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摘 要:爬壁机器人姿态调节受其运动状态的影响,控制中心难以实时纠正爬壁机器人方向与角度,存在机器人运动失衡的

问题,为此设计基于径向基神经网络的爬壁机器人姿态调节控制方法。建立机器人运动方程与静力学方程,判断机器人运动

失衡状态,采用径向基神经网络对爬壁机器人姿态进行纠偏控制,并通过控制中心传输指令,实现基于径向基神经网络的爬

壁机器人姿态调节控制。实验结果表明,应用所提方法后爬壁机器人偏航角、俯仰角误差与滚转角的误差平均值分别为

0.20×103、0.15×103、0.45×103
 

rad,在无干扰和有干扰的情况下,所提方法控制后到达的位置与目标位置的最大误差分别

为2及10
 

m,体现了爬壁机器人姿态调节控制的优异性能。
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Abstract:
  

The
 

attitude
 

adjustment
 

of
 

the
 

wall-climbing
 

robot
 

is
 

affected
 

by
 

its
 

motion
 

state,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

the
 

control
 

center
 

to
 

correct
 

the
 

direction
 

and
 

angle
 

of
 

the
 

wall-climbing
 

robot
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

problem
 

of
 

unbalanced
 

motion
 

of
 

the
 

robot.
 

A
 

control
 

method
 

for
 

the
 

attitude
 

adjustment
 

of
 

a
 

wall
 

robot.
 

The
 

motion
 

equation
 

and
 

statics
 

equation
 

of
 

the
 

robot
 

were
 

established
 

to
 

judge
 

the
 

unbalanced
 

state
 

of
 

the
 

robot.
 

The
 

RBF
 

neural
 

network
 

was
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

posture
 

of
 

the
 

wall-climbing
 

robot,
 

and
 

the
 

RBF
 

neural
 

network
 

was
 

used
 

to
 

control
 

the
 

posture
 

adjustment
 

and
 

control
 

of
 

the
 

wall-climbing
 

robot.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

after
 

applying
 

the
 

proposed
 

method,
 

the
 

average
 

errors
 

of
 

yaw
 

Angle,
 

pitch
 

Angle
 

and
 

roll
 

Angle
 

of
 

the
 

wall-climbing
 

robot
 

are
 

0.20×103,
 

0.15×
103

 

and
 

0.45×103
 

rad,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

errors
 

of
 

the
 

reached
 

position
 

and
 

the
 

target
 

position
 

are
 

2
 

and
 

10
 

m
 

respectively,
 

which
 

reflects
 

the
 

excellent
 

performance
 

of
 

the
 

attitude
 

control
 

of
 

the
 

wall-climbing
 

robot.
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0 引 言
 

随着计算机技术的发展,智能机器人逐渐走入人们的

视野,并迅速成为人工智能领域研究的热点[1]。爬壁机器

人是能够在垂直墙壁上攀爬并完成作业的自动化机器人。
基于控制系统的差异,爬壁机器人会根据指令表现出不一

样的姿态,由于机器人的运动轨迹是人为控制的,不能自

身进行调节[2],因此在系统中设计一个自主调节功能,调
节爬壁机器人的方向与角度,使其按照规划的方向运动,
已经成为当前相关领域的重点研究课题。

为准确调节控制爬壁机器人的运动姿态,当前相关领

域学者已对此做出了研究。Xu等[3]研究了分体式四轮爬

壁机器人姿态控制方法。分析了分体式四轮爬壁机器人

的壁面与车轮的接触点的位置,得到了车身左右两侧的方
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向。用坐标变换矩阵来描述方向,利用空间几何关系得到

