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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje navrhu budice stejnosmérného elektromotoru 28V/1A pro
pouziti v letecké palubni siti. Pfi ndvrhu se bere ohled zejména na RTCA normu. Zafizeni
je navrhnuto jako H-mistek s blokem pro napajeni, logickou Casti a ochrannymi obvody.
Nasledné se prace vénuje navrhu DPS, naprogramovani softwaru pro fizeni motoru a
samotnému oziveni pfipravku.
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ABSTRACT

The bachelor's thesis is dedicated to design of a DC motor driver 28V/1A for use in
an aircraft on-board network. The design takes into account the RTCA standard. The
device is designed as an H-bridge with a block for power, logic and protection circuits.
Subsequently, the thesis is devoted to the design of the PCB, the programming of the
software for controlling the motor and the revival of the device itself.
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout budic¢ elektromotoru, véetné ochrannych obvodi pro
pouziti v letecké palubni siti. Zarizeni bude napajeno 28 V a realizovano pomoci
H-mustku.

méfeni

obvod

[
|
|
fizeni | logicky 1
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 1: Blokové schéma budice

Navrh musi umoznovat detekci stavu motoru pomoci méreni proudu v pripadé
preruseni vodicu ¢i zkratu. Samotny navrh, jak lze vidét z blokového schématu 1,
bude tedy sestaven z H-mustku, bloku pro napajeni, logické ¢asti obvodu a ochran-
nych obvodit. Jelikoz se zafizeni bude pouzivat v letadlech, je zapotiebi brat ohled
na nékteré ustanoveni dané leteckou RTCA/DO160-G normou, ktera piisné stano-
vuje podminky, za kterych je zatizeni povoleno pouzit.

H-mistek je sestaven ze ¢tyT spinacti, pomoci kterych prepind polaritu napéti
aplikovaného na zatéz. To slouzi ke zméné sméru otaceni motoru ¢i k jeho brzdéni.

Spravnou funkci analogové ¢asti je potfeba ovérit simulaci. Obvody budou odsi-
mulovany v programu PSpice.

Celkovy navrh pripravku a navrh DPS bude realizovan pomoci programu Eagle.
Deska se bude realizovat jako ¢tyrvrstva. K fizeni budice bude pouzit mikroprocesor
od firmy STMicroelectronics, pomoci kterého budou realizovany zakladni pozadavky
na chod motoru ATAS P2HH470, pro ktery byl budi¢ navrhovan.
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1 Stejnosmérny motor s permanentnim
magnetem

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem, neboli zkracené PMDC motor, pre-
meénuje energii elektrickou na mechanickou. Sestava ze dvou hlavnich ¢ésti, statoru
a rotoru, pricemz jeden z nich musi byt elektromagnet. Z obr. 1.1 Ize vidét princip
fungovani motoru, kde magnety, které vytvari magnetické pole jsou umisténé na ob-
vodu valce. Toc¢ivy moment, ktery rozpohybovava chod motoru vznika na zakladé
pritahujicich a odpuzujicich se sil poli magneti, coz je zndzornéno barevnymi Sip-

kami.

Obr. 1.1: Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety [2]

13



1.1 Model motoru

Ekvivalentni model na obrazku 1.2 nize popisuje zédkladni mechanické i elektrické

chovani motoru. Pro stejnosmérny motor lze vychazet z nasledujicich rovnic [3].

u=K-w (1.1)
m=K-1i (1.2)

Kdyz se rotor otaci ihlovou rychlosti w, ktera je dana vztahem

w=2-m-f (1.3)

vznikd indukované protielektrické napéti wu;. Jelikoz zde pusobi magneticky tok
i proud, dochézi k vytvoreni indukovaného momentu m, ktery je popsan konstantou
motoru K a proudem vinutim rotoru ¢. Nahradni schéma 1.2 je mozné popsat dvéma

diferencidlnimi rovnicemi.

Ra La

—
O—‘:l—fm—() snim?jni
proudu

u(t) | e ui| ()

G Rb

I zatéz

proud = moment

napéti = otacky

Obr. 1.2: Ndhradni schéma PMDC motoru

Prvni je rovnice pro elektrickou stranu modelu 1.4, kde R,, L, jsou parametry
vynuti, z ¢ehoz vychazi i prvni ¢ast schématu 1.2.
Druhéa je rovnice momentova 1.5, kde J je moment setrvacnosti a B - w je me-

chanicky moment v dusledku vlastniho tfeni. Posledni proménnou m_(w) je moment

14



odebirany mechanickou zatézi, ktery je v tomhle ptipadé nulovy, jelikoz se motor
tocil naprazdno.

u(t) :Ra-z’—}—La-%—l—ui (1.4)
m:J-Oall—b:—}—B-w—}—mz(w) (1.5)

Pro spodni ¢ast schématu 1.2 se vychéazelo z rovnice 1.5. Pomoci nasledné ana-
logie, kdy w odpovida napéti a m odpovida proudu se prijde k tomu, ze J bude
kapacita znazornéna ve schématu jako C; a hodnota koeficientu tfeni B odpovida
vodivosti 1/ R,

1.2 Urceni parametrii motoru ATAS P2HH470

K méreni parametri motoru ATAS P2HH470 byl pouzit stejnosmérny napajeci
zdroj, kde se volilo napéti od 8V do 28V s krokem 2V. Kanal 1 na osciloskopu byl
pripojen na snimani proudu po sepnuti motoru, kanal 2 na snimani napéti na vstupu.
Motor byl spoustén pomoci DPDT prepinace. Na obrazku 1.3 je zobrazeno schéma
meériciho pripravku a na obr. 1.4 pak lze vidét redlné sestrojené pracovisté pro mé-

feni.

kanal 2 - napajeci napéti

©
o
o0—

O

@
o
o———

kanal 1 - proud
R,

0,75Q

Obr. 1.3: Schéma méticiho pripravku
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Obr. 1.4: Pracovisté pro méreni parametrii motoru

Métenim na svorkach se podaftilo zjistit tyto parametry:

e R, =12Q),
e L,=12mH,

Néasledné, po roztoceni motoru byl zjistén ustaleny proud naprazdno, bez mecha-

nické zatéze:
o Ihom = 145mA,
Pocet otacek za minutu je stitkovy tdaj dany vyrobcem:
o Nyom = 50000t /min.
Na oscilogramu, viz. obr. 1.5, je vidét zméreny pribéh pro napéti 28 V. Pri mé-

feni zde bohuzel na zac¢atku vznikly nechténé zdkmity, které byly pro dalsi vypocty

odstranény, viz 1.6.

