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Рассмотрена проблема диагностики трубопроводов Российской Федерации. Приведена краткая стати-

стическая информация по отказам технологических трубопроводов различного назначения. Представлены 
причины возникновения аварий, проанализированы технические решения своевременной диагностики трубо-
проводов с использованием внутритрубных робототехнических устройств. Предложена новая конструкция 
внутритрубного робототехнического комплекса с возможностью движения по участкам сложной геомет-
рии, представлено исследование по разработке математического описания механической системы внутри-
трубного робототехнического комплекса для последующего создания системы управления движением уст-
ройства по его перемещению внутри трубопровода. При выполнении исследования использованы методы 
анализа, синтеза, обобщения научного опыта в области автоматизированных внутритрубных устройств, 
методы теоретической механики, мехатроники и робототехники. 

В результате получено математическое описание перехода статически уравновешенной механической 
системы в движение устройства, когда тяги расч с .F F>  Получены зависимости влияния параметров конструк-
ции и ее ориентации на скалярные величины сил реакций опор колесных движителей; так, при массе устрой-
ства 12 кг, ориентации угла наклона трубопровода 0 градусов и минимальной силе прижатия колесных дви-
жителей результирующая сил реакций опор составляет 117,6 Н. Полученные зависимости позволяют учи-
тывать распределение силы тяжести между опорными ногами в зависимости от параметров конструкции 
автоматизированного устройства, а также ее ориентации. При этом силы реакции опор колесных движи-
телей являются главной составляющей при определении тягового усилия движения устройства. В свою оче-
редь, это позволяет вычислить необходимые усилия на опорных ногах для поддержания пространственного 
положения устройства в зависимости от углов ориентации ( ) ,, θ α  перемещения диагностического оборудо-
вания устройства на необходимую позицию диагностирования относительно трубопровода, выполнить под-
бор электродвигателя. Результаты исследования могут быть использованы при разработке внутритрубных 
робототехнических устройств опорно-нажимного типа. 

 
Ключевые слова: технологические трубопроводы, внутритрубная диагностика, аварии на трубопроводах, 
робототехнические устройства, опорно-прижимные роботы, новая конструкция робота, статика механической 
системы. 

 
 

Введение 
ехнологические трубопроводы в Рос-
сийской Федерации (РФ) являются клю-
чевыми элементами энергетического 

сектора. Их надежность и безопасность – важ-
нейшие аспекты для экономики страны. На тер-
ритории РФ функционирует свыше 200 тыс. км 
трубопроводного транспорта [1], включая тру-
бопроводы для транспортировки нефтяных га-
зообразных продуктов. Основную часть аварий-
ности в числе стальных трубопроводов состав-
ляет внутренняя и наружная коррозия – 24,7 %, 
а также брак при строительно-монтажных рабо-

тах – 23,3 %. На трубопроводах по транспорти-
ровке нефти и газа к основным причинам воз-
никновения аварий относятся: низкие темпы 
проведения диагностики и ремонта, сквозная 
коррозия, разрушение сварного соединения, об-
разования сквозных трещин, появление про-
дольных трещин коррозионного растрескивания 
под напряжением [2]. При этом на трубопрово-
дах систем теплоснабжения появление коррози-
онных растрескиваний, язв и питтингов на стенке 
трубопровода, дефекты сварных швов представ-
ляют наибольшую вероятность разгерметизации 
оборудования теплоснабжения на технологиче-
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ских трубопроводах диаметром D = 300 и D = 
= 200 мм [3]. 

