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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje navrhu centralni fidici jednotky a napajeciho systému pro monopost
soutéZici v soutézi Formule Student Electric. Ridici jednotka zpracovavé data ze senzorii
umisténych na monopostu, tyto data vyhodnocuje a nasledné ovlada periferie. Napajeci
systém integrovany v fidici jednotce reguluje vstupni napéti na vétve, které napaji dalsi
jednotky monopostu.
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ABSTRACT

This thesis describes the development of a Vehicle Control Unit (VCU) used in a Formu-
la Student Electric competition. The VCU processes data from sensors located on the
vehicle, evaluates this data, and then controls peripherals. The power supply system,
integrated in the VCU, regulates the input voltage to the branches that supply other
units on the vehicle.
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Uvod

Tato prace se vénuje navrhu centralni tidici jednotky a napédjeciho systému pro
monopost soutézici v soutézi Formule Student Electric. Ridici jednotka zpracovava
data ze senzorii umisténych na monopostu, tyto data vyhodnocuje a nasledné ovlada
periferie. Napdjeci systém integrovany v ridici jednotce reguluje vstupni napéti na

vétve, které napaji dalsi jednotky na monopostu.

Formule Student (FS), je evropskou odnozi ptivodné americké soutéze Formula
SAE. Jedna se o prestizni soutéz univerzitnich tymu slozenych ze studentu bakalar-
ského a magisterského studia. Poc¢atky soutéze sahaji az do roku 1981, kdy myslenka
zavodl univerzit vznikla v USA. Do Evropy se dostala o 17 let pozdéji. Avsak za-
vody se nekonaji pouze na téchto kontinentech. Kromé vybranych americkych a
evropskych statu je soutéz porddana také v Brazilii, Japonsku, Indii nebo Australii.

Celkové se zavodu tcastni pres 800 tymu z celého svéta.[1].

. ©OFSG Max Partenfelder

Obr. 1: Monopost Dragon 9 tymu TU Brno Racing

Tym TU Brno Racing je tvoren studenty Vysokého uceni technického v Brné. Na
Obr. 1 je ¢ast clent tohoto tymu a monopost Dragon 9 ze sezény 2018/2019.
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1 Dosavadni reseni

Na prvnim elektrickém auté byla jednotka navrzena jako modularni systém, cilem
tymu je postupné co nejvice soucasti auta integrovat, tim snizovat vahu a usnadnovat

vyrobu kabelového svazku.

1.1 Napajeni

Dosavadni teseni ridici jednotky a napajeni bylo oddélené. Kazda jednotka v auté
Jednotlivé jednotky navrhuji jini lidé a ti maji preference pri vybéru soucastek.
Dochézelo tedy k mnozeni vzajemné nekompatibilnich soucastek, pti pripadnych
opravach se tak stavalo, ze nékteré soucastky chybéli a museli se doobjednavat. To
stoji drahocenny cas a zbrzduje se tak vyvoj formule. Tato prace popsany problém
fesi sjednocenim zdroji do jedné jednotky a distribuovanim potrebnych napéti for-
mou sbérnice, ktera povede celym kabelovym svazkem. Kazda jednotka bude tedy
obsahovat pouze identicky modul ochrany proti prepdlovani. Zabrani se tak mnozeni

riznych druhi soucastek.

1.1.1 Modularita

Jednotlivé funkéni ¢asti ridici jednotky byly oddélené na nékolika DPS, nékteré ob-

vody zejména transceivery na komunikaci po CAN sbérnici se zbytecné duplikovali.

Datalogger

Datalogger ma na starosti snimani komunikac¢nich sbérnic na auté a zaznamenavani
dat z nich do paméti. Tyto data se nasledné vyuzivaji na analyzu stavu auta a jeho
jednotlivych ¢asti po dokonceni jizdy. Z téchto dat je mozno vidét, zda je monopost

spravné nastaven.

ESP

Jednotka ESP, kterd ma na starosti zpracovani signali z analogovych ¢idel, dato-
vych sbérnic a inercidlni jednotky a nasledné prerozdéleni vykonu do dvojice motort
pohanéjicich zadni napravu podle modelu chovani automobilu pro optimalni trakci
byla v minulosti implementovana jako modul do fidici jednotky auta. Dochazelo tak
k duplikaci soucastek pottebnych ke ¢teni signalti a shérnic a také byl potiebny dalsi
mikrokontroler, na kterém bézel ESP algoritmus. Jednim z cili této prace je tuto

jednotku integrovat do hlavni fidici jednotky:.
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2 Pozadavky na jednotku

Pred samotnym zacatkem navrhu tidici jednotky je dilezité stanovit pozadavky,

které budou urcovat dalsi smér, navrh a pouzité soucastky.

2.1 Vseobecné pozadavky

S ohledem na nedostatky predchoziho Teseni a zkusSenosti ziskané pri stavbé prv-
niho modelu formule se tym rozhodl pro zménu konceptu ridici jednotky. Pavodni
modularni feSeni, tedy oddéleni jednotlivych funkénich ¢asti fidici jednotky prina-
selo i své vyhody, jako naptiklad jednoduchéd vymeéna poskozené casti, ale nevyhody
jako zbytecné duplikovani soucastek a obtizné vyhodnocovani chyb prevazovali. Pri
spravném navrhu ochrany vsech vstupt a vystupt nedojde k znic¢eni jednotky jak

tomu bylo v minulosti.

Ridicf jednotka tedy bude mit za tilohu napaji napétové sbérnice pro viechny perife-
rie na auté, snimat senzory mérici velic¢iny jako tlak a teplotu potiebné pro spravné
fungovani chladiciho systému, komunikovat s externi inercidlni jednotkou, vykonavat

algoritmus ESP a fidit kontrolér motor.

2.1.1 Integrace

Jednotlivé c¢asti, tedy regulatory napéti, ridici jednotka prislusenstvi auta, datalo-
gger a jednotka Fizeni motort budou integrovany do jedné centralni ridici jednotky

pro zjednoduseni vyroby.
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Napajeni

Palubni napéti je na elektrickém vozidle ziskano z izolovaného DC/DC ménice, ktery
snizuje napéti hlavni vysokonapétové trakéni baterie z ptiblizné 400 V na 24 V.
V budoucnu ale bude tento méni¢ nahrazen baterii skladajici se z Sesti lithium-
polymerovych ¢lanka zapojenych v sérii, napéti se tedy bude pohybovat v rozmezi
od 18 V pri vybité baterii az po 25.2 V pfi plné nabité baterii [2][3]. Napdjeci sit

formule je znazornéna na Obr. 2.1.

I t Jednotka HV
Aty Telemetrie jednotka
]
HY Izolovany Bidici » 24V BUS
> DC/DC —, »[ 5vBUS |
BATERIE ménit jednotka auta ERVES
. Ridici Pedalova Jednotka
ISdnet jednotka volantu
HV baterie ]
Obr. 2.1: Blokova schéma napéjeni formule
Spolehlivost

Ridici jednotka musi vydrzet podpéti, piepéti, elektrostaticky vyboj, pfepélovani
vstupu napajeni, zkrat jakéhokoliv vystupu na zem pri zapnuti i béhem chybové
situace za béhu, musi vydrzet sirokou teplotni skalu, od zapornych teplot pti zimnim

testovani az po teploty dosahujici +70 °C béhem letnich zavodi.

Rozméry

Jednotka také nesmi byt prilis velkd, protoze je umisténa v prostoru pro ridice, kde
by mohla pti urcitych manévrech kolidovat s pilotem. Maximalni rozméry jednotky
véetné vystupnich konektorti jsou tedy omezeny na prostor 150 x 200 x 50 mm,

ptiblizné rovnajici se velikosti papiru A5 a vysce 50 mm [4].

2.1.2 Vstupy a vystupy

Nez je mozné zacit s navrhem je potiebné urcit pozadované vstupy pro jednotlivé
senzory, druh sbérnic pouzivanych na komunikaci, potfebny proud a napéti napa-
jecich vétvi pouzivanych na napdjeni jednotlivych jednotek a snimach, potfebné
vystupy na ovladani prislusenstvi jako je ¢erpadlo chladici kapaliny, ventilator, brz-

dové svétlo a dalsi zarizeni.
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Snimac¢ otacek kol

Pro spravné fungovani algoritmu trakéni kontroly je nezbytné snimat otacky vsech
kol [5], z toho diuvodu musi jednotka dokdzat zpracovat vstupni signly ze Ctyt

indukcnich snimact umisténych v naboji kola na kazdé z naprav.

Digitalni vstup

K ovladani podsystému jako je napriklad sepnuti vysokého napéti do ménice ridi-
ctho motory, povoleni proudové smycky nebo aktivovani ¢asovani kol jsou pouzita
tlacitka. Jejich stav monitoruje fidici jednotka. Téchto vstupt jsou potreba celkem

tti, ale kvili pripadnému rozsiteni v budoucnosti jsou pozadované ¢tyfi.

Analogovy vstup

Jednotka musi také snimat nékolik tlakovych a teplotnich senzort, ty slouzi k ovla-
dani chladiciho okruhu, déle je potfebné kvili algoritmu trakéni kontroly a elektro-
nickému diferencialu snimat thel natoceni volantu. Celkové je tedy potfeba snimat
ctyri analogové velic¢iny, ale kvili pripadnému rozsiteni v budoucnosti je pozadovana
implementace Sesti kanali. Také je klicové, aby byla jednotka schopna mérit velky
rozsah napéti 0 - 10 V.