16
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1os00%s 2 200w/ a0.00z 20.002¢

Obr. 1.5: Oscilogram pro napajeci napéti 28V

1.3 Identifikace modelu

1.3.1 Ustaleny stav

Pro dopocitani parametri potiebnych k ustalenému stavu se volila hodnota napa-
jectho napéti U, = 28V, nominalni proud byl naméren I, = 145mA. Déle pro
ustaleny stav plati, ze % = (0. Tim padem jsou znamé vsechny potiebné hodnoty pro

urceni konstanty motoru a koeficientu treni, které ovliviiuji ustaleny stav prubéhu.
Uwm =R-14+U; =Ry Lom + K - Wpom (1.6)

Z této rovnice se néasledné vyjadii proménna K.
Unom — Ra - o 28 —12-0,145
K = = w500 — = 0,05V's (1.7)
Wnom 2.-m- 60

Ted, kdyz je znama hodnota konstanty motoru, lze dopocitat koeficient tfeni B.

K - Liom = B - Wpom (1.8)
K Inom  0,05-0,145 _
B= = s = 1,393-107°Js (1.9)
Wnom 2-m- 60

17
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Obr. 1.6: Pribéh po odstranéni zakmiti pro napdajeci napéti 28 V

1.3.2 Vypocet parametrii pomoci programu MATLAB

Jak uz bylo zminéno, méteni probéhlo pro rtizné hodnoty napajeciho napéti v roz-
mezi od 8 V do 28 V.

Pro namérena data jednotlivych napajecich napéti se pomoci skriptu, viz. pti-
loha, dopocitaly hodnoty parametri konstanty motoru, koeficientu tfeni a hodnota
nominalniho proudu. V tabulce 1.1 jsou nasledné shrnuty vsechny dopoctené hod-
noty a v poslednim radku je uveden jejich priumeér. Lze vidét, Zze hodnoty odpovidaji

vypoctenym hodnotam pro napéti 28 V z predchozi podkapitoly.

18



Lom[A] K [Vs] B [Js]
28V | 0,145434 | 0,0501429 | 1,39277e-05
26 V| 0,144677 | 0,0501603 | 1,38600e-05
24V | 0,145197 | 0,0501484 | 1,39064e-05
22V | 0,136917 | 0,0503382 | 1,3163e-05
20V 0,15338 | 0,0499609 | 1,46352e-05
18 V. | 0,157135 | 0,0498748 | 1,49677e-05
16 V. | 0,146309 | 0,0501229 | 1,40058e-05
14V | 0,158526 | 0,0498429 | 1,50906e-05
12V | 0,144657 | 0,0501608 | 1,38581e-05
10 V| 0,142794 | 0,0502035 | 1,36913e-05
8V 0,140046 | 0,0502664 | 1,34446e-05

prumeér | 0,145 0,05 1,393e-05

Tab. 1.1: Prehled hodnot parametrtt motoru

1.3.3 Implementace modelu v PSpice

Pomoci nahradniho schématu motoru se sestavil obvod v simula¢nim programu
PSpice, obr.1.7, aby se ovérilo, zda vypoctené parametry odpovidaji namérenym
hodnotam. V zapojeni bylo vyuzito prvku E, coz predstavuje zdroj napéti fizeny
napétim a prvku F, nebo-li zdroj proudu fizeny proudem.

Na obr. 1.8 je mozné vidét, zZe pribéh pro napajeci napéti 28 V vynesen z nameé-
fenych hodnot (Cerveny prubéh) témér odpovidd prubéhu z ndhradniho schématu
motoru (zeleny prubéh). Pro dikladnéjsi ovéreni byla provedena simulace pro vice

namérenych dat, jak lze vidét naptiklad na obrazcich 1.9 a 1.10.
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Obr. 1.7: Schéma nahradniho obvodu motoru a schéma pro simulaci namérenych dat
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Obr. 1.8: Prubéh proudu pri rozbéhu motoru z nulovych otacek pro napéjeci napéti
28V
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Obr. 1.9: Prubéh proudu pfi rozbéhu motoru z nulovych otacek pro napdjeci napéti
18V
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Obr. 1.10: Prubéh proudu pfi rozbéhu motoru z nulovych otac¢ek pro napajeci napéti
12V
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2 Pozadavky letecké normy RTCA/DO-160G
na budic

Navrhovany budi¢ stejnosmérného elektromotoru musi splnovat kritéria letecké normy
RTCA/DO-160G (déle jen DO-160), kterd poskytuje standardni postupy a enviro-
mentalni testovaci kritéria, vyuzivajici se pro testovani palubniho vybaveni v leta-
dlech. V normé lze najit pozadavky na splnéni limitu teploty, vibraci, napajeciho
napéti a mnoha jiného. Dalsi podkapitoly jsou zamérené jen na ty, jenz jsou dulezité

pro toto zarizeni.

2.1 Napajeni

Budic¢ bude napajen stejnosmérnym napétim 28V, které spada dle normy DO-160
do kategorie B. Dale je rozdélen provoz zarizeni do dvou kategorii dle toho, zda se

jednad o normalni provozni podminky nebo o podminky abnorméalni.

2.1.1 Normalni provozni podminky

Pii normalnim provozu miize dojit ke zméné v napajecim napéti dle tabulky 2.1

Napéti na termindlech zarizeni | 28 V
Maximalni napéti 30,3V
Minimalni napéti 220V

Nouzovy provoz 18,0 V

Tab. 2.1: Napéjeci napéti pfi normalnich provoznich podminkéch [4]

o muze dojit ke chvilkovym prerusenim napajeni az do 50 ms

e béhem startovani motoru se mohou okamzita napéti snizit v rozsahu od 10,0 V
do 20,5 V stejnosmérnych po libovolnou dobu az do 35 sekund

« ke zvysSeni napajectho napéti do 47 V -0/+42 V po dobu 5 ms a 40 V -0/4+2 V
po dobu 30 ms

« ke sniZeni napdjectho napéti na 17 V -0,7/40 V
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2.1.2 Abnormalni provozni podminky

Pii abnormélnim provozu muze dojit ke zméné v napajecim napéti dle tabulky 2.2

Napéti na termindlech zarizeni | 28 V

Maximalni napéti 322V
Minimalni napéti 20,0 V

Tab. 2.2: Napéjeci napéti pri abnormélnich provoznich podminkach [4]

e pfi nizkém napédjecim napéti miize dojit ke snizeni napéti v rozsahu od nuly
az do prislusného minimalniho napéti (v nasem piipade od 0 V do 20,5 V) az
po dobu 10 minut

o muze vzniknout chvilkové podpéti az na 12 V po dobu az 7 sekund

 k abnormalnimu pfepéti 60V -0/43 V do 100 ms a 40 V -0/+2 V. do 1 s

80
70
28 V NOMINAL \
CATZ
60
S
> N
50 28V NOMINAL
CATB
15— N
g 40 28V NOMINAL LN
o CAT A N ~N
| T
30 L !
CAUTION:
All mentioned voltage values are for 28 V dc
20 equipment divide them by 2 for 14V dc V dec
equipment.
10
0.01 0.02 01 0.2 1.0 2.0 4.05.0

TIME - SECONDS

Obr. 2.1: Typické abnormalni charakteristiky stejnosmérného prepéti [4]
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2.2 Vedené emise vysokofrekvencni energie

Dle normy DO-160 jsou zafizeni zarazeny do kategorii z hlediska umisténi a vzda-
lenosti mezi zafizenim a radiovymi anténami letadla. Navrhované zatizeni spada
do kategorie M, kam patii zafizeni a souvisejici propojovaci kabely, které jsou umis-
téné v kabiné cestujicich a nebo kokpitu letadla. Pro névrh je dilezity predevsim
rusici proud, sitici se po napdjecich vodic¢ich. Rusivé proudy generované zarizenim
musi byt méfeny pomoci zatizeni, pro méreni ruseni. Realné spektrum proudu za pro-

vozu nesmi prekroc¢it mezni krivky, patiici kategorii M, podle obrazku 2.2, resp. 2.3.

