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Streszczenie

W artykule przedstawiono projekt i prototyp taniej konstrukcji robota in-
spekeyjnego pozwalajacego na monitorowanie i analizg stanu technicznego
wewngtrznej czedci rurociagow. Opisano gléwne podzespoly mechaniczne,
elektroniczne oraz przedstawiono schemat zasilania.

Abstract

In this paper was presented the project and prototype of cheap construction
of inspective robot, he was permitting on monitoring and the analysis of
technical state of inside part of pipes. It main mechanical, electronic
components were described as well as the chart of power was introduced.

1. Wstep

Roboty inspekcyjne a mianowicie ich powstanie spowodowane
byto checia lub konieczno$cig skontrolowania trudno dostepnych
miejsc. Najlepszym przyktadem, jaki sie nasuwa to kontrola ruro-
cia-gow, szybow wentylacyjnych jak réwniez przeszukiwanie gru-
zowisk w celu odnalezienia zasypanych ludzi. Przyktady tego typu
robotéw mozna znalez¢é w literaturze, czasopismach a szczegblnie
na stronach internetowych np. [4 - 7].

Podstawowym celem tego artykulu jest przedstawienie taniej
prototypowej konstrukcji robota inspekcyjnego pozwalajacej na
monitorowanie i analizg stanu technicznego wewnetrznych czesci
rurociggéw o $rednicy od 140 + 155mm. Inspekcja rurociagdw
o wigkszej $rednicy jest mozliwa w przypadku zastosowania dhuz-
szych ramion kot napedowych i prowadzacych. Badane rury moga
by¢ wykonane z réznych materialéw i umieszczone w réznych po-
zycjach to znaczy poziomo, pionowo, pod pewnym katem, a ich
ksztalt to odcinki proste lub tuki o promieniu krzywizn zaleznym
od $rednicy wewnetrznej rur. Dla $rednicy ¢150mm promien krzy-
wizny R > 300mm.

2. Projekt koncepcyjny i budowa robota

Do projektu i budowy robota zastosowano mechatroniczne
podejscie [2].

Prototypowe rozwiazanie sktada sie z:
- platformy mobilnej (rys.3),
- stacjonarnej konsoli sterowniczej (rys.4).

Czg$¢ mobilna stanowi zespot dwoch modutéw kotowych pota-
czonych przegubem Cardana, ktorego zastosowanie umozliwia po-
konywanie krzywizn w rurociagach. Pierwszy modul to stator
(rys.1), w ktérego sktad wehodzi zesp6t trzech modutéw kotowych
rozmieszezonych po obwodzie co 1200 skierowanych wzdtuz rury,
a na ich platformie znajduje sig silnik napedowy z przektadnia, ka-
mera i zestaw o$wietlajacy pole obserwacji.

Drugi modut to wirnik (rys.2), zawierajacy rowniez zespét trzech
modutéw kotowych rozmieszczonych po obwodzie, co 1200 z ta
r6znica, ze kazde z kot jest nachylone do osi rury pod takim samym
katem.

Rys.1.  Stator z oprzyrzadowaniem

Rys.2.  Czes$¢ napedowa robota (wirnik)

Dzigki temu nachyleniu silnik napedowy z przektadnia obracajac
catym wirnikiem poprzez dodatkowe przetozenie 1:4 (kota zgbate)
realizuje naped robota. Relacja pomiedzy obrotami wirnika
n a predko$cia V jest nastepujaca:

V=neh
gdzie:
V - predkos$é robota
n - obroty wirnika = 1100obr/min ~ 1,80br/s
h - dlugos¢ skoku w czasie jednego obrotu

h=tga*d
gdzie:
d - érednica rury = 148mm
o - kat nachylenia kot wirnikow = 10°

Czyli predko$¢ liniow wzdtuz rurociggu robota wynosi:
V=18¢tgl0°+ 148 ~ 47 mm/s
Przemieszczanie si¢ w pozycji pionowej jest mozliwe dzieki ze-
stawowi sprezyn, ktére dociskaja kota robota do powierzchni rury
eliminujac poslizg [3]. Caty robot jak pokazano na rys. 3 sktada sie



PAK 11/2004

z podzespotow (czesci), ktore sa ze soba polaczone w taki Sposob,
aby mozliwa byta translacja lub rotacja jednej czgsci wzgledem
drugie;j.

a)

b)

Rys.3.  Robot - platforma mobilna (a - model konstrukeyjny, b - rzeczywiste
wykonanie)

