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POTRUBNE STROJE PRE POTRUBIA S VNUTORNYM PRIEMEROM
DO 300 mm

THE IN-PIPE MACHINES FOR PIPES WITH INNER DIAMETER
INTO 300 mm

Jaroslav RUSNAK!

Abstrakt
Clanok mapuje suc¢asny prehl'ad potrubnych strojov riesenych vo svete, ale i u nas, ktoré
su schopné prechddzat cez rézne zakrivenia potrubi; cez rozne nelistoty, ¢i technologické
prekazky, ktoré sa v potrubi mozu nachadzat’.
Dalej sa Clanok zaobera rdoznymi spdsobmi pohybu potrubnych strojov v potrubi
a vyberom vhodného druhu pohybu.
KPacové slova: potrubny stroj, komponent, modul, koleso

Abstract
This paper is maping present time of in-pipe machines on the world, but and in our place
that are able to locomote cross the curve radius pipe; cross variously dirts or technological
obstruction, that are in-pipe.
This paper contains also variously methods to locomote in-pipe machines in pipe and
selection suitable to locomote.
Key words: in-pipe machine, component, module, wheel

UvVoD

V stcasnosti vo svete venuje navrhu a realizacii potrubnych strojov, zariadeni ¢i robotov
znacna pozornost’. Ich pouzivanim sa nielen ul'ahcuje praca cloveka, ale Setri sa aj Cas a financné
naklady.

Potrubné stroje zacinaji pokryvat’ pomerne Siroku oblast’ pouZzitia a niektoré ¢innosti su
dnes bez ich vyuzitia takmer nemyslite'né, ako napr. in§pekcia potrubi jadrového reaktora. Ked'ze
dnesné velkomesta si priam popretkavané rdoznymi potrubnymi systémami a pri opravach,
inSpekcnej Cinnosti v potrubi ¢i pri aplikaciach réznych zariadeni, kablov (datovych, telefonnych,
atd’.) do potrubia dochadza k roznym obmedzeniam dopravy a v neposlednej miere aj zvySenym
finanénym narokom.

Ciel'om tohto ¢lanku je zmapovat sucasny prehl'ad potrubnych strojov rieSenych vo svete,
ale iunas sich vyuzitim. Dalej sa ¢lanok zameriava na realizaciu prechodov, spojeni medzi
jednotlivymi modulmi.
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Lektoroval: prof. 1Ing. Alexander GMITERKO, PhD., KAMaM, SjF TU v Kosiciach,
alexander.gmiterko@tuke.sk
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SPOSOBY POHYBU POTRUBNYCH STROJOV V POTRUBI

V sucasnej dobe sa tieto systémy vyuzivaju v celej skale ¢innosti. Od insSpekcie starych
potrubnych systémov pred rekonstrukciou, cez nedestruktivne skusky zvarov az po detekciu
koroézie a priesakov odpadovych vod a olejov [1].

Potrubné systémy sa navzajom odliSuju priemerom potrubia, prepravovanym médiom,
usporiadanim potrubia atd’. [2].

Podra toho aku kategoériu z hl'adiska geometrickych rozmerov predstavuje potrubny stroj,
su potrubia klasifikované do dvoch skupin [2]:

e makropotrubia

e  mikropotrubia

V mikropotrubi sa moézZzu pohybovat stroje patriace do kategoérie mikrostrojov. Pod
mikrostrojmi sa vo vSeobecnosti chapu stoje, ktoré sa ako celok vzhladom na svoje rozmery
nachadzaji v mikrooblasti, ale zaroven aj stroje vyrobené montazou extrémne malych funkénych
Casti okolo 1 mm [2].

Potrubné pohybujlice sa stroje su schopné pohybovat’ sa v obmedzenom priestore. Ide
0 obmedzenie z hl'adiska vonkaj$ich rozmerov pohybujiceho sa mobilného zariadenia. S tym uzko
suvisia aj pouzité materialy, technoldgia a principy pohybu.

Z hladiska principu pohybu je mozné pohyb potrubnych strojov rozdelit’ na syntetické a
biologicky inspirované [2].

Medzi synteticky inSpirované pohyby potrubnych strojov patria: pohyb pomocou kolies
(angl. wheeled principle) a pohyb pomocou pasov (angl. crawled principle).