80
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20

73}---
™
70 -
i \JCategoryB
o \\
53 ---:\ \\
<% : \
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Sa0 :
i N

150 152

0.4 1 2 10 30 100 1000

Frequency in MHz

Obr. 2.2: Maximalni troven vedeného vysokofrekvenéniho ruseni - napajeci vedeni
4]
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Obr. 2.3: Maximalni troven vedeného vysokofrekvenéniho ruseni - propojovaci ve-

deni [4]

2.3 Prechodové déje zplisobené blesky

Tyto zkusebni metody slouzi k ovéreni schopnosti zafizeni odolat indukovanym c¢in-

kiim bleski. Pro kvalifikaci zatizeni lze pouzit skupinu testi tolerance poskozeni,

provadénych pomoci vyboji do pinti. Nase zafizeni spada dle normy do kategorie

A2XXXX.

Z tabulky 2.3 lze vy¢ist, ze zalizeni musi odolat pro typ viny 3/3 250 V a 10 A,

a pro typ viny 4/1 125 V a 25 A.

Typ viny

Uroven testu

3/3

4/1

2

250V /10A

125V /25A

Tab. 2.3: Hodnoty testovaciho napéti a proudu pro vyboj do pinu [4]
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T1 = 6.4 microseconds +20%
T2 = 69 microseconds +20%

80% —+—————-—

Obr. 2.4: Tvar vlny 1 pro proud [4]

v
Peak -
T1 = 100 nanoseconds maximum
T2 = 6.4 microseconds +20%
0 -

Obr. 2.5: Tvar vlny 2 pro napéti [4]
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Obr. 2.6: Tvar vlny 3 pro napéti/proud [4]
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3 NAvrh budice

Pri samotném navrhu budice je potiebné dbat na nadproudovou ochranu, rusivé
vyzarovani po vodicich, ochranu proti vybojim a napédjeci napéti. Zabezpeceni proti
vyzarovani na vodic¢ich bude realizovano pomoci filtrace RCL prvky a ochrana proti
vybojum pomoci transilii. Zarizeni kategorie B musi zvladnou napajeci napéti az do
60 V, coz je divod pro¢ nebyl k navrhu vyuzit zadny komercéni mustek. Ty bohuzel
obvykle zvladaji napajeci napéti pouze do 48 V. Na obrazku nize 3.1 lze vidét blokové
schéma celého systému. RTCA norma se tyka pouze ¢ervené oznacCené ¢asti. Zdroj
nemusi splilovat parametry normy, jelikoz slouzi pouze k rozpohybovani motorku a

jinak bude soucasti vétsiho systému.

| RTCA |
[

NAPAJEN( ZDROJ | | |
| | 1 |
| l l méfeni 1 |
' [Losikal - |

PC L4 STM32 | : I |
T | | ! |
KLAVESNICE : SR ! |
|

[

Obr. 3.1: Blokové schéma celého systému

3.1 Navrh mastku

Mustek se sklada ze ¢tyt tranzistort MOSFET, pomoci kterych je spinan stejno-
smérny motor. Vyuziva se zejména kvili ovladani sméru otaceni nebo brzdéni elek-
tromotoru. Napajen je 28 V pres snimaci odpor Rs = 50m(2. Ze schématu na obrazku
3.2 lze vidét, ze obvod je realizovan pomoci dvou obvodi NCP5104, které predstavuji

vysokonapétovy ovladac¢ napdajeni pro spinani tranzistorat MOSFET.
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Obr. 3.2: Zapojeni H-mustku

Obvody NCP5104 dovoluji napéti az 600 V na sekundarni strané a jsou snadno

dostupné, rovnou od nékolika vyrobcii. U provozu se predpokladé staticky rezim,

k ¢emuz se vyuziva externi zdroj napéti pripojen mezi svorky BOOT a BRIDGE.

z

Nepocita se zde s vysokou rychlosti spinani. Do vstupu SD prichazi ridici signél z

logického obvodu, ktery v pripadé prepéti mustek vypne. Vystupni svorky DRIV
HI a DRIV LO r1idi spinani jednotlivych tranzistorii a tak rozhoduji o sméru chodu

motoru nebo o jeho brzdéni.
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Obr. 3.3: Zapojeni tranzistoru MOSFET



Na obrazku 3.3 je vyobrazeno zapojeni pouze jednoho tranzistoru, pomoci kte-
rého byla simulovana hrana. RC ¢lanek u MOSFETu slozi k zpomaleni hrany. Nesmi
dojit k pripadu, Ze by byl horni i spodni tranzistor sepnut soucasné. Mohlo by tak
dojit ke vzniku rusivého proudu. Pravé k tomu zde slouzi dioda D2. Zabezpecuje
rychlé vypinani a nebo pomalé zapinani tranzistoru. V pripadé, Ze se tranzistor za-
pind, je dioda v zavérném sméru a rezistor R1 zabezpeci pomalé otvirani tranzistoru,
a tim padem i zpomaleni hrany. V opacném pripadé, kdyz se tranzistor vypina, je
dioda v sméru propustném a pres odpor R10 zabezpeci rychlé vypnuti.

Na obrazku 3.4 je simulace ndbézné hrany tranzistoru. Zeleny prubéh predstavuje
hranu na vystupu z portu DRIV HI, kter4 je ostra. Cerveny pribéh je odsimulovand
nabézna hrana na gatu tranzistoru. Z priubéhu je patrné, ze hrana byla zpomalena.
Na nésledujicim obrazku 3.5 je zelenou barvou vidét prubéh proudu zatézi, ktery
roste linedrné a pii vypinani také linearné klesa. Cerveny pribéh reprezentuje vykon
tranzistoru. Lze vidét, ze v misté zapinani a vypinani dosahuje vykonu kolem 16
W. Dynamicky vykon vsak nevadi, jelikoz k spinani dochazi jednou za delsi cas a

tranzistor se nestihne prehrat.

