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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem budiciho obvodu elektromotor 28V/1A pro
letecké aplikace. Navrh zahrnuje specifikaci pozadavki na napajeni, odolnosti a ruseni
budiciho obvodu, dale na navrh blokd ochranné, napajeci, vykonové a fidici casti
budiciho obvodu. Posledni ¢ast je zaméfena na propojeni jednotlivych blokd do
funkéniho celku.

KLiCOVA SLOVA

Budici obvod, letecké aplikace, RTCA, elektromotor, blok, zafizeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with electric excitation circuit 28V/1A for aerospace
applications. The proposal involves specifying requirements for power, durability and
noise excitation circuit further proposal block trade, power, power and control of the
driver circuit. The last part is focused on linking individual blocks into a functional
whole.
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Driver circuit, aerospace applications, RTCA, electric motor, block, device
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UvoD

V dnesni dobé je Tfizeni elektromotori realizovano zpravidla pomoci
mikroprocesort a budicich integrovanych obvodi, které maji na starost samotné fizeni
respektive spinani elektromotoru. Volba téchto obvodi poté zavisi pouze na dané
aplikaci a pozadavcich kladenych na funkci zatizeni.

Cilem této prace je navrh budicitho obvodu elektromotoru, ktery bude pouzit
v leteckych aplikacich. Tento obvod bude napajen ze stejnosmérné sité letounu, ktera
ma obvykle 28V stejnosmérnych. Pfi samotném navrhu je dilezité zaméfit se na
specifika, kterd plynou z pouziti v leteckych aplikacich, respektive z prostfedi, ve
kterém bude zafizeni provozovano. Bude se zeyména jednat o vystavovani
navrhovaného zafizeni riznym extrémnim vlivim a to jak z hlediska napajeni, tak
z hlediska klimatickych vlivi.

Bakalarska prace je zaméfena na pozadavky, kladené na navrhované zatizeni, jako
jsou napajeni, napétové jehlové impulzy, ovlivnitelnost nizkofrekvencnimi signaly po
napajecim  vedeni,  ovlivnitelnost  indukovanymi  signdly,  ovlivnitelnost
vysokofrekvencnimi signaly, vysokofrekvencni ruSeni, ovlivnitelnost prechodnymi jevy
zpusobenymi blesky. Nasledné na zakladé téchto pozadavk( byl navrhnut budici obvod
elektromotoru. Samotny navrh zafizeni je rozdélen do bloku ochrany, bloku napéjeni,
bloku vykonové casti motoru a bloku fizeni motoru. Jednotlivé bloky budice jsou
propojeny do celku, ktery tvofi pfipravek pro ovladani motoru v leteckych aplikacich.
Pripravek je umoziiuje simulovat stavy motoru, jaké by mohly nastat v bézném
provozu. Dale je také schopen méfit napéti a proud na ovladaném motoru a tyto hodnoty
odesilat pomoci sériového komunikacniho rozhrani.
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1 POZADAVKY NA BUDIC

Navrhovany budi¢ elektromotoru musi spliiovat kritéria podle leteckého predpisu
RTCA/DO-160G (dale jen RTCA), aby mohl byt pouzit v leteckych aplikacich. Proto je
nutné pred samotnym navrhem vyspecifikovat pozadavky, které jsou na obvod v tomto
predpise kladeny. Bude se jednat jen o urcity okruh pozadavku, které budou upfesnény
v nasledujicich podkapitolach.

1.1 Napajeni RTCA ¢l 16

Napajeni navrhovaného zarizeni ma byt 28 V stejnosmérnych, to spada podle leteckého
predpisu RTCA do kategorie B. Sem patfi zafizeni na 14 V nebo 28 V stejnosmé&rmnych,
ktera jsou napgjena alternatorem s usmeériovaCem hnanym motorem, stejnosmérnym
generatorem, nebo baterii.

Pfi normalnich provoznich podminkach definovanych predpisem RTCA muze
dojit:
e ke zméné vstupniho napéti na zafizeni v rozmezi od 22.0 V do 30.3 V, pii
nouzovém rezimu 18.0 V
e vypadkiim napajeni, az do 50 ms
e Kk napétfovym Spickam 47 V (-0/+2 V) do S ms a 40 V (-0/+2 V) do 30 ms
e poklesu napéti na 17 V (-0.7/+0 V)

e pii startu motoru muze napajeci napé€ti poklesnout v rozmezi od 10.0 V do
20.5 V az na dobu 35 sekund

Pii abnormalnich provoznich podminkach definovanych predpisem RTCA muze
dojit:
e ke zméné vstupniho napéti na zafizeni v rozmezi od 20.5 V do 32.2 V

e pii stavu nizkého napajeciho napéti se mize na zafizeni objevit napéti od
0V do 20.5 V po dobu az 10 minut

e napajeci napéti muze poklesnout az na 12 V po dobu 7 sekund

e knapéfovym Spickdm 60 V (-0/+3 V) do 100 ms a 40 V (-0/+2 V) do
1 sekundy

Zatizeni musi byt schopno pracovat ve stanovenych rozsazich napéti a musi
spliiovat odolnost vici napéfovym Spickam. Dale by mélo byt schopné reagovat na
pokles a vypadek napéajeni.

1.2 Napétové jehlové impulzy RTCA ¢l. 17
Navrhované zafizeni spadé v této oblasti do kategorie A. To podle definice predpisu

RTCA znamena, ze musi mit velky stupeni odolnosti proti poskozeni napétovymi
jehlovymi impulzy.

12



Pii testovani by mélo odolat 50 kladnym impulzim v periodé€ jedné minuty a 50
zapornym impulzam také v periodé jedné minuty. Doba jednoho impulzu by méla byt
maximalné 10 ps a nabézna hrana tohoto impulzu by neméla byt delsi jak 2 us pfi
velikosti impulzu 600 V.

OSCILOSKOFP

GENERATOR (VOLITELNY)
PULZU

TESTOVANE
aii 1°“F ZARIZENi
O

Obr. 1.1. Zpusob testovani odolnosti proti napétovym jehlovym impulzim [1].

1.3 Ovlivnitelnost nizkofrekvenc¢nimi signaly po napajecim
vedeni RTCA ¢l. 18

V této oblasti je navrhované zafizeni zafazeno do kategorie B a podle predpisu RTCA
by mélo byt odolné vici NF signalu pii frekvenci 200 Hz az 1 kHz a napéti peak to
peak 1.6 V a pii frekvence 1 kHz az 15 kHz a napéti peak to peak 4 V, ktery se objevi
na neuzemnéném napajecim vodici.

Jelikoz navrhované zafizeni nebude mit obvody nachylné na NF ruSeni a bude
vybaveno odrusovacimi filtry typu dolni propust na vstupu napajeciho napéti 28 V lze
predpokladat, ze navrhované zafizeni nebude ovlivnitelné NF signaly. Toto tvrzeni bude
ovéefeno pfi samotném testovani zafizeni.
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Frequency Characteristics of Ripple in 28 Volt DC Electric System
Category B
10
'y
S "V
Freq. |28 Vdc Limit {14 Vdc Limit
kHz Vp—p V}p
0.2 1.6 0.8
10 16 0.8
1.0 4.0 2.0
15.0 4.0 2.0
0.1
0.1 1 10 100
kHz
—— 28 Vdc Limit - - - 14 Vdc Limit‘

Obr. 1.2. Frekvenéni charakteristika testovaciho rusivého NF signalu [1].

1.4 Opvlivnitelnost indukovanymi signaly RTCA ¢l. 19

Pro oblast ovlivnitelnosti indukovanymi signaly je pozadovana kategorie zafizeni BC.
Dle normy RTCA jsou zafizeni v kategorii BC ur€eny pro instalaci v letecké technice
kde jsou napajeny zdrojem s konstantni frekvenci, nebo stejnosmérnym zdrojem, coz je
ptipad naSeho zafizeni. Norma dale fika, ze zafizeni bude provozovano v prostiedi, kde
bude ruSeni omezeno na pfijatelnou urover.

