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Роботы, перемещающиеся по трубам, разрабатываются для решения различных задач, свя-

занных с обследованием или ремонтом трубопроводов. К ним можно отнести построение карты 
трубопровода, проверку трубопровода на наличие повреждений и отложений, поиск дефектов, вы-
явление ремонтопригодности трубопровода, сбор информации о свойствах трубы и динамике из-
менения этих свойств. Перечисленные задачи имеют существенную практическую значимость, и 
экономически целесообразно решать их с использованием роботов. Для определения круга задач, 
решаемых тем или иным роботом, необходимо установить его место в многообразии существую-
щих конструкций, выявить особенности его перемещения и навигации по трубопроводу. Наиболее 
удобным средством для этого является использование классификаций роботов по различным кри-
териям. В статье проведен обзор классификаций внутритрубных роботов, установлены классифи-
кационные признаки, введенные ими. Основным существенным недостатком всех рассмотренных 
классификаций является невозможность однозначного определения в них места каждого робота, 
их недостаточная детализация. Поэтому в работе предложена новая классификация роботов, 
предназначенных для перемещения по трубам, в основу которой положены восемь критериев: 1) 
поверхность трубы, по которой перемещается робот, 2) управляемость конструкции (активность 
или пассивность), 3) тип контакта с поверхностью трубы, 4) возможности движения "с распо-
ром" и управления нормальными реакциями в опорах, 5) возможность управления силой трения в 
опорах, 6) вид опорного элемента, 7) типы привода и 8) трансмиссии. Путем сочетания указанных 
классификационных признаков можно выявить особенности каждой конструкции робота, что поз-
волит установить круг задач, которые может решать данный робот. 

Ключевые слова: внутритрубные роботы, классификационные признаки, тип контакта, 
управление трением, тип контактного элемента, тип привода и трансмиссии. 

Введение. Роботы для перемещения по тру-
бам представлены большим числом разнообраз-
ных конструкций, отличающихся по целому ряду 
признаков, поэтому для определения принадлеж-
ности роботов к той или иной конструктивной 
группе необходимо ввести их классификации. 
Рассмотрим классификации роботов для переме-
щения по трубопроводам, описанные в публика-
циях по данной тематике. 

В работе [1] предлагается подразделять ро-
ботов, предназначенных для перемещения в тру-
бах, на семь классов по типу перемещения: ко-
лесные, червеподобные, шагающие, ввинчиваю-
щиеся, ползающие, движущиеся вместе с пото-
ком жидкости (устройства типа PIG) и пассивные 
роботы. В работах [2–4] приведена классифика-
ция внутритрубных роботов, также разделяющая 
их на семь классов, но отличная от ранее рас-
смотренной. Здесь выделяются следующие внут-
ритрубные роботы: устройства типа PIG, колес-
ные, гусеничные, шагающие, червеподобные, 

ввинчивающиеся роботы, а также устройства, 
упирающиеся в стенки трубы. В качестве при-
мера использования данной классификации в 
статьях произведено разделение на предложен-
ные категории более сорока существующих кон-
струкций роботов для перемещения по трубам. 
Также в этих работах предлагается классифици-
ровать роботов, способных преодолевать Т-об-
разные сочленения, на две группы: роботов, со-
вершающих управляемое изменение формы сво-
его тела для того, чтобы изменить направление 
своего движения (так называемые «steering type 
robots»), и роботов, достигающих изменения 
направления скорости корпуса за счет изменения 
скорости вращения части своих колес (предло-
жено называть подобные устройства «differential 
type robots»). В [5] предложено выделять колес-
ных роботов как основной класс устройств для 
перемещения по трубопроводам и подразделять 
их на два подтипа: колесные роботы прямолиней-
ного перемещения, описанные в работах [3, 4, 6–
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9], и колесные роботы, совершающие винтовое 
движение [10]. В публикации [11] предложены 
три способа классификации внутритрубных ро-
ботов: по типу двигателя, принципу движения и 
типу системы управления, а в работе [12] предла-
гается подразделять роботов на категории по ше-
сти основным признакам: типу используемых 
контактных элементов, характеру взаимодей-
ствия с поверхностью трубы, числу звеньев, 
принципу движения, расположению и типу при-
водов. 

