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Anotace:

Bakalarska prace na téma ,,Monitorovaci a revizni robot pro potrubni systémy elektraren
a chemickych provoz(“ je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. ResSerSe se zabyva analyzou doposud
pouzivanych systému pro revize potrubnich rfadd a popisem vyhod a nevyhod jednotlivych
pouzitych mechanism( pohybu reviznich robotl. V praci je také proveden prlizkum vyrobct
pUsobicich na ¢eském a svétovém trhu.

Druhd ¢&ast prace je vénovadna vlastnimu navrhu konceptu revizniho robotu. Je
specifikovano prostiedi, pro které bude revizni robot uréen, a také zakladni poZadavky na jeho
vlastnosti. Na zakladé téchto dat a znalosti z prvni ¢asti prace jsou zpracovany dva koncepty, které
by mély nabidnout lepsi vlastnosti pfi aplikaci vchemickém primyslu a elektrarnach, nez

v soucasnosti dostupné roboty na trhu.

Klicova slova:

Inspekéni robot, revizni robot, robot, revize, potrubi, potrubni fad, chemicky pramysl,
elektrarna, sklolaminat

Annotation:

The bachelors’ thesis on "Monitoring and inspection robot for pipeline systems of power
plants and chemical factories" is divided into two main parts. In the first part “research” currently
used systems for the inspection of pipelines are analysed and advantages and disadvantages of
the various motion mechanisms of inspection robots are described. A survey of manufacturers
operating in the Czech and world market is carried out in the thesis.

The second part is devoted to the design concept of an inspection robot. The environment
in which the inspection robot will be used is specified also the basic requirements for the
properties of the robot. On the basis of these data and knowledge from the first part of this text
two concepts were processed. Concepts should offer better performance than robots available on
the market, when applied in the specific environment of pipeline systems in chemical industry and
power plants.

Key words:

Inspection robot, robot, CCTV, revision, pipes, pipeline system, chemical industry, power
plant, fiberglass
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2. Uvod

Rozvoj technologie a vypocetni techniky v poslednich 20-ti letech umoznil konstruktérim na celém
svéte vytvaret automatizované systémy vyrazné usnadnujici lidskou praci. Diky uvedeni téchto strojli
do béiného provozu doslo k rapidnimu zvyseni produktivity, presnosti vyroby a také k celkovému
snizeni nakladl. Vyznam zavedeni robot( a automatizovanych vyrobnich linek bychom mohli pfirovnat
k pouziti prvniho parniho stroje k pohonu tovéren.

Fenomén robotiky pronikl do povédomi Siroké vefejnosti zejména diky vice ¢&i méné zdafilym
védeckym pokusiim o vyrobu humanoidniho robota. Tato skutecnost zpUsobuje, Ze mnozi lidé
nepovazuji pristroje, které potkavaji kazdy den (napf. automat na kavu, robotické podavace atd.) za
roboty a maji mylnou predstavu, Ze robotika je disciplinou pro par nadsencl a fanousku sci-fi, ktefi
v temném sklepé stavi prvniho ,, Terminatora.”

Humanoidni roboti zatim nejsou na takové Urovni, aby mohli vérohodné nahradit jejich biologicky
vzor. Soucasnym pramyslovym trendem je vyuZiti vyhod robotl s vlastnostmi, které ¢lovék nikdy mit
nebude a moZnosti prace v nebezpecnych a nepfistupnych prostiedich a situacich. Mezi roboty
s vlastnostmi ,,lepSimi nez lidské” patfi i revizni systémy potrubnich rada.

Cilem této prace je zmapovat soucasné pouzivané robotické systémy pro revizi potrubi, pouzivané
systémy a mechanismy pohybu, cenu a dostupnost na ceském i svétovém trhu. Zhodnotit jejich
pouzitelnost pro pouziti v agresivnim prostredi potrubnich rad( elektraren a chemickych provozu.

V druhé ¢asti této prace se budu zabyvat vlastnim navrhem koncepcniho feSeni inspekéniho robotu
pro potrubni fady elektraren a chemickych provoz(. Zejména se budu zabyvat volbou vhodného
pohybového mechanismu, kterou provedu na zdkladé provedené studie v praxi jiz pouzivanych
technologii. V dalsim kroku charakterizuji vlastnosti prostredi, ve kterém bude robot standardné
pouzivan. Na konec se pokusim navrhnout zakladni parametry elektronickych soucasti robotu. Na
zakladé analyzy vstupt jednotlivych akénich soucasti provedu kontrolu vhodnosti fidici jednotky.

a. Revizni systémy - typy konstrukci

Potrubni inspekcni roboty jsou dnes Siroce vyuzivany
pfi revizi kanalizacni a vodovodni sité. Vyuziti reviznich
robotll v energetice, ropném a plynarenském primyslu je
v porovnani s predchozim pfipadem nizsi. Inspekcni roboty
jsou pozivany pro kontrolu vad, trhlin a vnitfni eroze, ktera
je zplsobena mnoha faktory jako je degradace materidlu,
creep?, pfehfati, koroze a dalsi. [1]

Za poslednich 20 let bylo vymysleno a otestovano \
velké mnoizstvi pohybovych mechanismi reviznich robot(. Obrdzek 1 - kolové vozidlo (Auto PTZ Sewer Pipe
Mezi nejpouzivanéjsi konstrukce patfi kolové vozitko, inspection Robot Camera $200)
vozitko s pasovym pohonem (tzv. ,housenka“), had a
kloubova  konstrukce. V nékterych projektech Zaroy

oubova onstrukce. nekteryc projektec se http://www.alibaba.com/product-detail/Auto-PTZ-
konstruktéri dokonce snazi o kracivou konstrukci, avsak jeji  Sewer-Pipe-inspection-Robot_60104738186.html
praktické vyuZiti je minimalni. Nizké vyuziti kracivé konstrukce v praxi je zplUsobeno zejména jeji
vysokou nachylnosti na poskozeni, vysokou narocnosti na fidici systém, pofizovacimi naklady a

1 Creepem se oznaduje &asové zavisla plastickd deformace, kterd se uskuteériuje pfi konstantni teploté a
konstantnim aplikovaném napéti. V realnych experimentech se Casto misto konstantniho napéti udrzuje
konstantni zatiZzeni zkusebniho télesa [27]
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pomalym pohybem. S kracivou konstrukci reviznich robotl se zatim experimentuje pouze pfi revizi
tlakovych nadob u nuklearnich reaktor(. [2]

Konstrukce inspekcnich robotl se vétsinou pfizplsobuje aplikaci, pro kterou budou pouZivany.
Rozhodné se nejednad o zZadna multifunkéni zatizeni. Hlavnimi parametry, které omezuji moznost
nasazeni konkrétniho robota, je nejen priimér potrubi, ale také agresivita prostfedi, kterému bude
dany robot vystaven.

3. Vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukci

a. Zakladni konstrukce
Kazda ze zékladnich konstrukci (mechanismd pohybu)
nabizi své vyhody, ale také nevyhody a jista omezeni.

i. Mechanismus s koly
NejrozsifenéjSim typem konstrukce je kolovy podvozek
(obr. 1). Mezi jeho hlavni vyhody patfi jednoduchost
ovladani pomoci rozdilné regulace vykonu motoru pro
jednotlivé napravy a vysoka stabilita. Hlavni nevyhody této
konstrukce jsou prekazky v potrubi, prudké zatacky a strma
stoupani.

ii. Housenka a had

Typ Housenka (obr. 2) je svou konstrukci vhodny pro
pohyb na nerovném povrchu a prekonavani prekazek
v potrubi jako jsou napfiklad usazeniny Ci uvizlé pfedméty. Zdroj:
Mechanismus pohybu napodobujici hadi plazeni (obr. 3) http-//robotland.blogspot.cz/2011/03/remote-

inspection-robot-from-canada.html|

byvad obvykle navrien pro vétvici se potrubni systémy a
aplikace, kde je nutné provadét revize strmé stoupajicich
Usekl ¢i prochazet otevienymi ventily. Robot had byl v
poslednich letech testovdan pro revize vysokotlakého

Obrdzek 2 - Typ housenka

parniho potrubi vjaderné elektrarné Zwentendorf
v Rakousku, kterd je v soucasné dobé pouZivana jako cvic¢ny
objekt pro Skoleni personalu a vyvoj novych metod provozu
a udrzby. [3]

iii. Kracivy mechanismus
Mechanismus pohybu robota s kracivymi koncetinami
zakoncenymi pfisavkami ¢i jinymi systémy umoziujicimi
robotovi pohyb i na strmych sténach patfi mezi oprdzek 3- Typ had
nejnachylnéjsi systémy na poskozeni a neni vhodny pro
pouziti ve vlhkém ¢i agresivnim prostiedi. Jediné testy

Zdroj:
http.//www.visionsystems.com/articles/2013/07
v praxi probéhly ve velké Britanii vjaderné elektrarné /robot-snakes-inspect-nuclear-power-plant.html

Trawsfynydd, kde byl tento robot pouZit kinspekci
tlakovych nadob. [2]
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SloZitéjsi konstrukce svymi pohybovymi vlastnostmi (prlijezdnost, schopnost prekonavat sklon
potrubi, polomér zatacek atd.) dalece prekonavaji konstrukci s koly, avsak jejich pofizovaci cena,
naroky na fidici jednotku a naklady na udrzbu jsou vyssi.

b. Hybridni konstrukce
Hybridni konstrukce kombinuji vyhody dvou i vice mechanismG pohybu. Dosahuji tak daleko vyssi
potencialni prijezdnosti a dokazi prekonavat vétsi prekazky a nerovnosti, které se nachazi v potrubi.
Tyto konstrukce mizeme rozdélit do 3 hlavnich kategorii (obr. 4): Housenka s pfitlacnym systémem,
kolovy systém s pfitlakem a Sroubovy systém s pritlakem a koly. Hlavni vyhodou hybridnich systému je
moznost adaptace na ménici se priimér, zakfiveni ¢i sklon potrubi a dosahovat tak dostatecného
pritlaku na kola/pasy, a tak zabranit prokluzu a uviznuti robotu v potrubi. [1]

a) Housenka s b)Kolovy podvozek € Sroubovy
piitlaénym s pfitlatnym systém
systémem systémem s pritlakem a koly

Obrdzek 4 - 3 zdkladni systémy hybridniho pohybu

Zdroj: [1]

i. Housenka s pfitlaénym systémem
Prikladem této konstrukce je roboticky systém FAMPER, ktery byl vyvinut na Louisiana State
University v USA. Tento robot byl primarné zkonstruovan pro potrubi o priméru 150 mm a diky jeho
technologii ¢tyf autonomné se pohybujicich ramen s pasovym zakonéenim muze projizdét dokonce i
pravouhlymi koleny a dokaZe si poradit i s odbockou ve tvaru pismene T.

Robot FAMPER se sklada z hlavniho téla, kde je umisténa fidici jednotka, kamera, osvétleni atd.
Déle se sklada z pasovych podvozk( a systému zajistujiciho pritlak. Kazdy z pasovych podvozki je
pohanén dvéma motory a jeho pohyb muZe byt fizen nezavisle na ostatnich, coZ robotu poskytuje jeho
unikatni vlastnost. [4]

Pédsovy podvozek

Pritlacny systém

Obrdzek 5 — schéma robotu typu housenka s pfitlacnym mechanismem
Zdroj: [1]
ii. Kolovy podvozek s pfitlaénym systémem
Kolovy typ s diferencialnim pohonem poskytuje vyborné ovladani zejména v rozvétvené potrubni

siti. Integrace kolového a pfritlacného mechanismu zvysi silu, kterou plsobi kola na sténu potrubi.
Timto se zvysuje tfeni a nedochazi k nezadoucimu prokluzu. Tento hybridni mechanismus pohybu neni
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vyrazné odlisny od housenkového typu s vyjimkou vyrazné mensi sty¢né plochy mezi pohonnym
ustrojim (kolem) a povrchem potrubi. Vyhodou tohoto mechanismu je jeho vyssi rychlost. [1]

H. Podvozek s koly

Pfitlatny systém

Obrdzek 6 — Schéma kolovy podvozek s pritlacnym systémem

Zdroj: [1]

iii. Sroubovy systém s ptitlakem a koly

Robot se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, statoru a rotoru.
Obé casti  jsou propojeny aktivhim  Sroubovym
mechanismem, ktery je pohanén motorem spojenym s =
reduktorem?. Stator je vybaven sadou koledek, které : |._ ﬂakﬁ“jﬁ;
umoznuji pohyb rovnobéiné s osou potrubi. Rotor je ! | =
vybaven kolecky, kterd jsou naklonéna s malym uhlem
oproti roviné kolmé k ose potrubi. Timto zplUsobem, je
stator nucen pohybovat se ve sméru osy potrubi, zatimco ,E
kola rotoru se pohybuji pouze po spiralovité trajektorii.
Takovy zplsob pohonu robotu umoZiiuje prekonavat i :
kolma stoupani a to i v pfipadech, kdy jsou stény potrubi = [____E‘:m+mmr
kluzké. Nevyhodou mechanismu je jeho nizkd rychlost  oprazek 7 - Schéma roubového systému s
pohybu [5] pritlakem a koly

—

)] | Naklongna kola

Zdroj [5]

4. Dostupnost reviznich robotd na trhu

Jak jiz bylo zminéno vyse, roboty se v poslednich par letech staly nedilnou soucasti béZznych oprav
a revizi potrubnich systém(. V dnesni dobé ma zédkaznik, mozZnost si robot pofidit, pronajmout anebo
si objednat sluzby specializované firmy, ktera revizi pomoci robotu provede za néj.

a. Cesky trh
Na ceském trhu neplisobi doposud Zadny vyrobce, ktery by se specializoval na vyrobu reviznich
robotld schopnych odolat vlhkosti ¢i vlivu agresivniho prostiedi (napf. zbytkm po chemické a
petrochemické vyrobé). Zatim byly vyvinuty pouze prototypy v rdmci akademické prace [6], avSak jeho
pramyslova vyroba doposud nezacala.

V soucasné dobé zde plisobi obchodni zastoupeni spolec¢nosti PROXIS [7], IMS Robotics [8],
Panoramo [8] atd., které se orientuji na prodej robotl pro revize vodovodnich a kanalizacnich
potrubnich rada. Mezi zavedené sluzby na trhu patfi také moznost pronajmout si robot pouze na dobu

2 Reduktor (v automobilech &asto téZ redukce) je oznadeni pro pfevodovku, kterd sniZuje otacky. [28]
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potfebnou k revizi. Nej¢asté&ji jsou revizni roboty v Ceské republice provozovény specializovanymi
firmami, které zajistuji tzv. ,revize na kli¢.”

Nejvétsim prikopnikem na poli vyvoje reviznich robotd v Ceské republice je bezpochyby
spole¢nost Neovision s.r.o., kterd ve spolupraci s Fakultou elektrotechnickou CVUT vyvinula a posléze
zacala provozovat revizni robot vzduchotechnického potrubi JETTY. [9]

i. Revize nakli¢
Z nize uvedené tabulky je patrné, Ze ceny revize kanalizace jsou témér shodné, avsak pouze
nékteré spolecnosti se zabyvaji revizemi kanalizaci vétSich prGmért (nad DN 200).

