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Anotacia

Tato diplomova praca sa zaobera popisom sucasného meni¢a pre hlavny pohon
automobilu Formula Student Electric. V ramci prace je vytvoreny model v prostredi
Matlab Simulink odpovedajucemu su¢asnému pohonu. Model je upraveny pre napétie
600V. Na zaklade simulécie je navrhnuty novy meni¢ na napétie 600V s pouZzitym

modernych spinacich prvkov typu Semikron - SEMITOP E1/E2.

Abstract

This diploma thesis starts with description of current used inverter of main drive
Formula Student Electric. Then is created model of drive in simulation environment
Matlab Simulink, Model is modified for voltage 600V. Based on this simulation is
designed new inverter for voltage 600V with use modern power modules Semikron -
SEMITOP E1/E2.
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Uvod

Formula Student je konStruktérska sutaz pre Studentov technickych vysokych
8kol. Sutazi sa vtroch triedach: vozidla so spafovacimi motormi, elektrické vozidla

a vozidla bez vodi¢a. V praci zameriavam na kategoriu elektrickych vozidiel.

K stavbe formuly sa viazu prisne pravidla. Medzi hlavné pravidld patri
maximalne napétie akumulatora nesmie prekrocit 600VDC a maximalny odoberany
vykon nesmie prekrocit 80kW. V préaci predkladam navrh menica prave pre maximalne
napéatie. Hlavnym dévodom je fakt, Ze pri vy3Sej napatovej hladine pri konStantnom
odoberanom vykone preteka vodicémi menSi prud. Pri menSom prade klesaju ¢inné
straty a je potrebné mat vodi¢e s menSim priemerom, ¢o sa pozitivne prejavuje na
vykone vozidla. Nevyhodou vy33ej napatovej hladiny je vacSie ruSenie. Taktiez

nevyhnutné venovat zvySenu pozornost izolaciam.

Ciefom je navrhnat meni€¢ pre hlavny pohon Formula Student Electric s ¢o

najnizSou hmotnostou, pri zachovani vietkych funkénych a bezpecnostnych vlastnosti.

V praci popisujem sucasny meni¢ pre hlavny pohon automobilu Formula
Student Electric. Néasledne vytvaram jeho model v prostredi Matlab Simulink.
Navrhujem akumulator a vyberiem motor na 600V. Upravujem model s komponentmi
na 600V. Na zéklade neho navrhnem novy meni¢ s pouZitim modernych spinacich
prvkov typu Semikron - SEMITOP E1/E2. Snaha je priblizit sa Spi¢kovym timom

a vyuzit pretekanie vykonu motorov pri stdlom vykone odoberanom z batérie.



1 Formula Student

Formula Student je konStruktérska sutaz pre Studentov technickych vysokych
Skol. Bola zaloZzen& v roku 1981 v USA. Od roku 1998 sa sutazi aj v Eurépe. V roku
2010 vznikla nova kategoria elektrickych vozidiel. V roku 2017 vznikla najnovSia
kategoria vozidiel bez vodi¢a.

Cielom sutaze je postavit prototyp zavodného vozu formulového typu s produkénym
planom 1000 vozov za rok. Cielova skupina je neprofesionalnych autokrosovych
jazdcov. Vozidlo musi preukazat vysoku dynamiku, bezpeénost a nenaroc¢nost na

adrZbu.
1.1 eForce Prague Formula

V roku 2010 vznikol na FEL CVUT tim eForce Prague Formula [1], ktory sutaZi

v elektrickej kategérii. Jedna sa o jediny elektricky tim v Ceskej republike.

Clenovia timu su prevazne z Fakulty elektrotechnickej a Fakulty strojnej CVUT. Cel&

participacia ¢lenov v time prebieha v ich volnom ¢ase.

V sezéne 2018 sa zUdastni zavodov Formula Student Netherland, Formula Student

East v Madarsku a Formula Student Czech Republic.

Obrazok 1 Formula Student Czech Republic 2017 [1]



1.2 Pravidla

K stavbe formuly sa viazu prisne pravidla, ktoré sa upravuju kazdy rok. Kazdy

rok sa musi postavit novy ram vozidla. To motivuje timy k zlepSovaniu konstrukcii.

Medzi hlavné pravidla patri: maximalny odoberany vykon z batérie nesmie byt vacsi
ako 80kW a napatie akumulatora nesmie prekrocit 600VDC. Trakéné napatie musi byt

galvanicky oddelené od ostatnych elektrickych systémov .

Tim sa snazi v ¢o najvacSej miere vyvinut a vyrobit' vlastné systémy vozidla, a tym

ziskat' vyhodu nad ¢asto obmedzenymi komer&nymi rieSeniami.
1.3 Discipliny

Timy kazdy rok postavia nové vozidlo a sutazia v troch statickych a piatich
dynamickych disciplinach. Kazda disciplina je bodovo ohodnotend. Zavod vyhrava tim

s najvacsSim suctom bodov.

Acceleration

150 75 _ Skid Pad
O

Engineering Design

Autocross

Cost Report

Statické
(325 bodu)

Dynamicke

(675 bodu)

Business Plan

Energy Efficiency
Endurance

Obrazok 2 Bodové ohodnotenie disciplin [1]



Statické discipliny su :
1.3.1 Engineering Design

Prezentuju sa a obhajuju technické rieSenia pouzité na aute. Komisari hodnotia

a diskutuju o technickych rieSeniach.
1.3.2 Cost and Manufacturing

Hodnotenie v3etkych vyrobnych nakladov na stavbu planovanej sériovej produkcie

formule.
1.3.3 Business Presentation

Timy prezentuju busines plan na sériovu vyrobu danej formuly. Snazia sa presvedcit

teoretickych vyrobcov o vyhodnosti ich formuly.

Dynamické discipliny su :

1.3.4 AKkceleration

Akceleracia na 75m.

1.3.5 Skid pad

Pretek na trati v tvare 8. Preveruje sa postranna akceleracia vozidla.

1.3.6 Autocross

Kvalifikacia do hlavného zavodu Endurance. Vozidlo s najlepSim ¢asom vyhrava.
1.3.7 Endurance

Hlavna disciplina. Vytrvalostny zavod na 22km. Piloti sa menia v polke zavodu.
1.3.8 Fuel efficiency

Hodnoti sa mnoZstvo spotrebovanej energie voci celkovému ¢asu.



2 Sucasny menic hlavného pohonu

V tejto kapitole budem popisovat’ suc¢asny meni¢ hlavného pohonu MiRy X-Boss
Motor Controller. Menic¢ je pouZity na 4x4 pohon, dosahuje vynikajucich parametroch

vykonu a spolahlivosti pri nizkej hmotnosti.
Jeho autorom je Ing. Miroslav Ryzek, ktory ho popisal v diplomovej praci [2].

2.1 FSE.07

Vozidlo pre sezonu 2018 vychadza z UspeSného vozidla FSE.06. V oblasti
trakéného systému doSlo k drobnym zmenam. Zadnym pohonom sa zniZil vykon,
a naopak u prednych pohonoch doSlo k jeho navySeniu. Maximélny kombinovany

vykon motorov je 109kW [4].

2.1.1 AKkumulator

Akumulator tvoria ¢lanky Sony VTCBA v sériovo - paralelnej konfiguracii.

