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履带式管道机器人及侧倾问题的研究
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摘 要} 本文探讨了几种典型管道机器人的行走机理o介绍了我所研制的履带式管道机器人系

统结构o研究了管道机器人的侧倾问题q
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1 引言

管道机器人是在管内极限环境中进行作业的机器人o它可携带各种检测和作业装置o在操

作人员的远距离控制下完成管内各项作业q管道机器人在管内的移动是靠移动载体的行走机

构来实现的q工程中常用的行走机构有轮式和履带式两类o履带式管道机器人由于其具有牵引

力大o越障能力强等特点o日益被工程界所重视q我所在天津市科委支持下研制了 °� 2t型履

带式管道机器人q本文讨论了管道机器人行走机理o介绍了履带式机器人的系统结构o最后研

究了管道机器人的侧倾问题q

2 常用管道机器人的行走机理

管道机器人实现在管内行走必须满足机器人移动载体对管壁的附着力 Φφ 大于移动载体

的牵引力 Φθo即

Φφ ∴ Φθ ktl

载体牵引力包括负载和载体行走阻力等o而附着力

Φφ � 5 ΛΝ kul

式中o5 Λ 为附着系数~Ν 为行走机构与管壁接触的正压力q

轮式管道机器人的行走轮可按空间或平面配制o一般取 wς y轮o其驱动方式有独轮或多

轮驱动o它的附着力 Φφ 只与驱动轮和管壁间的接触正压力有关o因此当 ι轮驱动时o式ktl中

Ν � Ν ιoΝ ι 为载体驱动轮 ι与管壁间的正压力~当多轮驱动时oΝ � Ν tn Ν uoΝ toΝ u 为载体驱

动轮 t!u分别与管壁间的正压力q

对于履带式管道机器人基于履带的结构特点o它在单对轮驱动的情况下o正压力 Ν 等于

载体与管壁产生的正压力o因此有大的附着力q

由于管道机器人在管内行走移动时o车轮是与管的侧壁接触k图 tlo这样在设计载体行走

机构时o可利用楔形增加原理o从而有效地增大正压力 Ν o正压力 Ν 可按式kvl求取

Ν � Ρ 3 Γ3 ≈¤µ¦¦²¶k¦²¶Αp Λ Ρ l p Α  Λ kvl

第 uu卷第 w期
usss年 z月

机器人 ΡΟΒΟΤ ∂ ²̄ quuo�²qw
 �∏̄¼ousss

Ξ 基金项目}天津市自然科学重点基金k|{v{ssxttl资助项目q

收稿日期}t|||p s{p s|



图 t机器人车轮与管壁接触图

式中 Γ 为机器人载体重o其它符号见图 tq

由式kul知o提高附着系数是增大附着

力的有效措施o而实际附着系数与接触面表

面形态 有关o将机器人轮面设计成具有凹

凸形纹面o使载体行走时o轮与管接触相互

嵌入o以增 大附着系数q

3 ΠΡ −1 履带式管道机器人系统结构

本机器人根据工程实际的要求o其主要

技术指标为}

ktl 适应管径}5 usv) v{sμ μ ~kul 局

部最大爬坡}p txβς n txβ~kvl 管内越障}vμ μ ~kwl 最大行程}ussμ ~kxl 移动速度}yμ μ ινq

机器人系统主要包括}ktl 履带式可组装移动载体模块~kul 收放线模块~kvl 主驱动单元模

块~kwl 计算机控制模块q

图 u 履带式机器人系统总体结构简图

3q1 机器人移动载体模块

为适应移动载体能搭载多种操作功能和监测器具o满足能通过窄小空间o作深行程的行

走o以及跨越具有恶劣!泥泞和凹凸不平的管内环境o本移动载体选用如图 u所示 t单元模块o

模块可采用可拼装式结构o通过调整载体两侧的调整块o改变适应管径要求的载体宽度q行走

结构采用拱形套筒滚子链的履带o为增加小车对管壁的附着力q在每一链节上置有楔形带凹凸

胶面的链节块q移动载体由直流伺服电机经小空间!大传动比的减速装置实现驱动o系统具有

一定的防水和防爆性能q

3q2 收放线装置模块

本机器人为遥控方式下的有缆机器人o因此需要有电缆收放装置o本模块如图 u中之 u所

示q当机器人移动载体前进时o电缆经导向轮从缠线轮上被放送o当载体后移o电缆靠被倒回主

缠线轮上q在收放装置缠线轮内装有多环路的精密导电滑环o以实现驱动电流和相关讯号的传

输q移动载体在管道内的行程量是通过在电缆导向轮一侧的码盘计数来实现的q

313 机器人主驱动单元模块

本模块k图中之 wl中主要包括直流伺服驱动单元和码盘计数电路等q它用来实现移动载
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体以不同速度的前进和后退o并显示载体行进的深度q模块可与计算机系统联机或脱机运行o

