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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se věnuje návrhu budiče stejnosměrného elektromotoru 2 8 V / 1 A pro 

použi t í v letecké palubní sí t i . Při návrhu se bere ohled zejména na R T C A normu. Zařízení 

je navrhnuto jako H-můstek s blokem pro napájení, logickou částí a ochrannými obvody. 

Následně se práce věnuje návrhu DPS, naprogramování softwaru pro řízení motoru a 

samotnému oživení přípravku. 
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ABSTRACT 
The bachelor's thesis is dedicated to design of a DC motor driver 2 8 V / 1 A for use in 

an aircraft on-board network. The design takes into account the R T C A standard. The 

device is designed as an H-bridge wi th a block for power, logic and protection circuits. 

Subsequently, the thesis is devoted t o the design of the PCB, the programming o f the 

software for control l ing the motor and the revival o f the device itself. 
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Úvod 

Cílem této práce je navrhnout budič elektromotoru, včetně ochranných obvodů pro 
použití v letecké palubní síti. Zařízení bude napájeno 28 V a realizováno pomocí 
H-můstku. 

řízení 

I 

Obr. 1: Blokové schéma budiče 

Návrh musí umožňovat detekci stavu motoru pomocí měření proudu v případě 
přerušení vodičů či zkratu. Samotný návrh, jak lze vidět z blokového schématu 1, 
bude tedy sestaven z H-můstku, bloku pro napájení, logické části obvodu a ochran­
ných obvodů. Jelikož se zařízení bude používat v letadlech, je zapotřebí brát ohled 
na některé ustanovení dané leteckou RTCA/DO160-G normou, která přísně stano­
vuje podmínky, za kterých je zařízení povoleno použít. 

H-můstek je sestaven ze čtyř spínačů, pomocí kterých přepíná polaritu napětí 
aplikovaného na zátěž. To slouží ke změně směru otáčení motoru či k jeho brzdění. 

Správnou funkci analogové části je potřeba ověřit simulací. Obvody budou odsi-
mulovány v programu PSpice. 

Celkový návrh přípravku a návrh DPS bude realizován pomocí programu Eagle. 
Deska se bude realizovat jako čtyřvrstvá. K řízení budiče bude použit mikroprocesor 
od firmy STMicroelectronics, pomocí kterého budou realizovány základní požadavky 
na chod motoru ATAS P2HH470, pro který byl budič navrhován. 
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1 Stejnosměrný motor s permanentním 

magnetem 

Stejnosměrný motor s permanentním magnetem, neboli zkráceně P M D C motor, pře­
měňuje energii elektrickou na mechanickou. Sestává ze dvou hlavních části, statoru 
a rotoru, přičemž jeden z nich musí být elektromagnet. Z obr. 1.1 lze vidět princip 
fungování motoru, kde magnety, které vytváří magnetické pole jsou umístěné na ob­
vodu válce. Točivý moment, který rozpohybováva chod motoru vzniká na základě 
přitahujících a odpuzujících se sil pólů magnetů, což je znázorněno barevnými šíp­
kami. 

Obr. 1.1: Stejnosměrný motor s permanentními magnety [2] 

13 



1.1 Model motoru 

Ekvivalentní model na obrázku 1.2 niže popisuje základní mechanické i elektrické 
chování motoru. Pro stejnosměrný motor lze vycházet z následujících rovnic [3]. 

Ui = K-u (1.1) 

m = K-i (1.2) 

Když se rotor otáčí úhlovou rychlostí u, která je dána vztahem 

U = 2-TT-f, (1.3) 

vzniká indukované protielektrické napětí i í j . Jelikož zde působí magnetický tok 
i proud, dochází k vytvoření indukovaného momentu m, který je popsán konstantou 
motoru K a proudem vinutím rotoru i. Náhradní schéma 1.2 je možné popsat dvěma 
diferenciálními rovnicemi. 

p r o u d = m o m e n t 

Obr. 1.2: Náhradní schéma P M D C motoru 

První je rovnice pro elektrickou stranu modelu 1.4, kde Ra,La jsou parametry 
vynutí, z čehož vychází i první část schématu 1.2. 

Druhá je rovnice momentová 1.5, kde J je moment setrvačnosti a B • oo je me­
chanický moment v důsledku vlastního tření. Poslední proměnnou mz(u) je moment 
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odebíraný mechanickou zátěží, který je v tomhle případě nulový, jelikož se motor 
točil naprázdno. 

u(t) = Ra-i + La-jt+Ui (1.4) 

m = J • + B • u + m Ju) (1.5) 
dt 

Pro spodní část schématu 1.2 se vycházelo z rovnice 1.5. Pomocí následné ana­
logie, kdy u odpovídá napětí a m odpovídá proudu se přijde k tomu, že J bude 
kapacita znázorněna ve schématu jako C j a hodnota koeficientu tření B odpovídá 
vodivosti 1/Rb-

1.2 Určení parametrů motoru ATAS P2HH470 

K měření parametrů motoru ATAS P2HH470 byl použit stejnosměrný napájecí 
zdroj, kde se volilo napětí od 8V do 28V s krokem 2V. Kanál 1 na osciloskopu byl 
připojen na snímaní proudu po sepnutí motoru, kanál 2 na snímání napětí na vstupu. 
Motor byl spouštěn pomocí D P D T přepínače. Na obrázku 1.3 je zobrazeno schéma 
měřícího přípravku a na obr. 1.4 pak lze vidět reálné sestrojené pracoviště pro mě­
ření. 

kanál 2 - napájecí napět í 

Obr. 1.3: Schéma měřícího přípravku 
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Obr. 1.4: Pracoviště pro měření parametrů motoru 

Měřením na svorkách se podařilo zjistit tyto parametry: 

• Äa = 12íí, 
. La = YlmE, 

Následně, po roztočení motoru byl zjištěn ustálený proud naprázdno, bez mecha­
nické zátěže: 

• Inom = 145mA 

Počet otáček za minutu je štítkový údaj daný výrobcem: 

• nnom = 5000ot/min. 

Na oscilogramu, viz. obr. 1.5, je vidět změřený průběh pro napětí 28 V . Při mě­
ření zde bohužel na začátku vznikly nechtěné zákmity, které byly pro další výpočty 
odstraněny, viz 1.6. 

16 



Obr. 1.5: Oscilogram pro napájecí napětí 28V 

1.3 Identifikace modelu 

1.3.1 Ustálený stav 

Pro dopočítaní parametrů potřebných k ustálenému stavu se volila hodnota napá­
jecího napětí Unom = 28V, nominální proud byl naměřen In0m — í4:5uiA. Dale pro 
ustálený stav platí, že = 0. Tím pádem jsou známé všechny potřebné hodnoty pro 
určení konstanty motoru a koeficientu tření, které ovlivňují ustálený stav průběhu. 

^nom R ' I ~\~ XJ% Ra ' Inom ~t~ ' ̂ nom (^•^) 

Z této rovnice se následně vyjádří proměnná K. 

