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В настоящее время роботы широко используются для обнаружения повреждений в трубопроводах. Робот работает на внутренней стене трубы и выполняет работу по обнаружению дефектов. Многие тепловые трубы, газопроводы, нефтепроводы, дренажные трубы и др. используют трубы большого диаметра [1-2]. Навигационный подход используется для отображения местоположения робота и записи местонахождения повреждения трубы. Навигационный подход особенно важен для трубопроводных роботов, поскольку, когда робот работает в трубе, нам надо знать положение робота в любой момент времени и местонахождение повреждения [3].

Цель работы – разработать и апробировать на практике новый эффективный подход к навигации трубопроводных роботов на основе инерциальной навигации, устраняющий возможные ошибки оператора и системы (см. ниже).

Автор настоящей работы предложил и реализовал новый более эффективный, но при этом удобный и экономичный подход к навигации трубопроводного робота в трубах большого диаметра с использованием гироскопа для локализации робота. Для этого автором была разработана схема гироскопа и при использовании С++ было разработано программное обеспечение для системы навигации трубопроводного робота и произведена успешная апробация разработанной системы в лаборатории.

При этом датчик гироскопа обеспечивает достаточную информацию для точного позиционирования робота. Угловое позиционирование датчика позволяет описать положение робота в поперечном сечении трубопровода. Информация об ускорении датчика даёт возможность использовать инерциальную навигацию робота [4-5]. Такой подход позволил устранить три типа ошибок, среди которых - ошибки оператора, управляющего роботом как в ручном режиме, так и при использовании автоматического протокола сканирования внутренней поверхности трубы и ошибки системы, а именно - (I) ошибки, связанные с рассинхронизацией элементов системы, (II) ошибки, связанные с неправильной первоначальной ориентацией робота в трубе (неправильная ориентация робота на стартовой позиции может приводить к отклонениям от заданной траектории) и (III) кумулятивные ошибки инерциальной навигации.

(I) Известно, что резиновые гусеницы робота могут приводить к ошибкам скольжения во время движения робота. При возникновении такой ошибки изменяется угол гироскопа. В разработанной автором системе такая ошибка устраняется автоматически за счёт контроля угла гироскопа. (II) Ошибки, вызванные исходным отклонением в ориентации робота, устраняются таким же образом (если начальная позиция робота не параллельна центральной оси трубопровода, робот будет отклоняться от линейной траектории движения). 
(III) Инерциальная навигация гироскопа также создает кумулятивные ошибки при движении робота вдоль прямолинейной траектории. Кумулятивная ошибка вызвана характеристиками гироскопа: когда робот движется по прямой линии, траектория, которая рассчитана на основе инерциальной навигации, постепенно отклоняется от прямой линии. Эта ошибка была устранена при использовании алгоритма фильтра Калмана [6].

В разработанной автором системе управление направлением движения работа предусмотрено только по горизонтали (т.е., при движении робота внутри горизонтальных труб; вопрос применимости данного подхода к перемещению роботов вдоль вертикальных труб требует отдельного изучения и выходит за рамки настоящей работы). В будущем систему можно будет дополнить компьютером и разработать специальное приложение, позволяющее видеть на экране положение робота в трубе в режиме реального времени. Это очень удобно для быстрой локализации робота, а также комфортной и эффективной работы персонала, обслуживающего трубопроводы.

Настоящая работа была успешно защищена в виде магистерской диссертации Тяньцзиньского технологического университета (г.Тяньцзинь, Китай) в 2019г. [6]. 
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