
58 СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 3 (028) 2022 www.stankoinstrument.su

Промышленная робототехника

Адаптация технологического 
оборудования для использования 
на мобильном робототехническом 
комплексе вертикального 
перемещения (МРК), 
спроектированного для 
работы на вертикальных 
и горизонтальных поверхностях 
нефте- и газохранилищ
И. Л. Ермолов, М. М. Князьков, Е. А. Семенов, А. Н. Суханов

Рассмотрен мобильный робототехнический 
технологический комплекс, способный 
перемещаться по поверхностям произвольного 
наклона и выполнять инспекционные, 
диагностические, профилактические и иные 
регламентные технологические операции. 
На его базе создано технологическое 
оборудование для проведения 
технологического контроля поверхностей нефте- 
и газохранилищ и выполнения целого ряда 
технологических операций.

Введение
Работы по ремонту, диагностике и очистке корпусов объек‑
тов хранения нефти и  газа от  старых лакокрасочных по‑
крытий – весьма трудоемкий процесс, поэтому актуаль‑
ным становится применение мобильных роботизирован‑
ных комплексов (МРК) для автоматизации выполнения 

подобных операций. МРК могут оснащаться различным 
диагностическим и технологическим оборудованием, од‑
нако наиболее широкое коммерческое применение получи‑
ли МРК для автоматизированной очистки старых лакокра‑
сочных покрытий. Как правило, такие системы использу‑
ют технологию гидроструйной очистки поверхностей под 
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сверхвысоким давлением (до 3 000 бар). Применение дан‑
ной технологии снижает уровень образования пыли по срав‑
нению с использованием пескоструйных и дробеструйных 
аппаратов. Отходы крупной фракции в этом случае соби‑
рают с помощью специального вакуумного устройства и 
подают в модуль фильтрации.
 При этом количество отходов, которые могут попасть 
в окружающую среду, минимизировано.

Для фиксации МРК на  вертикальной или наклонной 
поверхности используются один из  двух распространен‑
ных методов: использование магнитных или вакуумных 
устройств сцепления с поверхностью.

Одним из примеров мобильных роботов, использующих 
для удержания магниты, является МРК Magnetic Crawler 
М250 (рис. 1), разработанный фирмой Jetstream Europe. Дан‑
ный МРК может перемещаться по ферромагнитным поверх‑
ностям, благодаря встроенным в конструкцию постоянным 
магнитам, а также электромагнитам.

МРК был разработан для удаления старых лакокрасоч‑
ных покрытий, а также ржавчины и окалины с поверхно‑
стей произвольного наклона. Он подходит для использова‑
ния на корпусах судов, резервуарах для хранения и любых 
больших стальных поверхностях, для которых требуется под‑
готовка поверхности перед нанесением нового покрытия.

Для облегчения конструкции рама МРК изготовлена 
из алюминия и оснащена гусеничным шасси с резиновым 
покрытием и двумя движителями с пневматическим при‑
водом. Конструкция гусеничного шасси, состоящая из вось‑
ми постоянных магнитов, расположенных по обеим сторо‑
нам, позволяет ему преодолевать большие сварные швы, 
вмятины и другие деформированные фрагменты. Для удер‑
жания на поверхности также используется встроенный элек‑
тромагнит, который повышает надежность сцепления.

Технологическая оснастка включает в  себя 250‑мм чи‑
стящую насадку и  вакуумное устройство для удаления 

мусора, включая краску и грязь. В системе очистки исполь‑
зуется роторно-поршневой насос, обеспечивающий расход 
2 100 м³ / ч и давление 500 бар.

Особенность данного МРК заключается в  том, что он 
не  нуждается в  вакуумной системе фиксации на  поверх‑
ности. Две подобные машины использовались в  Север‑
ной Франции для удаления тяжелого осадка от  сырой 
нефти с  внутренних поверхностей резервуаров общим 
объемом 3 785 м³.

