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Robotyzacja w dziedzinie diagnostyki i eksploatacji
elektroenergetycznych ukladéw izolacyjnych

Streszczenie. Tematyka referatu obejmuje nowag dziedzine w elektroenergetyce, jakg jest robotyzacja proceséw diagnostycznych oraz
zastosowanie robotow w naprawach, wymianach izolatoréw i ich osprzetu. Zastapienie cztowieka w silnym polu elektrycznym i magnetycznym,
poszerzenie mozliwosci prac w warunkach atmosferycznych, w ktérych obecnie wystepujg ograniczenia, podjecie prac przy znacznym stopniu
osfabienia uktadu izolacyjnego to nowe argumenty dla poszerzenia obszaru zastosowan techniki prac pod napigciem.

Abstract. (Robotics in the field of diagnostics and exploitation of the high voltage insulating systems) The paper covers new areas in the
high voltage systems: robotics of diagnostic processes along with application of robots in the repair and replacement of insulators. Substituting for
men in high electric and magnetic fields, making possible to operate in weather conditions that currently pose barriers, enabling work on excessively
frail insulation systems — these are arguments for expansion of applications of the high voltage work methods.
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Wstep

Robotyzacja dla potrzeb energetyki w Polsce to juz tylko
kwestia czasu. Cho¢ przyktadowo Hexor, opracowany na
Politechnice Slaskiej, to robot kroczacy, wspomagajacy
edukacje techniczng, a przeciez od niej nalezy rozpoczaé.
Prace rozpoznawcze w tej dziedzinie nalezy intensyfikowac,
gdyz po blisko dwudziestu latach prowadzenia prac w tym
zakresie w wielu krajach takze europejskich nastepuje faza
zastosowan robotéw zaréwno do diagnostyki, jak
i eksploatacji elektroenergetycznych uktadéw izolacyjnych
stacji i linii.

Rozwdj techniki prac pod napieciem (PPN) nastepuje
w wyniku poszukiwan efektywnych technologii poprawiaja-
cych bezpieczenstwo personelu eksploatacyjnego
w elektroenergetyce i umozliwiajgcych ciaggte dostawy
energii, tak oczekiwane przez klientéw stosujgcych
odbiorniki wymagajace catodobowej pracy, a zwlaszcza
komputeréw i dostepu dzieki nim do swiatowych, krajowych
i dedykowanych (m.in. firmowych) zasobdw informacyjnych.
Utrzymanie sieci pod napieciem ma takze spore znaczenie
dla stabilnosci korzystania ze zroédet wytworczych i pozwala
na ograniczenie interwencji w otoczeniu urzadzen
elektroenergetycznych m.in. nie wylaczanie obiektow
krzyzujacych sie z trakcjg kolejowg, drogami, innymi liniami
elektroenergetycznymi itp.

Robotyzacjg prac pod napieciem zajmujg sie juz od
prawie dwudziestu lat energetycy gtéwnie w USA, Japonii,
Kanadzie, Hiszpanii, Wtoszech i Francji. Jest to wynik
technicznych poszukiwan coraz efektywniejszych rozwigzan
w stosunku do dotychczasowych metod pracy
,W kontakcie”, ,z odlegtosci” i ,na potencjale”. Robotyzacja
pozwala na zmniejszenie uciazliwosci pracy i ograniczenie
skfadu osobowego ekip oraz skrocenie czasu interwencji na
czynnych urzadzeniach elektroenergetycznych.