Méreni napajeni

Kv1li diagnostice napétovych sbérnic a hlidani spotieby jednotlivych zarizeni a pii-
slusenstvi pripojenych do jednotky je potfebné snimat vstupni napéti, vystupy vsech
napéetovych regulatort, proud vtékajici do jednotky, proud jednotlivymi napéfovymi
vétvemi a proud tekouci ze spinanych vystupt. Diky témto idajum bude jednotka

schopna vyhodnotit chyby a zabranit poskozeni sebe i ptipojenych zarizeni.

Vykonovy spinac

Jednotka musi ovladat nékolik externich periferii, jako je naptiklad ventilator, cer-
padlo a brzdové svétlo. Tyto zafizeni pracuji na riznych napétich a jsou nepostra-

datelné pro funkénost vozidla.

Brzdové svétlo pracuje na 12 V, ¢erpadlo a ventilator na 24 V. Pfidan je i spina¢ na 5
V a rezervni spinace na 12 V a 24 V, pro pouziti v budoucnu. Z pripojenych zarizeni
vyplyva i pozadavek na potfebny vystupni proud regulatorti a spinacu. Ventilator
pouzivany na auté ma piikon az 245 W [6], prikon ¢erpadla pfi plném zatizeni je az

53 W [7] a piikon brzdového svétla navrzeného tymem je 10 W.
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Digitalni vystup

Jednotka ma také za tkol prehledné indikovat stav vSech systému auta, jako napti-
klad pritomnost vysokého napéti v ménici, chybovy stav akumuldtoru, nebo poruseni
izolace mezi vysokonapétovou a nizkonapéfovou ¢asti fungujici na izolované strané
meénice. Tyto indikatory jsou na auté tfi, v budoucnu je v planu je rozsirit, proto

jsou digitalni vystupy pozadovany ¢tyfi.

Analogovy vystup

Pro budouci pouziti na simulovani senzorti, nebo ovladani specidlniho prislusenstvi,
musi byt jednotka schopna generovat analogovy signal s napétovym rozsahem (0 -
10 V).

2.1.3 Komunikacni rozhrani

Kromé rtiznorodych vstupt a vystupt, které ovladaji periferie a snimaji senzory, je
nutné zajistit komunikaci s ostatnimi zarizenimi na vozidle. Propojeni vSech jednotek

na formuli pomoci datovych sbérnic je znazornéno na Obr.2.2.

CAN_GEN

I —
[T [ PUMP
MCU = BOX
[
INS MOTOR MoToR oaver | starus mogsgm

III 1

Obr. 2.2: RozloZeni sbérnic (pro lepsi Citelnost viz. piiloha C)
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CAN

Ridici jednotka je pomyslnym srdcem celého auta, mé na starosti komunikaci s
ostatnimi zarizenimi, tato komunikace probiha témeér vyhradné pomoci CAN sbér-
nic. Téch je na formuli nékolik; zakladni sbérnice ma na starosti komunikaci, ktera
neni kriticka, to znamend, Ze pti chybé se neohrozi funkénost vozidla a bude schopno,

i kdyz s napriklad nizsim vykonem, dojet zavod a ziskat tak body.

Druha CAN sbérnice je kritickd pro chod formule, k této sbérnici je pripojena jed-
notka hlidani stavu baterie, kterd ma na starosti spinani vysokého napéti a zajistuje
bezpecnost bateriovych ¢lankt. K této sbérnici je také pripojena pedalova jednotka,
ktera prevadi analogovy signal ze senzorti na plynovém a brzdovém pedalu na digi-
talni za ucelem potlaceni Sumu. Treti CAN sbérnice slouzi z bezpecnostnich divodu
pouze pro komunikaci mezi fidici jednotkou auta a ménicem, ktery ptimo ridi vykon

motor.

RS232

Kromé téchto zarizeni potrebuje ridici jednotka ziskavat data i z inercialni jednotky;,
kterd méri data jako zrychleni a naklon auta, tyto informace jsou nezbytné pro al-

goritmus Tidici prerozdéleni vykonu jednotlivych motort.

Inercidlni jednotka na komunikaci vyuziva sériové rozhrani RS232 [8]. Tato komuni-
kace bude také vyuzita pro nastavovani samotné ridici jednotky a pro sledovani dat

pri ladéni systémri.

2.1.4 Shrnuti pozadavku

Ridici jednotka je dilezitou soucésti auta, ovlada vétsinu periferii, stard se o bez-
pecnost pilota formule a zajistuje béh systému kritickych pro chod vozidla. Proto
jsou na tuto jednotku kladeny vysoké naroky tykajici se ochrany proti poskozeni

vstupt i vistupt. Ridicf jednotka musi také pracovat v irokém teplotnim rozsahu.

7 téchto pozadavkil se jako nejduilezitéjsi jevi, aby byla jednotka robustni a odolnéa
vici tvrdému zachazeni, ke kterému béhem sezony na testovani, a hlavné v stresu-
jicim prostredi na zavodech dochazi. Tyto situace ¢asto vedou k chybam, a proto
musi byt kazdy vstup a vystup chranén, tak aby nedoslo k permanentnimu posko-

zeni jednotky, nebo zafizeni k ni pripojenému.
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Tab. 2.1: Shrnuti vstupt a vystupu

Kategorie Druh Pocet Pozadavky
Vstup Senzor otacek kola 4 12 V kompatibilni
Vstup Digitalni 4 24 'V kompatibilni
Vstup Analogovy 6 12 V kompatibilni
Vystup Vykonovy 3 24V
Vystup Vykonovy 2 12V
Vystup Vykonovy 1 5V
Vystup Digitalni 4 5V
Vystup Analogovy 2 10V

Komunikace CAN 3 1 Mbit/s
Komunikace RS232 2 250 kbit /s

Potiebné vstupy, vystupy a komunikacni rozhrani jsou shrnuty v tabulce 2.1.

Celkovéa logika Tidici jednotky je zobrazena na Obr. 2.3.

CANBUS CANBUS Analog. Vystupy INS/GUI
INVERTOR GEN/CRIT Vystupy 5/12/24V
A A A A A
y v v Ridici jednotka
CAN CAN Zesileni Spinace RS232
budi¢ budice vystupt vystupt budice
A A
CAN o ! Indikatory stavu |
prevodnik i ]
FLASH . ﬁ
pam&t -—> <——  Vstupni napéti
<—— Proud zafizeni
RTC <> s
Proud regulatory
Mikrokontrolér Napéti reguldtord
Teplota zafizeni
_ Napétové
Vyhodnoceni > B sledovate a délice
A A A
Senzory s .
otécek kola Digitdlni vstupy Analogové vstupy

Obr. 2.3: Blokova schéma jednotky
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3 Vybér soucastek

Vzhledem k danym pozadavkim shrnutym v predchozi kapitole, je dilezité vybrat

vhodné soucastky, které jim budou vyhovovat.

3.1 Rezistory

Rezistor je spolu s kondenzéatory a civkami zakladni stavebni jednotkou elektrickych
obvodu, na ridici jednotce je pouzito priblizné 60, lisi se v hodnoté jejich odporu,
ve velikosti, kterd také castecné urcuje i vykon, ktery jsou schopny vyzafit, v zpu-
sobu osazeni na DPS, v pfesnosti hodnoty odporu, teplotnim koeficientu a spousté
dalsich parametri. Vétsina rezistort pouzitych v navrhu je od vyrobce Bourns® z
rady CRT0603, jedna se o SMD rezistory o velikosti 0603. Tato rada byla zvolena,
protoze splnuje dané pozadavky na vysoky teplotni rozsah, maximalni pracovni na-

péti, nizky teplotni koeficient a malé rozméry [9].

Na DPS je pouzito nékolik specialnich rezistori, které méri celkovy proud tekouci do
jednotky a proud tekouci z vystupt jednotlivych regulatorti napéti. Tyto rezistory se
lisi od fady CRT0603 v jejich velikosti, jmenovitém vykonu a relativné nizké hodnoté

odporu.

3.2 Kondenzatory

Kondenzator je elektronickd soucastka, jedinym parametrem idealniho kondenza-
toru je kapacita, pti realném kondenzatoru ma ale na jeho vlastnosti v obvodu vliv

i jeho parazitni parametry jako je zdanliva indukénost a zdanlivy odpor [10].

Kondenzatory se déli podle pouzitého dielektrika na nékolik zékladnich druha [11]:
e vzduchovy
o vakuovy
o plastovy
e papirovy
o clektrolyticky

o keramicky

Kazdy z druhi kondenzatori méa specifické vlastnosti. Vzhledem k danym poza-
davkim na jednotku, jsou vsechny pouzité kondenzatory keramické, ty jsou velmi
spolehlivé, maji nizké ESR a v malych rozmérech dosahuji velmi vysokych kapacit.

Jejich hlavni nevyhodou je zavislost kapacity na napéti a také na okolni teploté [12].
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Keramicka dielektrika se nasledné déli na mnozstvi tiid a jsou specifikovany tro-
jici znaku ve formétu pismeno-¢islo-pismeno [13]:
o Prvni znak urcuje nejnizsi teplotu, kterou kondenzator vydrzi. Napriklad pis-
meno X znamena -55 °C.
e Druhy znak urcuje maximalni teplotu. Naptiklad 7, to znamena odolnost az
do +125 °C.
o TTeti znak urcuje maximalni zménu kapacity v celém teplotnim rozsahu. Na-

priklad R znamend maximalni odchylku kapacity +15 %.

