
УДК 621.643.865

ПРИМЕНЕНИЕ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ 
ПРИ ВНУТРИТРУБНОЙ ДИАГНОСТИКЕ ТРУБОПРОВОДОВ

С ПЕРЕМЕННЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ

Егоров И.Н.1, Кадхим Д.А* 
Владимирский государственный университет, г. Владимир

1 e-mail: egorovmtf@mail.ru

Аннотация.  Рассмотрены способы перемещения мобильных роботов в  трубо-
проводах и отмечены технологические трудности внутритрубной диагностики распре-
делительных газопроводов и газопроводов-отводов с переменным поперечным сечением.  
Показана возможность диагностики подобных газопроводов самодвижущимися адап-
тивными колесными мобильными роботами. Описаны механизмы адаптации поджатия  
колесных модулей к внутренней поверхности трубопровода.  Приведены основные рас-
четные соотношения, алгоритмы вычислений и функциональная схема системы позици-
онно-силового управления механизмом поджатия колесных модулей. 
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Важнейшей составной частью энергетического комплекса являются нефте-
газотрубопроводные системы. Из общего числа отказов трубопроводов, наиболь-
шее число отказов приходится на долю брака строительно-монтажных работ (при-
мерно 27 %), механических повреждений (примерно 23 %, в т.ч. из-за дефектов 
формы поперечного сечения типа овализации и образований вмятин, гофр и дру-
гих дефектов), заводского брака труб (примерно 22 %) и коррозионных поврежде-
ний (примерно 28 %). 

Одним из необходимых условий обеспечения эксплуатационной надежно-
сти магистральных трубопроводов (МТ) является  диагностирование их с  помо-
щью  комплекса внутритрубных инспекционных снарядов (ВИС): снарядов-про-
филемеров и снарядов-дефектоскопов [1]. Подобные устройства относятся к под-
вижным мобильным роботам (МБР), перемещающихся в потоке транспортируе-
мого  продукта  под  действием  избыточного  давления  создаваемого  жидкостью 
или газом внутри трубопровода [2]. 

К подвижным МБР движущихся внутри трубопроводов с помощью «меха-
нических» движителей относятся роботы колесного, гусеничного,  стено-нажим-
ного, шагающего, ползущего и винтообразного типа.

В качестве примера робота колесного типа можно привести робот-дефек-
тоскоп типа «Авгур 5.2» автомобильной конструкции, применяемый ООО «НПЦ 
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ЭХО+» при комплексной технологии ультразвукового  контроля трубопроводов 
газоперекачивающих компрессорных станций [3].

Применение в Авгур 5.2 вместо линейных манипуляторов двухстепенных 
манипуляторов (рис. 1) позволяет размещать УЗ преобразователи в любой точке 
верхней полуплоскости внутренней поверхности трубопровода. 
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-тели      
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Манипуляторы
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лями
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Рис. 1. Робототехническая система интегрального
ультразвукового контроля подземных трубопроводов 

 

Другим примером колесного МБР являются самодвижущиеся тележки кро-
улеров, применяемых компаниями «ARGUS LIMITED» и «JME» в автоматизиро-
ванных системах рентгеновского контроля сварных стыков для обеспечения до-
ставки и позиционирования источника излучения точно по центру трубы с диапа-
зоном диаметров от 135 до 1800 мм. 

Колесные  мобильные роботы  автомобильной  конструкции  специального 
применения активно разрабатываются в ОКБ специальной робототехники МГТУ 
им. Н.Э. Баумана,  МГУ им.  М.В.  Ломоносова,  МГТУ «Станкин»,  КЭМЗ,  НПО 
«Тарис» и зарубежных организациях [4-6].

По  ряду  причин  возможность  выявления  дефектов  труб  на  некоторых 
участках линейной части МГ остается проблематичной. К таким участкам отно-
сятся неравнопроходные подводные переходы через водные преграды, резервные 
нитки подводных переходов газопроводов, участки с наличием подкладных ко-
лец. Ввиду неэффективности пропуска ультразвуковых снарядов-дефектоскопов в 
перемещаемой водной пробке или использование водного потока,  создаваемого 
мощным насосом, в качестве движителя снаряда-дефектоскопа предложено при-
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менить  технологию внутритрубной дефектоскопии МГ с использованием само-
движущегося ультразвукового дефектоскопа [7, 8]. Дефектоскоп, управляемый по 
оптико-волоконному кабелю находится на транспортном средстве, самодвижу-
щемся в заполненном водой трубопроводе длиной до 7,5-20 тыс. м. 

