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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem a sestrojenim sestavy sttidac¢l pro pohon motorti do
elektrick¢ formule. Jednd se prvni prototyp plné¢ elektrické formule konstruované
univerzitnim tymem Zapadoceské univerzity. Sestava obsahuje tranzistorové moduly,
budici obvody umisténé na budicich deskach, desky propojujici budice moduli schopné
méfit rizné parametry sestavy, hlavni fizeni celé sestavy tvorené fidici deskou a systémem
RUMM, kondenzatorové desky métici proud a ptipojujici kondenzéatory do meziobvodu.
V praci se nachazi definice parametri jednotlivych komponent sestavy. Podle
definovanych parametrii jsou vytvofeny a popsany jednotlivd schémata vSech desek
plosnych spoju, které jsou obsazené v sestavé. Dalsi ¢asti prace je ndvrh téchto desek ze
zhotovenych schémat. Prace obsahuje kompletni navrh dohromady Sesti typt desek
plosnych spoji. Pfedmétem prace je také vyroba a osazeni vSech desek. Postup vyroby je
Vv praci detailn¢ popsan. Cela prace je zakonCena sestavenim celé sestavy a jejim

experimentalnim otestovanim.

Kli¢ova slova

E-formule, UWB Racing, Studentskd formule, stfida¢, sestava stiidacd, elektromotor,
RUMM, tranzistorovy modul, deska plosnych spojl, buzeni tranzistoru, budic¢, deska

budicéa, sbérna deska, fidici deska, deska kondenzatoru, schémata



Abstract

This thesis deals with the design and construction of an inverter assembly for driving
motors in an electric formula. This is the first prototype of a fully electric formula designed
by a university team from the University of West Bohemia. The assembly includes
transistor modules, driver circuits located on driver boards, boards connecting module
drivers capable of measuring various parameters of the assembly, main control of the
whole assembly consisting of a control board and RUMM system, capacitor boards
measuring current and connecting capacitors to the DC link. The definition of the
parameters of the different components of the assembly is included in the thesis. According
to the defined parameters, individual schematics of all the circuit boards included in the
assembly are created and described. The next part of the work is the design of these boards
from the made schematics. The work contains a complete design of six types of printed
circuit boards in total. The manufacturing and fitting of all the boards is also the subject of
the work. The manufacturing process is described in detail in the thesis. The whole work is

concluded with the assembly of the whole assembly and its experimental testing.

Key Words

E-formula, UWB Racing, Student formula, inverter, inverter assembly, electric motor,
RUMM, transistor module, circuit board, transistor driver, driver, driver board, collector

board, control board, capacitor board, schematics
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Seznam symbolu a zkratek

RUMM Rice Universal Microcontroller Module

GND GrouND (uzemnéni)

RICE Research and Innovation Centre for Electrical Engineering
PWM Pulse width modulation (pulzn¢ sitkova modulace)

ADC Analog/digital converter (analogo-digitalni pfevodnik)

DAC Digital/analog converter (digitalné-analogovy pievodnik)
MCU Microcontroller (mikrokontrolér)

FPGA Field-programmable gate array (programovatelné hradlové
pole)

FIO FPGA input/output (vstup ¢i vystup hradlového pole)

GIO MCU input/output (vstup ¢i vystup mikrokontroléru)

CAN Controller Area Network

SPI Serial Peripheral Interface

uwB University of West Bohemia

PCB Printed circuit board

LED Light emitting diode

MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor (polem

fizeny tranzistor s izolovanym hradlem)

SAE Society of automobile engineers (Spole¢nost automobilnich
inzenyrt)
DC Direct current (stejnosmerny proud)

TS Tractive systém (vysokonapétova cast)



LVS Low voltage system (Nizkonapétova ¢ast)

NO Normaly open (Za normalniho stavu je prvek rozpojeny)
NC Normaly closed (Za normalniho stavu je prvek sepnuty)
SiC Silicon Carbide (Karbid kiemiku)

10 Integrovany obvod

1/0 Input/Output (Vstup/Vystup)

THT Through-hole technology

SMD Surface Mount Device



UvVOD

Uvod

Hlavnim divodem navrhu této vykonové sestavy stiidacl je pouziti v elektrické formuli.
Formuli konstruuje celym tym spole¢né. Jednd se o univerzitni tym UWB racing. Kazdy
¢len nebo skupina ¢lent se specializuje na vytvoieni jedné komponenty formule. Cilem po
sestaveni formule je ucast tymu na mezinarodnich zdvodech Formule SAE. Soutéz spociva
Vv riznych zavodnich disciplindch. Pied ucasti na zdvodech musi formule projit obtiznou
technickou kontrolou. Tym na$i univerzity UWB racing se téchto zavodl ucastnil
v minulych letech, ale pouze se spalovaci formuli. Nyni je snaha sestrojit prvni prototyp

formule Cisté elektrické pro Gcast v jiné kategorii zavodi.

Prace je zaméfena na sestrojeni celé jedné komponenty formule. Jednad se o druhou
elektromotortt formule. Sestava musi byt schopna krom fizeni motora zajiStovat spoustu
dalSich funkci celé formule, protoZze se v ni zarovenn nachazi hlavni fidici jednotka,
opatfena vykonnym procesorem. Celkové je sestava tvofena dvandcti deskami budict,
umisténymi na vykonovych modulech, vytvarejici ¢tyfi stfidace. Dale z chladice, na jehoz
kazdé strané je umisténo Sest téchto moduld. Navrh a konstrukce chladice neni soucasti
této prace. Dale ze dvou desek spojujicich desky budic¢id. Tyto spojujici desky jsou
zavedeny do fidici desky, slouzici jako mozek sestavy. Pfed moduly se nachazi dalsi dvé
desky, které pfipojuji do meziobvodu kondenzatory Na meziobvod je ptipojena trakéni
baterie. Prace vychazi ze dvou bakalaiskych praci, které se uz o navrh snazily, ale nakonec
nebyl dokoncen ani zkonstruovan. Jednd se o moji bakalaiskou praci [1] na navrh
vykonové Casti sestavy a o bakalarskou praci Ondrieje Blazka [2], ktera pojednava o navrhu
fidich obvodu sestavy. V této praci jsou oba navrhy spojeny, predélany, zkonstruovany a

otestovany.

Prace je rozdélena na né€kolik Casti reprezentujicich postup celého navrhu. Na zacatku se
definuji potfebné parametry, které od sestavy potiebujeme, poté jsou navrhnuta schémata
jednotlivych casti tak, aby odpovidala pozadovanym specifikacim. Dalsi ¢asti je navrh
desek plosnych spoji z vytvotfenych schémat. V posledni ¢asti je popsana vyroba desek,
jejich osazeni a nasledné otestovani. Vystupem této prace je zhotovena cela navrhnuta

sestava stiidacu.



DEFINOVANI POZADOVANYCH PARAMETRU RiDICICH OBVODU TRAKCNIHO
STRIDACE

1 Definovani pozadovanych parametri Fidicich obvodi

trak¢niho stridace

Predmétem této prace je ndvrh elektrické jednotky, schopné zajistit fizeni a napajeni
motortl v elektrické formuli. Na tuto jednotku je ale mnohem vice vedlejSich pozadavk.
Pohon formule je feSen tak, ze kazdé kolo méa sviij motor. Jedna se o tfifazové synchronni
motory s buzenim pomoci permanentnich magnetii. Motory jsou navrZzeny na miru pfimo
pro pouziti ve formuli. Kazdy motor je tieba fidit zvlast. Rizeni a napajeni motort je
realizovano pomoci frekvencniho stfidace. Motory jsou Ctyfi a kazdy potiebuje sviyj
stiida¢, tim padem musi jednotka obsahovat Ctyii stfidace. Jedna se o klasické stfidace
tvofené novejSim typem vykonovych tranzistorti. V kazdém stiidaci bude tedy Sest SiC
MOSFET tranzistort. Tyto tranzistory jsou ve form¢ vykonovych moduli. Jeden modul

obsahuje dva tyto tranzistory. Konkrétn¢ se jedna 0 modul BSM120D12P2C005 [3].

0 1

0 34

O 2

Obr. 1.1 Schéma vnitiniho zapojeni a pouzdro vykonového modulu pievzato z [3]

V pocatku navrhu stiidact nebyly zafixovany konkrétni motory, proto byly vybrany tyto
moduly, které zajiStuji dostate¢nou vykonovou rezervu. Pro prvni verzi elektrické formule
jsou tedy stfidace znacné piedimenzovany. V pribéhu budoucich zavodi budou sbirdna
méfend data a dal$i verze stfidact jiz bude optimalizovana na konkrétni ocekavané

zatizeni.



DEFINOVANI POZADOVANYCH PARAMETRU RiDICICH OBVODU TRAKCNIHO
STRIDACE

Jednim z ptivodnich navrhti bylo pouziti dvou stfida¢i a dvou motora pro predni a zadni
napravu.

Kazdy modul je opatfen svoji vlastni deskou, zajistujici pfedev§im buzeni tranzistort.
Vedlejsi funkci této desky je méfeni vystupniho fazového proudu z modulu. Moduly musi
byt n¢jakym zplisobem chlazeny. Vykonové moduly jsou ochlazovany proudénim chladici
kapaliny ve vodnim chladi¢i, na ktery jsou pfipevnény. Na plochém chladi¢i budou z obou
stran namontovany moduly a jejich budici desky. Pozadavky na chlazeni jsou nizké,
protoze jak jiz bylo zminéno, stfida¢ je ma zna¢nou vykonovou rezervu. Dale je nutné
n¢jakym zplisobem posbirat signaly z drivert. Toto propojeni je realizovano dalsi deskou.
Konkrétné se jedna o dvé spojovaci desky, kazda spojuje Sest moduld a tim vznikaji dva
stiidace. Vedlej$im pozadavkem na tuto desku je schopnost méfeni stejnosmeérného napéti,
kterym bude napdjen stiida¢, Stimto poZadavkem souvisi 1 pozadavek na schopnost
pripojit vybijeci odpor do stejnosmérného obvodu. Na téchto deskach musi dojit i ke
spojeni a vyvedeni signali z budicich desek. Signaly jsou vyvedeny do dalsi desky, ktera
musi byt schopna tidit vSechny Ctyfi stiidace a zaroven zpracovavat a vyhodnocovat dilci
signaly z ostatnich desek. U této desky je pozadavek na velké mnozstvi vedlejSich funkci,
ale pfedevsim na komunikaci a dal$i propojeni s ostatnimi komponenty formule.

K vytvofeni tfifazové soustavy pomoci stiidace je nutné zajistit stejnosmérny meziobvod.
Na meziobvod bude pfipojena trakéni baterie a obvod musi obsahovat hlavné dostatecné
velké kondenzatory pro zajiSténi energie pro napajeni sttidacl a pro zvyseni stability napéti
v meziobvodu. K pfipojeni kondenzatord do obvodu musi byt vytvofeny dalsi desky.
Desky budou dvé, pro Sest hornich a Sest dolnich modulii. Vedlej$im pozadavkem na tyto
desky je méfeni stejnosmérného proudu tekouciho z trakéni baterie. Cela sestava musi byt
mezi sebou patiiéné propojena. Na Obr. 1.3 jsou znazornény vSechna propojeni mezi
sestavou a vystupy ze sestavy do dalSich komponent. Kazdy konektor ma svoje

pfeddefinované znaceni.



DEFINOVANI POZADOVANYCH PARAMETRU RiDICICH OBVODU TRAKCNIHO
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Obr. 1.2 Schéma zapojeni jednotlivych desek sestavy se zakreslenymi vystupnimi signaly

1.1 Specifikace desky budici

Kazdy tranzistor musi byt opatien budi¢em fidiciho signalu, ktery je schopen spinat
tranzistor patficnym spinacim vykonem. Podle tohoto spinaciho vykonu se musi zvolit
vhodny integrovany obvod budice. V pivodnim navrhu uvazovaném v mé bakalarské praci
[1], byl vypoditan spinaci vykon a zvolen budi¢ 1SO5852S-EP. Konkrétni integrovany
obvod ale diky celosvétové krizi zmizel z trhu a bylo nutné zvolit jiny budi¢. Jako ndhrada
byl zvolen budi¢ 1ED3461Mc12M [4]. Budi¢ musi byt napajen dalSim zdrojem. V tomto
ptipad¢ je nutny zdroj, ktery zvladne vytvorit napéti 18 az -2,5 V. Pro tuto funkci byl
vybran zdroj MGJ2D121802SC [6]. Dalsim pozadavkem na desku umisténou na modulu je

méfeni vystupniho fazového proudu. Pro tuto funkci bylo vybrano c¢idlo ve formé

-4 -



DEFINOVANI POZADOVANYCH PARAMETRU RiDICICH OBVODU TRAKCNIHO
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integrovaného obvodu. Konkrétn¢ se jedna o ¢idlo ACS37003KMCATR-180B5 [7], které

je schopné zméftit proud az 180 A.

