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四足仿生巡检机器人在上湾选煤厂的应用

赵星檑，张新元
（国能神东煤炭洗选中心 上湾选煤厂，内蒙古 鄂尔多斯　 ０１７２０９）

摘　 要：为解决生产系统核心设备依靠人工巡视和检查的问题，上湾选煤厂在智能化建设过程中研发

了具备自主行走、自主定位、自主导航、故障诊断等功能的四足仿生巡检机器人，通过对该机器人的多

层次巡检场景下路径规划、步态生成与步态转换等技术的研究，使其具备在选煤厂非结构化环境内精

确定位和稳定行走的能力，且通过搭载多种传感器实现了对选煤厂生产现场有害气体、温度、湿度等

环境因素的实时监测。 实际应用结果表明，该机器人能够替代人工完成巡检任务，并具有环境检测、
状态判断、异常分析及故障预警等功能。
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０　 引　 　 言

近年来，随科技水平的不断提高，智能化技术在

选煤行业应用越来越多。 神东煤炭集团洗选中心上

湾选煤厂［１－２］自 ２０１５ 年开展智能化建设［３－５］ 以来，
已创新性完成粒度在线检测［６－７］、数字配电［８］、视频

巡检［９－１０］、效能管理［１１］等关键环节的技术攻关并取

得了良好应用。 由于选煤厂工艺布置紧凑、设备错

层安装、巡检空间有限，且厂房内楼梯、起伏路等较

多，目前对生产系统和机电设备的运行状态巡检主

要还是依靠人工巡检为主、视频巡检为辅。 但该巡

检方式存在以下问题：
１）选煤厂作业环境复杂，存在一定程度的粉尘

和噪声，长时间置身其中会对巡检人员身心健康造

成不利影响。
２）选煤厂系统内设备安装位置高低不一，人工

巡检过程中存在诸多风险；且巡检内容点多面广，耗
时长、强度大、效率低。

３）视频巡检无法做到生产系统全面覆盖，目前

只能作为人工巡检的补充，不能完全代替人工巡检。
针对上述问题，上湾选煤厂引入了一款采用四

足驱动方式的机器人，并结合其特性与实际巡检需
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求进行了二次开发，研发了选煤厂四足仿生巡检机

