Stroj na pohyb v potrubi
s velkym priemerom

Jaroslav Rusnak

Clanok predstavuje navrh a konstruk¢né zhotovenie modelu potrubného
stroja na pohyb v potrubi s velkym priemerom s cielom tahania kablov
(telefonnych, datovych) do uz existujiicich potrubnych sieti. Na riadenie
pohybu vyuziva potrubny stroj mikropoéitaéové riadenie. Clanok tiez

obsahuje navrh dalsieho smerovania vo vyvoji tohto potrubného stroja.

Uvod

Dnesné velkomesta st priam popretkavané réznymi potrubnymi
systémami a pri opravach, inSpek¢nej ¢innosti v potrubi ¢i pri
aplikaciach roznych zariadeni a kablov (datovych, telefénnych
atd.) do potrubia dochddzalo k roznym obmedzeniam dopravy
a v neposlednej miere aj k zv§Senym finanénym narokom. Preto
sa v sticasnosti vo svete venuje navrhu a realizicii potrubnych
strojov, zariadeni ¢i robotov zna¢né pozornost. Ich pouzivanim sa
nielen ulahcuje praca ¢loveka, ale Setri sa aj ¢as a finanéné nékla-

dy [1].

Cielom tohto ¢lanku je predstavit a opisat kons$trukciu potrubné-
ho stroja, ktory vznikol ako diplomova praca. Ulohou bolo na-
vrhnit a realizovat potrubny stroj na pohyb v potrubi s vnttor-
nym priemerom nad 100 mm, ktory bude slizit na tahanie kablov
cez uZ existujice potrubia a bude ovladany modulom s jednoci-
povym procesorom. Dalej bude tento potrubny stroj po pridani
kamery v potrubi vykondavat in$pekénu (kontrolnd) a monitoro-
vaciu ¢innost. KedZe pri kolesovych potrubnych strojoch docha-
dza k neZiaducemu preklzdvaniu kolies v potrubi, bolo potrebné
vypracovat navrh zariadenia na elimindciu vplyvu preklzdvania
kolies v potrubi. Cely ndvrh bol orientovany tak, aby bolo mozné
zhotovit prototyp potrubného stroja. Tvorba potrubného stroja
bola in$pirovand niektorymi fotografiami z rieSeni pouzitych
v dielach publikovanych na internetovych strankach zahranié-
nych univerzit, podnikov ¢i firiem.

/

- -Jummmn-.,._ ~

Obr.1 Potrubny stroj I-Pi2005 [1]
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1. Hlavné technické parametre
potrubného stroja 1-Pi2005

Rozmery:

dizkal59 mm $irka 83 mm vyska 57 mm

Hmotnost:
Celkova 0,164 kg

Maximalna rychlost pohybu:
v =0,123 m.s!

Teoreticka (vypocitand) trakéna sila:

F=3575N

Mikropocitac:

BasicStamp 2, komunikacia s PC pomocou zabudovaného sério-

vého RS232 rozhrania.

Pohon:

2 upravené servomotory na rota¢ny pohyb FUTABA S3003
Napajanie:

Externé; stabilizovany zdroj 6 V DC, 1 A

Obr.2 Potrubny stroj I-Pi2005 v potrubi
s vnitornym priemerom 104 mm
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Tento potrubny stroj mozno pouzit v potrubiach, ktoré majd vni-
torny priemer v rozsahu od 100 mm do 130 mm.

1.1 Riesenie pohybu potrubného stroja

Pohyb potrubného stroja v potrubi je realizovany pomocou kolies,
z ktorych dve kolesa st hnané a dve volnobezné. Hnané kolesa st
prichytené k servomotorom, pomocou ktorych je zabezpecené od-
valovanie kolies. VoInobezné koles4 st prichytené k modulom po-
trubného stroja pomocou skrutiek, ktoré prechadzajui cez rirku
vedenu cez stred kolesa. Spojenie dvoch hnanych modulov po-
trubného stroja je realizované pomocou pruzinového kibu.
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Obr.3 Kinematicka schéma uloZenia kolies
na potrubnom stroji [1]
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2. Hlavné casti potrubného stroja
- subsystémy

2.1 Subsystém riadenia
Na riadenie potrubného stroja je pouzity mikropocita¢ od firmy
Parallax, Inc., s ozna¢enim BasicStamp 2 (BS2) (obr. 4).

