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Prototyp wspinajacej sie platformy
przeznaczonej do diagnostyki scian paleniska
kottow energetycznych duzej mocy

Maciej Cader
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiardw, PIAP

Streszczenie: Diagnostyka Scian paleniska kottéw energetycz-
nych duzej mocy jest obecnie wykonywana z wézkéw liniowych
lub rusztowan. Operator dokonuje recznego pomiaru zuzycia
w wytypowanych punktach pomiarowych, ktérych moze by¢ na-
wet 20 tys. W odpowiedzi na obecng metode pomiaru, w Przemy-
stowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw trwajg prace nad pro-
totypem systemu do automatycznej diagnostyki $cian palenisk.
W sktad systemu wchodzi robot wpinajacy sie, konsola sterujg-
ca oraz oprogramowanie sterujgce i realizujgce obrébke danych
pozyskanych z robota. Niniejszy artykut prezentuje wspinajgca
sie platforme mobilng do zastosowania na potrzeby diagnostyki
$cian paleniska kottow.

Stowa kluczowe: robot wspinajacy sie, diagnostyka scian pale-
niska, platforma gasienicowa

odpowiedzi na obecna metode diagnostyki kottéw

energetycznych, w Przemystowym Instytucie Auto-
matyki i Pomiaréw w Warszawie podjeto prace majace na
celu opracowanie prototypu systemu do diagnostyki $cian
paleniska kotléw energetycznych duzej mocy [1], [2], [3].
W sklad systemu wchodzi wspinajacy sie robot mobilny
oraz specjalnie wzmacniany laptop przemystowy, bedacy
konsola sterujaca robota. Laptop zawiera oprogramowanie
do wykonania diagnostyki rur. Oprogramowanie steruja-
ce i diagnostyczne zostalo opracowane w PIAP specjalnie
do celéw obstugi robota i wykonywania pomiaréw. Do tej
pory analizowano modele platform mobilnych, bazujacych
na pneumatycznym uktadzie napedowy. Zaktadano réwniez,
ze robot bedzie poruszal si¢ po metalowych $cianach paleni-
ska dzigki specjalnym chwytakom magnetycznym, w ktérych
magnes staly bedzie w odpowiedni sposéb pozycjonowany
dzigki zastosowaniu pneumatycznych chwytakéw obroto-
wych. Do$wiadczenie zdobyte w wyniku testéw laboratoryj-
nych i prob kolejnych modeli, wykonywanych na obiektach,
pozwalalto sukcesywnie identyfikowaé i eliminowaé problemy
zwiazane z konstrukcja, specyfika prac oraz $rodowiskiem,
do ktérego zostata przeznaczona. W nastepstwie wprowa-
dzonych zmian konstrukcja wspinajacej sie platformy mo-
bilnej zblizyla sie do ostatecznej wersji. Zdecydowano sie
na wyeliminowanie pneumatycznego uktadu napedowego na
rzecz elektrycznego uktadu napedowego opartego na dziata-
niu elektromagneséw wspélpracujacych z gasienicami.

1. Srodowisko pracy oraz specyfika
wykonywanych pomiaréw

Tradycyjnie, w tym przypadku, diagnostyka Scian paleniska
kotléw energetycznych polega na dokonaniu serii pomiaréw

zuzycia wierzchniej powierzchni rur paleniska. Analizowa-
ny jest poziom zmniejszenia wartosci promienia R rur two-
rzacych Sciany kottéw w stosunku do wartosci poczatkowej
(rys.1). W przypadku wykrycia niedopuszczalnej grubosci
Sciany rury w punkcie pomiarowym, wycina si¢ dany frag-
ment rury; jest to z reguly wyciecie powierzchni nawet kil-
kudziesigciu metrow kwadratowych $ciany.

Rys.1. Sposdb tacznia rur palenisk kottéw energetycznych duzej
mocy. Wymiary zalezg od typu kotta i wynoszg kolejno:
a—o0d5do20 mm;b-5mm;r-od?7,5do 27,5; R odpo-
wiednio — od 12,5 do 33,5

Fig.1. Way of the connecting pipes in high power boilers. The di-
mensions depend on the type of boiler and are in turn:
a-from5to 20 mm, b -5 mm, r-from 7.5to 27.5; R, re-
spectively - from 12.5 to 33.5

