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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest robot do kontroli rurociggu, ktérego dziatanie wymaga wykonywania
ruchu prostoliniowego, po zakrzywionych kanatach, ruchu obrotowego, pokonywania przeszkéd,
w szczegolnosci, tgczeniowych kotnierzy, standaryzowanych kolan, zawiesi, podpor czy innych prze-
szkdd technologicznych.

Dla przemystowych instalacji rurowych, w szczegélnosci energetycznych, ocena stanu technicz-
nego instalacji do transportu materiatéw erozyjnych i korozyjnych jest bardzo utrudniona, a czasami
wrecz niemozliwa. Wynika to przede wszystkim z utrudnionego dostepu do instalacji, jej geometrii
i rozmiaréw, diugosci instalacji, wielowarstwowej budowy systemu rurociggéw, wysokich temperatur,
nieprzyjaznego otoczenia, niemoznosci prowadzenia inspekcji wewnatrz rurociggu, szczegoélnie pod-
czas pracy takiej instalacji. Weryfikacja stanu technicznego obiektéw narazonych na uszkodzenia jest
niezwykle istotna ze wzgledu na straty finansowe w przypadku wystgpienia nagtej awarii oraz wystepo-
wanie powaznych zagrozen dla obstugi. W wiekszosci przypadkow wykrywanie uszkodzenia elementéw
mozliwe jest jedynie podczas remontow i postojow instalacji. Inspekcje stanu rurociggu przeprowadzane
przez robota podczas normalnej eksploatacji instalacji w czasie rzeczywistym, bez jednoczesnego na-
razania personelu na oddziatywanie niekorzystnych warunkow, bedgc potrzebg chwili, stanowig wyzwa-
nie dla specjalistow na catym swiecie zajmujgcych sie robotami mobilnymi i ich pracg diagnostyczna,
w tym pomiarami NDT.

Znany jest z koreanskiego opisu patentowego KR20120058872 robot poruszajgcy sie wzdtuz ze-
wnetrznej strony obiektow w ksztatcie kolumny, takich jak rura, stup, latarnia uliczna, sygnalizacja
swietlna, stup energetyczny, drzewo. Robot umozliwia pokonywanie przeszkdd, takich jak gatezie, kot-
nierze i innych, ktére utrudniajg jazde wzdtuz przyjetego kierunku. Robot sktada sie z dwdch identycz-
nych chwytakéw, wyposazonych po cztery moduty ruchu z kotami typu mecanum, potgczonych kon-
strukcjag z tgcznikiem nozycowym, ktéra umozliwia pokonywanie przeszkéd. Chwytak posiada budowe
zdolng do utrzymania catej konstrukcji robota na obiekcie w ksztatcie kolumny. Wielokrotne kota typu
mecanum umieszczone na chwytaku generujg site ruchu w celu przemieszczenia sie robota.

Znany jest z amerykanskiego opisu patentowego US9400263 robot do kontroli rurociggu, ktéry
porusza sie po zewnetrznej powierzchni rurociggu, umozliwia wykonywanie ruchow w gére i w dot, ru-
chéw obrotowych w miejscu oraz ruchéw pozwalajgcych przekroczyé przeszkode, przyktadowo takich
jak kotnierze, kolana rurociggéw. Robot sktada sie z czesci korpusowej petnigcej role gtéwnej ramy
robota i sktadajgcej sie z korpusu, ramienia robota oraz sterownika. Ramie robota zawiera pierwsze
ramie robota przeznaczone do prowadzenia robota w linii prostej wzdtuz zewnetrznej powierzchni ruro-
ciggu oraz drugie ramie robota skonfigurowane do prowadzenia robota wzdtuz zewnetrznej powierzchni
obwodowej rurociggu. Robot posiada dwie symetryczne czesci korpusowe robota, ktére potgczone sg
za pomoca tgcznika i czesci przektadniowej, co umozliwia pokonywanie przeszkéd na rurociggu pod-
czas ruchu w kierunku wzdtuznym rurociggu. Wykonawczy uktad pomiarowy robota zawiera sterownik
potgczony z silnikami przekazujgcymi moc do: pierwszego i drugiego ramienia robota, pierwszej i drugiej
czesci ruchowej robota oraz do ztgcza, jak i czujniki pomiarowe z prowadnicami.

