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Abstrakt:

Tato prace se zabyva vypracovanim konstrukéniho ndvrhu zdroje konstantniho
proudu pro solenoidovy ventil napajeny a fizeny piimo z palubni sité letounu. Dale
experimentalnim ovéfenim zakladnich vlastnosti prototypu a jeho optimalizaci. Poté bylo
provedeno testovani prototypu z pohledu plisobeni vnéjSich vlivii na zakladé zkousek
odpovidajicich normé¢ RTCA DO-160g. Kli¢ovymi parametry, které byly optimalizovany

pfi navrhu zatizeni byly: Teplotni stabilita, proudova stabilita, modularnost a miniaturizace.

Abstract:

The aim of this thesis is to develop design of a constant current source for a solenoid
valve powered and controlled directly from the aircraft's on-board network and experimental
verification of the basic properties of the prototype. Furthermore, the prototype was tested
for the effect of external influences on the basis of tests corresponding to the RTCA DO-
160g standard. The key parameters that were optimized during the device design were:

Temperature stability, current stability and modularity.
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1. Uvod

1.1 Letecky primysl

Letecky pramysl se zabyva vyvojem a produkei jak soucastek, tak vyslednych produktii
jako jsou letadla, drony a helikoptéry. Letecky a obranny pramysl by mél v nadchazejici dobé
zaznamenat silny celosvétovy rust (Altiparmak a Xiao 2021). Stale zlstavaji bezpecnost
a kvalita prvoradé, ale vétsi diraz je kladen na nakladovou efektivitu a s tim souvisejici
optimalizaci dodavatelského fetézce. Vysledkem je zvySena poptavka po novych feSenich,

kterd umozni snizit naklady jak na vyrobu, tak na provoz.

1.1.1 Modularni pristup

Jednou z nejsnazsich metodou, jak snizit naklady a zaroven udrzet pfipadné zvysit
bezpecnost je modularni pfistup. Jedna se 0 metodu, kterd umoziuje vyuZit jeden produkt
pro vice aplikaci. V idealnim ptipadé tak, Ze jej lze vlozit do systému bez dalSich uprav

(Wozniak-Szpakiewicz et al. 2018).

1.11.1 Modularni tficestny ventil

V poslednich letech dochazi k nardstu produktové ftady, ovSem na rozdil
od automobilového primyslu se letecky c¢asto zabyva mnohem nizS§imi produkcemi.
Prikladem muze byt tficestny ventil. Tento typ ventilu se ¢asto vyuziva jako bezpecnostni
prvek. Napfiklad u palivové pumpy je takovyto ventil. Ten mliZe v ptipadé potfeby odvést

pumpované palivo zpét do nadrze.

Standardnim ptistupem k takovémuto ventilu je vytvofeni zdroje, ktery dostava signal
od fidici jednotky a podle toho fidi spinani ventild (Wang et al. 2022). Nevyhodou je vyssi
slozitost pti udrzbe, vyssi cena, a hlavné potieba mit spravny zdroj k danému ventilu. Zdroj

poté musi mit stejny komunikacni protokol jako fidici jednotka.

Modernizovany piistup obchdzi fadu téchto problému. Naptiklad jiZ neni potieba
samostatny zdroj, to zjednodusi jak udrzbu, tak celkové uSetii vahu (viz. Obrazek 1). Dalsi
vyhodou je fizeni. To je umoznéno spinanim jednoho spinace. Ten miize byt zabudovan pfimo

do tidici jednotky a nehrozi tak problém s komunika¢nim protokolem.

1



Standartni pfistup:

) —
Palubni sit Zdro Ventil
» N——

Modernizovany pristup:

Palubni sit Ventil se zabudovanym
zdrojem

Obrazek 1: Porovnani standartniho a modularniho pfistupu

Diky tomu lze ventil fidit pouze pfivedenim neregulovaného palubniho napéti, to
umozni naptiklad rychlou vyménu ventilu. V piipad€ potizi se pouze odpoji stary a zapoji
novy bez dalSich uprav. Zaroven mize novy ventil mit jiné vlastnosti. V ptipad¢ standartniho

provedeni by pak bylo nutné vymeénit i jeho zdro;j.

Cilem této prace je sestrojit a otestovat prave takovyto zabudovany zdroj, ktery dokéaze

spinat ventil na Sirokém rozpéti podminek palubni sité.

1.2 Vyvoj pro letecky priamysl

wewvr

mnoho riznych kombinaci externich a internich podminek daného dilu. Moderni pfistup
s vyuzitim matematickych modelti tak umoziuje ziskat hlubsi znalosti o daném problému
I v nestandardnich situacich. OvSem je nutné si uvédomit to, Zze se jedna o zjednodusené
modely a s jejich pomoci nelze proto presné urcit chovani systému ve vSech podminkach.
Na druhou stanu je diky témto modeliim mozné usetfit znacné mnozstvi zdroju dfive vyuZzitych
na prototypovani tim, Ze se vyfadi nevhodné navrhy jesté pfed fazi, pfi které dochazi

na fyzickou vyrobu.



