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基于高速开关阀的气动人工肌肉轨迹跟踪控制仿真
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摘要：针对基于高速开关阀的气动人工肌肉位置伺服控制系统的非线性与时变性，设计了基于气动人工肌肉实验

模型的 ＰＩＤ反馈控制器，实现气动人工肌肉的高精度运动轨迹跟踪控制。首先，通过实验建模得到气动人工肌肉

静态特性的实验模型，然后基于理想气体多变方程，建立可有效描述气动人工肌肉动态特性的数学模型，利用

Ｓａｎｖｉｌｌｅ流量公式建立流经高速开关阀阀口的气体流量方程，并采用脉冲信号调制法生成 ＰＷＭ信号，进而控制高

速开关阀占空比。在此基础上，借助 ＰＩＤ反馈控制器建立气动人工肌肉气压与轨迹跟踪的控制模型，并采用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对所提出的气压和轨迹跟踪控制方法进行数值仿真。结果表明，所建立的控制模型能够精确地跟踪期望

气压和运动轨迹，从而验证了控制模型和控制方案的精确性和可行性，为实现气动人工肌肉高精度轨迹跟踪控制

提供了有效手段。
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　　引言

气动 人 工 肌 肉 （Ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ，

ＰＡＭ），因具有结构简单、质量轻、输出力／自重比
大、柔性大等优点，在农业机器人关节驱动中得到了

越来越多的应用
［１］
。然而，由于其自身的结构特



点，使其在使用过程中产生迟滞
［２］
、门槛气压效

应
［３］
、蠕变

［４］
、柔顺性

［５］
和闭环带宽低

［６］
等一系列

现象，呈现了强非线性与时变性，给其精确的位置控

制带来极大的难度。目前，气动伺服控制系统主要

采用比例阀和开关阀
［７］
。比例阀具有高控制精度

和线性行为的优点，以往研究中多采用比例阀来控

制气动人工肌肉，但是其价格昂贵、结构复杂；高速

开关阀
［８］
由于具有开关速度快和结构简单等特点，

使得气动控制系统具有频响较高、成本低廉和对环

境要求不高等优点。因此，使用成本低、体积小的高

速开关阀代替比例阀，研究基于高速开关阀的气动

人工肌肉位置伺服控制正成为当前气动人工肌肉控

制技术研究的一个重要方向。

ＫＩＭＵＲＡ等［９］
采用反馈线性化控制方法对气动

人工肌肉系统实施控制，并通过实验验证了该方法

的有效性。ＲＥＰＰＥＲＧＥＲ等［１０］
基于三元素模型，在

反馈线性化的基础上引入变结构控制器对气动人工

肌肉的轨迹跟踪控制进行了研究。但反馈线性化方

法要求模型精确且全部状态必须可测，当有不确定

参数或者未建模动态特征时，不能确保控制系统的

鲁棒性。ＡＭＡＴＯ等［１１］
采用鲁棒控制策略研究了以

气动人工肌肉为驱动器的机械臂轨迹跟踪控制。

ＺＨＵ等［１２］
采用自适应鲁棒控制实现了在无压力传

感器时气动人工肌肉并联关节的轨迹跟踪，但其仅

可补偿较大且缓变的系统不确定量，不能有效补偿

快速变化的系统不确定量。文献［１３］采用滑模控
制器对气动人工肌肉进行了轨迹跟踪控制，并通过

阶跃信号和正弦信号进行了实验验证，但由于系统

惯性、延迟和测量误差等因素，滑模控制在滑动模态

下会产生高频振动，且耗气量较大。

本文针对基于高速开关阀的气动人工肌肉位置

伺服系统，提出采用基于实验模型的反馈 ＰＩＤ控制
器实现气动人工肌肉高精度运动轨迹跟踪的控制方

法。首先，通过实验建模得到气动人工肌肉的实验

模型；然后，基于理想气体多变方程建立其动态特性

的数学模型；利用 Ｓａｎｖｉｌｌｅ流量公式建立流经高速
开关阀阀口的气体流量方程；最后，通过整合气动回

路中各子系统的数学模型，建立较为完善的气动人

　　

工肌肉轨迹跟踪控制数值仿真模型。在此基础上，

对控制系统进行气压与轨迹跟踪控制仿真，旨在为

实现气动人工肌肉的高精度轨迹跟踪控制提供有效

手段。

１　系统描述

图１为气动人工肌肉轨迹跟踪原理图。相关元
器件型号如表 １所示。其中，气源经过减压阀和储
气罐连接高速开关阀组，高速开关阀 １为进气阀
（以下简称进气阀），高速开关阀 ２为排气阀（以下
简称排气阀）。当高速开关阀通电时，阀口打开；当