Tab. 3.1: Prehled keramickych dielektrik

Prvni  Minimalni | Druhy Maximalni | Tteti Maximalni zména
znak teplota [°C| | znak teplota [°C] | znak kapacity na tep. rozsahu [%]
Z +10 2 +45 C +2.2
Y -30 4 +65 D +3.3
X -55 o +85 E +4.7
6 +105 F +7.5
7 +125 P +10
8 +150 R +15
9 +200 S +22

Pti vybéru kondenzatoru bylo diilezité dbat na spravné dimenzovani s ohledem na
pokles kapacity s teplotou a napétim. Za pomoci tabulky 3.1 a vzhledem na dané po-
zadavky byl jako vhodny druh dielektrika zvolen typ X7R, spliiuje pottebny teplotni
rozsah a pri vhodném volbé jmenovitého napéti kondenzatoru, nebude mit pokles

kapacity pfi vyssim napéti vyznamny vliv na obvod, je také Siroce dostupny.

3.3 Ochrana napajeni

Jeden z hlavnich pozadavki na jednotku je odolnost vici chybé napajeni, konkrétné
ochrana proti prepélovani vstupu, tedy zapojeni kladné vétve zdroje na zaporny poél

jednotky a zaporné na kladny pol.

3.3.1 Sériova dioda

Jednoduchym fesenim a zplisobem, jak jednotku ochranit je zapojit diodu do série
se vstupem napajeni, toto zapojeni je znazornéno na obr. 3.1. Dioda tak zabrani,
aby proud tekl do spotrebice (jednotky) [14].
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Obr. 3.1: Ochrana sériovou diodu

Nevyhodou tohoto zapojeni je ibytek napéti na diodé, kde by pti proudu, ktery

jednotkou a jejimi vystupy protéka vznikal velmi velky ztratovy vykon.
Pztrat = Udioda : [jednotka =07V-30A=21W (31)

Dosazenim bézného ubytku napéti na diodé Ugeq, @ proudu tekoucim jednotkou
Licdnotka do rovnice 3.1 ziskdme hodnotu ztratového vykonu P = 21 W na diodé.

Tato hodnota je ptilis velkd a vyzadovala by komplikované feseni chlazeni diody.

3.3.2 Paralelni dioda

Dalsim moznym fesenim je zapojeni diody paralelné a pridanim pojistky, toto za-
pojeni znazornéno na obr. 3.2 zajisti snizeni ztratového vykonu, protoze béhem nor-
malniho stavu diodou tece zanedbatelny proud. Pii prepélovani ale technicky dojde
ke zkratu zdroje pres diodu a pojistku, pojistka néasledné vyhori a tim se obvod
ochrani [14].

+t

7~ | _Spotiebic¢

.|||__

Q
4
v}

Obr. 3.2: Ochrana paralelni diodu

Toto zapojeni je funkéni a neni potieba ho chladit, ale pri kazdém prepolovani
je nutné vymeénit pojistku, toto vzhledem k pozadavkiim na vodé odolnost jednotky
je prilis pracné a pokud by tato situace nastala béhem zavodi, tak by to znamenalo
obrovské zdrzeni a mohlo by to mit za nasledek diskvalifikaci. V tvahu pripada

vratna pojistka, ta se ale na potrebny proud a napéti nevyrabi.
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3.3.3 Aktivni ochrana

Dalsi moznosti ochrany je aktivni ochrana pomoci Cipu, ktery je na toto pouziti

primo urceny.

LTC4365

Jednim z nich je naptiklad LTC4365 od spolecnosti Analog Devices, jedna se o ¢ip,
ktery ochrani pripojeny obvod nejen pred prepdlovanim napajeni az do napéti -40
V, ale i pred prepétim az do 60 V [16]. Piiklad zapojeni tohoto ¢ipu je na obr. 3.3.

VCC_PROTECTED

<
a
(o]

L v VOUT kL
2 8
uv GATE p——
R21 3 — |m#
L g —= OV FAULT +——
RI5 2 4
' SHDN GND

LTC4365CTS8#TRMPBF
R20 R22

Q
Z
C

|”_—‘

Obr. 3.3: Schéma zapojeni ¢ipu LTC4365

Hodnota podpéti se nastavuje pomoci napétového délice R21 a R22 ptipojeného do
pinu UV, a hodnota prepéti se nastavuje pomoci napétového délice R15 a R20 pri-
pojeného do interniho komparéatoru s hysterezi pres pin OV. Cip je schopny chrénit

zatizeni diky dvojici N-kanalovych unipolarnich tranzistori zapojenych antisériove.

Tento ¢ip ale neni schopen ochranit obvod proti zkratu, proto se vétsinou zapojuje
do obvodu s vratnou pojistkou v sérii, ta ale s pozadovanymi hodnotami neexistuje.
Proto byla ochrana vytesena kombinaci ¢ipit LM74700 a LM5069 od spolecnosti

Texas Instruments.

LM74700

LM74700 je kontrolér idedlni diody, ktery pomoci externitho N-kanalového unipo-
larniho tranzistoru simuluje funkci diody, s minimalnim ibytkem napéti. Tento cip

tedy slouzi pro ochranu jednotky proti prepdlovani vstupu [18][20].
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LM5069

LM5069 chréni jednotku proti podpéti, prepéti, zaroven také pomoci externiho boc-
niku méri proud a je schopny pti prilis vysokém proudu chranény obvod odpojit a

zamezit tak pripadnému poskozeni jednotky a pripojenych zatizeni[19][20].

3.4 Regulatory napéti

Napétovy regulator je systém navrzeny na stabilizovani napéti na urcitou konstantni
hodnotu. Nékteré regulatory vyuzivaji na stabilizaci ptimo vlastnosti elektronickych
soucastek, nejcastéji rezistort a diod, vétsina regulatori ale udrzuje vystupni napéti

v povolené toleranci pomoci zpétnovazebni smycky [21].

Regulatory se podle jejich principu déli na nékolik vyznamnych skupin [22]:
o parametrické regulatory,
o elektromechanické regulatory,
o reguldtory stiidavého napéti,
o aktivni regulatory,
— lineéarni,

— spinané.

7 pohledu této prace jsou dulezité dva druhy regulatorii; spinané a linearni. Kazdy
druh regulatortt ma své vyhody a nevyhody, v fidici jednotce jsou vyuzity oba tyto

principy.

3.4.1 Linearni

Linearni regulatory napéti pracuji na principu porovnavani zadané hodnoty napéti
se skutecnou hodnotou vystupu. Jako akéni prvek se pouziva tranzistor v zapo-
jeni emitorového sledovace. Stupen otevrieni tranzistoru je vétsinou fizen proudem
béze, ktery odpovida odchylce od pozadovaného napéti [25]. Vyhodou linedrnich re-
gulatort je velmi nizky Sum na vystupu, ale obrovskou nevyhodou je jejich nizka
efektivita, kterd znamend, Ze je nevhodné je pouzit ve vykonovych aplikacich, pro-

toze by ztraty na reguldtoru byly obrovské P.isiovy = Lugstup - (Uvstup — Uvystup) (23]

Linearni regulator je v Tidici jednotce pouzit na napajeni citlivé mikrokontroleru
a jeho periferii, pro toto pouziti byl zvolen regulator TLS208D1EJV33 od firmy In-
fineon. Tento regulator byl vybran, protoze obsahuje ochranné prvky jako proudové
omezeni, ochrana pred prehiatim a také je schopny dodat dostatecny vystupni proud
[26].
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3.4.2 Spinané

Spinany regulator vyuziva spinaciho prvku na velmi rychlé pulzovani vystupu, ktery

je nasledné vyhlazeny pomoci LC filtru. Protoze je spinaci prvek plné otevien nebo
U’uystup )

zavien, jsou ztraty na ném velmi nizké (Pursrony = Rinosfet(zap) = Logstup - Do

Nevyhodou spinaného regulator je komplexita obvodu, vétsina regulatoru vyzaduje
externi pripojeni induktoru fungujici jako tlozisté energie, diody, kondenzator na

vyhlazeni vystupu a ¢astokrat i samotného spinactho prvku [27].

Na napétové vétve jednotky, kde je potfeba dodat velky vystupni proud, byl zvolen
spinany regulator TPS5450 od spolec¢nosti Texas Instruments. Jeho vybér, simulace

a nastaveni je popsano v kapitole 4.2.1.

3.4.3 Shrnuti

Linearni regulator je vhodné pouzit v pripadé, ze neni potieba velky vystupni proud
a vstupni napéti se velmi nelisi od vystupniho a také v pripadé, Ze je potieba aby byl
vystup témeér bez Sumu. Pri nizkém vykonu jsou linearni regulatory levnéjsi, méné

komplexni a zabiraji v porovnani se spinanymi méné mista na DPS [23].

Spinany regulator je vhodné pouzit v pripadé, ze je potfeba z vystupu napdjet
vykonné zafizeni. Tento druh regulatoru zajisti velmi nizké ztraty, je proto idealni
volbou pfi napajeni zafizeni z baterie. Spinané regulatory jsou schopny vystupni

napeéti nejen snizovat, ale i zvysSovat.
V nékterych situacich je vhodnd kombinace obou druht regulatorti, spinany regula-
tor na snizeni vysokého napéti na nizsi, blizké pozadovanému a nasledné doregulo-

vani napéti na danou hodnotu pomoci linearniho regulatoru.

