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Vazeni ucastnici soutéze, Vazeni sponzori

jsem rad, Ze jste se pfipojili k tradici, kterou akademicka obec FEL udrzuje za kaZde situace.
Usporadani odborné soutéZe studentim nabizi moZnost prezentovat svou odbornou praci,
ktera prekracuje standardni ramec studia. Na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské
univerzity v Plzni se vZdy najdou studenti, ktefi kromé& pinéni béZnych studentskych
povinnosti pracuji na dalSich tématech, jeZ stoji za to byt zvefejnéna a ocenéna. | v letosnim
ro€éniku mohou ucastnici soutéZe diky sponzorim dosahnout obojiho, za coZ bych rad
sponzorlm touto formou podékoval. Véfim, Ze prace, kterou jste vynaloZili pii pfipravé
projektd a nasledné prezentaci, vam pfinese cenné zkuSenosti pro vas budouci kariérni
rozvoj.

Preji Vam mnoho Uspéchu v soutéZi.

prof. Ing. Pavel Trnka, Ph.D., MBA
Garant soutéze
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Pfehlidka studentskych odbornych praci FEL ZEU v Plzni 2023

Vyvoj edukativni hry PYLAND

Filip Blaha

Ing. Viojtéch Lapunik

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento clanek pojednava o wvyvoji
edukativni hry s nazvem Pyland. Hra je projektem
z pfedmétu VMZ. Je to nauéna hra, ktera ma za
kol naugit uZivatele programovaci logiku a syntax
jazyku Python. Hra se sklada z kombinace RPG a
PUZZLE prvki. Pyland ma potencial byt novou
uéebni metodou pro  vyuku programovani
zacatecniku.

Obr. 1 Logo Pyland
1 Uvod

Hrani videoher je zabavnou a uklidiujici aktivitou.
Jak jsem ale praci na tomto projektu zjistil, vyvoj
her miZe byt jesté zabavnéjgi, a navic efektivnim
zplusobem, jak se ucit programovat a rozvijet své
schopnosti v oblasti poéitatovych technologii.
Jsem pfesvédcen, 2e nejlepsi forma uceni je
hrani. Zaka ueni bavi a ma chut objevovat sam
danou latku,

2 Obsah videohry
Hra se sklada z RPG ¢asti, kde se hra¢ pohybuje
a dostava zadani, které ma za kol splnit.
Prostiedi je tvofeno v programu Tiled, kde je
design tvofen z jednotlivych dlazdic. Jednotlivé
tkoly se splfiuji psanim kodu do integrovaného
textového editoru. Ten je nadale parsovan a
pfekontrolovan, zda souhlasi s poZadovanym
zadanim. Hra je napsana v jazyce Python, kde je
vyuzivana knihovna Pygame. Struktura kodu je
zalozena na OOP principech a také strikiné
dodrzuje principy oddéleného logického a

grafického enginu. Grafické rozhrani vyuZiva
tilesett vytvofenych studenty z Fakulty designu
Ladislava Sutnara.

i

Obr. 2 Zibér z pribéhu hry

3 Zaver

Hra wynikd po technické strance a grafické
strance. Dalsi kroky wvyvoje povedou smérem
k pfidanim  drovni, kde se hraé nachazi,
rozvinutéjsi storytelling a zlepSeni ucebnich
metod. V pléanu je také pfidani grafickych objektu
a prubézné vylepSovani hry. doplnéni a oZiveni
hry tematickou hudbou a zvuky.

4 Literatura
[1] github.com/filipblaha/Pyland



Prehlidka studentskych odbomych praci FEL ZGU vPizni 2024

Vyvoj PC hry Tank 'N' Turrets v Python

Illia Danylov
Ing. Viojtéch Lapunik
Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento C&ldnek pojednavé o vyvoji
pocitacove hry Tank 'N' Turrets. Pavodnf napad
byl inspirovan starou arkadovou stfileékou Battle
City, ktera vysfa na NES. Hlavni my$lenkou hry
Tank 'N' Turrets je postupny pruzkum a nésledné
prochazeni drovni, niceni nepfatel v podobé vézi
riznych typu pomoci strategie a struktury Grovni.
Prijemna, barevna grafika ve stylu Pixel Ar,
Bbitové zvukové a vizudini efekiy, postupné
prochazeni drovni - to v8e nabizi Tank 'N'
Turrets.

Obr. 1 Logo Tank ‘N Turrets

1 Motivace

Vyva her je jednim ze zplsobd, jak se naudit
programovat a zlepsit své dovednosti v oblasti
potitatovych technologil. PH praci na tomto
projektu jsem objevil spoustu nowych véci o
programovani a uvédomil si; jak funguji hemi
mechaniky. Nejprve byl vyvinut editor Grovni,
ktery slouzil k vytvofen| kostry, a teprve poté byl
vyvinut Tank 'N' Turrets,

2 Obsah videohry

PFi spudténi hry vas pfivita hudbou a vyzve vas k
vybéru, na vybér je nékolik tlatitek: tlagitko Play,
které vam umoZni wybrat a spustit droven,
tlagitko Seftings, diky kterému mizZeme
zapnout/vypnout hudbu a zapnout fullscreen hry,
k ukon&eni hry slouZl tladitko Leave. Po wybéru
prvni Urovné se spusti tutorial, ktery hrace
seznami se v8emi hernimi mechanikami, tutorial
je doplnén textem, ktery pomaha k lepsi orientaci
v urovni. Pro pfechod do dalsi drovné je tfeba
dosahnout konce predchozi drovné, poté se

presunete do dalsi a automaticky se ulozi
aktudlni postup. Obr. 2 je nahodny snimek
obrazovky ze hry s popisem. Za povsimnut| stoji,
Ze vlevo dole vidime jeden ze tfi boosti, nad ni
vidime hrace, vpravo od né&j vidime minu, t&ésné
pod ni vidime nepfatelskou v&Z, kterou musime
zniéit, abychom se dostali na fini§. Urovné jsou
postaveny tak, aby hra¢ vyuZival své taktické
schopnosti @ herni mechaniky k prichodu. Hra
ma také vlastni editor urovni, ktery umoZiuje
vytvofit si viastni Groven a hrat ji. Struktura kddu
hry je zaloZena na principech OOP a metodach
knihovny Pygame, coz umozZfiuje lepsl vypocet
kolizi mezi hemnimi objekty a interakci mezi nimi.

Obr. 2 Nahodny snimek obrazovky

3 Zavér

Hra se vyznacuje jednoduchym vizualnim stylem
a zvukovym doprovodem. Dal§i vyvoj bude
zameéfen na pfidani vizualnich efektd, vylepseni
stavajicich mechanik, vyrazné zjednodudeni
drovni, rozvoj pfib&hu a zdokonaleni umélé
inteligence pro nepratelske wvéZe, zaveden|
systému vylepSovani tanku a vybéru vyzbroje.

4 Literatura
[1] github.com/kaiewski/tank-n-turrets
[2] kaiewski.itch.io/tank-n-turrets



Prehlidka studentskych odbornych praci FEL Z8&U v Plzni 2024

Vyvoj poditadové hry Spaceshooter v jazyce Python

Tomas Fikart, Pavel Franék, Michal Lopata, Jan Sebele

Doc. Ing. David Panek, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tato prace pojednava o vyvoji a tvorbé
poditatové hry v programovacim jazyce Python
s vyuZitim knihovny pygame. Jedna se o 2D akéni
pixel-artovou  stfilecku  inspirovanou  starymi
arkadovymi hrami, jejiz game play se odehréva
ve vesmiru.

1 Uvod

Projekt byl semestraini praci v ramci pfedmétu
KEP/VMZ. Pfi vybéru témat jsme méli volnou ruku
a pomémé brzy jsme se rozhodli, Ze budeme
vyvijet poéitatovou hru, protoZe nas bavi
interaktivni vyuZiti programovani, kdy program
reaguje v realnem case na vstupy od uZivatele.
Tematicky jsme hru zasadili do scifl prostredi,
kde hraé pomoci mysi a klavesnice oviada
vesmirmou lod a brani i proti dtokdm
nepfatelskych lodi, které se ji snazi zni¢it. Cilem
je nasbirat co nejvice bodl nigenim nepfatel.

2 Prabéh hry
Po spudténi hry se otevfe hlavni menu. UZivatel
zde ma vedle moZnosti hrdt samotnou hru
moZnost podivat se na tabulku nejlepsich
ulozenych  vysledk, zjisténi  dodateénych
informaci a vypnuti relace. Po kliknuti na tlagitko
.Play game" si miZe hrac vybrat ze 3 riznych lodi,
za klerou chee hrdl. Pod obrazkem kaZdé lodé
jsou pfitomny | kratké popisky s parametry. Pokud
si hraé vybere svou lod, zaéne samotna herni
smycka a vybrana lod se objevi na pozadi. Pohyb
lodi po obrazovce je oviddan klavesnici.
Stisknutim klaves se ovlada zrychleni lodi
vdanych smérech, ze klerého se aZ nasledné
vypoéitava rychlost a posun. Lod se otadi
za upravenym kurzorem my$i. Po chvili se
na obrazovee zaénou objevovat prvni nepiatelé, ti
maji nékolik typl lodi. Jako prvni se hradi zjevi
Zarovka a Sniper, déle se potka s Tankem a pii
delsim hrani | se Stealerem. Ti se snaZi hraci
ubirat Zivoty, které si je schopny za pomoci zfidka
objevujicich se Medkitd doplinit. Utokam nepfatel
se miZe branit laserovymi dély, které ma jeho lod

namontovana, nebo specialnimi schopnostmi,
ktereé se ¢asem nabijeji a jsou pro kaZdou lod jine.
Pokud je hraé se Zivety na nule, hra pro né&j konéi
a dostane moZnost si své dosaZené skore uloZit.

3 Grafika

Ve hfe jsou implementovany animace, napfiklad
vybuchu lodi, vystfelu, dopadu projektilu na lod, &i
pozadi. Pokud je nepfatelska lod zasaZena,
zobrazi se pod ni stav jejich Zivotd pro lepsi
pfehled o stavu hry. V dolnich rozich obrazovky
jsou zobrazeny ukazatele stavu hracovy lodé.
V tom pravém jsou nad sebou Zivoty a zahfati
déla, vtom levém je ukazano nabiti specidinich
schopnosti. Veskera grafika pouzZita ve hfe je
nami kreslena.

Obr 1: Snimek z prab&hu hry — znideni nepfitele
4 Zavér

Vystupem nasi spoleéné prace byly vedle funkéni
hry také pozitivni zkuSenosti z prace v kolektivu
anacerpani védomosti o Jazyce Python
averzovacim systému Git. Hru lze déle
expandovat o dal&i typy nepfatel, vytvofenim

nékolika Grovni s riznou grafikou nebo podporou
oviadac&l hernich konzoll.

5 Literatura
[1] Pygame documentation [online]. 2024
[cit. 2024-04-08]. Dostupne z:
https:/iwww.pygame.org/docs/



Piehlidka studentskych adbornych praci FEL ZGU v Plzni 2024

NAVRH VLASTNIHO OPTICKEHO SENZORU
PRO ELEKTROSTATICKY TABLETOP SEPARATOR

Lukas Kolacek

Ing. Jifi Kuthan

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: WNasledujici pfispévek se vénuje
navrhu viastniho moduldmiho optického senzoru,
ktery je wyvifen pro specifické vyuZiti na
elektrostatickém TableTop separatoru.

1 Uvod

V ramci projektu elektrostatického TableTop
separatoru  vznikl poZadavek na moZnost
automaticke detekce napinéni kosd, do kterych
je soustfedén tfidény material. Po zvaZeni
moznych altermativ.  se jako ekonomicky
nejvhodnéji a technicky nejflexibiingjsi jevilo
navrhnout viastni opticky senzor.

