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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena predev§im na navrh vykonové Casti ménice pro pohon
elektrické formule Zéapadoceské univerzity v Plzni. Nachazi se zde vybér zakladnich
komponent pro uskute¢néni navrhu. Dale se prace zabyva navrhem schémat a desek
plosnych spoju. Popsan je zde navrh desky budice a navrh sbérné desky pro spojeni desek
budicii a propojeni s fidici jednotkou. Navrh desek je zakoncen popsdnim a vygenerovanim
vyrobnich a konstruk¢nich dokumenti pro GspéSnou vyrobu a nasledné osazeni desky. Prace
je zakonCena popisem vhodného postupu pii ozivovani a ovéfovani parametri jiz sestavené

desky.

Klicova slova

E-formule, méni¢, budi¢, sbérna deska, vybijeci obvod, meéfici obvod, vykonovy

tranzistorovy modul, schéma, deska ploSnych spoji



Navrh silového obvodu stitdace pro eFormuli David Raichart 2021

Abstract

The bachelor's thesis is focused mainly on the design of the power part of the converter
for the drive of the electric formula of the University of West Bohemia in Pilsen. There is a
selection of basic components for the design. Furthermore, the work deals with the design
of diagrams and printed circuit boards. The design of the driver board and the design of the
collecting board for the connection of the driver boards and the connection to the control
unit are described here. The design of the boards ends with the description and generation of
production and construction documents for the successful construction and component
placement of the board. The work ends with a description of a suitable procedure for reviving

and verifying the parameters of an already assembled board.

Key words

E-formula, inverter, driver, collecting board, discharging circuit, measuring circuit,

power trasistor module, scheme, printed circuit board
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Uvod

Elektricka formule je konstruovana tymem Zapadoceské univerzity v Plzni. Tento tym
UWB Racing Pilsen je zapojen do mezinarodni soutéze Formule SAE, v této soutézi mezi
sebou soutézi studenti z univerzit z celého svéta v riznych disciplinach. V soutézi se testuji
vlastnosti formule jako je rychlost, vydrz, provedeni, konstrukce ale hlavné bezpecnost.
Prozatim se zapadoCeska univerzita ucastnila pouze soutéze s formulemi se spalovacim

motorem.

Snahou je zkonstruovat formuli naopak elektrickou abychom se mohli s tymem t¢astnit
zavodu s formulemi elektrickymi. Na zkonstruovani celé elektrické formule bude potteba
vytvofit spoustu bakalaiskych a diplomovych praci nejen od studenti z fakulty
elektrotechnické ale i z fakulty stojni.

Tato prace je zaméfena na kompletni navrh a popis konstrukce vykonovych Casti
samotnych ménicd, které budou pouzity na spravné fizeni motorti pohanéjici budouci
elektrickou formuli. Tyto ménice slozené vzdy ze tti vykonovych moduli budou dohromady
¢tyfi. Cely navrh jak schématu, tak plosného spoje se musi fidit podle oficidlnich pravidel.
[1] Duraz je kladen na bezpecnost, rychlou a snadnou diagnostiku a maximalni vyuziti

energie z baterii.
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Seznam symbolul a zkratek

DPS............. Deska plosného spoje

MOSFET......... Metal oxide semiconductor field effect transistor (polem fizeny tranzistor
s izolovanym hradlem)

IGBT.............. Insulated gate bipolar transistor (polem fizeny bipolarni tranzistor)
SAE................ Society of automobile engineers (Spole¢nost automobilnich inzenyri)
DC...cooviiii Direct current (stejnosmérny proud)

TS Tractive systém (vysokonapét'ova ¢ast)

LVS......o Low voltage system (Nizkonapétova cast)

NO.....coviiiins Normaly open (Za normalniho stavu je prvek rozpojeny)
NC....oooiie Normaly closed (Za normalniho stavu je prvek sepnuty)
PWM............... Pulse width modulation (Pulzné Sitkova modulace)

RUMM............. Rice Univerzal Microcontroller Module (Univerzalni mikrokontrolerovy

modul vyvinuty ve stfedisku Rice)

N3 (O Silicon Carbide (Karbid kiemiku)
BOM.................Bill of material (Soupis materialu)
0. Integrovany obvod

MKP.........ooea Metallized Polypropylene Film Capacitors (Kondenzatory s pokovenym
polypropylenovym filmem)

GND........cvenn Ground (Kostra / zem)

LED.................. Light emmiting diode (svitici dioda)
QGate.veeeveeennennnn, naboj na gate tranzistoru [C]

FINGe e modulovana frekvence [Hz]

AUGate. « v vveeeveeeiieenns rozsah napé€ti na gatu tranzistoru [V]
AUc....................rozsah napéti na kondenzatoru [V]

UGS eovenieieaninnnn, napéti mezi Gatem a Sourcem tranzistoru [V]

10
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1 Vybér klicovych komponentt stridace

Pted zacatkem navrhu ménice je potieba spravné zvolit klicové komponenty, které
budou mezi sebou kompatibilni se zaruc¢enou vysokou bezpecnosti a s co nejveétsim vyuzitim
energie. Nejprve je nutné vybrat vykonovy modul, na jehoz vybér je potieba znat aspon
predbézné zakladni parametry motora, které budou pouzity ve formuli. Po vybrani vhodného
vykonového modulu je vhodné k tomuto modulu zvolit vyhovujici budice slouzici k fizeni
modulti. Budi¢ je volen podle vypoctu spinaciho vykonu a charakteristik tranzistorti
Vv modulu. Dalsi volenou komponentou je kondenzator slouzici k filtraci stfidavé slozky na
vstupu ménice. S touto komponentou souvisi vybijeni tohoto kondenzatoru, které, délime na
pasivni a aktivni. Toto vybijeni slouzi predevsim ke zvySeni bezpeCnosti. Jako dalsi
nasleduje méfici obvod napéti v DC linku. Tento méfici obvod slouZzi k potfebam regulace.
Jako posledni komponenty volime ptidavné zdroje k budi¢im a ostatnim drobné&j$im
komponentdm. Tyto zdroje jsou napajeny predev§im z pomocného 12 V rozvodu uréenému
pro napajeni vSech nevykonovych ¢asti formule. VétSina komponentl byla uz predem
zvolena ostatnimi ¢leny tymu UWB racing ale v prib&hu navrhu doslo k uréitym zménadm
jak ve vybranych komponentach, tak v uzpuisobeni a rozdéleni desek plo$nych spoji. Tyto
zmény znacné komplikovaly zhotoveni préce, ale byli nutné a prospé$né pro vylepSeni

vysledného navrhu danych komponent.

11
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1.1 Tranzistorovy modul

P11 vybéru vykonového tranzistoru je tfeba uvazovat parametry uZ predem vybraného
pro nas nejvhodnéj$iho motoru pro formuli. Jedna se o synchronni motor Fisher T1085-052-

070-04B7S-07S04BE2 s permanentnim buzenim o téchto parametrech.
Tab. 1.1 Parametry motoru [11]

Parametr Velicina Hodnota

Jak muzeme vidét z tabulky tak motor dosahuje velmi vysokych otacek coz je pro

pouZiti na zavodni formuli velmi vyhodné.

vvvvvv

patii napétova a proudova zatizitelnost, vypinaci a zapinaci ¢asy a maximdlni teplota. Pro

nasledny vybér budice nés jesté budou zajimat vnitini kapacity prvku a fidici napéti Ugs.

Nikdy nelze vybrat tranzistor, ktery by vyhovoval pozadovanym parametrim je
zapotiebi udé€lat urcité kompromisy a v rdmci bezpecnosti tranzistorovy modul lehce
pfedimenzovat. Po uvazovani vySe zminénych podminek jsme jako spinaci silovy prvek
vybrali modul obsahujici dva silikon karbidové tranzistory typu MOSFET s kodovym
oznac¢enim BSM120D12P2C005 [7].

12
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© 1

—02

Obr. 1.1 Schéma a pouzdro vykonového modulu prevzato z [7]

Tyto moduly budou pouzity tii na jeden ménic, takze dohromady 12 moduli, abychom
byli schopni sestrojit ¢tyfi 3f frekvenéni ménice na fizeni vybranych motort a kol. Tento typ
modult byl zvolen predevsim kvili jeho vysoké spinaci rychlosti, kterd zaru¢i hladky pribéh
veli€in, a velice dobré tepelné vodivosti ktera se postara o lepsi odvedeni tepla z tranzistoru.
Dobry odvod tepla je pro nas velice dileZity protoZe, nesmi dojit k prekroeni maximalni
teploty ¢ipu, ktera by mohla zptisobit jeho zni¢eni. Toto chlazeni bude provedeno pomoci
hlinikového chladi¢e protékaného chladici kapalinou, ktery byl sestrojen jinym ¢lenem tymu
formule. Moduly budou po $esti kusech, kazdy opatien plosnym spojem obsahujicim jejich

budice, umistény z kazdé strany chladice.

13
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1.2 Budic

Budi¢ ve stfidaci slouzi k zapinani a vypinani vykonové soucastky, galvanickému
oddéleni silové slozky od fidicich signdlti. Tento proces zapinani a vypinani je pouzit

k vytvofeni pozadovaného prub¢hu regulovanych veli¢in.

