
À
Â

Ò
Î

Ì
À

Ò
È

Ç
À

Ö
È

ß
 Ï

Ð
Î

Å
Ê

Ò
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

ß
 È

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Ìíîãîçâåííûå ðîáîòû äëÿ äâèæåíèÿ âíóòðè òðóá ìàëûõ äèàìåòðîâ

31

ÓÄÊ 378.1

ÌÍÎÃÎÇÂÅÍÍÛÅ ÐÎÁÎÒÛ ÄËß ÄÂÈÆÅÍÈß 
ÂÍÓÒÐÈ ÒÐÓÁ ÌÀËÛÕ ÄÈÀÌÅÒÐÎÂ

Ì. Ì. Êíÿçüêîâ, Å. À. Ñåìåíîâ, Ì. Þ. Ðà÷êîâ

Ââåäåíèå
Àêòóàëüíîñòü ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ðîáîòîâ 

äëÿ äâèæåíèÿ âíóòðè òðóá ìàëîãî äèàìåòðà 
ñâÿçàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
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ÊÍßÇÜÊÎÂ 
Ìàêñèì 
Ìèõàéëîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ñòàðøèé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ðîáîòîòåõíèêè 
è ìåõàòðîíèêè Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìåõàíèêè 
èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ. Ñïåöèàëèñò 
â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè, ðîáîòîòåõíèêè 
è ìåõàòðîíèêè. Àâòîð 28 ðàáîò è 3 èçîáðåòåíèé.

ÐÀ×ÊÎÂ 
Ìèõàèë 
Þðüåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäå-
ìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè êîñìîíàâòèêè. Çàâå-
äóþùèé êàôåäðîé «Àâòîìàòèêà, èíôîðìàòèêà 
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ» Ìîñêîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè, ðîáîòî-
òåõíèêè è èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Àâòîð áîëåå 
250 ðàáîò, â òîì ÷èñëå 12 êíèã è áîëåå 60 èçîáðå-
òåíèé. Ìîíîãðàôèè ïî ðîáîòàì âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ è ïî àâòîìàòèçàöèè ðàçìèíèðîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè â äàííûõ îáëà-
ñòÿõ. ×ëåí Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî àâ-
òîìàòèçàöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ. 
×ëåí ðåäêîëëåãèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà 
«Ìåõàòðîíèêà, àâòîìàòèçàöèÿ, óïðàâëåíèå». 

ÑÅÌÅÍÎÂ 
Åâãåíèé 
Àëåêñàíäðîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ñòàðøèé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìåõàíèêè 
èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ, ó÷åíûé ñåêðåòàðü 
Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî ðîáîòîòåõíèêå è àâòî-
ìàòèçèðîâàííîìó ïðîèçâîäñòâó. Ñïåöèàëèñò 
â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè, ðîáîòîòåõíèêè 
è ìåõàòðîíèêè. Àâòîð áîëåå 30 íàó÷íûõ ðàáîò 
è 10 èçîáðåòåíèé.
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øàãàþùèé ïðèíöèï ïåðåìåùåíèÿ ìíîãîñòîïíûõ 
øàðíèðíûõ óñòðîéñòâ. Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ êî-
ëåñíûå øàññè ñ ïðèæèìîì êîëåñ ê ïîâåðõíîñòè 
äâèæåíèÿ è ãóñåíè÷íûå ïðèâîäû [1, 2]. 