Konfiguraciu vidno v Tabulka 1.

Technoldgia batériového ¢lanku | Lithium-lon
Typ batériového ¢lanku Sony VTC5A
Maximalne napétie 400 VDC
Nominalne napatie 345.6 VDC
Minimalne napatie 182 vDC
Maximalne vystupny prud 315 A
Nominalny vystupny prad 270 A
Konfiguracia 96s9p
Kapacita 7,1 kWh
Vnutorny odpor 0.128 Ohm

Tabulka 1 Parametre akumulatora [4]
2.1.2 Pohony

Pouzité su synchrénne motory s permanentnymi magnetmi. Tento typ
synchrénneho motora nepotrebuje budenie rotora. Budenie zabezpecuju permanentné
magnety, vdaka ¢omu dosahuju vysokej efektivity spotreby. Disponujua vysokym

pomerom vykonu vztiahnuty k vdhe a objemu. Negativom sU prave permanentné



magnety. Musi sa sledovat teplota a udrziavat relativne nizka hodnota. Pri kritickych

hodnétach dbjde k nezvratnému odmagnetovaniu permanentnych magnetov.

Vozidlo FSE.07 mé& pohon 4x4, pre kazdé koleso jeden motor. Motory pre predné

a zadné kolesa sa liSia v parametroch. Vyrobcom motorov je spolocnost TG Drives.

Predné motory sa nachadzaju v ndbojoch kolies. Typ predného motora je M4-0470-90-

380a-h. Ich technické parametre sa uvadzam Tabulka 2. Momentovu charakteristiku

uvadzam Obrdazok 3.

| M4 0470 90 380
Preliminary data

Rated Speed Nn 9000 min™
DC Bus Voltage Udc 380 V
Nominal AC Voltage Un 260 V
Rated Motor Voltage Um 228 V
Rated Torque Mn 4,4 Nm
Rated AC Current In 122 A
Stall Torque Mo 9,4 Nm
Stall AC Current lo 24,2 A
Peak Torque Mmax 16,2 Nm
Peak Current Imax 67 A
Max. Speed Nmax 9000 min™
EMF Constant Ke 23,5 V/1000
Torque Constant Kt 0,39 Nm/A
Terminal Resistance R2pnh 0,24 Q
Terminal Inductance L2ph 1,30 mH
Number of poles 2p 10

No Load Speed No 11050 min™
Torque at Imax/Un Mz 16,0 Nm
Speed at Imax/Un nz 4870 min™
Max. Torque at nn Mx 8,2 Nm
El. Time Constant Tel 54 ms
Mech. Time Constant T mech 0,80 ms
Thermal Time Constant | Ty, 35 min
Rotor Inertia J 2,9 kgem®

Tabulka 2 Parametre motora M4-0470-90-380a-h [3]
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Obrazok 3 Momentova charakteristika motora M4-0470-90-380a-h [3]

N5 1600 100 380 |
Water cooling
Rated Speed Nn 10000 min™
DC Bus Voltage Udc 380 V
Nominal AC Voltage Un 260 V
Rated Motor Voltage Um 197 V
Rated Torque Mn 11,0 Nm
Rated AC Current In 38,2 A
Stall Torque Mo 24,0 Nm
Stall AC Current lo 73 A
Peak Torgue Mmax 48 Nm
Peak Current Imax 171 A
Max. Speed Nmax 9000 min™
EMF Constant Ke 20,0 Vv/1000
Torque Constant Kt 0,33 Nm/A
Terminal Resistance R2ph 0,04 Q
Terminal Inductance L2ph 0,33 mH
Number of poles 2p 10
No Load Speed No 12990 min™
Torque at Imax/Un Mz 47 Nm
Speed at Imax/Un nz 7170 min™
Max. Torque at nn Mx 30 Nm
El. Time Constant Tel 8,3 ms
Mech. Time Constant T mech 0,73 ms
Thermal Time Constant | Ty, 55 min
Rotor Inertia J 11,5 kgcm2

Tabulka 3 Parametre motora N5-1600-100-380a-h [3]



Zadny pohon sa nachadza v monokoku a s kolesami je spojeny poloosami. Typ

motora je N5-1600-100-380a-h-special-v2 . Technické parametre uvadzam Tabulka 3.

Momentova charakteristika je na Obrazok 4.
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Obrazok 4 Momentova charakteristika motora N5-1600-100-380a-h-special-v2 [3]

2.2 Menic

Meni¢ pozostava z oddelenej vykonovej Casti a riadiacej Casti. Koncept menica

sa nachadza na obrazku Obrézok 5.
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Koncept je urCeny pre vozidlo FSE.04. Na Obrazok 5 je vstupné napdtie 300V pre
vozidlo FSE.O07 je vstupné napétie z batérie 400VDC.

Na riadenie je pouzity Digital Signal Controller (DSC) Freescale MC56F84789VLL.
Meni¢ komunikuje so zvySkom vozidla po CAN zbernici. Jeden frekvenény meni¢

ovlada dva motory.

V menici je pouZite vektorové riadenie. Tato regulacia vyZaduje dva vstupy: fazove
prudy a polohu rotora. Na meranie polohy rotora sa pouZiva resolver. Vystupy
vektorovej regulacie vedi k PWM periférii. PWM vystupy su galvanicky oddelené,

nasledne vedu k inteligentnému vykonovému modulu (Inteligent Power Module).
Na vstupe k vykonovému modulu je blokovaci kondenzator s vybijacim obvodom.
Monitoruju sa teploty na motore a na vykonovom module.

2.2.1 Vykonova cast

PouZity je inteligentny IGBT vykonovy modul Fuji Electric 6MBP300VEA060-50
[5]. Modul uz obsahuje budice a teplotnd ochranu. Maximalny spinany prad je 300A,
po 1ms je moznych aZz 600A. Maximalne DC napétie na vstupe je 400V. Maximalna
spinacia frekvencia je 20kHz, ale kvoli vysokym stratam je pouZzitd 10kHz. Vaha je
940g.

Kapacita blokovacich kondenzatorov je 590U . Su pouZité dva féliové VISHAY
MKP1848C62550JP4 s kapacitou 29uF a na napétie 500V a tri elektrolytické EPCOS
B43540A9187M000 s kapacitou 180uF a na napatie 400V.

Pre vybijaci obvod su pouzité dva odpory v sérii THS101K5J — 1,5kQ, 10W. Odpory
vybiju kondenzéatory za 5s na U, = 23,72V.

7C (s500+39071075)
Us = Upax * e(ﬁ) = 600 * ¢\3000%590+10=°/ = 23,72V
Galvanické oddelenie medzi vykonovou a riadiacou castou je vytvorené rychlym
optoClenom HCPL-4504.

Galvanicky oddeleny zdroj pouZzity na napdjanie riadenia spodnych IGBT je typu
JCD0524S15 05W a pre vrchné JCA0224S15 02W. Vstupné napétie tychto zdrojov je
od 18V do 36V, vystupny vykon je 5W, resp. 2W.