高速开关阀断电时，阀口关闭。开关阀组通过进气

和排气控制气动人工肌肉的伸缩。具体工作原理如

下：高速开关阀的初始状态均为断电状态，气动人工

肌肉内腔与大气压相通，处于自然状态；当进气阀通

电且排气阀断电时，气源中的高压气体经储气罐进

入气动人工肌肉内腔，随着进气量的增加，气动人工

肌肉在轴向不断收缩；当气动人工肌肉收缩至期望

位置时，进气阀和排气阀同时断电，此时高压气体滞

留在气动人工肌肉内腔，气动人工肌肉保持当前状

态；当进气阀断电且排气阀通电时，气动人工肌肉内

腔高压气体经排气阀阀口由消音器排出。

图 １　气动人工肌肉轨迹跟踪控制原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍｕｓｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
１．气动人工肌肉　２．气压传感器　３．位移传感器　４．高速开关

阀１　５．截止阀　６．消音器　７．高速开关阀 ２　８．储气罐　９．节

流阀　１０．气源
　

在采用 ＰＷＭ信号控制高速开关阀的过程中，
当气动人工肌肉的理想收缩量与位移传感器实际测

得的位移信号偏差较大时，为使气动人工肌肉迅速

地到达设定位置，相应的高速开关阀应完全打开；当

气动人工肌肉接近设定位置时，高速开关阀 ＰＷＭ
控制信号占空比随位移偏差相应改变，当位移偏差

　　表 １　各元部件型号

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

元件 型号 主要参数 厂商

气动人工肌肉 ＤＭＳＰ ２０ ５００Ｎ 长５００ｍｍ，内径２０ｍｍ 费斯托

位移传感器 ＴＥＸ ０１５０ ４１５ ００２ ２０５ 量程１５０ｍｍ Ｎｏｖｅｔｅｃｈｎｉｋ

气压传感器 ＳＤＥ１ Ｄ１０ Ｇ２ ＷＱ４ Ｌ ＰＵ Ｍ８ Ｇ５ 最大测量气压１ＭＰａ 费斯托

高速开关阀 ＭＨＥ２ ＭＳ１Ｈ ３／２Ｇ Ｍ７ Ｋ ３位２通，常闭，响应速度２ｍｓ 费斯托

数据采集卡 ＰＣＩ ６２５４ ３２路模拟量输入，４８路模拟量输出 美国 ＮＩ公司
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小于设定范围（死区）时，为避免气动人工肌肉在设

定位置附近频繁地振荡，认为气动人工肌肉到达设

定位置，此时关闭相应的高速开关阀，使气动人工肌

肉保持在当前位置。

２　系统建模

２１　气动人工肌肉
２１１　气动人工肌肉静态模型

气动人工肌肉的静态特性模型反映的是气动人

工肌肉的拉力与其内腔气压及长度间的函数关系。

目前，常用的气动人工肌肉静态特性模型有：Ｃｈｏｕ
模型

［１４］
和 Ｔｏｎｄｕ模型［１５］

。由于收缩率 ε比编织角
α更易于通过实验测得，因此实际应用中多采用
Ｔｏｎｄｕ公式或其修正公式。气动人工肌肉的 Ｔｏｎｄｕ
模型

［１６］
为

Ｆ＝πｒ２０ｐ［ａ（１－ε）
２－ｂ］ （１）

其中 ａ＝ ３
ｔａｎ２α

　ｂ＝ １
ｓｉｎ２α

　ε＝
Ｌ０－Ｌ
Ｌ０

式中　ｒ０———气动人工肌肉在初始状态下的半径
Ｌ０———气动人工肌肉在初始状态下的长度
Ｌ———气动人工肌肉充气收缩后的长度
ｐ———气动人工肌肉内腔气压

式（１）表明气动人工肌肉的拉力与气压 ｐ呈正
比，与收缩率 ε呈非线性关系。

由于气动人工肌肉某些内部结构参数数值难以

准确获取，且气动人工肌肉几何模型在低压下精度

较差，同时现有的理论模型难以完全模拟气动人工

肌肉的静态特性，使得实现气动人工肌肉的精确位

置控制比较困难。为此，本文采用实验方法建立气

动人工肌肉的静态特性模型，即利用实验数据拟合

气动人工肌肉收缩力与其内腔气压及位移之间的函

数关系。具体实验方案如图２所示。

图 ２　气动人工肌肉等长实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃｓｅｔｕｐｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ
　
气动人工肌肉在不同长度下的充气压力与收缩

