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Tato diplomova praca sa zaobera popisom su asného meni a pre hlavny pohon
automobilu Formula Student Electric. V ramci prace je vytvoreny model v prostredi
Matlab Simulink odpovedajucemu si asnému pohonu. Model je upraveny pre napétie
600V. Na zaklade simulacie je navrhnuty novy meni na napéatie 600V s pou itym
modernych spinacich prvkov typu Semikron - SEMITOP E1/E2.

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.

meni , IGBT, Formula Student Electric, budi , synchrénny motor

S permanentnymi magnetmi

inverter, IGBT, Formula Student Electric, driver, permanent magnet

synchronous motor
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Formula Student je konStruktérska su a pre Studentov technickych vysokych
8kol. Su ai sa vtroch triedach: vozidla so spa ovacimi motormi, elektrické vozidla

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

K stavbe formuly sa viau prisne pravidla. Medzi hlavné pravidla patri
maximalne napatie akumulatora nesmie prekro i 600VDC a maximélny odoberany
vykon nesmie prekro i 80kW. V praci predkladam navrh meni a prave pre maximalne
napatie. Hlavnym dévodom je fakt, e pri vySSej nap & ovej hladine pri konStantnom
odoberanom vykone pretekd vodi mi menSi prad. Pri menSom prade klesaju inné
straty a je potrebné ma vodi e s menSim priemerom, 0 sa pozitivne prejavuje na
vykone vozidla. Nevyhodou vy33ej napa ovej hladiny je va Sie ruSenie. Taktie

nevyhnutné venova zvySenl pozornos izolaciam.

Cie om je navrhni meni pre hlavny pohon Formula Student Electric s o

najni Sou hmotnos ou, pri zachovani vSetkych funk nych a bezpe nostnych vlastnosti.

V praci popisujem su asny 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 zaklade neho navrhnem novy meni s pouitim modernych spinacich
prvkov typu Semikron - SEMITOP E1/E2. Snaha je priblii sa Spi kovym timom

avyui pretekanie vykonu motorov pri stdlom vykone odoberanom z batérie.



Formula Student je konStruktérska su a pre Studentov technickych vysokych
Skol. Bola zalo ena v roku 1981 v USA. Od roku 1998 sa su ai aj v Eurdpe. V roku
2010 vznikla nova kategoria elektrickych vozidiel. V roku 2017 vznikla najnovSia
kategoria vozidiel bez vodi a.

Cie om su ae je postavi prototyp zavodného vozu formulového typu s produk nym
planom 1000 vozov za rok. Cie ova skupina je neprofesionalnych autokrosovych
jazdcov. Vozidlo musi preukaza vysoku dynamiku, bezpe nos anenaro nos na
adr bu.

1.1 !

V roku 2010 vznikol na FEL VUT tim eForce Prague Formula [1], ktory suU ai

v elektrickej kategorii. Jedna sa o jediny elektricky tim v eskej republike.

lenovia timu su preva ne z Fakulty elektrotechnicke j a Fakulty strojnej VUT. Cela

participacia lenov v time prebieha v ich vo nom ase.

V sezéne 2018 sa zU astni zavodov Formula Student Netherland, Formula Student

East v Ma arsku a Formula Student Czech Republic.
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K stavbe formuly sa via u prisne pravidla, ktoré sa upravuju ka dy rok. Kady

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

Medzi hlavné pravidla patri: maximalny odoberany vykon z batérie nesmie by va Si
ako 80kW a napatie akumulatora nesmie prekro i 600VDC. Trak né napatie musi by

galvanicky oddelené od ostatnych elektrickych systémov .

Tim sa snai v o0 najva Sej miere vyvinl a vyrobi vlastné systémy vozidla, a tym
ziska vyhodu nad asto obmedzenymi komer nymi rieSeniami.

"$ % &'(

Timy kady rok postavia nové vozidlo a su aia vtroch statickych a piatich
dynamickych disciplinach. Ka d& disciplina je bodovo ohodnotend. Zavod vyhrava tim
s najva Sim su tom bodov.
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Statické discipliny su :
"$ )L 1% !

