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SAZETAK

Vozila na elektri¢ni pogon postaju sve popularnija u svijetu, pa tako i na natjecanjima kao $to
su Formula Student. Razvoj trkac¢eg bolida na elektricni pogon predstavlja veliki izazov, jer
0sim postizanja Sto boljih performansi, potrebno je obratiti pozornost i na sigurnost samog
vozila. Uz uobicajene rizike koje donose motor sport i velike brzine, vozila na elektri¢ni
pogon potencijalno donose nove opasnosti kojih treba biti svjestan. Zato je bitno da takva
vozila imaju pouzdan sigurnosni sustav koji ¢e te opasnosti svesti na najmanju mogucéu mjeru,

a u slucaju eventualne nezgode sprijeciti nastanak vece tragedije.

Cilj ovog rada bio je odabrati i analizirati elemente za izradu sigurnosnog sustava, projektirati

potrebne elektronicke sklopove te procijeniti troSkove samog sustava.

Kljucne rijeci: Formula Student, elektricno vozilo, sigurnosni sustav, elektronicki sklopovi
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SUMMARY

Electric vehicles are becoming increasingly popular in the world, as well as at competitions
such as Formula Student. The development of a racing car on an electric drive is a big
challenge because, in addition to achieving better performance, it is necessary to pay attention
to the safety of the vehicle itself. Alongside the usual risks of motor sports and high speed,
electric vehicles potentially bring new dangers we should be aware of. That is why it is
important for such vehicles to have a reliable safety system that minimizes these dangers, and
in the case of an accident, prevents the occurrence of a greater tragedy.

The aim of this paper was to select and analyze elements of the safety system, to design the

required electronic circuits and to estimate the costs of that system.

Key words: Formula Student, electric vehicle, safety system, electronic circuits
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1. UVOD

1.1. Formula Student

Formula Student je jedno od najuglednijih medunarodnih inzenjerskih natjecanja u svijetu
gdje se studenti natjeGu u osmisljavanju, konstruiranju, izradi i voznji prototipa trkaceg bolida
slicnog Formuli 1. Prototip mora biti izraden sukladno precizno i strogo definiranom
pravilniku, a naglasak je stavljen na inovativnost i tehnicka rjesenja. Takvim pristupom
studente se potie da razvijaju svoje vjestine te da naucenu teoriju implementiraju u praksi.
Uz stjecanje iskustava iz stvarnog svijeta, najbitnije je to Sto se ¢lanovi tima uée timskom
radu te nacinu razmisljanja kako ideju realizirati u konac¢an proizvod. Formula Student je
osnovan 1981. godine u SAD-u, a tijekom godina se prosirio u ostale zemlje Sirom svijeta kao

$to su Engleska, Njemacka, Austrija, Madarska, Italija, Spanjolska, Australija, Japan i druge.

_o%

= =)
suCer N

= mw_& f’;‘:‘::?;‘:
FORMULA  STUDENTI| "\ i
i -

) &

L ]
o, JAPAN

- Opes O '

FORMULA SALS
o TR A Foodh
e ﬂ % Q AUSTRALASIA

Slika1l.  Natjecanja Formule Student u svijetu [2]
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Na natjecanju ne pobjeduje isklju¢ivo tim s najbrzim bolidom, nego tim s najboljim
sveukupnim postignuéem u konstruiranju, voznji te financijskom i1 prodajnom planiranju.
Natjecanje se sastoji od statickog i dinamickog dijela, a ocjenjivanje i tehnicki pregled
provode iskusni stru¢njaci iz podrucja motor sporta i automobilske industrije. Iduca tablica

prikazuje od Cega se sastoji natjecanje te maksimalni moguci broj bodova za svaki dio.

Tablica 1. Sastav natjecanja i bodovanje [2]

Staticki dio Dinamicki dio
Poslovni plan (75 bodova) Ubrzanje (75 bodova)
Izvjesce o troskovima (100 bodova) Boc¢no ubrzanje (75 bodova)
Izvjesce o konstruiranju (150 bodova) Slalom (100 bodova)
Efikasnost (100 bodova)
Utrka izdrzljivosti (325 bodova)

1.2. FSB Racing Team

FSB Racing Team prvi je hrvatski tim Formule Student. Osnovan je 2004. godine, a poceo se
natjecati dvije godine kasnije i od tada aktivno sudjeluje na natjecanjima Formule Student.
Trenutno se u timu nalazi 40-ak ¢lanova. Tim je do sada izradio pet trka¢ih bolida na
benzinski pogon s kojima je sudjelovao na FS natjecanjima: Kuna (2006. g.), Ris (2007. g.),
Likos (2012. g.), Arctos (2013. g.), ArctosR (2014. g.), Strix (2017. g.) te StrixR (2018. g.).
Rezultati su svake godine sve bolji §to potvrduje i 12. mjesto od 81 tima iz cijelog svijeta na
natjecanju u Ujedinjenom Kraljevstvu 2018. godine. Cilj je nastaviti nizati odli¢ne rezultate te

stvarati nove generacije uspje$nih mladih inZenjera.

1.3. Motivacija za elektri¢nim vozilom

Motori s unutarnjim izgaranjem bili su glavni izvor snage cestovnih vozila gotovo cijelo
stolje¢e. U tom razdoblju su se broj vozila i prijedeni kilometri toliko povecali da izazivaju
zabrinutost zbog posljedica potroSnje fosilnih goriva kao Sto su oneciSéenje okoliSa i

staklenicki plinovi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Razvoj tog motora tekao je vrlo brzo po¢etkom 20. stoljeca te je danas dosegao takvu razinu
da bilo kakvo daljnje unaprjedenje za povecanjem ucinkovitosti i smanjenjem emisija donosi
vrlo male pomake. Svako takvo poboljSanje motora i goriva povecava troskove na

nekonkurentne razine ili donosi dodatne ekoloske probleme.

S druge pak strane, elektri¢ni automobili postaju obecavajuca alternativa koja bi rijesila iznad
navedene probleme. Proizvodnja elektri¢ne energije u centraliziranim postrojenjima mnogo je
ucinkovitija 1 emisije se mogu kontrolirati puno lakSe nego one proizvedene motorom s
unutarnjim izgaranjem koje se rasprsuju diljem svijeta. Osim toga, elektricno vozilo tijekom
koc¢enja moze pretvoriti kinetiCku energiju u elektri¢nu i pohraniti je. Danas se nastoje
prevladati glavne prepreke koje otezavaju Siroku primjenu elektri¢nih vozila, a to su Zivotni
vijek baterija, njihova masa, gustoca energije i cijena.