Протяжённость трубопроводов газораспределительных сетей, в т.ч. регио-
нальных газопроводов и газопроводов-отводов среднего и высокого давления (до 
0,6 МПа) в России сегодня превышает 840 тыс. км, что почти в 4 раза превышает 
протяжённость магистральных газо-, нефте- и нефтепродукто-трубопроводов вме-
сте взятых. 

В отличие от магистральных газопроводов, диагностика газоотводов низ-
кого и среднего давления вызывает серьёзные технологические трудности. Наибо-
лее сложными объектами региональных распределительных газопроводов явля-
ются [3]: крановые узлы, подводные переходы газопроводов, переходы газопрово-
дов через автомобильные и железные дороги, технологические перемычки между 
газопроводами и пересечений газопроводов. Движение диагностического снаряда 
(магнискана) в газоотводе происходит с многочисленными остановками на суже-
ниях или даже кольцевых сварных швах. В снарядах-поршнях традиционной кон-
струкции реализация плавного продвижения через сужения трубопровода невоз-
можна, что приводит к потере диагностических данных на многих участках газо-
провода. 

В последнее время для решения проблемы неравномерности движения в 
газопроводах предлагается  использовать  (и уже  используются при диагностике 
магистральных газопроводов) снаряды с управляемым байпасным отверстием. Ре-
гулирование перетеканием газа в случае, если накопленное за снарядом давление 
заставляет его двигаться с недопустимой для успешной диагностики скоростью, 
осуществляется с помощью канала с регулируемыми электроникой заслонками. 
Другим способом уменьшения перепада давления, требуемого для прохождения 
сужения, является применение на снаряде подвижных манжет. В ООО «АПРО-
ДИТ» изготовлен действующий прототип снаряда с активными манжетами для 
трубопровода диаметром 150 мм.

Во Владимирском государственном университете им. А.Г. и Н.Г. Столето-
вых предложено с целью повышения эффективности операций внутритрубной ди-
агностики  распределительных  газопроводов  и  газопроводов-отводов  низкого, 
среднего и высокого давления применять самодвижущиеся диагностические уст-
ройства, перемещаемые с помощью колесных мобильных роботов.

Для прохождения отводов, наклонных и особенно вертикальных участков 
трубопровода целесообразно применение колесных МБР с 3-х контактной лучеоб-
разной кинематикой (рис. 2) секций системы передвижения, в которой три отдель-
ных ведущих движителя типа мотор-колесо c дифференциальным управлением их 
скоростью расположены друг относительно под углом 120°.
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Рис. 2. Кинематическая схема адаптивного МБР
с 3-х контактной лучеобразной системой передвижения 

Здесь приняты следующие обозначения: rт – радиус трубопровода; Hf, Hr – 
расстояние между центральной осью робота и шарнирами B, С; Lr, Lf – длины ли-
нейных звеньев колесных модулей (КМ); LI,  LII – длины базы крепления лучеоб-
разных секций системы передвижения; Lk – настраиваемое расстояние между цен-
трами КМ; α1 , α2  – углы наклона линейных звеньев КМ; F1i, F2i (i = 1, 2, 3) – си-
лы в линейных звеньях, создаваемые линейными приводами; М1i, М2i (i = 1, 2, 3) – 
моменты, создаваемые электродвигателями; Dk  – диаметр колес. 

Мобильные роботы для внутритрубопроводной диагностики в общем слу-
чае  представляют собой интеллектуальные многомерные устройства,  построен-
ные на мехатронных принципах и технологиях,  которые способны эффективно 
выполнять программы функциональных движений в изменяющихся условиях тру-
бопроводных систем. Обобщенная структура колесных мобильных роботов состо-
ит из четырех основных частей (рис. 3):  механическое устройство (движитель), 
конечным звеном которого является рабочий орган – колесный модуль; блок элек-
троприводов,  включающий в  себя  силовые преобразователи  и  исполнительные 
двигатели; устройство компьютерного управления, на вход которого поступают 
команды человека-оператора, либо ЭВМ верхнего уровня управления; информа-
ционное устройство с датчиками проскальзывания, предназначенное для получе-
ния и передачи в устройство компьютерного управления данных о реальном дви-
жении МБР и о фактическом состоянии его подсистем.

