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Anotace
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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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Funkéni vzorek napajeciho zdroje s induktivni vazbou TH02020319-2018Vv003

. Uvobp

V této etapé rfeSeni projektu od 1.1.2018 do 31.12.2018 vyvoj napdjeciho zdroje plynule
navazal na cinnost z predchoziho roku (popsana ve vyzkumné zpravé TH02020319-2017V005),
ktera se primarné zabyvala teoretickym rozborem moznosti napdjeni robotu pomoci proudového
transformatoru. Nejprve bylo zkonstruovano nékolik vzork( proudovych transformatord, které
byly podrobeny méreni na modelu kratkého prenosového vedeni s maximalnim proudem

primarni smycky transformatoru do 100 A pfi zatiZeni.

Testy prokazaly relevantnost zvolené metody napdjeni, ale soucasné vnesly nejistotu do
optimalizace ndvrhu sekundarniho vinuti proudového transformatoru vzhledem k maximalizaci
vykonového zisku. Pro zpfesnéni informaci o chovani déleného proudového transformatoru
v zavislosti na primdrnim proudu a proménlivém zatizeni sekundarniho vinuti, bylo provedeno
nékolik dalSich méreni v tézké laboratofi RICE. Ta oproti pfedchozimu méfreni umozrnovala
kontinualni méreni s proudovym zatizenim zavitu na kratko primarniho vinuti az do 1100 A. Na
zékladé téchto méreni byl vyvinut testovaci systém integrujici v sobé vice typl funkénich
elektronickych moduld. Tento systém jiZz umozZiiuje instalaci na vedeni VVN a soucasné je mozné

vyzivat pro monitoring systému vzdaleny pfistup (viz. vyzkumna prace TH02020319-2018V006).

Primarnim cilem testovani této aplikace bylo promérovani zatéZzovaci charakteristiky zdroje
a vlivu zatiZzeni daného vedeni na maximalni pouzitelny vykon pro napajeni robotu. Zafizeni bylo
testovdno nejprve na 22kV vedeni a ndsledné bylo nainstalovano na 110kV vedeni. Nabyté
zkuSenosti s chovdnim zdroje umisténého na vedeni umoznily navrieni topologie funkéniho
vzorku zdroje s induktivni vazbou. Jako kriticky parametr ndvrhu elektroniky se ukdzala nutnost
navrzeni prepétovych ochran, tak aby spolehlivé ochranily elektronické vybaveni robotu v pripadé
proudovych $picek na vedeni. Ty mohou byt zplsobeny, jak samotnym provozem sité, tak

prirodnimi vlivy jako je zasah blesku nebo zkrat na vedeni.

Ve spolupraci s tymem realizujici samotné télo robotu bylo v zavéru obdobi definovano
blokové schéma elektronického vybaveni robotu, tak aby bylo moiné finalizovat jednotliva
elektronicka zapojeni vzhledem k jejich budouci kooperaci v ramci elektronické palubni sité
robotu.

V dal$im obdobi bude probihat navrh finalniho layoutu napdjeciho systému, ktery bude
v sobé implementovat potfebné strukturdlni celky plnici nasledujici funkce: ochrana proti prepéti,
filtrace vstupniho napajeni, DC/DC ménic topologie buck-boost, nabijeni baterie, zpétnovazebni

fizeni jednotlivych napajecich vétvi robotu a komunikace s jinymi moduly robotu.
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Funkéni vzorek napajeciho zdroje s induktivni vazbou TH02020319-2018Vv003

[I.  TESTOVANIV LABORATORI

Na zakladé teoretickych predpokladd z prfedeslého obdobi, bylo vyrobeno nékolik
prototypl proudovych transformator(l. Ty byly podrobeny laboratornimu testovani, které bylo
zaméreno na ovéreni pouzitelnosti této metody v praxi. Testy probihaly tak, Ze se postupné ménil
pocet zavitl sekundarniho vinuti, v kombinaci s rdznym zatiZzenim vystupu sekundarniho vynuti

Tyto hodnoty pro jednotlivé Grovné zatiZeni a poctu zavitl jsou zachyceny v grafu (Obr. 1).

