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Robot poruszajacy sie po hapowietrznych
liniach energetycznych sredniego
| wysokiego napiecia
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Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjne rozwigzanie,
jakim jest robot mobilny zdolny do poruszania sie po napowietrznych
liniach $redniego i wysokiego napiecia. Omoéwiono wybrane aspekty
Srodowiska, w jakim docelowo moze znaleZ¢é zastosowanie robot,
jego konstrukcje mechaniczna, czgs¢ elekiryczno-elektroniczng oraz
oprogramowanie nadzorujgce prace robota. Opisano réwniez prze-
prowadzone badania weryfikacyjne na linii wysokiego napiecia.
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1. Wprowadzenie

Podstawowym elementem kazdego systemu energetycznego,
zwiazanego z dystrybucja energii elektrycznej, sa linie przesy-
towe. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy — linie kablowe i linie
napowietrzne. Realizuja one przesylanie energii od miejsc
wytwarzania do miejsc odbioru, stanowiac tym samym jeden
z najwazniejszych aspektéw bezpieczenstwa energetycznego kra-
jow wysokorozwinietych. Odpowiadaja one za zapewnienie cia-
glodci i niezawodnosci dostaw energii elektrycznej. W zwiazku
z rosnaca z roku na rok konsumpcja energii konieczne jest
nie tylko budowanie nowych elektrowni, ale takze rozbudowa
i zwigkszenie zdolnosci przesylowych systemu elektroenerge-
tycznych linii napowietrznych. Poza tym kluczowa role petnia
modernizacja, konserwacja oraz wlasciwa eksploatacja wspo-
mnianych linii w celu zapobiegnieciu tzw. blackoutow, ktére
skutkuja wytaczeniem energii elektrycznej czesto na duzych
i gesto zaludnionych obszarach. W celu ograniczenia wyste-
powania tychze przerw opracowuje si¢ rozwiazania w réznych
obszarach techniki. Tworzone sa procedury dziatania, nowe
ulepszone systemy nadzorujace i rozwiazania techniczne prze-
wodow elektroenergetycznych, a takze rozwiazania niekon-
wencjonalne, takie jak na przyktad roboty do prac na liniach
przesylowych [1].

W systemie energetycznym funkcjonujacym w Polsce gtéwna
role w przesytaniu energii odgrywaja linie napowietrzne. Pomi-
jajac najstarsze urzadzenia o nietypowym napieciu znamiono-
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wym stopniowo wycofywane z eksploatacji, spotyka si¢ i buduje

nastepujace linie:

— linie 230/400 V, o dlugosci kilkuset metréw, bezposrednio
zasilajace budynki mieszkalne i innych drobnych odbiorcéw;

— linie 15 kV i 20 kV, o dlugosci do kilkunastu kilometréw,
wchodzace w sktad sieci rozdzielczych duzych miast, zakta-
déw przemystowych i obszaréw wiejskich oraz dosytajace
energie do mniejszych miast i zakladow przemystowych éred-
niej wielkosci;

— linie 110 kV, o dtugosci do kilkudziesieciu kilometréw, dosy-
lajace energiec do GPZ (gléwnych punktéw zasilajacych)
wiekszych miast i wigkszych zaktadéw przemystowych;

— linie 220 kV i 400 kV, o dtugosci do kilkuset kilometréw,
speliajace role linii przesytowych pokrywajacych obszar
calego kraju; w powiazaniu ze sprzegajacymi je stacjami
tworza system elektroenergetyczny, ktory taczy wicksze elek-
trownie i punkty poboru energii, a takze ma polaczenia
z zachodnioeuropejskim systemem elektroenergetycznym.
Spotyka sie réwniez (gléwnie w krajach rozleglych — Rosja,

USA, Kanada) linie o wyzszym napigciu znamionowym, np.

500 kV, 750 kV i 1200 kV pradu przemiennego [2].

