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水冷壁磨损检测机器人控制系统的设计与研究

李　静，邢　扬，俞竹青
（常州大学 机械工程学院，江苏 常州　２１３１００）

摘要：为了有效提高石化行业对锅炉水冷壁壁厚的检测效率，设计了一种磁吸附履带式爬壁机器人，并在此载体上采用分级控制系

统来共同实现高空检测；首先，下位机使用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３为内核的３２位微控制器，并采用模糊ＰＩＤ控制方法实现对锅炉水冷壁磨

损检测机器人的位姿进行控制，完成直线路径跟随动作；除此之外，还配备超声波无损检测技术、图像采集器以及位移传感器等，来实

现锅炉水冷壁磨损检测机器人最终管壁实时图像视频以及检测数据的采集；其次，基于ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０平台创建人机交互界面，实现

与下位机的数据传输以及后续检测数据处理；最后，实验仿真证明该分级控制系统运动稳定可靠，上下位机能实时通讯，提高了爬壁机

器人的工作速度和处理能力，有效提高检测效率，具有较高的智能化水平。
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０　引言

锅炉是化工行业中最常见的热力设备，而水冷壁管是炉

壁上重要的结构件，一般锅炉中有４０％～５０％甚至更多的热

量是由水冷壁管所吸收［１２］。由于流化床锅炉水冷壁管所处环

境极其恶劣，易因腐蚀、磨损而老化，甚至爆裂，严重影响

生产的安全，因此必须定期进行检测。传统水冷壁管的磨损

检测都是人工进行检测，这种检测费时费力，效率低，危险

系数高。随着石化工业的迅速发展，研制一种能自主爬壁并

代替人工进行磨损检测的机器人势在必行。

随着科技的迅速发展，很多专家学者对爬壁机器人进行

了大量的研究，国外现有的爬壁机器人，如西班牙的 Ｒ．Ｌａｌ

Ｔｕｍｍａｌａ等人设计的一种低功耗微型双足爬壁机器人、韩国

的 ＨｗａｎｇＫｉｍ等人研制的履带式吸盘机器人、日本的Ｉｎｏｕｅ．

Ｋ等人研制的名叫Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｒｏｂｏｔ的攀爬网状壁面的仿生

爬壁机器人；国内爬壁机器人技术研究也在逐渐展开，如哈

尔滨工业大学机器人研究所研制的多功能履带式罐壁喷涂检

测磁吸附爬壁机器人、大连海事大学的衣正尧开发的一种履

带式永磁真空混合吸附的爬壁机器人［３］。这些爬壁机器人都

各有特点，但大多处在研发阶段，且由于结构复杂，成本较

高，仍未实际用于工业生产中。

本文针对锅炉水冷壁管壁磨损检测需要，设计了一种上

下位机相结合控制的爬壁检测机器人，来实现智能机器人代

替人工操作，对流化床锅炉水冷壁进行磨损检测和数据分析，

使其能适应现代工业的需求。

１　爬壁检测机器人机械结构

为了实现对锅炉水冷壁的磨损检测，本文设计的爬壁机

器人具备３个基本功能，即吸附、运动和无损检测。爬壁机

器人的吸附方式可以采用真空负压吸附、磁吸附、推力吸附

和粘结剂吸附等［４］。本设计中的爬壁机器人在钢制流化床锅

炉水冷壁面运动，相比于其它吸附方式，永磁吸附的吸附力

大，带负载能力强，且系统意外断电不会影响吸附能力；而

履带式爬壁机器人结构简单、控制方便、运动速度较快，优

点较为明显，应用最广泛［５６］；在众多无损检测方法中，超声

波检测适用范围广，速度快，精度高，设备轻便易携带，在

工业检测中应用也十分广泛。

综合流化床锅炉水冷壁的磨损检测的需求和生产工作环

境，本设计采用履带式永磁吸附爬壁机器人，并配以超声波
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测厚仪来实现智能无损检测。