Sto se ti¢e Formula Student natjecanja, bolidi na elektri¢ni pogon su se po prvi puta pojavili
2008. godine kao zasebna kategorija, a od 2012. se natjeCu izravno protiv bolida pogonjenih
motorom s unutarnjim izgaranjem. Trenutni udio bolida na elektri¢ni pogon na natjecanjima

je oko 40 % i raste iz godine u godinu.

FSB Racing Team je do sada izradivao i sudjelovao na natjecanjima s bolidima pogonjenih
motorom s unutarnjim izgaranjem, no zbog trendova i brojnih prednosti koje nudi elektri¢ni
pogon, odlucio se po prvi puta okusati u izradi potpuno elektricnog bolida. Takav zadatak je
iznimno izazovan jer je potrebno suociti se s mnogo novih prepreka i rijesiti probleme s
kojima se tim do sada nije susretao. Ovaj rad je napisan upravo s ciljem da se dio tih prepreka
savlada.

1.4. Elektriéni bolid FSB-RTO06e

Cijeli elektri¢ni sustav bolida Formule Student moze se podijeliti u dva jasno odvojena
podru¢ja; visokonaponski (HV) pogonski sustav i niskonaponski (LV) elektri¢ni sustav.
Visokonaponski  pogonski sustav obuhva¢a visokonaponsku bateriju, kontrolere
elektromotora, elektromotore i cijelo visokonaponsko ozi¢enje. Niskonaponski sustav
obuhvac¢a sve komponente koje se napajaju iz izvora od 12 V. Sigurnosni sustav se nalazi
unutar niskonaponskog sustava i njegov je najvazniji dio. Glavna mu je svrha utvrditi je li
trenutno stanje vozila ispravno i sigurno. U slu¢aju da je to ispunjeno, sigurnosni sustav ¢e
dopustiti aktiviranje visokonaponskog pogonskog sustava ukljucenjem sklopnika koji pak

zatvaraju strujni krug pogonskog sustava. Tako je fizicki omogucen tok struje izmedu baterije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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I motora. OCito je da su visokonaponski pogonski sustav i niskonaponski sustav medusobno
logicki i fizi¢ki odvojeni sustavi, pri ¢emu sklopnici ¢ine vezu izmedu njih. To se moze

vidjeti na slici 2.

4 Y

Sigurnosni 1 /
sustav
N\, w
“ J . RN J
h Y Y
Niskonaponski Sklopnik Visokonaponski
sustav sustav

Slika 2. Odvojeni visokonaponski i niskonaponski sustav

Niskonaponski sustav uz sigurnosni sadrzi jo§ neke elemente kao $to su 12 V baterija,
upravljacki sustav vozila, sustav za prikazivanje i zabiljezavanje trenutnog stanja vozila te

pripadni senzori. Ti elementi ovdje nece biti obradivani.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 3.  Prostorni razmjestaj glavnih elemenata u bolidu
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Slika4.  Prostorni razmjestaj glavnih elemenata u bolidu - nastavak

Tablica 2. Glavni elementi elektri¢nog sustava

Element Opis
o Objedinjuje i §titi baterijske Celije, nazivni napon baterije je
1 Baterijski paket o ) _
350 V i njime se napaja pogonski sustav
5 .y Power Distribution Unit sluzi za smjestaj visokonaponskih
komponenti i za ra¢vanje zica prema drugim elementima
Pretvaraju napon baterije u napon prikladan
3 Inverteri elektromotorima, upravljaju brzinom, snagom i smjerom
vrtnje elektromotora
) Sinkroni motori s permanentnim magnetima tvrtke Alta
4 Elektromotori ' _ -
Motors, svaki motor zasebno pokreée jedan straznji kotac
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Upravljacka jedinica je mikroracunalo koje upravlja raznim

5 Upravljacka jedinica ‘ o o .
elementima vozila i obraduje informacije sa senzora
6 OZiCenje Sastoji se od visokonaponskih i niskonaponskih Zica
7 Senzor sudara Iskljucuje visokonaponski sustav u sluc¢aju sudara
High Voltage Disconnect ili visokonaponski prekidaé, sluzi
8 HVD za onemogucavanje visokonaponskog sustava prilikom
radova na vozilu
9 Sigurnosni prekidaci Sluze za iskljucivanje vozila u slu¢aju nuzde
Svjetlo aktivnog
10 pogonskog sustava + Upozorava prisutne o trenutnom stanju bolida
zvucna signalizacija
) S Sluze za ukljucivanje niskonaponskog i visokonaponskog
11 Glavni prekidaci
sustava
12 Kutija sa osigurac¢ima Objedinjuje osigurace niskonaponskog sustava
N Napaja cijeli niskonaponski sustav i omogucuje ukljucivanje
13 Baterija od 12 V ]
visokonaponskog

Sustav upravljanja o ) o B

14 B Kontinuirano nadzire stanje i ispravnost baterija
baterijama
Sklopka prekoracenja o _ o _ ‘

15 Iskljucuje bolid u slucaju neispravnosti ko¢nice

hoda koc¢nice
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2. Sigurnosni sustav

2.1. Svrha sigurnosnog sustava

Glavni cilj konstruktora je da osmisli takvo vozilo koje ¢e imati Sto je mogucée bolje
performanse, a u isto vrijeme biti i sigurno za vozaca te ostalo osoblje. Motor sport je sam po
sebi vrlo opasan, a budu¢i da je pogonski sklop ovog vozila u potpunosti elektri¢ni, veliki
rizik predstavlja 1 visoki napon koji moze biti smrtonosan. Iz tog razloga, potrebno je

projektirati Sto pouzdaniji sigurnosni sustav.

Natjecanje Formula Student ograni¢eno je strogim i opseznim pravilima koje bolid mora
zadovoljiti da bi se uopce njime moglo natjecati. Tako je pravilnikom odredeno da svaki bolid
na elektriéni pogon ima sigurnosni krug za isklju¢ivanje. Veliki dio ovog rada je posvecen
upravo konstruiranju i objasnjavanju tog sigurnosnog sustava. To ukljucuje i projektiranje
vlastitih tiskanih plo¢ica (PCB-ova). Na posljetku, sigurnosni sustav mora istovremeno

garantirati sigurnost vozaca 1 biti u skladu s pravilnikom.

