Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2010

Zrobotyzowany system do bhadania
zjawisk fizycznych w elektroenergetyce

Wytadowania niezupetne (WNZ) sg zjawiskiem fizycznym mogacym wystgpic
w uktadach izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych. Zjawisko to
jest niekorzystne, a zwigkszajgca sie intensywnosc¢ jego wystepowania
moze SwiadczyC o znacznej degradacji badanej izolacji. W artykule
przedstawiono zatozenia projektowe oraz sposéb realizacji mobilnego
sytemu umozliwiajgcego pomiary WNZ, jakie mogg wystepowac w izolacji
kondensatorow elektroenergetycznych wykorzystywanych do kompensacii
mocy biernej. Pomiary sg wykonywane przy zastosowaniu metody emisji
akustycznej (EA). Zaproponowano rozwigzanie umozliwiajace przeprowadzenie
diagnostyki pracujgcego kondensatora elektroenergetycznego zdalnie i on-
line. Scharakteryzowano rozwigzania zastosowane w zaprojektowanym
i zbudowanym systemie pomiarowym. Opisano podstawowe moduty
robota SQ1 i scharakteryzowano ich funkcjonalno$¢. W podsumowaniu
okreslono perspektywy wykorzystania systemu w badaniu zjawisk WNZ
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do pomiaréw zjawisk fi-
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w uktadach izolacyjnych.
Niezawodno$¢ dziatania
urzadzen elektroenerge-
tycznych zalezy w bardzo
duzym stopniu od po-
prawnej diagnozy stanu
technicznego ich izolacji.
Postepujacemu procesowi
degradacji dielektrykow
towarzyszy zwiekszanie
sie intensywnosci i czesto-
tliwosci wystepowania wytladowan niezupelnych [1].
Metoda emisji akustycznej, stuzaca do oceny stanu die-
lektryka, umozliwia nieinwazyjna diagnostyke new-
ralgicznych punktow badanej izolacji oraz wspomaga
wyznaczanie terminow ewentualnych serwiséw. Pro-
wadzi to do znacznego obnizenia kosztow pojawiaja-
cych si¢ w momencie wystapienia awarii systemu elek-
troenergetycznego.

W miejscach z utrudnionym dostepem os6b wyko-
nujacych diagnostyke uktadow izolacyjnych urzadzen
elektroenergetycznych zachodzi potrzeba zastosowa-
nia zdalnie obstugiwanego systemu pomiaru i detek-
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Rys. 1. Schemat pogladowy systemu pomiaru WNZ mierzo-
nych metoda EA. Projekt robota mobilnego SQ1 wyko-
nano w Srodowisku Autodesk Inventor 2009 [4]

@ @ nej. Z tego wzgledu zaist-

niata konieczno$¢ opraco-
wania mobilnego systemu
umozliwiajacego zdalne
nadzorowanie, wykonywa-
nych on-line, pomiarow dia-
gnostycznych uktadéw izo-
lacyjnych [2, 3].

Charakterystyka
mobilnego systemu
pomiarowego

Na rys. 1 zaprezentowano
schemat pogladowy zaprojektowanego i wykonanego
systemu do rejestracji i analizy sygnalow EA generowa-
nych przez WNZ, jakie moga wystepowac w uktadach
izolacyjnych kondensatoréw elektroenergetycznych
wykorzystywanych do kompensacji mocy bierne;j.

Elementami skltadowymi zaproponowanego syste-
mu sa:
e system pomiarowy:
m przetwornik piezoelektryczny szerokopasmowy
stykowy
m zespot przedwzmacniaczy oraz wzmacniaczy do-
stosowujacych sygnat EA do wymagan przetwor-
nika sygnatu analogowego na cyfrowy
m szybki przetwornik analogowo cyfrowy 12-bitowy
e komputer klasy PC z aplikacja WNZDetect
e robot mobilny sterowany z pulpitu operatorskiego
w aplikacji WNZDetect.
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Podstawowa zaleta systemu jest mozliwos¢ prowa-
dzenia pomiaréw w miejscach, gdzie diagnostyk nie
jest w stanie bezposrednio dotrze¢ lub gdzie prze-
bywanie personelu technicznego jest niebezpieczne
ze wzgledu na wysoki poziom napiecia dotykowego.
Mobilny system pomiarowy, ktorego podstawowym
elementem jest robot mobilny o nazwie SQ1, umoz-
liwia zdalne zamocowanie przetwornikow, ze SciSle
okreslona sita, do powierzchni badanego obiektu oraz
bezprzewodowaq transmisje¢ rejestrowanych wynikow.
Zastosowanie kamer oraz czujnikéw badajacych prze-
strzen architektoniczng wokot robota umozliwia oso-
bie nadzorujacej oceng sytuacji i zakresu poruszania
si¢ w obszarze pomieszczenia, w ktorym znajduje si¢
badany obiekt.