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

a diskutuju o technickych rieSeniach.
"$H* + , |

Hodnotenie v3etkych vyrobnych nakladov na stavbu planovanej sériovej produkcie

formule.
"$'$ -

Timy prezentuju busines plan na sériovu vyrobu danej formuly. Snaia sa presved i

teoretickych vyrobcov o vyhodnosti ich formuly.

Dynamické discipliny su :

ngn

Akceleracia na 75m.

"$"/ &

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

"$"0

Kvalifikacia do hlavného zavodu Endurance. Vozidlo s najlepSim asom vyhrava.
"$"1 )

Hlavna disciplina. Vytrvalostny zavod na 22km. Piloti sa menia v polke zavodu.
"$"2 oo (

Hodnoti sa mno stvo spotrebovanej energie vo i celkovému asu.
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V tejto kapitole budem popisova su asny meni hlavného pohonu MiRy X-Boss
Motor Controller. Meni je pou ity na 4x4 pohon, dosahuje vynikajacich par ametroch

vykonu a spo ahlivosti pri nizkej hmotnosti.
Jeho autorom je Ing. Miroslav Ryzek, ktory ho popisal v diplomovej praci [2].
#Il )Il41
Vozidlo pre sezonu 2018 vychadza z uspeSného vozidla FSE.06. V oblasti
trak ného systému doSlo k drobnym zmenam. Zadnym pohonom sa zniil vykon,

a naopak u prednych pohonoch doSlo k jeho navySeniu. Maximélny kombinovany

vykon motorov je 109kW [4].

#n n

Akumulator tvoria lanky Sony VTCB5A v sériovo - paralelnej konfiguracii.

Konfiguraciu vidno v > 9 4%

Technoldgia batériového lanku | Lithium-lon
Typ batériového lanku Sony VTC5A
Maximalne napatie 400 VDC
Nominélne napétie 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
$ % &
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Pouité su synchronne motory s permanentnymi magnetmi. Tento typ
synchrénneho motora nepotrebuje budenie rotora. Budenie zabezpe uju permanentné
magnety, v aka omu dosahuju vysokej efektivity spotreby. Disponujua vysokym

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



magnety. Musi sa sledova teplota a udriava relativne nizka hodnota. Pri kritickych

hodndétach dbjde k nezvratnému odmagnetovaniu permanentnych magnetov.

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

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

Predné motory sa nachadzaju v nabojoch kolies. Typ predného motora je M4-0470-90-
380a-h. Ich technické parametre sa uvadzam >94% . Momentovu charakteristiku

uvadzam ?9 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 R2ph 0,24 W
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®

$ % & O )+ ) +



Torque [Nm]

Torque/speed curves
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| 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 Mhn 11,0 Nm
Rated AC Current In 382 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 W
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

$ % +& 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 > 9 4%

Momentova charakteristika je na ?9 3 %

Torque [Nm]

#Il# +

Torque/speed curves
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Meni pozostava z oddelenej vykonovej asti a riadiacej asti. Koncept meni a

sa nachadza na obrazku ?9 3 % &
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Koncept je ur eny pre vozidlo FSE.04. Na ?9 3% & je vstupné napdtie 300V pre
vozidlo FSE.O07 je vstupné napétie z batérie 400VDC.

Na riadenie je pouity Digital Signal Controller (DSC) Freescale MC56F84789VLL.
Meni komunikuje so zvyskom vozidla po CAN zbernici. Jeden frekven ny meni

ovlada dva motory.

V meni i je pouite vektorové riadenie. Tato regulacia vy aduje dva vstupy: fazové
prudy a polohu rotora. Na meranie polohy rotora sa pouiva 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.

#'#' 53 6

Pou ity je inteligentny IGBT vykonovy modul Fuji El ectric 6MBP300VEA060-50
[5]. Modul u obsahuje budi e a teplotnd ochranu. Maximalny spinany prad je 300A,
po 1ms je mo nych a 600A. Maximalne DC napatie na vstupe je 400V. Maximalna
spinacia frekvencia je 20kHz, ale kvéli vysokym stratam je pouita 10kHz. Vaha je
940g.