2 Modul optického senzoru

Z divodu co nejvetsi univerzalnosti byl senzor
navrZen v moduldml podob& (viz Obr. 1), ktera
umoZiuje propojit libovolny pofet moduld jak
v linearnich, tak | rozvétvenych Fadach. Diky
tomu je mozné nejen detekovat hranici zapinéni
kosl, ale také prib&iné monitorovat objem
materialu v kosi. Kazdy modul je osazen jednim
zdrojem optického zafenl (LED1), déle jednim
detektorem (fototranzistor PT1) a rovnéZ jednim
signalizujicim prvkem (RGB LED2), kiery
vizualné informuje o stavu modulu. Myélenka
detekce je zaloZena na umisténl moduld na
jedné strané ko3e naproti modulim na strang
opacné. Napfi¢ prostorem kode tak wvznikne
odpovidajici poet snimacich dvojic sestavajicich
ze zdroje a detektoru optického zafenl.

Qbr. 1: Vizualizace modulu senzoru ve 3D.

3 Programovani, komunikace
Cinnost kaZdého modulu Fidi  mikrokontrolér
ATtiny16040 ktery byl zvolen na zakladé
vyhodné ceny, pfiéemZ nabizi pestrou
adostaéujici  paletu  funkcionalit.  Zarovef
umozituje pfipojeni kaZdého modulu na jednu
spoleénou sbérnici, v ramci které je zajisténo
spoleéné napéajeni, dale komunikace (vlastni
vyvedené signaly, 12C) a programovani, pro které
je vyuZito rozhrani UPDI vyhodné svym one-wire
provedenim. Aby vSak bylo naprogramovani gipl
na jednotlivych modulech co nejvice nezavisié na
dedikovanem programatoru, ukazalo se jako
vyhodné wyuZit béZnou platformu  Arduino
realizujici pfevodi? komunikaénich protokald.

4 Zaveér

Bé&hem vyvoje vlastniho optického senzoru pro
elekirostaticky ~ TableTop  separdtor  bylo
vytvofeno nékolik variant nawvrha DPS pro
senzorové moduly a nyni se pfipravuje vyroba
a osazen findiniho provedeni. MoZnosti fidiciho
mikrokontroléru nicméné byly ovéfeny a zakladni
funkénost optické detekce pro wyu#itl na
vzdalenosti prot&jich stén koil (max 20 cm)
byla taktéZ potvrzena. PouZity fototranzistor
navic vykazuje vyhovujici citlivost i za riznych
podminek okolniho osvétleni.

5 Literatura
[1] Microchip: ATtiny1604 datasheet. [online]
Dostupné z: https:/fww1.microchip.com/
downloads/aemDocuments/documents/MCUQ8/P
roductDocuments/DataSheets/ATtiny804-06-07-
1604-06-07-DataSheet-DS40002312A . pdf

[2] Project jtag2updi. [online] Dostupné z:
https://github.com/ElTangas/jtag2updi
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RC auto s bezdratovou Bluetooth komunikaci a kamerou

Michal Proke$
Karel Slobodnik

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakuita elekirotechnicka

Anotace: Cilem projektu bylo vymodelovat,
naprogramovat a sestavit RC auto s bezdratovou
Bluetooth komunikaci pomoci mikrokontroleru
ESP-WROOM-32 (dale jen ,ESP32°) a PS5
ovladace.

1 Uvod

Projekt vznikl za Ugel propojit teoretické znalosti
do praxe. Rozhodl jsem se sestavit viastni RC
auto od zakladu. Bylo to pro mé velkou vyzvou,
aviak samotné sestrojovani bylo kaZdodennl
zabavou.

2 3D modelovani
Model auta, ktery se sklada z hlavni sestavy a
nékolika dili jsem vymyslel dle viastni pfedstavy
v programu SOLIDWORKS.

3 Hardware

Hardware auta se sklada z ESP32, Ktery fidi celé
auto, H mustku L298N, dvou stejnosmérmych 12V
motoru, osmi LED diod, 5V stabilizatoru napéti,
kterym napéjim ESP32, tfi servo motord, jedné
kamery ESP32-CAM, Buzzeru, 5V relé modulu,
pomoci kterého je oviadan LED pasek pod autem
a 12V Li-lon baterie, kierou je napajeny cely
obvod.

4 Software

Software RC auta je naprogramovan do
mikrokentroleru ESP32 v jazyce C pfes Arduino
IDE. Voprogramu je pouZita knihovna
psbController.h, pfes kterou auto Komunikuje
s ovlada&em pomoci Bluetooth a &te stisknuta

tlagitka a joysticky. Daldi knihovna je
ESP32Servo.h, ktera oviada tfi servo motory na
zataéenl auta a polohovani kamery. Kamera,
kterd komunikuje pfes WIiFi ma samostatny
program, ktery byl wylvofen editaci pfikladu
v Arduino IDE.

5 Funkce

Toto RC auto je vybaveno schopnostmi jako
klasicke RC auto, nicmené ma nékteré navic, jako
je napfiklad moZnost ménit rychlost pomoci PWM
a pouZiti BOOSTu (100 % PWM) na 3 sekundy.
Dale umi pouZit blinkry a dalkova, &i vystraZna
svéila. Program neustale hiida kapacitu baterie a
pii poklesu pod 10 % zapne vystraina svétla a
vypne ostatni funkce, Polohovatelnd kamera s
nastavitelnym LED svétlem, ovladana pomoci
ovladace, spusti wvlastni WiFi web server na
kterém je moZné po pfipojeni pfes IP adresu
sledovat data ve formatu jednotlivych snimkd. RC
auto ma i bezpecnostni prvek, ktery pfi odpojeni
oviadace nastavl auto do reset modu. Tim dojde k
zastaveni a vypnuti véech motoril a svétel. Poté
jakmile dojde k opétovnému pfipojeni oviadade, je
auto pfipravena k provozu.

6 Zaver

| pfes prvotni komplikace zpUsobené nefunkénosti
stabilizatoru napéti v H mistku se po nasledné
mensi Upravé podafilo aulo zprovoznit. Do
budoucna ma auto vyuZitl v projekiu Augmented
reality, kde se najdou uplatnéni AR bryle
propojengé s kamerou naauté za Gcelem
sledovani okoll a fizenl z ,prvni osoby”. Velkym
pfinosem mi bylo hlavné zdokonaleni
v programovani a v pouZivani elektronickych
soucastek a obvod( v praxi.

Na zavér bych chtél zminit, 2e hlavnl pomoci pfi
sestrojovani jak kostry auta, tak programu mi byl
&lanek z internetu [1] a knihovna z GitHubu [2].

7 Literatura
[1] https:/fwww.instructables.com/ESP-32-WITH-
PS5-CONTROLLER-CAR/

[2] https:/igithub.com/rodneybakiskan/ps5-esp 32
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Linearni sonda stacionarniho magnetického pole

Josef Sykora
Ing. Petr Stasek

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento pfispévek se zabyva popisem

zafizeni, které je urfeno pro  méfeni
magnetickeho pole tizké civky.

1. Uvod
Hlavni myslenkou projekiu je wvytvofit ruéni

zarizeni, které je schopno vredlném case
graficky zobrazit prabéh magnetického pole
uvnitf valcové civky. Jednou z hlavnich viastnosti
je moZnost méfit pole Gzkeé civky s prufezem od
8 mm. Maméfena data jsou pomoci USB
odesilana na pfipojené PC a pomoci aplikace
dale zpracovavana a vizualizovana.

Obr. 1 Méfici deska s osmi senzory

2. Navrh desek plo$nych spoju

Pro méfeni magnetického pole byly zvoleny
magnetometry TMAGS170A2, které umoZhuji
méfeni magnetického pole ve tfech nezavislych
osach s vyuzZitim Hallova efektu s rozsahem
75,150 a 300mT. Senzory maji pfimo integrovany
A/D pievodnik, takZe ze senzoru lze vycitat jiz
digitalni data s vyuzitim SP| shérnice.

Srdcem celého zafizeni je mikrokontrolér
STM32F103RETE, ktery fidi obsluhu jednotlivych
senzorl a zméfena data odesila po UART
sériové sbérnici do prevodniku CY7CE5213,
ktery komunikuje s PC a aplikacl MagnetoScope
pres USB.

Pro dosaZeni moZnosti vymeény mérficich hrotl je
fidici deska oddélena od senzorové desky
pomoci konektoru. SniZeni poétu wybérovych
signali SPI sbérnice a poétu pind na konektoru
je dosaZeno posuvnym registrem M74HCS595,
nachazejicim se na senzorové desce. Diky

tomuto systému Ize pfipojit i hroty s Jinym
mnoZstvim senzord.

3. Aplikace MagnetoScope
Aplikace MagnetoScope je naprogramovana v
jazyce Python a wyuZiva knihoven PySide6 a
PyQtGraph pro rychlé vykreslovani méfenych
dat. Aplikace umoznuje vybér z nékolika zplusobd
vizualizace magnetického pole a to jak v Ease,
tak v prostoru.

Magnetické pole je snimano s maximalni
vzorkovaci periodou 10ms, tedy frekvenci 100Hz.

Obr. 2 Ridici deska

4. 2avér

Navréene zafizeni je schopno méfit magneticke
pole Gzké civky a nasledné data vizualizovat
pomoci aplikace. Rozméry méfici desky splriuji
zadani pro méfeni pole v civce priméru 8mm.
Do budoucna je v planu wvytvofit vice druhu
méficich hroth a dodélat software pro
minimalizaci chyby méfeni.

5. Literatura

[1] VITEK, Martin. Zafizeni pro mapovani stacionamiho
magnetického pole v roving [onling]. Plzen, 2019 [cit.
2023-04-11]. Dostupné z: hitp:('hdlhandle net/11026/37334,
Diplomova prace. Zapadofeska univerzila v Plani. Vedouci
prace Jufik Martin, Ing.
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Textilni elektrody pro elektrickou stimulaci sval(i a nervii

Vojtéch Tuéek

doc. Ing. Radek Soukup, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Préace pojednévda o navrhu a
praktickem pouiiti textilnich elektrod
v elektrostimulaci svall a nervi.

1 Uvod

Ve zdravotnictvi se pouZivaji elekirody jak na
méfeni biosignald tak k elektrostimulaci, ktera
muZe pomahat s pohybem, zabrafiovat svalové
atrofii nebo tfeba urychluje hojeni zranéni.
Soucasné pouZivané elektrody jsou bud
nepohodiné kovové nebo gelové, které se po par
pouzitich musl vyhazovat.

Realizace t&chio elektrod pomoci vodivych niti
muiZe odstranit nékteré ztéchto probléma a
v urcitych pfipadech i sniZit cenu neurostimulatord
pouZivanych v praxi.

2 Aktualni pouziti v praxi

Byla provedena literarni prakticky
pouZivanych elektrod, nasledné byla zméfena
jejich impedanéni zavislost na frekvenci a pfi
jakych podminkach jsou tyto elektrody jiZz
nepouzitelné. Prvnim dlleZitym zjisténim, bylo
praktické pouZivani stejnosmérych pulz( pfi
stimulaci a zaroven pouzivani Ag/AgCl elektrod.
Bylo také zjisténo, pouZiti asymetrickych
dvoufazovych stejnosmémych  pulzd, které
v druhé fazi zplsobuji opaénou chemickou reakci
a tak nepogkozujl elektrodu.

reserse

3 Méreni elektrod

Pfed navrhem textilnich elektrod, bylo potfeba
zjistit zakladni parametry jiz existujicich elektrod a
navrhnout vhodné méficl metody pro naméfeni
impedance a stejnosmérného odporu [1]. ProtoZe
se nejvice pouZivajl gelové elektrody, musela byt
navrzena metoda na zméfeni stejnosmérného
odporu tak, aby pfi polarizaci stejnosmérmym
napétim nevznikal elektrochemicky clanek.

