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SAZETAK

U sklopu rada obradena je tema ¢iji je cilj olaksati ljudima prikupljanje informacija o trenutnom
stanju cjevovoda prilikom ispitivanja te olaksati njegovo ¢iS¢enje. U radu je prikazan razvoj
konstrukcijske izvedbe lokomotornog sustava robota za inspekciju unutarnjeg dijela cijevi. U
uvodu je dan pregled postoje¢e tehnologije u podrucju robota za inspekciju unutarnjeg
promjera od 70 do 150 mm. Nakon toga dane su subjektivne ocjene svakog sustava.
Napravljena je funkcijska struktura iz koje je uslijedila morfoloska matrica. 1z morfoloske
matrice proizasla su tri koncepta koja su detaljno opisana te su predstavljene njihove prednosti
i mane. Izabran je optimalan koncept te se s njim krenulo u daljnju razradu. Napravljen je
proracun na osnovu pretpostavki iz kojeg je uslijedio izbor motora i oblikovanje CAD modela.

Na kraju je dan zakljuc¢ak donesen tijekom razvoja koncepta.

Klju¢ne rijeci: robot sa gusjenicama, inspekcija unutarnjeg dijela cijevi, lokomocija

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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SUMMARY

As part of this thesis, a topic, which goal is to make it easier for people to collect information
about the current state of the pipeline during testing and to facilitate its cleaning, was covered.
The thesis presents design development of a locomotive robotic system for inspecting the
internal part of pipes. An overview of the existing technology in the field of robots for
inspecting internal diameters of 70 to 150 mm is given in the introduction, followed by
subjective evaluations of each system. A functional structure was then created, which led to a
morphological matrix. Three concepts arose from the morphological matrix, which were
described in detail along with their advantages and disadvantages. The optimal concept was
selected and taken into further development. A calculation was made based on assumptions,
which led to the selection of motor and formation of a CAD model. Finally, a conclusion made

during the development of the concept was presented.

Key words: WMD robot, in-pipe inspection, locomotion
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1. UvOD

Roboti za inspekciju unutarnjeg dijela cijevi robotska su rjeSenja konstruirana da udu u cijev i

obave inspekciju s unutarnje strane bez potrebe za njenim uklanjanjem. Glavne funkcije

ovakvih robota ukljucuju:

1.

Inspekciju stanja — roboti su opremljeni kamerama i senzorima koji omogucuju pregled
unutarnjeg stanja cijevi i detekciju problema poput korozije, ogrebotina ili drugih
ostecenja.

Snimanje podataka — roboti su sposobni snimati podatke i slike unutarnjeg stanja cijevi,

kako bi se omogucilo stru¢njacima da obave detaljniju analizu i ocijene stanje cijevi.

Automatiziranu inspekciju — automatizira se proces inspekcije i eliminira potreba za
ru¢nom inspekcijom, $to skracuje vrijeme ispitivanja i smanjuje troskove.
Poveéanu sigurnost — omoguéena je inspekcija bez potrebe za uklanjanjem ili

prekidanjem cijevi, §to povecava sigurnost radnika i okoline.

Fleksibilnost konstrukcije —roboti su dostupni u razli¢itim veli¢inama i konfiguracijama

kako bi se osigurala njihova §iroka primjena u razli¢itim vrstama i veli¢inama cijevi.

Roboti za inspekciju unutarnjeg dijela cijevi svoju primjenu pronalaze u brojnim industrijama

poput naftne i plinske industrije, proizvodnje energije, prehrambene industrije te kod vodovoda

i kanalizacija.

U ovom radu dan je pregled literature o postojecim robotskim rjesenjima te je u sklopu zadatka

razvijeno novo rjesenje ¢iji su princip rada te CAD model obradeni u narednim poglavljima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA

U ovom dijelu rada dan je osvrt na postojeca rjeSenja za ovakvu vrstu robota. Pregled literature
ukljucuje opis modeliranja robota pogonjenog fluidom, robota s kotac¢ima, robota koji ima
pogon na ,,noge*, robota koji se kre¢e poput pokreta zatezanja vijka, zmijolikog te crvolikog
robota. Stanje tehnologije je prikazano za podrucje lokomocije robota za inspekciju unutarnjeg
dijela cijevi promjera od 70 do 150 mm.
Roboti za unutarnju inspekciju cijevi mogu se prema vrsti pogona podijeliti na:

e robote pogonjene fluidom, odnosno one bez vlastitog pogona,

e robote s kotacima (eng. wheel mobile driven),

e Screw-drive robote kod kojih kretanje podsjeca na pokret zatezanja vijka,

e robote koji imaju pogon na “noge*

e biomimeticke robote koji se dijele na zmijolike, robote s gusjenicama i crvolike [1].

