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Wyklad osiemnasty
Zaastosowanie robotyzacji 1 technik szbuczne] inteligencji
w eksploatac]ji sieci elektroenergetyczne] pod napigciem

Problematyka robotyzacjli prac sieciowych byia
juz poruszana w ramach Akademii Energetyki,
pierwszy raz w wykladzie sesji 8, Energetyka nr

2/20085 oraz w niniejszej sesji, w wykladzie 3, Ener-

getyka nr 1/8006. Tematyka ta, uzupelniona informa-
cjamint. technik sztucznejinteligencji [1-8), stanowi
clekawg perspektywe eksploatacji sieci w na jblizsze]
przysziosel. Poszukiwaniami coraz bardziej wydaj-
nych technik wspomagajgcych prace pod napigciem
od ponad ¢éwierdwiecza zajmujg sie kraje takie,
jak: Japonia, Kanada, USA, Hiszpania oraz Wiochy.
W ostatnich kilku latach odnotowuje sig znaczacy
wzrost zainteresowania robotyzacja w pracach pod
napieciem w Argentynie, Brazylii i Chinach. W Chi-
nach powsta jg nowe roboty, natomiast w Argentynie
i Brazylii 1gezy sie z powodzeniem pewne elementy
istniejgcych robotéw opisywanych w literaturze
z tradycy jnymi metodami prac pod napigeiem.

Obszerne przeglgdy robotéw i zrobotyzowanych
ustug stosowanych w pracach pod napigciem na
Swiecie potwierdzajg oplacalnosé wykorzystania
robotdéw do réznych typdw prac pod napieciem. We
wspomnianych juz publikacjach podano najwazniej-
sze pojecia z dziedziny robotyzacji.

Roéwniez w [3] dokonano przeglgdu najwazniej-
szych nowosel z dziedziny zrobotyzowanych ustug
i urzgdzen do prac pod napiegciem. Nowosci z dzie-
dziny robotyzacji prezentowano na VII Konferencji
ICOLIM w 2004 r. 0d tego czasu odnotowano dalszy
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postep w dziedzinie robotyzacji, prezentowany m.in.
na konferencjach ICOLIM i ESMO w 2006 roku oraz
w wielu publikacjach uwzgledniajgcych role sztuocz-
nej inteligencji (S w robotyzacji 1 automatyzacji
procesdw zachodzacych w energetyce.

W Polsce jest to temat weigz niedoceniany, jed-
nak z uwagl na przewidywang budowe elektrowni
atomowej®, poszukiwania efektywnych technologii
napraw sieci przesylowe]j i dystrybucyijnych wart
jest regularnych obserwacii i oceny.

0Od telesterowania
do autonomicznych robotdw

Sposéb wykonywana zadan przez czlowieka i ro-
bota znaczaceo sie rézni. Ludzie wykonujg prace w
sposob elastyczny i czesto niekonsekwentny, roboty
- przeciwnie.

Dynamiczny rozwéj robobtyki i metod sztuczne]
inteligencji spowodowal udoskonalenie elastycznosdei
maszyn w dzialaniu, lecz nadal w petli sterowania
robota niezbedna jest asysta czilowieka. Do prac
eksploatacyjnych stosuje sie roboty autonomioczne,

Y W elektrowniach atomowych zastosowano wiele typéw robotdw,
kitére byly nieoceniong pomocg podezas usuwania awarii (Rosie
w Three Mile Island, Pioneer w Czarnobylu) i realizacji prac blisko
zrédet silnego promieniowania; do inspekeji pretéw paliwowych
reaktordw stosowano roboty podwodne.
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roboty obstugiwane przez czilowieka (teleroboty)
oraz roboty zdalnie sterowane (telesterowanie).
Duzy wplyw na rodzaj stosowanego robota majsg
dwa czynniki zwigzane ze Srodowiskiem pracy; sg
to réznorodnosé oraz dostepnosc.

