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MODELOWANIE | TESTY MOBILNEGO ROBOTA
GASIENICOWEGO DO INSPEKCJI ORAZ
OCZYSZCZANIA ZBIORNIKOW ZWOD A PITNA

W artykule przedstawiono modelowanie oraz projetesty mobilnego robotagg
sienicowego do inspekcji oraz oczyszczania zbidwik wod pitng. Urzadzenia
tego typu aywane g§ do zwkkszenia efektywnii czynndci zwigzanych

z utrzymaniem stanu technicznego obiektéw przemwgth. Przegld dos¢pnych
rozwigzan doprowadzit do wyboru ngdu gisienicowego, zapewnigiego najlep-
sz trakcg podczas poruszaniagspo dnie zbiornikbw. Zaprezentowany proces
projektowania uktadéw mechanicznych oraz elektrmmych zawiera opis doboru
parametrow geometrycznych, materiatow konstrukafingraz tworzenie modelu
trojwymiarowego robota. Zostaly opisanezmé warianty zastosowana robota
w tym inspekcja przy ayciu sonaru 3D oraz transport robota phyyeaigo. Wyko-
nany zostaty réwnie analizy przy ayciu Metody Elementéw Skazonych
(MES), konieczne do poprawnego zaprojektowania tkakeji. Analizy obejmo-
waty badania wytrzymakziowe obudowy uktadu sterowania w warunkach zanu-
rzenia w cieczy oraz anatiznodalry ramy nierdzewnej robota. W artykule prze-
stawiono model matematyczny dynamiki robota opisaiwnaniami Maggi'ego.
Model pozwala na sterowanie silnikami w celuggsiecia zadanej pozycji i orien-
tacji robota w przestrzeni roboczej. Na podstamizdelu matematycznego spo-
rzadzono symulacje ruchu robota, ktére zostaty zwkoyfiane laboratoryjnie.
W symulacjach przedstawiono egkosci i momenty nagdowe silnikéw robota
podczas ruchu po powierzchni ptaskiej i po wniesieW artykule przedstawiono
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réwniez prototyp robota, ktéry sprawdzono pod vezigm wymaganej funkcjonal-
nosci w srodowisku pracy.

Stowa kluczowe:modelowanie, model dynamiki, mobilny robot, wod&ngj in-
spekcja zbiornikoéw, robotagienicowy, testy prototypu, analizy MES

1. Wprowadzenie

Przeghdajgc dostpmg literatue na temat robotyki zauwg¢ mozna, iz co-
raz czsciej podejmowaneastematy dotyczce wykorzystania robotyki w prze-
mysle dziatajcym w obszarze prac pod wpdmiedzy innymi w przemgle
okretowym, w pracach zwizanych z uzdatnianiem wody oraz inspekcji przewo-
dow kanalizacyjnych. Tego typu roboty wykorzystywas do diagnostyki,
konserwacji oraz serwisowania gdzer technicznych. Gtéwnymi zaletami tego
typu robotéw jest: mobilni&, manewrowéé, wspétdziatanie z czlowiekiem
oraz otoczeniem w sposéb autonomiczny.

2. Konstrukcja robota inspekcyjnego

2.1. Uktad napedowy

Konstrukcja robotéw inspekcyjnych przeznaczonych miruszania i
w zmiennych warunkach musi dydostosowana w sposéb zapewstyj jak
najwicksz mobilnas¢ jednostki. W oparciu o przegl dos¢pnych rozwazan,
zdecydowano sizastosowa nagdy gsienicowe Inuktun Minitrac [3]. Gtown
zalety nagdu gisienicowego w stosunku do r@n kotowego jest lepsza sku-
teczng¢ w pokonywaniu nieréwnei oraz lepsza trakcja, uzyskiwana przez
wiekszy powierzchng kontaktu gsienicy z podteem [6]. W tego typu kon-
strukcjach nie stosujeesaktywnego zawieszenia, gdwprowadza ono dodat-
kowe komplikacje podczas zapewnienia szczginarzadzenia w warunkach
podwodnych. Moduty naglowe zastosowane w robocie zawigrapmknite
w szczelnej obudowie silnik z przeklaghinagdzapce gumowve gasienic.
Elementy nagdowe may atest szczelrdai do 30 m gbokdsci.

