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摘  要：针对光伏板在使用过程中其表面易被灰尘等颗粒覆盖进而大幅度影响光伏板发电效率的问

题，设计了一种低成本的光伏板清洁机器人。该机器人以履带式底盘机构为载体，使用 STM32 单片

机作为主控，实时采集小车姿态与底盘编码转速信息；同时采用双闭环 PID 控制方式，实现了对机器

人行进方向、转向、移速和清洁毛刷转速的稳定控制。在硬件感知能力有限的条件下，利用清洁刷的

PWM 占空比数值变化检测光伏板边缘，有效防止跌落，并基于此设计了一种适用于该机器人的清扫

路径规划方案，可对光伏板表面的覆盖物进行自动清洁。实验结果验证了所提出方案的可行性。
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Design and control application of a low-cost tracked photovoltaic 
panel cleaning robot

XIA Xiaoming，YANG Tianxiang，ZHAO Juncheng，GE Yafei
（School of Ocean Engineering，Jiangsu Ocean University，Lianyungang 222005，China）

Abstract：To mitigate the significant decline in power generation efficiency caused by dust and particulate 
accumulation on photovoltaic（PV）panel surfaces during operation，this study presents the design of a 
low-cost autonomous cleaning robot. The robot employs a tracked chassis as its mobility platform and is 
controlled by an STM32 microcontroller，which facilitates real-time acquisition of posture and encoder 
speed data. A dual closed-loop PID control strategy is implemented to ensure precise and stable regula-
tion of the robot’s trajectory，turning，translational velocity，and brush rotation speed. In light of limited 
onboard sensing capabilities，the system leverages variations in the PWM duty cycle of the cleaning 
brush to detect panel edges，thereby effectively preventing accidental falls. Building on this mechanism，

a tailored path planning algorithm is developed to enable efficient and autonomous surface cleaning of PV 
panels. Experimental evaluations confirm the effectiveness and feasibility of the proposed robotic system 
and its cleaning strategy.
Key words：photovoltaic panel cleaning robot；cleaning path planning；edge detection；low-cost
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太阳能光伏板为人类较早投入研发的清洁能源太阳能光伏板为人类较早投入研发的清洁能源

产业之一，产业链成熟、适应范围广且造价低廉产业之一，产业链成熟、适应范围广且造价低廉［［11］］。。

据国家能源局数据，截至据国家能源局数据，截至 20242024 年底，我国太阳能发年底，我国太阳能发

电装机容量约电装机容量约 890 GW890 GW，同比增长，同比增长 45.2%45.2%。随着光伏。随着光伏
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装机量的快速增长，关于其维护问题也日益显现，装机量的快速增长，关于其维护问题也日益显现，