Pro napajeni palubni sité robotu je optimadlni vystupni napéti proudového transformatoru

vrozsahu 15 az 30 V, na které bude optimalizovan navrh buck-boost ménice vzhledem k jeho

ucinnosti. Dalsi experiment byl proveden, tak Ze se pomoci nastaveni parametrl proudu

primarniho vinuti a poctu zavit( udrzoval konstantni vykon na vystupu sekundarniho vinuti (Obr.
2). Dle namérenych vysledkl byl stanoven optimalni pocet zavit( sekundarniho vinuti na 50.
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Obr. 1 Vykonova charakteristika zvoleného proudového transformdtoru

Zavislost primarniho proudu na zavitech pfi konstantnim vystupnim vykonu
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Obr. 2 Zavislost primdrniho proudu a poctu zaviti sekunddrniho vinuti pfi konstantni zatézi
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IIl.  TESTOVANIV TEZKE LABORATORI

V nasledujicim kroku byl stejny déleny transformator s padesati zavity na sekundarnim
vinuti podroben dalSimu testovani. To bylo zamérené na precizaci nabytych poznatk(, ohledné
optimalizace Urovné zatizeni sekundarniho vynuti transformatoru DC/DC méni¢em vzhledem
k vystupnimu napéti pro rlizné proudy primarni smycky proudového transformatoru. Méfici

stanovisté je zachyceno na fotografii (Obr. 3).

Obr. 3 Testovadni proudového transformdtoru v tézké laboratori RICE

V grafu (Obr. 4) jsou vyneseny kfivky pro jednotlivé zatéZovaci charakteristiky
transformatoru. Kazda kfivka je vynesena pro konstantni proud primarnim vinutim v rozsahu
od 100 A do 500 A. Z pribéhd je patrné, Ze inflexni bod maximalniho zisku se se zménou hodnoty
proudu primarnim vinutim neméni a je na Urovni zatiZzeni vystupniho napéti transformatoru
pfiblizné 28 V.

Tento poznatek je zasadni pro optimalizaci ndvrhu DC/DC ménice, kde bude tento jev
zohlednén tim, Ze bude jeho pracovni bod s maximalni efektivitou umistén v této napétové

hladiné 28 V. Pro zpfesnéni poznatk(
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Obr. 4 Graf vysledki testovdni proudového transformatoru v tézké laboratori RICE

IV. VYVOJ PLATFORMY PRO TESTOVANI NA VVN VEDEN(

Na zakladé nabytych poznatkld ohledné napajeni pomoci proudového transformatoru a
jeho chovani v laboratornich podminkach. Bylo navrZeno nékolik funkénich vzork( testovaciho
systému napajeni, tak aby bylo moZné prokdzat moZnost napdjeni robotu testovanim pfimo na
VVN vedeni.

Systém pracuje na principu umélé zatéze, tak aby bylo moiné zatéZovat proudovy
transformator rlznym vystupnim vykonem. Vrdmci vyzkumného tymu panovala nejistota
ohledné zatéZovacich charakteristik VVN vedeni, kdy jsme nedisponovali pfesnymi pribéhy
proud(l vedenim béhem provozu, které podléhaji utajeni ze strany provozovatele prenosové sité.
Tento experiment, tak mél mimo jiné objasnit, jak jsou vedeni 110 kV zatéZovana, a jak se méni

jejich zatizeni v prlibéhu dne.

