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摘要:针对实现关节式爬管机器人夹紧机构的结构最优化的问题ꎬ应用三维造型软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立了爬管机器人的虚拟样机ꎬ运
用动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ 对该机器人的夹紧机构进行了运动仿真ꎬ通过 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机技术ꎬ检测了滚轮与管道的接触情况ꎬ
优化了各个结构件的尺寸ꎬ完成了夹紧机构的优化设计ꎬ给出了夹紧机构动作的仿真曲线和优化路径曲线ꎬ得到了最优的数据结

果ꎮ 研究结果表明ꎬ当杆 ７ 所受的推力为 ６５. ０４１ Ｎ 时ꎬ该机器人能够稳定地运动ꎬ从而能够对电动机参数进行准确地选取ꎬ可为后

期的实物验证打好基础ꎮ
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０　 引　 言

在现代生活中ꎬ高空作业不断增加ꎬ如高楼清洗、
油漆、喷涂料、救护、大桥缆绳的检查和维护、电力系统

架设电缆、瓷瓶清洁等等ꎮ 这些工作给高空作业的工

作人员带来了很大的不安全因素ꎮ 为了改善工作人员

的工作条件ꎬ本研究设计出一种爬管的机器人ꎮ 该装

置能按照人们预设的动作ꎬ代替人完成各种高空作业ꎮ
管道机器人作为工业机器人的一个主要研究分

支ꎬ可分为管内机器人和管外机器人ꎬ人们对管内行走

机器人已有较多研究ꎬ而对管外机器人的研究相对较

少ꎬ管外机器人主要用于管道、缆索、电缆、电线杆等作

业ꎬ其工业应用正在逐渐受到人们重视ꎮ 大多数工业

管道中含有高温、高压、有毒、有辐射的流体介质ꎬ一旦

管道发生裂纹或断裂ꎬ流体介质泄漏ꎬ将会造成重大的

人员伤亡和财产损失ꎬ因此ꎬ对管道进行定期的检测和

保养必不可少ꎮ 若单纯使用人工方法ꎬ不仅耗费大量

的人力和物力ꎬ效率低ꎬ而且许多场合根本无法容纳人

工作业ꎬ此时ꎬ管外机器人就显示出了明显的优越性能

和实用价值ꎮ



当今对管外爬行机器人的研究还很少ꎬ而且大多

数都只停留在爬直管的层次上ꎬ目前ꎬ也有一些针对管

外行走机器人研究的报道或专利ꎮ 在管道外表面上作

业的机器人一般采用蠕动式、螺旋式、滚动式、交替攀

爬式等多种移动方式ꎬ但是它们往往都有一些应用的

局限性ꎬ如它们多数都只能沿着管线方向行走而不具

备绕管子转圈的功能ꎬ有的不能跨越管道上的障碍ꎬ有
的只适合爬立杆或水平杆的一种管道状态ꎬ有的甚至

不能连续、均匀地经过管道各处外表面ꎬ这样ꎬ它们就

不能满足一些需对各种姿态的管道外表面进行连续检

测或维护的要求ꎮ 为此ꎬ迫切需要创造出一种高效、实
用、多用的管外行走机器人ꎬ来满足对管道及各种圆柱

形体工件的外部连续检测、维护或修复等的应用需要ꎮ
本研究采用三维造型软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立爬管机