尤其以表面被灰尘、沙石等颗粒物遮蔽的问题最为尤其以表面被灰尘、沙石等颗粒物遮蔽的问题最为

突出，若不及时清理会导致发电效率大幅降低。林突出，若不及时清理会导致发电效率大幅降低。林

志鸿等志鸿等［［22］］对某地半年未清洗的光伏组件进行研究，对某地半年未清洗的光伏组件进行研究，

发现 表面积 灰导致 发电功率的损失比率 均值高达发现 表面积 灰导致 发电功率的损失比率 均值高达

15.27%15.27%。孟繁旭。孟繁旭［［33］］对灰尘成分进行研究发现，积灰对灰尘成分进行研究发现，积灰

中含量较多的成分主要有石英、云母、钠长石和粒硅中含量较多的成分主要有石英、云母、钠长石和粒硅

钙石等；并对在不同环境因素下的光伏板积灰进行钙石等；并对在不同环境因素下的光伏板积灰进行

研究，发现随着积灰密度增加，辐照光强度越大，输研究，发现随着积灰密度增加，辐照光强度越大，输

出功率的下降幅度越显著。此外，对于运行在沙漠地出功率的下降幅度越显著。此外，对于运行在沙漠地

区的光伏电站，光伏板表面的沙尘堆积问题可能导区的光伏电站，光伏板表面的沙尘堆积问题可能导

致电力效率降低高达致电力效率降低高达 80%80%［［4-54-5］］。。

传统由人工用扫帚、抹布等工具进行清洁的方传统由人工用扫帚、抹布等工具进行清洁的方

式维护效率低、成本高，且若维护不当可能造成光式维护效率低、成本高，且若维护不当可能造成光

伏板表面损坏。因此，目前已有各种针对光伏板清洁伏板表面损坏。因此，目前已有各种针对光伏板清洁

问题的方案被提出问题的方案被提出［［6-76-7］］，如采用半自动旋转清洁刷、，如采用半自动旋转清洁刷、

履带式清洁机器人、导轨 式清洁机器人、负压吸附履带式清洁机器人、导轨 式清洁机器人、负压吸附

式清洁机器人以及各类形式的结合等。半自动旋转式清洁机器人以及各类形式的结合等。半自动旋转

清洁刷采取长杆连接电机驱动清洁刷旋转并辅以喷清洁刷采取长杆连接电机驱动清洁刷旋转并辅以喷

头进行喷水的方式，依靠人力移动刷头清扫表面灰头进行喷水的方式，依靠人力移动刷头清扫表面灰

尘，自动化程度不高，同时，杆子尺寸会制约清理范尘，自动化程度不高，同时，杆子尺寸会制约清理范

围。王冠杰围。王冠杰［［88］］提出了一种通过导向轮进行轨道式滑提出了一种通过导向轮进行轨道式滑

动的自动清洁机器人，将光伏板上下两侧作为导轨，动的自动清洁机器人，将光伏板上下两侧作为导轨，

进行双向运作完成清灰任务，但受限于结构形式，仅进行双向运作完成清灰任务，但受限于结构形式，仅

适用于太阳能电池板数量较多且集中的光伏电站。适用于太阳能电池板数量较多且集中的光伏电站。

GhodkiGhodki［［99］］采用红外传感器，开发了基于机械臂的自采用红外传感器，开发了基于机械臂的自

动除尘系统，借助轨道在光伏面板间移动机械臂，但动除尘系统，借助轨道在光伏面板间移动机械臂，但

需 铺设导轨，不便于 安装 拆 卸。需 铺设导轨，不便于 安装 拆 卸。ZhaoZhao 等等［［1010］］设 计了设 计了

一种基于辅助移动机架的真空式光伏组件清洁机器一种基于辅助移动机架的真空式光伏组件清洁机器

人，采用可折叠式设计，导向轮与传动装置配合进行人，采用可折叠式设计，导向轮与传动装置配合进行

移动清洁，但整体结构上仍然受制于光伏板的配合，移动清洁，但整体结构上仍然受制于光伏板的配合，

不适用于多行非密集排布的光伏板。芮宏斌等不适用于多行非密集排布的光伏板。芮宏斌等［［1111］］设设

计了车载式光伏阵列清洁机器人，但整体系统尺寸计了车载式光伏阵列清洁机器人，但整体系统尺寸

大，能耗相对较高，面对复杂地形和光伏板排布空间大，能耗相对较高，面对复杂地形和光伏板排布空间

局促情况时适配度不佳。张久超局促情况时适配度不佳。张久超［［1212］］以及蒋利雷以及蒋利雷［［1313］］

提出负压吸附式光伏板清洁机器人，减少了清洁过提出负压吸附式光伏板清洁机器人，减少了清洁过

程中的滑移风险，引入算法提高了整体机构的运行灵程中的滑移风险，引入算法提高了整体机构的运行灵

活度，但随之而来的硬件成本也大幅度上升，对于工活度，但随之而来的硬件成本也大幅度上升，对于工

程应用的稳定性也需进一步验证。此外，还有一些利程应用的稳定性也需进一步验证。此外，还有一些利

用其他原理或结构的清洁形式被提出。如用其他原理或结构的清洁形式被提出。如 LuLu 等等［［1414］］

设计了一种基于线性压电驱动器的光伏板清洁系统，设计了一种基于线性压电驱动器的光伏板清洁系统，

利用压电原理调节刮水器和太阳能板之间的压力，利用压电原理调节刮水器和太阳能板之间的压力，

并通过振动驱动刮水器清理太阳能板表面的灰尘；并通过振动驱动刮水器清理太阳能板表面的灰尘；

KawamotoKawamoto 等等［［1515］］提出了一种用于光伏板的静电清洁提出了一种用于光伏板的静电清洁

系统，将高电压施加于光伏板表面的玻璃层中，利用系统，将高电压施加于光伏板表面的玻璃层中，利用

静电力排斥和推离覆盖在板上的沙子，进而达到清静电力排斥和推离覆盖在板上的沙子，进而达到清

洁目的，但该系统在面对非干燥的光伏组件表面时洁目的，但该系统在面对非干燥的光伏组件表面时

清洁效果不佳。清洁效果不佳。

履带式清洁机器人具有体积小、灵活度高的优履带式清洁机器人具有体积小、灵活度高的优

势，可利用智能算法实现自动化清洁。近年来有诸多势，可利用智能算法实现自动化清洁。近年来有诸多

的改进形式被提出。如徐晨阳等的改进形式被提出。如徐晨阳等［［1616］］提出的自动清洁提出的自动清洁

机器人具有现实意义，但对于应用在实际环境下可机器人具有现实意义，但对于应用在实际环境下可

能伴随的情形仍有待改进余地，这些未被考虑的因能伴随的情形仍有待改进余地，这些未被考虑的因

素可能会导致自动清洁任务失败。蒋李亚等素可能会导致自动清洁任务失败。蒋李亚等［［1717］］提出提出

的基于光电视觉的清洁机器人，将机器视觉应用于的基于光电视觉的清洁机器人，将机器视觉应用于

光伏板清洁使机器人，进一步提高了对外界的感知光伏板清洁使机器人，进一步提高了对外界的感知

能力，但由于需要视觉传感器以及搭载配套的高性能力，但由于需要视觉传感器以及搭载配套的高性

能处理器，成本仍然较高，且图像传感器易受环境能处理器，成本仍然较高，且图像传感器易受环境

光的影响。光的影响。BishtBisht 等等［［1818］］提出了一种在履带上增加黏提出了一种在履带上增加黏

附机构的清洁机器人，在垂直的玻璃幕墙实验中展附机构的清洁机器人，在垂直的玻璃幕墙实验中展

现出了良好的吸附能力，但结构上较为复杂，传动履现出了良好的吸附能力，但结构上较为复杂，传动履

带和底盘中心均需要安装多个吸附装置用于自身的带和底盘中心均需要安装多个吸附装置用于自身的

移动和旋转，成本 较高，稳定性有待进 一步验 证。移动和旋转，成本 较高，稳定性有待进 一步验 证。

AntonelliAntonelli 等等［［1919］］设计了一种用于沙漠地区清洁光伏设计了一种用于沙漠地区清洁光伏

板的自主机器人，在机器人前后端各安装有清洁刷板的自主机器人，在机器人前后端各安装有清洁刷

用于无水清洁，使用超声波传感器定位机器人的清用于无水清洁，使用超声波传感器定位机器人的清

洁路径，在硬件成本上有所降低，但由于传感器的特洁路径，在硬件成本上有所降低，但由于传感器的特

性，在光伏板的外侧边缘需要间隔一定距离放置垂性，在光伏板的外侧边缘需要间隔一定距离放置垂

直障碍物挡板用于反射超声波，以换算得出机器人直障碍物挡板用于反射超声波，以换算得出机器人

的当前位置，安装维护成本仍然较高，且 路径切换的当前位置，安装维护成本仍然较高，且 路径切换

轨迹需提前设定。轨迹需提前设定。

在实际应用场景中，光伏阵列的安装方式往往复在实际应用场景中，光伏阵列的安装方式往往复

杂多样，光伏板排列的间距可能狭窄拥挤，并排面积杂多样，光伏板排列的间距可能狭窄拥挤，并排面积

大，安装位置相对较高。因此，为了适配不同光伏板大，安装位置相对较高。因此，为了适配不同光伏板

的安装方式，需要对小型、灵活的清洁机器人进行探的安装方式，需要对小型、灵活的清洁机器人进行探

索，实现自动化清洁，使其应用范围更加广泛。同时，索，实现自动化清洁，使其应用范围更加广泛。同时，

应考虑市场需求，进一步降低运维以及硬件成本。应考虑市场需求，进一步降低运维以及硬件成本。

本文设计的光伏板清洁机器人，主要基于市售本文设计的光伏板清洁机器人，主要基于市售

常用材料设计组合而成，硬件结构简单，采用了较少常用材料设计组合而成，硬件结构简单，采用了较少

数量的传感器与电机，结合工程导向选用高性价比数量的传感器与电机，结合工程导向选用高性价比

的电子元件，进一步降低了机器人成本与维护成本，的电子元件，进一步降低了机器人成本与维护成本，

无需铺设轨道，无需借助外部传感器或标定参照物无需铺设轨道，无需借助外部传感器或标定参照物

即可对光伏板表面的沙尘覆盖物进行自主清洁。具即可对光伏板表面的沙尘覆盖物进行自主清洁。具

体形式为：基于履带式机构为运动执行载体，通过大体形式为：基于履带式机构为运动执行载体，通过大

扭矩编码电机驱动履带，机器人底盘前端置有旋转扭矩编码电机驱动履带，机器人底盘前端置有旋转

清洁刷，由带有霍尔编码器的直流电机传动控制，以清洁刷，由带有霍尔编码器的直流电机传动控制，以
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低成本低成本 3232 位单片机作为主控，实时采集小车位姿与位单片机作为主控，实时采集小车位姿与

电机转速信息。同时，为了避免机器人在行进过程中电机转速信息。同时，为了避免机器人在行进过程中

底盘履带遭遇侧滑等问题进而影响直线行驶，采用底盘履带遭遇侧滑等问题进而影响直线行驶，采用

双闭环偏航双闭环偏航 -- 速度速度 PIDPID 控制方式，实现了对机器人控制方式，实现了对机器人

行进方向、转角和移速的稳定控制。此外，在检测到行进方向、转角和移速的稳定控制。此外，在检测到

顽固灰尘时，由于清洁刷所受阻力存在差异，将作用顽固灰尘时，由于清洁刷所受阻力存在差异，将作用

于清洁刷所连接、传动的电机上，可通过实时检测单于清洁刷所连接、传动的电机上，可通过实时检测单

位时间内的电机编码脉冲数，根据刷子的载荷利用位时间内的电机编码脉冲数，根据刷子的载荷利用

速度速度 PIDPID 控制器增加或降低控制器增加或降低 PWMPWM 占空比，自动调占空比，自动调

节电机转矩、转速，保持清洁刷的稳定运行。使用红节电机转矩、转速，保持清洁刷的稳定运行。使用红

外传感器作为车体的左右侧与尾部的防跌落感应。外传感器作为车体的左右侧与尾部的防跌落感应。

另外，在不增加额外传感器基础上，设计了通过监测另外，在不增加额外传感器基础上，设计了通过监测

驱动清洁刷驱动清洁刷 PWMPWM 占空比数值的方式，防止机器人占空比数值的方式，防止机器人

前进至边缘时跌落。最后，针对该低成本机器人设计前进至边缘时跌落。最后，针对该低成本机器人设计

了一种与之适配的自动清洁路径规划方案。实验结了一种与之适配的自动清洁路径规划方案。实验结

果验证了所提出设计方案的可行性与有效性。果验证了所提出设计方案的可行性与有效性。

1  1  机器人整体设计机器人整体设计

本文设计的机器人样机整体长为本文设计的机器人样机整体长为 27.5 cm27.5 cm，宽为，宽为

27 cm27 cm，高为，高为 12.5 cm12.5 cm，总质量为，总质量为 4 kg4 kg。各部分硬件。各部分硬件

结构如图结构如图 11 所示。所示。

1.1  1.1  底盘执行机构底盘执行机构

光伏板清洁机器人的底盘主要由金属片、大扭光伏板清洁机器人的底盘主要由金属片、大扭

矩电机、履带等组合而成。使用履带式底盘具有负载矩电机、履带等组合而成。使用履带式底盘具有负载

大、稳定性高、转向灵活等优点。由于履带为硬质塑大、稳定性高、转向灵活等优点。由于履带为硬质塑

料，存在滑移现象，故在每节间隔的缝隙处粘贴有条料，存在滑移现象，故在每节间隔的缝隙处粘贴有条

形硅胶，以增加在光伏板上的摩擦阻力。使用大扭矩形硅胶，以增加在光伏板上的摩擦阻力。使用大扭矩

直流编码电机驱动履带转动，该电机减速比为直流编码电机驱动履带转动，该电机减速比为 1:301:30，，

额定扭矩为额定扭矩为 0.25 N0.25 N··mm，电机经齿轮减速后的最大输，电机经齿轮减速后的最大输

出转速为出转速为 330 r/min330 r/min。实测在。实测在 30 r/min30 r/min 转速下即可满转速下即可满

足工况，同时电机带有霍尔编码器。使用额定电压足工况，同时电机带有霍尔编码器。使用额定电压

12 V12 V、容量、容量 2 550 mA2 550 mA··hh 的锂电池为机器人供电。的锂电池为机器人供电。

图 1   清洁机器人总体结构
Fig. 1    Overall structure of the cleaning robot prototype

1.2  1.2  清洁刷装置设计清洁刷装置设计

清洁刷装置主要由清洁刷、清洁刷装置主要由清洁刷、3D3D 打印支撑力臂、打印支撑力臂、

驱动电机、轴承与同步齿轮等组合而成。驱动电机、轴承与同步齿轮等组合而成。

清洁刷采用定制工业辊刷，刷毛为中等硬度的清洁刷采用定制工业辊刷，刷毛为中等硬度的

尼龙材质，在不损伤光伏板表面的前提下对其表面尼龙材质，在不损伤光伏板表面的前提下对其表面

覆 盖的灰尘进行有效清扫，其尺寸如图覆 盖的灰尘进行有效清扫，其尺寸如图 22 所示。设所示。设

计刷毛的长度为计刷毛的长度为 20 mm20 mm，清洁刷中刷毛覆盖部分的，清洁刷中刷毛覆盖部分的

长度为长度为 170 mm170 mm。刷体两端延伸出有金属轴，用作清。刷体两端延伸出有金属轴，用作清

洁刷的旋转支撑，其中一端作延长并加工为洁刷的旋转支撑，其中一端作延长并加工为 DD 字型字型

轴用以固定旋转同步轮。轴用以固定旋转同步轮。
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图 2   清洁刷结构设计（单位：mm）
Fig. 2    Cleaning brush structure design（unit：mm）

在车头前端延伸出两个左、右支撑臂用于搭载在车头前端延伸出两个左、右支撑臂用于搭载

清洁刷，支 撑臂由树脂材料进行清洁刷，支 撑臂由树脂材料进行 3D3D 打印光固化而打印光固化而

成，如图成，如图 33 与图与图 44 所示。同时，为避免刷体金属轴在所示。同时，为避免刷体金属轴在

旋转过程中对支撑臂直接摩擦，在金属轴与力臂接旋转过程中对支撑臂直接摩擦，在金属轴与力臂接

触面间设计有轴承孔，分别配合使用带挡边与普通触面间设计有轴承孔，分别配合使用带挡边与普通

轴承，串联填充贯穿的孔道作为过渡。在支撑臂主轴承，串联填充贯穿的孔道作为过渡。在支撑臂主
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干部分均采用了镂空与加强筋设计，有效减少了本干部分均采用了镂空与加强筋设计，有效减少了本