Gtéwne powody zastosowania robotyzacji sg zwia-
zane z:

- mozliwosciami pracy w zasadzie w dowolnych
warunkach atmosferycznych,

- prowadzeniem prac na dowolnych konstrukcjach gdzie
istniejace odlegtosci nie zezwalajg na wykonanie prac
tradycyjnymi metodami,

- wymiane fancuchéw
uszkodzonych ogniw,

izolatorow o znacznej liczbie

- usuniecie cziowieka z silnego pola elektrycznego
i magnetycznego,

- zmniejszeniem  wysitku
psychicznego pracownikéw.
Nazwy TOMCAT, ROBTET, ROV lub ROWASHI - to

zdalnie sterowane manipulatory — roboty, chyba najbardziej
znane elektroenergetykom. Giéwne zastosowania to
wymiana izolatoréw, mycie izolacji, inspekcje linii oraz
diagnostyka. Najwiekszg game robotéw proponujg
Japonczycy, a dotychczasowe doswiadczenia z robotyzacjg
w USA i Kanadzie siegajg poziomu napiecia 765 kV.

fizycznego i obcigzenia

Robot i robotyka — definicje kluczowe

Stowa ,robot” uzywa sie na okreslenie mechanicznego
urzgdzenia wykonujgcego automatycznie pewne zadania;
cho¢ zazwyczaj pojecie to oznacza manipulator
przemystowy sterowany komputerowo. Dziatanie robota
moze by¢é kontrolowane przez cziowieka, przez
wprowadzony wczesniej program, badz przez zbidr
ogolnych regut, ktére zostajg przetozone na dziatanie
robota za pomocg technik sztucznej inteligencji. Roboty
czesto zastepujg cztowieka przy monotonnych, ztozonych
z powtarzajgcych sie krokéw czynnosciach, ktére moga
wykonywa¢ znacznie szybciej od ludzi. Domeng ich
zastosowan sg tez te zadania, ktére sg niebezpieczne dla
cztowieka, na przyktad zwigzane z manipulacjg szkodliwymi
dla zdrowia substancjami lub przebywaniem
w nieprzyjaznym $rodowisku - najbardziej znane sg
przemystowe zastosowania w energetyce jadrowej np.
robot Rosie w amerykanskich elektrowniach jadrowych.

Pojecia ,robot” uzywa sie tez do nazywania
autonomicznie  dziatajgcych  urzadzen  odbierajgcych
informacje z otoczenia za pomoca sensoréw i wptywajgacych
na nie za pomocg efektoréw. Roboty takie budowane sg
przez badaczy zajmujacych sie sztuczng inteligencjg lub
kognitywistykg w celu modelowania zdolnosci poznaw-
czych, sposobu myslenia lub zachowania zwierzat badz
ludzi. Mimo ogromnego postepu w tych dziedzinach cel,
ktéorym jest stworzenie robota co najmniej doréwnujacego
inteligencjg cztowiekowi, wcigz wydaje sie bardzo odlegty.
Dziedzing sztucznej inteligencji zajmujaca sie projekto-
waniem i konstruowaniem robotéw jest robotyka.

,Robot” jest ponadto ogélnym pojeciem stosowanym do
okreslenia istniejacych w rzeczywistosci, badz wyimagi-
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nowanych automatéw i maszyn przypominajacych
wygladem cziowieka lub zwierze. Stowa robot predzej
uzyjemy do nazwania cztekoksztattnej ruchomej kukty, niz
wysoko wyspecjalizowanej nowoczesnej zmywarki do
naczyn - mimo ze sposob dziatania tego urzadzenia w peni

zgadza sie z definicja robota. Przyczyng tego jest
prawdopodobnie cechujgcy nas antropomorfizm.
Zatem pod pojeciem robot bedziemy rozumiec

wszystkie ww. okreslenia, a nawet urzadzenia (aparaty)
typu automaty, ktoérych efektywnosé jest zapewniona dzieki
wykorzystaniu technik lotniczych.

Budowa i klasyfikacja robotow

Roboty, manipulatory przemystowe zbudowane sg
z cztondw potgczonych przegubami w otwarty tancuch
kinematyczny. Przeguby moga by¢ obrotowe (rotacyjne) lub
pryzmatyczne (liniowe). Liczba przegubéw determinuje
liczbe stopni swobody manipulatora. Zwykle manipulator
powinien mie¢ szes¢ niezaleznych stopni swobody, 3 do
pozycjonowania i 3 do orientowania.