Robot do kontroli rurociggu o budowie modutowej wedtug wynalazku zawiera rame oraz wyko-
nawczy ukfad pomiarowy ze sterownikiem nadzorujgcym za pomocg serwomechanizmoéw elektrycznych
prace uktadéw, w tym ruchowych i pomiarowych robota, oraz elementy prowadzgce. Robot charaktery-
zuje sie tym, ze jest zbudowany z dwéch zespotéw mechanizmu zaciskowo-napedowego potgczonych
ramg przegubowa w ktérym, w kazdym zespole znajdujg sie szczeki zaciskowe, ktérych gtdéwne ele-
menty sg potgczone z przektadniami zebatymi wywotujgcymi ruch obwodowy gtowic pomiarowych
z mechanizmem docisku wokot rurociggu. Gtowice pomiarowe wraz z listwami zebatymi poruszajg sie
wokoét rurociggu po prowadnicy, ktéra posiada w przekroju poprzecznym co najmniej jedng 0o$ symetrii.
W szczegodlnosci przekréj poprzeczny prowadnicy stanowi przekroj jaskotczego ogona”. W przektadni
zebatej zespotu mechanizmu zaciskowo-napedowego wzajemny ruch wzgledny miedzy sobg listew ze-
batych po prowadnicy jest realizowany poprzez przenoszenie ruchu obrotowego kazdego kota zebatego
na wspotpracujgca z nim listwe zebatg. W szczegdlnosci jedna z listew zebatych jest wyposazona
w dwie gtowice pomiarowe, za$ druga z listew zebatych jest wyposazona w jedng gtowice pomiarows.
W odmianie wykonania gtowica pomiarowa jest umieszczona w samonastawnej ostonie. Mechanizm
docisku zawiera sprezyne wspétpracujacg z napedem mechanizmu docisku, zapewniajgc regulowany
docisk gtowicy pomiarowej do rurociggu w zakresie od 4 kPa do 12 kPa, korzystnie 8 kPa. Zespdt me-
chanizmu zaciskowo-napedowego jest wyposazony w trzy zespoty napedowe ruchu wzdtuznego robota
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oraz w naped liniowy generujgcy zacisk szczypcowy, umieszczony w obudowie mechanizmu zaci-
skowo-pomiarowego. Korzystnym jest gdy symetralne odcinka wyznaczonego przez punkty styku ele-
mentu zespotu napedowego ruchu wzdtuznego robota z rurociggiem lezy w ptaszczyznie wyznaczonej
przez os$ symetrii przekroju poprzecznego prowadnicy podczas ruchu obwodowy listew zebatych wokot
rurociggu. Rama przegubowa sktada sie z pierwszego i drugiego elementu ramy potgczonych przegu-
bem z napedem do konfiguracji ustawienia ramy.

Robot do kontroli rurociggu wedtug wynalazku zapewnia ocene stanu technicznego infrastruktury
przemystowej w postaci rurociggdw poprzez poruszanie sie pionowe, poziome i pod dowolnym kgtem
po przewodach rurowych, z mozliwo$cig omijania standardowych przeszkdd oraz wykonywaniem po-
miarow diagnostycznych NDT, w szczegdlnosci metodami ultradzwiekowymi.

Robot do kontroli rurociggu wedtug wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na
rysunkach, na ktérym:

Fig. 1 jest schematycznym, ukosnym widokiem podstawowych czesci robota — dwoch zespotow
zaciskowo-napedowych potgczonych ramag przegubowa,

Fig. 2 jest schematycznym, ukosnym widokiem z tytu mechanizmu napedowo-zaciskowego,

Fig. 3 jest schematycznym, ukosnym widokiem z przodu mechanizmu napedowo-zaciskowego,

Fig. 4 jest schematycznym, ukosnym widokiem z przodu konstrukcji mechanicznej ramy robota,

Fig. 5 jest schematycznym, ukosnym widokiem z przodu mechanizmu docisku,

Fig. 6 jest schematycznym, ukosnym widokiem z tytlu mechanizmu docisku.