体质量和打印材料的开销，力臂主干上的长条孔位为体质量和打印材料的开销，力臂主干上的长条孔位为

可调节长度设计，固定在车体前方时可根据需求调节可调节长度设计，固定在车体前方时可根据需求调节

向外延展的长度。此外，在右支撑臂上预留有电机支向外延展的长度。此外，在右支撑臂上预留有电机支

架固定孔，通过电机支架固定直流编码电机。该电机架固定孔，通过电机支架固定直流编码电机。该电机

额定扭矩为额定扭矩为 0.15 N0.15 N··mm，额定最大转速为，额定最大转速为 260 r/min260 r/min，，

减速比为减速比为 1:341:34，在电机输出轴上安装同步轮，使用橡，在电机输出轴上安装同步轮，使用橡

胶同步带与清洁刷金属轴所固定的同步轮建立传动胶同步带与清洁刷金属轴所固定的同步轮建立传动

关系。同时，在力臂的轴承孔外侧各 使用了限位环关系。同时，在力臂的轴承孔外侧各 使用了限位环

以固定外侧的带挡边轴承。组装完成后的清洁刷装以固定外侧的带挡边轴承。组装完成后的清洁刷装

置，刷体轴中心距离地面为置，刷体轴中心距离地面为 55 mm55 mm，保证了刷毛与地，保证了刷毛与地

面留有面留有 3~5 mm3~5 mm 的接触长度。的接触长度。

长条孔位

图 3   左支撑力臂结构
Fig. 3    Left support lever structure

图 4   右支撑力臂结构
Fig. 4    Right support lever structure

1.3  1.3  防跌落设计防跌落设计

机器人带有行驶至光伏板边缘的防跌落设计，机器人带有行驶至光伏板边缘的防跌落设计，

在机器人前部由检测清洁刷驱动电机的在机器人前部由检测清洁刷驱动电机的 PWMPWM 占空占空

比大小实现，同时在车体尾部与左右侧各设置了红外比大小实现，同时在车体尾部与左右侧各设置了红外

检测传感器，共计检测传感器，共计 44 枚。红外检测传感器的直线探测枚。红外检测传感器的直线探测

距离可达距离可达 9 cm9 cm。尾部红外传感器采用。尾部红外传感器采用 3D3D 打印支架打印支架

配合，与机器人车体底平面相垂直安装，其红外收发配合，与机器人车体底平面相垂直安装，其红外收发

头距车体底平面为头距车体底平面为 2 cm2 cm。。

2  2  机器人控制系统设计机器人控制系统设计

图图 55 展示了机器人控制系统各部分的电子硬件展示了机器人控制系统各部分的电子硬件

组成。组成。

LDO 降压
5 V 转 3.3V

DC-DC 降压
12 V 转 5V

12 V 动力锂电池

图 5   机器人控制系统运行框图
Fig. 5    Block diagram of robot control system

2.1  2.1  电子硬件设计电子硬件设计

2.1.1  2.1.1  执行机构执行机构

机器人的执行机构主要分为运动与清洁两个部机器人的执行机构主要分为运动与清洁两个部

分。运动部分为控制底盘下方的两个电机旋转，进而分。运动部分为控制底盘下方的两个电机旋转，进而

驱动各自侧方的履带，使机器人 呈现不同的运动状驱动各自侧方的履带，使机器人 呈现不同的运动状

态；清洁部分负责驱动电机通过同步带传递力矩以态；清洁部分负责驱动电机通过同步带传递力矩以

控制清洁刷的旋转速度与旋转方向。两部分共同使控制清洁刷的旋转速度与旋转方向。两部分共同使

用了一块集成用了一块集成 TB6612TB6612 芯片的芯片的 HH 桥电机驱动模块，桥电机驱动模块，

主控制器向驱动模块发送主控制器向驱动模块发送 PWMPWM 与方向信号，即可与方向信号，即可

控制电机转速与正反转方向。控制电机转速与正反转方向。

2.1.2  2.1.2  主控制器主控制器

机 器 人 的 主 控 制 器 负 责 数 据 处 理 与 控 制。机 器 人 的 主 控 制 器 负 责 数 据 处 理 与 控 制。

该 部 分 采 用 了成 本 低 廉 的该 部 分 采 用 了成 本 低 廉 的 3232 位 单 片 机，型 号 为位 单 片 机，型 号 为

STM32F103C8T6STM32F103C8T6，运行主频为，运行主频为 72 MHz72 MHz。片上共有。片上共有 44
个个 TIMTIM 定时器，使用定时器，使用 TIM1TIM1 输出输出 33 路路 PWMPWM 信号，分信号，分

别提供给底盘两个电机与清洁刷电机作转速控制，别提供给底盘两个电机与清洁刷电机作转速控制，

其余其余 33 个个 TIMTIM 定时器分别用作各电机的编码脉冲定时器分别用作各电机的编码脉冲

捕获。霍尔编码器产生的编码脉冲经单片机捕获。霍尔编码器产生的编码脉冲经单片机 I/OI/O 口口

输入后会进行片上的硬件滤波（设为输入后会进行片上的硬件滤波（设为 1010），对脉冲的），对脉冲的

上升上升 // 下降边沿进行 计数，将原脉冲进行下降边沿进行 计数，将原脉冲进行 44 倍频输倍频输

出，增加控制精度。出，增加控制精度。TIM1TIM1 计数值设为计数值设为 3 5993 599，即设置，即设置

PWMPWM 脉冲频率为脉冲频率为 20 kHz20 kHz，开启溢出更新中断，用作，开启溢出更新中断，用作

系统状态运行的时间基数，以周期性地执行相关任系统状态运行的时间基数，以周期性地执行相关任

务。开启片上的务。开启片上的 UARTUART 外设，负责蓝牙模块的数据收外设，负责蓝牙模块的数据收

夏小明等：低成本履带式光伏板清洁机器人设计与控制应用
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值保持相对稳定。以上传感器的数据不断实时地反值保持相对稳定。以上传感器的数据不断实时地反

馈给单片机以进行控制决策和执行逻辑切换。馈给单片机以进行控制决策和执行逻辑切换。

2.1.5  2.1.5  显示与无线收发单元显示与无线收发单元

该部分 包含该部分 包含 OLEDOLED 显 示模块与显 示模块与 HC-05HC-05 蓝牙收蓝牙收

发模块。发模块。OLEDOLED 显示屏负责显示机器人当前的运行显示屏负责显示机器人当前的运行

状态，如机器人的运动方向、电机运行的状态，如机器人的运动方向、电机运行的 PWMPWM 占空占空

比、位姿参数等。蓝牙收发模块则主要负责与上位机比、位姿参数等。蓝牙收发模块则主要负责与上位机

端进行无线通信，通过端进行无线通信，通过 UARTUART 串口转发任务指令给串口转发任务指令给

主控制器，实现数据交互。主控制器，实现数据交互。

2.2  2.2  软件算法设计软件算法设计

2.2.1  2.2.1  控制逻辑设计控制逻辑设计

图图 66 为光伏板清洁机器人的任务执行流程图。为光伏板清洁机器人的任务执行流程图。

当机器人启动完成初始化后，放置于光伏板上的起当机器人启动完成初始化后，放置于光伏板上的起

点处区域，此时由无 线模块接收 上位机指令，当上点处区域，此时由无 线模块接收 上位机指令，当上

位机下达自动清洁指令时会进入自动清洁 模式，否位机下达自动清洁指令时会进入自动清洁 模式，否

则为手动遥控清洁模式。在自动模式下，机器人采用则为手动遥控清洁模式。在自动模式下，机器人采用

状态机跳转方式，根据状态机跳转方式，根据 IMUIMU 姿态传感器的引导以及姿态传感器的引导以及

清洁刷、红外传感器的限位修正进行纵向的往返清清洁刷、红外传感器的限位修正进行纵向的往返清

洁，一旦在最后一次纵向清洁或进行路径切换过程洁，一旦在最后一次纵向清洁或进行路径切换过程

中探测到机器人右侧为光伏板的边缘，即判定为清中探测到机器人右侧为光伏板的边缘，即判定为清

洁任务完成，进入等待其他指令状态，具体实现步洁任务完成，进入等待其他指令状态，具体实现步

骤将在骤将在 “2.2.4”“2.2.4” 节阐述。在手动模式下，清洁机器人节阐述。在手动模式下，清洁机器人

的运行通过无线遥控实现，机器人根据指令进行前的运行通过无线遥控实现，机器人根据指令进行前

进、后退以及左右转、清洁刷的启停，当检测车体前进、后退以及左右转、清洁刷的启停，当检测车体前

后方为光伏板边缘后，自动进行防跌落控制，等待其后方为光伏板边缘后，自动进行防跌落控制，等待其

他指令。此外，在自动模式运行全过程中，上位机端他指令。此外，在自动模式运行全过程中，上位机端

可随时介入进行手动控制接管，以防止意外情形。可随时介入进行手动控制接管，以防止意外情形。

发。使用软件发。使用软件 IICIIC 驱动驱动 OLEDOLED 屏幕。在开发过程中，屏幕。在开发过程中，

采用采用 HALHAL 库以提高开发 效率，在库以提高开发 效率，在 STM32CubeMXSTM32CubeMX
软件中完成相关的初始化配置，使用软件中完成相关的初始化配置，使用 Keil5Keil5 进行代进行代

码编写。码编写。

2.1.3  2.1.3  电源管理单元电源管理单元

电源管理 主要分为电源管理 主要分为 DC-DCDC-DC 降压、降压、LDOLDO 降压、降压、

ADCADC 采集监测锂电池电压采集监测锂电池电压 33 个部分，负责整个系统个部分，负责整个系统

运行的电量供给。运行的电量供给。DC-DCDC-DC 降压采用降压采用 RT8289RT8289 芯片，芯片，

接入锂电池经降压后向后级输出接入锂电池经降压后向后级输出 5 V5 V 电压以及最大电压以及最大

5 A5 A 电流，同时，所得的电流，同时，所得的 5 V5 V 电压将提供给电压将提供给 LDOLDO 降降

压芯片、蓝牙模块、电机驱动芯片等使用。压芯片、蓝牙模块、电机驱动芯片等使用。LDOLDO 降压降压

则采用则采用 RT9013RT9013 线性 稳压 芯片，将线性 稳压 芯片，将 5 V5 V 电压再 次转电压再 次转

化为化为 3.3 V3.3 V 电压，供给单片机、电压，供给单片机、OLEDOLED 显示屏、显示屏、IMUIMU
传感器等。在锂电池输入端经由两个高精度电阻分传感器等。在锂电池输入端经由两个高精度电阻分