了车身的朝向角和四轮接触点相对于左侧车身姿态角的

位置。该方法的抗干扰性能较好,但控制稳定性较差。刘

杰超等[4]设计了一种基于
 

RBFNN最小参数学习方法的

移动机器人反步式运动控制方法。利用径向基神经网络

对不确定项进行近似处理,利用最小参数学习法,将各参

数的权重作为移动机器人反步式运动控制总权重,从而达

到最优解的目的,实现移动机器人反步式运动最优控制。
该方法对机器人方向与角度的纠偏控制稳定性较好,但控

制准确性较差。张铁等[5]研究了四足管道爬壁机器人周

向运动位姿规划方法,首先,建立了管线的坐标系统,建立

了姿态方程,并对运动中的位姿进行了规划。该方法的控

制误差较小,但抗干扰能力较差。闫安等[6]研究了一个基

于模糊强化学习的双轮机器人姿态平衡控制方法,该方法

运用拉格朗日法建立系统动力学模型,设计表格型强化学

习方法,实现姿态平衡控制。该方法的控制准确性较好,
但姿态平衡控制效果较差,存在机器人运动失衡的问题。

Mastalli等[7]提出基于耦合规划的腿式机器人姿态规划方

法。联合优化了机器人运动、步伐持续时间和立足点选

择,应用姿态规划器对角加速度施加限制。保证机器人的

稳定性,同时避免打滑以及运动学和扭矩限制。但该方法

无法实时获取机器人运动状态,难以准确纠正爬壁机器人

方向与角度。
针对上述方法存在的问题,本文提出基于径向基神经

网络的爬壁机器人姿态调节控制方法。通过分析机器人

运动方程及静力学模型,判断机器人运动失衡状态,引入

径向基神经网络对爬壁机器人姿态进行纠偏控制,求解步

态误差的最大值与最小值作为临界值,通过控制中心传输

指令,将函数严格控制在两者之间,以实时纠正爬壁机器

人方向与角度,实现基于径向基神经网络的爬壁机器人姿

态调节控制。

1 基于径向基神经网络的爬壁机器人姿态调节

控制方法

1.1 机器人运动方程建立
爬壁机器人接收控制中心发出的指令后,会立即执行

指令做出相应的动作,机器人姿态调节控制的核心就是数

据的传递。为此,构建爬壁机器人运动方程,针对其主要

姿态逐步分析,确定其运动过程处于坐标系中。将静态坐

标系的原点记作O ,记作为 (O,X,Y),当其移动时的坐

标就可以用 (P,X',Y')来表示,其中P 代表机器人后轮

移动的距离,令其逐渐向右移动,两轮之间的步伐长度为

L,匀速向前运动,忽略机器人运动产生的损耗和拐弯时

的角度,步态的表达式为:

v=
vp +vo

2
,u=

vm -vp

L
(1)

式中:vo 代表移动的初始速度;vp 代表后轮运动速度;vm

代表姿态终止时的速度;v 代表纵向移动速度;u 代表平

均速率。两个轮之间的速度差决定姿态的稳定性与灵活

性,并且机器人的姿态调节偶尔会出现误差,转弯的速度

也会使步态混乱,那么得到的每个速度形成的矩阵可表

示为:
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v
u
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矩阵中的速度参数都是可逆的,当机器人调转方向,
其速度就会呈对称性分布,可表示为:

vp

vu

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1 -L/2
1 L/2
􀭠
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􀭥

􀪁􀪁 v
u
􀭠
􀭡
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􀭥

􀪁􀪁 (3)

式中:R 代表后轮的半径。
当半径确定后,每个轮运动的速率会随着角度的变化

而变化,确定其变化过程,完成机器人运动方程的建立。

1.2 静力学建模
爬壁机器人主要通过履带的相互摩擦来完成姿态活

动,当下发指令控制机器人运动时,履带就会根据方向与

角度的变化纠正自身的原有姿态,使两轮能够在光滑或者

陡峭的路面仍然能够保持稳定。此时不能用数学公式描

述出机器人姿态的动态调节方式,因此通过静力学建模方

式,建立机器人在静态时的函数模型。当机器人保持不动

时,履带就会与地面紧紧接触,接触面积越大,其稳定性越

高。当机器人运动时,随着运动履带的受力面积逐渐减

小,控制中心需加大姿态的调节水平,使机器人保持稳定。
这一变化不仅增加了机器的消耗,还减少了机器人运动的

时间,因此建立函数的前提是要忽略机器人拐弯与快速移

动的情况,获取爬壁机器人在静止状态时的力学函数

关系。
设C 为履带上接触的铁块数量为n,令接触面积达到

最大,受到的压力与摩擦力就会相对增大[8],两侧的履带

接触地面的铁块分别用l1、l2、l3、l4与r1、r2、l、r3表示,受
到的压力用Pl1、Pl2、L、Pl与Pr1,Pr2,…,Pr 表示,那么左

侧履带的力学关系为:

Pl =∑
k

j=1
Pl, i=∈ [1,k] (4)

右侧履带力学关系可以表达为:

Pr =∑
k

j=1
Pr, i=∈ [1,k] (5)

式中:Pl 代表左侧压力;Pr 代表右侧压力;i代表接触

面积。
从上述公式可以看出,当爬壁机器人处于平面时,左

右侧两端接触面受到的压力几乎相同,代表中间的摩擦力

也几乎相同,而受力的大小主要取决于履带中心与平面之

间的距离,距离越短[9],受力越大,摩擦力也会相对增大。
只要履带运动,就会产生摩擦[10],那么每侧的摩擦力可以

表示为:

Fn =μ∑
k

i=1
PL (6)

式中:μ代表摩擦系数;Fn 代表总摩擦力。
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当地面粗糙或者凹凸不平时,爬壁机器人就需利用其

吸附的能力紧紧贴住表面,履带上也会安装吸附装置,此
时机器人需调节姿态与活动方式,解决速度降低的问

题[11]。除了压力与摩擦力外,与其对称的还有机器人运

动速度加快产生的冲击力Fs,表示为:

Fs =0.745q p (7)
式中:q 代表磁吸程度,该值越大代表动态运动越稳定。
通过对压力分解使单向受压转换为均匀分布的压力,其总

和仍与所受到的冲击力相同,那么对姿态的调节就需要控

制吸附力的强弱[12],计算得知压力与摩擦力的和与吸附

力与冲击力的和是相同的,证明了无论机器人受到多少外

界因素的干扰,控制中心都会根据环境的改变做出调节,
使机器人始终维持自身的平衡,方程可表示为:

Gy +Fs+Pl+Pr +Ts =Fx +Fch (8)
式中:Gy 代表向上的冲击力;Ts 代表吸附力;Fx 代表向

下的压力分量;Fch 代表摩擦力分量。由此可以判断自身

产生的支持力N 的公式为:

N =Pl+Pr =Fx +Fch -Fs-Grsinθ-Ts (9)
式中:Gr 代表向右的冲击力;θ代表压力与冲击力之间的

夹角。
上述过程建立静力学模型为后续姿态调节提供基础。

1.3 基于径向基神经网络的纠偏控制
建立静力学模型后,当机器人的运动轨迹与预测的不

一致产生误差时,需通过激光测量来确定偏移的距离与角

度。激光扫射包括两个步骤:1)要保证激光设备的位置固

定,利用传感器来识别机器人运动时的姿态规律[13];2)通
过激光反射初步测量出两脚之间的距离,与原有的轨迹对

比,调整到最合适的方向。
假设激光设备与机器人间的距离为d,当轮子与轨迹

的初始位置重合时,立即使用激光感应器,控制姿态的改

变,当反射后的激光按照相同的路线返回时,就能够偏移

回原来的轨迹。而当机器人出现运动失衡,不能以正常的

速度运动时[14],立即调整激光设备的位置,传输指令给控

制中心,控制机器人姿态稳定,表达式为:

θ=arctan
s1-s2

m

b=
s1+s2
2  cosarctans1-s2

m  -s
(10)

式中:s代表机器人运动的姿态路线;s1 代表激光发射的

路线;s2代表激光返回的路线;b代表机器人偏移的距离。
机器人姿态众多,每个姿态的纠偏标准均不相同,因

此将径向基神经网络应用到其中。径向基神经网络的结

构与多层前向网络结构类似,是一种3层网络结构,分别

为输入层、隐含层以及输出层。输入层到隐含层的计算过

程是非线性转换,到输出层的转换是线性转换。径向基神

经网络的基本思路是以径向基神经网络为基础,在确定网

络的中心点后,确定映射关系,而隐含层与输出层之间的

关系则是一种线性关系,网络的输出与隐含层的输出是线

性加权的,这里的权重是一个可调整的网络参数[15]。因

此,从整体上讲,从输入到输出之间的关系是非线性的,这
种计算方式能够大大提高了学习的效率,同时也避免了计

算结果陷入局部最优的问题[16]。
径向基神经网络函数不是单独存在的,是按照迭代次

数从小到大的顺序持续进行的[17-19],在高斯函数的基础上

优化径向基神经网络函数,公式为:

Ψj(X)=exp-
‖cjI‖
2R2

j   j=1,2,…,n (11)

式中:X 代表横坐标,范围表示为X =(x1,x2,…,xj)e,e
代表指数;cj 代表隐藏层中的调节参数。那么Ψj(X)就
代表第j个输出的函数,n代表数量,R2

j 代表第j个移动

时的半径平方,I代表特征向量,大小可以看作n×n,那
么在该条件下构成的输出层的高斯函数的表达式为:

yk =∑
n

k=1
wjΨj(X) k=1,2,…,m (12)

式中:wj 代表权重因子;k代表网格的数量;m 为常数项

变量。每一层的权重都是随着机器人运动的重心变化而

变化的[20-22],而函数的最小值与阈值必须要保证在 [0,1]
之内,才能继续下一层的计算,假设初始步态[23]的样本用

[X0,Y0]表示,那经过神经网络系统处理后的就变为:

xj =
x0j -x0jmin

x0j,max-x0j
,min

,
 

yi =
y0j -y0jmin

y0j,max-y0j,min

(13)

式中:x0j,max-x0j
,min 代表机器人横向移动的步态差;

y0j,max-y0j,min 代表纵向移动的步态差。
在实际计算中,将最大值与最小值作为临界值[24],将

函数严格控制在两者之间,以此完成姿态调节控制。

2 实验对比

将某厂家生产的爬壁机器人作为实验对象,以验证基

于径向基神经网络的爬壁机器人姿态调节控制方法的有

效性,该厂家爬壁机器人的基本参数如表1所示。

表1 机器人模型参数

序号 参数 取值

1 轮质量/kg 15
2 轮x 轴转动惯量/(kg·m2) 0.045
3 轮y 轴转动惯量/(kg·m2) 0.045
4 轮z轴转动惯量/(kg·m2) 0.090
5 车身主轴惯量/(kg·m2) 15
6 轮质心高度/m 0.2
7 重力加速度/(N/kg) 10