Obecnie diagnostyka jest prowadzona z rusztowan lub
wbzkow liniowych za pomoca grubosciomierzy ultradzwie-
kowych. Dokonywane sa rowniez ogledziny wzrokowe, ktére
majg na celu zgrubna oceng zuzycia i ocene stanu tech-
nicznego Scian. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na spraw-
ny transport ciepla ze strefy spalania wegla (w palenisku
kotta) do wnetrza rur prowadzacych wode i pare, grubosé
Scianek rur zaroodpornych musi by¢ niewielka — ok. 5 mm.
Uwzgledniajac fakt, ze wewnetrzne cidnienie jest wysokie
i moze nawet 200 razy przekraczac cidnienie atmosferycz-
ne, okazuje sie, ze uzyteczny zakres strat grubosci $cianki
(zmniejszenia promienia R) wynosi niewiele ponad 2 mm.
Ogolnie przyjeto dopuszczalng precyzje urzadzen pomiaro-
wych na poziomie nie gorszym niz 0,1 mm. Nie bez zna-
czenia jest fakt, ze badanie grubosci Scianek rur ekranowych
jest oczywiscie tylko jedna z wielu ocen, jakim poddaje sie
konstrukcje kotta podczas badan przed remontem. Inne to
np.: badanie spawéw (polaczen rur), obserwacje wzeréw na
powierzchni rur, badania metalograficzne itp.

Zalozeniem jest, aby robot przemieszczajacy sie po
Scianach przenosil modut pomiarowy do badania ubytkow
wierzchniej warstwy powierzchni rur paleniska. Ze wzgledu
na walory funkcjonalne wprowadzono do robota pomiary
bezkontaktowe. Badanie catego poélprofilu rury, narazonego
na wysoka temperature oraz oddzialywania erozyjne i ko-
rozyjne podczas spalania wegla, daje mozliwo$¢ bardziej
precyzyjnego opisu stanu zuzycia rur, co podnosi jakosé
ekspertyzy.
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W trakcie prac nad prototypem systemu przetestowano
réznego rodzaju czujniki — skanery laserowe, umozliwia-
jace wykonanie diagnostyki w zalozony sposéb. Gléwnym
zatozeniem pomiaru jest analiza obrysu powierzchni rur
i prognozowanie ich zuzycia na bazie poréwnania z wpro-
wadzonym obrysem wzorcowym. Pomiar jest dokonywany
przez naswietlenie rury wiazka laserowa (rys. 2), po czym
wykonywane sa operacje matematyczne obrébki profilu wy-
znaczonego przez wiazke i poréwnanie z wzorcem. Ostatecz-
nie do operatora trafia informacja o ubytku w gruboéci rury
i kacie pomiaru tego ubytku (rys. 3). Operator, ogladajac
wyniki, sam moze sterowa¢ katem pomiaru ubytku, dzieki
czemu mozliwe jest pozyskanie informacji o zuzyciu rury
w kazdym punkcie pomiaru.

Rys.2. Wigzka skanera laserowego
Fig.2. Laser beam

a)

Rys. 3. Oprogramowanie diagnostyczne wspdtpracujace z mo-
dutem pomiarowym znajdujgcym sie w robocie: a) profil
przed obrdbka, b) profil po obrébkach matematycznych;
czerwong kreskg zaznaczono poziom wzgledny, zétta kre-
ska wyznacza kat lokalizacji

Fig. 3. Diagnostic software cooperating with diagnostics module
- a) profile before processing; b) profile after mathematical
processing. Red line indicates relative level; yellow line in-
dicates the angle of the expenditure location

Rys.4. Przekrdj poprzeczny przez rure. Kolorem czarnym zazna-
czono obrys wzorcowy rury, kolorem czerwonym zazna-
czono sposob zuzycia zewnetrznej powierzchni rury
Cross section through the tube. Black color indicated the
outline of the standard pipe, red color indicates the outer
surface of real tube wear

Fig.4.

Robot jest w stanie zmierzy¢ zuzycie rur w kottach flu-
idalnych i pylowych. W kotlach pytowych, w przeciwienstwie
do fluidalnych, rury sa omiatane przez spaliny cyrkulujace
wzgledem pionowej osi kotla, co sprawia, ze ich zuzycie nie
jest réwnomierne wzgledem osi (rys. 4), wigc pomiar loka-
lizacji maksymalnego zuzycia (tj. kata) jest bardzo istotny.