Для исключения проскальзывания необходимо увеличивать силу давления 
ведущих  КМ на  поверхность  трубопровода  с  помощью механизмов  пассивной 
или активной адаптации поджатия движителей. В качестве примера механизмов 
пассивной адаптации поджатия КМ (МАПКМ) МБР заслуживают внимания, раз-
работанные в Universitatea Tecnica din Cluj-Napoca механизмы типа приведенных 
на рис. 4.

Активная адаптация положения КМ при изменении диаметра поперечного 
сечения трубопровода может осуществляется, например за счет управляемого уг-
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лового или линейного перемещения КМ с помощью двигателей М1i,М2i (i = 1, 2, 3) 
приводов вращательного или линейного типа (рис. 2). 

Изменяя длину базы крепления LI, LII (рис. 2) можно настраивать диапазон 
углов наклона α1 и α2  КМ при изменении диаметра трубопровода.

Устройство компьютерного 
управления

Система 
перемещения 

робота

Механизм 
адаптации

Колесные модули

Трубопровод

Информационное
устройствоБлок электроприводов

Датчик проскальзывания

Рис. 3. Обобщенная структура колесных мобильных роботов

 
    а) б)
Рис. 4. Кинематические схемы механизмов

пассивной адаптации поджатия колесных модулей:
а) одноредукторный механизм;
б) двухредукторный механизм
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Если нормальная сила равна  N = FТ/ 3µ, то силы в каждой опоре и  наст-
роечные параметры МАПКМ при весе робота G определяются следующими выра-
жениями:

{F 1 i( N i )=
N i cosα2+(μN i−G)sin α2

4sin (α1+α2)
(i=1,2,3 );

F 2 i( N i)=
N i cosα1−(μN i−G)sin α1

2sin (α1+α2)

(1)

L=Lr cosα2+L f cosα1+Lk ; (2)

α1 (rт)=Arcsin([r т−(H f +
Dk

2)]
L f

) ; (3)

α2(r т)=Arcsin([r т−(H r+
Dk

2)]
Lr

) . (4)

Увеличение количества секций системы передвижения до трех и примене-
ние механизмов комбинированной (пассивно-активной) адаптации (рис. 5), позво-
ляет проходить не только прямолинейные участки, но также отводы, тройники и 
разветвители трубопроводов, в т.ч. при наличии препятствий и вертикальном рас-
положении трубопровода.

Комбинированная адаптация к изменению диаметра трубопровода обеспе-
чивается применением активного механизма на базе мехатронного модуля линей-
ного перемещения состоящего из роликовинтовой передачи (РВП), вентильных 
двигателей фирмы Maxon, подвижного звена 4 и упругого кинематического звена 
в виде пружины, связанной с корпусом 5.

Величина перемещения пружины механизма адаптации равна: 
x=L1 cos α+L2 cos β . (5)

Уравнение равновесия сил и реакций связей без учета ( N 1, N 2, N 3 ) может 
быть записано в следующем виде: 

{F x L2sin α=∑ N p ( L−L1)cos β ;
F y=0,

(6)

Откуда, получаем:

∑ N p=F x [ x−( L1cos β )
( L−L1) ] tgα

cos β =F x( L2

L1−L2) cos β
sin α . (7)
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Рис. 5. Кинематическая схема МБР с 3-х секционной системой передвижения
и механизмом комбинированной адаптации поджатия КМ:

РВП – роликовинтовая передача; 1, 2 – электродвигатели с самотормозящимися
червячными передачами, обеспечивающие вращение всех КМ робота;

L, L1, L2 – длины звеньев ED, DK, KN; α, β – углы между звеньями ED, KN и осью X;
γ  – угловая ориентация робота; ψ  – угол наклона трубопровода; Np – сила поджатия 
КМ к поверхности трубопровода; N 1 , N 2и N 3  – реакция поверхности трубопровода

на два ведущих колесах из-за веса робота; F х  и F y  – проекции силы F, действующей 
на звено 4; С, x – коэффициент жесткости и перемещение пружины

С учетом ( N 1, N 2, N 3 ) 

{N 3=0 при −60°≤γ≤60° ;
N 1=0 при 60°≤γ≤180° ;
N 2=0 при 180°≤γ≤300° ;

(8)

находим тяговую силу колеса мобильного робота 
F Т=(∑ N +∑ N p) μ ; (9)

F x=(F T

μ
−∑ N)( L1−L2

L2 )sin α
cos β

, (10)

где

∑ N ={2G cosψ cosγ при −60°≤γ≤60° ;
2G cos(γ−120° )cosψ при 60°≤γ≤180° ;
2G cos(γ−240° )cosψ при 180°≤γ≤300° .