Tabulka 1 - Vybrané spolecnosti poskytujici revize na kli¢

Praha +
Kanalnik Stiedni Cechy www.kanalnik.cz 130 K&/m
http://www.kanalizace-
A.K.Servis s.r.o. Praha instalateri.cz 100-200 K&/m
Tvs — centrum Praha
S.r.o. Praha WWww.tvs-centrum.cz 100ké/m
MFK-Group s.r.o. Brno a okoli www.mfk.cz 100 K&/m

240ké/m praméry nad

Hercik a KfiZ s.r.o. Praha www.hercikakriz.cz 140 K&/m DN 200
AAA-Zachranna
technicka sluzba

s.r.o Praha WWW.zts.cz 130 K&/m
Vysoka sazba za km az
Wombat s.r.o. Brno www.wombat.cz 25-35 K&/m 10 K&/km
Zepris s.r.o. Praha WWW.zepris.cz 100 K&/m

ii. Technické parametry vybranych reviznich robot(

BMH
Viz Hydro Max - Vysokotlaké zarizeni FY IBOS [10]

e Vykon ¢erpadla je 80 I/min pfi pracovnim tlaku 160 bar

e Vestavba vozidla ma zabudované nadrze pro objem 2 m* vody

e Vysokotlakové hadice pouZivané pro ¢isténi potrubi (%" a %"") s délkou 80 bm

e Zafizeni je moZné ovladat pomoci dalkového ovladace do vzdalenosti 100 metrfi
e Moznost napojeni na hydrant — vyhoda sniZeni prostoju

e Volba avybér z mnoha trysek (Radi 70 %", FS tryska %", Flunder % " atd.)
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Wombat
Spolec¢nost Wombat disponuje inspekénimi roboty vice vyrobcl, coZ ji umoziuje lépe splnit

pozadavky zakaznika. [11]

KA-TE robot

e Spickovy hydraulicky robot pracujici v profilech od DN 200 — DN 600
e Pohon: pouze hydraulicky
o Mobilni systém: celé zafizeni vCetné fidici mistnosti umisténo v dodavkovém vozidle

IMS-ROBOTICS Turbo

e Hydraulicky robot pracujici v profilech od DN 200 — DN 600
e Moznost pfipojeni pridavné kamery (IMS — mikro premium) pro inspekci kolmych potrubi

SIKA robot

e Pneumaticky robot, pracujici v profilech od DN 200 — DN 600
e OkamtZité odstranéni zjisténych poskozeni
0 Utésnéni prasklin kvalitnimi tmely
O Zabrouseni a zahlazeni
0 Zpevnéni nebo rekonstrukce pomoci ocelové vyztuze
0 Odfrézovani vrostlych koren(

IMS-ROBOTICS mini

e Pneumaticky robot pro sanaci potrubi od DN 80 — DN 150

Hermes technologie
Hydraulicky frézovaci robot HF 130 (obr. 8) [12]

e Rozmeéry hlavniho potrubi: 130 — 300 mm

e Délka kabelu: 75 metru

e Frézovaci motor: hydraulicky, 2 kW

e Pohon rotace frézovaciho prvku: elektricky

e Pohon pro pohyb frézovaciho prvku nahoru/doltd: hydraulicky
e Pohon stroje: elektricky

Hydraulicky frézovaci robot HF 200 (obr. 9) [13]

e Rozmeéry hlavniho potrubi: 200 — 800 mm, véetné usekl vejcitého tvaru
e Délka kabelu: 75 metr(

e Motor pro frézovani: hydraulicky, 2 kW

e Pohon rotace frézovaciho ramena: elektricky

e Pohon frézovaciho ramena: hydraulicky

e Pohon stroje: elektricky
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Obrdzek 8 - Hydraulicky frézovaci robot HF 130 Obrdzek 9 - Hydraulicky frézovaci robot HF 200

Zdroj: [12] Zdroj [13]

Neovision
JETTY

Tabulka 2 - Technické parametry robotu JETTY

Zdroj: [14]

Technické parametry

' Minimalni primér potrubi: 360mm
| Maximalni primér potrubi (standardni kenfigurace) 710mm
Maximalni primér potrubi (s pfidanymi nastavel)* 1300 mm
| Maximalni rychlost pojezdu 70 mmy/s
Pohotovostni hmotnost robotu (bez piivodni hadice a kabelu) | 36 kg
|Délkahadiceprosuchjﬁled[max.] 50m
Napdjeni rozvadéde 100-240 VAC
Twary potrubi kulaty i hranaty prifez, esovité zahnuté, svislé

* mozno upravit dle potieb zikaznika

b. Svétovy trh —vyrobci
Velké mnoZstvi reviznich robotd Ize zakoupit pfimo od ¢inskych vyrobcl prostfednictvim wholesale
serveru Alibaba. [15] Vyhodou téchto zafizeni je jejich nizsi potizovaci cena, avSak z predchozich
vlastnich zkusenosti s ndkupem od cinskych dodavateld, Ize pocitat s vysSsi mirou rizika zmetkovosti a
vyrazné delsi dobou od zaplaceni po dodani vyrobku (fadové desitky dna)

i. Vybér Evropskych vyrobcl reviznich robotd

IMS Robotics
IMS Robotics GmbH je stfedné velka firma sidlici v Sasku, ktera puUsobi v oblasti modernich
technologii ochrany Zivotniho prostredi vice nez 15 let. Specializuje se na navrh, konstrukci a vyrobu
robotl pro revizi a opravu kanalizacni sité. Jejich velmi inovativni vyrobky byly opakované patentované
a jsou charakteristické svou presnosti a efektivitou. [16]

Vyrobky:
IMS cutter DRIVE light (obr. 10) [17]

e Mdze byt pouzit pro potrubi s vnitfnim prdmérem od DN 150/6 " do DN 400/16 "
e Vngjsi primér zafizeni: 125 mm/5"
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o Vzduchem pohdanéna motorova rozbrusovaci fréza

e Hacek pro pomoc snadnéjsi manipulaci

e RUznd kola a prodluZovaci dily pro jmenovité
svétlosti az do DN 400/16 "

e Barevna kamera s LED pfisvitem

e  Permanentni ¢iSténi kamery vzduchem

o Kabelové dalkové ovladani s joystickem

e Potenciometr pro regulaci svétla

e 100 m pfivodni kabelazZe Obrédzek 10 - Robot IMS cutter DRIVE light

e Ochranadle|IP 54
Zdroj: [17]

IMS cutter TURBO (obr. 11) [18]

e Velky rozsah poutziti v potrubi od DN 200 do DN
400

e Extrémné kratka doba pro zménu nomindlnich
pramér(

e 100 m privodni kabeladze

e Pfesné ovladani fezaciho robota 2 dynamickymi

Joysticky Obrdzek 11 - Robot IMS cutter TURBO
e Barevny fotoaparat s CiSténim vodou a stéraci
e Mohou byt instalovany rGizné fezné nastroje Zdroj: [18]
e MoiZnost pfipojeni navijdku pro snadné vloZeni

do Sachty

ii. Cinsti vyrobci (Alibaba)
Vétsina ¢inskych vyrobcl ma zafizeni se stejnou konstrukci. Cenové podminky se lisi podle poctu
odebranych kus.

