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摘要:提出了一种在非结构化环境中具备可靠抓握和稳定栖息能力的仿猛禽机器人,
 

求解了具有最小倾覆力矩的

腿部最优尺寸,
 

获得了满足倾覆力矩和动量约束的栖息成功参数域,
 

设计了具有强大抓取力并通过自锁保持可靠

抓握状态的欠驱动抓握腿爪.
 

上述确保稳定栖息的动力学参数优化设计,
 

以及确保可靠抓握的精巧腿爪结构,
 

为实

现仿猛禽栖息机器人在遥感探测、
 

搜救避险、
 

环境监测等非结构化环境中的广泛应用奠定了基础.
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Abstract:
 

A
 

bionic
 

raptor
 

robot
 

which
 

has
 

reliable
 

grasping
 

and
 

stable
 

perching
 

abilities
 

in
 

unstructured
 

en-
vironment

 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

optimal
 

parameters
 

of
 

leg
 

with
 

minimum
 

overturning
 

moment
 

were
 

obtained.
 

The
 

success-perching
 

parameter
 

domain
 

satisfying
 

constraints
 

of
 

the
 

overturning
 

moment
 

and
 

momentums
 

was
 

obtained.
 

The
 

underactuated
 

grasping
 

leg/claw
 

was
 

designed,
 

which
 

had
 

strong
 

grasping
 

force
 

and
 

can
 

maintain
 

reliable
 

grasping
 

state
 

by
 

self
 

locking.
 

The
 

aforementioned
 

optimized
 

de-
signs

 

of
 

dynamic
 

parameters
 

for
 

ensuring
 

stable
 

perching,
 

and
 

the
 

elaborate
 

leg/claw
 

structure
 

for
 

ensu-
ring

 

reliable
 

grasping,
 

have
 

laid
 

foundation
 

for
 

wide
 

applications
 

of
 

the
 

robot
 

in
 

unstructured
 

environments
 

such
 

as
 

remote
 

sensing,
 

search
 

and
 

rescue,
 

and
 

environmental
 

monitoring.
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鸟类能在多种复杂表面上起飞和降落.
 

生物力学研究表明[1-4],
 

鸟类在着陆、
 

栖息时会做出一系列的

调整动作来控制与栖息物的接触和碰撞.
 

近年来,
 

国内外学者基于鸟类起飞、
 

降落及栖息的上述生物力

学原理,
 

并结合欠驱动拟人手臂设计方法[5-12],
 

已设计开发出较多构型的仿生腿爪用于实现空中机器人

的栖息[13-17].
与鸟类相比,

 

空中机器人目前在抓取、
 

运输或栖息于复杂形状物品方面的能力仍然有限.
 

许多具有抓

取和栖息能力的空中机器人是为小范围的特定表面开发的,
 

作业的可靠性不足[18].
 

一些仿生鸟类的栖息装

置并未使机器人实现成功的起飞和降落[13,
 

19-21],
 

一些空中机器人的抓取装置仅能抓取静止物品[22-28].
 

有些

空中机器人可以在不规则或圆柱形表面上接近垂直地降落[29-34],
 

包括摆好的一堆树枝或单个树枝表面[30].
 

此外,
 

多数空中机器人难以在栖息后实现快速的姿态控制和保持平衡,
 

而这是栖息成功的关键因素[1].
 

综

上所述,
 

尽管已有的空中机器人已经具有不同的空中抓取、
 

栖息能力和特性,
 

但它们都难以媲美鸟类在动

态碰撞和可靠抓取各种复杂表面时所展现出的超凡能力.
本文提出了受猛禽启发的、

 

可将瞬时碰撞能量被动转化为强大抓取力的欠驱动腿爪,
 

有望实现机器人

与树木、
 

山石、
 

屋檐等结构物的可控高速碰撞,
 

碰撞后的平衡以及在高处或隐蔽处的可靠栖息,
 

因而在遥

感探测、
 

搜救避险、
 

环境监测等复杂环境中具备广泛的应用前景.

1 满足稳态栖息条件的腿部最优尺寸求解

本文将仿猛禽机器人的稳态栖息条件定义为机器人(包含腿爪)的整体质心保持在栖息物形心的正上

方.
 

