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摘要!针对表面有防磨梁的复杂锅炉水冷壁外轮廓磨损的检测要求&提出了一种新型的绳索牵引机器人的水冷壁检

测方案&开发了检测机器人控制系统$根据模块化设计思路&以
<̂]%",(#)

为控制核心&研制了基于总线技术的机载

控制器&根据有限状态机方法设计了单片机程序&以
.3

控制算法实现了机器人平台姿态控制*上下运动速度控制和水平

位置控制&实现了声光报警和通信功能$上位机基于
NCOV3fK

集成环境开发程序&通过无线串口与下位机通讯&通过

以太网获取激光轮廓仪的水冷壁外轮廓的采集&开发了机器人的监控界面$实验测试表明&该系统能稳定控制机器人运

动&准确采集传感器信息&最大负载为
'##7

X

&平台本身重
0#7

X

&最大操作距离为
"##@

&满足复杂水冷壁磨损检测的

应用需求%

关键词!控制系统设计$结构光检测$水冷壁检测机器人$

<̂]%",(#)

$

NCOV3fK

!",&(".8

>

+&'#9'+;

:

,"50"

$

'N(*2&;",T*&'(R!"".'6

T*..T'*(9'&'2&;",0"?"&+

FG>A=GL6

XU

JC6

'

&

]>.L6

X

IL8

'

&

G>3 M̂C6

U

J

"

&

KH M̂C6

[

8C6

X

"

&

K>A=B86RJ8

"

!

'?̂ ML6MJCFMJ6

X

LLRf6LR

XU

+D?

&

N:S?

&

2RSDT

!

#')###

&

+M86C

$

"?̂5MDDEDI]L5MC685CEC6SfEL5:R85CEf6

X

86LLR86

X

&

+M86C/8E8C6

X

H68WLRT8:

U

&

GC6

X

\MDJ

!

%'##'&

&

+M86C

"

<?+&(*2&

)

>8@86

X

C:SL:L5:8D6RL

[

J8RL@L6:TIDR:MLDJ:LR5D6:DJRYLCRDI5D@

;

ELZOD8ELRYC:LR95DDELSYCEETY8:MC6:89

YLCROLC@D6:MLTJRIC5L

&

C6LYYC:LR95DDELSYCEESL:L5:8D6T5ML@LIDRRD

;

L:RC5:8D6RDOD:T8T

;

RD

;

DTLS

&

C6SCSL:L5:8D6RD9

OD:5D6:RDET

U

T:L@8TSLWLED

;

LS!>55DRS86

X

:D:ML@DSJECRSLT8

X

68SLC

&

:C786

X

<̂]%",(#)CT:ML5D6:RDE5DRL

&

C6C8RODR6L

5D6:RDEELROCTLSD6OJT:L5M6DED

XU

8TSLWLED

;

LS!̂86

X

EL95M8

;

5D@

;

J:LR

;

RD

X

RC@8TSLT8

X

6LSC55DRS86

X

:D:MLI868:LT:C:L@C9

5M86L@L:MDS!.35D6:RDECE

X

DR8:M@8TJTLS:DRLCE8\L:MLC::8:JSL5D6:RDE

&

J

;

C6SSDY6@D:8D6T

;

LLS5D6:RDEC6SMDR8\D6:CE

;

DT8:8D65D6:RDEDI:MLRDOD:

;

EC:IDR@

&

C5M8LW86

X

:MLTDJ6SC6SE8

X

M:CECR@C6S5D@@J685C:8D6IJ65:8D6T!BCTLSD6NCOV3fK

86:L

X

RC:LSL6W8RD6@L6:SLWLED

;

@L6:

;

RD

X

RC@

&

<MLJ

;;

LR5D@

;

J:LR5D@@J685C:LTY8:M:MLEDYLR5D@

;

J:LR:MRDJ

X

MY8RLELTT

TLR8CE

;

DR:

&

5DEEL5:T:MLYC:LR95DDELSDJ:LR5D6:DJRDI:MLECTLR

;

