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摘要!针对传统机器人控制器控制性能差&控制时间慢等问题&基于
@

I

K5HEXLH

研究了一种新的爬壁机器人控制器$在机

器人控制器仿生分析过程中&对爬壁机器人的腿部进行仿生关节的模拟性增加操作&并进一步提升关节的灵活性&促使关节在运

行过程中能够自主完成对身体的前后控制以及倾斜处理&根据所获得的仿生与步态规划数据&对爬壁机器人控制器建立控制模型

及设置参数&优化爬壁机器人控制器吸附控制算法&并利用
>U))'

芯片改进
db4-*##a4e*

型六向摇杆的内部电路&使控制

爬壁机器人的吸附和移动功能得到更好的控制$利用引导路径加强系统自身防护&对路径进行清理$实验结果表明&基于
@

I

KS

5HEXLH

的爬壁机器人控制器具有较好的控制性能和控制时间%

关键词!
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K5HEXLH

$爬壁机器人$控制器$仿生设计$机器人运动路径规划
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引言

由于爬壁机器人+

&

,具有对墙面吸附能力强等特点&许

多科研工作者对其进行了广泛的研究%文献 +

"

,提出了一

种仿生爪刺式履带爬壁机器人&来提高爬壁机器人的粘附

性能和脱附效率$文献 +

)

,提出了一种基于振动吸力机构

的壁虎式爬壁机器人&对机器人的爬坡能力进行了提高$

文献 +

*

,采用一种双环滑模控制算法&对爬壁机器人路径

跟踪控制问题进行了验证&最终使整个控制过程的准确性

得到了进一步提高%但是爬壁机器人普遍存在结构较简单&

灵活程度较低&智能性和掌控数据方面较差等问题&导致

结构与尺寸的设计也不能较好地反映所处工作环境状态&

无法对系统数据信息进行合理反映&而
@

I

K5HEXLH

能够充

分解决攀爬机器人工作环境状态问题%

@

I

K5HEXLH

是一款智能机器设计过程中所使用的模拟

程序&能够使设计者在模拟环境中快速验证所设计的机器

人性能%

@

I

K5HEXLH

拥有级频频射组件能够在时域)频域

中同时模拟&具有较好的同步性&自身具备调制解调功能&

滤波器抗干扰能力强&其多端接口可以使用多方数据库同

时模拟&更能够识别
GYY

)

Xb->

)

EE41BFH

等多种语

言环境&是一款强大的模拟调试软件+

%

,

%针对以上问题&

文中基于
@

I

K5HEXLH

进行了一种新式爬壁机器人控制器研

究&对其进行系统分析%

文中通过对爬壁机器人进行控制器仿生分析&将机器

人控制器内部系统进行理论性研究&在研究的基础上进行

下一步的控制器系统动作追踪与处理&并进一步构造步态

规划+

(

,

&将规划后的数据进行系统控制器控制&逐渐掌控

控制器在理论分析过程中的全局数据&并由全局数据作为

参数设置的基础&将参数构造到一定的高度&并进行参数

信息的分析&获得符合工作环境的主导信息&以完成对爬

壁机器人控制器自主控制算法的基础参数数据获取&并根

据自主控制算法加强控制器系统操作&改进控制器硬件电

路&最终实现对爬壁机器人控制器的研究%
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该研究方法能够较好地完成控制器系统的控制工作&

并在较大程度上减少了不必要的系统损耗&为理论性研究

提供实验基础&并提升了控制器的性能&可更好地控制爬

壁机器人路径%

D

!

仿生分析与步态规划

一般情况下&爬壁机器人的主体结构主要包括机器躯

体)机器腿)机器脚掌
)

个方面&在机器脚掌部分多为仿

生微纳米黏质材料&在一定程度上能够缓和机器人的自身

重量&进而加强爬壁机器人的本体粘附能力+

+

,

%

在机器人控制器仿生分析过程中&对爬壁机器人的腿

部进行仿生关节的模拟性增加操作+

$

,

&并进一步提升关节

的灵活性&促使关节在运行过程中能够自主完成对身体的

前后控制以及倾斜处理&并增添其柔韧性能&利用伺服电

机将脚掌部位的钢丝绳进行整体性拖拽&并进行系统驱动

收线处理&在系统收线过程中完成对整体肢体操作的控制%

并改变单向舵机的转动方向&提升其转动速度&增加脚掌

部位与墙面之间的预压力&增大压力受力面积&降低对墙

面的重力负担+

'

,

%对脚掌进行柔性结构处理后的结构图如

图
&

所示%

图
&

!

