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地下排水管道需要定期的维护保养，而且最好是在不挖开地面的情况下

进行维护保养。为此，Pipetronics 公司开发了一种可对地下管道进行维护保

养的机器人。这款机器人由 Faulhaber 公司研发生产的无刷直流电机来驱动

机器人车轮运转，驱动机器人的清洁工具完成地下管道的清洁。

文 |  Andreas Seegen、Ellen-Christine Reiff

机器人

管道清洁机器人的 
创新应用

现
代文明社会离不开规范化的污水

处理。仅德国就有长达 60 万千米

的下水道网络。通常情况下，这些狭小

的地下管道都要定期维护和维修才能确

保其正常的排水功能。其中大约 18% 的

地下管道急需维修。在全球范围内，我

们常常会看到类似的情况：地下管道系

统老化，积压了大量等待维修的管道。

然而地下管道的空间通常都非常狭

小，维修人员很难进入其中：由于空间

和成本的原因，现有的地下管道通常也

无法轻易挖开清理。因此，使用专业机

器人的非开挖式维修清洁技术就成为了

最经济的替代解决方案。为了使机器人

能够在狭窄的管道更好地工作，必须制

造出尽可能非常紧凑并配有强大的微型

驱动装置。

Pipetronics 公司是一家设计和制造

管道清理机器人的专业企业，也是这一

市场和技术领域中的领军企业之一。该

公司研发生产的管道机器人可以完成地

下管道的检查和维修等任务。管道机器

人车轮和诸如摄像机、清洁工具等辅助

设备所需的动力，来自 Faulhaber 公司研

发生产的微型驱动装置。针对地下管道

需要完成的不同任务，可以选配不同的

管道机器人驱动装置。

地下作业需要智能化技术
在地下管道中，工作使用的机械

装备需要的是坚固耐用。这些机械装

备很少是市场中常见的标准化解决方

案，大多数都是根据地下管道清洁任务

自主研发的机械装备，因为这是解决地

下管道清理和维修等复杂任务的唯一方

法。Pipetronics 公司董事会成员 Markus 

Lämmerhirt 解释道：“除了地下管道常见

的不可预测的困难之外，管道机器人的

控制也日益成为亟待解决的问题。我们

必须假设：未来缺少技术工人的情况会

越来越严重。因此无需专业技术知识就

能操作和使用管道机器人的智能技术显

得十分重要。”

这也就意味着，在地下管道清理和

修复工作中，自动化技术变得越来越重

要了。虽然第一批管道机器人仍然采用
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图 2  非开挖式的管道清理和修复可以使用专门的管道机器人。这就无需费时费力地挖开地面了

电刷换向控制、由地面上的控制车辆进

行控制、部分清理和修复工具还是液压

驱动的机械装置，但已经出现了分布式

智能化控制和自动化解决方案的发展趋

势。这一发展有着以下显著优势。

其一，纯电力驱动排除了很多潜在

的故障源和错误源，同时降低了功耗，

提高了工作精度。

其二，长且粗的电缆容易发生故障，

较长的电缆和液压管道要消耗更多的牵

引驱动动力。

其三，减少了动力供应车辆发出

的噪声和排放的废气。这非常有利于在

城市中心和居民住宅区清理和修复地下 

管道。

其四，以电力驱动和蓄电池代替电

缆供电实现了管道机器人无排放、无噪

音的环保型工作。

管道中的总线连接
迄今为止，管道机器人一直使用的

图 1  体积虽小技术含量不少，设计独特的管道机器人就是好
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都是电刷换向的控制方式。在这之前没

有合适的无刷电机驱动控制的解决方案。

这时，PWM 脉宽调制控制器是直接安

装在电动机上的，当电缆长度超过 150

米时人们将无法控制 PWM 脉宽调制控

制器。Markus Lämmerhirt 表示，管道机

器人技术的发展趋势是总线控制技术和

无刷电机驱动技术。他们的最新产品是

利用 CAN 总线系统控制无刷电机的新

产品，其 BLDC 无刷直流电机工作时的

磨损也会更小。

总线技术提供了更好的数据通讯保

障：不仅确保了管道机器人驱动系统故

障诊断的数据通讯，而且也确保了日益

复杂的管道环境检查数据的通讯。它们

可以使用更细一些的数据线和动力电缆。

与蓄电池供电的管道机器人相比，其大

幅提高了管道机器人工作时的机动性，

能够几乎不受蓄电池使用时间限制，进

行长时间的清理和修复地下管道。较低

的功率消耗也使它在使用蓄电池作为动

力源时，实现完全自主的管道清理和修

复工作。

除了坚固耐用和使用寿命长之外，

BLDC 无刷直流电机具有很小的安装空

间和很高的功率密度，对其管道机器人

中的应用也有着决定性的作用和意义。

在 Faulhaber 公司的产品目录中，用户

会找到满足管道机器人所有要求的合适

电机 ：从必须拉动沉重电缆的机器人行

进驱动电机，到小型摄像机的微型雨刷

驱动电机。带有集成控制器的电动机不

仅节约了宝贵的空间，而且集成控制器

还负责整个电机的控制和管理，包括扭

矩过保护和过载保护等功能。这有力地

保护了管道机器人的动力驱动系统和使

用工具，例如清理管道时的刀铲和钻头

等，大幅提高了管道清理和修复工作的

安全性。斜坡和转向等数据也可以保存

在控制器中，例如在全速工作之前缓慢

增加行进速度和清理工具的工作速度。

这也进一步减轻了操作人员或自动控制

系统执行标准清理和修复工作的难度。

图 3  “管道机器人技术的发展趋势是总线控制

技术和无刷电机驱动技术。我们的最新产品就

是利用 CAN 总线系统控制无刷电机的新产品。” 
Markus Lämmerhirt 表示

地下管道系统使用管道
机器人的可能性

当前，管道机器人能够完成的主要

任务是地下管道的检查、维护和修理。

它能执行的任务非常灵活，完成特殊任

务的专用工具也都可以在生产厂家的产

品目录中找到。“原则上，我们的管道机

器人技术可用于饮用水管道的非开挖式

修复，也可用于其他管道系统，例如在

化学工业的管道系统中检查天然气管道、

检查储存罐装置和压力容器等。我们的

核心竞争力在于管道机器人系统的开发

与制造。我们掌握的专业技术知识是建

立在数十年经验基础之上。但也与车辆

制造技术和电动机技术的进步与发展密

不可分。我们也向客户提供其他产品，

例如现场修复用的合成树脂，同时也在

新产品开发方面进行了长期且大手笔的

投资。” Markus Lämmerhirt 表示。

现代化的无刷微型电动机，也为

这一特殊应用开辟了新的可能性。凭

借较高的功率密度和紧凑型的结构设

计、集成式的控制器以及较高的工作效

率，使其可以在非常有限的空间里完成

许多不同的工作和任务、从而实现各种

各样具有高节能潜力的资源节约型解决 

方案。
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