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Ako sa hovorí, v Texase je všetko väèšie. Nový domovský stánok Dal-
las Cowboys tímu National Football League (NFL) nie je ´iadnou
výnimkou. S nákladmi takmer 1,3 mld. USD pokrýva táto stavba
912 000 m2 a poskytuje sedenie pre 100-tisíc fanúšikov. Štadión dr´í
nieko¾ko významných svetových rekordov – napr. najväèší krytý NFL
štadión, najdlhšia jednoliata strešná konštrukcia a najväèšia zobrazova-
cia jednotka s vysokým rozlíšením. Aj keï je futbal to, èo robí tento stá-
nok známym, nemenej ú´asným je aj celý in´iniering, ktorý túto stavbu
o ívil. Pohony ABB hrajú hlavnú úlohu od mechanizácie odsúvate¾nej
strechy a´ po zdvíhací systém 600-tonovej zobrazovacej jednotky.
Vo¾ba pohonov pre športovú arénu bola jednoznaèná – vyu´itie
špièkových priemyselných technológií, ako je priame riadenie momen-
tu (DTC) a jednoducho konfigurovate¾né prepojenie riadiacej jednotky
a hnaného prvku, zabudované do pohonu. Štadión vybavený technoló-
giami od ABB a mno´stvom iných technológií zdvihol pomyselnú latku
„pohyblivých stavieb“, ktoré vyu´ívajú milióny ¾udí.

Pohyblivé stavby

Vïaka bohatej histórii, ktorá sa zaèala písa´ pred pä´desiatimi rokmi,
si Dallas Cowboys získali celosvetové uznanie korunované piatimi
ví´azstvami v Super Bowle, ôsmimi titulmi NFC (National Football
Conference) a devätnástimi titulmi v divízii. Ich domovský stánok bol
poèas celého tohto obdobia rovnako úchvatný ako ich úspechy.
Pôvodný stánok kovbojov Texas Stadium bol ve¾mi známy svojím otvo-
rom na streche – na svoju dobu kurióznym prvkom. Tento prvok sa
z praktického dôvodu preniesol aj do novej konštrukcie štadióna: za´a-
hovacia strecha a ve¾koplošné pohyblivé sklenené dvere na východoch
štadióna umo´òujú vstup slneèného svetla a tok prirodzenej ventilácie
cez celý štadión. Tento typ otvorenej architektúry dáva fanúšikom

pocit, ´e sú vonku. Ak by bolo vonku ve¾mi horúco, èo v Texase býva
cez leto ve¾mi èasto, v priebehu nieko¾kých minút sa zatvorí strecha
a dvere. Práve vïaka tejto flexibilite je nový štadión skutoèným multi-
funkèným centrom. Po futbalovej sezóne, ktorá trvá šes´ mesiacov, je
štadión vy´a´ený mno´stvom ïalších mimosezónnych podujatí, ktoré
zabezpeèujú príjmy.

Odsúvate¾ná strecha

Odsúvate¾ná strecha je zlo´ená z dvoch pohyblivých panelov – ka´dý
z nich vá´i 750 ton. Na podporu tejto enormnej zá´a´e boli skonštruo-
vané dva nosníky, ktoré zväèšili då´ku celej stavby štadióna na 350 m.
Na vrchu ka´dého nosníka je oce¾ová ko¾ajnica podobná tej, na ktorej
jazdia vlaky. Panely sa vo¾ne posúvajú po ko¾ajnici, ale sú zakotvené
ozubenou ko¾ajnicou alebo systémom s ozubnicou a pastorkom. To sú
dôle´ité prvky, ktoré umo´òujú skupine 128 motorov s výkonom
5,6 kW s planétovou prevodovkou posúva´ panely strechy hore. Sklon
strechy sa mení a panely majú pri plne otvorenej streche sklon 24°. Pri
návrhu bol zvolený väèší poèet prevodovkových motorov, aby bolo
ošetrené aj bezpeènostné riziko vyplývajúce zo strmosti strechy.
Viacnásobné motorové brzdy a ozubené súkolesia s ozubenými tyèami
zabraòujú zlyhaniu niektorého komponentu a tomu, aby sa strešné
panely doslova nezošmykli zo strechy a nespadli na parkoviská. Toto
redundantné vyhotovenie umo´òuje ovláda´ za´ahovate¾nú strechu len
s piatimi z 32 motorov v ka´dom segmente (obr. 1).