Kapacita blokovacich kondenzatorov je M. SU pouité dva féliové VISHAY
MKP1848C62550JP4 s kapacitou P a na napétie 500V a tri elektrolytické EPCOS
B43540A9187MO000 s kapacitou [l ana napatie 400V.

Pre vybijaci obvod su pou ité dva odpory v sérii TH S101K5J — 1,5k , 10W. Odpory

vybiju kondenzatory za 5s na

Galvanické oddelenie medzi vykonovou a riadiacou astou je vytvorené rychlym
opto lenom HCPL-4504.

Galvanicky oddeleny zdroj pouity na napajanie riad enia 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.
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Na meranie je pou ity LEM HTFS 200-P. Senzor vyu iv a Hallového javu. M4
rozsah $ % aje napajany 5V. Schému zapojenia uvddzam ?9 3% "' .

#H'S

Poloha hriadea sa meria pomocou resolvera. Resolver je rota ny
transformator skladajuci sa z troch vinuti. Primarne vinutie je st as ou rotora a dve

sekundéarne vinutia posunuté navzgjom & .

Reference Voltage
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Primarne vinutie resolvera je budené harmonickym signalom s frekvenciou 5 kHz a

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



Cos v typickom transforma nom pomere 1:2. Uhol nato enia rotora ovplyv uje

spbsob, akym sa transformuje signal medzi primarnym a sekundarnymi vinutiami.
C . Yo+ -
" o' ¢ 12)3
‘(4 o' ¢ 12)3
Kde

je primérne vinutie

—

je kosinusové sekundéarne vinutie

' (4 Jesinusove sekundarne vinutie
)*+,- je harmonicky budiaci signal

' je amplituda budiaceho signéalu
/o je transforma ny pomer

3#je uhol nato enia rotora

#'#. o+ &8

Na meranie tepl6t je pouity PTC termistor KTY84-13 0. Termistor je zlinearizovany

paralelnym odporom pre zlepSenie linearnej charakteristiky senzora.

' 6 & " " 4

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

rieSenie, preto e sa monitoruje teplota chladi a a nie vykonového IGBT prvku.
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Na simulaciu bol pou ité grafické programovacie pro stredie Simulink programu
Matlab 2018a. V prostredi bolo namodelovany su asny pohonny systém na 400V.

Medzi inymi bola pouitd kninica Simscape, ktorAd o bsahuje fyzikalne modely

s iastok.

Ako model motora som pou il blok Permanent Magnet S ynchronous Machine. Model

som doplnil skuto nymi parametrami motora z kapitoly 2.1.2.

Na regulaciu je pou ité vektorové riadenie. Model r iadenia vidno na ?9 3 % 2. Vstupné

parametre su aktualne ota Ky, uhol rotoru, fazové prady a po adované ota ky.

Prakticky sta i mera len dva ztroch fazovych pradov. Treti fazovy prad sa da
dopo ita, pretoe su et vSetkych pradov sa rovna 0. Tuto monos som newyu il

preto e nam model daval vSetky tri prady.

Fazové prady vstupuju do abc do Alpha-Beta-Zero bloku, kde prejdd 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 zlo ku pradu. Id je zviazand so
spra enym magnetickym tokom v motore tvori tokotvor ni zloku. Ig je zviazana

s innym vykonom a teda aj s momentom. Tvori momentotvornu zlo ku pradu.

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

tokototvornu zlo ku, resp. trebadra IgnaO.









27 '8" 7 6 9
Najprv som si vytvoril idealny spojity model s riadenymi zdrojmi napatia. V tomto
modeli som si naSiel hodnoty pre regulatory. Model vidno na ?9 3% / . Simul4cia na

nominalne ota ky 10000rpm pri nominalnej za ai 11Nm je na ?9 3%

Nasledne som model upravil na pou itie idealnych IG BT modulov. Do modelu som
pridal tvrdy zdroj napétia na 400V, IGBT moduly a blok PWM generatora. Riadenie

vidnona ?9 3% , kde bola e3te pridana filtracia vstupnych pradov. Celkovy model

vidnona ?9 3%









Na ?9 3% je vysledna regulacia na nominalne ota ky 10000rpm pri nhominalnej
za ai 11Nm. Na tomto modeli som upravil parametre reg ulatorov ziskané z idealneho

modelu.

