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Opracowanie demonstratora robota mobilnego
do pracinspekcyjno-inzynieryjnych

w przewodach kanalizacyjnych

Development of a mobile robot demonstrator
for inspection and engineering works in sewage pipes
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Realizacja prac inspekcyjno-inzynieryjnych w przewodach
kanalizacyjnych stanowi powazne wyzwanie logistyczne
i techniczne. Rozw6j konstrukcji robotéw mobilnych stwarza
mozliwo$¢ ich wykorzystania w tego typu zadaniach. W arty-
kule przedstawiono wyniki prowadzonych prac, majacych na
celu opracowanie konstrukcji robota inspekcyjno-inzynieryj-
nego, przeznaczonego do kontroli, naprawy oraz instalowania
przewodow teletechnicznych (Swiattowodowych) w przewo-
dach kanalizacyjnych o zakresie $rednic 200+800 mm. Opi-
sano konstrukcje robota oraz modutow, z ktorych sktada sie
demonstrator (modutu jezdnego, modutu nosiciela, modutu
technologicznego), a takze wyniki testow stuzacych weryfika-
cji parametrow pracy demonstratora.

SLOWA KLUCZOWE: robotyka, automatyka, robot mobilny,
przewody kanalizacyjne, sterowanie, $wiatlowody

Implementation of inspection and engineering works in sew-
age pipes is a serious logistic and technological challenge.
The development of mobile robot construction technology
makes it possible to use them in this type of tasks. The paper
presents the results of work aimed at developing the construc-
tion of an inspection and engineering robot, intended for in-
spection, repair and installation of tele-technical wires (fiber
optic) in sewer pipes with a diameter range of 200-800 mm.
The design of the robot as well as the modules of the demon-
strator are described (driving module, carrier module, techno-
logical module) and the results of tests aimed at verifying the
work parameters of the developed demonstrator.
KEYWORDS: robotics, automation, mobile robot, sewage
pipes, control, fiber optics

Wprowadzenie

Opracowanie projektu koncepcyjnego, a nastepnie
zbudowanie demonstratora robota mobilnego do prac
inspekcyjno-inzynieryjnych, w tym do prac zwigzanych
z instalacjg przewodow teletechnicznych, jest bardzo zto-
zonym zagadnieniem, zwtaszcza gdy zostang natozone
specyficzne wymagania co do zakresu, warunkow oraz
technologii realizacji tych prac [1,3]. Konstruktorzy mu-
szg poznac¢ zarowno srodowisko, w ktérym ma pracowac
robot, jak i konkurencyjne rozwigzania dostepnych na ryn-
ku robotéw mobilnych.
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Ze wzgledu na specyfike wymiarowg przewodow kanali-
zacyjnych, do ktérych miat by¢ przystosowany robot wraz
ze wszystkimi modutami, konieczne bylo wykorzystanie
bardzo zaawansowanych rozwigzan oraz elementéw kon-
strukcyjnych.

Demonstrator wymagat opracowania ztozonego opro-
gramowania, dziatajgcego na trzech poziomach, tj. na po-
ziomie konsoli sterujgcej, modutu jezdnego oraz modutu
technologicznego.

Konstrukcja robota inspekcyjno-inzynieryjnego

Konstrukcja demonstratora robota inspekcyjno-inzy-
nieryjnego, umozliwiajgcego operowanie w przewodach
kanalizacyjnych o Srednicach 200+800 mm, narzucata
zastosowanie modutowej budowy — zaréwno catego ro-
bota, jak i poszczegdlnych modutow [1]. Ze wzgledu na
wielozadaniowos¢ opracowanej konstrukcji (do inspekcji
i naprawy oraz montazu przewodow swiattowodowych)
zdecydowano sie na podziat konstrukcji na nastepujgce
moduty funkcjonalne:
modut jezdny;
modut nosiciela;
modut technologiczny;
modut zasilania i komunikaciji;
modut oprogramowania.

Modut jezdny

Na podstawie analizy konstrukcyjnej, przeprowadzone;j
na etapie budowy ramy nosnej modutu jezdnego w wa-
riancie wstepnym opracowywanego modelu, oraz na pod-
stawie doswiadczen zdobytych podczas montazu ramy
stwierdzono konieczno$¢ wprowadzenia zmian w projek-
cie wykonawczym i ztozeniowym tego modutu [2,4].

Podstawowg i najwazniejszg zmiang byta moder-
nizacja ramy nosnej. Zrezygnowano ze stalowych,
spawanych profili nosnych oraz z wieloczesciowego
przegubu Srodkowego. Stwierdzono, ze aby zapewni¢
maksymalng sztywnos$¢ konstrukcji oraz powtarzalnos¢
wymiaréw, w przypadku produkcji wiekszej liczby robo-
téw konieczne jest wyeliminowanie potgczen skrecanych
i wprowadzenie jednoczesciowych elementow nosnych.