Optimálny krútiaci moment pri nulovej rýchlosti

Prudký náklon strešných panelov vytvára ešte jeden vá´ny problém.
Keï sú panely celkom otvorené a vyšle sa signál na zatvorenie, motory

Na ceste k ví´azstvu
Technológia priameho riadenia momentu (DTC) od ABB pomáha pri riadení
pohybu najväèšej strechy a zobrazovacej jednotky na svete.



musia štartova´ pri enormnej zá´a´i. Tento vysoký štartovací moment
si be´ne vy´aduje vysokovýkonné riadenie motora, ktoré mo´no reali-
zova´ pomocou pohonu s vektorovým riadením v uzavretej sluèke.
Avšak tento prístup nie je v tomto prípade vhodný pre svoje vysoké
náklady a zlo´itos´ spojenú s ve¾kým poètom snímaèov otáèok (enko-
dérov) motorov. Technici zo spoloènosti Uni-Systems, ktorá túto
zákazku realizovala, vyu´ili výhodnú technológiu priameho riadenia
momentu (DTC) od ABB, ktorá umo´òuje dosiahnu´ takmer rovnakú
výkonovú úroveò bez potreby pou´itia enkodérov. DTC algoritmus
vyu´ívajúci 100 MHz procesory na digitálne spracovanie signálu
vypoèítavajú hodnotu prúdu motora 40 000-krát za sekundu a urèujú
najlepšiu spínaciu šablónu IGBT tranzistorov na generovanie po´ado-
vaného momentu. Táto vlastnos´ je jedineèná pre ABB a je jedným
z dôvodov, preèo boli pohony ABB zvolené spomedzi všetkých konku-
renèných výrobcov.

Pohony ACS800 patria do skupiny rekuperaèných pohonov (obr. 2).
Táto vlastnos´ umo´òuje pohonu brzdi´ motor bez pou´itia brzdného
odporu. Keï sa panely pohýnajú takmer z rovnej polohy a úplne
zatvorenej polohy do úplne otvorenej polohy s náklonom, prechádza-
jú bodom, pri ktorom sa èinnos´ motorov mení z motorického chodu
na brzdenie. Je to práve poèas tejto fázy brzdenia, keï sú pohony
potrebné na spojenie chodu motorov a udr´anie rýchlosti otvárania
strechy pod kontrolou. Dokonalos´ techniky brzdenia sa dosahuje pre-
menou kinetickej energie pohybu na elektrickú energiu vnútri pohonu
– tento proces sa nazýva dynamické brzdenie. Be´ne pohon premení
takúto energiu na teplo, vyu´ije pritom brzdný odpor takmer rovna-
kým spôsobom, ako brzdí auto pri jazde z kopca, prièom dochádza
k zohriatiu bàzd. Toto teplo alebo tepelná energia vyjde v zásade
navnivoè. Rekuperaèný pohon je alternatívnym riešením, ktoré naopak
pošle túto energiu spä´ do siete. Aj keï je mno´stvo vrátenej energie
malé, len nieèo okolo 14 USD za jeden cyklus otvorenia strechy, prí-
nosy plynúce z nepotrebnosti inštalácie brzdných odporov sú význam-
né a vyrovnávajú vyššie náklady spojené s rekuperaènými pohonmi.

Spolupráca

Dosiahnu´ koordináciu pohybu 128 prevodovkových motorov tak, aby
bola istota, ´e všetky spolupracujú, nie je jednoduchá zále´itos´. No pri
pohone ACS800 je to vïaka zabudovanej funkcionalite „zdielania zá´a-
´e (load-sharing)“ jednoduché. Na ovládanie 128 prevodovkových
motorov sa pou´íva celkovo 32 pohonov rozdelených do štyroch
skupín po osem pohonov (štyri motory na jeden pohon). Ka´dá skupi-
na ôsmich pohonov má jeden „vedúci“ – master – s riadením rýchlosti
a sedem „podriadených“ – follower – s riadením momentu. Táto tzv.
sie´ vodca/nasledovník umo´òuje jednotlivým motorom spolupracova´
ako jeden tím. Pohon master be´í na rýchlosti zadanej z PLC cez
zbernicu Profibus a pou´itím DTC algoritmu vypoèítava aktuálny
krútiaci moment potrebný na udr´anie tejto rýchlosti – a potom túto
hodnotu prenáša cez optickú linku do pohonov follower ako po´ado-
vanú hodnotu momentu. Pohony follower pracujú s takou rýchlos´ou,
aká je potrebná na dosiahnutie tejto hodnoty momentu. Tento spôsob
usporiadania zaruèuje, ´e sa zá´a´ rovnomerne rozdelí na všetky
motory. Pri aktualizácii komunikácie medzi master/follower v intervale
2 ms reaguje systém pri zmene zá´a´e ve¾mi rýchlo, èím sa zaruèí,
é strešné panely zostanú dostatoène ïaleko od parkovísk.