V priibéhu vyvoje této platformy vzniklo nékolik elektronickych moduld, které dohromady
tvofri testovaci platformu NET-Robotics. Komunikace a hlavni fizeni platformy bylo realizovdno
z dlivodu rychlého vyvoje pomoci modulu Raspberry Pi3. Jako zaloZni zdroj napajeni, ktery je
soucasné dobijen pomoci proudového transformatoru je dvouclankova Li-lon baterie o kapacité
2250 mAh. V platformé je téz implementovan komunikaéni modul, ktery je popsan v samostatné
zpravé: Modul pro bezdratovou komunikaci s robotem v okoli pfenosovych siti pod napétim -
TH02020319-2018V006. Tato platforma byla podrobena rozsahlému testovani, jak v laboratofich
FEL, tak na VN a VVN vedeni. Jednotlivé vyvojové kroky jsou zachyceny v nasledujicich schématech
a obrazcich (Obr. 5 az Obr. 15).
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Jednotlivé vyvojové stupné byly pribézné testovany a na zakladé nabytych zkusenosti byly
zapracovavany zmeény elektronického navrhu do dalsich verzi jednotlivych modull. Celd m

érici
platforma byla pfed namontovanim na vedeni 22 kV podrobena testovani ve vysokonapétové
laboratofti FEL, kde probéhly testy odolnosti proti vysokému napéti i s komunikacnim modulem.

Soubézné probihaly testy v tézké laboratofi RICE, kde se testoval zejména napdjeci modul
s umélou zatézi.
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Email: kosturik@kae.zcu.cz

Obr. 13 Plosny spoj - LoadBoard V0.3

Obr. 14 Testovaci mérici platforma proudového transformdtoru NET-Robotics
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Obr. 15 Testovdni mérici platformy v tézké laboratori RICE

V. TESTOVANI NA 22KV LINCE — KRIMICE

Dne 15. 3. 2018 probéhla Uspésna instalace mérici platformy u obce Kfimice na VN vedeni
22 kV ve spravé CEZ Distribuce, a. s. (Obr. 16 a Obr. 17). Mé&¥ici platforma fungovala v této
napétové hladiné bez vypadk( elektronického systému véetné bezdratové komunikace a umélé
zatéze. Nicméné vedeni, na kterém byla provedena instalace, bylo malo vytizené. Podle porovnani
s daty ziskanymi pfi laboratornim testovani bylo zatizeni vrozsahu 20 — 60 A. Maximalni

dosazitelny vykon se tak pohyboval na drovni 10 W (Obr. 18 a Obr. 19).

Ztoho dlvodu méfici platforma stfidavé prechazela mezi rezZimy méfeni a stavem
hibernace, kdy nebyla schopna ziskavat dostatek energie ani pro sv(j vlastni provoz. Pro ktery
potiebovala v pfipadé navazané bezdratové komunikace pfiblizné 5 W.

Napajeci modul zde byl v konfiguraci snizujiciho ménice, a proto bylo vyhodnoceno, Ze pro
nasledujici vyvojovy krok napdajeciho modulu bude vyuZita topologie buck-boost, tak aby bylo
mozné vyuzivat cely napétovy rozsah vystupu proudového transformatoru i v pfipadech, kdy bude
primarnim vinutim proudového transformatoru protékat maly proud (fadové desitky ampér). Pro
splnéni napdjecich pozadavkl samotného robota je nutné, aby primarnim vinutim tekl proud
v idedlnim pfipadé 150 — 200 A.
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Obr. 16 Prubéh instalace mérici platformy na vedeni 22 kV

Obr. 17 Fotografie zachycujici umisténi mérici platformy na vedeni 22 kV
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Sposeno s DB ~

Home Vykon v &ase| |Detail VA méfeni| |Nastaveni| |Informace o méfeni| |Provozni stav|