V tabulce 3.2 je shrnuto porovnani zakladni vlastnosti linedrnich a spinanych re-

gulatort.
Tab. 3.2: Porovnani linearnich a spinanych regulatori
- Linearni regulator Spinany regulator
Slozitost Jednoduchy Slozity
Efektivita Nizka Vysoka
Sum Nizky Vysoky
Pocet soucastek Nizky Vysoky
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3.5 Mikrokontroler

//////

vystupnich periferii, snimani a méreni vstupt, komunikaci s ostatnimi zarizeni a
také na ném bézi slozité algoritmy pro prerozdéleni vykonu motort. Z divodu bez-
pecnosti programu a zamezeni vzniku moznych chyb je oddélen program tidici mo-
tory od programu tidiciho periferie. Zvolen byl tedy dvoujadrovy procesor z rady
STM32H7, konkrétné STM32H745Z1T6, ktery umoznuje béh rozdilnych programt
na jednotlivych jadrech. Jedné se momentélné o jeden z nejvykonnéjsich mikrokont-

rolerti se vSemi potfebnymi periferiemi od spole¢nosti STMicroelectronics (12/2020).

Hlavni vlastnosti zvoleného mikrokontroleru [28]:

o Dvé nezavisla jadra
— 32-bit Arm Cortex M7 taktované az na 480 MHz
— 32-bit Arm Cortex M4 taktované az na 240 MHz

e 2MB Flash paméti

« IMB RAM

o 2 tadice CAN sbérnice

o 6 tadicit SPI sbérnice

o 4 tadice IIC sbérnice

« 3 16-bit A/D prevodniky

e 2 12-bit D/A prevodniky

e 144-pin LQFP 20x20mm pouzdro

Vykonnéjsi jadro Arm Cortex M7 bude vyuzito na béh algoritmu trakéni kontroly
a prerozdéleni vykoni do motorti, momentalné nebude jadro plné vyuzito, ale v bu-
doucnu bude model auta rozsiten o komplexni model pneumatik a dalsi podsystémy

jako je Tizeni zadni napravy, nebo ovladani systému DRS na snizeni odporu vzduchu.

Pomalejsi jadro Arm Cortex M4 bude vyuzito na sniméani senzorti, ovladani vystupt

a komunikaci s ostatnimi jednotkami.

STM32CubeMX

Jednotlivé periferie, vstupy a vystupy se daji témér volné presouvat na rizné vy-
vody ¢ipu. To umoznuje flexibilitu navrhu a je tak mozné vytvorit logické seskupeni
vyvodi, které ulehci nasledny navrh DPS. K tomuto slouzi nastroj STM32CubeMX,
kde se daji jednotlivé vystupy pojmenovat a nastroj pomiize s urc¢enim vhodného

pinu a zabrani kolizim periferii [29].
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Obr. 3.4: Prostiedi programu STM32CubeMX

Névrh rozdéleni vstupi a vystupt v nastroji STM32CubeMX je zobrazeno na obr.
3.4, zelené piny na ¢ipu znaci vyuzity pin, z celkového poc¢tu 144 pint ziistalo nevy-

uzitych pouze nékolik.
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4 Navrh schémat

Na navrh schémat byl pouzit program Altium Designer 20 od spolecnosti Altium.
Tento program umoznuje hierarchické seskupeni schémat a tim zprehlednéni navrhu
[30]. Cilem bylo vytvofit schéma, které bude snadné v budoucnu rozsitovat o dalsi

vstupy a vystupy podle potieby. Prostredi tohoto programu je ukazano na obr. 4.1.

VCU (eD2).PrjPcb - Altium Designer (20.1.14)

Obr. 4.1: Prostredi programu Altium Designer 20

4.1 Ochrana napajeni

Vzhledem k pozadavkim je na ochranu napajeni byly v kapitole 3.3.3 zvoleny cipy
LMT74700 a LM5069 od spolecnosti Texas Instruments.

4.1.1 Konfigurace LM5069

Cip LM5069 ma mnozstvi nastavitelnjch parametrii, je mozné nastavit proudové
omezeni nebo maximalni dovoleny ztratovy vykon v externim spinacim prvku [19].

Vsechny tyto funkce jsou nastavovany externimi pasivnimi souc¢astkami.
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Po dosazeni pozadovaného proudového limitu I, do rovnice 4.1 je ziskan potiebny
odpor boc¢niku R;.

48.
R, = 8}5mV
48.5 mV
Ri=———=138m = 1.5m"
1= 7354 m m

Z rovnice 4.2 po dosazeni maximalni vstupniho napéti U;,,nq. @ odporu bocéniku

Ry je ziskdno miniméalni povolené omezeni vykonu P,,.

5 : Uinmax
Py = SmV- Uinmaa
. Réo (4.2)
P- = —— ]_ |/‘/
tim 1.5 mQ2 00

Po dosazeni piiblizné vystupni kapacity Cyystup do rovnice 4.3 je mozno vypocitat

cas nabéhu systému g

Lstart = 9

vastup . (Uz%lmax + Bzm)

, (4.3)
f o _B00pF (3047 100WY .,
et T2 100W " 3542 ) 7

Kondenzator C3 nastavujici ¢asovac¢ chyby je vypocitan dosazenim doby nabéhu

tstart do rovnice 4.4. Vyrobcee doporucuje rezervu 50 %, kvuli moznym nepresnostem.

tstart -85 ,UI4

Clhs = 15
i 22717171‘2-85 A (4.4)
Oy = == R 15 =48.23nF = 56 nF

Doba t 4.+ po kterou bude muset spinaci prvek vydrzet nez LM5069 zareaguje
na chybu je ziskana dosazenim hodnoty casovaciho kondenzatoru Ci3 do rovnice 4.5.

Oy AV 56nF- 4V
Joult = @5 A~ 85 puA

=2.7ms (4.5)

Proud I+ ktery bude pri této situaci spinacim prvek téct je ziskan dosazenim

do rovnice 4.6.

;o P 100W
short = Uinmax B 30 V

=3334 (4.6)

Volba mosfetu

Z rovnic 4.5 a 4.6 vyplyvaji pozadavky na spinaci prvek. Skladova soucastka je n-
kanalovy mosfet TAUT260N10S5N019 od spolecnosti Infineon Technologies. Dilezité

parametry toho mosfetu jsou shrnuty v tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Parametry mosfetu IAUT260N10S5N019 [31]

VDS RDSon ]D T‘]
100V 1.9mQ 260 A 175 °C

Pro urceni jestli je mosfet TAUT260N10S5N019 vhodny na dané pouziti je nutné
ovérfit, zda se bude pohybovat v jeho dovoleném pasmu (SOA), toto padsmo je zna-

zoréno na obr. 4.2.

10000

1000

10

Obr. 4.2: SOA mosfetu TAUT260N10S5N019

Mosfet TAUT260N10S5N019 vydrzi pri napéti 30 V proud 100 A po dobu 1 ms
a proud 8 A po dobu 0.1 ms. Proud, ktery dany mosfet vydrzi po dobu chyby ¢ qu:

je extrapolovan dosazenim téchto proudt a ¢ast do rovnic 4.7 az 4.10.

ISOA (t) =a-t" (47)

In (ISOA(tl) ) B n (M)

_ Isoa(tz) 8 A _
m = . (Q) = . (0.1m8> =—-1.09 (4 8)
to 1ms

Isoa (t1) 100 A 1.09
= = =100 A- (0.1 ms 4.9
a t71n (O]. ms)—l.()g ( ) ( )

1.09 —1.09

Isoa (2.7ms) = 100 A - (0.1ms) " - (2.7ms) =2T75A (4.10)
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Hodnota proudu Isps ovsem plati pro teplotu +25 °C, pri teploté, ve které
se muze jednotka pohybovat je nutné proud jesté snizit. Hodnota tohoto proudu

IsoA(derate) j€ ziskana dosazenim Isp4 do rovnice 4.11.
Isoa(derate) = Isoa - 0.8 =275 A-0.7=2.2 A (4.11)

Maximalni proud mosfetem I'soA(derate) je tedy nizsi nez proud pti chybové uda-
losti g0, proto jsou pouzity dva mosfety TAUT260N10S5N019 paralelné, tim se

proud jednim mosfetem snizi ptiblizné o polovinu a splni tak pozadavky.

Prepéti a podpéti

Hodnota vypnuti pfi prepéti na vstupu se nastavuje pomoci externiho napétové
délice, jehoz hodnoty jsou urceny z rovnice 4.12, ve které je zvolena i pozadovana
hystereze, ta je identicka jak na podpéti tak prepéti a to 2 V. Stejny postup vypoctu

je i pro hodnoty odport nastavujici podpéti.

UinmawH - UinmaxL 32V -30V .
Rs o1 A o1 A 95238 95.3
25V - Ry 25V - 95300

Usmasil — 2.5V 32V —25V

(4.12)

Rs = = 8067 €2 = 8.06 kQ
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Obr. 4.3: Schéma zapojeni vstupni ochrany jednotky

Finalni verze zapojeni je zobrazena na obr. 4.3, TVS dioda D1 na vstupu chrani
LM74700 pred napéfovymi Spickami, indikac¢ni dioda D2 slouzi na snadnéjsi dia-
gnostiku chyb. Paralelni zapojeni kondenzatorti slouzi na zvyseni kapacity a snizeni

celkového ESR, tyto kondenzatory vyhlazuji napétové Spicky.
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4.2 Regulatory napéti

V této kapitole je popsan navrh regulatorti napéti podle danych pozadavki na jejich
vystupni proud, napéti a vystupni sum. Blokové schéma napdajeni tidici jednotky je

zobrazeno na obr. 4.4.