Zbernica Profibus, ktorá prepája ka´dý pohon do PLC, umo´òuje ria-
denie aj monitorovanie a mô´e by´ zároveò vyu´itá na realizáciu jednej
z mnohých bezpeènostných funkcií dôle´itých pre zasúvate¾ný strešný
systém. Jedna z týchto funkcií sa nazýva „potvrdzovanie momentu“,
ktorá preveruje, èi je ka´dý motor online a èi generuje moment pred
tým, ako sa aktivuje brzda. Napr. kedyko¾vek sa strešný panel pohne,
PLC bude posiela´ všetkým pohonom master spúš´ací príkaz so ´iada-
nou hodnotou pre ve¾mi malú rýchlos´. Preto´e brzdy neboli aktivova-
né, budú pohony generova´ moment. Ka´dý pohon odošle svoju
aktuálnu hodnotu momentu spä´ do PLC, kde sa porovná s minimálnou
hodnotou. Len èo PLC zistí, ´e všetky pohony generujú minimálne
takúto ve¾kos´ momentu, pošle sa príkaz na aktiváciu bàzd. Od tej
chvíle prevezmú pohony kontrolu nad pohybom panelov a zaènú
zrých¾ová . Funkcia potvrdzovania momentu je zásadne dôle´itá z h¾a-
diska celkovej bezpeènosti.

Zdvíhanie obrazovky za 40 mil. USD

Pravdepodobne najvýznamnejším zariadením na štadióne je video
obrazovka, ktorá je najväèšia svojho druhu na svete (obr. 3). Dva ve¾-
koplošné displeje od Mitsubishi Electric Diamond Vision™, ka´dý s roz-
mermi 22 m x 49 m, sú od seba vzdialené 18,28 m. Obidva displeje
majú vysoké rozlíšenie dosahujúce 1920 x 1080 pri formáte 16 : 9. Na
ich koncoch sú ïalšie dva podobné displeje 8 m vysoké a 15 m široké.
Obraz tvorený 30 miliónmi LED je porovnate¾ný len s cenou tohto
zobrazovacieho ve¾diela – 40 mil. USD. To je viac ako celková cena za
prvý štadión kovbojov.
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Obr.3: 600-tonová video obrazovka s vysokým rozlíšením

Obr. 1: 128 motorov, ka´dý s výkonom 5,6 kW, poháòa
za´ahovate¾né strešné panely (foto: Uni-System).

Obr.2: Rekuperaèné pohony ACS800-U11 (foto: Uni-Systems)
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Aj keï bola v prvom návrhu video obrazovka zavesená na streche
v pevnej výške 27 m, èoskoro sa ukázalo, ´e bude potrebné manipulo-
va´ s obrazovkou smerom hore aj dole. U´ pri koncerte svetoznámej
rockovej kapely U2 bola z ich strany po´iadavka zdvihnú´ obrazovku
o ïalšie 3 m, aby si mohli postavi´ svoje pódium tak, ako boli zvyknutí.
Mana´ment klubu sa teda znovu obrátil na spoloènos´ Uni-Systems,
aby navrhli a nainštalovali zdvíhací systém pre video obrazovku. Vyú i-
tím bubnového lanového navijaka, ktorý si vypo´ièali z pôvodnej stav-
by štadióna, boli schopní zrealizova´ túto úlohu s minimálnymi náklad-
mi a vo ve¾mi krátkom èase. Plán realizácie zahàòal rozlo´enie zá´a´e
pri zdvíhaní 600-tonovej obrazovky na 16 zdvíhacích navijakoch a na-
sadením štyroch motorov na jeden navijak, ktoré zabezpeèovali redun-
danciu a zároveò rovnomerné rozlo´enie zá´a´e. Ka´dý koniec video
obrazovky je podporovaný skupinou ôsmich zdvíhacích bubnových
navijakov, èo umo´òuje nezávislé zdvíhanie ka´dej strany (ak by bolo
potrebné obrazovku vyrovna´ do vodováhy). Motory doká´u poloho-
va´ video obrazovku od výšky 3 m a´ do výšky 35 m nad hracou
plochou. Jeden navijak poháòajú štyri motory s výkonom 3,7 kW, kto-
ré sú riadené dvomi rekuperaènými pohonmi ACS800. Podobne ako
pri pohone strešných panelov, aj v tomto prípade je zá´a´ rozlo´ená na
nieko¾ko motorov, prièom samotná konfigurácia zapojenia je tvorená
jedným master a siedmimi follower. Tie´ sa v rámci koncepcie celko-
vého bezpeènostného systému implementovala v rámci jednej úrovne
aj bezpeènostná funkcia potvrdzovania momentu.