Duza iloé¢ linii energetycznych oraz ich réznorodnosé
stwarza problemy zwiazane z ich utrzymaniem, konserwacja
i inspekcja. W zwiazku z powyzszym na caltym Swiecie powstaja
réznego rodzaju konstrukcje urzadzen poruszajacych sie po
napowietrznych liniach przesylowych energii elektrycznej. Do
najbardziej znanych robotéw zdolnych do przemieszczania sie
w omawianym Srodowisku naleza robot Expliner japonskiej
firmy Hibot 1 Kansai Electric Power Co. oraz robot LineScout
firmy Hydro-Quebec.

Rys. 1. Robot Expliner [3]
Fig. 1. Expliner robot [3]



Pierwszy ze wspomnianych robotéw
— Expilner, jest konstrukcja zdolna poru-
szaé sie po dwéch wybranych liniach prze-
sylowych wysokiego napiecia. Podczas
przemieszczania si¢ dokonuje inspek-
cji i wykonuje odpowiednie pomiary, nie
zwazajac na przeszkody pojawiajace sie
na jego drodze. Robot Expliner potrafi
pokonywaé przeszkody, jakimi sa réznego
rodzaju zaciski i ztaczki, bedace osprze-
tem linii energetycznej. Potrafi réwniez
przemieszczaé sie miedzy fragmentami
linii oddzielonymi stupem energetycznym.
Zaawansowana metoda przenoszenia Srodka
ciezkosci robota za pomoca specjalnego
ramienia oraz uklad szczek umozliwiajacy
utrzymanie robota w miejscu, zapewnia
sprawne omijanie napotkanej przeszkody —
shupa czy izolatora. Jednakze wiaze sie to
z niedoskonaloscia tego robota. Konstruk-
cja urzadzenia pozwala na sprawne poru-
szanie sie i omijanie przeszkod, zaréwno autonomicznie, jak
i zdalnie, tylko na wybranych typach linii przesytowych energii
elektrycznej [4].

Druga konstrukcja warta krétkiego oméwienia jest robot
LineScout. Stanowi on znacznie bardziej rozbudowane urzadze-
nie. Przeznaczony jest do poruszania sie tylko po jednym prze-
wodzie napowietrznym i wykonywania nie tylko inspekcji, ale
takze prostych czynnosci za pomoca zamontowanego manipula-
tora (np. odkrecanie lub dokrecanie Srub osprzetu linii). Robot
LineScout sterowany jest przez operatora, ktéry na biezaco ma
podglad na to, co dzieje sie¢ wokét robota. Umozliwia to system
wizyjny sktadajacy sie z kilku kamer. Podobnie jak robot Expil-
ner, LineScout potrafi omija¢ napotkane na linii napowietrznej
przeszkody, jak na przyklad zaciski, ztaczki, izolatory. Jednak
wspomniana czynnosé¢ sterowana jest przez operatora, a nie jak
w poprzednio opisanej konstrukeji autonomicznie [5].

Omawiany w artykule robot powstal w odpowiedzi na brak
w Polsce rozwiazan inspekcji linii napowietrznych z wykorzy-
staniem robotéw. Stanowi on podstawe do dalszych badan
i rozwoju technik inspekcyjnych tego typu. Podczas konstru-
owania robota nie dazono do utworzenia konstrukeji przewyz-
szajacej osiagniecia firm z Japonii czy USA. Powodem tego byla
zbyt mala zdolnosé finansowa oraz przede wszystkim ograni-
czone zaplecze naukowo-techniczne tworcow.

2. Przeznaczenie robota

Opracowany robot przeznaczony jest docelowo do prac zwiaza-

nych $cidle z energetyka — eksploatacja i utrzymaniem w nale-

zytym stanie sieci dystrybucyjnej energii elektrycznej. Robot

w ramach wspomnianych prac moze by¢ wykorzystany do:

— inspekcji stanu technicznego przewodéw napowietrznych,
izolatoréw i osprzetu elektroinstalacyjnego;

— odszraniania i odladzania przewodéw napowietrznych;

— sprawdzania potencjalnych kolizji linii energetycznej z ele-
mentami otoczenia (np. galeziami drzew);

— umieszczenia aparatu rentgenowskiego do przeprowadzania
badan rdzeni przewoddw.

