情况下!将驱动器安装在底座上!

分别向驱动器通入
%

!

1

!

#%

!

#1

!

$%K:>

的气压!记录驱动器整体

的弯曲程度及其末端位置%驱动器弯曲变化如图
1

所示!弯曲

角度的试验数据$仿真数据及理论数据如图
.

所示%
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图
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不同气压下手指形变
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不同驱动气压下驱动器弯曲性能
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本设计对
1

种不同气压下的
1

组数据进行分析!理论计

算与有限元分析所得的弯曲角度之间的均方根误差为

$*2#0

!理论计算与样机试验所得的弯曲角度之间的均方根

误差为
"*"&0

!因此该理论模型可以很好地推导驱动气压与

驱动器弯曲角度的非线性关系%驱动器的尺寸误差以及内

部的气泡是导致上述误差的主要原因!对气囊变形方式的简

化以及重力的影响也会产生一定的误差%

1

!

结论
本研究利用软体硅橡胶材料!通过参数化的设计与优化

制作了一款气动多腔体驱动器!推导了驱动器驱动气压与弯

曲形变的非线性关系!对多腔体型软体驱动器的优化设计与

控制有很好的参考作用%利用简化的
hD(C

模型建立了硅橡

胶材料的能量密度函数!在保证精度的情况下!减少了常参

数的数量!降低了驱动器的建模难度%多腔体驱动器结构种

"%#

机械与控制
!
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类较多!本研究仅针对
?

方向横截面为矩形的体驱动器!截

面为椭圆形或半圆形的驱动器需要根据其几何模型进行相

应的建模研究%
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期 孙沂琳等"气动软体驱动器设计与建模
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