Dale byly zjistény a zaznamenany velikosti a tvary
Jednotlivych elektrod a jejich zplsob vodivého
pfipojeni ke zdroji.

4 Navrh textilnich elektrod
Byly zwvoleny dva zplsoby realizace textilnich
elektrod. Prvnl bylo vySitl elektrod na latku. Pro
tuto metodu byly navrieny mensi zaoblené
elektrody a zvoleny hybridni nité Silver Tech Plus
od firmy Amman a nit sosmi neizolovanymi
mikrodratky z postfibfené médi. Pro tuto metodu
musely byt zvoleny jemnéjsi nité a to z dlvodu
drsnosti vysitého povrchu, ktery by mohl byt
nekomfortni pro uZivatele. Druhou technikou pro
tvorbu textilnich elekirod bylo zvoleno pletent.
Tato technika byla zvolena kvili vét§imu komfortu
pro uZivatele a moZnosti pouZitl jinych vodivych
materialli nebo pfipadné pfidat vypliujici material
kvili kvalitngéjsimu pritlaku ke kizi [2].

5 Zaver
Praktickym pouzZitim textilnich elektrod v praxi
dojde ke zlepZeni komfortu uZivatele nebo
pacienta a zaroveli ke sniZeni ceny
neurostimulatord. Diky aktivnl spolupraci a
moZnosti vysiti elektrod na oblek nebo upleteni
celého obleku 1 s elektrodami budeme moci
pomahat lidem s roztrousenou sklerézou, détem
postizenym Downovym syndromem pfipadné
pacientdm s jinymi svalovymi nebo nervovymi
nemocemi.

6 Literatura
[1] Design and Analysis of Electrodes for
Electrostimulation (TENS) Using the Technique of
Film Printing and Embroidery in Textiles, MDPI
publikovano 13. éervence 2021
https:/fwww.mdpi.com/1424-8220/21/14/4789

[2] Evaluation of dry textile electrodes for long-
term electrocardiographic monitoring,

Springer Link publikovaneo 12. éervence 2021
https://link.springer.com/article/10.1186/s12938-
021-00905-4
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OptoMos relé modul

Roman Vintr

Ing. Ondfej Lufinka Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Konvencni elektromagneticka relg,
maji spoustu nevyhod at' uz omezenou Zivotnost
pfepinacich kontaktd, velikost nebo pomalejsi
sepnuti oproti svym polovodiéovym konkurentim.
V tomto pfispévku se zabyvam navrhem moduilu
na bézi SSR (Solid state relay).

1 Uvod

Pfi vybéru nejvhadnéjsi varianty tohoto spinaciho
prvku jsou nejdileZitéji parametry, jako je odpor
v sepnutém stavu a dale maximaini proudova
zatiZitelnost, samozfejmé vidy s ohledem na
konkrétni aplikaci. V tomto pfipadé byl klicowy
zejména vyse zminény odpor, ktery musel byt co
nejmensi, aby nedodlo k ovlivnéni pfipojenych
zafizenl.

2 Realizace
Na modulu je celkem 16 spinateinych wystupl
Obr. 2 kazdy obsahuje indikaéni LED a pfisludnou
ESD ochranu. Z divodu nedostateéného proudu
vystupnich pind samotného procesoru je vstupni
proud relé zesilem tranzistorem v darlingtonové
zapojeni. Obsluha probiha po sbérnici RS485,
ktera v kombinaci s pouZitim kroucené dvojlinky
efektivné odolava EMC rugeni. Pomoci DIP
pfepinaci viz Obr. 1 miZeme zvolit aZz 24 - 16
unikatnich adres, miZeme tedy Ffetézenim
dosahnout maximalniho poétu aZz 256 spinadu,
Modul bude primarné napajen 12 W zdrojem,
nejedna se véak o maximalni napéti. Vstupni

napéti miZe byt aZ trojnasobné, to diky
navrhnutému  spinanému  zdroji s vysokou
aginnostl.

Obr. 1 Spinate pro vybér adresy

-
T v .

Obr. 2 OptoMos relé modul

3 Zaver
Spoleéné s programem tvofi OptoMos relé modul
funkéni celek. Data zadana pfes desktopowvou
aplikaci Obr. 3 se skute¢n& propisujl na vystup.
Tento reZim je aktualné hlavné kvdli testovani.
UmoZnéno je take zpétné vy&itani zapsanych
stavl. UZivatel si miZe naprogramovat vlastni
skript nejbéznéji v jazyce Python, kde definuje
sekvence spinani. Jednoduge miZe tak odhalit
pfipadné chyby kterymi muZe byt zkousené
zafizeni postizeno a béZnymi postupy by se na né

pii testovani nemuselo pfijit.
1 TATE 240

Obr. 3 Aplikace pro spravu dat (Modbus)

4 Literatura
[1] A. Barkana, G. Cook and E. S. McVey, "A
Solid-State Relay," in IEEE Transactions on
Industrial Electronics and Control
Instrumentation, vol. IECI-20, no. 2, pp. 97-99,
May 1973, doi: 10.1109/TIECI.1973.5408894.

[2] THOMAS, George. Introduction to the
modbus protocol. The Extension, 2008, 9.4: 1-4.
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Vyuziti FlutterFlow pro tvorbu multiplatformnich aplikaci

Bc. Michal Krbec

Ing. Bedfich Bednaf, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tato prace se zabyva vyvojem
webovych a mobiinich aplikacl pomoci prostred!
FlutterFlow. Nastroj umozriuje tvorbu aplikaci bez
nutnosti psani celého programu. Tim se urychluje
vyvoj a sniZuji naklady pfi tvorbé softwaru.

1 Uvod

V souéasné dob& narlstd poptavka po rychlém
vyvoji aplikaci, ktera je zplsobena neustalym
rozvojem digitalniho prostfedi. S tim souvisi také
potfeba efektivnich nastroju, které umozni
vytvafeni aplikaci bez sloZitého programovani.
Jednim z takovych néstrojd je FlutterFlow [1],
ktery  poskytuje  prostredi  pro  vyvoj
multiplatformnich aplikaci s moZnosti integrace
databazi.

2 Aplikace

Prostfedi FlutterFlow otevira brany do svéta
vyvoje aplikaci | pro méné zkudené wvyvojafe
softwaru. Mezi hlavni vyhody prostiedi patfi
moznost z jednoho kadu vygenerovat nasledné
nékolik aplikaci pro rizné platformy. Vzhledem k
moZnosti spojeni aplikace s databazl se nabizi
prilezitost tvofit prostiedi pro sledovani a ovladani
chytrych zafizeni. S vyuZitim propojeni s databazi
byly vytvofeny hned dvé aplikace. Prvni z nich se
zabyva sledovanim Fidicich jednotek Zerpadel
tlakové kanalizace firmy AQ SPOL, s.r.o., kterych
je momentalné po republice nainstalovano pfes
300 a jejich pocet neustale narusta.

B
D e
E

Obr. 1 Aplikace pro sledovan| Cerpadel TK

Dalsi aplikaci pro chytra zafizeni je monitorovaci
systém pro bateriové UloZisté firmy T-Power s.r.o..

FlutterFlow je také moZné vyuZit pro tvorbu jinych
typll aplikacl. Na zakladé tohoto nastroje byla
vyvinuta aplikace pro doporugéeni vhodného typu
terpadla, dle zadanych parametri zékaznika.
S vyuzitim multiplatformniho prostiedi byl dalsi
projekt zaméfen na vyvoj informaéniho systému
FEL, ktery je uréen pro studenty. Informacni panel
je primamné zobrazovan na velkém LED displeji ve
vestibulu, ktery informuje o pfedpovédi pocasi,
odjezdech MHD, vyuziti pfednaskovych mistnosti
a takeé o aktualnim déni na fakulté, éi ve svété.

SPONZORI SVOC 2024

ABB =TT ®sKoDA

y =

Leuze

2/412:36

Obr. 2 Informaéni systém pro FEL ZCU
3 Zavér

Mastroj FlutterFlow umoZfiuje tvorbu  od
zakladnich aplikacl, aZ po komplexni sloZité
systémy. Na zakladé mnoha integraci a velké
komunité, je moZneé tvofil webove stranky, e-
shopy nebo socialni sité. Pfi tvorb& komplexnich
projektd je nezbytne mit zakladni znalosti
databazi, programovani, algoritmizace a vyuZiti
APl FlutterFlow posouva mozZnost exportovat
jediny navrh aplikace hned na nékolik platforem —
web, Android, i0S, Windows a daldl, éim2 se
stava perfektnim nastrojem pro rychlou a
ekonomicky efektivni tvorbu softwaru.

4 Literatura
[1] Online. 2024. Dostupné
z: https:/imedium.com/@fbrkovic/how-flutterflow-
is-changing-the-game-for-app-development-
357508154c87. [cit. 2024-04-08].
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Izolacni kabelové materialy pro naroéné aplikace

Bc. Tomas Kupilik

Dec. Ing. Josef Pihera Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Studie se zaméfuje na porovnani
izolaénich materials pro kabely v jadernych
elektrarnach s ohiedem na prodiouZeni provozni
Zivotnosti na 60 let. Cilem préce je porovnat
klasicky pouzivany kabelovy izolaéni materidl
XLPE s vysokoteplotnim materidlem PEEK a
zhodnotit, zda tyto materialy spliuji pofadovanou
dobu zivoinosti.
1 Uvod

Zivotnost izolagnich materiald  je  kligovym
faktorem pfi navrhu komplexnich systémd, jako
jsou napfiklad jaderné elektrarny. S prodluZujici
se dobou Zivotnosti jadernych elektraren na 60 let
[1], [2] se objevuje potfeba nowvych izolaénich
materiald, nebot traditni materidly, jako je
zesitény polyethylen (XLPE), jiZ nemusi byt
dostacujici. Vzhledem k této poftfebé je nutné
zkoumat alternativni materialy, jako je napfiklad
polyetheretherketon (PEEK), ktery by mohl lépe
vyhovovat novym pozadavkim na dlouhodobou
spolehlivost v jadernych elektrarmach. Kabely totiz
pfedstavujl  nezbytnou  soudast  |adernych
elektraren (JE), jelikoz se podili na pfenosu
informaci a energie, dokonce i v pfipadé havarie /
poruchy.

2 Experiment
Pro experiment byly =zvoleny dva izolaéni
termoplastickeé polymery — PEEK a XLPE. XLPE
je dnes jeden z nejpouZivanéjsich izolaénich
materiald v kabelovem primyslu. Je vyznamny
zejména kvili jeho provozni teploté a2 105 °C a
dobrym elektrickym a mechanickym viastnostem
a nizké cené, PEEK spadd do skupiny
vysokoteplotnich  polymerd. Jeho povolena
dlouhodoba provozni teplota je stanovena na 190
‘C a kratkodoba az 260 “C. PEEK pfedstavuje
vhodny izolaéni material pro kabely pouZivané
v jadernych elektrarnach vzhledem k jeho dobrym
elektrickym a mechanickym  vlastnostem,
vybornou chemickou odolnosti, odolnost! vigi y
zafeni a vybornymi teplotnimi vlastnostmi. Pro

ovéfenl, zda materialy splfiuji planovou 60letou
Zivotnost JE byla pouZita metoda zrychleného
tepelného  starnuti. Materidgly byly tepelné
zestarnuty pii teploté 130 “C po dobu 744 h (31
dni), coZ odpovida G0letému provozu kabelu
v prostoru mimo kontejnment, kde je provozni
teplota aZ 65 °C [1]. B&hem zrychleného starnuti
byly wzorky prubézné odebirany a analyzovany
méfenim ztratoveho &initele. Z Obr. 1 je patrneé, Ze
u XLPE dodlo kvyznamné degradaci materialu,
éemuz naznatcuje zvysujici se hodnota ztratoveého
Cinitele. V pfipadé materialu PEEK nedoslo
k vyznamné zméné ztratového cinitele.