Gtéwnym elementem konstrukcji robota jest rama wydaa ze spawanych
segmentow rur orazgdzek nierdzewnych. Podczas projektowania ramy osta
przewidziana mdiwos¢ zmiany konfiguracji przestrzennej elementow w przy
padku potrzeby modyfikacji uktadu éreego robota. W tym celu zastosowano
pofgczenia skgcane czsci elementéw. Konstrukcja ramy robota zostala pgieys
sowana do instalacji dodatkowych komponentow wzradei od zastosowania
robota. Monta kamery CCTV wraz z @vietleniem mana przeprowadzi za
pomo@ obejm mocowanych do segmentow ramy lub piyty urtesne]

Z przodu robota, przeznaczonej do maeantgompy lub sonaru.
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2.2.Uklady elektroniczne

W wewrgtrznej czsci ramy robota znajduje sukiad elektroniczny odpo-
wiedzialny za sterowanie podzespotami ¢thgavymi oraz oprzyrgdowaniem
robota. Zostat on umieszczony w uszczelnianej oiglaluminiowej petrjcej
rowniez funkcjg wymiennika ciepta, przedstawionej na Rys. 1.

Rys. 1. Obudowa wodoszczelna na uktady elektroeicterujce
Fig. 1. Waterproof case for control system eledga®n

Kabel biegacy od operatora robota padkany jest do obudowy za pomo-
cg zlgcza wodoszczelnego. Do zasilaniagoizh podwodnych stosujeeskable
wysokonapiciowe, o jak najmniejszdyrednicy, aby zapewéidostateczilos¢
energii przy zredukowanej grudm przewoddéw. Elastyczié okablowania jest
niezkzdna do prawidtowego ruchu robota podwodnego. W ¢igbpastosowano
kabel przystosowany do pracy pod ramm 600 V, a robot zasilany jestapr
dem statym. Aby umidiwi¢ prag urzadzen znajdupcych sg na wyposaeniu
robota przewidziano zastosowanie przetwornicy pmgjtrzy réne napgcia,

w tym 48 VDC do zasilaniaggienic i sterownika PLC oraz 230 V AC do zasi-
lania pompy.

2.3.Zastosowanie

Do zastosowania robota do oczyszczania zbiornikGmody pitng, wypo-
sazono robota w pompzatapiala do wody zanieczyszczonej o wydajoodo
10,8 ni-h' i nominalnej wysokéci podnoszenia 10,3 m. Robot przemieszgzaj
sie po dnie zbiornika ma nitiwo$¢ wykonania o wiele doktadniejszego czysz-
czenia bez potrzeby opndiania zbiornika w stosunku do metody w ktérej pom-
pa jest wprowadzana w jedno miejsce. Dodatkowo,ordonvany do otworu
ssawnego zgarniacz osadu ze szegptkewala na doktadniejsze zebranie grub-
szej frakcji zanieczyszcaiez dna zbiornika. Aby odprowadzzanieczyszczen
wodk z dna zbiornika na zewtrz, wykorzystany zostat przewod pegcitony do
pompy zamontowanej na robocie. Manf@gompy na robocie przeprowadzony
Zostal za pomeacrozszerzanej wraz z rozstawengsignic plyty montaowej.
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Srodek pompy z wlotem umieszczono w osi centralobpta w celu uproszcze-
nia nawigaciji, koniecznej do wyczyszczenia calega zbiornika. Model robota
z zamontowas pomp przedstawiono na Rys. 2. a).

Do przeprowadzenia zaglanspekcyjnych w zbiornikach z ciecstosowa-
ny jest sonar Tritech Eclipse, ktéry posiadaziimams¢ tworzenia tréjwymiaro-
wego obrazu przestrzeni podwodnych [8]. Mansanaru do ramy robota, za-
miennie z pomp umazliwia regulowana ptyta montawa. Dodatkowo przewi-
dziano regulagj kata nachylenia sonaru wzglem podtaa w celu zmiany ska-
nowanego obszaru, gdypionowy lkt promienia sonaru wynosi +22°. Do
otrzymania doktadnej regulacjiatowej zastosowano uchwygtiowy Thorlabs
AP/180M, za pomag ktérego mana otrzyma pozycje lgtowe sonaru dxlace
wielokrotnacig 15° [7]. Na Rys. 2 b) pokazano model robota z aameanym
sonarem w pozycji pionowej, stosowanej do pomidyszaru z przodu robota.
Sonar Tritech Eclipse wypasgany jest fabrycznie w dedykowany kabel, dosto-
sowany do parametrow widzenia, ktdry musi kiyprowadzony osobno, wzdtu
kabla zasilajco-sterugcego robota.

