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摘要：针对管道检测牵引装置驱动系统中没有差动机构而引起的通过弯管时产生运动干涉的问题，将差动机构应用

于管道检测牵引装置中。通过对差动机构进行理论分析．建立该轮系的力矩传递方程；利用ADAMs软件建立差动

机构的样机模型并进行仿真分析。结果表明，具有差动机构的管道检测牵引装置驱动单元结构简单、驱动效率高、

功率体积比大，可实现机械自适应功能。
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油气管道检测器的牵引装置是为检测器提供牵

引动力，协助检测器完成管道探伤检测、管道防腐涂

层、管内异物的识别及清除等任务【‘‘3]。由于油气管

道内空间小．所以对油气管道检测牵引装置的结构形

式、动力输出特性要求很高。很多学者【4剖介绍了多

种轮式驱动方式．直管中轮式驱动具有效率高、运动

平稳等特点而成为管道检测牵引装置的主要驱动方

式，但这种驱动方式存在过弯管运动干涉问题，严重

限制了轮式管道检测牵引装置的应用。现在常用的

解决方法是采用多个电机独立驱动一】。但这种方法的

动力实时性和柔顺性还不够理想，并且由于多个电机

占据了大部分管内的有限空间而限制了在中小型管

道中的应用[10“]。笔者采用由一个电机输入、具有协

调差速功能的差动机构构成核心驱动单元，实现驱动

系统速度的自动调节。对差动轮系的力矩传递关系

进行研究，并进行仿真，考察管道检测牵引装置在管

道内差速和非差速状态下的自适应控制能力。

1 差动机构结构型式与工作原理

差动机构的结构型式如图1所示[I“。该机构
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是一个三自由度轮系，主要由3个主差速器(包含

惰轮D)和一个分动器Hf组成。其工作原理是初始

传动由主轴齿轮A0和主差速器齿轮A1、A2、A3形

成。输入转速‰由主输入轴输入，经过直齿轮和锥

齿轮的向下传递，由主差速器的轴l、轴2、轴3分别

输出转速n⋯凡22、凡m

图I差动机构工作原理

Fig．1 MncipIe of di仃eren幽l mecIlanism

从结构型式和工作原理可以看出，差动机构可

同时输出3个差动转速，且输出转速之和恒定(输

入转速一定情况下)。由于差动器传动凼子恒定，

所以其运动输入和输出的分配数值关系由结构中的

初始传动比决定，其运动方程为

凡。。+n。+凡33：一：}n。． (1)凡1l+n笠+凡33=一—：■no· Ll J

式中，‘为初级传动比。

2力矩传递方程

对安装有差动机构的管道检测牵引装置的工作

状态分析发现，随着装置的工作环境(弯管和直管)

的不同，其差速机构具有两种不同的T作状态即差

速状态和非差速状态-31。

2．1 非差速状态时力矩传递方程的推导

管道检测牵引装置行走在直管中时，各驱动轮

实际行走环境相同．其内部的差动机构不起差速作

用。即差动机构中轮系处于非差速丁作状态。此时

差动机构的分动器静止不动．每个主差速器中有一

个中心轮不动．相当于分动器及每个主差速器中不

动的中心轮与基架同定连接在一起．整个系统可以

简化为图2所示结构。可见。这种状态下3个主差

速器的布置和传动关系都是空间对称的。

如果要求差动机构发生匀速运动．需要功率平

衡条件、力偶平衡条件满足下式：

肘^o屯田o+M7^l+肘7A2+肘’^3=0． (2)

f肘’^l=一肘^l，

{肘’^2=一肘^2， (3)

【M 7^3=一肘”

式中，肘帅为主轴输入转动力矩，N·m；肘’．。为3个

主差速器对主轴的阻力矩，N·m，i=l、2、3；肘～为3

个主差速器主轴的内力偶矩，N·m，J=l、2、3；吼为

初级传递效率。

主差曲器l

图2非差速状态时差动机构等效结构

Fig．2 Eq．1iVaIent∞nngII阳ti帅in∞n-出脏旭nti址

pmperty of出ffe件nti蚰mech跏Iism

由于此种状态下差动机构传递关系具有空间对

称性．所以有

肘7Al=M’^2=M’^3． (4)