如图1所示,
 

机器人降落到栖息物上之后,
 

只有当机器人质心(假设位于上方铰链处)位于栖息物的形

心(深色圆的圆心)正上方时,
 

机器人重力作用线(虚线)通过栖息物形心,
 

因此机器人重力相对于栖息物形

心的倾覆力矩才最小化为零,
 

此时机器人不会从栖息物上滑落,
 

能实现力学平衡和稳定栖息.
本文提出的仿猛禽机器人稳态栖息模型如图2所示,

 

猛禽腿爪关节主要包括髋关节、
 

膝关节及爪趾关

节,
 

其中髋关节、
 

膝关节为主动关节,
 

爪趾关节为被动关节,
 

爪部与小腿固结,
 

无踝关节.

图1 稳态栖息、
 

非稳态栖息示意图 图2 仿猛禽机器人稳态栖息模型

  鸟类腿爪质量远远小于其躯干质量,
 

为减小机器人腿爪转动惯量,
 

本文忽略仿猛禽机器人的大、
 

小腿

质量,
 

将机器人质量集中于躯干质心(即髋关节),
 

记为m.
 

大、
 

小腿长度分别记为L1、
 

L2,
 

大、
 

小腿间的夹

角θbal称为平衡角,
 

θleg 为小腿与水平面夹角,
 

αbody 为腿部绕躯干质心的角加速度,
 

Mperch 是腿爪对栖息物

(假设为圆柱体)形心的倾覆力矩.
 

模型的惯性坐标系原点位于栖息物形心.
由图2可知腿爪绕栖息物形心的倾覆力矩为:

Mperch=mgcos
 

θleg[(L2+0.5dperch)-L1cos
 

(θbal-θleg)] (1)
式中:

 

dperch 为栖息物直径.
机器人栖息时,

 

若平衡角过小,
 

机器人的躯干和安装于躯干上的飞行平台会与周围环境产生干涉,
 

影
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响姿态稳定.
 

因此,
 

本文选择平衡角θbal的取值范围为85°~180°.
当θbal取最大值180°时,

 

大、
 

小腿拉伸共线,
 

此时机器人显然处于非稳定栖息姿态(图1b),
 

对应的倾

覆力矩为:

Mperch=mgcos
 

θleg(L1+L2+0.5dperch) (2)

  本文采用单变量法来研究大腿长度和小腿长度独立变化时对倾覆力矩的影响.
 

首先根据猛禽游隼(一
种中等猛禽)腿部的解剖学尺寸[35]进行等比例缩放,

 

设定机器人大、
 

小腿尺寸范围为0~150
 

mm,
 

根据三

维建模和运动仿真确定其他参数,
 

如表1所示.
 

然后利用MATLAB数值计算软件,
 

以
 

1
 

mm为步长,
 

逐一

遍历搜索能够使式(1)取值为0(即Mperch=0)的大、
 

小腿长度L1、
 

L2 的参数组合,
 

求得的结果如图3所示.
表1 稳态栖息模型参数

参数 符号 数值 参数 符号 数值

大腿长度 L1 0~150
 

mm 倾覆力矩 Mperch -

小腿长度 L2 0~150
 

mm 栖息物直径 dperch 63.5
 

mm

小腿与水平面夹角 θleg 45° 机器人总质量 m 500
 

g

平衡角 θbal 85°~180°

  注:
 

“-”表示该项不存在数值.

图3 稳态、
 

非稳态栖息模型与机器人大、
 

小腿长度的关系
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由图3可知,
 

在非稳态栖息模型中(对应式(2)),
 

倾覆力矩随腿长L1、
 

L2 的增大而增大,
 

而在稳态栖

息模型中(对应式(1)),
 

倾覆力矩可随腿长L1、
 

L2 的变化减小至零.

抓取腿爪绕机器人躯干质心(髋关节)的角加速度αbody 与其转矩T 的关系为αbody=
T
J
,

 

因此角加速度

αbody 与转动惯量J 成反比.
 

当腿长不断增大、
 

转动惯量(与腿长成正比)太大时,
 

会导致腿爪的角加速度

αbody 过小(图3b),
 

达到稳定栖息状态所需时间变长,
 

难以满足设计要求.

因此,
 

为保证机器人降落后倾覆力矩最小,
 

同时还满足大、
 

小腿折叠时具有足够大的角加速度,
 

使机

器人能够稳定且快速地降落栖息,
 

本文最终取Mperch=0时的最小腿长L1=0.08
 

m、
 

L2=0.060
 

9
 

m作为

大、
 

小腿长度的最优值,
 

如图3a、
 

3c所示.

2 满足倾覆力矩及动量约束的栖息成功参数域求解

2.1 抓取腿爪动量建模

机器人腿爪的抓握力主要用来平衡身体对栖息物接触表面的倾覆力矩,
 

使机器人在栖息物上保持稳定

的栖息姿态,
 

而倾覆力矩恰好是角动量对时间的一阶微分.
 