Zafizeni musi odolat:
e Magnetickému poli indukovanému do zafizeni 47.14 A-m™" pii 400 Hz
e Elektrickému poli indukovanému do zafizeni 1202.08 V-m™ pii 400 Hz

Navrhované zafizeni nema obvody citlivé na zminéné urovné indukovanych
signalt. Lze proto predpokladat neovlivnitelnost indukovanymi signaly. Toto tvrzeni
bude ovéteno pii testovani navrhovaného zafizeni.

14



L=20cm

0.6m D> 0.7 mm
-—
Omezovad proudu minimum
pro ochranu obsluhy Testovaci drat 1 cm nad

Test i signal L testovanym zafizenim

estovaci sign

rusivého pole
Voltmetr

Napajeni testovaného
Testované zafizeni

zafizeni

| 5cm Tlusta izolaéni vrstva

Zemnici deska

Obr. 1.3. Zpusob testovani odolnosti vuci indukovanému elektrickému poli [1].

1.5 Opvlivnitelnost vysokofrekvenc¢nimi signaly RTCA ¢l. 20

V oblasti ovlivnitelnosti VF signaly spada navrhované zafizeni do kategorie T, ktera
definuje odolnost zafizeni viéi signalim z pozemnich radart. Navrhované zafizeni ma
odolat rusivym VF signalim od 100 MHz do 8 GHz.

Navrhované zafizeni nema obvody citlivé na VF signaly. Lze proto predpokladat
neovlivnitelnost témito signaly. Toto tvrzeni bude ovéfeno pii testovani navrhovaného
zafizeni.

Samotné testovani probiha ve stinéné mistnosti kde je umisténo testované zatizeni
a zdroj rusivého signalu. Tato mistnost musi byt dokonale odstinéna tak, aby bylo
zamezeno zkresleni vysledkd méfeni rusivymi signaly, které by pronikaly do zafizeni
s okoli.

1.6 Vysokofrekvencni ruseni RTCA ¢l. 21

Pro VF ruSeni je navrhované zafizeni zafazeno do kategorie M, kam by podle definice
RTCA mély spadat zafizeni, u kterych je pfedpokladané pouziti v kokpitu nebo prostoru
pro cestujici a nejsou blizko radiovych pfijimaci a antén.

Navrhované zafizeni nebude pracovat na tak vysokych frekvencich, aby
zpusobovalo VF ruSeni, presto musime pii navrhu dbat, na kvalitni odstinéni vSech
potencialné rusivych blokli. Zejména se musime zaméfit na omezeni vyzafovani do
pasem 108-152 MHz dale 960-1215 MHz a 1525-1680 MHz.

Potencionalni mista VF ruSeni navrhovaného zafizeni jsou opatieni filtracnimi
obvody, které by méli zamezit pfipadnému VF ruSeni.

Meéfteni vysokofrekvencniho ruseni probiha ve stinéné komote, kde je umisténo
testované zafizeni a Sirokopasmova anténa pfipojena na spektralni analyzator.
V prabéhu méfeni jsou u testovaného zafizeni simulovany podminky jako ve skute¢ném
provozu a jsou zaznamenavany hodnoty zmeétfené spektralnim analyzatorem. Ty jsou
poté vyhodnoceny a je stanoveno, zda splnily pripustné limity pro provoz v dané
kategorii leteckého vybaveni.

15
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1.7 Ovlivnitelnost pifechodnymi jevy zpiisobenymi blesky

RTCA ¢l 22

Pozadavky na odolnost vuc¢i prechodnym jevim zpusobenymi blesky, jsou dany
zkuSebni normou, ktera definuje podminky, za jakych bude zafizeni testovano a jaké
prechodné jevy zptusobené blesky by mélo vydrzet.

Pro navrhované zafizeni je uroveni zkusebnich signali definovana jako A2C2XX,
coz podle leteckého predpisu RTCA znamend, ze zafizeni musi odolat 250 respektive
125 voltim Spickového napéti a 10 respektive 25 ampérum Spickového proudu pro
vyboje do pini a 125 respektive 250 voltim testového napéti a 250 respektive 50
ampérum testového proudu pro uder do kabelového svazku. Prubéhy napéti a proudu pfi
testech odolnosti budou mit tvar viny, ktery je ur€en Tab. 1.1. a Tab. 1.2. pfi¢emz tvary
vln jsou znazomeény Obr. 1.1.,1.2.,1.3. a 1.4.
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T1 = 6.4 microseconds +207%
T2 = 69 microseconds +20%

T1 = 100 nanoseconds maximum

T2 = 6.4 microseconds +20%

T1 T2~

Obr. 1.6. Tvar testovaciho pulzu pro napéti 2 typ [1].
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Obr. 1.7. Tvar testovaciho pulzu pro napéti proud 3 typ [1].

v
Peak —
T1 = 6.4 microseconds +20%
T2 = 69 microseconds + 20%
50% — et
| |
| |
| |
| I
| I
| [ ¢
g v T2
Obr. 1.8. Tvar testovaciho pulzu pro napéti 4 typ [1].
Tab. 1.1. Urovné testovaciho napéti a proudu pro vyboj do pinu.
. . Typ viny
U test
roven testu 373 i
2 250V/10A 125V/25A

Tab. 1.2. Urovné testovaciho napéti a proudu pro vyboj do kabelového svazku.

Uroven testu

Typ viny

2/1

3/3

2

125V/250A 250V/50A
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2 NAVRH BUDICE

Pfi navrhu budice bude nutné zaméfit pozornost predevS§im na pozadavky a omezeni
predchozi kapitoly. Samotny navrh bude pojat formou blokd, do kterych budou
jednotlivé cCasti budie rozdé€leny. Blokovy navrh je volen z divoda piehlednosti
a pripadného vyuziti v dalSich aplikacich. Navrhované zafizeni je rozdéleno do Ctyf
bloki podle schématu Obr. 2.1. Samotny navrh jednotlivych bloki bude rozebran
v nasledujicich podkapitolach, nacez vyvrcholenim bude celkové propojeni bloki do
jednoho celku.

4 ~
VSTUPNI NAPETI ‘ | ‘ | ) )
BLOK OCHRANY BLOK NAPAJEN{ BLOK VYKONOVE
128V De ° ! CASTI MOTORU
\. J

y

BLOK RIiZENi
MOTORU

Obr. 2.1. Blokové schéma navrhovaného budice.

2.1 Blok ochrany

Blok ochrany je vstupnim blokem napajeciho napéti do navrhovaného zatfizeni. Tento
blok plni dilezitou Glohu v ochrané fidicich obvodua elektromotoru pied kratkodobym
prepétim, napéfovymi jehlovymi impulzy a prechodnymi jevy zplsobenymi blesky.
Tento blok ma dva stupné ochrany, prvni hrubou tvofenou usmérniovaci diodou

atransilem, a druhou jemnou zalozenou na obvodu od firmy Linear technology
LT4363.

Prvni stuperi bloku ochrany kombinuje usmériiovaci diodu, slouzici k ochrané proti
prepolovani napéti na vstupu, s transilem nebo také TVS (Transient Voltage Suppressor)
diodou. Transil plni funkci prepétfové ochrany, jedna se v podstaté o specialné
konstruovanou lavinovou Zenerovu diodu, kterd je extrémné rychld a je schopna
vydrzet opakované velké poruchové proudy.