T
- FmEK

s

o0 eio o0

=

:\zi-‘ -—
Obr. 1: Ztratowy ginitel v zavislosti na dobé stamulti
3 Zavér

V této praci byly analyzovany dva izolaéni
termoplastickeé materialy — PEEK a XLPE. |zolacni
materialy byly podrobeny tepelnému zrychlenému
starnuti pfi teploté 130 °C. kterd odpovida
B0letému provozu jaderné elektrarny pfi provozni
teploté 60 °C. ZwySe uvedenych vysledki je
patné, #e klasicky pouzivané XLPE by
poZadovane Zivotnosti JE nevyhovel,
Vysokoteplotni PEEK by v tomto pfipadé vyhovél,
Za cenu vyssich pofizovacich nakladu.

4 Literatura

[1] International Atomic Energy Agency,
“Assessing and Managing Cable Ageing in
Nuclear Power Plants,” Radiat. Damage to Org.
Mater. Mucl. React. Radiat.
[2] M. Vofisek, “Jaderna energetika jinak:
Zivotnost reaktori 80 let a rozvo] malych
maodularnich reaktord,” OEnergetice.cz
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Silikonové materialy s pfimési ZnO pro potlaéeni vybojové ¢innosti

Bc. Petr Kvasnicka
doc. Ing. Josef Pihera, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Sohledem na dynamicky vyvoj
vykonove elektroniky a pouZivanych polovodiéd,
fe zésadni inovovat materialy, schopné odolavat
vysokym intenzitdm  elektrického pole &
éastecnym vybojum. Clanek se vénuje studiu viivu
modifikaci izolacnich systémi pro wykonové
aplikace tak, aby doslo k vyznamnému omezeni
vybojové ¢innosti. Hlavni diagnostickou veli¢inou
bylo zvoleno zapalovaci napéti ¢&asteénych
viboj.

1 Uvod

Silikonove gely jsou soudasti skupiny zalévacich
hmot, vyuZivanych jako hlavnl izolaéni systém pro
vykonové a VN aplikace. Vzhledem k
neustalému vyvoji  vykonowych zafizenich a
zvySovani hladin provoznich napéti dochazi
k problematice &asteénych wyboju na rozhrani:
substrat - gel - vodié. Toto rozhrani je
oznacovano jako trojny bod (Obr. 1), kde dochazi
k vysokému nariustu intenzity elektrickeho pole [1].
HV GI'IID
Trr.!ng"bua

CE

Substrit 2 ALO,

Obr. 1: Rozhrani trojného bodu.

Lokalni narist intenzity pak zplsobuje povrchové
tasteéné vyboje, které degraduji izolagénl systém.
Existuji dva typy piniv, ktera omezuji strmy narust
intenzity — plniva ménici a) vodivest nebo b)
permitivitu v zavislosti na intenzité¢ elektrického
pole [2].
2 Experiment

Bylo navrieno experimentalni uspofadani
elektrod simulujici trojny bod. Sablonovym tiskem
byl vytvoFen elektrodovy systém ve tvaru ,— |—,
s pfesné definovanymi  rozméry. Byly tak
definované stejné podminky pfeskoku a zapalenl
casteénych vybojl pro vSechny méfené vzorky.
Jako =zalévaci hmota byl zvolen komeréné
dostupny dielektricky gel Wacker SilGel 612. Pro
omezeni vybojové Einnosti byla zvolena plniva
Zn0 o velikosti <5 pm, které méni svou vodivost
vlivern zmény intenzity elektrického pole a maji

charakter varistoru [3]. Polovedivé viastnosti piniv
ovliviujl elektrickou pevnost E; (kV/mm), proto byl
tento  parametr soub&iné sledovan se
zapalovacim napé&tim U (kV). Pro nalezeni
optimainiho plnéni byly zvoleny 4 poméry a
nasledné porovnavany s vzorky bez piniv viz Qbr.
2a0br. 3.
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Obr. 2: Zapalovacl napéti jednotlivich pomérd
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Obr. 3: Elektrickd pevnost jednotlivych pomérd
3 Zaver
Experiment potvrdil teoretické pfedpoklady, Ze
pomoci polovodivych plniv je moZné ovlivnit
zapalovaci napéti Easte€énych wvyboji. Se
zvétdujicim se podilem plniv wyrazné klesa
elektricka pevnost. Tato skuteCnost zplsobuje, Ze
teméf okamiité pfi zapaleni ¢astecnych vyboju
dochazi k elektrickému prirazu. Bylo zjisténo
optiméini hmotnostni pinéni 0,5 aZ 1 % ZnO.
Pokracéovanim této studie bude zkoumani jinych
druhl plniv, zaloZenych na zmé&né permitivity a
porovnani finalnich vlastnosti také z hlediska
strukturalnich analyz.
4 Literatura

[1]1 C. Li et al., “Surface discharge characteristics
of silicone gel and DBC under positive repetitive
square voltage, 2022. doi:
10.1016/.pedc.2022.100021
[2] O. Faruge et al., “Development of Nonlinear
Resistive Field Grading Materials for Electric
Field Mitigation in Power Electronic Modules,”
2022, doi: 10.1109/ECCES0734.2022.9947481.
[3]1Z. Yuan ef al., "Study on ZnO-based electric
field adaptively controlled structure in power
electronic module,” 2022, doi:
10.1049/icp.2022.1345
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Akustické metody detekce ¢asteénych vyboju

Bc. Martin Maiias

Doc. Ing. Josef Pihera, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Piedlozeny experiment se zaméiuje
na popis metody detekce ¢asteénych vyboju
pomoci akustické metody. Cilem prace byilo
detekovat a analyzovat veliciny akustickych
profevd  éastecnych vyboju  modelovych
uspofadani korony a povrchovych vyboji.
Soucasti prace bylo navrZeni méfici metody,
vybéru vhodného vybaveni, nalezeni korelace
mezi elektrickymi a akustickymi daty.

1 Uvod

Méfeni éasteénych vybojl je klitové pro udrieni
elektrickych zafizenl v bezpe¢ném a funkénim
stavu, jelikoZ negativné ovlivituji izolaci a zkracuji
jejich Zivotnost. Pro jejich detekci se béZné
vyuZiva pfima globaini metoda, kiera je nachyina
viéi okolnimu elektrickému ruSeni. Akusticka
metoda  pfedstavuje  alternativu, nablzejicl
odolnost viidi okolnim elektrickym ruenim.

2 Experiment
V Experimentu bylo provedeno méfeni pomocl
globalni [1] a akustické metody. Akusticka metoda
vyuZivala ultrazvukovy mikrofon s frekvenénim
pasmem odi kHz do 125 kHz
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Obr. 1. Akustické spektrum Povrchového vyboje

Na Obr. 1 je zobrazené méfeni povrchovych
vybojl, které maji dominantni projevy na
frekvencich 20 kHz, 57 kHz a 78 kHz. Méfeni bylo
provedeno na tfech riznych materialech, piicemz

jejich charakteristické frekvence byli totoZné. Diky
tomu je moZné pfedpokladat, Ze akustické projevy
naleZi pouze elektrodovému uspofadani a nejsou
ovlivnény druhem izolaéniho materialu.
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Obr. 2. Akustické spektrum Kordnového vyboje

Z méfeni korony na Obr. 2 |ze pozorovat vétsi
mnozstvi klicovych frekvenci, které se méni s
charakterem vyboje. Ten prochazi,
nesamostatnym, , koronovym a  anomalnim
vybojem, viz [2].

3 Zavér

Experiment identifikoval tfi klicové frekvence pro
povrchové vyboje a mnoho vyznamnych frekvenci
pro  koronové wyboje, rozdélenych podle
fyzikalnich projevl pfi zméné napéti. Tento
experiment poukazuje na mozné pouZiti akusticke
metody pro lokalizaci | identifikaci typu vyboje
ginnosti.

4 Literatura
[1]1 T. P. Mentlik Vaclav, Pihera Josef, Polansky
Radek, Prosr Pavel, "Diagnostika elektrickych
zafizeni”, 2008.

[2]. V. Y. Kozhevnikav, A. V. Kozyrev, V. F.
Tarasenko, A. O. Kokovin, E. K. Baksht, N. P.
Vinogradov, "Key Modes of Ignition and
Maintenance of Corona Discharge in  Air",
Energies, svazek 16, Cislo 13, 2023,
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Indukénost a pretizitelnost vicefazovych stroji

Zdenék Frank

Ing. Jan Laksar, Ph.D., doc. Ing. Karel Hruska, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prace se zabyva pietizitelnosti
vicefazovych  synchronnich strojii oproti
standartnim tfifdzovym a ovéfenim teoretickych
pfedpokiadi.  V préci  jsou nawrZeny fady
vicefdzovych stroju se stejnymi zastavbovym
rozmérem a odlidnym poétem fazl. Déle se
zabyvé  méfenim  parametri  nahradniho
schématu PMSM.

1 Uvod
Zakladnl vlastnosti PMSM vyjadfujl parametry

nahradniho schématu. Lze z nich vypogitat
prib&h momentu a vykonu (1)

P=m: Uf%4 sin(—f) (1)
d

Za predpokladu stejného  fazového l
indukovaného napéti a stejné rychlosti stroje je
maximalni vykon limitovan pomérem mezi poétem
fazi a reaktanci (a tedy | indukénosti) stroje. Pokud
u pétifazové varianty ma byt vétsi vykonove
pretizeni, tak musi mit nizdi indukénost
prepadtencu na stejny pocet fazi (2).

5
Lay, < §Ld,, 2

Pro ovéfeni pfetiZitelnosti viastnosti vicefazovych
stroju byla provedena analyza viivu poétu fazi na
vlastnosti vinuti a vypoétu induk&nosti.

2 Rady vicefazovych PMSM

Byly navrZeny dvé fady PMSM motord, jedna fada
je uréena pro nizké napétl a lehkou
elektromabilitu, druha je uréena pro sitové napéti
a primyslové pouZiti. Vykonové charakteristiky
obou fad jsou na Obr. 1, Obr. 2.

Z kazdé fady byl vytipovan a postaven jeden
vicefazovy PMSM. Nasledné byly osazeny do
samostatnych mé&ficich stanovist a byli zméfeny
parametry nahradnich schémat.
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Obr. 1 Vykonova charakteristika teoretickych 16-
palovych PMSM pro elektromobilitu.

Obr. 2 Vykonova charakteristika navrzenych 4-
polovych PMSM pro primyslové pouditi.

3 Zaveér
Rostouci podet fazi umoZfuje volit vhodnéjsi
topologii vinuti a tim muiZe klesat rozptylova
induk&nost vinuti. Diky této viastnosti roste
pretizeni stroje s rostoucim poétem fazi viz
Obr. 1. Delsim benefitem muZe byt zvySeni
indukovaného napéti a tim i Uéinnosti el. stroje.