以保证一旦计算机出现故障时o仍能保证手动控制载体在管道中运行q

3q4 计算机系统模块

本系统k图中之 vl与主驱动单元模块相联o可实现信号处理o小车调速!计程!图形显示和

打印等功能q

4 管道机器人侧倾

一些管道机器人在管内行走时o由于管内工况的变化o电缆在放线时所产生的附加扭转力

矩o以及载体重量在小车两侧行走机构上配置的不对称等都会使轮式k或履带式l载放体在移

动时出现偏离正常状态o出现侧倾o严重时会使移动载体出现倾覆o使机器人不能进行工作q

4q1 移动载体的临界倾覆状态

图 v 管道机器人受力及防侧倾图

图 v αoβ分别为移动载体在管道内正常行走时的受力状态和移动载体在管内出现倾覆时

的临界受力状态图q

图中 � o� χ分别为管心和载体重心o� 为管道半径o≤ 为两心间距o� o� 为车轮的支撑点o

5 为两支撑点相对管心的夹角o� 为车重o�to�u 为两支撑点的支撑力q图 vo¤表示管道机器

人在正常状态下的截面受力图q图 vo¥表示管道机器人在临界倾覆状态下的截面受力图o此时

� χ受支撑力�tχ和摩擦力 ƒ to而�χ点不受任何力的作用o因此经力学分析求出机器人临界倾覆

角 8 为

8 � 5 u n ¤µ¦¶¬±Χ3 ¶¬±5 u Ρ n Χu p uΡ Χ¦²¶5 u kwl

8 角越大o表明机器越不易倾覆q分析式kwl知o增大 5 !≤ 都可使 8 加大o即增大轮间跨度o降

低载体重心都可提高机器人防倾覆的能力q

4q2 防管道机器人侧倾措施

防管道机器人侧倾可采用机械式防侧倾装置o如图 vo≤ 所示o在移动载体两侧装有杆式

防侧倾装置q一旦当载体偏离正常位置时o一侧防侧倾杆与管壁接触o利用接触反力使移动载

体得到纠正q此外o也可在一些管内机器人上装二维倾斜计o用它来控制机器人恢复正常状态q
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5 结论

通过对一般轮式和履带式管内移动机器人行走机理分析o得出履带式机器人具有大的附

着力和越障能力q论文介绍了一台用于中!大管径!深行程的 °� 2t履带式管道机器人o该机器

人系统采用模块式结构o它包括移动载体模块!收放线装置模块!主驱动模块和计算机模块o这

些模块能根据工程实际需要进行组合q论文最后研究了管内机器人侧倾问题o导出了临界倾覆

角o得出了增大轮间跨度和降低载体重心o可提高机器人防倾覆的能力q

参 考 文 献

t � ¤µµ¼ × � o �µ∏¦̈ � °q °¬³̈ ≤µ¤º ¬̄±ª�±¶³̈ ¦·¬²± � ²¥²·} � ± � √ µ̈√¬̈º q �∞∞∞ × µ¤±¶¤¦·¬²± ²± ∞± µ̈ª¼ ≤ ²±√ µ̈¶¬²±o t||vo

8kvl

u ≥¦µ̈ ±̈¬√¤¶¤± ≥ ∂ o • ¬̄¦²¬ � � q ≥·¤¥¬̄¬·¼ ¤±§× µ¤¦·¬²± ≤²±·µ²̄ ²©¤± � ¦·¬√¨̄¼ � ¦·∏¤·̈§� ¬¦µ²2µ²√ µ̈q �²∏µ±¤̄ ²©� ²¥²·¬¦¶

