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海底管道检测机器人自主缺陷定位的模糊控制研究
3
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摘　要 : 针对全自主管道检测机器人对超长距离海底油气管道内壁缺陷的精确定位的难题 , 提出了一种基于

缺陷信息定位的模糊控制方法 , 并将其应用在海底管道检测机器人的智能控制器中. 仿真实验和模拟样机的现场

测试证明 , 该智能控制器定位准确 , 工作稳定可靠 , 满足了检测机器人在超长距离海底油气管道内全自主精确定

位的技术要求.
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Fuzzy Con trol of Autonom ous D efect L oca tion

for Submar ine In2p ipeline In spection Robots
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( Research Institu te of R obotics, Shanghai J iaotong U niversity, Shanghai 200030 , China)

　Abstract: W hen the autonomous in2p ipeline inspection robot is working in super2long submarine oil transportation p ipe2
lines, it is difficult to locate the wall2loss defect of p ipelines. To solve this p roblem , a design method of fuzzy controller

based on wall2loss defect information is p resented and app lied to the intelligent controller of the autonomous in2p ipeline in2
spection robot. Through the subsequent simulation experiment and the field test of the robot p rototype , the intelligent con2
troller is p roved to be reliable and stable. And it can achieve p recise location , and meets the technical requirements for the

inspection robots on accurate defect location of super2long submarine oil transportation p ipelines.
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1　引言 ( In troduction)

海底管道作为石油输送通道极其重要 ,但长时

间的运行磨损、设备的自然老化、地理和气候环境的

变化等因素都会导致管道泄漏.因此 , 为保证海底管

道正常运行 , 海底管道泄漏的在线检测是十分必要

的.对此 ,国外已做了大量的研究工作 ,取得了不少

成果. 国内的研究工作则起步较晚 ,也取得一些进

展 [ 1～3 ]
.目前比较常用的管道检测方法是有缆检测方

式 ,通过缆线 ,由外部控制检测装置在管内工作.这

种检测装置的控制方法简单 ,但受制于缆线的重量、

拉伸强度和弯曲强度等因素影响 ,不适于海底管道

长距离的检测.为此 ,必须研制一种无缆自主检测装

置 (或称无缆检测机器人 )完成海底输油管道的长距

离检测工作 ,使之能够在管内连续检测 20km以上 ,

完全自主地完成爬行、检测、定位工作.

目前对于管内自主机器人的定位主要有 GPS导

航定位和机器视觉自主定位两种 [ 4～5 ]
,但是 ,海底输

油管道具有管线长、线路埋藏深、管内油污严重等特

点 ,很难利用 GPS和机器视觉进行定位.因此本文从

分析控制系统和定位过程入手 ,利用管道缺陷检测

信息进行定位.

2　智能控制系统 ( In telligen t con trol system )

海底管道检测机器人控制系统采用时下流行的

基于 CAN总线的现场分布式控制系统 FDCS ( Field

D istributed Control System )结构 [ 6～7 ]
. CAN总线即控

制器局域网技术 (Controller A rea Net,简称 CAN总线

技术 ) ,它具有通信速率快 ,工作稳定可靠 ,组网形式

简单灵活等特点 ,十分适用于管道检测这种较恶劣
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的工作环境.控制系统主要分为 4个部分 ,智能控制

单元、爬行驱动单元、检测单元、动力源单元 ,如图 1

所示.

图 1　控制系统结构总图

Fig. 1　B lock diagram of control system structure

　　其中智能控制器是整个检测机器人系统的核

心 ,负责与其余单元的通信、指令各单元协调工作、

对系统故障在线诊断、记录系统各个时段的工作状

况等.以下简要介绍智能控制器对各单元的控制.

2. 1　运动控制

智能控制器向爬行驱动单元发出具体速度、加

减速命令 ,爬行驱动单元按收到的命令驱动电机 ,带

动整个机器人在管道内爬行 ,并定时向智能控制器

反馈电机转速值以及安装在电机轴上光电码盘检测

到的角位移数值.

2. 2　检测定位控制

检测单元负责大量采集管道内壁信息并处理.

