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近年来，随着国内经济的发展，渔业生产水平的不断提高，渔船的数量巨大，城市高层建筑成倍增

长。但渔船外壁的检测、清洗、除锈以及高楼外壁的清洗由人工完成，不仅投入大，效率低，费工费时，而

且极其危险。因此，需要研究开发一种能携带清洗装置或其他功能部件的爬壁机器人。我们研制了一

种小型的双吸盘结构的爬壁机器人模型，与其他类型的爬壁机器人模型相比，这种模型具有结构简单、

稳定可靠、操作方便、成本低廉，便于大量生产等特点。由于以上特点，该机器人可应用于大量渔船的清

洗和养护，也可以在一只渔船上同时采用多个机器人作业，大大改善了工作效率，提高了渔船清理工作

的自动化水平，具有一定的实用价值。

图 1 模型示意图
Fig.1 SketCh map of the model

1 爬壁机器人模型简介

该机器人模型的系统总体结构如图 1 所示，由
吸附元件、电机元件、减速器、气动元件和电控元件

组成。由真空泵使吸盘产生负压，使机器人能吸附

于壁面上，由电控系统控制电机的运动和气动阀的

换向以实现机器人在壁面上的自由行走。位于控制

系统核心的是 8031单片机，它直接控制气动阀动作
及电机的驱动，以实现两吸盘及步进电机和气动阀

的协调交替动作。以下是本机器人模型和国内部分

其他单位所研制的机器人模型的特点，可看出，该模

型具有结构简单、稳定可靠、操作方便、成本低廉等

特点，有一定的实用价值。



表 1 国内几种爬壁机器人模型
Tab.1 Some domestic models of wall-climbing robot

单位 模型 特点

哈尔滨工业大学 单吸盘爬壁机器人 结构简单，移动速度较快，稳定性较差

哈尔滨工业大学 多吸盘爬壁机器人 结构复杂，稳定性较好

北京航空航天大学 螺旋桨式爬壁机器人 采用螺旋浆提供升力，结构复杂，稳定性较好

上海大学 多吸盘爬壁机器人 结构复杂，稳定性好

上海水产大学 双吸盘爬壁机器人 结构简单，稳定性较好，安全可靠

2 机器人基本参数的确定

2.1 步进电机的确定
根据机器人运动的准确可靠性要求，并考虑电机单位质量的输出扭矩指标，我们选用四海牌

42BGYG202型永磁感应子式步进电机。其静转矩为 2 . 4kg·Cm，在同级步进电机中具有较大的输出转
矩。

2.2 真空吸盘半径的确定
要机器人模型能稳定吸附工作于壁面，应满足［1］式（1）

A·!P·um≥ f·（Mz·g + 2Mdg） （1）
上式中，A 为吸盘面积，A =πr2，单位为 m2；!P 为吸盘的内外压差，近似取 0 . 9 × 105Pa；um 为吸盘与壁
面的静摩擦系数，取 0 .5；f 为安全系数，取 8；Mz 为爬壁机器人在墙壁上系统的总重量，取0 .6kg；Md 为

单个步进电机的重量，Md = 0.24kg
算得 r≥0 .0245m，因为根据市场的实际情况选吸盘的半径为 0 .025m。

2.3 真空吸盘的切换周期
固定的吸盘容积，其达到内真空所需的时间 t2和解除真空的时间 t2之和，称为该吸盘的切换周期，

切换周期的倒数称为切换频率，切换频率的大小反映了吸盘的动作快慢程度。对于采用真空泵做真空

源的系统，时间 t1可以近似由下式［2］确定：

t1 =
5
Q In（p0 / p） （2）

式中，5 为真空系统的容积（管径#5mm，管长 10m），近似为
1
3π（2 .5 × 10- 1）2 × 0 .5 × 10- 1 +π（2 .5 × 10- 2）2 × 10 × 10 = 0.1996L

Q为泵的平均抽吸流量，取 1 L / s；p0 为大气压强，取 1 . 01 × 105Pa；p 为终止压强，取 0 . 1 × 105Pa；求得
t = 0.4616s。

图 2 坐标系
Fig.2 ReferenCe frame

3 机器人的运动姿态

3.1 机器人的欧拉变换
选取机器人左吸盘中心在壁面上的投影点为坐

标原点，机器人的初始位置时从左吸盘指向右吸盘

方向在壁面上的投影为 y轴，建立坐标系如图 2 所
示。

Euler（#，θ，"）= 4ot（ z，#）4ot（y，θ）4（ z，"） （3）
式中［3］#为机器人绕 z轴旋转的角度，# =$t（$为
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绕 z轴旋转的角速度），θ为机器人绕新的 y轴（y＇）旋转的角度，取 arCtg1 / 6，"为机器人绕新的 z（z,）轴的
旋转角度，" = 0

Euler（#，θ，"）=

Cos#CosθCos"- sin#sin" - Cos#Cosθsin"- sin#Cos" Cos#sinθ 0
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3.2 机器人的运动位置描述
取机器人左吸盘工作，右吸盘在连杆带动下运动状态分析，平移矢量 PT =［0，0，- 1，1］，变换矩阵

T =

0.986Cos$t - sin$t 0 .164Cos$t 0
0 .986sin$t Cos$t 0 .164sin$t 0
- sin$t 0 0 .986sin$t - 1
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图 3 控制系统
Fig.3 Control system

4 爬壁机器人控制系统的实现方案

爬壁机器人的控制系统以 8031 单片机为
核心，微处理器输出高速脉冲通过两个步进电

机驱动器对两个电机进行精确控制。当使用者

按动功能键，向 8031单片机发出中断信号进入
不同的中断子程序状态，实现机器人的前后左

右不同运动。电机驱动系统采用步进电机控

制，具有精度高、便于编程等优点。控制系统结

构如图 3。

5 结论

本文所讨论的机器人模型及控制方案模型

实物能在玻璃等光滑壁面上行走，具有结构简

单功能稳定等优点，但在实际运行中也发现亟

待解决改进之处。其一是摩擦阻力大，为此机

器人模型配置了双级齿轮减速装置，但这样又会增加机器人的成本和重量，最好的办法是在电机和连杆

间增加转动自由度，以实现机器人的抬腿动作，大大减少摩擦阻力。其二是吸盘尚未装备真空度传感器

和反馈装置，不能对吸盘实现精确的定量控制。这些都将在今后的工作中进行研究和改进的。
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