Tjr Unom Ra • Inom 28 12 • 0, 145 r\ri r / i r r \ 
K = = 5ogo = 0, 05Vs (1.7) 

u^nom ' f go 
Ted, když je známá hodnota konstanty motoru, lze dopočítat koeficient tření B. 

K • Inom B • 0Jnom (1.8) 

B = * ^ = = < y ™ = 1 , 3 9 3 . ( 1 . 9 ) 
u^nom Z, T\ qq 
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2.5 

t [ms] 

Obr. 1.6: Průběh po odstranění zákmitů pro napájecí napětí 28 V 

1.3.2 Výpočet parametrů pomocí programu MATLAB 

Jak už bylo zmíněno, měření proběhlo pro různé hodnoty napájecího napětí v roz­
mezí od 8 V do 28 V . 

Pro naměřená data jednotlivých napájecích napětí se pomocí skriptu, viz. pří­
loha, dopočítaly hodnoty parametrů konstanty motoru, koeficientu tření a hodnota 
nominálního proudu. V tabulce 1.1 jsou následně shrnuty všechny dopočtené hod­
noty a v posledním řádku je uveden jejích průměr. Lze vidět, že hodnoty odpovídají 
vypočteným hodnotám pro napětí 28 V z předchozí podkapitoly. 
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Inom [̂ 4] K [Vs] B [Js] 

28 V 0,145434 0,0501429 l,39277e-05 
26 V 0,144677 0,0501603 l,38600e-05 
24 V 0,145197 0,0501484 l,39064e-05 
22 V 0,136917 0,0503382 l,3163e-05 
20 V 0,15338 0,0499609 l,46352e-05 
18 V 0,157135 0,0498748 l,49677e-05 
16 V 0,146309 0,0501229 l,40058e-05 
14 V 0,158526 0,0498429 l,50906e-05 
12 V 0,144657 0,0501608 l,38581e-05 
10 V 0,142794 0,0502035 l,36913e-05 
8 V 0,140046 0,0502664 l,34446e-05 

průměr 0,145 0,05 l,393e-05 

Tab. 1.1: Přehled hodnot parametrů motoru 

1.3.3 Implementace modelu v PSpice 

Pomocí náhradního schématu motoru se sestavil obvod v simulačním programu 
PSpice, obr. 1.7, aby se ověřilo, zda vypočtené parametry odpovídají naměřeným 
hodnotám. V zapojení bylo využito prvku E, což představuje zdroj napětí řízený 
napětím a prvku F, nebo-li zdroj proudu řízený proudem. 

Na obr. 1.8 je možné vidět, že průběh pro napájecí napětí 28 V vynesen z namě­
řených hodnot (červený průběh) téměř odpovídá průběhu z náhradního schématu 
motoru (zelený průběh). Pro důkladnější ověření byla provedena simulace pro více 
naměřených dat, jak lze vidět například na obrázcích 1.9 a 1.10. 
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V1 
28Vcfc=!= 

omega 

PARAMETERS: 

Ra = 11.64 

La = 5m 

K = 50m 

B = 1.393e-5 

J = 5.708u 

GAIN = {K} 

RB 

{1/B} 

viref 
Vref 

< R1 
..\data\data28.txt> i k 

Obr. 1.7: Schéma náhradního obvodu motoru a schéma pro simulaci naměřených dat 

Obr. 1.8: Průběh proudu při rozběhu motoru z nulových otáček pro napájecí napětí 
28 V 

• -1<«1) s v> I ,;-\ | 

Obr. 1.9: Průběh proudu při rozběhu motoru z nulových otáček pro napájecí napětí 
18 V 
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2 Požadavky letecké normy RTCA/DO 160G 

na budič 

Navrhovaný budič stejnosměrného elektromotoru musí splňovat kritéria letecké normy 
RTCA/DO-160G (dále jen DO-160), která poskytuje standardní postupy a enviro-
mentální testovací kritéria, využívající se pro testování palubního vybavení v leta­
dlech. V normě lze najít požadavky na splnění limitu teploty, vibrací, napájecího 
napětí a mnoha jiného. Další podkapitoly jsou zaměřené jen na ty, jenž jsou důležité 
pro toto zařízení. 

2.1 Napájení 

Budič bude napájen stejnosměrným napětím 28V, které spadá dle normy DO-160 
do kategorie B. Dále je rozdělen provoz zařízení do dvou kategorií dle toho, zda se 
jedná o normální provozní podmínky nebo o podmínky abnormální. 

2.1.1 Normální provozní podmínky 

Při normálním provozu může dojít ke změně v napájecím napětí dle tabulky 2.1 

Napětí na terminálech zařízení 28 V 
Maximální napětí 30,3 V 
Minimální napětí 22,0 V 
Nouzový provoz 18,0 V 

Tab. 2.1: Napájecí napětí při normálních provozních podmínkách [4] 

• může dojít ke chvilkovým přerušením napájení až do 50 ms 
• během startování motoru se mohou okamžitá napětí snížit v rozsahu od 10,0 V 

do 20,5 V stejnosměrných po libovolnou dobu až do 35 sekund 
• ke zvýšení napájecího napětí do 47 V -0/+2 V po dobu 5 ms a 40 V -0/+2 V 

po dobu 30 ms 
• ke snížení napájecího napětí na 17 V -0,7/+0 V 
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2.1.2 Abnormální provozní podmínky 

Při abnormálním provozu může dojít ke změně v napájecím napětí dle tabulky 2.2 

Napětí na terminálech zařízení 28 V 
Maximální napětí 32,2 V 
Minimální napětí 20,5 V 

Tab. 2.2: Napájecí napětí při abnormálních provozních podmínkách [4] 

při nízkém napájecím napětí může dojít ke snížení napětí v rozsahu od nuly 
až do příslušného minimálního napětí (v našem případe od 0 V do 20,5 V) až 
po dobu 10 minut 
může vzniknout chvilkové podpětí až na 12 V po dobu až 7 sekund 
k abnormálnímu přepětí 60V -0/+3 V do 100 ms a 40 V -0/+2 V do 1 s 

r/3 

t i 

O Q 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0.01 0.02 

CAUTION: 

All mentioned voltage values are for 28 V dc 

equipment divide them by 1 for 14 V dc V dc 

"equipment. 

0.1 0.2 

TIME - SECONDS 

1.0 2.0 4.0 5.0 

Obr. 2.1: Typické abnormální charakteristiky stejnosměrného přepětí [4] 
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2.2 Vedené emise vysokofrekvenční energie 

Dle normy DO-160 jsou zařízení zařazeny do kategorií z hlediska umístění a vzdá­
lenosti mezi zařízením a rádiovými anténami letadla. Navrhované zařízení spadá 
do kategorie M , kam patří zařízení a související propojovací kabely, které jsou umís­
těné v kabině cestujících a nebo kokpitu letadla. Pro návrh je důležitý především 
rušící proud, šířící se po napájecích vodičích. Rušivé proudy generované zařízením 
musí být měřeny pomocí zařízení, pro měření rušení. Reálné spektrum proudu za pro­
vozu nesmí překročit mezní křivky, patřící kategorii M , podle obrázku 2.2, resp. 2.3. 