a) b)

Rys. 2. Model CAD robotaagienicowego: a) z zamontowgpompy, b) z zamontowanym sonarem 3D
Fig. 2. CAD model of the tracked robot: a) with &tsan pump, b) with a 3D sonar

2.4.Integracja z robotem ptywajacym

Mobilny robot gsienicowy jest réwnie przystosowany do transportu ply-
wajacego robota inspekcyjnego, meggo na celu doktagnocery stanu tech-
nicznegoscian zbiornikdw za pomacsystemu wizyjnego opartego na trzech
kamerach, czterech dalmierzach laserowych, oraimozujnikach w zalano-
sci od zapotrzebowania. Na gérneg&a ramy robota gsienicowego zamiesz-
czono prowadnice, pelge funkcg stacji dokujcej robota ptywajcego. Dla
zapewnienia trwatego pmizenia zastosowane zosfaramki elektromagnetycz-
ne. Podczas przemieszczania |30 zbiorniku robot ptywacy bedzie zadoko-
wany na robocie ggienicowym. Po oddaleniugsiobota ptywagcego, robot g-
sienicowy fedzie utrzymywat niezmiernpozycg bazowy, mapca utatwi¢ pGz-
niejszy powrét i dokowanie. Na Rys. 2 przedstawiosioota ptywajcego zado-
kowanego na robocie agienicowym. W gornej &Zci robota ptywajcego
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umiejscowiona jest kamera wysokiej rozdziekdaz opcp obrotu w dwéch
osiach oraz oddalania. Pozwoli ona na doktadne wgkie inspekcji wizyjnej
bez potrzeby nadmiernej zmiany pozycji robota. Na.Rb) maemy zauway¢
pedniki poziome robota, jak i umieszczony w osi calmtej @dnik pionowy.

Rys. 3. Transport zadokowanego robota ptyeggo: a) widok ogoliny, b) widok od tytu
Fig. 3. Transport of a docked ROV: a) general viehack view

3. Analizy MES podzespotow robota

3.1. Analiza modalna ramy robota

Do przeprowadzenia analizy modalnej ramy robotaomg¥stane zostaty
srodowiska ANSYS 14.0 oraz Autodesk Inventor 2018f&€ssional. Przygoto-
wany uprzednio model rodowisku Autodesk Inventor zostat zaimportowany
do srodowiska ANSYS 14.0 Workbench oraz do zintegrowgane programem
do modelowania Autodesk Inventoondowiska Stress Analysis [4].

Celem wykorzystania aych srodowisk symulacyjnych byta weryfikacja
obliczeniowa. Do symulacji zostaty prz{g¢ parametry przedstawione w Tab. 1.

W obydwdch przypadkach wykorzystano elementyiskone tego samego
typu - czworgciany o analogicznych parametrach.

W programie ANSYS 14.0 zastosowano typ szybki gciajmidzy ele-
mentami, dajcy mazliwos$¢ zagszczania siatki w obszarach tego wymagaj
cych bez zbytniej komplikacji modelu [5].
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Analize ograniczono do identyfikacji 12 estotliwosci drgaa wtasnych,

a zakres oblicze przyjety zostat od 0.1 do 2000 Hz. Przeprowadzono aqaliz
niettumiorg bez narzucenia wz6w kinematycznych oraz olgen.

W wyniku analizy uzyskano 12 ¢stotliwosci wiasnych w zakresie od
184,4-625,6 Hz. Na Rys. 4 oraz Rys. 5 przedstawidwie pierwsze postaci
drgaar uzyskane w obydwerodowiskach symulacyjnych dla gstotliwosci od-
powiednio 184,72 Hz i 184,40 Hz oraz 204,01 Hz5,Z0 Hz.

