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楼梯清洁机器人的爬楼规划研究
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摘要:为使圆周平动脚式楼梯清洁机器人能完成稳定的下楼动作，该文研究了其爬楼步态规划方法．首先
基于几何法建立机器人爬楼的运动学模型; 然后将爬楼梯的过程分为 2 个阶段，并针对这 2 个阶段的运
动机理分别采用不同的规划方法; 再基于运动学模型计算出各关节的角度，并搭建 PID控制系统对机器人进
行控制;最后联合 Adams和Matlab进行仿真验证．研究结果表明:楼梯清洁机器人能够实现稳定下楼功能．
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0 引言

近年来，随着现代化、城市化进程的加快，城市
高楼林立，繁重的楼道清洁工作引发了人们的关注．
为减轻楼道清洁工作，国内外学者对楼梯清洁机器

人进行了大量的研究，但这些楼梯清洁机器人普遍

存在结构复杂、清洁能力差等问题，最终都没能推向
市场．文献［1］设计了一款升降式楼梯清洁机器人，
以升降式爬楼结构为载体，用 2 套弓形结构交替抬
升驱动进行楼梯攀爬操作，但其结构臃肿且防跌落

问题没有得到较好的处理; 文献［2］利用平行四边
形形变原理设计了一款楼梯清洁机器人，该机器人

清洁模块结构简单，只通过清洁刷进行清洁工作，没

有相应的吸尘结构，清洁能力较差．
本课题组研发的圆周平动脚式楼梯清洁机器

人［3］能够较好地清洁楼梯台阶面和休息平台，并且

对其关键技术进行了相关的研究［4-6］． 目前对楼梯
清洁机器人如何稳定上下楼的问题鲜有人研究．
文献［7］提出了一种基于 stable limit cycle mod-

el( 稳定极限循环模型) 的双足机器人爬楼梯间歇控
制，通过对人体动力学建模，将该模型作为期望轨迹

模型，然后设计一种间歇控制器使得模型输出的关

节角度与期望输出的关节角度之差在期望区间内，

实现机器人稳定地模拟人类上楼梯的运动; 文献

［8］计算出 WT 轮椅机器人在攀爬楼梯过程中各种
模式下的 Lagrange 动力学方程以及保持轮椅座椅
水平的各关节广义坐标的规划轨迹，并结合计算力

矩法设计出 WT 轮椅机器人的主动张紧力控制，实
现机器人能够爬楼梯的功能; 文献［9］提出了一种
运用变长倒立摆模型来实现双足机器人爬楼梯步态

规划的方法，并运用虚拟样机进行动态步行仿真．但
以上方法并不适配于楼梯清洁机器人． 针对上述问
题，本文以本课题组研发的楼梯清洁机器人［3］为对

象，采用多项式拟合和基于 1 阶杆变长倒立摆模型
的爬楼规划策略，设计了一个基于力矩控制的 PID
控制器对关节转动进行控制，最后通过联合 Adams
和 Matlab 进行仿真验证［10-15］． 验证结果表明: 该楼
梯清洁机器人能实现稳定下楼功能．

1 机器人下楼梯运动规划

圆周平动脚式楼梯清洁机器人模型如图 1 所
示，由小臂、大臂和机体构成，电机安装在机体上，2
个对称的小臂和大臂分布在两侧支撑机体上． 电机
通过驱动轴驱动大臂和小臂旋转．
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爬楼的工作原理如图 2 所示，大臂围绕机体旋
转，同时驱动小臂旋转，当小臂落至下一台阶时，机

体将被大臂驱动离开当前台阶，直至落在下一台阶，

完成了整个向下攀爬运动．

图 1 机器人模型

图 2 下楼梯步态周期
机器人在楼道里的清洁工作主要是以下楼方式

进行的，故本文研究的目的是下楼的步态规划．机器
人进行下一阶楼梯的运动可以分解成机体静止阶段
和旋转臂支撑阶段． 机体静止阶段始于小臂离开当
前台阶，结束于小臂接触下一台阶．旋转臂支撑阶段
始于小臂接触下一台阶，结束于机体接触下一台阶．
假设忽略大臂和小臂的质量，机器人机体质量集中

于质心位置．
1． 1 机体静止阶段的运动规划

机器人在小臂接触地面时，有一个垂直于地面
向上的冲击力．为减小冲击力，本文采用多项式拟合
的方法，对机体静止阶段的关节运动进行拟合，得到

相应运动的平滑轨迹．
由于大臂关节和小臂关节在机体静止阶段的最

终时刻旋转的角度相等，且初始时刻角度都为 0，为
简化计算，令大臂关节旋转的角度 θ1 等于小臂旋转
的角度 θ2 ．则关节运动的轨迹为

θ( t) = a0 + a1 t + a2 t
2 + a3 t

3， ( 1)
其中 θ的约束条件为

θ( 0) = 0，

θ
·
( 0) = 0，

θ
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由式( 1) ～ ( 2) ，得
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关节运动由 3 个阶段构成，分别为加速阶段、匀
速阶段和减速阶段． 设 Td 为机体静止阶段时间，t0
为加速( 减速) 阶段时间．
加速阶段( 0 ＜ t ＜ t0 ) :