360 kingstronic pipe inspection robot (obr. 12) [19]

e Primér od DN 100 do DN 600

e  Primér pneumatik 85 mm (130 mm volitelné)
e Manudlné ovladana plosina

e Pracovni napéti: 24V

e Maximalni vystupni vykon: 40W

e Zatizeni: 20kg (Max)

e Rychlost: 0 - 18 m/min, pohon Sesti kol
e Dva motory - zatageni pomoci regulace vykonu FORBEST C € FC RoH§

e Samostatné ovladana kamera Obrdzek 12 - robot 360 Kingstronic

Zdroj: [19]
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5. Shrnuti - vyhody a nevyhody dostupnych produktd

Jak uZz bylo zminéno vyse v casti 3. b., existuji konstrukce, které kombinuji vyhody dvou
mechanismU pohybu a svymi vlastnostmi pred¢i klasicky mechanismus s koly. Z prizkumu trhu vsak
zejména vysSsi pofrizovaci cenou slozitéjsich konstrukci, ale také uspokojivou funkcnosti kolového
mechanismu pfi vétsiné standardnich aplikaci.

Produkty dostupné na ceském trhu (popf. evropském) jsou primdrné vyuzivany na revize
kanalizaéniho potrubi, kde nemusi Celit agresivhimu prostiedi primyslového potrubi. Tomu odpovida
i jejich konstrukce. Mezi hlavni nevyhody reviznich robotli kanalizace patfi zejména absence
pfitlaéného mechanismu, ktery by robotu pomohl v pohybu v mistech znecisténych latkami snizujicimi
tfeni mezi koly a povrchem potrubi (napf. ropnymi produkty). Dalsi nevyhodou je pouze omezena
prjezdnost nerovnymi Useky (omezenad prijezdnost zatackami a omezeny vertikalni sklon potrubi).

Jako hlavni vyhodu pro potencidlniho zakaznika uvaZujiciho o vyuziti revizniho robotu spatiuji
moznost vybrat si z velkého mnozstvi firem, které nabizeji pronajem robotu, ¢i revizi kanalizace na klic.
Zajemce tudiZ nemusi investovat relativné vysoké finan¢ni prostfedky do pofizeni vlastniho robotu.
Tim se revize pomoci robot(l stavaji dostupné pro vice zajemcU a jejich pocet roste.

Systém Jetty se od ostatnich produktl odlisuje. Hlavni vyhodou tohoto systému je jeho vyssi
prQjezdnost a moznost se pohybovat i ve vertikdlnim hladkém potrubi.

Velkou nevyhodou systému Jetty je nachylnost na znecisténi a nizka odolnost vici vihkosti. Tento
robot je prozatim primarné uréen pro revize potrubi vzduchotechniky. Proto robot Jetty nelze pouzit
pro revize prdmyslového potrubi v petrochemickych tovarnach a elektrarnach.

Na cesky trh se v soucasné dobé nedoddva produkt, ktery by byl pfimo konstruovan pro revizi
potrubi v chemickych, petrochemickych provozech a elektrarnach.
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6. Specifikace ucelu, vlastnosti a hlavnich parametr( prototypu
Hlavnim cilem této prace neni navrhnout koncept prototypu, ktery by konkuroval stavajicim
produktiim na trhu. Snahou je navrhnout prototyp robotu, pro specifické Gcely revize potrubi
v chemickych, petrochemickych provozech a elektrarnach. Diky této specializaci by budouci produkt
mél obstat v tézké konkurenci ostatnich vyrobcll a pokusit se ziskat podil na doposud neobsazeném
trhu.

a. Zakladni parametry
Tyto parametry vychazeji z bézné konstrukce potrubnich systému potencialnich uZivatell robotu.

e Velikost potrubi od DN 150 do DN 300
o konkurence nejcastéji od DN 200 do DN 600, od DN 80 do DN 150 (kanalizacni roboty)
e Odolnost vlci ropnym produktdim
e Kryti IP67, nebo lepsi
e Dojezd cca 70 az 100 m od vstupni Sachty
e Uplatnéni pro primé trasy potrubi (maximalni vertikaini sklon do 5%)

b. Navrhové parametry
Tyto parametry bude nutno optimalizovat ve fazi prvotniho vyzkumu prototypu. Zakladnim
hlediskem pro rozhodovani budou pozadavky potencidlnich zakaznik(l na vysledny produkt, technické
limity konstrukce a ekonomické otazky primyslové vyroby robotu.

i. Pohon stroje (motor)
e Elektricky
o Vyhody: Jednodussi zdrojovy kabel (snazsi izolace, nizsi vaha atd.)
o Nevyhody: Vyssi ndchylnost robotu na vihkost
e Hydraulicky
o Vyhody: Nizsi nachylnost na vihkost
o Nevyhody: Pfivodni hadice s hydraulickou kapalinou nachylna na poskozeni

Zde bude nejvice rozhodovat cena jednotlivych komponent a schopnost robotu tahnout privodni
kabel. V pfipadé poufZiti elektromotorl v kombinaci s bateriemi, by mohla vy3si vaha prispét
k celkovému pfitlaku robotu a mohla by zabranit prokluzu kol. MoZznym problémem je prokluz a ztrata
trakce pfi prekondvani spadového sklonu potrubi.

ii. Konstrukce
e  Hybridni mechanismus na zékladé kolového podvozku
0 Modularni systém — Vyménitelna kolecka dle prostredi
= Volba vhodného materialu
= Volba vzorku styénych ploch
e Pokus s pasovym mechanismem
o0 Vyssi soucinitel tfeni v mazlavém prostredi (nutno provést test)

Primarné bude zvolen hybridni kolovy mechanismus. Volbou riznych materidld kolecek, Ize docilit
optimalnich vlastnosti pro rGzna prostfedi (vysokd vlhkost a teplota v potrubnich systémech
elektrarny, nebo kluzky agresivni povrch v chemickych provozech), ale také lze nabidnout lepsi
ekonomickou strategii nasledného prodeje. Zakaznik zaplati jen kolecka, ktera bude opravdu pouzivat,
tim se vysledny produkt stane po cenové strance vice konkurenceschopny. Vyménitelna kolecka by
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méla vyrobci pfinést pridruZeny zisk v podobé prodeje nahradnich dil(l, za opotfebené spotrebni ¢asti
robotu.

iii. Adaptivni rozvor
e Vychazi z teorie moduldrniho systému
0 Vybér z 2 az 3 velikosti kolecek

Adaptivni velikost kolecek by méla konecnému zdkaznikovi zajistit optimalni funkénost robotu
v Sirsim rozsahu primeéru potrubi (deklarovano vyse)

iv. Pritlacny mechanismus na hibetu

e Pohyb pfitlaéného mechanismu

o0 Aktivni (ovladany servomotorem, podvozek pohanén)

o Pasivni (systém s pruzinou)

o Aktivné pasivni (ovladany pfitlak, podvozek bez pohonu)
e 2 typy konstrukce

o Pfitla¢né kolecko

o Druhy podvozek viz kolovy pfitlacny systém

Ptitlacny mechanismus na hibetu zvysi konstrukéni naro¢nost robotu. Avsak pro planované vyuziti
revizniho robotu zajisti dostatecnou pfitlacnou silu, ktera zvysi jeho prijezdnost a zaruci tak robotu
nespornou vyhodu oproti konkurenci.

