
国 防 科 技 大 学 学 报
第29卷第6期 JOUENAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY V01．29 No．6 2(XY／

文章编号：1001—2486(2007)06一0098—04

微小管道机器人机构设计及动力学分析‘

解旭辉，王宏刚，徐从启
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：设计了一种蠕动式微小管道机器人，采用三组直流电机与螺旋传动装置，通过控制三组电机顺序

协调动作，实现了机器人的蠕动前进。研究了机器人在竖直管道中驱动负载的情况，以及爪子适应管径变化

的力学调节特征。利用ADAMS动力学分析软件，对机构做了运动学和动力学仿真，通过仿真得到了牵引力和

移动速度与结构参数之间的关系。仿真表明，机器人可以适应qq5。20mm的管道，驱动力达到28N，移动速度

为6mnds。
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Mechanism Design and Dynamic Analysis on Micro—pipe Robot

XIE Xu—hui，WANG Hong-gang，XU Cong-qi

(College of Mechatronics Engineering and Autonmtion，National Urtiv．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：A creeping nficro-pipe robot is designed，which comprises three DC motors and$421"eW-driven units．The three motors are

coordinated to realize the creeping motion．Firstly，the load is analyzed for the ease that the robot creeps in a vertical pipe．Meanwhile，

the mechanical adjustment characteristic for the claws to adapt to the vaci．g pipe size is also discussed．Then with the help of ADAMS

software，kinematical and dynamical simMations are presented，which shows the relatiomhip between the driving force，the moving

velocity and structural parametem of the robot．Simulatiom also demonstrate that the robot is apphcable to pipes with diameter ranging

from 15 to 20mm．The driving force reaches up to 28N and the moving velocity 6muds．

Key words：micro robot；pipeline inspection；creeping；virtual prototype

工业上20ram以下的细小管道很多，也很难检修，通常在化工、核工业等恶劣环境下更是难以检修，
迫切需要能够进入管道内部进行检测和维修的微小机器人代替人进行工作。因此，微小管道机器人在

细小管道检测方面具有良好的应用前景。国外在微细管道机器人研究方面起步较早，成果较多。如日
本DENSO公司研制了无线双压电晶片执行器微机器人11。21；德国西门子公司研制出仿蜘蛛的爬管微机
器人∞1；法国Industrielle自动化实验室(LAI)研制了一种电气体驱动的蠕动式微型管内机器人【41等。国

内研究成果有上海大学的层叠压电执行器管道机器人bj，上海交通大学的仿蚯蚓多关节蠕动微机器
人MJ，广东工业大学研制了一种电磁力驱动的蠕动式微机器人。刊等等。

目前微特电机的发展使电机的应用更加广泛，采用电机驱动有易于控制、输出力矩大等优点。微型

直流电机具有小惯量，小尺寸的特点。采用蠕动式结构有行走可靠，对管径变化适应能力好等优点。因
此本文采用微型直流电机驱动与蠕动式结构结合起来的方式，设计了一种微小管道机器人。

1微型管道机器人运动原理及结构设计

机器人本体由三个单元组成：前后部分为支撑管壁的爪结构单元，中间为伸缩单元，各单元之间用

微型万向联轴器连接起来，各段分别由不同的微型直流电机驱动。如图1所示。

1．1运动原理

电机2正反转实现伸缩，电机1、3分别控制前后爪的松开和张紧，三个电机协调动作，就可以实现
整体的蠕动前进或后退。具体分为6步：(1)电机3反转，后爪抓紧管壁；机器人主体呈收缩状态；前爪
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睢迮“碰) (
图l微型蠕动管道机器人的结构 图2支撑爪 图3保持机构

Fig．1 Structure of the creeping micro-pipe robot Fig．2 Claws Fig．3 Holding mechanism

收缩，松开对管壁的支撑；(2)电机2正转，机器人主体伸长，带动前部向前运动；(3)后爪保持，电机l反

转，前爪张开，抓紧管壁；(4)前爪保持，电机3正转，后爪收缩，松开管壁；(5)电机2反转，机器人主体收
缩，带动后部向前运动；(6)当主体收缩到最短时，后爪再次抓紧管壁。至此，机器人完成一个周期的运
动，向前移动一个步距f。继续重复以上动作，机器人就能持续向前运动。反向运动时，按照相反的动
作顺序即可实现。