Z 10 30 
Frequency in M Hz 

100 1000 

Obr. 2.2: Maximální úroveň vedeného vysokofrekvenčního rušení - napájecí vedení 

[4] 
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Obr. 2.3: Maximální úroveň vedeného vysokofrekvenčního rušení - propojovací ve­
dení [4] 

2.3 Přechodové děje způsobené blesky 

Tyto zkušební metody slouží k ověření schopnosti zařízení odolat indukovaným účin­
kům blesků. Pro kvalifikaci zařízení lze použít skupinu testů tolerance poškození, 
prováděných pomocí výbojů do pinů. Naše zařízení spadá dle normy do kategorie 
A 2 X X X X . 

Z tabulky 2.3 lze vyčíst, že zařízení musí odolat pro typ vlny 3/3 250 V a 10 A , 
a pro typ vlny 4/1 125 V a 25 A. 

Typ vlny 
Úroveň testu 3/3 4/1 

2 250V/10A 125V/25A 

Tab. 2.3: Hodnoty testovacího napětí a proudu pro výboj do pinu [4] 
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Obr. 2.5: Tvar vlny 2 pro napětí [4] 

26 



Obr. 2.6: Tvar vlny 3 pro napětí/proud [4] 
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3 Návrh budiče 

Při samotném návrhu budiče je potřebné dbát na nadproudovou ochranu, rušivé 
vyzařování po vodičích, ochranu proti výbojům a napájecí napětí. Zabezpečení proti 
vyzařování na vodičích bude realizováno pomocí filtrace R C L prvky a ochrana proti 
výbojům pomocí transilů. Zařízení kategorie B musí zvládnou napájecí napětí až do 
60 V , což je důvod proč nebyl k návrhu využit žádný komerční můstek. Ty bohužel 
obvykle zvládají napájecí napětí pouze do 48 V . Na obrázku níže 3.1 lze vidět blokové 
schéma celého systému. R T C A norma se týká pouze červeně označené částí. Zdroj 
nemusí splňovat parametry normy, jelikož slouží pouze k rozpohybování motorku a 
jinak bude součástí většího systému. 

NAPÁJENI-

PC STM32 PC ) STM32 

KLÁVESNICE 

RTCA 

* ZDROJ 
I 

LOGIKA 

~l 

— — — — — — — i 

Obr. 3.1: Blokové schéma celého systému 

3.1 Návrh můstku 

Můstek se skládá ze čtyř tranzistorů M O S F E T , pomocí kterých je spínán stejno­
směrný motor. Využívá se zejména kvůli ovládání směru otáčení nebo brzdění elek­
tromotoru. Napájen je 28 V přes snímací odpor Rs = 50mfž. Ze schématu na obrázku 
3.2 lze vidět, že obvod je realizován pomocí dvou obvodů NCP5104, které představují 
vysokonapěťový ovladač napájení pro spínaní tranzistorů M O S F E T . 
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lOufiOV 

_lt" 

vec ^ - > B O O T 

IN DRV_HI 

SD_E BRIDGE 

GND DRV_LO 

UV_OPEN DRIVER UV_CLOSE DRIVER 

Obr. 3.2: Zapojení H-můstku 

Obvody NCP5104 dovolují napětí až 600 V na sekundární straně a jsou snadno 
dostupné, rovnou od několika výrobců. U provozu se předpokládá statický režim, 
k čemuž se využívá externí zdroj napětí připojen mezi svorky B O O T a BRIDGE. 
Nepočítá se zde s vysokou rychlostí spínání. Do vstupu SD přichází řídící signál z 
logického obvodu, který v případě přepětí můstek vypne. Výstupní svorky DRIV 
H l a DRIV LO řídí spínaní jednotlivých tranzistorů a tak rozhodují o směru chodu 
motoru nebo o jeho brzdění. 

28 

Rdc 

12 

MMDF4N01HD/ON 
M3 

C1 
10n 

HI 1 
R5 < 

100R <• D2 
BAT165/INF 

gate 
-AAA/-+ 

1k 

i—vw-
33R 

V1 =0 
V2=12V 

td = ioon yy 
TR = 100n T 
TF=100n = n 

PW = 200u U 

PER= 1 

Obr. 3.3: Zapojení tranzistoru M O S F E T 
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Na obrázku 3.3 je vyobrazeno zapojení pouze jednoho tranzistoru, pomocí kte­
rého byla simulována hrana. RC článek u MOSFETu složí k zpomalení hrany. Nesmí 
dojít k případu, že by byl horní i spodní tranzistor sepnut současně. Mohlo by tak 
dojít ke vzniku rušivého proudu. Právě k tomu zde slouží dioda D2. Zabezpečuje 
rychlé vypínaní a nebo pomalé zapínaní tranzistoru. V případě, že se tranzistor za­
píná, je dioda v závěrném směru a rezistor R l zabezpečí pomalé otvíraní tranzistoru, 
a tím pádem i zpomalení hrany. V opačném případě, když se tranzistor vypíná, je 
dioda v směru propustném a přes odpor R10 zabezpečí rychlé vypnutí. 

Na obrázku 3.4 je simulace náběžné hrany tranzistoru. Zelený průběh představuje 
hranu na výstupu z portu D R I V H I , která je ostrá. Červený průběh je odsimulovaná 
náběžná hrana na gatu tranzistoru. Z průběhu je patrné, že hrana byla zpomalená. 
Na následujícím obrázku 3.5 je zelenou barvou vidět průběh proudu zátěží, který 
roste lineárně a při vypínaní také lineárně klesá. Červený průběh reprezentuje výkon 
tranzistoru. Lze vidět, že v místě zapínaní a vypínaní dosahuje výkonu kolem 16 
W. Dynamický výkon však nevadí, jelikož k spínání dochází jednou za delší čas a 
tranzistor se nestihne přehřát. 

i \ 
-i 

BS 5HU5 1BHUS U D U S .'\*Hi; :~\Hi: ! H * * i \ 
r v(driwer) : v(gate) 

T i w 

Obr. 3.4: Simulace náběžné hrany tranzistoru 

3.1.1 Napájení budiče můstku 

Část obvodu pro napájecí napětí bude realizována pomocí takzvaného plovoucího 
zdroje. Je potřeba zde vytvořit napětí 12 - 15 V ze vstupního napětí 28 V . Pro 
realizaci se použije obvod LT8303, což je konvertor typu flyback. Jeho výhodou je 
schopnost dodávaní více výstupních napětí. Pracuje v rozsahu napětí 5,5 V až 100 V , 
což je pro návrh s použitím napětí 28 V vyhovující. Při návrhu se vycházelo z dopo­
ručeného katalogového zapojení [10]. Bylo použito trafo 750312558 od firmy Wúrth 
Elektronik. Pomocí vzorců z datasheetu [10] byla dopočtena potřebná hodnota od­
poru RFB, minimální a maximální indukčnost na primáru, maximální převodní po-
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Obr. 3.5: Průběh proudu a výkonu tranzistorem 

měr trafa, minimální odběrový proud a střída. Navržené schéma je připojeno pomocí 
výstupů U1+ a U l - na piny B O O T a B R I D G E jednoho obvodu NCP5104 a pomocí 
U2+ a U2- na piny druhého. 