Ïðè äâèæåíèè â òðóáîïðîâîäàõ, çàïîëíåí-
íûõ æèäêîñòÿìè, íàïðèìåð âîäîé, ìàñëîì, ãî-
ðþ÷èìè âåùåñòâàìè èëè ïîëèìåðíûìè ðàñòâî-
ðàìè, èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïû ïðîäâèæåíèÿ çà 
ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ âîëíîâûõ ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ãåíåðàöèè â íåì 
áåãóùèõ âîëí ñìåùåíèÿ. Îñíîâíûìè äâèæèòå-
ëÿìè òàêèõ ðîáîòîâ ÿâëÿþòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèå ïðèâîäû, ñîñòîÿùèå èç òîíêèõ êåðàìè÷å-
ñêèõ ïëàñòèí, êîòîðûå èçãèáàþòñÿ, êîãäà ê íèì 
ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå, è âîçâðàùàþòñÿ ê ïåðâî-
íà÷àëüíîé ôîðìå ïðè îòêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ. 
Åùå îäíèì âàðèàíòîì ïîëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ 
âîëíîâûõ êîëåáàíèé îáîëî÷åê ðîáîòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîëèïèððîëà äëÿ èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà  
÷åðåç ýëåìåíò, âûïîëíåííûé èç ýòîãî ìàòåðèà-
ëà, îí ñîêðàùàåòñÿ [3, 4]. 

Âñå óêàçàííûå êîíñòðóêöèè èìåþò âíåøíèå 
ïðèâîäíûå ýëåìåíòû, ÷òî ñíèæàåò èõ íàäåæ-
íîñòü èç-çà âîçìîæíîñòè ïîëîìêè ïðè êîíòàêòå 
ñî ñòåíêàìè òðóáîïðîâîäà.

Âíóòðèòðóáíûé ðîáîò óäàðíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ
Ìîäóëü âíóòðèòðóáíîãî ðåâåðñèâíîãî 

ðîáîòà (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ñðåäíåãî çâåíà – äâè-
æèòåëÿ 1, à òàêæå äâóõ êðàéíèõ çâåíüåâ – òîð-
ìîçíûõ áëîêîâ 2. Ñðåäíåå çâåíî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûé óçåë, ñîñòîÿùèé èç 
ýëåêòðîìàãíèòíîé êàòóøêè 3 ñ ñåðäå÷íèêîì 4. 
Ñåðäå÷íèê ñíàáæåí âîçâðàòíîé ïðóæèíîé 5. 
Äâà êðàéíèõ çâåíà ñîñòîÿò èç ýëåêòðîìàãíèò-

íîé êàòóøêè 6 ñ ñåðäå÷íèêîì 7 è âîçâðàòíîé 
ïðóæèíû 8. Íà ñåðäå÷íèê 7 êðåïèòñÿ ðåãóëè-
ðóåìûé òîðìîçíîé ýëåìåíò 9, êîòîðûé ïîä 
âîçäåéñòâèåì âîçâðàòíîé ïðóæèíû 8 èëè ñåð-
äå÷íèêà 7 îáåñïå÷èâàåò òîðìîçÿùèé ýôôåêò 
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ïåðåäâèæåíèÿ ðîáîòà 
âíóòðè òðóáû. Òîðìîçíîé ýëåìåíò 9 ñîñòîèò èç 
äâóõ ëåïåñòêîâûõ óïðóãî-ýëàñòè÷íûõ óïîðîâ 
10 è 11, êîòîðûå ÷åðåç ïðîðåçè â êîðïóñå çâåíà 
âûõîäÿò íàðóæó è â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëî-
æåíèÿ ñåðäå÷íèêà 7 îáåñïå÷èâàþò òîðìîæåíèå 
â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Çâåíüÿ ñîåäèíåíû ìåæäó 
ñîáîé øàðíèðíûìè ñâÿçÿìè 12, êîòîðûå äàþò 
âîçìîæíîñòü ðàçâîðîòà ìîäóëÿ íà îïðåäåëåííûé 
óãîë ïðè ïðåîäîëåíèè èçãèáîâ òðóáû. Êîíñòðóê-
öèÿ äàííîãî ìîäóëÿ ñîñòîèò èç ñòàíäàðòíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ ìèíèáàòàðåè ñåðèéíûõ îáðàçöîâ. 

