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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout topologii klicovych komponent elektrické
ctytkolky splnujici bezpecnostni pozadavky vychazejici z pravidel Formula SAE. Elektricka
¢tytkolka je jednim ze studentskych projekti, které v soucasné dob¢ probihaji na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Prvni kapitola této prace je vénovéana
resSersi stavajicich pravidel Formula SAE, kterych je nutné se drzet pfi naslednych rozvahéch
anavrhu samotné topologie. Dale jsou na zaklad¢ znalosti pravidel Formula SAE definovany
a vybrany klicové komponenty, kterymi bude ¢tyrkolka osazena. Je také proveden navrh
komunikace téchto komponentti a jednotlivych fidicich jednotek v ramci celého systému.
Prace obsahuje také zakladni analyzu poruch a jejich nasledkd, tzv. FMEA analyzu.
Uvedeny jsou mozné poruchové stavy, které mohou pii provozu ctyikolky nastat, jejich
mozné disledky a zplisoby, jakymi je nutné tyto stavy fesit. Na zakladé¢ téchto dil¢ich krokii
je v posledni ¢asti prace navrzena topologie kliCovych komponentl elektrické ¢tyrkolky,
ktera splituje zakladni bezpecnostni pozadavky dané pravidly Formula SAE a zarovei
zohlediuje vlastnosti, jimiz ¢tyfkolka disponuje, a dalsi specifické naroky, které byly na
projekt ctyikolky kladeny. Predkladana diplomova prace je jednou z prvnich dvou praci,
které v ramci projektu elektrické ctytkolky vznikly. V nasledujicich letech tedy bude nutné
na tuto préci dale navazat konkrétnimi navrhy a realizacemi jednotlivych casti elektrické

ctyikolky.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to design the topology of the key components of an electric
quad that meets the safety requirements based on the Formula SAE rules. The electric quad
is one of the student projects which are currently in progress at the Faculty of Electrical
Engineering of the University of West Bohemia. The first chapter of this thesis is dedicated
to the researching of the current Formula SAE rules, which must be respected during
subsequent considerations and the design of the topology itself. Furthermore, on the basis of
knowledge of the Formula SAE rules, the key components which the quad will be equipped
are defined and selected. The design of the communication of these components and control
units within the entire system is also performed. The thesis also contains a basic analysis of
faults and their consequences, the so-called FMEA analysis. Possible fault conditions that
may occur during the operation of the quad, their possible consequences and the ways how
to solve these conditions are listed. Based on these partial steps, the topology of the key
components of the electric quad is designed in the last part of the thesis. The topology meets
basic safety requirements given by the Formula SAE rules and at the same time takes into
account further specific requirements on the project of the electric quad and further features
which the quad has. The presented diploma thesis is one of the first two theses which is
created as part of the electric quad project. In the following years, it will be necessary to
follow up on this diploma thesis with specific designs and realizations of individual parts of

the electric quad.
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Seznam symboli a zkratek
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Zkratky komponenti a systémii vychazejici z pravidel Formula SAE

Oznaceni Cely nazev

AIR Accumulator Isolation Relay

APPS Accelerator Pedal Position Sensor
BOTS Brake Over-Travel Switch

BSE Brake System Encoder

BSPD Brake System Plausibility Device
GLV Grounded Low Voltage

GLVMP Grounded Low Voltage Measuring Point
GLVMS Grounded Low Voltage Master Switch
GLVS Grounded Low Voltage System

HVD High Voltage Disconnect

IMD Insulation Monitoring Device

TSAL Tractive System Active Light

TSMP Tractive System Measuring Points

TSMS Tractive System Master Switch
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Uvod

Na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni v soucasné dobé probiha
nékolik projektt, které se zabyvaji ndvrhem a realizaci riznych typt elektrickych
bateriovych vozidel. Z kategorie studentskych projekti se pak jedna piedev§im o projekty
elektrické formule pro soutéz Formula SAE, elektrické motokary a elektrické ¢tyikolky.
Prace na jednotlivych projektech jsou mezi sebou do jisté miry provazany a dochazi tak
napiiklad ke spolecnému feSeni n€kterych problémi, ¢i pfimo k piebirani nékterych
hotovych funkénich celkt. Projekt elektrické ¢tyfkolky je prozatim ve svém pocatku, cemuz
odpovida i téma a zadani této diplomové prace, ktera je tohoto projektu soucasti. Cilem prace
je navrhnout topologii kli¢ovych komponentl ctytkolky, jejiz navrh vychazi z oficidlnich
pravidel studentské soutéze Formula SAE. Dodrzeni téchto pravidel pii navrhu vede k urcité
zaruce spolehlivé funkce systémi a bezpecnosti provozu vozidla. Pravidla Formula SAE
jsou v ramci prace prostudovana a piehledné shrnuta. Projekt elektrické ¢tyikolky ma vSak
pfirozené urcitd specifika a v nékterych ptipadech vyzaduje odlisny piistup k navrhu
urcitych ¢asti systému, nez je tomu v piipad¢ elektrické formule. Tyto specifické pozadavky
a zmény V navrhovém piistupu jsou v pribéhu prace popisovany a jsou predkladana vhodna
alternativni feSeni. Navrh vSak stale probiha s ohledem na maximalni moznou bezpecnost

provozu vozidla.

Aby mohl uceleny topologicky navrh viibec vzniknout, je zapotiebi kli€ové komponenty
definovat, uréit jejich pozadované vlastnosti, funkce a parametry a vytipovat vhodné
produkty dostupné na trhu, které poZzadavky kladené na nas projekt spliiuji. Neméné dilezité
je pak definovat, jaka data budeme muset byt schopni z pouzitych komponentt ziskavat,
jakym zpusobem je zpracovavat a dale navrhnout zpisob komunikace mezi témito
komponenty a pouzitymi fidicimi jednotkami. Podstatna ¢ast této prace je vénovana praveé
konkrétnimu vybéru klicovych komponentii a ndslednému ndvrhu jejich komunikace.
V pfiloze je pak uveden i objednavkovy list vybranych komponentd, kterymi bude nutné

¢tytkolku osadit.

Prace je délena do Ctyt ¢asti, které na sebe navazuji v potadi, v jakém bylo zadani diplomové
prace feSeno. V prvni €asti jsou shrnuta pravidla Formula SAE, ktera je zapotiebi v naSem

projektu zohlednit. Zaroven je zde struéné komentovano, zda se danym pravidlem budeme
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fidit beze zmény, zda bude nutné pravidlo pro nase ucely modifikovat nebo se jim z né¢jakych
divodii nebudeme fidit viibec. V druhé casti se vénuji definici kli¢ovych komponentt
¢tytkolky a jejich konkrétnimu vybéru. Jsou zde uvedeny divody, které k vybéru dané¢ho
komponentu vedly, a vzdy je odkazano na piislusny katalogovy list vyrobce. Tieti ¢ast je
vénovana navrhu komunikaci klicovych komponenti v ramci celého systému vozidla. Je zde
uvedeno, jaka data bude nutné snimat, vypocitavat, jakou podobu a obsah budou mit zpravy
vysilané po sbérnicich a jakym zptisobem na né€ bude nutné reagovat. V jedné z podkapitol
této ¢asti se vénuji i zakladni analyze poruch a jejich nasledkti (FMEA — Failure Mode and
Effect Analysis). Posledni, tedy ¢tvrta ¢ast této diplomové préce, jiz obsahuje uceleny
topologicky navrh elektrické ctyikolky, ktery vznikl na zaklad¢ pravidel Formula SAE a

¢innosti popsanych v predchozich kapitolach.

Jak jiz bylo v Gvodu zminéno, projekt elektrické ctytkolky je teprve ve svém pocatku.
Vznikly topologicky navrh stoji na pomyslném vrcholu hierarchie projektu a dale bude
slouzit jako podklad pro konkrétni navrh a realizaci jak hardwarovych, tak softwarovych
¢asti celého systému. Paraleln€ s touto diplomovou praci byla v tomto akademickém roce
zpracovana 1 diplomové prace zabyvajici se ndvrhem tfifazového stfidace, ktery bude na
¢tytkolce pouzit. Je tedy ziejmé, Ze na tuto praci lze v dalSich letech navazat konkrétnimi

navrhy a realizacemi jednotlivych casti elektrické ¢tyikolky.
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1 Pravidla Formula SAE a jejich aplikace do projektu
elektrické Ctyrkolky

Veskeré formule, které se ucastni zavodli Formula SAE, musi bezpodminecné spliiovat
pfedepsand pravidla tykajici se jejich konstrukce, technickych parametrii, pouzitych
komponentd a jejich vlastnosti, umisténi nebo zapojeni. Dale jsou samoziejmé podrobné
definovana pravidla platnd pro pouzité bezpecnostni systémy a komponenty, které plni
bezpecnostni funkce. Kazdé zdvodni vozidlo prochazi pred zdvodem technickou inspekci a
pfi nesplnéni piedepsanych pravidel nemize byt dany tym pfipustén do zavodu. Jsou
predepsana pravidla platna jak pro formule se spalovacim motorem, tak pro formule
s pohonem elektrickym. Pro naSe ucely se zaméfime na pravidla pro elektricka vozidla, jejich
komponenty, zapojeni téchto komponenti, jejich ptfedepsanou funkci a technické parametry,

vvvvvv

ze zdroje [1].

Tato pravidla jsou vybornym vychodiskem i pro nas projekt elektrické ctyikolky, nebot’
jejich znalost ndm dava ptehled o dilezitych komponentech, které je nutné pti konstrukci
¢tyikolky pouzit, a o jejich funkcich, které jsou potiebné nejen ke splnéni dilezitych
bezpecnostnich kritérii. V neposledni fad€ z téchto pravidel také vyplyva, jakym zpiisobem
je nutné jednotlivé komponenty zapojit a kam je umistit. Jednotliva pravidla budou v této
kapitole postupné uvedena a zaroven bude posouzena a zdiivodnéna vhodnost ¢i nevhodnost
pouziti n€kterych pfesné definovanych feSeni dle pravidel Formula SAE. U né¢kterych
pravidel a poZadavkil budou taktéZ popsana jina €i alternativni pouzitd feSeni vychdzejici z
naSich specifickych potfeb nebo z rozdilnych vlastnosti, které ctytkolka oproti formuli

pfirozené ma.
1.1 Elektricka omezeni

1.1.1 Vykon a napéti
® Maximalni vykon odebirany z akumulatoru nesmi piekrocit 80 kW.
® Maximalni povolené napéti mezi dvéma libovolnymi body je 600V DC.
e Rekuperace energie je povolena a neomezena, pokud je rychlost vozidla > 5 km/h.

e Napajeni motoru pro jizdu vozidla vzad je zakazano. [1]
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Omezeni vykonem a napétim neni pro nas projekt nijak zdvazné. Pro ctyikolku je vSak
vybran elektromotor Emrax 188, ktery ma dle katalogového listu vyrobce [2] pii 6000
otackach a pfi pouziti vodniho chlazeni staly vykon Pmot aZ 30 kW. Spi¢kovy vykon Pmot max
je pak kratkodobé az 70 kW. Pozadavek na maximalni vykon odebirany z akumulatoru tedy
bude v nasem piipadé vzdy splnén. Emrax 188 se vyrabi ve tiech napétovych provedenich.
Motor pro nas projekt je proveden ve stfedni napétové varianté, coz znamena maximalni
napéti baterie, respektive stejnosmérného meziobvodu, 270 V DC. Jak bude v jedné z dalsich
Casti této kapitoly ukazano, napéti ve stejnosmérném meziobvodu v naSem ptipad¢ této
hodnoty nedosahuje. Pozadavek na maximalni dovolené napéti mezi dvéma body je tedy
ptirozen¢ splnén. Niz§i hodnota napéti ve stejnosmérném meziobvodu ma za nasledek
skute¢nost, 7e nikdy nebudeme schopni motor vykonové plné vyuzit. Ctyfkolka bude
disponovat moZznosti rekuperace elektrické energie a na rozdil od formule bude mozné

reverzovat chod motoru. Se étyikolkou tedy bude mozné couvat.

1.1.2 Energy meter
Toto pravidlo tika, ze vSechna zavodni elektricka vozidla musi jezdit s méficem energie, tzv.
Energy meterem, ktery doda poradatel zavodu [1]. Energie odebrana z baterie se po¢ita jako
Casové integrovana hodnota méteného napéti vynasobena hodnotou méteného proudu [1].
Jedna se tedy o Casovy integral vykonu odebiraného z baterie. Jelikoz méfeni napéti ve
stejnosmérném meziobvodu a méteni odebiraného proudu motorem je nezbytné pro celou
fadu dalSich funkci, bylo by teoreticky mozné tyto hodnoty pouzit i pro vypocet odebrané
energie z akumulatoru. V naSem piipadé budeme ovSem ziskavat tyto udaje ze sytému BMS,
ktery bude schopen urCovat potfebné parametry pro vypocet odebrané, resp. zbyvajici
energie v baterii, tedy parametry SoC (State of Charge) a DoD (Depth of Discharge). Diky

tomu budeme schopni stanovit miru vybiti akumulatoru a mnozstvi odebrané energie, a na

zaklade téchto udajl ur¢ovat naptiklad zbyvajici dojezd Etytkolky.
1.2 Komponenty

1.2.1 Motor a ménié¢
Zde se nenachazi zadné pozadavky, které by pro nas byly n¢jakym zplisobem vyznamné a
bylo by nutné je striktné dodrzet. V ramci naseho projektu se tedy budeme fidit naSimi
potfebami, co se tyCe umisténi téchto komponentt, jejich ptipojeni ¢i pouzitého fizeni

meénice.
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1.2.2 Akumulatorovy kontejner

Akumulatorovy kontejner musi byt vyjmutelny z vozidla.
Kontejner musi byt vzdy zcela uzavien (pfi montazi na vozidlo i pii demontazi
z vozidla) bez nutnosti instalace dalSich ochrannych kryti.

Akumuléatorovy kontejner smi obsahovat otvory, kterymi smi prochdzet pouze

kabelovy svazek, ventilace, chlazeni a upeviiovaci prvky kontejneru.
Pokud jsou pouzity akumulétory, které mohou uvoliiovat vybusny plyn, musi mit

kontejner ventilacni systém nebo tlakovy pojistny ventil, ktery zabrani tomu, aby

plyn dosahl vybusné koncentrace.

Kompletn¢ utésnéné kontejnery musi mit pretlakovy ventil.

Déle dle pravidel musi byt kontejner oznaen symbolem dle ISO 7010-WO012
(trojihelnik s ¢ernym bleskem na zlutém pozadi), textem ,,Always Energized” a

textem ,,High Voltage®, pokud je napéti akumulatoru vétsi nez 60 V DC nebo 25V
AC RMS. [1]

Tato pravidla jsou pomérné obecnd a odrazeji bézné pozadavky na konstrukci

akumulatorovych kontejnert pro rizné typy elektrickych vozidel. Bude proto vhodné se jich

pfi navrhu a konstrukci ¢tyrkolky drzet. Zde je vSak nutné uvést, Ze pro projekt ctyrkolky

bude kompletné cely akumuldtorovy kontejner, véetné veskerych komponenti v ném

uloZenych, prevzat z jiného projektu, ktery na Fakulté elektrotechnické ZCU v Plzni

v soucasné dob& probiha. Konktrétné se jednd o projekt elektrické motokary, ktera bude

vyuZivat dva tyto akumulatory, respektive celé akumulatorové kontejnery, zapojené v sérii.

Pro &tyfkolku bude pifevzat jeden tento akumuldtorovy kontejner, z ¢ehoZ mimo jiné

vyplyva, Ze bude mit oproti motokaie poloviéni napéti stejnosmérného meziobvodu a bude

mit k dispozici pouze poloviéni mnozstvi energie ulozené v baterii.

1.2.3 Uzemnény systém nizkého napéti (GLVS)

GLVS musi byt nizkonapétovy systém, ktery je uzemnén k Sasi. Jeho napéti musi
byt rovné nebo nizsi nez 60 V DC nebo 25 V AC RMS.

Tento systém musi obsahovat hlavni vypina¢ (GLVMS).

Musi byt instalovan métici bod GLV (GLVMP) piipojeny k zemi GLVS, tedy k Sasi

vozidla. Tento méfici bod musi byt realizovan pomoci 4 mm banankového
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konektoru, musi mit cernou barvu a musi byt oznacen stitkem ,,GND*. Dale je tento

meéfici bod umistén vedle méticich bodi trakéniho systému (TSMP). [1]

1.2.4 Baterie nizkého napéti

Vsechny nizkonapétové baterie a palubni napdjeci zdroje musi byt bezpecné
piipojeny k Sasi.

Nizkonapétové baterie musi mit nadproudovou ochranu, kterd vybavi pii
maximalnim nebo mens$im proudu, nez je maximalni specifikovany vybijeci proud
baterie.

Kladny pol baterie musi byt izolovan.

Jakakoli baterie s mokrymi ¢lanky umisténa v prostoru fidice musi byt umisténa
v nevodivém kontejneru (marine type) nebo jeho ekvivalentu.

Baterie na bazi lithia musi mit bud’ pevné, robustni pouzdro z nehotlavého materialu

nebo se musi jednat o komeréné dostupnou baterii navrzenou ve stylu OEM. [1]

1.2.5 Snimac pozice plynového pedalu (APPS)

Snima¢ APPS snima polohu plynového pedalu, neboli procento seslapnuti pedalu,
kdy 0 % je neseslapnuty pedal a 100 % je plné seSlapnuty pedal.

Jako APPS musi byt pouzity minimalné dva snimace, které jsou na sob& nezavislé.
Kazdy snima¢ musi mit odliSnou pfenosovou funkci (bud’ ma kazdy senzor kladny

sklon s riznymi gradienty a/nebo offsety nebo maji senzory opaéné sklony).

Nepravdépodobnost je definovana jako situace, kdy odchylka mezi procentem
seSlapnuti méfenym jednim snimacem a procentem seSlapnuti méfenym druhym
snimacem je vetsi nez 10 %.

Pokud stav nepravdépodobnosti trva déle nez 100 ms, musi byt okamZité pieruseno
napajeni elektromotoru. Neni nutné vypinat bezpecnostni okruh, motor staci zastavit
pomoci ménice.

Jsou-li pouZity tii senzory APPS a jeden z nich selze, pak mohou byt zbylé¢ dva

senzory APPS, které méti zdvih pedalu s vzajemnou odchylkou do 10 %, pouzity

k fizeni to¢ivého momentu na kolech, zatimco tfeti snima¢ bude ignorovan.

Signaly z APPS musi byt odesilany pfimo do fidici jednotky pomoci analogového

signalu nebo pomoci digitalni datové sbérnice jako je napt. CAN nebo FlexRay.
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e Jakdkoli porucha senzort APPS nebo kabelaze APPS musi byt detekovatelna a musi
byt vyhodnocena jako stav nepravdépodobnosti. Musi se tedy zastavit fizeni
elektromotoru.

