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 خلاصه

بازرسی شبکه های فاضلاب به دو منظور معمولا صورت می گیرد،یکی قبل از بهره برداری به منظور بررسی عملکرد پیمانکار )اتصالات بین  

فت کامل داخل لوله از مصالح ساختمانی زمان اجرا،رعایت شیب مناسب،دفرمگی در مقطع لوله،پارگی ،صحت انجام انشعابات،نظاهالوله

،اتصال قطعات آب بندو واشرها و ...(و دیگری بعد از بهره برداری بصورت دوره ای به منظور تعیین وضعیت شبکه از نظر خوردگی ، هاشکافها،

ییر شکل،شیب ، رسوب چربی بر جداره لوله ،حرکات بستر لوله،نشت فاضلاب از لوله به بیرون و گرفتگی و میزان رسوبات،نفوذ اجسام خارجی،تغ

ن مقاله سایر موارد در شبکه ضروری می باشد.استفاده از ربات برای چنین ماموریتی بسیار مفید بوده و انجام بازرسی را امکان پذیر می کند.در ای

شبکه های فاضلاب که ضد آب بوده ،طراحی وپیاده سازی شده است.بستر ربات قابلیت حرکت در یک نمونه ربات با قابلیتهای خاص بازرسی 

محیط فاضلاب و عبور از موانع کوچک را داشته و دسترسی به داخل شبکه را فراهم می کند.ربات قابلیت نصب دو نوع دوربین بصورت جدا یا 

ود به لوله توسط اپراتور تنظیم می شود)که معمولا هم رو به جلو تنظیم می شود( غیر همزمان را دارد که یکی از دوربین ها که جهت آن قبل ور

تی را قابل چرخش از راه دور و ثابت میباشد و دوربین دیگری قابلیت چرخش به سمت دیواره لوله را در دو جهت دارا بود و تصویر کامل و با کیفی

طریق یک کنسول کنترل که در بیرون از لوله مستقر شده است،صورت می گیرد.ارتباط این از دیواره داخلی لوله تهیه می کند.کنترل ربات از 

کنسول با ربات از طریق یک کابل مخصوص که سیگنال تصویر و تغذیه را به ربات انتقال می دهد ، عملی می گردد.این ربات در شرایط واقعی 

 ار گرفته است.تست شده و عملکرد سیستم و نقاط قوت و ضعف آن مورد بحث قر

 

  ربات بازرسی،شبکه فاضلاب، منهول، لولهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 

ها دارای عمر شبکه های فاضلاب به عنوان سازه های زیر زمینی بسیار موثر و مهم ،بایستی مورد توجه خاص قرار بگیرند.از آنجا که بسیاری از این شبکه 

مشکلات فراوانی نظیر نشتی،ریزش و از بین رفتن شبکه ممکن است در بسیاری از نقاط شبکه ایجاد  طولانی می باشند،می توان پیش بینی نمود که

گردیده باشد.این مشکل از طرفی باعث نشت فاضلاب به خاک اطراف و ایجاد مشکلات زیست محیطی شده و از طرفی دیگر باعث نفوذ آب های 

و مشکلات انتقال و تصفیه را به دنبال خواهد داشت.بازرسی شبکه به منظور آگاهی از وضعیت زیرزمینی به داخل شبکه و افزایش میزان فاضلاب شده 

میلی متر می  022تا022آن و اتخاذ تصمیمات بازیابی و بازسازی شبکه ضرورت فراوانی دارد.از آنجا که قطر لوله ها در بسیاری از شبکه ها در حدود 

غیرممکن می باشد.در سایز های بزرگتر نیز،وجود گازهای خطرناک،غیرقابل پیش بینی بودن شبکه و وجود باشد،حضور انسان برای انجام بازرسی عملا 

رایج خطر ریزش،حضور انسان برای انجام بازرسی را غیرمنطقی می نماید.لذا استفاده از ربات های متحرک برای انجام بازرسی شبکه فاضلاب بسیار 

 [.1] گردیده است
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 یدئومتریو نیدورب قیباشند که با حرکت در داخل لوله ،از طر یم یشن یدارا ایچهار چرخ و  یکه فاضلاب ،ربات هاشب یبازرس یربات ها