Своевременная диагностика и ремонт этих 
систем не только предотвращают финансовые 
потери, но и ограждают окружающую среду от 
потенциального ущерба. Применение ручных 
методов неразрушающего контроля не является 
достаточно эффективным, особенно с учетом 
сложности и масштаба современных трубопро-
водных систем. Внедрение робототехнических 
устройств в диагностический процесс позволит 
значительно повысить точность и надежность 
данных, способствуя более точному прогнози-
рованию остаточного срока службы трубопро-
водов и предотвращению серьезных аварий. 
Актуальной задачей является разработка эффек-
тивного устройства для диагностики технологи-
ческих трубопроводов диаметрами от 200 до 
450 мм и сложной пространственной геометри-
ей (неравномерности сечения, отводы). На сего-
дняшний день существующие внутритрубные 
роботы, несмотря на свой инновационный по-
тенциал, имеют значительные ограничения, 
особенно при работе в условиях сложной гео-
метрии. Внутритрубные снаряды-дефектоскопы 
требуют дополнительных затрат по внедрению 
пуско-приемочных камер в технологические 
трубопроводы, а также имеют недостатки кон-
струкции для движения на участках сложной 
геометрии. Так, роботы на колесной или гусе-
ничной платформе по типу конструкции тележ-

ки эффективно функционируют в прямых сег-
ментах, но сталкиваются с трудностями на более 
сложных участках [4–6]. Роботы ползающего 
и шагающего типа конструкции также имеют 
трудности на участках сложной геометрии вви-
ду неустойчивости конструкции, что может 
приводить к заклиниванию или опрокидыванию 
внутритрубного робота [7–12]. Это приводит 
к ограничению их функциональности на труд-
нодоступных участках, что важно для полно-
ценной диагностики и обслуживания трубопро-
водов. Исследования в области конструкций 
опорно-прижимного типа внутритрубных робо-
тов, проведенные как отечественными, так 
и зарубежными учеными, оказали значительный 
вклад в научную область робототехнических 
устройств диагностики трубопроводов [13–21]. 
Однако анализ данных работ выявил опреде-
ленные недостатки в несущих конструкциях 
этих устройств. Ключевыми проблемами явля-
ются: зависимость кинематических механизмов, 
управляющих расположением опорными ногами 
роботов, и отсутствие индивидуальных демпфе-
ров для каждой опорной ноги, представленные 
на рисунке 1 (см., например, Голубкин И. А., 
Щербатов И. А. Внутритрубная диагностика 
газопроводов мобильным роботом. Часть 1. 
Гибридная математическая модель перемеще-
ния робота внутри трубы // Прикаспийский 
журнал: управление и высокие технологии. 
2016. № 2(34). С. 69–81). 

 
Общий демпфер

Механизмы, связующие опорные ноги  
Рис. 1. Структурные кинематические схемы существующих робототехнических устройств  

опорно-прижимного типа 

Fig. 1. Structural kinematic schemes of existing robotic devices of the support-clamping type 

Эти недостатки часто приводят к блокировке 
устройства в прямолинейных сегментах трубо-
провода с неравномерным сечением диаметра 

или на участках с наличием отводов ввиду воз-
никновения различных действующих нагрузок 
на каждую опорную ногу. В связи с этим проис-
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ходит либо складывание опорных ног, либо их 
раскрытие с последующим изменением опорной 
длины в плоскости поперечного сечения трубо-
провода перпендикулярно оси трубопровода. 

Целью исследовательской работы является 
определение эффективного внутритрубного уст-
ройства с последующей разработкой математи-
ческого описания его статически уравновешен-
ной механической системы для осуществления 
равномерного движения роботизированного уст-
ройства по внутритрубному пространству. 

Объектом исследования является внутри-
трубное робототехническое устройство, а пред-
метом исследования – статическое равновесие 
механической системы устройства. 

При выполнении исследования использованы 
методы анализа, синтеза, обобщения научного 
опыта в области автоматизированных внутри-

трубных устройств, методы теоретической ме-
ханики, мехатроники и робототехники. 

