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摘  要 }研究智能爬壁机器人检测技术及其系统 o提出了机器人在大型垂直罐壁移动作业的路径规划方法 o并

分析了抗倾覆机构的作用 o设计给出了机器人总体结构和控制系统 q系统以磁吸附爬壁机器人为运动载体 o采用非

接触式无损检测技术 o并配备多种传感器 o具备较高的智能化水平 q现场实验表明 o该系统自动化程度高 !运动稳定

可靠 !定位精度高 o大幅度提高了检测效率 q
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ª̈ ±¦̈ qƒ¬̈ §̄ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶¬±§¬¦¤·̈ ·«¤··«̈ ΅ ∏¬³° ±̈·¬¶¬± «¬ª«̄¼ ¤∏·²°¤·¬¦̄ √̈¨̄ q�·¦¤± °²√¨¶·¤¥̄¼ o«¤¶¤«¬ª« ²̄¦¤̄¬½¤2

·¬²± ³µ̈¦¬¶¬²±o¤±§ªµ̈¤·̄¼¬°³µ²√ ¶̈·«̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²©²¬̄¦¤± ·̈¶·¬±ªq

 Κεψωορδσ: º¤̄¯ ¦̄¬°¥¬±ªµ²¥²·~±²±2§̈¶·µ∏¦·¬√¨·̈¶·¬±ªk�⁄×l ~¤±·¬2∏³¶̈·§̈ √¬¦̈ ~¤··¬·∏§̈ ¦²±·µ²̄

1  引言(Ιντροδυχτιον)

油罐是石化企业中最常见的储存设备 o由于压

力的作用以及雨水和油品的侵蚀 o罐壁可能产生凹

坑 !裂纹 !内部孔洞等缺陷 o这些缺陷不仅会造成油

品泄漏 o甚至可能引起火灾 o因此必须定期进行检

测 q目前 o对油罐的检测均由人工实现 o需搭建脚手

架 o效率很低且危险性高 q随着石化工业的迅速发

展 o企业对检测技术的要求也越来越高 o研制自动化

检测设备势在必行 q鉴于油罐检测任务的特点 o自动

检测系统需要着重解决如下一些关键技术 }

ktl 研制可靠的运动载体 o能够按照预先设定

的路径携带检测探头遍历整个油罐内表面 o并保证

一定的精度 ~

kul 系统体积小 !安装调试方便 !易于操纵 !检

测效率高 !定位精度高 ~

kvl 采用的检测方法不能对油罐壁造成损伤 o

且适合于对金属平面作高速自动扫查 q

清华大学机器人与自动化实验室研制的大型油

罐自动检测系统 × � p ≤ ¬̄°¥̈µ´以磁吸附爬壁机器

人为载体 o将涡流检测技术应用于油罐检测 o很好地

解决了这一问题 q与常规的无损检测设备相比 o该系

统引入了配有多传感器系统的智能机器人 o在检测

灵活性和可靠性上有不可比拟的优势 ~此外 o采用涡

流检测技术能够在检测探头不与油罐壁面直接接触

的情况下 o对表面或近表面缺陷进行探测 o从而为探

头的高速运动提供了可靠保障 q现场实验表明 o该系

统智能化程度高 o运动稳定可靠 o大大提高了油罐检

测的效率 q
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2  总体结构与关键部件(Γενεραλ στρυχτυρε

ανδ κεψ χομ πονεντσ)

