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爬壁机器人翻越焊缝过程动力学建模研究
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摘要: 用于远洋渔船外板除锈的爬壁机器人在进行壁面作业时需要翻越焊缝,采用充气轮的爬壁机器人在翻越焊

缝后会出现轮胎压缩量的减小,导致磁铁气隙增大、磁铁吸附力减小,从而削弱爬壁机器人的负载能力,降低了壁

面行走可靠性,为此对爬壁机器人翻越焊缝的动力学过程进行研究。 首先,将驱动轮轮胎简化为弹簧阻尼器,建立

爬壁机器人翻越焊缝过程的动力学模型,并将驱动轮的翻越焊缝过程划分为不同的阶段;其次,利用数值方法求解

该动力学模型,分析不同胎压下驱动轮翻越焊缝过程中爬壁机器人的运动状态;最后,进行了爬壁机器人翻越焊缝

过程试验,结果表明,机器人翻越焊缝过程的试验结果与数值仿真结果基本一致,验证了本文所建动力学模型的正

确性与合理性。
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Abstract: A wall鄄climbing robot can be used for the rust removal task of fishing vessels. And the robot is
inevitably required to surmount weld seam when operating on the hull plate. For the wall鄄climbing robot
with inflatable wheels and suspended magnet, the compression of the tires is decreased after surmounting
weld seam, which leads to an increase in the air gap between the magnet and the hull plate with a
following decrease in the magnetic adsorption force. Thus the load capacity of wall鄄climbing robot is
weakened, which affects the reliability of wall鄄walking. In order to solve the problems mentioned above,
a research on the dynamic process of the wall鄄climbing robot surmounting weld seam was carried out.
Firstly, based on the drive鄄wheel tires simplified as spring dampers, a dynamics model of the wall鄄
climbing robot surmounting weld seam was established, and the weld鄄seam surmounting process of the
drive鄄wheel was divided into different stages. Secondly, a numerical method was proposed to solve the
dynamics model. Meanwhile, the motion state of the wall鄄climbing robot with different values of tire
pressure when surmounting weld seam was analyzed. Finally, experiment was carried out and the
experimantal results were basically consistent with the numerical simulation ones, which verified the
rationality and correctness of the established dynamics model.
Key words: wall鄄climbing robot; inflatable wheel; magnetic adsorption; weld seam; dynamics modelling



