XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt

PIPEON csovizsgalo robot fejlesztésének ismertetése

Presentation of the development
of the PIPEON pipe inspection robot

NAGY Maté fejlesztomérnok,
KOBA Maté’ vezet6 fejlesztd, Dr. PAPP Richard Zoltan® CEO

'UNEXMIN Georobotics KFT
Cim: 1092 Budapest, Raday utca 5./ 2. emelet 3.
ITelefon: +36 30 230 5435, 2Telefon: +36 20 257 8232, 3Telefon: +36 30 842 6668
TE-mail: mate.nagy@unexmin-georobotics.com?E-mail: mate.koba@unexmin-georobotics.com 3E-mail:
ricsi@unexmin-georobotics.com

Abstract

The aim of the PIPEON project is to develop autonomous robots supported by artificial intelligence that are
capable of moving, sensing, manipulating, and performing maintenance tasks in sewage pipes. The main
objectives include proactive monitoring of the network status, elimination of blockages and leaks,
installation of sensors in hard-to-reach places, and creation of a digital twin for predictive maintenance. The
technology could increase annual inspection coverage by 20-50% and reduce sewage spills by 30%,
contributing to the EU's 2050 zero pollution target.
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Osszefoglalas

A PIPEON projekt célja mesterséges intelligenciaval tamogatott autonom robotok fejlesztése, amelyek
képesek a szennyvizcsatornakban mozogni, érzékelni, manipuldlni és karbantartasi feladatokat végezni. A f6
celok kozé tartozik a halozat allapotanak proaktiv feliigyelete, dugulasok és szivargasok megsziintetése,
szenzorok telepitése nehezen elérhetd helyekre, valamint egy digitalis iker létrehozasa prediktiv
karbantartishoz. A technologia révén az éves ellendrzési lefedettség akar 20—50%-ra néhet, a szennyviz-
kifolydasok pedig 30%-kal csokkenhetnek, hozzdjarulva az EU 2050-es zéro szennyezési céljahoz.

Kulcsszavak: autondm robot, csatorna, prediktiv felligyelet, mesterséges intelligencia

1 BEVEZETES

A szennyvizhalozatok karbantartisa hagyomanyosan reaktiv moédon torténik, vagyis a problémak
(eltdomodés, szivargds, meghibasodas) csak azok bekdvetkezte utdn kerililnek elharitasra. Ez azonban
koltséges, idoigényes és jelentds kornyezeti kockazatokkal jar. A PIPEON projekt célja ezért egy olyan
integralt robotikai és mesterséges intelligencia alapu rendszer kifejlesztése, amely a reaktiv beavatkozasok
helyett proaktiv, prediktiv karbantartast tesz lehetévé. A fejlesztés kozéppontjaban autondém, modularis
robotok allnak, amelyek képesek szennyvizcsatornak szélsdséges kornyezetében vizzel telitett, korroziv,
abraziv kdzegekben hosszl tdvon is megbizhatdan miikodni. A rendszer tobb egységbdl épiil fel:
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e FErzékeld modulok: a robotra GPR (Ground Penetrating Radar), hangszenzorok és LiDAR keriilnek,
amelyek kombinacidja lehet6vé teszi a csatorna allapotanak nagyfelbontasu feltérképezését, hibak és
anomaliak detektalasat.

e Manipulatorok: egyedi tervezésli robotkar biztositja a dugulasok eltavolitasat (pl. textil, gyokérzet,
zsirtdomb) €és az dramlasmérdk, szenzorok pontos telepitését kordbban elérhetetlen helyeken.

e Energiaellatas és toltéallomas: A UNEXMIN Georobotics feladata a vezeték nélkiili és vezetékes
toltballomas és az energiamenedzsment, valamint az akkumulator rendszer fejlesztése, amely leheto-
vé teszi a robotok hosszi tdva autonom miikodését a halozatban.

A projekt tehat nem csupan egyetlen robot prototipusat célozza, hanem egy komplex Gkoszisztémat,
amely magaban foglalja a szenzorfuzidt, a mesterséges intelligencia alapti vezérlést, a manipulacios
képességeket és az infrastruktirahoz kapcsolodo tamogato rendszereket is.
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1. abra A PIPEON csévizsgalo robot koncepcioja. [1]

2 AROBOT FO ELEMEI
2.1 Robotikai fejlesztések

A projekt két prototipust fejleszt, egy kisebb és egy nagyobb valtozatot. A nagyobb egy merev
felépitésti, manipulatorral szerelt robot, amely alkalmas dugulasok megsziintetésére ¢€s szenzorok
telepitésére. A kisebb ezzel szemben egy lagy, rugalmas robot, amely képes alkalmazkodni a kiilonb6z6
csatornaatmérékhoz és dgazatokhoz, de elssorban vizsgalati feladatokra alkalmas.

2. abra. Koncepcio terv a kiilonbozoé robot tipusokrol. [1]
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2.2 Manipulatorok

A projekt keretében két 0j robotkart fejlesztenek: szilard és lagy eltomoddések eltavolitasara, és
szenzorok és aramldsmérdk pontos telepitésére. Ezek a manipuldtorok nagyfokii mozgékonysagot és
biztonsagos miikddést biztositanak sziik, korroziv kdrnyezetben.

