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基于 CATIA的管道清洁机器人设计与研究
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� � 摘 � 要:针对管道内径为 200mm - 250mm的管道清洁机器人设计, 提出了基于螺旋推进原理的

管道机器人的设计方案,运用三维建模软件 CAT IA进行实体建模, 并对自适应管道机器人的机械结

构进行了设计与研究。同时,通过 CAT IA, Ana lysis对管道机器人关节薄弱处进行校核优化,用以提高

机器人运行的可靠性及较好的完成工作目标。
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引 言

现代工农业生产及日常生活中使用着众多管道,如

核电厂的蒸汽发生器传热管、冶金、石油、化工、城市水

暖供应管、制冷行业的工业管道和煤气管道、采气 /储气

油井套管等,这些管道系统的工作环境非常恶劣, 容易

发生腐蚀、疲劳破坏等管内潜在缺陷,进而发展成破损

而引起泄漏等事故带来的不安全因素和经济损失。对

管道实施监测、诊断、清理和维护是保障管道系统安全、

高效运营的有效手段,使得针对管道内壁质量探测等无

损检测技术研究与应用,成为目前管内探测技术的重要

研究方向之一。同时,管内探测受管道使用环境和空间

的限制,以及管内介质的复杂性,对其检测维护维修也

十分困难。因此, 本文将重点针对石油化工管道、锅炉

容器管道、输水输暖工程管道和采气 /储气油井管壁的

质量检测与维护现状,研究管内清洁机器人的工作原理

和结构系统设计方法,采用三维结构设计方法和结构优

化技术,进而开发设计管内运动机器人清洁装置, 为研

究管内机器人技术打下一定的理论基础。

1 管内清洁机器人的主要技术性能指标

�适应管道直径 200mm- 250mm。

�机器人单关节运行所需牵引力为 60 N。

�机器人的移动速度可调,由驱动轮偏转角度和转

速决定。

2 管内清洁机器人结构设计

为了使管道自适应机器人驱动单元有较大的负载

能力、平稳均速移动和较强的管内自适应定位能力,设

计了一种具有管内自适应能力、单节单电机螺旋推进式

可组合的驱动系统,其基于 CAT IA的三维结构设计模型

及其组成部分如图 1所示。

图 1 管内机器人结构设计示意图

( 1 )行走驱动的工作原理

管内机器人欲在管内平稳、可靠的启停、行走,必须



满足形封闭和力封闭的基本条件,同时需有驱动行走机

构
[ 1]
。如图 1所示,管道机器人螺旋驱动行走机构的工

作原理是当电机启动时,电机轴通过万向节带动螺旋头

旋转, 使驱动轮沿管壁作螺旋运动, 同时机体在保持机

构导向轮周向摩擦力的作用下,只能沿管道轴线移动而

不能旋转, 实现了整个机器人在管道内的运动,通过调

整电机电流可调节驱动轮转速,从而调节管内机器人的

移动速度; 改变电机工作电流极性, 可改变机器人的移

动方向,使管内机器人在管道内能运动自如。

( 2 )管内自适应机构的定位原理

由于管道内径在生产制造和使用过程中,因制造误

差和锈蚀等缺陷将造成管内径在尺寸大小上存在一定

的差异,要保证管内机器人在管内能自动定位并可沿轴

向移动,应设计合理管内自适应机构。目前常用的管内

自适应机构有弹簧伸缩式和四杆机构支撑式两种
[ 2]
。

由于弹簧伸缩式具有结构简单,占用空间小等特点,本

文采用弹簧伸缩式作为管内机器人的自适应机构,三组

均匀布置, 通过对弹簧预紧计算校核,可以得到符合要

求的弹簧伸缩式自适应机构,并对驱动体,行走机构,采

用周向排布,保证机器人能在 200mm- 250mm的管道中

有较好的附着力及运动稳定性,以及自适应定位能力。

( 3 )清洁体结构设计

管道清洁机器人多工作于服役过程中的管道中,鉴

于管道中的腐蚀、垢渍附着情况,单一的刷洗结构无法

达到较好清洁效果。本管道机器人将采用先滚压后清

扫的清洁模式如图 2所示。管道机器人清洁体采用齿

形滚压体和钢丝刷式清扫结构组成,清洁体同样采用螺

旋推进方式。在实际工作过程中,先通过齿形滚压体压

爆管道内污垢,再通过清扫钢丝刷对被压松后的污垢进

行清扫以达到较好的清洁效果。

图 2 管道机器人清洁体结构

3 结构优化分析

由于管道机器人采用多关节串联式设计,且各关节

采用相同设计,鉴于机器人又工作于封闭管道中, 要求

机器人在运行过程中有较高的可靠性。为便于结构分

析计算与优化,仅选取单关节驱动组件关键部件作为分

析对象,如图 3所示管内清洁机器人的结构优化分析,

通过 CAT IA建起三维模型,运用 CAT IA. Analysis模块对

关键部件进行受力分析与优化。一般步骤如图 4所

示
[ 3]
。

3�1 三维建模
利用三维建模软件 CAT IA建立起螺旋推进式管道

清洁机器人的三维模型。并对机器人关键零部件进行

优化设计
[ 4]
。

CAT IA可以方便的进行节点和有限元单元生成四、

六面体的网格划分、网格分组管理、模型验证、后置处理

等分析计算。

模型建立步骤如下:

( 1 )确定零部件的结构。

( 2 )根据管内机器人的运行要求确定零件主参数,

模型建立时主要考虑运行关节筒体的内外径, 筒体厚

度,驱动关节尺寸,万向节等。

( 3 )模型装配建立起管道清洁机器人的三维模型如

图 1所示。

3�2 约束条件与载荷的确定
为了保证管内机器人在管道内部的有效定位和稳

定移动,管内机器人在管道内部必须具有合理的约束定

位条件,存在一定的载荷
[ 5]
。管道机器人在工作过程中

受到管壁的作用, 不会发生径向位移,考虑到整机采用
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螺旋推进式运动模式,需要约束导向装置使各关节不随

驱动体发生旋转,又由于各导向轮采用的是弹簧柔性支

撑,其中弹性支撑预紧力见表 1
[ 6]
,这就需要约束导向轮

两个旋转自由度和一个平动自由度,约束方向及相应约

束载荷等如图 5所示。由于管内机器人清洁端及驱动

体采用相同设计, 所以以清洁端为例做相应的载荷约

束, 清洁体在运行过程中,在做周向运动的同时做轴向

运动,需约束两个转动自由度和两个平动自由度
[ 7]
,其

中所受到的载荷有清洁端输出的扭矩和管壁与齿形滚

压轮和钢丝刷市清扫体的摩擦力如图 6所示。

表 1 各弹簧预紧力及单轮组所受摩擦力

与管壁的

摩擦系数

支撑弹簧

预紧力

所受的

摩擦力

导向轮 0�65- 0�75 500N
13N - 15N

(单组周向 )

驱动轮 0�65- 0�75 1000N
( 650- 750) cos�
(单组轴向 )

清洁体

(滚压轮、钢丝刷 )

0�1- 0�2
(无润滑 )

500N
( 50- 100)

cos�单组轴向 )

3�3 有限元力学性能分析计算
( 1 )材料属性定义

在运用 CAT IA三维建模软件,对管道机器人建立三

维模型,运用其装配设计模块对相关零部件进行相关约束

与载荷定义后,为便于零部件的静力学分析,首先需对零

部件规定的材料以及其刚度,密度及其它机械性质等属性

加以定义
[8]
,以便确定模型分析的刚性矩阵与惯性力矩

阵。图 7为零部件类型选择和材料属性参数定义。

( 2 )约束和载荷定义 (图 8)

( 3)应力应变分析计算

运用 CAT IA. Analysis模块对关键部件进行受力分

析与优化,单关节驱动组件分析应力应变计算结果如图

9、图 10所示。

( 4 )提高分析计算结果估计精度有效途径

要得到更精确的数据资料, 仅用系统默认网格划分
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是不够的, 需要手工划分网格, 调整并细化关键受力部

位网格划分的大小 (图 11)。完成网格细分后,对分析

件重新进行计算,可进一步调整分析模型应力应变的显

示方式,便于观察进行局部放大操作 (图 12)。

3�4 分析计算结果评价与结构优化

从图 9、图 10所示应力应变分析计算结果可看出,

在机器人整机单向动作过程中, 存在受力偏向重力方

向, 且驱动体受力是整机中受力情况最恶劣的,经重复

校验在保证水平往返运行稳定可靠的前提下,对导向槽

孔向重力方向偏移 3mm,并对驱动体弧形侧翼进一步去

除部分材料,使整个驱动体重量下降 35%。

4 结束语

本文提出应用于管径在 200mm- 250mm的管道清

洁机器人的设计方案,并对所设计零部件运用 CAT IA三

维软件进行了三维建模和有限元分析, 从静力学角度对

整机设计的可行性进行结构优化与验证。通过对机器

人虚拟样机设计与校核运算, 极大的缩短设计周期,提

高管道机器人设计的可靠性。并通过物理样机的实地

实验,最终验证了本设计的正确性。
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击次数和频率结构,判断机械运行状态。

( 2 )故障特征明显,具有直观诊断性。

( 3)本文所提出的方法为机械振动微弱非平稳时变

信号的分析提供了方便可行的手段。
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Rolling Bearing Inc ip ient Fault D iagnosis Based on TFPT andModified B�distr ibution

YANG P ing

( 1. Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstract: No ise is the biggest obstacle thatm akes the inc ipient fault diagnos is results of gear and ro lling element bearing

uncorrected, an approach to the extraction of weak fault features from v ibration noise based on a fresh TFPF ( tmi e frequency

peak filter) and MBD(m odified B distribution) has been proposed, firstly, the w eak fault in formation features are p icked up

from the vibration no ise using the de�noising characteristic ofTFPT as the preprocess ing of theMBD analys is, the de�noised

vibration is ana lyzed byMBD to distingu ish fau lt features, the diagnosis model is presented based ob TPFT and TFD. The

smi ulat ion s ignal and d iagnos ing exam ple ana lysis results show that the proposed m ethod ism ore effective than themethod o f

directMBD analys is in extracting weak fault against the background of strong noise.

Key words: fault s igna;l TFTP; TFD; fault diagnosis
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Design and Research of In�p ipe C lean ing Robot Based on CAT IA

ZHAO W en�chun, HE Q ing �zhong, ZHANG Yan�ling, WANG M ing �chao
( Schoo l ofM echan icalEngineering, Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t The purpose of th is work is to deve lop an in�pipe robot for clean ing in pipelines w ith d iam eters of 200mm�
250mm. Bas ing on the screw locomotion and ho ldingmechanisms, which w illmake the wheel pipe�robot adapt to the pipe en�

vironm ent automatically, a se lf�adapt ive pipe�robot is des igned and studied. The 3D m odel of the pipe�robot had been made

on three�dmi ens ionalm odeling softw are�CAT IA. M eanwh ile, CAT IA analys is had been used in the check ing key parts of the

in�pipe robot, which cou ld give a strong support to operat ion reliability and get a better des ign objectives.

Key words: self�adaptability; pipe�robot; screw locomotion
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