Historie méreni

2Zazhtek dat: March 218 0 Interval k zobrazen hodin
2otz dotn
Data od: 2018-03-15 8:05 do 2018-03-15 09:05
Cislo méteni me Load [-] Voltage [V] Current [A] Power [W] Temperature [*C] Info
8827  2018-03-15 08:05:01,306013+00450  0.060000 (0.015000 0000900 |0 ytvorit komentat
18827  2018-03-15 08:08:02.021243400/1000  [0.060000 (0.015000 0.000800 [0 \ytvant komentat
(08828 2018-03-1508:05:21.963435+00400 0100000 [0.012000 0.001200 [0 \Vytvort komentat
8829  2018-03-15 08:05:41.630752+00(100  [0.080000 [0.015000 0.001200 0 ytvorit komentar
T 8830 2018-03-15 08:06:02.792618400/800  [0.120000 (0.012000  0.001440 [0 \ytvorit komentaF
8831 2018-03-1508:06:22.448741+00(100  0.100000 [0.012000 0.001200 [0 \Vytvorit komentat
8832 2018-03-15 08:06:43,20117+00 450  (0.080000 [0.015000 0.001200 0 \ytvorit komentar
8833 2018-03-15 08:07:03,103114400150  0.080000 [0.010000 0.000800 10 Mytvafit komentst
(18834 2018-03-15 08:07:23,460429400/150  [0,080000 (0.010000 0.000800 [0 Mytvofit komentdt
8834 2018-03-15 08:07:24.448261+00 950  (0.080000 [0.010000 0.000800 0 Mytvorit komentar
8835 2018-03-15 08:07:44,566887400 650  0.120000 0.015000 0.001800 [0 it
§836  2016-03-15 08:08:04,391265+00/300  [0.080000 0.015000 0.001200 [0 Mytvarit kamentat
8836  2018-03-15 08:08:04.737541400/S50  0.120000 [0.010000 0.001200 (0 komentat
8836 2018-03-1508:08:05.156123400/900  (0.100000 [0.012000 0.001200 [0 ytvoft komenta
8836 2018-03-15 08:08:05.276379+00/1000  (0.100000 [0.042000 0.001200 0 Vytvorit komentar

8837  2018-03-1508:08:24.944726400/500  10.100000 (0.010000 0.001000 |0
Array ( [send_datail] => trus [date] => 2018-03-15 8:05 [enddate] => 2018-03-15 09:05 [grp_8842)
semgrp_88748874

Obr. 18 Graf z testovdni zatiZitelnosti vedeni a dosaZzeného maximdiniho vystupniho vykonu pomoci zmény
hodnoty vystupniho proudu transformdtoru

Spojenc s D8 ~

|Home| |Vykon v&ase| |Detail VA m&feni| |Nastaveni| |Informace o m&feni| |Provoznistav|

Historie méfeni

Zatdtek dat: (15 - [Mach 2018 -|Casi 8 - i[5 - Interval k zobrazeni: 3 - hodin

Zobesz data

Data od: 2018-03-15 B:05 do 2018-03-15 11:05
T arp [Load [-] Valtage (V] Current [A] Power (W]
2016-03-15 08:05:01,306013400/6827 /450 [0.060000 _ 0.015000 _ 0.000900
2016-03-15 08:05:02.021243400(6827/1000 (0060000 0015000 _ 0.000900
2016-03-15 08:05:21.963435400(6828/400 (0100000 0012000 0.001200
2018.03-15 08:05:41.630752+00[5829/100 0080000 0015000 0.001200
2018-03-15 08:06:02 752618 +00/s830/800_ [0.120000 0012000 0.001440
2016-03-15 08:06:22. 44074100 6831100 [0.100000 _ 0.012000 _ 0.001200
215-03-15 08:06:43.20117700 [s852/450 (0000000 0.015000 _ 0.001200
218-03-15 08:07:03.1031 14700 6833150 [0.080000 _ 0.010000 _ 0.000800

8

2018:03-15 06:07:23.460429+00 (6834150 [0.080000 _ 0.010000 _0.000800
2015-03-15 05:07:24.440201+ 006834950 [0.060000  0.010000 _ 0,000800
2015-03-15 08:07:44.566567+ 00 /6835550 [0.120000  0.015000 _ 0.001800
2018-03-15 08:08:04.391265+00/6836300__ [0.060000_ 0.015000 _ 0.001200
2015-03-15 05:08:04.737541-00 6336 /550___[0.120000__ 0.010000 _ 0.001200

