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В данной работе рассматривается конструкция 

червеподобного двухмодульного робота для перемещения по 
внутренней поверхности труб, принцип его движения и система 
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1 Цель и задачи работы 

 

Целью работы является изучение конструкции 
внутритрубного червеподобного двухмодульного робота с 

вибрационным принципом движения, его системы управления и 

проведение  эксперимента. 
Оборудование:  модель червеподобного двухмодульного 

вибрационного робота, отрезок трубы, стойки, блок управления 

моделью, источник питания 220/12 В, рулетка, секундомер. 
 

Данная работа входит в состав модуля «Мобильные роботы 
для мониторинга окружающей среды», выполняется в ходе 

лабораторного занятия «Исследование червеподобного 

двухмодульного мобильного робота». 
Выполнение работы ориентировано на формирование у 

студентов следующих элементов профессиональных компетенций: 

ПК-4 – способностью осуществлять анализ научно-
технической информации, обобщать отечественный и зарубежный 

опыт в области средств автоматизации и управления, проводить 

патентный поиск 
ПК-15 – способностью проводить обоснованную оценку 

экономической эффективности внедрения проектируемых 

мехатронных и робототехнических систем, их отдельных модулей и 
подсистем 

ПК-16 – способностью оценивать потенциальные опасности, 

сопровождающие испытания разрабатываемых мехатронных и 
робототехнических систем, и обосновывать меры по их 

предотвращению 

По итогам выполнения и защиты работы студент должен 
владеть следующими знаниями, навыками и умениями, 

представленными в табл. 1 
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Табл. 1 Уровни сформированности компетенций 

Уровни сформированности компетенций 

Пороговый 
(удовлетво-

рительный) 

Продвинутый  

(хороший) 

Высокий  

(отличный) 

знать: основные 

мировые тренды 

развития 
мобильной 

робототехники в 

области создания 
червеподобных 

роботов 

знать: основные 

мировые тренды и 
конкретные работы в 

области создания 

червеподобных 
роботов 

знать: основные 

мировые тренды и 
конкретные работы в 

области создания 

червеподобных 
роботов, критерии 

сравнительного анализа 
существующих 

разработок 

уметь: выполнить 

оценку 

экономической 
эффективности 

внедрения 

червеподобных 
роботов  

уметь: выполнить 

оценку 
экономической 

эффективности 

внедрения 
червеподобных 

роботов и отдельных 

модулей 

уметь: рассчитать  
экономический эффект 

внедрения 

червеподобных 
роботов и отдельных 

модулей 

владеть: навыками 

оценки 
потенциальной 

опасности, 

сопровождающие 
испытания 

червеподобных 

роботов 

владеть: 

навыками оценки 

потенциальной 
опасности, 

сопровождающие 

испытания 
червеподобных 

роботов и навыками  

их предотвращения 
 

владеть: навыками 
оценки потенциальной 

опасности, 

сопровождающие 
испытания и 

эксплуатацию 

червеподобных 
роботов и навыками  их 

предотвращения 
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2. Краткие теоретические сведения 
 

Роботы с вибрационным принципом движения имеют 
довольно простую конструкцию и не нуждаются в таких особых 

частях как колеса, гусеницы или ноги. Вибрация позволяет 

передвигаться по шероховатым поверхностям, а также в жидкой 
среде, которая не могут быть преодолимы для колесных, или же 

оборудованных ногами роботов. Вибророботы не нуждаются во 
внешних движителях, их можно конструктивно выполнять в виде 

запаянных капсул, и потому они могут быть очень устойчивыми к 

агрессивному воздействию внешней среды. В простейшем случае 
тело робота движется в одном направлении, по линии или по трубе. 

Движение осуществляется с помощью изменения формы 

(червеподобного движения). Типичный биологический пример 
такого движения это перемещение насекомых, таких как гусеницы 

и плоские черви. 