RDI8ED@L:LR:MRDJ

X

M:MLf:MLR6L:

&

C6SSLWLED

;

T:ML@D68:D9

R86

X

86:LRIC5LDI:MLRDOD:!fZ

;

LR8@L6:CE:LT:TMDYT:MC::MLT

U

T:L@5C6T:COE

U

5D6:RDE:ML@DWL@L6:DI:MLRDOD:C6SC55J9

RC:LE

U

5DEEL5::ML86IDR@C:8D6DI:MLTL6TDR!<ML@CZ8@J@EDCS8T'##7

X

&

:MLYL8

X

M:DI:ML

;

EC:IDR@8:TLEI8T0#7

X

&

C6S:ML

@CZ8@J@D

;

LRC:86

X

S8T:C65L8T"##@

&

YM85M@LL:T:MLC

;;

E85C:8D6RL

[

J8RL@L6:TDI5D@

;

ELZYC:LR95DDELSYCEEYLCRSL:L59

:8D6!

@'

>

A"(6+

)

5D6:RDESLT8

X

6

$

T:RJ5:JRLSE8

X

M:SL:L5:8D6

$

YC:LR95DDELSYCEESL:L5:8D6RDOD:

$

<̂]%",(#)

$

NCOV3fK

!

投稿网址!

YYY!

4

T

4

5E

U

7\!5D@



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'(0

!!

#

B

!

引言

近年来&锅炉向大容量高参数发展&炉膛水冷壁温

度相应升高&因此水冷壁高温腐蚀磨损现象出现得更加

频繁'

'$

(

%为解决水冷壁的磨损问题&人们开始研究那

些自动化程度高*在特殊场合可以代替人完成作业的特

种机器人&因此近些年成为国内外学者的研究热点%锅

炉自动化维修检测平台包括无人机平台*爬壁机器人和

绳索牵引机器人等%随着无人机技术的迅猛发展'

0

(

&无

人机被用于高空*高温*有毒有害等高危作业环境的检

测任务&但也存在负载能力和续航能力不足*易受气流

影响导致悬停精度不足等缺点%爬壁机器人可以代替人

完成需要力量的高空危险任务&它不仅要像地面移动机

器人那样灵活移动&还要能够利用特殊的吸附技术可靠

地吸附在垂直壁上'

)''

(

%常见磁力爬壁机器人用于水冷

壁检测&这类机器人具有吸附力大&原理简单等优点&

但却存在越障和负载综合能力不足等缺点%电厂为了减

少锅炉水冷壁的磨损&在水冷壁表面焊接了防磨梁&爬

壁机器人较难应用于表面焊接有凸起防磨梁的水冷壁检

测%绳索机器人采用柔性绳索代替刚性连杆作为驱动元

件的并联结构机器人&结合了并联结构和绳索驱动的优

点&既具有并联结构高刚度*高精度*负载+自重比高

的优点&又具有绳索机构*结构简单*易于装配+拆卸*

成本低*速度快*工作空间大等的优点'

'"'(

(

%绳索牵引

的水冷壁检测机器人可以在规定区域做精准的移动&能

够满足检测任务对机器人运动能力和负载的要求%

对于水冷壁磨损的无损检测'

'$'*

(

&

P

射线技术是无

损检测方法的较早的工业应用&其次是磁粉裂纹检测*

液体渗透检测*温度红外测量涡流脉冲热成像*超声波

检测*机器视觉检测和结构光检测'

"#

(等%这些方法各

有优缺点&在缺陷检测中都发挥着重要作用%线激光磨

损检测'

"'"%

(就是结构光检测的一种&利用机器视觉方法

对激光条纹的中心线进行处理&获得水冷壁轮廓的像素

坐标&通过计算得到实际测量的水冷壁轮廓%采用形状

配准方法将实测轮廓与标准设计轮廓对齐&实现磨损计

算和轮廓分析%结构光无损检测的主要优势有能够提供

高分辨率的
%1

测量*精确的表面轮廓以及测量的效率

高*实时性好*环境适应能力强等%

检测任务要求机器人具备快速柔顺跨越防磨梁的运

动能力&同时保持大的负载能力&提出一种绳索牵引的

新型水冷壁检测机器人&设计了机器人的控制系统设

计&通过非接触的线激光测量仪完成水冷壁的外轮廓磨

损检测%

C

!