15¥

O W{driver) © W{gate)

Obr. 3.4: Simulace nabézné hrany tranzistoru

3.1.1 Napajeni budice muastku

Cést obvodu pro napéjeci napéti bude realizovana pomoci takzvaného plovouciho
zdroje. Je potifeba zde vytvorit napéti 12 - 15 V ze vstupniho napéti 28 V. Pro
realizaci se pouzije obvod LT8303, coz je konvertor typu flyback. Jeho vyhodou je
schopnost dodavani vice vystupnich napéti. Pracuje v rozsahu napéti 5,5 V az 100 V,
coz je pro navrh s pouzitim napéti 28 V vyhovujici. Pti navrhu se vychazelo z dopo-
ruceného katalogového zapojeni [10]. Bylo pouzito trafo 750312558 od firmy Wiirth
Elektronik. Pomoci vzorci z datasheetu [10] byla dopoc¢tena potfebna hodnota od-

poru Rpp, minimalni a maximélni indukénost na priméaru, maximalni prevodni po-
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Obr. 3.5: Pribéh proudu a vykonu tranzistorem

mér trafa, minimalni odbérovy proud a stiida. Navrzené schéma je pripojeno pomoci
vystuptt Ul+ a Ul- na piny BOOT a BRIDGE jednoho obvodu NCP5104 a pomoci
U2+ a U2- na piny druhého.
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Obr. 3.6: Plovouci zdroj napéti

Pro nasledujici vypocty byly pouzité konstanty z datasheetu: toppmin = 350ns,
ISWmin = 105mA, tONmin = 16077,8, fMIN = gk‘HZ, VF = 0,3V, IRFB = 100,uA,
lprr = T5uH, Nps = 1, Vi, = 10V, V = 5V. Pozadované vystupni napéti V.,

bude 14,5 V a maximalni vstupni napéti V;ymae. = 40V.

Nps - (Vouw +Vp)  1-(14,5+0,3)

Rpp = = = 148k 3.1
FB Irrp 100 - 10-6 (3:1)

toFFmin * NPS : (Vout + VF) 350 - 10_9 -1- (14, 5+ 0, 3)
Lprimin1 = = = 49,333uH

Plfmint Iswomin 105103 a
(3.2)
tonmin - Vinmes 1601072 - 40

LpRrminy = —rm—mas = 60,952 H (3.3)

IsWmin ~105-10-3
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150 — Vinmae — Vi 150 — 40 — 5
Vout + Vi ~14,5+40,3

Npsmaz = = 7, 095 (34)

Legr - Bymin - farv 751078 (105 -10738)2 . 9 - 103

I n = = = 0,25TmA
LOADmin 9. V—Out 9. 14’ 5 5 m

(3.5)

‘/;u Vi) N 14,5 0,3 -1
_ WouwtVe) Nes _ (14,5+0,3) — 0,597 (3.6)

(Vout + Vi) - Nps + Vi (14,54+0,3) - 1 + 10
2V 2.14,5

Rioad = ! = 113kQ (3.7)

ILoADmin 0,257 1073

Z vypocti lze tici, ze primarni indukénost transformatoru vyhovuje podminkam 3.2
a 3.3.

3.2 Ochranné obvody

Ochranny blok obvodu bude realizovin pomoci dvou zesilovacii snimani proudu,
pripojenych na snimaci odpory Rs a dvou dvojic komparatort. Jedna se o ochranu
v ptipadé vzniku prilis velkého proudu. Jinak by zde mohlo dojit k poskozeni tran-
zistor v H-mustku. Odpor R, je sniman i doli v obvodu z divodu mozného po-
ruchového scénare, kdy by doslo k injekci napajeciho napéti zvenku a proud by
se uzaviel na zem. Pro realizaci bylo potfebné vybrat spravny zesilova¢ a omezit

hodnotu maximalnitho mozného proudu v obvodu.

3.2.1 Porovnani zesilovacu

Pro navrh byl potfebny zesilova¢ snimani proudu, ktery bude schopen pracovat
pri napéti minimalné 60 V, pokud by doslo k prepéti. Taktéz musi byt schopen
zvladnout alespon malé zaporné hodnoty. Dulezity byl také jeho zisk, jelikoz ¢im
vétsi ho bude mit, tim mensi hodnota rezistoru se bude muset pouzit. To by ale
vedlo k vétsim nepresnostem. V tabulce 3.1 je mozné vidét porovnani ¢tyt, pro nas
nejvhodnéjsich variant. Vybér nebyl zrovna nejsnazsi, jelikoz aktualni dostupnost
na trhu je problematicka. Po zvazeni vsech faktort z toho nejlépe vysel zesilovac
INA293-A1, diky jeho nejmensi hodnoté zisku a dobré dostupnosti.
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INA240-A4 | INA293-A1 | INA293-B2 | INA281-A2
min napéti v bézném rezimu -4V -4V -4V -4V
max napéti v bézném rezimu 80V 110V 110V 110V

zisk 200V/V 20 V/V 50V/V 50V/V
cena 84,75 K¢ 91,50 K¢ 91,50 K¢ 70,75 K¢
Tab. 3.1: Porovnani typu zesilovacta
Load ¥a
Supply ‘
N+ R1
1 A :
. Current
i B'fs = Fe:crirl;e:ck =
IN- = W 1 Buffer >
Load ; RL

GND
v

Obr. 3.7: Vnitini zapojeni obvodu INA293(6]

3.2.2 Navrh detekénich obvodi

Pro navrh rychlého a pomalého kandlu se vychézi ze znamosti zesileni obvodu
INA293-A1 a hodnoty snimaciho odporu R,. Celkova prevodni konstanta pak vy-
chazi 1 V/A. Pokud dojde k prekroceni limita kandld, sc¢itaji se pomoci logické
funkce OR, jelikoz se jedna o spojené vystupy s otevienym kolektorem.

Odpory R1 a R2 jsou navrzeny tak, aby pii piipadném vyssim napéti a proudu,
prevysujici 3,5 V, tj. 3,5 A, vypnuly ¢innost mustku. Jedna se o klasicky odporovy
délic, ktery je prizpusobeny na maximalni hodnotu napéti 3,5 V. Hodnota odporu
R2 byla volena jako 10k€2. Pomoci rovnice 3.9 se dopocetla hodnota odporu R1, coz
meélo nejbliz k hodnoté soucastky R1 = 56 k(2. Obvod je napajen stejnosmérnym

napétim VCC =5 V.
R2

Uy=U;  ———— 3.8

> YU R+ R2 (38)
R2- (U — Uy) 10000 - (3,5 —0,5)

R U2 0,5 (3.9)

Spravna funkénost obvodu zobrazeného na obréazku 3.8 byla ovérena simulaci v

programu PSpice, aby bylo vidét, Zze se obvod chova podle predpokladi. Proud je
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sniman na snimacim odporu R a zdroj Veom, je realizovan pomoci namétrenych dat.
Na obrazku 3.9 lze vidét vyneseny prubéh napéti po zesileni zesilovacem INA293-A1
porovnany s dvaceti nasobkem napéti na zdroji. Tim se ovéfilo, ze zesilova¢ opravdu
zesiluje dvacetkrat. Maximalni hodnota napéti ve Spic¢ce byla zjisténa pomoci pro-
gramu MATLAB, jak je mozné vidét z grafu na obrazku 3.10. Spicka dosahuje hod-
noty kolem 3,2 A, tim padem je dale volena maximalni hodnota povoleného proudu
do 3,5 V.

vcec VR

INA293A1 U
©

5

U
droj 1 2
vzdroj
Vref IN+
Rs 5 vin
0.05R out
_\fata\datan_grep.txt 2
IN- 3
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0 56k
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R4
3k3

@

9

vl 2

-I||—4 GND
o

R2
10k
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- cC1
5u
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Obr. 3.8: Zapojeni zesilovace INA293-A1 spolu s komparatory

os 20ms
o 20* ¥{vzdrej) < W{vina)

Obr. 3.9: Prubéh napéti po zesileni zesilovacem INA293
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Obr. 3.10: Prubéh proudu v zavislosti na case pro napajeci napéti 28 V

Pti navrhu filtru pro pomaly kanal se vychazi z nahradniho schématu na obrazku
3.11. Pro svorkové napéti motoru plati dvé zakladni rovnice. Rovnice napéfova a rov-

nice momentova, jak uz bylo popsano drive:

di di
— R . i — R . LK. 1
u(t) =Ry -1+ L, dt—l—uz R,-1+ L, dt+ w (3.10)
K-z':J-O;—C:—l—B-w (3.11)

Néasledné se provede Laplaceova transformace.

