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０　 引言

随着工业化和城市化的快速发展ꎬ圆形管道

的应用越来越多ꎬ这类管道通常架设在空中ꎬ铺设

在地下或应用于隧道中ꎮ 直径小于 ４００ ｍｍ 的圆

形管道需要对其进行内部维护、探测等作业时ꎬ由
于管道内部直径较小ꎬ人体难以进入ꎬ需要相关设

备进行辅助作业ꎮ 管道线路长度大于 ５０ ｍ 时ꎬ一
般的探测或作业设备达不到这样的作业距离ꎮ

可移动的管道机器人作为一种有效的探测设

备ꎬ可以深入人类无法到达的狭小空间内执行勘

察任务[１]ꎮ 国内外学者及相关公司对管道机器人

理论和产品开展了大量的研究ꎬ国内轮式管道检

测机器人产品较为成熟ꎬ如武汉某公司生产的多

款轮式管道机器人可以实现城市地下排水管道的

检测ꎬ特点是可应用于大直径管道ꎮ 国外加拿大

某公司开发了多款履带式管道机器人ꎬ可以应用

于小直径管道ꎬ但是其产品价格高昂ꎻ韩国大邱庆

北科技学院采用气动驱动研发了履带式管道机器

人[２]ꎮ 管道机器人理论研究方面ꎬ吴兴锋[３] 研究

了管道机器人避障技术ꎻ郭宪、ＴＯＵＲＡＪＩＺＡＤＥＨ Ｈ
等[４－５]分别对管道机器人运动路线及控制进行了

相关研究ꎻ文献[６－９]对管道机器人通过性和检

测技术进行了研究ꎻ文献[１０－１２]对机器人结构

设计和动力学特性进行了研究ꎮ
本文研制了一种应用于管道直径 ϕ２８０ ｍｍ~

ϕ３８０ ｍｍ 的机器人ꎮ 机器人具有主动变径机构和

３ 组独立驱动的驱动模块ꎬ可以实现圆形管道内

部影像的实时观测作业ꎮ 阐述了机器人机构组

成ꎬ建立了机器人在圆形管道内的位姿模型ꎬ对机
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器人两种典型位姿进行运动学和动力学分析ꎬ并
对机器人进行了运动特性仿真ꎻ搭建了圆形管道

的试验环境ꎬ对研制的机器人进行了试验研究ꎮ

１　 管道机器人机构设计

管道机器人如图 １ 所示ꎬ其机构由驱动模块、
支撑结构、变径机构、ＣＣＤ 及光源组成ꎮ 驱动模

块内置伺服电机、减速机和同步带等传动机构ꎬ沿
圆周方向呈 １２０°均布ꎬ其运动可以单独控制ꎬ为
机器人在圆形管道中的行走提供动力ꎬ机器人前

端结构安装有 ＣＣＤ 摄像头ꎬ可以将管道内部影像

呈现在视频显示器中ꎮ
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图 １　 机器人实物结构

变径机构如图 ２ 所示ꎬ驱动电机经联轴器驱

动丝杠转动进而带动丝杠螺母及与其固定连接的

零件进行直线往复运动ꎬ支承连杆通过角度的变

化来调整 ３ 组驱动模块履带与管道内壁的接触压

力ꎬ同时使机器人适应管道内部直径的变化ꎮ
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图 ２　 机器人变径机构

２　 机器人位姿和力学特性分析

２.１　 机器人位姿和受力分析

定义机器人驱动模块的中心分型面与重力方

向直线的夹角为 βꎬ ０°≤β≤１２０°ꎬＧ 为机器人及

负载重力ꎬＮ１、Ｎ２和 Ｎ３为重力产生的 ３ 组驱动轮

对管道内壁正压力的反作用力ꎬ由变径机构产生

的驱动模块与管道内壁正压力为 ｆꎬ管道内机器人

位姿及受力分析如图 ３ 所示ꎮ
机器人 ３ 组驱动模块呈 １２０°圆周均布ꎬ当机

器人 ３ 组驱动模块均与管道内壁压紧ꎬ机器人在

管道中的典型位姿有两种:
１)２ 组驱动模块支撑重力的位姿如图 ４ 所示ꎬ

此时重力 Ｇ 作用在下部两组驱动模块上 Ｎ３ ＝０ꎻ
２)１ 组驱动模块支撑重力的位姿如图 ５ 所

示ꎬ此时重力 Ｇ 作用在下部 １ 组驱动模块上 Ｎ３ ＝
ＧꎻＮ１ ＝Ｎ２ ＝ ０ꎮ
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图 ３　 管道内机器人位姿及受力分析