2.2.2 Meranie fazovych pradov

Na meranie je pouzity LEM HTFS 200-P. Senzor vyuZiva Hallového javu. M4
rozsah +300A4 a je napajany 5V. Schému zapojenia uvddzam Obrazok 6.
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Obrazok 6 Schéma merania fazovych pradov [2]

2.2.3 Poloha hriadela

Poloha hriadela sa meria pomocou resolvera. Resolver je rotacny
transformator skladajuci sa z troch vinuti. Primarne vinutie je sucastou rotora a dve
sekundarne vinutia posunuté navzgjom 90°.
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Obrazok 7 Resolver s budiacimi a vystupnymi signalmi

Primarne vinutie resolvera je budené harmonickym signalom s frekvenciou 5 kHz az

10 kHz. Tento signdl sa transformuje na dve sekundarne vinutia ozna¢ované Sin a

10



Cos v typickom transformaénom pomere 1:2. Uhol natoCenia rotora ovplyviuje

spdsob, akym sa transformuje signal medzi primarnym a sekundarnymi vinutiami.
Eri_p2 = Ej * sinwt

Egi_s3 =T, * Eg1_p2 * c0SO
Esy—s4 = Ty * Eg1_p2 * 0O

Kde

Egr1_gr2 J€ primarne vinutie

Egq_s3 j€ kosinusové sekundarne vinutie

Eg,_s4 j€ sinusové sekundarne vinutie

sinwt je harmonicky budiaci signal

E, je amplitida budiaceho signalu

T, je transformacny pomer

O je uhol nato&enia rotora

2.2.4 Meranie teplot

Na meranie tepl6t je pouzity PTC termistor KTY84-130. Termistor je zlinearizovany

paralelnym odporom pre zlepSenie linearnej charakteristiky senzora.

1 pos)

] PTC RP

P
@]

2 {ﬁeg}

Obrazok 8 Schéma zapojenia PTC senzora s paralelnym odporom [2]

Senzor sa nachadza v motore a na chladi¢i vykonového modulu. Toto nie je ideélne

rieSenie, pretoZe sa monitoruje teplota chladi¢a a nie vykonového IGBT prvku.
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2.3 Simulacia

Na simulaciu bol pouzité grafické programovacie prostredie Simulink programu
Matlab 2018a. V prostredi bolo namodelovany su¢asny pohonny systém na 400V.
Medzi inymi bola pouZitd kniznica Simscape, ktora obsahuje fyzikalne modely

sUciastok.

Ako model motora som pouzil blok Permanent Magnet Synchronous Machine. Model

som doplnil skutoénymi parametrami motora z kapitoly 2.1.2.

Na regulaciu je pouzité vektorové riadenie. Model riadenia vidno na Obrazok 9. Vstupné

parametre su aktuélne otacky, uhol rotoru, fazové prady a pozadované otacky.

Prakticky staCi merat len dva ztroch fazovych pradov. Treti fazovy prad sa da
dopoditat, pretoze sucet vSetkych prudov sa rovna 0. TUto moznost som nevyuZil,

pretoZze nam model daval vSetky tri prudy.

Fazové prady vstupuju do abc do Alpha-Beta-Zero bloku, kde prejda cez Clarkovu
transformaciu. Systém Alpha-Beta je zviazany so statorom. Z neho idi Alpha-Beta-

Zero to dqO0, kde prejdu cez Parkovu transforméciu. Systém dq je zviazany s rotorom.

Po tychto transformacidch dostaneme d,q a nulovu zloZku pradu. Id je zviazana so
sprazenym magnetickym tokom v motore tvori tokotvornu zlozku. Iq je zviazana

s ¢innym vykonom a teda aj s momentom. Tvori momentotvornu zloZzku pradu.

Simulovany motor ma v rotore permanentné magnety, tym padom netreba generovat

tokototvornua zloZzku, resp. treba drzat Iq na O.

12
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Obrazok 10 Model 400V s idealnymi zdrojmi napatia




Rotor speed [rpm]

Obrazok 11 Otacky model 400V s idealnymi zdrojmi napitia
Najprv som si vytvoril idealny spojity model s riadenymi zdrojmi napatia. V tomto
modeli som si naSiel hodnoty pre regulatory. Model vidno na Obrazok 10. Simulécia na

nominalne otacky 10000rpm pri nominalnej zatazi 11Nm je na Obrazok 11.

Nasledne som model upravil na pouZitie idedlnych IGBT modulov. Do modelu som
pridal tvrdy zdroj napétia na 400V, IGBT moduly a blok PWM generatora. Riadenie
vidno na Obrézok 12, kde bola e3te pridana filtracia vstupnych pradov. Celkovy model

vidno na Obrazok 13.
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Na Obrdzok 14 je vysledna regulacia na nominalne otacky 10000rpm pri nominalnej

zatazi 11Nm. Na tomto modeli som upravil parametre regulatorov ziskané z ideélneho

modelu.

Rotor speed [rpm] =

Obrazok 14 Otacky model 400V s idedalnymi IGBT
Pokra¢oval som doplnenim modelu modelom batérie arealnymi modelmi IGBT.
Model vidno na Obrazok 15. Na obrazku Obrazok 16 vidno detailné zapojenie IGBT so
spatnou diddou. Na obrazku Obrazok 17 je vysledna regulacia na nominélne otacky

10000rpm pri nominalnej zatazi 11Nm.

Vysledny nabeh otacok sa vyrazne liSi od idealneho spojitého modelu. Dévodom je
priebeh fazovych pradov, z ktorych sa pocita spatna vazba riadenia a nespojity

priebeh napajacieho napatia, ktory je dany spinacou frekvenciou PWM generatora.
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3 Navrh nového menica hlavného pohonu

Novy meni¢ je navrhovany pre sezénu 2019, kde sa predpokladd prechod na
napatovud hladinu akumulatora 600V. ZvySenie napatovej hladiny pri rovhakom vykone
znamena mensi odoberany prad. Tento fakt sa pozitivne prejavi na nizSich ¢innych

stratach a niz8ej hmotnosti vozidla.

Nové vozidlo bude vybavené Styrmi motormi tak ako suc¢asné vozidlo. Meni¢ bude

dimenzovany na motory s vy35im vykonom.

3.1 Nove vozidlo pre sezonu 2019

Vozidlo pre sezonu bude vychadzat z koncepcie vozidla FSE.06, parametre

upravim podla predpokladu prechodu na napatovd hladinu akumulatora 600V.

Vstupné parametre pre novy meni¢ predstavim v nasledujucich Castiach. Reélne

parametre pre sezénu 2019 budu urcite iné, ale radovo by mali byt totozné.

3.1.1 Akumulator

Pre napatovd hladinu 600 V navrhujem pouZzit akumulétor s parametrami v
Tabulka 4.

Technoldgia batériového ¢lanku | Lithium-lon
Typ batériového ¢lanku Sony VTC5A
Maximalne napétie 600 V
Nominalne napdtie 518,4V
Minimalne napatie 432
Maximalne vystupny prud 210A
Nominalny vystupny prad 180A
Konfiguracia 144s6p
Kapacita 7,7 kWh
Vnutorny odpor 0.288 Ohm

Tabulka 4 Parametre akumulatora pre sezénu 2019
Je pravdepodobné, Ze dany navrh nespina v3etky pravidla pre bezpe&ny navrh
akumulatora podfa pravidiel Formula Student Rules 2018 [6] pripadne pre sezoénu
2019, ale navrh akumulatora nie je naplfiou tejto diplomovej prace. Parametre budu

pouZité pre potreby simulécie a slGZia ako orientacné hodnoty.
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3.1.2 Pohony

Ako zaklad pre navrh a vstupné data pre simulaciu pouzijem motor N5-1200-
100-560a-water-cooling . Jedna sa o jeden z predchadzajaci navrhov motora od firmy
TG Drives na napétie 600 V.

