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Abstrakt

Predkladana bakalédiskd prace je zaméfena na topologicky navrh a popis klicovych
komponentli a systému elektroformule, jejich uspotfddani a komunikaci. Prace obsahuje
rozbor pravidel FSAE, kterd definuji funkci klicovych systémii a bezpecnostnich prvkl
instalovanych na formuli. Na téchto pravidlech je sepsdna a navrZena topologie vSech

diilezitych komponentt a jejich komunikace.

Klicova slova

Elektroformule, komponenty, topologie, klicové systémy, komunikace, funkce

komponentt, uspotadani, schéma.
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Abstract

The bachelor thesis presents topological design and description of key components
and systems of electric formula, their arrangement and communication. The thesis contains
an analysis of FSAE rules that define the function of major components and safety features
installed on the formula. Topology of all important systems and their communication is

written and designed on these rules.

Key words

Electric formula, components, topology, key systems, communication, component

function, arrangement, schema.
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Uvod

Predkladand prace je soucasti projektu zaméfeného na vystavbu studentské formule s
elektrickym pohonem. Diky tomuto projektu mohlo vzniknout n€kolik témat bakalarskych
a magisterskych praci. Tato prace se zabyva navrhem topologie klicovych komponenti

elektroformule.

Prace je rozdélena do tii ¢asti; v prvni ¢asti jsou vypsana a rozdélena pravidla Formula
SAE, kterd budou pouzita k navrhu topologie vozidla. Druhd c¢éast je zaméfena na
samostatné dil¢i systémy vozidla a jejich funkci ve vozidle s tim, Ze kazdy dil¢i systém ma
vlastni topologické schéma. Tieti ¢ast se zabyva celkovou topologii vozidla a propojenim
dil¢ich systému z druhé ¢asti. Zde se pohlizi na vozidlo jako na uceleny systém sestavajici

z dil¢ich systému.

10
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Seznam symboll a zkratek

BOTS......ccoene.. Bezpecnostni spina¢ brzdéni (Brake Over Travel Switch)
APPS............... Senzor pozice plynového pedalu (Accelerator Pedal Position Sensor)
CAN..ovvveeeeenn. Datova sbérnice (Controller Area Network)

BSE....coooiiiin. Snimac brzdového systému (Brake System Encoder)
GLV...covii Uzemnéné nizké napéti (Ground Low Voltage)

GLVS................. Systém nizkého napéti (Ground Low Voltage System)
AlR....ccvieii Izolac¢ni styka¢ baterie (Accumulator Isolation Relay)
BMS....ccoooeiin Ridici jednotka baterie (Battery Management System)
TSMP................. Mg¢fici bod trakéniho systému (Tractive System Measuring Point)
HVD.......eeee Odpojeni vysokého napéti (High Voltage Disconnect)
TSAL.....ccnee. Kontrolka trak¢niho systému (Tractive System Active Light)
IMD........cccnu.. Zatizeni pro sledovani izola¢niho stavu (Insulation Monitoring Device)
IS Spinac setrvacnosti (Inertia Switch)

TSMS................ Hlavni vypinac trakéniho systému (Tractive System Master Switch)
GND......ccovveeeen. Uzemnéni (Ptipojeno k Sasi)

NO.cooeiiiiieeees Oznaceni spinaciho kontaktu (Normally Open)

NC.ovieeiieeeen, Oznaceni rozpinaciho kontaktu (Normally Close)

[V OSSR Ridici jednotka Traké&niho systému

EM...ooooiienn. Elektromér

PkJooiiiis Ptipraveno k Jizdé¢

PLC....coovveenn. Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
BSPD.................. Zatizeni pro plausibilitu brzdového systému (Brake System Plausibility
Device)

11
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1 ResSerse pravidel Formula SAE

Veskeré zavody, poradané FSAE International, se fidi pravidly, kterd je nezbytné
nutné dodrzovat pii ndvrhu, konstrukci a testovani formule. Pokud se pii technické
inspekci zjisti, ze formule nedodrzuje dand bezpec¢nostni pravidla, nebude ptipusténa do
zavodu. Z tohoto divodu musi byt navrh topologie komponentid v souladu s pravidly

FSAE.

1.1 Bezpecénostni spina¢ brzdéni (BOTS)

Pokud brzdny pedél piekro¢i drahu svého jmenovitého pohybu, BOTS musi

zareagovat.

* BOTS musi byt jednopolovy spinac.

* Prepnuti BOTS do nevodivého stavu musi odpojit Trakeni systém.

* Opakované spinani BOTS nesmi uvést vozidlo do pojizdného stavu.

* BOTS musi byt navrzen tak, aby jej fidi¢ nemohl resetovat.

* Spina¢ musi byt realizovan analogovymi komponenty bez pouziti PLC, jednotek

fizeni pohonu nebo obdobnych digitalnich jednotek.

1.2 Kontrolka brzd

* Vozidlo musi byt vybaveno kontrolkou brzd, kterd je zepiedu viditelnd i pfi

silném sluneénim svitu.

¢ Kontrolka brzd musi svitit ¢ervené.

12
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1.3 Senzor pozice plynového pedalu (APPS)

*  Pro APPS musi byt pouzity minimaln€¢ dva vzajemné nezavislé senzory. Kazdy
senzor musi pracovat na jiném principu (musi mit jiné ptenosové funkce —

pozitivni sklon s rozdilnym gradientem nebo offsetem).

* Nepravdépodobnost je definovana jako odchylka o vice nez 10 % drahy pedalu

mezi senzory.

* Pokud nastane mezi hodnotami APPS nepomér a pretrvava déle nez 100 ms,

elektromotory musi byt okamzité odpojeny.

* Pokud jsou pouzity tfi senzory, potom v piipad¢ selhani jednoho senzoru mohou
byt zbylé dva senzory (které souhlasi v rozsahu 10 %) pouzity ke sledovani

to¢ivého momentu a tieti APPS senzor zlistane nevyuzit.

* Technicka inspekce kontroluje spravnou funkci kazdého APPS senzoru. To musi
byt realizovano bud’ samostatnym oddélitelnym konektorem, ktery umozni
kontrolu nebo prepinatelnym break-out boxem zapojenym sériové s APPS

senzory, ktery umoziuje odpojeni jakéhokoliv APPS signalu.

* APPS signaly musi byt odesilany pfimo do fidici jednotky analogovym signalem

nebo pres digitalni pfenosovou datovou sbérnici jako napt. CAN nebo FlexRay.

» Jakékoliv chyba APPS nebo APPS kabeldze musi byt detekovatelna a musi byt

vyhodnocena jako nepouzitelna.
* Pfi pouziti analogového signalu, budou APPS povazovany za chybné, pokud

dojde k rozpojeni obvodu nebo k anomalii, kterd vygeneruje signal, ktery

neodpovida provoznimu rozsahu, napt. <0,5 V nebo >4,5 V.

13
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1.4 Snimac€ brzdového systému (BSE)

* Musi byt nainstalovan Snimac brzdového systému nebo Spina¢ pro méfeni polohy

nebo tlaku na brzdovy pedal.

* BSE musi byt mozné zkontrolovat béhem Technické inspekce, coz mize byt
realizovano samostatnym oddélitelnym konektorem, ktery detekuje chybné stavy
nebo piepinatelnym break-out boxem zapojenym sériové, ktery umoziuje

odpojeni jakéhokoliv BSE signalu.

* BSE signaly musi byt odesilany pfimo do kontroléru analogovym signalem nebo
pres digitalni pfenosovou datovou sbérnici jako napt. CAN nebo FlexRay.
Jakékoliv chyba BSE nebo BSE kabelaze, ktera pretrvava déle nez 100 ms, musi
byt detekovatelnd kontrolérem a musi s ni byt zachdzeno jako s
nepravdépodobnosti, tak Ze dojde k okamzitému preruseni elektrické energie do
pohonu. (Neni nutné odpojit cely trakéni systém od napéjeni, staci pouze odpojeni

motorti).

* Pii pouziti analogového signalu, budou BSE senzory povazovany za chybné,
pokud dojde k rozpojeni obvodu nebo k anomadlii, kterd vygeneruje signal, ktery
neodpovida provoznimu rozsahu, napt. <0,5 V nebo >4,5 V.

* Pokud dojde k selhani senzoru, musi byt okamzité preruseno napajeni do motorti.

1.5 Baterie nizkého napéti

© Nazev ,Baterie nizkého napéti“ je pouze oznaceni baterie (stejné jako ,,Baterie

vysokého napéti). Nejedna se o napéti dana normou.
* VSechny baterie a napdjeci zafizeni musi byt bezpe¢né pripevnéné k ramu vozidla.
* Vsechny Baterie nizkého napéti musi byt vybaveny nadproudovou ochranou, jejiz

jmenovita hodnota je rovna nebo mensi nez je maximdalni povoleny vybojovy

proud ¢lank.

14
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* Kladny po6l baterie musi byt izolovany.

» Jakakoli baterie s mokrym c¢lankem umisténd v prostoru pro fidice musi byt

uzaviena v nevodivém kontejneru (marine type) nebo jeho ekvivalent.

* Baterie na bazi Lithia musi byt uzavieny v pevném a nehoflavém pouzdie a

oddéleny od fidice nehoflavou zdbranou.
1.6 VSeobecné pozadavky na elektroformule
* Trakeni systém je vysokonapétovy systém, musi byt kompletné izolovan od Sasi a
jinych vodivych ¢asti vozidla a musi obsahovat komponenty, které odpovidaji
maximalni napéti Trakéniho systému.
* Ostatni elektrické soucasti (GLV) musi byt uzemnény k $asi.

* Cely Trak¢ni systém musi byt galvanicky oddéleny od GLV.

* Mezi Trakénim systémem a GLV systémem je galvanickd izolace a proto nékteré

komponenty (kontrolér motoru) mohou byt soucasti obou systémil.

* Motory obsazené v Trakénim systému musi byt propojeny s baterii pies kontrolér

motord. Neni povolené pifimé propojeni mezi motory a baterii.
1.7 APPS/brzdovy pedal — kontrola pravdépodobnosti
* Energie do motori musi byt okamzité pteruSena, pokud jsou mechanicky
aktivované brzdy a APPS signalizuje, Ze pedal urazil vice nez 25% své drahy.

Toto musi byt demonstrovano, kdyZ jsou kontroléry motorti pod zatiZenim.

* Odpojeni motorti musi ztistat aktivované, dokud systém APPS nesignalizuje méné

nez 5% drahy pedalu. NezaleZi, zda jsou brzdy stale aktivni nebo ne.

15
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1.8 Kontejner baterie trakéniho systému — zakladni pozadavky

* Vsechny clanky nebo vysokokapacitni kondenzatory, které napdji Trakéni systém,
budou vestavény do Bateriovych segmentii a musi byt uzavieny v Bateriovych

kontejnerech.

* Maximalni statické napéti kazdého Bateriového segmentu musi byt méné nez 120

V DC a energie kazdého Bateriového segmentu musi byt maximalné 6 M1J.
1.9 Kontejner baterie trakéniho systému - elektrické pozadavky
* Pokud je Kontejner baterie vyroben z elektricky vodivého materialu:
* Poly baterie a/nebo poly ¢lankl baterie musi byt izolovany od vnitini strany
Kontejneru nevodivym materidlem, ktery je dan maximdalnim napétim

Trak¢niho systému.

* VSechny vodivé ¢asti na vngjsi strané Kontejneru baterie musi byt napojeny

A

» Kazdy Bateriovy kontejner musi obsahovat alespon jednu Pojistku a alespont dva

Stykace.

» Kazdy Segment musi byt elektricky izolovany pouzitim vhodného materialu, mezi
Segmenty v Kontejneru baterie a na horni strané¢ Segmentt tak, aby nedochazelo k

nahlému vytvoreni oblouku. Vzduch neni v tomto ptipad¢ vhodny izolant.

* Vsechny konektory Trakéniho systému vné krytu musi zahrnovat fidici

kontakt/blokovaci linku, ktery/ktera aktivuje vypnuti.
« Kazdy Bateriovy kontejner musi obsahovat viditelny Indikator, jako naptiklad

LED, ktera se rozsviti kdykoliv se mezi Izolacnimi stykaci baterie (AIRs) a

vozidlem objevi napéti vyssi nez 60 V DC.

16
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* Indikator napéti baterie musi vzdy fungovat i v piipadé¢ pokud je Bateriovy

kontejner odpojen od GLV systému nebo vyndan z vozidla ven.
1.10 Kontejner baterie trakéniho systému — Udrzbové zastréky

« Udrzbové zastréky musi umoziiovat elektrické oddéleni vnitinich Segmentd
baterie, pfi¢emZ jeden Segment musi odpovidat hodnotdm uvadénych v pravidle
a samostatné rozpojeni musi byt provedeno na obou polech segmentu.

* Odd¢leni segmentii musi byt navrzeno tak, aby k oddé¢leni doslo kdykoliv, bude-li
Kontejner baterie otevien kviili udrzbé nebo kdyz budou Segmenty baterie
vyjmuty ven z Bateriového kontejneru.

 Neni ptipustné pouzivat stykace a spinade jako Udrzbové zastréky. Udrzbové
zastrcky musi byt navrzeny tak, aby bylo mozné je fyzicky vyjmout a tim rozpojit
Segmenty baterie.

1.11 lzolaéni stykac€e baterie (AIRs)
* V kazdém bateriovém kontejneru musi byt nainstalovany minimaln¢ dva stykace .

*  AIR musi rozpojit oba poly baterie.

* Pokud jsou AIRs rozpojeny, nemélo by na vnéjsi stran¢ Kontejneru byt naméfeno

vysoké napéti.
* Stykace musi byt typ NO.

* Maximalni proud prochdzejici Pojistkou, kterd chrani obvod Baterie Trakéniho

systému, musi byt niz§i nez maximalni vypinaci proud AIR.

17
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1.12 Ridici jednotka baterie (BMS)

+ Kazda baterie musi byt sledovana Ridici jednotkou (BMS) kdykoliv, kdyz je

Trak¢ni systém aktivni nebo je baterie pripojena k nabijecce.

* BMS musi pribézné meéfit napéti jednotlivych ¢lankt k udrzeni napéti ve
stanovenych mezich uvedenych v katalogu. Pokud jsou jednotlivé clanky

zapojeny paralelné, staci pouze jedno méfeni napéti.

* BMS musi prabézn¢ méfit teploty kritickych boda baterie k udrzeni teploty pod
jeji maximalni ptipustnou hodnotou, uvedenou v katalogu nebo pod 60°C, podle

toho co je nizsi.

* Teplota ¢clankti musi byt méfena na zaporném polu piislusného ¢lanku a pouzity
snima¢ musi byt také v pfimém kontaktu se zdpornym polem nebo s piipojnici.
Pokud je senzor umistén na pfipojnici, musi byt umistén mén¢ nez 10 mm od pélu

¢lanku.