Medzi biologicky inSpirované pohyby potrubnych strojov moézeme zaradit: pohyb
pomocou noh (angl. legged principle) , pohyb pomocou techniky inchworm (angl. inchworm
principle), pohyb pomocou zotrvacného krokovacieho principu (angl. inertial stepping principle),
pohyb pomocou diferencie trenia — cervikovy princip (angl. worm-like principle), pohyb pomocou
pohybujucej sa ,, cestujiicej viny ““ (angl. travelling wave).

Dalsie sposoby pohybov je mozné realizovat modifikaciou tychto zakladnych pohybov
alebo ich kombinaciou, ale aj objavovanim inych spdsobov.

Aby sa v potrubi mohol realizovat’ pohyb je potrebné u mobilného stroja splnit’ tieto dve
podmienky [2]:

1. Trecia sila medzi castami mobilného zariadenia dotykajucimi sa potrubia

a potrubim musi byt vécsia ako sila sposobena gravitanymi uc¢inkami mobilného
zariadenia.

2. Trecia sila v smere pohybu musi byt mensia ako v spitnom smere.

Na vol'bu vhodného druhu pohybu v redlnom potrubi vplyva velké mnozstvo réznych
prekazok, ktoré je mozné charakterizovat’ nasledujucou kvalifikaciou [2]:

1. Tvarové zmeny prierezu potrubia (odbocka, redukcia prierezu, krizovka, vycnelky,

velké zmeny prierezu, drsnost’ povrchu).

2. Plynné latky posobiace nepriaznivo na chod pohybujticeho sa prostriedku pripadne
na jeho komponenty.

3. Kvapalné latky podsobiace nepriaznivo na chod pohybujiceho sa prostriedku
pripadne na jeho komponenty. Pritomnost ropnych produktov (rozpustanie
niektorych plastov), olej, voda — zvySena moznost’ preklzavania pri vlastnom pohybe.

4. Material potrubia (m6ze predstavovat’ prekazku pouzitia niektorych komponentov,
ktoré pracuju na principe elektromagnetického pola, magnetostrikénych zliatin a
pod.)

Cudzie objekty v potrubi (necistoty, zvysky prepravovanej latky a iné)
6. Externe elektrické a magnetické polia (stacionarne typy)

W
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7. Elektromagnetické typy Ziareni (infra, ultra, radioaktivne)

8. Iné prekazky.

Na zéklade tejto kvalifikacie roznych prekazok, ktoré ovplyviuji pohyb potrubného
stroja v potrubi a na zaklade toho, Ze sa jedna o potrubné stroje pre vel'ké potrubia prichadzaji do
uvahy dva pohyby v potrubi a to:

e pohyb pomocou kolies,

e pohyb pomocou pasov.

Ostatné, tzv. biologicky insSpirované pohyby potrubnych zariadeni v potrubi st skor
vhodné pre mikropotrubia.

ROZNE TYPY POTRUBNYCH STROJOV REALIZOVANYCH VO
SVETE

Kolesove potrubné stroje:
Kolesovy potrubny stroj pre inSpekciu potrubia [3]:

Tento potrubny stroj bol vyvinuty na univerzite v Bruseli v Belgicku, pozostava z dvoch
&asti spojenych univerzalnym kibom. Jedna &ast’, je vodiacou &astou potrubného stroja v potrubi,
kde pohyb je realizovany pomocou kolies pohybujticich sa rovnobezne s osou potrubia, kym druha
Cast’ potrubného stroja vykonava Spiralovity pohyb v potrubi vd’aka naklapaniu kolies rotujticich
okolo osi potrubia.

Na vyvodenie pohybu je pouzity jednosmerny motor, ktory je umiestneny medzi dvoma
cast'ami potrubného stoja. VSetky kolesa su umiestnené na pruznych elementoch, ktoré su schopné
prispdsobovat’ sa réznym priemerom potrubia azakrut v potrubi. Tento potrubny stroj je
autonémny, na jeho tele st umiestnené batérie s radiovym spojenim.

Boli skonstruované $tyri odli$né prototypy pre rozne priemery potrubi ato pre potrubia
o priemeroch 170, 70 a40 mm v tomto poradi. Pre malé priemery mozu byt batérie a radiovy
prijima¢ umiestnené na dodato¢nom (doplnkovom) module, ktory je tahany inymi modulmi
potrubného stroja.

