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Streszczenie: W artykule przedstawiono strukturg sprzetu
i programu komputerowego do sterowania i wizualizacji prototypu
robota mobilnego poruszajacego si¢ wzdtuz linii napowietrznych
$redniego i wysokiego napigcia. Komunikacja z robotem poprzez
protokét TCP / IP umozliwia sterowanie ruchem robota oraz
ogledziny przewodéw linii na podstawie obrazu z kamery
zamontowanej na robocie.

Wykonane préby na poligonie do§wiadczalnym na odcinku
linii 110 kV potwierdzily poprawna prace robota w warunkach
silnego pola elektrycznego. Konstrukcja robota ma charakter
otwarty. Robot moze by¢ wyposazony w dodatkowe czujniki
umozliwiajgce pomiar interesujacych uzytkownika parametréw np.
zaktécen radioelektrycznych lub temperatury przewodu.

Stowa Kkluczowe: linie napowietrzne, robot mobilny, sterowanie
robotem

1. WSTEP

W obszarze dziatania Energa SA dystrybucja energii
elektrycznej odbywa si¢ na poziomie linii wysokiego,
Sredniego i niskiego napigcia. W obszarze linii 110 kV, na
ktérych wykonuje si¢ prace w technologii z wylaczeniem
napigcia lub pod napigciem, uzytkuje si¢ w poszczegdlnych
wojewodztwach, zgodnie z tablica 1, 75 gléwnych punktéw
zasilajagcych (GPZ) przy dtugosci linii 2514 km (dane 2012 —
2015).

Tablica 1. Zestawienie liczby GPZ i dtugosci linii napowietrznych
110 kV w poszczegdlnych wojewddztwach obstugiwanych przez
Energa - Operator SA

Lp. wojewodztwo liczba dtugosc linii
GPZ 110 kV [km]
[-]
1. zachodniopomorskie 20 436
2. pomorskie 13 700
3. warminsko - mazurskie 13 211
4. kujawsko - pomorskie 10 453
5. mazowieckie 6 347
6. wielkopolskie 10 316
7. t6dzkie 3 51
RAZEM 75 2514

Gltéwne punkty zasilajace stanowia elementy sieci
elektroenergetycznej, ktére stuza do przetwarzania wartosci
napigcia. Natomiast linie elektroenergetyczne wykorzystuje
si¢ do przesylania energii elektrycznej do odbiorcy Ilub
innych lokalizacji, w ktérych nast¢puje dalsze przetwarzanie
na wymagane warto$ci napigcia.

Ze wzgledu na niezawodno$¢ dostawy energii
elektrycznej istotne jest utrzymywanie dobrego stanu
technicznego infrastruktury sieci dystrybucyjnej na kazdym
poziomie napigcia, a w przypadku operatora Energa
Operator SA szczeg6lnie w przypadku 110 kV. W zwiazku
z powyzszym niektére prace konserwacyjne i remontowe
wykonuje si¢ w technologii pracy pod napigciem, aby
zredukowa¢ do minimum liczb¢ i czas wylaczen
poszczegblnych  odcinkéw  linii, a tym samym
zagwarantowa¢ lepsza jakos$¢ energii elektrycznej przez
ograniczenie czasu trwania krétkich i dlugotrwatych przerw
w dostawie energii oraz zapaddéw napigcia i innych stanéw
nieustalonych podczas wystgpowania zwar¢ w obszarach
0 ograniczonej mocy zwarciowej na skutek jednostronnego
zasilania.

W przypadku linii 110 kV prace pod napigciem (PPN),
ze wzgledu na odstgpy izolacyjne miedzy czeSciami
czynnymi oraz czg¢sciami czynnymi a elementami
uziemionymi, prowadzi si¢ metoda pracy z odlegtosci. W tej
technologii  jest konieczne  odizolowanie = montera
posiadajacego potencjat ziemi od urzadzenia pod napigciem.
Wykonujacy prace realizuje poszczegdlne czynno$ci za
pomocg odpowiednich narzedzi umieszczonych na drgzku
izolacyjnym i musi przebywaé poza strefa minimalnego
zbliZenia.

