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利用内置导轨的清洁机器人垂直运动控制① 
龚  畅 1, 王华君 1, 李  荣 1, 徐平平 2 
1(无锡太湖学院 工学院, 无锡 214064) 
2(东南大学 信息科学与工程学院, 南京 211189) 

摘 要: 针对建筑物表面清洁机器人(BFMR)容易受环境和振动影响、运行稳定性差等问题, 设计了安全稳定的控

制系统. 在垂直和水平机器人的对接过程中, 利用导轨制动系统抑制冲击, 并利用再平层过程补偿机器人内置导

轨与建筑物表面导轨之间的定位误差. 此外, 利用提出的振动抑制系统, 根据钢丝绳动态属性的状态估计值, 控
制钢丝绳的加速度, 对环境噪声产生的振动进行抑制, 提高垂直机器人垂直运动的稳定性和可靠性. 实验结果表

明, 本文设计的控制系统能够有效降低振动影响, 具有可行性.  
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Abstract: For the issues that the building façade maintenance robot (BFMR) is easily affected by environment and 
vibration, and poor operation stability, a kind of security and stability control scheme is proposed. It uses the rail brake 
system to suppress the shock in the docking process of vertical and horizontal robot, and a re-leveling process is 
conducted to compensate the gap which is equal to the positioning error between the built-in transom rail of the robot 
and the transom rail of the building. In addition, the proposed vibration suppression system is used to control of wire 
rope vibration acceleration according to the state estimation of the wire rope dynamic properties. This system suppresses 
the vibration produced by environmental noise, improves the vertical movement of the vertical robot stability and 
reliability. The experimental results show that, the method can effectively reduce the influence of vibration. 
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许多建筑物表面机清洁器人 (building façade 
maintenance robot, BFMR)系统[1]采用安装在建筑物屋

顶的卷车控制机器人运动[2]. 这种系统与电梯系统类

似, 能够保证安全但会受到很多环境因素干扰, 例如

风力和振动[3]. 文献[3]使用 H-infinity 控制方法降低由

驱动电机和滑轮离心率旋转振动的转矩波动引起的钢

丝绳振动. 根据文献[4]研究结果, 当电梯运动时, 钢
丝绳长度的变化会导致振动发生, 从而改变了动态属

性. 为了解决这个问题, 基于振动抑制的研究已经展

开, 学者根据钢丝绳的力度在每层安装一个线性控制 
 

 
 

器. 文献[5]矫正由钢丝绳力度产生的每层楼之间的运

动误差, 在定位过程中使用再平层过程.  
  然而, 现有清洁机器人类型中, 缆绳类型机器人

通过钢丝绳沿着轨道运动, 完成对建筑物的表面清洁. 
钢丝绳长度的变化会导致振动发生, 改变了动态属性, 
导致运行稳定性较差的问题.  

为了解决上述问题, 本文利用内置导轨设计了

BFMR 的垂直运动控制控制系统, 垂直运动和水平运

动机器人在对接和层间交换过程中的垂直运动稳定性

问题. 在对接过程中, 使用轨道制动机制作为冲击抑 
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制方法, 使用再平层技术补偿偏差影响.  
 
1  BFMR系统结构 
  图 1 和图 2 所示分别为清洁机器人的运动方式和

机械结构, 可以看出, BFMR系统由垂直机器人和水平

机器人系统组成, 在建筑物表面安装内置导轨[4]. 水
平机器人沿着横向导轨移动, 无需绞车钢丝绳.  

 
图 1  建筑物表面清洁机器人运动方式 

 

 
图 2  建筑物表面清洁机器人机械结构图 

 
  运动过程中, 导轨会产生振动, 需要通过降低振

动来保证水平机器人运行的稳定性[5]. 因此, 本文主

要研究机器人工作的安全性和稳定性. 考虑两个问题: 
1)对接过程的安全问题; 2)当两个机器人进行对接时, 
负载运动会产生冲击和振动.  
 