1.2 Specifikace sbérné desky

Hlavnim pozadavkem na tuto desku je jiz zminéné spojeni desek budict. S timto spojenim
souvisi i spojovani signalti Ready a Fault, to je provedeno pfevazné pomoci hradla typu
NAND s osmi vstupy typu 74AHC30PW [8]. Dalsim dulezitym pozadavkem je spinani
vybijeciho odporu. Je diilezité spinani vybijeciho odporu galvanicky odd¢lit od ostatnich
obvodu na desce. K tomuto spinani je pouzit optron PLB171P [9] a je spinan vykonovy
rezistor, jehoz odpor je 20 kQ a maximalni vykon 35 W. Vykonovy rezistor bude umistén
pfimo na chladi¢i a napojen do desky pomoci fastont. Také je nutné, aby tato deska
dokazala zméfit napéti v DC-linku. Uvazujeme, Ze se toto napéti muze pohybovat od 0 do
670 V a k jeho méfeni bylo vybrano ¢idlo opét ve formé integrovaného obvodu. Konkrétné
se jedna o ¢idlo AMC1311B [10]. Nemén¢ podstatnym pozadavkem na tuto desku je také
meéfeni teplot modulti, vstupni a vystupni vody do chladice a teploty vybijeciho rezistoru.
Teplota se méfi z ditvodu kontroly spravné funkcnosti celého systému. K méfeni teploty
budou pouzity c¢idla typu PT100. Popisovana ¢idla budou napojena pomoci konektort do
této desky a jejich signaly budou zpracovany obvodem ADS114S08IPBSR [11], ktery je

schopny volit mezi ¢idly, kterou teplotu si pfejeme vycist.

1.3 Specifikace Fidici desky

vvvvvv

Toto fizeni bude provadéno na zakladé simulace jizdniho modelu a pozadavku fidice. Pro
tuto funkeci je potieba dostateCny vypocetni vykon. Piedpoklada se, ze by pro nase pouziti
m¢él sta¢it mikrokontroler TMS320F28377, ktery je pouzit v jednotce RUMM, ktera bude
pouzita na fidici desce. RUMM je univerzalni mikrokontrolerovy modul, vyvinuty v RICE
(Research and Innovation Centre for Electrical Engineering) na Fakulté elektrotechnické
Zapadoceské univerzity v Plzni [12]. Vedlejsi pozadavky na desku zahrnuji hlavné
komunikaci s ostatnimi komponenty formule a schopnost zpracovat a vyhodnotit v§echny
métené signdly. PoZadavek na komunikaci je pfes datovou sbérnici typu CAN. Tyto
sbérnice jsou zde realizovany dvé. Jedna rychld, pfipojena piimo na specialni vstup do
periférie CANu a druha pomald, pfipojena na univerzalni piepinatelny vstup, ktery je

nastaven jako druhy vstup do CANu. Rozd¢leni na pomaly a rychly CAN je z divodu

-5-
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charakteru zpravy, ktera se na néj posila. Rychly je uren pro dilezité komponenty, jako je
volant, pedaly a akcelerometry. Pomaly CAN je naopak uréen pro vice zprav z komponent,
které se v ¢ase méni pomaleji, jako je tfeba senzor teploty, ¢idlo napéti, brzdové svétlo,
pumpa. Ridici deska musi byt schopna zpracovat a vyhodnotit signaly z méfeni fazovych
proudil, méfeni stejnosmérného proudu z baterie, méfeni stejnosmérného napéti v DC
linku, méteni teplot v sestavé stfidact, méfeni poloh motort, a méteni teplot motord.
Vétsina téchto signalt je piivedena na analogové vstupy RUMMu. Vzhledem k nedostatku
poctu analogovych signalii jsou nékteré prevedeny na digitalni pomoci dalSich obvodu a az
nasledné zpracovany procesorem. Dal§im pozadavkem na procesor je schopnost zajistit
zvukovou signalizaci pomoci sirény. Pro dal§i moZzné pozadavky, které by mohly
v budoucnu vzniknout, je potfeba na desku umistit nékolik univerzalnich vystupt (vstupit),

pomoci kterych bude mozné tyto pozadavky realizovat.

Obr. 1.3 Nahled PCB modulu RUMM pievzato z [12]



DEFINOVANI POZADOVANYCH PARAMETRU RiDICICH OBVODU TRAKCNIHO
STRIDACE

1.4 Specifikace desky kondenzatori

Na tuto desku neni kladeno tolik pozadavki, ale je dualezité, aby kondenzatory na ni
umisténé byly schopny dodavat dostatecné mnozstvi energie tranzistorim pfi tvoteni
ttifazovych prubéhd. Pfipojeni kondenzatorii musi byt provedeno tak, aby parazitni
indukénost propojeni byla co nejmensi. Hodnoty kondenzatord byly zvoleny podle
puvodniho uvazovaného kondenzatoru, ktery byl vypocitan a vybran v bakalaiské praci
[1]. Vybrany byly svitkové metalizované kondenzatory MKP1848S [13], jejichz parametry
odpovidaji ptivodnim uvazovanym. Kazdy z téchto kondenzatord ma kapacitu 30 pF pii
maximalnim napéti 700 V stejnosmérnych. Tyto kondenzatory budou rozmisténé na dvou
deskach a bude jich dohromady ctrnact. Jedinym vedlej$im pozadavkem je méfeni
stejnosmérného proudu. Toto meétfeni bude provadéno pomoci stejného integrovaného
obvodu jako méfeni fazovych proudit ACS37003KMCATR-180B5 [7]. Pozadavek na
maximalni mozny stejnosmérny proud je néco kolem 184 A. Jak jiz bylo zminéno vySe,
toto ¢idlo ma maximalni proud 180 A, proto musime pouzit dvé ¢idla, a to na kazdé desce
jedno. V fidici desce musi byt kromé zpracovani a vyhodnoceni zajisténo také scitani obou
proudii. Proudy se scitaji z diivodu nedostatku analogovych vstupti a pii méfeni je dilezity

pouze celkovy proud.

Obr. 1.4 Pouzdro pouzitého kondenzatoru ptevzato z [13]
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2 Navrh obvodovych schémat dilcich ¢asti

Naplni nasledujicich kapitol této prace je navrh dohromady Sesti riznych typt desek a
schémat. Jedna se o desku driveru, horni sbérnou desku, spodni sbérnou desku, desku
fidici, horni desku kondenzatori a spodni desku kondenzator. Celd sestava je jasnéji
vyobrazena Vv dalsich kapitolach pomoci 3D modelu. Stredem sestavy stfidaci je vodni
chladi¢. Na chladi¢ je z obou stran pifipevnéno Sest vykonovych moduli. Jeden modul
obsahuje vzdy dva SiC mosfet tranzistory. Tyto moduly skladaji dohromady ¢tyfi stiidace.
Na Obr. 2.1 je vyobrazeno obvodové schéma vykonové ¢asti dvou stfidac¢u. Na kazdém
modulu je umisténa deska budict obsahujici budici obvody pro horni a dolni tranzistor.
Sest hornich desek budi¢i je propojeno pomoci horni sbérné desky a Sest dolnich desek
budi¢i je propojeno dolni sbérmou deskou. Na vykonové moduly jsou pfipojeny
kondenzatorové desky opét z kazdé strany jedna. Sbérné desky jsou na jednom konci

propojeny s fidici deskou, na které bude dale ptipojena deska RUMMu.

J%zi J%zi Jq‘ %ﬂ Jq‘ %zi Jq‘ %zi Jq iy
st | agt| pt| ] st

0] )

Obr. 2.1 Schéma vykonové ¢asti dvou stiida¢t sloZzenych z vykonovych modult

Desky kondenzatori se odliSuji pouze orientaci, a schéma maji totozné. Sbérné desky
nejsou totozné, tim padem zde budou pfedstavena rozdilna schémata obou desek. Kazda
deska je pfedstavovana schématem hlavnim a dil¢imi schématy vedlej§imi. VSechna hlavni
schémata budou dopodrobna popsana Vv samostatnych kapitolach. Veskeré obvody byly
navrhnuty v programu Altium designer. Zakladem celé sestavy jsou desky driveru. Kazda
z téchto desek je umisténa pfimo na vykonovém modulu. Jeji hlavni funkci je fizeni dvou
SiC Mosfet tranzistordi, nachazejicich se ve vykonovém modulu. Déle zajistuje métfeni

proudu na vystupu z modulu a komunikuje se sbérnou deskou. Vykonové moduly jsou
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umistény na vodnim chladi¢i z obou stran. Z kazdé strany je Sest modult se Sesti deskami
drivert. Téchto Sest drivert spojuje vzdy sbérnéd deska z kazdé strany. Sbérna deska slouzi
pfedevsim k vyméné informaci mezi drivery a fizenim. Na horni desce se navic nachazi
meéfeni napéni DC linku a vybijeci obvod napojeny na obvod bezpecnostniho vypnuti
formule (angl. Shutdown Circuit). Spodni deska se krom absence vySe zminénych obvodt
lisi také orientaci a obsahem relé, které slouzi k aktivaci obvodu bezpe¢nostniho vypnuti
formule pomoci fidicitho systému stiidaci. Obé sbérné desky jsou na konci kolmo
pfipojeny k fidici desce. Na fidici desce se kromé modulu procesorové desky RUMM
nachazeji hlavni zdroje celého systému a konektory na propojeni rtiznych periférii a
komunikaci se zbytkem formule. Kondenzatorové desky jsou nejjednodussi a slouzi pouze
k pfipojeni kondenzatori do DC linku, napojeni DC linku na jednotlivé moduly z obou
stran a K méfeni stejnosmérného proudu DC linku. VSechny schémata jsou umisténa

V plném rozliSeni v ptilohach této prace.

2.1 Schémata Driveru

Deska driverti je vyobrazena jednim hlavnim schématem a dvéma vedlejSimi schématy.
Jedna se o hlavni schéma Driver Main a dv¢ dil¢i schémata. Driver obsahujici samotny
budici obvod a DB_time, kde se nachazi obvody pro zajisténi mrtvych Cast pii spindni
tranzistoru. Pfi vytvafeni téchto schémat bylo vychazeno z ptivodniho navrhu vytvoieného
v mé bakalaiské praci [1], ovSem na vSech dil¢ich schématech byly provedeny nemalé
zmény. Oproti plivodnimu navrhu byl pfidan obvod na méteni fadzového proudu tekouciho
z vykonového modulu. Hlavni ¢ip budice se musel kompletné vymeénit, véetné jeho celého
zapojeni z divodu nemoZnosti sehnat plvodni ¢ip skladem. Signalizatni LED byly
presunuty z hlavniho schématu do schémat dil¢ich. Ve schématu na mrtvé ¢asy byla
nahrazena ne¢ktera hradla hradly univerzalnimi pro snadngjsi realizaci a z divodu

nedostatku ¢ipti na trhu.

2.1.1 Hlavni schéma Driveru
Schéma je rozdéleno na dvé <casti. Nizkonapétovou ¢ast a vysokonapétovou.
Nizkonapétova cast je popsana na Obr. 2.2 V nizkonapétové casti se mimo dil¢ich
schémat nachazeji ochranné prvky na vstupni a vystupni signaly vedouci do desky. Jedna
se 0 pull-up a pull-down rezistory a o piepétovou ochranu. Jako vstupni signaly
povazujeme signal pulzné¢ Sitkové modulace (PWM) a aktivaéni signal tranzistorii

(Enable). Jako vystupni signaly povazujeme signal vyhodnocené chyby pro horni a dolni
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tranzistor (nFault T, nFault B). Dalsi vystupni signaly vedouci z této desky jsou z ¢idla
méfeni proudu. Jednd se o analogové signaly, a to signdl referencniho napéti (VREF) a
signal reprezentujici zméfeny proud podle vyse napéti (VOUT). Tyto signaly vzhledem ke
svému analogovému charakteru neobsahuji ochrany v podobé pull down a pull up
rezistort, ani v podobé piepétové ochrany. Jako posledni signaly jsou signaly slouZici
k indikaci pfipravenosti budi¢e a zaroven slouzici jako vstup pro resetovani budi¢i. Opét
pro horni a dolni tranzistor zvlast' (Ready T, Ready B). Dalsi komponentou, nachéazejici
se V nizkonapétové casti schématu, jsou konektory pro vyse zminéné signaly. Jednd se o
konektor hlavni, obsahujici signdly Ready, PWM, Enable, Ready, dale napéjeni +12 a +5
voltl a GND. Konektor na sbérnou desku ma dohromady dvanact pind. Pro zem tfi piny a
pro napajeni +12 volti dva piny. Dalsim konektorem je konektor od cidla proudu,
obsahujici dva vySe zminéné analogové signdly VREF a VOUT. Také obsahuje analogové
napajeni +5 voltl a analogovou zem. Vyvod signalii je rozdélen do dvou konektort ze
dvou divodi. Prvnim je oddéleni digitdlni a analogové casti z diivodu eliminace
vzajemného ruseni téchto dvou systémi. Druhym diivodem je nutnost zachovat izola¢ni
bariéry na desce a zaroven udrzet co nejmensi rozméry. Zminovany problém bude vice
patrny v dalSich kapitolach o rozvrzeni desky plosnych spoji. V nizkonapétové Casti se
nachdzi 1 vystupni C€ast ¢idla pro méfeni proudu, doplnénd o nékolik kondenzatori
navrzenych podle doporuceného zapojeni prevzatého z datasheetu Cidla [7]. Indukénost na

ptfivodu analogového napdjeni zde slouzi pro eliminaci proudovych $picek.
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Obr. 2.2 Obrazek nizkonapét'ové ¢asti hlavniho schématu budice