Istnieje ogodlna klasyfikacja robotéw, podobnie jak
i komputeréw, ze wzgledu na ich generacje:

a) roboty programowalne - wykonujg zawsze jeden i ten
sam program wiele razy,

b) roboty adaptacyjne - wyposazone sg w czujniki,
informujace czy okreslony detal znajduje sie na miejscu
— w razie gdy detalu brakuje robot moze sam go
poszukac,

c) roboty inteligentne - nie programuje sie im faz
wykonania zadania, tylko zadaje sie okre$long czynnosé
(zdolne do samoprogramowania).

Zatem sumujac, pod pojeciem ,robot” miesci sie:

a) urzadzenie techniczne, przeznaczone do zastepowania
cztowieka przy wykonywaniu okreslonych czynnosci
manipulacyjnych, ktére jest przystosowane do realizacji
réznych, tatwo zmienialnych programéw  ruchu
manipulacyjno - transportowego, uzytecznego w proce-
sie produkcyjnym, eksploatacyjnym,

b) robot przemystowy, ktéry jest automatem ruchowym
o uniwersalnym przeznaczeniu, wyposazonym w wiele
osi, ktérych ruch ze wzgledu na kolejnos¢é jego
sekwencji oraz jego rodzaj jest swobodnie
programowalny, czyli moze by¢ tatwo zmieniany bez
ingerencji mechanicznej. Roboty sg wyposazone
w chwytaki, narzedzia oraz inne oprzyrzadowanie. Mogg
wykonywa¢ czynnosci manipulacyjne i zadania
wytworcze,

c) robot, ktory jest wielofunkcyjnym, reprogramowalnym
manipulatorem,  przeznaczonym do  operowania
przedmiotami, czesciami, narzedziami oraz innymi
urzadzeniami specjalizowanymi poprzez wykonywanie
réznorodnych programéw ruchu, majacych na celu
wykonanie réznorodnych zadan.

Robotyzacja prac pod napieciem w réznych krajach,
przyklady zastosowan

Prace nad robotyzacjg dla potrzeb obstugi sieci
elektroenergetycznej trwajg jak wspomniano od ponad
dwudziestu laty. W tym czasie powstato wiele modeli,
udoskonalen, a wrecz generacji robotéw. Pierwsze roboty
to raczej wspomaganie procesow eksploatacyjnych, druga
generacja pozwolita na wykonywanie nieskomplikowanych
prac z udziatem operatora, trzecia generacja to praktycznie
zautomatyzowane roboty, a udziat czlowieka ogranicza sig
do nadzoru prac i podjecie interwencji tylko w sytuacjach
niebezpiecznych, kryzysowych. Stan robotyzacji w réznych
krajach zestawiono w tabeli1.

Tabela 1. Robotyzacja prac pod napieciem w réznych krajach

Przyktadowe prace z uzyciem
Firma (Kraj) | Typ robota T
dystrybucyjne sieci przesylowe
- wymiana
tancuchow
izolatorow
odciggowych
i przelotowych,
- wymiana
- rozne prace odstepnikow
EPRI (USA) TOMCAT eksploatacyjne 500 kV,
- naprawy
przewodow,
- mycie pod
napieciem,
- utrzymanie
stupdw,
- inspekcje linii,
Hydro- - - haprawy
Québec ROV - rézne prace przewodqw, .
(Kanada) eksploatacyjne |- usuwanie sadzi,
- mycie pod
napieciem,
IBERDOLA - szczegolnie
COBRA ROBTET |wymiana -
(Hiszpania) izolatoréw
- mycie i-zr(‘?lsz;(t:ciﬁéw
ENEL izolatorow
(Wiochy) | ROWASHI | brudzonych Zobrudzonych
20 kV : SN
- inspekcje linii,
- 80%
Kyushu zabiegow
EPCo - utrzymanio- -
(Japonia) wych na liniach
6 kV
prace na
liniach 6 kV:
- rozmostkowa-
nie,
- wymiana
izolatoréw,
Tokyo S ..
EPCo ) - zdj(?qe izolacji }
(Japonia) z kopcowek
kabli,
- zaktadanie
zigczek,
- montaz oston
izolacyjnych,
- inne,