W czasie wykonywania prac w wymienionej
technologii wystgpuje strefa zagrozenia d = 65 cm bedaca
minimalng odlegtoscia w powietrzu pomiedzy elementami
o potencjale fazy i elementami uziemionymi oraz odlegtos¢
robocza (odlegtos¢ minimalnego zblizenia) Da=115 cm
bedaca minimalng odlegltoscia miedzy  monterem,
a cze$ciami na potencjale fazy [8]. W takim ujeciu pracy
z odleglosci przy napigciu 110 kV przestrzen dostgpna dla
montera jest do§¢ ograniczona, a pozycja jego pracy oraz
wymiar drgzka izolacyjnego, ktérym wykonuje manipulacje



powoduje duzy dyskomfort i wymaga dobrej kondycji
fizycznej (rys. 1).

W zwigzku z powyzszym, ze wzgledu na brak innych
mozliwo$ci wykonywania PPN na liniach 110 kV, dobrym
rozwigzaniem moze by¢  ograniczenie  czynno$ci
wykonywanych przez cztowieka do niezbednego minimum
i wprowadzanie w jego miejsce robota. Robot odpowiednio
przemieszczany po przewodzie wysokiego napi¢cia moze
z powodzeniem wykonywa¢ zaprogramowane czynnosci
pomiarowe oraz umozliwia¢ obserwacj¢, wedtug wymagan
[7], stanu technicznego przewodu i osprzetu z kazdej strony.
W pewnych rozwigzaniach spotyka si¢ takze bardziej
zaawansowane technicznie rozwigzania zautomatyzowanej
likwidacji sadzi lub wymiany odstgpnikéw w przewodach
wigzkowych na liniach 220 kV 1 400 kV [5, 6].
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Rys. 1. Stup linii 110 kV z naniesiong strefa zblizenia
wokot przewodu fazowego

W tego rodzaju pracach ingerencja czlowieka
sprowadza si¢ do umieszczenia robota w trybie pracy
z odlegtosci na przesle linii 110 kV, a dalsze czynnos$ci sa
wykonywane w sposdb zautomatyzowany z poziomu ziemi.
Dodatkowa korzy$ciag jest ograniczenie warto§ci pola
elektrycznego i pola magnetycznego oddziatujacych na
organizm wykonujacego te¢ prace, co w niektérych
sytuacjach — szczegélnie znacznych wartosci pradéw
roboczych — moze ogranicza¢ czas wykonywania czynnosci
przez pracownika.

Prace nad robotami mobilnymi uzywanymi w celach
inspekcyjnych na liniach wysokich napi¢¢ nawet do 750 kV
sa wcigz aktualnym tematem konstrukcyjnym i badawczym
[5, 6]. Propozycja robota opisanego ponizej wpisuje si¢
w trendy prac badawczych energetyki zawodowej, a jego
wdrozenie moze wspomdc czynnosci  inspekcyjne
wykonywane na liniach 110 kV, a po wykonaniu
koniecznych testow réwniez na liniach o wyzszych
napigciach znamionowych.

2. BUDOWA ROBOTA MOBILNEGO
2.1. Czes$¢ konstrukceyjna i napedowa robota
Przed  przystagpieniem do  prac  zwigzanych

z wykonaniem czg$ci mechanicznej i napgdowej robota
mobilnego poruszajacego si¢ po liniach napowietrznych

Sredniego 1 wysokiego  napigcia  zaprojektowano
go w §rodowisku Autodesk Inventor Professional 2012,
co pozwolito sprawdzi¢ poprawno$¢ przyjetych zatozen
konstrukcyjnych i wyeliminowa¢ ewentualne bledy i kolizje
miedzy elementami ruchomymi bez koniecznosci
ponoszenia dodatkowych naktadéw finansowych.
Na rysunku 2a przedstawiono wyglad modelu fizycznego
maszyny, natomiast na rysunku 2b sposdb umieszczania
robota na linii [1].