压 后，连接至单片机的压 后，连接至单片机的 ADCADC 引脚通 道不断采集电引脚通 道不断采集电

池电压，实时监测电池状态。此外，具备电池保护功池电压，实时监测电池状态。此外，具备电池保护功

能，如电池温度升高至一定阈值则关闭电源输出。能，如电池温度升高至一定阈值则关闭电源输出。

2.1.4  2.1.4  检测模块单元检测模块单元

检 测模 块主 要包含 检 测电机 转速的霍 尔编码检 测模 块主 要包含 检 测电机 转速的霍 尔编码

器、负 责 获 取 机 器 人 姿 态 的器、负 责 获 取 机 器 人 姿 态 的 MPU6050MPU6050 传 感 器 和传 感 器 和

用于机 器人 左 右侧、尾部防跌 落的红 外检 测 传感用于机 器人 左 右侧、尾部防跌 落的红 外检 测 传感

器，单片机 通过器，单片机 通过 I/OI/O 端口连接至传感器读取数据。端口连接至传感器读取数据。

对对 MPU6050MPU6050 使 用使 用 IICIIC 进 行 数 据 读 取，同 时，由于进 行 数 据 读 取，同 时，由于

MPU6050MPU6050 内部并未集成磁力计，因而随着时间推移内部并未集成磁力计，因而随着时间推移

YAWYAW 将会产生零点漂移。本文在设计时使用了官方将会产生零点漂移。本文在设计时使用了官方

所提供的所提供的 DMPDMP 解析库来从软件上抑制该问题，实测解析库来从软件上抑制该问题，实测

在上电初始化数秒内在上电初始化数秒内 YAWYAW 会出现较大波动，此后数会出现较大波动，此后数

图 6   任务执行流程图
Fig. 6    Flow chart of task execution

2.2.2  2.2.2  控制器设计控制器设计

本文使用增量式本文使用增量式 PIDPID 作底层控制器设计，其表作底层控制器设计，其表

达式为达式为

∆∆UU（（tt））==KKpp［［ee（（tt））−−ee（（tt−1−1）］）］++KK ii  ee（（tt））++
KKdd［［ee（（tt））−2−2ee（（tt−1−1））++ee（（tt−2−2）］。      （）］。      （11））

式中：式中：ee（（tt）为当前）为当前 tt 时刻期望与实际的误 差；时刻期望与实际的误 差；

ee（（tt−1−1）为）为 tt−1−1 时 刻 期 望 与 实 际 的 误 差；时 刻 期 望 与 实 际 的 误 差；ee（（tt−2−2）为）为
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tt−2−2 时刻期望与实际的误差。时刻期望与实际的误差。KKpp，，KKii，，KKdd 分别负责调分别负责调

节比例、积分、微分环的增益大小，合并输出当前时刻节比例、积分、微分环的增益大小，合并输出当前时刻

的控制量的控制量 UU（（tt）。与位置式）。与位置式 PIDPID 相比，增量式相比，增量式 PIDPID 仅仅

与前与前 33 个误差相关，无需积分限幅，因而减少了超调个误差相关，无需积分限幅，因而减少了超调

量，过渡过程更平滑，不会带来积分过饱和问题，仅量，过渡过程更平滑，不会带来积分过饱和问题，仅

需对控制器的输出进行限幅，动态性能相对更强。需对控制器的输出进行限幅，动态性能相对更强。

在机器人行进过程中，仅对底盘电机的转速进在机器人行进过程中，仅对底盘电机的转速进

行控制并不能保证两侧履带的运行轨迹一致。在实行控制并不能保证两侧履带的运行轨迹一致。在实

际工况下，虽然履带上置有防滑硅胶贴，但在有灰尘际工况下，虽然履带上置有防滑硅胶贴，但在有灰尘

等颗粒覆盖的光伏板表面上运动时仍可能会伴随有等颗粒覆盖的光伏板表面上运动时仍可能会伴随有

侧滑现象，同时，由于机器人的自身配重分布不均等侧滑现象，同时，由于机器人的自身配重分布不均等

因素影响，无疑会加剧某侧履带滑移，最终导致机因素影响，无疑会加剧某侧履带滑移，最终导致机

器人行驶方向发生严重偏离，继而无法保持清扫路器人行驶方向发生严重偏离，继而无法保持清扫路

径为期望的路线，清洁任务失败。针对以上行驶过程径为期望的路线，清洁任务失败。针对以上行驶过程

中航向偏离问题，在控制电机速度中航向偏离问题，在控制电机速度 PIDPID 控制器基础控制器基础

上，增加了偏航角（上，增加了偏航角（YAWYAW））PIDPID 控制器，组成串级双控制器，组成串级双

闭环的偏航闭环的偏航 -- 速度速度 PIDPID 控制系统，如图控制系统，如图 77 所示。所示。

图 7   底盘电机控制器框图
Fig. 7    Block diagram of motor controller

图图 77 为机器人底盘左右电机控制的运行框图，为机器人底盘左右电机控制的运行框图，

执 行 频率为执 行 频率为 50 Hz50 Hz。为便于 计 算，反馈回路中的采。为便于 计 算，反馈回路中的采

集电机速度数值为获取单位时间内的编码脉冲个数集电机速度数值为获取单位时间内的编码脉冲个数

NN。设电机速度为。设电机速度为 RRpp（（r/minr/min），），NN 与与 RRpp 的转换关系为的转换关系为

N=N=Rp×Pr×4×Rd×T
1 000×6 。。                （                （22））

式中：式中：Pr 为电机所搭载的霍尔编码器 线数，本为电机所搭载的霍尔编码器 线数，本

文所使用的编码器均为文所使用的编码器均为 1313 线数，在线数，在 STM32STM32 中对编中对编

码脉冲的捕获设置为码脉冲的捕获设置为 44 倍频，需对倍频，需对 Pr 再次乘以再次乘以 44；；

因大扭矩直流电机通常由齿轮减速的方式将力矩增因大扭矩直流电机通常由齿轮减速的方式将力矩增

大后传递至电机输出轴，故在计算脉冲个数大后传递至电机输出轴，故在计算脉冲个数 NN 时需时需

考虑减速比考虑减速比 Rd，大小由电机参 数确定；，大小由电机参 数确定；T 为控制系为控制系

统执行周期的时间，取统执行周期的时间，取 20 ms20 ms，在分母中对单位进行，在分母中对单位进行

统一，将统一，将 Rp 单位由单位由 r/minr/min 换算至换算至 r/msr/ms。反馈回路中。反馈回路中

的采集的采集 YAWYAW 为从为从 IMUIMU 中获取中获取 YAWYAW 角度，精 确到角度，精 确到

小数点后一位，频率为小数点后一位，频率为 12.5 Hz12.5 Hz。。

在初始状态，设置期望机器人运行的偏航角，在初始状态，设置期望机器人运行的偏航角，

通过在底盘 上的通过在底盘 上的 IMUIMU 传感器不断检测自身的当前传感器不断检测自身的当前

YAWYAW 角度，与期望偏航角方向作比较得到误差后，角度，与期望偏航角方向作比较得到误差后，

输入到偏航角输入到偏航角 PIDPID 控制器中计算出底盘电机的差速控制器中计算出底盘电机的差速

值，输入 至设定目标的行驶 速度上作加权，然后一值，输入 至设定目标的行驶 速度上作加权，然后一

并转化为控制单位时间内的目标编码数，输入给速并转化为控制单位时间内的目标编码数，输入给速

度度 PIDPID 控制器，计算得出控制器，计算得出 PWMPWM 占空比输入给相应占空比输入给相应

的电机执行，再不断采集当前单位时间内的电机编的电机执行，再不断采集当前单位时间内的电机编

码脉冲数与机器人码脉冲数与机器人 YAWYAW 方向进行反馈，完成控制闭方向进行反馈，完成控制闭

环。以下对本文机器人的偏航角基准与方向变换作环。以下对本文机器人的偏航角基准与方向变换作

阐述。阐述。

如 图如 图 88 所 示，设 机 器人 当 前 的 偏 航 角为所 示，设 机 器人 当 前 的 偏 航 角为 Cur_Cur_
YawYaw，目标的偏航角为，目标的偏航角为 Tar_YawTar_Yaw，当前偏航角与目标，当前偏航角与目标

偏航角之间的偏航角误差记为偏航角之间的偏航角误差记为 Err_YawErr_Yaw。机器人本。机器人本

体上的体上的 IMUIMU 所解算出的偏航角为：以初始化时刻的所解算出的偏航角为：以初始化时刻的

Cur_YawCur_Yaw 方向为方向为 0°0° 基准，机器人 进行左 旋时基准，机器人 进行左 旋时 YAWYAW
为 正 值，变 化 范 围 为［为 正 值，变 化 范 围 为［0°0°，，+180°+180°］，机 器 人 右 旋 时］，机 器 人 右 旋 时

YAWYAW 为负值，变化范围为［为负值，变化范围为［0°0°，，−180°−180°］，故在计算当］，故在计算当

前偏航角与目标偏航角之间的方向误差时需作最小前偏航角与目标偏航角之间的方向误差时需作最小

转向角度的变换，即设计式（转向角度的变换，即设计式（33）的转化关系：）的转化关系：

Err_Yaw=Cur_Yaw−Tar_YawErr_Yaw=Cur_Yaw−Tar_Yaw，，

Cur_YawCur_Yaw∈∈［［−180°−180°，，+180°+180°］，］，Tar_YawTar_Yaw∈∈［［−180°−180°，，+180°+180°］；］；

if if （（Err_Yaw>180°Err_Yaw>180°），），Err_Yaw=Err_Yaw−360°Err_Yaw=Err_Yaw−360°；；
else if else if （（Err_Yaw<−180°Err_Yaw<−180°），），Err_Yaw=Err_Yaw+360°Err_Yaw=Err_Yaw+360°。。