* U distribuovanych systémti BMS (jedno méteni ¢lanku na desku), u kterych jsou
pfipojeni snimacich vodici (sense wires) mensi nez 25 mm, neni potiebné
piidavné jisténi. Pokud je deska chranéna proti zkratu, ptipojeni k BMS je také
chranéno. Pokud nejsou tyto podminky splnény, potom musi byt kladny pol

¢lanku chranén tavnym spojovacim vodicem.

* V piipad¢ potieby miize tavny spojovaci drat zastdvat také funkci snimaciho

vodiCe (sense wire).

* Pokud tavny spojovaci drat tvoifi ¢ast snimaciho vodice (sensewire), pak
métidlo tavného spojovaciho dratu musi byt vhodné dimenzovano k ochrané

zbyvajici ¢asti snimaciho vodice pro métfeni napéti pied nadproudy.
* Pokud je néktery z tavnych spojovacich drati poskozen nebo je-li propojeni

k méfeni napéti clanku jakkoliv pferuSeno, musi byt tato porucha

detekovana BMS a nahlasena jako kriticky problém napéti.
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* BMS musi odpojit trakéni systém rozepnutim Izolacnich stykact baterie (AIRs),
pokud jsou zjisténa kritickd napéti nebo piehrati baterie podle katalogu vyrobce

¢lanki s prihlédnutim na pfesnost méficiho systému.

* Pokud BMS nezareaguje a nevypne, musi se v kokpitu rozsvitit cervena LED

dioda oznacena BMS.

1.13 Oddéleni Trakéniho systému od Systému nizkého napéti (GLVS)

* Mezi ramem vozidla (nebo jakymkoliv vodivym povrchem, kde miize dojit k
neumyslnému ndhodnému dotyku) a jakoukoliv ¢éasti Trakéniho systému nesmi

dojit ke spojeni.

* Trak¢ni systém a obvody nizkého napéti (GLV) musi byt fyzicky oddé€leny tak,
aby nebyly provozovany ptes stejny kabel nebo konektor, s vyjimkou ptipojeni

blokovaciho obvodu.

* Systémy nizkého napéti (GLV) nesmi byt provozovany v Kontejneru baterie,
pokud neni pozadovano. Vyjimkami jsou Stykace baterie (AIRs), stejnosmérné
menice, BMS a IMD.

r w oz

1.14 Rozmisténi ¢asti trakéniho systému

* Motory kol umisténych mimo rdm (motor, pomocné kabely a kabelaZ mimo ram)
jsou povoleny pouze tehdy, je-li pfidana blokovaci jednotka ve formé Vypinaciho
obvodu, kterd pii detekci poruchy (sestava kola je poskozena nebo urazena z
vozidla) se aktivuje a rozepne Stykace baterie (AIRs). K aktivaci Vypinaciho

obvodu musi dojit jesté pted poruchou kabelaze Trakcniho systému.
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1.15 Mérici body trakéniho systému (TSMP)

* Me¢fici body trakéniho systému umoziuji béhem inspekce kontrolu, Ze je Trakéni

systém fadné€ odpojen v daném case.

* M¢fici body musi byt nainstalovany vedle Hlavnich vypinact (MS) a na kladném

a zéporném napajecim kabelu Regulatoru / Sttida¢e motoru.

* Musi byt nainstalovan Meéfici bod systému nizkého napéti, ktery je pfipojen k
uzemnéni Systému nizkého napéti (piipojeno k Sasi) a ktery je umistén vedle
méticiho bodu trakéniho systému (TSMP) a je oznacen jako GND.

1.16 Odpojeni vysokého napéti (HVD)

* Musi byt umoznéno odpojeni alesponl jednoho p6lu Baterie trakéniho systému
rychlym vyjmutim volného, pfimo pfistupného prvku, pojistky nebo stykace
(naptiklad pti zaseknuti AIR).

*  Musi byt umoznéno odpojeni HVD bez demontéze jakékoliv ¢asti karoserie.

* Ovladani HVD s pouzitim dlouhé rukojeti, lana nebo kabelu se povazuje za

nepiijatelné.
* HVD musi aktivovat Vypinaci obvod a musi dojit k rozepnuti AIRs.
1.17 Zapojeni privodu trakéniho systému
* Vsechny Bateriové kontejnery musi byt zapojeny sériové nebo paraleln¢ a musi
napajet Trakéni systém z jednoho napajeciho bodu, na kterém bude umistén

Energy-Meter.

* Za timto bodem nejsou povoleny zadné baterie nebo akumulatory, kromé

piijatelné velkych kondenzétorti meziobvodu.
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Obr. 1 Zapojeni Bateriovych kontejnerii [1]

1.18 Obvody predbézného nabiti a vybijeci obvody

* PredbéZzné nabiti musi byt zajiSténo obvodem, ktery je schopny nabit meziobvod

alespoii na 90 % aktudlniho napéti baterie jeste pfed sepnutim druhého AIR.

Pokud dojde k rozpojeni Vypinaciho obvodu, musi byt odstaven i Obvod

pfedbézného nabiti, aby nedoslo k pfedbéZnému nabiti systému.

* Vsechny Obvody ptfedbézného nabiti musi byt napdjeny pies Hlavni vypinac
(TSMS).

* Vybijeci obvod musi byt zapojen tak, aby byl vzdy aktivni a to i1 pifi rozpojeni
Vypinaciho obvodu. Navic, musi byt Vybijeci obvod zajistén proti rozpojeni tak,
ze pokud dojde k rozepnuti HVD, musi Vybijeci obvod stale vybijet kondenzatory
meziobvodu.

* Obvody piredbézného nabiti a vybijeci obvod nesmi byt jistény.

1.19 Indikator trakéniho systému (TSAL)

* Vozidlo musi byt vybaveno Indikaci Trakéniho systému, kterd musi svitit vzdy,

kdyz je GLVS pod napétim, coz indikuje stav Trakéniho systému a musi byt

fizena napétim pfitomnym v Trakénim systému bez pouziti software fizeni.

* Pokud je na vystupu z Bateriového kontejneru naméteno napéti vyssi nez 60 V

DC nebo 25V AC, Indikator musi ¢erven€ blikat s frekvenci mezi 2 az 5 Hz.
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* Pokud je napéti na vystupu z Bateriového kontejneru mensi nez v predchozim

pravidle, Indikator musi svitit zelené.
1.20 Pripraveno k jizdé (Ready to Drive)
* Vozidlo je pfipraveno k jizd¢, jakmile motory reaguji na vstup APPS.

* Sepnutim pouze Vypinaciho obvodu nesmi uvést vozidlo do rezimu Ptipraveno k

jizde.

« Ridi¢ musi po oziveni Trakéniho systému stisknout tlagitko, kterym uvede vozidlo

do rezimu Ptipraveno k jizd€ a zdroven musi seslapnout brzdovy pedal.

» Z vozidla zazni charakteristicky zvuk, ktery ozndmi, Ze je vozidlo pfipraveno k

jizdé.
1.21 Aktivace trakéniho systému

« Ridi¢ musi byt schopny aktivovat nebo resetovat Trakéni systém zevniti kokpitu
bez vné&jsi pomoci, kromé situaci, kdy BMS, IMD nebo BSPD zptsobily odpojeni

Trak¢niho systému.
1.22 Vypinaci obvod (Shutdown Circuit)

* Vypinacim obvodem piimo protékd proud, ktery napdji civky Izolacnich stykact

baterie (AIRs).

* Vypinaci obvod se sklad4 z nejméné dvou Hlavnich vypinact (Master Switch), tii
Nouzovych tlacitek (Shutdown Button), Bezpec¢nostniho spinace brzdéni (BOTS),
Zatizeni pro sledovani izola¢niho stavu (IMD), Spinace setrvacnosti (IS), Zatizeni

pro plausibilitu' brzdového systému (BSPD) a Ridici jednotky baterie (BMS).

1 Signal je oznacovany jako plausibilni, pokud je informace prenaSena timto signadlem oznacena jako
davéryhodna (pfijatelnd).

22



Topologie klicovych komponentit elektroformule Martin Hermanek 2019

* Porucha zplsobujici vypnuti systétmu GLV musi okamzit¢ odpojit Trakéni

systém.

* Pokud dojde k rozepnuti/pieruseni Vypinaciho obvodu, musi byt Trakéni systém
odpojen rozepnutim vSech Izolacnich stykact baterie (AIRs) a napéti Trakéniho
systému musi poklesnout pod 60 V DC nebo 25 V AC (efektivni hodnota) za
mén¢ nez peét sekund po rozepnuti Vypinaciho obvodu. Veskery proud tekouci z

baterii musi byt okamzité prerusen.

* Vsechny okruhy, které jsou soucasti Vypinaciho obvodu, musi byt navrzeny tak,
aby ve vypnutém/odpojeném stavu byly rozpojeny tak, aby kazdy okruh pterusil
proud, ktery nap4ji civky Izolacnich stykacu baterie (AIRs).

* Pokud dojde k vypnuti Trakéniho systému za jizdy, tak motory musi bézet na

volnob&h. Na motory nesmi plsobit Zddny brzdny moment.

* Pro zajiSténi dodatecné ochrany Izolac¢nich stykaci baterie mlze byt pouzit
kondenzator pro udrzeni zavienych AIRs po dobu az 250 ms po vypnuti
aktualniho zdroje, ktery je udrZzuje zavieny, takze fidici jednotka motoru ma cas
snizit trakéni proud predtim, nez Izolac¢ni stykaCe odpoji baterii od zbytku

Trakéniho systému.

* Musi byt mozné prokazat, ze vSechny funkce Vypinaciho obvodu funguji spravné,

véetné vSech blokovani.

* Kazdy systém, ktery je schopny rozepnout Vypinaci obvod, musi mit vlastni
neprogramovatelny vykonovy stupen. Prislusné vykonové stupné musi byt
navrzeny tak, aby porucha nemohla vést k tomu, ze elektrickd energie bude

piivadéna zpét do Vypinaciho obvodu.
* Nouzova tlacitka, Bezpecnostni spina¢ brzdéni (BOTS), Hlavni vypinac¢ trakéniho

systému (TSMS) a vSechna blokovani musi pfimo pienaset proud do Izolacnich

stykacii baterie a neprochazet zddnym vykonovym stupném.
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Obr. 2 Blokové zapojeni Bateriového kontejneru a Vypinaciho obvodu [1]

1.23 Hlavni vypinaée (Master Switches)

Kazdé vozidlo musi byt vybaveno dvéma Hlavnimi vypinaci.

Hlavni vypina¢ nizkého napéti (GLVMS) musi kompletné pierusit priatok
elektrické energie do Systému nizkého napéti (GLV System). Musi byt oznacen
zkratkou “LV* a musi obvod spinat pfimo, nelze spinat ptes relé nebo logické

obvody.

Hlavni vypina¢ trakéniho systému (TSMS) musi rozpinat Vypinaci obvod, musi

obvod spinat pfimo, nelze spinat pres relé nebo nebo logické obvody.

TSMS musi byt umistén jako posledni spinac¢ pfed civkami Izola¢nich stykaci

baterie, krom¢ Obvodla piedbézného nabiti a pevné zapojenych blokovani.
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Blokovani mezi TSMS a Izola¢nimi stykaci nesmi byt v nizkém (zemnim) spojeni
s civkami Izolaénich stykact. Musi byt oznaCen zkratkou “HV* nebo “TS* a

trojuhelnikovou znackou s ¢ernym bleskem na zlutém pozadi.

* Musi byt vybaven funkci ,,uzamceni“, aby se zabranilo ndhodnému spusténi

Trakéniho systému.

* Oba Hlavni vypina¢e musi byt rotacniho mechanického typu, s cervenym

odnimatelnym kli¢em, ktery mize byt vyjmut pouze v rozepnuté poloze vypinace.

1.24 Nouzova tlacitka (Shutdown Buttons)

* Na vozidle musi byt nainstalovan systém tii Nouzovych tlacitek.

» Stisknuti jednoho z téchto tfi tlacitek musi oddélit Trakéni systém od baterie

rozepnutim Vypinaciho obvodu.

» Kazdé Nouzové tlacitko musi byt stla¢-vytahni (push-pull) nebo stla¢-oto¢ (push-
rotate) nouzovy vypina¢, kde stisknuti tlacitka zptisobi rozepnuti Vypinaciho
obvodu.

» Je zakazéano u téchto tlacitek pouzit programovatelné logické obvody.

* Jedno tlacitko musi byt z kazdé strany vozidla za sekci fidi¢e pfiblizn€ na Grovni

hlavy fidice.
* Jedno Nouzov¢ tlacitko musi byt umisténo v kokpitu jako hlavni vypinac, ktery se

nachazi v dosahu pfipoutaného fidice, vedle volantu tak, aby volant nebo jina cast

vozidla nepusobila jako prekazka k dosaZeni tlacitka.
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1.25 Zarizeni pro sledovani izolaéniho stavu (IMD)

* Kazdé vozidlo musi mit Zatizeni pro sledovani izola¢niho stavu nainstalovany v

Trakénim systému.

* IMD musi byt Bender A-ISOMETER® iso-F1 IR155-3203 nebo -3204 nebo

ekvivalentni IMD schvélené pro automobilové tcely.

* Hodnota odezvy IMD musi byt nastavena na 500 Q/V, vztazend k maximalnimu

provoznimu napéti Trakéniho systému.

* V ptipadé selhani izolace nebo poruchy IMD, musi IMD rozpojit Vypinaci obvod.

To musi byt provedeno bez pouziti programovatelné logiky.

* Stav IMD sleduje fidi¢ pomoci kontrolky, kterd sviti, kdyz IMD detekuje selhani
izolace nebo kdyz IMD detekuje poruchu ve svém vlastnim provozu (napt. kdyz

ztrati referencni zem).

* Kontrolka IMD musi svitit ¢erven¢, musi byt oznacena jako “IMD* a musi byt

jasné viditelna pro sediciho fidice za jasného slune¢niho svétla.

1.26 Zarizeni pro plausibilitu brzdového systému (BSPD)

* BSPD je samostatny neprogramovatelny obvod, ktery musi byt na vozidle pouzit
tak, aby pfi prudkém brzdéni (bez zablokovéani kol) a pti pfivedeni kladného
proudu ze stfidate do motoru (proud k pohonu vozidla vpted) byly Izola¢ni
stykace baterie rozepnuty. K rozepnuti AIRs musi dojit, pokud situace pretrvava

déle nez 0,5 s.
* Mezni hodnota proudu pro spusténi obvodu musi byt nastavena na uroven, kdy je

ve stejnosmérném obvodu dodano 5 kW elektrického vykonu do motort pfii

jmenovitém napéti baterie.
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* Obvod musi také obsahovat detekci rozepnutych / zkratovanych obvodl pro

vstupy senzort tak, aby byl Vypinaci obvod rozepnut.

