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摘 要} 本文论述了用于高层建筑外墙面装饰材料喷涂作业的喷涂机器人系统o着重论述了该机器人系统的

组成和特点!机器人支援系统和机器人本体结构的设计o讨论了机器人控制系统的结构原理o并对机器人控制系统

的实现和基于传感器的任务调度机制进行了深入的探讨q

关键词} 高层建筑喷涂机器人~吸板负压吸附和空气推力吸附~可编程控制k°�≤ l

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΟΝ ΤΗΕ ΣΨΣΤΕΜ ΟΦ ΠΑΙΝΤ−ΣΠΡ ΑΨΙΝΓ Ρ ΟΒΟΤ

ΦΟΡ ΗΙΓ Η −Ρ ΙΣΕ ΒΥΙΛΔΙΝΓ Σ

≠ �� ≤«¤²
t �� � �� �¤±ª

t ≥�� �¬±ª2¶«̈ ±ª
u � ∞�� � ∏

u �� � �� ± ¬2¬¬¤±t

ktq Ρ οβοτιχσ Ινστιτυτε o Βειϕινγ Υνιϖερσιτψ οφ Αεροναυτιχσανδ Αστροναυτιχσ Βειϕινγ  tsss{v~

uq Δ επαρτμ εντ οφ Αυτομ ατιχσ o Η εβει Ινστιτυτε οφ Τ εχηνολογψ syvsssl

 Αβστραχτ} × «¬¶³¤³̈ µ¬̄̄∏°¬±¤·̈¶¤± º̈ ®¬±§²©µ²¥²·o ³¤¬±·2¶³µ¤¼¬±ªµ²¥²·©²µ«¬ª«2µ¬¶̈ ¥∏¬̄§¬±ª¶o º «¬¦«¬¶∏¶̈§

©²µ·«̈ ¬̈·̈µ±¤̄ §̈ ¦²µ¤·¬²± ³¤¬±·¬±ª²³̈ µ¤·¬²± ²©«¬ª«2µ¬¶̈ ¥∏¬̄§¬±ª¶q �·°¤¬± ¼̄ §¬¶¦∏¶¶̈¶·«̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§³µ²³̈ µ·¬̈¶

²©·«̈ µ²¥²·¶¼¶·̈° ¤¶º ¨̄¯¤¶·«̈ µ²¥²·j¶¶∏³³²µ·¶¼¶·̈° o©µ¤°¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° q �·¤̄¶² ª²̈ ¶¬±·² §̈ 2

·¤¬̄¤¥²∏··«̈ µ̈¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° ¤±§·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©·¤¶®¶¥¤¶̈§²± ¶̈±¶²µ¶q

 Κεψωορδσ} ³¤¬±·2¶³µ¤¼¬±ª µ²¥²·©²µ«¬ª« ¥∏¬̄§¬±ª¶o ¤§¶²µ¥¬±ª º¬·« ± ª̈¤·¬√¨ ³µ̈¶¶∏µ̈ ¤±§ ª¤¶·«µ∏¶·o ³µ²2

ªµ¤°°¤¥̄¨ ²̄ª¬¦¦²±·µ²̄ k°�≤ l

1 引言kΙντροδυχτιονl

近年来o城市市容环境整顿工作越来越引起人

们的重视o作为城市面貌的建筑物外表面清理和装

饰工作已成为城市环境整顿的工作重点q

传统的高层建筑物清洗工作均是由工人高空作

业o作业环境差!劳动强度高!工作效率低!清洗价格

高q研制开发取代这种低效率!高风险的人工喷涂方

式的高层建筑物喷涂机器人一方面可以大幅度地降

低喷涂的价格o另一方面也可以提高喷涂工作效率o

减轻喷涂工人的劳动量q

高层建筑喷涂机器人是一种应用于高层建筑外

墙壁表面装饰材料喷涂作业的新型爬壁机器人o该

机器人主要由机器人支援系统!机器人本体!机器人

控制系统和喷涂作业系统四个部分组成q

2  机器人支援系统kΣυππορτινγ σψστεμ οφ

παιντ−σπραψινγ ροβοτl

2q1 机器人支援系统功能

图 t 喷涂机器人系统构成
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  在喷涂作业中o机器人支援系统置于建筑物的