27 '8" 7 3%
Pokra oval som doplnenim modelu modelom batérie aredlnymi modelmi IGBT.
Model vidno na ?9 3% &. Na obrazku ?9 3% ' vidno detailné zapojenie IGBT so
spatnou diddou. Na obrazku ?9 3% ( je vysledna regulacia na nomindlne ota ky

10000rpm pri nominalnej za ai 11Nm.

Vysledny nabeh ota ok sa vyrazne liSi od idealneho spojitého modelu. Dévodom je
priebeh fazovych pradov, z ktorych sa po ita spatna vazba riadenia a nespojity

priebeh napajacieho napatia, ktory je dany spinacou frekvenciou PWM generatora.
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Novy meni je navrhovany pre sezénu 2019, kde sa predpoklada prechod na
napa ovu hladinu akumulatora 600V. ZvySenie napa ovej hladiny pri rovhakom vykone
znamena mensi odoberany prad. Tento fakt sa pozitivne prejavi na ni Sich innych

stratach a ni Sej hmotnosti vozidla.

Nové vozidlo bude vybavené Styrmi motormi tak ako su asné vozidlo. Meni bude

dimenzovany na motory s vy3sim vykonom.

$" 9 7 & 7. #4;

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

upravim pod a predpokladu prechodu na napé ovu hladinu akumulatora 600V.

Vstupné parametre pre novy meni predstavim v nasledujucich astiach. Reélne

parametre pre sezonu 2019 budu ur ite iné, ale radovo by mali by toto né.

$Il n

Pre napa ovu hladinu 600 V navrhujem poui akumulétor s parametrami v
>9 4%

Technoldgia batériového lanku | Lithium-lon
Typ batériového lanku Sony VTC5A
Maximalne napatie 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
$ % '& "k

Je pravdepodobné, e dany navrh nesp a vSetky pravidld pre bezpe ny navrh
akumulatora pod a pravidiel Formula Student Rules 2018 [6] pripadne pre sezénu
2019, ale navrh akumulatora nie je napl ou tejto diplomovej prace. Parametre budu

pou ité pre potreby simulacie a sli ia ako orienta né hodnoty.
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Ako zaklad pre navrh a vstupné déata pre simulaciu pou ijem 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 Torque Mmax 36 |Nm
Peak Current Imax 131 |A
Max. Speed Nmax 9000 | min™
EMF Constant Ke 20,5 | Vv/1000
Torque Constant KT 0,34 | Nm/A
Terminal Resistance R2ph 0,07 |W
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

$ % & D))/ )=) 5 +



Torque/speed curves
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Technické parametre sa nachadzaju v >94% & Momentova charakteristika je na
?9 3% ) . Pri svojom navrhu budem predpoklada , e pripadny motor pre sezénu

2019 bude ma radovo rovnaké parametre.
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V prostredi Simulinku som simuloval pohonny systém na 600V. Postupoval som

rovnako ako v kapitole 2.3.

Za al som so simuldciou idealneho modelu s riadenymi zdrojmi napatia, kde som
nasiel idealne hodnoty pre regulatory. Na obrazku ?9 3% 2 je vysledna regulacia na

nominélne otd ky 10000rpm pri nominalnej z& ai 9Nm.

* 27 /8" 7 6 9

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

ma u tvar konceptu meni a podrobne rozoberaného v kapitole ni Sie.

Na ?9 3% je vysledné regulacia nominalne ota ky 10000rpm pri nominalnej za a i

9Nm.
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Do findlneho modelu som pridal realne IGBT a batériu. Schéma je na ?9 3 %

Na obrazku ?9 3% je vyslednd regulacia na nominélne ota ky 10000rpm pri
nominélnej za ai 9Nm.

