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Anotace

Vyzkumna zprava predklada zejména praktické poznatky s datovou komunikaci v prostredi s
velmi vysokym napétim. Popisuje prlbéh testovani jak ve vysokonapétové laboratofri, tak
pfimo na vedenich VN a VVN. Jsou zde zhodnoceny dosaZzené vysledky a samotny ndvrh
komunika¢niho modulu.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

The Report of Robot Communication in High Voltage Transmission Lines Area

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

The research report presents practical experiences with data communication in high voltage
transmission lines environment. It describes the communication module validation as in the
high voltage laboratory and on transmission lines. There are too evaluated the real measured
data and the design of communication module itself.
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Tento dokument je soucdsti projektu TH02020319/Robot pro inspekci a diagnostiku distribucni a
pfenosové sité -NET-Robotics, realizovaného za finanéni spoluticasti Technologické agentury Ceské

republiky.
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. Uvobp

V této etapé reSeni projektu od 1.1.2018 do 31.12.2018 byla soucasné s vyvojem napajeciho
zdroje (viz. Funkéni vzorek napdjeciho zdroje s induktivni vazbou - TH02020319-2018V003) feSena

problematika komunikace robotu se zdkladnovou stanici.

Pro urychleni vyvoje byl zakoupen komeréni LTE — WiFi modem Huawei E5577C. Byl dan
predpoklad, Ze pokud bude v blizkosti VVN vedeni komunikovat tento levny komeréni modem, tak
nebude feSeni komunikace na pramyslové Urovni, problematické z hlediska vybéru vhodné

technologie.

Po zakoupeni modemu a jeho implementace do méfici platformy, uréené pro testovani
napajeciho systému, byla provedena série pokusl ve vysokonapétové laboratofi. Komunikace
byla spolehlivd bez ztraty signdlu do napéti vedeni 70 kV. Test byl nicméné zkreslen silnymi
elektrickymi vyboji, které se pfi méreni objevovaly od cca 60 kV a mély za nasledek vypadky
komunikace. Vyboje byly zplsobeny uspofadanim méficiho stanovisté, kdy zemni potencialova
deska byla pfrilis blizko (cca 15 cm) méfici platformé. Nicméné zafizeni nevykazovalo znamky
poskozeni a platforma byla podrobena dalsSim testim.

Po otestovani zdrojové Casti v tézké laboratofi RICE, byla méfici platforma nainstalovana na
22kV vedeni v blizkosti Kfimic. Z hlediska spolehlivosti komunikace, byl test Uspésny a nevykazoval

vypadky a ztratu prfenasenych dat pomoci LTE modemu.

Dalsi instalace probéhla na vedeni 110 KV v blizkosti vesnice Oplot, zde jiz dochdazelo ke
ztraté dat béhem prenosu. Nicméné nebylo moiné blize specifikovat pfi¢inu tohoto jevu.
Z odborné diskuze v ramci fesitelského tymu vyvstal ndzor, Ze byl nejspiSe zaruseny prenos dat po
vnitfnich metalickych signdlovych rozvodech mezi fidicim mikrokontrolérem a samotnym
modemem. V zavéru toho méfeni bylo vedeni pravdépodobné zatiZzeno bleskovym vybojem, ten
byl potvrzen i ze strany pracovnik( distribu¢ni spole¢nosti. Nasledkem tohoto pfirodniho jevu byla
poskozena elektronika uvnitf méfici platformy. Z hlediska komunika¢niho modulu doslo
k poskozeni komunikaéniho rozhrani USB.

Na zakladé téchto poznatkd byl vyspecifikovan primyslovy komunikacni modul Teltonika
RUT955. Modul umoziuje integraci pfimo do datové infrastruktury inspekcéniho robotu pomoci
ethernetového a RS485 komunikacniho rozhrani. V ramci spolehlivosti budou osazeny v robotu
dva nezavislé moduly, kde se pocita s vyuZzitim dvou rliznych poskytovateltd mobilniho datového

pfipojeni.