Lineémi regulétor
napéti Méen proudu
2.3V vévi
33veoomA || B mcu
INA194
TL5208D1
e (2Tl p—
: s Spinany reguldtor
Ochrana proti podpét/nadpéti g A napéti M&en proudu High-side Switch
prepdlovani a pretieni Mfeni proudu Al 5
-—> " V3R B e
o= (IFHEEs INA194 TPS1HAO8C
LM74700 ——
LM5069
Spinany reguldtor x SRIDOVE SVETLO
nap&ti M&Feni proudu
12V véti High-side Switch
. 12V3A > > 12v
INA194
TPS5450 TesiHaosc | %] REERVA
3x PUMPA
g

TPS1HAO8C —P{ REZERVA

Obr. 4.4: Blokové schéma napajeni

4.2.1 Spinané regulatory

V ridici jednotce je potrebné regulovat vstupni napéti, které se pohybuje v rozsahu
15 — 30 V na tri napétové vétve, kazda s jinym pozadavkem na vystupni proud a
pouziti. Navrh regulatoru neni hlavnim bodem této prace, proto je pro zjednodu-
seni pouzit nastroj WEBENCH Power Designer od spolecnosti Texas Instruments,
prostiedi tohoto néstroje je zobrazeno na obr. 4.5. Tento nastroj po zadani okrajo-
vych podminek nejen navrhne vhodny regulator, ale umozni navrzeny obvod také

simulovat [32].

= WEBENCH® POWER DESIGNER MYDESIGNS @

Create a new DC/DC power design

Input Output

Design Consideration

Obr. 4.5: Prostredi nastroje WEBENCH Power Designer
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Po zadani okrajovych podminek nastroj WEBENCH Power Designer vygeneroval
navrh spinaného regulatoru s ¢ipem TPS5450, obr. 4.6, vzhledem na pozadavky na
jednotku byl dany navrh jesté upraven. Elektrolytické vstupni kondenzatory byli
vyménény za keramické typu X7R a vystupni civka za nizsi tak, aby vyhovovala

pozadavklim na rozméry jednotky.

L1
YN

VIN PH
e TPS5450-Q1 Cboot o1 $%5monm
ENA e Ut BOOT oA Ribt
10nl 10kOhm
__0 ENA 1mOhm
—_Vin Cin

10uF =
s GND VSENSE

Qty=2 PWRPAD

— Cout
™ 22uf
400mOhm
=2

Rb [ Qv C)out
1.13kOhm

AY|

|||-<.

Obr. 4.6: Vygenerované zapojeni TPS5450

Na upraveném navrhu reguldtoru napéti byla pfimo v néstroji provedena simu-
lace ustdleného stavu a zmény zatéze pripojené na vystup regulatoru (250 mA — 3
A), vysledky jsou zobrazeny na obr. 4.7. Po dokonceni DPS a osazeni soucéstek byla

simulace ovérena mérenim.

P | ﬁ | L]
s \ 2 \ £
® | - \ -
£ E — E
- - =
3 S | =
g = g
r | E—
1.01msec 1.02msec 1.03msec 10mssc  1Smsec  20msec  2Smsec  30messc  3Smsec  40msec
Time (msec) Time (msec)
(a) (b)

Obr. 4.7: (a) Ustaleny stav (b) Zména zatéze
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Regulator byl vlozen do schémata ridici jednotky, k navrhu byl pridan bo¢nik na
vystup reguldtoru, z divodu méreni vystupniho proudu a indikac¢ni dioda slouzici

pro jednodussi diagnostiku regulatoru. Finalni zapojeni je na obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni spinaného regulatoru

Aby byl omezen pocet riznych druhi soucastek, byl vyuzit stejny reguldtor na 5 V a
12 V vétvi, lisi se pouze hodnoty napétového délice, vystupni kapacity a induk¢nosti

vystupni civky.

4.2.2 Linearni regulator

Regulator na 3.3 V, ktery napaji mikrokontroler byl zvolen linearni. Vysoké vstupni

napeéti, by ale znamenalo jeho zbytecné zahrivani, proto je napajen z vystupu 5 V.

+3V3 800mA
+5 Us +3V3
TLS208DIEJVXUMAL

1o IN ouT ¢
L 4] e

8 3V3 SENSE+ 12 —40mR

a

-

88 m Lt ik
IC20 IC21 IC22 IC23

= 35| = —_ —_— —_

C18 C19

11

100nF 10uF 100nF |IOuF |IOuF  [IOuF

GND

Obr. 4.9: Schéma zapojeni linearniho regulatoru
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4.3 Vstupy

Vstupy ridici jednotky slouzi k éteni stavu tlac¢itek na palubni desce, snimani senzort

a méreni proudu.

4.3.1 Senzory otacek kol

Otécky kol jsou dilezity parametr pri prerozdélovani vykonu do motort a jsou kli-
cové pro fungovani algoritmu kontroly trakce. Pomoci dat z nich je jednotka schopna
detekovat prokluz kol a dokaze na néj reagovat. Na auté jsou celkem Ctyri snimace
otacek kol, pracuji na principu indukce, kde bezdotykové detekuji pritomnost ko-
vového materidlu. Na detekci je pouzit indukéni snima¢ E2E-S05512-WC-C1 od

spole¢nosti OMRON. Tento snimac je zobrazen na obr. 4.10.

Obr. 4.10: Snimac¢ E2E-S05S512-WC-C1
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Pouzity snima¢ ma vystup typu NPN NO, to znamena, zZe je jako vystupni prvek
pouzit NPN tranzistor, ktery je otevieny, kdyz neni na vstupu snimace detekovany
kovovy materiél [33]. Aby bylo mozné detekovat otacky, je v jednotce pfipojen vy-
stup snimace pres odpor na kladné napajeni, vystup snimace je totiz typu otevieny

kolektor. Na obr. 4.11 je zobrazeno interni zapojeni tohoto snimace.

. 1.Brown®
\AAS

1
| i
Proximity J\
Sensor Black® 1
main — 10to 30 VDC
circuit
1 -
' A

Obr. 4.11: Interni zapojeni snimace E2E-S05512-WC-C1

Vzhledem na pozadavky kladené na jednotku je nutné zajistit ochranu vsech vstupt
viz. obr. 4.12, toho je docileno pridanim sériového odporu R60, ktery v pripadé
poruchy omezi proud dvojici ochrannych diod D21. Dioda pripojena k zemi chrani
pred zapornym napétim na vstupu a dioda pripojena na 12 V vétev chrani pred
napétim které by mohlo poskodit pripojeny komparator. Komparator U25 nasledné
porovnava zasumeény signal z indukéniho senzoru s referenénim napétim WSREF

a vytvari tak obdélnikovy signal s amplitudou 3.3 V, ktery je pripojen do vstupu

mikrokontroleru.
+12 12 +12 +3V3
RSS ! “ U2s RS9
324k D21 e LIS TL331mBVRL | 10k
- 3 - 4 { Ws our
WS IN ROOARLY Jics EN I
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Obr. 4.12: Schéma zapojeni vstupu snimace otacek kol
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4.3.2 Digitalni vstupy

Digitalni vstupy slouzi primarné k detekci stavu tlacitek a spinaci rozmisténych
po celém auté. Jednoduchym teSenim by bylo pTipojeni téchto tlacitek primo do
mikrokontroleru, to by ale omezilo maximalni napéti digitalnich vstupt na 3.3 V
popriipadé na 5V u pint mikrokontroleru, které jsou 5 V tolerantni. Vstupni ochrana
téchto signalti by také byla rozmérna a vyzadovala by velké mnozstvi diskrétnich
soucastek na kazdy kanal. Proto byl pouzit ¢ip ADG5412F od spolecnosti Analog
Devices. Ktery jiz integruje potfebnou vstupni ochranu pro ¢tyri vstupy v jednom

¢ipu a umoznuje zapojit digitdlni vstupy i vyssich napéti [34].

vee +3v3
U1s
] 12 i o Ts gﬁé
) T D2 — 5 DiNg
D3 = PmNa
s4 D4
DIGITAL INl)—-—léD NI  NC —2
DIGITAL IND ol N2
DIGITAL N3 ={ IN3 R
DIGITAL _INA = IN4 . CICL ] [roe
" vss —2 |
VDD GND
ADG5412FBRUZ
R72
LILILIL Jar
—Lcs1
100nF

Obr. 4.13: Schéma zapojeni digitalniho vstupu

Schéma digitalnitho vstupu do tidici jednotky je zobrazeno na obr. 4.13. Vstupni
signal je priveden do pintl IN1-4, tyto signaly ovladaji interni logiku a propojuji S1-
4 az D1-4. Mikrokontroler métri napéti na vystupu D1-4, tim detekuje stav vstupii.
Pole odporiit R72 slouzi na ustéleni stavu vstupi v pripadé, ze neni zadny vstupni
spina¢ nebo tlacitko pripojené do jednotky. Pole odporii R38 slouzi na pripojeni

vstupu mikrokontroleru k zemi v ptipadé, ze je S1-4 a D1-4 rozpojené.
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4.3.3 Analogové vstupy

Analogovy vstup je v jednotce pouzivany na méreni vystupniho napéti riznych sen-
zorl. Vétsina senzort pouzivanych na formuli ma vystupni napéti v rozsahu od 0.5
V do 4.5 V. Nékteré specidlni senzory, ale maji vystupni napéti az 10 V [35]. Vzhle-
dem k pozadavkim na jednotku musi byt analogovy vstup univerzalni a schopny

zmérit Sirokou skalu rtznych senzor.

