
电气与自动化 卢红煜ꎬ等自动翻越式玻璃幕墙清洁机器人设计

基金项目:２０１９年四川省南充市市校合作项目(１９ＳＸＨＺ００４５)ꎻ西南石油大学省级大学生创新创业训练计划项目(Ｓ２０２０１０６１５１３９)
第一作者简介:卢红煜(１９９９—)ꎬ男ꎬ四川内江人ꎬ本科ꎬ研究方向为机械设计及自动化ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０６.０４６

自动翻越式玻璃幕墙清洁机器人设计

卢红煜ꎬ秦明旺ꎬ王浩坤ꎬ李红阳

(西南石油大学 工程学院ꎬ四川 成都 ６１０５００)

摘　 要:玻璃幕墙清洗高空作业的“蜘蛛人”存在极大的安全隐患ꎬ而现有自动擦窗机器人普遍

是单面作业ꎬ无法实现高空全范围的清洗工作ꎮ 设计一款可自动翻越式玻璃幕墙清洁机器人ꎬ
对其结构、力学性能和可行性进行分析与研究ꎮ 在机器人直线运动和跨越障碍两种状态下进

行静力学分析ꎬ得出擦窗机器人各运动状态下的最小吸附力ꎻ利用有限元方法对真空箱体进行

可行性分析ꎬ计算得到清洁机器人在两种工况下密封条的接触应力ꎬ从而确定真空箱体所需的

真空度ꎬ为实际清洁机器人的应用提供理论支持ꎮ
关键词:清洁机器人ꎻ静力学分析ꎻ有限元ꎻ可行性分析
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０　 引言

随着建筑业的发展ꎬ出于采光和减质量考虑ꎬ越来越

多的建筑采用玻璃幕墙作为外墙面ꎬ但要维持良好的采光

率就需经常对玻璃幕墙进行清洁[１－２] ꎮ 高空作业“蜘蛛

人”存在极大安全隐患(图 １)ꎬ而目前市场上现有自动擦

窗机普遍是单一平面作业ꎬ依靠吸盘或者导轨实现运动ꎬ
作业范围窄ꎬ需不断通过人工更换作业面ꎬ才能实现大范

围清洁ꎬ特别是对于在中间有钢结构的玻璃以及建筑物转

角处ꎬ现有技术基本没法处理[３－５] ꎮ 基于此ꎬ本文设计一

款可自动越障的玻璃幕墙清洁机器人ꎬ不仅能够达到传统

玻璃墙清洗机的清洗效果ꎬ还能实现外墙之间自动翻面和

跨越障碍的功能ꎬ高效、可靠地完成清洁工作ꎮ

１　 清洁机器人整体结构设计

清洁机器人整体结构如图 ２ 所示ꎬ主要由吸附系统、
行走运动系统、玻璃清洗系统组成ꎬ将履带式行走机构与

真空吸附腔体设计为一体ꎬ极大地简化了结构ꎬ从而减轻

图 １　 “蜘蛛人”和现有擦窗机器人

了机器人自质量ꎮ 机器人的直线运动采用履带式行走机

构ꎬ有效增大机器人与玻璃面的驱动接触面积和摩擦力ꎬ
以防在玻璃面上打滑[６－７] ꎮ 机器人在垂直壁面工作时ꎬ其
真空吸附力尤为重要ꎬ为减少泄漏量ꎬ在真空吸附腔体底

部设有密封裙ꎮ 同时ꎬ设计选用微型负压传感器实现真空

吸盘内的负压监测ꎮ 清洁机器人越障作业如图 ３所示ꎬ通
过解除接近障碍物的真空箱体的负压ꎬ使其通过雪橇状的

弧形条直接越过障碍物ꎬ擦拭装置直接通过转动弹簧回复

原位ꎮ 翻面作业如图 ４ 所示ꎬ当遇到转角时ꎬ通过舵机抬

起前端机架ꎬ前进至机架可以吸附在另一工作面上ꎮ 当吸
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附稳定后ꎬ再抬起后端机架缓慢前进从而完成整个换面

