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Mobilny system do pomiaru wyladowan
niezupetnych sterowany
falami elektroencefalograficznymi

Andrzej Btachowicz
Szczepan Paszkiel

W artykule przedstawiono koncepcje sterowanego falami mézgowymi,
mobilnego systemu do pomiaru wytadowari niezupetnych. Do wykonywania
pomiarow wytadowan niezupetnych w dielektrykach urzadzen elektrycznych

(kondensatory, transformatory) zostat opracowany specjalny robot. Ponadto
przedstawiona zostata idea sprzegniecia robota z mozgiem cztowieka zapew-
niajgcego bezposrednig komunikacje na linii mozg cztowieka-robot.

becny poziom technologii pozwala na opracowy-

wanie nowych koncepcji realizacji zadan, ktore
dotychczas byly trudne do wykonania. Rozwoj biocy-
bernetyki oraz informatyki stworzyt dogodne warunki
do wspierania automatyki i robotyki mechanizmami
informatycznymi [1]. BezpoSrednie sterowanie przez
moézg cztowieka urzadzeniami, a konkretnie robota-
mi, jeszcze kilka lat temu trudno bylo zrealizowac ze
wzgledow technicznych [2]. Obecnie, dzicki wykorzy-
staniu elektroencefalografii, mozna analizowac¢ emi-
towane przez neurony fale mozgowe, a nastepnie po
odpowiedniej ich klasyfikacji zastosowa¢ w procesie
sterowania [3]. W artykule opisano koncepcje¢ zasto-
sowania fal mézgowych pobieranych za pomoca elek-
troencefalografu do sterowania robotem mobilnym,
ktory postuzy do zautomatyzowania procesu pomiaru
wyladowan niezupetnych (WNZ).

Wytadowania niezupetne

Wytadowania niezupelne wystepuja w dielektrykach
urzadzen elektrycznych, takich jak transformatory,
kondensatory energetyczne, silniki elektryczne itp.
Zjawisko to jest niekorzystne ze wzgledu na charak-
terystyke izolatora, a wraz z wieksza czestoscia WNZ
dochodzi do jego znacznej degradacji. R6zne mecha-
nizmy fizyczne towarzyszace wyladowaniom elektrycz-
nym, zarowno zupelnym jak i niezupetlnym, Swiadcza
o ztozonosci zagadnienia. Objawom uszkodzenia mate-
rialu izolacyjnego towarzysza czynniki fizykochemicz-
ne, z ktorych najistotniejsze to [4, 5, 6]:

e emitowanie z miejsca wystepowania wyltadowania
fali elektromagnetycznej, ktora jest nastepstwem im-
pulsu pradowego

e przemiany chemiczne w strukturze izolacji

e odksztalcenia sprezyste na poziomie molekularnym
prowadzace do emitowania fali akustyczne;j
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu detekcji WNZ metoda emisji
akustycznej

e rozblyski Swietlne emitujace promieniowanie w za-
kresach spektrum widzialnego, podczerwonego

i nadfioletowego
e lokalne implozje powodujace wzrost temperatury

oraz zmiany ci$nienia gazu.

Wystepowanie konkretnych czynnikow jest bezpo-
srednio zwiazane ze ztozonoScia konstrukcyjna urza-
dzen energetycznych zawierajacych izolatory. Z tego
wzgledu proponuje si¢ metody detekcji wytadowan
niezupelnych opartych na wykrywaniu poziomu
obecnosci wybranego zjawiska fizykochemicznego
[7]. Obecnie pierwsze miejsce w diagnostyce zajmuja
metody nieinwazyjne. W dziedzinie wyladowan nie-
zupelnych prym wioda metody pomiaru emisji aku-
stycznej [8, 9, 10] oraz optyczna diagnostyka spektral-
na [11, 12].

