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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberad vykonovym menicom pre trak¢né motory monopostu Formula
Student. Stcast prace je ndvrh a implementacia tohoto systému. Je popisany navrh
hlavnych vysokonapatovych dosiek a vyber vhodnych sudiastok. Dalej je navrhnutd
pomocna doska, ktord ma na starosti komunikaciu a meranie diagnostickych velicin.
Systémy musia spiiiat pravidla sitaze Formuly Student.

KLUCOVE SLOVA

Vykonovy meni¢, trakény systém, PMSM, IGBT, Formula Student, TU Brno Racing

ABSTRACT

This thesis is focused on a power inverter for traction motors for Formula Student
car. Part of the work involves the design and implementation of this system. The
main high-voltage power board design and the selection of suitable components are
described. Furthermore, a secondary board is designed, which is used for communication
and diagnostic measurements. All systems must comply with the rules of the Formula
Student competition.
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Uvod

Elektricky menic slizi na zmenu parametrov elektrickej energie — napétia, pridu
a frekvencie. Tato praca sa zaoberd vyvojom vykonového dvojiroviiového menica pre
ucely zavodenia elektrickej formuly univerzitného timu Formula Student TU Brno
Racing. Systém je napdajany z 600 V batérie a napaja dva motory s vykonom
35 kW typu PMSM (Permanent magnet synchronous motor — synchrénny motor
s permanentnymi magnetmi). So zvySkom auta ma meni¢ komunikovat po zbernici
CANbus a Ethernet. Musi tieZ spiiiat vietky technické a bezpefnostné poziadavky
Formula Student, aby systém a auto preslo technickou kontrolou na sitaziach.

Formula Student (F'S) je Studentska sttaz, v ktorej je cielom postavit jednomiestne
zavodné auto formulového typu, ktoré je schopné zavodit s dalsimi timami po celom
svete. Vznikla ako eurdpska verzia americkej stutaze Formula SAE, ktora funguje
od roku 1981 a do Eurdépy prisla v roku 1998. Siutaz nie je len o postaveni co
najrychlejsieho auta, ale takisto o obhajeni celkového konceptu, cielov a finan¢ného
planovania. Timy st posudzované profesiondlmi, dodavatelmi a vyrobcami z oblasti
automobilového priemyslu a motor-Sportu. [1]

TU Brno Racing funguje ako Formula Student tim uz od roku 2010 pod zastitou
Fakulty strojného inzinierstva VUT a kazdy rok od svojho vzniku postavi nové auto
pre tuto sufaz. Tim zacal jazdit s formulou na spalovaci motor, v roku 2019 zacal aj
s vyvojom prototypu s elektrickym pohonom a tito sezénu (2022/2023) tim pracuje

na vyvoji tretej elektrickej formuly s ndzvom Dragon eD3. [2]

Obr. 1: Odhalenie monopostu Dragon e3 (2022/2023).

Dufam, ze tato praca najde uplatnenie ako isty manuél a ivod do problematiky
navrhu vysokonapétového systému pre generacie novych nadejnych ¢lenov timu TU

Brno Racing.
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1 Motivacia

Pre poziadavky na novy vykonovy meni¢ timu TU Brno Racing je vhodné prejst
si historiou rieseni, ktoré sa pouzivali v predchadzajtucich generaciach elektrickej
formuly Dragon el a e2. Sledovanim ich funkénosti a problémov mohli byt nasledovne
stanovené ciele pre novy meni¢ monopostu Dragon e3. Autor prace sa podielal

na modifikovani, ¢i implementovani spomenutych rieseni.

1.1 Dragon el (eD1)

Monopost Dragon el (eD1)[3] vznikal paralelne s vyvojom poslednej spalovace]
formule timu TU Brno Racing ako vedlajsi projekt (tzv. proof-of-concept), kde bol ciel
zoznamif sa s novymi vyzvami, ktoré prinasa elektrifikacia vo svete Formula Student.
Preto bola pre toto auto vybrana prestavba starsieho spalovacieho monopostu Dragon
7 (D7)[4], kde sa zadna cast trubkového ramu znovu navrhla, aby sa do nej zmestila
batéria a hnacie tstrojenstvo. Bol zvoleny osobitny ndhon kolies zadnej napravy, t.j.

dva motory a prevodovka, spojené s poloosou na kolesa.

Obr. 1.1: Vykonova ¢ast menica TG Drives, detail na IGBT tranzistor.

Pohon bol rieseny s firmou TG Drives z Brna, ktora timu poskytla menic¢ a motory.
PMSM motory boli typu TGN6-2400-60-400/T5KX-S11 — parametre st vypisané

a porovnané s eD2 a eD3 v tabulke 1.1. Meni¢ pozostaval z troch dosiek plosnych
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spojov (DPS) — riadiacej jednotky TGZ a experimentalnej 450 V vykonovej DPS (bez
oficidlnej dokumentéacie) s kondenzatorovou dcérskou doskou. Origindlna kapacita
4700 nF (elektrolytické kondenzatory) + 3uF (filmové kondenzatory) bola modifi-
kovana na 2350 nF + 3 pF z dovodu Setrenia hmotnosti a ndro¢nosti na pomocny
prednabijaci a bezpec¢nostny vybijaci obvod. Namiesto kondenzatorov boli na dosku
umiestnené prepatové ochrany vo forme TVS diéd a varistorov. Daldie vybrané
parametre pohonu eD1 st na porovnanie v tabulke 1.2.

Na tranzistory bol timom navrhnuty vodny chladi¢, ktory bol pomerne objemny,
kedze vykonova doska TG Drives pozostavala s diskrétnych IGBT tranzistorov
(s integrovanou diédou). Cielom do dalsich sezén bolo pouzitie tranzistora typu 6-pack,
kde st v jednom puzdre vsetky tranzistory s diddami a integrovanym termistorom —

to umozni mensi a [ahsi ndvrh chladica.

1.2 Dragon e2 (eD2)

Monopost Dragon e2 moézeme nazvat prvou elektrickou formulou timu TU Brno
Racing, ktora bola navrhnuta iplne od zac¢iatku na mieru elektrickému pohonu. Preto
sa aj zdvihli poziadavky na celkové mechanické vlastnosti auta. Dragon el vazil
217 kg, ¢im nepatril medzi najlahsie Formula Student monoposty. Aj z tohoto dévodu
sa rozhodlo prejst na motory od firmy Fischer (obr. 1.2), ktora ich vyrdba pre timy
formou polotovaru — dodévaji vinutie zaliaté do dodaného statoru, spolu s vyvodmi
na vodice a s teplotnym senzorom. Takisto nalepia magnety na rotor, ktory im dodaju
timy. Vodny plast, ako aj zvysné casti motora (pripojenie na prevodovku, typ a sposob
upevnenia senzora polohy motora) je takisto v rukach jednotlivych timov. Tieto
motory maji nizsi vykon ako motory na Dragon el (vid. porovnanie v tabulke 1.1),
kedZe su ur¢ené hlavne na umiestnenie priamo do vsetkych Styroch kolies (tzv. hub
motor). Dragon e2 ich ale pouzival iba na pohananie zadnej népravy, kde sa zachoval
koncept prevodovky v monokoku (resp. v rdme eD1). Toto rozhodnutie bolo urobené
hlavne z mnozstva novych a neznamych procesov potrebnych na prechod na pohon
vSetkych styroch kolies (kde je v podstate nevyhnutné mat motor v koleséch). Okrem

motorov sa podstatne odlahcila batéria aj menic.
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Obr. 1.2: Motor Fischer (s prevodovkou pre eD3).

KedZe firma TG Drives v tej dobe nedisponovala menic¢om, ktory by vyhovoval
nasim poziadavkam (napéjacie napétie 600 V), dohodlo sa s nimi na kompromise —
poskytli nam riadiacu dosku (FPGA s riadenim motora, servisny Ethernet, CANbus,
pripojenie enkodéra pre motor) a popis rozhrania s vykonovou doskou. Rozhranie
pozostavalo z SPI zbernice (a na to urcenych zariadeni, ktoré sa museli nachadzat
na nasej doske — SPI I/O expandéru a analégového multiplexeru), riadiacich PWM
signdlov a dalsich. Na zaklade tohoto rozhrania bol s minimalnymi limitaciami alebo
pomocou od firmy TG Drives vytvoreny autorom tejto prace isty predchodca néavrhu
pre monopost eD3.

Ak neratame riadiacu dosku TGZ, meni¢ pozostaval z dvoch DPS. Vysokonapét-
ova doska s nazvom HVPB (High voltage power board) obsahovala dva tranzistorové
moduly (6-packy), kondenzéatory pre vysokonapatovy medziobvod, budice tranzisto-
rov, analégovy frontend pre meranie PT1000 c¢idiel a dalsie. Pomocna doska LVPB
(Low voltage power board) sa nachddzala nad doskou HVPB a poskytovala gal-
vanicky izolované napajanie pre vsetky budice tranzistorov, napajanie pre vsetky
obvody z 24 V napajania auta, obvody pre generovanie mftveho ¢asu (angl. deadtime)
pre tranzistory a pripojenie dalsich dosiek — TGZ a TSAL (Tractive system active
light - kontrolka aktivneho trakéného systému). Celkova kapacita medziobvodu bola
260 pF poskladand paralelnym spojenim styroch metalizovanych polypropylénovych
kondenzatorov priamo na doske plosnych spojov.

Na tranzistory bol timom navrhnuty vodny chladic¢, ktory bol oproti menicu eD1
omnoho mensi a lahsi vdaka pouzitiu jedného tranzistorového modulu.

14



Obr. 1.3: Nahlad dosky HVPB monopostu eD2 (bez nizkonapatovej dcérskej dosky).

Obr. 1.4: Kompletny meni¢ monopostu eD2.

15



Tab. 1.1: Porovnanie parametrov motorov.

eD1 (TG Drives) | eD2, eD3 (Fischer)
U V] 400 600
Lom Al 63.3 22.6
Thom  [Nm] 30 11.1
Dpom (TP 6000 13250
Prom kW] 25 15.4
Lpea  [A] 85 61
Tpex [N 48 29.1
Dmax (TP 8000 20000
P [KW] 34 35.4
ke [Vims/rpm] 0.034 0.031
Lpn [nH] 270 393
m [kg] 9.5 4.5

Dalsie vybrané parametre pohonu eD2 st na porovnanie v tabulke 1.2.

1.3 Poziadavky pre Dragon e3 (eD3)

Najvacsim problémom pohonu Dragon e2 bol softvér menica. Logickd doska ovlada-
juca vlastni vykonovu dosku bola stale od firmy TG Drives. Okrem inych problémov
(nedostatocne stabilnd pradova regulécia, tvrdé vypinanie menica pri akejkolvek
chybe, nespolahlivé inicializacia a komunikacia) nds najviac trapila neschopnost me-
ni¢a odbudzovat motor (tzv. flux-weakening alebo field-weakening). To je potrebné,
ak sa motor to¢i takou rychlostou, ze spatne indukované napétie (tzv. BEMF) sa
rovnd napétiu medziobvodu (t.j. napatiu na kondenzatoroch menica — v nasom
pripade napétie batérie). Vtedy je nutné riadit motor v rezime odbudzovania, ktory
cast pradu (v zavislosti na otackach, zelanom prude a dalsich parametroch motora)
pouziva na to, aby oslaboval permanentné magnety motora za cenu znizenia kritia-
ceho momentu. Tym sa znizuje elektrickd konstanta motora (V,,s/rpm) a tym sme
schopni dostédvat motor do vyssich otécok. 5]

Motor od firmy Fischer bol navrhnuty tak, ze sa do tejto oblasti pri 600V
napdajani dostane pri 12000 rpm (maximélna rychlost motora je 20 000 rpm). Tento
algoritmus nebola schopné firma TG Drives implementovat v internom algoritme
regulacii motora, a beh tohoto algoritmu mimo hlavnej regulacnej slucky menica
nepripadal do tvahy — regulacia by nebola dostatocne rychla a nestabilita alebo
chyba v komunikacii by mohla mat katastrofalny dopad. Strata spravnej regulacie

v rezime odbudzovania spésobi strmé prepétie priamo timerné otackam a prud
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Tab. 1.2: Sthrn Specifikacii a poziadavok na menic¢ eD3.

eD1 (TG Drives) | eD2 (vlastny navrh) | eD3 (poziadavky)
Unax  [V] 400 600 600
e [A] 200 100 100
Lom  [A] 70 50 50
fo  [kHz] 10/20 20 20
m  [kg 6 3.7 <3
W [mm)| 440 380 < 300
1 [mm] 190 300 < 280
b [mm] 150 120 < 100
Vo[ 12.5 13.7 <85

by nekontrolovatelne tiekol cez diédy v tranzistoroch naspat do kondenzatorov
medziobvodu a do batérie. To mdze sposobit odpélenie poistky ¢i znicenie stuciastok,
ktoré by neboli dimenzované na takto velké, respektive rychle prepétie a nadprid.

Preto pripadali do tvahy dve moZnosti. Uplne vlastny firmvér na vlastnej plat-
forme (FPGA, DSP alebo MCU), alebo najst alternativnu komeréni moznost riadenia.
Napriek tomu, Ze by sme radi vyvinuli plnohodnotné vlastné rieSenie vratane softvéru
a regulacie, jedna sezona a nedostatok volnych ludskych zdrojov nas presvedcila
siahnut po spolupréci s externou firmou. Ako idealny kandidat sa naskytla firma
siliXcon s.r.o sidliaca v Biskupiciach pri Luhacoviciach (okres Zlin). T4 sa venuje
takmer exkluzivne vyvoju hardvéru a softvéru menic¢ov urcenych na batériovy pohon
(elektrické motorky, bicykle, skateboardy a iné OEM aplikacie)|[6].

Firma prejavila zdujem o spolupracu formou pripadovej studie aplikovania ich
algoritmov a unikatnych sposobov riadenia elektrickych motorov. Kedze momentalne
linia produktov firmy siliXcon pozostava zo zariadeni s maximalnym napdajacim
napatim do 100V (avSsak s maximalnym prudom presahujicim 400 A), prototyp
s napajacim napatim 600V pre firmu predstavuje isti platformu skimania novych
technologickych moznosti. Tato spoluprica je teda vzajomne prospesna — z nasej
strany sa nebolo potrebné starat o samotné riadenie motora a mohli sme sa ststredit
na iné casti vyvoja elektrického pretekarskeho monopostu. Od firmy siliXcon sme
dostali schému zapojenia mikrokontroléra, pre ktory je ich operacny systém pripraveny,
ako aj firmvér (s ndzvom ESC5), ktory upravovali nasim poziadavkam.

Z mechanickych poziadavok je hlavnym bodom odlahcenie (to je cielom v autéch
tohoto typu vzdy) a zmensSenie, hlavne v osi Z (vyska menica), aby bolo mozné
z auta (lahsie) vyberat vysokonapétovi batériu. Celkové zmensenie menica a spravne
nasmerovanie konceptu pomdze aj v budicnosti, kedy sa bude pravdepodobne

prechadzat na pohon vsetkych Styroch kolies. Stithrn poziadavok je v tabulke 1.2.
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2 Navrh systému a schém

2.1 Topolégia systému

Riadiaci algoritmus ESC5 a jeho vyssie aplikacné vrstvy st urcéené pre ovladanie
jedného motora. Preto sa meni¢ monopostu eD3 prvy krat navrhuje s osobitnou vy-
konovou c¢astou pre oba motory. Toto riesenie mé aj dalsie vyhody, ako jednoduchsie
servisovanie, jednoduchsi navrh a lepsia moznost zastavby. Okrem dvoch vykonovych
dosiek s rovnakym nazvom ako pri minulom monoposte eD2 (HVPB, High voltage
power board - vysokonapétova vykonova doska) su sticastou menica aj dve kondenza-
torové dosky a novy systém s nazvom SCM (System Communication Module), ktory
¢iastocne nahradza funkciu dosky TGZ — na starosti mé komunikaciu cez Ethernet,
CANbus, snimanie diagnostickych veli¢in (teploty vody, chladi¢a a okolia) a pripadné
algoritmy dynamiky vozidla (ako TCS — Traction control system - systém kontroly
trakcie alebo vektorovanie kritiaceho momentu — angl. torque vectoring).

Toto rozdelenie jednotlivych ¢asti meni¢a umoznuje velmi kompaktné rozvrhnutie
a vysoku hustotu zastavby. Ako najefektivnejsie riesenie bolo po podrobnej analyze
vybrané umiestnenie jednotlivych casti menica vertikalne nad seba - tzv. "sendvi-
¢ové” usporiadanie. Zdola nahor to je: HVPB s tranzistorom smerom hore, vodny
chladi¢c a HVPB otocené o 180 stupnov (tranzistorom dole). Toto umoznuje vyrobu
len jedného vodného chladica, ktory odvadza teplo z oboch stran — z oboch tran-
zistorovych modulov. Kondenzatorové dosky sa pripevnia na boky a systém SCM
na prednu stranu menica. Napriek vertikdlnemu usporiadaniu je toto riesenie nizsie
ako predchédzajice verzie (¢o je jednym z cielov) — kedZe nés na celkovi vysku
menica nelimituje vyska a usporiadanie kondenzatorov. Na obrazku 2.1 je blokova

schéma systému menica.

2{1/ Vv 0,
Y Y N
2x HVPB
CANbus som |7 N----- Hioh Vol PMSM motor
N 1igh Voltage
Ethernet : Svst CANbus Power Board ““i Monitorovanie vSetkych
ystem i azovych pradov a napiti
USB-C N Communication { fizovych pradov a napét
Module B i_\_
SDC i 2x ! PT1000
Kondenzatorova :
4x NTC N doska i
FLASH, EEPROM T Senzor polohy

Obr. 2.1: Blokovy diagram systému menica pre eD3.
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2.2 Topolégia spinania

Vsetko, ¢o jednotka menica robi efektivne, smeruje k jedinej veci — spravne spinat
tranzistory tak, aby sa motor toc¢il podla poziadaviek. Nas synchrénny motor je
trojfazovy, to znamena, ze k nemu vedu 3 vodice, na ktoré musime modulovat sinusové
napatie so spravnou amplitidou, frekvenciou a fazou. K tomuto sa vyuziva indukénost
samotného motora — staci, aby jednotlivé tranzistory spinali s vysokou frekvenciou
plné batériové napajanie na jednotlivé fazy. Kedze je toto spinanie minimalne o jeden
rad castejsie ako samotné frekvencia vysledného riadiaceho signalu, mozeme napatie
na motore (resp. prid) povazovat efektivne za sinusové.

| m—

Relé a
prednabijanie

A

—— 517V (nom)

Vybijanie

Obr. 2.2: Blokovy diagram vysokonapatovej cesty menica.

Tato topolégia sa odborne nazyva ako trojfazovy dvojiroviiovy napéfovy me-
ni¢. Je to najjednoduchsia forma trojfazového menica z pohladu ovladania a poctu
suciastok (plocha, cena) — oproti viactroviiovym menic¢om, ktoré pouzivaju rézne
usporiadanie viacerych tranzistorov a kondenzatorov na vytvorenie hladsieho sinuso-
vého priebehu (t.j. viac diskrétnych drovni napétia). [7] Viactroviiové menice maji
pre porovnanie radu vyhod — znizenie vysokého du/dt (ktoré oslabuje izolaciu), zni-
zenie elektromagnetického rusenia (EMI), zniZenie nadbytocného akustického ruchu
¢i zvysenie efektivity.[8] Pre ich komplexnost, cenu (ndsobné mnozstvo tranzistorov),
zastavbu a vyraznu komplikaciu riadiacich algoritmov pre nds momentalne tato

topoldgia nie je az tak vyhodna.

2.3 Vyber spinacieho tranzistora

Pre nase napdajacie napatie (600V) a pozadovany prid (61 A) moézu byt pouzité
ako spinacie vykonové prvky IGBT tranzistory, aj perspektivnejsie SiC MOSFETYy.
Maximalne napétie tranzistora musi byt zvolené s dostato¢nou rezervou, aby vydrzal
aj kratke prepatové situdcie (napriklad pri spatnej indukcii napéatia). To mdze pri
nami pouzitom motore (s elektrickou konstantou 0.031 V/rpm a maximélnych otac-
kach 20000 rpm dosiahnut az 620 Vs (877 Vpeak ). Jasnou volbou si teda vykonové
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tranzistory s maximalnym napéatim (Veg) 1200 V. Najblizsie dostupné triedy st
600V, resp. 650V (nedostato¢nd) a 1700V (zbyto¢ne predimenzovand — potencidlne

Boli najdeni idedlni kandidati na pouzitelné tranzistory z oboch technolégii,
s ohladom na parametre priamo ovplyviujice efektivitu (dynamické a statické
straty), ale aj na velkost, hmotnost alebo chladenie. Porovnanie je v tabulke 2.1.