Rys. 2. Robot LineScout [3]
Fig. 2. LineScout robot [3]

Wykorzystanie tego typu urza-
dzenia moze umozliwi¢ ponadto
zwigkszenie bezpieczenstwa elektro-
monteréw wykonujacych prace powia-
zane z utrzymaniem linii $redniego
i wysokiego napiecia.

3. Cze$¢ mechaniczna

Kluczowa role w omawianym robocie
odgrywa czes¢ mechaniczna. Zatozono,
ze konstrukcja urzadzenia bedzie wyko-
nana w calosci z blachy aluminiowej
o grubosci 4 mm, jej masa nie powinna
przekraczaé¢ 20 kg i powinna umozli-
wia¢ swobodne manipulowanie przez
jedna osobe oraz gwarantowaé tatwosé
umieszczenia na linii energetycznej.
Ponadto jej zadaniem jest stanowienie
podstawy dla uktadéw napedowych,
mechanizmu poruszania ramion oraz
wszelkich ukladéw elektrycznych i elektronicznych.

Konstrukeje noéna podzielono na 3 zasadnicze czesci:

— podstawe robota wraz z obudowami elementéw elektrycz-
nych i elektronicznych;

— wozek napedowy;

— ramiona robota.

Prace nad projektem konstrukcji nosnej rozpoczeto od
zamodelowania istniejacych elementéw, jakie mialy wchodzié
w sktad konstrukcji robota. Naleza do nich: silniki, tozyska,
przeguby kulowe, $ruba trapezowa, nakretka pociagowa, bloki
montazowe $ruby trapezowej, kola pasowe, sprezyny naciagowe,
uchwyt robota. Modele poszczegélnych elementéw postuzyty
do utworzenia modelu 3D catego robota. Model wraz z opisem
poszczegdlnych elementéw zostal przedstawiony na rys. 3.

Kolejnym istotnym elementem wchodzacym w sktad czesci
mechanicznej sa uktady napedowe. Pierwszy z nich odpowiada
za przemieszczanie robota po linii energetycznej. Zostal on
opracowany z wykorzystaniem silnika pradu statego o mocy
80 W i napieciu znamionowym 40 V. Drugi uktad napedowy
realizuje ruch ramion, do géry i w dél, w celu docisniecia rolek
podporowych do przewodu. W tym uktadzie napedowych zasto-
sowano réowniez silnik pradu statego, lecz o nieco mniejszej
mocy — 50 W i napieciu znamionowym 40 V.

Uktad stuzacy do poruszania robota po linii energetycznej
oprocz wspomnianego silnika sktada sie z przekladni slimako-
wej oraz odpowiedniego ukladu kot zebatych, tworzacych wraz
z paskiem napedowych przekladnie pasowa. Ponadto wazna
role odgrywaja rolki napedowe wykonane z tworzywa sztucz-
nego — poliamidu, umieszczone na specjalnie przygotowanych
watkach i odpowiednio tozyskowane. Na rys. 4 przedstawiono
model opisywanego uktadu napedowego.

Drugi uktad napedowy zostal réwniez wyposazony w prze-
kladnie $limakowa. Ruch ramion realizowany jest za pomoca
pociagowej éruby z gwintem trapezowym. Sruba ta jest nape-
dzana z wyjscia przekladni silnika poprzez przekladnie pasowa
zebata. Poruszanie ramion odbywa sie za pomoca ciegien alumi-
niowych, laczacych za posrednictwem przegubéw ramiona
robota z nakretka na srubie trapezowej. Ruch nakretki w gére
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Rys. 3. Model 3D robota
Fig. 3. 3D model of robot

powoduje skladanie si¢ ramion (ruch ramion w gére — doci-
skanie do linii), natomiast ruch nakretki w dét — rozkladanie.
Na podstawie tak przygotowanych modeli 3D wykonano
fizyczny prototyp robota w skali 1:1. Na rys. 51 6 zostal przed-
stawiony efekt prac konstrukcyjnych i montazowych (z zamon-
towanym calym osprzetem elektrycznym i elektronicznym).