Wymienione w tabeli 1 rozwigzania robotéw pozwalajg
na wykonanie prac na urzgdzeniach elektroenergetycznych
wg roznych Kkoncepcji robotyzacji: operator w gornej
kabinie; operator na powierzchni ziemi w kabinie Srodka
transportu. Ostatnio opracowane roboty pozwalajg tylko
sprawowa¢ nadzor nad wykonywang pracg. W poszukiwa-
niu tanszych rozwigzan =zastosowano takze system,
w ktorym efektor wspomagany jest drgzkiem izolacyjnym
przez kierujgcego nim operatora.

Przedstawione roboty pozwalajg na wykonanie szeregu
prac pod napieciem np. wymiane izolatoréw wiszacych,
tacznie z wyjeciem zawleczki, wymiane izolatoréw
odciggowych z uzyciem drazka izolacyjnego do
tymczasowego przejecia obcigzenia mechanicznego
przewodem. Prace te realizowane sg przez hiszpanski
robot o nazwie ROBTET.

Roboty kanadyjskie: ROV3 do prac sieciowych oraz
typu ROV do prac na przewodach linii napowietrznych
umozliwiajg np. kruszenia sadzi Ilub czyszczenie
zabrudzonych przewodéw linii. Warto dodac, ze pierwszym
robotem uzytym do prac eksploatacyjnych byt amerykanski
TOMCAT juz w 1986 r. Po eksperymentach poligonowych,
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pierwszg wymiane fancucha izolatorow na linii 345 kV
dokonano w 1987 r. w stanie Nowy Meksyk. W podobnym
okresie czasu Wiosi opracowali kilka systeméw mycia
zabrudzonej izolaciji linii $redniego i wysokiego napiecia.

Robotyzacja a ustugi lotnicze

W 1987 r. rozpoczeto stosowanie smigtowcow do prac
pod napieciem na szersza skale. Sukcesy zastosowania
$migtowcoéw w diagnostyce stanu linii napowietrznych oraz
pewnych prac pod napieciem wykonywanych z ptozy
Smigtowca lub za pomoca koszy wpinanych w przewody,
zostaty wkrétce wzbogacone o pierwsze automaty np. do
przycinania wierzchotkébw drzew; do =zakfadania kul
ostrzegawczych na przewodach odgromowych, nawijania
przewodu swiattowodowego i innych.

W ostatnich latach opracowano systemy diagnostyczne
pozwalajgce na kompleksowg ocene naziemnych i pod-
ziemnych elementéw linii napowietrznych. Przykladowo
podwieszony do $migtowca przyrzad diagnostyczny stuzy
do oceny stanu ztgczek prasowanych, a podwieszona
specjalna kamera do monitorowania otoczenia o szerokim
spektrum zastosowania m.in. do inspekcji linii elektro-
energetycznych, w tym oceny stanu izolacji.

Nalezy przyja¢, ze ta dziedzina bedzie sie rozwija¢;
cho¢ w najblizszych latach wykorzystanie $migtowcow
i samolotow bedzie zwigzane z budowg systemow
geograficznej informacji o terenie GIS i w konsekwenc;ji
wykorzystanie techniki lotniczej do pozycjonowania
elementéw sieci GPS. Systemy te umozliwiajg
zintensyfikowanie obserwacji stanu technicznego sieci
elektroenergetycznej i podejmowanie jej napraw takze pod
napieciem.

