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摘　 要:针对双轮履带式管道机器人在管道中运动不稳定、容易侧倾的问题ꎬ设计一种履带式

管道机器人防侧倾机构ꎮ 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件ꎬ建立履带式管道机器人三维模型ꎬ进行防侧倾

装置及传动系统设计ꎮ 研究防侧倾装置不同管径适应性ꎬ并对管道机器人进行了受力分析ꎮ
研究结果表明:该防侧倾机构结构简单、适应性能、损伤便捷、性能可靠ꎬ能够实现双轮履带式

管道机器人的平稳作业ꎬ具有良好的工程应用价值ꎮ
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０　 引言

随着我国城市现代化建设的步伐越来越快ꎬ城市的规

模不断扩大ꎬ城市用水量不断地增多ꎬ排水量也越来越大ꎬ
下水管道管理、养护、维修及疏通等工作也越来越多ꎮ 下

水管道内的环境往往是狭小、复杂、危险的ꎬ传统的人工作

业通常伴随着工人中毒、刮伤和管道破裂的风险ꎮ 随着管

道机器人的不断发展ꎬ机器人逐渐取代了人工在管道内进

行养护、维修和疏通的工作[１] ꎮ
管道机器人的种类繁多ꎬ但其中最常见的是履带式管

道机器人ꎬ分为三轮式和双轮式两种ꎮ 三轮履带式管道机

器人虽然保证了其工作的稳定性ꎬ但由于自身质量较大ꎬ
且灵活性较差ꎬ所以无法通过弯管、三通等特殊管道ꎮ 相

比之下双轮履带式管道机器人的灵活性更好ꎬ但在大管径

管道行进过程中容易偏离管道中心ꎬ导致工作效率较低ꎬ
且存在管道内倾覆的风险[２] ꎮ

本文针对双轮履带式管道机器人在管道中运动不稳

定、容易侧倾的问题ꎬ设计了一种主动防侧倾装置ꎬ可以尽

早地纠正机器人在管道内工作的姿态ꎬ实现双轮履带式管

道机器人的平稳作业ꎮ

１　 履带式管道机器人结构设计

１.１　 履带式管道机器人三维模型建立

基于目前主流的双轮履带式机器人的外形设计ꎬ利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件对双轮履带式管道机器人外形

进行建模ꎬ模型如图 １所示ꎮ 模型主要包括机器人的主体

装置、行走装置和防侧倾装置 ３个部分ꎮ 主体装置包括为

行走装置、为防侧倾装置提供能量的动力源和装有控制电

路的电子舱ꎻ行走装置包括支撑、安装机器人主体装置的

负重轮和支撑架ꎬ其可以通过控制两边履带的转速、转向

做到小半径转向甚至原地转向ꎮ 防侧倾装置是为了保证

图 １　 双轮履带式管道机器人

三维模型
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管道机器人在复杂管道环境下工作的稳定性ꎬ安装在管道

