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Cilem bakalarské prace je vypracovani reserse pouzivanych vykonovych
zateézi s primarnim zamérenim na pasivni odporové vykonové zatéze. Dalsim
ukolem je provést upravy na laboratornim odporniku, ktery byl v minulosti
vyroben pro potreby laboratore EL1. Prace je rozdélena na teoretickou
1 praktickou céast. V teoretické casti je zamérena na popsani vykonovych
zatézi z hlediska pouziti, konstrukce, az po moznosti rizeni. Dale jsou v praci
popsané specialni priklady odporovych zatézi z praxe. Ukolem praktické casti
je uprava silového obvodu, napajeci ¢asti a implementace nového ridiciho
systému, ktery se bude starat o nastavovani pozadované hodnoty impedance

na vystupu odporniku.

Vykonova zatez
Ridici jednotka

I2C sbérnice



The aim of the bachelor thesis is to develop a search of used power loads with
a primary focus on passive resistive power loads. Another task is to make
adjustments to the laboratory resistor, which was manufactured in the past
for the needs of the EL1 laboratory. The work is divided into theoretical and
practical part. In the theoretical part I focus on the description of power loads
in terms of use, design, up to the possibility of control. Furthermore, special
examples of resistive loads from practice are described in the work. In the
practical part I deal with the task, which concerns the modification of the
power circuit, the power supply and the implementation of a new control
system, which will take care of setting the desired value of impedance at the

output of the resistor.

Load bank
Control unit

I2C bus
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Cil prace spociva v upravach a opravach nékterych casti laboratorniho
odporniku. Jedna se o elektrické zarizeni, které podle nastavené hodnoty
uzivatelem, méni na vystupnich svorkach svoji impedanci. Jiz v minulosti
bylo celé zarizeni navrzené a také zapojené, ale neosvédcilo se. Dochazelo
k problémum s ridici jednotkou a vykonovou ¢asti obvodu. Proto mym tikolem
bylo tyto problémy vyresit a zajistit, aby laboratorni odpornik plnil svij tkol

a mohl se pouzivat.

Prvni cast prace se vénuje teoril pasivnich vykonovych zatézi. Jelikoz se
v praumyslu vykonové zatéze hojné vyuzivaji v mnoha moznych pripadech,
vypracoval jsem resersi vykonovych zatézi. Reserse se zabyva obecnym
popisem vykonovych zatézi a také specifickymi pasivnimi odporovymi
zatézemai.

Ve druhé casti prace pojednavam o jiz zminéném laboratornim odporniku,
u kterého opravuji zapojeni silové casti. Upravy spocivaji predevsim
v predélani obvodu pro spinani relé a v upraveni napajeni celého zarizeni
véetné chladiciho systému laboratorniho odporniku. Nefunkéni fidici
jednotku tvorenou FPGA obvodem bylo nutné nahradit jednodeskovym
poc¢itacem Arduino NANO. Jednim z bodta zadani, je 1 vytvoreni uzivatelského
navodu k obsluze. V ném je pro obsluhu vysvétleno, jak odpornik pripojit

k pozadovanému zarizeni, a samotné jeho ovladani.
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Vykonové zatéze jsou elektricka zarizeni specialné navrzena tak, aby
zabranila potencionalnimu selhani v obvodu. Vykonové zatéze se odlisuji od
ostatnich zaiizeni (napiiklad od elektromotoru) tim, jakym zptsobem

zachézeji s elektrickou energii [1].

Funkce vykonové zatéze spociva v absorpci elektrické energie, kterou
nasledné preménuje na teplo. Jejich tukolem je testovani a ochrana
elektrickych zarizeni. To je =zapricinéno konzistentnim elektrickym

zatizenim, které se muze meérit, zaznamenavat a v neposledni radé také ridit

[1].

Vykonové zatéze se déli do dvou skupin. Do prvni skupiny patri pasivni
zatéze, které se skladaji z pasivnich soudastek (rezistory, civky
a kondenzatory). Vyznacéuji sejednoduchou strukturou zapojeni. Mezi
nevyhody patfti jejich vétsi rozméry a celkova vaha. Mohou byt nainstalované
permanentné k povrchu. Men$i verze uz ale disponuji zlepSenou mobilitou [1].
Druhou skupinu zastupuji aktivni (také elektronické) zatéZze. Tuto skupinu
tranzistor). Celkova jejich konstrukce je tim piddem mensich rozmért a také
nizsi vahy. Aktivni zatéze se vyznacuji vyssi presnosti vyslednych
namérenych dat, ovSem jejich cena se pohybuje ve vétsich castkach
v porovnani s pasivnimi zatézemi [2]. JelikoZ se m4 bakaldiskd prace
nevénuje primarné aktivnim zatézim, tak se od této chvile budu zabyvat

pouze pasivnimi vykonovymi zatézemi.

Jak jiz je vyse zminéno, vykonové zatéze slouzi k rizeni a absorpci elektrické
energie. Proto se musi hledét na bezpecnost obsluhy a techniky samotné.
Vyrobci by méli dodrzovat dané normy, které udavaji svétové organizace nebo
staty samotné, kde se spolec¢nosti pracujici s vykonovymi zatézemi nachazeji.
Prikladem je Mezin4rodni elektrotechnick4d komise (IEC), nebo normy dané

Evropskou Unii, které pozaduji urcity standard vsech elektrickych vyrobku

[1].

13



Konstrukce pasivnich zatézi muze byt velmi jednoducha. Lze si ji predstavit
jako jeden rezistor. V praxi se pouzivaji slozitéjsi realizace vykonovych zatézi,
které jsou tvoreny spoleéné s reaktivnimi slozkami (indukéni a kapacitni
slozkou). Potom je celé méreni komplexnéjsi se zaznamenavanim dat pomoci

pocitace [3].

Déli se do dvou hlavnich skupin. Prvni jsou odporové zatéze (z angl. resistive
load banks). Jedné se o nejc¢astéji pouzivanou zatéz. V druhé skupiné jsou
kombinované tzv. reaktivni zatéze (z angl. reactive load banks). Ty jsou
odlisné od odporové zatéze tim, ze zahrnuji rezistory spolecné s indukénim
nebo kapacitnim prvkem v jednom zatizeni. Celé zarizeni je zkonstruovano

tak, Ze je mozné nezavisle prepinat mezi danymi typy zatézi [3].