+28VDC
~y D1
B F153M
D2
GND30
SMCI60A
GND GND

Obr. 2.2. Prvni stupeii bloku ochrany.
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Volba hodnot transilu, vhodného pro zvolenou aplikaci, vychazi z pozadavku
normy RTCA na odolnost proti pfechodnym jevim zpusobenymi blesky. Pfi vybéru
bylo také vychazeno z aplikaéni poznamky od firmy Microsemi, ktera udava jak
vypocitat hodnoty $pickového proudu pro jednotlivé typy testovacich vln, které maji
simulovat vlivy ptsobeni blesku na zafizeni. Dulezité jsou zejména vlivy, které zptsobi
udery bleskt do vstupnich pint zafizeni. Vypocet pro viny typu 3 a 4 je nasledovny:

P 170

I, =—"2-1,,=—15.5=175.6A, 2.1

P3 P, P s 2.1
P 50

l,=—+-1,,="—=-155=51.6A, 2.2

P4 P, PP 5 2.2)

kde Ip3 a Ips je Spickovy proud pro dany typ viny, Pp je SpiCkovy vykon, ktery lze
popsat jako energie vztazend na jeden impuls v joulech délend dobou trvani impulsu
v sekundach, Ppp pulzni §pi¢kovy vykon je definovan jako okamzity vykon rozptyleny
zafizenim pro dany typ pulzu, Ipp je pulzni Spickovy proud vybraného transilu (ten je
pro transil SMCJ60A 15.5 A). Pro vlnu typu 3 vySel maximalni Spickovy proud
Ip3 =175.6 A po dobu trvani 5 ps. U viny typu 4 je Ipy = 51.6 A, kde tato hodnota mize
nastat od 6.4 ps do 69 ps. Z divodu toleran¢niho rozsahu byla volena nejhorsi mozna
hodnota tedy 83 ps.

Z vypoctu plyne, Ze zvoleny transil SMCJ60A, ktery ma hodnotu pulzniho
Spickového proudu 15.5 A by mél s dostateCnou rezervou vyhovét specifikovanym
pozadavkim =z kapitoly 1.7. V tabulce Tab. 2.1. jsou doplnény piesné vypoctené
hodnoty Ipp transilu SMCJ60A pro jednotlivé typy vin.

Tab. 2.1. Hodnoty Ipp transilu SMCJ60A pro jednotlivé typy vin.

Ekvivalentni I zptisobeny bleskem
Pracovni napCti | Typ transilu Ipp podle normy RTCA
Typ vlny 3 Typ viny 4
60V SMCIJ60A 155A 1756 A 51.6 A

Druhy stupeii bloku ochrany je zalozeny na obvodu LT4363, tento obvod byl
zvolen z divodu kombinace prepétové a nadproudové ochrany s moznosti nastaveni
pozadovaného rozmezi napéti a proudu ve, které bude navrhované zatizeni pracovat,
dale byl zvolen vyssi teplotni rozsah pro vybrany obvod z divodu pouziti v extrémnich
podminkach leteckého provozu. Zvoleny rozsah -40°C az +125°C by mél zabezpecit
bezchybny provoz tohoto obvodu, ktery je pozadovan z divodu ochrany celého
zafizeni. U navrhovaného budi¢ je zvolena pracovni oblast v rozmezi 18 V az 36 V pro
napéti a 0 A az 2.5 A pro proud. Pokud dojde ke kratkodobému prepéti, obvod funguje
jako regulator napéti a reguluje vystupni napeti na maximalni nastavené v tomto piipade
36 V, jestlize toto prepéti pretrvava, obvod rozepne tranzistor T, aby zamezil jeho
zniCeni a praniku jiného nez pozadovaného napéti do fidicich obvoda budice. Doba, po
kterou obvod reguluje vystupni napéti a jesté nedojde k rozepnuti tranzistoru T; zavisi
na prubéhu vstupniho napéti a na dobé kdy dojde k regulaci vystupniho napéti. Doba
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regulace pak lze vypocitat podle vztahu (2.3) kde Crur je kapacita Casovaciho
kondenzatoru a Ipmr je zavisli na vstupnim a vystupnim napéti. Vypocet pro dobu
regulace proudu podle vztahu (2.4) je obdobny.

0.775V 100mV
treg = Cru [ I + 6.1 ], 2.3)
TMR
0.875V
tu = Cog '17’ (2.4)

TMR

Obvod LT4363 je také schopen indikovat nadproud pomoci Rgns. V pouzitém
zapojeni je maximalni dovoleny proud 2.5 A, pokud bude tento proud vyssi, dojde opét
nejprve k regulaci vystupniho proudu a poté k rozepnuti tranzistoru T; a zamezeni
pruniku vys§iho proudu nez je dovoleny do dalSich bloki zafizeni. Hodnotu odporu
Rgns pro zvoleny vystupni proud lze vypocist podle vztahu (2.5) kde I py je limitni
proud. Na zakladé doporuceni vyrobce je zvoleny odpor Rgns 15 mQ.

103
R, = 30mV 50107 0 o 25)
I, 2.5

Déle je nutné spocitat odpor R7 pro zvolené podminky funkce obvodu. Vypocet je
proveden dle vztahu (2.6).

Ry 127V
32004

=3984Q2, (2.6)

Odpor R7 byl zvolen 4020 Q, dale je nutné dopocitat odpor R6 dle vztahu (2.7), aby byl
déli¢ napéti pro kontrolu prekro€eni povoleného vystupniho napéti kompletni.

U pvroes —1.275V)-RT _ (36—1.275V)- 4020
1275V 1275V

R6 = =109485Q2, (2.7)

Odpor R7 byl zvolen 110 kQ. Ovéteni spravnosti navrhu déli¢e pro maximalni napéti na
vystupu 36 V, pii kterém by na pinu FB mélo byt 1.275 V, dle vztahu (2.8).

R7 36 4020 =1.269V, (2.8)

Uy =Upurme " o = 30" e =
O RIYR6 T 4020+110000

Vypoctené hodnoty odport délice spliiuji zadané pozadavky na kontrolu maximalniho
vystupniho napéti 36 V. Ostatni soucastky jsou zapojeny podle doporuceni vyrobce.

Tranzistor AUIRFR4620 je dimenzovan tak aby snesl maximalni napétovou vinu,
ktera pronikne pres transil SMCJ60A. Maximalni napéti mezi Drain a Source je 200 V,
presto vykazuje tranzistor minimalni odpor v sepnutém stavu Rpg(en) = 0.064 Q.
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Obr. 2.3. Druhy stupen bloku ochrany.

2.2 Blok napajeni

Blok napajeni slouzi k vytvoreni dvou riznych napajecich napéti ze vstupniho napéti
28 V. Konkrétné se jedna o 3.3 V/0.5 A pro blok fizeni motoru a 12 V/2 A pro blok
vykonové casti motoru. Oba zdroje jsou tvofeny integrovanymi DC-DC spinanymi
regulatory fungujicimi jako snizujici meénice od firmy Linear technology.

Zdroj pro 12 V je tvoien obvodem LT8620. Na jeho vstupu mize byt pro zvolenou
aplikaci napéti od 12.5 V do 65 V. Zde bude jako vstupni napéti pouzito 28 V, ve Spicce
se muze objevit napéti az 36 V, coz je v prislusném rozmezi, jehoz prekroCeni hlida
obvod LT4363 vbloku ochrany. Hodnota vystupniho napéti je déna odporovym
délicem R10, R9 mezi vystupem SW a pinem FB. Pro dodrzeni pfesného vystupniho
napéti, je vhodné pouzit odpory s toleranci 1%. Z divodu stability vystupniho napéti pii
malé zatézi zdroje, je vhodné volit hodnoty odpora délice vétsi. Proud protékajici
délicem se poté chova jako proud zatézi a tim zvySuje UcCinnost zdroje pfi malém
zatizeni. VypocCet odporového délice je dan dle vztahu (2.9), kde je hodnota odporu
R9 = 88.7 kQ zvolena a hodnota Vour = 12 V je rovna pozadovanému vystupnimu
napéti.

R10=R9- VO—UT—I :88.7-103-[£—1j21008619§2:1M§2, (2.9)
0.970 0.970
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Obr. 2.4. Zdroj napéti 12 V.

Déle je nutné zvolit hodnotu odporu R8, ktery udava hodnotu spinaci frekvence
zdroje. Ta je v rozmezi od 200 kHz do 2.2 MHz. Hodnota spinaci frekvence je podle
doporuceni vyrobce pro aplikace s vystupnim napétim 12 V udavana jako 1 MHz.
Vypocet hodnoty odporu R8 udava vztah (2.10).