Pro ovéfeni viastnosti vicefazovych stroju vznikl
navrh dvou fad vicefazovych strojl s odlisnou
topologil vinuti a finalni aplikaci, Dale byla
postavena dvé méficl stanovidté, ve kierych jsou
vybrané stroje zasazeny a lze je porovnatse
standardnimi tfifazavymi stroji.
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Modifikace dielektrickych viastnosti tiSténého materialu pro pouziti
ve stejnosmérnych aplikacich

Ing. Jifi KopFiva

Ing. Jaroslav Hornak, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Clanek se zabyvd moznosti
modifikace elektroizolaéniho materiéiu
vyrobeneho metodou 3D tisku. Vzorky z materialu
PET-G byly vystaveny kratké tepeiné expozici pod
mechanickym tlakem za Gcelem redukce
prostorového naboje vznikajiciho uvnitf materialu.

1 Uvod

Technologie 3D tisku pfedstavuje perspektivni
zplisob vyroby elektroizolagnich komponent [1].
BohuZel, z divodu vrstvené struktury jsou takto
vyrobena dielektrika velmi nachyina na akumulaci
prostorového naboje. Tento jev miZe znaéné
snizit Zivotnost izolaéniho materialu a tim ohrozit
funkénost celého systému [2]. VWV tomto
experimentu Je zkoumana moZnost snadngé
modifikace tidténého dielektrika prostfednictvim
tlaku a kratké tepelné expozice za ucelem
redukce tvorby prostorového néboje.

2 Popis experimentu

Vzorky pro tento experiment byly vyrobeny na
tiskarn& Bambu Lab P1S a material pro
experiment byl zvolen PET-G. Tisk materialu
probihal pfi 250 °“C. Ztohoto materidlu byly
vyhotoveny vzorky o prioméru 90 mm a tloustce
0,4 mm, skladajice se ze dvou vrstev po 0,2 mm.
Vzorky byly vystaveny kratké tepelné expozici
120 °C pod tlakem 6 N-em?. PH méfeni byly
vzorky wystaveny intenzité elektrického pole
25 KV-mm* po dobu jedné hodiny.

Obr. 1 Akumulovany naboj pfi plvodnim stavu (vievo)
a po modifikaci (vprave)
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Obr. 2 Hodnoty maxima el. pole v prib&hu méfeni

3 Zavér

Z vysledk( experimentu je jasné patrmy pozitivni
viiv modifikace na velikost akumulovaného
prostorového naboje. Dand modifikace téméf
eliminovala akumulaci prostorového naboje na
rozhrani vrstev a tim sniZila lokalni maximum
elektrického pole z hodnoty 30 kV-mm' na
hodnotu, jenZ konverguje k hodnoté pfiloZeného
elektrického pole, a to 25 kV-mm-'. Tato metoda
modifikace  nabizi  zlepSeni  dielektrickych
viastnosti  tidténych izolantd uréenych pro
stejnosméme aplikace na kriticky namahanych
mistech.

4 Literatura
[11 X. -R. Li et al., "Analysis of Morphaology and
Electrical Insulation of 3D Printing Parts,” 2018
IEEE International Conference on High Voltage
Engineering and Application (ICHVE), Athens,
Greece, 2018, pp. 1-4, doi:
10.1109/ICHVE.2018.8642096.

[2] L. Miao, J. Wu, Y. Yin and J. Cao, "Study on
the Difference of Space Charge Distribution in
EPDM under DC and AC Electric Fields," 2020
International Symposium on Electrical Insulating
Materials (ISEIM), Tokyo, Japan, 2020, pp. 321-
324.
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Metodika pro uréovani zbytkové Zivotnosti a provozni spolehlivosti
elektrickych stroji

Jan Leffler

Pavel Trnka

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento pfispévek popisuje metodiku pro
vyhodnocovani zbytkové Zivotnosti (RUL) die
zvoleného modelu tepeiného starmutl
elektroizolaéniho systému (EIS) ve spojeni s

provozni spolehlivosti  R(t)=1-F(t), ktera je
uréovana pomoci  exponencidlniho  nebo
Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti.

Metodika je popséna v souvislosti se spravou
aktiv  elekirickych strofii, ale koncept je
prenasitelny i do jinych oblasti.

1 Uvod

V souéasnosti je kladen znaény diraz na efektivni
vyhodnocovanl  provoznich dat a  wyuZivani
hodnotnych a klicovych zafizeni v provozech
vyroby a pfenosu elektricke energie. Tuto &innost
lze souhmné& nazvat spravou aktiv. Zde majl
nezastupitelnou ulohu metody monitoringu,
diagnostiky a prognostiky. Tyto postupy umozniuji
nastavit servisni intervaly a odstavky tak, aby byla
aktiva vyuZivana co nejdéle bez nadmémych
servisnich zasahl, ale aby zérovefi byla
zachovana poZadovana provoznl spolehlivost.
V disledku tak dochazi k provoznim usporam, ale
napfiklad i ke sniZenl vynaloZenych prostfedkid na
souvisejici skladovani nahradnich dill a logistiku,

2 Data a analyza

Posuzovana data pochazela z tuzemské vodni
elektréarny. Hodnoty teplot & byly méfeny zhruba
po dobu jednoho roku distribuovanym optickym
senzorem teploty =zaloZenym v draZkach
hydroalternatoru, pfitemz kazda drazka byla dale
rozdélena do vice sekci. Analyza skuteénych
namé&fenych dat byla dopln&na i modelovanim
starnuti pro priimérnou hodnotu teploty rovné
nominalni teploté pro EIS a dalSich dvou scénafu
s navydenim o 5 a 10 %. Vyhodnoceni probé&hlo
na zakladé mocninného modelu tepelného
starnuti s empirickymi konstantami (A, B) pro
danou teplotni fiidu EIS (1) se zavedenim
akceleracniho faktoru AF (2), ktery zohledriuje
nominalni a aktualni Zivotnost r dle aktualni
maximalni monitorované teploty. Dale byla uréena
pravdépodobnost poruchy v ase F{t} dle (3).

T=A-07" (1)
AF = Tyom /T (2)

F() = [y f(E)4E (3)

anehf / //’
Pl /

W " » T n "] M i
Tinw (yaam

Obr. 1 Huslota pravdépodobnosti a distribuéni funkee
pro EIS dle technologického postupu RR a VPI

3 Zaver

Na z&klad& analyzy dat a pouZitych modelir bylo
zjisténo, Ze dany EIS generatoru vlivem
pozorovaného tepelného namahani nadmémé
nedegraduje. V modelovych pfikladech se
zvySenou teplotou bylo poté demonstrovano, jak
by se ménilo RUL a F{t). Z pouZitych Weibullovo
rozdéleni je evidentni, Ze technologicky proces
RR ma obecné vyssi poruchovost nez VPI.

Tab. 1 RUL a Fit) zhruba po roce provozu pro rizné
scénafe tepelného zatiZenl EIS

Teplota RUL Fit) Fit) Fit)
("C) (roky) exp W-RR W-VPI
Greal 28,9236 | 0,0392 | 0,0023 | 0,0018

1,00 3w | 28,7954 | 0,0441 | 0,0029 0,0023
1,05 | 28,4789 | 0,0562 | 0,0045 | 0,0034
1,10-Fnem | 27,9528 | 0,0758 | 0,0078 | 0,0058

4 Literatura
[1] LEFFLER, Jan; TRNKA, Pavel. Estimation of
Remaining Useful Life and Failure Probability of
an Electrical Machine-Case Study. In: 2023 IEEE
17th International Conference on Compatibility,
Power Electronics and Power Engineering (CPE-
POWERENG). IEEE, 2023.




Pehlidka studentskych odbornych praci FEL ZEU v Plzni 2024

Stanoveni obsahu vody v izolaénich kapalinach pomoci
Sirokopasmoveé dielektrické spektroskopie

Ing. Zdislava Mokra
prof. Ing. Pavel Trka, Ph.D., MBA

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prispévek se zabyva méfenim vihkosti
pomoci Sirokopasmé dielekirické spektroskopie.
V ramci méfeni byly mezi sebou porovnavany ifi
typy oleju, synteticky a pfirodni ester a mineraini
olej. Z vysledku méfeni zirdtového CEinitele,
kapacity a impedance je patmé, Ze vihkost je
nejvice prominentni na nizkych frekvencich. Tuto
znalost Ize vyuZit pro konstrukei matematického
vztahu mezi vihkosti a kapacitou.

1 Uvod

Obsah vihkosti v izolaénich kapalinach je daleZity
parametr owvliviiujicich dielektrické vlastnosti a
spolehlivost celého transformatoru [1]. Voda se do
izolaéniho oleje muiZe dostat v dusledku
tepelného oxidacniho starnuti celulézy nebo
esterli, ale také z okolni atmosféry. Jednou z
perspektivnich metod kvantifikace obsahu vody v
izolatnich kapalindch je méfeni frekvenéni
zavislosti dielektrickych vlastnosti oleje pomoci
Sirokopasmeé dielektrickeé spektroskopie [2]. Tato
znalost se da déle aplikovat pro volbu senzoru pro
online méfeni obsahu vody b&hem regenerace
izolaénich kapalin.

2 Predstaveni experimentu
Pfi mé&feni byly porovnavany tfi rizné typy
izolaénich oleji. Jednalo se o mineralni izolaéni
olej Nynas Lyra, synteticky esterovy olej
Midel 7131 a pfirodni izolaéni olej
Envirotemp FR3. Vzorky byly porovnavany pfed a
po procesu suSeni. Sugeni probjhalo 46 hodin pfi
60 "C. Nasledné byl stanoven obsah vody pomoci
coulometrické titrace Karla Fishera. Vzorky byly
méfeny od -60 °C do 60 °C v intervalech po 10 °C
pfi frekvenénim rozsahu od 0.01 Hz do 1 MHz. K
méfeni  kapalnych  wzork byl  pouzit
dvouelektrodovy system BDS 1308. Vysledky
ukazuji viiv obsahu vody na vysledné dielektrické
vlastnosti v zavislosti na frekvenci.

Obr. 1 Ztratovy tinitel v zavislosti na frekvenci
pfi 40 *C pro jednotlivé typy oleji

Tab. 1 Obsah vody izolacnich kapalin (ppm)

Pred wysuSenim | Po wysudeni
Envirotemp FR3 477 207
MIDEL 7131 70 111
Nynas Lyra X T 451 21 5]
3 Zavér

Viiv vihkosti na dielekirické parametry lze u
izolaénich kapalin vidét na nizkych frekvencich.
Tento vliv by 3el kvantifikovat pomoci vzorce a
tuto znalost vyuZit na wvyvoj online méficiho
systému, vyuZitelného napfiklad pfi regeneraci
izolaénich kapalin. Je nutno udélat vice méfeni pfi
rizném obsahu vihkosti pro jednotliivé typy
izolaénich kapalin pro spolehlivgjsi uréeni viivu
vihkosti.

4 Literatura
[1] V. Mentiik, "Dielektrické prvky a systémy.," 2008,

[2] W. H. H, Woodward, “Broadband Dielectric
Spectroscopy - A Practical Guide," in ACS
Symposium Series, vol. 1375, American Chemical
Society, 2021, pp. 3-59. doi: 10.1021/bk-2021-
1375.ch001.
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Napajeci zdroj se zvySenou odolnosti pro méfici systém s detektory
Timepix3 pro instalaci v infrastruktuie CERN

Ing. Ondfej Ruzicka

Ing. Petr Burian, PhD.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento clének popisuje architekturu a
realizované feSeni magneticky a radiaéné
odolnych napajecich zdrofu detektorove sité
Timepix3, instalované v experimentu ATLAS
v CERN (Zeneva, Svycarsko).