2.2. Krug za iskljucivanje

Sredi$nji dio sigurnosnog sustava ¢ini krug za isklju¢ivanje (Shutdown Circuit), koji je u
sustini serijski spoj raznih sklopki. Njegova svrha je da provodi struju koja napaja sklopnike

(kontaktore), te se koristi za ukljucivanje i isklju¢ivanje pogonskog sustava.

Elementi koji ¢ine krug za iskljucivanje su:
e dva glavna prekidaca (Master Switches)
e tri sigurnosne sklopke, tzv. ,.gljive* (Shutdown Buttons)
e sklopka za prekoracenje hoda koc¢nice (Brake Over Travel Switch)
e uredaj za nadzor izolacije (Insulation Monitoring Device)
e inercijski senzor sudara (Inertia Sensor)
e uredaj za provjeru pouzdanosti ko¢ionog sustava (Brake System Plausibility Device)

e sustav upravljanja baterijama (Accumulator Management System)
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e interlock

e sklopnici (Accumulator Isolation Relay)

Svi ovi elementi su spojeni u seriju, kao Sto je prikazano na slici 5. Ako se bilo koji element
prekine, strujni krug postaje otvoren, struja prestaje teci te ¢e se sklopnici na oba pola baterije

otvoriti. Time ¢e visokonaponski pogonski sustav biti onemoguéen.

Shutdown Buttons

2z |
{ o o by o O |
=
: o : : : : : ‘
GLv '. ...... e
:J'lr Battery {E Interlock | BQTS | |IncrliaISwilch
YWY | :
= oo olo olo
(optional) | (optional) | | - drcn
Precharge Circuitry |Z Precharge Circuitry OO 1[1«|>\1 :;]fj]][\ closed
(optional) AIR Coils
Interlocks : normally open
H O ally ope
IZ —O/O— Element

Slika5.  Shematski primjer kruga za iskljucivanje [4]
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Sklopka
prekoracenja

hoda koc¢nice

Sigurnosni
prekidac u
kokpitu

Lijevi
sigurnosni
prekidac

Interlock
visoko-
naponskog
prekidaca

Inercijski
senzor
sudara

Desni
sigurnosni
prekidac

Glavni
prekidac
visoko-
naponskog
sustava

Glavni

IMD, AMS,
sklopnici

Slika 6.

prekidac
nisko-
naponskog
sustava

BSPD, VCU

PoloZaj elemenata kruga za iskljucivanje i njihova povezanost
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2.2.1. Interlock

Interlock je mehanizam koji stvara meduovisnost dvaju ili viSe sustava, na nain da jedan
sustav ne moze promijeniti svoje stanje ukoliko drugi sustav nije u svom ispravnom Stanju.
Na taj nacin se sprjecavaju nezeljena stanja. U slucaju bolida Formule Student, interlock je
potreban na svim konektorima pogonskog sustava koji se mogu odspojiti bez uporabe alata.
Kada je konektor odspojen, krug za gaSenje je prekinut te ne moze doc¢i do ukljucenja

visokonaponskog pogonskog sustava koji bi u suprotnom postao izlozen.

Interlock

Visokonaponski
prikljucci

Slika7.  Interlock konektora baterije [6]

Slika 7 prikazuje baterijski konektor Powerlok tvrtke Amphenol, koji u sebi ima ugraden

interlock. Na tom konektoru se neée pojaviti napon ako isti nije ispravno prikljucen.

2.2.2. Visokonaponski prekidaé

U hitnim situacijama mora postojati mogucnost prekidanja visokog napona jednostavnim i
brzim uklanjanjem posebnog elementa visokonaponskog sustava, a to je visokonaponski
prekida¢ (High Voltage Disconnect). Takoder, kada god se provode neki radovi na vozilu, taj
prekidac se uklanja kako ne bi doslo do nenamjernog uklju¢ivanja visokonaponskog sustava.
Odabran je visokonaponski prekida¢ EM30MSD tvrtke HIROSE Electric Group. On u sebi

ima i interlock koji se prekida prilikom uklanjanja i prije nego se visokonaponski kontakti
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odvoje, Sto znaci da kroz njih viSe nece te¢i struja 1 na taj nacin je izbjegnuto iskrenje. HVD

se spaja izravno na izlaz baterije i mora biti smjesten na vidljivom i lako dostupnom mjestu.

Slika8.  Visokonaponski prekidac [7]

2.2.3. Glavni prekidaci

U vozilu moraju biti postavljena dva glavna prekidaca. Jedan prekida¢ sluzi za ukljucivanje
niskonaponskog sustava, tj. preko njega se napajaju svi niskonaponski uredaji u vozilu. Drugi
prekida¢ se spaja izravno unutar kruga za iskljuivanje te sluzi za pokretanje

visokonaponskog sustava.

Slika 9.  Glavni prekida¢ [8]
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2.2.4. Sigurnosna sklopka (,gljiva*)

Sigurnosne sklopke su izvedene na nacin da su normalno zatvorene, odnosno u normalnim
okolnostima provode struju. U trenutku kada se pritisnu, njihovi kontakti se odspajaju i
prekida se strujni krug. U bolidu se nalaze tri sigurnosne sklopke, jedna u kokpitu;
minimalnog promjera 24 mm, te po jedna sa svake bo¢ne strane vozila; minimalnog promjera

40 mm.

Slika 10. Sigurnosna sklopka [9]

2.2.5. Sklopka prekoracenja hoda kocnice

Ta sklopka je fizicki aktivirana papucicom koc¢nice u onom trenutku kada se pojavi takav kvar
koji rezultira hodom papucice kocnice izvan njenog uobicajenog raspona. To moZe biti
rezultat mehanickog oStecenja papucice kocnice ili nedostatak ulja u kocionom sustavu.
Sklopka je normalno zatvorena i u slucaju kvara ona ¢e se otvoriti i prekinuti krug za

iskljucivanje.

