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Streszczenie

W artykule przedstawiono zalozenia projektowe oraz sposéb realizacji
mobilnego sytemu umozliwiajacego pomiary wyladowan niezupemych
(WNZ), jakie moga wystgpowaé w izolacji kondensatoréw elektroenerge-
tycznych do kompensacji mocy biernej, wykonywane przy zastosowaniu
metody emisji akustycznej (EA). Zdefiniowana zostala podstawowa
potrzeba budowy mobilnego systemu pomiarowego. Z uwagi na utrudnio-
ny dostep oraz pracg w warunkach mogacych bezposrednio zagrozi¢ zyciu
0sOb diagnozujacych stan obiektu elektroenergetycznego, znajdujacego sig
w rozdzieli $redniego napigcia, detekcja zjawiska WNZ jest znacznie
utrudniona. Autorzy prezentuja rozwiazanie umozliwiajace diagnoze
prowadzong zdalnie, z jednoczesng mozliwoscia wykonywania pomiaréw
diagnostycznych uktadow izolacyjnych metoda on-line. Artykut zawiera
informacje dotyczace rozwiazan zastosowanych w systemie. System
sktada si¢ z kilku, scisle zwiazanych ze soba elementéw, dla ktorych
przewidziano odpowiednie funkcje. Zaprezentowane zostaly mozliwosci
elementéw takich jak aplikacja WNZDetect, robot mobilny oraz czgsé
pomiarowo detekcyjna. Zaprezentowany zostat robot o nazwie SQ1, ktory
zostal wyposazony w kilka typéw modutéw. Sa to: modut gtowny, dwa
moduly sterujace praca kot oraz modut monitorujacy. W artykule scharak-
teryzowano ich funkcjonalnos¢ i rolg petniong w systemie. Autorzy opisali
wykorzystany do oprogramowania modutdéw robota, system czasu rzeczy-
wistego o nazwie Nut/OS. Przedstawione zostaly rdwniez, zawarte
w $rodowisku Ethernut (Nut/OS) biblioteki oraz funkcje poszczegdlnych
pakietow. W podsumowaniu zdefiniowano dalsze perspektywy wykorzy-
stania zbudowanego systemu w badaniu zjawiska WNZ.

Slowa kluczowe: metoda emisji akustycznej, wyladowania niezupelne,
system czasu rzeczywistego, mobilny system pomiarowy.

Mobile measuring system for investigating
partial discharge phenomena by
the acoustic emission method

Abstract

The paper presents design assumptions and the way of realizing the mobile
system which enables measurements of partial discharges (PDs) which can
occur in insulation of electric power capacitors for compensation of
reactive power. The measurements are taken by means of the acoustic
emission (AE) method. The basic need for building a mobile measuring
system is defined. Due to a difficult access and work under conditions
which can be hazardous to lives of people diagnosing the condition of an
electric power object in the mean-voltage switching station, the detection
of the PD phenomenon is significantly difficult. The authors propose
a solution making it possible to perform a remotely-controlled diagnosis
with  simultaneous possibility of taking diagnostic measurements of
insulation systems by the on-line method. The paper contains information
on the solutions applied in the system. The system consists of a few
elements closely connected with one another for which adequate functions
are predicted. The possibilities of such elements as the WNZDetect
application, a mobile robot and a measuring and detecting part are given.
Also a robot called SQI  equipped with a few types of modules is
presented. They are: the main module, two modules controlling the

operation of the wheels and a monitoring module. Their functionality and
the role in the system are characterized in the paper. The authors describe
the real time system called Nut/OS used for programming the robot
modules. There are also presented libraries and functions of the particular
packets contained in the Ethernut (Nut/OS) environment. In the final
remarks further perspectives of using this system in PD phenomenon
investigations are defined.

Keywords: acoustic emission method, partial discharges, real time system,
mobile measuring system.