R, 465 5, 465
Fon 1-10

-5.2=41.2kQ, (2.10)

Zapojeni obvodu je provedeno podle doporuceni vyrobce a na vstupu je doplnéno
o filtr zajistujici nizké vyzarovani EMI obvodu. EMI neboli elektromagnetické rusent,
které je signal generovany zdrojem ruseni prenaseny prostfednictvim elektromagnetické
vazby do rusenych systémd. Mezni frekvenci pouzitého filtru EMI lze vypocist ze
vztahu (2.11). Mezni frekvence filtru vychazi na 33.8 kHz.

1 1
fm = =
27NLC  27/47-107°-4.7.107°

=33.8kHz, @2.11)

Obr. 2.5. Filtr EML.
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Druhy zdroj 3.3 V je zalozen na obvodu Linear technology LT1933. Vstupni napéti
je zde brano z vystupu zdroje 12 V, pfiemz vstupni rozsah vstupniho napéti obvodu
LT1933 je od 4.5 V do 36 V. Hodnoto vystupniho napéti je dana odporovym déliCem
R14 a R13. Vypocet je dan vztahem (2.12), kde je odpor R13 volen a hodnota
vystupniho napéti Voyr je rovna pozadovanému vystupnimu napéti.

R14 =R13- Voi—l =10-10’- ﬁ—l =165060Q2 =16.5kQ2, (2.12)
1.245 1.245

Hodnota tlumivky L3 je na zéakladé vypoctu ze vztahu (2.13), kde Vour je
pozadované vystupni napéti a Vp je ubytek napéti na diodé D5. Vysledkem je priblizny
odhad indukénosti tlumivky v uH. Na zéklad¢é toho vysledku je vybrana tlumivka
doporucena vyrobcem obvodu s nejblizsi vyssi indukénosti.

L3=5-(Vyyr +V,)=5-(3.3+04)=18.5uH , (2.13)

Obvod byl zapojen na zakladé doporuCeni vyrobce stim, Ze pro zajisténi tzv.
mekkého startu vyrobce doporucuje doplnit aplikaci o kombinaci rezistoru R12
0 hodnoté 15 kQ a kondenzatoru C12 o hodnoté 100 nF na vstupni brané SHDN, tato
uprava zajisti pozvolny nabéhovy proud a zamezi pfipadnému poskozeni obvodu pfi
jeho sepnuti.

I3 LT19331S6 1n4?§8
5 1 . 1
V_IN BOOST <7
c13 L B
R12 SRS o ls_ 1000F ~YYA 3.3V/0.5A
15k 22uH
o D4
o z @ MBRM140 7R
100nF ==
o~ (1]
11 Rid
2,2uF —
. 16,5k
I 13 ShuF=
10k

(9]
=
lw)

Obr. 2.6. Zdroj napéti 3.3 V.

2.3 Blok vykonové ¢asti motoru

Tretim blokem je blok vykonové Casti motoru. Tento blok mé na starosti samotné
spinani motoru. Je tvofen dvéma obvody LT1336 od firmy Linear technology, které
ovladaji H-mustek, do kterého je pfipojen samotny elektromotor.

Obvody LT1336 slouzi ke spinani vykonovych tranzistordt MOSFET typu IRFZ44
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s kanalem N, ze kterych je tvoren H-mustek. Tranzistory MOSFET maji vyhodu v tom,
Ze pifi sepnutém rezimu maji minimalni odpor. U pouzitych tranzistori je hodnota
tohoto odporu Rpgin = 0.0175 Q. Diky této hodnoté jde v podstaté o dokonaly spinac,
ktery snese veliké proudy. Maximalni proud tranzistorem je Ip = 49 A. K otevieni
hradla je potfebny naboj 63 nC, ktery zajistuje obvod LT1336 pomoci integrované
nabojové pumpy. Volba tranzistoru vychazi z doporuceni vyrobce obvodu LT1336 pro
aplikaci spinani H-mustku.

Obvody jsou napajeny 12 V z bloku napajeni a jsou ovladany mikroprocesorem
ARM z bloku fizeni motoru. Vyhodou téchto obvodi je integrovana nabojova pumpa
pro stejnosmérné operace, respektive pro spinani tranzistort MOSFET. Dalsi vyhodou
obvodu LT1336 je moznost nezavislého spinani jednotlivych tranzistoru H-mustku,
pticemz kazdy obvod LT1336 muzZze spinat dva tranzistory. Ve zvolené aplikaci je fizeni
spinani tranzistori provadéno pomoci mikroprocesoru ARM, ktery pomoci logické
urovné ., H* nebo ,L* fidi spinani jednotlivych tranzistory, respektive zadava piikazy
pro obvod LT1336, ktery toto spinani provadi.

H-mustek je tvofen Ctyfmi tranzistory typu MOSFET. Jde v podstaté obvod, ktery
umoziuje spinat zatéz, ve zvoleném piipadé elektromotor, kterd ma jiné napéti, obvykle
vyss$i, nez ftidici obvody. Volba H-mustku pro spinani elektromotoru je vhodna
z divodu moznosti ovladani sméru otaCeni elektromotoru a jeho brzdéni pfi vypnuti.
U navrhovaného zafizeni jsme H-mustek doplnén o filtr, ktery zajisti nizké EMI pfi
operacich s elektromotorem. Mezni frekvenci pouzitého filtru EMI je dana vztahem
(2.14) a vychazi na 107.3 kHz.

1 1
f, = = =107.3kHz, (2.14)
27VLC  27+/10-10°-220-107
FB2 L6 o YIN+ VIN- { L7 FB3
BEAD 10uH 10uH BEAD
y [
C17 C18 c19 c21 c22 €23
1uF 1uF 220nF 220nF 1uF 1uF
GND GND GND GND GND GND

Obr. 2.7. Filtr EMI na vystupu H-mustku.

Vstupy LSP1 a LSP2 jsou opatfeny transily SMCJ36A, které zlepsi odolnost
zafizeni vuéi prechodnym jeviim zpasobenymi blesky. H-mustek je pfipojen na napéti
28 V z bloku ochrany, tedy na napéti hlidané obvodem LT4363, ktery ma na starost
udrzet vstupni napéti v ptipustnych mezich tedy 18 V az36 V.
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Obr. 2.8. Zapojeni H-mustku

2.4 Blok rizeni motoru

Blok fizeni motoru je zalozen na mikroprocesoru s architekturon ARM od firmy
STMicroelectronics STM32F103RBT6, ktery ovlada elektromotor a kontroluje napéti
a proud na jeho vstupu. Mikroprocesor je napajen napétim 3.3V zbloku napajeni.
Mikroprocesor stfednich vykoni STM32F103RBT6 obsahuje vysoce vykonné jadro
RISC ARM Cortex ™ -M3 s frekvenci 72MHz, vysokorychlostni pamét’ (pamét’ Flash
az 128 kbiti a SRAM az 20 kbitd), Sirokou Skalu Vstupt / vystupt a periferii
pfipojenych ke dvéma APB sbérnicim. Tento mikroprocesor nabizi dva 12bitové ADC
pfevodniky, tfi univerzalni 16bitové Casovace a jeden Casovaé PWM, stejné jako
standardni a pokrocilé komunikacni rozhrani: az dvé 12C a SPI, tfi USART, USB
a CAN.
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Obr. 2.9. Mikroprocesor STM32F103RBT6 [11].

Blok fizeni také obsahuje komunikacni rozhrani RS232, které umoziluje
komunikaci s mikroprocesorem, dale ovladaci a indikacni prvky, rozSifujici pamét
EEPROM a v neposledni fadé obvod pro méfeni proudu na vstupu elektromotoru, navic
je tento blok doplnén o zdroj referencniho napéti REF196 od firmy Analog devices,
ktery zajistuje referencni napéti 3.3 V pro analogovou ¢ast mikroprocesoru. Tento zdroj
je doplnén pro zvétSeni presnosti ADC prevodniku integrovaného v mikroprocesoru.