器人。 该机器人具备自主行走、自主定位、自主导

航、故障诊断等功能，能够代替巡检人员完成日常

“望、闻、问、切”的巡检任务，有效减轻员工的劳动

强度，降低巡检过程中的安全隐患。

１　 四足仿生巡检机器人结构

该机器人由本体和上装 ２ 部分组成。 本体每条

腿上有 ３ 个电机，共有 １２ 个自由度，具备行走、小跑

等运动能力；头部和尾部共配备 ３ 组深度相机模块，
背部安装 １６ 线高精度激光雷达，内部搭载 ３ 台主

机，分别用于运动系统、感知系统和 ＡＩ 计算，实现机

器人的行走和避障功能。 上装载有交换机、多参数

气体传感器、主控板、粉尘传感器、４Ｇ 网络模块、云
台和升降装置，能够满足现场视觉检测、红外测温功

能、有害气体、温湿度、粉尘检测功能。 该机器人具

备多种巡检方式，包括定时巡检、定点巡检、指定特

殊任务巡检、遥控巡检、远程巡检等；当电量不足或

到达提前设定好的充电点位时，机器人会自主充电。

２　 四足仿生巡检机器人关键技术

２􀆰 １　 多层次巡检场景下路径规划技术

四足仿生巡检机器人采用 ＲＧＢ－Ｄ 视觉和激光

雷达 ＳＬＡＭ 方法，建立基于视觉和激光的 ＳＬＡＭ 的

融合改进方法，在视觉失效情况下模式切换策略，建
立巡检环境的三维地图。 针对 ＳＬＡＭ 的追踪部分，
使用 ＲＧＢ－Ｄ 相机和激光雷达，实现四足仿生巡检

机器人在室内的鲁棒定位建图。
四足仿生巡检机器人在上湾选煤厂的使用过程

中，针对 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２ 中在快速旋转和特征缺失情

况下追踪失败的情况，采用了视觉与激光相融合的

定位建图方法，如图 １ 所示。 该方法在视觉和激光

均可成功追踪情况下，一方面采用扩展卡尔曼滤波

进行位姿融合，在视觉追踪失败的情况切换为激光

定位；另一方面改进 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２ 的跟踪策略，在跟

踪失败且不考虑闭环的情况下，若满足条件则能实

现重新跟踪和建图，达到不间断定位建图效果。 同

时，采用不同场景下机器人地图自主切换及位姿重构

定位算法，实现多层次巡检场景示教式在线路径规划。
２􀆰 ２　 ＣＰＧ 步态生成与步态转换技术

针对上湾选煤厂实际情况，采用 ＣＰＧ 振荡器模

型组建四足仿生巡检机器人的 ＣＰＧ 控制网络，通过

分析 ＣＰＧ 模型各参数对输出的影响，修正 ＣＰＧ 控

制网络参数，构建机器人攀爬楼梯步态的 ＣＰＧ 控制

模型，进一步实现根据机器人步态切换方式控制四

图 １　 视觉与激光 ＳＬＡＭ 融合示意

足机器人攀爬楼梯、斜坡等动作。
针对斜坡及楼梯静平衡步态研究采用机器人平

面静态行走理论方法，建立仿生四足机器人攀爬楼

梯、斜坡的动力学模型。 机器人斜坡爬越相对楼梯

更容易，因为斜坡上任意一点都可作为落足点，而楼

梯的踏步宽度和高度都会直接影响机器人的步态生

成。 机器人斜坡及楼梯爬越的静态稳定步态可通过

将机器人的落足点及各部分重心向水平面投影，如
图 ２ 所示，再应用机器人平面静态行走理论进行稳

定性分析，提高机器人自主攀爬楼梯的稳定性。

图 ２　 机器人斜坡及楼梯爬越分析图

２􀆰 ３　 基于虚拟模型前馈的主动柔顺控制技术

对于传统的位置控制模式机械臂，高刚度可提

高系统的动态性能，提高控制精度，但是对于四足仿

生机器人，高刚度给系统带来较大的冲击，增加了系

统的不稳定性，因此需要对机器人进行柔顺控制。
主动柔顺控制策略主要有 ３ 种方式：基于足端力传

感器反馈和关节位置控制的阻抗控制、基于关节扭

矩感知和关节位置的阻抗控制、基于虚拟模型和关

节力控制的柔顺控制。 该机器人以虚拟模型为基础，
将虚拟模型计算结果作为力前馈的力位混合柔顺控

制；建立腿部的虚拟模型，选择将足端在 ｘ、ｙ、ｚ 三个

方向上的弹簧阻尼模型作为虚拟模型，如图 ３ 所示。
基于虚拟模型分析关节角度信息，计算得到实

际足端位置，带入虚拟模型中，计算得到 ３ 个方向上

所需要的力。 将虚拟模型计算出的力作为关节的直

接力前馈，与关节位置 ＰＤ 控制计算到的输出力叠
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图 ３　 腿部虚拟模型