图１　爬壁机器人结构简图

本设计的爬壁机器人系统结构如图１所示，爬壁机器人

本体左右侧各有前后两个带轮，分别与装有永磁体块的履带

啮合，构成运动部件。爬壁机器人采用后驱动方式，后面两

个主驱动轮分别由一台直流无刷电机通过蜗轮蜗杆驱动，在

前侧装有超声波无损检测和图像采集组件，该组件通过直流

小电机和滑块带动测探头在平移导轨往复移动，找到合适的

探测点再控制气动部分来进行管壁厚度测量和采集。

为实现对流化床水冷壁磨损进行自动化检测，爬壁机器

人控制系统是关键所在。本文根据爬壁机器人所要达到的检

测要求，着重介绍其控制系统。

２　控制系统组成

流化床锅炉水冷壁磨损检测机器人控制系统为上下两层

体系结构，由ＳＴＭ３２单片机、电机驱动电路、传感器数据接

收电路、人机交互界面等组成。下位机系统以ＳＴＭ３２单片机

为核心，协调各部分电路工作；上位机采用ＰＣ为主控计算

机，用于参数初始化，任务规划和状态监控，两者通过

ＲＳ２３２通讯，控制系统如图２所示。该系统从功能上可分为

运动控制单元、超声检测单元和通讯单元３部分。

图２　磨损检测机器人控制系统框图

３　下位机控制

流化床锅炉水冷壁磨损检测机器人吸附在水冷壁管上，

首先需要达到自动移动的功能，实现爬壁机器人的前进、后

退和变向，并到达待测位置停止，以便进行超声波无损检测。

针对本控制系统所需实现的功能，以及ＳＴＭ３２系列单片机集

成度高，处理速度快，功耗低，抗干扰能力强等特点［７］。此

次设计的主控芯片采用ＳＴＭ３２系列中时钟频率达７２ＭＨｚ的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６微控制器。

运动控制的主要是对电机驱动的控制，本设计中的后驱

动电机和横移电机都是采用直流无刷电机，通过两个ＩＲ２１０３

半桥驱动器组成典型的 Ｈ桥电机驱动电路。机器人能够沿给

定的直线行驶，是机器人完成其他任务的前提，所以本设计

在机器人开始启动时，首先完成机器人的路径跟随，在机器

人左侧前后对称安装两个超声测距传感器，实时监测小车距

离相邻管道的距离，根据目前测定的位置与给定路线的偏差，

利用模糊控制算法迅速做出相应的对策，进而调节左右两驱

动轮的车速，通过两轮的车速差不断对机器人转角进行调整，

达到对位姿的修正，最后使机器人在给定路线上移动。图３

是机器人路径跟踪原理图。

图３　机器人路径跟踪原理图

本研究对象的运动学模型是两轮差速驱动的自主导航爬

壁机器人，通常假设质心与形心重合，其在二维全局坐标系

ＸＯＹ下的位姿可以用狆＝ 狓 狔［ ］θ
犜 来表示，同时参考

位姿可以表示为狆狉 ＝ 狓狉 狔狉 θ［ ］狉
犜 ，爬壁机器人的运动状

态由线速度狏和角速度狑 来决定，表示为狇＝ ν［ ］狑
犜，狇狉＝

狏狉 狑［ ］狉
犜 表示参考速度，根据文献 ［８］可知差速驱动机器

人的运动学方程如下：
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＝

ｃｏｓθ ０

ｓｉｎθ ０
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燅０ １

狇 （１）

　　由非完整约束方程，可知：

狓ｓｉｎθ－狔ｃｏｓθ＝０ （２）

图４　机器人位姿误差示意图

　　根据图４，可得其位姿误差为：

狆犲 ＝

狓犲

狔犲

θ

熿

燀

燄

燅犲

＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
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燀

燄

燅０ ０ １

狆狉－（ ）狆 （３）

　　经推导，可得：

狓犲 ＝ （狓狉－狓）ｃｏｓθ－（狓狉－狓）ｓｉｎθθ＋（狔狉－狔）ｓｉｎθ＋

（狔狉－狔）ｃｏｓθθ＝狓狉ｃｏｓθ－狓ｃｏｓθ＋狔狉ｓｉｎθ－

［－（狓狉－狓）ｓｉｎθ＋（狔狉－狔）ｃｏｓθ］θ＝
狓狉ｃｏｓθ－狏ｃｏｓ

２
θ＋狔狉ｓｉｎθ－狏ｓｉｎ

２
θ＋狔犲θ＝

狓狉ｃｏｓ（θ狉－θ犲）＋狔狉ｓｉｎ（θ狉－θ犲）－狏＋狔犲狑 ＝
狓狉［ｃｏｓθ狉ｃｏｓθ犲－ｓｉｎθ狉ｓｉｎθ犲］＋狔狉［ｓｉｎθ狉ｃｏｓθ犲＋ｃｏｓθ狉ｓｉｎθ犲］－