Abychom mohli zvolit vhodny budi¢ pro zvoleny unipolarni tranzistor SiC MOSFET,
ktery se nachazi v modulu BSM120D12P2C00, potfebujeme znat jeho parametry. U voleni
budice a jeho napajeni nas zajima takzvany spinaci vykon Ppry ten lze spocitat z naboje na
gate tranzistoru Qgate , ze zvolené spinaci frekvence fin, kapacity mezi gate a source Cgs a

Z rozdilu napéti na vystupu budice AUgate.

Pprvy = Q¢ * frwm * AUgate + Cgs * frwm - AUgate2 (1.1)

Ppry = 600-107°-40-10°-19 + 14-107°-40-10° - 19°

Ppry = 0,66 W

Z vypoctu vyse lze vidét, ze spinaci vykon Ppryv vysel 0,66 W. To je jedno ze zakladnich
kritérii, podle kterych je nédsledné¢ zvolen budi¢ s kdédovym oznacenim ISO5852S-EP. Déle
bylo nutné vypocitat potifebny vykon odpori na gate pti zvolené hodnot¢ 4.2 Q. Z datasheetu
tranzistoru [7] zjistime Ls a Ciss. Pomoci téchto prvka vytvofime nahradni obvod. U tohoto
obvodu nas zajima, jak dlouho trva ptechodovy jev a jaka je hodnota proudu v 5 t. Vypocet
byl proveden pomoci online programu na simulaci obvodu [13]. Hodnota proudu v dobé 5 t
vysla I =42,7 mA coz pii napéti zdroje Upc = 18 V odpovida vykonu P = 0,76 W. Pomoci
tohoto vypoctu byl zvolen rezistor na gate s maximalni hodnotou zvladnutelného vykonu

1 W a odporem 4.2 Q. [6]

14
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1.3 Kondenzator

Pti névrhu vykonového prvku s urcitou frekvenci spinani by dochéazelo ke zvinéni
proudu i napéti. Pfi zvinéni na vystupu dochazi i ke zvinéni na vstupu. Tato skutecnost se
musi v praxi eliminovat, aby se zvInéni nesifilo dale do sit¢ pouzitim kondenzétoru
dostate¢né kapacity a napétové odolnosti, ktery je umistén pred tranzistorovym modulem.
V tomto piipadé je kondenzatorem stabilizovano napéti v DC-linku. DC-link je
stejnosmérny obvod vyvedeny z hlavnich baterii formule napojeny na kondenzatory a

nasledné na ménice.

Pti vybéru vhodného kondenzatoru je uvazovano nékolik kritérii. Idedlnim cilem je
stiidavou slozku proudu Iac kompletné odfiltrovat a stejnosmérnou slozku zcela zachovat

Ioc.

Jednotlivé proudy a jejich nasledny pomér vypocitame z pracovniho bodu stiidace z cos
¢ a hloubky modulace v daném okamziku. Je ale nutné vypocitat realny proud Ic tekouci do
kondenzatoru, pomoci které¢ho je mozné uz volit vyhovujici kondenzator. Tento proud je
minimalni potfebna hodnota proudu, kterou se bude kondenzéator nabijet a vybijet. Mimo
proud je nutné¢ pted vybérem kondenzatoru zvolit rozmezi napéti, které se mulze na

kondenzatoru objevit AUc.

Pro pouziti v ménic¢i byly vybrany kondenzatory typu MKP s koédovym oznacenim
B32778J8806K000 [8], které budou pouzity ¢tyii pro dosazeni patii¢né kapacity. [6]

Obr. 1.2 Vybrany kondenzator pfevzato z [8]

15
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1.4 Vybijeni DC-linku

Vybijeni DC-linku je dilezita souc¢ast ménice, predevsim z divodu bezpecnosti. Slouzi
k vybiti naboje z kondenzatoru pii poruse nebo v klidovém stavu. Podle pravidel zavodu [1]
je nutno zajistit urcity Cas, za ktery dojde k vybiti na uréitou hladinu napéti. Konkrétné
pokles stejnosmérného napéti pod 60 V za 5 sekund. Takova rychlost jde realizovat pouze
aktivnim vybijenim. Z divodi rozloZeni otepleni je nutné pouzivat i vybijeni pasivni.
Pasivni vybijeni je spolehlivéjsi nez aktivni, protoze obsahuje pouze pasivni soucastky.
Pokud by nastala porucha a aktivni vybijeni by nezareagovalo, zareaguje misto n¢j vybijeni
pasivni. Po uvazovani vSech moznosti a zhodnoceni prostoru na sbérné desce se rozhodlo,
Ze pasivni vybijeni bude umisténo na desce kondenzatori a aktivni na niZe navrhované
sbérné desce. Pro zaklad aktivniho vybijeni je pouZzit optron PLB171 [9], u kterého dosahuje
vnitini izolace az 5000 V. Tento optron slouzi k pfipojovani vykonového rezistoru do
obvodu, na kterém se piebyteény vykon pifeméni v teplo. Jeho funkce je podobna jako
funkce relé, ovSem s optickou spousti tvofenou infraéervenou LED a fototranzistorem. Jako

vybijeci odpor bude pouzit vykonovy rezistor typu PF2003, ktery zvlada vykon 35 W.

1 N B
NG — — Load
2
+ Contral =
3 } =
Contral =
4 ]
NG — — Load

Obr. 1.3 Vnitini schéma optronu pievzato z [9]
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1.5 Méfeni napéti DC-linku

Informace o velikosti napéti v DC-linku je dilezita pro naslednou regulaci ménice. Je
snaha o to, aby bylo méfeni umisténé co nejblize kondenzatorim, tim se dosahne toho, ze
méfeni bude presnéjsi a efektivngjsi pro potiebu regulace ménice. Napéti hned za
kondenzatory je nejvice stabilizované a také je zde nejméné zvinéné. Pro pouziti pii méteni
napéti byl vybran integrovany obvod AMC1311B [10]. Zapojeni tohoto obvodu bylo
prevzato ze SHRacku. [2] AMC1311B je piesny izolovany zesilova¢, ktery ma vystup
oddéleny od vstupu pomoci izola¢ni bariéry. Tato izolacni bariéra poskytuje izolaci az do
7 KV 3pickového napéti a slouzi k ochrané nizkonapétovych obvodi. Déle je tato bariéra
vysoce odolnd proti ruseni magnetickym polem. Vybrany integrovany obvod disponuje
vysokoimpedanénim vstupem vhodnym k zapojeni na vysoké napéti. VSechny tyto
vlastnosti dé€laji ztohoto obvodu vhodného kandidata pro pouziti na méfeni vysokého

stejnosmérného napéti v DC-linku, které dosahuje hodnoty 600 V.

Hv'+

| Gate gﬂ:
| Diriver
. AMC1311B

L] ]
WOD1 .
gRy Detection : :
igi
120 VOUTP
N . - i *MN—4—" pps7283
1 A g T 14-Bit ADC
- | Ce _sHTDN :E: e
p— 1 =]
{:“ <| Drver Rs Y SsY VDD EEE VDD2 30VI055
‘ T T i Yy d0vmssy
[ |
1T GND1 i GHD2 H
T — GND

Obr. 1.4 Doporucené zjednodusené zapojeni od vyrobce pievzato z [10]
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2 Navrh schémat stridace véetné budicu

Pro navrh schémat byl pouzit program Altium designer. Schéma méteni v DC-linku je
prevzato ze SHRacku [2], protoze bylo kompatibilni s parametry navrhovaného meénice.
Schémata jsou rozd€lena na dvé cCasti z diivodu vyroby dvou samostatnych typi desek
plosnych spoju. Prvni Cast schémat patii k desce budice, ktera bude pfipevnéna piimo na
vykonovy modul. Druhéd ¢ast schémat patii ke sbérné desce, ktera bude pfipojena pies
konektor a umisténa na Sesti deskach budic¢i. V prvni casti je obsazeno hlavni schéma
budice, které spojuje dv¢ dil¢i vedlejsi schémata a obsahuje konektor na piipojeni do sbérné
desky. Prvni dil¢i schéma je schéma obvodua pro oSetfeni takzvaného mrtvého Casu a druhé
je schéma samotného budice, které obsahuje samotny integrovany obvod budice, hlavni
zdroj budicCe a ostatni pomocné obvody. Druha ¢ast se zaméfuje na sbérnou desku (Collector)
kterd ma taktéz hlavni schéma obsahujici konektory na budice a konektor pro pfipojeni do
RUMMuU a dvé dil¢i schémata. Jedno z dil¢ich schémat obsahuje schéma aktivniho vybijeni
kondenzatoru a ve druhém je obvod méfeni DC-linku. Je dalezité zminit, Ze tyto sbérné
desky budou vyrobeny dvé, ale pouze jedna z nich bude obsahovat jiz zminéné dil¢i
schémata na méteni a vybijeni. Tyto dva obvody neni nutné mit na obou deskach, protoze
na vSechny Ctyfi ménice staci tento obvod pouze jednou pro spole¢ny stejnosmérny obvod.
Déle budou popsana jednotliva schémata a jejich obsah. Na obrdzku 2.1 mizeme vidét
schéma vykonové ¢asti obvodu dvou ménict. Tyto dva ménice budou spolu s jejich budici

umistény z obou stran chladi¢e. Tim padem je toto schéma pouze poloviny vykonového

obvodu.
+
iy " iy B iy B Vi B /N b iy
. Cme—ﬁ LR I=r T = =
Lo | B H3T) B B BEE B
DC-link { ¢
O] 0]

Obr. 2.1 Schéma vykonového obvodu dvou ménict vytvofeno na [14]
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2.1 Hlavni schéma desky budice

Hlavni schéma budice obsahuje jiz zminéna dil¢i schémata mrtvych ¢asti a budice
samotného. Schéma je rozdéleno na ¢ast vysokonapétovou TS. V této Casti jest¢ mizeme
vidét oddéleni +DC od zbytku vykonové €asti z divodu zachovani provozni bezpecnostni

vzdalenosti. Druhou ¢ast schématu tvoii nizkonapét'ova ¢ast LVS.