Rated Speed Nn 10000 | min™
DC Bus Voltage Udc 560 |V
Nominal AC Voltage Un 380 |V
Rated Motor Voltage Um 207 |V
Rated Torque Mn 9,0 | Nm
Rated AC Current In 31,2 A
Stall Torque Mo 12,0 |Nm
Stall AC Current lo 354 A
Peak Torgue Mmax 36 |Nm
Peak Current Imax 131 |A
Max. Speed Nmax 9000 | min™
EMF Constant Ke 20,5 | v/1000
Torque Constant KT 0,34 | Nm/A
Terminal Resistance R2ph 0,07|Q
Terminal Inductance L2ph 0,54 | mH
Number of poles 2p 10

No Load Speed No 18530 | min™
Torque at Imax/Un Mz 35|Nm
Speed at Imax/Un Nz 8870 | min™
Max. Torque at nn Mx 32| Nm
El. Time Constant Tel 7,7| ms
Mech. Time Constant T mech 0,83 | ms
Thermal Time Constant | Ty, 45 | min
Rotor Inertia J 7,9 kgcm2

Tabulka 5 Parametre motora N5-1200-100-560a-water-cooling [3]
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Obrazok 18 Momentova charakteristika motora N5-1200-100-560a-water-cooling [3]

Technické parametre sa nachadzaju v Tabulka 5. Momentova charakteristika je na

Obrazok 18. Pri svojom navrhu budem predpokladat, Ze pripadny motor pre sezénu

2019 bude mat radovo rovnaké parametre.
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3.2 Simulacia

V prostredi Simulinku som simuloval pohonny systém na 600V. Postupoval som

rovnako ako v kapitole 2.3.

Zacal som so simulaciou idealneho modelu s riadenymi zdrojmi napétia, kde som
nasiel idealne hodnoty pre regulatory. Na obrazku Obrazok 19 je vysledna regulacia na

nominalne otacky 10000rpm pri nominalnej zatazi 9Nm.

Rotor speed [rpm] b=

10000 | —

4000 |—

0 008 01 018 02 028 03 038 04 045 08

Obrazok 19 Otacky model 600V s idealnymi zdrojmi napitia

Nasledne som vytvoril model s idealnymi IGBT, ktory vidno na Obrazok 20. Model uz

ma uz tvar konceptu meni¢a podrobne rozoberaného v kapitole niZSie.

Na Obrazok 21 je vyslednd regulacia nominalne otacky 10000rpm pri nominalnej zataZi
9Nm.
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Obrazok 20 Model 600V s idealnymi IGBT

25



10000

4000

Do findlneho modelu som pridal realne IGBT a batériu. Schéma je na Obrazok 23.

Na obrdzku Obrazok 22 je vysledna regulacia na nominalne otacky 10000rpm

Rotor speed [rpm]

008,

01 018 02 025 03 038 04

Obrazok 21 Otacky model 600V s idedalnymi IGBT

nominélnej zatazi 9Nm.

045

pri

10000 {—

4000 [—

Rotor speed [rpm]
I

008

o1 015 02 025 03 038 0s

Obrazok 22 Otacky model 600V s realnymi IGBT
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Vysledny nabeh otacok sa opat vyrazne liSi od idealneho spojitého modelu. Dévodom
je priebeh fazovych pradov, z ktorych sa pocita spatna vazba riadenia a nespojity

priebeh napéajacieho napétia, ktory je dany spinacou frekvenciou PWM generatora.

Priebeh pradov pri rozbehu vidno na Obrazok 24. Zo simulovanych dat som dostal

hodnotu I, = 249 A a Izys = 47A. Tieto hodnoty budd pouZzité pri dimenzovani
suciastok.

Obrazok 24 Priebeh pridov model 600V s realnymi IGBT

Detail priebehu rozbehovych pradov je na Obrazok 25.
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Obrazok 25 Priebeh pridov model 600V s realnymi IGBT detail

Na Obrazok 26 vidno priebeh ota€ok pri simulacii 10% nabitia batérie. Nabeh otacok na
nominalnu hodnotu je dihSi ale model reguluje spravne. Ziskané hodnoty regulatorov

je preto mozné pouzit ako orientaéné hodnoty pri realnom ladeni motora.
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Rotor speed [rpm]

Obrazok 26 Priebeh prudov model 600V s redlnymi IGBT pri 10% nabiti batérie

3.3 Menic

Pravidla pre preteky sa zverejiuju pred kazdou sezénou. V rdmci predkladanej
prace budem vychadzat z pravidiel pre sezénu 2018 [6][5]. Niektoré najdélezitejSie

pravidla pre menic¢ su vypisané niZSie.
EV2.2.1 Maximalny odoberany vykon z akumulatora nesmie presiahnut 80 KW.

EV5.1.1 Maximalne povolené napatie medzi dvoma elektrickymi spojeniami nesmie
presiahnut 600VDC a pre meni¢ vnutorné nizko energetické kontrolné signaly 620
VDC.

EV5.1.2 VSetky komponenty v trakénom systéme musia navrhnuté pre maximalne

trakCne napatie.

EV5.3.1 Cely trakény systém a ostatné elektrické systémy musia byt galvanicky

izolované.

EV5.9.1 Ak je vybijaci obvod poZzadovany aby spifial EV7.1.5., musi byt navrhnuty tak,

aby trvalo zvladol maximalne trak&né napaétie .

EV5.9.2 Vybijaci obvod musi byt zapojeny tak, aby bol aktivny vzdy, ked je
bezpecnostny obvod otvoreny. Musi byt schopny vybijat kondenzéatory, aj ked je

obvod vysokého napétia rozpojeny.
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EV7.1.5 Ak bude bezpelnostny obvod otvoreny, trakény systém sa musi rozpojit
a napatie v traktnom systéme musi padnut, pod 60VDC alebo 25VACRMS za mengj

ako 5 sekund.

3.3.1 Koncept

Meni¢ bude pozostavat z modulov, kazdy bude s jednym vykonovym modulom

s polmostom. Schému vidno na Obrazok 27.
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Obrazok 27 Schéma modulu
Vysledny meni¢ bude pozostavat z troch modulov na jeden motor, pripadne sa bude

dat’ fahko vyskladat meni¢ pre viac motorov. Preferovana konfiguracia pre formulu

bude Sest modulov na ovladanie dvoch motorov, vid schéma na Obrdazok 28.

I N
I .
I N

Obrazok 28 Schéma menica
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Na vektorovu regulaciu treba okrem presnej polohy rotora aj fazovy prad. Okrem toho

sa bude merat’ aj napatie a teplota vykonového modulu.

Kazdy modul bude obsahovat na vstupe blokovaci kondenzator spolu s vybijacim

obvodom (Ryis). Schému uvadzam na Obrazok 27.