Ve vysokonapétové ¢asti schématu mizeme vidét druhou cast ¢idla na méfeni proudu.
Vstup do tohoto ¢idla je proveden pies kruhové propojky, které jsou zapajeny do desky a
napojeny na vystup z vykonového modulu. Toto napojeni je na schématu znazornéno.
Vystup z Cidla vedouci na fazi jednoho z motord, je vyveden pomoci pressfitu a fastonu.
V praxi bude pouzita pouze jedna ztéchto moznosti. Z diivodu ocekavané¢ho velkého
proudu je vstup a vystup do cidla proveden vzdy pies 4 piny. Dale mizeme ve
vysokonapétové Casti vidét vystupy z driverd, vedouci na naznacené schéma tranzistora.
V horni ¢asti je umistén dalsi faston, slouzici pro napojeni horniho drainu na kladny po6l
DC linku. Z tohoto fastonu povede drat na kruhovou propojku piipojujici DC link do

modulu. Schéma vykonového modulu je pomyslné pfipojeno na DC link. Toto pfipojeni
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bude provedeno stejnym typem kruhovych propojek, jaké jsou pouzity na vyvedeni
vystupni faze z modulu do desky. U propojek, které jsou pouzity K vyvedeni vystupni faze
do desky, bylo nutné provést upravu a propojky zmensit, aby bylo dosazeno vhodné vysky
desky nad vykonovym modulem. Tim padem jsou propojky pfipojujici DC link vyssi nez

propojky ptipojujici vystup z modulu.
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Obr. 2.3 Obrazek vysokonapét'ové ¢asti hlavniho schématu budice
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2.1.2 Schéma vlastniho budice driveru
Toto schéma se v hlavnim schématu nachazi dvakrat, pro horni a dolni tranzistor. Obé&
zapojeni jsou totoznd, jen vstupy a vystupy z tohoto schématu jsou zapojeny rozdilnym
zpusobem, jak je vidét v predeslé kapitole. Opét se schéma déli na vysokonapétovou a
nizkonapétovou ¢ast. V nizkonapétové casti se nachazi signalizatni LED pro chybovy
vystup a pro kombinovany signal pfipravenosti a resetovani budice. Hradla pro rozsviceni
LED jsou opét realizovana hradly univerzalnimi. V nizkonapétové ¢asti se nachazi také
¢ast hlavniho obvodu budic¢e. Kondenzatory umisténé na signalovych vstupech a vystupech
jsou zde pro pripadné doladéni signali a pfipadného potlaceni ruseni. Na desce zatim
nebudou osazeny. Dals§i dva kondenzatory u napajeni budi¢e maji funkci jako rychla
zasobarna energie. Rezistory na pinech ADJA a ADJB jsou pouzity pro nastaveni
desatura¢ni ochrany budice. Posledni komponentou v nizkonapétové Casti je Cast zdroje
pro buzeni tranzistord, ke které je sériové pfipojena indukcnost pro vyhlazeni proudl a

paralelné kondenzator pro vyhlazeni napéti.
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Obr. 2.4 Obrazek nizkonapét'ové ¢asti vnitiniho schématu budice

V druhé ¢asti schématu se opét bavime o vysokonapétové Casti, ktera musi byt oddélena
od té nizkonapétové podle pravidel zavodu [14]. Ke druhé ¢asti budice jsou piipojené
soucastky, zajiStujici desaturacni ochranu. Je nutné zminit, ze ve skutecnosti se nejedna
pfimo o desatura¢ni ochranu, protoze desaturace U mosfetovych tranzistori neni mozna.
Ve skutecnosti jde o ochranu nadproudovou, pojmenovanou nepiesné jako desaturacni.
Vystup na gate tranzistoru je opatfen gatovymi odpory, jsou zde dvé varianty osazeni
odporti. PoZzadovana hodnota odporu, ur¢ena podle potiebného budiciho proudu, je kolem

5 ohmt. Osazen bude tedy bud’ jeden velky 4.3 ohmovy rezistor nebo dva mensi 10
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ohmové¢ jak pro zapinaci, tak vypinaci pulz do gatu. Vstupni piny vedouci na zdroj pro
buzeni jsou opatieny velkym mnozstvim kondenzatoru z divodu vytvoieni zasobarny
energie pro spinaci pulzy ptfivadéné na tranzistor. Tyto kondenzétory jsou ve schématu na
Obr. 2.5 umistény jak u zdroje, tak u budice. Idealn¢ by méli byt hlavné u budice, ale kvili

prehlednosti schématu jsou takto rozlozeny.
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Obr. 2.5 Obrazek vysokonapét'ové ¢asti vnitiniho schématu budice
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2.1.3 Schéma obvodu pro zajiSténi mrtvych ¢asta
Schéma obvodu obsahuje pouze logickou nizkonapétovou cast. Jeho funkci ma byt
zajisténi mrtvych Cast mezi spinanim horniho a dolniho tranzistoru, aby nedoslo k
vétvovému zKkratu. Signaly pro horni a dolni tranzistor byly slouceny tak, Ze jsou ovladany
signaly Enable a PWM, kde signal Enable povoli spindni tranzistori a signdl PWM
rozhoduje, jestli je sepnut horni nebo dolni tranzistor. Mrtvy ¢as mezi jejich sepnutim je
zajistén vzdy, a to hardwarové. Timto je zarucena vetsi odolnost vici rusSeni, néz v piipadé
vedeni jednotlivych signdli pro horni a dolni tranzistor az do procesoru. Ve schématu jsou
1 tf1 signalizacni LED. Pro signadl Enable a pro horni a dolni PWM. Logika je slozena
z univerzalnich hradel, jejichz funkce se urcuje podle jejich zapojeni do obvodu. Dané
hradlo, které univerzalni obvod piedstavuje, je vzdy oznaceno ve schématu nad jeho
schématickou znackou. Kazdé hradlo je navic opatieno svym vlastnim kondenzatorem.
Aktivace signaliza¢ni LED u horni a dolni PWM neni provedena univerzalnim hradlem ale

dualnim bufferem.

Svételnd signalizace signdlu Enable

Tniverzalni hradlo predstavujici NAND Univerzalud hradle pfedstavujict NOR

9 L
R ey S o |- RS

Jeplp
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— e -
i WEN RN EE =y !

Svitelnd sipnalizace hernd a dolnd PW

9

T

1

Univerzalnd hradlo predstamjici NOR

Obr. 2.6 Obrazek schématu mrtvych ¢asu

2.2 Schémata horniho Collectoru

Sbérné desky byli navrhovany predevsim za ucelem posbirani signali z desek budicu.
Kazda ze dvou sbérnych desek musi byt schopna posbirat signaly konkrétné ze Sesti desek
budi¢t. Horni a dolni deska collectoru se 1isi hlavné vedlejsimi obvody a schématy. Méfeni

napéti a vybijeci obvod se nachazi pouze na desce horni. Naopak na desce dolni se nachazi
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schéma schopné vybavit obvod bezpe¢nostniho vypnuti formule (shutdown circuit) Hlavni
schéma collectoru, neboli sbérné desky, obsahuje tii dil¢i schémata. Dil¢i schéma pro
méteni napéti DC linku, dil¢i schéma pro vybijeci obvod DC linku a dil¢i schéma pro
meéfeni teplot. Schéma pro méteni teplot obsahuje dalsi dil¢i schémata piimo s Cidly teplot
a dil¢i schémata pro prepinani analogovych signalu z ¢idel, vedenych do fidici desky.
Topologie desky ziistala oproti moji bakalaiské praci [1] podobna, ale jinak se deska
kompletn¢ piedélavala. Muselo se zde pocitat sjinym zplisobem spojovani signalt
z budict. Pribylo méteni proudu kazdé faze na deskach budi¢t a konektory pro tyto
zméfené signaly. Oproti bakalaiské praci byla navrhovana jak horni, tak spodni sbérna
deska s rozdilnymi vedlej$imi funkcemi. Také byly pfidany kompletni obvody pro méteni
teplot tranzistord, vody chladi¢e a kondenzatori v DC linku. Stiidace jsou oznacené A, B,
C, D. Tato horni spojovaci deska spojuje Sest tranzistord, které tvoii dva stfidace, a to

stiida¢ A a B.

2.2.1 Hlavni schéma horniho Collectoru
Na hlavnim schématu kolektoru se nachazi pievazné nizkonapétova Cast az na par
vyjimek, a to pfipojeni méfeni napéti a vybijectho obvodu do DC linku pomoci
vyobrazenych fastonti. Hlavni prvky schématu jsou konektory propojujici Sest desek
budict. Také se v hlavnim schématu nachazi hlavni konektor fungujici jako spojeni v§ech
budict s fidici deskou. Dalsi funkei hlavniho schématu je spojeni Fault a Ready signalt a
vytvofeni signalu reset pomoci logickych hradel. Resetovani chyby u budice je provedeno
uzemnénim signalu ready. Signal ready funguje tedy jako signalizace pfipravenosti budice
a zaroven pro resetovani budi¢ii. Resetovani budici je realizovano pomoci fizeného hradla,
pfi jehoz aktivaci dojde k uzemnéni signali Ready a tim k resetu budict. Diky pouziti
tohoto hradla lze uzemnit vSechny signaly Ready, aniz by doslo k jejich spojeni. Spojeni
signalii je provedeno tak, ze pokud jeden z budict zahlasi chybu, je chyba signalizovana
jako chyba vSech a je nutno resetovat vSechny budice, protoze i signal reset je pro vSechny
spojeny. U signalu Ready je zapojeni provedeno tak, ze dokud nejsou ready vsechny, tak
neni aktivni ani ready celkovy. Toto spojeni signalu Ready a Fault je provedeno vzdy pro
jeden stiida¢, tudiz pro tii desky budi¢t. Resetovaci signal je spojen pro vSechny Ctyfi
sttidace dohromady. Spojené signaly pfipravenosti nReady all A, nReady all B a chyby
Fault all A, Fault all B jsou opét signalizovany pomoci LED. Signalizovan pomoci LED
je také Reset all a napdjeni piivadéné z fidici desky +5 a +12 volth. Signdl na resetovani je

jesté vybaven jednoduchou prepétovou ochranou. Kromé vyse zminénych dil¢ich schémat
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se ve schématu nachazi jesté obvod pro oddéleni analogové zemé AGND a analogového
napéti A+5V, pouzitého pro napgjeni proudovych cidel na deskach budici. Poslednimi
komponentami, které mizeme na tomto schématu vidét, jsou blokovaci kondenzatory
fungujici jako zasobarna rychlé energie pro hradla spojujici signaly.
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Obr. 2.7 Obrazek hlavniho schématu horni sbérné desky

2.2.2 Schéma pro méreni napéti DC linku
V tomto schématu je obvod pro méfeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Je rozdélen
na signalovou a meéfici vysokonapétovou Cast, kterd je galvanicky oddélena. Je nutné
galvanicky oddélit i zdroj. Cast tohoto schématu je prevzata z projektu SHRack [5], ale
signalova ¢ast byla kompletné pfepracovana za ucelem eliminace nutnosti diferencidlniho
napajeni operacniho zesilovace, které bylo v pfevzatém schématu puvodné pouZzito.
Vysokonapét'ova ¢ast obsahuje ¢ast galvanicky oddéleného zdroje +5V_1SO, na kterou je
piipojen vyhlazovaci kondenzator. Vysokonapétova meéfici Cast Cidla byla pievzata
z projektu SHRack, ale je zapojena podle doporuceni v datasheetu ¢idla [10]. Vstup do
¢idla z kladného napéti meziobvodu je opatfen nékolika rezistory pro nastaveni vhodného

maximalniho proudu.