Okrem uvedených technických zariadení bolo nainštalovaných ïalších
osem bubnových lanových navijakov, ale nie na zdvíhanie. Tieto tzv.
podporné navijaky vyu´ívajú káble zakotvené na štyroch rohoch video
obrazovky (obr. 4). Tak mo´no predís´ všetkým ne´iaducim kolísavým
pohybom, ktoré by sa mohli vyskytnú´ pri vzniku vzdušných prúdov pri
súèasnom otvorení strešných panelov a presklených dverí na výcho-
doch zo štadióna. Riadenie pohybu navijakov je zabezpeèené prostred-
níctvom riadenia momentu motorov, èím je zabezpeèené aj stabilné
napnutie podporných káblov v´dy, keï je v prevádzke hlavný zdvíhací
systém.

V rámci pohonu sa vyu´ila aj funkcia speed-windowing stanovujúca
ohranièenie rýchlosti, ktorú mô´e pohon generova´, a to pri dodr´aní
´iadanej hodnoty momentu. Toto dôle´ité nastavenie zamedzuje poho-
nu spúš´a´ a navíja´ káble príliš rýchlo a stanovuje mieru tlmenia ochra-
òujúcu pred akýmko¾vek prudkým pohybom video obrazovky. Odlade-
nie, ktoré bolo s touto procedúrou spojené, bolo úspešne zrealizované
v softvérovej aplikácii ABB DriveWindow urèenej na monitorovanie
pohybu viacerých navijakov súèasne. Monitorovanie v reálnom èase
bolo pri nasadení takého mno´stva motorov a pohonov, ktoré musia
pracova´ synchrónne, nevyhnutnos´ou.

Pohyblivé presklené dvere

Na ka´dom konci štadióna, hneï za bránkoviskami, sa nachádzajú
pohyblivé presklené zásteny, ktoré sa viac podobajú na steny ako
na dvere (obr. 5). Ka´dá táto stena sa skladá zo siedmich sklenených
panelov, z ktorých ka´dý je 12 m široký a 37 m vysoký. Dva vonkajšie
panely sú pevne namontované a zvyšných pä´ je pohyblivých. Táto
panelová èas´ tvoriaca stred a poháòaná pohonmi ABB ACS350 doká´e
vytvori´ 55 m široký priechod v priebehu 6 min.

Záver

Spoloènos´ ABB je hrdá na to, ´e mohla by´ súèas´ou realizácie
pohyblivej stavby – nového štadióna texaských kovbojov. Od jednodu-
chých dopravníkových pásov a´ po najväèšiu zasúvaciu strechu na svete
– pohony ABB sú schopné realizova´ vysokovýkonné riadenie motorov
pri ve¾mi jednoduchom a ¾ahkom pou´ití. Vïaka najmodernejším
priemyselným technológiám, ako je priame riadenie momentu (DTC),
a pomocou kompetentných odborníkov, akými boli pracovníci spoloè-
nosti Uni-Systems, sa projekt nového Cowboys Stadium stal príkladom
toho, ako doká´u ís´ technológie a know-how ruka v ruke pri riešení
ve¾mi nároèných úloh. Aj keï produkty spoloènosti ABB nie sú na prvý
poh¾ad na štadióne vidite¾né, sú to práve ony, èo zabezpeèujú návštev-
níkom príjemné zá´itky a majite¾om tejto nehnute¾nosti ka´doroènú
pohodu.

Obr.5: Pohyblivé presklené dvere na východoch zo štadióna 
(foto: Brad Cobo)
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Obr.4: Pohony bubnových lanových navijakov na zdvíhanie video
obrazovky (foto: Uni-Systems)