加，作为关节的力信号。 其中，基于虚拟模型前馈的

主动柔顺控制框图，如图 ４ 所示。
对于传统的柔性策略而言，机器人腿部在离开

支撑点时需精确的状态机信号，如果状态机信号不

准确或存在延迟，虚拟模型力会使足端有较大的加

速度。 而基于虚拟模型前馈的主动柔顺控制，一方

面位置控制可限制由于状态机信号不准确或存在延

迟带来的力的突变，另一方面可在摆动相期间控制

足端位置，避免控制模型切换，解决柔性件刚度大导

图 ４　 基于虚拟模型前馈的主动柔顺控制

致系统带宽下降，响应速度降低，难以实现高品质柔

顺控制的问题。
２􀆰 ４　 基于机器人主动柔顺控制的跳跃控制技术

机器人的跳跃过程分为起跳过程和落地过程，
起跳过程是将虚拟弹簧腿压缩后释放，积累的弹性

势能使机器人起跳腾空；落地过程可以认为是机器

人在起跳的最高点自由释放，而后落地缓冲的过程，
如图 ５ 所示。

图 ５　 机器人跳跃过程示意

由于在起跳过程中需要较大的力推动机器人弹

起，因此起跳过程腿部虚拟模型中 ｘ 方向的虚拟弹

簧弹性系数很大；落地过程中，若保持弹性系数不

变，将导致机器人稳定性降低，落地过程躯干的波动

程度大，因此需在落地时调整 ｘ 方向上虚拟弹簧的

弹性系数，完成机器人较为平稳的跳跃控制过程。

３　 四足仿生巡检机器人主要功能

３􀆰 １　 多维感知功能

１）视觉检测功能。 具备脱泥筛激振器、浅槽驱

动驱动和头尾轮、煤流情况、设备堵等监测功能。 采

集的图像和视频信息可通过后台软件对视频流解

码，分析可见光视频流中的图片质量，并通过和热成

像画面比对确认激振器、浅槽驱动和头尾轮状态是

否存在异常、高温等情况。
２）红外测温功能。 能快速检测脱泥筛激振器

温度，浅槽电机、减速机、头尾轮和随动轮温度，实现

设备关键部件的温度检测、分析、判断，高低温异常

及时报警。
３）有害气体检测功能。 机器人内安装有多合

一气体传感器、粉尘传感器、气泵，利用气泵将周边

的气体输送到相关的传感器内，对主选车间巡检路

线的甲烷、氧气、一氧化碳、二氧化碳、粉尘等进行准

确感知，当测得数据大于或低于设定的阈值，四足仿

生巡检机器人将报警信息反馈到控制终端，并以声

音、警示灯等方式提醒人员注意处理。
４）自主避障和绕障功能。 巡检现场经常会遇

到现场维修检查等情况，有时检修人员会在巡检路

线存放备件、工具等障碍物。 机器人在运行过程中

激光雷达会持续的对周围环境进行扫描，当在巡检

路径上检测到人或障碍物时，会提前重新规划路线，
到达障碍物处时会及时的绕开障碍物到设立巡检

点；若障碍物正好在巡检点处，机器人会跳过该点直

接前往下一个巡检点进行检测；若障碍物无法绕开，
机器人会在原地踏步，从而保证安全。

５）无线通讯功能。 四足仿生巡检机器人可通

过现场的 ４Ｇ 专网实现数据的传输任务。
３􀆰 ２　 自主巡检功能

四足仿生巡检机器人的巡检地点在上湾选煤厂
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的主厂房 ５ 楼，巡检起点是机器人充电房。 无巡检

任务时机器人在充电房内趴下等待指令，当收到巡

检任务时，机器人会站立，切换成踏步状态，开始执

行巡检任务；机器人高度达到充电房卷帘门的红外

传感器感应高度，卷帘门会自动升起，机器人到达充

电房卷帘门位置时门的升起高度大于机器人本身的

高度，而不影响机器人的正常巡检。 按照巡检任务

中已建好的巡检点对 ５ 楼的 ３０３、３０４ 脱泥筛电机、
激振器和 ３０５ 重介浅槽分选机驱动进行监测，之后

对 ３６１、３６２ 脱泥筛电机、激振器和 ３０５ 重介浅槽分

选机驱动进行监测，完成后返回充电房，进行自主充

电，充满电后机器人自动脱离充电桩在充电房内趴

下。 此时机器人不在卷帘门的红外感应范围内，卷
帘门会自动关闭，完成一次巡检，大约 ３０ ｍｉｎ，具体

巡检流程如图 ６ 所示。

图 ６　 机器人巡检流程

３􀆰 ３　 远程监控功能

上位机监控系统是远程监控巡检机器人的重要

工具，选煤厂岗位人员可以通过上位机远程控制四

足仿生巡检机器人。 上位机系统具有实时数据展示

功能、实时视频监控功能、报警信息展示功能、通讯

状态监控功能、图像视觉分析功能、实时位置展示功

能。 巡检系统监控界面应能够显示机器人状态数

据、位置数据与当前环境参数，在环境参数异常时具

有自动报警功能，并实时显示网络相机拍摄的井下

环境图像。 同时，岗位人员可通过控制界面切换机

器人工作模式，控制机器人的运动状态，也可在历史

数据库中查询历次巡检的环境参数记录与视频处理

数据。 四足仿生巡检机器人远程监控界面包括可见

光图像采集界面、红外温度监测界面、环境气体监测

界面、巡航位置实时状态界面、四足仿生巡检机器人

自检状态信息界面。

４　 结　 　 论

四足仿生巡检机器人采用先进的四足驱动方

式，完成爬楼梯、翻越障碍、跨越沟壑、图像采集、有
害气体信息的监测等复杂任务，适合选煤厂等环境

较为复杂的场景巡检，可对选煤厂生产系统内环境

进行实时监测，结合智能监测装置和分析软件进行

全天候的数据快速采集、实时信息传输、智能分析预

警与快速决策，完成了对重介浅槽、脱泥筛、环境等

从各角度不同重点进行图像采集和远程巡检，自动

识别浅槽跳链、溜槽堵塞、筛面煤流偏载等异常情

况，自动判断激振器、电机、减速机温度高等故障，自
动检测环境气体浓度、温度、湿度和粉尘浓度等。

上湾选煤厂将四足仿生巡检机器人用于主厂房

核心工艺设备的日常巡检工作，２４ ｈ 不间断巡检，
也可根据特定需要进行定时、定点地巡检，极大提高

了系统故障的预判能力、降低了巡检人工的工作强

度、降低了中夜班人工巡检的安全风险。
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