27 18" 7 3%






Vysledny ndbeh ota ok sa opa vyrazne liSi od idealneho spojitého modelu. Dévodom
je priebeh fazovych pradov, z ktorych sa po ita spatna vazba riadenia a nespojity

priebeh napajacieho napatia, ktory je dany spinacou frekvenciou PWM generatora.

Priebeh pradov pri rozbehu vidno na ?9 3% . Zo simulovanych dat som dostal

hodnotu 5 6#% a5 6% . Tieto hodnoty budld pouité pri dimenzovani
su iastok.

‘& 1 /8" 7 5%

Detail priebehu rozbehovych pradov je na?9 3% &.

&1 /18" 7 5%
Na?9 3% ' vidno priebeh ota ok pri simulacii 10% nabitia batérie. Nabeh ota ok na

nominalnu hodnotu je dihsi ale model reguluje spravne. Ziskané hodnoty regulatorov

je preto moné poui ako orienta né hodnoty pri redlnom ladeni motora.

)
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Pravidla pre preteky sa zverej uju pred ka dou sezénou. V ramci predkladanej
prace budem vychadza z pravidiel pre sezonu 2018 [6]@&Aliektoré najdole itejSie

pravidla pre meni su vypisané ni Sie.
EV2.2.1 Maximalny odoberany vykon z akumulatora nesmie presiahnu 80 KW.

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

EV5.1.2 VSetky komponenty vtrak nom systéme musia navrhnuté pre maximalne

trak ne napatie.

EV5.3.1 Cely trak ny systém a ostatné elektrické systémy musia by galvanicky

izolované.

EV5.9.1 Ak je vybijaci obvod po adovany aby sp al EV7.1.5., musi by navrhnuty tak,

aby trvalo zvladol maximalne trak né napaétie .

EV5.9.2 Vybijaci obvod musi by zapojeny tak, aby bol aktivny vdy, ke je
bezpe nostny obvod otvoreny. Musi by schopny vybija kondenzéatory, aj ke je

obvod vysokého napétia rozpojeny.



EV7.1.5 Ak bude bezpe nostny obvod otvoreny, trak ny systém sa musi rozpoiji
a napatie v trak nom systéme musi padnu , pod 60VDC alebo 25VACRMS za mengj

ako 5 sekund.

$"$" &
Meni bude pozostdva z modulov, ka dy bude s jednym vykonovym modulom

s polmostom. Schému vidnona ?9 3% ( .

Vysledny meni bude pozostava z troch modulov na jeden motor, pripadne sa bude
da ahko vysklada meni pre viac motorov. Preferovana konfiguricia pre formulu

bude Ses modulov na ovlddanie dvoch motorov, vi schémana?9 3% ) .



Na vektorovu regulaciu treba okrem presnej polohy rotora aj fazovy prad. Okrem toho

sa bude mera aj napatie a teplota vykonového modulu.

Ka dy modul bude obsahova na vstupe blokovaci kondenzator spolu s vybijacim

obvodom (Ryis). Schému uvadzamna?9 3% ( .

Vo vyslednom meni i nebude potrebné realizova na vSetkych moduloch vSetky
merania. Meranie prudu sta i na dvoch fazach, treti vieme vypo ita . Meranie teploty
bude sta i mera len na jednom z modulov. Meranie teploty na zvySnych moduloch
nie je potrebné osadi su iastkami. V pripade merania priddu sa modul jednoducho

upravi po as navrhu dosky ploSnych spojov.

x o2
Okrem trak ného napétia budd moduly napdjané 24VDC. Toto napatie sa pou ije na
napajanie logiky.
$'$"# 53 3

Novy meni bude pre napa ovu hladinu 600V. Z dévodov prekmitov pri spinani
nemo no poui priamo moduly pre 600V, ale musi sa is na vy3Siu napa ovu hladinu.

Vybral som napa ovu hladinu 1200V.
V rédmci prdce mam pou i 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,



e je pre nominalni vystupny prad 5gg % . Na&3 modelovy motor vybraty v kapitole
3.1.2 m& nomindlni prad 5 6% , lene maximélny prad je vSak 5 % ,s
amplitidou 5 . % . Modul zvladne kratkodobo trojnasobok svojho nominalne
pradu 55 % . Ako zo simulacie vyplyva, v kapitole 3.2 tieto hodnoty su
orienta né. PredovSetkym v naSej aplikacii zavodného Specialu akou je formula sa ide

na hranicu vykonu na ukor ivotnosti. Z toho dévodu modul nevyhovuje.