CMHZ5265B L5 'T 150u 

Ä CMMR1U-02 

5 T r" 
C7 =L C8 = ^ 

10u loon 

2 

3 

Vi> SW 
EN 

Rfb 
GND 

U 

5 < Rfe 
? 150k 

C10 

10011 

Obr. 3.6: Plovoucí zdroj napětí 

Pro následující výpočty byly použité konstanty z datasheetu: toFFmin = 350ns. 
Iswmin = 105mA, toNmin = 160ns, f MIN = 9kHz, VF = 0,3V, IRFB = 100/xA 
IPRI = 75fxH, Nps = 1, Vin = 10V, VL = 5V. Požadované výstupní napětí Vout 

bude 14,5 V a maximální vstupní napětí VjNmax = 40V. 

P NPS • (Vout + VF) l - (14,5 + 0,3) 
= j^rB = ioo • io-« = U S k n ( 3 ' 1 } 

_ toFFmin " NPS • (K«í + VF) _ 350 • 10" 9 • 1 • (14, 5 + 0, 3) _ qqq rr 
IsWmin 105-10 á 

(3.2) 

T toNmin • VlNmax 160 • 10~9 • 40 
LpRimin2 = ; = — — ô = 60,952/x.tt (3.3) 

ÍSWmin 105 • 10~6 
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N 150 - fa_ - VL 150 - 40 - 5 
J W  = K^VF

 = 14,5 + 0,3 = 7 ' 0 9 5 ( 3 ' 4 ) 

' LOADmin 
LPRI • Ilwmin • f MIN 75 • 10" 6 • (105 • 10" 3) 2 -9-10 3 

0 ' 2 5 W 

(3.5) 

D = ^ + VF)-NPS = (14,5 + 0 ,3 ) - ! = 

(VOUT + V F ) - N P S + VM (14,5 + 0 , 3 ) - l + 10 ' l ' j 

R-ioad = = n * 7

14;jL = íisjfen (3.7) 
1 LOADmin U, ZOŕ • 1U 

Z výpočtů lze říci, že primární indukčnost transformátoru vyhovuje podmínkám 3.2 
a 3.3. 

3.2 Ochranné obvody 

Ochranný blok obvodu bude realizován pomocí dvou zesilovačů snímaní proudu, 
připojených na snímací odpory Rs a dvou dvojic komparátorů. Jedná se o ochranu 
v případě vzniku příliš velkého proudu. Jinak by zde mohlo dojít k poškození tran­
zistorů v H-můstku. Odpor Rs je snímán i dolů v obvodu z důvodu možného po­
ruchového scénáře, kdy by došlo k injekci napájecího napětí zvenku a proud by 
se uzavřel na zem. Pro realizaci bylo potřebné vybrat správný zesilovač a omezit 
hodnotu maximálního možného proudu v obvodu. 

3.2.1 Porovnání zesilovačů 

Pro návrh byl potřebný zesilovač snímání proudu, který bude schopen pracovat 
při napětí minimálně 60 V , pokud by došlo k přepětí. Taktéž musí být schopen 
zvládnout alespoň malé záporné hodnoty. Důležitý byl také jeho zisk, jelikož čím 
větší ho bude mít, tím menší hodnota rezistoru se bude muset použít. To by ale 
vedlo k větším nepřesnostem. V tabulce 3.1 je možné vidět porovnání čtyř, pro nás 
nej vhodnějších variant. Výběr nebyl zrovna nejsnazší, jelikož aktuální dostupnost 
na trhu je problematická. Po zvážení všech faktorů z toho nejlépe vyšel zesilovač 
INA293-A1, díky jeho nejmenší hodnotě zisku a dobré dostupnosti. 

32 



INA240-A4 INA293-A1 INA293-B2 INA281-A2 

min napětí v běžném režimu -4V -4V -4V -4V 
max napětí v běžném režimu 80V nov nov nov 

zisk 200V/V 20 v/v 5 0 V / V 50V/V 
cena 84,75 Kč 91,50 Kč 91,50 Kč 70,75 Kč 

Tab. 3.1: Porovnání typů zesilovačů 

Laad Suppig 

Obr. 3.7: Vnitřní zapojení obvodu INA293[6] 

3.2.2 Návrh detekčních obvodů 

Pro návrh rychlého a pomalého kanálu se vychází ze známosti zesílení obvodu 
INA293-A1 a hodnoty snímacího odporu Rs. Celková převodní konstanta pak vy­
chází 1 V / A . Pokud dojde k překročení limitů kanálů, sčítají se pomocí logické 
funkce OR, jelikož se jedná o spojené výstupy s otevřeným kolektorem. 

Odpory R l a R2 jsou navrženy tak, aby při případném vyšším napětí a proudu, 
převyšující 3,5 V , tj. 3,5 A , vypnuly činnost můstku. Jedná se o klasický odporový 
dělič, který je přizpůsobený na maximální hodnotu napětí 3,5 V . Hodnota odporu 
R2 byla volena jako lOkfž. Pomocí rovnice 3.9 se dopočetla hodnota odporu R l , což 
mělo nejblíž k hodnotě součástky R l = 56 k i l . Obvod je napájen stejnosměrným 
napětím V C C = 5 V . 

DO 
u ' = u ' - ŘTTŘ2 ( 3 ' 8 ) 

m = B2.&-U,) = 10000 .(3,5 - 0 , 5 ) = ^ p g ) 

U 2 0 ; 5 
Správná funkčnost obvodu zobrazeného na obrázku 3.8 byla ověřena simulací v 

programu PSpice, aby bylo vidět, že se obvod chová podle předpokladů. Proud je 

33 



snímán na snímacím odporu Rs a zdroj Vcomp je realizován pomocí naměřených dat. 
Na obrázku 3.9 lze vidět vynesený průběh napětí po zesílení zesilovačem INA293-A1 
porovnaný s dvaceti násobkem napětí na zdroji. Tím se ověřilo, že zesilovač opravdu 
zesiluje dvacetkrát. Maximální hodnota napětí ve špičce byla zjištěna pomocí pro­
gramu M A T L A B , jak je možné vidět z grafu na obrázku 3.10. Špička dosahuje hod­
noty kolem 3,2 A , tím pádem je dále volena maximální hodnota povoleného proudu 
do 3,5 V . 

Obr. 3.8: Zapojení zesilovače INA293-A1 spolu s komparátory 

• 20* v(vzdn>J) o v(vliu> 

Obr. 3.9: Průběh napětí po zesílení zesilovačem INA293 
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Obr. 3.10: Průběh proudu v závislosti na čase pro napájecí napětí 28 V 

Při návrhu filtru pro pomalý kanál se vychází z náhradního schématu na obrázku 
3.11. Pro svorkové napětí motoru platí dvě základní rovnice. Rovnice napěťová a rov­
nice momentová, jak už bylo popsáno dříve: 

ÓJ% ÓJ% 
u(t) = Ra • i + La • — + U i = Ra • i + La • — + K • u (3.10) 

T doj „ 
K-i = J- — + B-U 

dt 
(3.11) 

Následně se provede Laplaceova transformace. 