 زا رونیدر ب ریتصو نیکند.ا یارسال م رونیمتصل به ربات به ب کابل قینموده و از طر هیلوله را ته یها وارهیداخل شبکه و د ریآنها تصو یمستقر بر رو

البته شایان ذکر [.0باشد] یم رهیقابل مشاهده و ذخ ستمیاست،توسط اپراتور س دهیآن ارسال گرد قیول)چاه آدم رو( که ربات از طرشبکه،در جنب منه

رهای است که در ربات طراحی شده این قابلیت به قابلیت های ربات اضافه شده است که علاوه بر اینکه اپراتور در جنب منهول امکان مشاهده تصوی

دو روندی که هم  ربات را دارد،مدیر قسمت هم میتواند از راه دور و در اتاق خود با داشتن اینترنت ،تصاویر را بصورت آنلاین مشاهده کند. ارسالی از

 اکنون در سیستم های رباتیک بازرسی در حال پیگیری می باشد،عبارت از:

 یی حرکت  در مسیرافزایش قابلیت ربات از نظر سیستم سنسوری،کنترل از راه دور و توانا 

 افزایش حوزه کاربرد ربات،کوچک نمودن سایز آن و امکان استفاده از آن در محیط های صنعتی 

به عنوان مثال مشکلاتی نظیر نبودن یا ناقص بودن نقشه های شبکه لوله،رسوبات زیاد در کف لوله،نقاط منفصل شده در بعضی قسمت های 

و یا انشعابات با قطرهای متفاوت،حرکت ربات در داخل لوله را با مشکلات فراوانی مواجه می کندو در این  لوله،فرورفتگی های ناگهانی،خم های تند

با توجه با این مبحث،سازندگان مختلف این ربات ها،دو  [.1] ماموریت تنها سیستم تصویربرداری و نورپردازی،اپراتور هدایت کننده را همراهی می کند

ی بر پایه چرخ و ربات های بر پایه شنی را ارائه داده اند.هریک از این رباتها دارای مزایا و معایب خاص خود می باشد.ربات خانواده کلی یعنی ربات ها

ز رسوبات و های بر پایه شنی قابلیت حرکت بهتری را در محیط های ناهموار و نامساعد از خود نشان می دهند و دارای درجه اطمینان بالاتری در عبور ا

اری های داخل شبکه می باشند.علی رغم این موضوع ، شنی ها دارای پیچیدگی بیشتر از نظر ساخت مکانیکی و تعمیر و نگهداری هستند.زوائد ناهمو

ذا ش دهد.لبسیار زیاد موجود در فاضلاب اعم از مو و بسیاری از زوائد متنوع،می تواند وارد سیستم مکانیکی شنی گردیده و راندمان آن را بسیار کاه

 [. 13-3] ربات پیشنهاد شده در این مقاله با اینکه بر پایه استفاده از شنی می باشد ولی برای افزایش قابلیت حرکتی آن نکاتی لحاظ گردیده است

 یشده بر رو هیشده است. قسمت اول که سخت افزار تعب لیتشک یاز دو قسمت اصل کیربات یها ستمیس نیسخت افزار در نظر گرفته شده در ا

گردد را برعهده دارد.قسمت دوم سخت افزار دوم  یربات و توسط اپراتور ارسال م تیکنسول کنترل و هدا قیکه از طر ینیفرام یو اجرا باشدیربات م

گردند  یم دیفرمان تول رهیدستگ قیاپراتور که از طر نیربات به داخل لوله مستقر شده،فرام یمنهول ارسال کیو در نزد یکه در کنسول کنترل افزارسخت 

 یشبکه فاضلاب ،آب بند یبازرس یربات ها گریمهم د یها یژگیجمله و از[. 11-10] کنندیربات ارسال و اجرا م یشده رو هیسخت افزار تعب یبرا

باشد.در  یم ینداز نظر آب ب یکامل یها یژگیو یمقاله،دارا نیباشد.ربات مورد بحث در ا یبه داخل ربات م الیاز نفوذ س یریمناسب به منظور جلوگ