2.2.6. Uredaj za nadzor izolacije

Visoki napon predstavlja ozbiljan rizik ako bi doSao u kontakt sa vodljivim dijelovima vozila
1 Sasije zbog proboja u izolaciji. U tu svrhu potrebno je koristiti uredaj koji ¢e pravodobno

reagirati kada bi doSlo do takvog slucaja (eng. Insulation Monitoring Device — IMD).
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Upotrijebljeni uredaj je ISOMETER IR155-3203 tvrtke Bender i prikazan je na slici 11. IMD
kontinuirano nadgleda vrijednost otpora izolacije izmedu visokonaponskog i niskonaponskog
sustava. Ako se pojavi neki problem sa izolacijom, to¢nije, ako izmjereni otpor padne ispod
definirane granice, taj uredaj signalizira greSku nakon Cega se pogonski sustav gasi. Velika
prednost ovog uredaja je Sto mu njegova tehnologija omogucava da radi ispravno ¢ak 1 pod

velikim smetnjama.

Slika 11. Uredaj za nadzor izolacije [10]
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Slika 12. Princip spajanja uredaja za nadzor izolacije [10]

Kao $to se vidi na slici 12, na konektore 1 i 2 spaja se pozitivni i negativni pol baterije, dok je
konektor 3 predviden za niskonaponski sustav. Pinovi 1 i 2 sluze za napajanje uredaja (GND i
12 V). Pinove 3 i 4 potrebno je povezati s vodljivim dijelom Sasije i to na dva razli¢ita mjesta.
Pin 8 je izlazni pin i preko njega IMD $alje svoje stanje, odnosno postoji li greska ili ne (nisko
I visoko stanje). Ostali pinovi se ne upotrebljavaju. IMD ne moze izravno djelovati na krug za
isklju¢ivanje jer na sebi nema nikakve aktuatore, stoga je potrebno izraditi sklop koji ¢e
primati informacije od IMD-a i na temelju njih djelovati na krug za isklju¢ivanje. U slucaju da
IMD javi gresku, izvr$ni dio prekida krug za isklju¢ivanje i mora ostati u prekinutom stanju

dok se ne ukloni nepravilnost i pritisne tipka za reset.

Slika 13 prikazuje elektricnu shemu izvr$nog dijela za isklju¢ivanje. Sastoji se od tranzistora
koji pojacava signal dobiven od IMD-a, otpornika za ograniCenje struje baze, pull-down
otpornika, dva otpornika koji sluze kao naponsko dijelilo, releja i zastitne diode. Izvana se jos
putem konektora spaja i tipkalo za reset. Polazec¢i od pretpostavke da IMD ne javlja nikakvu
greSku, na njegovom izlazu bit ¢e visoko stanje koje se preko otpornika R5 dovodi do baze

tranzistora T2 koji ¢e biti u vodljivom stanju. Na pocetku je jo§ potrebno pritisnuti reset
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tipkalo ¢ime se relej K2 stavlja pod napon i privlace se njegovi kontakti. Prvim kontaktima
ostvaruje se samodrzanje, tako da tipkalo nije potrebno stalno drzati pritisnutim. Drugi
kontakti zatvaraju strujni krug releja za izolaciju baterije (AlIR-ova). Kada u slucaju
nepravilnosti IMD posalje nisko stanje, ili se Zica za slanje tog stanja prekine, tranzistor T2 ¢e
prestati voditi, relej K2 ¢e se iskljuciti 1 njegovi kontakti ¢e se vratiti u pocetni polozaj. Time
je strujni krug za napajanje sklopnika (AIR-ova) prekinut. Uz to se putem prvog kontakta
Salje signal prema kontrolnoj jedinici (VCU) da je izvrsni dio IMD-a iskljucen, te se pali
signalna lampica vozacu na upravljackoj plo¢i. Izvr$ni dio ¢e ostati iskljuéen i nece se
ukljuciti sam od sebe ako IMD promijeni svoje stanje natrag u visoko, nego je potrebno
ponovo pritisnuti reset tipku. Pri tome je potrebno naglasiti da je pravilnikom odredeno kako
tipka mora biti pozicionirana na autu na nacin da nije u dohvatu vozaca, nego mora biti

pritisnuta od strane neke druge osobe koja nije vozac.

IMD Status
IMD to VCU

oI

Reset 2
N
o1

~ {5
eset com

Relay DPDT

Slika 13. Elektri¢na shema izvr$nog dijela IMD-a

2.2.7. Sustav upravljanja baterijama

Baterijski paket mora biti pod kontinuiranim nadzorom sustava za upravljanje baterijama

(Accumulator Management System). U taj nadzor ulaze:

e naponi svih ¢elija
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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e struja u bateriji
e temperature barem 30 % ¢elija podjednako distribuiranih unutar baterijskog paketa [4]

Sami princip rada AMS sustava ovdje nece biti opisan.

Kao i kod IMD-a, bilo je potrebno napraviti izvrsni dio preko kojega ¢e AMS sustav djelovati
na krug za iskljucivanje. Shema prikazana na slici 14 je izradena na istom principu kao za

IMD pa nece biti ponovo opisana.

: g
= =
& i)
[70] w
= =
< <
R4
R2 t—
— 1 3 =
GND
DI [}m
|
5 I
[=]
s
12v gl B
Tl 2 7%
K1 - —
— To— GND
o\:}
12V |
Io—ﬁ
0%—
Relay DPDT

Slika 14. Elektri¢na shema izvr$nog dijela AMS-a

2.2.8. Uredaj za provjeru pouzdanosti koc¢ionog sustava

Uredaj za provjeru pouzdanosti kocionog sustava (Brake System Plausibility Device)
osigurava da istovremena izlazna snaga motora preko 5 kW 1 jaka aktivacija ko¢nice nakon
pola sekunde rezultiraju iskljucivanjem visokonaponskog sustava. Drugim rije¢ima, ako
voza¢ daje naredbu za ubrzanje vozila i istovremeno pritis¢e kocnicu dulje od dopustenog

vremena, bolid ¢e se iskljuciti.