Stacjonarna konsola sterownicza (rys.4) w swej budowie zawie-
ra: sterownik, zestaw akumulatorkow, manipulator ze stabilnym
pofozeniem $rodkowym, wylacznik glowny, wylacznik kamery
1 o$wietlenia, oraz wyprowadzenie sygnalu TV,

Rys.4.  Stacjonarna konsola sterownicza

Obydwie czgsci (platforma mobilna i konsola sterownicza) po-
ta-czone sa przewodem z tego wzgledu, ze zastosowanie np. bez-
prze-wodowego lacza radiowego jest nie mozliwe w przypadku ba-
dania rur metalowych. Plusem takiego rozwiazania jest to, ze robot
staje sig Izejszy (odciazony z akumulatorkow), jednak pociaga to za
soba negatywny skutek, ktérego wynikiem jest ciagniety przewod
unie-mozliwiajacy daleka inspekcje rurociagow. W tabeli 1 przed-
stawiono podstawowe parametry konstrukcyjne robota.

Tabela 1. Parametry techniczne robota

Predkos¢ jazdy ~50mm/s
Zasilanie 12V
Masa robota 554¢g
Masa statora 404¢

Masa wirnika 150g
Dhugo$¢ robota ~ 20cm
OSwietleniowa diody LED - 3V

Glownymi materiatami, z ktérych zostat wykonany robot to alu-
minium i biate tworzywo podobne do teflonu o niemieckiej nazwie
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Ertayte. Zastosowanie ich umozliwito osiagniecie matej wagi robo-
ta, co jest korzystne szczegolnie w przypadku poruszania si¢ w pio-
no-wych rurach. Predko$¢ robota w rurach przymocowanych po-
ziomo wahata si¢ w granicy 50mm/s, natomiast w rurach
umieszczonych w pionie zaleznie od kierunku Jjazdy, w gore pred-
kos¢ ta spadata ponizej 50mm/s natomiast w dot przekraczata
50mm/s.

Rys.5. przedstawia stanowisko do, badania ruchu robota we-
wnatrz rurociagu. Stanowisko to skiada sig z rury zawierajacej ele-
ment przymocowany poziomo, pionowo jak rowniez czesé tukows
(kolan-ko) taczace te dwie czesci o promieniu krzywizny R =
300mm

& L

Rys.5.  Widok robota z przyktadowym torem jazdy

Srednica zewngtrzna i wewngetrzna rury z PLEXIGLASU umoz-li-
wiajacej obserwacje robota podczas pracy to odpowiednio 150
i 144mm natomiast $rednica wewnetrzna kolanka to 150mm. Potacze-
nie ich zrealizowane jest na zasadzie wlozenia jednej w druga i $ci-
$nigciu opaska. Powstaje przez to przeszkoda, ktéra robot musi poko-
na¢ o ksztatcie pierscienia, ktérego grubo$é $cianki wynosi 3mm.
Symuluje to rzeczywiste warunki pracy projektowanego urzadzenia.

3. Aktoryka i sensoryka

Podstawowymi uktadami robota sg cztony wykonawcze (aktory)
oraz czujniki przekazujace do sterownika robota informacje o jego
aktualnym stanie (sensory).

Jako aktor zostal zastosowany silnik pradu statego z przektadnia
zgbata widoczny na rys.3 o parametrach technicznych podanych
w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry techniczne silnika z przekladnia

Napiecie zasilania 12V
Przetozenie przektadni 15:]
Masa 190¢g

Predkosé obrotowa bez obcigzenia 4400br/min
Predko$¢ obrotowa z max. obcigzeniem 3000br/min
Max moment obrotowy 10Nem

Jako sensor zastosowano miniaturowa kolorowa kamerke ptyt-
kowa widoczna na rys.3 o parametrach technicznych przedstawio-

nych w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry techniczne kamery

Rozdzielczo$é 640 x 480
Przetwornik CMOS
Obiektyw 3,6mm F2.0
Czutosé 15 Ix
Zasilanie DC 12V [ 02A
Wymiary 24x24x27

Obraz z kamerki moze by¢ wy$wietlany przy zastosowaniu kar-
ty telewizyjnej na monitorze komputera, na kolorowy monitor LCD
umieszczony w konsoli sterowniczej lub na telewizorze.
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4. Zasilanie i sterownik robota

Robot zasilany jest z akumulatorkéw potaczonych szeregowo,
z ktorych uzyskujemy 12V. Napiecie to zasila kamere jak rowniez
podawane jest poprzez uktad mostkowy omowiony ponizej bezpo-
srednio na silnik. Diody o$wietlajace dostosowane sa do napiecia
3V i dlatego zasilane sa poprzez rezystor 150€).

