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微小管道涡流检测机器人系统研究
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摘 要 微小机器人系统 × ∏ 型是适应 管道内缺陷的自动探测系统 它由一个两级计算机控制的

管内移动机构携带涡流探头 外加涡流分析仪和记录设备等组成 本文专述 × ∏ 系统设计!关键技术和性能试

验 这套机器人系统经产品化开发后可望应用于诸如核电!化工!制冷和公用事业等的非磁性金属管道的定期检查
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1 引言 Ιντροδυχτιον

细小工业管道在发电!制冷!航空!炼油!化工等

行业普遍使用 长年的介质腐蚀!机械振动以及制造

缺陷的作用和影响 会导致管道裂纹发生!管壁减薄

或破裂 定期检查 及时发现缺陷及其扩展情况 并

采取相应的修补或堵塞措施 是管道系统安全运行

的重要保证 由于时常存在有毒!有害介质或介质残

余 加上人工检查不可及性的障碍 用机器人技术对

细小管道进行检查!诊断!维护等作业成为人们关注

的热点

国内外细小管道机器人研究开发中 主要进展

在三个方面 移动机构!缺陷探测!系统集成等 在文

献报道的几十个细小管道移动机构中 管径为 Υ ∗

不等 但移动机构原理主要有四个类型 即蠕

动式≈ !电磁振动式≈ !压电驱动式≈ 和螺旋车轮

式≈ 此外还有水中游动等形式≈ 在细小管内检

测技术方面 先后有光学扫描传感器!微小 ≤ ≤⁄ 摄

像头和多层涡流微传感器研究成功的报道≈ 带

传感器的微小机器人系统仅有东京工业大学!日本

⁄ 公司和日本东芝公司的微机器人≈
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为了在微小机器人研究中实现跨越式发展 我

们在技术调研和用户接洽的基础上 针对核工业应

用背景 开发了微小管道检查机器人系统 × ∏

正文中拟分别阐述系统设计!技术组成和性能试验

等

2 系统设计 Σψστεμ δεσιγν

× ∏ 管道检查机器人的开发是在前期研究

成果 × ∏
≈ 的基础上 以 内径非磁性金属

管道中机器人移动!损伤检查和系统集成为设计目

标

× ∏ 机器人系统分为管内!管外两部分 管

内部分负责移动和原始信号拾取 分别由移动机构

和涡流传感器完成 管外部分负责机器人机构驱动

和控制!人机界面!信号分析和处理等 分别由控制

系统!涡流分析仪和信号记录仪完成

实际作业中 操作人员在 °≤ 机的图形界面上选

取机器人移动速度!管道形状!行走方向等 机器人

移动过程中 由涡流传感器拾取得管内缺陷信号通

过屏蔽电缆传到信号分析仪 供操作人员实时观察

也可将信号存放于记录仪 以便离线重放

× ∏ 机器人系统构成示于图

2 1 移动机构

对于面向实用目的而开发的微小管道检查机器

人系统 足够的承载能力和移动速度 适应一定的管

径变化或圆度变化 由于制造引起 适应一定的弯

曲管道!跨越由于管道长年使用引起的内壁表面缺

陷 粗糙!剥落!结垢等 以及减少对检测传感器的信

号干扰是至关重要的

对移动机构系统设计的任务是要在众多的机构

原理中精选一种可用在 × ∏ 的设计中 在对现

有机构的分析比较的基础上 我们设计了电机内置

式螺旋轮机构作为 × ∏ 的移动机构

× ∏ 机器人移动机构由螺旋轮驱动牵引机

构 !减速电机 或称电机 减速器组件 !张紧轮姿

态保持机构 ≤ 等组成 见图

螺旋轮驱动牵引机构 !减速电机 !张紧轮姿

态保持机构 ≤ 之间通过弹性元件连接 螺旋轮驱动

牵引机构 中有两组共 个驱动滚轮压紧在管壁

上 驱动滚轮的回转轴线与管道轴线有一个角度 Η
张紧轮姿态保持机构 ≤ 中有 个张紧滚轮压紧在管

壁上 张紧滚轮的回转轴线与管道轴线垂直或接近

结构简图     实物照片

 图  涡流检测微小机器人系统 × ∏              图  电机内置式螺旋轮移动机构

  ƒ  × ∏ 2 ∏      ƒ  ≥
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表 1 Τυβοτ ΙΙ机器人管内移动机构主要参数