-18 -



NAVRH OBVODOVYCH SCHEMAT DILCiCH CASTI

V nizkonapétové signalové casti se pomoci opera¢niho zesilovace upravuje vystupni
zmétena hodnota z ¢idla napéti tak, aby méla rozsah od 0 do 5 V, piestavujici zméefenou
hodnotu napéti. Rozsah lze zménit pfemosténim obvodu opera¢niho zesilovae a
dosahnout rozsahu od -2,5 do 2,5 V. Pro toto pfemosténi je ve schématu umistén jumper.
Na vystupu tohoto signalu z métfeni je umistén jednoduchy filtr. Na nizkonapétové Casti
oddé€lovaciho zdroje je opét pfipojena induk¢nost s kondenzatorem pro vyhlazeni proudu a

nap¢ti.
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Obr. 2.8 Obrazek schématu méteni nap&ti na DC linku

2.2.3 Schéma vybijeni DC linku
Hlavni funkci tohoto schématu je piipojeni vybijeciho odporu, pokud je formule
v necinnosti nebo pokud dojde k vybaveni obvodu bezpecného vypnuti formule (Shutdown
circuit). Vybijeci obvod je piimo piipojen pomoci konektoru na tento obvod a pokud dojde
ke ztraté proudu z tohoto obvodu, tak dojde k automatickému piipojeni vybijeciho odporu.
Zminény systém zaruéuje i to, Ze pokud je formule vypnuta, tak ze shutdown obvodu
netece proud, takze v klidovém stavu je opét vybijeci odpor pfipojen. Vybijeci odpor a
pripojeni na meziobvod je tu opét naznaceno jako vysokonapétova ¢ast. Vybijeci odpor
bude umistén piimo na chladi¢i a pfipojen ptes fastony do desky. Hodnota vybijeciho
odporu byla zvolena na 20 kQ a maximalni vykon na 35 W. Ptipojeni shutdown obvodu je
realizovano konektorem typu JST a je galvanicky oddéleno pomoci optronu TCLT1007.
Spina¢ vybijeciho odporu je taktéz galvanicky oddélen optronem typu NO (Normaly
open). Jedna se o typ s velkym izola¢nim napétim az 800 V konkrétné jde o typ PLB171P.
Také je zde provedeno vyvedeni signalu, ktery detekuje signal shutdown obvodu a posila

tuto informaci do procesoru. Pres napétovy déli¢ je zde upravena hodnota napéti z 12 V na
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3,3 V z divodu ptizplsobeni napétové hladiné procesoru. Proud vybavujici prvni i druhé
galvanické odd¢€leni je nastaven pomoci rezistort R9 a R10 a jedna se o proud aktivujici

LED, ktera svételn¢ otvira fototranzistor uvnitf optronu.
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Obr. 2.9 Obrazek schématu vybijeni DC linku

2.2.4 Schémata pro méreni teplot
V tomto schématu mtizeme vidét dalsi dil¢i schémata, a to dil¢i schéma piedstavujici
samotnd c¢idla teploty a schémata piedstavujici obvod pro spojeni a piepinani mezi
meéfenymi signaly. Obvody pro meéfeni teplot a prepinani cidel byly pievzaty z [15] a
¢asteCné¢ upraveny. Jedna se o dva spojovaci obvody schopné piepinat mezi Ctyimi
analogovymi signaly. Cidel se zde tedy nachdzi osm. Sest &idel bude pouZito pro Sest

tranzistorovych moduld. Zbyla dv¢ ¢idla budou zde pouzita pro méteni teploty vstupni a
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vystupni vody do chladi¢e. Také se tu nachazi dal$i obvod pro vytvoieni analogového

napajeni, a to hladiny A+3V3 pro napajeni piepinaciho obvodu.

Obvod pro vytvofeni analogového napéti 3,3 V PUE ALY PUR A
T POENEIE a1 REPEAT(Temps_ChL14)
Y, T Temps_Ciwnnel fchDoc
A T IS S e = e
| s O o Al e ., ' PRAT A
R 100x TERA 100Al o0 A——— ] RepemiPWR)
& J_:is J_:;x J_:sx, PTI0C+ATLPTI0NA Repem(PTI00H)
10 0u 1000 1.00n REFT ;:Z_HIPTIDO-)
BV T T 1]
\g: 004} NN NN
PrI00+ [T OEAT PTI0%:AL IR
A Cidla teplot
PWR B[l PUR
wE REPEAT(Temps CHLLE)
Tesip Conmertsr :S'W:i?: B} 7 Tenips Chanoa) SchDoc
cs2 PURL L B3
—— PR TR BT
Do mRChmE D,
> sax PR L Repeu(PTI00)
= Mo Fios E =
2 ; 42
e PTI004
————"] REF PT100+ [
PT100-1 FPTTORET—
PT100-2 E
PTI00-3
PT100-4 [

Obr. 2.10 Obrazek schématu méfeni teploty

2.2.5 Schéma obvodu pro piepinani hodnot z teplotnich ¢idel
Do integrované¢ho obvodu jsou piivedeny signdly ze Ctyt ¢idel. Pomoci vstupniho signdlu
CS dochézi k nastaveni, zjakého c¢idla chceme vyc€ist hodnotu pfevedenou na digitalni
signal. Hodnota je vy¢tena pomoci signalu MISO a pomoci signalu MOSI je mozné piivést
digitdlni signal zfidici desky. Vstupni signdl SCLK slouzi k zavedeni hodin do
integrovaného obvodu a vystupni signal nDRDY udéava, jestli je obvod pfipraven
k vycitani dat. Signal REF slouzi k ptivedeni referen¢niho napéti na ¢idla, obvod signalu je
zapojen podle doporuceni ze datasheetu integrovaného obvodu ADS114S08IPBSR [11].
Digitalni 1 analogové napajeni je opatfeno kondenzatory slouzici jako rychla zasobarna
energie. Vstupni a vystupni signaly vedouci do fidici desky jsou opatieny rezistory pro

omezeni maximalniho proudu.

-21 -



NAVRH OBVODOVYCH SCHEMAT DILCiCH CASTI

Arii

CA) ELb
_I_C o)

s
3500 _‘[_cw
100a
s
AGND . L
S lavop 1ovDD -2 CHD,
o R DVDD
o PTI00-] = 3 AING o
FTI00 b = |AIN] T8 =
Y. PTIOD .11 [ Tia+3 7| AN BN =
PTIODRT s o ans SCLE =
TPTI000 b 3 lamv DOUT DRDT fu
oo P38 = ams i ¥
< PTT00_haiodd 32| REFpLAING oy ks
IR 2 T | R ertraheg . STARTSYNC [ 2
Ty 11 BESET |=iy= :
WET b 22 lepioniAINg CIE
S 1} epioname Ri3
WEr b 2 emoziamne e i
: z 2 e
WEL GFIO3AINII ) ! j_czj 70k []:134
3 100 130
1 atcon RERpO |30 T RS e
& REF0! [ —
;;— NC 470K
L avss & Tiom i
B avss-sw DEND 16.00 19,05
ADS]14508IPRSE
S v ik S i
AGND GND AGND AGND AGHND

Obr. 2.11 Obrazek schématu obvodu pro piepinani mezi ¢idly

2.2.6 Schéma obvodu teplotnich ¢idel
Hlavni casti tohoto schématu je konektor typu JST, pfipojujici ¢idlo teploty. Jedna se o
¢idlo PT100. Vystup z ¢idla je opatfen piepétovou ochranou Vv podobé diod. Vstup PWR
zajiStuje napajeni pro zvolené cCidlo k méfeni. Na vystupnich méfenych signalech se

nachdzi jesté RC filtry. Nap4ajeni 1 uzemnéni je zde provedeno analogové.
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Obr. 2.12 Obrazek schématu piipojeni ¢idla teploty PT100
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2.3 Schéma dolniho Collectoru

Jak jiz bylo zminéno, schéma dolni sbérné desky je rozdilné od schématu desky horni.
Schéma je rozdéleno na hlavni schéma a na jedno vedlejsi schéma. Hlavni schéma
obsahuje stejné komponenty jako schéma horni sbérné desky, ale nevyskytuje se zde
vysokonapétova cast s pfipojenim na DC link. Déle se zde nachazi pouze jedno dil¢i
schéma, a to schéma na meéfeni teplot, které je totozné jako u horni sbérné desky.
V hlavnim schématu se ale navic nachazi obvod pro vybaveni shutdown obvodu, ktery jiz

byl zminén.

2.3.1 Hlavni schéma dolniho Collectoru
VétSina komponent na tomto schématu byla uz popsana v ptedchozi kapitole, protoze se
zde jedna o stejné zapojeni jako na desce horni. Opét se zde pomoci konektorti spojuje Sest
desek budict a tvofici dohromady dva tfifazové stidace. Tentokrat se jedna o stiidace
soznacenim C a D. Spojeni signali a svételna signalizace je zde provedena totozné.
Hlavnim rozdilem je zde absence méfeni napéti a vybijeciho obvodu. Tyto obvody staci
mit pouze jednou pro vSechny Ctyfi stifidae. V tomto schématu se nenachazi ani zadné
vysokonapétové casti. Dal§Sim markantnim rozdilem je pfidani obvodu pro vybaveni
centralniho ochranného obvodu formule (shutdown circuit). Vybaveni tohoto obvodu se
provadi rozepnutim relé, které za normalniho chodu zajiStuje spojeni tohoto obvodu.
Podobnym systémem by meély byt vybaveny vSechny systémy formule, aby pii chybé
jednoho doSlo k rozpojeni shutdown obvodu. Probirany obvod musi byt rozpojen i
v klidovém stavu, na coz spoléha obvod pro zapojeni vybijeciho odporu. Spinaci relé je
vybaveno svételnou signalizaci. Pomoci unipolarniho tranzistoru je zde ptfiveden signal
aktivujici relé z fidici desky. Dokud tento signal neni aktivovan, je stale zapojen vybijeci
obvod a také je vyhodnocena chyba v ostatnich komponentach formule, pfipojenych na

shutdown circuit. Shutdown obvod je napojen pomoci konektoru typu JST.
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Obr. 2.13 Obrazek hlavniho schématu dolni sbérné desky

2.3.2 Schémata pro méreni teplot

Tato schémata jsou naprosto totozna se stejnou funk¢nosti jako u horni sbérné desky.

2.4 Schéma Fidici desky Control

Hlavni deskou celé sestavy je tidici deska. Jeji hlavni funkei je slouzit jako mozek celého
sttidaCe. Na této desce také dochazi ke kompletnimu propojeni vSech Ctyf stiidact
s fidicim modulem RUMM. Dochazi zde i K propojeni sestavy se zbytkem formule a s
dal§imi vedlejSimi komponentami. Topologie a ¢ast vedlejSich schémat byla ptfevzata
z bakalarské prace Ondfeje Blazka [2]. Nektera vedlejsi schémata byla kompletné
predé€lana, jako tfeba schéma pro spojovani sestavy, schéma hlavnich zdroji sestavy,
schéma pfipojeni RUMM, schéma pro méfeni stejnosmérného proudu. Ale naopak
schémata pfipojujici motory, schémata pfipojeni komunikace CAN a schémata urené pro
dalsi vstupy a vystupy byla jen lehce upravena a z velké ¢asti pfevzata z jiz vySe zminéné
bakalarské prace [2]. Na zadném ze schémat fidici desky se jiz nenachazi vysokonapétova

cast.
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2.4.1 Hlavni schéma ridici desky
Hlavni schéma v tomto ptipad¢ vyobrazuje pouze propojeni jednotlivych dilc¢ich schémat.
Je zde vidét, jak jednotlivd schémata jsou vZdy néjakym zplisobem propojena s dil¢im
schématem, ve kterém se nachazi hlavni fidici jednotka, a to modul RUMM. U zdrojt neni
naznacené zadné propojeni, protoZze jsou propojeny uplné s kazdym schématem Vv celé
sestavé. VétSina dil¢ich schémat je propojena pomoci harnessu, coz je schematicky
naznacen soubor vice propojovacich signalli spadajici do urcité skupiny, v naSem pripadée
treba signalt pro jeden ze Ctyf stfidacl. Jak jiz bylo zminéno, nejdilezitéjsi je schéma
s hlavni fidici jednotkou a schéma spojujici signaly z obou sbérnych desek, tudiz ze vSech
Ctyt stfidach. Schémata predstavujici propojeni ¢idel motortii jsou Ctyfi, protoze uvazujeme
Ctyfi motory s tim, ze kazdy bude mit svij stiidac. Zde bude stiida¢ A napajet motor A a
podobné. Totozna schémata komunikaci CAN jsou zde také dvakrat pro propojeni