（（33））

图 8   机器人作旋转运动时 YAW 方向变化示意图
Fig. 8    Schematic diagram of YAW direction change 

when the robot makes rotational motion

在程序判断时，在程序判断时，Err_YawErr_Yaw 值为正则底盘需顺时值为正则底盘需顺时

针旋转，值为负则底盘需逆时针旋转以减少误差。针旋转，值为负则底盘需逆时针旋转以减少误差。

与底盘控制器 类似，清洁刷控制同样采用闭环与底盘控制器 类似，清洁刷控制同样采用闭环

PIDPID 策略，通过采样驱动电机的单位时间脉冲数 来策略，通过采样驱动电机的单位时间脉冲数 来

调节调节 PWMPWM 占空比，从而使刷体维持稳定速度旋转。占空比，从而使刷体维持稳定速度旋转。

此控制器的执行频率为此控制器的执行频率为 50 Hz50 Hz。。

夏小明等：低成本履带式光伏板清洁机器人设计与控制应用
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2.2.3  2.2.3  边缘检测防跌落设计边缘检测防跌落设计

（（11）利用清洁刷检测边缘。设置清洁刷的期望）利用清洁刷检测边缘。设置清洁刷的期望

转速后，当清洁刷在光伏板上运行时，由于摩擦阻力转速后，当清洁刷在光伏板上运行时，由于摩擦阻力

的影响以及控制器对所需目标转速保持稳定的动态的影响以及控制器对所需目标转速保持稳定的动态

调节，驱动清洁刷以设定速度旋转时的调节，驱动清洁刷以设定速度旋转时的 PWMPWM 占空占空

比与清洁刷处在悬空运行时的比与清洁刷处在悬空运行时的 PWMPWM 占空比大小存占空比大小存

在差异。在差异。

对于采用硬质刷毛与地面留存有对于采用硬质刷毛与地面留存有 5 mm5 mm 接触长接触长

度的机器人样机，在正常的光伏板上执行清洁过程度的机器人样机，在正常的光伏板上执行清洁过程

中，一旦运行中清洁刷不再受到摩擦阻力作用而突中，一旦运行中清洁刷不再受到摩擦阻力作用而突

然出现悬空运转状态，则对应着机器人前方行进至然出现悬空运转状态，则对应着机器人前方行进至

光伏板 边缘。基于以上思路，利用这一特性进行机光伏板 边缘。基于以上思路，利用这一特性进行机

器人在光伏板上前进过程中的防跌落设计，即一旦器人在光伏板上前进过程中的防跌落设计，即一旦

检测到驱动清洁刷的检测到驱动清洁刷的 PWMPWM 占空比数值出现断崖式占空比数值出现断崖式

下降且低于一定阈值，则立即采取制动措 施，停止下降且低于一定阈值，则立即采取制动措 施，停止

前进，并失能上位机的前进控制，等待下一步控制指前进，并失能上位机的前进控制，等待下一步控制指

令；当检测到清洁刷的令；当检测到清洁刷的 PWMPWM 数值再 次高于该阈值数值再 次高于该阈值

时，使能上位机的前进控制，即可有效预防机器人前时，使能上位机的前进控制，即可有效预防机器人前

方的跌落风险。方的跌落风险。

（（22）利用红外传感器检测边缘。在机器人尾部）利用红外传感器检测边缘。在机器人尾部

安装有安装有 22 枚红 外传感 器，与车体底平面相垂直，红枚红 外传感 器，与车体底平面相垂直，红

外探头向下发射红外光，若底部有光伏板，则接收头外探头向下发射红外光，若底部有光伏板，则接收头

将会接收到反射光，反之，则代表底部无光伏板，即将会接收到反射光，反之，则代表底部无光伏板，即

机器人尾部已抵达边缘，应立即制动。同理，在机器机器人尾部已抵达边缘，应立即制动。同理，在机器

人左右两侧也各倾斜安装有人左右两侧也各倾斜安装有 11 枚红外传感器，用于枚红外传感器，用于

机器人左右侧防跌落。机器人左右侧防跌落。

2.2.4  2.2.4  自动清洁模式设计自动清洁模式设计

由于所述清洁机器人采用低成本设计，其搭载由于所述清洁机器人采用低成本设计，其搭载

的传感器较为精简，对外界的感知会在相当程度上的传感器较为精简，对外界的感知会在相当程度上

受限，故本文提出了一种适用于低成本硬件设计的受限，故本文提出了一种适用于低成本硬件设计的

光伏板自动清洁路径规划方案光伏板自动清洁路径规划方案［［20-2220-22］］。。

（（11）起始时刻，机器人投放于光伏板左下角，即）起始时刻，机器人投放于光伏板左下角，即

位于图位于图 9a9a 中的序号 ①虚线框内，待中的序号 ①虚线框内，待 IMUIMU 读数平稳读数平稳

后初始化结束。图后初始化结束。图 9b9b 中，黑色点虚线为机器人行驶中，黑色点虚线为机器人行驶

的轨迹。在收到自动清洁指令后，开始纵向往复清洁的轨迹。在收到自动清洁指令后，开始纵向往复清洁

状态，记当前的状态，记当前的 YAWYAW 数值为期望角，开启清洁刷且数值为期望角，开启清洁刷且

旋转方向与机器人前进运行方向一致，同时助力车旋转方向与机器人前进运行方向一致，同时助力车

身爬升。前进过程中不断利用身爬升。前进过程中不断利用 IMUIMU 修正为期望前进修正为期望前进

方向角，保持行进路线为稳定直线。方向角，保持行进路线为稳定直线。

（（22）若在行驶 过程中出现图）若在行驶 过程中出现图 9a9a 中序号 ②虚线中序号 ②虚线

框内的状态，则表示此刻机器人的左侧红外探测到框内的状态，则表示此刻机器人的左侧红外探测到

了边缘，存在跌落风险。应在期望偏航角方向基础了边缘，存在跌落风险。应在期望偏航角方向基础

上向右作微小偏离，直至左侧红外传感器不再检测上向右作微小偏离，直至左侧红外传感器不再检测

到边缘时，即图到边缘时，即图 9a9a 中的序号③虚线框内的状态，再中的序号③虚线框内的状态，再

次恢复原期望的偏航角方向行驶，依此可反复多次次恢复原期望的偏航角方向行驶，依此可反复多次

执行。执行。

a  机器人位于光伏板左侧边缘时 b  纵向往复清洁状态

图 9   自动清洁模式运行路径
Fig. 9    Running path of automatic clean mode

（（33）机 器人在 光伏板 上的实际 运行工 况如图）机 器人在 光伏板 上的实际 运行工 况如图

1010 所示。当机器人纵向行进抵达至光伏板顶端边缘所示。当机器人纵向行进抵达至光伏板顶端边缘

时，检测到清洁刷空转，机器人立即制动停止并作倒时，检测到清洁刷空转，机器人立即制动停止并作倒

车后退运动，原路返回。此时，清洁刷相对于机器人车后退运动，原路返回。此时，清洁刷相对于机器人

的运行方向为逆向旋转，若机器人车体方向出现了倾的运行方向为逆向旋转，若机器人车体方向出现了倾

斜，如图斜，如图 10c10c 所示。由于清洁刷材质为中等硬度，且所示。由于清洁刷材质为中等硬度，且

刷毛与接触面之间留有刷毛与接触面之间留有 3~5 mm3~5 mm 的接触长度，因此，的接触长度，因此，

在清洁刷的反向旋转力与机器人后退移动力共同作在清洁刷的反向旋转力与机器人后退移动力共同作

用下，刷毛会在光伏板边缘抵住车身，继而消除了偏用下，刷毛会在光伏板边缘抵住车身，继而消除了偏

离误差，此后再对刷毛进行与车身后退移动朝向的离误差，此后再对刷毛进行与车身后退移动朝向的

同向旋转即可使刷毛助力机器人驶离光伏板顶部边同向旋转即可使刷毛助力机器人驶离光伏板顶部边

缘，达到修正纵向行驶方向的效果。随后，在原路倒缘，达到修正纵向行驶方向的效果。随后，在原路倒

车返回至光伏板底部过程中，再次开启清洁刷并反车返回至光伏板底部过程中，再次开启清洁刷并反

向旋转，使清洁过程更为精细、有效。向旋转，使清洁过程更为精细、有效。

（（44）在返回至光伏板底端边缘时，机器人的尾）在返回至光伏板底端边缘时，机器人的尾

部红外将会检测到悬空状态，此时立即制动停止。但部红外将会检测到悬空状态，此时立即制动停止。但

在实际的纵向后退清洁过程中，可能会由于侧滑，同在实际的纵向后退清洁过程中，可能会由于侧滑，同

时伴随时伴随 IMUIMU 零点漂移、控制死区与清洁刷摩擦力、零点漂移、控制死区与清洁刷摩擦力、

重力等因素的叠加，导致期望轨迹与实际轨迹之间重力等因素的叠加，导致期望轨迹与实际轨迹之间

出现偏离，如图出现偏离，如图 10a10a 所 示。故随 后可能出现机 器人所 示。故随 后可能出现机 器人

尾部两颗红外传感器中的某一颗率先检测到边缘情尾部两颗红外传感器中的某一颗率先检测到边缘情

形，如图形，如图 10b10b 所示，右红外传感器率先检测到了边缘所示，右红外传感器率先检测到了边缘

（标注为黑色），即该时刻机器人相对于光伏板发生（标注为黑色），即该时刻机器人相对于光伏板发生

了右倾。此时保持右履带静止，左履带进行运动，使了右倾。此时保持右履带静止，左履带进行运动，使

车体作左旋运动，直到左红外探测到边缘时立即停车体作左旋运动，直到左红外探测到边缘时立即停
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止，便可在一定程度上让车体 朝向修正回期望纵向止，便可在一定程度上让车体 朝向修正回期望纵向

