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  مقدمه  -1

 

 یاهسته یهاروگاهیبرق مانند ن دیتول هاینیروگاهنفت و  ایسوخت، گاز  نیمانند خطوط تام مختلف ساتیتاس

خطوط لوله به  نیااند. انتقال سیالات مختلف تشکیل شده یاز خطوط لوله برا یاشبکه گسترده از یو حرارت

 یندهایفرآ لیبه دل نیو همچن وامل داخلی و خارجی لولهعاز  یناش یکینامیو د یکیاستات یانواع بارها لیدل

 بازرسی دارند. یاز آن، عمر محدود یاتصالات ناش یسطح لوله و خراب یخوردگ ،ونیداسیمانند اکس یعیطب

 گیرد:های زیر صورت میها معمولا به روشخوردگی سطوح داخلی لوله

  هایی که امکان ورود مانند ربات در لوله مختلفتجهیزات بازرسی به صورت چشمی یا با استفاده از

 انسان وجود ندارد.

 گیری ضخامتهای اندازهبا استفاده از پراب و یا داخلی بازرسی خارجی 

شود. از آنجایی ها و جلوگیری از وقوع حادثه توصیه میای خطوط لوله برای افزایش طول عمر لولهبازرسی دوره

های ، از رباتباشدامکان پذیر نمی هاای از سنسورها در لولهمجموعه که امکان پایش وضعیت با استفاده از

ز تجهیزات مختلف، اها با ورود به لوله، با استفاده شود. این رباتها استفاده میلوله ایدوره بازرس برای پایش

 د.کنها را پایش میسنج، وضعیت داخلی لولههای تصویربرداری و سنسورهای ضخامتمانند دوربین

مله از جهای صنعتی و رباتیک داشته است. های موفق متنوعی در زمینهاین مجموعه تا به حال فعالیت

زرسی ربات بامدیریت طراحی و ساخت توان به های بازرس، میهای موفق این مجموعه در حوزه رباتپروژه

احی شده، به شنی مغناطیسی طر ها با استفاده ازبدنه کشتی اشاره نمود. این ربات با اتصال به بدنه کشتی

کند و به دایت میهپردازد. اپراتور در این ربات با استفاده از پنل کنترلی ارائه شده، ربات را بازرسی آن می

 پردازد. کمک دوربین نصب شده روی آن، به بازرسی بدنه کشتی می

 ارائه شده است. نیروگاه تهیه و لوله این پیشنهاد برای طراحی و ساخت ربات بازرسی خطوط

 و محدوده کاری موضوع پیشنهاد  -2

درخواست  به ظیم شده است.تنتهیه و و ساخت ربات بازرسی خطوط لوله نیروگاه  پیشنهاد حاضر برای طراحی

مودی تا ارتفاع عمیلیمتر و قابلیت حرکت  900تا  300هایی به قطر کارفرما، ربات باید توانایی حرکت در لوله

ا برای مهندسین راشد. این ربات با تصویربرداری از سطوح داخلی لوله، شرایط بازرسی لوله متر را داشته ب 10

 کند.نیروگاه فراهم می
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 ربات فنیمشخصات  -3

 باشد:مشخصات فنی ربات به شرح زیر می

 مشخصات فنی ربات 1جدول 

Specification Parameter Ref. 

300 mm Minimum Pipe Diameter 
(D) 1 

900 mm 
Maximum Pipe 

Diameter (D) 2 

2 × D Minimum Tube Bend 3 

4 m/min Maximum Speed 4 

230 VAC/24 VDC Power Supply 5 

Aluminum Body Material 6 

Temperature: 0 – 50 °C 

Humidity: Less than 90% 
Ambient 7 

Resolution: 2560×1440 pixels, 25 fps 
Optical/Digital Zoom: 25x/16x 

Movement Range: 360° Pan, -15° to 90° Tilt 
IP66 

Camera 8 

20 watt LED Lighting System 9 

10 m Vertical Travel 10 

350 m Maximum Pipe Length 11 
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10” Portable Touch Control Panel, 

With Operational Pushbuttons 
Control Panel 12 

Power Cable and Optical Fiber Cable with 
Supporting Wire Rope 

Control Panel – Robot 
Connection 

13 

پایه به کمک نیروی فنر به دیواره چسبیده و موقعیت خود را در لوله حفظ خواهد  6ربات با استفاده از مکانیزم 

های عمودی را نیز انایی حرکت در لولهکرد. به کمک نیروی چسبندگی موجود بین چرخ و دیواره، ربات تو

  دهد.مدنظر را نشان می ربات با مکانیزم مشابهدو ربات  1شکل داراست. 