Slika 15 prikazuje projektiranu elektri¢cnu shemu tog uredaja.
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Slika 15. Elektri¢na shema uredaja za provjeru pouzdanosti ko¢ionog sustava
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Uredaj se napaja preko konektora P1. Silu kocCenja mjeri tlacni senzor spojen na hidraulicki
kocioni sustav, dok struju koja teCe iz baterijskog paketa u kontrolere motora mjeri
beskontaktni strujni senzor na principu Hall-ovog efekta. Signali tih senzora se dovode
BSPD-u putem P2 konektora, a zatim ulaze u komparatore napona gdje se usporeduju sa
referentnim vrijednostima. Referentne vrijednosti se mogu fino podeSavati viSeokretnim
trimer potenciometrom. Dok je vrijednost senzora ispod definirane referentne vrijednosti, na
izlazu komparatora je logic¢ka jedinica. Ako bilo koji ili oba komparatora IC1A i IC1B na
izlazu imaju logicke jedinice, onda ¢e NILI (NOR) sklop na svom izlazu davati logicku nulu,
¢ime ¢e tranzistor T1 biti u vodljivom stanju. Kondenzator C5 biti ¢e nabijen na napon nesto
manji od 5 V. Referentna vrijednost napona na komparatoru IC1D ¢e biti niza od napona na
kondenzatoru C5, zbog Cega ¢e na izlazu tog komparatora biti logicka nula. Preostaje jo$
komparator IC1C ¢&ija je svrha postavljanje pocetnog izlaznog stanja prilikom ukljucivanja
uredaja, o ¢emu Ce biti rijeci kasnije. Na izlazu tog komparatora je logicka nula iz razloga §to
je kondenzator C6 nabijen na 3 V, s$to je vise od referentnog napona postavljenog na 2,5 V.
Izlaz BSPD-a ¢ini SR bistabil na¢injen od dva NILI vrata, gdje reset ulaz ¢ini pin 5, a set 9.
Tablica istine tog bistabila prikazana je u tablici 3. Trenutna situacija je S=0 i R=0, a Q=1 iz

razloga sto je prilikom ukljucivanja uredaja S bio 1.

Tablica 3. Tablica istine SR bistabila [22]

S R Q
0 0 Prethodno stanje
0 1 0
1 0 1
1 1 /

Sada ¢e se razmotriti slucaj u kojem dolazi do slanja informacije za ubrzanje istovremeno sa
jakim koc€enjem. Vrijednost signala oba senzora premasuje referentne vrijednosti i stoga oba
komparatora na izlazu daju nulu. Sada ¢e U1 A na izlazi imati jedinicu, zbog ¢ega Ce tranzistor
T1 prestati voditi. Kondenzator C5 ¢e se preko trimera TR3 poceti prazniti, ¢iji je otpor tako
namjesten da trajanje praznjenja do 2,5 V traje 0,5 s. Nakon Sto napon padne ispod 2,5 V,
IC1D ¢e davati logicku jedinicu i SR bistabil ¢e se resetirati. Tako ¢e BSPD na izlazu imati

nisko stanje, a izvr$ni dio ¢e prekinuti krug za isklju¢ivanje. Pravilnik navodi da izvrs$ni dio
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mora ostati u prekinutom stanju i nakon Sto se otpuste papucice gasa i ko¢nice. Jedini nacin
kojim se moze vratiti spojeno stanje je tako da se glavnim prekidacem iskljuci i ponovo
ukljuci cijeli niskonaponski sustav. Komparator IC1C koji smo prethodno spomenuli sada
prilikom ukljuc¢ivanja ima ulogu da postavi BSPD natrag u visoko stanje. Kondenzator C6 se
tijekom isklju¢enog niskonaponskog sustava ispraznio preko otpornika R6, a prilikom
ukljucivanja niskonaponskog sustava pocinje se puniti. Prije nego S§to se on napuni,
komparator IC1C ¢e ukljuciti (Setirati) bistabil slanjem logicke jedinice. Na taj nacin ¢e krug

za isklju¢ivanje ponovo biti potpun i ukljucit ¢e se visokonaponski pogonski sustav.

Slike 16 i 17 prikazuju izgled projektirane tiskane plocice.

BSPD U.1

ouver Brake

Slika 17. 3D prikaz tiskane plo¢ice BSPD-a

Na iducoj slici je prikazana elektri¢na shema izvrSnog dijela BSPD sklopa.
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BSPD Status
BSPD to VCU
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Slika 18. Elektri¢na shema izvr$nog dijela BSPD-a

Shema je u sustini sli¢na izvr$nom dijelu IMD-a i AMS-a, s jedinom razlikom §to ovdje nema
tipke za reset, jer se resetiranje obavlja jedino iskljuCivanjem 1 ukljucivanjem
niskonaponskog sustava. Cjelovita shema svih izvr$nih dijelova prikazana je u prilogu. U toj
shemi nalazi se i izvr$ni dio kontrolne jedinice (VCU-a) koji je identi¢an izvrSnom dijelu
BSPD-a. Svrha mu je da i kontrolna jedinica moze prekinuti krug za isklju¢ivanje u slucaju

programske ili neke druge greske vezane uz kontrolnu jedinicu. Iduce slike prikazuju tiskanu

plo€icu svih izvr$nih dijelova.
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Slika 19. Gornji i donji layer tiskane plocice izvrsnih dijelova za iskljucivanje

Slika 20. 3D prikaz tiskane plocice izvr§nih dijelova za iskljudivanje

2.2.9. Inercijski senzor sudara

Inercijski senzor se aktivira kada je izloZen unaprijed definiranom iznosu deceleracije. Cesto
se koriste u vozilima pogonjenim motorom s unutarnjim izgaranjem gdje prekidaju rad pumpe
za gorivo u sluc¢aju sudara. U vozilima s elektricnim pogonom takav senzor takoder Cini vrlo

bitan dio sigurnosnog sustava. U slucaju nesrece, bas kao $to ne bismo htjeli da gorivo curi po
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oStecenom vozilu s moguc¢im iskrama i1 vrué¢im dijelovima, tako je jednako opasno da je

vozilo pod visokim naponom jer moze do¢i u doticaj s vozacem ili drugim osobama.

Upotrijebljen je Sensata Technologies 360° Ressetable Crash senzor koji reagira na udare iz
svih smjerova. Radi na principu mase uzdrZzavane magnetima. U slu¢aju udara, senzor ¢e
iskljuciti sklopnike prekidanjem strujnog kruga i onemoguciti pogonski sustav. Resetirati se

moze rucno pritiskom na tipku.