23 Erzékelés és mesterséges intelligencia

A csatornak belseje 6nmagaban jellemzoen jellegtelen és nehezen feltérképezhetd. A PIPEON ezért
akusztikus, ultrahangos, LIDAR ¢és radar alapt érzékeldket hasznal, amelyeket szenzorfuzids algoritmusok
kapcsolnak Ossze. Ezek az érzékelok lehetové teszik a hibak korai azonositasat, valamint az autoném
navigaciot GPS-mentes kdrnyezetben is.

2.4 Navigacio és térképezés

Az autondm robotok szamdara nagyon fontos a helymeghatarozas és térképezés. A projekt SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) technologiat alkalmaz, amely képes akusztikus és vizualis jelek
egylittes feldolgozasara. A rendszer igy képes a csatornahalozat digitalis térképének folyamatos felmérésére.
Ezt egésziti ki egy esetlegesen, a robotra integralt GPR (Ground Penetrating Radar), amely lehetdvé teszi a
csatorna falain tuli kornyezet vizsgalatait. A GPR segitségével detektalhatd a csatornat koriilvevo
talajosszetétel valtozasa, tregek és potencialis szerkezeti gyengeségek, amelyek meghatarozzak az
infrastruktira allapotat és a meghibasodas kockazatit. Ennek fejlesztését egy hazon beliill készitett
csatornamaketten teszteljiik. [2]
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4. abra. Csatorna teszt elrendezése és GPR szenzor tesztelése.

3 TOLTOALLOMAS FEJLESZTESE

A projekt egyik legfontosabb eleme, a robotok hosszu tavi autoném mitkddését tamogatd toltéallomas
kifejlesztése. Az allomas biztositja az energiaellatast, az adatkommunikaciot és a karbantartasi kapcsolddasi
pontot a halézatban. A tervezés soran tobb szempontot kellett figyelembe venni:

3.1 Energiaellatas és toltési modok

Az egyik legfontosabb paraméter a megengedett toltési teljesitmény meghatirozasa, amelynek
illeszkednie kell a csatornarendszer biztonsagi kovetelményeihez. A toltés torténhet:
e Vezeték nélkiili modon, amely ndveli a megbizhatosagot és minimalizalja a karbantartési igényt,

Vezetékes kapcsolattal, amely lehetdséget ad a kdzvetlen energia és adatatvitelre, illetve hibakeresési
¢s karbantartasi folyamatok soran stabil 6sszekdttetést biztosit.
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3.2 Kommunikacio és adatkezelés
A toltéallomas nemcsak az energiaellatast, hanem a kommunikacidos csomoépontot is biztositja. Az
allomas ¢és a felh6 kozotti kapcsolat kiilonb6zo protokollokon keresztiil valosulhat meg:

e [oRa,
e Bluetooth,
o Wi-Fi.

Ezek a protokollok biztositjak a stabil adatatvitelt, ami magaba foglalja a mért adatokat és a robot
allapotat. A robot és az allomas kozotti kommunikacid szintén tobbcsatornas, igy hibas kapcsolat esetén
automatikusan masik atviteli modra vélthat.

33 Fizikai kialakitas és integracio
A toltéallomas tervezésénél figyelembe kell venni a kiilonb6z6 orszagok aknaméreteit és szabvanyait,
ami kozvetlenill befolyasolja a rogzitési ¢és telepitési modszereket. A kialakitdsnal fontos szempont a
kompakt méret, a robusztus rogzités, valamint a konnyti hozzaférhetdség karbantartas sordn, illetve a robot
akadalymentes és autonom toltésének lehetdsége.

4 DIGITALIS IKER ES PREDIKTIV MODELLEZES

A PIPEON egyik f6 innovacidja a csatornarendszer digitalis masanak létrehozasa, amely lehetdvé
teszi az infrastruktira allapotanak modellezését és eldrejelzését. Ez a megkdzelités eldsegiti a proaktiv
karbantartast, csokkenti a javitasi koltségeket, és noveli a haldzat élettartamat.

5. abra. Csaorna LiDAR-al készitett masolata. |3]

5 TARSADALMI ES GAZDASAGI HATASOK

A PIPEON projekt nemcsak a technoldgiai fejlodést célozza, hanem a tarsadalmi és gazdasagi hatasokat is
vizsgalja. Az autoném robotok alkalmazasa hozzajarul a munkavallalok biztonsagahoz, csdkkenti a munkahelyi
baleseteket, ¢s egytttal koltségesokkentést eredményez az onkormanyzatok és kdzmiiszolgaltatok szamara. A
kornyezetvédelem szempontjabdl kiemelt jelentdségli a szennyviz-kifolyasok csokkentése.

6 KOSZONETNYILVANITAS

Ez a projekt az Europai Uni6 Horizon Europe kutatasi €s innovacids programjanak tamogatasaval
valésul meg.
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