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Abstract

This article shows function and construction assumptions of mobile, wireless inspection-cleaning robot of
ventilating pipes. Robot has got cordless colour camera. Robot has got many different sensors (flow and direction of
air, gas, humidity and temperature) it can exactly diagnosed canal in respect of efficiency and presence of fire or gas.

Robot arm is equipped in four changeable endings: clutch with pincer, taking in shovel, two traverse brushes
(cleaning ventilation canals about square or rectangle section) and brush about oblong pivot (cleaning ventilation
canals about circled section). Thanks to changeable endings robot can fast become inspector from a cleaning
machine.

Helping vertical tighten wheel is a innovation introduced to the robot construction, in result it increases wheels
tighten to the ground. It will decrease wheel skid and it make possible to drive under larger inclination or in vertical
canal. Tighten power vertical wheel to overhead partition of ventilation canal is regulated by the tighten sensor.

This article shows modelling construction elements of the robot. In certain domains work, the elaborated robot
exceeds with functional quality industrial robots by using in it several environmental sensors and innovations.

Keywords: mobile inspecting robot, ventilation pipe, driving system construction, mobile robot arm, helping vertical
tighten wheel, camera tripod

ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE UKEADU JEZDNEGO
| PODZESPOLOW ZDALNIE STEROWANEGO POJAZDU
DO INSPEKCJI KANALOW WENTYLACYJNYCH

Streszczenie

Artyku/ przedstawia zafozenia funkcyjne i konstrukcyjne mobilnego, bezprzewodowego robota do inspekcji
i czyszczenia kanafdw wentylacyjnych. Robot wyposazony w kolorowg kamerg przekazuje obraz bezprzewodowo.
Wzbogacony o rdzne czujniki (min. przepfywu i kierunku powietrza, gazu, wilgotnosci i temperatury) moze dokZadnie
zdiagnozowac kana/ pod kgtem sprawnosci oraz obecnosci gazu lub ognia.

Ramig robota jest wyposazone w cztery zamienne koricowki: chwytak ze szczypcami, #yzke nabierajgcg, dwie
szczotki poprzeczne (czyszczenie kanafow o przekroju prostokgtnym lub kwadratowym) oraz szczotka o osi podfuznej
(czyszczenie kana/ow o przekroju kofowym). Dzigki wymiennym koricowkom robot moze szybko przeistoczyé si¢
z inspektora w maszyne Czyszczgcq.

Wspomagajgce pionowe koo dociskowe jest innowacjg wprowadzong do konstrukcji robota ,,Inspektor 1 w celu
zwiekszenia docisku ko do podfoza. Zapewni to zmniejszenie sie poslizgu kéf oraz mozliwosé jazdy pod wigkszym
nachyleniem lub w kanale pionowym. Sifa docisku kofa pionowego do gornej scianki kanafu wentylacyjnego jest
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regulowana za pomocg umieszczonego w konstrukcji czujnika nacisku.
W artykule przedstawiono zamodelowane elementy konstrukcyjne robota.

Stowa kluczowe: mobilny robot inspekcyjny, kana/ wentylacyjny, konstrukcja uk/adu jezdnego, ruchome ramie
robota, wspomagajgce pionowe kofo dociskowe, pozycjoner kamery

1. Wstep

Sprawna wentylacja pomieszczen petni niezmiernie wazng role w zapewnieniu dobrego
samopoczucia i zdrowia. Jej brak moze by¢ przyczyna groznych zatru¢ (np. tlenkiem wegla,
okresowego bolu gtowy, uczucia dusznosci, braku koncentracji itp.).

Zapewnienie dobrej wentylacji zwiazane jest z droznymi i czystymi kanatami wentylacyjnymi
dostarczajacymi swieze powietrze do pomieszczen uzytkowych. W trosce o dobrg wentylacje
nalezy okresowo sprawdza¢ stan kanatldw wentylacyjnych poprzez wglad do ich wnetrza
i ewentualne czyszczenie.

W obecnych czasach czynnosci te wykonywane sg najczesciej recznie a niejednokrotnie tam,
gdzie nie zmiesci si¢ cztowiek — czyszczenie odbywa si¢ bez kontroli koncowych efektow.
Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie zdalnie sterowanych lub bezprzewodowych robotow
inspekcyjno-czyszczacych. Niestety, sa to przewaznie konstrukcje zagraniczne, ktorych koszt
znacznie przewyzsza mozliwosci finansowe matych firm pracujacych w tej branzy.