Различные способы используются для обнаружения трещин 
или коррозии внутри труб. Однако эти методы сложны и требуют 

свободного доступа к внешней стороне трубы. Для упрощения 

данной задачи разрабатываются мобильные роботы, способные 
перемещаться внутри трубы. Кроме того, в трубе, вибрационные 

ползающие роботы могут иметь и другие применения. Например, 

они могут нести механизм очистки или протягивать электрические 
кабели связи через трубу.  

 

Разработано очень большое количество роботов для осмотра 
внутренней поверхности цилиндрических трубопроводов. 

Внутритрубные роботы могут быть классифицированы 

различными способами, например, как представлено в схемах на 
рисунке 1.  

По способу передвижения в трубе роботы могут быт 

разделены на: 

 Самоходные; 

 С передвижением по веревке или цепи; 

 Передвигающиеся вместе с транспортируемом 

веществом; 

 Комбинированные. 

По функциональному назначению различают: 
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 Диагностические; 

 Очистки; 

 Комбинированные (диагностики и очистки).  

По типу движения робота: 

 С прерывистым движением (шаговым); 

 Непрерывного движения. 
По типу привода: 

 Электрический; 

 Гидравлический; 

 Пневматический; 

 Электромагнитный; 

 Комбинированный. 
По типу взаимодействия с опорной поверхностью можно 

выделить: 

 Роботы, при передвижении которых происходит явная 

деформация стенок трубы в точках контакта; 

 Роботы, при передвижении которых  не происходит явной 

деформации стенок трубы в точках контакта. 

 
Тип передвижения робота классифицируется с типом 

управления таким как: программным, биотехническим, 

интеллектуальным. 
В соответствии с методом очистки труб,  ползающих роботов, 

подразделяют на производящих очистку механически, химически и  

комбинированно (механически и химически). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
 

Рис.1. Классификация внутритрубных роботов: 

а) общая; б) по способу передвижения; в) по типу привода;  

г) по типу управления 

Программное Биотехническое Интеллектуа

льное 

Тип управления 

Тип привода 

Электричес

кий 

Пневматиче

ский 

Гидравличе

ский 

Комбиниро

ванный 

Электромаг

нитный 

Комбинированный Вместе с 

транспортируемой средой 

Способ передвижения 

С помощью 

верѐвки или цепи 
Самоходный 

Внутритрубные ползающие роботы 

Тип привода Способ передвижения Метод очистки 
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3. Описание лабораторного стенда 

 

Двухмодульный червеподобный вибрационный робот 
представляет собой самоходное устройство, которое может 

двигаться в трубах только постоянного диаметра. Особые 

геометрические размеры корпуса робота обеспечивают постоянную 
силу взаимодействия между ними стенкой трубы Данный робот 

предназначен для движения в трубе с внутренним диаметром, 

равным 140 мм. 

 
Рис.2. Внутритрубный робот: 

1 - корпус робота; 2 - труба, 3 поверхности контакта 

 

Робот состоит из двух модулей, соединенных между собой с 
помощью вязкоупругого элемента и электропривода. Привод 

состоит из электродвигателя постоянного тока и реечной передачи; 

он обеспечивает линейное движение рабочего органа. Привод 
обеспечивает возвратно-поступательное линейное движение и 

передачу  внешней силы к каждому органу робота.  

Часть передвижения включает специальный механизм 
асимметричного трения для создания различных сил трения между 

телом робота и стенкой трубы. 

Механизм асимметричного трения имеет доминирующее 
влияние на параметры движения. Этот механизм создает силовые 

связи между роботом и внутренней стенкой трубы. 