腿爪和栖息物间相互作用引起的腿爪动量变

化,
 

即为二者间碰撞力产生的冲量.
 

仿猛禽机器人降落、
 

抓握到栖息物的瞬间,
 

需克服剧烈的线动量与角

动量变化[36].
 

为确保机器人的稳定栖息,
 

有必要进行角动量及线动量建模,
 

并由此推导、
 

求解能够实现可

控碰撞、
 

满足稳定栖息条件的动力学参数.

本文将能够满足稳定栖息条件(倾覆力矩为零、
 

满足动量约束)的动力学参数组合的分布域集合,
 

定义

为栖息成功参数域.

如图4所示,
 

本文用2个点质量对机器人进行动量建模.
 

一个点质量位于躯干质心(髋关节)处,
 

记为

mbody,
 

表示躯干质量;
 

另一个点质量位于大、
 

小腿的总质心在小腿上的投影位置,
 

记为mleg,
 

表示大、
 

小腿

质量之和.
 

HLx、
 

PLo 分别为机器人关于栖息物形心的角动量与线动量.
 

动量模型中关键的动力学参数包括

躯干质心速度v、
 

躯干质心速度角θv、
 

小腿与水平面夹角θleg 等.

图4 仿猛禽抓取腿爪动量建模
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对图4b进行角动量建模:

HLx =-mlegv Lleg,comsin
 

(θleg-θv)-
d
2cos

 

θlegsin
 

θv +
d
2sin

 

θlegcos
 

θv
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -

mbodyv[L1sin
 

(θleg-θv -θbal)-L2sin
 

(θleg-θv)+

d
2cos

 

θlegsin
 

θv +
d
2sin

 

θlegcos
 

θv
􀭤
􀭥

􀪁􀪁

HLx,grav=(mleg+mbody)gsin
 

θlegtcollapseL2cos
 

θleg

HLx,eff=HLx +HLx,
 

grav

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:
 

Lleg,
 

com 为腿部质心在小腿上的投影至足底的距离;
 

tcollapse 为大、
 

小腿间的夹角θbal由初始值减小至0°

(大、
 

小腿完全折叠)的时间;
 

d 为栖息物直径.
 

为了模拟重力的影响,
 

本文在真实角动量 HLx 的基础上,
 

增加了一个随小腿与水平面夹角θleg 变化而变化的重力附加角动量 HLx,grav.
 

HLx,eff为总的角动量.

参考猛禽和树木栖息相关的动力学数据[37],
 

本文将机器人躯干初始速度为0时,
 

垂直降落在栖息物上

所获得的角动量作为角动量最小值,
 

计算可得 HLxmin=1.471
 

5(kg·m2/s),
 

这足以使大、
 

小腿折叠.
 

最大

值设置为最小值的2倍,
 

即 HLxmax=2.943(kg·m2/s).

对图4b进行线动量建模:

PLo =(mleg+mbody)vcos
 

(θleg-θv)

PLo,
 

grav=(mleg+mbody)gsin
 

θlegtcollapse

PLo,
 

eff=PLo +PLo,grav

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:
 

PLo 为机器人关于栖息物形心O 的线动量.
 

重力也对线动量产生影响,
 

本文通过添加一个重力附加

线动量PLo,grav 来模拟这种影响,
 

该动量等于大、
 

小腿折叠时,
 

机器人垂直下落所获得的动量.
 

PLo,eff 为总

的线动量.

参考猛禽和树木栖息相关的动力学数据[37],
 

本文设置线动量的取值范围如下式所示.
 

与角动量类似,
 

线动量必须足够大以便使大、
 

小腿折叠,
 

但又不能过大以防损坏腿爪.

PLomax=1.75(mleg+mbody)gtcollapse

PLomin=0.75(mleg+mbody)gtcollapse (5)

2.2 满足倾覆力矩及动量约束的栖息成功参数域求解

栖息成功参数域是一个能够确保成功栖息的机器人本体结构、
 

运动学、
 

动力学和栖息特征的多维参数

空间,
 

如倾覆力矩、
 

角动量/线动量、
 

关节转角(θleg、
 

θv)、
 

躯干质心速度、
 

爪趾抓握力等参数.
 

为实现机器

人在栖息物上稳定可靠地起飞、
 

降落和姿态平衡,
 

必须权衡和选择合理的多维参数取值范围.