动作ꎮ

321

4 5

１—擦拭装置ꎻ２—连接架ꎻ３—机架ꎻ４—移动体ꎻ５—舵机ꎮ
图 ２　 清洁机器人整体结构

图 ３　 越障作业示意图

　

图 ４　 翻面作业示意图

２　 静力学计算分析

在清洗状态下擦窗机器人仅在 Ｏｘｙ 平面进行直线和

转向运动ꎮ 当机器人静止吸附于玻璃上时ꎬ履带被制动ꎬ
故仅考虑机器人与壁面间相对滑动ꎮ

２.１　 清洁状态下真空吸附力的计算

图 ５为履带式运动状态下机器人沿 ｙ 轴方向运动时

的静力学受力分析图ꎬ下面对这种情况进行受力分析ꎮ
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图 ５　 直线运动静力学受力分析图

图 ５中:Ｎｉ 为各接触部分的支持力ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎻｆｉ
为各接触部分的摩擦力ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎻＦＰ为单个吸盘吸

附力ꎻｈ 为机器人质心与玻璃壁面间距离ꎻｌ 为相邻真空腔

体间的距离ꎻＧ 为擦窗机器人自身重力ꎮ 根据摩擦特性:
( ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＋ｆ４＋ｆ５)－Ｇ＝ ０ (１)

此时垂直壁面和平行壁面的受力需满足:
３ＦＰ－(Ν１＋Ν２＋Ν３＋Ν４＋Ν５)＝ ０ (２)

所受平衡力矩为

ＦＰ ｌ＋２ＦＰ ｌ＋３ＦＰ ｌ－Ｎ４ ｌ－２Ｎ３ ｌ－３Ｎ２ ｌ－４Ｎ１ ｌ－Ｇｈ＝ ０ (３)
设密封条与玻璃壁面间的摩擦系数为μ１ꎻ履带与玻璃

壁面间的摩擦系数为μ２ꎻ清洁刷与玻璃壁面间的摩擦系数

为μｓꎮ 由对称性可简化计算ꎬ取Ｎ２ ＝Ｎ３ ＝Ｎ４ ＝Ｎꎮ 则有:
ｆ１ ＝μｓΝ１ꎻｆ５ ＝μｓΝ５ (４)

ｆ２ ＝ ｆ３ ＝ ｆ４ ＝μ１Ν＋μ２Ν＝(μ１＋μ２)Ν (５)
联立式(１)－式(５)得吸盘吸附力:

ＦＰ ＝
Ｇ

３(μ１＋μ２)
＋ １－

μｓ
μ１＋μ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ν１＋Ν５

３
(６)

支持力:

Ｎ２ ＝Ｎ３ ＝Ｎ４ ＝ＦＰ－
２
３
Ν１－

Ｇｈ
ｌ

(７)

为避免机器人从玻璃壁面倾翻落下ꎬ在颠覆力矩作用

下ꎬ应满足Νｉ≥０ꎬ即有

ＦＰ≥
２
３
Ν１＋

Ｇｈ
ｌ

(８)

引入安全系数 ｋꎬ联立式(６)和式(８)得吸盘吸附力

范围

ＦＰ≥ｋＭａｘ Ｇ
３(μ１＋μ２)

＋ １－
μｓ

μ１＋μ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ν１＋Ν５

３ ꎻ
２
３ Ν１＋

Ｇｈ
ｌ{ }
(９)

实际工作中ꎬ清洁刷与玻璃壁面间摩擦力可忽略不

计[８] ꎬ则有

ＦＰ≥ｋＭａｘ Ｇ
３(μ１＋μ２)

ꎻ
Ｇｈ
ｌ{ } (１０)

