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　　摘要　基于现代精密加工技术制造的微机械,有着广阔的应用前景。特别是直径

5 10～ 20mm (1英寸)的细小管道,要求研制新型微机器人用于无损检查管壁和维修。考

虑到电磁驱动器,具有结构简单、单位行程长、动作灵敏、控制方便等优点,研制了一种

电磁式微机器人,外形尺寸 5 15×30mm ,自重25g,它可以在 5 20mm 金属管内爬行,移

动速度6～ 8mm ös,有垂直爬坡能力。所加电压16～ 20V ,频率30～ 70H z。
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1　前　　言

　　发电、化工、制冷等行业的热交换器,存在着直径大小不等的细小管道,长期使用后的腐蚀

或机械损伤,会引起裂缝,酿成严重的事故。特别是核电站的热交换器,长年累月形成的积垢,

会腐蚀管壁,是核泄漏的一隐患。积垢腐蚀和裂缝损伤的自动检测及除垢作业急待解决。统计

国内外这类热交换器的管径,大致在20～ 30mm 之间,针对这种细小工业管道检测作业的研

究,成为人们关注的一个热点,但因其管径太小,不可能用常规的机构、元器件和加工方法制

作,而要用密集的集成度方面比过去高得多的元器件,针对微小型特点的制作方法去实现,这

种技术在日本称为“微机械”(M icro M ach ine)。

近年来,由于微机械的出现,人们一致认为,这种基于 IC 工艺和精密加工工艺发展起来的

新技术,具有尺寸小、集成度高、功能独特等特点,潜在应用价值较大,也为细小管道微机械的

开发铺平了道路,引起世界各国重视。

对于管道用的自动监测器,我国哈工大和交大曾进行过 5 250mm 以上大口径煤气、石油

管道用检测机器人研究获得成效,他们的研究,无论是采用轮式的,还是气压蠕动的、电磁蠕动

的,机构与控制上的设计各有不同巧妙之处,但均无法在细小管内直接引用。

对于这类细小管道微机械的研究,以日本最为活跃和富有代表性。日本早在1991年开始
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实施一项微机械研究计划,投资250亿日元。预期在十年内开发三大类多种微机械服务于人类,

其中就有一种是针对细小口径管道的遥控探测器正在研制中。东就工业大学正在进行螺旋式

机械传动的导管式微机械[1 ] ,移动速度快,但结构比较复杂。D en so 公司研制的压电元件驱动

的管道微机械[2, 3 ] ,结构比较简单,自治水平比导管型要高,但移动速度不快,搭载能力也不大。

我们注意到电磁驱动器具有结构简单,单位行程长、动作灵敏、控制方便等优点,进行了电

磁式微机械 (或称微机器人)研究。本文介绍其结构设计和运行特性试验的结果。

2　结构设计和动作原理

　　电磁式细小管道微机械的结构如图1所示,结构参数见表1。

Table 1　D esign parameter

itm es A

m ass m 1　　　g 5

m ass m 2　　　g 1915

turns of co il　N 2700

sp ring constan t　 k 0194kgföcm

app lied vo ltage　V 14

dim ension D ×L mm 15×30

w eigh t　　　g 25

　　其主要部分为:与芯柱衔铁相边的配重块

m 1,电磁铁本体m 2,前后两组支撑脚,以及位

于m 1和m 2之间的螺旋弹簧。支撑脚均匀分布

的外缘,并与管壁呈一定斜角 Η布置。电磁铁
受激振动时,由于电磁吸引力与弹簧力的相互

作用,产生往复变形并借助支撑脚与管壁的摩

擦,促使微机械沿着管壁爬行。 F ig. 1　P rincip le of movem ent

　　机器人的移动机理如图1所示。起初,电磁线圈失电时 (图1a) ,电磁吸力 F d 为 0,而弹簧伸

张力 F s足够大,而使二质量块分离,左右支撑脚各自静止在A 点和B 点,两点间的距离为最

大,机器人静止不动。

当对电磁铁通电时,磁铁吸力 F d 作用于体内的柱芯衔铁,并且 F d 大于弹簧力 F s ,使衔铁

向内移动,弹簧受压。同时右端支撑脚驱动质量块m 2从图B 移动到B ′(图1b)。这是因为支撑

脚的摩擦阻力 F′,相对F 1以及F′2相对F 2的作用方向相反,这意味着反向摩擦阻力F′小于顺

向摩擦阻力 F′同时 F′2 < F 2,因此左支撑脚静止不动。

然后,断开电源,作用于衔铁上的电磁吸力迅速下降,弹簧变形能得到释放,弹簧力 F s 克

服摩擦阴力F′1而使左端从A 点移到A ′点。这是因为作用于右脚上的力F 2大于作用于左端的

力 F′1 因此最终机器人向左端移动了一步 (图1c)。
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重复上述过程,就能使机器人一步一步地前移。一般我们通过拖带电线对电磁式机器人施