0摇 引言

远洋渔业是现代农业的重要组成部分,远洋渔

船是支撑远洋渔业发展的重要装备。 远洋渔船通常

需要长时间在海面上作业,船体外板不可避免地受

到锈蚀危害,不但导致渔船使用寿命缩短,还将严重

威胁渔民的生命财产安全。 因此,定期对渔船外板

进行除锈作业十分必要[1]。 爬壁机器人作为一种

高效、安全的除锈作业工具,已逐渐被应用于船体外

板的锈蚀清理工作[2 - 11]。
目前,用于除锈的爬壁机器人多采用充气轮与

悬挂磁铁的吸附爬壁轮结构[10 - 12],其轮胎压缩量与

磁吸附力之间存在复杂的非线性耦合关系。 轮胎压

缩量变化将直接影响磁吸附力,进而影响爬壁机器

人的负载能力和壁面行走可靠性[10]。 在船舶外板

除锈作业过程中,爬壁机器人需要翻越焊缝,在翻越

焊缝后轮胎压缩量会减小,从而导致磁铁气隙增大、
磁吸附力减小,削弱了爬壁机器人的负载能力,产生

打滑、倾覆等壁面行走失效现象。 因此,研究船舶除

锈爬壁机器人的焊缝翻越过程和轮胎压缩量的变化

特性,对于完善爬壁机器人设计方法、提高爬壁机器

人作业的可靠性都具有重要意义。
现有关于焊缝翻越过程的研究多针对刚性轮磁

吸附爬壁机器人[13 - 21],通常不需考虑轮胎压缩量的

影响,尚未见针对充气轮磁吸附爬壁机器人的相关

研究。 文献[13]建立了爬壁机器人越障时的静态

模型,用以评估爬壁机器人对壁面障碍物的翻越能

力,并基于该模型确定了不同尺寸障碍物下爬壁机

器人的不打滑条件。 利用 ADAMS 软件,文献[18]
建立了爬壁机器人翻越焊缝过程的动力学仿真模

型,获得了翻越过程中磁吸附力的变化曲线。 然而,
相较于刚性轮,充气轮具有更大的轮胎压缩量,与磁

吸附力之间存在复杂的非线性耦合关系,其焊缝翻

越过程的数学模型更为复杂。
针对上述问题,本文对爬壁机器人翻越焊缝过

程动力学建模进行研究。 首先,阐述爬壁机器人的

轮系结构;其次,建立爬壁机器人翻越焊缝过程的动

力学模型;然后,利用该动力学模型进行爬壁机器人

翻越焊缝过程的数值仿真;最后,设计试验获取数

据,与数值仿真结果进行对比分析,以验证动力学模

型的正确性。

1摇 轮系结构

除锈爬壁机器人如图 1 所示,其轮系左右对称

布置。 图 2[10]是爬壁机器人的单侧轮系结构,共包

含 2 个驱动轮。 其中,D 为磁铁的初始气隙[10],u 是

轮胎在接触面处的径向位移(压缩量),磁铁的实际

工作气隙 驻 = D - u,Fn11、Fn12为单侧两个驱动轮的

轮胎与壁面的支撑力。

图 1摇 除锈爬壁机器人

Fig. 1摇 Wall鄄climbing robot for ship rust removal
摇

图 2摇 爬壁机器人轮系结构

Fig. 2摇 Wheel structure of wall鄄climbing robot
摇

2摇 翻越焊缝动力学建模

爬壁机器人在翻越焊缝过程中,焊缝抬高驱动

轮,引起磁铁气隙变大,造成磁铁吸附力降低。 相较

于驱动轮,从动轮(图 3)主要用于支撑机器人,其在

越障过程中对上述过程的贡献较小,故仅针对驱动

轮的焊缝翻越过程开展研究。

图 3摇 爬壁机器人翻越焊缝示意图

Fig. 3摇 Schematic of wall鄄climbing robot surmounting
weld seam

1. 驱动轮摇 2. 焊缝摇 3. 从动轮

摇
图 3 为爬壁机器人翻越焊缝示意图。 其中,用

一个半径为 r0的半圆来模拟焊缝,分别用半径为 R
和 r 的圆来模拟驱动轮和从动轮。 为了方便描述,
在从动轮与壁面接触点 O 处建立坐标系 xOz,x 轴平

行于壁面,z 轴方向垂直于壁面。 (xM,zM)为爬壁机
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器人质心 M 的坐标;G 为机器人重力;L 为驱动轮与

从动轮的间距;zC为驱动轮中心 C 与壁面的垂直距

离;酌 为爬壁机器人相对于点 O 的转动角;棕 为驱动

轮角速度。
图 4 描述了爬壁机器人翻越焊缝过程的 4 个临

界状态[22]。 其中,驱动轮在与壁面接触处的径向位

移为 u1,支撑力与摩擦力分别为 Fn1、F f1,磁铁与壁

面间的气隙为 驻1,产生的磁吸附力为 Fmag1;驱动轮

在与焊缝接触处的径向位移为 u2,支撑力与摩擦力

分别为 Fn2、F f2,此时支撑力方向与壁面法线方向的

夹角为 渍,磁铁与焊缝间的气隙为 驻2,产生的磁吸附

力为 Fmag2。 如图 4a 所示,驱动轮刚好接触焊缝,此
时 u1 > 0,u2 = 0;如图 4b 所示,驱动轮刚好离开壁

面,u1 = 0, u2 > 0;如图 4c 所示,驱动轮再次接触壁

面,u1 = 0, u2 > 0;如图 4d 所示,轮胎刚好离开焊

缝,u1 > 0, u2 = 0。

图 4摇 驱动轮翻越焊缝的 4 个临界状态

Fig. 4摇 Four critical states of drive wheel surmounting
weld seam

摇
据此,可以将爬壁机器人翻越焊缝过程分为以

下 5 个步骤:淤驱动轮接触焊缝前,此时 u1 > 0,
u2 = 0。于驱动轮接触焊缝且未离开壁面,此时 u1 >
0, u2 > 0, 渍逸0。 盂驱动轮接触焊缝且离开壁面,
此时 u1 = 0, u2逸0。 榆驱动轮接触壁面且未离开焊