Tabela 1. Model MES — parametry symulacji
Table 1. Finite Element Model - parameters of satiah

Parametr ANSYS Autodesk Inventor
14.0 Professional 2013
Materiat stal nierdzewna
Masa 8.25 kg
Liczba elementéw siatki 89976 54869
Elementy zakrzywione/ typ prZeja tak/ szybkie taklt maks. 60°
Typ elementéw czwoKgiany
Zakres cgstotliwosci 0.1-2000 Hz
llo$¢ poszukiwanych estasci wkasnych 12
Typ analizy niettumiona
Wigzy kinematyczne swobodne

Jak mana zauway¢, postaci drgé, chd s3 przesunjte fazowo na przed-
stawionych rysunkach, pokrywajsic. Analogiczra sytuacg zaobserwowano
przy poréwnaniu kolejnych postaci dfga

Frequency: 184.72 Hz

Unit: m
2014-02-13 15:07

0.92651 Max
0.82395
0.72139
061884
051628
0.41572
0.31117
0.20861
0.10605
0.0034965 Min

0.000 0.100 0.200 (m)
—
0.050 0.150

a)
Rys. 4. Postaci drgauzyskane dla pierwszej gstotliwosci drgai wkasnych w ANSYS 14.0 (a)
oraz Autodesk Inventor 2013 Professional (b)

Fig. 4. Mode shapes obtained from ANSYS 14.0 (&) Antodesk Inventor 2013 Professional (b)
for the first natural frequency

Najnizsze czstotliwosci uzyskane przy pomocy analizy modalnej wynosz
odpowiednio 184,72 Hz oraz 184,40 Hz. Porowayé z cestotliwoscia gene-
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rowary przez kontakt szpondwgsgienic z podigem, ktoéra przy maksymalnej
predkosci gasienic wynosi 4 Hz, m@my zauway¢, ze wymuszenie ma o wiele
nizszy wartas¢ niz czestotliwos¢ wtasna ramy. Gdy deézymy do ramy robota
napdy ggsienicowe, obudowz uktadami elektronicznymi oraz oprzgdowa-
nie inspekcyjne, rama zostanie jeszcze usztywnionajodatkowo podwagzy
czestotliwosé drgan wiasnych.

ype: Total Deformatior
Frequency: 204.01 Hz
Unit: m

2014-02-13 15:07

0.62476 Max
056063
049651
043238
0.36826

011175
0.047623 Min

0.000 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150 x

a) b)
Rys. 5. Postaci drgauzyskane dla pierwszejgstotliwosci drga wkasnych w ANSYS 14.0 (a)
oraz Autodesk Inventor 2013 Professional (b)

Fig. 5. Mode shapes obtained from ANSYS 14.0 (d)Aamtodesk Inventor 2013 Professional (b)
for the second natural frequency

Porownanie wynikéw analizy obydwinodowisk symulacyjnych pozwolito
stwierdzt, ze r@nice w wynikach nie przekracaa?.2%, a w wkszaci przy-
padkéw wynosg ponizej 1%, pomimo drobnych #dic w strukturze siatki ele-
mentow skaéczonych, co potwierdza poprawdto przeprowadzonej analizy
w obydwusrodowiskach.

3.2. Analizy wytrzymatosciowe obudowy

W celu zapewnienia popraw§ed funkcjonowania obudowy na uktady ste-
rowania robota przeprowadzono symulacje wytrzydtdave aby dokonado-
boru materiatow oraz elementéw uszczehuggh. Obudowy wodoszczelne za-
projektowane zostaty w sposéb uttiwiajacy szybki dosfp do podzespotow
ukladu sterowania. Pokrywa gérna zaprojektowanaatmsz 12 mm grubi
szkia akrylowego PMMA. Przezroczysta pokrywa poamah staty monitoring
uktadéw elektronicznych. Uszczelnienie czotowe zkergystaniem sznura
oringowego daje mdiwos¢ uzycia obudowy na digej glebokadsci.

W procesie projektowania obudéw wodoszczelnychozasvano symula-
cje z wykorzystaniem Metody Elementow S&kamonych. Cezs¢ bazows obudo-
wy wykonano ze spawanych piyt o grdbo5 mm, z aluminium 2017A. Wy-
miary zostaly dobrane na podstawie symulacji MEgs(B). Odksztalcenie ply-
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ty podczas dziataniagiienia 0.5 MPa (nha gbokasci 50 m) pokazano na Rys. 6
a) i wynosi ono 6.3 mm wrodkowej czsci ptyty. Warunek wytrzymakziowy
materiatu ptyty jest spetniony. Ponieibot ma pracowana gkbokasci mak-
symalnie 30 m, wynik jest zadowalay. Na Rys. 6 b) przedstawiono odksztal-
cenie pozostatej ezci obudowy, ktére wynosi 0.95 mm przy tych samydn w
runkach obgjzenia.