绳索牵引机器人结构及组成

在实际检测应用中&锅炉水冷壁高上百米&高空

壁面移动机器人的部署须搭载防坠机构和电源供给电

缆&防止其高空坠落或因电源耗光滞留在高空壁面&

以满足安全运行的基本条件%水冷壁表面有防磨梁的

凸起&普通爬壁机器人或飞行机器人难以满足安全高

效可靠的负载能力和运动性能%设计的一种绳索牵引

高空非接触检测机器人&满足高效快速运动&同时保

证负载能力%

检测机器人系统主要包含竖直方向的绳索牵引单

元*水平方向的轮式移动单元*线激光测量仪*传感单

元*电控单元和机器人框架机构&机器人整体构型如图

'

所示%绳索牵引单元由直流减速永磁同步电机和抓绳

轮等组成&选取高转速比的带自锁功能的减速器保证机

器人掉电后不发生滑动坠落&通过可调的固定机构连接

在机器人框架机构上%水冷壁顶端连接
%

根绳索&机器

人通过
%

个绳索牵引单元实现上下竖直运动*横滚和俯

仰运动%水平运动方向的轮式移动单元由直流减速永磁

同步电机和橡胶轮组成&通过滚动橡胶轮在机器人框架

上水平运动%线激光轮廓测量仪固定在水平移动平台

上&因此可以实现水平
4

轴和竖直
*

轴方向的移动%所

有电机通过
+>A

总线协议连接并控制&距离传感器和

姿态传感器分别连接到控制单元的
-̂(&$

和
-̂"%"

串

行总线上%机器人机构进行了防水防尘和散热设计&保

证机器人在恶劣工况下的正常工作%

图
'

!

绳索牵引检测机器人机构组成

E

!

机器人控制系统组成

EDC

!

功能介绍及系统总体方案

根据功能需求设计检测机器人控制系统部分硬件电

路&包含上位机和机载控制器两部分%机载控制器部分

以单片机为核心&搭载了数据采集单元 !包括测距传感

器*接近觉传感器*姿态传感模块和线激光测量仪实现

对自身状态信息采集*环境信息采集*水冷壁轮廓数据

的采集"&高清摄像头无线图传模块*无线通讯单元&

基于
+>A

总线的电机控制单元和电源单元等硬件电

路%机载控制器是基于总线的模块化设计&有利于硬件

安装和调试&为机器人系统功能的后续升级优化奠定基

础%上位机部分以一台
P&0

架构远程遥控终端为核心&

!

投稿网址!

YYY!

4

T

4

5E

U

7\!5D@



第
&

期 张恒远&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

绳索牵引水冷壁磨损检测机器人控制系统设计 #

'()

!!

#

设计软件调试界面和机器人监控功能模块&控制系统总

体功能架构如图
"

所示%

图
"

!

控制系统总体功能架构

EDE

!

机载控制器硬件设计

主控制器核心选用高性能
>-]+DR:LZ](

系列内

核的
<̂]%",(#)F=<0

&串口读取位姿传感器的横滚角

和俯仰角等信息%姿态传感器内置高精度倾角测量单

元&通过测量静态重力加速度&转换成倾角变化&从而

可以测量传感器输出相对于水平面的倾斜和俯仰角度%

卡尔曼滤波算法保证了在高动态环境下稳定的输出角

度&全范围精度
#?'e

&分辨率
#?#'e

%采用多圈绝对式

编码器的里程计&通过
+>A

总线命令设置编码器的
31

地址*临电*数据发送模式等参数%编码器输出轴连接

摩擦轮与绳索接触&单片机可直接读取圈数值和单圈值

等&进行机器人里程的检测&量程范围内的分辨率为

#?#&e

%通过隔离的
+>A

总线接口连接伺服驱动器&实

现
$

台低压直流伺服电机的驱动和状态监控&控制机器

人的运动%搭载基于以太网
<+.