Slika 21. Inercijski senzor sudara [16]

(Tolerance Band)

5 —i
—
(ﬂ___,_,_ﬁ) 5 mph Bumper
|
60

PEA K ACCELERATION g

Normal Driving

| | | | | g
0 10 20 30 40 50
Sensor TIME t (m.sec)
MUST NOT l I\
Operate T t ;i |
Typical Acceleration Loads for an Applied Test Pulse
Average-Size Passenger Vehicle (Half Sine)

Slika 22. Tipi¢ne karakteristike rada senzora sudara [16]
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2.2.10. Sklopnici

Sklopnici  (Accumulator Isolation Relay) tvore vezu izmedu niskonaponskog i
visokonaponskog sustava. Sklopnici su elektromagnetske sklopke koje mogu ukljucivati veca
opterecenja od releja i raditi sa visokim naponima. Uz glavne kontakte sadrze i pomocne
kontakte koji se mogu upotrijebiti kao povratna informacija uklopljenosti glavnih kontakata.
U bolidu je u svrhu preklapanja visokih napona upotrijebljen visokonaponski DC sklopnik
EV200 tvrtke KILOVAC. Pri naponu 320 VDC, kroz njega moze teci struja do 500 A i u
stanju je na siguran nacin prekinuti struje do 2000 A zahvaljujuéi komori s inertnim plinom za

prigusivanje iskri. Maksimalni dopusteni napon preklapanja je 900 VDC.

Slika 23. Sklopnik za visoke napone koristen u bolidu [17]
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3. Ostali dijelovi sigurnosnog sustava

Preostali su jo$ elementi koji ne sudjeluju u iskljuCivanju pogonskog sustava, ali podizu
sigurnost vozila na jo$ visu razinu putem drugih nac¢ina. Tu spada sklopovlje za sigurno pred-
punjenje i praznjenje kondenzatora visokog kapaciteta u kontrolerima elektromotora, te

zvucna i svjetlosna signalizacija.

3.1. Sklopovi za pred-punjenje i praznjenje kondenzatora

Kontroleri elektromotora, tzv. inverteri, pretvaraju istosmjerni napon baterije u izmjenicni
napon prikladan elektromotoru. Takvi kontroleri imaju vrlo velike kondenzatore na svom
ulazu, tzv. DC link kondenzatore, koji odrzavaju napon stabilnim. Glavna funkcija im je da
zaStite inverter od naponskih $iljaka i udara nastalih kao posljedica generiranja izmjeni¢nog

napona. Takoder sprje¢avaju Sirenje elektromagnetskih smetnji.

DC link
—_— n ) AC
1 1 . 2
AIR 1 elektromotor
+
L — 1 DC/AC [~
Baterija _T - inverter \
/ F
AIR 2 N’

Slika 24. Princip spajanja DC link kondenzatora

Ti kondenzatori su prvotno prazni, tj. napon na njima je 0 V. Ako bismo ih izravno spojili na
izvor napajanja, odnosno zatvorili sklopnike, vrlo velika struja punjenja bi potekla u njih.
Kako je otpor u strujnom krugu mali, efektivno dobijemo kratki spoj, $to moze stvoriti mnoge
probleme kao $to su izgaranje osiguraca i zavarivanje kontakata u sklopnicima.

Takav problem se moze rijesiti koriStenjem otpornika za pred-punjenje spojen u seriju s
kondenzatorom. Otpornik za pred-punjenje omoguéuje polagano nabijanje kondenzatora prije
nego se sklopnik AIR 1 zatvori.
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Otpornik za
predpunjenje
‘ | DC link
- ( ) AC
AIR 1 elektromotor
+
. = - DC/AC
Baterija —— =T inverter
/ P
AIR 2 —

Slika 25. Dodan otpornik za pred-punjenje DC link kondenzatora

S druge pak strane, zbog sigurnosnih je razloga potrebno u $to kra¢em roku isprazniti te

kondenzatore nakon isklju¢enja napajanja invertera. U tu svrhu se koristi otpornik za

praznjenje.
Otpornik za
predpunjenje
DC link
‘ ‘ e — AC
AIR 1 elektromotor
+ No
- = 1 DC/AC
Baterija — S 5 - inverter
— 5 s
/
AIR 2 —

Slika 26. Dodan otpornik za praznjenje DC link kondenzatora

3.1.1. Odabir otpornika za pred-punjenje

Prilikom odabira prikladnog otpornika potrebno je naci onaj koji ¢e imati $to manje moguce
dimenzije i masu, ali 1 biti u moguénosti provesti §to vecu struju kako punjenje kondenzatora
ne bi trajalo predugo. U pravilniku nije navedeno koliko mora trajati vrijeme punjenja pa je za
pocetak izabrano vrijeme od 4 s.

Kapacitet kondenzatora u pojedinom kontroleru je 380 uF, a buduci da imamo dva kontrolera
u paraleli onda je ukupni kapacitet C = 760 uF.

Najveci napon baterije je Vs = 403,2 V te je proracun temeljen na njemu jer je to najkritinija

vrijednost.
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Odredeno je da kondenzatori moraju biti na 95 % napona prije zatvaranja sklopnika 1, sto je

Ve = 383,04 V.
Napon kondenzatora u trenutku t dobiva se sljede¢om formulom:
_t
Ve = VS (1 — € RC)

Iz toga se moze dobiti vrijednost otpora za dane podatke.

t

¢+In(1-3f)

R = —

1)

(2)

Izracunati otpor je 1756,89 Q, a izabrana je standardna vrijednost otpora od 2 kQ. Vrijeme

punjenja s takvim otpornikom iznosi 4,55 s.

450 T T T
X: 4.55
400 ML) — |
e
350 - P i
-
= o
«© 300 - -
o
5
N 250 .
Q
k=
S 200 .
c
g Y,
2150 - / |
= /
w00 / .
50 -
ol ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7
Vrijeme [s]
0.25 T T T T T
X0
Y: 0.2016
0.28- -
< \
= \
2 |\
Noisf o\ .
£
\
$ \
E \
£ o1 AN -
@
2 AN
o .
0.05 - S x
0 | | | ! e
0 1 2 3 4 5 6 7 10
Vrijeme [s]

Slika 27. Punjenje kondenzatora otpornikom od 2 kQ
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Najveca disipirana snaga je u pocetku punjenja i iznosi P = 81,29 W, a maksimalna struja je
Imax = 201,6 mA, te vrijednosti se smanjuju kako se kondenzator puni.

Izabran je otpornik snage 25 W. Razlog odabira slabijeg otpornika je manja masa i dimenzije,
a ima mogucnost preoptereéenja kroz kratko vrijeme, tijekom 1 s moze se opteretiti sa 25 puta

veéom snagom, odnosno 625 W, i to je vise nego dovoljno za potrebe punjenja kondenzatora.

