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摘要!对于高层建筑清洁*大型化工罐体焊接与检测以及管道*隧道等狭小空间的安全巡查&传统方式为人工操作&存在安

全隐患及效率低下等缺点&针对这些问题&提出了一种爬壁机器人设计方案$通过研究自然界尺蠖类生物的壁面攀爬机理&结合

仿生技术&利用真空吸附和爪刺抓附两种附着技术&研发了一种仿尺蠖多模式爬壁机器人$首先在静态条件下&采用
-]?

参数

法建立了机器人运动学数学模型&求解了机器人运动学的正*逆解&然后进行了基于极坐标理论的机器人控制方法研究&分析了

了步态控制策略&并基于嵌入式控制器搭建了实际样机的控制系统&进行了功能性测试&验证了爬壁机器人的运动学模型的正确

性和步态控制方法的平稳性&为双足类仿生机器人进一步研究提供了参考%

关键词!爬壁机器人$尺蠖$真空吸附$爪刺抓附$控制方法
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引言

目前对于高层建筑清洁与检测*大型化工罐体焊接与

检测*管道和隧道等狭小空间安全巡检等场合&传统条件

下一般由人工作业来完成&有时在一些恶劣*狭小环境人

工操作也很困难&不仅效率低下&而且经常发生安全事故&

每年因为检测不到位或意外事故产生了大量的损失&因此

爬壁机器人成为机器人研究领域的热门课题&众多国内外
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学者对爬壁机器人进行了相关研究%在文献 '

%

(中&国内

哈尔滨工业大学学者研究了多种结构的爬壁机器人&但是

主要是以导磁性材料为核心&只能适应导磁性壁面%文献

'

"

(中广东工业大学学者研发了一种双足爬壁机器人
@]

CT4UV

&属于足式机器人&运动能力较为灵活&但是爬行方

式单一&只能吸盘吸附行走%国外学者研究更早&文献

'

$

(中斯坦福大学研究者采用金属钩刺设计了一种可以依

附于墙面的仿生装置&质量很轻&负载能力偏弱%文献

'

'

(中以色列学者结合足式机器人及螳螂足底附着机理&

设计了四足式仿生机器人&仅依靠贴合悬挂的方式附着与

墙面%上述研究表明&目前国内外爬壁机器人的研究虽然

已经有些成果&但是仍处于功能单一*结构简单的状态&

缺乏一定的可靠性&存在较大的优化空间%

尺蠖结构简单*体型小巧*运动迅速&本研究基于自

然界尺蠖类生物的壁面攀爬机理'

()

(

&结合仿生技术&研发

了一种仿尺蠖多模式爬壁机器人&该机器人属于一种仿生

多连杆关节机器人&其关节采用具有扭矩控制功能的伺服

电机%结合实际应用场景&构建了运动学模型&对机器人

采用进行基于关节扭矩的力控方式&探索了基于极坐标理

论的机器人步态控制方法&并在实际样机平台进行了测试&

验证了爬壁机器人的运动学模型的正确性和步态控制方法

的平稳性%

C

!

仿尺蠖多模式爬壁机器人设计

尺蠖是一种节肢类生物&在附着时它可以利用头部和

尾部的微小倒刺结构实现对物体表面的抓附&在运动时身

体通过不断的伸展和收缩来实现前进和后退&结合尺蠖的

运动规律'

&

(

&简化其运动模式&本研究设计了多模式的仿

尺蠖爬壁机器人%

仿尺蠖爬壁机器人虚拟样机如图
%

所示&尺蠖机器人

是一种多连杆的双足机器人&为了增加其负载能力&没有

选择一些学者经常采用的软体材料或者记忆合金材料'

*%#

(

&

而采用在两个足部之间由一个三自由度机械臂连接的方案%

每条大臂长
%#1U

&总长
)(1U

&采用铝合金制作&在机械

臂上安装了
$

个配有高精度绝对编码器的伺服电机&每个

电机扭矩
"#=

#

U

&通过
C<=

协议实现精确的位置和扭矩

控制%

仿尺蠖爬壁机器人可以实现多模式运动&其中攀爬模

式是重要功能&为了实现附着功能&爬壁机器人足部设计

了两种附着机构'

%%%"

(

&分别是真空负压吸附和仿生爪刺抓

附两个功能模块%真空负压吸附模块在每个足部安装了两

个真空吸盘&通过真空泵抽真空来提供附着力%仿生爪刺

附着装置由两对爪刺模组构成&如图
"

所示&爪刺模组安

装在足底部&每只足包含一对爪刺模块&每一个模块由多

个爪刺足片组成&每对爪刺模块的抓附由通过安装在底部

的高扭矩舵机控制&舵机可以针对不同的壁面控制张合的

大小&以此实现抓附力度的控制%通过这两个吸附装置的

配合&可以实现在平整表面和粗糙壁面等多种环境下的有

图
%

!

