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管道机器人行走装置运动性能稳定性研究

罗继曼ꎬ郭松涛ꎬ印　 辉ꎬ刘泽明

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为疏通城市排污管道ꎬ对清淤机器人行走装置的变径弹簧系统进行研

究ꎬ保证其清淤作业和运行的稳定性. 方法 对清淤机器人进行力学建模与仿真ꎬ建立

行走机构在不同姿态下的静力学数学模型ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件研究弹簧刚度

的可行区域ꎻ基于 ＡＤＡＭＳ 软件研究动力学稳定性问题ꎬ并搭建稳定性实验平台进行

验证. 结果 通过运动仿真获得了弹簧刚度系数的可行区域ꎻ通过动力学分析ꎬ获得了

行走机构的径向摩擦力和轴向摩擦力大小ꎻ通过实验验证了弹簧刚度可行区域和仿

真结果的正确性. 结论 在满足选取弹簧刚度系数可行区域情况下ꎬ径向摩擦力产生

的总力矩大于电机的驱动力矩ꎬ不会产生侧滑现象ꎻ轴向摩擦力大于行走机构所能承

受的最大负载ꎬ可以实现管道机器人的行走清淤作业要求ꎬ动态性能稳定.

关键词 管道清淤机器人ꎻ动力特性ꎻ稳定性ꎻ仿真分析
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　 　 随着现代化进程的不断展开ꎬ城市和工

厂的各个角落安装了大量的管道ꎬ因此排水

管道清淤问题迫切需要解决ꎬ排水管道清淤

机器人应运而生[１ － ６] . 目前对管道机器人的

研究已经成为热点ꎬ其中ꎬ机器人运动的稳定

性是决定其工作性能的关键ꎬ很多专家学者

对此展开深入的研究[７ － １０] . 陈潇等[１１] 设计

了一种自适应支撑式管道检测机器人ꎬ研究

其在无障碍弯管与环形台阶障碍管环境下的

管道通过性ꎻ对管内运动进行几何约束分析、
速度协调分析和动力学分析ꎬ对机器人在弯

管和环形台阶处的通过性进行仿真研究ꎻ最
后ꎬ搭建机器人管道通过性试验平台并进行

实验验证. 费振佳等[１２]设计的履带式管道机

器人能适应管径在 ２００ ~ ３００ ｍｍ 内变化的

不同管道ꎬ运用 ＡＤＡＭＳ 仿真分析软件对该

机器人进行动力学仿真分析ꎬ得出在不同姿

态角、倾斜度和管径的影响下ꎬ主动适应装置

的螺旋机构轴向驱动力变化情况. 徐从起

等[１３]提出一种新型蠕动式微小管道机器人设

计方案ꎬ利用该模型对机器人在直管运动的稳

定性情况进行仿真ꎬ通过虚拟样机仿真和试验

验证理论分析的正确性及结构改进的合理性.
基于上述研究ꎬ为了保证已设计新型管道清淤

机器人能够更好地进行清淤工作ꎬ笔者重点研

究管道机器人运动稳定性问题ꎬ对清淤机器人

进行力学建模与仿真ꎬ建立行走机构在不同姿

态下的静力学数学模型ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真

软件研究弹簧刚度的可行区域ꎬ基于 ＡＤＡＭＳ
软件研究动力学稳定性问题. 研究表明:在选

取满足弹簧刚度系数可行区域情况下ꎬ可以实

现行走清淤作业要求ꎬ且动态性能稳定.

１　 管道清淤机器人整机组成及

工作原理

１. １　 管道清淤机器人整机组成

管道清淤机器人由行走部分、清淤部分

和步进部分组成ꎬ如图 １ 所示. 清淤部分通过

旋转运动进行清淤作业ꎻ行走部分和步进部

分为清淤装置提供前进动力ꎬ行走部分拥有

三组驱动小车ꎬ每组驱动小车单元都具有独

立的驱动能力.

图 １　 虚拟模型图

Ｆｉｇ １　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 管道清淤机器人工作原理

行走装置工作原理:行走装置带动整机

沿着管道轴线方向平动ꎬ装置由三个独立的

驱动小车支撑在管道内壁上ꎬ每个驱动小车

通过主支撑杆和主弹簧组成的自适应变径机

构与基体连接ꎬ可实现管道径向的变径功能ꎬ
变径机构示意图及模型图如图 ２、图 ３ 所示ꎻ
当管径发生变化时ꎬ通过安装在机架上弹簧

的压缩量变化ꎬ进而改变三个驱动小车的位

置ꎬ实现变径功能.

