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Simulacni studie robustnosti fizeni metodou aktivni
kompenzace poruchy

Milan Kolar
Fakulta mechatroniky, informatiky a
mezioborovych studii
Technicka univerzita v Liberci
Liberec, Ceska republika
milan.kolar1@tul.cz

Abstrakt — Tento ¢lanek popisuje simulace Fizeni pomoci
metody aktivni kompenzace poruchy (active disturbance
rejection control / ADRC). Teoretické ziklady metody jsou
popsany v prvni ¢asti stati. Metoda je nasledné aplikovana
na systém popsany pienosovou funkci v praktické casti.

Robustnost metody je testovina zménami parametri
nominalni pirenosové funkce, zavedenim poruch
do zpétnovazebniho  obvodu a  nelinearnich  vztahi

do diferencialni rovnice systému. Na zikladé pozorovani
vyuZitelnosti ADRC je nasledné navrZen regulator pro Fizeni
vystupniho vykonu vodni turbiny. Vlastnosti regulitoru jsou
nasledné testovany v simulacich piechodové odezvy systému
a potlaceni poruchy.

Klicova slova — Metoda aktivni kompenzace poruchy
(ADRC), linedrni rozSireny pozorovatel stavu (LESO), robustni
Fizeni, nelinedrni rizeni

Abstract — This paper describes simulations of the active
disturbance rejection control (ADRC). Theoretical basics of
the method are described in the first theoretical part. The
method is than applied to the system described by the transfer
function in the practical part. Robustness of the method is
tested by varying the nominal system's parameters, including
disturbances in the control loop and non-linear relations in the
system. On basis of the observation of ADRC capabilities a
controller is purposed for water turbine power control. The
controller capabilities are tested by transient process
simulation and test of disturbance rejection capability.

Keywords — Active disturbance rejection control (ADRC),
linear extended state observer (LESO), robust control, non-linear
control

I. Uvop

Navrh fidicich systémt je vsoucasné dobé nedilnou
soucasti inzenyrské prace. Rozvoj komplexnéjsich fidicich
algoritmi je povzbuzovan stale narlstajicim vypocetnim
vykonem priamyslovych fidicich jednotek, diky ¢emuz lze
provadét dalsi optimalizace primyslovych pochodt

Jedna zhlavnich odnozi navrhu fidicich algoritma
je zaméfena na potlaceni poruch. Teorie linearnich systéma
popisuje metody, pomoci kterych lze minimalizovat dopad
poruchy na fizenou veli¢inu a teoreticky vliv poruch zcela
eliminovat. Problémem téchto metod je fakt, Ze jsou
zaloZzeny na matematické teorii, ktera se lisi od realnych
podminek.

Béhem navrhu je tieba vzit v potaz, Ze linearni systém
je pouze aproximaci realného systému v omezeném rozsahu

hodnot a nezahrnuje nelinearity systému, neurcitost a vliv
poruch.

Metoda aktivni kompenzace poruchy (Active disturbance
rejection control / ADRC) umoziuje kompenzaci poruch
anejistot systému [1], [2]. Prestoze ADRC vyzaduje
zdkladni znalosti o fizeném systému, neni nutné mit
k dispozici jeho piesny model. Diky tomu, jednoduché
aplikaci, vysoké robustnosti a relativné nizké vypocetni
narocnosti predstavuje ADRC dobrou alternativu robustnich
PID regulatort [1], [3].

Aplikace ADRC sahaji od fizeni synchronnich stroji [3]
ptes regulaci prehiaté pary [4] az po autopilota vySkového
modulu (near space vehicle) [5].

II. METODA AKTIVNI KOMPENZACE PORUCHY

A. Matematicky popis systéemu

Zékladnim principem metody ADRC je, ze fizeny
dynamicky systém obsahuje neméfené poruchy a neurcitosti
[1], [2]. Systém sjednim vstupem a jednim vystupem
(single-input single-output / SISO) lze popsat nasledujici
rovnici.

y@ () = fF(y@©), ..,y D(6),t) + bu(t) + d.(t)
1)

Kde y(t) je tizeny vystup, u(t) je tizeny vstup, d,(t)
je vn¢j§i porucha, b je neznama konstanta se znamym
znaménkem, fy@®),y'@),..,yn),t) reprezentuje
dynamiku systému vcetné neurcitosti.

B. Rozsireny pozorovatel stavu

Problém meéfeni stavu dynamického systému lze vyfesit
pomoci estimatoru. Pozadavkem je model systému
dostatecné ptesny, aby byl proces estimace konvergentni.
Pomoci presnéjSich modelt 1ze zkratit dobu estimac¢niho
procesu.

V pfipadé neméfitelné poruchy Ilze taktéz vyuzit
estimacniho procesu. Estimator se rozsifi o jeden dalsi stav
reprezentujici poruchy a nejistoty d(t). Linearni rozsifeny
pozorovatel stavu (Linear extended state observer / LESO)
pro SISO systém 2. fadu je popsan maticovou rovnici.

() = (A — LOX(t) + Bu(t) + Ly(t)
y = Cx(t)
Kde X = [#,%,%3]7,x3 = d(t) je vektor eximovanych

stavi, u(t) je fizeny vstup, y(t) je méfeny vystup. Matice
maji nasledujici podobu.

)
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Estimované stavy zLESO ( X ) lze pouzit

pro zpétnovazebni fizeni.

C. Struktura rizeni

Ulohu navrhu ADRC lze rozdélit do dvou &asti. Prvni
¢asti je navrh LESO. Druhy krok je volba koeficientii zpétné
vazby.

Zakon fizeni pro systém 2. fadu fizeny metodou ADRC
je popsan nasledujici rovnici.
u(t) = —23(t) + uo(t)
uo () = ky(v(t) — 2,(1)) — koZ,
Kde k, je proporcionalni koeficient zpétné vazby, kg4
je derivacni koeficient zpétné vazby a v(t) je Zadana

hodnota. Struktura zpétnovazebniho obvodu je zobrazena
na nasledujicim diagramu.

(4)

wp(t) 7N 1 u ) Rizena | (i)

[1]
by soustava

—

LESO

faln=dw

Fig 1. ADRC zpétnovazebni fizeni

Existuji rizné metody vypoctu parametrd fidiciho
systému. Proces parametrizace se nazyvad pasmova
parametrizace (bandwidth parameterization). Jedna z metod
popsand v [1] je zaloZzena na volbé Casu ustaleni tgups -
Pro dosazeni 2 % intervalu zadané hodnoty s pfetlumenym
chovanim je zvolen zaporny dvojnasobny redlny pol fidici
smycky. Poly jsou voleny na zdklad¢ koeficientl k,, a k.
Poly rozsiteného pozorovatele stavu jsou voleny pro zajisténi
konvergence estimace v ¢ase krat§im nez pienosovy jev.
Matice L je wvypocitana z charakteristického polynomu
A-LC.

Pokrocilejsi metody navrhu jsou uvedeny napiiklad v[7],
[9], [12][13].

III. NAVRH REGULATORU

A. Linedrni ¢asové invariantni systém

Ridici systém je popsan v pripadé linearniho casoveé
invariantniho (Linear time invariant / LTI) systému 2. fadu
prenosovou funkci.

K
asZ+bs+1

F(s) = )

Jak bylo zminéno LTI systém predstavuje pouze
aproximaci fizeného systému. Nominalni systém je zvolen
nasledujici.

1
25243541

F(s) =

(6)

Harrachov, 4. az 6. zaii 2019

Parametry ADRC pro nominélni systém jsou vypocteny
na zakladé volby doby ustileni. Hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce 1. Parametr b, byl zvolen na zakladé experimentu,
nebot’ vypocty podle [1] zplisobovaly nestabilitu regulacni
smycky.

Tabulka I. ADRC PARAMETRY REGULATORU
Teettte Matrix L k, kq by
1 [180 10800 216000]" | 36 12 1
3 [60 1200 8000]" 4 4 1
5 [36 432 1728]" 144 | 24 | 1
10 [18 108 216]" 036 | 1.2 1

Pienosové procesy pro jednotlivé sady parametri jsou
zobrazeny v grafu 2.

Prechodova odezva
1ES== S==E Smamems = oo - -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Detail ak¢niho veli¢iny

t[s]

Fig 2. Ptfechodova odezva

Jedina ze sad parametrti, kterd nedosahuje 2 % piesnosti
v z4daném Casovém intervalu je Typpre = 10. Ridici signaly
jsou zobrazeny pouze v kratkém intervalu, kde jsou nejlépe
pozorovatelné rozdily mezi jednotlivymi fidicimi parametry.
Snizeni pozadovaného intervalu zvySuje pozadavky
na rozsah akéniho ¢lenu.

Je ziejmé, ze ADRC umoznuje snizit dobu ptechodového
jevu a vypocet koeficienti zpétné vazby lze provést

na zdkladé zadané doby ustdleni pomoci algebraickych
vztaht.

B. Potlaceni poruchy

ADRC bylo puvodné navrzeno pro kompenzace
neméfenych poruch vtizenych systémech. Zvoleny systém
ma prenosovou funkci popsanou rovnici (6). Porucha
je popsana rovnici (7).

d(t) = 0.5 H(t — 25) (7)

Kde d(t) je porucha a H(t) je Hevisideova skokova
funkce.

Porucha ptisobi na vystup systému.
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vt) ) u(t) Rizena
= 5 Regulator soustava

l

Fig 3. Diagram porucha vystupu

Vysledky simulaci pro rtizna nastaveni reguldtoru jsou
zobrazeny v grafu 4.

Kompenzace poruchy na vystupu

1
[=8 P
25 — Tette = !
‘§, : Toette =3
06k Tootte =5
Tseme =10
04 | | | | | T I
25 26 27 28 29 30 31 32 3B 34 3
t[s]
& Detail akcni veliciny
........... =1
L stte
80 s ™3
a settle
sS40 Tsottie =5
£ 5l Teatte =10
0
245 25 255 26 265 27

t[s]

Fig 4. Kompenzace poruchy na vystupu

V grafu 4 je patrny vliv parametrizace. Snizovanim
pozadovaného cCasu wustdleni dochazi kagresivnéjsim
zasahim regulatoru s vy$§imi pozadavky na rozsah akéniho
zasahu. Akeni zasah pro Tepe = 1 v grafu 4 neni zobrazen
v plném rozsahu, nebot’ hodnoty minima a maxima jsou
Unaxr = 800,up;, = — 200 . Predpokladdme, Zze tyto
hodnoty jsou mimo rozsah ak¢niho ¢lenu. Nebot' ADRC pro
systém 2. fadu vychazi z PD regulace, vysledny regulacni
pochod neni ovlivnén  wind-up efektem, coz
je demonstrovano v grafu 5.

Kompenzace poruchy vystupu s omezenim akéni veli¢iny

Tsell\e =4

3

Tsette =

T

sette =5
10

Toette =

25 30 35 40
t[s]
Detail akéni veliciny

T,
T

settie = 1

sette =3

settle = 5
10

settle —

245 25 255 26 265 27 275 28 28.5 29 295 30
t[s]

Fig 5. Kompezace vystupni poruchy se saturaci akéniho ¢lenu
Akeni zasah je omezen na interval u(t) € (—5;5).

Vysledkem saturace je delsi doba kompenzace poruchy
i odstranéni prekmitu.

IV. ANALYZA ROBUSTNOSTI REGULATORU

A. Robustnost

Problematika ftizeni dynamickych systémi zahrnuje
neurcitost modelu systému. Vzhledem ktomu, ze model

Harrachov, 4. az 6. zaii 2019

je pouze aproximaci fizeného systému je tfeba brat v potaz
moznost zmén parametrd a vliv vnitfnich nelinearit.

Vétsina fidicich systémtl je zaloZzena na linearni
aproximaci fizeného systému v okoli pracovniho bodu.
ReSeni neurditosti lze rozdélit mezi dvé kategorie. Prvni
je zaloZena na jednom navrhu fidiciho systému, ktery splituje
kriterium stability pro vS§echny mozné potencidlni kombinace
parametrt systému. Adaptivni fizeni zavadi zmény fidiciho
algoritmu podle zmén parametrt fizeného systému, coz vede
k vétsi slozitosti ndvrhu oproti robustnimu feSeni.

Robustnost metody ADRC je testovana zménami
parametrii systému, zahrnutim filtru do struktury modelu,
zahrnutim  Casové zdvislosti modelu a nelinearity
matematického popisu systému. Parametry regulatoru jsou
zachovany, porucha je popsana rovnici (7).

B. Variace parametrii prenosové funkce

Parametry fyzikalniho systému se mohou meénit v case
a v jednotlivych pracovnich bodech. Testovani robustnosti
fidiciho systému je provadén dvéma pfenosovymi funkcemi
popsanymi rovnicemi (8) a (9).

6
F(s) = oo ®
0.05
Fa(8) = Zroamaors 2

Dynamické chovani F 1 (s)a F_2 (s) se li§i od nominalni
prenosové  funkce (7). To lze  demonstrovat
na charakteristické rovnici pfenosu. Kofeny nominalniho
pienosu jsou P,om = {—1; —0,5} . Kofeny testovanych
funkci jsou pp, ={-3; =2} a pp, ={-0,75; =0,1} .
V ptipadé F,(s) je statické zesileni zménéno na K = 0,66.
Rozdilné chovani zpétnovazebni smycky lze demonstrovat
pomoci gap metriky [6]. Gap metrika je nastroj robustni
analyzy a prezentuje rozdil ve zpétnovazebnim chovani
obvodu dynamického systému. Gap metrika nabyva hodnot
0 < 6§ < 1, kde 0 je stejné a 1 zcela odlisné zpétnovazebni

chovani. Vzdalenost gap metriky mezi pienosy
je nasledujici.
6(F, E,om) = 0.56 (10)
6(F,, E,pm) = 0.53 (11)

Vysledky simulaci jsou zobrazeny v nasledujicim grafu.

Test robustnosti F1(s)

Tsell\e 510

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
Test robustnosti Fz(s)

Fig 6. Testovani reobustnosti
Vysledky dokazuji robustnost metody ADRC. V piipadé

systému F;(s) , jehoZ dynamika je vyrazné rychlejsi
(Tser = 4 s) oproti nominalnimu prenosu, vSechna nastaveni
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regulatoru stabilizuji  vystup. Vyrazn&j§i rozdil mezi
jednotlivymi nastavenimi regulatoru jsou patrné v pripade
kompenzace poruchy, kde se objevuji tltumené oscilace.

Druhd cast grafu zobrazuje vysledky pro systém
s pomalejsi dynamikou (T, = 755 ). Vysledny pochod
pro Tsereie = 1 byl odstranén, nebot” vystup byl nestabilni.
Souhlasi to s vysledky, kde oscilace rostou s klesajici
hodnotou pozadované doby ustaleni. ReSenim by bylo
preparametrizovani regulatoru na Ts,;¢. = 20 ... 30.

C. Filtr

Dalsi potencidlni problém pfedstavuji zmény mimo
pracovni bod, coz muze zahrnovat zménu dynamiky
reprezentovanou zahrnutim filtru do systému. Struktura
je nésledujici.

Rizend
soustava

v(t)

Fittr

Reguldtor

I

Fig 7. Diagram systému s filtrem

Filtry pro potfeby simulace jsou popsany pfenosovymi
funkcemi.

0.55+1
Fr(s) = 25+1 (12)
—0.55+1
Fra(s) = 25+1 (13)
Oba filtry obsahuji dominantni c¢asovou konstantu

vzhledem k nomindlnimu syst¢ému (6), kterd bude mit
vyznamny vliv na dynamiku procesu [9]. Filtr zvySuje dobu
ustdleni pfi prechodovém jevu na Ty ~15s . Nuly
v prenosech filtr zpasobuji posun faze systému. Nula
v ptipad¢ Fy,(s) je nestabilni, coz zplsobuje neminimélni
fazi systému béhem prechodovych jevi.

Filtr se stabilni nulou

20 30 50

20 50

Fig 8. Vliv zahrnuti filtru

Neminimalni fazi systému je tfeba vzdy brat v potaz
béhem navrhu fidiciho systému. Inverzni piekmit zpisobuje
nestabilitu vice agresivnich regulatori. Dobu piechodového
jevu neni mozné zasadnim zptisobem redukovat zakladni
parametrizaci ADRC. Dokazuje to druhd ¢ast grafu 8, kde
dalsi redukce oscilaci a stabilizace vystupu v 2 % intervalu
nelze dosahnout diive nez po 10 sekundach. Tyto oscilace
zpusobuji nestabilitu v pfipad€ neminimalni faze systému.

10

Harrachov, 4. az 6. zaii 2019

D. Zavislot na case a nelinearni elementy

Vétsinu fyzikalnich systému nelze povazovat za linearni.
Nelinearity zahrnuji naptiklad jevy jako wvule, relé
charakteristika nebo kvadratické vztahy. Nelinearni modely
nejsou vazany na pracovni bod a mohou aproximovat
chovani systému v plném rozsahu moznych stavii. Diivodem,
pro¢ jsou linearni modely vadzané na pracovni body
preferovany, je jednodussi analyza a vypocet.

Nominalni systém lze popsat linearani ¢asové nezavislou
diferencialni rovnici.

¥ =1 - 39(6) - y(©))

Pro otestovani schopnosti metody ADRC vyrovnat
se s potencidlnimi nelinearitami byla rovnice modifikovana,
aby obsahovala kvadratické elementy.

¥ =2u® =320 -y*®) (1)

Porucha ovliviiuje akéni proménnou a je popsana
nasledujici rovnici.

u(t) = (uy(t) — x3(t)) by — 0.2 - H(t — 10)(16)

(14)

Vysledky simulace jsou zobrazeny v grafu 9. Je ziejmé,
ze kvadraticka nelinearita primarné ovliviiuje agresivnéjsi
nastaveni regulatoru. Systém je stabilni pro vSechna
nastaveni regulatoru.

Nelinearni systém s poruchou na vstupu

0.8

vystup

04

02 settle

setie =0

settle —

0

0 5 10 15

t[s]

20 30

Fig 9. Nelinearni ¢asové nezavisly systém

Nelinearni elementy jsou béhem druhé simulace
definovany jako goniometricka funkce a absolutni hodnoty.
Do systému je taktéz zahrnuta casova zavislost.

5 =2 (u(®) - 3sin(3©®) - yl©) - Z£)a7)

Porucha v tomto pripadé ovlivituje vystup systému a je
popsana nasledujici rovnici.

y(®) = yo(t) —0.2-H({—25)  (18)

Vysledky jsou zobrazeny v grafu 10. ADRC stabilizuje
systém i vtomto pfipadé. Nevyhoda ADRC je zvyraznéna
v ptipade€ T, = 10. Metoda je zaloZena na estimaci, jeZ
musi byt rychlejs$i nez dynamika poruchy ovliviujici systém,
proto vtomto pripadé nedochazi kustaleni vystupu v2 %
intervalu.
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Nelinearni systém s poruchou na vystupu

tls]

Fig 10. Nelinearni systém se zavislosti na ¢ase

V. NAVRH RiZENf VODNI TURBINY
A. Popis systému

Bylo potvrzeno, ze metoda ADRC dokéze regulovat
nelinedrni systémy s vlivem poruch. ADRC bude nyni
aplikovana na model Francisovi vodni turbiny

Vodni turbina je pohon s vysokou ucinnosti vyuzivajici
energie vodniho spadu. Lze jej charakterizovat jako systém
s nelinedrnim chovanim a neminimalni fazi. Akcéni Clen
zavisi na konkrétnim typu turbiny. Francisova vodni turbina
vyuziva servopohon ovladajici lopatky rozvadéciho kola,
které reguluji prutok turbinou.

Model systému vychéazi z piivodniho per unit modelu
podle pracovni skupiny IEEE [13]. Nelinearni model je dale
rozsifen o tabulkové hodnoty, které byly odvozeny z dat
z redlného provozu s cilem zvysit piesnost vystupu modelu.
Akeni Clen je aproximovan pienosovou funkci, jez byla
ziskéna identifikaci dat z téhoz provozu, a déle je rozSifen
o staticka a dynamicka omezeni.

Cilem regulace bude vtomto piipadé stabilizace
vystupniho vykonu turbiny.

e Gu\u!’ U] : -mer (I}

Dynamika Dynamika

servopohonu vodni turbiny
X

GrJ' (t)

Regulator Py 1)

Fig 11. Diagram fizeni turbiny

Prvni simulace je zaméfena na parametrizaci ADRC pro
linearizovany model dynamiky. Pro systém je uvazovano
dominantni chovani systému 2. fadu. Je tfeba brat v potaz
neminimalni fazi systému a omezujici podminky akéniho
Clenu. Doba trvani ptechodové odezvy systému je Ty, =
14 s.

ADRC je nasledné aplikovana na linearni model.
Vysledky simulace jsou zobrazeny v grafu 12.
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Pfechodova odezva systému vodni turbiny

Nelinedrni model
Linedrni model

0 5 10
t[s]

Prubéh akéni veliiny

t[s]

Fig 12. Pfechodova odezva vodni turbiny

Dynamika obou modelii je téméf identickd. Na zacatku
procesu je patrny vliv neminimalni faze systému. Akcéni
zasah je ovlivnén zépornym pirekmitem a zpiisobuje atypicky
tvar kiivky na zacatku prechodové odezvy. Tento dopad
je patrngjsi v pifipadé¢ dynamiky linearizovaného modelu.
Linearni model je charakterizovan pracovnim bodem
Gy = 0,5. Se zvySujici se vzdalenosti od pracovniho bodu
vypovidaci hodnota modelu klesa, coz lze vidét napiiklad
na ustaleném stavu akéniho zasahu.

Doba ustéaleni je redukovana na T, = 10s. Jak bylo
dokazano v pfedchozi kapitole metoda ADRC predstavuje
mozné feSeni i pro nelinearni systém.

B. Potlacent poruchy
Dalsi krok bude zaméfen na rekci na poruchu na vstupu

turbiny. V kontextu soustavy by se jednalo o poruchu
v polohovani fidicich lopatek.

d(t) = —0.2- H(t — 25) (19)

Vzhledem ktomu, ze vstupy a vystupy modelu jsou
normovany, a turbina obvykle operuje v rozsahu 70 — 90 %
vykonu, Zadana hodnota je zvolena na P, (t) = 0,8. Pracovni
bod linearniho modelu je vybran pro G, = 0,7.

- Kompenzace poruchy na vstupu vodni turbiny

Nelinearni model
Linearni model

— 038

Q075

29 30 31 32 33 34
t[s]

Prubéh akéni veliiny

ESEEEEEEE

25

24 25 26 27 28

29 30 31 32 33 34

t[s]

26 27 28

Fig 13. Potlaceni poruchy na vstupu vodni turbiny

Vzhledem k tomu, Ze porucha v tomto piipadé prochazi
celou dynamikou modelu, je systém schopen poruchu
kompenzovat relativné plynule. Jiny scénaf nastava
v ptipadé, kdy porucha ovliviluje vystup systému, coZ
je zobrazeno v nasledujicim grafu.
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Kompenzace poruchy na vystupu vodni turbiny
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Fig 14. Potlaceni poruchy na vystupu vodni turbiny

Skokova funkce nyni ovliviiuje vystup a je patrny znacny
propad vystupu i z diivodu vlivu neminimalni faze systému.
Vrealném systému Ize tuto poruchu zpodobnit jako
skokovou zménu vykonu generatoru. Porucha na vystupu
je dulezitou c¢asti fizeni vykonu elektrarny. Vystupni vykon
turbiny musi byt fizen v rovnovaze se zatizenim generatoru,
aby byla zachovéana synchronni frekvence vystupniho napéti.

VI. ZAVER

Stat’ popisuje aplikaci metody ADRC. Teoreticky zaklad
metody je vyloZen v zacatku stati. Na zakladé pravidel
a nomindlniho modelu jsou nastaveny parametry regulatoru,
na n¢z nasledné aplikovan rlGzné variace parametri
nominalniho systému, se kterymi se lze v bézném provozu
setkat. To zahrnuje zmény parametri pienosové funkce,
zahmuti filtru a vlivu pozice jeho nul, nelinearni popis
systému a Casovou zavislost. Vysledky simulaci dokazuji
vysokou robustnost metody a moznost jejiho uplatnéni
na nelinearni systémy.

Posledni cast stati je zaméfena na aplikaci ADRC
namodely vodni turbiny. Spomoci ADRC metody
je uspésné snizen Cas prechodové odezvy i pres neminimalni
fazi systému. Rozdily mezi chovanim linearizovaného
a nelinearniho modelu jsou popsany. Nasledné je testovana
schopnost fidiciho algoritmu potlacovat poruchu. Porucha
na akénim zasahu a na vystupu je testovana. ADRC
stabilizuje vystup v obou piipadech. Poruchy jsou popsany
v kontextu chovani realného systému.

Dalsi prace by se mohla zaméfit na vylepSeni ADRC
regulatoru vodni turbiny. Hlavni zaméfeni by mélo byt
na kompenzaci poruchy na vystupu. Oscilace v grafu 14
by potencialn¢ bylo mozné odstranit uzitim néckteré
ze slozitéjsich struktur ADRC, ¢ piipadné zahrnutim

adaptivnich prvka do fidiciho algoritmu. Pfipadnym dalS$im
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krokem by mohlo byt zahrnuti zatéze generatoru do modelu
a vyuziti ADRC v komplexnéj$im algoritmu fidicim zaroveil
turbinu i synchronni stroj.
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3D tisk a robotické ruce
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Abstrakt—Clanek shrnuje aktivity laboratofi na Technické
univerzité v Liberci vénujicich se vyuziti 3D tisku pri vyrobé
levnych protetickych nahrad hornich koncetin. V prvni casti je
kratké seznameni s vyuZivanymi 3D tiskovymi technologiemi,
nasleduje predstaveni realizovanych projekta aktivnich protéz.
V zavéru jsou popsany projekty, které souviseji s propojenim
uZivatela s robotickymi systémy, nebo zlepSujicimi vysledky tisku
z 3D tiskové technologie SLS.

Kli¢ovd slova—Technologie 3D tisku, bionické ruce, HACK-
berry Hand, Brunel Hand, EMG, Myoware, Myo Armband

Abstract—This article summarizes activities of laboratories at
Technical University of Liberec in the field of low cost upper limb
prosthesis 3D printing. The short introduction into the used 3D
printing technologies is in the first part. The presentation of
realized projects of active prostheses follows. In the last part
there is the description of projects they deal with connection of
users with robotic systems, or projects which improves quality
of printed models from SLS 3D printer.

Keywords—3D Printing Technology, Bionic Hands, HACK-
berry Hand, Brunel Hand, EMG, MyoWare, Myo Armband

I. Uvop

Aktivity uplatnéni aditivni vyroby (AM) v protetice na TUL
vyvolal projekt HACKberry [1], coz je bionickd ruka vy-
robena za pomoci technologie 3D tisku. Zvefejnéni vyrobnich
dat v souladu s pravidly open source projektt otevielo na TUL
zajimavou problematiku mechatronickych systémt, které je
mozné rozvijet ptfi pedagogické Cinnosti, stejné tak i ve véde
a vyzkumu. Spolecné s tim se také ukazalo, jaky potencidl se
v této oblasti skryva.