Preto som vybral modul SK200TMLI12F4TE2 [8].

+ 0 $(2 @ ,
Modul ma nominalny prad 5gg % , o stai na pokrytie celého vykonového
spektra motora. M4 ve mi nizku vahu 6< . Modul je ur eny pre trojstup ovy meni ,

v rdmci prace ho pouijeme len ako dvojstup ovy. Obsahuje taktie NTC teplotny

l[anok.

+ 1 SK200TMLI12F4TE2 [8]
$$'$ -
Na vyber budi a pre modul som pou il webovy nastroj SemiSel [9]. Nasledné

som vybral budi SKYPER 32 PRO R [10]. Budi riadi rovno 2 IGBT, ie jeden
polmost.
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Obsahuje mno stvo ochran. VypiSem tie, ktoré treba nastavova .

Halt logic umo ni v pripade externého signalu okam ite pozast avi innos budi a.
V pripade signélu HIGH nebudul iadne spinacie signali z mikrokontroléra prenesené

na vystup .

Dead time obvod zabra uje situacii, aby neboli horny a dolny IGBT zopnuty naraz. Su
na vyber asy od =6 >) 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 da sa ahko pajkou prepoji . Po as testovania sa ur i ktory dead time je ideélny
apod a toho sa spdjaju. Prednastaveny je as 6>). Posledny pin, ktory je jedine
pou ity 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 ? g akondenzatorom Ag.
Vstupné Gdaje na ich vypo itanie s0 gg , O je satura né napatie pri spinani IGBT

as-cp O je as, po ktory je vypnuté meranie gg . Pre po iato né testovanie som
ur il gp , pri predpoklade ?c 9 F mi vySiel ? g  #GF . Pre-cp >) mi

vySiel kondenzator Ag #+ . Zapojenie uvadzam ?9 3 %

++B 6 C7 &



High Voltage Diode chrani pre prepatim po as stavu zatvoreného IGBT. Vybral som
diodu BY203-20S s . Odpor ?g @ tu neuplatnime, lebo operujeme na

napati mensom ako 1700V.

Gate resistor su odpory na vystupe budi a a na vstupe na gate IGBT. Ovladaju
zapinaciu a vypinaciu rychlos pulzov IGBT. Budi ma vystupy pre ?ygs @ 2oy iM
reguluje rychlos zapinania a vypnutia separatne. im va Si odpor, tym dlhSie trva
zapinanie/vypinanie. Datasheet od modulu udava hodnotu ?,;3  #F . V aplika nych
poznamkach [12] sa piSe, € ?uygskon j€ minimalna hodnota, resp. dosiahnutd na
testovacom suUstave. Odpord a sa za a na dvojnasobnej hodnote, ie pre ?yos

#F. V poznamkach sa taktie piSe, e ?yo; byva vo va Sine aplikaciach va Si ako

?uos ato pribline 2x. Preto navrhujem ?.q9,  #F

V aplika nych pozndmkach sa odporu a zapoji tieto odpory paralelne, a tym vytvori

redundanciu. Preto navrhujem zapoji paralelne ?.gs# L #F apre ?uyo # M# #F

Zapojenie uvadzam ?9 3 %

+B 6
Soft Turn-Off umo uje v pripade skratu prida do série s ?yg,  alSi odpor ?youn. »

im zabezpe i dIhsi vypinaci as. V mojom pripade tito mo nos nevyu ijem a dam

?HolN. F

External Error Input je vstup na strane vysokého napdtia, ktoré umo ni vypnutie
budi a. Je to funkcia podobna Halt logic spomenutej vysSie. Ke e nemam iadné

takto koncipované ochrany, tak tito mo nos nevyu ijem.



