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Prototyp systemu do diagnostyki
kottow energetycznych duzej mocy

Prototype system for diagnostic of high power boilers

Streszczenie

Diagnostyka $cian paleniska kottéw energetycznych
duzej mocy obecnie jest wykonywana z wézkéw liniowych
lub rusztowan. Operator dokonuje recznego pomiaru zu-
zycia w wytypowanych punktach pomiarowych, ktérych
moze byé nawet 20 000. W odpowiedzi na obecng meto-
de pomiaru w Przemystowym Instytucie Automatyki i Po-
miaréw PIAP trwajg prace nad prototypem systemu do
zautomatyzowanej diagnostyki $cian palenisk. W skfad
systemu wchodzi robot wspinajacy sie, konsola sterujg-
ca oraz oprogramowanie sterujgce i realizujgce obrobke
danych pozyskanych od robota. Przedstawiono wyniki
opracowan oraz pierwszych testéw systemu.

Diagnostyka paleniska kottéw
energetycznych duzej mocy

Diagnostyka paleniska kottéw duzej mocy jest
wykonywana z rusztowan lub woézkéw linowych przy
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Rys. 1. Sciana kotta energetycznego BP-1150 w Opolu, podczas
remontu

Fig. 1. The wall of high power boiler — BP-1150 in Opole, during the
renovation
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Abstract

Nowadays, diagnostics of high-energy boilers’ walls
is carried out mainly from scaffoldings. Servicemen carry
out manual measurements of the use of the boiler in se-
lected points, which can be up to 20 000. In response to
the current method of measuring the Industrial Research
Institute for Automation and Measurements PIAP is wor-
king on a prototype system for automated diagnostic of
boilers’ walls. The system consists of the climbing robot,
control console and software for control and processing
data obtained by the robot. The results of studies and the
first tests of the system are presented in the paper.

uzyciu recznych przyrzadéw pomiarowych. Praca,
podczas ktérej trzeba wykonac¢ nawet do 20 tys. po-
miardw w wyznaczonych punktach pomiarowych, jest
bardzo wyczerpujgca i naraza ludzi prowadzacych ba-
dania techniczne nie tylko na niebezpieczenstwo, ale
réwniez szereg btedow wynikajacych z jej specyfiki.
Przestrzen paleniska w kotle jest otwarta i dostepna.
Jego Sciany zaprezentowane na rysunku 1 sg zbudo-
wane z pionowych rur, potgczonych ze sobg za pomo-
cg separatorow (rys. 2).

a)

Rys. 2. Sposdb tgcznia rur palenisk
kottéw energetycznych duzej mocy:
a) szkic, b) wycinek Sciany

Fig. 2. The way of connections
of high power boilers pipes: a) draft,
! b) section of the wal
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Rys. 3. Przyktady oznaczenia punktéw pomiarowych na Scianie pa-
leniska kotta
Fig. 3. Examples of marking of the measuring points on the boiler
furnace wall

Tradycyjnie diagnostyka $cian paleniska kottow
energetycznych polega na dokonaniu serii pomiarow
zuzycia rur paleniska (zmniejszenia wartosci promie-
nia R w stosunku do wartosci poczatkowej) w wyzna-
czonych punktach pomiarowych (rys. 3). W przypad-
ku wykrycia niedopuszczalnej grubosci rury w danym
punkcie pomiarowym wycina sie fragment sciany (jest
to z reguty wyciecie powierzchni nawet kilkudziesieciu
metréw kwadratowych) i dokonuje wymiany. Obecnie
diagnostyka jest prowadzona za pomocg gruboscio-
mierzy ultradzwiekowych. Dokonywane sg rowniez
ogledziny, kiére majg na celu zgrubng ocene zuzycia
i ocene stanu technicznego $cian. Od precyzji i rzetel-
nosci badan diagnostycznych zalezy zakres remontu
kotta, a w rezultacie czesto miedzyremontowy czas
pracy. Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na zapewnienie
sprawnego przeznaczenia ciepta ze strefy paleniska
kotta do wnetrza rur nasciennych prowadzacych wode
i pare, grubos¢ scianek rur musi by¢ niewielka — ok.
5 mm. Uwzgledniajgc fakt, ze wewnetrzne cisnienie jest
wysokie i moze nawet 200 razy przekraczac cisnienie
atmosferyczne, okazuje sie, ze dopuszczalny zakres
strat grubosci scianki wynosi niewiele ponad 2 mm.
To z kolei pokazuje, jak doktadne i przy tym odpowied-
nio lokalizowane powinny by¢ punkty pomiarowe, aby
ostateczna ekspertyza odzwierciedlata faktyczny stan
techniczny kotta. Ogdlnie przyjeto dopuszczalng pre-
cyzje urzadzen pomiarowych na poziomie nie gorszym
niz 0,1 mm. Badanie grubos$ci $cianek rur ekranowych
jest oczywiscie tylko jedng z wielu ocen, jakim poddaje
sie konstrukcje kotta podczas badanh przed remontem.
Inne to np.: badanie spoin, obserwacje wzeréw na po-
wierzchni rur, badania metalograficzne [1].