rychlého a pomalého CANu.
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Obr. 2.14 Obrazek hlavniho schématu fidici desky
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24.2 Schéma RUMM
V tomto schématu jsou umistény vSechny periférie fidictho modulu RUMM a napojeni
vSech potiebnych vstupil a vystupl na tyto signdly. Jednd se zde o mikrokontrolérovy
modul RUMM — RICE Universal Microcontroller Module. Zapojeni signalu bylo
provedeno pomoci datasheetu RUMMu [12] a podle doporuceni feSitele tohoto systému
Ing. TomaSe Kosana, Ph.D. Jednotlivé periférie jsou vzdy popsany pod jejich
schématickou znackou. Jedna se hlavné o analogové vstupy v internim a externim ADC,
digitalni I/O, PWM 1/O, o0 sériové 1/O, DA pievodnik a o napajeni. Z periférie PWM jsou
napojeny vSechny vystupy na PWM stiidaci. Dale jsou zde do vstupti HV_Fault napojeny
jednotlivé vystupy faultl ze stiidact. Dalsi vystupy PWM jsou napojeny na Enably danych
sttidact. Cela periferie je tedy vyuzita kompletn€. Jediné nezapojené piny zlstavaji piny
GND. Na tyto piny by se za normalnich podminek ptivedl zpétny proud z tranzistort, coz
by musela byt separatné vedend zem uz z desky budici. Vzhledem k tomu, Ze mame
vSechny zemé spojené a nemame tuto zem vyvedenou zvlast, tak nechame tyto piny
nezapojené, protoze ke spojeni se zemi zde dochazi uvniti systétmu RUMM. Pod touto
periferii mizeme ve schématu vidét interni prevodnik analogového signdlu na digitalni.
Zde jsou zapojena c¢idla proudu jednotlivych fazi, méfeni stejnosmérného proudu
meziobvodu a meéfeni napéti meziobvodu. Jediné nezapojené piny zlstdvaji svorky
analogové zemé&. Tyto zemé nezapojujeme, protoze analogova zemé byla oddélena uz na
sbérnych deskach a zde uzZ mame zem cisté digitalni a ke spojeni se zemi dojde opét uvnitt
systému RUMM. Interni pfevodnik je oproti externimu rychlejsi a jeho rozsah je +-5 V.
Hned vedle na schématu se nachazi periférie externiho AD ptfevodniku. Do této periférie
jsou zapojena ¢idla polohy ze vSech ¢tyf motorti. Analogova zem je zde pouzita na stinéni
kabelu vedouciho od motorti. Spojenim pinu nRGN_10V se zemi je piepnuty rozsah
pfevodniku na -+10 V. Pod touto periférii se nachéazi dalsi periférie a to DAC. Zminény
prevodnik digitalniho signalu na analogovy je zapojeny na konektor typu header a v tomto
schématu bude slouzit pouze k informacnim ucelim. Lze pomoci n¢j vycitat riizné tipy
signaldl, tfeba na osciloskop a bude pouzit pii oZivovani a programovani fidici desky a
RUMMu. Ptipadné jako zalozni moznost vystupu analogovych signald z desky. V horni
Casti schématu se nachazi periférie MCU + FPGA /O slouzici primarné pro digitalni
vstupni a vystupni signaly, ale dané piny lze pouzit k riznym G¢elim. Programovatelné
piny se déli na GIO a FIO. GIO jsou ovladané piimo z mikrokontroleru a FIO jsou
ovladané z FPGA. Na tento blok je pfipojeno Sirokém spektrum signald. Jako prvni je zde

vidét pomaly CAN. Dale je vystupni signal slouzici k resetovani vSech stfidaci. Pod nim
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se nachdzi vstupni signaly informujici o pfipravenosti daného stfidace. Dals$i dva GIO
budou fungovat jako vystupy PWM. Jeden pro napojeni zvukového indikatoru pro formuli
a druhy univerzadlni pro mozné pouziti v budoucnu. Signal Shutdown relay je vystup
slouzici k vybaveni centradlniho ochranného obvodu formule a vstupni signdl Shutdown
opatfen prepétovou ochranou ma za cil informovat fidici systém o vybaveni shutdown
obvodu. Piny FIN18 a FIN19 jsou pfipojeny na napajeni pies odpor, protoZe je neni mozné
pouzit, z duvodu pouziti vystupy PWMA4 a PMWA4B, které snimi sdili pozici na
mikrokontroleru. Dal$i piny jsou pouzity pro univerzalni digitalni I/O pro mozné pouZziti
vV budoucnu oznacené jako BO1-3. Vstupni signdly nDRDY nés informuji o tom, jestli je
danad hodnota z¢idla teploty pfipravend k vycteni do procesoru pomoci sérioveé
komunikace. Posledni pfipojené piny slouzi jako vstupy informujici o teplotach
jednotlivych motort. Pin GND je opét nezapojen ze stejného diivodu jako nezapojené
predchozi zemé. Pin 3V3 lze pouzit jako vystupni napéjeni ale zde neni pouzit. Pin
CLK_EXT_IN je uzemnén, protoze nebudeme pouzivat externi hodiny pro fidici systém,
ale jeho vlastni. Dalsi periférii je sériova sbérnice. Periférie poskytuje nékolik pouzivanych
sbérnic jako je tteba CAN nebo SPI. Rychly CAN je napojen pfimo na tuto sbérnici. Na
SPI jsou napojeny dil¢i SPI umisténé na sbérnych deskach a slouzici pro méfeni teplot
vykonovych moduli a dalSich komponent. Ostatni piny zlstavaji nezapojeny z divodu
jejich nevyuziti. Posledni periférii je zde periférie vstupl a vystupli napdjeni. Hlavni
napajeni bude provedeno piimo z hlavniho napéjeciho konektoru a je zavislé na
piipojeném napéti do desky. Vstupni napajeni pro PWM je +5 V a je poskytnuto ze
zdrojového dil¢iho schématu. Zde je cely RUMM napojen na celkovou zem vSech
ostatnich desek. Piny 3V3 je mozné pouZit jako vystupni zdroj z RUMM a jsou pouzity
jako zdroj napéti 3,3 V vedouci na sbérné desky. VSechny piny jsou zde opatieny
testovacimi body pro snadnéj$i diagnostiku a ozivovani. Modul RUMM bude pfipojen do
fidici desky pomoci konektorti typu header které v tomto schématu nejsou zobrazeny,

protoZze je RUMM vlozen do programu Altium jako soucéstka.
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Obr. 2.15 Obrazek schématu periferii modulu RUMM

2.4.3 Schéma pripojeni sbérnych desek
Toto schéma slouzi pfevazné na propojeni dvou sbérnych desek pomoci dvou tfitadych
konektorti. Dalsi diileZitou ¢asti schématu je roztidéni signaldi do spravnych harnessi které
predstavuji urcité skupiny signalu. Jednd se o signdly k jednotlivym stiidactim, signaly na
méfeni fazového proudu jednotlivych stfidact, signdly na meéfeni teplot a signaly
Z méteného stejnosmeérného napéti. U signalti Ready a Reset bylo nutné ptizplisobeni na
niz§i hladinu a to z5 V na 3,3 V, protoze napétova hladina digitalnich 1/O fidiciho
systému je 3,3 V. Déle se ve schématu nachéazi dal§i podfadné schéma, a to schéma na

LED signalizaci.
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Obr. 2.16 Obrazek schématu pfipojeni sbérnych desek

2.4.4 Schéma svételné signalizace pomoci LED
V tomto schématu je vytvofena signalizace pomoci LED danych signali pro jednotlivé
sttidace. Jednd se o signaly PWM, Fault, Ready a ENABLE. U signalu Ready je zapojeni

od ostatnich odli$né z dlivodu toho, Ze se jedna a negovany signal.

Obr. 2.17 Obrazek schématu svételné signalizace signali
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245 Schéma zdroji
V tomto schématu se nachazi dva integrované obvody pro napéjeni celé sestavy, ato 5a 12
V. Schéma pocita s variantou, Ze externi napajeni bude 12 V a s variantou Ze externi
napajeni bude 24 V. Pravdépodobnéjsi je varianta 24 V. Pokud by doslo k varianté
napajeni 12 V, nebyl by jeden z integrovanych obvodi zajistujici zdroj 12 V osazen.
Naopak by byl osazen obvod zajistujici nabéhnuti nejdiive 5 V zdroje a poté az naptimo
piipojeni externitho 12 V zdroje do systému. V nasem piipadé byla zvolena varianta 24
V pro osazeni desky. Tudiz na desce nebude osazen obvod podminéného napéajeni a budou
osazeny oba integrované obvody TPS5450 reprezentujici zdroje. Oba integrované zdroje
maji maximalni proud 5 A, a jedna se o step-down meénice. Jejich vystupni napéti se
nastavuje pomoci odporového délice, na ktery je pfipojeny pin Vsense. Na schématu jsou
hodnoty odporu u obou obvodi totozné ale na desce se nebudou osazovat a az pii
ozivovani dojde k doladéni jejich hodnot, aby vystupni napéti odpovidalo spravné hodnotg.
Zbytek zapojeni zdroji je proveden podle doporuceni ze datasheetu [16]. Ptipojeni
externiho napajeni je opatifeno LC filtrem pro vyhlazeni proudovych a napétovych Spicek,
tavnou pojistkou a diodou, slouzici jako ochrana proti ptepolovani zdroje. Externi napajeni
bude pfipojeno konektorem typu MSTBVA. Schéma je vybaveno nékolika testovacimi
body, které usnadni ozivovani a ptipadnou diagnostiku obvodu. Jako posledni se ve

schématu nachézi svételna signalizace pro napdjeni 5a 12 V.

Obvod zdroje), i
+12V } || NEEEIY
‘ UJL'IF
\ :
| ‘ 8 :
ObVOd pod e .. LED na signalizaci 1
t ‘ zdrojli

i {
ELES
55,2:»\'5; - ;.'_.‘

NSTRUA2S 2.G:58

Konektor hlavniho
napéjeni a jeho ochrany E5

Obr. 2.18 Obrazek schématu zdroji sestavy
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2.4.6 Schéma Binary In Out

Toto schéma slouzi pfedevSim pro univerzalni pfipojeni dalSich nyni neznédmych
komponent a signalii v ptipad¢ potfeby. Ve schématu jsou tfi obvody pro pfipojeni
digitalnich signdlt a dva obvody pro pfipojeni PWM. Maximalni vystupni proud
digitalnich obvodil je az 1 A pii 12 V. Jeden z vystupi PWM bude pouzit pro pfipojeni
reproduktoru pro zvukovou signalizaci celé¢ formule. Vystupni obvod byl patii¢né upraven
pro piipojeni reproduktoru a je zde moznost prepnuti napéti mezi 12 V a napétim externiho
zdroje (24 V). Vystup na reproduktor je opatfen LC filtrem, ktery se zatim nebude
osazovat a jeho hodnoty budou zvoleny az podle vybraného reproduktoru nebo sirény. Na
druhy PWM vystup je moZné piipadné piipojit néjakou dalsi komponentu.

Univerzdln{ binarni /O obvody Obvod napéjeni a fizeni sirény pro zvukovou signalizaci

0" bud 12 nebo 24

- Jj:[f;au & W pwM2A

1210 luF

e ™
L[>4JN: 1 @

| & lour |-

BIB-PH-K-S

L ®® lowr |2 o
GND  teer -

Univerzalni obvod s vykonovym PWM vy§stupem

Obr. 2.19 Obrazek schématu Binary 10
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2.4.7 Schéma pripojeni CAN
Tato vedlejsi schématu jsou v hlavnim schématu umisténa dvakrat. Pro pomaly a pro
rychly CAN. Vnitini zapojeni schémat je u obou totoZné. Integrovany obvod budice
SN65VHD232V funguje jako vysilac/pfijimac sériové komunikace CAN. Ve schématu se
krom integrovaného obvodu pro CAN komunikaci nachazi konektor typu JST propojujici
CAN mezi ostatni komponenty formule. Integrovany obvod méa na napajeni umisténé
blokovaci kondenzatory. Pied konektorem se v zapojeni nachazi piepét'ova ochrana ESD a

EMI filtr. Na konektoru je uvazovan jeden rezervni pin. [2]

o L3

470R lCSO L
u

13 CAN

c1o ]
I:L\ I:chm Imlr%u Terminator CAN
35V 35V
GND - - |-GND- - - GND 1C4 PfepéfOVﬁ ochrana ri%k gm0
IH.VCC NC2' - ESD CAN - J i ‘2);;7‘:6
R B s —1 =
o e LE l 300R | e
7:5:3 — E S S sy i B P
SN65SHVD232 T‘-‘_ TU!:\_ VDRIV @ BSB-PH-K-J(LF)SN)
Integrovany obvod piijmaciho/odesflaciho budide ‘ L Konektor vedouci ven ze sestavy

Obr. 2.20 Obrazek schématu zapojeni CAN

2.4.8 Schéma motorového konektoru
Jak jiz bylo zminéno, schémata jsou v hlavnim schématu ¢tyfi pro kazdy motor jedno a
vSechny jsou opét stejné. Hlavni funkci tohoto schématu je propojeni signalid z Cidel
motorl do kontrolni desky. Jedna se o ¢idlo polohy a o ¢idlo teploty vinuti. Ve schématu
jsou dva konektory typu JST, jeden pro kazdé ¢idlo. U konektoru ¢idla polohy je zapojena
pfepétova ochrana v podobé diod. Jednim z pint konektoru je ptfipojeno stinéni kabelu.
Ptenos signalu teploty motoru je pro zvysSeni odolnosti vii¢i ruSeni fesen za pomoci budicl
RS485 s jednoduchym vyuzitim pouze pomoci PWM signalu. Pomérné sepnuti tedy
reprezentuje teplotu motoru. U konektoru na senzor teploty je zapojena piepétova ochrana
ESD svaristory a terminatorem. Funkce terminatoru je ta, Ze zabranuje signalovym
odrazlim a zvySuje odolnost proti ruseni. Signal z ¢idla teploty vede do integrovaného

obvodu a z n¢j do fidiciho systému. Integrovany obvod funguje jako budic. [2]
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Obr. 2.21 Obrazek schématu pfipojeni ¢idel motori

