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气动柔性摆动关节静态模型
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　　【摘要】　提出了一种基于气动柔性驱动器（ＦＰＡ）的摆动关节，该关节由左、右两个对称分布的弧形 ＦＰＡ并联

而成，弧形 ＦＰＡ两个活动端与摆动关节的动平台固定连接，动平台可以绕着转动副摆动。改变两个弧形 ＦＰＡ的内

腔气压，驱动左、右弧形 ＦＰＡ输出不同大小的转动角度，从而实现该关节的摆动运动。基于力矩平衡原理建立了摆

动关节的静态模型，仿真分析表明摆动关节的转动角度与弧形 ＦＰＡ内腔气体压力基本呈线性关系，并且转动角度

随初始角度、ＦＰＡ平均半径、预拉伸角度的增大而增大，随 ＦＰＡ壁厚的增大而减小。实验结果表明所建立的数学模

型能够描述摆动关节的静态特性。
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　　引言

驱动关节是机器人结构设计和控制的基础，目

前较为常见并且应用广泛的机器人关节以电机驱动

为主，采用齿轮或绳索方式进行力／力矩传递［１］
。

近年来机器人研究和应用向农业
［２］
和服务业

［３］
领

域扩展，相应的对其驱动和关节性能提出了更高的

要求，如安全性和柔顺性，以适应不同的抓取目标形



状、物理特性和生物特性。气动人工肌肉驱动的拮

抗型柔性关节
［４～５］

是一种柔性和适应性较好的机器

人关节结构，目前已有该关节在仿人型机器人
［６］
、

机械外骨骼
［７～８］

、家庭服务机器人
［９］
等方面的应用

研究。类似的柔性关节还有日本冈山大学的

ＴｏｓｈｉｒｏＮｏｒｉｔｓｕｇｕ等研究开发的旋转型气动柔性驱
动关节

［１０］
、德国 Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ计算机科学应用研究中

心研制的柔性流体驱动关节
［１１］
以及浙江工业大学

研制的气动柔性弯曲关节
［１２］
和扭转关节

［１３～１４］
等。

该类柔性关节以压缩气体／压力液体作为驱动，并且
执行部件以橡胶材料为主，具有充分的柔顺性和安

全性，尤其适用于农业和服务业机器人。

本文基于气动柔性驱动器（ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ａｃｔｕａｔｏｒ，简称ＦＰＡ）［１５］提出一种摆动关节，详细描述
其结构原理，基于力矩平衡原理建立其静态模型，并

对其主要结构参数进行仿真分析，制作样机进行静

态实验研究。

１　摆动关节结构原理

１１　结构设计
气动柔性摆动关节由左、右两个对称分布的弧

形 ＦＰＡ并联而成，弧形 ＦＰＡ两个活动端与摆动关节
的动平台固定连接，弧形 ＦＰＡ两个通气孔端与摆动
关节的静平台固定连接。关节的静平台和动平台通

过转动副连接，动平台可以绕着转动副摆动，其结构

如图１ａ所示。

图 １　摆动关节结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｗａｙｉｎｇｊｏｉｎｔ
（ａ）基本结构　（ｂ）摆动状态

　

１２　工作原理
摆动关节的工作原理如图１ｂ所示：与拮抗型柔

性关节类似
［４］
，摆动关节工作前需向两个弧形 ＦＰＡ

内腔中预通入相同压力的压缩空气，在等压气体作

用下，两个弧形 ＦＰＡ发生相同的伸长，即关节在原
始位置时，弧形 ＦＰＡ均有一定量的预伸长量；改变
两个弧形 ＦＰＡ的内腔气压，当左边弧形 ＦＰＡ的内腔
气压大于右边弧形 ＦＰＡ的内腔气压时，左边弧形
ＦＰＡ伸长，右边弧形 ＦＰＡ缩短，摆动关节向右摆动，