4. Czes¢ elektryczna i elektroniczna

Istotnym fragmentem omawianego robota jest czesé elektryczna
i elektroniczna. Zostala ona wykonana w pelni samodzielnie
tak, aby spelniaé¢ zalozong funkcjonalno$¢ urzadzenia. Na rys.
7 przedstawiono ogélny schemat blokowy uktadu elektryczno-
-elektronicznego.

Na schemacie zaznaczono najwazniejsze elementy sktadowe
ukladu elektronicznego robota. Poszczegélne kolory odpowia-
daja:

— morelowy — gléwny mikrokontroler sterujacy STM32 F4;

— z0kty — elementy elektroniczne znajdujace si¢ na ptycie bazo-
wej robota;

— zielony — peryferia robota, urzadzenia zewnetrzne, ktére nie
sa montowane na plycie bazowej.

W celu realizacji ukladu elektryczno-elektronicznego zapro-
jektowano, a nastepnie wykonano plyte
bazowa (rys. 8). Umieszczono na niej
m.in.: podstawe do zamontowania
plyty ewaluacyjnej STM32F4 Disco-
very, uklady przygotowania zasilania
(m.in. przetwornica napiecia), uklady
pomiaru pradéw silnikéw i napiecia
pakietu baterii, uktady mostkéw H,
realizujace sterowanie napedami.

Ukladem odpowiedzialnym za
kontrole pracy calego robota jest
mikrokontroler STM32F407VGT6
umieszczony na plycie ewaluacyjnej
Discovery. Jest to mikrokontroler,
ktéry wyposazony jest w rdzen ARM
Cortex M4, 1 MB pamieci typu Flash,
192 kB pamieci RAM, obsluguje inter-
fejsy USB, USART, UART, SPIi CAN
[6]. Realizuje on sterowanie i nadzo-
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Rys. 4. Model 3D uktadu napedowego ru-
chu robota

Fig. 4. 3D model of the drive system robot
movement

rowanie praca calego robota. To wlasnie na nim zostat zaim-
plementowany program sterujacy i serwer do komunikacji ze
stacja operatorska.

Waznymi elementami uktadu elektronicznego sa mostki H
wykonane na tranzystorach MOSFET z kanalem typu n. Reali-
zuja one sterowanie predkoscia i kierunkiem obrotu silnika
napedu giéwnego i silnika ruchu ramion. Regulacja predkosci
odbywa sie z wykorzystaniem popularnej metody modulacji
szerokosci impulséw — PWM (ang. Pulse Width Modulation).
Sygnal PWM generowany jest na odpowiednim wyjsciu mikro-
kontrolera i przekazywany do ukladu sterujacego (drivera)
mostka H.

Sprzezenie zwrotne, informujace o pracy silnika (predko$é
obrotowa, pobierany prad) realizowane jest z wykorzysta-
niem odpowiednich sensoréw. Za pomiar predkosci odpowiada
optyczny przetwornik obrotowo-impulsowy inkrementalny.
Natomiast za pomiar pradu, jaki pobierany jest przez silnik,
odpowiedzialny jest uklad ACS712, wykorzystujacy w tym
celu zjawisko Halla.

Realizacji komunikacji bezprzewodowej miedzy robotem
a aplikacja sterujaca dokonano z wykorzystaniem routera
szerokopasmowego. W celu podlaczenia uktadu STM32F4
z routerem skorzystano z dostepnego na rynku modutu komu-

Rys. 5. Ukoriczony prototyp robota
Fig. 5. Completed of robot

Rys. 6. Ukoriczony prototyp robota
Fig. 6. Completed prototype of robot



Rys. 7. Schemat blokowy ukfadu elektryczno-elektronicznego robota

Fig. 7. Block diagram of the electro-electronic robot part

nikacyjnego z uktadem DP83848C. Modul ten realizowal tym
samym warstwe fizyczng w komunikacji Ethernet.