1. Wprowadzenie

Tematyka niniejszego artykutu dotyczy doskonalenia uktadow
pomiarowych wykorzystywanych w metodzie emisji akustycznej
(EA) oceny wyladowan niezupetlnych (WNZ) [1], jakie moga
wystepowa¢ w wysokonapigciowych uktadach izolacyjnych urza-
dzen elektroenergetycznych, podczas ich normalnej eksploatacji
w warunkach przemystowych.

Pomiar i detekcja WNZ w miejscach z utrudnionym dostgpem
osO6b wykonujacych diagnostyke, do ktérych mozna zaliczyé
rozdzielnie wnetrzowe $redniego napigcia, stanowi istotny pro-
blem natury technicznej. Dodatkowo nalezy mieé¢ na uwadze
mozliwo$¢ porazenia pradem elektrycznym, poniewaz pomiary
wykonywane sa podczas pracy urzadzen znajdujacych si¢ pod
napigciem roboczym. Ponadto istnieje problem wilasciwego sprze-
zenia mechano-elektrycznego pomigdzy, wykorzystywanymi
podczas pomiardw przetwornikami piezoelektrycznymi stykowy-
mi a powierzchnig badanego obiektu co ma znaczenie dla po-
prawnosci uzyskiwanych wynikéw rejestracji, a w konsekwencji
moze decydowaé o wlasciwej ocenie diagnozowanej izolacji.
Dlatego istniala konieczno$¢ opracowania mobilnego systemu
umozliwiajagcego zdalne nadzorowanie, wykonywanych on-line
pomiaréw diagnostycznych uktadéw izolacyjnych [2, 3].

2. Charakterystyka mobilnego systemu
pomiarowego

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy zaprojektowanego
i wykonanego systemu do rejestracji i analizy sygnatow EA od
WNZ, jakie moga wystepowaé w kondensatorach elektroenerge-
tycznych wykorzystywanych do kompensacji mocy bierne;j.
Zaproponowany system sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
przetwornika piezoelektrycznego szerokopasmowego stykowego,
przedwzmacniacza,
wzmacniacza,
karaty pomiarowej,
komputera klasy PC z aplikacja WNZDetect,
toru transmisji bezprzewodowe;j (bezprzewodowa sie¢ Ethernet),
manipulatora umozliwiajacego rozmieszczenie przetwornikow
na badanym kondensatorze,
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o platformy jezdnej - robot SQ1.

e oprogramowania sterujacego - system operacyjny czasu rze-
czywistego (RTOS - ang. Real Time Operating System) o na-
zwie Nut/OS.

CZUJNIK
POMIAROWY
UMIESZCZANY
NA OBIEKCIE
BADANYM

SYGNAL EA POCHO-
DZACY OD WNZ

DANE
POMIAROWE

KONDENSATOR
ELEKTROENERGETYCZNY
(OBIEKT BADANY)

KOMPUTER KLASY PC
Z APLIKACJA WNZDetect

ROBOT MOBILNY

Rys. 1. Schemat blokowy mobilnego systemu pomiaru WNZ mierzonych
metoda EA

Fig. 1.  Block diagram of a mobile system for measuring partial discharge (PD)
by the acoustic emission (AE) method

Podstawowgq zaleta zbudowanego systemu jest mozliwos¢ pro-
wadzenia pomiardw w miejscach, gdzie diagnostyk nie jest
w stanie bezposrednio dotrze¢ lub przebywanie personelu tech-
nicznego jest niebezpieczne ze wzgledu na wysoki poziom napig-
cia dotykowego. Opracowany mobilny system pomiarowy umoz-
liwia zdalne umocowanie przetwornikow do powierzchni badane-
go obiektu oraz bezprzewodowa transmisje rejestrowanych wyni-
kow. Dzigki uzyciu kamer i czujnikdéw dystansu osoba nadzoruja-
ca jest w stanie oceni¢ mozliwos¢ i zakres poruszania si¢ w obsza-
rze pomieszczenia, w ktéorym znajduje si¢ badany obiekt.