由机器人主要参数可得:ｈ＝ １１０ ｍｍꎬ ｌ＝ ７１０ ｍｍꎬ ｍ＝
５ ｋｇꎻ取重力加速度 ｇ ＝ ９.８ ｍ / ｓ２ꎬ摩擦系数μ１ ＝ ０.２５ꎬμ２ ＝
０.２０ꎻ安全系数 ｋ＝ ２ꎮ 由式(１０)得

ＦＰ≥２×Ｍａｘ ３６.３０ Ｎꎻ７.５９ Ｎ}{ ＝ ７２.６ Ｎ
因此ꎬ此处取吸盘吸附力ＦＰ ＝ １００ Ｎꎮ

２.２　 翻面作业时真空吸附力的计算

图 ６为清洁机器人翻面时静力学受力分析图ꎮ 机器人

通过舵机使前清洁盘和前两个真空吸附腔体向上抬起ꎬ由第

三个真空吸附腔体向前运动从而跨越障碍物或完成换面

工作ꎮ
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图 ６　 翻面作业静力学受力分析

图 ６中:Ｎ 为玻璃壁面对真空腔体的支持力ꎻΝｓ为玻

璃壁面对清洁盘的支持力ꎻＦｐｍ为吸盘吸附力ꎻｌ 为吸盘中

心与清洁盘间距离ꎻｆ 为玻璃壁面对腔体的摩擦力ꎻｆｓ为玻

璃壁面对清洁盘的摩擦力ꎻＨ 为质心到玻璃壁面的距离ꎻ
Ｇ 为机器人自身重力ꎮ 由机器人不发生滑落和倾覆的临

界平衡方程

∑Ｆｙ ＝ ０ꎻ∑Ｆｚ ＝ ０ꎻ∑ＭＡ ＝ ０ (１１)

得

Ｎ＋Ｎｓ－Ｆｐｍ ＝ ０
ｆ＋ｆｓ－Ｇ＝ ０
Ｆｐｍ ｌ－(Ｎｌ＋Ｇ)＝ ０

{ (１２)
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密封条材料与玻璃壁面间的摩擦系数为μ１ꎻ清洁刷与

玻璃壁面间的摩擦系数为μｓꎬ得
ｆ＝μ１Ν＋μ２Νꎻｆｓ ＝μｓΝｓ (１３)

联立式(１２)、式(１３)得吸盘吸附力:

Ｆｐｍ ＝
Ｇ

μ１＋μ２
－

μｓ
μ１＋μ２

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ Νｓ (１４)

支持力:

Νｓ ＝
ＧＨ
ｌ
ꎻＮ＝Ｆｐｍ－

ＧＨ
ｌ

(１５)

要使机器人在玻璃壁面可靠吸附ꎬ需满足

Ｆｐｍ≥
ＧＨ
ｌ

(１６)

引入安全系数 ｋꎬ并联立式(１４)、式(１６)ꎬ得吸盘吸附

力范围:

ＦＰｍ ＝ ｋＭａｘ
Ｇ

μ１＋μ２
－

μｓ

μ１＋μ２
－１æ

è
ç

ö

ø
÷
ＧＨ
ｌ ꎻ

ＧＨ
ｌ{ } (１７)

由机器人实际尺寸及参数得:Ｈ＝ １ ０００ ｍｍꎻｌ ＝ ７１０ ｍｍꎻ
ｍ＝ ５ ｋｇꎻ取重力加速度 ｇ ＝ ９.８ ｋｇ / ｓ２ꎻ摩擦系数μ１ ＝ ０.２５ꎻ
μ２ ＝ ０.２０ꎻ μｓ ＝ ０.１０ꎻ安全系数 ｋ＝ ２ꎮ