U = Ra • I + sLa • I + K • Q 

K • I = s J -ÍÍ + B -n 

(3.12) 

(3.13) 

Z rovnice 3.13 si lze vyjádřit proměnnou íl. 

K-I 
Q 

B + sJ 
(3.14) 
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Obr. 3.11: Náhradní schéma 

Ta se dosadí do rovnice 3.12, z čehož vznikne už jen jedna rovnice, popisující násle­
dující vztah. 

U = Ra • I + sLa • I + K • (3.15) 
±> + s J 

Po následné úpravě, kdy se celá rovnice vydělí proudem, vznikne vztah pro impe­
danci motoru. 

U K2 

~T — Zmotor — Ra + sLa + ——• - (3.16) 
1 JD + S J 

V nízkofrekvenční oblasti se indukčnost cívky La neprojeví a lze j i v následujících 
výpočtech zanedbat. Rovnice se tak upraví na jednodušší tvar. 

7 P. i R 2 Ra-B + Ra-sJ + K2 1 + STZ 

Zmotor - R a + - - H • ľ T ^ , (3.17) 

kde: 

H = ™ ± ^ , (3,8) 

R " J (3.19) RaB + K2 • 

rp = 3-. (3.20) 

V obrázku 3.11 je vidět, že Rs je snímací odpor. Jeho hodnota je oproti impedanci 
motoru velice nízká, tím pádem je možné ho v dalších výpočtech zanedbat. 
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u2 = u1 

Rs 

Rs + Z. motor 

1 
1 + STM 

1 1 + STp 1 
H 1 + STZ 1 + STM 

(3.21) 

Pro případ kdy T M = T p dojde ke krácení rovnice: 

U2 = U1-RS-H-
1 

1 + STZ 

(3.22) 

Časová konstanta Tz by se měla rovnat součinu odporu R8 a kapacity C l ze schématu 
3.8. Jelikož všechny potřebné hodnoty pro dopočítaní jsou známé, stačí jen dosadit 
do rovnice 3.19. 

12 -5, 708 - ÍO" 6 

TZ = = í w 0, 02568s 
12-1,393-10" 5 + 0,05 2 

(3.23) 

Hodnota odporu R8 byla stanovena na 39 kíl, z čehož se následně určila i hodnota 
C l . 

3.2.3 Zdroj referenčního napětí 

Úroveň referenčního napětí na komparátorech je 0,5 V . Z obrázku 3.12 je možno 
vidět, že je realizována pomocí nastavitelného regulátoru TL431 a odporového děliče 
R5 a R6, kde R5 = 1 kíl a R6 = 3,9 k i l . Obvod je napájen stejnosměrným napětím 
V C C = 5 V . 

R7 

vcco VW 
1k 

U4 

TL431/TI 

R6 

3k9 

i í R5 

1k 

"0 
C2 

100n 

Obr. 3.12: Nastavení referenčního napětí 
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3.2.4 Simulace ochranného obvodu 

Pomocí další simulace byla ověřena správná činnost komparátorů. Na obrázku 3.14 
lze vidět, že napětí nepřekročilo navrženou mez 3,5 V a tím pádem nedošlo k žád­
nému omezení. Na obrázku 3.15 už lze vidět změnu. Na začátku průběhu došlo 
k překročení napěťové úrovně 3,5 V , což zapříčinilo chvilkovou aktivaci kompará­
torů. Jelikož má komparátor aktivní úroveň L, napětí bylo po tuhle dobu nulové. Po 
chvíli však došlo k poklesu napětí a úroveň se opět vrátila na hodnotu 5 V . 

Obr. 3.13: Schéma ochranného obvodu pro simulaci 
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Obr. 3.14: Průběh napětí na výstupu komparátorů při hodnotě napětí do 3,5 V 

Obr. 3.15: Průběh napětí na výstupu komparátorů při hodnotě napětí nad 3,5 V 

3.3 Návrh ochrany vstupů 

Pro zabezpečení proti nepřímým účinkům blesků byly do obvodu vloženy transily. 
Jejich úlohou je svézt proud injektovaný do pinů. Na obrázku níže je znázorněn 
princip funkce transilu. Diody DS1 a DS2 jsou tzv. substrátové diody MOSFETu. 
Pomocí červených šipek jsou označeny tři proudy, které mohou téct obvodem v pří­
padě vzniku výboje: 
Isi - proud, který svádí transil, 
Is2 - proud, pokud je sepnutý spodní tranzistor, 
Is3 - při průchodů impulsu se otvírá substrátová dioda DS1, avšak průchodu pulsu 
brání dioda _D 3 4. 
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Obr. 3.16: Princip funkce transitu 

V případě, že je spodní M O S F E T vypnutý, musí veškerou energii výboje do pinu 
absorbovat transil. 

Pro návrh se zvolily transily typu SMBJ54A, které zvládnou maximální trvalé 
napětí VR — 54 V a průrazné napětí VBR mají v rozsahu 60 - 66,3 V . Upínací napětí 
U c je 87,1 V a maximální špičkový pulzní proud 6,9 A , z čehož vyplývá výkon 
kolem 600 W pro standardní vlnu 10/1000 fis. Standardní zkušební puls 10/1000 fis 
se v aerospace ale nepoužívá. 

Pinový test je předepsaný pro vlny 3/3 a 4/1 na 10 A , resp. 25 A , ale pro kratší 
pulzy. Jak už bylo zmíněno, transil vydrží 6,9 A pro puls 10/1000 fis. Pro kratší 
pulzy se povolená úroveň proudu zvyšuje, [13]. 

Vlna 1 - 25 A 

Pro vlnu 1 se vychází z obrázku 2.4. Katalogem dané hodnoty pro transil jsou 
hat = 6, 9A a Tkat = 1000/xs. Pro T = 69fis je tedy proud následovný a vyhovuje 
podmínce. 

h9 = hat • = 6, 9 • = 2QA (3.24) 
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Vlna 3 - 10 A 

Vlnu 3 pro frekvenci 1 MHz je možné aproximovat podle [13] ekvivalentním pul­
sem 5/xs. Vychází se tentokrát z obrázku 2.6. Výsledný proud bude tedy 97 A, což 
vyhovuje požadavkům i s rezervou. 

h = hat • = 6,9 • = 97A (3.25) 

3.4 Logická část obvodu 

Logická část obvodu je zaměřena na vypínaní všech tranzistorů v můstku pomocí 
signálu SD, neboli shutdown. Jedná se o případy příliš velkého proudu, kdy by 
zde mohlo dojít k jejich poškození. Obvod bude realizován pomocí SR klopného 
obvodu a následně logického součinu A N D , jak lze vidět v obrázku 3.17. V případě, 
že signál OVC nabývá nízké úrovně, nastal stav nadproudu. Klopný obvod změní 
svůj stav a signál SD bude ve stavu L O W a tím odpojí tranzistory v můstku. Tento 
stav trvá dokud se pomocí E N A B L E = L O W klopný obvod nepřeklopí do pracovního 
stavu. Signál S D pak nabude úrovně HIGH. Na obrázku 3.18 je vyobrazeno zapojení 
pomocí elementárních hradel. 