Проанализировав описанные в работах клас-
сификации роботов, перемещающихся по тру-
бам, можно отметить, что каждая из них имеет 
недостатки, связанные с недостаточной детализа-

цией. Так, например, многозвенные колесные ро-
боты, использующие змееподобный принцип пе-
ремещения, не могут быть однозначно отнесены 
ни к одной из категорий. Также некоторые 
устройства, имеющие принципиально отличный 
друг от друга способ действия, могут оказаться в 
одной категории. Поэтому в данной работе пред-
ложено классифицировать таких роботов по це-
лому ряду признаков таким образом, чтобы 
можно было однозначно определить место каж-
дой конструкции в этой классификации. 

Классификационные признаки многозве-
нных роботов, перемещающихся по трубам. 
Выделим основные классификационные при-
знаки таких роботов и представим их в виде  
рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Классификационные признаки роботов для перемещения по трубам 

 
В качестве пассивных конструкций роботов 

рассматриваются устройства, не имеющие дви-
жителей и переносимые по трубе вместе с пото-
ком жидкости или газа, остальные конструкции 
роботов считаются активными. Под движением 
«с распором» понимаем случай, когда робот при-
кладывает силы к стенкам трубы таким образом, 
чтобы повысить величины нормальных реакций, 
действующих на робота со стороны стенок 
трубы. На схемах будем обозначать движение с 
распором пометкой «ср», а движение без распора 
– «бр». Под управлением трением в опорах пони-
маем наличие у робота механизма, позволяю-
щего изменять величину коэффициента сухого 

трения или величину нормальной реакции, при-
ложенной к опоре робота со стороны внутренней 
поверхности трубы. 

Рассмотрим классификации роботов для пе-
ремещения по трубам по выделенным классифи-
кационным признакам. 

Общая классификация роботов, переме-
щающихся по трубам. На рис. 2 приведена 
обобщенная классификация, в соответствии с ко-
торой роботы разделяются на перемещающихся 
внутри труб (внутритрубные) и по их внешней 
поверхности (так называемые «внетрубные» ро-
боты, схема которых приведена на рис. 3, а). 
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Рис. 2. Обобщенная классификация роботов для перемещения по трубам 

 
 

а б 

  
в г 

Рис. 3. Схемы роботов для перемещения по трубам: а – внетрубный, б – внутритрубный пассивный, 
 в – змееподобный (бр), г – ввинчивающийся (ср) 

 
В дальнейшем остановимся только на пер-

вом классе роботов – внутритрубных. Эти ро-
боты могут представлять собой пассивные кап-
сулы, переносимые по трубопроводам потоком 

жидкости или газа (рис. 3, б). В англоязычной ли-
тературе такие устройства называют PIG (от 
англ. pipeline inspection gauge) [13–15]. Такие ро-
боты не имеют активных движителей, не могут 
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управлять своим движением, что можно отнести 
к их недостаткам. Несмотря на это, такие кон-
струкции активно применяются на практике. Су-
ществуют варианты исполнения таких роботов с 
закрепленными на них инструментами, называе-
мые «instrumented pipeline inspection gauge» 
(IPIG) [16–18]. 

Более перспективными представляются ак-
тивные внутритрубные роботы, которые по спо-
собу контакта с поверхностью трубы разделя-
ются на роботов с постоянным контактом и с пе-
риодическим контактом. Первые из них передви-
гаются по поверхности трубы при помощи сколь-
жения или качения опорных элементов или кор-
пуса без отрыва от трубы, вторые периодически 
отрывают часть опорных элементов от поверхно-
сти трубы для их переноса вперед, т.е. перемеща-
ются шагами.  

К роботам, движущимся по трубам за счет 
скольжения, относятся змее- и червеподобные, а 
также ввинчивающиеся конструкции [19]. Змее-
подобные роботы могут двигаться, совершая се-
рию синусоидальных волн вдоль направления 

движения параллельно поверхности, что позво-
ляет им перемещать свой центр масс поступа-
тельно. Существуют и другие способы переме-
щения таких роботов. Змееподобные роботы рас-
полагаются в трубе без распора (рис. 3, в) [20, 21]. 
Ввинчивающиеся конструкции перемещаются 
аналогично завинчивающемуся винту, при дви-
жении они располагаются в трубе с распором 
(рис. 3, г). 