U=R, I+5sLy-1+K-Q (3.12)
K-I=5s]-Q+B-Q (3.13)

Z rovnice 3.13 si lze vyjadrit proménnou (2.

 K-1I
- B+sJ

(3.14)
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Obr. 3.11: Nahradni schéma

Ta se dosadi do rovnice 3.12, z ¢ehoz vznikne uz jen jedna rovnice, popisujici nasle-

dujici vztah.

K1

U=R,-I+sL,-I1+K-
ts + B+ sJ

(3.15)

Po néasledné upravé, kdy se cela rovnice vydéli proudem, vznikne vztah pro impe-

danci motoru.

U K?
7: motor:Ra+3La+B+$J (316)

V nizkofrekvencni oblasti se indukcénost civky L, neprojevi a lze ji v nasledujicich

vypoctech zanedbat. Rovnice se tak upravi na jednodussi tvar.

K? _Ra-B+Ra-sJ+K2_H 1+ sT,

Zmotor = Ra + 5o = B+ sJ 1+ s7,’ (3.17)
kde: R B4 K
H = “T, (3.18)
T, = %, (3.19)
T, = é. (3.20)

V obrazku 3.11 je vidét, ze R, je snimaci odpor. Jeho hodnota je oproti impedanci

motoru velice nizka, tim padem je mozné ho v dalsich vypoctech zanedbat.
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R, 1 1 14 s7p 1
Uy = U - : =Up-—- : 3.21
? ! Rs + Zmotor 1+ stu ! H 1+ 5Tz 1+ sty ( )

Pro ptipad kdy 1), = 7p dojde ke kraceni rovnice:

1

Uy=U, R, - H -
2 ! 1+S7‘Z

(3.22)

Casova konstanta 7, by se méla rovnat sou¢inu odporu R8 a kapacity C1 ze schématu
3.8. Jelikoz vSsechny potfebné hodnoty pro dopocitani jsou znamé, staci jen dosadit

do rovnice 3.19.
12-5,708 - 1076

T 12-1,393- 1075 + 0, 052

2 ~ 0, 025685 (3.23)

Hodnota odporu R8 byla stanovena na 39 k€2, z ¢ehoz se nasledné urcila i hodnota
C1.

3.2.3 Zdroj referencniho napéti

Uroveti referenéniho napéti na komparatorech je 0,5 V. Z obrézku 3.12 je mozno
vidét, Ze je realizovana pomoci nastavitelného regulatoru TL431 a odporového délice
R5 a R6, kde R5 = 1 k€2 a R6 = 3,9 k2. Obvod je napijen stejnosmérnym napétim
VCC =5 V.

R7

VCCO—AM
1k

U4
TL431/TI

R6
3k9

il

"0 =0 100n

Obr. 3.12: Nastaveni referencniho napéti
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3.2.4 Simulace ochranného obvodu

Pomoci dalsi simulace byla ovérena spravna c¢innost komparatort. Na obrazku 3.14
lze vidét, Ze napéti neprekrocilo navrzenou mez 3,5 V a tim padem nedoslo k zad-
nému omezeni. Na obrazku 3.15 uz lze vidét zménu. Na zacatku prubéhu doslo
k prekroceni napétové urovné 3,5 V, coz zapricinilo chvilkovou aktivaci kompara-

toru. Jelikoz méa komparéator aktivni iroven L, napéti bylo po tuhle dobu nulové. Po
chvili vsak doslo k poklesu napéti a iroven se opét vratila na hodnotu 5 V.

R7

VCCO—AMN
vce
1K u4 R6
TL431/TI 3k9 R
5V —=
vce R5 =0
1 1k o
INA293A1 -0 = 100n
us___° 0 =
. 0 vee
vzdrop 1 | > vce
Vref 5 )
..\data\@latan_prep.txt ouT vin,
2
— IN-
-0

R4
3k3
3
R1

56k

R2
10k

-0

-I”—4 GND
o

vl

R8 3
39k

v2 2

— C1
5u

-0

vref

|

Vcomp

Obr. 3.13: Schéma ochranného obvodu pro simulaci

38



Bs
o w{vref)

Obr. 3.15: Pribéh napéti na vystupu komparatoria pri hodnoté napéti nad 3,5V

3.3 Navrh ochrany vstupii

Pro zabezpeceni proti nepfimym tcinkiim bleskii byly do obvodu vloZeny transily.
Jejich 1lohou je svézt proud injektovany do pint. Na obrazku nize je znazornén
princip funkce transilu. Diody Dg; a Dgy jsou tzv. substratové diody MOSFETu.
Pomoci cervenych sSipek jsou oznaceny tii proudy, které mohou téct obvodem v pii-
padé vzniku vyboje:

Isy - proud, ktery svadi transil,

Is5 - proud, pokud je sepnuty spodni tranzistor,

Ig3 - pri pruchodt impulsu se otvira substratova dioda Dg;, avsak prichodu pulsu
brani dioda Dsy.
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TRANSIL 12\ pe. K |
s2 %

QRS

Obr. 3.16: Princip funkce transilu

V pripadé, ze je spodni MOSFET vypnuty, musi veskerou energii vyboje do pinu
absorbovat transil.

Pro navrh se zvolily transily typu SMBJ54A; které zvladnou maximalni trvalé
napéti Vg = 54 V a prurazné napéti Vgr maji v rozsahu 60 - 66,3 V. Upinaci napéti
Uc je 87,1 V a maximélni Spickovy pulzni proud 6,9 A, z ¢ehoz vyplyva vykon
kolem 600 W pro standardni vlnu 10/1000 ps. Standardni zkusebni puls 10/1000 ps
se v aerospace ale nepouziva.

Pinovy test je pfedepsany pro vlny 3/3 a 4/1 na 10 A, resp. 25 A, ale pro kratsi
pulzy. Jak uz bylo zminéno, transil vydrzi 6,9 A pro puls 10/1000 ps. Pro kratsi

pulzy se povolend uroven proudu zvysuje, [13].