Ταβλε 1 Μαϕορ παραμ ετερσ φορ ιν−πιπε ροβοτιχ λοχομ οτιον μ εχηανισμ Τυβοτ

电机功率

•

电机额定
电压 √

减速比 螺旋角

Η
滚轮直径

⁄

自重 载重 上行 上行速度 水平速度 进 水平速度 退

β

垂直 既能沿管壁灵活滚动 又能防止减速电机 的

后部反方向转动 当减速电机 带动螺旋轮驱动牵

引机构 转动时 各驱动滚轮组件将沿管壁上的螺

旋线作滚动 从而带动整个细小管道内机器人移动

装置沿管壁运动 通过改变减速电机 输出轴的转

动方向 可以改变细小管道内机器人移动装置的移

动方向 弹性元件能够弯曲 其作用是使细小管道内

机器人移动装置能够通过弯曲管道 × ∏ 机器

人移动机构的主要参数见表

2 2 控制系统

× ∏ 机器人移动机构的控制系统由微电机

的驱动控制单元和 °≤ 机控制两部分组成 在这个两

级计算机控制系统中 °≤ 机控制用于处理教高级的

操作员指令 用户界面和系统状态监视 驱动控制单

元根据机器人移动的要求 驱动和控制单元具有四

档速度选择与电机正反转控制 四档速度由驱动电

压控制 电压调节范围为 ∗ ∂ 最大驱动电流

电压具有稳压功能 从而实现稳速要求 该单元

可以接受手动控制命令 也预留了与 °≤ 机通讯的功

能 能接受 °≤ 计算机的控制命令 控制单元中还设

置了包括电压分档指示灯和电机换向指示灯

驱动和控制单元由一块 芯的 × ≤ 微

型单片机为中心 辅以其他接口电路构成 在该单元

中 利用 × ≤ 串行接口构成与 °≤ 机的串行

通讯连接 该串行接口中 使用 ÷ 芯片实现

× × 与标准 ≥ ≤ 串行接口的电平转换 驱动和

控制单元中利用单片机的 ° 口构成手动控制命令

的输入接口 利用 ° 口构成电压切换和电机换向的

控制接口 电机驱动电压采用 芯片 配以数

字控制电阻值切换电路构成调速和稳速功能

驱动和控制单元的硬件框图如图 所示

× 机器人的 °≤ 计算机控制系统软件用

∂ 写成 通过 ≥ ≤ 串行口与驱动与控制单

元通讯 向驱动与控制单元发送操作命令 并从驱动

与控制单元读取系统状态 控制软件为 位软件

操作系统为中文 • ¬或西文 • ¬

中文平台 用户界面为中文 °≤ 计算机控制软件的

功能包括 自检!行走和设置

图  驱动和控制单元硬件框图

ƒ  ∏

自检功能用于确认串行口是否准备好 与驱动和控

制单元的通讯是否正常 若有问题 将弹出警告对话

框 行走包括前进和后退 可根据不同类型的管道

如直管!弯管! 形管!直角弯管等 和不同移动速

度档 共 档 显示机器人在管道内的移动进程 移

动到规定长度可自动停止 亦可随时手动停止 设置

功能对本软件的基本功能 如串行口的模式等 进行

设置 使用户更好地控制软件 串行口的模式的缺省

模式为 波特率 偶校验 位数据位 位停

止位

2 3 涡流检测装置

涡流检测装置由涡流探头和涡流分析仪组成

当交流电流流过携带在机器人移动机构上的涡流传

感器的检验线圈时 产生交变磁场 磁场作用于管

壁 在管壁中产生涡流 涡流产生一个与原来的磁场

相反的交变磁场 两个磁场叠加会使线圈的阻抗发

生变化 因此测量线圈阻抗 就可以得到包括缺陷在

