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摘要!分析了国内天然气管道现状及检测维护情况&针对目前天然气管道裂纹缺陷检测问题&采用电磁超声检测方法&并结合虚拟

仪器技术&设计了天然气管道机器人测控系统$系统以
.ZI

模块化仪器平台为核心&结合数据采集模块和运动控制模块构建了硬件平

台&以
;?TbI,a

编程语言为基础开发了人机交互软件平台$该系统能够控制机器人在管道内的运动&并可在管道内壁激励和接收超声

导波$整个系统可靠性高(扩展性强(人机交互界面友好&满足了机器人管内电磁超声检测作业时的运动控制(数据采集及处理要求%

关键词!天然气管道$机器人$电磁超声$虚拟仪器$测控系统
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引言

天然气作为高效清洁化石能源&成为中国优化能源结构(

加强环境保护(实现可持续发展的重要选择&其需求因而呈现

爆炸式增长%管道作为天然气大规模输送的唯一选择&其建设

也因此高速发展*

$

+

%随着在役天然气管道总里程不断激增&其

安全运行问题受到越来越广泛的关注%为有效评估天然气管道

寿命&抑制管道事故发生&保障其安全高效运行&必须对管道

腐蚀程度进行定期检测*

"

+

%

利用检测器对管道内部损伤进行检测&检测所得数据准

确&观察直观&对了解管道腐蚀状况(评估管道寿命以及制定

抑制腐蚀计划等具有重要意义*

&'

+

%管道机器人是一种可在管

道内部自主移动并进行检测作业的特种机器人&相对于被动式

管道内检测器 !

.I[

"&其运动速度和运动方向易于控制&是

一种较为理想的管道自动化检测设备*

%

+

%国内外均对管道检测

机器人展开了相关研究%韩国成均馆大学
94<7/\

等针对城

市天燃气管道研制了
0\IVD.,9@

系列检测机器人&其中

0\IVD.,9@III

能对管道缺陷进行超声波检测*

)

+

%美国卡内

基梅隆大学
DE4:K

N

B/

等研发了
,̀

N

G<J:J

系列城市天然气管

道检测机器人&其中
,̀

N

G<J:JII

可搭载远场涡流或漏磁检测

器进行管道缺陷检测*

+

+

%

管体腐蚀(机械损伤和壁厚减薄可通过超声(远场涡流或

漏磁等方法实现有效检测&但应力裂纹(疲劳裂纹等裂纹缺陷

的检测&仍然存在问题%而电磁超声对于裂纹缺陷具有良好检

测效果*

*$#

+

%本文针对目前天然气管道裂纹缺陷检测问题&采

用电磁超声检测方法&并结合虚拟仪器技术&设计了天然气管

道机器人测控系统&并对系统进行了实验测试%

C

!

机器人系统结构

管道机器人系统组成如图
$

所示&机器人采用支撑轮式结

构&其周向对称分布三组可支撑于管道内壁的支撑轮机构%机

器人管内运行遇到管径变化或工况突变时&其中心轴线与管道

中心轴线可始终保持一致&因此机器人运动稳定性好$且通过

支撑机构可产生较大封闭力&机器人牵引能力强%机器人整体

采用模块化设计&按功能分为四部分'驱动模块(支撑模块(

电磁超声检测模块和控制模块%

图
$

!

管道机器人系统组成示意图模块
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其中驱动模块采用单电机全驱动&伺服电机扭矩通过机械

传动机构传递给驱动轮&进而驱动机器人前进$支撑轮机构运

用步进电机驱动滚珠丝杠旋转&带动连杆机构运动&从而实现

自身张开或回缩*

$$

+

&适应不同管径$支撑模块主要起支撑作

用$电磁超声检测模块可张开或收缩&张开时电磁超声检测模

块处于工作状态&超声探头贴紧管壁&检测管道内壁缺陷&收

缩时则电磁超声检测模块不工作$控制模块用以控制机器人运

动和检测作业%

D

!

管道机器人测控系统硬件设计

DEC

!

总体设计构架与实现思路

管道机器人于管道内部封闭环境进行作业&工况恶劣$且

涉及运动控制(数据采集(处理与显示&功能复杂&其测控系

统的集成性(数据实时处理能力和可靠性是系统开发中的重点

和难点%本文采用虚拟仪器技术对测控系统进行开发&将计算

机强大的计算处理能力和模块化仪器硬件的测量(控制能力结

合&提高了系统集成性和可靠性&并通过软件实现了对数据的

实时分析处理(显示以及存储%管道机器人测控系统构架如图

"

所示%

图
"

!

管道检测机器人测控系统构架

以
VI.ZI:2$#*"

模块化仪器平台为核心&搭配
.ZI2+&%#

运动控制卡&控制伺服电机和步进电机的运转&分别实现机器

人的驱动控制和支撑轮机构的张开 !回缩"$搭配
.ZI2$'$$

图

像采集卡&用于
99A

摄像头图像采集&对管道内部进行图像

监测$搭配
.ZI2)&)&

数据采集卡&用于光电编码器(压力传

感器(霍尔传感器和光电接近开关信息采集&以监测机器人运

行状态$搭配
.9I2(*$"

高速数据采集卡&用于电磁超声接收

探头数据采集%各模块通过
.ZI

总线与
.ZI:2$#*"

系统控制器

实现信息互换%

DED

!

电磁超声检测模块设计

电磁超声 !