IGBT tranzistory maju dva typy nosicov elektrického prudu — elektrony a diery.
Injektovanim minoritnych nosicov (dier) do driftovej oblasti efektivne znizuju jej
odpor. Avsak nevyhodou tohoto bipolarneho fungovania je jav nazyvany "tail cur-
rent'. Je to zvyskovy prud pretekajtci tranzistorom pocas jeho vypinania, ktory je
nasledkom akumulovanych minoritnych nosi¢ov a ich rekombinacie. [9] Tento jav
nenastava pri MOSFEToch a aj vdaka tomu vidno v tabulke 2.1 viac nez 13-nasobnii
redukciu stratovej energie pri zatvarani SiC MOSFETu (pri teplote 25 °C).

Pouzitie SiC MOSFETu ma v nasej aplikacii aj isté nevyhody. SiC MOSFETYy
vyzaduju na spravnu operaciu zvacsa +15V na zapnutie (rovnako ako Si IGBT)
funkcionalita [10]). Kedze SiC MOSFET méa omnoho nizsie prahové napétie a kratsiu
odozvu zapnutia ako Si IGBT, zakmity vypinacieho pridu a vysoké du/dt resp. di/dt
spolu s parazitnou indukénostou by mohli spésobit nechcené zapnutie tranzistora.|[11]
To vyzaduje zlozitejsiu formu napdajania budicov tranzistora a znamend to vacsiu
komplexitu, plochu a cenu. Celkovt finanéni naro¢nost je vidno aj na samotnych
tranzistoroch — pre nas meni¢ by sme len za IGBT tranzistory zaplatili 380 €,
s pouzitim SiC technologie by tranzistory vysli na takmer trojnasobok —na 1000 €.
Tato cena sa dalej akumuluje, kedze pocas testovania musime ratat s najhorsim
scendrom a byt pripraveny na vymenu (v pripade poruchy) alebo na vyrobu novej
revizie hardvéru menica.

Dalsie problémy, ktoré by sa museli riesit pri pouziti SiC tranzistorov, vznikaji
ako nasledok ich rychleho spinania, kde sa vyskytuje vysoké du/dt. To vdaka neprispo-
sobeniu impedancie vodi¢ov a motora, parazitnych indukénosti a dalSich parazitnych
elementov vytvara napatové spicky na vedeni a terminaloch motora, pripadne aj
na terminaloch menica (sposobené odrazmi). To méze dalej sposobovat degradédciu
izolacie na vinuti motora, ktora moze byt vo vysledku destruktivna.[14][15] Tieto
nasledky vyzaduji pouzivanie dobre navrhnutych pasivnych (R)LC filtrov a/alebo
tlmivky CMCJ[16]. KedZe s nami pouzivané algoritmy riadenia motora navrhnuté
na spinanie 20 kHz, tato spinacia frekvencia je este stale bezna pre IGBT tranzistory.
Vyhody SiC by sa vyraznejsie prejavili pri spinani pomocou vyssich frekvencii, kde
by sme mohli usetrit napriklad na kapacite menica, ¢o by ho odlah¢ilo a zmensilo.

Zvazenim jednotlivych vyhod a nevyhod bol pre tito sezénu vybrany Si IGBT
modul FS150R12N2T7 Bb54. Ten je postaveny na modernej 7. generacii IGBT
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Tab. 2.1: Vybrané parametre potencialneho modelu SiC MOSFET|[12] a Si IGBT|13].

FS150R12N2T7 B54 | 3 x CABO11M12FM3
Vyrobca - Infineon Wolfspeed
Technologia - Si IGBT SiC MOSFET
Napétie Vcg \Y 1200 1200
Trvaly prad A 150 105
Spickovy prad A 300 218
Prad diédou A 150 55
VcEsat \% 1.55 - 1.8 -
Rpson m{) - 10.5 - 14
Eon mJ 20.5 1.28
Eog mJ 9.42 0.71
Cena (12/2022) € 190 500

tranzistorov rady TRENCHSTOP od Infineon technologies. Okrem znizenia spinacich
strat a znizeného Vet napéatia tato generacia umoznuje aj kratkodobé teplotné
pretazovanie az do 175°C. [17] Nami vybrany model je tiez dostupny v puzdre

pouzivajucom press-fit technolégiu.

2.4 Vyber komponentov a navrh subsystému HVPB

Subsystém s ndzvom HVPB (High voltage power board - vysokonapétova vykonova
doska) obsahuje vSetko esencialne na spinanie jednej osi (napdjanie jedného motora).
Po vybere tranzistora je potrebné navrhnuit zvysok obvodu tak, aby mohlo spravne
prebiehat spinanie a riadenie motora.

Dolezitou ¢astou navrhu spinania je vyber budicov tranzistorov, ich napdjanie
a pripadnéa izolacia. Pri nizkonapéfovych menic¢och byva spojend zem samotného
spinania a zem kontroléra. Napdjanie spodnych (low-side) tranzistorov byva zo spo-
lo¢ného zdroja uréeného pre budenie tranzistorov a napéjanie hornych (high-side)
tranzistorov byva implementované pomocou bootstrap kondenzatoru. Pri vysoko-
napafovych menicoch to ale bezné nie je, budenie tranzistorov a ich napajanie je
izolované od napajania samotného kontroléra a kazdy tranzistor ma svoj plavajuci
zdroj (aby sa zabranilo pridom v zemnych sluckach pri vysokom di/dt). Tato izolacia
(medzi logikou spinania a samotnymi tranzistormi) nemusi spliiat vietky bezpec-
nostné poziadavky na galvanicku izolaciu typu "reinforced”, ak sa pouzije dodatocna
izolacia medzi logikou a zvyskom auta. Tym sa da usetrif plocha na DPS, ak su
poziadavky na izoldciu naro¢né.[18] Podla nasich pravidiel, kde musi byt izolacia

len 4mm, je vyhodnejsie najst vsSetky suciastky ktoré budi pravidlam vyhovovat
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a zvySok komunikacie a napdjania nechat neizolované.

Pri vybere izolovaného budica tranzistorov je klicovych niekolko parametrov.
Izola¢né napatie musi vydrzat v nasom pripade podla pravidla EV 1.2.1 aspon
1800V (AC RMS) 1 mintitu (takisto ako vsSetky ostatné suciastky poskytujice
galvanicki izolaciu). Dali vyznamny parameter je (hlavne pre budice hornych
tranzistorov) imunita vo¢i common-mode prechodnym dejom, ktory je priamo zavisly
na napajacom napéti a rychlosti spinania tranzistoru (kV/ps). Musime si tiez zistit
velkost pridu, ktorym chceme tranzistor zapinat a vypinat, aby to dany budic¢ zvladal.
V neposlednom rade hladame budice s dalsimi funkcionalitami, ako je aktivna Miller
clamp ochrana alebo vstavana nadpridova detekcia a ochrana.

Vsetkym spominanym poziadavkom vyhovoval 1ED34x1Mc12M od firmy Infineon
technologies. Poskytuje 3 varianty maximélneho budiaceho pridu -3, 6 a9 A (v oboch
smeroch — t.j. ako zdroj, aj ako nora — angl. source a sink), takze nas vyber priudového
zatazenia nelimituje pri navrhu. Poskytuje tiez nastavitelni dobu vypinania IGBT
pocas nudzového vypnutia, a nastavitelnii dobu detekcie nadpridu pomocou dvoch
rezistorov. Do budicna (pri vlastnej implementécii riadiaceho firmvéru) existuje aj
takmer totozna verzia 1ED38x0Mc12M, ktora ma omnoho viac konfigurovatelnych
moznosti a tiez dokaze poskytovat detailnejsiu diagnostiku vysokonapéatovej strany
spristupnent cez rozhranie 12C (ktoré nahrddza vyvody pre konfiguracné rezistory).

Budi¢ bol doplneny externymi stuciastkami pre spravnu funkcionalitu. Dva pa-
ralelne zapojené N-MOSFET tranzistory (pre zniZenie odporu a pre redundanciu)
poskytuju aktivnu ochranu typu Miller-clamp, ktora drzi hradlo tranzistora pocas
prechodnych dejov na potencidle emitora. Diéda so sériovym odporom urc¢enym na
zaklade maximélneho satura¢ného napatia Vpop (grafickou metédou, vid. schéma
v prilohe A) slizi na tzv. desatura¢ni ochranu — detekciu nadpriadu pomocou me-
rania napétia na otvorenom tranzistore.[19] Dva rezistory — osobitne pre nabijanie
aj vybijanie hradla tranzistora — boli zvolené tak, aby sa dostali rovnako rychlo
k prahovému napétiu tranzistora aj pri nabijani, aj pri vybijani. Kedze toto napétie
nie je v strede napajacieho napatia, hodnoty rezistorov sa lisia. Minimalna hodnota
rezistora je urcena maximalnym spickovym pradom, ktory je budic¢ schopny dodat
(6 A, pre nedostupnost verzie s 9 A vystupom). Kedze sa hradlo tranzistora sprava
ako kondenzator, Spickové prady maji impulzny tvar a si relativne vysoké. Preto je
nutné zvolit radu rezistorov urcené pre pulzné zatazovanie. Bola vybrané hodnoty
z rady CMBO0207, ktora je detailne popisand v kapitole venujticej sa prednabijaniu
kondenzatorov medziobvodu. Zvolenim najmensieho mozného odporu je spinanie
rychle a efektivne, tranzistor ma najmensie straty, avSak za cenu zvysSenia generovania
elektromagnetického rusenia (EMI). Tato hodnota sa dé v pripade nutnosti doladit.

Vsetky IGBT tranzistory maju svoje vyvody potrebné na ovladanie (gate a emi-

tor) vyvedené na jednej strane puzdra, ¢im ulahéuji umiestnenie budicov (oproti
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tranzistoru pouzivaného v modeli pre Dragon e2). Takisto, samostatne vyvedeny
emitor pri low-side tranzistoroch (¢ize efektivne minus vysokého napétia) poméaha
znizovat rusenie sposobené samotnymi pradmi tecticimi z kolektoru do emitoru.
Tymto eliminujeme napéafové kmitanie obvodu ovlddania hradla gate sposobené
vysokym di/dt. Takisto sa stane samotné spinanie ¢istejsie, ¢im redukujeme zbytocne
generované EMI.[20]

Jedna z najklicovejsich veli¢in riadenia PMSM motora je hodnota fazového priadu.
Meranie pomocou boc¢niku je v nasom pripade velmi nepraktické, kedze by obe strany
meracieho rezistora plavali pocas spinacieho deju o plné batériové napatie, ¢im sa
nedaju pouzif bezne pouzivané metddy. Navyse samotné meranie musi byt galvanicky
oddelené od procesora, kedze ten je pripojeny na nizkonapatovi zem. Tato izolacia
musi byt podla pravidiel (priloha E) aspon 1600 V.

Predchadzajica verzia meni¢a (pre Dragon e2) pouzivala na toto meranie senzor
HAIS100-P od firmy LEM vyuzivajici Hallov efekt. [21] Ten sa montuje priamo
na DPS a prad meria bud vstavanym vodicom, ktory sa zaspajkuje na dosku, alebo sa
cez jeho otvor prevedie merany vodi¢. Pre meni¢ eD2 sa pouzil senzor s dierou, kedze
sme takto vedeli skratit potrebni vzdialenost od konektoru (ocko vodic¢a konéilo
v tele senzoru a za senzorom sa mohol kabel priamo otécat), avsak tento senzor
obsahuje radu nevyhod pre navrh menica pre eD3. K hladaniu alternativy nas najviac
motivovala nedostatocna sirka pasma, konkrétne 50 kHz. Mnoho komercénych menic¢ov
pouziva na regulaciu iba efektivnu hodnotu priudu a tym padom im to vyhovuje
(alebo si ju aj priamo dalej znizuju a filtruji v hardvéri a/alebo softvéri), avsak
pokrocilé algoritmy siliXcon ESC5H pracuju s navzorkovanymi datami pocas spinacej
periody a pouzivaju ich v dalsich krokoch riadenia alebo detekcie parametrov motora.

Detailnym prieskumom dostupnych moznosti bol nidjdeny dokonaly kandidat,
integrovany obvod TLI4971 od firmy Infineon technologies[22]. Je v miniatirnom SMD
puzdre, Sirka pasma je az 240 kHz a ma Siroku skalu programovatelnych parametrov
(rozsah merania, typ vystupu, limity komparatorov na detekciu nadpridu), ktoré
si uklada do internej EEPROM pamate. Na meranie vyuziva dvojicu Hallovych
senzorov v diferencidlnom rezime, kde cez nich prud pretekd kolmo s vonkajsim
zapojenim puzdra. Tymto vie senzor odstranif parazitny vplyv blizkych paralelne
tectcich pridov (v nasom pripade prudy do ostatnych faz). Kedze sa mikrokontrolér
s A/D prevodnikom nachadza na druhej strane DPS, m6zeme vyuzit moznost plne
diferencialneho vystupu. Potom ho vieme previest pri mikrokontroléri jednoduchym
zapojenim s operacnym zosilnovacom naspéf na unipolarne napétie presne vystredené
na polovicu referen¢ného napétia (indikujice nulovy priad). Tymto sa dosiahne vysoké
potlacenie spolo¢ného (angl. common-mode) rusenia, ktoré sa s rovnakou fazou
nabali na oba vodice diferen¢ného signalu cestou okolo rusivého spinania tranzistorov.

Porovnanie nového senzoru s riesenim z predoslej sezony je v tabulke 2.2.
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Tab. 2.2: Porovnanie senzorov na meranie fazovych prudov.

LEM HAIS100-P (eD2) | Infineon TLI4971 (eD3)
Rozsah merania [A] +150 +120
Strka pasma kHz| 50 240
Velkost [mm]| 33x14x30 8x8x1
Hmotnost 2] 20 <1
Sériovy odpor mQ) - 0.22
Orienta¢na cena [€] 20 5

Nezanedbatelnou vyhodou tohoto senzoru je aj jeho nizka hmotnost, ktora oproti
minulej generacii menica odlahdéi cely systém o takmer 120 g. KedZe je senzor TLI4971
v SMD puzdre osadeny priamo na doske plosnych spojov a mdze nim tiect az 120 A,
navrh s tymto ¢ipom nie je trividlny — blizsie je postup opisany v dalSej kapitole.
Toto puzdro méa ale aj svoje vyhody, oproti alternativnym senzorom v puzdrach
s vyvodmi (ACS732KLATR, MCA1101, CT431-ESWF65MR) je vyrazne mensi a ma
bezkonkuren¢ne nizky sériovy odpor.

Dalsou potrebnou veli¢inou pre funkciu menica je (izolované) meranie napétia
na medziobvode. Firmvér ESC5 vyzaduje aj meranie napétia na vystupe jednotlivych
taz — toto sa pouziva na diagnostiku funkcnosti tranzistorov, na meranie parametrov
motora (odpor, indukénost, BEMF) a pre reguliciu motora v pripade pouzivania
riadenia bez pouzitia senzora (tzv. sensorless). Pre tento icel sa pouzival v menici
pre eD2 integrovany obvod AMC1311 od firmy Texas Instruments, ktory dosahuje
v svojej drahsej verzii Sirku pasma az 275kHz a na svojom vystupe ma priamo
diferen¢né napiétie, podobne ako si¢asny pradovy senzor. Zial, po¢as navrhovej
fazy bola tato suciastka neustale nedostupna, s neistou predpovedou skladovych
zasob do buducnosti. Preto sa hladala dostupna alternativa, ktora by mala podobné
parametre — hlavne minimalnu sirku pasma 200kHz a galvanicku izolaciu aspon
1800 V. Samostatny integrovany ¢ip, ktory spliia vietky tieto poziadavky nebol
najdeny.

Existuje rada Specidlnych optoclenov, ktoré svojou konstrukciou a vhodnym po-
mocnym obvodom eliminuji nevyhody klasickych optoclenov na prenos analégovych
hodndt. Problém, ktory riesia, je hlavne vysoka nelinearita, zavislost na teplote ¢i
odchylka charakteristiky sposobend rozdielmi vo vyrobnom procese. Riesenim je
pouzitie tzv. linedrneho optoclenu, ktory kompenzuje tieto nedokonalosti pouzitim
jednej vysielacej diédy a dvoch precizne zostuladenych prijimacich diéd. Jedna sa
nachadza na priméarnej — vysielacej strane a druha na sekundéarnej strane integro-
vaného obvodu. Tieto prijmacie di6dy nie st samy o sebe Specidlne alebo linearne,

avsak vyrobnym procesom a usporiadanim v integrovanom obvode je garantovana
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zhoda ich nelinearit, resp. vplyvu teploty na ich prenosovi charakteristiku. Takisto st
obe osvecované rovnakym mnozstvom svetla z vysielacej diédy. Pomocou prijimacej
di6dy na primarnej strane vieme pomocou spétnej vézby (vhodnym zapojenim ope-
racnych zosilnovacov) regulovat prid vysielacou diédou tak, aby mal prenos napétia
pozadovanu charakteristiku.

Na tento 1cel bol vybrany integrovany obvod HCNR201-500E od firmy Broadcom,
ktory mé z dostupnych linedrnych optoclenov pre nas najlepsie parametre. [23]
Udéavana nelinearita je 0.01% a Sirka pasma presahuje 1 MHz. Vstupné merané
napdtie treba najprv znizit na akceptovatelni troven (pomocou rezistorového delica)
a nasledovne pomocou operacnych zosilnovacov regulovat vysielaciu diédu. Pri
vysokych hodnotach rezistorového delica zavazi kazdé parazitnd kapacita (ochrannej
diédy, vstupu zosiliovaca ¢i samotnej cesticky na DPS), preto bol rezistorovy deli¢
paralelne doplneny kapacitnym delicom. Jeho hodnoty boli vypocitané na zaklade
predpokladu parazitnych kapacit tak, aby celkovy deli¢ prenasal obdlznikovy signél
bez skreslenia. Je vhodné si nechat rezervu, aby sa pri malej zmene kapacity (v ramci
tolerancie) nestal deli¢ pre vysoké frekvencie nizSou impedanciou. To by mohlo
sposobit vysokonapéatové prekmity. Hodnota kompenzacnej kapacity bola nasledovne

verifikovana a upravend experimentalne.
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Obr. 2.3: 3D nahlad DPS Isoloop.

Na meranie teplot senzora PT1000 umiestneného v motore bol navrhnuty izolovany
analégovy prevodnik pouzivajici podobnt architektiru na izolovanie napétia, ako pri
merani fazového napétia na HVPB. Samotny senzor je zaliaty vo vinuti motora, avsak

vyrobca negarantuje dielektrické vlastnosti pouzitého epoxidu. Obvod je doplneny
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o budenie senzoru PT1000 zdrojom konstantného priadu 1 mA. Na izolovanej strane je
potom napétie prevedené na pridovu slucku 4-20 mA pomocou obvodu znameho ako
Howlandova pridova pumpa [24]. Prevodom na pridovi slucku ¢iastocne eliminujeme
problémy s prenosom anal6gového signalu (mensie rusenie, potlacenie vplyvu poklesu
napéitia).

Prid sa prevadza na HVPB naspéf na napétie pomocou uzemneného rezistora
a nasledovne je vzorkovany rovnakym AY. A/D prevodnikom ako na systéme SCM
— vid. dalsia podkapitola. Tento prevodnik je umiestneny na separatnej zbernici
dI2C (Differential inter-integrated circuit). Pre zariadenia sa této zbernica nelisi od
klasickej zbernice 12C, avsak fyzickd vrstva oboch prendsanych signdlov (SCL a SDA)
je implementovand pomocou diferenéného paru terminovaného na zaciatku a konci
zbernice (u nas na oboch koncoch HVPB). Tento prevod vykonava integrovany obvod
PCA9615 [25]. Doska plosnych spojov bola navrhnuté tak, aby mechanicky pasovala
okolo senzora pozicie priamo na motore. Systém dostal nazov Isoloop (od anglického
popisu funkcionality — Isolated current loop) a 3D nahlad je na obrazku 2.3.