Разработка математической модели 
В результате анализа робототехнических 

устройств, имеющих конструкцию опорно-при-
жимного типа, разработана и предложена кон-
струкция внутритрубного робототехнического 
комплекса (ВРК) [22], имеющего 6 опорных ног 
с индивидуальным демпфирующим элементом 
для каждой опорной ноги, расположенных в ме-
ханической системе приводных и неприводных 
опорных ног. Предлагаемая конструкция (рис. 2) 
позволяет перемещаться в технологических 
трубопроводах диаметром 200…475 мм с нали-
чием участков сложной геометрии благодаря 
выполнению корпусных элементов криволиней-
ной формы и особой кинематической схемы 
опорных ног. 

 

  
Рис. 2. Предлагаемая конструкция ВРК: 1 – корпус; 2 – нога приводная опорная с колесным движителем;  
3 – нога неприводная опорная с колесным движителем; 4 – отсек корпуса; 5 – задняя крышка; 6 – передняя 
крышка; 7, 8 – механическая система рычагов неприводных и приводных опорных ног; 9 – ось 

Fig. 2. The proposed design of the IRC: 1 - body; 2 - drive support leg with a wheel drive; 3 - non-drive support leg 
with a wheel drive; 4 - housing compartment; 5 - rear cover; 6 - front cover; 7, 8 - mechanical lever system of non-
drive and drive support legs; 9 - axis 

Однако в работах по исследованию статики и 
динамики таких конструкций (см., например, 
Егоров И. Н., Кадхим Д. А. Управление пере-
мещением диагностического робота в трубо-
проводах с переменным поперечным сечением // 
Научно-технический вестник Поволжья. 2011. 
№ 2) предлагается рассматривать исключитель-
но одно несущее основание робота с располо-
женными на нем тремя опорными ногами, когда 
учитываются только две возникающие силы ре-
акций опор, которые удерживают силу тяжести 
устройства, при этом обоснования исключения 
из уравнений статики действующих сил от при-
жатия опорных ног к стенке трубопровода не 

приводятся. В разработанной конструкции 
опорно-прижимного типа опорные ноги распо-
ложены под углом 60 градусов относительно 
друг друга. Составляющая сила тяги ВРК опре-
деляется зависимостью тяги расчF  с учетом коэф-

фициента трения-качения колеса μ (рис. 3); для 
прямолинейного участка и для движения в от-
воде принимается допущение, что сила прижа-
тия каждого колеса скомпенсирована силой уп-
ругости пружины системы опорной ноги 

п упр ,F F=  а коэффициент трения качения колеса 
приблизительно равен коэффициенту трения 
покоя п .μ ≈ μ  
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Рис. 3. Расположение ВРК во внутритрубном пространстве с учетом статического уравновешивания 

Fig. 3. The location of the IRC in the inner tube space, taking into account static balancing 

Проекции сил включают в себя неизвестные 
силы реакций опор от колесных движителей, 
силы трения-качения, а также силы от крутяще-
го момента на каждом колесном движителе, ко-
торые необходимо создавать электродвигателя-
ми для равномерного движения ВРК. С учетом 
статики механической системы 
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где iF  – реакция опоры; θ – угол расположения 
ВРК относительно оси X, определяет направле-
ние силы тяжести в плоскости OXY; wiF  – сила 
от крутящего момента на колесном движителе; 
α – локальный угол наклона трубопровода 
в проекции на ось Y относительно направления 
ускорения свободного падения; β – угол распо-
ложения ВРК относительно оси Z, определяет 
направление силы тяжести в плоскости OZY; 
m – масса ВРК; g – ускорение свободного паде-
ния. 

Рассмотрим систему уравнений проекций 
действия сил без учета моментов и выполним 
преобразования. С учетом равновесия ВРК, ко-
гда 0,wiF =  определение сил имеет следующий 
вид: 

 1 1 4 ;f F F= +  (2) 

 2 2 5;f F F= +  (3) 

 3 3 6 ;f F F= +  (4) 
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Направляение векторов 2 31, , f f f  определено 
исходя из реакций опор колесных движителей 
ввиду того, что управление тяговой силой вы-
полняется через приводные опорные ноги. При 
этом если реакции опор неприводных опорных 
ног 2 64, ,F F F  являются единственной состав-
ляющей в векторной сумме 21 3 ,, , f f f  то данные 
реакции распределяются между векторной сум-
мой, где присутствуют реакции опор от колес-
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ных движителей 1 3 5, , ,F F F  воспринимаемые на-
грузку от силы тяжести. 