2 .1 总体方案与机械结构

为了对大型油罐的整个内壁进行自动检测 o油

罐检测爬壁机器人应具备 v 个方面的基本功能 o即

无损检测 !吸附和运动 q

常用的无损检测技术有磁粉检测≈y  !射线检

测≈z  !超声波检测≈{  !涡流检测≈| 等 q在这些检测方

法中 o涡流检测不需要附加机构和成像底片 !探头和

壁面不需接触 o因而尤其适用于对平直壁面进行连

续快速扫查 q

爬壁机器人的吸附方式≈t ∗ w 可以采用真空吸

附 !电磁吸附 !永磁吸附 !推动力吸附等 q相对于其它

吸附方式 o永磁吸附具有吸附力大 !受表面状况影响

小 !系统意外断电不影响吸附力等优点 q油罐壁为钢

制材料 o表面多有锈迹和油污 o且高度很大 o因而非

常适合于应用永磁吸附 q

爬壁机器人通常采用的运动方式≈t ∗ w 有车轮

式 !履带式 !足脚式 !框架式等 q其中履带式爬壁机器

人≈x 吸附力强 !结构简单 !控制方便 !运动速度较快 o

优点比较明显 o应用最为广泛 q

综合分析油罐检测任务的实际需要和现场条

件 o采用履带式永磁吸附爬壁机器人 o并配以涡流检

测方式是最为实际和可靠的方案 q

依据此总体方案所设计的机器人本体结构如图

t所示 q

图 t  机器人本体结构
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本体左右侧各有前后两个带轮 o分别与装有永

磁体块的履带啮合 o构成运动部件 q机器人采用后驱

动方式 o也即以两个后轮k图中为上方两个轮l为主

驱动轮 o它们分别由一台直流伺服电机通过谐波减

速器驱动 q在本体正对壁面一侧 o装有涡流检测组

件 o该组件通过直流小电机和同步带机构带动涡流

探头在垂直于机器人运动路线的方向上往复移动 o

换向动作靠继电器和行程开关实现 q

此外 o为完成自动检测任务 o爬壁机器人必须具

备一定的智能 o这包括自动纠正运动路径的偏差 !自

动识别本体所处的位置k主要是判断本体是否运动

至罐顶或罐底l等 q为了实现这些功能 o机器人需要

安装多种传感器 o如表 t所示 q

表 1  机器人传感器

Ταβλε 1  Σενσορσ οφ τηε ροβοτ

传感器 厂商 作用 性能描述

倾斜计
���

k美国l

监测机器人
姿态偏角

测量范围 }? uxβ
精度 }s qstβ

光电接近
开关

浙江洞头
判断本体是否

到达罐顶或罐底
测量距离 }ts¦°

≤ � �≥

摄像头
台湾百特

实时显示机器人
工作环境

无线传输
红外夜视功能

2 q2  抗倾覆机构

机器人在侧壁运动时 o要跨越焊缝和一些不规

则的表面凸起 o很容易在重力作用下剥离壁面 q为了

避免这种现象 o在机器人两侧分别安装了一条支撑

杆 o如图 uk¥l所示 q支撑杆的末端安装有支撑轮 q这

套机构即为抗倾覆机构 o其作用可以通过图 u 来分

析 q图中 oΓ 为机器人及其负载的总重量 , Μ为履带

接壁段吸附力的等效集中力 , φ 为壁面对履带接壁

段摩擦力的等效集中力 , Ν 为没有安装抗倾覆机构

时壁面对履带接壁段支持力的等效集中力 , Ρt 和

Ρu 分别为安装抗倾覆机构以后壁面对履带接壁段

和支撑轮支持力的等效集中力 , Λ为前后带轮的中

心距 , Η为机器人重心与壁面间的距离 , Σ为后带轮

与支撑轮的中心距 .

为了比较安装抗倾覆机构前后机器人所能提供

的最大抗倾覆力矩 ,假设两种情况均处于翻转临界

状态 ,此时履带接壁段所受壁面的支持力呈三角形

分布[ ts] .显然 ,图(¤)可以提供的最大抗倾覆力矩

为 :

ΤΡt°¤¬ = Μ
Λ
y

(t)

  而对于图(¥) ,抗倾覆力矩可以表达为 :

ΤΡu = Ρt
Λ
y

+ Ρu
Λ
u

+ Σ         
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= Ρt
Λ
y

+ ( Μ − Ρt)
Λ
u

+ Σ

  k¤l             k¥l

图 u  抗倾覆机构分析
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当机器人翻转趋势加剧时 ,上述 Ρt 将减小 ,同时 Ρu

增大 .这时 ,根据抗倾覆机构支撑轮与轮轴的连接方

式不同可以分两种情况来讨论 .