Vo vyslednom meni¢i nebude potrebné realizovat na vSetkych moduloch vSetky
merania. Meranie prudu staci na dvoch fazach, treti vieme vypocitat. Meranie teploty
bude stacit merat len na jednom z modulov. Meranie teploty na zvySnych moduloch
nie je potrebné osadit suciastkami. V pripade merania prudu sa modul jednoducho

upravi pocas navrhu dosky plosnych spojov.
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Obrazok 29 Schéma celkového menica

Okrem trak&ného napétia budd moduly napdjané 24VDC. Toto napatie sa pouzije na
napajanie logiky.
3.3.2 Vykonovy modul

Novy meni¢ bude pre napatovu hladinu 600V. Z dévodov prekmitov pri spinani
nemozno pouZzit priamo moduly pre 600V, ale musi sa ist na vy3Siu napatovu hladinu.

Vybral som napatovua hladinu 1200V.
V rdmci prdce mam pouZit produktovu radu SEMITOP E1/E2 spolo¢nosti Semikron [7].

Spomedzi ponukanych modulov vychadza najlepSie SK75GD12T4ETE2. Je to modul

s integrovanymi tromi polmostami a trojfazovym vystupom. Problém tohto modulu je,
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Ze je pre nominalni vystupny prud I-,,m = 75A. N&S modelovy motor vybraty v kapitole
3.1.2 m& nomindlni prad I, = 35,44, lenze maximalny prud je v3ak I,,,, = 1314, s
amplitddou I,,,,,,p = 185A4. Modul zvlddne kratkodobo trojnasobok svojho nominalne
pradu I-gy = 2254 . Ako zo simulacie vyplyva, v kapitole 3.2 tieto hodnoty su
orientacné. PredovSetkym v naSej aplikacii zavodného Speciélu akou je formula sa ide

na hranicu vykonu na ukor Zivotnosti. Z toho dévodu modul nevyhovuije.

Preto som vybral modul SK200TMLI12F4TE2 [8].

Obrazok 30 SK200TMLI12F4TE2 [8]

Modul ma nominalny prad I.,,m = 2004, ¢o stali na pokrytie celého vykonového
spektra motora. Ma velmi nizku vahu 34g. Modul je ureny pre trojstupfiovy menic,

v rdmci prace ho pouZijeme len ako dvojstupfiovy. Obsahuje taktiez NTC teplotny

¢lanok.
— I
b} Tl
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D3 D ;-JE—}F
o ~ T 2 O
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T3 T2
T4
K7 e
Obrazok 31 Schéma SK200TMLIL2FATE? [8]
3.3.3 Budi¢

Na vyber budi¢a pre modul som pouzil webovy nastroj SemiSel [9]. Nasledné
som vybral budi¢ SKYPER 32 PRO R [10]. Budi¢ riadi rovno 2 IGBT, CiZze jeden

polmost.
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Obrazok 32 SKYPER 32 PRO R [10]

Obsahuje mnoZstvo ochran. VypiSem tie, ktoré treba nastavovat.

Halt logic umozni v pripade externého signalu okamZzite pozastavit Cinnost budica.
V pripade signélu HIGH nebudul Ziadne spinacie signali z mikrokontroléra prenesené

na vystup .

Dead time obvod zabraruje situacii, aby neboli horny a dolny IGBT zopnuty naraz. Su
na vyber ¢asy od 1 — 4,3us a vypnutie ochrany. Nastavuju sa kombinéciou pripajanim
v k zemi. Tieto piny pripojim k solder bridge, €o je pad, ktory je v zaklade rozpojeny,
ale d& sa lahko pajkou prepojit. PoCas testovania sa ur€i ktory dead time je idealny
a podla toho sa spéjaju. Prednastaveny je Cas 4ps. Posledny pin, ktory je jedine
pouzity pre vyradenie tejto ochrany dam natrvalo na nepripojeny stav, aby sa zabranilo

nechcenému vypnutiu tejto ochrany.

Dynamic Short Circuit Protection  meria napatie medzi kolektorom a emitorom IGBT
a v pripade poruchy vypne IGBT. Nastavuje sa odporom R p a kondenzatorom C,g.
Vstupné Udaje na ich vypocitanie sU Viggear, €O j€ Saturacné napadtie pri spinani IGBT
¢as t;;, €o je €as, po ktory je vypnuté meranie Vqggqr- Pre pociato€né testovanie som
urcil Vegstar = 3V, pri predpoklade Rycp = 0Q mi vySiel Roz = 7,3 kQ. Pre t,; = 5us mi

vySiel kondenzéator C.;p = 1 nF. Zapojenie uvadzam Obrazok 33.

User Side

SEC_TOP_VCE_CFG

SEC_TOP_GND

SEC_TOP_GND

SEC_BOT_VCE_CFG

SEC_BOT_GND

SEC_BOT_GND

Obrazok 33 Zapojenie Dynamic Short Circuit Protection [12]
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High Voltage Diode chrani pre prepatim pocas stavu zatvoreného IGBT. Vybral som
diodu BY203-20S s V, = 2000V . Odpor Ry-r tu neuplatnime, lebo operujeme na

napati mensom ako 1700V.

Gate resistor su odpory na vystupe budia a na vstupe na gate IGBT. Ovladaju
zapinaciu a vypinaciu rychlost pulzov IGBT. Budi¢ ma vystupy pre Rgon @ Rgopy CiM
reguluje rychlost zapinania a vypnutia separatne. Cim vacsi odpor, tym dihsie trva
zapinanie/vypinanie. Datasheet od modulu udava hodnotu R, = 2,5 Q. V aplikacnych
poznamkach [12] sa piSe, Z& Rgon/ory j€ Minimalna hodnota, resp. dosiahnuta na
testovacom suUstave. Odporuca sa zacat na dvojnasobnej hodnote, Cize pre R;,p, =
5. V poznamkach sa taktieZ piSe, Ze Rg,sr byva vo vacsine aplikaciach vacsi ako

Rgon ato priblizne 2x. Preto navrhujem Rg,¢r = 10 Q..

V aplikaénych pozndmkach sa odporuc¢a zapojit tieto odpory paralelne, a tym vytvorit
redundanciu. Preto navrhujem zapojit paralelne Rg,, 2x10Q apre Rg,rr 2x 20 Q

Zapojenie uvadzam Obrazok 34.

User Side

Load

SEC_TOP_IGBT_ON
SEC TOP IGBT OFF

SEC TOP GND

SEC TOP GND

SEC BOT IGBT ON
SEC BOT IGBT OFF

SEC_BOT GND

SEC BOT GND

Obrazok 34 Zapojenie Gate resistor [12]
Soft Turn-Off umoznuje v pripade skratu pridat' do série s Rg,sr dalSi odpor Reofr sc,
¢im zabezpedi dlhSi vypinaci ¢as. V mojom pripade tuto moznost nevyuzijem a dam

RGOff_SC =0Q.

External Error Input je vstup na strane vysokého napdtia, ktoré umozni vypnutie
budi¢a. Je to funkcia podobna Halt logic spomenutej vysSie. KedZze nemam Ziadné

takto koncipované ochrany, tak tito moznost nevyuzijem.
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Budi€ ma galvanicky oddelené vstupy a vystupy, z tohto dbévodu nie je potrebné
galvanicky oddeflovat napdjanie a riadiace signaly. Napajanie 15VDC je zabezpec€ené
Cipom MagI3C-VDRM Variable Step Down Regulator Module [11] od vyrobcu Wurth.