结构图

在控制机构中主要包括系统传动结构与系统驱动结构&

在系统传动的过程中&增强对钢丝绳以及部位前模块的驱

动管理&在驱动系统中&提升整体驱动装置性能&并增添

伺服电机以及收线装置&以进一步加强对驱动模块的集中

式处理+

&#&&

,

%

首先将钢丝绳的首端与收线轮相结合&尾端与收线滑

块相连&并将钢丝绳外套与聚四氟乙烯管的管体进行匹配

操作&以适应管内滑动环境&进而减少操作的不必要损耗&

将聚四氟乙烯管的一端与脚掌紧密相连&利用伺服电机的

控制性能将收线轮带动&并实现钢丝绳的自主拉伸操作&

在系统拉伸的过程中注重对系统的自我防护&减少拉伸摩

擦&以保证控制器在运行过程中的运行路面平滑+

&"

,

%

在机器人的步态规划中要注重对伺服电机驱动的处理&

加强电机的控制&并双向调节电机方向&同时对电机进行

编号设置&设置实验电机为
O

)

H

)

$

&将电机
O

与传动机

构中的脚掌部件相连%电机
H

与并联设施中的边轴进行连

接&电机
H

与机器腿部进行连接&最终实现对腿部系统的

摆动控制+

&)&*

,

%

由于爬壁机器人自身系统具有柔韧性&将伺服电机作

为钢丝绳的拖动装置&同时规定收线轮的收线间距&其设

置的公式如下*

T

%

6

@

@

%

#

O$

&

H

)N

槡
+*

F

$

H

!

&

"

式中&

@

为爬壁机器人的腿部系统摆动次数%通过式 !

&

"查

找制定规则&以此进行下一步骤的控制模型建立与参数

设定%

E

!

控制模型建立与参数设置

根据仿生分析所获得的步态规划数据&对爬壁机器人

控制器建立控制模型的和设置参数+

&%

,

%其控制器模型图如

图
"

所示%

将爬壁机器人所具备的智能自主循迹经过系统模拟摄

像进行图片收集处理&同时对处理后的引导性曲线进行系

统分析与处理&并对图像灰度化与二值化信息加工&在获

取的图像中标记一条较为清晰的追踪曲线&收集相关曲线

信息&经过网络模块式加工&对图像进行分割&并对分割

后的模块进行分类规划&获取规划后的整体图像&在网格

图像中收集较窄的
"

条自主循迹引导曲线&并在
"

条曲线中

选择合适的
"

个追踪节点
:

与
P

&将其所处位置用位置坐

标进行标记&同时将
"

个点在中央图像中的位置分布进行

吸收态的处理&如图
)

所示%

!!!

图
"

!

控制器模型图
!!!!!

图
)

!

节点分布图

爬壁机器人所构造的运作动态值应按照机器人在工作

过程中产生的双门气阀开发差度值进行差值选取&并将获

取的最终差值进行理论比较%其测量的差度值同时作为机

器人动作标准性与准确性的具体参数&并利用参数得出的

强化型信号将目标值进行分离操作&利用离散函数对奖励

函数进行表示&同时将吸附状态时的奖励函数设定为*

^

%

TP

.

&

P

#N'$&

6

*

@

%

#

.Z

!

"

"

式中&

P

表示爬壁机器人双门气阀开发差度值$

.

为其差度

值的强化型信号$

Z

为爬壁机器人双门气阀开发差度的目标

差值%

对剩余参数进行系统设置&其中折扣参数因子为
*

&运

行总距离为
O

&最终的探索次数最大值设置为
$

&探索次数

的最小值为
L

&并保证系统在吸附状态下进行工作&选取下

一步动作为备选动作进行系统处理&同时保证所获取的差

度值为
#

&此时建立爬壁机器人控制器的控制模型为*

Q

%

&

O

6

$

L

*

8

E=Q

!

^

" !

)

"
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式中&

8

E=Q

为伺服电机控制马达电力的最大值%将伺服电机

的控制马达电力开至最大值&利用引导线对控制器进行稳

定性处理&保证其在控制过程中不会产生位置偏移的状况&

从而实现对爬壁机器人控制器的控制模型建立+

&(&+

,

%

F

!