Pokud se nejprve zamétime na ¢ast LVS obr. 2.2 a prvky, které se v ni nachazeji,
muizeme nize vidét signalizacni diody, které jsou urceny k indikaci signalit vedoucich do i
z desky budice. Konkrétné se jedna o signaly vedouci z horniho a spodniho budice Fault a
Ready a signal PWM vedouci ze sbérné desky do budi¢e. Dohromady téchto LED bude pét
na kazdé desce 2 cervené pro faulty a 3 zelené pro ostatni signaly. Jejich ucel je signalizace
danych signald, slouzici k ovéfeni funkénosti, pfipadné k odhaleni poruchy. Signalizacni
diody jsou zapojeny podle charakteru signalu, ale vSechny zapojeni obsahuji invertor se
Schmittovou spousti pro zlepSeni jejich funk¢nosti a predfadny rezistor pro dosazeni
pozadovaného proudu pies diodu. Déle je kazdy signal podle jeho charakteru vybaven pull-
upem nebo pull-downem z divodu potla¢eni nadhodného jevu a posilnéni signalu ve
vypnutém stavu. Jako posledni ¢ast je na schématu konektor, ktery byl vybran jako
nejvhodnéjsi varianta pro propojeni se sbérnou deskou. Obsazeny jsou vSechny piny se

vSemi potfebnymi signaly.

Na dals$im obrdzku 2.3 se nachazi vysokonapétova ¢ast, kterd musi byt fyzicky vzdalena
od ¢asti nizkonapét'ové o pravidly predepsanou vzdalenost v zavislosti na prostiedi. Mezi
TS a +DC ¢asti je velké rozdiloveé napéti, tudiz tyto ¢asti musi od sebe téz udrzovat urcitou
provozni vzdalenost, aby nedoslo k pfeskoku napétového vyboje. Tato vzdalenost je mensi
nez vzdalenost mezi TS a LVS predepsana pravidly formule. V oblasti kladného
stejnosmérného napéti se nachézi pouze faston, ze kterého pii realizaci povede drat na kladné
napéti DC linku. Faston je zde umistén pro propojeni horniho drainu. Ve zbytku TS casti se
nachdazi hlavni soucastka a to vykonovy modul, ktery ma pouze naznaceno piipojeni k DC-
linku, protoZe toto zapojeni bude provedeno pomoci §in mimo DPS. Déle je modul pfipojen

k obéma budictiim, jejichz schéma bude nasledné popsano.
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Obr. 2.3 TS c¢ast schématu Driver_Main
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2.2 Schéma viastniho budiée

Schéma vlastniho budice je umisténo v hlavnim schématu dvakrat pro horni a dolni
budi¢. Tato schémata jsou identicka, 1isi se pouze vné&jSim zapojenim jejich vstupnich a
vystupnich signald. Vlastni schéma budice je opét rozdéleno na ¢ast LVS a TS. V ¢asti TS
je oddélen vystup na drain ktery nasledné vede na jiz vySe popsany faston. V tomto schématu

se nachazi nejvice klicové prvky této DPS.

Na schématu v LVS ¢asti obr. 2.4 se nachazi ¢ast hlavniho integrovaného obvodu budice
apolovina jeho zdroje. Uvniti téchto soucastek se nachazi izola¢ni bariéra pro odd¢leni ¢asti
LVS a TS. Obvod budice byl vybran podle jiz vy$e zminénych kritérii a jeho vstupni signaly
byly vybaveny kondenzatory pro zvladnuti proudovych Spicek. Na 12 V vstupu do zdroje je
zapojen kondenzator a civka pro vyhlazeni a stabilizaci vstupniho napéti a proudu. Zdroj pro
budi¢ MGJ2D121802SC pievadi napéti z 12 V DC na 18 V DC vystupni vykon je 2 W a
typicka u€innost 80 %. Byl vybran diky tvrdosti vystupniho napéti a vysoké vnitini izola¢ni

schopnosti, ktera zaruci patiicné oddeleni nizko a vysoko napétové ¢asti.

Ve druhé obsahlejsi ¢asti schématu obr. 2.5 se mimo druhych ¢asti jiz zminénych
obvodi s vnitini izolaci nachédzi obvod pro doladéni desaturacniho proudu, jehoZ odpory
budou muset byt jesté doladény pii uvedeni do provozu. Dalsimi komponenty jsou gate
odpory, jejichz spocteni bylo popsano vyse. Ve schématu se nachazi dohromady Sest téchto
odport, ale budeme osazovat do DPS pouze dva a ¢tyfi budou slouzit jako rezervni, kdyby
bylo potieba odpor jesté doladit. Na DPS jsou znazornény pouze pouzdrové nejvétsi z nich,
které¢ se osadi. Dolad’ovaci rezistory se piipadné osadi pfimo pod tyto osazend pouzdra
rezistord. Ve schématu musi byt umisténé velké mnozstvi kondenzatorti, protoze se
Vv obvodu budou vyskytovat velké proudové Spicky a pomérné velké budici vykony.
Kondenzéatory budou na DPS patficné umistény co nejblize k danym integrovanym
obvodiim. Za hlavnim budicim obvodem a pted gate odpory je umistén jesté pridavny budic
z dtvodu jesté veétsiho posilnéni signalu vedouciho na gate. Tento piidavny budi¢ je zde

umistén pfedevsim k pokryti proudovych raz, které by mohly pfti regulaci nastat.
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2.3 Schéma mrtvych ¢asu

U toho schématu obr. 2.6 nedochazi k rozdéleni a je zde pouze nizkonapét'ova ¢ast. Celé
schéma slouzi ke dvéma zakladnim Gcelim. Prvni z nich je rozdéleni signalu PWM na signal
PWM pro horni a spodni budi¢ zv1ast’ a doplnéni ovladani o signal ENABLE. Druhy tcel je
vylepSeni a zajisténi patficnych mrtvych Casu, které zarucuji, ze nebudou nikdy sepnuty

tranzistory nad sebou, protoze by doslo ke zkratu na DC-linku.

Dualni buffer piediazeny rezistorem a kondenzatorem funguje jako filtr a zarucuje
patficné oSetfeni a tvarovani signdlii pro jejich maximalni spolehlivost a spravnost. Pod
bufferem se nachazi logika pro rozdéleni PWM ovladanych signalem ENABLE. Tento krok
byl proveden z diivodu uspory poctu vystupnich signalti z RUMMu. Signal ENABLE bude
vzdy pouze jeden pro jeden stfida¢. Do kazdého modulu povede jeden signal PWM a
spole¢ny signdl ENABLE, tim dojde k uSetfeni tii signdlti na kazdém ménici. A ke zvySeni
odolnosti vii¢i ruSeni, které by mohlo zptlisobit poruchu zaruSenim signalu a nechténym
sepnutim tranzistord nad sebou. Zbytek schématu tvofi obvody pro zajisténi fadnych
mrtvych ¢ast. Tyto obvodu jsou piedev§im urCeny ke zvySeni robustnosti a bezpecnosti.
Cela logika oSetfeni mrtvych casii je posklddana z patfi€né zapojenych univerzalnich

logickych obvodu, které blokuji sepnuti dvou tranzistort nad sebou v jednom modulu.
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Obr. 2.6 Schéma Dead_times
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2.4 Hlavni schéma sbérné desky

Sbérna deska obr. 2.7 ma ptedevsim za ukol propojit desky budicu s fidici jednotkou
RUMM. K tomu patfi propojeni danych signalil, jejich ochrany a zaruceni jejich spravnosti.
Jako dalsi funkce desky bylo vybrano méfeni napéti v DC-linku a jeho aktivni vybijeni. Pro
tyto dvé funkce jsou zhotovena schémata zvIast. Pro piehlednost jsou obvody na spojeni
signal spole¢né se vstupnim napétim opatfeny LED signalizaci. Ve schématu pievlada

nizkonapétova oblast, jedinou vyjimkou je ptipojeni do DC-linku.