Zadaniem robotdw inspekcyjnych jest sprawdzenie i kontrolowanie stanu réznych obiektow,
do ktoérych dostep (ze wzgledu na lokalizacje czy ich rozmiar) jest utrudniony. W wielu osrodkach
naukowych w Polsce i na $wiecie prowadzone sg prace nad robotami inspekcyjnymi o réznych
konstrukcjach i przeznaczeniu. Na Politechnice Lubelskiej w kole naukowym Zastosowan
Mechatroniki ELMECH dziatajagcym w katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn tworzony jest robot
inspekcyjno-czyszczacy ,Inspektor 1”. Jego zadaniem bedzie sprawdzanie i1 czyszczenie
przewodow wentylacyjnych o przekroju prostokatnym i kotowym.

2. Zanieczyszczenia kanatéw wentylacyjnych

Stopien zabrudzenia w systemach doprowadzajacych powietrze zalezy od jakosci filtrow i ich
nieuchronnego zanieczyszczania si¢. Zupetny brak filtra — nawet zwyktego, jest niedopuszczalny.
Szybkos¢ zanieczyszczenia bedzie zmienna w zaleznosci od klasy zainstalowanego filtra.

Wszystkie nowo zainstalowane przewody rowniez nie sa pozbawione zanieczyszczen.
Powstaja one juz podczas instalacji (pyt, kurz, gruz). Lokacja budynku, jak i jego urzadzen ma
rowniez bezposredni wptyw na jakos¢ dostarczanego powietrza. Kazde otoczenie bedzie
wytwarzato swoje wiasne rodzaje zanieczyszczen poczawszy od spalania, wiaczajac czastki
odpadkéw chemicznych, a konczac na alergenach i wysokiej wilgotnosci. W budynkach,
w ktorych zastosowane jest powietrze obiegowe wystapi wigksza roznorodnosé¢ zanieczyszczen,
wiaczajac naturalne dla tego typu otoczenia ptatki skdry, witokienka materiatow tekstylnych,
skrawki papieru i inne.

System wentylacyjny moze réwniez wytwarza¢ swoje wiasne zanieczyszczenia. Sg to miedzy
innymi rdza, korozja, materialy izolacyjne w potaczeniu z mikroorganizmami powstajacymi
u zrodet wilgotnosci.

Recyrkulacyjne systemy wentylacyjne sa zwykle niefiltrowane. Dlatego tez, pyt, widkna i inne
zanieczyszczenia zbierane po catym budynku przez caty czas kumuluja si¢. Do zanieczyszczen
nalezy zaliczy¢ rowniez elementy i $miecie ograniczajace, badz blokujace przestrzen kanatow:
gruz, woreczki foliowe, odpady papierowe, gatazki, ogryzki itp.

Niewatpliwie czyszczeniu powinny podlega¢ wszystkie instalacje. Szczegdlng uwage nalezy
zwr6ci¢ na budynki, w ktérych przebywaja osoby, ze wzgledu na swdj wiek lub stan zdrowotny,
najbardziej podatne na zachorowania (np. budynki stuzby zdrowia, szkoty, przedszkola, ztobki,
domy opieki) oraz budynki uzytecznosci publicznej, do ktorych codziennie przychodzi wielu ludzi
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o0 réznej podatnosci na zachorowania (np. banki, hotele, restauracje, szkoty, uczelnie).
Przyktadowy stan zanieczyszczen kanatdw wentylacyjnych widoczny jest na Fot. 1.

Fot. 1. Kurz osiad/y na sciankach kanafu i wigksze zanieczyszczenia w postaci ziarniste [1]
Pict. 1. Dust settled on faces of the channel and bigger pollutants in the grain form [1]

3. Funkcje elementow robota ,,Inspektor 1”

Konstrukcja projektowanego, mobilnego robota inspekcyjnego ,,Inspektor 1” zawiera szereg
elementéw funkcyjnych ktore jako calos¢ tworza ciekawe i praktyczne

wprowadzajace kilka innowacji i udoskonalen zaréwno w konstrukcji
oprzyrzadowaniu elektronicznym jak i w sterowaniu programowym (Tab. 1).

