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Postep w dziedzinie robotyzacji i technik sztucznej
inteligencji w pracach pod napieciem

Streszczenie. Artykut omawia przeglad nowo$ci technicznych z dziedziny robotyzacji i metod sztucznej inteligencji wykorzystywanych w energetyce
w latach 2005-2007. Przedstawiono i omoéwiono roboty oraz zrobotyzowane urzgdzenia stosowane przez operatorow sieci przesytowych
i dystrybucyjnych na $wiecie. Nowymi argumentami przemawiajgcymi za wdroZzeniem w polskiej energetyce robotow do prac inspekcyjno-
eksploatacyjnych sq zwiekszenie bezpieczenstwa pracy ludzi, umozliwienie pracy w utrudnionych warunkach oraz obnizenie kosztéw prac.

Abstract. (Development in robotics and artificial intelligence for live line maintenance). The paper discusses the review of technical news in
the field of robotics and artificial intelligence used in power industry in years 2005-2007. Robotized tools and robots used by transmission and
distribution system operators worldwide are presented and described. Among new advantages of robots’ implementation in polish power industry for
inspection and maintenance tasks are human safety, enabling work in hinder conditions and tasks costs reducing.

Stowa kluczowe: inspekcja i eksploatacja uktadéw izolacyjnych, prace pod napigciem, robotyzacja, metody sztucznej inteligencji.
Keywords: insulators’ inspection and maintenance, live line maintenance, robotics, artificial intelligence methods.

Wstep

Robotyzacja w wielu dziedzinach zycia przezywa
w ostatnich latach gwattowny rozwéj. W wielu krajach na
Swiecie roboty wykorzystywane sg z duzym powodzeniem
w energetyce m.in. przy pracach inspekcyjno-
eksploatacyjnych elementéw izolacyjnych. Znane
w waskich kregach i omoéwione w [1] roboty takie jak
TOMCAT, ROBTET, ROV czy ROWASHI w znaczacy
spos6b wspomagaja ludzi w pracach na sieciach
dystrybucyjnych i przesytowych. Do krajéw szczycacych sie
zastosowaniami robotéw w elektroenergetyce (USA,
Japonia, Kanada, Hiszpania, Wiochy), dynamicznie
dotaczyly w ostatnich latach Chiny oraz Korea Potudniowa
tworzac wilasne roboty oraz Argentyna i Brazylia, ktére
z powodzeniem tgczg wyznaczone przez liderébw w tej
dziedzinie urzadzenia z tradycyjnymi metodami prac
inspekcyjno-eksploatacyjnych. Gtownymi zadaniami ww.
robotdéw sg wymiana izolatoréw, mycie izolacji, inspekcje
linii oraz diagnostyka [1], natomiast oméwione w niniejszym
artykule roboty wykorzystywane sg m.in. do czyszczenia na
sucho izolatorow napowietrznych, inspekcji
i pokonywania przeszkéd na liniach napowietrznych, do
kontroli i ufatwiania dostepu do urzadzeh na stacjach
transformatorowych, do inspekcji kabli podziemnych, oraz
do wymiany elementdw oswietlenia ulicznego. Rozwdj
robotyki wspierany jest takze przez metody sztucznej
inteligencji (Sl) i ich sprzetowe realizacje, dzieki
zwiekszeniu mocy obliczeniowych komputeréw,
mikrokontroleréw oraz procesoréw sygnatowych.

Robotyzacja dla potrzeb sieci przesylowej
Robot czyszczgco-inspekeyjny do izolatorow pod napieciem

(Korea Ptd.)
Czyszczenie izolatorobw na mokro wymaga uzycia
duzych ilosci wody, a jej transportowanie w terenie

zagbrzonym nastrecza wielu trudnosci, szczegdlnie w Korei
Potudniowej, ktérej wiekszos¢ obszaru charakteryzuje sie
takim uksztaltowaniem. W celu ograniczenia wptywu
powyzszych trudno$ci na jako$¢ prac inspekcyjno-
eksploatacyjnych stworzono, w Korea Electric Power
Research Institute, robota do czyszczenia izolatoréw na
sucho. Czyszczenie odbywa sie przy wykorzystaniu 2
obrotowych szczotek, napedzanych przez silnik pradu
statego, zamocowanych na 2 mechanizmach obrotowych
z prowadnicami. Ponadto, robot (rys. 1) zostat podzielony

na konstrukcje zewnetrzng i wewnetrzna, z ktérych kazda
posiada 2 zaciski wspétpracujace z tozyskami. Wewnetrzna
konstrukcja wyposazona jest w prowadnice, tozyska,

zaciski, listwe poslizgowg oraz blokady przeciwposlizgowe.