力之间的关系曲线如图３所示。
从图３可以看出，在不同长度下，气动人工肌肉

的收缩力与气压呈正比。因此，可将气动人工肌肉

的收缩力与气压以及气动人工肌肉的长度表示

图 ３　气动肌肉收缩力与气压之间关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
为

［１７］

Ｆｃｏｎｓｔ＝ａ（ｘ）ｐ＋ｂ（ｘ） （２）

其中 ａ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２

（３）

ｂ（ｘ）＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ
２＋ｂ３ｘ

３
（４）

式中　Ｆｃｏｎｓｔ———气动人工肌肉收缩力

ｘ———气动人工肌肉长度

ａ（ｘ）———直线斜率

ｂ（ｘ）———直线截距

ａｉ、ｂｊ———待拟合的参数

根据测得的实验数据，利用 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工

具箱得到式（３）与式（４）中的系数 ａｉ和 ｂｊ，拟合结果

为

ａ（ｘ）＝００００９５３ｘ２＋０７９７９ｘ－３７０７

ｂ（ｘ）＝００００４５６１ｘ３－０５６６８ｘ２＋２３４６ｘ{ －３２５６０

（５）

根据气动人工肌肉的数学模型，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中

搭建其仿真模型如图 ４所示。给定负载 Ｆ和气压

ｐ，便可得到气动人工肌肉长度随其内腔气压的变化

曲线。

图 ４　气动人工肌肉静态特性仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ
　
２１２　气动人工肌肉动态模型

由于气动人工肌肉乳胶管由弹性尼龙材料构

成，且在气动人工肌肉伸缩过程中仅透过很少的热

量，故可将气动人工肌肉的伸缩过程视为等温或绝

热过程。由理想气体多变方程可得到气动人工肌肉

体积与内腔气压之间的函数关系
［１８］

(ｐ Ｖ)ｍ
ｋ

＝ｃｏｎｓｔ （６）

对式（６）全微分可得
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ｐ· ＝ｋ
Ｖ
（ｍ·ＲＴ－ｐＶ

·

） （７）

相应的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块如图５所示。模块输入量

为流进气动人工肌肉的气体质量流量，当假设气动

人工肌肉体积恒定时，式（７）中第 ２项为 ０，经积分

后即可得到气动人工肌肉的内腔气压。

图 ５　气动人工肌肉动态特性仿真图

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｍｕｓｃｌｅ
　
２２　高速开关阀

气体通过阀口的过程十分复杂，通常采用

Ｓａｎｖｉｌｌｅ流量公式［１９］
进行描述，即

ｍ· ＝

Ａ
ｐｕ
Ｔ槡ｕ

２ｋ
Ｒ（ｋ－１ [ (）

ｐｄ
ｐ )
ｕ

２
ｋ (－ ｐｄ

ｐ )
ｕ

ｋ＋１

]槡 (ｋ ｐｄ
ｐｕ )＞０５２８

Ａ
ｐｕ
Ｔ槡

(
ｕ

２
ｋ )＋１

１
ｋ－１ ２ｋ

Ｒ（ｋ＋１槡 (）

ｐｄ
ｐｕ
≤ )