缝,此时 u1 > 0, u2 > 0, 渍 < 0。 虞驱动轮接触壁面

且离开壁面,此时 u1 > 0, u2 = 0。
根据上述描述,翻越焊缝过程可以分解为爬壁

机器人沿着壁面的平动和绕着从动轮的转动[23 - 24]。
为了便于分析,做如下假设:淤轮胎与焊缝之间为纯

滚动。 于翻越过程中未发生打滑。 盂轮胎与垂直壁

面、焊缝之间产生的径向位移彼此互不影响。
爬壁机器人翻越焊缝过程运动学微分方程可表

示为

J 酌··= 2(Fn1 - Fmag1) l1 + Gl2 + 2[(Fn2 - Fmag2)cos渍 +
摇 摇 F f2sin渍] l3 + 2[(Fn2 - Fmag2)sin渍 - F f2cos渍] l4

M h
··

= 2F f1 + 2F f2cos渍 - G - F f

ì

î

í

ï
ï

ïï
0

(1)
其中 渍 = 渍0 - 棕t

l1 = Lcos酌 - (R - r)sin酌
l2 = xMsin酌 + ( zM - r)cos酌
l3 = Lcos酌 - (R - r)sin酌 + (R - u2)sin渍
l4 = r0cos

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 渍

(2)

式中摇 F f0———从动轮摩擦力

t———爬壁机器人行走时间

M———爬壁机器人质量

渍0———驱动轮刚接触焊缝时支撑力与壁面法

线方向的夹角

h———爬壁机器人沿 x 正方向爬行的高度

方程(1)、(2)中,由于焊缝半径 r0尺度非常小,
并且从动轮处的摩擦力是数值较小的滚动摩擦力,
所以 l4 与 F f0 在计算时忽略不计。 同时,角度 酌 很

小,可认为 酌抑sin酌 =
zC - R
L 。 则方程(1)可表示为

J
L z··C =2(Fn1 -Fmag1)l1 +Gl2 +2[(Fn2 -

摇 摇 摇 Fmag2)cos渍 +Ff2sin渍]l3

Mh
··

=2Ff1 +2Ff2cos渍 -

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï G

(3)

方程(3)中,一些变量随驱动轮相对于焊缝的

位置而变化,很难直接测量。 Fmag1和 Fmag2是与磁铁

气隙 驻1、驻2有关的数值(驻1 = D - u1,驻2 = D - u2),
其可通过试验获得。

为了模拟 Fn1和 Fn2,将驱动轮的轮胎看作一个

弹簧阻尼器[25],其与壁面接触时弹性系数为 k1、阻
尼系数为 c1,其与焊缝接触时弹性系数为 k2、阻尼

系数为 c2。 存在

Fn1 = k1u1 + c1u
·

1

Fn2 = k2u2 + c2u
·{

2

(4)

当驱动轮未接触焊缝与接触焊缝时,方程(3)
中,zC与 h 满足以下关系

zC =
R - u1 (u2 = 0)
(R - u2 + r0)cos渍 (u2 > 0{ )

(5)

h =
(R - u1)棕t (u2 = 0)
- (R - u2 + r0)sin( - 棕t) (u2 > 0{ )

(6)

考虑到方程(3)中摩擦力对模型的影响,假设

轮胎与焊缝、壁面间的摩擦因数都为 滋,且驱动轮提

供的摩擦力与接触的正压力线性相关,则
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F f1臆滋Fn1

F f2臆滋Fn2

F f1 / F f2 = Fn1 / Fn

ì

î

í

ïï

ïï
2

(7)