图 ４　 ２ 组驱动模块支撑

　
图 ５　 １ 组驱动模块支撑

当管道内顶部空间不允许受力或不允许物体

通过时ꎬ机器人使用 １ 组驱动模块支撑重力的位

姿进行作业ꎮ 根据力平衡条件有如下关系:
Ｎ１ｃｏｓβ＋Ｎ２ｓｉｎβ＋Ｎ３ｓｉｎ(６０°－β)＝ ０
Ｎ１ｓｉｎ(３０°－β)＋Ｎ２ｃｏｓβ＋Ｎ３ｃｏｓ(６０°－β)＝ Ｇ{

(１)
机器人沿管道内部直线运动时有如下动力学

关系:

Ｆ － ∑
３

ｉ ＝ １
μ( ｆ ＋ Ｎｉ) ＝ ｍＶ
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式中:Ｆ 为机器人运动的总牵引力ꎻｍ 为机器人质
量ꎻＶｔ为机器人移动速度ꎻμ 为驱动模块与管道内

壁之间的运动摩擦因数ꎻＭｉ为驱动模块输出转矩ꎻ
ｒ 为驱动轮半径ꎮ
２.２　 单驱动模块支撑情况下机器人动力学及运

动学分析

　 　 底部 １ 组驱动模块支撑重力ꎬ当机器人另外
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２ 组驱动模块与管道内壁不接触时ꎬ机器人运动

具有不稳定性ꎮ 为研究机器人运动特性ꎬ对机器

人系统进行近似处理ꎮ 机器人底部驱动模块与管

道内壁的接触可以看作是一个可以摆动的支点ꎬ
机器人的所有质量集中于机器人的质心上ꎬ为此

把变径机构和机器人系统通过适当的坐标变换转

化成一个变杆长的可伸缩倒立摆模型ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 采用适当的运动控制策略后ꎬ管道机器人的

运动稳定性问题可以在其运动空间中讨论ꎮ

x
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(a) (b)

图 ６　 管道机器人近似模型建模

如图 ６ 所示ꎬ模型的输入包括作用于支点处

的力矩 τ 和机器人变径力 ｆꎮ 模型的动力学方程

表示如下:

ｌ２ θ
􀅰􀅰＋２ｌｌ

􀅰
θ
􀅰－ｇｌｓｉｎθ＝τ / ｍ

ｌ
􀅰􀅰－ｌθ

􀅰２＋ｇｃｏｓθ＝ ｆ / ｍ{ (３)

力矩 τ 为机器人驱动模块履带与管道内壁的

滑动摩擦力产生的力矩ꎬ当管道内壁光滑时 τ 的

数值较小ꎬ而当机器人驱动模块履带与管道内部

的接触面被简化为一个点时ꎬτ ＝ ０ꎮ 在较大直径

管道内运动时ꎬ为了使机器人不倒下ꎬ可以通过控

制变径力 ｆ 来实现机器人的摆动模式ꎬ由力学分

析知:当质心处的变径力为

ｆ＝ｍｇ / ｃｏｓθ (４)
质心沿水平方向运动ꎬ这种在直观上通过改变 ｌ

来保持恒定质心高度的摆就是线性倒立摆ꎮ
二维线性倒立摆的运动方程为

ｍｘ
􀅰􀅰＝ ｆｓｉｎθ (５)

将式(４)带入式(５)ꎬ可得:

ｘ
􀅰􀅰＝ｇｘ / ｙ (６)

