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摘　 要:针对机器人末端执行器的位置精度控制要求ꎬ设计基于形状记忆合金和电机复合驱动

的夹持器及其结构ꎬ建立电机和形状记忆合金的本构模型ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件研究电机驱动和

形状记忆合金相变对夹持手指位移的影响ꎮ 仿真结果表明:采用复合驱动的夹持器ꎬ发挥了电

机和形状记忆合金的优点ꎬ实现了机器人末端执行器的精准位置控制ꎮ
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０　 引言

夹持器在工业中应用广泛ꎬ其驱动装置是核心部件之

一ꎮ 随着工业自动化的发展ꎬ对于体积小、驱动力大、位置

控制精确的夹持器需求越来越广泛ꎮ 利用智能材料在外

界物理场驱动下产生运动是智能材料在软体机器人等领

域一种新的应用[１] ꎬ在微型机器人和夹持器领域具有很

广阔的前景ꎮ 其中新型材料之一的形状记忆合金( ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓꎬＳＭＡ)具有功重比大、输出力大、机械结构

简单等特点[２] ꎬ在仿生领域应用广泛ꎮ ＬＩＮ Ｈ Ｔ 等[３] 将

ＳＭＡ 合金作为驱动嵌入到硅胶里面ꎬ研发了一种仿毛虫

机器人并研究了利用 ＳＭＡ 合金运动的机理ꎮ ＳＨＥＰＨＥＲＤ
Ｒ Ｆ 等[４]研究了一种利用 ＳＭＡ 和软材料制成章鱼机器

人ꎬ实现了水中行走和抓取各种形状的物体ꎮ 在国内ꎬ基
于 ＳＭＡ 的驱动器和机器人也是热点研究之一ꎮ 王扬威

等[５]提出一种 ＳＭＡ 丝驱动的仿生波动鳍ꎬ柔性鳍两侧

ＳＭＡ 合金交替通电和断电ꎬ模拟鱼类鳍的波动弯曲ꎬ从而

实现柔性运动ꎮ ＹＡＮＧ Ｙ 等[６]研究了一种 ＳＭＡ 合金和气

动柔性驱动单元相结合的柔性软体手爪ꎬ在一定范围内可

变刚度ꎮ 在执行器方面ꎬ李明军等[７] 提出一种利用 ＳＭＡ
合金驱动的仿尺蠖钩爪式末端执行器ꎬ具有相当于自质量

１０ 倍的驱动力ꎬ可依附于不同的表面ꎮ 徐淼鑫等[８] 设计

了一种柔性加持的软体手指ꎬ并建立了数学模型ꎮ 由此可

见ꎬ采用新型材料之一的形状记忆合金驱动可以实现加持

手指、仿生鳍、软体手爪等执行器的柔性运动ꎬ在机器人领

域具有较好的应用前景ꎮ 另一方面ꎬ形状记忆合金做功过

程中时滞非线性也是需要解决的问题之一ꎮ 罗天洪等[２]

将模糊控制应用于 ＳＭＡ 的驱动电压控制中ꎬ提高了机器

人仿生关节的运动精度ꎻ石海洋等[９] 通过金相显微镜、热
分析及试验相结合的方法研究了冷轧和退火态 ＴｉＮｉ 形状

记忆合金的相变及超弹性ꎬ得到了 Ｔｉ－５０.８Ｎｉ－０.４Ｖ 合金

表现为超弹性的相变区域ꎮ 因此ꎬ研究形状记忆合金的相

变、位移、弹性变形区以及非线性等问题ꎬ对提高合金相变

驱动力及其精度具有重要的意义ꎮ
直流电机输出位移大ꎬ定位和可靠性较好ꎬ但是功重

比较低ꎮ 形状记忆合金功重比高ꎬ但存在时滞非线性[２]

等不足ꎮ 本文结合形状记忆合金和电机特点设计复合驱

动的夹持器ꎬ通过仿真的方式研究 ＳＭＡ 和电机驱动时形

变、位移以及应力等情况ꎬ进而提高夹持器的位置精度ꎮ

１　 复合夹持器结构设计

为了提高夹持器的驱动效率和反应速度ꎬ提出直流电

机和形状记忆合金共同驱动的复合驱动形式ꎮ 复合夹持

器结构示意图如图 １ 所示ꎬ电机通过丝杠驱动螺母移动ꎬ
带动连杆转动ꎬ驱动加持手指移动ꎬＳＭＡ 合金采用 Ｖ 型结

构构成驱动弹簧ꎬ当给合金加热时发生相变ꎬ带动手指移
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动ꎬ实现复合驱动ꎮ 当电机不接通时ꎬ由于螺母的自锁作