Robot do kontroli rurociggu wedtug wynalazku w przyktadzie wykonania posiada modutowg,
zwartg budowe, w ktérej dwa zespoty mechanizmu zaciskowo-napedowego 1 z wykonawczym ukfadem
pomiarowym 2 sg potgczone za pomocg ramy przegubowej 3. Taka konstrukcja zapewnia mozliwo$¢é
utrzymania zadanej pozycji i orientacji robota na przewodzie rurowym oraz pokonywania horyzontalnie
i wertykalnie przeszkdd takiego typu jak: kotnierze, zawiesia, podpory czy kolana o réznym promieniu
giecia od 2D do 5D, gdzie D — stanowi srednice rurociggu. W skfad zespotu mechanizmu zaciskowo-
napedowego 1 wchodzi obudowa 11 mechanizmu zaciskowo-napedowego, szczeki zaciskowe, z kto-
rych kazda zawiera element gtéwny 122 oraz ramie 121, korzystnie o regulowanej dtugosci, prowadnice
jezdng 13, napedy listwy zebatej 14, listwy zebate 151, prowadnice 152, elementy prowadzace 16.
Utrzymanie sie robota na zewnetrznej czesci rurociggu jest realizowany z wykorzystaniem napedu linio-
wego 17, generujacego nacisk szczypcowy. Elementy prowadzgce 16 zapewniajg robotowi osiowosé
podczas jego ruchu na przewodzie rurowym. Kazdy zespét mechanizmu zaciskowo-napedowego 1 wy-
posazony jest miedzy innymi w trzy zespoty napedowe 19 do jazdy wzdtuz, odpowiedzialne wytgcznie
za jazde wzdtuz przewodu rurowego: dwa znajdujgce sie w szczekach zaciskowych oraz jeden umiesz-
czony w obudowie 11 mechanizmu zaciskowo-napedowego, przy czym ten ostatni zespét napedowy
w zaleznosci od potrzeb zawiera w sobie od jednego do kilku elementéw tocznych biernych stykajgcych
sie podczas ruchu wzdtuznego robota z rurociggiem. Wszystkie napedy wyposazone sg w wyprofilo-
wane prowadnice jezdne 13. W niniejszym przyktadzie wykonania kazdy zesp6t napedowy 19 zawiera
elementy toczne stykajgce sie z rurociggiem — elementy czynne napedzane indywidualnie przez serwo-
mechanizmy znajdujgce sie w dalszej odlegtosci od ramy przegubowej 2 oraz elementy toczne bierne
znajdujace sie blizej ramy przegubowej 2. Wykonanie pomiaru NDT na obwodzie rurociggu jest realizo-
wane za pomocg przeciwbieznych listew zebatych 151 zamocowanych na symetrycznej prowadnicy
152 typu ,jaskotczy ogon”, co zapewnia dobrg wspoétprace poruszajgcych sie wzgledem siebie elemen-
tow. Wysoka wytrzymatos¢ oraz dobre wiasciwo$ci tribologiczne prowadnicy 152 zapewnia jej wykona-
nie w technologii FDM z nylonu z dodatkiem widkien weglowych. Wykorzystanie druku 3D umozliwia
wykonanie nietypowego ksztattu prowadnicy 152, ktéra jednoczes$nie stanowi uchwyt montazowy dla
napedoéw listew zebatych 151 za posrednictwem két zebatych 18 przektadni zebatych oraz catego wy-
konawczego uktadu pomiarowego 2 do ramy przegubowej 3 robota. Wzajemny ruch wzgledny miedzy
sobg listew zebatych 151 po prowadnicy 152 jest realizowany poprzez przenoszenie ruchu obrotowego
kazdego kota zebatego 18 na wspotpracujgcg z nim listwe zebatg 151. Korzystnym jest gdy symetralne
odcinka wyznaczonego przez punkty styku elementéw zespotu napedowego 19 ruchu wzdtuznego ro-
bota z rurociggiem pokrywajg sie z ptaszczyzng symetrii przekroju poprzecznego prowadnicy 152. Prze-
mieszczanie sie obwodowe gtowic pomiarowych 22 na rurociggu wokét jego przekroju osiowego jest
realizowane za pomocg dwdch listew zebatych 151 wspodtpracujgcych z prowadnicg 152 — w przyktadzie
wykonania sg one identyczne, z mozliwoscig montazu na kazdej z nich potrzebnej liczby gtowic pomia-
rowych 22. W zaprezentowanym przyktadzie wykonania zastosowano konfiguracje, w ktérej jedna
z listew zebatych 151 jest wyposazona w dwie gtowice pomiarowe 22 z mechanizmami docisku 21, zas
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druga listwa zebata 151 jest wyposazona w jedng gtowice pomiarowg 22 z mechanizmem docisku 21.
Element gtdéwny szczeki zaciskowej 122 wraz z napedem liniowym 17 jest ostoniety obudowg 11 me-
chanizmu zaciskowo-napedowego. Kazda szczeka sklada sie z elementu gtéwnego 122 szczeki zaci-
skowej oraz dwoch ramion 121 szczeki zaciskowej, ktére wykonujg ruch wzgledem elementu gtéwnego
wywotywany poprzez naped liniowy 17, jakim w przykfadzie wykonania jest sitownik. Stosujgc kratowe
konstrukcje szczek uzyskano ich duzg sztywnos$¢ oraz wytrzymatosé przy wymaganej funkcjonalnosci.

