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На основе гибридной модели перемещения робота внутри трубы (сочетающей аналитическую модель робо-
та и нечеткую формализацию переменных и ситуаций) поставлена задача управления инспекционным роботом для 
контроля трубопроводов. Разработана методика управления роботом на основе использования набора типовых си-
туаций. Синтезировано алгоритмическое обеспечение реализации этой методики управления. Методика представля-
ет собой последовательность этапов: определение наличия типовой ситуации; определение вида типовой ситуации; 
расчет управляющих воздействий: осевой силы в соответствии с алгоритмом управления подсистемой регуляторного 
уровня и скоростей в соответствии с алгоритмом вычисления скоростей колесных модулей. Показаны примеры ими-
тационного моделирования при решении задачи управления роботом в различных режимах, а также при переходе из 
одного режима в другой. Разработано программное обеспечение, которое используется для решения задачи управле-
ния роботом в типовых ситуациях при движении внутри газопроводов различных конструкций. 

Ключевые слова: управление, робот, внутритрубная диагностика, газопровод, типовая ситуация, гибрид-
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Графическая аннотация (Graphical annotation) 
 

 
 

INTERNAL DIAGNOSTICS OF PIPELINES WITH USE OF MOBILE ROBOTS.  
ВНУТРИТРУБНАЯ ДИАГНОСТИКА ГАЗОПРОВОДОВ 

PART 2. THE ROBOT CONTROL IN THE TYPICAL SITUATIONS INSIDE THE PIPELINE 
 
The article has been received by editorial board 10.06.2016, in a final version – 15.07.2016. 
 

Golubkin Igor A., post-graduate student, Astrakhan State Technical University, 16 Tatishchev St., As-
trakhan, 414056, Russian Federation, е-mail: golubkin@inbox.ru 

Shcherbatov Ivan A., Ph.D. (Engineering), Associate Professor, Astrakhan State Technical University, 
16 Tatishchev St., Astrakhan, 414056, Russian Federation, е-mail: sherbatov2004@mail.ru 

 

In article is created based on the hybrid model of the robot moving inside the pipe (which combines an analytical 
model of the robot and the formalization of fuzzy variables and situations) the task of control of the inspection robot. Authors 
are developed a method for control of a robot based on typical situation, synthesized algorithmic support of the implementa-
tion of method for control. The method represents sequence of stages: definition of existence of a typical situation; definition 
of a type of a situation; calculation of the operating influences: axial force according to a control algorithm of a subsystem of 
regulatory level and speeds according to algorithm of calculation of speeds of wheel modules. Authors are showing examples 
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of simulation solutions management tasks the robot in different modes (when switching from mode to mode). The software 
developed, which is used to solve the problem of robot control in typical situations in pipelines of various designs. 

Keywords: control, robot, internal diagnostics, gas pipeline, typical situation, hybrid model, fuzzy sets, diagnostics, 
method for control of a robot, sensor subsystem 

 

Вопросам управления роботами, перемещающимися в трубопроводах и газопроводах различной 
конфигурации, посвящено значительное количество работ. При этом подходы к управлению такими мо-
бильными роботизированными устройствами существенно отличаются. 

Прежде всего, отметим, что большинство конструкций мобильного диагностического робота 
(МДР) включают в себя три опорных колесных модуля (КМ), расположенных в плоскостях, отстоящих 
на 120 градусов друг от друга. Эти КМ прижимаются к внутренней поверхности трубы и обеспечивают 
положение приблизительно на ее оси для основной части (корпуса) МДР. При этом тянущими могут 
быть как три, так и два КМ. В ряде работ предлагается прохождение сложных участков трубопровода 
(тройников, поворотов и пр.) за счет специального рулевого механизма, включающего двойной активный 
сустав (DAUJ – Double Active Universal Joint) [18]. В [2, 8] применяется оригинальное решение - реверсив-
ное или безударное исполнение робота, состоящего из нескольких секций. Имеются также решения, соче-
тающие в себе ручное управление и автоматическое управление на основе ПД и ПИД-регуляторов [9, 20].  
В [3] реализовано нечеткое регулирование [7, 18] в выносном модуле управления для миниатюрного 
внутритрубного робота. Кроме того, для управления роботами применяются нечеткие регуляторы в ос-
новном контуре [6]. Однако существующие решения не во всех случаях позволяют полностью преодо-
леть трудности, связанные с прохождением сложных участков трубопроводов. Это делает актуальным 
разработку новых аппаратных и алгоритмических решений. Задача мобильных роботов – транспортиров-
ка диагностического оборудования в трубопроводах сложной конфигурации, что должно обеспечиваться 
эффективной системой управления роботом, при этом анализ собираемой роботом информации о дефек-
тах может производиться оператором – как во время движения робота, так и после завершения им ин-
спекционного маршрута. В качестве средств диагностики могут использоваться различные устройства и 
приборы, позволяющие собирать требуемую информацию [10, 13–16, 19]. 

