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I. UVOD

V obdobi 1.1.2017 do 31.12.2017 byly feseny napdjeci obvody robota z pfenosového vedeni vvn
s ohledem na maximalni pfenos energie. Byly teoreticky vypocitdny a simulovany moznd usporadani
napajeciho systému.

Etapa feSeni obsahovala jednak rozvahu blokového schéma napajeciho modulu, dale teoreticky
rozbor moznosti odbéru energie zvvn vedeni, které byly podpofeny simulacemi intenzit
elektromagnetickych poli v okoli vedeni a uvnitf priloZzenych magnetickych jader. Nasledoval teoreticky
rozbor proudového transformatoru scilem zjistit mnoZstvi ziskané energie. Byl feSen pfiklad
proudového transformatoru s usmérniovacem a parametry bliZici se realité, ktery vedl na konstrukci
konkrétniho proudového transformatoru s délenym jadrem. Na testovacim pracovisti bude realizovédn
zdroj s mozZnosti vytvofit na kratkém prenosovém vedeni proud az 300A. Konstrukce proudového
transformatoru byla podrobena prvotnimu méreni. Vysledky ukazuji spravnost dvah a lze
predpokladat, Ze uvedeny zpUsob ziskavani energie z vvn vedeni je vhodny.

Koncepcné byly téz feSeny obvody nabijeni hlavni napajeci Li-ion baterie, pro kterou upravuje
hladinu napéti DC/DC ménic.

Také byla poloZena koncepce komunikace robota s dispecerem.

II. Vyvojasimulace elektroniky pro napajeni z hladiny vvn

Ze zadani pozadavk( na inspekéniho robota na vysokonapétovém prenosovém vedeni vyplyva
potifeba autonomniho napajeni s dostatecnym vykonem pro jeho pohon a detekéni systémy. Na
zakladé provedené reserse se jako nejlepsi moznost jevi ziskavani elektrické energie prostfednictvim
proudového transformatoru umisténému na prenosovém vedeni, kde pfenosové vedeni tvofi jeden
zavit primarni strany transformatoru. Ve prospéch tohoto feseni hovoti dosazeni maximalniho vykonu
z pfijatelné velikosti a vahy napajeciho modulu. Kromé vlastniho proudového transformatoru bude
napajeci modul obsahovat obvody omezujici prepéti, usmérriova¢, DC/DC méni¢, bateriovy
management a Li-Pol baterii. Principialni blokova konfigurace napdjeciho modulu je na obr. 1.
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III. Napajeci systém inspekcniho robota vyuZzivajici vysokonapétové
prenosové vedeni
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Obr. 1. Blokové schéma napajeciho modulu

IV. Proudovy transformator - teoreticky rozbor

V souladu s teorii elektromagnetického pole plati, Ze v okoli vodice, kterym prochazi proud / se
vytvari magnetické pole o intenzité H. Plati, Ze ve vzdalenosti r od vodice je intenzita

1

2nr

V programu CST Studio byl tento fakt simulovan, aby byla evidentni zavislost intenzity magnetického
pole na vzddlenosti od vodi¢e. Presnéji, aby bylo moiné urcit ,tésnost, jadra proudového
transformatoru na prenosovém vysokonapétovém vodi¢i a z toho vyplyvajici zavislost dosazeného
vykonu na geometrickych rozmérech jadra. Vysledky simulaci jsou na obrazcich 2 az 5.
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Obr. 2. Simulace zavislosti intenzity magnetického pole na vzdalenosti od vodice o priiméru 20mm a
prochazejici proud 100A
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Obr. 3. Pribéh magnetické indukce v plném jadre pro u. = 1000 a frekvence 0.1, 1, a 50Hz
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Obr. 4. Pribéh magnetické indukce v jadre z plechi pro u. = 1000 a frekvenci 50Hz
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Obr. 5. Simulace rozlozeni magnetické indukce v jednom plechu jadra pro pr = 1000 a frekvenci 50Hz
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Pro usporadani jadra civky proudového transformatoru a prenosového vedeni podle obr. 6 je
mozné urcit velikost magnetického toku.

2 _ Prifez jadra
transformatoru

Vodi¢
pfrenosového
vedeni

Obr. 6. Usporadani jadra transformatoru a prenosového vedeni pro vypocet magnetického toku

V podstaté se jednd o magneticky tok od primdrniho vinuti. Velikost je urcena rovnici

1= J* BdS =EX 2,

2 T

kde I; je proud prenosovym vedenim a u je permeabilita jadra. Indukované napéti v sekundarni civce
transformatoru je pak ddno rovnici

Uy=V2aNf¢ =V2r N f (¢ — o),

kde ¢, je magneticky tok od sekundarni civky, ffrekvence a N pocet zavitQ. Ze znaéné zjednoduseného

nahradniho obvodu na obrazku 7, ktery predstavuje proudovy transformator s odporovou zatézi,
dostaneme

¢, =kI; N,
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kde k je konstanta urcujici vlastnosti jadra, I, je proud sekunddrni civkou a N je pocet zavitd sekundarni
civky.