Ochrany jsou podobné jako v piipadé predchoziho schématu opatfeny dualnim
bufferem se Schmittovou spousti v ptipadé spojeného signalu Ready obou ménica.
V piipad¢ resetu se jedna o pull-down a blokovaci diody. U signalu Discharge se nachazi
pouze blokovaci diody. Na pravé stran¢ schématu se nachazeji vSechny konektory pro
pfipojeni na desky budicli pro oba ménice. Pii zapojeni konektorii bylo nutné signaly
pfipojené na piny zrcadlové obratit, protoze tyto konektory budou na sbérné desce zespodu
naopak, konektory na deskach budic¢i budou na vrchu desky. Mezi témito konektory se
nachazi fastony pro pfipojeni k +DC a —DC. Tyto fastony slouzi pro méfeni a vybijeni a
budou pfipojeny na DC-link pomoci jiz zminéného dratu. Konektor na levé strané¢ bude
pfipojeny do fidici jednotky RUMM. Z diivodu zvoleného prostorového rozvrzeni bude
pravouhly. Pfi navrhu jsme nejprve zvolili konektor dvaceti pinovy, ale z divodu posilnéni
signalu +12 V a GND pro velkou proudovou zatéz jsme konektor vymeénili za dvaceti dvou
pinovy a zminénému signalu pfifadily dva piny. Pomoci tohoto kroku se sniZi teplotni
zatiZzeni danych pinl a klesnou jejich ztraty. Jako posledni ¢ast ve schématu je navrzeno
spojovani signali pro oba ménice. Spojované signaly jsou signaly chyb budicd- Fault a
signaly pfipravenosti budi¢i-Ready. Spojeni je provedeno pomoci diod, které zaruéuji, Ze se
signaly navzajem neovliviiuji a zaroven se spolehlivé propoji. U spojeni Faultu se aktivuje
cervend LED pfi aktivaci jednoho nebo vice signali znacici, Ze minimélné jeden budic¢
v ménici neni v poradku. Naopak u signalit Ready zelena LED sviti pouze v pfipadé, ze jsou
vSechny budice jednoho ménice aktivni a pfipravené - staci, aby jeden nebyl pfipraven, a
neaktivuje se. Obvody pro aktivaci LED maji stejné zapojeni jako LED na deskach budi¢u

samotnych.

24



Navrh silového obvodu stitdace pro eFormuli David Raichart 2021

Fastony

LED signalizace
a spojeni signalt

B_nFmi sl

Obr. 2.7 Schéma Collector_Main

2.5 Schéma méfeni napéti v DC-linku

Schéma méfeni je opét rozdéleno na vysokonapét'ovou ¢ast TS a nizko napetovou ¢ast
LVS. Cast TS je jesté rozdélena na oblast +DC a —DC z déivodu méfeni napéti pravé mezi
témito ¢astmi. Mimo to, Ze deska obsahuje samotny méfici obvod, je na ni umistén zdroj
zaporného napéti a integrovany obvod pro galvanické oddéleni napéjeni méficiho obvodu.
Tento obvod byl ptevzat z jiz hotového projektu SHRack [2] z divodu jeho kompatibility

S pouzitim v mém ndvrhu ménice.

Ve vysokonapétové ¢asti obr. 2.8 se nachazi ¢ast méticiho obvodu a ¢ast galvanického
oddéleni. Oba tyto integrované obvody maji vnitini izola¢ni bariéru, kterd oddéluje vysoké
napéti od nizkého. Mezi kladnym a zdpornym stejnosmérnym napétim se nachdzi sériova
fada rezistorii. Né&kolik kondenzatoru v méficim obvodu zajistuje vyhlazeni métfené¢ho
napéti pro zvyseni presnosti méfeni. U galvanického oddéleni je zapojen také kondenzéator

z diivodu potlaceni proudovych Spicek fungujici jako zdsobarna okamzité energie.

Cast nizkonap&tova obr. 2.9 je ponékud obsahlejsi a jeji sou¢asti krom druhé &asti

meficitho obvodu je zdroj zadporného napéti. Tento zdroj zdporného napéti je urcen pro
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napajeni zesilovace s diferencialnim vystupem. Ten je pouzit pro vyvod signalti zméteného

napéti vedenych pfimo do tidici jednotky, kde se bude dale patfi¢n¢ vyhodnocovat.
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2.6 Schéma vybijeni DC-linku

Obvod vybijeni obr. 2.10 je opét rozdélen na nékolik ¢asti. V ¢asti vysokonapét'ové je
umistén faston, ¢ast optronu a vykonovy rezistor. V druhé ¢ésti je umisténa druha ¢ést

optronu, a odpor nastavujici proud tekouci do jeho ovladaciho vstupu.

Vykonovy rezistor je z jedné ¢asti pfipojen pifes faston umistény v hlavnim schématu
vedouci na +DC. Druhy vyvod rezistoru je zapojen na faston umistény zde ve schématu,
ktery slouzi k propojeni s optronem. Tento vykonovy rezistor nebude umistén na DPS, ale
Zboc¢ni strany chladi¢e a pfipojeny pifes draty na jiz zminéné fastony. Optron slouZzi
ke galvanicky oddélenému spinani vykonového rezistoru pomoci LED a fototranzistord.
Rychlost tohoto spinani urcuje rychlost vybiti obvodu a je regulovana fidici jednotkou
RUMM. Optron je ve stavu NC, coZz znamena, Ze pro rozpojeni obvodu s rezistorem musi
LED stale svitit, diky ¢emuz se zarudi, zZe ve stavu bez napéti nebo bez fidiciho signalu je
rezistor pfipojen do obvodu.

Aktivni vybijeni

Vybijeci vykonolvy rezistor
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Obr. 2.10 Schéma Discharge
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3 Navrh desky plosnych spoj

Deska plosnych spoju byla opét navrzena v programu Altium designer. V programu se
importuji soucastky ze schématu do souboru desky. Je nutné navrhnout zakladni tvar desky,
na ktery nasledné¢ korektn¢ rozmistime soucastky, pficemz se drzime piedepsanych
parametrii. Soucastky jsou po rozmisténi propojeny v patiicnych vrstvach odpovidajici
tloustkou propojeni. Ob¢ desky jsou z diivodu obsahlosti a snahy o malé rozméry navrzeny
jako Ctyfvrstvové. Z divodu dodrzeni vzdalenosti uvedenych v pravidlech soutéze [1] bude

nutné desky lakovat a na zvolenych mistech 1 frézovat.

Tab. 3.1 Minimdlni vzdalenosti na desce [1]

Napéti Vzdalenost pies povrch | Vzdus$na vzdalenost | Lakovana deska
0-50V DC 1,6 mm 1,6 mm 1 mm
50-150Vv DC 6,4 mm 3,2mm 2mm
150 - 300V DC 9,5 mm 6,4 mm 3mm
300 -600V DC 12,7 mm 9,5mm 4 mm

Deska budic¢ti bude dohromady vyrobena 12x. Pro vyrobu desek bude pouzita nerezova
Sablona na nanaseni pajeci pasty z diivodu urychleni a zjednoduseni vyroby. Pro spravnou
orientaci a umisténi nerezové Sablony byly na desku umistény tii kalibrac¢ni diry. U sbérné
desky Sablonu vyrabét nebudeme, protoze tyto desky budou pouze dvé a pouze na jedné
Z nich bude umisténo méfeni a vybijeni. Kazda deska budic¢i bude umisténa na jednom
vykonovém modulu, na ktery bude pfipevnéna pomoci rohovych dér samofeznymi Srouby
s rozmérem zavitu M 2.5. Desky budou spojeny po Sesti kusech pomoci sbérnych desek
umisténych pfimo na nich. Upevnéni sbérné desky kromé drzeni na samotnych konektorech
jeste neni presné specifikovano, ale pravdépodobné bude vyfeSeno navrzenim a vytisknutim

vlastniho modelu uchytu pomoci 3D tiskarny.
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3.1 Navrh desky budice

Pii rozmistovani soucastek bylo nutné zacit nejvétsimi komponenty, které budou
zaroven tvorit bariéru mezi TS a LVS ¢asti, a to zdroji budici a 10 budice. Mezi ¢asti LVS
a TS je pravidly piedepsana vzdalenost 12,7 mm. Ve snaze o co nejvétsi kompaktnost desky
bylo rozhodnuto, ze deska bude lakovana a pod soucastkami na bariéie bude deska navic
jeste vyfrézovana. Pomoci téchto krokl se dostaneme na minimalni vzdalenost predepsanou
pravidly pfi lakované desce 4 mm. Minimalni vzdalenost zminénych ¢asti na desce
vV zadném bodé¢ neklesne pod 5,6 mm, ¢imz je splnéna podminka dana pravidly o minimalni
vzdélenosti. Mimo vzdélenost mezi TS a LVS je potieba dodrzet vzdalenost provozni mezi
hornim a spodnim obvodem budi¢e. Minimalni hodnota této vzdalenosti byla zvolena 3mm
podle minimélni vzdalenosti mezi pady blokovacich diod umisténych V bezpe¢nostni
mezefe. Pfi navrhu desky nesmime zapomenout na jeji popis, identifikani znaceni, oznaceni
verze desky. Z divodu nedostatku mista jsou tyto popisky umistény v blokovaci mezeie. Na
desce je umisténo zmensené logo UWB racing vedle oznaceni LVS ¢asti. Je to jediné logo,
které se podaftilo na desku umistit. Deska je pouze jednostranna, protoze piijde umistit ptimo

na vykonovy modul, takze by se souc¢astky z druhé strany nevesly.