图 ２　 变径机构示意图

Ｆｉｇ ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 步进装置工作原理:当整机前端负载过

大时ꎬ通过安装的力传感器反馈启动步进装

置ꎬ电动推杆驱动卡爪张开ꎬ夹紧管壁. 滚珠

丝杠启动ꎬ提供向前推力推动行走装置前进.
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图 ３　 变径机构模型图

Ｆｉｇ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 清淤装置工作原理:清淤盘在主轴电机

作用下旋转ꎬ在行走装置推动下沿管道内壁

进行清淤工作. 该清淤装置采取刮削—搅

拌—过滤—推进—自流冲刷的清淤方式. 在此

清淤过程中ꎬ刮刀将管壁上的附着物刮掉ꎬ并将

污泥搅拌ꎻ而后在水流的作用下进行冲刷.
１. ３　 管道清淤机器人实际工况参数

通过对管内的淤积物来源、淤积物材质、
淤积物的特性等因素综合考虑ꎬ通过张严之

等[１４]研究淤泥黏度与搅拌转速关系确定了

清淤搅拌的转速ꎬ其整机工况参数以及工作

能力参数如表 １ 所示.
表 １　 工况和性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

尺寸参数

适用管

径 / ｍｍ

清淤盘

半径 / ｍｍ

行走机构

变径范围 / ｍｍ

运动参数

一次工作

行程 / ｍ

移动速度 /

(ｍｓ － １)

清淤搅拌

转速 / ( ｒｍｉｎ － １)

环境状况

污泥密度 /

(ｇｃｍ － ３)

污泥含

水率 / ％

流速 /

(ｍｓ － １)

４００ ~ ５００ ２５０ ０ ~ ５０ ３０ ~ ５０ ０ ~ ２. ５ ２０ ~ １００ １. １ ~ ２. ５ ９０ ~ ９８ ０. ６ ~ ２. ５

２　 行走装置静力学分析

行走机构发生轴向运动时ꎬ力的综合作

用会使机构的运动状态发生变化. 驱动小车

与管道内壁会产生轴向摩擦力和径向摩擦

力ꎬ其中轴向摩擦力提供前进动力ꎬ径向摩擦

力提供周向力. 二者都与沿接触方向的正压

力有关ꎬ而正压力又受变径机构的弹簧力和

机体重力的影响. 为了保证行走机构既能轴

向运动ꎬ又能不发生侧滑ꎬ需满足两个条件:
①各轮产生的径向摩擦力的合力矩大于等于

清淤装置施加的总力矩ꎻ②各轮产生的轴向

摩擦力的合力大于等于行走装置轴向总负

载.
２. １　 建立行走机构力学模型

行走装置有 ３ 组驱动小车ꎬ每组小车有

４ 个驱动轮. 在清淤装置进行旋转刮削和搅

拌工作时ꎬ行走装置的 ３ 组驱动小车驱动产

生的径向静摩擦力矩会和清淤装置的转矩保

持受力平衡状态ꎬ如图 ４ 所示.
图 ４ 中:Ｆｙｉ为三组车轮的径向摩擦力ꎻＭ

为清淤装置施加的力矩ꎻθ 为车轮与 ｘ 轴之

间的夹角ꎻＧ 为基架的重力.

图 ４　 径向受力平衡示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ

　 　 为保证不发生侧滑ꎬ各轮产生的径向摩

擦力的合力矩大于等于清淤装置施加的总力

矩ꎬ则有:

∑
３

ｉ ＝１
ＦｙｉＲ ＝ μ０Ｒ∑

３

ｉ ＝１
Ｎｉ ≥ Ｍ . (１)

式中:Ｆｙｉ为三组车轮的径向摩擦力ꎻＲ 为行

走机构半径ꎻμ０ 为驱动小车与管道之间的静

摩擦因数ꎻＮｉ 为三组车轮的正压力.
为保证机器人作轴向运动ꎬ各轮产生的

轴向摩擦力的合力大于等于行走装置轴向总
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负载ꎬ则:

∑
３

ｉ ＝１
Ｆｘｉ ＝ μ∑

３

ｉ ＝１
Ｎｉ ≥ Ｆ轴 . (２)

式中:Ｆｘｉ为三组车轮的轴向摩擦力ꎻμ 为驱动

小车与管道之间的滚动摩擦因数ꎻＮｉ 为三组

车轮的正压力ꎻＦ轴 为行走装置轴向负载.
三组驱动小车采用相同的型号ꎬ故三组

小车的弹簧力相同. 当行走机构放置于不同

的姿态时ꎬ其车轮与内壁之间的总正压力因

重力的分力变化而不同ꎬ而重力分力正负会

随着 θ 的变化而变化ꎬ故 θ 应该分情况讨论.