* Dr inz. Jarostaw Panasiuk, jaroslaw.panasiuk@wat.edu.pl, https://orcid.org/0000-0001-8480-1654 — Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa,

Polska

Dr inz. Wojciech Kaczmarek, wojciech.kaczmarek@wat.edu.pl, https://orcid.org/0000-0003-3805-9510 — Wojskowa Akademia Techniczna, Warsza-

wa, Polska

Mgr inz. Michat Siwek, michal.siwek@wat.edu.pl, https://orcid.org/0000-0003-2818-9725 — Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, Polska
Mgr inz. Piotr Prusaczyk, piotr.prusaczyk@wat.edu.pl, https://orcid.org/0000-0002-1347-1202 — Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, Polska
Mgr inz. Szymon Borys, szymon.borys@wat.edu.pl, https://orcid.org/0000-0003-1620-6145 — Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, Polska



MECHANIK NR 8-9/2019

Na podstawie tych zatozen opracowano jeden komplek-
sowy element tylnej obudowy, ktéry jest jednoczesnie
elementem nosnym ze zintegrowanym przegubem, oraz
jeden kompleksowy element przedniej obudowy ze zin-
tegrowanym przegubem i z pasowanymi gniazdami na
toza silnika. W elementach zaprojektowano docelowe
otwory montazowe na pokrywy obudow, ztgcza pneuma-
tyczne i elektryczne, pasowane otwory na fozyska oraz
pasowane gniazda na mocowania siftownikéw pneuma-
tycznych.

Ze wzgledu na zastosowanie dwdch gtéwnych czesci
obudowy jako elementéw ramy nosnej modutu jezdnego
opracowano dodatkowe cztery elementy petnigce funkcje
pokryw. Dwa elementy symetryczne montowane od boku
stanowig pokrywy silnika, a dwa pozostate elementy sg
montowane od gory i ostaniajg tylng oraz przednig czes¢
modutu jezdnego.

Model CAD ramy modutu jezdnego przedstawiono na
rys. 1, a na rys. 2 — widok obudowy robota. Pomiedzy
poszczegolnymi elementami obudowy zastosowano sili-
konowe uszczelki zapewniajgce klase szczelnosci IP 67.

Rys. 1. Model CAD ramy modutu jezdnego w konfiguracji ztamane;j

Rys. 2. Widok modutu
jezdnego z obudo-
wa w konfiguraciji
podstawowe;j (a) oraz
ztamanej (b)

Modut nosiciela

Ze wzgledu na sterowanie modut nosiciela jest ele-
mentem pasywnym konstrukcji. Jego gtdéwng funkcjg jest
utrzymywanie modutu technologicznego badz inspekcyj-
nego w osi rury kanalizacyjnej [5]. W zaleznosci od $red-
nicy rury, w ktérej realizowana jest praca robota, modut
nosiciela moze sie znajdowac¢ za modutem technologicz-
nym lub w jego wnetrzu (w przypadku rur o srednicy 600
i 800 mm).

Zastosowanie czterech zestawow kotowych, ustawio-
nych po przekatnych (rys. 3), nie koliduje ze $wiattowo-
dem o s$rednicy 25 mm, umieszczonym na szczycie ruro-
ciggu w wersiji inzynieryjnej.
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Rys. 3. Widok frontowy schematu nosiciela modutéw technologicznych

Modut technologiczny

W trybie instalacji rurek HDPE konfiguracja robota i mo-
dutu technologicznego jest odmienna niz w trybie inspek-
cji wizyjnej. Podczas instalacji robot porusza sie tytem,
ciggngc za sobg modut nosiciela modutéw technologicz-
nych z zainstalowanym modutem instalacyjnym. Modut
instalacyjny jest montowany pomiedzy modutem robota
mobilnego a modutem nosiciela modutéw. Magazyn ta-
$my mocujgcej jest przeznaczony do transportu 350 mm
tasmy dostarczanej przez podajnik i cietej za pomocg
noza termicznego zintegrowanego z dyszg podajgcg klej.

Modut zasilania i komunikacji

Opracowany modut zasilania i komunikacji zapewnia:

e niezawodng i wiarygodng transmisje binarnych i wielo-
bitowych danych sterowania z robota inspekcyjno-inzynie-
ryjnego (RIl) do konsoli sterowania robotem (KSR) oraz
z konsoli do robota;

e automatyczng sygnalizacije nawigzania potgczenia
(w rozumieniu protokotu TCP) i ewentualnej utraty komu-
nikacji, niezaleznie dla wymiany danych KSR — RIl oraz
KSR — SWR;

e transmisje sygnatu wideo, transmitowanego z RIl w roz-
dzielczosci nie mniejszej niz 1024 x 768, z dwdch przeta-
czanych kamer;

e zasilanie uktadéw napedowych oraz sterowania RIl
i modutu technologicznego;

e komunikacje z wewnetrznym systemem sterowania Rll,
e komunikacje pomiedzy elementami modutu technolo-
gicznego i sterowanie ich praca.