 شود. یداده م حیوضت لیبه تفص یو مباحث فن یمختلف ربات معرف یمجموعه ها ریادامه ز
 

 

 .  طراحی مکانیکی ربات2
 

 یها یژگیو یبرخ یمورد انتظار از ربات و برقرار یت های،با توجه به اهداف پروژه و مامورمقاله  نیمورد بحث در ا نیربات ا یکیمکان ستمیس یطراح

 موارد عبارتند از: نیبصورت هدفمند دنبال شده است.ا یحطرا

 ضد آب بودن ربات 

 ماژولار بودن ربات 

 پایین آوردن هزینه ساخت ربات 

 موارد در طرح مورد بحث قرار گرفته است. نیا تیرعا یدر ادامه چگونگ
 

 

 ضد آب بودن  2-1
 

 نیا تیباشد.رعا IP68درجه مراقبت  یدارا یستیمل در فاضلاب،ربات باکا یفاضلاب و امکان غوطه ور یبا توجه به حضور ربات در شبکه ها

 لمعاد بایفاضلاب تقر یفشار شبکه ها نکهیباشد.با توجه به ا یم قهیدق 32متر و به مدت  2.0 زانیسطح آب به م ریاستاندارد متضمن عملکرد ربات در ز

قسمت ها  یو برخ یکیاستات یآب بند ازمندیقسمتها ن یربات ،برخ نیباشد.در ا یم یکاف ستمیس نیدر ا IP68است،درجه مراقبت  طیمح یفشار هوا
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 شچرخ یکه از بدنه ماژول ها برا یمحرک یشافت ها یول یکیاستات یستیدرب ماژول با یباشند.بعنوان مثال آب بند یم یکینامید یآب بند ازمندین

 ینما کی،1در شکل  باشد. یدارد و مشکلتر م یبالاتر تیاصولا حساس یکینامید یباشند.آب بند یکینامید یآب بند یدارا یستیشوند با یخارج م

 شود. یه مظو ساخته شده ملاح یاز ربات طراح یکل

 

 
 ربات طراحی و ساخته شده -1 شکل

 

 یبالاتر نانیاطم لتیابق نگیگردد.البته استفاده از ار سریم یآب بند یواشرها ایو  نگیتواند با استفاده از ار یم یکیاستات یآب بند جادیا

 نیجتریمخصوص خود استفاده نمود.را یاز المان ها یستیبا یکینامید یتواند باز و بسته شود.در آب بند یداشته و به دفعات قسمت آب بند شده م

که انجام  یدر موارد کنید لباش یمهم م ی،روانکاریتوجه به لغزش در المان آب بند ،بایکینامید یباشد.در آب بند یم نگیالمانها کاسه نمد و پک

به  توجهربات با  نیخود روان کار که از جنس خاص ساخته شده است،استفاده نمود.در ا یتوان از المان ها یباشد م یم رممکنیغ ایمشکل  یروانکار

 استفاده شده است. نگیاز هر دو المان کاسه نمد و پک یآب بند یبالا تیحساس
 

 

 ماژولار بودن 2-2
 

 یمختلف یبتوان مجموعه ها ازیتا در موارد مورد ن ردیگ یصورت م یبه گونه ا ی،طراحیبازرس یازهایبه تنوع ن ،باتوجهیبازرس کیربات یها ستمیدر س

اع ارتف مینظت ستمیربات ، س یباشد که عبارتند از : قسمت حرکت یمستقل م یکیسه ماژول مکان یربات دارا نیربات نصب کرده و استفاده نمود.ا یرا رو

 (Pan-Tiltدر دوجهت) نیچرخش دورب زمیو مکان نیدورب
 

 

 ماژول حرکتی ربات 2-2-1
 

شده است.در  یواحد جاگذار نیربات در ا یکیو بخش سخت افزار الکتر یمحرکه اصل یباشد که موتورها یربات م یربات، بستر اصل یماژول حرکت