Podczas testow przeprowadzonych na wytgczonej linii
polegajacych na czyszczeniu dwurzedowego tancucha
izolatorow sktadajacego sie z 36 izolatorow o najwiekszym
usunaf

poziomie zanieczyszczenia robot
zanieczyszczenia w czasie 12 minut.

wszystkie

Rys.1. Robot INCRO do czyszczenia izolatoréw na sucho [2]

Bardzo ciekawym udoskonaleniem omawianego robota
jest wbudowanie dodatkowych dwdéch dodatkowych
urzadzen pozwalajacych na  wykonywanie zadan
inspekcyjnych tj. pomiar rezystancji izolatorow oraz
lokalizacje peknie¢. Urzadzeniami pozwalajgcymi na
realizacje powyzszych zadahn sg tester rezystancji oraz
lokalizator peknieé. Tester rezystancji (rys.2) zostat
przetestowany na poligonie doswiadczalnym
w miejscowosci Gochang na linii 345 kV.

Rys.2. Tester rezystancji podczas testow [3]
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LineScout - robot inspekcyjny pokonujgcy przeszkody na
liniach przesytowych (Kanada)

Zastosowaniem  robota  LineScout  wykonanego
w technologii LineRover od 2000r udowadniano jego
przydatno$¢ przy wykonywaniu zadan inspekcyjnych
podczas prac pod napieciem. Niewielka waga od 25-35 kg,
pozwala na poruszanie sie po przewodach odgromowych
oraz fazowych dowolnej $rednicy. Caty system w zwigzku
z niewielkimi rozmiarami moze zosta¢ przewieziony przez
Smiglowiec w odlegte miejsca inspekcji. Przeglad
elementéw, na jakie moze sie natkngé robot zostat
przedstawiony na rys. 3, ktéry klasyfikuje przeszkody
z uwzglednier__‘mem odlegtosci, ktérg robot musi pokonac.

0,00
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0,75

Odleglo$é migdzy obiel

1,25/ 4 S

1,75

Lvnn
Rys.3. Klasyfikacja przeszkéd pokonywanych przez
ze wzgledu na ich rozpietosé [4]

robota

Specyfikacja techniczna (tab. 1) dla projektowanej
technologii zostata ustalona ze wzgledu na przyszie
zadania, obowigzujgce techniki prac pod napieciem oraz
0golny kontekst wykorzystania projektowanej technologii.

Tabela 1. Dane techniczne robota wykonanego w technologii

LineScout [4]

Charakterystyka elementéw linii i otoczenia mozliwych do
pokonania przez robota

Wyszczegdlnienie Wartosci
Srednica przewodu 12 -60 mm
Srednlca'po+qczen|a koncowek 25 _ 85 mm
przewodow
Maksymalna dtugo$¢ przeszkody 0,76 m
Maksymalna temperatura przewodu 95,0°C
Liczba przewoddéw w wigzce 1-4

Maksymalne nachylenie przesta 30°
Temperatura otoczenia 0°C —40°C
Dane techniczne robota i platformy

Waga 100 kg
Diugosé¢ 1,37 m
Wysokos$¢ 0,75 m
Sita napedowa 500 N
Predkos¢ liniowa 1,0 m/s
Zywotnos¢ baterii 5,0 godzin
Zasieg komunikacji z platforma 5,0 km

Maksymalne napiecie i prad linii 735 kV —1000 A

Robot LineScout zbudowany jest wokot 3 niezaleznych
konstrukcji: jezdnej (Wheel Frame - ciemny Kkolor),
konstrukcji ramion chwytakowych (Arm Frame - jasny kolor)
oraz konstrukcji gtéwnej (Center Frame - biaty okrag), ktora
taczy pozostate dwie w catos¢. Pokonywanie przeszkody
odbywa sie w 6 etapach, co przedstawiono na rys. 4.