反之则向左摆动。

２　摆动关节静态模型

对摆动关节弧形 ＦＰＡ的活动端（即与动平台固
定的一端）进行力矩平衡分析，如图 ２所示。Ｍ为
摆动关节受到的外力矩，两个弧形 ＦＰＡ内部充入不
同压力的压缩气体，则 Ｍ由两个弧形 ＦＰＡ承受，将
外力矩 Ｍ分解成左右弧形 ＦＰＡ活动端上的分力矩
Ｍｌ、Ｍｒ；Ｍｌａ、Ｍｒａ分别为左、右 ＦＰＡ的弹力产生的力
矩；Ｍｌｐ、Ｍｒｐ为左、右 ＦＰＡ内腔压力与大气压力差值
在端面产生的力矩。

对摆动关节作如下假设：①摆动关节的两个
ＦＰＡ完全一样。②摆动关节的 ＦＰＡ在变形过程中
平均半径保持不变。③运动过程中弧形 ＦＰＡ的圆
心位置保持不变，即 ＦＰＡ沿弧形伸长或缩短。

图 ２　弧形 ＦＰＡ力矩平衡分析

Ｆｉｇ．２　ＭｏｍｅｎｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＰＡ
　
摆动关节两个弧形 ＦＰＡ预设气压 ｐ０使其旋转

一个预拉伸角度 α０。对弧形 ＦＰＡ的活动端外力 Ｆ
为零的情况下进行受力分析，如图３所示。

图 ３　弧形 ＦＰＡ受力分析

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＰＡ
　
其分析过程与气动柔性扭转关节 ＦＰＡ转角模

型
［１３］
类似，可知

α０ [＝ ２Ｅｔ０
２Ｅｔ０－ｒ０（ｐ０－ｐａｔｍ） ]－１ β （１）

式中　Ｅ———弧形 ＦＰＡ的弹性模量，ＭＰａ
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ｔ０———弧形 ＦＰＡ的初始壁厚，ｍｍ
ｒ０———弧形 ＦＰＡ的平均半径，ｍｍ
ｐａｔｍ———大气压力，ＭＰａ
β———弧形 ＦＰＡ的初始角度