ktory przy braku odpowiedzi odpytywanego modu-
hu sygnalizuje ten fakt operatorowi. Ewentualna utra-
ta kontroli lub zerwanie polaczenia z pulpitem ope-
ratorskim (aplikacja WNZDetect) moze doprowadzic¢
do uszkodzenia stosunkowo drogiej aparatury po-
miarowej. Aby uniknac takiej sytuacji, wszystkie kry-
tyczne parametry sa wySwietlane w oknach aplikacji
WNZDetect.

Zadaniem hierarchicznej struktury modutow steru-
jacych praca robota jest wspoldziatanie w celu zapew-
nienia skutecznego sprz¢zenia mechanoelektrycznego,
a mianowicie umieszczenie przetwornikOw pomiaro-
wych na badanym obiekcie. Bezprzewodowe czujni-
ki pomiarowe rozmieszczane s3 za pomoca ramienia,
bedacego w wyposazeniu

Mobilny system pomia- [
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z przetwornikami pomiarowymi (Bluetooth)

e modutl nadzorczy aktywnego podwozia
e modutl systemu monitoringu parametrow pracy
robota SQ1.

Modut gtéwny koordynuje bezkolizyjne poruszanie
sie robota po obszarze rozdzielni, rejestruje pokony-
wana tras¢ oraz w sposob bezposredni odpowiada za
komunikacje z uzytkownikiem. Integralnym elemen-
tem modutu jest cz¢S¢ pomiarowa systemu. Rejestro-
wane probki pomiarowe sa przekazywane z czterech
przetwornikow, rozmieszczonych w Scisle okreslonych
punktach badanego obiektu, za posrednictwem komu-
nikacji bezprzewodowej Bluetooth.

W przedniej i tylniej czeSci korpusu robota umiesz-
czono zestaw czujnikow dystansu, ktore wspomagaja
prace operatora systemu. Dodatkowo, w kilku specy-
ficznych punktach zamontowano czujniki akcelerome-
tryczne umozliwiajace wyznaczenie przechyhu platfor-
my robota i dostosowanie algorytmu sterowania dalsza
praca sitownikéw podwozia [5].

System nadzorujacy kontroluje parametry pracy
wszystkich pozostatych modutéw. Jego podstawowym
zadaniem jest zabezpieczenie mobilnego systemu po-
miarowego przed przekroczeniem progowych warto-
Sci monitorowanych parametrow, tj. przed nadmier-
nym wzrostem temperatury i wilgotnosci wewnatrz
obudowy, kontrolowanie stanu natladowania akumu-
latorow oraz funkcja zewngetrznego uktadu watchdog,

Rys. 2. Podstawowe moduly systemu

Atutem prezentowane-
g0 rozwiazania jest moz-
liwoS¢ zapamie¢tania trasy i topografii obszaru stacji
elektroenergetycznej oraz miejsc instalacji konden-
satorow. Zostana rowniez zapamietane wspotrzedne
miejsc umieszczenia przetwornikOw pomiarowych, co
w przyszio$ci umozliwi powtorzenie pomiarow w ce-
lu przeprowadzenia analizy porownawczej uzyskanych
wynikow badan diagnostycznych. W ten sposob bedzie
istniala mozliwoS¢ obserwacji tendencji i okreSlenia
trendow zwiazanych z procesami starzeniowymi za-
chodzacymi w badanym uktadzie izolacyjnym.

Stworzony dla potrzeb systemu program WNZDetect
stuzy do komunikacji uzytkownika z mobilnym syste-
mem pomiarowym. Aplikacja zapewnia monitoring
W czasie rzeczywistym parametrOw krytycznych, zdal-
ne sterowanie robotem SQ1, przechwytywanie obra-
zOwW z kamer oraz przetwarzanie, rejestracje i wizuali-
zacje otrzymywanych danych pomiarowych. Program
ma mozliwosc¢ szybkiego przetaczania poszczegolnych
grup funkcjonalnosci, jakie przewidziano do wspot-
pracy z robotem mobilnym, co umozliwia ptynne za-
rzadzanie praca systemu. Sa to miedzy innymi: okno
komunikacji sieciowej TCP/IP, okno komunikacji za
pomoca portu szeregowego (emulacja komunika-
cji Bluetooth), kilkanascie okien z wizualizacja para-
metrow systemu (temperatura, wilgotnos¢, napiecie
akumulatoréw zasilajacych, pobor mocy), przechwy-
tywanie obrazu z kamer, a takze okno rejestracji i wi-
zualizacji danych pomiarowych. Aplikacja moze praco-
wac zarowno w Srodowisku Windows, jak i Linux.
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Modut gtéwny robota
mobilnego