Tab. 1. Funkcje poszczeg6lnych elementow robota [2]
Tab. 1. Functions of individual elements of the robot [2]

Lp Element robota Wykonywana funkcja Innowacja
1 | Gumowe kota z napedem Jazda z matym katem skretu -
2 | Pozycjoner kamery Funkcja rozgladania si¢, mozliwos¢ obserwacji na Mechaniczna
wraz z podstawa obrotowa przod i tyt robota
3 | Wspomagajace, wysuwane koto | Wspomaganie jazdy — zmniejszanie poslizgu kot (w | Mechaniczna
pionowe kanatach o przekroju kotowym mozliwos¢ jazdy w
pionie)
4 | Ramig¢ z wymiennymi Funkcje: chwytania, podpierania, nabierania i Mechaniczna
koncowkami: szufelka, chwytak | czyszczenia. Usuwanie wigkszych smieci (worki,
lub czyszczace szczotki gatazki, piach gruz), oczyszczanie $cianek kanatu z
obrotowe kurzu
5 | Kamera bezprzewodowa Obserwacja stanu zanieczyszczen w kanale -
6 | Mikrofon Rejestracja dzwiekow (np. szum ciekngcej wody lub | Elektroniczna
syk ulatniajgcego sie gazu)
7 | Reflektor LED Oswietlenie normalne -
8 | Halogen Doswietlenie silnym swiattem Elektroniczna
9 | Radiomodem Komunikacja i sterowanie bezprzewodowe Elektroniczna
10 | Buzzer Dzwiekowa sygnalizacja pozycji i alarmy Elektroniczna
11 | Czujnik gazéw Sygnalizacja obecnosci gazéw w kanale Elektroniczna
12 | Czujnik przeptywu powietrza Okreslenie sity ciggu w kanale Elektroniczna
13 | Czujnik kierunku powietrza Okreslenie kierunku ciagu w kanale Elektroniczna
14 | Czujnik nacisku Okreslenie sity docisku wspomagajacego pionowego | Elektroniczna
kota dociskowego
15 | Czujnik odlegtosci Pomiar diugosci kanatu wentylacyjnego Elektroniczna
16 | Czujnik temperatury Okreslenie temperatury i wilgotnosci panujacych w Elektroniczna
i wilgotnosci kanale
17 | Programowalny 32 bitowy »Silna” jednostka sterujaca Elektroniczna
procesor AT91SAM7S256
18 | Akumulator 12V/ 5Ah Podstawowe zrédto zasilania robota -
19 | Rejestrator obrotow kot Zapamietanie drogi — powr6t do poczatku trasy Elektroniczna
napedowych Programowa
20 | Panel operatora Panel sterujacy robotem -
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4. Projekt robota ,,Inspektor 1”

Robot mobilny ,,Inspektor 1” jest konstrukcja ztozong. Wystepuja w nim zaréwno elementy
mechaniczne, jak i elektroniczne oraz informatyczne.

Uktad jezdny bazuje na postawie czterokotowej gdzie dwa silniki napedowe stuza do zmiany
kierunkéw ruchu i napedu w obie strony. Robot jest zasilany z ogniwa akumulatorowego
12V/5Ah. Catoscig zarzadza 32 bitowy mikrokontroler rodziny AT91SAMY7S firmy Atmel.
Mikroprocesor znajduje si¢ w wymienialnym module, stad tatwo jest przeprogramowac robota.
Robot wyposazony w kolorowg kamere przekazuje obraz bezprzewodowo. W ten sam sposéb
realizujemy sterowanie urzadzeniem. Operator ma do dyspozycji zamontowane z przodu ruchome
rami¢ z wymiennymi koncowkami: szufelka, chwytakiem badz obrotowymi szczotkami. Robot
wyposazony jest w zrodto $wiatta LED i halogen doswietlajacy, wspomagajace koto pionowe,
utatwiajace jazde robota w kanatach o przekroju kotowym oraz szereg czujnikéw kontrolujacych
prace robota i warunki panujace w kanale.