Tento modul byl integrovan do nové pripravované testovaci platformy, ktera ma za cil ovérit
technologie pro vyuziti v samotném findlnim prototypu robotu. Modem byl Uspésné otestovan
v laboratofi s maximalnim napétim vedeni 115kV. Béhem tohoto testovani, byl LTE i WiFi modem
podroben zatézkdvacim zkouskam spolehlivosti a kapacité prenosového kanalu. Vysledky jsou
dobré a v nasledujicim obdobi bude kladen diraz na otestovani modemu v provoznich

podminkach realného distribu¢niho vedeni o napéti 110 kV.
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II.  VYVOJ MERICI PLATFORMY — KOMUNIKACNI ROZHRAN(

Pro nabyti zakladnich zkuSenosti s jevy spojenymi s chovanim komunikacnich rozhrani
v blizkosti VVN vedeni, byl zakoupen bézny komunikaéni modem Huawei E5577C. Byl zvolen na
zakladé predpokladu, Ze pokud bude fungovat v blizkosti vedeni obycejny komeréni modem, tak

bude mozné vyuzit pro komunikacni rozhrani robotu bézné technologické vybaveni.

Modem Huawei E5577C umoznuje mimo jiné také datovou komunikaci pomoci sité LTE (4G)
ve frekvencnich pasmech 800/850/900/1800/2100/2600 MHz s deklarovanou maximalni
rychlosti pfenosu do modemu 150 Mbit/s a 50 Mbit/s pfi odchozim pfenosu dat.

Modem byl implementovan do méfici platformy, kterd byla vyvinuta za ucelem ovéreni
mozZnosti napdjeni robotu pomoci proudového transformatoru (Obr. 1). Na tomto obrazku jsou
zachyceny vsechny elektronické moduly, které jsou vzdjemné zakomponovany a jejich prostorové
usporadani je realizovano pomoci plastovych distanci, realizovanych pomoci FDM 3D tiskové

technologie.

Obr. 1 3D Model mérici platformy s komunikacnim modemem

Elektronické vybaveni bylo osazeno do hlinikové instalaéni krabice s tloustkou stény 3mm
(Obr. 2). Méfici platforma je mimo jiné vybavena dvouclankovou Li-lon baterii o nominalni
kapacité 2250 mAh, ktera je dobijena pfimo z vedeni pomoci zdroje s induktivni vazbou. Modem
Huawei E5577C disponuje vlastni zaloZni Li-Pol baterii, ktera je nabijena pomoci USB kabelu
z fidiciho modulu (Raspberry P13). Aby bylo mozné modem ovladat bylo jeho jediné ovladaci
mechanické tlacitko vyvedeno mimo obdlku modemu. Pomoci jednoduchého elektronického

obvodu je tak moZné simulovat mechanicky stisk toho tlacitka a zapnout nebo resetovat modem.
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Této funkcionality se vyuZiva pfi potfebé datové komunikace se serverem, to je vyuzivano
pouze v pfipadé dostatecné zdsoby energie nutné pro realizaci bezdratového prenosu dat. Pfi
nedostate¢ném vykonu napdjeciho zdroje (maly proud primarnim vinutim proudového/malé
zatizeni vedeni) je modem vypnuty, tim nedochazi k zatéZovani napajeciho systému meéfici
platformy. Systém je navic vybaven autodiagnostikou komunikacniho rozhrani, kterd v ptipadé
nefunkéniho datového spojeni, vyvola reset motem pomoci simulace stisku hardwarového
tlac¢itka. Samotny datovy pfenos mezi modemem a fidicim modulem je realizovdan pomoci USB

sbérnice.