Odporova zatéz, neboli odpornik, patii mezi nejbéznéji pouzivané vykonové
zatéze. Jde o zarizeni, které se vyuziva v laboratorich a zkusebnach, kde se
testuje stabilita vykonové elektrotechniky. Odporové zatéze jsou urcené
predevsim pro stridavé napéti, ale délaji se 1 pro stejnosmérné. Funkce
odporové zatéze spociva ve schopnosti pohlceni elektrické energie, ktera se
nasledné premeéni na teplo prostrednictvim vykonovych rezistora. V podstate
lze konstatovat, ze odporova zatéz dokaze pohltit témer vsechnu vstupujici
elektrickou energii dodavanou z generujiciho systému. Existuje cela skala

odporovych zatézi, které maji taktéz riizna nasledna [3].

Odporova zatéz mtize byt pouzita k otestovani generatoru, ktery bude vytizen
na jeho maximdlni udéavany vykon [3]. Dale lze vyuzit odporové zitéze
napiiklad jako spoustéde [4]. K brzdéni elektrickych motort slouzi brzdové
odporniky [5]. Déle se odporové zatéze pouzivaji také jako zemnici odporniky,

které zastavaji funkci ochrany transformétorti a generatort [6].
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U odporovych zatézi se jejich vykon udava v jednotkidch watt (W). Dle
konstrukce se jedna o vykony na rozmezi od jednotek kW az po jednotky MW

[7].

Dulezity poznatek odporové zatéze pracujici s harmonickym pribéhem je, zZe
simuluje zatéz videalnich podminkach. Kvili absenci indukéni nebo
kapacitni slozky, je fazovy posuv mezi proudem a napétim nulovy. Z toho
vyplyvd, ze celkovy Géinik A je roven jedné [1]. Uéinik (z angl. Power factor)
je cislo, které udava pomeér c¢inného a zdanlivého prikonu zatéze. Da se

vypocitat jako cosinus z rozdili fazi napéti a proudu [8].

A= cos ¢ = cos(py — ¢)) (1)

Indukéni zatéz se pouziva v kombinaci s odporovou zatézi. Na rozdil od
samostatné odporové zatéze, se kvuli pritomnosti indukéni slozky nebude
fazovy rozdil proudu a napéti rovnat nule. Tim dochazi ke zmenseni uc¢iniku
(vét§inou na hodnotu kolem 0,8). Diky tomu se muZe zatéZovaci zafizeni
otestovat na 100 % udavaného vykonu na stitku od vyrobce. Tento druh
zatéze dokaze napodobit elektromotory, mizou se jim testovat generatory,
zdroje (UPS), transformdtory a ostatni zaiizeni, kde se vyskytuje
elektromagnetizmus. Jelikoz se jedna o reaktivni druh zatéze, tak se jeho
vykon udava v kVAR (kilovolt-amper reactive). Vykon u kombinované zatéze

se udava v kVA (kilovolt-amper) [1].

Obdobné jako u induktivni zatéze se kapacitni zatéz pouziva spolecné
s odporovou zatézi. Ovsem funkce kapacitni zatéze v porovnani
s induktivnimi zatézemi je presné opacna. Pri pouziti kapacitni zatéze
dochazi ke zpozdéni napéti pred proudem. Kapacitni zatéze jsou v praxi
nejméné zastoupené. V prumyslu maji vyuziti tam, kde se instaluji
k induktivni z4tézi (motoru). Tim se zvy$uje Géinik a piiblizi se k hodnoté 1.

Kombinované kapacitni zatéze jsou vyjadieny v kVA [1].
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Jak jiz bylo uvedeno, vykonové zatéze se pouzivaji k testovani a zjistovani
informaci o zarizenich. O tom, zda jsou funkéni v plném rozsahu udavaného

vykonu.

V této kapitole predstavim mozné priklady z praxe, kde se vykonové zatéze

vyuzivaji.

Vykonova zatéz je nezbytny pristroj pro servis a udrzbu. Kazdy elektronicky
pristroj ma svoji omezenou zivotnost. Pravidelnou tudrzbou se da pripadna
porucha zachytit véas a predejit tak nenavratné poruse celého zarizeni. Po
dokonceni udrzby nebo oprav se musi pomoci vykonové zatéze oveérit
funkénost celého servisovaného zarizeni. Prikladem muze byt selhani

generitoru nebo zaloZnich zdroju. [1]

Po instalaci nového vykonového systému je nutné otestovat, zda odpovida
pozadovanym parametrim. dJestlize dany vykonovy systém neodpovida
udajim uvedenym od vyrobce, pomoci vykonové zatéze se toto odhali jesté

pred uvedeni systému do plnohodnotného provozu [1].

Typickym prikladem vyuziti jsou nemocnice a datova centra, které museji
dodrzovat uréité bezpecnostni normy. Jednou z norem udava NFPA [1].
NFPA je celosveétova neziskova organizace, ktera se zabyva ochranou zdravi
a financi pred skodami zpusobenymi pozarem nebo elektrickou zavadou.

V téchto institucich se musi provadét zatéZovaci testy generatort [9].
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Podle potreb aplikace vykonovych zatézi se cleni podle konstrukce do nékolika
kategorii. Kazda z téchto kategorii ma své prinosy, ale také omezeni, ktera

jsou popsana u konkrétniho druhu konstrukce.

Hlavni prednosti prenosnych odporovych vykonovych zatézi je jejich velikost
a snadnd manipulace. Mensi verze se délaji v radech jednotek kW (kilowatt),
vetsi az do stovek kW. Jsou navrzené tak, aby je bylo mozno prenaset

z mistnosti do mistnosti bez pomoci ostatnich osob & podptrnych strojt [1].

Tato skupina vykonovych zatézi je viceucelova. Vyskytuji se zde vsechny
mozné druhy vykonovych zatéZi (odporové i kombinované s reaktivni
slozkou). Jejich konstrukce jsou slozeny z odolnych ramt, na kterych se
nachazi zvedaci ram a otvory pro vidlice vysokozdvizného voziku. Pomoci
zvedaciho ramu se da s vykonovou zatézi manipulovat i jerabem. Jejich
manipulace neni tedy vyloucena, ale je k tomu potreba vypomoc ostatnich
technickych prostredkt. Paklize neni nutna manipulace, neni problém
v permanentni instalaci na pevny podklad (vétsinou beton). Délaji se pro vétsi
vykony, nez tomu je u prenosnych zatézi. Nevyhodou ale je obtiznéjsi
manipulace, ktera neni vyloucena. Pro tento typ konstrukce odpovidaji

vykony od desitek kW aZ po 1,5 MW (megawatt) [1].