Konstrukcja nos$na jest podzielona na trzy czeSci
(rys. 2): podstawe z obudowami czesci elektrycznych, wozek
napedowy oraz ramiona robota. Wszystkie ich gléwne
elementy wykonano z blachy aluminiowej o grubosci 4 mm,
dzicki czemu masa robota nie przekracza 20 kg.
W strukturze robota mozna wyrézni¢ ponad 300 czesci,
na ktére skladaja si¢ poza elementami no$nymi, elementy
faczeniowe: S$ruby, podkladki i nakretki. Nad uktadem
napedowym do jazdy po linii przewidziano miejsce
do montazu osprzg¢tu takiego jak: czujnik wizyjny, czy
skaner laserowy. Skrzynka o stopniu ochrony IP65
zawierajgca uklady elektroniczne znajduje si¢ w dolnej
czgéci robota. Dzigki znacznemu oddaleniu od linii
napowietrznej, zminimalizowano wplyw  zaklécen
elektromagnetycznych na pracg wrazliwych elementow
elektronicznych. Dodatkowo zaproponowana konstrukcja
pozwala istotnie obnizy¢ $rodek cigzkosci maszyny,
co polepsza stabilno$¢ utrzymywania zblizonej do pionowe;j
pozycji nalinii napowietrznej oraz zwigksza odpornosé
na podmuchy wiatru [1].
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Rys. 2. Robot mobilny: a) model fizyczny robota — widok z przodu;
b) rzeczywista maszyna zawieszona na przewodzie linii podczas
prob weryfikacyjnych [1]

Maksymalna szeroko§¢ maszyny (w stanie catkowitego
rozlozenia ramion) wynosi 975 mm, natomiast minimalna
(w stanie catkowitego ztozenia ramion) —715 mm. Wysokos¢
jest stata i réwna si¢ 626 mm. Niewielki ci¢zar, kompaktowe
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gabaryty oraz zamontowanie wygodnego uchwytu w gornej
czgéci robota pozwalaja jednej osobie swobodnie nim
manipulowaé, w tatwy sposéb umieszcza¢ i zdejmowaé
go z linii (rys. 2). Na dolnej cze¢sci podstawy zamontowano
cztery stopki stuzace do ochrony przed zabrudzeniami dolnej
czgsci obudowy pochodzacymi od podloza (rys. 2b) [1].

Na uwage zastuguje ptyta umieszczona pod katem 45°
nad skrzynka z ukladami elektronicznymi. Stuzy ona do
ostony dolnej czgsci robota przed zabrudzeniami
opadajacymi z linii napowietrznej podczas ruchu maszyny,
ktére s3 grawitacyjnie odprowadzane na ziemi¢
i nie zalegaja na urzadzeniu, tym samym nie powigkszajac
jego masy i obcigzenia przewodu [1].

W robocie mozna wyr6ézni¢ dwa uklady napedowe:
do przemieszczania  robota  po  przewodzie  oraz
do poruszania ramion w celu zamocowania na nim maszyny.
W  pierwszym wykorzystano uktad czterech rolek
wykonanych z poliamidu, z ktérych dwie $rodkowe sa
napedzane za pomocg silnika pradu stalego firmy
Dunkermotoren GR 63x55, a dwie skrajne sa swobodne
i dociskaja ramiona do linii napowietrznej. Naped na rolki
przenoszony jest poprzez zg¢bata przektadni¢ pasowa.
Maksymalna predko$¢ liniowa poruszania si¢ robota po
przewodzie  wynosi 32,5 m/min.  Silnik napedowy
umieszczono powyzej mocowania na  przewodzie,
co pozwala unikng¢ wnikania zabrudzen. W drugim uktadzie
wykorzystano przektadni¢ $rubowa sprzezong z silnikiem
pradu statego GR 63x25 tej samej firmy. Maksymalna
predkos¢ liniowa ruchu ramion wynosi 0,7 m/min, co przy
posuwie ramion wynoszacym 133 mm daje minimalny czas
sktadania i rozktadania ramion wynoszacy okoto 12 s [1].

