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蠕动式软体管道机器人设计及测试
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摘要!基于硅橡胶材料的超弹性特征!参考蠕虫类生物结

构和运动特点!以六棱柱型驱动器和圆柱型驱动器为机

器人主体!设计了一种蠕动式软体管道机器人!并分析该

机器人在管道中的两种运动模式#结果表明!所设计的

蠕动式软体管道机器人结构和运动模式是可行的#

关键词!硅橡胶%蠕动式%仿真分析%气动%软体驱动器%管

道机器人
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管道机器人是一种可以搭载传感器和相关作业工

具%并自行在管道内部或外部移动以完成不同操作的机

器人*

#U!

+

&近年来%随着仿生学和软体技术的快速发展%

利用硅胶材料的超弹性特征%采用软体驱动器设计了以

气体驱动的蠕动式软体管道机器人%根据其运动模式%该

机器人主要可分为径向膨胀型机器人和弯曲型机器人&

SG::G66

O

等*

)

+采用纤维增强软体执行器设计出一种分段

蠕虫状软体管道爬行机器人$

S46>=Hw:

等*

(

+以收缩驱动

器和伸长驱动器制作了软体管道机器人$

%43474\5

等*

A

+

研发了一种名为
=4HILNGH32I

OJ

=!AY

的管道检测机器

人$隋立明等*

C

+设计了一种可在管道中运行的软体爬行

机器人$费燕琼等*

$

+利用弯曲驱动器和摩擦片设计了一

种气压驱动多气囊软体机器人&这些蠕动式软体管道机

器人大多存在对运行管道)管径尺寸要求严格%运动模式

单一等不足&

试验拟采用六棱柱型驱动器和圆柱型驱动器设计一

种具备两种运动模式的蠕动式软体管道机器人%利用有

限元分析技术验证其变形是否满足机器人运动需求%并

通过试验测试软体管道机器人在不同运动模式下的运动

参数%旨在为后续软体管道机器人的研究提供理论依据&

#

!

硅胶力学理论模型分析
软体驱动器是以硅橡胶为材料%其力学性能通常用

应变能密度函数表示和分析%用应力'应变关系表达超

弹性材料的应变势能*

/U0

+

&其中常用到应变势能模型有

XGG:=

O

2.5K65:

模型)

%=GL

模型和
V

;

>=:

模型&由于硅

橡胶是一种具有超弹性)能大变形)体积几乎不发生变化

!即不可压缩#的非线性材料%具有大变形特点及非线性

力学性质&因此%采用
%=GL

模型对软体管道爬行机器人

进行非线性力学分析*
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&

基于
%=GL

模型%采用典型的二参数形式能量方程"

2

J

,

#

!

"

#

L

)

#

X

,

#

!

"

#

L

)

#

!

J

,

#

-

#

L

#

-

#

! #

!

X

,

!

-

#

L

#

-

#

! #

(

% !

#

#

式中"

,

#

)

,

!

'''系数%

,

#

J

"8##

%

,

!

J

"8"!

&
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蠕动式软体管道机器人设计
!<#

!

设计依据

借鉴蠕虫的运动方式%结合径向膨胀型软体管道机

器人和轴向弯曲型软体管道机器人的运动特点%设计以

六棱柱型驱动器和圆柱型驱动器为结构单元的蠕动式软

体管道机器人&通过对六棱柱型驱动器
C

个基础矩形型

腔分别通气%使六棱柱型驱动器产生径向膨胀变形或轴

向弯曲变形%继而改变六棱柱型驱动器与管道间的摩擦

力&再对圆柱型驱动器通放气使其产生母线方向的伸缩

变形%并牵引与之前后端相连接的六棱柱型驱动器移动%

对各驱动器周期性的充放气可实现机器人在管道中的蠕

动运动&针对不同管径的管道%改变通气方式%使六棱柱

型驱动器发生不同的形变%机器人可具备两种不同的管

道运行方式&并且六棱柱型驱动器的各基础型腔对称分

布%使机器人整体结构稳定%有助于加强机器人在管道中

运动的稳定性&

!<!

!

结构设计

蠕动式软体管道机器人结构模型见图
#

%其结构由两

个六棱柱型驱动器和一个圆柱型驱动器串联而成&

六棱柱型驱动器是由
C

个形状)尺寸相同的矩形型

腔和
#

个空心正六棱形硅胶柱组成%采用硅胶粘接技术

将各部分粘连起来&矩形型腔是由若干个气腔相连组成

的褶皱形结构&圆柱型驱动器是采用两个相同的半圆形

型腔粘连而成的类波纹管型结构&六棱柱型驱动器的硅

胶柱采用空心结构%既可减轻机器人本体质量%节约成

本%减少前进过程中阻力%又可增强驱动器弯曲能力%加

快机器人在管道中的运行速度&蠕动式软体管道机器人

的结构参数如表
#

所示&

!<)

!