249 Schéma méreni stejnosmérného proudu

Protoze mame dvé ¢idla proudu, ktera méfi proud pfivedeny do jedné i do druhé desky
kondenzatorti a posledni analogovy vstup do fidiciho systému, tak je nutné tyto dva signaly
z méfeni néjakym zplisobem spojit. K tomu bylo vytvoifeno toto schéma. Jsou zde spojeny
oba signaly VOUT a VREF pomoci operacnich zesilovact Vv invertujicim zapojeni. Signaly
jsou piivedeny z desek kondenzéatorti opét pomoci konektorti typu JST. Je tu moznost
vyuzit variantu pouze jednoho ¢idla a pfemostit ¢ast schématu spojujici signaly pomoci
jumperd. Pocet ¢idel je zvolen podle maximalniho mozného proudu DC linkem. V nasem
ptipad¢ byla zvolena dvé Cidla s maximalnim proudem 180 A pro kazdé, v souctu tedy
360 A. Tato hodnota byla zvolena, protoze piedpokladame vstupni proud a néco vyssi nez
180 A.
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Obr. 2.22 Obrazek schématu piipojeni zmétenych proudt z desky kondenzatorti

2.5 Schéma horni desky kondenzatori

Schéma horni desky kondenzatort je pouze jedno, a to hlavni. V tomto hlavnim schématu
se nachazi jiz vyse zminéné ¢idlo proudu a konektor spojujici ho s fidici deskou. Je zde
opét vysokonapétova a nizkonapétova cast. Zapojeni cidla je shodné se zapojenim
proudovych ¢idel na deskdch budicl, protoze se jedna o ten stejny integrovany obvod.
Proud je pfiveden pomoci pressfitu z trakéni baterie. Pokud bude zvolena varianta jednoho
¢idla, na dolni desku povede proud z druhého pressfitu za ¢idlem na této desce. V naSem
ptipadé je zvolena varianta prvni, coz znamend, Ze na spodni desku je pfiveden proud
z pressfitu pred ¢idlem, teda z toho pressfitu, kam je piiveden proud z baterie. Zaporny
proudovy piivod je piiveden do desky spodni a az zni do desky horni opé€t pomoci
pressfitii. Touto kombinaci pfivodnich kabell je zajiSténo vyrovnani délky pifivodl a tim
dosazeno rovnomérného rozlozeni proudu. Dale je proud veden na paralelni zapojeni
specidlnich kondenzatorti, vybijecich odporti a wvaristoru. Jednd se o 7 svitkovych
kondenzatorti o celkové kapacité 210 puF na napéti 700 V. Hodnota vybijecich rezistort je
zvolena na tiikrat 940 kilo ohmu paraleln¢ a slouzi k vybiti kondenzatorti pii odpojeni
nebo pii poruse sepnuti vybijeciho odporu na sbérné desce. Varistor zde funguje jako

piepétova ochrana. Ve schématu jsou zakresleny i dalsi kondenzatory, které jsou také
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zapojeny paralelné¢ mezi kladnym a zapornym napétim meziobvodu. Tyto kondenzatory
zatim nebudeme osazovat, ale v piipadé nedostatecné rychlosti a velkého namahani
pouzitych kondenzator, mohou byt na tyto pozice doplnény rychlé keramické
kondenzatory. Stejnosmérny meziobvod je dale pfipojen pomoci kulatych propojek na
jednotlivé tranzistorové moduly. Tyto propojky jsou stejné jako propojky mezi modulem a

deskou budicu.

l Cidlo pro méfeni pmudw

\
\
\
Fin= -oc_Presfitty ptipojujici trakéni baterii [
3t |
i - \

| |
| %
| |
| |
|
| e
| I: } } Soutastky tvotici DC link
| !
=1 -l
| |
| |
| I
| |
| |
| |

B

IEERINS

1] ll

Konektor méfeného
signalu proudu

l
=2l B
g Bl K-S
[ bl
|
\
\
\

Obr. 2.23 Obrazek hlavniho schématu horni desky kondenzatort
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2.6 Schéma dolni desky kondenzatori

Schéma horni a dolni desky kondenzatort je totozné. Jediny rozdil by nastal pii varianté
S jednim proudovym cidlem a to ten, Ze by se na dolni desce neosadilo zapojeni ¢idla
proudu a proud by zde byl ptiveden druhym pressfitem a vedl by od ¢idla z horni desky.
V naSem pftipad¢ tuto variantu nebudeme realizovat a tim padem zapojeni budou stejna.
Dalsi rozdily budou vidét az pfimo na rozvrzeni desky ploSnych spoji. Rozdily mezi
deskami vznikly, protoze deska bude umisténa zespodu sestavy. Z tohoto diivodu se musi

komponenty na desku umistit zrcadlové oproti komponentim umisténym na horni desce.
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Obr. 2.24 Obrazek hlavniho schématu dolni desky kondenzatort
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3 Navrh desek plosnych spoji

Desky byli navrhovany v programu Altium Designer. Po vytvofeni chténého tvaru desky
byly z dané¢ho projektu vzdy importovany souéastky pouzité ve schématech a pomoci
znazornénych propojeni se soucastky propojovaly manualné vhodné zvolenymi cestami
Vv riznych vrstvach desky. VSechny desky byli navrhnuty jako ¢tyfvrstvé. Pti navrhu desek
byl kladen diraz na spravné rozlozeni proudovych toka patfiéné velkymi cestami a
plochami. Rozmistovani soucastek bylo nutné provadét v souladu s oficidlnimi pravidly
formulového zavodu [14]. V téchto pravidlech je kladen diraz piedev§im na viditelné a
dostatecné oddéleni vysokonapétovych a nizkonapétovych c¢asti desky. Na néckterych
deskach doslo k oddéleni digitalni a analogové ¢asti. Toto oddéleni se provadi predevsim
z davodu potlaceni ruseni casti analogové casti digitadlni. K ruseni dochazi konkrétné
napétovymi a proudovymi pulzy, které mohou ovlivnit analogovou hodnotu a vyskytuji se
pii $pickovém odbéru proudu nekterou z digitalnich ¢asti. Pfi navrhu desek byla snaha o co
nejefektivnéjsi rozlozeni danych komponent v souladu s pravidly, ale také aby byla
zarucen co nejefektivnéj$i chod sestavy. U vSech desek bylo nutné patiicné rozmistit

konektory, aby do sebe cela sestava pii konstrukci zapadla.

3.1 Vize sestavy

Pti rozmistovani propojovacich konektori mezi deskami a pii celkovém rozmysleni
poskladani sestavy bylo nutné vytvofit 3D model sestavy. Pro tvofeni 3D modelu byl
pouzit program Siemens NX. Diky pouziti 3D modelu a exportu hotovych desek do
formatu STEP bylo mozZné si neustale oveéfovat, Ze desky v celé sestavé sedi tak jak maji.
Na 3D modelu je nazorné vidét rozmisténi vSech desek v sestavé a propojeni mezi nimi.
Vsechny desky plosnych spoju, které se v tomto 3D modelu nachazi, jsou nize dopodrobna
popsany. Vytvoieny model byl také poskytnut dalsimu ¢lenovi tymu, ktery zac¢al pracovat

na systému upevnéni a umisténi celé této sestavy.
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Obr. 3.2 Obrazek 3D modelu sestavy pohled ze shora
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3.2 Navrh desky driveru

Deska je umisténa a piipevnéna piimo na tranzistorovém modulu. Tvar desky byl tedy
zvolen tak, aby odpovidal tvaru modulu a nedochazelo ke zbyteénému navyseni rozméra
sestavy. Oproti tvaru desky uvazovaném v pivodnim navrhu v moji bakalaiské praci [1]
byla deska prodlouzena z divodu umisténi méfeni proudu na desce. Vystupni faze
Z modulu je zavedena do desky pomoci kruhovych propojek a po zméieni proudu je
pomoci fastonu faze vyvedena na motorovy konektor a nasledné na motor. Tato deska se
déli na ¢tyfi hlavni ¢asti. Tti vysokonapétové a dv€ nizkonapét'ové. DvE nizkonapétoveé se
dale déli na digitalni a analogovou cast. Vysokonapét'ové ¢asti jsou oznaceny jako TS a
nizkonapétové jako LVS. Mezi TS a LVS musi byt viditelna bariéra, jejiz rozméry jsou
predepsany v pravidlech formule [14]. V nasem piipadé se jedna o minimalné 6 mm a
deska se musi jesté zalakovat. Pod soucastkami, které zasahuji do TS i LVS, byla navic
jesté vyfrézovana drazka pro prodlouzeni této bariéry, protoze pod nimi neni mozné desku
zalakovat. Jedna se o budice, zdroje pro buzeni a o integrovany obvod pro méfeni proudu.
Dv¢ ¢asti TS maji mezi sebou také izolacni bariéru, kterd uz ale neni vyznacena na desce.
Jedna se o izola¢ni vzdalenost mezi budicim a ochrannym obvodem horniho a dolniho
tranzistoru. Tato bariéra je nejméné 4 mm. Treti TS cast desky obsahuje pouze vstup a
vystup z ¢idla méteni proudu, vcetné piivedeni tohoto proudu z desky a odvedeni pomoci
fastonu nebo piipadné pressfitu na motor. Analogova ¢ast LVS se nachazi také u cidla
meéfeni proudu, a to u jeho vystupnich signald. Tato ¢ast ma svij vlastni konektor vedouci
na sbérnou desku. Tento konektor mimo vyvedeni signalli poskytuje analogovou zem a
analogové napajeni této Casti desky. Druha digitalni ¢ast LVS obsahuje veskerou logiku,
svételnou signalizaci a také nizkonapétovou ¢ast budicli a budicich zdroji. V této ¢asti je
umistény konektor vedouci opét na sbérnou desku. Na konektoru se mimo vstupni a
vystupni signaly nachdzi piny pro ptivedeni napéti 12 a 5 V. V jednotlivych vrstvach desky
jsou vylité médéné plochy s rtiznymi hladinami. U digitalni LVS je v horni a dolni vrstvé
vylita zem a v prostfednich vrstvach napéti +5 a +12 V. V budicich ¢astich TS je opét
V horni a dolni vrstvé vylita zem a v prostiednich vrstvach kladné a zaporné napéti zdroje
pro buzeni. U analogové ¢asti LVS je ve vSech vrstvach vylita analogova zem. U TS c¢asti
méfici proud je pomoci vSech vrstev provedeno propojeni vstupniho a vystupniho proudu
do ¢idla. Jednotlivé vrstvy jsou propojovany pomoci via, aby dochéazelo k rovhomérnému
rozlozeni tekouciho proudu vSemi vrstvami. Pomoci popiskli na desce jsou oznaceny

jednotlivé piny obou konektorl, popsany skoro vSechny soucastky a oznaceny LED,
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signaly, které reprezentuji. Deska je opatfena upeviiovacimi otvory, do kterych patii
plastové Srouby spojujici desku s modulem. Kruhové propojky vedouci na desku musely

byt specidlné upraveny frézou pro dosazeni pozadované vysky desky od modulu.
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Obr. 3.3 Obrazek 2D navrhu desky, 3D modelu a vyrobené desky budi¢t s modulem
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3.3 Navrh horni sbérné desky

Tato deska bude umisténa p¥imo na konektorech dohromady Sesti desek budic¢i. Jeji tvar je
adekvatné zvolen tak, aby bylo mozné piipojit Sest modult vedle sebe a zaroven aby svoji
tloustkou nezasdhla do nejvyssi soucastky na desce budici, kterou jsou zdroje buzeni. Jeji
délka ¢ini 30 cm a tlouSt’ka 5,8 cm. Na desce musi byt opét viditeln€é oddélena bariéra mezi
TS a LVS casti. U této desky se jedna o minimalni vzdalenost 3.8 mm s frézovanim a 6
mm bez frézovani s lakovanim. Deska je rozd€lena na tfi Casti. Cast TS, ve které se
nachazi obvody pro méteni napéti DC linku. Dale se v TS ¢asti nachazi obvod pro vybijeni
DC linku. V této casti umisténé fastony, vedouci na vybijeci rezistor a na DC link, maji
mezi sebou opét zachovanou izola¢ni vzdalenost. Dalsi ¢asti desky je digitalni ¢ast LVS.
V této ¢asti se nachazeji hlavni propojovaci konektory na budice, spolu s logikou uréenou
ke spojovani signalli a jeji svételnou signalizaci pomoci LED. Dale se zde nachazi
nizkonapétové casti obvodi, jejichz druha ¢ast tvoii TS ¢ast. U LVS ¢&asti vybijeciho
obvodu se nachazi JST konektor vedouci na shutdown formule. Pouzity konektor také
funguje pro ziskani informaci o shutdown obvodu, které jsou pomoci signalu dovedeny do
fidici desky. Z tohoto dlivodu je na desce oznacen jako Shutdown sense. V této ¢asti desky
se nachazi také pravouhly konektor, vedouci do fidici desky, u kterého je umisténa jesté
svételna signalizace napajeni 5 a 12 V. Posledni ¢asti desky je analogova LVS. Analogova
a digitalni ¢ast jsou mezi sebou propojeny. Zemé analogova a digitalni jsou spojeny
pomoci nulového rezistoru v jednom bod€ a uz déale nesmi dojit k jejich spojeni nikde
jinde. Analogové napéti A+3V3 a A+5V je oddeleno pomoci filtru. V analogové ¢ésti se
nachazi konektory z budi¢i pro méfeni proudu. Déle se zde nachazi obvody pro méfeni
teploty spolu s konektory na pfipojeni ¢idel PT100. V analogové ¢asti je v horni a dolni
plose vylita analogova zem, Vv prostfednich vrstvach je vylito analogové napéti A+3V3 a
A+5V. V digitalni c¢asti LVS je opét v horni a dolni plose vylita zem a v prostfednich
plochéch je vylito napéti +5V a +12V. V TS se nachazi pouze mala vylita ploSka a vSechny
jeji vrstvy jsou vylity pomoci —DC, coz zde nahrazuje zem. Na desce jsou pomoci popiskl
oznaceny piny vSech konektort, soucastky a jednotlivé LED. Deska bude spojena s deskou
budici a modulem pomoci Sroubdl umisténych v prichozich dirdch ve stfedu desky. Na
desce jsou dale umistény dalsi mensi diry, ptes které bude deska spojena s fidici deskou a