3.3.4 Blokovacie kondenzatory
Blokovaci kondenzator chrani IGBT pred napéatovymi Spi¢kami a sluzi ako

lokalna z&soba energie pri prechodovych javoch.

Pre vypocet minimalnej hodnoty kondenzatora som pouZzil vztah Rovnica 1.

Rovnica 1 Minimalna hodnota blokovacieho kondenzatora [2]

4L  4%20H
Cmin = 57~ = 428820

= 96,45uF

Vychédzal som z m6jho modelu akumulatora z kapitoly 3.1.1 a vySla mi hodnota 96uF.
Toto je minimalna hodnota na zabranenie kmitania medzi akumulatorom a vstupnym

kondenzatorom.

Na vypocet velkosti som pouZil aj druhy pristup, kde sa berie do Gvahy rozkmit
napatia kondenzatore. Tento rozkmit vytvara ruSivé elektromagnetické pole, ktoré
modZe rusit ind elektroniku vo formule. Pri vypocte budem brat v Uvahu vybijanie
maximalnym konstantnym pradom. Zmenu napétia na kondenzatore budem brat 10%

pri najhorSom pripade a to pri minimalnom napati akumuléatora.

AU = Uy * 10% = 432V % 0,1 = 43,2V

1 1
2+ foy  2%10000Hz ~ W
Lnax = 2004
[max * t
C= = 231pF
AU H

VySla mi hodnota 231pF. Z praktickych skisenosti timu vyplyva, Ze poddimenzovat
kapacity sa neoplati a predimenzovanie nema Ziaden negativny vplyv. Preto som
vybral kapacitu 280uF pre jeden modul, pre cely meni¢ to bude 3x. Kondezatory som

vybral nasledovne:

KEMET C4DEIPQ6100A8TK, 100 uF , 800V, féliové kondenzétor,

35



EPCOS B43541B8187M000, 180 uF , 600V, hlinikovy elektrolyticky kondenzéator

3.3.5 Vybijaci odpor

Podla pravidla EV7.1.5 musi kondenzéator vybit za 5 sekind pod 60VDC.

Pri maximélnom nabitom kondenzéatore za 5 sekund klesne napétie na:

—t -5
Uy = Upgy * e(ﬁ) = 600 * 3(7500*280*10_6) = 5547V

Lngy = 80mA
Prax = R * Lyg,? = 48W

Odpor som vybral Ohmite L100 J7K5E s odporom R = 7500 Q a vykonom 100W, takze
zvladne dlhodobo maximalny vykon.

TS+

Rd\'s

TS-

Obrazok 35 Schéma vybijajiceho odporu

Ako relé som vybral PLB171 od firmy IXIS. Jedna sa o Solid state relé, normalne

zatvorené, tym padom spifia pravidlo EV5.9.2.

3.3.6 Meranie napatia

Meranie napéatia sa bude realizovat cez napatovy deli¢ merat’ diferenénym AD
prevodnikom AMC1306E25DWVR od firmy Texas Instruments. Jedna sa o izolovany

prevodnik s rozsahom +250mV a rozliSenim 16bit.

Napéatovy deli¢ bude pozostavat z odporov R; = 1kQ a R, = 3,2MQ. Pri tomto pomere

budeme mdct merat napatie do vy3ky 800V s rozliSenim 12 7:—;:.
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TS+

TS-

Obrazok 36 Schéma merania napatia

Analégova Cast bude napdjana z zdroja 15VDC, ktory bude odizolovany DC/DC
meni€om RECOM Power RM-1515S a napaétie bude zniZzené na 5V LDO regulatorom
Texas Instruments TPS7B6950DBVR.

Digitalna Cast' bude napéjana priamo z dosky s mikrokontrolérom a privedena spolu so
signalmi. S mikrokontrolérom komunikuje pomocou sériovej linky s vystupom sigma-

delta.

3.3.7 Meranie pradu

Meranie pradu bude merat senzor ACS770ECB-200B-PSF-T od Allegra.

Jednd sa o senzor nabaze Hallového efektu. Je odizolovany s rozsahom +2004
a citlivostou 10 mTV. Vystup bude +2V. Tento vystup pdjde do diferenéného 16 bitového

AD prevodnika ADS8317IBDGKT od firmy Texas Instruments s referenciou 2,048V
LM4128DQ1MF2.0/NOPB. AD Prevodnik ma rozsah +Uggg.

Napajané budu z 15V LDO regulatorom Texas Instruments TPS7B6950DBVR.

3.3.8 Meranie teploty

V module sa nachadza NTC (Negative Temperature Coefficient) ¢lanok, tzn.

so zvySujucou sa teplotou klesa odpor. V datasheete [7] je definovany
R25 = SkQ
RlOO = 493 i 5% Q

3100/125 = 3550 i 2% K

101
B1oo#(Z—mt—
Rr = Rygp * e( 1z Y T1°°)) O;T[K]
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Na meranie som vybral ¢ip MAX6691MUB. Je to Thermistor-to-Digital Converter, ktory
prendSa namerany odpor NTC ¢lanku na PWM signél. Dokaze merat az Styri Clanky,
postacujuci je jeden vstup. Je tu ale moZnost pre pridanie dalSich merani teploty,

napr.: kondenzatorov, konektorov,...

NTC ¢lanok a odpor R,,; vytvara odporovy deli¢, ktory je merany a porovnavany s

vnutornou napatovou referenciou. Pre R, plati

R = Ryip * (Ryin + Ryax) — 2 * Ryyn * Ryax
ext —

Ryin + Ryax — 2 * Ryyp

Kde Ry;y je minimalny merany odpor termistoru pri maximalnej teplote, Ry ax
maximalny a Ry;p je odpor termistoru pri strednej teplote. Pri vybere R,,; Si musim dat
pozor, aby pri minimalnom odpore termistoru v sérii s R,,; hespdsobil pri referenénom

napati va¢si prud ako 1mA. Vybral som teplotny rozsah od 25°C do 110°C.

R25 = Sk.Q
R110 = 384Q
Roye = 930 Q

Pri tejto konfiguracii je I,;,4, = 0.92mA ¢im som splnil podmienku. Vystup je ukazany

na Obrazok 37.

THERMISTOR 1 THERMISTOR 2 THERMISTOR 3 THERMISTOR 4
DATA DATA DATA DATA

A A A
ve Y
<<

Y ~N ™~ A T -
—-—‘ THigh1  — — Thioke .:; ;j THiGH4 t;
-— Tiow —» TLow —| Teow Trow —|
H ) H H
—(cony
- —

tsTaRT fREADY {ERROR
CONV REQUEST, DATA READY, THERMISTOR IS
PULLED LOW BY uC PULLED LOW BY EITHER OPEN OR
MAX6691 SHORT

Obrazok 37 Vystup z MAX6691MUB [13]

Namerana hodnota je definovana podla pomeru

T v R
HIGH _ “EXT _ 0.0002 = —2* _ _0.0002

Trow REF Rext + Rry

Napajany budud z 15V LDO regulatorom Texas Instruments TPS7B6950DBVR.
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3.3.9 Mikrokontrolér

bude riadit externa doska s mikrokontrolérom, ktora bude

najpravdepodobnejSie obsluhovat’ Sest modulov pre dva motory.