3摇 数值仿真

3郾 1摇 翻越焊缝模型数值求解

由于用于描述爬壁机器人翻越焊缝过程的方

程(3)难以获得解析解,故提出一种数值求解算法

对驱动轮中心 C 距壁面的垂直距离 zC( ti)与爬行高

度h( ti)进行迭代计算,如图 5 所示。

图 5摇 数值求解算法流程图

Fig. 5摇 Numerical algorithm
摇

根据几何关系,当驱动轮接触焊缝前后机器人

不发生倾覆的条件分别是 zC ( ti ) < R, zC ( ti ) <
(R + r0)cos 渍( ti)。求解过程中,首先根据每次的迭

代结果 zC( ti)来判断机器人是否脱离壁面而发生倾

覆。 当未发生倾覆时,将进一步计算 u1 ( ti)、u2 ( ti)
与 渍( ti),依据 2 节步骤淤 ~ 虞的进入条件,判断爬

壁机器人处在翻越焊缝过程的阶段,并代入该阶段

的微分方程。 算法引入 ttrigger作为驱动轮接触焊缝

的时间,计算将在 tend时终止。 最终可以获得爬壁机

器人运动状态随时间的变化规律。
3郾 2摇 模型数值求解的输入条件

爬壁机器人的运动微分方程(3)中的部分参

数如表 1 所示。 参照文献[11 - 12],数值计算设

定机器人驱动轮角速度为 0郾 45 rad / s。 另外,Fmag1

可以通过试验获得,Fmag2 可以通过仿真获得,如
图 6 所示。

表 1摇 爬壁机器人参数

Tab. 1摇 Parameters of wall鄄climbing robot

摇 摇 摇 参数 数值

M / kg 70

J / (kg·mm2) 6郾 212 伊 106

xM / mm 202
zM / mm 146
L / mm 430
R / mm 165
r / mm 50
D / mm 18郾 5

图 6摇 磁吸附力曲线

Fig. 6摇 Magnetic adsorption curve
摇

图 7摇 轮胎在壁面与焊缝处的径向变形试验

Fig. 7摇 Radial deformation test of tire at wall and weld

摇 摇 除了上述数据之外,模型数值求解还需要获得

轮胎特性数据。 轮胎特性数据是重要的输入条件,
但通常轮胎[10]出厂数据不包含径向变形数据,所以

本文通过试验来获得弹性系数 k1、k2与阻尼系数 c1、
c2。 图 7 为轮胎在壁面与焊缝处的径向变形试验,
压力机以 vb = 10 mm / min 的速度采集胎压 0郾 28、
0郾 32 MPa 下轮胎在不同压缩量时的 Fn1、Fn2,然后采

用中点公式法获得相邻数据的中点斜率,弹性系数

计算式为

ki(ui + 驻ui / 2) = (Fni(ui + 驻ui) - Fni(ui)) / 驻ui

( i = 1,2) (8)
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如图 8 所示,在壁面处 k1与 u1呈线性关系,在焊

缝处 k2的值可近似为一个常数。 同时,根据式(4)获得

轮胎阻尼系数计算式为

移
N

j = 1
(Fni,a( j) - Fni,b( j)) = ci 移

N

j = 1
(va( j) - vb( j))

( i = 1,2) (9)

式中摇 Fni,b( j)———测试速度 vb时轮胎的支撑力

Fni,a( j)———测试速度为 va时轮胎的支撑力

(图 9)
N———试验数据数量

图 8摇 轮胎在壁面与焊缝处的弹性系数和

轮胎压力变化曲线

Fig. 8摇 Spring constant of tire at wall and weld
摇

图 9摇 轮胎支撑力曲线

Fig. 9摇 Tire pressure curves
摇

并结合 va = 100 mm / min 速度下的测试数据,求
解得到轮胎径向变形的阻尼系数。

通过上述方法,可以得到轮胎的弹性系数和阻

尼系数如表 2 所示。
摇 摇 另外,根据国际船级社协会 IACS 的规范,船舶

外板焊缝的余高小于 6 mm,本研究将设定爬壁机器

表 2摇 轮胎的弹性系数和阻尼系数

Tab. 2摇 Spring constant and damping constant of tire

参数
胎压 / MPa

0郾 28 0郾 32
k1 / (N·mm - 1) 2郾 874u1 + 66郾 57 3郾 266u1 + 73郾 02
k2 / (N·mm - 1) 37郾 99 41郾 51
c1、c2 / (N·s·mm - 1) 21

人所翻越的焊缝半径 r0为 6 mm。 考虑到实际爬壁

机器人翻越焊缝过程中磁铁可能撞击壁面发生磨

损[18],仿真过程中假设轮胎在与壁面、焊缝接触处

的径向位移小于磁铁的初始气隙 D,规定在数值求

解时 u1、u2小于 14 mm。
3郾 3摇 仿真结果分析

参数 R zC可以用来表示不接触焊缝时驱动轮

相对于壁面的压缩量,当其表示接触焊缝的压缩量

时,该值实际上包含了焊缝高度的影响。 为便于与

试验数据对比分析,选用 R zC(下文简称驱动轮压

缩量)与爬行高度 h 两个参数来表述机器人的运动

状态。
通过 Matlab 编写程序对翻越焊缝过程的数学

模型进行数值求解,可以得到胎压 0郾 28、0郾 32 MPa
时的数值计算结果如图 10 所示。 整个仿真时间设

为 30 s。 其中,爬壁机器人在 0 ~ 7郾 5 s 时保持静止;
爬壁机器人从 7郾 5 s 开始运动,驱动轮以角速度 棕
向上爬行;驱动轮在 15 s 时接触焊缝,到 17 s 时完