(t) 铰链连接

这种情况下 ,支撑轮可以自由旋转 ,无法为机器

人本体提供阻动摩擦力 .因此 Ρt 不能小于 Γ/ Λ ,否

则机器人将沿壁面下滑 ,其中 Λ为履带表面与壁面

的摩擦系数 .若设 Σ � Λ/ u ,则最大抗倾覆力矩为 :

ΤΡu°¤¬ = Μ −
x

y

Γ

Λ
Λ         

= Μ
Λ
y

+ Μ −
Γ

Λ

x Λ
y

(u)

  (u) 固定连接

这时 ,支撑轮不能转动 ,可以提供抵抗重力作用

的摩擦力 ,假设支撑轮与壁面之间的摩擦系数也为

Λ ,则无论 Ρt !Ρu 怎样变化 ,总的摩擦力是恒定的 ,

且总能保证机器人不下滑 .当 Ρt � s时 ,壁面的全部

支持力都作用在支撑轮上 ,抗倾覆力矩最大 ,仍设 Σ

� Λ/ u ,有 :

ΤΡu°¤¬ = Μ
Λ
u

+ Σ = ΜΛ (v)

是未加抗倾覆机构时的 y倍 .此外 ,从上述两种情况

的对比我们还可以得出结论 :抗倾覆机构的支撑轮

与轮轴固定连接时 ,具有更好的抗倾覆能力 .

3  路径规划(Πατη πλαννινγ)

路径规划主要是指对机器人在圆柱形油罐侧壁

运动方式的规划 q可能的路径方案有两种 }螺旋上升

式和上下往复式 q对两种方案的分析表明 }螺旋上升

式运动具有连续的路径 !控制简单 !检测效率高 o但

累积误差比较严重 !容易造成漏检且不易对机器人

本体和缺陷进行定位 ~而上下往复式运动则恰好相

反 q应用于油罐检测时 o更重要的是能够保证检测和

定位的精度 o而不是速度 o因此上下往复式相对较

优 q上下往复运动时 o相邻路径线之间应错开约一个

车宽的距离 o采用图 v所示的方式来实现 q

图中 ,初始状态下机器人竖直向上运动 ,到达罐

顶时 ,安装在机器人顶部的光电开关感应到罐顶 ,输

出高电平从而触发自动反向中断 ,通过两个连续的

转弯实现路径线之间的横向移动 .为了保证机器人

运动平稳 ,两段转弯路径线应该相切 ,一种简单的方

法是用两段相切的圆弧路径来实现 .其中 , Β为机器

人宽度 , Ρ 为转弯半径 , 5 为两个转弯过程切换时的

姿态角 , ςΛ ! ςΡ 分别为左右轮质心线速度 , ΔΞ 和

ΔΨ分别为调整过程的横向和纵向移动量 .

图 v  机器人的路径规划
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整个换向动作控制过程可以描述为 :

(t) 机器人到达罐顶 ,光电开关输出电平翻转 ,

触发中断 ;

(u) 驱动轮反向 ,并改变左右轮速度大小 ,走第

一段圆弧路径 ,直至偏角达到 5 ;

(v) 改变两轮速度 ,走第二段圆弧路径 ,直到偏

角为 s ,此时即已实现 ΔΞ的移动量 ;

(w) 驱动轮反向 ,向上运动 ΔΨ ,补偿上述过程

中纵向移动造成的漏检 ;

(x) 驱动轮再次反向 ,退出中断子程 ,机器人向

下运动 .

若机器人到达罐底 ,控制过程与上述相似 .

从图中几何关系可以得到控制参数 :
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Ρ n Β/ u
Ρ p Β/ u
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νu
νt
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u

κ p t

Β
u

 (w)

ΔΞ
u

� Ρ(t p¦²¶<) ] < � ¤µ¦¦²¶ t p
ΔΞ
u Ρ

 (x)

ΔΨ
u
� Ρu p Ρ p

ΔΞ
u

u

] ΔΨ� ΔΞ(w Ρ pΔΞ)

(y)

式中 , νt !νu 为两轮转速 , κ 为二者之比 .由以上 v

式 ,首先根据实验和理论分析确定转弯半径以及两

轮转速 ,然后由 ΔΞ 的限定值计算出转角 5 以及纵

向移动量 ΔΨ ,最后编程实现上述的控制过程 .

