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摘 要 本文首先分析了单电机!双电机!三电机驱动移动载体的应用背景环境及优缺点 然后

从机电动力学角度 对多电机驱动管内移动载体的电机功率叠加性!移动载体越障时系统电机功率的

负反馈特性及机电耦和特性进行了理论分析
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1 引言

管内移动机器人的可靠性及使用性能直接取决于移动载体 因此移动载体是管道机器人

最重要的部分之一 近十几年来 国内外许多学者进行了移动载体的研究 结合我们开发的机

器人实用产品 归纳起来有以下几种 单电机驱动移动载体 双电机驱动移动载体 三电机驱动

移动载体 以上三种驱动方式各有其应用背景环境及优缺点 下面分别介绍如下

1 1 单驱动管内移动载体

图 给出了单电机驱动移动载体的结构图 其适用于大管径直管内移动机器人 这是由

图  单驱动移动载体

于中间电机驱动蜗杆 并由蜗杆并联驱动三个蜗轮 在电机的驱动下 圆周方向均布的三组驱

动轮转速相同 当管道发生弯曲时 三个驱动轮走过的母线长度不再相等 这种几何约束条件

要求三个驱动轮按一定的转速关系旋转才能通过弯管 这样由同一电机驱动的处于同一转速

的三个驱动轮就会和弯管的几何约束条件发生干涉 结果使/ 内耗0增大 牵引力减小 但由于

在大口径管道中 管道内部空间大 电机容量的选择余地大 单驱动牵引力已足够 而且该驱动

结构简单 因此单电机驱动适合于大管径直管内应用条件 另外 因为封闭力由三根弹簧分别

三个驱动臂而产生 因此该结构的自定心性能不好 在应用时要保证机器人的重心在中间处

1 2 双驱动管内移动载体

图 给出了双电机驱动移动载体的结构图 电机 Μ 和 Μ 分别驱动二个蜗杆 蜗杆驱动
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的结构与单驱动的结构相同 在此不再赘述 但封闭力由弹簧推动的同一圆柱滑块推动三个支

撑臂同时张开 这样移动载体具有自定心性 满足了管内行走的基本条件 双电机驱动多用于

中!小管道长距离作业 由于空间的限制 驱动电机容量的选择余地小 为了提高驱动力 可采

用双电机驱动 电机 Μ 和Μ 及其传动系统固在同一机架上 属于刚性连接 因此在同一电源

的驱动下 整个载体的输出转矩为二台电机驱动转矩的叠加 即负载由二台电机共同承担 驱

动轮的转速与输出力矩形成负反馈闭环 因而提高了越障能力及负载拖动能力

图  双驱动管内移动载体

1 3 三驱动管内移动载体

图 给出了三电机驱动移动载体的结构图 它的两端各由三个支撑臂在弹簧的支撑下产

图  三电机驱动移动载体

生封闭力 因而具备了管内行走的基本条件 但与前二种移动载体不同的是电机没有固定在机

器人本体上 而是三个电机 Μ !Μ 和 Μ 分别固定在三个支撑臂上 电机通过蜗杆2蜗轮直接

驱动驱动轮 这种驱动方式有很多优点 首先三台电机分别驱动三个驱动轮 使之具有差动功

能 在管道有一定曲率或出现凸凹不平的恶劣环境时 三个驱动轮不会产生转速相同的/ 内耗0

现象 而是三个驱动轮随着各自的路径不同而调整转速以适应各种管内条件 另外三台电机输

出力矩具有叠加性 即三台电机共同来承担负载 以上二个优点使移动载体行走平稳 驱动力

大!均匀 适合在弯管和管内壁条件恶劣的环境下使用 另外由于三台电机占用空间 因此 这

种驱动方式适合于大管径重载条件下使用 由于该驱动方式具有差动功能 因此偏心不会引起

驱动轮内部的干涉

2 多电机驱动特性的分析

为了不失一般意义 仅以三电机驱动时为例来分析多单机的驱动特性 双电机驱动时的分

析方法相同 此时电机直接驱动蜗杆带动与蜗轮相联的驱动轮 该机电系统通过蜗轮蜗杆耦和

传动 驱动方式简单 我们首先建立机电系统动力学方程 然后根据动力学方程进行驱动特性

的分析

2 1 机械系统分离图的建立

系统的分离体图如图 所示 然后由达兰贝尔原理 求得时域方程 即描述系统的微分方
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程 在分离体图中 Β Β 分别为六个驱动轮和 个电机电枢的粘性摩擦系数 ϑ ϑ 分别为六