Ova podjela prikazana je naslici 1.

a) b) c) d) s
g

e) f)

Slika 1. Grafi¢ki prikaz podjele robota za unutarnju inspekciju cijevi:

a) PIG, b) Robot s kota¢ima, ¢) Robot gusjenicama, d) Screw-drive robot, ) Zmijoliki
robot, f) Crvoliki robot g) Robot koji se krece na neku vrstu nogu [1]

2.1. Roboti pogonjeni fluidom (P1G)

Roboti pogonjeni fluidom rade na principu razlike tlakova fluida ispred i nakon robota. Brzina
pokretanog robota moze se prilagoditi pomocu fleksibilnih brtvenih elemenata i oslonaca na
tijelu robota [1]. Problem kod ovakvog sustava vodenja je pozicioniranje i tesko lociranje
samog robota u cijevi s obzirom na to da su plinovi stlacivi. Postoje posebna istrazivanja koja
se bave temom vodenja robota pomocu razli¢itih fluida gdje pokuSavaju naci fluid koji je
dovoljno dobar da se njegovo ponasanje moze predvidjeti i matemati¢ki modelirati kako bi se

rijesio ovaj problem [2]. Slika 2. prikazuje nacin kretanja PIG sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Na¢in kretanja PIG sustava [3]

2.2.  Wheel mobile drive (WMD) robot

Robot s pogonom na kotace uglavnom se sastoji od dva dijela — pogonskog modula i

mehanizma koji pritiS¢e kotace na stijenku kako bi se stvorila pogonska sila [4]. Medutim, kod

takvog sustava Cesto se javlja problem loSeg prianjanja, pa roboti proklizavaju. Kako bi se

nadomjestio taj nedostatak razvijena je ideja gdje su klasi¢ni kotaci zamijenjeni gusjenicama

[5] te su postavljena tri para rasporedena simetri¢no, odnosno medusobno zakrenuta za 120°

[6], kao S$to je prikazano na slici 3. Ovakva konfiguracija puno se bolje krec¢e kroz savinute

cijevi 1 promjene poprecnog presjeka. Kod cijevi ve¢eg promjera moguce je ¢ak uvesti zasebno

upravljanje svake gusjenice, ali ti promjeri izlaze van domene zadatka zadanog u ovom radu.

Slika 4. prikazuje dizajn WMD robota kojeg su osmislili Zhang i Wang [7].

Slika 3. Raspored kotaca zakrenutih za 120° [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4. Dizajn WMD robota [7]

2.3.  Screw-drive robot

Robot za inspekciju unutar cijevi s ovom vrstom pogona sastoji se od nekoliko komponenata:
rotora, elasti¢ne ruke za podupiranje tijela, motora i kotaca za pogon sustava. Kotaci su nagnuti
pod odredenim kutom kako bi se osiguralo da se robot krece poput zatezanja vijka unutar cijevi
[7]. Slika 5. prikazuje koncept robota za inspekciju unutar cijevi s ovom vrstom pogona.
Qingyou i drugi [8] modelirali su spiralno gibanje na temelju konusne opruge. Analiza pogona
provedena je za tri tipa kretanja koja ovise o optere¢enju (malom, srednjem ili velikom) koje bi
robot trebao podnositi. Nastavno na istrazivanje provedeno od strane Qingyoua, Chen je utvrdio
da se varijabilno trenje spiralnog pogona robota moZe rijesiti dodavanjem razvodnog remena
za sinkronizaciju rotacije kotaca koji bi se inace pokretali neovisno [9]. Takoder, Liu je
istrazivao aktivne i pasivne spiralne pogone robotskih sustava u cijevima [10]. Utvrdeno je da
robot s aktivnim spiralnim pogonom ima bolju vucu u usporedbi s robotom s pasivnim spiralnim
pogonom. Daljnja istrazivanja, provedena od strane Kakogawa i Ma [11] koncentriraju se na
krutost opruge. U istrazivanju je provedena kinematska analizu pogonskog mehanizma vijka
zbog nemogucénosti prolaska robota s jednim stupnjem slobode kroz zakrivljene dijelove cijevi.
Na temelju analize zakljucili su da postoji odnos izmedu: krutosti opruge, duljine robota,
momenta motora 1 statiCkog trenja na unutarnjoj stijenki cijevi. Pomocu tih veza i dobivenih

podataka pronasli su optimalnu krutost opruge pomocu koje se robot moze kretati kroz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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zakrivljeni dio cijevi 1 popeti se uz okomitu cijev. Ovakav nacin kretanja i dalje ne rjesava

problem usmjeravanja robota kroz T-koljeno.

PUTANJA

EL. MOTOR

Z

ROTACLSKI
MODUL
KOTACI §

Slika 5. Koncept Screw-drive robota [8]

2.4. Roboti koji imaju pogon na ,,noge* (eng. legged type in-pipe inspection robotic
system)

Roboti za inspekciju unutar cijevi koji imaju pogon na ,,noge* razlikuju se od robota sa Screw-
drive pogonom, koji imaju jedan stupanj slobode, dok roboti s pogonom na ,,noge* imaju velik
broj stupnjeva slobode §to im omoguéuje Sirok raspon pokreta. Prednosti ovakvog pogona su
visoka adaptivnost na razliite promjere i prepreke unutar cijevi, lakSe svladavanje T-koljena i
zakrivljenosti cijevi, ali zahtijeva viSe aktuatora i slozeni sustav regulacije za upravljanje
njegovim kretanjem u usporedbi s drugim robotima. CAD model ovakvog robota prikazan je
na slici 6. U studiji koju je proveo Neubauer [12], ovakav tip robota oponasao je kretanje pauka
kako bi se penjao po okomitim cijevima. Noge su pritiskale stijenku cijevi tijekom penjanja, a
ispitivanje je provedeno na pet oblika cijevi. Sustav nazvan Moritz kojeg su dizajnirali Zagler
I Pfeiffer [13] imao je dva zgloba za savijanje i jo§ dva zgloba za rotaciju. Noge sustava bile su
postavljene na prednju i straznju stranu tijela robota. Obrazac hoda, senzor, kontroler puzanja
te koordinacija su objaSnjeni, ali bez ikakvog matematickog modeliranja. Robotski sustav, koji
se kretao kroz cijev puzanjem, modeliran je kori$tenjem inteligentnog algoritma Qiaoa i Shanga
[14] kako bi se savladao problem manevriranja unutar koljena te U cijevi. Han je modelirao
robotski sustav sa dva modula kao kombinacija penjanja i puzanja unutar Sest incnog
vertikalnog cjevovoda [15]. Dva modula bila su povezana krakom kako bi bili fleksibilni za

penjanje 1 kretanje na povrsini cijevi.
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Slika 6. CAD model robota s pogonom na ,,noge* [16]