Nejcastéjsi pouziti statickych konstrukei vykonovych zatézi je venkovni
prostredi. Dulezity je pevny podklad, na ktery se vykonova zatéz umisti.
Byvaji neustale pripojené k energetickému systému a jsou tak dostupné
k pravidelnym udrzbam a k testovani. Jak jiz z nazvu vyplyva, neni zde
mozna jakakoli manipulace. Maximalni mozné vykony se pohybuji

v jednotkach MW [1].
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Zde je celd vykonova zatéZ (odporova nebo kombinovand) vestavéna do ISO
kontejneru. Tento typ konstrukce se vyuziva primarné u vysokych vykont,
které mohou prekrocit vykon pres 6 MW. ISO kontejner je také vhodny
k doprave na pozadované misto pomoci dopravniho prostredku a nevadi mu

ani naro¢né okolni prostredi [1].

Neobvyklou skupinou jsou vysokonapétové vykonové zatéze. Skladaji se
z obvyklé vykonové zatéze s kombinaci zahrnujici step-down transformator.
Dnesni technologie umoznuji i piimé zapojeni (bez zahrnuti transformatoru)
[10]. Ktomu se pouzivaji vakuované stykacde. Z hlediska vykonu mohou
presahovat hranici 4 MW. Konstrukce (kontejner) ma pi¥idavnou izolaci

a vétsi rozestupy mezi vodiéi kvili vysokému napéti [1].

Tento typ vykonové zatéze se vétsinou vyrabi na zakazku a je urcen k stalé
instalaci. Jedna se o specialné navrzenou konstrukci vykonové zatéze, ktera
se vyznacuje mensimi rozméry. Mensi rozmeéry jsou dusledkem absence
chladiciho systému vykonové zatéze. Cela vykonova zatéz, je urcena
k instalaci na chladici systém generatoru. Hlavni diivod pouziti je tedy ispora
prostoru. Instalovana vykonova zatéz by nemeéla presahovat 70 % vykonu
generatoru, protoze by mohlo dochazet k problémtm s jeho chlazenim. Pro
aplikace, kde je potreba 100% vytizeni generatoru, se doporucuje pouzit

vykonové zatéze volné stojici, které neomezuji chlazeni [11].

Cela konstrukce odporové zatéze je urcena k montazi na prives, ze kterého se
také pouziva. Vyhodou je snadna mobilita pomoci dopravniho prostredku.
Vyrabéji se v riaznych variantach s maximalni zatézi od stovek kW, az po

varianty do jednotek MW [12].
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Provedeni rizeni vykonovych zatézi zahrnuje nékolik moznosti. Celkové rizeni
muze byt zhotoveno od jednoduchych realizaci, pomoci relé a prepinact, az po
komplexnéjsi systémy. U komplexnich systému se daji nastavovat typy zatézi,
dokazi sbirat data, a dokonce 1 v nékterych pripadech se daji vykonové zateze
propojit navzajem s dalsimi. Propojeni vice vykonovych zatézi mezi sebou
prinasi vyhodu v ovladani vsech najednou. To vede k zefektivnéni daného
procesu. Mimo to, propojeni ma uplatnéni v omezenych situacich, kdy
schopnost jedné vykonové zatéze je nedostatecna. Parametry vykonové zatéze
se daji nastavovat pres panel vykonové zatéze, pres pripojeny pocita¢ nebo
dalkové ovladany terminal. U novéjsich verzi jsou termindly tvoreny velikym
barevnym displejem obohacenym o dotykovou vrstvu. Tudiz ovladani je o néco
prehlednéjsi a jednodussi. Pomoci pocitacového softwaru je mozné
nastavovat, ukladat a zobrazovat aktualni data a promitnout je na displeji.
To vede k jednoduché kontrole nastavenych parametra celého zatézovaného

systému. Ridici jednotky mohou komunikovat pres protokol, ktery se nazyva

MODBUS [1].

MODBUS je komunikacni protokol. Umoznuje prenos dat po sbérnici ¢i siti
mezi zarizenimi jako jsou PLC (Programovatelny logicky automat),
vstupni/vystupni periferie, displeje apod. Vyhradné se pouzivaji dva rezimy
protokolu. Prvni rezim MODBUS/TCP komunikuje podle standardu TCP/IP
(server-klient). Druhy rezim, ktery se oznac¢uje MODBUS/RTU, funguje na
principu sériového pirenosu dat (master-slave). Vyhodou protokolu MODBUS
je velmi rychly prenos dat. Jednotlivé periferie mohou byt od raznych vyrobct

a na funkénost to nem4 vliv [13].
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Pro alespon zakladni porovnani odporovych zatézi jsou v této kapitole

porovnany tri odporové zatéze z riznych kategorii, které vyrabi firma ASCO

Power technologies. Jedna se o odporové zatéze ruznych vykonu, konstrukei

a typu rizeni. V tabulce jsou popsany vlastnosti kazdé odporové zatéze. Pod

tabulkou je uveden vzdy model spolecné s obrazkem pro lepsi predstavu.

Tabulka 1° Porovnani odporovych zatezi

JMENO TYP Rofr':']ERY MAX ROZSAH Vaha TYP RIZEN(

MODELU KONSTRUKCE . ZATEZ | NAPETI [ke]

DxVx$§
Tlacitka na
ASCO 2755 Pfenosna 1,1x0,7x1,2 | 265 kW | 240/480 V 175 panelu.
[14] vykonové
zatéze
Rucni,
Dekadové
A

SC[253]066 Mobilni/statickd | 2x1,5x1,5 |680kW | 380/690V 2 100 spinace,
Poditac,
MODBUS
Délkovy
ovladaci
terminal
A 2 ’
SC[268] 00 Kontejner 6,1%2,6%2,4 | 6 MW | 380-690V | Neuvedeno Dekadové
spinace,
Pocditac,
MODBUS
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7.1 ASCO Model 2755

Jak je ztabulky a obrazku (viz Obrazek 1) patrné, jde se o pirenosnou
odporovou zatéz, ato 1 presto, ze jeji hmotnost presahuje hodnotu 150
kilogramt. Je urcéena pro vnitrni prostory, ve kterych se pohybuje pomoci
pojizdnych kolecek. Na prednim panelu se nachazeji tlac¢itka pro nastavovani
pozadované zatéze. Pri napajeni napétim 480 V, je maximalni nastavena
hodnota zatizeni 265 kW. Nastavovani se provadi po krocich, kdy jeden krok
je 5 kW. O chlazeni se stara sest hlavnich ventilatort v horizontalnim sméru

[14].