器人的虚拟样机ꎮ

１　 爬管机器人工作原理

该关节式爬管机器人一共包括前、后两个关节ꎮ
每个关节上有一个加紧机构和一些连杆机构ꎮ 加紧机

构是由轮支架、运动轮、丝杠、撑开杆、被推件、支撑轮、
丝杠轮、直线电机、主电机、支撑轮等组成ꎮ 丝杠在直

线电机运动的带动下ꎬ带动被推件上、下运动ꎬ从而带

动撑开杆运动ꎬ撑开杆带动轮支架运动ꎬ从而实现加

紧机构的开合运动ꎻ在运动轮上有主电机带动ꎬ主动

轮的安装角度与管道成空间 ４５°ꎬ在加紧机构加紧的

情况下ꎬ根据主电机的旋转方向的不同ꎬ从而实现爬

管机器人的前进、后退、旋转等动作ꎬ在两关节运动

的配合下还具有很好的越障的特点[１] ꎮ 整体结构设

计应尽可能减轻重量ꎬ方便结构设计时能选用更小

的驱动电机以及更轻盈的结构方案来克服由于重力

产生的阻力矩ꎮ
本研究利用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立了爬管

机器人的三维模型ꎬ在装配及过程中发现了干涉、自锁

等问题ꎬ本研究及时地对方案进行了改进ꎬ综合考虑了

功能、成本、使用方便性等问题ꎬ最终完善并确定了本

研究的方案ꎮ 爬管机器人本体结构和加紧机构的二维

示意图如图 １、图 ２ 所示ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ该机器人拥有一个对称的本体

结构ꎬ前、后一共分为相同结构的两节ꎬ每一节包括一

个车体、两个滚轮支架、两个主动滚轮、两个主动滚轮

电机、一个夹紧机构驱动电机和一个翻转电机ꎬ在设计

时ꎬ主动滚轮与管道成 ４５°夹角安装ꎮ 该爬管机器人

能够实现以下动作:①调节主动滚轮驱动电机的旋向ꎬ

图 １　 爬管机器人整体机构二维示意图

１—前车体ꎻ２—铰链支架ꎻ３—舵机ꎻ４—后车体ꎻ５—直线电

机ꎻ６—电机螺杆ꎻ７—车体架ꎻ８—自由滚轮支架 Ａꎻ９—自由

滚轮 Ａꎻ１０—行走滚轮 Ａꎻ１１—舵机 Ａꎻ１２—自由滚轮 Ｂꎻ１３—
自由滚轮支架 Ｂꎻ１４—直管道

使该机器人沿着管道前进和后退ꎻ②调节主动滚轮的

旋向ꎬ实现绕管道旋转运动ꎻ③在加紧机构驱动电机和

翻转电机的驱动下ꎬ实现加紧机构的夹紧和松开ꎬ以及

关节翻转ꎮ 夹紧机构的二维示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 爬管机器人加紧机构示意图

１—行走滚轮 Ａꎻ２—舵机 Ａꎻ３—车体架ꎻ４—行走滚轮支架 Ａꎻ
５—连杆 Ａꎻ６—自由滚轮支架ꎻ７—直线电机体ꎻ８—电机螺杆ꎻ
９—驱动盘ꎻ１０—连杆架ꎻ１１—连杆 Ｂꎻ１２—行走滚轮支架 Ｂꎻ
１３—舵机 Ｂꎻ１４—行走滚轮 Ｂꎻ１５—管道ꎻ１６—自由滚轮

如图 ２ 所示ꎬ夹紧机构在整套结构中是很重要的

一部分ꎬ在设计该夹紧机构的时候要考虑到最优化问

题ꎬ也就是说用最小的拉力ꎬ就能够在运动轮和管道之

间产生足够大的摩擦力来克服重力产生的阻碍力矩ꎬ
并且还要考虑到丝杠的行程和管道的直径大小的问

题ꎬ所以在设计夹紧机构的过程中ꎬ要充分考虑到这些

问题以及找到最优的解决方案ꎮ

２　 夹紧机构的结构优化设计

２. １　 优化分析流程

ＡＤＡＭＳ 的设计与仿真计算流程如图 ３ 所示[２]ꎮ
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图 ３　 ＡＤＡＭＳ 设计仿真流程

２. ２　 加紧机构的运动学仿真

本研究在完成图 ３ 中仿真之前的所有的工作之

后ꎬ在 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 环境下进行仿真[３]ꎬ仿真时模型

以及由后处理得到的驱动轮和管道之间作用力仿真曲

线及数据如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 旋转运动过程中抱紧机构受力

图 ５　 旋转运动过程中行走滚轮受力矩曲线图

在图４、图５ 中ꎬ本研究得到了旋转过程中行走滚轮

与管道间的力和力矩曲线ꎬ从图 ４、图 ５ 中可以看出ꎬ前、
后车体的行走滚轮受力和力矩是一致的ꎬ也就是说ꎬ整
体结构在旋转运动过程中是稳定的ꎮ 驱动轮和管道之

间运动参数仿真曲线及数据如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
根据图 ６、图 ７ 得到了行走滚轮的速度和加速度