,0-@

"检测利用电磁耦合方法激励和接收超

声波&与传统超声检测技术相比&具有精度高(无需耦合剂(

非接触等优点*

*

+

%利用电磁超声换能器在管壁中产生的横波(

纵波(表面波和
;?KT

波等进行表面裂纹缺陷检测&是目前天

然气管道在线无损检测技术研究的重点*

"

&

$#

+

%

本文电磁超声检测模块工作原理如图
&

所示%

电磁超声激励源产生的高频大功率激励信号传输至发射探

头线圈&基于磁致伸缩效应&激励信号转换为
;?KT

波%

;?KT

波在管壁中传播&遇到裂纹缺陷和管道端部时发生反

射%反射的
;?KT

波传播至接收探头线圈时&线圈将
;?KT

波

转换为电信号&由
.9I2($*"

高速数据采集卡对滤波放大后的

电信号进行采集&然后传输至
.ZI:2$#*"

进行数据处理和

图
&

!

电磁超声检测模块工作原理

分析%

DE1

!

支撑轮机构支撑压力控制设计

天然气管道机器人在管道内部运行时&其牵引力与支撑轮

机构支撑压力正相关 !一定范围内"%但随着运行距离增加&

管道内壁粗糙度和管径均不断变化&势必导致驱动轮支撑压力

随之变化%为避免机器人牵引力产生波动&提高机器人运行稳

定性&需对支撑轮机构支撑压力进行控制%采用压力传感器测

量支撑轮支撑压力&然后根据实际测量

值与预设值的偏差&控制步进电机转速

和转向&以使支撑轮机构支撑压力稳定

在设定值%

.IA

控制由于结构简单(稳定性好(

工作可靠(调整方便而在工业控制中广

泛应用&因此本文采用
.IA

控制%由于

支撑轮机构执行原件为步进电机&需要

的不是控制量的绝对值&而是控制量的

增量&所以应采用增量式
.IA

控制*

$"

+

&

控制原理如图
'

所示%

增量式
.IA

控制算法为'

!

Y

!

?

"

$

!

?

U

%

?

'

%

?

N

"

2

!

?

"

3

!

?

U

%

"?

N

"

图
'

!

压力控制原理图

2

!

?

3

$

"

%

?

N

2

!

?

3

"

" !

$

"

式中&

?

U

为比例系数&

?

'

为积分系数&

?

N

为微分系数&

2

!

?

"(

2

!

?f$

"和
2

!

?f"

"分别为第
?4

(!

?f$

"

4

和 !

?f

"

"

4

时刻预设值与反馈值之间的偏差&

4

为采样周期%

压力控制过程中&每隔时间
4

对支撑轮压力采样一次&

采集到的数据与设定值进行比较得出偏差
2

!

?

"&根据控制效

果调整(确定
?

U

(

?

'

和
?

N

之后&只需前后
&

次采样值的偏差&

即可由式 !

$

"求出控制增量
!

Y

!

?

"%控制算法流程图如图
%

所示%

1

!

测控系统软件设计

图形化编程语言
;?TbI,a

可便捷实现与硬件模块的连

接&且具备后续数据处理与分析能力*

$&

+

%因此采用
;?TbI,a

编程语言进行系统软件开发%根据机器人系统工作原理可知&

机器人系统软件须实现运行控制(缺陷检测等多种功能%为简

化编程过程(方便程序调试&系统软件采用模块化编程&将各
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#

图
%

!

控制算法流程图

功能的实现程序编制成独立模块&根据需要进行单独的调试和

运行%系统软件主要包括
0<L7<89<8LJ<GYR7

(

.J:CC5J:9<82

LJ<GYR7

(

b7F:<0<87L<JYR7

和
,0-@YR7

四个功能子
bI

%

0<L7<89<8LJ<GYR7

主要通过用于
;?TbI,a

的
0<L7<8-C2

C7CL?8L

模块进行程序设计&以完成机器人的移动速度控制&实

时显示运行速度和运行里程$

.J:CC5J:9<8LJ<GYR7

核心部分是

.IA

控制&采用
.IA?8F15SS

H

;<

=

7E@<<GU7L

工具包进行开发&

实现支撑轮支撑压力自动控制$

b7F:<0<87L<JYR7

通过视觉开

发工具包
b7C7<8A:R:G<

N

K:8L0<F5G:

创建图像采集参数配置(

图像采集并保存等程序&完成对管道内部的实时图像监控$

,0-@YR7

程序主要包括三部分'初始化部分(采集参数配置

部分和数据采集部分&初始化部分优先执行完成程序初始化工

作&采集参数配置部分主要通过
a47G:

循环 !循环
I

"响应操

作人员对采集参数的设置操作&数据采集部分通过
a47G:

循环

!循环
II

"在循环
I

控制下完成数据的连续采集工作&三部分

协同工作以完成电磁超声检测数据的采集%

F

!

系统测试

为验证测控系统控制性能和电磁超声检测能力&在实验室

条件下对该系统进行实验测试%采用对照实验方法&将实验分

为实验组和对照组&实验组为内壁有裂纹缺陷的钢管&对照组

为内壁无裂纹缺陷的钢管&除此之外&两组钢管材料(直径(

壁厚(长度均相同&分别对两组钢管进行电磁超声检测%机器

人在对照组钢管管内进行检测作业时&人机交互界面如图
)

所

示$两组钢管电磁超声检测结果如图
)

所示%

机器人在管道内运行时&测控系统正常工作&可采集到清

晰图像和电磁超声检测信号%由图
)

中两组钢管电磁超声检测

结果的对比可明显观察到缺陷回波的存在&由此可知电磁超声

检测模块可检测到管道内壁裂纹缺陷的存在%

图
)

!

电磁超声检测结果

2

!

结论

采用虚拟仪器技术&设计了基于电磁超声的管道机器人测

控系统&开发了基于
;?TbI,a

的人机交互系统&满足了机器

人管内电磁超声检测作业时的运动控制(数据采集及处理要

求&实现了电磁超声检测技术与管内移动机器人技术的结合&

为进一步研发基于电磁超声的天然气管道机器人系统奠定了良

好基础%
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