其检测器基于漏磁和超声原理设计 ,通过多个漏磁

和超声传感器采集大量管道内壁信息 ,并对这些信

息进行融合 ,分析处理 ,处理结果通过 CAN总线反馈

到智能控制器.若检测到缺陷 ,智能控制器指令检测

单元和爬行单元协同工作 ,进行后退、复检确认.若

确认为缺陷 ,则智能控制器控制爬行器将检测机器

人停住 ,使定位发射器对准缺陷中心位置 ,向海面维

修船发射超低频定位信号 ,完成精确定位.检测机器

人完成这一连串动作的运动曲线如图 2所示.

图 2　管道检测机器人缺陷定位过程示意图

Fig. 2　Defect location p rocess of the p ipeline2inspecting robot

2. 3　电源控制

动力源单元使用高能量电池对各部分隔离供

电 ,由于电池是耗尽型能源 ,电量不足将会影响系统

正常工作 ,因此需要对电池电量进行实时监控 ,一旦

电量不足 ,动力源单元立即向智能控制单元报警.智

能控制器根据当前的任务、当前位置规划逃生路线 ,

关闭一些当前不必要的电源供应 ,如检测、定位 ,节

省电力 ,尽快爬出管道.

3　精确定位控制分析 ( Con trol ana lysis of

the accura te loca tion)

为了准确检测缺陷并定位 ,我们将在线检测及

定位过程分两个阶段完成.

第一阶段借助于油压驱动检测机器人 ,利用漏

磁原理进行 20km以上管道的全程粗检 ,同时 ,通过

光电码盘和随动轮上的里程计的检测 ,智能控制器

可以得到缺陷位置信息 ;通过倾角仪 ,得到缺陷角度

信息.于是智能控制器将缺陷的特征信息 ,即长度、

深度、位置、角度 ,详细记录在大容量存储器 (容量为

2G的 Compact Flash) ,待爬出管道做进一步的离线

分析.经离线分析后基本上能确定所存在的管壁缺

陷的大体位置及特征 ,其结果以数据库的形式保存.

第二阶段重点是精确检测和精确定位过程 ,完

成这一任务的工作过程如图 2所示. 在第二次检测

之前 ,离线分析已经将第一次的检测结果进行了处

理 ,处理后的结果以路线图和缺陷特征数据库的形

式预装入智能控制器 ,路线图将第二次检测的路线

主要分为 7个工作区 ,分别是起动区 OA段、免检爬

行区 AB段、减速转换区 B C段、检测区 CD段、减速

停止区 D E段、后退复检区 EH段、精确定位区 HK

段.管道检测机器人被投放进入管道并开启后 ,管道
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检测机器人自动开始动作 ,首先加速爬行到预定最

高速度 0. 400m / s,在最高速度下经过免检爬行区 ,根

据光电码盘反馈回来的位置信息在进入预定缺陷的

大体位置范围 (即检测区 )前 3m处开始减速爬行 ,速

度减至 0. 160m / s,令检测装置开始检测.当检测到缺

陷信号结束时开始减速停止 ,准备后退复检.复检结

束后智能控制器自动将两次检测的结果与预装的粗

检缺陷特征进行对比 ,确认后进行目标设定 ,并开始

定位爬行 ,爬行速度 0. 160m / s.为了保证状态平滑转

换 ,采用斜坡加速规律 ,启动区 3 ±0. 50m,减速转换

区 2 ±0. 30m ,减速停止区 1 ±0. 20m,后退复检区的加

速段和减速段均为 1 ±0. 20m,精确定位区加速段 1 ±

0. 10m.

为了准确定位在缺陷中心位置 ,定位过程采用

位置 P ID控制 ,同时必须对检测探头到定位装置上

定位发射点的距离进行补偿 ,设定位爬行距离为 Sp ,

机器人的检测探头到定位装置上定位发射点的距离

为 Se ,管壁缺陷纵向长度为 Sd ,则有:

Sp = Se +
Sd

2

uk = KP ek + Ki∑
k

j =0
ej + Kd ( ek - ek - 1 ) + Sp

　　由于管道缺陷具有很大的不确定性 ,因此定位

点的时变性和非线性都很大.在这种情况下 ,使用常

规的 P ID,依靠一两套整定好的参数显然远远不能满

足系统工作要求 ,必须对 P、I、D系数按一定模糊规

则进行实时优化 ,才能达到较理想的控制效果 [ 7～10 ]
.

首先建立从 J点到 K点的模糊 P ID位置控制系

统模型 ,如图 3所示.