Zdroj referencniho napéti REF196 je pfipojen na zdroj napéti 12 V. Tento zdroj ma
pevné nastavenou hodnotu vystupniho napéti na 3.3V. Rozsah vstupniho napéti je od
0.3 V do +18 V. Zapojeni je provedeno dle doporuCeni vyrobce, na vystupu je navic
doplnén odpor R43, ktery ma zajistit zatéz zdroje i1 pifi nulovém odbéru VDDA
mikroprocesoru, tim je dosazeno stabilniho vystupniho napéti.

IC11
A4 TPt 2 &
L8 .
12V/2A LYY, . 2 o1 -
10uH R33
3.3V/0.5A — N ; UTPUT S VDDA
{ YUTPU "
c53é J_c51 1k ND ™ 5 j_CSZ
10LIFT -[TOOHF REF196 100nF E §
GND GND GND GND GND

Obr. 2.10. Zdroj referenc¢niho napéti 3.3 V pro mikroprocesor.

Samotny mikroprocesor STM32F103RBT6 ma za ukol ovladat spinani H-muastku
a to tak ze vysila prikazy ve formé logickych urovni ,,.L* (vypnuto) nebo ,,H* (sepnuto)
na vstup INTOP a INBOTTOM obvodu LT1336 po vodi¢ich H1,H2,H3 a H4. Na
zakladé urcité kombinace vstupnich urovni viz Tab. 2.2. dochazi ke spinani tranzistort
v H-mustku, s tim ze vystup TGATEDR ftidi horni tranzistor (T2 a T4) a BGATEDR
fidi spodni tranzistor (T3 a T5).
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Tab. 2.2. Vstupni logické urovné a spinaci urovng tranzistora

INTOP INBOTTOM TGATEDR BGATEDR
L L L L
L H L H
H L H L
H H L L

Dalsim ukolem mikroprocesoru je pomoci vnitinich AD prevodnikd méfit napéti
aproud na vstupech elektromotoru. Napéti je méfeno na vstupech LSP1 a LSP2
s vyuzitim odporového délice viz Obr. 2.11. pfipojeného na vstupy mikroprocesoru.
Délici pomér je nastaveny, na zakladé doporuCeni vyrobce tak, aby pfi maximalnim
mozném napéti 36 V, které by se mohlo na elektromotoru objevit, nedoslo k poskozeni
vstupu ADC prevodniku a toto napéti by jesté bylo mozné zméfit. Napéti na délici,
se zvolenou rezervou 1 V vypocitané podle vztahu (2.15) pfi 37 V je toto napéti 3.179
V. Pii 28 V je pak na déli¢i 2.405 V.

U oy Bo 4.7-10°
L =U —0

Ry +R,  4.7-10°+50-10°

=3.179v, (2.15)

GND GND GND GND

Obr. 2.11. Odporovy déli¢ pro méfeni napéti na elektromotoru.

Meéfteni proudu neprovadi ptimo mikroprocesor, ale dvojce obvodi INA240A2 od
firmy Texas Instruments. Obvod INA240 je proud snimajici zesilovac. Je schopny méfit
proud na zatézi v rozsazich napéti -4 V az +80 V. Maximalni chyba méfeni udavana
vyrobcem je 0.20 % z méfené hodnoty. Vyhodou tohoto obvodu je maly odbér proudu
a tolerance vstupniho napéti od 2.7 V do 5.5 V. Pro pfesné méfeni je dileZzita co nejvétsi
stabilita tohoto napéti, dale je mozné zajistit presnost métfeni volbou vhodného zapojeni.
Zapojeni pouzité v navrhovaném piipravku je zobrazeno na Obr. 2.12.) vychazi
z doporuceni vyrobce, pokud neni pouzito napgjeni obvodu z referencniho zdroje
napéti. Déli¢ R1, R2 na vystupu ma zabezpecuje referencni napéti pro ADC pievodnik
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mikroprocesoru.

VS
o
VS
IN—
N > ouT TO ADC+
IN+ VA +// REF2 o TOADC-
-\.--\.--\—{
REF1
WA R2
GND
L

Obr. 2.12. Vnitini zapojeni obvodu INA240 a odporovy d€lic R1, R2 slouzici pro nastaveni
referenéniho napéti [9].

Obvody INA240 méfi ubytek napéti na odporech R17 a R42 pomoci operacniho
zesilovace se ziskem 50 (v zavislosti na pouzité fadé obvodu). Vystup zesilovace OUT
je piiveden na ADC prevodnik uvnitt mikroprocesoru, ktery provede piepocet napéti na
proud. Zvolené zapojeni na Obr. 2.13. umoziuje bipolarni snimani proudu
elektromotorem. Zapojeni je opatfeno napétovymi délici tvorenymi odpory R34, R39
a R40, R41 doplnénym o kondenzatory C47 a C49.

ca1 a8
100nF 100nF
) i i )
+[:| s 19 GND GND 1C10 us []U
(] W K™ - ;
— SP1 SP2 N -

Obr. 2.13. Zapojeni snimact proudu INA240 s korekci chyby zpuisobené kolisanim napajeciho
napéti.

K mikroprocesoru je také pripojeno pét tlacitek. Ty budou vyuzity v prabéhu
testovani pripravku ke spousténi riznych rezimu elektromotoru jako napfiklad k otaceni
vlevo a vpravo nebo také ke spusténi testu kdy bude elektromotor vykonavat sérii
pracovnich cykld. To bude zejména dilezité pii riznych provoznich testech
navrhovaného zafizeni.
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Obr. 2.14. Ovladaci tlacitka.
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Jako indikaéni prvek jsou pouzity ¢tyii LED diody. Ty budou slouzit ke kontrole
stavu piipravku a chodu elektromotoru. K mikroprocesoru je téz pfipojena externi
EEPROM pamét 24L.C256-1/SN firmy Microchip o velikosti 256 Kbit rozsitujici interni

pamét’ mikroprocesoru.

330
R25
330
330

LED2
>
LED4

ol

o

. -
31 A2 —{|& = sDA—>
m
A a1 |Gt
o] [H<
“ VSS

]———— VCC

24LC256

=]

L

GND

Obr. 2.15. Indikaéni LED diody a externi pamét’ EEPROM

Jako posledni prvek je pfipojeno komunikacni rozhrani RS232 s obvodem od firmy
STMicroelectronics ST3232BDR slouzici ke komunikaci s mikroprocesorem. Jako
ochrana vstupu rozhrani proti napétovym Spickam, slouzi transily SM6T15CA, které
maji typickou kapacitu prechodu zhruba 300pF. Dale je navic vystup mikroprocesoru
TX a RTS opatfen ochrannymi transily SM6T10CA s typickou kapacitou prechodu
500pF. Maximalni pfipustné napéti na vstupu R1IN a R2IN obvodu ST3232BDR je
+25 V, zamezeni piekroceni tohoto napéti zabezpecuji prave transily SMO6T15CA.
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Obr. 2.16. Zapojeni komunikaéniho rozhrani RS232

Pro komunikaci mikroprocesoru s programovacim rozhranim slouzi fada pini SV1, na
kterou jsou vyvedeny vSechny potiebné komunikacni a napigjeci vyvody
mikroprocesoru. Ty umoziiuji sériové programovani neboli SWD.

S

<<

1

e

Obr. 2.17. Komunikacéni rozhrani SWD.
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3 REALIZACE NAVRHU BUDICE

Tato kapitola se vénuje samotnému sestaveni budi¢e a vytvoreni softwaru pro jeho
fizeni. Jadrem budice je mikroprocesor STM32F103RBT6, ktery ovladd vykonovou
cast budicCe elektromotoru. Pfi programovani fidiciho mikroprocesoru bylo vyuzito
prostfedi STM32CubeMX pro fyzické nastaveni periferii a program Keil uVision$, jako
kompilator vysledného kodu.