Robot SQ1 jest wyposazony w cztery typy modutdéw (rys. 2),
ktére nadzorujg jego prace. Pierwszym z nich jest modut gldwny
czyli sterownik centralny, ktorego podstawowym zadaniem jest
zapewnienie skutecznej komunikacji miedzy uzytkownikiem
a robotem. Operator wykorzystujac napisane oprogramowanie,
ktore zainstalowano na komputerze klasy PC nawigzuje potacze-
nie ze sterownikiem centralnym, ktory przekazuje przetworzone
polecenia zespotowi pozostatych moduldéw, sterujac praca catego
mobilnego systemu detekcyjno-pomiarowego. Jednostka centralna
koordynuje bezkolizyjne poruszanie si¢ robota po pomieszczeniu
rozdzielni, rejestruje pokonywang trase, korzystajac z systemu
GPS (ang. Global Positioning System) oraz w sposdb bezposredni
odpowiada za bezprzewodowa komunikacjg¢ sieciowa.

Drugi typ modulu powiazany jest z uktadem jezdnym robota.
Gléwnym jego zadaniem jest zapewnienie komunikacji z jednost-
ka nadrzedna (modut gtéwny), sterowanie dwoma zespotami kot
oraz monitorowanie parametrow krytycznych takich jak przekro-
czenie progowej wartosci temperatury, monitorowanie pradu
przeciazenia silnikow krokowych itp.

Trzeci rodzaj modutu nosi nazwe Systemu Monitorujacego
(ang. Monitoring System - MS). Jest to system kontrolujacy po-
prawnos¢ pracy wszystkich pozostatych modutéw, ktore zamon-
towano w robocie SQ1. Jego podstawowym zadaniem jest zabez-
pieczenie mobilnego systemu pomiarowego przed utrata wilasci-
wych parametrow pracy tj. ochrona przed nadmiernym wzrostem
temperatury oraz wilgotnosci wewnatrz obudowy, brakiem odpo-
wiedzi pozostatych modutow na sygnaty sterujace, co moze przy-
czyni¢ si¢ do utraty kontroli lub zerwania potaczenia z pulpitem
operatorskim (aplikacja WNZDetect). Wszystkie krytyczne warto-
$ci parametrow sa wyswietlane w oknach aplikacji WNZDetect.

Czwartym modulem jest karta pomiarowa. Jej zadaniem jest
pobieranie prébek rejestrowanych sygnatéw EA z czujnikow
piezoelektrycznych stykowych z zadana rozdzielczoscia i czgsto-
tliwoscig probkowania, a nastgpnie ich przekazywanie, za posred-
nictwem sieci bezprzewodowej, do aplikacji zainstalowanej na
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komputerze klasy PC. Przetwarzanie danych i wizualizacj¢ wyni-
kéw wykonuje srodowisko WNZDetect.

Zadaniem chierarchicznej struktury modutéw sterujacych praca
robota jest wspotdzialanie w celu zapewnienia skutecznego sprzeg-
zenia machano-elektrycznego, a mianowicie umieszczenie prze-
twornikoéw pomiarowych na obiekcie badanym i ich docisk do
obudowy kondensatora ze $cisle okreslona sita, ktorej wartos¢ jest
regulowana przez operatora. Umozliwi to wykonanie pomiardw
WNZ metoda EA bez koniecznosci kazdorazowego wylaczania
kondensatora elektroenergetycznego spod napigcia, przy zmianach
miejsc pomiarowych. Ponadto operacje te beda wykonywane
w sposOb automatyczny bez ingerencji personelu technicznego.
Dodatkowym atutem bedzie mozliwo$¢ zapamigtania trasy
i topografii obszaru stacji elektroenergetycznej, miejsc instalacji
kondensatoréw oraz ich rozmiaréw geometrycznych. Zostang
réwniez zapamigtane wspotrzedne miejsc umieszczenia czujni-
koéw pomiarowych, co w przysztosci umozliwi powtorzenie
pomiaréw w celu przeprowadzenia analizy porownawczej uzy-
skanych wynikéw badan diagnostycznych. W ten sposob bedzie
istniata mozliwo$¢ obserwacji tendencji i okreslenia trendoéw
zwiazanych z procesami starzeniowymi zachodzacymi w badanym
uktadzie izolacyjnym.