Kompletna schéma navrhnutého systému HVPB sa nachédza v prilohe A a nahlad

vyrobnych dat v prilohe D. 3D nahlad dosky plosnych spojov je na obrazku 2.4.
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2.5 Vyber komponentov a navrh subsystému SCM

Subsystém s ndzvom SCM (System communication module - komunika¢ny modul)
ma za ulohu komunikovat s autom cez zbernicu CANbus a cez Ethernet poskytovat
diagnostické spojenie s firmvérom jednotlivych procesorov na doskach HVPB. S nimi
komunikuje cez zbernicu CANbus, ktora je od zvysku auta separovana. Tiez komu-
nikuje s A/D prevodnikom nachadzajicim sa na HVPB a takisto ma svoje vlastné
A /D na snimanie diagnostickych veli¢in (teploty vody, chladi¢a, okolia vzduchu).

Jednotka SCM priamo spaja jednotlivé dosky HVPB, mechanicky aj elektricky je
s nimi spojena cez svoje konektory na spodnej strane DPS. Napajanie a digitdalna
komunikéacia medzi HVPB a medzi autom je implementovand prave tu, teda staci jeden
konektor na pripojenie sa k celému systému. Napajanie nizkonapéatovych jednotiek
v aute, vratane menica, je dodavané galvanicky izolovanym DC/DC meni¢om, ktory
je umiestneny vo vysokonapétovej batérii (tzv. TSAC — Tractive system accumulator
container - trakéna batéria). Toto napétie je oproti autam na spalovaci pohon, ktorym
moze (hlavne pri startovani a vykyvoch otac¢ok motora) napétie prechodne kolisat
v rozmedzi —70 % az 4320 % [26], regulované na 24V s relativne vysokou stabilitou
(radovo jednotky percent).

Meni¢ je najvacsim zdrojom rusenia v elektrickom aute, preto musime osetrit
napajacie aj datové linky dostatocnou filtraciou. Toto filtrovanie je potencialne oboj-
smerné, rusenie moze byt generované interne nasim systémom, napriklad spinanymi
zdrojmi, a takisto sa mdze indukovat na vodicoch vedicich k samotnej jednotke.
Filtrovanie vstupného napajania zabezpecuje CMC cievka spolu s filtracnymi konden-
zatormi. Vstup je tiez osetreny voci nechcenému prepolovaniu jednoduchou ochranou
pozostavajucou z PTC "polyfuse” termistora (tzv. resetovatelna poistka) a diody
schopnej vydrzat prudovua Spicku, kym zareaguje poistka. CANbus zbernica je tiez
vybavend CMC cievkou na odfiltrovanie rusenia, spolu s ESD diédami pred aj za ciev-
kou. Dvojita ochrana je pouzita pre pripad, ze by sa na zbernici objavil asymetricky
zakmit, ktory by indukénostou cievky mohol vytvorit vysoké prepétie (napriklad pri
skratovani napdjania na jeden z diferencnych vodicov). [27]

Ako komunika¢ny protokol je v aute pouzivana zbernica CAN (Controller area
network). Pre nase pouzitie ma radu vyhod, ako implicitny systém automatického
predchédzania kolizii a prioritizacie sprav. Takisto ma vysoki odolnost voci ruseniu,
kedze sa signal prenasa po kriitenej dvojlinke terminovanej na svojich koncoch 120 €2
rezistormi. Pre kompatibilitu bol zvoleny standard 2.0B s maximalnou rychlostou
1 Mbit/s, oproti novsiemu standardu CAN-FD (Flexible Data Rate). Ten pontka
vy§sie prenosové rychlosti (do 5 Mbit/s) a flexibilnd dizku jednotlivych paketov
(oproti 2.0B, ktory mé stanovent dizku na 0 az 8 bajtov).[28] To znamend mensiu

réziu pri posielani sprav dlhsich ako 8 bajtov (ktoré musia byt v Standarde CAN
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2.0B rozdelené na viacero paketov so svojou hlavickou, kontrolnym CRC suc¢tom
atd.). Je ale zatial menej zauzivany a ma horsiu hardvérovu a softvérovi podporu.
Takisto by v nasom pripade velmi nepomohol, kedZe menic¢ vyzaduje pravidelne
posielat a prijimat vopred dané veliciny s vysokou frekvenciou a nie s velkym poctom
sériovych dat.

V time TU Brno Racing su zauzivané 32-bitové mikrokontroléry (angl. skratka
MCU) od firmy STMicroelectronics (skratene ST alebo STM), hlavne z rady G4
a H7. Ethernet podporuje iba rada STM32H7, ¢ize volba série je jasna. Funguji na
architektire ARM, konkrétne Cortex-M7 (spolu s Cortex-M4, v pripade modelov
s dvoma jadrami). Bol zvoleny model STM32H745[29], pre svoju unikdtnu dvojjad-
rovu architektiru — vieme funkéne oddelit kritické a menej kritické, resp. naroéné
funkcionality. Procesory z rady H7 pontkaju siroku skalu periférii, ktorych vstupy
a vystupy je mozné podla potreby presivat medzi viacerymi vyvodmi na puzdre.
Maji zabudovant hardvérovi podporu pre protokol CAN-FD (2x). K tomu poskytuji
viackanalové 16-bitové A/D (Analég - Digitél) a D/A (Digital - Analég) prevodniky,
komplexny systém vnorenych prerusovani, niekolko rozhrani USART, I2C, SPI spolu
s velkym mnozstvom 16 aj 32-bitovych ¢itacov. Pracovni frekvenciu maji maximalne
na 240 (jadro M4) az 480 (jadro M7) MHz. Samozrejmostou je komplexny casovaci
systém s jednotkami PLL, ktoré zarucia dostupnost takmer Tubovolného hodinového
kmitoc¢tu procesoru a periférii, pri pouziti krystalu alebo oscilatoru pracujiceho
na nizsej frekvencii (napr. 8 MHz).

Periférie MCU boli rozsirené 16 Mbit SPI Flash paméatou W25Q16JVSSIQ [30]
a EEPROM pamétou M9551[31]. Flash pamét je urcend na aktualizaciu firmvéru cez
zbernicu CAN alebo Ethernet. To umozni nahravanie cez pocitac¢ aj vtedy, ked budu
jednotky nedostupné — umiestnené v aute. EEPROM paméf je vhodna na ukladanie
kalibra¢nych hodndét alebo nastaveni, ktoré ostanti nezmenené aj po aktualizacii
firmvéru.

Na implementéciu komunikac¢ného protokolu Ethernet je potrebné pouzit externy
integrovany obvod nazyvany Ethernet PHY (physical layer transceiver). STMicro-
electronics ponika ovladac¢ pre obvod LAN8742A[32], ktory bol pouzity. S mikrokon-
trolérom komunikuje pomocou protokolu RMII, ktory je v podstate redukovana forma
protokolu MII (Media-independent interface). Samotné déta sa prendsaji pomocou
osobitnej dvojbitovej zbernice pre odosielanie a prijmanie (TXD[0:1] a RXDJ[0:1]).
Spolu s kontrolnymi signaly TX EN a CRS DV sa tiez zbernicou prenésa signal
REF _CLK, ¢o je 50 MHz digitalny hodinovy signal, sliziaci na synchronizaciu dato-
vych bitov. Paralelne s tymto vysokorychlostnym rozhranim st dva signaly s nizsou
rychlostou — MDIO a MDC (management data, management data clock), ktoré slizia
na inicializdciu a zmenu parametrov PHY. Cip potrebuje na svoju funkciu 25 MHz

krystalovy oscilator, ktory mozeme nahradit digitdlnym hodinovym signalom. Na to
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sa hodi funkcia MCO (Microcontroller clock output) mikrokontroléra STM32H?7.
Pomocou internej PLL periférie vieme tento hodinovy signal nastavit na spravnu
frekvenciu a pripojit na PHY obvod — tym usSetrif cenu a miesto za oscilator a rezo-
nancné kondenzatory. [33] Bol pouzity standardny RJ-45 konektor s integrovanymi
transforméatormi (tzv. magnetmi), ¢im je mozné usetrit miesto na DPS. Takisto sa
osadzuje technologiou SMT a cast svojho tela ma pod troviou dosky, ¢o umoziuje
zmensenie celkového obalu menica, kedze je s nim tento konektor v kontakte.

Na meranie pomocnych NTC ¢idiel v menici (teplota chladiaceho vodného
okruhu a teplota povrchu chladi¢a) bol pouzity u nas zauzivany AX A/D pre-
vodnik ADS122C04IPW|34], pre ktory mame vyladeni softvérovi podporu. Pontika
bipolarny prevod sStyroch kandlov v Tubovolnej kombinacii multiplexovania, dva
zostladené zdroje prudu (na pripadnt diagnostiku senzorov alebo napajanie ¢idiel),
programovatelné zosilnenie pomocou interného PGA (Programmable gain amplifier -
zosilnovac s programovatelnym ziskom), presni 2.048 V napétovi referenciu a komu-
nikaciu cez 12C zbernicu. Teploty vodného okruhu sa meraju pred a za chladicom
tranzistora na vypocet odvodu tepla do vody — pre tcely vypoctu efektivity celkového
hnacieho ustrojenstva a pre vypocet efektivity prenosu tepla samotného chladica.

Prenesené teplo vieme vyjadrit z rovnice 2.1.

E[J] = mlkg] - c[Jkg ' K™!] - AT[K] (2.1)

Namiesto hmotnosti pouzijeme vo vzorci prietok vody (V') ziskany z prietokového
senzoru umiestneného v sérii s nasim vodnym chladiacim okruhom a ako vysledok

dostaneme priamo preneseny vykon (vzorec 2.2).

P[W] = V[L/s] - c[Jkg ' K™'] - AT[K] (2.2)

Zo vzorca 2.2 je zjavné, ze presnost merania tepelného prenosu je priamo zavisla
na rozdiele meranych teplot, nie na ich absolttnej hodnote. Tym nés vyraznejsie
zaujima presnost a rozliSenie merania, kedze rozdiel teplot na takomto vymenniku
tepla byva minimalny, hlavne pri nizkych hodnotich tepelnych strat. Z analyz
poziadavok na interpretovanie meranych tdajov vzisla poziadavka dokazat merat
rozdiel teplot mensi ako 0.05°C. [35] Tato poziadavka je iba pre dynamické meranie,
absolitna chyba merania teploty moze byt samozrejme vyssia. Pre tento tcel bolo
navrhnuté zapojenie NTC termistorov s kombinaciou pull-up a pull-down rezistora,
aby sme posunuli nelinearitu a citlivost merania smerom k oc¢akavanému pracovnému
bodu. Takisto sa rata s dynamickym prepinanim zisku jednotlivych kanalov, ¢im
vieme dosiahnut vysoky dynamicky rozsah v Sirokej pracovnej oblasti, a volné kandaly
vieme vyuzit na meranie dalsich diagnostickych veli¢in — vid. obrazok 2.5 s hodnotami

citlivosti merania a s meranym napétim.
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Obr. 2.5: Citlivost meraného NTC termistora s prepinanym zosilnenim PGA.

Komplikovanejsie zapojenie spolu s kombinaciou programovatelného zosilnenia ma
za vysledok naro¢nejsie symbolické vyjadrenie vypoctu hladaného odporu (meracieho
NTC). Z vseobecne znamych vzorcov Ohmovho zédkonu, vzorca pre paralelné rezistory
a vzorca pre vypocet meraného A/D kédu (pre bipolarny A/D prevodnik) vieme

odvodit vzorec do nasledovnej symbolickej podoby:

RNTC _ & Rdoum . Rup ’
Rdoum . (2N_1 - 1) - % : (Rdoum + Rup))

kde m je merany A/D kéd, k je hodnota zosilnenia PGA, N je pocet bitov a R_up

(2.3)

a R_down st hodnoty pull-up a pull-down rezistorov pred prevodnikom.
Schéma kompletne navrhnutého systému SCM sa nachadza v prilohe B. 3D nahlad

dosky plosnych spojov je na obrazku 2.6.
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2.6 Navrh kondenzatorovej dosky medziobvodu

Kondenzatory medziobvodu (t.j. lokdlne jednosmerné napdjacie napétie pre motor)
sa pouzivaji v menicoch na oddelenie vplyvu indukénosti zo zdroja jednosmerného
napétia na spinanie — poskytuju nizkoimpedancéni cestu pre zvlnené pridy sposobené
rychlym spinanim tranzistora. Tieto prudy su zavislé na vystupnej indukénosti zataze,
na napéti zbernice a na tvare pulzov cez spinacie prvky a didédy. Kapacita medziob-
vodu tiez zohrava ulohu pri znizovani zvodovej indukénosti spinania. Neeliminovanie
nadbytocCnej parazitnej indukcénosti vedie k neefektivnosti v dosledku napéatovych
spiciek, ktoré su vytvarané pocas spinania s vysokou rychlostou. Ak je parazitna
indukénost prili§ velkd, ¢as spinania vykonovych spinacov sa musi predlzit, aby
napatové Spicky neposkodili samotné zariadenie. Zvysenie spinacieho ¢asu zvysuje
spinacim stratam, ktoré sa prejavuju dalsim nadbytocénym teplom, ktory musime
odviest. Nizka impedancia tejto vysokonapéatovej cesty je zakladom pre efektivny
dizajn menica. Vnitorné ESL a ESR kondenzatorov a ich puzdro je klti¢om k znizeniu
parazitnej indukc¢nosti. [36].

Keramické kondenzéatory (alebo iné technolégie kondenzéatorov) su pre tito apli-
kaciu bez vyhrad nepouzitelné — pre kombinaciu poziadavok na maximalne napétie
a hustotu efektivnej kapacity. Specidlne rady keramickyjch kondenzatorov (ako napri-
klad CeraLink od vyrobcu TDK) by stéli za uvazenie pri velmi velkych spinacich
frekvenciach (pre SiC alebo GaN tranzistory) — pre nasu aplikdciu neprinasaju
vzhladom na ich vysoku cenu dostatocéné vyhody. Pre kapacitu medziobvodu mame
na vyber prakticky dve technoldgie — elektrolytické kondenzatory, alebo tenkovrstvé
filmové kondenzatory (resp. ich kombinécia). Elektrolytické kondenzatory maju ra-
dovo vécsie parazitné vlastnosti (ESL a ESR), ¢o mdze sposobit nutnost pouzit viac
ako Stvornasobok potrebnej kapacity.[36]

Oproti tomu maju filmové kondenzatory omnoho nizsie straty, ich okrajové pod-
mienky su jasne definované a netrpia opotrebovanim a vysychanim elektrolytu (ktory
ma vplyv u elektrolytickych kondenzatorov od zvysenia vnutorného odporu, cez nad-
merné zahrievanie az po katastrofické zni¢enie). Preto sme sa rozhodli exkluzivne
pouzit filmové kondenzatory v celom menici. Tie maji ako bonus tzv. samoliec¢iacu
schopnost (angl. self-healing) — pri stave prepétia a prerazeni dielektrika sa tenké
metalizovana vrstva elektrody vypari (oproti inym kondenzatorom, kde tento prieraz
byva destruktivny). Kazdym prierazom ale samozrejme mierne klesa kapacita a rastie

sériovy odpor kondenzatora. [37]

33



Velkost potrebnej kapacity vieme odvodit zo zakladného vzorca pre prud konden-

zatorom (vzorec 2.4) a upravit do podoby 2.5.
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.2 24
i.=C o (2.4)
RN
AU (2.5)
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Nasledovne musime urcit prad kondenzatorom. Pre motory s permanentnym
magnetom, ktorych tcéinnik sa pohybuje v rozmedzi 0.7 az 0.9, vieme urcit maximalny
prid kondenzatora v zavislosti na modulacnom indexe. Analyticky je jeho maximum
0.55 az 0.65-ndsobkom fazového pridu.[38] Pri nasom maximalnom fazovom pride
61 A vychadza spickovy priad kondenzatormi 40 A. Tato hodnotu neskor pouzijeme
pri vybere kondenzatorov na kontrolu, ¢i ich dany (paralelny) pocet splita maximalne

hodnoty povolené technickym listom, resp. ¢i sa nebudi nadmerne zahrievat.
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Obr. 2.7: Zavislost zvlnenia napétia na kapacite medziobvodu.

Zavislost kapacity na volitelnom parametre zvlnenia medziobvodu si mézeme
znazornit na obrazku 2.7 dosadenim vypocitanych hodnot. Mozeme vidief, ze pri
vyssich hodnotach kapacity sa 0c¢inky pridavania dodatocnej kapacity zmensuju
(efektom lomenej funkcie 1/C') a neméa zmysel priddvat extrémne vysoké hodnoty
kondenzatorov. Maximélne akceptovatelné zvlnenie bolo po konzultaciach s tvorcami

regulacného softvéru zvolené na 5%, ¢o je v prepocte na nase maximalne napatie

30V.
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Po dosadeni do vzorca vychadza miniméalna kapacita menica pre jednu osu ako

671F, resp. 134 pF pre obe osi menica (vzorec 2.6).

_ 0.65-61A
~ 30V -20000 Hz (2.6)
C =67pF

Pozadovani minimalnu kapacitu dvojosého menica zdvojnasobujeme ako aproxi-
maciu najhorsieho pripadu, teda Ze kazda osa menica spina v tom istom momente. Ak
by boli jednotlivé osi synchronizované a udrziavali by si vzajomny fazovy posun medzi
spinanim, dala by sa celkova kapacita vyrazne zmensit. To ale vyzaduje pokrocily
zasah do vnutornej nizkouroviovej struktiry ovladania spinania a takisto systém
spolahlivej synchronizacie, k ¢omu momentalne nemame dosah.

Najnédrocnejsia poziadavka na velkost menica (vid. tabulka 1.2) bola zniZenie
celého menica o minimalne 20 mm. Najvyssou suciastkou menica eD2 boli konden-
zatory medziobvodu. Okrem miesta, ktoré zaberali samotné kondenzatory, svojim
tvarom znemoznovali efektivne vyuzitie okolného miesta. Boli pouzité len 4 samos-
tatné kondenzatory a svojim tvarom a pomermi stran efektivne urcovali velkost
menica. So znizujucou vyskou dostupnych kondenzatorov sa drasticky meni pouzi-
telnd kapacita a neboli ndjdené alternativy pouzitych kondenzdtorov, ktoré by splitali
poziadavky. Preto sa kondenzatory presunuli po strandch meni¢a na samostatné
urcené pre tuto aplikaciu a upravif ich pocet tak, aby vyhovoval poziadavkam.

Proces vyberu zahinal ipravu velkosti dosky a experimentovanie s umiestnenim
jednotlivych kondenzatorov a uchytenie samotnej kondenzatorovej dosky. Ako naj-
lepsi kandidat bol vybrany kondenzator DCP4L045006D rady DC-LINK MKP 4
od nemeckej firmy WIMA.[39] M4 kapacitu 5 pF a je uréeny na maximalne napétie
800 V. Na miesto, ktoré bolo vyhradené kondenzatorom sa ich voslo viac ako potrebné
vypocitané minimum. To sa vyuzilo, a pridali sa pozicie pre celkovi kapacitu jednej
kondenzatorovej dosky 95 pF. Jeden kondenzator ma vyrobcom urceny prud na ohrev
0 10°C na hodnotu 4.5 A, s, Co je po zratani paralelnych kondenzatorov rovné pridu
85.5 A.ms — viac nez dvojnasobok oc¢akavaného pradu. Tym padom sa nemusime
baf o nadmerné prehrievanie kondenzatorov a znizovanie ich napatovych limitov,
popripade zZivotnosti.

Na mechanické a elektrické prepojenie bol vybraty konektor REDCUBE, ktory sa
do dosky lisuje technolégiou press-fit a doska sa k nemu pripevni pomocou skrutky
M4.[40] Kvoli pravidlam je nutné zabezpecit tzv. positive locking, teda zabezpecenie
pred uvolnenim. Na to sa pouziju skrutky s previtanou hlavickou a zakriteny
bezpecnostny drot.

3D néhlad navrhu kondenzatorovej dosky je na obrazku 2.8.
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Obr. 2.8: 3D nahlad kondenzatorovej dosky.
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2.7 Prednabijanie kondenzatorov

Pripojenie batérie k menicu je realizované troma nezavislymi mechanickymi relé
(nazyvanymi AIR, Accumulator isolation relay - izolacné relé akumuldtora) — maji
na starosti spinanie kladného poélu, spinanie zaporného pélu a spinanie prednabija-
cieho odporu. Prednabijaci rezistor (angl. precharge) je nutny z dévodu velmi nizkej
impedancie trakéného systému (stucet vsetkych odporov po ceste TS je v tabulke
2.3).