机器人主体装置的上方ꎮ 本文所设计的管道机器人主要

技术参数如表 １所示ꎮ

表 １　 管道机器人主要技术参数

技术参数 数值

工作管径 / ｍｍ ９００~１ ２００

最大工作距离 / ｍ ３０

尺寸 / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ５５０×６００×７００

质量 / ｋｇ １５

最大管内速度 / (ｍ / ｓ) ０.１

１.２　 防侧倾装置以及传动系统设计

管道机器人在管道内工作时ꎬ一方面管道底部淤积物

的高低不平会导致履带倾斜ꎻ另一方面移动过程中电缆放

线时所产生的附加扭转力矩也会破坏履带配置平衡ꎬ进而

造成履带逐渐偏离正常行进轨迹ꎬ呈现出图 ２所示的侧倾

状态ꎮ 侧倾严重时ꎬ工作效率低ꎬ工作可靠性差ꎬ且存在倾

覆造成机器损坏的风险ꎮ 为了避免此类情况发生ꎬ需要在

机器人产生较小偏离角时启动防侧倾装置ꎬ通过防倾杆与

管壁接触的反作用力将机器人推回到管道中心来保证其

工作的稳定性[３] ꎮ

图 ２　 双轮履带式管道机器人

侧倾状态示意图

防侧倾装置安装在履带式管道机器人的上方ꎬ其结构

如图 ３所示ꎬ主要由驱动电机、齿轮、齿条、水平导轨、防倾

杆及可调支座等组成ꎮ 可调支座通过双头销轴将防倾杆

固定在机器人主体装置两侧ꎮ 驱动电机与齿轮相连ꎬ齿轮

与齿条啮合ꎬ从而带动水平导轨水平运动ꎮ 防倾杆上部有

滑槽ꎬ通过销轴与水平导轨固定ꎬ因此当水平导轨运动时ꎬ
会带动防倾杆内外收放ꎬ以适应不同管径的工作环境ꎮ
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图 ３　 防侧倾装置结构图

１.３　 防侧倾装置不同管径适应性

城市管道多数采用 ＰＥ 管ꎬ这类管材常被用于市政

工程管道的建设ꎬ主要用于生活饮用水供给管道、污水处

理管道等ꎮ 因为其耐高压、耐磨、耐高温、防酸耐腐蚀、质
量轻、方便安装与移动等特点ꎬ所以是管道建设的较好选

择[４] ꎮ
ＰＥ材料按照国际统一的标准可以划分为 ５ 个等级:

ＰＥ３２级、ＰＥ４０ 级、 ＰＥ６３ 级、 ＰＥ８０ 级和 ＰＥ１００ 级ꎬ其中

ＰＥ１００级有着更好的抗压能力、更薄的管壁和更长的使用

寿命ꎬ所以 ＰＥ１００级的使用范围更广ꎮ ＰＥ１００级别管道的

尺寸规格标准如表 ２所示[５－６] ꎬ表中规格系列 ＳＤＲ数值表

示公称外径与公称壁厚的比值ꎬ其表示不同压力ꎬ对应不

同壁厚ꎮ

表 ２　 ＰＥ１００ 级别管道的尺寸规格

公称
外径 /
ｍｍ

公称壁厚 / ｍｍ

ＳＤＲ２６ ＳＤＲ２１ ＳＤＲ１７ ＳＤＲ１３.６

０.６ ＭＰａ ０.８ ＭＰａ １.０ ＭＰａ １.２５ ＭＰａ

８００ ３０.６ ３８.１ ４７.４ ５８.９

９００ ３４.４ ４２.９ ５３.３ ６６.２

１ ０００ ３９.２ ４７.７ ５９.３ ７３.６

１ ２００ ４５.９ ５７.２ ７０.６ －

１ ４００ ５３.９ ６６.７ ８２.４ －

　 　 如图 ４所示ꎬ为了增大管道机器人的适应范围ꎬ通过

调节零部件可调支座的安装角度ꎬ即可在一定范围内不同

直径的管道实现ꎬ而不需要额外改变防倾杆、水平导轨等

其他零部件的尺寸ꎬ操作便捷ꎬ适应性强ꎮ

图 ４　 适应不同直径管道示意图

１.４　 履带式管道机器人受力分析

履带式管道机器人受力分析如图 ５ 所示ꎮ 在履带式

管道机器人侧倾初期(图 ５(ａ))ꎬ双侧履带均受力ꎬ取其截

面进行受力分析ꎮ 履带受力点分别定义为点 Ａ 和 Ｂꎬ管道

中心为点 Ｏꎬ机器人质心为点 Ｍꎬ机器人垂直中心线 ＭＫ
与重力的夹角定义为侧倾角 θꎬ质心Ｍ 与中心点 Ｏ 的水平

距离定义为 ｌ１ꎬ管道半径定义为 Ｒꎮ 履带受力点 Ａ、Ｂ 承受
管壁支撑力 ＮＡ、ＮＢ及管壁摩擦力 ｆＡ、ｆＢꎬ质心 Ｍ 承受重力

Ｇꎮ 对管道中心点 Ｏ 求力矩ꎬ可得:
ＴＯ ＝ ｆＡ􀅰Ｒ ＋ ｆＢ􀅰Ｒ ＋ Ｇ􀅰ｌ１ (１)