Menié

Vo vozidle sa pouzivaju mikrokontroléry prakticky vyluéne od Firmy STMicrolektronics.
Pri vybere by som zostal u nich. Vyrabaju Siroké portflio mikrokontolérov, vratane

vyvojarskych pripravkov.

V ramci merania som pouzil AD prevodnik s vystupom sigma-delta. To bude
poZiadavka, aby mikrokontrolér obsahoval vstup pre spracovanie tohto typu signalu.
U STM sa to nazyva Digital filter sigma-delta modulation DFSDM. Na vyber vhodného
mikrokontroléra so pouzil program STM32Cube [14] od vyrobcu. Ten umoZziuje, mimo
iné, vyhladavat spomedzi rozlfahlého portfélia mikrokontrolérov podla parametrov. Po
selekcii umozhuje nastavenie periférii aich export do programovacich editorov. Ja

som predbezne vybral STM32F413ZH, ktory ma aj vyvojarsky pripravok.

[{FMct Seleictor | Board Selector

MCU Filters 55
©
Part Humber Search & ; o, i
State-of-the-art RF performance
Cor %)
=2 | * Dual-core
Series v * Dual-protocol
= = « Key storage
— | + BOM saving
| Package ¥
: ="
Advanced Choice 0
Price From 0.0 10 12.214 ‘, l
0.0 12214
10 From 11 to 168
——»
1 168 T ” T ” mtashed H Doce EREsolkoe H B H Start Project ‘
Eeprom From 0 to 16384 (Bytes)
L 4 s
0 16334
Flash From § to 2043 (Bytes) MCUs List: 1132items
g A% . PartNo Reference Marketing Status  UnitPrice for 10kU (USS)  Board Package Flash RAI 10 Freq
Ram From 2 to 1056 (kBytes) ¥% Em3zro3cs ETM32F030C6Tx Jactive 542 QFP48 B2 kBytes [+ kBytes 39 48 MHz -
koo By ¥ EM32F030CE TM32F030C8TX lactive 657 QFP48 4 kBytes Kbytes & 48 MHz E
Y7 EM32r030CC TM32FO30CCTX Active L0 QFP48 psskeytes  j2kBytes 37 s Mz
Fegom 2205 0006 ) 7 STM3ZF030F4 STM32FO30F4Px lactve 385 TssoP20 [16 kBytes lkaytes 15 g MHz
2 00 Y7 ETM3F030K6 TM32FO30KETx lacts 471 QP32 B2 kBytes KkBytes 5 s M
¥¢ EMIr0sRe STM32ZFO30RETX hctive 685 o B LOFPS4 4 KBy tes KBytes 55 ks vz
T2 ETMIF03RC STM3FOI0RCTX  Actve L1 QFP64 (256 kBytes 2 kBytes 5 a8 Wiz
Peripheral Choice & % EM3F031CH STM32FO31C4TX nctive .57 QFP4s 16 kBytes EkBytes = la
¥ EMaF031CE ETM32F031C6Tx hctive L013 QFP48 B2 Bytes EiBytes 5] 48 Mz
ety By Mo <y EMazF03Es ETM3FO31E6YX lactive 776 CsP25 B2 kBytes i kBytes 0 a8 Wiz
gﬁi j::: } z I T EM3F03FE BTM32F031F4Px lactive 711 TssoP20 16 kBytes kkBytes 15 a8 W
@) i
S Nl N ¥ STMIF03IFE ETM32F031F6Px ctive 755 TS50P20 32 HBytes BkBytes 15 148 MHz

Obrazok 38 STM32CubeMX

Vozidlo FSE.07 bude obsahovat desat kontrolnych jednotiek s mikrokontrolérmi.
V ramci optimalizacie sa v buducich vozidlach pocita so zniZzovanim jednotiek, a tym

padom so zlu¢ovanim funkcii.

Vysledny mikrokontrolér s riadiacou doskou pre meni¢ bude najskér kompromis

réznych funkcii, preto je vyber len orientacny.
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3.3.10 Altium Designer
Altium je software pre elektronicky navrh dosiek plosnych spojov. UmozZriuje
navrh schématickych zapojeni, a nasledne navrh dosiek ploSnych spojov. Dokaze

okrem iného 3D model dosiek plosnych spojov s exportom do CAD formatov.

Allrum 17

Designer

Complete Environment
For Schematic + Layout

Obrazok 39 Altium PCB Designer [15]

Altium je sponzorom timu, a preto vac¢sina dosiek ploSnych spojov sa vytvara v tomto

programe. V programe som vytvoril prvotny schematicky navrh menica.
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Zaver

V praci som popisal su¢asny meni¢ hlavného pohonu Formule student electric

a to konkrétne pre vozidlo FSE.07.

Vyrobnu dokumentaciu som nemal moznost vytvorit schopny vytvorit, pretoZe
autor meni¢a nema autorské prava na poskytnutie akejkolvek dokumentacie tretim

stranam.

V prostredi Matlab Simulink som nasimuloval model odpovedajucemu

sucasnému trak&nému systému. Nasledne som ho upravil na napatovu hladinu 600V.

Na zéklade vysledkov simulacie som navrhol meni¢ za pouZzitia modernych
spinacich prvkov Semikron Semitop SK200TMLI12F4TE2, ktory v porovnani so
siCasne pouzZitym modulom FUJI SK200TMLI12F4TE2 ma potencidl byt
neporovnatelne lah3i. Inteligentny IGBT modul FUJI pouzity v si€asnom menici ma
vahu 940g. Moduly Semitop E2 a aj budiCe SKYPER 32 PRO R maju vahu po 34g.
Vaha vykonovych prvkov je dokopy 204g. Len na vykonovych moduloch sa uSetrilo na

vahe 736q, pre celé vozidlo je to 2,9 kg.

49



Pouzita literatura

[1] Eforce  FEE Prague Formula J[online]. [cit. 2018-05-14]. Dostupné z:

https://eforce.cvut.cz

[2] RYZEK, Miroslav. Rizeni pohonu elektrického vozidla Formula Student. Praha,

2015. Diplomova prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze.
[3] TG Drives [online]. [cit. 2018-05-14]. Dostupné z: http://www.tgdrives.cz

[4] Electrical Safety Form FSAE-E 2018. Prague: eForce FEE Prague Formula,
2018.

[5] Fuji Electric 6MBP300VEA060-50 [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z:
https://www.fujielectric-europe.com/downloads/6MBP300VEAQ60-
50_1734946.PDF

[6] Formula Student Rules 2018 [online]. 2017 [cit. 2018-05-14]. Dostupné z:
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2018/rules/FS-
Rules_2018 V1.0.pdf

[7] SEMITOP E1/E2 [online]. [cit. 2018-05-14]. Dostupné z:

https://www.semikron.com/products/product-lines/semitop/semitop-ele2.htmi

[8] SK200TMLI12F4TEZ2 [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
https://www.semikron.com/products/product-classes/igbt-modules/detail/sk-
200-tmli-12f4-te2-24920840.html

[9] SemiSel [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:

https://www.semikron.com/service-support/semisel-simulation.html

[10] SKYPER 32 PRO R [onling]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-
datasheet-skyper-32-pro-r-16100202/

[11] MagI3C-VDRM Variable Step Down Regulator Module [online]. [cit.
2018-05-15]. Dostupné z: http://katalog.we-
online.com/pm/datasheet/171012401.pdf

[12] Gate Resistor — Principles and Applications[online]. [cit. 2018-05-15].