轨迹方向。当机器人发生左倾时同理。轨迹方向。当机器人发生左倾时同理。

在进行制动停止后，再次向前行驶小段距离直在进行制动停止后，再次向前行驶小段距离直

至尾部红外不再检测为边缘状态，此时依靠至尾部红外不再检测为边缘状态，此时依靠 IMUIMU 导导

航作基准利用控制器对机器人向右顺时针旋转航作基准利用控制器对机器人向右顺时针旋转 θθ 角角

度，这里取度，这里取 θθ=45°=45°。。

a  机器人行驶轨迹不一定为绝对的直线

b  倾斜行驶至光伏板底部边缘时 c  倾斜处于光伏板顶部时

图 10   机器人在光伏板上的实际运行工况
Fig. 10    Actual operating conditions of the robot 

on the photovoltaic panel

（（55）旋 转）旋 转 θθ 角度完成 后，机 器人向前 行 进，以角度完成 后，机 器人向前 行 进，以

一定 速 度 控制 行 驶 时 间一定 速 度 控制 行 驶 时 间 TTss 向 前 行 驶 距 离向 前 行 驶 距 离 LL，如图，如图

1111 所示。距离与时间的计算方式为所示。距离与时间的计算方式为 LL== Rp×Ts×2πr
60 。。

其中其中 r 为底 盘电机 输出轴中心至 履带 接 触面 底 部为底 盘电机 输出轴中心至 履带 接 触面 底 部

的距离，为保证 对光伏板的清洁覆盖程度，应满足的距离，为保证 对光伏板的清洁覆盖程度，应满足

LL≤≤
Lc

2·sin θθ ；；Lc 为清洁刷刷毛覆盖部分的长度（见图为清洁刷刷毛覆盖部分的长度（见图

22），可根据实际工况对），可根据实际工况对 θθ 与与 L 进行取值，以调节每条进行取值，以调节每条

纵向清洁路径的间隙。如纵向清洁路径的间隙。如 LL=17 cm=17 cm，又，又 Rp=24 r/min=24 r/min，，

r=2 cm=2 cm，故，故 Ts≈3.4 ss。而在实际应用中，通过运行时。而在实际应用中，通过运行时

间和速度来控制机器人移动指定距离的方法可能存间和速度来控制机器人移动指定距离的方法可能存

在误差，导致车体实际移动距离常大于或小于计算在误差，导致车体实际移动距离常大于或小于计算

值。因此，机器人在纵向往复清洁时，轨迹线之间难值。因此，机器人在纵向往复清洁时，轨迹线之间难

以保持严格的等间距。故为了让清扫面积尽可能地以保持严格的等间距。故为了让清扫面积尽可能地

覆盖整块光伏板，需要通过控制覆盖整块光伏板，需要通过控制 Ts，，θθ 与与 L，使每条，使每条

纵向清洁轨迹线的间距小于纵向清洁轨迹线的间距小于 Lc，这样在清洁过程中，这样在清洁过程中

便形成了重叠交 叉的覆盖面积，仍可以保证 对整块便形成了重叠交 叉的覆盖面积，仍可以保证 对整块

光伏板清洁的有效性。光伏板清洁的有效性。

（（66）在上一步骤完成后，机器人向左逆时针回转）在上一步骤完成后，机器人向左逆时针回转

角度角度 θθ 至目标方位，继续向前直线清扫，直至抵达光至目标方位，继续向前直线清扫，直至抵达光

伏板顶部边缘，以此类推，不断往复循环（伏板顶部边缘，以此类推，不断往复循环（33））~~（（66）步）步

骤，直到满足任一终止条件：机器人在光伏板底部试骤，直到满足任一终止条件：机器人在光伏板底部试

图向右侧行驶以转换清洁路径时检测到边缘，或在纵图向右侧行驶以转换清洁路径时检测到边缘，或在纵

向清洁过程中检测到车体右侧为光伏板边缘。向清洁过程中检测到车体右侧为光伏板边缘。

θθ
LL

图 11   机器人转换清洁路径
Fig. 11    Robotic path switching for cleaning

（（77）机器人位于光伏板右侧边缘时状态与自动）机器人位于光伏板右侧边缘时状态与自动

清洁模式形成的路径轨迹如图清洁模式形成的路径轨迹如图 1212 所示。若在转换清所示。若在转换清

洁路径时清洁刷触碰到光伏板边缘，则立即制动停洁路径时清洁刷触碰到光伏板边缘，则立即制动停

止，如图止，如图 12a12a 中的序号④或⑤的虚线框内状态所示。中的序号④或⑤的虚线框内状态所示。

此时，向车体正后方后退，直到不再检测到处于光伏此时，向车体正后方后退，直到不再检测到处于光伏

板边缘状态后停止运行，自动清洁结束；若在纵向清板边缘状态后停止运行，自动清洁结束；若在纵向清

洁中检测到右侧为光伏板边缘（对应图洁中检测到右侧为光伏板边缘（对应图 12a12a 中的⑥中的⑥

状态），则应在期望偏航角方向基础上向左微调，待状态），则应在期望偏航角方向基础上向左微调，待

右侧红外传感器脱离边缘后，恢复原期望方向行驶，右侧红外传感器脱离边缘后，恢复原期望方向行驶，

此过程可重复多次，直到返回光伏板 底部，清洁任此过程可重复多次，直到返回光伏板 底部，清洁任

务结束，停止所有动作。务结束，停止所有动作。

④

⑤

⑥

θθ LL LL LLθθ θθ

a  机器人位于光伏板右侧边缘时 b  最终路径轨迹

图 12   机器人位于光伏板右侧边缘时状态与自动清洁模式
形成的路径轨迹

Fig. 12    Robot status at right edge and the corresponding 
path trajectory during autonomous cleaning

夏小明等：低成本履带式光伏板清洁机器人设计与控制应用
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经过多次纵向往复清洁，最终的自动清洁路径经过多次纵向往复清洁，最终的自动清洁路径

如图如图 12b12b 所示，即图中的黑色点虚线轨迹，从而实现所示，即图中的黑色点虚线轨迹，从而实现

了光伏板的自动清洁任务。了光伏板的自动清洁任务。

3  3  机器人实验与验证机器人实验与验证

实验环境选取实验环境选取 100 cm×60 cm100 cm×60 cm 尺寸，与光伏组件尺寸，与光伏组件

表面相同材质的钢化玻璃板模拟光伏板，采用直径表面相同材质的钢化玻璃板模拟光伏板，采用直径

约约 0.08~0.3 mm0.08~0.3 mm 大小的细沙颗粒模拟光伏板在使用大小的细沙颗粒模拟光伏板在使用

过程中表面沉积的沙尘过程中表面沉积的沙尘［［23-2523-25］］。。

基于闭环响应的试凑法，采集实机数据进行多基于闭环响应的试凑法，采集实机数据进行多

次实验对比，整定底盘电机速度次实验对比，整定底盘电机速度 PIDPID 的参数，分别的参数，分别

为为 KKpp=25=25，，KK ii=12=12，，KKdd=16=16；底 盘 左 电 机 偏 航 角；底 盘 左 电 机 偏 航 角 PIDPID
的 参 数 分 别 为的 参 数 分 别 为 KKpp=0.8=0.8，，KK ii=0.006=0.006，，KKdd=0.1=0.1；底 盘 右；底 盘 右

电 机 偏 航 角电 机 偏 航 角 PIDPID 的 参 数 分 别 为的 参 数 分 别 为 KKpp=1=1，，KK ii=0.005=0.005，，

KKdd=0.1=0.1；清洁刷；清洁刷 PIDPID 控制器的参 数分别为控制器的参 数分别为 KKpp=16=16，，

KK ii=5=5，，KKdd=2.5=2.5。。

考虑到修正偏航角时转速过快可能增加侧滑的风考虑到修正偏航角时转速过快可能增加侧滑的风

险，将偏航险，将偏航 PIDPID 控制器输出值限幅为控制器输出值限幅为 4040。同时，为了。同时，为了

增加电机的使用寿命，留有一定的冗余度，将速度增加电机的使用寿命，留有一定的冗余度，将速度 PIDPID
控制器与清洁刷控制器与清洁刷 PIDPID 控制器的输出占空比数值均限控制器的输出占空比数值均限

幅为幅为 3 5503 550，即，即 PWMPWM 占空比的调节范围为占空比的调节范围为 0~3 5500~3 550。。

设置清洁刷的旋转运行速度为设置清洁刷的旋转运行速度为 −154 r/min−154 r/min。上位机波。上位机波

形数据的采样频率为形数据的采样频率为 140140 至至 150 Hz150 Hz。。

图图 1313 为偏 航为偏 航 -- 速 度速 度 PIDPID 控制机 器人 直线运行控制机 器人 直线运行

清洁 时的 状 态 变化。图清洁 时的 状 态 变化。图 13a13a 展 示了机 器人以展 示了机 器人以 −8.8°−8.8°
偏航角为期望方向直线前进运行时的方向变化与修偏航角为期望方向直线前进运行时的方向变化与修

正；图正；图 13b13b 为机器人以为机器人以 −8.8°−8.8° 偏航角为期望方向作后偏航角为期望方向作后

退运行时的方向变化与修正，此时清洁刷的运行方退运行时的方向变化与修正，此时清洁刷的运行方

向与机器人后退方向相反。结果表明，在履带侧滑、向与机器人后退方向相反。结果表明，在履带侧滑、

刷头高速 摩擦及配重不均等多重干扰因素下，机器刷头高速 摩擦及配重不均等多重干扰因素下，机器

人仍能相对保持跟踪期望的偏航角度，而机器人后人仍能相对保持跟踪期望的偏航角度，而机器人后

退运行时由于清洁刷旋转方向与运动方向相反，将退运行时由于清洁刷旋转方向与运动方向相反，将

会引入额外的扰动。会引入额外的扰动。

a  机器人执行前进清洁 b  机器人执行后退清洁

图 13   偏航 - 速度 PID 控制机器人直线运行情况
Fig. 13    YAW-velocity PID controlling the linear operation of the robot