1.2.1 Technické zadani

Pted zacatkem jakéhokoli projektu je nutné jasné definovat funkci dilce v systému,
jeho uchyceni, v ptipad¢ aktivnich prvkad komunikaéni protokol, povolené rozsahy a dalsi.
Tyto podminky dale rozhoduji o procesu vyvoje. Napiiklad v ptipadé, ze jiz existuje podobny

vyrobek lze zalozit finanéni odhad na zku$enosti z ptechoziho projektu.

Nejcastéji jej zadava zakaznik, presné podle pozadavki specifického stroje, naptiklad
regulator vrtule. Existuji 1 zadani interni na dilce, které 1ze vyuzit ve vice riznych aplikacich,

naptiklad t¥icestny ventil.

1.2.2 Finan¢ni odhad

Po odhadnuti vysledné ceny za vyvoj a produkci je nutné zjistit, zda mé za danych
podminek projekt smysl jak pro vyrobce, tak pro zakaznika. Pokud ano, piechazi se do faze

navrhu, po které bude vysledna cena presnéjsi.

1.2.3 PredbéZny navrh

Tradi¢né se v této Casti vytipuji soucastky, které splituji podminky technického zadani,
urci se zakladni tvar a provedou se zakladni simulace podle zvolenych souc¢astek. V této fazi
je velmi Castd zména komponentl v piipadé lepSich vysledkl v simulaci. V ptipadé vétsich
projekti se jiz v této fazi zapoji vice tymil, kde je kazdy zodpoveédny za ptidélenou Cast

projektu.

1.2.4 Detailni navrh

V tomto kroku jsou jiZ vSechny komponenty urceny a fesi se samotny navrh produktu.
Je nutné vytvofit vyrobni dokumentaci, v ptipad¢é zdroje jak elektrické schéma, tak navrh
rozmisténi soucastek na tist€éném spoji tak, aby bylo mozné snadno provadét méfeni. Podle

této dokumentace jsou pozd¢ji nakoupeny a vyrobeny ¢asti nutné k sestrojeni prototypu.



1.2.5 Prototyp

Vyroba samotného prototypu probiha s vyuzitim zakladnich metod. Naptiklad misto
pajeni soucastek takzvanou vlnou se pdji manualn€. Podobné je to s dily naptiklad

obrabénymi. V podstaté neni ekonomické programovat CNC frézu na vyrobu jednotek kust.

1.2.6 Testovani

Interni testovani ma ovéfit schopnost zafizeni splnit certifikované zkousky podle
normy RTCA DO-160g. Samotné interni testovani neni priikazné pro splnéni certifikace.
Provadi se z finan¢nich diivoda. Ovéfovaci zkousky v certifikované laboratofi stoji v fadech
sto tisicti az milionii. Nebylo by tak vhodné testovat produkt, ktery nema Sanci zkousSkami

projit.

1.3 Vyzvy pri konstrukci pro letecky prumysl

Pti vyvoji pro letecky primysl existuje celd fada pozadavkl zaloZenych na principech
bezpecnosti a zdravého rozumu. Z tohoto diivodu jsou Casto upfednostiiovany starsi, ale

ovétené navrhy. Toto piinasi velké mnozstvi vyhod (Wang et al. 2022).

Jednou z hlavnich je finan¢ni. Zavedeni nové vyroby v korelaci s komplikovanosti dilu
roste pfiblizn€ s druhou mocninou, kde hlavnim nékladem je Casto kvalifikace potiebna
pro urcitou opakovatelnost ve vyrob&. Idedln€ je vhodné tuto kvalifikaci poskytnout vice
riznym zameéstnancim a snizit tak Sanci zpomaleni vyroby napftiklad v ptipad¢ nemoci. Toto
ovSem znamena, Ze zaméstnanci n€kolik mésicii a v urcitych piipadech i rokl, neprodukuji

zisk.

Dal$imi naklady jsou néstroje pro vyrobu, Casto specializované, neproprietarni
soucasti, které se nakupuji a ovétovaci zkousky, ty v plném rozsahu mohou snadno vySplhat

do miliont a trvat mnoho mésicu.

V piipadé nového produktu je Casto nutné vyrabét dveé verze, jednu pouze jako
nahradni dil, alespoil po dobu deklarované Zivotnosti letadel, kde je nainstalovan ptislusny dil

od vyroby. Toto dale zvySuje naklady, zvlasté pokud se pouzivaji jiné technologie.