2  安全对接 
  为了实现层间交换, 水平机器人必须与垂直机器

人完成对接过程, 使用导轨制动系统固定机器人, 执
行导轨对齐过程.  
2.1 对接设备 
  图 3 显示了垂直机器人和水平机器人对接过程. 
在对齐过程中, 当误差低于正负 2mm 时, 导轨制动系

统将固定机器人于建筑物竖框导轨上. 然后, 垂直机

器人的导轨扩展系统构建一个临时桥, 缩短两个导轨

之间距离. 

 
图 3  层间交换对接过程 

 
2.2 导轨制动 
  从图 2 可以看出, 垂直机器人安装有 4 个导轨制

动系统[6]. 通过电机驱动每个导轨制动系统, 系统凸

轮推着两个橡胶摩擦片卡到竖框导轨上, 产生很大压

缩力, 从而固定机器人. 导轨制动系统的制动力正比

于压缩力, 系统制动力计算如下:  
_holding force urethane urethaneF kμ δ= Δ       (1) 

上式中, 人造橡胶压缩长度 δΔ 为 0.25mm; 静态

摩擦系数 urethaneμ 为 1.5; 弹性系数 urethanek 为 8000N/mm.  

  根据等式(1), 一个导轨制动系统的制动力为 300 
kgf, 垂直机器人有 4 个制动系统, 因此总制动力为

1200 kgf. 水平机器人的重量接近于 300 kgf, 满足制

动系统的容许负载[7].  
  图 4 显示对接过程中振动情况. 在对接过程中, 
当水平机器人进入垂直机器人的内置导轨时, 水平机

器人滚轮的振动对垂直机器人会产生消极影响.  

 
图 4  对接过程的振动 

 
2.3 释放导轨制动后执行再平层操作 
  通过控制绞盘来矫正两个导轨之间的误差从而实

现再平层过程, 再平层过程如图 5 所示.  
  再平层的控制算法根据钢丝锁的扭曲计算移动距

离, 根据机器人系统的位置和重量确定钢丝绳的扭曲. 
根据计算的钢丝锁扭曲, 通过绞盘电机的反馈控制逐
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渐调节两条导轨之间的垂直误差, 直到机器人的光电

传感器检测导轨已对齐.  
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图 5  再平层操作过程控制算法 

 
3  垂直运动控制 
  利用振动抑制控制系统[8]控制绞盘机的加速度来

提高垂直运动的稳定性.  
3.1 钢丝锁参数 

与垂直运动稳定性相关的钢丝锁参数包括弹性常

数 k 和阻尼常数 b , 这些参数由钢丝锁长度变化确定, 
如式(2)所示.  

= w w

w

e ck
l

                  (2) 

= w

w

cb
l

β                   (3) 

式中, 钢丝锁横截面积 wc 为 4.7*10-5 m2; 钢丝锁

弹性系数 we 为 193*109 Pa; 钢丝锁阻尼系数 β 为

5.2*109 Pa; wl 为钢丝锁长度, 即屋顶与垂直机器人之

间的距离.  
当垂直机器人沿着横向导轨运动时, 钢丝锁长度

wl 实时发生变化, 这也就导致钢丝锁的弹性常数 k 和

阻尼常数 b也发生变化. 然而, 在实际情况中, 这些变

化是非线性的, 且文献[9]表明这些参数的变化速度比

垂直机器人运动慢, 即当钢丝锁长度突然增加时, 这
些参数并不是随之突然变化, 而是缓慢变化, 具有滞

后性. 因此, 为了方便计算, 本文在特定部分(每一层

楼为一个部分)考虑它们为常数, 即为在该层楼之间的

平均值. 从表 1 可以看出, 每层存在特定的钢丝锁参

数 k 和 b , 当机器人运动到其它楼层时, 垂直机器人

的运动控制器会更新参数值.  

表 1  钢丝锁参数 

属性 k(N/m) b(N s/m)

第一层 903,491 2349 

第二层 1,505,818 4065 

第三层 4,517,455 12,197 

3.2 系统模型 
根据钢丝锁参数和各个部分的动力学系统来构建

垂直系统模型, 如图 6 所示. 机器人的垂直运动由两

个主要的动力学方程组成: (1)应用于垂直机器人的总

额外力之和; (2)绞车滚筒中心力矩之和.  
0.5w r md v v= − +                (4) 

式(4)的 wd 表示从钢丝锁一半的速度值 0.5 mv 减去

垂直机器人的速度 rv , 可表示由于钢丝绳振动引起的

位移时间变化率. 该方程对描述两个主要动力学方程

很重要, 第一个动力学方程与钢丝绳的振动有关, 如
下所示.  

