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摘要：目的目的 设计一种可以为高层建筑外墙进行清洗的机器人，其主体结构包括行走机构和机器手机

构。方法方法 针对高层建筑外墙清洗作业需求，设计了基于电磁吸盘原理机器人的爬墙行走机构。采用

PLC三轴联动位控单元技术，设计了具有清扫功能的机器手。结论结论 利用行走机构中的电磁吸盘技

术，克服了机器人墙壁拐角、墙缝行走效果不理想、行走速度慢等缺点，丰富了机器人工作环境，提高

了清洗机器人的工作质量。
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ABSTRACT：Objective It introduced a robot of building external walls cleaning job，whose main structure are

composed of walking mechanism and robotic arms. Methods According to the requirements of building external walls

cleaning job，it designed the climbing walking mechanism based on electric magnetic chuck principle，and machine hand

with cleaning function using PLC three axis position control unit technology. Conclusion With the cleaning function of

the machine hand，it solved the robot wall corner，wall joint walking poor，slow and other shortcomings，enriched the robot

working environment，and improved the quality of cleaning robot.
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随着我国城市化的快速发展，更多的高层建筑拔

地而起，而糟糕的空气质量使得高层外墙披上了褴褛

的外衣，严重影响了居民的生活质量与城市形象。一

些公司不得不花高薪雇用“蜘蛛侠”从事外墙清洗这

一高危工作。然而，越来越多的外墙清洗工作与少数

愿意从事“蜘蛛侠”这种高危工作的人员之间形成了

矛盾[1-2]。随着机器人技术的发展，爬墙机器人已经成

为机器人自动化技术领域的一门重要技术，如果将自

动化清洗技术与爬墙机器人技术相结合，由高层外墙

清洗机器人替代“蜘蛛侠”从事这一高危工作，将改善

找不到“蜘蛛侠”清洗外墙这一问题，因此，优化外墙

清洗机器人的机械机构设计，改善机器人的控制器功
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能，具有重要的现实意义[3]。我国在这方面的研究还