 یم هیآدم روها تعب یدر شبکه در محل ها یضرور یکنند و خم ها یبه هم وصل م روها را م،آدمیفاضلاب،معمولا لوله ها بطور مستق یشبکه ها

موتور  کیدانسته و از  یربات را کاف یبه جلو و عقب برا میشبکه فاضلاب موجود در بازار تنها حرکت مستق یدئومتریو یدر اکثر ربات ها اشود.لذ

شده است که با  هیحرکت تعب یمقاله دو عدد موتور برا نیشده در ا یدر ربات طراح ،یکنند ول یحرکت ربات به جلو و عقب استفاده م ی،برایحرکت

 رییحرکت ربات در داخل لوله در اثر موانع موجود در شبکه فاضلاب را با تغ رییکند تا هرگونه تغ یدور زدن در ربات،به ربات کمک م تیجاد خاصیا

 .شودطرف  کیکرده و مانع افتادن ربات به  یجهت مخالف خنث

و  ایها مزا زمیمکان نی.هرکدام از اردیگ یحرکت مورد استفاده قرار م جادیا یبرا یچرخ و شن زمیمتحرک، معمولا دو نوع مکان یربات ها در

 هیپاا بر کردن ربات در برخورد با موانع وجود دارد. ربات ه ریدر عوض امکان سر خوردن و گ یچرخ ساده تر هستند ول هیبر پا زمیدارند.مکان یبیمعا
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 ریرا در اثر ورود و گ یمشکلات یشن زمیدهند.البته مکان یو عبور از موانع از خود نشان م ریمس یرا در ط یحرکت بهتر تیقابل یتر هستند ول دهیچی،پیشن

 قهیندگان ربات بسته به سلموارد ،مصرف کن نیکند.با ملاحظه ا یربات را مشکلتر م ینموده است و نگهدار جادیا یدر داخل شن عاتیکردن مواد و ضا

 یاضافه کردن چرخ ها تیبا قابل یشن زمیشده از مکان یشود، در ربات طراح یم دهید 0کنند.همانطور که در شکل  یرا انتخاب م زمیاز دو مکان یکی

به حداقل رساندن  یشده است و برا سریو عبور از موانع م ریمس یحرکت بهتر در ط تیقابل زم،یو استفاده همزمان از دو مکان ازیدر صورت ن یکیلاست

مشکل  نیصورت ا نیتا حد ممکن کم شده است و به ا یشن ی،پهنایدر داخل شن عاتیکردن مواد و ضا ریدر اثر ورود و گ یشن زمیمشکلات مکان

لف شنی،قابل نصب بر روی ربات البته قابل ذکر است که انواع چرخ لاستیکی در سایزهای مختلف و چرخدنده با پهناهای مختحل شده است. بایتقر

 مشاهده میکنید بهترین کارایی و بازده را از خود نشان داده است. 0طراحی شده میباشد که پس از تست های مختلف،نمونه ای که در تصویر شکل 

 

 
 و چرخ یشن زمیاستفاده همزمان از مکان -2 شکل

 

 

 ماژول تنظیم ارتفاع دوربین 2-2-2
 

 شده یرا در مرکز لوله مستقر نمود.در ربات طراح نیدورب یستی، با یبازرس تیفیک شیفاضلاب با اقطار مختلف،به منظور افزا یشبکه ها یدر بازرس

شود که  یاستفاده م نیدورب ینگهدار یمختلف برا یساده در اندازه ها یلیخ یها هیپا یسر کی،از  مشاهده میکنید 3همانطور که در شکل شماره 

 ربکسیشبکه فاضلاب موجود در بازار ،معمولا از موتور گ یدئومتریو یاقطار مختلف  است.در ربات ها یبراارتفاع  میو قابل تنظ داشته ییحالت کشو

ساخت ربات  نهیربات کاهش هز نیاز اهداف ساخت ا یکی نکهیربات با توجه به ا نیکه در ا ی،در حال شودمیاستفاده  نیارتفاع دورب میتنظ یدار برا

داده شده است که از  حینمود،ترج میرا تنظ نیبا دست ارتفاع دورب توانیاز ورود ربات به داخل لوله م شیقطر لوله پ انستنبا توجه به د نیو همچن باشد یم