Tab. 2.3: Vypocet ekvivalentného odporu TS.

pocet predmet celkovy odpor [m)]
136 batériovy ¢lanok 163
2m TS kabeldz
1 poistka 2
2 relé
169

Ak by sa interné kondenzatory nenabijali postupne, pre tento odpor trakéného
systému (169 mS2) a maximalne napétie batérie (591.6 V) by bol spickovy prid v ¢ase

zopnutia
U _ 5916V

R 169 m¢
Je teda zjavné, ze potrebujeme nejaky sposob, ktory bude tento prednabijaci

=~ 3500 A. (2.7)

prid limitovat, kym sa kondenzatory nenabiji na dostatoéni troven a nasledovne sa
nezopne hlavné relé s minimalnym spinacim pridom. Nami pouzivané relé (LEV100H)
ma v Specifikécii zivotnost pri spinani a rozopinani potencialu 400V len 500 cyklov
pri 200 A, 1000 cyklov pri 100 A ale len 50 cyklov ak spina a rozopina 50 A pri 1000 V.
Ak sa relé len spina (vypinanie je predpokladané pocas nulového prudu), pocet
cyklov je pri 50 A a 400V az 25 000. Vyrobca neudava viacero kombindcii spinacich
napéati a priudov, ale je zjavné, ze ak minimalizujeme spinaci prid, vieme vyrazne
predizit Zivotnost relé. Takisto vieme tito hodnotu monitorovat a zaznamenavat pre
diagnostické ucely predvidania pripadného zlyhania.

Pre vypocet hodnoty potrebného rezistora si musime urcit ¢as prednabijania
a Spickovy spinaci prid, ¢im uréime percento na ktory medziobvod menica nabijeme
pred plnym zapnutim hlavného relé. Percento prednabijania musi byt podla pravidiel
vacsie ako 95 %. Celkovy ¢as nabijania kondenzatorov mdzeme teoreticky zvolit aky-
kolvek, avsak ak bude nastaveny prilis vysoko, mohol by pri dynamickych disciplinach

na sutaziach zbytoc¢ne zdrzovat — hlavne, ak by bolo nutné systém restartovat.
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Takisto je pri technickej kontrole auta na stufaziach nutné mnohokrat zapnit
auto do stavu "T'S On” (t.j. nabit kondenzitory v meni¢i). Cas uréeny na splnenie
technickej kontroly je obmedzeny a zbytocné zdrziavanie by mohlo viest k casovému
sklzu a potencialnemu premeskaniu istych bodovanych disciplin. Idedlne chceme maft

cas prednabijania pod 1.5s. Potrebné tudaje k vypoc¢tom si uvedené v tabulke 2.4.

Tab. 2.4: Stihrn tdajov potrebnych k vypoctu prednabijacieho odporu.

Cpcunk ~ Kapacita menica 191 pF
Upat Maximalne napatie 591.6 V
Rrs Odpor TS 169 mQ2

IAIR max Maximalny AIR prad 50 A

tprecharge  DOba prednabijania <1.5s

Potrebné percento prednabitia kondenzatorov vypocitame jednoducho pomocou

Ohmovho zakona ako

Dnaz - Rrs 50 A - 169 mQ)
l—-——=1—————=98.57%. 2.8
Upat 591.6 V % (28)
Vzorec pre hodnotu odporu vyjadrime tupravou funkcie pre hodnotu napétia

na kondenzéatore v c¢ase.

Uelt) = U+ (1= exp (5 5)
U, —
11— %(t):exp(ﬁ) (2.9)
Uct),  —t
h(1-=57) =7 t
R:_ln(l—vcv(t)) C

Hodnota UCT“) je vlastne nase percento prednabitia, a tak dosadenim dostavame

hodnotu
1.5s

" In(1—0.9857) - 191 pF

Kritické a limitujtice poziadavky pre tento rezistor je tiez Spickovy vykon Ppeax,

R= >~ 19500, (2.10)

priemerny vykon P, a celkova stratova energia E. Tie vypocitame pred urcenim
presnej hodnoty odporu (resp. jeho sériovo-paralelnej hodnote), aby sme ich vedeli

spravne vybrat.

1 1
E=3-C-Upy =5 1910F - (591.6 V)’ = 33.4 (2.11)
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U2, (591.6V)?

Py = — —1794W 2.12

peak = p 1950Q (2.12)
E 334]

P, =— = —229W 2.13

g t 1.5s ( )

Hladame teda rezistor ktory musi byt schopny zvladnut takmer 180 W impulzy.
Tieto charakteristiky musi navySe podla pravidiel spliiat aj pri teplote okolia 85°C
(vid. priloha E, pravidlo EV 4.5.3). Okrem hmotnosti nés tiez limituji bezne dostupné
rezistory svojim technickym listom, kde malokedy povoluju takto vyrazné preta-
zovanie, hlavne pri vysokych teplotach — maximalny vykon sa im znizuje linearne
s teplotou okolia. Pre usetrenie hmotnosti a miesta bolo navrhnuté vlastné riesenie,
ktoré je vyskladané sério-paralelnym usporiadanim rezistorov CMB 0207 od firmy
Vishay. [41] Rezistor CMB 0207 je vo forme MELF puzdra a ich odporovy element je
vyrobeny z tenkého uhlikového filmu. Svojou konstrukciou st velmi vhodné do apli-
kacii, ktoré vyzaduju vysoké pulzné zatazovanie, kde oproti klasickym tenkovrstvym
alebo hrubovrstvym rezistorom vydrzia ndasobne vécsie prefazovanie. Hrubovrstvé
a tenkovrstvé rezistory (v podobne velkom ptzdre 1206) vydrzia velmi kratke impulzy
20 W (do 200 W pri pouziti specidlnej rady). MELF rezistory z uhlikového filmu vy-
drzia impulzne az 2000 W vdaka svojej unikatnej konstrukcii a vdaka homogénnemu
trimovaniu odporu (presnému dostaveniu odporu napr. laserom), ¢im nevznikaju
lokalne namahané miesta ako pri trimovani standardnych rezistorov. [42]

Finalna konfiguracia vznikla pouzitim 20 MELF rezistorov CMB 0207 s hodnotou
3302 v konfiguracii 10S2P (10 sériovo, 2 paralelne) spolu s PTC ochranou. T4 je
spojend termalne vodivym epoxidom s rezistormi a poskytuje ochranu v pripade
nepravdepodobnej udalosti, kde sa skratuje prednabijacie relé, kondenzatory sa
nepodari nabif a systém spravy batérie tuto udalost nezachyti. Tymto sme dosiahli
odpor s hodnotou 1650 2. V tabulke 2.5 je porovnanie nasho riesenia (zahinajtice
hmotnost DPS) s pouzitelnou alternativou. Vypocet potrebného mnozstva rezistorov
prebiehal grafickou metédou. Bol vygenerovany priebeh nabijania kondenzatorov
a vynesena aproximovana zavislost maximélneho zatazovania na dobe trvania impulzu,
spolu s charakteristikou nami vypocitanej kombinacie — vid. obrazok 2.9. Vidime,
ze najkritickejsie miesto je medzi 10 az 100 ms od pociatku impulzu, kde je zvolena

rezerva najmensia.
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Obr. 2.9: Zavislost maximalneho vykonu prednabijacieho rezistora na dobe impulzu.

Tab. 2.5: Porovnanie vlastného prednabijacieho odporu s komerénym riesenim.

Model | Ohmite 270 [43] | Vishay CMB 0207 10S2P
Nomindlny vykon [W] 25 20

Spickovy vykon — [W] 250 14000
Hmotnost g] 43 7
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2.8 Vybijanie kondenzatorov

Podla pravidla EV 4.9.1 a EV 6.1.5 (vid. priloha E) sa musi v menici (resp. v jednotke,
ktord sa od menic¢a neda odpojit napriklad konektorom), nachddzat vybijaci obvod
(oficidlne angl. discharge circuit). Ten ma na starosti vybitie vnitornych konden-
zatorov na vysokonapédfovom medziobvode na ”bezpecné napatie” —t.j. pod 60 V.
Musi trvat menej ako 5 sekind a musi sa spustit vzdy, ked sa do menica nedostava
napéajanie z bezpe¢nostného vypinacieho obvodu — oficidlne SDC (Shutdown circuit -
vypinaci obvod). Ten prechadza celym autom a vSetkymi bezpecnostnymi jednotkami
a vypinacimi nidzovymi tlac¢idlami. Ak je vsetko v poriadku a nikde nie je odpojeny,
na svojom konci napdja AIR relé v batérii (t.j. vysoké napéatie moze byt zopnuté na
jej vystup) a odpdja tento vybijaci obvod. Musi fungovat aj za podmienok, ked auto
strati napajanie iplne — to znamena, ze sa nesmie spoliehat na ziadne iné externé
napajanie.

Samotné vybijanie je uskutocnené obycajnym vykonovym odporom, ktory zvladne
maximalne napétie a je spravne dimenzovany na pozadovany vykon. KedZe chceme,
aby boli poziadavky na rezistor ¢o najmensie, zvolime si (s rezervou) dlha vybijaciu

dobu — okolo 4.5s. Vzorec pre tento rezistor odvodime malou tpravou vzorca 2.9.

t 4.5s
R=-— = — = 108642 2.14
W) G () T80 .

Najblizsia standardna hodnota je 10k(2, ¢im sa doba vybitia skrati na 4.14s.
Napriek tomu, ze tento rezistor vybije kondenzatory a stacilo by, ak by zvladal
iba impulzné zatazovanie, z bezpecnostnych dovodov tomu z velkej Casti zabranuje

pravidlo EV 4.9.1. Preto potrebujeme rezistor s vykonovym zatazenim aspon

P=U:,/R=35W, (2.15)

ktoré zvlada aj pri okolitej teplote 85°C (pravidlo EV 4.5.3, vid. priloha E).
Tomuto popisu na prvy pohlad vyhovuje rezistor L50J10KE (obrazok 2.10) [43]

(50 W, 10k2). Je avsak potrebné overit vykonové zatazenie pri teplote 85°C — tento

rezistor mé linedrne znizenie hodnoty (angl. derating) pri ohrievani z 50 W pri 25°C

az na 0 W pri 350 °C. Linearnou interpolaciou ur¢ime vykon pri 85 °C ako

Pss00c — Pasec
350°C —25°C

OW —50W
- 50W+ (85OC - 25 OC) . W (216)

P85°C - P25°C + (T—25OC) *

>~ 40.7W,

¢o je viac ako potrebnych 35 W, teda vyhovuje.

41



Obr. 2.10: Vybijaci odpor L50J10KE.

Dalej potrebujeme spinaé, ktory bude bez prilozeného napétia spinat vybijaci
rezistor na medziobvod menica. Radi by sme sa vyhli mechanickym rieseniam (ako
normalne zatvorené relé) — pre tieto napétia su to zbytocne drahé, velké a tazké
NO - bez napétia odpojené. Popisu ale dokonalo sedia unipolarne polovodicové
tranzistory s vodivym kanalom — JFET, alebo aj MOSFET so zabudovanym kanalom
(angl. depletion mode). Pre nase poziadavky na napétie a vzhladom na aktualnu
trhovi dostupnost bola najlepsia moznost SMT JFET UF3N170400B7S[44].

Tab. 2.6: Vybrané parametre tranzistora UF3N170400B7S (pri 25 °C).

Vyrobca UnitedSiC
Technologia SiC JFET
Napatie Vg V] 1700
Prahové napétie [V] -9
Trvaly prad [A] 6.8
Rpson (mQ) 400
Cena (12/2022) [€] 9.50

Ak je pritomné napéjanie z SDC na izolovanej strane menica, musime na hradlo
JFETu priviest zaporné napatie, aby sme ho uzavreli a tym vypli proces vybijania
kondenzatorov medziobvodu. Kedze nepotrebujeme spinat tranzistor s vysokou
frekvenciou a strmostou, ako najelegantnejsie rieSenie sa poniika pouzitie galvanicky
izolovaného tranzistorového budica s fotovoltaickym clankom ako FDA217 od firmy
IXYS[45]. Na primdrnej strane mé vysokoefektivnu infracerveni LED diédu a na
sekundarnej strane fotovoltaicky clanok, takze nie je potrebné sekundarne napajanie
pre budenie tranzistora. Takisto sa na sekundarnej strane nachadza integrovany
vybijaci obvod, ktory sa postara o vybitie naboja na hradle tranzistora po odpojeni
napajania primarnej LED diédy.
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Na pretekoch Formula Student sme sa stretli s alternativnymi rieSeniami tohoto
problému, ako napriklad vyuzivanie faktu, Ze netreba kondenzatory vybif tplne, ale
je dostatocéné dosiahnuf napétie mensie ako 60 V. Timy pouzivali BJT, respektive
klasické MOSFETY (s indukovanym kanalom), ktorych ¢innost vypinali pomocou
klasického optoclenu. Toto riesenie ma jednu velki nevyhodu — nemoznost tiplného
vybitia menica (kvoli biasovaniu tranzistora z vysokého napétia). Napriek tomu, Ze je
toto riesenie podla pravidiel legalne, pri technickej kontrole auta na stufaziach sa neda
jednoducho a rychlo overit pritomnost a funkénost vybijacieho odporu (napriklad
pomocou multimetra) — kedze meracie napétie (ohmmetra) v jednotkdach voltov nie

je schopné otvorit vybijaci tranzistor.
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Obr. 2.11: Schéma riadenia odpédjania vybijacieho odporu.

Kedze budi¢ FDA217 obsahuje dva nezavislé vstupy, druhy moézeme pouzit
na implementovanie vlastnej funkcionality, ktorej poziadavka vznikla pocas testovania
Dragona el. Obcas sa moze stat, ze sa SDC obvod vypne iba na chvilu — napriklad
ked pilot zatlaci vypinacie tlacidlo a hned ho odisti, alebo ked sa nejaky senzor vrati
po kratkom vypadku ihned do funkéného stavu. Preto bol navrhnuty obvod, ktory
po prechode SDC do funkéného stavu drzi vybijaci obvod zapojeny aspon dalsie 3
sekundy.

Rezistory R3 a R4 vytvaraju referencné napétie, ktoré sa porovnava s napatim
casovacieho kondenzatora C1 nabijaného rezistormi R1 a R2. Po prekroceni doby
zapnutého SDC obvodu sa zapne tranzistor Q1, ¢im sa vybijaci rezistor odpoji (na gate

mu je privedené zaporné napéitie pomocou FDA217S). Diéda D1 slazi na vybitie
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casovacieho kondenzatora C1. Kvoli malému prudu casovacieho obvodu musi mat
tato didda velmi maly zvodovy prud (angl. leakage current), aby neovplyviiovala
funkcionalitu. Zenerova diéda D2 sluzi na zabranenie predcasnej aktivacie, t.j. pri
malom napéti SDC, kym zacne fungovat komparator. Zenerova diéda D3 obmedzuje
napétie na gate tranzistora Q1 pri vysokom napéati SDC. Ak bude poziadavka tuto
funkcionalitu deaktivovat, na DPS je na to urceny tzv. solder jumper — mostik, ktory
staci spojif trochou spajky. Schéma celkového obvodu je na obrazku 2.11

Monitorovanie vybijacieho obvodu sa na pretekoch kontroluje pomocou dvoch
izolovanych konektorov typu "banana jack”, ktoré sa nachadzaji na boku auta a st
priamo pripojené ku kondenzatorom na medziobvode. Nazyva sa TSMP (Tractive
system measuring point). Toto vedenie nesmie byt chranené poistkou — na ochranu
pred skratom tychto konektorov je kazdy z meracich bodov pripojeny na medziobvod
cez 15 k() rezistor. Tieto konektory sa vyuzivaju tiez pri simulacii chyby izolacie, kedy
sa cez ne pripoji testovaci odpor na sasi (zem) auta a ¢akd sa na reakciu zariadenia
IMD (Insulation monitoring device).

Uvazuje sa potencidlny vzajomny skrat tychto meracich rezistorov — celkovy

stratovy vykon jedného rezistora je vypocitany vo vzorci 2.17.

Proap = L. Ui
TSMP = 5 5 Rrcup

Prsyp = 1 (591.6 V)* (2.17)
2 2-15kQ

Prsyp = 5.834W

Tieto rezistory musia byt takisto vhodné pre nase pracovné napétie a maximalnu tep-
lotu 85 °C. Hodnoty vybraného rezistora ROX7J15K je potrebné pre ucely technickej
kontroly auta podlozit vypoctom a interpolaciou. V technickom liste je uvedena ma-
ximélna strata 7W do 70°C, az po 0W pri 235°C. [46] Vypocet rozdelime do dvoch
krokov — najprv pomocou vzorca 2.18 ziskame maximéalne percentualne vytazenie

pri 85 °C interpolovanim okrajovych podmienok.

(T B Tmm) : (Pmm% - Pmam%)

= 1
PT% Tmam - Tmm + 00 %

_ (85°C —70°C) - (0% — 100%) (2.18)
Pes% = 935°C —70°C + 100 %

Pys% =90.9%
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Nasledovne pomocou vzorca 2.19 ziskame konkrétnu hodnotu zatazovania odporu.

P85 :P85%'Pnom
Py = 6.363 W

Vypocitand hodnota (6.363 W) je vyssia ako pozadovana (5.834 W) a tym st pod-

mienky splnené.

2.9 Umiestnenie menica

Meni¢ je umiestneny v zadnej ¢asti celokarbénového Sasi (alt. monocoque alebo
unibody), za sedackou vodica nad batériou. Na obrazku 2.12 je vidno jeho umiestnenie,
pohlad smerom od lavého boku auta. Je polozeny a upevneny na policke vylaminovanej
z aramidu (na obrézku zelend a z1td). T4 je upevnend k botnym stendm Sasi Styroma
skrutkami. Menic sa do policky zasunie, kde ho zozadu prichytava ohyb na policke
a zpredu sa zaisti dvoma skrutkami. Tesne pred meni¢om (na fotke vlavo) sa nachddza
ochranny firewall, nad menic¢om je umiestneny pocita¢ pre bezpilotné (driverless)
ovladanie auta a za menic¢om sa v hornej casti nachadza HVD (High voltage disconnect
- vysokonapéatovy prerusovac, vid. pravidlo EV 4.8.1 v prilohe E).

Na obrazku 2.13 vidime vnutorné usporiadanie siciastok a kabelaze v menici.
Okriihly konektor nalavo hore je privod vysokého napétia z batérie. Jeden z vodicov
prechadza cez senzor prudu, ktory vyhodnocuje vstupny vykon do menica. Tento
signal je analégovo (a neprogramovatelne) vyhodnocovany — pokial tento vykon
presahuje 5kW. Tato hodnota je potrebna pre funkcionalitu BSPD, ktori nam
urcuje pravidlo T 11.6 (priloha E). Vedla batériového konektora sa smerom doprava
nachédzaju vystupné konektory pre motory. Vedla stredného konektora sa z oboch
stran nachadzaju hlinikové vyvody vodného chladic¢a (ktory dobre vidime v boénom
reze na obrazku 2.12). Vsetky vysokonapétové vodice st oznacené oranzovou farbou.
Na pravej strane menica je na stene umiestneny vybijaci rezistor.

Vhodnym navrhom dosiek sa podarilo skonstruovat aramidovy izolaény obal (nie
je sucastou tejto prace) s maximalnymi rozmermi 252 x 264 x 99 (ciel bol 380 x 300 x
100 — vid. tabulka 2.7). Svojimi tvarmi stien ale zabera eSte menej miesta ako kvader
opisujici maximalne rozmery, a to konkrétne 5.1 litra. Oproti menicom z generacie

Dragon el a Dragon e2 je to uspora viac nez 50 %.
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Obr. 2.13: Nahlad rozloZenia konektorov a kabeldze v menici.
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Obr. 2.14: Rez auta a pohlad na meni¢ (modré farba) spredu.

Tab. 2.7: Sthrn Specifikicii a poziadavok na meni¢ eD3.

47

eD1 | eD2 | eD3 (poziadavky) | eD3 (navrh)
m [kg] | 6 | 37 <3 3
w  [mm] | 440 | 380 < 300 252
1 [mm] | 190 | 300 < 280 264
h  [mm] | 150 | 120 < 100 99
VoL | 125|137 <85 5.4



Po skusenostiach s problémami, ktorych pricina bolo elektromagnetické rusenie
pochadzajice z menica, bola iniciativa lepsie chranit a izolovat meni¢ od zvysku
auta. Pocas posezénneho testovania auta Dragon e2 sme v spolupraci s doktorom
Diinovskym (FEKT UREL) skimali sum na analégovych signéloch a v okoli kompo-
nentov v roznych rezimoch. Nasli sme vyhradne Sum zhodny so spinacou frekvenciou
a jeho vyssich harmonickych. Na grafe 2.15 mozeme vidiet tento priebeh z merania
na analégovom signale polohy tlmica pocas jazdného rezimu RTD ON, kde menic
spina fazy motora, avsak s nim netoc¢i (v porovnani so Sumovym pozadim sondy
a okolia). Pri vyssich frekvenciach to mozno vyzerd, ze Sum naberd tvar spojitého
spektra, avsak ak by sme si skimant oblast (>1MHz) priblizili, nasli by sme $picky

na nasobku spinacej frekvencie o 20 dB pA vacsie ako spojité spektrum pozadia.