Tento mikropoc¢ita¢ mé takto-
vaciu frekvenciu 20 MHz
a integrovany interpret
jazyka PBASIC. Obsa-

huje 16 vstupno-vystup-

nych liniek, ktoré su

ovladané programovymi

prikazmi. Rychlost vykona-
vania prikazov je asi 4 000 prika-
zov za sekundu. Pre vyber tohto
mikropocitaca som sa rozhodol
preto, Ze je lahko programovatel-
ny, da sa s nim dobre manipulovat a zapojenie vonkaj$ich zaria-
deni na mikropocitac je jednoduché [1].

Obr.4 Mikropocita¢ BS 2 [2]

2.2 Subsystém motoriky

Z mnozstva roznych druhov pohybu potrubnych zariadeni
v potrubi (napr. pohyb pomocou kolies, pasov, noh, techniky
inchworm, pomocou zotrva¢ného krokovacieho principu) som
si zvolil pohyb v potrubi realizovany pomocou kolies. Kolesd
som si zvolil preto, ze sa dnes Standardne vyrabajui s roznym prie-
merom, z ré6zneho materidlu a ich dostupnost a cena na trhu je
dobrid [1].

Pohybové akéné ¢leny

Na vyvodenie pohybu potrubného stroja si pouzité dva mode-
larske servomotory Futaba S3003, zlozené z jednosmerného mo-
toréeka, viacstupniovej prevodovky, spitnovidzbového snimaca
— potenciometra a riadiacej elektroniky. Serva si napdjané a ria-
dené pomocou troch vodi¢ov (+5 V, zem, riadiaci signal). Stan-
dardne su tieto servda urcené na vytvorenie rota¢ného pohybu
v rozsahu 90° resp. 180°. Poloha vystupného hriadela serva
zodpoveda proporciondlne $irke riadiaceho impulzu. Riadiaci
impulz je kladny s amplitidou 5 V a aktivnou Sirkou premenlivou
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Obr.6 Princip ¢innosti

Obr.5 Servomotor [3] servomotora [4]

od 1 ms do 2 ms, ¢o zodpoveda rozsahu polohy vystupného hria-
dela serva v rozsahu 90° [3].

Pre pouzitie servomotora rozhodli jeho nesporné vyhody, najmé
jednoduché zapojenie, lahké ovliddanie impulzmi, nizke ener-
getické poziadavky, integracia prevodovky, nizka hmotnost, lah-
ka prestavba na neobmedzeny rotany pohyb, jednoduché ovla-
danie rychlosti pohybu, dosahovany vyssi kritiaci moment,
priazniva cena. Pre kontinuédlny rota¢ny pohyb st obe serva upra-
vené [4], [S].

Oproti tomuto postupu prestavby serva [4] boli posledné kroky
upravené. PretoZe nastavenie nulovej polohy bolo pomocou po-
tenciometra velmi obtiazne, bol 5 kQ potenciometer nahradeny
sdstavou dvoch rezistorov a jedného odporového trimra, ¢im sa
zlepsila citlivost pri nastavovani nulovej polohy servomotora [1].

Navrh zariadenia na eliminaciu preklzavania

hnanych kolies v potrubi

Nevyhodou pouzitia kolies na pohyb v potrubi je ich tendencia
preklzavat, preto bolo potrebné vypracovat ndvrh zariadenia
na odstranenie alebo elimindciu tohto neziaduceho vplyvu. Z roz-
nych variantnych rieSeni zariadenia na elimindciu preklzavania
kolies v potrubi bolo vybrané riesenie, ktoré opisuje kinematicka
schéma (obr. 7). Toto zariadenie je zalozené na vyuziti servomoto-

1 - stena potrubia 6 — spojka
2 — teleso potrubného stroja 7 — skrutka
3 — pritlacacie koleso 8 — pruzina