OVC 

ENABLE 

Obr. 3.17: Schematické zapojení logické části 

Pomocí simulace byla opět ověřena správná funkce obvodu. Na obrázku 3.19 je 
vidět odsimulovaný průběh funkce hradel pomocí signálu E N A B L E . Na počátku a v 
čase 60 ms byla nastavena sekvence z úrovně L O W do HIGH, což je reset klopného 
obvodu. Tahle testovací sekvence byla nastavena v DSTM1. Pro lepší viditelnost 
resetu v čase 60 ms je na obrázku 3.20 přiblížený průběh signálu sd. 

Na posledním obrázku 3.21 lze vidět, že chvíli po začátku průběhu došlo k pře­
pětí, jelikož hodnota napětí překročila úroveň 3,5 V . V čase 61 ms pak došlo k resetu 
pomocí signálu E N A B L E . 
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Obr. 3.18: Zapojení logické části pomocí elementárních hradel N A N D 

Obr. 3.19: Signál sd při hodnotě napětí do 3,5 V 

Obr. 3.20: Signál sd při hodnotě napětí do 3,5 V - zoom 

Obr. 3.21: Signál sd při hodnotě napětí nad 3,5 V 
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4 Realizace budiče a vytvoření softwaru 

Realizace budiče sestává z návrhu, výroby a osazení desky plošného spoje, vytvoření 
ovládacího softwaru a následného oživení. K ovládání budiče byla použita deska 
Nucleo-32 s mikroprocesorem typu STM32L432KCU6. K programování byl využit 
software STM32CubeMX. 

4.1 Návrh DPS 

Návrh samotné desky plošného spoje byl realizován pomocí programu Eagle. Deska 
byla navrhnuta jako čtyřvrstvá, což umožnilo snáze vést spoje a zmenšit její rozměry 
na kompaktnější. Prostřední dvě vrstvy byly využity pro vedení společné země a 
napájení. V rozích se nacházejí otvory, určené pro nožičky desky, aby j i bylo možné 
pohodlně postavit. 

Obr. 4.1: Návrh DPS budiče 

13 



Na obrázku 4.2 je pro přehlednější znázornění zobrazena pouze vrstva top, na které 
se mimo jiné nacházejí všechny součástky větších rozměrů, které by na spodní vrstvě 
bránily komfortnímu položení a příliš vyčnívaly. V okolí tranzistorů jsou vytvořeny 
prokovy pro lepší chlazení. Po levé a pravé straně jsou zde vyvedeny piny pro při­
pojení motoru, mikroprocesoru, napájecího napětí a země. Na místech potřebných 
k měření byly vytvořeny tzv. testovací body označené jako TP1 až TP3. 

Obr. 4.2: Top vrstva budiče 

Samotnou vrstvu bottom lze vidět na obr. 4.3. V porovnání s vrchní vrstvou je 
značně prázdnější. Nachází se zde logická část obvodu a obecně součástky, které moc 
nezasahují do prostoru. 
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Obr. 4.3: Bottom vrstva budiče 

4.2 Ovládací software 

Pro ovládání budiče byl použit mikroprocesor od firmy STMicroelectronics. K na­
programování bylo využito prostředí SMT32CubeMX a STM32CubeIDE. Program 
má za úkol demonstrovat jednoduché požadavky na chod motoru. Pomocí programu 
STM32CubeMX byly jednoduše nastaveny potřebné piny pro vstup a výstup díky 
přehlednému grafickému rozhraní. Následně byla vygenerovaná kostra samotného 
programu v kterém proběhlo programování. 

4.2.1 Ovládání pomocí tlačítek 

ON, OFF, CL a OP jsou vstupní piny, připojeny k tlačítkům na klávesnici, pomocí 
kterých se budič ovládá. Druhá čtveřice pinů E N , FAULT, C L O S E a O P E N je 
připojena přímo na desku budiče. Až na pin FAULT, který je nastaven jako výstupní 
se opět jedná o vstupní piny. 
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ON a O F F reagují na zmáčknutí a slouží k zapnutí a vypnutí chodu samotného 
motoru. Po stisknutí tlačítka si do pomocné proměnné driver_on zapíšeme hodnotu 
0 nebo 1, podle toho zda bylo stisknuto ON nebo OFF. V případě, že dojde k zapnutí 
se rozsvítí indikační L E D dioda na zelenou, sepne se port E N a vyšle signál do desky. 
V opačném případě se pin E N resetuje a dioda zhasne. 

SWCLK 
SWDIO 

Obr. 4.4: Nastavení pinů v prostředí STM32CubeMX 

Pomocí CL a OP se mění směr otáčení motoru. Piny tentokrát reagují na držení 
tlačítek. Jestli je tedy stisklé tlačítko C L (nebo OP), sepne se pin C L O S E (nebo 
OPEN) a vyšle se signál na desku a motor se roztočí do jedné či druhé strany. V 
případě požadavku brzdění motoru, je nutno obě tlačítka držet zároveň. 

V případě, že obvod zahlásí chybu z důvodu vzniku přepětí, vyšle signál na vý­
stupní pin FAULT a rozbliká signalizační diodu na pinu LD3. 

4.2.2 Komunikace po sériové lince 

Motor je možné řídit také prostřednictvím sériové konzole. K desce se dá připojit 
pomocí virtuální sériové linky, např. pomocí programu P u T T Y . V tomto případě 
se využije místo tlačítek klasická klávesnice. Motor reaguje na stisk daných kláves 
pomocí naprogramovaných příkazů a driver nazpět pošle pouze krátký text, který 
zobrazí v konzoli, viz. 4.5. 
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"O"- vypne driver, 
"1"- zapne driver, 
"o"- budí trvale signál O P E N , buzení se zruší stiskem a uvolněním tlačítka O P E N , 
"c"- budí trvale signál CLOSE, buzení se zruší stiskem a uvolněním tlačítka CLOSE, 
"s"- motor v zabrzděném stavu. 

Na počátku se při spuštění programu vypíše Start. Zprávy driver ON a driver 
O F F signalizují zapnutí, resp. vypnutí driveru. Buzení signálu O P E N a točení tak 
motoru do jedné strany je označeno jako open. Buzení druhého signálu C L O S E zase 
jako close. V případě brzdění motoru se zobrazí text STOP. 

j f c O M I O - P u T T Y — D X 

Start 
Start 
d r i v e r OFF 
dri v e r ON 
open 
Iclose 
.STOP 

Obr. 4.5: Zobrazení vykonaných příkazů v programu P u T T Y 

4.3 Osazení desky 

Po výrobě a naprogramovaní byla deska osazena, jak lze vidět na fotkách níže. 
Deska byla osazena z obou stran a k pohodlnějšímu pokládaní je v rozích vybavena 
podpůrnými nožičkami na stání. 
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Obr. 4.6: Osazená deska - strana T O P 

Obr. 4.7: Osazená deska - strana B O T T O M 
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5 Oživení a měření budiče 

V poslední kapitole budou vyhodnoceny výsledky měření budiče po jeho oživení. 
Návrh obvodu i DPS budiče stejnosměrného elektromotoru byl realizován pomocí 
programu Eagle. Následně byl vyroben, osazen a naprogramován pomocí prostředí 
STM32CubeMX. 

