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仿阿米巴机器人结构设计与转弯机理分析

孙恒辉 骆敏舟 董 翔 钱荣荣

(中国科学院合肥物质科学研究院，安徽合肥230031)

摘要对阿米巴变形虫运动以及其中的受力情况进行了分析。得到了变形虫在尾部收缩力作用下的运动规

律．基于仿阿米巴机器人尾部收缩和皮肤翻转的运动特征，采用弹簧和阻尼系统，设计了一种仿阿米巴机器人

的运动机构．分析了仿阿米巴机器人与外界某一平面同时接触的2条带状皮肤应具有不同的速度，以实现转

弯运动，并讨论了一种不同带状皮肤具有不同速度的实现方法．
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Amoeba-like robot mechanism designing and turning method analyzing

Sun Henghui Luo Minzhou Dong Xiang Qian Rongrong
(Hefei Institute of Physical Science，Chinese Academy of Science，HeIrei 230031，China)

Abstract The situations of motions and forces to amoeba were analyzed when it were moving．The ki—

nematics characteristics of amoeba under the effect of tail contracting force were got．Based on the ki—

nematics characteristics of amoeba—like robot including the movement of tail contracting and skin turn—

ing over，a new mechanism for Amoeba—like robot was designed，which was applied with the spring

and damping systems．To reach the turning movement，the velocities of the two strip—skins of Amoe—

ba—like robot．which contact to the same plane outside，should be different．A way to achieve the dif—

ferent velocities of the different strip—skins were discussed at last．

Key words Amoeba-like robot；spring—·damping systems；turning movement；kinematics characteris。。

tics；tail contracting

对机器人驱动和运动方式的研究一直是移动

机器人研究的重点之一[1’2]．传统的移动机器人

一般由电机驱动履带运动，存在着机构尺寸大、响

应慢、效率低等缺陷．在一些非结构性环境下，诸

如管道检测、人体医疗检查、倒塌狭小空间搜救

等，影响了移动机器人作业的成功率，因而有必要

为移动机器人研制出特殊的、更高要求的驱动方

式[1-3]．

尾部收缩和皮肤翻转模型[4]，比较成功地解

释了阿米巴变形虫的运动机制，以此为基础研制

的仿阿米巴机器人依靠尾部收缩产生的压力迫使

内部皮肤翻转为外部皮肤，通过外部皮肤与外界

摩擦力来实现机器人的运动．仿阿米巴机器人内

部皮肤翻转为外部皮肤的运动方式‘}6‘，使其具

有进入狭窄管道进行检查的能力，而可转弯的仿

阿米巴机器人将具有更多的优势．

1 阿米巴变形虫基本运动机理

阿米巴变形虫的运动是基于皮肤运动机制

(SL，skin locomotion)E4。73实现的．如图1所示，

阿米巴变形虫运动依赖于从细胞本身伸展出来的

伪足部分，是保证其变形和运动前进的主要功能

器件．阿米巴变形虫的细胞质在内质管中向前流
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动．使伪足突出体外，运动时其整个皮肤都用来作

翻转运动t通过体态变化及界面的摩擦力实现整

个细胞的运动
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利用不同的颜色表示不同的皮肤工作区域，

图2描述了仿阿米巴机器人的运动过程囝2(a)

表示机器人的初始状态，当机器人的左端的外部

受到一定的径向收缩压力F时，内层皮肤向右运

动，外层皮肤向着左边移动．于是机器人运动到囝

2(b)状态．再施加压力，机器人运动到图2(c)状

态．这时内外皮肤正好轮换位置，机器人依靠向前

产生的变形向前运动
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2仿阿米巴机器人结构设计

基于仿阿米巴机器人尾部收缩和皮肤翻转的

运动特征-设计了一种仿阿水B机器人的运动机

构如图3所示，仿阿米巴机器人由主架、电机、节

点、绳、带状移动皮肤．放置电机的带状皮肤组成，

绳两端固定在电机转轴上，绳无间断地穿过带状

移动皮肤上的节点，节点与带状移动皮肤崮定
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长度f，缩短到长度“绳由此产生向中心的紧缩

力^，紧缩力Fd沿带状皮肤斜面的分力只克服

带状皮肤与外界平面的阻力^．拉动节点以速度

n运动若定义位置2到位置3的直线与地面的

夹角为a．紧缩力Fd和分力F；之间的关系可表

示为Fd—F．cos a

节点和带状皮肤是相互固定的，因此节点的

速度”-等于带状皮肤的速度。，带状皮肤进一步

推动整个机器人以速度n运动当第l层电机和

肯点由外层运动到内层，即由位置2运动到位置

3时，第2层电机和节点将由位置1运动到位置

2此时，第l层绳的长度已经达到最小，机器人的

驱动功能将由运动到第1层电机和节点原先位置

的第2层电机和节点完成，以进行连续的尾部收

缩和皮肤翻转运动

在仿阿米巴机器^与某一平面接触的2条带

状皮肤上交卫布置节点，如图5所示，此时绳1和

绳2只与各自节点中的中心推杆相互作用，并因

穿过另一个节点的光孔而与该节点无干涉
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如图4所示．处于位置2的第1层电机旋转

绕起一部分绳，使得绳的长度以速度"从初始

由于节点固定在带状皮肤上，因此节点外壳

的建度即为带状皮肤的速度采用矩阵形式，定义

弹簧的弹性系数为K，阻尼系数为c，变速节点中

有2根弹性系数为K／2的弹簧圉6模型中带状

皮肤1的速度"和带状皮肤2的速度q可表示

蝌鲁醉
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逆时针左转

带狄皮肤1 中心推秆 中心推杼 带状皮肤2

图6转弯基本机理

为节点外壳速度u。、中心推杆速度u，的关系式为

[：]=[盒：：三玉,2儿"1 rn／2。1。(。t，)j7+[：：]，c-，
式中：A¨、A，：、A：，和A。：表示与初始状态有关的

某一常数；n。(f)和n：(￡)表示与节点特征参数相

关的函数．

3转弯机理分析

参考式(1)，令带状皮肤1和2的初始状态一

致，则2条带状皮肤的速度口。和。：可表示为

[：]=[BBl：l，三：][三：]+[：]， (2)

式中BmB：。和B：：是与初始状态有关的常数．此

时v。一口：，仿阿米巴机器人将作直线运动．

取绳1的速度弘。=饥，引起中心推杆的速度

为刀。，绳2的速度口。z=O，引起中心推杆的速度为

零，带状皮肤1和2的速度口。和uz可表示为

[汗[玄Ⅻ笔¨讣 (3)

式是B。。是与初始状态有关的常数，此时掣。≠0，

t，：=0，参考图6，仿阿米巴机器人将顺时针右转．

取绳1的速度口。。=0，引起中心推杆的速度

为零，绳2的速度％一仇，引起中心推杆的速度

也为砩，带状皮肤1和2的速度vt和vz表示为

[：]一[主， 主。][笔：]+[兰]， (4)

此时"／3。=0，。：≠o，参考图6，仿阿米巴机器人将

逆时针左转。

本文没计了一种仿阿米巴机器人结构，对采

用绳收缩为驱动方式的仿阿米巴机器人，讨论了

在某一平面上的2条带状皮肤实现口。=口。，功<

口z，可。>口。不同速度的方法，是实现仿阿米巴机器

人前进、左转、右转的前提条件．

本文提出的转弯方法为进一步研究仿阿米巴

机器人的运动方式及其控制策略打下了的基础，

并为履带式移动机器人提供了一种可供参考的转

弯方法，具有一定推广意义．
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