2.5. Biomimeticki roboti koji se dijele na zmijolike, robote gusjenice i crvolike

Biomimeticki mehanizam je poluautonoman ili autonoman sustav koji ima sposobnost rada u
sloZenom okruZenju s obzirom na to da se moZe dizajnirati i modelirati tako da bude prilagodljiv
razli¢itim promjerima cijevi 1 izvrSavanju razli¢itith zadataka. Pod pojmom biomimeticki
koncepti robotskih sustava za inspekciju unutar cijevi, razvili su se sljedeéi tipovi robota:

* zmijoliki,

* crvoliki 1

* roboti s gusjenicom.

Enner i drugi [17] modelirali su zmijolikog robota koji se mogao kretati unutar ravne cijevi s
ve¢ definiranim kutevima izmedu ¢lanaka. Sli¢nim istrazivanjem gotovo paralelno bavio se
Jatsun [18], koji je osmislio mobilnog robota sa Sest modula. Matematicki model kretanja
robota u razli¢itim reZimima, posebno u cijevima s razli¢itim parametrima kao $to su trenje 1

promjer, takoder su proucavani. Hopkins i Gupta [19] modelirali su zmijoliki robotski sustav

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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koji koristi Lagrangeovu dinamiku za n zajednickih modula. Za pomicanje robota koriSten je
jedan zglobni modul koji se kretao gore-dolje dok je drugi koriSten za ostvarivanje pokreta u
smjeru lijevo-desno. Kretanje modula temeljilo se na zbroju linearnih ekspanzija iz paralelnih

mehanizama kao §to je prikazano na slici 7.

Slika 7. Prikaz kretanja modula [19]

Rezultati istrazivanja Qija [20] bili su u korelaciji s onima iz studije Ennera [17]. Medutim, ova
studija usredotoCena je na spiralno kretanje hiper-redundantnog robota kako bi savladao
ogranak cijevi. Model sustava izradio je pomocu hiperbolicke funkcije jer bi se zmijoliki robot
kretao u obliku vala. Kretanje se uspostavlja promjenom parametra hiperbolicke funkcije. Na
temelju formule modela kontinuirane krivulje, krivulje zakrivljenosti i torzije koriste se za

izvodenje zglobnog kuta robota.

Crvoliki i roboti s gusjenicom dijele sli¢an princip kretanja. Prema Wang i dr. [21], kretanja
crva i gusjenica su relativno sli¢na osim $to robot s gusjenicom ima duze spojne module. Slika
8. prikazuje kinematiku gusjenice i njen hod dok slika 9. prikazuje kinematiku crva.
Kinematicki, robot s gusjenicom krece se na principu ,,otvoreni lanac — zatvoreni lanac* zatim

,» zatvoreni lanac — otvoreni lanac* dok je kinematika crva u stanju ,,otvoreni lanac®.
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Slika 8. Robot gusjenica i na¢in kretanja [22]

Slika 9. Crvoliki robot i njegov nacin kretanja [22]

U studiji koju su proveli Fortuni¢ i dr. [22], problem kretanja robota u malom i sku¢enom
prostoru rijeSen je pokretima temeljenim na vibracijama. Kretanje temeljeno na vibriranju
robota ispitano je koriStenjem simulacije i eksperimentalnih ispitivanja. Rezultat je pokazao da

se ovaj malen i jednostavan mikrorobot moZe kretati translacijski i rotacijski velikom brzinom.

Prema Yamamotu [23], crvoliki robot se suocava s potesko¢ama pri kretanju unutar uskih
cjevovoda. U radu je predlozena pneumatska Suplja osovina s duzim hodom kako bi se
osiguralo da se sustav moze kretati poput crva ve¢om brzinom. Dana su dva modela i procijene
u smislu obrazaca kretanja usporedbom pojedinacnih i dvostrukih pogon modula. Na temelju

usporedbe otkriveno je da je model s jednim pogonskim modulom imao bolje rezultate u
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usporedbi s dvostrukim pogonskim modulom. Crv s jednim pogonskim pneumatskim modulom
mogao se kretati horizontalno prosje¢nom brzinom od 100 mm/s te brzinom od 40 mm/s pri
penjanju po okomitoj cijevi s kutom od 90°.

Yamamoto i drugi [24] u novom istrazivanju poduprli su svoje prethodno istrazivanje o
pneumatskom mehanizmu s velikom brzinom kretanja. Utvrdeno je da je kretanje prema
naprijed generirano iz niza kombinacija sila drzanja (proizvedenih Sirenjem mehanizma na
stijenku cijevi) i pogonske sile. S druge strane, Adams i dr. [25] izvrsili su pregled vodovodnih
cijevi pomocu mekanog aktuatora na napuhavanje. PonaSanje aktuatora na napuhavanje
oponasalo je kretanje crvolikog robota. Izracunat je matematicki model kako bi se promatralo
kretanje robota unutar predvidenog prostora. Podaci o silama i pomaku steCeni su

eksperimentalnim putem.