Obrézek 1° Odporovd zétéz ASCO Model 2755 [14]

7.2 ASCO Model 3066

Tento model je jiz urceny pro vykony az 680 kW. Tomu odpovida jeho velikost
a také i vaha. Celkova hmotnost odporové zatéze s pomocnym ramem pro
manipulaci (viz Obrazek 2) presahuje 2 tuny. Bez pomocného ramu by nebyla
mozna manipulace s odporovou zatézi. Nastavovani pozadované zatéze je
mozné po krocich s rozliSenim 1 kW. Chlazeni celé odporové zatéze ma na

starost jeden veliky kovovy ventilator [15].
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Obrazek 2: Odporovi zatéz firmy ASCO Model 3066 [15]
7.3 ASCO Model 8200

Model 8200 je uréeny pro venkovni pouzivani. K tomu je urcena cela jeho
konstrukce, ve které je odporova zatéz instalovana. Volba pozadované zatéze
se nastavuje obdobné jako u predchoziho modelu 3066 s rozliSenim 1 kW.
Maximalni mozné zatizeni je az 6 MW. Tomu musi odpovidat 1 dimyslné
chlazeni, které z dolni éasti kontejneru nasava vzduch (viz Obrazek 3), a ze

stiechy kontejneru je teply vzduch hnén ven [16].

Obrdzek 3: Odporovd zatéz firmy ASCO Model 8200 [16]
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8 Specifické druhy odpornikU

Tato kapitola je vénovana jiz konkrétnim verzim odporovych zatézi dle vyuziti

v praxi.

8.1 Brzdové odporniky

Brzdové odporniky se pouzivaji v dopravni technice, zejména u tramvaje,
lokomotivy a metra. Jejich hlavni vlastnosti je preména kinetické energie
dopravniho prostredku na teplo pomoci elektrického brzdéni. Po zastaveni
vozidla odpornik vypousti nahromadéné teplo do okoli. Obvykle se nachazeji
na strese nebo pod vozidlem, kde se chladi pomoci vzduchu proudiciho kolem
vozidla. U nékterych pripada je nutné pouzit i aktivni chlazeni. Pokud je
odpornik uvnitt vozidla, ventilator nasava studeny vzduch ze spodni c¢asti

vozidla a teply vzduch vychdzi z vrchni ¢asti [5].

Aktivni material rezistoru musi mit vysokou teplotni odolnost a byt
antikorozni. K tomu napriklad slouzi slitiny chromu a niklu. Zmény hodnot
odporu pri vzniku tepla odporniku zalezi na koncentraci zeleza obsazeného ve
slitiné. Tyto slitiny jsou nachylné k magnetizaci, a tudiz mohou byt pri
brzdéni znac¢né hlasité. Samotny kryt odporniku je vyroben z nerezové oceli,

ktera je odoln&jsi nez lakované plechy [5].

Znamy celosvétovy vyrobce odpornikd pro kolejova vozidla a ostatni

primyslové aplikace je napiiklad spole¢nost Microelettrica Scientifica [5].

Obrazek 4. Brzdové odporniky firmy Microelettrica
Scientifica [5]
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Pomoci zatizeni zkouseného zarizeni odpornikem, se da plynule nebo skokové
meénit zatéz. Tim se zjisti stav a kondice zatézovaného zarizeni. Mohou byt
1 mobilni verze, u kterych je presun odporniku na pozadované misto
jednoduché a rychlé. Zatézovaci odporniky se pouzivaji napriklad ke kontrole
uéinnosti zdrojd (UPS) a generatord. Z hlediska vykonu se vyrabi aZz po

jednotky MW [17].

Jednim z prikladd vyuziti zatézovaciho odporniku je zkusebna
dieselelektrickych lokomotiv. Zkusebna je tvorena dvéma odporniky.
Odporniky se pouzivaji k zatézovym zkouskam hlavniho a topného
generatoru lokomotiv. U trakéniho odporniku muze byt pozadovany vykon az
v radech MW. Maximalni zatézovaci vykon odporniku topného generatoru je
az 500 kW. Zkusebna se nachazi v blizkosti oddélené koleje. Jelikoz pracovni
teplota odporového materialu se pohybuje v rozmezi od 600 °C az po 1000 °C,
musi byt chlazen proudem vzduchu, ktery nasava svazek ventilatort ze
spodni ¢asti zarizeni. Teply vzduch se odvadi vzhuru pres cely odpornik.
Paklize by doslo k poruse ventilatord, velmi rychle by doslo k poskozeni
celého odporniku. Proto u ventilatort byva umistén snimac, ktery indikuje

pripadnou zavadu chlazeni [18].
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8.3 Zemnici odporniky

Zemnici odporniky jsou instalovany ve venkovnim prostiedi v blizkosti
transformatoru. Omezuji poruchovy proud, ktery vznika v dasledku zkratu
v siti. Dokazi tak ochranit zarizeni, které je pripojené k porusené siti po dobu,
neZ zareaguje ochrana sité [6]. Jmenovity das zatiZeni, kdy odpornikem
prochazi poruchovy proud, byva podle normy 5, 10, nebo 30 sekund. Ve
specifickych pripadech se ale muze lisit. Z toho vyplyva, ze jsou délané jen pro
kratkodobou zatéz, kdy se nahromadéna tepelna energie zacne uvolnovat do
okoli az po zareagovani ochran sité. Maximalni povolena teplota odporového
materidlu je podle normy IEEE 32:1972 760 °C [19]. Zapojuji se mezi uzel
napajeciho zarizeni a zem. Zemnici odporniky se vyrabi pro sité nizkého
napeéti, az po sité vysokého napéti. Tedy v radech jednotek a desitek kV a pro
poruchové proudy v rozmezi 30 A aZ po vice jak 1 kA [6].