从而得

ｐ０＝
２Ｅｔ０（α０＋β－１）
ｒ０（α０＋β）

＋ｐａｔｍ （２）

由力矩平衡将外力矩 Ｍ分解成左、右两个弧形
ＦＰＡ上的 Ｍｌ、Ｍｒ，则有

Ｍ＝Ｍｒ－Ｍｌ （３）
由左边弧形 ＦＰＡ活动端的力矩平衡可知

Ｍｌｐ－Ｍｌａ－Ｍｌ＝０ （４）
左边弧形 ＦＰＡ内腔气压产生的力矩为

Ｍｌｐ＝πＲｒ
２
０（ｐｌ－ｐａｔｍ） （５）

式中　ｐｌ———左边弧形 ＦＰＡ的内腔气压，ＭＰａ
Ｒ———摆动关节 ＦＰＡ的弧形半径，ｍｍ

左边弧形 ＦＰＡ弹力产生的力矩为

Ｍｌａ＝２πＥｒ０ｔ(０ Ｒ－ Ｌ
β＋α０－ )α （６）

其中 Ｌ＝Ｒβ
式中　Ｌ———摆动关节 ＦＰＡ的初始长度，ｍｍ

同理，对右边的弧形 ＦＰＡ活动端进行力矩分
析，可得

Ｍｒａ－Ｍｒｐ＋Ｍｒ＝０ （７）

Ｍｒｐ＝πＲｒ
２
０（ｐｒ－ｐａｔｍ） （８）

式中　ｐｒ———右边弧形 ＦＰＡ的内腔气压，ＭＰａ

Ｍｒａ＝２πＥｒ０ｔ(０ Ｒ－ Ｌ
β＋α０＋ )α （９）

由式（３）、（４）、（７）得
Ｍｒｐ＋Ｍｌａ－Ｍｌｐ－Ｍｒａ＝Ｍ （１０）

将式（５）、（６）、（８）、（９）代入式（１０）解得摆动
关节转角

α＝

－２πＥＬｒ０ｔ０＋ （２πＥＬｒ０ｔ０）
２＋（β＋α０）

２
［πＲｒ２０（ｐｒ－ｐｌ）－Ｍ］槡

２

πＲｒ２０（ｐｒ－ｐｌ）－Ｍ

（１１）

当外力矩 Ｍ为零时，式（１１）化简为
α＝

－２πＥＬｔ０＋ （２πＥＬｔ０）
２＋（β＋α０）

２
［πＲｒ０（ｐｒ－ｐｌ）］槡

２

πＲｒ０（ｐｒ－ｐｌ）
（ｐｒ≠ｐｌ）

０ （ｐｒ＝ｐｌ
{

）

（１２）

３　仿真分析

由式（１２）可知，摆动关节转动角度 α与其弧形

ＦＰＡ的初始角度 β、预拉伸角度 α０、弧形 ＦＰＡ初始
壁厚 ｔ０和弧形 ＦＰＡ平均半径 ｒ０有关。根据式（１２）
和表１所示参数，对摆动关节结构参数与其转动角
度的关系进行仿真分析。

表 １　摆动关节弧形 ＦＰＡ静态模型仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＰＡ

　　参数 数值

平均半径 ｒ０／ｍｍ ６０

初始壁厚 ｔ０／ｍｍ ２０

初始角度 β／（°） ９０

预拉伸角度 α０／（°） ２０

弹性模量 Ｅ／ＭＰａ ２０

大气压力 ｐａｔｍ／ＭＰａ ０１

弧形半径 Ｒ／ｍｍ ２５０

　　图 ４和图 ５分别为 ｐｌ＝０１ＭＰａ、ｐｒ＝０１ＭＰａ
时，内腔压力与摆动关节转角的关系曲线。从图中

可见，该曲线近似为一条直线，即 α与 ｐ之间基本呈
线性关系。

图４　内腔压力 ｐｒ与摆动关节转角 α的关系（ｐｌ＝０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｖｓｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅα
　

图５　内腔压力 ｐｌ与摆动关节转角 α的关系（ｐｒ＝０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌｖｓｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅα
　
由图６、７可知，在同等压力作用下，α随 β和 ｒ０

的增大而增大；由图８所示的曲线关系可知，在同等
压力作用下，α随 ｔ０的增大而减小；由图９所示的曲
线关系可知，在同等压力作用下，α随 α０的增大而
增大。

由上述仿真分析可知：在实际设计中，可以通过

增大关节的初始转角、ＦＰＡ平均半径或预拉伸角度、
减小 ＦＰＡ壁厚获得较大的摆动关节输出转动角度。
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图 ６　β与 α的关系（ｐｌ＝０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆβａｎｄα（ｐｌ＝０１ＭＰａ）
　

图 ７　ｒ０与 α的关系（ｐｌ＝０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒ０ａｎｄα（ｐｌ＝０１ＭＰａ）
　

图 ８　ｔ０与 α的关系（ｐｌ＝０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔ０ａｎｄα（ｐｌ＝０１ＭＰａ）
　

图 ９　α０与 α的关系（ｐｌ＝０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆα０ａｎｄα（ｐｌ＝０１ＭＰａ）
　

４　实验与分析

４１　实验原理
实验原理如图 １０所示。空压机提供系统的动

力源；压缩气体贮气罐容积为 ０２６ｍ３；过滤减压阀
的作用是过滤压缩气体并降低系统压力；油雾分离

器进一步过滤压缩气体；ＰＣＬ ８１２ＰＧ数据采集卡
通过 Ｄ／Ａ输出控制电气比例阀的电压信号，从而改
变弧形ＦＰＡ的内腔气压，同时通过Ａ／Ｄ转换通道对
电气比例阀压力反馈信号进行检测；弧形 ＦＰＡ旋转
角度通过非接触式角度传感器 ＡＳ５０４５测量，测量
的角度通过单片机系统以 ＣＡＮ总线方式传输给工
控机；工控机负责数据的处理、保存和系统控制。

