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微型机器人蛇行游动机构的系统仿真

卢永奎, 许 � , 吴月华, 杜华生, 杨 � 杰
(中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系,安徽 合肥 � 230027)

摘要: 提出了一种微型机器人模型。笔者首先对该机器人模型进行了动力学分析, 在此基础上提出了该

微型机器人游动机构的控制理论, 并对该系统进行了仿真。
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1 � 引 � � 言

� � 微型机器人在医疗仪器领域内的应用是微型

机器人发展的一个重要方向。根据腔内手术实际

需要, 我们设计了形状记忆合金( SMA)驱动的管

道微型机器人系统[ 1, 6, 7]。如何灵活而准确的驱

动形状记忆合金机器人是一个非常重要的课题。

本文提出一个 SMA 微型机器人模型, 建立机器

人的蛇行游动机构, 在模型运动行为的动力学分

析和 SMA 元件的实验测试的基础上, 提出了

SMA 元件自动控制方法, 并对该系统进行了仿

真。

2 � 机器人结构与运动简介

� � 机器人是一个串- 并联的多关节模型。在每

一关节中, 三根双向 TiNi形状记忆合金弹簧对称

分布于圆周上,做为导向驱动元件。弹簧的两端

固接在关节面上。关节面之间用在轴向具有一定

弯曲刚度的软芯连结。机器人由多个关节串接而

成。

例如,在某一关节中,当形状记忆合金弹簧分

别通电加热时, SMA 元件发生相变, 伸缩。如果

各个 SMA元件伸缩量的不同, 关节将向某一方

向弯曲。若加热停止,合金自然冷却,在合金回复

变形和弹簧自身弹性变形的作用下, 关节会恢复

到初始状态。我们对 SMA元件的通电电流进行

控制,使机器人弯曲到我们需要的角度,达到蛇行

游动的效果。在实际运动过程中, 多个关节互相

协作,向前运动时,后一关节重复前一关节的弯曲

角度,前一关节向前弯曲新的角度,多个关节就会

达到整体的弯曲效果。

3 � 机器人的弯曲角度分析

� � 机器人模型是一个多关节系统, 各个关节的

结构是相同的, 因此机器人的运动模式可通过对

单关节运动的动力学分析获得。图 1是机器人关

节结构原理图。图 2( a)是单个关节的弯曲模型。

其中, 角 �和�分别为关节的弯曲方向和在该反

方向上的弯曲角度; F i ( i = 1, 2, 3)是在弯曲过程

中三根形状记忆合金产生的力; L 是关节长度;

Ek 是关节的弹性模量。图 1( b)为关节的截面图,

阴影部分表示软芯。建立如图所示坐标系 O-

XY, 可知三根形状记忆合金元件在坐标系中的位

置 ( a1, b1)、( a2, b 2)、( a3, b3) 分别为:

a1 = 0; a2 = -
3
4

dh; a3 =
3
4

dh

b1 =
1
2

dh ; b 2 = b3 = -
1
4

dh � � �
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Fig . 1 � Theoretical structur e of the robot section

( a)

( b)

F ig. 2� Single joint module of bending ( a) and the section of

the module ( b) .

为了简化控制系统, 在任一时刻,只需要加热

其中的两根 SMA 即可, 第三根用彼此之间的力

来驱动, 根据力学关系, 弯曲方向 �可由力F i 推

出:

tan�=
F 1 b1 + F2 b 2 + F 3 b3

F1 a1 + F2 a2 + F3 a3
(1)

其中,力 Fi 是随着合金相变变形而变化的非线性

量。

为简化计算,将关节作为弯曲梁来计算,以此

计算出弯曲角度 �:

�=

( �
3

i = 1

dh

2 F isin�i ) � L

Ek � I
(2)