8.4 Olejové odporové spoustéce

Olejové spoustéce se pouzivaji pro rozbéhy pohont s velikym vykonem.
Spoustéce jsou rozbéhové odporniky se stykaci. Odporové clanky jsou
umisténé v nadobé s olejem. Pii rozbéhu olej slouzi k pohlceni vzniklého
tepla, které se poté odvadi do okolniho prostredi odporniku. Priklad olejového
spoustéde je spousté¢ 3PA3 (viz Obrazek 5) od firmy GINO, ktery se pouziva
pro NN a VN pohony az do 12,8 kW [4].

Obrézek 5: Olejovy spoustéé 3PAS3 firmy GINO ESE [4]
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8.5 Odporova (vodni) zatéz firmy JK-WELD

Odporova (vodni) zatéZ (viz Obrazek 6) je uréena pro opravy nabijecek, zdrojil
a v neposledni radé svarecek. Vyrobila si ji firma JK-WELD, ktera se zabyva
prodejem a opravami svarecich zarizeni. Funguje na principu ponorovani
nerezovych desek, které jsou usporadany do jednoho segmentu. V celém tomto
segmentu jsou nerezové desky rozdéleny na sudé a liché casti. Sudé desky
jsou propojeny s jednou nerezovou tyci, kterou prochazi proud. Liché desky
jsou propojeny obdobné s druhou tyci. Cely tento segment je drzen
odizolovanymi ¢tyrmi drzaky. Pro nastaveni zadané hodnoty odporu na
svorkach se ponoruje segment do elektrolytu. Elektrolyt tvori voda a primés

[20].

Obrézek 6: Odporovd (vodni) zéatéz firmy JK-WELD
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Jak z nazvu vyplyva, jedna se o odporovou zatéz vyrobenou pro pouzivani na
lodich. Jeji velikou vyhodou je skladnost a zptsob chlazeni. Nechladi se totiz
svazkem ventilatoru, které odvadéji teplo z odporniku do okoli, ale chladi se
vodou, kterou cerpadla cerpaji z pod hladiny more. Protoze se ohrata voda
opét vypousti zpét do more, nedochazi tolik k uvolnovani tepla do okolniho
prostoru odporniku. Tento typ odporové zatéze vyrabi americka spolecnost

Quorum Marine & Electronics, Inc [21].
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Odpornik vznikl v laboratori elektrickych pohont na Ustavu mechatroniky
a technické informatiky Technické univerzity v Liberci. Laboratorni odpornik
dokaze ménit svoji vnitini impedanci dle pozadavkt obsluhy pomoci predniho
panelu. Na prednim panelu se nachazeji dvé tlac¢itka pro nastavovani
maximalni a minimalni hodnoty pozadované impedance. Pro nastavovani
impedance po krocich slouzi rota¢ni enkodér. Aktualni hodnota zvolené
impedance se zobrazuje na LCD displeji, ktery se nachazi také na prednim
panelu. Navrhem algoritmu tidici jednotky jsem se zabyval v mém

bakalarském projektu.

Konstrukce laboratorniho odporniku neni nijak slozita. Je tvorena z osmi
vykonovych rezistori s nizkou teplotni zavislosti odport v paralelnim
zapojeni. Tyto rezistory jsou vyrobeny pro jmenovity vykon az 2500 W [2].
Nizka teplotni zavislost odport je velmi dulezité, protoze 1 pri vétsich
zméndch teploty si zachovavaji svij odpor na stejné hodnoté. Aby nedochéazelo
k vyraznym zménam hodnot teplot v odporniku, jsou z predni strany
konstrukce nainstalovany tri ventilatory, které napomahaji ke chlazeni.
K rizeni téchto rezistort slouzi osm relé. Kazdé relé spina svaj dany rezistor.
Tim se stara o spinani vysledné nastavené hodnoty odporu, ktera bude na
vystupnich svorkach odporniku. Diky tomu muze uzivatel nastavit 256
hodnot impedance. Osm spinad¢d na obrazku (viz Obrazek 7) symbolizuji

spinaci kontakty relé [2].

B0
%

Obrdzek 7: Naznaceni zapojeni vykonovych rezistort
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Vzorec pro vypocet vysledného odporu na vystupnich svorkach je nasledujici:

1 1 1 1
G=Bl'w+32'm+33'm+...+38'm (2)

R = (3)

Ql -~

Kde B1 az Bs nabyvaji hodnot 1 nebo 0.

O ovladani vykonové c¢asti obvodu se stara osmice identickych segmenti.
Kazdy segment spina svaj prirazeny odpor. Podle zvolené kombinace
sepnutych segmentl se nastavi pozadovana hodnota na vystupu odporniku.
Celkova konstrukce vykonové casti je navrzena na maximalni napéti

250 V a maximalni stiidavy proud 16 A [2].

Do kazdého segmentu je pripojen vodi¢ z ridici jednotky, ktery je veden na
bazi tranzistoru. Tranzistor slouzi ke spinani indukéni zatéze. V tomto
pripadé relé. Po privedeni signalu na bazi tranzistoru dojde k sepnuti relé.
Kvli pritomnosti indukénosti dochazi pii rozpojeni kontaktd relé k napétové
spicce. Aby nedoslo k prepéti na tranzistoru, je k relé antiparalelné pripojena
nulovaci dioda [22]. Aby na spinacich tranzistorech nedoslo k tomu, Ze bude

napeéti vetsi nez 100 V, je k diodé navic pripojen do série rezistor.

Vyslednou hodnotu odporu lze vypocitat podle vzorce:

_ (USO - Uo) _ (USO - Uo) " R1 _ (100 - 24) - 192 _

608 Q 4
I Us 24 @

R

Aby bylo zaruceno mensi napéti na tranzistoru, byl pouzit rezistor z rady

E24 o hodnoté 560R.
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Obrdzek 8 Priklad jednoho segmentu vykonové casti

Pro spinani relé je pouzit bipolarni NPN tranzistor MJE340. Maximalni
povolené napéti Ucro (napéti mezi kolektorem a emitorem) je az 300 voltd
[23]. V tomto piipadé se do tohoto intervalu dostavame s rezervou. Jelikoz
tranzistor funguje jako spinac, je dulezitd hodnota statického proudového
zesilovaciho ¢initele hrg (také se nékdy oznacéuje pod feckym pismenem B).
Staticky zesilovaci ¢initel je bezrozmérna velicina, ktera udava pomeér proudu

kolektorem k proudu béze [22].

h= Ip (5)