® Pii pouziti analogového signalu budou signaly APPS povazovéany za chybné, pokud
dojde k rozpojeni obvodu, zkratu nebo jiné anomalii, ktera vygeneruje signal, ktery

neodpovida danému provoznimu rozsahu, napt. < 0,5 V nebo > 4,5 V. [1]

Snimac pozice plynového pedalu nelze jiz z principu véci vynechat, jelikoz fidici jednotka
motoru, potazmo ménice, potiebuje dostavat informaci o poloze plynového pedalu. Méfeni
a prevod jeho polohy na elektricky signal pomoci vhodného snimace a pievodniku jsou tedy
nezbytné. Z divodu bezpecnosti je také nutné pouzit snimac s redundantnim vystupem.
Snima¢ tedy bude mit vystupy dva, kazdy s jinou pfenosovou funkci. Stav
nepravdépodobnosti pak zplsobi zastaveni motoru pomoci ménice. V neposledni fade je
dalezité 1 monitorovani poruch snimace nebo kabelaze. V takovém piipad¢ je opét nezbytné
zastavit motor pomoci méni¢e. VSemi témito funkcemi a vlastnostmi bude disponovat i
snima¢ APPS pouzity na &tyikolce. Ctyfkolky mivaji standardné plynovy pedal proveden
Vv podobé packy, kterou jezdec ovlada palcem pravé ruky. Bude pro nas vyhodné, aby Cast
dréhy plynové packy zajistovala funkci rekuperaéni brzdy a jezdec tak mohl brzdit pouhym
uvolnénim této packy. Plynova packa bude mechanicky spojena s oto¢nou hiideli snimace
APPS pomoci lanka. Urcity interval thlu natoc¢eni snimace bude vyhrazen pro rekupera¢ni
brzdu a zbyly interval bude jiz slouZit pro akceleraci. Podrobnéjsi popis pouZzitého snimace,

jeho funkce a komunikace s fidici jednotkou motoru bude uveden v samostatné kapitole.

1.2.6 Snimac brzdového systému (BSE)

® Snimac brzdového systému BSE nebo spinac¢ pro méfeni polohy brzdového pedalu
nebo tlaku v brzdovém systému musi byt aplikovan pro kontrolu spravné funkce
brzdového systému.

e Signaly BSE musi byt odesilany pfimo do fidici jednotky pomoci analogového
signalu nebo prostrednictvim digitalni sbérnice pro pienos dat, jako napt. CAN nebo
FlexRay. Jakékoli selhani BSE nebo kabelaze BSE, které ptetrvava déle nez 100 ms,
musi byt detekovatelné a musi byt vyhodnoceno jako nepravdépodobny stav. Musi

tedy byt okamzité prerusen tok energie do motori.
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e Pokud je pouzit analogovy signdl, je povazovan za chybny, pokud dojde k rozpojeni
obvodu nebo k jiné anomalii, ktera vygeneruje signal, ktery neodpovida pracovnimu

rozsahu. [1]

Tento snimac nebude na c¢tyikolce pouzit. Brzdy budou feseny jako klasickd ru¢ni paka
(pfedni brzda) a brzdovy pedal (zadni brzda), které budou mechanicky ovladat hydraulickou
pumpu brzdového systému. Signdly, které budou indikovat stisknuti brzdové péky nebo
pedalu, budou mit pouze binarni podobu (stisknuto/nestisknuto). Signaly z obou brzd se

budou nasledné vyhodnocovat v hlavni fidici jednotce.

1.2.7 APPS/kontrola brzdového pedalu

e Pokud jsou soucasné aktivovany mechanické brzdy a APPS signalizuje stlaceni

plynového pedalu o vice nez 25 %, musi dojit k pferuseni toku energie do motora.

e Motory musi zlistat vypnuté tak dlouho, dokud APPS nesignalizuje stlaeni pedalu

méné nez 5 % bez ohledu na to, jestli jsou brzdy aktivni nebo ne. [1]

V naSem projektu bude zamezeni soucasnému brzdéni a zadavani pozadavku na toCivy
moment pomoci plynové packy feseno jinym zpisobem. V piipad¢ stisknuti paky ¢i pedalu
ovladajicich pfedni ¢i zadni mechanické brzdy, bude okamzité zajisténo, aby motor nemohl
vytvéfet kladny to¢ivy moment a zbyte¢né tak neptsobil proti pisobici brzdné sile. Jinymi
slovy, pouziti mechanickych brzd vygeneruje pozadavek na nulovy moment motoru.
V piipadé predni brzdy miliZze byt volitelné zachovana moznost akcelerace pomoci plynové
paky. Tuto moznost by mohl jezdec vyuzit naptiklad k manévru pro otoceni ¢tytkolky, kdy
by pomoci brzdéni ptedni brzdou, vhodnym pfenesenim télesné vahy a zvysenim tocivého
momentu na zadnich kolech dokézal ¢tytkolku otocit téméf kolem osy fiditek. V takovém
piipad¢é by vSak musel byt deaktivovan i1 systém branici prokluzu zadnich kol. Primarni

funkci tak ziistdva pozadavek na nulovy moment motoru pii brzdéni mechanickymi brzdami.
1.3 UloZisté energie

1.3.1 Akumulator

® Vsechny bateriové ¢lanky nebo superkondenzatory, ve kterych je ukladana energie
pro trakéni systém, jsou sestaveny do bateriovych segmentii a musi byt uzavieny
v akumulatorovém kontejneru.

e Maximalni napéti kazdého bateriového segmentu je 120 V DC a jeho maximalni

energie je 6 MJ.
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e Za Energy Meterem jiz nejsou povoleny zadné dalsi zdroje energie s vyjimkou

kondenzatori napét'ového meziobvodu. [1]

1 * to
| ficcunj ulator T Tractive
Container(s) L System
_I__ — —p— Energy
Meter

— —

Obr. 1: Zapojeni akumulatorti, Energy Meteru (ptevzato z [1]).

Jak jiz bylo zminéno, akumulator budeme kompletné ptebirat z projektu elektrické motokary

a jeho zakladnimu popisu bude vénovana samostatna podkapitola v ramci popisu

jednotlivych komponentl. Detailni feSeni pozadavkii na akumuléatorovy kontejner tak neni

obsahem této prace.

1.3.2 Elektrické pozadavky

Vsechny soucasti trakéniho systému musi byt dimenzovany na maximalni napéti

trak¢éniho systému.

Pokud je akumulatorovy kontejner vyroben z elektricky vodivého materialu, poly
segmenti akumulatoru a/nebo ¢lankti akumuldtoru musi byt izolovany od vnitiku
akumulatorového kontejneru izolatnim materialem, ktery je dimenzovan na
maximalni napéti trakéniho systému. Dale musi byt vSechny vodivé povrchy na
vnéjsi stran¢ akumulatorového kontejneru ptipojeny k uzemnénému systému GLV.
Toto propojeni musi mit co nejmensi odpor.

Kazdy bateriovy segment musi byt elektricky izolovan vhodnou nehotlavou latkou.
Tento 1zolant se nachézi mezi jednotlivymi segmenty a na jejich horni stran¢ tak, aby
nedochazelo k obloukovym vybojim zplisobenym mezisegmentovym zkratem.

Vzduch neni dostate¢nym izolantem.
P4jené elektrické spoje v silové cesté jsou zakazany.
Kazdy vodi¢ pouzity v akumulatorovém kontejneru musi byt dimenzovan na

maximalni napéti trak¢niho systému, at’ uz je tento vodi¢ soucasti trakéniho systému

nebo systému GLV. [1]
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1.3.3 Udrzbové zastréky

Udrzbové zastréky musi umoziiovat elektrické oddé&leni jednotlivych segmentt
akumulatoru. Odd¢leni musi prob&hnout na obou pélech segmentu.

Pouziti stykact a spina¢i jako udrzbové zastréky neni piipustné. Udrzbové zastréky
musi byt navrzeny tak, aby doslo k fyzickému odstranéni zastrCky. Neni mozné je
zapojit jinak, nez v navrzené konfiguraci. K rozpojeni se nevyzaduji zadné nastroje.
Dojde-li k otevieni akumulatorového kontejneru nebo vyjmuti segmentll baterie

kvuli udrzbé, musi dojit k odd¢leni segmentti pomoci tdrzbovych zastréek. [1]

1.3.4 1Izola¢ni stykace akumulatoru (AIR)

Kazdy akumulatorovy kontejner musi obsahovat minimaln¢ jednu pojistku a dva

nebo vice izolaénich stykact akumulatoru AIR.

Izolaéni stykace akumulatoru musi byt typu NO (Normally Open) a musi odepnout

oba poly akumulatoru.

Pokud jsou izolacni stykace akumuldtoru rozepnuté, nesmi byt na vnéjsi strané¢
akumulatorového kontejneru naméefeno vysoké napéti (napéti vyssi nez 60 V DC

nebo 25 V AC RMS).

Izolaéni stykace a pojistky musi byt oddéleny od zbytku akumulatoru nehotflavym

izola¢nim materialem.

Miize byt pouzit kondenzator, ktery udrzi AIR sepnuté az po dobu 250 ms po
rozepnuti vypinaciho obvodu. Funkce vypinacitho obvodu bude vysvétlena

v samostatné podkapitole. [1]

1.3.5 Odpojova¢ vysokého napéti (HVD)

Zatizeni HVD musi byt instalovano pro rychlé odpojeni jednoho nebo obou poli

trakéniho akumulatoru.
Musi se jednat o pfimo ptistupny prvek, pojistku nebo styka¢. Musi byt piistupny
bez odstranéni jakékoli ¢asti karoserie, krytu nebo pouZziti néstroje.

Musi byt ptimo ovladatelny, neni povoleno dalkové ovlddani pomoci dlouhé

rukojeti, lana ¢i kabelu.
Musi byt jasn€ oznacen napisem ,,HVD*.

HVD taktéz musi rozpojit vypinaci obvod. Pfi rozpojeni HVD dojde tedy K rozepnuti
izola¢nich stykacu baterie (AIR). [1]

-10 -
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Odpojovac vysokého napéti je prvkem vhodnym pro bezpecné a trvalé odpojeni trakéniho
systému bez moznosti jeho nechténého sepnuti. Vyuziti tak najde naptiklad pii provadéni
servisnich praci. Tento prvek bude na ¢tyfkolce pouzit. Jeho vlastnostem a vybéru bude

vénovana jedna z dalSich podkapitol.

1.3.6 Prednabijeci a vybijeci obvody

e Akumulator musi obsahovat prednabijeci obvod. Ten musi byt schopen nabit
meziobvod miniméalné na 90 % napéti akumulatoru pfed sepnutim druhého
izola¢niho stykace akumulatoru (AIR). Déale musi byt napajen z vypinaciho obvodu
a nesmi byt jistén.

® Piednabijeci relé¢ musi byt mechanického typu.

e Trak¢ni systém musi taktéz obsahovat vybijeci obvod. Ten musi byt zapojen tak, aby
byl aktivni vzdy, kdyZ je rozepnut vypinaci obvod, musi byt schopny vybit
kondenzatory v meziobvodu, pokud by byl rozepnuty odpojovac vysokého napéti
(HVD), nesmi byt jistén a musi byt navrzen tak, aby dokazal pracovat s maximalnim

vybijecim proudem po dobu minimalné 15 sekund. [1]

1.3.7 Indikator napéti

e Kazdy akumulatorovy kontejner musi mit zietelny indikéator vysokého napéti (napéti
vétsi nez 60 V DC nebo 25 V AC RMS).

e Indikitor musi byt vzdy funkéni, 1 v ptipadé, kdy je akumulatorovy kontejner
odpojen nebo odebran.

e Ridici signal, ktery spina izola¢ni stykade akumulatoru (AIR) nesmi ovliviiovat
indikator napéti.

e Indikéator napéti musi byt umistén na takovém misté, které¢ je dobife viditelné pii
piipojovani akumulatorového kontejneru K trakénimu systému nebo naopak pii jeho

odpojovani a musi byt oznacen népisem ,,High Voltage Present® (,,pfitomno vysoké

napéti). [1]

1.3.8 Mérici body trakéniho systému (TSMP)

e Na vozidle musi byt instalovany méfici body trakéniho systému TSMP, které jsou
pfipojeny ke kladnému a zapornému pélu vedeni napajejiciho trakéni ménic.

e Me¢fici body jsou umistény vedle hlavnich vypinaci (GLVMS a TSMS).

-11 -
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e Mc¢fici body musi byt chranény nevodivym krytem, ktery je mozné oteviit bez pouziti
nastroji a po jeho otevieni musi byt métici body chranény pied dotykem holyma
rukama nebo prsty.

e Dva méfici body TSMP musi byt instalovany také v nabijecce a musi byt piipojeny
ke kladnému a k zapornému polu vystupniho vedeni z nabijeCky. Zaroven musi byt

k dispozici béhem nabijeni jakéhokoli akumulatoru.

e TSMP musi byt realizovany jako 4 mm banankové konektory dimenzované na
vhodnou trovei napé€ti, musi mit ¢ervenou barvu a musi byt oznaceny stitky ,,HV+
a,,HV-“.

e Kazdy meéfici bod TSMP musi byt zabezpecen rezistorem omezujicim proud.
Hodnota rezistoru je dana podle napéti trakéniho akumulatoru. Pii technické inspekci
musi byt umoznéno piimé méfeni hodnoty tohoto odporu.

e Zadny TSMP nesmi obsahovat dodateénou nadproudovou ochranu. [1]

Tabulka 1: Hodnoty omezovacich rezistoru (pievzato z [1]).

Maximalni napéti trakéniho systému (Umax) | Hodnota rezistoru
Umax <= 200 V DC 5kQ
200 V DC < Umax <=400V DC 10 kQ
400 V DC < Umax <= 600 V DC 15 kQ

Méfici body trakéniho systému TSMP budou na ¢tytkolce taktéZ instalovany. Je tedy nutné
provést vypocet velikosti omezujiciho rezistoru Rrswp. Potiebujeme tedy znat velikost napéti
Vv trakénim systému Umax, které zde uvazujeme rovné jmenovitému (nominalnimu) napéti
akumulatoru Upat_nom. Akumulator, ktery bude na ¢tyikolce osazen, ma 3 bateriové segmenty
spojené do série, pficemz kazdy segment obsahuje 21 ¢lankl sériové a 9 ¢lanki paralelné.
Jeden segment se tedy sklada celkem ze 189 ¢lankti. Napéti jediného ¢lanku je 3,6 V. Napéti
trakéniho systému Umax, resp. Ubat_nom, 1ze pak vypocitat jako:
Upat nom = poclet Cl.v sérii - Uy - poCet segmentl akumulatoru

(1.1)
=21-3,6-3=2268V,

kde U (V) je napéti jednoho ¢lanku baterie. Z vySe uvedené tabulky (Tabulka 1) je tedy
zfejmé, ze bude potieba pouzit omezovaci odpor Rrsmp o velikosti 10 kQ. Pokud bychom
chtéli vypocitat skuteCné maximalni napéti akumulatoru Upat max, museli bychom ve vypoctu
uvazovat maximalni napéti ¢lankd, které pti plném nabiti €ini 4,2 V. Hodnota Upat max potom

vyjde 264,6 V a je tedy vidét, Ze omezovaci rezistor 10 kQ je stale odpovidajici.
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1.3.9 Indikator trakéniho systému (TSAL)

Vozidlo musi obsahovat svételny indikator trakéniho systému TSAL, ktery se musi
rozsvitit, kdyz je systém GLV pod napétim, aby tak indikoval stav trakéniho systému.
Indikator musi byt fizen piimo napétim trakéniho systému, neni povoleno softwarové
ovladani.

Pokud napéti vn¢ akumulatorového kontejneru piekroci hranici vysokého napéti,
tedy hodnotu napéti vyssi nez 60 V DC nebo 25 V AC RMS, musi indikator blikat

¢ervenou barvou frekvenci 2 az 5 Hz.

Pokud je napéti vné akumulatorového kontejneru nizsi, nez je hranice vysokého

napéti, indikator musi trvale svitit zelenou barvou. [1]

Indikator trakéniho systému je dalezitym vizudlnim bezpecnostnim prvkem, ktery okamzité

na prvni pohled indikuje stav trakéniho systému. Bude proto vhodné pouziti tohoto prvku

zachovat.

1.4 Elektricky systém

141 Kryty

Nevodivé materialy nebo kryty musi zabranit neimyslnému kontaktu s jakoukoli
¢asti trakéniho systému. Kryty musi byt bezpec¢né a dostate¢né pevné. Odnimatelna
karoserie neni vhodn4 k uzavieni spoji trakéniho systému.

Kontakt jakéhokoli spoje trakéniho systému se 100 mm dlouhou izolovanou
testovaci sondou o priméru 6 mm nesmi byt mozny, pokud jsou kryty trakéniho
systému umistény na svych pozicich.

Komponenty trak¢niho systému a akumulatorového kontejneru musi byt chranény

proti vlhkosti, desti nebo stojici vodé. Doporucuje se stupen kryti [P65. [1]

1.4.2 lzolace

Izola¢ni materidl musi byt schopen ptizplsobit se ocekavanym okolnim teplotdm a
musi mit minimalni teplotni tfidu 90 °C.
Izola¢ni péaska nebo barva mohou byt soucasti izolace, nesmi vSak byt jedinou

izolaci. [1]
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1.4.3 Elektroinstalace

e Vsechny vodice, svorky a dalsi ¢asti pro vedeni elektrické energie pouzité v trakénim
systému musi byt dimenzovany na hodnotu neptetrzitého proudu, ktery povedou.

® Veskera kabelaz trakéniho systému musi byt oznacena prifezem vodice a jeho
teplotni a napétovou tfidou. Déale musi byt dimenzovana na teplotu vyssi nebo

rovnou 90 °C.

e Dimenzovani vodicl na nepfetrzity proud trakéniho systému mize byt provedeno
s uvazovanim efektivni nebo stfedni hodnoty tohoto proudu nebo na zakladé

predpokladané doby trvani prichodu maximalniho proudu.

e Kabeldz trakéniho systému musi byt provedena dle profesiondlnich standardd
s dostate¢nym odlehéenim v tahu. Musi byt chranéna pted uvolnénim v dasledku
vibraci, a stejné tak musi byt chranéna proti poskozeni rotujicimi nebo pohyblivymi
dily. Nesmi se nachazet v mist¢, kde by mohla byt zachycena nebo poskozena.

e Jakékoli vedeni trakéniho systému vedouci mimo elektrické skiiné musi byt bud’
uzaviené v samostatné oranzové nevodivé trubce, nebo musi byt provedeno pomoci
oranzového stinéné¢ho kabelu. Zaroven musi bud’ prochézet plné uzavienym
kontejnerem (karoserie se za kryt nepovazuje) nebo musi byt trubka ¢i stinény vodic¢
na kazdém svém konci bezpecné ukotvena tak, aby odolala piisobici sile o velikosti
200 N bez namahani koncovky kabelu. Jakykoli stinény kabel musi mit toto stinéni

uzemnéneé.,

e Kabelaz, kterd neni soucasti trakéniho systému, nesmi pouzivat oranzové kabely

nebo trubky. [1]

1.4.4 Propojeni

® Veskera propojeni trakéniho systému musi byt navrZena tak, aby vyuzivala zamérné
vodivé cesty skrze vodice. Ocelové Srouby se jako primarni vodic¢e nevyuZivaji.

® Pokud jsou pouzity externi neizolované chladi¢e, musi byt fadné uzemnény k zemi
systému GLV.

® Vsechna elektrickd spojeni véetné Sroubi, matic a jiného spojovaciho materidlu
Vv cesté proudu trakéniho systému musi byt zajiSt€na proti neimyslnému uvolnéni
pomoci uzamykaciho mechanismu (zévlacky, samojistné matice apod.) vhodného

pro vysoké teploty. [1]
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1.4.5 Oddéleni napéti

Trakeni systém a systém uzemnéného nizkého napéti (GLVS) musi byt galvanicky
zcela oddéleny. Hranici mezi trakénim systémem a systémem GLV je galvanicka
izolace mezi nimi. Nékteré komponenty, jako naptiklad trakéni ménic, proto mohou

byt soucasti obou téchto systémtl.

Nesmi existovat zadné spojeni mezi Sasi vozidla (nebo jinou vodivou ¢asti, které by
se mohla neimysIn¢ dotknout osoba) a jakoukoli ¢asti trakéniho systému.

Soucasti ptipojené k systému GLV, s vyjimkou izola¢nich stykaci baterie (AIR),
¢asti prednabijecich a vybijecich obvodt, DC/DC ménict, BMS, zatizeni IMD, casti
zatizeni TSAL, energy meteru a ventildtor, nesmi byt umistény uvnitf
akumuléatorového kontejneru.