S ramem.
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Obr. 3.4 Obrazek 2D navrhu desky, 3D modelu a vyrobené horni sbérmé desky
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3.4 Navrh dolni sbérné desky

Jedna se o velmi podobnou desku jako je horni sbérna deska. Jeji nazev vypovida, ze bude
umisténa zespodu. Bylo tedy nutné celou desku ptedélat tak aby byla zrcadlové prohozena
oproti jeji horni varianté. Dal§i zménou je zde to, Ze se na této desce nenachazi zadna TS
¢ast a obvody s touto ¢asti spojené. Na desce tedy neni Zadna izola¢ni bariéra. Jeji rozméry
byly zachovany stejné jako u horni desky z divodu jednodussiho spojovani a upeviiovani
sestavy. Deska se tedy d€li pouze na analogovou a digitdlni ¢ast. Rozvrzeni desky a
komponenty jsou témé&f totozné, kdyZ neuvazujeme zrcadleni. Jedina véc, kterd na desce
pribyla, je obvod pro rozpojovani shutdown obvodu, vybaven pomérné velkym relé a opét

konektorem na vstup a vystup shutdown obvodu. Vylité plochy, popisky a upeviujici

otvory op¢t odpovidaji desce horni.

Obr. 3.5 Obrazek 2D navrhu desky, 3D modelu a vyrobené dolni sbérné desky
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3.5 Navrh fidici desky

U volby tvaru této desky se u Sitky vychazelo z potfebné vzdélenosti mezi konektory ze
sbérnych desek a rumu. U délky se vychéazelo z predpokladané $itky celé sestavy. Sitka
byla stanovena na 10 cm a délka na 21 cm. Tato deska opét neobsahuje zadnou TS cast,
tudiz se zde nemusime zabyvat izola¢ni bariérou. Na desce je umisténo velké mnozstvi
konektort. Hlavni konektory jsou na piipojeni modulu RUMM a na pfipojeni sbérnych
desek. Zbytek konektorti vedoucich k ostatnim periferiim musi byt umistén mimo RUMM,
aby bylo mozné do konektorti napojit kabely. Jedna se tedy o okraje desky. V horni pravé
¢asti desky se nachazi ptivod hlavniho napdjeni, opatfeny patfiénymi ochrannymi obvody a
konektorem. Konektor je umistén z druhé strany desky a bude na n¢&j pfipojen centralni 24
V zdroj pro ovladaci obvody formule. Z tohoto pfivodu je piiveden proud do dalSich
zdroji umisténych pod RUMMem, které vytvaii napéti 12 a 5 V pro celou sestavu. U
téchto zdroji je rozmisténi soucastek provedeno podle datasheetu téchto zdroju [16]. Je
zde 1 vylita plocha doporu¢enym zptsobem opét podle datasheetu [16], toto zapojeni je
provedeno z davodu zajisténi co nejefektivnéjsiho uzavieni toku proudu v obvodu zdroju.
Funk¢nost téchto dvou zdroji je signalizovana LED, které jsou umisténé blizko ptivodu
napajeni. Pod pfivodem napdjeni se nachazi obvody s konektory pro méfeni polohy a
teploty motord. Svételna signalizace musi byt také umisténa mimo RUMM, aby bylo na
LED vidét. Nachdzi se na druhém okraji desky mezi konektory na collectory. VSechny
LED jsou opatieny popisky. U svételné signalizace se nachéazi zbytek konektort a jejich
obvodd, které jsou popsany z druhé strany desky. Na celé desce je v horni a dolni vrstvé
vylita zem a v prostiednich vrstvach napéti 3,3 V a 5 V. Napéti 12 V je vedeno pouze
cestami, protoze je na této desce vyuzito ziidka. Jednotlivé konektory jsou oznaceny

popisky na druhé stran¢ desky.
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3.6 Navrh horni desky kondenzatori

Tvar této desky vychazi opét z rozmisténi modula. Jeji Sitka byla zvolena pfedevsim podle
délky pouzitych kondenzatorii. Na délku mé 32,3 cm a na Sitku 8 cm. Opét se zde nachézi
TS a LVS c¢ast. Nizkonapétovou cast tvori signalova cast ¢idla proudu a jeji konektor
vedouci na fidici desku. Opét je zde nutno dodrzet viditelnou izolacni bariéru, a to
minimaln¢ 5 mm s lakovanim desky. Zbyla TS ¢ast se déli na ¢ast s kladnym a zapornym
napétim. Tyto ¢asti maji mezi sebou udrZzovanou pracovni izolaéni bariéru, a to minimalné
3 mm. Moduly tranzistorti jsou do desky pfipojeny stejnymi kruhovymi propojkami jako
jsou na desce budica. Pfivedeni proudu z trakéni baterie je provedeno pomoci pressfitd,
umisténych na okraji desky u ¢idla proudu. Pfivadény proud je po piivedeni do desky
zmgéten a poté dale rozveden po desce. Na druhém kraji desky je umistén varistor a je zde
pfipojen zaporny piivod z trakéni baterie. Aby bylo zaru¢eno rovnomeérné rozlozeni proudu
mezi horni a dolni deskou, tak z trakéni baterie bude plus piiveden na horni desku a z horni
desky na spodni pomoci propojky a minus bude pfiveden na spodni desku a ze spodni
desky na horni pomoci propojky. Pienos proudu je po desce proveden vylitymi plochami.
Ve dvou vrchnich vrstvach je vylita plocha kladna, ptivadéjici proud a ve dvou spodnich
vrstvach desky je vylita plocha zaporna, odvadéjici proud. Rozlozeni proudu neni idedlni
pfedevsim z toho diivodu, Ze se nepodafilo kondenzatory otocit z prostorovych divodu tak,
aby kladny pin byl stejné daleko jako zdporny a tim doSlo k idealnéj$imu rozloZeni toku
proudu mezi stiidaci a DC linkem. Kondenzatory jsou v tuto chvili umistény tak ze kladné

piny maji blize k moduliim nez zaporné.
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3.7 Navrh spodni desky kondenzatoru

Jedna se o témer totoznou desku jako je jeji horni alternativa. Opét bude tato deska
umisténa zespodu sestavy, tudizZ musi dojit k zrcadlovému otoceni vSech komponent. Dalsi
zménou je to, ze zde diky zrcadleni doslo k tomu, Ze je vyhodngj$i prohodit i vrstvy
vylitych ploch. Dvé horni vrstvy budou mit vylité zaporné napéti -DC, a dvé spodni vrstvy
desky budou mit kladné +DC. M¢ftici obvod proudu je z divodu prohozeni vrstev umistén
zespodu desky i sjeho LVS c¢asti. Stejnosmérné napéti v DC linku je u obou desek

uvazovano na maximalné 600 V.
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Obr. 3.8 Obrazek 2D navrhu desky, 3D modelu a vyrobené dolni kondenzatorové desky
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4 Osazeni a oziveni navrhnutych desek

Po dokonceni navrhu desek byly vygenerovany vyrobni podklady a seznamy soucastek.
Vyrobni podklady byly zaslany do firmy specializované na vyrobu desek plosnych spojti.
Ze seznamu soucastek se vytvoril ndkupni seznam a souc¢éstky byly objednavany z riznych
obchodt, kde byla nalezena soucastka skladem. Po doruceni vSech desek bylo nutné pockat
na doruceni vSech soucastek. Jakmile byly souéastky doruceny, tak se zaznamenaly do
nakupniho seznamu dané desky. Po obdrzeni vSeho materialu se pfipravil karusel
poloautomatického osazovaciho zafizeni, kam se rozmistily nejpocetnéjsi soucastky. Nyni
bylo mozné¢ zahajit osazovani desek. Osazovani bylo provadéno rucné pomoci
poloautomatické osazovacky Obr. 4.1 Fotografie poloautomatického osazovaciho zafizeni
s ptipravenou deskou budicii. Nejprve byla na desku nanesena pajeci pasta rozetfenim pies
Sablonu dodanou s deskou. Po naneseni pasty byla deska umisténa do svéraku
V osazovacim zafizeni. Sou€astky byly osazovany ru¢né manipulaci ramenem osazovaciho
pfistroje. Na tomto rameni byla umisténa mikroskopickd kamera pro lepsi viditelnost pfi
osazovani a vakuova jehla, ktera slouzila pro uchyceni i téch nejmensich soucastek. Pti
osazovani se nejprve osadily integrované obvody a nasledné zbytek soucastek. Po osazeni
byla deska umisténa do pribézné pajeci pece, kde se pajeci pasta pietavila a zarucila
vodivé spojeni soucdstek na jejich misto dané navrhem desky. Soucédstky THT zatim
nebyly osazovany. Touto metodou byly osazovany pouze soucastky SMD. Po dokonceni
zapeceni SMD soucastek bylo nutné soucastky THT vcetné konektorti zapajet do desky
ruéné¢ pomoci pajecky. Po kompletnim osazeni desek byly desky vyciStény pomoci
izopropylalkoholu a probéhla u nich peclivd vizudlni kontrola. Pokud na desce byla
zjisténa kontrolou chyba, bylo nutné tyto chyby opravit. Na deskach nejcastéji dochazelo
ke Spatnému zapecCeni a nepropojeni kondenzitori anebo také ke spojeni vyvodil
integrovanych obvodl. Kondenzatory staci ruéné zapdjet, ale odstranit propojeni blizkych
vyvodu integrovanych obvodli muize byt znacné¢ slozité. Tato zavada byla odstranovana
pomoci zahiati odsavaci licny, pfilozené na vyvody. Casto dochazelo ke spojeni téch
nejmensich vyvodi, proto bylo nutné pracovat velice opatrné. Pokud deska byla kompletné
osazena a nasledné opravena, bylo mozné piejit k jejimu oziveni. Nepodatilo se ozivit
vSechny desky, predevsim z diivodu nemoznosti kompletniho osazeni. Nékteré soucastky
se nepodatilo sehnat v¢as, a bude nutné je osadit dodatecné az budou skladem a nésledné

ozivit dané desky.
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Obr. 4.1 Fotografie poloautomatického osazovaciho zatizeni s pfipravenou deskou budict

4.1 Desky driveri

vvvvv

dohromady 13 kusii. Pro kazdy ze Ctyt stfidaci tfi desky a jednu ndhradni. Protoze se tato
deska osazovala tolikrat, mélo cenu roztidit souc¢astky do karuselu, aby se zrychlil proces
osazovani. Pfi osazovani bylo nutné pamatovat na spravnou polaritu integrovanych obvodi
a diod. N&které soucastky nemély byt ucelné osazeny. Osazovani bylo velmi casové
naro¢né, takze byla nutnd pomoc od dalsi ¢lenti tymu formule. Pomocnikiim musel byt
postup podrobné vysvétlen a museli byt seznameni s tim, jaké soucastky nemaji osazovat a
podle ¢eho maji poznat polaritu soucéastek. Tato pomoc byla velice uZitecna, ale vzniklo pfi
ni mnozstvi chyb, které se nasledné musely ru¢né opravovat. Po osazeni a opravé se do

kazdé desky musely ru¢né zapajet konektory a zdroje pro buzeni.
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Obr. 4.3 Fotografie jiz pln& osazené desky budi¢t

Pfed pouzitim stfidaCe se musi postupné ozivit vSechny desky, ale pro otestovani
funkénosti navrhu staci pouze jedna. Po kompletaci desek byla vybrana jedna z nich na
oziveni. Byla zvolena deska Cislo 9. Pti ozivovani bylo nejprve ozkouseno ptipojeni zdroje

