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蒸汽发生器检测机器人运动分析与
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摘要：在核电站蒸汽发生器复杂环境下，为准确控制机器人完成管板检测任务，提出了一种基于ＳＴＭ８处理器的爬壁机器人运动控

制方法；针对机器人两个不同轴线驱动轮的结构特点，运用运动学理论建立了机器人运动方程，分析了机器人的运动特性；设计了爬壁

机器人硬件控制电路，为提高机器人的控制精度，采用了位置环，速度环和电流环三环ＰＩＤ软件控制策略；最后，对此控制方法进行了

相关实验验证；实验结果表明，爬壁机器人控制电路设计合理可靠，三环ＰＩＤ算法实现了较好的运动效果，满足设计要求。
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０　引言

核能作为一种新兴优质能源，世界各国都已开始大量投入

核电站的建设。确保核电站安全运行十分重要，然而蒸汽发生

器传热管断裂多易引发核电事故，人工检测又存在诸多不便。

机器人技术作为当今高科技术，融合计算机技术和自动化技术

于一体，具有高度的精确性和智能性，已经越来越多的投入到

工业生产应用中。

爬壁机器人在核电站检测已有广泛［１］的应用。在蒸汽发生

器检修中，代表性的有美国的ＰＥＧＡＳＹＳ及ＲＯＳＡ机器人
［２］、

法国研制的机器人 ＲＯＧＥＲ
［３］，德国的 ＴＥＬＢＯＴ机器人

［４］。

近年来，国内也开展了爬壁机器人的研究［５６］，在核电站蒸汽

发生器的应用中，目前国内己有较多蒸汽发生器一次侧检修机

器人，但针对蒸汽发生器小间距传热管以及传热管轴向方向进

行检测的机器人，尚不多见。

本文研究的爬壁机器人是针对核电站蒸汽发生器管板二次

侧清洁度检查的机器人［７８］。在进行作业任务时，需要实时控

制机器人以目标速度和期望轨迹移动，由于蒸汽发生器内空间

有限，且带有辐射干扰，对机器人运动控制提出了较高要求。

因此，为实现机器人运动的合理规划和精确控制，本文对爬壁

机器人进行了运动规律分析及其控制方法的研究。

１　机器人运动模型

爬壁机器人由车体，云台两部分构成，如图１所示。由于

蒸汽发生器结构限制以及保证机器人在壁面的平衡，要求机器

人小巧灵活。为此，车体两驱动轮设计时按照一定偏移量错开

位置放置，很大程度上减小了机器人尺寸。车体前部和尾部装

有永磁体制成的钢珠，起到导向作用的同时还增大了车体与壁

面的吸附力。云台检测头包含偏转和俯仰两个运动自由度，能

从各个角度检查外围管道。
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图１　爬壁机器人机械结构

爬壁机器人移动平台采用双轮差分驱动方式。建立移动机

构模型前，假设该平台为刚性，轮子不存在变形情况。两个轮

子尺寸相同，并且两轮轴线平行。平台运动表面为二维平面。

机器人吸附壁面爬行时，垂直方向受力为零。图２为机器人车

体在坐标系下的运动分析示意图。

由刚体运动规律可知，对于驱动轮轴线相互平行的移动机

构，在转向时必然会发生与轴线方向平行的滑动，两轮的滑动

量受机器人移动速度、结构、轮子材质，接触面情况等影响，

分析较为复杂，可以设定两轮滑动量比例系数为犽。

图２　运动分析示意图

由运动示意图所示，机器人左右两轮受电机驱动在壁面上