Rola ,,Inspektora 1” nie ogranicza si¢ tylko do biernej obserwacji kanatow wentylacyjnych. Za
pomoca chwytaka mozna usuwac¢ z kanatu wieksze przeszkody i $mieci (min. woreczki foliowe,
gatazki, ogryzki itp.), szufelka moze nabiera¢ materiaty sypkie (piasek, ziemia) a szczotki
czyszczace skutecznie usung drobniejsze zanieczyszczenia (np. osadzony kurz).

Rejestrator obrotow koét, wyznaczajac przejechang droge, umozliwia maszynie (po zaniku
transmisji) samodzielny powr6t do pozycji poczatkowej badz wjazd w zasi¢g transmisji radiowej.

Robot wzbogacony o rézne czujniki (min. przeptywu i kKierunku powietrza, gazu, wilgotnosci
i temperatury) moze doktadnie zdiagnozowa¢ kanat pod katem sprawnosci oraz obecnosci gazu
lub ognia. Te ,,umiejetnosci” poszerzaja jego zastosowanie np. w ratownictwie czy strazy pozarnej
(penetracja trudno dostepnych miejsc, lokalizacja pozaru lub gazu, dostarczanie srodkéw pomocy
osobom uwiezionym pod gruzami itd.).

4.1. Elementy konstrukcyjne robota ,,Inspektor 1”

W celu uzyskania wytrzymatej konstrukcji o mozliwie matym cigzarze, wigkszos¢ z jej
komponentéw sktadowych wykonana jest z aluminium. We wszystkich miejscach konstrukcji
zwigzanych z ruchem obrotowym stosowane sg tozyska toczne lub przeguby.

Obudowa wykonana z cienkiej ocynkowanej blachy w miar¢ mozliwosci zostanie szczelnie
dopasowana do poszczegdlnych komponentéw robota, zabezpieczajac go przed szkodliwym
dziataniem zanieczyszczen.

Szacowana masa robota obejmuje konstrukcje mechaniczng oraz podzespoty elektroniczne.
Szacowana masa nie powinna przekroczy¢ 5 kg. Robot o zbyt matej masie miatby problem
z czyszczeniem powierzchni $cianek kanatu wentylacyjnego. Dodatkowo powierzchnia robota
dziata jak zagiel w strumieniu przeptywajacego powietrza.

Szacunkowy czas pracy przy maksymalnym obcigzeniu akumulatora rzedu 2,5 A/h to ok. 2
godziny. Szkic zewnetrzny robota zestawiono z podstawowych modutéw mechanicznych (Rys. 1.)

Rys. 1. Szkic wyglgdu zewnetrznego robota [1]
Fig. 1. Sketch of the external appearance of the robot [1]
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Elementami konstrukcyjnymi robota sg:
- platforma jezdna (podwozie) z silnikami napgdowymi,
- ruchome rami¢ z wymiennymi koncowkami,
- wspomagajace pionowe koto dociskowe,
- bezprzewodowa kamera z pozycjonerem.

4.1.1. Platforma jezdna (podwozie) z silnikami napedowymi

Robot bedzie si¢ poruszat po waskich kanatach o przekroju prostokatnym lub kotowym,
z zatomami o katach 90°. Jego podwozie cechuje si¢ zwartg budowg i jest dos¢ zwrotne (zakret
0360° robot wykonuje prawie w miejscu). Podwozie wykonane jest z blachy stalowej
wzmocnionej konstrukcja z aluminiowych katownikdw.

Uktad jezdny bazuje na dwoch kotach zaopatrzonych w gumowe opony, ktdre zwigkszajg ich
przyczepnos¢ do podtoza, dwa tylne kota zapewniajg konstrukcji stabilnos¢ i duzg zwrotnosc.
Moga si¢ swobodnie obraca¢ w dwdch ptaszczyznach (jak koétko od fotela czy wozka). Dzieki
temu podczas skretu robota, zminimalizowane jest zuzyjcie kot.

Kota napedowe nie maja mozliwosci obrotu w osi pionowej. Skret odbywa si¢ poprzez zmiang
predkosci obrotowej na jednym z kot lub na obu — w przeciwnych kierunkach. Jest to mozliwe
dzigki zastosowaniu dwdch silnikdw z przektadniami RH158-12-200 firmy Micromotors,
napedzajacych kota w niezalezny sposab.