Постановка задачи управления. Задача управления роботом может быть формализована в виде: 
  

k
NTSMM

jkjj RRUR   
,,:     (1) 

где kj RR ,  – текущий и конечный режимы робота соответственно; kjU   – управляющее воздействие, 

обеспечивающее переход робота из режима jR  в режим kR ; MM  -– математическая модель робота;  TS  – 

множество типовых ситуаций (ТС);  N  – множество целевых направлений, задаваемых оператором. 

Таким образом, необходимо найти управляющее воздействие kjU  , обеспечивающее переход 

робота из режима jR  в режим kR , на основе расчетов по математической модели MM , наличия различ-

ных ТС (TS ) и целевых направлений ( N ), задаваемых оператором. При этом вопросы воздействия сто-
хастических факторов, рисков отказов оборудования и пр. мы в рассматриваемую модель не включаем. 

Описание процесса управления на основе типовых ситуаций. Управление роботом осущест-
вляется на основе математических моделей подсистемы регуляторного и ситуационного уровней. Управ-

ление  основывается на типах текущих ТС, обозначаемых как    6,1,  itsTS i , которые встречаются 
роботу на маршруте его движения. Исходя из значений TS , производится выбор режимов работы сис-
темы управления. Ниже рассмотрены две группы ТС для каждой подсистемы управления: 

1) TSr  – группа ТС подсистемы регуляторного уровня. Значения: 1 – изменение радиуса газо-
провода, 2 – изменение радиуса и наклона газопровода, 3 – изменение наклона газопровода, 4 – отсутст-
вие прецедента (прямой газопровод); 

2) TSs  – группа ТС подсистемы ситуационного уровня. Значения: 1 – тройник, 2 – поворот, 3 – 
отсутствие прецедента (прямой газопровод). 

В соответствии с этими наборами значений для МДР можно выделить двенадцать режимов рабо-
ты (рис. 1). При этом управление МДР в каждом из режимов осуществляется на основе аналитической 
модели регуляторного уровня 1MM  и продукционной модели ситуационного уровня 2MM . 

Кроме того, в процессе проведения инспекции газопроводов система управления МДР должна обес-
печивать выполнение следующих функций: получение сенсорной (диагностической) информации; организа-
ция интерфейса МДР с оператором; расчет управляющих воздействий; реализация действий по управлению. 

Структурная схема системы управления. Структурная схема системы управления МДР пред-
ставлена на риунке 2. 
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Рисунок 1 – Набор возможных типовых ситуаций при движении робота в газопроводе 
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Рисунок 2 – Структурная схема системы управления 

 
Обозначения на рисунке 2: «блок определения наличия типовой ситуации» – в нем на основании 

данных сенсорной подсистемы производится определение наличия ТС по соответствующему алгоритму; 
«блок определения режима» – в нем осуществляется определение видов режимов R; «устройство управ-
ления» – в нем производится вычисление набора управляющих воздействий U на основании математиче-
ской модели, алгоритмов управления и целевого направления, заданного оператором. 

Рассмотрим подробнее каждый из блоков системы управления, а также ограничения, наклады-
ваемые на действиях МДР в ТС. 

Геометрические ограничения: в отношении поворотов подробно указаны в работе [18], а для 
тройников – представлены в [17]. Кроме того, присутствуют ограничения на осевую силу (рассчитывае-
мую в подсистеме регуляторного уровня), обеспечивающую прижатие КМ к стенкам газопровода: 

 342
1

cos0 kkk
k

mgFoc  
,     (2) 

где ocF  – осевая сила, развиваемая центральным двигателем МДР; 4321 ,,, kkkk  – коэффициенты, учи-
тывающие геометрию робота и газопровода [20]. 

Скорость каждого КМ ограничена той максимальной скоростью, которую может обеспечить 
двигатель, установленный на КМ. Поскольку вычисление скоростей КМ производится с использованием 
продукционной модели ситуационного уровня, то в случае изменения параметров двигателя необходима 
корректировка графиков функций принадлежности и значений в универсальном базовом множестве. 