图 3　模糊控制系统简化框图

Fig. 3　B lock diagram of the fuzzy control system

　　定位开始前 ,智能控制器先综合光电码盘和里

程计反馈的当前位置信息 ,处理后得到当前位置信

息 ,计算得缺陷中心的目标设定值 X0.定位开始后 ,

由于进入了缺陷范围 ,因此可以利用此时缺陷检测

传感器检测到的管壁特征信息 ,与前两次检测到的

管壁特征信息对比得到一个位置信息 X3.此时光电

码盘反馈的位置信息为 X1 ,里程计反馈的位置信息

为 X2 , 3个位置信息经过融合处理得到 X,令 X与目

标设定值 X0对比 ,得到的位置偏差ΔX作为输入变

量 ,输出变量是模糊控制系统的输出速度 V.

为此可用模糊语言描述 :ΔX的论域为 [ 0, 0. 5,

1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5 ], 对应的模糊语言集 { zero, very

small, small, moderate, large, very large}; V的论域为

{0, 0. 040, 0. 080, 0. 120, 0. 160 , } ,对应的模糊语言集

{ zero, very slow, slow, op timal, fast, very fast}.

表 1　模糊规则表

Table1　Fuzzy rules table

ΔX Zero Very small Small Moderate Large Very large

V Zero Very slow Slow Op timal Fast Very fast

　　由此产生模糊规则表 ,并根据经验得到 6条

“ IF. . . THEN. . . ”的推理规则.由此得到输入输出隶

属函数如图 4所示.

( a) 输入变量隶属函数

( b) 输出变量隶属函数

图 4　输入输出变量隶属函数

Fig. 4　Subordinate functions of input & output variable

4　仿真及实验 ( S im ula tion and exper im en t)

为了验证定位方法的有效性 ,对模糊控制器进

行了大量的仿真实验 ,以验证管道检测机器人在不

同坡度、不同停车距离、不同干扰的情况下的定位精

度.管道的坡度和弯曲度不同 ,机器人行进的摩擦阻

力不同 ,因此 ,坡度采用相对应的负载电流来描述 ,

管道中的路况 (颠簸程度 )用负载上的随机噪声来表

示.机器人爬过弯管时 ,负载与坡度θ、进入弯道 A段
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的长度 x之间有个函数关系 ,即 Fd = f (θ, x) .

经力学分析得 :

Fd = G[ ( fcosθ- sinθ)
x
L

+
(L - x) f

cosθ- k sinθ
]

其中 , f为管壁摩擦系数 , L为机器人总长度 , G

为机器人总重量 ,此处把机器近似看成纵向均重的

物体.由于海底输油管道单段管都较长 ,远大于缺陷

长度 ,因此 ,对某一段缺陷中心定位时 ,这段缺陷坡

度θ不会变化 ,因此 Fd可抽象为只与 x有关的线性

函数 ,即 Fd = kX + F0.

采用 Matlab6. 1进行仿真 ,结果如图 5所示.实验

参数 :采样频率 2MHz,恒定负载 4A ,干扰噪声 1mm /

Hz,θ为 15°.

对管道检测机器人模拟样机的实验证明 (实验

照片如图 6所示 ) ,在较恶劣的工作条件下 ,如强烈

颠簸、大坡度、超长距离等情况 ,也能够快速准确地

定位 ,定位误差在 0. 10m以内 ,满足工程需要.

图 5　定位仿真结果

Fig. 5　Result of location simulation

　　

图 6　海底管道检测机器人模拟样机

Fig. 6　The p rototype of the sub2seabed in2p ipeline inspection robot

5　结论 ( Conclusion)

不同于传统的视觉和 GPS定位 ,本文提出了一

种直接利用缺陷检测信息的辅助定位控制方法 ,将

模糊推理和 P ID结合起来解决了海底油气管道检测

机器人的自主定位控制问题 ,信息提取方便 ,定位快

速、准确 ,实用性强 ,对于一般管道检测装置的控制

器研究也具有普遍意义.研究过程中我们发现 ,有的

弯管既有坡度同时又有弯度 ,如果缺陷位于这种弯

管段 ,精确定位的复杂性将大大增加 ,如何实现在这

种复杂弯管处的精确缺陷定位 ,还有待进一步的研

究.
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