Na temelju pregleda dosadasnjih rjeSenja moze se zakljuciti sljedece:

1. Robot u cijevi pogonjen tlakom tekudine ili plina moze pro¢i i pregledati i ravnu i
zakrivljenu cijev. Kako bi se modelirao sustav koji manevrira unutar savijenih cijevi, tri
modela jednadZbi koriste se kako bi se osigurala stabilnost i upravljivost robotskog
sustava. Veéina tehnika, koje se koriste za model sustava pokretanog fluidom, temelji

se na Newtonovom modelu, koji se nije pokazao kao najbolje rjesenje.

2. Robotski sustavi, koji koriste kotace za mobilnost, obi¢no upotrebljavaju Newtonov i
kinematski model za prikaz jednadzbe gibanja. Nekoliko studija pokazuju da je kotac
pokretan motorom s reduktorom bolji od obicnog direktnog pogona, te da je jos bolje
rjeSenje koriStenje gusjenica. Neka istraZivanja koriste adaptivne mehanizme poput
kliznog mehanizma za Sirenje i uvlacenje kako bi se prilagodio razli¢itim promjenama
veli¢ine cijevi. Takoder, pogon u dodiru s tri tocke, koje su medusobno zakrenute za

1200, pokazao se dobrim rjeSenjem.

3. Razmatrajuéi vij¢ani pogon moze se do¢i do zakljucka da su uc¢inkoviti za manevriranje
unutar cijevi. Glavne karakteristike koje isti¢e vecina istrazivaca su opruzno djelovanje
modela i sama krutost opruga. Stovise, analize koje ukljuéuju kinematiku, dinamiku i
geometriju provedene su kako bi se objasnilo ponasanje tipa vijcanog pogona u cijevi

robotski sustav.
4. Za robotske sustave gusjenice i crva u cijevi, prethodna istrazivanja usmjerena su na
hod i kretanje sustava, a manje se pozornosti pridavalo razvoju modela koji se mogu

testirati s robusnim kontrolerima. Osim toga, ovakav robotski sustav moze se koristiti
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samo za male cijevi, a nedovoljno su robusni za velike i razli¢ite promjere cijevi. Osim

toga, drugi problem ovog sustava je rad samo u ograni¢enim duljinama cijevi te nisu

prikladni za industrijske cjevovode.

5. Robot koji koristi neku vrstu nogu za pogon je dobar za adaptivnost razliCitim

promjerima cijevi, ali neke vrste imaju problem sa savladavanjem vertikalnih cijevi.

Najveca mana sustava je njegova kompleksnost zbog velikog broja stupnjeva slobode,

a samim time zahtjevnost izvedbe u tako malom promjeru. Takoder, cijena ovakvog

sustava nije zanemariv faktor.

U nastavku je dana tablica 1. s ocjenama postoje¢ih sustava ovisno o pojedinim

karakteristikama. Kriteriji za ocjenjivanje su: brzina, prianjanje na podlogu, sposobnost

kretanja kroz cijev, jednostavnost izvedbe, upravljanje, moguénost izvedbe sustava za ¢90 te

sposobnost penjanja u vertikalnom i horizontalnom smjeru. Ocjene su od 1 do 5. U obzir nisu

uzeti tezinski faktori ve¢ se svaki kriterij razmatrao kao jednako vazan.

Tablica 1. Ocijene pojedinih sustava po kriterijima

WHEEL

TRACK

SCREW

INCHWORM

SNAKE

WALKING

BRZINA

4

4

4

3

PRIANJANJE

KRETANJE
KROZ CUEV

JEDNOSTAVNOST
IZVEDBE

POGON /
UPRAVLJANJE

OPTIMALNO ZA
@ 90

o
& N ~ oooor\)a

3
4
4
4
4

4
4
4
4
4

A | B~ O] WO W

3
4
4
4
2

W | W W | ww

W | o1 N | PN

HORIZONTALNO
| VERTIKALNO
PENJANJE

4

4
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3. FUNKCIJSKA STRUKTURA I MORFOLOSKA MATRICA

Prije davanja samog tehni¢kog rjeSenja pozeljno je odrediti koje sve funkcije treba imati sustav
koji se razvija, a te funkcije, zajedno s vezama izmedu njih, prikazuju se graficki pomocu
funkcijske strukture. Ovakav prikaz sluzi kao kljucan alat za planiranje, kontrolu i upravljanje
razvojem proizvoda te moze pomo¢i u identifikaciji problema i suvi$nih funkcija, kao i u

planiranju i koordinaciji resursa za razvoj proizvoda.