Autonomiczne roboty nadal nie potrafig pracowaé
niezawodnie w wielu dynamicznie zmienia jacych sig
Srodowiskach, dlatego tez wymagajg udziatu cztowie-
ka badz zdalnego sterowania. Srodowiska charakte-
ryzujace sig utrudnionym dostepem dla czilowieka
(ze wzgledu na zagrozenia lub fizyczne ograniczenia)
88 zazwyczaj polem do popisu dla robotdéw. Natomiast
w Srodowiskach charakteryzujgeych sig ponadto
duzg zmiennoscig Srodowiska, najlepszym rozwig-
zaniem jest zazwycza]j zdalne sterowanie robotéw
przez cziowieka. Dopdki nie nastapi znaczacy postep
w pracach nad robotami autonomicznymi, dopéty za-
angazowanie czlowieka w kooperagcje z robotami musi
wzrastaé wraz z rosnacg zmiennoseig srodowiska.

Na rysunku 1 przedstawiono powyzsza zasade:
tam gdzie zmiennodé jest mala, najbardziej efek-
tywne sg roboty autonomiczne, a zaangazowanie
czlowieka sprowadza sig do poziomu strategioznego,
czyli podejmowania decyzji.

W Srodowiskach o duzej zmiennosci w szerokim
zakresie udzial czlowieka i jego zdolnoséé podejmo-
wania decyzjl majg nie mniejsze znaczenie, choé
czlowiek musi przejmowaé na siebie sporg odpo-
wiedzialnodé. Na najnizszym poziomie czlowiek jest
odpowiedzialny za dopuszezenie do wykonywania
przez robota pewnych czynnosci ~ jest to poziom
zdalnego sterowania.

Roboty obstugiwane przez czlowieks (teleopera-
tora) 13023 w sobie zalety robotéw autonomicznych
oraz telesterowania robotéw przy udziale cztowieka
w petli sterowania. Takie powigzanie pozwala tele-
operatorom na bardzie] wydajne wykonywanie prac,
a autonomicznym robotom pozwala lepiej radzié sobie
ze zmiennym Srodowiskiem.

Na rysunku la przedstawiono zaleznosé pomigdzy
zmiennoseig Srodowiska a poziomem odpowiedzialno-
8ci cztowieka, dla réznych typdw robotdw, a na rysun-
ku 1b powigzanie typowych zadan eksploatacy jnych
na tle réznego rodzaju robotyzacji. Ze wzgledu na
procedury inspekeji najezesciej wykorzystywane sg
do jej przeprowadzania roboty autonomiczne.

Planowane zabiegi eksploatacyjne z powodu in-
terakeji ze Srodowiskiem wymagajs zastosowania
robotéw obstugiwanych przez czlowieka.

Obstuga zakidoen, ze wzgledu na swéj nieprzewi-
dywalny charakter, wymagsa zastosowania robotéw
sterowanych zdalnie.

Na podstawie powyzszego przeglgdu rodzajow
robotéw stosowanych do poszezegdlnych zadan eks-
ploatacy jnych mozna przedstawié kilka kierunkoéw
rozwoju robotyki w pracach eksploatacyjnych. Nale-
zg do nich prace nad: sterowaniem komputerowym,
wirtualng rzeczywistoscia, rosngesa integracja sen-
soréw i ich rosngea czuloseia.

Sztuczna inteligencja w robotyce

Zauwazalny w ostatnich latach dynamiczny
rozwd]j prac nad sztueznymi sieciami neuronowymi,
logikg rozmytsa oraz algorytmami genetyeznymi
otworzy! przed sektorem energetycznym nowe,
bardzo ciekawe perspektywy dotyczgee zastosowan
zaréwno programowych, jak i sprzgtowych (roboty).
Metody sztuczne]j inteligencji sg wykorzystywa-
ne m.in. przy krétkoterminowym prognozowaniu
zapotrzebowania na energie elektryczng, sterowa-
niu procesami w elektrowniach, planowaniu sieci
elektroenergetycznych oraz gromadzeniu i selekeji
informacji. Roboty mobilne mogg byé wykorzysty-
wane w pracach eksploatacyjnych jak i w pracach
pod napigciem oraz przy diagnostyce i inspekeji na
stacjach elektroenergetycznych [}

Strategicznal

Odpowiedzialnosc
czlowieka

Peina kontrola

Niska Wysoka
Zmiennosé srodowiska

b)