30

25

|\
)l

10 \

=

Multiples of Rated Power

011 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 20 25 30 4060
Duration of Overload (secs)

Slika 28. Dopusteno preopterecenje otpornika [19]

3.1.2. Odabir otpornika za prainjenje

Pravilnikom se zahtijeva da kada je krug za gasenje prekinut, visokonaponski sustav mora biti
ugasen otvaranjem oba sklopnika i napon mora pasti ispod 60 VV u manje od 5 s.

Krug za praznjenje mora biti projektiran tako da trajno moZe izdrZati pogonski napon, te mora
biti izraden tako da je uvijek aktivan kada god se krug za iskljucivanje prekine. Takoder, krug

za praznjenje mora obavljati svoju funkciju i kada je HVD uklonjen [4].

Ovdje se takoder proracun radi na temelju maksimalnog napona Vs = 403,2 V i mora pasti S

maksimalne vrijednosti na vrijednost ve=60 V zat=5s.

Napon kondenzatora dobiva se ovom formulom:

t
Ve = VS . E_R’ (3)
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a otpor ovom:

R=-—"7% 4)

Prema izrazu (4) dobiva se otpor od 3453,36 Q. Prva manja standardna vrijednost otpora je
3300 Q za koji je t = 4,78 s, ta vrijednost je dosta blizu maksimalnih 5 s te ako se jos uzmu u
obzir i otpor Zica, kontaktni otpori i tolerancije komponenata moglo bi biti i vise od dobivene

vrijednosti, pa je zbog sigurnosti odabran otpor 2200 Q s kojim je vrijeme praznjenja 3,185 s.
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Slika 29. Praznjenje kondenzatora preko otpora od 2,2 kQ
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Vrsna struja je 0,183 A, a vrsna snaga 73,9 W. Ovdje se ne moze koristiti otpornik manje
snage kao u prethodnom slucaju, jer se u pravilniku zahtijeva da otpornik mora modi trajno

podnositi maksimalni napon. 1z tog razloga odabrana je veca vrijednost snage otpornika, a to
je 100 W.

3.1.3. Odabir releja za pred-punjenje i prainjenje kondenzatora

Releji koji ukljucuju i isklju¢uju spomenute otpornike moraju biti u moguénosti preklapati
napon koji moze prec¢i i 400 VDC. U takvom slucaju bi se opet mogli upotrijebiti sklopnici
koji se koriste za preklapanje baterije, no oni bi ovdje bili predimenzionirani. Sklopnici su
konstruirani za preklapanje vise stotina ampera, a ovdje imamo puno manje struje. Takoder,
sklopnici imaju puno vecu masu i zauzimaju dosta prostora, a i cijena je veca. Zato je
odluceno pronaci relej prikladniji za ovu situaciju. Izbor releja koji podnose napone iznad 400
VDC i uz to imaju dodatne kontakte za kontrolu stanja je vrlo oskudan. Odabran je SFN4D-
DC12V relej tvrtke Panasonic koji moze preklapati struju do 0,2 A pri naponu od 500 VDC
[Slika 30].
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Slika 30. Krivulja grani¢nog opterecenja kontakata releja [20]

Kako je taj relej predviden za montazu na tiskanu ploc€icu, potrebno je projektirati istu. Na
njoj se nalazi i zastitna dioda te konektori za spajanje na relej. Relejom za pred-punjenje
upravlja master BMS, dok se relej za praZznjenje aktivira izravno prisutno$¢u napajanja,
odnosno gubitkom napajanja kontakti se zatvaraju.
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Slika 31. Elektri¢na shema releja za pred-punjenje

Iduce slike prikazuju izgled tiskane ploc€ice releja za pred-punjenje kondenzatora. Sli¢an

izgled ima 1 tiskana plocica za praznjenje kondenzatora.
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Slika 32. Gornji i donji layer tiskane plocice releja
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Slika 33. 3D prikaz tiskane plodice releja
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3.2. Indikatori aktivhog pogonskog sustava

Buduéi da su bolidi na elektriéni pogon gotovo beSumni u odnosu na bolide pokretane
motorom s unutarnjim izgaranjem, potrebno je na druge nacine prisutnima dati do znanja kada
je isti ukljuéen i spreman za voznju ili je pak u potpunosti isklju¢en i siguran za radove na

njemu.

3.2.1. Indikator visokog napona

Na baterijskom paketu mora biti postavljen indikator visokog napona koji ¢e svijetliti kada
god je napon na izlazu baterijskog paketa veci od 60 V. lzveden je kao nezavisni sklop Kkoji
se napaja izravno sa baterije koju mjeri, §to znaci da ¢e on obavljati svoju funkciju i kada se
baterijski paket odspoji i izvadi iz bolida.

Glavni element ovog sklopa ¢ini linearni regulator posebno namijenjen za visoke napone.
Ulazni napon moze i¢i i do 450 V, a izlazni napon se odreduje pomocu dva otpornika, R1 i
R2. U ovom slucaju izlazni napon je podeSen na 5 V i njime se napaja LED dioda visokog
intenziteta svjetla. Zener dioda na ulazu regulatora sluzi kao barijera za napone ispod 60 V,
Sto znaci da u takvim situacijama struja nece te¢i i LED dioda ¢e biti ugasena. Tek u trenutku

kada napon prede prag od 60 V, zener dioda ¢e provesti i LED dioda ¢e zasvijetliti.

D1 REGI LR8K4-G
1 .
o Vin Vout
D Zener
H1
— _*ci
] — “T2.2puF
Header 2
V-

Slika 35. Gornji layer tiskane plo¢ice indikatora napona
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Slika 36. 3D prikaz tiskane ploc¢ice indikatora napona

3.2.2. Svjetlo aktivhog pogonskog sustava

Svjetlo ukljuc¢enog pogonskog sustava (Tractive System Active Light, skraceno TSAL) je
vizualni indikator koji se upotrebljava za prikaz stanja pogonskog sustava. Nalazi se na
glavnom zastitnom obrucu iznad vozaceve glave. U slucaju ukljucenog pogonskog sustava,
TSAL svijetli crvenim svjetlom frekvencije 3 Hz. Pogonski sustav se smatra uklju¢enim ako
je bilo koji od sljedecih uvjeta ispunjen:

o hilo koji sklopnik (AIR) je zatvoren

o relej za pred-punjenje je zatvoren

e napon izvan baterijskog paketa prelazi 60 VDC ili 25 VAC [4]

Ako pogonski sustav nije uklju¢en, nego samo niskonaponski, TSAL svijetli kontinuiranim

zelenim svjetlom.