Glownymi elementami systemu (rys. 1) do pomiaru
WNZ metoda emisji akustycznej (EA) sa: czujnik piezo-
elektryczny, wejSciowe wzmacniacze pomiarowe, szyb-
ki przetwornik analogowo cyfrowy oraz uktad akwi-
zycji danych. Czujnik piezoelektryczny umieszczany
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jest w poblizu miejsca wystepowania wytadowania nie-
zupelnego. W przypadku pomiarow na rzeczywistym
obiekcie nalezy dokonac¢ ,ostuchania” jak najwiekszej
powierzchni w celu wyznaczenia obszaroOw o wyso-
kim prawdopodobienstwie wystepowania WNZ. Miej-
sce styku czujnika z powierzchna obiektu powinno
by¢ w miar¢ mozliwosci jak najlepiej dopasowane, aby
uniknac przestuchoéw pochodzacych z otoczenia. Duze
znaczenie ma mozliwoS¢ szybkiego przemieszczenia
czujnikow, co znacznie usprawnia proces diagnozy.

Na rys. 2 przedstawiona jest konfiguracja systemu
do pomiaréw WNZ metoda detekcji widma optyczne-
go. W poblizu miejsca wystepowania zjawiska WNZ
umieszcza si¢ trzy czujniki optyczne. Kazdy z czujni-
kow dostosowany jest do innego pasma optycznego.
Wyszczegolnia sie pasmo Swiatla widzialnego, ultrafio-
letowego oraz podczerwonego.

Miejsce wystgpienia WNZ
(np. izolator linii wysokieg pigcia)
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promieniowania promieniowania promieniowania
widzialnego ultrafioletowego podczerwonego
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Rys. 2. Schemat blokowy detekcji WNZ metoda pomiaru widma
optycznego

Detektory konstruuje sie z elementow potprzewod-
nikowych, Swiattoczulych, ktore pracuja dla wyspecy-
fikowanych dhugosci fal Swietlnych. Podczas pomia-
row obserwuje si¢ znaczna aktywnosS¢ w zakresie fal
ultrafioletowych, co kierunkuje badania w tym zakre-
sie. Ze wzgledu na bardzo niski poziom energetyczny
wyladowan niezupetnych, Swiadczacych o degradacji
izolatora, nalezy stosowac bardzo czule tory pomia-
rowe. Czujniki powinny charakteryzowac sie duza se-
lektywnoScia pasma, wysokim wzmocnieniem oraz
bardzo dobrym wspoétczynnikiem stosunku szumu
do sygnatu uzytecznego. Nalezy stosowac specjalnie
wyselekcjonowane wzmacniacze pomiarowe przezna-
czone do pracy z Swiatloczutymi elementami potprze-
wodnikowymi. Ze wzgledu na mala dynamike sygnatu
nie jest konieczne stosowanie szybkich uktadow po-
miarowych. SzybkoS¢ przetwarzania analogowo-cyfro-
wego w opisywanej metodzie detekcji WNZ nie musi
przekracza¢ wartoSci 100 kS/s. Istnieje wowczas real-
na mozliwoS¢ zastosowania przetwornika o efektyw-
nej rozdzielczosci powyzej 16 bitow.

Robot mobilny

Mozliwos¢ prowadzenia pomiarOw w obszarach
o utrudnionym dostepie do badanego obiektu stano-
wi powazne wyzwanie natury technicznej. Znaczaca
zaleta mobilnej jednostki badawczej jest sposobnos¢
dostarczenia aparatury pomiarowej w miejsca, w kto-
rych przebywanie personelu operatorskiego grozi
utrata zdrowia. Zaprojektowany i wykonany robot
SQ1 (rys. 3 i 5) jest wyposazony w aparature umozli-
wiajaca mu poruszanie si¢ w obszarze potencjalnego
zastosowania. Narzedzia pomiarowe, w ktore wyposa-
zony zostat robot to: czujniki ultradzwiekowe dystansu,
czujniki akcelerometryczne rozmieszczone na konczy-
nach robota oraz w centralnej czeSci korpusu, kamery
cyfrowe oraz skaner laserowy. Komunikacja operatora
z robotem odbywa si¢ bezprzewodowo. Operator za
pomoca autorskiej aplikacji moze prowadzi¢ robota
w przestrzeni architektonicznej rozdzielni Sredniego
napiegcia. Pobieranie probek pomiarowych odbywa sie
za poSrednictwem czujnikOw zamontowanych na ba-
danym obiekcie. Dane przekazywane sa z czujnikow
rowniez za pomoca fal radiowych.