+

3.

通信的线激光测量

仪完成对水冷壁的轮廓检测%选取了基恩士公司
N/9

P&###

型号的线激光测量仪&其采样频率最高
'07G\

!

0%

!

T

"&最小显示单元为
#?####'@@

%

&通过以太网

把检测的水冷壁轮廓数据上传%使用
"?(=

无线串口模

块与上位机的无线电台通讯&在无遮挡情况下&通讯距

离超过
"###@

$为了克服遮挡和电磁干扰引起的通讯

异常问题&控制系统设计了基于
+>A

总线的冗余有线

通讯链路&其终端电阻
'"#

$

&且在
$##7O

;

T

波特率时

传输距离为
'(#@

&通过接收信息的字节数和校验&判

断通讯状态&实现稳定信号传输&满足了机器人信号通

讯的要求%搭载运动相机和无线图传采集环境信息&

.̂3

总线连接的存储卡&进行部分重要数据的保存%此

外&应用接近觉开关和蜂鸣器三色灯进行防撞保护和声

光报警&机器人运行遇到障碍*电机发生错误信息*检

测到异常情况时&三色灯和蜂鸣器设置相应状态&操作

人员可在较远处看到机器人的异常状况%根据硬件电路

连接需求&将主控制器
3

+

2

引脚进行分配&引脚分配如

表
'

所示%

表
'

!

主控器
3

+

2

引脚和资源分配表

设备名称 设备引脚
<̂]%"

引脚 资源

里程计$

31

为
'

+>A'G

+>A'N

.1#

.1'

+>A'

有线通讯$

31

为
$

+>A'G

+>A'N

.1#

.1'

+>A'

电机驱动器$

31

为
'

&

"

&

%

&

''

&

'"

+>A"G

+>A"N

.B$

.B0

+>A"

无线通讯
1<H

<P1$

-P1$

=A1

.+'"

.1"

H>-<$

激光测距仪3

'

<P1"

-P1"

.1$

.10

H>-<"

激光测距仪3

"

<P1(

-P1(

.+'#

.+''

H>-<(

姿态传感器
<P1%

-P1%

.B'#

.B''

H>-<%

串口调试口
<P1'

-P1'

.>*

.>'#

H>-<'

三色灯蜂鸣器
3

+

2

.=$

*

.=0

.=)

*

.=&

3

+

2

接近觉开关
3

+

2

.f#

.f'

3

+

2

1̂

卡读写
3

+

2

.B'"

*

.B'%

.B'(

*

.B'$

.̂3"

EDF

!

机载控制器软件与算法设计

控制器软件设计部分编译在
gL8E$

的环境下%依据

控制需求设计
(

个应用任务包含
)

个状态&

(

个任务

为)初始化任务*状态采集及处理任务*

.3

算法控制

机器人平台位姿任务和总线通信任务%

控制系统
)

个状态及功能如图
%

所示%单片机程序

以有限状态工作机运行&程序启动后从
>

到
=

依次运

行&运行完
=

状态后&跳转到
B

状态&在
B

状态到
=

状态循环&中断程序根据优先级处理中断任务%

初始化任务主要完成系统的初始化工作&

<̂]%"9

,(#)F=<0

共有
']B

的
,ECTM

程序空间%正常的工作

情况下&单片机运行烧写在前
*##7B

地址程序空间的

,ECTM

中的工作程序&设定后
'##7B

空间用作
BDD:EDCS9

LR3>.

升级程序%如果检测到某种程序设定的特定条

件&如某个按钮按下触发&或者串口接收到程序升级指

令&程序跳转到烧写在
*##

"

'###7B

地址的升级跳转

程序空间中&运行
BDD:EDCSLR3>.