1 Uvod

Elektronické systémy v rozsahlych experimentech
casticové fyziky mohou vyZadovat aplikaci
radiacné a magneticky odolnych napajecich
zdrojd. Je vhodna moznost vzdaleného Fizeni a
diagnostiky napajeciho systému. Pro zvyZeni
spolehlivosti napajeciho systému  pracujiciho
v takto naroném prostfedi mohou byt vyuZity
redundantni zapojeni klicovych &asti.

2 Architektura systému
Napéjeci zdroj se sklada z vykonového modulu a
ovliadaciho modulu. Vykonovy modul je umistén
v podminkéch experimentu a je fyzicky pfipojen
na méfici elektroniku, vtomto pfipadé datovy
koncentrator (DC). Ridici modul je umistén
ve stinéné mistnosti, kde jsou Ji2 béZné podminky.

Obr, 1 Architektura navrZengho systému

3 Vykonovy modul
Vykonovy modul poskytuje dvé napajeci vétve.
KaZdou ztéchto vétvi obsluhuji dva nezavisle
magneticky odolné moduly spinanych zdrojo [1].
Tyto moduly je moZné vzdaleng plepinat
v pfipadé poruchy, nebo mohou pracovat
soucasné. Vystupni napéti a teploty modult jsou
monitorovany a naméfena data odesildna do
fidiciho modulu. Pro komunikaci s fidicim
modulem je pouZita izolovana sbérnice isoSPI, jez

je schopna pracovat i na vzdalenosti 100 metrd.
Uspofadani vykonového modulu je ukédzano na

Obr. 2.
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Obr. 2 Vykonavy modul

4 Ridici modul
Ridic/ modul je navrzen pro ovladani dvou
nezavislych vykonovych moduld. Jeho srdcem je
mikrokontralér STM32, ktery zajistuje konektivitu
s nadfazenou aplikaci v poéitaéi a nezbytné real-
time ochrany, pro pfipad poruchy na nékteré
napajeci vétvi.

5 Zavér
Systém byl poéatkem roku 2024 nainstalovan
v detektorové siti Timepix3 v experimentu ATLAS
vCERN. Byla potwrzena jeho funkénost a
odolnost  proti  magnetickému  poli. Bude
nasledovat dlouhodobé testovani odolnosti a
spolehlivosti pfi béhu experimentu.

6 Literatura
[1] 5. Michelis, N. H. Van Der Blij, G. Ripamonti
and P. D. Antoszczuk, "bPOL48V, a rad-hard
48V DC/DC Converter for Space and HEP
Applications," 2023 13th European Space Power
Conference (ESPC), Elche, Spain, 2023, pp. 14,
doi: 10.1109/ESPC59009.2023.10298148.
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Rozlozeni prostorového naboje v polymernich féliich

Ing. Pavel Slama

prof. Ing. Pavel Trnka Ph.D., MBA

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento piispévek se bude vénovat viivu
pfilozeného stejnosmérného napéti na
akumulovany prostorovy naboj pro dva polymemni

vzorky, konkrétné  Polypropylen (PP} a
Polyetheretherketon (FEEK).

1 Uvod
Akumulace prostorového naboje  ovliviiuje

elektrické pale uvnitf izolaci. Nékteré samozfejmé
vice neZ jiné. Zplsobené zmény wvnitfniho
elektrickeho pole maji vliv na izolaéni viastnosti
materialll a déle také podporuje procesy starnuti
[1]. Existuje nékolik zptsobu méfeni prostorového
naboje. K témto metodam patfi i metoda pulzné
elekiroakusticka (PEA), ktera byla pouZita
k méfeni dodanych wvzorkd. PEA wyuZiva
akustickych pulsd, generovanych kratkymi pulsy
elekirického napéti [2]. Generované akustické
pulsy odpovidaji akumulovanému prostorovému
naboji [2] a jsou detekované pomoci
piezoelektrického ménite, zesileny a poteé
Zpracovavany.

2 Experiment a vzorky
Méfené vzorky byly tenké polymerni fdlie
Polypropylenu  (PP) a  Polyetheretherketon
(PEEK). Méfeni zavisi na nékolika parametrech,
které jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Tabulka zakladnich hodnot pro vzorky

Vzorek PP PEEK
Rychlost difeni zvuku v (m/s) | ~2600 | ~2420
Permitivita £ (-) 2.3 2,5

Tloustka d (mm) 0,125 | 0,125
Ep (kV/mm) ~200 ~190

Po zpracovani naméfenych dat je ziskan graf
rozloZeni prostorového naboje v prufezu vzorkd.
Tyto grafy jsou pro vzarky félii PP a PEEK k vidéni
na Obr. 1.

Obr. 1 Graf rozloZenl prostorovéeho naboje po dvou
hodinach nabijeni pro PEEK (horni) a PP (dolni)

3 Zaveér

Z kfivek vynesenych v Obr. 1 Ize vidét, Ze pro
PEEK je zména prostorového naboje uvnitf
vzorku v zavislosti na pfiloZzeném napéti pouze
miniméini. Pro PP je naopak vidét znaény vliv
pfiloZeného napéti na akumulovany prostorovy
naboj. Dalsi predpokladany postup je dalsi
zvySovanl pfilozeného napétl pro PEEK, a
opakovat méfeni pro  opaénou  polaritu
elektrického pole.

4 Literatura
[1]1 G. C. Montanari, "Bringing an insulation to
failure: The role of space charge," 2010 Annual
Repaort Conference on Electrical Insulation and
Dielectic Phenomena, West Lafayette, IN, USA,
2010, doi: 10.1109/CEIDP.2010.5724101.

[2] Ahmed, N. U., & Srinivas, N. (1997). Review
of space charge measurements in dielectrics.
|EEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, 4(5), 644-656.
https:/idoi.org/10.1109/94 625650
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Fyzikalni model elektrického vyboje

Ing. Filip Zmeko
doc. Ing. Eva Millerova, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Experimentalni pfistup evaluace
dielekirické pevnosti vysokonapétového (vn)
zafizeni je obvykle nakladnou procedurou, jefiz
vystup nelze aplikovat na jing vn zafizenl.
Vypocetni  pfistup vyuZivajici  nastrojd
fyzikalnich zakond, které zarucuji zachovavani
jevl, a numerické matematiky, kterd tyto
fyzikalni jevy interpretuje v ditelné podobé,
nabizi rychlou a nendkladnou alternativu za
casové i financéné nakladné experimenty.

1 Uvod do problematiky
Elektrické wyboje v oblasti vn maji v uréitém
pasmu napéti a vzdalenosti podobu viaken
sloZenych z é&asteéné ionizovaného plynu
(plasmatu), ktery nedosahuje termodynamické
rovnovahy (elektrony maji vy3si teplotu nez
t&235i castice), tzv. streamerovy vyboj (SV). SV
se &ifi wvysokou rychlosti mechanismem
kladné/zaporné ionizované viny (podobné jako
horské lavinové viny). Fyzikalni ekvivalent je
obsaZen v

df«(;-:a"af;' — Eﬁsrrﬁ- it
kde f. nese informaci o éasticich typu a a Sap
reprezentuje srazkovy integral éastic « a g
Jelikoz f. je funkci 7 proménnych, je
matematicka interpretace [&}] velice
komplikovana [1]. Pro rychlou evaluaci Sifeni
SV je vice vhodné tzv. makroskopické pfiblizeni
(MP) [2 a 3].

2 Makroskopické priblizeni
MP provazuje Laplaceovu rovnici pro elektricky
potencial

Ap =0 @
a vztah pro pravdépodobnostni rozlozeni Sifeni
vodivého kanalu

Iﬁq

S
n ]
i=1 4".,-

p= (3)

Iterativnim feSenim (2) a (3) a zahrnutim
dalsich fyzikalnich  (zachovavajicich se)
parametrd, které byly ziskany pomoci (1) a
experimentd, lze efektivné simulovat Sifeni SV
v libovolném vn elektrodovém uspofadani.

Na Obr. 1 je vystup z iterativniho algoritmu,
ktery v 1. kroku poéita (2) metodou koneénych
prvki se strukturovanou siti a ve 2. kroku voli
na zakladé (3) cestu Sifeni vodivého kanalu,
jehoZ potencial postupné narista z hodnoty
potencidlu na katodé (vlevo) o hodnotu AU
smérem k anodé (vpravo), tzn. zaporny SV s
R=0.
Elektricky patencil (kv}

W s & 7 & 5 & 3 2 1 B
I e

Obr. 1 Simulace wybojového kanalu s nenulovym
odporem a pfisluného elektrického potencialu
podie {2}

3 Zaveér

Hledanim adekvatni kombinace vstupnich
parametri MP je mozné replikovat chovani SV
v libovoiném vn elektrodovém usporadani, a
udetfit tak &as a naklady plynouci z
experimentalnich pfistupa.

4 Literatura
[1] Chanrion O and Neubert T 2008 J. Comput.
Phys. 227 7222-7245.
[2] Alejandro Luque and Ute Ebert 2014 New
J. Phys. 16 013039,
[3] Bernd Bickel, Martin Wicke, Markus Gross.

Adaptive Simulation of Electrical Discharges.
Computer Graphics Laboratory, ETH Zurich.
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Méreni elektrickych komponenti pro osobni elektromobilitu

Adam Kratochvil
Ing. Zdenék Frank

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Talo prace se zabyvéd méfenim
komponentl pohonu elektrické motorky. Déle se
vénuje uspofadani méficiho stanovisté, které je
uréeno pro méfenl malych pohonu. Prace se
priméarné vénuje ozivenl, porovnan/ dvou riznych
kontrolérd a jejich viivu na ostatni komponenty
elektrického pohonu. Daéle jsou popsany a
provedeny oleplovacl zkousky v laboratofi a v
realném provozu.

1 Uvod

Pro sériovou wyrobu pohonu elektrické motorky
byla moZnost wvolby mezi dvéma kontroléry

s obdobnymi parametry, ASI-BACB000 (na Obr. 1
vpravo) a SILIXCON z fady SL (na Obr. 1 vlevao).

Obr. 1 Porovnavané kontroléry (SL, BACB000)

Pro vhodny wybér kontroléru bylo zapotfebi
nejprve oZiveni celého pohonu a stanovisté
s jednotlivymi testovanymi komponenty.
Nasledn& bylo zapotfebl otestovat ochrany
jednotlivych komponent. Po ovéfeni ochran byli
provedeny oteplovaci zkousky pfi maximainich
hodnotach (viz. Kapitola 2). Poté budou
provedeny testy v realnych podminkach, kde
budou optimalizovany dynamické parametry
kontrolérd (viz. Kapitola 3).

2 Laboratorni testy
Na Obr. 2 jsou zobrazeny pribéhy fazovych
(amplituda) a stejnosmérnych proudd pri
oteplovaci zkousce. Oba kontroléry byly
provozovany pii stejném maximainim momentu,
ktery bylo moeZné dosahnout s ménidem BAC. PFi
oZivovani a provadéni téchto oteplovacich

zkoudek byla zjiiténa chyba v zdznamu hodnot
ménite BAC, kdy nesedi hodnoty zaznamenané
méni¢em s hodnotami z osciloskopu. Dale je
moiné s kontrolerem SILIXCON dosahnout
vétiiho maximalniho momentu.

Qbr. 2 Pri béhy proudd pfi oteplovaci zkousce

3 Meéreni v provozu
V této Easti jsou prezentovany vysledky méfeni
provedeného na uzavieném letidti s dvéma
identickymi motorkami. Jedna byla vybavena
ménitem SILIXCON (viz Obr. 3) a druha ménicem
BAC. Oba pohony vykazovali podobné viastnosti.