Aplikacja WNZDetect (komputer klasy PC)

[ Modut centralny ]
System
monitorujacy
Modut nadzorujacy Modut nadzorujacy (MS)
prace kot (lewa str.) prace kot (prawa str.)

Rys. 2.  Modutowa budowa systemu
Fig.2.  Modular structure of the system

Wykonane moduty zostaly oprogramowane przy wykorzystaniu
wielowatkowego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego —
RTOS, ktory umozliwia wykonywanie ztozonych operacji w $cisle
okreslonym przedziale czasu. Integralng czescig RTOS jest ko-
lejkowanie pracy proceséw oraz $cisle okre§lone ramy czasowe,
jakie definiuja dziatanie programu na jednostce wykonawczej -
procesorze [4]. Majac na uwadze otwartos¢ licencji, dostgpnosé
najnowszych dystrybucji, powszechny dostgp do szczegdtowej
dokumentacji, wykorzystano system operacyjny o nazwie
Nut/OS (Ethernut). Producentem systemu jest firma Egnite.
Nut/OS sktada si¢ z kilku funkcjonalnych bibliotek, do ktérych
mozna zaliczy¢ [5]:

e Nut/OS API (ang. API - Application Programming Interface,
czyli Interfejs Programowania Aplikacji lub Interfejs Programu
Uzytkownika) — zawiera m. in. moduly kooperacji wielowat-
kowej, wspdtpracy z peryferiami, umozliwiajace dynamiczne
zarzadzanie pamigcig oraz mechanizmy synchronizacji,

e Nut/Net API jest to kompletna implementacja stosu komunika-
cji sieciowej opartej na protokole TCP/IP;

e File System API — kilka zintegrowanych systeméw zarzadzania
plikami, m. in. FAT12/16/32, partycje DOS;

e C Runtime Library — system zawierajacy kompletne wsparcie
dla najpopularniejszych bibliotek jezyka C;

e Device Driver API — zestaw sterownikow najczesciej wykorzy-
stywanych uktadéw cyfrowych i analogowych, ktére sterowane
sg cyfrowo.

Strukturg logiczna systemu przedstawiono na rys. 3.

Napisany dla potrzeb utworzonego systemu program WNZDetect
shuzy do komunikacji uzytkownika z mobilnym systemem pomia-
rowym, monitorowania parametrow krytycznych, zdalnego stero-
wania robotem SQI, przechwytywania obrazéw z kamer, oraz
przetwarzania, rejestracji i wizualizacji otrzymywanych danych
pomiarowych. Aplikacja posiada szybko dostgpne okna, umozli-
wiajace pltynne zarzadzanie praca systemu. Sg to migdzy innymi:
okno komunikacji sieciowej TCP/IP, okno komunikacji za pomo-
cg portu szeregowego, kilkanascie okien z wizualizacjg parame-
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trow systemu (temperatura, wilgotno$é, napiecie akumulatorow
zasilajacych, pobor mocy), przechwytywanie obrazu z kamer,
a takze okno rejestracji i wizualizacji danych pomiarowych.
Program WNZDetect moze pracowaé zaréwno w Srodowisku
Windows w wersji 2000 i XP jak i Linux.

‘ Biblioteki podstawowe RTOS. ‘ ‘ Biblioteki warstwy sieciowej. ‘

Nut/OS API ' NuL/Nel API

Nut/OS

/ \

Device Driver API ' Architectures !

‘ Biblioteki urzadzen peryferyjnych. ‘ Implementacja obstugiwanych
architektur (AVR,ARM,H8/H300).

Biblioteki systemow plikéw
(migdzy innymi FAT12/16/32).