升级程序&可通过

1̂

卡或者远程以太网等办法进行程序升级%

当上位机采用
-̂"%"

通信方式下发控制指令时&

机载系统将等待
Ĥ >-<

!通用同步异步收发传输器"

的中断回调函数的触发%一旦接收到上位机的指令&
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#

图
%

!

机载控制系统流程图

Ĥ >-<

接收中断被激活&并在其回调函数中通知

-̂"%"

通信任务%如果
-̂"%"

通信任务未处于就绪状

态或未运行&系统将立刻退出中断并进行任务调度&确

保
-̂"%"

通信任务获得主控制器的控制权%随后&主

控制器会根据预设的通信协议解析接收到的指令帧&以

控制相应的设备%无线通讯采用定长通讯和
+-+

校验&

减少了误码率%

测距传感器用作检测水平移动平台
4

轴方向的水平

位置%通过
-̂(&$

通信协议&访问测距传感器的寄存

器&设置传感器每隔
'##@T

定时上传一次距离信息%

根据串口缓存的字节数&判断是否开始读取串口接收距

离信息缓存%通过激光单点测距仪的反馈信息&控制水

平移动平台电机的输出位置&达到控制移动平台水平方

向精确移动进行位置调整的目的%

进行水冷壁轮廓信息采集时&要求机器人平台保持

水平姿态&这样线激光测量仪和水冷壁就保持了相互垂

直的位置关系%减速电机通过抓绳轮与绳索紧密摩擦&

机器人平台通过绳索上下移动%因为多个抓绳轮与绳索

的摩擦情况不一&仅通过电机的同步&无法实现机器人

平台姿态的精确控制%所以引入反馈控制&根据姿态传

感器反馈信息&调整竖直绳索牵引单元的电机转速&实

现机器人平台姿态的平稳控制%其中机器人平台姿态控

制调整为位置环外环&位置环的比例和积分
.3

控制器

输出作为低压伺服电机的速度环的输入&低压直流伺服

电机速度环为内环%机器人平台对于姿态的稳态性能要

求较高&因此位置环和速度环均采用
.3

控制算法&理

论上可实现机器人平台的
#

静态误差的姿态控制%

通过
-̂"%"

设置姿态传感器
'#@T

定时上传&根

据姿态传感器数据帧头
#Z$$$%

*帧尾
Ĥ]

和校验位判

断姿态接收的数据是否完整准确%设计系统的机器人平

台姿态和上下运动速度控制如图
(

所示&速度输入经过

低通滤波&对姿态控制器输出进行限幅&防止速度环输

入信号的剧烈变化&可实现机器人平台竖直方向速度和

机器人姿态的多输入多输出控制%

图
(

!

机器人平台姿态和上下运动速度控制方框图

通过
+>A

总线控制电机转速和转动角度&采用自

定义
+>A

总线协议&协议规定每帧数据以
31

&功能

码&寄存器地址&数据&每条指令的数据为
'

个
H&

功

能码*

'

个
H'0

寄存器地址和
'

个
3'0

数据&构成一条

完整的
+>A

通讯指令%点对点模式下&定义功能码为

#Z'>

&正确应答功能码
#Z'B

&错误应答功能码
#Z'+

$

一对多模式下&定义功能码为
#Z&>

&正确应答功能码

#Z&B

&错误应答功能码
#Z&+

%不同的寄存器地址分别

映射电机启停*闭环模式*速度给定*速度增益*位置

增益*前馈增益*

+>A

上传报告等参数%

+>A

指令格

式如表
"

所示%

表
"

!

+>A

指令格式

+>A

发送指令

从机
31

数据域

预先设定 功能码 寄存器 数据

+>A

应答指令

从机
31

功能码 寄存器 数据
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'(*

!!

#

!!

设定电机工作模式*自动上传内容*

.3

等参数后

启动电机&定时更新速度指令%

F

!