برای پشتیبانی کامل  1هاییمیلیمتر(، این ربات به همراه افزونه 900تا  300با توجه به بازه گسترده قطر لوله )

هایی توان از آن در لولهها و ایجاد تغییرات جزئی در ربات، می. با استفاده از این افزونهاین بازه ارائه خواهد شد

 با قطر مختلف استفاده نمود. 

 
 آ

 
 ب

 nexxis، ب( ربات بازرسی لوله شرکت Jettyبازرسی لوله شرکت  رباتآ(  1شکل 

                                                   

 
1 extensions 
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 ربات بازرس  -1-1-3

امکان استفاده از نیروی مغناطیسی برای ها، های سطحی لولهرسوب و آلودگیبا توجه به شرایط لوله و وجود 

های انجام شده باشد. از این رو، با بررسیچسبیدن به جداره لوله و حرکت در مسیرهای عمودی مناسب نمی

روی بدنه  ها و اعمال نیروشود. با باز شدن پایههای چند پایه پیشنهاد میهای بازرسی موجود، رباتروی ربات

کند. فنر علاوه بر ها یا شنی طراحی شده، درون لوله حرکت میلوله، به جداره لوله چسبیده و به کمک چرخ

پذیری لازم را برای عبور از موانع موجود در لوله را انعطافتامین نیروی لازم عمودی برای چسبندگی به لوله، 

 یک این مکانیزم نمایش داده شده است.شمات 2شکل دهد. در می

 
 شماتیک مکانیزم فنری مورد نظر 2شکل 

 باشد:لیست تجهیزات در نظر گرفته شده برای ربات، به شرح زیر می
 ربات بازرس زاتیتجه ستیل 2جدول 

No. Part Qty Brand 

1 Motor + Gearbox + Encoder + Controller 6 sets Maxon, Dynamixel or Equivalent Brands 

2 Brake 6 Maxon, Dynamixel or Equivalent Brands 

3 Track Belt Mechanism 6 sets Our Team Design 

4 Diameter Change Mechanism Actuator 1 Maxon, Dynamixel or Equivalent Brands 

5 PTZ Camera 1 Hik Vision, Dahua or Equivalent Brands 

6 Lighting System 1 set CREE, BridgeLux, Phillips 

7 Controller Board 1 set 
openCR, Raspberry Pie or Equivalent 
Brands 

8 Power Supply 1 
Omron, Phoenix Contact or Equivalent 

Brands 

9 Emergency Battery 1 set - 

10 Connection System 1 set European Brands 
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 کنکابل جمع  -2-1-3

شود متر با مشکل مواجه می 30های بیشتر از های فلزی در طولسیم در لولهامکان اتصال از طریق امواج بی

کابل انتقال شود. از این رو، اتصال کابلی برای این ربات در نظر گرفته شده است. در این اتصال و توصیه نمی

افت تصویر دوربین و اطلاعات مربوط به شرایط ربات و کابل تامین توان و ارسال فرامین مهم داده برای دری

کنترلی به صورت مستقیم در نظر گرفته شده است. این مجموعه به صورت یکپارچه با یک رشته سیم بکسل، 

گیر ربات و مختل شدن عملکرد ها و همچنین نجات ربات در صورت برای جلوگیری از ایجاد کشش در کابل

کن، با توجه به نوع مکانیزم کابل جمع شود.، پیچیده می1کنکردن در لوله، روی یک سیستم کابل جمع

این تجهیز، به صورت خودکار کابل را باز و بسته  شود.های لازم و سرعت ربات، طراحی و ساخته میکابل

 کند.می

رو درخواست پی اما وجود دارد Cat5Eهای شبکه کابل متر امکان استفاده از 100ها تا طول برای انتقال داده

پذیر استفاده از کابل فیبر نوری انعطافبدین منظور  باشد.متر می 600های تحت تست لولهطول  کارفرما

ا توجه به جلسه برقرار گردد. ب در مسیرهای طولانی شود تا اتصال پایدار و مناسب بین ربات و پنل کنترلیمی

ود دارد، از این وج مسیر لوله نیروگاه، امکان ورود ربات از دو سمتعوامل ه بین این مجموعه و شدبرگزار فنی 

 350ات، بنابراین طول کابل ربرو، نصف مسیر از یک سمت و نصف دیگر از سمت مقابل بازرسی خواهد شد. 