Mechanismus muiZe byt konstruovan cisté pasivni, to znamend, Ze pfitlak rozpérného
mechanismu bude zajistovat soustava pruzin a svrchni kole¢ko nebude pohanéno. Druhou moznosti je
Cisté aktivni konstrukce, kde bude rozpérny systém ovladan elektrickym motorem nebo hydraulickym
pistem a svrchni kolecko bude pohanéno vlastnim motorem. Jak z funkéniho tak i z ekonomického
pohledu se jevi jako nejpravdépodobnéjsi moznost pouziti kombinace aktivné ovlddaného rozpérného
mechanismu a kolecka bez pohonu.

v. Kamera
e Pocet kamer
0 Kombinace statickych a pohyblivych kamer
e Pohyblivy mechanismus kamer
o Forma kopule
0 Pohybliva kamera na rameni

Pocet kamer bude zaviset na jejich rozmisténi a bude volen s ohledem na maximalizaci zabirané
plochy. Béhem revizi mize dochazet ke zneclisténi kamery, proto bude nutné zvazit vSechny moznosti
realizace Cistictho mechanismu. Jednim z hlavnich konstrukénich problém bude navrh mechanismu
slouzicimu k pohybu s kamerou. Vyhodou kopule je izolace mechanismu od agresivniho vnéjsiho
prostiedi, avSak nevyhodou je jeji nachylnost na poskozeni a znecisténi.

vi. Osvétleni
e LED
o Kalibrace optimalni teploty pro zobrazeni vad

Led osvétleni bylo zvoleno na zadkladé jeho vhodného poméru cena/vykon. Vramci vyvoje
prototypu bude nutné vybrat vhodnou teplotu LED svétel, kterd by napomahala co nejsnazsi detekci
poskozeni v potrubi.
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vii. Tésnéni
e Nutno dodrZet pozadavky na chemickou odolnost
e Moznost aplikace vnitfniho pretlaku

Tésnéni musi byt navrZeno a testovano pro dodrzeni IP 67 nebo vy$si a musi byt odolné i proti
agresivnimu vlivu chemikalii. Ndvrh zakladni kostry by mohl byt ucinén ze sklolaminatu, ktery
pozadovanou odolnosti disponuje a da se také snadno tvarovat pomoci forem.

viii. Komunikace s robotem
Bezdratova komunikace (mozZnost ruseni signalu)
Opticky kabel
0 Nebezpedi, zlomeni”
Ethernetovy kabel
0 Omezené pouziti max. délka cca 100m
0 Nutné stinéni vici elektromagnetickému ruseni

ix. Ridici systém
Specializovana fidici jednotka
o Vysokd cena
0 Nutnost po ¢ase inovovat
Software kompatibilni s OS Windows
0 Problémy s HW standardem

Vyroba vlastniho fidiciho pultu s integrovanym ovladanim a zobrazovaci jednotkou by s sebou
nesla velké financ¢ni naklady, které by se projevily do konec¢né ceny produktu a sniZzovaly by jeho trzni
konkurenceschopnost. DalSim problémem pfi uZivani specializovaného fidictho pultu by bylo
zastaravani jeho hardwaru, tudiz by muselo dochdzet v urcitych intervalech k modernizaci. Kazda
modernizace by znamenala, dalsi naklady, které by se promitli do ceny produktu. Obrovskou vyhodou
tohoto pojeti ovladani je, Ze by vyrobce mohl nastavit a udrzet vysoky uZivatelsky standard a zaujmou
tak zakaznika.

V ptipadé poutiti fidiciho softwaru, ktery by bylo mozZné instalovat na zafizeni se standardnim OS
(Windows a Linux), by mohlo dochazet k zanedbavani hardwarovych narok( ze strany uzivatel(. Tim
by mohlo dochazet k nekvalitnimu zobrazovani video vystupu z kamer a sniZeni uZivatelského
komfortu pro zakaznika.

7. Koncepcni navrhy konstrukce robotu

a. Koncept1l

Tento koncept (obr. 13) vychazi z klasické konstrukce kolového podvozku, ke které byl pridan
aktivné pasivni pritlatny mechanismus za Géelem zvySeni sily pUsobici na hlavni hnaci kola a tudiz i
zlepseni prljezdnosti robotu. Mezi hlavni vyhody tohoto robotu bude patfit sada vyménitelnych kol,
diky niZ bude schopen se adaptovat primér(im potrubi az do rozméru DN 300. Télo robotu bude
vyrobeno z dvou polotovard. Prvnim polotovarem bude sklolaminatové potrubi o prdméru 120 mm a
druhym polotovarem bude obdélnikovy protikus. Cely trup bude dohromady bud svaren, nebo
mechanicky spojen.
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Cely robot bude spojen s obsluhou pomoci zachranného pevnostniho lana, za ktery bude mozno
robot v pfipadé nouze vytahnout. Datové spojeni s povrchem bude probihat digitdlni cestou pomoci
optického kabelu ¢i ethernetovym kabelem, ktery bude spojen se zachrannym lanem.

V ptipadé tohoto robotu nebude pouzit samostatny fidici hardware, ale bude vyvinut Fidici
program kompatibilni s béZznymi OS.

Obrdzek 13 - Robot koncept 1 v potrubi DN 150

Legenda:
Modrd barva — Osvétleni
Cervend barva — Polotvar sklolamindtové potrubi

Cernd barva — Povrch kol (specifickd smés pro riiznd prostied)

i. Pohonnd jednotka a fizeni
Predpokladany pohon robotu bude tvofrit dvojice nezavisle fizenych elektromotord, které budou
umistény u zadni napravy, také je planovano vyzkouset realizaci pohonu vSech ctyr kol. Pohon 4x4
bude vyZadovat konstrukci mechanismu prevodu kroutictho momentu od motoru k pfednimu a
zaroven zadnimu kolu. RozloZeni krouticiho momentu bude stalé a délici pomér mezi pfednim a zadnim
kolem bude 50:50. V pfipadé nutnosti bude mozno délit libovolné vykon mezi pravou a levou stranu.
Jeden motor bude zodpovédny vidy za pohon kol na jedné strané robotu.

Rizeni robotu a pohyb ramene s kamerou bude zajistovat zakladni deska Arduino. Tato zakladni
deska vSak nezvladne pfijimat, zpracovavat a preposilat video signal z kamery. Proto bude nutné
pfenaset video signal pfimo z kamery k operacnimu stiedisku, nebo pouzit vykonnéjsi, avsak drazsi
zakladni desku.
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Obrazek 14 - Schéma a charakteristika motoru NEMA 17 42MM ROUND BRUSHLESS DC MOTOR

Zdroj: [20]

ii. Osvétleni
Osvétleni bude u tohoto konceptu rozdéleno na dvé osvétlovaci skupiny, hlavni osvétleni (parova
svétla) a pomocné svételné pasy.

Hlavni osvétleni

Hlavni osvétleni bude tvorfeno dvojici celnich
reflektord, které budou nainstalovany zdmérné mimo osu
kamery umisténé v zakladni pozici. Toto rozmisténi bylo
zvoleno, aby doslo k omezeni negativniho vlivu vrhani
stinu. V pfipadé nedostatecného osviceni prostoru pred
robotem bude tento par svétel nahrazen jednim svételnym
panelem, ktery bude pokryvat vétsinu cela robotu.

Druhy par hlavnich svétel bude umistén na hibetu
robotu a bude se starat o osvétleni vrchni Cisti potrubi. U
tohoto paru svétel bude Zadouci dosahnout co mozina
nejsirsiho uhlu osvitu.

Obrdzek 15 - Detail osvétleni

Pomocné svételné pasy
Prvni svételny pas na pfechodu od cela ke hibetu robotu bude slouzit ke kompenzaci ,,slepého”
Uhlu hlavniho osvétleni. Prisvit kamery bude slouZit pro dokonalé osviceni zkoumané oblasti.
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Led Paska LPS5630 Samsung

Tabulka 3 - Technické parametry Led pdsky LPS5630 Samsung

Zdroj: [21]

Technické parametry:
Napéjeci napéti: 12V=
Spotieba: 30W/m
Proud: 2,5A/m
Pocet LED: 60ks/ m
Teploty chromati¢nosti: 3000K, 4000K a 5000K
Svételny tok: 3400, 3250 a 3100lm/ m (5000, 4000 a 3000K)
Ucinnost pouzitych LED: 145lm/ W (5000K)
Ué¢innost ledpasku: 115lm/W (5000K)
Index podéni barev: vyssi nez 80
Sifka: 12mm
Rozte¢ LED: 16,66mm
Délitelnost: kazdych 50mm
Zivotnost: 35000 provoznich hodin (pro pokles svitivosti o 30%)
Pracovni teplota prostedi: -25 az +60st. C
Skladovaci teplota: -25 az +80st. C

iii. Pritlacny mechanismus

Pro tento koncept bude primarné navrzen pfitlacny mechanismus pasivni pruzinovy. To znamen3,
Ze nebude mozné regulovat pfitlacnou silu, kterou kola na povrch trubky vyvinou. Nedostatky tohoto

systému budou kompenzovéany jeho jednoduchosti.