Budi ma galvanicky oddelené vstupy a vystupy, z tohto dbévodu nie je potrebné
galvanicky odde ova napdjanie a riadiace signaly. Napajanie 15VDC je zabezpe ené
ipom MagIl*C-VDRM Variable Step Down Regulator Module [11] od vyrobcu Wurth.

$"$". - 7 (

Blokovaci kondenzéator chrani IGBT pred napa ovymi Spi kami aslai ako

lokalna z&soba energie pri prechodovych javoch.

Pre vypo et minimalnej hodnoty kondenzatora som pouil vz ah B

A 480 8 FP
B PO GE O

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

kondenzatorom.

Na vypo et ve kosti som pouil aj druhy pristup, kde sa berie do (vahy rozkmit
napatia kondenzatore. Tento rozkmit vytvara ruSivé elektromagnetické pole, ktoré
md e ruSi ind elektroniku vo formule. Pri vypo te budem bra v uUvahu vybijanie
maximalnym konstantnym pradom. Zmenu napétia na kondenzatore budem bra 10%

pri najhorSom pripade a to pri minimalnom napati akumuléatora.

R 8 S 6 6 #
- >)
T suU # PV
5 %
A > - >
R
VysSla mi hodnota > . Z praktickych skisenosti timu vyplyva, e poddime nzova

kapacity sa neoplati a predimenzovanie nema iaden negativny vplyv. Preto som
vybral kapacitu > pre jeden modul, pre cely meni to bude 3x. Kondezéatory som

vybral nasledovne:

KEMET C4DEIPQ6100A8TKC #> , 800V, foliové kondenzétor,



EPCOS B43541B8187M000, #> , 600V, hlinikovy elektrolyticky kondenzéator
$'$"/ 5(<' &
Pod a pravidla EV7.1.5 musi kondenzéator vybi za 5 sekind pod 60VDC.

Pri maximélnom nabitom kondenzéatore za 5 sekund klesne napétie na:
o wx T 6#
5 Y%
z 25 (g]

Odpor som vybral Ohmite L100 J7K5E s odporom ? #F  avykonom 100W, tak e
zvlddne dlhodobo maximalny vykon.

+. | 7#661

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

zatvorené, tym padom sp a pravidlo EV5.9.2.
$'$'0 + &=

Meranie napatia sa bude realizova cez napa ovy deli mera diferen nym AD
prevodnikom AMC1306E25DWVR od firmy Texas Instruments. Jedna sa o izolovany

prevodnik s rozsahom $ Y a rozliSenim 16bit.

Napa ovy deli bude pozostava zodporov? GF a?  \F . Pritomto pomere

budeme mdc mera napatie do vy3ky 800V s rozliSenim CE—J
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Analéogovd as bude napajana z zdroja 15VDC, ktory bude odizolovany DC/DC
meni om RECOM Power RM-1515S a napaétie bude zniené na 5V LDO regulatorom
Texas Instruments TPS7B6950DBVR.

Digitdlna as bude napajana priamo z dosky s mikrokontrolérom a priveden& spolu so
signalmi. S mikrokontrolérom komunikuje pomocou sériovej linky s vystupom sigma-
delta.

$II$II1 + &

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

Jedna sa o senzor nabaze Hallového efektu. Je odizolovany srozsahom $ %
a citlivos ou ?— Vystup bude $ . Tento vystup péjde do diferen ného 16 bitového

AD prevodnika ADS8317IBDGKT od firmy Texas Instruments s referenciou 2,048V
LM4128DQ1MF2.0/NOPB. AD Prevodnik marozsah$ g .

Napajané budu z 15V LDO regulatorom Texas Instruments TPS7B6950DBVR.

$'$2 + & (

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

so zvySujucou sa teplotou klesa odpor. V datasheete [7] je definovany
?¢ GF
? 6 # S #F

_ K #$ S #

kcd — —h
2. 2 dg @ e i/ k



Na meranie som vybral ip MAX6691MUB. Je to Thermistor-to-Digital Converter, ktory
prendSa namerany odpor NTC lanku na PWM signdl. Doka e mera a Styri lanky,
posta ujuci je jeden vstup. Je tu ale monos pre pridanie alSich merani teploty,

napr.: kondenzatorov, konektorov,...