成焊缝翻越;25 s 时爬壁机器人停止运动。

图 10摇 数值仿真结果

Fig. 10摇 Numerical simulation results
摇

由图 10 可知,当驱动轮接触焊缝时,驱动轮被

焊缝抬离壁面,磁铁气隙增大而磁铁吸附力降低,故
驱动轮压缩量减小,到焊缝顶端时轮胎压缩量达到

最小,即 16 s 时的状态。 之后,随着驱动轮越过焊

缝顶端而接近壁面,轮胎压缩量开始增大,磁铁气隙

减小而磁铁吸附力增大,最终驱动轮完成焊缝翻越,
驱动轮压缩量也达到一个稳定值。 然而,轮胎压缩

量在翻越焊缝后可能出现减小现象。 如,胎压

0郾 32 MPa 在翻越焊缝后的驱动轮压缩量稳定在了

6 mm,而其相比翻越前减少了 8 mm,必然导致磁铁

吸附力的大量衰减。
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相较于胎压 0郾 28 MPa,胎压 0郾 32 MPa 下驱动轮

的最小压缩量发生在驱动轮达到焊缝顶端时,为
- 2 mm。 实际上,此时驱动轮压缩量包含了焊缝高

度。 完成焊缝的翻越后,胎压 0郾 28 MPa 下驱动轮在

17 s 恢复初始压缩量,而胎压 0郾 32 MPa 下驱动轮压

缩量发生振荡,在 20 s 左右才达到稳定值。 基于对

仿真结果的分析可以发现,胎压高,动态过程时间越

长,驱动轮压缩量越容易衰减且衰减量越大,这必然

导致爬壁机器人的负载能力下降且容易发生打滑、
倾覆等失效。

4摇 试验验证

4郾 1摇 翻越焊缝试验

为了验证上述数学模型,搭建的试验场景如

图 11 所示。其中,利用余高平均值为 6郾 85 mm 的钢

条(图 11a)来模拟焊缝,利用拉线式位移传感器

(图 11b)采集爬壁机器人的爬行高度,利用激光测

距传感器(图 11c)分别获得两侧驱动轮实时的驱动

轮中心与壁面的垂直距离。 所有传感器采集的数据

将发送到计算机(图 11d)存储并处理。

图 11摇 爬壁机器人焊缝翻越试验

Fig. 11摇 Experiment of wall鄄climbing robot surmounting
weld seam

摇

4郾 2摇 试验结果分析

试验选取 0郾 28、0郾 32 MPa 两个胎压工况,其结

果如图 12 所示。 其中,由于数学模型与实际物理模

型的差异,试验结果与仿真结果存在一定的偏差;
左、右两侧轮系试验数据的不同,则是由壁面平整

度、轮胎性质差异、安装误差等原因导致。
如图 12a 所示,胎压为 0郾 28 MPa 的试验结果与

仿真结果的趋势基本一致,存在可以接受的偏差。
而当胎压为 0郾 32 MPa 时,驱动轮从焊缝顶点继续运

图 12摇 数值仿真与试验对比

Fig. 12摇 Comparison between numerical simulation and
experiment results

摇
动过程的试验结果与仿真结果存在较大的差异,即
17 ~ 22 s 间的曲线(图 12b)。 此时,由于轮胎实际

的阻尼系数较大,驱动轮压缩量的实际恢复速度缓

慢且其数值小于仿真值,导致该过程中轮胎实际支

撑力减小,爬壁机器人发生打滑现象。 22 s 后,驱动

轮压缩量恢复、轮胎支撑力增大,爬壁机器人停止打

滑,并继续爬行直至 26 s 后停止运动。
根据上述分析,可知爬壁机器人翻越焊缝的数

值仿真结果与试验结果基本一致,验证了本文提出

的爬壁机器人翻越焊缝过程动力学模型的合理性。

5摇 结论

(1)将爬壁机器人翻越焊缝运动过程分解为机

器人沿着壁面平动和绕从动轮转动两部分,建立了

爬壁机器人翻越焊缝过程动力学模型。
(2)基于对爬壁机器人翻越焊缝过程的研究,

提出了求解爬壁机器人翻越焊缝过程动力学模型的

算法,从而获得了模型仿真结果,从机理上解释了爬

壁机器人翻越焊缝过程中出现的轮胎压缩量减小、
负载能力下降、打滑、倾覆等现象。

(3)进行了爬壁机器人翻越焊缝过程试验,试
验结果验证了爬壁机器人翻越焊缝过程的动力学模

型的正确性与合理性,为爬壁机器人设计和优化提

供了技术支撑。
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