* Toto zafizeni musi byt navic vybaveno kontrolami plausibility, které provadi
regulator, ktery pfijima a interpretuje pozadavky na kroutici moment od fidice a

dodava kroutici moment kolim.

* Tym musi navrhnout zkousku, kterd otestuje spravnou funkci BSPD béhem
elektrotechnické kontroly. Navrhuje se, aby se vyslal pfislusny signal do
neprogramovatelného obvodu, ktery piedstavuje proud pro dosazeni 5 kW,
zatimco bude seSlapnut brzdovy pedal do pozadované polohy nebo silou, kterad

predstavuje tvrdé brzdéni.

1.27 Spinac€ setrvac¢nosti (IS)

* Vsechna vozidla musi byt vybavena Spinacem setrvacnosti. Tento spina¢ musi byt

resetovatelny Crash senzor od firmy Sensata nebo jeho ekvivalent.

» Zafizeni se musi spustit v diisledku narazového zatizeni, které zpomali vozidlo v
rozmezi 8 g az 11 g v zavislosti na dobé zpomalovani (viz. Katalogovy list
zafizeni Sensata).

* Spinac setrvacnosti musi byt soucasti vypinaciho obvodu a musi byt zapojen v
sérit s Nouzovymi tlaCitky, takze ndraz bude mit za nasledek rozepnuti
Vypinaciho obvodu a rozepnuti Izola¢nich stykactu baterie.

* Spina¢ musi ziistat rozepnuty az do manualniho resetovani.

* Spina¢ miZe resetovat fidi¢ z kokpitu.
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1.28 Nabijeci vypinaci obvod
* Nabijeci vypinaci obvod pfi nabijeni sestdva alespont z Tlacitka pro vypnuti
nabijecky, Zafizeni pro sledovéani izola¢niho stavu (IMD) a Ridici jednotky

baterie (BMS).

* Pokud je Vypinaci obvod rozpojen vlivem BMS nebo IMD, musi zlstat Trak¢ni

systém odpojen, dokud neni obvod ru¢né resetovan.

* Nabijecka musi obsahovat tlacitko nouzového zastaveni typu push, které ma

minimalni primér 25 mm a musi byt zietelné oznaceno.

1.29 Nadproudova ochrana

* VSechny elektrické systémy (nizkého i vysokého napéti) musi mit odpovidajici

nadproudovou ochranu.
* Trvaly jmenovity proud nadproudové ochrany nesmi byt v&tsi nez trvaly
jmenovity proud jakékoliv elektrické komponenty (napi. vodic, pfipojnice,

¢lanek).

* VSechny nadproudové ochrany musi byt dimenzovany na nejvysSSi napéti v

systémech, které chrani.

* Pokud je pouZito vice paralelnich bateriovych ¢lanki nebo kondenzatorim musi

mit kazdy paralelni prvek individualni nadproudovou ochranu.

* Clanky s vnitini nadproudovou ochranou mohou byt provozovany bez vnéjsi

nadproudové ochrany.
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1.30 Prace na Bateriovych kontejnerech Trakéniho systému

» Otevirat nebo pracovat na Kontejnerech baterie je povoleno pouze v Nabijeci zoné

a béhem Elektrotechnické inspekce.

* Kdykoliv jsou Kontejnery baterii otevieny, vnitini Segmenty baterie musi byt

rozpojeny Udrzbovymi zastrékami.

1.31 Nabije&ky

* VSechna propojeni nabijecky / nabijecek musi byt izolovany a zakryty.

* Konektor nabijeCky musi obsahovat blokovani tak, aby Zadna strana konektoru

nebyla pod napétim, pokud neni spravné ptipojena k akumulétoru.

* Béhem nabijeni musi byt v provozu BMS a musi byt schopné v ptipadé zjisténi

poruchy vypnout nabijecku.

* Pfi nabijeni baterie musi byt IMD v provozu a musi byt schopné vypnout
nabijeCku. Nabijecka musi byt vybavena aktivnim IMD nebo musi byt uvniti

akumulatoru aktivni IMD.

Vsechna pravidla obsazena v prvni kapitole byla vypsana a preloZzena autorem
prace z dokumentu Formula SAE Rules 2019. Originalni text je dostupny z:
http://www.fsaeonline.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx
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2 Diléi systémy a komponenty elektroformule

Nasledujici podkapitoly obsahuji rozbor dil¢ich systémut formule, pti¢emz pro
témer kazdy dil¢i systém je nakresleno topologické schéma, ve kterém bude ukazané
umisténi komponent a jejich zapojeni s ostatnimi systémy tak, aby nebyla poruSena

pravidla FSAE.

U nékterych schémat je nakresleny blok, ktery dané zapojeni reprezentuje a
Castecné popisky pro lepsi srozumitelnost. Ve schématech jsou barevné oznacena
propojeni mezi komponenty pro lepsi prehlednost ve schématech.

 Cervené je oznateny kladny pol Baterie vysokého napéti,

. je oznaceny Systém nizkého napéti,

. je oznacené napdjeni Izolacnich stykacl baterie a tudiz i Vypinaci

obvod,
* Fialov¢ jsou oznacena datova a métici propojent,
. je oznacené napdjeni AIRs béhem nabijeni,
* Teckované jsou vyznaceny svételné signalizace.
2.1 Baterie vysokého napéti
Baterie vysokého napéti bude sestavena z Lithium-Ionovych bateriovych
¢lankt Panasonic NCR20700A, pricemz kapacita jednoho clanku baterie je 3,3 Ah a
napéti 3,6 V. Celkové napéti baterie bude 560 V.
Lithium-Ionové c¢lanky jsou svymi vlastnostmi velmi vyuzivany pravé v
elektromobilech, protoze maji relativné vysokou hustotu energie ve srovnani s jinymi

chemikaliemi, jsou bezudrzbové, protoze jsou hermeticky uzavieny a s fidici
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elektronikou jsou schopny pracovat v Sirokém teplotnim rozsahu. Tyto ¢lanky vSak
vyzaduji uréité fizeni a spravu, kterou zprostfedkuje Ridici jednotka baterie (BMS),
diky které je mozné vyuzivat potencial, ktery tyto ¢lanky nabizeji. Obr. 3 jasné
ukazuje vyborné vlastnosti Li-lIon ¢lankti v porovnani s jinymi. [2]

Ideal battery
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Obr. 3 Porovnani charakteristickych viastnosti riznych typu baterii [2]

Sériové zapojeni ¢lankl bude tvofit tzv. Bateriovy segment, jehoZ parametry
jsou omezeny pravidly. Maximalni statické napé€ti jednoho segmentu musi byt mensi
nez 120 V DC a energie jednoho segmentu nesmi pirekrocit 6 MJ. Kazdy segment

musi byt elektricky izolovan tak, aby nedoslo k vytvoteni elektrického oblouku.

Bateriové segmenty budou zapojeny sériové a budou oddéleny Udrzbovymi
zastrckami. Zastrcky jsou mechanické zabezpeCovaci prvky, které v ptipadé potieby
otevieni Bateriového kontejneru rozpoji bateriové segmenty. Nesmi byt pouzity

spinace nebo stykace, musi se jednat o ¢ist¢ mechanicky prvek.
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Jedno z moznych feSeni je schématicky znazornéno na obr. 4 a muze byt
realizovano montazi Udrzbovych zastréek piimo k viku Bateriového kontejneru tak,
aby pii zavieném viku zastrCky propojovaly Bateriové segmenty a v piipad¢ otevieni
vika doSlo rovnou k vytazeni zéstréek a rozpojeni obvodu bez potfeby manualniho

vyjmuti zastréek.

Zapojeni Clanka baterie a Udrzbovych zastréek

i 3
il e p———
_.% 2 =
I
—e
~ »
1 - Clanek baterie S [
2 - Udrzbova zastréka 0
3 - viko Bateriového kontejneru VN

Obr. 4 Schéma zapojeni Clankii baterie a Udrzbovych zdstréek
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2.2 Bateriovy kontejner

Bateriovy kontejner je nddoba, ve které jsou ulozeny Bateriové c¢lanky
seskupené do Bateriovych segmentd, které jsou oddéleny Udrzbovymi zastrékami.
Pokud je Bateriovy kontejner vyrobeny z vodivého materidlu, musi byt Kontejner
pfipojeny ke GLV systému a Bateriové ¢lanky musi byt izolovany od vnitini strany
kontejneru. Dale jsou v Bateriovém kontejneru ulozeny spinaci a bezpecnostni
prvky, které jsou schématicky zndzornény na obr. 6 véetné jejich zapojeni. Mezi
Bateriovym kontejnerem a stiidaCem musi byt podle pravidel zapojen Elektromér
(Energy-Meter), ktery dodd organizétor a ktery bude slouzit ke kontrole vykonovych

a nap&tovych limitd. Umisténi Elektroméru v obvod¢ je vyobrazeno na obr. 11.

* Pojistka

Hlavni diivod zapojeni pojistky je ochrana Bateriovych ¢lankti proti zkratim.
Pisobi také jako ochrana v ptipad€ selhani ménice nebo motoru (pfimy zkrat).
Predpoklddané parametry pojistky jsou 450 V DC a 250 A. Témto hodnotam
odpovida vysoko-napétova pojistka EVFC od firmy PEC s vypinaci schopnosti az
6000 A, kterd se bézn¢ pouziva v automobilnim primyslu a ktera by se dala pouzit
ve formuli. Samoziejmé se musi pii vybéru pojistky také ptihliZet na jeji rozméry a

hmotnost.

33



Topologie klicovych komponentit elektroformule Martin Hermanek 2019

EVFC-%30 I-T F Q?"?o(,?

AL FN
10000 :
1000 | AN .
" ¥ \ \ -
LY Y Y
e YO . " . Y
100 NN N NS

10 N N

TIME IN SECOMDS
| g
7

0.1 L \\ \\\\
b Y
~ SN
0.01 e e .
. N
NS

: : — : —— <

0.007 ¢ - = 2 iﬁ 2

0.0001

100 500 1000 5000 10000

CURRENT IN AMPERES

Obr.5 Vypinaci charakteristiky pojistky PEC EVFC [3]

* lzolaéni stykace baterie

Izola¢ni stykacde baterie budou zapojené na obou polech baterie, coz znamena,
ze v Bateriovém kontejneru budou dva Stykace. Jejich prace spociva v pfipojovani a
odpojovani Baterie vysokého napéti k Trakénimu systému. Z toho vyplyva, Ze
Stykace musi byt schopny pfenaset a rozpinat vysoké proudy tekouci z Bateriovych
¢lankl do stiidact. Kontakty Stykace musi byt typu NO (Normally Open), tyto
kontakty budou ovladané civkou, kterd bude napdjena stejnosmérnym napétim z
Baterie nizkého napéti ptfes Vypinaci obvod, aby v pfipadé jakékoliv zavady c¢i
poruchy na vozidlo doSlo k okamzitému pferuseni napdjeni civek Stykaci a
naslednému pieruSeni dodavky elektrické energie do Trakéniho systému formule.
Parametry pro nasi formuli jsou 450 V DC a 250 A a stejné jako u Pojistky je nutné
ptihlédnout také na rozméry a hmotnost Stykace. Maximalni proud Stykace musi byt
vys$§i nez maximalni proud Pojistky, aby v ptipadé¢ poruchy nedoslo ke zniceni

Stykac, ale k vybaveni Pojistky.
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* Obvod predbézného nabiti

Pokud piipojime Baterii vysokého napéti piimo k Trakénimu systému pies
Izola¢ni stykace baterie, zacne obvodem prochazet nadproud zplsobeny vnitini
kapacitou meéniCe, nasledovany prepétim, které je zplisobené baterii a indukcénosti

kabelaze. [4]

Toto proudové pretizeni a prepéti mize zpusobit mnoho problémil ostatnim

komponentim jako jsou:

Poskozeni ménicli nebo jiné kapacitni zatéze,

* Poskozeni Bateriovych ¢lankt, které nejsou na dimenzovany na proudova

pretizeni,

* Zniceni Pojistky v Bateriovém kontejneru,

* Svafeni kontaktli Stykact baterie zpisobené tepelnym naméahanim.

Zapojenim Obvodu pifedbézného nabiti vyfeSime problémy popsané vyse.
Obvod piedbézného nabiti je zapojen na kladném polu baterie a pfemostuje kontakt
Izola¢niho stykace baterie. Obvod je vybaven Pied-nabijecim odporem, ktery omezi
narust proudu, takze pokud chceme pfipojit baterii k Trakénimu systému, musime
nejprve sepnout Stykac¢ obvodu predbézného nabiti do t¢ doby nez za¢ne odporem
prochazet dostate¢né nizky proud, ktery neohrozi zbylé pfistroje v kontejneru, dojde
k sepnuti druhého Izola¢niho stykace baterie a proud miiZe prochazet cestou nizsiho
odporu. Proto je mezi AIRs umisténa Pfednabijeci kontrola, ktera ve chvili, kdy
obvodem prochazi pozadovany proud, sepne 1 druhé AIR. Civka stykace v Obvodu
ptedbéZzného nabiti bude napéjena z Baterie nizkého napéti stejné jako jsou napdjeny
AlIRs. Pied-nabijeci obvod nemusi byt viibec zapojen, jeho zapojeni zavisi na

parametrech baterie a Trak¢niho systému.
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Indikator napéti baterie

Na kazdém Bateriovém kontejneru musi byt nainstalovan Indikator, ktery bude
svitit kdykoliv, bude-li na vystupech z Bateriového kontejneru naméteno napéti vyssi
nez 60 V DC. Neni dovoleno, aby Indikator indikoval signal, ktery napaji civky
Izolaénich stykaci baterie, ¢imz by oznamoval stav [zolacnich stykact baterie a tedy
1 vystupni napéti z Kontejneru baterie. Indikator musi byt fizen pfimo vystupnim
napétim z Kontejneru a navic musi byt funkéni 1 pti odpojeni Kontejneru od Baterie
nizkého napéti a vyndani Kontejneru z vozidla, coz znamena, Ze Indikator mlize byt
napajen vystupnim napétim z Kontejneru nebo bude v Kontejneru umistény zdroj
nizkého napéti pro napajeni Indikatoru. Pokud bude napiajen z vystupniho napéti
Kontejneru, musi byt indikator vybaveny DC/DC ménic¢em, ktery zajisti pozadované

napéti pro napajeni indikatoru.