\ »SIGNAL O BRZINI

\—>sienAL o poziCy
r PSIGNAL O SNAZI
POZICIJA ROBOTA -
TRIC ERGIJU 5
BRZINA ROBOTA 1 »| SNAGU, BRZINU | BROJ E'\L;WEEKH?:VCI;SUEEN:R&J\JUU MEHANICKA ENERGIJA ROTACIJE
SNAGA ROBOTA 5 OKRETAJA REGULIRATI ROTACIE PRETVORIT) PRENESENA NA PODLOGU
¢ HLAPENIE OPTIMALNA TEMPERATURA
ELEKTRICNA ENERGIJA DOVOD. B EKRICNE ELEKTRIENU ELEKTRIENU SUSTAVA T e
ENERGIIE ENERGIIU VODITI ENERGIJU VODITI OMGGHICHT AR
OMOGUCITI = ! c e
ENERGIJA ELASTICNE
SILE PRIANJANJE NA
STIENKU CIEVI
SIGNAL O QSTVARI
UKLJUCIVANJU/
ISKLJUCIVANJU UKLJUCIVANJE/ISKLJUCIVANJE .| KORISNIKAORADU [ _
’ OMOGUCITI *| urepAlA oBAVIESTITI =" FGNALO RADH LIREDAIY
VIZJSKI SUSTAV | | mMESTO ZA ViZyski SUSTAV . PROSTOR ZA
> PREDVIDJETI " VIZysKI SUSTAV

PRIHVAT ZA MODUL ZA

MODUL ZA CISCENJE
e CISCENJE OMOGUCITI

h 4

LEGENDA

— PMATERIA
—_————»SIGNAL

ENERGIJA

Slika 10. Funkcijska struktura

Koristenjem morfoloske matrice, moguce je analizirati razli¢ite kombinacije funkcija i oblika,
kako bi se razvio inovativni dizajn proizvoda, koji zadovoljava potrebe korisnika i trzista. Ova
tehnika pomaze u razmis$ljanju izvan okvira i stjecanju novih znanja i spoznaja o moguc¢nostima

dizajna proizvoda.
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Tablica 2. Morfoloska matrica

Elektri¢nu energiju regulirati

Elektriénu energiju u
mehanicku pretvoriti

Mehanicku energiju prenijeti

Hladenje sustava omoguciti

[32]

Snagu, poziciju i broj okretaja
regulirati

Ukljucivanje/isklju¢ivanje
omoguciti
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Korisnika o radu uredaja
obavijestiti

[36]

Prianjanje na stijenku cijevi
ostvariti

[37]

Mijesto za spajanje modula

[39]
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4. KONCEPTI I IDEJNA RJESENJA

Na temelju tehnickih rjeSenja funkcija iz morfoloSke matrice napravljene su tri inicijalne skice
sustava. Zatim je napravljen izbor koncepta s kojim se ide dalje u razvoj. Izabrani koncept
napravljen je u CAD programskom alatu. U nastavku je dan vizualni pregled koncepata,
objasnjen je njihov rad te su dane prednosti i nedostaci svakog sustava. U sklopu zadatka

odredena su neka ogranicenja:

e Sustav mora u¢i u cijev @90 mm i mora biti napravljen za optimalno kretanje tim

promjerom, te je pozeljno da se moze kretati u cijevi +5 mm od zadanog promjera.

e Pretpostavka je da masa sustava i kabela koji robot vuce za sobom te otpor koji taj kabel

stvara kroz cijev, daju silu od 30 N.

e Sustav bi se trebao kretati minimalno brzinom od 200 mm/s.

41. Koncept 1

Koncept je zamisljen kao bioni¢ko rjeSenje. Kretao bi se napuhavanjem i ispuhavanjem
pojedinih ¢lanaka sustava. Translaciju unutar cijevi obavljali bi pneumatski cilindri. Opis rada,
prikazan naslici 11., sastoji se od sljedecih stavki:

1. Gornji prsten je rasiren 1 osigurava sustav od pomicanja dok je donji skupljen i spreman

za kretanje.
2. Pneumatski cilindar koji povezuje prstene se uvlaci i pomice donji prsten blize gornjem.

3. Kad je pneumatski cilindar u potpunosti uvucen $iri se donji prsten. Kad je donji prsten

raSiren, a time sustav osiguran od pomicanja, gornji prsten se ispuhuje.
4. Pneumatski cilindar se $iri.

5. Gornji cilindar se $iri 1 ponovno osigurava sustav od pomicanja. Time je zavrSen jedan

ciklus, odnosno jedan krak sustava.
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T T

Slika 11. Pojednostavljena skica kretanja sustava ,,Koncepta 1¢

Na prednjem dijelu nalazi se ,,glava“. Ona ima tri motora zakrenuta za 120°. Prednji i zadnji
dio glave povezan je sajlama koje zatezu motori. Njima se suprotstavljaju opruge koje, nakon
Sto motori popuste sajle, vra¢aju glavu u ispravljeni polozaj. Po osi simetrije sustava pruza se
kardanski zglob koji dozvoljava samo rotacije i na taj nacin osigurava ulazak u sve ogranke
cijevi. Na vrhu glave nalazi se predvideno mjesto za vizijski sustav, a na donjem dijelu prihvat

za modul za ¢iscenje.
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Slika 12. Skica koncepta 1
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4.2. Koncept 2

Koncept je zamisljen kao WMD robot s gusjenicama pogonjen takozvanim inrunner BLDC
(Brushless DC) motorom. Snaga se iz motora prenosi na puzni vijak pa ponovo na gusjenice te
se na taj nacin ostvaruje kretanje robota. Gusjenice su medusobno razmaknute za kut od 120°,
a vodene su na kotac¢i¢ima od TPU (eng. Thermoplastic Polyurethane) materijala ili nekog
njemu sli¢nog kako bi se osiguralo opruzno djelovanje i prilagodavanje robota unutar stijenke
cijevi. Na prednjem dijelu nalazi se prostor za vizijski sustav koji zbog veli¢ine pogona mora
biti kompaktan, a takva izvedba moze dovesti do povecanja cijene robota. Na straznjem dijelu
nalazi se prihvat za drugi modul, u sluc¢aju da jedan motor ne moze dati dovoljno snage, ili

modul za ¢iS¢enje. Na slici 13. je prikazana skica koncepta 2.