2. Konstrukcja platformy

Aktualnie w PIAP, na bazie zdobytego duzego doswiadcze-
nia po testach i badaniach dotychczasowych konstrukcji no-
$nych bazujacych na pneumatycznym uktadzie napedowym,
opracowano poprawiony model wersji ostatecznej. Wersja
ostateczna platformy nosnej (rys. 5) bazuje na gasienico-
wym, elektrycznym uktadzie napedowym. Konstrukcja plat-
formy jest zlozona z dwoch gtéwnych modutéw — modutu
gléwnego (rys. 6) i ramy gérnej (rys. 7). Caltkowita masa
robota wraz z czujnikami wynosi ok. 25 kg. Do kazdego
elementu gasienicy zostaly zamocowane na jej koncach dwa
elektromagnesy. Elektromagnesy wspolpracuja z szyna za-
silajaca zamocowana na state do konstrukeji nosnej (rys. 8).
Dzieki takiemu rozwiazaniu mechanicznemu wyeliminowano
konieczno$é sterownia (tj. wlaczania i wylaczania) elektro-
magnesami. Zasada dzialania uktadu wlaczania i odlaczania
elektromagnesow znajdujacych sie¢ na gasienicy gléwnej jest
przez to bardzo prosta. Magnesy umieszczone na elementach
obracajacej si¢ gasienicy wlaczaja sie¢ w momencie zetkniecia
z szyna. Szyna jest tak zaprojektowana, aby moment wla-
czenia/wylaczenia elektromagnesu nastepowal tuz przed/
po calkowitym zetknigciu/oderwaniu elektromagnesu. Do-
datkowo elektromagnesy osadzone sa w sposob podatny, co
umozliwia poruszanie/ przemieszczanie si¢ elektromagnesu
w niewielki zakresie, a tym samym lepsze dopasowanie do
profilu powierzchni, po ktérej porusza si¢ platforma. Obec-
nie jeden elektromagnes przenosi site 180 N. W trakcie ru-
chu platformy, do powierzchni $ciany przylega jednoczesnie
10 elektromagnesow.

Pomiaru zuzycia Scian paleniska kotléw energetycznych
dokonuje si¢ wertykalnie poprzez analize zuzycia kazdej
rury/grupy. To oznacza, ze platforma wraz z ukladem po-
miarowym rozpoczyna pomiar na dole rury, przechodzi na
sama goére rury, a nastepnie przemieszcza si¢ o zadana war-
t0$¢ (jedna rura/okreslona ilo$é rur) w bok, prostopadle do
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Rys.5. Projekt CAD platformy robota
Fig.5. The CAD project of the robot’s platform

Rys. 6. Modut gtéwny platformy
Fig. 6. The main module of the platform

Rys. 7. Rama gdrna platformy
Fig. 7. The upper frame of the platform

Rys. 8. Potaczenie elektromagneséw ze Zrddiem zasilania
Fig. 8. The connection of electromagnets with the power source

osi rur. Wéwczas wykonywany jest pomiar kolejnej rury/
grupy rur z gory na doét. Po zjechaniu na dét czynno$c jest
powtarzana dla kolejnej rury/grupy rur. Czasami zdarza si¢

réwniez, ze operator/diagnosta wymaga natychmiastowego
pomiaru zuzycia sasiednich rur w stosunku do biezacej na
ktérej wykonywany jest pomiar. Wynika to z wertykalnej
charakterystyki zuzycia rur w kotle. Ten fakt, jak i sposéb
wykonywania pomiaru, zdeterminowal rozwiazanie kon-
strukcyjne, ktére odpowiada za ,skrecanie” platformy no-
$nej. Platforma zostala zaprojektowana w taki sposéb, aby
w dowolnym momencie mozliwe byto wykonanie ruchu po-
przecznego, jednokrokowego lub wielokrokowego. Problem
ten rozwiazano stosujac dedykowane prowadnice kulkowe
napedzane dwoma silnikami (rys. 9). Do prowadnic zamo-
cowano konstrukcje nosna ramy poprzecznej, do ktérej po
obu koncach zamocowano w podatny sposéb po dwa elek-
tromagnesy. Kazdy z magneséw jest w stanie przenie$¢ silte
500 N. Podczas ruchu poprzecznego do powierzchni przyle-
gaja wszystkie cztery elektromagnesy.

Rys.9. Prowadnice kulowe napedzane przez dwa silniki
Fig.9. Ball guides powered by two engines

Cechami charakterystycznymi konstrukcji jest umiesz-
czenie silnika gléwnego, napedzajacego gasienice, w klatce
znajdujacej si¢ w obrysie gasienicy. Silnik o mocy 29 Nm
z zabudowana przekladnia planetarna realizujaca 7,7 obrotu
na minute, zostal umieszczony wzdluznie, zas moment na-
pedowy jest przekazywany z walu do két napedowych przez
uklad prostopadtych wzgledem siebie kot zgbatych. Jedno
kolo zebate zostalo umieszczone na wale silnika, a drugie
na osi taczacej dwa kota napedowe gasienicy. Druga cecha
charakterystyczna platformy jest to, ze posiada ona jedna
szeroka gasienice, ktorej poszczegdlne elementy beda de-
dykowane dla konkretnych typow $cian kottéw i beda wy-
konywane z materialu ULTEM 9085* z wykorzystaniem
technologii FDM (ang. Fused Deposition Modeling). Aktu-
alnie wykonywane sa testy modyfikacji procesu wytwarzania
modelu elementu gasienicy poprzez wtapianie w jego struk-
ture ferromagnetyku, co spowoduje zwigkszenie powierzchni
dzialania elektromagnesu.