Mérici body

Na vozidle budou nainstalovany tfi Méfici body, jeden na kladném poélu
Baterie vysokého napéti (TSMP+), jeden na zdporném po6lu (TSMP-) a jeden Méfici
bod na zaporném polu Baterie nizkého napéti, tedy uzemnéni (MP-GND). Dtvod
instalace méficich bodl je pro kontrolu izolace baterie (Trak¢niho systému), kterou
bude provadét inspektor béhem Elektrotechnické inspekce. Méfici body musi byt
zajiStény proti nahlému dotyku a vnéjSim vliviim (Rain Test) vhodnou krytkou. GND

bod je piimo pfipojen k Sasi vozidla.
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Bateriovy kontejner
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Obr. 6 Schéma usporadani komponentit v Bateriovém kontejneru
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2.4 Baterie nizkého napéti

Zatimco Baterie vysokého napéti bude napajet elektromotory, Baterie nizkého
napéti bude napdjet ostatni pomocné systémy a fidici elektroniku jako jsou civky
Izolacnich stykacti baterie vysokého napéti. Baterie nizkého napéti bude jiSténa
nadproudovou ochranou umisténou na kladném pdlu baterie, zaporny pdl baterie
bude uzemnény (pripojeny k Sasi vozidla). Takto jiSténd baterie bude pfipojena do
Systému nizkého napéti pies Hlavni vypina¢ nizkého napéti. VSechny tyto prvky

jsou vykresleny v obr. 7.
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Baterie nizkého napéti
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Obr. 7 Schéma zapojeni Baterie NN a jejiho prislusenstvi
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2.5 Odpojeni vysokého napéti (HVD)

Jedna se o dalsi bezpe€nostni prvek, ktery je pro zdvodni vozidla jako jsou
elektroformule nezbytny a je vyzadovany pravidly. Zafizeni musi byt schopno
odpojit alesponi jeden pdl Trakéniho systému, ¢imz poskytuje izolaci mezi baterii a
Trak¢énim systémem, ¢imz chrani osoby pracujici na formuli béhem zavodu. Podle
pravidel musi pii odpojeni Trakéniho systému dojit také k odpojeni napéjeni pro
Izolacni stykace baterie a realizace tohoto bezpecnostniho prvku nesmi byt
provedena lanem nebo dlouhou rukojeti, cozZ znamend Ze musi byt pouzit manualni
vypina¢, ktery odpoji baterii a soucasn¢ také napajeni pro Stykace baterie. Vypinac
musi byt na dobfe piistupném misté, coZz znamend, Ze musi mit vysokou IP ochranu
(Rain Test) a pro jeho odpojeni se nesmi demontovat jakékoliv ¢ast vozidla. Na obr.

9 je znazornéno vnitini zapojeni a funkce HVD.

Jeden z mozny produktl pro odpojeni Trakéniho systému respektujici pravidla
FSAE je manudlni dvoupdlovy spina¢ BD9521 od firmy Gigavac s ochranou IP67.
Jmenovity proud spinace je 500 A a Ize byt kratkodob¢ zatizen i proudem 2500 A.
Spina¢ umoznuje zapojeni jednoho polu do obvodu, ktery napdji civky Izolacnich
stykacll baterie a zapojeni druhého polu do ¢asti obvodu mezi Baterii vysokého

napéti a stfidace.

Obr. 8 Gigavac BD 9521 [5]

40



Topologie klicovych komponentit elektroformule Martin Hermanek

2019

HVD

)
®)

3 4
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3, 4 - kontakty zapojené ve vypinacim 1 2
obvodu

Obr. 9 Vnitini zapojeni HVD
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2.6 Indikator trakéniho systému (TSAL)

Indikator trakéniho systému je bezpeCnostni prvek, ktery jednoznacné
signalizuje stav Trakéniho systému. Indikdtor bude blikat cervené pokud bude na
vystupu z bateriového kontejneru naméteno napéti vyssi nez 60 V DC nebo 25 V
AC. Pokud bude napéti mensi, Indikator bude svitit zeleng. Indikator nesmi byt
realizovan softwarove, musi pfimo meéfit napéti na vystupu z Kontejneru a bude
umistény nad hlavou fidice tak, aby bylo vS§em osobam v okoli vozidla jasné v jakém
stavu se nachdzi Trakéni systém. Rozdil mezi Indikatorem baterie a Indikatorem
Trakéniho systému je, Ze Indikator baterie musi byt umistén na vSech Bateriovych
kontejnerech formule a ukazuje stav daného kontejneru, zatimco Indikator Trakéniho
systtmu musi byt umistén na vozidle tak, jak je ukizédno na obr. 10 a bude

oznamovat stav Trakéniho systému. Na obr. 11 je znazornéno jeho zapojeni.

Obr. 10 Umisteni LED indikatoru na vozidlech F1 [6]

2.7 \Vybijeci obvod

Pii odpojeni Trakéniho syst¢ému od Baterie vysokého napéti zlstava v
Trak¢énim systému naakumulovana energie. Tuto energii je mozné vybit pfes vnitini
odpor motoru, avSak vybijeni timto pasivnim zptisobem by trvalo pfili§ dlouho. Proto
se tésné pred menie zapoji vybijeci obvod slozeny z kontaktu stykace a odporu,
pres ktery se dostate¢né rychle vybije Trakéni systém. Zapojeni Vybijeciho obvodu

je znazornéno ve Stejnosmeérném meziobvodé na obr. 11.
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Stykac¢ vybijeciho obvodu lze realizovat pfimontovanim dalSiho stykace na
formuli a zapojenim jeho NO kontaktu do Vybijeciho obvodu, takze pii odpojeni
baterie musi byt pfiveden signal do civky tohoto stykace, aby se trakcni systém

uzaviel ptes Vybijeci obvod.
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Stejnosmérny meziobvod
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TSAL - Kontrolka trakéniho systému
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K4 - civka stykacCe vybijeciho obvodu obvod
EM - Elektromér
R2 - vybijeci odpor

Obr. 11 Zarizeni instalovana mezi Baterii vysokého napéti a stridaci
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2.8 Vypinaci obvod

Ukolem Vypinaciho obvodu je bezpeéné odpojeni Baterie vysokého napéti
prerusenim napdjeni civek Izolacnich stykacli baterie pii poruse ¢i havarii vozidla.
Obvod je tedy zapojeny mezi Baterii nizkého napéti a Stykaci Baterie vysokého
napéti, jak je ukdzdno na obr. 12 a sestdva ze spinacich a rozpinacich kontaktii
bezpecnostnich systému vozidla, Hlavniho vypinace a Nouzovych tlacitek a to vSe
zapojené sériove, tudiz pti aktivaci jednoho tlacitka ¢i kontaktu dojde k pteruseni

napajeni.

Obvod obsahuje dva Hlavni vypinace. Prvni vypina¢ - Vypina¢ nizkého napéti
(GLVMYS), ktery piipojuje Baterii nizkého napéti k Systému nizkého napéti (GLVS),
tudiz 1 k civkam Izolacnich stykact ptes Vypinaci obvod. Druhy vypinac - Vypina¢
trakéniho systému (TSMS) je zapojeny jako posledni prvek Vypinaciho obvodu,
tésn¢ pred civkami Stykacd. Oba Hlavni vypinace musi byt realizovany jako rotacni
mechanické vypinace s klickem. Oba vypinace se musi nachazet na pravé strané

vozidla, pfiblizn€ ve vySce ramena fidice.

Nouzova tlacitka jsou na vozidle tfi, pfiCemz prvni tlacitko na levé strané
vozidla, druhé na pravé stran¢ a tfeti je umisténo v kokpitu fidice. Kazdé z téchto
tlac¢itek musi byt schopno odpojit baterii VN od Trakcniho systému. Tlacitka musi

byt Cisté mechanické prvky.

V obvodu je také zapojeny Odpojovaé vysokého napéti, aby pfi manudlnim
odpojeni Trakéniho systému od Baterie vysokého napéti bylo zajisténo také odpojeni

Izolacnich stykact od Baterie nizkého napéti.

DalSimi bezpecnostnimi prvky jsou Bezpecnostni spina¢ brzdéni a Spinac
setrvacnosti umisténé v obvodu jako kontakty typu NC (Normally Close) a kontakty
NO (Normally Open) od Ridici jednotky baterie, Zafizeni pro sledovani izolaéniho

stavu a Zatizeni pro plausibilitu brzdového systému.
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Obr. 12 Schéma Vypinactho obvodu
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2.9 Stridace

Formule bude pohanéna ¢tyfmi motory napdjenymi sttidavym napétim. Jelikoz
napéti dodavané z Baterie VN je stejnosmérné, musi dojit k jeho rozsttidani
prostiednictvim napétovych stfidaci. Formule bude tedy vybavena ctyimi
tiifAzovymi napétovymi stfidaci - jeden stfida¢ na jeden motor. Stiidace budou
osazeny spinacimi soucastkami s hybridni strukturou SiC-DMOS, které vynikaji

vysokou spinaci rychlosti a malymi spinacimi ztratami.

Nasledujici idaje a poznatky o funkci Ridiciho obvodu a Integrovaného
regulatoru stfidace jsou ze specifikacniho dokumentu od firmy AMK, ve kterém je
zminéno zapojeni motort pouzitych na formuli. V dokumentu jsou také informace o
sttidacich napéti pouzitych pro tyto motory. AvSak v dokumentu se na motory,
stiidace a CAN komunikaci pohlizi jako na jednu kompletni a funkéni sestavu
pohoni. Ve skutecnosti bude stfida¢ navrZzeny a sestaveny tymem z fakulty, ale
komunikace mezi stfida¢i a fizenim bude zprostiedkovana na podobném principu

jako je uvadéno ve specifikatnim dokumentu AMK.

 Rizeni stfidaé

Vystupni napéti stfidacli bude fizeno pies Integrované regulatory (obr.13).
Integrovany regulator bude porovnavat aktudlni rychlost vozidla (zpétnd vazba od
¢idla otadek) s APPS signaly z Ridici jednotky, které budou uréené pozici plynového
pedalu a podle toho bude fidit spinani soucastek stfidace — fidit vystupni napéti
méniGe. APPS signaly budou posilany z Ridici jednotky Trakéniho systému pies
datovou sbérnici CAN do Integrovaného regulatoru stfidace. Komunikace mezi

témito systémy je vyobrazena na obr. 13.

Na obr. 14 je schéma Integrovaného reguldtoru. Toto schéma je spiSe urcené
pro autonomn¢ fizend vozidla, protoze do regulatoru je posilan pozadavek na otacky

motoru. Studentskd formule nebude autonomné fizené vozidlo, ale bude fizené
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pilotem, ktery bude zménou polohy plynového pedalu ménit pozadavek na tocivy

moment motorl, ¢imz bude nepfimo ménit otdcky motorti — rychlost vozidla.

Zapojeni ménice a motoru

GLV VN- *VN+
i e e I E G E A i
| Eu |
| P |
| Ridici & I 5 |
logicky ntegrovany
| ggifody W v U regulator
__|GND I |
S |_ L LI IR o _|
CAN
jat
Tog CAN

1 - Zpétna vazba od Cidla otacek (Okamzita rychlost formule)
2 - Pozadovana rychlost formule

3 - Spinaci signaly pro stfida¢

4 - Komunikace mezi logickym obvodem a uC

5,6 - Cidla proudu

Obr. 13 Schéma propojeni vnitrnich komponentu stridace a motoru
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Simplified diagram of the controller structure:
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Obr. 14 Integrovany regulator stridace [7]

Na tidici kart¢ kazdého stifidace bude Ethernet zasuvka a USB konektor pro

ptipojeni k PC (prvni spusténi ,diagnostika, konfigurace). Déle bude k fidici karté

sttidace pfipojeny kodér motoru. Ten bude do fidici karty odesilat informaci o

aktualnich otackach motoru - rychlosti vozidla. Posledni konektor na fidici karté

bude binarni vstup/vystup (dva vstupy, jeden vystup), ke kterému bude piipojena

Ridici jednotka Trakéniho systému.

Pro kazdou dvojici stfidacti bude nainstalovan samostatny logicky obvod, ktery

musi byt napajen z vngjsiho zdroje napéti. Logicky obvod bude komunikovat s Ridici

jednotkou Trakéniho systému. Do logickych obvodi budou piivedeny signaly z

teplotnich ¢idel motorti. Logické obvody bude tedy sledovat aktudlni teploty uvnitf

motorti. Komunikace mezi stfida¢i a Ridici jednotkou Trakéniho systému bude

zprostifedkovana pies CAN jak je vyobrazeno v obr. 13.
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2.10 Motory

Formule bude pohénéna ¢tyimi elektromotory AMK DD5-14-10-POW. Jedna
se o synchronni servomotory s permanentnimi magnety, piiCemz jmenovité
parametry motoru jsou 350 V a 41 A. Motor miiZze byt zatiZzen az 105 A po dobu 1,24
s. Z jednoho motoru budou vyvedeny tfi kabely - napajeci kabel (1), uzemnéni (2) a
kabel pro ptenos dat (3) z motoru do logickych obvodi stfidact a do integrovaného

regulatoru. Konektor pro pfipojeni datového kabelu je M12 s osmi bity.

Obr. 15 Umisteni konektoru na motoru [7]

2.11 Ridici jednotka baterie (BMS)

U Lithium-Ionovych ¢lankt je zésadni, udrzet jejich parametry v provoznich
mezich. Z tohoto ditvodu musi byt &lanky neustale monitorovany Ridici jednotkou
baterie, kterd bude méfit napéti clankl a jejich teploty, protoze Lithium-Ionové

¢lanky jsou nachylné na tepelné pretiZzeni. Mezi hlavni tkoly BMS tedy patfi:

* Vyvazovani napéti ¢lankd,
* Méfeni teploty clankdi,
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* Méfeni napéti ¢lankd,

* Sledovani parametri ¢lanki béhem nabijeciho procesu

Pokud BMS vyhodnoti néktery z métenych parametri ¢lankt jako abnormalni
¢i poruchovy, musi byt odpojeny Clanky od Trakéniho systému. To lze vyfeSit
zapojenim BMS do Vypinaciho obvodu, aby v piipadé¢ nebezpeci mohla BMS
rozepnout Vypinaci obvod a pferusit napajeni IzolaCnich stykacli baterie.
Komunikaci mezi BMS a Ridici jednotkou Trakéniho systému lze zprostfedkovat
pomoci datové sbérnice CAN. BMS Ize umistit do Bateriovém kontejneru a napajeni
pro BMS muze byt pfivedeno z Baterie nizkého napéti. BMS musi byt v provozu
béhem nabijeni, musi kontrolovat parametry c¢lankdi a musi komunikovat s
nabijeckou béhem Nabijeciho procesu. Ve schématu Bateriového kontejneru a
Baterie vysokého napéti neni zakresleno méteni ¢lankt, kvili prehlednosti danych

schémat. Propojeni BMS s ostatnimi systémy je zndzornéno na obr. 16.