经过分析可知ꎬＯ点所受力矩 ＴＯ为逆时针方向ꎬ表明履

带式管道机器人侧倾初期ꎬ在外力不加剧倾斜的情况下ꎬ依靠

自身重力可逐步调整至管道中心ꎬ实现自动纠偏ꎮ
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图 ５　 履带式管道机器人受力

分析图

但如果管道机器人继续倾斜ꎬ当∠ＫＭＡ＝∠θ (重力方向

与ＭＡ 共线)ꎬ管道机器人达到侧倾临界点(图 ５(ｂ))ꎬ此时履

带上点 Ｂ 处于不受力状态ꎬ只有点 Ａ 承受支撑力和摩擦力ꎮ
对点 Ａ 求力矩ꎬ可得点 Ａ 处的力矩为 ０ꎬ表明下一阶段如果侧

倾角继续增大ꎬ将打破临界平衡ꎬ履带机器人进入倾覆状态

(图 ５(ｃ))ꎮ 此时ꎬ对履带 Ａ 点求力矩ꎬ可得:
ＴＡ ＝ Ｇ􀅰ｌ２ (２)

经过分析可知ꎬＡ 点所受力矩 ＴＡ为顺时针方向ꎬ表明履

带式管道机器人将沿着履带边顺时针倾覆ꎮ 针对图５(ｃ)所
示倾覆状态ꎬ如果及时调整防侧倾杆位姿ꎬ可阻止甚至预防

机器人侧倾情况的发生ꎮ 防侧倾杆受力状态如图 ５(ｄ)所
示ꎬ对履带 Ａ 点和中心点 Ｏ 分别求力矩ꎬ可得:

ＴＡ ＝ ｆＣ􀅰ｌ３ － ＮＣ􀅰ｌ４ － Ｇ􀅰ｌ２
ＴＯ ＝ ｆＡ􀅰Ｒ ＋ ｆＣ􀅰Ｒ ＋ Ｇ􀅰ｌ１

{ (３)