II. 3D TiSK NA TUL

Vyuzivéni aditivniho zptisobu vyroby ma na TUL dlouho-
letou tradici. V Laboratofi prototypovych technologii (LPT)
na Ustavu pro nanomaterialy, pokroilé technologie a inovace
(CxI) je zastoupena vétSina dnes rozSifenych 3D tiskovych
technologii. Jedna se o prumyslové stroje nebo experimen-
tdlnich zafizeni pracujicimi s plastovymi nebo kovovymi
materidly.

Piehled technologii v LPT je nasledujici:

o« FDM/FFF (Fused Deposition Modeling / Fused Filament
Fabrication) je jednou z nejrozsitené¢jSich technologii.
Vstupnim materidlem je struna z termoplastu. Princip
spociva v extruzi této struny v roztavené podobé a jeji
kladeni ve vrstvach vzdjemné na sebe.
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SLS (Selective Laser Sintering) t. pracuje s plastovym
praskem ve vané tiskového prostoru, ktery je laserovym
paprskem po vrstvach spékan dohromady.

SLA (Stereolytografie) t. pracuje s fotopolymery vytvr-
zovanymi UV zdfenim nebo laserovym paprskem. Model
se postupné vytahuje z 14zné€ fotopolymeru.

PolyJet t. spociva v nanaseni tenkych vrstev fotopoly-
meru pomoci tiskovych hlav (podobnost s inkoustovou
tiskdrnou). Po vystfiknuti jsou vrstvy vytvrzeny UV
zafenim.

Multi Jet Fusion t. funguje na principu selektivniho
vsttikovani kapaliny tzv. agentu do polyamidového
prasku po vrstvach nanaSeného do tiskového prostoru.
SLM (Selective Laser Melting) je technologie pracu-
jici s kovovymi prasky, které jsou v tiskovém prostoru
laserem po vrstvdch taveny.

III. 3D TISK V OPEN SOURCE PROJEKTECH PROTEZ
HORNICH KONCETIN

Ze své podstaty je 3D tisk jako forma vyroby piimo
stvofena pro prototypovou vyrobu. Na druhé strané, pro-
tézy jsou svym zpdsobem prototypy. Tuto skuteCnost si
uvédomila fada lidi, ktefi se, bud’ jako jednotlivci nebo
skupiny/organizace, pustili do vyvoje a vyroby riznych druht
protéz. Vznikly tak pasivni (kosmetické) nebo aktivni protézy
(tahové, elektricky nebo pneumaticky pohanéné) [1]-[3], [8],
jejichz vyrobni data jsou ve vétSing€ piipadd sdilena online.
Vzhledem k snazsi dostupnosti FFF 3D tiskové technologie
je vétsina modelld navrZena pravé pro ni, prestoZe neni jeji
pouziti z hlediska konstrukce vzdy nejvyhodné;si.

Nasledujici text se zaméfuje na aktivni protézy hornich
koncetin pohdnéné elektricky. Ty jsou z mechatronického
hlediska svou komplexnosti nejzajimavéjsi. NaSe vyzkumy
se také vénovaly riznym konstrukcim tahovych protéz, které
nabizely zajimava technickd feSeni. V fadé pfipadi je mozné
tyto konstrukce vybavit elektromotory a vytvofit z nich elek-
tricky pohdnéné protézy. Zadny z modeld jsme zatim timto
zpusobem netestovali.

A. HACKberry

Vytisténi a sestaveni bionické ruky podle projektu HACK-
berry [1] na Technické univerzit€ v Liberci (na obrdazku 1)
bylo realizovano v ramci diplomové prace [5].

Jednd se o aktivni protézu pohdnénou vnéjsi elektrickou
silou, ovlddanou uzivatelem prostfednictvim signdld ze sen-

zoru na predlokti. Ovladani je doplnéno pomoci tlacitek
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Obr. 1. HACKberry sestavend na TUL [4]

Obr. 4. Ruka HACKberry vybavend snimaci na prstech [11]

dostupnymi technologiemi vyjma SLM a Multi Fusion Jet
(v dobé experimentt v LPT jes$té nebyla). Na obrdzku 5 je me-
chanické testovaci zafizeni a ddle ndsleduje graf s naméfenymi
vysledky na obrazku 6.

Obr. 2. Bionicka ruka HACKberry vyrobena na TUL, ruka (vlevo), lizko
pro piedlokti (vpravo) [5]

umisténych na hibetu ruky (obr. 2). Protéza je urCena pro
uzivatele s predloketni amputaci.

Ridici systém ruky (viz blokové schéma na obr. 3) ma
jednoduchou strukturu postavenou na platformé Arduino Mi-
cro.

Za povsimnuti stoji, Ze zafizeni pracuje bez intern¢ real-
izované zpétné vazby. Tento fakt nds vedl k experimentim
se snimaci sily umisténymi na konstrukci ruky [11]. V této
praci jsme se tak pokusili realizovat zpétnovazebni fizeni.
Na obrazku 4 je ruka vybavena dodatecnymi snimaci.

Pfi sestavovani a pouzivani ruky HACKberry jsme narazili ~ Obr. 5. Mechanické testovani ukazovdku HACKberry na trhacce (1 — snimag
na nékteré slabiny konstrukce nebo pouZité 3D tiskové tech-  Sily: 2 — smér pohybu, 3 — testovany prst, 4 — drZdk prstu) [9]
nologie. Rozhodli jsme se proto provést analyzu 3D tiskovych
technologii ptfi vyrob€ ruky [9]. Pro testovani byl vybran
model ukazovaku, ktery byl vyroben v laboratofi LPT vSemi
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T

T
[—Fom-ABS-254
|— FDM-ABS-178

FDM-ABS-PC

—-PoLY-ABS
a |+~ POLY-VGRAY
S SLA-THOUGH
®|—sLADUR
—o-sLs-PA22
o sLs-PA32-GL

60

\ | |
SD3| |sDb2 -
SD1 :

\\

PC

Shift [mm]

Obr. 6. Pribéh silového zatiZeni jednotlivych modelt prsti [9]

Nejlepsich vysledki, z pohledu mechanické odolnosti,
dosdhly modely vyrobené technologii SLS.

B. Brunel Hand

Obr. 3. Blokové schéma systému HACKberry (SDx — servomotory, Bx — Brunel Hand robotickd ruka firmy Open Bionics [8], jejiZ
tlatitka) [7] vyrobni data jsou dostupnd ve formé open source. Na zdkladé

14
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vy 2

zkuSenosti z projektu HACKberry a neudspé$ného tisku Ada
Hand, model pfedchazejici Brunel Hand, jsme zakoupili jiZ
sestavenou ruku (viz obrizek 7). Pfeskocili jsme tak vyrobni
fazi a mohli jsme pfistoupit pfimo k experimentim. Open
Bionics zamérné prodavala tuto ruku jako robotickou, ¢imz
chtéla upozornit na to, Ze tento model neproSel certifikaci
medicinského zatizeni. To se zménilo v podobé nasledujiciho
modelu Hero Arm, ktery uZ je certifikovdn jako protetickd
nahrada. Vyrobni data pro Hero Arm vSak uZ nejsou volné
k dispozici.

Obr. 7. Roboticka ruka Brunel Hand s odkrytou hibetni ¢asti

Model ruky Brunel Hand je vyroben kombinaci rtiznych
technologii za pouziti 3D tisku (3D tisk kryta, 3D tisk forem
pro odlévani gumovych ¢asti). Konstrukce ruky zajist'uje vetsi
pohyblivost oproti HACKberry, nebot’ je vybavena Ctyfmi
linedrnimi miniaturnimi servomotory. V modelu nejsou plas-
tovd ozubena soukoli, klouby jsou z gumového materidlu.
Ridici systém neni univerzilni, ale je vyroben pifimo pro
robotickou ruku (obsahuje procesor i stupné fizeni pro mo-
tory). Pfistupuje se k nému vSak stejné jako k fidici desce
Arduino.

Experimenty s robotickou rukou byly feSeny v rdmci stu-
dentskych praci [10], [13]. Sledovali jsme v nich schopnosti
robotické ruky, moznosti fizeni pomoci snimact na predlokti,
aplikace v mobilnim telefonu nebo pomoci ndramku Myo
Armband (viz niZe).

IV. SNIMACE K OVLADANI AKTIVNICH ELEKTRICKYCH
PROTEZ

Nezbytnou soucdsti pro ovladani aktivnich elektrickych
protéz je snimac propojujici uzivatele s robotickym systémem.
V komer¢nich modelech protéz se pouziva vyhradné snimact
elektromyografickych potencidli (EMG), které nebyly do
neddvna dostupné. Z tohoto diivodu pfistupovali tvirci open
source projektd k ndvrhu riznych alternativ. Testovani téchto
snimact jsme se s kolegy zabyvali pracich [5], [6], [14].

Souciasti systému ruky HACKberry byl pro ucely snimani
kontrakce svalti vyvinut tlakovy snimac vyuZivajici optického
principu (obrazek 8 vlevo). V préci [6] jsme zkoumali pouZiti
riznych alternativ snimaci. Mezi né patii i EMG snimac
MyoWare [15] na obrdzku 8 vpravo. Jednd se o elektronické
zafizeni, které bylo vytvofeno pro snadné zpracovani EMG
namétenych dat.

Na obrazku 9 jsou zobrazeny pribéhy testovanych snimact
s viditelnym rozdilem v citlivosti snimani kontrakce svallii na
predlokti.
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Obr. 8. Tlakovy snima¢ k HACKberry ruce (vlevo, 1 — pouzdro se snimacem
vzdélenosti, 2 — pruznd distancni podlozka, 3 — plocha kontaktu s uZivatelem)
a snima¢ EMG MyoWare (vpravo) [5]

Srovnani véech pribéht testovanych senzori
45
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Obr. 9. Pribehy testovanych snima¢d (MARK 1 g — snima¢ projektu

HACKberry, Mark 2 — snima¢ MyoWare) [5]

Pri testovani riznych EMG snimacl jsme se sezndmili
s produktem firmy Thalmic Lab (nyni North, [12]) naz-
vanym Myo Armband (na obrizku 10). Jednd se ndramek
umoziujici rozpoznat gesto z informaci ziskanych ze svald
predlokti. Kromé osmikandlového EMG je tento naramek vy-
baven tfiosym gyroskopem, tfiosym akcelerometrem a tfiosym
magnetometrem. Systém svou otevienosti umoZnuje pfistup k
signdlim ze vSech méfenych 17 kanali.

Obr. 10. Myo Armband [12]

V pracich [13], [16], [19] jsme se zabyvali jeho aplikaci
pro fizeni robotickych rukou nebo pro diagnostiku Unavy pfi
svalové zatézi.

Obrazky 11 a 12 ukazuji naramek s ocislovanymi EMG
elektrodami a pribéhy signdlu na jednotlivych elektrodach pii
gestu zatnuté pésti.

V. VYLEPSENI TISKU TECHNOLOGII SLS

V névaznosti na praci [9], kdy jsme analyzovali 3D tiskové
technologie, jsme se zaméfili v praci [17] na optimalizaci
3D tisku technologii SLS. Polohovani objektu v tiskovém
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Obr. 11. Myo Armband s Cisly elektrod [13]
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Obr. 12. Naméfené pribéhy na jednotlivych EMG elektrodich Myo Arm-
bandu v gestu zatnuté pésti pravé ruky [13]

prostoru md totiZ vyznamny vliv na vyslednou rozmérovou
presnost, optické i mechanické parametry vyti§téného modelu.
Jedna se o multikriteridlni tGlohu, jejiZ feSeni neni v pripadé
pouzité SLS tiskdrny automatizované a kvalita vysledného
tisku tak zavisi prevdzné na zkuSenosti obsluhy tiskarny.

V préci jsme se pokusili aplikovat algoritmus vychazejici
z natoCeni modelu tak, aby plochy jednotlivych vrstev pfi tisku
mély priblizné tvar Gaussovy kiivky, jak ukazuje obrazek 13.

Resull - X axis rotation: 324 { - ¥ axis rotation: 216

Data sproimation

Z (mm)

Aras ']

¥ fmen)
2 s e e

Obr. 13. Testovany CAD model; kiivka ploch jednotlivych vrstev modelu;
findln€ nato¢eny model pro vloZeni do tiskovém prostoru [17]

Tento zplsob optimalizace natoleni ma za nasledek pos-
tupny pfisun energie laserovym paprskem pfi tisku jed-
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notlivych vrstev. Vlivem toho nedochdzi ve vytisknutém
modelu k tak velkému vnitfnimu pnuti materidlu pfi chlad-
nuti. ZkuSenosti ziskané touto studii mohou byt aplikoviny
u podobnych praskovych technologii, napt. SLM, kterou ja
laboratot LPT také vybavena.

ZAVER

Aktivni protézy hornich koncetin (robotické ruce) pted-
stavuji krasny pfiklad mechatronického systému, kde je mozné
feSit nespocCet technickych otdzek. V kombinaci s dynamicky
se rozvijejici technologii 3D tisku se technické otizky a
jejich feSeni ndsobi. Z tohoto faktu mohou profitovat hlavné
uzivatelé protetickych ndhrad, kterym se dostane finan¢né dos-
tupnd protéza na miru, ale také komunita, jezZ tvoii smysluplné
produkty.

PredloZeny Cldnek je prifezem projekty feSicimi tuto
mezioborovou problematiku. V prevazné vétsiné se jednalo
o spoluprici se studenty, ktefi byli z price s modernimi
technologiemi nadSeni.
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Abstrakt— Ackoliv ¢tyFi trakéni motory na dvou
tramvajovych podvozcich jedné tramvaje jsou stejného typu a
maji stejné Stitkové hodnoty, vlastnosti jednotlivych motori
jsou ponékud odlisné. To zpiisobuje problémy béhem
tramvajového provozu, nebot’ citlivé elektronické Fizeni
tramvaje vyhodnocuje skluz mezi nipravami a rozpoznava malé
rozdily ve vlastnostech motoru a vyvola zastaveni tramvaje. Aby
k témto pripadim nedochazelo, byla vyvinuta metoda, ktera
zajiSt'uje, Ze motory v jedné tramvaji jsou pod rozliSovaci
schopnosti Fidici elektroniky. Tento proces nazyvame parovani.
Clanek se zabyva dlouhodobymi zkuSenostmi, které jsme ziskali
béhem pouZivani této testovaci metody.

Klicova slova—trakcéni motor, sériovy kartacovy motor,
tramvajové podvozky, ANSYS/Maxwell 3D simulace, pdarovini
stejnosmérnych motori

Abstract—  Although four traction motors of two
undercarriages in one tram car have the same type with the
same label parameters, properties of the individual motors are
slightly different. This made problems during tram operating
because the sensitive electronic control evaluates the small
difference of motor’s properties like slip and stops trams. There
was developed method which ensured that the motors in one
tram car are under resolution of control electronic. We call this
progress as a pairing. The paper deals with long term experience
which we get during using of this testing method.

Keywords— traction drives, series brush motors, tram
undercarriages, ANSYS/Maxwell 3D simulation, pairing of DC
motors

I. Uvop

A. Udrzba tramvaji v libereckém depu

Dopravni podnik mést Liberce a Jablonce nad Nisou
obsluhuje dvé tramvajové traté pronéz ma k dispozici 66
tramvajovych vozu. 44 z nich vyjizdi kazdé rano do provozu.
Zbylé vozy slouzi bud’ jako rezerva pro pripadné nehody nebo
jsou na dlouhodobé stfednédobé, nebo kratkodobé udrzbé a
opravach.

Dlouhodoba 1drzba spociva v kontrole vSech Casti
tramvajového podvozku. Je nutné cely podvozek rozebrat a
zkontrolovat vSechny ¢asti (kola, nakolky, osy, pievodovky a
trakéni motory). Nejveétsi problém je s testovanim trakénich
motort, protoze se jedna o sériové trakéni motory. Trakéni
motory jsou pii zkouSce pietézovany a fizeny fizenym
usmérnovacem. Zatézovaci pohon je pro tento ucel navrzen
jako stejnosmérny motor s cizim buzenim.

B. Typy tramvaji v depu Liberec

VétSina tramvaji pouzivand v tramvajovém provozu je
zalozena na tramvaji typu T3 (obr. 1). Rada z ptivodnich vozi
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prosla riznym typem modernizace, proto tramvaje obsahuji
ruzné typy vyzbroje. Historicky nejstarsi je odporové fizeni.
Rychlost stejnosmérného motoru se fidi vkladanim odpord do
rotorového obvodu. Tato vyzbroj je zastarala a ma nejvyssi
spotiebu elektrické energie.

Novéejsi  elektronickda vyzbroj je vybavena IGBT
tranzistory. Tramvaje s touto vyzbroji se déli na dva typy.
Prvni znich je od francouzské spolecnosti Segeleg
s obchodnim nazvem Progres. Druhy typ je zCKD
transportation a tramvaje s touto vyzbroji se oznacuji jako
T3.M. Touto vyzbroji se vybavuji vSechny nejnovéji
modernizované tramvaje.

Fig. 1. Tramvaj T3 v libereckém depu

Kazda tramvaj obsahuje dva trakéni podvozky (obr. 2) se
Ctyfmi napravami a dvéma pary trakénich motort, které jsou
k napravam pfipojeny jednostupniovou pievodovkou. Na
kazdém podvozku jsou motory spojeny do série. Oba
podvozky jsou k troleji pfipojeny paralelné.

Stitkové hodnoty viech trakénich motort jsou stejné:
e vykon PMotor = 40 kW
o stejnosmérné trakéni napéti Uwmoor = 300 V
150 A

e jmenovity proud Ivotor =

e jmenovité otacky NMotor = 1750 rpm

Prestoze vSechny motory maji vyrobcem uvedeny stejné
Stitkové hodnoty, ve skuteCnosti redlné chovani se mize byt
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v praxi velmi rozdilné. Pfi provozu tramvaji to zpisobuje
obrovské problémy. Stejnosmérné motory se vyrabi a dokud
nedojde kprtrazu izolace, provozuji desitky let. Pfi
dlouhodobé udrzbé trakénich motorti se méti parametry rotort
a statord. Pokud parametry nezajistuji provozni a
elektrotechnickou bezpecnost vadna ¢ast se vymeni. Nova Cast
se zapasuje do ptivodniho motoru. Drobna zména vlastnosti u
elektromagnetického materidlu a magnetizacni kiivky
odporové fizeni tolerovalo, ale u citlivého elektronického
fizeni je to problém.

Fig. 2. Tramvajovy podvozek se dvéma osami

II. PAROVANI TRAKCNICH MOTORU U TRAMVAIL S RIDICIMI
JEDNOTKAMI S IGBT TRANZISTORY

Tramvaje vybavené vyzbroji s IGBT tranzistory obsahuji
fidici jednotky, které mimo jiné sleduji skluz mezi
jednotlivymi tramvajovymi napravami. Z riznych divodu se
velmi Casto stava, Ze otacky prvni a druhé napravy u jednoho
podvozku jsou rtizné. Ridici systém vyhodnocuje tuto situaci
jako chybu. Nésledné¢ jsou motory odpojeny od trakéniho
vedeni a tramvaj zastavi.

Podobny problém nastava, pokud pfi stejném napéti maji
dva trakéni motory rizné otacky. Otacky stejnosmérného
motoru jsou pfimo spojeny s indukovanym napéti, tak jak
vychazi z teorie (viz rovnice 1).

N
U=L"0p=c -0

(D
arx
Vysvétleni symboll v rovnici:
U; indukované napéti [V]
D budici magneticky tok
je funkei zatézného proudu [Wb]

c konstanta stejnosmérného stroje [-]
p pocet polpart [-]
N pocet civek ve vétvich [-]
a pocet vétvi [-]
1) uhlova rychlost [s1]

Indukované napéti je v pifimém vztahu s otackami, které
jsou méfeny fidici jednotkou. Piestoze vSechny motory maji
stejné Stitkové hodnoty, jsou poskladany z riznych statorti a
rotordl, coz ma vliv na konstantu stejnosmérného stroje a dalsi
parametry. Tim padem indukované napéti riznych motorti je
rizné. Hlavnim disledkem této skutecnosti je to, Ze pii
stejném trolejovém napéti maji motory rizné indukované
napéti i otacky.
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Meéfit indukované napéti pfimo je téméf nemozné. Proto
byla vyvinuta testovaci metoda zalozena na meéteni otacek a
statorového napéti. K tomu se pouziva méfici stolice (obr. 3)
s trakénim motorem, ktery ma stejné Stitkové hodnoty jako
testované motory a vyuziva se jako zatéz. Testované motory a
zat€Z jsou napajeny z fizenych usmériiovacl. Prvni fizeny
usmérnovac napaji testovany motor a druhy usmérnovac hradi
ztraty v systému. Silovy obvod je na obr. 4

Fig. 3. Meéfici stolice pro testovani trakénich motort

Vyznam symboli:

Al testovany motor
A2 zatézny stejnosmérny stroj
GUI1 fizeny usmérnovac, ktery hradi mechanické ztraty
GU?2 tizeny usmériovaé napajejici testovany motor
F1 budici vinuti testovaného motoru
F2 budici vinuti zatétného stejnosmérného stroje
I, I kotevni proud stejnosmérnych stroji
icut, igu2 proudy usmérfiovacl
Fig. 4. Blokovy diagram testovaci stolice

Mechanicky popis testovaci stolice je na obrazku 5.

M,

motor

Fig. 5. Kinematické schéma testovaci stolice trak¢nich motorti
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Model, ktery reprezentuje tento mechanicky systém je
popsan momentovou rovnici na hiideli se dvéma trakénimi
motory.

dox(t)
M potor =J 10t dt +Mpoad +Mposs(0X(1)) (2
kde:

M)yoo» moment na hiideli motoru, [N.m]
Mioea Zat€Zny moment [N.m]
M..0s souhrnny moment ztrat tiecich a ventilacnich, [N.m]
Jro  celkovy moment setrvaénosti, [kg.m?]
®  thlova rychlost [s1]

Zakladem méficiho systému je métici karta NI USB 6212,
kterd je napojena na desku pfistrojovych zesilovaci, jejiz
ucelem je napétové a impedancni piizptsobeni signalu.

Kotevni a budici proud obou stroji je sniman tfemi
snima¢i LEM LF 305-S/SP10 300 A. Snimace jsou umistény
v ptivodu ke strojim na boku testovaci stolice. Otacky hiidele
jsou snimany indukénim proximitnim senzorem na—#ne
lopatkach chladiciho ventilatoru zatéZovaciho stroje. Diky
vys§imu poctu lopatek systém méfi otacky i pifi nizkych
rychlostech. Kotevni a budici napéti obou strojti jsou snimana
piimo piistrojovymi zesilovaci.

III. PAROVANI TRAKCNICH MOTORU, JEHO REALIZACE

Jak jiz bylo zminéno, pro srovnani dvou motori jsou
dalezité indukované napéti a otacky. Protoze neni mozné méfit
indukované napéti ptimo, méii se kotevni napéti.

Test probiha vzdy za stejnych podminek. Testovany motor
je namontovan na testovaci stolici a zatizen zatéZzovacim
pohonem po dobu péti minut. Behem tohoto ¢asu se testovany
motor zahieje. Na konci testu se zaznamena koneéné kotevni
napéti a konecné otacky. Prubehy nejdilezitéjsich velicin jsou
ukazany na obr. 6.

Z dlouhodobych zkuSenosti vyplyva, Ze motory, které maji
rozdil mezi +£5 otacek je mozné pouzit do jedné tramvaje.

Zdbna necitlivosti je relativné uzka a najit optimalni ctyii
motory pro jednu tramvaj je komplikované. Proto jsme
vytvofili model trakéniho motoru abychom nasli moznosti jak
vlastnosti trakéniho motoru zménit [3].

IV. 3D EM MODELOVANI STEJNOSMERNEHO TRAKCNIHO
MOTORU

Stejnosmérny trakéni motor se sklada za ctyt hlavnich polt
a Ctyf komutaénich polu.

Pfi  sestavovani modelu  vychdzime  zrovnic
stejnosmérného sériového motoru. Pro napéti, moment na
htideli mizeme vyuzit nasledujici rovnice [3]:

u=ul-+Rc-i+LC%+AUk 3)
lli = (::EbiLZ) a (4)
T':Cjnl'2 (5)
r-1, =799

dt (6)

Symboly pro rovnice (3,4,5,6)
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u napéti na svorkach motoru [V]

i kotevni proud [A]

u; indukované napéti [V]

AUy Ubytek na kartacich [V]

R.  celkovy odpor kotevni vétve [Q]

Cg,  emfkoeficient [-1

Cr,  koeficient momentu (CEs= CTs) [-]

T moment ve vzduchové mezeie [N.m]

T,  zatézny moment (obsahujici mechanické a ventilaéni ztraty)
[N.m]

J moment setrva¢nosti [kg.m?]

®  thlova rychlost [s1]

Trakéni stejnosmérny motor je simulovan v programu
ANSYS/Maxwell. Model postihuje pfedevsim na pifechodové
déje. Model motoru je vidét na obr. 6. Magnetické pole bylo
vypo¢teno metodou koneénych prvki ve 3D space. Priklad
rozlozeni vektoru magnetické indukce je vidét na obrazku 7.
Pro potieby tvorby modelu byl rovnéz pouzit 2D space.

Fig. 6. Dispozice elektromagnetického obvodu stejnosmérného trakéniho
motoru

B[ teslal

2. Sogne +a0eg
SZ21l4e+008
1429 +208
964 3e +208
FBST7e+A0A
BA71e+@A0E
4286 +000
2500 e +Dae
a7 14e+00E
9zG6e-9B1
1429s-@@1
3571e-@AA1
S714%e-AA1
. 785Te-0a1
9. BaaE e +HHa

T R T T T L

Fig. 7. Vektory magnetické indukce vypoctené ANSYS/Maxwell 3D
v ustaleném stavu a jmenovitém momentu

Pii dlouhodobé udrzbé je mozné slozit trakéni motor ze
statoru a z rotoru vyrobené v riznych obdobich. Magnetické
vlastnosti statort a rotord jsou pak rozdilné.
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Vyrobei magnetickych materiald pro elektrické stroje
garantuji  kvalitu magnetického materidlu na zakladé
magnetizacni charakteristiky (zavislost magnetické indukce B
na intenzit¢ magnetického pole H). Na obrazku 9. je zakladni
hysterezni kfivka transformatorovych plechil s oznaCenim
M600.

Rozptyl vlastnosti magnetickych materiald maji znacny
vliv na momentovou charakteristiku stejnosmeérného motoru.
(obrazek 9). Magnetické obvody statoru a rotoru se vyrabi
z stejného materidlu M600, ale hysterézni kiivky téchto
materiall vykazuji urcitou nepfesnost viz mat. A (modra
ktivka) az po neptesnost B (Cervena kiivka).

Mnohem dulezitéjsi pfi parovani stejnosmérnych motort
pii fizeni skluzu je rozb&hova charakteristika. Na obrazku 10
je rozbéhova kiivka pro tfi typy materialti s rozdilnymi
parametry magnetizacni kiivky.

