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Abstrakt

Prispevok sa zaobera nadvrhom mobilného potrubného ministroja, ktory je schopny
pohybu v potrubi s vnutornym priemerom cca. 25 mm. Ministroj je uréeny pre in-
Spekciu vnatornych stien potrubia. Princip pohybu spociva v transformacii rotatného
pohybu akéného ¢&lena prostrednictvom skrutky a matice na priamociary, ktory vytva-
ra zmenu vzdialenosti medzi prednym a zadnym modulom ministroja.
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Uvod

Mobilné stroje pre pohyb v potrubi s malym vnutornym
priemerom predstavuju v dnesSnej dobe zaujimavu oblast
vyskumu. Ciefom je navrhnut zariadenie schopné efektivne
sa pohybovat v potrubiach a potrubnych systémoch malého
vnutorného prierezu (25 mm amenej), a sucas-
ne transportovat systémy pre monitorovanie a udrzbu vnu-
tornych stien potrubia.

VyuZitie principov pohybu zaloZzenych na klasickej kolesovej
alebo pasovej trakcii pri navrhu potrubnych ministrojov je
rozmerovo limitované. Z tohto dévodu su pre polohovanie a
pohyb vyuzivané kontaktné prvky — Stetiny vo forme pruz-
nych nosnikov orientovanych pod konkrétnym uhlom voci
stene potrubia, ktoré vyuzivaju diferenciu trenia.

Potrubné ministroje

Hlavnou ulohou potrubnych ministrojov je zabezpecit' trans-
port monitorovacich systémov pre snimanie defektov v
potrubiach malého priemeru, pripadne transport systémov
pre ich opravu a udrzbu. V potrubiach s malym vnutornym
priemerom je pouzitie konvenénych pohonov vo funkcii
akénych clenov obmedzené miniaturizéciou. Okrem toho
pohyb pomocou konvenénych prostriedkov akymi su kolesa
alebo pasy je nepriaznivo ovplyviiovany znedistenim steny
potrubia (dochadza k prekizavaniu), a realizacia tychto po-
hybov je konstrukéne pomerne naro¢na. Preto sa pri ich
konstrukcii ¢oraz CastejSie pouzivaju nekonvenéné principy
pohybu a netradi¢né akené ¢Eleny. [1],[2]
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Obr.1 Blokova schéma potrubného ministroja
Fig.1 Block diagram of the in-pipe minimachine
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Potrubny ministroj sa sklada z niekolkych z&kladnych kom-
ponentov, z ktorych kazdy ma podstatny vplyv na jeho vy-
slednu ucelovu funkciu (Obr.1). Ako aktuatory sa uz z hore
uvedenych dévodov pouzivaju okrem konven&nych (napr.
rotacné elektromotory) aj nekonvencné aktuatory (napr.
linearne elektromagnetické akéné ¢leny, akény €len zo zlia-
tiny s tvarovou pamatou). Prevody (napr. ozubené prevody,
klukovy mechanizmus) slizia na prevod pohybu aktuatora
na vysledny pohyb ministroja. Kontaktné prvky (kolesa,
Stetiny) umoznuju pohyb ministroja v potrubi. Monitorovaci
systém vyuziva nedeStruktivne metody kontroly povrchu
potrubia. Méze to byt vizualna kontrola prostrednictvom
kamery alebo kontrola snimadom (napr. indukény snimac,
magneticky snimac, snima¢ na principe virivych prudov).
Riadenie sluzi na spracovanie informacii prichadzajucich z
ministroja (napr. prehrievanie aktuatora) a monitorovacieho
systému a nasledné ovladdanie pohybu ministroja.