仿尺蠖多模式爬壁机器人虚拟样机

效吸附%

图
"

!

爪刺足片

爬壁机器人除了可以利用两种附着装置实现多种壁面

的攀爬&同时为了解决水平面到垂直壁面过渡的问题&机

器人安装了四个直流电机&可以在地面上行走&提高了机

器人多种类型壁面的适应性&实现了多模式的运动功能%

E

!

仿尺蠖多模式爬壁机器人运动学建模

EDC

!

多模式爬壁机器人坐标系

当机器人做爬壁运动时&通过两足的不断交替吸附以

实现循环攀附&同时身体关节不断伸展和收缩以实现上下

运动'

%$

(

%对于这两种运动&建立如图
$

所示的坐标系&图

中以攀爬时伸展姿态建立坐标系%机器人的一只足命名为

:

#

&与墙面保持固定的
:

#

为基座标&此处简化模型&选择

以机器人三个关节分别命名为
:

##

&

:

#%

&

:

#"

&四个连杆的

长度分别为
7

#

&

7

%

&

7

"

&

7

$

%定义连杆
7

#

为机器人的基座

标系 2

#

4&关节
:

##

为坐标系 2

%

4&关节
:

#%

为坐标系 2

"

4&

关节
:

#"

为坐标系 2

$

4%

图
$

!

多模式爬壁机器人坐标系

EDE

!

多模式爬壁机器人运动学正解

本研究采用
-]?

参数法建立机器人运动学模型'

%'%(

(

&

如表
%

所示&定义各个关节轴心线为
I

&表中
$

I5%

为轴心线
I
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#

%()

!!

#

5%

与轴心线
I

的夹角&

$

I5%

为轴心线
I5%

与轴心线
I

的距

离&即为连杆的长度&

1

I

是指各个关节的角度&

P

I

则表示

为轴心线
I5%

与轴心线
I

的垂直距离&对于相互平行的轴

心线来说&该值一般为
#

%

表
%

!

仿尺蠖多模式爬壁机器人
-]?

参数表
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将坐标系 2

I

4经过变换使其与 2

I5%

4重合&则坐标

系 2

I

4到坐标系 2

I5%

4的变换矩阵为)
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式中&

S

%

表示的是
1GO

!

1

I

"&

G

I

则表示
O42

!

1

I

"&以及下文

出现的
S

I

\

和
G

I

\

分别为
1GO

!

1

I

:

1

\

"和
O42

!

1

I

:

1

\

"%

当
I

分别为
%

*

"

*

$

时&得到连杆
I

相对于基坐标的变

换阵如下)
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!!

将以上矩阵依次相乘&得到机器人末端位姿在笛卡尔

坐标系中的矩阵)
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将式 !

"
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'

"代入式 !
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"中获得末端关节坐标系

:

#"

在基坐标系
:

##

中的位姿描述矩阵)
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式中&

S

I

\

V

和
G

I

\

V

分别表示
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1

V

"和
O42

!

1

I

:

1

\

:

1

V

"&!

(

,

&

(

O

&

(

M

"为机器人末端关节坐标系在笛卡尔空间

下的坐标位置&

c

爬壁机器人末端执行器的姿态%

EDF

!

多模式爬壁机器人运动学逆解

在仿尺蠖爬壁机器人实际应用中&经常需要运动到目

标位置&即需要将已知的笛卡尔空间坐标转换成关节空间

位置&该机器人的运动学逆解方法如下'

%,%)

(

&首先建立运

动学方程组)

(

,

"

7

%

S

%

H

7

"

S

%"

(

O

"

7

%

G

%

H

7

"

G

%"

(

M

"

#

S

c

"

S

%"$

G

c

"

G

'

(

)

%"$

!

)

"

!!

对式 !

)

"中的式 !

%

"和 !

"

"左右平方和相加得)

(

"

,

H

(

"

O

"

7

"

%

H

7

"

"

H

"7

%

7

"

S

"

!

&

"

!!

以此分别求得)

1GO

!

1

"

"

"

(

"

,

H

(

"

O

-

7

"

%

-

7

"

"

"7

%

7

"

!

*

"

O42

!