由式(１７)得
Ｆｐｍ ＝ ２×Ｍａｘ １６５.５７ Ｎꎻ６９ Ｎ{ } ＝ ３２５.１４ Ｎꎮ

因此ꎬ此处取Ｆｐｍ ＝ ３５０ Ｎꎮ
由以上计算分析可得:擦窗机器人直线运动状态下吸

盘吸附力可取 １００ Ｎꎻ转向状态下吸盘吸附力应达到

３５０ Ｎꎮ

３　 真空箱体可行性分析

真空箱体的密封性能是保证吸附结构正常使用的前

提ꎬ为此根据清洁机器人作业时的不同工况分析箱体的密

封性能ꎮ 密封条橡胶是实现真空箱体密封性能的主要元

件ꎬ本文选择 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型来表征橡胶的超弹性本

构模型ꎮ

３.１　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型

常用的 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型的应变能可以表示为

Ｗ( Ｉ１ꎬＩ２) ＝ ∑
ｎ

ｉꎬｊ ＝ ０
Ｃｉｊ ( Ｉ１ － ３) ｉ ( Ｉ２ － ３) ｊ (１８)

式中:Ｗ 为应变能密度ꎻＣｉｊ为 Ｒｉｖｌｉｎ 系数ꎻＩ１、Ｉ２分别为第

一、第二 Ｇｒｅｅｎ应变不变量ꎮ
一般近似认为橡胶材料不可压缩ꎬ按 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ

方程的简化形式ꎬ提取前两项ꎬ则应变能表示为

Ｗ＝Ｃ１０( Ｉ１－３)＋Ｃ０１( Ｉ２－３) (１９)
由 ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ应力张量ｔｉｊ和 Ｇｒｅｅｎ应变张量γｉｊ之间的关

系得

ｔｉｊ ＝
∂Ｗ
∂Ｉ１

∂Ｉ１
∂γｉｊ
＋∂Ｗ
∂Ｉ２

∂Ｉ２
∂γｉｊ

(２０)

橡胶材料主应力与其主伸长比之间的关系为

ｔｉ ＝ ２ λ２ｉ
∂Ｗ
∂Ｉ１
＋ １
λ２ｉ

∂Ｗ
∂Ｉ２

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋Ｐ (２１)

在单轴拉伸试验状态下ꎬ假定ｔ２ ＝ ｔ３ ＝ ０ꎮ 则λ２２ ＝ λ２３ ＝
１
λ１
ꎬ将上述关系代入上式可得

ｔ１ ＝ ２ λ２１－
１
λ１( ) ∂Ｗ∂Ｉ１＋

１
λ１

∂Ｗ
∂Ｉ２( ) (２２)

将两参数的 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ方程代入上式ꎬ有

ｔ１ ＝ ２ λ２１－
１
λ１( ) Ｃ１０＋

１
λ１

Ｃ０１( ) (２３)

真实应力 ｔ１ 和工程应力 ｔ ＝ γσꎬ因此ꎬ得出工程应力

与应变关系为

σ＝ ｔ １
λ
＝ ２ λ－

１
λ２

æ
è
ç

ö
ø
÷ Ｃ１０＋

１
λ１

Ｃ０１( ) (２４)

上式可通过单轴试验确定 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型常数

Ｃ１０、Ｃ０１ꎮ 令 ｘ＝ １
λ
ꎬｙ ＝ σ
２(λ－１ / λ２)

ꎬ拟合出一条直线ꎮ 其

中ꎬＣ１０为这条直线的截距ꎬＣ０１为这条直线的斜率ꎮ

３.２　 真空箱体有限元模型建立

真空箱体采用 ３０４不锈钢材料ꎬ其参数如表 １所示ꎮ

表 １　 箱体材料性能参数

参数 数值

弹性模量 / ＭＰａ ２１０ ０００

泊松比 ０.３

抗拉强度 / ＭＰａ ８６

屈服强度 / ＭＰａ ２０５

质量密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ９３０

　 　 根据箱体橡胶的工作特点ꎬ真空箱体简化后结构如图

７所示ꎮ
密封条为橡胶材料ꎬ采用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 超弹本构对

其定义ꎬ其模型系数Ｃ１０ ＝ １.１ꎬＣ０１ ＝ －０.３ꎬＤ１ ＝ ０ꎬ近似为不

可压缩材料ꎬ材料拉断伸长率为 ６５０％ꎮ 模型网格划分:箱
体采用六面体线性缩减积分 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ密封条采用六