吸附控制算法优化

在控制模型建立的基础上设计爬壁机器人控制器的自

主控制算法&同时对控制算法进行系统加工%爬壁机器人

的主要功能为吸附和移动&由于传统爬壁机器人控制器的

控制仅对其移动方向进行简单控制&无法完成复杂的运行

操作&为此&需进一步对控制器的吸附控制算法进行深入

研究%爬壁机器人常见吸附方式包括负压吸附和永磁吸附&

其中&负压吸附可以通过吸盘内产生负压而吸附于壁面上&

不受壁面材料的限制&因此首先优化控制器的吸附控制算

法%在吸附控制算法优化过程中要注重对于系统的自动化

处理&并保持系统处于加强状态&在算法计算伊始&需对

系统进行引导线的定额处理&将引导线作为处理的系统中

心&同时利用引导路径加强系统自身防护&并对路径进行

清理&在清理后进行吸附控制算法的优化%控制器系统引

导线如图
*

所示%

图
*

!

控制器系统引导线图

为获取最佳算法策略&采用中心预测方法预估主动信

息&更改吸附动作函数产生的运作值&使吸附函数数据保

持更新状态&在策略更改的同时&将数据更新至与动作
]

无

关的工作数值&同时更新控制器系统的吸附控制算法&公

式如下*

!

%

Q

6

@

@

%

#

)

3

E

A

!

]

" !

*

"

式中&

)

4

为负压吸附力更新值$

?

A

为数据更新控制函数%根据

式 !

*

"加强对系统吸附功能的控制&同时计算出收敛函数

的参照值&将参照值作为中心系统工作状态下必备的系统操

作数值&并进一步对自主控制算法进行理论构建&同时连接

引导线公式&将二者结合&并分离出不匹配数据&同时将数

据进行录入处理&简化录入程序&在录入过程中加强对系统

的掌控&保护系统在运作过程中不会产生毁坏问题&最后对

其建立矩阵&加强
Z

矩阵设置&其矩阵如图
%

所示%

同时在初始状态引入
9

J

H25

吸收态矩阵值&并为系统

策略添加回报参数&以实现对自主控制算法的完善%

经过以上步骤对爬壁机器人控制器进行研究&不断加

强控制器元件组合力度&最终实现系统理论性研究%

H

!

改进研究

爬壁机器人控制器吸附控制优化算法能够实现爬壁机

器人吸附功能的优化%根据所设计的算法改进控制器硬件

部分&其中控制器的核心硬件为遥感器&采用
db4-*##a

4e*

型六向摇杆作为控制器的遥感器&其具有方向操纵灵

活)速度误差小的优点&其内部示意图如图
(

所示%

!!!

图
%

!

Z

矩阵图
!!!!

图
(

!

db4-*##a4e*

型六向

摇杆内部示意图

六向摇杆中包含
)

个
&#3

"

滑动变阻器及
&

个按键&当

电压外加至滑动变阻器时&变阻器电压会跟随摇杆的移动

而变化&以此控制爬壁机器人的运行指令%由于摇杆只用

于控制爬壁机器人的移动方向&不能控制爬壁机器人的吸

附强度&对摇杆驱动电路进行改进%摇杆驱动电路改进示

意图如图
+

所示%

图
+

!

摇杆驱动电路改进示意图

驱动电路中采用
>U))'

芯片作为比较器&此芯片的输

入阻抗较大&电平转换较快&能够满足对爬壁机器人的吸

附控制%通过比较芯片转换遥感输出信号&并输出开关信

号至
@)G"**#

芯片的端口%端口负责采集摇杆状态变化信

号&当摇杆发生变化时&

@)G"**#

芯片端口利用
f,

J

MHH

无

线网络将指令信号传输给下位机控制系统&下位机根据指

令做出相应动作&控制爬壁机器人的吸附和移动功能%
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实验结果与分析

为了检测文中基于
@

I

K5HEXLH

的爬壁机器人控制器研

究的研究效果&与传统研究进行对比&并分析实验结果%

IGD

!

装置及参数

针对爬壁机器人机器转化的特殊性以及控制器系统的
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研究特性&在实验过程中应特别注意对其进行修护处理&

并进行系统操作分析&为此&在
@

I

K5HEXLH

中构建爬壁机

器人控制器研究模型&对其进行理论性研究&如图
$

所示%

图
$

!

控制器图

根据上述实验模型的建立&进行实验参数的设定&如

表
&

所示%

表
&

!