Pokud jsou trakéni systém i systém GLV spolecné pod jednim krytem, musi byt
oddéleny izola¢nimi bariérami (navic k izolaci vodi€lt) odolnymi proti vlhkosti a
dimenzované alespont na 150 °C nebo musi byt mezi vodic¢i dodrZzeny rozestupy

uvedené v nasledujici tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2: Vzdalenosti vodi¢t trakéniho systému a systému GLV (pfevzato z [1]).

U<100V DC 10 mm

100V DC<U<200VDC| 20mm

U>200V DC 30 mm

Pokud jsou trak¢ni systém a systém GLV na jedné desce plosného spoje, musi byt na
oddélenych, jasné definovanych a jasné oznaCenych oblastech desky. [1]

Pozadované rozestupy mezi vodivymi cestami/oblastmi jsou nasledujici:

Tabulka 3: Vzdalenosti mezi vodivymi cestami/oblastmi na DPS s trakénim i GLV systémem (pievzato z

[1D).

" Vzdalenost
Napéti
po povrchu vzduchem | pod vrstvou ,,conformal coating®
0-50 v DC 1,6 mm 1,6 mm 1 mm
50-150 V DC 6,4 mm 3,2 mm 2mm
150-300 V DC 9,5 mm 6,4 mm 3mm
300-600 V DC 12,7 mm 9,5 mm 4 mm

-15 -



Topologie klicovych komponentt pro studentsky
projekt elektrické étyrkolky Bc. Vojtéch Prochazka, 2023

1.4.6 Nadproudova ochrana

® Vsechny napétové systémy (s nizkym i vysokym napétim) musi mit odpovidajici
nadproudovou ochranu nebo pojistku.

® Neni-li uvedeno jinak, vSechna zatizeni nadproudové ochrany musi byt dimenzovéana
na nejvyssi napéti, které se v chranéném systému vyskytuje. Nadproudové ochrany
pouzivané pro stejnosmeérné systémy musi byt pro tyto systémy piimo urceny a musi
byt dimenzovany na napéti rovné nebo vyssi nez je napéti chranéného systému. Dale
musi mit trvaly jmenovity proud mensi, nez je jmenovity trvaly proud, na ktery je
dimenzovano chranéné zafizeni, a musi byt dimenzovana na vyssi pierusovaci proud,
nez je teoreticky zkratovy proud chranéného systému.

e Kazdy paralelni prvek paraleln¢ fazenych bateriovych ¢lankl, kondenzatorti nebo

vodicl musi mit svoji vlastni nadproudovou ochranu.

® Vodic, ktery nasledné vede proud celé této paralelni sady, musi byt bud’ dimenzovan
na celkovy proud, ktery je schopen jednotlivymi nadproudovymi ochranami projit

nebo musi obsahovat dodate¢nou nadproudovou ochranu.

e Clanky s vnitini nadproudovou ochranou mohou byt pouZity bez vnéjsi nadproudové

ochrany, pokud je vnitini nadproudova ochrana spravné dimenzovana. [1]

1.4.7 Uzemnéni
e (asti vozidla, které jsou vzdalené 100 mm a méné od jakékoli &asti trakéniho

systému, musi mit izola¢ni odpor vii¢i zemi systému GLV niz$i nez:

o Elektricky vodivé ¢asti — 300 mQ
o Casti, které se mohou stat elektricky vodivymi (napf. dily z uhlikovych
vlaken) — 5 Q. [1]

1.5 Vypinaci systém

1.5.1 Vypinaci obvod
® Vypinaci obvod se skladd z n¢kolika komponentli zapojenych do série. Jedna se o

nasledujici komponenty:

o Battery Management System (BMS)
o Zatizeni pro sledovani izola¢niho stavu (IMD)

o Zatizeni pro kontrolu plausibility (vérohodnosti) brzdového systému (BSPD)
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o Blokovani (dle potteby)

o Hlavni vypinace (GLVMS a TSMS)
o Vypinaci (nouzova) tlac¢itka

o Bezpecnostni spina¢ brzdéni (BOTS)

o Setrvacny spinac

® Vypinacim obvodem prochazi proud, ktery pifimo napdji izolacni stykace
akumulétoru (AIR) a relé prednabijeciho obvodu.

e Komponenty BMS, IMD a BSPD musi byt kontakty typu NO (Normally Open). Dale
musi mit zcela nezavislé obvody a jejich konstrukce musi byt vyfeSena tak, aby pfi

poruse nemohla byt elektrickd energie privadéna zpét do vypinaciho obvodu.

® Nouzové spinace, BOTS, TSMS, GLVMS a blokovani musi pfimym zptisobem

provést rozpojeni vypinaciho obvodu. [1]

Topologie vypinaciho obvodu dle pravidel Formula SAE je velmi dobrym vychodiskem pro
navrh vypinaciho obvodu ¢tyikolky, ktery bude vypadat obdobné a bude plnit v zasadé
stejnou bezpecnostni funkci. Oproti formuli v ném vSak budou provedeny urcité upravy,
které vychazi z naSich specifickych potieb pro tento projekt. O téchto tpravach bude tfec

Vv nésledujicich podkapitolach.
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Obr. 2: Zapojeni vypinaciho obvodu dle pravidel Formula SAE (pievzato z [1]).

1.5.2 Funkce vypinaciho obvodu

e Vypinaci obvod se musi oteviit, pokud nastane néktera z nasledujicich situaci:

o Zaucinkuje kterdkoli sou¢ast obsazena ve vypinacim obvodu

o Jakékoli vypnuti systému uzemnéného nizkého napéti (GLVS)

Tractive
System

e Pokud se vypinaci obvod otevie, musi se vypnout trakéni systém a veskery tok

energie z akumulatoru se musi zastavit. Napéti v trakénim systému musi poklesnout

pod troven nizkého napéti (napéti 60 V DC nebo 25 V AC RMS nebo nizsi) a to

maximalné do 5 sekund od rozpojeni vVypinaciho obvodu. Déle se motory musi volné

otacet, nesmi na né pusobit zddny tocivy moment.

e Pokud je vypinaci obvod otevien z diivodu vybaveni BMS, IMD nebo BSPD, trakéni

systém musi zistat deaktivovan, dokud nebude ru¢né vyresetovan. [1]

1.5.3 Battery Management System (BMS)

e BMS musi monitorovat napéti akumulatoru a jeho teplotu, jednak pokud je trakéni

systém aktivni a jednak pokud je akumulétor pfipojen k nabijecce.

e BMS musi mit galvanické oddéleni od jednotlivych segmentti akumulatoru.

e Pokud je vypinaci obvod otevieny, je zakdzéno balancovani ¢lankd.
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e BMS musi zaznamenavat hodnoty napéti a teploty mimo povoleny rozsah, chybéjici

nebo prerusené méfeni napéti nebo teploty a musi detekovat chyby ve své vlastni

funkeci.

Pokud BMS detekuje nékterou z uvedenych chyb, musi rozpojit vypinaci obvod a
zapnout kontrolku BMS.

Kontrolka BMS musi mit ¢ervenou barvu, musi byt pro fidi¢e jasn¢ viditelna i na

ptimém slunci a musi byt oznacena napisem ,,BMS*. [1]

Systém BMS bude piimo soucasti akumulatorového kontejneru, ktery budeme piebirat

zZ projektu elektrické motokary. Jeho hlavni funkce budou pochopitelné zachovany, samotné

meéfeni napéti a teploty clankd se vSak mize od presné¢ definovanych pravidel lehce

odchylovat. Informace o pouzitém systému BMS jsou stru¢né shrnuty v samostatné

podkapitole (podkapitola 2.2.3)

1.5.4 Napéti akumulatoru

BMS musi méfit napéti kazdého jednotlivého ¢lanku (pokud jsou jednotlivé ¢lanky
zapojeny paralelné, staci pouze jedno méieni).
Napéti ¢lankt musi zistat v povolenych mezich uvedenych v produktovém katalogu.

Vsechny vodice slouzici ke sniméani napéti musi mit bud’ nadproudovou ochranu,
nebo musi byt splnény nasledujici podminky — BMS je distribuovany systém (méteni
jednoho ¢lanku na desku), délka snimaciho vodice je < 25 mm a deska BMS je

vybavena nadproudovou ochranou. [1]

1.5.5 Teplota akumulitoru

BMS musi méfit teplotu kritickych bodi akumulétoru.

Teplota musi zlistat nizsi, nez je teplotni limit uvedeny vyrobcem, v kazdém ptipadé
vSak nesmi presdhnout 60 °C.

Teploty ¢lankl se musi méfit na zaporném polu piislusného ¢lanku, pri¢emz snimac
teploty musi byt ptipojen bud’ pfimo na zaporném polu, nebo na ptipojnici zaporného
polu, maximalné v§ak 10 mm od polu €lanku.

U akumulatort na bazi lithia musi byt teplota monitorovana minimalné¢ u 20 %
¢lankd, monitorované ¢lanky by mély byt v akumulatorovém kontejneru rozmistény

co nejrovnomérngji. [1]
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1.5.6 Zafizeni pro sledovani izola¢niho stavu (IMD)

Vozidlo musi byt vybaveno zafizenim pro sledovani izola¢niho stavu IMD
umisténym v trakénim systému.
IMD musi byt Bender ISOMETER® IR155-3203 nebo [R155-3204 nebo

ekvivalentni IMD schvalené pro pouziti v automobilech.
Hodnota odezvy IMD musi byt nastavena na 500 Q/V nebo vyssi v zavislosti na
maximalnim provoznim napéti trakéniho systému.

V piipadé selhani izolace nebo poruchy IMD musi IMD rozpojit vypinaci obvod a
rozsvitit kontrolku. Tato kontrolka musi mit ¢ervenou barvu, musi byt pro fidice

viditelna i na pfimém slunci a musi byt oznac¢ena napisem ,,IMD*. [1]

1.5.7 Zavizeni pro kontrolu plauzibility brzdového systému (BSPD)

Vozidlo musi mit samostatny neprogramovatelny obvod BSPD pro kontrolu
soucasného prudkého brzdéni a toku energie ze sttidace do motoru.

BSPD musi byt pouzito navic k systému APPS/kontrola brzdového pedalu.

BSPD musi rozpojit vypinaci obvod pii prudkém brzdéni (bez zablokovani kol) a pti
soucasném dodavani vykonu o mezni hodnoté 5 kW ze stejnosmérného meziobvodu
do motoril pfi jmenovitém napéti baterie.

Vypinaci obvod mize byt rozpojen se zpozdénim 0,5 s, aby se zabranilo chybnym
vyhodnocenim a nechténym rozpojenim vypinaciho obvodu.

BSPD musi rozpojit vypinaci obvod také v pfipadé preruseni nebo zkratu vstupu od

senzord. [1]

Vzhledem k tomu, Ze ¢tytkolka bude mit oddé€lenou ptedni a zadni mechanickou brzdu,

pri¢emz pii stlaeni kterékoli z nich bude generovan pozadavek na nulovy moment motoru

(viz. podkapitola 1.2.7), je zfejmé, Ze systém BSPD by v nasem piipadé neplnil pozadovanou

funkci. Navic pfi pouziti zadné z brzd nechceme rozpojovat vypinaci obvod. Systém BSPD

tedy nebude na ctyikolce implementovan.

1.5.8 Hlavni vypinace

Kazdé vozidlo musi byt vybaveno dvéma hlavnimi vypina¢i (GLVMS a TSMS),

které musi pracovat piimo, nikoli pies relé nebo jiny logicky obvod.
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Hlavni vypina¢ uzemnéného systému nizkého napéti (GLVMS) musi Gpln€ vypnout
veskeré napdjeni systému GLV. Vypina¢ musi byt umistén uprostied cervené
kruhové oblasti o priiméru minimalné 50 mm a musi byt oznacen napisem ,,LV*.

Hlavni vypina¢ trak¢niho systému (TSMS) musi rozpojovat vypinaci obvod v pozici
OFF. Ve vypinacim obvodu musi byt umistén jako posledni soucast pfed izolacnimi
styka¢i akumulatoru (AIR), krom¢ ptednabijecich obvodl a blokovani. Musi byt
umistén uprostied oranzové kruhové oblasti o priméru minimalné 50 mm, musi byt
oznacen napisem ,,TS“ a symbolem dle 1SO 7010-WO012 (trojuhelnik s ¢ernym

bleskem na zlutém pozadi). Taktéz musi byt vybaven funkci uzamceni v poloze OFF.

[1]

Jelikoz hlavni vypinace plni v rdmci systému vozidla dalezitou funkci, budou v kazdém

pfipad¢ osazeny i1 na Ctytkolce, pficemz zlstanou zachovany veskeré pozadavky na né

kladené.

1.5.9 Vypinaci tladitka

Na vozidle musi byt nainstalovana tfi nouzova vypinaci tlacitka.
Jedna se o nouzové spinace typu ,,push-pull® nebo ,,push-rotate*.

Prvni dvé tlacitka se nachazeji na obou stranach vozidla a jsou umisténa za kokpitem
fidice pfiblizné na Grovni jeho hlavy. Musi mit miniméaln¢ 40 mm v priméru a nesmi
byt snadno demontovatelna nebo umisténa na odnimatelné ¢asti karoserie.

Tteti vypinaci tlacitko je umisténo ptimo v kokpitu v blizkosti volantu tak, aby bylo
pro fidi¢e dobfe dosazitelné. Minimalni primér je 24 mm.

Kazdé vypinaci tlacitko musi byt ozna¢eno mezinarodnim symbolem pro nouzové

odpojeni baterie — cerveny blesk na modrém trojahelniku s bilym okrajem.

Stisknutim libovolného vypinaciho tla¢itka se rozpoji vypinaci obvod. [1]

Pro naSe tcely si miizeme dovolit vynechat ob€ postranni vypinaci tlacitka. Tato tla¢itka na

formuli slouzi pro ptipad havarie, kdy by fidi¢ zustal zaklinén v kokpitu a postranni vypinaci

tlacitka tak mohla byt stale stisknuta jinou osobou zvenku. Vzhledem k tomu, Ze na ¢tyikolce

nesedi jezdec v Zadném uzavieném kokpitu a riziko zaklinéni je nizké, bude dostacujici

pouzit pouze jedno vypinaci tlac¢itko umisténé piimo na fiditkach.
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1.5.10 Bezpecnostni spina¢ brzdéni (BOTS)

Vozidlo musi byt vybaveno bezpecnostnim spinacem brzdéni BOTS. Pokud dojde
k selhani brzdového systému a brzdovy pedal piesahne normalni rozsah seslapnuti,
aktivuje se spina¢ BOTS.

BOTS musi byt mechanicky jednopolovy dvoupolohovy spina¢ typu Push-Pull nebo
typu Flip.

Stisknutim BOTS se spina¢ dostane do vypnuté polohy (OFF) a musi rozpojit
vypinaci obvod.

Opakované spinani BOTS nesmi obnovit tok energie v trakénim systému vozidla.
Ridi¢ nesmi byt schopen resetovat BOTS.

Spina¢ musi byt implementovan s analogovymi komponenty a nesmi pouzivat zadny
programovatelny logicky kontrolér, fidici jednotku pohonu nebo podobné digitalni

kontroléry. [1]

V ptipadé€ naseho projektu spina¢ BOTS vynechdme. Pdkovou brzdu Ize za pouziti vétsi sily

pritdhnout az k rukojeti tiditek, kde jeji draha nutné musi skoncit, avSak se nejedna o

piesahnuti normalniho rozsahu brzdy. Bude v$ak muset byt implementovan jiny zptisob pro

kontrolu spravné funkce brzd, ktery naptiklad v piipadé ztraty signalu od nékteré z nich

zajisti bezpecné zastaveni vozidla a znemozni pokracovani v jizdé.

1.5.11 Setrvaény spinaé

Musi se jednat konkrétné 0 ,,Sensata Resetable Crash Sensor* nebo jeho ekvivalent.
Musi byt pevné mechanicky pfipevnén k vozidlu, pfi¢emZ musi byt odnimatelny pro
ucely testovani.

Spina¢ musi rozepnout pii narazovém zatizeni, které¢ vozidlo zpomali pretizenim 8
az 11 g v zavislosti na dob& zpomalovani (charakteristika uvedena v

produktovém katalogu Sensata).
Setrvacny spina¢ musi pii svém zaplisobeni rozpojit vypinaci obvod.
Musi ziistat rozpojeny, dokud neni manualné resetovan.

Miize byt resetovan fidicem piimo z kokpitu. [1]

Setrvaény spina¢ je pomérné dulezity bezpecnostni prvek, jelikoz pti prudkém nérazu

vozidla musi byt bezpodminecné odpojen jeho trakéni systém. Pro ctytkolku vSak bude

provedena urcitd modifikace této funkce. Namisto setrvacného spinace bude pouzit
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akcelerometr a gyroskop, které jsou integrovany spolecné v jednom pouzdie. Akcelerometr
se uplatni predevsim v ptipad¢ prudkého narazu, kdy zaznamena velké pietizeni v dané ose
a na zaklad¢ toho se rozpoji vypinaci obvod tak, jak by tomu bylo i v piipadé setrvaéného
spinace. Gyroskop pak bude plnit dilezitou funkci ptfi méteni naklonu ¢tytkolky, at’ uz kvili
detekci prevraceni na bok nebo pro urceni thlu néklonu pii prudkém zrychlovani, kdy by
¢tyikolka méla tendenci stavét se na zadni kola. Gyroskop bude komunikovat s hlavni fidici
jednotkou, ktera bude dale komunikovat s fidici jednotkou motoru po sbérnici CAN a
VvV pfipad¢ nepiipustného naklonu dozadu upravi pozadavek na toCivy moment tak, aby
nedoslo k prevraceni vozidla. V pfipad¢ pievraceni na bok muze byt taktéz rozpojen

vypinaci obvod.
1.6 PozZadavky na nabijecky

1.6.1 Vlastnosti nabijecky
® Nabijecka musi mit galvanicky oddéleny vstup (AC) od vystupu (DC).
e Pokud je pouzdro nabijecky vodivé, musi byt pfipojeno k uzemnéni AC vstupu.
® Vsechna pfipojeni nabijeCky musi byt izolovana a zakryta.
e Konektory nabijecky musi plnit funkei, které zajisti, aby byl konektor pod napétim,
pouze pokud je spravné ptipojen k akumulatoru.
e Vysokonapétové nabijeci kabely musi byt oranzové.
® Nabijecka musi mit instalované dva méfici body trakéniho systému (TSMP).

e Nabijecka musi obsahovat vypinaci tlacitko, které je feSeno jako nouzovy spinac
typu ,,push-pull” nebo ,,push-rotate, minimalni primér je 25 mm a je oznaceno
mezinarodnim symbolem — ¢ervenym bleskem na modrém trojuhelniku s bilym

okrajem. [1]

1.6.2 Vypinaci obvod nabijeni

® Vypinaci obvod nabijeni se sklad4 z vypinaciho tlacitka nabijecky, syst¢ému BMS a
zatizeni pro sledovani izola¢niho stavu (IMD).

e BMS a IMD musi fungovat jako kontakty typu NO (Normally Open) a maji zcela
nezavislé obvody. Jejich konstrukce musi byt vyfesena tak, aby pii poruse nemohla

byt elektricka energie ptivadéna zpét do vypinaciho obvodu nabijeni. [1]
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1.6.3 Funkce vypinaciho obvodu nabijeni

® Piinabijeni musi byt funk¢ni systémy BMS a IMD, které sleduji akumulator. Pokud
je zjisténa porucha nebo ptekroceni meznich hodnot, rozpoji se vypinaci obvod
nabijeni.

e V piipad¢ rozpojeni vypinaciho obvodu nabijeni musi byt okamzité zastavena
dodavka energie do akumulatoru, do 5 s musi klesnout napéti v trakénim sytému
minimalné na hodnotu nizkého napéti (60 V DC nebo 25 V AC RMS), nabijecka se

musi vypnout a v neaktivnim stavu setrva, dokud nebude manualné¢ vyresetovana.