 ０５２８

（８）

式中　ｍ·———通过光滑收缩喷管的气体质量流量

Ａ———喷管喉部的节流面积

ｐｕ、ｐｄ———收缩喷管上游、下游绝对压力

Ｔｕ———收缩喷管上游气体热力学温度

ｋ———比热比，空气为１４

Ｒ———理想气体常数，取２８７Ｎ·ｍ／（ｋｇ·Ｋ）

式（８）将阀口的气体流动过程近似为理想气体

通过收缩喷管的一维等熵流动。当开关阀阀口全开

时，可将其等效为光滑的收缩喷管。保持上游压力

和温度不变，当 ｐｄ／ｐｕ≤０５２８时，气体进入壅塞流

态，该值称为临界压力比
［２０］
。

ＰＷＭ基频范围在 １００～１８０Ｈｚ，当占空比相同

时，周期或频率的变化对气体平均质量流量ｍ
·

的影

响很小，可忽略不计
［２０］
。因此，可将通过高速开关

阀的平均质量流量视为其占空比的函数。高速开关

阀的阀口面积采用一个 ＰＷＭ信号周期内的平均有

效截面积代替，可得

ｍ
·

＝

μＡｍ
ｐｕ
Ｔ槡ｕ

２ｋ
Ｒ（ｋ－１ [ (）

ｐｄ
ｐ )
ｕ

２
ｋ (－ ｐｄ

ｐ )
ｕ

ｋ＋１

]槡 (ｋ ｐｄ
ｐｕ )＞０５２８

μＡｍ
ｐｕ
Ｔ槡

(
ｕ

２
ｋ )＋１

１
ｋ－１ ２ｋ

Ｒ（ｋ＋１槡 (）

ｐｄ
ｐｕ
≤ )











 ０５２８

（９）
式中　μ———高速开关阀 ＰＷＭ信号的占空比

Ａｍ———阀口最大有效截面积
由文献［２１］可知，ＭＨＥ２ ＭＳ１Ｈ ３／２Ｇ Ｍ７

Ｋ型气动人工肌肉的阀口最大面积 Ａｍ 为 １８１９４×

１０－６ｍ２。
由于高速开关阀流量特性方程较为复杂，本文采

用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模块进行仿真（图 ６）。该
模块的输入量为阀口上游气压 ｐｕｐ、下游气压 ｐｄｏｗｎ、
气动人工肌肉内腔气压 ｐ１、空气温度 ｔ和占空比 μ，

输出量为平均质量流量ｍ
·

。当气动人工肌肉充气

时，μ＞０且 ｐｕｐ为气源气压，ｐｄｏｗｎ为气动人工肌肉内
腔气压，ｐｄｏｗｎ＝ｐ１；当气动人工肌肉放气时，μ＜０且
ｐｕｐ为气动人工肌肉内腔气压，ｐｕｐ＝ｐ１，ｐｄｏｗｎ为大气
压，以此来模拟气动人工肌肉的充放气过程。

图 ６　开关阀流量特性模块

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｆｌｕｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｎ／ｏｆｆｖａｌｖｅ
　

图 ７　ＰＷＭ信号生成仿真图

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＰＷＭｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２３　ＰＷＭ 信号
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中有多种产生 ＰＷＭ信号的方法，本文

采用文献［２２］中介绍的脉冲信号调制法产生 ＰＷＭ
信号。该方法具有方便快捷、线性关系明确等优点。

其步骤如下：首先产生占空比为 ５０％的标准脉冲信
号序列，然后通过偏置与积分的方法得到标准的三

角波信号，最后通过对三角波信号进行偏置来获得

所需的 ＰＷＭ信号。采用该方法建立的仿真模型如
图７所示。
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ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块用于产生幅值为 ２，占空比
为５０％的方波，减 １偏置后积分，即可生成用于调
制 ＰＷＭ波的三角波调制信号。将输入信号与三角
波调制信号之差输入 Ｒｅｌａｙ模块，当输入大于 ０时，
Ｒｅｌａｙ输出 １（模拟充气过程）；当输入小于 ０时，
Ｒｅｌａｙ输出 －１（模拟放气过程），即可将输入信号调
制成控制高速开关阀的 ＰＷＭ信号。

３　系统仿真

采用 ＰＩＤ反馈控制进行气动人工肌肉气压与轨
迹跟踪控制的仿真。根据期望信号与反馈信号的差

值，利用 ＰＩＤ控制器得出高速开关阀占空比信号，从
而控制气动人工肌肉的进气量与排气量，进而控制

其内部气压与位移。

ＰＩＤ反馈控制的数学模型为

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（τ）ｄτ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（１０）

式中　ｅ（ｔ）———输入信号　　ｕ（ｔ）———输出信号
Ｋｐ———比例系数　　Ｋｉ———积分系数
Ｋｄ———微分系数

　　比例系数用于设置信号差值的放大系数，适当
提高比例系数，能够加快系统响应性；为了消除引入

比例系数所产生的超调和震荡，引入积分系数，使经

过比例系数放大后的信号在积分时间内逐渐增大

（或减小），抑制振荡的产生，消除稳态误差。微分系

数根据差值信号变化的速率，提前给出一个调节动

作，从而加快系统的动作速度，减少调节时间；且能够

克服因积分时间过长而使系统响应滞后的缺陷。

３１　气压控制
气压控制是气动人工肌肉轨迹跟踪控制的基

础，并可以初步验证所建模型的准确性。气压跟踪

控制系统原理图与仿真模型如图８、９所示。

图 ８　气压跟踪控制原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
输入期望气压 ｐｄ，与反馈回的实际气压 ｐｔ相

