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一种幕墙清洗机器人姿态控制算法的研究

张　 培， 吴明晖

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 幕墙清洗机器人在玻璃表面清洗时，在空中的姿态会发生很大的晃动，会影响机器人在壁面的清洗和能否安全的越

过障碍物。 根据以上问题设计出一款多涵道幕墙清洗机器人，对其姿态控制算法进行研究，设计出增量式滑模控制器。 通过

数据传感器采集到一定量的姿态角度值，利用 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真，研究出姿态角度随时间变化的曲线图，在有外界扰动和未

受到外界扰动的情况下， 通过滑模控制算法保证幕墙清洗机器人在空中沿 Ｘ 轴，Ｙ 轴，Ｚ 轴的姿态角度不会发生大范围的晃

动，保持稳定，该控制算法具有良好的鲁棒性。
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０　 引　 言

目前大楼数量越来越多，随之而来的是玻璃幕

墙的清洗任务，通过传统的人工悬挂缆绳的方式进

行的清洗，效率低，费时费力，不仅成本高，并且危险

系数大［１－２］。 所以设计清洗机器人不仅能够提升清

洗效率，而且可以减少危险事故的发生。 本文设计

的多涵道幕墙清洗机器人，通过涵道风扇提供清洗

的吸附力以及越障的推力，当机器人在玻璃幕墙表

面进行清洗时，会受到风力和绳的拉力等外界因素

的影响，幕墙清洗机器人在空中的姿态角度会发生

很大的晃动，从而影响机器人在壁面的清洗效果以

及能否顺利的越过窗框等障碍物［３］。 幕墙清洗机

器人的姿态控制算法的研究至关重要，本文设计了

一款增量式滑模控制算法，通过数据传感器采集

１００ 组的角度值，该角度值是幕墙机器人分别沿 Ｘ
轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴的姿态角度值，对机器人在 Ｘ 轴、Ｙ 轴、
Ｚ 轴的姿态角度值分别进行仿真分析，在未受到外

界干扰和受到外界干扰的两种情况下分别进行实

验，仿真出幕墙清洗机器人沿 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的角度

姿态值随时间的变化曲线图［４］。
通过滑模控制算法， 在无外界因素的干扰下，

清洗机器人的姿态角度沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴的变化范

围非常小，在空中能保持稳定的姿态［５］。 当有外界

因素的干扰下，机器人沿 Ｚ 轴的姿态角度一开始变

化较大，最终会在预先设定姿态角度目标值附近波

动，机器人在 Ｘ 轴，Ｙ 轴的姿态角度值变化幅度较

小。
本文基于对高楼幕墙清洗作业的需求，设计了

多涵道幕墙清洗机器人，搭建了基于滑模控制原理

的控制系统，实验结果表明，该系统运行稳定，符合

高楼作业的需求。

１　 幕墙清洗机器人总体介绍

幕墙清洗机器人整体方案设计包括楼顶起吊装

置、机器人本体和地面监控平台，如图 １ 所示［６］。 楼

顶起吊装置是在楼顶铺设导轨，通过缆绳提升实现

清洗机器人在壁面的上下运动，本文设计的机器人



本体是多涵道幕墙清洗机器人，机器人地面监控平

台可以实时了解幕墙清洗机器人在壁面的运动和清

洗情况，实时反馈到地面平台，供地面人员实时观察

机器人的运动及清洗效果。
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１．楼顶起吊装置； ２．幕墙清洗机器人； ３．地面监控平台； ４．空压机

图 １　 整体的系统设计

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ

２　 幕墙清洗机器人本体结构设计

多涵道幕墙清洗机器人结构设计包括清洗单

元、吸附力单元和移动单元。 首先通过三维仿真软

件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 仿真出机器人的三维模型图；其次，对
多涵道幕墙清洗机器人的结构进行设计和搭建。 清

洗机器人的结构主要包括涵道风扇、涵道风扇电机、
框架、清洗电机、毛刷、电机罩和脚轮等，如图 ２ 所

示。 移动机构包括水平移动机构和垂直移动机构。
水平移动机构是清洗机器人在玻璃幕墙表面的横向

运动，垂直移动机构通过在楼顶铺设卷扬机，缆绳来

牵引机器人本体在壁面的上下运动。
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１．框架； ２．涵道风扇； ３．电机罩； ４．清洗电机； ５．涵道风扇电机； ６ 角

轮； ７．电机罩； ８．上盖板； ９．下盖板

图 ２　 机器人本体图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｂｏｔ ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 多涵道幕墙清洗机器人左右分别各有 ４ 个涵道