4 — hnané koleso SM - servomotor

5 — pomocné koleso

Obr.7 Kinematicka schéma navrhu zariadenia
na eliminaciu preklzavania hnanych kolies v potrubi
s vyuzitim servomotora [1]
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Obr.8 Priestorovy model navrhu zariadenia
na eliminaciu preklzavania kolies v potrubi [1]

ra ako akéného ¢lena na ovlddanie pritlacania kolesa o stenu po-
trubia. Skrutka je cez spojku spojend so servom, ktoré otaca skrut-
kou, na zdklade ¢oho sa koleso pritlaca k stene potrubia.

Vyhodou tohto variantu je moznost jemného pritlicania kolesa
k stene potrubia. DalSou nespornou vyhodou je spora energie,
pretoze skrutka je samosvorna a po nastaveni pritla¢acieho kolesa
do potrebnej polohy sa moze servo odpojit od zdroja el. energie.

2.3 Subsystém senzoriky
Snimanie otd¢ok hnaného a volnobezného kolesa potrubného
stroja predstavuje dolezitd dlohu pri riadeni eliminécie preklza-
vania hnanych kolies v potrubi.

Sposob snimania ota¢ok hnaného kolesa

Celé snimacie zariadenie je umiestnené vnutri serva, takze nie je
ovplyviiované okolim, ani okolie neovplyviiuje snimacie zariade-
nie. Pri realizacii takéhoto snimania otd¢ok hnaného kolesa sa da
vyuZzit to, Ze po Uprave serva na otac¢avy pohyb (pozri [4], [5]) sa
z neho vyberie potenciometer, ¢im vznikne v jeho vnutri volny
priestor na snimacie zariadenie spolu s potrebnymi rezistormi.
Samotné snimacie zariadenie pozostdva z prijimaca (fototranzis-
tor) a vysielaca (vyuZije sa jedno z ozubenych kolies serva, do kto-
rého sa urobi otvor, cez ktory bude prechadzat svetlo z diddy ale-
bo iného vysielaca svetla na fototranzistor).

e LI |

e

fototranzistor

\ ozubené koleso

S otvorom

Obr.9 Schéma upravy serva na snimanie ota¢ok
hnaného kolesa [6]

Sposob snimania otacok volnobezného kolesa

Z vysielaca — fotodiddy sa na reflexnd vrstvu, ktord sa nachddza
na volnobeZnom kolese, vysle signl, ktory sa odrazi od reflexnej
vrstvy. Tento signal prijme prijimac, ktorym je fototranzistor. Zis-
tia sa otacky volnobezného kolesa, ktoré sa porovnajui s otdckami
na hnanom kolese. Ak si otd¢ky na hnanom kolese vicsie ako
na volnobeznom (preklzavanie), vysle sa signil z mikropocitaca
na zvy$enie normalove;j sily, aby sa viac pritlacilo pritlacacie kole-
so 0 stenu potrubia, ¢im sa zabrani preklzdvaniu hnaného kolesa
v potrubi.
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Obr.10 Kinematicka schéma navrhu snimania otacok
volnobezného kolesa [1]

3. Konstrukcia potrubného stroja

Potrubné pohybujice sa stroje st schopné pohybovat sa v obme-
dzenom priestore. Ide o obmedzenie z hladiska vonkaj$ich roz-
merov pohybujiceho sa mobilného zariadenia. S tym tzko suvi-
sia aj pouzité materidly, technoldégia a principy pohybu [1].
Pri realizacii ndvrhu potrubného stroja sa vyuzivali materidly,
ktoré si bezne dostupné, napr. plast pre jeho vyhody, ako su niz-
ka hmotnost, pomerne nizka cena, lahka dostupnost, opracovatel-
nost, Uprava, d4 sa fahko spajat aj lepenim a iné. Jednotlivé Casti
s spolu prichytené pomocou skrutiek, o umoznuje lahkd vyme-
nu poskodeného dielu alebo vymenu dielu za iny. Pri realizacii
potrubného stroja bolo potrebné mat na pamaéti, ze v potrubi mo-
Zu byt rdzne nedistoty, voda a iné latky, ktoré by mohli nepriazni-
vo vplyvat na celé zariadenie. Preto bolo potrebné, aby serva
a ostatné elektronické suciastky boli chranené pred vniknutim
roznych tekutin alebo necistot, ktoré by nepriaznivo ovplyvnili
chod potrubného stroja v potrubi.