BMS
% |
BRE +
BMS e
CAN VN
C | GLv

BMS

Obr. 16 Schéma Ridici jednotky baterie (BMS)
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2.12 Zafrizeni pro sledovani izolaéniho stavu (IMD)

Ucelem tohoto zafizeni je sledovat izola¢ni stav vozidla. To znamena, Ze
pokud dojde k porusSeni izolace na vozidle, IMD musi tuto poruchu zjistit a odpojit
Trak¢ni systém od Baterie vysokého napéti, z tohoto dlivodu musi byt IMD obsazeno
ve Vypinacim obvodu a pfi poruse odpojit napajeni Izolacnich stykact baterie. Stav
izolace musi byt signalizovan fidi¢i vozidla ptes kontrolku, kterd bude umisténa na
palubni desce a pfi poruSeni izolace nebo poruse IMD musi svitit cervené. IMD
muze byt (stejn¢ jako BMS) umisténa v Bateriovém kontejneru a musi byt v provozu
béhem Nabijeciho procesu. Napajeni IMD lze realizovat z Baterie nizkého napéti.
Zapojeni IMD na formuli je znazornéno v obr. 11, na obr. 17 je ukazané zapojeni

IMD.

IMD, doporu¢ené FSAE (ISOMETER® iso-F1 IR155-3203), monitoruje
izolacni odpor mezi napajenim Trakéniho systému a referencni zemi (Sasi vozidla).
Tato méfici technika je schopna sledovat stav izolace jak na stejnosmérné strané -
pred stfidacem, tak i1 na stfidavé strané¢ — na svorkach motoru. Diky svym mensim
rozmérim a pouzité méfici technologii je pfistroj vhodny pro pouziti v hybridnich
nebo plné elektrickych vozidlech. IMD generuje impulsni métici napéti, které je v IT
systému na svorkach L+ / L- a E /LE. Posledni zméfeny stav izolace je k dispozici
jako signal PWM (Pulzni Sitkova modulace) na svorkdch M;s. Chybna hlaSeni budou
poskytnuty prostiednictvim integrovaného a galvanicky oddéleného rozhrani, které
se sklada ze stavového vystupu OKys a vystupu méteni My s IMD Ize napéjet 10 — 36
V DC pres KI.15. [8]
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HV system DC 0...1000 V (-320x only)
HV system DC 0...800 V (-3210 only)
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Obr. 17 Schéma Zarizeni pro sledovani izolacniho stavu (IMD) [8]

2.13 Spinac setrvacnosti (IS)

Tento spinac je navrzen jako automaticky bezpecnostni prvek, ktery se aktivuje
pfi narazu vozidla. Spinace jsou bézné pouzivany v sériové vyrabénych vozidlech za
ucelem odpojeni palivové pumpy, ale u cisté elektrickych vozidel musi otevfit
Izola¢ni stykace baterie a tim odpojit Trakéni systém od Baterie vysokého napéti v

piipadé narazu.

Spina¢ se tedy zapoji do Vypinaciho obvodu pies kontakty NC a COM
kontakty, pficemz NO kontakt zlistane nezapojeny. Spina¢ by mél byt co nejpevnéji
pfipevnén k Sasi vozidla, tak aby spinac byl schopny zachytit jakykoliv néraz ¢i otfes
vozidla. [9]

Obr. 18 Spinac setrvacnosti [9]

53



Topologie klicovych komponentit elektroformule Martin Hermanek 2019

2.14 Pedaly

Pedaly formule musi byt, stejn¢ jako ostatni klicové systémy vozidla, vybaveny

bezpecnostnimi prvky, senzory a blokovanimi podle pravidel FSAE.

* Brzdovy pedal

Pozice brzdového pedalu bude métfena snimaci (BSE), které budou tuto
informaci odesilat do Ridici jednotky trakéniho systému prostfednictvim digitalniho
signalu pies datovou sbérnici CAN. V Ridici jednotce bude poté dochazet ke
zpracovani dat ze senzorll brzd a k porovnani s hodnotami ze Senzoru pozice
plynového pedalu (APPS). Toto porovnani slouzi jako dal§i bezpecnostni prvek,
protoze miiZze nastat situace, kdy bude fidi¢ vozidla brzdit a zaroven bude seSlapavat
plynovy pedal. Této situace se snazime vyvarovat tim, Ze pokud bude BSE
signalizovat prudké brzdéni a APPS bude signalizovat, Ze plynovy pedal urazil vice
nez 25 % jmenovité drahy, musi Ridici jednotka situaci vyhodnotit jako abnormalni a
musi prerusit energii do motor. Energie do motori bude obnovena poté, co APPS
zacne signalizovat, Ze plynovy pedal je seslapnut pod méné nez 5 %, bez ohledu na

pozici brzd.

Signaly z BSE budou také v Ridici jednotce trakéniho systému porovnavany
také se signalem, ktery bude reprezentovat proud tekouci ze stfidace do motoru. Toto
porovnani bude provedeno v obvodu (BSPD), ktery bude obsaZen v Ridici jednotce
a ktery bude tyto dva signaly porovnavat. Protoze pokud nastane situace, kdy bude
BSE signalizovat prudké brzdéni a signal se senzoru proudu do motoru bude
signalizovat kladny smér proudu (pohyb vozidla vpted) ekvivalentni 5 kW dodanych
z Baterie vysokého napéti do motorid, musi dojit k odpojeni Baterie vysokého napéti,
pokud tato situace pretrvava déle nez 0,5 s. Z tohoto divodu musi byt BSPD

vybaven NO kontaktem, ktery je soucasti Vypinaciho obvodu.

Obé¢ bezpecnosti opatteni pedalit (BSE/APPS a BSPD) popsané vyse lze nazvat

jako bezpecnostni blokovani plynového a brzdového pedalu.
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Dalsim bezpecnostnim prvkem, kterym disponuje brzdovy pedal je
Bezpe€nostni spina¢ brzdéni (BOTS). Tento jednopolovy spina¢ je soucasti
Vypinaciho obvodu, takze pii rozepnuti BOTS dojde k odpojeni Baterie vysokého
napéti. K rozepnuti BOTS dojde, pokud brzdny peddl piekro¢i drahu svého
jmenovitého pohybu. Redlna situace bude vypadat tak, ze fidi¢ seSlapne brzdovy
pedal tak siln€, Ze pedal tzv. proslapne, ¢imz se rozepne BOTS a dojde k odpojeni

Trakéniho systému a fidici nesmi byt umoznéno resetovat BOTS.
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Brzdovy pedal

CAN

(0 - 100 %) - jmenovita draha pohybu pedalu
(> 100 %) - prekroceni jmenovité drahy pedalu
BSE - Snimac brzdového systému

BOTS - Bezpec€nostni spinac brzdeéni —
CAN - datova sbérnice
uC - Ridici jednotka Trakéniho systému brzda

Obr. 19 Schéma brzdového pedalu
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* Plynovy pedal

Podobné jako u brzdového pedalu, tak i plynovy pedal musi byt osazen
snimaci, které snimaji polohu plynového pedalu (APPS). Signaly ze senzort budou
odesilany pred digitalni datovou sbérnici CAN do Ridici jednotky trakéniho systému.
APPS bude realizovano dvéma nebo tfemi senzory, pfiCemz senzory musi pracovat

na rozdilnych ptenosovych funkcich (rozdilny gradient, offset).

Piivedené hodnoty z APPS budou porovnavany mezi sebou v Ridici jednotce,
protoze pokud se budou tyto hodnoty rozdilné o 10 % déle nez 100 ms musi dojit k

odpojeni motort.
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Plynovy pedal

nC
0 % \
/ APPS
? CAN
®
CAN
@
APPS
100 %
(0 - 100 %) - jmenovita draha pohybu pedalu
BSE - Snimag brzdového systému
BOTS - Bezpec&nostni spina¢ brzdéni
CAN - datova sbérnice IH
uC - Ridici jednotka Trakéniho systému Pyn

Obr. 20 Schéma plynovéeho pedalu
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2.15 Volant

Ve formuli bude elektronicky diferencial, avSak pro jeho funkci je zapotiebi
znat polohu, ve které se pravé nachazi volant. Abychom znali pfesnou polohu
(natoceni) volantu, tak je zapotfebi umistit v blizkosti volantu snimac, ktery bude
bude snimat natoéeni volantu. Tuto informaci bude piedavat Ridici jednotce

Trak¢niho systému.

Volant

Pozice CAN

volantu

Obr.21 Cidlo snimajici polohu volantu
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2.16 Nabijeni

Béhem nabijeciho procesu musi zlstat aktivni BMS kvuli sledovani parametr
¢lankt a kvili komunikaci s nabijeckou a také IMD, které musi ziistat v provozu i pii
odpojeném Trakénim systému. Tyto dva komponenty lze provozovat v Bateriovém

kontejneru.

Jelikoz bude nabijeni baterie realizovano bez jejiho vyjmuti z Bateriového
kontejneru a to pouze v mistech k tomu ur¢enych, musi byt 1zolacni stykace baterie
napéjeny z vnéjsiho zdroje napéti, aby se energie dostala az k baterii. Proud do AIRs
musi ale prochazet skrz Nabijeci vypinaci obvod, ve kterém jsou obsazeny IMD a

BMS reprezentovany jako NO kontakty a nouzové tlacitko umisténé na nabijecce.

Nabijeci vypinaci obvod

BMS l——

ZI \:NO

nabijeCka ~

nouzové
tlagitko

Bateriovy
kontejner

Obr. 22 Schéma Nabijeciho vypinaciho obvodu
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2.17 Ridici jednotka Trakéniho systému (uC)

Do Ridici jednotky Trakéniho systému (obr. 23) budou odesilany informace
pfes CAN z ¢idel brzdového a plynového pedalu, z ¢idla snimajici polohu volantu a z
¢idla umisténém na napajecim fazovém vodi¢i motoru. Déle bude do Ridici jednotky
zapojeny Spina¢ ,,PFipraveno k jizdé“. Ridici jednotka také komunikuje s BMS a s

logickymi obvody stiidace pies datovou sbérnici CAN.

Schéma Ridici jednotky by se dalo povaZovat spiSe za nahradni schéma,
protoZze nakreslené uspofaddni a porovnavani signali je kresleno z funkcniho
hlediska s respektovanim pravidel FSAE. Nakresleny systém v Ridici jednotce je
spiSe k pochopeni spravné funkce ¢idel a bezpecnostni blokovani signali dané

pravidly.

Obvod BSPD je samostatnym bezpecnostnim obvodem na vozidle, avsak je
nakresleny jako soudast Ridici jednotky trakéniho systému, protoZe jsou do néj
pfivedeny signéaly z BSE a z proudového ¢idla motoru. Tyto dva signaly bude BSPD

kontrolovat a v piipad¢ nezadouciho stavu odpoji Trak¢ni systém.

APPS signaly jsou z obou ¢idel ptivedeny do Ridici jednotky Trakéniho
systému, kde jsou porovnény a v piipad€ odchylky vyssi nez 10 % déle nez 100 ms
nesmi byt z Ridici jednotky Trakéniho systému vyslany Fidici signily na
poZadovanou rychlost do regulatort stiidacti (Blokace APPS). V piipad¢ odchylky
mensi nez 10 % budou APPS signaly porovnavany se signaly z BSE a pokud nastane
stav, ze BSE bude signalizovat brzdéni a zarovent bude APPS signalizovat stlaceni
plynového pedalu z vice nez 25 % jmenovité drahy pedalu, bude tento stav
vyhodnoceny jako chybovy stav a musi opét dojit k blokovani APPS signal. AvSak
pokud kontrola signali vyhodnoti stav jako bezchybny.

Dalsi bezpeénostni prvek v Ridici jednotce je obvod ,Piipraveno k jizdg“,
ktery se sklada ze spinace, ktery stiskne fidi¢ a zdroven stlaci brzdny pedal. Proto

jsou do tohoto bloku ptivedeny signaly z BSE a signal ze spinace. Pokud neni tento
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systém aktivovan, nesmi motory reagovat na vstup z APPS. Pfi uspésném aktivovani
tohoto systému se ozve z vozidla charakteristicky zvuk, ktery oznami ze vozidlo je
piipraveno k jizd¢ a fidi¢ je od této chvile schopny uvést vozidlo do pohybu

stlacenim plynového pedalu.

Poslednim blokem v Ridici jednotce je Elektronicky diferencial (E-diff), do
kterého jsou ptivedeny APPS signaly a signal z cidla detekujici natoCeni volantu.
Elektronicky diferencial by mél byt naprogramovany tak, aby posilal do regulédtori
ménicl, které napdji motory na prednich kolech, rozdilné pozadavky na otacky

motoru v zavislosti na poloze, ve které se volant nachazi.
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Ridici jednotka Trak&niho systému (uC)
kontrola Porovnani APPS
odchylky signald
odchylka odchylka s Zpozdéni Blokace
<10 % >10 % 100 ms APPS
kontrola | | Brzdy+akt|vn|
il S draha plynu > 25 %
| b
Spinaé bezsctt;i//bny —-I Pfipraveno k jizdé |— R
Pripraveno k / l el
jizdé ® e
_~ E-diff == Stfidace
Proudové gidlo il
motoru
BSPD
Kontrola Zpozdeni NO = VYP
plausibility 500 ms kontakt OBVOD
APPS snimac¢ 1
APPS snimag 1 e
snimaé pozice : Micro-Controller
volantu
oo ; E
i CAN 5 :
GLV : ;
: .+ Kontrolka
| CAN ‘ o
Logické
obvody / ‘ \

v

BMS |

Obr. 23 Schéma Ridict jednotky systému
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3 Celkova topologie formule

V posledni kapitole je obsazeno kompletni schéma topologie formule, kde se
spojily dil¢i systémy z ptedchozi kapitoly a bude zde se pohlizet na formuli jako na
jeden funkéni systém sestaveny z dil¢ich systémd, které jsou mezi sebou propojeny a

které si mezi sebou piedéavaji informace.

Tteti kapitola je tvoifena dvéma topologickymi schématy. Prvni (obr. 24)
obsahuje bloky, které reprezentuji dil¢i systémy z druhé kapitoly. V tomto schématu
je sice rozkreslena komunikace mezi stiidai, motory a Ridici jednotkou, ale &asteéné
zanika komunikace a propojeni mezi zbylymi systémy vlivem pouziti bloki dil¢ich
systémti. Proto vzniklo druhé schéma (obr. 25), které je Cisté blokové a kde je
obsazeno kompletni propojeni mezi kli€ovymi komponenty formule. Druhd
topologie navic obsahuje Palubni desku, kde jsou schématicky zndzornény kontrolky
a tlacitka, ktera zde budou umisténa. V obou schématech je dodrzeno barevné

odliSeni systému pro vetsi piehlednost.
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Topologie vozidla
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Obr. 24 Topologie vozidla
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Palubni deska

Blokova topogie vozu
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Obr. 25 Blokova topologie vozidla
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Cilem této prace bylo nakreslit schématické uspofddani komponenti v

elektroformuli.