移动时，犗点为车体转弯中心，犞１，犞２ 分别为两轮绕轴运动

速度，犞１１，犞２１分别为两轮在垂直于转弯半径方向上的移动速

度，犞１２，犞２２分别为两轮在轴向上的滑动速度。可以得到下面

公式：

ω１ ＝
狏１１
狉１
＝

狏１
狉１ｃｏｓα

＝
狏１
狉

ω２ ＝
狏２１
狉２
＝

狏２
狉２ｃｏｓβ

＝
狏２
狉＋

烅

烄

烆 犱

（１）

　　对于刚体，满足ω１ ＝ω２ ，上式可解得：

狉＝
犱狏１
狏２－狏１

ω＝ω１ ＝ω２ ＝
狏２－狏１烅

烄

烆 犱

（２）

　　根据机器人移动平台几何关系和运动分析，存在下面关

系式：

ｔａｎα＝
犺１
狉
＝
狏１２
狏１

ｔａｎβ＝
犺２
狉＋犱

＝
狏２２
狏２

犺１＋犺２ ＝犺

狏１２ ＝犽狏

烅

烄

烆 ２２

（３）

　　结合式 （２）和 （３）可得：

狏１２ ＝
犽犺 狏２－狏（ ）１
犱 犽＋（ ）１

狏２２ ＝
犺 狏２－狏（ ）１
犱 犽＋（ ）１

犺１ ＝
犽犺
犽＋１

犺１ ＝
犺

犽＋

烅

烄

烆 １

（４）

　　取移动平台任一点犘为参考点，同犃 点距离为狊，直线

犘犃与车体中轴线之间的夹角为γ，则可得下列关系式：

犡犘 ＝犡犃 ＋狊ｃｏｓθ－（ ）γ

犢犘 ＝犢犃 ＋狊ｓｉｎθ－（ ）｛ γ
（５）

　　方程两边分别对时间求导得：

犡犘
·

＝犡犃
·

－狊θ
·

ｓｉｎθ－（ ）γ

犢犘
·

＝犢犃
·

＋狊θ
·

ｃｏｓθ－（ ）
烅
烄

烆 γ

（６）

　　对于点Ａ存在下列关系式：

犡犃
·

＝狏１ｃｏｓθ＋狏１２ｓｉｎθ

犢犃
？

＝狏１ｓｉｎθ－狏１２ｃｏｓθ

θ
·

＝ω＝
狏２－狏１

烅

烄

烆 犱

（７）

　　轮子角速度和线速度满足：

狏１ ＝犚ω犔

狏２ ＝犚ω｛ 犚

（８）

　　由式 （６），（７），（８）可以求得：

犡犘
·

犢犘
·

θ

熿

燀

燄

燅
·

＝

－
犽犚犺ｓｉｎθ
犱 犽＋（ ）１

＋
狊犚ｓｉｎθ－（ ）γ

犱
＋犚ｃｏｓθ　

犽犚犺ｓｉｎθ
犱 犽＋（ ）１

－
狊犚ｓｉｎθ－（ ）γ

犱

犽犚犺ｃｏｓθ
犱 犽＋（ ）１

－
狊犚ｃｏｓθ－（ ）γ

犱
＋犚ｓｉｎθ　－

犽犚犺ｃｏｓθ
犱 犽＋（ ）１

＋
狊犚ｃｏｓθ－（ ）γ

犱

－
犚
犱
　　　　　　　　　　　　

犚
犱

熿

燀

燄

燅
　　

ω犔

ω［ ］犚 （９）

式 （９）即为以犘为参考点时爬壁机器人移动平台的运动学方

程，从中可以看出，通过电机控制两轮左右转速，即可控制移

动平台的运动状态。

由式 （２）和 （４）式可以看出，当两轮转速大小相等，方

向相同时，ω＝０，狉＝ ∞ ，机器人沿着速度方向做直线运动。

当两轮转速大小相等，方向相反时，ω＝
２狏
犱
，狉＝

－犱
２
，机器

人的转弯中心在车体中轴线上，距左轮轴线距离 犺１ ＝

犽犺
（犽＋１）

，距右轮轴线距离犺２ ＝
犺

（犽＋１）
，当两轮滑动系数相

同时，即犽＝１，有犺１＝犺２＝
犺
２
，机器人绕ＡＢ连线中点旋

转。

２　机器人控制硬件设计

电路控制芯片选用内核具有３级流水线哈佛结构的汽车级
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单片机ＳＴＭ８ＡＦ５２８９ＴＣ，最高工作频率２４ＭＨｚ，片上集成