4  控制系统(Χοντρολσψστεμ )

4 .1  硬件结构

控制系统为上下两层体系结构 o上位机采用工

控机 o为主控计算机 o用于参数初始化 !任务规划和

状态监控 ~下位机采用运动控制卡 o负责底层的运动

控制 !信号采集和处理 q二者通过 � ≥uvu 通讯 o为了

提高其传输距离 o在传输线上配置 � ≥uvu增强器 o可

以将 � ≥uvu的传输距离提高至 t®° 以上 q所采用的

运动控制卡具有 ≤ ��总线 !� ≥uvu 接口 !⁄� !�⁄!

步进电机输出 !数字 �r� !码盘输入等输入输出接

口 o为多传感器系统融合的基体 q系统的整体框图如

图 w所示 q该系统从功能上可以分为运动控制单元 !

涡流检测单元和摄像单元 v个部分 q

图 w  控制系统硬件结构
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4 q2  编程结构

下位机程序使用 ���⁄� � 公司开发的专用运

动控制语言 �¬±·� × 编写 o用于实现电流环 !速度

环 !位置环和姿态环的底层运动控制 q上位机程序是

在 ∂ �y qs环境下开发的 ���界面 o用于发送初始

参数 !控制下位机程序进程 !读取和显示状态 q开发

时 o将调试编译好的 �¬±·� × 程序下载到控制卡的

存储器内 o由上位机程序控制其进程 ~上位机程序通

过 �¬±·� × 的 �¦·¬√ ÷̈ 控件与下位机程序接口 o并

调用预置于控制卡中的运动控制库函数 q这一编程

结构可以用图 x来描述 o它具有执行速度快 !资源利

用率高等优点 q

图 y所示为系统的 ���界面 q该界面可以分为

上中下 v个部分 o其中上部和中部为状态显示区 o所

显示的信息包括机器人的位置 !姿态和运动速度 o油

罐的高度和直径 o缺陷位置坐标等 ~下部为控制区 o

通过相应操作可以在自动和手动两个控制模式之间

切换 o调整机器人启停状态和运动速度 o启动涡流检

测程序和保存油罐缺陷分布图 q

图 x  编程结构

ƒ¬ªqx  ≥²©·º¤µ̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈

4 q3  姿态控制算法设计

设本体两轮质心线速度分别为 ϖt 和 ϖu ,瞬时

转弯半径为 Ρ ,则本体的姿态角速度可以表达为 :

Ξ = <
.

=
ϖt + ϖu
u Ρ

将 �式代入上式 ,并考虑到 ϖu � κϖt ,以及令 κ p t

{{v  机  器  人 ussw年 |月  



= ∃κ ,得到 :

Ξ = ∃κ
ϖt
Β

(z)

  因此 ,本体角速度与 ∃κ 成正比 .笔者设计的

°�⁄姿态控制器正是基于这一结论构建的 ,图 z 是

其原理框图 .

图 y  系统 ���用户界面

ƒ¬ªqy  ��� ²©·«̈ ¶¼¶·̈°

图 z  °�⁄姿态控制器
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控制器参数初值由 � ²¥̈µ·¶° ⁄提出的归一参

数整定法得到 o然后根据实验效果进行调整 q为了改

善控制器的控制效果 o笔者在控制器设计中采取了

如下一些改进方法 q

第一 o采用变速积分算法 q其思想是在计算 °�⁄

算式的积分项时 o在误差值 Ε(κ)前面加上一个系

数 χ , χ的取值满足下式 :

χ =

t

Α | Ε(κ) | + Β
Α

s

 

| Ε(κ) | [ Β

Β < | Ε(κ) | [ Α + Β

| Ε(κ) | > Α + Β

({)

Α和 Β可以根据实际的控制效果不断调整 ,笔者优

化后的取值为 Α � tβ !Β � s .xβ .这一算法实现了用

比例作用消除大偏差 ,用积分作用消除小偏差的理

想调节特性 ,可以很好地消除积分饱和现象 ,大大减

小超调量[ tt] .