Rys.4. Sekwencja pokonywania przeszkody na linii przez robota [4]

Prototyp robota w technologii LineScout zostat
przetestowany w polu elektrycznym wytwarzanym przez
linie pod napieciem 315 kV i w wyniku testu, ani
uszkodzeniu, ani zniszczeniu nie ulegt zaden z elementow
sktadowych. Odpornos¢ na silne pole magnetyczne takze
bytlo przedmiotem testéw na otwartej przestrzeni na
specjalistycznej instalacji poprzez przemieszczanie robota
wzdtuz przewodu pod obcigzeniem 1000 A. Co wazniejsze
powyzsze testy potwierdzity tatwosé sterowania robotem
LineScout i skutecznos¢ dziatania regut bezpieczenstwa
przy pokonywaniu przeszkdéd na wysokosci 30 m nad
ziemig (rys. 5).

Rys.5. Pokonywanie przeszkody przez robota w technologii
LineScout na linii pod napieciem 315 kV [4]

Robotyzacja dla potrzeb sieci dystrybucyjnej
Robot asystowany przez cztowieka z wykorzystaniem
drazka izolowanego (Japonia)

Celem zbudowania robota, w ktérego petli sterowania
znaczny udziat przejmuje cziowiek byto poszukiwanie
zwiekszonej wydajnosci oraz obnizonych  kosztéw
zastosowania robota do prac inspekcyjno-eksploatacyjnych.
Oba powyzsze cele zostaly osiagniete przez japonskich
inzynierow z Kyushu Electric Power Company (KEPCO),
ktorzy  stworzyli robota, ktérego manipulator jest
pozycjonowany przez cztiowieka przy wykorzystaniu drazka
izolowanego. Zadania wymagajace duzej precyzji
przydzielone zostaty czlowiekowi natomiast zadania
zmudne i powtarzalne przydzielono do wykonywania
robotowi. Robot oprécz bezposredniej asysty cztowieka
wykorzystuje technologie rozpoznawania mowy ludzkiej
(pomocnicza funkcja) oraz funkcje blokad, ktéra zwieksza
bezpieczenstwo wykonywanych prac (rys. 6).
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Rys. 6. Wspomaganie efektora przez operatora [5]

Zautomatyzowany podno$nik do prac pod napieciem na
stacjach transformatorowych 33, 66 i 132 kV (Argentyna)

Automatyczny podnosnik do prac pod napieciem na
stacjach transformatorowych stanowi wynik 5-letnich prac
badawczo-rozwojowych w argentynskim AES CORP.
(Empresa Distribuidora de Energla Norte). Podno$nik jest
wynikiem kompromisu pomiedzy wysokimi kosztami
nowoczesnych robotéw stosowanych w elektroenergetyce
na sSwiecie oraz tradycyjnymi elementami i urzadzeniami
stosowanymi w pracach pod napieciem w Argentynie.
Do elementéw tych nalezy zaliczyé izolowane platformy,
rusztowania, drabiny, wyroby szkloepoksydowe, ramiona
przegubowe podnoszone, ramiona izolowane Ritz, drabiny
teleskopowe. Podnosnik umozliwia prace na wysokosci od
1,3 do 11,2 m oraz w poziomym zasiegu do 8,7 m (rys. 7).
Podnosnik wazy 2 270,0 kg, maksymalne obcigzenie kosza
wynosi 128,0 kg. Maksymalna predkos¢ drogowa, jaka
moze osiggng¢ pojazd z zamontowanym wysiegnikiem
wynosi 90 km/h.

Rys.7. Zautomatyzowany wysiegnik podczas prac pod napieciem

6]

Robot do inspekcji kabli podziemnych (Kanada)

Jak wykazujg badania prawie 2/3 wszystkich kabli
podziemnych, co do ktérych stosowane sa metody
statystyczno-prognostyczne, ktére sg przeznaczone do
wymiany powinno dalej pracowac¢ [7]. Informacja o stanie
podziemnych kabli energetycznych pomaga zaoszczedzi¢
pokazne sumy kazdemu przedsiebiorstwu energetycznemu,
ktéore wydatkuje je z powodu awarii kabli oraz ich
przedwczesnej i czasami nieuzasadnionej wymiany.
Pdétautonomiczna platforma robota do inspekcji kabli
w czasie rzeczywistym stosowanych przez przed-
siebiorstwa dystrybucyjne pozwala gromadzi¢ niezbedne
informacje do prawidtowej oceny stanu kabli. Wzrost
doktadnosci stosowanych czujnikow, zdolnosci
przetwarzania informacji procesoréw sygnatowych, rozwoj
systeméw sterowania i komunikac;ji, teorii optymalizacji oraz