Методика управления и алгоритмическое обеспечение. С учетом выделенных ТС и постро-
енной гибридной модели МДР, была разработана методика управления. Она включает в себя алгоритмы 
определения текущей ТС и правила формирования управляющих воздействий [4]. Методика представля-
ет собой последовательность этапов, представленную на рисунке 3: этап 1 – определение наличия ТС; 
этап 2 – определение вида ТС; этап 3 – расчет управляющих воздействий: осевой силы (в соответствии 
с алгоритмом управления подсистемой регуляторного уровня) и скоростей (в соответствии с алгоритмом 
вычисления скоростей КМ). 

Сенсорная подсистема МДР включает в себя следующее: три лазерных дальномера, неподвиж-
ных относительно корпуса робота, установленных на каждом КМ; лазерный дальномер, установленный 
под углом 45° (угол θ) относительно центральной оси робота, который приводится в движение двигате-
лем и используется для проведения измерений в разных точках всего сечения газопровода (рис. 4а); мо-
дуль для определения угла наклона трубопровода относительно вертикали и угла ориентации КМ.  

Для измерения расстояний используются лазерные дальномеры с погрешностью измерений ±1 
мм, а углов – модуль измерения угла наклона, включающий гироскоп и акселерометр, что позволяет 
производить измерения, как на стационарных, так и на движущихся объектах с точностью ±0,5º. В каче-
стве привода для подвижного дальномера применяется шаговый двигатель с шагом в 3,6°. Учитывая 
внутренние размеры трубы и движение робота, для определения радиуса поворота требуется скорость 
вращения системы с подвижным дальномером не менее 17 об/мин. За один оборот подвижный дально-
мер производит 100 измерений. 
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Рисунок 3 – Алгоритм реализации методики управления роботом 
 
 

  
а) неподвижные дальномеры;                                           б) измерения  

                                                                                                               подвижного  
                                                                                                             дальномера 

 

Рисунок 4 – Расположение средств измерения робота 
 
Введем следующие обозначения: d1, d2, d3 – расстояния, измеренные неподвижными дальноме-

рами, установленными соответственно на 1-ом, 2-ом и 3-ем КМ; fu , fd , fr , fl – множества измерений под-
вижного дальномера, попадающие в соответствующие секторы, указанные на рисунке 4б. 

Алгоритм, позволяющий по данным сенсорной подсистемы определять наличие или отсутствие ТС, 
представлен на рисунке 5. Если ТС присутствует (обнаруживается), то следующим шагом является опре-
деление ее вида. Определение вида ТС для подсистем ситуационного и регуляторного уровней произво-
дится на основе тривиальных алгоритмов, основанных на сравнении углов, расстояний и радиусов. 
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Результаты экспериментального исследования. Исследования режимов работы МДР прово-
дились в среде Simulink системы инженерных расчетов MATLAB для подсистем регуляторного и ситуа-
ционного уровней в каждом из возможных режимов функционирования, показанных на рис.1. 

Первоначально были исследованы режимы 1 … 3, для которых 1TSr , а 1TSs  (тройник), 
2TSs  (поворот), 3TSs  (горизонтальный газопровод) соответственно. Значения входных парамет-

ров представлены в таблице 1, установившиеся значения выходных параметров в таблице 2, а графики 
изменения во времени выходных параметров приведены на рисунке 6. Затем было проведено исследова-
ние режимов 4 … 6, для которых 2TSr  (табл. 1, 2, рис. 7). Значения параметров и графики их измене-
ния для режимов 7 … 9 приведены в таблицах 1, 2 и на рисунке 8, а для режимов 10 … 12 – на рисунке 9. 
Графические материалы, на которых наглядно обозначены входные параметры, приведены в работе [5].  
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Рисунок 5 – Алгоритм определения наличия типовой ситуации 
 
Таблица 1 – Значения входных параметров 

TSs φ,рад Rt,, мм γ, рад N Rp, мм βр,рад β1,рад β2,рад 
TSr = 1 

1 1.047 45 0,873 4 610 – 5,023 1,071 
2 0,342 46 0,395 – 781 4,228 – – 
3 0,192 46 0,843 – – – – – 

TSr = 2 
1 0,625 50 1,618 4 961 – 1,072 4,831 
2 0,675 43 1,544 – 911 0,349 – – 
3 1,092 46 2,261 – – – – – 

TSr = 3 
1 0,257 46 2,494 1 623 – 0,413 3,214 
2 1,364 47 0,265 – 408 4,320 – – 
3 0,655 52 0,556 – – – – – 