Nabéina hrana pritlacného mechanismu bude
opatfena pfidavnou vzpérou, kterd bude nejen
zvySovat ohybovou tuhost tohoto mechanismu, ale
bude také mit za ukol mechanismus sklopit
v pfipadé ndrazu na vycnivajici prekazku v horni
Casti trupu.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni pfitlacného
mechanismu je nebezpeci vzptiCeni pfi navratu.
Jedno zmoznych feSeni pro vylepseni tohoto
konceptu je pfidani funkce aktivniho odpojeni

Obradzek 16 - Pritlacny mechanismus

pfitlaéného mechanismu. Tato funkce by vyZadovala pfidani dalsiho pohonu do vnitiku robotu a jeho
propojeni s vnitfni ¢asti pfitlaného mechanismu. Tento pohon by mél byt schopen prekonat silu

pruziny ve stlaceném stavu.
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iv. Kola
Na robotu budou vZdy pfitomny dva typy kol - kola podvozku a kola pfitlaéného mechanismu.

Kola pfitlatného mechanismu

Tato kola budou mit zhruba polovi¢ni priimér nez kola
podvozku. Materidl disku kola bude tvofit pevnostni plast,
ktery bude opatfen potfebnou chemickou ochranou,
v pfipadé nedostate¢né chemické odolnosti bude material
disku mozné zménit. Béhoun kol bude symetricky a bude
tvoren stejnym materidlem jako béhoun kol podvozku. Kola
budou na spole¢né hiideli a nebudou pohanéna.

Obradzek 17 - Detail kola pfitlacného mechanismu

Kola podvozku

Material disku kola bude nerezova ocel (popfipadé ocel
zuslechténa tak, aby odolala chemicky agresivnimu prostredi).
Tvar bé&hounu kol bude silné asymetricky, viz obrazek 18. Cést
béhounu, ktera bude v kontaktu s potrubim, bude mit daleko
vétsi radius zakfiveni. Tato technickd Uprava zvétsi stycnou
plochu mezi potrubim a kolem. Dojde tak k vyraznému zlepseni
prijezdnosti robotu.

Obrdzek 18 - Detail Obrdzek 19 - Detail
asymetrie kola kola podvozku
podvozku

v. Kamerovy systém
Pro tento koncept bude pouZita kamera GOPRO Hero 4. Zejména kvli jejim malym rozmérim a
vysoké kvalité zaznamu. Bezdratovy signal bude zpracovan pfimo v robotu a na povrch bude dopraven
pomoci kabelu. V ramci zkvalitnéni video prenosu bude pouZzit autonomni pohybovy mechanismus
schopny pohybovat kamerou ve vSech tfech osach.

Obradzek 20 - pohybovy mechanismus kamery
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vi. Materidl trupu (sklolaminat)

Pouziti a aplikace sklolaminatového potrubi
e Chemické zavody
e Transport geotermalnich vod
e Chladici okruhy
e Letecka paliva a kapalna paliva (ropny zaklad)
e Sanitarni / odpadni voda
e Mofrska voda
e Vétrani / klimatizace atd.

Mechanické vlastnosti
Tabulka 4 — Mechanické vlastnosti sklolamindtu

Zdroj: [22]
| Ve [Hedno] jednotis |
Soucinitel tepelné vodivosti stény trubky 0,33 W/m*°K
Tepelnd roztaznost (linedrni) 18*10° mm/°C
Absolutni drsnost 150 Hazen Willims
Hustota 1800 kg/m3
Mérné teplo 910 1/kg*°K
Elektricky odpor 10° Ohm/m
Stinici schopnost 100 Volt

vii. Komunikaéni systém

V pripadé tohoto konceptu bude pouZito spojeni s fidicim PC pomoci datového kabelu, ktery
povede v privodni hadici spolecné s pfivodnim kabelem elektrické energie. Délka pfivodniho kabelu
bude odpovidat projektované dojezdové vzdalenosti tj. cca 100 metr(. Z tohoto dlvodu se jako
nejvhodnéjsi jevi pouZiti ethernetového kabelu v kombinaci s vykonnéjsi priimyslovou sbérnici. Aby se
predeslo mozZnym ztratdm, bude kabel odstinén od vlivu okolniho ruseni (napt. elektromotory,
transformatory atd.) Dalsi dlleZitou ¢asti pfivodniho kabelu bude samotna vnéjsi izolace, ktera bude
citlivou vnitini kabeldZ chranit pred vlivem vnéjSiho agresivniho prostfedi. Dalsim pozadavkem na
izolaci bude nizka hmotnost a vysoka flexibilita, aby nedoslo ke sniZeni prijezdnosti robotu, ¢i jeho
uviznuti.

b. Koncept 2
Jedna se o koncepcni navrh robotu, ktery je znacné zjednodusen oproti konceptu 1. Jeho hlavni
vyhodou bude niZsi ndrocnost pfi vyrobé. Télo robotu bude tvofeno monolitnim polotovarem
sklolaminatové trubky DN 110. P¥i vyrobé nebude nutno laminovat dohromady dva nesourodé
polotovary dohromady. Timto zplisobem bude zajisténa vyssi odolnost robotu proti mechanickému
poskozeni. Koncept 2 neni v zakladu vybaven pfitlacnym mechanismem. Absence tohoto systému je
zplUsobena nejen snahou minimalizovat naklady a omezit technickou narocnost vyroby, ale také
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z dlvodu nedostatku mista. Koncept 2 je na délku o 50 mm krats$i a ma mnohem mensi vnitfni uzitny
prostor slouZici pro uloZeni elektroniky a pohonu.

Obrdzek 21 — Robot Koncept 2 v potrubi DN 150

Legenda:
Modrad barva — Osvétleni
Cervend barva — Polotvar sklolamindtové potrubi

Cernd barva — Povrch kol (specifickd smés pro riznd prostredi)

i. Pohonnd jednotka a fizeni

U tohoto konceptu bude pohanéna pouze zadni naprava a neni planovano pouziti dvou nezavislych
motor(. Rizeni bude stejné jako u konceptu 1 zabezpecovat zakladni deska Arduino.

Tabulka 5 — Technickd data — Elektromotor s prevodovkou
GM13-050SHV-35-R

Zdroj: [23]

Jmenovité napéti 7V DC
Jmenovité zatizeni 235 ot/min
Kroutici moment 355g/cm
Proud 184mA
Chod naprazdno (bez zatizeni) 289 ot/min, 43mA
Rozbéh 790mA 1880 g/cm
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Obrdzek 22 - Elektromotor s prevodovkou GM13-050SHV-35-R
Zdroj: [23]
i. Osveétleni

Stejné jako u konceptu 1 bude osvétleni realizovano pomoci
LED diod. Hlavni osvétleni bude zajistovat jedna svételnd vétsi
vykonna dioda, kterd bude zabirat vétsinu Celni plochy robotu. O
osvétleni svrchni ¢asti potrubi se postaraji dva svételné pasy, které
budou umistény podél okraje prostoru pro kameru. Stejné jako u
konceptu 1 bude kryt kamery vybaven vlastnim systémem pro
prisvit.