当质心为水平运动ꎬ即 ｙ 为定值时ꎬ可求得:

ｘ( ｔ)＝ ｘ(０)ｃｏｓｈ( ｔ / ω)＋ωｘ
􀅰
(０)ｓｉｎｈ( ｔ / ω) (７)

ｘ
􀅰
( ｔ)＝ ｘ(０) / ωｓｉｎｈ( ｔ / ω)＋ｘ

􀅰
(０)ｃｏｓｈ( ｔ / ω)(８)

式中:ω＝ ｙ / ｇ ꎻｘ( ｔ)和ｘ
􀅰
( ｔ)分别为倒立摆初始时

刻 ｘ 轴方向的初始位置和初始速度ꎮ 机器人系统

运动特性的研究为系统瞬时控制提供参考ꎮ

３　 管道机器人运动特性仿真

３.１　 机器人仿真试验条件

仿真试验条件:０~０.５ ｓ 为管道内部放入机器人

时间段ꎬ机器人 ４ 个驱动电机均不启动ꎻ０.５ ~ ３ ｓꎬ
机器人变径电机和 ３ 个驱动模块的电机启动ꎻ
３ ｓ~３０ ｓ 机器人在管道内部沿着管道方向运动

(图 ７)ꎮ

(a) (b)

图 ７　 管道机器人虚拟样机模型

３.２　 机器人在管道内运动特性仿真及分析

用多体动力学分析软件对机器人在管道内部

运行特性进行运动仿真ꎮ ０.５ ~ ３ ｓ 阶段ꎬ机器人变

径机构驱动电机速度的轨迹规划是先加速后减

速ꎬ电机最大角速度 ２７０° / ｓꎮ 当变径机构张开到

一定角度后ꎬ电机输出轴不转动ꎬ电机进入力矩保

持模式ꎬ以维持变径机构的姿态ꎬ此时电机速度降

为 ０° / ｓꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 变径机构驱动电机转动速度

０.５~３ ｓ 变径阶段ꎬ机器人中心轨迹点 ＯＯ 的

ｘ 轴最大值为 ３.２ ｍｍꎬ机器人中心轨迹点 ＯＯ 的 ｙ
轴最小值为－８.５ ｍｍꎻ３~３０ ｓ 变径结束后机器人中

心轨迹点 ＯＯ 的 ｘ 轴数值稳定在－０.１ ｍｍꎻｙ 轴数

值稳定在 ０ ｍｍꎬ如图 ９、图 １０ 所示ꎮ
管道长度方向 ｚ 轴机器人中心轨迹点 ＯＯ 速

度稳定在 ２５ ｍｍ / ｓ 线附近ꎬ机器人 ｚ 轴位置从

(３ ｓꎬ－１ １８２ ｍｍ)变化到(３０ ｓꎬ－５０７ ｍｍ)ꎬ机器人

在管道内 ２７ ｓ 移动了 ５７５ ｍｍꎬ平均速度 ２５ ｍｍ / ｓꎬ
说明经过变径后ꎬ机器人在管道中可以实现稳定

运动如图 １１ 所示ꎮ

􀅰６１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 陈朋威ꎬ等􀅰主动变径式管道机器人机构设计与性能分析

25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0

-5.0
-10.0
-15.0

0



�
�(m
m
/s)

�
�
�m
m

5.0 10.0 15.0 20.0

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0
-0.5

25.0 30.0
�K�s

���$.@7FMPDJUZ9

���$.@1PTJUJPO9

图 ９　 轨迹点 ｘ 轴位移和速度
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图 １０　 轨迹点 ｙ 轴位移和速度
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图 １１　 轨迹点 ｚ 轴位移和速度

　 　 仿真发现 ０.５~３ ｓ 变径阶段ꎬ机器人中心轨迹点

ＯＯ 绕 ｚ 轴发生旋转运动ꎬ旋转速度范围(－３.６８° / ｓꎬ
２.６８° / ｓ)ꎬ对旋转速度进行积分ꎬ得到转动角度范

围为(０.７８°ꎬ３.４°)ꎮ ３ ~ ３０ ｓ 阶段ꎬ机器人中心轨

迹点 ＯＯ 旋转速度数值为 ０° / ｓꎬ机器人稳定运动ꎬ
无转动ꎬ如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 轨迹点绕 ｚ 轴转动角速度