3.1 Navrh DPS budice

Po kontrole spravnosti navrhovaného budi¢e bylo mozné na zékladé navrhnutého
schématu zapojeni vytvorit schéma DPS samotného budice. Tento navrh byl vytvaren
v programu EAGLE 7.6.0.

- 28V CLAMP
- 12V/2A

- 3.3V/0.5A
- VDDA

- LSP1

- LsP2

N hWNE

I-\ I-\ |_ !I\

Obr. 3.1. Schéma DPS budice elektromotoru.

Deska je navrhovana jako testovaci a vyvojova. Je opatfena Ctyfmi indikaCnimi
LED diodami a péti tlaCitky pro ovladani naprogramovanych funkci motoru. Déle je
vybavena konektorem DSUB-9 pro rozhranim RS232, které slouzi ke komunikaci
s mikroprocesorem. Na mistech dulezitych pro méfeni navrzeného zapojeni jsou
vyvedeny méfici piny 1 az 6.

3.2 Ovladaci software pro budic¢ elektromotoru

Jadrem budi¢e elektromotoru je mikroprocesor od firmy STMicroelectronics
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architektury tipu ARM. Pro jeho programovani bylo pouzito prostiedi STM32CubeMX,
které generuje kostru samotného programu. Vyhodou tohoto programu je snadné
nastaveni potiebnych vstupud a vystupti pomoci jednoduchého grafického navrhu. A dale
snadné nastaveni potiebnych periferii jako ADC prevodniku, rozhrani RS232, 12C
a zpusobu komunikace mikroprocesoru s programovacim rozhranim.

STM32F103RBTx
LQFP64

[ e el
m m m m
O o oo
ES TR e

439-0T 21

ANo-0TOL
34601
1N0-621

Obr. 3.2. Nastaveni periferii v prostiedi STM32CubeMX.

Vystupem programu STM32CubeMX je kostra programu, do které je nutné doplnit
uzivatelskou cast kodu. S takto vygenerovanou kostrou pracuje program Keil uVisionS5.
Tento program slouzi i k samotné kompilaci programu pro mikroprocesor. Vyhodou
tohoto programovaciho nastroje je pifesné definovani casti uzivatelského kodu
respektive ¢asti, kam je uzivatelsky kod vkladan.

3.3 Popis funkci budice elektromotoru

Pro ucely testovani ptipravku byl vytvoren jednoduchy program, ktery umoziiuje
ovladat elektromotor pomoci tlacitek. Ten ma simulovat realnou cinnost pfipravku
v soucinnosti s elektromotorem. Obsluzny program je vytvofen v programovacim
prostfedi Keil uVisionS, ktery pracuje se zakladni kostrou vytvofenou programem
STM32CubeMX.
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Obr. 3.3. Vyvojovy diagram hlavniho programu.

Pripravek budice elektromotoru mlze méfit napéti a proud piipojenym
elektromotorem. Udaje o zm&fenych hodnotach je mozné zobrazit pres rozhrani RS232,
nebo je ulozit do pridavné paméti EEPROM. Diky péti tlacitkiim pfipojenych k fidicimu
mikroprocesoru je mozné simulovat potfebné rezimy chodu elektromotoru, nebo
ovladat dalsi naprogramované funkce jako napiiklad zah4jeni komunikace na rozhrani
RS232 ¢i ukladani zmétenych hodnot do paméti. Pripravek je také opatfen ¢tyfmi LED
diodami, které slouzi k indikaci stavi definovanych v obsluzném programu. Muze jit
naptiklad o signalizaci sméru chodu elektromotoru, pribéh komunikace na rozhrani
RS232 nebo zavadu na elektromotoru.
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File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help

=2 IR @@= | ® | &= = | @ d@rj@le oo @]
S Ee |?";':|cgde v$\|£ ¢ @y
Project »a
=1 Project: Code

45 Code _'.mdes

e "main.h"
e "stm32flxx hal.h"

=T Application/MDK-ARM
_] startup_strn32f103xb.s

[eZR 8 Drivers/STM32F 1.0 HAL Dri 42 /* USER CODE BEGIN Includes */
=5 Drivers/CMSIS 43
_] system_stm32fliac.c 44 /* USER CODE END Includes #*/
B Application/User :2 /* Private wvariables
L] main.c 47 ADC HandleTypeDef hadel;
A stm32flxe_hal_msp.c 48
_] strn32F e jt.c 49 I2C HandleTypeDef hiZel;
50
‘ CMSIS 51 UART_HandleTypeDef huartl;
52
§2 /* USER CODE BEGIN PV #*/
84 /* Private variables
55
§6 /* USER CODE END PV */
ST

58 /* Private function prototypes
58 woid SystemClock_Configiwvoid);
60 static vold MX GPIO_Init(void);
61 static void MX ADCI Init(void);
62 static void MX_I2C1 Init(void);
63 static vold MX USART1 UART Init (void);

Obr. 3.4. Programovaci prostfedi Keil uVision5.

Diky ptehlednému programovacimu prostfedi Keil uVision5 je mozna snadna
uprava programu ovladajici budi¢ elektromotoru. Hlavnim cilem programové c¢asti
navrhu budiCe, byla moznost méfeni napéti a proudu elektromotorem a vysilani udaju
o téchto veli¢inach pomoci rozhrani RS232. Na Obr. 3.5. je zobrazena komunikace
mezi pifipravkem a terminalem. Pfipravek budie elektromotoru wvysila stavy

elektromotoru a méfené hodnoty napéti.

£% Hercules SETUP utility by HW-group.com - O *

UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data

Serial
Switch 4 pressed ~
Engine rotation left until stop button pressed ’—_|
Ul: 2.706226V EOM4
U2: 0.000000WV
Ul: 2.721533V 9600
U2: 0.000000V Data size
U1l: 2.709448V '—_|
U2: 0.000000WV 8
TJl: 2.713477TV
U2: 0.000000V nane
U1l: 2.709448V
U2: 0.000000WV
U1l: 2.711060V i
U2: 0.000000WV
Switch 5 pressed Free
Stop
U1l: 2.709448V
U2: 0.000000WV

hd x Cloze

Modem lines
@co @R @0skR @CTs [ DIR [ RIS

Send

[ [~ HEX  Send ngmup
| ™ HEX Send vruu . HW-group.com

Hercules SETUP stility

| [T HEX Send VYersion 3.2.8

Obr. 3.5. Ukazka komunikace pripravku budice elektromotoru pies rozhrani RS232.
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Programovani fidiciho mikroprocesoru ptipravku budice elektromotor je provadéno
pomoci programovaciho rozhrani SWD. Komunikace SWD probiha sériovym
zpusobem. Aby byla zaji§téna zvySena bezpecnost prenosu, tak se ve vysilaném fetézci
bitd vysila Start bit, Parity bit i Stop bit. Komunikace probiha pomoci ¢teni a zapisu do
registri v . ARM jadie. Kazda komunikace je uvedena hlavickou, ktera se nasledné
potvrdi ze strany ARM a pak komunikace pokracuje bud vysilanim ze strany
debuggeru, pokud se zapisuje do registru, nebo vysilanim ze stranu ARM, pokud se
jedna o Cteni z registru.

Obr. 3.6. Hotovy pfipravek se zapojenym programovacim rozhranim SWD.
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4 O@IVENi ZAPOJENI A MERENI NA
BUDICI ELEKTROMOTORU

Navrzeny ptipravek budice elektromotoru pro letecké aplikace byl vyroben dle schémat
a navrha desky plosnych spoja, které jsou v prilohach této prace. Schémata a DPS byla
vytvorena v programu EAGLE ve verzi 7.6.0. Plo§ny spoj je navrzen pro dvouvrstvou
cuprextitovou desku. Ridici mikroprocesor byl naprogramovan pies programovaci
rozhrani SWD programatorem ST-LINK V2.

4.1 Vysledky méreni

V nasledyjici podkapitole jsou popsany vysledky z méfeni na oziveném piipravku
budice elektromotoru pro letecké aplikace.