Strategiczna

Teleroboty

Planowane

Odpowiedzialnosé
cztowieka

Obsluga
zaktocen

Peina kontrola

Niska Wysoka
Zmiennos¢ srodowiska

Rys. 1. Zastosowania réznego typu robotéw w zaleznosei od zmiennoéci érodowiska,
z okresleniem wagi odpowiedzialnosci cztowieka [1]
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Roboty pozyskuja wiedze z otoczenia dzigki wy-
korzystaniu wszelkiego rodzaju czujnikow, syste-
moéw wizyjnych oraz kamer. Informagcje pochodzgce
z otoczenia pozyskiwane przy wykorzystaniu tych
systemoéw stanowig informacje wejsciowe, ktore
nastepnie sg przetwarzane i interpretowane przez
oprogramowanie. Dzigki wspdipracy nowoczesnego
oprogramowania i coraz doskonalszych urzgdzen
wykonujgeych polecenia tychze programdw mozna
mowié o inteligentnych maszynach.

Jedng z cech robota, $wiadozaca o jego niezalez-
noséel, jest autonomicznodd, czyli zdolnoséé do samo-
rzutnego przystosowania sie do niespotykanych
woezedniej sytuacji Srodowiskowych. Poniekad z au-
tonomicznosdeiy robota mozna wigzad jego inteligen-
cje. Stusznosé przypisywania robotom zachowan
inteligentnych wykazuje sig dzigki pordwnaniu
kilku podstawowych rodza jow inteligenc]ji z cechami,
ktérymi obdarzone sg urzgdzenia sktadowe robota [1}
Do najozescie] stosowanych metod SI w robotach na-
leza: sztuczne sieci neuronowe, logika rozmyta oraz
Data Mining. W tabeli 1 przedstawiono kilka podsta-
wowych zastosowan tych metod w robotach.

Tabela 1
Przyktady zastosowan metod S| w robotach [1]

Sztuczne sieci neuronowe Logika rozmyta

e wyznaczanie trajektorii e sterowanie predkoscig obrotowg
ruchu silnikow

e pominiecie kamery i tym samym
bazowanie na zdobytych wczesniej
zdjeciach

o sterowniki (kontrolery)
manipulatoréw

o |okalizatory przeszkod Data Mining

e systemy wizyjne o identyfikacja i klasyfikacja obiek-
téw widzianych okiem kamery —

) o 3 przy wykorzystaniu informaciji sta-
e identyfikacja obrazow tystycznych o cechach i klasach
(twarzy) i obiektow (sylwetek) | grup obiektow

e detekcja ruchow
z otoczenia

e podejmowanie decyzji —
przy wykorzystaniu drzew
decyzyjnych

e eliminacja szuméw
spowodowanych ruchem oraz
odgtoséw dochodzacych

z otoczenia

Metody SI —~ realizacja sprzetowa

Postep technologiczny oraz zauwazalny spadek
cen mikrokontroleréw powoduja, ze coraz czescie]j
83 one wykorzystywane do sterowania robotami
zamiast stosowanych ukladdéw logicznych i analogo-
wych. Gliéwnymi zaletami mikrokontroleréw w po-
réownaniu z ukladami logicznymi sag: kilkukrotnie
mniejsze zuzycie pradu, prostsza budows, latwiej-
s8zy proces produkeyiny oraz latwosé w rozbudowie
mikrokontrolera, sprowadza jgca sie do zmiany jego
oprogramowania.
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Najezeécie] spotykanymi w robotach mikro-
kontrolerami sg rodziny typu 8051 Szybki rozwd]j
techniki mikrokontroleréw powoduje, ze ich pro-
gramowanie nie ogranicza sig juz jedynie do jezyka
Asembler. Coraz wigcej mikrokontroleréw oferuje
obecnie kompilatory jezykow wyzszego poziomu, tj.
Jjezyka C++, PASCAL czy tez BASIC. W jezykach tych
mozliwe jest implementowanie rozwigzan z zakresu
sieci neuronowych oraz logiki rozmyte].

Jednym z przykladéw mozliwosdci zaimplemen-
towania algorytmow logiki rozmytej w postaci
sprzetowe] jest zastosowanie jednostki decyzyinej
(Decision Processor) (1] Oprocz zastosowan z zakresu
SI, sterowanie predkoScig obrotows silnikow stoso-
wanych w robotach moze odbywaé sig przy zasto-
sowaniu modulacji szerokosci impulséw. Realizacja
sprzetowa tego rodzaju sterowania mozliwa jest
m.in. dzigki zastosowaniu procesorow sygnalowych
(Digital Signal Processors).