I, 1:N I,
—_— 4+—
Zdroj
proudu @ H I:I R
Idealni
transformator

Obr. 7. Zjednoduseny nahradni obvod idealniho proudového transformatoru

Pak Ize pro indukované napéti psat

Ui =V2r N f (¢, — kI,N)

a zaroven plati

U; = LR

Z predchazejicich rovnic miZzeme odvodit vztah pro vykon na odporové zatézi transformatoru

V27 N f, )2

P=1IR =
2 <R+\/§nN2kf

Optimalni pocet zavitl pro dosazeni maximalniho vykonu mGzeme urdit z rovnice

N = /ﬁnka
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Proudovy transformator s usmérnovacem

V konecéné podobé bude na proudovy transformator pfipojen usmérfiovac a ekvivalentni obvod
se méni na zapojeni podle obrazku 8. Analyzou obvodu, kde se pfedpoklada idedlni usmérriovac, a
s vyuZitim vztah( pro popis proudového transformatoru dospéjeme k rovnici, ktera urcuje velikost
usmérnéného napéti na odporové zatézi

4Lyl
V2T N’

kde Lm je magnetizacni indukénost a T je perioda stfidavého proudu.

I, 1:N Usmérinovacé
—
Zdroj @
proudu L.,
U
Proudovy
transformator

Zatéz

Obr. 8. Nahradni obvod idedlniho proudového transformatoru s usmérnovacem

Nasledné mGzeme urcit vhodnou velikost odporové zatéze, ktera je dana rovnici

21 Ly,
T
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Pak maximalni ziskany vykon z tohoto usporadani je dan vztahem

4Lm112
max — 7T N2

Dosazenim vyrazu

kde S je prlrez jadra, u permeabilita jadra a / stfedni délka silocary, dostaneme

41, NSu
y=—"-"
V2T

_2mN*Syp
Tl

412 us
Prax = TT1

Vztah pro maximalni ziskany vykon predklada dulezité zjisténi, Ze vykon proudového transformatoru
s usmérriovacem a odporovou zatéZzi je umérny pouze u, S, | a neni zavisly na poctu zavitd N
sekundarniho vinuti.

Stranka 11z 17



Vyvoj elektroniky Vyzkumna zprava projektu ¢.: TH02020319

Proudovy transformator - priklad vypoctu

V nasledujicim pfikladu je proveden vypocet proudového transformatoru s usmérnovacem a
odporovou zatézi. Parametry jadra odpovidaji obrazku 9. Primarni obvod tvofi rovné AlFe lano o
praméru 16 mm s protékajicim proudem I; = 100A. Sekundarni vinuti ma 50 zavitl s primérem
médéného vodice 1.2 mm.

Dale jsou pouzity hodnoty: Prafez jadra S=18.5x 70 =1295 mm?
Stfedni délka siloc¢ary |=2m31.75=199.49 mm
Relativni permeabilita jadra pr = 22 000
Permeabilita vakua po = 1.256637061x10° H/m
Permeabilita jddra p =0.027646 H/m

Perioda stfidavého proudu T=0.02s.

b 417 S  4-1002-0.027646-0.001295
max g Tl 7-0.02-0.19949 B

4 W

41, NSu 4-100-50-0.001295-0.027646
U= = =126V
V2T \V2-0.02-0.19949

_27nN?Sp _ 2m-50-0027646-0001295

T 0.02-0.19949 14

Uvedeny vypocet nepostihuje zcela presné situaci. Predpoklad, Ze primarni vinuti ma jeden zavit,
neni v souladu se skutec¢nosti. Primarni vinuti tvofi jen provleCené AlFe lano otvorem jadra. Dalsi

Stranka 12z 17



Vyvoj elektroniky Vyzkumna zprava projektu ¢.: TH02020319

nepresnost vnasi relativné velka vzdalenost mezi lanem a vnitfnim prdmeérem jadra. Vypocet ma tedy
informativni charakter a je nezbytné provést upresnéni experimentem.

Poméry pro navrzenou konstrukci proudového transformatoru s délenym jddrem se budou ddle
komplikovat pridavnymi ztratami, které vznikaji zvétSovanim magnetického odporu. Situaci by bylo
mozné opét analyzovat a popsat rovnicemi. Podstatné je to, Ze pocatecni stav se blizi idedlnimu.
Mezery jadra jsou natolik malé (zabrousené délici roviny), Ze nijak vyznamné neomezuji dosahovany
vykon. Lze vSak pfedpokladat, Ze z dlouhodobého pohledu se budou mezery zvétsovat vlivem nedistot,
pfipadné koroze a pak bude dochazek ke zhorSovani ziskavani energie. Tento fakt bude v nasledujicim
obdobi FfeSen a ovérovan.