Ïðèíöèï ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà îñíîâàí íà 
òîì, ÷òî ñåðäå÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîé êàòóøêè, 
ïåðåäâèãàÿñü âíóòðè êîðïóñà, óäàðÿåò â ïåðåä-
íþþ ñòåíêó, ïåðåäàâàÿ åé èìïóëüñ [5, 6]. Ïîëó-
÷èâ èìïóëüñ, êîðïóñ íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âïåðåä. 
Ïîñëå îñòàíîâêè ñåðäå÷íèê ïëàâíî îòõîäèò 
íàçàä è ðàçãîíÿåòñÿ. Êîðïóñ ïðè îáðàòíîì äâè-
æåíèè ñåðäå÷íèêà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì èç-çà 
íàëè÷èÿ ñèëû òðåíèÿ. Çàòåì ñåðäå÷íèê, ðàçî-
ãíàâøèñü, ñíîâà óäàðÿåò â êîðïóñ è ïåðåäàåò 
åìó íîâûé èìïóëüñ äëÿ äâèæåíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðîáîòà íå èìååò âíåø-
íèõ ïðèâîäíûõ ÷àñòåé è îáëàäàåò ïîâûøåííîé 
íàäåæíîñòüþ. Äèàìåòð êîíñòðóêöèè ìåíüøå 
âíóòðåííåãî äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà è àäàïòè-
ðóåòñÿ ïîä îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ åãî ðàçìåðà. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ìíîãîçâåííûé âíó-
òðèòðóáíûé ðîáîò ñîñòîèò èç áàçîâûõ ìîäó-
ëåé.

Ðèñ. 1. Ìîäóëü ðåâåðñèâíîãî âíóòðèòðóáíîãî ðîáîòà
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óêàçàííîé êîíñòðóêöèè 
ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè [5]. Ïðè óäàðå ñåðäå÷íèêà î êîðïóñ 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà áóäåò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0

22 2
0

2 2 2

mv MV mv ;

mvmv MV
Q

+ =⎧
⎪
⎨

+ + =⎪⎩
,

ãäå m è M – ìàññû ñåðäå÷íèêà è êîðïóñà ñîîòâåò-
ñòâåííî; v è V – èõ ñêîðîñòè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ; 
v

0
 – ñêîðîñòü ñåðäå÷íèêà äî óäàðà; Q – òåïëî-

âàÿ ýíåðãèÿ îò óäàðà, èçâåñòíàÿ äëÿ êîíêðåòíîé 
êîíñòðóêöèè.

Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû èìååò âèä:

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü V  êîðïóñà 

ðàñòåò ïðè 0,
m

Q
M

→ → ∞ . Ðàññìîòðèì äâè-

æåíèå ñèñòåìû ïîñëå ñîóäàðåíèÿ. Ïóñòü ñåð-
äå÷íèê èìååò êîîðäèíàòó âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ x

1
, à êîðïóñ – x

2
. Êîýôôèöèåíò æåñò-

êîñòè ïðóæèíû ðàâåí k, à ñèëà òðåíèÿ óïîðîâ 
î òðóáîïðîâîä – F

òð
. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 

ñèñòåìû áóäóò ñëåäóþùèìè:

1 1 2

2 2 1

( x )

( ) òð

mx k x

Mx k x x F

= − −⎧
⎨ = − − +⎩

&&

&&

;
.

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä:

2
1 1 2

3 4

2 1 2

2
3

4

1
( )

2( )

cos( ) sin( );

( ) ( )
( )

1
cos( )

2( )

sin( ),

òð

òð

òð

x t C C t F t
m M

C wt C wt

m
x t C F C t

k m M

m
F t C wt

m M M

m
C wt

M

⎧
⎪

= + + +⎪
+⎪

⎪ + +
⎪
⎪ = + + +⎨

+⎪
⎪

+ − −⎪
+⎪

⎪
−⎪

⎩

ãäå 
m M

w k
mM

+
= ; 1 4C C− – ïîñòîÿííûå.