Mechanizm docisku 21 kazdej gtowicy pomiarowej 22 posiada mocowanie mechanizmu docisko-
wego 23, ostone gtowicy 24, sprezyng 25, naped mechanizmu docisku 26 oraz prowadnice liniowg 27.
Zastosowane rozwigzanie zapewnia dopasowanie potozenia gtowicy pomiarowej 22 wzgledem bada-
nego rurociggu poprzez prowadnice liniowg 27 oraz naped mechanizmu 26 docisku. W przenoszeniu
napedu z silnika elektrycznego zastosowano srube trapezowg napedzang systemem przektadni. Lozy-
skowana $ruba trapezowa obracajac sie generuje site przekazywang do konstrukcji z gtowicg pomia-
rowg 22 oraz do tap dociskowych mechanizmu docisku 21.

Kazda gtowica pomiarowa 22 znajduje sie w ostonie gtowicy 24 umozliwiajgcej regulowany do-
cisk, za pomocg sprezyny 25 do badanej powierzchni rurociggu, zapewniajgc powtarzalne przeprowa-
dzenie pomiaru stanu rurociggu. W innym przykfadzie realizacji ostona gtowicy dodatkowo jest samo-
nastawna zapewniajgc w trakcie pomiaru prostopadte umieszczanie sie gtowicy 22 w stosunku do ruro-
ciggu podczas wykonywania pomiaru. Istotnym jest zapewnienie docisku gtowicy pomiarowej 22 w miej-
scu pomiaru badanego rurociggu w zakresie od 4 kPa do 12 kPa, korzystnie 8 kPa. Zespot pomiarowy
gtowicy pomiarowej 22 wykonawczego uktadu pomiarowego 2 jest zamontowany do prowadnicy zebatej
152 przy uzyciu mocowania 23 mechanizmu dociskowego. Elementy mechanizmu docisku 21 realizujg
funkcje uchwytu dla gtowicy 22 z wymaganym dociskiem realizowanym przez sprezyne 25 oraz nieza-
leznie pozycjonujg i zapewniajg mocowanie robota na rurociggu. tapa mechanizmu docisku 21 poprzez
naped mechanizmu docisku 26 dociskana jest do rurociggu z sitg kilka razy wiekszg niz docisk gtowicy
22 do rurociggu.