４２　实验结果与讨论
外力／力矩为零条件下的实验结果与仿真曲线

如图１１所示。实验照片如图１２所示。
由实验和仿真结果可知：实验数据与仿真曲线

基本吻合，建立的数学模型能基本反映摆动关节的

静态特性。

图 １０　摆动关节实验原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｗａｙｉｎｇｊｏｉｎｔ
　
　　摆动关节充气过程的压力转角曲线与放气过程
的压力转角曲线并不重合，而是存在一个滞环。其

原因是弧形 ＦＰＡ主要由橡胶材料制成，橡胶材料本
身具有显著的滞回特性。

摆动关节的压力 转角曲线在起始阶段与理论

值吻合较好，而当转角逐渐增大时，转角误差越来越

大，其原因是由于制作工艺、材料等因素导致摆动关

节弧形ＦＰＡ的性能差异，充气后并不完全按照理论
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图 １１　摆动关节静态实验与仿真曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
模型规律运动。

５　结论

（１）基于气动柔性驱动器 ＦＰＡ提出了一种气
动柔性摆动关节，该关节采用橡胶柔性结构和压缩

　　

图 １２　气动柔性摆动关节

Ｆｉｇ．１２　Ｓｗａｙｉｎｇｊｏｉｎｔ
（ａ）初始状态　（ｂ）摆动状态

　
气体驱动，具有良好的柔顺性和安全性，尤其适用于

农业机器人、服务机器人等研究。

（２）基于力矩平衡原理建立气动柔性摆动关节
的静态模型，仿真与实验结果表明建立的数学模型

较为准确，基本能反映摆动关节的静态特性。
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ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（７）：１３４～１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　鲍官军，王志恒，杨庆华，等．气动柔性扭转关节动态特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（６）：２０４～２０７，２２６．

ＢａｏＧｕａｎｊｕｎ，ＷａｎｇＺｈｉｈｅｎｇ，ＹａｎｇＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（６）：２０４～２０７，２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＱｉｎｇｈｕａＹ，ＬｉｂｉｎＺ，ＧｕａｎｊｕｎＢ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｖｅｌｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒＦＰＡ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００４ＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００４：



３８５～３８９．

“收获机械技术及装备国际高层论坛”将在江苏大学召开

　　为全面贯彻落实近年来中央一号文件的有关精神，保障国家粮食安全，亚洲农业工程学会、中国农业机
械学会收获加工机械分会、江苏大学预定于２０１１年１２月上旬在江苏大学联合举办“收获机械技术及装备国
际高层论坛”。会议将邀请国际、国内著名专家学者，就收获机械国际现状及发展方向、收获机械新技术及

装备、智能化收获技术及收获机器人和特种收获机械等内容进行专题研讨，同期召开中国农业机械学会收获

加工机械分会全体委员会议。

欢迎中国农业机械学会及各省（市、区）农业机械学会，农业部各有关单位，各省（市、区）农机化管理局

（办、站）、鉴定站、推广站，农机科研院所、高等院校、生产企业，收获加工机械分会委员单位，以及致力于农

业机械化发展研究等方面工作的科研、管理人员均可围绕会议主题及内容积极撰写论文，踊跃投稿，论文字

数原则上不超过５０００字。论文请通过电子邮件发送到 ｊｓｚｘ０００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。征文截止时间为 ２０１１年 ８月
１日。征集的论文经专家评审，择优编入《收获机械技术及装备国际高层论坛论文集》，优秀论文将在《亚洲农
业工程期刊》、《农业机械学报》学术期刊上发表。来稿请注明“收获机械技术及装备国际高层论坛”字样。

论文写作要求请参照：

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｃｏｎｆｉｇ／ｊｃｓａｍ／ｎｅｗｓ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ／２０１１ ０２ １６／论文写作模板．ｄｏｃ
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