图 ６　 行走滚轮的加速度曲线

图 ７　 行走滚轮的速度曲线

曲线ꎬ从这两幅图可以看出ꎬ前、后两个车体中的 ４ 个

行走滚轮在运动过程中ꎬ每一个轮子的速度和加速度

也是一致的ꎬ所以ꎬ运动过程中也是稳定的ꎮ

２. ３　 参数化建模

本研究利用动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳꎬ建立了该加

紧机构的参数化模型ꎬ将该机构中的相关参数设置成

设计变量ꎬ在相应的分析中ꎬ只需要改变该模型中相关

参数的变量ꎬ进行参数化仿真ꎬ该模型就会随着参数的

改变而改变[４]ꎬ并且可以根据预先设置的变量ꎬ进行

多次仿真分析ꎬ从而可以得到在不同的参数下ꎬ模型的

不同变化结果ꎮ 该加紧机构的主要参数为加紧机构中

各个铰接点的位置参数ꎬ该优化设计就是在满足本研

究目标的前提下ꎬ确定夹紧机构的最佳位置ꎬ各个铰接

点的位置以及参数化模型如图 ８ 所示[５]ꎮ

图 ８　 夹紧机构虚拟样机参数化模型
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机构的位置方案由图 ８ 中的 １０ 个 ｐｏｉｎｔ 点来确定ꎬ
夹紧机构由上图中的 ７ 个杆组成ꎬ在 ｐｏｉｎｔ７ 和 ｐｏｉｎｔ１０
位置施加一个方向于水平位置成 ４５°的恒定作用力ꎬ并
建立了传感器ꎬ用于使机构处于本研究需要的位置时停

止仿真(设计点 ｐｏｉｎｔ７ 和 ｐｏｉｎｔ１０ 之间的距离大于或等

于 ８０ ｍｍ)ꎮ 为测量杆 ７ 在推开加紧机构所用的推力ꎬ
本研究在杆 ７ 和地面之间加了一个弹簧(处于初始状

态)ꎬ所以只需要测量弹簧中的张力即可得到杆 ７ 的推

力ꎮ 笔者将 ｐｏｉｎｔ１、ｐｏｉｎｔ２、ｐｏｉｎｔ３、ｐｏｉｎｔ４、ｐｏｉｎｔ５、ｐｏｉｎｔ６、
ｐｏｉｎｔ７、ｐｏｉｎｔ８、ｐｏｉｎｔ９、ｐｏｉｎｔ１０ 这 １０ 个设计点的 ｘ、ｙ 坐标

值分别设为设计变量ꎬ本研究所进行的优化设计就是要

对这些个设计变量进行优化ꎬ找出图 １１ 所示的夹紧机

构在同等情况下杆 ７ 的推力最小时各设计变量的值ꎮ
优化以前弹簧力随时间变化曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 优化前弹簧力随时间变化曲线

２. ４　 设计研究

设计研究是当设计变量中只有一个变量在其变化

范围内取不同的值时ꎬ目标函数的变化情况ꎬ这时目标

函数只是这一个变量的函数[６￣７]ꎮ 本研究在特定范围

内对这个变量取不同的几个值ꎬ看目标函数的变化ꎮ 然

后再每次取一个不同的设计变量自动进行仿真分析ꎬ仿
真分析完成之后以报表形式给出每次分析的数据结果ꎮ

下面本研究首先对设计变量 ＤＶ＿１ 进行优化设计

研究ꎬ通过设计研究设置对话框对变量 ＤＶ＿１ 进行设

置ꎬ设计变量的编辑对话框如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 设计变量的编辑对话框

本研究设置好上述对话框以后ꎬ开始优化ꎬＡＤ￣
ＡＭＳ 自动生成优化过程中弹簧力随该变量的不同取

值时的变化曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 弹簧力随变量 ＤＶ＿１ 变化曲线

同时设计研究报告还提供了在随着 Ｔｒｉａｌ 变化的同

时弹簧力的大小、设计变量 ＤＶ＿１ 的取值、以及设计变

量ＤＶ＿１ 对弹簧力影响的敏感度ꎬ研究报告如表１ 所示ꎮ
表 １　 变量 ＤＶ＿１ 实验研究报告

Ｔｒｉａｌ 弹簧力 ＤＶ＿１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
１ － ３３４. ６２ － ４５. ０００ － １. ２７６ ２
２ － ３３１. ４３ － ４７. ０００ － １. ２７１ ９
３ － ３２８. ２６ － ５０. ０００ － １. ２６１ ５
４ － ３２５. １２ － ５２. ０００ － １. ２４７ ８
５ － ３２２. ０２ － ５５. ０００ － １. ２４０ ３

