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　　【摘要】　基于力矩平衡原理建立了气动柔性扭转关节的基本动力学模型，基于绝热气体能量守恒方程建立了

扭转关节 ＦＰＡ的充放气动态模型。分析了 ＦＰＡ初始壁厚、ＦＰＡ平均半径、ＦＰＡ初始角度、管接头出口面积等参数

对扭转关节动态特性的影响。仿真结果表明：ＦＰＡ初始壁厚、平均半径和初始角度对扭转关节转角和动态过程的

影响较大，管接头出口面积对扭转关节转角和动态过程没有影响。实验结果与仿真分析基本吻合，表明建立的气

动柔性扭转关节模型能够准确地描述其动态过程及特性。
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　　引言

气动柔性驱动器是一类以橡胶等柔顺性材料制

作主要部件、以压缩气体为动力的新型驱动装置，具

有柔顺性好、功率／质量比大、动作平滑、噪声低、无

污染等特点。典型的气动柔性驱动器
［１］
包 括

ＭｃＫｉｂｂｅｎ型 ＰＭＡ （ＰｎｅｕｍａｔｉｃＭｕｓｃｌｅＡｃｔｕａｔｏｒ）、
Ｔｏｓｈｉｂａ公 司 开 发 的 三 自 由 度 ＦＭＡ （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
Ｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ）、日本冈山大学开发的旋转型气动柔
性驱动器、德国 Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ计算机科学应用研究中心



研制的柔性流体驱动器和浙江工业大学研制的新型

气 动 柔 性 驱 动 器 ＦＰＡ （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
Ａｃｔｕａｔｏｒ）。基于 ＦＰＡ设计了一种气动柔性扭转关
节结构，本文主要分析研究扭转关节动态模型及动

态特性。

１　结构与工作原理

ＦＰＡ结构如图１所示。与典型气动柔性驱动器
相比

［２～３］
，ＦＰＡ最大的特点是采用弹簧而不是纤维

作为约束，弹簧约束使得 ＦＰＡ在运动过程中没有附
加变形和摩擦，并且提高了驱动器的刚度。由一个

定盘、一个转盘和两个弧形 ＦＰＡ组成的气动柔性扭
转关节，如图２所示。两个 ＦＰＡ的两端分别固定在
转盘和定盘上，且对称分布，转盘通过轴承与下面的

定盘连接，可以相对于定盘转动。当向两个 ＦＰＡ内
腔充入压缩气体时，ＦＰＡ伸长变形，由于两端的约
束，ＦＰＡ只能围绕转盘的旋转轴转动并推动转盘旋
转一定的角度；释放 ＦＰＡ内腔的压缩气体，ＦＰＡ在
橡胶弹性和弹簧的作用下恢复原状，拉动转盘回到

原位，扭转关节恢复到初始状态。气动柔性扭转关

节可以实现角位移输出，并且结构简单、柔顺性和安

全性高。

图 １　气动柔性驱动器 ＦＰＡ结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
１．管接头　２．端盖　３．约束弹簧　４．橡胶管

　

图 ２　气动柔性扭转关节结构图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
１．转盘　２．轴承　３．ＦＰＡ　４．定盘

　

２　基本动力学方程

气动柔性扭转关节中转盘、旋转轴以及附属零

件的质量较大，向扭转关节的 ＦＰＡ内腔充入压缩气
体推动关节运动的过程中，这一部分质量对于关节

动态性能的影响不能忽略。扭转关节单个 ＦＰＡ力

矩平衡分析如图 ３所示，可得扭转关节的动力学方
程为

２Ｍｐ－２Ｍａ－Ｍ＝Ｊ
ｄ２α
ｄｔ２
＋μｄαｄｔ

（１）

式中　Ｍｐ———关节内腔压力与大气压力差值在端
面产生的力矩，Ｎ·ｍ

Ｍａ———橡胶管的弹性力产生的力矩，Ｎ·ｍ
Ｍ———扭转关节受到的外力矩，Ｎ·ｍ
Ｊ———扭转关节转盘及附属零件的转动惯量，

ｋｇ·ｍ２

μ———扭转关节的粘性阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ
α———扭转关节转角，ｒａｄ

图 ３　扭转关节单个 ＦＰＡ力矩平衡分析图

Ｆｉｇ．３　ＢａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＰＡｉｎｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
　
扭转关节运动过程中有

Ｍｐ＝πＲｔｒ
２
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Ｒｔα＋Ｌ )

ｔ
（３）

式中　Ｒｔ———扭转关节旋转半径，ｍｍ
ｒｔ———扭转关节 ＦＰＡ平均半径，ｍｍ
ｐ———扭转关节 ＦＰＡ内腔压力，ＭＰａ
ｐａｔｍ———大气压力，０１ＭＰａ
Ｅｔ———扭转关节 ＦＰＡ弹性模量，ＭＰａ
ｔｔ———扭转关节 ＦＰＡ初始壁厚，ｍｍ
Ｌｔ———扭转关节 ＦＰＡ初始长度，ｍｍ