 ساده استفاده شود. یلیخ زمیمکان کی

 

 
 پایه های کشویی دوربین ربات -3 شکل

 

 

 Pan-Tiltماژول  2-2-3

 

کاملتر،  ریتصو جادی.به منظور اردیگ یربات قرار م یلوله رو طیاز مح ریتصو هیته یباشد که برا یربات م یالمانها نیاز مهمتر یکی یبازرس نیدورب

 هیته لوله وارهیاز د یکاملتر ریتا تصو گرددیم د،نصبینما یرا در دو جهت فراهم م نیکه چرخش دورب Pan-Tilt زمیمکان کی یمعمولا بر رو نیدورب

آورند.البته  یرا به چرخش در م زمیمکان یمفاصل مربوط به درجات آزاد ییهایپول قیازطر ربکسی،دو موتور گ یدو درجه آزاد زمیمکان نیگردد.در ا
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 میاپراتور تنظ سطکه جهت آن قبل از ورود ربات به داخل لوله تو گرید نیدورب کی،از  Pan-Tilt زمیبا مکان نیشده علاوه بر دورب یدر ربات طراح

که  یفرستد، در حال یاپراتور م توریربات را به مان یروبرو ریشده و اطلاعات از مس میمعمولا رو به جلو تنظ نیدورب نیاستفاده شده است.ا زیشود ن یم

 یکان تماشااز منهول،ام رونیدر ب اینترنتدهد،با اتصال به  یبه اپراتور را م یکامل ریتصو نکهی،علاوه بر ا Pan-Tilt زمیمکان ینصب شده بر رو نیدورب

ه در ربات طراحی شده را در شکل تصاویر دوربین های بکار رفت.سازدیم سریمربوطه در محل کار آنها م نیو مسئول رانیرا به مد دیلوله مورد بازد ریتصاو

 مشاهده میکنید که هرکدام بسته به تشخیص اپراتور به راحتی قابل نصب روی ربات و تصویر برداری هستند. 4اره شم

 

.  

 

 
 دوربین های ثابت و گردان استفاده شده در ربات -4 شکل

 

 

 کاهش هزینه ساخت و سفارشی کردن دستگاه 2-4
 

در  ییبالا اریبس  دیخر نهیهز یشبکه فاضلاب موجود در بازار ، بسته به مورد استفاده آنها و امکاناتشان، دارا یدئومتریو یربات ها یخارج ینمونه ها

 نیا دیخر ییاآب فاضلاب کشور توان یاز شرکت ها یامر باعث شده که تعداد انگشت شمار نیتومان هستند که ا اردیلیم 1ن تا توما ونیلیم422حدود 

 یآب و فاضلاب شهرها یکند تا شرکت ها دایربات تا حد امکان کاهش پ نیساخت ا نهیشده است که هز یپروژه سع نیربات ها را داشته باشند.در ا

توانسته ایم هزینه طراحی و ساخت ربات را به حدود یک صدم هزینه نوع ربات ها را داشته باشند. نیو استفاده از ا دیخر ییتواناکوچک کشورمان هم 

و  تیبصورت ژنرال صورت گرفته لذا امکان افزودن قابل هو ساخت دستگا یمراحل طراح هیکل کهییاز آنجا خرید نمونه های خارجی آن برسانیم.

از قرار دادن  یناش نهیکاهش هز ،یبهرور شیمنطبق با نظر بهره بردار ضمن افزا یتهایبهره بردار وجود دارد. اعمال قابل طیبنابر شرادر آن  راتییتغ

 موجب خواهد شد. زیرا ن یاضاف زاتیتجه
 

 

 . طراحی سیستم الکتریکی 3
 

سخت افزار  یگریباشد و د ی)سخت افزار ثابت( م ربات تیهدا کنسول کنترل و یکیشده است که  لیتشک یربات از دو قسمت اصل یکیالکتر ستمیس

 ات.دستورندینما یارتباط استاندارد با هم مبادله اطلاعات م کی قیدو واحد از طر نیباشد.ا ی)سخت افزار متحرک( م یکیبستر ربات یشده بر رو هیتعب
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ربات ارسال شده و در آنجا توسط سخت افزار متحرک  یسخت افزار برا نیا قیشود،از طر یفرمان به سخت افزار ثابت منتقل م کی قیاپراتور که از طر

 یم یزو نورپردا یربرداریتصو ستمیربات،س یکیالکتر یموتورها یمربوط به راه انداز یگردد.سخت افزار متحرک شامل قسمتها یو اجرا م افتیدر

 باشد.