≥¼¶·̈° o t||wo11kyl

v 邓崇志等q 小口径管内作业补口机器人的研究q 机器人ot||zkwl

w 张永顺q 管内砂浆喷涂补口作业机器人技术及理论的研究q博士学位论文o哈尔滨工业大学ot|||ow

x 彭商贤等q 管内移动机器人行走机理的研究q 机械工业自动化 ot||{o20

Α ΣΤΥΔΨ ΟΦ ΙΝΤΕΡ ΝΑΛ ΠΙΠΕΛΙΝΕ ΤΡ ΑΧΚΕΔ

Ρ ΟΒΟΤ ΑΝΔ ΙΤΣ ΣΙΔΕΛΥΡ ΧΗ

°∞�� ≥«¤±ª2¬¬¤± ��� �¬± ���� �¬±2©̈ ±ª ÷ �∞ ≥«¤²2µ²±ª
kΙντελλιγ εντ Μαχηινε Ινστιτυτε οφ Τιανϕιν Υνιϖερσιτψ vssszul

 Αβστραχτ} × «¬¶³¤³̈ µ§¬¶¦∏¶¶̈§ ·«̈ °²√¬±ª ³µ¬±¦¬³̄ ¶̈ ²© ¶̈ √ µ̈¤̄ ·¼³¬¦¤̄ ¦̄¤¶¶̈¶ ²© ·«̈ ¬±·̈µ±¤̄ ³¬³̈ ¬̄±¨

·µ¤¦® §̈ µ²¥²·¶¤±§ ¬±·µ²§∏¦̈§ ·«̈ ¶¼¶·̈° ° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ ¬±·̈µ±¤̄ ³¬³̈ ¬̄±¨ ·µ¤¦® §̈ µ²¥²·¶§̈ √¨̄²³̈ § ¥¼

�� �q ƒ¬±¤̄ ¼̄o ·«̈ ¶¬§̈ ∏̄µ¦«¬¶¶∏̈ ³̈ µ·¬± ±̈··² ·«̈ ¬±·̈µ±¤̄ ³¬³̈ ¬̄±¨·µ¤¦® §̈µ²¥²·¶«¤¶¥̈ ±̈ µ̈¶̈¤µ¦«̈ §²±q

 Κεψωορδσ} � ²¥¬̄̈ µ²¥²·o ¬±·̈µ±¤̄ ³¬³̈ ¬̄±¨·µ¤¦® §̈µ²¥²·o ¦µ¤º ¯̈ µo ¶¬§̈ ∏̄µ¦«

作者简介}

 彭商贤 kt|vv2lo男o教授o博士生导师o研究领域}智能机器人及机电自动化q

k上接第 uwy页l

³²²µµ²¥∏¶·± ¶̈¶ ¬± ¤∏·²°¤·¬¦ √¬¶∏¤̄ ª∏¬§̈ § ³µ²¦̈¶¶o ¤ °¤±2°¤¦«¬±¨ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ¶·̈µ̈² √¬¶¬²± ° ·̈«²§ ¬¶

§̈ √¨̄²³̈ §q × «¬¶ ° ·̈«²§ ¦¤± ¬°³µ²√¨ ·«̈ µ̈ ¬̄¤¥¬̄¬·¼ ²© ¬°¤ª̈ ©̈ ¤·∏µ̈ ¬̈·µ¤¦·¬²± ¤±§ °¤·¦« ¬± µ²¥²·

·̈¯̈ ²³̈ µ¤·¬²±q �·¦¤± ¥̈ ¶«²º ± ¥¼ ¬̈³̈ µ¬° ±̈··«¤·²∏µ° ·̈«²§¦¤± ¬̈ ¦̈∏·̈ ·«¬¶®¬±§²©³¤µ·°¤·¬±ª·¤¶® º «̈ ±

¤ sqy°° ª¤³²µ°²µ̈ ¬̈¬¶·¶¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ ¤¦·¬√¨³¤µ·¤±§³¤¶¶¬√¨³¤µ·q

 Κεψωορδσ} � ²¥²·o ³¤µ·°¤·̈o √¬¶¬²± ª∏¬§¤±¦̈o ¶·̈µ̈² √¬¶¬²±q

作者简介}

 郝颖明 kt|yy2lo女o副研究员q研究领域}机器人视觉o图像处理o三维测量q

 董再励 kt|xu2lo男o副研究员q研究领域}机器人视觉o三维测量o虚拟现实q

 王建刚 kt|yv2lo男o副研究员q研究领域}计算机视觉o图像处理o虚拟现实q

sxu     机 器 人 usss年 z月