4.1.2. Ruchome rami¢ z wymiennymi koncowkami

Konstrukcje ramienia wykonano z profili aluminiowych zapewniajacych wymagang sztywnos¢
a jednoczesnie lekkos¢ konstrukcji. Ramie przykrecone jest do platformy jezdzacej robota
I umieszczone na jego przedzie (Rys. 2, Fot. 2).

Zadania ktore ma realizowa¢ ramig robota ,,Inspektor 1” to:

- chwytanie réznych elementow,
- nabieranie materiatéw sypkich,
- czyszczenie powierzchni,

- podpieranie awaryjne.

Ruchy ramienia odbywaja si¢ w trzech osiach:
- pionowej (obrot),

- poziomej (unoszenie),
- wzdtuznej (wysuw).

Do zmiany pozycji ramienia stuza trzy silniczki elektryczne z przektadniami §limakowymi
utrzymujace dang pozycje¢ ramienia po zaniku napiecia sterujacego silnikiem.

Koncowka robocza ramienia zostala wyposazona w kilka wymiennych elementéw
wykonawczych: chwytak z regulowana rozwartoscia, szufelka z unoszeniem, szczotki obrotowe
wzdtuzne do kanatow o przekroju kotowym oraz szczotki obrotowe poprzeczne do kanatow
0 przekroju prostokatnym. Rzeczywista konstrukcje ramienia robota wykonano w ramach prac
Naukowego Kota Zastosowan Mechatroniki “ELMECH” przy Katedrze PKM Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej (Fot. 2).

Do realizacji funkcji nabierania elementdéw sypkich (piach, zwir, ziemia itp.) stuzy wymienna
koncowka robocza — szufelka (Rys. 3). Posiada ona silnik elektryczny z przektadnig slimakowa
umozliwiajacy uniesienie w gore jej konca, po nabraniu materiatu sypkiego. Zabezpiecza to przed
rozsypywaniem tego materiatu podczas jazdy robota.

Jednym z podstawowych zadan robota jest czyszczenie kanatow wentylacyjnych. Do realizacji
tego celu zostaty wykorzystane szczotki obrotowe posiadajace wiasny silnik elektryczny.
Wystepuja dwa rodzaje szczotek (Rys. 4.):
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- szczotki obrotowe wzdtuzne do czyszczenia kanatdw o przekroju kotowym,
- szczotki obrotowe poprzeczne do czyszczenia kanatow o przekroju prostokatnym.

Rys. 2. Model konstrukcji ramienia robota z zafozonym chwytakiem [2]
Fig. 2. The model of robot arm construction with clutch [2]

Fot. 2. Widok rzeczywistego ramienia z chwytakiem wraz z platformg robota [2]
Pict. 2. The real of arm construction with clutch and the driving system of robot [2]

Rys. 3. Szufelka nabierajca [1]
Fig. 3. Taking in shovel [1]

Szczotki obrotowe wykonane sa z mocnego i odpornego na $cieranie, dtugiego wiosia ktore
zgrupowane w wigzkach, jest rozmieszczone prostopadle do osi obrotu catej szczotki. Pomiedzy
wigzkami moze swobodnie przeptywaé powietrze zachowujac niezmienny przeptyw ciagu
w kanale. Dtugo$¢ wtosia dostosowana jest do réznych srednic kanatdw. Szczotki sa wymienne.
Obrot szczotek i ich tarcie o scianki kanatu wentylacyjnego powoduje zmiatanie drobin kurzu
i brudu osiadtego na tych sciankach. Zasysajacy ciag powietrza w kanale porywa ze soba odrobiny
kurzu wywiewajac je na zewnatrz instalacji wentylacyjnej.

4.1.3. Wspomagajace pionowe koto dociskowe

Wspomagajace pionowe koto dociskowe (Rys. 5.) jest innowacja wprowadzong do konstrukcji
robota ,,Inspektor 1” w celu zwickszenia docisku két do podtoza. Zapewni to zmniejszenie si¢
poslizgu kot oraz mozliwos¢ jazdy pod wigkszym nachyleniem lub w kanele pionowym. Sita
docisku kota pionowego do gornej scianki kanatu wentylacyjnego jest regulowana za pomoca
umieszczonego w konstrukcji czujnika nacisku. Silnik z przektadnia slimakowa podniesie
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kolumne kota pionowego tak, aby uzyska¢ okreslong, zadang site nacisku kota na scianke gorng
kanatu.

