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0 引言

目前，胃镜检查在医疗行业拥有较大的市场，小型医疗

胶囊机器人是用于人体胃肠道疾病检查的新兴手段。采用磁

流变液和水凝胶薄膜材料设计的软质壳体，对胃肠道组织伤

害较小。同时，利用永磁体和磁流变液组成的磁控系统进行

组合驱动，增加了胶囊机器人的运动能力，缩小了胶囊机器

人的体积。因此，磁流变液软体医疗胶囊机器人的研究对实

现无创诊疗具有重要意义，是未来医疗领域不断探索的重点

方向。

1 结构方案

基于磁流变液的软体医疗胶囊机

器人的结构如图 1 所示。主体部分由

外壳和柔性控制结构、通信模块、震

荡模块三部分组成。

外壳部分是磁流变液和水凝胶按

比例结合的混合材料，可以有效地减

少对胃肠道表面的侵害；在磁驱动方

面，柔性控制结构由永磁环和铁磁流

体组合而成，使壳体材料部分实现流

体 - 半固体 - 固体间的毫秒级控制转换，实现柔性磁控；通

过磁流变液与水凝胶材料结合使用，建立软体表面翻转模型。

通信模块包含摄影机、电池、无线发射机，实现了对胃

肠道内部情况的实时交互。通过外部显示设备可以实时的了

解到肠道内的状况，有利于疾病的检测和诊断。

震荡模块由药室、结合板、投药孔构成，药室内存放药

物，结合板是磁性材料。由于外界永磁体产生的轴向磁吸引力，

药腔磁铁 ( 上图紫色部分 ) 被压缩，粘膜粘附性药物具有高

密度，当达到临界压力时释放药物 , 从而完成排药的过程。

通过上述结构设计方案 ,对肠道疾病位置确定，及时诊断，

药物投放有着很大的帮助，从而具有较好的治疗效果。

2 运动仿真

2.1. 平移运动分析

预先假设胶囊机器人表面受均匀压应力，假设组织的有

效摩擦系数为 u。根据公式 (1)、(2)、(3) 对胶囊机器人的位置

与选项进行仿真计算，分别确定胶囊机器人的磁通密度矢量，

力和转矩。
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其中，Br 是剩余磁通量的密度，dN 和 dS 分别代表永磁

体的表面积元素，r 表示相应元素到点 P(x,y,z) 的矢量。

其中，Fm,x 和 Fm,y 分别为胶囊机器人和永磁体在 x 方向

和 y 方向的磁力，θc 和 vc 分别为胶囊机器人的旋转角度和

平移速度，px,y 是胶囊机器人表面积元素所受的压力，Rap 为

接触面积下的前后半径，D 是胶囊机器人的阻尼系数。

其中，h 是胶囊机器人的长度，Tm
c 为外部磁场影响下的

磁矩。

利用上述计算结果 , 我们使用 MATLAB 进行建模。对胶

囊机器人在磁流变液中的运动机理进行仿真分析，我们将旋

转速度和平移速度的比值定义为ε。当ε大于 1（"ε=1.5" ），
即永磁体的旋转速度大于平移速度时，永磁体驱动胶囊机器

人进行平移运动达到最优状态。

理想曲线与实际曲线之间的关系 :
在ε=1 和ε<1 时，仿真情况下的位移轨迹均低于理论

状态下的位移轨迹，且有较大偏差。

在ε=2(ε>1) 时，仿真状况下的位移轨迹可以超过或接

近理想状态下的位移轨迹。

在胶囊机器人滚动角的变化中，仿真状态与理论值误差

较小，运动基本一致。

根据上述仿真分析，得出以下结论 :
由于磁场分布不均，且胶囊机器人所处环境摩擦力等因

素的影响，理想状态下ε=1 时无法满足胶囊机器人平稳连续

的平移运动。因此，应增大ε值，增加旋转运动的比重，将

摩擦力更多的转化为平移运动的推动力，实现机器人壳体平

稳连续的旋转平移运动。

而滚动角的变化主要受自身旋转运动影响，旋转运动受

外界因素的影响较小，故ε的变化对角位移影响较小。

2.2 斜面运动分析

图 1 胶囊机器人结构
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数据采用

MATLAB 软 件

进行仿真模拟，

结果如图 2 所

示。

根据仿真

结 果 , 选 取 了

A,B,C,D 四点作

为样本进行分

析，在其余条件相同的情况下，我们希望得到最大倾斜角。

阐释如下：当 k=0.2，即磁吸引Fm 是胶囊机器人重力G的 5倍，

重力和磁吸引夹角η=18°，摩擦系数μ=0.3 时，胶囊机器

人在 D 点能够达到最大斜率角θ ( 颜色反映了最大倾斜角的

大小，颜色越亮表示斜角角越大 )。同时采用控制变量的方法

探究影响最大斜率角的因素：

a)A,B 两点以摩擦系数μ为变量 ,μB>μA,θB>θA。

b)B,C 两 点 以 重 力 和 磁 吸 引 夹 角 η 为 变

量 ,ηC>ηB,θC>θB。

c)C,D 两点以重力与磁吸引之比 k 为变量 ,kD<kC,θD>θC。

由上述仿真数据分析，得出以下结论 :