2,5

15

BT

0,5

10000
H [Am]

15000 20000 25000

BH-A

= == basic (typical) BH-B

Fig. 8. Magnetizacni kfivka materidlu M 600 pro rizné tolerance.
Carkovana kiivka — typicka charakteristika, BH-A — nejhor$i magnetické
vlastnosti, BH — B - maximalni magneticka indukce (+10%).
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Fig. 9. Momentova charakteristika DC motoru s riiznymi magnetickymi
materidly mezi rotorovym obvodem a statorovymi poly
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Fig. 10. Rozb¢hova kiivka pfi rizném rozptylu parametri v magnetickém
materidlu (Obrazek 9) a)BH-A, b) typicka hysterezni kfivka, c) BH - B
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Jak je wvidét zobrazku 12, rozdily v magnetickém
materialu maji vliv na dobu rozbéhu i na ustalené otacky, které
se méni v intervalu od 1740 do 1765 ot.min™!. Naproti tomu se
pozaduje, aby tolerance v ustalenych otackach motorti na
dvou podvozcich se ctyfmi motory nebyla vétsi nez +5 otacek
za minutu. Je zfejmé, ze vliv vyrobni tolerance vlastnosti
magnetizaéni kiivky ma vliv na uspéSné parovani
stejnosmérnych trakénich motordl. V redlné praxi je mnohem
komplikovangjsi méfit hysterezni kiivku, nez méfit napéti,
proud a otacky v prubéhu zatézovani motoru.
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Fig. 11. Rozb¢hova kiivka trakénich motori se riznymi materialy rotoru,
horni kiivka je s transformatorovymi plechy M600 a druhd kiivka
s transformatorovymi plechy M700. Ustaleny stav je pii jmenovitém zatizeni

Pouzitim rdznych magnetickych materialu (M600 nebo
M700) v rotoru pfinasi drobné rozdily v ustalenych otackach
pro stejné zatizeni.

-

-
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Vétsi vliv na ustalené otaCky pii zat€zi ma rozptyl
magnetickych vlastnosti ve jhu statoru. Obrazek 12 ukazuje
momentovou charakteristiku stejnosmérného motoru pro
zékladni hysterezni kiivku a pro odchylku +5 %. Maximalni
rozdil pfi jmenovitém zatiZeni je kolem 40 ot.min™.

Nespravnd kombinace statoru a rotoru pii sestavovani
motoru miZe zpisobit rozdil az 100 ot.min’!. Prakticky
vysledek pro 34 méfeni na trakénich motorech je ukdzan na
obr. 13 [4].

Je ziejmé, Ze rozdil rychlosti je az 25 ot.min"! pii zatiZeni
od 80 Nm do 250 Nm. To potvrzuje, Ze testovaci metoda
s konstantni zatézi je vhodna pro parovani trakénich motort
ackoliv skutecna zatéZz se méni velmi rychle a v Sirokém

rozsahu.
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Fig. 12. Momentova charakteristika stejnosmérného trakéniho motoru
s riznymi magnetickymi materialy ve jhu statoru
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Fig. 13. Histogram otacek motoru pro 34 testovanych motorti

V. ZAVER

Clanek shrnuje dlouhodobé zkuSenosti s parovanim
trakénich tramvajovych motorti. Problém parovani pfisel
s pfestavovanim tramvaji na elektronickou vyzbroj v meésté
Liberec v podhorské oblasti, kde se v zimé vyskytuje sné¢hova
pokryvka. Problémem je, ze na mokrych nebo zasnézenych
kolejich dochazi k prokluzu tramvajovych kol, coz je dalsi
dtvod pro parovani motort.

Pracovist¢ pro testovani trakénich motord bylo
implementovano v libereckém tramvajovém depu v roce
2015.
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Potvrdilo se, Ze testovani stejnosmérnych trakénich motord na
principu zakladni teorie stejnosmérného stroje je prinosné.

Vystupy z 3D matematickych modelt ukazuji, ze rtzné
vlastnosti magnetickych materiali maji velky vliv na
rozbéhovou kiivku, ¢imz vznikaji rozdily mezi otackami pfi
zatizeni v ramci jednotlivych motorti. Prokdzalo se, Ze je
opodstatnéné testovat stejnosmérné trakéni motory na
konstantni zatéz.

Dalsi vyzkum by se mél zaméfit jha rotoru vyrobenych z
riznych magnetickych materiali a jejich kombinace se jhy
statoru. Tento postup by mél v budoucnu usnadnit parovani
motort, které v tuto chvili neni mozné sparovat, protoze jejich
otacky vychazeni pfi testovani prili§ vysoké nebo naopak
prilis nizké. Kombinaci statord a rotord s riznymi
magnetickymi vlastnostmi mizeme ménit celkové vlastnosti
motoru. Dlouhodobé pouzivani metody parovani ukazuje, Ze
velmi staré motory mohou byt stale pouzivany i s modernim
fizenim.
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Abstract—We discuss the Asset Administration Shell (AAS)
concept of Industry 4.0 (14.0), characterizing the current status
of industrial automation and outlining the advantages of more
deeply digitized manufacturing where the AAS is employed. In
the proposed analysis, the basic subjects are apply
complemented with possible submodels and standards of the
Asset Administration Shell (identification, communication,
engineering, configuration, safety, security, life cycle status,
energy efficiency, condition monitoring, and examples of AAS-
based applications). An exemplary interaction pattern directed
towards the domain, or specific submodels in the AAS, is also
introduced in the given context. Further, the authors propose a
specific digital example of an operator using a smart jacket.

Keywords—asset administration shell, industry 4.0, MQTT,
OPC UA, RAMI 4.0

I. INTRODUCTION

In the European interpretation, the Internet of Things
(1oT) is segmented into the CloT (Commercial Internet of
Things) and the 10T (Industrial Internet of Things). The
CloT abbreviation is not used frequently, and the loT
represents the Internet of all things. In American technical
terminology, however, the loT covers the entire set of
concepts subsumed under Industry 4.0 (14.0) within the
European approach.

The most significant recent achievement has been
materialized through the European-made definition of the
Asset Administration Shell (AAS) chapter of 14.0. The AAS
is an item that stands out among all the Industry 4.0 notions:
it creates an interface between the physical and the virtual
production steps, embodying a virtual digital and active
representation of an 14.0 component in the 14.0 system.

The Industry 4.0 component is a model for describing in
more detail the properties of cyber-physical systems, namely,
real objects in a production environment networked with
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virtual objects and processes. Hardware and software
components in production environments, from production
systems and machines to internal machine modules, become
Industry 4.0-capable by satisfying such properties [1].

Any production component in the 14.0 environment has
to have an administration shell. The structure of the AAS is
then expected to satisfy the requirements of different
production aspects and has to enable the functionality of 14.0
components from all basic perspectives, including the
market, construction, power, function, positioning, security,
communication ability, and understandability domains.

This article characterizes the basic structure and
properties of the AAS, aiming to outline the benefits of the
AAS together with the differences between the current state
of things (things) and things with the AAS.

Il. MODELS OF INDUSTRY 4.0

The fundamental model of 14.0 exploits RAMI 4.0 (the
Reference Architecture Model Industry 4.0, Fig. 1), a tool
designed by the BITCOM, VDMA, and ZVEI corporations
and associations. These subjects decided to develop a 3D
model to represent all the diverse manually interconnected
features of the technic-economic properties. The SGAM
model (the Smart Grid Architecture Model), formed to foster
communication in renewable energy sources’ networks,
appeared to embody an appropriate model for Industry 4.0
applications as well [2-3]. As a matter of fact, RAMI 4.0 is
actually a small modification of the SGAM framework [4-6].

As both the SGAM and the RAMI 4.0 bodies are entered
into by approximately fifteen industrial branches, RAMI 4.0
is structured to facilitate being viewed from different
perspectives and aspects. The layers in the vertical axis thus
represent the various viewpoints associated with the
individual aspects (those of the relevant market, functions,
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information, communication, and integration abilities of the
components) [7,8].

Layers

Business

Functional
Information
Communication

Integration

Asset

Fig. 1. The RAMI 4.0 model [5], inspirated by ZVEI, VDI/VDE [1].

In modern engineering, a very important criterion
consists jointly in product life cycle and the related value
stream. The feature is displayed on the left-hand horizontal
axis in the above image. The set of items expressed
comprises, for example, constant data acquisition throughout
the entire life cycle. By extension, even with a completely
digitized development cycle, the market chain still offers a
large potential for improving the products, machines, and
other layers of the 14.0 architecture. This viewpoint matches
well the IEC 62890 draft standard.

The other corresponding model axis (the right-hand one
at the horizontal level) indicates the positions of component
functions in 14.0, defining and assigning the functionalities
involved. The axis respects the IEC 6224 and 61512
standards; however, these are intended for the specification
of components at positions applicable to one enterprise or
manufacturing unit only. Thus, the highest level on the right-
hand horizontal axis is the connected environment.

A second essential model for the purposes of 14.0,
developed by BITCOM, VDMA, and ZVEI last year, is the
14.0 components model (Fig. 2).

Thing, e.g.
Machine*

| i |

Not an 14,0 component Example of 14.0 components

Administration shell Administration shell
y N *r—o—20
(Unknown) hines Thing, e.g. Thing, e.g.
{Ananymous) S Machine* © Terminal block*
(Indvidually
Known)
Entity
Administration shell Administration shell
o—o——0
Thing, e.g. Thing, e.g.
£ Eletrical axis* Standart software*
*=Interference/ data format
14.0- compilant I I
(Thing provides access to (Higher level system provides
Administartion shell | access to administration shell )

14.0- compliant communication

Fig. 2. The Asset Administration Shell [6], inspirated by VVDI/VDE [9].
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This framework is intended to help producers and system
integrators to create HW and SW components for 14.0, and it
embodies the first and only (as of July 2016) specific model
based on RAMI 4.0. Significantly, the concept allows refined
description of relevant cyber-physical features and enables us
to characterize the communication between virtual and
cyber-physical objects and processes [9], [10]. Within
manufacturing of the future, the HW and SW components
will be capable of executing the requested tasks by means of
the implemented features specified in the 14.0 components
model.

The most critical feature in the discussed context is the
ability of the virtual objects and processes to communicate
with their real counterparts during manufacturing; this model
then specifies the conforming communication. The
corresponding physical realization rests in that a component
of the 14.0 system utilizes an electronic container (shell) of
secured data during the entire life cycle; the data are
available to all entities of the technical production chain. The
model therefore arises from the standardized, secure, and
safe real-time communication of all components in the
production cycle. The electronic data container (shell) and
the global Industry 4.0 component model are visualized in
Fig. 3, which also displays a diagram of the AAS as a crucial
14.0 component (Fig. 3).

14.0 Component

Component
manager

Asset administration Shell
Representation of Infromtation
Technical functionality

Asset

Views APls

Manifest DF = Digital factory,

Identification Assets IEC 62832 CD2
I Identification Admin shell

... and further

DF Header

Manifest
Submodel 1

Different, complementary
data formats

| Strict, coherent format ‘

Submodel 2
| Strict, coherent format ‘

Different, complementary
data formats

Submodel 3
Strict, coherent format ‘

Different, complementary
data formats

Component manager

Runtime data (from the asset)
Fig. 3. The Asset Administration Shell, inspirated by [9].

I1l. ASSET ADMINISTRATION SHELL

The AAS creates an interface between the physical and
virtual production steps; the framework is the virtual digital
and active representation of an 14.0 component in the 14.0
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system, more information you can find in literature [1] and
[5]-

As already pointed out above, any production component
n the 14.0 environment needs an administration shell. The
structure of the AAS is then expected to satisfy the
requirements of different production aspects and has to
enable the functionality of 14.0 components from all basic
perspectives, including the market, construction, power,
function, positioning, security, communication ability, and
understandability domains.

The AAS is composed of a body and a header; the header
contains identifying details regarding the asset administration
shell and the represented asset, while the body comprises a
certain number of submodels for an asset-specific
characterization of the asset administration shell.

As is obvious from Fig. 3, the AAS accommodates a
series of submodels. These represent different aspects of the
asset concerned; thus, for example, they may contain a
description relating to the safety or security but also could
outline various process capabilities, such as drilling or
installation. Possible submodels of the AAS are indicated in
Fig. 4.

Generally, the aim is to standardize only one submodel
for each aspect. Such a scenario will enable us to search for,
e.g., a welding machine via seeking the AAS containing
“welding” with relevant properties. A second submodel in
the example, e.g., “energy efficiency”, could ensure that the
welding station will save electricity when idling.

Each submodel contains a structured quantity of
properties which can refer to data and functions. A
standardized format based on the IEC 61360 is required for
the properties; the data and functions may be available in
various complementary formats.

Submodels Standards
Identification 1SO 29005 or URI unique 1D

Communication IEC 61784 Fieldbus profiles
IEC 61360/1SO13584 Standard data elem.; IEC
61987 Data structures and elements;
Ecl@ss database with product classes
IEC 61804 EDDL; IEC 62453 FDT
EN 1SO 13849; EN/IEC 61508 Functional
safety discrete; EN/IEC 61511 Functional safety
process; EN/IEC 62061 Safety of machinery

Engineering

Configuration

Safety (SIL)

Security IEC 62443 Network and system security
Lifecycle status IEC 62890 Lifecycle
Energy Efficiency ISO/IEC 20140-5
Conpmpn VDMA 24582 Condition monitoring
monitoring
Drilling, Milling, Deep drawing, Clamping,
Examzl::gc;f - Welding, Painting, Mounting, Inspecting,

Printing, Validating ...
Fig. 4. Possible AAS submodels, inspirated by [11].

The properties of all the submodels therefore result in a
constantly readable directory of the key information, or, by
another definition, the manifest of the asset administration
shell and thus also of the 14.0 components. To enable binding
semantics, the asset administration shells, assets, submodels,
and properties must be clearly identified. The permitted
global identifiers are the ISO 29002 -5 (e.g., eCl@ss and the
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IEC Common Data Dictionary) and URIs (Unique Resource
Identifiers, e.g., for ontologies).

Figure 5 shows how an interaction pattern is directed
towards the domain-specific submodels in the asset
administration shell; the process is illustrated on a possible
example from a discrete manufacturing procedure.

As regards the language for 14.0, Fig.6 presents an
approach to the item from the sub-working standardization

group [5].

In a component of 14.0, such purposes are facilitated by
the interaction manager, the tool responsible for the
processing of the interaction patterns in the network. A
domain-independent basic ontology then safeguards the
connection with the domain-specific submodels in the AAS.

>>|s a manufacturing proess | Drilling |possible, having work piece dimension <50x300mm

,a corediameterof <2mm | ,a  Materidl V2Asteel |, taking| processing time <2sec ?<<

54 <

Administration Shell, exemplary

Submodel
,Diskrete
manufacturing proces”

Submodel
,Drilling”

XAAT23- work piece dimen. [mm?] ‘ XAD765- Materials [0..*] |

I U 1
1 ! 1
] ! 1
1 0 1
I ! 1
1 u 1
I U 1
' ! l
I ! 1
XAB132- Processing time [sec] : : ‘ MAC324- Core diameter [mm] I :
' ! 1
1 ! 1
1 y 1
I U 1
1 ! 1
' ! 1
I u 1
I ! 1

Fig. 5. An interaction pattern directed towards the domain-specific
submodels in the AAS, inspirated by ZVEI [5].

/ 140- Component A \ 140- Component B
Administration shell Administration shell
Generic
140- Interaction Interaction patterns 140- Interaction
manager . manager
Basic Ontology Basic Ontology
Component manager Component manager
+  self description
(Manifest)
\ +  contracts \
—_— 1 — )
‘ N *  negotiations [ —MM™ L
|| Submodels + robot control J Submodels
= + component control e
o R e
. Port

Fig. 6. An approach to the topic “Languages of [4.0” (Source: prof.
Diedrich, Platform Industrie 4.0 Working Group 1, Ontology Sub-Working
Group).

IV. OPERATOR ASSET ADMINISTRATION SHELL

As mentioned earlier, every production element (e.g., a
product, a machine, or control systems) has its own AAS in
the context of 14.0. The question, however, is how to
implement an operator AAS.
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In this paper, we use the example of an operator AAS
represented by a Human-Machine Interface (HMI); for
demonstration purposes, we also attached a smart-jacket to
this AAS. Figure 7 shows the block diagram of an operator
AAS and the communication interface with other AASs in a
manufacturing process.

The HMI includes information about the operator and
also values from the smart jacket sensors. A major
component of the AAS, then, is the NodeRED programming
tool, which can run on, for example, a Raspberry PI.
NodeRED comprises three significant elements: a) an OPC
UA bridge to facilitate data conversion from string or MQTT
messages into an OPC UA message ; b) an OPC UA client to
communicate information to other AASs, such as an AAS or
MES service and transport units, in the production area; and
¢) an OPC UA server to receive information for visualizing
the Graphical User Interface (GUI).

HMI AAS

NodeRED on MCU

Smart Jacket

MES AAS

Service Unit 1 AAS

Service Unit 2 AAS

Transport UnitAAS

Fig. 7. A smart jacket operator represented via an HMI.

A. Properties of the Smart Jacket

Based on the scenario and intention to control and
monitor important industrial parameters at a shop floor, the
smart maintenance jacket is integrated with a use case. To
preserve worker or operator safety on the industry shop floor,
the item is configured with an Arduino LilyPad and sensors
(Fig. 8), [12] and [13]. The primary functionality and
components of the jacket are explained below.

The central part of the smart maintenance Jacket consists
in an Arduino Lilypad with a SparkFun bluetooth module
(BlueSMIRF). The Lilypad is suitable for smart wearable
things (e-textile projects) because of its size and weight. The
Lilypad model configured in the jacket utilizes an
ATmegal68 microcontroller, which has 14 analogue and
digital 1/Os.

The BlueSMIRF is the latest Bluetooth 4 wireless serial
cable replacement by SparkFun Electronics. The modems
work as a serial (RX/TX) pipe: any serial stream from 2,400
to 115,200bps can be passed seamlessly from our Arduino.
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Fig. 8. An Arduino LilyPad with a bluetooth and an ultrasonic modules.

An MQ-135 air quality sensor (Fig. 9) detects NH3,
NOx, alcohol, benzene, smoke, or CO2 and ensures air
quality analysis. This sensor is then configured with the
smart maintenance jacket, with the aim to prevent breathing
at a polluted area or processing plant.

Fig. 9. An MQ-135 air quality sensor.

Figure 10 (left) shows an HC-SR-04 ultrasonic sensor.
This small module is a cheap solution to measure distance up
to 4-5 meters via ultrasound.

In order to avoid hazardous situations at the shop floor
(heavy manufacturing plants), this ultrasonic sensor warns
the bearer quickly with a buzzer located at the back side of
the jacket neck.

Fig. 10. Left: an HC-SR-04 ultrasonic sensor; right: a DS18B20 1-wire
temperature sensor.

For the temperature measurement, we used a DS18B20
1-Wire digital temperature sensor by Maxim IC, Fig. 10
(right). The device reports degrees in Celsius between -55°C
and 125°C at 9 to 12-bit precision, with a resolution of
+0.5°C. Each sensor has a unique 64-bit serial number
etched into its body; this allows a large number of sensors to
be used on one data bus.

The smart jacket contains an RGB LED strip (five
diodes) on the left and right sleeves. If the MQ-135 sensor
recognizes impaired air quality, the operator's right sleeve
flashes yellow. If distance sensor detects a problem nearby,
both sleeves blink red and the buzzer produces an
intermittent tone. Similarly, if a fault in the manufacturing
process is found, the left sleeve will flash red and the right
one green. The operator then identifies the GUI where the
malfunction occurred.
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B. NodeRED on an MCU

Figure 11 displays a block diagram representing the
algorithms implemented in the NodeRED programming
environment.

Bluetooth Split data string to

separate values

A 4

\ 4

Measured values OPC UA
visualization communication
through GUI with other AAS

Fig. 11. A DS18B20 1-wire temperature sensor.

The serial data are received via a Bluetooth module. We
obtain one string consisting of the temperature value,
distance value, and air quality. The next step is to split the
data into separate variables to be publishable via the GUI.
Figure 12 presents the current and daily data of the measured
values in charts. In addition to the actual visualization, the
measured data can be sent to the OPC UA server [14]. To
execute this operation, we use the node OPC UA IloT Write.

The Write node facilitates sending the data to the OPC
UA server: It handles single and multiple data requests. All
write requests will produce an array of StatusCodes for
writing in the server.

Temperature (°C)

Air Quality (ppm)

\

256ppm
0 60

Distance (cm)

24.81°C/

150 60

—.6cm

0 0 300

Current Temperature (°C) Current Air Quality (ppm) Current Distance (cm)

0 0
150646 150647 150646 150648 15,0646 150648

Daily Temperature (°C) Daily Air Quality (ppm) Distance per day (cm)

307.00pm 24600 pm 25600 pm 246:00 pm 25600 pm

Fig. 12. The Graphical User Interface: the value measured by the smart
jacket.

V. CONCLUSION

The article summarizes the basics of the Asset
Administration Shell and its application in 14.0. In this
context, the frameworks of the Industry 4.0 component
model and the Asset Administration Shell are demonstrated
as the key factors to allow the interconnection of individual
production components. The related bidding and quotation
processes, together with the communication between two
assets, are exemplified in Fig. 4. The German approach to
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developing and implementing 14.0 principles into different
case studies is employed throughout the presentation. In
chapter 1V, an AAS suitable for an operator wearing a smart
jacket serviced via an HMI is characterized, together with the
relevant implementation. The measured values in Fig. 12 are
displayed through the GUI.
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Detektor mimoriadnych udalosti v cestnom tuneli
Detection of road tunnel incidents
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Abstrakt—Prispevok porovndva dva detekéné systémy
mimoriadnych udalosti v cestnom tuneli a predstavuje moZnosti
radarového systému pri mapovani aktudlnej situdcie pri poZiari
v tuneli.

Klucové slova— PLC, radar, videodetekcia, CRS tunela.

Abstract — The paper compares two road tunnel incident
detection systems and presents the possibilities of the radar
system for mapping the current situation in a tunnel fire.

Keywords — PLC, radar, Video Detection, CCS tunel.

I. Uvop

Pre spravnu a predovsetkym bezpeénu prevadzku tunela
je nutné zabezpecit' bezporuchovu cinnost' a vzajomnu
sucinnost’  vSetkych technologickych celkov. Medzi
jednotlivymi celkami tunelového systému existujii vzajomné
funkéné vézby, ktoré su realizované ich priamym
prepojenim, alebo prepojenim prostrednictvom centralneho
riadiaceho systému (CRS) tunela. Clenenie technologického
vybavenia tunela je znazorneny na obr. 1, kde s vyznacené
véazby konkrétnej technoldgie k CRS.

Povinnost  vybavit  cestny  tunel  konkrétnym
technologickym vybavenim ukladd priamo legislativa
Slovenskej republiky Nariadenim vlady ¢. 344 z 24. maja
2006 o minimalnych bezpecnostnych poziadavkach na tunely
v cestnej sieti. Tento dokument reflektuje poziadavky
Smernice Eurdopskeho parlamentu a Rady 2004/54/ES z 29.
aprila 2004 o minimalnych bezpecnostnych poziadavkach na
tunely v transeurdpskej cestnej sieti. Zaroven kategorizuje
cestné tunely o dizke nad 500 m z pohladu:

« Dizky tunela.

* Poctu tunelovych rur.

* Poctu jazdnych pruhov.

» Geometrie prierezu.

* Vertikalneho a horizontalneho trasovania.
* Druhu konstrukcie.

+ Jednosmernej alebo obojsmernej premavky.
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+ Intenzity premavky na jednu ruru (vratane casového
rozloZenia).

* Rizika kongescie (dennej alebo sezonnej).
* Pristupového ¢asu pre pohotovostné sluzby.
* Pritomnosti a podielu tazkych nakladnych vozidiel.

¢ Pritomnosti,
tovaru.

podielu a druhu prepravy nebezpecného

+ Charakteristiky pristupovych ciest.

« Sirky jazdného pruhu.

* Aspektov vztahujice sa na rychlost’.

* Geografického a meteorologického prostredia.
do Siestich skupin:

a) kategoria TA;

b) kategoria TB;

c) kategoria TC-H; d) kategodria TC,

e) kategoria TD-H a f) kategéria TD.

Vldeodetekcny Meranie
Doprava Osvetlenie Napajanie systém  fyzik. velicin

=l J[T“é[ ][ i)
.

CRS

Centralny riadiaci systém tunela

Vetranie

°

ull ‘_‘,‘,HH

T 1 1
Tl 1|K2(F)

RADIO METEO Poziarna Protipoziarne
voda konstrukcie

EPS + EZS KAMERY

SOs

Obrazok 1. Delenie technologického vybavenia tunela s uz navrhovanym
radarovym systémom

II. VIDEODETEKCIA VERZUS RADAR

Je to systém, ktory na zaklade inteligentnej analyzy
obrazu z kamier kamerového dohladu v redlnom Ccase
umoziuje automaticky upozornit' obsluhu na mimoriadnu
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udalost’ v sledovanej oblasti a tak rychlejsie, operativnejsie a
ucinnejSie reagovat na aktudlny priebeh prevadzky v
jazdnych pradoch tunelovych rur, alebo na dialniciach.

Systém automatickej detekcie incidentov (AID) zalozeny
na kamerovom principe je vzdy sucastou analégového alebo
digitalneho video detekéného systému dohl'adu v tunelovych
rarach. Inteligentnou analyzou obrazu AID st vybavené bud’
priamo kamery urené pre monitorovanie dopravy
inStalované v tunelovych rurach, alebo obraz — stream
z kamier je privedeny a vyhodnocovany v samostatnych
zariadeniach - moduloch pre AID.

Systémom AID musi byt vybavend kazdd kamera, resp.
so systtmom AID musi byt spojend kazda kamera v
tunelovej rare uréend na sledovanie dopravy. Vystup AID
musi byt implementovany do CRS tunela a jej vizualizacie.
Na zéklade vol'ne konfigurovatelnych oblasti musi systém
umoznit’ sledovanie a vyhodnocovanie mimoriadnych
udalosti v doprave ako:

* Stojace vozidlo.
* Vozidlo v protismere.
* Nahly pokles rychlosti dopravného pradu.

* Sledovanie dopravy: normalna, husta, spomalend, zapcha,
doprava stop and go.

* Dym v tuneli.
* Chodec.

* Vypadnuty objekt na vozovke (napr. strateny naklad, trosky
apod.).

Pocet falosnych poplachov za den nesmie presiahnut’
pocet tri a rychlost’ identifikdcie incidentu, maximalna
pristupna doba do vyhlasenia udalosti od vzniku néhle
vznikajucej udalosti musi prebehnut’ do 10 sekund. [4][6][9]

V poslednej dobe sa systétmy AID zaloZzené na
kamerovom systéme uUspeSne nahradzaji radarovymi
systétmami ako je aj systém ClearWay pre automatick(
detekciu mimoriadnych incidentov v doprave. Detektory
tvoria radarové =zariadenia (obr. 2) asystém poskytuje
spol'ahlivé a presné sledovanie vozidiel arychlu detekciu
mimoriadnych incidentov na cestach, mostoch aj v cestnych
tuneloch. Takymto spdsobom zvySuje bezpe€nost’ a zniZuje
dopravné zapchy.
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Obrazok 2. Radar od firmy NAVTECH pouzity v systéme ClearWay

Vyhodou tohto systému je najmid jeho schopnost
spol’ahlivo pracovat’ a detegovat’ v podmienkach ako je:

* Hmla.