４　 实验

４.１　 实验条件

实验管道选用有机玻璃材料ꎬ长度 ３ ｍꎬ厚度

５ ｍｍꎬ内部直径 ϕ３２０ ｍｍꎬ管道内壁光滑ꎮ 机器

人质量 １９.８ ｋｇꎬ机器人长度 ３８５ ｍｍꎬ变径机构电

机功率 ６０Ｗꎬ变径连杆长度 １００ ｍｍꎬ驱动模块电

机总功率 １８０Ｗꎬ最大牵引力 ３６６ Ｎꎬ机器人实验

速度 １００ ｍｍ / ｓꎮ

４.２　 机器人运动特性实验

１)机器人在水平管道内摩擦条件适应性实验

实验条件:光滑管道及铺设毛毡的管道ꎮ 实

验研究发现在光滑有机玻璃材料管道内ꎬ机器人

在启动和变径阶段发生明显打滑和自转动现象ꎬ
随着驱动模块和管道内壁之间变径压力 ｆ 的增

大ꎬ打滑幅度和自转动幅度明显减弱ꎬ机器人在管

道内稳定运行ꎬ实验数据与仿真结果基本一致ꎬ如
图 １３ 和表 １ 所示ꎮ

在管道内部装入毛毡垫增加管道内壁摩擦

力ꎬ实验中机器人未出现明显打滑现象ꎬ机器人在

管道内部可以稳定前进和后退ꎬ机器人转动角度

实验数据如表 １ 所示ꎮ

图 １３　 管道不同摩擦因数的内壁机器人适应性实验

表 １　 机器人管道内部转动角度数据　 　 单位:(°)

管道类别 实验转动角度范围 仿真转动角度范围

有机玻璃管道 ０.８６~３.２８ ０.７８~３.４０

毛毡管道 １.２０~１.５０ １.２５~１.９２

　 　 实验结果表明ꎬ通过加大管道内壁摩擦因数ꎬ
机器人转动角度范围小ꎬ有利于机器人运动稳

定性ꎮ
２)机器人在水平管道内姿态适应性实验

实验条件:管道在地面不固定ꎬ管道可以在地

面滚转ꎬ机器人以任意姿态放入管道内ꎮ
机器人以任意姿态放入管道内ꎬ在变径机构

作用下ꎬ３ 组履带模块与管道内壁完全接触ꎬ机器

人姿态适应管道后ꎬ机器人在管道内部可以稳定

前进和后退ꎬ实验结果表明机器人在管道内部姿

态适应性较好ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

(a) t=10 s               (b) t=25 s  

图 １４　 转动的管道内机器人运动实验

(下转第 ２３７ 页)
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􀅰电气与自动化􀅰 刘益军ꎬ等􀅰基于三次 Ｓ 型速度控制算法的移动机械臂末端振动研究

６８.７９％ꎬ验证了三次 Ｓ 型速度控制算法的正确性

和抑振效果的有效性ꎬ为后续的振动抑制研究和

控制系统的设计提供了参考依据ꎮ
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５　 结语

针对圆形管道设计了可变径管道探测机器

人ꎬ对机器人在管道中两种典型作业姿态进行了

分析和理论建模ꎬ运用多体动力学软件对机器人

在管道中的运动特性进行了仿真分析ꎬ对机器人

变径阶段和稳定运行阶段的运动轨迹和数据进行

了分析ꎮ 搭建内径 ϕ３２０ ｍｍ 的管道实验平台ꎬ机
器人进行的摩擦条件适应性和姿态适应性实验运

动特性良好ꎬ机器人运动特性的理论计算分析和

实验结果基本一致ꎬ验证了机器人机构设计的合

理性ꎬ表明了机器人在管道内可以稳定地开展相

关作业ꎮ
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