Za sprzezenie zwrotne z otoczeniem robota odpowiadaja
czujniki ultradzwiekowe HC-SR04 oraz kamera. Czujniki ultra-
dzwiekowe zostaly zamontowane zaréwno z przodu, jak i z tytu
robota. Umozliwiaja one wykrywanie przeszkéd w odlegtosci do
4 m. Realizuja tym samym zabezpieczenie robota przed kolizja,
np. z izolatorem lub galezia, ktora zawista na linii energetycz-
nej. Kamera natomiast umozliwia operatorowi robota obser-
wacje tego, co dzieje si¢ przed robotem oraz dzigki niej moze
by¢ wykonywana inspekcja czy to samej linii, czy tez osprzetu.

Zasilanie catego urzadzenia realizowane jest z wykorzysta-
niem samodzielnie zmontowanych dwoch pakietéw akumula-
toréw litowo-jonych, z ktérych kazdy ma napiecie 18,5 V oraz
pojemnosé¢ 3 Ah. Polaczenie szeregowe tych pakietow umozli-
wia dysponowanie napieciem o wartosci 37 V (bezposrednio po
naladowaniu napiecie ma wartosé 41 V). Taka wartos¢ w zupel-
nosci wystarcza, aby zasila¢ wystepujace w robocie napedy.
Pojemnos¢ zastosowanych pakietéw umozliwia okoto godzinna
ciagla prace robota. Poziom natadowania baterii mierzony jest
z wykorzystaniem przetwornika A/C wbudowanego w mikro-
kontroler STM32F4. Informacja o stanie baterii wysylana jest
na biezaco do aplikacji sterujacej.

5. Oprogramowanie i komunikacja

System sterowania robotem (rys. 10) zostal podzielony na dwie

zasadnicze czesci:

— program sterujacy zaimplementowany na platformie sprze-
towej — mikrokontroler STM32F4 (napisany w jezyku C++)
— uktad sterowania;

— aplikacja sterujaca na komputerze klasy PC (napisana
w jezyku C#) — interfejs uzytkownika.

Za wymiane danych miedzy wspomnianymi czesciami
systemu sterowania odpowiada bezprzewodowa sie¢ lokalna
zbudowana z wykorzystaniem technologii Wi-Fi.

Program sterujacy, zaimplementowany na platformie sprze-
towej realizuje nastepujace czynnosci:

— obstuge czujnikéw ultradzwiekowych;

— obstuge enkoderéw napedéw robota;

— obstuge komunikacji;

— obsluge napedéw (m.in. realizacje regulatoréw PID);

— obstuge innych peryferii (wylaczniki kraiicowe, kluczyk

STOP, przycisk recznego sterowania ramion);

— wykonywanie pomiaréw (prady silnika, napiecie pakietéw
akumulatoréw).

Strukture programu sterujacego zaimplementowanego na
mikrokontrolerze STM przedstawiono na rys. 11.

Rys. 8. Ptyta bazowa robota
Fig. 8. Robots main board

Pomiary Automatyka Robotyka nr 9/2014 87



NAUKA

Rys. 9. Struktura systemu sterowania
Fig. 9. Structure of control system

W celu realizacji powyzszych zadan w uktadzie sterowania
znajduja sie elementy (kod w jezyku C++) zwiazane z:

— obsluga portéw wejscia/wyjscia;

— obstuga systemu przerwan;

— obstuga timeréw;

— obstuga przetwornikéw analogowo-cyfrowych;

— generacja sygnatéw PWM;

— obstuga stosu TCP/IP;

— obstuga interfejsu ethernetowego.

Druga czedcia systemu sterowania robotem jest interfejs
uzytkownika. Gléwnymi zalozeniami jakie zostaly przyjete
w jego realizacji byty:

— komunikacja wykorzystujaca protokét TCP/IP (ang. Trans-
mission Control Protocol/Internet Protocol) oraz model
klient-serwer;

—  wielowatkowos¢;

— wyposazenie w panel operatorski (graficzny interfejs uzyt-
kownika).