Åñëè çà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíÿòü

1 0

1

2 0

2

(0)

(0)

(0)

(0)

x x ;

x v;

x y ;

x V,

=⎧
⎪ =⎪
⎨ =⎪
⎪ =⎩

&

&

òî äëÿ ïîñòîÿííûõ 1 4C C−  ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ:

1 0 0

2

3 0 0

4

( ),
( )

( ),

( ),
( )

1
( ).

òð

òð

M m m
C x y F

m M M k m M

M m
C V v

m M M
M m m

C x y F
m M M k m M

M
C v V

m M w

= + −
+ +

= −
+

= − +
+ +

= −
+

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ìíîãîçâåííîãî ðîáîòà èç áàçîâûõ ìîäóëåé:
1 – òðóáà, 2 – ìîäóëè, 3 – ñâÿçè 
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Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé òðåáó-
åò óòî÷íÿþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåðîê, 
îäíàêî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíî÷íûé ðàñ÷åò 
ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ðîáîòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ åãî êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ è äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóáîïðîâîäà, îïðåäåëÿþùåé F

òð 
.

Âíóòðèòðóáíûé ðîáîò áåçóäàðíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ
Âîçìîæåí áåçóäàðíûé ðåæèì ïåðåäâèæåíèÿ 

ðîáîòà ñî ñõåìîé, àíàëîãè÷íîé âûøåîïèñàí-
íîé, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Ìîäóëü âíóòðèòðóáíîãî ðîáîòà 
áåçóäàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ

Ñõåìà âêëþ÷àåò øòîê 1 è êîðïóñ 2. Íà øòîê 
íàäåòà ïðóæèíà 3, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ âûòîë-
êíóòü åãî èç êîðïóñà, êîãäà ñíèìàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé êàòóøêè 4. Øòîê 
è êîðïóñ ñíàáæåíû óïîðàìè 5, ìàòåðèàë êî-
òîðûõ îáëàäàåò àíèçîòðîïèåé ïî òðåíèþ [7]. 
Óïîðû ñêîíñòðóèðîâàíû òàê, ÷òî ïðè äâèæå-
íèè ðîáîòà â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè òðåíèå 
î ïîâåðõíîñòü òðóáû ñëàáåå, ÷åì ïðè äâèæåíèè 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ íà 
ýëåêòðîìàãíèòíóþ êàòóøêó ïîäàåòñÿ òîê â âèäå 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Äâèæåíèå ðîáîòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðåíèåì öèêëîâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: âòÿãèâàíèå 
øòîêà è åãî âûòàëêèâàíèå.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ âíó-
òðèòðóáíîãî ðîáîòà áåçóäàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äâè-
æåíèå ðîáîòà ïðîèñõîäèò â ïðÿìîëèíåéíîé òðóáå, 
îñü êîòîðîé íàêëîíåíà ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì β . 
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: ix  (i = 1, 2)

 
– êîîðäèíàòû 

øòîêà è êîðïóñà, ñîîòâåòñòâåííî îòñ÷èòûâàå-
ìûå âäîëü îñè òðóáû (àáñîëþòíûå ñìåùåíèÿ 
øòîêà è êîðïóñà); im  (i = 1, 2) – ìàññû øòîêà 

è êîðïóñà ñîîòâåòñòâåííî; k
 
– êîýôôèöèåíò 

æåñòêîñòè ïðóæèíû; g  – óñêîðåíèå ñèëû òÿ-
æåñòè. Çäåñü è äàëåå èíäåêñ 1i =  ñîîòâåòñòâóåò 
øòîêó, 2i =  – êîðïóñó. Òî÷êè îòñ÷åòà êîîðäèíàò 

1x  è 2x  âûáðàíû òàê, ÷òî ïðè 1 2x x=  ïðóæèíà íå 
äåôîðìèðîâàíà, à â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

0ix =  (i = 1, 2). Øòîê âòÿãèâàåòñÿ â ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ êàòóøêó ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñèëû

  
F. Êðîìå òîãî, íà øòîê è êàòóøêó äåéñòâó-

þò ñèëû óïðóãîñòè ïðóæèíû, ðàâíûå 2 1k x x−  ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûå, ñèëà òÿæåñòè im g  è ñèëà ðåàêöèè ïîâåðõ-
íîñòè iN  ïåðåìåùåíèÿ ïðè ñêîëüæåíèè óïîðîâ. 
Íà øòîê è êîðïóñ òàêæå äåéñòâóþò ñèëû ñóõîãî 
òðåíèÿ F

òð i
 è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû i iD x� , ãäå 

iD  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, êîòîðûé 
â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàçíûì äëÿ øòîêà è 
êîðïóñà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âíó-
òðèòðóáíîãî ðîáîòà êàê äâóõìàññîâîé ñèñòåìû çà-
ïèøóòñÿ â òàêîì âèäå:

&& &

1 1 2 1 1 1 1 1

2 2 2 1 2 2 2 2

( ) sin

( ) sin

òð

òð

m x F k x x m g F D x

m x F k x x m g F D x ,

⎧ = − + − − β − −⎪
⎨

= − − − β − −⎪⎩

&& & ;

R x u N R N   ,

F N x u R N   ;

( );

( )
( )

, 0

, 0

, 0

i i i i

тp i  i i i i

i i i i i

N x u R N+ +

− −

− +

⎧μ ≥ ≥ μ
⎪⎪= −μ ≤ ≤ −μ⎨
⎪

= − μ ≤ ≤ μ⎪⎩

&

&

&

( ) [ ]2 11 ( ) sin
i

i i i iR F k x x m g D x= − − − − β − � , i = 1, 2, 

ãäå +μ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó óïîðàìè 
è ïîâåðõíîñòüþ ïðè ñêîëüæåíèè óïîðà â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ; −μ  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ìåæäó óïîðàìè è ïîâåðõíîñòüþ ïðè ñêîëüæå-
íèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè [7]. 

Íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ êàòóøêó ïîäàåòñÿ 
ïèòàíèå â âèäå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Âûðàæåíèå äëÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

= = 21

2

dW dL
F I

dx dx
, 

ãäå W  – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, L  – èíäóê-
òèâíîñòü, I – ñèëà òîêà â îáìîòêå ñîëåíîèäà.

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò 
ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå è îïòèìèçàöèþ âõîäÿ-
ùèõ â íèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ðîáîòà.
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Öåëåâîå îáîðóäîâàíèå 
è êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû 
âûïîëíåíèÿ ðîáîòîâ
Â ñîñòàâ öåëåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ðîáîòîâ 

ïðè äâèæåíèè âíóòðè òðóá ìàëîãî äèàìåòðà 
ìîãóò âõîäèòü äàò÷èêè äèàãíîñòèêè âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè òðóá, òåëåêàìåðû ñ îáû÷íîé 
è èíôðàêðàñíîé îïòèêîé, àïïàðàòóðà äëÿ èí-
ôîðìàöèîííîé ñâÿçè ñ ïóëüòàìè óïðàâëåíèÿ 
è íàáëþäåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíò 
äëÿ ñâåðëåíèÿ, ÷èñòêè è ñâàðêè, à òàêæå óñòðîé-
ñòâà äëÿ ïðîòÿæêè ñâÿçíîãî êàáåëÿ è äàò÷èêè ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (ðàäèà-
öèè, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, çàäûìëåíèÿ).

Ïðèìåð öèôðîâîé ìèêðîâèäåîêàìåðû,
 ñîïðÿãàåìîé ñ ðàçðàáîòàííûì ðîáîòîì, ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 4 ðÿäîì ñ îäíîêîïåå÷íîé ìîíåòîé. 

Ðèñ. 4. Öèôðîâàÿ ìèêðîâèäåîêàìåðà äëÿ ðîáîòà 

Ñ ïîìîùüþ ìèêðîâèäåîêàìåðû, ñìîíòèðî-
âàííîé íà ðàáîòå, ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáðàæå-
íèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû.