Vinal-25A

Pro vlnu 1 se vychazi z obrazku 2.4. Katalogem dané hodnoty pro transil jsou

Ior = 6,9A a Tyer = 1000pus. Pro T' = 69us je tedy proud nasledovny a vyhovuje

[Tha [1000
Iso = Tt - :’;t =6,91/ =5 =264 (3.24)

podmince.
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Vina3-10 A

Vlnu 3 pro frekvenci 1 MHz je mozné aproximovat podle [13] ekvivalentnim pul-
sem Hus. Vychazi se tentokrat z obrazku 2.6. Vysledny proud bude tedy 97 A, coz
vyhovuje pozadavkim i s rezervou.

[Tha [1000
Is = Tyat - :’;t =69/ —— =974 (3.25)

3.4 Logicka c¢ast obvodu

Logickéa c¢ast obvodu je zaméfena na vypinani vSech tranzistori v mustku pomoci
signalu SD, neboli shutdown. Jednd se o piipady prili§ velkého proudu, kdy by
zde mohlo dojit k jejich poskozeni. Obvod bude realizovan pomoci SR klopného
obvodu a nasledné logického souc¢inu AND, jak Ize vidét v obrazku 3.17. V pripadé,
7e signal OV C nabyvéa nizké trovné, nastal stav nadproudu. Klopny obvod zméni
sviij stav a signal SD bude ve stavu LOW a tim odpoji tranzistory v mistku. Tento
stav trva dokud se pomoci ENABLE=LOW klopny obvod nepteklopi do pracovniho
stavu. Signal SD pak nabude tirovné HIGH. Na obrazku 3.18 je vyobrazeno zapojeni

pomoci elementarnich hradel.

ovC

ENABLE R Q & 3D

FAULT

Obr. 3.17: Schematické zapojeni logické casti

Pomoci simulace byla opét ovérena spravna funkce obvodu. Na obrazku 3.19 je
vidét odsimulovany pribeéh funkce hradel pomoci signalu ENABLE. Na pocatku a v
case 60 ms byla nastavena sekvence z irovné LOW do HIGH, coz je reset klopného
obvodu. Tahle testovaci sekvence byla nastavena v DSTM1. Pro lepsi viditelnost
resetu v ¢ase 60 ms je na obrazku 3.20 ptiblizeny pribéh signéalu sd.

Na poslednim obrazku 3.21 lze vidét, ze chvili po zacatku pribéhu doslo k pre-
péti, jelikoz hodnota napéti prekrocila troven 3,5 V. V ¢ase 61 ms pak doslo k resetu
pomoci signalu ENABLE.
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Obr. 3.18: Zapojeni logické ¢asti pomoci elementarnich hradel NAND

Obr. 3.19: Signal sd pti hodnoté napéti do 3,5 V

Time

Obr. 3.20: Signal sd pii hodnoté napéti do 3,5 V - zoom

Obr. 3.21: Signal sd pii hodnoté napéti nad 3,5 V
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4 Realizace budice a vytvoreni softwaru

Realizace budice sestava z navrhu, vyroby a osazeni desky plosného spoje, vytvoreni
ovladaciho softwaru a nasledného oziveni. K ovladani budi¢e byla pouzita deska
Nucleo-32 s mikroprocesorem typu STM32L432KCU6. K programovani byl vyuzit
software STM32CubeMX.

4.1 Navrh DPS

Navrh samotné desky plosného spoje byl realizovan pomoci programu Eagle. Deska
byla navrhnuta jako ¢tyrvrstva, coz umoznilo snaze vést spoje a zmensit jeji rozmeéry
na kompaktnéjsi. Prostredni dvé vrstvy byly vyuzity pro vedeni spolecné zemé a
napajeni. V rozich se nachazeji otvory, urcené pro nozicky desky, aby ji bylo mozné

pohodlné postavit.
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Obr. 4.1: Navrh DPS budice
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Na obréazku 4.2 je pro prehlednéjsi znazornéni zobrazena pouze vrstva top, na které
se mimo jiné nachazeji vSechny soucastky vétsich rozmeért, které by na spodni vrstve
branily komfortnimu polozeni a prilis vycnivaly. V okoli tranzistort jsou vytvoreny
prokovy pro lepsi chlazeni. Po levé a pravé strané jsou zde vyvedeny piny pro pri-
pojeni motoru, mikroprocesoru, napajecitho napéti a zemé. Na mistech potrebnych

k méreni byly vytvoreny tzv. testovaci body oznacené jako TP1 az TP3.

Obr. 4.2: Top vrstva budice

Samotnou vrstvu bottom lze vidét na obr. 4.3. V porovnani s vrchni vrstvou je
znacné prazdnéjsi. Nachazi se zde logicka ¢ast obvodu a obecné soucastky, které moc

nezasahuji do prostoru.
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Obr. 4.3: Bottom vrstva budice

4.2 Ovladaci software

Pro ovladani budice byl pouzit mikroprocesor od firmy STMicroelectronics. K na-
programovani bylo vyuzito prostfedi SMT32CubeMX a STM32CubelDE. Program
ma za kol demonstrovat jednoduché pozadavky na chod motoru. Pomoci programu
STM32CubeMX byly jednoduse nastaveny potfebné piny pro vstup a vystup diky
prehlednému grafickému rozhrani. Nasledné byla vygenerovana kostra samotného

programu v kterém probéhlo programovani.

4.2.1 Ovladani pomoci tlacitek

ON, OFF, CL a OP jsou vstupni piny, pripojeny k tlac¢itkim na klavesnici, pomoci
kterych se budi¢ ovlada. Druha ctvefice pini EN, FAULT, CLOSE a OPEN je
pripojena primo na desku budice. Az na pin FAULT, ktery je nastaven jako vystupni

se opét jedna o vstupni piny.
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ON a OFF reaguji na zmacknuti a slouzi k zapnuti a vypnuti chodu samotného
motoru. Po stisknuti tlac¢itka si do pomocné proménné driver on zapiseme hodnotu
0 nebo 1, podle toho zda bylo stisknuto ON nebo OFF. V ptipadé, ze dojde k zapnuti
se rozsviti indika¢ni LED dioda na zelenou, sepne se port EN a vysle signal do desky:.

V opacném priipadé se pin EN resetuje a dioda zhasne.

. OFF
LD3 [Green]

. OP
. ON

RCC_OSC32_IN
RCC_0OsC32_ouT

MCO [High speed clock in]
FAULT |28 STM32L432KCUx

VCP_TX [2o% - UFQFP* 32

o
o

Obr. 4.4: Nastaveni pinti v prostiedi STM32CubeMX

Pomoci CL a OP se méni smér otac¢eni motoru. Piny tentokrat reaguji na drzeni
tlacitek. Jestli je tedy stisklé tlac¢itko CL (nebo OP), sepne se pin CLOSE (nebo
OPEN) a vysle se signdl na desku a motor se roztoci do jedné ¢i druhé strany. V
pripadé pozadavku brzdéni motoru, je nutno obé tlacitka drzet zaroven.