Slika 13. Skica koncepta 2
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4.3. Koncept3

Koncept 3 je takoder WMD robot sa gusjenicama, a predstavlja kompaktniju verziju koncepta
2. Koncept 3 takoder ima BLDC, ali u izvedbi outrunner. Kako se outrunnerima vrti vanjski
dio, na njega se direktno spaja puzni vijak i na taj se nacin dobiva vi$e mjesta za vizijski sustav.
No outrunneri su veéih dimenzija u §irini i imaju veéi broj okretaja od inrunnera pa zbog toga
nije moguce dobiti toliku snagu od njih. Kao i kod koncepta 2, na zadnjem dijelu se nalazi

prihvat za drugi modul ili modul za ¢is¢enje. Na slici 14. prikazana je skica koncepta 3.

Slika 14. Skica koncepta 3
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4.4. lzbor koncepta

U tablici 3. dan je prikaz prednosti i nedostataka pojedinog koncepta kako bi se lakSe donio

izbor.

Tablica 3. Prednosti i nedostatci pojedinog koncepta

PREDNOSTI NEDOSTATCI
KONCEPT 1 | ,,glava“ s kojom moze ulaziti u | brzina sustava — potrebno je vrijeme za
ogranke cijevi ispuhivanje i napuhivanje prstenova, a

kako se radi o malim dimenzijama
kompresor ne moze imati veliku snagu

prostor za vizijski sustav nije velik

KONCEPT 2 | brzina sustava nemoguénost izbora ogranka cijevi

snaga motora moze biti najveca | prostor za vizijski sustav nije velik

KONCEPT 3 | brzina sustava nemoguénost izbora ogranka

prostor za vizijski sustav je
najveci

Pregledom svih pozitivnih i negativnih strana sva tri koncepta izabran je koncept 3 te je za njega

napravljen CAD model.
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5. POCETNI PRORACUN

Kako bi se dobila jasnija slika 0 potrebnim komponentama sustava napravljen je pocetni

proracun. Uzet je slucaj kada je sustav u vertikalnom polozaju.

Slika 15. Sile koje djeluju na modul 1

Kako bi se dobila minimalna sila koju opruge trebaju ostvarivati da sustav ne prokliZe,

izjednacene su sile koje djeluju u horizontalnom smjeru.

mg < 3F (4.1)
Ftr = .uFN (42)
mg < 3x0,3*Fy 4.3)
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u = 0,3 (Krautov strojarski prirucnik)
0,9« Fy > 30 (4.4)
Fy >33,33N (4.5)
Nakon izracuna sile Fyy, potrebno je izracunati moment T; Koji motor treba dati za pokretanje

sustava. Sila F je zbroj sile trenja Fy, na sve tri gusjenice.

d
T = F72tan(a +p) (4.6)
Pp,
= tan~! (—) 4.7
a an 4 4.7
— tan-1 “_">
p =tan (cosﬁ (4.8)
Fi- > 0,3 % 33,33 4.9
F.,->10N (4.10)
50
T >3x%10x > * tan(0,73° + 26,57°) = 0,387 Nm (4.11)
t ‘1(2) 0,73° (4.12)
= n —_—] = .
x=n 501 ’
0,5
| ’ =2 ° 4.13
p = tan (COS 0°) 6,57 (4.13)
P=Tx*w (4.14)
1007
P > 0,387 * 30 - 4,05W (4.15)
P, >4'05—675W (4.16)
el 0,60 - ) .

Za dobivanje snage P,; uzeta je u obzir korisnost puznog vijka koja iznosi 0,60. Izracunata
snaga nije velika, ali je jako tesko prona¢i motor koji ulazi u odredene dimenzije, a da proizvodi
tu snagu. Takoder, uzet je u obzir idealan slucaj kad robot prolazi kroz promjer 90 mm, no
tijekom prolaska kroz zakrivljenja javljaju se vece sile u smjeru normale zbog krutosti kucista
robota, pa opruge stvaraju vecu silu na povrSinu cijevi zbog Cega je potrebna veca snaga

elektromotora.
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Na robotu se nalazi ukupno 9 osovina koje jednoliko rasporeduju silu prianjanja Fy iz koje se
dobiva F,sopine = 3,7 N. Postoji sila pomocu koje je remen nategnut na remenice koje su
ujedno 1 opruge, pa ju je teSko odrediti 1 varira ovisno o trenutnoj napetosti opruge pa se
pretpostavlja da je ista kao i sila 0sovine; Fyq¢ezanja = 3,7 N. Ove sile prikazane su na slici 12.

Rezultantna sila (slika 13.) shodno tome iznosi F. = 5,23 N. Na slikama 14. i 15. prikazane su

raspodjele poprecnih sila 1 momenta savijanja.