Получим поле решения для системы линей-
ных алгебраических уравнений матричным ме-
тодом: 
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[ ]
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где прижF∑  – суммарная сила прижатия от ко-
лесных движителей к стенке трубопровода, 
в последующих расчетах принимается мини-
мальной для демонстрации распределения силы 
тяжести. 

Тогда силу тяги тягиF  ВРК и силу сопротив-
ления движения сF  можно определить следую-
щими зависимостями с учетом угла наклона 
трубопровода α относительно направления ус-
корения свободного падения: 
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С учетом наличия трех приводных колесных 
движителей получим зависимость для начала 
движения ВРК, когда силы тяги устройства 

тяги расч 0 :F >  

 ( )тяги расч 1 2 3 с .w w wF F F F F= + + −  (8) 

Численное определение скалярных величин 
реакций опор от колесных движителей ВРК 
в зависимости от массы устройства при различ-
ных углах наклона ориентации θ = 30, 45, 60 
и 90 градусов и угле наклона трубопровода 
 0α = °  представлено на рисунке 4, где красным 

цветом отображена результирующая сила реак-
ций опор колесных движителей; синим, зеле-
ным и фиолетовым цветом определены суммы 
противоположно направленных скалярных зна-
чений суммы векторов реакций опор, соответст-
венно, 1 2 3, , .f f f  Зависимости скалярных вели-
чин модуля суммы сил и суммы противополож-
но направленных реакций опор от массы ВРК 
имеют линейный характер, отрицательные зна-
чения свидетельствуют о преобладании проти-
воположно направленной силы реакции. Также 
при массе устройства ВРК m = 12 кг результи-
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рующая сила реакций опор составляет 117,6 Н. 
Зависимости позволяют определить силы тяже-
сти между опорными ногами. Зависимости ска-
лярных величин результирующей силы реакций 

опор и суммы противоположно направленных 
скалярных величин в реакциях опор от угла 
ориентации ВРК имеют синусоидальный харак-
тер (рис. 5). 
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Рис. 4. Зависимости распределения скалярных величин реакций опор ВРК от его массы при различных углах θ 

Fig. 4. The dependences of the distribution of scalar values of the reactions of the supports of the IRC on its mass  
at different angles θ 
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Рис. 5 . Зависимости скалярных величин реакций опор от угла ориентации ВРК θ  
при различных углах наклона трубопровода α 

Fig. 5. The dependences of the scalar values of the reactions of the supports on the orientation angle  
of the IRC θ at different angles of inclination of the pipeline α 
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Рис. 5 (окончание). Зависимости скалярных величин реакций опор от угла ориентации ВРК θ  
при различных углах наклона трубопровода α 

Fig. 5 (continued). The dependences of the scalar values of the reactions of the supports on the orientation angle  
of the IRC θ at different angles of inclination of the pipeline α 

Когда угол наклона  ,
2

θ =−
π  то скалярная 

сумма реакции опор 1 3,f f  равна силе тяжести 
ВРК; отрицательное значение 2f  свидетельст-
вует о создании необходимой силы поджатия 
для контакта колесного движителя со стенкой 
трубопровода. Когда 90 ,α → °  результирующая 
сила реакций опор уменьшается, в этом случае 
для статического равновесия на наклонных по-
верхностях, действие силы тяжести по проекции 
оси Z необходимо скомпенсировать силами 
поджатия колесных движителей. Полученные 
результаты позволяют выполнить подбор элек-
тродвигателей для движения устройства во 
внутритрубном пространстве, а также вычис-
лить необходимое усилия на опорных ногах для 
поддержания пространственного положения 
ВРК по углу θ, что предоставляет возможность 
перемещать диагностическое оборудование ВРК 
на необходимую позицию диагностирования 
относительно трубопровода. 