θ( t) = ω1 t
3 / ( 3t20 ) ，

θ
·
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匀速阶段( t0 ＜ t ＜ Td － t0 ) :
θ( t) = θ1 + ω1 ( t － t0 ) ，

θ
·
( t) = ω1，

θ
¨
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{
．

减速阶段( Td － t0 ＜ t ＜ Td ) :

θ( t) = θ2 + ω1 ( t － Td )
3 / ( 3t20 ) + ω1 t0 /3，
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其中 θ1 = ω1 t0 /3，θ2 = ( 3Td － 5t0 ) ω1 /3．
由以上条件得，小臂关节运动轨迹为

xxb ( t) = L2cos θ( t) ，0 ＜ t ＜ Td，

zxb ( t) = L2 sin θ( t) ， 0 ＜ t ＜ Td，

xxb ( t) = L2cos θ( Td ) ，Td ＜ t ＜ T，

zxb ( t) = L2 sin θ( Td ) ，Td










＜ t ＜ T．

( 3)

1． 2 旋转臂支撑阶段的运动规划

1． 2． 1 质心运动轨迹规划 在旋转臂支撑阶段，
为保证机器人运动的平稳性，设机体和小臂一直保

持水平．
机器人在下楼梯的过程中，其质心高度不断变

化，对机器人的质心运动轨迹用 1 阶杆变长倒立摆
模型( 见图 3) 进行简化．

图 3 机器人倒立摆模型
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机器人的质心到小臂关节中心点的距离 lt 为摆
长，l1 为旋转臂支撑阶段初始时刻摆长，l2 为旋转臂
支撑阶段最终时刻摆长，L1 为大臂关节中心到质心

的水平距离，L2 为大臂长度，H为楼梯高度．
旋转臂支撑阶段初始时刻见图 4．

图 4 旋转臂支撑阶段初始时刻

由几何关系得

l1 = ( L2
2 － H■ 2 + L1 )

2 + H■ 2 ． ( 4)
旋转臂支撑阶段最终时刻见图 5．

图 5 旋转臂支撑阶段最终时刻

由几何关系得

l2 = L2 － L1 ． ( 5)
由式( 4) ～ ( 5) 得

l2 = l21 － 2L1L2 － 2L1 L2
2 － H■■ 2 ．

设 θ1 ( t1 ) 为摆长与 z轴的夹角，t1 = t － Td，由倒

立摆运动方程得

θ
¨

1 ( t1 ) － gsin θ1 ( t1 ) / ( l( t1 ) ) = 0． ( 6)
令 l( t1 ) = l1 ．由几何关系得初始条件．
在旋转臂支撑阶段初始时刻 t1 = 0 时，有
θ1 ( 0) = arccos ( H /l1 ) ． ( 7)
在旋转臂支撑阶段最终时刻 t1 = T1 ( T1 = T －

Td ) 时，有

θ1 ( T1 ) = π /2． ( 8)
由式( 6) ～ ( 8) ，得
θ1 ( t1 ) = ( πe

gT1 / l■ 1 /2 － arccos( H /l1 ) ) e
gt1 / l■ 1 /

( e2 gT1 / l■ 1 － 1) + ( πe－ gT1 / l■ 1 /2 － arccos( H/l1) ) e
－ gt1 / l■ 1 /

( e －2 gT1 / l■ 1 － 1) ．
假设摆长的变化为线性变化，则

l( t1 ) = l1 + t1 ( l2 － l1 ) /T1 ．
由式( 3) 和式( 4) 可得，机体质心轨迹为

x( t1 ) = l( t1 ) sin θ1 ( t1 ) ，

z( t1 ) = l( t1 ) cos θ1 ( t1 )
{ ．

1．2．2 关节运动轨迹 根据机体质心轨迹( x( t1) ，
z( t1 ) ) 和几何关系，可得在旋转臂支撑阶段的大臂
( 小臂) 关节角 θ( t1 ) ．

如图 3 所示，在△ABC中，

l( t1 ) = x( t1 )
2 + z( t1 )■ 2 ．

在△ACP中，根据余弦定理有
φ( t1 ) = arccos( ( L2

1 + L2
2 － l( t1 )