上述动力学参数往往是相互耦合的[4],
 

调整其中一个参数可能会引起其他参数发生变化,
 

故而难以求

得单个参数的全局最优解,
 

但有望求得一些组合参数的全局较优解.

参照猛禽(游隼)腿爪结构和树木栖息相关的动力学数据[37],
 

本文选取躯干质心速度的取值范围为0~

2
 

m/s、
 

躯干质心速度角的取值范围为0°~95°、
 

小腿与水平面夹角的取值范围为20°~90°.
 

其余参数根据

三维运动仿真结果确定.
 

相关动力学参数取值如表2所示.
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表2 抓握腿爪栖息动力学参数

参数 符号 搜索步长 数值

躯干质量 mbody - 0.656
 

5
 

kg
腿部质量 mleg - 0.096

 

8
 

kg
躯干质心速度 v 0.01 0~2

 

m/s
躯干质心速度角 θv 1 0°~95°

小腿与水平面夹角 θleg 1 20°~90°
栖息物直径 d - 0.063

 

5
 

m
大腿长度 L1 - 0.08

 

m
小腿长度 L2 - 0.060

 

9
 

m
腿折叠时间 tcollapse - 0.2

 

s
腿部质心投影至足底距离 Lleg,com - 0.082

 

31
 

m

  注:
 

“-”表示该项不存在数值.

图5 栖息成功参数域

本文基于 MATLAB软件环境,
 

对表2中

栖息动力学参数的取值空间进行离散化,
 

逐一

遍历由躯干质心速度、
 

躯干质心速度角、
 

小腿

与水平面夹角生成的三维参数组合(其余参数

设定为常数),
 

计算并检测每一参数组合求得的

倾覆力矩、
 

角动量和线动量是否满足稳定栖息

条件约束,
 

最后将满足约束条件的组合分布空

间绘制成栖息成功参数域.
 

图5显示了能够实

现成功栖息的v、
 

θv、
 

θleg 参数组合.

3 腿爪结构设计

3.1 结构设计原理

根据鸟类着陆的动力学机理,
 

本文设计了一

种能在复杂表面上稳定起飞、
 

降落、
 

栖息的腿

爪,
 

它可以帮助仿猛禽机器人可靠锁定与它接触的栖息物,
 

使机器人在非结构化环境中进行长时间观测,
 

而不

会在飞行中耗尽电量.
 

本文提出的仿猛禽机器人的腿部及爪趾尺寸均参照游隼体型进行等比例设计.
如图6所示,

 

本文借鉴游隼后肢的解剖结构和抓握机理,
 

为机器人设计了一对完全相同的抓握腿爪,
 

每条腿爪包括躯干、
 

大腿、
 

小腿、
 

爪趾部件,
 

以及髋关节、
 

膝关节、
 

爪趾关节.
 

仅在髋关节处设置1个抓握

驱动电机和1个调姿驱动电机,
 

其中抓握电机驱动爪趾开合、
 

产生抓握力,
 

调姿电机调节腿爪位姿、
 

维持

机器人的姿态平衡.
决定栖息成功参数域范围的关键本体结构是本文设计的重点,

 

包括能够瞬间强力折叠腿部、
 

瞬间闭

合爪趾以准备抓握栖息物的快速释放装置(图7),
 

以及通过棘轮自锁/解锁确保爪趾可靠抓握的回弹锁

定机构(图8).

3.2 快速释放装置结构设计

快速释放装置由螺钉固定于髋关节上部的机器人躯干处,
 

由导轨、
 

滑块、
 

主肌腱、
 

主弹簧、
 

扭簧、
 

限位

块、
 

快速释放肌腱等组成.
 

滑块在导轨中滑动,
 

限位块用来限制或释放滑块运动.
 

通过拉动快速释放肌腱,
 

可控制限位块的锁定与释放.
 

释放过程开始前,
 

滑块前端主肌腱和主弹簧拉伸,
 

大、
 

小腿绷紧,
 

膝关节不转

动,
 

快速释放肌腱内无拉力,
 

同时扭簧为限位块提供扭矩,
 

将滑块锁定(图7a).
当爪趾抓握、

 

撞击栖息物时,
 

冲击力使得腿爪膝关节弯曲,
 

大、
 

小腿开始折叠,
 

使爪趾绕其关节弯曲产生
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抓握力并瞬间包裹栖息物表面,
 

从而将冲击力转化为抓握力,
 

被动吸收冲击能量.
 

随后大、
 

小腿的大幅度折叠

导致环绕膝关节的快速释放肌腱和主弹簧被持续拉伸,
 

拉力增大至触发值的瞬间限位块被扳开,
 

高速释放先

前被锁定的滑块.
 