Rys. 6. Analizy wytrzymakxiowe MES obudowy wodoszczelnej: a) odksztatcero&rpwy,
b) odksztalcenie obudowy

Fig. 6. Finite Element Analyses of a waterproofecas) deformation of the case lid, b) defor-
mation of the case

Przeprowadzone symulacje wytrzymaiowe pokazuj iz obudowy spet-
niaja wymogi odngnie warunkéw pracy przy zapewnieniu szczétn@olczen
spawanych.

4. Model matematyczny dynamiki robota

W celu oszacowania pozycji i orientacji robota mgstrzeni na podstawie
parametrow sterggych napdow gisienicowych, koniecznym byto stworzenie
modelu matematycznego robota. Pierwszym krokiem rogtel kinematyki,
przedstawiony w [2] dla wczesnej wersji prototy.modelu kinematyki zde-
finiowano pozycg i orientacg robota wzgidem zataonego uktadu wspédier-
nych. Nastpny krok obejmuje stworzenie modelu dynamiki robntawzgkd-
nieniem oddziatywanidrodowiska, w ktorym ma wykonywaeokreslone zada-
nia. Zdecydowano sina wycie rowna Lagrange’a Il rodzaju dla uktadu nieho-
lonomicznego, ktérym jest robot, opisanych przez (1

Q(GEJT _(a_EjT = Q+ I (gh (1)

dilagq) | oq

gdzie:q — wektor wspotrgdnych uogoélnionych,
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g — wektor pedkasci uogélnionych,

L = E —V - potencjat kinetyczny Lagrange'a

E = E(q, ) — energia kinetyczna uktadu,

V = V(q) — energia potencjalna uktadu,

Q — wektor sit uogolnionych,

J(g) — jakobian wg¢zéw nieholonomicznych,

A —wektor mnanikéw Lagrange’a

Nalezy przyja¢, ze energia kinetyczna robota E jest guemergii poszcze-

golnych jego elementdw, zgodnie z wigaiem (2):

E=Eg +Ey1 B2 (2)

gdzie: & - energia kinetyczna ramy
Ev1— energia kinetyczna lewego modutu g@mwvego robota,
Ev2 — energia kinetyczna prawego modutu gdipvego robota.

Po wykonaniu przeksztalte uwzgkdnieniem wg¢zdéw nieholonomicznych
oraz zsumowaniu sit bezwladiu dziatapcych na robota otrzymujemy réwna-
nie (3) dla modutéw naglowych.

B = (e BHSI) +(y-fHoos) 422 + 21,6221 7 o
E =3 (X BHsirD) + (e +pHcos) 422 + 21,64 21

Po zsumowaniu energii kinetycznej modutdéw ¢agwych robota oraz
energii kinetycznej ramy otrzymano catkoyvenerge kinetyczr (4):

E=2 my (%62 496" 42) +2 1%+ 2 (x ising) +(y cHoos) ' +22 +

1 .2 52 1 . A . 2 . . 2 -2 1 .2 (4)
+2 LA+ p +—2m((xc+BHsmB) +(yc+pHcosp) +zc) 1
gdzie: r — promig kot nagdowych gsienice,

H — odlegté¢ pomiedzy osiami gsienic,

P, — sita ucigu,

m — masa moduluggienicowego, m— masa ramy,
Ir, Iz, Ix — masowe momenty bezwiadicg

B — kat obrotu ramy robota,

y — kat wzniesienia
a, — przyspieszeniegkowe kota napdowego gsienicy 1,
a, — przyspieszeniegkowe kota napdowego gsienicy 2,
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a, — predkos¢ katowa kota napdowego gsienicy 1,
a, — predkos¢ katowa kota napdowego gsienicy 2,
S — palizg gasienicy 1,
s, — palizg gasienicy 2.

Energia kinetyczna robota zostatayta w rownaniach Lagrange'a Il rodza-

ju. Na podstawie przeksztafcé po odprzzeniu mnanikow Lagrange'a, uzy-
skano réwnania dynamiczne ruchu robota, ¢gmgic analogicznie do prze-
ksztalcé przedstawionych w [1]. §5to réwnania Maggi'ego, pozwadag na
sterowanie silnikami robota w celu ggniccia zadanej pozycji i orientacji

(5).(6).