１２８ｋＢ的可编程Ｆｌａｓｈ存储器，１６个１０位的ｕｓ级的 Ａ／Ｄ转

换通道，最高工作温度达１４５℃，定时器具有ＰＷＭ输出和编

码器接口功能。

车体硬件电路主要完成车本体运动控制和信号采集。处理

器经３个电机驱动模块，编码器及角度传感器对车体左轮电机

和右轮电机及抬头电机的转

动进行闭环控制，采用３个温度传感器对３个电机的温度

进行实时监控，２个距离传感器进行车体位置实时采集。云台

硬件电路处理器，配合２台电机的驱动电路及编码器对云台的

姿态及摄像头的朝向进行调整。ＬＥＤ灯亮度模块配合摄像头反

馈蒸汽发生器内的视频信号，通过带屏蔽的同轴线传给上位

机。上下位机采用４８５接口通讯，并行连接到总线上。硬件控

制电路总体构架如图３所示。

电源模块：电源采用两路供电，一路Ｐ２４Ｖ动力电源对

电机供电，一路Ｌ２４Ｖ逻辑电源对控制电路供电。如此避免

了电机干扰其他电路，在紧急情况下切断动力电，逻辑电可以

保证车体控制系统正常运作。根据各控制模块需求，采用电源

稳压模块ＬＭＺ１４２０２匹配相应的采样电阻得到５Ｖ。

ＳＴＭ８Ａ核心处理器模块：为保证处理器在恶劣条件下稳

定运行，电源处加入去耦电容过滤。电路下载接口采用接线

少，下载可靠的犛犠犇 模式。为确保系统在复杂环境稳定通

信，设计采用 ＭＡＸ４８５串口通信，４８５接口具有良好的抗噪声

干扰性，可以完成长距离和高速率传输。

图３　硬件控制电路框图

传感器采集模块：机器人在运动中要避免接触蒸汽发生器

底面，以及尽量处于较为稳定的水平姿态，电路选用测距传感

器和陀螺仪测量机器人位姿。测距传感器采用高精度红外传感

器ＧＰ２Ｙ０Ａ０２，测量距离可达１５０ｃｍ。陀螺仪采用高精度的

加速度计 ＭＰＵ６０５０，测量精度０．０１度。为防止电机过热损

坏，选用温度传感器ＬＭ３５检测电机表面温度，测量范围为０

～１００度。

电机驱动模块：由于车体负载较大，机械空间有限，在选

用电机驱动芯片时，要选用能承受较大电流，体积较小的电机

驱动芯片，经选型采用Ｌ９９５８电机驱动芯片设计电机的驱动

电路，最高输出电流可达８．６Ａ。Ｌ９９５８采用ＰＷＭ 波进行调

速，可以通过核心处理器产生ＰＷＭ波来控制电机的转速，通

过管脚控制驱动电路来控制电机正反转。在设计中采用ＳＴＭ８

的编码器模式对电机码盘的值进行读取，采用闭环ＰＩＤ调速

对电机的转速进行修正，修正效率高且稳定。

３　机器人控制软件设计

机器人在蒸汽发生器内进行作业任务时，首先接收操作员

指令移动到指定位置，到达后控制车体抬头电机和云台电机使

摄像头朝向待检测区域，反馈现场视频信号在操控台界面显

示，进而完成管板清洁度检测。可见，电机控制是机器人作业

的基础和关键，软件设计的核心就是保证电机的稳定控制。

蒸汽发生器管林分布较为密集，机器人进行检测时，需要

保证机器人厘米级的移动精度，这对电机控制提出了很高的要

求。为保证电机运行的精确性，以及减少核电辐射干扰的影

响，对直流电机采用位置环，速度环和电流环ＰＩＤ控制策略。

外层为位置环，中间为速度环，内层为电流环。给定位移

作为初始输入，微控制器通过处理角度传感器和编码器信号得

到电机行走路程和当前速度，以及采集采样电阻电压计算电机

电流，进行电机ＰＩＤ控制。采用ＳＴＭ８芯片进行ＰＩＤ调节控

制时，计算公式如下。

犲（犽）狊 ＝犛（犽）狋－犛（犽）犮

狌（犽）狊 ＝犓狆狊犲（犽）狊＋犓犻狊∑
犽

犻＝０

犲（犻）狊＋

犓犱狊［犲（犽）狊－犲（犽－１）狊］

犞（犽）狋 ＝狌（犽）

烅

烄

烆 狊

（１０）

犲（犽）狏 ＝犞（犽）狋－犞（犽）犮

