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最远距离命中移动靶心的自主连续体机器人

———世界纪录介绍*

李飞 马鹏菲 杨浩 杨朝中 彭海军†

(大连理工大学
 

力学与航空航天学院
 

工业装备结构分析优化与CAE软件全国重点实验室,
 

大连 116024)

摘要 针对连续体机器人利用视觉感知实现对外部目标瞄准跟踪控制问题,大连理工大学彭海军教授团队

设计研发了一款基于视觉伺服的自主连续体机器人.经世界记录认证(WRCA)官方现场严格测试,该机器

人被认定为“最远距离命中移动靶心的自主连续体机器人”,最远有效跟踪距离为30.129米.
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Abstract To
 

solve
 

the
 

control
 

problem
 

of
 

continuum
 

robot
 

for
 

aiming
 

and
 

tracking
 

the
 

external
 

target
 

with
 

visual
 

perception,
 

a
 

visual
 

servoing
 

based
 

autonomous
 

continuum
 

robot
 

has
 

been
 

designed
 

and
 

de-
veloped

 

by
 

Professor
 

Peng
 

Haijun􀆶s
 

team
 

from
 

Dalian
 

University
 

of
 

Technology.
 

It
 

has
 

been
 

recognized
 

as
 

the
 

autonomous
 

continuum
 

robot
 

that
 

hits
 

the
 

moving
 

target
 

center
 

for
 

the
 

longest
 

distance
 

after
 

strict
 

on-site
 

certification
 

by
 

the
 

World
 

Record
 

Certification
 

(WRCA);
 

the
 

longest
 

tracking
 

distance
 

is
 

30.129
 

m.
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1 连续体机器人的研制
  

传统刚性机器人因其自身存在体大笨重、自由

度受限、安全性不足等缺点,已难以满足狭窄、多障

碍的非结构化环境作业需求.近年来,人们借鉴仿

生学思想,通过模拟例如象鼻、蛇、章鱼爪等生物结

构特征和运动行为,设计了各种仿生连续体机器

人,它们与这些生物具有类似的惊人环境适应能

力.本团队借鉴张拉整体结构的概念,设计了一种

绳索驱动的张拉连续体机器人,它是由一组受压构

件和受拉绳索组成的自平衡系统.张拉连续体机器

人结构中的刚性构件模拟生物骨骼,而柔性绳索模

拟肌肉或韧带,再通过外围绳索的收缩与释放模拟

肌肉的牵引功能,最终实现其柔顺大变形运动.

2 远距离目标瞄准跟踪控制
  

目前,连续体机器人在航空发动机检测、核反

应堆燃料棒扫查、微创手术辅助等重大工程中的实

际应用已成为各国竞争的科技高地.事实上,连续

体机器人在执行这些任务的背后将面临一系列复
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杂的动力学与控制问题.围绕连续体机器人的精准

控制技术,本团队提出了一种基于视觉的张拉连续

体机器人自主跟踪控制方法,并通过远距离瞄准跟

踪动态目标的场景任务来展示控制效果.为了对所

提方法及所研制的机器人进行性能验证,团队向世

界纪录认证(WRCA)发出挑战申请.

2.1 挑战任务

针对未知动态目标跟踪控制问题,以在平面内

任意移动的人形标靶为跟踪目标,通过在连续体机

器人末端安装激光笔,使激光点实时跟踪标靶中心.
挑战成功的依据为:(1)连续体机器人与目标的间距

≥15
 

m;(2)连续命中标靶靶心的时间需≥5s.

2.2 问题分析

连续体机器人是一类高维非线性的刚-柔耦合

系统,从力学特性上看:它与传统的刚性机器人不

同,构件的柔性变形不可忽略,需考虑几何非线性,

且其逆运动学解是不确定的.这种柔性机器人的动

力学效应十分突出,其本体微小的动力学抖动可能

引起远处任务空间中的激光点位置的巨大偏差,且
随着目标与机器人距离越远,这种偏差将越被放大.
鉴于此,目前多数研发团队应用视觉伺服反馈系统

对动态目标追踪时候仅限于近距离,对于远距离动

态目标跟踪问题目前尚未提出有效的解决方案.

2.3 控制方案

针对连续体机器人采用视觉反馈跟踪远距离动

态目标问题,如图1所示,本团队设计研发了一套张

拉连续体机器人软硬件系统,并提出了一种新的高

精度视觉伺服反馈动态目标追踪方案.该方案首先

建立了基于力学模型的连续体机器人受控运动方

程,然后使用连续体机器人末端位姿投影方式来代

替传统视觉伺服反馈,通过在末端中心安装的激光

笔实现对末端姿态在目标平面的投影,继而构建了

二维激光点与连续体机器人三维末端姿态之间的映

射关系.相机在采集图像后实时计算当前的跟踪误

差并反馈给控制器,最终通过求解瞬时最优控制输

入便可完成对动态目标的闭环自主跟踪.该方案既

解除了对连续体机器人整体位姿信息测量要求的限

制,又避免了因为连续体机器人本体柔性振动所导

致无法对动态目标进行有效图像采集的问题.

图1 动态标靶瞄准跟踪控制的算法原理图

Fig.1 The
 

algorithm
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

aiming
 

and
 

tracking
 

controller

3 世界纪录的现场认定
  

如图2所示,标靶与连续体机器人是两套相互

独立的设备,标靶尺寸为20
 

cm×20
 

cm,两者相距

30.129
 

m.连续体机器人需通过末端携带激光笔

击中且持续跟随移动标靶靶心5秒以上.

图2 世界纪录的现场认证
Fig.2 On-site

 

certification
 

for
 

the
 

world
 

record

最终,经世界记录认证(WRCA)官方现场严格

审核,所研制的机器人被认定为“最远距离命中移

动靶心的自主连续体机器人”,最远有效跟踪距离

为30.129
 

m,该距离下连续跟踪靶心最长时间为

12.81
 

s.此项世界纪录的成功挑战标志着连续体

机器人技术不再受限于实验室等近距离应用场景,
对于推动未来连续体机器人技术走向实际工程应

用具有深远意义.世界记录认证(WRCA)与大连理

工大学官方媒体报道链接如下:
https://www.worldrecordcertification.com/record-hold-
ers/1117.html;

https://news.dlut.edu.cn/info/1011/84474.htm
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