狏＋狔犲狑 ＝狏狉ｃｏｓθ犲－狏＋狔犲狑

　　同理可以计算推导出如下微分方程：
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卷· ６４　　　 ·

狆犲 ＝

狓犲

狔犲

θ

熿

燀

燄

燅犲

＝

狔犲狑－狏＋狏狉ｃｏｓθ犲

－狓犲狑＋狏狉ｓｉｎθ犲

狑狉－

熿

燀

燄

燅狑

（４）

　　根据上述推演得到的运动学方程，将自主导航爬壁机器人

跟踪问题转化为设计输入控制量狇＝ ［ν 狑］犜，使闭环系统位姿

误差狆犲 能全局一致有界，并且当狋→ ∞，系统在任意的初始跟

踪误差下有ｌｉｍ
狋→∞

［狘狓犲（狋）狘＋狘狔犲（狋）狘＋狘θ犲（狋）狘］＝０。

而线速度狏和角速度狑 与两驱动轮速度的关系公式如下：

狏＝
（狏犚＋狏犔）

２
（５）

狑＝
（狏犚－狏犔）

犔
（６）

　　 式 （５）中犔是两后驱动轮间的距离。

综上，调节左右两驱动轮的速度，就可以改变控制输入

量，继而改变位姿误差达到预期路径，使机器人按规定直线

路径运动。

机器人后驱动电机自带增量式编码器，通过下位单片机

上的２６ＬＳ３２芯片接收编码器的差分信号，并从串口实时显示

编码器计数值，本设计中选用的是１０００线的增量式编码器，

且单片机中定时器对编码器的计数方式采用四细分，可通过

公式 （７）计算爬壁机器人左右驱动轮的移动速度。

狏＝
２π狉×Δ狓
（４０００×Δ狋）

（７）

式 （７）中，Δ狓为编码器在Δ狋内计数值的差值；狉为机器人后

轮半径。

本设计中采用模糊ＰＩＤ控制器作为导航控制器，将机器

人相对于追踪路径的横向偏差和角度偏差作为模糊控制器的

输入变量。在爬壁机器人运动过程中，系统不断检测机器人

的横向偏差和角度偏差，量化到对应论域，根据设定的模糊

推理规则，这样就可以由变化的横向偏差和角度偏差自整定

得到模糊ＰＩＤ控制器３个参数犓狆，犓犻，犓犱。从而达到对机

器人位姿的控制。

一般离散型ＰＩＤ的规律可描述为：

狌（犽）＝犓犘犲（犽）＋犓犐犜∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犓犇
犲（犽）－犲（犽－１）

犜
（８）

　　其中：狌（犽）是控制器的输出，犲（犽）是实际测量值与设定值

的偏差。

为验证本设计的模糊ＰＩＤ控制方案相对于传统的ＰＩＤ控

制器具有优越性，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立爬壁机器人速度

控制仿真模型，如图５所示。

图５　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真控制模型

爬壁机器人转速的偏差｜犲｜以及转速偏差率｜犲犮｜作为

模糊控制器的输入变量，ＰＩＤ三个参数调整值作为模糊控制

器的输出变量，图６为模糊ＰＩＤ控制系统框图。

图６　模糊ＰＩＤ控制系统框图

下面建立隶属函数，将输入及输出变量的模糊集统一定

义为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣，犘犛，犘犕，犘犅｝，该集合中元素

分别代表 ｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝。两

个输入变量的论域均取为 ［－６，６］，３个输出变量的论域取

为 ［－３，３］。采用模糊推理控制器的核心就是通过参数自整

定原则和近似推理建立相应的模糊控制规则［９］，模糊控制规

则如表１，表２，表３所示。

表１　Ｋｐ模糊控制规则

犓狆
犲

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犲犮

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣 犣

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣 犖犛 犖犛

犣 犘犕 犘犕 犘犛 犣 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣 犣 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　犓犻模糊控制规则