Obr. 3 Prabéhy proudd a rychlosti motoru méniée
SILIXCON

4 Zavér
Prace prezentuje vysledky méfeni dvou ménicd,
kde v laboratornich podminkach ménié SILIXCON
vykazuje lepsi viastnosti. Na letistni plose bylo
dosaZeno stejného zrychleni u obou pohond.
Na zakladé provedenych testl, byl wvyrobei
doporuéen kontrolér SILIXCON-SL.
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Navrh synchronniho motoru pro demonstraéni ucely

Matéj Martinek
Ing. Zdenék Frank

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tate prace se zabyva vyvojem
synchronniho stroje  buzeneého permanentnimi
magnety, postaveného za ucelem demonstrovani
zékladnich viastnosti a fyzikainich principl
elektrickych tocivych straji.

1 Uvod
Pfi wyuce je pro studenty casto obtizne
dostateéné pochopit danou problematiku. Proto
vznika tento projekt, ktery si klade za Ukol
nazorné ukazat nejdileZitéjEi principy a
konstrukéni  feSeni nutné pro  fungovéani
synchronniho stroje.

2 Navrh motoru

Tento demonstracni pfipravek byl wvyvinut s
ohledem na technickou proveditelnost, proto byla
zvolena co nejjednodussi konstrukce. Snazime
se tim o dosaZeni co nejlepsiho pochopeni
procesU probihajicich uvnitf stroje. Z technickych
divodi byly pro navrh magnetického obvodu
vyuZity vypalky z konstrukéni oceli, coz implikuje,
Ze navrh ze své podstaty nemlZe mifit na
maximalni Géinnast.

Obr, 1 mechanické uspofadani stator - rotor

Pro magneticky nawvrh byly pouZity simulace
pomoci programu ANSYS Motor-CAD, které
umoznily optimalizovat geometrii. Pro
nejjednodussi montaZ bylo zvoleno zubové vinuti
s nosnou kostrou vytvofenou pomoci 3D tisku,

Qbr. 2 simulace magnetického obvodu

3 Zavér

Hiavni cil této prace spodivd ve vyrobé
kompletniho motoru, schopného diky své
konstrukci seznamit laickou vefejnost
s fyzikalnimi zakonitostmi, které jsou obvykle
lidskému oku skryty. V sougasné dobé je zafizeni
ve fazi findlniho navrhu, z néhoZ vznikne prvni
prototyp.

4 Literatura
[1] PYRHONEN, J., JOKINEN, T.,
HRABOVCOWA, V.: Design of Rotating Electrical
Machines, 2nd Edition. Wiley, 2013. ISBN:

978-1-118-58157-5
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ROZVADEC PRO ANALYZATOR SITE

Jan My$ak
doc. Ing. Bohumil Skala, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Toto prace se zabyva ndvrhem,
dimenzovdnim a realizaci rozvadéde pro
leboratorni analyzdtor sité Lovato DMG 800.

1 Uvod

Cilem je pouZit standartni pramyslovy analyzator
sité pro laboratorni Géely. Panelové provedeni
pfeduréuje Jednodcelovou montdZz  sitového
analyzatoru do panelu rozvadé&ce. Naopak pro
laboratorni  uZely je potfeba mit zapojeni
variabilnl, s rlznymi rozsahy a s moZnosti
pfipojeni nejriznéjsich spotfebica, ale i zdrojd.
Proto je potfeba vytvofit rozvadés, ktery bude na
jedné strané wyuZivat jednotiéelovy analyzator,
aviak na strané druhé umoZni poZadovanou
laboratorni variabilitu. Samozfejmosti je dnes i
komunikace s pocitatem, ktera vyrazné zvySuje
jelich funkénost a efektivitu prace.

2 Pouzité komponenty

Srdcem rozvadéde je analyzator sité Lovato DMG
B00. Je wvybaven grafickym LCD displejem a
ttyfmi klavesami. Diky rozsifovacim modulim
EXM je zajidténa komunikace po RS485
s nadfazenym poditatem a dva reléové
programavatelneé vystupy. Komunikaéni modul ma
vyvedeny port USB-A na pfednl panel. [1]

Dalsi dilezitou sougasti rozvadéée [sou fii
pristrojové transformatory proudu v priviekovem
proveden!. Diky specidlngé provedenemu vinuti
umoZnuji méfeni proudu v péti rozsazich. Pro
rozsah 60 A je proveden jeden zavit, pro rozsah
30 A dva, pro rozsah 10 A Sest a pro rozsah 2 A
tficet zavitd. Tento rozsah je na rozdil od ostatnich
navic jistén trubikovou pojistkou.

Prepinani rozsaht umoZiujl dva vackové
spinaée. Je pouZit typ VSN 63 od firmy Obzor na
proud 63 A. Jeden pfepinac zajistuje viastni volbu
rozsahu. Druhy, by-pass piepinaé umoiiuje
preklenuti z jednoho kontaktu ve vackovém

spinagéi na druhy kontakt, aniz by dolo k
obloukovému pfeskoku mezi nimi.

Skiifi  byla pouZita standartni, pramyslova,
v oceloplechovém  provedeni.  Vytvofen byl
pertinaxovy &elni panel, kde byly vodnim

paprskem provedeny potfebneé otvory.

Obr. 1 Oviadaci panel rozvadéce

3 Zavér
Tento projekt vznikl v ramci zavéreéného projektu.
Zpracovani navrhové &asti  projektu  byla
vénovana velkd pozomost. Slo zejména o
dimenzovani svorek, vinuti transformatord a
vnitfnl  kabelaZe. V praktické ¢asti  bylo
nejnaroénési ruéni provedeni vinuti viech fi
proudovych transformatoril, Zapojeni svorkavnice
a vatkovych spinag bylo znaéné komplikované
pro stisnénou montaZz a vyZadovalo nejprve
montaZ vodiZl na samotny pfepinaé a pak aZ jeho
montaZz do panelu. Pfinos projektu spociva ve
vyuZiti relativné levného analyzatoru pro wyuku
v laboratofich. Bez tohoto postupu by bylo nutné
zakoupit podstatné finanéné nakladné&jsl pfistroj.

4 Literatura
[1] Nové DMG analyzatory sité & Copyright 2022

Dostupné:https:/imww lovatoelectric.com/cz_csin
oV -analyzatory-sit
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Elektromagneticky navrh a konstrukéni feSeni tisténého PMSM

Jakub Pittr
Ing. Zdenék Frank
Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Talo préace se zabyvd néavrhem
synchronniho motoru s permanentnimi magnety,
ktery je chlazen pomoci vodnich kanall ve
statoru. Motor je navrhovéan pro vyrobu s vyuZitim
aditivni technologie.

1 Uvod
V dnesnl dobé je trendem ve vyvaji elektrickych
stroji zvy3ovani wvykonové hustoty. Jednim ze
zpiisobu, jak toho dosahnout je pfime
kapalinového chlazenl, které odvadi teplo
vznikajici ve statorovém vinuti mnohem efektivnéji
ne konvenéné pouZivané zplisoby chlazenl.

2 Elektromagneticky navrh

Elektromagneticky navrh motoru byl realizovan
v softwaru MotorCAD, ktery diky wvestav&nym
Sablonam umoZfuje snadnou praci s geometril
stroje a provadéni simulaci elektromagnetického
pole. Motor je navrZen se zubovym vinutim, pro
jeho jednoduchost a snadnou vyrobu. Po analyze
giniteld vinutl pro rizna uspofadani stroje, jako je
potet pold, zubl a fazi, jsem zvolil uspofadani 5
zubl a 5 fazi.
Nejprve jsem pomoci simulaci v MotorCADu
optimalizoval zakladni geomelrii stroje, a poté
jsem do simulace elektromagnetického pole
importoval viastni geometrii chladiciho kanalu.

F iy

|iEI!!

Obr. 1 Simulace elektromagnetického pole motoru
v softwaru MotorCAD

. &
Obr. 2 Rez vizualizaci statoru a rotoru

3 Konstrukéni reSeni

Stator motoru je sloZen z péti segmentd, které
jsou wyrobeny aditivni technologil z kovového
pradku. Diky této technologii je moZné jednoduse
vytvofit chladici kandl pfimo ve statoru, coZ by u
klasické konstrukce z plechil nebylo moZné. Déle
je potfeba omezit ztraty vifivymi proudy. To je
konstrukéné& feSeno rozdélenim statoru na
plechy”, oddélené vzduchovou mezerou, kieré
jsou spojeny pouze sténami chiadiciho kanalu.
Rotor je masivni, tvofen ze segmentu, kieré jsou
vypaleny laserem z ocelového plechu. Do té&chto
segmentl jsou zasazeny permanentni magnety.

4 Zavér
Vysledkern této prace je navrh PMSM s chladicimi
kandly, ktery je optimalizovan z hlediska
elektromagnetismu a konstrukéni proveditelnosti.
Navrh je pfipraven pro optimalizaci chladiciho
kandlu s ohledem na proudéni kapaliny a
naslednou realizaci prototypu.

5 Literatura

[1] KOPYLQOV, I. P. a kol.: Stavba elektrickych
strojl. SNTL, Praha, 1988. ISBN 04-532-88

[2] PYRHONEN, J., JOKINEN, T,
HRABOVCOVWA, V.: Design of Rotating Electrical
Machines, 2nd Edition. Wiley, 2013. ISBN:
978-1-118-58157-5
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Navrh a realizace synchronniho vicefazového motoru

Dominik Trhlik

Ing. Zdenék Frank

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prace se zabyvd navrhem
synchronniho, vicefazového, elektricky buzeného
motoru.

1 Uvod
Utelem prace je navrh pfestavby konkrétniho
asynchronnfho motoru na motor synchronni
s elektricky buzenym rotorem pro vyzkumné
ncely.

2 Navrh

Nejprve bylo nutné se dostatetng& seznamit
se zvolenym asynchronnim motorem  znacky
NORD. Proto byl vytvofen model vychazejici
ze znamych parametrl a Stitkovych hodnot
pomoci matematickeho aparatu dle literatury [1].
Jedna se o &tyfpdlovy asynchronni motor 5,5 kW
s kotvou nakratko a osovou vySkou 132 mm,
co? poskyluje dostatek prostoru pro realizaci
experimentalniho rotoru.

T,

9]

Obr. 1 Pohled do asynchronniho originalu

Po Gspé&Sné simulaci pomoci MKP v programu
Ansys Motor-CAD byl vyvoj zaméfen na volbu
spravne topologie elekiricky buzeneho rotoru,

kde hlavnimi méfitky byla velikost a rozloZeni
magnetické indukce jak ve vzduchové mezefe,
tak wvcelém magnetickém obvodu. Vysledny
experimentdlnl  rotor Je navic obohacen
o tzv. pomocné poly, kterymi je moZné dodatecné
ovliviiovat  rozloZeni  magneticke  indukce
v jednotlivych pdlech rotoru. Nezavisle na vyvaji
rotoru byl jesté proveden navrh 9f statorového
vinuti, jako odpovéd na moderni trend ve vyvoji
togivych strojd.

Obr. 2 Rez geometril s vyslednym rotorem

3 Zavér
Byl proveden kompletni ndvrh a simulace rotoru
odpovidajicl poZzadavkim zadani a konstrukénim
moZnostem motoru  prostfednictvim  programu
Ansys Maxwell.

4 Literatura

[1] KOPYLOV, L. P. a kol.: Stavba elektrickych
stroji. SNTL, Praha, 1988. ISBN 04-532-88
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Moznosti redukce ztrat vinuti elektrickych stroji

Bc. Martin Bélik

Ing. Jan Laksar, Ph. D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prispévek se zabyvé modelovanim a
konstrukénimi Upravami vinuti el. stroji s cilem
zvyseni vykonove hustoty.