Червеподобные роботы перемещаются за 
счет циклического сжатия и растяжения отдель-
ных звеньев конструкции вдоль направления 
движения, причем звенья могут располагаться в 
трубе как с распором (рис. 4, г), так и без распора 
(рис. 4, а-в). В качестве приводов червеподобных 
роботов, скользящих по поверхности трубы, мо-
гут использоваться линейные (рис. 4, а), вибраци-
онные (рис. 4, в, г), а также роботы с гибкими свя-
зями (рис. 4, б). Примеры внутритрубных 
червеподобных роботов можно найти в публика-
ции [22]. 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 4. Схемы внутритрубных червеподобных роботов: 

 а – с линейным приводом, б – с гибкими связями, в – с вибрационным приводом (бр),  
г – с вибрационным приводом (ср) 

 
Внутритрубные роботы с постоянным кон-

тактом с поверхностью трубы, обеспечиваю-
щимся силами трения качения, перемещаются 

при помощи колес или гусениц (рис. 5). Причем 
и те, и другие могут быть расположены в трубе 
как с распором, так и без распора [23–27]. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Схемы внутритрубных роботов с постоянным контактом с поверхностью трубы:  
а – колесный (бр), б – колесный (ср), в – гусеничный (бр), г – гусеничный (ср) 

 
Роботов, перемещающихся при помощи ша-

гов, можно подразделить на шагающих, червепо-
добных, змееподобных и роботов с параллель-
ным механизмом [28–32]. При этом шагающие 

роботы и роботы с параллельным механизмом 
могут перемещаться, располагаясь в трубе как с 
распором, так и без распора (рис. 6). 
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а б 

  
в г 

Рис. 6. Схемы роботов, перемещающихся при помощи шагов: а – шагающие (ср), б – шагающие (бр),  
в – с параллельным механизмом (ср), г – с параллельным механизмом (бр) 

 
Шагающие внутритрубные роботы до недав-

него времени довольно редко рассматривались в 
научной литературе. Наиболее известным приме-
ром является TUMmachine [28, 33, 34]. В работе 
[35] представлен способ управления такими ме-
ханизмами, учитывающий особенности односто-
ронних механических связей, наложенных на си-
стему в точках контакта с внутренней поверхно-
стью трубы. В работах [36–39] предложены ме-
тоды генерации последовательностей шагов на 
внутренней поверхности трубы с учетом необхо-
димости обхода препятствий, а также методы ре-
шения обратной задачи кинематики. Возможные 

походки таких роботов описаны в публикации 
[30]. 

А черве- и змееподобные роботы, движущи-
еся шагами, всегда располагаются в трубе только 
с распором (рис. 7). Также отметим, что в 
червеподобных роботах данного типа в качестве 
приводов могут использоваться линейные при-
воды и приводы с гибкими связями, но не вибра-
ционные, как в червеподобных роботах с посто-
янным контактом опорных элементов с поверх-
ностью трубы. 

  
а б 

Рис. 7. Схемы роботов, перемещающихся при помощи шагов: а – червеподобные (ср), б – змееподобные (ср) 
 

Классификация внутритрубных роботов 
по управлению нормальными реакциями и 
силой трения. На рис. 8 приведена классифика-
ция внутритрубных роботов в зависимости от 
возможности управления трением между опор-
ными элементами устройства и поверхностью 
трубы. Под управлением трением будем подразу-
мевать управляемое изменение предельного зна-
чения силы трения покоя, приложенной к кон-
тактному элементу робота. 

Управление трением может быть осуществ-
лено двумя различными способами: за счет 
управления коэффициентом трения и за счет 
управления нормальной реакцией. Управление 
трением позволяет внутритрубным роботам пе-
ремещаться при помощи шагов за счет периоди-
ческой фиксации части опорных элементов и пе-
реноса корпуса робота и оставшихся опорных 
элементов вперед вдоль трубы. Рассмотрим бо-
лее детально каждый из этих способов. 

Управление нормальной реакцией может 
происходить без деформации поверхности трубы 
при помощи использования прижимных элемен-

тов, таких как пружины, присоски, электромаг-
ниты или за счет примагничивания опоры к по-
верхности трубы (рис. 9, а). Другой вариант 
управления нормальной реакцией заключается в 
деформации поверхности трубы за счет внедре-
ния в нее опорного элемента, например, в форме 
иглы (рис. 9, б). 

Второй вариант управления трением в опо-
рах – управление коэффициентом трения – может 
быть, как активным, так и пассивным. Активное 
управление коэффициентом трения возможно за 
счет использования управляемых опорных эле-
ментов, обеспечивающих смену опорных поверх-
ностей, имеющих разный коэффициент трения 
(рис. 10). 

