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摘　 要:大型货轮上的管道内壁由于常年受到腐蚀ꎬ需要对其进行定期检查ꎮ 但现有的检查技

术无法适应复杂的管道结构ꎮ 根据货轮管道检查的实际需要ꎬ设计能够适应货轮管道环境的

机器人结构ꎬ通过力学分析建立了一种管道机器人的三维模型ꎬ根据三维模型加工制作了实物

样机ꎮ 样机试验结果表明ꎬ该机器人能够在水平、竖直、弯曲、变径管道中对内壁有效地进行探

测检查ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ我国船舶行业飞速发展ꎬ管路系统在船舶的燃

油输送和排水排气方面发挥着不可替代的作用ꎮ 这些管

道在长期使用的过程中常常会受管内输送物质和管外环

境的双重影响ꎬ从而发生腐蚀、漏孔、老化等一系列的问

题[１] ꎮ 管道问题一旦出现没有及时修护将会发生难以预

料的后果ꎮ 因此ꎬ设计一种适用于船舶行业的管道探测机

器人能够提高检查效率、扫除安全隐患ꎮ
２０世纪 ５０ 年代管道机器人技术逐渐兴起ꎬ美国、德

国、日本等工业发达的国家已经开始对管道机器人进行研

究ꎮ 到 ２０世纪 ８０年代后期ꎬ计算机技术、先进传感器技

术、智能控制技术等基础技术蓬勃发展ꎬ这些技术为管道

机器人的进一步研究奠定了基础ꎮ 然而目前还没有适用

于船舶行业中高度复杂的管道系统的机器人ꎮ
根据运动方式的不同ꎬ可以将管道机器人分为 ６ 类:

１) 压差式管道机器人ꎻ２) 轮式管道机器人[２] ꎻ３) 履带式

管道机器人[３] ꎻ４) 足腿式管道机器人[４－５] ꎻ５) 蠕动式管

道机器人[６－７] ꎻ６) 螺旋推进式管道机器人[８－９] ꎮ ６ 种管道

机器人的优缺点如表 １所示ꎮ
通过分析发现ꎬ现有机器人可以在特定的场合满足工

作需求ꎬ但是难以适应例如货轮管道这种复杂多变的环

境ꎮ 本文将结合货轮管道的实际情况ꎬ设计、分析并制作

出一种用于货轮管道的探测机器人ꎬ帮助船舶行业工人提

高管道内壁检测效率、保证检测准确性ꎮ

表 １　 各种管道机器人优缺点

机器人种类 优点 缺点

压差式 速度较快 条件苛刻

轮式[１０] 效率较高 越障能力差

履带式[１１] 越障能力强 多变管道

足腿式 行动灵活 控制困难

蠕动式 运动平稳 速度极低

螺旋式[１２] 小径管适用 推动力小

１　 管道探测机器人的结构设计

１.１　 设计目标

由于大型货轮管道系统错综复杂ꎬ管道结构与形状多

变ꎬ所设计的机器人必须能够转弯、变径、通过竖直管道ꎮ
通过在合作企业建造的大型货轮上实地考察以及与船舶

行业内相关技术人员的交流ꎬ分析得出表 ２所示机器人的

一系列性能指标ꎮ
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表 ２　 管道机器人设计指标要求

序号 项目 指标要求

１ 适用管径 / ｍｍ ３００~６００

２ 变径范围 / ｍｍ 管径差<１５０

３ 过弯半径 / ｍｍ 曲率半径≥３００

４ 竖直管道 附壁式结构

５ 供电方式 电缆供电

６ 水平管内速度 / (ｍ / ｓ) ０.２~０.５

７ 竖直管内速度 / (ｍ / ｓ) ０.１~０.３

８ 机器人质量 / ｋｇ ８

１.２　 机构设计与选择

根据上述性能指标ꎬ机器人主要分为以下各部分:变
径机构、弯道适应装置、驱动轮、机架、摄像头云台ꎮ 机器

人整体结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 机器人整体结构

１)变径机构设计与分析

通过实地调查与测算ꎬ船舶行业中制造的大型货轮大部

分物料传输管道采用 ３００ｍｍ~６００ｍｍ管道ꎬ因此变径机构需

要能够使机器人适用于管径处于该范围内的所有管道ꎮ 本

设计采用摇杆滑块这一连杆机构ꎬ摇杆末端安装驱动机器人

的驱动轮ꎬ滑块配合在丝杆上ꎬ通过电机转动丝杆使滑块运

动ꎬ最终使摇杆摆动ꎬ改变径向展开幅度ꎬ其结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 变径机构

根据以上的局部机器人模型进行测算ꎬ进行静力学分

析ꎬ已知整体机器人质量 Ｍ＝８ｋｇꎬ一组变径机构所在的部分

本体质量 ｍ＝４ｋｇꎮ 驱动轮外侧包裹橡胶套ꎬ货轮管道材质一

般为碳钢或不锈钢ꎬ查阅相关资料ꎬ橡胶驱动轮与钢铁材料

之间的摩擦系数 μ＝０.５ꎮ 在竖直管道中时ꎬ必须全部依靠驱

动轮与管道内壁的摩擦力来平衡机器人本体ꎬ避免下滑或摔

落ꎮ 因此ꎬ着重分析机器人在竖直管道中的受力状况ꎮ
假设机器人在大型货轮竖直管道内运动ꎬ将管道视为

理想中空圆柱体ꎬ并且机器人仅仅凭借驱动轮与管道内壁

的摩擦力维持姿态ꎬ拖拽的电缆上不受力ꎬ管道内径

Ｄ＝ ３００ｍｍ~６００ｍｍꎬ驱动轮半径 ｒ＝ ３０ｍｍꎬ连杆机构中丝

杆直径 ｄ＝ １０ｍｍꎬ导程 ｐ＝ １.５ｍｍꎬ丝杆轴心至滑块与丝杆

铰接处的径向距离 ｓ ＝ １２ｍｍꎬ摇杆长度 Ｌ１ ＝ ２００ｍｍꎬ近丝

杆段长度 ｌ＝ １００ｍｍꎬ推动杆长度 Ｌ２ ＝ １００ｍｍꎮ 下面对管

道机器人在竖直管道中以速度 ｖ ＝ ０.３ｍ / ｓ 匀速运动时进

行受力分析ꎬ如图 ３－图 ４所示ꎮ
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图 ３　 尺寸图
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图 ４　 受力图

在竖直管道中ꎬ为了维持姿态ꎬ管道机器人的每一个

驱动轮上所受摩擦力为:

ｆ＝ １
４
ｍｇ＝ １０ Ｎ (１)

在竖直管道中ꎬ摩擦力来自于驱动轮与管壁的压力ꎬ
其压力为:

Ｆｎ ＝
ｆ
μ
＝ ２０ Ｎ (２)

在竖直管道中ꎬ摇杆与丝杆夹角 α 为:

α＝ａｒｃｓｉｎ

Ｄ
２
－ｒ－ｓ

Ｌ１
≈３２.６８４° (３)

在竖直的管道中ꎬ推动杆与丝杆夹角 β 为:

β＝ａｒｃｓｉｎ ｌ
×ｓｉｎα
Ｌ２
≈３２.６８４° (４)

在竖直管道中ꎬ机器人做匀速运动时ꎬ作用在推动杆

上的压力为:

Ｆ＝
Ｆｎ×ｓｉｎ

π
２
－α( )

ｓｉｎ α＋β( )
≈１８.５１８ Ｎ (５)

此时滑块作用在丝杆上的轴向压力为:
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Ｆｘ ＝Ｆ×ｃｏｓβ≈１５.５８６ Ｎ (６)
此时滑块作用在丝杆上的径向压力为:

Ｆｙ ＝Ｆ×ｓｉｎβ≈１０.０００ Ｎ (７)
为了提供足够的轴向推力ꎬ丝杆需要提供的转矩为:

Ｔ＝
Ｆｘ×ｐ
２π
≈３.７２１ Ｎｍ (８)

考虑到梯形螺纹丝杆传动损耗较大ꎬ输出效率约为

４０％ꎬ所以实际转矩为:

Ｔ０ ＝
Ｔ
４０％

＝ ９.３０２ Ｎｍ (９)