Na Obr. 4.1. je znazornén prub&h nabézné hrany na vystupu H-muastku. Nastupna
hrana vykazuje zakmity. Mustek je piili§ rychly (kratka hrana), coz vybudi zakmity
vystupniho filtru a vlastng i odrazy na vedeni a vinuti motorku. ReSenim tohoto
problému by bylo zpomaleni nabézné hrany na pfijatelnou troven, tak aby nevznikaly
zakmity pfi sepnuti H-mustku.

DE0-x 20144, MB051 1242 Mon May 29 10:31:31 2017
1100w 2 / stop 1 143V

KEYSIGHT
TE ES

Recall Default/Erase
—- —-

Obr. 4.1. Nastupna hrana vystupniho napéti budiée elektromotoru.

Na Obr. 4.2. je zobrazen priabéh sestupné hrany na vystupu H-mustku. Prabéh ma
plynuly ptechod ze sepnutého do vypnutého stavu a v tomto pripadé nevykazuje vystup
H-mustku zadné zakmity.
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050-¥ 20144, MYB011242: WMon May 23 10:35:31 2017
1100y 2 50.00%/ 1 14.3Y

KEYSIGHT

Obr. 4.2. Sestupna hrana vystupniho napéti budice elektromotoru.

Na Obr. 4.3. je zachyceno spektrum vyzatovani mikroprocesoru pii stavu kdy neni
buzen H-mustek. Vyzafovani samotného mikroprocesoru je zanedbatelné a pfi
porovnani charakteristiky s charakteristikou méfeného pozadi na Obr. 4.5. je vidét
pouze slabé vyzarovani v pasmu 800 kHz az 950 kHz.

RIGOL 15:25:08 2017-05-29 < Frequency
Status| _qpRef-10.00 dBm Att 10dB Center Freq
Ay
i . 1.000000 MHz
TRIG Start Freq
Free _30
100,000 kHz
SWP
Cont -
o 40 Stop Freq
A\/
e =0 10.000000 MHz
Fraq Offset
-60
0 Hz
-7 CF Step
990,000 kHz
e -80 tanual
a Signal Track
On
-100
UserKey Set: | System, Peaak->CF
10
Start Freq 100.00 kHz Stop Freg 10,000 MHz
RBW 1.000 kHz YBW  1.000 kHz SWT 9.9000 5 12

Obr. 4.3. Méfeni spektra vyzafovani mikroprocesoru pii nevybuzeném mustku.
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Na Obr. 4.4. je zobrazené spektrum vyzafovani pfi vybuzeném H-mustku. Je
zietelné slabé vyzafovani. Ve spektru je vidét vliv ménice (bootstrap) ve vykonovém
bloku budice, ktery slouzi ke spinani tranzistord H-mustku. Nejvyrazngjsi je vyzafovani
okolo kmito¢ti zhruba 550 kHz a 1.1 MHz.

RIGOL 15:42:13 2017-05-29 =<+ (Local )
Status| qpRef-10.00 dBm Att _10dB
Feak 20
TRIG
Free -30
sSwWP
Cont -40
AV
Carr -50
-60)
-70
-80
.
-90)
-100
UserKey Set: | Systemn,
-110
Start Freq 100.00 kHz Stop Freq 10.000 MHz
RBW 1.000 kHz VBW  1.000 kHz SWT 9.9000 5

Obr. 4.4. Méfeni spektra vyzafovani pii vybuzeném mustku.
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Peak->CF |

112

Na Obr. 4.5. je zobrazeno spektrum pozadi pfi vypnutém napajecim zdroji. Jedna
se o vedené emise — proud. Udaj je v dBA — decibel nad ampérem, -120dBA = 1uA.
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Obr. 4.5. Spektrum pozadi pfi vypnutém napajecim zdroji.
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S ZAVER
Vysledkem této bakalarské prace je navrh budice elektromotoru pro letecké aplikace.

Prace je logicky koncipovana od stanoveni pozadavkd na budi¢ danych predpisem
RTCA/DO-160G az po samotnou realizaci pfipravku budice elektromotoru.

Hlavnim cilem projektu bylo navrhnout budi¢ elektromotoru 28V/1A vcetné
ochrannych obvodi, ktery umozni detekovat stav motoru pomoci méfeni
mikroprocesorem.

Pfi samotném navrhu bylo nutné pocitat s omezenimi danymi pfislusnou leteckou
normou. Proto bylo nutné logicky rozdélit navrh do jednotlivych bloku, které na sebe
funkcn€ navazuji, ale je mozné je snadno modifikovat bez nutnosti zasahli do dalsich
blokti zafizeni. V prvé fadeé bylo nutné zajistit ochranu celého zafizeni pred zkratem
a vlivy nepifimych tdert bleskid. Dale bylo nutné zajistit napajeni fidicich obvoda
a ptidavnych obvodi budie. A nakonec navrhnout samotnou vykonovou c¢ast budice
pro spinani elektromotoru.

Pro ovladani budi¢e a méfeni byl vybran mikroprocesor s architekturou ARM. Ten
ma na starosti ovladani budicich obvodd spinajicich H-mustek, ktery dale provadi
meéteni napéti a proudu na vystupu pripravku. Informace o méfeni a stavech budice je
mozné zobrazit pomoci rozhrani RS232.

Obsluzny program pro ovladani byl vyvinut v programovacim prostiedi Keil
uVision5 a je mozné ho snadno upravit podle potieb provadéného méfeni a testovani
hotového piipravku.

Dle navrhu byl zhotoven a vyzkousen piipravek budice elektromotoru. Schémata,
navrhy plosnych spoja, osazovaci plan desky plosnych spoji a seznam pouzitych
soucastek jsou umistény v piiloze.

Pfi méfeni nebyly zjiStény vyrazné odchylky od pozadovanych parametrt
kladenych na budi¢. Vysledky méfeni jsou popsany v kapitole 4.

Vysledkem prace je funkcni feSeni hardwaru budice elektromotoru a software pro
mikroprocesor dle zadani bakalatské prace.
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[online]. In: 2016, S. 26 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/8620fa.pdf

LT1336 - Half-Bridge N-Channel Power MOSFET Driver with Boost Regulator [online].
In: 1996, S. 20 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1336fa.pdf

256K 2C™ CMOS Serial EEPROM [online]. In: 2013, s. 42 [cit. 2016-12-12]. Dostupné
z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001203U.pdf

INA240 High- and Low-Side, Bidirectional, Zero-Drift, Current-Sense Amplifier with
Enhanced PWM Rejection [online]. In: 2016, s. 35 [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina240.pdf

[10] 3 to 5.5 V, low-power, up to 400 kbs RS-232 drivers and receivers [online]. In: 2016, s. 20

[cit. 2016-12-12]. Dostupné Z:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/group1/40/2¢/7£/62/
3a/31/47/3¢/CD00002253/files/CD00002253.pdf/jcr:content/translations/en.CD00002253.p
df

[11] Medium-density performance line ARM®-based 32-bit MCU with 64 or 128 KB Flash,

USB, CAN, 7 timers, 2 ADCs, 9 com. interfaces [online]. In: 2015, s. 117 [cit. 2016-12-
12]. Dostupné Z:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/33/d4/6£/1d/df/0b/4
¢/6d/CD00161566.pdf/files/CD00161566.pdf/jcr:content/translations/en.CD00161566.pdf
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC
APB
ARM
CAN

DC
EEPROM

EMI
12C

LED
MOSFET
PWM
RISC

rms
RTS
SPI
SRAM
SWD
TVS
X
USART

USB
VF

Analog-to-digital converter, Analogové digitalni pfevodnik,
Advanced Peripheral Bus, sbérnice sdruzujici ostatni periferie,
Advanced RISC Machine,

Controller Area Network, sbémice,

Direct current, stejnosmérny proud,

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,
elektricky mazatelna pamét’ typu ROM,