های توان از کابلمتری قرار داد، می 100در صورتی که بتوان ربات را در مسیرهای شود. متر در نظر گرفته می

 باشد.تری میم 100پذیر استفاده نمود. لازمه این امر، وجود ورودی برای ربات در فواصل انعطاف Cat5Eشبکه 

Network Connection

Power Connection 
 و ربات بازرس )از راست به چپ( کن: پنل کنترلی، سیستم کابل جمعمشابه اجزای مختلف سیستم بازرسی 3شکل 

  

                                                   

 
1 Cable Reel 
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 باشد:لیست تجهیزات در نظر گرفته شده برای سیستم کابل جمع کن، به شرح زیر می
 کابل جمع کن خودکار زاتیتجه ستیل 3جدول 

No. Part Qty Brand 

1 Motor + Gearbox + Encoder + Controller 1 set 
Maxon, Dynamixel or Equivalent 
Brands 

2 Brake 1 
Maxon, Dynamixel or Equivalent 
Brands 

3 Connection System 1 set European Brands 

4 Optical Fiber 350 m igus or Equivalent Brands 

5 Power Cable 350 m igus or Equivalent Brands 

6 Drum 1 set Our Design 

 سیستم کنترلی  -1-1-3

نترلی قابل حمل، شامل صفحه نمایش لمسی برای نمایش تصویر دوربین و وضعیت ربات، یک ایستگاه ک

رسانی ربات در نظر گرفته شده است. های کنترلی برای کنترل ربات و تجهیزات شبکه، حفاظتی و برقدکمه

تور نیاز اپراگردد. رابط کاربری مناسب با کن به ربات متصل میاین ایستگاه با استفاده از سیستم کابل جمع

 باشد:سازی خواهد شد. این پنل کنترلی شامل موارد زیر میطراحی و پیاده
 پنل کنترلی زاتیتجه ستیل 4جدول 

No. Part Qty Brand 

1 Touch Control Panel 1 
Asus, Microsoft, Siemens or Equivalent 
Brands 

2 Keys and Push Buttons 1 Set 
Schneider Electric, Eaton or Equivalent 
Brands 

3 Power Supply 1 
Omron, Phoenix Contact or Equivalent 
Brands 

4 Power Protection Devices 1 Set 
Schneider Electric, Schrack or 
Equivalent Brands 

5 Connection System 1 set European Brands 

6 Control Panel Box 1 Our Design 

آوری اطلاعات از سنسورهای شود. این برد با جمعربات به وسیله برد کنترلی نصب شده روی آن کنترل می

کند. همچنین، در صورت قطع از پنل کنترلی، فرمان لازم را به عملگرها اعلام می فرامیننصب شده و دریافت 

 کند.ی خروج خودکار ربات از لوله را صادر میارتباط شبکه بین ربات و پنل کنترلی، فرامین لازم برا

 نهایی فنی مدارک  -4

 مدارک زیر در انتهای پروژه تحویل کارفرما خواهد شد:

 (System Configuration) کنترلسیستم  ینقشه ساختار کل -1

2- Part List 

 تجهیزات ابزاردقیق Datasheetو  و کاتالوگ Calibration Sheet مدارک و مستندات مربوط به -3
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 (Operation & Maintenance Manual)داری نگه برداری وههای بهربچه دستورالعملکتا -4

 .اندازیراه نصب و، انبارداری هـای حمل ونقل،کتابچه دستورالعمل -5

لیست مدارک نهایی، در شروع پروژه، طی یک مدرک فیمابین طرفین نهایی خواهد شد و مدارک جانبی نیز 

 به آن اضافه خواهد شد.

طراحی سیستم و مرکز ، متعلق به پروژهتجهیزات ابتکاری و نوآورانه موجود در  و مادی حقوق معنوی*کلیه 

 خواهد بود.و دانشگاه صنعتی شریف  اتوماسیون دورعلی

 آموزش سیستم -5

های لازم برای آن تهیه و ارائه های لازم بر روی آن، کتابچه دستورالعملپس از تکمیل ربات و انجام تست

، به نمایندگان کارفرما مجریواهد شد. همچنین در طی یک جلسه، نحوه کار با دستگاه در محل کارفرما خ

برداری نظارت بر فرآیند بهره مجریبرداری از ربات، نمایندگان شود. همچنین در اولین بهرهآموزش داده می