.
D22 VIN =VOUT*4.012
o ﬁﬁj
[ANALOG IN > L R62 IS o (AT
R63 7
33.2k
—=C90
10nF
AGND  AGND AGND

Obr. 4.14: Schéma zapojeni analogového vstupu

Schéma analogového vstupu do fidici jednotky je zobrazena na obr. 4.14. Vstupni
signal do jednotky je zapojen do napétového délice skladajiciho se z odpori R61 a
R63, z divodi snizeni na napéti, které neposkodi pripojeny A /D prevodnik v mikro-
kontroleru. Vzhledem k vysokému rozliseni 16 /bitového A /D pfevodniku toto snizeni
nijak zasadné neovlivni méreni a presnost bude dostacujici. Dvojita dioda D22 chrani
pred prepétim a pred zapornym napétim vstupu. Tento signél je nésledné pripojen
do neinvertujiciho pinu operac¢niho zesilovace zapojeného jako napéfovy sledovac,
tento zesilovac zajistuje impedanc¢ni oddéleni vstupniho signalu od signalu ptipoje-

ného do mikrokontroleru. Vystup operac¢niho zesilovace je dale opatten filtrem.

Z rovnice 4.13 pro vypocet mezni frekvence fe.ni [36] filtru typu dolni propust
je vyjadiena zadana hodnota odporu Rge rovnici 4.14, do které je dosazen pouzity

kondenzator Cyy.

B 1
~ 27RC

1 1
f-2n-Co 10kHz- 21 -10nF

f (4.13)

Reo = 1591 Q = 1.5k (4.14)
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Vzhledem ke zvolené mezni frekvenci f,c.,; bude na maximalni vzorkovaci frek-
venci A /D prevodniku dostateény ttlum. Identicky filtr je implementovan na vSech

vstupech do mikrokontroleru, které méri napéti a proud.

4.3.4 Méreni proudu

Ubytek napéti na bo¢niku se pohybuje v fadech desitek mV, to je pi{li§ nizké napéti
pro pifimé méteni pomoci A/D prevodniku v mikrokontroleru. Proto je potfebné
ho zesilit, na to byl zvolen zesilova¢ INA194, ten zesiluje ibytek napéti na boc¢niku
50krat [38]. Maximalni napéti na vstupu A/D prevodniku je 3.3 V. Z téchto zaklad-
nich tdaji a z maximalniho proudu protékajiciho vétvemi je uré¢en vhodny boc¢nik.

Parametry bocéniku na méreni proudu 12 V napédjeci vétve jsou ziskany dosaze-
nim zesileni G, potfebného proudového rozsahu s rezervou Iseps(maz) @ maximalniho

vstupniho napéti A/D pievodniku Uapc(maz) do rovnic 4.15 a 4.16.

UADC(mam) 3.3V .
Rsens = = =0.0112 = 10 m%2 .
w2 G- Isens(maw) 50 - 6A " (4 15)
PRsens(12V) = Ifens(max) ’ Rsens(12V) = (10 A>2 -10mQ =036 W (4.16)

Rezistor PCS1206DRO100ET od firmy Ohmite dané pozadavky spliiuje [39].

Vystup bocniku je priveden do vstupu zesilovace INA194, ktery je napajeny z 3.3
V vétve. Vystup ze zesilovace je nésledné opatten filtrem. Schéma méreni proudu

pomoci bocéniku a zesilovace INA194 je na obr. 4.15.

12 +3V3
b U13 I=vVOUT*2
4 ™ INAI94AIDBVT
- 1 _R31 —1k5
12V _SENSE+ 3]y > 1 >CURR_12V
o
=—C44 ——C45
100nF 10nF
GND GND

Obr. 4.15: Schéma zapojeni méreni proudu
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4.4 \ystupy

Vystupy z jednotky ovlddaji pripojend zafizeni, simuluji senzory a indikuji stav

vozidla.

4.4.1 Vykonové spinace

Jednotka musi byt schopnad ovladat vykonné externi periferie jako je ventilator
na chlazeni vymeéniku, cerpadlo zajistujici cirkulaci chladici kapaliny nebo brzdové
svétlo. Jednoduchym feSenim je spinani zemé pomoci tranzistoru. Toto feseni ale
nesplnuje pozadavky na ochranu pred zkratem vystupu. Ochrana vystupu a méteni
proudu, které je potfebné pro diagnostiku funkc¢nosti spinanych periférii by zna-
menalo zkomplikovani schémata a celkové DPS. Proto byl pouzit ¢ip TPSTHAO8C,
ktery integruje spinani napéjeni, chrani vystup pred zkratem a zaroven méri proud

vystupu, ktery je jednotka schopna ¢ist [40].

Zapojeni spinace v jednotce je na obr. 4.16. Cip je ovladany digitdlnim signalem
z mikrokontroleru, pfipojenym na pin 4 (EN), na pin 17 (VBB) je pfipojeno napé-
jeni které je spindno, vystup spinace je na pinech 6-11 (VOUT). Piny 16 (DIAEN)
a 14,15 (SEL1,2) nastavuji diagnosticky vystup, ktery mikrokontroler ¢te na pinu 2
(SNS).
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C40 ==ca1 —c42 =t}
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Obr. 4.16: Schéma zapojeni vykonového spinace

Rezistor R64 urcuje napéti diagnostického vystupu. Je vypocitan dosazenim maxi-

malniho vstupniho napéti A/D prevodniku Uapc(mas) do rovnice 4.17.

o UADC(max) -0.9

— — 0= 0 4.17
Fes 4.348 mA 083 680 (4.17)
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4.4.2 Digitalni vystupy

Digitalni vystup je pouzit primarné na indikaci stavu auta, na tyto vystupy jsou

pripojeny indikatory, které nejsou narocné na proud. Tyto vystupy se také pouzivaji

na konfiguraci a spusténi mériciho zarizeni dodavaného organizatory soutéze.

Vystup z mikrokontroleru ma napéti maximalné 3.3 V, to je prilis nizké pro de-

tekci logické 1 na nékterych zatizenich, proto je nutné toto napéti zvysit. To se da

vyTesit diskrétné pomoci tranzistoru a nékolika pasivnich prvki, spolu s pottfebnou

ochranou by se uz pocet soucastek nahromadil a zabiral by velky prostor na DPS. V

projektu je uz pouzit ¢ip ADGH4A12F, ten ma potfebné ochrany integrované, proto

je pouzit i v tomto pripadé.

DIGITAL OUTI >

DIGITAL OUT2 >

DIGITAL OUT3 >

DIGITAL OUT4 >

H2 43
= sl DI
52 D2
s3 D3 .
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150R
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DOUT2 16 2 NC
~ IN2
DOUT3 9. n3
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ADG5412FBRUZ
— 1
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Obr. 4.17: Schéma zapojeni digitalnitho vystupu
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Schéma zapojeni digitalntho vystupu jednotky je na obr. 4.17. Digitdlni signal je

priveden z mikrokontroleru na vstupy IN1-4, které pti log. 1 spoji S1-4 a D1-4, tim
padem bude napéti na vystupech DIGITALOUT1-4 ptiblizné rovno napéti na S1-4.
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4.4.3 Analogové vystupy

Analogové vystupy slouzi primarné na simulovani senzoru pfi testovani, ale vzhle-
dem k sirokému rozsahu vystupnich napéti je mozné je pouzit na napdjeni velmi
citlivych snimaci, které jsou pouzity na formuli béhem testovani a validace simulaci

aerodynamickych prvki.

Integrovany 12bitovy D/A prevodnik v mikrokontroleru je schopny generovat ana-
logové napéti od 0 do 1.8 V. Vzhledem k tomu, Ze vétSina senzori mé napétovy
vystup do hodnoty 4.5 V, nékteré az do 10 V, je 1.8 V prili§ nizkd hodnota a vy-

stupni napéti musi byt ndsobeno operacnim zesilovacem [28].
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Obr. 4.18: Schéma zapojeni analogového vystupu

Vystup z mikrokontroleru je priveden na neinvertujici vstup operacniho zesilovace,
na vystupu je rezistor R54 omezujici vystupni proud ze zesilovace a také proud v
pripadé chybného napéti na vystupu zesilovace, tato situace muze nastat naptiklad

pri chybé v kabelazi. Schéma zapojeni je na obr. 4.18.

Operacni zesilovac¢ je zapojen jako neinvertujici a jeho zesileni se urcuje pomoci
rezistori R52 a R55. Hodnota odporu R50 je ziskana dosazenim hodnot R52 a po-

zadovaného zesileni A, do rovnice 4.19, kterd je odvozena ze vztahu 4.18 [41].

R52
A, =1+ -2 4.18
o (4.18)

Rsy  ATOKQ

Rss = =100 k2 (4.19)

A,—1 57-1
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4.5 Komunikace

Kromé ovladani vystupti a ¢teni senzorti, jednotka komunikuje s dalsimi zafizenimi

na monopostu.