[1]
1.7 Operace s vozidlem

1.7.1 Vysazeni z ¢innosti (Lockout)

® Pii jakychkoli pracich na vozidle musi byt hlavni vypinac trakéniho systému (TSMS)

uzamcen v poloze OFF. [1]

1.7.2 Aktivaéni sekvence

® Nejprve se musi aktivovat systém uzemnéného nizkého napéti (GLVS). Az poté, co
je GLVS pod napétim, mize byt uzavien vypinaci obvod.

e Poté dojde k aktivaci trakéniho systému, coz je definovano tak, Ze je vysoké napéti

pfitomno mimo akumulatorovy kontejner. Trakéni systém nesmi byt aktivni, dokud:

o systém GLV neni pod napétim

o neni uzavien vypinaci obvod

® Nasleduje faze ,,pfipraveno k jizdé“. Ta je definovana tak, Ze motory vytvaieji
odezvu na signdl ze snimace pozice plynového pedalu (APPS). Seslapnutim
plynového pedalu je jiz tedy fizen trakéni méni¢. Faze ,,pfipraveno k jizdé* nesmi

nastat, dokud:

o trak¢ni systém neni aktivni
o neni seslapnut brzdovy pedal a tim nedoslo k aktivaci mechanickych brzd

o Tidi€ nestiskl inicializa¢ni tlacitko pro pfipravenost k jizdé

® Po dosazeni faze ,,pripraveno k jizdé“ se z vozidla ozve charakteristicky zvuk, ktery

jednoznacné signalizuje ptipravenost k jizde. [1]
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Tato aktivacni sekvence bude u nasi ¢tytkolky dodrZena, jelikoZ se jednd o logickou funk¢ni
navaznost jednotlivych systémi. Dulezitym bezpecnostnim prvkem celé sekvence je
podminka seslapnuti brzdového pedalu/paky a aktivace mechanickych brzd k dosazeni faze
,pripraveno k jizde“. Tento krok je podminkou pro uvedeni vozidla do pohybu, pfi¢emz
zajist'uje bezpecné zabrzdéni vozidla ve chvili, kdy motory jiz mohou reagovat na pozadavek
na toivy moment zadavany plynovou pakou. Z tohoto diivodu bude tato podminka

implementovana.
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2 Definice klicovych komponenti elektrické ¢tyrkolky

V této kapitole budou podrobnéji specifikovany klicové komponenty, kterymi bude
¢tyfkolka postupné osazena. U jednotlivych komponentii se zaméfim na jejich funkei,
parametry a davody, které vedly K jejich vybéru a pouziti. Bude taktéz definovan jejich
zpusob komunikace v ramci celého systému. Kapitola je rozdélena do dvou ¢asti, kdy kazda
¢ast zahrnuje komponenty, které jsou v ramci systému pfipojeny kK dané fidici jednotce nebo
jsou soucasti nékterého funkéniho celku. Vsechny zde popsané komponenty jsou soucasti
vysledného topologického schématu, které je uvedeno a blize popsano v kapitole 4. V
priloze A je pak k nalezeni i1 sestaveny kusovnik pro objednavku vybranych klicovych

komponentt.

2.1 Hlavni Fidici jednotka

Hlavni fidici jednotka bude osazena v piedni casti ¢tyfkolky a bude slouzit pro sbér dat a
signall z jejich ovladacich, bezpecnostnich a méficich prvka. Na tuto fidici jednotku bude
pfipojen zejména snima¢ pozice plynového pedalu, resp. paky, akcelerometr a gyroskop,
signaly z paky a pedalu ovladajicich mechanické brzdy, senzory rychlosti piednich kol a
ovladac svétel. Prostfednictvim Bluetooth bude hlavni fidici jednotka také ziskavat hodnoty
tlaku v jednotlivych pneumatikich z bezdratovych senzorii v podob& ventilkil. Ridici
jednotka bude data a signaly ze zminénych komponentl zpracovavat a dile komunikovat
s dalsimi jednotkami prostiednictvim dvojice sbérnic CAN — CAN 1 a CAN 2. Po rychlé
sbérnici CAN 1 bude probihat vyhradné komunikace s fidici jednotkou motoru. Po sbérnici
CAN 2 pak bude probihat komunikace s kontroléry pfednich a zadnich svétel a ptenos
informaci na displej. Na displej se bude pfenaset udaj o aktudlni rychlosti ziskany a
vypocitany na zaklad¢ signalli ze senzort rychlosti prednich kol, s tim souvisejici vypocitana
ujetd vzdalenost a také naméfené hodnoty tlaku v jednotlivych pneumatikach. Hlavni fidici
jednotka bude navic schopna zaznamenévat a ukladat definované asové useky dilezitych
hodnot, které ziska z pfipojenych komponenti. Na sbérnici CAN 2 bude piipojen
diagnosticky konektor, jehoZ prostfednictvim bude moZné tato zaznamenavana data z fidici
jednotky vycist. Tato funkce se uplatni pfedevsim pii budoucim ozivovani ¢tyikolky nebo
Vv ptipad¢ poruchovych stavi, kdy bude nutné zjistit, co této poruse piedchazelo. Z tohoto
popisu je ziejmé, ze po sbérnici CAN 1 budou vysilana prioritni data pfimo souvisejici

s fizenim pohonu ctyikolky, zatimco sbérnice CAN 2 bude obsahovat zpravy spiSe
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informativniho charakteru ¢i povely pro ovladani méné dulezitych komponenti. Podrobny

popis komunikaci je obsahem pfisti kapitoly této prace.

Co se tyce pozadavki na hlavni fidici jednotku, je zfejmé, Ze jejim nezbytnym vybavenim
musi byt 2x rozhrani CAN, sériové rozhrani SPI, kvadraturni enkodér pro zpracovani signalt
ze snimact otacek prednich kol a pochopiteln¢ dostate¢ny pocet digitalnich vstupti a vystupii
(GPIO). V nasledujicich podkapitolach budou blize specifikovany komponenty ptipojené

k této fidici jednotce.

2.1.1 Snimac pozice plynového pedalu (APPS)
V minulosti byl u vozidel se spalovacim motorem plynovy pedal mechanicky spojen se
Skrtici klapkou, pomoci které se fidilo mnozstvi smési nasdvané do motoru. Prvni systém
elektronického ovladani plynu (ETC — Electronic Throttle Control) byl piedstaven v 90.
letech 20. stoleti [3]. Tento systém zahrnoval senzor pozice plynového pedalu (APPS),
senzor pozice Skrtici klapky, aktuator pohybujici skrtici klapkou a pochopitelné fidici
jednotku tohoto systému [3]. Zavedeni systému ETC umoznilo implementaci pokrocilych
funkci, jako je napiiklad tempomat [3]. V piipad¢ vozidel s elektrickym pohonem tento
systém zahrnuje pouze snima¢ APPS a fidici jednotku motoru. Snima¢ APPS pracuje
samoziejm¢ zcela stejné. Na APPS je kladena celda fada ndrokli, mezi nimi naptiklad
pozadavek na vysokou linearitu, nizkou hysterezi, maly offset a nizkou zménu citlivosti
v zavislosti na teploté a ¢ase [3]. Mezi hlavni bezpe¢nostni pozadavky na snima¢ APPS
potom patii typicky detekce zkratu ¢i preruseni vodiée a redundantni vystup [3]. Existuji 3
hlavni typy snimaci APPS — odporové, magnetické a indukéni. Magnetické snimace APPS
pracuji na principu Hallova jevu a stejné tak jako snimace induk¢ni umoziuji bezkontaktni
snimani, coZ je nesporna vyhoda. Kontaktni odporové snimace, které jsou nachylné na
otfesy, vlhkost a postupem Casu dochéazi k degradaci jejich odporové drahy, jsou vhodné

skutecné pouze do téch nejjednodussich a nejlevnéjsich aplikaci.

Jako vhodny snima¢ pozice plynového pedalu pro projekt ¢tyikolky byl vybran rotacni
senzor PST-360 od firmy Piher sensing systems. Tento snimac je zaloZzen na Hallové efektu,
coz spliuje pozadavek na bezkontaktni snimani. Dle katalogu vyrobce [4] je mozné snimat
uhel natoceni v rozsahu 360°, pticemz linearita senzoru je v rozsahu +1 %. Vystup ze
snimace muze byt realizovan analogové, pomoci PWM, sériového protokolu SPI nebo

prostifednictvim protokolu CAN SAE J1939. Dulezit4 je také moZnost vyuziti redundantniho
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vystupu, coz nam z bezpe¢nostnich divodiu piimo ukladaji navrhova pravidla uvedena
Vv prvni kapitole. Senzor mé dle vyrobce zivotnost az 50 milioni cykla a disponuje krytim
IP67. Vybrana je tedy varianta s napdjecim napétim 5 V a analogovym redundantnim

vystupem v rozsahu 0,5 — 4,5 V, v zavislosti na nato¢eni snimace.

Obr. 3: Snima¢ pozice plynového pedalu PST-360 (pievzato z [4]).
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10%
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Obr. 4: Ukazka redundantniho vystupu snimace (ptevzato z [4]).

Snima¢ APPS nebude na étyikolce plnit pouze funkci snimace plynového pedalu, tedy
zadavat pozadavek na kladny to¢ivy moment motoru, ale bude slouzit i pro funkci
rekuperacni brzdy. V urcitém pocatecnim rozsahu uhli natoceni snimace (napi. 0° - 90°)
bude signal ze senzoru fidit pozadavek na rekuperaci energie. Tok energie tedy bude v tomto
rezimu smétovat z motoru do trakéniho akumuldtoru a ten se tak bude dobijet. V pripadé
jeho plného nabiti tato funkce nebude mozna a jezdec bude nucen pouzit brzdy mechanické.
Ve zbylém rozsahu uhli natoceni jiz bude senzor vysilat pozadavek na kladnou hodnotu
to€ivého momentu motoru. Timto feSenim plynového pedalu budeme schopni dosahnout
podobného chovani vozidla jako je tomu u vozidel se spalovacim motorem. Po ubrani plynu

tedy bude ctyrkolka automaticky ,,brzdit motorem®, jak jsme zvykli pravé ze spalovacich

vozidel.
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Co se ty¢e samotného pozadavku na rekuperaci, existuji v zdsad¢ dvé moznosti. Pozadavek
muze byt bud momentovy, jako je tomu pii akceleraci, nebo otackovy. Momentovy
pozadavek by spocival v zadavéani pozadované hodnoty momentu. Tento pozadavek by pak
pii rekupera¢nim brzdéni klesal po definované rampé. Druhou moznosti je zadavat pfi
rekuperacni brzd¢ pozadavek na otacky motoru, ktery by se v pribéhu brzdéni plynule
snizoval az na nulovou hodnotu. Poloha plynové paky v oblasti pro rekuperac¢ni brzdu by
ur¢ovala strmost poklesu hodnoty tohoto pozadavku. Pouziti pozadavku na otacky je
nevhodné pro akceleraci, jelikoz nasledkem takového fizeni jsou velké Spicky tocivého
momentu, coz je specialné u vozidel nezadouci. V ptipad¢ rekuperacni brzdy se vSak toto

feSeni jevi jako vyhovujici a prozatim se pocita s jeho implementaci.

Snima¢ APPS bude pomoci lanka mechanicky spojen s plynovou packou na palec umisténou
na fiditkach. Snimac bude vysilat analogové signaly (hlavni a redundantni) do hlavni fidici
jednotky, ktera bude nasledné¢ komunikovat s fidici jednotkou motoru prostfednictvim

sbérnice CAN 1.

2.1.2 Akcelerometr a gyroskop
Akcelerometr a gyroskop budou integrovany ve spole¢ném pouzdie integrovaného obvodu.
Tento obvod bude umistén na desce (Interface deska) spolecné s hlavni fidici jednotkou a
dalsimi potfebnymi obvody, ze které bude napajen napétim 3,3 V. S hlavni fidici jednotkou
bude komunikovat pomoci sériové sbérnice SPI. Akcelerometr bude nahrazovat setrvaény
spinac, ktery je vyZadovan pravidly Formula SAE. Pokud akcelerometr zaznamena prudky
naraz, tedy skokovy nartst pretizeni v dané ose, bude iniciovat rozpojeni vypinaciho obvodu.
Velikost ptetizeni, které zptisobi rozpojeni vypinaciho obvodu, bude nastavena na hodnotu
3 g. Takovéto hodnoty pietizeni jiz neni mozné dosahnout ani prudkou akceleraci, ani
prudkym brzdénim. Takové pfetizeni miize skutecné nastat jen pifi nestandardni situaci,
jakou je pravé naraz. Proto v takovém piipadé vzdy radéji automaticky odpojime trakéni
systém. Gyroskop pak bude vyuzit k méteni naklonu ¢tytkolky kolem osy Y, coz je piipad,
kdy se étytkolka stavi na zadni kola. Udaje o velikosti thlu tohoto naklonu budou z hlavni
fidici jednotky posilany po sbérnici CAN 1 do fidici jednotky motoru. Ta pak bude schopna
upravit pozadavek na moment motoru v piipad¢€, Ze by ndklon doséhl definované mezni
hodnoty. Pomoci gyroskopu budeme také schopni detekovat pievraceni ctyrkolky.
V takovém piipadé gyroskop taktéZz zajisti rozpojeni vypinaciho obvodu, tedy odpojeni

trak¢éniho systému.
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Vhodnym integrovanym obvodem, ktery v sobé kombinuje akcelerometr s gyroskopem,
muze byt naptiklad obvod ASM330LHH od firmy STMicroelectronics, ktery je pfimo urcen
pro oblast automotive, kde muze slouzit napiiklad pravé pro detekci narazu. Katalog

vyrobce [15] je uveden v seznamu literatury.

2.1.3 Snimace rychlosti piednich kol
Obé ptedni kola ¢tyfkolky budou osazena snimaci rychlosti jejich otaceni. Otacky zadnich
kol budou vyhodnocovany pomoci zpétné vazby od otacek rotoru, ktera musi byt zavedena
kvuli fizeni pohonu, a znamého pievodového poméru, ktery bude v naSem piipadé
konstantni. Pfevod bude pochopitelné do pomala, méfené otacky rotoru se tedy budou muset
pievodovym pomérem délit. Zadni naprava je pevna, kola se tedy nemohou otacet nezavisle
na sob&. Diky znalosti rychlosti otageni ptednich i zadnich kol a moznosti jejich vzajemného
porovnani budeme schopni fesit naptiklad ptipady prokluzu hnanych kol ¢i implementovat
néjaky ze systému kontroly trakce. V takovych pifipadech bude mozné upravit tocivy

moment motoru pro dosazeni lepsi trakce.

Jako vhodny snima¢ rychlosti otaceni kol byl vybran senzor SNG-QPLA-000 od firmy
Honeywell. Nasledujici informace pochazeji z katalogu vyrobce [9]. Jedna se o kvadraturni
snimac rychlosti a sméru otaCeni zalozeny na principu Hallova jevu. Z hlediska pouziti pro
¢tyikolku ma dostatecny rozsah pracovnich teplot (-40 °C az 150 °C) a stupen kryti IP69. Je
pouzitelny pro méfeni otacek v rozsahu 3 Hz az 20 kHz. Rozsah napajeciho napéti je 4,5 az
26 V, napajeci proud dosahuje maximalné¢ 18 mA, normalné 12 mA. Vystupni signal ma
podobu dvou obdélnikovych signala (kanaly A a B, stav HIGH odpovida napajecimu napéti
poniZzenému maximalné o 0,5 V, stav LOW je pak maximalné 0,5 V), které jsou vzajemné

posunuty o 90°. Diky tomu tedy budeme schopni urovat rychlost i smér otaceni kol.
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Obr. 5: Snima¢ rychlosti a sméru otac¢eni SNG-QPLA-000 (pievzato z [9]).
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Obr. 6: Ukazka vystupu ze snimace a jeho zapojeni (pfevzato z [9]).

2.1.4 Systém pro méreni tlaku v pneumatikach (TPMS)
Systém pro méteni tlaku v pneumatikach TPMS je jednim z dopliikovych systémi, ktery by
na ¢tytkolce nasel své vyuziti. Podhusténi pneumatik je ¢astym problémem u vSech druhii
vozidel. Nizky tlak v pneumatikach ma pfitom za nasledek zvySené opotiebeni pneumatik,
tedy zkraceni jejich Zivotnosti, vyssi spotiebu elektrické energie potiebné pro pohon vozidla
a celkové ma negativni dopad na jeho jizdni vlastnosti, véetné prodlouzeni brzdné dréhy.
Z téchto divodt bude vyhodné tlak v pneumatikdch monitorovat s vyuzitim piimého
snimace, ktery bude schopen méfit pfesnou hodnotu tlaku v kazdé z pneumatik. Snimac bude
mit podobu ventilku a bude tedy integrovan pifimo v pneumatice ¢tyikolky. Jako vhodny
produkt byl zvolen snima¢ tlaku od firmy Sensata Technologies, nalezeny pod nazvem
nIntelligent Tire Solutions TPM Sensor equipped with Bluetooth® wireless technology*.
Katalog k tomuto produktu [17] fika, Ze snima¢ komunikuje pomoci technologie Bluetooth
a je kompatibilni s jeho verzi 5.1. Dale je konstruovan pro dlouhou vydrz jeho baterie, ktera
dosahuje az deseti let. Jeho implementovani by tak mélo byt pomémé pohodlné a jeho

provoz témét bezudrzbovy.
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“

Obr. 7: Snimac tlaku v pneumatikach (pfevzato z [17]).

2.2 Vypinaci obvod a trakéni systém

V této casti budou blize popsany komponenty, které jsou soucasti bezpecnostniho
vypinaciho obvodu nebo trakéniho systému. Jedna se tedy predevsim o komponenty, Které

plni bezpecnostni funkce, o trakéni akumulator, vykonovy méni€ a elektromotor.

2.2.1 Hlavni vypina¢e GLVMS, TSMS a palubni baterie
V obou piipadech se jednd o vypinace, které jsou nutnou soucésti systému ctyikolky.
GLVMS (hlavni vypina¢ uzemnéného systému nizkého napéti) slouzi k odpojeni palubni
baterie nizkého napéti, resp. celé palubni sité, kterd napdji veskeré systémy ctyikolky
(pochopiteln¢ kromé trakéniho obvodu), vcetné bezpecnostniho vypinaciho obvodu.
Vypina¢ TSMS (hlavni vypina¢ trakéniho systému) je pak piimo soucdsti vypinaciho
obvodu a slouzi vyhradné pro rozpojeni izola¢nich stykaci akumulatoru (AIR), tedy pro
odpojeni trakéniho systému. Jako vhodné komponenty pro realizaci téchto prvka byly
vybrany manualni oto¢né vypinace baterie 08010100, které jsou konstruované piimo pro
odpojovani palubnich 12 V, popfipadé 24 V baterii. Katalog vyrobce [13] je uveden
v seznamu literatury. Konkrétni poZzadavky na oba vypinace jsou uvedeny v prvni kapitole

v pravidlech Formula SAE.

Obr. 8: Hlavni vypina¢ baterie 08010100 (pfevzato z [13]).