加正弦电流,并以改变频率的办法,改变移到速度。

3　计算分析

　　1). 振动系统的固有角频率 Ξ和频率 f

两质量块单自由度系统的固有角频率 Ξ和频率 f 由以下公式给出:

Ξ =
K (m 1 + m 2)

m 1 ×m 2
= 43417radös

此处:质量m 1 =
W 1

g
=

01005
980

(kgõs2öcm )

质量　m 2 =
W 2

g
=

010195
980

(kgõs2öcm )

弹簧常数　 k = F söΚ= 0194 kgföcm

固有频率　 f = Ξö2Π= 69H z

很明显,增加弹簧常数 k ,将会提高固有角频率 Ξ和频率 f。

2) 电磁吸力 F d

根据电磁原理,磁场中作用于磁体的吸力 F d 可由公式 (1)来表达:

F d = F d∆ + F dΡ = -
1
2

[U 2
∆

dG ∆

d ∆ - ( IW ) 2g (
I a

I k
) 2 ] (1)

　　它包括两部分,前者是在工作气隙 ∆中的主磁通 5 ∆产生的表面吸引力,后者是泄漏磁通

5 Ρ与绕组电流之间的相互作用所产生的电动力。由于 F d∆远大于 F dΡ因此 F d 可由公式 (2)来计

算:

F d≈ F d∆ = -
1
2

U 2
∆

dG ∆

d ∆ (N ) (2)

　　此处: G ∆ = 磁导率 = Λ0
S
∆ =

Λ0Πd 2

4∆ (H )

dG ∆

d ∆ = - Λ0
Πd 2

4∆2

U ∆ =
5 ∆

G ∆

F ig. 2　Schem e diagram

　　 S—— 底面积;

d—— 衔铁的直径 (m ) ;

Λ0——真空导磁率, 1125×10- 6 (H öm ) ;

∆——工作气隙 (m ) ;

U ∆—— 磁降;

5 ∆——磁通量;

首先,我们用公式 (3)来估计工作气隙内的磁通量

5′∆ =
IW

∑R ∆
× K ∆ (3)
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此处 ( IW ) = 线圈中的磁动力= 线圈直流×线圈匝数= 0106×2700= 162 (A )

∑R = 阻值

R = 1öG ∆

K ∆ = 影响系数 = 019

因此对于这种结构类型 (图2)

假定间隙 ∆= 0105, 011, 012, 013, 015, 018mm ,代入公式 (3) ,我们分别得到不同的磁通量

dG ∆öd ∆, 5 3
∆ 见表2

Table 2　Calculation of attraction force F d

∆ (mm ) 0105 011 012 013 015 018

G ∆× 10- 8 (H ) 3112 1516 718 512 3112 1195

dG ∆

d ∆ × 10- 4 (H öm ) - 6214 - 1516 - 319 - 1173 - 0162 - 0125

5 3
∆ × 10- 8 (W b) 4550 2274 1173 758 454 283

5 ∆× 10- 8 (W b) 2100 1950 1200 765 485 310

F d (gf) 1428 1224 470 190 76 32

根据克希荷夫第二定律,并以能量守恒定律为基础,线圈的磁动力可表示为下式:

IW = ∑U = ∑5R = ∑5 ∆öG ∆ + ∑H i õL j (4)

F ig. 3　 F d and sp ring fo rce F s vs Κ, ∆

　　此处G ∆——第 i个间隙的磁导率 (H )

H j ——第 j个磁体的磁场强度 (A öm )

L j ——第 j个磁体的长度 (m )

由于表面 S j 的磁感应强度: B j =

5 ∆öS j (T )