robotyki sprawia, ze zdalny monitoring kabli podziemnych
staje sie interesujgcym rozwigzaniem.
Segmentowo-modutowa konfiguracja kolumnowa pozwala
robotowi na przemieszczanie sie wzdtuz kabli o Srednicy od
4 do 8 cm oraz pokonywaé przeszkody na swojej drodze.
Robot moze wykonywa¢ zadania w ftrybie w petni
autonomicznym lub jako telesterowany dzieki pofaczeniu
typu LAN lub przez Internet. Prototyp platformy zostat
zaprojektowany i przetestowany na kablu dystrybucyjnym
14 kV.

Zrobotyzowana platforma sktada sie z 3 segmentow
(z mozliwoscig  dalszej rozbudowy) sprzezonych
2 obrotowymi ztgczami. Segmenty zewnetrzne wyposazone
sq w pare serwosterowanych odnézy, ktére moga objgé
kabel i zwolni¢ uscisk, co pozwala na pokonywanie

rozgatezien kabla. Skrajne segmenty wyposazone sg
ponadto w czujniki podczerwone i akustyczne. Segment
srodkowy skfada sie z serwosterowanego kota napedowego
podwoziu,

zamontowanego na prostym elektroniki

sterujacej oraz baterii (rys. 8).

Rys.8. Prototyp platformy robota do badania kabli [7]

Zautomatyzowany wysiegnik do wymiany oSwietlenia
uliczneqo (Brazylia)

w zwigzku z duzymi kosztami robotéw
wykorzystywanych w USA i Japonii, wysoka specjalizacjg
wykonywanych przez nie zadan oraz majgc na uwadze

wymagania brazylijskiego Rzadu dotyczace
bezpieczenstwa wykonywania prac na  wysokosci
oraz ograniczone $rodki finansowe, przedsiebiorstwo

CPFL-Paulista we  wspéipracy z  Uniwersytetem
w Séo Paulo stworzyto automatyczna platforme utatwiajaca
dostep do elementéw oswietlenia ulicznego.

Na platforme skitada sie dwustopniowa kolumna
teleskopowa zainstalowana na lekkiej potciezarowce
(rys. 9). Przygotowanie do pracy obejmuje 2 etapy:
podnoszenie konstrukcji oraz wjazd kosza z operatorem na
wysokos$¢. Sterowanie zapewnione jest dzieki zastosowaniu
2 sterownikéw PLC zainstalowanych na ciezaréwce oraz na
ruchomym koszu. Obstuga platformy jest mozliwa zaréwno
z ziemi, jak i z kosza, a procedury bezpieczenstwa
wymagajg zapewnienia 2 oséb do prac eksploatacyjnych.
W skiad systemu napedowego wchodzga 2 wciagarki,
sterowane za pomocag prostych polecen z paneléw
sterowniczych. Do gtéwnych zalet platformy nalezy zaliczy¢
niewielkg wage w poréwnaniu z rozmiarami, mozliwos¢
zamontowania na lekkiej pétciezaréwce, tatwos¢ obstugi
i sterowania, duzy poziom bezpieczenstwa pracy. Przyszite
udoskonalenia beda obejmowaty wykorzystanie bardziej
wytrzymatych i lzejszych materiatéw, oraz poprawe
dostepnosci  elementéw oswietlenia ulicznego  przy
niezmiennej pozycji samochodu.
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Rys.9. Zautomatyzowany wysiegnik do wymiany oswietlenia
ulicznego pod napieciem [8]

Sztuczna inteligencja wspiera robotyke

Roboty pozyskujg wiedze z otoczenia dzieki
wykorzystaniu wszelkiego rodzaju czujnikéw, systeméw
wizyjnych oraz kamer. Informacje pochodzace z otoczenia
pozyskiwane przy wykorzystaniu ww. systeméw stanowig
informacje wejsciowe, ktore nastepnie sg przetwarzane
i interpretowane przez oprogramowanie. Dzigki wspotpracy
nowoczesnego oprogramowania i coraz doskonalszych
urzadzen wykonujgcych polecenia tychze programéw
mozna moéwi¢ o inteligentnych maszynach. Z autono-
micznoscig robota mozna wigza¢ jego inteligencje. Dla
modelu robota mozna wyrézni¢ nastepujace rodzaje
inteligenciji, ktére w tabeli 2 poréwnano z odpowiednikami
u cztowieka:

Tabela 2. Poréwnanie wybranych rodzajoéw inteligencji u cztowieka
i robota [9]

Rodzaj inteligencii

Robot
Jezyki programowania
Wydawane sygnaty, reakcja na
komendy gtosowe
Kamery i systemy wizyjne,
czujniki $wiatta
Silniki, zyroskopy, kamery,
sonary, dalmierze, czujniki
dotykowe

Cztowiek
Logiczno-matematyczna

Lingwistyczna

Wizualno-przestrzenna

Cielesno-kinetyczna

Do najczesciej stosowanych metod S| w robotach
nalezg sztuczne sieci neuronowe, logika rozmyta oraz Data
Mining (zgtebianie danych) [10]. Sztuczne sieci neuronowe
stosowane sg jako narzedzie wspomagajace wyznaczanie
trajektorii ruchu robotéw, w sterownikach manipulatoréw,
lokalizatorach  przeszkdd, systemach  wizyjnych, do
identyfikacji obrazéw (twarzy) i obiektéw (sylwetek), detekc;ji
ruchéw z otoczenia, eliminacji szuméw spowodowanych
ruchem oraz odglosow dochodzacych z otoczenia.
Do zastosowan logiki rozmytej w robotach nalezy zaliczy¢
m.in. sterowanie predkoscig obrotowg silnikdow, pomijanie
kamery i tym samym bazowanie na zdobytych wczeéniej
zdjeciach. Jedng z wydajnych metod wykorzystywanych
wspomagajacych wykonywanie zadan przez roboty sa
metody Data Mining. Do metod tych nalezy zaliczy¢
identyfikacje i klasyfikacje obiektéw widzianych okiem
kamery (przy wykorzystaniu informacji statystycznych
o cechach i klasach grup obiektéw), podejmowanie decyzji
(np. przy wykorzystaniu drzew decyzyjnych). W robotach
coraz czesciej wykorzystywane sg mikrokontrolery zamiast
uktadéw logicznych i analogowych (ze wzgledu na znacznie
mniejszy pobdr pradu i prostszg budowe). Najczesciej
stosowane sa mikrokontrolery z rodziny 8051 wykorzy-

stujgce juz nie tylko kompilatory jezyka Asembler, ale takze
jezykow wyzszego rzedu takich jak C++, PASCAL czy tez
BASIC. W jezykach tych mozliwe jest implementowanie
rozwigzan z zakresu sieci neuronowych oraz logiki
rozmytej. Jednym z przyktadow mozliwosci zaimplemen-
towania algorytméw logiki rozmytej w postaci sprzetowej
jest zastosowanie jednostki decyzyjnej (Decision
Processor) [11]. Oprocz zastosowan z zakresu Sl
sterowanie predkoscig obrotowg silnikéw stosowanych
w robotach moze odbywac sie przy zastosowaniu modulacji
szerokosci impulséw. Realizacja sprzetowa tego rodzaju
sterowania mozliwa jest m.in. dzieki zastosowaniu
procesoréw sygnatowych DSP (Digital Signal Processors).

Podsumowanie

Pomimo znaczacych kosztéw wdrozenia robotéw do
prac w energetyce nalezy zauwazy¢, ze jest to kierunek
dynamicznie rozwijajacy sie dzieki krajom o silnej
gospodarce. Kraje te inwestujg w technologie robotyzaciji
i ich wspéiprace z metodami Sl i traktujg roboty jako
narzedzia  wspomagajgce prace i zwiekszajace
bezpieczenstwo zycia i zdrowia stuzb inspekcyjno-
eksploatacyjnych a nie ich substytut. Rosngce wymagania
dotyczace jakosci i ciggtosci zasilania wynikajace z regulaciji
prawnych, rynku energii elektrycznej oraz naciskow
odbiorcow przygotowujg znaczny obszar, w ktérym
znakomicie moga odnalez¢ sie w przysziosci inteligentne
roboty. Dodatkowym motywatorem do nasilenia poszukiwan
i badan nad robotykg powinna by¢ planowana jadrowa
przysztos¢ polskiej energetyki, i tylko od wspétpracy
organow panstwowych z przedsiebiorstwami
energetycznymi i osrodkami naukowymi zalezy jej
pomysInosc¢.
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