面体线性杂交 Ｃ３Ｄ８Ｈ单元ꎬ网格模型如图 ８所示ꎮ

图 ７　 箱体简化后真空箱体

三维模型图

　

图 ８　 箱体网络模型

边界条件设置如下:将基地板下表面完全固定ꎬ密封

条与箱体实施绑定约束ꎬ真空箱体内的真空度通过改变箱

体内外表面的压力实现ꎮ 实际工况中ꎬ清洁机器人在玻璃

上移动ꎬ根据橡胶与玻璃之间的摩擦系数ꎬ在接触属性中

通过罚函数定义摩擦系数为 ０.２５ꎮ

３.３　 密封条密封与失效分析

针对小型清洁机器人真空度在 １０~４０ ｋＰａ范围内ꎬ本节

对不同真空度下密封条的接触应力和Ｍｉｓｅｓ应力进行对比分

析ꎬ研究真空度对密封条力学性能的影响规律ꎮ 密封条密封

性能是评价真空箱体性能的主要依据ꎬ取不同真空度下密封

条与基地板的接触应力结果如图 ９和图 １０所示ꎮ
从图 ９可知ꎬ密封条接触应力较大值主要集中在箱体
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CPRESS
+2.709e-01
+2.483e-01
+2.258e-01
+2.032e-01
+1.806e-01
+1.580e-01
+1.355e-01
+1.129e-01
+9.031e-02
+6.773e-02
+4.515e-02
+2.258e-02
+0.000e+00

(a) 10 kPa 

CPRESS
+6.457e-01
+5.918e-01
+5.380e-01
+4.842e-01
+4.304e-01
+3.766e-01
+3.228e-01
+2.690e-01
+2.151e-01
+1.613e-01
+1.075e-01
+5.370e-02
-1.122e-04

(b) 40 kPa 

图 ９　 不同真空度下密封条接触应力云图
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图 １０　 不同真空度时密封条接触

应力曲线

接触边缘ꎬ边缘两侧的接触应力较小ꎬ真空箱体与密封条

接触区域的正下方起主要密封作用ꎬ故该区域接触应力最

大ꎮ 从图 １０可知ꎬ随着真空度变大ꎬ密封条接触应力也随

之变大ꎬ相应地其密封性能也逐渐增强ꎮ 当真空度为

４０ ｋＰａ时ꎬ密封条的接触应力最大为 ０.６４６ ＭＰａꎮ
相应的Ｍｉｓｅｓ应力是评价密封条是否失效的另一指标ꎮ

为了判断不同真空度下系统的强度ꎬ分别计算了不同真空度

下密封条的应力值ꎬ其计算结果如图 １１和图 １２所示ꎮ

S, Mises
(Avg:75%)

+1.452e-01
+1.340e-01
+1.227e-01
+1.114e-01
+1.002e-01
+8.890e-02
+7.764e-02
+6.638e-02
+5.512e-02
+4.385e-02
+3.259e-02
+2.133e-02
+1.006e-02

(a) 10 kPa

S, Mises
(Avg:75%)

+3.638e-01
+3.354e-01
+3.070e-01
+2.787e-01
+2�503e-01
+2.219e-01
+1.935e-01
+1.651e-01
+1.367e-01
+1.083e-01
+7.994e-02
+5.155e-02
+2.317e-02

(b) 40 kPa

图 １１　 不同真空度下密封条 Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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图 １２　 不同真空度下密封条 Ｍｉｓｅｓ
应力曲线