Proudovy transformator - experiment

Na zakladé teoretického rozboru byl navrzen prototyp proudového transformatoru, kde hlavnim
omezujicim parametrem byla jeho vaha a geometrické rozméry vyplyvajici z priméru prenosového
vedeni a mechanickych poZadavkd na inspekéniho robota. Vhodné rozméry a parametry jadra
transformatoru jsou zachyceny na obrazku 9.

82 mm

A
v

45 mm

B=1.4T
H=30A/m
W =22000-25000
‘PO mm
20z 20z
v 10z 20z

N

Obr. 9. Rozméry toroidniho jadra a rozlozeni vinuti proudového transformatoru

Spravnost Uvah bude ovérena na méfici sestavé s moznosti vytvoreni primarniho proudu az 300A na
kratkém prenosovém vedeni s navleCenym proudovym transformdtorem. Pro experimenty bude
sekundarni civka transformatoru rozdélena do nékolika sekci s po¢tem zaviti 20+10 a 20+20. Navrzené
provedeni proudového transformatoru je na obrazcich 10 az 11.
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Obr. 10. Celkovy pohled na déleny proudovy transformator s krytem

Obr. 11. Odhaleny proudovy transformator s délenym jadrem
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V. DC/DC ménic

Vykon dodavany proudovym transformatorem je zavisly na velikosti primarniho
proudu. Jeho vykon je tedy zavisly na okamzité hodnoté proudu, ktery tece prenosovym
vedenim a muiZe velmi kolisat. Rovnéz sekundarni napéti transformatoru se velmi méni
v zavislosti na primdrnim proudu a na zatiZzeni. Ztoho dlvodu je nezbytnou soucasti
napajeciho modulu DC/DC ménic¢. DC/DC ménic, pro potieby této aplikace, by mél byt schopen
udrzovat konstantni vystupni napéti pro napajeni systéma inspekéniho robota a pro battery
management. Dale je potieba, aby ménic byl schopen pracovat s Sirokym rozsahem vstupniho
napéti.

Na zakladé provedené reserse se jako nejvyhodnéjsi jevi topologie Buck-Boost. Tato
topologie je schopna vstupni napéti jak zvySovat, tak snizovat. V kombinaci s vhodnym fidicim
obvodem lez dosahnout Sirokého rozsahu vstupniho napéti a vystupniho vykonu v fadu stovek
wattll. Topologie ménice Buck-Boost je naznacena na obrdzku 12.

Sw, ~ D,
Vin x
[: D, N W [l Load |y,
SW5

Obr. 12 Zjednodusené schéma ménice s Buck-Boost topologii.
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VI. Navrh komunikac¢nich obvodi
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Obr. 13 Zjednodusené schéma

komunikacnich obvodd.

Pro systém autonomniho robota se pocita s vyuZitim nékolika komunikacnich sbérnic a

protokold, jak je ukdzano na obrdzku 13. Jadrem robota ma byt centralni Fidici pocitac, ktery bude

komunikovat s ostatnimi elektronickymi jednotkami po sbérnici CAN. Bude se jednat o komunikaci

s nabijeci a nap3ajeci jednotkou, ktera bude odesilat informace o aktudlnim stavu baterie, nabijecich

proudech a spotiebe celého robota. Na sbérnici CAN bude pfipojena i fidici jednotka pohond, ktera

bude obstaravat pohyb robota. Centralni poita¢ bude pfipojen na sbérnici ethernet, ke které budou

pripojeny IP kamery a kombinovany LTE/WiFi modem. Primarnim komunikaénim kanalem bude LTE

pripojeni do sité internet, WiFi zde bude jen jako zaloha. Modem se pokusi navdazat zabezpecené VPN

spojeni s centralnim serverem, na ktery bude periodicky

ukladat veskera provozni data. Na tomto

serveru pobézi fidici aplikace, pres kterou bude mozno odesilat prikazy do robota. V neposledni fadé

zde bude vizualiza¢ni rozhrani, fesené jako WWW stranky.
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VII. Zavér

V pristim obdobi bude na meéficim pracovisti ovéren navrh proudového transformatoru
s délenym jadrem v provoznich rezimech srlznymi zatéZovacimi podminkami. Ddle budou
elektronické obvody fizeni napdjeni testovany vzhledem k elektromagnetické kompatibilité. TéZ budou

feSeny obvody ménicl a bateriového managementu.

Pfenos dat jak ze systém diagnostiky robota, tak vedeni bude vyuZivat bezdratové prenosové cesty,

jak bylo popséno v predchozi kapitole. WIFI a GSM budou tézZ testovany v realném prostredi na siti vvn.
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