Rys. 4. Model szczotki wzduznej (os obrotu wzdfuz kierunku jazdy) i szczotki poprzeczne (os obrotu w poprzek
kierunku jazdy)

Fig. 4. The model of brush about oblong pivot (cleaning ventilation canals about circled section) and traverse
brushes (cleaning ventilation canals about square or rectangle section)

Silnik elektryczny 1 sterowany przez operatora lub program bedzie obracat srubg 3 powodujac
wysuwanie lub wsuwanie ramienia ruchomego 8 wraz z kotem 6. Czujnik nacisku 7 znajduje sie
migdzy elementem ruchomym 8 a widetkami. Sprezyna 10 zapewnia docisk i zachowanie
potozenia widetek z kotem kiedy uktad nie jest uzywany.

Rys. 5. Wspomagajgce pionowe koZo dociskowe: 1 - silnik, 2 - sprzegfo, 3 - sruba, 4 - element nieruchomy, 5 - otwoér
gwintowany, 6 - ko/o, 7 - czujnik nacisku, 8 - ramie ruchome, 9 - nit lub sruba, 10 - sprezyna, 11- element
fqCzgcy kofo z ramieniem ruchomym [3]

Fig. 5. Helping vertical tighten wheel: 1 - engine, 2 - clutch, 3 - screw, 4 - motionless element, 5 - threaded hole,
6 - wheel, 7 - push sensor, 8 - mobile arm, 9 - the rivet or the screw, 10 - spring, 11 - element joining the
wheel to the mobile arm [3]

4.1.4. Bezprzewodowa kamera z pozycjonerem

Do konstrukcji pionowej kolumny wspomagajacego kota dociskowego, na obrotowej
podstawie przytwierdzona jest bezprzewodowa kolorowa kamera (rys. 6). Podczas obrotu
podstawy kamera przekreca sie 0 360° dookota osi. Rozwiazanie to zabezpiecza przed sytuacja,
w ktorej koto wspomagajace mogtoby przestania¢ obraz widziany z kamery.

Silnik z przektadnia (1) zostat przytwierdzony do ramy (7) w sposob staty. Umozliwia on ruch
kamerg (6) w gore i w dot. Kamera przytwierdzona jest do ramy za pomocg tozysk wzdtuznych
(5). Silnik (2) umieszczony jest nieruchomo przy podstawie. Gdy napedza przektadnie (4),
nastepuje obrocenie catej ramy (7) w prawa lub lewg strone o wyznaczony przez sterujacego Kat.
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Rys. 6. Konstrukcja kamery robota wraz z pozycjonerem [1]
Fig. 6. Camera with camera tripod [1]
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6. Wnioski

Opisany projekt robota ,,Inspektor 1” jest urzadzeniem mogacym konkurowa¢ z rozwigzaniami
przemystowymi tego typu. Zastosowanie w nim Kilku czujnikéw srodowiskowych i innowacji
sprawia, ze w pewnych dziedzinach pracy przewyzsza on funkcjonalnoscig roboty
przemystowe.

Konstrukcja ramienia robota ,,Inspektor 1” zostata zaprojektowana do ruchu w trzech osiach,
co pozwoli operatorowi na sprawne nim poruszanie oraz umozliwi gteboka penetracj¢ kanatu
i doktadne jego czyszczenie.

Zastosowanie w konstrukcji profili aluminiowych zapewnia uzyskanie wymaganej sztywnosci
ramienia przy matej jego masie.

Wymienne koncdwki ramienia swiadcza o jego uniwersalnosci w spetnianiu wielu réznych
funkcji podczas pracy robota w kanatach wentylacyjnych.

Nowatorskie zastosowanie wspomagajagcego pionowego kota dociskowego pozwala na
zmniejszenie poslizgu kot oraz na mozliwosc¢ jazdy robota w szybie pionowym.

Robot moze pracowac¢ wszedzie tam, gdzie warunki srodowiskowe nie pozwalaja na prace
cztowieka (waskie przesmyki, duze zapylenie, skazenie, niebezpieczenstwo zawalenia,
wybuchu lub zagrozenie smiercia).
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