实验参数表

项目 参数

算法 自主控制算法

系统控制状态 初始状态

动作函数值
4

策略改进系统 函数值最大化系统

引导线 循迹引导线

模型设置 控制器仿生模型

控制机构 传动机构与驱动机构

转动速度 标准

矩阵模式
Z

矩阵

吸收态
9

J

H25

吸收态

IGE
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结果与分析

根据图
$

构建的实验模型进行对比实验&将本文基于

@

I

K5HEXLH

的爬壁机器人控制器研究的研究效果与传统爬

壁机器人控制器研究的研究效果进行比较&得到的控制器

控制性能对比图与控制时速对比图如图
'

和图
&#

所示%

图
'

!

控制器控制性能对比图

对比图
'

可知&文中采用自动控制算法&将爬壁机器

人运行过程中所产生的动作值函数与状态值函数进行系统

输入操作&在最终的系统运行过程中对运动状态进行策略

性改正&并将控制器系统进行矫正性更改&同时将系统数

据录入最终系统&保持数据保持持续更新状态&减少动作

残余值的影响%并将函数最大化&在一定程度上保证了系

统能够较为完整地体现控制系统的能动性&同时将控制信

息快速收敛&获取最终准确系统信息%在获取信息的基础

上进行实验&能够更好地提升控制器系统的控制性能&减

少不必要的系统数据浪费以及系统装置损耗%而传统研究

不仅具备此项算法处理步骤&对于系统控制器的处理较差&

控制器的控制性能较差%

图
&#

!

控制时速对比图

对比图
&#

可知&在同一时刻&本文研究方法比传统研

究方法的控制时速明显提高%造成此种差异的主要原因在

于本文对爬壁机器人控制器进行自动寻迹模型的构建&并

设置合理参数&将引导线进行二值化处理&以寻求其最佳

控制系统方案%同时利用网格对其控制行踪进行追踪&利

用模拟摄影机器将控制所得的数据信息进行系统采集&并

分类处理%对动作值进行实际测量&在最终获取的测量信

息中对其进行系统比较&选取出较为集中的处理数据信息&

进而提高控制器系统的准确性与高效性%在一定的时间处

理下&本文研究对于控制器的综合管理功能较强&并能够

在较快的速度内完成对控制器系统的管理&

在此后的研究中&随着研究时间的增加&本文研究方

法的控制时速不断提升&且一直位于传统研究方法之上%

除以上原因外&本文采用整体运动规划的方法&对爬壁机

器人控制器的运行轨迹进行系统性整合规划&并进行一步

提升其系统自控力&并对其动作轨迹与操作行程进行简单

追踪&同时在一定程度上保持了控制器系统的稳定性与爬

壁机器人本身综合系统的敏捷度&将机身进行周期性转换

处理&根据仿生机器人步态与其相应的对角线步态进行系

统性比较&以此找出控制系统中存在的隐藏性故障%转变

电机运动的时速&并增强时速运行系统&在高时速的状态

下提升系统的工作质量%而传统研究方法对此的处理效果

较差&在研究过程中忽略了对整体控制器系统工作的时效

性处理&对于控制器时效性方面的研究较浅显&最终研究

的研究效果较差%

经过以上对比分析可知&本文研究方法的控制器控制
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性能与控制时速均位于传统研究方法之上&能够在较高的

程度上增强控制器系统的整体工作性能&并对缺点因素进

行较好的系统方法式处理&在理论研究的基础山同时提升

系统的工作时速&并进一步增强主动控制系统的能动性&

促使系统能够进行自我处理与保护&具备更加广阔的使用

市场以及较好的发展前景%

W

!

结束语

文中在传统研究方法的基础上进行了一种新式基于

@

I

K5HEXLH

的爬壁机器人控制器研究&该研究方法的研究

效果优于传统研究方法%

首先对爬壁机器人进行控制器仿生模拟分析&对其控

制器组成结构以及整体机体状态进行系统分析&在结构构

造仿生的过程中&正确处理步态规划问题&并将二者结合&

进而创建控制模型&并由此获取所需参数&并对参数进行

系统录入处理&选择合适的录入数据放置到主控制中心系

统中等待系统验收&并获取最终的正确参数%在参数获取

后&优化吸附控制算法&对其所进行的动作函数进行系统

分析&以保证控制器系统能够较好地完成系统所需任务&

据此改进控制器硬件电路&最终达到对爬壁机器人控制器

研究的目的%

相较于传统研究方法&该研究方法能够在较短时间内

提升爬壁机器人控制器系统的系统性能&并进一步提升其

控制的效能&在系统工作过程中加大对系统的自主保护&

以提升整体控制器的工作效率&为今后的研究提供系统支

撑&以期具备更佳的研究效果%
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