上位机设计

上位机采用了
A3

公司的
NCOV3fK

集成开发环境&

不仅优化了控制系统的开发流程&同时也缩短了开发周

期%在设计的用户界面当中&系统提供了程序调试和机

器人监控两个关键功能&提升了用户的操作体验和系统

调试的效率&上位机程序结构如图
$

所示%

图
$

!

上位机程序结构框图

程序启动后&首先读取
5I

X

?868

文件中的数据对系

统变量和仪器如摇杆*串口*基恩士激光轮廓仪*摄像

头等硬件进行初始化%上位机程序整体采用生产者
_

消

费者的队列消息处理器程序框架&利用队列对不同事件

进行处理%事件包含无线图传的摄像头视频采集$基恩

士激光轮廓仪的水冷壁轮廓采集和处理$文件系统的数

据存储$利用
NCOV3fK

程序的并行处理特性&并行处

理串口通讯&进行收发信息%

FDC

!

上位机调试界面设计

在机器人监控界面方面&该界面集合了机器人运动

控制和传感器信息分析两部分子界面&运动控制子界面

如图
0

左侧中间部分&包括旋钮速度输入和运动使能开

关&通过摇杆或运动控制区内的虚拟按钮来实现机器人

的基本运动控制&这种设计让操作员能够实时地调整机

器人的行进速度&提高了操作的灵活性和便捷性&为了

进一步提升系统的实用性%传感器信息分析子界面如图

0

所示&用于记录和展示机器人在不同时刻的状态和各

传感器的数据&方便后续的性能分析和调试%机器人速

度*里程*位姿数据信息*图像和线激光测量仪数据也

能在监控显示区域中得到直观的展示%这不仅为实验提

供了重要的数据支持&也为机器人的定位提供了强大的

辅助%

FDE

!

调试界面与上位机通信协议

上位机与机载控制器之间的通信支持多种方式&包

括机器人控制的
-̂"%"

串行无线通信*

+>A

通信&传

图
0

!

机器人监控界面

感器信息采集的以太网通信和
G1]3

图像无线采集%

在这些通信方式中&无线
1<H

模块扮演着重要角色&

它实现了上位机与单片机间的远程双向通信%在程序测

试调试界面方面&利用
V3̂>

函数的强大功能&实现了

串口的自动识别&极大地简化了用户配置过程%此外&

用户还可以根据需要设置常见的波特率 !例如
*0##

*

''$"##

"&以及自定义校验位*数据位和停止位&满足

不同的通信需求%该界面支持
>̂ +33

码和十六进制两

种数据帧发送方式&为调试过程提供了极大的便利%界

面的设计&包括串口设置区*数据显示区和数据发送

区&这些功能区块不仅使得发送指令帧至机器人的机载

控制器变得简单快捷&还能实时反映机器人的运动状

态*各传感器数据以及电机的运行状态&使得调试工作

更加高效和直观&指令格式如表
%

所示%

表
%

!

上位机串口通讯指令格式

发送指令格式

H'0 H'0 H'0 3'0 H'0

帧头
#P$$,,

左侧激光水

平位置指令

右侧激光水

平位置指令

平台上下移

动速度指令
+-+

校验

接收返回指令格式

H'0 H'0 H'0 3'0 3%"

帧头
#P00>>

左侧激光水

平位置反馈

右侧激光水

平位置反馈

平台上下移

动速度反馈

平台上下移

动位移反馈

H& H'0

机器人状态位)左侧激光定位完成标志*右侧激光定

位完成标志*单片机指令正确接收握手信号标志*检

测状态正常标志等

+-+

校验

该系统的设计充分考虑了用户在实际操作和调试过

程中的需求&通过创建
%

个功能明确*设计周到的用户

界面&为绳索牵引机器人平台的开发与维护提供了有效

的支持%系统在程序调试和运动控制方面表现出了稳定

性和易用性%

G

!