 تا در صورت وجود بروز مشکل احتمالی، به رفع آن بپردازند.خواهند داشت 

 جام پروژهوش انر  -6

 باشد:های زیر میشرح خدمات پیشنهادی شامل بخش

 طراحی 

 تامین تجهیزات و ساخت 

 تست و تحویل ربات 

های بازرسی لوله، طراحی مفهومی ربات صورت گرفته و پس از انجام پس از انجام مطالعات لازم روی ربات

میل طراحی جزئی و تجهیزات لازم محاسبات دینامیکی ربات، به طراحی جزئی پرداخته خواهد شد. پس از تک

سازی شود. پس از تست کامل عملکردی ربات در محیط شبیه، ربات ساخته میمجریتامین شده و در کارگاه 

 باشد.شده از شرایط نیروگاه، ربات آماده تحویل به کارفرما می

  تحویل و گارانتی -7

برداری حویل کارفرما خواهد شد. در اولین بهرهاندازی شده و تنصب و راه مجریربات به صورت کامل در کارگاه 

شوند. برداری و رفع نواقص احتمالی، در نیروگاه حاضر میبرای نظارت بر فرآیند بهره مجریاز ربات، نمایندگان 

 یکاربر مشکلات مربوط به لیبه دل یاحتمال بیکه آس ی، در صورتمجریشده توسط  نیتام زاتیتجه هیکل

 یبرا نباشد، زاتیتجه ریمربوط به سا وبیع ایمترقبه و  ریعمد و حوادث غ ریغ ایعمد به  بیتخر اینادرست 

)هر کدام  برداری رباتاولین بهرهماه پس از  12 ایو  مجریدر محل  زاتیتجه لیماه پس از تحو 15 مدت
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خواهد شد. سال پس از نصب ارائه  5. خدمات پس از فروش تا باشندیم ی( مورد گارانتافتدیب زودتر اتفاق

 .روز محاسبه خواهند شد یهامتیبر اساس ق یگارانت از خارج یهانهیهز

 بندی اجرای پروژهزمان -8

شرح خدمات معرفی شده و زمان لازم جهت تامین تجهیزات، زمان پیشنهادی به شرح زیر ارائه با توجه به 

 شده است. 

ارزش  شرح فعالیت ردیف

 وزنی

ماه 
ماه  1
ماه  2
ماه  3
ماه  4
ماه  5
ماه  6
ماه  7
8 

فاز اول: دریافت اطلاعات از کارفرما و بررسی  1

 مشخصاتآنها و نهایی کردن 

5% ⁂        

 
 هانقشه و اطلاعات مسیر لولهدریافت  -

سن   - جلسـه فنی با مهندسـی کارفرما و هم
 کردن اطلاعات

         

     ⁂ ⁂ ⁂ ⁂ %45 اجزای سیستمفاز دوم: طراحی  2
 

 و محاسبات دینامیکی رباتمفهومی طراحی  -

 طراحی جزئی ربات -

 طراحی سیستم کنترلی -

 کنطراحی مفهومی و جزئی کابل جمع -

 طراحی پنل کنترلی -

 استخراج نقشه های ساخت و کنترل کیفیت -

         

  ⁂ ⁂ ⁂ ⁂ ⁂   %30 فاز سوم: خرید تجهیزات و ساخت آنها 3

 
 سفارش تجهیزات وارداتی -

کن و پنل عســاخت قطعات ربات و کابل جم -

 کنترلی

         

 ⁂ ⁂ ⁂      %20 تست و تحویل فاز چهارم: 4

 
 و رفع عیوب احتمالی مجریتست در محل  -

ست - های طولانی و تحویل موقت در تکمیل ت
 مجریمحل 

ــلاح و تکمیل مدارک و تحویل به کارفرما -  اص
 برداریپس از اولین بهره
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 پیشنهاد مالی  -9

قیمت پیشنهادی برای باشد. های نیرو انسانی، تامین و ساخت ربات بازرسی میزینهپیشنهاد مالی شامل ه

کن خودکار و پنل کابل جمع ،و ساخت ربات بازرس شامل طراحی، شرح خدمات ذکر شده در این پیشنهاد

ها به صورت ریالی همه پرداخت ،زم به ذکر استلا باشد.می دلار 89،380ن برابر آتست عملکردی کنترلی و 

، محاسبه و پرداخت در روز پرداخت معادل ریالی ارز توافق شده با نرخ ارز آزاددر نظر گرفته شده است. 

 شود.می

 رایط پرداختش -10

 30% مبلغ قرارداد به عنوان پیش پرداخت 

 40% مبلغ قرارداد بعد از تامین تجهیزات اصلی و قبل از ساخت 

 30% پس از ساخت و تحویل به کارفرما 