Prud [dBpA|
o

—20

—40

104 105 10¢ 107 10%
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Obr. 2.15: Déata z merania EMI pridovou sondou R&S EZ-17 pre analégovy signal

polohy tlmica pre naklon.

Mozné riesenie by bolo pouzitie celohlinikového obalu a navrh vhodnych fil-
trov umiestnenych hned na vstupe obalu (aby sa nerusil efekt Faradayovej klietky).
Pre efektivne tienenie EMI nie je potrebny hruby material, avsak nové pravidla urcuja,
ze pre obaly vysokonapéatovych komponentov musi byt pouzity plech o hriibke mini-
malne 0.5 mm. Toto riesenie ale nebolo preferované vzhladom na vyrazné navysenie
hmotnosti menica.

Druhou alternativou by bolo pouzitie tenkej medenej sietky, ktora by bola pocas

laminacie polozena medzi vrstvy elektricky izolujiceho aramidu a spravne vyvedena
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na uzemnujuci kontakt. Pocas testovania tohoto riesenia avsak prisla zmena pravidiel,
ktora takuto konstrukciu zakazuje — povolend ostala konstrukcia z vyhradne izolu-
jucich materidlov (okrem spojovacieho materidlu), alebo vodivych — aspon 0.5 mm
hrubych. Ciel odolného navrhu sa teda presunul inde — minimalizovat Sum lepSou
filtraciou signédlov, optimalizaciou skladby menica, minimalizovanim anal6govych
signdlov a minimalizdcia dizky sthlasného vedenia kabeldZze popri meniéi a vodidom

k motoru.

2.10 Snimanie polohy motora

Pre spravnu regulaciu spinania faz motora je potrebné vediet jeho aktualnu rychlost
a polohu v ramci otacky (mechanicky a elektricky uhol). Na vyber existuje viacero
topologii senzorov. Najjednoduchsie a najlacnejsie je pouzitie hallovych sond, ktorym
avsak chyba presnost (len 6 roznych hodndt na mechanicki otdcku motora) a odolnost
vodi okolitym elektromagnetickym poliam. DalSou moznostou je pouzitie senzora
typu resolver, ktory je efektivne maly motor-generator. Ten sa toci spolu s rotorom
a snimame jeho polohu meracimi cievkami generujticimi sinusovy a kosinusovy priebeh
pohybu motora. [47]

Pre nadmernu velkost resolvéru bola vybrana dalsia alternativa — senzor na prin-
cipe snimania rotécie malého magnetu na rotore — RM22 od firmy RLS. [48] Tento
senzor je aj spolu s magnetom oproti konkurencii velmi maly (najvacsi priemer je
22mm) a zvlada snimat otacky az do 30 000 rpm s typickou presnostou 40.5°.

V rovnakom tele je dostupny vo viacerych variantach vystupu — linearny analégovy
vystup, analégovy sin/cos vystup (unipolarna emuldcia resolvéru), komplementarny
analégovy sin/cos vystup (bipolarna emuldcia resolvéru), inkrementalny vystup
RS422, BiSS C digitdlne rozhranie a SSI digitalne rozhranie. Hned mozeme vylucit
inkrementalny vystup (ktory nepotrebujeme, sta¢i nam tudaj o aktudlnej polohy
v ramci otacky) a unipoldrne analégové vystupy (nedostatocna odolnost voci ruseniu).
Po konzultacii s vyrobcom sme vylicili aj digitalne rozhrania. Pre dosiahnutie svojej
13-bitovej presnosti v sebe obsahuji dodatocnui logiku, ktord zabranuje chybam
monoténnosti a tym sa ich latencia pohybuje okolo 220ps (SSI vystup). To je
neprijatelné, pretoze po prepocte na 20000 rpm a pre stvorpélovy motor to je chyba
merania az 26° (pre elektricki otacku). Tato chyba sa dé ¢iastocne kompenzovat, ale
iba s predpokladom, ze je latencia konstantna. Zaroven to pridava zbyto¢nu neistotu
merania a komplikacie s ladenim kompenzacie. Preto bol zvoleny senzor RM22BC
s komplementarnym (diferenénym) vystupom polohy sin/cos (obrézok 2.16), ktory

ma latenciu okolo 10 ps.
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Obr. 2.16: Priebeh (spracovaného) vystupu diferenéného sin/cos enkodéru.
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2.11 Vypocet mitveho casu spinania

Pre spravne ovladanie tranzistorov a minimalizovanie strat je potrebné spravne
nastavit mitvy ¢as (angl. deadtime). Tato doba nam zabranuje tzv. prestreleniu
(angl. shoot through) cez tranzistory — to nastane, ak je na isti dobu (aspon ¢ias-
tocne) otvoreny horny aj dolny tranzistor danej fazy. Ak tomuto javu nezabranime,
sposobujeme nadbytocné tepelné straty, alebo mozeme sposobit az tepelné znicenie
tranzistorov (angl. thermal runaway).[49]

Na vypocet odhadu tohoto ¢asu pouzijeme vzorec z manualu [49]. Nasledovne je
odporucané tieto hodnoty overit a optimalizovat experimentalne pre rézne okolité

podmienky.

tdead = (td_off_mam - td_on_min + tpdd_mam - tpdd_min) . SM (220)

Jednotlivé parametre st uvedené v tabulke 2.8.

Tab. 2.8: Parametre pre vypocet deadtime.

maximélne oneskorenie vypinania tranzistora | tq off maez [nS| | 414
minimalne oneskorenie zapinania tranzistora | tq on_min 0S| | 185
maximalne propagacné oneskorenie budica tpdd maz [ns] | 262
minimélne propagacné oneskorenie budica tpdd_min [ns] | 226
safety margin — bezpecnostny faktor SM -] | 1.2
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Pomocou danych parametrov vypocitame celkovy mitvy c¢as tgeqq ako

tgeaa[ns| = (414 ns — 185 ns + 262 ns — 226 ns) - 1.2 = 318 ns. (2.21)

Tato dlzka sa nastavuje ako pocet jednotlivych taktov hodin, kedy ¢asovad
mikrokontroléra nezopne vyvod na otvorenie horného, ani dolného tranzistora. Interné
frekvencia tohoto Casovaca je v nasom pripade 144 MHz, pocet taktov vypocitame

(a nasledovne zaokrihlime nahor) nasledovne:

ticks[—] = tgeaq - f = 318ns - 144 MHz = 45.79 = 46 (2.22)
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3 Navrh dosiek plosnych spojov

3.1 Skladba DPS

Pri navrhu komplexnejsich dosiek plosnych spojov je nutné detailne analyzovat
potreby obvodu a spravne urcit skladbu dosiek plosnych spojov - nie len pocet
vrstiev, ale aj typ zakladného materidlu a predimpregnovaného laminatu (prepregu)
a jeho hrubku. Pre vysokonapédfovu cast nas najviac zaujima dielektricka pevnost
materidlu a teplotna odolnost materiadlu. Pre signaly pozadujtce riadenti impedanciu
(v nasom pripade USB a Ethernet) je zase podstatné vediet materialové konstanty
materidlu (hlavne relativnu permitivitu materialu) pre vypocet hribky ciest. Tento
vyber byva vzdy ovplyvneny moznostami vyrobcu plosnych spojov, v nasom pripade
je to firma Gatema PCB a.s. sidliaca v nedalekych Boskoviciach, kedze je sponzorom
timu TU Brno Racing.

Na systéme SCM sa nachadza takmer vylucne digitdlna komunikécia (12C a dI12C,
CANbus, Ethernet) a navrh sa dokéze prisposobit dostupnym materidlom. Na obrazku
3.1 je skladba stvorvrstvej DPS dostupnej v ekonomickom POOL servise firmy
Gatema. Podla tychto hodnot a po vyhladani parametrov pouzitého prepregu Isola IS
400 ML[50] mo6zeme vypocitat parametre ciest na DPS — pre dosiahnutie pozadovanej
impedancie. Pre vypocet mozeme pouzit volne dostupné kalkulacky, ako napriklad
PCB Toolkit od firmy Saturn PCB Design, Inc. V nasom pripade sa vieme spolahnuf
priamo na interny vypocet navrhového softvéru Altium Designer, ktory sa dynamicky
prispésobi zvolenému materidlu a poziadavkam, ktoré priamo aplikuje pri exporte
3D modelu ¢i pri kontrole pravidiel (DRC - Design Rule Check) — vid. obrazok 3.2.

Pri systéme HVPB st poziadavky narocnejsie vzhladom na pouzivané napétie
600 V. Pri jednoduchsich vysokonapéatovych navrhoch sa daju casti s rozdielnym

potencidlom castokrat fyzicky separovat. V nasom pripade je ale toto vysoké napétie

I
ey,  18-+25 pm 100 %

I 1080 [ FZ01]

1335 um ] 1080 [ FZ 01 ]
35 um 40 %
35 pm 40 %

I 1080 [FZ 01

1335 km — 1080 [ FZ 01 ]

|y,  18-+25 pm 100 %
I

Obr. 3.1: Skladba stvorvrstvej dosky POOL servisu firmy Gatema.
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Obr. 3.2: Vypocet Sirky ciest pre ethernet v programe Altium Designer.

rychlo spinané a pre spravne fungovanie a znizenie generovaného elektromagnetického
rusenia (EMI) potrebujeme minimalizovat zvodovi indukénost a vzdialenost medzi
referencnymi napatovymi troviiami (plus a minus z batérie). Toto vieme efektivne
dosiahnut alternovanim vrstiev v osi Z — striedanim polygénov kladného a zaporného
napajacieho napatia.

Tymto alternativnym striedanim potencidlov medzi jednotlivymi vrstvami avsak
kladieme velky stres v osi Z — teda cez jednotlivé vrstvy zakladného materidlu. Pouzi-
tim naroc¢nejsieho zakladného materialu pontikaného vyrobcom Gatema — PCL370HR
od firmy Isola so zvySenou teplotou skelného prechodu (180°C oproti 150°C pri
POOL servise) sa dostaneme na typicka dielektricktt pevnost az 54kV/mm (mi-
nimalne 30kV/mm). [51] Pre niektoré materidly bolo testované, ze pre dlhodobé
prevadzkovanie (pod vplyvom zmien teploty, vlhkosti a starnutia materidlu) je vhodné
tito hodnotu znizit az o 80 %.[52] Pre material PCL370HR to vyjde na 6 kV/mm. Ak
uvazujeme maximalne prepétie ako dvojnasobok nominalneho napétia, minimalna
hribka dielektrika vychadza po vypocte na 0.2mm. Po konzultécii s vyrobcom sme
zvolili celkovi hriabku DPS na 2mm a jednotlivé hrubky sklolaminatu sa pohybuji
v rozmedzi od 0.3 do 0.4 mm - tym padom moézeme slobodne pouzivat nad sebou
nasledujtce vrstvy pre rozne napiatové potencidly. Nahlad vyrobnej skladby DPS je
v prilohe D.

Pri velkych rozdieloch potencidlov je dolezita horizontalna separacia rovnako ako
vertikalna. Vo vnutornych vrstvach bolo pre HVPB zvolené dodrzat aspon 0.5 mm
medzery a v externych vrstvach asponn 2mm. Cisla boli volené podla doporucenia
normy [PC-2221B, kde je pre 600V odporicana vzdialenost 0.5 mm pre interné

vrstvy a 1.11mm alebo 3mm pre vrstvy s, alebo bez oSetrenia povrchu konformnym
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Obr. 3.3: Nastavenie odstupu vysokonapéatovych ciest v programe Altium Designer.

povlakom. Jednoducha vypoctova tabulka kompatibilna s normou IPC-2221B a dis-
kusia k ndvrhovym pravidlam vysokonapétového dizajnu je k dispozicii v zdroji [53].
Tieto pravidla je nutné dodrziavat vzajomne medzi vSetkymi Siestimi budi¢mi faz,
medzi jednotlivymi fazami a aj medzi napajacim napatim. Aby nedoslo ku chybe
pocas navrhu, vsetky tieto poziadavky boli implementované ako samostatné pravidla
v CAD softvéri Altium Designer, kde bolo dodrziavanie kontrolované pocas kreslenia
dosky, aj pocas findlnej kontroly (vid. obrazok 3.3).

Trochu netradicnym poziadavkom systému HVPB je nutnost nepouzivat ENIG
(Electroless nickel immersion gold) ako povrchovi upravu DPS. Tato povrchova
uprava byva vnimana ako jedna z najlepsich, hlavne ¢o sa tyka rovinnosti povrchu
a doby spracovania DPS po vyrobe. [54] Avsak nikel s hribkou 1 az 8 pm, ktory sa
nachadza na povrchu DPS pod vrstvou zlata, prejavuje feromagnetické vlastnosti
a tym spdsobuje chyby merania zapri¢inené hysteréziou. Preto vyrobca odporiuca

pouzit ako povrchovi dpravu HAL (Hot air levelling) alebo imerzny cin. [55]
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3.2 Cena systému menica

Vyvoj menica pre Dragon e3 bol financovany timom TU Brno Racing a spolupracou
so sponzormi. V tabulke 3.1 st zhrnuté orientacné ceny systémov pre vyrobu jedného
systému (t.j. bez vyznamnych mnozstevnych zliav). Nie st zardtané nahradné dosky,
nadbytocné suciastky (pre pripad straty pri osadzovani) ani vyvoj alebo prototypy.

Vyvoj vlastného menica zacal efektivne sezénou Dragon e2 (koniec roka 2021)
a posledna DPS pre Dragon e3 sa zadavala do vyroby v maji 2023, preto je velmi
narocné odhadnut ¢as (a teda aj cenu) vyvoja.

Cena takisto nezahfnia stuciastky na zakomponovanie menic¢a do obalu (konektory

a protikusy, kabeldz, spojovaci material), ani chladi¢ alebo samotny aramidovy obal.

Tab. 3.1: Sthrn cien jednotlivych subsystémov.

HVPB SCM Kondenzatorova doska | Spolu
Suciastky [€] | 2x 730 100 2x 40 1640
DPS (€] | 2x 120 40 2x 15 310
Spolu [€] | 2x 850 140 2x 55 1950
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4 Implementacia systému

4.1 Priprava na pouzitie v sitazi Formula Student

Pocas pretekov stutaze Formula Student musi prejst celé auto komplexnou technickou
previerkou po mechanickej a elektrickej stranke. Cast relevantnych pravidiel je
prelozena v prilohe E. Prerekvizitou tucasti na pretekoch je vyplnenie tzv. ESF
(Electrical System Form) dokumentu. Tento musi byt nacas odovzdany a schvéaleny
odbornikmi. Meni¢ podlieha hlavne kontrole jeho bezpecnostnych prvkov — sposob
implementécie vybijacieho rezistora a nadpriudova ochrana. Takisto bolo potrebné
vypracovat technicky list ku kompletnej jednotke menica — ten sa nachadza v prilohe
C. V technickom liste je systém menic¢a nazvany “Dragon AMR”, ako koncept
komercéného nazvu. Tiez sa v nom nachadza 3D nahlad kompletného poskladaného

systému v obale menica (bez bo¢nic).

4.2 (Osadzovanie

Vzhladom na prototypové mnozstvo vyrobenych kusov sa jednotlivé dosky osadzovali
ru¢ne — pomocou spajkovacej stanice s klasickym hrotom aj s klieStami (na malé
SMT a pomocou teplovzdusnej stanice. Kontrola spajkovanych spojov bola vykona-
vana pod stereoskopickym mikroskopom Mantis. Na doskach sa nenachadza Ziadne
komplikované puzdro (typu BGA), takze neboli nutné pokrocilé met6dy osadzovania
ani kvality kontroly.

Vysokonapatova doska HVPB ma ale isté Specifika, ktoré urcuju nutni postup-
nost v osadzovani jednotlivych komponentov. Lisovanie konektorov (proces press-fit)
a IGBT tranzistora sa odporuca urobif ako posledny krok, kedze aplikovanie nad-
merného tepla na lisovany spoj ho méze permanentne uvolnit a narusit natolko,
ze strati svoju mechanicku stabilitu, navysi sa prechodovy odpor a mdze dojst aj
ku delaminacii zakladného materidlu DPS. [40]

Priebeh procesu lisovania konektorov na dosku HVPB je na obrazku 4.1. Na tento
proces bolo nutné vytvorit niekolko pripravkov (vyrobenych metédou 3D tlace), ktoré
drzali dosku plosnych spojov s osadenymi siciastkami vo vzduchu a v rovine priamo
pod lisovanym miestom (aj medzi jednotlivimi vyvodmi konektorov a tranzistora).
V pripade zlého navrhu by mohol nadmerny ohyb sposobit prasknutie relativne
krehkych spajkovanych spojov. Na DPS boli pre tieto pripravky navrhnuté dodatocné
diery v okoli lisovaného miesta, aby nedoslo k zlému zarovnaniu dosky a pripravku.

Pred samotnym lisovanim je potrebné osadit dalsiu suciastku citlivii na nadmerné
teplo — SMT metalizované PET filmové kondenzatory nad IGBT modulom tranzis-

tora. Tie maju jasne definovany profil spajkovania vo vine aj v pretavovacej peci
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Obr. 4.1: Proces lisovania (press-fit) vystupnych konektorov.

s nastavenou teplotnou Spickou na 250°C — pre mensie ptuzdra to je dokonca len
220 °C. Preto vyrobca odportca pouzitie olovnatej spajkovacej zliatiny alebo pouzitie
nizkotavnych zliatin s primesou bizmutu. Ru¢né osadzovanie je tiez mozné, ak sa
dodrzi ¢as kontaktu s puzdrom a ¢as na vychladnutie stuciastky pred spajkovanim
druhej strany puzdra (5 sekind). [56] Je teda dolezité osadit ich az po osadeni okoli-
tych suciastok, aby sme predisli nadmernému stresu. Pred spajkovanim je potrebné
nalepit kondenzatory na DPS, kedze pravidld sutaze (priloha E) uréujd, ze spaj-
kované prechody vo vysokoprudovej ceste trakéného systému musia byt dodatoc¢ne
mechanicky poistené. To isté plati aj pre prudové senzory, pod ktorymi bol nechany
vyrez pre jednoduchtu aplikaciu lepidla na ich spodnt stranu — tym sa dé lepidlo
jednoducho odstranit v pripade nutnej opravy.

Po dokonceni osadzovania je nutné dosku HVPB dokladne zbavit tavidlovych
zvyskov. Pre tieto ucely je vyuzivana ultrazvukova ¢isticka. Po dékladnom ocisteni sa
moze na dosku aplikovat konformny povlak, ktory zvysi odolnost pred kontaminaciou
povrchu. T4 by mohla znizit izolacny odpor medzi LVS (Low voltage system - hlavny
vypina¢ nizkonapatového systému a TS (Trakény systém). [54] Konformny povlak
nie je nutné aplikovaf na celt dosku, sta¢i na miesta separacie trakéného systému
a nizkonapétového systému a v okoli sic¢iastok s vysokym napéatim. Izola¢ny odpor
bol overeny testerom RS PRO RS5500, ktory pri najvic¢som moznom kontrolnom
napéti (1000 V) nevedel urcit hodnotu izolacného odporu, ¢o znamend, ze bol vacs
ako 2 GQ2. To je viac ako dostacujice, funkéné auto musi mat celkovi izolaciu vécsiu
ako 300 k(2.

o7



4.3 Firmvér pre systém SCM

Firmvér pre jednotku SCM nie je na rozdiel od firmvéru pre vysokonapatovi jednotku
v sprave externej firmy. Je implementovany v jazyku C s asistenciou konfiguracného
softvéru STM32CubeMX (obr. 4.2) a kniznic HAL. V tomto programe vieme graficky
pridelit jednotlivé vyvody mikrokontroléra k internym perifériam. Po nastaveni
parametrov periférii, ako aj komplexného hodinového stromu s PLL nasledovne
vieme vygenerovat C kod, kde st vsetky periférie pred vstupom do hlavnej slucky
programu spravne inicializované. Ak upravujeme kéd vo vyhradenych miestach (alebo
najjednoduchsie, iba si importujeme svoje sibory do hlavnej slucky), pri opatovnom
generovani kodu (napr. ak chceme zmenit parametre periférii) nam CubeMX poneché
nase upravy nedotknuté. Takto vygenerovany kéd bol upravovany vo vyvojovom
prostredi CLion a ladeny pomocou rozhrania OpenOCD.