Nowy system do diagnostyki
scian paleniska
kotiéw energetycznych

W odpowiedzi na obechng metode diagnostyki
kottdw energetycznych w Przemystowym Instytucie

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 5/2013

Automatyki i Pomiaréw w Warszawie podjeto prace ma-
jace na celu opracowanie prototypu systemu do diagno-
styki quasi-ciggtej $cian paleniska kottéw energetycz-
nych duzej mocy. W skiad systemu wchodzi wspinajgcy
sie robot mobilny oraz specjalnie wzmacniany laptop
przemystowy, bedgcy konsolg sterujgca robota [2].

Oprogramowanie sterujgce i diagnostyczne zosta-
to opracowane w PIAP specjalnie do celéow obstugi
robota i wykonywania pomiaréw. Operator, sterujgc
robotem, uruchamia odpowiednie bloki programowe
zapisane we wbudowanym w robota sterowniku. Bloki
zawierajg procedury bazowe, dzieki ktérym robot moze
realizowa¢ ruchy w charakterystycznych kierunkach
(gora, dét, prawo, lewo oraz obroty w prawo i w lewo
w plaszczyznie sciany). Do stworzenia interfejsu po-
miedzy robotem i laptopem sterujgcym uzyto systemu
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
ktéry umozliwia nadzorowanie przebiegu proceséw
i sterowanie nimi oraz daje mozliwos¢ stworzenia
wlasnego interfejsu graficznego. Dzieki stworzonemu
systemowi komunikacji operator moze w tatwy, szybki
i intuicyjny sposdb sterowacC robotem, ale réwniez
moze w réwnie prosty sposéb modyfikowaé procedury
sterowania i oprogramowanie.

Konstrukcja robota wynika z zatozen, jakie powi-
nien spetnia¢: przenoszenie dwoch kamer, elektroniki
sterujgcej wraz z czujnikami stanu robota, akumulato-
réw, czujnika/czujnikdw pomiaru zuzycia wierzchniej
warstwy rur paleniska i o$wietlenia. Do ww. wymagan
nalezy dodac¢, ze robot w zatozeniach otrzymanych
od przedstawicieli elektrowni powinien wykonac¢ petng
diagnostyke wybranych obszaréw paleniska — czterech
scian od podstawy do zatozonej wysokosci siegajgce;j
nawet 50 m, w czasie nie dluzszym niz 96 godzin,
z doktadno$cig szacowania zuzycia rury ok. 0,1 mm.
Wazne jest rowniez zageszczenie rozstawu punktéw
pomiarowych (odstepu pomiedzy punktami pomiarowy-
mi) do 200 mm, co wyznacza dokfadno$¢ pozycjonowa-
nia robota. W zwigzku ze specyfikg budowy paleniska
zadecydowano, ze robot bedzie poruszat sie liniowo
w pionie i poziomie, natomiast Scian bedzie sie chwytat
za pomocg chwytakdéw magnetycznych. Zaréwno ruchy
napedow gtéwnych robota, jak i przetagczanie pola ma-
gnesow realizowane sg za pomocg pneumatycznych
napedow liniowych i obrotowych. Dzigki zastosowaniu
uktadu ruchowego opartego na pneumatyce zwiekszo-
no czas pracy robota, ktéry wykorzystujgc przemystowg
instalacje sprezonego powietrza, oszczedza energie
akumulatorowa, potrzebng do zasilania uktadéw komu-
nikacyjnych i diagnostycznych [2].