 

 

 محرک های ربات 3-1
 

انتخاب  نهیگز نیبه عنوان بهتر توانیرا م یکیالکتر یرا دارند،محرک ها کیربات یها ستمیده در سکه امکان استفا یمختلف یمحرکها نیاز ب

 یمحرک ها نیمحرک ها در نظر گرفت.در ب نیا یها یگیژیتوان از و یکوچک و راندمان بالا را م زیمناسب،سا یریمانند کنترل پذ ینمود.خواص

ربات  یدرجات آزاد نیتام یمحرکها برا نیباشند.لذا از ا یبرجسته تر م DC یکیالکتر یها ربکسیموتور گ نی، خواص ذکرشده فوق در ب یکیالکتر

 بهره گرفته شده است.

 

 

 سیستم تصویربرداری 3-2
مناسب توسط  ریباشد.مشاهده تصو یشبکه فاضلاب م یهدف در بازرس نیداخل لوله ،مهمتر یها وارهیو واضح از د تیفیبا ک ریتصو جادیا

 دهیگرد تیرعا ستمیس نیمناسب در ا ریبه تصو دنیرس یباشد.همه موارد فوق برا یبطور مناسب م گنالیو انتقال س تیفیبا ک ری،متضمن تصو اپراتور

و بوده  یشدت نور کاف یستیمطلق در داخل لوله،با یکیباشد. با توجه به تار یم طیدر مح ینور کاف جادیمناسب،ا ریتصو هیدر ته گریموثر د تهاست.نک

 یهیاست.بد هکند بهره گرفته شد یم جادیرا با راندمان بالا ا یادیپر نور که نور ز یها Ledدر ربات ،از  ییروشنا یباشد.برا میقابل تنظ طیبسته به شرا

 داد. شینموده و افزا تیرا تقو ینورپرداز ستمیس یستیبزرگ لوله با یزهایسا یاست برا

 

 

 گیری جهینت. 4
 

نمونه اولیه ارتقا پیدا برجسته و به روز مورد بحث قرار گرفت. یها تیفاضلاب با قابل یشبکه ها ینمونه ربات بازرس کیو ساخت  یمقاله طراح نیدر ا

لیه داده شده کرده و از لحاظ امکانات تصویر برداری و نصب انواع دوربین و کیفیت تصویر ارسالی و کنسول کنترلی بهبود یافته و تغییراتی در نمونه او

فاضلاب ذکر  طیکار در مح یو مقاوم بودن ربات برا یآب بند تیو انتخاب اجزاء به منظور رعا یمربوط به طراح یکیاز نکات تکن یاریبسست. ا

 یواقع یدر شبکه ها. د)تصاویر مربوط به نمونه اولیه و نمونه ارتقا یافته(شو یمشاهده م 0ساخته شده که در شکل  یکیاترب ستمیس تی.در نهادیگرد

باشد.البته با توجه به  یقابل ذکر م جیاز نتا یواقع طیقسمت در شرا هیمطلوب و کارکردن کل ریربات،تصو ی.مناسب بودن آب بنددیفاضلاب تست گرد

 تیبا قابل یید،اما با توجه به تجربه موجود و در صورت استفاده از المانهایگرد یدچار مشکل م یکیالکترون ستمیس یمحصول،در موارد نینمونه بودن ا

شده به  یربات طراح ریواتص 0در شکل  لازم اعمال گردد. راتییاستفاده تغ طیتواند بنابر شرا یمشکل وجود داشته و م نیاعتماد بالاتر،امکان حل ا

 ارائه شده است. همراه ماژول کنترل از راه دور آن
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