Vysokonapétova €ast je na obou stranach patfiéné oznaCena podobné jako oblast
mezery mezi TS a LVS. Na obou obvodech jsou vidét gate odpory, U kterych je snaha o
umisténi co nejblize ke gate pinim z modulu a jejich propojeni s obvodem je provedeno
pomoci SirSich cest neZ zbytek obvodu pro snizeni ztrat. Blokovaci diody jsou dalsi
mohutnéjsi soucastkou, ktera jak uz bylo zminéno, je umisténa do vytvofené provozni
vzdalenosti. Pro posileni bariéry jsou vzdy umistény tyto diody dvé sériové za sebou a slouzi
Kk propojeni drainti. Drain ze spodniho budi¢e musi byt propojen ze sourcem budi¢e horniho
a budi¢ horniho budi¢e musi byt propojen s +DC na DC-linku. Propojeni na DC-link bude
realizovano pomoci fastonu, ktery se po osazeni desky patfi¢né ohne smérem k plusovému
propojeni modulu. Propojen bude opét pomoci dratu. Mezera mezi fastonem a hornim
budicem je stejného charakteru jako mezi obvody budici. Pti rozmistovani kondenzatord je
kladen diiraz na umistény co nejblize k patficnym 10. Po zapojeni padl soucastek bylo na
desce vhorni a spodni vrstvé rozlito nulové napéti patiici k danému budici. V prvni
mezivrstvé se rozlilo kladné napéti a ve druhé mezivrstvé zaporné. Tato rozliti slouzi ke

zjednodusSeni a zlepSeni propojeni soucastek a také jsou rozlité¢ vodivé plochy jednodussi na
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naslednou vyrobu. Mezi témito vylitymi vodivymi plochami bylo opét nutné zachovat jiz

zminéné vzdalenosti.

Ve spodni ¢asti desky, ve které se nachazi nizkonapét'ova cast, bylo pii rozmist'ovani
ohled na to, aby ¢ast TS a LVS byla dostateén¢ vzdalena. Tato vzdalenost je vyznacena a
popsana na desce pro vétsi nazornost a prehlednost. Konektor byl umistén do levého kraje
desky. Toto umisténi je nutné z divodu velikosti pouzder zdrojii budicu, které by jinak
zasahovaly do sbérné desky. Nad konektorem jsou umistény pull-upy, pull-downy a filtry
k oSetieni vstupnich i vystupnich signalt. LED signalizace je umisténa v pravé Casti desky,
aby nebyla zakryta sbérmou deskou po jejim umisténi. Svételné diody jsou fadné umistény
tak, aby byla vzdy zelena signalizace Ready nad ¢ervenou signalizaci Fault pro horni i dolni
budi¢. Je zde umisténa i signalizace spole¢ného signalu PWM. VSechny LED jsou na desce
radné Citelné popsany pro prehlednost pii ozivovani i ndsledného provozu zatizeni. Diky
této signalizaci budeme schopni rychleji identifikovat vadnou desku a diky individudlnimu
navrhu desek na kazdy modul zvlast je pfipadné moznost vadny modul s deskou urychlené
vymeénit. Pfi dal§im rozmistovani soucastek je zde kladen diraz pouze opét na pritomnost
kondenzatorti co nejblize 10. Je dulezité, aby kazdy z integrovanych obvodid mél blizko
k sob¢ alespon jeden kondenzator pro zaruceni jeho spravné funkénosti. V této ¢asti byla
op¢t vylita vodiva plocha ve vSech vrstvach desky. V horni a dolni vrstvé jsme pro vyliti
zvolily zem (GND). V prostfednich vrstvach desky bylo zvoleno pro vyliti kladné napéti ze
zdroji +5Va+12 V.

Obvod spodniho dri i i
I vod spodniho 1ve111| |Obvod horniho duveml

. _ LVS cast desk Samotné integrované
IKonektorI Zdroje budict obvody budicu

Obr. 3.1 3D model desky s modulem Inverter_Driver
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3.2 Navrh sbérné desky

Na sbérné desce obr. 3.2 pievazuje Cast nizkonapétova, ale najdeme zde i Cast
vysokonapétovou, ktera slouzi Kk vybijeni a méfeni DC-linku. Podlouhly tvar desky je
ovlivnén jejim ucelem pospojovat desky budicii pro dva ménice a jejich signaly po oSetieni
spojit s fidici jednotkou. To vysvétluje jeji délku, Sitka desky je zavisla na vzdalenosti
nejvyssi soucastky od kraje na deskdch budict. Tuto nejvyssi soucastku predstavuje zdroj
budice. Rozméry desky teda vysly sitka 30 mm a délka 300 mm. Na desce je nutné podobné
jako u desek budict vytvorit vybrusy pro umisténi upeviiovacich sroubd do vykonovych
modulti. Pravidla pro vzdalenost LVS a TS plati stejna jak u desky pfedchozi. Provozni
vzdalenost mezi +DC a —-DC zachovame taky stejnou jako u pfedchozi desky a to minimalné
3 mm. Tyto desky budou vyrobeny dvé z kazdé strany chladice, ovSem jedna z nich bude
postradat TS ¢ast. DC-link bude spole¢ny pro vSechny meénice, proto staci pouze jedno
méfeni a jedno vybijeni. Pfi rozmistovani soucastek bylo dulezité spravné spocitat a urcit
umisténi konektorii, které musi sedét s mechanickym umisténim desek budict a fidici
jednotky. Vysokonapétova ¢ast musi byt umisténa na kraji desky z divodu patii¢éného
rezistor nebude umistén na desce, ale z bo¢ni strany chladice a piipojen pies draty pomoci
fastonli do desky. Deska je oproti desce budict oboustranna uz jen z diivodu, Ze konektory
na pfipojeni k deskdm budic¢li musi byt zespodu. Prazdné oblasti jednotlivych vrstev desky
budou opét vyplnény vodivou plochou podobné jako u predchozi desky. Vrchni a spodni
deska bude vodive spojena s GND. A vnitini vrstvy budou vodivé propojenas +12 Va+5V

pro posilnéni vodivych cest zdroji. Pro lepsi zobrazeni byl nize obrazek desky rozdélen.

Formula Studen
FSICH_PCB_210032

[A_RFEADY] Rev A1
.
i

3 \
Obr. 3.2 3D model desky Inverter_Collector pohled zeshora cela deska
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Vrchni ¢ast desky obr. 3.3 obsahuje vétSinu soucastek a hlavni konektor do RUMMu
ktery je pravouhly z diivodu umisténi desky RUMMu z boc¢ni strany. Deska je také z vrchni
strany fadné popsana a o0znacena popisky pro usnadnéni vyroby. A jsou na ni vidét rizna
loga jak Zapadoceské univerzity, tak logo zdvodl formule. Piny vSech konektorti na desky
budice jsou popsany z vrchni strany pro snadnéjsi a rychlejsi diagnostiku a pro zlepSeni
orientace na desce. Dalsi dulezitou komponentou jsou signaliza¢ni LED. Dohromady je na
desce umisténo Sest diod. Dvé z nich slouzi pro signalizaci napajeni +5 a +12 volti. Zbylé
Ctyfi slouzi pro signalizaci signalti Ready all a Fault_all prvniho i druhého ménice. Jejich
umisténi je vzdy u prostfedniho konektoru desky daného ménice. VSsechny LED jsou opét
radné popsané piimo na desce. Pokud se zamétime na oblast kolem bezpec¢nostni bariéry,
tak miZzeme vidét, Ze je oblast vySrafovana a nachdzi se na ni optron a IO na galvanické
oddéleni napajeni +5 V. Je snaha o dodrzeni minimalni vzdalenosti 4mm mezi ¢asti TS a
LVS. Dodrzet tuto vzdalenost se dafi pouze na v ¢asti bariéry kde je vzdalenost 5,2 mm.
Z dtvodu blizkosti padid u IO galvanického oddé€leni se nedafi tuto vzdéalenost dodrzet.
V pravidlech formule [1] se nachazi vyjimka, ze pokud se jedna o IO s vlastni vnitini
izolacni bariérou, tak pravidlo nemusi byt dodrzeno, protozZe je dana soucastka sestrojena
timto zpusobem od vyrobce a nelze tuto vzdalenost nijak zvétsit. Pod obéma IO bude
provedeno opét frézovani pro vyssi bezpecnost a zaroven bude deska cela lakovana, jak je
zminéno vySe. Na desce jsou umistény zvétSené diry pro umisténi pinti. Tyto diry jsou
pfipojeny na zem a slouzi pro lepsi manipulaci pfi pouZziti méficich ptistroji. Téchto dér se

zde nachazi nékolik a jsou vzdy umistény v blizkosti ostatnich soucastek.

Ve vysokonapétové Casti se nachazi odporova kaskdda z méficiho obvodu. Je zde
dodrzovana pracovni vzdalenost 3 mm mezi fastony rozdilné polarity. Fastony jsou zde tii.
Dva vedouci na +DC a —DC a jeden vedouci na druhy pin vybijeciho rezistoru. Vybijeci
rezistor je umistén mimo desku z boku chladi¢e mezi vyvody chladici kapaliny. Mezi
fastonem vedoucim na rezistor a fastonem na +DC je umisténa robustni blokovaci dioda.