Фирма ONR Discovery (США) разработала подводный 
аппарат Hull BUG (Hull Bio-inspired Underwater Grooming) 
для очистки внешней поверхности корпусов судов (рис. 2) 
(подробнее об очистке корпусов судов в [14]). Это автоном‑
ный аппарат, принцип работы которого аналогичен ра‑
боте автоматизированных платформ, которые очищают 
стенки бассейнов. Он оснащен колесным шасси и  удер‑
живается на  корпусе судна благодаря вакуумному мето‑
ду фиксации.

Сенсорная система МРК включает в себя детектор био‑
загрязнения, в котором используется модифицированная 
технология флуориметрии (метод определения концентра‑
ции вещества по интенсивности флуоресценции, возникаю‑
щей при облучении вещества монохроматическим излуче‑
нием), позволяющая МРК обнаруживать разницу между чи‑
стыми и грязными поверхностями на корпусе корабля.

МРК оснащен различными инструментами: вращающи‑
мися щетками и  системой гидроструйной очистки. МРК 
Hull BUG может также осуществлять подводные инспек‑
ции корпусов кораблей.

Структура перспективного МРК, 
разработанного в ИПМех РАН
Структура робототехнического комплекса вертикального 
перемещения разработана по модульному принципу. В за‑
висимости от решаемых технологических задач его состав 
может изменяться при сохранении модульного подхода 
к построению структуры в целом.

Инфраструктура комплекса включает следующие ба‑
зовые модули [15] (рис.  3): транспортный (5, 6), техно‑
логический  (4, 7)  и управляющий (3), а  также сервисные 

Рис. 1. МРК M250, перемещающийся по ферромагнитной поверхно-
сти. Источник http://www.jetstreameurope.co.uk 

аа б

Рис. 2. МРК Hull BUG фирмы ONR Discovery: а – внешний вид;  
б – работа аппарата под водой. Источник https://www.automate.
org/tech-papers/hull-cleaning-robot-for-large-ships
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подсистемы: коммуникационную, подсистемы энергопи‑
тания (1, 2) и безопасной эксплуатации (8).

Назначение компонентов МРК:
 •	 транспортный модуль обеспечивает сцепление 

и  движение робота по  поверхности перемещения, 
пневматические приводы ног робота осуществляют 
фиксацию захватных устройств на поверхности пере‑
мещения во  время движения робота и  выполнения 
технологических операций;

 •	 технологический модуль обеспечивает работу из‑
мерительных процедур, синхронизацию измерений 
с движением транспортного модуля, а также органи‑
зует необходимые параметры контакта и траекторию 
движения измерительного оборудования относитель‑
но поверхности перемещения;

 •	 консоль управления представляет собой набор спе‑
циализированных операторских пультов для управ‑
ления движением и выполнением различных техно‑
логических операций.

Назначение подсистем:
 •	 коммуникационная подсистема включает кабель 

электропитания для подачи напряжения 24 В на тех‑
нологический и транспортный модули, кабель «витая 
пара» для подключения консоли управления и пнев‑
матическая магистраль для подачи воздуха диамет‑
ром 20 мм и длиной до 100 м (масса 1 м шланга 400 г);

 •	 подсистема энергопитания является внешней для 
системы МРК и  включает подсистему подачи воз‑
духа, для этого используется компрессор или маги‑
страль сжатого воздуха и система электроснабжения 
380 В (3 фазы);

 •	 подсистема безопасной эксплуатации включает 
средства аварийной остановки МРК, световую сиг‑
нализацию и фал страховочной системы для предот‑
вращения аварийного отрыва МРК от поверхности.