我们从软磁材料 F1的磁曲线中找到合

适的H j , 以得到第 j 个磁铁本体的磁降。由

此,在 5 3
∆ 的估计值及通过近似方法得到的

合适的 ( IW ) 基础上,得到不同的磁通量 5 ∆,

最后将其代入公式 (2)得到电磁力 F d (表 2)。

它表明随着间隙的增大, 吸引力 F d 迅速减

小,如图 3所示。与此同时,图中曲线 F s 表示

了弹簧力将随压缩量 Κ的增加而增大。由此
可见,电磁间隙 ∆不得大于013mm。

4　模型性能实验

　　实验模型的机械结构参考见表1,这是针对热交换器管道而设计的。试验时为便于观察起

见,改为 5 2015mm 内径的玻璃管代替 5 22A 800型合金管,玻璃管内壁的粗糙度稍比合金管光
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滑。

首先测定了电磁线圈的静态吸引力 F d 0 ,结果见表3

Table 3　M agnetic attraction force

vo ltage V dc 4 8 12 16 20

F d0　　　g. f 830 1060 1330 1590 1780

curren t　　mA 34 68 103 135 171

　　电磁铁的工作气隙采用 ∆= 0119mm ,此处 F d > F s。

试验时,用XD 7型低频信号发生器直接对电磁线圈施加14～ 20V 交流电压,但线圈的工

作电流受到信号发生器的输出限制,不能超越限定值,此时测定了实验模型在水平方向内和在

垂直方向内的移动速度,结果见表4和图4曲线。
Table 4　M ov ing speed of prototype

ho rizon tal moverm ent vert ical movem ent

frequency H z 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70

vo ltage V 14 16 1615 1715 20 1215 1315 17 1815 21

curren t mA 63 58 50 50 55 48 50 50 515 60

pow er VA 0188 0193 0183 0188 111 016 0168 0185 1102 1126

speed mm ös 513 613 711 714 814 411 418 515 612 616

F ig. 4　M oving speed in rela t ion to frequency F ig. 5　P ro to type in sm all p ipe

　　由此可见,机器人移动在限定的安匝数 ( IW ) = 160条件下,随着频率的增加而增大,并且

可以认为移动速度与频率之间存在下列关系式:
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V (移动速度) = k (常数) × ∆(间隙) × f (频率)

当施加频率由30H z增大到70H z时,水平方向的移动速度将由513mm ös增大到814mm ö

s。

垂直方向的移动速度将由411mm ös增大到616mm ös (图5)。实验模型的功率为112W 左右。

试验时主要采用正弦电压,但也曾用方波、三角波电压进行试验,初步结果表明,移动速度

有所下降。

实际上支撑脚的斜角 Η及其对管壁的弹性压力,也影响移动速度和爬行器的搭载能力,有

待今后进一步分析研究。

5　结　　论

　　 (1)基于电磁吸力与弹簧力相互作用原理,构成的振动体,配置支撑脚以后,可以作为微机

械驱动器,在细小管道内爬行。

(2)这种新型微小管道机器人具有结构简单、制作容易等特点。

(3)尺寸为 5 15×30mm 的微小管道机器人,可用于 5 20mm 的管道。当施加14～ 20V 交流

电压时, 机器人在限定的安匝数 ( IW ) = 160条件下, 水平方向管道内的移动速度达到513～

814mm ös,垂直方上的移动速度411～ 616mm ös移动速度随着频率的增加而增大,所需功率小

于112W。
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M ob ile M icro-Robot in Sma ll P ipe

SUN L in2Zh i, SUN P ing,Q IN X in2J ie,W AN G Cun2M in

(D ep t. of P recision M echan ica l E ng ineering , S hang ha i U n iversity J iad ing , S hang ha i 201800)

Abstract

　　M illim eter size m ach ines based on modern p recision m ach in ing have po ten t ia l app lica t ion

in indu stry. Specia lly in case of sm all p ipe w ith diam eter sam ller than 1 inch, it is requ ired to

develop new type m icro robo t fo r m ain tenance o r in spect ion of in side defects. Con sidering of

the advan tage of electro2m agnet type actuato rs w ith simp le st ructu re, long stroke, h igh re2
spon se and easy con tro l, w e do try to develop of a new mob ile m icro robo t in p ipe based on

in teract ion of m agnet ic a t t ract ion and sp ring fo rce. T h is paper describes the st ructu re and de2
sign. T he dim en sion of p ro to type is 5 15× 30mm , w eigh t is 25g. It can clim b in p ipe of

5 20mm diam eter w ith speed abou t 6～ 8mm ös in ho rizon ta l and in vert ica l under app lied vo lt2
age 14～ 20V , 30～ 70H z.

Key words:M icro m ach ine, Robo t, P ipe
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