W zaleznosci od wersji prototypu robota opraco-
wano rozne wersje ukfadu napedowego do testow
[3]. Pierwszy prototyp robota byt wyposazony w uktad
trzech blokéw po dwa chwytaki magnetyczne kazdy
(rys. 4). W obecnie wykonanym prototypie dokona-
no przetomowych zmian, od miniaturyzacji elektro-
niki, konstrukcji nosnej, redukcji liczby chwytakow
do dwdceh, az po nowy ergonomiczny design, ktory
oprocz nowoczesnego wyglagdu utatwia przenoszenie



Rys. 4. Model CAD pierwszego prototypu robota
Fig. 4. The CAD model of the first climbing robots prototype

Rys. 5. Najnowszy prototyp robota czwartej generacji podczas
testéw w EC Turéw w Bogatyni

Fig. 5. The latest fourth-generation robot prototype during testing
in EC Turow in Bogatynia

i mocowanie robota na $cianie (rys. 5). Aktualnie trwa-
ja prace nad catkowitym wyeliminowaniem chwytakow
magnetycznych na rzecz innego rozwigzania konstruk-
cyjnego uktadu napedowego robota. Aktualna wersja
prototypu bez chwytakéw nie moze zosta¢ zaprezen-
towana w niniejszym artykule ze wzgledu na trwajgce
procedury patentowe.

Sposoéb wykonywania
pomiaréw przez system

Badanie catego potprofilu rury, narazonego na
wysoka temperature oraz oddziatywania erozyjne
i korozyjne podczas spalania wegla, daje mozliwosé
bardziej precyzyjnego opisu stanu zuzycia rur, co pod-
nosi jakos¢ ekspertyzy. Podczas prac nad prototypem
systemu przetestowano i/lub wykonano réznego ro-
dzaju czujniki — skanery (laserowe), umozliwiajgce
wykonanie diagnostyki. Gtéwnym zatozeniem pomia-
ru jest analiza obrysu powierzchni rur i prognozowa-
nie ich zuzycia na podstawie poréwnania z obrysem
wzorcowym. Pomiar jest dokonywany przez naswie-
tlenie rury wigzka laserowg (rys. 6), po czym wyko-
nywane sg operacje matematyczne obrébki profi-
lu wyznaczonego przez wigzke i poroéwnanie jej ze
wzorcem. Ostatecznie do operatora trafia informacja
0 ubytku w grubosci rury i kgcie pomiaru oraz lokali-
zacji tego ubytku (rys. 7). Operator, ogladajac wyniki

Rys. 6. Wigzka skanera laserowego zamontowanego do robota mie-
rzgcego zuzycie powierzchni rur

Fig. 6. Beam laser scanner mounted to the robot measuring pipe
surface wear
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Rys. 7. Oprogramowanie diagnostyczne wspotpracujgce z modu-
tem pomiarowym znajdujgcym sie w robocie: a) zmierzony profil rury
przed obrébka, b) profil po obrébkach wraz z wynikami pomiaru zu-
zycia grubosci rury