При контакте с трубой опорной поверхно-
стью с малым коэффициентом трения она сколь-
зит по поверхности трубы, а в случае контакта 
опорной поверхностью с большим коэффициен-
том трения она фиксируется на поверхности 
трубы. Смена опорных поверхностей обеспечи-
вается специальным приводом устройства.  

Пассивное управление коэффициентом тре-
ния обеспечивается анизотропией коэффициента 
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трения в зависимости от направления движения 
опорного элемента: при движении вперед по 

трубе коэффициент трения малый, а при движе-
нии назад – большой (рис. 11). 

 

 
Рис. 8. Классификация внутритрубных роботов по возможности управления трением в опорных элементах 

 

  
а б 

Рис. 9. Опоры внутритрубных роботов с управлением нормальной реакцией: 
 а – за счет прижимного элемента, б – за счет деформации внутренней стенки трубы 

 

  
а б 

Рис. 10. Опоры с активным управлением коэффициентом трения за счет смены опорных поверхностей: а – 
опора с малым коэффициентом трения, б – опора с большим коэффициентом трения 

 

  
а б 

Рис. 11. Опоры с пассивным управлением коэффициентом трения за счет анизотропии трения:  
а – малый коэффициент трения, б – большой коэффициент трения,  

 – направление вектора скорости 

Управление трением в опорах

есть нет
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управление коэффициентом трения
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Классификация внутритрубных роботов 
по виду опорных элементов. На рис. 12 пред-
ставлена классификация внутритрубных роботов 

по виду опорных элементов, которыми осуществ-
ляется контакт с поверхностью трубы.  

 

 
Рис. 12. Классификация внутритрубных роботов по виду опорного элемента 

 
По этому признаку можно выделить четыре 

вида опор. Наиболее распространенными явля-
ются два типа опор: колеса (рис. 5, а,б) и гусе-
ницы (рис. 5, в, г), которые используются в робо-
тах, движущихся при помощи качения по поверх-
ности трубы.  

Змееподобные роботы могут контактировать 
с трубой непосредственно поверхностью звеньев, 
которые выступают в качестве опорных элемен-
тов (рис. 3, в), а вибрационные и червеподобные 
роботы – поверхностью корпуса (третий тип 
опор, показанный на рис. 4, а,б).  

Четвертый тип опор – это так называемые 
специальные опоры. К ним можно отнести кон-
тактные поверхности ног шагающих роботов 

(рис. 6, а, б), опоры с управляемым трением (рис. 
9, рис. 10), специальные контактные поверхности 
звеньев змее- и червеподобных роботов (рис. 7) и 
т.д. 

Классификация внутритрубных роботов 
по типу привода. Следующим классификацион-
ным признаком внутритрубных роботов является 
тип привода (рис. 13). 

Здесь можно выделить роботов, оснащенных 
электроприводами, пневмоприводами, электро-
магнитными и пьезоэлектрическими приводами 
(рис. 14). 

 

 
 

Рис. 13. Классификация внутритрубных роботов по типу привода 

   

а б в 
Рис. 14. Типы приводов внутритрубных роботов:  

а – электропривод, б – пневмопривод, в – электромагнитный привод, 1 – первое звено, 2 – второе звено 
 

Классификация внутритрубных роботов 
по типу трансмиссии. Последний из рассматри-
ваемых в работе классификационных  
признаков – тип трансмиссии внутритрубных ро-
ботов, которая может быть жесткой и гибкой 
(рис. 15). 

 
Рис. 15. Классификация внутритрубных роботов по 

типу трансмиссии 
 

Гибкая трансмиссия используется в роботах, 
состоящих из нескольких секций, связанных 

между собой тросами или нитями, например, в 
схеме робота, показанного на рис.4, б. Примеры 
такого рода роботов можно найти в работах [40–
42]. 

Жесткая трансмиссия используется в осталь-
ных типах внутритрубных роботов, например, на 
схемах рис. 4, а, рис. 7, а. 