1

"

"

"Z

%

-

1GO

"

!

1

"槡 " !

%#

"

!!

由双变量正反切公式计算得到)

1

"

"

<6K2"

!

O42

!

1

"

"&

1GO

!

1

"

"" !

%%

"

!!

由机械结构限制和约束条件得到唯一解)

1

"

"

<6K2"

%

5

S[G

"

!

1

"槡 "&

S[G

!

1

"

! "

"

!

%"

"

!!

结合式 !

)

"和 !

%"

"可以解算出
1

%

的值%为此改写式

!

)

"为)

(

,

"

V

%

S

%

-

V

"

G

%

(

O

"

V

%

G

%

H

V

"

S

2

%

!

%$

"

式中&

V

%

"

7

%

H

7

"

S

"

V

"

"

7

"

G

2

"

!
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"

!!

假设)

+"H

V

"

%

H

V槡
"

"

!
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"
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<6K2"

!

V

"

&

V

%

" !

%,

"

!!

则有)

V

%

"+

1GO

!

)

"

V

"

"+

O42

!

)

2

"

!

%)

"

!!

代入式 !

%$

"得)

(

,

+

"

1GO

!

)

"

1GO

!

1

%

"

-

O42

!

)

"

O42

!

1

%

"

(

O

+

"

1GO

!

)

"

O42

!

1

%

"
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!

)

"

1GO

!

1

%

'

(

)

"

!
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"
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因此可以得到)
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"
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(
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(
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"
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(

O
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%(&
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#

1

$

"

c

-1

%

-1

"

!

"$

"

!!

综上可得运动学逆解方程如下)

1

%

"

<6K2"

!

(

O

&

(

,

"

-

<6K2"

!

V

"

&

V

%

"

1

"

"

<6K2"

!

0

&

/

"

1

$

"

c

-1

%

-1

'

(
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"

!
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"
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其中)

0k %5

(

"

,

:

(

"

O
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"

%
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"

"

"7

%

7

! "

"槡
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(

"
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57

"

%
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"

"
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7

"

获得爬壁机器人运动学逆解后&可以根据笛卡尔坐标

系空间位置解算爬壁机器人各关节角度信息&通过控制器

及编码器数值可以进行角度闭环控制&从而实现爬壁机器

人的灵活运动%

F

!

仿尺蠖多模式爬壁机器人步态控制

仿尺蠖多模式爬壁机器人可以实现地面0壁面过渡*

壁面攀爬*壁面0天花板过渡三种状态的运动'

%&

(

&其中壁

面攀爬为重要功能&本文重点分析%尺蠖通过不断循环完

成躯体的伸展姿态和收缩姿态&实现上下运动&同时双足

配合在墙壁上交替抓附来完成自身的吸附脱附等动作%参

考自然界尺蠖生物的攀爬原理和运动机理来设计一种高效

稳定的步态控制方案&本文将这种步态称为尺蠖步态&需

要控制
$

个关节实现爬壁机器人的尺蠖步态控制%仿尺蠖

爬壁机器人攀爬状态如图
'

所示&机器人在攀爬过程中有

伸展*收缩*驻留
$

种姿态%

图
'

!

仿尺蠖多模式爬壁机器人攀爬运动模式

当机器人双足吸附在墙面时&即为驻留状态&两只脚

都依靠真空吸盘吸附&当准备向上攀爬时&机器人首先脱

附上足
:

'

&机器人通过三个伺服电机协同工作&使机器人

运动到伸展状态&并且保持足底与墙面保持平行且留有安

全距离&避免发生碰撞%如图
'

!

K

"所示&当机器人从初

始状态向上达到伸展状态时&机器人的关节
:

#"

的具体运动

路径如图中的虚线所示&且过程中避免角度过大&导致机

器人发生后仰倾覆&即虚线
!

%

和
!

"

间距最小%当完成伸展

动作后&爬壁机器人下足需要进行收缩运动&如图
'

!

V

"

所示&其下足进行向上运动&虚线为机器人下足的关节运

动轨迹&完成后双足吸附在墙面&进行驻留&机器人不停

实现伸展0收缩0驻留循环动作就可以实现攀爬运动%

从图
'

!

1

"中可以看出上足关节
:

#"

的运动轨迹如图中

虚线&为一个类似右边半个椭圆的轨迹%基于这个半椭圆&

补足另外半个椭圆&并以此轨迹进行建模'

%*

(

%本文采用基

于极坐标理论的尺蠖步态轨迹规划方法&首先时间信号
=

为

基础&建立两个极坐标方程&分别对应笛卡尔空间下的
9

轴和
K

轴的轨迹信息%具体的数学模型如式 !