NTC lanok aodpor ?, vytvara odporovy deli , ktory je merany a porovnavany s

vnutornou napa ovou referenciou. Pre ?, plati

?7mn - 0?7mo P?7q h="? 7m0 ?
?moP?7q = ?

2 # 7a

7mn

Kde ?7mo j& minimalny merany odpor termistoru pri maximalnej teplote, ?q
maximalny a ?,,, je odpor termistoru pri strednej teplote. Pri vybere ?,  si musim da
pozor, aby pri minimalnom odpore termistoru v sérii s ?, nespoésobil pri referen nom

napati va Si prad ako Y% . Vybral som teplotny rozsah od 25 C do 110 C.

?c GF
? 6F
2, #F
Pri tejto konfiguracii je 5 Q Y% im som spinil podmienku. Vystup je ukazany

na?9 3% (.

+ 84" (DE/*(F +
Namerana hodnota je definovana pod a pomeru

/rer @qga ?I
I _B®- g ———=0Q

/s:t @ ?I p ? ar

Napajany budu z 15V LDO regulatorom Texas Instruments TPS7B6950DBVR.
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Meni bude riadi externd doska s mikrokontrolérom, ktord bude

najpravdepodobnejSie obsluhova Ses modulov pre dva motory.

Vo vozidle sa pou ivaju mikrokontroléry prakticky v ylu ne od Firmy STMicrolektronics.
Pri vybere by som zostal u nich. Vyrabaju Siroké portfélio mikrokontolérov, vratane

vyvojarskych pripravkov.

V ramci merania som pouil AD prevodnik svystupom sigma-delta. To bude
po iadavka, 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 pou il program STM32Cube [14] od vyrobcu. Ten umo uje, mimo
iné, vyvh adava spomedzi roz ahlého portfélia mikrokontrolérov pod a parametrov. Po
selekcii umo uje nastavenie periférii aich export do programovacich editorov. Ja

som predbe ne vybral STM32F413ZH, ktory ma aj vyvoj arsky pripravok.

+ $(+ (E

Vozidlo FSE.07 bude obsahova desa kontrolnych jednotiek s mikrokontrolérmi.
V ramci optimalizacie sa v buducich vozidlach po ita so zni ovanim jednotiek, a tym

padom so zlu ovanim funkcii.

Vysledny mikrokontrolér s riadiacou doskou pre meni bude najskér kompromis

réznych funkcii, preto je vyber len orienta ny.
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Altium je software pre elektronicky navrh dosiek plosnych spojov. Umo uje
navrh schématickych zapojeni, a nasledne navrh dosiek ploSnych spojov. Dokae
okrem iného 3D model dosiek ploSnych spojov s exportom do CAD formatov.

-

Alllum 17

Designer

Complete Environment
For Schematic + Layout

+D & C"5
Altium je sponzorom timu, a preto va Sina dosiek ploSnych spojov sa vytvara v tomto

programe. V programe som vytvoril prvotny schematicky navrh meni a.



























V praci som popisal st asny meni hlavného pohonu Formule student electric

a to konkrétne pre vozidlo FSE.07.

Vyrobnl dokumentaciu som nemal monos vytvori schopny vytvori , preto e
autor meni a nema autorské prava na poskytnutie akejko vek dokumentacie tretim

stranam.

V prostredi Matlab Simulink som nasimuloval model odpovedajucemu

st asnému trak nému systému. Nasledne som ho upravil na napa ovu hladinu 600V.

Na zéklade vysledkov simulacie som navrhol meni za pouitia modernych
spinacich prvkov Semikron Semitop SK200TMLI12F4TE2, ktory v porovnani so
st asne pouitym modulom FUJI SK200TMLI12FATE2 ma pote ncidl by
neporovnate ne ahsi. Inteligentny IGBT modul FUJI pouity vsi asnom meni i ma
vahu 940g. Moduly Semitop E2 a aj budi e SKYPER 32 PRO R maju vahu po 34g.
Véha vykonovych prvkov je dokopy 204g. Len na vykonovych moduloch sa uSetrilo na

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