Aspekty efektywnosci ekonomicznej robotyzacji

Rozwigzania robotébw do prac w sieci elektro-
energetycznej nie nalezg do tanich. Jednak oczekiwania co
do zalet robotéw, szczegodlnie zwigzanych z mozliwoscig
podjecia pracy, ktére z udzialem cziowieka muszg
skutkowa¢ wprowadzeniem przerw w zasilaniu, jest
motorem napedowym rozwoju kolejnej ich generacji. Na
poczatku lat dziewieédziesigtych przeprowadzono kilka
ekonomicznych analiz poréwnawczych kosztéw zasto-
sowania réznych rozwigzan innowacyjnych zwigzanych
z robotyzacjg i uzyciem s$migtowcéw. W analizach wzieto
pod uwage m.in. oszczedno$ci pracy zywej oraz korzysci ze
sprzedazy energii, dzieki uniknieciu przerw w zasilaniu.
Przyktady dotyczg zastosowania telemanipulatora na pod-
woziu samochodowym, telemanipulatora ze $migtowca,
zastosowania $miglowca ze zrobotyzowanym montazem
sprzetu oraz zastosowanie robota na stacji. Poréwnano
koszty utrzymania sieci pod napieciem z uzyciem
innowacyjnych rozwigzan, w stosunku do prac wykonywa-
nych przy wylaczeniu urzadzeh do prac eksploatacyjnych
(kalkulacje sporzadzono wg sity nabywczej poczatku lat
dziewiecdziesigtych). W rezultacie poréwnania okreslono
przewidywany okres zwrotu nakfadéw inwestycyjnych
i badawczych i wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Zwraca uwage zastosowanie robotéw na stacjach, ktére
stosunkowo szybko sie zwracaja, jednak nie zastepujg
w petni potrzeby pracy dyzurnych stacji, chocby w zakresie
manipulacji faczeniowych. Jednak zastosowane w Europie
rozwigzania pozwolity ograniczy¢é prace dyzurnych do
pierwszej zmiany, ponadto uwzgledniono czasy potrzebne
na wezwanie pracownikéw i zrealizowanie taczen,
szczegolnie tam gdzie te procesy nie sg zautomatyzowane.

Prognozy rozwoju techniki PPN 2z wykorzystaniem
robotéw przy uzyciu pojazdu samochodowego sg mniej
korzystne niz koncepcja szerszego zastosowania
manipulatoréw do PPN. Przy powszechnosci pewnych prac

uzyskuje sie jednak zachecajace wyniki do dalszego
wysitku zwigzanego z rozwojem robotyzacji, a wynika to ze

zminimalizowania udziatlu  pracownikéw i  wiekszej
niezalezno$ci od pogody niz w lotach Smigtowcami.
Tabela 2. Przyklad zastosowania réznego typu robotyzaciji
i przewidywany zwrot inwestycji [1]
Zatrudnienie (oséb) Amortyzacja
Zastosowanie trady- roboty- (at)
cyjne zacja

Telemanipulator na

podwoziu 4-8 2 20
samochodowym

Tel_emanlpulator ze 4.8 > 3¢
Smigtowca

Smigtowiec ze

zrobotyzowaniem

) 2 0 7

montazu sprzetu do

PPN

Robot na stac;ji ** * 3

*przy zatozeniu 300 godzin pracy na rok, ** mato istotne

Przyktad oszczednosci w stosunku do tradycyjnej
techniki prac pod napieciem w stosunku do pracy
zrobotyzowanej przy uzyciu robota ROBTET zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Przyktad oszczednosci pracy tradycyjng technika prac
pod napieciem w stosunku do pracy zrobotyzowanej przy uzyciu
robota ROBTET [1]

Wymiana Wymiana
Wyszczegdlnienie izolatorow izolatorow Ekipa
przelotowych odciggowych
Metoda pracy 20 min. 30 min. min.
,Z odlegtosci 5 os.
Metoda pracy 15 min 20 min. min.
,W kontakcie 3 os.
Zastosowanie . . min.
robota ROBTET 20 min 35 min. 1+10s.

