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Opracowanie modelu robota inspekcyjnego

JAROSLEAW PANASIUK
MICHAL SIWEK *

Celem artykutu jest przedstawienie projektu robota mobilnego prze-
znaczonego do inspekcji rurociagéw, a w szczegdlnosci do inspekcji
przewodow kanalizacyjnych, wyposazonego w glowice obserwacyj-
na oraz posiadajacego mozliwo$¢ dostosowania swoich parametrow
geometrycznych do réznych przekrojow przewodow kanalizacyjnych.
SLOWA KLUCZOWE: robot inspekcyjny, inspekcja rurociagéw

The main aim of this article is to present the design of the model of the
mobile robot for inspection of pipelines, specifically designed for the
inspection of sewer pipes. The robot is equipped with a rotary head
with a camera and can adjust their geometrical parameters to assorted
diameter sewer pipes.
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Przesytanie ré6znego rodzaju medidéw za pomocg rurocig-
gow jest szeroko stosowanym rozwigzaniem. Wynika to za-
réwno z prostoty konstrukcji samych rurociggdw o przekrojach
kotowych, jak i wytrzymatosci tych konstrukcji. Rurociggi wy-
korzystywane sag zaréwno do transportu ropy oraz gazu czy
wody, jak i do budowy do instalacji kanalizacyjnych, gdzie
odpowiadajg za odprowadzanie nieczystosci. Utrzymanie
sprawnosci i droznosci sieci rurociggowej jest bardzo waz-
nym aspektem poprawnego funkcjonowania systemu. W tym
celu zaleca sie przeprowadzanie kontroli ze szczegdlnym
uwzglednieniem poprawnego przeptywu oraz szczelnosci.
Ze wzgledu na trudny dostep do przewodow rurowych, mate
Srednice, a jednoczesnie duze dtugosci rur wykorzystuje sie
do tego celu inspekcyjne roboty mobilne. Producenci z branzy
robotyki mobilnej oferujg wiele rozwigzan pozwalajgcych na
realizacje zadan inspekcyjnych, a wyboér konkretnego systemu
uzalezniony jest od srednicy i rodzaju rurociggu. Uwzglednia-
jac te warunki klasyfikacji, mozna wyrézni¢ konstrukcje o na-
pedzie ggsiennicowym i kotowym. Ze wzgledu na ograniczenie
manewrowosci podczas jazdy w rurze wymagany jest tylko
ruch w przdd i tyt, co przektada sie na uproszczenie uktadu
napedowego. Jednak szczegdlnej uwagi wymagajg elementy
kontaktowe uktadu jezdnego robota ze $ciankg rury, ktére
powinny zapewnia¢ brak poslizgu i odpornos¢ na zabrudzenia.

Ciekawym przyktadem jest robot opracowany w Katedrze
Robotyki i Mechatroniki Akademii Goérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie, ktérego konstrukcja umozliwia inspekcje rurociggéw

Rys. 1. Pipe Crawler STORMER S3000 Zrédto: http://www.meditinc.com/
pipe-crawler-robot-stormer.html
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0 poziomym oraz pionowym utozeniu rur o $rednicy 230+270
mm. Robot wyposazony jest w kamere CCTV pozwalajgcg na
ocene stanu technicznego rurociggu.