Planowanie trajektorii robotéw
z wykorzystaniem metod SI

Jednym z aspektow przygotowywania mobilnych
robotéw do pracy w dynamicznie zmieniajgcym sig
Srodowisku jest planowanie trajektorii robotéw tak,
aby bezkolizyjnie pokonywaly wyznaczony obszar
pracy. Na ztozonosé zagadnienia sklada sig nie tylko
techniczny aspekt budowy i dzialania robota (ele-
menty skladowe, oprogramowanie, sposéb sterownia),
ale takze uksztaltowanie otoczenia, w jakim robot
ma pracowad. Wyznaczenie bezkolizy jnej tra jektorii
robota poprzedza stworzenie algorytmu programu
robota, ktory okreéla kolejnosé wykonywanych czyn-
nodei 1 lokalizacji punktéw w przestrzeni roboezej.
Samn algorytm powstaje dzigki systemowi, na ktéry
skladajg sie techniki sztuczne] inteligencji [1}, ktore
pozwalajg na rozpoznanie poczagtkowego potozenia
obiektdw i okreslenie sekwencji czynnosci zgodnych
z postawionym zadaniem.

Przykilady zastosowan robotyzacii
w energetyce dystrybucy jnej

Automatyczny wysiegnik do wymiany
oSwietlenia ulicznego

Jednym z przykladdéw wspierania rozwoju nowo-
czesnych technologii w elektroenergetyce jest wpro-
wadzenie przez rzad Brazylil krajowego projektu
majgeego na celu poprawe poziomu technologicznego
przedsigbiorstw elektroenergetycznych.

Celem badan prowadzonych we wspéipracy przed-
sigbiorstwa CPFL-Paulista oraz Uniwersytetu w Sao
Paulo bylo stworzenie automatycznego wysiegnika
przeznaczonego do wymiany oSwietlenia ulicznego.
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Rys. 8. Automatyczny wysiggnik
do wymiany oSwietlenia ulicznego (schemat dzialania) [1]

Efektem prac miala by¢ lekka, zautomatyzowana
i niedroga platforma ulatwiajgca przeprowadza-
nie bezpiecznych prac przy wymianie oSwietlenia
ulicznego. Prace praktyczne poprzedzono badaniami
literaturowymi, a takze zlozono wizyty w przedsie-
biorstwach wykorzystujgeyeh roboty w podobnych
pracach w USA oraz Japonii (Kyushu Electric Power
Company ~ KEPCO). W zwigzku z duzymi kosztami ro-
botéw wykorzystywanych w tych krajach i wysoks,
specjalizacja wykonywanych przez nie zadan oraz
majae na uwadze wymagania rzgdowe dotyczace bez-
pieczenstwa prac na wysokosel i ograniczone srodki
finansowe zdecydowano sig stworzy¢ automatyczng
platforme ulatwiajgesa dostep do elementdéw oswie-
tlenia ulicznego.

Platforme stanowi dwustopniowsa kolumna te-
leskopowa zainstalowana na lekkiej pdlciezardwoe.
Przygotowanie do pracy obejmuje & etapy: podnosze-
nie konstrukeji oraz wjazd kosza z operatorem na
wysokoéé (rys. 2).

Na cigzardéwee oraz na ruchomym koszu sg zain-
stalowane dwa sterowniki PLC. Obstuge platformy
mozna prowadzié zardwno z ziemi, jak i z kosza.
Procedury bezpieczenstwa wymagajg zatrudnienia
dwdch os6b do prac eksploabacy jnych.

Na system napedowy skladaja sie 8 wciggarki,
sterowane za pomocsg prostych polecenn z paneli
sterowniczych. Gidwnymi zaletami platformy sg:
niewielka waga w pordwnaniu z rozmiarami, mozli-
wo8s6 zamontowania na lekkiej pdicigzardwee, latwosé
obstugi i sterowania, wysoki poziom bezpieczenstwa
pracy (tab. 8).
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Tabela 2
Dane techniczne ruchomej platformy do wymiany o$wietlenia

ulicznego [1]

Ruchoma platforma, wysiegnik

Dane techniczne Wartosci
Maksymalna wysoko$¢ 9m
Maksymalne obcigzenie kosza 110 kg
Maksymalny czas przygotowania platformy do do20s
pracy
Maksymalny czas przemieszczenia kosza na do 2 min
maksymalng wysoko$¢

Przyszie udoskonalenia beds obejmowaly zastoso-
wanie bardziej wytrzymaltych ilzejszych materiatdw,
oraz poprawsa dostepnodci elementéw oswietlenia
ulicznego przy niezmienione]j pozyejl samochodu.