2 2r r r w wF m v kd bd= = +∑           (5) 
2 2

r w r m
r r r

k b bv d v v
m m m

= − +            (6) 

从式(5)和(6)可以看出, 垂直机器人额外力 rF 总

和包括钢丝锁长度变化 wd 产生的弹力和阻尼力. 当这

些力的和除以机器人的质量 rm , 其结果与垂直机器人

垂直速度 rv 相同.  
m m

o m m m m m
m m

J JM J a v r T T
r r

α= = = = − +∑      (7) 

1 2w w r m
bT kd bd kd bv v= + = − +           (8) 

2
m

m m w r m m
m

J bv r kd bv v T
r

⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (9) 

2 2 2

1-
2

m m m m
m r m m

m m m m

r k r b r b rv d v v T
J J J J

= + − +      (10) 

第二个方程: 楼顶绞盘中心力矩 oM 之和, 是用来

计算钢丝锁加速度 mv . 式(7)根据式(8)钢丝锁张力T来

计算力矩 oM 和, 通过钢丝锁振动和绞盘输入转矩 mT

计算张力 T. 根据角加速度和线加速度之间的关系, 
式(7)可以变形为式(9), 式(9)可推导出式(10).  

基于式(4)、(6)和(10), 可以推导垂直机器人运动

的状态方程. 创建状态方程之前, 需要定义垂直机器

人运动状态.  

[ ] [ ]1 2 3( ) T T
w r mx t x x x d v v= =            (11) 

3( ) ( )y t x t=                     (12) 

( ) mu t T=                      (13) 
式(11)中, 1 2 3, ,x x x 为垂直机器人运动状态. 1x 为

钢丝锁位移, 与 wd 相等; 2x 为机器人垂直运动速度, 
等于 rv ; 3x 为通过绞盘电机钢丝锁移动速度, 等于 mv . 
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钢丝锁速度 3x 作为反馈控制值和振动抑制的输入状态

估计. 系统模型的输入为绞盘的转矩函数.  

1 1
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                 (15) 

  将式(14)和(15)状态方程与运动方程(11)-(13)一起考

虑. 机器人重量、钢丝锁阻尼常量 b 和钢丝锁弹性常量 k
会随着垂直机器人的位置变化而发生变化. 实际应用中, 
可按照表 1 更新钢丝锁参数 k 和 b.  

 
图 6  建筑物表面机器人垂直运动控制模型 

 
3.3 根据状态估计量抑制振动 
  利用状态估计抑制振动, 进一步提高 BFMR 系统

垂直运动的稳定性. 基于先前介绍的 BFMR 系统数学

模型, 估计运动状态, 估计值用于提供反馈抑制控制, 
如图 7 所示.  

图 7  反馈振动抑制算法框图 
 
  根据编码器测量的钢丝锁速度和输入扭矩来进行

状态估计, 该估计值用于调整系统输入扭矩, 减少钢

丝锁振动.  
x Ax Bu= +                     (16) 

y Cx=                       (17) 
ˆ ˆ ˆ( )x Ax Bu L y Cx= + + −               (18) 

( )e A LC e= −                    (19) 

通过式(16)和(17)描述的系统模型确定式(18)的状

态估计值. 在式(18)中, 估计增益矩阵 L 用于确定状态

估计值, 也用于调节式(19)的状态估计值. 通过确定 L
的适当值, 使状态估计值接近于输出值, 通过反馈值

K 抑制振动.  
[ ]1( ) 0mL p A O−= Ｔ

０１                (20) 
[ ] 10 0 1 ( )mK C p A−=                (21) 

使用极点配置法确定式(20)和式(21)中的估计增

益矩阵 L 和反馈控制增益矩阵 K. 极点配置法是一种

用于将闭环极点放置在 S 平面任何位置的方法.  
2 T

mO C CA CA⎡ ⎤= ⎣ ⎦
              (22) 

2
mC B AB A B⎡ ⎤= ⎣ ⎦                (23) 