Kod bol po zakladnej konfiguracii a oziveni hardvéru ponechany dalsiemu vyvoju
funkcionalit ¢lenom timu zo sekcie "Software and Driverless” a tak nie je sucastou

tejto prace.
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Obr. 4.2: Prostredie STM32CubeMX pri uprave konfiguracie systému SCM.
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4.4 Ozivovanie a testovanie vysokonapatovej Casti

Po skontrolovani zakladnych parametrov funkcnosti vsetkych obvodov (kontrola
skratov, kontrola regulécie jednotlivych napajacich vetiev) je potrebné nahrat do mik-
rokontroléra HVPB riadiaci firmvér. Na doske plosnych spojov sa nachadzaju plosky
s mechanickymi dierami pre pripojenie programovacieho konektora Tag-connect.
Tym sa cez rozhranie SWD nahra do mikrokontroléra zavadzac¢ (angl. bootloader).
Nasledovne sa vsetky operdcie (nahravanie firmvéru, ¢i nastavovanie kontroléra)
vykonavaju vyhradne cez USB-C konektor ¢i cez systém SCM a jeho rozhranie
Ethernet (ktoré so systémom HVPB komunikuje cez separdtnu zbernicu CANbus).

Po nahrani firmvéru nasleduje zédkladny funkény test. Po pripojeni USB-C kéabla
a spusteni softvéru LaunchPad spustime konzolu a prihlasime sa ku kontroléru pomo-
cou mena a hesla (alebo pomocou "guest” prihlasovacich udajov, ktoré ale nemaju
plné pravomoci). Orientovanie v zlozkéach je podobné operacnému systému Linux —
napriklad pomocou prikazu 1s a cd (vratane dostupnych prepinacov) vieme zobrazit
obsah priecinka, resp. pohybovat sa v strome priecinkov. Po zapnuti napdjania menica
uvidime v konzole vypis diagnostiky firmvéru. Ten po spusteni skontroluje hardvér,
stav jednotlivych tranzistorov (¢i nie je nejaky z nich v skrate) a stav motora (¢i je

pripojeny, odpojeny alebo sa toé¢i). Touto diagnostikou sa da predist pripadnému

katastrofdlnemu zlyhaniu dalsich stciastok, ak nieco nie je v poriadku.

Obr. 4.3: Testovanie a verifikdcia menica s motorom.
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4.5 Detekcia a ladenie parametrov

Po prvom spusteni menica je potrebné zmenit zakladné parametre a identifikovat
parametre motora a senzora. Pomocou prikazov st a pr vieme v kazdej zlozke
zobrazit informécie o stavovych a parametrovych premennych, spolu s jednoduchym
popisom, rozsahom a predvolenou hodnotou pred pripadnou uzivatelskou zmenou.
Ako prvé je potrebné nastavit spravny senzor polohy motora — v nagom pripade sin/cos
enkodéra pomocou prikazu set /driver/prest 3. Tiez je nutné v adresari /driver/
nastavit pomocou prikazu set technické parametre motora (nominalny prid / napétie
motora). Nasledovne mozeme vykonat identifikdciu motora prikazom identlin.
Meni¢ pomocou série pulzov identifikuje odpor a jednotlivé zlozky indukcénosti
daného motora. Prikazom save sa tieto odmerané hodnoty ulozia do permanentne;

pamate. Vypis tohoto prikazu na nasom motore vyzera nasledovne:

inverterHVPB#>identlin

running motor linear
DRIVER(59994): errorstate:

identification

service

IDENT (60743): PHASE A 186.339 milliOhm
IDENT(61243): biased D 234.105 microHenry
IDENT(61993): unbiased D 324.375 microHenry
IDENT (62743): biased Q 356.950 microHenry
IDENT (63243): halfbiased Q 391.590 microHenry
IDENT(64243): PHASE B 188.611 milliOhm

IDENT (64743): biased D 225.990 microHenry
IDENT (65493): unbiased D 324.452 microHenry
IDENT (66243 ): biased Q 346.538 microHenry
IDENT (66744 ): halfbiased Q 393.839 microHenry
IDENT (67744): PHASE C 188.442 milliOhm

IDENT (68244): biased D 243.789 microHenry
IDENT (68994 ): unbiased D 332.233 microHenry
IDENT (69744 ): biased Q 355.550 microHenry
IDENT (70244): halfbiased Q 399.776 microHenry
IDENT(71244): PHASE A 210.571 milliOhm
IDENT(71744): biased D 222.532 microHenry
IDENT(72494): unbiased D 329.232 microHenry
IDENT (73244): biased Q 350.043 microHenry
IDENT (73744): halfbiased Q 391.918 microHenry
IDENT (74744): PHASE B 210.508 milliOhm

IDENT (75245): biased D 228.601 microHenry
IDENT(75995): unbiased D 328.942 microHenry
IDENT (76745): biased Q 349.937 microHenry
IDENT (77245): halfbiased Q 394.427 microHenry
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IDENT(78245): PHASE C 216.010 milliOhm

IDENT (78745): biased D 232.632 microHenry
IDENT (79495): unbiased D 335.812 microHenry
IDENT (80245): biased Q 356.758 microHenry

IDENT (80745): halfbiased Q 399.930 microHenry
zero current phase to phase:

266.774 milliOhm, D 438.899 microHenry, Q 590.686 microHenry
zero current saliency: 1.34584, biased saliency: 1.52472
suggested Rt = 133.387 milliOhm
suggested Ld = 219.450 microHenry
suggested Lq = 295.343 microHenry

DRIVER(81106): repeated pre—init
DRIVER(81109): self diag level A
DRIVER(81109): motor is steady

DRIVER(81162): self diag level B

REST(81192): configuring motor sensor mode 3: sincos
DRIVER(81287): initialized
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Po identifikécii parametrov motora mozeme spustit prikaz identrun, ktory asynch-
rénne rozto¢i motor. Ak nevyhovuji prednastavené hodnoty (odvodené od nominal-
nych hodnot motora), vieme ich pridat za prikaz a Specifikovat si vlastny test. Takisto
vieme zvaSit pocet vzorkov merania, ¢m predizime dobu testu, aviak vieme dostat

potencialne presnejsie hodnoty. Priebeh testovacieho roztocenia vyzera nasledovne:

inverterHVPB#>identrun
running motor runtime identification
DRIVER(262370): errorstate: service
IDENT(262770): spinup at 100.0 erad/s/s, 4000 ms, 12.5 A
IDENT(266775): identifying ...IDENT(266995): 4237 samples
suggested psi_pm:

0.058121 [Wb, s#V/rad, Nm/A], Kv = 23.7147 [RPM/V]
suggested roffl: 2020.89
suggested roff2: 2035.83
suggested rpole: —4.0
suggested rangle: —0.726222 rad (—0.231164xPI)
DRIVER(267108): repeated pre—init
DRIVER(267110): self diag level A
DRIVER(267110): motor is rotating
REST(267110): configuring motor sensor mode 3: sincos
DRIVER(267163): initialized
DRIVER(267171): sensor ident visualisation sent to plotO
DRIVER(267178): bemf ident visualisation sent to plotl

Tymto vykond menic¢ kalibraciu pouzitého senzora (poradie faz, offset senzoru)
a odmeria BEMF parameter motora. Pre nas senzor je vhodné tuto identifikaciu
nechat prebehnut aspon 3x. Vysledok tohoto testovania je tiez nutné ulozit pomocou
prikazu save. Po zbehnuti identifikacie mézeme skontrolovat, ¢i prebehla identifikacia
spravne vizualnou kontrolou v grafe, ktory pred testom spustime prikazom CTRL+S.
Vysledok identifikacie je na obrazku 4.4. Na vrchnom grafe sa nachadza zavislost
predpokladaného a vypocitaného elektrického uhla motora na mechanickom uhle.
Na spodnom grafe je Casova zavislost spédtne generovaného napétia merana na vsetkych

troch fazach, centrovana okolo nuly.
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Obr. 4.4: Kalibracia senzora a meranie BEMF prikazom identrun.
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4.6 Plany na zlepsenie systému pre Dragon e4

Systém menica este caka celd sezona plna testovania v aute Dragon e3 na trati
a na letnych pretekoch po Eurépe. Z nazbieranych dat pocas sezony bude mozné
urcit pripadné nedostatky a poziadavky na dalsi model, na ktoré sa moze tim zamerat
v dalsej sezone. Napriek tomu sa dé uviest niekolko navrhov na potencialne vylepsenie
uz teraz.

Pocas testovania bol problémovym bodom izolovany prevod napétia, kde obvod
s linedrnym optoclenom nevykazuje tak linearnu a stabilnti charakteristiku, aka sa
od neho ocakévala. Nenaslo sa jednoduché a dostupné riesenie tejto problematiky ani
podlozené vysledky alternativnych rieseni. Preto bude potrebné navrhnuf testovacie
pripravky s moznymi alternativami a vykonat komparativne meranie. Diagnostické
meranie BEMF' je oproti spinacej frekvencii pomalé, ¢ize to nebude ovplyvnené.
Kompromis sa musel urobit v rychlosti niektorych diagnostickych ochran. Nastastie
sa tento problém nijako negativne neprejavi poc¢as normalneho ovladania motora so
zatazou (na trati). Meranie napétia na faze a tesne pred A/D prevodnikom pomocou
osciloskopu je na obrazku 4.5.

S nazbieranymi skiisenostami o funkcionalite a navrhu vykonového menica s IGBT
tranzistormi sa moze tim v budicnosti realizovat a prerobit vykonovia cast tak,
aby pouzivala naroc¢nejsie SiC tranzistory — ak sa na to ndajdu dostatocné financie
alebo sponzori. Spolu s touto zmenou by vSak mali nasledovat kroky zo strany
poskytovatela softvéru, pretoze na plné vyuzitie potencidlu SiC tranzistorov by bolo
vhodné zvysit spinaciu frekvenciu z 20 kHz na vyssiu hodnotu alebo implementovat
systém variabilnej spinacej frekvencie (ktory by mal benefity aj ak by sa ostalo pri

technologii Si IGBT).

2 b0.0v/ 3 500w/ 10.00s/

meranie na faze
==meranie pred A/D

Obr. 4.5: Casova zavislost merania napatia na fazach.
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Zaver

Vysledkom diplomovej prace je navrh systému a jednotlivych ¢asti menica pre formulu
na elektricky pohon. Architektira a jednotlivé komponenty boli zvolené po podrob-
nom prieskume trhu a poziadaviek. Vsetky c¢asti navrhu boli prispdsobené potrebam
a konceptu auta Dragon e3 timu TU Brno Racing a pravidlam medzinarodnej stutaze
Formula Student pre sezénu 2023.

Pouzitim distribuovanej topolégie bol systém funkcne rozdeleny do subsystémov:
HVPB (hlavna vysokonapatova vykonova jednotka), ktord sa vo findlnom systéme
nachadza dvakrat; a SCM (komunika¢nd a riadiaca jednotka). K jednotkdm HVPB
je pripevnenda kondenzatorova doska s vysokonapéatovou kabelazou.

Jednotka HVPB samostatne ovlada jeden motor pomocou spinania IGBT tran-
zistorov, meria vsetky fazové prudy a napétia spolu s napatim medziobvodu. Takisto
spracovava udaje z motora — jeho teplotu a poziciu v ramci otacky.

Jednotka SCM poskytuje komunikac¢né rozhranie medzi jednotlivymi castami
menica a externymi systémami. Tiez meria teploty internych casti menic¢a — vody
a vymennika, pre tucely merania strat a tepla odvadzaného do chladiaceho okruhu.

Cely systém menica je schopny nezavisle ovladat dva motory typu PMSM s ana-
l6govym sin/cos senzorom. Takisto sa podarilo dosiahnut stanovené poziadavky
na celkové zmensenie a odlahc¢enie systému vdaka vhodnému vyberu suciastok a zvo-
leniu kompaktnej zastavby. Systém interne komunikuje pomocou zbernice CAN,
so zvyskom auta komunikuje pomocou oddelenej CAN zbernice a na diagnostiku
a ladenie cez pocitac je implementovana komunikacia cez Ethernet.

Meni¢ je pripraveny na pouZitie v pojazdnom aute Dragon e3. Spliia vSetky
bezpecnostné poziadavky sitaze, aby preslo technickou - "scrutineering” - kontrolou
na sufaziach. Boli vypocitané vsetky potrebné hodnoty a bol vytvoreny technicky
katalogovy list kompletného systému menica pre prijimacie formulare stutaze.

Vsetky potrebné velic¢iny vie meni¢ merat a odosielat dataloggeru (teploty mo-
torov a chladiaceho okruhu) s dostatoénou presnostou, aby bolo mozné podrobne
analyzovat funkcionalitu a efektivitu menica. Tymto sa moze dalej zlepsovat do dal-
sich sezén. Boli overené jeho parametre a otestovana jeho funkcénost statickymi aj
dynamickymi testami s pomocou motora a senzora urc¢eného do auta Dragon e3.
Tiez bola zohladnena cenova narocnost riesenia a boli navrhnuté ciele pre dalsi vyvoj

a vylepsenia do dalsich sezon.
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Zoznam symbolov a skratiek

AC
A/D
AIR
BEMF

BSPD

CAD
CAN
CMC
D/A
dIzc
DPS

DSP
EEPROM
EMI
ENIG
ESD

ESR
ESL
FPGA
FS

HAL
HVD

HVPB

Alternating current - striedavy prud

Analég - Digital

Accumulator isolation relay - izolacné relé akumulatora
Back electromotive force - spatné elektromotorické napétie

Brake system plausibility device - zariadenie plauzibility brzdového

systému

Computer-aided design

Controller area network

Common mode choke - tlmivka so spolo¢nym rezimom indukénosti
Digital - Analog

Differential inter-integrated circuit

Doska plosnych spojov (angl. PCB - printed circuit board)
Digital signal processor - digitalny signalovy procesor
Electrically erasable programmable read-only memory
Electromagnetic interference - elektromagnetické rusenie
Electroless nickel immersion gold

Electrostatic discharge - elektrostaticky vyboj

Equivalent series resistance - ekvivalentny sériovy odpor
Equivalent series inductance - ekvivalentna sériova indukénost
Field programmable gate array

Formula Student

Hot air levelling

High voltage disconnect - vysokonapéfovy prerusovac

High voltage power board - vysokonapétova vykonova doska
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IGBT

IMD
12C
1/0
LVMS
LVS
MCO
MCU
MII
MOSFET
NTC
OEM
PGA
PMSM
PTC
PWM
RMII
RMS
SCM
SDC
Si

SiC
SMT

TCS

Insulated gate bipolar transistor - bipolarny tranzistor s izolovanym
hradlom

Insulation monitoring device

Inter-integrated circuit

Input / Output - vsupno-vystupny

Low voltage master switch - nizkonapatovy systém

Low voltage system - hlavny vypina¢ nizkonapétového systému
Microcontroller clock output

Microcontroller unit - mikrokontrolér

Media-independent interface

Metal oxide semiconductor field effect transistor

Negative temperature coefficient - zaporny teplotny koeficient
Original equipment manufacturer

Programmable gain amplifier - zosiliovac¢ s programovatelnym ziskom
Permanent magnet synchronous motor

Positive temperature coefficient - kladny teplotny koeficient
Pulse width modulation - impulzova sirkova modulacia
Reduced media-independent interface

Root mean square - efektivna hodnota

System communication module - komunika¢ny modul
Shutdown circuit - vypinaci obvod

Silicon - kremik

Silicon carbide - karbid kremicity

Surface mount technology - technolégia povrchovej montaze

Traction control system - systém kontroly trakcie
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TS Trakény systém
TSMP Tractive system measuring point
TSAC Tractive system accumulator container - trakéna batéria

TSAL Tractive system active light - kontrolka aktivneho trakéného systému
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Zoznam velicin

C [F] Elektrickd kapacita

c [Jkeg ' K~!] Hmotnostna tepelné kapacita

E [J] Energia

Eog [mJ] Energia stratend pri zatvoreni tranzistora
Eon [mJ] Energia stratena pri otvoreni tranzistora
fsw kHz| Spinacia frekvencia

h [mm]| Vyska

Ioom [A] Nominélna hodnota elektrického pridu

I eax [A] Spic¢kova hodnota elektrického pridu

ke [Vims/rpm]  Elektrickd konstanta motoru

l [mm)| Dizka

Lpy, [uH] Indukcnost jednej fazy motora

m kg] Hmotnost

Tomax [rpm] Maximaéalna hodnota otacok

Tnom [rpm] Nominalna hodnota otacok

P (W] Vykon

Pe (W] Priemerny vykon

Prom kW] Nominélna hodnota vykonu

Ppeak kW] Spi¢kova hodnota vykonu

Rpson mQ) Odpor kanalu drain-source

T °C] / [K] Teplota

T vom [N m] Nominalna hodnota krutiaceho momentu
td off max  |1S] Maximalne oneskorenie vypinania tranzistora
td_on_ min [ns] Minimalne oneskorenie zapinania tranzistora
tpdd_max [ns] Maximalne propagacné oneskorenie budica
tpdd_min [ns] Minimaéalne propagacné oneskorenie budica
T peak [N m] Spickova hodnota kritiaceho momentu

U V] Elektrické napétie

Ubat V] Elektrické napétie batérie

V (L] Objem

1% [L/s] Prietok

Vce V] Napatie kolektor-emitor

V CEsat V] Saturacné napétie kolektor-emitor

Vpeak V] Spickové napétie

Vims V] Efektivne napatie

w [mm)| Sirka
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cos P —COSP = U - 3 N+ TSv79lLT
COSE 3 1K v 1 SENs cos  RU3 _ SENS_COS_FILT
_— 0.1% a COS
— 1 - 10R
€ Cos N —COS N RI14 =<k
100uH —
k C95
e R115 — 10nF
0.1% [ k7 AGND
0.1%
R116 —
1 -
RM22BC - Analogue complementary sinusoidal outputs bl AGND
2 channels V, and Vj differential sinusoids in quadrature (90° phase shifted) 0.1%
Power supply V=5V 5% Timing dlageanm AGND R
o | S
Power consumption 30 mA 360 2k7
Outputs Differential 0.1%
Signal amplitude 0.5 +0.1V,,
Signal offset (Vref) 0 £5 mV (V) = (V,0) 1V,
Internal serial impedance 10Q
D . 90° Title: VUT - TU Brno Racing
M d 30,000
2 T he R == Motor sensor decoder Technicka 2896/2, Brmo
Maximum cable length 20m (V) = (V.5 Czech Republic
Operating temperature —40 °Cto +85 °C ¢ ¢ Project: Inverter power board Drawn by: Checked by:
o o Maro$ Macko siliXcon, MK
" eD3 ale: - 20. 5. 2023 T
V, leads V by 90° for clockwise rotation of magnetic actuator. Sheet 8717 |[Rev. B | FormatAd * xmacko12@vutbr.cz
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PHASE_A
PHASE_B

PHASE_C

PHASE

B 15_PH
R68 T *
© e un
1
TS n +VOUT +VIN
D24 5 2 C63
#/ | LTST-CI90KGKT F -vour GND 10uF

. o o TMV1515SHj

s g 2 1

o £ £ TS- GND_PH

S b S

© D30 O D3l O D32

s ESZ 27 13kv :
N o Phase (transistor) and
TS_float lSJloul@— TS_float motor diagnostics

R121 [ R122 R123
220k M 220k
TS_float
Q +15_TS
PHASEI TS_float REPEAT(Phase_voltage_I$0, 1, 3) +3V3_PH
[ q) HVPB_voltage_isolator.SchDoc

PHASE2 TS_float 7 150_vCe vee [
PHASE3 [ @

REPEAT(VOUT_P) [

]

=

S-

+15_TS

1 > REPEAT(ISO_VIN) ; REPEAT(VOUT_N)

VOUT_PH_P
VOUT_PH N

VOUT PH _P[1.3
VOUT PH NII_3]

] ISO_GND GND_MEAS [_f—

TS_voltage_ISO
HVPB_voltage_|i isolator.SchDoc
] ISO_VCC VCC [
L VOUT_TS P
VOUT_P VOUT TS N VOUT_TS P
> ISO_VIN VOUT_N VOUT_TS_N
] ISO_GND GND_MEAS [ —