Obr. 2 3D implementace elektronickych modult do mérici platformy — prihledny model krabice

Obr. 3 Vizualizace umisténi mérici platformy na VVN vedeni
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Na studii (Obr. 3) je zachycen méfici modul zabudovany v instala¢ni krabici s osazenym
proudovym transformdtorem a pridrznou svorkou. Svorka slouzi ke stabilizaci polohy méfici

platformy na lané vedeni, tak aby pfirodni jevy nemohli zménit jeji polohu v pribéhu testovani.

Na fotografii (Obr. 4) je zachycen meéfici modul s osazenymi elektronickymi moduly,
pripravenymi k testovani ve vysokonapétové laboratofi a montdzi na VVN vedeni. Oproti
modelové studii je navic platforma osazena i Sirokopdsmovou anténou pro LTE modem Huaweii
E5577C.

Obr. 4 Funkcni vzorek mérici platformy s osazenym komunikacnim modulem a anténou

[Il.  TESTOVANIi VE VYSOKONAPETOVE LABORATORI

Prvni otestovani méfici platformy probéhlo ve vysokonapétové laboratofi FEL. Test byl
zaméren na celkovou funkénost systému, kde se sledovala i stabilita datového pfipojeni. LTE
modem slouZil zaroven jako pfistupovy bod WiFi signdlu, pres ktery bylo realizovdno pfipojeni
pocitace. Na pocitali pak byla periodicky testovana odezva na prikaz ,,PING”, kterd ma vypovidajici

hodnotu o stabilité pfipojeni.

Pro prvni test byl pouZit model vedeni, ktery byl v laboratofi k dispozici (Obr. 5). Samotny
vodic¢ vedeni byl protazen proudovym transformatorem. Ukazalo se, Ze komunikace LTE modem
byla spolehlivd do nomindlniho napéti vedeni 70 kV. Pti prekroceni této Urovné dochazelo
k atmosférickym vybojim mezi méfici platformou a zemnim potencidlem vedeni (Obr. 6). V této
fazi jiz bylo datové pfipojeni nestabilni a dochazelo k samovolnému vypinani systému méfici
platformy. Stav a funkénost systému, je tézZ indikovatelna pomoci dvou stavovych LED diod, které

jsou osazeny na hlinikovém krytu na strané antény.

Vzhledem k blizkosti zemniho potencidlu vedeni od méfici platformy, pfiblizné 15 cm, byl

predpoklad, Ze na redlném vedeni nebude dochazet k témto vybojlim a situace bude odlisna.
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Systém byl sice pfi prekrocCeni hranice 70 kV nestabilni, nicméné nedoslo k jeho nenavratnému
poskozeni. Dalsi test mél probéhnout na realnim vedeni 22kV, a tak byl tento test bran vzhledem

k tomuto napéti jako Uspésny.

!
:
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:
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} ]
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:

Obr. 5 Testovani datovych komunikaci ve vysokonapétové laboratori FEL

Obr. 6 Testovani datovych komunikaci ve vysokonapétové laboratori FEL
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V. TESTOVANI NA LINKACH VN A VVN

Po otestovani méfici platformy NET-Robotics laboratofich FEL byly provedeny testy na
vedenich VN a VVN. Prvnim testem, ktery probéhl v oblasti u obce Kfimice (Obr. 7 az Obr. 9), byl
na vedeni VN 22 kV. Z hlediska komunikace se béhem 14-denniho testovani nevyskytl Zadny
nedostatek ovliviujici kvalitu pfipojeni, a pokud méla platforma dostatek energie, tak byla
mérena data dosaZitelnych napdjecich vykonl spolehlivé odesilana na server (vice ve zpravé
TH02020319-2018V003).
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Obr. 8 Misto instalace mérici platformy na 22kV vedeni u obce Krimice - Detail montdZe
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Obr. 9 Misto instalace méfrici platformy na 22kV vedeni u obce Krimice — Fotografie instalacniho stanovisté