图图 1414 展示了机器人清洁刷驱动电机由负载进入展示了机器人清洁刷驱动电机由负载进入

空载时的空载时的 PWMPWM 占空比状态变化，并附以同一时刻占空比状态变化，并附以同一时刻

该电机转速状态的变化曲线。清洁刷启动后，不断采该电机转速状态的变化曲线。清洁刷启动后，不断采

集单位时间内驱动电机的编码器脉冲，由集单位时间内驱动电机的编码器脉冲，由 PIDPID 控制控制

转速稳定 至转速稳定 至 −154 r/min−154 r/min，在 第，在 第 13 s13 s 时刻，机器人行时刻，机器人行

驶至边缘，清洁刷进入悬空运行状态，占空比数值随驶至边缘，清洁刷进入悬空运行状态，占空比数值随

即降至即降至 1 9001 900 以下，这表明清洁刷在光伏板 上受摩以下，这表明清洁刷在光伏板 上受摩

擦运行时负载的占空比大于清洁刷悬空未受到阻力擦运行时负载的占空比大于清洁刷悬空未受到阻力

时空载的占空比。以下对不同状态下清洁刷电机的时空载的占空比。以下对不同状态下清洁刷电机的

PWMPWM 占空比变化进行实验。占空比变化进行实验。

通过多组实验统计了机器人清洁刷电机在玻璃通过多组实验统计了机器人清洁刷电机在玻璃

板不同倾角、电池电压变化影响下工作时，负载、空板不同倾角、电池电压变化影响下工作时，负载、空

载 状 态 的载 状 态 的 PWMPWM 占 空比 均 值与 标 准 差，如 图占 空比 均 值与 标 准 差，如 图 1515 所所

示，玻璃板表面为无沙尘覆盖。当电池电压一定时，示，玻璃板表面为无沙尘覆盖。当电池电压一定时，

光伏板的放置倾角变化对清洁刷驱动电机的占空比光伏板的放置倾角变化对清洁刷驱动电机的占空比

数值影响较小；保持玻璃板倾角为数值影响较小；保持玻璃板倾角为 10°10°，不断消耗机，不断消耗机

器人电量，电池电压由器人电量，电池电压由 12.2 V12.2 V 降至降至 9.2 V9.2 V，随着电压，随着电压

逐渐降低，逐渐降低，PWMPWM 占空比数值总体呈递增趋势，即电占空比数值总体呈递增趋势，即电
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机供电电压下降时，需要电机驱动板上机供电电压下降时，需要电机驱动板上 MOSMOS 管更大管更大

的导通时间以维持清洁刷转速。图的导通时间以维持清洁刷转速。图 1515 还表明，在清还表明，在清

洁过程中的占空比均值显著高于抵达边缘时的占空洁过程中的占空比均值显著高于抵达边缘时的占空

比均值，原因是清洁刷在板上旋转运行时受到了玻比均值，原因是清洁刷在板上旋转运行时受到了玻

璃板与表面杂质的摩擦阻力，故璃板与表面杂质的摩擦阻力，故 PIDPID 控制器需控制控制器需控制

电机输出更大的力矩以保持转速，而机器人前方行电机输出更大的力矩以保持转速，而机器人前方行

驶至边缘时清洁刷处于悬空运转，不再受到板上的驶至边缘时清洁刷处于悬空运转，不再受到板上的

阻力，因而控制器将减小电机输出力矩。另外，图阻力，因而控制器将减小电机输出力矩。另外，图 1515
展示了本方案所设计的机器人可在展示了本方案所设计的机器人可在 0°0° 至至 20°20° 倾角的倾角的

光伏板上执行清洁任务。光伏板上执行清洁任务。

a  清洁刷电机转速变化曲线 b  清洁刷电机的 PWM 占空比变化状态

图 14   清洁刷驱动电机由负载进入空载时的状态变化
Fig. 14    State transition of the cleaning brush drive motor from load to no-load

图 15   无沙尘状态下清洁刷电机 PWM 占空比的多因素影响统计
Fig. 15    Multi-factor impact on brush motor PWM duty cycle in the absence of dust

保持玻璃板倾角为保持玻璃板倾角为 10°10°，电压稳定在，电压稳定在 12.3 V12.3 V 附附

近，通过多组实验统计了机器人清洁刷电机在玻璃近，通过多组实验统计了机器人清洁刷电机在玻璃

板表面不同沙尘覆盖密度变化影响下工作时板表面不同沙尘覆盖密度变化影响下工作时 PWMPWM
占空比的均值与标准差，如图占空比的均值与标准差，如图 1616 所示。所示。

图 16   不同沙尘密度下清洁刷电机 PWM 占空比的变化统计
Fig. 16    Statistics of PWM duty cycle for the cleaning 

brush motor under different dust densities

有数据表明，对于地处于中国西北某地的光伏有数据表明，对于地处于中国西北某地的光伏

电站，在干燥缺水、风沙大、无降雨工况下，光伏板上电站，在干燥缺水、风沙大、无降雨工况下，光伏板上

的积灰密度平均每天增加约的积灰密度平均每天增加约 0.138 8 g/m0.138 8 g/m22［［2626］］，以此，以此

为依据将本组实验中的沙尘覆盖密度的范围选取为为依据将本组实验中的沙尘覆盖密度的范围选取为

0~60 g/m0~60 g/m22。图。图 1616 表明，当清洁刷在板上运行时，随表明，当清洁刷在板上运行时，随

着表面沙尘覆盖密度增大，摩擦阻力变大，占空比数着表面沙尘覆盖密度增大，摩擦阻力变大，占空比数

值也在逐渐增加；而行至边缘后，清洁刷空转时的占值也在逐渐增加；而行至边缘后，清洁刷空转时的占

空比统计数值变化较小，始终保持为相对稳定状态。空比统计数值变化较小，始终保持为相对稳定状态。

抽取某组占空比数值变化样本进行概率密度估抽取某组占空比数值变化样本进行概率密度估

计分析，如图计分析，如图 17a17a 所示。在所示。在 1 8001 800 与与 2 1502 150 处附近各处附近各

出现峰值，分别对应机器人抵达边缘时与在光伏组出现峰值，分别对应机器人抵达边缘时与在光伏组

件上运行清洁时的占空比概率密度分布，各自位于不件上运行清洁时的占空比概率密度分布，各自位于不

同的区间范围，且各峰值总体呈现正态分布。利用工同的区间范围，且各峰值总体呈现正态分布。利用工

业设计中常见的业设计中常见的 ““ 六西格玛六西格玛 ”” 标准标准［［2727］］，对概率密度，对概率密度

图中的双峰进行区间划分，获得分割阈值，从而通过图中的双峰进行区间划分，获得分割阈值，从而通过

占空比数值的占空比数值的 ““ 跳变跳变 ”” 判别机器人是否抵达光伏板判别机器人是否抵达光伏板

边缘。图边缘。图 1515 与图与图 1616 显示，机器人在正常清洁、行至显示，机器人在正常清洁、行至

边缘两种工况下工作时，占空比受电池电压变化的影边缘两种工况下工作时，占空比受电池电压变化的影
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响较大，均呈现相近的增减趋势；而在电压一定时，响较大，均呈现相近的增减趋势；而在电压一定时，

光伏板表面的沙尘覆盖密度对机器人行至边缘工作光伏板表面的沙尘覆盖密度对机器人行至边缘工作

时的占空比统计值变化影响相对较小，可忽略不计。时的占空比统计值变化影响相对较小，可忽略不计。

据此，主要考虑电压变化对占空比的影响，如图据此，主要考虑电压变化对占空比的影响，如图 17b17b
所示。基于电压变化影响下机器人清洁刷的各组占所示。基于电压变化影响下机器人清洁刷的各组占

空比统计数据，以行至边缘状态的峰值为中心分别空比统计数据，以行至边缘状态的峰值为中心分别

求取求取 +6+6σσ 区间，区分行至边缘与正常清洁时的概率区间，区分行至边缘与正常清洁时的概率

密度双峰，获得多组离散点阈值，再使用三次多项密度双峰，获得多组离散点阈值，再使用三次多项

式进行数据拟合，得到电池电压与边缘检测阈值的式进行数据拟合，得到电池电压与边缘检测阈值的

变化曲线：变化曲线：yy=−3=−3xx33+143.31+143.31xx22−2 175.89−2 175.89xx+12 455.16+12 455.16。。

概
率

密
度

+6+6σσ 阈值点阈值点

b  b  清洁刷边缘检测判定阈值曲线清洁刷边缘检测判定阈值曲线

图 17   分析清洁刷的占空比实验数据
Fig. 17    Analysis of experimental duty cycle data 

for the cleaning brush

对所获得的边缘检测阈值曲线进行验证，如图对所获得的边缘检测阈值曲线进行验证，如图

1818 所示，此时电池电压为所示，此时电池电压为 10.4 V10.4 V。在。在 5.7 s5.7 s 时，机器时，机器

人启动前进，清洁刷保持旋转；在人启动前进，清洁刷保持旋转；在 18.3 s18.3 s 时，机器人时，机器人

行至光伏板边缘，清洁刷进入悬空运转状态，清洁刷行至光伏板边缘，清洁刷进入悬空运转状态，清洁刷

电机的电机的 PWMPWM 占空比数值瞬间出现尖峰并降至占空比数值瞬间出现尖峰并降至 1 8501 850

以以下，低 于 拟合 曲 线 上下，低 于 拟合 曲 线 上 10.4 V10.4 V 电 压 所 对 应 的阈 值电 压 所 对 应 的阈 值

1 9511 951，此时，显示该底盘电机的速度也随之降低至，此时，显示该底盘电机的速度也随之降低至

00，即主控检测到占空比低于阈值后就立即对机器人，即主控检测到占空比低于阈值后就立即对机器人

进行了制动。而在后续进行的进行了制动。而在后续进行的 5050 余次自动清洁模式余次自动清洁模式

实验过程中，也均有效地执行了针对边缘防跌落的实验过程中，也均有效地执行了针对边缘防跌落的

制动措施。制动措施。

a  机器人底盘电机运行状态变化

b  清洁刷电机的 PWM 占空比数值变化状态

图 18   清洁刷边缘检测触发底盘运行状态变化
Fig. 18    Chassis state change triggered by cleaning-brush 