» Dazd.

* Sneh.

* Tma.

* Dym a horuce plyny.

* Priame oslnenie / osvetlenie zariadenia.

Dokaze detegovat’ Siroku skalu incidentov ako su:

* Detekcia zastaveného vozidla.

* Detekcia pomalého alebo rychleho vozidla.
* Detekcia vozidla idticeho do protismeru.

* Detekcia chodcov alebo zvierat.

* Detekcia prekazok na vozovke [1][2].

Hlavna vyhoda systému je nizka pocetnost’ faloSnych
alarmov, Ciastoéne overena experimentom v diplomovej
praci [3], kde sme dosahovali priemerne jeden falo$ny alarm
na senzor adeii. Dalej jeho rychla ¢asova odozva, presné
sledovanie vozidiel a chodcov s presnostou detekcie na
25cm pricom detekcia incidentu sa vykonala do 10 sekiind od
jeho vzniku. Rozmiestnenie samotnych detektorov sa urcuje
tak aby sa vzajomne prekryvali a od seba maju byt vzdialené
500m pri¢om dosah radaru je max 1000 metrov. Ak radarovy
snima¢ v mieste udalosti zlyh4, usek je sledovany susednymi
radarovymi senzormi. Systém ClearWay zéaroven sleduje
parametre dopravného toku ako rychlost’ vozidla, priemerna
rychlost, umoziuje klasifikovat vozidld podla velkosti,
detegovat’ smer pohybu vozidla, detegovat’ medzery medzi
vozidlami a nasledne vytvarat’ Statistiky [4][5][6].

A. Realizacia systéemu AID zaloZeného na radarovom
detektore

Pri realizicii testovacej sme vychadzali z blokovej
schémy implementacie radarového systému do riadenia
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tunela na obrazku 1. Samotny tok informacii (alarmov)
v skuSobnej konfiguracii znazoriuje obr. 3.

Industrial
Ethernet
TCP/IP

Navtech Radar Wdhius

ClearWay

PLC SIMATIC
57-300

PC
IPESOFT D2000

Obrazok 3. Radar od firmy NAVTECH pouzity v systéme ClearWay

Samotné riadiace PLC je prepojené so systémom
vizualizacie prostrednictvom komunikacnej priemyselnej
siete Industrial Ethernet. Vizualizaény systém D2000
vyuziva nativny komunikaény protokol SIMATIC S7 ISO on
TCP. Tento protokol umoznuje jednoduché pripojenie k PLC
automatu a zber dat len prostrednictvom adresy datového
bloku a adresy danej premenne;.

Radarovy systém pracoval ako samostatna technologia,
ktorej signaly boli privedené do simulacného systému CRS
pre potreby vizualizacie. Pod signalmi rozumieme jednotlivé
alarmy a spravy o stave dopravy. CRS nasledne
komunikovala s radarovym systtmom v  zmysle
potvrdzovania vybranych alarmov, ktoré boli
nakonfigurované ako alarmy vyzadujlice potvrdenie
operatorom.

Aplikaéné programové vybavenie riadiaceho automatu
(APV) je vytvorené vo vyvojovom prostredi Step 7 a
programovany jazykom Function Block Diagram (FBD).
Struktura programu je logicky clenend podla troch
technologickych celkov, ktoré st dotknuté ¢innost'ou radaru.
Ide o samotné spracuvanie radarovych signalov, riadenie
osvetlenia a riadenie dopravy. Na obr. 4 je znazornena
blokova schéma so spomenutymi celkami a aj ich jednotlivé
Casti. V blokovej schéme je naznacena vézba na Clearway
systém, vizualizaciu a komunikécie medzi blokmi.

Riadiaca logika

RAD osv

AImOsV Prej

DOP

Navtech Radar | 2™ AlmDOP DPs

Clearway
D2000_Zone I

Vod
NPloch

PDZ

D2000_Alm ]

IPESOFT D2000

Obrys

Obr. 4. Konfiguracia v programe Step 7

Blok RAD je uréeny na spracovanie alarmov z
radarového systému a ich prelozenie pre d’alsie technologie
do formy, s ktorou mézu dalej pracovat. Tento blok
obsahuje tieto funkéné bloky:

* AImOSV — Sluzi na vygenerovanie signalov do riadenia
osvetlenia na zdklade alarmov z radarového systému a
principov zachytenych v tabulke tunelovych reflexov, kde je
uvedené ako na dané alarmy reaguje osvetlenie tunela.
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* AImDOP - Tento blok pri prichode alarmu z radarového
systému posiela do vizualizacie vyzvu na zmenu dopravno-
prevadzkového stavu podla matice tunelovych reflexov, ak
uz tento stav alebo stav s va¢sim obmedzenim nie je aktivny.
Nasledne moéze operator zmenu stavu potvrdit’ alebo
odmietnut’. Na tto akciu ma stanovany c¢as a ak do uplynutia
Casu nezareaguje vykonaju sa zmeny automaticky. Po akcii
operatora alebo vyprsani ¢asu dava tento blok d’alej prikaz do
bloku riadenia dopravy, konkrétne DPS, na zmenu dopravno-
prevadzkového stavu.

+ D2000 Zone — Sluzi na generovanie signalov do
vizualizacie pre grafické znazornenie zon v tuneli kde su
detegované alarmy.

* D2000_Alm — Generuje signdly do vizualizacie, kde st
spracivané ako alarmy a zobrazuju sa v alarmovom okne.

Blok DOP sluzi na riadenie dopravno-prevadzkového
stavu, technologie dopravy, ¢o zahfiia premenné dopravné
znacky PDZ a cestnt svetelnu signalizaciu CSS.

* DPS — Na zéklade manuélnej vol'by DPS vo vizualizacii
alebo automatickych signdlov z bloku RAD nastavuje
aktualny dopravno-prevadzkovy stav v danej tunelovej rtre.
Aktualny DPS d’alej posiela do bloku PDZ a do vizualizacie
kde je aj indikovany.

* PDZ — Pri prijati signalu z bloku DPS o zmene dopravno-
prevadzkového stavu nastavi premenné dopravné znacky a
cestnu svetelnt signalizaciu do stavu, aky im definuje dany
DPS:

Blok OSV riadi osvetlenie v danej tunelovej rire len na
zaklade alarmov z radarového systému. Pri vzniku alarmu sa
osvetlenie rozsvieti podl'a matice tunelovych reflexov a pri
zaniku alarmového hlasenia sa po 10 sekundach vrati do
zékladného stavu.

* Prej — Riadi prejazdové osvetlenie v danej tunelovej rare.
* Vod — Riadi vodiace osvetlenie v danej tunelovej rure.

* NPloch — Riadi osvetlenie naglapnych ploch pred vstupom
do prie¢neho prepojenia.

* Obrys — Riadi obrysové osvetlenie vstupu do prieéneho
prepojenia.

Samotnd vizualizacia dopravnych incidentov bola
spracovana v sulade s technickymi poziadavkami TP
07/2015 CENTRALNY RIADIACI SYSTEM A
VIZUALIZACIA-TUNELY,  ktoré  definuji  spdsob
zobrazovania, signalizacie a ovladania technologickych a
dopravnych systémov pre riadenie tunelov v Slovenskej
republike. Pre ucely prezentacie integrovania radarového
systému bola vytvorena jedna grafickd schéma riadenia
dopravy a technologie.

Vo vizualizacii bolo vytvorenych 35 alarmov. TridsatStyri je
priamo generovanych z radarového systému a tridsiaty piaty
je alarm sledovania samotnej komunikécie medzi zariadenim
aCRS scéim je operator ihned” oboznameny. Zoznam
vytvorenych alarmov v prostredi CNF D2000 je na obr. 5.
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Priklad vizualizacie chodca v tunelovej rare v zone €. 4 je na obr. 6.
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Obrazok 5. Zoznam alarmov.
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Obrazok 6. Priklad vizualizacie pri detegovani chodca v zéne 4 [1]

III. ZAVER

Tradi¢né technologie detekcie incidentov v doprave, ako
su kamerové systémy s videoanalyzou obrazu, sa stavaju pri
nepriaznivych poveternostnych a svetelnych podmienkach
rychlo neucinné. Detekcia incidentov v doprave pomocou
kamerového systému s video analyzou obrazu je silno zavisla
od aktualnej opacity v danom priestore. To ¢o kamera nevidi,
to nemdze detegovat’ a spravne vyhodnotit’.

Systémy zaloZzené na radarovych snimacoch dokazu
pracovat’ a spravne vyhodnocovat’ situdciu bez ohladu na
aktualnu viditelnost. Pri vyskyte poziaru a zadymeni
tunelovej riry kamery na rozdiel od radarov nedokazu
snimat’ ¢o sa v tunelovej rure prave deje. Tato vyhoda
predurcuje pouzitie radarového systému AID aj pri zasahoch
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zachrannych zloziek hlavne pri poziaroch, kedy na zaklade
dat z radarového systému vieme urCit’ ¢i a kde sa nachadzaji
vozidla a osoby v tuneli napriek zlej viditel'nosti.

Pre vysSiu bezpecnost’ pri takychto stavoch by mohlo
mat’ redundantné pouzitie oboch technologii velky prinos
hlavne z pohladu bezpecnej a efektivnej navigacie
zachrannych zloziek v kritickych situaciach.
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Koncept letnich kybernetickych soustfedéni
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Abstrakt—Tento prispévek popisuje jeden z moznych zpuisobu
propagace kybernetiky a technického vzdélavani obecné u cilové
skupiny potencidlnich uchazetd o studium na vysoké Skole.
Pocet studentu nastupujicich do studijnich programu v oblasti
technického vzdélavani v poslednim desetileti vyznamné poklesl.
Tento jev se jeSté vyznamnéji projevil u studijnich programi
zaméfenych na kybernetiku a u univerzit mimo Prahu a Brno.
Pritom poptavka po absolventech s kybernetickym zaméienim
je u pramyslovych podnikia vysoka.

Clinek predstavuje koncept letnich  kybernetickych
soustiedéni na katedie Kkybernetiky Fakulty aplikovanych
véd ZapadocCeské univerzity v Plzni. Cilem je predevsim
propagace pojmu ,,kybernetika* a motivace uchazecu k jejimu
studiu. Prostfedkem je usporadani letniho kybernetického
soustiedéni, v ramci kterého si uchazeci osvoji zakladni
kybernetické pojmy jako je zpétna vazba.

Kli¢ovd slova—technické vzdélavani, stfedni Skoly, zakladni
skoly

I. Uvop

Rozvijejici se primyslova vyroba a nastup Primyslu 4.0
vyzaduje dostatek kvalifikovanych odbornikd. Pfitom de-
mograficky vyvoj v poslednim desetileti ptisobi spiSe proti
této potiebé. Ve veékové skupiné uchazecl o vysoké skoly
doslo k pfiblizné tfetinovému poklesu. Zaroven klesd zdjem
o technické obory. Tyto faktory zpisobily, Ze kvalifikovanych
odborniki je nedostatek, firmy zaméstnavaji studenty pted ab-
solvovanim, coz zpusobuje dalsi propad v poctech absolventu.

Absolventy studijnich programi v oblasti kybernetiky jisté
miZeme povazovat za dostateCné kvalifikované odborniky.
V jejich profilu absolventa je pro piipadné zaméstnavatele
velmi zajimavy mix znalosti a dovednosti, ktery obsahuje
dostate¢ny zdklad v oblasti informatiky, ale predev§im matem-
atiky a jejtho vyuZziti v kybernetice (robotice, automatizaci
apod.) Pritom zdjemcu o tyto obory je typicky méné, nez
napiiklad o obory v oblasti informatiky.

Vychazeje z predpokladu, Ze soucasnd mladez ma dostatek
prileZitosti se sezndmit s vypocetni technikou (typicky v rdmci
vyuCovanych pfedmétd typu IKT - Informatika a komunikacn{
technika) a také z volnocasovych c¢innosti a pouZivani infor-
macnich technologii pfi hfe, ale pojem kybernetika je pro ni
neznamy, stanovenym cilem je zvySeni povédomi o kyber-
netice u cilové skupiny a motivace k zdjmu o jeji studium.
Pfitom vSe musi byt poddno zdbavnou formou, aby uvedena
¢innost byla pro cilovou skupinu dostatecné atraktivni.
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II. KONCEPT ,,KYBERNETIKA HROU

Z naposledy zminéného aspektu vychazi koncept, ktery
Ize nazvat ,kybernetika hrou”. Zikladem konceptu je hra,
pfi niZ zvitézi ten, kdo dokdZe 1épe aplikovat kybernetické
principy, naptiklad jednoduché zpétné vazby. Pro hru je tfeba
vytvorit rimec, ktery bude motivovat k soutéZivosti s ostatnimi
ucastniky.

Tento rdmec samoziejmé zavisi na Casové dotaci akce.
V tomto piispévku vychdzime z ndvrhu tydenniho letniho
kybernetického soustfedéni, provozovaného formou piimést-
ského tabora. Casovd dotace je tedy 5x cca 5-8 hodin
v po sobé jdoucich dnech. To umoZiuje rdmec ve formé
»celotdborové hry*“. Hru je tedy tfeba rozdélit na co nejvice
etap (minimdlné dvé denn¢), idedlné se zdvére¢nym findlovym
zavodem. Pro ostatni formy (napf. celoro¢ni krouzek s dotaci
2h tydné apod. je tfeba parametry hry néleZité upravit).

Jako vhodny prostredek se ukazaly rGzné robotické staveb-
nice, zaloZené na platformé Arduino. Je samozfejmé¢ fada
dalsich platforem, pro pokrocilé je mozné pracovat s Rasp-
berry Pi, ale i misto Arduina lze pouZit néktery z mikrokon-
trolérti obdobné drovné. Robotické stavebnice jsou zaloZeny
na kolovém nebo pasovém podvozku. Kromé mikrokontrolért
a motor( s fadici je tfeba vybavit model riiznymi senzory. Jako
zaklad pouzivame ultrazvukovy senzor vzdélenosti a opticky
senzor detekce Cary. Jiz s takto jednoduchymi senzory lze
realizovat soutéze, zaloZzené na vyuZiti zpétné vazby.

III. TEORETICKA PRiPRAVA

Do teoretické pfipravy spadd objasnéni zakladi prace
s Arduinem (funkce, rozloZeni pind, ovladani), zaklady
programovani a zdklady zpétné vazby. Z psychologického
hlediska, s védomim si hlavniho cile atraktivnosti a motivace
je nutné teoretickou pfipravu minimalizovat na nejnutnéjsi,
vybrat co nejjednodu$si programovaci prostfedi a navic ji
vhodné prostidat s praktickymi c¢innostmi. Ze zkuSenosti
vyplyva, Ze prvni den je nutné, aby si ucastnici ,,sahli“
na robota, a aby s nim popojeli, i kdyZ to je zatim bez
automatizace.

Jako programovaci prostiedi se nam osvédcila platforma

Scratch. Grafické programovani je pro mladsi dcastniky snazs{
na pochopeni, pfitom umoziluje vysvétlit zdklady algorit-

vvvvvv

konkrétni implementace v néjakém programovacim jazyce.
Kromé toho Scratch umozZiluje na zacatku pouZit poci-
taCovou hru (resp. jeji vytvofeni) jako motivaci k pfijeti
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vysvétlovanych principd programovani. Typicky tedy zaha-
jujeme Scratchem a prvni hra je vytvoreni jednoduché poci-
tatové hry na tomto zdkladé. Teoretické poznatky jsou pak
déavkovany v prib&hu soustfedéni dle aktudlni potfeby a
posloupnost her je navrZena tak, aby na sebe tlohy (soutéZe)
navazovaly a kazdd dal$i vyZadovala o trochu vice teorie.

IV. HARDWARE
A. Podvozek

V pribéhu dosud potfadanych ro¢nikd naseho kybernetick-
ého letniho soustfedéni jsme vyzkouseli né€kolik riznych plat-
forem robotickych stavebnic, které jsou nabizeny na svétovém
trhu.

Jako uplné prvni jsme vyzkouseli platformu pasového pod-
vozku Tank-02, nabizeného napiiklad na snailshop.cz. Tank
jiz obsahuje motory a prevodovky (od firmz Tamiya), je
doplnén o piidavnou desku, vybaven Arduinem, fadi¢i motord
a senzory, pripadné dal$i nadstandardni vybavou. Tank je
nutné na zacitku nejdiive smontovat (vCetné prevodovek)
a jednotlivé soucdsti spravné pospojovat. Z tohoto hlediska
je platforma velmi vhodnd, nebot’ umoZiiuje uvédomit si i
fyzické propojeni. Pfi vétSich poctech ucastnikil vSak zacina
selhdvat cely oZivovaci proces na nedostatku lektorti fesicich
problémy pfii zapojeni.

Dalsi vhodnou platformou je ¢i spiSe byl Tadpole (pulec)
amerického autora, ktery si fikd Chris the Carpenter. Jedna
se o malou kolovou platformu, obsluhovanou nano verzi
néjakého mikrokontroléru. Tadpole byl ndrony na sestaveni a
navic se prestal prodavat, jinak umozioval zajimavé aplikace,
napriklad spoustéci tuzka uprostfed mezi koly ve stfedu
otaCeni, umoznujici ,,psat* po papifte.

Druhy rocnik naSeho kybernetického soustiedéni byl
postaven na ,,zdpasnickych* miniplatformdch Zumo. Zépasy
jsme s nimi nepofddali, ale maji pomérné dobry senzor na
caru. Je vsak docela maly a proto jsme u této platformy
nezustali.

Zkouseli jsme naopak i vétsi platformu Thumper, konkrétné
v Sestikolové verzi, avSak v podstaté celé soustfedéni zabralo
oZiveni. S lepsi pfipravou pred akci by to byla zajimava volba
pro zkuSenéjsi ucastniky.

Jako nejzajimavéjsi platformu pro nase ucely jsme nakonec
vyhodnotili kolovou platformu mBot firmy Makeblock ¢in-
ského autora Jasena Wanga. Robot se proddva v podstaté
sestaveny, ma vlastni mikrokontrolérovou desku zaloZenou
na Arduinu, ale obsahujici pfipojeni motord i senzord. Navic
programovaci prostfedi je zaloZzené na Scratchi. Pri vétSich
poctech ucastnikil je to zatim nejlepsi varianta. Pro vracejici
se tcastniky jsme zacali pouZivat pasovou bratrskou platformu
mBot Ranger.

B. Mikrokontrolér

Pro nase kybernetické letni soustfedéni jsme zvolili plat-
formu Arduino. Robotické stavebnice, které nemély vlastni
implementaci mikrokontroléru, jsme vybavovali Arduinem
Uno rev. 3, s vyjimkou Tadpolu, ktery umozioval pouzit
pouze Arduino Nano. mBoty a Rangery, u kterych jsme
skonili, jsou vybaveny vlastni implementaci mikrokontroléru.
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V. PRUBEH SOUSTREDEN{

Jak jiz bylo vyse uvedeno, po zahdjeni je jako prvni pfed-
staven programovaci jazyk Scratch, prvni hrou je vytvoreni
jednoduché pocitacové hry. Nasleduje sezndmeni s mBotem,
vybaleni, prvni soutéZ s mBotem je zaloZena na dilkovém
ovladani. Ovladac je soucasti a zdkladni program je v mBotu
nahrany.

Pokracovani soutézi jde v duchu hravosti, Cili kvantita
soutéZi je upfednostiiovdna nad rychlym postupem v osvo-
jovani znalosti. Nejprve ulohy slouZi na osvojeni si pro-
gramovani mBota - jizda na presnou vzdalenost, zatoceni o
presny uhel (napf. 4x 90 stupnii apod.) Dale nésleduji ulohy
uz zaloZené na vyuZiti zpétné vazby - prace s ultrazvukovym
senzorem vzdalenosti, bumpery (mikrospinace) a optickymi
senzory Cary.

Zaverecné soutéZe jsou poradany posledni den odpoledne,
pfizvani jsou rodiCe, rodinni prislu$nici i kamaradi, ktef{
vytvorii obecenstvo a na zaver je ,,celotdborova hra“ vyhod-
nocena.

VI. ZAVER

Cilem tohoto prispévku nebylo popsat vyznamny vysledek
vyzkumu ani publikovat vysledky zevrubné analyzy. Cilem
bylo informovat o pokusu oslovit Zdky zdkladnich a stfednich
Skol, hravou formou je sezndmit s tim, jaky je vyznam slova
kybernetika a motivovat je ke studiu studijntho programu
v oblasti kybernetiky. ProtoZe Arduino vzniklo v Itdlii a
je pojmenované po italském Kréali Arduinovi, ktery Zil na
prelomu 10. a 11. stoleti (zprostfedkované pfes nazev baru
ve méste Ivrea), pfi ndzvu letniho soustiedéni jsme zachovali
italStinu a nazvali ho Campo Arduino (campo je Cesky tdbor).

Soustfedéni se poprvé konalo v roce 2013 s ndvStévnosti
16 dcastnikd, nékteré rocniky byly podpofeny grantem Mag-
istrdtu mésta Plzné v rdmci programu Plzen - univerzitni
mésto. Ro¢niky 2018-2020 jsou pofddany jako kemp robotiky
ve spolupréci s Plzeniskym krajem v rdmci projektu Podpora
odborného vzdélavani v Plzefiském kraji. Po tyto roky je
zvySena hodinova dotace z 5 na 8 hodin denné. Soustfedéni
se kond v dalSich dvou méstech a v roce 2019 byl pro velky
zajem pridan dalsi béh, celkové se v roce 2019 zicastni cca
110 dcastnika.

Od roku 2018 jsme navic zavedli vyS$si troven soustfedéni,
kde jiz feSime sloZitéjsi tlohy zaloZené na platformé Rasp-
berry Pi. Tato vySsi droven je zatim navstévovana cca 10
ucastniky rocné a dostala ndzev Campo Lampone (zachovina
italStina, lampone je italsky malina).

Véfime, Ze predstavené letni kybernetické soustfedéni
pomuzZe oslovit mladé lidi a motivovat je ke studiu kybernetiky
nebo alesponi technickych obord obecné. Zijem o tdcast je
vysoky a mezirocné roste, coz ukazuje, Ze se asi podafilo
zaplnit diru na trhu. Na druhou stranu vysledky se projevi az
za delsi dobu, protoZe nejvétsi navstévnost je nékde kolem
7.-8. tfidy, coZ znamend, Ze prvni statisticky vyznamné&jsi
vysledky budou u maturitniho ro¢niku 2021.
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Problémy nastaveni Preisachova modelu k
modelovani vlastnosti transformatorovych plechu
Problems of setting Preisach model for modeling of
transformer sheet properties
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Abstrakt—Tento dokument popisuje problémy, které komp-
likuji pouziti Preisachova modelu pro modelovani magnetickych
vlastnosti materiala zaloZenych na Zeleze.

Kli¢ovd slova—Preisachiv model, magneticky mékké oceli

Abstract—This document describes problems that complicate
the use of the Preisach model for modeling the magnetic
properties of iron-based materials.

Keywords—Preisach model, soft magnetic iron-based materials

I. Uvop

Preisachiiv model, je model ktery podle studie polského
matematika Krasnoselskiho, je schopen modelovat obecné
hysterezni vlastnosti. V literatufe se ovSem nevyskytuje
7adné regulérni pouZiti pro modelovani vlastnosti magneticky
meékkych oceli. U magneticky mékkych oceli existuje celd
fada problémt, se kterymi je spojen problém identifikace
parametru modelu. Jediné feSeni, které se v literatufe nachézi,
je metoda odhadu parametru modelu pomoci numerické opti-
malizacni ulohy.

II. PRINCIP MODELU

Prvni pfistup E. Preisacha byl zcela intuitivni a zaloZen na
znalostech vlastnosti magnetickych materidlti. Preisach svij
model zaloZil na elementérnich Casticich, oznaCujeme je jako
hysterony. Tyto ¢astice maji obdélnikovou hysterezni smycku
a dvé preklapéci trovné, o nichZ plati, Ze preklapéci trovenl
do kladné saturace, je vét$i nebo rovna preklapéci urovni do
zéporné saturace [2]. VSechny castice modelu, rozloZime li
je do plochy, kde soufadnicemi jsou pravé preklapéci irovné
a omezime-li tyto hodnoty néjakym maximem a minimem,
dostaneme plochu trojihelniku. Kazdd z castic v daném
Preisachové trojihelniku se na vysledné vystupni veli¢iné
podili jinak, tzn. md néjakou vihu. Matematicky je tento
model popsan

y(t) = / /P oAl B)M (0, Brujdads, (1)

kde ~v(a,8) jsou jednotlivé hysterony, operdtor M («, 3, u)
je operdtor, kterd na zdkladé vstupu u a jeho ptedeslych
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extrémi, urCuje ,,preklopeni” hysteroni do dané saturace.
Funkce p(a, 8) uréuje jakou mérou se jednotlivé hysterony
podileji na celkové hysterezni smycce daného materidlu.

Z popisu (1) je patrné, Ze jedinym parametrem, ktery
urCuje vysledny tvar hysterzni smycky, je funkce p(c, 3). Tato
véhova funkce je urCovdna riznymi metodami, oviem jediné
systematické feseni je pouziti nékterych metod vyuZivajicich
reverznich kiivek.

III. VAHOVA FUNKCE
Viahova funkce je jedinym parametrem, ktery ovliviiuje
tvar hysterezni smycky. V literatufe je odvozeno [3], Ze
vahovd funkce je druhou derivaci magnetizace odpovidajici
Ewerettovi funkce v Preisachové trojihelniku. Vahova funkce
je dana )
d"M(e, B)
:u(avﬂ)* 2d0é7d5 .

IV. MERENI FORC
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Obr. 1. Detail strmé ¢asti smycek FORC

Pro uréeni magnetizace v ploSe Preisachova trojihelniku
se nejcastéji pouzivd metoda FORC, kterd je zaloZena na
minoritnich hystereznich smyckach, které vzdy vychazeji
ze saturovaného stavu. Ze saturovaného stavu je smycka
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tvofena monoténnim ristem (vychozi saturace je zdpornd),
pfi dosaZeni urcité maximdlni hodnoty dojde k monotén-
nimu poklesu. Klesajici (reverzni) ¢ast smycky je pouZita k
vytvoreni plochy magnetizace v Preisachové trojihelniku. Z
divodu prehlednosti je na obrdzku 1 zobrazena Cést sady
méfeni FORC, kde H, je maximum dosaZené intenzity na
dané smycce.

Pro kazdou dalsi smycku je pouzito vy$$i maximum inten-
zity. Vlivem nedostatecné saturace zde nastdvd problém, Ze
maxima odezvy (magnetické indukce) nerostou monoténné,
ale maxima odezev jsou ,napfeskdcku®, viz obrazek 2, kde
Cisla v popisu, jsou Cisla méfeni, pficemZ postupné mezi
jednotlivymi Cisly jsou ndristy cca 0,8 A/m.