犓犻
犲

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犲犮

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犣

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣 犣

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣 犘犛 犘犛

犣 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犣 犣 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣 犣 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

表３　犓犱模糊控制规则

犓犱
犲

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犲犮

犖犅 犘犛 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犘犛

犖犕 犘犛 犖犛 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣

犖犛 犣 犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣

犣 犣 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犣

犘犛 犣 犣 犣 犣 犣 犣 犣

犘犕 犘犅 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅

犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犘犅

根据建立的模糊控制规则，对爬壁机器人的速度进行仿

真。给控制系统加一个阶跃信号，并将模糊ＰＩＤ控制器与传

统ＰＩＤ控制器进行比较，观测系统的响应输出曲线如图７所

示。从图７仿真结果中可以看出，相对于传统ＰＩＤ算法，模

糊ＰＩＤ算法的调节时间短，几乎没有振荡，且超调量小，接
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近于零，稳态误差小于１ｒ／ｓ。因此可以得出模糊ＰＩＤ控制器

相对于传统的ＰＩＤ控制器有较好的适应性和鲁棒性，提高了

系统的工作速度。

图７　模糊ＰＩＤ控制器与传统ＰＩＤ控制器比较

４　上位机控制

分级控制系统是实现上下位机实时通讯共同实现对检测

机器人的控制。系统程序主要包含主程序、电机转动子程序、

编码器距离检测子程序、探测子程序和上位机接收数据子程

序。主程序主要作用是对硬件初始化和对子程序的调用控制，

主程序的流程图如图８所示。硬件初始化后，单片机控制电

机模块以及超声测距传感器进行实时监测调整，使机器人沿

指定轨道运动，编码器实时监测机器人运动的位移，当达到

一定位置时，观察摄像头图像移动横移电机，到达待测点进

行管壁厚度探测，再通过串口传输数据到上位机保存。

图８　主程序流程图

为了更直观的使上下位机进行无障碍交流，本设计基于

ＶＳ２０１０平 台 使 用 ＭＳＣｏｍｍ 控 件 建 立 串 口 通 讯，因 为

ＭＳＣｏｍｍ控件建立串口通讯较为方便，同时它是微软基于组

件模型 （ＣＯＭ）开发的，因此稳定性和运行效率很好
［１０］。图

９是本控制系统基于 ＭＦＣ设计的一套友好的人机交互界面，

该界面简单明了，可以使工业生产者快速上手，只要在ＰＣ与

单片机之间建立相同的波特率、数据位和停止位，通过

ＲＳ２３２通讯协议标准就可以实现上位机对单片机各电路的控

制。同时上位机也可以通过ＲＳ２３２通讯协议标准与超声测厚

仪之间实现数据传输。

上位机通过串口对超声测厚仪测量数据进行实时采集，

同时基于ＶＳ２０１０平台编写代码，对采集的数据进行实时计

算、判断并显示在人机交互界面上，有利于操作者对测量结

果进行快速分析并做出相应的对策。实验数据如图９所示，

上位机把下位机测得的连续１０个管壁厚度实时显示在界面

上，并自动做出计算判断，根据判断，操作者只需在机房对

爬壁检测机器人进行远程操控，以获得正确的结果，并且把

所有数据保存到文件夹中，以便日后汇总检查。

图９　磨损检测机器人的人机交互界面

选用ＵＳＢ接口的ＣＣＤ摄像头将图像数据传输到上位机，

操作者可随时了解机器人运行路况以及管壁是否有明显裂痕

等，犹如亲临现场，使该控制系统更加人性化。

５　总结

本设计的锅炉水冷壁磨损检测爬壁机器人的分级控制系

统上位机操作方便，人们不用亲临现场就可以控制机器人运

动并进行实时数据采集处理，还可以高效的处理庞大的数据

并实时得出结论以便采取相应对策，具有较高的智能化水平；

系统下位机采用模糊ＰＩＤ控制算法对机器人位姿进行控制，

并通过仿真实验验证该控制算法比传统的ＰＩＤ控制算法更加

优化，大大提高了工作效率。综上所述，该控制系统采用集

成度高的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６单片机，精度灵敏的超声测厚仪，

且结合了稳定的串口通讯和友好的人机交互界面，完全能够

胜任枯燥危险的锅炉水冷壁磨损检测工作，具有较大的实用

价值。
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