Выводы. В статье представлена общая ин-
формация о роботах, перемещающихся по тру-
бам. Предложена детальная классификация таких 
роботов по восьми различным признакам: по-
верхность трубы, по которой перемещается ро-
бот, управляемость конструкции, тип контакта с 
поверхностью трубы, движение "с распором" или 

Вид опорного элемента

колеса гусеницы поверхность 
звеньев

специальные 
контактные 
элементы

Типы привода

электро- пневмо- электромагнитный пьезоэлектрический

Типы трансмиссии

жесткая гибкая
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нет, возможность управления трением в опорах, 
вид опорного элемента, типы привода и транс-
миссии. Эта классификация позволяет рассмот-
реть всевозможные конструктивные варианты 
механизмов передвижения роботов, опорных 
элементов, а также непосредственно способы пе-
ремещения по поверхности трубы, что, в свою 
очередь, приводит к возможности однозначного 
определения места каждой конструкции в много-
образии трубных роботов, выявлению их особен-
ностей, а значит, установлению круга задач, ре-
шаемых тем или иным устройством. Это найдет 
практическое применение при необходимости 
обследования и ремонта трубопроводов.  

В качестве примеров практического приме-
нения предложенной в работе классификации 
можно рассмотреть следующие. При необходи-
мости визуального обследования длинных пря-
мых горизонтальных трубопроводов целесооб-
разно выбирать колесных и гусеничных роботов 
в связи с возможностью их быстрого перемеще-
ния по сравнению с роботами других типов (дви-
жение, реализующее качение, быстрее чем дви-
жение со скольжением, а движение с постоянным 
контактом с опорной поверхностью быстрее дви-
жения с периодическим контактом), а также в 
связи с тем, что они являются активными, скоро-
стью их перемещения можно управлять. Но такие 
роботы хорошо себя зарекомендуют в пустых 
трубах без отложений. В противном случае раци-
онально использовать роботов с периодическим 
контактом с поверхностью трубы, что позволит 
им обходить загрязнения, отложения и преодоле-
вать существенные по размерам препятствия в 
трубах. Это могут быть шагающие системы, ро-
боты с параллельными механизмами, а также 
определенные типы змееподобных и червеподоб-
ных роботов. Причем для горизонтальных труб 
подходят конструкции, которые размещаются 
как в распор трубы, так и не в распор. В зависи-
мости от выбранного способа перемещения по 
приведенным в работе классификациям осу-
ществляется выбор трансмиссии, типа привода, 
вида опорного элемента, а также необходимость 
управления трением в этом элементе.  

Для случая обследования внутритрубными 
роботами вертикальных труб необходимо выби-
рать конструкции, которые обязательно распола-
гаются в распор трубы. Обследование изогнутых 
труб со сложной геометрией и неровными стен-
ками за счет отложений и загрязнений требует 
использования роботов с периодическим контак-
том с поверхностью трубы, перемещение при по-
мощи качения или скольжения в данном случае 
нецелесообразно.  

Источник финансирования. Грант Прези-
дента Российской федерации МК-2577.2017.8, 
договор №14.Z56.17.2577-МК. 
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L.Yu. Vorochaeva, S.I. Savin 
CRITERIA FOR CLASSIFICATION OF IN-PIPE ROBOTS 

In-pipe robots are developed for solving a diverse set of tasks, all of which have to do with monitoring 
and repairs of pipelines. These tasks include generation of maps of pipelines, detecting defects, anomalies and 
matter deposits on the inner surface of the pipe, studying the inner surface of the pipe in order to determine if 
it needs to be repaired and if it is possible to repair it, gathering information on the properties of the inner 
surface of the pipe and studying the change of these properties. These tasks have practical significance and 
their automation with robots is economically beneficial. Considering the variety of the existing in-pipe robot 
designs, it is important to have a way to categorize them and have a clear understanding which tasks are 
suitable for particular in-pipe robots. To this end, the detailed classifications of in-pipe robots can be used. 
This paper presents a survey of classifications of in-pipe robots. The previously proposed criteria for such 
classifications are discussed. The ambiguity of the commonly used classifications is highlighted. The paper 
presents a more detailed classification, based on eight criteria: 1) types of pipe surfaces that a robot can 
interact with, 2) controllability of a robot (distinguishing fully passive and active robots), 3) type of contact 
interaction with the inner surface of the pipe, 4) controllability of normal reactions and 5) controllability of 
friction forces in contact points or surfaces, 6) contact element types, 7) motor type, 8) transmission type. 
Combination of these criteria allows highlighting particular features of the existing in-pipe robot designs, 
simplifying the analysis of problem range that the robot can solve. 

Keywords: in-pipe robots, classification criteria, contact interaction type, controllable friction, contact 
element type, motor type, transmission type. 
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