以l号主差速器为研究对象，联立式(2)、(3)

和(4)，有

M^oio叩。一3肼^l=0． (5)

根据圆锥齿轮差速器的力偶平衡和啮合效率平

衡条件．有

髀》棚Ⅲ如’ (6)
IM^li搿B 77H+MBl=o．

、。

式中，肘。，、肘。。和肘。，为主差速器l中3个轴的内力

偶矩，N·m；卵。为等效机构的传递效率；端。为等效

机构的传动比，在圆锥齿轮差速器中取为一1。

整理式(6)有

鲁=焘=去j鲁=等=％．㈩一1一‰叼H—l一％仉1—1一一叼H一1+叼H。
⋯7

联立式(5)和式(7)，主差速器l输出轴的输出

力矩为

肘Hl=一=i{一叼o(1+'7H)肘A0． (8)

管道检测牵引装置中差动机构工作在非差速状

态时．王输出轴的布置和力矩传递完全对称，则差动

机构的力矩传递方程相同．所以此时差动机构力矩

传递方程为

MHl=肘m=肘H3=一：÷叩o(1+刀H)肘^0． (9)

由式(9)可知，在非差速状态时，管道检测牵引

装置中差动机构的三输出轴输出力矩与初级传动

比、初级传递效率、转化机构效率及输入力矩有关，

输出力矩相等。这些证明了差动机构工作在非差速
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状态时在结构上满足对称性要求。

2．2差速状态时力矩传递方程推导

2．2．1检测牵引装置的运动姿态

过弯道期间，差动机构开始发挥作用。由于过

弯道时。每个驱动轮走过的路程不同。相应输出的力

矩不同H“，通过对检测牵引装置过弯道时的运动姿

态进行分析，分析力矩的传递。

从图3可以看出，检测牵引装置过弯道时有3

种运动姿态：一是刚进入弯道时．即前轮在弯道内。

后轮还在直管道内；二是前后轮全部位于弯管道内；

三是出弯管时，即前轮在直管道内，后轮在弯管内。

根据3种不同运动姿态，分析驱动轮系力矩的输出。

图3差速状态时管道检测装置运动姿态

Fig．3 MoViⅡg p哪tum of pjpeIine inspec廿on tracti叫I

device in differenaal conditi硼

2．2．2力矩传递方程的推导

检测牵引装置通过弯管时．各驱动轮实际行走

路程不等，此时其内部差动机构起差速作用．传递关

系如图l所示。当差动机构工作在差速状态且整个

系统运动平衡时，在初级传动中根据功率平衡条件

和力偶矩平衡条件依然有式(2)和式(3)成立。

当系统匀速运动时，根据力偶系平衡条件[1“．4

个圆锥齿轮羞速器平衡方程为

肘^I+肘BI+M⋯=O，

Z舵+篓肚+竺nz 21’ (10)
肘A3+MB3+M|13=O，

肘Bl一2肘B2+MB3=O．

式中，彤村、肘母、肘。。(，=l，2，3)分别为主差速器上的

内力偶矩，N·m；肘。，(j=1，2，3)同时为分动器的外

力偶矩，N·m。

主差速器与分动器之间有一个惰轮起换向作

用。

在4个圆锥齿轮差速器的转化机构中，根据啮

合效率平衡条件[15‘有

MAl端B叼Hl+帆I=o，

，璧棚一≯：’ ⋯)
M^3i嚣B t7m+M略=o，

MBI i嚣'7f2+MB3=o．
联立式(10)和(11)有

肘^I一朋Bl 一
肘Hl

一1一i：：。卵H．一l—i嚣。，7H．’

M也一M吐一Mt晓

一1一i嚣n可H：一1一i是n'7 z位’

(12)

肘A3一肘町 一
肘”

一1一；嚣B 77}i3—1一i嚣B叩m’

MBl MB3 2MB2丁2甄一瓯‘
由于这4个差速器是圆锥齿轮差速器．所以有

】!；：：。=i卷=i嚣。=i嚣=一1。可以认为这4个差速器的

机构尺寸和装配精度是相同的，所以取田。。=町|12=

田113=，7。=叼H。将其代入式(12)得到

数一墅一』生
一l一～77H一1+叼H’