Osobne wymagania sformutowano dla panelu operatorskiego.
Oczekuje sig, aby:

— byt czytelny, przejrzysty, intuicyjny i tatwy w obstudze;

— zawieral okno pomocy, w ktérym operator znajdzie
potrzebne informacje, dotyczace uzytkowa-
nia robota,

— umozliwial polaczenie i roztaczenie sie
7z robotem;

— gwarantowal sterowanie ruchem robota
(uruchomienie, zatrzymanie, wybér kie-
runku jazdy, ptynna zmiane predkosci)
oraz ruchem ramion (sktadanie i roz-
kladanie);

— zawieral informacje o aktualnym stanie
robota, baterii, potaczenia, przebytej
odleglodci oraz o stanie czujnikéw ultra-
dzwiekowych;

— umozliwial ptynne nastawianie zakresu
wykrywania przeszkéd przez czujniki
ultradZzwiekowe — odleglosci, przy kto-
rej robot ma sie zatrzymac;

— umozliwial wlaczenie podgladu

z kamery umieszczonej na robocie.
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Okno gléwnego panelu operatorskiego
zostato przedstawione na rys. 12.

Bardzo waznym aspektem w omawia-
nym robocie jest komunikacja miedzy
aplikacja sterujaca a programem steruja-
cym. W celu wymiany danych wykorzy-
stano dobrze znany model komunikacyjny
— architekture klient-serwer. Komunikacja
wykorzystujaca model klient-serwer polega
na wysylaniu przez klienta zapytan (zadan)
o realizacje okrelonej ustugi. Serwer zas
realizuje ja i odpowiada klientowi na otrzy-
mane od niego komunikaty [7].

Utworzenie komunikacji, wykorzystu-
jacej model klient-serwer, bylo mozliwe
po wczesniejszym zaimplementowa-
niu na mikrokontrolerze STM modelu
warstwowego ISO/OSI. Implementacja ta

odbyla sie z wykorzystaniem ogdlnodostepnej biblioteki lwlIP,
rozpowszechnianej na licencji BSD (ang. Berkeley Software
Distribution Licence). Biblioteka IwIP zawiera w sobie zaimple-
mentowane m.in. protokoly: IP, TCP (ang. Transmission Data
Protcocol), UDP (ang. User Datagram Protocol), ARP (ang.
Address Resolution Protocol), ICMP (ang. Internet Control
Message Protocol), DHCP (ang. Dynamic Host Configuration
Protocol), PPP (ang. Point-to-Point Protocol).

6. Badania weryfikacyjne

Zaprojektowany i wykonany praktycznie prototyp robota
majacego docelowo poruszaé si¢ po napowietrznych liniach
energetycznych zostal poddany badaniom weryfikacyjnym.
Wspomniane badania sktadaly sie z kilku etapéw.

Pierwszym etapem, po wykonaniu calej konstrukcji oraz
ukladow elektrycznych i elektronicznych, bylo sprawdzenia
poprawnosci dziatania robota poza srodowiskiem pracy. Testy
odbywaly sie na ziemi i polegaly w gléwnej mierze na spraw-
dzeniu poprawnosci dzialania poszczegélnych podzespotéw oraz
oprogramowania realizujacego ich obstuge.

Rys. 10. Ogdlna struktura
programu steru-
jacego na platfor-
mie sprzetowej —
STM32F4

Fig. 10. The general struc-
ture of the control
program on the
hardware platform
— STM32F4



Rys. 11. Okno gtéwnego panelu operatorskiego
Fig. 11. Main window of the operations panel

Kolejnym etapem badan weryfikacyjnych bylo umieszczenie
robota na specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym.
Zostalo ono zrealizowane za pomoca liny zeglarskiej o prze-
kroju zblizonym do przekroju najczesciej spotykanych linii
napowietrznych sredniego napiecia. Lina zostala zamieszona na
wysokosci okolo 1,3 m od powierzchni ziemi (rys. 13).