用 ＳＭＡ 弹簧无法驱动加持手指ꎬ需要通过 ＳＭＡ 合金的回

程相变和电机共同作用下复位ꎬ实现夹持器的精确位置控

制ꎮ 驱动过程中ꎬ包括 ＳＭＡ 合金弹簧的驱动力和电机驱

动力ꎬ加持手指移动时对弹簧进行压缩ꎮ
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１—加持手指ꎻ２—Ｖ 型 ＳＭＡ 弹簧ꎻ３—连接杆ꎻ４—固定壳体ꎻ
５—移动螺母ꎻ６—联轴器ꎻ７—直流电机ꎻ８—丝杠ꎮ

图 １　 ＳＭＡ－电机复合夹持器模型

２　 ＳＭＡ－电机夹持器有限元模型

复合驱动夹持器的驱动力主要包括电机通过丝杠施

加到手指的驱动力和 ＳＭＡ 相变时施加到手指的拉力ꎮ 因

此ꎬ夹持手指上的驱动力可简化为 Ｖ 型 ＳＭＡ 弹簧拉力和

作用在一侧的电机驱动力ꎮ 由于 ＳＭＡ 弹簧结构的对称

性ꎬ可分析其结构一侧相变时相应拉力和相应位移ꎮ 图 ２
为其中一个 ＳＭＡ 弹簧结构示意图ꎮ
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图 ２　 Ｖ 型 ＳＭＡ 弹簧

简化模型

２.１　 ＳＭＡ 本构模型

形状记忆合金采用应用较为广泛的 ＴｉＮｉ 合金ꎬ查询

相关文献ꎬ本文采用本构模型为 Ｌｉａｎｇ － Ｒｏｇｅｒｓ 型ꎮ 将

ＳＭＡ 看作弹性模量可变的弹簧ꎬ得到应力、应变、温度间

微分关系为[１０]

σ
 ＝[ＥＡ＋ξ(ＥＭ－ＥＡ)]ε

＋ξ

(Ｔ)(ＥＭ－ＥＡ)Ｔ


ε (１)

式中:ＥＡ 为纯奥氏体弹性模量ꎻＥＭ 为纯马氏体弹性模量ꎻ
ξ 为马氏体体积分数ꎻε 为应变ꎻＴ 为温度ꎮ

通过对形状记忆合金加热的方式对其进行驱动ꎬ合金

两端加载电压和温度之间的关系为

Ｔ
＝[ＲｓＵ２ / (Ｒｓ＋ｒｓ) ２－Ａｈ(Ｔ－Ｔ２)] / ｍｃｐ (２)

式中:Ｒｓ 为 ＳＭＡ 的电阻ꎻＵ 为加载电压ꎻｒｓ 为通电导线电

阻ꎻＡ 为表面积ꎻｈ 为对流换热系数ꎻＴ 为加热温度ꎻＴ２ 为

环境温度ꎻｍ 为 ＳＭＡ 合金的质量ꎻｃＰ 为 ＳＭＡ 的电阻ꎮ

２.２　 电机

系统采用直流电机驱动丝杠螺母移动ꎬ通过连杆驱动

夹持器的运动ꎮ 直流电机的电磁转矩正比于电枢绕组的

电流为

ｄ＝ ｋｍ ｉａ (３)
式中:ｄ 为电动机轴上输出的电磁转矩ꎻｋｍ 为磁性材料的

磁导率函数ꎻｉａ 为电枢回路的等效电流ꎮ
当电枢转动时ꎬ电机产生的感应电势 ｅ 为

ｅ＝ ｋｅ
ｄθ
ｄｔ

(４)

式中:θ 为电动机输出轴转角ꎻｋｅ 为感应磁导率函数ꎮ
电枢回路为

Ｌａ

ｄｉａ
ｄｔ

＋Ｒａ ｉａ＋ｅ＝ｕａ (５)

式中:Ｌａ、Ｒａ 分别为电枢回路的等效电感和电阻ꎻｕａ 为电

枢输入电压ꎮ

２.３　 ＳＭＡ 弹簧模型及网格划分

在 ＣＯＭＳＯＬ 几何模块建立模型ꎬＶ 型弹簧截面宽

２ｍｍꎬ厚 １.２ ｍｍꎬ整体高 ２４ｍｍꎬ倾斜弧度为 ２°ꎮ 取一侧

ＳＭＡ 合金弹簧模型ꎬ划分网络如图 ３ 所示ꎬ划分后的单元

包括 ３ １２０ 个域单元、１ ９０４ 个边界单元和 ３３６ 个边单元ꎮ
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图 ３　 一侧 Ｖ 型

弹簧模型

ＣＯＭＳＯＬ 软件提供两种最常见形状记忆合金本构模
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型 Ｌａｇｏｕｄａｓ 和 Ｓｏｕｚａ－Ａｕｒｉｃｃｈｉｏꎬ本文选用 Ｌａｇｏｕｄａｓ 模型ꎮ
形状记忆合金材料属性如表 １ 所示ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ 模块

