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摘 要! 为了实现对玻璃窗户全方位自动"高效地清洁!设计了一种新型玻窗清洁机器人 # 介绍
了机器人的总体设计思路 !重点阐述了机器人的结构设计 "驱动模块以及控制算法 $ 测试表明 !该玻
窗清洁机器人操作简单 %控制灵活 "实用性强 !且具有较高的可靠性和准确性 !可实现竖直方向全方
位自由移动!清洁效果良好 $
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目前 !市场上虽然出现了一些爬壁机器人 !但至今
还没有一种专门针对玻窗清洁的机器人 # 本文介绍了
一种基于负压吸附的轮式玻窗清洁机器人 !将其用于高
层住宅的的玻璃清洗工作 #使用该机器人可以避免玻窗
清洁带来的高空作业危险 !而且其操作简单 $使用方便 !
应用价值高 !市场前景广阔 #

. 玻窗清洁机器人系统总体结构
该玻窗清洁机器人系统由手势识别和清洁机身两

个部分组成 !如图 , 所示 # 手势识别部分利用 CA1*($(
二轴加速度传感器测量人手控制过程中的加速度值 !将
采集到的加速度值送入单片机中处理!经过一定的算法得
到控制信号 ! 并通过无线发射模块发送到清洁机器人部
分# 清洁机身部分将接收到的手势识别控制信号传送给主
控单片机 T,U!经过运算处理后!产生两路直流减速电机的控
制信号和一路微型真空泵的控制信号 ! 经各驱动器放大
后!实现对直流减速电机和微型真空泵的驱动和控制#

/ 玻窗清洁机器人结构
玻窗清洁机器人采用负压吸附 $轮式驱动结构 T ( .0U#

工作时 !机器人吸附在玻璃面上 !通过全方位移动 !实现
对玻璃的清洁 # 清洁机器人结构的三维实体模型如图 (
所示 !由车轮 $过滤器 $微型真空泵 $同步齿形带 $直流减
速电机 $ 底盘 $ 吸盘七部分构成 # 该结构系统简单 $可
靠 $操作方便 !可以满足壁面移动机器人在负载能力 $速
度以及可靠性方面的要求 #
该机器工作原理 %通过微型真空泵抽气 !在吸盘内

形成负压 !从而将机器人吸附在玻璃面上 "由两个直流

图 , 玻窗清洁机器人系统设计框图
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减速电机控制两排轮胎的同向同速 !同向差速 !异向同
速 !异向差速等运动状态 "从而实现机器人上 !下 !左 !
右等运动 #

! 玻窗清洁机器人驱动模块
机器人驱动模块是玻窗清洁机器人系统的关键部

分 "因此 "本文重点介绍了驱动电机的选择 !电机的参数
优化及驱动电路的设计 $
!"# 驱动电机的选择
驱动电机作为驱动机器人自由移动的主要部件 "决

定了机器人在竖直玻璃壁面上的移动性能 $常用的驱动
电机主要包括步进电机和直流电机 $
爬壁机器人要实现在竖直玻璃壁面上的移动 "对电

机的扭矩要求很高 "但一般步进电机的扭矩都较小 $ 为
使扭矩达到要求 "电机的体积和质量都会非常大 "不能
满足本文扭矩大 "而体积小 %重量轻的要求 $
直流电机能够将输入的电压信号变成转轴的角位

移或角速度输出 "改变控制电压即可改变电机转速和转
向 "用途很广泛 $ 主要有如下优点 ! "#&

$% &宽广的调速范围 $直流电机的转速能够随着控制
电压的改变在宽广的范围内连续调节 $

$’ &线性的机械特性和调节特性 $直流电机在控制电
压一定时 "转速随着转矩的变化而变化 $转矩一定时 "转
速则随电压的变化而线性调节 $线性的机械特性和调节
特性有利于提高自控系统的动态精度 $

$( &快速响应 $ 电机的机电时间常数要小 "相应地要
有较大的堵转转矩和较小的转动惯量 $电机的转速能随
着控制电压的改变而迅速改变 $
因此 "本文采用直流电机中的直流减速电机 "即齿

轮减速电机 $ 该电机是在直流电机的基础上 "加上配套
齿轮减速箱 $ 齿轮减速箱的作用是提供较低的转速 "较
大的力矩 $ 同时 "齿轮箱不同的减速比可以提供不同的
转速和力矩 $ 相对于步进电机 "直流减速电机可以提供
更大的扭矩 "同时质量也大大减轻 $ 由于爬壁机器人对
电机扭矩要求很高 %而转速要求不高 "因此可以采用大
的减速比 "靠牺牲电机的转速来获得较大的扭矩 $
!"$ 电机的参数优化
机器人在竖直玻璃壁面上朝各个方向的移动中 "竖