若使用极点配置法, 则必须定义垂直机器人的运

动估计具有可控性和可观察性, 即系统动力学矩阵 A
的秩等于可控性矩阵 mC 的秩, 对可观察性矩阵 mO 也

一样. 本文中这两个矩阵通过式(22)和(23)确定, 且它

们的秩都为 3, 为矩阵 A 的秩.  
1 2 3

3 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

1 2 3

( ) ( )( )( )

( ) ( )

p A A A A
A A A

I

μ μ μ
μ μ μ μ μ μ μ μ μ

μ μ μ

= − − −

= − + + + + + −     (24) 

确认工作完成后, 就确定了垂直机器人的极点

1 2 3μ μ μ， ， . 对于极点配置法, 这些极点构成闭环特征

方程 ( )p A , 该方程存在 3 个根. 根据 ( )p A , 通过观察

矩阵计算估计增益矩阵 L 和通过控制矩阵获取反馈控

制增益矩阵 K.  
总之, 基于状态估计的振动抑制算法用于估计垂

直机器人运动的不确定性, 使得机器人在受到外界干

扰时也能稳定运行. 
 

4  实验及分析 
  进行实验验证振幅抑制算法的有效性, 相关参数

设置如表 2 所示, 实际环境如图 8 所示.  
表 2  机械配置 

系统 特性 
卷车 380V 5 PH 4 极 
反相器性能 12.2kVA IGBT 
控制器 TMS320F28335 
加速计 Mini IMU/AHRS 
控制周期 10 ms 
额定速率 10 m/min 
额定加速度 0.1m/s2 

卷车半径 0.2 m 
垂直机器人重量 300 kg 
水平机器人重量 300 kg 
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图 8  BFMR 系统实验环境 

 
  卷车系统由 12.2kVA 的 IGBT 反相器和 380V-5HP
的绞盘组成, 控制器‘TMS320F28335’用于导轨制动系

统和垂直运动控制, 微型 IMU/AHRS 装备有 32 位

CPU, 用于测量垂直机器人的加速度. 此外, BFMR 系

统的重量为 600 kg.  
  首先, 在没有使用振幅抑制控制算法的 BFMR 系

统上进行测试, 图 9(60mm/s)和图 10(120mm/s)分别显

示了实验结果. 测量值因为绞车电机扭矩、滑轮离心

率和其它外界环境干扰的存在变得不可信 . 图
11(60mm/s)和图 12(120mm/s)为使用振动抑制控制算

法的实验结果图. 从图中可以看出, 加速部分的振动

与其它部分相比明显降低. 比较使用和未使用振动抑

制控制算法在加速部分产生的振幅, 发现前者比后者

降低了 0.03m/s2. 从实验结果可以看出, 本文系统可

以抑制大约 30%的振幅(峰峰值), 能够使垂直机器人

运行过程更加稳定.  
  另外, 通过大量实验, 结果表明, 在满足稳定性

要求下, 本文具有振动抑制算法的 BFMR 系统的 大

运动速度约为 195mm/s. 而目前市面上现有的 BFMR
系统的 大移动速度约为 150mm/s, 说明本文系统能

够大大提高工作效率.  

 
图 9  没有使用振动抑制算法的实验结果(60mm/s) 

 
图 10  没有使用振动抑制算法的实验结果(120mm/s)  

 

加
速
度

(m
/s

2)

时间（s)  
图 11  使用振动抑制算法的实验结果(60mm/s)  

 

 
图 12  使用振动抑制算法的实验结果(120mm/s) 

 
5  结语 
  针对机器人对接过程的安全性和垂直运动的稳定

性, 本文设计了一种 BFMR 垂直控制系统. 利用导轨

制动系统降低机器人对接时产生的冲击和振动; 利用

再平层技术使垂直机器人和建筑物横向导轨对齐; 利
用振动控制系统用于降低悬挂系统固有的振动. 实验

结果表明, 本文设计的运动控制系统提高了机器人运

动的准确率和稳定性.  
  未来将对垂直运动系统进一步研究, 特别是钢丝

绳悬挂重物时的运行稳定, 使其能够应用于高速上升

和下降运动的清洁机器人.  
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