Работа МРК начинается с его установки в начальную по‑
зицию на поверхности перемещения. Для этого МРК под‑
нимается в стартовую зону обслуживаемого объекта и при‑
жимается к поверхности. На электропневматическую под‑
систему подается электропитание и  сжатый воздух, что 
обеспечивает надежное сцепление МРК с  поверхностью. 
После проверки надежности сцепления, МРК готов к  вы‑
полнению команд оператора. Оператор с консоли дает ко‑
манду на начало движения и выводит МРК в рабочую зо‑
ну на поверхности объекта. Оператор может дать команду 
на выполнение измерений или продолжить маневр.

Для окончания работы МРК перемещают в начальную 
позицию и прекращают подачу воздуха. МРК теряет сцеп‑
ление с поверхностью и после отключения питания готов 
к транспортировке.
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Рис. 3. Компоненты модульной структуры перспективного МРК

Таблица 1. Технические характеристики разработанного МРК

Перемещение Поверхности произвольного наклона, 
с шагом 20 см (погрешность ±2 мм 
в пределах одного шага), а также 
поворот устройства на 90°

Радиус закругления 
поверхности

10 м

Скорость перемещения До 4 м / мин

Дальность перемещения До 100 м

Полезная нагрузка До 50 кг

Габаритные размеры

транспортной  
платформы

 460 × 460 × 260 мм

в собранном виде 
с технологической 
платформой

790 × 760 × 560 мм

Поверхности 
перемещения

Металл и бетон  
(окрашенные или не окрашенные)

Условия работы 
в воздушной среде

Температура 0… +50 С°

Режимы 
функционирования 
пневматической системы

При подаче сжатого  
воздуха 6…10 атм.  
(расход воздуха от 30 м3 / ч)

Навигация Построена на базе системы 
телевизионного контроля, которая, 
помимо функций ориентации МРК 
в пространстве, также обеспечивает 
контроль обследуемой поверхности

Технологический модуль Имеет возможность разместить 
на нем как инспекционное 
технологическое оборудование 
(толщиномер, структуроскоп, 
дефектоскоп), так и ремонтно-
монтажное (например, резак, 
сварочный аппарат)
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Основные технические характери‑
стики МРК приведены в табл. 1.

Структурная схема транспортно‑
го модуля МРК включает три основ‑
ных узла:

 •	 корпус;
 •	 приводную систему;
 •	 приводы ног робота с вакуумны‑

ми присосками.
Корпус МРК двухуровневый и  со‑

стоит из  двух платформ: основной, 
или маршевой, и внутренней, или по‑
воротной.

Внутренняя платформа (рис. 4) по‑
строена на  поворотном механизме 
и  включает блок из  четырех приво‑
дов ног робота, каждая из  которых 
имеет по  три вакуумные присоски. Поворотный меха‑
низм построен на базе электромотора с червячным редук‑
тором. Передаточное число червячного редуктора равно 
1 / 500. Каждый привод ноги робота состоит из пневмоци‑
линдра с рабочим давлением 2,5–10 бар и может создавать 
усилие в режиме втягивание / выдвижение до 1 000 Н. Уро‑
вень разрежения в  присосках регулируется в  диапазоне 
0,3–0,7 атм.

Основная платформа – ​это опорная часть (каркас) корпу‑
са МРК, выполнена из алюминиевого сплава. К платформе 

крепятся два маршевых пневмоцилиндра, которые обеспе‑
чивают перемещение МРК. Рабочее давление пневмоцилин‑
дров – 2,5–10 бар, усилие в режиме втягивание / выдвиже‑
ние составляет до 1 500 Н. К маршевым пнемоцилиндрам 
крепятся по  два привода ног робота. Каждый привод но‑
ги робота имеет по три вакуумных присоски. Приводы ног 
робота и присоски идентичны тем, которые установлены 
на внутренней платформе МРК.

Технологический модуль МРК (рис. 5) состоит из двух 
основных узлов: узла контрольно-измерительной аппаратуры, 

аа б

Рис. 4. Внешний вид разработанного перспективного МРК: а – внутренняя платформа МРК;  
б – внешняя (основная) платформа МРК
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состоящим из пантографа с датчиками измерительной под‑
системы и технологического шкафа с оборудованием.