Protoze tranzistor ve vypnutém stavu odola jen urcitému napéti mezi vyvody
kolektoru a emitoru, musi se pocitat s jevy, které se nazyvaji ,,prvni pruraz®
a ,druhy praraz® tranzistoru. Vzhledem k tomu, Ze tranzistorem je ovladana
indukeéni zatéz, mize dojit pri vypnuti tranzistoru k témto jevim. Disledkem
toho mohou byt vzniklé prepétové spicky. Ty by mohly vést az ke zniceni

celého tranzistoru [22].
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Obrazek 9 Obvod pro spinani relé

9.2 Vnitfni Upravy odporniku

Pri provadéni reverzniho inzenyrstvi, se objevilo nékolik nedostatkt
predchozi realizace. Bylo nutné opravit hned nékolik problému. V prvni radeé
se jednalo o preinstalovani napajecich kabeld. Vétsinu téchto kabel jsem
odstranil a nahradil je novymi. Jelikoz predeslé napajeci kabely byly
pripajené k sitové zasuvce, bylo potreba je nejprve odpajet a predélal na
konektory pomoci fastont. Celé zapojeni napajeciho obvodu je zjednoduseno
pouzitim svorkovnice. Dalsi nedostatek se tykal ovladani ventilatora. Ty se
zapinaly okamzité po pripojeni odporové zatéze do sité (nezavisle na sepnuti
nebo vypnuti spinace). Napajeni ventilatort je piedéldno na zapindni pomoci
spinaCe na prednim panelu odporniku, ktery slouzi i k zapinani celého
zarizeni. Dalsi Upravou bylo pripevnéni DPS se zdrojem pozadovanych
napéti. Zdroj dokaze poskytovat 230 volti na napajeni celého odporniku
a také ventilatord, 24 voltd na napajeni osmi relé a jesté poskytuje 5 volta
k napajeni ridici jednotky, ktera se stara o spinani relé. DPS byla pridélana
ke kostre odporové zatéze pomoci sroubt. Jelikoz DPS nebyla pevné usazena,
bylo nutné 1 jeji usazeni celé predeélat. Celkova uprava zahrnovala opravu
starych zaviti a dasledné nové namontovani DPS véetné pripevnéni

ventilatoru starajiciho se o chlazeni zdroje.
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Byl pouzit jednodeskovy pocitac Arduino NANO, protoze jeho specifikace
zcela postacuji na zvolenou ulohu. Existuje plno periferii, se kterymi dokaze
komunikovat, at uz bezdratové nebo po sbérnici. Vyhodou jsou i prijatelné

finan¢ni naklady a moznost vSe si nejprve otestovat na nepajivém poli.

Program ridiciho systému je realizovan ve vyvojovém prostredi Arduino IDE.
Nejprve je nutné siv programu nastavit vsechny potrebné piny Arduina, urcit
s1 jaky pin bude ovladat jakou periferii, a jestli je vstupni nebo vystupni. Po
zapojeni vsech komponent k danym pintm, lze jiz zacit resit hlavni program.
Podle zaktivovaného tladitka, nebo nastaveného stavu enkodérem (jeho
pootoéenim), se pomoci funkce switch provede piikaz v case, ktery na displej
vypise hodnotu nastavené hodnoty odporu. Vystup, kterym se ovlada spinani
relé, je resen pomoci porovnavani binarniho vahového kédu. Presnéjsi popis

programu je resen u kazdé periferie zvlast.

Arduino se pripojuje k pocitaci pres rozhrani Mini-B USB konektor. Tento
konektor neslouzi pouze k napajeni Arduina, ale také k nahravani programu.
Dalsi moznosti napajeni jednodeskového pocitace je pomoci privedeni napéti
na piny k tomu uréené (VIN a GND). Jelikoz je na pinu VIN step-down
regulator, je mozno Arduino napéajet 5 az 20 V. Vzhledem k tomu, Ze napajeci
obvod odporniku ma regulovany zdroj napéti, je Arduino napajeno napétim

5V [24].
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Obrézek 10° Arduino NANO [25] a popis jeho pinii [26]

10.2 Vstupy a vystupy

Arduino obsahuje celkem 30 pint. Nejvétsi prostor je vénovan 14 digitalnim
a 8 analogovym pintim. Ty jsou pouzivany k propojovani vsech periferii. Zda
se jedna o vstupni nebo vystupni pin, je urceno funkcemi v programu. Piny
pracuji pri napéti 5 V. Kazdy pin mize poskytovat nebo prijimat maximalné
40 mA. Obsahuji také interni pull-up rezistory, které jsou defaultné vypnuté
(mohou se aktivovat v programu). 6 analogovych pintl lze nastavit také jako
digitalni. V tomto pripadé jsou vyuzity vsechny digitalni piny a pouze
2 analogové. Velmi dulezitou vlastnosti je podpora I2C sbérnice, ktera je

zvolena u zapojeni displeje.

10.2.1 Deklarace a inicializace

Na kodu dole je vidét ukazka nastaveni pinu. Jedna se o dva digitalni vstupni

piny, které slouzi pro indikaci stavu tlacitka na panelu ridici jednotky.

int buttonPinl 2;
int buttonPinz = 13;
pinMode (buttonPinl, INPUT);
pinMode (buttonPin2, INPUT);

buttonStatel = digitalRead (buttonPinl);

buttonState?2 digitalRead (buttonPin2) ;
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I2C sbérnice (angl. I2C bus) je svétové zndm4 a pouzivand sbérnice. Prvni jeji
predstaveni bylo v 80. letech dvacatého stoleti firmou Philips Semiconductors

[27].

V elektronickych systémech, ve kterych se obvykle vyskytuji jednocipové
mikrokontrolery, ledky, LCD displej apod, je nutné zaridit spravnou
komunikaci po sbérnici a maximalizovat efektivitu a zaroven jednoduchost
celého obvodu. To vedlo k vyvoji sériové obousmérné dvouvodicové sbérnice
s nazvem Inter-IC neboli I12C-sbérnice. Jeden vodi¢ se oznacuje jako SDA
(serial data line) a druhy SCL (serial clock line). Kazdé zaiizeni p¥ipojené ke

sbérnici mé svoji unikatni softwarovou adresu [27].

Sbérnice pouziva topologii Master/Slave kde Master muze fungovat jako
vysila¢ (vysila data na sbérnici), tak i ptijimaé¢ (piijim4 data ze sbérnice).
Pocet pripojenych zarizeni ke sbérnici je limitovany. Maximalni pocet
pripojenych adres je 128. Slave dokaze pouze vysilat data, ktera prijima

Master [27].