３　扭转关节 ＦＰＡ充放气模型

扭转关节 ＦＰＡ充气过程能量守恒方程为
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＝
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式中　ｋ———空气绝热指数
Ｒ———空气气体常数，Ｎ·ｍ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｓ———充气气源温度，Ｋ
ｑｍｔ１———进入 ＦＰＡ内腔的气体质量流量

扭转关节单个 ＦＰＡ内腔容积为
Ｖｔ＝πｒ

２
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２
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充气过程中，从通气管接头端口进入关节 ＦＰＡ
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内腔的气体质量流量方程为

ｑｍｔ１＝Ａｐｓ
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式中　Ａ———管接头出口面积，ｍｍ２

ｐｓ———充气气源压力，ＭＰａ
ｂ———临界压力比

扭转关节 ＦＰＡ放气过程能量守恒方程为
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＝
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－ｋｐ
Ｖｔ

ｄＶｔ
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（１０）

ＦＰＡ绝热放气过程是等熵过程，所以内腔气体
温度为

Ｔ＝Ｔ (０ ｐ
ｐ )
０

ｋ－１
ｋ

（１１）

式中　Ｔ０———放气气源温度，Ｋ
ｐ０———放气初始压力

放气过程中，经由管接头从 ＦＰＡ内腔流出气体
的质量流量方程为
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１－ｂ
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４　扭转关节动态特性仿真分析

４１　充放气动态过程仿真
通过式（１）～（１４）应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态仿

真工具箱对扭转关节的动态过程进行仿真分析，仿

真参数见表１。充气过程给扭转关节 ＦＰＡ内腔输入
０１～０６ＭＰａ压力阶跃信号，放气过程给扭转关节
ＦＰＡ内腔输入０６～０１ＭＰａ压力阶跃信号，气动柔
性扭转关节的充放气过程动态仿真结果如图４、５所
示。

由图４可以看出扭转关节 ＦＰＡ的充放气动态
过程因其转盘转动惯量较大而对压力阶跃信号的响

应较慢，并且充气过程和放气过程动态响应特性基

本一样，二者的超调量、调整时间相差无几，放气过

程动态响应的上升时间、峰值时间较充气过程稍短。

就图４、５所示的充气或放气单一过程来看，扭转关

表 １　扭转关节动态仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　参数 数值

扭转关节 ＦＰＡ平均半径 ｒｔ／ｍｍ ６

扭转关节 ＦＰＡ初始壁厚 ｔｔ／ｍｍ ２

扭转关节 ＦＰＡ初始长度 Ｌｔ／ｍｍ ３５

扭转关节 ＦＰＡ初始角 β／（°） ９０

扭转关节粘性阻尼系数 μ／Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１ ０１

临界压力比 ｂ ０３５

空气绝热指数 ｋ １４

空气气体常数 Ｒ／Ｎ·ｍ·ｋｇ－１·Ｋ－１ ２８７

充气气源温度 Ｔｓ／Ｋ ２９３

放气气源温度 Ｔ０／Ｋ ２９３

管接头出口面积 Ａ／ｍｍ２ ４９

扭转关节 ＦＰＡ弹性模量 Ｅｔ／ＭＰａ ２０

大气压力 ｐａｔｍ／ＭＰａ ０１

充气气源压力 ｐｓ／ＭＰａ ０６

放气初始压力 ｐ０／ＭＰａ ０６

扭转关节转盘及附属零件转动惯量 Ｊ／ｋｇ·ｍ２ ０００３

扭转关节受到的外力矩 Ｍ／Ｎ·ｍ ０

图 ４　扭转关节充放气过程压力响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ

ｉｎｆｌａｔｉｎｇａｎｄｄｅｆｌａｔｉｎｇ
　

图 ５　扭转关节充放气过程转角响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｏｒｔｉｌｅａｎｇｌｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ

ｉｎｆｌａｔｉｎｇａｎｄｄｅｆｌａｔｉｎｇ
　
节 ＦＰＡ的压力响应比扭转关节转角响应要快得多，
时间相差一个数量级，相对而言，ＦＰＡ内腔的压力在
瞬间建立，而关节转角需要较长的上升和调整时间。

４２　ＦＰＡ初始壁厚对动态特性的影响
ＦＰＡ初始壁厚的变化，对于扭转关节 ＦＰＡ内腔

压力的动态响应几乎没有影响，各条压力曲线重合；

而关节转角的响应曲线变化比较明显，壁厚较小时，
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关节可以得到较大的转角，并且转角的响应曲线没