GND_PH

TS | LV

Title:
Isolated voltage measurement

VUT - TU Brno Racing
Technicka 2896/2, Brno
Czech Republic

Proiect:  Inverter power board  |*™"* ST

Car: T Maro$ Macko siliXcon, MK
obs 20 5. 2028 _ goras: xmacko12@vutbr.cz
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LED bandwidth = 9 MHz TS | LV

K3 (gain difference) = +-5% nom (+- 7% at
temperature limits)

K = Ipd/If = 0.36 - 0.72 % (0.48 % typical)

replace w/
CHV2010-FX-1004ELF

i Vout = Ipd * Rgain Vout = Vin / 200
1SO_VCC -
i
'
1
[1SO_VIN i co4 vcC
1 —.I I_‘
C66 [R69 : V =Vin/46.4545 100nF W
== ! = Vin !
10pF []lM | UI8A ” .
IV T 800V | OPA2991IDGKR 100nF 20 ||
,,,,,,,,,,,,,,,, S L uisB 3 R+ il =
V_TS DIV 5[5 , 7 ) 1 , ul19 0.1% c67
6 o - — 020
bos = 220k S C68 1 #Z"‘ 6 3 +\'” +  TSV79LILT RT3 100nF
==f76§1: 5271? D25 OPA299 1 IDGKR 10pF x‘i& >1 1 1 N+
! C0G 3 5 4 . —
_ 1k Ld=s VOUT N
[ . zg& LAF 0.1% ) -
ISO_GND Ve > VOUT P >
" s — +
; HCNR2D1-500E r Rgain /6 21
Compensated to around Ipdl = V/Rin=58.71 uA @ 600 V — ) LTC6362
-1 dB after f0 10 { e
If =Ipd1/<0.36% .. 0.72%> = 8.1 .. 16.3 mA 47k 0.1%
(20 mA safe average input current) @ 600 V I —=C70 L
100nF 4
c71
1 []R77 e
2 ll(ipF (l)klo/ (Output is inverted around Vcc/2)
X 1%
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 C0G
GND_MEAS

Initial VR value: 4 kOhm

Then trim to gain of 1/200

Title: . VUT - TU Brno Racing
Voltage isolator Tochnicka 28362 Bino
Proiect:  Inverter power board  |*™"* Chicked by
Maro$ Macko siliXcon, MK

Car ep3 baie: 90. 5. 2023 Contact:
Sheet 10/17 |Rev. B | FormatA4 xmacko12@vutbr.cz
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()

AVCC 5V Overall voltage transfer SmV/V
T on 12bit A/D, 3.3 Vref
»——1 0.16117 V/LSB (6.2045 LSB/V)
100nF
AGND
0.1% W, U2
T Lk ~—R79 [ 3 I+ TSIV79IILT
oy
TN L Ral a1
0.1% =
10R & 100n filter is
RS2 = near the MCU
1k AGND
0.1%
R83
I 1
| S—
1k
= 0.1%
AGND
Title: . VUT - TU Brno Racing
Phase voltage diff to SE Technicka 2896/2, Bo
Czech Republic
Project: Inverter power board Drawn by: Checked by:
== O Maros$ Macko siliXcon, MK
" eD3 ©20.5.2023 [
Sheet 11/17 [Rev. B | FormatA4 xmacko12@vutbr.cz
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+24
PHASE,_CURR[.3] C76
100nF
ocHH 3 NI+ GND
1
PHASE_CURRI 124 2| >
L OF L] v23a AVCC 5V
LM393BIDDFR
€99 1
10nF =
GND
= R86 [R87
GND U23B []l()k pK2
D27
Q
X - U24B
+24 n0OC — nOC _f 5
5E & + 7 RI132
820k a - nOC_OD
’_| D28 Z OR
100nF LM393BIDDFR
ocmn 3 NI+ GND BASIGHTIG +3V3
RI25 L b 2]
PHASE CURR2 =) L2 B
e - U25A R0 SDC_OC_IN
10K | 1LM393BIDDFR 10k SDERN|
C100 1 o] IV 88 Y
10nF =—
GND ) R85 N Kl
" 10k 0/0 0/0EC2-24NU
U25B Time delay from an OC event RO1 “{{
to disconnection (discharge 100k
from 5 Vto 0.3 V): 20 b~ ¥ @
=230.7 ms T o8 N
LM393BIDDFR = | +5 SDC_0C OUT 507
GND
24 100nF
C80 = RS9
>—| 3 \oc + GND 10k Q7 This SDC connection is in-line with
tor interlocks (not SDC final
100nF + | SDC_REL SW = motor interlocks (not inal)
o LZ - I—
octHH 3 N+ L]- v24a BSS138
R0 1 LM393BIDDFR C82
PHASE CURR3 —— L2 - 100nF
L— - U27A
L0 Y| Lm393BIDDFR 1
01 - = =
= GND GND
OC threshold generation Title: . VUT - TU Brno Racing
HVPB_OC_TH.SchDoc LM393BIDDFR Overcurrent protechon Technicka 2896/2, Brno
Czech Republic
ject: D : 2
TH_H oC A Proiect:  Inverter power board  |*™"* ST
TH_L — = e Maro$ Macko siliXcon, MK
ebs 20 5. 2028 _ goras: xmacko12@vutbr.cz
Sheet 12/17 [Rev. B | FormatA4 -
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Set to trip at 80 A
(connector limitation)

Current sensor gain: 12mV/A

OC_TH=80A*12mV/A=096V

&

AVCC_3V3 RIS
S
1k
0.1%
AVCC_3V3
C84
GND oC TH 1000F A=-1
. (Output is inverted around Vee/2)
~] 5002 (White)
+  TSV79IILT =
+ | .’ H L N\cl+ AGND
— OR—— R98
-7 o = P > 1 { THL>
ol 170
VOCM g Ve _ OR, R99
= J_ t Ao
AGND C86 LTC6362
100nF R101
R102 = 1K
— = AGND 0.1%
T
o AGND

R103 TH_L = AVCC_3V3/2-OC_TH
K TH_H=AVCC_3V3/2+OC_TH
0.1%

K
AGND
Title: . VUT - TU Brno Racing
OC threshold generation Technicka 2896/2, Brno
Czech Republic
Priect  |nverter power board  |”*" ™ T
Car. D Maro$ Macko siliXcon, MK
"~ eD3 4l 20. 5. 2023 Rt
Sheet 13717 [Rev. B | FormatAd xmacko12@vutbr.cz
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3 4
DI5
[s5C N SDC_DISCHARGE_SUPPLY
A .
SS14 T'S_float
RS2 130rR54 131 -
10k 10K
o o PISCHARGER { DISCHARGE R |
This circuit holds the discharge circuit ON
for at least 3.6 seconds (delays the turn-off)
D16 D17
h 4 h 4 u13
AR R 2 [+ +| 7 -
D18 1 S? T S? 8 L L
[]R56 SS14 = = (b UF3N170400B7S
M2 []R57 L 4 |+ + 5 -
10k TS-
= RS8 | 3 3? ey 5? 6 L Haos Vgs_TH =-9V
‘ 10R = = d) Ts-
27\D19 Cs6 FDA217S UF3N170400B7S
3 Il © 1 TS-
2 ] E =
[]R59 []Rm 100nF =7QD20 LVS_GND TS-
2M2 10k C57 a 5.1V
I} 2 If = 10 mA ®
Ulaa  1O0F 1 OCv=12V TS TS-
LM393BIDDFR =
L s NG LVS_GND Q6
1 BSS138 |'—}
2| I
19.8V - g 854 e
& older jumper
—=C58 >2§D21
470nF R61 g 5.1V
C0G [ 47k g
=
LVS_GND
Ul14B X o :
5 LVS-GND TSMP current limiting resistors
+ 7 (rule EV 4.7)
6
LM393BIDDFR TS+ TS+
A
R62
= TSMP+
LVS. GND
R63
— M
15k ©)
UF3N170400B7S N-channel JFETSs are normally ON. To turn OFF 5w Ts-
the JFETSs, negative Ugs needs to be provided by the FDA217S Y
Driver. Each JFET is able to act on it's own for redundancy. — - - - VOT—TUBmo Rachg
D|scharge circuit Technicka 2896/2, Bno
FDA2178S driver is directly supplied by SDC. : D _ Czech Republic
The driver contains internal circuitry to discharge the gate, whenno || [ Inverter power board |*™"*" ST
input supply (SDC) is present, for a fast JFET turn-on. Gt op3 [P 20.5.2023 Maro$ Macko siliXcon, MK
T Contact:
Sheet 14717 [Rev. B | FormatAd xmacko12@vutbr.cz
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[S)

+24
c6
100niF =
GND
o ula +24
3 + LM392DGKR ;
[BATTU E 1 SCS Logic
2 |© 9V=LOW
S 1 18 V = HIGH
AREF_2V5 10k
UIB High ="Danger"
- 21 ¥ ; RI3
o CALIB_0.3 6 |2 : 1 60V_SCS >
- 470R l a
s LM392DGKR C7 D4
VRI D13 100nF SMBJ33CA-TR
RIS M 10K BZD27C13P-HE3-08
13V -
k2
]st
K2
= GI:ID
AGND
D29
\QLTST-CI190KRKT
GND
Title: . . VUT - TU Brno Racing
System critical S|gnal Technicka 2896/2, Brno
Czech Republic
Proect  Inverter power board  |”"* LR
= i Maros$ Macko siliXcon, MK
" eD3 ©20.5.2023 0o
Sheet 15/17 |Rev. B | FormatAd xmacko12@vutbr.cz
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2. Wait? (Probably not needed)
3. Measure
4. Repeat for all channels

ADC settings:

Programming instructions for spare RTDs

1. Set IDAC1 to measured channel, use 1 mA value. (IDAC[2:0], [IMUX][2:0])

AIN 1-2 are IN+, AIN3 is always IN-, use external reference input (VREF[1:0]=01).

Note: Do NOT turn off IDAC, it takes up to 200 us to start it again. Do NOT use 2
IDAC: for both RTDs, because they share the common voltage reference.

2. Measure

ADC settings:

Programming instructions for current loop RTD

1. Do not use IDAC (but do not turn it off)

AIN 0 is IN+, AVSS is IN-. Use internal (2.048 V) voltage reference.

Note: Do NOT turn off IDAC, it takes up to 200 us to start it again.

s
1
—3 |+
n

+5 R40
T C51 680R
._FE?W\_ T_‘ DSCL_P
2 L 10uF C53 C54 R41
UL
Isolated 4 - 20 mA I—— o 100nF | 100nE 120R
current loop from 100nF +5 DSCL N
motor PT1000 — — — B
GND 100nF GND GND R42
ul1 680R
D) [IoE 111 [e— P 12 +5_RTD_AVDD = 12
DVDD 13 GND R43 R44 1 VDD: 7 d2c
< 10 3 a7 a7 10 a  DSCLP [— L
z. RTD_SPAREIL AIN1 RESET <——— '—— VDDb DSCLM GI:ID '— DSCL_P
QD35 RAS -~ L— DSCL.N
E 100R RTD_SPARE2 71 AIN2 SCL }g g?g*g[c)k 4 SCL DSDAP g 45
E 6 SDA %D SDA DSDAM — DSDA_P
RTD_COMMON 1 AIN3 — DSDA N
= DRDY P »3s% BN GND | .
AO | 1 10k R46 5 PCA9615DPJ __l_ 680R
= D A B T0k==R4g ] 1" DSDA P
GND GND R49 ¢
2k 5 8 R50
AVSS .
0.01% 4 'Solder jumper 120R
REEN DGND DSDA N
SDS122C0HERY Connect to the ground RS51
= on the second axis 6S0R
GND GND
GND

Ratio-Metric 2-Wire RTD application

(1) RTD line rasisiances.

10AC!
1504

Advantage:

*Very simple RTD connection.
+IDAC generates the sensor
excitation and the reference
voltage.

*Noise and dnift of the Ref
voltage are correlated and
therefore canceled

+Only one current source no
mismatch.

“Up to 7 RTDs are possible

R_REF =2000
ADC_MAX =(2"24/2)-1=2"23-1

Calculating spare RTD resistance from ADC value:

RRTD) = ADC_value * R_REF/ ADC_MAX

Calculating RTD current loop current from ADC value:
I= ADC_value * VREF / (R_REF * ADC_MAX)
R_REF =100

VREF =2.048 V
ADC_MAX =(2"24/2)-1=2"23-1

uptaTRTOs -
are possible —r e el Title: vuT -lTU Brno Racing
o ADS 124748 g% PT1000 measurement Technicka 2896/2, Bno
@ = Mo Voltage drop across the line Czech Republic
Reus should i . t 2 ject: : :
" m:A[-c da:e:;:"j:e e S o resistance. Project: Inverter power board Drawn by: 5 Checked- b-y.
| } = o Maro$ Macko siliXcon, MK
"~ eD3 © 20. 5. 2023
- Contact:
Sheel 16717 |Rev. B | FormatAd xmacko12@vutbr.cz
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B Schéma systému SCM
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Power - Input protection and filtering
SCM_PWR.SchDoc 24V
m"—j Vin+ NRST [ -5V
——— ] Vin- -3V3
P2
P3 MCU ETH_PHY 11—
. SCM_MCU.SchDoc SCM_ETH.SchDoc
NTC ADC NRST 11
3 SCM_NTC.SchDoc | oE % 2 W
4 —] NTCI nc ) > NTC_ADC T Ethenet 5
5 I ] NTC2  DRDY_N [} '] NTC_nDRDY D1+ ——— TDI+
6 —{ ] NTC3 TDI- ——— TDI-
7 e ] NTC4 TD2+ —3— TD2+
8 RMII < ~ > RMII ETH TD2- —2— TD2- o
2132280810 J_ PT1000_ADC._dI2C IRECIC0.2 1> 25MHz 2%33* ] ?gg* %
CLIK-Mate, 8-pin, Right angle SCM_dI2C.SchDoc D4 - 8 g g
GND r N . w1 |
T - > dic 1 @ 7 PT1000_ADC TD4- ——2— TD4- 2
- el
g o o i DSCL_P LED. Y A [] 1‘3‘ " =
o O DSCL_N ETH_NRST > NRST LED_Y_K [} ¥ §
SDC_FINAL 11 2 7
™ 719 9T DHDIALP 15 <
& O © : DSDA N Shield |3
= +1lo ol 0 {60 |5
E‘ 515 ol® A Motor_temp_1 N IOTOR, TEE 3
=2} 3 4 Motor_temp 2 =
£ 10 O 12 STRGAN MOTOR_TEMP2 4
e o © SCM_CAN.SchDoc GND
= SSW-108-01-F-D ? :i:iig:ﬁ ; CAN_L CAN._TX {1 siliXCAN_TX N
@ > : — CAN_H CAN_RX > SiliXCAN_RX oV RS e
SDC_HVPB_OUT _P5 CAN_CRIT EEPROM_SPI C_; i~ EEPROM_SPI
5 . e FLASH_SPI " FLASH_SPI
=10 o+ ) (N TP U ->choc FLASH_NRST [} { ] FLASH_NRST
soe T TO T CAN-CRITTK CANL  CANTX CAN_CRIT_TX
o 1O OT=—1 o —an e T O CAN_H  CAN_RX > CAN_CRIT_RX
]
12 oo
2 g g e SHBTN_SDC
4 o O 3 A SCM_SDC_monitor.SchDoc
610 ot > SDCI_IN
SSW-108-01-F-D > SDC2 IN
SDCI1_MONITOR > SDC_MONITOR_IN
SDC2_MONITOR > SDC_MONITOR_FINAL
OC_and_Interlock_SDC
SCM_SDC_monitor.SchDoc
> SDCI_IN
- > SDC2_IN
HV_SCS
10 DAL TVATNIE SDCI1_MONITOR > SDC_MONITOR_HVPB_IN
9  SCIFIN AT SDC2_MONITOR > SDC_MONITOR_HVPB_OUT
$ SDC_HVPB IN
z SDC_HVPB_OUT
2 CAN_CRIT_H
7 CAN_CRIT_L
CAN shield Title: VUT - TU Brno Racing
; VIN- Inverter SCM TOP Technicka 2896/2, Brno
1 VIN+ Czech Republic
iect: Di : .
502352-1000 Project: Inverter SCM rawn by Checked by:
= = Maro$ Macko MK, MH
* eD3  |°** 17/0512023 f——
Sheet _1/9 [Rev. B | FormatAd xmacko12@vutbr.cz
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4
VCC Jumper TCAN1057 is better version, but
5V for TCAN1057 unavailable. TCAN 330, 332, 334, 337
5 5V forMAX3304EAKA and MAX33042EAKA are
3V3 forTCAN33X pin-compatible alternatives.
R1 +3V3 c2
10k T
=C3 ul ; ]
100nF 1 o vee 5 Solder jumper 100nF B L1 , INE —
3 13 = older jumper + SAAAS =
2 < GND
[ CANTX 1 A — -
Solder jumper , 2000 CANL CANT
3 4 u2 R2 100uH
GND Y p————— 120R
393 1 L3 {vec caNH lil— ¢ 1206
4 SN74LVIT126DBVRG4 AO R VIO CANL qé 5 . 2
= Solder jumper
GND
e TXD s 5 N 4 4
{__CAN_RX RXD GND R3 D1 D2
VIO jumper TCANI1057AV OR NUP2105LTIG NUP2105LTIG
Bridge for TCAN1057
Open for TCAN33X ) Place close to
Open for MAX3304EAKA the connector
GND GND
Place OR only for
MAX33042EAKA
Title: . VUT - TU Brno Racing
CANDbus transmitter Technicka 2896/2, Bmo
Czech Republic
Project: Inverter SCM Drawn by: Checked by:
= e Maro$ Macko MK, MH
" eD3 % 17/05/2023 AT
Sheet 2/9 [Rev. B [ FormatA4 xmacko12@vutbr.cz
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U3B usc
ETH _NRST T PAO PCO <u% MDC e PDO PF6 i3
mb PAL PC1 <u0h mb PD1 PF7 <u>2—
et PA2 PC2 (<l e po2 PFS (52
= PA3 PC3 - oo H2et PD3 PFO. (<53~
MOTOR TEMPI 1< PA4 pCa el —RXD0 HSe pD4 PRIO 2 oy
MOTOR TEMP2 52 PAS PCS [ag3— P pDs PRI iz TCADR
251 PAG PC6 PD6 PR14 s 12C4
&M;?D PA7 PC7 ﬁ EEPROM_MOSI 172 PD7 PFI5 ka2t 12C4_SDA
S5t PAS PC8 Lo pD8
«u>39 PAY PCO —_1(6)9 RTTT—]_RCC MCO 2 L PDO PG6 (i
CAN CRIT RX T07] PAIO PCI0 (o o— - et PDIO PG7 fagt
PALL pPCIl (e e PDII PGE 1S M MISO
9L Pl PC12 £et P12 PGo a2 FEPROV.MIS
CAN_CRIT RX PAL3 PCI3 PDI3 PGI0 (el 2] -
SWCLK 0 81 124 _EEPROM_CLK
CAN_CRIT TX et ALY 0 e PDI4 pG11 2 EEPROM CLE
103} PAl5 PC14-0SC32IN jortd 5! ppI5 PGI2 k22 SDC_ 3
i 126 _SDC_MONITOR_HVPB_IN
49 IREI-ENCROOT |5 138 PG13 o —SDC_MONITOR_HVPB_OUT
Lo P8O FLASH_NRST |25 PEO PG4 [elZL SDC_ SEVEBY
517 PB) FLASH_CLK ol e
SWO B30 oo e Cc4
SDC_MONITOR_FINAL 3 FLASH_nCS > 5 Il
SIIXCAN RX__132-] LB4 FLASH_MISO 7o) PE4 LEORCIN | Il
SHIXCAN_RX H>—SHXCAN | PBS FLASH_ <o{ PES PHI-0SC OUT
Ot SIXCAN TX__ 13 FLASH_MOSI 18pF
SiliXCAN_TX St PBG Set PEG i
12C1_SCL 3% PB7 3] PE7 8MHz (5
IZCIRSCIE| PB8 PES
2C1_SDA 3] oo i I
66 1
X EN %o PBIO PEL0 18pF
e 1 PEII
ﬁb PBI2 PE12
DL B peis PEI3
Zef PRI PE14
2Lt pBis PEI5
STMB32H745ZIT6 STMB32H745ZIT6
SHC MONITOR TN >—SPC-MONITOR IN
RMII SDC_MONITOR_FINAL
SDC_MONITOR_FINAL
TX_EN SDC_MONITOR_HVPB_IN
TX BN —ypg SDC_MONITOR_HVPB_IN »—qp~"\ONITOR_HVPB_OUT 2 2 g g
TXDO — SDC_MONITOR_HVPB_OUT - _HVPB & &
xR0 XD 5 5 = = 5 43V3
= = = = P7
RXDO —RXDO NTC_nDRDY j— 1 C-"DRDY Lf vee
RXDI —FXP! NRST R4 RS R6 R7 v
N
CRS_DV 1 1 1 1 SWCLK _ 4
¢ RMII NRST 2 5 3 :
CRS DV — K5 S SWCLK
151\4[)[;8 —MDIO 2C NRST 1 ;‘gg?
scL —264-SCL = = & g SWO___ o] swo
REF_CLK 12C4_SDA
REF_CLK —' NTC_ADC SDA g ] 8 8 UARTA RX 7
o~ <t <t ©~ —_—— T RX
AERAER AR AR UART4 TX 8 | 17px
nc ol N
SPI se1 J2C1_SCL X3 o
— __EEPROM_nCS T TCI_SPA
Mosy EEPROM_MOSI PIAED ADC Bz TC2050-FP
EEPROM_MISO =
EEPROM_SPI MISO —pE oMK el
CLK —
Title: VUT - TU Brno Racing
SPI MCU Technicka 2896/2, Bmo
TS ——FLASH nCS Czech Republic
ject: D : 5
MOSI —%:gg—ﬁ%%l Project: Inverter SCM rawn by: Checked by:
<FLASH_SPI MISO — " 'O K = o Maro$ Macko MK, MH
CLK ~— - " eD3 4¢ 17/05/2023 T
Sheel 379 |Rev. B [ FormalAd xmacko12@vutbr.cz
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1 | 2 g | ¢
124 U4 sy +5
RTI 4t = TSR 1-2450 ? 5000 (Red)
[ Vin+ | = VIN_Fused 3 m L .vin +vour
0ZC0300BR2C 2 AAAST o GND
3A AL C6 ~ D5
=—Cc8 4 i 10uF ] =09 ==cC10 o ——cn & LTST-C190KGKT
10nF = V8PAM10SHM3/1 T LOuF 10uF e 100uF Y
1kV = 8A A GND
@ RS
VREFBUF
+3V3
T U3A —LCIZ J—CIS
7 35 220F | 1000F
-+ VDD VREF+ Vs
o1 VDD o - I NC I *
32| VPD MENS IR GND 75
VDD VCAP
Zo e VeAp 140 VCAP 30
20 1. L
VDD
7] VoD Cl4 Cl5 Cl6
+3V3 +3V3 79 —— | 27 NRST [22ur ] 2206 ] 100nF
55— VDD RST t
06 | PP 135 10k —R9
VDD BOOTO | |Ironp
R10 FB 1 119 ypp
s It 122 vbD PDRON (42 LOkRF—RIL Y 5y3
NRST VDD
[ NRST | 1 VDDA 36 | oo vss L6
n 1., L 12
g SW1 C17 CI8  42V5 70 VSS 3 s vobswes |
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Calculating NTC resistance from ADC value:
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Populate bias and termination
resistors only on HVPBs (except
when testing with single HVPB)
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Dragon AMR - Dual inverter