肘Bl肘B3—2MB2

一=一=一一l ～77H l+’7并

联立式(2)、(3)和(13)有

‰=～哿‰
”～学。， (14)

帖一等‰
整理得力矩传递方程为

卧 警． (15)
￡0

式(15)说明差动机构的输出力矩与初级传动

比、输人扭矩和各级传递效率有关，与输出轴转速无

关，可证明差动机构具有差速不差力的特点。通过

式(15)还可以看出，各输出轴的输出扭矩近似相

旦仉

旦‰‰一‰‰一‰堕嘞坠咖丝。坠。

孕半丛。孕学掣
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等，约为输入轴扭矩的2／3乇(其中‘为初级传动比

且为固定值)．由此证明了该轮系在结构上满足对

称性要求。

差动机构的力矩传递方程表征了该机构输人输

出力矩及内部相关参数的基本关系．是差动理论的

基础。

通过对差动机构力矩传递关系的研究．建立力

矩传递关系的数学模型．该数学模型从本质上直接

反映了该轮系的传动特性，为差动机构的结构设计

提供了理论依据。

3 自适应能力仿真分析

为了证明以上所得结论的正确性．利用虚拟样

机设计软件ADAMs构建了差速器的三维数字化虚

O

苫一lo。

蚤_200

姜-300
一400

拟样机模型并进行了仿真。该仿真是在理想状态下

进行的(即假设系统没有功率损耗)，通过在输入轴

加驱动．在输出轴加扭簧并将扭簧刚度设为不等

(在这里扭簧有两个作用：一是产生阻力．相当于实

际阻力：二是由于弹簧刚度不等．在相同时间内其角

位移也不等，等同于过弯管时各轮经过弧长不等)，

并考虑管道内壁的环境情况来模拟现实环境．得到

如图4所示曲线。

由曲线的正负可以看出．三输出轴力矩方向相

同，与输入力矩相反，与推导结论是相同的；从数值上

来看．三个输出轴的力矩曲线接近相同．且为输人轴

扭矩的三分之二，与推导的结果也是相符的。由此证

明所建立的力矩传递方程在理论上是正确的。

围4差动机构虚拟样机及力矩测试曲线

F电．4 Vir“IBl m硼el帅d momem恼t curve of di肌他n6叫m代h址Iism

4自适应能力试验分析

根据机构的工作原理．设计制造了具有三轴

差动机构驱动单元的管道检测牵引装置，并在油

气管道模拟试验室做直、弯管自适应试验．如图5

所示。

圈5差动机构管道检测牵引装置样机殛试验管道

Hg．5璜恤瑚lial o瑁蛐izaⅡ帅piJMKⅡe I惦pec渤n

traca蚰de她p瑚胁竹pe and t耐pip皓

对样机进行了如下试验：

(1)将实物样机悬于空中．给电机供电．观察各

驱动轮转动情况和分动器工作情况．此时，分动器不

动．各驱动轮转速相当．类似于检测牵引器通过直管

情况．差速器不起差速作用。同时进行了直管爬行

试验。

时同‘^

(2)进行过弯管试验，采用预压传感器、INs(惯

性导航系统)以及离线分析系统对其姿态、负载、自

适应精度和机械传动效率进行分析。通过分析所测

试的试验数据，得出差动特性变化规律和自适应精

度，见表1。

表l试验数据分析

TabIe l AⅢ蛐of"dmental data

(3)将检测牵引装置转动O。、30。、60。i种不同

的角度，利用惯性导航系统检测其过弯管时的角加

速度和姿态角的关系，得到图6。

从图6可以看出。在同一姿态角情况下，各个驱

动轮的角加速度是不相同的，而且随着角度的变化

而变化。
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通过对差动机构的受力分析，建立了力矩传递

方程。差动机构输出力矩具有对称性且差动机构具

有差速不差力的特点。利用ADAMs软件构建了牵

引装置差动机构数值三维模型．并验证了校核力矩

传动方程计算结果的正确性。通过带有羞动机构的

管道实物样机的试验测试和分析，证明了差动理论

的正确性和自适应控制技术的可行性。
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