Zespoty mechanizmu 1 zaciskowo-napedowego sg potgczone ze sobg ramg przegubowg 3 po-
siadajgcej pierwszy oraz drugi 32, 33 element, z zastosowanym przegubem umozliwiajgcym kontrolo-
wany obrot obudowy poprzez umieszczenie napedu do konfiguracji 31 ustawienia ramy bezposrednio
w osi obrotu. Zastosowane rozwigzanie zapewnia zwartg budowe robota oraz podniesienie jednego
z zespotdéw mechanizmu 1 zaciskowo-napedowego podczas omijania przeszkody, podczas gdy drugi
zespot mechanizmu 1 zaciskowo-napedowego jest potgczony z rurociggiem. W pierwszym elemencie
ramy 32 umieszczono komponenty elektroniczne uktadu pomiarowego ze sterownikiem, zas w drugim
elemencie ramy 33 umieszczono ukfad diagnostyczny, korzystnie defektoskop wraz z uktadem podaja-
cym $rodek zwilzajgcy pod gtowice pomiarowg 22, korzystnie ultradzwiekowg podczas prowadzonego
pomiaru.

Zastrzezenia patentowe

1. Robot do kontroli rurociggu o budowie modutowej, zawierajgcy rame oraz wykonawczy uktad
pomiarowy ze sterownikiem nadzorujgcym za pomocag serwomechanizméw elektrycznych
prace uktadéw, w tym ruchowych i pomiarowych robota, oraz elementy prowadzace, zna-
mienny tym, Ze jest zbudowany z dwéch zespotéw mechanizmu zaciskowo-napedowego (1)
potgczonych ramg przegubowg (2) w ktérym, w kazdym zespole znajdujg sie szczeki zaci-
skowe, ktorych gtéwne elementy sg potaczone z przektadniami zebatymi wywotujgcymi ruch
obwodowy gtowic pomiarowych (22) z mechanizmem docisku (21) wokot rurociggu.

2. Robot wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze gtowice pomiarowe (22) wraz z listwami zebatymi
(151) przekfadni zebatych poruszajg sie wokot rurociggu po prowadnicy (152).

3. Robot wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze prowadnica (152) posiada w przekroju poprzecz-
nym co najmniej jedng o$ symetrii.

4. Robot wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze prowadnica (152) posiada przekrdj poprzeczny
.jaskotczego ogona”.

5. Robot wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w przektadni zebatej zespotu mechanizmu zaci-
skowo-napedowego (1) wzajemny ruch wzgledny miedzy sobg listew zebatych (151) po pro-
wadnicy (152) jest realizowany poprzez przenoszenie ruchu obrotowego kazdego kota zeba-
tego (18) na wspétpracujgcg z nim listwe zebatg (151).
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Robot wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze jedna z listew zebatych (151) jest wyposazona
w dwie glowice pomiarowe (22), za$ druga z listew zebatych (151) jest wyposazona w jedng
gtowice pomiarowg (22).

Robot wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze gtowica pomiarowa (22) jest umieszczona w sa-
monastawnej ostonie.

Robot wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze mechanizm docisku (21) zawiera sprezyne (25)
wspotpracujagcg z napedem mechanizmu docisku (26).

Robot wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze mechanizm docisku (21) zapewnia regulowany
docisk gtowicy pomiarowej (22) do rurociggu w zakresie od 4 kPa do 12 kPa, korzystnie 8 kPa.
Robot wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zesp6t mechanizmu zaciskowo-napedowego (1)
jest wyposazony w trzy zespoty napedowe ruchu wzdiuznego robota oraz w naped liniowy
(17) generujacy zacisk szczypcowy, umieszczony w obudowie (11) mechanizmu zaciskowo-
pomiarowego.

Robot wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze symetralna odcinka wyznaczonego przez punkty
styku elementéw zespotu napedowego ruchu wzdtuznego robota z rurociggiem lezy w ptasz-
czyznie wyznaczonej przez o$ symetrii przekroju poprzecznego prowadnicy (152) podczas
ruchu obwodowego listew zebatych (151) wokot rurociggu.

Robot wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze rama przegubowa (2) sktada sie pierwszego
i drugiego (32, 33) elementu ramy potgczonych przegubem z napedem do konfiguracji usta-
wienia ramy (31).
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Rysunki
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Fig. 5
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