Po przeprowadzeniu opisanych badan i zakonczeniu ich
pozytywnie, przystapiono do ostatniego etapu. Polegal on na
sprawdzeniu dzialania robota na rzeczywistej linii wysokiego
napiecia czyli miejscu, w ktérym docelowo miatby sie poruszaé.
Do tego celu wybrano Miedzynarodowe Centrum Szkolenia
Energetyki w Straszynie stanowiace pewnego rodzaju poligon
energetyczny. Na jego wyposazeniu znajduja si¢ fragmenty linii
napowietrznych niskiego, Sredniego i wysokiego napiecia (prze-
wody, izolatory, stupy i pelen osprzet linii elektroenergetycznej).
W celu zweryfikowania poprawnodci dzialania wybrano odcinek
linii napowietrznej wysokiego napiecia — 110 kV i shup kratowy
przelotowy. Fragment ten byl wylaczony spod napiecia.

W ramach przeprowadzonych testow zrealizowano docelowy
scenariusz pracy robota. Po dotarciu na miejsce inspekgji linii
energetycznej przygotowano miejsce dla operatora urzadzenia.
Nastepnie zalaczono zasilanie robota oraz uruchomiono interfejs
uzytkownika. Po poprawnym nawiazaniu polaczenia bezprze-
wodowego przystapiono do umieszczenia robota na linii. Doko-
nano tego z wykorzystaniem trzech elektromonteréw — dwdéch
znajdujacych sie¢ na stupie i jednego na ziemi. Robot zostal
przetransportowany na wysokos¢ ok. 16 m za pomoca linki
pomocniczej. Nastepnie elektromonter na stupie zamontowat
robota z uprzednio roztozonymi ramionami (upuszczonymi) na
wybranym wczesniej przewodzie energetycznym. Urzadzenie
zostalo zawieszona na ukladzie napedowym — rolkach nape-
dowych i od tego momentu reszta dziatan zalezala od opera-
tora znajdujacego sie na ziemi. Jego pierwsza czynnoscia byto
zlozenie ramion. Ramiona sktadaly sie do momentu uzyskania
odpowiedniego docisku rolek do przewodu. Sita docisku regulo-
wana jest za pomoca programowego ograniczenia pradu silnika
ruchu ramion. Warto$¢ wspomnianego pradu zostata dobrana
na podstawie wielu testéw. Dodatkowy docisk wozka jezdnego
z uktadem napedowym i ramion do linii energetycznej zostat
zapewniony za pomoca sprezyn naciagowych (widocznych
na rysunkach przedstawiajacych robota). Tak przygotowany
mechanizm dociskania robota do przewodu umozliwil wyelimi-
nowanie jakichkolwiek poslizgdw, a co za tym idzie przektaman

w pomiarze przebytej przez robota drogi (pomiar wykonywany
za pomoca przetwornika obrotowo-impulsowego).

Kolejna czynnoscia bylo wlaczenie z poziomu panelu opera-
torskiego systemu wizyjnego. Nastepnie operator ustawit odle-
glodci wykrywania przeszkéd przez czujniki ultradzwigkowe
oraz nastawil predko$¢ poruszania si¢ i wybral kierunek jazdy
robota. Po wspomnianych intuicyjnych czynnosciach mozliwe
bylo wprawienie urzadzenia w ruch (przycisk ,START” na
panelu). W trakcie poruszania si¢ robota po linii plynnie stero-
wano predkoscia robota i jego kierunkiem jazdy. W miare zbli-
zania si¢ robota do przeszkody (w omawianym przypadku
izolatora lub elektromontera) robot zatrzymywal sie na usta-
wionej przez operatora odleglosci.

Zakonczenie prac inspekcyjnych polegalo na przejezdzie
robota do elektromontera, zaczepieniu linki pomocniczej
a nastepnie roztozeniu ramion do pozycji dolnej. Tak przygo-
towanego robota mozna bylo przetransportowac¢ z powrotem
na ziemie.

Przeprowadzone na poligonie energetycznym badania weryfi-
kacyjne przebiegly pomyélnie i daly pozytywny wynik. Wszyst-
kie funkcjonalnosci robota sprawdzily sie i nie spowodowaly
zadnych probleméw zaréwno operatorowi znajdujacemu sie na
ziemi, jaki i elektromonterom na stupie.

7. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule robot jest rozwiazaniem nowatorskim
na skale kraju. Moze znalez¢ zastosowanie w wielu aspektach
zwigzanych z utrzymaniem i diagnozowaniem stanu linii energe-
tycznych i ich osprzetu. Opisane urzadzenie ma podobna funk-
cjonalnodé, jak rozwiazania amerykanskich i japonskich firm.
Jedynym ograniczeniem, jakie dotyczy tego typu konstrukeji
jest fakt, ze robot nie moze przenosi¢ sie samodzielnie miedzy
przestami linii przesyltowej. Przeszkoda nie do pokonania przez
tego typu urzadzenia sg izolatory i elementy konstrukcyjne do
zawieszania przewodéw. Rozwiazanie wspomnianego problemu
moze stac sie tematem dalszych prac nad rozwojem opisanego
robota. Pokonanie tej trudnosci umozliwi osiagniecie konkuren-

Rys. 12. Badania weryfikacyjne na specjalnie przygotowanym sta-
nowisku badawczym

Fig. 12. Verification tests on a special test stand
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Rys. 13. Umieszczenie robota na linii elektroenergetycznej
Fig. 13. Putting the robot on the power line

cyjnosci na rynku. Innym tematem do rozwazenia i dalszego
rozwoju moze by¢ wyposazenie robota w przyrzady do specja-
listycznego diagnozowania przewodéw energetycznych. Takimi
przyrzadami moglyby by¢ aparat rentgenowski do przeswietla-
nia rdzeni przewodéw lub kamery termowizyjne. Dalsze prace
nad przedstawionym robotem moga by¢ skierowane w strone
wiekszej autonomicznosci urzadzenia. Konstrukcja mogtaby
wtedy samodzielnie dokonywaé inspekcji odcinka linii, a po
zakoniczeniu pracy wraca¢ do miejsca, gdzie znajduje sie elek-
tromonter lub przenosié si¢ na kolejny odcinek (omijajac izola-
tory lub stupy). Warta uwagi jest sprawa sposobu komunikacji.
W aktualnej wersji robota wykorzystywana jest komunikacja
bezprzewodowa Wi-Fi, ktérej zasieg jest znacznie ograniczony.
W celu zapewnienia redundancji komunikacji i zwigkszenia
zasiegu warto wykorzystaé¢ np. technologie GSM. Dodatkowo
robot moze by¢ wyposazony w system GPS, dzieki ktéremu
znane byloby jego dokladne polozenie oraz miejsca, w ktérych
dokonal juz inspekcji.

Jak wida¢, istnieje wiele kierunkéw rozwoju opisanego
w artykule robota. Powstala w ramach pracy inzynierskiej
konstrukcja stanowi jedynie podstawe do dalszego rozwoju
i badan. Moze sta¢ si¢ polska alternatywa dla zagranicznych
dostepnych juz od kilku lat konstrukeji.

Przedstawiony robot mobilny poruszajacy sie po napowietrz-
nych liniach energetycznych zostal zaprojektowany, wykonany
oraz zweryfikowany w docelowym miejscu pracy w ramach
pracy inzynierskiej [8] realizowanej na Wydziale Elektrotech-
niki i Automatyki Politechniki Gdanskiej przez inz. Krzysztofa
Gieldziniskiego oraz inz. Roberta Przystalskiego. Opiekunem
pracy byt dr inz. Mariusz Dabkowski. Praca zostala doceniona
i uzyskala I nagroda w VI Ogdélnopolskim Konkursie Prac
Dyplomowych Mtodzi Innowacyjni 2014.
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Mobile robot moving on the overhead power line
medium and high voltage

Abstract: Article is devoted to presenting innovative solution, which
is a mobile robot capable of navigating the overhead lines of medium
and high voltage. Design and construction of said device is a result of
engineering Eng. Krzysztof Gietdziriski and Eng. Robert Przystalski.
The paper presents selected aspects of the environment in which
ultimately would have found the use of the robot, the mechanical,
structure, electric-electronic part and the part related to the software.
Describes also the verification tests on high-voltage lines.
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