5.1 Výsledky měření 

Po oživení budiče, byly naměřené potřebné průběhy, pro kontrolu správné činnosti 
přípravku. Pracoviště bylo zapojeno dle obrázku 5.1. K napájení mikroprocesoru 
byla využitá klasická power banka. Zařízení bylo testováno nejdřív pro 15 V a ná­
sledně pro 24 V . Výstupní průběhy byly měřeny pomocí sondy připojené k oscilo­
skopu. 

Obr. 5.1: Pracoviště pro měření budiče 

Na obrázku 5.2 je vyobrazen průběh na výstupu zesilovače INA293A1. Na po­
čátku lze vidět parazitní impulz, který trvá asi 50/xs. Je způsoben odrušovacím 
kondenzátorem na vstupu, který se musí nabít. Pak už je průběh plynulý. 
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DSO-X 2014A, MV50511242: Wed May 171546:06 2023 

Obr. 5.2: Průběh napětí na výstupu zesilovače INA293A1 

Na obrázku 5.3 je zobrazen průběh nástupní hrany na výstupu budiče portu 
OP. Na začátku lze vidět zákmity, které pravděpodobně vznikají z důvodu kmitání 
odrušovacího kondenzátoru s indukčností. Pak už průběh drží konstantní úroveň 
napětí 24 V , při kterém bylo zařízení měřeno. 

DSO-X 2014A, MVSOSII242: Wed May 1714:16:25 2023 

Obr. 5.3: Náběžná hrana na výstupu budiče na portu OP 
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Na výstupu budiče na portu C L je průběh náběžné hrany totožný s výstupem 
na portu OP, viz. obrázek 5.4. 

DSO-X 2014A, MV50511242: Wed May 1714:14:152023 
5.0QW 2 3 i. ][-0 s 50D.DS/ Step f 1 800 f 

j j L KEYSIGHT 
TECHNOLOGIES 

Ivv— • 

• • DC 1 i li 1 

1 • 
Trigger Menu 

Obr. 5.4: Náběžná hrana na výstupu budiče na portu C L 

Následně bylo ověřeno chování tranzistorů. Na dalších obrázcích 5.5 a 5.6 je 
vidno náběžnou a sestupnou hranu na gatu tranzistoru. Lze vidět očekávanou úroveň 
napětí 12 V a zpomalení hrany. 

DSO-X 2014A,Mť5Q511242: Tue May 2312:3215 2023 

Obr. 5.5: Náběžná hrana na výstupu tranzistoru 
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DSC-X 2014A, MV50511242: Tue Ma/ 2312:50-26 2023 
1 2.D0V/ 3 [ . [ i 2.00DĚ/ [ ' . I I , =t 1 3.4DV 
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Freq(1) 
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y 1 _ 

Channel 1 Menu 
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Obr. 5.6: Sestupná hrana na výstupu tranzistoru 

Na následujícím obrázku 5.7 lze pro porovnání s výstupem na gatu tranzistoru 
vidět nástupní hranu na výstupu bridge, která je perfektně pravoúhlá. 

DSO-X 2014A, Mť50511242: Tue May 2312:5330 2023 

Obr. 5.7: Náběžní hrana na výstupu bridge 

52 



Závěr 

Výsledkem bakalářské práce je návrh a samotná realizace budiče stejnosměrného 
elektromotoru 28V/1A pro použití v letecké palubní síti. Zařízení bylo navrhnuto 
jako H-můstek včetně ochranných obvodů a bloků pro napájení. 

Při návrhu se dbalo na správné uzpůsobení pro využití v letectví. Jednotlivé části 
museli být navrhnuty univerzálně, jelikož používaní velice specifických obvodů vy­
ráběných jenom jedním výrobcem by mohlo přinést v budoucnu problém. Ochranné 
a logické části byli odsimulovány pomocí programu PSpice. Ze simulací je jasná 
správná funkce navrženého bloku. 

Deska byla navržena jako čtyřvrstvá, což zefektivnilo samotný návrh a umožnilo 
tak zmenšit rozměry na co nejkompaktnější. 

Pro ovládaní budiče byl použit mikroprocesor od firmy STMicroelectronics, který 
má za úkol zapínat, vypínat desku a roztáčet motor do jedné či druhé strany. Pomocí 
L E D je možné ověřit, zdaje deska zapnutá nebo vypnutá. V případě vzniku možného 
přepětí nebo nadproudu se L E D rozbliká. 

Na základě návrhu byla deska vyrobena, osazena a následně oživena. Schéma 
návrhu, osazovací plán desky a seznam použitých součástek lze najít v přílohách 
práce. 

Měřením se ověřila správná funkčnost. Z výsledku lze říct, že se deska chová dle 
očekávaní a nevykazuje žádné znatelné chyby. 

Výsledkem práce je funkční budič stejnosměrného elektromotoru spolu s jedno­
duchým softwarem pro mikroprocesor. 
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Seznam použitých skratek 

DPS Deska plošných spojů 
M L C C Multi-Layer Ceramic Capacitor, Vícevrstvý keramický kondenzátor 
M O S F E T Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
N A N D Logická operace Not-AND 
P M D C Permanent Magnet Direct Current, Stejnosměrný motor s permanent 

magnetem 
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A Zdrojový kód pro MATLAB 

% i dent i f i k a c e motoru 

c l e a r ; 

d a t a = l o a d ( " 2 8 V . t x t " ) ; 
Rs = 0.75; 
R s i n a = 0.05; 
Ra = 12; 
nnom = 5000 / 60; 
Unom = 28; 

°/„cas od 0 

t t = d a t a ( : , l ) - d a t a ( l . l ) ; 
vv = d a t a ( : , 2) ; 

'/„nulováni ofsetu 

II = ( t t < 1 8 e - 3 ) ; %od 0 do 18ms byl nulový proud 

vO = m e a n ( v v ( I I ) ) ; '/„prumer 

vv = vv - vO; '/„odecist od naměřeného napeti 

'/„finálni hodnota - prumer z useku 185ms - 195ms 

II = ( t t >= 185e-3) & ( t t <= 1 9 5 e - 3 ) ; 
v u s t = m e a n ( v v ( I I ) ) ; 
inom = v u s t / Rs ; '/„prepočet na proud 

'/„vypočet parametru A a B 

KK = (Unom - Ra*inom) / ( 2 * p i * n n o m ) ; 
BB = KK*inom / ( 2 * p i * n n o m ) ; 

'/„výpis výsledku 

f p r i n t f ( ' i u s t u = uy„g uA\n ' , inom) ; 
f p r i n t f ( , K u u u u = u % g \ n ' ,KK); 
f p r i n t f ( 'BuuuL^uy.gXn' , BB) ; 