Obrazek 23 - Detail osvétleni

iii. Pritlacny systém
Koncept 2 bude nejprve realizovan jako obycejny kolovy mechanismus bez pfidavného pfitlaku.
Tim bude sniZena technicka a konstrukéni naroc¢nost a zvysena mechanicka odolnost robotu. V pripadé,
Ze v pribéhu testovani bude zjisténo, Ze robot bez pfitlaéného mechanismu nedosahuje pozadované
prijezdnosti zejména v potrubich znecisténych kluzkymi médii, bude nutné uvazovat o nasledném
pridani pasivniho pfitlaku. V pripadé nedostatku mista pro aktivni ¢i pasivni pfitlacny mechanismus
bude zvétSena délka robotu.

iv. Kola podvozku
Pro koncept 2 bude pocitano se stejnym principem pfizplsobovani robotu rozdilnym primérdim
potrubi a to pomoci vyménitelnych kol podvozku. Kola budou mit béhoun silné asymetricky, viz
obrazek 18. Cast béhounu, kterd bude v kontaktu s potrubim, bude mit daleko vétsi radius zakfiveni.
Pozadavky na chemickou odolnost pouZitého material bude shodny s konceptem 1, tj. disk kola bude
z nerezové oceli (popripadé oceli zuslechténé tak, aby odolala chemicky agresivnimu prostredi) a
béhoun bude ze specidlné navrzené smési zarucujici optimalni trakéni vlastnosti.

v. Kamerovy systém
Pro navrh konceptu 2 bude také pouZita kamera GOPRO Hero 4. V pfipadé, Ze se ukaze vhodné
pouziti jiné kamery s moznosti snazsiho pfenosu a zpracovani obrazovych dat bude mozno kameru
GOPRO nahradit. Nahradni kamera musi mit podobné vnéjsi rozméry.

Str. 27




vi. Napajeni
Konstrukce konceptu 2 disponuje dostatkem volného, jinak nevyuZitelného, mista po dné trupu.
Z dlivodu zvyseni pritlaku na hnana kola bude tento prostor vyplnén pridavnou zatézi. Za ucelem
uspory vahy privodniho kabelu bude testovano, zda nelze jako pfidavnou zatéz a zaroven zdroj energie
pouzit baterie umisténé do volného mista na dné trupu. V tomto pripadé bude nutné zjistit, zda baterie
svou vahou vytvofi poZadovany pfitlak.

Za predpokladu, Ze se podafi vyvinout dostatecné ucinny systém bezdratového prenosu signalu,

bude spojeni robotu s povrchem realizovdno pouze pomoci tenkého bezpecnostniho ocelového lanka.

vii. Baterie
Tabulka 6 - technické parametry Gens ace LiPO — 2s

Zdroj: [24]

Technické parametry

' manisch :
e 4 i g 10000-25 (7,4V)

R

Rozméry: 133,21 x 42,84 x 41,95 mm
Hmotnost: 526 grami

Mazx. nabijeci proud: 5 C

Mazx. proudové zatizeni: 25C (954)
Max. vybijeci proud: 50C (1904)

Typ servisniho konektoru: JST-XH
Zdroj: [24] Typ silového konektoru: Traxxas

Obrazek 24 - Baterie Gens ace LiPO — 2s

viii. Bezdratovy komunikacni systém
Pfi realizaci bezdratového komunikacniho systému budeme nutné pocitat se silnym tlumenim
signalu potrubim a vrstvou betonu ¢i zeminy, ve které je potrubi uloZzeno. Pro minimalizaci ruseni
signalu, bude provedeno experimentdlni méreni s konstrukci pfijimace, kterd se bude spoustét do Usti
potrubi. Tento pfijimac zlstane v potrubi po celou dobu revize a sfidicim centrem bude spojen
datovym kabelem.

V pripadé, Ze se prokaZe nepfijatelna mira ruseni signalu, bude robot vybaven standardnim
privodnim kabelem. V tomto pfipadé budou baterie z cenovych dlivodll nahrazeny obycejnou zatézi a
pfivod energie bude taktéZ po kabelu.

ix. Material
| v pripadé konceptu 2 bude poufZit sklolaminatovy polotovar. Technické parametry materialu viz
tabulka 4.
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c. Schémata vnitfnich soucasti jednotlivych konceptl

Koncept 1

LED osvétleni
Maotor LED fidici a
usmérfiovaci

3

+ obvod
H-mistek | _T 230V
dvojity | ACIDC
- 5V DC
5V DC 48V DC |
51 = .
+— ¥ Vnitfni i )
Kamera » q_t L svDe proudovy Hlavni zdroj
52 < " CPU ménié
(Arduino)
s3f# *

. . PC

Drzak \/\ (Ridici W + zobrazovaci

H-mistek |, jednotka video signalu)
dvojity B

5 F S

=
n
. ;
h=] o
2

Obrdzek 25 - Schéma soucdsti - Koncept 1

Koncept 2

H - mlstek
dvojity
rs

-
+

5vDC

Baterie

51 - v Vnitinf i
Kamera P t n progdp}ry K
57 & » ménic
CPU I
P . — Anténa pro . PC
53 [ - A bezdratovou (Ridici SW + zobrazovaci
jednotka video signalu)

komunikaci

ES

F 3

L4

LED ridici a

LED Dioda usmérnovaci
obvod

Obrdzek 26 - Schéma soucdsti - Koncept 2
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d. Popis funkci jednotlivych soucasti

i. CPU
Jednd se o fidici jednotku, ktera bude reagovat na ovladaci pokyny operatora. Pomoci
mikroprocesoru pfimo v fidici jednotce bude fizen chod robotu.

ii. Hlavni zdroj (Koncept 1)

Jedna se o priimyslovy zdroj umistény spolecné s operacnim strediskem v dodavkovém voze (napft.
Mercedes Benz Sprinter, VW Crafter atd.), ktery bude schopny odolat podminkam na misté realizace,
jako je zvySena prasnost, vihkost atd. Zdroj bude slouzit k napajeni robotu elektrickou energii a bude
primarné pohanén diesel agregatem. Vystupni stejnosmérné napéti zdroje by mélo byt alespon 48 V
z divodu minimalizace ztrat ve vedeni.

iii. Motory
Motory budou napajeny vstupnim napétim robotu (napéti bez prichodu proudovym ménicem) za
ucelem minimalizace energetickych ztrat a prehfivani vnitfniho prostoru robotu. Napajeci napéti bude
48 V DCv ptipadé Konceptu 1 a pro Koncept 2 7az 9V DC.

iv. H-mdustek
Komponenta slouZzici k regulaci otdcek a sméru stejnosmérného motoru pomoci jednoduché
ovladaci elektroniky (Arduino). H - mustek je elektronicka soucast, standardné dostupna na trhu, kterd
funguje na principu spojeni Ctyr tranzistor(. Na zakladé spinani tranzistord je mozné regulovat zapnuti
vypnuti a smys| rotace motoru.

v vsv

Ovladani rychlosti ota¢ek motoru bude zajisténo pomoci pulsné $itkové modulace (PWM). Rizeni
pomoci PWM probiha tak, Ze na mustek je vysilan signal v hodnoté 1 nebo 0 a na zakladé poméru
v jakém jsou tyto signaly v Case posilany, protéka mlstkem proud a tim jsou fizeny otacky motoru.

v. Vnitfni proudovy ménic
Soucastka, ktera méni hodnotu stejnosmérného napéti. V pripadé obou konceptl pljde o zménu
napéti dold na udroven vhodnou k napajeni fidici jednotky a servomotor(. Proudovy ménic je
standardni soucdstka bez problému dostupnd na trhu. Hlavnimi parametry budou pozadovany rozsah
proudové zmény, celkové rozméry ménice, Ucinnost a tepelny vykon.