General Description

The Dragon AMR consists of two high-voltage inverters
designed for driving PMSM motors. It was designed to
meet requirements of the TU Brno Racing team and rules
of the Formula Student competition (version 2023).

TU Brno Racing has partnered with SiliXcon s.r.o. and
the Dragon AMR uses their latest ESC5 architecture and
is compatible with existing software tools.

Features

e Up to 600V input voltage

e Up to 2x150 A continuous current capability
e Differential Sin-Cos encoder input

e 2 x PT1000 input (current loop)

e CAN (CANopen), Ethernet

e Reinforced galvanic isolation - LV to HV

e HVIL (High Voltage Interlock)

e SCS Current measurement output for BSPD
e HW OC, SW UV, OV protection

e Soft-limitation (derating) for temperature, voltage,
current constraints

e Internal diagnostics (transistor / motor check)

e Strong and lightweight aramid fiber casing

The Dragon AMR consists of three main boards - SCM
(System Communication Module and two HVPBs (High
Voltage Power Board) - one for each axis. There are
also two additional Capacitor boards which also inter-
connect the two HVPBs, and one standalone current sen-
sor equipped with LEM HTFS 200-P sensor with analog
SCS output for BSPD (Brake System Plausibility De-
vice). Discharge resistor is also included, which ensures
that the high voltage DC-link capacitors are discharged
within 5 seconds from loss of SDC Final signal (HV bat-
tery relays are switched off).
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Mechanical specifications
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Electrical Specifications

All specifications are for 24 V LVS supply voltage, 40 °C inlet water temperature and over operating free-air tem-
perature rating, unless otherwise noted.

Parameter Symbol | Min. Typ. Max. | Unit | Conditions

TS! supply TS 60 600 \Y

LVS supply +24V 18 24 26 A%

LVS current consumption Irvs 340 400 mA | No sensor / auxiliaries
Operating temperature tamb 0 85 °C Connectors, wires, ambient air inside
Input connector current? 80 A

Motor connector current? 80 A Per axis

DC-link capacity C 190 pF

Switching frequency fsw 20 kHz

Discharge resistor? Raisch 10 kQ

Insulation voltage Viso 1800 A% RMS, AC for 60 seconds
Insulation resistance Riso 1000 MQ | 1000 V test voltage

! Tractive System - every part that is electrically connected to the motor(s) and TS accumulators (FSG EV 1.1.1)

2 This is datasheet limitation for the continuous current of the 8STA0-24-44 connector’s pin.

3 Discharge resistor is controlled by a normally-ON JFET. To disable the discharge (during normal operation),
24V must be supplied to the SDC Final pin. Prolonged discharge time will cause unnecessary heat.

Absolute Maximum Electrical Ratings

Over operating temperature range (unless otherwise noted)

Parameter Symbol | Min. Max. | Unit | Conditions
LVS supply +24V -0.3 30 \Y
-0.3 800 A% tamp < 70°C
TS supply TS
-0.3 750 A% tamp < 85°C
150 °C
IGBT temperature t;

175 °C Refer to AN 2018-14

Note: Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device.
These are stress ratings only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond
those indicated under Electrical Specifications is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for
extended periods may affect device reliability.
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3/ 2023

Enviromental and Cooling Specifications

Coolant must be plain water or oil (FSG T 7.2.2). Product is evaluated with water only.

Parameter Symbol | Min. Typ. Max. Unit Conditions
Coolant inlet temperature t 0 50 °C

Coolant flowrate Q 12 Lmin~!

Coolant pressure P 2.2 bar

Weight m 3 kg Dry mass

Volume 5.1 L Without connectors

Overcurrent protection

Each output phase of the Dragon AMR inverter is sensed by a galvanically isolated differential hall sensor. This
differential analog signal is then evaluated at the LVS side against a set threshold (positive and negative alike).
Overcurrent situation is then evaluated by comparators, and after 230 ms the circuit forces all IGBT drivers into
fault state, and that disables switching. This overcurrent situation is latched, and can be resolved only after the
OC event is over by toggling the RDY and FLT pins, which re-initializes drivers.

For detailed explanation, see separate document with OC circuit schematic.

Revision history

Reference

Description

Rev A (3/2023)
Rev B (5/2023)

Initial release for ESF

Replaced placeholder values

Responsible: Maros Macko

Checked by: Matis Kavec, Sebastian Simansky, Jakub Lysik, Mério Harvan

Rev A

3 /2023
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Predvyrobni nahled

Skladba

(Gatema

know wow

Type: Multilayer; Id: D378824

6 layer stackup; Tg 180°
Material text

Black
Copper (ED)

PCL370HR 2x2116 [PLOS5]
PCL370HR 2x1080 [PLOS5]

Copper (ED)
PCL 370 HR
Copper (ED)

PCL370HR 2x2116 [PLOS5]
PCL370HR 2x1080 [PLOS5]

Copper (ED)
PCL 370 HR
Copper (ED)

PCL370HR 2x2116 [PLOS5]
PCL370HR 2x1080 [PLOS5]

Copper (ED)
Black

Stackup thickness
Estimated
Required

Plated drill
Through holes

Cu usage

L1

L2 (51%)

L3 (45%)

L4 (43%)

L5 (47%)

L6

RIGID (A)
Material Thick [um]  PIt drill

Solder mask 20
Copper foil 35+25 PIt

Prepreg

Copper

Rigid laminate

Copper

Prepreg
Copper
Rigid laminate
Copper
Prepreg

Copper foil 35+25 PIt

Solder mask 20

; Thick [um]
| 2044
2000
Start-stop layer
A=L1-16

D378824
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Predvyrobni nahled N
Finalni produkt vatema
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Predvyrobni nahled q atema
\

Vyrobni data

Potisk (top) Potisk (bot) Nepajiva maska (top)
() Pozn. () Pozn. @ roxn.

Vnitini vrstva &islo: 2.
@ Foxn. @ roxm. @ roxm.
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@ roxn. @ roxn. @ roxn.
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Predvyrobni nahled

Vyrobni data

o
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E Preklad relevantnych pravidiel

V tejto prilohe sa nachadza preklad niektorych relevantnych pravidiel siitaze Formula
Student pre konstrukciu vysokonapatového menica. Plna verzia pravidiel v anglickom

jazyku je dostupnd zo zdroja [57].

EV 1.1.1 Trakény systém TS - kazda cast, ktora je elektricky pripojend k mo-
toru/motorom a T'S akumulatoru.

EV 1.1.2 TS kryty - vSetky krabicky alebo kryty, ktoré obsahuju casti TS

EV 1.2.1 Galvanicka izolacia - dva elektrické obvody st definované ako galva-
nicky izolované, ak plati: Odpor medzi oboma obvodmi je > 500 §2/V
voci maximalnemu TS napatiu, testované maximalnym TS napatim
alebo 250 V, ¢okolvek je vicsie; a izola¢né napétie (RMS, AC), ktoré
obvody medzi sebou vydrzia, je vyssie ako trojnasobok napétia TS
alebo 750 V, cokolvek je vacsie.

EV 2.2.1 Vykon TS na vystupe TS akumuldtoru nesmie presiahnut 80 kW.

EV 2.2.2 Regeneracia energie je povolena a neobmedzena.

EV 3.1.1 TS kryty (EV 1.1.2) musia byt vyrobené bud z "uzemnenej vrstvy
minimalne 0.5 mm hrubého vodivého materidlu - hliniku (alebo lep-
sieho), s odporom pod 300mS2, ktory sa meria pradom 1A, voci
LVS zemi a je schopny trvalo prendsat aspon 10 % hodnoty hlav-
nej TS akumulatorovej poistky”, alebo musi byt "cela z elektricky
izola¢nych materidlov (aspon 2 M(), merané napétim 500 V). Tiez
musi byt pevna a musi vedief zabranif pripadnym mechanickym
penetraciam. Pretféajice vodivé ¢asti (ako napr. spojovaci material)
musia spiﬁat’ EV 3.1.27

EV 3.1.2 Elektricky vodiva sedacka, pasy, uchytné body firewallu a samotny
TS firewall musia mat odpor pod 300m(2, ktory sa meria prudom
1 A, voéi LVS zemi a je schopny trvalo prenédsat asporn 10 % hodnoty
hlavnej TS akumulatorovej poistky.

EV 3.1.3 Casti auta, ktoré st, alebo sa mozu stat elektricky vodivymi a na-
chadzaju sa vo vzdialenosti do 100mm od akejkolvek TS sucasti,
musia mat odpor vo¢i LVS zemi najviac 100 2.

EV 3.2.1 Vsetky elektrické systémy musia mat vhodni nadpridovi ochranu.

EV 3.2.2 Hodnota kontinualneho pridu nadpridovej ochrany nesmie byt vys-
sia ako je hodnota maximalneho kontinudlneho pridu cez chranent

komponentu, napr. kabel, busbar alebo iny vodic.
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EV 324

EV 3.2.5

EV 3.2.6

EV 3.2.7

EV4.1.1

EV 4.1.2

EV 4.1.3

EV 43.1

EV 4.3.3

EV 434

EV 4.3.6

Vsetka nadpridova ochrana musi byt dimenzovana na najvyssie
napatie systému, ktory chrania. Musia byt Specifikované pre jedno-
smerny prud - DC.

Nadpridova ochrana TS sa nesmie spoliehat na programovatelnta
logiku. Nadprudova ochrana nemodifikovanych komercéne dostupnych
kontrolérov / menic¢ov sa moze spoliehat na programovatelni logiku.
Nadpradova ochrana musi byt navrhnuta pre ocakavany teplotny
rozsah, najmenej od 0 °C do +85 °C.

Cesty vysokého prudu TS cez akumuldtor(y) musia byt istené poist-
kou.

Maximalne povolené napétie medzi dvoma elektrickymi spojmi ne-
smie presiahnut 600 V DC, pre interné sucasti signalov kontroléra /
menica 630 V DC.

Vsetky komponenty v TS musia byt dimenzované na maximalne
TS napatie. TS oblast DPS je povazovana za jednu komponentu.
Kazdy vstup pripojeny na TS musi byt dimenzovany na maximalne
TS napétie.

Vsetky TS komponenty musia byt dimenzované na maximalnu
moznu teplotu, ktord mdze pocas pouzivania nastat.

Cely TS musi byt galvanicky oddeleny (EV 1.2.1) od LVS (Low
voltage system - hlavny vypina¢ nizkonapétového systému).

TS a LVS musia byt fyzicky oddelené tak, aby nesli cez rovnaké
vedenie alebo konektor (okrem interlockov).

Ak je TS a LVS v jednom kryte, musia byt separované izola¢nymi
bariérami vyrobenymi z vlhku-odolného izola¢ného materidlu alebo
musia dodrziavat odstup cez vzduch alebo po povrchu nasledovne:
10 mm pre (DC) U <100 V, 20 mm pre 100 V < U < 200 V a 30mm
pre U > 200 V.

Ak je TS a LVS na rovnakej DPS, musia byt na doske jasne se-
parované a kazda oblast musi byt jasne popisana ako "TS”, resp.
"LVS”. Izola¢nd medzera musi byt naznacena. "Konformny nater”
zahina povlakovy izolator, nespajkovatelna maska sa nepocita. Ak
st na oddelenie pouzité integrované obvody ako optocleny, ktoré su
navrhnuté na(d) maximélne pouZité napétie, ale nespliaji pozia-
davky v tabulke E.2, m6zu sa pouzit a pre tuto suciastku pravidla

neplatia.
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Tab. E.2: Vyzadovana vzdialenost medzi TS a LVS

Napatie Po povrchu Cez vzduch Konformny nater
0Vazb0V 1.6 mm 1.6 mm 1.0 mm
50 V az 150 V 6.4 mm 3.2 mm 2.0 mm
150 V az 300 V 9.5 mm 6.4 mm 3.0 mm
300 Vaz 600 V.  12.7 mm 9.5 mm 4.0 mm

EV 4.5.1

EV 4.5.2

EV 4.5.3

EV 4.5.6

EV 4.5.9
EV 4.5.11

EV 4.5.12

EV 4.5.13

EV 4.5.14

EV 4.5.16

Vsetky zivé ¢asti TS musia byt chranené pred dotykom. To zahina
¢lenov timu pracujicich na, alebo vo vnutri auta. Je to testované
100 mm dlhou izolovanou elektrodou s priemerom 6 mm pocas toho,
ako si vSetky TS stuciastky na mieste.

Musia byt pouzité spravne izolacné materialy, na ocakavani okolnt
teplotu. Tiez musia byt Specifikované pre maximalne TS napétie.
Pouzivanie iba izolacnej pasky alebo farebného gumového nateru
pre ucely izolacie je zakazané.

Menovita teplota TS kabelaze, spojov a izolacie musi byt aspon
85°C.

Cela TS kabelaz musi zodpovedat profesionalnym standardom, s vo-
diémi a termindlmi primeraného rozmeru a s adekvatnym stress-
reliefom a s ochranou pred uvolnenim, spésobeného napriklad vib-
raciami.

Kazdy tieneny kabel musi mat tienenie uzemnené.

Vsetky TS spojenia musia byt navrhnuté tak, ze pouzivaju timyselné
prudové cesty cez vodice ako je hlinik alebo med a nespoliehajui sa
napr. na ocelové skrutky ako primarne vodice.

Vsetky TS spojenia nesmtu obsahovat stlacitelné materidly (ako
plasty) v svojom stack-upe, ani sa nesmu pouzivat ako spojovaci
material. FR-4 je povolena.

TS konektory mimo TS krabiciek musia byt navrhnuté tak, ze sa
fyzicky nedaju elektricky zapojit inak, ako je navrhnuté.

Vsetky elektrické spojenia, vratane srobov, maticiek a ostatného
spojovacieho materidlu vo vysokopridovej ceste T'S musia byt za-
bezpecené pred netimyselnym uvolnenim pomocou positive-locking
mechanizmu uréeného pre vysoké teploty, vid. T 10.2.

Spajkované spoje vo vysokopridovej ceste T'S st povolené iba vtedy,
ak spliiaju vetky tieto podmienky: jednd sa o spoje na DPS, spo-
jené zariadenia nie si kable ani batériové ¢lanky a zariadenia st

dodato¢ne mechanicky zabezpecené pred uvolnenim.
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EV 48.1

EV 4.9.1

EV 4.9.2

EV 4.9.3
EV 5.7.1

EV 5.7.2

EV 6.1.5

T 10.2.2

Musi byt mozné odpojit aspon jeden pél TS batérie rychlym odstra-
nenim lahko pristupného elementu, poistky alebo konektora. Tato
cast sa nazyva HVD - High Voltage Disconnect. Jeho odpojenie
musi byt mozné bez nutnosti odstranovat casti karosérie. HVD musi
byt viac ako 350 mm nad zemou a musi byt jasne viditeIné, pocas
statia za vozidlom. Vzdialené odpojovanie HVD cez dlhui rucku, lano
alebo kabel je zakazané.

Ak je potrebny osobitny vybijaci obvod na splnenie pravidla EV
6.1.5, musi byt navrhnuty tak, ze vydrzi maximalne napatie TS
permanentne. Po troch po sebe nasledujicich vybitiach v case do 15
sektnd, ¢as definovany v pravidle EV 6.1.5 mdze byt prekroceny. Plné
vybitie musi byt dosiahnuté v rozumne kratkej dobe po deaktivovani
vypinacieho obvodu.

Vybijaci obvod musi byt zapojeny tak, ze je aktivny vzdy, ked je
vypinaci obvod otvoreny. Tiez musi byt bezporuchovo navrhnuty
tak, ze si bude svoju funkciu plnit aj vtedy, ak sa odpoji HVD, alebo
batéria.

Istenie vybijacieho obvodu je zakazané.

Musi byt implementovany obvod, ktory zarucuje, zZe je medziobvod
prednabity na aspon 95 % napétia batérie pred tym, ako sa zopne
druhé AIR. Preto musi byt napétie medziobvodu monitorované.
Prednabijaci obvod musi pouzivat mechanické relé typu NO. Vsetok
prednabijaci prid musi ist cez toto relé.

Ked je rozpojeny ochranny obvod ”shutdown circuit”, T'S sa musi
vypnut otvorenim vsetkych AIR a napétie TS musi klesntuf pod
60 VDC alebo 50 VACRMS za menej ako 5 sekiind. Priad batérie
musi klesnit na nulu okamzite. Otvorenie AIR moze byt oneskorené
o menej ako 250 ms, aby stihol menic¢ zredukovat odoberany prud
pred tym, ako sa AIR otvoria. Napdjanie AIR musi byt rychlo
odpojené pred tym, ako sa dostane na svoju miniméalnu povolent
hodnotu v zapnutom stave.

Tieto met6dy splitaji poziadavky pre positive-locking: spravne na-
instalovany poistny drot, zavlacka, nylonové zamykacie matice (ISO
7040, ISO 10512, EN 1663 alebo ekvivalentny standard) pre teploty
do 80°C, poistné matice (DIN 980, ISO 7042 alebo ekvivalentny
standard, jet-nut a K-nut), istiace pliesky a istenie typu locking

plate.
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T 11.6.1

Samostatny neprogramovatelny obvod (BSPD - Brake system plau-
sibility device - zariadenie plauzibility brzdového systému) musi
byt schopny otvorit SDC, pokial je detekované tvrdé brzdenie a do
motorov tecie viac nez 5kW. SDC obvod musi ostaf otvoreny az
do restartovania systému pomocou LVMS, alebo BSPD sa moze po

10 s absencie chyby restartovat samé.
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