TSr = 4 
1 1,571 49 2,797 2 759 – 2,011 0,298 
2 1,571 46 1,378 – 406 2,207 – – 
3 1,571 48 0,627 – – – – – 
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а) Режим № 1 (TSr = 1, TSs = 1); 
 

 
 

б) Режим № 2 (TSr = 1, TSs = 2); 
 

 
 

в) Режим № 3 (TSr = 1, TSs = 3); 
 

Рисунок 6 – Графики изменения выходных параметров 
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а) Режим № 4 (TSr = 2, TSs = 1); 
 

 
 

б) Режим № 5 (TSr = 2, TSs = 2); 
 

 
 

в) Режим № 6 (TSr = 2, TSs = 3); 
 

Рисунок 7 – Графики изменения выходных параметров 
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а) Режим № 7 (TSr = 3, TSs = 1); 
 

 
 

б) Режим № 8 (TSr = 3, TSs = 2); 
 

 
 

в) Режим № 9 (TSr = 3, TSs = 3); 
 

Рисунок 8 – Графики изменения выходных параметров 
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а) Режим № 10 (TSr = 4, TSs = 1); 
 

 
 

б) Режим № 11 (TSr = 4, TSs = 2); 
 

 
 

в) Режим № 12 (TSr = 4, TSs = 3); 
 

Рисунок 9 – Графики изменения выходных параметров 
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Таблица 2 – Установившиеся значения выходных параметров 
TSs Foc, Н V1, м/мин V2, м/мин V3, м/мин 

TSr=1 
1 7,065 4,539 6,161 2,419 
2 5,213 5,571 6,893 2,948 
3 3,579 9,00 9,00 9,00 

TSr=2 
1 4,919 6,487 6,307 1,924 
2 6,911 1,504 6,114 6,189 
3 3,971 9,00 9,00 9,00 

TSr=3 
1 7,780 1,993 7,308 3,068 
2 1,634 3,773 7,380 3,084 
3 4,611 9,00 9,00 9,00 

TSr=4 
1 0,00 1,413 5,932 5,549 
2 0,00 4,927 1,061 5,983 
3 0,00 9,00 9,00 9,00 
 
Программное обеспечение системы управления. В среде Visual Studio был разработан интерфейс 

оператора МДР, представленный на рисунке 10. Этот интерфейс состоит из следующих элементов [11, 12].  
(1) Блок текущих входных параметров, относящихся к состоянию робота и газопровода. Эти данные по-
лучаются на основании датчиков робота. (2) Блок для ввода оператором информации о маршруте робота 
включает такие параметры: количество тройников, которые должны быть встречены роботом на его 
маршруте; направления движения для каждого тройника; общая длина маршрута. (3) Блок, предназна-
ченный для отображения текущих промежуточных и выходных параметров робота. Они вычисляются  
в системах ситуационного (скорости) и регуляторного (силы) уровня. (4) Изображение с видеокамеры, 
установленной на роботе. (5) Блок ручного управления роботом. Оно может применяться в критических 
или нештатных ситуациях.  

 

 
 

Рисунок 10 – Интерфейс оператора для системы работы с МДР 
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Заключение. Создана методика управления МДР для внутритрубной инспекции газопроводов. Эта 
методика позволяет роботу преодолевать все выявленные прецеденты (объекты, встречающиеся по ходу 
движения). Методика отличается использованием алгоритмов по определению типов прецедентов и правил 
выбора алгоритмов по формированию управляющих решений в зависимости от текущей ситуации.  

Синтезировано следующее алгоритмическое обеспечение системы управления МДР: алгоритм 
управления подсистемой регуляторного уровня робота, позволяющий управлять его центральным двига-
телем с целью прижатия КМ к стенкам газопровода; алгоритм функционирования модели подсистемы 
ситуационного уровня, позволяющий определять требуемые скорости КМ; алгоритмы определения ти-
пов прецедентов. 

Для оценки эффективности разработки было проведено исследование по диагностике трубопрово-
да с использованием разработанного МДР и традиционного устройства, применяемого для этой цели. В 
результате было выявлено, что за одно и тоже время при использовании разработанного МДР, количество 
пройденных участков трубопроводов увеличилось на 40%, а количество участков, где не потребовалось 
участие оператора, возросло на 20–80%. В данном случае указание диапазона значений вместо единствен-
ной величины связано с тем, что исследования проводились на моделях МДР, имеющих разные размеры. 
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