由图 １１ 可知ꎬ密封条应力主要集中在两侧边缘处ꎮ
因密封条在箱体的挤压下发生变形ꎬ一部分橡胶被挤压到

边缘ꎬ从而导致应力变大ꎮ 当挤压力过大时ꎬ密封条将在

边缘处发生溃烂ꎮ 根据图 １２可知ꎬ随着真空度的增大ꎬ密
封条的 Ｍｉｓｅｓ应力随之增大ꎬ最大值为 ０.３６４ ＭＰａꎬ未超过

橡胶材料的强度极限ꎬ故真空箱体在实际工作中密封条不

会发生失效ꎮ

３.４　 清洁状态下密封条密封性能分析

针对真空箱体移动时对密封条进行动态分析ꎮ 根据

实际清洁机器人移动速度ꎬ设置真空箱体的速度为

４.４２ ｍ / ｍｉｎꎬ分别计算真空度为 １０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ、３０ ｋＰａ 以
及４０ ｋＰａ下密封条的接触应力ꎬ选取密封条上 ４ 点绘制接

触应力曲线如图 １３所示ꎮ
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图 １３　 移动时密封条在不同真空度的接触应力曲线

动态分析分为抽真空和移动两个过程ꎬ０~０.１ ｓ 为抽真

空加载过程ꎬ０.１~０.２ ｓ为真空箱体移动阶段ꎮ 当接触应力<０.
２ ＭＰａ时ꎬ密封条的密封性能较差ꎬ无法保证箱体的正常移

动ꎮ 从图 １３可知ꎬ当真空度<２０ ｋＰａ 时ꎬ密封条上有些部位

的接触应力<０.２ ＭＰａꎬ不能满足箱体正常移动的要求ꎬ故机器

人在完成清洁作业的时候真空度应超过 ２０ ｋＰａꎮ

３.５　 翻面作业时密封条密封性能分析

越障作业时ꎬ只有一个真空箱体支撑整个机器质量ꎬ
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且还需额外承受一个弯矩作用ꎬ故对接触应力较小的一侧

进行密封性能分析ꎮ 从图 １４ 可知ꎬ当真空度为 １０ ｋＰａ
时ꎬ因真空箱体提供的吸力不足ꎬ翻转作业时ꎬ密封条上有

些部位的接触应力为 ０ꎬ说明此时密封条与基地板不再接

触ꎬ实际作业中不允许发生ꎮ
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图 １４　 翻转时密封条在不同真空度的接触应力曲线

随着真空度的增大ꎬ当真空度超过 １０ ｋＰａ 后密封条

与基地板一直保持接触状态ꎮ 但为了保证机器人工作时

的可靠性ꎬ应该以密封条的接触应力大小来评判其接触性

能ꎮ 当真空度为 ４０ ｋＰａ时ꎬ翻转作业过程ꎬ密封条的接触

应力都>０.２ ＭＰａꎬ说明此时密封条的密封性能较好ꎮ 最后

计算得到当真空度为 ３５ ｋＰａ 时ꎬ密封条的接触应力就已

经超过 ０.２ ＭＰａꎬ故实际机器人在翻转作业过程中真空度

的区间范围为 ３５~４０ ｋＰａꎮ

４　 结语
本文设计了一款可自动翻越式玻璃幕墙清洁机器人ꎬ

可实现自动翻面和越障功能ꎮ 对清洁机器人各状态进行

了力学和运动学的相关计算分析ꎬ得出理论所需最小吸附

力、实际转向的半径以及需要克服的阻力矩、关键部件的

安全系数等ꎬ并对其最关键部位真空箱体进行可行性分

析ꎬ利用静态力学分析与动态显示分析求解得到密封条在

不同工况下的接触应力与 Ｍｉｓｅｓ应力ꎬ得到以下结论:
１)密封条的接触应力和 Ｍｉｓｅｓ 应力随着真空度的增大

而增大ꎬ当真空度达到最大值时ꎬ密封条材料不会发生失效ꎻ
２)在清洁作业过程中ꎬ真空箱体的真空度应超过 ２０ ｋＰａꎻ
３)在翻转作业中ꎬ真空箱体的真空度区间应在 ３５ ~

４０ ｋＰａ范围内选取ꎮ
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