V prvni kapitole prace je provedena reSerSe aktualnich pravidel zavodi,
protoze vozidlo, které se ucastni zdvodu musi spliiovat bezpecnostni pravidla a
ustanoveni, které¢ organizator zavodu kontroluje. Pokud vozidlo nesplituje pravidla,
nebude ptipusténo do zavodu. Z tohoto diivodu bylo pfi navrhu topologie nutné

dodrzovat tato pravidla.

Druha kapitola se zabyva samostatnymi systémy formule, funkci jednotlivych
komponenti a navrhu komunikace mezi komponenty. Jako prostiedek pro
komunikaci bude pouzita datova sbérnice CAN. U nékterych komponentii jsou
navrhy na mozné produkty, které odpovidaji pravidliim a které by bylo mozné pouzit
na formuli. Ke kazdému systému nebo bezpecnostnimu prvku je ptfidéleno funkcni
schéma, které by mélo jasn€ definovat jeho funkci a jeho komunikaci s ostatnimi

systémy.

Tteti kapitola je vénovana celkova topologie vozu. V kapitole jsou obsazena
dvé topologicka schémata. Prvni schéma navazuje na druhou kapitolu sestavenim
blokl jednotlivych systémt z druhé kapitoly a jejich zapojenim. Toto schéma 1épe
znazoriiuje CAN komunikaci ve formuli, ale kladl se mensi diraz na zbyla zapojeni.
Proto vzniklo druhé topologické schéma, které je Cist¢ blokové a definuje kompletni
zapojeni vSech systémi na formuli v¢etné jejich signalizace. Ve schématech se kladl
diiraz na prehlednost a jednoznaénost, které napomaha barevné odliseni jednotlivych