vi. Baterie (Koncept 2)
Mezi hlavni parametry pri vybéru baterie budou celkova kapacita, vnéjsi rozméry a proudova
kompatibilita s vybranymi motory. Snahou bude vybrat takovou sestavu baterie - motor, tak aby bylo
mozné piimé zapojeni bez nutnosti pouZiti proudového ménice.

vii. Servomotory
Pro zacatek bude uvazovano s pouzitim krokovych motor(i se zpétnou vazbou, kterou bude vyuzita
k odecteni polohy ramene s kamerou i v pfipadé, Ze dojde k rebootu celého systému v pribéhu revize.

viii. LED ridici obvod
Jedna se o nejjednodussi zplsob jak prlimyslové fidit LED osvétleni v pfipadech, kdy je napajeci

napéti vyssi neZ napéti na vstupu LED diod. Tento zplsob dosahuje vysoké Ucinnosti a malé hluénosti.
Napéti je zde usmérfiovano pomoci Shottky diod.
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ix. Kamera
Pro ucely prvotniho navrhu obou konceptl byla vybrana Kamera Go PRO Hero 4, avsak pro
pramyslovou vyrobu robotu, bude nutno vybrat kameru, kterd bude schopna posilat signal pomoci
kabelového konektoru nezavisle na hlavni fidici jednotce. Dlvodem tohoto omezeni je nedostatecny
vykon Fidici jednotky pro live stream videa.

X. Hlavni datova linka (Koncept 1)

Projektova délka dojezdu robotu je 70 az 100 metr(, na zakladé tohoto udaje je pocitano i se
srovnatelnou délkou datové linky. Mezi hlavni poZadavky bude patfit dostatecné stinéni v0ci
elektromagnetickym vliviim z provozu (elektromotory, transformatory, magnety atd.) DalsSim
pozadavkem bude nizkd hmotnost kabelu a mozZnost izolace vici vlivim agresivniho prostredi.

xi. Anténa pro bezdratovou komunikaci (koncept 2)
V pripadé pouziti bezdratového prenosu dat, bude muset byt zajisténa dostatecna sila signalu, aby
nedoslo ke ztraté kontroly nad robotem béhem revize. V pfipadé, Ze se systém ukaze byt nepouZzitelny,
pfistoupi se k pfenosu dat datovou linkou jako v konceptu 1.

e. Vypocet pouzitych pint
Z dlvodu konfigurace fidici jednotky, je nutno stanovit pocet pinl nezbytnych k ovladani
jednotlivych konceptl dle navrhu.

i. Pocet pinl jednotlivych soucasti
Tabulka 7 - Pocet pini jednotlivych soucdsti

Motor (H-mustek)
Servomotor
Ridici obvod LED osvétleni
Spousténi kamery

R|RL[ND
R|lr|lwn|XI

ii. Vypocet
Koncept1 =2+xH+4*S+3+xL+1*K

Koncept 1 = 18

Koncept2 =1*H+3*S+3*xL+1*K

Koncept 1 = 14
iii. Volba vhodného typu zadkladni desky Arduino
Na zakladé predchoziho vypoctu jsou vyhovujici 2 desky Arduino Mega 2560 a Arduino Zero. Obé

tyto zakladni desky maji dostatecnou rezervu pinQ i pro pripadna dalsi rozsifeni (napf. dodatecné
senzory atd.). Hlavnim rozhodujicim kritériem bude vykon, cena a pouzité vstupni napajeci napéti.

Str. 31




Arduino Mega 2560

Pro desku arduino Mega 2560 byly pivodné navrZeny oba dva koncepty. Jeji napdajeci napéti je
5 V. Arduino Mega je o cca 10 USD levnéjsi, ale ma nizsi vykon nez Arduino Zero.

Tabulka 8 - Arduino Mega - Technické parametry

Zdroj: [25]
' Arduino Mega zakladni technické parametry -
Pocet digitalnich pin( 54
Pocet pind s podporou PWM 15
Pocet vstupnich analogovych pind 16
SRAM 8 Kb
Takt jadra 16 MHz

Obrdzek 27 - Arduino Mega
Zdroj: [25]
Arduino Zero

V pfipadé pouziti arduino Zero budou muset byt zménény pouzité napétové ménice tak, aby bylo
dodrZeno optimalni napdjeci napéti pro tuto zakladni desku. Jeji napdjeci napéti je 3,3 V. Vyhodou
pouziti této desky je jeji vyssi vypocetni vykon, ktery by robotu mohl poskytnout lepsi plynulost
provozu.

Tabulka 9 - Arduino Zero - Technické parametry

Zdroj: [26]
Pocet digitalnich pin( 54
Pocet pind s podporou PWM 15
Pocet vstupnich analogovych pind 16
SRAM 8 Kb
Takt jadra 16 MHz

Obrdzek 28 - Arduino Zero
Zdroj: [26]

f. Celkové srovnani obou konceptt
Koncept 1 bude z hlediska technologie a vyroby mnohem néaro¢néjsi, avsak o¢ekdvam jeho lepsi
jizdni vlastnosti a schopnost prekondvat prekazky v potrubi. Hlavni nevyhodou je mensi manipulacni
prostor pro kameru (v potrubi DN 150) a vyssi vyrobni cena.

Koncept 2 je technicky mnohem jednodussi. Diky mensim rozmér(im téla robotu bude poskytovat
vétsi manipulacni prostor pro rameno s kamerou. Kvili absenci pfitlaéného mechanismu bude na kola
pUsobit mnohem mensi pfitlacna sila, ale celkova prlijezdnost robotu by méla byt zvysena redukci vahy
pfivodniho kabelu.
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8. Zavér
Na zakladé priazkumu trhu jsem zjistil, Ze doposud nebyl vyvinut zadny inspekéni robot uréeny
specialné pro revizi v potrubnich radech chemickych provozi a elektraren. Doposud nejbéznéjsi pouZziti
inspekcnich robotl je pfi revizi vodovodniho a kanaliza¢niho potrubi. V prabéhu revize kanalizace vsak
neni pocitano s pfitomnosti agresivnich medii a zvysené teploty. Z tohoto dlvodu nejsou soucasné
roboty pro takto ndrocné podminky testovany, a proto se komeréné nevyuzivaji.

Na zakladé analyzy dostupnych mechanisml pohybu jsem vypracoval jejich srovnani. Z vysledk
tohoto srovnani jsem zvolil dva mechanismy, u kterych mizu predpokladat dostatecnou odolnost,
jednoduchost a zaroven vyhovuijici prlijezdnost.

V druhé ¢asti této prace jsem definoval vlastnosti poZzadované od inspekéniho robotu uréeného do
agresivnich prostredi potrubnich fada chemickych provoz(i a elektraren. Vypracoval jsem dvé
koncepcni studie na zakladé dfive zvolenych pohybovych mechanism(. Pro obé tyto studie jsem zvolil
zakladni material sklolaminat. Obé studie jsou doplnény popisem hlavnich soucasti, schématickym
diagramem rozvrZeni elektrickych a fidicich soucasti.

V pribéhu praci na konceptech jsem se pokusil nadefinovat zakladni vlastnosti klicovych systém{
robotu. Moji snahou bylo, aby na zakladé téchto studii v budoucnu mohl zapocit primyslovy vyzkum a
vyvoj prototypu. Je ziejmé, Ze pfi redlném vyvoji takového robotu narazi vyvojar na komplikace a
mozna bude muset prikrocit k drobnym zménam designu robotu za Gcelem splnéni pozadavk( na jeho
funkénost.

V pripadé, Zze budou koncepty vyuZity jako zadklad akademického ¢i priimyslového vyvoje, bude
bezpodminecné nutno ovéfit vodotésnost a chemickou odolnost kompletnich karoserii, véetné
namontovanych kol a systému pro pohyb kamery.
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