v v/

ProtoZe test na 22kV vedeni dopadl Uspésné, byla zahy méfici platforma nainstalovana na
VVN vedeni 110 kV u obce Oplot (Obr. 10). Zde jiz byly zaznamenany znacné vypadky pfenosu dat,
které vyvrcholily béhem konvekéniho rdzu pocasi, kde pravdépodobné doslo k zasahu VVN vedeni
bleskovym vybojem. Tato informace byla potvrzena i u spravce vedeni CEZ Distribuce, a. s., kde
zaznamenali v tomto ¢asovém obdobi vypadek vedeni.
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Obr. 10 Misto instalace mérici platformy na 110kV vedeni u obce Oplot - Mapa
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Obr. 11 Misto instalace mérici platformy na 110kV vedeni u obce Oplot — Fotografie instalovaného zarizeni

V. ZAVER

Analyzou komunikace v poslednim testu na 110 kV, ktera byla zaloZena na porovnani vnittni
paméti dat méfici platformy a pfijatych dat na serveru, bylo zjisténo, Ze vypadky komunikaci mezi
serverem a platformou koreluji s vypadky méreni celé platformy. To znamend, Ze v tu dobu
nefungoval celé elektronicky systém méfici platformy. Z toho Ize usuzovat, Ze na vedeni 110 kV

dochazelo k zaruseni elektroniky uvnitf hlinikové krabice.

Pokud vyjdeme z teoretického predpokladu, Ze hloubka vniku elektromagnetického pole
vodice vedeni s frekvenci 50 Hz bude pfiblizné 5 mm, tak je sou¢asné zakrytovani pouze pomoci
3 mm S$itky stén nedostatecné.

Pro eliminaci tohoto jevu je v dalSim postupu vyvoje zvoleno krytovani pomoci Zelezného
plechu o tloustce 1 mm. Pro tento material je hloubka vniku elektromagnetického pole na této
frekvenci priblizné 0,9 mm. Navic bude kryt vodivé propojen s potencidlem vedeni, to by mélo
zajistit lepsi parametry stinéni lektroniky.

V zavéru toho obdobi feSeni projektu, tak byl realizovan experiment s novym
komunika¢nim modulem RUT955 a plechovou krabici ve vysokonapétové laboratofi FEL (Obr. 12).
V laboratofi byl navic nainstalovan novy model vedeni, ktery umozroval zavéseni funkéniho
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vzorku komunikaéniho modulu pfimo do volného prostoru. Testy dopadly velmi dobfe. Nominalni
napéti vedeni bylo testovano do hodnoty 115 kV, coz je maximalni hodnota napéti, kterou toto
laboratorni vybaveni je schopno generovat. BEhem testovani navic byly vyzkouseny r(izné varianty
polohovani komunika¢niho modulu, vZdy se stejnym vysledkem — spolehlivé komunikace. Stabilita
komunikace byla oproti pfedchozimu testu navic doplnéna o zkousku datové propustnosti pomoci

prenosu obrazového signalu, kterd také ve vSech ptipadech probéhla s dobrym vysledkem.

Obr. 12 Testovani funkcniho vzorku komunikacniho modulu ve VVN laboratori na napéti 115 kV

Ve spoluprdci s ostatnimi resitelskymi tymy bylo vyspecifikovano blokové zapojeni napajeni a
komunikace celého elektronického systému robotu (Obr. 13). V robotu, tak budou vyuzity
paralelné dva komunika¢ni moduly, zejména z dlvodu redundance komunikacnich kanald.
V dalsim obdobi bude kladen dlraz na precizaci kone¢né podoby komunikac¢niho rozhrani robotu
a jeho verifikaci v provozu na realném vedeni VVN. Nasledné bude provedeno zabudovani
komunikacniho rozhrani spolu s ostatnimi elektronickymi moduly do téla prototypu robotu.
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Obr. 13 Blokové schéma zapojeni jednotlivych systému robotu - NET-Robotics
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