[2016-03-15 08:08:05.156123+00 /8836500 [0.100000 _ 0,012000 _ 0.001200
[2016-03-15 08:08:05.276375+00 88361000 (0.100000  0,012000  0.001200
2018-03-15 08:08:24,944726+00/8837(500  [0.100000  0.010000  0.001000
2018-03-15 08:10:04.964157+00(8842(150  (6.990000  1.403000  9.806970
[2018-03-15 08:10:25.317139+00/8843(150  [6.688000 1390000  9.296320
[2018-03-15 08:10:45.841727400(8844 150 6628000

Obr. 19 Jednotlivé body méreni s maximdlIni dosaZitelnou hodnotou vystupniho vykonu
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Spojenc 5 08

|Home| |vykon v &ase| |Detail VA méfeni| |Nastaveni| |Informace o méfeni| |Provozni stav|

Provozni stav

Zatatek dat: (15 - March 016 -|€as: (6 - (58 - Interval k zobrazeni: 12 - | hodin
Zubeaz dota

Data o0d: 2018-03-15 6:58 do 2018-03-15 18:58

Time Battery voltage Case temperature DCDC input voitage

2018-03-15 07:24127.896638+00 7.965000 ) -

2018-03-15 07:24:32.908554+00 7.962000 5 -

2018-03-15 07:24:37.921819+00 - - 0.060000

20180315 07:24:43.257445.400 7538000 12 -

2018-03-15 07:24:48.2627400 _7.963000 1

2018-03-15 07:24153.268606.+00 7.552000 5 -

2018-0315 07:24:58.508912400 - - 0.060000

2013-03-15 07:25103.836762+00 7.544000 5 -

2018-03-15 07:25:08.628426+00 7.524000 3

2018-03-15 07:25:13.628687+007.541000 3 -

2018-03-15 07:25:18.659069+00 - - 0.040000

2018-03-15 07:25:23.969836+00 7541000 3 -

2018-03-15 07:25:28,998641+00 7.544000 3

2018-03-15 07:25:33.989038+00 7.949000 13 -

2013-03-15 07:25:39.00908+00 - - 0080000

2018-03-15 07:25:44.359537+00 7941000 13 -

20130315 07:25:49.3568+00_7.941000 1

20130315 07:25154,348452-00 7.944000 1 -

2018-03-15 07:25:55.386215+00 - - 0.060000

= =
— | s
— - S——

Obr. 20 Zdznam provozniho stavu méfici platformy v delsim casovém obdobi pro vystupni napéti
transformdtoru, napéti zdloZni baterie a teploty

VI. TESTOVANI NA 110KV LINCE — OPLOT

Instalace méfici platformy NET-Robotics na VVN vedeni 110 kV u obce Oplot na Jiznim
Plzerisku probéhla 23. 5. 2018 ve spolupraci s CEZ Distribuce, a. s. (Obr. 22). Na zakladé testovani
ve vysokonapétové laboratofti FEL byly o¢ekavany problémy s datovou komunikaci. Nicméné tento
predpoklad bylo nutné ovéfit a navic platforma byla vybavena, tak aby zrcadlila mérena data do
vnitfniho dlozisté. Z toho dlvodu byl kladny pfedpoklad pro Uspésné zmapovani dosazitelné
energetické bilance na tomto vedeni.

’

Test opravdu prokdzal, Ze méfici platforma komunikuje velmi nepravidelné. Nicméné
pfichozi data ukazovala, Ze dosazitelny vykon na tomto vedeni se pohybuje v rozmezi 30 aZz 110 W,
pricemz stfedni hodnota namérenych dat byla priblizné okolo hranice 90 W (Obr. 21 a Obr. 20).
Po sejmuti robotu z vedeni se ukazalo, Ze nedochazelo jenom k vypadkim datové komunikace,
ale k celkovému vypadku elektronického systému. To bylo odhaleno na zakladé porovnani dat
prenesenych bezdratové do databdaze s daty uloZzenymi v internim aloZisti méfici platformy, které
se svym rozsahem zaznamu témér prekryvaly.

