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трубе, особенно в нижней её части, разработаны специальные электромаг-
ниты. Для увеличения времени работы аккумуляторной батареи необходи-
мо было минимизировать значение потребляемого электромагнитами тока,
т.е. подобрать их параметры такими, при которых потребляемый ток был 
бы минимальным при создании необходимой для удержания установки на 
трубе силы притяжения. Для этого была разработана математическая мо-
дель объекта исследования, определена целевая функция, проводилось оп-
тимизационное моделирование работы электромагнитов с последующим 
расчётом и выбором их параметров, удовлетворяющих целевой функции.
При этом учитывались следующие факторы:

– зазор между полюсами электромагнита и трубой;
– толщина стенки трубы;
– основные параметры, характеризующие магнитные свойства мате-

риала трубы;
– основные параметры, характеризующие магнитные свойства мате-

риала сердечника электромагнита;
– развиваемое усилие электромагнита;
– напряжение автономного источника питания.
С помощью разработанного программного обеспечения и моделиро-

вания на ЭВМ были получены оптимальные значения следующих пара-
метров:

– геометрические размеры сердечника электромагнита;
– диаметр провода обмотки электромагнита;
– величина тока обмотки электромагнита.
При моделировании был использован метод равномерного поиска 

(метод перебора). Работоспособность программы проверялась в математи-
ческом пакете MathCAD v11. 

Управление работой робототехнической установки в автоматическом 
режиме осуществляется с помощью разработанной микропроцессорной 
системы. Записанные в постоянную память контроллера программы зада-
ют режим перемещения установки, при котором выполняется измерение 
пройденного расстояния с момента начала сканирования сварного шва 
ультразвуковым дефектоскопом, запись во флэш-память электронного 
блока координат найденных дефектов, управляют срабатыванием маркера 
при обнаружении дефекта, следят за состоянием аккумуляторной батареи.

После завершения сканирования сварного шва на дисплее пульта 
управления отображаются координаты дефектов и их количество. Преду-
смотрена также связь с персональной ЭВМ после завершения контрольно-
измерительных операций на объекте. Управление работой установки в раз-
личных режимах осуществляется с помощью специально разработанного 
пульта.
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Из организма животного в молоко могут переходить различные хи-
мические вещества, опасные для здоровья человека. Некоторые из них за-
трудняют технологические процессы при выработке молочных продуктов,
снижают их качество и пищевую ценность. К посторонним химическим 
веществам молока относятся антибиотики (А), пестициды (П), моющие и
дезинфицирующие средства (МДС), соли тяжелых металлов (ТМ), радио-
активные вещества (РН), токсины, нитраты, бенз(а)пирен, диоксины и пр.

Например, при лечении мастита и других заболеваний животных 
применяют пенициллин, стрептомицин, тетрациклины и другие А, которые 
переходят в молоко (в течение 48-72 ч после введения) и сохраняются в
нем. Попадают в организм животного, а затем в молоко при обработке ими 
кожного покрова животного, либо с кормами, содержащими остатки этих 
веществ (выделение фосфорорганических соединений с молоком обычно 
заканчивается через 2-5 дней после попадания). В настоящее время широко 
используют фосфорорганические П, токсичность и степень выделения ко-
торых в молоко различны. Фосфорорганические П (хлорофос, карбофос,
метафос, фосфамид и др.) довольно быстро разрушаются в пищеваритель-
ном тракте животного. Хлорорганические П (ДДТ, альдрин, гексахлоран и
др.) отличаются сильной токсичностью и высокой стойкостью во внешней 
среде. Поступившие в организм животного хлорорганические П, отклады-
ваются в его жировой ткани, и длительное время выводятся с молоком.
Использование в сельском хозяйстве наиболее стойких из них (ДДТ, альд-
рин) в нашей стране запрещено.

При несоблюдении правил мойки, дезинфекции оборудования и сис-
темы трубопроводов возможны случаи попадания в молоко МДС, отрица-
тельно влияющих на его сыропригодность и способность к сквашиванию.
Наибольшую опасность представляют препараты, содержащие активный 
хлор и четырехзамещенные соединения аммония. В сельскохозяйственной 
практике с каждым годом увеличивается промышленное применение рту-
ти, кадмия, свинца и других ТМ для борьбы с насекомыми и грызунами.
Многие соединения ТМ токсичны и представляют реальную угрозу для 
здоровья животных и человека. Поступая в окружающую среду, они могут 
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накапливаться в кормах и пищевых продуктах. Попадая в организм живот-
ного из кормов, вдыхаемого воздуха и через кожный покров, они отклады-
ваются в различных органах и тканях. В молоко выделяется незначитель-
ная часть поступивших ТМ, поэтому оно наименее ими загрязнено. Так,
среднее содержание ТМ в одном литре молока составляет 5-9 % допусти-
мой суточной нормы их поступления. Выделение в молоко ТМ может 
иметь место при отравлении животных различными химическими препа-
ратами. Так, отравление коров ртутью возможно при использовании в ка-
честве кормов зерна, протравленного ртутьорганическими соединениями,
например, гранозаном, меркураном. Содержание ртути в молоке зависит от 
времени года. Его максимальное количество в молоке содержится в конце 
года (ноябрь). С наступлением отелов в декабре оно снижается.