4 � 蛇行游动机构的控制理论

� � 形状记忆合金是指具有形状记忆效应的合

金,如 T iNi合金、Cu- Zn- Al合金等。而所谓的

形状记忆效应是指材料会记忆它在高温相状态下

的形状,不管它在低温相状态下如何变形,只需达

到一定的温度就会马上恢复到原来在高温相状态

下的形状。由于形状记忆合金可集传感器、驱动

及执行机构于一身, 因而是一种很好的智能材料。

如果控制加热和冷却, 可以获得重复性很好的设

定的循环动作。用 SMA 制作的热- 机械动作元

件具有独特的优点, 如结构简单、体积小巧、成本

低廉、控制方便等。

在负载恒定的情况下, 形状记忆合金的相变

状态(对应于工作长度)和其电阻存在着一一对应

的关系,此时采用电阻反馈方式可以实现对合金

的闭环控制,取得较好的控制效果。

在相变过程中的某一温度下, 如果加在 SMA

元件上的负载在一定的范围内, 则 SMA 也会象

普通金属一样产生弹性变形。当除去负载, SMA

元件会恢复为变形前的状态。如果温度不变,在

弹性变形过程中合金将不会发生相变。因此,

SMA的每一个电阻值唯一对应于该合金的一个

无负载下的自由长度 L 和该自由长度下的弹性

系数 K。自由长度、弹性系数和电阻之间的非线

性关系 L = �( R ) , K = �( R ) 可以通过实验获

得。在控制中, 形状记忆合金弹簧可以看作弹性

系数实时变化的线性弹簧,而在任意的一个工作

时刻弹性系数大小都是唯一确定的, 可由反馈电

阻得知。由此, 可以实现对 SMA 元件的实时线

性控制。

机器人是通过外部的脉冲恒流源对形状记忆

合金加热来驱动的, 我们给每个 SMA 都连接到

一个脉冲恒流源上, 通过调整脉冲恒流源的电流

的占空比来控制 SMA 的温度,因为 SMA 在不同

的温度下伸缩不同, 这样我们通过调整 SMA 的
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温度就可以控制 SMA 的工作长度, 当三根不同

的 SMA 的长度不同时, 该节机器人就会向较短

的一侧弯曲, 这样我们通过调整三个 SMA 的工

作长度就可以控制该节机器人的弯转角度,可以

使机器人向需要的方向弯曲, 形成整体的蛇行游

动的效果。

5 � 系统仿真

� � 笔者在仿真中建立了 SM A机器人的运动模

型[ 2�5] ,同时计算了机器人工作时的各种参数, 其

中包括温度, 电阻, 弹性模量、对每根 SMA 的加

热的恒流源的电流占空比。

由于各种 SMA 的数据都是由试验测量而

来,由于不同的环境下,不同的 SMA 的数据可能

不一致,我们把试验中测得的各种参数,写入数据

库当中,当用户的数据与系统的数据不同时, 用户

可对数据库中的数据进行修改,或者添加,可以删

除系统中的数据。

程序中我们建立了三个数据库,分别用来存

放不同长度下的温度变化、不同温度下的电阻变

化、以及不同温度下的弹性模量变化的各种数据。

数据库中形状记忆合金的各种数据都是从实

验中获得的,都是离散的数据,我们在实际中使用

的数据是形状记忆合金在运动时客观存在的数

据,不一定能恰好和我们在实验中测得的数据相

吻合,我们不可能在实验中测得足够细致的数据,

来满足我们的不同需要。我们的数据又必须在这

些从试验中获得的数据中产生,我们用到了拟合。

我们采用的是多项式的最佳平方逼近的拟合。若

拟合多项式为:

P( x ) = a0 + a1 x + a2x
2
+ a3 x

3
+ �+ anx

n

(3)

则参数

a0, a1, a2, a3

可从相应的拟合矩阵中得到:

m + 1 �
m

i= 0
x i �

m

i= 0
x

2
i � �

m

i= 0
x

n
i

�
m

i= 0

x i �
m

i= 0

x
2
i �

m

i= 0

x
3
i � �

m

i= 0

x
n+ 1
i

� � � � �

�
m

i= 0
x

n
i �

m

i= 0
x

n+ 1
i �

m

i= 0
x

n+ 2
i � �

m

i= 0
x

2n
i

a0
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�

an

=

�
m

i= 0
y i

�
m

i= 0

x iy i

�

�
m

i= 0
x

n
iyi

(4)

� � 这样, 我们就可以从数据库中有限的数据中得到形状记忆合金的关系曲线通 T = �( R ) , L =

�( R ) , K = �( R )。

� � � � ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) � � � �

F ig. 3 � Movement and the status of the single joint

� � 设当前关节的弯曲状态由图 3所示。建立坐

标系 O- XYZ, N i , S i 和S�i 是SMA与关节面的

联结点。由当前的弯曲目标参数 �和 �, 可以计

算出当前工作状态时三根 SMA元件的工作长度

li :

l i = ( N ix - S�ix ) 2+ ( N iy - S�iy ) 2 + ( N iz - S�iz ) 2

( 5)
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在公式( 5)中,各参数取值为:

S 1 = {0, R , L }

S 2 = {- 3R / 2, - R / 2, L }

S 3 = { 3 R / 2, �R / 2, L }

N 1 = {0, R , 0}

N 2 = {- 3 R / 2, - R / 2, 0}

N 3 = { 3R / 2, �R / 2, 0}

S�ix
S�iy
S�iz
1

= T

S ix

S iy

S iz

1

(6)

转移矩阵 T 为:

T =

sin2�Vvers�+ cos� - sin�cos�Vsers� cos� sin� L bcos� sin�

- sin2�cos Vers� cos�cos�Vers� sin�sin� L bsin� sin�

- cos�sin� - sin�sin� cos� �[ L - L b(1 + cos�) ]

0 0 0 1

(7)

Ver s�= 1 - cos�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
从数据库中拟合结果可得到形状记忆合金的关系

曲线 L = �( R ) , K = �( R ) ,以及上述公式求出

当前 SMA的工作长度,可以计算出力 F�i
F�i = K i ( li - L i ) (8)

F�i就只是形状记忆合金的电阻R 的函数。

三根形状记忆合金可以建立三个这样的方

程,由于在任意时刻, 都只需要同时控制两根

SMA即可, 这样没有控制的一根 SMA 的电阻保

持初始值,这样组成的三个只有两个未知量, 就是

两根 SM A的电阻, 将上述 F�i 代入公式( 1) ( 2)

中,就可以获得一个关于 R 的二元方程组, 解出

该方程组, 就可以得到三根 SMA 的 R , 由拟合曲

线就可以得到其他各种参数。

笔者在仿真的过程中,用梯度法(即最速下降

法)来求解上述二元方程组。

若方程组为:

f i = f i ( R 0, R 1) = 0, i = 0, 1

定义目标函数为:

( 1)选取一组初值的 R 0, R 1。

R i - �
�F
�R i
� R i , i = 0, 1

� � ( 2) 计算目标函数

F = F ( R 0, R 1) = �
1

i= 0
f

2
i

� � ( 3)若 F < �,则此时的 ( R 0, R 1) 即为所求

解,过程结束;否则继续。

( 4) 计算目标函数在该点处的偏导数:

�F
�R i

= 2 �
1

j= 0
f i �
�f i

�R i
, i = 0, 1

然后再计算

D = �
1

J= 0
(
�F
�R j

)
2

� � ( 5)计算

其中 �= F / D。

重复步骤( 2) ~ ( 5)直到达到满意的精度要求

为止。

若某一步 D= 0, 说明遇到局部的极值点, 应

换一个初值再试。

这样就可以求得当前运动角度的 SM A的电

阻,根据拟合曲线, 可以求出弹性模量、原长、温

度。

根据这些参数我们可以导出脉冲恒流源的脉

冲电流的实时占空比的理论值:

t =
h ( T sma- T gas) 2�r sma l sma / sin�lift ing angle

I
2
R

(9)

� � 这样,根据微型机器人当前的运动状态,由电

阻反馈的得到当前形状记忆合金的电阻,同时根

据事先由大量实验数据拟合而得到的电阻自由长

度曲线,得到当前形状记忆合金的实际自由长度;

另一方面, 由当前环境及形状记忆合金的几何关

系,通过解一系列方程组可以计算出当前形状记

忆合金的理论自由长度,由两者相比较就能够知

道理论值和实际值的差值,这个差值可以用来控

制形状记忆合金的加热程度, 即加热恒流源脉冲

电流的占空比。另外,在系统仿真中,给出了恒流

源脉冲电流占空比的实时理论值。

6 � 仿真结果

� � 我们在程序中动态的对驱动过程进行跟踪,

从数据库中读取形状记忆合金的参数, 由拟合的

结果进行计算,求解方程,在程序中得到系统的各

个参数,程序运行的过程中,系统的各个参数如图

4, 5, 6所示:
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F ig. 4� System parameters o f initialization

Fig. 5 � System parameters in the course of movement

F ig. 6� System parameters in the end o f the movement
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7 � 小 � � 结

� � 在微型机器人系统中使用形状记忆合金作为

驱动器有方便灵活等特点。本文在对机器人模型

运动行为动力学分析的基础上提出了针对形状记

忆合金弹簧元件的自动控制方法, 简化了对蛇行

游动机构的控制, 是一种不使用力传感器就可对

SMA机器人行为进行有效控制的方法。并对该

系统进行了仿真, 从计算得到的各种参数在技术

上都是可以实现的, 从理论上证明了控制理论的

可行性。
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Abstract:T he paper proposes a micro�robot model. Based on the kinet ic analysis of the model, a control

theory of the t ravelling mechanism of the robot is discussed, and the system is simulated.
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