(11)

Регулируя величину осевой силы Fос можно перемещением параллелограм-
ма АBЕD изменять радиальный размер  rр робота.  Упрощенная функциональная 
схема  предлагаемой  системы  управления  с  адаптацией  системы  передвижения 
МБР  к  изменению  поперечного  сечения  трубопровода  показана  на  рис. 6  [2]. 
На первом этапе, до прижатия КМ к поверхности трубопровода, система работает 
в  режиме  позиционного  управления.  После  контакта  КМ  с  препятствием  или 
поверхностью трубопровода система переводится в режим силового управления.
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Рис. 6. Функциональная схема системы позиционно-силового управления 
МАПКМ: rт, F T 0 , γ , ψ  – задания диаметра трубопровода, тяговой силы,

углов расположения лучеобразных секций системы передвижения
и наклона трубопровода.

Блок-схема алгоритма вычисления  величин действующих сил и  реакций 
связей  микропроцессорным  устройством  мобильного  робота  в  соответствии  с 
приведенными выражениями, представлена на рис. 7.

Анализ  состояния  поверхности  трубопровода  и  измерение  пройденного 
пути осуществляется мехатронными анализаторами (рис. 8).

Чувствительность  мехатронного  анализатора  определяется  первичными 
преобразователями, которые устанавливаются на трех отдельных звеньях-подпру-
жиненных рычагах, расположенных друг относительно под углом 120°. Одна из 
проблем диагностики состояния поверхности магистральных и распределитель-
ных трубопроводов заключается в нахождении круглых дефектов типа показан-
ных на рис. 9 и определении координат их местоположения [9]. 
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Рис. 7. Блок-схема алгоритма вычисления величин
действующих сил и реакций связей
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Рис. 8. Мехатронный анализатор дефектов геометрии трубопровода

a)  б)
Рисунок 9. Несплошности в виде:

а) круглого отверстия диаметром 10 мм;
б) плавного изменения толщины круглой формы диаметром 70 мм

и остаточной глубины 6 мм в трубопроводе ДУ 1000

Как уже отмечалось, диагностика подобных дефектов в распределительных 
газопроводах с помощью магнисканов практически невозможна вследствие нерав-
номерности передвижения снарядов. При ультразвуковой диагностике число УЗ 
датчиков, например для прибора 28" (труба диаметром 720 мм), может достигать 
480 датчиков. На вход УЗ датчика приходит очень сложный отраженный сигнал, 
из которого необходимо извлечь полезную информацию о наличии дефектов их 
параметрах. Вследствие использования большого числа датчиков и сложных алго-
ритмов обработки информации резко возрастают объем электроники, потребляе-
мая мощность и, как следствие, число секций и длина внутритрубного дефекто-
скопа.

Поэтому,  при решении подобных задач целесообразно применять интел-
лектуальные автономные МБР [2, 11, 12],  оснащенных системами видеодиагно-
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стики и телеинспекции трубопроводов. Применение многофункциональной систе-
мы технического зрения позволяет идентифицировать местонахождение, форму и 
размеры круглых дефектов с помощью визуальных алгоритмов и системы нечет-
кого управления [10, 11].
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Abstract. The ways of moving of the mobile robots in the pipelines are considered and  
the technological difficulties of inside pipe diagnostics of distributive gas pipelines and the gas  
pipelines - branch's with variable cross section are marked. The possibility of diagnostics of  
such as gas pipelines self-moving by adaptive wheel mobile robots is shown. The mechanisms of  
adaptation pressing of wheel modules to an internal surface of the pipeline are described. The  
basic computational relations, algorithms of computation and function scheme of the system  
position-force control of the mechanism pressing of wheel modules are given.
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