'/„vyber napeti pro cas >= 21 ms 

'/„posuneme okamžik sepnuti do pocatku 

II = ( t t >= 2 1 e - 3 ) ; 

/„načteni souboru s datami 

"/„sériový snimaci odpor na pripravku 

'/„sériový snimaci odpor u INA293 

°/„DC odpor motorku 

'/„nominalni otacky 5 t i s . ot/min 

'/„nominalni napeti 
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t t 2 = t t ( I I ) ; 
t t 2 = t t 2 - t t 2 ( 1 ) ; 
vv2 = v v ( I I ) ; 

% f i l t r a c e prumerovanim pres posledních Na vzorku 

a = l ; 
Na = 10; 
b= o n e s ( l . N a ) /Na; 
vv3 = f i l t e r (b , a , v v 2 ) ; 

'/„přepočet napětí na proud 

i i = v v 3 / Rs ; 

% zobrazení 

p l o t ( t t 2 * 1 0 0 0 , i i ) ; 
g r i d on; 
x l a b e l ( ' t u [ms] ' ) ; 
y l a b e l ( > i u [A] 3 ) ; 

'/„export dat pro PSpíce jako úbytek na odporu 50m0hm 

vs = i i * R s i n a ; 
d a t a n = [ t t 2 , v s ] ; 
s a v e C d a t a n . t x t ' , ' d a t a n ' , ' - a s c i i ' ) ; 
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Návrh budiče 
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Provedení plošního spoje 
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Obr. C l : Strana top 

Obr. C 2 : Strana bottom 
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D Osazovací plán DPS 

TPl 

Obr. D . l : Strana top 
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Obr. D.2: Strana bottom 
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E Seznam součástek 

Označení Hodnota Pouzdro Popis 

C l 100n/50V C0805K M L C C 
C2 100n/50V C0805K M L C C 
C3 10u/50V C1206K M L C C 
C4 100u/25V - AI elektrolytický kapacitor 
C5 68u/100V 12.5-SMD AI elektrolytický kapacitor 
C6 68u/100V 12.5-SMD AI elektrolytický kapacitor 
C7 100n/50V C0805K M L C C 
C8 100u/25V - AI elektrolytický kapacitor 
C9 100n/50V C0805K M L C C 

CIO 100n/50V C0805K M L C C 
C i l 100n/50V C0805K M L C C 
C12 lu /50V C0805K M L C C 

C13 100n/50V C0805K M L C C 
C14 lu /50V C0805K M L C C 
C15 100n/50V C0805K M L C C 

C16 10n/200V C0805K M L C C 
C17 lu /50V C0805K M L C C 

C18 10n/200V C0805K M L C C 

C19 lu /50V C0805K M L C C 
C20 100n/50V C0805K M L C C 
C21 3,3u/10V C1206K tantalový kapacitor 
C22 3,3u/10V C1206K tantalový kapacitor 
C23 100n/50V C0805K M L C C 
C24 l n C0805K M L C C 
C25 l n C0805K M L C C 
C28 10n/200V C0805K M L C C 
C31 10u/50V C1206K M L C C 
C32 10n/200V C0805K M L C C 
C34 lOOn/lOOV C0805K M L C C 
C36 lOu/lOOV C2220K M L C C 
C39 lOOn/lOOV C0805K M L C C 
C41 10u/50V C1206K M L C C 
D l CMHZ5265B SOD123 Zenerova dioda 
D2 BAV21W SOD123 malá signálová dioda 
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D3 BAV21W SOD123 malá signálová dioda 
D4 CMMR1U-02 SOD123 výkonová dioda 
D5 SMBJ54A DO-214AA transil 
D6 SMBJ54A DO-214AA transil 
D21 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda 
D25 BAT165E6327HTSA1 SOD323 Schottkyho dioda 
D26 BAT165E6327HTSA1 SOD323 Schottkyho dioda 
D32 BAT165E6327HTSA1 SOD323 Schottkyho dioda 
D33 BAT165E6327HTSA1 SOD323 Schottkyho dioda 
D34 SS5P10 T0277A Schottkyho dioda 
D39 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda 
D40 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda 
D41 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda 
IC1 74HCT00D S014 logické hradla 
IC2 74HCT00D S014 logické hradla 

IC3 LM139 S014 analgové komparátory 

IC4 7805DT T0252 lineární regulátor napětí 
IC5 7812DT T0252 lineární regulátor napětí 

IC7 TL431AC SOT23 nastavitelný regulátor 

IC15 NCP5104 S08 vysokonapěťový ovladač 

IC16 NCP5104 S08 vysokonapěťový ovladač 
L2 47uH/1.6A výkonový induktor 
L3 47uH/1.6A výkonový induktor 
R l 0.05R PRL1632 SMD rezistor 
R2 3k9 R0805 SMD rezistor 
R3 56k R0805 SMD rezistor 
R4 lOk R0805 SMD rezistor 
R5 56k R0805 SMD rezistor 
R6 150k R0805 SMD rezistor 
R8 56k R0805 SMD rezistor 
R9 OR R0805 SMD rezistor 

RIO lOk R0805 SMD rezistor 
R l l lOk R0805 SMD rezistor 
R15 51k R0805 SMD rezistor 
R16 51k R0805 SMD rezistor 
R17 lOk R0805 SMD rezistor 
R18 56k R0805 SMD rezistor 
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R19 4k7 R0805 SMD rezistor 
R20 lOk R0805 SMD rezistor 
R21 lOk R0805 SMD rezistor 
R22 10R R0805 SMD rezistor 
R23 10R R0805 SMD rezistor 
R24 3k9 R0805 SMD rezistor 
R25 lk R0805 SMD rezistor 
R26 lk R0805 SMD rezistor 
R30 33R R0805 SMD rezistor 
R31 33R R0805 SMD rezistor 
R34 33R R0805 SMD rezistor 
R35 33R R0805 SMD rezistor 
R48 ÍOOR R0805 SMD rezistor 
R53 lk R0805 SMD rezistor 
R54 lk R0805 SMD rezistor 
R60 lk R0805 SMD rezistor 
R61 lk R0805 SMD rezistor 
R63 0.05R R0805 SMD rezistor 
R66 ÍOOR R0805 SMD rezistor 
R70 ÍOOR R0805 SMD rezistor 
R71 ÍOOR R0805 SMD rezistor 
T I 750312558 750312558 výkonový transformátor 
T8 FDD7N20TM TO-252(D-PAK) M O S F E T tranzistor 
T9 FDD7N20TM TO-252(D-PAK) M O S F E T tranzistor 

T10 FDD7N20TM TO-252(D-PAK) M O S F E T tranzistor 
T i l FDD7N20TM TO-252(D-PAK) M O S F E T tranzistor 
U l INA293A1 S 0 T - A 1 I D B V R zesilovač snímaní proudu 
U2 INA293A1 S 0 T - A 1 I D B V R zesilovač snímaní proudu 
U3 LT8303 S-5-ADI konvertor typu flyback 
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