当胶囊所在的斜面倾斜角大于最大斜率角时，磁吸引和

重力的共同作用将会使胶囊滑落。最大斜率角θ与摩擦系数

μ及重力和磁吸引夹角η呈正相关，与重力与磁吸引之比 k
呈负相关。需要说明的是，如果摩擦系数减小，由滚动引起

的摩擦使胶囊机器人运动增大最大倾斜角。此外 , 当永磁体

与胶囊机器人中心对齐时，磁吸引最大，这将导致在操作区

的边界区域拟合误差的增大。可以预期，在水平面上工作时，

磁吸引成为法向力的一部分，摩擦力促使胶囊上升，最大倾

斜角将增大。

3 结语

本文的研究为胶囊机器人自主、稳定、可控的运动提供

了可行的方案，为胶囊机器人运动和控制的研究以及今后广

泛的临床应用奠定了基础。

参考文献：

[1] 孙志峻 , 杨建林 . 胶囊机器人主动运动机构的研究进展 [J].
机械制造与自动化 ,2020,49(03):1-7.
[2] 张永顺 , 王楠 , 马壮 . 肠道胶囊机器人的转向随动力学模型

[J]. 机械工程学报 ,2012,48(01):84-90.
[3] 张永顺 , 于宏海 , 阮晓燕 , 王楠 , 郭东明 . 新型肠道胶囊式

微型机器人的运动特性 [J]. 机械工程学报 ,2009,45(08):18-23.

图 2  仿真模拟图

信号及时传递到 PLC 控制系统，便于该设备能够正常运行，

完成货物的分拣工作。

2.3.2 分拣单元编程要点

技术人员在分拣单元编程控制中，应该关注设备使用阶

段存在的问题，做好调试工作，有效降低设备使用阶段出现

的误差。在工业机器人使用阶段，技术人员应该调整当前电

动机的主动轴连轴的同心度，确保该设备动力装置能够为工

业机器人提供可靠的动力。通常情况下，技术人员按照工艺

流程，合理设置程序软件，充分考虑设备使用阶段存在的异

常情况，做好调试工作，以便于设备能够正常发挥自身重要

作用，符合当前工业技术的需求，提高分拣工作效率。

2.3.3 分拣单元程序结构

在整体设备使用阶段，技术人员应该结合实际工况，重

视对分拣控制程序的编写，整体编程技术较为简单，技术人

员可以直接从主程序中编写。首先，程序设计人员需要结合

传送带传感器的信号，判断当前设备是否处于运行状态，当

工业机器人接收到传感器的信号之后，工业机器人应该处于

运行状态。其次，工业机器人使用高速计数器编程，在不同

的扫描周期内，完成对于传送带的扫描工作。当工件经过光

纤探头和电感式传感器后，工业机器人对该种材料的颜色进

行有效分析，便于判别工件的颜色。最后，工业机器人控制

单元结合当前工作状况的需求，及时将黑色的工件拣起，让

白色的工件直接通过该传送带。

2.3.4 人机界面交互

工业机器人的人机界面，可以对当前设备的运行情况进

行有效统计，工作人员可以通过对人机界面的操作，便于了

解设备的性能。工业机器人在自动化生产线中有着重要作用，

能够替代人工完成一些简单且重复程度较高的工作。并且，

技术人员可以通过该界面，完成对设备的调试，有效更新不

同的参数，便于该设备符合当前工程施工的需求。

在自动化分拣站日常工作中，工作人员需要对设备工作

环节不同工件数据进行统计，便于了解当前工业生产中，不

同工件的数目。通过人机界面，操作人员可以准确获得相关

数据，并且及时将该数据做好记录，有利于控制当前工业生

产，提高管理工作效率。随着企业生产的产品改变，技术人

员还需要结合当前生产需求，做好程序设计，通过人机交互，

完成程序的有效更新。

3 结语

总而言之，现阶段工业机器人在使用环节，对于工业生

产有着较大的促进作用。企业管理人员重视对工业机器人的

应用，对于增强现阶段企业自身技术水平有着重要作用。技

术人员关注设备的电气控制系统，便于该设备能够更好地服

务于企业自动化分拣站。
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