Magﬁeﬁc flux

Magnetic flux & (Wb)

8 1 12
Time t(s)
Obr. 2. Nerovnomeérny rust indukce

Tento efekt a vztah (2), jeZ obsahuje dvé derivace kom-
plikuji uréeni vahové funkce, pomoci metod zaloZenych na
vratnych kfivkach. Obecné by méla vahova funkce byt hladka
s jednim maximem, piikladem jejiho tvaru miZe byt obrazek
3.

0.01
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0
500

0

-500 -500
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Field strength H | (A/m)

Obr. 3. Vihové funkce - predpoklad

Vlivem preskokd smycek, magnetické viskozity a
barkhausenova Sumu, je piim4 derivace nepouZitelnd. Z
tohoto ditvodu je vdhova funkce pocitina pres savitzky-
golay filtr. Vysledek pouZiti tohoto filtru je na obrazku 2.Z
konturového grafu je vidét, Ze i pres filtrovanou derivaci,
neni vdhova funkce hladkd a obsahuje dvé postranni ramena.

ZAVER
Presto, Ze magnetické materidly na béazi Zeleza jsou
zatizeny mnoha fyzikdlnimi vlastnostmi, které komplikuji

nalezeni vdhové funkce Preisachova modelu, se podafilo
ziskat vdhovou funkci, jeZ vede k dobré shodé modelu s
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Obr. 5. porovndni modelu a experimentu

experimentdlnimi daty. JelikoZ je tento postup komplikovany

500 a zdlouhavy, je jednodussi pouZiti metod odhadu popsaného

v [1].
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Abstrakt— Clinok opisuje automatizovany meraci stend
vyvinuty na meranie presnych prevodiek a aktuatorov.
V ¢lanku je uvedena koncepcia stendu, riadenie merani
prostrednictvom grafickej aplikdcie a opis meracich metéd.
Vysledky merani si dokumentované nameranymi priebehmi.
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Abstract—The paper describes automated measurement
test-bench, developed for measurement of precise transmissions
and actuators. A concept of the test-bench, a measurement
control using graphical user interface and measurement
methods are presented. The results are documented by
measured waveforms.
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I. Uvop

Sucastou mnohych priemyselnych vyrobnych zariadeni,
robotickych aplikacii ¢i medicinskej techniky st servopohony,
ktoré vyuzivaju synchrénne motory s permanentnymi
magnetmi (PMSM) spojené s prevodovkou. V aplikaciach,
kde sa vyzaduje vysoka presnost’ polohovania, sa pouzivaju
harmonické alebo cykloidné prevodovky. Ak je potrebny
vacsi prevod alebo moment, ako sa da dosiahnut’ s uvedenou
prevodovkou, pouziva sa predstupen s planétovou
prevodovkou [1].

Harmonické a cykloidné prevodovky patria medzi
tzv. bezvolové prevodovky, ktorych presnost’ je lepsia ako
60 arcsec. Okrem toho maju vysoky prevodovy pomer a pri
zachovani malych rozmerov dokdzu prenasat vysoké
zatazové momenty.

Vyhodou harmonickych prevodoviek je ich konstrukéna
jednoduchost’ s malym poctom komponentov, jednoducha
realizacia vysokych prevodovych pomerov a moznost
pouzitia dutych hriadelov (tzv. hollow-shaft) s velkymi
vnutornymi priemermi. Oproti tomu cykloidné prevodovky sa
vyznacuji vel'kou torznou tuhost'ou a moznostou zat'aZenia
vel'kymi klopnymi momentmi.

Aj ked sa jedna o presné prevodovky, pruznost’ materialu
anepresnosti vo vyrobe spdsobuju skritenie vystupnej
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priruby prevodovky voéi jej vstupu vplyvom zatazového
momentu. DalSou nepresnostou je tzv. chyba uhlového
prenosu. Na uréenie vyslednej presnosti systému s uvedenou
prevodovkou je nutné vykonat' niekolko merani: meranie
torznej tuhosti, meranie chyby uhlového prenosu a meranie
opakovatel'nej presnosti [2].

Spomenuté merania sa vykondvaji na meracich stoliciach
s pouzitim vel'mi presnych snimacov polohy a momentu.
Zatazovanie moze byt zabezpelené mechanickou zat'azou
v podobe ramena so zavazim, kde sa vyuziva gravitacia, alebo
druhym pohonom poésobiacim proti zat'azovanému.

Na meranie aktuatorov s presnymi prevodovkami, ¢i uz
pre potreby vyvoja servomeni¢ov, ich riadiacich §truktar, ako
aj dlhodobych skusok vyvinutych prototypov, bol navrhnuty
automatizovany meraci stend. V ¢lanku je opisana konstrukcia
stendu a jeho riadenia, vratane popisu jednotlivych merani
s ukazkami nameranych vysledkov. V zavere su uvedené
moznosti d’al§ieho roz§irenia a vyuzitia stendu.

II. KONSTRUKCIA A RIADENIE MERACIEHO STENDU

Meraci stend umoznuje meranie rdznych typov a vel'kosti
presnych prevodoviek alebo aktuatorov s presnymi
prevodovkami s vystupnym momentom do 2000 Nm. Hoci sa
primdrne sa stend pouziva v konfiguracii pre meranie
a zatazovanie pomocou zatazovacicho pohonu, jeho
modularna konstrukcia umoziuje aj merania so zadvazim na
ramene v zvislej alebo vodorovnej polohe. Nacrt konstrukcie
stendu je na Obr. 1, kde na l'avej strane je zataZzovaci pohon
a na pravej strane testovany pohon. Na fotografii na Obr. 2 je
vidno hlavné ¢asti meracieho stendu vratane snimacov.

Stend je osadeny snima¢om momentu s pruznou spojkou,
presnym optickym snima¢om vystupnej polohy a snimacmi
teploty typu Pt1000.

Riadenie pohonov vyuziva servomenice ACOPOS firmy
B&R, pricom rozvadzac je osadeny az piatimi servomeni¢mi
réznych vykonov. Servomeni¢e navySe umoziiuju manualnu
vol'bu napajacicho napitia (3 x 400 Valebo 1 x 230 V)
pomocou ovladacich prvkov na rozvadzaci. Vd’aka tomu je
mozné riadit amerat aktuatory sroznymi vykonmi
a pracovnymi napdtiami, prip. sicasne riadit merania na
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dvoch meracich stendoch. Parametre meracieho stendu,
riadiaceho rozvadzaCa a parametre snimacov su uvedené
v Tab. 1.

Riadenie servomenicov zabezpeCuje PLC, v ktorom je
naprogramovana hlavna riadiaca Struktiira pre vSetky merania.
PLC umoziuje riadit’ vSetkych 5 osi (pohonov) tak, Ze pri
kazdom merani je moznost’ volby, ktora os bude v danom
merani zatazovacia a ktord testovand, resp. ktord os bude
pracovat’ ako brzda.

Nastavenie merani a ich spustenie je mozné cez dotykovu
obrazovku PLC ako aj znadradeného systému, ktorym je
meracia ustrediia NI PXI. Komunikacia s PLC prebieha cez
ethernet s pouzitim protokolu TCP/IP. Meracia ustredia

T il
glﬂ M 'k

x> ==
q’ _

Obr. 1 Meraci stend - bo¢ny pohl'ad

Teplotny |

Snimac 5

‘Eiovaci Sniinas Hlavny pohon
—— L

Obr. 2 Meraci stend - pohl'ad zhora

TABLE L PARAMETRE MERACIEHO STENDU
ZataZovaci motor
Menovity vykon 3,6 kW
Menovity moment 11,6 Nm
Menovité otacky 3000 rpm
Zat’aZovacia prevodovka
Prevodovy pomer 50
Menovity vystupny moment 445 Nm
Snima¢ momentu
Menovity moment 2000 Nm
Trieda presnosti 0,1 %
Snimac polohy
Pocet impulzov na otacku 40000
Interpolacia 200
Rozlienie 8000000 ppr
Presnost’ 1 arcsec
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zaroven spractiiva a zaznamenava udaje zo vietkych snimacov,
k Comu vyuziva multifunkéni vstupno-vystupni kartu
s digitalnymi aj analégovymi vstupmi a vystupmi.

Na jednoduchti obsluhu merani bola pre PXI vytvorena
obsluzna aplikacia s grafickym rozhranim, ktora zabezpecuje
komunikéciu, monitorovanie, zber dat, vyhodnotenie merani
a generovanie vystupnych protokolov vo formate pdf. Merané
data su taktiez ukladané vo formate TDMS pre ich pripadna
neskorsiu analyzu.

III. ZATAZOVANIE PODLCA REZIMOV S1 A S3

Zatazovanie testovaného pohonu sluzi na meranie
oteplenia pohonu atesty Zzivotnosti. Meranie vykonava
dlhodoby zaznam teplot, momentov a rychlosti, a zaroven
monitoruje prekrocenie uzivatelom nastavenych teplotnych
limitov. V pripade ich prekroCenia je meranie automaticky
zastavené.

Meranie teploty sa da robit’ naraz az v Siestich bodoch
meracicho stendu. Typicky su merané teploty zat'azovacieho
motora, testovanej prevodovky, v réznych bodoch na povrchu
testovaného motora, jteplota priruby a teplota okolia. Ziskané
udaje umoziuju neskorSie modelovanie oteplenia ¢i overenie
parametrov pohonu.

Pri merani zatazovania podl'a rezimu S1 a S3 je potrebné
vybrat osi pre zatazovanie azadat’ pracovny cyklus,
tj. vystupnu rychlost, dobu zatazovania, ¢as chodu a cas
pokoja, zrychlenie a zatazovy moment. Obrazovka pre
riadenie merania je na Obr. 3.

Zat'azovanie je mozné realizovat’ aj s jednou osou, ktora
zabezpecuje zatazovanie meraného pohonu, priCom merany
pohon moze byt napajany nezavislym servomenicom. Takto
je mozné testovat' aj prototypy pohonov, meni¢ov alebo
roznych riadiacich Struktur.

IV. MERANIE CHYBY UHLOVEHO PRENOSU

Chyba uhlového prenosu (ATE — zangl. Angular
Transmission Error) je rozdiel medzi polohou vystupnej
a vstupnej priruby, prepoditanej na vystup cez prevodovy
pomer podla (1):

Pin

Pare = Pour — >

O

kde ¢, je poloha vystupnej priruby, ¢;, je vstupna poloha
a i je prevodovy pomer meranej prevodovky.

Chybu uhlového prenosu spdsobuju nepresnosti pri vyrobe
jednotlivych komponentov v prevodovke a dokumentuje
ocakavané zvlnenie rychlosti pri riadeni a presnost
polohovania.

Chyba uhlového prenosu prevodovky sa meria pri pomale;j
rychlosti pri zat'azi rovnej 3 % menovitého momentu. Meranie
by malo prebichat' aspon tak dlho, aby sa vSetky rotacné
komponenty otocili aspon o jednu otacku.

Meranie ATE vyzaduje okrem snimania vystupnej polohy
a momentu aj snimanie vstupnej polohy. Vzhl'adom na to, ze
meraci stend (resp. merané aktudtory) neumoziiuje pouZzit
osobitny snima¢ na vstupe, bolo nutné pomocou
elektronického rozhrania rozdelit’ signal zo snimaca polohy na
strane motora tak pre potreby riadenia pohonu pomocou
servomenica, ako aj snimania polohy v meracej ustredni.
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Obr. 3 Ovladacia obrazovka rezimu zat'azovania

Meranie ATE je mozné uskutoCnit’ aj so zatazou na
vystupe, ¢im je mozné odmerat’ aj spravanie sa systému
v danom pracovnom bode. Medzi parametre merania,
zadavané uzivatelom tak patri okrem vyberu osi, vystupnej
rychlosti azrychlenia apoétu vystupnych otacok aj
zatazovaci moment. Ovladacia obrazovka k meraniu ATE
(Obr. 4) po spusteni merania zobrazuje polohu zo vstupného
a vystupného snimaca, aktualnu chybu uhlového prenosu
a aktudlny zatazovaci moment. Vysledkom merania je
zavislost chyby uhlového prenosu od polohy vystupu
(Obr. 5).

Z nameraného priebehu vyplyva, ze ATE ma periodicky
priecbeh  astvisi spresnostou  vyroby jednotlivych
komponentov prevodovky. Pri riadeni pohonu sa potom ATE
prejavuje ako chyba polohovania pri polohovej regulécii
a zvlnenie rychlosti pri rychlostnej regulacii.

V. MERANIE TORZNEJ TUHOSTI

Meranie torznej tuhosti prebieha pri zabrzdenom vstupe
prevodovky, resp. pri zabrzdenom testovanom pohone zo
strany vstupu. Vystup je nasledne postupne zatazovany az na
hodnotu menovittho momentu. Nasleduje znizovanie
momentu na nulu aplynuly prechod na zatazovanie
v opa¢nom smere. Po dosiahnuti plnej zataze v zapornom
smere sa opat’ plynule meni zataz cez nulovl az na menovitu
hodnotu v kladnom smere. Meranie sa uskutoChuje pre
viacero poloh podl'a zadanych parametrov.

Ovladacia obrazovka (Obr. 6) umoziuje zadat’ zatazovaci
moment, rychlost’, akou bude moment rast’ a pocet meranych
poloéh. Pocas merania je zobrazovand azaznamenavana
poloha vystupu, vystupny moment a teplota pre pripad
pretazovania pohonov alebo pri otepleni pri viacnasobnom
merani.

Vysledkom merania torznej tuhosti je zavislost’ vystupne;j
polohy od zatazovacieho momentu, tzv. hysterézna krivka
(Obr. 7). Zjej priebehu je mozné vycCitat nepresnost’
polohovania pri danom zataZzovacom momente a mftvy chod
prevodovky (LM — z angl. lost motion), ktory je definovana
ako rozdiel pol6h pri 3% menovitého zatazovaciecho momentu
v oboch smeroch. Pri uréeni LM sa uvaZuje priemerna
hodnota skriitenia vystupu.
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VI. MERANIE OPAKOVATEDINEJ PRESNOSTI

Meranie opakovatelnej presnosti je vykondvané podla
normy [3], kde je predpisané meranie pre rotacné osi aich
Statistické vyhodnotenie. Norma vyzaduje meranie pri
polohovani v 5 réznych polohach vramci jednej otacky,
pricom kazda poloha musi byt dosiahnutd asponn 5 krat
z oboch stran.

Pocas merania sa opat’ snima vystupna poloha, zatazovaci
moment a monitoruje sa teplota. Pri vyhodnoteni sa sleduje
rozdiel medzi ziadanou polohou vystupu a skuto¢nou
polohou. Statistickym vyhodnotenim sa nésledne ziskaja
hodnoty jednosmernych a dvojsmernych systematickych
odchylok, priemerna dvojsmerna polohova odchylka
a necitlivost’ v osi.

Uzivatel'ska aplikacia umoziuje pouzivatelovi zadat
pocet poloh, pocet meranych otacok a cyklov. Pri pouziti
vicsieho poctu meranych poloh tak umoziuje zvysit’ presnost’
merania.

Vysledna presnost’ polohovania ateda aj merania vSak
nezavisi len od vlastnosti meraného pohonu, ale je ovplyvnena
riadiacou Struktirou, nastavenim reguldcie ¢i pouzitym
vstupnym snimadom. ZvySenie presnosti polohovania je
mozné dosiahnut’ pouzitim vystupného snimaca alebo
kompenzaciou chyby uhlového prenosu a torzného skratenia
v riadeni pohonu [4].

o
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Obr. 5 Meranie chyby uhlového prenosu
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VII. ZAVER

Opisany meraci stend je schopny vykonavat’ kvalitativne
merania servopohonov s presnou prevodovkou zamerané na
najCastejSie  vyzadované parametre. Zarovenn umoziuje
dlhodobé zatazovanie pohonov s monitorovanim parametrov.
Dlhodobym zatazovanim servopohonov je tak mozné overit’
stabilitu parametrov pohonu ¢i pracovnu teplotu. Do budiicna
je naplanovana realizacia dynamickej emulacie zatazi, ktora
by dokazala priblizit’ realne zat'’azenie meraného servopohonu
v konkrétnych aplikaciach.
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Abstrakt — Prispevok sa zaobera prevadzkovymi stavmi
patfazového indukéného stroja v pripade trojfazového
napajania. Elektrické stroje so zvySenym poctom faz sa
pouzivaju  predovietkym z dévodu ich bezpecnosti
a spolahlivosti v porovnani s trojfazovymi indukénymi strojmi.
Daldie fazy v porovnani so S$tandardnymi trojfazovymi
motormi  umoZiuji vytvorenie rotujiceho toku aj
v poruchovych podmienkach. Riadenie meni¢a bezprostredne
po poruche musi zabezpelit’ prevadzku indukéného stroja.

Krucové slova — Viacfazovy indukcny stroj, pit'fazovy
indukcény motor, trojfazové napdjanie

Abstract—The paper deals with operation states of five-
phase induction motor in case three-phase supply. Electrical
machines with increased number of phases are being used
primarily because of their safety and reliability comparing with
three-phase induction machines. The additional phases
compared to standard three—phase motors allow the creation of
a rotating flux even in fault conditions. The control of inverter
in post—fault situation must ensure operation of the induction
machine.

Keywords — Multiphase induction machine, five-phase
induction motor, three-phase supply

I. Uvop

Viactazové elektrické pohony su navrhované pre
aplikacie s premenlivymi otackami, kde je mozné lepsie
vyuzit’ ich niektoré vyhody (napr. nizsie zvinenie krutiaceho
momentu, vysSia celkova spolahlivost’ celého pohonného
systému, lepSie rozdelenie vykonu na fazu apod.) [1].
V porovnani s trojfazovymi pohonmi je ale najzaujimavejSou
vlastnostou viacfazovych pohonov tzv. poruchova odolnost’,
¢o umoziuje to, aby pri poruche napr. jednej fazy ¢i uz
motora (rotor s klietkou nakratko) alebo menica, pohon
fungoval v obmedzenom rezime aj po vzniku poruchy [2-5].

Vinutie statora vo viacfazovom stroji vytvara magnetické
pole s niz§im obsahom priestorovo-harmonickych zloziek,
takze ucinnost je vyssia ako v trojfazovom stroji. Viacfazové
stroje su menej citlivé ako trojfazové vysSie harmonické
zlozky, ktoré produkuju pulzujlice momenty pri parnych
nasobkoch zakladnej napéjacej frekvencie stroja [6].

Dalsou vyhodou viacfizového motora je zlepsenie
momentovej charakteristiky hlavne pri nizkych rychlostiach,
kde nastdva nasobné zvySenie kratiaceho momentu oproti
trojfazovému indukénému motoru [7].

Viacfazové motory maji taktiez nizSiu pulzaciu
kratiaceho momentu a znizeny prad na fazu bez zvySenia
napidtia na fazu. Viacfazové indukéné motory su tiez
zaujimavé ako realizovatelné alternativne rieSenia ndhrady
trojfazového indukéného motora pre hybridné elektrické
vozidla, pre aplikdcie v lietadlach a pre lodné pohony
[8-13]. Pét faz je najmensi pocet faz viacfazového motora,
ktory sa bezne pouziva.

II. MATEMATICKY POPIS 5-FAZOVEHO INDUKCNEHO MOTORA
Napatové rovnice jednotlivych faz (u, az ug) patfa-
zového indukéného stroja su nasledovné:
u, -2.Uu -cos(a)t)
Uy =2.U -cos(wt =21/ 5)
uc=x,6-U-c0s(a)t—4ﬂ/5) (1)
U, -2.Uu -cos(a)t+47r/5)
U =2.U 'cos(a)t+27r/5)
kde U je fazové napéjacie napitie motora (rms).

Pre pitfazovy indukény motor modzeme vytvorit
matematicky model v 'ubovol'nej rovine d-q-x-y-0 [6]. Prvé
dve zlozky (d-q) predstavuju magnetické toky, vykon a
krutiaci momentu stroja a zvy$né zlozky (x-y) generuju straty
v stroji. Jediny dovod, preco sa pouziva aj nulova zlozka je
zobrazenie invariantnosti vykonu v systéme. Transformacna
matica (2) pre stator je nasledovna:

cos(b;) cos(65—a) cos(6;-2a) cos(6;+2a) cos(b;+ax)
—sin(6;) —sin(6y —a) —sin(6;—2a) -—sin(O;+2a) —sin(6; +a)
A= 2 1 cos(2a) cos(4a) cos(4a) m.r(Za)
5 0 sin(2a) sin(4a) —sin(4a) —sin(2er) (2)
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
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kde 6, je fazovy posun osi d vzhladom na
magneticku os fazy ,,A” auhol ¢ =27/5.

Transformacia premennych rotora (3) sa vykondva
s pouzitim rovnakej transformacnej matice ako pri statore,
pri¢ome uhol &, je nahradeny uhlom f:

cos(B) cos(f-a) cos(f-2a) cos(B+2a) cos(f+a)
—sin(B) —sin(B-a) -sin(B-2a) -sin(B+2a) —sin(B+a)
A= E 1 ('os(2a) cos(4a) L'()x(4a) cux(2a)
“N\s 0 sin(2a) sin(4a) —sin(4a) ~sin(2a) | (3)
IR L n n
2 2 2 2 2

kde f je fAzovy posun osi d vzh'adom na magneticka os
rotora.

Transformac¢né uhly pre statorové a rotorové veliiny

suvisia s lubovolnou rychlostou zvolenej spolocnej
suradnicovej sustavy:

0, =, dr @

B=6,-0=(w,-0)-d (5)

kde @ je okamzita elektrickd uhlova rychlost’ otacania
rotora.

Za predpokladu, Ze rovnice stroja st transformované do
stradnicovej sustavy otdcajucej sa uhlovou rychlostou @, ,

model pitfazového indukéného stroja mdzeme popisat’
nasledujicimi napat'ovymi rovnicami pre stator:

u, =R i, —o, W TP Wy

Uy =R i+, W, +py,

Uy =R i g+py, 6)
u,=R-i +p-y,

Upy =R, -l + Dy,

Pre rotor stroja mdZeme napisat’ nasledujuce napitové
rovnice:

udr :Rr .idr _(a)a _a))'l//qr +p'l//dr
Mqr :Rr .iqr +(a)a _w)'(//dr +p.l//qr
xr :Rr 'ixr +p'lr//xr (7)
yr = Rr : iyr + p ' l//yr
Uy, :Rr 'iOr +p'lf//0r
Rovnice pre magnetické toky v statore stroja su
nasledujuce:
l//ds :(l‘ls +Lm)'ids +Lm 'idr
l//qs = (Lls + Lm) iqs + Lm 'iqr
l//XS = l’ls : ixs (8)
l//yS = lJlS : lyX
l//Os = l‘ls : iOs

Podobne, pre magnetické toky v rotore stroja platia tieto
rovnice:
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Var :(Llr +Lm)'idr +L, iy

v, =(L,+L,) i, +L, i,

W, =L, i, ©)
v, =L, i,

Vo, =Ly, -1y,

V rovniciach (6) - (9) indexy s a r uruju premenné resp.
parametre statora a rotora. Symboly R a L znamenajui odpor
a indukénost’ a symboly u, i oznacuju napitie, prad a
magneticky tok.

V rovniciach (8) a (9) je L, = (5/2)M, kde M je
maximdlna hodnota vzijomnej induk¢nosti statora voci
rotoru v modeli motora.

Z vyssie uvedenych rovnic (6) - (9) sa moze urcit’ krutiaci
moment motora a rychlost’ rotora ako:

5 P . .
r=2 L v, ). 0
T :é P M-(i i 4+, i ) (11)
e ) dr  “gs ds “gqr )>
P
- -1, 12
=gy ST "

kde P je pocet polov, J je moment zotrvaénosti, T; je
zatazny moment motora, T, je elektromechanicky moment
a w je uhlova rychlost’ rotora.

Néhradnd schéma pétfazového indukéného motora
v d-g-0 suradnicovom systéme je znazornena na obr.1.

UG,

uOs

O O

Obr. 1. Nahradna schéma pat'fazového indukéného motora v suradnicovom
systéme d-q-0

Model v ustilenom stave andhradnd schéma pét-
fazového indukéného motora st vhodné pre modelovanie
vlastnosti stroja v ustdlenom stave.

III. POHON S PATFAZOVYM INDUKCNYM MOTOROM

Pohonny systém sa skladda z patfazového indukéného
stroja, péatfazového meniCa s PWM riadenim vystupného
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napitia, LC filtra a vstupného usmernovaca. Trojfazové
striedavé napdtie sa usmeriiuje na jednosmerné bud
neriadenym alebo riadenym usmeriiovacom. Zvlnenie
jednosmerného napétia sa odstrani pomocou LC filtra na
vstupe DC-AC menica. Vystupné napdtie meni¢a napaja
jednotlivé statorové vinutia patfazového indukéného stroja.
Uplna blokova schéma pohonu s pitfazovym indukénym

motorom je znazornena na obr. 2.

Ua
. P LV
RIADENY L 5-FAZOVY
ALEBO c MENIC [Uc
NERIADENY A
USMERNOVAC RIADENIE | YD
Ue

Obr. 2. Blokova schéma pohonu s patfazovym indukénym motorom

IV. MERANIE PATFAZOVEHO INDUKCNEHO MOTORA PRI
TROJFAZOVOM NAPAJANI

Podobne ako trojfazovy indukény motor pracuje
patfazovy indukény motor, ked je na vinutie statora
privadzané pétfazové napajanie striedavym napétim (resp.
pradom), ktoré je priestorovo a ¢asovo posunuté o 72°
elektrickych. Rotujice magnetické pole sa otaca
synchréonnou rychlostou. V rotore (klietka nakratko) sa
indukuje EMF a v dosledku toho prud v rotore vytvara
vlastné magnetické pole. Vzijomnym pdsobenim tychto
dvoch magnetickych poli (statora a rotora) sa vytvara kritiaci
moment [12].

Vinutie statora patfazového stroja je navrhnuté tak, ze
priestorovy posun medzi dvomi po sebe nasledujucimi
fazami statora je 72 stupiiov (v pripade symetrického stroja),
ako je znazornené na obr. 3 [6].

Obr. 3. Rez elektromagnetickym obvodom 5-fazovéhoy indukéného motora
s koncentrovanym vinutim

Vlastné meranie bolo realizované na péatfazovom
indukénom motore, ktorého nominalne parametre su uvedené
v tabul’ke I.

Pri merani pétfazového indukéného stroja v stave bez
zatazenia je motor pripojeny na trojfdzové symetrické
napajacie napdtie 100 V (RMS) s fazovym posunom 120°
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a frekvenciou 50 Hz. Statorové vinutie stroja je zapojené do
hviezdy.

TABULKA L  NOMINALNE PARAMETRE PATFAZOVEHO INDUKCNEHO
MOTORA
Parameter Hodnota
Nominalny vykon 1500 W
Nominalne napitie 230 V
Nominalny prad 6.2 A
Nominalny moment 5.0 N.m
Nomindlne otacky 2860 rpm
Pocet polov 2

A. Trojfazové napdjanie - fazy A, C a D

Ak je napajacie napétie trojfdzové a napajame nim napr.
fazy A, C a D, tak pétfazovy indukény stroj pracuje ako
nevyvazeny trojfazovy indukény stroj, kde dve susedné fazy
st fazovo posunuté o 72° a tretia fiza je fazovo posunuta
0 144° elektrickych (obr. 4).