Urzgdzenia pracujgce na poktadzie modutu technolo-
gicznego wymagajg zasilania o nastepujgcych parame-
trach: 230 V AC 50 Hz, 24 V DC, 5V DC.

Transmisja danych odbywa sie za pomocg protokotu
USB (universal serial bus), ktéry pozwolit na redukcje licz-
by zyt w przewodzie transmisyjnym pomiedzy poszcze-
goInymi modutami robota.

Modut oprogramowania

Poktadowy system operacyjny robota inspekcyjno-in-
zynieryjnego wyposazono w autorskg aplikacje do za-
rzgdzania danymi stanu — pobieranymi z modutoéw wyko-
nawczych Arduino w module jezdnym (znajdujgcym sie
w robocie inspekcyjno-inzynieryjnym) i module technolo-
gicznym — oraz danymi sterujgcymi, wysytanymi z KSR.
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Aplikacja kojarzy dane wymieniane z KSR z danymi
przekazywanymi miedzy modutami wykonawczymi Ardu-
ino. Oprogramowanie sterujgce w wersji konsolowej petni
funkcje interfejsu, na ktérym operator realizuje caty pro-
ces sterowania robotem. Operator moze zaréwno wysy-
ta¢ komendy do robota, jak i obserwowac obraz z kamery
zamontowanej na module jezdnym lub technologicznym.

Konfiguracje robota do przewodow o srednicy
200+800 mm

W celu zapewnienia poprawnosci pracy robota w prze-
wodach kanalizacyjnych o roznych srednicach koniecz-
na jest zmiana konfiguracji elementéw robota — zarow-
no modutu jezdnego, jak i modutu nosiciela czy modutu
technologicznego. Zmiana konfiguracji polega na zmianie
ustawienia i orientacji poszczegdlnych modutéw konstruk-
cyjnych oraz na wymianie kot na kota o $rednicy pasujgce;j
do $rednicy przewodu kanalizacyjnego.

Przewidziano cztery zasadnicze konfiguracje robota
w zaleznosci od srednicy rurociggu:

e dla srednic z zakresu 200+300 mm z gtéwng Srednicg
roboczg 200 mm (rys. 4 i 5);

e dla $rednic z zakresu 300+450 mm z gtéwng $rednicg
roboczg 400 mm — dotozono element utrzymujgcy modut
technologiczny w zadanej pozycji wzgledem powierzchni
rury;

e dla srednic z zakresu 450+650 mm z gtéwng Srednicg
roboczg 600 mm — dotozono element utrzymujgcy modut
technologiczny w zadanej pozycji wzgledem powierzchni
rury oraz zmieniono orientacje nosiciela, aby zmniejszy¢
dtugos¢ konstrukcji;

e dla srednic z zakresu 650+800 mm z gtéwng sSrednicg
roboczg 800 mm — dotozono element utrzymujgcy modut
technologiczny w zadanej pozycji wzgledem powierzchni
rury oraz zachowano orientacje nosiciela z poprzedniego
wariantu, aby nie wydtuza¢ konstrukcji.

Whnioski

Opracowane rozwigzanie robota inspekcyjno-inzy-
nieryjnego, przeznaczonego do przygotowywania oraz
ukfadania instalacji teletechnicznej (przewodoéw $wiatto-
wodowych), bylo skomplikowanym procesem zaréwno
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Rys. 4. Konfiguracja robota dla $rednicy
rury 200 mm (szare tto przedstawia przekroj
rury) — widok z boku

Rys. 5. Konfiguracja rzeczywistego demon-
stratora dla $rednicy rury 200 mm wraz
z nosicielem modutu technologicznego
i modutem technologicznym

na etapie projektowania kompletnego urzadzenia, jak i na
etapie jego budowy oraz integracji i programowania sys-
temu sterowania. Opracowanie procesu klejenia okazato
sie bardzo trudne zwlaszcza w przypadku rur o srednicy
200 mm, w ktorych nalezato pomiesci¢ wszystkie elemen-
ty robota, klej oraz materiat podtrzymujacy — tasme.

Uzyskane wyniki potwierdzity poprawnos¢ przyjetych
rozwigzan, a jednoczesnie dostarczyly istotnych wska-
zowek co do mozliwych zmian konstrukcyjnych. Te zmia-
ny w pierwszej kolejnosci powinny polega¢ na obnizeniu
catkowitej masy robota wraz z poszczegdélnymi modutami
oraz na uzupetieniu konstrukcji o elementy sensoryczne,
pozwalajgce na ciggty monitoring parametréw pracy mo-
dutu jezdnego i modutu technologicznego.
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(Swiattowodow) w rurach kanalizacyjnych”.
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