"(

"所示)

9

"

9

$

H

9

1

,

1GO

;

E

,

! "

=

K

"

K

$

H

K

1

,

O42

;

E

,

! "

'

(

)

=

!

"(

"

式中&

9

和
K

分别代表机器人末端连杆坐标系在笛卡尔空

间下的坐标位置&即为 !

9

&

K

"%

9

$

和
K

$

为机器人末端连

杆坐标系的初始位置相对于基座标系的初始位置偏移量&

9

1

与
K

1

则为尺蠖步态轨迹在笛卡尔坐标系下在
9

轴与
K

轴上的振幅&调节
9

1

可以改变调整机器人的运动步长&调

节
K

1

能够调整机器人与墙面的最远距离&但是该参数的设

置不宜过大&否则机器人会出现后仰倾覆的问题%

=

为实时

时间信号&

E

是一个正增益系数&该系数可以直接影响到

机器人的运行速度%

为了对模型进行分析&实验设置了三组参数来进行相

互对比验证&各个参数设置如式所示)

9

$

"

"

&

K

$

"

"

&
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1

"

%

&
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1

"

#R(

&
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"

"
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"

$

&

K

$

"

$

&
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"

&

K
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"
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&
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"

$
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$
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(

&
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"

(

&
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1

"

$

&

K

1

"

%R(

&

E

"

'

(

)

'

!

",

"

!!

在上述仿真平台中进行实验仿真&得到如图
(

所示的

三组数据&三个图分别表示以上三组数据下机器人末端连

杆坐标系在笛卡尔空间下的运动轨迹&从图 !

K

"*!

1

"*!

A

"

中可以看出伴随着
9

$

和
K

$

的逐渐增大&其椭圆形轨迹的

9

轴和
K

轴的亦随之增大%其中
9

轴的数据变化范围分别

是 !

%

&

$

"&!

%

&

(

"&!

"

&

&

"&

K

轴的数据变化范围分别是

!

%;(

&

";(

"&!

"

&

'

"& !

$;(

&

,;(

"&并且
9

轴的数据跨度

为
9

1

的
"

倍&

K

轴的数据跨度为
K

1

的
"

倍%故机器人的

运动步长和运动幅度可以由
9

$

和
K

$

的值进行调整%

从图
(

!

V

"*!

S

"* !

R

"中的曲线可以得到&随着增益

系数
E

的不断增大&曲线在单位时间内的振动频率明显逐

渐减小&即在相同的时间内&

E

值越大&末端连杆坐标系

在笛卡尔空间坐标系下完成的椭圆轨迹数量就会相应减少&

也就是
E

值越小机器人运行速度越快&

E

值越大运行速度

越慢%由此实验验证可知&该基于极坐标的仿尺蠖爬壁机

器人的步态控制方法是有效的%

G

!

仿尺蠖多模式爬壁机器人控制系统设计与实验

GDC

!

多模式爬壁机器人控制系统硬件设计

完成仿尺蠖爬壁机器人的运动学建模*步态规划仿真

后&基于这些数据&对于仿尺蠖多模式爬壁机器人的控制

系统&设计了上*下位机两个部分%上位机部分采用基于

<2SLG4S

平台的手持式终端设计&下位机部分采用基于

>8X$"Z'#)

嵌入式控制器的主控系统%

上位机手持终端的设计如图
,

所示&终端采用无线图
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仿尺蠖多模式爬壁机器人设计与控制方法研究
#

%(*

!!

#

图
(

!

步态轨迹规划仿真实验数据图

数传输模块接收下位机传输的视频信息和控制信息&底层

控制芯片采用
>8X$"Z%#$

控制器采集摇杆和按钮的信号&

同时接收下位机上传的电机*传感器等反馈信号&最后将

采集的控制数据打包传输给
<2SLG4S

平台%上位机主监控平

台采用
<2SLG4S

平台&屏幕上设计监控区和设置区&其中监

控区显示爬壁机器人的现场视觉监控画面及监控的电压*

电流*压力*速度和角度等参数&设置区提供信道选择*

工作模式*电机参数等设置&后台处理程序同时把这些控

制数据下发给机器人%

图
,

!