A

E
Z.._ _.== B
D C
Obr. 4. Trojfazové  napdjanie  pdtfazového  indukéného  stroja

(fazy A, C a D)

Namerané veli¢iny motora (napitia, prady a ucinniky
jednotlivych faz) st uvedené v tabul’ke II.

TABULCKA II. NAMERANE VELICINY MOTORA (FAZY A, C, D)
Faza | Napitie [V] Prud [A] Utinnik
A 100,4 2,319 0,423
C 101,6 3,729 0,469
D 100,5 2,395 0,719

18-Feb’19 6:51

;-24.50ms

SR ™

MAIN

CH1 =58y CHz2

M2.5ms [

{ZEDGE
== 288mY

7 . B1e7H
CH4 —=35ay

Obr. 5. Namerané priebehy napiti a pradov v jednotlivych fazach A, Ca D
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Na obrazku 5 su zobrazené priebehy napéti a pradov
v jednotlivych fazach péatfizového indukéného stroja pri
rychlost otacania naprazdno 1004,8 ot/min. Ked je
patfazovy indukény stroj pripojeny k trojfazovému
symetrickému napdjaciemu napitiu, rychlost otacania sa
znizuje (v porovnani s patfizovym napajanim, ako je to
uvedené v [14]).

Frekventna analyza fazovych napédti je uvedena
v tabul’ke III. Frekvenéna analyza fazovych pradov je
uvedena v tabulke IV.

TABULKA 1. Frekvencna analyza fazovych napéti

(Ua, UcaUp)
C. harm. Ux[%HO01] | Uc[%HO01] | Up[%HO01]
3 3,4 32 3,2
5 3,9 3.4 3,9
7 0,9 1,1 0,8
9 0,2 0,3 0,3
TABULKA IV. Frekvencna analyza fazovych pradov
(I, Ic alp)
C.harm. | L,[%HO01] | Ic[%H01] | Ip[%HO1]
3 2,0 3,2 1,9
5 2,0 1,3 2,0
7 0,2 0,3 -

B. Trojfazové napajanie - fizy A, Ba C

Pri merani s trojfazovym napéjacim napétim faz A, Ba C
tiez pracuje patfazovy indukény stroj ako nevyvazeny
trojfazovy indukény stroj, priCom tri susedné napdjacie fazy
st posunuté o 72° elektrickych (obr. 6).

A
Py
=l
E
= B
/’
/
; ’,
/
/
/
p
D C
Obr. 6. Trojfazové  napajanie  pétfazového indukéného stroja

(fazy A, BaC)

Pre dané trojfazové napdjanie (fazy A, B a C) meni
patfazovy indukény stroj smer otacania. Rychlost’ otacania je
v tomto pripade 990,6 ot/min.

Namerané veli¢iny motora pri tomto napdjani (napétia,
prudy a ucinniky jednotlivych faz) su uvedené v tabul’ke III.

TABULKA III. NAMERANE VELICINY MOTORA (FAZY A, B, C
Faza | Napitie [V] Prud [A] Utinnik
A 100,3 2,934 0,375
B 101,3 2,703 0,391
C 100,8 2,101 0,588
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Obrazok 7 zobrazuje priebehy napdtia a pradov
v jednotlivych fazach pétfazového indukéného stroja pre
napajané fazy A, B a C.

oo 18-Feb’19 7:11

MZ.5ms ]
CHZ ==266mY

MAIN 19, 3785Hz
CH1 =5ay CH4 =—=58y
Obr. 7. Namerané priebehy napiti a pradov v jednotlivych fazach A, Ba C

Frekvenéna analyza fazovych napidti je uvedena
v tabulke V. Frekvencnd analyza fazovych pradov je
uvedena v tabul’ke VI.

TABULKA V. Frekvencna analyza fazovych napéti

(Ua, UgaUg)
C.harm. | U,[%HO01] | Ug[%H01] | Uc[%H01]
3 3,7 3,6 0,3
5 4,1 1.4 -

7 0,8 0,2 -
TABULKA IV. Frekvenéna analyza fazovych pridov
(Ia, Izgale)

C. harm. I, [%HO01] Iz [%HO01] Ic[%HO01]
3 3,5 2,0 1,5
5 1,4 1,4 2,3
7 0,2 0,3 -

V. ZAVER

Vyhody a nevyhody pohonu s pétfaizovym indukénym
motorom su nasledovné:

- Hlavnou vyhodou pouzivania patfazového indukéného
stroja na pohon je moznost’ spol'ahlivej a spravnej funkcie (aj
ked vobmedzenej prevadzke) aj pri Ciastocnej poruche
stroja. Pdtfazovy indukény stroj moéze pracovat s jednou
alebo dvoma prerusenymi fazami, ¢o dava pohonu tzv.
,vysoku odolnost™ voéi porucham. V tychto konkrétnych
$pecifickych pripadoch st odpojené len ,,chybné® fazy, zatial
¢o ostatné fazy pracuji ako v normdalnych pracovnych
podmienkach.

- Vo vSetkych tychto poruchovych stavoch je ale
potrebna spravna stratégia regulacie napédtia a prudu
zvySnych faz, aby sa obmedzilo zvlnenie krutiaceho
momentu, ¢o mdze byt predpisana poziadavka vo viacerych
aplikéciach.

- Na napdjanie aregulaciu indukéného stroja je ale
nevyhnutny patfazovy menic¢ s pomerne zlozitou moznostou
automatickej regulacie v poruchovom stave indukéného
motora.
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Pohon s pitfazovym indukénym strojom ma svoje
pouzitie v aplikdciach kritickych z hladiska bezpecnosti,
ktor¢  vyzaduji  vysoki  odolnost voéi porucham
a zabezpeCenie vysokej spolahlivosti pohonného systému.
Patfazovy indukény stroj mozno vyuzit' v pohonoch pre
vytahy, elektrické lode, hybridné vozidla, Ccerpadla,
ventilaciu v banskych (resp. podzemnych) prevadzkach,
kompresory, elektrické lietadla a pod. Hlavne v namornych
aplikaciach je predpoklad vysokej vyuzitelnosti [15]. Co je
podstatné, tak pri vySSom pocte faz je vykon motora

Harrachov, 9.az 11. zai 2019

rozdeleny na jednotlivé fazy, ¢im sa znizuju hodnoty
pradového zatazenia menia na jednu fazu, ¢o je velmi
ziadané v aplikaciach stredného napétia [16].

Po struénom uvode a matematickom opise patfazového
indukéného stroja tento Clanok prezentuje ivodné merania
patfazového indukéného stroja v pripade trojfazového
napajania pri znizenych fazovych napitiach. Dalsie merania
(v stave bez zatazenia aaj pri zatazeni stroja) budi
realizované po dokonceni vyroby péatfazového menica.
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Abstrakt—Tento ¢lanek demonstruje vzorovou aplikaci
bezpecnostnich obvodii strojniho zarizeni. Je zde ukazan navrh
model stanovisté, ovéreny bezpefnostni funkce navrZeného
modelu v ramci praktické realizace a uvedeni do provozu.
Nasledné je vypracovano zhodnoceni a potvrzeni celkové
bezpecnosti a pFipadny navrh na jejich zdokonaleni.

Klic¢ova slova—bezpecnostni technika strojii, bezpecnostni
modul.

Abstract— This article demonstrates the exemplary
application of machinery safety circuits. There is shown the
design of the habitat model, verified the safety functions of the
proposed model within the practical implementation and
commissioning. Subsequently, the evaluation and confirmation
of the overall safety and possible proposal for their
improvement are elaborated.

Keywords— safety machinery, security module.

I. UvoD (NADPIS])

Clanek popisuje navrh a realizaci laboratorniho stanovisté
s vyuzitim modernich systémut bezpe¢nostnich obvodi. Toto
stanovisté bude simulovat v dnes$ni dob¢ velice dulezitou ¢ast
moderniho strojniho zafizeni, a to je funkéni bezpecnost
strojnich zafizeni. Postup stanoveni urovné vlastnosti PL
podle normy CSN EN ISO 13849-1 a tirovné integrity SIL
dle CSN EN 62061 pro navrh laboratorniho modelu.
V zavéru je ovéfeni navrZzeného modelu v ramci praktické
realizace a uvedeni do provozu. Nasledné je vypracovano
zhodnoceni a potvrzeni celkové bezpe€nosti s piipadnou
moznosti jejich zdokonaleni. Podkladem pro realizaci
projektu jsou normy CSN EN 61508-1, CSN EN ISO 13849-
1 a CSN EN 62061.

II. LABORATORNI PANEL

Laboratorni panel simuluje vyrobni linku se strukturou
pro balirnu ldhvi s vysokorychlostni rotacni linkou a
pramyslovym robotem . Cela pracovni linka ve stanici ¢.1,
kde jsou lahve posouvany po dopravim pase s rotacnim
etiketovacim automatem a nasledné v druhé casti bunky jsou
odebirany a baleny robotem. Start stanice je startovan z
centralniho fidicitho systému. Prace ve stanici ¢.1 je
doplnovani etiket 1dhvi do rota¢ni linky s etiketovacim
automatem jednou za hodinu, dale pfipadné odstrafiovani
provoznich poruch a chyb baliciho robota cca jednou za dvé
hodiny.
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Celé pracovni linka je umisténa za pevnym oplocenim a
jako ochrana jsou vybrany dvefe s blokovanim, kde jsou
pouzity elektrické bezpecnostni zamky s vyhodnocenim
stavu. Doba uvedeni do klidu v pfipadé urcitého
nebezpecného pohybu je dostatecné kratkd k tomu, aby se
stroj zastavil jeste difve, nez se operator dostane k pohybuyjici
se ¢asti. Nouzova vypinaci tlacitka jsou v dosahu na obou
stranach bunky v blizkosti dvefi. V pfipadé vstupu pro
dopliovani etiket, drobného sefizeni etiketovaciho automatu,
da bezpecnostni systém povel provoznimu automatu na
snizeni otaéek na povolenou mez a poté je vstup umoznén.
V piipadé zvySeni otacek nad limit dojde k odstaveni linky.
Nenadaly rozbéh robotu je povafovan za situaci, pii niz miie
dojit k vaznému zranéni. [1]

A. Popis laboratorniho modelu

Laboratorni model tvofi samonosné stojici panel z
hlinikového profilu, kde =zékladni nosnou plochu pro
komponenty tvoii ocelovy plech. Rozloteni jednotlivych
komponent  jsem  CasteCné  pfizpusobil  rozmisténi
jednotlivych zatizeni ve vyrobni bunce. Fotografie modelu je
na obr. 38. Schéma a software je pfiloten v piiloze. Pro
bezpecnostni obvody jsem poutil komponenty firmy Pilz.
Laboratorni panel je napajen 1f ~230V 50Hz/ TN-S, pro
napajeni samotné¢ho bezpecnostniho obvodu je poutito
24VDC z instalovanych zdrojt, ¢imt je napajen cely model
bezpecnostniho systému. First,.

B. Blokové schéma

V  Dblokovém schématu je vyznaeno napojeni
jednotlivych bezpecnostnich prvku tlutou barvou a tyto prvky
budou sloutit pro splnéni potadované bezpecnostni funkce.
Cervenou barvou je pfipojena technologie. The s.

Ridici jednotka Ridici jednotka Majak
2 Multi - link 1
PNOZ m B1 PNOZ m B0

Systémové

fizeni
Bezpecnostni Nouzové Elektronické | Resetovaci | Ovladaci Pohony
enkodér zastaveni zamky tlacitka tladitka pracovni
linky
Bezpeénostni prvky — Silové prvky Ostami prvky

Fig. 1. Blokové schéma laboratorniho panelu
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III. URCENI RIZIKA PANELU

Musime pocitat s tim, Ze neocekdvany rozb&h robota
mize zpusobit vazné zranéni nebo smrt operatorovi linky.
Dale ptedpokladame, ze operator nema moznost se vyhnout
zranéni, nebot’ robot se pohybuje velice rychle.

Kategorie 1 - fizené zastaveni bezpec¢nostnim vypnutim,
tj. zastaveni pohybu stroje jakmile fidici systém piijme povel
k zastaveni, pfiCemz vykonové Casti stroje ziistanou béhem
procesu zastavovani pod napétim.

Dle popisu principu funkce zafizeni vbod¢ 3.1 jsme
zvolili parametry nasledovneé:

hyp = 24 h zaden

dop = 261 dnli za rok

teyiau = 3600 s za cyklus

K = je pocet sekund za hodinu; K =3600 s.h-1

_ dopxhopX3600s/h _ 261x24X3600

n cyklu
opl — 3600

= 6264

@

teykiu rok

Celkovy pocet cykll zafizeni za rok je 6 264 cyklu.
Roboticka linka

TAB.1 — URCENI UROVNE SIL PANEL1ROBOTICKA LINKA URCENI SIL
(UROVEN INTEGRITY BEZPECNOSTI) DLE NORMY CSN EN 62061

Pravdépadobnost Vyvarovani se
v

u-1s

siz

s (s3)

s1 o oswz swa

sw1 sz

Cl=Fr+Pr+Ar=5+5+5=>C(Cl=15+Se= 4
- odpovida SIL3

UrcCeni arovné vlastnosti (PL - Performance Level)
dle normy CSN EN ISO 13849 [3].

Hodnota PLr=e¢ (S2, F2, P2)

A. Urcéeni hodnoty PFHD u jednotlivych prvkii

Pro wuréeni vysledné pozadované hodnoty SIL u
bezpecnostnich funkci provedu vypocet pravdépodobnosti
selhani vSech subsystému (bezpe¢nostnich prvki). Nasledné
uréim dosazitelnou mez jednotlivych subsystému SILCL.
Poté souctem pravdépodobnosti jednotlivych subsystémt
vyhodnotim vyslednou urovein SIL dané bezpeénostni
funkce. Uréeni hodnoty PFHD u nékterych prvkd jsou
definovany vyrobcem v datovych listech bezpecnostnich
prvki.

1) Nouzovy stop sg2c elektronického zamku

Stejné parametry plati pro dvoukanalové zapojeni tlacitka
nouzového zastaveni spouzitim diagnostickych funkci
v bezpecnostnim relé. Pro zapojeni je pouzita architektura D.
Uvazujeme zde pocet operaci 1 za hodinu. Hodnota citlivosti
pro spole¢né poruchy [ je zvolena dle normy O,l.
Diagnostické pokryti DC v ramci pouzitych diagnostickych
funkei je zvoleno 90 %. Vstupy bezpecnostniho prvku jsou
neustdle kontrolovany testovacimi pulzy bezpecnostniho
systému.
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C 1

Ap g-s2gc = 0,1° ron 0,1- =000 = 1,33-107% (3)
kde:
Ape intenzita nebezpecnych poruch prvku subsystému
C pocet operaci za danou dobu
Biop  pocet operaci

T:
Apss p-szge = (1= B)* [Ape” - 2+ DC]+ -+ {[Ape” - (1 = DO)] - Ta} + B~ Ape =

1
=(1-0,1)? [(133-107)2+2-0,9] -5 + {[(1,33-107)- (1 ~ 0,9)] - 175 200}
+0,1-133-107¢ = 4,44-1078

kde:

Ape intenzita nebezpeénych poruch prvku subsystému
Abss intenzita nebezpecnych poruch prvku subsystému
T, diagnosticky zkusebni interval T, = %

T interval kontrolni zkousky nebo doba Zivota

B citlivost na spole¢né poruchy

DC diagnostické pokryti prvku

PFHD E-s2gc = ADSSE—SgZC " 1h = 4,4’4’ " 10_8 1= 4,4’4’ " 10_8

kde:

PFHpssp stfedni pravdépodobnost nebezpecné
poruchy za hodinu

2) Nouzovy stop PIT es Set3s-5ns

Pro dvoukanalové zapojeni tla¢itka nouzového zastaveni
s pouzitim diagnostickych funkci v bezpecnostnim relé je
pouzita architektura D. Uvazujeme zde pocet operaci 1 za
hodinu. Hodnota citlivosti pro spole¢né poruchy f je zvolena
dle normy 0,1. Diagnostické pokryti DC v ramci pouzitych
diagnostickych  funkci je zvoleno 90 %. Vstupy
bezpecnostniho prvki jsou neustale kontrolovany testovacimi
pulzy bezpecnostniho systému.

Intenzita nebezpeénych poruch prvki subsystému

¢ =01-—~—=5509-10""7
181 500

“

Ap gstop = 0,1 "Biop

T,

Ao bstop = (1= B)** [Ape” 2+ DC]- 5+ {[Ape” - (1 = DO Tu} + B~ Ape =
(5,509 -1077)?
-(1-09)

-5,509-1077 = 5,63-1078

1
=(1-01)* [(5509-107)%-2:09] -5 + { ] -175 200} +0,1

sttedni pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu
PFHD E-Stop = }\D E-Stop N 1h = 5,63 " 10_8 " 1 = 5,63 " 10_8

3) Stykac ABB ISBL137082R1122

Pro dvoukanalovy vystup charakteristiky zapojeni D jsou
pouzity dva stykace v seriovém zapojeni. Dle normy CSN
EN 62061 byla zvolena citlivost na spole¢nou poruchu g =
0,1. Cyklus spinani je 1 x za hodinu.
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C 1

_ . — . — . -8
Astyiae1 = 01+ 5= = 0,1+ e = 7,692 10 (5)
yl —01--S—01 =7,692-10"8

Stykatz = %5 p = 07 1300000
B;, 1300000
Ty=—=——=7692-107

C 1

Ap stykatr+2 = (1= B)? * Astykar1 " Astykacz " T + B

. (AStyka(: 1 + AStykaE 2)
2

Ap stykacrz = (1 —0,1)2+ 7,692+ 1078+ 7,692 - 1078 - 7,692 -

1 (7,692:1078+7,692-:107%)

=1,39.-10"%
2

1078 +0,

PFHp stykat1+2 = Ap stykae1+2 - 1h =1,39-1078 = 1,39-1078

Kde:
PFHDSSD
poruchy za hodinu

stiedni pravdépodobnost nebezpecné

4) Bezpecnostni relé PNOZ m B0
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD =9,55 - 10—10

5) Bezpecnostni relé PNOZ m Bl
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD =4,9 - 10-10

6) Rozsirujici modul PNOZ EF 4DI4DO
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD =3,34 - 10-10

7) PNOZ EF Multi link
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD = 8,82 - 109

8) PNOZEF PDP
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD = 5,35 - 10-9

9) PNOZ PDP67
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD =1,94 - 10-9

10) PNOZ EF MM 1

Hodnota je zvolena z katalogu.

PFHD =5,35-10-9

11) Bezpecnostni enkodér
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD =1,94 - 10-9
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12) Bezpecnostni zamek zajisténi s2gc
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD =3,8 - 10-10

13) Bezpecnostni zamek OSSD s2gc
Hodnota je zvolena z katalogu.
PFHD =2,08 - 10-9

B. Urcent hodnoty SIL pro navrzené diagnostické funkce

Vysledné hodnota SIL pro bezpecnostni funkci, jsem
urcil jako soucet vsech hodnot PFHD u pouzitych prvku v
dané bezpecnostni funkci

1) Poutzitd funkce v E — stopu s2gc na panelu

PFHDE—Stopsch + PFHD PNOZ m BO + PFHD stykat1+2 = PFHDB,funkcel

4,44-107% + 9,55-107%° + 1,39-10"® =5,93-107% - SIL3 = PLe

2) Pouzita funkce v OSSD s2gc na panelu

PFHp, ossp s2gc + PFHp pnozm Bo + PFHp pnoz mB1 + PFHD EF MM1

+PFHp multi-tinkppp + PFHp stykad 1+2 = PFHp B _funkce 2
2,08:107°+9,55-1071°+4,9-1071°+8,82-107° + 3,37 -1071°
+1,39:-107% = 2,66- 1078 - SIL3 = PLe

3) Pouzita funkce v solenoid — E - stop s2gc na panelu
PFHp ossp s2¢gc + PFHp pnoz mBo + PFHp pnozmB1 + PFHp gpMms +

+PFHp multi-tinkeop +PFHp gpiapo + PFHp sgac solenoid = PFHD B_funkee 3

2,08-107°+49,55-107%° + 4,19-107'° + 8,82- 107? + 3,37 - 107°
+3,80-107%° = 1,35-107® - SIL3 = PL,

4) Pouzita funkce v E — stopu na panelu

PFHp g_stop prtes + PFHp pppe7 + PFHp muti-tinkeop + PFHp pnoz m Bo
+ PFHp stykag 142 = PFHp oot

563-1078 +1,94-107° + 5,35-10™° 4+ 9,55 - 1070 + 1,39 - 1078
=7,84-1078 > SIL3 = PL,

5)  Pouzita funkce v elektrického zamku SLO.5 na panelu

PFHp psen sro.s + PFHp pnoz m Bo + PFHD pnoz m B1

+ PFHp Multi-linkpDP
+ PFHp 4p1apo +PFHp EF MM1

+ PFHp stykadé 1+2 = PFHp B funkce 5
537-107°+9,55-1071° + 4,9-107° + 8,82-107° + 3,37 - 1071

4535107 +1,39-1078 = 2,15- 1078
- SIL3 = PL,

6) Pouzita funkce v encoderu na panelu
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PFHp Encoder + PFHp pnozm Bo + PFHD pnoZ mB1 + PFHD R MM1

+ PFHp mutti-tinkepp = PFHp B funkce s

1,7-10%4+9,55-107"° +4,19-107° +8,82-107° + 3,37 -1071°

+1,39-107% = 4,15-107% - SIL3 = PL,

3 LABORATORNI PANEL C. 1

Fig. 2. Fotodokumentace vyrobeného laboratorniho panelu

Harrachov, 9. az 11. zafi 2019

IV. ZAVER

Ovéfeny navrh pomoci pravdépodobnosti a vypoctového
nastroje odpovida pozadavkd SIL3 pozadovaném pii analyze
rizika. Po sestaveni laboratorniho modelu bylo nutno zafizeni
0zivit a naprogramovat.

U bezpecnostniho programu jsou pouzity funkéni bloky
pfimo pfizpisobené pro funkéni bezpecnost od firmy Pilz.
Pouzitim téchto blokl je dosazeno pozadované spravné
funkce bezpe€nostni casti. Pfi testovani hotového modelu
byla ovéfena spravnd funkce navrzené bezpecnostni logiky.
Pti aktivaci jednoho z bezpecnostnich prvka dojde k
fizenému zastaveni a odpojeni motoru, pomoci
bezpecnostnich funkci ménice SS1 a STO.

Pomoci resetovaciho tlacitka je splnéna pozadovana
bezpecnostni funkce a pifi deaktivaci bezpecnostniho prvku
uvolnénim tlacitka nouzového zastaveni nedojde k
samovolnému spusténi stroje. Stroj je mozno ovladat az po
stisku resetovaciho tlacitka, které wuvede zafizeni do
provozniho stavu s ohledem na jiny aktivni bezpecnostni
prvek. Navrzenim spravné bezpecnostni funkce nedojde ke
spuSténi  laboratorniho  bezpecnostniho  modelu v
nebezpecnych situacich zjisténych pii diagnostice rizika.
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Abstrakt—Prispévek prezentuje hlavni aktivity Dopravni
fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice v Centru
kompetence draznich vozidel v oblasti elektrotechnickych
systémii. Jedna se o vyzkum vlastnosti trakénich akumulatori,
simula¢ni modelovani pro vyuZiti dvouzdrojovych vozidel
s napajenim ztroleje a zakumulatoru a vyzkum napajeni
drazmich vozidel z alternativnich zdroju.

Klicova slova — draini vozidlo, trakcéni akumulator,
alternativni zdroj, trakcéni pohon

Abstract—This paper presents the main activities of
University of Pardubice, Transport faculty in the Competence
center of railway vehicles in the field of railway vehicles
electrical systems. This research is oriented mainly on traction
battery use, simulation modelling of two — source vehicles with
power supply from the line and battery and research of
railway vehicles with alternative supply.

Keywords — railway vehicle, traction accumulator,

alternative supply, traction drive

I. Uvop

Vletech 2012 az 2019 je feSen projekt Centrum
kompetence draznich vozidel podporeny TACR. Jedna se o
prestizni projekt v oblasti drazni techniky, do kterého je
zapojena prevazna ¢ast Ceskych firem piisobicich v oblasti
dréazni techniky a vétSina vysokoskolskych pracovist
zabyvajicich se touto problematikou a to jak z hlediska
mechanické, tak 1 elektrické ¢asti  vozidel. Jednim
z vyznamn¢ zapojenych vysokoskolskych pracovist je
Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity Pardubice. Na
tomto pracovisti se v ramci projektu fesi problémy vztahujici
se k mechanické stavbé vozidel, k materidlovym tématim i
problematika elektrickych a elektronickych systémi draznich
vozidel. Posledné¢ jmenovana problematika je feSena na
Katedie elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci

techniky v dopravé. Zde jsou nebo byla vramci projektu
feSena tato témata:

- VypocCetni a simulacni prace v oblasti
hybridnich  posunovacich  lokomotiv ~ se
spalovacim motorem

- Rizeni a ¥idici systémy trakce na specialnich
draznich  vozidlech s hydrostatickym a
elektrickym pfenosem vykonu

- Implementace legislativy pro SW v draznich
aplikacich

- Elektromechanické interakce trakéniho

elektromotoru a prevodovky

- Simulaéni vypocéty oveéfujici vyuziti draznich
dvouzdrojovych vozidel s napdjenim z troleje a
z akumulatoru v podminkach CR

- Vyzkum v oblasti vyuziti trakénich akumulatorti
na dréznich vozidlech

- Vyzkum alternativniho napdjeni dréznich
vozidel
Neékteré vysledky vyzkumu v prvni oblasti jsou

prezentovany napiiklad v [1]. Vysledky vyzkumu v druhé a
teti oblasti byly publikovany naptiklad v [2] a [3]. Vysledky
vyzkumu ve ¢tvrté jmenované oblasti byly publikovany v
[4]. Nekteré wvysledky vyzkumu ve tfech poslednich
jmenovanych oblastech jsou wuvedeny v nasledujicich
odstavcich.

II. DVOUZDROJOVA DRAZNI VOZIDLA

Predni svétovi vyrobci kolejovych vozidel (Siemens,
Bombardier, Stadler) v soucasnosti finalizuji piipravu
draznich  dvouzdrojovych  vozidel s kombinovanym
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napéajenim z troleje a z akumulatord jako techniku, kterad
zacne vregionalni osobni dopravé nahrazovat vozidla se
spalovacimi motory. V ramci Centra kompetence draznich
vozidel je na Univerzit¢é Pardubice na simula¢ni urovni
vénovana této technice pozornost jiz od roku 2012.
V soucasnosti byly provedeny piedprojekéni prace na
doplnéni akumulatorové vyzbroje na elektrickou pfiméstskou
jednotku i ve firmé SKODA TRANSPORTATION (jedna
z fesitelskych organizaci projektu), ale realizace je nejista.