Automatyezny podnodnik
do prac pod napieciem na stacjach
transformatorowych 33, 661 138 KV

Bfektem 5-letnich prac badawczo rozwojowych
w argentynskim AES CORP (Bmpresa Distribuidora
de Energla Norte) jest automatyczny podnosnik do
prac pod napigciem na stacjach transformatorowych.
Podnoénik o danych przedstawionych w tabeli 3
powstal jako polgczenie mozliwosci i elementéw
urzadzen stosowanych w pracach pod napieciem w
Argentynie tj: izolowane platformy, rusztowania,
drabiny szkloepoksydowe, ramiona przegubowe
podnoszone klasy C, ramiona izolowane Ritz, drabiny
teleskopowe (rys. 3~-6).
Tabela 3

Wybrane dane techniczne automatycznego wysiegnika
do prac pod napieciem na stacjach transformatorowych [1]

Automatyczny wysiegnik

Dane techniczne Wartosci

Wysokos¢ pracy od skraju kosza 0d 1,30 ~11.20m

(rys.3i4)
Zasieg poziomy od skraju kosza 8,70 m (rys. 5)
Catkowita dtugos$¢ elementu izolacyjnego 2,250 m
Test napieciowy elementu izolacyjnego 50 kV
Droga uptywu 5944 mm
Waga 2270 kg
Napiecie robocze do 132 kV
Obcigzenie kosza 128 kg

Zgodne z ANSI A 92
(dla podnosnikow
klasy A)

Testy elektryczne i mechaniczne

Poziom gto$nosci 55 dB w czasie pracy

Predko$¢ drogowa 90 km/h
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Rys. B. Maksymalny zasieg poziomy osiggany
przez wysiggnik [1]

Rys. 6. Zastosowanie wysiggnika na linii 138 KV [1]
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Przykilad zastosowania
Smiglowedw bezzalogowych

Helikoptery bezzalogowe do inspekeji linii

Jednym z najnowszych kierunkéw rozwoju ustug
lotniczych na rzecz prac inspekeyjnych linii elek-
troenergetycznych jest zastosowanie helikoptera
bezzalogowego. Dzigki znaczacemu zmniejszeniu
rozmiaréw helikoptera zmniejszono koszty prac z po-
wietrza oraz zwigkszono dostepnodé badan inspek-
cyinych tego rodzaju. Japonscy wynalazey stworzyli
niewielki bezzalogowy helikopter sterowany zdalnie
z ziemi, ulabtwiajgcy inspekcje linii elektroenerge-
tyecznych.

Prototyp bezzalogowego helikoptera wyposazo-
ny jest w system kamer pozwalajgecych na wykona-
nie 8- oraz 3-wymiarowych obrazéw, a ich wysoka
rozdzielezod¢ oraz dopuszezalne znaczne zblizenie
do przewoddw linii pozwala na inspekeje elementow
samych linii oraz obiektéw w pasach linii {1}

Gidwnym zadaniem helikoptera jest identyfika-
cja peknieé¢ w przewodach linii oraz okreslanie odle-
gtosci drzew od przewoddow.

Szersze wprowadzenie modelu do prac inspekoy j-
nych rozpoczeto w 2006 r. [1] (rys. 7). Prototyp opra-
cowany w Polsce przedstawiono na rysunku 8.

a)

Rys. 7. Helikopter bezzalogowy do inspekeji linii:
a) podezas transportu samochodem dostawezym,
b) podezas inspekeji linii [1]

Rys. 8. Helikopter bezzalogowy prezentowany
na konferencji PPN w Gdansku w czerweu 2007 . [1]
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Robotyzacja prac na liniach
przesylowych — pokonywanie przeszkod

Stworzenie zdalnie sterowanego robota zdolnego
do pokonywania przeszkéd na drugich odeinkach linii
elekiroenergetycznych w sposéb znaczacy mogioby
skrocié czas trwania inspekeji, zwigkszy¢é bezpie-
czenstwo same]j inspekejl oraz obnizyé calkowite
jej koszty. Powyzszg ideg kierowall sie¢ naukowey
w Kanadzie oraz Chinach przy planowaniu nowych
zdolnosel robotow.