文献[5]提出的足管道爬壁机器人周向运动位姿规划

方法的控制误差较小,但抗干扰能力较差,文献[6]提出的

基于模糊强化学习的双轮机器人姿态平衡控制方法控制

准确性较好,但姿态平衡控制效果较差。本文为了验证爬

壁机器人姿态调节控制方法的抗干扰能力及姿态平衡控
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制效果,保证实验的严谨性,将四足管道爬壁机器人周向

运动位姿规划方法[5]、基于模糊强化学习规划方法[6]作为

实验对比方法。设定在无干扰情况下,机器人的行走路线

如图1所示。

图1 行走路线

利用3种方法分别对爬壁机器人的运动姿态进行调

节控制,得到机器人偏航角误差、俯仰角偏航误差及滚转

角偏航误差对比结果如图2~4所示。

图2 机器人偏航角误差对比

图3 机器人俯仰角偏航误差对比

基于上述结果可知,在各个角的控制上,所提出的姿

态调节控制方法控制后偏航角、俯仰角误差与滚转角的误

图4 机器人滚转角偏航误差对比

差平均值分别为0.20×103、0.15×103、0.45×103
 

rad,机
器人运动姿态控制误差明显小于另外两种方法。这是因

为所提方法采用径向基神经网络控制运动姿态的单一变

量,降低了误差出现的概率,提升了爬壁机器人姿态调节

控制准确性。
为进一步分析控制效果,分析3种方法控制后,机器

人到达的最终位置坐标,对比结果如表2所示。

表2 最终位置对比 (m)

目标位置

坐标

(x,y)

所研究方法

位置坐标

(x,y)

文献[5]方法

位置坐标

(x,y)

文献[6]方法

位置坐标

(x,y)
(21,36) (21,38) (25,42) (22,25)
(5,36) (5,36) (10,25) (10,30)
(10,25) (10,25) (12,30) (12,15)
(52,45) (52,46) (50,62) (52,46)
(36,48) (36,48) (42,69) (37,49)
(50,124) (52,124) (51,110) (55,128)
(62,41) (60,41) (60,39) (65,46)
(36,14) (36,15) (35,12) (38,18)
(12,145) (12,147) (10,120) (15,142)

由表2可知,在没有干扰的情况下,3种方法的控制

误差均较小,对比可知,所提出方法控制后到达的位置与

目标位置基本一致,最大误差为2
 

m。文献[5]方法最大

误差为27
 

m,文献[6]方法最大误差为12
 

m。由此可见,
所提方法的爬壁机器人姿态调节控制准确性较好。

由于爬壁机器人在工作过程中会受到干扰,为进一步

分析所研究方法方法的控制效果,人为加入扰动,最终结

果如表3所示。
由表3发现,在有干扰情况下,3种方法误差均有所增

加,而所提出控制方法的控制误差明显小于另两种方法,最
大误差为10m。而文献[5]方法最大误差为34m,文献[6]
方法最大误差为35m。分析原因可知,所提方法采用径向

基神经网络进行爬壁机器人姿态纠偏控制,并通过控制中

心传输指令实现机器人姿态的转换,提升爬壁机器人姿态

调节控制的稳定性,因此该方法的抗干扰性能较好。
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表3 干扰情况下最终位置对比 (m)

目标位置

坐标

(x,y)

所研究方法

位置坐标

(x,y)

文献[5]方法

位置坐标

(x,y)

文献[6]方法

位置坐标

(x,y)
(14,56) (14,58) (20,60) (25,40)
(20,68) (20,60) (25,90) (25,50)
(36,78) (36,76) (50,80) (39,80)
(141,65) (141,55) (150,70) (150,90)
(120,36) (120,46) (140,50) (141,45)
(10,45) (19,45) (15,66) (15,60)
(162,45) (169,45) (150,24) (150,60)
(18,140) (10,140) (10,160) (30,160)
(45,120) (42,120) (60,110) (50,140)

3 结 论

本文利用神经网络模型分析了机器人运动时的受力

情况,确定了其控制姿态的原理,通过径向基神经网络实

现了爬壁机器人姿态纠偏与调节控制。经实验验证得出,
应用所提出的机器人姿态调节控制方法控制后,爬壁机器

人的偏航角、俯仰角与滚转角的控制误差都较小,并且在

有干扰和无干扰的情况下,机器人运动位置与目标到达位

置相差都较小,证明所提出的控制方法具有较好的控制效

果,在保证作业效果的同时,提升了爬壁机器人运动的安

全与可靠性。
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