Rys. 3. Robot mobilny zasymulowany w programie AutoDesk
Inventor 2009

Mobilny system pomiarowy (rys. 4) sktada sie z kilku
moduléow umozliwiajacych operatorowi zdalna prace.
Glownymi elementami mobilnego robota sa: modut bez-
przewodowy zgodny z IEEE 802.11 (ang. Wireless Fide-
lity - WiFi) [13] umozliwiajacy bezposrednia komuni-
kacje z aplikacja sterujaca WNZDetect2, modut glowny
zawierajacy czeSC pomiarowa, tor transmisji bezprzewo-
dowej (Bluetooth) umozliwiajacy komunikacje z czuj-
nikami pomiarowymi, aktywne podwozie oraz modut
monitoringu parametrow pracy robota SQ1.

Robot wyposazony zostal w ramie, za pomoca ktore-
g0 operator montuje na powierzchni badanego obiek-
tu elementy systemu pomiarowego. Podczas procesu
diagnozowania wykonywana jest analiza emitowanych
WNZ z jednoczesnym utrwaleniem w bazie wiedzy po-
zycji przestrzennej montazu czujnika. W przysztosci
umozliwi to wykonanie badan porownawczych oraz
okreslenie trendow degradacji zachodzacych w bada-

13
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Rys. 4. Modulowa budowa mobilnego systemu pomiarowego

nym uktadzie izolacyjnym. System zamontowanych na
ramieniu chwytakoéw magnetycznych utatwia opero-
wanie niewielkimi modutami czujnikoéw i przytwier-
dzanie ich do powierzchni obiektu.
Oprogramowanie mobilnego systemu pomiarowego
wykonano przy wsparciu systemu €zasu rzeczywistego
RTOS (ang. Real Time Operation System). Poszczegol-
ne moduly sktadajace si¢ na robota zostaty zaprojekto-
wane zgodnie z architektura proponowana przez pro-
ducenta RTOS. Korzystanie z zasobow udostepnianych
przez biblioteki systemu operacyjnego stwarza mozli-
woS¢ szybkiej realizacji nowych funkcji prowadzacych
do rozwoju mobilnego systemu pomiarowego.
Modut bezprzewodowego czujnika zrealizowa-
no stosujac szybki mikrokontroler z rdzeniem ARM.
Umozliwia rejestracje sygnatow emisji akustycznej

Rys. 6. Modut czujnika: aktywne sondy piezoelektryczne

generowanej od WNZ z szybkoScia do 8 MS/s. Prob-
ki zarejestrowane przez czujnik (rys. 6) przesylane sa
do robota mobilnego. Kolejne dane gromadzone sa
w postaci pliku w pamieci statej. Dostep do informa-
cji gwarantuja serwer FTP (za pomoca klienta FTP)
oraz aplikacja WNZDetect2, ktora jednoczesnie reali-
zuje wizualizacje i analize danych.

Automatyzacja procesu eliminuje koniecznos¢ odta-
czania pracujacych pod napi¢ciem elementéw sieci
elektroenergetycznej, skracajac czas analizy, a jed-
noczes$nie nie powoduje zaktécen w pracy systemu
energetycznego. Regularne prowadzenie diagnosty-
ki elementow sieci energetycznej oraz utrwalanie ich
parametréw pozwala na gromadzenie informacji przy-
datnych w procesie planowania serwisu. Dodatkowo
mobilny system pomiarowy zapamietuje pokonywana
trase oraz topologi¢ obszaru stacji elektroenergetycz-
nej i miejsce instalacji obiektow diagnozowanych.