zapojeni.
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	1.15 Měřící body trakčního systému (TSMP)
	Měřící body trakčního systému umožňují během inspekce kontrolu, že je Trakční systém řádně odpojen v daném čase.
	Měřící body musí být nainstalovány vedle Hlavních vypínačů (MS) a na kladném a záporném napájecím kabelu Regulátoru / Střídače motoru.
	Musí být nainstalován Měřící bod systému nízkého napětí, který je připojen k uzemnění Systému nízkého napětí (připojeno k šasí) a který je umístěn vedle měřícího bodu trakčního systému (TSMP) a je označen jako GND.
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	Obr. 1 Zapojení Bateriových kontejnerů [1]
	1.18 Obvody předběžného nabití a vybíjecí obvody
	Předběžné nabití musí být zajištěno obvodem, který je schopný nabít meziobvod alespoň na 90 % aktuálního napětí baterie ještě před sepnutím druhého AIR.
	Pokud dojde k rozpojení Vypínacího obvodu, musí být odstaven i Obvod předběžného nabití, aby nedošlo k předběžnému nabití systému.
	Všechny Obvody předběžného nabití musí být napájeny přes Hlavní vypínač (TSMS).
	Vybíjecí obvod musí být zapojen tak, aby byl vždy aktivní a to i při rozpojení Vypínacího obvodu. Navíc, musí být Vybíjecí obvod zajištěn proti rozpojení tak, že pokud dojde k rozepnutí HVD, musí Vybíjecí obvod stále vybíjet kondenzátory meziobvodu.
	Obvody předběžného nabití a vybíjecí obvod nesmí být jištěny.
	1.19 Indikátor trakčního systému (TSAL)
	Vozidlo musí být vybaveno Indikací Trakčního systému, která musí svítit vždy, když je GLVS pod napětím, což indikuje stav Trakčního systému a musí být řízena napětím přítomným v Trakčním systému bez použití software řízení.
	Pokud je na výstupu z Bateriového kontejneru naměřeno napětí vyšší než 60 V DC nebo 25V AC, Indikátor musí červeně blikat s frekvencí mezi 2 až 5 Hz.
	Pokud je napětí na výstupu z Bateriového kontejneru menší než v předchozím pravidle, Indikátor musí svítit zeleně.
	1.20 Připraveno k jízdě (Ready to Drive)
	Vozidlo je připraveno k jízdě, jakmile motory reagují na vstup APPS.
	Sepnutím pouze Vypínacího obvodu nesmí uvést vozidlo do režimu Připraveno k jízdě.
	Řidič musí po oživení Trakčního systému stisknout tlačítko, kterým uvede vozidlo do režimu Připraveno k jízdě a zároveň musí sešlápnout brzdový pedál.
	Z vozidla zazní charakteristický zvuk, který oznámí, že je vozidlo připraveno k jízdě.
	1.21 Aktivace trakčního systému
	Řidič musí být schopný aktivovat nebo resetovat Trakční systém zevnitř kokpitu bez vnější pomoci, kromě situací, kdy BMS, IMD nebo BSPD způsobily odpojení Trakčního systému.
	1.22 Vypínací obvod (Shutdown Circuit)
	Vypínacím obvodem přímo protéká proud, který napájí cívky Izolačních stykačů baterie (AIRs).
	Vypínací obvod se skládá z nejméně dvou Hlavních vypínačů (Master Switch), tří Nouzových tlačítek (Shutdown Button), Bezpečnostního spínače brzdění (BOTS), Zařízení pro sledování izolačního stavu (IMD), Spínače setrvačnosti (IS), Zařízení pro plausibilitu brzdového systému (BSPD) a Řídicí jednotky baterie (BMS).
	Porucha způsobující vypnutí systému GLV musí okamžitě odpojit Trakční systém.
	Pokud dojde k rozepnutí/přerušení Vypínacího obvodu, musí být Trakční systém odpojen rozepnutím všech Izolačních stykačů baterie (AIRs) a napětí Trakčního systému musí poklesnout pod 60 V DC nebo 25 V AC (efektivní hodnota) za méně než pět sekund po rozepnutí Vypínacího obvodu. Veškerý proud tekoucí z baterií musí být okamžitě přerušen.
	Všechny okruhy, které jsou součástí Vypínacího obvodu, musí být navrženy tak, aby ve vypnutém/odpojeném stavu byly rozpojeny tak, aby každý okruh přerušil proud, který napájí cívky Izolačních stykačů baterie (AIRs).
	Pokud dojde k vypnutí Trakčního systému za jízdy, tak motory musí běžet na volnoběh. Na motory nesmí působit žádný brzdný moment.
	Pro zajištění dodatečné ochrany Izolačních stykačů baterie může být použit kondenzátor pro udržení zavřených AIRs po dobu až 250 ms po vypnutí aktuálního zdroje, který je udržuje zavřený, takže řídicí jednotka motoru má čas snížit trakční proud předtím, než Izolační stykače odpojí baterii od zbytku Trakčního systému.
	Musí být možné prokázat, že všechny funkce Vypínacího obvodu fungují správně, včetně všech blokování.
	Každý systém, který je schopný rozepnout Vypínací obvod, musí mít vlastní neprogramovatelný výkonový stupeň. Příslušné výkonové stupně musí být navrženy tak, aby porucha nemohla vést k tomu, že elektrická energie bude přiváděna zpět do Vypínacího obvodu.
	Nouzová tlačítka, Bezpečnostní spínač brzdění (BOTS), Hlavní vypínač trakčního systému (TSMS) a všechna blokování musí přímo přenášet proud do Izolačních stykačů baterie a neprocházet žádným výkonovým stupněm.
	Obr. 2 Blokové zapojení Bateriového kontejneru a Vypínacího obvodu [1]
	1.23 Hlavní vypínače (Master Switches)
	Každé vozidlo musí být vybaveno dvěma Hlavními vypínači.
	Hlavní vypínač nízkého napětí (GLVMS) musí kompletně přerušit průtok elektrické energie do Systému nízkého napětí (GLV System). Musí být označen zkratkou “LV“ a musí obvod spínat přímo, nelze spínat přes relé nebo logické obvody.
	Hlavní vypínač trakčního systému (TSMS) musí rozpínat Vypínací obvod, musí obvod spínat přímo, nelze spínat přes relé nebo nebo logické obvody.
	TSMS musí být umístěn jako poslední spínač před cívkami Izolačních stykačů baterie, kromě Obvodů předběžného nabití a pevně zapojených blokování. Blokování mezí TSMS a Izolačními stykači nesmí být v nízkém (zemním) spojení s cívkami Izolačních stykačů. Musí být označen zkratkou “HV“ nebo “TS“ a trojúhelníkovou značkou s černým bleskem na žlutém pozadí.
	Musí být vybaven funkcí „uzamčení“, aby se zabránilo náhodnému spuštění Trakčního systému.
	Oba Hlavní vypínače musí být rotačního mechanického typu, s červeným odnímatelným klíčem, který může být vyjmut pouze v rozepnuté poloze vypínače.
	1.24 Nouzová tlačítka (Shutdown Buttons)
	Na vozidle musí být nainstalován systém tří Nouzových tlačítek.
	Stisknutí jednoho z těchto tří tlačítek musí oddělit Trakční systém od baterie rozepnutím Vypínacího obvodu.
	Každé Nouzové tlačítko musí být stlač-vytáhni (push-pull) nebo stlač-otoč (push-rotate) nouzový vypínač, kde stisknutí tlačítka způsobí rozepnutí Vypínacího obvodu.
	Je zakázáno u těchto tlačítek použít programovatelné logické obvody.
	Jedno tlačítko musí být z každé strany vozidla za sekcí řidiče přibližně na úrovni hlavy řidiče.
	Jedno Nouzové tlačítko musí být umístěno v kokpitu jako hlavní vypínač, který se nachází v dosahu připoutaného řidiče, vedle volantu tak, aby volant nebo jiná část vozidla nepůsobila jako překážka k dosažení tlačítka.
	1.25 Zařízení pro sledování izolačního stavu (IMD)
	Každé vozidlo musí mít Zařízení pro sledování izolačního stavu nainstalovaný v Trakčním systému.
	IMD musí být Bender A-ISOMETER® iso-F1 IR155-3203 nebo -3204 nebo ekvivalentní IMD schválené pro automobilové účely.
	Hodnota odezvy IMD musí být nastavena na 500 Ω/V, vztažená k maximálnímu provoznímu napětí Trakčního systému.
	V případě selhání izolace nebo poruchy IMD, musí IMD rozpojit Vypínací obvod. To musí být provedeno bez použití programovatelné logiky.
	Stav IMD sleduje řidič pomocí kontrolky, která svítí, když IMD detekuje selhání izolace nebo když IMD detekuje poruchu ve svém vlastním provozu (např. když ztratí referenční zem).
	Kontrolka IMD musí svítit červeně, musí být označena jako “IMD“ a musí být jasně viditelná pro sedícího řidiče za jasného slunečního světla.
	1.26 Zařízení pro plausibilitu brzdového systému (BSPD)
	BSPD je samostatný neprogramovatelný obvod, který musí být na vozidle použit tak, aby při prudkém brzdění (bez zablokování kol) a při přivedení kladného proudu ze střídače do motoru (proud k pohonu vozidla vpřed) byly Izolační stykače baterie rozepnuty. K rozepnutí AIRs musí dojít, pokud situace přetrvává déle než 0,5 s.
	Mezní hodnota proudu pro spuštění obvodu musí být nastavena na úroveň, kdy je ve stejnosměrném obvodu dodáno 5 kW elektrického výkonu do motorů při jmenovitém napětí baterie.
	Obvod musí také obsahovat detekci rozepnutých / zkratovaných obvodů pro vstupy senzorů tak, aby byl Vypínací obvod rozepnut.
	Toto zařízení musí být navíc vybaveno kontrolami plausibility, které provádí regulátor, který přijímá a interpretuje požadavky na kroutící moment od řidiče a dodává kroutící moment kolům.
	Tým musí navrhnout zkoušku, která otestuje správnou funkci BSPD během elektrotechnické kontroly. Navrhuje se, aby se vyslal příslušný signál do neprogramovatelného obvodu, který představuje proud pro dosažení 5 kW, zatímco bude sešlápnut brzdový pedál do požadované polohy nebo silou, která představuje tvrdé brzdění.
	1.27 Spínač setrvačnosti (IS)
	Všechna vozidla musí být vybavena Spínačem setrvačnosti. Tento spínač musí být resetovatelný Crash senzor od firmy Sensata nebo jeho ekvivalent.
	Zařízení se musí spustit v důsledku nárazového zatížení, které zpomalí vozidlo v rozmezí 8 g až 11 g v závislosti na době zpomalování (viz. Katalogový list zařízení Sensata).
	Spínač setrvačnosti musí být součástí vypínacího obvodu a musí být zapojen v sérii s Nouzovými tlačítky, takže náraz bude mít za následek rozepnutí Vypínacího obvodu a rozepnutí Izolačních stykačů baterie.
	Spínač musí zůstat rozepnutý až do manuálního resetování.
	Spínač může resetovat řidič z kokpitu.
	1.28 Nabíjecí vypínací obvod
	Nabíjecí vypínací obvod při nabíjení sestává alespoň z Tlačítka pro vypnutí nabíječky, Zařízení pro sledování izolačního stavu (IMD) a Řídicí jednotky baterie (BMS).
	Pokud je Vypínací obvod rozpojen vlivem BMS nebo IMD, musí zůstat Trakční systém odpojen, dokud není obvod ručně resetován.
	Nabíječka musí obsahovat tlačítko nouzového zastavení typu push, které má minimální průměr 25 mm a musí být zřetelně označeno.
	1.29 Nadproudová ochrana
	Všechny elektrické systémy (nízkého i vysokého napětí) musí mít odpovídající nadproudovou ochranu.
	Trvalý jmenovitý proud nadproudové ochrany nesmí být větší než trvalý jmenovitý proud jakékoliv elektrické komponenty (např. vodič, přípojnice, článek).
	Všechny nadproudové ochrany musí být dimenzovány na nejvyšší napětí v systémech, které chrání.
	Pokud je použito více paralelních bateriových článků nebo kondenzátorům musí mít každý paralelní prvek individuální nadproudovou ochranu.
	Články s vnitřní nadproudovou ochranou mohou být provozovány bez vnější nadproudové ochrany.
	1.30 Práce na Bateriových kontejnerech Trakčního systému
	Otevírat nebo pracovat na Kontejnerech baterie je povoleno pouze v Nabíjecí zóně a během Elektrotechnické inspekce.
	Kdykoliv jsou Kontejnery baterií otevřeny, vnitřní Segmenty baterie musí být rozpojeny Údržbovými zástrčkami.
	1.31 Nabíječky
	Všechna propojení nabíječky / nabíječek musí být izolovány a zakryty.
	Konektor nabíječky musí obsahovat blokování tak, aby žádná strana konektoru nebyla pod napětím, pokud není správně připojena k akumulátoru.
	Během nabíjení musí být v provozu BMS a musí být schopné v případě zjištění poruchy vypnout nabíječku.
	Při nabíjení baterie musí být IMD v provozu a musí být schopné vypnout nabíječku. Nabíječka musí být vybavena aktivním IMD nebo musí být uvnitř akumulátoru aktivní IMD.
	Všechna pravidla obsažená v první kapitole byla vypsána a přeložena autorem práce z dokumentu Formula SAE Rules 2019. Originální text je dostupný z: http://www.fsaeonline.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx
	2 Dílčí systémy a komponenty elektroformule
	Následující podkapitoly obsahují rozbor dílčích systémů formule, přičemž pro téměř každý dílčí systém je nakresleno topologické schéma, ve kterém bude ukázané umístění komponent a jejich zapojení s ostatními systémy tak, aby nebyla porušena pravidla FSAE.
	U některých schémat je nakreslený blok, který dané zapojení reprezentuje a částečné popisky pro lepší srozumitelnost. Ve schématech jsou barevně označena propojení mezi komponenty pro lepší přehlednost ve schématech.
	Červeně je označený kladný pól Baterie vysokého napětí,
	Žlutě je označený Systém nízkého napětí,
	Zeleně je označené napájení Izolačních stykačů baterie a tudíž i Vypínací obvod,
	Fialově jsou označena datová a měřící propojení,
	Azurově je označené napájení AIRs během nabíjení,
	Tečkovaně jsou vyznačeny světelné signalizace.
	2.1 Baterie vysokého napětí
	Baterie vysokého napětí bude sestavena z Lithium-Ionových bateriových článků Panasonic NCR20700A, přičemž kapacita jednoho článku baterie je 3,3 Ah a napětí 3,6 V. Celkové napětí baterie bude 560 V.
	Lithium-Ionové články jsou svými vlastnostmi velmi využívány právě v elektromobilech, protože mají relativně vysokou hustotu energie ve srovnání s jinými chemikáliemi, jsou bezúdržbové, protože jsou hermeticky uzavřeny a s řídicí elektronikou jsou schopny pracovat v širokém teplotním rozsahu. Tyto články však vyžadují určité řízení a správu, kterou zprostředkuje Řídicí jednotka baterie (BMS), díky které je možné využívat potenciál, který tyto články nabízejí. Obr. 3 jasně ukazuje výborné vlastnosti Li-Ion článků v porovnání s jinými. [2]
	Obr. 3 Porovnání charakteristických vlastností různých typů baterií [2]
	Sériové zapojení článků bude tvořit tzv. Bateriový segment, jehož parametry jsou omezeny pravidly. Maximální statické napětí jednoho segmentu musí být menší než 120 V DC a energie jednoho segmentu nesmí překročit 6 MJ. Každý segment musí být elektricky izolován tak, aby nedošlo k vytvoření elektrického oblouku.
	Bateriové segmenty budou zapojeny sériově a budou odděleny Údržbovými zástrčkami. Zástrčky jsou mechanické zabezpečovací prvky, které v případě potřeby otevření Bateriového kontejneru rozpojí bateriové segmenty. Nesmí být použity spínače nebo stykače, musí se jednat o čistě mechanický prvek.
	Jedno z možných řešení je schématicky znázorněno na obr. 4 a může být realizováno montáží Údržbových zástrček přímo k víku Bateriového kontejneru tak, aby při zavřeném víku zástrčky propojovaly Bateriové segmenty a v případě otevření víka došlo rovnou k vytažení zástrček a rozpojení obvodu bez potřeby manuálního vyjmutí zástrček.
	Obr. 4 Schéma zapojení Článků baterie a Údržbových zástrček
	2.2 Bateriový kontejner
	Bateriový kontejner je nádoba, ve které jsou uloženy Bateriové články seskupené do Bateriových segmentů, které jsou odděleny Údržbovými zástrčkami. Pokud je Bateriový kontejner vyrobený z vodivého materiálu, musí být Kontejner připojený ke GLV systému a Bateriové články musí být izolovány od vnitřní strany kontejneru. Dále jsou v Bateriovém kontejneru uloženy spínací a bezpečnostní prvky, které jsou schématicky znázorněny na obr. 6 včetně jejich zapojení. Mezi Bateriovým kontejnerem a střídačem musí být podle pravidel zapojen Elektroměr (Energy-Meter), který dodá organizátor a který bude sloužit ke kontrole výkonových a napěťových limitů. Umístění Elektroměru v obvodě je vyobrazeno na obr. 11.
	Pojistka
	2.3 Měřící body
	Na vozidle budou nainstalovány tři Měřící body, jeden na kladném pólu Baterie vysokého napětí (TSMP+), jeden na záporném pólu (TSMP-) a jeden Měřící bod na záporném pólu Baterie nízkého napětí, tedy uzemnění (MP-GND). Důvod instalace měřících bodů je pro kontrolu izolace baterie (Trakčního systému), kterou bude provádět inspektor během Elektrotechnické inspekce. Měřící body musí být zajištěny proti náhlému dotyku a vnějším vlivům (Rain Test) vhodnou krytkou. GND bod je přímo připojen k šaší vozidla.
	Obr. 6 Schéma uspořádání komponentů v Bateriovém kontejneru
	2.4 Baterie nízkého napětí
	Zatímco Baterie vysokého napětí bude napájet elektromotory, Baterie nízkého napětí bude napájet ostatní pomocné systémy a řídicí elektroniku jako jsou cívky Izolačních stykačů baterie vysokého napětí. Baterie nízkého napětí bude jištěna nadproudovou ochranou umístěnou na kladném pólu baterie, záporný pól baterie bude uzemněný (připojený k šasí vozidla). Takto jištěná baterie bude připojena do Systému nízkého napětí přes Hlavní vypínač nízkého napětí. Všechny tyto prvky jsou vykresleny v obr. 7.
	Obr. 7 Schéma zapojení Baterie NN a jejího příslušenství
	2.5 Odpojení vysokého napětí (HVD)
	Jedná se o další bezpečnostní prvek, který je pro závodní vozidla jako jsou elektroformule nezbytný a je vyžadovaný pravidly. Zařízení musí být schopno odpojit alespoň jeden pól Trakčního systému, čímž poskytuje izolaci mezi baterií a Trakčním systémem, čímž chrání osoby pracující na formuli během závodu. Podle pravidel musí při odpojení Trakčního systému dojít také k odpojení napájení pro Izolační stykače baterie a realizace tohoto bezpečnostního prvku nesmí být provedena lanem nebo dlouhou rukojetí, což znamená že musí být použit manuální vypínač, který odpojí baterii a současně také napájení pro Stykače baterie. Vypínač musí být na dobře přístupném místě, což znamená, že musí mít vysokou IP ochranu (Rain Test) a pro jeho odpojení se nesmí demontovat jakákoliv část vozidla. Na obr. 9 je znázorněno vnitřní zapojeni a funkce HVD.
	Jeden z možný produktů pro odpojení Trakčního systému respektující pravidla FSAE je manuální dvoupólový spínač BD9521 od firmy Gigavac s ochranou IP67. Jmenovitý proud spínače je 500 A a lze být krátkodobě zatížen i proudem 2500 A. Spínač umožňuje zapojení jednoho pólu do obvodu, který napájí cívky Izolačních stykačů baterie a zapojení druhého pólu do části obvodu mezi Baterii vysokého napětí a střídače.
	Obr. 8 Gigavac BD 9521 [5]
	Obr. 9 Vnitřní zapojení HVD
	Obr. 10 Umístění LED indikátoru na vozidlech F1 [6]
	2.7 Vybíjecí obvod
	Při odpojení Trakčního systému od Baterie vysokého napětí zůstává v Trakčním systému naakumulovaná energie. Tuto energii je možné vybít přes vnitřní odpor motoru, avšak vybíjení tímto pasivním způsobem by trvalo příliš dlouho. Proto se těsně před měniče zapojí vybíjecí obvod složený z kontaktu stykače a odporu, přes který se dostatečně rychle vybije Trakční systém. Zapojení Vybíjecího obvodu je znázorněno ve Stejnosměrném meziobvodě na obr. 11.
	Stykač vybíjecího obvodu lze realizovat přimontováním dalšího stykače na formuli a zapojením jeho NO kontaktu do Vybíjecího obvodu, takže při odpojení baterie musí být přiveden signál do cívky tohoto stykače, aby se trakční systém uzavřel přes Vybíjecí obvod.
	Obr. 11 Zařízení instalovaná mezi Baterií vysokého napětí a střídači
	2.8 Vypínací obvod