Fastony jsou umistény tak, aby vzdélenosti drati tvoticich jejich ptipojeni byly co nejmensi.
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Jako hlavni komponenta spodni ¢asti desky obr. 3.4 jsou jiz zminéné konektory na desky
vSech Sesti budict tvoticich dva ménice. Deska je popsand i z této strany a to op&t popisky
oznacujici ¢asti LVS a TS. Dale jsou zde popsény piny hlavniho konektoru. Popséani pinti je
umisténo z této strany, protoze ze strany druhé na popis nezbyl prostor. Mit popsané piny
konektoru je vyhodné pfi ozivovani desky nebo pii vyhledavani piipadnych poruch pro
urychleni orientace na desce. Z této strany se podafilo dosahnout vétsi bariéry, a to na
8,3 mm. Ve vysokonapétové ¢asti je umisténa cast IO pro méefeni napéti. Tento obvod ma
opét vnitini izolaéni bariéru, proto je umistén na bariéte. Bylo nutné tuto soucastku umistit
z druhé strany, protoze by se nevesla na bariéru strany horni. K 10 byly umistény na tuto
stranu kondenzatory pro co nejbliz§i propojeni s 10. Dale mizeme na obrazku vidét fastony

z druhé strany a také pravouhlé piny z hlavniho konektoru.
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Obr. 3.4 3D model desky Inverter_Collector pohled zespoda rozdéleny

3.3 Piedbézny 3D model kompletniho ménice a jeho periferii

Névrh chladice a mechanickych komponenti spoleéné s navrhem fidici jednotky
RUMM je vysledkem prace kolegt z tymu elektrické formule. Tento model a vesker¢ jeho
periferie kromé desek, které jsou predmétem této prace byly sestrojeny ostatnimi cleny tymu
formule. Dané 3D modely mnou navrzenych desek byly vygenerovany programem Altium.
Na modelu miizeme vidét chladi€, z jehoZ obou stran jsou umistény vykonové moduly a na
nich desky budict. Taktéz z obou stran je umisténa na deskach budicii sbérna deska, ktera
je knim pfipojena pomoci konektorti. Tyto desky jsou dale spojeny s deskou obsahujici
fidici jednotku RUMM, ktera je umisténa z boku chladi¢e. Moduly jsou pftes silové Siny
propojeny z jedné strany s kondenzatorem a ze strany druhé povedou do motoru. Na cesté
vedouci do motoru muzeme vidét pouziti pravlakového ¢idla na méteni proudu. Moduly
jsou spojeny s chladi¢em pomoci zavitovych ty¢i, které vedou skrz chladi¢ a propojuji vzdy
dva proté&jsi moduly ve dvou bodech. Na boku chladice, kde se nachézi otvory pro ptivod a

odvod chladiva, muZzeme vidét umisténi rezistoru na vybijeni DC-linku. Tato sestava bude

po sestaveni umisténa v pouzdie, které bude jesté potifeba navrhnout a sestrojit.

34



Navrh silového obvodu stitdace pro eFormuli David Raichart 2021

77
TEEES GLEE A

Kondenzatory
DC-linku .

I Vybijeci rezistor I

Obr. 3.5 3D model hotové sestavy ménic¢u pohled seshora

Pruvlekova ¢idla na
méi'eni proudu Ridici jednotka
UMM

Obr. 3.6 3D model hotové sestavy méniéi pohled z boku
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4 Priprava dokumentace pro vyrobu desky

Vyrobu desek bude zajist'ovat externi specializovana firma. Pro uspé$nou vyrobu desky
je potieba dolozit vyrobci patfi¢né soubory a dokumenty. Existuje nékolik typli souborti
vhodnych pro pfedani informace o postupu vyroby desky. Nejznaméjsi z nich jsou
GERBERy a ODB++ . Soubory GERBER obsahuji podobu filmu vrstev desky uréenou pro
zadani do fotoplotru. Kazda vrstva je vzdy jeden GERBER soubor, tudiz téchto soubort
musi byt pro tuto desku vygenerovano nékolik. Vnitini podoba gerberu, se skldda z instruket,
které obsahuji souradnice, ur¢ené piimo pro nahrani do fotoplotru. Fotoplotr tato data nacte
a vytvofi film dané vrstvy. GERBER soubory nejsou vizualni podobou desky, ale jsou spise
uz ptimo vyrobnimi instrukcemi pro pouzivané vyrobni zatizeni. Naopak soubory ODB++
oproti souborim GERBER obsahuji kompletni tidaje o desce jako je geometrie, nazvy spoji,
sestaveni vrstev, vrtaci data, pouzité soucastky a spoustu dalSich. Je nékolikanasobné
komplexnéjsi a je spolu se soubory GERBER akceptovatelny vétSinou firem, zabyvajicich
se vyrobou desek plosnych spoji. Pro vyrobu této desky budeme generovat oba typy soubor

opét pomoci programu Altium designer. [15]

Dals dilezitym dokumentem pro vyrobu desky je BOM neboli bill of materials. BOM
je kompletni soupis soucastek k ndkupu. Za pouziti knihoven soucastek RICE je mozné
pomoci Altia automaticky vygenerovat soupis soucastek v podobé¢ tabulky, diky kterému se
daji soucastky nasledn¢ objednat u vyrobce. BOM kromé nazvu soucastky a objednévaciho
¢isla obsahuje spoustu dalSich dualezitych informaci. Dale se z BOMu dozvime vyrobce
soucastky, znaceni soucastky ve schématu, hodnotu parametru soucastky, mnozstvi, které je

nutné objednat a vysledného dodavatele soucastky a jeji ¢islo v katalogu dodavatele.

Vsechny potfebné soubory jsou umistény v ptilohach této prace a jsou pfipraveny pro
pouziti. Vizualni zobrazeni gerberi bylo provedeno pomoci webové aplikace [12] a je
umisténo v piilohach 8-A a 8-B. Vygenerovany BOM nalezneme v piilohach 8-C a 8-D.
Dokumenty posta¢i nejprve k zadani vyroby desky a objednani potifebnych soucastek.
Material desky bude FR4 o tloustce 1,55 mm, deska bude obsahovat 4 vrstvy, kazdou o
tloust’ce 35 um. Rozméry sbérné desky budou délka 300 mm a sitka 30 mm. Rozméry desky
budice budou délka 84 mm a Sitka 46 mm. U vyrobce bude navic zaddn pozadavek

k vyrobeni nerezové Sablony na pajeci pastu pro desky budict, protoze jich dohromady bude
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12 kust. Po tom co bude deska vyrobena a soucastky dorazi, bude deska osazena a zapéjena

pfimo na univerzité pomoci ruéniho osazovaciho manipulatoru a pajeci pece.

5 Navrh postupu ozivovani a méreni parametruti desek

Pti ozivovani desek budeme postupovat postupné pomoci danych bodi. Ke spravnému
oziveni, pii kterém je nejmensi Sance k poskozeni desky, je nutné dodrzet tyto body ve
spravném potadi. Ozivovani musi byt provedeno pro kazdou desku zvIast’ a postup oziveni
desky budict a sbérné desky se v ur¢itych bodech lisi. Radné oZiveni desky je dilezité
z divodu mozného vyskytu rizného typu chyb, které mohou desku nebo jeji komponenty
snadno poskodit. Chyby mohou byt zptisobeny Spatnym ndvrhem desky, vadou konkrétnich
soucastek, Spatnou vyrobou desky, chybnym osazenim desky, nedostatkem nebo piebytkem

pajeci pasty, piipadné nespravnym vstupnim signalem.

5.1 Body postupu oZivovani desky

¢ Vizualni kontrola zkrati a studenych spoju

Po sestrojeni je nutné jako prvni provést vizualni kontrolu v§ech cest a spoju. Bude
provedena kontrola, zda vyrobni chybou nedoslo k nezddoucimu propojeni
vodivych cest. Dalsi dilezita vizualni kontrola je kontrola spravné zapéjenych
soucastek, jestli se nékde nevyskytuje studeny spoj. Jednim z prvnich ukazatelti
spravného zapajeni je lesklost cinu.

e Otestovani napajeni a jejich LED

Po vizualni kontrole je nutné otestovat ptidavné zdroje umisténé na deskach, zda
funguji spravné. Dale otestujeme externi zdroje napéti, které budou propojené pies
konektory a reakci LED uréenych na signalizaci napajeni na sbérné desce.

e Piipojeni desky budice na zdroj s omezovac¢em proudu

Deska budice je pfipojena na zdroj, ktery je schopny omezeni proudu, aby se
predeslo zniceni desky. Po pfipojeni desky sledujeme, jestli se proud ustali na
pfedpokladané hodnoté.

e Ovéreni funkénosti budice

Po pfipojeni napdjeni s omezovacem je nutné otestovat spravnou funkci budice a
ovérit vystupni napétové urovné aby nepiekrocily hodnoty udavané v datasheetu
tranzistoru [7], aby nedoslo ke zni¢eni tranzistoru. Pro simulaci tranzistoru
ptipojime k budici kondenzator a sledujeme, jestli budi¢ funguje spravné
nastavovanim riiznych spinacich frekvenci a kontrolovanim pribéhii pomoci
osciloskopu. Také je stale nutné sledovat zdroj, jestli se nepfiznivé nezvysuje
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proud.

e Piipojeni vykonového modulu k desce budice

Po tspésném provedeni piedchozich bodii mize byt ptipojen k budicim vykonovy
modul. Je nutné opét provést ty samé zkousky a jako pfi testovani samotného
budice.