Sterowanie rohotem
za pomoca fal mézgowych

Aplikacja WNZDetect2 zainstalowana na stacji robo-
czej, z ktorej nastepuje sterowanie robotem, umozli-
wia realizacje tego procesu poprzez analize¢ sygnalu
elektroencefalograficznego. Sygnat EEG pobierany jest
metoda nieinwazyjna za pomoca, umieszczonych na
skorze gtowy osoby badanej, elektrod aktywnych [14].
Rozmieszczenie elektrod okresla miedzynarodowa spe-
cyfikacja 10-20 IFCN. Nastepnie sygnat przesylany jest
do elektroencefalografu, przylaczonego za pomoca
portu USB 2.0 do stacji roboczej z zainstalowana apli-
kacja WNZDetect2. Oprogramowanie odpowiednio
klasyfikuje sygnal EEG by wypracowac reakcje robota
na aktualne bodzce moézgowe. Rys. 7 ilustruje idee re-
alizacji komunikacji z wykorzystaniem sygnatu EEG.

N
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Sygnalu EEG
Elektroencefalograf
y,
~N
Stacja robocza
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Przetwarzanie,
Kklasyfikacj
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Rys. 7. Modutowa budowa systemu akwizycji fal mézgowych

Na proces poprawnego sterowania robotem wplywa
umiejetna analiza oscylacji sygnatu EEG w zakresie ryt-
mow a, B, y [15]. Podczas prowadzonej analizy sygna-
tu EEG mozna zauwazy¢ duza synchronizacje rytmow
B w procesie uwagi, co jest istotne z punktu widzenia
sterowania robotem mobilnym. W tym czasie wyste-
puje duza aktywnos$¢ komorek piramidalnych oraz ich
silna synchronizacja. Rytmy y sa zauwazalne podczas
wzmozonej ilosci przetwarzanych informacji przez ko-
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morki nerwowe w jednostce czasu t. W przypadku ryt-
mow y nastepuje synchronizacja aktywnosci, ktora jest
bezposrednio zwiazana z przetwarzaniem informacji
[16, 17]. Na czestos¢ rytmow i ich ksztalt ma bezpo-
Sredni wplyw nieliniowoS¢ zwiazana ze specyficznym
charakterem wystepujacego w danym czasie pobudze-
nia. Oscylacje rytmow y mozna obserwowac na wielu
elektrodach umieszczonych bezposSrednio nad kora
motoryczna. W trakcie pomiaru sygnatu elektroence-
falograficznego mozliwa jest takze do obserwacji de-
synchronizacja sygnatu, zauwazalna w r0znicy energii
sygnatu mierzonego. Miara desynchronizacji sygnatu
jest jego moc (1).

1 N
P(m)=—Y A;(n,m, D
Nn:l

gdzie A jest wartoScia m-tego punktu sygnalu w n-tym
powtorzeniu doswiadczenia, a N oznacza liczbe powto-
rzen. Desynchronizacj¢ mozna zatem zdefiniowac jako
).

P(m)-Z

ERD = £100% )

gdzie Z jest poziomem odniesienia (3).

Qg+l

Z:% Yy P.(m) 3

m=i

[ - dlugosc¢ obszaru odniesienia, 72 - punkt sygnatu.

Oprocz proponowanego w artykule interfejsu nie-
inwazyjnego BMI (ang. Brain Machine Interface) moz-
liwe sa rowniez metody inwazyjne. Tego typu BMI,
opracowany zostal przez naukowcoéw w Stanach Zjed-
noczonych i Europie. Wykorzystano tu implant chi-
rurgiczny sktadajacy sie z wiazek elektrod. Z punktu
widzenia technicznego takie rozwiazanie jest znacz-
nie trudniejsze do realizacji i malo praktyczne w tego
typu zastosowaniach, jak mobilny system do pomiaru
wyladowan niezupelnych. Z tego wzgledu w systemie
do pomiarow wyladowan niezupelnych zastosowano
metode nieinwazyjna.