滑块急剧压缩与其共线的躯干主弹簧并释放出大量能量(图7b),
 

将抓握电机先前储存在主

弹簧中的全部能量沿着穿过腿部、
 

爪趾的主肌腱高速释放到爪趾,
 

生成额外抓握力.
 

再加上原来与栖息物撞击

获得的能量使爪趾弯曲生成的抓握力,
 

最终形成比驱动电机单独驱动时所能提供的更大抓握力.

1.
 

躯干;
 

2.
 

髋关节;
 

3.
 

大腿;
 

4.
 

膝关节;
 

5.
 

小腿;
 

6爪趾.

图6 仿猛禽欠驱动抓握腿爪结构方案

1.
 

导轨;
 

2.主肌腱;
 

3.
 

主弹簧;
 

4.
 

扭簧;
 

5.
 

限位块;
 

6.
 

滑块;
 

7.
 

快速释放肌腱.

图7 快速释放装置结构方案
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3.3 回弹锁定机构设计

回弹锁定机构通过膝关节处的自锁棘爪[38]来保持大、
 

小腿折叠到位时折叠缓冲系统的额外抓握力,
 

并

防止回弹,
 

确保可靠抓取.
本文设计的仿猛禽欠驱动腿爪,

 

采用弹簧和线缆制作仿生肌腱,
 

电机模拟肌肉驱动肌腱.
 

如图6b所

示,
 

驱动电机连接主肌腱与副肌腱,
 

可以驱动爪趾张开和闭合,
 

控制回弹锁定机构的解锁和锁定.
 

主肌腱

一端系在抓握电机伸长轴上,
 

连接与之共线的躯干主弹簧,
 

另一端穿过快速释放装置后绕过膝关节,
 

通过

小腿弹簧后分为3根系在3根爪趾的爪尖处.
 

副肌腱一端系在抓握电机滑轮上(与主肌腱缠绕方向相反),
 

另一端绕过躯干柱形结构后连接在主肌腱上,
 

连接处位于快速释放装置附近,
 

负责复位快速释放装置.
 

膝

关节用1根弹性橡皮筋将锁定棘爪被动地固定在自锁位置.
当腿爪抓握、

 

撞击被抓物体时,
 

大、
 

小腿受冲击力影响开始折叠,
 

驱动电机开始工作,
 

放松回弹锁定肌

腱,
 

此时棘爪未锁定(图8a).
 

随着回弹锁定肌腱的放松,
 

棘爪在弹力绳的收缩下迅速将棘爪卡紧在大、
 

小腿

齿轮之间,
 

与齿轮被动地锁定在一起(图8b),
 

使得大、
 

小腿无法相对转动,
 

此时驱动电机停止工作,
 

因而能够

保持由快速释放装置提供的强大抓握力并防止回弹,
 

确保抓握可靠.
 

当需要机器人与栖息物脱离时,
 

通过控制

驱动电机反转,
 

拉紧回弹锁定肌腱解锁膝关节的棘爪,
 

此时大、
 

小腿解锁,
 

进而与栖息物脱离.

1.
 

棘爪;
 

2.
 

回弹锁定肌腱;
 

3.
 

大腿齿轮;
 

4.弹力绳;
 

5小腿齿轮.

图8 回弹锁定机构方案

由上述仿猛禽欠驱动抓握腿爪结构设计原理及方案可知,
 

机器人腿爪的结构决定了其能否高效吸收

冲击能量和可靠抓握,
 

实现驱动器能耗少、
 

抓取范围广、
 

控制简单、
 

抓握力大等运动学、
 

动力学性能.
 

本

文提出的仿猛禽抓握腿爪的结构设计,
 

对于机器人稳态栖息的实现和栖息成功参数域的求解具有极其

重要的意义.

4 结论

1)
 

提出了一种仿猛禽机器人,
 

求解得到了满足稳态栖息条件,
 

倾覆力矩最小,
 

平衡响应速度较快的

大、
 

小腿尺寸最优解,
 

获得了满足倾覆力矩及角动量/线动量约束、
 

能够实现稳定栖息的栖息成功参数域.
2)

 

设计了可将瞬时碰撞能量被动转化为强大抓取力的快速释放装置和可通过棘轮、
 

棘爪自锁来被动

保持可靠抓握状态的回弹锁定机构.
上述研究成果为仿猛禽带腿爪机器人在遥感探测、

 

搜救避险、
 

环境监测等非结构化环境中的广泛应用

奠定了重要的理论和方法基础.
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