2105 )i (1, ) sirp+
2 _ _ (mg +2m)1 r(1-s) sip+
#1515, | 222 LIS g 2
%[iil(l-g )+ii2(1-32)] coficosy- 1
+ . ) (mg +2m)= r(1-5) coBcosy+
+%[d1(l-g)1{12(1-32 )]%_ral(l-%) sirBcosy 2 (5)

+(%[d1(1'51 )i ,(1-s, )] Sif’l{j(m R+2m)% I’( l-SL) sip-

o PRSI 1 sami) B ay
H H

=M, +(-0,5P, -0,5F -0,5Gsin+0,5F, siy-0,5W,,) r(1-s) +Mpr(1T'§)

L 6,15 )i, (1-s,) sirp+ .
2 (mg +2m)§ r(1-s) sip+

WL%[('xl(l-sl)«'12(1.32 )]%Ml-%) co8

%[dl(l'%)ﬂ'iz(l-sz )] co$cosy- .
: 3, (1-S, )-fit,(1-S,) (Mg +2m) > r(1-s) copcosy+
#2105 )4 (105, )] IS oo, ©)

+[%[d1(1‘%)*d2(1'52 ) sin/j(m R+2m)% r(1-s) sip+

+[Mj(lR+2|z+2mHz)@)+lxaz
H H
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Nalezy jednak nadmieii ze przy wysipieniu palizgu obydwdch gsienic,
ktorego warté¢ bedzie zmienié sie w czasie, okrdona pozycja i orientacja
robota lgdzie jedynie orientacyjna.

Na podstawie modelu matematycznego przeprowadzgmulacje prze-
jazdu robota wrodowisku wodnym.

5. Testy laboratoryjne prototypu

Na podstawie stworzonych modeli tréjwymiarowych CAaBstat wykona-
ny prototyp robota. Po pagtizeniu uktadow elektronicznych oraz zasilania, go-
towy prototyp zostat przetestowany oraz jego patamechu zostalty porowna-
ne z symulag otrzyman przy wyciu modelu matematycznego, opistggo
réwnania dynamiki robota (5),(6).

Trajektory przejazdu robota byt odcinek powierzchni ptaskigechodz-
cy we wzniesienie o hachyleniu 15°, na ktéregackoponownie znajdowalaesi
powierzchnia ptaska.

Na Rys. 7 przedstawiono wykresyegkosci robota oraz momentow nep
dowych silnikdw gsienic, uzyskane z symulacji wykonanej w oprograisumw
Matlab/Simulink oraz podczas testow laboratoryjnyate stanowisku
0 analogicznie zadanej trajektorii.
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V. [mvs] M_[Nm] M1, Mg; Weryfikacja
RT3 SN S S A 5 |
R 003 A
0.03 s o
i : ; ‘ ! 0.02 ML 1 ki
e R e |
Symilaa | | .
L S R S e bl ] 0.01 M1, Ms2 Symulacja
0 | ' | | | h
0
0 10 20 30 40 50 ffs] 60 0 10 20 30 15 40
a) b)

Rys. 7. Symulacja oraz weryfikacja ruchu prototypbota: a) pgdkos¢, b) momenty naglowe
silnikéw ggsienic

Fig. 7. Simulation and verification of motion ofettprototype: a) velocity, b) driving torque of
track drive motors

W przypadku pgdkosci mazna zaobserwowaanalogé pomedzy symula-
cja i weryfikacjp laboratoryjm. Wykresy momentow pokazujnatomiast,ze
podczas przejazdu po ptaskiej powierzchnikszy moment konieczny jest do
poruszania robotem. Zauwalne réwnie s3 cykliczne zmiany wartei momen-
tu spowodowane zmigrkontaktu ostrog gsienic z podieem. Przeprowadzone
testy pozwolity na dostosowanie parametrow modedtematycznego.
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6. Testy srodowiskowe prototypu

Po przeprowadzeniu testéw laboratoryjnych prototygiwota, przysipiono
do testéwsrodowiskowych, podczas ktorych sprawdzone zostalyzgzegoine
podzespoty w warunkach pracy. Na Rys. 8 przedstawrototyp robota pod-
czas testoéw przejazdu po betonowym dnie zbiorniksty wykazaty dig sku-
tecznd¢ zastosowanych na@éw gisienicowych. Rys. 9 przedstawia prototyp
robota przystosowany do oczyszczania dna zbiornikbesty wykazaty,ze
pompa wraz z zamontowanym zgarniaczem osadu poz#d®ng funkcjonal-
Nos¢.