狌（犽）狏 ＝犓狆狏犲（犽）狏＋犓犻狏∑
犽

犻＝０

犲（犻）狏＋

犓犱狏［犲（犽）狏－犲（犽－１）狏］

犐（犽）狋 ＝犐（犽－１）狋＋狌（犽）

烅

烄

烆 狏

（１１）

犲（犽）犻 ＝犐（犽）狋－犐（犽）犮

狌（犽）犻 ＝犓狆犻犲（犽）犻＋犓犻犻∑
犽

犻＝０

犲（犻）犻＋

犓犱犻［犲（犽）犻－犲（犽－１）犻］

犘（犽）＝犘（犽－１）＋狌（犽

烅

烄

烆 ）

（１２）

　　式 （１０）为位置运算式，式 （１１）为速度运算式，式

（１２）为电流运算式。犲 （犽）狊，犲 （犽）狏，犲 （犽）犻 分别为位置，速

度，电流在犽次采样时目标值与当前值的误差，犛 （犽）狋，犞

（犽）狋，犐 （犽）狋 为其犽 次采样的目标值，犛 （犽）犮，犞 （犽）犮，犐

（犽）犮 为其犽次采样的当前值。狌 （犽）狊，狌 （犽）狏，狌 （犽）犻 分别为

位置环，速度环，电流环ＰＩＤ控制输出量。

图４　软件控制流程图

位置控制时，目标位置与当前位置的差值经过ＰＩＤ运算，

输出狌 （犽）狊 作为速度环的目标值，速度环调节输出量狌 （犽）狏

（下转第１５４８页）
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块和射频模块的设计方法，软件部分重点阐述了射频标签的生

成和读取部分。最后与传统的监控系统进行了对比实验，实验

结果表明本文设计的监控系统能够有效提高远距离公共场所中

人员行为监控时的准确率，为城市的安全稳定提供了重要的技

术支持。
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作为电流环目标电流的改变量，电流环调节输出量狌 （犽）犻 调

节当前微处理器输出ＰＷＭ脉冲信号，改变电机驱动电压，进

而控制电机转动。对于速度控制，采用速度环和电流环两环

ＰＩＤ运算实现。软件控制流程图如图４。

４　实验结果

本文对爬壁机器人电机ＰＩＤ运动控制策略进行了实验分

析。图５所示的电流波形图，为电机电流环调节时的响应曲

线，初始电流为０ｍＡ，在第６ｓ时改变电流的目标电流为

４０ｍＡ，随后电流迅速上升，经过１ｓ时间，等效电流达到目

标值，并稳定保持在４０ｍＡ范围内。

速度环调节波形响应曲线如图６所示，初始速度为０ｒ／ｓ，

目标速度为６０ｒ／ｓ，由图分析可得，电机响应速度快，上升时

间小于２ｓ，最终速度与目标速度一致，且电机恒速运行时，

误差小于５％，速度较为平稳。

图５　电流波形图　　　　　　　　图６　速度波形图　　　

图７为位置环调节波形曲线。在位置环调节中，设定的目

标位移为１００ｃｍ，如图所示，电机在９ｓ时到达目标位置，并

停止运动。对曲线分析可知，电机在０～４ｓ为加速运动，４６ｓ

为匀速运动，６～９ｓ为减速运动。电机减速比为５０：１，机器

人车轮半径为２ｃｍ，机器人运动中的最大速度为１５ｃｍ／ｓ，平

均速度为１０ｃｍ／ｓ，符合设计要求。

５　结论

本文对核电站蒸汽发生器管板检测机器人进行了运动分

析，提出了机器人控制方法。根据机器人运动结构特点，建立

了机器人运动学模型，为机器人的运动规划和定位奠定了基

图７　位置波形图

础。硬件控制方面主要介绍了核心处理器、传感器采集、电机

驱动等电路模块。软件控制方面具体介绍了三环ＰＩＤ算法。

通过实验验证，机器人驱动电机响应速度快，精确度高，表明

电路设计合理，ＰＩＤ策略效果较好，该控制方法设计有效，可

以进一步投入现场应用。
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