Dané vodice jsou pFipojeny na pinu A4 (SDA) a A5 (SCL). Ulohu master m4
na starost Arduino. Slave je pripojeny LCD displej. Na kazdé zlinek je

pripojen ,,pull-up” rezistor, ktery slouzi k indikaci logickych drovni.
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Obrazek 11- Topologie sbérnice PC

Rotaéni enkodér je vstupni periferie, ktera zaznamenava o kolik impulst

doslo k pootoceni, ale také 1 jakym smérem se otaci.

Zvolen je rotaéni enkodér KY-040, ktery ma 20 pulzti na jedno otoéeni (360°),
5 konektort (clock, data, +5 V, GND, a pin SW pro tlaéitko). Jsou pouzity
pouze 4 konektory, jelikoz konektor SW slouzi k ovladani tlacitka na

enkodéru, ktery momentalné pro tuto praci neni potieba [28].

Enkodér (viz Obrazek 12) m4 na jedné strané vyvedeny 3 piny, které jsou
oznaceny jako A, B a C. Uvnitr enkodéru jsou piny zapojené opét dle obrazku.
7 toho vyplyva, jak zalezi na vzajemné poloze pinu A s pinem B. Pri otaceni
po sméru hodinovych rucicek se nejdrive spoji A s C. Naopak pri otaceni proti

sméru hodinovych ruéi¢ek se nejdiive propoji B a C [24].
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Obrazek 12: Princip zapojeni pinii v enkodéru [28]

10.4.1 Realizace funkc¢nosti enkodéru

Zapojeni enkodéru k pinim Arduina je vcelku jednoduché. Kromé pint, které
se staraji o napajeni enkodéru, je potreba pripojeni jesté dvou digitalnich
pint. Konektor CLK, je zapojen na digitdlni pin D3 (pinCLK). Druhy konektor
DT je zapojen na pin D4 (pinDT) [24].
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Obrédzek 13° Schéma rotacniho enkodéru
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Rozliseni zmény stavu je reseno v programu nasledujicim zptsobem:

Nejdiive se vzdy nacte stav na pinu D3 (pinCLK), kde se porovnava, jestli
odpovida minulému stavu. Pokud minulému stavu odpovida, je na radé
zkontrolovat stav na pinu D4 (pinDT). Jestlize se pin D4 nachézi v jiném
stavu nez D3, tak se pricte hodnota 1 do proménné ,poziceEnkod“, ktera
udava hodnotu enkodéru. V opaéném pripadé, kdy stav na pinu D4 je zménén

diiv nez na D3, se odeéte hodnota 1 z proménné , poziceEnkod* [24].

stavCLK = (pinCLK) ;
(stavCLK != stavPred) {
( (pinDT) != stavCLK) {
poziceEnkod ++;
lcdI2C. (0, 1)
lcdI2cC. (" ") ;

{
poziceEnkod--;
lcdI2C. (0, 1);
lcdI2C. (" ") ;
}

}
stavPred = stavCLK;

K rychlému nastaveni maximalni a minimalni hodnoty odporu jsou pouzita
dveé tlacitka. Tlacitka jsou zapojena v tzv. pull-down zapojeni. To znamena, ze
pri nestlaceném tlacitku je na vstupu log. 0 a pri stlaceni log. 1. Musi zde byt
rezistor, aby nedochazelo k nahodnym zménam logickych turovni. Napriklad
kviili parazitnim Géinktim okoli (elektro magneticky Sum). Pro kazdé tladitko
je priveden jeden digitalni vstup, po kterém se prenaseji zmény stavu do

Arduina [24].
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Obrdzek 14° Schéma zapojeni tlacitek

10.6 LCD displej + I>C pfevodnik

Je zvoleno pripojeni LCD displeje pres 12C prevodnik. Hlavni divod tohoto
reseni je duspora pinu. Pouzitim prevodniku zabere zapojeni displeje
dohromady pouze 2 datové konektory a 2 konektory pro napajeni. Na
prevodniku se nachdzi trimr, ktery je mozno vidét na obrazku (Obrazek 15),
slouzici pro regulaci jasu displeje. Pomoci prevodniku neni zjednoduseno
pouze zapojeni, ale také 1 samotné programovani. Programovani LCD displeje
pripojeného k Arduinu pres [2C prevodnik je diky existujici knihovné

mnohem jednodussi a piehlednéjsi [24].

Obrazek 16: LCD displej [30] Obrédzek 15: PC prevodnik [31]

Samotny LCD displej umoznuje zobrazovat 16 znakt na jednom radku. Tento
typ ma 2 radky, takze dohromady se jedna o 32 znakt, které naprosto
postacuji k zobrazovani nastavené hodnoty odporu. Vyskytuji se na ném
rovnou 4 otvory pro pripadné pridélani displeje do vyrezu na prednim panelu

odporniku [24].
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Predchozi reseni zobrazovaciho modulu, které bylo tvoreno tremi sedmi
segmentovymi displeji, umoznovalo zobrazovat pouze ¢isla od 0 do 255. Podle
zobrazeného cisla na sedmi segmentovém displeji se muselo nahlizet do
vytvorené tabulky. Ta musela byt ve vytisknuté formeé k nahlédnuti. Ke kazdé
hodnoté (0-255) v ni byla piiFazena odpovidajici hodnota odporu na vystupu
odporniku. Soucasné reseni je znacné jednodussi, jelikoz se primo na displeji
zobrazuji hodnoty nastaveného odporu. Tedy jiz neni zapotiebi zadné tabulky

s hodnotamai.

Jak bylo uvedeno, tak u programovani je pouzita knihovna urcena pro
pripojeny LCD displej pres I12C prevodnik. Proto je nejprve nutné si danou

knihovnu definovat.

< .h>

< .h>
Dale je nastavena adresa I2C prevodniku a rozliseni pouzitého displeje.
V tomto pripadé se jedna o adresu 0x27. Pro pripad zapojeni vice zarizeni se
da adresa zménit v rozmezi od 0x20 az po 0x27 tak, aby kazdé zarizeni melo
svoji adresu. Poté uz jen staci urcit rozliseni pripojeného displeje. Zde jsou to

2 tadky a 16 znakt na jeden radek [29].