Fig. 7. Diagnostic software interfacing: a) the measured profile of the
pipe before treatment, b) the profile after treatments and the results
of measuring wear pipe thickness
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1
Rys. 8. Przekrdj poprzeczny przez rure — niesymetryczne zuzycie
rur w kotle pytowym, spowodowane przez cyrkulacje wktadu kotta.
Fig. 8. The cross-section through a pipe - unbalanced wear pipe
in the pulverized coal boiler, the contribution caused by the circula-
tion of the boiler

sam moze sterowac katem pomiaru ubytku, dzieki cze-
mu mozliwe jest pozyskanie informacji o zuzyciu rury
w kazdym punkcie jej profilu. Robot moze zmierzy¢ zu-
zycie rur w kottach fluidalnych i pytowych. W kottach
pytowych, w przeciwienstwie do fluidalnych, rury sa
niejako omiatane przez cyrkulujgce w kotle spaliny, co
sprawia, ze ich zuzycie nie jest rownomierne wzgledem
osi, wiec znajomos¢ kata pomiaru zuzycia jest bardzo
istotna (rys. 8).

Na obecnym etapie testow urzgdzen pomiarowych
nie ustalono jeszcze, z jakg rozdzielczoscig robot
w wersji komercyjnej bedzie mogt mierzy¢ zuzycie
Scian paleniska.

Zaletg proponowanego przez PIAP podejscia do
diagnostyki jest, oprécz quasi-ciggtego, bezdotyko-
wego pomiaru, takze mozliwos¢ tworzenia doktad-
niejszych baz danych zawierajgcych opis stanu kotta
i wykorzystanie tej mozliwosci do tworzenia wirtualnych
modeli komputerowych odwzorowujgcych stan faktycz-
ny kotta. Przykltadowe dane ze skanera poddane dal-
szej obrébce zaprezentowano ponizej. Na rysunku 9
pokazano wyniki testow komputerowych wirtualnego
obiektu przedstawiajgcego wycinek powierzchni $ciany
kotta, pozyskanego za pomocg dwéch kadréw kamery
stereoskopowej. Na rysunku 10 pokazano inny sposéb
wizualizacji danych ze skanera laserowego.

Rys. 9. Komputerowa obrébka danych z dwoéch kamer — obraz
stereoskopowy wycinka $ciany kotta

Fig. 9. Computer processing of data from the two cameras — a ste-
reoscopic image slice boiler wall
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Rys. 10. Wizualizacja pomiaréw wykonywanych na wirtualnym
obiekcie, powstatym przez obrébke skandw laserowych

Fig. 10. Visualization of measurements on a virtual object created by
processing the laser scanner scans

Wirtualny obiekt mozna poddawaé badaniom nie-
zaleznie od innych badanh (biezgcych badan kotfa),
co jest cennym uzupetnieniem mozliwym do wykorzy-
stania juz po zakonczeniu remontu kotta.

Testy systemu

Prace nad konstrukcja robota sg wspomagane
symulacjami komputerowymi wykonywanymi m.in.
w srodowiskach MATLAB (testy ukfadu sterujgcego),
ANSYS (testy dynamiki) i ADAMS (testy wytrzymato-
Sciowe). W symulacjach uktadu ruchowego wykorzysty-
wane jest rowniez firmowe oprogramowanie producen-
ta stosowanych w robocie napedéw pneumatycznych
— firmy FESTO. Oprogramowanie ProPneu pozwala
bada¢ dynamike zastosowanych w robocie sitowni-
koéw, natomiast program FluidSim rozszerza symulacje
na uktady pneumatyczne sterowane bezposrednio lub
za pomocg sterownikdw PLC [4]. Réwnolegle z pod-
stawowymi pracami nad zrobotyzowanym systemem
sg prowadzone prace studialne nad funkcjonalnoscig



i ergonomig robota. Dotychczas prototypy robota te-
stowano podczas préb obiektowych w EC Siersza, EC
Opole, EC Katowice oraz EC Turéw w Bogatyni. Ce-
lem préb obiektowych sg przede wszystkim badania
dynamiki konstrukcji robota w docelowym $rodowisku
jego pracy. Analizowane sg wielkosci i przyczyny ew.
poslizgow, wptyw szybkosci przemieszczania sie robo-
ta na jakosc¢ sterowania i wykonywanie pomiaréw oraz
tarcie pomiedzy stopami robota i powierzchnig scian
rur. W 2010 roku w Bogatyni w EC Turéw dokonano
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Urzadzenie chronigce drogi
oddechowe Kemppi FreshAir

Finski producent urzadzen spawalniczych Kemppi Oy
wprowadzit na rynek rodzine nowych urzadzen chronigcych
drogi oddechowe spawacza. Zostaly one zaprojektowa-
ne w taki sposéb, aby chroni¢ zdrowie i zapewni¢ komfort
uzytkowania.