Projektiran je sklop koji provjerava ispunjenost spomenutih uvjeta te ovisno o istima upravlja
odgovarajuc¢im svjetlima. Preko konektora H3 dobivaju se signali o stanjima releja. Svaki od
releja ima pomoc¢ne kontakte koji ukazuju na to je li on trenutno u otvorenom ili zatvorenom
polozaju. Prisutnost visokog napona nadgleda sklop koji je istovjetan onom u poglavlju 3.2.1.,
samo §to ovdje izlazni dio ¢ini opto-izolator kako bi se galvanski odvojio visokonaponski
strujni krug od niskonaponskog. Ako je bilo koji od uvjeta ispunjen, tj. zatvoren je barem
jedan relej ili je prisutan visoki napon, na izlazu logickih ILI vrata ¢e biti logic¢ka jedinica.
Signal se zatim invertira NE logi¢kim sklopom U3A i ulazi u LED driver za zeleno svijetlo,

koje nece svijetliti jer je na ulazu drivera potreban ,,visoki“ signal. S druge pak strane, isti
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signal se invertira NE sklopom U3B koji dalje ide prema ILI vratima. Na ta ILI vrata ulazi i
pravokutni signal generiran ,,555 timerom* frekvencije 3 Hz. Taj pravokutni signal se
preslikava na izlaz ILI vrata i zatim se invertira i ulazi u LED driver za crveno svjetlo koje ¢e
treptati spomenutom frekvencijom. U slucaju da ni jedan uvjet nije bio ispunjen, svijetlilo bi

zeleno svjetlo dok bi crveno bilo ugaseno.
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Slika 37. Elektri¢na shema svjetla aktivnog pogonskog sustava
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Slika 39. 3D prikaz tiskane plo¢ice TSAL-a

Svjetlo upozorenja proizvode Sirokokutne LED diode velike snage. Ukupno ih ima 8 i
rasporedene su jednoliko po cijelom opsegu kako bi bile vidljive iz svakog kuta. U
SolidWorks CAD programu je konstruirano kuciste koje ¢e se izraditi tehnologijom 3D
printanja iz ABS plastike.
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Slika 40. Svjetlo aktivnog pogonskog sustava

3.2.3. Zvucna signalizacija

U trenutku kada se bolid postavi u nacin rada spreman za voznju, mora Se proizvesti
karakteristi¢ni zvuéni signal u trajanju od 1 do 3 sekunde kako bi se upozorilo prisutne da je
pogonski sustav ukljucen i da se u bilo kojem trenutku moze pokrenuti s mjesta. Upotrijebljen
je piezo zvucnik glasnoc¢e 95 dBA sa ugradenim pogonskim sklopom. Zvuénik je postavljen u

isto kuciste zajedno sa svjetlom aktivnog pogonskog sustava i napajan je naponom od 12 V.

Slika 41. Piezo zvuénik upotrijebljen za zvuénu signalizaciju [29]
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4. Procjena vrijednosti
Tablica 4. Tablica tro§kova
Naziv komponente Pojedinac¢na cijena [HRK] | Koli¢ina Mijesto kupnje
EM30MSD Hirose Connector 604,85 1 Mouser
Amphenol Heavy Duty Power 87747 . Mouser
Connector
MICRO-FIT konektor 2p 3,53 2 Mouser
MICRO-FIT konektor 3p 3,60 5 Mouser
Kilovac EV200 sklopnik 851,06 Mouser
Relej RT424012 14,40 4 Mouser
SFN4D-DC12V relej 193,68 2 Mouser
Glavni prekidac 68,00 2 PSC Ferencak
d.o.o.
Sigurnosni prekidac 61,66 3 Mouser
Tipka za reset 10,91 1 Mouser
Senzor sudara 141,05 1 eBay
Bender ISOMETER 3297,37 1 Bender
Mallory Sonalert piezo zvu¢nik 146,55 1 Mouser
Zener dioda 3,98 2 Mouser
LED dioda 2,23 1 Mouser
LED dioda 1W 17 kn 8 Elmatis
RS2J dioda 0,70 6 Mouser
BJT tranzistor 1,33 5 Mouser
Trimer potenciometar 13,43 3 Mouser
Otpornik za pred-punjenje 25,75 1 Mouser
Otpornik za praznjenje 76,73 1 Mouser
SMD otpornik 0,13 53 Mouser
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SMD MLCC kondenzator 0,15 6 Mouser
SMD elektrolitski kondenzator 8,90 3 Mouser
78MO05 2,59 2 Mouser
LM239 0,23 1 Mouser
74HCO2 2,27 1 Mouser
LR8K4-G 6,05 2 Mouser
STCS2 LED Driver 15,66 2 Mouser
NE555PSR 2,37 1 Mouser
74HC32D 2,27 1 Mouser
SN7404DR 11,13 1 Mouser
Opto-izolator 3,78 1 Mouser

Ukupno 7976,27 kn

U tablici 4 su navedene cijene pojedinih elemenata te ukupni troskovi kada bi se to sve

kupovalo. U te troskove bi trebalo jo§ ubrojati i cijenu izrade tiskanih plocica, spojne Zice i

3D printanje dijelova. Stvarni troskovi ¢e biti manji iz razloga $to se mnogi elementi dobivaju

besplatno putem sponzora ili uz odredeni popust.
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je projektirati sigurnosni sustav koji bi se upotrijebio u prvom trkacem
bolidu na elektri¢ni pogon FSB Racing Team-a. Taj sustav prvenstveno mora biti pouzdan i
obavljati svoju funkciju u svakom trenutku kako se nikoga ne bi dovelo u opasnost zbog
visokog napona. Uz to, svi elementi bolida moraju zadovoljiti stroga pravila da bi se bilo
moguce natjecati. U radu su odabrani elementi potrebni za izradu tog sustava i napravljena je
njihova analiza. Zatim su projektirani elektronicki sklopovi za koje nisu postojala gotova
rjeSenja. Crtanje elektri¢nih shema i tiskanih plo¢ica obavljeno je u programskom paketu
Altium Designer. U CAD programskom paketu SOLIDWORKS izradeno je kuéiste koje
objedinjuje svjetlosnu i zvuénu signalizaciju. Naposljetku, navedeni su troSkovi izrade

sigurnosnog sustava kako bi se mogla procijeniti njegova vrijednost.
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