Ogolne zastosowania robotow

Wediug oceny Miedzynarodowej Federacji Robotyki
w koncu XX wieku w eksploatacji byto ponad 740 tys.
robotow przemystowych. Rynek robotéw przemystowych
rozwija sie dynamicznie i nalezy sie spodziewa¢ szybkiego
tempa rozwoju w tej dziedzinie. Robotyka jest dziedzing
nauki zajmujgcq sie wszystkimi problemami dotyczacymi
zastosowan i eksploatacji manipulatoréw, robotéw i maszyn
kroczacych i integruje ze sobg zagadnienia bedace
przedmiotem mechaniki, automatyki, sterowania i informa-
tyki, sensoryki, a obecnie takze sztucznej inteligenciji.
Robotyka przemystowa zajmuje sie natomiast zagadnie-
niami zwigzanymi z zastosowaniem robotéw i manipula-
torow przemystowych do robotyzacji procesow, ktore
wymagaja duzego wysitku fizycznego i sg szkodliwe,
monotonne i niebezpieczne dla zdrowia cztowieka.

Typowe obszary zastosowania robotow przemystowych
w roznych procesach technologicznych to: zgrzewanie
punktowe, spawanie tukowe, montaz, manipulacja
i paletyzacja oraz obstuga maszyn technologicznych
i obrabiarek. Klasyfikacja robotéw moze by¢ prowadzona
wedtug réznych kryteriow.

Ze wzgledu na strukture kinematyczng zespoty
mechaniczne  robotéw  przemystowych moga byé¢
rozwigzane jako roboty stacjonarne (manipulatory) lub jako
roboty mobilne, ktére mogg przemieszczaé sie wzgledem
podtoza. Oczywiscie mozliwe jest takze potaczenie obu tych
uktadéw. Manipulatory, czyli jednostki kinematyczne
robotdw, zbudowane sg jako ukfad cztondéw potaczonych
ruchowo za pomocg tzw. par kinematycznych. Cziony te
moga by¢ faczone: szeregowo lub réwnolegle, tworzac
otwarty lub zamkniety tancuch kinematyczny. Tradycyjne
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rozwigzania robotéw o] szeregowym uktadzie
kinematycznym, to roboty o strukturze: przegubowej,
kartezjanskiej, typu SCARA, sferycznej i cylindrycznej,
nowe — to roboty wielokorbowe. Struktury wspétczesnych
robotow o réwnolegtym uktadzie cziondéw, oparte
o zamkniete fancuchy kinematyczne, to manipulatory typu
Delta i platforma Stewarta. Obecnie niezwykle intensywnie
rozwija sie idea modutowej budowy robotéw przemy-
stowych. Idea ta owocuje zmniejszeniem kosztoéw
wytwarzania i ceny robotow.

Ze wzgledu na rodzaj i mozliwosci sterowania praca,
roboty dzieli sie na klasy: sekwencyjny, realizujacy zadane
trajektorie, adaptacyjny (inteligentny) i teleoperator.
W strukturze funkcjonalnej inteligentnego robota, ktérego
cechg charakterystyczng jest zorientowanie na celowe
zachowanie sie w ztozonym Swiecie zewnetrznym, mozna
wyodrebni¢ trzy systemy: percepcji, czyli gromadzenia
wiedzy, reprezentacji wiedzy i jej wykorzystania do
sterowania ruchami robota.

Zdolnos¢ rozpoznawania przez robota stanu i zmian
warunkéw zewnetrznych jest funkcja jego wyposazenia
w uktady sensoryczne realizujgce dziatanie zmystow
cztowieka. Praktyczne znaczenie we wspotczesnie budowa-
nych robotach majg uklady sensoryczne odpowiadajace
zmystowi dotyku oraz wizyjne, realizujgce zmyst wzroku.
Wspéitczesne roboty przemystowe osiggnety juz poziom
inteligencji pozwalajgcy na zastosowanie ich w produkcji
przemystowe;.