首先ꎬ点 Ｃ 处摩擦力 ｆＣ克服倾覆力矩ꎬ使得机器人不

再沿点 Ａ 倾覆ꎮ 然后在摩擦力 ｆＡ、 ｆＣ和重力 Ｇ 的共同作用

下ꎬ使得管道机器人逆时针旋转ꎬ逐渐完成复位ꎮ 通过以上分

析可知ꎬ临界侧倾角即为∠ＫＭＡꎬ因此通过降低机器人质心位

置或增大机器人两履带间距均可增大临界侧倾角ꎬ一定程度

上可降低管道机器人倾覆概率ꎮ 但降低机器人质心通常会

导致履带行走部底盘过低ꎬ降低履带机器人的越障能力ꎻ增大

履带间距会导致履带行走部拐弯半径增大ꎬ增加其拐弯难度ꎮ
因此ꎬ在管道机器人结构尺寸不变的情况下ꎬ增加防侧倾装

置ꎬ可实现管道机器人的平衡作业ꎮ

２　 防侧倾装置智能控制
智能控制是一种拥有智能信息处理、智能信息反馈和

智能控制决策的控制方式ꎬ是控制理论发展的高级阶段ꎬ
主要用来解决那些使用传统人工处理难以解决的复杂系

统控制问题ꎬ以提高机械自动化的水平ꎮ 其中智能控制中

信息的获取主要是通过传感器技术将物理信号转变为电

信号传输到处理器中进行处理ꎮ

２.１　 传感器

在机器人行业内传感器的应用已更加广泛ꎬ为了实现

防侧倾装置的智能控制ꎬ管道机器人的控制系统中需要添

加不同的传感器ꎬ来监测管道内部环境和机器人自身的运

动姿态ꎬ其中最重要的是水平仪和应变传感器ꎮ
１)水平仪

传统的气泡水平仪并不能输出电信号ꎬ所以在此机器

人中采用图 ６所示电感式水平仪ꎬ当机器人出现倾斜时ꎬ
水平仪跟着机器人一起倾斜ꎬ水平仪内部摆锤磁芯与感应

线圈绕组发生相对位置变化ꎬ进而导致感应线圈电压变

化ꎬ从而输出相应的电信号ꎬ经过信号传输处理ꎬ转化成倾

斜角度信号[７－８] ꎮ

θ

θ
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图 ６　 电感式水平仪

２)电阻应变式传感器

由于履带的不断滚动ꎬ难以测量机器人两侧的压力差ꎬ
所以采用两侧支撑架的应变差代替压力差ꎮ 所使用的电阻

应变式传感器如图 ７所示ꎬ金属电阻应变丝随着受力物体产

生应变ꎬ导致其电阻阻值变化ꎬ从而输出电流电信号ꎮ

􀅰４４１􀅰
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图 ７　 电阻应变式传感器

２.２ 控制系统

以往管内机器人常采用手动控制或固定模式控制ꎬ这
种控制方法对于简单已知的管道环境内机器人的控制尚

且有效ꎬ但当面对未知的管道环境时ꎬ由于管道内部情况

复杂多样ꎬ且管道内部的空间有限ꎬ导致机器人无法对管

道内部的环境和自身的运动姿态进行全面的实时检测ꎬ并
且机器人在管道内的运动具有不确定性ꎬ难以用固定模式

进行精确的控制ꎬ而手动控制也非常考验操作人员的反应

速度与经验ꎬ从而难以完成设定的工作ꎮ 因此管道机器人

的智能控制不仅可以提高其工作效率ꎬ同时也大大提高了

其工作的稳定性和准确性ꎮ
管道机器人的姿态与其自身尺寸、工作弯管半径和

管内工作情况等方面有关ꎻ管道机器人的姿态调整与机器

人的本体质量、质心位置以及机器人与管壁的摩擦系数等

方面有关ꎮ 为了使机器人在环境复杂的管道内平稳行进ꎬ
管道机器人自动调整姿态的能力显得尤其重要ꎮ

为使机器人在不同的倾斜角度下具有一定的回正能力ꎬ
需要不断地检测机器人的运动姿态ꎬ并根据不同的运动环境

模式ꎬ由控制计算机发出图 ３所示水平导轨平动的指令ꎬ进而

伸出防侧倾杆抵住管壁ꎬ自动进行机器人的姿态调整ꎮ
管道机器人仿侧倾系统控制流程如图 ８所示ꎮ 将水平

仪安装于机器人防侧倾装置水平面上ꎬ用于测量机器人侧倾

角ꎻ同时将电阻应变式传感器安装在机器人支撑架的两侧ꎬ通
过支撑架两侧的变形量判断履带轮的受力大小ꎮ 传感器获

取的机器人定位、位姿及受力信息ꎬ通过 Ｚｉｇｂｅｅ 无线收发模

块[９]传输至管道机器人控制台ꎮ 通过与设定值比较判断ꎬ如
果机器人的侧倾角过大或是两侧履带应变差值过大ꎬ控制台

判断机器人已偏离管道中心ꎬ控制台将给防侧倾装置中伺服

电机发送启动信号ꎬ输出合适转速与转矩ꎬ推动水平导轨平

动ꎬ进而将防侧倾杆伸出ꎬ逐渐将倾斜的履带机器人回正ꎮ 当

机器人回正ꎬ控制台通过伺服电机反转ꎬ驱动防侧倾杆收回复

位ꎬ然后关闭伺服电机ꎬ机器人正常继续前进ꎬ直到步进到设

定移动距离ꎬ机器人停止前进[１０]ꎮ
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图 ８　 管道机器人防侧倾系统控制流程图

３　 结语

本文结合国内外管道机器人的发展现状和趋势ꎬ针对

传统履带式管道机器人存在的倾覆问题ꎬ设计了一款能够

主动防倾的双轮履带式管道机器人ꎬ尤其是对其防侧倾装

置做了一定的优化改善ꎮ 通过调节零部件可调支座的安

装角度ꎬ即可实现一定范围内不同直径管道的灵活适应ꎬ
结构简单ꎬ操作便捷ꎬ适应性强ꎮ 该机器人利用水平仪和

电阻应变式传感器ꎬ实现了对其位姿及受力信息的实时监

测ꎬ并通过 Ｚｉｇｂｅｅ无线收发模块和伺服电机控制ꎬ实现了

机器人的自动纠偏和侧倾预防ꎬ进而保证双轮履带式管道

机器人的平稳作业ꎬ具有良好的工程应用价值ꎮ
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