4.5.1 CAN

CAN sbérnice je sériova sbérnice Siroce vyuzivana v automobilovém a leteckém prii-
myslu. Je to velmi robustni zptisob komunikace, ktery je odolny vii¢i ruseni. Novy
standard CAN FD umoznuje komunikaci o prenosové rychlosti az 5 Mbit/s. Kvili
kompatibilité s dalsimi zatfizenimi na sbérnici byl ale pouzit standard 2.0 B, ktery
mé maximalni prenosovou rychlost 1 Mbit/s. Na obr.4.19 je zobrazen format CAN
zpravy standardu 2.0 B [42].

Volna Rizeni pfistupu Ridici Potvrzeni
sbérnice na sb&mici informace Datové oblast CRC I
S| i1 4 R|I 4 E|A|A| Mezera
identifikator R| délka P ity | CRC Konec N
O Tzprawy  |TRlo| dar | O228datowchBall| Sy RICIS) ramos | ez
Délka: 1 1 111 4 0az64 15 111 7 3

Obr. 4.19: Format zpravy CAN 2.0B

Aby se zarizeni mohlo pripojit do CAN sbérnice musi byt na kazdy tadic¢ jesté
pripojen transceiver, ktery prevede signaly TXD a RXD z radice na signaly CANH a
CANL kompatibilni s CAN sbérnici. Pouzit byl miniaturni transceiver TCAN332G
od firmy Texas Instruments pracujici az na rychlosti 5Mbit/s. [44].
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Obr. 4.20: Zapojeni CAN transceiveru
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CAN sbérnice potfebuje na obou koncich zakoncovaci odpor hodnoty 120 Ohmii.
Vzhledem k pozadavku na univerzalnost neni pozice fidici jednotky na sbérnici pevné
dana, musi tedy byt mozné zakoncovaci odpor jednoduse pripojit a odpojit pomoci
signalu z mikrokontroleru. Na to bylo pouzito tranzistorové NO relé G3VM-61D1
od vyrobce OMRON [45]. Schéma zapojeni CAN transceiveru TCAN332G a relé je
na obr. 4.20.
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Obr. 4.21: Zapojeni fadice MCP2515

Aby zatizeni mohlo komunikovat na CAN sbérnici, potfebuje mit integrovany nebo
externi CAN fadi¢. Pouzity mikrokontroler mé tyto fadice dva [28]. Jednotka ale po-
trebuje komunikovat na tfech nezavislych CAN sbérnicich, byl proto pridan externi
CAN radi¢c MCP2515 od spolecnosti Texas Instruments, ktery s mikrokontrolerem
komunikuje pomoci SPI sbérnice [43]. Zapojeni tohoto TadiCe je zobrazeno na obr.
4.21.
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4.5.2 RS232

RS232 je standard sériové komunikace definovany jiz v roce 1960, vyuziva se v
prumyslu. Model INS jednotky, ktera je na formuli, komunikuje s fidici jednot-
kou pomoci RS232 rozhrani. Toto rozhrani je pouzito i pro komunikaci s grafickym
rozhranim fidici jednotky, proto byl zvolen dvojity transceiver TRS3232E-Q1 od

spolecnosti Texas Instruments.

U2
GUL TX _SD DINI  DOUTI }‘; GUI RS232 TX>
Z_GULRX 24 ROUTI  RINI R 7GUT RS232 RX
INS TX _1(9)‘> DIN2 DOUT2 ; INS RS232 TX>
ZINs_RX ROUT2 RIN2 R~ 7INS RS232 RX

€90 L [ o 4 | c91
100nF 31 o1 e [IB 100nF
C93
| C92 2 6 ||
Il v+ v 11

100nF 16 vee GND 15 100nF

TRS3232EQPWRQ1

GND

—=—=C9%
100nF

Obr. 4.22: Zapojeni RS232 prevodniku

Cip TRS3232E-Q1 jiz integruje potfebné ochrany, proto nejsou na obr. 4.22 pridané

zadné externi [46].
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5 Navrh DPS

Na navrh DPS byl zvolen program Altium Designer 20 a jeho rozsiteni Altium 365,
umoznujici centralizované cloudové ulozeni souborti, jednoduché verzovani a také
vyuziti jiz existujicich tymovych knihoven soucastek. Zaroven byli v tomto programu
vygenerovany vyrobni soubory a nasledné provedena i jejich kontrola pred zaddnim
do vyroby. Prostiedi pro navrh DPS je rozlozenim podobné jako prostiedi pro navrh

schémat, ale s jinymi funkcemi, néhled je zobrazen na Obr. 5.1.

Obr. 5.1: Prostredi ndvrhu DPS

5.1 Rozlozeni DPS

Vzhledem k pozadavkim na rozméry jednotky bylo nutné spojit na jednu DPS vyko-
novou Cast i ¢ast zpracovavajici signaly a starajici se o komunikaci. Kvuli citlivosti
analogové ¢asti, musel byt béhem navrhu DPS kladen diraz na zachovani signa-
lové integrity. Toto bylo docileno mimo jiného spojenim vykonové a analogové zemé

pouze v jednom bodé a tim zamezenim vzniku zemnicich smycek.

5.1.1 Vykonova cast

Na ridici jednotce byly pouzity spinané zdroje, u kterych je nutné dodrzet zasady
pro omezeni jejich elektromagnetického zareni. Cilem bylo navrhnout rozmisténi
vykonovych komponent (civka, dioda, spinaci prvek) tak, aby byly pouZity co nej-
kratsi cesty s co nejnizsi moznou parazitni indukénosti. Zpétna vazba pro regulaci
vystupniho napéti je vedena mimo tyto prvky na opacné strané DPS a je také od

vykonovych prvki odstinéna celistvou vrstvou zemé.
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Obr. 5.2: Navrhy DPS spinaného zdroje [15]

Na Obr. 5.2 jsou dvé verze rozlozeni prvki spinaného zdroje z Obr. 5.3 a jejich
propojeni. Na levé strané Obr. 5.2 je vidét nevhodné umistnéni civky, prilis tzka
sitka propojovacich cest a vedeni zpétné vazby blizko spinacich prvki. Na pravé

strané Obr. 5.2 jsou zasady navrhu spinanych zdroji dodrzeny.
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni linearniho regulatoru

5.1.2 Analogova cast

P1i nadvrhu analogové ¢asti bylo nutné zajistit integritu citlivych signalt, diraz byl
tedy kladen na dodrzeni co nejvétsi mozné vzdélenosti od vykonové ¢asti a také na
odstinéni od digitalnich, vedenim na jiné vrstvée DPS a také minimalnim poctem

prechodii mezi jednotlivymi vrstvami.

5.2 Rozlozeni vrstev

DPS byla ptvodné navrhovana na ¢tyri vrstvy, s postupnym pridavanim funkci a s
ohledem na pripadné ruseni mezi jednotlivymi segmenty tidici jednotky bylo nakonec
zvoleno pouziti Sesti vrstev. Diky tomuto rozhodnuti je jedna vnitini vrstva témeér
celistva zem, oddéluje tak analogové signaly od digitalnich. Horni vrstva slouzi pro
uchyceni SMD soucéstek a jejich signalové propojeni, vnitini pro vedeni napajeni a

zemi a spodni vrstva slouzi pro vedeni analogovych signali.
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6 Obal jednotky

Obal tidici jednotky byl navrzen v programu Solidworks 2019, jednd se 3D CAD
software vyvinut spolecnosti Dassault Systemes. Prostiedi tohoto programu je zob-

razeno na Obr. 6.1.

sSawg

Obr. 6.1: Prostredi Solidworks 2019

6.1 Navrh

Do tohoto programu byly vlozeny 3D modely DPS vyexportovanych z programu
Altium Designer 20, pomoci nich byl nasledné obal vymodelovan. Ten se sklada ze
t11 ¢asti, spodni dil slouzi pro uchyceni DPS, k druhému dilu jsou uchyceny vystupni
konektory a treti dil slouzi jako kryt a zaroven je zebrovany, to umoznuje chladit

fidici jednotku.
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Obr. 6.2: Vizualizace ridici jednotky

6.2 Vyroba

Na jednotku jsou kladené vysoké pozadavky na odolnost vici mechanickému posko-
zeni, zaroven musi byt jednotka vodotésna. Z téchto duvodiu byl obal vyfrézovan
z hlinikové slitiny EN AW 6061, ta poskytuje dostatecné dobré mechanické vlast-
nosti a zaroven se dobte obrabi. Tuto slitinu je mozné eloxovat a zménit tak jeji
vzhled. VSechny dily ridici jednotky byly eloxovany do ¢erné barvy. Na Obr. 6.2 je

3D vizualizace kompletni ridici jednotky véetné obalu a vystupnich konektort.

Obr. 6.3: Vizualizace jednotky bez krytu

Na Obr. 6.3 je zobrazena vnitini struktura ridici jednotky, hlavni DPS a dcefina

DPS do které jsou zapajeny a uchyceny vystupni konektory a predni kryt.
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7 Univerzalni modul napajeni

Ridicf jednotka generuje palubni napéti, které nasledné distribuuje po celé kabeldzi
k jednotlivym zafizenim na sbérnicich. Kazdé zarizeni tedy musi obsahovat vstupni
ochranu proti pripadné chybé regulatoru, proti prepdélovani napdjeni a proti chybé
samotného zarizeni jako je napriklad zkrat. Vzhledem k mnozstvi jednotek a jejich

riznym vykontim bylo téchto univerzalnich ochrannych moduli navrzeno nékolik.