Batérie tohto potrubného stroja maji Zivotnost’ okolo dvoch hodin. Struktira takéhoto
potrubného stroja je jednoducha a rotacny pohyb moze byt vyuzity na istenie potrubi a tieZ na
in§pekciu potrubi. Struktira potrubného stroja je na obr.1.

Stator

— }_6—4 Motor + regulétor Zapnuty/Vypnuty telecom

a) b)
Obr.1 Struktiira potrubného stroja, a) dvoj — telova §truktiira pre vel'ké potrubia (D — 170 mm),
b) troj — telova Struktira pre malé priemery (D — 40 mm).
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Stator je vybaveny supravou kolies, ktoré dovol'uji pohyb rovnobezny s osou potrubia.
Rotor sa méze vyhradne pohybovat’ v smere trajektorie skrutkovice.

Pre priemery potrubi okolo 70 mm je potrubny stroj napajany deviatimi batériami (NiCd
600 mAh), ktoré s rozdelené okolo rotora a statora. Potrubny stroj pre priemery potrubi okolo

70 mm ma dve alternativy, podl'a obr.2.

/
/

Obr.3 Potrubné stroje, a) D — 170, b) D —70/1, ¢) D —70/2, d) D — 40

Hlavné technické charakteristiky tohto potrubného stoja Tabul’ka 1
Potrubny stroj D-170 D-70/1 D-70/2 D-40
Priemer potrubia 163-173 mm | 68-72 mm 68-72 mm 38-43 mm
Polomer zakrivenia potrubia >600 mm >170 mm >170 mm >110 mm
Uzitogné zatazenie 5N 3N 3N 1N
Rychlost pohybu 8 cmis 10 cm/s 5 cm/s 3cm/s
Vykon motora 10w 6WwW 6w 3.2W
Prevodovy pomer 33.2:1 19:1 32:1 84:1
Velkost prekazky <10 mm <3 mm <3 mm <1 mm
Poget modulov/univerzélne kiby 2/0 2/1 2/1 3/2
Hmotnost 1300 g 470 g 480 g 2509
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Kolesovy potrubny stroj I-Pi2005 [2]:

Tento kolesovy potrubny stroj bol rieSeny vramci diplomovej prace na katedre
Aplikovanej mechaniky a mechatroniky Technickej univerzity v Kosiciach.

Potrubny stroj I-Pi2005 je uréeny pre pohyb v potrubi s vnutornym priemerom nad 100
mm, ktory bude sluzit' na tahanie kablov cez uz existujlice potrubia, a ktory je ovladany modulom
s jedno&ipovym procesorom. Dalej tento potrubny stroj po pridani kamery je schopny v potrubi
vykonavat’ inspekénu (kontrolni1) a monitorovaciu ¢innost’.

Hlavné technické parametre potrubného stroja I-Pi2005:

/

R

Obr.4 Potrubny stroj I-Pi2005 Obr.5 Potrubny stroj I-Pi2005 v potrubi
s vnutornym priemerom 104 mm
Rozmery:
Dizka 159 mm
Sirka 83 mm
Vyska 57 mm
Hmotnost’: 0,164 kg
Maximalna rychlost’ pohybu: v=0,123 ms"

Teoreticka (vypocitand) trakéna sila:  F=3575N

Mikropodita¢: BasicStamp 2, komunikdcia s PC pomocou zabudovaného sériového RS232
rozhrania.

Pohon: 2 upravené servomotory pre rotaény pohyb FUTABA S3003

Napajanie: Externé; stabilizovany zdroj 6V DC, 1A

Tento potrubny stroj je mozné pouzit v potrubiach, ktoré maji vnltorny priemer v
rozsahu od 100 mm do 130 mm.

RieSenie pohybu potrubného stroja:

Pohyb potrubného stroja v potrubi je realizovany pomocou kolies, z ktorych dve kolesa su
hnané a dve st voI'nobezné. Hnané kolesd st prichytené k servomotorom, pomocou ktorych je
zabezpecené odval'ovanie kolies. Vol'nobezné kolesa su prichytené k modulom potrubného stroja
pomocou skrutiek, ktoré prechadzaju cez klzné loziska, ktoré su umiestnené v strede kolies.

) Spojenie dvoch hnanych modulov potrubného stroja je realizované pomocou pruzinového
klbu.