２)摄像头云台设计

为了辅助摄像头采集机器人前方各方位的图像ꎬ设计如

图 ５所示的舵机云台来调整摄像头的角度ꎮ 舵机 １后端合金

架固定在机器人本体上ꎬ舵机 ２后端合金架使用螺钉固定在

舵机 １的舵盘上ꎬ摄像头模块通过滑槽卡装在舵机 ２的舵盘

上ꎮ
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图 ５　 摄像头云台

３)多段机器人连接方式

为了保证机器人能够维持姿态的稳定ꎬ并且灵活地在

管道中运动ꎬ所研制的机器人采用二段结构ꎮ 机器人分为

前后两段ꎬ在其中一段由于打滑等情况失去平衡时ꎬ另外

一段能够保持机器人本体的稳定ꎮ 此外ꎬ二段结构能够很

好地克服轴向扭转力矩ꎬ在变径管道、弯曲管道处ꎬ机器人

的前后两端相互配合ꎬ保证顺利通过ꎮ
所研制的机器人两段之间采用大刚度弹簧连接ꎬ既能

够在直线管道中维持机器人两段轴心在同一直线上ꎬ又能

使机器人在弯曲管道中具有一定的柔性ꎮ

２　 管道探测机器人运动方式说明

２.１　 在平直管道中

在水平直线管道中运动时ꎬ无需将机器人的所有驱动

轮均支撑在管道内壁ꎬ变径机构适当收缩ꎬ使机器人的径

向尺寸略小于管道内径ꎬ此时机器人类似一辆四轮小车在

管道内运动ꎮ 如图 ６所示ꎮ

图 ６　 机器人在平直管道中工作

该形态下机器人可以具有较快的运动速度ꎬ可提高在

长直管道中的检查效率ꎮ 同时此形态下的机器人具有一

定的爬坡能力ꎬ当斜坡角度低于一定值时ꎬ机器人无需切

换工作形态ꎬ就能顺利通过ꎮ 以下对此时机器人的爬坡能

力进行分析ꎮ 机器人总体质量为 ８ ｋｇꎬ驱动轮与管道内壁

摩擦系数为 ０.５ꎬ斜坡倾角为 θꎬ已知机器人不会从斜坡上

滑下的条件为:ｔａｎθ≤μꎬ即:θ≤２６.５６°ꎬ因此上述机器人形

态适用于平直管道以及坡度不超过 ２６.５６°的倾斜管道ꎮ

２.２　 在竖直管道中

在竖直管道中ꎬ机器人前后两段的变径机构均径向展

开ꎬ使 ８个驱动轮均支撑于管道内壁ꎬ通过压力产生的摩

擦力来保证机器人的姿态稳定ꎬ驱动轮同速转动ꎬ机器人

可以上下运动ꎮ 具体力学分析已在上文中阐明ꎮ

２.３　 通过弯曲管道

由于所研制的管道机器人采用了二段结构且中间用

弹簧连接ꎬ可以适应弯道情况ꎮ 当机器人处于弯道中时ꎬ
每个驱动轮的转速各不相同ꎬ以下对于弯道中的机器人做

几何分析ꎮ 由于机器人结构前后两段除了摄像头云台外

完全相同ꎬ取一段分析ꎮ
设弯道轴线曲率半径为 Ｄꎬ圆管弯道半径为 ｄꎬ驱动

轮直径 ｒ ＝ ３０ｍｍꎬ机器人的 ４ 个驱动轮完全支撑在管道

内壁且不考虑打滑ꎬ其中有 ２个相对的驱动轮所在平面与

管道曲率半径所在的平面重合ꎮ
内侧轮的运动轨迹曲率半径为:

ρ１ ＝Ｄ－ｄ＋
ｒ
２

(１０)

外侧轮的运动轨迹曲率半径为:

ρ２ ＝Ｄ－
ｒ
２

(１１)

中间的 ２个驱动轮运动轨迹半径为:
ρ３ ＝Ｄ (１２)

因此ꎬ内侧轮转速 ｖ１、外侧轮转速 ｖ２、中间轮转速 ｖ３
比值为:

ｖ１ ∶ ｖ２ ∶ ｖ３ ＝(２Ｄ－２ｄ＋ｒ) ∶ (２Ｄ－ｒ) ∶ ２Ｄ (１３)

２.４　 通过变径管道

经调查ꎬ大型货轮上存在较多变径管道ꎬ所研制的机

器人通过前后两段配合可以适应这种情况ꎮ
当机器人由大径进入小径管道时ꎬ如图 ７所示ꎬ前段变

径机构的丝杆正转ꎬ使前段机构径向收缩直至略小于小径ꎬ后
段驱动轮转动ꎬ驱动机器人向前运动ꎬ在前段主体进入小径管

道后ꎬ前段变径机构使轮子支撑于管道内壁ꎮ 相似的ꎬ后段机

构径向收缩至小于前方管道的直径ꎬ在后段主体进入小径管

道后ꎬ再使后方的驱动轮支撑于管道内壁ꎮ 由小径进入大径

管道时执行上述过程的反向过程即可ꎮ

图 ７　 由大径进入小径
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３　 控制界面与样机制作

３.１　 用户交互控制界面的设计

为了使操作人员能够更为直观、便捷地控制机器人的

运动ꎬ并仔细观察管道内壁情况ꎬ针对该机器人研究设计

出一个 ＧＵＩ(ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)界面ꎬ如图 ８所示ꎮ

图 ８　 交互界面

该 ＧＵＩ界面主要分为 ３ 个部分:返回图像显示框、串
口信息显示栏、机器人运动控制区ꎮ 返回图像显示框用于

实时显示摄像头返回的图像ꎮ 串口信息显示栏用于反馈

串口信息ꎮ 右上方的黑白圆用于控制摄像头云台的指向ꎮ
在机器人运动控制区域ꎬ操作人员可以控制机器人实现前

进、后退、停止、转弯、变径等操作ꎮ

３.２　 样机效果及反馈

在建立三维模型和理论分析的基础上ꎬ进行了实物样

机的制作并且对实物与理论的差距进行了数据的收集分

析ꎬ图 ９为实物样机照片ꎮ
实物样机能够较好地在管道中维持稳定的姿态ꎬ并且

进行图像采集ꎮ 在试验中ꎬ机器人性能满足各项预设指

标ꎬ能够适应各种管道环境ꎬ但是缺少必要的传感器ꎬ使得

操作较为复杂ꎬ有待改进ꎮ

４　 结语

本论文研制出可以适应复杂多变环境的大型货轮管

道系统探测机器人ꎮ 为船舶行业检查管道内部情况、排除

安全隐患提供了一种简单高效的解决方案ꎮ 本文对于各

种管道环境下机器人的工作方式逐一进行了分析ꎬ并成功

制作出实物样机ꎮ 根据实验情况ꎬ样机能够较好地实现在

管内进行运动探测ꎬ为后续进一步研究管道机器人奠定了

基础ꎮ

图 ９　 实物样机照片
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