1．2机械结构设计

设计的最大零件处外形尺寸不大于f12mm，单节长度小于65mm，总长度190mm，总质量约1509。
1．2．1爪部设计

为实现平衡，采用三组爪结构，在圆周方向呈120。对称分布。爪部机构采用螺杆螺母传动，其中上
支撑腿3铰接在螺母套2上，下支撑腿5铰接在螺母支架6上，螺母支架6与电机外壳7固定，当电机旋
转时，通过螺纹传动，螺母套2沿螺杆1上下滑动，带动上支撑腿3抓紧或松开管壁。如图2所示。上

支撑腿3端部胶粘橡胶片4，使接触处的静摩擦系数达到0．8，动摩擦系数达到0．5，提高了摩擦性能，使
支撑更加可靠。

1．2．2保持机构部分
保持机构主要起导向作用，三个轮子呈120。X寸称分布于轮架上。其中轮架与电机外壳固联，使轮与

管道内壁压力保持在1N以下。结构如图3所示。

2静力学分析与计算

受自重及负载重量的影响，在竖直向上管道中机器人所受阻力最大，故以竖直向上管道为例进行分
析。机构各个运动状态时的受力分析如图4。
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M：管壁对后爪的支持力
M：管壁对后轮的支持力

M：管壁对前轮的支持力

Ⅳ|：管壁对前爪的支持力
G：管道机器人的重量

∥：机器人的负载重量
T，：中间电机输出力矩

，，：头部电机输出力矩

L：尾部电机输出力矩
，：接触点的竖直方向摩擦力

f：接触点的水平方向摩擦力

图4机器人运动状态及受力分析图

Fig．4 Locomotion state and force analysis of the robot

2．1机构整体受力分析

假设：(1)支撑腿与管壁不打滑；(2)三组支撑腿受力均等；(3)运动过程中负载重量恒定。其中，．^

为滑动摩擦系数，其余各变量的意义见图4说明。静止状态：第(1)、(3)步时，静力平衡如式(1)和(2)：

3‘^(Ⅳ1+Ⅳ2+Ⅳ3)=G+形 (1)

3五(Ⅳ，1+Ⅳ，2+Ⅳ，3+N74)=G+形 (2)

其中，N71-N7。；N2=N3=O；N72=N73=O；各个参数取设计值，由式(1)有N1=7．51N；由式(2)有J7v71=

Ⅳ，。=3．76N。中间驱动单元动作时，输出的轴向力F，与电机的转矩丁。之间存在下面关系：

T1=PFl／2nr] (3)

  



100 国防科技大学学报 2007年第6期

第(5)步时，电机2反转，所产生的推力要克服后轮的摩擦力．如和下半部分重力G：以及驱动负载
重量形，假设上升过程是匀速运动，则有力平衡方程：

F1—3I疡一G2一形=0 (4)

前支撑腿要提供足够的摩擦力以防止机器人打滑：

3五(Ⅳ3+Ⅳ4)>G。+F， (5)

各参数取设计值，由式(41有：Fl=11．27N。由式(3)可得需要的电机转矩F。=3．2N·mm。由于尺

寸限制，以及考虑到要有较高的转速和较大的力矩，驱动电机要可靠稳定，我们选择了Maxon公司的微

小高精度快速响应伺服电机EC6，电机直径夺6mm，加上减速器总长33．5mm，转速凡=600r／rain，力矩咒

=10N·min，力矩满足要求。

2．2爪部力学分析

为分析方便，只画出了一组支撑腿结构，如
图5所示，以固定支点A为坐标原点建立坐标系

xoy。其中各个变量的意义已在图上做了说明。
由几何关系有：

fYo=L2sina
{Ll sinfl=L3sina (6)

L。=LIcosfl+L3cosa
上式两边取微分并化简：

L．：连杆4日的长度
L，：连_；lff'CD的长度
L，：BC的距离
蠢：Ct3-与x轴的夹角
口：AS-与x轴的夹角
N：管道作用在D处的压力
F：作用在推杆上的轴向推力
正：电桃的输出力矩
t：作用在螺杆上的有效力矩
P：螺纹副的导程
咖：螺杆和螺母间的相对转角