Rama konstrukcji nosnej jest wykonana ze stali kwasowej.
Takie podejsécie pozwolito na zaprojektowanie filigranowej
kratownicy o duzej wytrzymalosci.

Obecnie trwaja testy modelu konstrukeji wykonywane
w komputerowych system analitycznych [4]. W systemie
ADAMS wykonano juz symulacje ruchu robota oraz testy
przylegania do powierzchni Sciany paleniska dla réznych ty-
péw magneséw. Na podstawie symulacji dobrano wlasciwe
elektromagnesy. Réwnolegle prowadzone sa w systemie AN-
SYS statyczne analizy wytrzymatodciowe oraz optymalizacja
topologiczna konstrukcji.
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2.1. Synteza ruchu

Symulacja ruchu robota wykonana w systemie ADAMS
polegala na wykonaniu przez robota ruchu podluzne-
go (rys.10), zatrzymaniu i wykonaniu ruchu porzecznego.

Rys. 10. Ruch podtuzny
Fig. 10. Longitudinal motion

Rys.11. Pierwsza faza ruchu poprzecznego — wysuniecie gornej
ramy

The first phase of the transverse motion — siding the up-
per frame

Fig.11.

Rys. 12. Druga faza ruchu poprzecznego — opuszczenie ramy

gornej

Fig. 12. The second chase of the transverse motion — leave the

upper frame

W celu zrealizowania ruchu poprzecznego po zatrzymaniu
robota, wysuwana jest ta cze$¢ ramy gornej, w ktéra ma
zostaé przesuniety modul gléwny (rys.11). Nastepnie rama
goérna jest opuszczana (rys.12), magnesy przylegaja do po-
wierzchni $ciany, po czym modul gléwny jest podnoszony do

Rys. 13. Trzecia faza ruchu poprzecznego — przemieszczenie
modutu gtéwnego

Fig. 13. The third phase of the transverse motion — displacement
of the main module

Rys.14. Czwarta faza ruchu poprzecznego — opuszczenie modutu
gtéwnego i podniesienie ramy gdrnej
Fourth phase of the transverse motion — leasing the main
module and raising the Upper frame

Fig.14.

Rys.15. Pigta faza ruchu poprzecznego — ztozenie ramy gornej
Fig.15. The fifth phase of the transverse motion — folding the main
frame

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

263



264 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012

NAUKA
[

gory 1 przemieszcezany w skrajne polozenie (rys.13). Modul
gléwny jest opuszczany (rys.14), zaczynaja dzialaé¢ magnesy
na gasienicach, po czym zwalniane sa magnesy ramy goérnej
i rama gérna jest podnoszona i chowana (rys.15). W trakcie
ruchu poprzecznego rama gérna nie musi zosta¢ chowana.
Istnieje mozliwosé szybkiego przemieszczenia platformy na
sasiednia rure/partie rur w celu wykonania ruchu poprzecz-
nego ,na zawotanie”.

W pracach nad konstrukcja robota brali czynny udziat
studenci z wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej podczas praktyk w Przemysto-
wym Instytucie Automatyki i Pomiaréw. Jako koordynator
prac nad konstrukcja specjalne podzigkowania kieruje do
panéw: Antoniego Tomaszuka, Michala Ciesli, Piotra Tre-
bacza, Jarostawa Brodowskiego.
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The prototype of the climbing platform
dedicated for inspection of the power boiler’s walls

Abstract: Nowadays, diagnostics of high-energy boilers’ walls is
carried out mainly from scaffoldings. Servicemen carry out manu-
al measurements of the use of the boiler in selected points, which
can be up to 20 thousands. In response to the current method of
measuring the Industrial Research Institute for Automation and
Measurements is working on a prototype system for automated
diagnostic of boilers’ walls. The system consists of the climbing
robot, control console and software for control and processing
data obtained by the robot. This article presents the results of
work of engineers from the Institute, the results of studies and the
first tests of the system.

Keywords: climbing robot, power boiler’s diagnostic, mobile ca-
terpillar platform
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