Chinski robot inspekeoy iny do prac na liniach
przesytowych

Naukowcy w Shenyang z Instytutu Automatyki
Chinskiej Akademii Nauk w 4 lata stworzyli prototyp
robota inspekcy jnego, oddanego do testéw w 2006 r.
Jest on przeznaczony do prac inspekeyjnych na li-
niach przesytowych. Robot potrafl przemieszezad sig
swobodnie na linii pod napiegciem B00 kV. Pierwsze
plany stworzenia robota powstaly w 1886 r. Prototyp
robota jest efektem realizacji programu 863, bedgocego
czgbelg chinskiego planu rozwoju zaawansowanych
technologii, do ktdrego przylaczyly sie Chinskie
Pétnocno-Wschodnie Sieci Elektroenergetyczne (Nor-
theast China Grid CompanyX.

? Internet: Xinhua, China develops robot for extra-high tension
power line inspection,
http//english.people.com.cn/200605/03/eng20060503_262855.htm

Kanadyjski robot inspekeyiny do prac na liniach
przesytowych [1]

Narzedzia 1 metody pozwalajace na inspekcje
linii elektroenergetycznych pod napigciem i prace
naprawcze pod napigciem sg bez wagtpienia waznymi
obszarami badan i rozwoju. Technologia LineR0OVer
powstala w przedsigbiorstwie Hydro-Québec [1] zo-
stala po raz pierwszy zaprezentowana w 2000 r.
Trwajace nadal prace skupiaja sie gléwnie na przy-
stosowywaniu robota do potrzeb klientéw oraz roz-
woju nowych technologii.

Roboty sg wykorzystywane w calym zakresie
prac zwigzanych z zadaniami inspekeji i naprawy
w niesprzyjajacych Srodowiskach i niedostepnych
miejscach. Roboty znalazly zastosowanie w wielu
niszowych rozwigzaniach w Hydro-Québec. Wynale-
ziony robot inspekcyjny wykonany w technologii
LineRover jest w stanie pokonywad przeszkody w
czasie jazdy po przewodzie pod napigciem. Robot
potrafi pokonaé przeszkody, takie jak: lahcuchy
izolatordw, ttumiki drgan, kule ostrzegawcze, pier-
Scienie ulotowe. Robot moze sig poruszaé w kilku
osiach, co pozwala na przystosowanie sig w czasie
rzeczywistym do réznych konfiguracji linii oraz
do szerokiego zakresu przeszkod przy minimalnej
wadze i gabarytach. Geometria robota byla zapro-
jektowana tak, aby zapewnié, co najmniej 6 mozli-
wych sekwencjli pokonywania przeszkdd, co czyni
robota uniwersalnym i wszechstronnym w obliczu
nieprzewidzianych sytuacji.
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Rys. 9. Klasyfikacja przeszkéd ze wzgledu na ich rozpigtosé [1]
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Robot jest wyposazony w baterie pozwalajgea na
calodzienng prace i moze byé sterowany zdalnie do
5 km. Zastosowane sterowanie i urzadzenia elektro-
niczne pozwalajg na intuicy jne sterowanie robotem
przez cziowieka.

0d poezgtku roku 2002 grupa badaczy z instytu-
tu badawczego Hydro-Québec’s (IREQ) wspdipracujae
z zespotem Hydro-Québec TransEnergie’s opracowy-
wala dwa prototypy robotéw przeznaczonych do
prac inspekcyjnych pod napieciem na liniach prze-
sylowych, ktére moglyby pokonywaé przeszkody
w czasie przeprowadzane] inspekeji.

Pierwszy robot, wykonany w technologii RST-2X,
Jjest przykladem prototypu o bardzo prostej budowie,
ktéry udowodnit zdolnoéé do pockonywania lancuchéw
izolatoréw i odstepnikow na 4-przewodowe] wigzee.

0d roku 2000 technologia LineROVer udowadnia
swojg przydatnodé przy wykonywaniu zadan inspek-
cy jnych podezas prac pod napigciem. Niewielka waga
(od 85-385 k&), ktdra zalezy od konfiguracji, pozwala
na poruszanie sie po przewodach odgromowych oraz
fazowych dowolnej Srednicy. Caly system ma nie-
wielkie rozmiary, moze wige byé przewozony przez
helikopter w odlegle miejsca. Przeglad elementdw,
na jakie robot moze sig natkngé przedstawiono na
rysunku 9. Przeszkody sklasyfikowano z uwzglednie-
niem odleglosdei, ktdrg robot musi pokonad.