顶部平台上o由移动小车!卷缆部件和悬挂装置组

成o主要起运输提升机器人本体!缠绕钢丝绳和电缆

的功能o并由上位机与机器人本体进行通讯o实现运

动控制和喷涂作业管理q见图 tq

2q2 机器人支援系统结构

为了适应建筑喷涂高空作业的需要o我们按照

模块化!结构化的设计思想o使机器人支援系统的各

个组成部分既功能独立o又相互联系构成一个统一

的整体o便于装卸!方便运输o减轻了喷涂作业过程

中工人拆卸和安装的工作量q

2q2q1 移动小车

移动小车采用轮式驱动o主要实现喷涂机器人

在墙面的横向移动o运输卷缆部件!悬挂装置!喷涂

机器人主控制柜和喷涂涂料等功能q

2q2q2 卷缆部件

卷缆部件主要用于缠绕钢丝绳!机器人本体电

源传输电缆!主从 °�≤ 通讯电缆和喷涂作业涂料管

道q

由于卷缆部件要负责为喷涂机器人本体输送电

源和喷涂涂料o并进行上位机与下位机之间的通讯o

在其旋转过程中存在电液动静转换的问题q传统的

电气转换方法是利用电刷o由于这种滑动接触装置

在运转的过程中存在磨损!辐射!干扰!滑环污染等

不可靠因素o因此并不能保证稳定可靠地实现电液

动静转换q

考虑到电液动静转换装置存在的问题o我们采

用加大卷缆部件中卷筒的径向尺寸o减小电缆和钢

丝绳在卷筒上缠绕匝数的方法o通过在卷筒出线端

预先反向缠绕一定的圈数来消除在卷缆工作过程中

产生的钢丝绳和电缆的拧绕现象o从而取消了电液

动静转换装置o并在具体的试验中取得了良好的实

验效果q

2q2q3 悬挂装置

悬挂装置用于承担喷涂机器人本体和传输电缆

的重量q主要由平行四边形机构!钢丝绳滑轮!电缆

滑轮和滑轮支撑轴等构成q

悬挂装置安装于卷缆部件支架上o见图 uq悬挂

喷涂机器人本体的钢丝绳经钢丝绳滑轮后缠绕在卷

扬部件的卷筒上o电缆滑轮主要用于承担电缆和喷

涂管道的重量q为了适应建筑物顶部女儿墙的高度

以及调节悬臂伸长o平行四边形机构的斜支撑杆能

在 zqxβ∗ wxβ之间进行调节o从而调节钢丝绳滑轮相

对于机器人缆车的悬伸距离o增强了机器人对于各

种不同建筑物顶面的适应能力q

在滑轮支撑轴上安装的红外计数器用于确定机

器人本体在壁面上 Ψ 方向的位置q

图 u 喷涂卷缆!悬挂装置
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3  喷涂机器人本体设计kΔεσιγν οφ τηεπαιντ−

σπραψινγ ροβοτjσφραμ εl

喷涂机器人本体是机器人的核心部件o主要完

成机器人在墙面的吸附功能!机器人沿墙面的行走

功能o执行喷涂作业管理o并通过下位机与机器人支

援系统上的上位机进行通讯q

3q1 喷涂机器人吸附方式及吸附力

3q1q1 喷涂机器人吸附方式

按附着方式的不同o壁面移动机器人可分为真

空吸附爬壁机器人与磁吸附爬壁机器人等类型q磁

吸附爬壁机器人用于铁磁性壁面的作业o由于墙面

为非铁磁性壁面o故喷涂机器人采用真空吸附q

喷涂机器人采用负压吸附和空气推力吸附的吸

附方式o其吸附装置主要由螺旋桨!螺旋桨电机!空

气涵道!真空吸板等部件构成o如图 v所示q

喷涂机器人处于工作状态时o螺旋桨电机带动

螺旋桨高速旋转o在真空吸板和墙面之间的气流通

道内产生较强的负压吸力o同时螺旋桨也对喷涂机

器人本体产生压向壁面的推力o从而使喷涂机器人

本体贴压在墙面上q

3q1q2 吸附力

为使机器人实现正常的喷涂作业o机器人本体

的吸附装置必须具备足够的吸附力o从而在机器人

工作过程中保证其能够安全可靠地吸附在壁面上q

吸附力计算主要是建立机器人本体空气涵道气
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流的动力学模型o分析计算机器人本体在壁面上吸