运动模式分析

基于六棱柱型驱动器通气后产生的两种形变状态%

软体管道机器人在管道中可具备两种不同的运动模式%

即径向膨胀式运动和轴向弯曲式运动&管道中采用径向

膨胀式运动模式爬行的一个周期%机器人运行步态示意

图如图
!

所示&通过中间圆柱型驱动器的充气伸长推动

前端前进%然后通过圆柱型驱动器的放气收缩拖动后端

前移&前后端六棱柱型驱动器对其
C

个基础型腔充气%

图
#

!

管道机器人三维模型图
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使驱动器整体径向膨胀挤压管壁%改变其与管道间的摩

擦力%使机器人前后产生摩擦力差%在管道中蠕动前行&

采用此运动模式在管道中爬行时%机器人主要通过前后

端驱动器膨胀挤压管壁产生足够的摩擦力以保持一端的

固定&因此%管道的内径尺寸不能大于六棱柱型驱动器

的径向膨胀尺寸&

当管道的管径大于六棱柱型驱动器的径向膨胀尺寸

时%机器人可采用轴向弯曲式运动模式%机器人一个周期

爬行的步骤示意图如图
)

所示&此运动模式下%机器人

爬行推动力仍靠中间圆柱型驱动器的伸缩提供%再分别

对前后端六棱柱型驱动器顶部两个相邻基础型腔充气%

使驱动器整体产生轴向弯曲变形%减小驱动器底部与管

道的接触面积%减小摩擦%实现机器人在管道中的蠕动运

表
#

!

结构参数表

-4P6=#

!

,IH?@I?H=

J

4H43=I=HI4P6= 33

部件 参数 取值

六棱柱驱动器

单个型腔宽度
/

型腔间隔
!

型腔高度
!!

单个型腔胀形壁厚度
!

型腔个数
##

伸长驱动器

单个型腔宽度
/

型腔间隔
!

型腔半径
#C

单个型腔胀形壁厚度
!

型腔个数
#"

管道机器人
总长

)(!

!

总宽
$/<C(

机器人运动方向向右

图
!

!

径向膨胀式运动示意图

&5

;

?H=!

!

,@L=34I5@>54

;

H43G8H4>546=Q

J

4:M5G:3GI5G:

#(

"

]G6<)C

"

RG<$

张
!

禹等!蠕动式软体管道机器人设计及测试



动&采用此运动模式在管道中爬行时%机器人前后端驱

动器主要通过与管壁所接触的部分产生摩擦力保持固

定&因此%在管道爬行过程中%需保证前后端驱动器至少

有一个不通气&

)

!

仿真分析
)<#

!

六棱柱型驱动器

应用
YR,%, ĜH\P=:@L

仿真软件对各气动软体驱

动器进行结构稳态分析%通过改变输入气压%使各气动软

体驱动器获得相应的形变云图&其中%接触类型是根据

实际情况%对各驱动装置接触面采用绑定接触%对各型腔

膨胀壁采用摩擦接触%摩擦系数为
"<(

&网格划分是将数

模分割成若干个规则的几何体%再基于非线性六面体单

元%通过扫掠而生成网格&位移约束是根据各驱动器在

蠕动式软体管道机器人中的实际运动需求进行设定的%

在六棱柱型驱动器两端的端面设定为全约束%在圆柱型

驱动器其中一端的端面设定为全约束&

由于软体管道爬行机器人具备两种运动模式%则六

棱柱型驱动器能产生两种不同的变形状态%故需对这两

种情况分别进行仿真分析&对机器人轴向弯曲式运动模

式下的六棱柱型驱动器进行有限元分析时%使其两相邻

矩形型腔充入相同压力的气体%驱动器产生轴向弯曲形

变%如图
(

所示&

!!

由图
(

可知%当驱动压力为
A"\̀4

时%驱动器与管壁

接触面积最小%六棱柱型驱动器的弯曲变形满足机器人

弯曲式运动模式的需求&仿真过程发现%随着驱动压力

的增加%驱动器弯曲变形程度继续增大%但其与管壁接触

面积基本不变%故将
A"\̀4

定为机器人采用轴向弯曲式

机器人运动方向向右

图
)

!

轴向弯曲式运动示意图

&5

;

?H=)

!

,@L=34I5@>54

;

H43G84Q546P=:>5:

;

3GI5G:

运动模式时六棱柱型驱动器的驱动气压&

机器人径向膨胀式运动模式下的六棱柱型驱动器进

行有限元分析时%对其驱动器
C

个矩形型腔同时充入相

同压力的气体%其膨胀变形如图
A

所示&由图
A

可知%六

棱柱型驱动器的径向膨胀变形能满足机器人径向膨胀式

运动模式的需求&当驱动压力为
"

"

#""\̀4

时%每间隔

#"\̀4

对六棱柱型驱动器施加一个压力%得驱动压力与

变形尺寸的关系图如图
C

所示&由图
C

可知%六棱柱型

驱动器的径向膨胀变形随驱动气压的增加而增大&

)<!