个驱动轮和 个电机电枢的转动惯量 其中 个驱动轮和 个被动轮结构对称 我们只画出一

图  电机驱动机械系统的分离图

组驱动轮和被动轮的情况 根据分离体图得系统微分方程如下
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以上各式中 ι ! ! Κ为蜗杆的螺旋升角 Δ为滚动摩阻系数 化简以上各式得
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式 和 联立即为机械系统的动力学方程

2 2 机械系统动力学方程的简化

当机器人转弯时 假设管道的转弯半径很大 因此两端的三个支撑轮仍在一个旋转平面

内 机器人转弯的情形如图 所示 过弯曲管轴线的平面为 5 道 包含弯曲管轴线并与 5 垂
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直的平面为 5 假设机器人本体上有一个驱动轮 驱动结构与其它三个驱动轮完全相同 驱动

电机为 Μ 它始终在平面 5 内 其电机电枢和驱动轮的坐标分别为 Α 和 Α 因此三个轮的转

角与该虚拟驱动轮的转角存在以下关系

Α κ Α  Α κ Α  Α κ Α

将方程 代入方程 和 并化简为以 Α为变量的机械系统动力学方程得
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上式中 当 κ κ κ 时 即为在直管内行走的情况
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2 3 机电系统驱动特性的分析

当三个电机并联时 电枢的电压方程和驱动力矩方程为

Υα σ Ρ αι σΛαι ιαι σ κβτΞι σ

Τ ι κβτιαι σ   Ξι σ κιΞι σ

图  驱动轮在弯管内的情形

上式中 ι 并将式 和 称为

机器人移动载体的机电动力学方程 当 κ κ

κ 时 即为在直管内移动时的情形 因此该

移动载体机电动力学方程不失一般性 具有普

遍意义 对一定的管内约束条件和移动载体的

姿态 κ κ κ Χ 即不同的管内条件和机

器人姿态 Χ的取值是不同的 因此 ϑΕθ和 ΒΕθ的

值是不同的 将式 取拉氏变换 并结合

和 可得控制方框图 图 总体来讲 阻力

矩 Τ Λ 增加 Ξ σ 减小 因此通过三台电机的负

反馈使 Τ Τ Τ 增加 从而 Ξ σ 增加 总体

上这种驱动力矩的负反馈特性 使三台电机的

输出功率相互叠加 增加了越障的能力 并有恒

速的功能 对某一电机 Ξ σ κ Ξ σ 而言 由于管内障碍约束条件使 Ξ σ 减小 由于电机

Μ 的负反馈特性使 ια 增加 从而电机 Μ 的驱动力矩 Τ 增加 即受阻的驱动轮驱动力矩增

加 而其它二个驱动轮的驱动力矩不变 受阻驱动轮驱动力矩增加比另外二个驱动轮力矩增加

要有利 因此受阻驱动轮驱动力矩的自身负反馈调整对越障是有利的 这也是对三电机驱动采

用并联的理由 另外三电机驱动时可以在管道的约束下 以不同的转速移动 减少了驱动轮之

间的能量/ 内耗0 对整体驱动的协调是有利的
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图 三电机并联机电系统控制框图
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3 结论

通过对单电机!双电机和三电机驱动移动载体的分析比较 可知单电机驱动适合于大管径

直管的应用条件 双电机驱动适合于中小管径长距离的应用条件 三电机驱动适合于大管径重

载和管道直线度状况不良及管内凸凹不平条件下使用 对多电机的机电动力学研究表明 多电

机驱动移动载体的驱动力矩叠加性有利地提高了移动载体的驱动性能 从而提高了机器人作

业的可靠性 实验和应用中证明多电机驱动是提高越障能力和稳定性的有效途径 从整体上来

看 机电系统的闭环结果使移动载体具有恒速的功能 对某一驱动轮的驱动电机而言 由于管

内障碍约束 该受阻驱动轮驱动力矩的自身负反馈调整作用使该驱动轮驱动力矩增加 提高了

机器人的越障能力和可靠性
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