По нормативам ВОЗ в организм человека с продуктами питания мо-
жет попадать 1-3 мг меди в сутки. Медь накапливается, главным образом,
в печени, сердце, почках, мышцах. Избыточное содержание меди оказыва-
ет отрицательное воздействие на работу пищеварительного тракта, нерв-
ную систему человека. Накопление меди в организме человека приводит к
общему отравлению, трудно поддающемуся лечению. Количество меди в
молоке резко увеличивается в пастбищный период во время обработки лу-
гов, садов, ягодников медьсодержащими препаратами.

В пищевых продуктах, производимых в чернобыльской зоне, накап-
ливаются РН. Наиболее опасны для человека изотопы стронция-90 и це-
зия-137 с длительным периодом полураспада (около 30 лет), поступление 
которых в организм человека с продукцией животноводства может состав-
лять до 40-80 % общего суточного их поступления. Молоко загрязняется 
РН в основном биологическим путем, т.е. по цепочке «почва-корм-
животное-молоко». Молоко, загрязненное РН выше предельно допустимых 
норм, перед употреблением предварительно очищают с помощью синтети-
ческих ионообменных смол, полисахаридов морских водорослей (альгина-
тов), которые задерживают 75-95 % РН. Из радиоактивно загрязненного 
молока вырабатывают сливочное и топленое масло, в которые переходит 
менее 1 % РН от общего их количества в молоке.

В молоко могут выделяться различные растительные яды (токсины), 
вызывающие отравления молодых животных и человека. В организм жи-
вотных они попадают при поедании ядовитых растений (безвременник 
осенний, лютик и др.), при скармливании им зерновых кормов с примесью 
ядовитых семян (куколь и др.). Кроме перечисленных токсичных соедине-
ний, молоко может содержать незначительное количество нитратов и нит-
ритов, которые представляют опасность для здоровья человека, так как яв-
ляются предшественниками синтеза канцерогенных N-нитрозаминов.

Результаты исследований содержат сведения о содержании ТМ и РН 
в молочном сырье, полученном на 35 молочно-товарных фермах Слуцкого 
района в 2001-2007 гг.
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Главным условием для развития промышленности и сельского хозяй-
ства, повышения жизненного уровня людей во многих странах является 
обеспеченность энергоносителями, важнейшим из которых является при-
родный газ. Для перемещения его на большие расстояния и в больших 
объёмах строятся магистральные трубопроводы, количество которых по-
стоянно растёт, а требования к их надёжности ужесточаются. Особенно это 
касается тех газопроводных объектов, которые прокладываются в трудно-
доступных зонах, например, по дну морей. Для выполнения этих требова-
ний при строительстве трубопроводов должен осуществляться сплошной 
контроль кольцевых сварных соединений труб.

Повысить производительность контроля позволяют робототехниче-
ские средства, способные работать в автономном режиме и оснащенные 
как приборами для выявления дефектов, так и устройствами для их пере-
мещения с заданной скоростью и по заданной траектории. При этом они 
должны обеспечивать высокую эксплуатационную надёжность, оператив-
ность и достоверность получаемой информации с одновременным удержа-
нием установки на трубе в любой её точке.

Так как эксплуатация установки должна осуществляться в полевых 
условиях, то особые требования предъявляются к её массогабаритным па-
раметрам. Все её компоненты должны иметь минимальную массу, что по-
зволит сократить расход электроэнергии аккумуляторной батареи и про-
длить временной интервал между её подзарядками.

С целью удовлетворения вышеперечисленных требований была раз-
работана робототехническая установка, обеспечивающая выполнение кон-
трольно-измерительных операций по выявлению дефектов в сварных швах 
трубопровода в автоматическом режиме. Для перемещения установки, ос-
нащенной ультразвуковым дефектоскопом и вспомогательным оборудова-
нием вдоль поперечного кольцевого сварного шва, использован шаговый 
электропривод с электронным микропроцессорным блоком управления,
обеспечивающим работу всех компонентов установки по разработанному 
алгоритму.

Особое внимание было уделено проектированию электромеханиче-
ского блока, обеспечивающего надёжную фиксацию всей системы контро-
ля к трубе в различных режимах её работы. Для удержания установки на 