很少，这里为解决这一矛盾提供了方法。

1 外墙清洗机器人的结构设计

机器人整体结构主要包括：爬墙行走机构和机器

手机构，其总体结构见图1。为提高外墙清洗机器人

机械系统的控制性能，要求机械传动部件的转动惯量

小、阻尼比合理、刚度大，并满足体积小、质量轻、高

速、低噪音和高可靠性等要求[4]。由此可见，合理设计

驱动方式和机械传动是保证整个机器人伺服控制性

能的基本要求。

1.1 现有爬墙机器人行走机构分析

高层外墙清洗机器人尚处在研究阶段，它的行走

机构是爬墙机器人。现有的爬墙机器人按腕足分为5

足[5]、6足[6]和多足[7-8]，按吸附原理分为磁吸式、吸气式

和吸盘式。磁吸式用于金属结构外墙，靠履带式磁铁

行走，金属外墙不多见，不作为研究重点。吸气式机

器人腹部大部分身体接触墙面，依靠气泵将腹部空气

抽走形成负气压，当背部大气压大于腹部大气压时，

机器人被压在墙上，而这样导致的结果是排气电机不

停地高速排气，行进中机器人与墙面之间的摩擦力

大、动作慢，致命弱点是不能跨越各式墙角和不平墙

面。吸盘式机器人是仿生机器人，其足部吸盘接触墙

面，根据是否自备气泵又分自备气泵机器人和远程导

管机器人。自备气泵机器人气泵质量大、负载能力

差、行动慢、效率低；远程导管机器人质量轻、移动快

速，但受到管线长度限制行动区域小，且容易缠绕。

行走机构对比分析见表1，通过对墙面光洁度、墙面材

质、是否自备气泵（或风机）、跨越障碍性能、作业面积

和行走速度等方面进行分析，电磁吸盘式行走机构有

明显的优势。

1.2 机器人的爬墙行走机构设计

这里设计的机器人的行走机构主要包括吸盘和

旋转关节，根据外层高墙的清洗要求，外层清洗机器

人主要采用四腿仿生机构，此结构具有结构紧凑、稳

定性好、承载能力大等特点。机器人有4条腿，每条腿

由3个自由度的机械机构组成。电磁吸盘结构设计见

图2，每条腿有3个自由度，分别由两个伺服电机和一

个电磁吸盘组成。电磁吸盘为电磁系统和吸盘相结

合，它不需要自备气泵，也不需要远程导气管。其特

点是机器人在爬墙移动时质量轻、吸盘吸气和排气快

捷，行进时机器人的4条腿交替接触墙面。足部接触

墙面时，电磁铁断电，复位弹簧复原，推动衔铁，衔铁

通过连杆拉动活塞向上运动，活塞上部和外壳上部分

别有分排气孔和排气孔，避免了压缩空气阻滞活塞向

上运动，提高了效率。连杆拉动形成活塞内部瞬间真

空，活塞内部瞬间真空先使内侧密封裙边迅速压紧墙

面，连杆的体积小于活塞的体积，使得外侧裙边动作

慢于内侧密封裙边压紧墙面，并且对内侧密封裙边形

成密封保护。吸盘内多活塞设计，避免了机器人足部

踩在墙缝漏气抓墙不牢的危险。抬足时，电磁铁机构

通电，吸盘及时分离墙面，不会摩擦墙面从而行动快

捷。腿部采用四肢机构，其特点是机器人足部吸盘在

吸附墙面时，其中两足静止，另外两足运动，始终能保

图1 总体结构

Fig.1 The overall structure diagram

表1 行走机构对比分析

Tab.1 The comparison analysis of walking mechanism

行走机

构原理

对墙面光洁

度要求

对墙面材质要求

是否自备气泵

（或风机）

跨越障碍性能

作业面积

行走速度

对墙面伤害度

单吸气

盘轮式

一般

不高

带

低

一般

一般

一般

多吸

盘式

高

不高

带/不带

一般

大/小

慢

小

磁吸

式

低

钢铁金属

不带

高

小

慢

大

电磁吸

盘式

一般

不高

不带

高

大

快

小

张利霞等：高层外墙清洗机器人的设计 23



包 装 工 程 2014年08月

证机器人有两足吸盘与墙面相连，且吸盘受力方向与

水平面保持垂直，提高机器人的负载能力，可减少因

机器人重力较大，造成机器人下滑错位、跌落等伤害。

1.3 机器手的机构设计

外墙清洗机器人工作原理是由爬墙机器人结合

一个拥有4个自由度的机器手来完成，机器手的结构

设计见图3。用于检测洁净度的摄像头装在肘部前

端，便于观察。机器手是机器人自带的一个自动清洗

装置，机器手执行机构包括：肩部电机、肘部电机、腕

部电机和清扫电机。由于清扫电机只完成单一清扫

任务，对清扫位置影响不大，因此末端执行机构是腕

部电机。自动清洗装置采用四连杆机构设计，其特点

是一方面机器人在竖直、倒立运动时，机器手始终能

保证清洗机器人前部和左右两部的墙面；另一方面可

以减少机器人空间位置姿态控制自由度，从而降低机

器人的控制难度[9-10]。

四连杆机械设计实施方法是将腕部电机输出轴

的半径设计为四连杆机械的一杆。当末端执行机构

清扫转动时，能够保证前端的刷子与墙面保持垂直，

从而最大面积地接触被清洗的墙面，提高工作效率。

在机械运动控制中，由于受到自身重力等因素影

响到控制精度，需要进行运动补偿。运动补偿主要是

直线补偿和弧度补偿，机械力学的运动补偿是控制中

的难题。PLC的三轴联动位置控制单元技术（简称位

控单元），具有先进的电机控制技术，尤其是运动补

偿。如果将PLC的三轴联动位控单元技术移植到机器

手控制单元上，移植时根据客观需要自我改良，使三轴

控制单元分别控制肩部电机、肘部电机以及腕部电机，

会减轻电器控制难度。补偿包括机器手各个关节的长

度、质量、各个伺服电机的转动力矩等。补偿参数可以

根据数学模型推算，再经过现场实验的方法调测。

2 机器人控制器系统设计

2.1 PLC控制器的选择

根据机器人的工作需要，机器人四腿运动是复杂

的联动过程，在以往的机器人规划运动控制中，对计算

机的运算速度、I/O接口数目、模拟量运算精度、PWM输

出、时钟中断等方面的要求很高，松下可编程控制器

（PLC-FP2）不仅满足机器人运算速度、充足的I/O单

元、模拟量控制单元，而且有先进的二轴、三轴联动位

置控制单元。由于控制单元可以直接设置相关的电机

的运动极限位置、控制器的控制参数，这将大大减少机

器人的开发时间，减少机器人的控制难度。

松下可编程控制器选用FP2型CPU单元，扩展模

块数量可达到7个。机器人控制系统结构见图4。CPU

单元自带数字量 I/O接口（8入8出）一个，其中4点输入

用于检测位置传感器的信号，4点输出用于控制4个电

磁吸盘。16位模拟量（2入1出）模块一个，两路输入模

块分别用于机器手末端位置角度检测和墙面洁净度检

测；输出模块用于控制清扫电机的转速。二轴位控单

元模块4个，用于控制机器人的4条腿。三轴联动位置

控制单元1个，控制机器手的肩部、肘部和腕部电机。

2.2 控制器系统程序设计

系统程序由一个主程序和若干子程序组成，包括

系统初始化程序、机器手控制程序和四腿行进程序。

主程序流程见图5。

图2 电磁吸盘结构设计

Fig.2 The electromagnetic sucking disc structure design

图3 机器手的结构设计

Fig.3 Structure design of the machine hand
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1）系统初始化程序。主要包括传感器的参数检

测、定时器、计数器等参数的初始值设定，执行机构位

置复位，上位机与下位机通讯、报警等。

2）机器手控制程序。机器手的控制结构见图6，

主要编写清扫子程序。机器手控制程序先是利用摄

像头检测墙面的洁净度，再将视频信号通过专门电路

LM1881转换成模拟量，输入PLC中的内置A/D模块和

D/A模块。模拟量值与内部设定比较产生偏差，根据

偏差值控制清扫电机启停转速，三轴联动位置控制模

块是机器人位置控制的核心部件，它的使用将减小机

器人的开发和控制难度，并能缩短项目的开发周期。

3）四腿行进程序。主要包括位控单元中大腿、小

腿电机的速度控制，在程序中编写前进子程序、跨越

障碍子程序、转弯子程序、墙角转弯子程序等。

3 结语

根据高层外墙清洗工作的需要，结合现有爬墙机

器人的技术，提出一种以PLC为控制核心的高层外墙

清洗机器人的设计方案，利用行走机构中的电磁吸盘

技术和PLC的位置控制单元，优化了机器人墙壁不能

拐弯、墙缝行走效果不理想、行走速度慢等缺点，丰富

了机器人的工作环境，提高了清洗机器人的工作效率。
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