Port C connector

64 Mbyte SDRAM
Modut gtéwny skonstruowany zostat
wedtug specyfikacji opublikowanej
przez producenta systemu operacyj-
nego Nut/OS [6, 7], ktérego wsparcie
wykorzystano w prezentowanym syste-
mie. Glowna czeScia modutu jest mikro-
kontroler z rdzeniem ARM (Advanced
RISC Machine). Umozliwia on bardzo
szybkie wykonywanie rozkazow steru-
jacych (predkosc taktowania CPU do
72 MHz) przy stosunkowo niskim po-
borze energii, mniej niz 0,45 mW/MHz.
Modut wyposazono w nastepujace ele-
menty funkcjonalne (rys. 3) [8]:
e mikrokontroler z rdzeniem ARM7
(typ AT91SAM7SE512)
dedykowany dekoder audio
kontroler Ethernet 10/100 Mbit
kontroler RS-232 oraz port USB
zewnetrzng pamie¢ RAM (64 MB)
pamiec stata typu Flash (4 MB)
port pamieci SD/MMC (mozliwos$¢ rozszerzenia
wielkoSci obszaru na przechowywanie danych)
e zegar czasu rzeczywistego z podtrzymaniem bate-

ryjnym

e dwa kompletne 32-bitowe oraz jeden 23-bitowy

port I/O.

Oprogramowanie wszystkich wystepujacych w ro-
bocie SQ1 modutéw wykonano przy wsparciu syste-
mu czasu rzeczywistego Nut/OS. System operacyjny
zawiera zestawy bibliotek umozliwiajacych komuni-
kacje mikrokontrolera z wieloma uktadami peryferyj-
nymi. Wykorzystanie mozliwosci tych uktadéw spro-
wadza si¢ do uzycia dedykowanej funkcji systemowe;j,
poprzedzonej rejestracja sterownika w systemie ope-
racyjnym. Do sterowania robotem oraz w celu przesy-
fania danych pomiarowych zastosowano komunikacje
bezprzewodowa w standardzie IEEE 802.11g. Przewi-
duje on przesylanie danych z predkoscia do 54 Mb/
s. Przeprowadzone dotychczasowe badania, Swiadcza
o duzych mozliwosciach funkcjonalnych, jakie daje wy-
korzystanie sieci WiFi do sterowania mobilnym syste-
mem pomiarowym.
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Audio Output

Realtime Clock

Port A Connector

Podsumowanie

Zastosowanie mobilnego systemu rejestracji sygnalow

EA generowanych przez WNZ w izolacji kondensato-

row elektroenergetycznych pozwoli m.in.:

e w pelni zautomatyzowac - przeprowadzany dotych-
Czas recznie - proces pomiarowy

e zautomatyzowacC proces rejestracji

e zobiektywizowac uzyskiwane wyniki (automatyczna
zmiana miejsc umieszczenia przetwornikow, sposob
ich sprzegniecia z badanym obiektem)

e skutecznie odseparowac personel techniczny od
miejsca pomiarOw zapewniajac im bezpieczeistwo

Power LED

5V..24V Supply
Switching Regulator
RS-232

Serial Port Select
Port B Connector
Ethernet Connector
Reset Button

USB Device
4MBytes Serial Flash

JTAG Interface

Rys. 3. Platforma sprzetowa dedykowana dla Nut/OS [8]

e zapewni¢ mobilnos¢ - mozliwos¢ przesylania da-
nych pomiarowych z miejsca pomiarow do stanowi-
ska obstugi za pomoca bezprzewodowej sieci opartej
na protokole TCP/IP.

Mobilny system pomiarowy do badan WNZ, jakie
wystepuja w ukladach izolacyjnych podczas postepu-
jacego procesu degradacji materiatu dielektrycznego
w kondensatorach elektroenergetycznych, przy wy-
korzystaniu metody EA, bedzie testowany podczas
badan diagnostycznych wykonywanych w warunkach
przemystowych. Pozwoli to sprecyzowac zakres prak-
tycznych zastosowan. Przeprowadzenie doswiadczen
w warunkach duzych poziomow zakiécen elektroma-
gnetycznych, towarzyszacych pracy urzadzen elektro-
energetycznych, umozliwi okreslenie kierunkow dal-
szych przeobrazen systemu przez co bedzie mozliwe
jego dalsze udoskonalenie.
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