Stetiny

Stetiny st jednou moznou realizaciou kontaktného prvku
potrubného ministroja so stenou potrubia. Su konstrukéne
pomerne  jednoducho  realizovatelné a to aj
v miniaturizovanej forme pre potreby mikro a nano techno-
I6gii. Maju tvar votknutého nosnika s elasticky deformova-
tefného materialu ktory je do zariadenia (ministroja) votknuty
pod urcitym uhlom. Tento uhol votknutia ma podstatny vplyv
na koeficient trenia ktory vznika pri posuvnom pohybe telesa
(steny potrubia) pdsobiaceho urcitou silou na volny koniec
nosnika (Stetiny) (Obr.2). Hodnota takto vzniknutého koefi-
cientu trenia je zavisla na smere posuvného pohybu vodi
uhlu votknutia nosnika. V takomto pripade ked hodnota
koeficientu trenia je zavisla na smere pohybu, teda je pri
pohybe rbéznymi smermi rozdielna, hovorime o principe
diferencie trenia. [3]
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Obr.2 Sily posobiace na stetinu pri doprednom a spat-
nom pohybe

Fig.2 Forces acting on bristle in forward and backward
motion
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T, - trecia sila pri doprednom pohybe
T, - trecia sila pri spatnom pohybe
Nj,> - normalové sily
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Pri doprednom pohybe:

F =N cosa+T sina (2)

1 1 1
3EJ)

F =N(cosa+fsina)=—y (3)

1 1 3
3EJ

N = - (4)
! L3(cosa + f'sin a)

T = 5
L= )

Pri spatnom pohybe:
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N2 = 3EJy (8)
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Pri rieSeni rozdielu trecich sil pri pohybe dopredu a spat
dostaneme:

B (10)

Tz cosa + fsina
T cosa — fsina

1

z tohto vzorca vyplyva, ze T/T; — «, ak cosa - f.sina = 0,
potom f'= cosa/ sina, respektive tga = 1/f.

Koncept potrubného ministroja

Ministroj je uréeny pre pohyb v potrubi s vnatornym prieme-
rom cca. 25 mm. Sklada sa z troch modulov, pricom predny
a zadny modul sa skladaju z elektromagnetického rotaéné-
ho akéného ¢lena, skrutky, matice a Stetin. Prostredny mo-
dul, ktory vykonava vlastny pohyb ministroja sa sklada z
elektromagnetického rotaéného akéného ¢&lena, skrutky,
matice (Obr.3, Obr.4).
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Princip pohybu spociva v transformacii rotatného pohybu
akéného ¢lena prostrednictvom skrutky a matice na priamo-
Ciary, ktory vytvara zmenu vzdialenosti medzi prednym a
zadnym modulom ministroja. Postupnost pritlac¢ania Stetin
predného alebo zadného modulu o stenu potrubia pocas
pracovného cyklu stredného modulu uréuje smer pohybu
ministroja v potrubi. Vysunutie Stetin a ich pritlacanie o
stenu potrubia je taktiez zabezpefené prostrednictvom
skrutky a matice. Riadenie ministroja zabezpe€uje zmenu
smeru linearneho pohybu a jeho cyklické opakovanie. Vza-
jomné prepojenie modulov prostrednictvom zjednodusenych
sférickych klbov umozfiuje ministroju do uréitej miery pri-
spOsobit’ sa zakriveniu potrubia.
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Obr.3 Blokovy diagram potrubného ministroja
Fig.3 Block diagram of the in-pipe minimachine

Obr.4 3D model potrubného ministroja
Fig.4 3D model of the in-pipe minimachine

Kinematicka analyza potrubného ministroja

Vzhladom na poziadavky definované v etape konstrukéného
procesu sa vykonala kinematicka analyza potrubného minis-
troja. Vysledny linearny pohyb kazdého ztroch modulov
ministroja vznika transformaciou z rotacného pohybu aktua-
tora prostrednictvom kinematickej dvojice matica — skrutka.
Kinematickd schéma, spolo¢na pre vSetky tri moduly,
(Obr.5) zahfha akény c¢len (M), ktorého pohyb definovany
uhlovou rychlostou wy je pomocou spojky prenasany na
skrutku. Pohyb koncového ¢&lena mechanizmu vyjadreny
pomocou parametra x je vyvodeny maticou. [4],[5]

WM
M - C = =
X,

Obr.5 Kinematicka schéma potrubného ministroja

Fig.5 The kinematics scheme of the middle block of the
in-pipe minimachine prototype




Pre vyjadrenie posunutia koncového ¢lena mechanizmu
(Obr.5) je mozné napisat

x=P N

f (11)

kde P, je stupanie zavitu

N je pocet otoCeni motora.