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóáû, ñíÿòîå ìèêðîâèäèîêàìåðîé

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè òðóáû ðàçëè÷èìû îáúåêòû, êîòîðûå 
ïîñëå èäåíòèôèêàöèè ìîãóò áûòü ïðè íåîáõî-
äèìîñòè óäàëåíû ñàìèì ðîáîòîì. 

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà ðàññìîòðåííî-
ãî òèïà çàâèñèò îò ÷àñòîòû èìïóëüñîâ, ïîäàâàå-

Òàáëèöà
Õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ ðîáîòîâ

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèê Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3

Äèàìåòð, ìì 5 10 20

Òèï äâèãàòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé

Íàïðÿæåíèå, Â 6–10 10–15 15–20

Òîê, À 0,4 1,0 1,5

×àñòîòà óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, Ãö 4–20 4–30 4–70

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò 3,2–4,0 10–15 22,5–30,0

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ìì/ñ 4–10 6–20 6–30

Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ì 0,5 0,7 0,8

Ðàäèóñ ðàçâîðîòà, ì 0,1 0,4 0,6

Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ, ì 10 50 70

Ïîëåçíàÿ íàãðóçêà, Í 0,05 0,5 2,0
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ìûõ íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòíîãî äâèãàòåëÿ. 
Òàê ïðè ÷àñòîòå èìïóëüñîâ f = 10 Ãö ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ ðàâíà 6 ñì/c, à äëÿ f = 15 Ãö ñêî-
ðîñòü ñîñòàâëÿåò 9 ñì/c. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ 
ïåðåäâèæåíèÿ ðîáîòà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ âíóòðè 
òðóáîïðîâîäà íà ðàññòîÿíèå 10 ì çàíèìàåò 
â ñðåäíåì îêîëî 2 ìèí.

Õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ 
ðîáîòîâ ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè äèàìåòðàìè 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ðîáîòà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 12 ìì, êîòî-
ðûé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè ãîðèçîíòàëü-
íûõ è âåðòèêàëüíûõ òðóá, ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

 

Ðèñ. 6. Äâèæåíèå ðîáîòà ïî âåðòèêàëüíîé 
òðóáå

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîçäàííîãî 
îáðàçöà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðîáîòà ñëåäóþùèå:

ãàáàðèòû, ìì  12• ×12×136
ìàññà, ã  50• 
ðàáî÷èé äèàïàçîí äèàìåòðîâ • 
òðóáîïðîâîäîâ, ìì  14–18
ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ • 
çàêðóãëåíèÿ òðóáû, ì  0,5
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ, ìì/ñ 7,96• 
òÿãîâîå óñèëèå, Í  1,5• 
äàëüíîñòü ïåðåìåùåíèÿ, ì  60• 

ïîãðåøíîñòü• 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, % 2,5
ïîëåçíàÿ íàãðóçêà, Í 0,2• 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò  15.• 
Ïðèâåäåííàÿ êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ðîáîòà ìîæåò ïîñëóæèòü ïðîòîòè-
ïîì äëÿ ñîçäàíèÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ 
ðîáîòà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûøå-
ïðèâåäåííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà åãî ïàðàìåòðîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûå ñõåìû ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ 

ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü ïåðåìåùåíèå âíóòðè 
òðóáîïðîâîäîâ ìàëûõ äèàìåòðîâ ñ ðàçëè÷íûì 
óãëîì íàêëîíà è ñ îïðåäåëåííîé êðèâèçíîé. Íà 
áîðòó ðîáîòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå òðàíñïîðòèðóåòñÿ 
íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå âíóòðè òðóáîïðîâîäà 
è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äèàãíîñòèêó âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, à òàêæå äðóãèå îïåðà-
öèè ïðè ñîîòâåòñòâèè âåñà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äîïóñòèìîé ïîëåçíîé íàãðóçêå.
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