Tabela 4
Dane techniczne robota wykonanego
w technologii LineScout [1]

Charakterystyka elementow linii i otoczenia mozliwych
do pokonania przez robota

Wyszczegolnienie Wartosci

Srednica przewodu 12 - 60 mm
Srednica potaczenia koncowek przewodow 25-85mm
Maksymalna rozpieto$¢ przeszkody 0,76 m
Maksymalna temperatura przewodu 95,0°C
Liczba przewodoéw w wigzce 1-4
Maksymalne nachylenie przesta 30°
Temperatura otoczenia 0°C -40°C

Dane techniczne robota — platformy

Waga 100 kg
Dtugosé 1,37 m
Wysokos¢ 0,75 m
Sita napedowa 500 N
Predkos¢ liniowa 1,0 m/s
Zywotnosé baterii 50h

Zasieg komunikaciji z platformg 5,0 km

735 kV —-1000 A

Maksymalne napigcie i prad linii

Drugi robot wykonany w technologii LineScout
Jjest bardziej ztozony, ale jednoczesnie bardziej uni-
wersalny, a jego specyfikacja techniczna (tab. 4) dla
projektowane] technologii zostala ustalona ze wzgle-
du na przyszle zadania, ocbowigzujgee techniki prac
pod napiegciem oraz ogoélny kontekst wykorzystania
projektowane] technologii.

Prototyp robota w technologii LineScout zostal
przetestowany w polu elektrycznym wytwarzanym
przez linig pod napigciem 315 kV 1 w wyniku testu
ani uszkodzeniu, ani zniszezeniu nie ulegl zaden
z elementow skladowych. Odpornosé na silne pole
magnetyczne takze byla przedmiotem testéw na
otwartej przestrzeni na specjalistycznej instalacji
poprzez przemieszezanie robota wzdiuz przewodu pod
obeigzeniem 1000 A. Co wazniejsze, testy potwierdzily
tatwosé sterowania robotem LineScout i skutecznosé
dzialania regul bezpieczenstwa przy pokonywaniu
przeszkod na wysokosel 30 m nad ziemis,.

Podsumowanie

Gléwna zaleta wykonywanych przez roboty zadan
jest zdolnoéé przystosowywania sig do zmiennych
warunkow podezas pracy na liniach dystrybucyj-
nych i przesytowych, zwtaszeza pod napigciem, czy-
nige wykonywane zadania bardziej efektywnyminiz
obecnie oraz redukujge ryzyko, na jakie narazeni sg
pracownicy eksploabacji linii, a w przysziodei takze
stacji.

Ciekawa przysziosé rysuje sie¢ w rozwigzaniach
dotyczacych uzycia Smigtowedw zardéwno do prac
diagnostycznych jak i eksploatacyinych z udziatem
zalog 1 bezzalogowych. Rozwd] technologii zroboty-
zowanych wymaga 8ledzenia postepu w technice
sztucznej inteligencji, ktdra coraz czgscie]j jest wyko-
rzystywana w nowoczesnych rozwigzaniach apara-
tury stosowanej w sieciach elektroenergetycznych.
Rozszerzanie zakresu uzycia robotéw i upowszechnia-
nie techniki prac pod napigeiem rodzi nowa jakosé
eksploatacji i diagnostyki.

LITERATURA

{11 Dudek B, Czapa]jR.:Postep w dziedzinie robotyzacji i tech-
nik SI w pracach sieciowych zwlaszeza pod napiegciem,
IX Konferencja ,Prace pod napigciem w sieciach nn, SN,
1 WN w Polsce i na $wiecie”, Gdanisk 007, s. 19-30
Dudek B, Czapa]j R: Roboty i sztuczna inteligencja w
energetyce, Energetyka 2006, nr 10, s. 731738

Dudek B: Robotyzacja wkracza do polskiej energetyki,
Biuletyn miesigezny PSE S.A. 2006, nr 4, s. 15-233

2

Sk

3

Sk

strona 740 (160)

www.e-energetyka.pl

pazdziernik 2007