Schemat blokowy zasilania przedstawiono na rys.6.

Pulpit sterowniczy

Robot ’— —*|
|__._ — — \
Sterownik Joystick |
|
g 1 I— Sygnat |
Kamera | 1 [@] XIE';V
} ===
N
‘ Fnpt Wyprowadzenie
i . ‘ do tadowania
] Oswietlenie akumulatorkow
E Wytacznik
®  Dicda LED

@ Silnik

K+ Dioda zabezpieczajaca

Rys.6.  Schemat uktadu zasilania

Sterownik robota

Do sterowania ruchem mobilnych robotow kotowych stosuje sie
najczesciej sterowniki przemystowe charakteryzujace sie duza
szybkoscig dziatania [1].

Uzyty sterownik to tani do zrealizowania ukfad cechujacy sie
prosta budowa i szybko$cia dziatania, dostarczajacy cztonowi wy-
konawczemu wymagane parametry. Sterownik ten to ukfad most-
kowy (rys.7) zawierajacy tranzystory sterujace oraz tranzystory -
klucze zataczajace.
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Wysterowanie tranzystorow T7 i T8 jest mozliwe dzieki odpo-
wiedniemu nastawieniu przetacznika P (pozycja 1 lub 2). Gdyby
wystapita sytuacja wysterowania ich jednoczesnie z kolektora T7
doprowadzono do bazy T8 diode D1, ktéra umozliwia zablokowa-
nie tego tranzystora, gdy wlaczony jest tranzystor T7. Na wyjsciach
tranzystorow T7 i T8 otrzymuje si¢ niskie poziomy napigcia w za-
leznosci od wybranej pozycji przetacznika P. Tymi sygnatami moz-
na za posrednictwem wzmacniaczy T5 i T6 sterowa¢ praca mostko-
wego uktadu wlaczajacego silnik napedowy robota.

Odetkanie tranzystora T5 (pozycja 1 przetacznika P) spowoduje
wysterowanie tranzystora T4 i zwarcie wyprowadzenia silnika S2
z masa. Umozliwi to przeptyw pradu przez rezystor R2 i wystero-
wanie tranzystora T1 doprowadzajacego dodatnie napigcie do wy-
prowadze-nia S1 silnika. Silnik zacznie napedzaé robota w jednym
z kierunkow. Przy wybraniu pozycji 3 nasycony zostanie tranzystor
T6 1 T3, a za posrednictwem rezystora R5 nasyci sie takze tranzy-
stor T2. Wyprowadzenie S1 silnika zostanie wigc zwarte z masa
a wyprowa-dzenie S2 z zasilaniem. Spowoduje to obracanie sie sil-
nika w przeciwna strong niz poprzednio a co za tym idzie zmiane

T1172-BD682
T31T4 - BD681

Rys.7.  Schemat ideowy sterownika
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kierunku przemieszczania si¢ robota. Wybierajac pozycije 2 przez
przetacznik P spowodujemy zatrzymanie sie robota i np. dokladne
ogladnigcie wewngtrznej czeSci rury.

5. Podsumowanie

Zbudowany robot to tanie rozwiazanie przeznaczone do celow
dydaktyczno naukowych aplikacyjnych i uzytkowych. To réwniez
propozycja dla producentéw trudniacych si¢ tematyka robotow in-
spekcyjnych spetniajacych wyzej przedstawione wymagania.
Wszystkie postawione zalozenia zostaly spelnione, robot dziata
i w kazdej chwili moze zosta¢ uzyty do monitoringu rurociagdw.

Do kierunkéw dalszego rozwoju konstrukeji nalezy zaliczy¢:

- modyfikacjg robota do wigkszych $rednic, stosujac dtuzsze ra-
miona ko6t napgdowych i prowadzacych,

- rozbudowe systemu wizyjnego tzn. umieszczenie kamery na
przegubie kulowym i sterowanie nia za pomoca dwoch silnikow,
w celu doktadnej obserwacji rur podczas pokonywania krzywizn.

- zamontowanie manipulatora z chwytakiem lub narzedziem do
wykonywania réznych czynno$ci w przewodach rurowych.
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