∑
３

ｉ ＝１
Ｎｉ ＝ ３ＦＫ ＋ ｉＧｓｉｎθ ＋ ｊＧｓｉｎ(θ ＋ １２０°) ＋

ｎＧｓｉｎ(θ ＋ ２４０°) . (３)
当 θ ＝ ０°时ꎬｉ ＝ ０ꎬｊ ＝ １ꎬｎ ＝ ０ꎻ

当 ０° < θ < ６０°时ꎬｉ ＝ １
２ ꎬｊ ＝ １

２ ꎬｎ ＝ ０ꎻ

当 ６０°≤θ≤１２０°时ꎬｉ ＝ １ꎬｊ ＝ ０ꎬｎ ＝ ０ꎻ

当 １２０ < θ < １８０°时ꎬｉ ＝ １
２ ꎬｊ ＝ ０ꎬｎ ＝ １

２ ꎻ

当 θ ＝ １８０°时ꎬｉ ＝ ０ꎬｊ ＝ ０ꎬｎ ＝ １.
式中:ＦＫ 为某一组车轮上的弹簧力ꎻＧ 为基

架的重力.
２. ２　 建立行走机构两个极限姿态下的力学

模型

　 　 当行走机构放置于不同的姿态时ꎬ其车

轮与内壁之间的总正压力因重力的分力变化

而不同ꎬ以下是总压力最大和最小的两种姿

态ꎬ如图 ５、图 ６ 所示.

图 ５　 总压力最小时的姿态

Ｆｉｇ ５　 Ｇｅｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ６　 总压力最大时的姿态

Ｆｉｇ ６　 Ｇｅｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 驱动小车的总正压力由车轮上的弹簧力

和重力的合力所提供ꎬ研究这两个极限姿态

下的正压力ꎬ对之后弹簧的选取提供一定的

依据.
　 　 如图 ５ 所示ꎬ当行走装置处于此姿态ꎬ此
时 θ ＝ １５０°ꎬ代入式(３)ꎬ重力的分量对行走

装置正压力影响最小ꎬ获得最小正压力 Ｎｍｉｎ .

Ｎｍｉｎ ＝ ３ＦＫ ＋ １
２ Ｇ. (４)

如图 ６ 所示ꎬ当行走装置处于此姿态ꎬ此
时 θ ＝ ９０ ° ꎬ代入式(３)ꎬ重力的分量对行走装

置正压力影响最大ꎬ获得最大正压力 Ｎｍａｘ .
Ｎｍａｘ ＝ ３ＦＫ ＋Ｇ. (５)

　 　 由式(３)可知行走机构所处姿态不同ꎬ
则驱动小车正压力大小不同ꎬ当正压力大小

相同时ꎬ为了研究弹簧刚度范围的最小值和

每组驱动小车的最小弹簧力ꎬ应在总压力最

大姿态下考虑正压力的大小. 由式(１)各轮

不发生侧滑的条件可得 ∑
３

ｉ ＝１
Ｎｉ ≥

Ｍ
μ０Ｒ

ꎬ 已知

电机的额定转矩为 ３０ Ｎｍꎬ清淤盘的半径为

２５０ ｍｍꎬ求得此时行走装置的正压力为

１５０ Ｎꎬ带入式(５)可得在每组驱动小车弹簧

力大小 ＦＫ ＝ ４７ Ｎ.

３　 弹簧刚度范围的选取

３. １　 变径弹簧系统力学模型的建立

当取一个驱动小车为研究对象时ꎬ每个
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驱动小车受到两组弹簧力ꎬ一是弹簧小车和

机架所提供的主弹簧力ꎬ其刚度系数为 ｋ１ꎻ
二是其他部件和车盖盖板通过连接架对小车

所提供的副弹簧力ꎬ其刚度系数为 ｋ２ . 通过

研究主弹簧和副弹簧的受力情况ꎬ进而求得

ｋ１、ｋ２ 的取值范围. 小车所受弹簧力模型图如

图 ７ 所示ꎬ受弹簧力示意图如图 ８ 所示.