Jako palubni baterie bude osazena lithium-iontova motobaterie o napéti 12 V. Aby se
nemuselo feSit nabijeni baterie mimo vozidlo, bude na ¢tytkolce osazen DC/DC ménic

s galvanickym oddélenim piipojeny piimo k trakénimu obvodu, ktery bude slouzit jako
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nabijeC této palubni baterie. V ptipadé provozu Ctyrkolky bude energie spotfebovavana
veskerymi obvody a komponenty hrazena z trakéniho systému, resp. z trakéniho
akumulatoru. Pfi odpojeni trakéniho obvodu nebo pii Gplném vyjmuti akumuldtorového
kontejneru bude pak palubni baterie nadale napajet veskeré nizkonapétové systémy vozidla.
Bude tak nadale mozné nékter¢ tyto systémy pouzivat nebo napiiklad provadét diagnostiku.
Vzhledem k tomu, ze ptimo z palubni baterie nebudou systémy nikdy napajeny po dobu delsi
nez nékolik hodin, bude naprosto dostacujici zvolit baterii o kapacité 6 Ah. Pfi samotné jizd¢
se pak palubni baterie opét dobije z trakéniho akumulédtoru. Zapojeni je uvedeno

v podkapitole 4.5 na Obr. 25.

2.2.2 Vypinaci tlacitko
Nouzova vypinaci tla¢itka (E-Stop) jsou béZznou soucasti veskerych elektrickych zafizeni,
kde hrozi naptiklad zachyceni nékterou pohybujici se ¢asti stroje, traz elektrickym proudem
nebo se pouziva k rychlému feSeni nebezpecnych stavii stroje. Na ¢tyikolce je tento vypinac
soucasti vypinaciho obvodu a bude slouzit k nouzovému rychlému odpojeni trakéniho
systému v piipadech, kdy jezdec vyhodnoti hrozici nebezpeéi, avsak nenastanou podminky
pro automatické odpojeni trakéniho systému. Tlacitko bude umisténo v prostoru fiditek a dle
pravidel musi mit priimér minimalné 24 mm (plati pro tlacitko v kokpitu formule). Vybrané
tlacitko FFO116BACAEAOL od vyrobce NKK Switches ma podle katalogu [14] pramér 25

mm, je tedy po vSech strankach vyhovujici.

Obr. 9: Nouzovy vypina¢ FFO116BACAEAOL (pievzato z [14]).

2.2.3 Systém BMS
Systém BMS je tvofen dvéma typy fidicich desek. Jedna se o desku Slave BMS a desku
Master BMS. Systém BMS je soucasti akumulatorového kontejneru, ktery pro elektrickou
¢tytkolku kompletné pievezmeme z projektu elektrické motokdry. Navrhem a realizaci
systému BMS se zabyva diplomové prace s nazvem ,,Konstrukce trakéni baterie motokary*,
jejimz autorem je Bc. Jifi Studnicka. Nésledujici informace o systému BMS jsou cerpany

z pravé z ni. Timto se na tuto praci odkazuji do seznamu literatury [19].
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Deska Slave BMS slouzi pro méfeni napéti na 21 sériové spojenych ¢lancich baterie a
k jejich pasivnimu balancovani. Déle pomoci NTC termistord monitoruje 28 externich teplot
¢lanka a také 2 teploty pfimo na desce plosného spoje. Jelikoz trakéni baterie se sklada ze
tfi segmentt, pticemz kazdy je ve slozeni 21 ¢lanki sérioveé a 9 Clankt paralelné, je ziejmé,
ze jedna deska Slave BMS se stara praveé o jeden segment. Jeden segment tvori 189 ¢lank.
Pocet ¢lankt, na kterych je monitorovana teplota, tedy ¢ini 15 % z jejich celkového poctu,
coz nevyhovuje pravidlim Formula SAE. Ty vyzaduji monitorovéani teploty minimalné u
20 % clanki. Pro naSe ucely vSak toto zanedbame. Deska Slave BMS dale obstarava detekci
prepéti ¢i podpéti ¢lanka, detekci jejich piehtati a komunikaci se zbylymi dvéma deskami

Slave BMS a deskou Master BMS.

Soucasti akumulatorového kontejneru je jedna deska Master BMS. Ta zajiStuje sbér
naméfenych dat z desek Slave BMS a nasledné komunikaci po sbérnici CAN. Jeji dilleZitou
ulohou je ovladani bezpec¢nostniho vypinaciho obvodu, jehoz je soucasti. V ptipadé
nameéteni teploty ¢i napéti ¢lankd mimo definovany rozsah zajisti jeho rozpojeni. Stejnym

zpusobem se zachova v ptipad¢ zjiSténi poruchy ve funkci systému BMS.

2.2.4 Zarizeni pro sledovani izola¢niho stavu (IMD)
Ptimé spojeni aktivniho vodice se zemi pii zavadé na izolaci zpisobi v ptipadé uzemnénych
siti TN a TT tok velkého poruchového proudu, ktery vybavi nadproudové ochrany a dojde
tak k preruseni provozu [6]. Izolované soustavy IT jsou napajeny bud’ ptes oddélovaci
transformator, nebo z nezavislého zdroje a zadny aktivni vodi¢ tak neni spojen piimo se
zemi [6]. V pripadé€ poruchy izolace tak nemuize téci velky poruchovy proud, ale pouze maly
proud zpisobeny svodovou kapacitou [6]. Sit’ tak zistava v provozu i pii jednopdlovém
zkratu na zem a pro zajiSténi vysoké spolehlivosti takové sité je zapotfebi monitorovani
izola¢niho stavu [6]. Vzhledem k tomu, ze trakéni systémy elektrickych vozidel jsou taktéz
izolovanymi soustavami, je zde sledovani izola¢niho stavu nutné. IMD sleduje hodnotu
izolacniho odporu mezi napdjenim trakéniho systému a zemi vozidla, tedy jeho Sasi.
V piipad¢ zavady na izolaci trakéniho systému musi IMD tuto poruchu vyhodnotit a
nasledné trakéni systém odpojit od trakéniho akumulatoru pomoci izola¢nich stykacii AIR.
Je tedy zifejmé, ze IMD musi byt souc¢asti vypinaciho obvodu. Porucha izolace a zareagovani
IMD je pak signalizovana kontrolkou umisténou na fiditkach. K rozpojeni vypinaciho
obvodu a rozsviceni kontrolky dojde i v pfipad¢ detekce poruchy ve vlastni funkci IMD.

Samotné zafizeni bude umisténo v akumulatorovém kontejneru. IMD je taktéz soucasti
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vypinaciho obvodu nabijeni. Napajeni IMD bude provedeno ze systému GLV, resp.

Z palubni baterie.

Pravidla Formula SAE ptimo specifikuji typ zafizeni IMD, které je nutné pouzit. V souladu
S timto pozadavkem bude pouzit ISOMETER® IR155-3204 od firmy Bender. Jak vyrobce
uvadi v katalogovém listu [7], jedna se o hlida¢ izola¢niho stavu pro neuzemnéné DC sité
ureny piimo pro pouziti v elektromobilech. Dokaze monitorovat izolacni stav
stejnosmérnych 1 stfidavych izolovanych siti se jmenovitou hodnotou napéti 0 az 1000 V.
Izola¢ni odpor je pak neptetrzit€¢ méten v rozsahu 0 az 10 MQ. Zatizeni je schopno detekovat
I poruchy samotného uzemnéni a ztraty pripojeni k nému. Signalizace poruchy je realizovana
bindrnim vystupem z IMD, namétfend hodnota izolacniho odporu a stav zafizeni je pak

zakddovan pomoci PWM, konkrétné v jeji stiidé€ a frekvenci.

Obr. 10: Bender ISOMETER® IR155-3204 (ptevzato z [7]).

HV system DC 0...1000 V' {-320x only) 1 - Connector XLA+
HV systern DC 0_..BOD V {-3210 only)

¢ Pin 142 L+  Line Voltage
T 2 - Connector XLA-
L+ . a

Pin 142 L- Line Voltage
3 - Connector XK1A

o990 Pin1 KL 31 Chassis ground/

electronic ground
Pin2 K. 15 Supply voltage
Pin3  KIL.31 Chassis ground
Pin4  KI.31 Chassis ground

(separate line)
Pin5 Mys  Data Out, PWM

© IRV O

XLA- XLA+

Version V004 (high side)
Pin6 Mys Data Qut, PWM
(low side)
Pin 7 n.c.
@ @ Motioa: K31 Pin 8 OKys Status Output
Mys anly on variants -3204 and -3210 (high side)

M, anly on variant -3203

Obr. 11: Pfipojeni IMD Bender ISOMETER® IR155-3204 (pievzato z [7]).
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2.2.5 Odpojovaé vysokého napéti (HVD)

Odpojovac vysokého napéti musi dle pravidel odpojit alesponi jeden pdl trakéniho
akumulatoru. Zaroven také musi rozpojit vypinaci obvod. Musi se jednat o prvek, ktery je
pristupny piimo, bez odstranéni jakékoli ¢asti karoserie, krytu nebo pouziti nastroje. Jelikoz
je tento prvek piimo soucasti trakéniho systému, musi byt dimenzovan na piislusné velky
proud a napéti. Tento prvek slouzi naptiklad pro bezpecné odpojeni trakéniho systému bez
moznosti nechténého opétovného sepnuti pii provadéni veskerych praci a kontrol na vozidle.
Po prazkumu dostupnych produkti na trhu spliiujicich zminéné pozadavky byl vybran
odpojova¢ EM30MSD Series od firmy Hirose Electric Co. Ltd., ktery se podle zjisténych
informaci hojné pouziva i na elektrickych formulich pro soutéz Formula SAE. Nasledujici
informace byly zjistény v katalogu vyrobce [8]. Tento odpojovac v sobé integruje dvojici
kontakti — vykonovy a signalovy. Pfes vykonovy kontakt prochédzi proud samotného
trakéniho obvodu, signalovy kontakt pak propojuje bezpecnostni vypinaci obvod. Rozpojeni
odpojovace se provadi otocenim a vytazenim zastrcky na vrcholu odpojovace, coz splituje
pozadavek na moznost rychlého a snadného odpojeni alesponi jednoho poélu trakéniho
systému. Signalovy kontakt se pfi vytazeni zastréky rozpoji jako prvni. Nejprve se tedy
rozpoji vypinaci obvod, coz okamzité zpusobi rozepnuti izola¢nich stykact baterie (AIR) a
tedy preruseni trak¢niho systému. AIR budou feSeny pomoci hermetickych stykacu, které
snesou elektricky oblouk vznikly pii rozpojovani trakéniho systému. Pti nasledném
rozpojeni trakéniho sytému pomoci vykonového kontaktu HVD jiz tedy elektricky oblouk
nevznikne a rozpojeni je zcela bezpecné. Vykonovy kontakt je dimenzovan na napéti AC/DC
1500 V, signalovy kontakt na napéti AC/DC 250 V, coz je dostatecné. Co se tyce trvalého
proudu, signalovy kontakt je dimenzovéan na 1 A, vykonovy kontakt pak na proud 200 A.
Pokud provedeme vypocet $pickového proudu odebiraného z baterie pii uvazovani prakticky
vybitého akumulatoru, coz povazujeme za ten nejneptiznivéjsi ptipad, podle nasledujiciho
vztahu:

I — Pmax_U_min — 46000
bat_max Ubat_ml'n 183

= 251,44, 2.1)

kde Pmax umin (W) je Spickovy vykon motoru dosazitelny pfi minimalnim napéti
akumulatoru a Upat_min (V) je minimalni napé&ti akumulatoru, zjistime, Ze trakénim systémem
muze Spickove protékat proud az 251,4 A. To by vybrany HVD dlouhodobé& nevydrzel. Pti
navrhu spoléhame na to, ze tyto stavy budou velmi ojediné€lé a kratkodobé a odpojovac je

tak zvladne. Ovéfeni spolehlivé funkce bude vSak piredmétem nasledujiciho testovani.
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Hodnota $pickového vykonu 46 kW byla vypocitana na zaklad¢ znalosti napéti akumulatoru,
konstanty motoru slouzici pro piepocet efektivni hodnoty napéti mezi fazemi na otacky za
minutu a také kiivky maximalniho vykonu v zavislosti na otackach motoru. Postup je popsan
rovnicemi (2.4) az (2.6). Pokud vypocitame odebirany proud pfi maximalnim trvalém
vykonu motoru pfi 6000 otdCkach za minutu a uvazujeme pfitom nominalni napéti
akumulatoru, dostaneme:

. _ Puoe 30000
bat_nom — Ubat_nom - 226,8

= 132,34, (2.2)

kde Pmot (W) je maximalni trvaly vykon motoru a Ubat nom (V) je jmenovité napéti
akumulatoru. Takovy proud odpojovac¢ HVD bez problémt snese. Dimenzovani signalového

kontaktu je dostate¢né, pridrzny proud ovladaci civky AIR je 130 mA pfi napajeni 12 V.

Obr. 12: Odpojovaé vysokého napéti EM30MSD (pievzato z [8]).

<Mated condition>

e Power supply line
= Signal line

Obr. 13: Ukazka rozpojeni vykonového a signalového kontaktu (ptevzato z [8]).

2.2.6 Izolaéni stykace akumulatoru (AIR)
Izola¢ni stykace ptipojuji a odpojuji oba poly trakeni baterie k trakénimu systému. Jedna se
o stykace typu NO (Normally Open), které jsou umistény piimo v akumulatorovém
kontejneru. Ovladaci civky izola¢nich stykact jsou napajeny z bezpe¢nostniho vypinaciho
obvodu, tudiz jakékoli jeho pferuSeni zpisobi rozepnuti izola¢nich stykacli akumulétoru a
tim padem rozpojeni trakéniho systému. Izolacni stykaCe musi byt pochopitelné
dimenzovany na maximalni hodnoty napéti a proudu vyskytujici se v trakénim systému. Tyto
pozadavky spliiuje naptiklad stykac Kilovac EV200HAANA. Jedna se o hermeticky stykac,
ktery je dle katalogového listu [5] dimenzovan na napéti az 900 V DC a snese staly proud 0
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velikosti 500 A. Ovladaci civka mize byt napajena napétim v rozsahu 9-36 V, coz vyhovuje
naSemu zaméru napajet vypinaci obvod z 12 V palubni baterie. Pfidrzny proud ovladaci

civky je pak 130 mA pfi napajeni civky 12 V.

Obr. 14: Styka¢ EV200HAANA (ptevzato z [5]).

2.2.7 Prednabijeci a vybijeci obvody

Akumulator musi obsahovat piednabijeci obvod, ktery musi byt dle pravidel schopen nabit
napétovy meziobvod minimélné¢ na 90 % napéti akumulatoru pfed sepnutim druhého
izola¢niho stykace akumulédtoru (AIR). Piednabijeci obvod se skladé ze stykace a odporu
vhodné velikosti pro omezeni nabijeciho proudu. Ovladaci civka stykace je opét napédjena
z vypinaciho obvodu, stejn¢ jako v piipade izolacnich stykact akumulatoru (AIR).
Pfednabijeci obvod je mozné realizovat se stejnym stykacem typu NO (Normally Open) jako
v ptipadé AIR (EV200HAANA). Zapojeni izolacnich stykacii akumuléatoru a prednabijeciho
obvodu v ramci ¢tyfkolky je nakresleno na Obr. 15.
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Obr. 15: Zapojeni izolaénich styka¢ti akumulatoru a pfednabijeciho obvodu.

Pokud trakéni systém odpojime od trakéni baterie, v kondenzatorové baterii trakéniho
ménice stale zUstava urcitd naakumulovana energie. Tuto energii je zapotiebi co nejrychleji
vybit, a to konkrétné tak, aby napéti v trakénim systému pokleslo pod uroven nizkého napéti
(napéti 60 V DC nebo nizsi), a to maximalné do 5 sekund od rozpojeni vypinaciho obvodu.
Tento poZzadavek vychazi z pravidel pro funkci vypinaciho obvodu (kapitola 1.5.2). Z tohoto
divodu je nutné pouzit vybijeci obvod sloZzeny ze spinaciho prvku a vybijeciho rezistoru, na
kterém se naakumulovana energie zmafi. Vybijeci obvod bude zapojen na svorky
vykonového trakéniho ménice. Vybijeci obvod musi byt zapojen tak, aby byl aktivni vzdy,

kdyZ je rozepnut vypinaci obvod. Zapojeni vybijeciho obvodu je znazornéno na Obr. 16.

-39-



Topologie klicovych komponentt pro studentsky
projekt elektrické étyrkolky Bc. Vojtéch Prochazka, 2023

TrakEni systém ->

Méfeniproudu ~ ~ ~ T T T T T T T T T T T __i:
i
Il
o 11
Ridici jednotka Elektromotor
motoru (Emrax 188)
Ridici jednotk Vybijeci ey
eenota ybued Ménic
motoru obvod
Ridici jednotka i
motoru I;
ly
Trakéni systém-> _ _ _ —_|J

AIR

Obr. 16: Zapojeni vybijeciho obvodu trakéniho systému.

2.2.8 Trakéni akumulator
Pro konstrukci akumulatoru jsou pouzity lithium-iontové bateriové ¢lanky INR21700-40T
od firmy Samsung. Katalogovy list je uveden v seznamu literatury ([16]). Nominalni napéti
¢lanku je 3,6 V a jeho jmenovita kapacita je 3,9 Ah v ptipadé plného nabiti a nasledného
vybijeni proudem 10 A do hodnoty napéti ,cut-off, kterd je stanovena na 2,5 V.
Z jednotlivych ¢lanku je sestaven akumulator, ktery je ulozen v akumulatorovém kontejneru
spole¢n¢ s dal§imi komponenty uvedenymi vySe. Topologické schéma akumuldtorového
kontejneru je obsahem ctvrté kapitoly této prace. Konstrukce akumulatoru je predmétem jiz
zminovaného projektu elektrické motokary, ktera bude ve findle osazena dvéma
kompletnimi akumulatorovymi kontejnery. Pro projekt ¢tyikolky bude pievzat a pouzit
jeden kompletni akumulatorovy kontejner. V ramci projektu motokary se pochopitelné
provadély také veskeré vypocty a specifikace souvisejici s touto baterii. Ty nejdulezitéjsi

jsem pievzal a uvadim je v nasledujici tabulce. Opét se odkazuji na diplomovou praci [19].

Tabulka 4: Zakladni parametry akumulatoru.

Parametr Hodnota
Typ ¢lanku INR21700-40T
Zapojeni baterie 63s.,9p., tj. 567 ¢lanka
Kapacita baterie 32,4 Ah
Energie baterie 7,3 kWh
Minimalni napéti pfi vybiti 183V
Jmenovité napéti 226,8V
Maximalni napéti pti nabiti 265V
Kontinualni vybijeci proud 315 A
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Maximalni vybijeci proud (maximalni teplota ¢lanku = 80°C) 405 A
Jmenovity nabijeci proud 54 A
Odhadovana hmotnost 45 kg
Odhadovany objem 44 |

Pro uplnost zde uvedu vypocet energie, ktera bude v akumulatoru teoreticky uloZzena. Energii
1ze vypocitat podle nasledujici rovnice:

Epat = Cy - Uy - pocet Clankt = 3,9 - 3,6 - 567 = 7,96 kWh, (2.3)

kde Cs (Ah) je jmenovita kapacita jednoho ¢lanku a Ug (V) je jeho nominalni napéti. Je vSak
nutné zminit, Ze tato hodnota energie je skute¢né jen teoreticka. Udavana kapacita clanku je
platnd pfi jeho vybijeni az na hodnotu 2,5 V. V nasi aplikaci v§ak bude dolni hranice vybiti
¢lanku podstatné vys, zhruba 2,9 V, a to predev§im z davodu ochrany baterie a
dlouhodobého zachovani jeji kapacity. Proto je realnd kapacita baterie stanovena na
32,4 Ah, coz ¢ini 3,6 Ah na jeden clanek. Prakticky to znamend, Ze hodnota skutecné
vyuzitelné energie bude nizs§i zhruba o 600 Wh, coz je ostatné uvedeno v tabulce
(Tabulka 4).