1 Uvod

Ztraty ve vinuti zahmuji Jouleovy ztraty a ztraty
generované vifivymi proudy. Zirdty od vifivych
proudl jsou disledkem pusobeni skin efektu,
praximity efektu, vifivych proudd indukovanych
vnéj&im polem a cirkulagnich proudd. Tyto jevy
zpiisobuji nerovnomé&mé rozloZenl proudu uvnit?
vodiéd. Velikost ztrat zavisi na pozici vodiZe
v draZce, tvaru zavitu, tvaru otevienl drazky atd.
Nejvys5i ztraty se vyskytuji ve vodiich v blizkosti
otevien| drazky, kde magneticky rozptylovy tok
nabyva nejvyssich hodnot,

2 Realizace
Pro Géely prace bylo navrZeno wychozi vinuti,
které je nasledné modifikovano s cilem omezit
vyse uvedené jevy. Zkoumané modifikace maijl
maly vliv na vystupni vykon stroje a zvinéni
momentu. Viechny uvaZované dpravy je moZné
zhotovit v domécich podminkach.

Problematika je zkoumana na jednovrstvém
zubowvém vinuti. Vychozi konfigurace predstavuje
clvku tvofenou 32 zdvity vodite wvalcového
prifezu, Primér vodice je 1,25 mm a vysledna
civka dosahuje 36% pinéni drazky. Vinutl je
navinuto okolo jednohao z 18 statorovych zubl.

Konfigurace jsou modelovany pomoci metody
konecnych prvkd (MKP). Model je napajen
sinusovym proudem o velikosti 3,8 A v rozsahu
frekvenci od 10 Hz do 20 kHz. Problematika
vyZaduje detailnl modelovanl jednotiivych zavitd
uvnitf drazky, coZ znaéné navysuje hardwarové
naroky na vypofetni zafizenl. Omezeni HW
narokl a doby vypotu simulace je zajisténo
modelovanim  pouze jedné civky a 1/6
magnetického obvodu statoru, pfitemZ rotor neni
soudasti simulaci.

Testované modifikace zkoumaji wvliv  poétu
paralelnich vétvi, tvaru zavitu, aplikaci Litz Wire,
vliv odsunuti vinuti od otevieni draZky a zménu
materidlu  vinutl. Nékteré konfigurace jsou

navinuty pro uéely méfeni.

Obr. 1 RozioZen| proudové hustoly se zakreslenymi
&arami magnetického toku

3 Zavér

Testované upravy vedou k redukei ztrat ve vinuti
elektrickych stroju. Zménou podtu paralelnich
vétvi Ize docilit omezeni ztrat v celém rozsahu
zkoumanych frekvenci. Omezenl ztrat odsunutim
vinuti od otevfenl drazky je moZné, ale zaroven
nepredvidatelné. Pfistup muZe vést i k navyseni
ztrat.  Zména materidlu  vinuti  pfedstavuje
spolehlivy pFistup, ktery neni Uginny v celem
rozsahu zkoumanych frekvencl.

4 Literatura
[1]1 A. Selema, M. Gulec, M. N. |brahim, R.
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Wire Topologies With Reduced AC Losses for
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Moderni TNS pro systém 25 kV / 50 Hz vyuZivajici topologii SFC

Bc. Kamil Janoch
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Anotace: Predkladana prace se zabyva simulaci
tfrakéni napdjeci stanice wyuZivajici topologii
3L-NPC vramci SFC k napdjeni jednofazové
drazni sité 25 kV / 50 Hz. Model slouzi k ovéfeni
viivi topologie na napajeci sit' a k popisu fidicich
algoritmit.

1 Uvod

Cilem prace bylo vytvofeni modelu moderni TNS
(trak&ni napajeci stanice) wvyuZivajici topologii
SFC (static frequency converter, nepfimy
frekventni meénic). Model vyuZiva SW SIMULINK
k modelovani asti fizeni TNS (transformace, Pl
regulatory, zpétné transformace a normovanl() a
k éasti hardwarového fizeni, tedy fizeni spinani
jednotlivych tranzistord v ramei ménica. vV SW
PLECS je pak vymodelovana wvykonova cast
samotné TNS.

2 Topologie SFC

SFC pouZity v TNS (Obr. 1) je zafizeni, které se
sklada ze vstupniho pulzniho usmérfiovace, ktery
je sloZen ze dvou modull s topologii 3L-NPC
zapojenych paralelné. Toto zapojeni umoZiiuje
vyssi proudové zatiZeni, nebot se vstupni proud
rozdéll mezi dva moduly (viz Obr. 2). V ramci
modelu jsou tyto moduly Fizeny jako presazené.
Vysledkem je pak mensi zvinéni vstupniho proudu
ze sité. Na usmémovat navazuje stejnosmérmy
meziobvod, ve kterém se nachézi kondenzator a
filtr druhé harmonické [1]. Na druhém konci je
jednafazovy stfidac, ktery pracuje jako Fizeny
zdroj napéti [2]. Pro dpravu hodnoty napéti se na
vstup a vystup umistuji transformatory [2].

110 kv

Obr. 1 Schéma zapojeni SFC s vyznatenymi
méfenymi veligéinami (prabéhy v Obr. 2)
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Obr. 2 Prabéhy sdruZzeného napétl na vstupu jednoho
3L-NPC modulu {Uz), proudl do jednotiivich moduld
{l1, Iz) a celkového proudu odebiraného ze sité (ls)

3 Zavér
Model trakéni napdjeci stanice s topologii SFC byl
vyuZit k ov&fenl viivu této topologie na napdjeci
sit a pro ovéfenl spravnosti algoritmu Fizeni
v ramei TNS, zejména pak vstupniho napétového
pulzniho usmérfovace.

4 Literatura
[1] DRABEK, Pavel, POLJAK, Ladislav. Metads
for Voltage Ripple Mitigation on DC Side of Single-
Phase AC/DC Converters. IEEE Xplore. [Online].
26. fijen 2015. [Citace: 6. 4. 2024]. Dostupné z:
hitps:/lieeexplore.ieee.org/document/7301088
[2] JANOCH, Kamil. 2022, Problematika
spolupréce trakénich napéjecich stanic
25 kV/ 80 Hz a trifazoveé elekinzacni soustavy.
Plzen. Bakalafska prace. Zapadoceska
univerzita v Plzni. Fakulta elektrotechnicka.
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Stavba pétifazového BLDC stroje s dvojitym rotorem pomoci
aditivnich technologii a méfeni jeho charakteristickych viastnosti
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Anotace: Prispévek se vénuje stavbé
experimentalniho BLDC sfroje pomoci aditivnich

technologii & nasledného  méfeni  jeho
charakteristickych parametri a viastnosti.
1 Uvod

Konstrukce navrZzeného stroje wychazi z 2D
elektromagnetického navrhu. Jedna se o stroj
vyrobeny aditivnimi technologiemi, s dv&ma rotory
spojenymi pevné ksob&, kdy vnéjsi rotor ma
permanentni magnety v Halbachové uspofadani
1.

2 Stavba

PFi stavb& nawrZeného stroje byly pouZity dvé
metody 3D tisku a to FDM pro roter a pro stator
SLS, z divodu vy3si teplotni odolnosti a lepdim
mechanickym vlastnostem. Civky pétifazového
vinuti byly navinuty ruéné, vodiem o prifezu 1,76
mm? a s 30 zavity na civku. Pomoci teslametru
byla ovéfena spravna orientace permanentnich
magnetl osazenych vrotoru v Halbachové
uspofadani.

Obr. 1 Sestaveny pétifazovy BLDC stroj s odhalenym
vinutim a permanentnimi magnety na vn&sim rotaru

3 Méfeni

Méfenim stroje v chodu nakratko byly ziskané
hodnoty  indukénostl  wvinuti, respektive jeho
reaktance. Pfi chodu naprazdno v generatorickém
rezimu byla ovéfena velikost indukovaneho napéti
vzavislosti na otackach stroje. Stroj byl za
snizenych otatek pohanén ASM pfes femenovou
prevodovku a zatizen DC zatéZi. Tim bylo moZné
méfit elektricky vykon a uréit hodnotu Uginnosti,
ktera je pfiblizn& 60% pfi otdtkéch B30 ot/min.
Byla provedena oteplovaci zkouska, pomoci
PT100 &lankd umisté&nych ve vinuti statoru, pro
ovéieni funkénosti ventilatoru rotoru.

Tab. 1 Vybrané namé&fene hodnoty z méfeni stroje

froc(HZ) | 33,34 | 40,21 | 46,70 | 55,11

mlot/min} | 500,10 | 603,15 | 700,50 | 826,65

UmstV) | 238 | 3,01 | 350 | 4,25

liass (A) 528 | 532 | 530 | 533

Pooc(W) | 62,95 | 80,01 | 92,75 | 113,12

MNm} | 120 | 1,27 | 1,26 ‘ 1,31

4 Zavér
Byl vyroben prototyp BLDC stroje na zakladé
elektromagnetického navrhu, pomoci aditivnich
technologil. Méfenim byla ovéfena topologie a
moznosti aditivnich technologii a déle ovéfeny
parametry a ty byly porovnany s vysledky simulaci
MKP.

5 Literatura
[1]1 T. Paveza, J. Drazan and R. Cermak, "Design
of a Double Rotor BLDC Motor with Halbach
Array Magnets," 2022 20th International
Conference on Mechatronics - Mechatronika
(ME), Pilsen, Czech Republic, 2022, pp. 1-4, doi:
10.1109/ME54704.2022.9983331.
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Navrh vicefazového PMSM a vyukového méficiho stanovisté
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Anotace: Tato prace se zabyva navrhem a
sfavbou vicefazového PMSM stroje a zasazeni do
soustrofi vhodného pro vyukové Ocely. Dale se
prace zabyva optimalizaci parametr navrZzenych
PMSM.

1 Uvod
Cilem té&to prace je navrhnout a realizovat
vicefazové méficl stanovidté vhodné pro vyukove
téely. Na Obr. 1. je zobrazen koncept méficiho
stanovisté, které se sklada z 3f. PMSM, 3f. ASM a
of PMSM.

Qbr.1 koncepl méficiho stanovisté

Pfi navrhu konceptu stanovisté je bran ohled na
mobilitu  stanovisté a finanénl dostupnost
jednotlivych komponent. Z téchto divedd bylo
pfikroceno ke stavbé viastnich PMSM motord ze
standartnich asynchronnich motort.

2 Navrh a simulace PMSM
Pro pfesny navrh PMSM rotoru bylo zapotiebl
analyzovat stavajici asynchronni motor, a to jak
konstrukéni rozmeéry, tak i elektromagneticke
vlastnosti. Dale byl sestaven navrh a model ASM.
a ovéfen s méfenim naprazdno a nakratko.

Na zakladé nékolika navrhi topologie rotoru a
cenove dostupnosti permanentnich magnetd, byla
vybrana warianta s tangencialnim uloZenim
permanentnich magnetd viz. Qbr.2.

Obr.2 rozloZeni magnetického pole, topologie rotoru

Dale byla provedena optimalizace natoéenl rotoru
za pomoci jednotlivyjch segmentl rotoru.
Optimaini Ghel mezi segmenty vySel 1,21 °.

Na zakladé parametra 3f. PMSM byla analogicky
navrzena 9f. varianta. Nasledné& obé varianty byly
zhotoveny.

3 Zaver

Bylo navrhnuto a zrealizovano méfici stanovité
svilastnim designem vicefazového PMSM
motoru. Parametry navrienych motord byly
ovéfeny naslednym méfenim. Na Obr.3. je
zobrazen pribéh naméfeného 9f. indukovaného

napéti.
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Obr. 3 Naméfené prabéhy indukovaného napéti
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