Vyhody dvouzdrojovych jednotek pro regionalni osobni
dopravu jsou ziejmé:
- Cisty a komfortni elektricky provoz i na
neelektrifikovanych tratich
- Eliminace ptestupti a zkraceni jizdnich dob
- Pripravena nabijeci infrastruktura v podob¢ sité
elektrifikovanych trati

- Eliminace nutnosti nabijecich  casi
akumulatory jsou nabijeny v té ¢asti trasy, kdy
vozidlo jede po elektrifikované trati

- Snizeni provoznich nakladl, niz$i naroky na
udrzbu
- Vyssi zhodnoceni investic do nové elektrifikace

v

trati — rozsifi se moznosti elektrického provozu i

na neelektrifikovanych tratich v okoli traté
elektrifikované

Na Univerzit¢ Pardubice byla provadéna tada

simulaCnich ~ vypocti  jizd  dvouzdrojového  vozidla

v konkrétnich trasach v zelezni¢ni siti v CR scilem oveéfit
pouzitelnost tohoto typu vozidla a vycislit energetickou
naronost a provozni uspory. Pfi  vypoctech byly
respektovany realné parametry trati a vozidla a jeho
pohonného fetézce. Parametry vozidla se mirné obménovaly,
ale vzasadé vychazely z parametrii realnych elektrickych
vozidel obdobné kategorie. Parametry vozidla se ustalily
prevazné na téchto hodnotach:

Vozi 2

Pocet naprav/motoru 8/4

Trakéni vykon 1500 kW

Pocet sedadel 120 az 150
Hmotnost 110t

Maximalni rychlost 160 km/h

Napéjeci systém 25kV, 50 Hz a AKU
Kapacita akumulatoru 600 kWh

Hmotnost akumulatoru 4t

Zivotnost akumultoru min. 4 roky

Vystupem simulacnich vypoctd na priblizné 20 trasach
v CR byly &asové pribéhy rychlosti, tazné a brzdné sily,
trakéniho vykonu, zrychleni, odebrand energie z troleje a
z akumulatoru, aktudlni kapacita akumulatoru, vypocteny
jizdni fad.

Na obr. 1 je pro ilustraci znadzornéna cast vysledki
simulacnich vypoctli pro trat’ Havlickiv Brod — Jihlava —
Tel¢ — Slavonice — prubéhy vykonu, proudu a napéti
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akumulatorové Dbaterie, odebrané

z akumulatoru.

energie z troleje
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Fig. 1. Priklady vysledki simula¢nich vypocti

Zobr. 1 je zejména ziejmy narust hodnoty odebrané
energie z troleje pfi jizde na elektrifikovaném useku trati, kde
se zaroven nabiji akumulator a pokles energie v akumulatoru
pti jizde€ po neelektrifikovaném tiseku.

trafovy km jméno zastavky piijed odjezd
0 | HBrod ‘ 11:0 11:12
3.76 I Mirovka ‘ 11:6 11:6
8.707 | Slapanov | 11:10.8 11:12
13.57 | Kamenna : 11:156 11:16.2
17306 | Dabronin : 11:192 11:21
19.949 | Stiitez | 11:222 11:228
22.246 | JBosch ‘ 11:25:2 11:252
25605 I Jihlava I 11:28.2 11:294
27.702 I Jihlava m. I 11:31.8 11:33
29007 | StHory I 11:342 11:342
33.206 | Rantifov ‘ 11:39 11:402
36.577 | Dvorce ‘ 11:43.2 11:43.2
40236 | Kostelec | 11:474 11:492
4091 | Kostelec M. : 11:486 11:486
43.752 | Salavice : 11:52.8 11:52.8
45.003 I Jezdovice | 11:55.2 11:55.2
47.642 I Trest ‘ 11:59.4 11:60
49 084 I Trestm. I 12:18 12:18
51.148 | Hodice I 12:54 12:54
56.848 | Sedlejov I 12:1286 12:1338
59.696 I Myslibof I 12:16.8 12:16.8
63.539 I Tel& ‘ 12:222 12:234
64.57 I Telés.m. | 12:24 12:2486
68.162 I Radkov : 12:29.4 12:30
70.162 | Slavibof : 12:324 12:33
71942 I VPé&gin | 12:354 12:354
73.493 I MPé&Zin | 12:37.8 12:384
76.038 | Dacice I 12:4286 12:438
76.978 | Dacice m. | 12:44 4 12:44 4
81474 I Urbane¢ I 12:5186 12:516
84127 | Pet ‘ 12:558 12:558
86.897 | D.Bolikov. 12:60 12:60
89.026 I MutiSov 13:3 13:3
94.041 | Slavonice 13:114 13:11.4

Fig. 2. Vypocteny jizdni fad pfi jizdé dvouzdrojového vozidla

Na obr. 2 je ptiklad vypocteného jizdniho fadu.

Pii posuzovani provoznich ndklad a jejich porovnani
s vozidlem dieselovym srovnatelnych parametr vychézi
naklady na provoz elektrického vozidla piiblizné poloviéni.
Presna hodnota je pak zavisld na charakteru trati. Do
provoznich nakladi elektrického vozidla byla zapoctena cena
elektrické energie a cena za opotfebeni akumulatort, do
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provoznich naklad dieselového vozidla byla zapocitavana
cena nafty a cena na tidrzbu spalovaciho motoru.

Provedené vyzkumné prace prokazaly redlnou pouzitelnost
dvouzdrojovych vozidel pii soucasnych technologiich
trak¢nich akumulatort a pohonti  pfi délce
neelektrifikovaného useku do pfiblizné 100 km. Vezmeme-li
vivahu délky tratovych usekd, kde v CR neni ani
v budoucnu planovana elektrifikace, je tato vzdalenost
naprosto dostacujici, je dostacujici a i pro pokryti vykond na
desitkach tras v CR i pii soucasném stavu elektrifikace.
Zajem zahrani¢nich vyrobci o tyto technologie a nastup
elektromobility v silniéni doprave avizuji perspektivy téchto
vozidel. Napriklad rakouské drahy pocitaji, 1 diky nasazeni
takovychto vozidel, se zcela bezemisnim provozem kolem
roku 2035. Vzhledem ktomu, ze v ¢eském prostiedi je
rozsiten spiSe negativni postoj k veSkerym novym
technologiim elektromobility, bude u nas nastup tohoto typu
vozidel jist¢ znatelné pomalejsi.

Dalsi informace o dané problematice Ize nalézt napiiklad v

(51, [6].

III. VYZKUM V OBLASTI TRAKCNICH AKUMULATORU

Akumulatorova baterie je klicovym ¢lenem vozidel nezavislé
elektrické trakce. Velice rychly rozvoj technologii
akumulatorového napéjeni na bazi ¢lanku Li, jejich slozita
chemicka nelinearni struktura a velka poptdvka po téchto
technologiich jsou pfiCinou relativné obtizné dostupnosti
presnych parametri akumulatorovych clanki, které jsou
nezbytné pro uspé€Sny navrh akumulatorového vozidla.
Z toho divodu je bézné, ze uzivatelé akumulatorovych
¢lankt si sami fadu vlastnosti a parametrii proméfuji sami.
Na Univerzit¢ Pardubice byly zahajeny aktivity sméfujici
k experimentalnimu  zjistovani parametrt a vlastnosti
akumulatorovych ¢lankd a baterii jednak z ddvodu
zmapovani této problematiky, nedostupné z firemnich
podkladi, a dale z divodu co nejvérohodnéjsi parametrizace
modelu akumulatorové baterie v ramci simula¢niho modelu
dvouzdrojového vozidla. Tyto aktivity lze po technické
strance roz€lenit do dvou sméri: laboratorni testovani
bateriovych ¢lankd a nasledna parametrizace jejich
obvodového modelu a dale experimentilni ovéfovani
ucinnosti nabijeni a vybijeni akumulatorové baterie
vrealnych podminkdch na experimentalnim kolejovém
vozidle, kterym Univerzita Pardubice disponuje.

Pfi  laboratornich testech byly méfeny tfi typy
akumulatorovych ¢lanka: ¢lanek LFP 40 Ah, vyrobce
Winston Battery, ¢lanek LFP 100 Ah, vyrobce Sinopoly a
Clanek NMC 25 Ah vyrobce Kokam. Byla provadéna
parametrizace obvodovych modelt ¢lank v zavislosti na
proudu ¢lanku, stavu nabiti ¢lanku, teploté clanku (0°C, 25
°C, 40 °C, obr. 3) arezimu nabijeni/vybijeni.

Pro parametrizaci c¢lankd bylo nutné vybrat vhodny
obvodovy model. Byl uvazovan jednak nejjednodussi model
tvofeny sériovou kombinaci vnitintho zdroje napéti a
vnitfniho odporu a déle dynamicky model 1. fadu podle obr.
4. Uvedeny typ dynamického modelu byl zvolen jako

kompromis mezi dostatecné redlnym  zohlednénim
dynamickych vlastnosti c¢lanku a snadnou identifikaci

parametrt z prib¢hu prechodovych charakteristik. Nameérené
prabéhy prechodovych charakteristik byly v prostifedi Matlab
prolozeny néhradni exponencialou (obr. 5), jejiz parametry
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pak jednoznacné koresponduji
v nédhradnim dynamickém obvodu.

sodpory a kapacitou

Fig. 3. Pec pro méfeni ¢lankt pii zvysené teploté s proméfovanymi ¢lanky
(zleva 100 Ah, 25 Ah, 40 Ah)
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Fig. 5. Prolozeni ptechodové charakteristiky ¢lanku exponencidlou

Parametry obvodového modelu ¢lanku byly méfeny spolecné
s vybijeci charakteristikou, tj. zavislosti svorkového napéti
¢lanku na jeho stavu vybiti DOD. V prubéhu méteni vybijeci
charakteristiky byly generovany skoky proudu, odezvy napéti
reprezentovaly prechodové charakteristiky, znichz byly
identifikovany parametry nahradniho schématu — obr. 6.

ulv] 1[a]

4

140

——U LFP 40 Ah
2 —1

o 500 1500 2000 2500

2000 a5 (51

Fig. 6. Prib¢h napéti (Cern€) a proudu (Cervené) pii méfeni vybijeci
charakteristiky a parametrti ¢lanku LFP 40 Ah
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Pii vSech méfenich v nabijecim i vybijecim rezimu bylo
ziskano velké mnozstvi dat. Pro ilustraci jsou nize uvedeny
dvé skupiny zavislosti — vybijeci charakteristiky pfi riznych
proudech (obr. 7) a zavislosti sériové kapacity na DOD pii
nabijeni a vybijeni (obr.8).

——40Ah 20A
——40Ah 40A
40Ah 60A
~40Ah 80A
——40Ah 100A

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

DOD [%]

Fig. 7. Vybijeci charakteristiky ¢lanku LFP 40 Ah pro 25°C
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Fig. 8. Zavislosti vnitini kapacity ¢lanku na DOD pfi vybijeni a nabijeni u
¢lanku LFP 100 Ah pfi teploté 25°C a proudu 100A

Po zméfeni a vyhodnoceni laboratornich dat bylo pfikroceno
ke zobecnéni nekterych zavera vyplyvajicich z méfeni. Vycet
nejdulezitéjSich zaveéra je uveden v nasledujicich bodech:

- Parametry obvodovych modeli jsou zavislé na
mnoha faktorech, zejména hloubce vybiti DOD,
proudu, teploté, staii a opotfebeni clanku, zména
parametrt se bézné pohybuje v desitkach procent.

- Vlastnosti ¢lanki se mohou mirné liSit i u
jednotlivych  kust téhoz typu v identickych
podminkach.

- Projevuje se nestdlost parametrii v ¢ase u jednoho
kusu ¢lanku a to jak v delsich casovych obdobich,
tak i v ramci jednotlivych vybijecich cykla.

- Clanky s niz§i kapacitou vykazuji vy$si odpory a
mensi dynamickou kapacitu.

- S rostouci teplotou klesaji vnitini odpory, naopak
vyrazny narust o desitky az stovky procent se
projevuje pii teplotdch okoli 0°C, kdy je vhodné
baterii temperovat — plati pro vybijeni i nabijeni, s
klesajici teplotou se podstatné snizuje disponibilni
kapacita ¢lanku.
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S rostouci teplotou vzriistd o desitky procent
dynamicka kapacita.

- Vlastnosti ¢lankl urcuje predevsim wnitini teplota,
vnéjsi teplota nemusi byt, zejména v tepelnych
prechodnych jevech, rozhodujici, bez extrémnich
narokil na ¢as pii méfenich je prakticky nemozné
zajistit vnitfni tepelnou stabilizaci. Komercéné
dostupné clanky internimi snimaci teploty navic
nedisponuji.

- Vyrazn¢ se odliSuji parametry pii vybijeni a
nabijeni a to véetné¢ trendl zavislosti téchto
parametr(, pti nabijeni se uplatiuji vyssi odpory.

- Principialni rozdily charakteri zavislosti parametrti
u riznych Li technologii ¢lankt jsou nevyrazné.

-V pripadé vybijecich proudi pod hodnotou 1C Ize
pii teploté 25°C z nékterych ¢lankd vyuzit energii
vys$i, nez jmenovitou (napfiklad u c¢lanku LFP
40Ah lze pti vybijecim proudu 0,2C ziskat kapacitu
az 110% jmenovité hodnoty).

Dalsi skupina méfeni probehla na akumulatorovych bateriich
25 Ah a 100 Ah (obr. 9), které byly navrzeny a realizovany
na Univerzit¢ Pardubice a nasledné byly instalovany do
experimentalniho kolejového vozidla Univerzity Pardubice.

Fig. 9. Dvé Li baterie na experimentdlnim vozidle Univerzity Pardubice
(mensi baterie — 26 ¢lankt NMC25 Ah, vétsi baterie — 28 vyuzitych ¢lanka
LFP 100 Ah)

Cilem méfeni bylo experimentalné ovéfit icinnost nabijeni a
vybijeni baterie v realném provozu vozidla a to i v zavislosti
na vybijecim vykonu. Zmeéfené ucinnosti byly nasledné
porovnany s U€innostmi zjiSténymi vypoftem pomoci
parametrizovanych modeltl ¢lanki. Pro urceni ucinnosti
nabijeni a wvybijeni v zavislosti na charakteru jizdy a
proudového odbéru z baterie bylo provedeno 8 testovacich
jizd s ¢lankem 25 Ah. Pfi nejvySSim zatizeni byla pfi jizdé
tézké soupravy do stoupani baterie zatézovana velkou cast
jizdy proudem 4C. V zavislosti na charakteru jizdy — vybijeni
se celkovda ucinnost nabijeni + vybijeni pohybovala
v hodnotach 89% az 93%, pficemz srostoucim vybijecim
proudem ucinnost klesa. Rozdily mezi naméfenymi a
vypoctenymi hodnotami U¢innosti ¢inily do 2%. Pro
akumulatorovou baterii 100 Ah bylo provedeno jedno
meéfeni, vysledna ucinnost méla hodnotu 91,7 %. Porovnani
vypocetniho modelu s méfenym pribéhem je ziejmé i z obr.
10, na kterém je naméfeny prubéh napéti baterie v relaci se
dvéma vypoctenymi pribehy pro dany jizdni cyklus. Zfejma
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odchylka napéti je dana tim, Ze vypocet probihal pro

predpoklad baterie slozené ztotoznych clankl, ve
skutecnosti se vSak parametry jednotlivych ¢lank lisi.
Realny a simulovany prubéh - testovaci jizda islo 1
100 ! ! Realny prub&h
n Ri model
Theveninuv model |
= i
£ b
3 il | *m"\'m "
5 o .w‘ W S—— o
s | | [r P
|J :‘ \{ | “m‘_""\-..‘_
t = 1
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Fig. 10. Realny a vypodteny prubéh svorkového napéti baterie s ¢lanky
Kokam NMC 25Ah

Pfi srovnavani vlivu nabijeciho proudu na celkovou Géinnost
nabijeni a vybijeni byla testovana jen baterie 25 Ah. Byly
srovnavany dva piipady — nabijeni ze sitové nabijecky
proudem 25 A, tedy 1C a nabijeni z fotovoltaickych paneld
proudem vrozmezi 2 az 8 A vzavislosti na okamzitém
osvitu panell. Vybijeni probihalo jizdou s vybijecim
proudem az 4C. Pfi nabijeni proudem 25 A bylo dosaZeno
celkové ucinnosti nabijeni + vybijeni 89,6%, pfi nabijeni
z fotovoltaickych paneld byla celkova ucinnost 91%,
s rostoucim nabijecim proudem tedy u¢innost klesa.

Dalsi informace o vysledcich vyzkumu na akumulatorovych
¢lancich lze nalézt naptiklad v [7], [8].

IV. VYZKUM ALTERNATIVNIHO NAPAJENI DRAZNICH VOZIDEL

V oblasti  silniéni  elektromobility  jsou v zahranici
pripravovana  vozidla s pomocnym  fotovoltaickym
napajenim, ktera budou mit denni dojezd pfi Cisté solarnim
napajeni az 30 km za den. Vramci Centra kompetence
draznich vodidel je na Univerzit¢ Pardubice rovnéz
studovana moznost fotovoltaického napdjeni u draznich
vozidel v podminkach CR a to ve tiech tirovnich:

1. Studium meteorologickych statistik s daty o okamzitém
vykonu dopadajiciho slunecniho zafeni v riznych lokalitach
CR.

2. Experimentalni vyzkum fotovoltaického napéjeni draznich
vozidel na experimentalnim vozidle Univerzity Pardubice
s cilem posouzeni ucinnosti dvou systému fotovoltaickych
zdroji a zhodnocenim vlivli ptsobicich pii jizdé vozidla
(CasteCné zastinéni trati, proménny thel dopadu slunecnich
paprskt, vliv pouziti ménice, vliv proudéni vzduchu pii jizdeé
s efektem chlazeni paneld).

3. Vyuziti dat z experimentll a meteorologickych dat pro
simulaéni vypocty piinosi fotovoltaického napéjeni na
realnych Zeleznicnich vozidlech v rliznych regionech v CR.

Studium moznych pifinostt fotovoltaického napdjeni je
jednim z poslednich zpracovavanych ukoli na Univerzité
Pardubice v ramci projektu. V soucasnosti se dokoncuji testy
s fotovoltaickym napajenim na experimentalnim vozidle a
zacinaji se zpracovavat meteorologicka data jako priprava
k simulaénim vypoctim.
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Zazemi pro experimenty je na Univerzit¢ Pardubice
vytvoifeno predevS§im ve formé¢ experimentalni soupravy,
ktera se sklada z hnaciho akumulatorového vozu a vle¢eného
vozu. Oby vozy jsou na stfeSe osazeny fotovoltaickymi
panely — obr. 11.

P

Fig. 11. Souprava hnaciho (modry) a vle¢ného

fotovoltaickymi panely

vozu osazenych

Trak¢ni baterie, jejichz systém byl prezentovan v predchozi
kapitole, mohou byt nabijeny z paneltl pfimo diky vhodné
navrzené relaci napétovych hladin, nebo pfes méni¢, ktery
nastavuje optimalni pracovni bod panelll smaximalnim
vykonem. Specifikace pouzitych fotovoltaickych panelu je
nasledujici:

Hnaci viz — 4x hybridni panel VBHN240SJ25 - Panasonic:

Vykon panelu: 240 Wp
Jmenovité napéti panelu: 524V
Maximalni proud panelu: 5,85 A
Zapojeni panelt na vozidle: sérioparaleln¢

Vlecny viiz — 4x SolarFrontier SF160F:

Vykon panelu: 160 Wp
Jmenovité napéti panelu: 110V
Maximalni proud panelu: 22 A
Zapojeni panelt na vozidle: paralelné

Schéma zaclenéni fotovoltaické vyzbroje do obvodd vozidla
jenaobr. 12.

Hybriani Fve AmOTRT FVE

)
A I

I~
=

Fig. 12. Zaclenéni fotovoltaické vyzbroje do obvodu vozidla

Na experimentalni soupravé byla provedena fada testovacich
jizd s méfenim vykonu a energie paneld. Na obr 13 je uveden
zaznam velikosti aktudlni elektrické energie ziskany
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z fotovoltaickych  panelt vrelaci s odebranou

z akumulatoru.

energii

Graf zavislosti spotfebované trakéni a vyrobené fotovoltaické energie na &ase,
jizda Mladéjov - Nova Ves, 13.9.2017

Odebrand trakéni energie

Energie E [Wh]

Energie dodans hybridnimi panely

800 Energie dodans amorfnimi panely

3000 3500
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Fig. 13. Piiklad vysledk(i méfeni energii pii testovaci jizdé

Z obrazku 13 je ziejmé, Ze dodavka energic amorfnich
panelti dosahuje pfiblizné dvou tretin dodavky energie
hybridnich panelt, tato nepfizniva vlastnost amorfnich
panelt je vSak kompenzovana jejich vyrazné nizsi cenou
oproti panelim hybridnim (pfiblizné polovi¢ni). Rozdil mezi
odebranou trakéni energii pii testovaci jizdé a energii
dodanou panely je zde relativné velky. To je vSak do velké
miry dano skuteCnosti, Ze souprava ve sledované trase
prekonala pievyseni piiblizn¢ 60 m, pfi zpétné jizdé potom
dochazi ke zlepseni celkové bilance rekupera¢nim brzdénim.
K dalsim vyznamnym experimentalnim vysledkim patii
zejména tyto skutecnosti:

e Primémé je vprovozu dosahovano uCinnosti
fotovoltaickych paneld v okoli 10% u panelt
hybridnich, u panelt amorfnich o 2 az 3 % méné.

e Nebyly zaznamenany podstatné rozdily v celkové
ucinnosti pfi pouziti/nepouziti menice.

e Vyznamny je prinos navySeni GCinnosti paneli o
jednotky % vlivem jizdy vozidla a jejich
ochlazovani proudicim vzduchem.

e Velmi dil¢i zastinéni paneld rapidn€ snizuje jejich
ucinnost.

e  Primérny trakéni vykon hnaciho vozidla je 1 kW,
pti dobrém osvitu poskytuji panely na tomto voze az
700 W (cca. 6 m® plochy). V tomto piiznivém
ptipadé je piinos fotopanelli nezanedbatelny.

V dalsich krocich budou zapracovana meteorologicka data a
vysledky experimentti do zadani simula¢niho modelu jizdy
realného vozidla s pomocnym fotovoltaickym napdjenim a
na nékolika tratich budou vyhodnoceny efekty. Z hlediska
realného drazniho vozidla, plochy jeho stfechy a ucinnosti
fotovoltaickych paneltd je z predbéznych vypoctld ziejmé, ze
bude realné dosdhnout piinosi spiSe jen pro prispévek pro
pomocné spotieby vokoli 10% okamzitého piikonu
pomocnych spotieb. Jedna se o uziteny prispévek v pripade
bateriové napajenych vozidel, s rostoucimi cenami energie je
navic vtomto piipadé¢ ziejmé, Ze je tfeba k problému
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pristupovat komplexné a hledat tspory i zefektiviiovanim
hospodateni s energii na stran¢ spotieby.

Dalsi informace kuvedené problematice jsou uvedeny
napriklad v [9].

V. ZAVER

Centrum kompetence draznich vozidel byl rozsahly
projekt fesici predmétnou problematiku ve velkeé Sifi v oblasti
mechanické 1 elektrické c¢asti vozidel. V poslednim roce
feSeni se dokoncuji dil¢i etapy. Na Katedfe elektrotechniky,
elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé na
Univerzité¢ Pardubice se nyni dokoncuji prace v oblasti
fotovoltaického napajeni a v oblasti elektromechanickych
interakci  elektrickych  pohonti. Kontinuita vyzkumu
v prezentovanych oblastech je na katedfe zajisténa jednak
v ramci projektu MPO TRIO, ktery je zaméfen na realizaci
hybridni posunovaci lokomotivy z produkce CZ LOKO a.s. a
dale vprojektu TACR Theta 2, kde price navazuji na
problematiku dvouzdrojovych vozidel s napajenim z troleje a
z akumulatord. Celkova strategie vyzkumu na katedie pak
sméfuje k Cistym dopravnim technologiim s elektrickymi
pohony s podporou vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.
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Pispévek vznikl za podpory projektu TACR &.
50680/56/TE520038 - Centrum kompetence draznich
vozidel.
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Oteplovaci zkouska tyristorovych spinacich moduli
pro centralni kompenzaci uCiniku snizenym napétim

Warming test of thyristor switching modules for
central power factor compensation with reduced
voltage

Miroslav Novék, Pavel Ringelhdn
Instit. of Mechatronics and Computer Engineering
Technical University of Liberec
Liberec, The Czech Republic
miroslav.novak @tul.cz, pavel.ringelhan@tul.cz

Abstrakt—Prispévek popisuje ovérovaci test aparatury pro
oteplovaci zkouSu tyristorovych moduli urcenych pro spinani
kondenzatoru pri kompenzaci uciniku v sitich nn. Uvedeny jsou
oscilogramy napéti a proudu pri zkousSce sniZenym napétim pri
jmenovitém proudu. DoloZeny jsou také termo-snimky klicovych
komponent. Testovat je moZné pouze nékteré typy spinaca s
vhodnou topologii Fidicich obvodu.

Kli¢ovd slova—kompenzace jalového vykony, tyristorovy spi-
naci modul, zkouska jmenovitym proudem

Abstract—The paper contains a verification of the thyristor
modules test. The modules are intended for power factor
compensation in LV networks. The oscillograms of voltage and
current in the reduced voltage test at rated current are given.
There are also shown thermo camera images of key components.
Only switching module types with appropriate gate controlled
circuit topology can be tested.

Keywords—reactive power compensation, thyristor switching
module, rated current test

I. Uvop

Tyristorové spinaci moduly se pouzivaji pro rychlou reg-
ulaci uciniku v objektech, kde dochdzi k jeho castym a
vyraznym zméndm. SlouZi zde jako nahrada mechanickych
stykacli. Pozadavek na pocet sepnuti je velky a Zivotnost
standardnich stykaci urCenych pro spindni kompenzacnich
kondenzatord nevyhovi.

Topologii zapojeni vykonového obvodu kompenzacnich
spinacd a kondenzétort je nékolik a jsou prehledné uvedeny
napf. ve standardu [1]. Jde pfedev§im o zapojeni s kondenza-
tory do trojihelnika, zapojeni se spinaci do uzemnéné hvézdy
a spinaci v sérii s kondenzatory v trojihelniku. Prezentovany
tester by mél byt schopen testovat samostatné tyristorové
spinaci moduly uréené pro viechny topologie. CSN EN
60947-1 [3], kapitola 8.3.3.3.4 Otepleni hlavniho obvodu,
sice umoZiiuje méfeni jednofdzovym zdrojem se zapojenim
vSech spinaci do série. S timto uspofdddnim ale nejdou
testovat topologie spinaci zapojenymi to hvézdy s vyvedenym
sttednim pfipojenym k nulovému vodi¢i. Z toho divodu

musi navrhovany aparatura obsahovat tfi nezavislé zdroje se
sériovymi impedancemi definujicimi zatéZovaci proudy.

Myslenkou testu je snizeni mafeného vykonu sniZenim
napéti pii proudové zkousce. Test odpovidd podminkdm CSN
EN 60947-4-3 [2], kapitola 9.3.3.3.4 Otepleni hlavniho ob-
vodu. Pro test je tieba napéti nutné ke spolehlivému otevieni
tyristori. BohuZzel velikost napéti zdvisi na konstrukci fizeni
hradla tyristorového modulu. Nékteré pristroje odebiraji napa-
jeci napéti pro budice hradel tyristorti pfimo z vykonového
obvodu. Tyto typy nelze pfi snizeném napéti vibec testovat.