Po zavedeni
N = 2 (12)
2r

kde ¢ je uhol pootocenia skrutky, a odvodeni z pravouhlého
trojuholnika

B, = rditga (13)

kde « je uhol stupania zavitu.

Po dosadeni a Uprave je mozné posunutie koncového &lena
mechanizmu vyjadrit’ ako

rditga.p diga
X = = .
2 2

(14)

Pre vyjadrenie rychlosti koncového ¢lena mechanizmu plati

dx dp dx dep dx

V=—— == —=—

dt dop de dt do

diga
=— W

M 2 (15)

kde w,, je uhlova rychlost motora.

Pre vyjadrenie zrychlenia koncového ¢&lena mechanizmu
plati

ditga
2

(16)

V= ZUM

kde a,, je uhlové zrychlenie motora.

V prednom a zadnom module ministroja sa tento vysledny
linearny pohyb x prevadza na pohyb Stetiny y ktory priblizi
a nasledne zaprie Stetinu ministroja o stenu potrubia. Pre
vypo&et minimalnej drahy x potrebnej na priblizenie Stetiny
k stene potrubia je mozné o Stetine uvazovat ako o dokona-
le tuhom priamom nosniku (Obr.6).

Obr.6 Kinematicka schéma priblizenia Stetiny
Fig.6 Kinematics scheme of brisle approach
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Zavislost y na x sa da urcit pomocou zjednodusenej geo-
metrickej schémy, kde pozname pociato¢ny uhol «;, vzdia-
lenost z a drdhu x (Obr.7).

¥z

¥y

Obr.7 Geometrické zobrazenie priblizenia Stetiny
Fig.7 Geometric Picture of brisle approach

Pre vysledné priblizenie plati

y=yy -0 (17)

kde y; je poCiatoCna vzdialenost v krajnej polohe Stetiny
(x=0), a y, je vzdialenost po zmene drahy x.

Po pouziti viet o pravouhlych trojuholnikoch sa y da vyjadrit
ako

y:lsinaz—lsinoz1 (18)

kde

sina_ =
2

(19)

NNlN

a

/ =V22+x2

) (20)

prisom I, je &iastkova diZka Stetiny a a, je uhol naklopenia
po zmene polohy Stetiny.

Vzdialenost x je mozné tiez vyjadrit prostrednictvom Ciast-
kovych vzdialenosti x; a x,, pre ktoré plati

X =X —X

(21)

2 1
x =— (22)
1 fga
1
X =———x (23)
2 ga
1
Po ich dosadeni do rovnice (20) plati, Ze
2
R P (24)
2 ga

potom rovnica (19) sa da vyjadrit ako




(25)

sina_ =
2

Po dosadeni je vyslednu zavislost y na x mozné zapisat ako

y= —lsina

(26)

kde dizka Stetiny /, vzdialenost z a pogiatoény uhol «; su
zname konstanty.

Zaver

Clanok sa zaobera navrhom mobilného potrubného minis-
troja vyvijaného na pracovisku autorov. Navrh sa tyka roz-
pracovania poziadaviek, parametrizacie a etapy navrhu
konceptu. V dalSom vyskume bude zapocaté experimental-
ne overovanie parametrov za u¢elom optimalizacie pohybu
a realizacia funkéného prototypu.
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Abstract

This paper deals with concept of mobile in-pipe minimachine
which is assigned to move in the pipes with inner diameter
less than 25 mm. We use the minimachine for inspection of
inner surface defects. The motion principle is based on the
transformation from the rotary to the linear motion by the
screw and nut which creates a change of the distance bet-
ween front and rear module of minimachine.
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