　 　 本研究按照对设计变量ＤＶ＿１ 的优化设计方法依次对

其他设计变量进行优化设计研究ꎬ具体结果如表２ 所示ꎮ
表 ２　 全部设计变量优化结果汇总

设计变量 设计点坐标 初始值 最优值 设计点敏感度

ＤＶ＿１ Ｐｏｉｎｔ１ｘ － ５０ － ５５ － １. ２６１ ５
ＤＶ＿２ Ｐｏｉｎｔ１ｙ ０ ０ ０
ＤＶ＿３ Ｐｏｉｎｔ２ｘ ５０ ５５ １. ２７３ １
ＤＶ＿４ Ｐｏｉｎｔ２ｙ ０ ０ ０
ＤＶ＿５ Ｐｏｉｎｔ３ｘ － ６５ － ７１. ５ － ７. ５６９
ＤＶ＿６ Ｐｏｉｎｔ３ｙ － ５０ － ４５ １４. １８８
ＤＶ＿７ Ｐｏｉｎｔ４ｘ － ３０ － ３３ ９. ７６７ ２
ＤＶ＿８ Ｐｏｉｎｔ４ｙ － ２５ － ２０ － ２２. ７１３
ＤＶ＿９ Ｐｏｉｎｔ５ｘ ３０ ３３ ９. ８２１ ９
ＤＶ＿１０ Ｐｏｉｎｔ５ｙ － ２５ － ２０ － ２２. ７８３
ＤＶ＿１１ Ｐｏｉｎｔ６ｘ － ８０ － ８８ ０. ００６ ８
ＤＶ＿１２ Ｐｏｉｎｔ６ｙ － ８０ － ８８ ０. ００９ １
ＤＶ＿１３ Ｐｏｉｎｔ７ｘ － ３０ － ２５ １９. １２
ＤＶ＿１４ Ｐｏｉｎｔ７ｙ － ９０ － ９９ ３. ８６０ ６
ＤＶ＿１５ Ｐｏｉｎｔ８ｘ － ６５ ７１. ５ ７. ６１４ ９
ＤＶ＿１６ Ｐｏｉｎｔ８ｙ － ３０ － ４５ １４. ４９５
ＤＶ＿１７ Ｐｏｉｎｔ９ｘ ８０ ８８ － ０. ０１４ ５
ＤＶ＿１８ Ｐｏｉｎｔ９ｙ － ８０ － ８８ － ０. ０３２ ７
ＤＶ＿１９ Ｐｏｉｎｔ１０ｘ ３０ ３３ － １９. １３９
ＤＶ＿２０ Ｐｏｉｎｔ１０ｙ － ９０ － ９９ － ３. ８６９ ９
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　 　 由表 ２ 的结果能够看出ꎬ设计变量 ＤＶ＿４、ＤＶ＿６、ＤＶ
＿８、ＤＶ＿１１、ＤＶ＿１４、ＤＶ＿１７ 的敏感度最高ꎬ也就是说设计

点 ｐｏｉｎｔ７ 和 ｐｏｉｎｔ１０ 的 ｘ 方向以及 ｐｏｉｎｔ３、ｐｏｉｎｔ４、ｐｏｉｎｔ５、
ｐｏｉｎｔ８ 的 ｙ 方向的位置对杆 ７ 的推力影响较大ꎬ从而再

进一步对以上几个设计变量进行优化设计[８]ꎮ

２. ５　 优化设计

本研究设定设计变量 ＤＶ＿４、ＤＶ＿６、ＤＶ＿８、ＤＶ＿１１、
ＤＶ＿１４、ＤＶ＿１７ 的变化范围ꎬ以弹簧力的最小张力为优

化目标函数进行优化设计[９￣１１]ꎮ 优化过程中弹簧张力

的变化曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 优化曲线图

同时给出的优化数据报告如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 优化结果数据

Ｉｔｅｒ 弹簧力 ＤＶ＿４ ＤＶ＿６ ＤＶ＿８ ＤＶ＿１１ ＤＶ＿１４ ＤＶ＿１７
０ － ３２８. ２６ － ５０. ０００ － ２５. ０００ － ２５. ０００ － ３０. ０００ － ５０. ０００ ３０. ００
１ － ６５. ０４１ － ４５. ０００ － ２７. ５００ － ２７. ５００ － ２７. ０００ － ４５. ０００ ２７. ００３
２ － ６５. ０４１ － ４５. ０００ － ２７. ５００ － ２７. ５００ － ２７. ０００ － ４５. ０００ ２７. ００

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ当设计变量 ＤＶ＿４、ＤＶ＿６、ＤＶ＿
８、ＤＶ ＿ １１、 ＤＶ ＿ １４、 ＤＶ ＿ １７ 分别为 － ４５、 － ２７. ５、
－ ２７. ５、 － ２７、 － ４５、２７ 的时候ꎬ杆 ７ 的所用的推力最

小为６５. ０４１ Ｎꎮ 从而笔者根据以上数据对电动机参数

进行准确地选取ꎮ

３　 结束语

通过以上分析ꎬ本研究对该管外爬管机器人进行

了动力学仿真ꎬ得到了运动中的曲线以及相关数据ꎬ验
证了该机器人运动的稳定性ꎬ优化了该机器人的本体

结构ꎬ得到了准确的结构数据以及杆 ７ 所用的最小推

力为 ６５. ０４１ Ｎꎬ从而能够对电动机参数进行准确地选

取ꎬ为后期的实物验证做好了铺垫ꎮ
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