Tento prispévek shrnuje dvodni ovéfovaci fazi testu. Pra-
covisté bylo sestaveno z dostupnych komponent v nasi labo-
ratofi a nenf optimalizovano. Pro jednoduchost byly testovany
pouze tyristory ve fazi L1. Ostatni vykonové vyvody tyris-
torového modulu nebyly zapojeny. Test 1ze snadno rozsifit
doplnénim dalgich dvou transformatori a vykonovych rezis-
torti o dvé faze.

II. ZAPOJENI TESTU

Vykonovy obvod je napdjen ze sekunddru sniZujiciho
transformatoru pres vykonovy odpornik, ktery sniZuje ve-
likost proudu pfi zachovani dostatecného napéti potiebného
pro zapdleni tyristort, viz obr. 1. Napéti v proudové drize
bylo fizeno programovatelnym zdrojem Kikusui na primarn{
strané transformdtoru. Pfi pfili§ nizkém napéti na vykonovych
svorkdch modulu nedojde viibec k sepnuti tyristort, protoze
napéti nestaci k aktivaci budi¢i a nasyceni hradel hlavnich
tyristord. Minimdln{ napéti zdvisi na konstrukci tyristorového
modulu. Pro modul Meandr bylo potfeba min 10 V rms.

Pracovni proud byl sniZen sériovym zapojenim odporniku
83 mf2. Podafilo se dosdhnout jmenovitého proudu cca 50 A
rms na tyristorech modulu pfi proudu 3,5 A na primarni strané
snizujictho transformétoru.

Béhem testu bylo méfeno napéti na tyristoru béZnou os-
ciloskopickou sondou 10:1 a proud pomoci proudové sondy
Fluke 1310s.
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Snizujici
transformator
18,2:1

83 mQ

1
| S|

Tyristorovy
Zdroj AC

Kikusui i310s

CH1 CH2

Osciloskop

Obr. 1. Zapojeni testovactho obvodu.

A. PouZité pristroje

Rozvadé¢ SVED Liberec — 3f zdroj 3 kA, upraveno
rozpojenim sekundéru transformdtoru L1 a navinutim 10
zdvitu AWG 2 (33 mm? = 100 A) a rozpojeni primaru
s privedenim napéti na odbocku 400 V

Napdjeci zdroj KIKUSUI PCR2000LA

Odpornik ESHF R-0,5-3 (0,125/3-0,25/3-0,5/3 Ohm,
3x 400 W)

Osciloskop Siglent SDS 1102X+

Proudova sonda Fluke i310s - rozsah 300 A

Baterie 2 X 9 V v sérii pro ovladaci vstup tyri. modulu
Termokamera Fluke TiS

B. Testované kusy

« KMB KATKA 80 ST 400
¢ Meandr MTK-25-50-480

Obr. 2.
odporniku.

Zapojeni sekunddru transformdtoru, tyristorového modulu a

III. VYSLEDKY

Nastavenim napéti zdroje KIKUSUI (>240 V pripojeného
na 400V odbocku primdru) se podafilo ziskat dostatecné
napéti pro funkci tyristorového modulu. Tyristory spinaji
kazdou ptlvinu pii cca 10 V, viz obr. 4. Ubytek napéti
pii jmenovitém proudu na tyristoru je AUrp = 0,7-1,1 V.
Tyristor se spind kazdou pul-periodu znovu. Vystupni proud
je zkresleny z divodu chybéjici Casti viny.

Napéti naprazdno pfi testu bylo 11 V rms, tj. amplituda
15,4 V, viz obr. 5. Ofi testu lze ovéfit spinaci a hlavné
vypinaci proces a zhodnotit kvalitu snubberu. Vypinaci proces
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Obr. 3. Pripojeni zdroje Kikusui k primdru.

je zachycen na obr. 6, kde je patrny okamZik uzavfen{ tyristoru
s drobnym prekmitem napéti doprovazenym tlumenou oscilac{
parazitnich prvki obvodu.

SIGLENT M100ms  Delay 6.84ms v High 7 f = 48 A58z
il Sa 500M83als
CH1 Curr Thpts
PPk = 10884 Max = 55300 Mn = 53R0A  Ampl = W72A =
Top = 53604 = s Edge
Stcey = A01A > N F o
FOv = 000% = RPRE = D00% L -2.004
L@T =-3204
g i

Prd
Rise

Duty

HWidth = 7.90ms

20.0 Afdiv
0.00 mA

= 570ms
Delay = 10.03ms

BWWidth= 8.08ms
T = 199ms

5.00 Vidiv
-5.00V

<

=-10.84ms
1r847=92 25Hz

Obr. 4. Oscilogram ubytku napéti a prochazejictho proudu na tyristoru —
48,7 A rms.
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L

Ga 500M5als
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PPk = 3180V
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Top = 1620V Baze = -19.40v Mean = 480V Crrean= ™™

Stoev = 883 o) RME = 102 Gl =

FOV = 000% RPRE = 000%

L@T = -4000riv

Pro o ANidth = = 1 DC50
Rise = Fal = 553ms BWWicth= 991m! +Duty = 5% 2l

0.00 mA

-Duty Delay = 998ms T@M = 7340us

BEE
5.00 Widiv
=500V

i

T=-10.64ms
1rAT=92 25Hz
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1= 13.92ms
Av=000v
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Vi =45
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Obr. 5. Napéti pfi deaktivovaném tyri. modulu = naprdzdno na tyristoru.

Meéfeni otepleni neni relevantni pfi zatiZeni pouze jedné
faze. Zde je demonstrovdno otepleni jednotlivych casti
aparatury. Na obr. 7 je zdbér na odkrytovany tyristorovy
modul. Nejvyssi teplotu mé vlastni tyristor — cca 52 °C.
Vyhodnoceni snimku je komplikované, protoZe chladi¢ a
proudové drahy od svorek modulu ke svorkdm tyristoru jsou
z hliniku, ktery md nizkou emisivitu. Uvedené snimky z
termokamery nejsou kompenzovany na rozdily emisivity.
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Obr. 6. Detail vypindni tyristoru pfi jmenovité zatéZi.

Automat.

°C 520
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Obr. 7. Termosnimek tyristorového modulu s odklopenym krytem — hlinik
mé nizkou emisivitu, télo tyristoru a odrazy maji cca 52 °C.

Na obr. 8 je uveden snimek odporniku. Odpornik je vinuty
na keramickych nosicich s perforovanym krytem pro pasivni
chlazeni. Odpornik méd zapojenu pouze Cast odporové drihy
mezi odbockou 0,25-0,5 ). Nejvyssi teplotu na snimku ma
odporovy vodi¢ rezistoru — cca 120 °C. Pokud budeme
chtit vyuzit maximalniho vykonu sniZujicich transformétort
bude nutné zatéZovaci rezistor navrhnout na vyss$i vykon a
snizit jeho ohmickou hodnotu na polovinu. Optimdlni bude
provedeni s paralelnimi vétvemi, které bude moZno odpinat
a tim fidit zatéZz. Ve spodni Cdsti snimku je opét zobrazen
tyristorovy modul.

Na obr. 9 je zobrazen snizujici transformator s provizornim
sekunddrnim vinutim a propojkami na tfi sekce zatéZovaciho
rezistoru. Teplota sekundarniho vinuti nedosahuje ani 40 °C.
Vysii teplotu mé propojka provedend vodi¢em 3x 4 mm?.

Ze termosnimkd plyne, Ze je nutny vétsi vykon zatézkaciho
rezistoru a peclivé provedeni kabeldZe.

IV. ZAVER
Oteplovaci zkouska pfi sniZeném napéti ma hlavni problém
v neschopnosti nékterych budi¢i hradel sepnout tyristory,
viz vyse KMB Katka 80. Pokud k sepnuti dojde je test
efektivni a na provizorni aparatufe realizovatelny. S pouZzitim
retrofitovanych transformatorti je mozné dosdhnout proudu
100-120 A, coz odpovida tyristorovym moduliim pro spinan{

61

Harrachov, 9. az 11. zafi 2019

Automat.

°C  119.0

08/08/2019

Obr. 8. Odpornik je pretizeny — bude nutny ndvrh nového rezistoru.

Automat.

°C 520

08/08/2019

Obr. 9. Provizorni sekundarni vinuti AWG2 = 33,6 mm? je v s neznatelnym
oteplenim, spojka 2x 4 mm? je zatiZend vice.

do 110 kvar pfi napéti sit¢ 400 V. Nevyhodou je mareni
energie do rezistorti (2,5 kW pro testovaci proud 50 A).

Pokud bude tester realizovan jako retrofit, bude nutné
provést nové sekundéry transformétort, navrhnout a objednat
zatéZovaci rezistory. Ddle prepojit primarni obvod a ovladani
a celé zafizeni doplnit méfici aparaturou. Pfi realizaci je nutné
se drZzet norem [2], [3]. Zejména poZadavkid na prifezy a
minimdln{i déklu 1 m propojovacich kabeld, teplotu mistnosti
pro testy a umisténi méficich snimaci teploty.

Zkouska testuje otepleni modulu a jeho c&asti, teplotni bi-
lanci modulu a pfipadné fizeni ventildtoru. Lze zméfit ibytek
na tyristorech pfi nomindlni z4téZi a ovéfit spinaci napéti
zapalovaciho obvodu hradel tyristord.
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Elektromagnetickd kompatibilita kardiostimulacni
techniky, vymezeni zadkladnich smérti vyzkumu

Electromagnetic Compatibility of Cardiostimulation
Technology, Determination of Research Orientation

Ale§ Richter
Technicka univerzita v Liberci
Fakulta mechatroniky, informatiky a
mezioborovych studii,
Liberec, Ceské republika
ales.richter@tul.cz

Abstrakt Prispévek se zabyva interdisciplinarnim
tématem elektromagnetické kompatibility kardiostimula¢ni
techniky vyuZivané wu pacienti se srdecni patologii.
Piedstavujeme funkéni principy kardiostimulatord a
popisujeme jejich interakci se zdrojem vnéjSiho ruseni. Jsou
diskutovany mechanismy ruSivych signali a moZnosti
minimalizace jejich nasledki. Cilem je uvedeni do
problematiky, vymezeni zakladni predpokladii a teoreticky
rozbor.

Klicova slova — elektromagneticka kompatibilita, EMC,
elektromagnetickd interference, EMI, implantabilni zafizeni,
kardiologie, kardiostimuldtory, elektrofyziologie,

Abstract — This article deals with interdisciplinary topic of
the electromagnetic compatibility of cardiostimulation devices
that are used in patients with cardiac pathology. We present
the functional principles of cardiac pacemakers and describe
its interaction with the source of external interference. We
discuss the mechanisms of disturbance signals and methods to
minimize its consequences. The aim is the introduction to this
issue, the theoretical analysis and, finally also the definition of
terms.

EMC,
device,

Keywords electromagnetic ~ compatibility,
electromagnetic  interference, EMI, implantable
cardiology, cardio stimulation, electrophysiology,

I. Uvop

Prispévek je zaméfena na specifické interdisciplinarni
téma elektromagnetické kompatibility kardiostimula¢ni
techniky, které kombinuje oblast elektronickych systému a
fyziologie cloveéka. NaSe pozornost smétfuje na lékarské
elektronické systémy, které se implantuji kardiologickym
pacientim v pfipadé poruchy pfevodniho srde¢niho systému
nebo z preventivnich divodi mozného vzniku zavazné
srdecni (komorové) arytmie v dusledku jiné patologie.
Pacient s implantovanym stimulatorem je kazdy den
vystavovan riznym zdrojim elektromagnetickych poli,
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mezioborovych studii,
Liberec, Ceska republika
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jejichz interakce s implantovanym systémem miZze mit za
nasledek chybné chovani pfistroje a tim i pfimo ohrozit
zdravi pacienta. Rizika puisobeni ruseni na kardiostimula¢ni
systém nelze vzdy snadno ptedpovidat, pfiCemz zavisi na
riznych faktorech. 1 pies pokrocilejsi technologie
zahrnujicich fadu softwarovych i hardwarovych mechanismt
lze tyto rizika vyrazné minimalizovat, nikoliv vSak zcela
odstranit.

Kardiostimula¢ni funkce vSech téchto zafizeni je zalozena
na stejném principu. Pfistroj snima a detekuje siiovy nebo
komorovy elektricky signal z polt intrakardialnich elektrod
umisténych v pfislusnych srdecnich dutinach. Stimulace
bunék myokardu elektrickym impulzem pteddefinovanych
parametrt je odezva pfistroje na snimanou srdec¢ni aktivitu.
Detekce signalu, které nejsou fyziologickou aktivitou srdce,
mize ovlivnit spravnou funkci pfistroje a pfimo ohrozit
pacienta. Nastat mize inhibice kardiostimulace a nasledna
asystolie u dependentnich pacientti. V ptipadé defibrilatoru
je zde riziko neadekvatniho defibrila¢niho vyboje.
Pfitomnost EMI muze také iniciovat zmény v programaci
pristroje.

II. TEORETICKY ROZBOR A PRAXE

A. Principy kardiostimulace

U kardiostimulacnich zafizeni se pfi implantaci systému

nebo pfi  periodickych  kontrolach  prostiednictvim
programmeru kontroluji elektrické parametry zafizeni
(jednotlivych elektrod), diky kterym jsme schopni

vyhodnotit spravnou fixaci elektrody pifi implantaci ¢i
celkoveé spravnou funkci systému. Sledovanymi parametry
elektrod jsou stimulacni prdh, impedance a senzitivita
(sensing), pripadné slew rate. Stimulacni prah vyjadiuje
minimalni mnozstvi energie potfebné k depolarizaci tkané.
Elektricky impuls je charakterizovan amplitudou signalu
nejCastéji programovanou ve voltech [V], pfipadné
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miliampérech [mA], a Sifkou pulsu v milisekundach [ms].
Idealni parametry stimula¢niho prahu pfi implantaci systému
jsou do Y5 napéti baterie stimulatoru (tedy asi do 1,5 V) pii
§itce pulsu 0,4 ms. Doruceny proud se bude lisit podle
impedance elektrody a pfechodového odporu mezi tkani a
elektrodou (viz Ohm z.) Impedance stimulacni elektrody,
ktera je dana kombinaci odport vodice a odporu tkang, by se
méla pohybovat v hodnotach 200 Q — 2000 Q. Termin
Sensing je schopnost pfistroje detekovat vlastni srde¢ni
rytmus. Hodnota je méfena v jednotkdch az desitkach
milivoltd [mV] a podle toho, ve které srde¢ni duting vlastni
aktivitu snimame, se bavime o P-vlnach (akéni potencial
sinusového uzlu, primarniho pacemakeru, v sini) nebo R-
vlnach (Sifeni depolarizace v komote). Nastaveni hodnoty
senzitivity na daném kandle pak znamena hranici pro
nejmensi amplitudu signalu, kterou je pfistroj schopen
detekovat. Termin Slew rate se vztahuje k sensingu a dava
nam informaci o kvalit¢ snimani. Vyjadiuje vychylku
amplitudy snimaného signalu v ¢ase [V/s], zpravidla se
pohybujeme v hodnotach >1.0 V/s v komote a >0,5 V/s v
sini. [1, 4]

B. Kardiostimulacni technika

Kardiostimula¢ni implantabilni zafizeni se skladaji ze
samotného stimuldtoru (generatoru pulst) umisténé¢ho v
oblasti klicni kosti pacienta, ktery obsahuje baterii a fidici
obvody, a dany pocet elektrod (1-3) vedoucich od
stimulatoru podklickovou zilou do srde¢niho oddilu a
vétsinou aktivné fixovanych do endokardu srdecni dutiny.

Systémy lze rozdélit z nékolika hledisek. Vsechny
pfistroje jsou schopny monitorovat srdeéni akci a v pripadé
kardiostimulators adekvatné kompenzovat vlastni rytmus
pacienta elektrickym impulsem. Pfistroje se schopnosti
kardioverze a defibrilace jsou pokrocilejsi systémy, které
kromé klasické kardiostimulace monitoruji srde¢ni ¢innost a
v piipadé vyskytu nebezpecné komorové arytmie jsou
schopny ji pomoci sekvence elektrickych impulsi nebo
elektrickym vybojem o energii az 40J potlacit. Pfistroje se
lisi poc¢tem elektrod a jejich umisténim v topologii srdce na
jednodutinové, dvoudutinové a na pfistroje  pro
resynchronizaéni terapii.

U jednodutinovych pfistroji je zavedena jedna elektroda
do pravé komory srdce, u dvoudutinového pfistroje je navic
elektroda v pravé sini, u pfistroji pro resynchronizaéni 1é¢bu
je tieti zavedena ke stimulaci myokardu levé komory. [2, 3]

Konfiguraci kardiostimulatoru rozliSujeme podle umisténi
anody na unipolarni a bipolarni. Katoda je vzdy umisténa na
distalnim konci elektrody (tip), pfiCemz pii unipolarni
sméfuje vektor k pfistroji (can) jako anodé a v bipolarni
konfiguraci k blizkému po6lu (ring) umisténého proximalnéji
také na vodi¢i. Na daném kandlu lze zvolit danou
konfiguraci jednotlivé pro stimulaci i sensing. Vzhledem ke
vzdalenosti poli a vektoru snimani u obou piipadd Ize
odvodit, ze bipolarni konfigurace je rezistentnéjsi proti
ruSeni zpisobeného myopotencidly nebo EMI nez v
nastaveni unipolarnim. [5]

Dulezitou vlastnosti vSech stimulacnich zafizeni je jejich
programovatelnost. Interogace zafizeni a jejich programace
je  mozna  prostfednictvim  specialniho  pocitace
(programmeru) po pfilozeni programovaci hlavice do
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blizkosti pristroje. Nov¢jsi pristroje a vétSina defibrilator
umoziuji komunikaci bezdratové telemetricky v daném
frekvenénim pasmu (402 - 405 MHz). Kromé klinické
diagnostiky ¢i méfeni elektrickych parametrtt ndm umoznuje
programmer také nastavovat stimula¢ni rezim pfistroje.
Rezim popisuje tzv. NBG kod, ktery se sklada z péti
znakt. Prvni znak uvadi stimulovanou dutinu (A = atrium, V
= ventricle, D = dual, O = no pacing), druhy znak snimanou
dutinu (A, V, D, O), tfeti pozice vyjadfuje odezvu na
snimanou udalost, ¢tvrtd programovatelnost a pata anti-

tachyarytmickou funkci. [2, 4]

Fig. 1. Rozdil vumisténi katody a anody v bipolarni a unipolarni
konfiguraci kardiostimulatoru.

Fig. 2. RTG zobrazeni implantovaného dvoudutinového kardiostimulatoru
s dvémi aktivné fixovanymi elektrodami.
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C. Elektromagneticka interference s kardiostimulatory

Pacient s danym typem elektrofyziologické 1écby je kazdy
den vystavovan riznym zdrojim elektromagnetickych poli,
jejichz interakce s implantovanym systémem muize byt
zafizenim detekovana jako vlastni srde¢ni akce. Miuze
dochazet k indukovéni lokalnich proudi na elektrodach,
zvyseni proudové hustoty v tkani okolo zafizeni a zahiivani
implantatu. To mlze mit fatdlni dasledky typu inhibice
kardiostimulace ¢i neadekvatniho vyboje u defibrilatoru, ale
i poskozeni elektroniky pfistroje nebo zménu programace.

Mnozstvi vyzafeného EMI absorbovaného lidskym télem
Ize vyjadiit mérnym absorbovanym vykonem s jednotkou
watt na kilogram [W/kg].

EMI lze rozdélit do tii kategorii: elektromagneticka pole
v celém svém frekvencénim spektru, ionizujici zafeni, ale i
akustické vInéni. V naSem pfipadé se zaméiujeme
predevsim na nizkofrekvenéni elektromagnetické pole.

Nebezpeci vlivu ruSeni na pacienta pak zavisi na fadé
faktori jako vzdalenosti od zdroje (intenzita klesad se
¢tvercem vzdalenosti), dobé expozice €i poloze systému
vzhledem ke zdroji, ale i konfiguraci a programaci
samotného kardiostimulatoru. Nezanedbatelny vliv maji i
télesné dispozice pacienta.

Pifi pusobeni silného EMI (napf. elektrokauterizace,
externi defibrilace) mize dojit k resetu zafizeni do tovarniho
nastaveni (power-on reset), jelikoz mulze byt pferusena
komunikace mezi mikroprocesorem a paméti s programaci
ptistroje. U defibrilatoru dochazi pti power-on resetu k
deaktivaci terapii. [1, 4]

V kazdodennim zivoté se mizeme setkat s fadou riiznych
zdroju elektromagnetického ruSeni od radiokomunikacnich
zafizeni, detektord kovl, spinanych méni¢d vykonové
elektroniky, mikro vyboje pod vedenim vysokého napéti, ale
predevsim silné pole stiidavé SOHz soustavy.

Ve zdravotnictvi pak k interakci s ruSenim dochazi
napiiklad pfi vySetfeni magnetickou rezonanci nebo pii
plsobeni foton ionizujiciho zafeni u onkologickych
pacientll v prubéhu ozafovani, ale také u elektrokauterizace,
radiofrekvencni ablace nebo kapslové endoskopie. V téchto
pfipadech je vyzadovana doCasna reprogramace zafizeni do
vhodného stimula¢niho rezimu. [2, 4]

Nebezpeci plisobeni EMI nelze vzdy predikovat. Z
komponent ¢i mechanismi aplikovanych proti EMI lze
jmenovat: omezeni amplitudy pomoci Zenerovy diody,
stinéni, bipolarni sensing, filtrace signald (pasmova propust
- bandpass filtr), feedthrough filtr kondenzatoru, jazyckovy
spina¢ (reed switch) nebo méfeni vnéjSich poli pomci
Hallova senzoru. I navzdory fadé mechanismil jednotlivych
vyrobcti kardiostimula¢ni techniky (HW i SW) lze rizika
EMI jen minimalizovat, nikoliv vSak GpIn¢ odstranit.

Prostiedky k minimalizovani rizika spojené¢ho s EMI jsou
zahrnuta i v evropskych smérnicich o zdravotnickych
prostiedcich. [1]

D. Elektromagneticka interference kardiostimulatoru,
klinicky priklad
V nasledujicim textu pfedstavime jeden ptiklad, se kterym
se pomérn¢ Casto setkdvame v bézném zivoté u pacientti
s kardiostimulatorem. Obdobné klinické epizody falesné
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detekce FiS jsou pomérné bézné. Analyzujeme jednu
anonymizovanou epizodu zachycenou prostiednictvim
systému dalkové monitorace. V tomto piipad¢é se jedna o
pfistroj  typu  biventrikularni  kardiovertr-defibrilator.
Algoritmy pro detekci FiS a aktivaci AMS jsou vsak napfi¢
jednotlivymi pfistroji principialn¢ dost podobné.
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Fig. 3: Intrakardidlni zdznam fale$né detekce na near-field kanale (1.fadek
siflovy, 3. komorovy) a far-field RV Coil - Can kanale (2.fadek). N.B.:
Marker AS = Atrial Sense, BP = Biventricular Pace, VS = Ventricular
Sense, AMS = Automatic Mode Switching.

Zachyceny interferencni signal, susp. EMI, se amplitudou
pohybuje okolo hladiny senzitivity na RA kanale. Patrny je
také na diskriminacnim far-field kanale. Na bipolarnim
komorovém vektoru snimani signal neni patrny z diivodu
odlisného zesileni signalu, coz souvisi s citlivosti RA
elektrody. Rychla akce evokuje rychlou biventrikularni
stimulaci v komorach a nasledné dochazi k aktivaci rezimu
AMS a zméné stimulaéniho programu na DDIR 70/min.
Hranice detekce sinové tachykardie je u daného pfistroje
nastavena na 180/min.

1II. DISKUZE

Na tomto jednoduchém piikladu jsme demonstrovali
snadno vyvolatelnou chybnou odezvu pfistroje na zakladé
falesné detekce elektromagnetické interference na sinovém
kanale jako fibrilace sini. Redlny ptiklad z klinické praxe
jsme ovéfili pomoci simulace EMI a sledovali jsme zménu
programace pristroje do MS rezimu. Tento experiment
pomohl k analyze obdobné klinické epizody ze systému
domaci monitorace. Zména programace kardiostimulatoru
aktivaci AMS rezimu neni pro pacienta nijak zavazna, zavisi
na piednastaveni pfistroje a pacientem nemusi byt ani
jakkoliv vnimana. Na danych ukazkach demonstrujeme, Ze
pfistroje jsou nachylné k chybné interpretaci elektrického
signalu a ze EMI mtze mit vliv na spravné chovani piistroje.
pusobeni EMI, které jiz mizou mit pfimy dopad na pacienta.
K tomu dochazi i z toho divodu, Zze pristroj nehlida tvar
snimaného signalu (komplexu), podle kterého by bylo
mozné ruSeni a arytmii odlisit, ale monitoruje predevsim
amplitudu a frekvenci kmitdl, ptipadné vazebné intervaly a
setrvalost. Riziko falesné detekce je tak realné a nasledky a
zpusob ovlivnéni pfistroje pak zavisi na mnoha dalSich
faktorech.
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IV. ZAVER

Tento ptispévek predstavuje dlouhodobgjsi vyzkum
provadény ve spolupraci nasi Fakulty mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii s Krajskou nemocnici
Liberec, a.s.

Zamérem dlouhodobého vyzkumu je popisovat a
experimentaln¢ oveéfovat limity pfistroji a rizika spojena s
jejich  interakci se  zdrojem  nizkofrekvencniho
elektromagnetického ruseni. Velmi dulezit¢ je objasnit
mechanismy vzniku a tim pfedejit negativni interakci s EMI.

V tomto ¢lanku jsme se snazili ukazat zakladni fyzikalni
principy kardiostimulace z nelékaiského, technického
hlediska a jeji mozné ovlivnéni vyvolané pisobenim
externich elektromagnetickych poli rGzného charakteru v
zavislosti na zvoleném typu srdecni terapie.

Tyto rizika byvaji ¢asto zlehCovéana a prehlizena. Je tieba
myslet na to, Ze jako kazdé elektronické zafizeni maji i tyto
Iékaiské systémy své limity.

Moderni kardiostimula¢ni systémy se snazi vyuzivat
softwarové, hardwarové prostfedky k minimalizaci rizik
spojenych s EMI. Pfesto je potfeba danému tématu vénovat
vice pozornosti. Zejména s tim souvisi i nasledné zlepSeni
edukace pacientd.

Aktualnost této problematiky vyrazné roste s rychle
vzrustajicim poctem kardiologickych pacientt vyzadujicich
dany typ elektrofyziologické 1écby. Soucasné s naSim
vyzkumem musime také vice informovat lékafe ale i
pacienty, tak aby byli schopni na tyto necekané udalosti
spravné reagovat, protoze nejsme schopni piedpovédét a
vysvétlit vSechny jevy, které by mohly nastat.
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