图 ７　 小车所受弹簧力模型图

Ｆｉｇ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ

图 ８　 小车变径机构受弹簧力示意图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃａｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 取某一组小车进行受力分析ꎬ小车沿 ｘ
方向的弹簧力相互抵消ꎬ故不予考虑ꎻ则每组

驱动小车沿 ｙ 方向的总弹簧力 ＦＫ:
ＦＫ ＝ ｋ１Δｘ１ ＋ ２ｋ２Δｘ２ ｔａｎβ. (６)

式中:Δｘ１、Δｘ２为主、副弹簧压缩量ꎻβ 为连接

架和车盖盖板的夹角ꎬ０° < β < ９０°.
为了研究 Δｘ１、Δｘ２之间的关系ꎬ将小车在

未受弹簧力简图(ΔＡＢＣ)和已受弹簧力简图

(ΔＡ′Ｂ′Ｃ′)位置关系进行对比ꎬ如图 ９ 所示.
其中ꎬＬ 为连接架和车盖盖板的杆长ꎬ是不变

化的常量ꎻα、β 分别为两位置连杆 ＡＣ 与车

盖板 的 夹 角ꎻ 其 中 α 由 结 构 尺 寸 而 定、
０° < β < ９０°ꎻａ、ａ′分别为两位置连杆 ＡＣ 的水

平长度ꎬ其中 ａ ＝ Ｌｃｏｓα、ａ′ ＝ Ｌｃｏｓβꎻｈ、ｈ′分别

为两位置连杆 ＡＣ 的竖直长度ꎬ其中 ｈ ＝
Ｌｓｉｎα、ｈ′ ＝ ＬｓｉｎβꎻΔｘ１、Δｘ２ 分别为两位置垂直

压缩量和水平压缩量ꎬ其中 Δｘ１ ＝ ｈ － Ｌｓｉｎβ、
Δｘ２ ＝ Ｌｃｏｓβ － ａ.

图 ９　 两种状态下的几何关系图

Ｆｉｇ ９　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔａｔｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 由图 ９ 中三角关系可得总弹簧力 ＦＫ:
ＦＫ ＝ ｋ１ ( ｈ － Ｌｓｉｎβ) ＋ ２ｋ２ (Ｌｃｏｓβ － ａ) .

ｔａｎβ. (７)
参考实际ꎬ驱动小车变径系统具体参数

如表 ２ 所示.
表 ２　 变径系统实际参数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｃｔｕａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｌ / ｍｍ α / (°) ａ / ｍｍ ｈ / ｍｍ

１２０ ２２ １１１ ４５

　 　 通过计算可得 Δｘ１为行走机构最大变径

范围的一半ꎬ故 Δｘ１ 取值范围为 ０ < Δｘ１ <
２５ ｍｍ.

由图 ９ 可知 Δｘ２为 Ｌ 和 ａ 之差ꎬ则 Δｘ２取

值范围为:０ < Δｘ２ < ９ ｍｍ.
前文已知 Δｘ１ ＝ ｈ － Ｌｓｉｎβ、Δｘ２ ＝ Ｌｃｏｓβ －

ａꎬ通过计算可得 β 的取值范围为:１１° < β <２２°.
３. ２　 研究刚度系数 ｋ１ 和 ｋ２

通过 ３. １ 节已求知主副弹簧的受力情

况ꎬ由式(７)可知弹簧刚度系统 ＦＫ 有影响ꎬ
当 ＦＫ 一定时ꎬ可对 ｋ１、ｋ２ 的取值范围进行研

究. 首先对 ｋ１、ｋ２ 边界值进行研究ꎬ在此基础

之上研究两者互相影响下 ｋ１、ｋ２ 的可行域范

围.
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３. ２. １　 ｋ１、ｋ２ 的边界值

令式(７)中 ｋ１、ｋ２ 分别等于 ０ꎬ得到 ｋ１、ｋ２

和 β 关系曲线图分别如图 １０、图 １１ 所示.