Mocowanie robota na linii odbywa si¢ poprzez
zaczepienie go na przewodzie na rolkach napedowych
w stanie maksymalnego rozlozenia ramion. Nastepnie
ramiona podnoszone sg do gory i dociskaja rolki podporowe
do przewodu niezawodnie kotwiczac na nim urzadzenie.
Dzigki waznej zalecie przekladni S$rubowej, jaka jest
samohamownos$¢, niemozliwe jest samoistne rozwarcie
ramion i wypigcie si¢ maszyny z przewodu.

2.2. Czes¢€ elektryczna i elektroniczna robota

Struktur¢ potaczen, zwlaszcza pomigdzy uktadami
elektronicznymi robota, przedstawiono na rysunku 3 [1].

W ukladzie sterowania jako gtéwng jednostke logiczng
wykorzystano mikrokontroler STM32F4 [2, 3]. W skiad
elementdw zamontowanych na plycie sterujacej poza
mikrokontrolerem wchodza: mostki H, uktady pomiarowe
napigcia i pradu, przetwornice i uklad zasilania routera,
uktady obstugi enkoderéw (rys. 3) [1].

Do zewngtrznych elementéw (rys. 3) naleza elementy
wykonawcze (silniki), sterujace (przyciski), pomiarowe
(czujniki ultradzwickowe, wytaczniki krancowe, enkodery,
kamera), komunikacyjne (modut Ethernet) i zasilania
(akumulator wraz z modulem zasilania urzadzeh
zewnetrznych) [1].

Robot jest zasilany dwoma akumulatorami litowo-
jonowymi o napigciu 18,5V i pojemnosci 3 Ah kazdy.
Zaprojektowano dodatkowo wuklad umozliwiajacy ich
tadowanie [1].

Sterowanie predkos$cia silnikéw odbywa si¢ za pomoca
mostkéw H (sygnal PWM) =z tranzystorami MOSFET
z kanatem typu N — IRF1010NS. Elementami sterujacymi sa
tzw. ,drivery” HIP4082 [1, 4].

Robot wyposazony jest w uklad dwdch sensoréw
ultradzwigckowych HC-SR04 stuzacych zabezpieczeniu
calego urzadzenia przed uderzeniem w przeszkode podczas
ruchu. Czujniki krancowe NO-NC zabezpieczaja silnik
ruchu ramion przed przecigzeniem 1  wylaczaja
go w skrajnych potozeniach. Dodatkowo, robota
wyposazono w kamer¢ bezprzewodowa Foscam FI8918W,
ktéra moze stuzy¢ do jednoczesnej inspekcji linii oraz
biezacej obserwacji pracy urzadzenia [1].
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Rys. 3. Struktura potaczen pomiedzy uktadami elektronicznymi
w robocie mobilnym: 1) mikrokontroler STM32F4;
2) przetwornice; 3) pomiar napigcia baterii; 4) pomiar pradu silnika
jazdy; 5) uktad obstugi enkodera silnika jazdy; 6) mostek H silnika
jazdy; 7) mostek H silnika ramion; 8) uklad zasilania routera;
9) pomiar pradu silnika ramion; 10) uktad obstugi enkodera silnika
ramion; 11) router; 12) silniki jazdy i ramion; 13) enkoder;
14) sonar przedni; 15) sonar tylni; 16) modut Ethernet;
17) wylaczniki krancowe; 18) przyciski STOP i ruchu ramion;
19) akumulator 20) modul zasilania urzadzen zewngtrznych;
21) kamera[ 1]

3

Komunikacja z zewn¢trznym komputerem nadrzgdnym
(aplikacja sterujaca 1 wizualizacyjng) odbywa si¢
z wykorzystaniem sieci Ethernet za posrednictwem uktadu
DP83848. Przylaczono do niego router bezprzewodowy
Cerberus P6361. Wpymiana danych odbywa si¢
z wykorzystaniem protokotu TCP/IP w modelu klient-
serwer, gdzie aplikacja sterujaca jest klientem, a serwerem —
platforma sprzg¢towa z mikrokontrolerem STM32F4 [1, 2, 3].