3.1 Riesenie spajacieho komponentu

medzi modulmi potrubného stroja

Spojenie dvoch modulov potrubného stroja je rieSené pomocou
pruzinového kibu, ktory pozostiva z pruZiny, dvoch skrutiek,
dvoch matic a Styroch podloziek. Boli rieSené viaceré sposoby
spajacich komponentov medzi modulmi potrubného stroja, napr.
spajaci komponent z gulovych ¢apov, ale neosveddili sa [1].

Obr.11 Fotografia spojenia dvoch modulov potrubného stroja
pomocou pruzinového kibu [1]
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3.2 RieSenie pomocného kolesa

Pri spojeni modulov pomocou komponentov vyrobenych z pruzi-
ny vznika problém s prekldpanim modulov, a to do tvaru pisme-
na ,V* (obr. 12).

&S =53

Obr.12 Kinematicka schéma znazornujica preklapanie modulov
potrubného stroja [1]

Tento problém prekldpania modulov potrubného stroja bol vyrie-
Seny zhotovenim pomocnych (opornych) kolies, ktoré si vyrobe-
né z modelarskeho kolesa s priemerom & 20 mm a z dvoch gulo-
vych capov. Ku kolesu si prichytené gulové Capy, pomocou
ktorych si pomocné kolesa prichytené k modulom potrubného
stroja (obr. 13).

pomocné koleso

Obr.13 Fotografia pomocnych kolies na potrubnom stroji [1]

Zaver

Potrubny stroj I-Pi2005 vyuziva jednocipovy mikropocita¢ na plat-
forme jednoduchého programovacieho jazyka Basic.

Pre nédrocnejsie aplikicie mozno pouzit vykonnejSie verzie mi-
kropocitaca BasicStamp, alebo viac mikropocitacov prepojenych
sériovou linkou, ktord tieto mikropocitaée podporuju, alebo ich
mozno vzajomne prepojit vytvorenim vlastného komunikacného
protokolu a osadenim niekolkych vstupno-vystupnych liniek.

V buddcnosti je, samozrejme, mozné integrovanie dal$ich zaria-

deni na zlepSenie jeho mechanickych a snimacich vlastnosti

a na zvysenie komfortnosti jeho pouzitia pridanim novych funk-

cii a dalsich doplnkov, napr.:

* pouzitie kamery na zlep$enie navigacie potrubného stroja v po-
trubi a na zistovanie réznych prekazok v potrubi (monitoring
potrubia),

e pouzitie LCD displeja na lepSie zobrazovanie informécii,

* vyuzitie snimacov na zistovanie ota¢ok hnanych kolies,

e pridanie dalSich modulov k hnanym modulom potrubného
stroja,

« pridanie aktivnych kibov medzi moduly potrubného stroja, aby
bolo mozné s potrubnym strojom prechadzat cez ,,kolend“ po-
trubi a rézne zakrivenia potrubia,
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* ovlddanie pomocou gamepadu, joysticku, dialkovo pomocou
infrasvetelného zdroja, ultrazvukom alebo modernejsie pomo-
cou Bluetooth s on-line komunikaciou s ostatnymi zariadenia-
mi a pod.

Niektoré nipady neboli v tomto ¢lanku spominané pre ich zlozi-
tost, Casovu a priestorovd naro¢nost, ale aj naopak, pre niektoré
pripady bol prototyp navrhnuty, aj ked toto rieSenie ich nevyuzi-
va, napr. zariadenie na elimindciu preklzavania hnanych kolies
v potrubi, snimanie otd¢ok hnaného a volnobezného kolesa. Dal-
sie funkcie a rieSenia, ako zlepsit tento potrubny stroj, si v stadiu
navrhov.
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