Projekt robota

Realizujgc gtéwne wymaganie funkcjonalne dotyczace moz-
liwosci dostosowania sie robota do rur o zmiennej $rednicy
w zakresie 160+300 mm, zaprojektowano przegubowg kon-
strukcje opartg na szesciokotowym ukfadzie jezdnym nape-
dzanym dwoma silnikami DC sterowanymi niezaleznie. Rama
robota skfada sie z dwéch czesci o rownej dtugosci — przedniej
i tylnej, potaczonych przegubem o jednym stopniu swobody.
Jako jej elementy konstrukcyjne zastosowano stalowe profile
zamkniete o przekroju kwadratowym 15x15%x1,5 mm. Dzieki
uproszczonej funkcjonalnosci uktadu napedowego polegajgce;j
na poruszaniu sie wytgcznie w przod i w tyt, przednia i tylna
para kot napedowych zostaty potgczone watami, a przenie-
sienie napedu z silnikéw realizowane jest poprzez kgtowe
przektadnie zebate. Waty osadzone sg w tozyskach kulkowych
zwyklych. Srodkowa para kot nie jest napedzana, konstruk-
cja robota umozliwia zmiane jej potozenia w pionie, uzysku-
jac w ten sposob dodatkowy punkt podparcia u gory robota
podczas inspekcji rur o $rednicy powyzej 160 mm. Zmiana
wysokosci realizowana jest poprzez wsuwanie i wysuwanie
ttoczyska sitownika pneumatycznego umiejscowionego pod
ramg. Wsuniecie ttoczyska powoduje ztamanie sie robota
w przegubie skutkiem czego jest zwiekszenie wysokosci po-
tozenia srodowej pary két, oraz zaparcie sie robota o $cianki
rury. Takie rozwigzanie pozwala na pokonywanie skosnych
oraz pionowych odcinkéw rurociggow.

Model ramy oraz catego uktadu napedowego wykonano
w srodowisku SolidWorks 2013 (rys. 2). Na jego podstawie
dobrano gabaryty robota pozwalajgce na inspekcje rur o za-
ktadanym przedziale $rednic.

Rys. 2. Model ramy w konfiguracji podstawowej i ztamanej [opracowanie
wiasne]

Przy analizie modelu robota w odniesieniu do zaktadanych
Srednic rur konieczne byto zaprojektowanie kot jezdnych, ktdre
zapewnig wystarczajgcg do ptynnego poruszania sie w rurze
powierzchnig styku opony ze $ciankg. Rozwigzania wymagat
takze problem wystepowania poslizgu podczas kontaktu opo-
ny z mokrg powierzchnig wewnetrzng rury. Korzystajac z pro-
gramu SolidWorks 2013, opracowano model két o zmiennej
Srednicy ztozonych z dwdch czesci: twardego korpusu pozwa-
lajgcego na wytrzymate zamocowanie do watu napedowego
oraz gumowej opony o wysokim wspétczynniku tarcia reduku-
jacym poslizg, a takze niewielkiej sprezystosci zapewniajgcej
trwate punkty podparcia. Opona zostata wyposazona w rowki
pozwalajgce na odprowadzanie wody z powierzchni styku
opony ze scianka rury.
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Mozliwos¢ dostosowania konstrukcji robota do zmiennej
Srednicy zrealizowano poprzez zastosowanie uktadu elektro-
pneumatycznego ztozonego z sitownika dwustronnego dziata-
nia, zaworu sterujgcego, zbiornika ze sprezonym powietrzem
zamocowanego na robocie, akumulatora zelowego o napigciu
12 V i pojemnosci 1,3 Ah. Ukfad sterowany jest z kompute-
ra poktadowego robota. Jako element wykonawczy wybrano
sitownik firmy SMC o skoku 120 mm i $rednicy tloka 16 mm.
Sitownik w takiej konfiguraciji zrealizuje zgiecie robota pozwa-
lajgce na inspekcje wymaganej maksymalnej $rednicy rury
300 mm. Do sterowania kierunkiem przeptywu sprezonego
powietrza zastosowano monostabilny zawor 5/2 firmy SMC
zasilany napieciem 12 V/DC. Zbiornik na sprezone powietrze
tak zaprojektowano, aby istniata mozliwos¢ jego ponownego
uzupetniania powietrzem o ci$nieniu 3 baréw, a jego pojem-
nos¢ pozwalata na wykonanie pieciu petnych cyklow pracy
sitownika, polegajgcych na petnym wsunieciu i wsunieciu tto-
czyska sitownika.

Rys. 3. Widok robota z obu-
dowg [opracowanie wia-
sne]

Rama robota jest przystosowana do montazu dwéch silni-
kow DC napedzajacych o$ przednig oraz tylng. Do realizaciji
tego zadania wybrano silniki LRP Electronic V10 SPEC 5
0 napigeciu znamionowym 7,2 V/DC i mocy 192 W. Kazdy
z silnikdw sprzezony jest z watem stalowg przektadnig katowg
o stopniu redukc;ji 3:1.