2 ) / ( 2L1L2 ) ) ，

则

θ( t) = 2π － φ( t1 ) ．

2 控制系统的设计

为实现机器人的稳定下楼，使用力矩控制的方

法让机器人按照上述所规划的运动轨迹进行运动．

通过检测输出的角度作为反馈，与目标角度之差使

用 PID进行控制，然后转化为机器人的输入力矩，对
机器人进行驱动，以达到稳定控制的效果．控制系统
如图 6 所示．

图 6 控制系统

PID的控制规律为

T = kpe + kde
·
+ ki∫edt，

其中 T为驱动力矩; kp、kd、ki 分别为比例增益、微分
增益、积分增益; e为关节角误差．

PID参数确定: 使用临界比例法调节 PID参数，

先调节 kp 由小到大直至阶跃响应产生等幅振荡，然

后参照经验公式计算出调节器的参数 Kp、Ti、Td，结

合 PID公式计算出 kp、kd、ki，最后代入系统中进行微

调［13］．得到的 PID 参数分别为 kp = 1，kd = 0． 02，
ki = 0． 01．

3 联合仿真及其分析

为测试该模型的性能，联合 Adams和 Matlab 对
机器人进行仿真．首先在 Adams 软件里建立机器人
动力学模型，并给定关节约束和驱动力矩，然后将机

器人模型导入 Matlab 软件的 Simulink 模块中，接着
将图 6 的控制系统在 Simulink 中搭建，仿真控制系
统如图 7 所示．
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图 7 仿真控制系统

在图 7 仿真控制系统中，adams_sub 模块表示
为机器人模型，Matlab Function 模块表示为目标
角度．

在 Simulink中设置仿真时间为 14 s，仿真步长
为 0． 001 s．在仿真结束后，通过输出图像可以观测
机器人的相关参数，如图 8 ～图 9 和表 1 所示．

图 8 大臂关节角跟踪曲线

图 9 小臂关节角跟踪曲线

表 1 各关节角的性能指标

关节角 最大超调量 /% 系统稳定时间 / s

大臂关节角 0． 93 2． 6

小臂关节角 1． 92 1． 9

在图 8 ～图 9 中，虚线表示各关节期望运动角

度，实线表示各关节实际运动角度． 表 1 显示，在
PID的控制下，大臂关节角、小臂关节角的最大超调

量分别为 1%、2%，系统稳定时间分别为 2． 6 s、1． 9 s．

从图 8 ～图 9 中可以看出: 机器人在仿真过程中各

关节运动角度与期望运动角度基本吻合，有较好的

追踪效果．

从图 10 ～图 11 可以看出: 在 0． 0 ～ 9． 0 s 内机
器人为机体静止阶段，机体保持稳定，质心无位移．

在 9． 0 s时小臂与下一届台阶接触并发生力的相互
作用，质心位移发生变化．在 9． 0 ～ 11． 3 s 内机体在
小臂和大臂的支撑下逐渐离开所在台阶面，质心水

平位移沿着 x轴负方向不断增大，质心垂直位移沿
着 z轴正方向不断增大．在 11． 3 s 时机体离开所在
台阶面，质心垂直位移达到 z 最高点．在 11． 3 ～ 14． 0 s

内，质心垂直位移由 z 轴最高点向 z 轴负方向不断
减小．机器人下楼梯仿真如图 12 所示．

图 10 质心水平位移

图 11 质心垂直位移

图 12 机器人下楼梯仿真图
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4 结论
本文根据本课题组前期设计的圆周平动脚式楼

梯清洁机器人爬楼梯的运动机理，基于几何法推导

了机器人爬楼的运动学模型． 将机器人爬楼的过程
分为机体静止阶段和旋转臂支撑阶段 2 个阶段，对
机体静止阶段采用多项式拟合的规划方法，对旋转

臂支撑阶段采用基于 1 阶杆变长倒立摆模型的规划
策略，并基于运动学模型计算出各关节的角度．然后
搭建了 PID 闭环反馈的控制系统对旋转臂进行控
制．联合仿真结果表明本文研究的爬楼步态规划与
控制方法能实现楼梯清洁机器人的稳定下楼．
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The Stair Climbing Planning of Stair Cleaning Ｒobot

SU Lei1，ZHANG Lei1* ，SHAO Jiangen2，SHAO Jianxin2，LIU Yu1，LIU Haitao1

( 1． School of Mechanical Engineering，Nantong University，Nantong Jiangsu 226019，China;
2． Nantong Mingnuo Electric Technology Company Limited，Nantong Jiangsu 226019，China)

Abstract: The stair-climbing gait planning method is studied in order to make the circular translation feet stair
cleaning robot complete the stable descending action． Firstly，the kinematics model of climbing stairs for the robot is
established based on the geometric method． Secondly，the process of climbing stairs is divided into two stages，and
different planning methods are used correspondingly． Then，each joint angle obtained by the kinematic model is con-
trolled by the built PID control system． Finally，the simulation verification is carried out by Adams and Matlab． The
results show that the robot can achieve the function of stably going downstairs．
Key words: stair cleaning robot; stairs climbing; PID control; simulation
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