风扇，通过涵道风扇的转动产生清洗壁面的吸附力

以及越障的推力，壁面大都是玻璃材质的，非常脆，

极易发生破损。 毛刷的材料是尼龙材质，较柔软，不
会对玻璃壁面造成损害。 幕墙清洗机器人左右各有

一个毛刷，通过直流有刷电机来驱动毛刷的转动，电
子调速器来调节电机的转速，从而控制毛刷的清洗

速度和力度。 多涵道幕墙清洗机器人在清洗和越障

过程中，机器人很容易撞到玻璃幕墙上，所以在底脚

装有脚轮，可以起到防撞保护作用。

３　 机器人的控制系统设计

３．１　 机器人硬件控制系统设计

多涵道清洗机器人的本体部分的设计主要采用

是无人机的原理，通过螺旋桨的转动产生清洗的吸

附力以及越障的推力，本文的涵道风扇的原理基于

螺旋桨的转动，设计出的多涵道幕墙清洗机器人横

移机构上有两个涵道风扇以及清洗驱动电机，陀螺

仪用来控制机器人的姿态角度，超生波测距用来识

别和检测机器人距离障碍物的距离［７］。 幕墙清洗

机器人的蓝牙模块是通过上位机界面与机器人本体

进行连接，摄像头将采集到的清洗机器人的信息反

馈到地面监控平台，电磁继电器来控制电机的闭合，
脚轮是防止机器人撞到玻璃幕墙［８］。
３．２　 幕墙机器人姿态控制器的研究

多涵道幕墙清洗机器人在壁面清洗和运动的过

程中，机器人本体姿态会受到外界环境因素的干扰，
机器人在壁面清洗时，风力的大小、缆绳收放时拉力

的大小都会对机器人在壁面清洗和运动时产生影

响。 图 ３ 是多涵道幕墙清洗机器人控制器的设计，
当机器人在玻璃壁面清洗和飞升越障时，机器人与

玻璃幕墙表面处于平行的状态。 幕墙清洗机器人在

玻璃表面清洗时，机器人在空中的姿态会发生很大

范围的晃动，从而会影响机器人在壁面的清洗效果

和能否安全的越过窗框等障碍物［９］。 多涵道幕墙

清洗机器人的横滚角是机器人的本体绕提升缆绳的

姿态角度值，当机器人的姿态角度不能保持稳定时，
可能会导致机器人撞到玻璃幕墙表面［１０］。 根据这

状态设计出增量式滑模控制器，滑模控制能够根据

系统的状态的变化做出实时的改变，且受到外界因

素的扰动较小，通过预先设定目标角度，清洗机器人

的姿态角度值最终在目标角度附近来回波动。 通过

滑模控制算法，清洗机器人在空中的姿态角度变化

较小，不会产生大范围的晃动。
３．３　 外界干扰下机器人姿态角度的变化

多涵道幕墙清洗机器人在 Ｚ 轴姿态角度随时

间变化关系如图 ４ 所示。
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图 ３　 机器人控制器的设计
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图 ４　 涵道机器人绕 Ｚ 轴的角度姿态图
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　 　 有外界扰动的情况下，清洗机器人在 Ｘ 轴姿态

角度值在 ２°左右变化。 多涵道幕墙清洗机器人在 Ｘ
轴的姿态角度变化较小，机器人沿 Ｘ 轴姿态角度随

时间变化关系如图 ５ 所示。
2

1

0

-1

-2

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
时间/s

角
度

/（
?）

图 ５　 涵道机器人绕 Ｘ 轴的角度姿态图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ ｒｏｂｏｔ ａｒｏｕｎｄ Ｘ ａｘｉｓ

　 　 当有外界扰动及干扰情况下，在 Ｙ 轴的姿态角

度变化范围在－３° ～１°左右，涵道清洗机器人在有扰

动情况下，在 Ｙ 轴的角度变化较小，涵道清洗机器人

在沿 Ｙ 轴转动时的角度姿态变化，如图 ６ 所示。
３．４　 未受到外界干扰机器人姿态角度变化

在未受到外界干扰情况下，通过数据采集卡采

集 １００ 组姿态角度值，清洗机器人姿态角度值在 １°
左右变化，多涵道幕墙清洗机器人在 Ｘ 轴姿态角度

随迭代次数变化关系如图 ７ 所示。 通过实验分析可

知，滑模控制器具有很好的鲁棒性。
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图 ６　 涵道机器人绕 Ｙ 轴的角度姿态图
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图 ７　 未扰动涵道清洗机器人绕 Ｘ 轴的角度图
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　 　 清洗机器人姿态角度值在 ５°左右变化，在未受

到外界干扰的情况下，多涵道幕墙清洗机器人在 Ｙ
轴姿态角度随迭代次数的变化关系如图 ８ 所示。 可

知，机器人的姿态角度值变化较小，在滑模控制下，
幕墙清洗机器人姿态能保持稳定。
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图 ８　 未扰动涵道清洗机器人绕 Ｙ 轴的角度图
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　 　 机器人在 Ｚ 轴的姿态角度值在 ０° ～ １００°左右，
在未受外界干扰下，清洗机器人沿 Ｚ 轴姿态角度随

迭代次数变化关系如图 ９ 所示。 可知，机器人姿态

角度值变化范围较大。 姿态角度值最终会稳定在

８０°左右。
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图 ９　 未扰动涵道清洗机器人绕 Ｚ 轴的角度图
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４　 结束语

本文首先对多涵道幕墙清洗机器人结构进行设

计，包括对机器人的涵道风扇、涵道电机、框架、脚
轮、毛刷、清洗电机进行设计；其次，通过对滑模控制

算法的研究，设计增量式滑模控制器并对机器人姿

态进行控制，采用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对滑模控制器进行实验

仿真分析，在滑模控制器下，当有外界扰动和无外界

扰动的情况下，多涵道幕墙清洗机器人的姿态角度

的变化较小，机器人的姿态得到稳定的控制。
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本文提出了一种由全景图片作为机器人视觉信

息的构想，并由此驱动底盘进行全向寻人的模型，对
如何由双目鱼眼摄像头所获取的图片进行展开与融

合、拼接的方式做了较为详细的阐述，在全景图片的

基础上，利用 ＳｅｅｔａＦａｃｅ２ 算法对图片进行正向人脸

的检测，从而确定人体位置，并由其返回结果向底盘

发布合适的角速度信息进行转向。 本系统的创新之

处在于将全景图片应用于传统的服务型机器人，对
未来服务型机器人广阔的应用场景及发展方向提供

了一定的创新价值与实际应用价值。
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