2.2.9 Elektromotor
Ctyikolka bude vybavena elektromotorem Emrax 188 Medium Voltage. Jedna se o
kompaktni axialni synchronni motor s permanentnimi magnety. Tento motor se vyznacuje
vysokou hustotou vykonu a momentu a diky své nizké hmotnosti je velmi vhodny praveé pro
oblast elektromobility. V této podkapitole budou shrnuty jen zakladni tudaje a
charakteristiky, které jsou popsany vyrobcem v katalogovém listu uvedeném v seznamu
literatury [2]. Podrobnéjsi udaje a vypocty jsou obsahem diplomové prace kolegy Bc. Jakuba
Sandy, ktera v ramci projektu elektrické &tyikolky taktéz v tomto akademickém roce vznikla.
Na jeho praci s nazvem ,,Navrh silového obvodu tfifazového stiidace pro studentsky projekt

elektrické ¢tyrkolky* se timto odkazuji do seznamu literatury [18].
Technické udaje a parametry, které jsou v tuto chvili diillezité pro lepsi pfedstavu o pouzitém

motoru, jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce (Tabulka 5). Dalsim dilezitym tdajem jsou

kiivky momentu a vykonu v zavislosti na otackach motoru (Obr. 17).
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Tabulka 5: Zakladni parametry elektromotoru Emrax 188.

Parametr Hodnota
Maximalni napéti baterie 270V
Maximalni otdcky pfi plném zatizeni 6750 ot./min.
Maximalni otacky bez zatizeni 7830 ot./min.
Spi¢kova hodnota vykonu pfi maximalnich otackach 70 kW
Maximalni trvaly vykon p#i 6000 ot./min. 30 kw
Maximalni stfedni hodnota proudu (po dobu 2 minuty) 300 A
Trvalé stfedni hodnota proudu 150 A
Spi¢kovy moment 100 Nm
Trvaly moment 50 Nm
Stiidavé napéti mezi fazemi potiebné na jednu ot./min 0,0252 V/(1 ot./min)
Primér 188 mm
Hmotnost 7 kg
70,00 120
EMRAX 188 High Voltage CC ek pOWE"

100

5 E
I e v ot v e =
e 0 ] 1 ksl . LT T PP PO 00—« 8 A B =
‘EJ Peak torque [~ 80 £
; -
Z 40,00 - £
b Continupus power L]
= ©
: c
5 30,00 i
o =
o 40 -
— 20,00 E.
o v
H E
)
o 20 £

10,00 - 1 2

0,00 | 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Obr. 17: Ktivky vykonu a momentu v zavislosti na otackach motoru (pfevzato z: [2]).

V podkapitole 2.2.5, kde je popisovan odpojovac vysokého napéti HVD, uvadim vypocet
Spickového proudu, ktery bude prochazet trakénim obvodem, a tedy i odpojovacem HVD,
Vv ptipad¢€ minimalniho napéti trak¢ni baterie. K tomu je zapotiebi znat hodnotu Spi¢kového
vykonu, které jsme schopni pii daném napéti baterie dosdhnout. Nejprve musime vypocitat
efektivni hodnotu fazového napéti zatéze pii fizeni PWM s injektovanou 3. harmonickou

(modulaéni index uvazujeme 1 a proto neni v rovnici zahrnut):
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. Usaemn 1 _ 183 1
fout —— = T =~ = =
V3 V2 V3 V2

kde Ubat min (V) je minimalni napéti akumulatoru. Dale vypocitame efektivni hodnotu

=747V, (2.4)

sdruzeného napéti:

Usout = Urour - V3 = 74,7 -3 =129,4V, (2.5)

kde Usout (V) je efektivni hodnota fazového napéti zatéze. Nyni jsme jiz schopni urcit otacky
motoru, kterych pfi tomto napéti akumulatoru budeme schopni dosahnout, podle vztahu:

. _ Usour _ 1294
vmin = e, . 0,0252

= 5135 ot./min, (2.6)

kde Usout (V) je efektivni hodnota sdruzeného napéti a ku n (V/(1 ot./min)) je konstanta
motoru slouZzici pro ptepocet efektivni hodnoty napéti mezi fdzemi na otacky za minutu.
Jinymi slovy, tato konstanta udava, jakou efektivni hodnotu sdruzeného napéti pottebujeme
na 1 otacku za minutu. Nyni uz Ize z grafu (Obr. 17) jednoduse odecist hodnotu $pickového
vykonu, které miizeme v takovémto piipadé dosahnout. Tato hodnota ¢ini 46 kW a je s ni

uvazovano pii vypoctu $pickového proudu trakénim obvodem (rovnice (2.1)).

2.2.10 Vykonovy méni¢

Meéni¢ pro ctyrkolku bude mit podobu trifazového stiidace postaveného z plalmustki
CAB450M12XM3 od firmy Wolfspeed. Jedna se 0o MOSFET SiC prvky, které nam umozni
pracovat s vysokou spinaci frekvenci pfi malych spinacich ztratdich. Méni¢ bude fizen
pomoci PWM s injektovanou 3. harmonickou. Podrobné&jsi specifikace a veskeré vypocty a
dimenzovani jsou opét soucasti diplomové prace ,,Navrh silového obvodu ttifazoveého
stfidace pro studentsky projekt elektrické ¢tyikolky* [18]. Méni¢ i motor spolu budou sdilet
spole¢ny vodni chladici okruh.
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3 Navrh komunikace a pripojeni klicovych komponenti

ctyrkolky

3.1 Sbérnice CAN (CAN bus)

CAN (Controller Area Network) je sériovy komunikacni protokol, ktery byl ptivodné
vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech [10]. Vyvoj tohoto komunikaéniho
protokolu byl iniciovan masivnim nartstem elektroniky v automobilech a v té souvislosti
postupné netinosnym mnozstvim kabelaZe. Ridici jednotky, senzory i akéni ¢leny jsou tak
pfipojeny na sbérnici CAN, diky niZ mohou mezi sebou komunikovat prostiednictvim
pouhych dvou vodict. Jelikoz zna¢né mnozstvi dnes vyrabénych mikrokontrolérti protokol
CAN podporuje, dochazi k velmi ¢astému vyuzivani tohoto protokolu naptiklad i v ostatnich
primyslovych aplikacich. V automobilech je CAN stale naprosto dominantni. Divodem
Sirokého pouzivéani je pfedev§im nizkd cena, snadné nasazeni, spolehlivost, dostatecna

pienosova rychlost, snadna rozsifitelnost a dostupnost potiebné soucastkové zakladny [10].

Protokol CAN je definovan normou ISO 11898. UmoZiuje distribuované fizeni systému
V realném Case a s Vysokou mirou zabezpeCeni proti chybam. Jedna se o protokol typu
multimaster, kde kazdy uzel sbérnice mize fidit chovani jinych uzli. Zpravy vysilané po
sbérnici neobsahuji zddnou informaci o cilovém uzlu, kterému jsou urceny, a jsou pfijimany
vSemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke sbérnici. Kazdd zprdva méd na svém pocatku
identifikator, ktery udava vyznam ptenaSené zpravy a jeji prioritu. Protokol CAN zajist'uje,
aby v ptipad¢ kolize dvou zprav byla piednostné dorucena zprava s vyssi prioritou. Dale je
mozné na zakladé identifikatoru zajistit, aby dany uzel pfijimal pouze ty zpravy, které se ho

tykaji. [10]

Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty bitli na sbérnici —
dominant (logicka 0) a recessive (logicka 1) [10]. Pravidla pro stav na sbérnici jsou
jednoduché a jednoznaéna. Vysilaji-li vS§echny uzly sbérnice bit recessive, pak je na sbérnici
uroven recessive [10]. Vysila-li alespon jeden uzel dominant bit, pak je na sbérnici uroven
dominant [10]. Jako priklad mizeme uvést sbérnici buzenou ¢leny s otevienym kolektorem

(Obr. 18), na které je dobie patrny princip funkce.
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oo oo

GO
Obr. 18: Piiklad realizace fyzické vrstvy CAN (ptevzato z [10]).
Pro realizaci fyzického pienosového média se nejcastéji pouziva diferencialni sbérnice
definovana podle normy ISO 11898. Sbérnici tvofi dva vodi¢e — CAH H a CAN L, mezi
kterymi sledujeme rozdilové napéti. Pro troven recessive je velikost rozdilového napéti

Uit = 0 V, pro troveit dominant pak Ugiff = 2 V. Pro eliminaci odrazli na vedenti je sbérnice

na obou koncich pfizpisobena zakoncovacimi odpory o velikosti 120 Q. [10]
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Obr. 19: Urovné na sbérnici CAN (pievzato z [11]).

Zah4ji-1i vysilani nékolik uzli soucasné, pfistup na sbérnici ziska ten, ktery vysila zpravu
S vy$si prioritou, tj. s niz§im identifikatorem. Identifikator je na zacatku kazdé zpravy. Kazdy
vysila¢ porovnava hodnotu praveé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici. Pokud zjisti, Ze na
sbérnici je jina hodnota nez je hodnota pravé vysilaného bitu (jedind moZnost je, Ze na
sbérnici je stav dominant a pfitom vysila¢ vysild recessive bit), okamzité prerusi dalsi

vysilani. Tim je zajisténo, Ze zprava s vyssi prioritou bude odvysilana prednostné. [10]

Protokol CAN pouziva dva typy datovych zprav. Prvni je definovan specifikaci 2.0A a je

oznacovan jako standardni format zpravy (Standard Frame), druhy typ je pak definovan
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specifikaci 2.0B a definuje navic tzv. rozsifeny format zpravy (Extended Frame) [10].
Identifikator zprdvy mé v piipad€ standardniho formatu 11 bitd, v pfipad¢ rozsifeného
formatu ma 29 biti [10]. Kromé datovych zprav existuji jesté dalsi 3 typy zprav. Konkrétné
zadost o data, zprava o chybé a zprava o pietizeni.

Volna Rizeni pristupu Ridici

} . . Datova oblast CRC Potvrzeni
sbernice na sbernici informace
—- > -
$ Identifikator R R|R Delka 0-8 CRC ElAIA Konec | Mezera mezi
0 Zpravy L 110 dat datovych bajtu | 15 bitu RIC|C ramce Zpravami
F R C|K|D
Delka [bitu] 1 11 1 1 1 4 Oaze6d 15 1 1 1 T 3

Obr. 20: Datova zprava podle specifikace CAN 2.0A (ptevzato z [10]).

Pienosova rychlost sbérnice CAN je teoreticky az 1 Mbit/s. To vSak plati pouze pro kratké
vzdalenosti, asi do 40 m. Pfi pfenosu na vétsi vzdalenosti se jiz musi pracovat s niz$imi

prenosovymi rychlostmi (napf. 125 kbit/s na vzdalenost 500 m).

3.2 Digitalni komunikace — CAN 1

Sbérnice CAN 1 bude zajistovat komunikaci mezi hlavni fidici jednotkou a fidici jednotkou
motoru. Bude se jednat o uzavienou sbérnici slouzici skute¢né pouze pro ptenos informaci
mezi zminénymi fidicimi jednotkami. Bude zde pouzita vy$si komunikaéni rychlost nez na
sbérnici CAN 2 a to piedevsim proto, Ze po sbérnici CAN 1 budou posilana data nezbytné
nutnd pro spravné fizeni vykonového meénice. Je zfejmé, Ze tato data musi byt pfendSena a
zpracovavana co nejrychleji, aby ctytkolka méla co moZzna nejkrats$i odezvu na zaddvané
pozadavky. Konkrétn€ po této sbérnici budou vysilana data s idaji o mite stlaceni plynové
péky, rychlosti a sméru otaceni ptednich kol, tdaje o stisknuti paky nebo pedalu
mechanickych brzd a udaje o naklonu ¢tytkolky v 0se Y ziskané z gyroskopu. Na zakladé
téchto dat bude fidici jednotka motoru provadét potiebné akéni zasahy do fizeni vykonového
ménice. V nasledujici tabulce (Tabulka 6) je uveden seznam zprav vysilanych po sbérnici

CAN 1 a nezbytné informace o nich.
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Tabulka 6: Zpravy vysilané po sbérnici CAN 1 a ptislusné reakce.

moment (omezeni

prokluzu zadnich
kol)

Nazev Data Vyznam Jednotka Reakce Vysila¢ zpravy | Pi#ijimacd zpravy
. 1 Pozadavek na C NPT
Brake_F ON/OFF Predni . nulovy moment Hlavni fidici | Ridici jednotka
mechanicka brzda jednotka motoru
motoru
Zadni mechanicka Pozadavek na Hlavni fidici Ridici jednotka
Brake R ON/OFF - nulovy moment . ]
brzda jednotka motoru
motoru
Pozadavek na
Rekuperacni rek:ﬂ?;??éiggrsrgou Hlavni fidici Ridici jednotka
brzda (0,5-2V) 4 I jednotka motoru
0100 % pozada\{{ u na
(A
Throttle_Lever 05V _45V) \Y otacky)
Plyn (2 — 4,5 V) PoZadavek na kladny Hl_avnl fidici Ridici jednotka
moment motoru jednotka motoru
Pokud budou otacky
ptednich kol niZzsi,
Whell Soeed £ | 0 100% Rychlost otéceni | /. nez j;gg:j;i(“gav Hlavni fidici Ridici jednotka
—opeed_ (0 —800 ot./min) ptednich kol ' P jednotka motoru
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Kontroluj shodnost
sméru otaceni
Smer otadent piednich a zadnich
Wheel_Direct 0/1 v 1s - kol — pokud smér
ptednich kol . , .
neni shodny, generuj
pozadavek na nulovy
moment motoru

Hlavni ¥idici Ridici jednotka
jednotka motoru

Pti dosazeni
kritického uhlu

0-100 % Naklopeni v o naklonu kolem osy Hlavni fidici Ridici jednotka
(0° - 180°) ose Y Y omezit maximalni jednotka motoru

pozadavek na
moment motoru

Pitch_Angle
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Rozsah rychlosti otd¢eni pfednich kol (ot./min) byl stanoven na zakladé¢ maximalni povolené
rychlosti vozidla a znalosti priméru kol. Rychlost vozidla by neméla piekrocit hranici
80 km/h a primeér kol €ini 52 cm. Na zaklad¢ téchto hodnot vychazi, Zze pokud se kola budou
otacet rychlosti 800 ot./min, ¢tyfkolka dosahne rychlosti lehce pies 78 km/h, coz budeme
povazovat za maximalni dosazitelnou rychlost. Ze znalosti maximalnich otac¢ek kol a motoru

bude déle stanovena hodnota pfevodového poméru pouzité prevodovky.

3.3 Digitalni komunikace — CAN 2

Sbérnice CAN 2 bude vyuzita pro posilani zprav, které jsou méné dilezité z hlediska
samotného fizeni a regulace pohonu. K této sbérnici bude pripojena jednotka Master BMS,
fidici jednotka motoru, hlavni fidici jednotka, kontroléry pro ovladani pfednich a zadnich
svétel a také palubni displej. Z Master BMS budou vysilana data pro fidici jednotku motoru,
kterd diky tomu bude schopna provést akéni zdsah do fizeni motoru, napiiklad omezit
maximalni poZzadavek na moment v ptipadé nebezpeci piekroceni kritické teploty nekterych
¢lankd. V pfipadé, ze by povolena teplota nékterych ¢lanka byla prekrocena nebo by se
napéti nékteré z paralelnich skupin ¢lanki dostalo mimo stanovené meze, jednotka Master
BMS musi rozpojit vypinaci obvod. Skute¢né kritické situace je tak schopna fesit sama bez
nutnosti komunikace s jinou jednotkou. Hodnotu nejvyssi méfené teploty a hodnotu
nejnizs§iho napéti na dané paralelni skupiné ¢lankti bude mozné ptipadné vizualizovat na
displeji. Z Master BMS se také budou ziskavat tidaje o spotifebované ¢i zbyvajici energii
akumulatoru, ptipadné€ i udaj o mnozstvi energie zrekuperované. Tyto udaje budou mit pouze
informacni charakter a budou urceny pouze pro zobrazeni na displeji. Z hlavni fidici
jednotky budou po CAN 2 posilany povely pro kontrolér piednich a zadnich svétel. Po této
sbérnici budou na displej z hlavni fidici jednotky posilany také udaje o aktualni rychlosti a
ujeté vzdalenosti ziskané a vypocitané na zdklad€ zpracovanych signalii ze senzort rychlosti
pfednich kol. Pro Uplnost je jest¢ nutné zminit, Ze na sbérnici CAN 2 bude pfipojen
diagnosticky konektor, jehoz prostiednictvim bude mozné vycist data zaznamenana hlavni
fidici jednotkou v uréitém Casovém intervalu. V nasledujici tabulce (Tabulka 7) je uveden

seznam zprav vysilanych po sbérnici CAN 2 a nezbytné informace o nich.
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Tabulka 7: Zpravy vysilané po sbérnici CAN 2 a ptislu$né reakce.

nejvyssi meéfenou
hodnotu teploty

Nazev Data Vyznam Jednotka Reakce Vysila¢ zpravy Piijimac zpravy
Aktualni Zobraz hodnotu na Hlavni fidici g
Speed - rychlost km/h displej jednotka Palubni displej
Distance i Ujetd vzdalenost km Zobraz hodnotu na | Hlavni fidicf Palubni disple]
displej jednotka
Hodnota tlaku NP 1
Tire Pressure - V jednotlivych bar Na vyZdni zobraz Hl_avm Fidict Palubni disple;
o hodnoty na displeji jednotka
pneumatikach
Consumed_E i Spotrebovana KWh Zobraz hodnotuna | 4o BMS Palubni displej
energie displej
Remaining_E i Zbyvajici KWh Zobraz hodnotuna | 4o BMS Palubni displej
energie displej
Recovered_E i Zrekuperovana KWh Zobraz hodnotuna | 4o BMS Palubni disple;
energie displej
Consumption_AV - Pvrumema .| KWh/100 km Zobraz _hodr!otu ha Master BMS Palubni disple;
spotieba energie displej
V piipadé zvysSené
teploty ¢lanka
omez maximalni Ridici jednotka
mozny pozadavek motoru
0-100 % Teploty na moment motoru
Cell_Temp (-20°C — 80°C) monitorovanych °C (omezeni proudu Master BMS
¢lankd motoru)
Na pozadavek na
displeji zobraz Palubni displej
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Napéti paralelné

Na pozadavek na

0-100 % S displeji zobraz g
Cell_Voltage 2,5V - 4,2V) qujelgy’ch o hodnotu nejniziho Master BMS Palubni displej
skupin ¢lanki G 2 s
meéteného napéti
Kontrolér
. L Zapni/vypni Hlavni fidici ptednich svétel
Headlights ON/OFF Potkavaci svétla potkavaci svétla jednotka Kontrolér zadnich
svétel
Kontrolér
. . Zapni/vypni pravé Hlavni fidici ptednich svétel
Indicator_R ON/OFF Pravé blinkry blinkry jednotka Kontrolér zadnich
svétel
Kontrolér
. 1 Zapni/vypni levé Hlavni fidici ptednich svétel
Indicator_L ON/OFF Levé blinkry blinkry jednotka Kontrolér zadnich
svetel
Kontrolér
. I Zapni/vypni Hlavni fidici ptrednich svétel
Hazard_Lights ON/OFF Vystrazna svétla vystrazna svétla jednotka Kontrolér zadnich
svétel
Brake_Lights ONJOEE Brzdova svétla Zapnll,vypvnl Hl_avnl fidici Kontrolevr zadnich
brzdova svétla jednotka svétel
. , . Zapni/vypni Hlavni fidici Kontrolér
High_Beam ON/OFF Dalkovd svétla dalkova svétla jednotka prednich svétel
Foglamp ONJOEE Mihové svétlo Zapnl{vy[znl Hl_avnl fidici Kontrolevr zadnich
mlhové svétlo jednotka svétel
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3.4 Komunikace SPI

Kromé komunikace po sbérnicich CAN bude v ramci systému ¢tyikolky implementovana
jeste komunikace po sériové sbérnici SPI. Po této sbérnici bude komunikovat hlavni fidici
jednotka s integrovanym obvodem akcelerometru a gyroskopu. Vyhodnocovano bude
zrychleni, resp. pfetizeni a thlové natoceni v jednotlivych osach. Pii dosazeni definovanych
meznich hodnot bude provedena pfislusna reakce, v obou ptipadech se bude jednat o

rozpojeni bezpecnostniho vypinaciho obvodu.