图 １０　 ｋ１ 和 β 关系曲线图

Ｆｉｇ １０　 ｋ１ａｎｄ β ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ

图 １１　 ｋ２ 和 β 关系曲线图

Ｆｉｇ １１　 ｋ２ ａｎｄ β ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ

　 　 分析结果表明:
(１)当 １１° < β < ２０°时ꎬｋ１、ｋ２ 的大小波

动变化不大ꎬ且在 ０ 的上方稳步上升ꎻ在 β ＝
１１. １°时ꎬｋ１、ｋ２ 分别取得有效范围内的最小

值ꎬ此时 ｋ１ ＝ ２ ３ × １０３Ｎ / ｍꎬｋ２ ＝ １ ８８ × １０４

Ｎ / ｍ.
(２)当 ２０° < β < ２２°ꎬｋ１、ｋ２ 的值开始增

加ꎬ在接近 ２２°时斜率发生突变ꎬ此时刚度系

数变化过大ꎬ故不予考虑ꎻ在 β ＝ ２０°时ꎬｋ１、ｋ２

分别取得有效范围内的最大值ꎬ此时 ｋ１ ＝

７ ９ × １０４ Ｎ / ｍꎬｋ２ ＝ ４ ３７ × １０４ Ｎ / ｍ.

综上所述ꎬｋ１ 的边界值为２ ３ ×１０３ Ｎ/ ｍ≤

ｋ１≤７. ９ × １０４ Ｎ / ｍꎬｋ２ 的边界值为 ２ ３ × １０３

Ｎ / ｍ≤ｋ２≤４ ３７ × １０４Ｎ / ｍ.
３. ２. ２　 ｋ１、ｋ２ 相互影响下的可行域范围

由式(７)得到 ｋ１、ｋ２ 和 β 关系曲线如图

１２ 所示ꎬ当 β ＝ １５°时 ｋ１、ｋ２ 关系曲线如图 １３
所示.

图 １２　 ｋ１、ｋ２ 和 β 关系曲线图

Ｆｉｇ １２　 ｋ１ｋ２ ａｎｄ β ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ

图 １３　 ｋ１、ｋ２ 关系曲线图

Ｆｉｇ １３　 ｋ１、ｋ２ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ

　 　 由图 １３ 可得ꎬ曲线上方区域表示为可行

区域ꎬ曲线下方的区域表示为不可行区域.

４　 行走装置工作稳定性分析

为了验证弹簧刚度可行范围的正确性以

及行走装置的工作稳定性ꎬ从两方面分析ꎬ一
是不同刚度下侧滑现象的研究ꎬ二是适当刚

度下工作能力的研究[１５ － １９] .
４. １　 不同刚度下侧滑现象的研究

在图 １３ 中ꎬ在可行和不可行区域分别任

取点 １ 和点 ２ꎬ点 １ 刚度系数取值为 ｋ１ ＝
２ ０ × １０４ Ｎ / ｍ、ｋ２ ＝ ２. ５ × １０４ Ｎ / ｍꎬ点 ２ 刚度

系数取值为 ｋ１ ＝ １. １ × １０４ Ｎ/ ｍ、ｋ２ ＝ ２. ３ ×
１０４ Ｎ/ ｍ. 将 两 点 的 ｋ１、 ｋ２ 值 分 别 带 入

ＡＤＡＭＳ 进行仿真ꎬ分别调取驱动小车车轮

轮心的运动曲线与其径向摩擦力曲线ꎬ约束

施加如图 １４ 所示. 其中ꎬＺ 轴方向为车轮轮
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心轴向移动的方向ꎬＸ、Ｙ 方向为车轮轮心径

向移动的方向.

图 １４　 约束施加图

Ｆｉｇ １４　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在可行域和不可行域分别取点 １、２ 时ꎬ
一组驱动小车车轮轮心在管道的时间位移曲

线如图 １５、１６ 所示.

图 １５　 刚度系数为点 １ 时轮心的运动曲线

Ｆｉｇ １５　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｃｅｎｔｅｒ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔ １

图 １６　 刚度系数为点 ２ 时轮心的运动曲线

Ｆｉｇ １６　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｃｅｎｔｅｒ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔ ２

　 　 图 １５ 中ꎬ车轮轮心沿 Ｘ 轴和 Ｙ 轴的位

移一直处于 ０ 处ꎬ此时驱动小车没有径向移

动ꎻ图 １６ 中ꎬ轮心在 Ｘ 轴和 Ｙ 轴方向变化明

显ꎬ此时驱动小车有径向移动. 故取点 １ 时行

走装置不会发生侧滑现象ꎬ取点 ２ 时发生侧

滑现象.
在可行域和不可行域分别取点 １、２ 时ꎬ

一组驱动小车车轮轮心与管道径向摩擦力曲

线分别如图 １７、１８ 所示.