	Úkolem Vypínacího obvodu je bezpečné odpojení Baterie vysokého napětí přerušením napájení cívek Izolačních stykačů baterie při poruše či havárii vozidla. Obvod je tedy zapojený mezi Baterií nízkého napětí a Stykači Baterie vysokého napětí, jak je ukázáno na obr. 12 a sestává ze spínacích a rozpínacích kontaktů bezpečnostních systémů vozidla, Hlavního vypínače a Nouzových tlačítek a to vše zapojené sériově, tudíž při aktivaci jednoho tlačítka či kontaktu dojde k přerušení napájení.
	Obvod obsahuje dva Hlavní vypínače. První vypínač - Vypínač nízkého napětí (GLVMS), který připojuje Baterii nízkého napětí k Systému nízkého napětí (GLVS), tudíž i k cívkám Izolačních stykačů přes Vypínací obvod. Druhý vypínač - Vypínač trakčního systému (TSMS) je zapojený jako poslední prvek Vypínacího obvodu, těsně před cívkami Stykačů. Oba Hlavní vypínače musí být realizovány jako rotační mechanické vypínače s klíčkem. Oba vypínače se musí nacházet na pravé straně vozidla, přibližně ve výšce ramena řidiče.
	Nouzová tlačítka jsou na vozidle tři, přičemž první tlačítko na levé straně vozidla, druhé na pravé straně a třetí je umístěno v kokpitu řidiče. Každé z těchto tlačítek musí být schopno odpojit baterii VN od Trakčního systému. Tlačítka musí být čistě mechanické prvky.
	V obvodu je také zapojený Odpojovač vysokého napětí, aby při manuálním odpojení Trakčního systému od Baterie vysokého napětí bylo zajištěno také odpojení Izolačních stykačů od Baterie nízkého napětí.
	Dalšími bezpečnostními prvky jsou Bezpečnostní spínač brzdění a Spínač setrvačnosti umístěné v obvodu jako kontakty typu NC (Normally Close) a kontakty NO (Normally Open) od Řídicí jednotky baterie, Zařízení pro sledování izolačního stavu a Zařízení pro plausibilitu brzdového systému.
	Obr. 12 Schéma Vypínacího obvodu
	2.9 Střídače
	Formule bude poháněna čtyřmi motory napájenými střídavým napětím. Jelikož napětí dodávané z Baterie VN je stejnosměrné, musí dojít k jeho rozstřídání prostřednictvím napěťových střídačů. Formule bude tedy vybavena čtyřmi třífázovými napěťovými střídači - jeden střídač na jeden motor. Střídače budou osazeny spínacími součástkami s hybridní strukturou SiC-DMOS, které vynikají vysokou spínací rychlostí a malými spínacími ztrátami.
	Následující údaje a poznatky o funkci Řídicího obvodu a Integrovaného regulátoru střídače jsou ze specifikačního dokumentu od firmy AMK, ve kterém je zmíněno zapojení motorů použitých na formuli. V dokumentu jsou také informace o střídačích napětí použitých pro tyto motory. Avšak v dokumentu se na motory, střídače a CAN komunikaci pohlíží jako na jednu kompletní a funkční sestavu pohonů. Ve skutečnosti bude střídač navržený a sestavený týmem z fakulty, ale komunikace mezi střídači a řízením bude zprostředkována na podobném principu jako je uváděno ve specifikačním dokumentu AMK.
	Řízení střídačů
	Výstupní napětí střídačů bude řízeno přes Integrované regulátory (obr.13). Integrovaný regulátor bude porovnávat aktuální rychlost vozidla (zpětná vazba od čidla otáček) s APPS signály z Řídicí jednotky, které budou určené pozicí plynového pedálu a podle toho bude řídit spínání součástek střídače – řídit výstupní napětí měniče. APPS signály budou posílány z Řídicí jednotky Trakčního systému přes datovou sběrnici CAN do Integrovaného regulátoru střídače. Komunikace mezi těmito systémy je vyobrazena na obr. 13.
	Na obr. 14 je schéma Integrovaného regulátoru. Toto schéma je spíše určené pro autonomně řízená vozidla, protože do regulátoru je posílán požadavek na otáčky motoru. Studentská formule nebude autonomně řízené vozidlo, ale bude řízené pilotem, který bude změnou polohy plynového pedálu měnit požadavek na točivý moment motorů, čímž bude nepřímo měnit otáčky motorů – rychlost vozidla.
	Obr. 13 Schéma propojení vnitřních komponentů střídače a motoru
	Obr. 14 Integrovaný regulátor střídače [7]
	Na řídicí kartě každého střídače bude Ethernet zásuvka a USB konektor pro připojení k PC (první spuštění ,diagnostika, konfigurace). Dále bude k řídicí kartě střídače připojený kodér motoru. Ten bude do řídicí karty odesílat informaci o aktuálních otáčkách motoru - rychlosti vozidla. Poslední konektor na řídicí kartě bude binární vstup/výstup (dva vstupy, jeden výstup), ke kterému bude připojena Řídicí jednotka Trakčního systému.
	Pro každou dvojici střídačů bude nainstalován samostatný logický obvod, který musí být napájen z vnějšího zdroje napětí. Logický obvod bude komunikovat s Řídicí jednotkou Trakčního systému. Do logických obvodů budou přivedeny signály z teplotních čidel motorů. Logické obvody bude tedy sledovat aktuální teploty uvnitř motorů. Komunikace mezi střídači a Řídicí jednotkou Trakčního systému bude zprostředkována přes CAN jak je vyobrazeno v obr. 13.
	2.10 Motory
	Formule bude poháněna čtyřmi elektromotory AMK DD5-14-10-POW. Jedná se o synchronní servomotory s permanentními magnety, přičemž jmenovité parametry motoru jsou 350 V a 41 A. Motor může být zatížen až 105 A po dobu 1,24 s. Z jednoho motoru budou vyvedeny tři kabely - napájecí kabel (1), uzemnění (2) a kabel pro přenos dat (3) z motoru do logických obvodů střídačů a do integrovaného regulátoru. Konektor pro připojení datového kabelu je M12 s osmi bity.
	Obr. 15 Umístění konektorů na motoru [7]
	2.11 Řídicí jednotka baterie (BMS)
	U Lithium-Ionových článků je zásadní, udržet jejich parametry v provozních mezích. Z tohoto důvodu musí být články neustále monitorovány Řídicí jednotkou baterie, která bude měřit napětí článků a jejich teploty, protože Lithium-Ionové články jsou náchylné na tepelné přetížení. Mezi hlavní úkoly BMS tedy patří:
	Vyvažování napětí článků,
	Měření teploty článků,
	Měření napětí článků,
	Sledování parametrů článků během nabíjecího procesu
	Pokud BMS vyhodnotí některý z měřených parametrů článků jako abnormální či poruchový, musí být odpojeny články od Trakčního systému. To lze vyřešit zapojením BMS do Vypínacího obvodu, aby v případě nebezpečí mohla BMS rozepnout Vypínací obvod a přerušit napájení Izolačních stykačů baterie. Komunikaci mezi BMS a Řídicí jednotkou Trakčního systému lze zprostředkovat pomocí datové sběrnice CAN. BMS lze umístit do Bateriovém kontejneru a napájení pro BMS může být přivedeno z Baterie nízkého napětí. BMS musí být v provozu během nabíjení, musí kontrolovat parametry článků a musí komunikovat s nabíječkou během Nabíjecího procesu. Ve schématu Bateriového kontejneru a Baterie vysokého napětí není zakresleno měření článků, kvůli přehlednosti daných schémat. Propojení BMS s ostatními systémy je znázorněno na obr. 16.
	Obr. 16 Schéma Řídicí jednotky baterie (BMS)
	2.12 Zařízení pro sledování izolačního stavu (IMD)
	Účelem tohoto zařízení je sledovat izolační stav vozidla. To znamená, že pokud dojde k porušení izolace na vozidle, IMD musí tuto poruchu zjistit a odpojit Trakční systém od Baterie vysokého napětí, z tohoto důvodu musí být IMD obsaženo ve Vypínacím obvodu a při poruše odpojit napájení Izolačních stykačů baterie. Stav izolace musí být signalizován řidiči vozidla přes kontrolku, která bude umístěna na palubní desce a při porušení izolace nebo poruše IMD musí svítit červeně. IMD může být (stejně jako BMS) umístěna v Bateriovém kontejneru a musí být v provozu během Nabíjecího procesu. Napájení IMD lze realizovat z Baterie nízkého napětí. Zapojení IMD na formuli je znázorněno v obr. 11, na obr. 17 je ukázané zapojení IMD.
	IMD, doporučené FSAE (ISOMETER® iso-F1 IR155-3203), monitoruje izolační odpor mezi napájením Trakčního systému a referenční zemí (šasí vozidla). Tato měřící technika je schopna sledovat stav izolace jak na stejnosměrné straně - před střídačem, tak i na střídavé straně – na svorkách motoru. Díky svým menším rozměrům a použité měřící technologii je přístroj vhodný pro použití v hybridních nebo plně elektrických vozidlech. IMD generuje impulsní měřící napětí, které je v IT systému na svorkách L+ / L- a E /LE. Poslední změřený stav izolace je k dispozici jako signál PWM (Pulzní šířková modulace) na svorkách MLS. Chybná hlášení budou poskytnuty prostřednictvím integrovaného a galvanicky odděleného rozhraní, které se skládá ze stavového výstupu OKHS a výstupu měření MLS. IMD lze napájet 10 – 36 V DC přes Kl.15. [8]
	Obr. 17 Schéma Zařízení pro sledování izolačního stavu (IMD) [8]
	2.13 Spínač setrvačnosti (IS)
	Tento spínač je navržen jako automatický bezpečnostní prvek, který se aktivuje při nárazu vozidla. Spínače jsou běžně používány v sériově vyráběných vozidlech za účelem odpojení palivové pumpy, ale u čistě elektrických vozidel musí otevřít Izolační stykače baterie a tím odpojit Trakční systém od Baterie vysokého napětí v případě nárazu.
	Spínač se tedy zapojí do Vypínacího obvodu přes kontakty NC a COM kontakty, přičemž NO kontakt zůstane nezapojený. Spínač by měl být co nejpevněji připevněn k šasi vozidla, tak aby spínač byl schopný zachytit jakýkoliv náraz či otřes vozidla. [9]
	Obr. 18 Spínač setrvačnosti [9]
	2.14 Pedály
	Pedály formule musí být, stejně jako ostatní klíčové systémy vozidla, vybaveny bezpečnostními prvky, senzory a blokováními podle pravidel FSAE.
	Brzdový pedál
	Pozice brzdového pedálu bude měřena snímači (BSE), které budou tuto informaci odesílat do Řídicí jednotky trakčního systému prostřednictvím digitálního signálu přes datovou sběrnici CAN. V Řídicí jednotce bude poté docházet ke zpracování dat ze senzorů brzd a k porovnání s hodnotami ze Senzoru pozice plynového pedálu (APPS). Toto porovnání slouží jako další bezpečnostní prvek, protože může nastat situace, kdy bude řidič vozidla brzdit a zároveň bude sešlapávat plynový pedál. Této situace se snažíme vyvarovat tím, že pokud bude BSE signalizovat prudké brzdění a APPS bude signalizovat, že plynový pedál urazil více než 25 % jmenovité dráhy, musí Řídicí jednotka situaci vyhodnotit jako abnormální a musí přerušit energii do motorů. Energie do motorů bude obnovena poté, co APPS začne signalizovat, že plynový pedál je sešlápnut pod méně než 5 %, bez ohledu na pozici brzd.
	Signály z BSE budou také v Řídicí jednotce trakčního systému porovnávány také se signálem, který bude reprezentovat proud tekoucí ze střídače do motoru. Toto porovnání bude provedeno v obvodu (BSPD), který bude obsažen v Řídicí jednotce a který bude tyto dva signály porovnávat. Protože pokud nastane situace, kdy bude BSE signalizovat prudké brzdění a signál se senzoru proudu do motoru bude signalizovat kladný směr proudu (pohyb vozidla vpřed) ekvivalentní 5 kW dodaných z Baterie vysokého napětí do motorů, musí dojít k odpojení Baterie vysokého napětí, pokud tato situace přetrvává déle než 0,5 s. Z tohoto důvodu musí být BSPD vybaven NO kontaktem, který je součástí Vypínacího obvodu.
	Obě bezpečností opatření pedálů (BSE/APPS a BSPD) popsané výše lze nazvat jako bezpečnostní blokování plynového a brzdového pedálu.
	Dalším bezpečnostním prvkem, kterým disponuje brzdový pedál je Bezpečnostní spínač brzdění (BOTS). Tento jednopólový spínač je součástí Vypínacího obvodu, takže při rozepnutí BOTS dojde k odpojení Baterie vysokého napětí. K rozepnutí BOTS dojde, pokud brzdný pedál překročí dráhu svého jmenovitého pohybu. Reálná situace bude vypadat tak, že řidič sešlápne brzdový pedál tak silně, že pedál tzv. prošlápne, čímž se rozepne BOTS a dojde k odpojení Trakčního systému a řidiči nesmí být umožněno resetovat BOTS.
	Obr. 19 Schéma brzdového pedálu
	Plynový pedál
	Podobně jako u brzdového pedálu, tak i plynový pedál musí být osazen snímači, které snímají polohu plynového pedálu (APPS). Signály ze senzorů budou odesílány před digitální datovou sběrnici CAN do Řídicí jednotky trakčního systému. APPS bude realizováno dvěma nebo třemi senzory, přičemž senzory musí pracovat na rozdílných přenosových funkcích (rozdílný gradient, offset).
	Přivedené hodnoty z APPS budou porovnávány mezi sebou v Řídicí jednotce, protože pokud se budou tyto hodnoty rozdílné o 10 % déle než 100 ms musí dojít k odpojení motorů.
	Obr. 20 Schéma plynového pedálu
	2.15 Volant
	Ve formuli bude elektronický diferenciál, avšak pro jeho funkci je zapotřebí znát polohu, ve které se právě nachází volant. Abychom znali přesnou polohu (natočení) volantu, tak je zapotřebí umístit v blízkosti volantu snímač, který bude bude snímat natočení volantu. Tuto informaci bude předávat Řídicí jednotce Trakčního systému.
	Obr.21 Čidlo snímající polohu volantu
	2.16 Nabíjení
	Během nabíjecího procesu musí zůstat aktivní BMS kvůli sledování parametrů článků a kvůli komunikaci s nabíječkou a také IMD, které musí zůstat v provozu i při odpojeném Trakčním systému. Tyto dva komponenty lze provozovat v Bateriovém kontejneru.
	Jelikož bude nabíjení baterie realizováno bez jejího vyjmutí z Bateriového kontejneru a to pouze v místech k tomu určených, musí být Izolační stykače baterie napájeny z vnějšího zdroje napětí, aby se energie dostala až k baterii. Proud do AIRs musí ale procházet skrz Nabíjecí vypínací obvod, ve kterém jsou obsaženy IMD a BMS reprezentovány jako NO kontakty a nouzové tlačítko umístěné na nabíječce.
	Obr. 22 Schéma Nabíjecího vypínacího obvodu
	2.17 Řídicí jednotka Trakčního systému (μC)
	Do Řídicí jednotky Trakčního systému (obr. 23) budou odesílány informace přes CAN z čidel brzdového a plynového pedálu, z čidla snímající polohu volantu a z čidla umístěném na napájecím fázovém vodiči motoru. Dále bude do Řídicí jednotky zapojený Spínač „Připraveno k jízdě“. Řídicí jednotka také komunikuje s BMS a s logickými obvody střídače přes datovou sběrnici CAN.
	Schéma Řídicí jednotky by se dalo považovat spíše za náhradní schéma, protože nakreslené uspořádání a porovnávání signálů je kresleno z funkčního hlediska s respektováním pravidel FSAE. Nakreslený systém v Řídicí jednotce je spíše k pochopení správné funkce čidel a bezpečnostní blokování signálů dané pravidly.
	Obvod BSPD je samostatným bezpečnostním obvodem na vozidle, avšak je nakreslený jako součást Řídicí jednotky trakčního systému, protože jsou do něj přivedeny signály z BSE a z proudového čidla motoru. Tyto dva signály bude BSPD kontrolovat a v případě nežádoucího stavu odpojí Trakční systém.
	APPS signály jsou z obou čidel přivedeny do Řídicí jednotky Trakčního systému, kde jsou porovnány a v případě odchylky vyšší než 10 % déle než 100 ms nesmí být z Řídicí jednotky Trakčního systému vyslány řídicí signály na požadovanou rychlost do regulátorů střídačů (Blokace APPS). V případě odchylky menší než 10 % budou APPS signály porovnávány se signály z BSE a pokud nastane stav, že BSE bude signalizovat brzdění a zároveň bude APPS signalizovat stlačení plynového pedálu z více než 25 % jmenovité dráhy pedálu, bude tento stav vyhodnocený jako chybový stav a musí opět dojít k blokování APPS signálů. Avšak pokud kontrola signálů vyhodnotí stav jako bezchybný.
	Další bezpečnostní prvek v Řídicí jednotce je obvod „Připraveno k jízdě“, který se skládá ze spínače, který stiskne řidič a zároveň stlačí brzdný pedál. Proto jsou do tohoto bloku přivedeny signály z BSE a signál ze spínače. Pokud není tento systém aktivován, nesmí motory reagovat na vstup z APPS. Při úspěšném aktivování tohoto systému se ozve z vozidla charakteristický zvuk, který oznámí že vozidlo je připraveno k jízdě a řidič je od této chvíle schopný uvést vozidlo do pohybu stlačením plynového pedálu.
	Posledním blokem v Řídicí jednotce je Elektronický diferenciál (E-diff), do kterého jsou přivedeny APPS signály a signál z čidla detekující natočení volantu. Elektronický diferenciál by měl být naprogramovaný tak, aby posílal do regulátorů měničů, které napájí motory na předních kolech, rozdílné požadavky na otáčky motoru v závislosti na poloze, ve které se volant nachází.
	Obr. 23 Schéma Řídicí jednotky systému
	3 Celková topologie formule
	V poslední kapitole je obsaženo kompletní schéma topologie formule, kde se spojily dílčí systémy z předchozí kapitoly a bude zde se pohlížet na formuli jako na jeden funkční systém sestavený z dílčích systémů, které jsou mezi sebou propojeny a které si mezi sebou předávají informace.
	Třetí kapitola je tvořena dvěma topologickými schématy. První (obr. 24) obsahuje bloky, které reprezentují dílčí systémy z druhé kapitoly. V tomto schématu je sice rozkreslená komunikace mezi střídači, motory a Řídicí jednotkou, ale částečně zaniká komunikace a propojení mezi zbylými systémy vlivem použití bloků dílčích systémů. Proto vzniklo druhé schéma (obr. 25), které je čistě blokové a kde je obsaženo kompletní propojení mezi klíčovými komponenty formule. Druhá topologie navíc obsahuje Palubní desku, kde jsou schématicky znázorněny kontrolky a tlačítka, která zde budou umístěna. V obou schématech je dodrženo barevné odlišení systémů pro větší přehlednost.
	Obr. 24 Topologie vozidla
	Obr. 25 Bloková topologie vozidla
	Závěr
	Cílem této práce bylo nakreslit schématické uspořádání komponentů v elektroformuli.
	V první kapitole práce je provedena rešerše aktuálních pravidel závodů, protože vozidlo, které se účastní závodu musí splňovat bezpečnostní pravidla a ustanovení, které organizátor závodu kontroluje. Pokud vozidlo nesplňuje pravidla, nebude připuštěno do závodu. Z tohoto důvodu bylo při návrhu topologie nutné dodržovat tato pravidla.
	Druhá kapitola se zabývá samostatnými systémy formule, funkcí jednotlivých komponentů a návrhu komunikace mezi komponenty. Jako prostředek pro komunikaci bude použita datová sběrnice CAN. U některých komponentů jsou návrhy na možné produkty, které odpovídají pravidlům a které by bylo možné použít na formuli. Ke každému systému nebo bezpečnostnímu prvku je přiděleno funkční schéma, které by mělo jasně definovat jeho funkci a jeho komunikaci s ostatními systémy.
	Třetí kapitola je věnována celková topologie vozu. V kapitole jsou obsažena dvě topologická schémata. První schéma navazuje na druhou kapitolu sestavením bloků jednotlivých systémů z druhé kapitoly a jejich zapojením. Toto schéma lépe znázorňuje CAN komunikaci ve formuli, ale kladl se menší důraz na zbylá zapojení. Proto vzniklo druhé topologické schéma, které je čistě blokové a definuje kompletní zapojení všech systémů na formuli včetně jejich signalizace. Ve schématech se kladl důraz na přehlednost a jednoznačnost, které napomáhá barevné odlišení jednotlivých zapojení.
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