里的分段函数模拟奥氏体和马氏体的相变ꎮ

表 １　 材料属性表

属性 值

泊松比 ０.３３

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ６ ５００

热膨胀系数 / (１ / Ｋ) ２２×１０－６

比热容 / ( Ｊ / ｋｇＫ) ４００

奥氏体弹性模量 / ＧＰａ ５５

马氏体弹性模量 / ＧＰａ ４６

奥氏体开始温度 Ａｓ / ℃ －３

奥氏体结束温度 Ａｆ / ℃ １６

马氏体开始温度 Ｍｓ / ℃ －２８

马氏体结束温度 Ｍｆ / ℃ －４３

２.４　 施加约束和载荷

Ｖ 型弹簧附在加持手指上ꎬ电机通过连杆驱动加持手

指水平移动ꎬ夹持器做功时在电机作用下先对低温状态下

的 ＳＭＡ 弹簧进行压缩ꎮ 此时马氏体体积发生变化ꎬ当对

合金加热时发生马氏体逆向变ꎬＳＭＡ 弹簧形变产生位移

进而对加持手指产生拉力ꎮ
添加约束:将 ｙ 方向的两个面设置为约束面ꎬ水平方

向 ｘ 方向指定为自由运动ꎬ并在 ｙ 方向添加位移为 ０ 的约

束ꎬ实现弹簧的拉伸位移ꎬ防止弹簧沿着 ｙ 方向发生滑移ꎮ
添加载荷:在水平运动 ｘ 方向弹簧侧面上施加载荷ꎬ

此载荷可将电机作用力推动合金移动到指定位移ꎬ对弹簧

进行压缩ꎮ
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图 ４　 ＳＭＡ 弹簧约束和载荷图

３　 复合驱动器静力学分析

通过电机对弹簧施加指定位移ꎬ 单个弹簧压缩

１５ｍｍꎬ压缩后的位移和应力如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 从图 ５ 中

可以看出ꎬ弹簧从 ２０ｍｍ 压缩到 ５ｍｍꎬ产生位移ꎬ并在 ｚ
方向产生位移ꎬ在此过程中发生马氏体变化ꎮ 从图 ６ 中可

以看出ꎬ应力集中发生在圆角处ꎮ
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图 ５　 ＳＭＡ 弹簧位移图
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图 ６　 ＳＭＡ 弹簧应力图

通过分段函数对 ＳＭＡ 合金进行加热ꎬＳＭＡ 发生奥氏

体相变ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ合金通过相变发生了轻

微的位移ꎬ从而产生拉力ꎬ带动加持手指产生位移ꎮ 因此ꎬ
通过控制电机的行程和 ＳＭＡ 相变的温度ꎬ可以实现两者

的复合位移ꎬ从而实现复合驱动ꎮ
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图 ７　 ＳＭＡ 弹簧相变图

４　 结语
结合机器人位置精度要求ꎬ本文对夹持器驱动方式和

结构进行了研究ꎬ设计了一种 ＳＭＡ 和电机复合驱动的末

端执行器ꎬ构建了有限元模型ꎬ并对电机和 ＳＭＡ 本构模型

进行了研究ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ 进行了仿真分析ꎮ 仿真结果

表明:本文所设计 ＳＭＡ－电机复合驱动器结构合理ꎬ通过

电机驱动和 ＳＭＡ 合金相变复合控制加持手指的位移ꎬ实
现了机器人末端执行器的精准控制ꎮ
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　 　 采用方均根误差(ＲＭＳＥ)、平均绝对误差(ＭＡＥ)、平
均百分比误差(ＭＡＰＥ)对健康评估结果进行评价ꎬ结果见

表 ４ꎮ ＭＤＭＬ－ＳＶＲ 的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＡＰＥ 分别为 ０.０４７ ３、
０.０２７ ８、０.０３６ ４ꎬ均优于其他方法ꎮ 综合以上分析ꎬ本文所

提健康评估方法效果优异ꎬ可以有效提高行星齿轮箱健康

评估准确率ꎮ

表 ４　 健康评估误差比较

方法 ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ

ＭＤＭＬ－ＳＶＲ ０.０４７ ３ ０.０２７ ８ ０.０３６ ４

ＭＤ－ＳＶＲ ０.０６１ ５ ０.０４４ １ ０.０６４ ８

ＥＤ－ＳＶＲ ０.０９６ ２ ０.０６４ ０ ０.０８１ ８

ＧＭＭ－ＳＶＲ ０.１１３ ４ ０.０９６ ０ ０.２４２ ２

ＭＤＭＬ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０.１０１ ４ ０.０９０ ９ ０.１８７ ６

５　 结语
提出一种基于图谱特征与度量学习的行星齿轮箱健

康评估方法ꎬ通过实验结果分析ꎬ得出结论:
１) 图谱特征作为故障特征参数ꎬ在表征故障严重程

度方面优于常用的时域、频域特征ꎮ
２) 将单调性与相关性作为度量学习准则ꎬ可以减小

不同故障严重程度下马氏距离的波动ꎬ提高健康评估指标

的单调性、准确性ꎮ
３) 基于 ＭＤＭＬ－ＳＶＲ 的行星齿轮箱健康评估方法评

估结果更准确ꎮ
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