Zavér testu byl pravdépodobné ovlivnén atmosférickym bleskovym vybojem, ktery
zapficinil zni¢eni USB rozhrani u komunikaéniho modulu.
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Obr. 21 Hodnoty maximdliniho dosaZitelného vykonu napdjeciho zdroje a napéti baterie méfici platformy
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Obr. 22 Instalace mérici stanice na 110kV vedeni u obce Oplot
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VIl. ZAVER

Na zakladé nabytych zkuSenosti z testovani méfici platformy NET-Robotics byl navrzen
funkéni vzorek napajeciho modulu (Obr. 24 az Obr. 26), ktery vyuzivd topologii buck-boost a
umoznuje vyuziti plného napétového vystupu proudového transformatoru. Modul je navic
vybaven technologii ,,Maximum Power Point Tracking — MPPT*, ktera optimalizuje zatiZeni zdroje
vzhledem k maximalizaci vystupniho vykonu. Tato technologie se v soucasnosti nejvice uplatiuje

v oblasti ziskavani energie ze solarnich ¢lanka.

Dalsi obdobi reseni projektu, tak bude zaméreno na validaci tohoto zdroje a jeho testovani
v rdmci rozvodnych siti s napétovou Urovni 110 kV. Ve spolupraci s ostatnimi fesitelskymi tymy
bylo specifikovano blokové schéma napajeni a komunikace jednotlivych modull robotické
platformy (Obr. 23). Detailné je vtomto blokovém schématu rozpracovana zejména konecna

podoba napajeci sité robotu.

Zakladem stabilizace a vyrovnavani energetické spotreby robotu bude zaloZni Li-lon baterie
v konfiguraci 6S7P. V této konfiguraci bude baterie disponovat kapacitou 21 Ah pfi napéti
v rozsahu 18 - 25,2 vzhledem urovni aktudlniho stavu nabiti. V této konfiguraci bude maximalni
nabijeci proud pfiblizné 10 A, to odpovida vystupnimu vykonu proudového transformatoru
v rozsahu 200 - 250 W. Dosazeni téchto hodnot je redlné, coz prokdzalo méreni na vedeni u obce
Oplot. Napijeni jednotlivych modull robotu bude rozdélené s moznosti odpojeni jednotlivych
napajecich odbocek.

Nedilnou soucasti feSeni napdjeni robotu bude mechanické feseni samotného systému
nasazovani proudového transformatoru na vedeni. V pfipadé prekonavani prekazky na vedeni
bude proudovy transformator odpojen od vedeni a robot musi byt schopen prekazku prekonat

pouze ze zaloZni baterie.

Y'Y Y'Y Y

Transformator

-
HW aochrana | MAX ] Vystup 18- 25,2V T ) . )
proti prepéti [130V —”— ~ [ Motory Senzory Diagnostika vedeni
g

Télo robota

Ostamni—3 A Kamery a Licar ! Wi ITE GPS
= LTE1 Y

Wifi LTE GBS

Mefenf U, |
Méfeni U, |

Rizeni
DE/DC

Méfeni U

Ethernet

e

R5485
MODBUS

1 2 |

Komunikace
LED i\ J
E Rizeni vystupt

= MéFeni U, | [ i i . EtherCAT

| Ethernet EtherCAT

L2 2 2 ] \

RTC o i N i ikaca CAN

[ Zalomni ][ MBS ] [ RS485 R5485 I CAN

Ridici elektronika

< <

Komunikace: pohany a senzary

Elektronika FEL Ridici PC

Obr. 23 Blokové schéma komunikacniho rozhrani a napdjeni jednotlivych modult robotu NET-Robotics
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Obr. 24 Schéma napdjeciho modulu s MPPT funkci
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Ri8
R17 R22

STATUS
T FAULT
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Obr. 25 Model plosného spoje napdjeciho modulu
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Obr. 26 Osazeny overovaci plosny spoj napdjeciho modulu
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