Wynik prac zwigzanych z projektem konstrukcji mecha-
nicznej spetniajgcej warunek dopasowania si¢ robota do rur
o s$rednicach z przedziatu 160 mm do 300 mm przedstawia
symulacja (rys. 4).
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Rys. 4. Symulacja dopasowania do rury o $rednicy 160 mm i 300 mm

Zakonczenie etapu projektowania czesci mechanicznej po-
zwolito na rozpoczecie prac zwigzanych z doborem i projek-
tem komponentow elektronicznych. Ze wzgledu na nietypowe
Srodowisko pracy robota, jakim sg przewody kanalizacyjne,
zdecydowano sie na zastosowanie sterowania przewodowe-
go. Panel operatorski bedzie umozliwiat sterowanie ruchem
robota, wizualizacje poziomu natadowania akumulatora, prze-
jechanej odlegtosci oraz wyswietlanie obrazu z kamery. Be-
dzie sie znajdowat w specjalnie przygotowanej do tego celu
walizce. Jako komputer poktadowy sterujgcy podzespotami
robota wybrano platforme Intel Edison opartg na wydajnym,
dwurdzeniowym procesorze Intel Atom taktowanym zegarem
500 MHz wyposazonym w 1 GB pamieci RAM DDR3 oraz
systemem operacyjnym Yoco Linux. Platforma umozliwia two-
rzenie aplikacji, wykorzystujgc trzy srodowiska: Arduino, Intel®
XDK loT Edition oraz Eclipse. Sterowanie silnikami DC realizo-
wane jest poprzez dwa moduty z jednokanatowym mostkiem
H VNH3SP30 firmy ST. Modut umozliwia obstuge silnikéw za-
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silanych napieciem do 24 V i ciggtym poborze prgdu do 12 A.
Robot zasilany bedzie z dwéch akumulatoréw LiPol o napieciu
7,2 V i pojemnosci 4 Ah kazdy. W celu redukcji szumdw na-
piecia zwigzanych z pracg silnikéw w projekcie uwzgledniono
ukfad rozdzielnego zasilania. Silniki bedg zasilane z innego
zrédta niz uktady logiczne. Dodatkowo napiecie zasilajace
ukfady logiczne bedzie poddawane filtracji. Schemat blokowy
czesci elektronicznej przedstawiono na rys. 5.
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Linia zasilajaca 5V

Linia zasilajaca 7.2V

Linia zasilania z akumulatoréow
Linia zasilajaca 12V

Sygnaly sterujace wewnetrzne
Sygnaly sterujace zewnetrzne

Radiowa transmisja obrazu

Rys. 5. Schemat blokowy czgsci elektronicznej robota

Gtéwnym zrodtem informaciji o stanie technicznym wnetrza
rurociggu bedzie obraz z kamery umiejscowionej z przodu ro-
bota. Mocowanie kamery powinno umozliwia¢ jej obrét wokot
dwdch osi pionowej oraz poziomej. Ze wzgledu na panujaca
we wnetrzu rury ciemnos$¢ uktad powinien by¢ wyposazony
w lampy doswietlajgce. Uwzgledniajgc te wymagania w pro-
jekcie, zastosowano radiowg transmisje obrazu z wykorzysta-
niem kamery SONY 600TVF D-WDR. Kamere zintegrowano
z nadajnikiem pracujgcym w pasmie czestotliwosci 5,8 GHz.
Odbiornik umieszczono w walizce z panelem operatorskim,
obraz wyswietlany jest na monitorze o przekatnej 7. Dodat-
kowo do odbiornika mozna podtgczy¢ zestaw gogli Quanum
wyposazonych w monitor o przekgtnej 57, ktéry przewodowo
taczony jest z odbiornikiem w walizce. Na goglach umieszczo-
no czujnik IMU monitorujgcy ruchy gtowy. Na ich podstawie
mozna sterowac potozeniem kamery na robocie.

Podsumowanie

Roboty mobilne przeznaczone do inspekcji sg obecnie
szybko rozwijajacym sie rynkiem, jesli chodzi o ustugi. Opra-
cowane rozwigzanie pozwala na zachowanie zaréwno petne;j
funkcjonalno$ci, jak i elastycznosci w zakresie dostosowania
sie do potrzeb klientéw.
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