Slika 16. Prikaz sila koje djeluju na osovinu
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Slika 17. Vanjska optere¢enja na osovinu

A Cl 49

Slika 18. Dijagram popre¢nih sila

Slika 19. Dijagram momenata savijanja

5.2.  Odredivanje naprezanja na osovini

Osovine ne prenose koristan moment te nije potrebno racunati optere¢enje na uvijanje, koje se

pojavljuje uslijed momenta trenja izmedu osovine i opruge, jer je jako malog iznosa pa se moze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ivan Grgi¢ Zavrsni rad
zanemariti. Najvec¢e normalno naprezanje na savijanje u promatranom poprecnom presjeku je

izraCunato pomocu izraza:

M

_f
O'f = W < Uf,dop (417)
23,55
F = m = 30,00 2 (4,18)
Aksijalni moment tromosti za pune cilindri¢ne osovine se izracunava pomocu izraza:
mxdd w23
= = = 3 4.19
w=— 37— = 0785 mm (4.19)
Dopusteno naprezanje kod savijanja:
b1b20fD
o = /- 4.20
fraop Qo.kaSpotr ( )

Faktor veli¢ine strojno dijela b, i$Citava se iz dijagrama sa slike 22. Predviden promjer osovina

je 2 mm te se iz grafa o€itava vrijednost b, =1.

1,0

0,9
Q

0,8
0,75

—
—
— —

0.7 ﬂ '
"0 20 40 60 120 180 240
d/mm

Slika 20. Dijagram faktora veli¢ine strojnog dijela [41]

Faktor kvalitete obrade ovisi o vlacnoj ¢vrstoéi R,,,, te maksimalnoj visini neravnina R, (u grafu
po staroj oznaci R, ), a odreduje se iz dijagrama sa slike 21. Izabrani materijal za osovinu je
S355J0, &ija vlacna &vrstoca iznosi R,, = 500 N/mm?. Za obradu povriine uzeta je fina

obrada jer opruga direktno klizi preko osovine. Faktor kvalitete obrade iznosi b, = 1.
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Slika 21. Dijagram kvalitete obrade [41]

Trajna dinamicka ¢vrstoca kod savijanja oyp je za mirujucu osovinu jednaka o¢p,. Za S355J0

o¢itana vrijednost iz tablice na slici 22. iznosi g¢p; = 310 N/mm?.

Vrijednosti ¢vrstoca za obi¢ne uglji¢ne konstrukcijske &elike
Oznaka N/mm?
Stati¢ka Granica razvla&nja Trajna dimanicka &vrstoéa
DIN HN Evrstoda (dinamitka izdrZljivost)

viak | torzija | vlak | savijanje | torzija

Rm Rm, Re Re I Re, Opn Opr o.fon Gj,,, T oW T DI
St37-2 | C.0361 | 370 | 220 | 220 330 140 | 170 | 220 | 190 | 260 | 110 | 140
St42-2 | C.0461 | 420 | 250 | 240 360 180 | 200 | 240 | 210 | 300 | 140 [ 160
St52-3 | C.0561 | 500 | 300 | 280 450 200 | 220 | 310 | 240 | 370 | 150 | 190
St60-2 | C.0645 | 600 | 360 | 320 540 250 | 280 ! 360 | 300 | 430 | 180 | 230
St70-2 | C.0745 | 700 | 420 | 350 630 280 | 330 | 400 | 350 | 500 | 210 | 260

Slika 22. Vrijednost ¢vrstoca za obi¢ne uglji¢ne Celike [42]

Faktor udara ¢ uzima u obzir utjecaj udarca za odredene pogonske uvjete. Posto se ne

predvidaju nikakvi udari, prema tablici sa slike 23., za faktor udara odabran je ¢ = 1,1.
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Vrsta udaraca Pogonski uvjeti Faktor ¢

Lagani Parne i vodene turbine, rotacioni kompresori i 1.0...11

pumpe, eleketri¢ni strojevi, brusilice ’ ’
Lo Parni strojevi, motori s unutarnjim izgaranjem,

Srednje jaki klipni kompresori i pumpe, tokarilice, blanjalice i 12...15
vertiklane blanjalice ‘

Jaki Kovacke i rubne prese, Skare za profile, busilice, 1,5...20
klupe za izvlacenje

Vrlo jaki Mehanicki ¢ekici, valjaonicke pruge, drobilice za 20...3.0
kamen

Slika 23. Faktor udara ¢

Efekt zareznog djelovanja Sy za stezne spojeve odreduje se iz omjera duljine steznog spoja i

promjera osovine. Za omjeré = 1,25 uzeta je vrijednost Sy s = 2.

Potrebna sigurnost S, oCitana je iz grafa sa slike 24. za istosmjerni promjenjivi nacin

opterecenja 1 50 % spektra opterecenja. OcCitana vrijednost iznosi Syo¢ = 1,4.
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Slika 24. Potrebna sigurnost S,

Kad se gornje vrijednosti uvrste u jednadzbu 4.20 dobije se:

= 00,65 — (4.21)
Tdor =T w214 mm? |
07 = 30,00 — < 07 4op = 100,65 — (4.22)

Zadovoljava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ivan Grgi¢ Zavrsni rad

6. KOMPONENTE

Za izradu prototipa odabran je elektromotor Pololu GB37-100; niskonaponski, jednosmjerni
motor koji radi na naponu od 6V do 12V. Ovaj motor ima metalni reduktor koji omoguéava
precizno kontroliranje brzine i okretnog momenta. Ovaj elektromotor ima kompaktnu veli¢inu
1 nisku masu, $to ga €ini lako primjenjivim u razli¢itim aplikacijama. Takoder, lako se integrira
s mikrokontrolerima i drugim elektronickim uredajima, Sto omogucava preciznu kontrolu
brzine i smjera vrtnje. Elektromotor Pololu GB37-100 prikazan na slici 25. ¢esto se koristi u

robotici i drugim projektima koji zahtijevaju precizno kretanje i kontrolu brzine.