Выводы 
Результаты полученных исследований отра-

жают актуальность разработки робототехниче-
ских устройств для внутритрубной диагностики. 
Определена эффективная конструкция ВРК, ко-
торая включает в себя шесть опорных ног, рас-
положенных под углом 60 градусов относитель-
но друг друга для создания устойчивого поло-
жения во внутритрубном пространстве, а также 
опорные ноги выполнены с индивидуальным 
демпфером для движения на участках сложной 
геометрии. Получено математическое описание 

перехода статически уравновешенной механи-
ческой системы в движение устройства, когда 

тяги расч с ,F F>  представлены зависимости влия-
ния параметров конструкции и ее ориентации на 
скалярные величины сил реакций опор. Так, при 
массе устройства 12 кг, ориентации угла накло-
на ВРК, угла наклона трубопровода 0 градусов 
и минимальной силе прижатия колесных дви-
жителей результирующая сил реакций опор со-
ставляет 117,6 Н. Полученные зависимости по-
зволяют определить силы тяжести между опор-
ными ногами, при этом силы реакции опор 
являются основной составляющей для опреде-
ления тягового усилия движения устройства, 
где влияние оказывают углы ориентации ВРК θ 
и α, а также масса самого устройства m и сила 
прижатия колесных движителей приж ,F  что от-
ражено в полученных зависимостях скалярных 
величин результирующей силы и суммы сил 
реакции опор. Разработанная математическая 
модель позволит создать систему управления 
для равномерного движения ВРК по внутри-
трубному пространству как для линейной части 
трубопроводов, так и сложной геометрии с уче-
том распределения тягового усилия между тре-
мя колесными движителями. 

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при подборе электродвигателей колес-
ных движителей при обеспечении необходимо-
го тягового усилия для перемещения во внутри-
трубном пространстве, а также при создании 
методики проектирования внутритрубных робо-
тотехнических устройств. 
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Mathematical Model Development of an In-Line Robotic Complex Mechanical System 

 
D.N. Kuchev, Post-graduate, Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 
 

The article considers the problem of pipeline inspection of the Russian Federation, provides brief statistics on fail-
ures of various purpose industrial pipelines, presents the causes of accidents, analyzes technical solutions for pipeline 
timely inspection using in-line robotic devices, proposes a new design of an in-line robotic complex with the possibil-
ity of movement along complex geometry sections, a study presents the mathematical description development of an 
in-line robotic complex mechanical system for the subsequent creation of a motion control system for the device mov-
ing inside the pipeline. The research uses methods of analysis, synthesis, generalization of scientific experience in the 
field of automated in-tube devices, methods of theoretical mechanics, mechatronics and robotics. 

As a result, a mathematical description of a statically balanced mechanical system transition into the movement of 
the device is obtained when тяги расч с ;F F>  relations of design parameters and its orientation on scalar values of wheel 
propeller reaction forces are obtained; thus, for a device weight of 12 kg, the orientation of the pipeline inclination 
angle of 0 degrees and the minimum clamping force of wheel propellers, the resulting reaction forces of the supports 
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is 117.6 N. The obtained relations make it possible to determine the gravity distribution between the supporting legs 
with respect to design parameters of an automated device, as well as its orientation, while the wheel propeller reac-
tion forces are the main component in determining the device traction force. In turn, this allows calculation of the 
required forces on the supporting legs to maintain the device spatial position with respect to the orientation angles 
( ) ,, θ α  to move the inspecting equipment of the device to the required diagnostic position relative to the pipeline and 
to select an electric motor. The results of the study can be used in the development of in-line robotic devices of the 
push-pull type. 

 
Keywords: industrial pipelines, in-line inspection, pipeline accidents, robotic devices, support and clamping robots, 
new robot design, mechanical system statics. 
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