5V na konektor desky. Nedoslo k rozsviceni zadné LED a odebirany proud byl nizky. Poté
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bylo vyzkouSeno na signal ENABLE pftipojit napéti. Signalizacni LED tohoto signdlu se
rozsvitila. Nasledné bylo vyzkouSeno pfipojeni napéti 5 V na vstup PWM. LED horni a
dolni PWM se rozsvitily, ale nedoslo k rozsviceni LED Ready. Budi¢ nebyl pfipraven
z toho dtivodu, ze driver nebyl napajen ze zdroje pro driver a tim padem nemohl vytvofit
budici signal pro tranzistor. Nasledné byla deska pfipojena 1 na napdjeni 12 V. Po pfipojeni
12 V doslo k rozsviceni LED Ready, ¢imz budi¢ oznamil svoji pfipravenost ke spinani
tranzistoru. Na vstup PWM byl piipojen generator signalt vysilajici obdélnikovy signal.
Tim doslo opét k aktivaci LED signalizujicich pfipojeni PWM. Po jeho pfipojeni ale doslo
k rozsviceni chybové diody Faulti. Zahlaseni chyby bylo océekavané, protoze nebyl
pfipojen tranzistor a budi¢ vyhodnotil vétsi ubytek zplsobeny vnitinim zdrojem budice,
nez je nastavena hranice ubytku v nadproudové ochrané. Pomoci osciloskopu bylo
zkontrolovano, jestli obdélnikovy signal vstupuje do budice a také jestli funguje obvod na
mrtvé Casy. Zméfené prubéhy jsou vidét na obrazkach 4.4 a 4.5 nize. Déle bylo
vyzkouSeno odpojeni PWM a uzemnéni obou signalli Ready. Timto krokem meélo dojit

k resetu budict a ke zhasnuti LED signald Fault coz se uspésné povedlo.
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Po ovéfeni této funkce bylo pomoci dratkti vytvoieno spojeni simulujici tranzistor, aby
nedoslo k vybaveni nadproudové ochrany tranzistoru a rozsviceni Faultu. Nyni nedoslo pii
zapojeni generatoru signalt K rozsviceni Faultu coz bylo piedpokladano. Tentokrat byl
osciloskop pfipojen na vystup z budice na tranzistor. Opét bylo ovéfeno, ze budice funguji
zméfenim prub&hti na Obr. 4.7 Pribéh fidiciho napéti horniho a dolniho tranzistoru. U
tohoto pribéhu je vidét zvolené budici napéti od -2,5 do 18 V, které je tvoieno zdroji na
desce. Mrtvé Casy jsou zde také viditelné na Obr. 4.6 Pribéh ovéteni funkénosti obvodu na
mrtvé ¢asy na vystupu budict. Po Gispésném otestovani se da deska povazovat za ozivenou.
K podrobnéjsimu ovéfeni funk¢nosti dojde po smontovani soustavy a po vytvoreni

softwaru do fidici jednotky.

Tekstop [ —_—

:l:::;::: ::E:::EE:‘::::E:::
'fwu. . . TR A syt

) (400ns 2.5065/s 7 140V
10M points

@ 100v =&

Obr. 4.6 Priib¢h ovéieni funkénosti obvodu na mrtvé ¢asy na vystupu budict

-54 -



OSAZENI A OZIVENI NAVRHNUTYCH DESEK

Tek Stop

[ 100ps 2.50G5/s [1 303 1.40V
10M points

(1) ooV h

Obr. 4.8 Fotografie z prab&hu ozivovani desky budi¢t
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4.2 Sbérné desky

Pii osazovani téchto desek by bylo zbyteéné pouzivat karusel, protoze se kazda z nich
osazovala pouze jednou. Osazovani opét probihalo pomoci osazovacky. Po osazeni desek
byly opét vizualné¢ zkontrolovany a piipadné opraveny. Pii osazovani téchto desek

nevzniklo mnoho chyb, takze oprava nebyla naro¢na. Po osazeni soucastek typu SMD bylo

nutné jesté rucné do osadit zbylé THT soucastky které prevazné tvotily konektory.

Obr. 4.9 Fotografie sbérné desky v priibéhu osazovani

Obr. 4.10 Fotografie pIné osazené sbérné desky s ptipojenymi deskami budica

Pfi osazovani byl postup podobny jako u desek budic¢i. Nejprve byl pfipojen zdroj 5 V a

bylo sledovano, jestli deska neodebira vétsi nez o¢ekavany proud. Poté byla pfipojena jiz
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ozivend deska budici a bylo sledovano chovani LED obvodu pro spojovani signalti a také
LED na pfipojené desce budi¢ii. Dalsi postup probihal tak, ze bylo zkouSeno pomoci
sbérné desky provadét ukony, které byly provadény piimo na samostatné desce budicu.

Podatilo se vSechny tyto ukony ovéfit a deska se da tedy povazovat za ozivenou. Dalsi

otestovani funkci bude mozné po oziveni a pripojeni vSech desek budici a po sestaveni

/Ptama/t
‘ '.‘.;‘m:,” 800 200p

celé sestavy.

Obr. 4.11 Fotografie z priibéhu ozivovani sbérné desky
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4.3 Ridici deska

Postup osazovani této desky byl podobny jako u sbérnych desek, protoze se opét jednalo o

jeden Kkus, tak nebylo zapotiebi tiidit soucastky do karuselu. Na této desce pfi osazovani a

r 4

zapékani nevznikly témét zadné chyby a bylo nutné pouze ruéné zapdajet soucastky THT,

7w

které byly opét z vétsi Casti konektory.

&
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or: Lubos Streit

Obr. 4.13 Fotografie plné osazené fidici desky

Tuto desku nebylo moZzné ozivit z ditvodu n¢kolika chybéjicich soucastek a také proto, Ze

by K jejimu oziveni bylo potfeba vytvorit software, ktery nebyl piredmétem této prace.
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4.4 Desky kondenzatora

Osazovani téchto desek bylo ze vSech nejjednodussi, protoze obsahuji krom ¢idla proudu
pouze soucastky typu THT. Toto osazovani bylo provedeno celé ru¢né a nebyla zapotiebi
ani osazovacka. Na konci osazovani se do desek jesteé zapdjely kruhové propojky pro

pripojeni na vykonové moduly.

W w

Obr. 4.14 Fotografie plné osazené desky kondenzatort

Obr. 4.15 Fotografie obou plné osazenych desek kondenzatort

Tyto desky také nebyly ozivované, a to z divodu toho, Ze jedina Cast desky, ktera by se
dala otestovat, je proudové c¢idlo, a to neni mozné otestovat, pokud neni sestavena cela

sestava.
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5 Experimentalni ovéreni funkce se silovou casti trakéniho
stridace
5.1 Experimentalni ovéreni funkce

Experimentalni ovéteni funkce bylo provedeno pfipojenim jiz oZivené desky budic¢li na
vykonovy modul. Jeden modul byl pfipojen na kondenzatorovou desku DC linku. DC link
byl pfipojen na zdroj stejnosmérného napéti, ktery slouzil jako simulace trakéni baterie.
Deska budic¢i byla pfipevnéna a pfipajena na vykonovy modul a pomoci generatoru
signalii bylo vyzkouseno, Ze tranzistor uspésné spinal do odporové zatéze simulujici fazi
motoru viz Obr. 5.2. Napéti na DC linku bylo zvoleno na 60 V a odporova zatéz byla
zvolena na 20 Q.

Obr. 5.1 Fotografie desky budi¢t a DC linku potizena pti experimentalnim ovéfovani funkce stiidace

Pti ovérovani funkcénosti byly pomoci osciloskopu naméteny pribéhy zndzornéné na
obrazcich nize. Kanal CH1 (modry) na obrazcich pfedstavuje napéti na vystupu modulu
proti minusu, tedy napéti na zatézi. Kanal CH2 (zeleny) pfedstavuje proud odporovou

zat€zi. Byly ovéfeny i detaily vypnuti a sepnuti na Obr. 5.3 a Obr. 5.4.
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Byla ozkouSena funkce stiidact i pti cilové spinaci frekvenci 20 kHz viz Obr. 5.5. Pro plné
otestovani ménice je zapotiebi provést oteplovaci zkousku pii plném vykonu, coz nebylo

cilem této prace.

Tek Stop

(€D 200V €© 1004 ]{40.0;15 Hz.snGS/s } & 32.8\/]

1M points
29 May 2023
16:41:12

Obr. 5.2 Prubéh pii spinani s nizsi spinaci frekvenci

Tek Run I 1 Trig’d

P e

B

20.0V 1.00 A )[mmns }[2.50(}5/5 } o 32.3\/}

1M points
29 May 2023
16:41:27

Obr. 5.3 Prubéh detailu piepéti
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Tek Run I | Trig'd
12 — / ;
B o e in : : """""'"-M ,
@'26.0'\; — — — : ' 1.00.A. ][460;15 — j[fivsloés_'/st J[ ' I '32'.3\.'.}
points

29 May 2023
16:41:40

Obr. 5.4 Prubéh detailu piepéti

Tek stop [ . 1 —1
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Obr. 5.5 Pribéh pti spinani se spinaci frekvenci 20 kHz
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5.2 Experimentalni sestaveni celé sestavy

Pro ovéfeni Gspésnosti navrhu vSech desek bylo potfeba ovéfit také to, jestli byly spravné
zvoleny pozice konektori a velikosti vSech desek. Zhotoveni celé sestavy bylo provedeno
az jako posledni ukon piedevs§im z diivodu opozdéni vyroby chladice. Pro experimentalni
sestaveni byly pouzity pouze Ctyii prichozi zavitové tyCe misto uvazovanych dvanacti. Na
vSechny vykonové moduly byly pomoci Sroubli M6 a plastovych Sroubli M2.5 pfipevnény
desky budic¢ii. Dva moduly se ptipevnily pomoci zavitovych ty¢i k chladici. Poté byly na
chladi¢ polozeny zbylé moduly s deskami a vSechny desky se propojily konektory na
sbérnych deskach. Sbérné desky byly pfipevnény na zavitové tyce a tim doslo ke stazeni 1
nepfipevnénych moduli s deskami. Poslednim krokem bylo pfipojeni fidici desky na

konektory sbérnych desek. Cela sestava je vyobrazena na Obr. 5.6.

Obr. 5.6 Fotografie celé sestavené sestavy
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Pfi umisténi sestavy do formule bude vytvofen specidlni kontejner pro celou sestavu.
Kontejner bude rozdélen na dvé Casti. Prvni ¢asti bude hlinikova konstrukce, do které
budou pfipevnény vSechny desky, spolu s prichozimi ty¢emi. Druhou ¢asti bude hlinikovy
kryt, do kterého se tato konstrukce bude zasouvat. Navrh na toto upevnéni je rozpracovan

dalsim ¢lenem tymu formule. Prvotni verze navrhu je vidét na Obr. 5.7.

Obr. 5.7 Navrh krytu a ukotveni sestavy
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Zhodnoceni a zavér

Vysledkem prace je zhotovend sestava stfidaci S fidicim systémem, pfipravenym
k vytvafeni softwaru pro jizdu formule. Sestavu se podafilo navrhnout v kompaktnim
feSeni, které je pro zavodni formule velmi dilezité. Funkénost navrzenych desek byla také
castecné ovetena, ale kvili pozdnimu dodéani chladic¢e a ne¢kterych soucéstek s delsi dodaci
lhtitou, bylo mozné sestavu smontovat az na posledni chvili a tim padem nemohla byt
otestovana kompletni sestava, ale pouze nékteré jeji Casti. Ziskani specifikace meénice
zavisi na navrhu okolnich jednotek jak z mechanického, tak z elektrického pohledu.

Z tohoto divodu je navrh ménice naro¢ny, i kdyz neni tak viditelny jako vlastni realizace.

V pribéhu navrhu sestavy, zapocatého moji bakalarskou praci, doslo k velkému mnozstvi
zmén. Velka cast téchto zmén byla zplisobena nedostatkem diive vybranych soucastek na
trhu. Dalsi zmény byly zptisobeny rozmyslenim lepSich a efektivnéjSich topologii celé
sestavy V pribehu celého navrhu. Celkove je tento navrh tieti verzi stiidacové sestavy pro
formuli. OvSem jediny tento navrh byl ve vysledku zkonstruovan a prohlaSen za finalni.
Vykonové moduly pouzité v této praci, jsou navrhnuty s vykonovou rezervou, protoze
v zacatku navrhu nebylo jasné, jaké konkrétni motory budou zvoleny. V pribéhu
budoucich zavodl budou sbirdna méfend data a dal$i verze stfidact jiz bude

optimalizovédna na konkrétni ocekavané zatizeni.
Na pfisti rok je planovan vyvoj software, ktery umozni kompletni otestovani stfidact a
poté osazeni do formule. Po uspésném otestovani ve formuli je planovana ucast formule na

zavodech konanych pfisti rok v 1été.

Diplomovéa prace popisuje konstrukci stfidate od zadani po findlni sestaveni vcetné

experimentalniho otestovani a tim byly splnény vSechny body zadani.
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