V ptipadé, ze obvod zahlasi chybu z divodu vzniku prepéti, vysle signal na vy-

stupni pin FAULT a rozblika signaliza¢ni diodu na pinu LD3.

4.2.2 Komunikace po sériové lince

Motor je mozné ridit také prostrednictvim sériové konzole. K desce se da pripojit
pomoci virtudlni sériové linky, napt. pomoci programu PuTTY. V tomto pripadé
se vyuzije misto tlacitek klasicka klavesnice. Motor reaguje na stisk danych klaves
pomoci naprogramovanych prikazti a driver nazpét posle pouze kratky text, ktery

zobrazi v konzoli, viz. 4.5.
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"0"- vypne driver,
"1"- zapne driver,
'0"- budi trvale signdl OPEN, buzeni se zrusi stiskem a uvolnénim tlacitka OPEN,
"¢"- budi trvale signal CLOSE, buzeni se zrusi stiskem a uvolnénim tlacitka CLOSE,
's"- motor v zabrzdéném stavu.

Na pocatku se pri spusténi programu vypise Start. Zpravy driver ON a driver
OFF signalizuji zapnuti, resp. vypnuti driveru. Buzeni signdlu OPEN a toceni tak
motoru do jedné strany je oznaceno jako open. Buzeni druhého signalu CLOSE zase

jako close. V pripadé brzdéni motoru se zobrazi text STOP.

&2 COM10 - PuTTY — O 4

Obr. 4.5: Zobrazeni vykonanych prikazi v programu PuTTY

4.3 Osazeni desky

Po vyrobé a naprogramovani byla deska osazena, jak lze vidét na fotkach nize.
Deska byla osazena z obou stran a k pohodlnéjsimu pokladani je v rozich vybavena

podplrnymi nozickami na stani.
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Obr. 4.6: Osazena deska - strana TOP

. 2Y

-
-
P
-

Obr. 4.7: Osazend deska - strana BOTTOM
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5 Oziveni a méreni budice

V posledni kapitole budou vyhodnoceny vysledky méreni budice po jeho oziveni.
Navrh obvodu i DPS budice stejnosmérného elektromotoru byl realizovan pomoci
programu Eagle. Néasledné byl vyroben, osazen a naprogramovan pomoci prostiedi
STM32CubeMX.

5.1 Vysledky méreni

Po oziveni budice, byly namérené potrebné pribéehy, pro kontrolu spravné ¢innosti
pripravku. Pracovisté bylo zapojeno dle obrazku 5.1. K napajeni mikroprocesoru
byla vyuzita klasickd power banka. Zarizeni bylo testovano nejdriv pro 15 V a na-
sledné pro 24 V. Vystupni prubéhy byly méreny pomoci sondy pripojené k oscilo-
skopu.

Obr. 5.1: Pracovisté pro méreni budice

Na obrazku 5.2 je vyobrazen prubéh na vystupu zesilovace INA293A1. Na po-
catku lze vidét parazitni impulz, ktery trva asi 50us. Je zptsoben odrusovacim

kondenzatorem na vstupu, ktery se musi nabit. Pak uz je pribéh plynuly.
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Obr. 5.2: Pribéh napéti na vystupu zesilovace INA293A1

Na obrazku 5.3 je zobrazen prubéh nastupni hrany na vystupu budice portu
OP. Na zacatku lze vidét zakmity, které pravdépodobné vznikaji z diivodu kmitani
odrusovaciho kondenzatoru s indukcénosti. Pak uz pribéh drzi konstantni droven

napéti 24 V, pri kterém bylo zarizeni méreno.

[50-X 2 MV a0511242 Wed May 17 1416:25 2023

Channels
10.0:

Slopa
£

Obr. 5.3: Nabézna hrana na vystupu budice na portu OP
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Na vystupu budic¢e na portu CL je pritbéh nabézné hrany totozny s vystupem

na portu OP, viz. obrazek 5.4.

Slope
ES

Obr. 5.4: Nabézna hrana na vystupu budice na portu CL

Néasledné bylo ovéreno chovani tranzistori. Na dalsich obrazcich 5.5 a 5.6 je
vidno ndbéznou a sestupnou hranu na gatu tranzistoru. Lze vidét oc¢ekdvanou droven

napéti 12 V a zpomaleni hrany:.

[50-% 20148, Mya0a11242: Tus May 23 1232115 2023

Slope
ES

Obr. 5.5: Nabézna hrana na vystupu tranzistoru
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[50-% 20148, Mya0511242: Tus May 23 1250028 2023
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Obr. 5.6: Sestupné hrana na vystupu tranzistoru

Na nésledujicim obrazku 5.7 lze pro porovnani s vystupem na gatu tranzistoru
vidét nastupni hranu na vystupu bridge, ktera je perfektné pravouhla.

[50-% 20144, Mya0a11242: Tus May 23 125330 2023

Obr. 5.7: Nabézni hrana na vystupu bridge
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Zaveér

Vysledkem bakalarské prace je navrh a samotna realizace budice stejnosmérného
elektromotoru 28V /1A pro pouziti v letecké palubni siti. Zafizeni bylo navrhnuto
jako H-mustek véetné ochrannych obvodi a blokti pro napajeni.

Pti navrhu se dbalo na spravné uzpusobeni pro vyuziti v letectvi. Jednotlivé casti
museli byt navrhnuty univerzalné, jelikoz pouzivani velice specifickych obvod vy-
rabénych jenom jednim vyrobcem by mohlo pfinést v budoucnu problém. Ochranné
a logické casti byli odsimulovany pomoci programu PSpice. Ze simulaci je jasna
spravna funkce navrzeného bloku.

Deska byla navrzena jako ¢tyivrstva, coz zefektivnilo samotny navrh a umoznilo
tak zmensit rozméry na co nejkompaktnéjsi.

Pro ovladani budice byl pouzit mikroprocesor od firmy STMicroelectronics, ktery
ma za kol zapinat, vypinat desku a roztacet motor do jedné ¢i druhé strany. Pomoci
LED je mozné ovérit, zda je deska zapnuta nebo vypnuta. V pripadé vzniku mozného
prepéti nebo nadproudu se LED rozblika.

Na zakladé navrhu byla deska vyrobena, osazena a néasledné ozivena. Schéma
navrhu, osazovaci plan desky a seznam pouzitych soucastek lze najit v prilohach
prace.

Meérenim se ovérila spravna funkcénost. Z vysledku lze Tict, Ze se deska chova dle
ocekavani a nevykazuje zadné znatelné chyby.