Electromagnetic interference, elektromagnetické rusent,

Inter-Integrated Circuit, multi-masterova pocitacova sériova
sbérnice,

Light-Emitting Diode, dioda emitujici svétlo,
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
Pulse Width Modulation, Pulzné sitkova modulace,

Reduced Instruction Set Computing, procesor s redukovanou
instruk¢ni sadou,

Root mean square, efektivni hodnota napéti nebo proudu,
Request to Send, pozadavek na vysilani,

Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani,
Static Random Access Memory, statickd pamét,

Serial Wire Debug, sériové programovaci rozhrani,
Transient Voltage Suppressor,

transit, odeslat,

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter,
Synchronni / asynchronni sériové rozhrani,

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice,

Vysokofrekven¢ni,
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D

SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
IC1 LT4363HMS-2 MSOP-12 Hot Swap Kontrol¢
1C2 LT8620HMSE | Msop-16 | PEPC Sp”ﬁ‘:gu?é‘t‘glr‘ Step Down
1C3 LT19331S6 TSOT-23-6 DC-DC Spinany B’uck Step Down
Regulator
IC4 LT1336CS SOIC-16 Dvojity budic MOSFETu
IC5 LT1336CS SOIC-16 Dvojity budic MOSFETu
1C6 STM32F103RBT6 | LQFP-64 Mikroprocesor
1C7 241.C256-1/SN SOIC-8 Pamét EEPROM
IC8 ST3232BDR SOIC-16 Linkovy Pfijima¢ RS232
1C9 INA240A2PWR TSSOP-8 Proud Snimajici Zesilovaé
IC10 INA240A2PWR TSSOP-8 Proud Snimajici Zesilovaé
IC11 REF196GSZ NSOIC-8 Napétova Reference
SW1 FSM2JSMLTR SMD Taktilni Spinaé
SW2 FSM2JSMLTR SMD Taktilni Spinaé
SW3 FSM2JSMLTR SMD Taktilni Spinaé
Sw4 FSM2JSMLTR SMD Taktilni Spinaé
SW5 FSM2JSMLTR SMD Taktilni Spinaé
D1 S3M DO-214AB Vykonova Dioda
D2 SMCJ60A DO-214AB Transil
D3 SMAIJ58A DO-214AC Transil
D4 MBRM140T1G |DO-216AA Schottkyho Usmériovaé
D5 IN4148WS SOD-323 Mala Signalova Dioda
D6 IN4148WS SOD-323 Mala Signalova Dioda
D7 IN4148WS SOD-323 Mala Signalova Dioda
D8 IN4148WS SOD-323 Mala Signalova Dioda
D9 IN4148WS SOD-323 Mala Signalova Dioda
D10 SM6T15CA DO-214AA Transil
D11 SM6T15CA DO-214AA Transil
D12 SM6T15CA DO-214AA Transil
D13 SM6T15CA DO-214AA Transil
D14 SMCIJ36A DO-214AB Transil
D15 SMCIJ36A DO-214AB Transil
D16 SMAG6J10CA DO-214AC Transil
D17 SMAG6J10CA DO-214AC Transil
LEDI KPT-3216EC SMD Cervena LED dioda
LED2 KPT-3216EC SMD Cervena LED dioda
LED3 KPT-3216EC SMD Cervena LED dioda
LED4 KPT-3216EC SMD Cervena LED dioda
T1 AUIRFR4620 TO-252AA MOSFET Tranzistor
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T2 IRFZA4NSPBF TO-263 MOSEFET Tranzistor

T3 IRFZA4NSPBF TO-263 MOSFET Tranzistor

T4 IRFZA4NSPBF TO-263 MOSEFET Tranzistor

TS5 IRFZA4NSPBF TO-263 MOSFET Tranzistor
FB1 - 0805 Ferrite Bead
FB2 - 0805 Ferrite Bead
FB3 - 0805 Ferrite Bead
FB4 - 0805 Ferrite Bead

Vykonovi Induktor pro Povrchovou
L1 4,7WH i g Montgi
Vykonovi Induktor pro Povrchovou
L2 10pH i g Montgi
onovi

13 20uH i Vykonovi InduMk'gonr taEl)go Povrchovou

14 220uH - Radialni civka

L5 220uH - Radialni civka

L6 10puH - Vykonova tlumivka

L7 10pH - Vykonova tlumivka

L8 10uH 0805 Vysokofrekvenéni Induktor

R1 1kQ R1206 SMD rezistor

R2 12kQ R1206 SMD rezistor

R3 10kQ R1206 SMD rezistor

R4 10kQ R1206 SMD rezistor

R5 10Q R1206 SMD rezistor

R6 110kQ R1206 SMD rezistor

R7 4,02kQ R1206 SMD rezistor

RS 41.2kQ R1206 SMD rezistor

R9 88.7kQ R1206 SMD rezistor
R10 IMQ R1206 SMD rezistor
R11 100kQ R1206 SMD rezistor
R12 15kQ R1206 SMD rezistor
R13 10kQ R1206 SMD rezistor
R14 16,5kQ R1206 SMD rezistor
R15 20 R1206 SMD rezistor
R16 20 R1206 SMD rezistor
R17 100mQ R1206 SMD rezistor
R18 10kQ R1206 SMD rezistor
R19 10kQ R1206 SMD rezistor
R20 10kQ R1206 SMD rezistor
R21 10kQ R1206 SMD rezistor
R22 10kQ R1206 SMD rezistor
R23 330Q R1206 SMD rezistor
R24 330Q R1206 SMD rezistor
R25 330Q R1206 SMD rezistor
R26 330Q R1206 SMD rezistor
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R27 10kQ R1206 SMD rezistor

R28 10kQ R1206 SMD rezistor

R29 50kQ R1206 SMD rezistor

R30 4,7kQ R1206 SMD rezistor

R31 50kQ R1206 SMD rezistor

R32 4,7kQ R1206 SMD rezistor

R33 1kQ R1206 SMD rezistor

R34 1kQ R1206 SMD rezistor

R35 56Q R1206 SMD rezistor

R36 56Q R1206 SMD rezistor

R37 56Q R1206 SMD rezistor

R38 56Q R1206 SMD rezistor

R39 1kQ R1206 SMD rezistor

R40 1kQ R1206 SMD rezistor

R41 1kQ R1206 SMD rezistor

R42 100mQ R1206 SMD rezistor

R43 10kQ R1206 SMD rezistor

Rsns 15mQ R1206 SMD rezistor
Cl 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C2 47nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C3 4,7uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C4 4,7uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C5 4,7uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C6 10nF 0805 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C7 1uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C8 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C9 10pF 0805 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

CI10 47uF 1210 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

Cll1 2.2uF 0805 |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

CI12 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

Cl13 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

Cl4 22uF 1210 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

CI15 10pF 2312 Tantalovy kondenzator

Cl16 1uF 1411 Tantalovy kondenzator

C17 1uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

Cl18 1uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

CI19 220nF 0805 |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

C20 1000uF - Elektrolyticky kondenzator

C21 220nF 0805 |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

C22 1uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

C23 1uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

C24 1uF 1411 Tantalovy kondenzator

C25 10pF 2312 Tantalovy kondenzator

C26 1uF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

C27 10pF 1206 Tantalovy kondenzator
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C28 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C29 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C30 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C31 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C32 100nF 1206 |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C33 100pF 0805 |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C34 100pF 0805 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C35 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C36 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C37 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C38 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C39 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C40 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C41 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C42 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C43 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C44 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C45 100nF 1206 |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C46 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C47 100pF 0805 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C48 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C49 100pF 0805 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C50 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
Cs51 100nF 1206 | Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C52 100nF 1206 |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator
C53 10pF 2312 Tantalovy kondenzator

C54 10pF 1206 Tantalovy kondenzator
CrMr 100nF 1206  |Vicevrstvy Keramicky Kondenzator

X1 CTBP9558/2 - Svorkovnice

X2 CTBP9558/3 - Svorkovnice

X3 DSUB-9 - D Sub Konektor

SV1 - - Konektor Deska-Deska
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