edge detection

图图 1919 模拟了在实际使 用过程中光伏组件表面模拟了在实际使 用过程中光伏组件表面

被沙尘颗粒覆盖的场景，沙尘覆盖密度取较为极端被沙尘颗粒覆盖的场景，沙尘覆盖密度取较为极端

的的 60 g/m²60 g/m²，并展示了利用自动模式的清洁过程与清，并展示了利用自动模式的清洁过程与清

洁 效 果。选用洁 效 果。选用 100 cm×60 cm100 cm×60 cm 尺寸表面光滑的钢化尺寸表面光滑的钢化

玻璃板，以玻璃板，以 10°10° 倾角放置。机器人由左下角开始，对倾角放置。机器人由左下角开始，对

每条路径往返清洁一次后自动切换至下一条清洁路每条路径往返清洁一次后自动切换至下一条清洁路

径，同时，利用车体上的红外传感器、姿态传感器与径，同时，利用车体上的红外传感器、姿态传感器与

清洁刷作边缘检测限位与位置修正；最后在抵达右清洁刷作边缘检测限位与位置修正；最后在抵达右

侧边缘底部时结束清洁任务。倒数第二张图为完成侧边缘底部时结束清洁任务。倒数第二张图为完成

一次自动清洁过程的效果，因沙尘覆盖密度较大，板一次自动清洁过程的效果，因沙尘覆盖密度较大，板

上仍有残留，故进行第二次自动清洁，最后一张图为上仍有残留，故进行第二次自动清洁，最后一张图为

二次自动清洁后的效 果。最终清洁效 果表明，板上二次自动清洁后的效 果。最终清洁效 果表明，板上

所遍布的细沙均被有效地清扫至了底部，验证了整所遍布的细沙均被有效地清扫至了底部，验证了整

体设计方案的可行性。对于底部清洁死角的沙尘，可体设计方案的可行性。对于底部清洁死角的沙尘，可

在机器人自动清扫结束后，人工对光伏板底部进行在机器人自动清扫结束后，人工对光伏板底部进行

清理抹除或依靠自然风与重力吹落。在未来的设计清理抹除或依靠自然风与重力吹落。在未来的设计

中可在机器人前端加装高压喷头，在清洁时辅以喷中可在机器人前端加装高压喷头，在清洁时辅以喷

水清理、增加流动性，或在尾部额外添加清洁刷，均水清理、增加流动性，或在尾部额外添加清洁刷，均

可有效解决清洁过程中板子底部的沙尘堆积问题，可有效解决清洁过程中板子底部的沙尘堆积问题，

让清扫效果更为干净整洁。让清扫效果更为干净整洁。
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图 19   实际自动清洁过程与效果
Fig. 19    Actual automatic cleaning process and effect

在在 100 cm×60 cm100 cm×60 cm 大小、表面无沙尘覆 盖的钢大小、表面无沙尘覆 盖的钢

化玻璃板上进行化玻璃板上进行 5050 次自动清洁实验，机器人电池电次自动清洁实验，机器人电池电

压由压由 11.4 V11.4 V 降至降至 9.6 V9.6 V，记录每次的电压差值与时间，记录每次的电压差值与时间

开销，如图开销，如图 2020 所示。对实验数据进行整理计算，可所示。对实验数据进行整理计算，可

得单次清洁过程电池电压平均下降约得单次清洁过程电池电压平均下降约 0.033 8 V0.033 8 V，平，平

均耗时为均耗时为 163.02 s163.02 s。由于当前结构设计原因，底部存。由于当前结构设计原因，底部存

在一定的清洁死角，无法实现完全清理，平均清洁覆在一定的清洁死角，无法实现完全清理，平均清洁覆

盖率约为盖率约为 74.6%74.6%。需注意的是，在本文设计的机器人。需注意的是，在本文设计的机器人

清洁机制中，其清洁死角为固定值，即光伏板的纵向清洁机制中，其清洁死角为固定值，即光伏板的纵向

高度越大，底部清洁死角所占比例越小。又机器人电高度越大，底部清洁死角所占比例越小。又机器人电

池满电电压为池满电电压为 12.6 V12.6 V，放电截止电压为，放电截止电压为 9 V9 V，则在满，则在满

电电量下可完成约电电量下可完成约 106.5106.5 次自动清洁，即在本实验条次自动清洁，即在本实验条

件下，机器人的平均清洁效率为件下，机器人的平均清洁效率为 27.46 cm27.46 cm22/s/s，换算可，换算可

得清洁总面积约得清洁总面积约 47.67 m47.67 m22。。

将本文提出的设计方案与其他同类型履带式清将本文提出的设计方案与其他同类型履带式清

洁机器人方案进行对比，结果如表洁机器人方案进行对比，结果如表 11 所示。本方案所示。本方案

在实现自动清洁、边缘检测防跌落等功能的同时，总在实现自动清洁、边缘检测防跌落等功能的同时，总

体硬件开销更小，具有成本低廉的优势。体硬件开销更小，具有成本低廉的优势。

夏小明等：低成本履带式光伏板清洁机器人设计与控制应用



江苏海洋大学学报（自然科学版）60 2025 年 12 月

参考文献：

吴迎新，田李剑 . 太阳能光伏发电现状研究及问题分析

［J］. 技术与市场，2019，26（1）：115-116.

林志鸿，曾飞，王哲，等 . 灰尘对光伏电站发电性能的影

响［J］. 科技创新与应用，2022，12（12）：90-93.

孟繁旭 . 光伏电站组件表面积灰实验研究与数值模拟

［D］. 北京：华北电力大学，2022.

SAYYAH A，HORENSTEIN M N，MAZUMDER 

M K. Energy yield loss caused by dust deposition on 

photovoltaic panels［J］. Solar Energy，2014，107：576-

604.

GHAZI S，SAYIGH A，IP K. Dust effect on flat surfac- 

es–a review paper［J］. Renewable and Sustainable 

［1］

［2］

［3］

［4］

［5］

实验次数

0

250

200

150

100

50

0

清
洁

时
间

/s

电
池

压
降

/m
V

250

200

150

100

50

0
5 20 4010 25 4515 3530 50

清洁时间
电池压降

图 20   多次自动清洁实验中记录的电池压降与所需时间
Fig. 20    Battery voltage drop and time required recorded from multiple autonomous cleaning experiments

表 1   与同类机器人的硬件设计方案对比分析
Table 1    Comparative analysis of hardware design schemes with peer robots

硬件结构 视觉光电式机器人 智能清洁机器人 本文设计机器人

视觉传感器 需要图像传感器 不需要 不需要

姿态传感器 未知 需要 低成本 MPU6050

光电传感器 需要 需要 低成本红外发射接收管

处理器 需高性能 ARM 处理器 普通 MCU 低成本 MCU

真空负压仓 需要 不需要 不需要

水泵喷头 需要 需要 不需要

整体体积 较大 较大 较小

4  4  结论结论

通过对样机的测试，本文设计的低成本光伏板通过对样机的测试，本文设计的低成本光伏板

清洁机器人，可对光伏板表面的覆盖物进行有效清清洁机器人，可对光伏板表面的覆盖物进行有效清

洁。同时，采用双闭环偏航角洁。同时，采用双闭环偏航角 -- 速度速度 PIDPID 控制方式，控制方式，

减小了机器人在行进过程中由于底盘履带遭遇滑移减小了机器人在行进过程中由于底盘履带遭遇滑移

等原因进而影响直线行驶的问题，实现了对机器人等原因进而影响直线行驶的问题，实现了对机器人

的 行 进 方向、转 角和移速的稳定 控制。此 外，根 据的 行 进 方向、转 角和移速的稳定 控制。此 外，根 据

清洁不同覆盖物所受到的阻力载荷不同，利用速度清洁不同覆盖物所受到的阻力载荷不同，利用速度

PIDPID 控制器动态调节控制器动态调节 PWMPWM 占空比，保 持了清洁刷占空比，保 持了清洁刷

的稳定清洁。另外，在不增加额外传感器的基础上，的稳定清洁。另外，在不增加额外传感器的基础上，

设计了通过监测驱动清洁刷电机设计了通过监测驱动清洁刷电机 PWMPWM 占空比的方占空比的方

式，可有效防止机器人前进清洁过程中边缘跌落风式，可有效防止机器人前进清洁过程中边缘跌落风

险。实验 结果验 证了所构想方案的可行性。在后续险。实验 结果验 证了所构想方案的可行性。在后续

的改进设计中可在底盘上使用具备防滑、耐磨材质的改进设计中可在底盘上使用具备防滑、耐磨材质

的履带。同时，为增大摩擦力，可使用弹性支撑装置的履带。同时，为增大摩擦力，可使用弹性支撑装置

下压底侧履带，保证其在运行过程中与地面的有效下压底侧履带，保证其在运行过程中与地面的有效

持续接触面积，亦可采用吸附性结构使机器人适配持续接触面积，亦可采用吸附性结构使机器人适配

不同的光伏板倾斜角，并设计自适应控制算法、路径不同的光伏板倾斜角，并设计自适应控制算法、路径

优化算法等，增强机器人 运行的鲁棒性。当前判断优化算法等，增强机器人 运行的鲁棒性。当前判断

边缘的方式仅对单板进行了实验验证，后续可延伸边缘的方式仅对单板进行了实验验证，后续可延伸

扩展对多块实地光伏板阵列进行分析论证。为了进扩展对多块实地光伏板阵列进行分析论证。为了进

一步提升清洁效果，覆盖清洁死角，后续可在机器人一步提升清洁效果，覆盖清洁死角，后续可在机器人

前方或后方放置高压喷水装置，并改进清洁刷结构前方或后方放置高压喷水装置，并改进清洁刷结构

设计，如设计可调节清洁刷下压力度的结构等，都会设计，如设计可调节清洁刷下压力度的结构等，都会

使清洁效果更为显著。使清洁效果更为显著。
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