实验验证和分析

为了确保控制系统的有效性&本研究采取了分步骤

的验证方法%首先&对系统中的各个功能模块进行了细
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#

致的调试工作&以确保每个部分都能正常运行%接着&

通过正确连接控制器*各种传感器以及上位机的硬件电

路&对整个系统进行了全面的测试%随后&进行了上位

机与下位机的系统联合调试&确保两者之间的通信和协

作无误%最终&将绳索牵引水冷壁检测机器人进行了实

验测试&以评估系统在实际应用场景中的表现&相关的

实验过程和结果如图
)

所示&机器人测试性能参数如表

(

所示%

图
)

!

检测结果

表
(

!

机器人主要参数

参数 参数值 说明

绳索直径+
@@ &

"

'"

常用绳索直径

爬行速度+!

@

+

@86

"

$

标称机器人工作效率

攀爬最大角度+!

e

"

*#

适用于立面检测及作业

负载能力+
7

X

'##

满足作业需求负载

本体质量+
7

X

0#

设计重量

连续工作时间+
M ( "(V%#>M

电池供电

传输距离+
@ "##

适用于大部分工作

左右两侧激光轮廓仪的水平位置定位通过两个单点

激光传感器实现测距%试验测试中发现&

-̂(&$

串口接

收的测距传感器信息存在抖动脉冲信号&原始的距离信

号中有局部的特别大或特别小的值%常用的低通或平均

值滤波器无法消除这种不正常的信号%通过对距离信息

数组进行大小排序&得到最大和最小值&去除最大和最

小的距离信息数据后进行求和平均%距离传感器防抖滤

波前后对比如图
&

所示%

处理的测距传感器信息串口缓存数量越大&处理后

的距离精度越高&但同时测距传感器延时就越大&因此

设置的串口缓存空间不宜过大&根据调试实际情况设置

了
$

个距离信息数据的缓存%这种滤波算法很好的解决

了距离误报的问题&检测延迟
#?$T

&满足系统对测距

的要求%

图
(

中的
.3

控制器的传递函数为)

图
&

!

距离传感器噪声去除

C.P

"

X'

$

=

<

%

'

$

=

! "

<

"

"%?%'

'

%

'(

! "

<

!

'

"

!!

图
*

为机器人平台启动后的姿态调整过程%

图
*

!

机器人启动后的姿态调整

在进行实验测试时&系统展现了良好的性能&特别

是在稳定性和精确度方面%系统能够有效地完成既定的

任务&展示了其设计和实现的有效性%然而&也存在一

些需要改进的方面%例如&系统在极端环境下的适应性

可能需要增强&以确保在不同的工作条件下都能保持高

效的运行%此外&用户界面的友好性和交互设计也有提

升的空间&以便用户能够更加直观*便捷地操作系统%

还有&系统的能耗管理也是一个改进的方向&通过优化

算法和硬件选择&进一步降低能耗&提高系统的环境适

应性和经济效益%总的来说&虽然系统的基本性能已经

达到了较高的标准&但通过对这些方面的改进&可以使

系统更加完善&能更好地满足实际应用的需求%

H

!

结束语

本研究旨在满足带防磨梁的水冷壁磨损检测的需

求&对机器人的控制系统进行了设计*开发和实验验
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证%该系统的下位机核心采用了基于
>-] +DR:LZ9](

内核的
<̂]%",(#)

芯片&围绕核心功能需求进行了综

合的硬件和软件设计%在软件方面&系统利用有限状态

机进行模块化编程&这不仅提升了微控制单元资源的使

用效率&还增强了对事件的实时响应能力%此外&系统

采纳了总线模块化设计理念&使得根据不同的检测需求

可以灵活搭载各类传感器&这样既解决了单一数据采集

方式的局限&也便于系统后期的维护和功能升级%对于

上位机&研究中使用了
NCOV3fK

集成开发环境来设计

监控终端&这大大缩短了控制系统的程序调试周期&并

提高了开发效率%通过实验测试&证明了所设计的控制

系统在通信可靠性*实时性*工作性能稳定性以及上位

机终端控制效果方面均达到了理想的标准%
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