图 １７　 刚度系数为点 １ 时摩擦力曲线图

Ｆｉｇ １７　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｓ ｐｏｉｎｔ １

图 １８　 刚度系数为点 ２ 时摩擦力曲线图

Ｆｉｇ １８　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｓ ｐｏｉｎｔ ２

　 　 由图 １７ 可得ꎬ点 １ 时径向摩擦力在

０ ２ ｓ之后曲线趋于平稳ꎬ平均值为 ４５ Ｎꎬ则
三组驱动小车的径向摩擦力为４５ × ３ ＝ １３５
Ｎꎬ大于电机所能提供的驱动力. 由图 １８ 可

得ꎬ取点 ２ 时径向摩擦力的平均值 ３４ Ｎꎬ则
三组小车的径向摩擦力 １０２ Ｎꎬ小于电机所

能提供的驱动力. 故取点 １ 时行走装置不会发

生侧滑现象ꎬ取点 ２ 时发生侧滑现象.
４. ２　 适当刚度下工作能力验证

由上述结论可知ꎬ取点 １ 的弹簧刚度不

会发生侧滑ꎻ在此基础上进一步研究小车轴

向摩擦力能否大于轴向总负载. 得到一组驱

动小车车轮与管道的轴向摩擦力图如图 １９
所示.
　 　 由图 １９ 可得ꎬ轴向摩擦力平均值为

４８６Ｎꎬ则三组小车的轴向摩擦力为 １ ４５８ Ｎꎬ
已知行走机构的负载阻力为 ６００ Ｎꎬ所以此

时行走装置所能提供的轴向摩擦力大于电机

所能提供的驱动力ꎬ故行走机构能轴向运动.



第 ６ 期 罗继曼等:管道机器人行走装置运动性能稳定性研究 １１３５　

图 １９　 轴向摩擦力曲线图

Ｆｉｇ １９　 Ａｘｉａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

５　 行走装置的性能试验

将选用亚克力直管ꎬ在有负载的情况下

将机器人以正压力最大的姿态放入管中ꎬ选
取满足可行刚度范围之内的弹簧ꎬ主副弹簧

的刚度系数分别为 ｋ１ ＝ ２ ０ × １０４ Ｎ / ｍ、ｋ２ ＝
２. ５ × １０４ Ｎ / ｍꎬ 清淤盘分别在 ２０ ｒ / ｍｉｎ、
６０ ｒ / ｍｉｎ、１００ ｒ / ｍｉｎ 转速下在管道内前进ꎬ
通过管道上黑线的位移变化来判断机器人在

管道中的姿态变化ꎬ验证行走装置的管道通

过性能. 行走装置在管道各个位置分别如图

２０ ~图 ２２ 所示.

图 ２０　 处于管头阶段

Ｆｉｇ ２０　 Ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｈｅａｄ ｓｔａｇｅ

图 ２１　 处于管中阶段

Ｆｉｇ ２１　 Ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｓｔａｇｅ

图 ２２　 处于管尾位置

Ｆｉｇ ２２　 Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ

　 　 对比图 ２０、图 ２１ 和图 ２２ 可知:整机在

清淤盘处于不同转速时在管道内前进ꎬ从起

始位置到终止位置ꎬ小车轮胎相对管道表面

的黑线未发生相对位移ꎬ说明整机在管道中

的姿态并无变化ꎬ验证了机器人的稳定性

要求.

６　 结　 论

(１)通过对行走装置驱动小车的仿真模

型求得每组驱动小车两组弹簧刚度的可行区

域和不可行区域.
(２)在刚度可行范围内ꎬ通过调取驱动

小车车轮轮心在管道内的运动曲线和径向摩

擦力曲线及实验仿真ꎬ验证各轮产生的径向

摩擦力的合力矩大于等于清淤装置施加的总

力矩ꎬ保证行走机构不发生侧滑.
(３)在刚度可行范围内ꎬ通过调取驱动

小车车轮轮心在管道内的轴向摩擦力曲线及

实验仿真ꎬ验证各轮产生的轴向摩擦力的合

力大于等于行走装置轴向总负载ꎬ保证行走

机构具有一定的轴向负载能力.
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