Rys. 8. Prototyp robota podczas poruszagipaidnie zbiornika: a) test pracysienic, b) test
pracy pompy

Fig. 8. Robot prototype during motion underwatgrtest of track drive module, b) verification of
pump performance

a)

Rys. 9. Prototyp robota podczas oczyszczania zkemody pitnej z osaddéw: a) opuszczanie proto-
typu robota, b) zanurzony prototyp

Fig. 9. Robot prototype during cleaning operatibéra avater storage tank: a) lowering the robot, b)
submerged prototype

Po przeprowadzeniu test@rodowiskowych prototypu stwierdzonze ro-
bot po niewielkich modyfikacjach nie by zastosowany do konserwacji i in-
spekcji zbiornikéw z wogl pitna.
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7. Whnioski i dalsze prace

W pracy przedstawiony zostat robot do inspekcfizyszczania zbiornikow
z wodh pitng. Zastosowanie takiego adzenia mae utatwt czynndci konser-
wacyjne zwgzane z oczyszczaniem i monitorowaniem stanu tezhago
zbiornikbw, zmniejsz§ czasy przestojéw i przyrié korzysci ekonomiczne.

W artykule przedstawiono proces projektowy pmezzy od modelu CAD,
w ktérym uwzgtdnione zostaty wszystkie podzespoly robotagcamie z ukia-
dami zasilania i sterowania. Stworzenie modelu G#Iprzedzone byto anadz
dostpnych rozwjzan w zakresie robotéw przeznaczonych do pracy w warun
kach wodnych.

Podczas procesu projektowego przeprowadzone zastalizy modalne ra-
my robota, ktére pozwolity potwierdzpoprawné¢ rozwigzania konstrukcyjnego
ze wzgbdu na maliwos¢ wyskpienia niepaadanych drga podczas pracy. Do
analiz wykorzystano dwaodowiska symulacyjne, a uzyskane wynikizbiezne.

Na podstawie parametrow modelu CAD stworzony zasiadlel matema-
tyczny robota, pozwalagy na uzyskanie wymaganych parametréw uktadow
napzdowych w celu realizacji zadanej trajektorii. Wekgicja symulacji wyko-
nanej na podstawie przygotowanego modelu oraz pomipodczas przejazdow
prototypu robota wykazata zlieos¢ zatazen teoretycznych z praktgk Badania
funkcjonalngdci podzespotow robota wrodowisku pracy dowiodtyzizapropo-
nowane rozwgzanie gotowe jest do rozpeeza pracy w zatbonych warunkach.

W ramach dalszych prac przewidziany jest rozwéjesys sterowania, kto-
ry w chwili obecnej funkcjonuje w trybie teleopeyegkim. Doprecyzowanie
modelu matematycznego zgodnie z wykonanymi tesgaumiotypu umaliwi
stworzenie uproszczonego planera trajektorii karmiego do pétautomatycznej
inspekcji i oczyszczania zbiornikbw z cigcZDodatkowo przewidziany jest
monta uzupetniagcej aparatury inspekcyjnej w zafesci od zapotrzebowania.
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MODELING AND TESTING OF A TRACKED MOBILE ROBOT FOR
INSPECTION AND CLEANING OF WATER STORAGE TANKS

Summary

This paper presents modeling, design and testiagtigicked mobile robot intended to clean-
ing and inspection of water tanks. This kind ofides is used to increase effectiveness of mainte-
nance of industrial facilities. A market and litena research lead to selection of a track drive as
the main motion unit due to good traction. The enésd design process consists of design of me-
chanical components and electronics and creatioa 8D model. Different applications of the
robot, including transport of a ROV robot and ingpmn tasks with the use of a 3D sonar were
described. Finite Element Method analyses (FEM)ewesed to check strength of waterproof cas-
ing for power supply and electronics in environmsimulating submersion. Additionally, modal
analysis of the main frame of the robot was perftmA mathematical model of the robot that
describes dynamics was presented with usage of Mag@gtions. The model provides parameters
required for the drives to control the robot's fiosiand orientation. The mathematical model was
used to create motion simulations of the robot texe verified experimentally in laboratory. The
simulations and tests featured generation and memasmt of velocities and driving torques of
motors. The functionality of the prototype of tlebot was tested in operating conditions.

Keywords: modeling, dynamic model, mobile robot, drinkingtera tank inspection, tracked ro-
bot, prototype testing FEM analyses
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