减，并经过 ＰＩＤ控制器调节得到高速开关阀的占空
比信号，通过占空比信号中高电平的占空比调节高

　　

图 ９　气压跟踪控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 １０　正弦波气压跟踪

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ

速开关阀阀口大小，从而调节流经高速开关阀进入

气动人工肌肉内腔的空气流量，进而实现调节气动

人工肌肉内腔气压。这里分别输入正弦波气压和方

波气压信号，给定 ＰＩＤ参数 Ｐ＝１５、Ｉ＝０００００１和
Ｄ＝０００００１，仿真结果如图１０～１３所示。

其中，图１０和图 １２分别为气动人工肌肉内腔

气压对正弦气压和方波气压的跟踪效果；图 １１和
图１３分别为正弦波和方波的气压跟踪误差。图 １３
中方波气压跟踪误差的突变是由于在此处期望气压

与仿真气压存在微小不同步所导致。可见所建模型

对正弦信号跟踪效果非常理想，从而验证了模型的

图 １１　正弦波气压跟踪误差

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ

精确性。
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图 １２　方波气压跟踪

Ｆｉｇ．１２　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ
　
３２　轨迹跟踪控制

气动人工肌肉轨迹跟踪控制系统原理图和仿真

模型分别如图１４和图１５所示。
输入期望位移，与反馈回的位移相减，并经过

ＰＩＤ控制器调节得到高速开关阀占空比信号，从而
　　

图 １３　方波气压跟踪误差

Ｆｉｇ．１３　Ｅｒｒｏｒｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图 １４　轨迹跟踪控制系统原理图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １５　气动人工肌肉轨迹跟踪控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　

调节流经高速开关阀进入气动人工肌肉内腔的空气

流量，进而调节气动人工肌肉内腔的气压及其长度。

设置仿真类型为定步长仿真，步长为０００１ｓ，仿真时
间为１０ｓ，求解器为 ＯＤＥ４，ＰＷＭ信号周期为 ２０ｍｓ。
分别跟踪频率为０２Ｈｚ，幅值为 １０ｍｍ的正弦波信
号和方波信号。被跟踪的正弦波与方波曲线为

ｆ（ｔ）＝１０ｓｉｎ（０４πｔ）＋４５０ （１１）

　ｇ（ｔ）＝
４６０　（０＜ｔ＜ｎＴ＋Ｔ／２）
４４０　（ｎＴ＋Ｔ／２＜ｔ＜（ｎ＋１）Ｔ{ ）

（１２）

式中　ｆ（ｔ）———正弦波信号
ｇ（ｔ）———方波信号
Ｔ———方波信号周期

给定 ＰＩＤ参数 Ｐ＝００８、Ｉ＝００００００１和 Ｄ＝
０００００１，仿真结果如图１６～１９所示。

其中，图１６和图 １８分别为气动人工肌肉对正
弦和方波轨迹的跟踪效果；图 １７和图 １９分别为正
弦波和方波的轨迹跟踪误差。类似地，图１９中方波
位移跟踪误差的突变是由于在此处期望位移与仿真

位移存在微小的不同步所导致。由图１６～１９可见，
无论输入信号为正弦波信号或是方波信号，气动人

工肌肉轨迹跟踪控制的跟踪效果均较好，误差整体

分布都较为均匀，平均误差约为 ０５ｍｍ，最大误差

图 １６　正弦波轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图 １７　正弦波轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．１７　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　
仅为０８ｍｍ。可见仿真模型的精度较高，从而验证
了所建立的控制系统数学模型的正确性。
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图 １８　方波轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１８　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　

４　结论

（１）在气动人工肌肉等长实验的基础上，建立
了气动人工肌肉静态特性的实验模型，更真实地反

映了气动人工肌肉的静态特性，提高了所建气动人

工肌肉静态特性模型的精度。

图 １９　方波轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．１９　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　
　　（２）在理论分析的基础上建立了气动人工肌肉
运动控制系统的数学模型，并采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模拟了
所建模型对气压和轨迹的跟踪效果。结果表明，所

建的控制模型能很好地实现气动人工肌肉的气压与

轨迹跟踪控制。
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