Tabulka 8: Komunikace SPI.

Komponent Mérena data Jednotka Reakce
Pti zaznamenani pretizeni
Zrychleni m/s res >3 g v nékteré z 0S rozpoj
vosich X, YaZ P-9 vypinaci obvod
ASM330LHHTR (vyhodnoceno jako naraz)
(akcelerometr + Pii pfesahnuti mezni
gyroskop) Natogeni . hodnoty naklonu v n(?ktere
. z 0s (vyhodnoceno jako
vosachX,YaZ L
pfevraceni ctyikolky)
rozepni vypinaci obvod

3.5 Komunikace Bluetooth

Prostfednictvim technologie Bluetooth bude komunikovat hlavni fidici jednotka se
snimacem tlaku v pneumatikach. Vyhodnocovat se bude konkrétni hodnota tlaku ve vSech
¢tyfech pneumatikach. Charakter pfijimanych dat bude Cisté informativni, pfi poklesu tlaku
v nékteré z pneumatik se pouze zobrazi upozornéni na displeji. Zadnym zptisobem nebudou

omezeny moznosti provozu vozidla.

Tabulka 9: Komunikace Bluetooth.

Komponent Mérena data Jednotka Reakce
Na vyzadani zobrazit
Snimaé tlaku v Hanoty'tlé}ku llvgdnoty tlak® na disg)leji.’
pneumatikach % Jeantl}V}’/Ch bar P11 poklesu _tlaku v n@ktere
pneumatikach z pneumatik zobrazit na
displeji upozornéni.
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3.6 Pripojeni komponenti

V této ¢asti jsou ve formé tabulky (Tabulka 10) rozepsany jednotlivé komponenty piipojené
k piislusnym fidicim jednotkam. Je definovano jejich napajeci napéti, odebirany proud,
veskeré jejich vyvody, misto pfipojeni téchto vyvodu a v neposledni fade¢ i signaly, které
tyto komponenty na vystupu generuji. Takovyto ptehled ma vyznam piedev§im pro vybér a
navrh vhodného napéjeciho zdroje a prvotni navrh kabeldze. Déle poskytuje i informace o
nutném poctu vstupnich a vystupnich pint pfislusné fidici jednotky a o signalech, které bude
muset byt jednotka schopna zpracovavat. Vzhledem k tomu, ze jiz byly definovany zpravy,
které¢ budou vysilany po sbérnicich CAN 1 a CAN 2 i komunikace prostfednictvim SPI a
Bluetooth, vznika uz také ptedstava o tom, jakym zptisobem budou muset byt data ziskana

od jednotlivych komponentl zpracovavana a jaké vypocty bude nutné provadét.
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Tabulka 10: Komunikace mezi komponenty a ptislusnymi fidicimi jednotkami.

Komponent Oznaceni typu | Napajeni | Vyvod/ pin | PFipojeni vyvodu Signal z vyvodu
Napéjeni + Napéjeci zdroj i
(hneda) (+5V)
Napajeni - Napajeci zdroj i
Snima¢ polohy | PST360G2-2AA- 5\ (modra) (GND)
plynového pedalu | C0002-ERA360- 17 A - o
(APPS) 05K m V}Vlstu;? 1 Hl_avnl fidici 05 _ 45V
(Cernd) jednotka ' ’
Vystup 2 Hlavni fidici
(bila) jednotka 0.5-45V
Napajeni + Napajeci zdroj i
(zluta) (+5V)
Napajeni - Napajeci zdroj i
(Cernd) (GND)
Obdélnikovy signal
Kanal A Hlavni fidici 5(£/ O(\|-7\|/I)Gt|:éll)z,o(\)/§'\//
Snimac rychlosti i i 5V, (bila) jednotka - ,
prednich kol | SNCTQPLA000 195 1A posun 90° oproti
kandlu B
Obdélnikovy signal
Kanal B Hlavni fidici 5(£/ O(\I_):]I)G;)Z’OO V
(modra) jednotka ’ vy

posun 90° oproti
kanalu A
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Interface deska

Vdd (Vdd +3,3 V) -
Interface deska
GND GND -
Interface deska
GNSD GND -
Interface deska
VA0 1 (g 10433 V) -
RES Vdd_10 -
Akcelerometr + ASM330LHHTR 3,3V, RES Vdd_10 -
gyroskop 1,3mA
INT2 Interface deska -
Hlavni tidici
CS jednotka )
Hlavni fidici
SO jednotka i
Hlavni fidici
Sbl jednotka )
Hlavni fidici
SPC jednotka )
o Napéjeci zdroj i
Napgjeni + (+5 V)
Ovladac svétel Shineray 200ST 5V 7
VISWPY Pro- | 1y oni Fidici
ovladani ) 0OV nebo5V
svetel jednotka
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. Napajeci zdroj
Brzdova paka — Napajeni + (+5 V) i
predni 5V ) —
mechanicka brzda Vystup Hlavni Fidici 0V nebo 5V
spinace jednotka
(o Napajeci zdroj
Brzdovy pedal — Napajeni + (+5 V) i
zadni mechanicka 5V
brzda V}rlstuvp Hl_avnl ridici 0V nebo 5V
spinace jednotka
e Napajeci zdroj
Tlacitko Napajeni + P (_JI_ 5V) 4 -
»pripraveno k oV - )
jizde Vystup Ridici jednotka 0V nebo 5 V
spinace motoru
o Napajeci zdroj
Pepinac pro Napajeni + (+5V) i
reverzaci chodu 5V - U
motoru Vy,/stuvp Ridici jednotka 0V nebo 5V
spinace motoru
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3.7 Analyza moZnych poruch a jejich nasledku

Podstatnym tkolem, ktery je nutné provést hned v ramci prvotniho navrhu kazdého systému,
je vypracovani analyzy moznych poruch a jejich nasledki, znamé také jako FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis). FMEA je preventivni nastroj pro nalezeni a feSeni potencialnich
zéavad na produktu nebo ve vyrobnim procesu a to jiz ve fazi navrhovani produktu a
navrhovani vyrobniho procesu [12]. FMEA umoziuje urcit velikost rizika jednotlivych
potencidlnich vad a na zaklad¢ toho lze pak efektivné piijimat opatieni pro snizeni
rizikovosti vady [12]. FMEA musi byt Zivym dokumentem, ktery se pravidelné aktualizuje
a vyhodnocuji se rizika i efektivnost stanovenych opatieni pro eliminaci téchto rizik [12].
Spravné provedena FMEA analyza ndm nasledné umoziuje usetfit ¢as i penize pii samotném
vyvoji a nasledné vyrobé produktu. V nasledujici tabulce (Tabulka 11) jsou uvedeny
zakladni poruchové stavy pfifazené vzdy k piisluSnému komponentu, jejich disledky a
zpusob, jakym je nutné na tyto stavy reagovat. Tato analyza je tedy zjednoduSend a
neobsahuje naptiklad vypocet konkrétniho rizikového ¢&isla. Slouzi tak predevsim
k definovani moznych poruch, kvili kterym bude nutné piijmout pfislusna opatieni.
V pribehu dalsiho vyvoje mohou byt doplnény dalsi poruchy, které budou zjistény a které

bude nutné vhodnym zplisobem osetfit.
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Tabulka 11: Poruchové stavy, jejich disledky a piislusné reakce.

Komponent MozZna porucha

Diisledek poruchy

Reakce na poruchu

Ztrata napajeni, zkrat, ztrata signalu
ze snimace, lisici se hodnoty
standardniho a redundantniho

vystupu nebo jina anomalie, ktera
vygeneruje signal mimo provozni
rozsah (zde 0,5V —-4,5V)

Snimac polohy
plynového pedalu
(APPS)

Nemoznost korektn¢ zadavat
pozadavek na toCivy
moment/rekuperacni brzdu

Okamzité zastaveni elektromotoru
pomoci ménice, neni nutné
rozpojovat vypinaci obvod

Ztrata vystupniho signalu
Z jednoho/z obou kanalii jednoho ze
snimact

Snimac rychlosti

Nemoznost vyhodnotit smér
otaceni kola, pfipadné nemoznost
vyhodnotit 1 jeho otacky. Stale vSak
mozné méfit tyto daje na druhém
kole

Veskeré funkce zlstavaji v ¢innosti
na zéklad¢ hodnot ziskanych
Z druhého funkéniho snimace.
Zobrazit vystrahu na palubnim
displeji, pfip. dodate¢na kontrolka

— mechanické brzdy obou brzd

informaci o aktivaci brzd

prednich kol Uplna nemoznost vyhodnotit smér . o s .
x o T Vozidlo zistava s danymi
o g otaceni kol, pfipadné uplna . .
Ztrata vystupniho signalu . . omezenimi v provozu pro nezbytné
. 2 nemoznost vyhodnotit jejich _ N
Z jednoho/z obou kanali obou ,V o dojeti. Zobrazit poZadavek na
o ve otacky. Nelze méfit rychlost . o,
snimact . . . servis na palubnim displeji, pfip.
vozidla, ujetou vzdalenost, ochrana . .
. . dodate¢na kontrolka
proti prokluzu kol neaktivni
.. , e S C s , Zastaveni elektromotoru (fizena
Brzdova péka a pedal Ztréta signalu od jedné nebo od Hlavni fidici jednotka nema

rekuperaéni brzda) a nasledné
rozpojeni vypinaciho obvodu
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Trakéni baterie/BMS

Teplota ¢lankd se blizi mezni
hodnoté

Baterie se zahtiva na teplotu, ktera
ma negativni vliv na jeji Zivotnost

Signalizovat zvySenou teplotu,
omezit maximalni mozny
pozadavek na moment motoru (ve
vysledku omezeni proudu motoru)

Teplota ¢lankt piekrocila kritickou
mezni hodnotu

Hrozi nebezpeci zniceni baterie

Problém si fesi systém BMS zcela
samostatné — rozpoji vypinaci
obvod a rozsviti vystraznou
kontrolku ,,BMS*

Napéti ¢lankt se dostane mimo
povoleny rozsah

Snizovani Zivotnosti baterie/jeji
zniceni

Problém si fesi systém BMS zcela
samostatné — rozpoji vypinaci
obvod a rozsviti vystraznou
kontrolku ,,BMS*

Chybg¢jici nebo prerusené méfeni
teplot nebo napéti

Neexistuji spravné informace o
hodnotach teploty a napéti — baterie
se muze dostat do nebezpecného
stavu bez pfislusné reakce systému

Problém si fesi systém BMS zcela
samostatné — rozpoji vypinaci
obvod a rozsviti vystraznou
kontrolku ,,BMS*

Chyba ve vlastni funkci BMS

NemoZnost monitorovat teploty a
napéti akumulatoru

Problém si fesi systém BMS zcela
samostatné — rozpoji vypinaci
obvod a rozsviti vystraznou
kontrolku ,,BMS*

Elektromotor

Teplota motoru se blizi mezni
hodnoté

Nebezpeci poSkozeni vinuti motoru
pii dalS§im zvySovani teploty

Signalizovat zvySenou teplotu,
omezit maximalni mozny
poZadavek na moment motoru (ve
vysledku omezeni proudu motoru)

Teplota motoru ptekrocila kritickou
mezni hodnotu

Hrozi nebezpeci zniceni vinuti
motoru

Rozpojit vypinaci obvod,
signalizovat pfekro€eni kritické
teploty
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Teplota spinacich prvka se blizi
mezni hodnoté

M¢énicé

Nebezpeci poskozeni spinacich
prvki pii dalSim zvySovani teploty

Signalizovat zvySenou teplotu,
omezit maximalni mozny
pozadavek na moment motoru (ve
vysledku omezeni proudu motoru)

Teplota spinacich prvka prekrocila
kritickou mezni hodnotu

Hrozi nebezpeci zniceni spinacich
prvkl

Rozpojit vypinaci obvod,
signalizovat ptekroceni kritické
teploty

Izolaéni stykace

akumulatoru (AIR) Rozpojeni vypinaciho obvodu

Vozidlo vyfazeno z provozu

Signalizovat rozpojeni vypinaciho
obvodu pomoci TSAL, ktery
rozsviti taktéz signalizacni
kontrolku rozpojeni trakéniho
systému

Zatizeni pro sledovani
izola¢niho stavu
(IMD)

Poskozeni izolace (izola¢ni hladina

A4

je nizsi nez 500 Q/V) nebo porucha
funkce IMD

Neni zarucen bezpecny izolacni
stav

Rozpojit vypinaci obvod a rozsvitit
vystraznou kontrolku ,,IMD*

Ventilator trakéniho

. Ventildtor mimo provoz
akumulatoru

ZvysSovani teploty akumulatoru az
na kritickou mez

Zastaveni elektromotoru (fizena
rekuperaéni brzda) a nasledné
rozpojeni vypinaciho obvodu

Vodni pumpa
chladiciho systému
motoru a ménice

Vodni pumpa mimo provoz

ZvySovani teploty motoru a ménice
az na kritickou mez

Zastaveni elektromotoru (fizena
rekuperaéni brzda) a nasledné
rozpojeni vypinaciho obvodu

Snimac tlaku v

. Pokles tlaku v nékteré z pneumatik
pneumatikach

Zhorseni jizdnich vlastnosti,
zvySené opotiebeni pneumatik

Zobrazeni upozornéni na palubnim
displeji
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4 Navrh topologie klicovych komponenti ¢tyirkolky

Poslednim bodem zadéni této diplomové prace je navrhnout topologii ¢tytkolky, ktera bude
splilovat bezpe¢nostni pozadavky vychazejici z pravidel Formula SAE. V ptedchozich
kapitolach bylo uvedeno, ktera pravidla jsou pro nas projekt podstatna, kde bylo naopak
nutné délat zmény a byly definovany a specifikovany dalezité komponenty, kterymi bude
¢tyikolka v budoucnu osazena. V neposledni fadé byly navrzeny zakladni komunikace
v ramci systému vozidla. VSechny tyto kroky vedly ke vzniku topologie, jejiz jednotlivé
¢asti budou uvedeny na nasledujicich strankach. Tato vysledna topologie slouzi k celkové
predstavé o rozmisténi a zapojeni jednotlivych komponentti a bude slouzit jako podklad pro

dalsi projektové ¢innosti, které budou v budoucnu probihat.

Topologické schéma bude pro lepsi orientaci vV nasledujicich podkapitolach rozdéleno do
ucelenych funkénich celkd, které budou podrobnéji popsany. Celkova topologie ¢tytkolky
je pak zahrnuta v ramci piiloh, konkrétné jako ptiloha B. VétSina komponentt, které jsou
v topologii zakresleny, nese nazev nebo popis vV ¢eském jazyce. Schéma vsak obsahuje i
komponenty, které jsou v souladu s pravidly Formula SAE oznacovany jejich anglickymi
zkratkami. Pouziti téchto komponentu je pfimo vyzadovano pravidly Formula SAE a pro
nas projekt je jejich pouziti vhodné, ¢i dokonce nezbytné. Vysvétleni veskerych zkratek je
uvedeno v seznamu symbold a zkratek, ktery je soucasti této prace. Dale jsou anglicky
uvedeny nékteré presné definované popisky, kterymi musi byt dle pravidel komponenty po
osazeni na vozidlo oznaceny, a také nckteré obecné zazité nazvy komponentli a zafizeni,

jako je naptiklad oznaceni ,,Master BMS* apod.

4.1 Legenda pouzitych spoji

V topologickém schématu jsou jednotlivym spojim ptifazovany barvy a styly podle jejich
funkce tak, aby byly navzajem dobfe odliSitelné. Na nasledujicim obrazku (Obr. 21) tedy

pro jednoznacnost uvadim legendu pouzitych spoji.
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Legenda spojti:

Vypinaci obvod

Kladny pdl napajeni (12V, 5V, 3,3 V)

Zaporny pol napajeni (12 V, 5V, 3,3 V) / obecny spoj
— Informacni signaly

Pripojeni komponentl k polim trakéniho systému

Chybovy signal k vystraznym kontrolkam

Komunikace v ramci systému BMS

Trakéni systém

Ridici signaly pro ménic¢
Napadjeni motoru

Sbérnice CAN 1

Sbérnice CAN 2

e==== Nechanické spojeni (lanko)

emmwma Brzdové hadice

Obr. 21: Legenda spoju pouzitych v topologickém schématu.
4.2 Blok riditek

Blok fiditek je nejkomplexnéjsi ze vSech dil¢ich casti systému ctyikolky. Tento blok
zahrnuje nejvice komponentt, pfi¢emz se v naprosté vétsiné jedna o komponenty nachazejici
se na rozhrani mezi jezdcem a strojem samotnym. Jinymi slovy jde o komponenty, kter¢ jsou
jezdci pfimo pfistupné a jejichz prostfednictvim lze pfimo ovladat jizdu ctyikolky nebo
ovladat nejriznéjsi systémové funkce. Nachazeji se tu i komponenty, které maji za kol

jezdce informovat o aktualnim stavu vozidla a zobrazovat mu aktualni udaje o jizdé.

Jak je z topologického schématu (Obr. 22) patrné, nejvyraznéjsim vizualnim prvkem je
palubni displej. Displej je pfipojen na sbérnici CAN 2, po které do n¢j sméfuji data a zpravy
uréené k zobrazeni. Kompletni seznam zprav urcenych pro palubni displej je soucasti

tabulky zprav vysilanych po sbérnici CAN 2 (Tabulka 7). Vystrazné zpravy, které bude

-62 -



Topologie klicovych komponentt pro studentsky
projekt elektrické étyrkolky Bc. Vojtéch Prochazka, 2023

nutné vizualizovat, jsou pak uvedeny v tabulce poruchovych stavii a piislusnych reakci
(Tabulka 11). Neni vylouceno, Ze pti budoucich pracich na projektu ¢tyikolky budou na
displej ptidany dalsi zpravy podle aktualnich potieb. V ramci této prace jsou uvedeny pouze
ty nejnutnéjsi z nich. Jednd se naptiklad o udaje o rychlosti vozidla, ujeté vzdalenosti,
zbyvajici energii v akumulatoru, tlacich v jednotlivych pneumatikdch nebo napftiklad o
informace o detekované poruse nckterého z komponentl. Dal$im vyznamnym vizudlnim
prvkem je trojice kontrolek signalizujicich poruchovy stav detekovany syst¢émem BMS,

IMD a stav trakéniho systému.

Jezdec mé pak k dispozici fadu ovladacich prvki. V prvni fad¢ je tfeba jmenovat plynovou
paku, ktera je lankem mechanicky spojena s rotaénim senzorem pozice plynového pedalu.
Oba analogové signaly ze senzoru (hlavni a redundantni) jsou zavedeny do hlavni fidici
jednotky. Zde se vyhodnoti mira stlaceni plynové paky a po sbérnici CAN 1 se do fidici
jednotky motoru vysle prislusny pozadavek. Jak jiz bylo zminéno, mize se jednat O
pozadavek na kladny to¢ivy moment motoru nebo 0 pozadavek na rekuperacni brzdu.
Dal$§imi ovladacimi prvky jsou péka a pedal mechanickych brzd, ovlada¢ svétel, ptepinac
chodu motoru, tlacitko pro signalizaci pfipravenosti k jizdé a vypinaci tlacitko, které je
prvnim prvkem vypinaciho obvodu a jezdec mtze jeho prostfednictvim v ptipadé potieby
odpojit trakéni systém. Signaly z pfepina¢e chodu motoru a tlacitka pfipravenosti k jizde
smétuji do fidici jednotky motoru, signaly z ostatnich jmenovanych komponentl jsou pak

zavedeny do hlavni fidici jednotky.