!

圆柱型驱动器

圆柱型驱动器进行有限元分析时%对其型腔内充入

不同大小压力的气体%其形变如图
$

所示&随着通气压

图
(

!

六棱柱型驱动器弯曲变形仿真图
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;
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G:46

J
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'

A"\̀4

(

图
A

!

六棱柱型驱动器膨胀变形仿真图
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J

4:M5G:4:>

>=8GH34I5G:G8M5Q2

J
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图
C

!

驱动压力与尺寸变形关系图
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图
$

!

圆柱型驱动器轴向变形仿真图

&5

;

?H=$

!

,53?64I5G:G84Q546>=8GH34I5G:G8@

O

65:>H5@464@I?4IGH

力的增大%圆柱型驱动器轴向形变增加%可以满足蠕动式

软体管道机器人的伸缩运动要求&当驱动压力为
"

"

!"\̀4

时%每间隔
!\̀4

对圆柱型驱动器施加一个压力%

得变形尺寸与驱动压力关系图如图
/

所示&由图
/

可

知%圆柱型驱动器通气变形可分为
)

个阶段%坐标轴前段

变化缓慢%中段开始极速提升%进入后段又开始减缓&

(

!

试验与测试
(<#

!

控制系统

由图
0

可知%该控制系统包括气泵)减压阀)电磁换

向阀)

_̀S

可编程控制器和
ZXF

人机交换界面&整个系

统中%气泵提供驱动压力%调压阀调节整个回路中的压

力%

ZXF

对
_̀S

发送指令%

_̀S

控制各电磁换向阀的通

断顺序%从而实现蠕动式软体管道机器人采用不同的运

动模式在管道中运行&

(<!

!

软体管道机器人运动试验

根据六棱柱型驱动器和圆柱型驱动器的有限元分析

及多次试验结果%机器人在管道中采用径向膨胀式运动

时所运行管道内径范围为
/!

"

//33

%试验选用内径为

/(33

的透明管道作为试验管道%根据管道内径尺寸可

将六棱柱型驱动器的驱动气压定为
("\̀4

%由于蠕动式

管道机器人单次蠕动距离的大小是机器人的一个重要性

图
/

!

驱动压力与伸长量关系图

&5

;

?H=/

!

.=64I5G:ML5

J

P=IN==:>H5K5:

;J

H=MM?H=

4:>=6G:

;

4I5G:

能指标%故将圆柱型驱动器的驱动气压定为
!"\̀4

%此时

轴向形变达最大长度
/"33

&图
#"

"

#)

给出了软件机

器人运动试验数据&

!!

由图
#"

可知%机器人运行单周期时间为
#!M

&此运

动模式下%软体管道爬行机器人一个周期的运动过程如

图
##

所示%此时的移动距离为
/"33

%平均运行速度为

(""33
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软体管道机器人控制系统
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径向膨胀式运动各驱动器充放气时序图
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径向膨胀式运动
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轴向弯曲式运动各驱动器充放气时序图
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机器人在管道中采用轴向弯曲式运动时%选用内径

为
##A33

的透明管道%根据仿真结果将六棱柱型驱动器

的驱动气压定为
A"\̀4

%为了防止机器人在此模式运动

时出现摩擦力不足%前后端驱动器反向移动的情况%经试

验测试将圆柱型驱动器的驱动气压定为
#(\̀4

&

由图
#!

可知%机器人运行单周期时间为
#"M

&此运

动模式下%机器人一个周期运动过程如图
#)

所示%此时

的移动距离为
C"33

%平均运行速度为
)C"33

(
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!

结论
设计制作了一种蠕动式气动软体管道机器人%并对

其进行了运动模式分析%表明该机器人具有结构简单%运

动形式多样的特点&仿真分析表明六棱柱型驱动器和圆

柱型驱动器的变形满足所设计管道机器人的运动需求$

测试结果表明蠕动式软体管道机器人能采用不同运动模

式在不同管径的管道中进行有效运动%并得出该软体管

道机器人不同运动模式下的运行速度&后续可从以下几

个方面进行改进"优化组成蠕动式软体管道机器人的软

体驱动器%增强各气动软体驱动器的变形能力%加快机器

图
#)

!

轴向弯曲式运动

&5

;

?H=#)

!

YQ546P=:>5:

;

3GI5G:

人的运行速度$还可增强蠕动式软体管道机器人的智能

性%深入研究机器人的智能控制系统&
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