Однонаправленный механизм обеспечивает с максимальную силу 
трения  для прямого и обратного перемещения.  
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Рис.3. Устройство механизма ассиметричного трения 

 
Таблица 2 Компоненты, приведѐнные на рис.3 

Компоненты Описание 

1 Шар 

2 Пружина 

3 Наклонная планка 

4 Переключатель 

 
Асимметричная сила трения (Ffr) созданная  специальным 

механизмом с шаром 1, пружиной 2 и наклонной планкой 3, 

которая может изменять угол наклона φ, так что сила трения 
различна, в зависимости от направления движения. Когда робот 

движется вперед, шар 1 движется по плоскости 3 В данном случае, 

сила, действующая между шаром и плоскостью мала. Если робот 
меняет направление движения, шар сталкивается со стеной трубы и 

происходит остановка. Угол между поверхностью планки и трубы  

меньше, чем угол трения.  
Движение вдоль по оси предполагается в два этапа: 

1-й этап - движение вперед. Это движение с минимальной 

силой трения;  
2-й этап – реверс движения. 

Данный режим работы представляет собой заклинивание, т.е. 

остановку движения. Для изменения направления движения, 
системой управления меняется угол наклона опорной поверхности 

планки шаров  с помощью электромагнита. 

На рисунках 4 и 5 представлен внешний вид робота 
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Рис.4. 3D CAD модель червеподобного робота с двумя модулями и 

электрическими приводами, внутри в трубе 

 

 
Рис.5. Фото собранного червеподобного  робота с двумя модулями и 

электрическими приводами (прототип устройства) 

 

На рисунке 6 показана блок-схема  системы управления 
внутритрубным роботом. Управляющий сигнал от 

микроконтроллера (МК) с помощью драйвера двигателя приводит 

во вращение вал двигателя. Крайние положения рейки привода 
контролируются концевыми выключателями. Двигатель 

останавливается, когда концевой выключатель достигает крайней 

позиции. Затем полярность напряжения на двигателе меняется, и он 
начинает вращаться в противоположном направлении. С помощью 

пульта дистанционного управления можно задавать направление 

движения. Например, когда оператор хочет включить реверс, то 
подаѐт сигнал, MК свою очередь подаѐт питание для катушки 

электромагнита. 
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Рис.6. Схема системы управления робота 

 

4. Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. Ознакомиться с техникой безопасности и правилами поведения 
в лаборатории; 

2. Внимательно изучить конструкцию двухмодульного 

червеподобного виброробота; 
3. Изучить схему управления двигателями робота; 

4. Расположить трубу на опорной стойке; 

5. Ввести робота в трубу, подсоединить необходимые контакты и 
провода блока управления; 

6. После проверки преподавателем правильности всех соединений 

и расположения робота в трубе, подключить источник питания; 
7. Провести необходимые эксперименты. С помощью рулетки 

замерить расстояние, которое должен пройти робот, далее 

включить робота и с помощью секундомера определить время 
прохождения данного расстояния роботом в трубе; рассчитать 

среднюю скорость движения робота 

8. Изменить и определить угол наклона трубы, путѐм изменения 
высоты одной опоры стойки; 

9. Повторить п. 7 для разных углов наклона; 

10. После проведения всех необходимых экспериментов, 
выключить робота, отсоединить питание и провода блока 

управления и вытащить робота из трубы; 
11. Составить отчѐт по лабораторной работе.  

MК Д Драйвер 

двигателя 

Драйвер 

электромагни
та 

Пульт управления 

Привод в прямом направлении 

Привод в обратном направлении 

Концевые 

выключатели 

Электромагнит 
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5. Составления отчёта о выполнении 

 

Отчѐт составляется после выполнения студентом 
лабораторной работы и должен включать: 

1. Стандартный титульный лист; 

2. Цель лабораторной работы 
3. Оборудование, использовавшиеся при выполнении 

лабораторной работы; 

4. Краткое описание изученного устройства; 
5. Схематическое изображение устройства робота; 

6. Упрощѐнно изобразить систему управления вибророботом; 

7. Построить графики зависимости средней скорости робота от 
угла наклона трубы. 

8. Заключение по лабораторной работе. 
 

После подготовки отчѐта и проверки его преподавателем, 

студент может быть допущен к его защите. Студенты, не 
предоставившие отчѐт или выполнившие его неверно, не могу быть 

допущены к защите. 
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