Z hlavni fidici jednotky budou dale po sbérnici CAN 2 vysilany zpravy urcené pro kontroléry
ovladajici svétla. Po sbérnici CAN 1 budou vysilany tdaje o aktudlni rychlosti a sméru
otaCeni pfednich kol a také udaje o stisknuti brzdové paky nebo pedalu. Do hlavni fidici
jednotky tedy vstupuji také signaly ze snimact rychlosti a sméru otaceni prednich kol. Mezi
hlavni fidici jednotkou a integrovanym obvodem s akcelerometrem a gyroskopem probiha
komunikace pomoci SPI. Hodnota naklonu c¢tyikolky v ose Y bude posilana do fidici
jednotky motoru po sbérnici CAN 1. Tento integrovany obvod je také soucasti vypinaciho

obvodu, jak je ostatné v obrazku naznaceno.
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Blok fiditek
Piedni svétla Kontrolér <= y
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f Alenlal sign:
svétel Palubni displej e
Poruchowy
i h . signal od BMS
GND ~ TS OFF
Vypinaci H Stav trakéniho
Haditko - Fidie systému
Palubni - ‘
baterie
Il‘ Vypinaci
obvod
Kandl A
K::a’\ B Zadni svétla
Kandl A
Kandl B & APPS
s spojeni
e | -* [ ]
GND | ' Py
2|z PSTI60G2-2AA- ' Kontrolér
3|3 —:m.;:u:m H zadnich
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it Oviadat svitel g 8 Pedil zadnich brz Reaperan brsda H svétel

S

i

H
Tatitho "pripravena Prepinat chodu motoru W : 3
K jizdé” — —1 /O """"
- N

CAN 2

Bradové hadice -
predni brzdové timeny
Ridici jednotka moteru
Ridici jednotka motoru
Brzdové hadice -
zadni brzdové timeny

Obr. 22: Topologické schéma bloku tiditek.

4.3 Predni naprava

Na predni napravé (Obr. 23) budou umistény senzory rychlosti ota¢eni piednich kol, diky
kterym budeme schopni méfit aktudlni rychlost vozidla a vypocitavat ujetou vzdalenost.
Meéiené otacky ptrednich kol také budou porovnavany s otackami zadnich kol a v ptipadé
prokluzu hnanych kol bude upraven poZadavek na moment motoru. Vyhodnocovat se bude
také smér otaceni. Kazdy ze senzori méa dva vystupni kanaly — kanal A a B. Obdélnikové
signaly vzajemné posunuté o 90° smétuji do hlavni fidici jednotky, kde budou nasledné
zpracovavany. V piednich kolech budou pouZity ventilky s integrovanymi snimaci tlaku
v pneumatikach. Hodnoty tlaku budou prostfednictvim Bluetooth vysilany do hlavni fidici

jednotky. Pro tplnost jsou zakresleny i brzdové tfrmeny ovladané ru¢ni brzdovou pakou.
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Obr. 23: Topologické schéma piedni napravy.
4.4  Blok elektrického pohonu

Blok pohonu se skladé z bloku ménice a z bloku zadni napravy. Hlavnim komponentem této
¢asti je elektromotor Emrax 188 umistény na zadni napravé, ktery bude ctytkolku uvadét do
pohybu. Motor bude pohanét pevnou zadni napravu s pevnym pirevodovym pomérem, ktery
V soucasné dobé¢ zatim neni pfesné urcen. Motor bude napajen z tfifazového vykonového
meénice. Ménic¢ bude dale fizen blokem fidici jednotky motoru. Teplo vznikajici v motoru i
ménici bude odvadéno pomoci vodniho chladiciho okruhu. Na zadni napravé, resp. pfimo
v kolech, budou umistény snimace tlaku v pneumatikach v podob¢ ventilkd, ve kterych jsou
snimace integrovany. Pro uplnost jsou zakresleny i brzdové tifmeny ovladané noznim

brzdovym pedalem.

Ridici jednotka motoru je pfipojena k obéma sbérnicim CAN. Zpravy vysilané po obou
téchto sbérnicich jiz byly v této praci definovany. Dal§im dualezitym vstupem do fidici
jednotky motoru je méteny proud na vstupu stiidace a dale zp€tna vazba od otacek a prouda
motoru, které je nezbytna pro realizaci vektorového fizeni. Ridici jednotka motoru musi také
vyhodnocovat teploty vykonového stiidace a elektromotoru kvili moznosti provedeni

zasahu do fizeni v pfipad¢ zvySovani nékteré z teplot smérem ke kritické hodnoté, v ptipadé
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prekrocCeni kritické hodnoty pak musi iniciovat rozpojeni vypinaciho obvodu, tedy tplné
odstaveni pohonu vozidla. V neposledni fad¢ je zakreslen i signdl od tlacitka ,,pfipraveno k
jizdé*“, kterym jezdec signalizuje pfipravenost k jizde¢, a signal od piepinace chodu
elektromotoru. Ridici jednotka motoru je navic pfipojena k vypinacimu obvodu a neustéle
sleduje jeho stav. V ptipad¢, Ze dojde k rozpojeni vypinaciho obvodu, fidici jednotka motoru
okamzité aktivuje vybijeci obvod a umozni tim rychlé a bezpecné vybiti trakéniho obvodu

tak, aby v ném nezistala naakumulovana energie.

Co se tyCe vystupti z fidici jednotky motoru, je tfeba v prvni fad¢ uvést PWM vystupy pro
fizeni vykonového ménice. Déle jsou pak zakresleny vystupy signald pro fizeni vodni pumpy
a ventilatoru sahara. Vodni pumpa i ventilator budou napajeny napétim 12 V z uzemnéného

systému nizkého napéti.
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Obr. 24: Topologické schéma bloku elektrického pohonu.
4.5 Servisni panel

Jak nazev napovida, tato Cast systému cCtyrkolky bude slouzit ptedev§im pro odstaveni
systému pii1 provadéni servisnich praci, revizi ¢i jinych zasahli do systému. Dale tato Cast

slouzi jako diagnostické rozhrani. Prvnim komponentem je hlavni vypina¢ uzemnéného
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systému nizkého napéti (GLVMS), ktery je umistén hned za nadproudovou ochranou
systému nizkého napéti a slouzi pro odpojeni celého systému od napajeni z palubni baterie.
Ze systému nizkého napéti je napajen i vypinaci obvod, tudiz po rozpojeni GLVMS bude
odpojen 1 trakéni systém. Hlavni vypina¢ trakéniho systému (TSMS) je pak soucasti
vypinaciho obvodu a slouzi vyhradné pro odpojeni trakéniho systému. Odpojovac vysokého
napéti (HVD) je soucasti vypinaciho obvodu i samotného trakéniho systému, coz ukladaji
pravidla Formula SAE. HVD odpojuje kladny pol trakéniho systému a jednd se o pifimo
pristupny prvek. Rozpojeni HVD se provede pootoCenim a vyjmutim zastrcky na jeho
vrcholu. Tento odpojovac slouzi naptiklad praveé pro servisni ucely, kdy zajist'uje naprosto

bezpec¢né a trvalé odpojeni trakéniho systému.

Dalsi casti servisniho panelu je diagnostické rozhrani. Na panel je vyveden konektor
sbérnice CAN 2, po které se budou z hlavni fidici jednotky vysilat nejriiznéjsi diagnostické
zpravy. Hlavni fidici jednotka bude schopna zaznamenévat kritickd data ziskand métenim ¢i
vypocty a zprostiedkuje je praveé na tuto sbérnici. Budeme tak schopni diagnostikovat bézna
provozni data, ale naptiklad i1 data z vybranych komponentl, kterd pifedchazela nehodé,
poruse nebo jinému stavu mimo normalni funkci. Déle jsou zde umistény méfici body, které
jsou pravidly vyzadovany — méfici bod uzemnéného systému nizkého napéti (GLVMP) a
meéfici body trakéniho systému (TSMP). GLVMP je dle pravidel pfipojen k $asi vozidla, je
oznacen napisem ,,GND*, ma ¢ernou barvu a je umistén vedle TSMP. TSMP jsou pak
pfipojeny k obéma polim trakéniho systému a v souladu s pravidly jsou umistény vedle
hlavnich vypina¢t GLVMS a TSMS. Oznaceny jsou pak napisy ,,HV+* a ,,HV-“. Kazdy
méfici bod TSMP je navic zabezpeCen rezistorem omezujicim proud, jehoz hodnota je
stanovena na zakladé hodnoty napéti trakéniho akumulatoru, kterd v naSem ptipadé¢ Cini
226,8 V. Dle tabulky uvedené v pravidlech (Tabulka 1) pak hodnota omezovaciho rezistoru
vychézi 10 kQ.

V obrazku (Obr. 25) je také zakreslena lithium-iontova palubni baterie a je naznacen zpuisob
jejiho nabijeni z trakéniho systému pomoci galvanicky oddéleného DC/DC ménice. Pokud
bude trak¢éni systém odpojen nebo vyjmut cely akumulatorovy kontejner, systém ctyikolky
bude nadale napdjen z této palubni baterie, ktera se az do doby odpojeni trakéniho systému

nabijela ze samotné trakeni baterie.
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Obr. 25: Topologické schéma servisniho panelu.
4.6 Akumulatorovy kontejner

Akumulatorovy kontejner bude kompletné, vcetné veSkerych komponentl, které ma
obsahovat, pfevzat ze zminovaného projektu elektrické motokary. I v ptipadé tohoto
projektu je akumulatorovy kontejner navrhovan v souladu s pravidly Formula SAE, tudiz
V ném jsou ¢i budou osazeny i veskeré komponenty, které pravidla zminuji. Konkrétné se
uvnitt akumulatorového kontejneru kromé samotné baterie nachdzi nadproudové ochrana,
1zolaéni stykace akumulédtoru (AIR), pfednabijeci obvod a jeho fizeni, kompletni systém
BMS, zatizeni pro sledovani izola¢niho stavu (IMD), indikator napéti a v neposledni fade
DC/DC méni¢ pro napajeni desky Master BMS a chladicich ventilatord akumulatoru.
Vystupem z akumuldtorového kontejneru jsou oba poly trakéniho systému, poruchoveé
signaly od BMS a IMD ovléadajici vystrazné kontrolky a sbérnice CAN 2, po které se pienasi
zpravy vysilané z bloku Master BMS. Do kontejneru naopak vstupuje napajeni z palubni

baterie pro Master BMS.
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Jak je z nasledujiciho obrazku (Obr. 26) patrné, systém BMS a zatizeni IMD jsou v souladu
s pravidly soucasti bezpec¢nostniho vypinaciho obvodu, ktery na svém konci napdji ovladaci
civky izolacnich stykac akumulatoru a prednabijeciho obvodu. Indikator napéti musi byt
piipojen ptimo k p6lim trakéniho systému, jelikoz dle pravidel nesmi byt ovliviiovan fidicim
signalem ovladajicim civky izolac¢nich stykacti akumulatoru. Zaroven musi byt vzdy
funkéni, a to 1 v ptipadé, kdy je akumulatorovy kontejner odpojen nebo odebran. Skiin

akumuléatorového kontejneru je vodive spojena s raimem ¢tyrkolky.

Pro uplnost a ucelenost jsou v obrazku zakresleny 1 bezprostiedné navazujici komponenty,
kterymi jsou odpojovac vysokého napéti (HVD), hlavni vypinac trakéniho systému (TSMS)
a indikator trakéniho systému (TSAL). HVD a TSMS jsou soucasti vypinaciho obvodu a
jejich funkce jiz byla popséana diive. TSAL je pfipojen k systému nizkého napéti, aby mohl
thned po jeho zapnuti indikovat stav trakéniho systému, coz ptfesné vyzaduji pravidla.
Pravidla dale zakazuji jeho softwarové ovladani, proto je pfipojen k trak¢nimu systému,
jehoz stavem je piimo fizen. Systém TSAL taktéz nebude vznikat v ramci projektu elektrické
¢tyikolky (bude prevzat z projektu elektroformule) a jeho piesna podoba neni prozatim
znama. Systém vSak bude navic sledovat také stav kontaktli izola¢nich stykact akumulatoru
(AIR) a prednabijeciho obvodu s vyuzitim pomocnych kontakt, kterymi jsou stykace
vybaveny. Bude tak schopen porovnavat, jestli stav trakéniho systému odpovida stavu,
Vv jakém se nachézi stykace. Sledovéan bude také stav vypinaciho obvodu. V ptipadé, ze bude
trakéni systém odpojen, rozsviti se kromé zeleného svétla samotného zatizeni TSAL také
zelena kontrolka umisténa na fiditkach ctyikolky. Jak je z obrazku patrné, TSAL jiz neni

soucasti akumulatorového kontejneru, ale je umistén na dobte viditelném misté na vozidle.
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Obr. 26: Topologické schéma akumulatorového kontejneru.
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Zhodnoceni a zavér

Vysledkem této diplomové prace je navrzené topologické schéma, které obsahuje veskeré
klicové komponenty elektrické ctyikolky. Aby takové schéma mohlo vzniknout, bylo
zapotiebi postupné udé€lat nékolik nezbytnych krokt, které jsou v praci shrnuty. Nejdiive ze
Ackoli pro nas projekt nejsou tato pravidla zavazna, poslouzila jako vynikajici zaklad pro
vytvoreni piedstavy o potfebnych komponentech, jejich funkci a jejich zapojeni, ale také na
jejich zakladé¢ byla vytvotena prvotni koncepce celého systému Etyikolky. Na zékladé naSich
moznosti a pozadavki bylo vzdy rozhodnuto o vhodnosti implementace daného pravidla do
naseho projektu. Je nutné fici, Ze pravidla jsou ve skute¢nosti rozsahlejsi. Zde jsou vypsana

jen ta nejdulezitéjsi, kterd jsou ale zaroven pro nas projekt naprosto dostacujici.

Dal$im bodem zadéni, ktery byl v rdmci této prace vyteSen, byl kol pfesné definovat
kli¢ové komponenty, které budou na ¢tyikolce osazeny. Snahou bylo tyto komponenty
presné vyspecifikovat, at’ uz na zaklad¢ nasich pozadavkl nebo podle naroki, které nam
ukladaji pravidla Formula SAE. VétSina komponentii byla nejen vyspecifikovana, ale také
konkrétné vybrana z nabidky produkt dostupnych na trhu. Pii vybéru komponentii hrala
mimo jiné roli také jejich skladova dostupnost, coz je parametr, ktery v dnesni dobé
dlouhych dodavkovych terminti nabyva na dtlezitosti. Kazdy z komponentt je pak v praci
struéné popsan a jsou uvedeny jeho dilezité parametry, vyhody a divody, které vedly k jeho
vybéru. Byl vytvofen také objednavkovy list, ktery je tak pfipraven pro budouci nakup téchto

komponenti.

V dal$im kroku bylo zapotiebi provést nadvrh komunikaci mezi jednotlivymi komponenty a
fidicimi jednotkami. Z praktickych divoda byla pro realizaci téchto komunikaci zvolena
sbérnice CAN, ktera ma zejména v oblasti vozidel naprosto dominantni postaveni. Pro ucely
zpracovavat a nasledné je v podob¢ informacnich zprav posilat po sbérnici. U kazdé zpravy
je také uvedeno, jakym zptisobem na ni musi jeji pijemce reagovat. Dale byla zpracovana
analyza zakladnich poruchovych stavl,, které se mohou u jednotlivych komponentt
vyskytnout. Je vzdy diilezit¢ doptedu urcit, jaka rizika mohou tyto poruchy piedstavovat a

co mohou mit za nésledek. Na zékladé t€chto znalosti byly uréeny zplsoby, jakymi je nutné
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na tyto stavy reagovat. Jak ndvrh komunikaci, tak analyza poruchovych stavii obsahuji pouze
nejzakladnéjsi zpravy, které bude potieba vysilat, a poruchy, které se daji pii testovani a
nasledném provozu ctyikolky oc¢ekavat. Zcela jisté se v prub¢hu dalsi realizace objevi dalsi
udaje, které bude nutné mezi komponenty komunikovat. Stejné tak se mohou objevit dalsi
nezadouci stavy, na které bude nutné reagovat. Vzniklé tabulky jsou tedy oteviené pro dalsi
vyvoj a v soucasné podob¢ slouzi jako zakladni podklad pro programatora, ktery bude

komunikace implementovat.

Vysledny topologicky navrh systému ctyrkolky, ktery vznikl na zakladé¢ zminénych
ptedchozich krokt, poskytuje ptehled o klicovych komponentech, kterymi bude ¢tytkolka
osazena. Diky prehlednému rozdé€leni do dil¢ich bloki je zifejmé, kde budou jednotlivé
komponenty umistény, jak budou zapojeny a jakym zpisobem budou komunikovat s dal$imi
¢astmi systému. Vznikla topologie opét slouzi jako podklad pro realizace konkrétnich prvki
¢tytkolky, ale vyznam ma také naptiklad pro navrh kabeldze. Vysledné schéma je taktéz
otevienym dokumentem a da se oCekavat, ze v dalsich fazich projektu bude upravovano,

dopliiovano ¢i naopak redukovéno dle aktualni potteby.

Projekt elektrické ¢tyrkolky je na svém pocatku. Cilem této prace bylo poskytnout celkovy
nahled na problematiku jeho realizace a definovat zakladni systémové prvky a funkce, na
kterych bude dale stavéno. Tento cil byl postupnymi kroky splnén. V ramci tohoto projektu
byla v tomto akademickém roce zpracovana také prace zabyvajici se navrhem silového
obvodu tfifazového ménice. V dalSich letech bude nutné navéazat dalSimi realizacemi

jednotlivych ¢asti systému, jejich testovanim a postupnym osazovanim na samotné vozidlo.
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Priloha A

Tabulka 12: Kusovnik vybranych kli¢ovych komponentu.

Bluetooth® wireless

technology

(TPMS)

Technologies

Technologies

Oznaceni ] Cislo produktu - Jednotkova | MnoZstvi
Popis Vyrobce Dodavatel
komponentu dodavatel cena (K¢) (ks)
Rota¢ni snimac
polohy — snima¢ )
PST360G2-2AA- ] Amphenol Piher o
pozice ] Digi-Key 1993-1017-ND 1469,26 1
C0002-ERA360-05K Sensing Systems
plynového
pedalu (APPS)
Kvadraturni
snimac rychlosti
SNG-QPLA-000 a sméru — Honeywell Digi-key 480-6270-ND 1679,46 2
snimac rychlosti
piednich kol
Servisni
zastréka —
EM30MSD Odpojovac Hirose Electric Digi-Key H124827-ND 2161,74 1
vysokého napéti
(HVD)
Izolaéni stykac
EV200HAANA akumulatoru TE Connectivity Digi-Key A101162-ND 5590,44 3
(AIR)
Hlavni vypinace
08010100 (GLVMS a Littelfuse Inc. Digi-Key 08010100-ND 852,11 2
TSMS)
Akcelerometr a ) ) .
ASM330LHH STMicroelectronics Digi-Key 497-19078-2-ND 350,40 1
gyroskop
Nouzové 360
FFO116BACAEAOQ1 | vypinaci tla¢itko NKK Switches Digi-Key 998,93 1
FFO116BACAEA01-ND
(E-Stop)
Zatizeni pro
ISOMETER® IR155- sledovani )
Bender GHYV Trading IR155-3204 Na dotaz 1
3204 izola¢niho stavu
(IMD)
Intelligent Tire
Solutions TPM Sensor |  Snimac tlaku
) ) Sensata Sensata
equipped with V pneumatikach - Na dotaz 4

Pozn.: Jednotkové ceny uvedené v tabulce jsou platné k datu odevzdani diplomové prace, tj. k 26.5.2023.
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Priloha B
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Obr. 27: Celkové topologické schéma elektrické ¢tytkolky.