7.1 Navrh

Pottebnou ochranu zajistuje ¢ip LTC4368 od spole¢nosti Analog Devices, ktery
chrani obvod a také funguje jako jistic¢, ktery pfi hodnoté proudu nastavené podle
hodnoty boc¢niku mériciho proud pripojeny obvod odpoji a ochrani tak i jednotky
zapojené na stejné sbérnici. Tento Cip ovlada dvojici N-kandlovych mosfetl, pres

které teCe proud do zafizeni [17].

Q7 Q?
PMV37ENEAR PMV37ENEAR R?
T e - {our >
il ivl 0.05R
R_sense
) —
&
. U=TR_sense
u? 0.05V = 14*0.05R
104 Gate SENSE [ OC SETAT1A!
1 s OC TRIPS AT 0.05 V ON PIN 5.8!
VIN vVouT
2 _—
R? BRIk S| SHDN
R high || _
470k RT'I:IIUIE 2 uv TAULT 7
3 ov RETRY | -
Delay_retry = C_retry(nF)*5.5ms
= 350ms = 100nF*5.5ms
Y4 k)
R_low []6.81( GND MOSFET TURN ON RETRY AFTER 550 ms
LTC4368HMS-2#PBF
“OV=(VIN RAW*R_low)/(R_high*R low)
0.5V=(35V*6800R)/(470000R-6300R) C retry
OV SETAT 35V! o
OV TRIPS AT 0.5 V ON PIN 3! 1000F
GROUND

Obr. 7.1: Schéma zapojeni univerzalniho modulu

Schéma ochrany vcéetné vypoctu hodnot soucastek nastavujicich limity je uve-

deno na Obr. 7.1. VSechny varianty modulu pro rtizné hodnoty vykont jsou v ptiloze.
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8 Implementace

Vzhledem k mnozstvi funkei a celkové komplexnosti fidici jednotky bylo nutné v
implementaci a samotném ozivovanim postupovat systematicky a rozdélit ji na né-
kolik kroki. Ridici jednotka se sklada z nékolika opakujicich se bloki, proto bylo v
prvni fazi testovani dostacujici osadit soucastky napiiklad jednoho kanalu analogo-
vého vstupu. Timto se v pripadé chyby a nésledné vyrobé dalsi revize fidici jednotky

predejde plytvanim soucastek a zaroven se urychli proces testovani a implementace.

8.1 Validace simulaci

V navrhové fazi byla vytvorena simulace regulatori spinaného napéti, jednim z
bodii této prace je ovéreni téchto simulaci. K tomu byla pouzita elektronickd zateéz
Axiomet AX-EL600W, laboratorni zdroj UNI-T UTP1305 a ¢tyt kanélovy osciloskop
Keysight DSOX1204G. Mérici pracovisté je zobrazeno na Obr. 8.1.

Obr. 8.1: Mérici pracovisté

Pro zajisténi minimélniho ovlivnéni méfeni externim Sumem byla sonda osci-
loskopu pripojena kratkym koaxialnim kabelem s nizkou impedanci a indukénosti.
Pripojeni reference sondy se diky tomu nechova jako anténa, detail tohoto pripo-
jeni je zobrazen na Obr. 8.2. Sonda je umisténa v blizkosti vystupnich filtra¢nich

kondenzatoru.
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Obr. 8.2: Detail méreni

Osciloskop byl nastaven na stiidavé napéti, byla tedy odstranéna stejnosmérna
slozka vystupniho napéti a porovnavana byla odchylka vrchol-vrchol. V néasledujicich

sekcich jsou porovnany simulace s namérenymi daty.

8.1.1 Zména zatéze

Na elektronické zatézi byl v pripadé méreni skokové zmény zatéze prepnut proud
z 250 mA na 3 A a zpét. Elektronicka zatéz byla pripojena na napétovy vystup
12 V regulatoru napéti. Pomoci vystupni funkce osciloskopu byla elektronicka za-
téZ spindna a nasledna zména na vystupu regulatoru byla zaznamenana do paméti
osciloskopu.

BU 250%/ 2 3 100.02 50.002/ Stop

I~ W i Aq i AV r A‘ i "‘ r AW'AV AVJU r ‘m Av

10ut sim: 4 (A)

VOut sim: 4

§ Ple-Pi1)
Time (msec) 1.26v

(a) (b)

Obr. 8.3: Zména zatéze (a) Simulace (b) Méreni

Na Obr. 8.3 je mozné vidét porovnani pribéhu simulace a méteni redlného zapo-
jeni. Hodnota vrchol-vrchol vystupniho napéti dosahovala v simulovaném prostredi
az 1.3 V namérend hodnota se pohybovala v rozmezi 1.23 az 1.35 V.
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8.1.2 Ustaleny stav

Ovéreni spravnosti simulace ustdleného stavu napétového regulatoru bylo zméfeno
stejnym zpusobem, elektronicka zatéz byla ale nastavena na 100 mA, tak aby napé-

tovy regulator nepracoval naprazdno.
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Obr. 8.4: Ustaleny stav (a) Simulace (b) Méfeni

Na Obr. 8.4 je mozné vidét porovnani prubéhu simulace a méreni redlného zapo-
jeni. Hodnota vrchol-vrchol dosahovala v simulovaném prostredi az 25 mV namérena

hodnota se pohybovala v rozmezi 16 az 18 mV.

8.2 Kabelaz

Pro implementaci a pouzivani fidici jednotky na auté bylo nutné vytvorit prehled-
nou tabulku vSech vstupt a vystupu. Tato tabulka nésledné slouzi pri navrhu a
vyrobé kabelového svazku. Na Obr. 8.5 je tabulka popisujici zapojeni jednoho ze t¥i

konektort fidici jednotky.

Notes
Pin Function Label Contact Gauge Colour Shell D
1 GND VCU2-1 38943-22
2 CAN3 HIGH VCU2-2 38943-22
3 CAN3 LOW VCU2-3 38943-22
4 VCC UNPROTECTED VCU2-4 38943-22
5 GUI RS232 RX VCU2-5 38943-22
6 GUI RS232 TX VCU2-6 38943-22
7 INS RS232 RX VCu2-7 38943-22
8 CAN1 HIGH VCU2-8 38943-22
9 CAN2 HIGH VCU2-9 38943-22
10 5V OUTPUT VCU2-10 38943-22
11 CAN2 LOW VCU2-11 38943-22
12 INS RS232 TX VCU2-12 38943-22
13 CAN1LOW VCU2-13 38943-22

Obr. 8.5: Popis konektoru
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Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vyvinout robustni fidici jednotku splnujici ptrisné po-
zadavky na ochranu vstupi a vystupti a schopnost pracovat v sirokém teplotnim
rozsahu. Vzhledem k charakteru soutéze, kde se kazdym rokem vymeéni az 1/3 tymu
a razantné se méni celkovy koncept auta. Velky diraz byl kladen na univerzéalnost
ridici jednotky. Jednotlivé funkéni bloky jsou vytvorené jako moduly, které je mozné
jednoduse pridavat, odebirat a popripadé upravovat. Vytvoreno bylo také blokové

schéma napdajeni nové generace monopostu Formule Student Electric, které ma za cil

zjednoduseni vyroby kabelaze a tak usnadnéni diagnostiky chyb napéajecich sbérnic.

Pro optimalni volbu regulatori napéti pouzitych na napéajeni sbérnic bylo nutné
porovnat existujici metody regulace napéti. Vlastnosti spinanych zdroji jsou vy-
hodné v situaci, kdy je nutné napdjet jednotky jenz obsahuji interni regulaci napéti
a nejsou tak citlivé na ruseni. Z tohoto divodu byli pouzity pro 5 V a 12 V napajeci
sbérnice. Tyto spinané regulatory byli odsimulované a nésledné byla tato simulace
validovana méfenim. Linearni regulator napéti byl pouzit v ridici jednotce na napa-

jeni internich komponent, jako jsou naptiklad operacni zesilovace a mikrokontroler.

Vzhledem k pozadované modularité a univerzalnosti museli byt vybrany vhodné
komponenty tak, aby byli jednoduse dostupné u co nejvice dodavatelii a nedocha-
zelo tak k prodlevam. Toto bylo nutné dodrzet i pti ndvrhu univerzalniho napajeciho
modulu pouzitého pro ostatni jednotky napajené ze sbérnic. Tento modul byl vytvo-
fen za cilem usnadnéni navrhu jednotek, umoznuje pouziti ovéreného bloku ochrany

napajeni a tim i zrychleni pripadné diagnostiky chyb.

Ridici jednotka byla implementovana v testovacim svazku, byly tak ovéfeny
vSechny vstupni a vystupni funkce potiebné pro chod vozidla a také byla zpro-
voznéna komunikace s ostatnimi jednotkami na sbérnicich. Ostry test v prostiedi

podobném tomu na zavodech bude dokonc¢en béhem letniho testovani vozidla.
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A/D
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D/A
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Analog - Digital

Controller Area Network

Digital - Analog

Deska Plosnych Spoji

Drag Reduction System
Elektronicky Stabilizacni Program
Equivalent Series Resistance
Flexible Data-Rate

High Voltage - Vysoké napéti
Inercidlni Navigac¢ni Systém
Normally Open - Normalné oteviené
Safe Operating Area

Serial Peripheral Interface
Transient Voltage Suppression

Vehicle Control Unit

60



Seznam priloh

A Schéma ridici jednotky

B Navrh DPS ridici jednotky

C Blokové schéma monopostu eD1

D Schémata univerzalnich moduld napajeni

E Vizualizace vzhledu ridici jednotky
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