Problemy na etapie realizacji
potaczenia mozg-rohot mobilny

Bez watpliwie najwi¢ksza trudnoscia, jaka wystepuje
na etapie skorelowania mézgu czlowieka z robotem
mobilnym, jest przezwyci¢zenie rO0znego rodzaju za-
ktocen zarowno biologicznych jak i technicznych [18,
19]. W analizowanym systemie szczegoOlnie istotne
wydaja sie¢ by¢ czynniki techniczne, poniewaz system
dziata w poblizu duzych skupisk urzadzen elektroener-
getycznych, ktore zaklocaja poprawny odczyt sygnatu
[20, 21]. W zwiazku z tym konieczne jest odizolowa-
nie stanowiska sterowania od obszaru pracy robota
mobilnego.

Oprocz wyzej wymienionych problemow natury tech-
nicznej, wymagane beda rowniez odpowiednie kryteria
biologiczne w stosunku do osoby sterujacej robotem.

Szczegolna uwage nalezy zwrocic na osoby z podwyz-
szonym ciSnieniem, zwickszona pulsacja serca lub ma-
jace roznego rodzaju tiki nerwowe. Takie osoby niestety
nie beda mogly kierowa¢ mobilnym robotem.

Podsumowanie

Mobilny system pomiarowy do badan WNZ, jakie wy-
stepuja w uktadach izolacyjnych podczas postepujacego
procesu degradacji materiatu dielektrycznego w kon-
densatorach elektroenergetycznych przy wykorzystaniu
metody EA, bedzie testowany podczas badan diagno-
stycznych wykonywanych w warunkach przemysto-
wych. Pozwoli to sprecyzowac zakres praktycznych za-
stosowail. Przeprowadzenie doSwiadczent w warunkach
duzych poziomow zaklocen elektromagnetycznych to-
warzyszacych pracy urzadzen elektroenergetycznych,
umozliwi okreslenie kierunkoéw dalszych przeobrazen
systemu, co wplynie na jego udoskonalenie.

Zastosowanie mobilnego systemu rejestracji sygna-
16w EA generowanych przez WNZ w izolacji kondensa-
torow elektroenergetycznych pozwoli m. in.: zroboty-
zowac - dotychczas przeprowadzany recznie - proces
pomiarowy, zautomatyzowac proces rejestracji, zobiek-
tywizowac uzyskiwane wyniki (automatyczna zmiana
miejsc umieszczenia przetwornikow, sposob ich sprze-
gniecia z badanym obiektem), skutecznie odseparowac
personel techniczny od miejsca pomiarOw zapewniajac
bezpieczenstwo oraz mobilnoS¢ - mozliwos¢ przesyta-
nia danych pomiarowych z miejsca pomiaréw do stano-
wiska obstugi za pomoca bezprzewodowej sieci opartej
na protokole TCP/IP.

Nieustajacych modyfikacji wymaga rowniez system
sterowania robotem mobilnym za pomoca fal méozgo-
wych. Konieczne jest opracowywanie modeli popula-
cyjnych, bedacych odwzorowaniem poszczegolnych
populacji komoérek nerwowych i ich wzajemnych
wspolzaleznosci. Za pomoca zaawansowanych metod
matematycznych mozna emulowac¢ poprawne zacho-
wanie si¢ sygnatu EEG, w konkretnych stanach myslo-
wych, w jakich znajduje si¢ cztowiek. Jest to kluczem do
sukcesu w przypadku budowy i implementacji zaro6w-
no komunikacji Brain Computer Interface, jak rowniez
Brain Machine Interface.

Bibliografia

1. Georgopoulos A. P, Langheim F. J., Leuthold A. C., Mer-
kle A. N.: Magnetoencephalographic signals predict
movement trajectory in space. Exp Brain Res, Vol. 25,
p. 132-135, 2005.