。。，。兰竺三一(L3]L2)(‘an口+‘aIl卢)吼 (7)
图5爪部受力分析图

由虚功原理有： №．f。Fo三：：；谲’：嚣。kW
硪c+3NSyo=0 (8)

。 。

整理式(7)、(8)有：

F=3L2／[L3(tanor+tan#)]N (9)

乃=PF／2兀】7=3L2户IⅣ／12丁c牡3(tariff+tan#)j (10)

式(10)即为爪部调节的力学特征。各参数取设计值，在管道为618mm时，计算得到支腿处的压力

N，=7．51N，需要的电机转矩正=2．39N·mln。

机器人头、尾部选用的电机力矩为5．88N·mill>2．39N·mm，满足设计要求。由式(10)反算出电机可
以提供的最大压力Ⅳ。。=18．5N。选用的电机转速不小于500r／min。

2．3牵引力及运动速度分析

由式(4)得到机器人的牵引力为

F=F1—3正2一G： (11)

经计算，牵引力F=32．33N。提高电机输出力矩r，及螺纹传动效率刁，减小导程P，可提高牵引力。

速度分析：整个机构的运动是间歇式、周期性的，现在分析一个运动周期的情况：
移=l／T f12)

其中，Z为一个周期的运动步距；T为一个周期的运动时间。
按照初始设计，步距为10ram，一个周期运动时间为3．3s，故机器人的移动速度为3mm／s。

从当前的设计分析得知，目前驱动力F裕度比较大，而移动速度比较低，只有3mm／s，因此需要优
化，以提高移动速度。从机构分析来看，提高运动速度可以采用如下方法：(1)电机调速控制，增大电机

转速，增大步距f；(2)增大螺距，或者加工多头螺纹从而增大螺纹导程，增大步距Z；(3)改进控制顺序，
节省辅助工作时间，减小周期r。由于改变结构参数同时又会对机器人的牵引力造成影响，故借助
ADAMS动力学分析软件进行机器人的运动学与动力学仿真分析，来确定最佳参数。

3基于ADAMS的机器人运动学和动力学仿真

3．1运动学仿真

在保持运动完整的前提下，我们简化了零部件。建立的模型如图6所示。在添加各种约束和驱动
之后，进行仿真，可以看出机器人可以顺利通过内径+20ram、曲率半径80ram和内径+15mm、曲率半径

100mm的倒u型管道，如图7所示。结论：该机器人可以通过内径夺15～20mm，曲率半径不小于80ram
的倒U型管道。
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图6 ADAMS仿真模型

Fig．6
Viaual prototype of the robot

3．2动力学仿真

图7过弯仿真

Fig．7 State of passing elbow pipe

理论分析表明，在前后支腿支持力足够的情况下，机器人的驱动力与中间螺纹的导程、传动效率、电
机转矩等参数有关。仿真以中间螺杆导程P为设计变量，变化范围为0．5～lmm，得到如图8,9的牵引
力F和移动速度口与导程P之间的变化曲线。可见，要同时提高驱动力F和移动速度口是相互矛盾

的，因此实际中，首先在保证足够大的驱动力情况下，尽量提高移动速度。适当增大导程，可以提高移动
速度，但实际中，导程过大会使加工困难，因此综合各种因素，选择导程P=lmm，由图8、9知，保持了较
大的牵引力F：28N，速度秽：6mm／s。

图8牵引力F随导程P变化曲线

Fig．8 Curve of traction force and$Cl"CW pmanmter

4总结

图9移动速度”随导程P变化曲线

Fig．9 Curve of velocity and screw parameter

本文研究了适用于,／,15。20—砌管道的微小蠕动式机器人，从理论上分析了支腿的受力情况和适应
管径变化的力学特征，并计算了机器人的驱动能力和移动速度，利用ADAMS软件建立了机器人的虚拟
样机，进行运动学和动力学仿真，得到了牵引力和移动速度随机器人结构参数的变化曲线，仿真表明该
机器人有较大的牵引力和适宜的移动速度。
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