内的管子各种参数 所得到的信号是各种影响的综

合反映 在检测时用多通道多频涡流仪取出所希望

的缺陷信号 消除其它/ 干扰0信号 得到图 所示的

李萨育图形

涡流探头的外型尺寸为 Υ ≅ 坯体材

料为尼龙 线圈的设计采用自比动线圈 差动线圈

即两个相距很近的相同线圈 其优点是抑制缓慢变

化的信号 对探头移动时震动的影响较小 线圈的具
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体参数是 每个线圈相距 线圈的引出线用耐

辐射的射频线 终端用航空插头与 2 涡流仪相

接

图  检测到的李萨育图形

ƒ  ∏ 2 ∏

3 实验结果 Εξπεριμ εντ ρεσυλτσ

根据 ≥ ∞ 对蒸发器管道在役检查的标准 我

们制作了带有人工缺陷的不锈钢样管 其中的缺陷

包括不同深度的平底孔!通孔和内!外环形槽

涡流传感器在样管中进行标定 产生一条可供

比对的相对缺陷深度2信号相位关系曲线 如图 所

示 对涡流探头在使用频率 ∗ 下的试验

结果符合 ≥ ∞ 检测要求

× ∏ 机器人工作时 根据涡流传感器反映

在涡流分析仪显示屏上的李萨育图形的相位 与图

形的倾斜角度相对应 与传感器标定曲线进行比对

后 确定出管道中发现的缺陷的深度 从而为决定要

采取的维修措施提供依据

需要指出的是 当机器人的移动方向改变时 在

同一缺陷处传感显示的李萨育图形的的倾斜角 相

位 相差 β 为了避免比对检测中歧义的产生 实

际检测时或者规定沿一个确定方向移动检测 或者

利用不同方向移动的两条标定曲线分别进行比照

机器人移动机构在几种不同粗糙度的的管道中

进行实测 在带有深 宽 的槽!或 ∗

分布式突起障碍的管道中 以及在由于弯曲或

制造误差引起的管径不一致和有圆度变化的管道

中 × ∏ 机器人移动机构通过性良好

图  涡流传感器标定曲线

ƒ  ∞ ∏

管道涡流检测微小机器人系统 × ∏ 的综合参数

和性能列于表

表 2  Τυβοτ ΙΙ机器人系统的综合参数和性能

Ταβλε 2  Γ ενεραλπαραμ ετερσ ανδ σπεχιφιχατιον οφ ροβοτ σψστεμ Τυβοτ

管

内

部

分

自重 含传感器

直管上行额外载重

长度 含传感器 ≅

适应管径 含圆度偏差 5 ?

弯管曲率半径

越障能力 内环槽 深 ≅ 宽 分布凸障 高

直管上行检测速度

信号拾取 差动涡流传感器 信噪比

管
外
部
分

系统控制 °≤ × ≤ 两级 图形界面 四速

信号处理 2 多通道多频涡流仪

监视记录方式 ≤ × 磁带记录

电源要求 ∂ •

    机 器 人 年 月



4 结论 Χονχλυσιον

管道检查微小机器人系统样机 × ∏ 将新

颖的螺旋轮管内移动机构和圈形差动涡流传感器集

成在微小尺寸水平上 配以用户友好的 °≤ 计算机操

作界面和先进的涡流分析 记录系统 适合于

内径的非磁性金属管道中缺陷的自动检测 与已有

的管道机器人相比 具有承载能力大!移动速度快!

传感器信号容易屏蔽!适应一定的管径和圆度变化

和可以跨越一定的障碍 是一种有开发前景的微小

管道机器人
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