Dostupné z: https://www.semikron.com/dl/service-

50



support/downloads/download/semikron-application-note-gate-resistor-

principles-and-applications-en-2007-11-12-rev-00/

[13] MAX6691MUB [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6691.pdf

[14] STM32Cube [onling]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://www.st.com/en/ecosystems/stm32cube.html?querycriteria=productld=SC
2004

[15] Altium PCB Designer [online]. In: . [cit. 2018-05-22]. Dostupné z:

https://www.altium.com

51



Zoznam obrazkov a grafov

Obrazok 1 Formula Student Czech Republic 2017 [1] ..cccvieeiiiieeeeeeee ettt e 2
Obrazok 2 Bodové ohodnotenie diSCiplin [L].....eieiciiieiiiiieeeiiee et 3
Obrazok 3 Momentova charakteristika motora M4-0470-90-380a-h [3]...ccccovveivvveireeiiiinrieenen. 7
Obrazok 4 Momentova charakteristika motora N5-1600-100-380a-h-special-v2 [3] .................. 8
Obrazok 5 Koncept sUCasného MENICa [2]...cccieieiiiiieeiiiie ettt e svee e et e e e srae e e aaae e e 8
Obrazok 6 Schéma merania fazovych pradov [2] ......oooiiieiciiee et 10
Obrazok 7 Resolver s budiacimi a vystupnymi signalmi ........cccceeveieeiiiiiiee e 10
Obrazok 8 Schéma zapojenia PTC senzora s paralelnym odporom [2]......ccccccvveeeiciieeecciieeeennee, 11
Obrazok 9 Riadenie idedlny Model 400V ..........ooooiiiiiieciiie ettt et rae e e e 13
Obrazok 10 Model 400V s idedlnymi zdrojmi NApatia......cccccceeeeeiieeeieciie e 14
Obrazok 11 Otacky model 400V s idedlnymi zdrojmi Napatia.......cccceeeeveeeeecieeecsciee e 15
Obrazok 12 Riadenie model 400V s idealnymi IGBT .........cccevciieeeiiiiee et e 16
Obrazok 13 Model 400V s idedInymi IGBT........ccooiiiieiiciee ettt e e evee e e e 17
Obrazok 14 Otacky model 400V s idedlnymi IGBT......ccccuiiiieiiie e 18
Obrazok 15 Model 400V s realnymi IGBT ........coeiiiiiieieciee ettt e e e 19
Obrdzok 16 Model 400V detail IGBT .......ccuiiiieeirieeniienieeeieeesteesieesieeesiteesbeesbbaeesaeeesbeesnaseenes 20
Obrazok 17 Otacky model 400V s redlnymi IGBT ......ccocciiieiiiiiieecieee e e e 20
Obrazok 18 Momentova charakteristika motora N5-1200-100-560a-water-cooling [3] ........... 23
Obrazok 19 Otacky model 600V s idedlnymi zdrojmi Napatia.......cccceeeeieeeeecieeeccciee e 24
Obrazok 20 Model 600V s idedInymi IGBT........cccoiiiiiiiiiiee ettt evee e e 25
Obrazok 21 Otacky model 600V s idedlnymi IGBT .......cccviiiiiiiie et 26
Obrazok 22 Otdcky model 600V s redlnymi IGBT .......cccciiieiiiiieeciee et 26
Obrazok 23 Model 400V s realnymi IGBT ........cooiiiiiieieciiee et 27
Obrazok 24 Priebeh pridov model 600V s redlnymi IGBT........cccoccieeieiiiieeeeiee e 28
Obrazok 25 Priebeh priddov model 600V s redlnymi IGBT detail.........cccceeeevcieiiiicieeecieee e, 28
Obrazok 26 Priebeh prudov model 600V s redInymi IGBT pri 10% nabiti batérie.........ccc.......... 29
Obrazok 27 SChEMAa MOAUIU ......ccviieeiee e e ee e te e s ete e e seteesnteeeneeenes 30
Obradzok 28 SChEMA MENICA.....uiiiiiiieriee ittt ettt e st e e st e st e s bee s sateeesbaessateessbeesbeeenes 30
Obrazok 29 Schéma celkoVENO MENICA .....ecuieeeiiiecie et e sree e 31
Obrazok 30 SK200TMLIZ2FATEZ [8]....ueeeeveeireeeirieesieesteeesseeesseesssesensnsessseessessssessesssessssessssenns 32
Obrazok 31 Schéma SK200TMLIL2FATEZ [8]....cccvevverieieierieeieiesreeeeste sttt 32
Obrdzok 32 SKYPER 32 PRO R [10]..eccueeeciiieiieeeciieesieesteeesteeesnteesteesntaeeseeesnses s sasennsessnsessnssennes 33
Obrazok 33 Zapojenie Dynamic Short Circuit Protection [12]......cccceeeeiieeeeiiiieeeeciee e 33
Obrazok 34 Zapojenie Gate resistor [12] ... iccieeeeciee e e e 34
Obrazok 35 Schéma vybijajuceho 0dPOIU .....ueeeieieeeceee e e 36
Obrazok 36 Schéma Merania NAPATIA .......cceeeciee i et et e e et e e e 37
Obrdzok 37 Vystup z MAXB69LMUB [13] ..cccveiiiiiiiiiieiiieeiieesieesieeeniteesiteesieesveessieseesveeenaseenes 38
Obrazok 38 STM32CUDEMX ......oiiciiieiieiiee et et steeste e e e e e steeesteeetee e saeessteeseseeessseesnsessnseeane 39
Obrazok 39 Altium PCB DESIZNEI [15].....uuiii ettt ettt e e eree e e e tae e e eearae e e enreas 40
Obrdzok 40 SChEMA SEraNa 1 ....ciiiiiiiieeiiie ettt e s rte e sre e st e e s be e e saeeeesbaessateesabeesnbeeenns 41
Obrazok 41 SChEMA STrANa 2 ....oeceieeiee et eee et e e e e rte e ste e st e e e e e saeeaeesaeesneeesnseesseeanns 42
Obrazok 42 SChEMA STranNa 3 ....cocviieciee et e e te e s te e st e et e e saeeeeetaeesseeesnteeeneeenns 43
Obrdzok 43 SChEMA SErAN@ 4 ....oiieiieiee ettt st st e st e s s ate e e sba e ssaeeesabeesbeeenes 44



Obrazok 44 Schéma strana 5
Obrazok 45 Schéma strana 6
Obrazok 46 Schéma strana 7

53



Zoznam tabuliek

Tabulka 1 Parametre akUmMUIGEOra [4].....coo oottt e e e e s ebaae e e e s e ea 5
Tabulka 2 Parametre motora M4-0470-90-380a-h [3]..ccuvveiiieiiiiiiiiieieeeeeeiireeeee e rreeee e 6
Tabulka 3 Parametre motora N5-1600-100-380a-h [3] .....cccoerverieirinereneeeeeereeeseeee 7
Tabulka 4 Parametre akumulatora pre sezdnu 2019 ........ccceeieeciieeeccieee e e e 21
Tabulka 5 Parametre motora N5-1200-100-560a-water-cooling [3].....ccccccvveeeviiveeencieeeecineeen, 22

54