第二 ,设置死区 .也即当误差绝对值小于某一个

很小的阈值时 ,不再对姿态进行调整 ,直到误差再次

超出该范围时再重新启动 °�⁄控制 q笔者设计中所

取阈值为 s qsxβ q这一算法避免了过于频繁的控制

动作 o从而消除了频繁动作造成的振荡≈tt  q

第三 o设置控制量上限 q°�⁄控制器的输出为

∃κ ,即两轮相对转速差 .当误差值较大时 ,按照 °�⁄

算式计算出的¿∃κ¿也会较大 ,两轮转速相差较大 .

由于维持机器人吸附于壁面的吸附力很大 ,从而履

带接壁段与罐壁之间存在较大的静摩擦力 ,车体很

难灵活转向 ,如果两轮转速差比较大 ,容易造成卡

死 .为了避免这种现象 ,可以为¿∃κ¿设置一个上限

值 ∃κ°¤¬ :

∃κ =

− ∃κ°¤¬

∃κ

∃κ°¤¬

  

∃κ < − ∃κ°¤¬

| ∃κ | [ ∃κ°¤¬

∃κ > ∃κ°¤¬

(|)

5  实验与结论(Εξπεριμεντ ανδ χονχλυσιον)

基于上述设计和研究 o研制了爬壁机器人样机

× �p≤ ¬̄°¥̈ µ́ o并在实验平台和油罐现场进行了大

量的实验 q图 {显示了样机在油罐内运动的情况 q

图 {  × � p ≤ ¬̄°¥̈µ�样机及其现场应用

ƒ¬ªq{  × � p ≤ ¬̄°¥̈µ� ¤±§¬·¶©¬̈ §̄¤³³̄¬¦¤·¬²±

图 |中两图分别为自由运动状态和加入姿态调

整后机器人姿态角随时间变化的曲线 q可以看到 o在

自由运动状态下 o机器人的运动误差存在随机性 o对

初始误差没有调整作用 ~加入姿态调整以后 o机器人

的初始误差得到迅速调整 o进入稳态以后 o其姿态角

只在给定角度k这里为 sβl附近有微小变化 q

|{v 第 uy卷第 x期 田兰图等 } 油罐检测爬壁机器人结构与控制系统研究



图 |  姿态控制器实验效果

ƒ¬ªq|  ∞¬³̈µ¬° ±̈·̈ ©©̈ ¦·²©·«̈ ¤··¬·∏§̈ ¦²±·µ²̄¯̈ µ

图 ts 则为现场实验中典型缺陷的涡流检测信

号图线 q其中上侧两图分别为表面裂纹的实物图及

其涡流检测信号 o下侧两图为孔洞的实物及其涡流

检测信号 q检测结果表明 o系统可以有效地检出各种

壁面缺陷 ~同时 o相对孔洞而言 o涡流检测对表面裂

纹更加敏感 o检出率更高 q

   裂纹实物          裂纹检测信号

   孔洞实物          孔洞检测信号

图 ts  典型缺陷及其涡流检测信号

ƒ¬ªqts  ×¼³¬¦¤̄ §̈©̈ ¦·¶¤±§·«̈¬µ §̈§¼ ¶¬ª±¤̄¶

  实验和现场应用都表明 o × � p ≤ ¬̄°¥̈µ´ 具有

较高的运动速度 !稳定性和定位精度 }其最大运动

速度可达 {°r°¬±o可跨越高 ts°° 以上的焊缝和

表面凸起等障碍 o角度误差可控制在 ? s quβ以内 q

系统配置的涡流检测仪可以在快速扫查过程中检测

出宽 s qx°° ! 深 s qx°° 的裂纹和直径 t°° 的孔

洞 q该智能机器人检测系统很好地满足了油罐自动

无损检测的需要 o具有广阔的发展前景和应用价

值 q
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