Slika 25. Elektromotor Pololu GB37-100 [42]

Na vratilo motora je montiran zupcanik prikazan na slici 26. koji okretni moment prenosi na
Suplji puzni vijak sa unutarnjim ozubljenjem. Zupcanik ima 13 zuba, dok ozubljenje puznog
vijka ima 20 $to daje prijenosni omjer i = % = 1,54. Iz takvog prijenosnog omjera i koraka
puznog vijka od 2 mm dobivamo brzinu od 130 mm/s §to je manje od zamiSljene, ali zbog

skucenosti dimenzija kroz koje robot prolazi trenutno na trzistu ne postoji motor tih dimenzija

koji moze dati potrebnu snagu i brzinu. Slika 27. prikazuje puzni vijak i zupcanik u zahvatu.
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Slika 26. CAD prikaz zup¢anika

Slika 27. Zupcanik i puZni vijak u zahvatu

Pogonski moment prenosi se sa puznog vijka na gusjenice. Na slici 28. prikazan je izgled
gusjenice. Duljina remena iznosi 237,41 mm. Remen ima na sebi dva ispupcena polukruzna

profila koji sluze vodenju gusjenica.
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Slika 28. Prikaz CAD modela gusjenice

Gusjenice potreban pritisak na stijenku cijevi ostvaruju pomoc¢u mekih remenica. Vanjski
promjer remenica je 20 mm. Na vanjskom promjeru se nalaze dva polukruzna utora; negativi

onih sa gusjenice. Na slici 29. je prikazan CAD model remenice.

Slika 29. Prikaz CAD modela remenice

Kako remenice ne bi strugale po kucisStu i na taj ga nacin ostetile, a 1 povecale otpor koji motor
treba savladati, umetnuti su Suplji valjci koji smanjuju trenje. Kroz Suplji valjak prolazi

mirujuéa osovina promjera 2 mm koja je pri¢vrS¢ena na kuciste, a ¢iji je proracun dan u

prethodnom poglavlju.
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Kuciste je potrebno izraditi iz dva dijela budu¢i da motor s puznim vijkom ne moze u¢i u kuciste

zbog Stitnika ispod gusjenica s prednje strane. Prvi dio kucista prikazan je na slici 30. Sa straznje
strane dolazi poklopac koji se pri¢vrscuje s tri M3 vijka. Motor se montira steznim spojem na

poklopac ku¢ista sa jednim vijkom M3. Na slici 31. prikazan je poklopac kucista.

STITNICI

Slika 30. Prikaz CAD modela kuéista

PROVRTI
ZA VIJKE
KUCISTA

Slika 31. Prikaz CAD modela poklopca kuéista
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Na cetiri vijka montira se kardanski zglob za prihvat modula za ¢iS¢enje na poklopac kucista.

Na slici 32. prikazan je prijedlog dijela kardanskog zgloba koji dolazi na robota.

Slika 32. Prikaz CAD modela dijela kardanskog zgloba

Na slici 33. prikazan je izometrijski prikaz sklopa, na slici 34. prikazan je izometrijski prikaz
unutarnje dijela robota, a na slici 35. izometrijski prikaz komponenti kako bi se dobila jasnija

predodZba o samom izgledu robota.

Slika 33. I1zometrijski prikaz robota
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Slika 34. 1zometrijski prikaz unutarnjeg dijela robota
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Slika 35. I1zometrijski prikaz komponenti robota
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7. ZAKLJUCAK

Kroz zavr$ni rad, dan je pregled postojece tehnologije u podrucju robota za inspekciju
unutarnjeg dijela cijevi za promjere od 70 do 150 mm. Ukazana je problematika s kojom se
roboti suocavaju prilikom gibanja kroz cijevi. Izradi prvih koncepata je prethodila izrada
funkcijske struktura, a zatim morfoloska matrica s razli¢itim tehnickim rjeSenjima. Potom je
uslijedila razrada koncepta u vise iteracija, koja je rezultirala kona¢nim izgledom prikazanim u
radu. Prije izrade samog prototipa proveden je proracun koji je kasnije sluzio za izbor motora i
proracun kriticnih dijelova. Cilj ovog rada bio je napraviti robotsko rjeSenje za inspekciju
unutarnjeg dijela cijevi promjera 90 mm koji se razlikuje od drugih postoje¢ih rjeSenja.
Nastojalo se prikazati i detaljno opisati svaki dio sklopa. Zahtjevan dio zadatka bio je pronaci
odgovaraju¢i motor koji je dovoljno kompaktan da se oko njega moze graditi Citav sustav koji
ulazi u tako mali promjer cijevi. Medutim, vazno je istaknuti da tema ovog rada nije ukljucivala
razvo] modula za ciS¢enje niti sustava za vizijsku inspekciju cijevi. Stoga, za daljnji razvoj
sustava, potrebno je usmjeriti paznju na razvoj i poboljSanje tih elemenata, te precizno definirati
njihova mjesta u sustavu. Kroz kreativan nacin razmiSljanja pokuSalo se do¢i do Sto
inovativnijeg rjeSenja, koje ¢e predstavljati bazu za daljnji razvoj te napredak na podrucju

lokomocije robota za inspekciju unutarnjeg dijela cijevi.
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