直向上移动对驱动力的要求最高 "此时驱动力不但要完
全克服重力 "还要克服吸盘与壁面的滑动摩擦力 $ 设机
器人的重力为 ’) *" 吸盘与玻璃壁面的摩擦力也为 ’) *
$以最大值计算 "实际上达不到 &"则 &

!%+"#, $ $%&
%- !’!!% $’&
其中 " !% 为轮胎与玻璃壁面的静摩擦力即机器人的

驱动力 " !’ 为吸盘与玻璃壁面的滑动摩擦力 ""# 为驱动

电机的扭矩 " $ 为轮胎的半径 $现在市面上应用较普遍的
轮胎的直径为 ./ 00"由此可计算出 "#至少为 %1( *’0$
本文的直流减速电机能达到的最大扭矩为 ’ *’0"

负载转速为 %2 3,045" 计算可得机器人的移动速度约为
2 60,7"满足了设计要求 $
!%! 驱动电路设计
由于微型真空泵是由直流电机驱动的 "本质上同直

流减速电机的控制原理相同 "因此可以采用相同的控制
驱动电路 $
考虑到驱动电路的驱动电压为 %’ 8% 电流为 )1( 9

及尺寸等因素 " 本文采用 :’;< 构成驱动电路 $ :’;< 是
=> 公司生产的一种高电压 %大电流电机驱动芯片 $ 该芯
片的主要特点是工作电压高 "输出电流大 "瞬间峰值电
流可达 ( 9"持续工作电流为 ’ 9(内含两个 ? 桥的高电
压大电流全桥式驱动器 "可以用来驱动直流电动机等感
性负载 ! /#"满足直流减速电机对驱动电压和电流的具体
要求 #

:’;< 的 " 个输出管脚 @A>%%@A>’%@A>(%@A>" 分
别与左右轮驱动直流电机的两端相连 # 由 9B0CDE%.: 单
片机输出 FGH 波来控制 :’;< 的输出 # 控制电机的输出
情况如表 % 所示 " 其中 "I*9 为芯片的使能信号 "9%J
分别为直流电机的两个接线端 "?%: 分别为控制信号的
高低电平 # 使能端高电平有效 "通过对 9%J 端高低电平
的控制 "实现对电机正转 %反转 %停止的控制 # 微型真空
泵的控制原理与直流减速电机控制原理相同 #

图 ( 为直流减速电机及微型真空泵控制驱动模块
电路 "主要包括 :’;< 驱动芯片及其相关电路 #
& 玻窗清洁机器人控制算法
控制系统中由应用程序来实现控制任务 " 因此 "应

用程序设计的好坏直接决定了整个系统的控制质量和

控制效率 # 图 " 为控制算法流程图 # 首先对控制系统的
系统变量初始化 %K ,@ 口初始化 %中断系统初始化 %外围
初始化等操作 ( 然后通过无线接收模块 5LM’":)% 接收

图 ’ 清洁机器人三维结构图
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来自手势识别系统发送来的控制信号 !依靠 !"# 与单片
机进行通信 "最后 !单片机将无线接收模块接收到的控
制信号进行运算处理 !产生控制左右电机的信号 !并传
送给驱动放大器 ! 经放大后的控制信号直接驱动两个电
机!实现机器人的全方位移动控制 #

! 玻窗清洁机器人测试
在实验室竖直玻璃上进行测试 !玻璃面上涂有少许

深色污渍 # 如图 $ 所示 !玻窗清洁机器人能很好地吸附
在玻窗上 !并能实现在竖直方向全方位自由移动#向上移
动速度为 % &’()!向下移动速度为 *+ &’,)!左右移动速度
为 -. &’ , ) ! 其他方向移动速度介于 %/-+ &’,) 之间 #

实验表明 !该机器人能很好地去除玻璃上的污渍 !清洁
效果良好 #
针对目前高层住宅清洗玻璃时面临的操作繁琐 $难

度较大 $危险较高等问题 !本文介绍了一种新型玻窗清
洁机器人 ! 给出了玻窗清洁机器人的总体设计思路 !重
点阐述了玻窗清洁机器人的结构设计 $驱动模块以及控
制算法 # 实验表明 !该玻窗清洁机器人可在竖直玻璃壁
面全方位自由移动 !避免了玻窗清洁带来的高空作业危
险 !而且操作简单 $使用方便 !有较高的可行性和准确
性 !具有重要的应用价值和广阔的市场前景 #
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图 $ 玻窗清洁机器人清洁玻璃

 

  

图 < 直流减速电机及微型真空泵控制驱动模块电路
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