468 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

hnané koleso
\ ~ vol'nobezné koleso
{ ]/ pruzinovy kib
servomotory @
I S
vol'nobezné koleso
\ N hnané koleso

Obr.6 Schéma ulozenia kolies na potrubnom stroji

RieSenie spojovacieho komponentu medzi modulmi potrubného stroja:

Spojenie dvoch modulov potrubného stroja je rieSené pomocou pruzinového kibu, ktory
pozostava z valcovej pruziny, dvoch skrutiek, dvoch matic a podloziek.

Boli rieSené viaceré spOsoby spojovacich komponentov medzi modulmi potrubného
stroja, ako napr. spojovaci komponent z gulovych capov, ale tieto sa neosvedcili.

RieSenie pomocného kolesa:
Pri spojeni modulov pomocou komponentov vyrobenych z pruziny, vyvstava problém
s preklapanim modulov a to do tvaru pismena ,,v** (obr. 7)

r % L N @

g 4

Obr.7 Kinematickd schéma, znazornujuca preklapanie modulov potrubného stroja

Tento problém preklapania modulov potrubného stroja bol vyrieSeny zhotovenim
pomocnych (opornych) kolies, ktoré st vyrobené z modelarskeho kolesa o priemere @ 20 mm a z
dvoch gulovych ¢apov. Ku kolesu su prichytené gulové Capy pomocou, ktorych st pomocné
kolesa prichytené k modulom potrubného stroja. Pozri obr.8.

pomocné

koleso \

o

-
g_cﬁ;mim»mw .

-

Obr.8 Fotografia pomocnych kolies na potrubnom stroji
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Pasovy potrubny stroj:
Pasovy potrubny stroj VersaTrax Vertical Crawler [4]:

Koncepcia rieSenia tohoto potrubného je vtvare tzv. trojnozky, kde kazdy pas je
odsadeny o 120° (obr. 5). Tento pasovy potrubny stroj je schopny sa pohybovat’ po horizontalnych
a vertikalnych potrubiach o priemeroch od 200 aZ po 300 mm. Rychlost’ pohybu tohto potrubného
stroja v potrubi je do 9 m/min. Je ovladany pakovym ovladacom (tzv. joystickom), ktory ovlada
systém, ktory zabezpeCuje riadenie potrubného stroja. Tento pasovy potrubny stroj je schopny
zdolavat’ rdzne zakrivenia potrubi a je schopny prechadzat’ cez rézne spojenia potrubia, ako napr.
zvary apod. O sile, akll je potrebné vyvinut' pre pohyb potrubného stroja a o uhle zakrivenia
zakrut v potrubi informuje riadiaci systém pomocou displeja, ktory sa na niom nachadza.

VersaTrax Vertical Crawler je vhodny pre rézne pouzitia v potrubi. Ked'ze je vybaveny
farebnou CCD kamerou, je ho mozné pouzit’ na in§pekciu vnutornych stien potrubi.

Obr.10 Pasovy potrubny stroj VersaTrax Vertical Crawler v potrubi

Hlavné technické charakteristiky tohto potrubného stoja:

Rychlost’ pohybu: 0 —9 m/min

Kamera: 2" CCD, 320 TV liniek
Dizka napéjacieho kabla: 90 m

Priemery potrubia: 200 — 300 mm
Osvetlenie potrubného stroja: 2x20W

Operacna teplota: 0-50°C

Velkost’ napéjaciecho napitia: 110-220V
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ZAVER

Vyrobou, navrhovanim a aplikdciami potrubnych strojov, ¢i robotov sa vo svete zaobera
mnozstvo firiem a univerzit. V tomto ¢lanku som sa snazil opisat’ aké spdsoby pohybov v potrubi
existuju a o vplyva na vyber vhodného druhu pohybu v potrubi. Spomenul som aj niektoré
aplikacie potrubnych strojov kolesovych a pasovych rieSenych v zahranici.

Autor tymto d’akuje slovenskej grantovej agenture pre vedu GU VEGA 1/2188/05
,»Vyskum principov lokomoécie potrubného stroja v potrubi za ucCelom tahania kablov do
existujucich potrubnych sieti a GU VEGA 1/3078/06 ,,Specifické aspekty merania koncentracie
tuhych znecistujicich latok v pracovnom prostredi pomocou optickych metoéd a kalibracie
optickych metéd merania pomocou referenénych metdd* za Ciastkovi podporu tejto prace.
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