Технологический шкаф с  оборудованием имеет типо‑
вые размеры: 400 × 300 × 250 мм. Данные размеры позволя‑
ют разместить в нем базовое оборудование измерительной 
подсистемы, видеосервер, преобразователь интерфейсов 
RS232 / Ethernet и коммутатор Ethernet.

Пантограф (рис. 6) крепится к основной платформе при 
помощи двух пневмоцилиндров. Пневмоцилиндры обес‑
печивают необходимый контакт измерительных датчиков 
с поверхностью.

Рабочее давление пневмоцилиндров составляет 2,5–10 бар, 
усилие в режиме втягивание / выдвижение до 500 Н. Продви‑
жение датчика толщиномера по поверхности объекта обеспе‑
чивает линейный пневмопривод. Использование линейного 
пневмопривода позволяет получить непрерывные линейные, 
до 30 см, измерения участка поверхности в рабочей зоне.

На пантографе устанавливаются датчики измерительно‑
го оборудования, фотокамеры для проведения визуально‑
го контроля поверхности. На  рис.  7 показаны установлен‑
ные на пантографе датчики структуроскопа и толщиноме‑
ра на линейном приводе.

 Система управления МРК (рис.  8)  включает две свя‑
занные подсистемы: управление движением и  управле‑
ние технологическими операциями. В  целом, предусмот‑
рено управление всей системой с одной ЭВМ с использова‑
нием нескольких программных консолей, однако для более 

точного управления каждой подсисте‑
мой управление выполняется с отдель‑
ных пультов, в  частности, для техно‑
логической операции «Измерение тол‑
щины» для проведения калибровок 
и  точных настроек должен исполь‑
зоваться штатный пульт толщиноме‑
ра УТ‑04.

Программный пульт управления 
представляет собой ряд дружествен‑
ных графических интерфейсов для ра‑
боты с оборудованием МРК. Для рабо‑
ты программного пульта управления 
достаточно одного ноутбука с  типо‑
выми характеристиками.

Для управления движением преду‑
смотрено сообщение с  контроллером 
транспортной платформы по  каналу 
RS232. Контроллер транспортной плат‑
формы МРК управляет работой элек‑
тромагнитных клапанов и  датчиков 
вакуума.

Для управления измерительным 
оборудованием предусмотрена связь 
с измерительной системой по провод‑
ной технологии Fast Ethernet или бес‑

проводной WiFi 802.1a / b / g.
Индивидуальные пульты управления предназначены 

для отладки, калибровки и  выполнения других специаль‑
ных операций с оборудованием.

Пульт управления транспортной платформы позволя‑
ет в  ручном режиме выполнять операции по  маневриро‑
ванию МРК.

Пульт управления толщиномером УТ‑04 предназначен для 
проведения калибровки прибора или установки его в  дру‑
гой измерительный режим. 

Заключение
Разработанный перспективный мобильный робототехни‑
ческий комплекс может стать одним из  основных компо‑
нентов проекта по созданию многофункциональной систе‑
мы диагностики, задача которого заключается в комплекс‑
ном подходе к инспектированию и освидетельствованию 
объектов хранения нефти и газа.

По результатам исследований областей применения ро‑
бототехнического комплекса можно сделать вывод о  его 
широких эксплутационных возможностях на  различных 
объектах хранения нефти и газа.

Часть исследований проводится в  рамках НИР «Разра‑
ботка робототехнического комплекса для очистки корпу‑
са судна от обрастания» Стратегического проекта 4 «Мор‑
ская робототехника» Программы стратегического акаде‑
мического лидерства «Приоритет‑2030».

Рис. 6. Размещение оборудования на технологической платформе

Рис. 7. Размещение датчиков измерительного оборудования (толщиномер, структуроскоп) 
на пантографе
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