LiquidCrystal I2C lcdI2C(0x27, 16, 2);

Zobrazovani znakl se uskutecnuje pomoci prikazu lcdI2cC. ().
U zapisu jednotky ,,Ohm* je jesté pouzit prikaz 1cdI2C. (11,1),
kterym se posouva kurzor na pozadované misto, na kterém se vypise jednotka
,Ohm*. Ciselné hodnoty odporti se mohou prepisovat a jednotka ,,Ohm* tak

zustane neprepsana.

lcdI2C. (" HODNOTA ODPORU ") ;
lcdI2C. (11, 1)
lcdI2C. ("Ohm") ;
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Osmice vystupta z Arduina je vyvedena k jednotlivym segmentiim, které maji
na starost spinani nebo rozpinani prislusného relé. K tomu jsou pouzity
digitalni piny D5 — D12. V kazdém segmentu je realizovana ochrana proti

prepéti pri rozepnuti kontaktu relé.

Kombinace aktivnich vystupt, které ovladaji vyslednou hodnotu odporu
odporniku, je Ffesena v programu pomoci funkce bitRead. Pomoci této funkce
je mozné zjistit, jaké bity nabyvaji hodnot osmibitového é&isla (1 nebo 0).
Pokud je hodnota 1, tak se aktivuje vystupni pin Arduina, ktery odpovida
prislusnému bitu. U ukazky kédu (viz kapitola 10.7.1) je vidét ukazka kédu,
kde se zpromeénné ,poziceEnkod“ zjistuje hodnota na prislusném bitu

a nasledné ovladani vystupnich pinda.

( (poziceEnkod, 5)==1) {
(7, LOW);}
(7, HIGH);
( (poziceEnkod, 4)==1) {
(8, LOW);}
(8, HIGH);
( (poziceEnkod, 3)==1) {
(9, LOW);}
(9, HIGH);
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10.8 Schéma zapojeni fidici jednotky

Na obrazku (viz Obrazek 17) je celkové schéma zapojené iidici jednotky

s ostatnimi periferiemi, které se nachazeji na prednim panelu odporové
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Obrézek 17: Ridici jednotka [24]
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10.9 Ovéreni funkénosti

Pred finalni implementaci ridici jednotky do konstrukce odporniku je dobré
oveérit jeji funkénost na nep4jivém poli. Pomoci rota¢niho enkodéru s tlacitky
se nastavuje vysledna hodnota na displeji a kombinace aktivnich vystupu,
které na nepajivém poli zobrazuji pomoci LED diod. Rozsvicené LED diody
znazornuji aktivni vystupy, které budou vyvedeny na bazi spinaciho

tranzistoru.

Celkovy navrzeny algoritmus 1 zapojeni probéhlo tispésné a nenastaly zadné

problémy.
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Obrézek 18: Ridici jednotka na nepéjivém poli [24]
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10.10 Implementace fidici jednotky

Po dokonceni veskerych oprav vnitini konstrukce odporniku s upravenou
silovou a sitovou casti, uz je mozné vénovat se implementaci ridici jednotky
do konstrukce odporniku. Doposud byla 7ridici jednotka testovana na
nepajivém poli. Jako zptsob zapojeni byl zvolen tzv. Shield (Obrazek 19).
Shield si mtuzeme predstavit jako DPS, ktera ma vyvedené piny Arduina pro
jejich snadnéjsi a prehlednéjsi zapojeni. Vyhodou je napijeci konektor se
stabilizatorem napéti s pritomnosti dalsich pint Kk pripojeni ostatnich

periferii.

Obrdzek 19° Zapojeni Arduina pomoci shieldu NANO V3
Pouzitim Shieldu s univerzalnim pajecim plosnym spojem, ktery je pouzit
pouze k ovladani tlacitek pro nastaveni maximalni a miniméalni hodnoty,
jsem docilil findlni realizace ridici jednotky. Nyni 1ze laboratorni odpornik

plné ovladat pomoci predniho panelu.
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Posledni bod zadani se tyka vypracovani uzivatelského navodu k ovladani
laboratorniho odporniku. Cely tento navod k obsluze se nachazi v priloze

(viz ptiloha A).
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V bakalarské praci je nejprve vypracovana reserse pouzivanych vykonovych
zatezi. Jsou zde uvedeny informace o jejich vyuziti a o tom, jakou dulezitou
ulohu maji na starost pri praci s vykonovou elektronikou. Dale je prace
vénovana specialné pasivnim odporovym zatézim, které jsou popsané
z konstrukéniho a vykonového hlediska. Posléze se vénuje specifickym typtim

odporovych zatézi, které jsou urcené pro razné pripady.

Nasledné je resen laboratorni odpornik, ktery byl jiz v minulosti realizovan,
ale neosvedcil se. V prubéhu prace bylo zjisténo nékolik nesrovnalosti. Byly
tedy provedeny potrebné opravy jak konstrukcnich, tak 1 elektrickych
nedostatkd s hlavnim zamérenim na silovou c¢ast. Opravy zahrnovaly také

uspésnou implementaci nové ridici jednotky.

Finalni =zalezitosti bylo vypracovani uzivatelského navodu pro praci

s laboratornim odpornikem.

Zavérem tedy lze konstatovat, ze vsechny body zadani bakalarské prace byly

splnény. Laboratorni odpornik je plné funkeéni a lze jej zacit pouzivat.
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PREDNI{ PANEL ODPOROVE ZATEZE

Predni panel slouzi k obsluze celého zarizeni, k zapinani odporové zatéze,
k nastavovani pozadovanych hodnot odporu a zobrazovani nastaveného odporu

pomoci LCD displeje.
O <o | e s @ @
e =

Spinac, kterym se zapina/vypina odporova zatéz.

Konektor pro pripadnou zménu programu ridici jednotky.

Displej, ktery ukazuje nastavenou hodnotu odporu na vystupnich svorkach.
Rotacni enkodér, kterym se pri otaceni méni hodnota nastaveného odporu.
Tlacitko pro okamzité nastaveni maximalni hodnoty odporu.

Tlacitko pro okamzité nastaveni minimalni hodnoty odporu.

ODPOROVA ZATEZ

m@

@ Ot oo

ZADNI CAST ODPOROVE ZATEZE

Na zadni casti odporové zatéze se nachazeji svorky, které slouzi k pripojovani
zatézovaného zarizeni, ale také k pripojeni méricich pristroja.
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e Vyvody z odporové zatéze jsou rozdéleny na 2 uzly. Kazdy tento uzel se
sklada ze 2 vykonovych svorek a 4 svorek pro pripojeni méricich pristroju.
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