Przemystowe wykorzystanie robotow jest Scisle
zwigzane z rozwijajagcymi sie obecnie elastycznymi
systemami wytwérczymi oraz komputerowo zintegrowanym
wytwarzaniem. Zastosowanie robotow w tak zorganizo-
wanej produkcji skutkuje: poprawa poziomu i staloscig
jakosci produkcji, zwiekszeniem wydajnosci i obnizeniem
kosztéw  produkgiji, humanizacjg  miejsca pracy,
zmniejszeniem liczby brakéw i wzrostem elastycznosci
produkc;ji.

Rewolucyjna przysziosé robotyzacji

Wedlug poswieconego rozwojowi robotyki raportu
Gospodarczej Komisji Europejskiej ONZ, z 607 tys. robotow
domowych dziatajacych w koncu 2003 roku dwie trzecie
stanowity zakupione w ciggu ostatniego roku, a 570 tys. -
byly to roboty-odkurzacze. W 2007 roku ma by¢ w sumie
4,1 min robotéw domowych. Roboty-kosiarki majg domino-
wac (tylko w 2003 roku sprzedano ich 37 tysiecy), ale spory
bedzie tez udziat robotdw myjacych podioge albo okna.
Natomiast, jak przewiduje raport do konca biezacej dekady
roboty bedg nie tylko czysci¢ podtogi, $cina¢ trawniki czy
strzec naszych domoéw, ale takze powszechnie opiekowac
sie ludZmi, sprawdza¢ instalacje trudnodostepne dla
cztowieka, gasi¢ pozary, rozbraja¢ bomby i wg ostatnich
doniesien prasowych petni¢ funkcje zawodowych Zotnierzy.
Temu zainteresowaniu towarzyszy rekordowa liczba
zamowien na roboty przemystowe - podkreslono w dorocz-
nym Swiatowym Przegladzie Robotyki, publikowanym przez
ONZ-owskg Komisje Gospodarczg ds. Europy i Miedzy-
narodowg Federacje Robotyki.

Do 2007 roku w przemysle na Swiecie bedzie ponadto
pracowaé¢ 1 milion robotéow przemystowych. Obecnie jest
ich okoto 800 tys., najbardziej zrobotyzowany przemyst ma
Japonia, gdzie pracuje ponad 350 tys. robotow
przemystowych. W Unii Europejskiej w przemysle pracuje
ok. 250 tys. robotoéw. Wigkszos¢ robotdow przemystowych
w Europie pracuje w Niemczech, Wtoszech i we Francji.
W Stanach Zjednoczonych w przemysle dziata ok. 112 tys.
robotéw, przy czym zapotrzebowanie na nowe roboty
wzrosto w 2003 o 28% (w Japonii o 25%). Roboty
przemystowe znajdujg takze coraz czesciej nabywcow

w krajach rozwijajacych sie - w Brazylii, Chinach czy
Meksyku. Jednym z powoddéw jest coraz bardziej
przystepna cena. Robot przemystowy kosztowat w 2003
roku % tego, co robot o analogicznej wydajnosci w 1990
roku. Roboty przemystowe w wiekszosci pracujg na liniach
montazowych, ale dziata tez dla potrzeb przemystu juz ok.
21 tys. robotow "ustugowych", ktére zajmujg sie szerokim
spektrum prac: od dojenia krow po inspekcje instalacji czy
niszczenie trujgcych odpaddéw. Do 2007 roku bedzie ich
w firmach ok. 75 tys. sztuk

Ksztaltowanie sie wskaznika ceny robotéw przemy-
stowych we Francji z uwzglednieniem (i bez) jakosci,
w poréwnaniu do ksztattowania sie wskaznika wzrostu ptac
w sektorze przemystowym pokazano na rysunku 1.
Utrzymywanie sie tendencji obnizania cen robotéw przy
jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania na nie potwierdza
przypuszczenie oczekiwania rewolucyjnych zmian w gospo-
darce i gospodarstwach domowych.
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Rys.1. Wzgledne ksztattowanie sie cen robotéw w latach 1990 —
2003 [1],[7]