上位机手持终端

爬壁机器人控制系统结构如图
)

所示&主控采用

>8X$"Z'#)

控制器&外接伺服电机*舵机*真空泵控制模

组*直流电机和无线图数传输模块%主控器首先接收上位

机手持终端通过无线图数传输模块下发的配置参数&写入

存储器后&启动主程序%其中主控通过
C<=

总线控制
$

个

关节&关节为驱控一体结构&同时带扭矩控制的伺服电机&

可以提供
"'=

#

U

的扭矩%

吸附装置采用真空泵和电磁气阀组合控制实现吸附和

脱附功能'

"#""

(

&当需要吸附时真空泵打开进行吸附&控制

器可以通过压力传感器检测吸附效果&当需要脱附时&控

图
)

!

下位机控制系统

制器一边控制真空泵继电器失电停止抽真空&同时为了加

快脱附&另一边通过控制加装的电磁气阀得电加快放气%

爪刺模组的控制&通过两个舵机来控制两个足端的爪刺的

张合&在两足吸附后&通过控制爪刺的收缩量来控制抓附

的力度&从而增强吸附能力&提高了多种粗糙度壁面的适

应能力%机器人同时可以在平面到壁面的过渡进行行走&

其通过主控驱动直流电机以实现&这个行走功能增加了机

器人的运动模式&适应仿尺蠖多模式爬壁机器人的各种运

动场景%

GDE

!

多模式爬壁机器人控制系统软件设计

完成控制系统硬件设计后&需要进行机器人控制软件

设计'

"$"(

(

&仿尺蠖多模式爬壁机器人软件控制程序流程如

图
&

所示&左侧为下位机主控程序结构&右侧为上位机监

控端程序结构%首先上位机监控端主要是视频显示和收发

控制数据&与下位机通过通信关键帧来判断连通状态&及

时发现通信故障并显示故障代码%下位机主控通过上位机

下发通信状态关键帧来判断通信链路状态&系统启动后首

先进行姿态复位操作&初始化机器人初始位置&记录编码

器初始值%反馈复位状态&等待监控终端指令&当接收到

终端指令后&根据控制参数&启动对应的运动模式%不同
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!!

#

的运动模式对应不同的步态轨迹算法&算法相应的控制机

器人各个关节运动姿态&主控制器实时将关节伺服电机的

如电压*电流*位置*角度和扭矩等信息上传到算法模块

进行实时动态调整&同时主控也监测关节数据以及控制系

统电压*电流*真空压力等信息&如果发现异常及时报警%

图
&

!

控制系统软件程序流程图

GDF

!

多模式爬壁机器人攀爬实验

根据以上仿尺蠖多模式爬壁机器人控制系统搭建&结

合步态规划仿真数据&进行了机器人攀爬实验%仿尺蠖多

模式爬壁机器人自重约
*3

B

&总长约
)(1U

&仿尺蠖爬壁机

器人攀爬实验如图
*

所示%

图
*

!

攀爬实验

首先机器人根据箭头方向以直线姿态前进到目标墙壁&

通过前足的吸附及爪刺收缩实现固定&之后开始地墙过渡

动作&上位机发出过渡指令后&下位机主控根据指令运行

过渡程序&控制
$

个关节实现翻转&机器人从直线状态转

换到爬壁状态&之后后足进行吸附固定&整个过程耗时

%;(O

%之后机器人双足吸附在壁面&进行向上攀爬&经过

测试&机器人设置路程
%###UU

&负载
"3

B

时&速度可达

*#UU

/

O

&实验验证了多模式爬壁机器人攀爬功能的可靠

性&但是由于机器人吸附和脱附比较耗时间&所以机器人

整体目前速度不是太快&后期可以进一步优化步态算法%

同时采集的关节
$

的轨迹角度误差数据如图
%#

所示&

在负载测试情况下&关节
$

轨迹误差在短暂振荡超调后&

于
#;"'O

左右进入稳定状态&实验证明机器人在运动过程

中具有良好的稳定性&实现了各项预设目标%

图
%#

!

关节轨迹误差图

H

!

结束语

本文结合自然界尺蠖类生物的壁面攀爬机理&利用仿

生爬壁技术&研发了一种仿尺蠖多模式爬壁机器人&机器

人设计了真空吸附和爪刺抓附两种吸附装置&并建立了机

器人运动学模型&进行了正*逆运动学求解%同时研究了

基于极坐标理论的机器人步态控制方法&并通过地墙过渡

和壁面攀爬测试&实验表明该设计可以完成爬壁机器人的

地墙状态切换&并且壁面攀爬速度可达
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&运行过

程稳定&具有良好的抗倾覆能力%本文研究的仿尺蠖多模

式爬壁机器人建模与控制方法为双足类仿生机器人进一步

研究提供了参考%
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