¢ Kontrola teplot desky budice a vykonového modulu termo kamerou

Dale je nutné desku zkontrolovat z teplotniho hlediska. Pomoci termokamery je
sledovana teplota desky pfi zvysujici se spinaci frekvenci. Pfi tomto sledovéani by
nem¢la byt prekro¢ena maximalni oekévana teplota, ktera ¢ini 60 °C pfti okolni
teploté 25 °C.

¢ Ovéreni funkénosti desaturaéni ochrany
Desaturacni ochrana je diilezitou soucasti obvodu. Jeji funkénost musime ovéfit.
Desaturacni ochrana je pouze jeji nazev prevzaty z pouzivani v obvodech s IGBT,

V nasem piipadé¢ se spiSe jedna o ochranu nadproudu. Pro jeji ovéfeni je nutné
nasimulovat Spatné sepnuty tranzistor a ochrana by méla zareagovat.

¢ Kontrola funkénosti shérné desky
Dalsi na fad¢ je ovéteni spravné funkce sbérné desky. Zkontrolovano bude, jestli
jsou vSechny signdly ve spravném potadi na vSech konektorech. Je také nutno
ovérit spravnou funkci obvodd na spojovani a ochran signalu.

e Spojeni sbérné desky s deskami budici a kontrola funkénosti
Nyni je mozné propojit desky budicu se sbérnou deskou a zkontrolovat, zda signal
doputoval kam ma od hlavniho konektoru az po kazdou z desek budicti. Po kontrole
signalt bude zkontrolovana vzajemna funk¢nost obou desek ovladanim ménict
pies pripojenou fidici jednotku RUMM.

e Ovérit funkénost svételné signalizace
Signal spojujici obvod je opatien svételnymi diodami pro rychlejsi a prehledné;si
diagnostiku. Je potieba ovéfit fungovani téchto diod a tim zaroven i logiku pro
spojovani a oddélovani signald.

e 7Zmérit ocekavané hodnoty na deskach
Po vSech tspésné provedenych kontrolach v obvodech je vhodné jesté ovérit rizné

doporucené a ocekavané hodnotu proudu a napéti v riznych ¢astech desky. Po
tomto ovéfeni je deska témér piipravena.

e Ovéreni funkce mériciho obvodu
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Dale bude ovéfeno fungovani méficiho obvodu DC-linku, jestli jeho vystupni
hodnoty odpovidaji méfenému napéti. Pii uvedeni méni¢u do provozu bude
provedena piesna kalibrace tohoto méficiho obvodu.

e Zkouska optronu v obvodu vybijeni

Jako posledni bude provedena zkouska vybijeci obvodu. Misto pfipojeni rezistoru
bude spindni tohoto obvodu otestovano pomoci méticiho pristroje

6 Zaver

Tato bakalafska prace podava kompletni ndvrh schémat a desek ploSnych spoji
uréenych pro konstrukci vykonové ¢asti ménice. Zakladem navrhu jsou dva typy desky.
Deska budici, ktera bude pfipevnéna na hlavni vykonovy modul méni¢e a vyrobena
dohromady 12x. A sbérna deska slouzici pro propojeni desek budicti. Kazda sbérna deska
bude spojovat Sest desek budici, takze bude vyrobena 2x. Prace obsahuje vybér a popis
zakladnich komponent pouzitych pti ndsledném navrhu. Schémata a desky jsou v praci fadné
popsany a jednotliva rozhodnuti pfi jejich navrhu strué¢né vysvétlena. Pivodnim vysledkem
prace mély byt zhotovené a otestované desky. Z divodu pandemie nebylo mozné fyzicky
dochazet na univerzitu a zhotoveni desky muselo byt nahrazeno ptipravou vyrobnich
dokumentl a popsanim oZiveni a testovani desky. Tato konstrukce a oziveni desky bude
provedena spolu s dalSimi Gpravami navrhu po odevzdani této prace v prub&hu nejblizSich
méesict. Je dulezité zminit, Ze se jedna o komplexni projekt celé¢ formule a jeho vysledek
zaleZi na celém tymu. Pfi zhotovovani prace dochézelo k neustdlym zménam podoby celého
segmentu ménice a tim padem ke zméné podoby navrhu tvofeného v této praci. Zmeény byly
navrhovany pfi konzultacich s ostatnimi ¢leny tymu formule. Témito zménami se
optimalizovala ¢innost i podoba vysledného segmentu meénicii, na kterém téz pracovalo
nékolik €lentl z tymu formule. Z tohoto diivodu bylo pfi praci nutné stavét navrh desek na
navrzich komponent od ostatnich ¢lenti. Spoluprace a konzultace feSeni byla nedilnou
soucasti ve vysledku usp€sného navrhu. Jako hlavni zména névrhu bylo rozdé€leni budict
zvlast' a spojeni dvou meénici pomoci jedné sbérné desky. Rozdélenim obvodii budica zvIast
na kazdy modul byla zaru€ena rychlé a snadné opravitelnost ménice kde staci pouze odpojit
chybny modul s deskou a pfipojit jiny. Podafilo se vytvofit systém s urcitou univerzalnosti
a presto se zachovanim kompaktnosti, bezpecnosti a u¢inné funkénosti pro ovladani motorii

formule za pouziti fidici jednotky.
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Priloha B: GERBER sbhérné desky vSechny vrstvy
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Priloha C: BOM desky budice
Cislo souéastky Popis soucastky Znaceni Vyrobce Vyrobni cislo Hodnota
CAP_000159 |CAP CER 100p 16V X7R 10% 0805 EJISCT‘L C17.8, C17.T, C18.8, AVX 0805YC101KAT2A 100p
CAP_000197 |CAP CER 220p 50V X7R 10% 0805 E?éﬁ?' C15.8,C15.T, C168, AVX 08055C221KAT2A 220p
C3, C5, C6, €8, C9, C10, C11,
C12, C14.B, C14.T, C19.B, C19.T,
CAP_000228 |CAP CER 100n 50V X7R 10% 0805 C24.B, C24.T, C26.B, C26.T, AVX 08055C104KAT2A 100n
C30.B, C30.T, C34, C35, C36,
C37,C38
C21.B, C21.T, C22.B, C22.T,
C23.B, C23.T, C28.B, C28.T, .
o , ) , ) g
CAP_000409 |CAP CER 10u 35V X7R 10% 1206 C29.B, C29.T. C32.8, C32.T, Taiyo Yuden GMK316AB7106KL-TR 10.0u
C33.B, C33.T
CON_000013 |CON 5x2pin header 100mill 5,4mm H1 Fischer Elektronik SL2211210G Header_5x2
DIO_000005 |DIO Si 75V 200mA 6ns V1.8, V1T Micro Commercial BAS16WX BAS16WX
Components Corp.
DIO_000007 |DIO Schottky 40V 2A SMP (DO-220A) V8.B, V8.T, VI9.B, VO.T Vishay SS2P4-M3/84A SS2P4
DIO_000029 |DIO Si 1200V 1A 75ns SMA V6.B, V6.T, V7.B, V7.T ST Microelectronics STTH112A STTH112A
DIO_000039 |DIO schottky 30V 0,2A trr 5ns V4B, V4T Micro Commercial BATSAWX-TP BAT54WX
Components Corp.
1CS_000024 |ICS single gate AND 1C3, IC6 ST Microelectronics 74LX1GO8CTR 74LX1G08
1CS_000103  |ICS schmitt inverter, single gate 1C12, 1C13, IC14, IC15, IC16 Texas Instruments 74LVC1G14DBVR 74LVC1G14
ICS_000412 |Dual Schmitt Trigger Buffer, SOT23-6 IC1 Texas Instruments SN74LVC2G17DBVR SN74LVC2G17
ICcs_000476  |!S5 9 Amp Low-Side Ultrafast MOSFET /IGBT 15 ycq0.7 IXYS Semiconductor GmbH |IXDN609SI IXDN609S!
DriverDriver
ICS_000542 |ICS single invertor IC7 Texas Instruments SN74LVC1G04DCKR 74LVC1G04
1CS_000867 |ICS driver 1ch 2.5/5A SSOP16wide 1C9.B, ICO.T Texas Instruments ISO5852SMDWREP ISO5852S-EP
ICS DC/DC converter, Vin 12V, Vout 18V/-2,5V, MGJ2D121802S
1CS_001093 2W, 200kV/us, 5,2kV IC11.B, IC11.T Murata MGJ2D121802SC c
IND_000091 |!ND 22UH 510mA 450 MOHM SMD, shielded |, g 4 1 Wiirth Elektronik 744031220 22u
3.8x3.8x1.65mm
OPT_000084 |OPT LED red, 2mA, 40mcd V10, V14 kingbright APT2012LSECK/J3-PRV /;?;;SHLSECK/J
OPT_000085 |OPT LED green, 2mA, 50mcd V11, V12, V13 kingbright APT2012LZGCK APT2012LZGCK
PDV_000051 |TVS 5,0V 400W BiDir SMA V3.B, V3.T ST Microelectronics SMAJ5.0CA-TR SMAJ5.0CA-TR
PDV_000172 |TVS 18V 400W 5% BiDir V2.B, V2.T Bourns Inc. SMAJ18CA SMAJ18CA
RES_000170 |RES 0805 0.00R 1% 100ppm SMD thick film E?aB%R&T, R10.8, R10.T. R11.8, Panasonic ERJGENFOROOV 0.00
RES_000195 [RES 0805 10.0R 1% 100ppm SMD thick film R5.B, R5.T Panasonic ERJGENF 10ROV 10.0
RES_000219 |RES 0805 100R 1% 100ppm SMD thick film R1, R2 Panasonic ERJGENF 1000V 100
RES_000243 |RES 0805 1.00k 1% 100ppm SMD thick film R9.B, RO.T Panasonic ERJGENF1001V 1.00k
RES_000252 |RES 0805 2.40k 1% 100ppm SMD thick film R23, R27, R28 Panasonic ERJGENF2401V 2.40k
RES_000254 |RES 0805 3.00k 1% 100ppm SMD thick film R20, R31 Panasonic ERJGENF3001V 3.00k
RES_000258 |RES 0805 4.30k 1% 100ppm SMD thick film R3, R4 Panasonic ERJ6ENF4301V 4.30k
RES_000259 |RES 0805 4.70k 1% 100ppm SMD thick film R21, R22, R25, R26, R29, R30 Panasonic ERJGENF4701V 4.70k
RES_000267 |RES 0805 10.0k 1% 100ppm SMD thick film R6.B, R6.T Panasonic ERJGENF 1002V 10.0k
RES_000269 |RES 0805 12.0k 1% 100ppm SMD thick film R24 Panasonic ERJ6ENF 1202V 12.0k
RES_000315 |RES 0805 1.00M 1% 100ppm SMD thick film R7.B, R7.T Panasonic ERJ6ENF 1004V 1.00M
RES_000642 |RES 2512 4.02R OHM 1.5W 1% SMD, Pulse Proof [R15.B, R15.T, R19.B, R19.T Vishay CRCW25124R02FKEGHP[4.02
o e
RES_000753 |RES 1206 20.00R 1% 100ppm SMD thick film R13.B, R13.T, R16.B, R16.T Vishay CRCW 120620ROFKEAHP |20.0
Pulse Proof
CON_000539 |CON Faston 2,8mm right angle H2 TE connectivity 725963-2 725963-2
DIO_000126 |DIO Diode Zener 12V 200mW SOD323 V5.B, V5.T DIODES incorporated BAT54WS_7-F MMSZ5242BS
1CS_000864 |ICS Multiple function gate 1C2, I1C4, IC5, IC8 Texas Instruments SN74LVC1G98DCKR SN74LVC1G98
PWR_000032 [PWR SiC Mosfet Halfbridge 1200V 120A Q1 Rohm BSM120D12P2C005 (EJB(S]Q/I1ZOD12P2C
C13.B, C13.T, C20.B, C20.T,
CAP_000439 |CAP CER 4.7u 35V X7R 10% 125°C 0805 C25.B, C25.T, C27.B, C27.T, TDK Corporation C2012X7R1V475K125AC [4.7u
C31.B, C31.T