附所需的最小吸附力o并由此计算空气涵道的断面

尺寸!螺旋桨各截面的弦长!桨叶角和曲率半径o确

定螺旋桨电机的输入功率!电机转速和输出扭矩q

图 v 喷涂机器人吸附装置
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3q2 喷涂机器人在壁面上的运动方式

喷涂机器人本体采用轮式支撑o由位于建筑物

顶部平台缆车上的卷扬机构带动在壁面上垂直行

走q通过安装于钢丝绳滑轮的计数器确定机器人在

墙面的位置o安装于机器人本体n ≠ !p ≠ 两个方向

的红外传感器可用来检测在机器人垂直方向上的窗

沿!障碍物和建筑物边沿o见图 wq

3q3 喷涂机械手设计

喷涂机械手是喷涂机器人的具体执行部件o按

照喷涂作业的工艺要求o喷涂机械手应具有以下基

本功能}

ktl 往复运动功能o尽可能扩大喷涂机器人一次

喷涂作业面积o提高机器人的工作效率~

kul 避障功能o喷涂机械手应具备一定的感知能

力o从而在喷涂作业的过程中避过窗户!空调等障碍

物~

在喷涂过程中o主要的要求是达到喷涂的均匀

性o这要求喷涂机械手必须以均速带动喷头定向移

动q

3q3q1 喷涂机械手结构设计

喷涂机械手结构如图 w中所示}

图中两串联的直线传动单元均采用同步齿形带

驱动o其中下滑轨固联于喷涂机器人本体o上滑轨相

对于下滑轨作往复运动从而带动安装于其上的喷头

按固定的速度往复运动o喷头在运动过程中始终和

墙面保持垂直q安装于上滑轨两端的红外传感器用

于检测机械手运动行程中n ÷ !p ÷ 方向上的窗户!

空调等障碍物o实现机械手的避障功能q

另外o在喷涂机械手上安装了两套 ≤ ≤⁄ 摄像系

统o这样可从支援小车的监视器监视喷涂作业情况

和墙面喷涂的质量q

图 w 喷涂机器人本体结构及坐标定义

ƒ¬ªqw ƒµ¤°¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§¦²²µ§¬±¤·̈ §̈ ©¬±¬·¬²±
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3q3q2 喷涂机械手运动规划

喷涂机械手的运动为往复直线运动o在往复运

动的过程中实现喷涂作业q为了达到均匀喷涂作业o

要求喷涂机械手在往复运动的过程中喷头的电磁开

关阀与上!下滑轨电机协调工作o通过延时控制在上

滑轨往复运动范围内的不同区间控制电磁开关阀的

开启o避免重复喷涂作业q

喷涂机械手的动作流程如图 x所示o图中 � 为

一次喷涂作业的喷涂次数o可根椐喷涂作业的需要

事先由控制程序进行设定q
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图 x 喷涂机械手动作流程图
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4 喷涂机器人控制系统kΧοντρολ σψστεμ οφ

παιντ−σπραψινγ ροβοτl

高层建筑喷涂是高空作业o作业环境差o温度和

湿度变化大o为此o喷涂机器人采用可靠性高!适应

性好!抗干扰能力强的可编程序逻辑控制器k°�≤ l

进行运动控制q

4q1 控制系统构成

系统采用主从两个 °�≤ o系统构成如图 y所示}
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图 y 喷涂机器人控制系统结构
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  其中主 °�≤ 用于控制卷扬电机!喷雾泵电机和

红外计数器~从 °�≤ 用于控制推进器电机!左右喷

头电磁阀!机器人本体? ÷ !? ≠ 方向的红外传感器!