有超调，但上升时间长，壁厚较大时，关节转角变小，

响应加快，但是有超调和轻微振荡现象，如图 ６所
示。

图 ６　不同 ＦＰＡ初始壁厚时的扭转关节转角动态过程

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｕｂｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｏｒｔｉｌｅ

ａｎｇｌｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
　
４３　ＦＰＡ平均半径对动态特性的影响

ＦＰＡ平均半径不同时，扭转关节压力响应和转
角响应曲线如图７、图８所示。增大 ＦＰＡ平均半径，
即增大了 ＦＰＡ内腔容积，则在气体质量流量相同的
情况下，ＦＰＡ内腔压力的建立过程变得缓慢，如图 ７
所示；由图 ８可知，ＦＰＡ平均半径越大，内腔压力在
端面产生的力矩越大，则得到的关节转角越大，但是

转角响应的超调量也随之增大。从结构上分析，

ＦＰＡ平均半径增大，必然使得扭转关节整体尺寸增
大，所以 ＦＰＡ平均半径不宜过大。

图７　不同 ＦＰＡ平均半径时的扭转关节内腔压力动态过程

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｓｉｄｅｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
　

图 ８　不同 ＦＰＡ平均半径时的扭转关节转角动态过程

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｎｔｏｒｔｉｌｅａｎｇｌｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
　

４４　ＦＰＡ初始角度对动态特性的影响
在 ＦＰＡ初始长度一定的条件下，其初始角度的

变化不改变其内腔容积大小，故对其内腔压力的动

态响应过程没有影响；由图 ９所示的关节转角响应
曲线可知，ＦＰＡ的初始角度越大，关节的转角越大，

并且超调量减小，振荡减弱，但是上升时间增大。

图 ９　不同初始角度时的扭转关节转角动态过程

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅｏｎｔｏｒｔｉｌｅａｎｇｌｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
　
４５　管接头出口面积对动态特性的影响

减小管接头出口面积，即减小了气体的质量流

量，与４３节中增大 ＦＰＡ平均半径而增大 ＦＰＡ内腔
容积的效果一样，气体质量流量的减小使得扭转关

节 ＦＰＡ内腔压力的建立过程缓慢，如图 １０所示。
但是管接头出口面积的大小对于关节转角的动态响

应几乎没有影响。

图 １０　不同管接头出口面积时的扭转关节内腔压力

动态过程

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｏｕｔｌｅｔａｒｅａｏｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｏｒｓｉｏｎｊｏｉｎｔ
　

５　实验分析

根据表１所示气动柔性扭转关节主要结构参数
制作关节样机，并进行了充气过程实验，与仿真结果

（图５充气过程）的对比如图 １１所示。仿真曲线上
升时间为００９ｓ，最大超调量５８３％，实验结果上升
时间为０２２ｓ，无超调。实验结果与仿真分析的平
均稳态误差为１２２５％。可见仿真曲线与实验结果
趋势一致、动态性能参数接近，说明所建立的关节动

图 １１　仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

（下转第 ２２６页）
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４　结论

（１）在对深冲钢激光拼焊板焊接温度场进行动
态模拟的基础上，建立了焊缝形状预测模型。为了

保证焊接温度场模拟时的节点选取具有更高精度，

在节点数据选取过程中提出了一种首尾节点控制方

法。运用该模型所得预测焊缝形状与实际焊缝形状

吻合度高，最大相对误差为７６３％。

（２）利用偏最小二乘回归方法建立晶粒尺寸预
测模型实现了对焊缝及其热影响区晶粒尺寸预测，

所得到的焊缝及其热影响区晶粒尺寸的预测精度均

达 ９５％，焊缝区晶粒尺寸相对误差为 ００９８％ ～
２９９５％，热 影 响 区 晶 粒 尺 寸 预 测 相 对 误 差 为
００３９％ ～４１２４％。充分表明所建模型与实际值一
致性良好，验证了该预测模型的合理性及适用性。
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）

（上接第 ２０７页）

态模型较为准确，适用于第 ４节各项动态特性仿真
分析。实验结果响应时间滞后、没有超调是由于实

际关节样机的粘性阻尼较大；仿真曲线与实验数据

阶跃响应稳态存在误差的原因是仿真采用的扭转关

节 ＦＰＡ弹性模量与实际系统的弹性模量存在误差。

６　结论

（１）基于力矩平衡原理和绝热气体能量守恒方

程建立了气动柔性扭转关节的动态模型，描述该关

节的充放气动态过程和特性。

（２）仿真分析表明 ＦＰＡ初始壁厚、平均半径和
初始角度对扭转关节转角大小和动态过程影响较

大，管接头出口面积对扭转关节转角和动态过程没

有影响。

（３）实验证明了所建立的气动柔性扭转关节动
态模型和动态特性仿真分析的准确性。
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