3. APLIKACJA DO STEROWANIA PRACA ROBOTA

Na komputerze nadrzednym zaimplementowana jest
aplikacja sterujgca, ktéra stanowi jednoczesnie panel
operatorski. Zostala opracowana w S$rodowisku Microsoft
Visual Studio 2012. Gtéwne okno programu pokazano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyglad gtéwnego okna aplikacji sterujacej robotem
mobilnym
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Za pomocg aplikacji mozliwa jest komunikacja
zrobotem dzigki wykorzystaniu protokotu  TCP/IP
i wykonywanie nastgpujacych czynno$ci: sterowanie praca
(uruchomienie i zatrzymanie pracy, ptynna zmiana predkosci
ruchu, zmiana kierunku ruchu, podnoszenie i opuszczanie
ramion), podglad stanu pracy robota (stan baterii, przebyta
odlegtos¢, stan czujnikéw  ultradzwigkowych) oraz
uruchamianie podgladu z kamery. Aplikacj¢ wyposazono
w wygodna instrukcje obstugi online. Na rysunku
5 przedstawiono okno podgladu z kamery [1] z widokiem
na analizowany przewdd linii 110 kV.

Przedstawiony w artykule robot jest prototypem, ktory
pomyslnie przeszedl testy na poligonie do$wiadczalnym
firmy Energa w Straszynie koto Gdanska (rys. 2b).
Umieszczone na linii napowietrznej urzadzenie poruszato si¢
pewnie. Komunikacja i sterowanie bezprzewodowe dziataly
w pelni poprawnie. Wszystkie testy przebiegty pomyslnie.

Podczas proéb nie stwierdzono zaktécen w pracy
urzadzenia w warunkach pola elektrycznego od przewodéw
linii 110 kV.

Po zamontowaniu odpowiedniego zestawu czujnikéw
dodatkowych mozliwe jest rozszerzenie wersji prototypowe;j
0 pomiary temperatury powierzchni przewodu oraz poziomu
zaktocen radioelektrycznych.
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4. WNIOSKI

Przedstawiony prototyp robota umozliwia zdalng
inspekcje przewodow linii napowietrznych.

A ROBOT FOR DIAGNOSTICS OF OVERHEAD POWER LINES

The article presents the structure of hardware and computer application to control and visualization of the prototype of
a mobile robot moving along overhead lines of medium and high voltage. Before building, the robot was designed in the
Autodesk Inventor Professional 2012 environment to eliminate potential errors in structure. The mechanical construction is
divided into three parts: the base contained electrical parts, trolley drive and robot arms. All the main components are made
of aluminum sheet with a thickness of 4 mm, so that the weight of the robot does not exceed 20 kg. Small size and low weight
of the robot allows for handling by a single person. Robot contains over 300 parts including construction elements, screws,
washers and nuts. The motor driving the robot is positioned above the wire, so dirt doesn’t pollute it. Belt transmit drive to
the rollers. Robot arms are moved by helical gear. The electronic parts are placed in the base box (IP65). Microcontroller
STM32F4 is a central control unit of the robot. Motors are powered by PWM signal. The robot has two sonar preventing
collisions with any obstacle, and a camera that can be used for wire inspection or control of the robot work. The robot
communicates with a host computer wirelessly via Ethernet. The control application allows connecting with the robot using
TCP/IP protocol and: control device (starting and stopping robot, changing the speed of movement smoothly, changing
direction of movement, raising and lowering arms of robot); viewing the status of the robot (battery status, travelled distance,
the state of ultrasonic sensors). Operator can also view the video from the camera mounted on the robot. Robot presented in
this article is a prototype that has been tested on the experimental field of Energa SA company in Straszyn near Gdansk. Unit
placed on the air line moved properly. Communication and wireless control worked also fully properly. All tests were
successful. In this regard it should be noted that the presented device can be a powerful tool for remote inspection of medium
and high voltage power transmission lines (when will be equipped with a suitable set of sensors).

Keywords: overhead lines, mobile robots, control systems

22 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 50/2016