喷涂机械手下滑轨电机和上滑轨电机的运转o保证

喷涂机器人的正常工作要求q

4q2 控制系统的实现

控制系统的实现主要指控制系统的软件设计q

工艺流程的特点和要求是开发 °�≤ 控制系统

的主要依据q按照喷涂作业的工艺和控制要求o确定

喷涂机器人在工作过程中必须完成的动作k包括动

作时序!动作条件!保护和互锁等l和应具备的操作

方式k手动!自动!间断!连续等lq

喷涂机器人控制系统主从 °�≤ 的输入信号主

要来源于机器人上安装的机械限位开关和红外传感

器o根椐各种输入信号的状态进行机器人任务的调

度和喷涂作业管理q

4q3 机器人通讯

机器人通讯是指机器人在喷涂作业时主从 °�≤

之间的通讯o这是通过 �� � � ≥× ∞� 2� °�≤ 内置

通讯模块实现的o并通过�� � � ≥× ∞� 2�系列编程

和调试工具 ���2• ��设定相应的通讯参数k包括

站号!波特率!数据位!通讯通道等lq

喷涂机器人的主从 °�≤ 之间采用 � ≥2uvu≤ 串

行通讯标准o为了克服 � ≥2uvu≤ 传输距离短的缺点o

主从 °�≤ 之间采用光纤长线驱动器进行信号的发

送与接收q

5 喷涂作业系统kΠαιντ σπραψινγ σψστεμ l

喷涂作业系统是用于喷涂作业的装置o主要由

喷雾泵!喷雾泵电机!涂料输送管路!电磁阀!喷枪组

成q

在喷涂过程中o喷枪的喷嘴轴线始终垂直于壁

面o喷嘴与壁面的距离可事先由人工调整固定q由电

磁开关阀控制喷枪的开闭o调节喷雾泵的压力和流

量以控制涂料的流量和喷涂的厚度q

6 结论kΧονχλυσιονl

喷涂机器人是把机器人机械结构设计!机器人

控制技术!高层建筑喷涂技术有机地结合起来的一

种新型的爬壁机器人o可应用于高层建筑外墙壁表

面装饰材料喷涂作业q喷涂机器人的推广应用可以

提高高层建筑喷涂作业的喷涂质量!工作效率和安

全可靠性o降低喷涂工人的劳动量o这对于拓展机器

人技术和自动化技术在建筑业的应用领域!提高我

国的建筑业自动化水平具有重要的意义q

参考文献 kΡ εφερενχεσl

t 龚振邦q 机器人机械设计q 北京}电子工业出版社ot||x

u 吴广玉o姜复兴q机器人工程导论q 哈尔滨}哈尔滨工业大学出版

社ot|{{

v 汪勇o李大寨o宗光华q高层建筑自动擦窗机控制系统的研制q机

器人o ussto23kwl}vttp vtx

w 付京逊q机器人学q北京}中国科学技术出版社ot|{|

x 邓星钟q机电传动控制q湖北}华中科技大学出版社o usstov

y �� 可编程逻辑控制器 ���©²µ• ¬±§²º¶用户手册ousst

z �� 可编程逻辑控制器 � � ≥× ∞� 2�{s≥ 使用说明书ousst

{ �� 可编程控制器 � � ≥× ∞� 2�指令手册ousst

作者简介}

 员 超 kt|xu2lo男ot||w 年毕业于天津大学机械系o获工

学博士学位o现为北京航空航天大学机器人研究

所教授q研究领域}柔体系统动力学o 机器人技术

和机器人控制的研究q作为课题负责人和主要研

究者承担和完成国家自然科学基金和国家 {yv 计

划项目 ts项o发表论文 vs余篇q

 张 刚 kt|zv2lo男o北京航空航天大学机器人研究所研究

生q

 张启先 kt|ux2lo北京航空航天大学教授o中国工程院院

士q

vwu第 uw卷第 v期 员 超等} 高层建筑喷涂机器人系统研究