Vysledkem prace je funkéni budi¢ stejnosmérného elektromotoru spolu s jedno-

duchym softwarem pro mikroprocesor.
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Seznam pouzitych skratek

DPS Deska plosnych spoju

MLCC Multi-Layer Ceramic Capacitor, Vicevrstvy keramicky kondenzator
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

NAND Logicka operace Not-AND

PMDC Permanent Magnet Direct Current, Stejnosmérny motor s permanentnim

magnetem
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A Zdrojovy kéd pro MATLAB

Zidentifikace motoru

clear;

data = load("28 V.txt"); Jnactenti souboru s datami

Rs = 0.75; sseriovy snimacti odpor na pripravku
Rsina = 0.05; sseriovy snimacti odpor u INA293

Ra = 12; 4ADC odpor motorku

nnom = 5000 / 60; Anominalni otacky 5 tis. ot/min
Unom = 28; Anominalni napets

scas od O

tt = data(:,1) - data(1,1);
vv = data(:,2);

Anulovani ofsetu

IT = (tt < 18e-3); sod 0 do 18ms byl nulovy proud
vO = mean(vv(II)); Aprumer

vv = vv - vO0; sodecist od mnamereneho napetsi
Zfinalni hodnota - prumer z useku 185ms - 195ms

IT = (tt >= 185e-3) & (tt <= 195e-3);

mean (vv (II));

vust

inom vust / Rs; Aprepocet na proud
Avypocet parametru A a B
KK = (Unom - Raxinom) / (2*pi*nnom);

BB = KKxinom / (2*pi*nnom);

Avypis vysledku

fprintf (’iust,=,%guA\n’,inom);
fprintf C’Kuuuu=uhg\n’ ,KK);
fprintf (’Buuuu=ukg\n’,BB);

Avyber mnapeti pro cas >= 21ms
Aposuneme okamzik sepnuti do pocatku
IT = (tt >= 21e-3);

o7



tt2 = tt(II);
tt2 = tt2 - tt2(1);
vv2 = vv(II);

Afiltrace prumerovanim pres poslednich Na vzorku
a=1;

Na = 10;

b= ones(1,Na) /Na;

vv3d = filter(b,a,vv2);

Aprepocet mapeti na proud

ii = vv3 / Rs;

szobrazeni

plot (tt2%1000,1ii);
grid on;

xlabel (’t,[ms]’);
ylabel (i [A]?);

sexport dat pro PSpice jako ubytek na odporu 50mOhm
vs = 1ii * Rsina;
datan = [tt2,vs];

save (’datan.txt’,’datan’,’-ascii’);
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Provedeni plosniho spoje

74 mm

74 mm

Obr. C.2: Strana bottom
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E Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100n/50V CO805K MLCC
C2 100n/50V CO805K MLCC
C3 10u/50V C1206K MLCC
C4 100u/25V - Al elektrolyticky kapacitor
C5 68u/100V 12.5-SMD Al elektrolyticky kapacitor
C6 68u/100V 12.5-SMD Al elektrolyticky kapacitor
C7 100n/50V CO805K MLCC
C8 100u/25V - Al elektrolyticky kapacitor
C9 100n/50V CO805K MLCC
C10 100n/50V CO805K MLCC
C11 100n/50V CO805K MLCC
C12 lu/50V CO805K MLCC
C13 100n/50V CO805K MLCC
C14 lu/50V CO805K MLCC
C15 100n/50V CO805K MLCC
C16 10n/200V CO805K MLCC
C17 lu/50V CO805K MLCC
C18 10n/200V CO805K MLCC
C19 lu/50V CO805K MLCC
C20 100n/50V CO805K MLCC
C21 3,3u/10V C1206K tantalovy kapacitor
C22 3,3u/10V C1206K tantalovy kapacitor
C23 100n/50V CO805K MLCC
C24 In CO805K MLCC
C25 In CO805K MLCC
C28 10n/200V CO805K MLCC
C31 10u/50V C1206K MLCC
C32 10n/200V CO805K MLCC
C34 100n/100V CO805K MLCC
C36 10u/100V C2220K MLCC
C39 100n/100V CO805K MLCC
C41 10u/50V C1206K MLCC
D1 CMHZ5265B SOD123 Zenerova dioda
D2 BAV21W SOD123 mala signalova dioda
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D3 BAV21W SOD123 mala signalova dioda
D4 CMMR1U-02 SOD123 vykonova dioda
D5 SMBJ54A DO-214AA transil
D6 SMBJ54A DO-214AA transil
D21 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda
D25 BAT165E6327THTSA1 SOD323 Schottkyho dioda
D26 BAT165E6327THTSA1 SOD323 Schottkyho dioda
D32 BAT165E6327THTSA1 SOD323 Schottkyho dioda
D33 BAT165E6327THTSA1 SOD323 Schottkyho dioda
D34 SS5P10 TO277A Schottkyho dioda
D39 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda
D40 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda
D41 MMSZ15T1G SOD123 Zenerova dioda
IC1 74HCTO00D SO14 logické hradla
I1C2 74HCTO00D SO14 logické hradla
IC3 LM139 SO14 analgové komparatory
IC4 7805DT TO252 linearni regulator napéti
IC5 7812DT TO252 linearni regulator napéti
IC7 TL431AC SOT23 nastavitelny regulator
IC15 NCP5104 SO8 vysokonapétovy ovladac
IC16 NCP5104 SO8 vysokonapétovy ovladac
L2 47uH/1.6A vykonovy induktor
L3 47uH/1.6A vykonovy induktor
R1 0.05R PRL1632 SMD rezistor
R2 3k9 R0805 SMD rezistor
R3 56k R0805 SMD rezistor
R4 10k R0805 SMD rezistor
R5 56k R0805 SMD rezistor
R6 150k R0805 SMD rezistor
RS 56k R0805 SMD rezistor
R9 OR R0805 SMD rezistor
R10 10k R0805 SMD rezistor
R11 10k R0805 SMD rezistor
R15 51k R0805 SMD rezistor
R16 51k R0805 SMD rezistor
R17 10k R0805 SMD rezistor
R18 56k R0805 SMD rezistor
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R19 4k7 R0805 SMD rezistor

R20 10k R0805 SMD rezistor

R21 10k R0805 SMD rezistor

R22 10R R0805 SMD rezistor

R23 10R R0805 SMD rezistor

R24 3k9 R0805 SMD rezistor

R25 1k R0805 SMD rezistor

R26 1k R0805 SMD rezistor

R30 33R R0805 SMD rezistor

R31 33R R0805 SMD rezistor

R34 33R R0805 SMD rezistor

R35 33R R0805 SMD rezistor

R48 100R R0805 SMD rezistor

R53 1k R0805 SMD rezistor

R54 1k R0805 SMD rezistor

R60 1k R0805 SMD rezistor

R61 1k R0805 SMD rezistor

R63 0.05R R0805 SMD rezistor

R66 100R R0805 SMD rezistor

R70 100R R0805 SMD rezistor

R71 100R R0805 SMD rezistor

T1 750312558 750312558 vykonovy transformator
T8 FDD7N20TM TO-252(D-PAK) MOSFET tranzistor
T9 FDD7N20TM TO-252(D-PAK) MOSFET tranzistor
T10 FDD7N20TM TO-252(D-PAK) MOSFET tranzistor
T11 FDD7N20TM TO-252(D-PAK) MOSFET tranzistor
U1 INA293A1 SOT-A1IDBVR | zesilova¢ snimani proudu
U2 INA293A1 SOT-A1IDBVR | zesilova¢ snimani proudu
U3 LT8303 S-5-ADI konvertor typu flyback
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