2. Dudek Z. T.: Interfejs BCI - proba przetamania barie-
ry pomiedzy cztowiekiem a komputerem. Przeglad
Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne,
nr 7/2003.

3. TortellaF, Rose]., Robles L., Moreton J., Hughes J., Hun-
ter J.. EEG Spectra Analysis of the Neroprotective Kappa
Opioids Enadoline. Maryland 1997.

dokoriczenie nas. 16

15



16

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

dokoriczenie ze s. 15

4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Kawada H., Honda M., Inoue T., Amemiya T.: PD auto-
matic monitor for oilfilled power transformer. IEEE-
-PAS, vol. 103, no. 2, s. 422-428, 1984.

Kirtley J. L., Lavalle J. C., Mccarthy D. J.: Acoustic
monitoring of transformer structures. CIGRE Symp.,
Report no. 3-05.87, Vienna, s. 1-5, 1987.

Kucharska B.: Akustyczne deskryptory sygnatow
emitowanych przez wytadowania niezupetne
powierzchniowe. ZN PO, nr 219, Elektryka z. 44, s. 107-
124, 1996.

Kelley N. D., Osgood R. M., BialasiewiczJ. T., Jakubowski
A.: Using time-frequency and wavelet analysis to access
turbulence/rotor interactions. 19 American Society
of Mechanical Engineers (ASME) Wind Energy Sympo-
sium, Reno, Nevada, January 10-13, 2000.

Florkowska B., Zydron P.: Analiza widmowa ulotu elek-
trycznego. V Ogolnopolskie Sympozjum IWN-IW 2002,
Poznan-Kiekrz, s. 80-83, 2002.

Fuhr J., Maessing M., Boss P., Tschudi D., King R. A.: De-
tection and Location of Internal Defects in the Insula-
tion of Power Transformers. IEEE Trans. On EI, Vol.28,
No.6, s. 10057-1069, 1993.

Howells E., Norton E. T.: Parameters affecting the veloci-
ty of sound in transformer oil. IEEE-PAS, Vol. 103, No.5,
p. 1111-1115, 1984.

Rabbani M., Santa Cruz D.: The JPEG 2000 still-image
compression standard. Materials of course in ICIP, Thes-
saloniki, Greece 2001.

Skubis J.: Emisja akustyczna w badaniach izolacji urzq-
dzen elektroenergetycznych. IPPT-PAN, Opole 1993.
Zmarzly D., Pomiary elektrycznych wielkosci medycz-
nych. Politechnika Opolska. Opole 2004.

Venter H. S., Eloff J.H.P.: Network Security: Important
Issues. Department of Computer Science, Rand Afrika-
ans University, s. 147-154, 1992.

Larrieu N., Owezarski P.: Towards a Measurement
Based Networking approach for Internet QoS improve-
ment. Computer Communications, Vol. 28, s. 259-273,
2005.

White T., Pagurek B., Bieszczad A.: Network Modeling
Jor Management Applications Using Intelligent Mobile
Agents. Journal of Network and Systems Management,
Vol. 7,No. 3, 1999.

Todorova P.: Network Control in ATM-Based LEO Sa-
tellite Networks. Telecommunication Systems 22:1-4,
p- 321-335, 2003.

Bush S. F, Frost V. S.: A Framework for Predictive
Network Management of Predictive Mobile Networks.
Journal of Network and Systems Management, Vol. 7,
No. 2, 1999.

Ibrahim T., Venin J. M., Garcia G.: Brain Computer Inter-
Jace in Multimedia Communication. IEEE Signal Pro-
cessing Magazin, vol. 20 (1), 2003.

Wolaniski N.: Rozwdj biologiczny cztowieka. Podstawy
auRsologii, gerontologii i promocji zdrowia. Warszawa
2005, s. 374.

Schumacher H. J., Ghosh S.: A fundamental framework
Jfor network security. Journal of Network and Computer
Applications, p. 305-322,1997. &