Wybodr obejmuje dwa modele kaskow: Beta 90 FreshAir
i Delta 90 FreshAir oraz dwa systemy dostarczania powie-
trza — pierwszy zestaw FreshAir zasilany bateryjnie zapewnia
spawaczowi petng mobilnos¢, a drugi, zawierajacy zawor re-
gulacyjny, uzdatnia powietrze z lokalnego zrodta.

Chtodne i czyste powietrze jest filtrowane i kierowane na
twarz spawacza, a regulowane, materiatowe uszczelnienie
twarzy sprawia, ze spawacz moze przez caty dzien bezpiecz-
nie i fatwo oddychaé. Poniewaz wewnatrz przytbicy panuje
nadcisnienie, wszelkie szkodliwe opary spawalnicze lub pyty
unoszgce sie w powietrzu pozostajg na zewnatrz. Obieg
powietrza zapobiega osadzaniu sie pary na filtrze.

Beta 90 FreshAir to lekki kask chronigcy spawacza
przed oparami i kurzem, ktére powstajg podczas spawania
i szlifowania. Zaprojektowana dla spawaczy pracujgcych
w réznych pozycjach Beta FreshAir zapewnia jeszcze lepszg
ochrone oczu, twarzy i ptuc.

Wielopunktowe nagtowie gwarantuje idealne do-
pasowanie i wygode, a podnoszony filiry ochronne-
go o trzystopniowym zaciemnieniu sprawia, ze spa-
wanie, sczepianie i szlifowanie sg tatwe i bezpieczne.
Dodatkowo przylbica jest wyposazona w deflektor,

pierwszego pomiaru zuzycia niewielkiego kawatka
Sciany paleniska. Wyniki pomiaréw byty obiecujgce,
wyciggnieto takze wiele wnioskow dotyczgcych wpro-
wadzenia modyfikacji konstrukcji robota pod katem
zwiekszenia doktadnosci pomiaréw i zmniejszenia jego
dynamiki. Obecnie trwajg prace nad wytypowaniem
i/lub opracowaniem docelowego modutu pomiarowego
oraz opracowaniem konstrukcji robota, w ktérej chwy-
taki magnetyczne zostang zastgpione przez inne mo-
duty ukfadu ruchu.

[3] Kowalski G., Borkowicz Z., Cader M.: Evolution of the Indu-
strial Mobile Inspection.

[4] Robot Spider: Tehnomus XV, Suceava, Romania, 2009.

[5] Kowalski G., Cader M., Borkowicz Z.: Wykorzystanie symulac;ji
komputerowych w procesie projektowania mobilnych robotéw
inspekcyjnych, Pomiary, Automatyka, Robotyka, 2010, nr 2.

Nowosci techniczne —

chronigcy uzytkownika podczas spawania putapowego.
Na komfort i bezpieczenstwo wptywa rowniez dwuwarstwo-
wa konstrukcja wizjera, ktéra ogranicza przenikanie ciepta
do twarzy spawacza.

Delta 90 FreshAir to wytrzymata przytbica zapewniajg-
ca wszechstronng ochrone podczas spawania w skrajnych
warunkach, np. w stoczniach, kopalniach czy na budo-
wach. Oprécz ochrony twarzy, gtowy i drog oddechowych,
przytbice Delta 90 Fresh Air mozna dodatkowo wyposazyé
w wysokiej jakosci nauszniki.

Aby uzyska¢ wiecej informacji dotyczacych produktéow
Kemppi FreshAir, prosimy skontaktowac¢ si¢ z przedstawicie-
lem lub dealerem Kemppi.

Petna lista dealerow Kemppi znajduje sie na stronie
www.kemppi.pl.
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