Szanse robotyzacji w Polsce

Rozwoj robotyzacji jest mozliwy takze w polskiej
energetyce, pomijajgc problematyke wyposazenia w roboty
elektrowni i elektrocieptowni, zastosowanie robotow
powinno skoncentrowa¢ sie w pierwszej fazie na
zaawansowanej diagnostyce, a nastepnie wprowadzeniu
telemanipulatoréow do napraw sieci dystrybucyjnej. tatwo
adaptowac¢ dla potrzeb obstugi krajowej sieci przesylowej
automaty i ustugi lotnicze. Warto takze $ledzi¢ pierwsze
doswiadczenia z szerszej robotyzacji w kilku krajach
europejskich. Juz w tej chwili kilka polskich uczelni mogtoby
ubiegac¢ sie o zastosowanie robotéw w energetyce, cho¢ jak
zwykle potrzebne jest zrozumienie i wola dwdch stron
(takze przemystu) w ich opracowaniu i upowszechnieniu.
Najpowazniejszg szansg jest robotyzacja na stacjach WN.

Robotyzacja budzi obawy spoteczne, podobnie jak
przed laty komputeryzacja, o miejsca pracy. Praktyka
wykazata, ze mozliwe jest pogodzenie nowoczesnosci
z systemami aktualnie obowigzujgcymi w energetyce.
W sumie chodzi o jak najlepsza opieke nad procesami
technicznymi, a wspomaganie decyzji musi uwzglednia¢
wiedze ludzi. Zatem nowoczesnos¢ wkracza w tej
dziedzinie ewolucyjnie, a uwalniany czas dzieki
zastosowaniu robotdw mozna zagospodarowaé na wiele
sposobow, takze przynoszacym gospodarcze korzysci
prowadzacym eksploatacje. Pozwala rozszerza¢ pola
aktywnosci zawodowej tam, gdzie dotychczasowe
uwarunkowania je ograniczaty.

Przyktady zastosowania robotéw - ilustracje

Ponizej, na fotografiach zamieszczonych na rysunkach
od 2 do 5 przedstawiono kilka wybranych przyktadow
robotéw przeznaczonych do wykonywania prac w elektro-
energetyce.
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Rys.2. Kanadyjski robot do inspekgji linii

Rys.4. Wypiecie izolatora

Rys.5. Widok ogolny hiszpanskiego robota do prac pod napieciem

Podsumowanie

Wielkie awarie w elektrowniach atomowych Three Mile
Island, Czarnobylu; skutki ataku terrorystycznego na WTC
uzmystowity w jak wielu sytuacjach moga znalezé
zastosowanie roboty. Zaréwno w strefach skazonych
niewidocznym promieniowaniem, w gaszeniu pozaréw, jak
iw poszukiwaniu ludzi. W procesach przemystowych
zastosowanie robotéw z jednej strony wynika z checi
zyskoéw z produkcji powtarzalnych wyrobéw, z drugiej strony
odwaga poszukiwan usprawnienia prac czesto opiera sie
o entuzjazm i determinacje osob o pionierskim zacieciu
wich rozwoju. Nie mozna nie docenia¢ takich postaw.
Oczywiscie koszty wytwarzania robotéw sg ciagle wysokie,
ale niespodziewanie dobre pomysty i pozyteczne zasto-
sowania mogg przyspieszy¢ uzasadniong zwiekszong ich
produkcje i wyparcie metod dzi$ uwazanych za tradycyjne.
Przyktadow z ostatnich 20 — 30 lat jest wiele, od telefonii
komarkowej, poprzez fotografie cyfrowa, az do powszech-
nej komputeryzacji. JesteSmy, czy tego chcemy czy nie,
spoteczenstwem informacyjnym, spoteczenstwem wiedzy —
jak spozytkujemy wiedze zalezy od nas — juz dzi$, tu i teraz.
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