Biblioteki standardowe
jezyka C.

C Runtime Library

M

Rys. 3. Biblioteki zawarte w systemie Nut/OS
Fig. 3. Nut/OS system including libraries

3. Centralny modut nadzorujacy prace robota

Centralny modul nadzorujacy skonstruowany zostal wedlug
specyfikacji opublikowanej przez producenta systemu operacyj-
nego Nut/OS, opisujacej konstrukcje platformy sprzgtowej obstu-
giwanej przez ten system.

Port C connector. = —— Power LED

64 Mbyte SDRAM 5V..24Y Supply

MMC/SD-Card Socket Switching Regulator
ARM7 CPU . RS-232

Audio Decoder Serial Port Select

Ethernet Cantraller Part B Cannector

N

Audio Input ? Ethernet Connecter

RTC Backup Reset Button

Audio Output USB Device

Realtime Clock 4MBytes Serial Flash

Port A Connector JTAG Interface

Rys. 4. Platforma sprzgtowa dedykowana dla Nut/OS
Fig. 4. Nut/OS dedicated platform

Gloéwng czgscia modutu jest mikrokontroler z rdzeniem ARM
(ang. Advanced RISC Machine). Umozliwia on bardzo szybkie
wykonywanie rozkazow sterujacych (predkosé taktowania CPU
(ang. Central Processing Unit) do 72MHz) przy stosunkowo ni-
skim poborze pradu, mniej niz 50mA dla 72MHz. Centralny mo-
dut zawiera nastepujace, podstawowe elementy [6, 7]:

o mikrokontrolera z rdzeniem ARM7  (mikrokontroler

AT91SAM7SES512, taktowanie CPU do 72 MHz),

e dedykowanego dekodera audio, obslugujacego nastgpujace

formaty kompresji plikow: MP3, AAC, WMA, WAV, MIDI,

e kontrolera Ethernet 10/100Mbit,
e zewnetrznej pamieci RAM (64MB),
e pamigci statej typu Flash (4MB),

e portu pamigci SD/MMC (mozliwos¢ rozszerzenia wielkosci
obszaru na przechowywanie danych),

e zegara czasu rzeczywistego z podtrzymaniem bateryjnym,

e dwodch kompletnych 32 bitowych oraz jednego 23 bitowego
portu IO (ang. Input Output).

Do sterowania robotem oraz w celu przesytania danych pomia-
rowych zastosowano komunikacj¢ bezprzewodowa w standardzie
IEEE 802.11g. Oprogramowanie toru transmisyjnego wykonano
przy zastosowaniu systemu operacyjnego Nut/OS.

4. Podsumowanie

Zastosowanie mobilnego systemu rejestracji sygnatéw EA ge-
nerowanych przez WNZ w izolacji kondensatorow elektroenerge-
tycznych pozwoli m. in. :

e zautomatyzowac proces rejestracji,

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

e skutecznie odseparowac personel techniczny od miejsca pomia-
réw zapewniajac bezpieczenstwo;

e mobilno§¢ — mozliwos¢ przesylania danych pomiarowych
z miejsca pomiaréow do stanowiska obslugi za pomoca bez-
przewodowej sieci opartej na protokole TCP/IP.

Obecnie zbudowany mobilny system pomiarowy do badan
WNZ, jakie moga wystepowaé w uktadach izolacyjnych konden-
satorow elektroenergetycznych przy wykorzystaniu metody EA,
bedzie testowany podczas badan diagnostycznych wykonywanych
w warunkach przemystowych. Umozliwi to okreslenie jego funk-
cjonalnosci, zakresu praktycznych zastosowan, zbadanie odporno-
$ci na wysoki poziom zaktocen elektromagnetycznych towarzy-
szacych pracy urzadzen elektroenergetycznych, przez co bedzie
mozliwa jego dalsza modyfikacja i udoskonalenie.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na naukeg jako projekt
badawczy nr 0304/R/2/T02/06/01.
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