Navrh silového obvodu stiidace pro eFormuli David Raichart 2021
Priloha D: BOM Sbérné desky
Cislo sougastky Popis soucastky Znaceni Vyrobce Vyrobni cislo Hodnota
CAP_000046 |CAP CER 100p 100V COG 5% 0805 c17 TDK Corporation €2012C0G2A101) 100p
CAP_000059 |CAP CER 1.00n 50V COG 5% 0805 C12,C19 TDK Corporation €2012C0GTH102) 1.00n
CAP_000060 |CAP CER 1.20n 50V COG 5% 0805 €9, C22 TDK Corporation €2012C0GTH122) 1.20n
CAP_000071 |CAP CER 10.0n 50V COG 5% 0805 c18 TDK Corporation €2012C0GTH103) 10.0n
CAP_000175 |CAP CER 10.0n 16V X7R 10% 0805 €13, C20 AVX 0805YC103KAT2A 10.0n
CAP_000228 |CAP CER 100n 50V X7R 10% 0805 g,ﬁcg,ﬂcs, €4, €5, 10, C14, AVX 08055C104KAT2A 100n
CAP_000370 |CAP CER 2.2UF 16V X7R 10% 0805 c1s TDK Corporation C2012X7R1C225K 2.20u
CAP_000409 |CAP CER 10u 35V X7R 10% 1206 6, C8, C23, C24 Taiyo Yuden GMK316AB7106KL-TR ~ [10.0u
CAP_000531 |CAP CER 1.0UF 25V X7R 10% 0805 €7, C1 Yageo CCO805KFX7R8BB105  [1.00u
CON_000384 |CON Receptacle 2x, pitch 100mil, height 7.mm, 1,1, 5 s 7 g, Ho Fischer Elektronik BL6 025 10 BL6 025 10
Fischer BL6 025
CON_000540 ggl';"1:i22hpti’;nh(;aeder 100mill 8,2mm, selective ¢ Fischer Elektronik SL1908222S Header_11x2_R
EMI_000011 |EMI 0603 220R/ 100MHz 1400mA 0,1R 11, 12 Murata BLM18PG221SN1D 220R
1CS_000103  [ICS schmitt inverter, single gate 1C2, 1C3, IC4, IC5 Texas Instruments 74LVC1G14DBVR 74LVC1G14
1CS_000412  [Dual Schmitt Trigger Buffer, SOT23-6 IC1 Texas Instruments SN74LVC2G17DBVR SN74LVC2G17
1CS_000915  [ICS reinf. iisoamplifier 0-2V gain=1 SSOP8 wide |(IC7 Texas Instruments AMC1311BDWVR AMC1311B
1CS_000926 '1%%Cr:f\r9e'p“mp voltage invertor, out -5V @ |, Analog Devices LTC1983ES6-5#TRMPBF [LTC1983E56-5
1CS_000939 [ICS fully differential opamp Rail to Rail 1C8 Linear Technology LTC1992HMS8#PBF LTC1992
ICS_000973 |DC/DC-Converter, 1 Watt 5V to 5V/200mA 3kV  |IC9 RECOM R1SE-0505/H2-R R1SE-0505/H2-R
IND_000091 gNia%iSﬂs?ﬁ? 450 MOHM SMD, shielded 13 Wiirth Elektronik 744031220 22u
OPT_000084 |OPT LED red, 2mA, 40mcd V5, V19 kingbright APT2012LSECK/J3-PRV ’;f:\?mSECK/J
OPT_000085 |OPT LED green, 2mA, 50mcd V6, V20, V31, V34 kingbright APT2012LZGCK APT20121ZGCK
REL_000023 gleiqucjﬁtv‘;i":qos SPST-NC 550hm 800V 80mA o IXYS Semiconductor GmbH |PLB171P PLB171P
RES_000219 |RES 0805 100R 1% 100ppm SMD thick film R18, R24 Panasonic ERJGENF1000V 100
RES_000232 |RES 0805 360R 1% 100ppm SMD thick film R12 Panasonic ERJGENF3600V 360
RES_000252 |RES 0805 2.40k 1% 100ppm SMD thick film R2, R6, R11 Panasonic ERJGENF2401V 2.40k
RES_000254 |RES 0805 3.00k 1% 100ppm SMD thick film R3, R7 Panasonic ERJGENF3001V 3.00k
RES_000257 |RES 0805 3.90k 1% 100ppm SMD thick film R21 Panasonic ERJGENF3901V 3.90k
RES_000259 |RES 0805 4.70k 1% 100ppm SMD thick film R1, R4, R5, R8, R9 Panasonic ERJGENFA701V 4.70k
RES_000265 |RES 0805 8.20k 1% 100ppm SMD thick film R10 Panasonic ERJGENF8201V 8.20k
RES_000267 |RES 0805 10.0k 1% 100ppm SMD thick film R17, R23 Panasonic ERJGENF1002V 10.0k
RES_000281 |[RES 0805 39.0k 1% 100ppm SMD thick film R15, R25 Panasonic ERJGENF3902V 39.0k
RES_000447 |[RES 1206 27.0k 1% 100ppm SMD thick film R22 Panasonic ERJBENF2702V 27.0k
RES_000491 |RES 1206 1.80M 1% 100ppm SMD thick film R13, R14, R16, R19, R20 Panasonic ERJBENF 1804V 1.80M
DIO_000130 |DIO Si 1000V; 1A; DO214BA V35 Vishay GFIM-E3/67A GFIM-E3
CON_000539 |CON Faston 2,8mmright angle H4, H5, H10 TE connectivity 725963-2 725963-2
V1, V2, V3, V4, V7, V8, V9, V10,
DIO_000090 ?c')%goz";’ leakage diode Ir=5nA 75V 200mA a; m g Q? @3 32 m NXP BAS416 BAS416
V25, V26, V27, V28, V29, V30,
V32, V33, V36, V37, V38
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