Druhou hlavni vyhodou je bezpecnost produktu. Po mnoha letech vyroby je
opakovatelnost vysokd. Nékteré dily jsou oveérené doslova miliony letovych hodin, tim padem

jiz byla ovéifena funkénost v Sirokém spektru podminek (Wang et al. 2022).

vvvvvv

a numerickych metodach také vyznamné proménily a ovlivnily zplsob, jakym je navrh
provadén. Tento pfistup ovSem piindsi prekazku pienosu znalosti mezi vyzkumem
a prumyslem. Né&které navrhy funguji velmi dobfe v simulacich, ale v realit¢ jsou témeéft

nevyrobitelné a tim padem nevhodné pro sériovou vyrobu.

1.4 Norma RTCA DO-160G

Organizace RTCA neboli Radio Technical Commission for Aeronautics vytvorila
normu, ktera poskytuje standardni postupy a environmentalni testovaci kritéria na testovani
palubniho vybaveni pro celé spektrum letadel od ultra-lightt pfes vrtulniky az po komeréni

letadla ptepravujici stovky pasazéru.

Tato norma je vytvoiena v koordinaci s EUROCAE, normy RTCA DO-160G
a EUROCAE ED-14G maji identické znéni. RTCA DO-160G je uznavana Mezinarodni
organizaci pro standardizaci (ISO) jako mezinarodni standard ISO-7137 (RTCA 1975).

Splnénim normou piedepsanych zkouSek se ovefuje to, ze zatizeni splituje minimalni
vykonnostni charakteristiky 1 v nekontrolovaném prostiedi pii provozu zatizeni ve vzduchu.
Podminky zkouSek prostfedi a zkuSebni metody uvedené v norm¢ jsou navrzeny tak, aby
simulovaly nejhor$i mozné (pravdépodobné) podminky, pii kterych bude zafizeni

provozovano.

Hodnoty zadané normou musi byt vzdy ptfekonany z diivodu chyb méfeni a méteni
zaroven musi byt opakovatelné. Kazda instituce je zodpovédna za urceni vlastnich toleranci
tak, aby vysledna hodnota opravdu spliiovala normu. Jak jiz bylo fe¢eno, jedna se pouze

0 minimalni pozadavky.



Norma obsahuje 26 sekci a 3 ptilohy. Prvni 3 sekce obsahuji motivaci pro testovani,
standardni postupy, prostiedi a definice termint. Sekce 4-26 obsahuji samotny popis testu.
(viz. Tabulka 1)

Sekce Nazev
4 Teplota a nadmofska vyska
5 Teplotni variace
6 Odolnost proti vlihkosti
7 Odolnost proti pretiZzeni a narazu
8 Vibrace
9 Odolnost proti vybuchu
10 Vodéodolnost
11 Nachylnost na ostatni kapaliny
12 Odolnost proti prachu a pisku
13 Odolnost proti plisnim
14 Solna komora
15 Nachylnost na magnetické pole
16 Nestabilita napajeni
17 Odolnost proti napétovym spickam
18 Citlivost audio frekvencniho prenosu
19 Nachylnost na indukovany signal
20 Citlivost na radiové frekvence
21 Emise radiofrekvencni energie

22,23 Odolnost proti efektim blesku
24 Ndmraza
25 Odolnost vici elektrostatickym vybojam
26 Odolnost proti ohni

Tabulka 1: Pfehled sekci normy RTCA DO-160g

Samoziejmé neni nutné pro kazdy dil provadét vSechny testy. Naptiklad pro zdroj
proudu zabudovany uvniti letadla délat testy namrazy, solnou komoru a dalsi testy vhodné
pro soucasti letadla vystavené pocasi nema smysl, stejné jako pro klapku samotnou nema

smysl délat citlivost na radiové frekvence a dalsi elektrické testy.



2. Teorie

2.1 Zdroj konstantniho proudu

Zdroj konstantniho proudu je zdroj, ktery doddva zatézi konstantni proud, a to
| pfes zmény zatéze. Jinymi slovy poskytuje stalou velikost proudu do napajeného obvodu
bez ohledu na napéti zdroje na jeho svorkach. Zdroj konstantniho proudu je tedy velmi cennou
soucasti mnoha obvodu, protoze mize dodavat stabilni proud, i kdyz dochazi ke zménam

odporu, dokonce i k velkému kolisani, naptiklad zménou okolni teploty.

2.1.1 Idealni zdroj proudu

Idealni zdroj proudu je matematicky model, kterému se skutecné zdroje dokdzou pouze
velmi blizko pfiblizit. Pokud lze proud pfes idealni zdroj specifikovat nezavisle na jakékoli
jiné proménné v obvodu, jedna se 0 nezavisly zdroj. Naopak, pokud je proud ptes idedlni zdroj
proudu ur¢en néjakym jinym napétim nebo proudem v obvodu, nazyva se zavisly (Alexander
Krejcirik 1999). Vnitini odpor idealniho zdroje proudu je nekonecny. Po pfipojeni ke zkratu

je nulové napéti, a tedy nulovy dodavany vykon.

r

| +
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S

Obrazek 2: Idealni zdroj proudu

Pti ptipojeni k zatézovacimu odporu zdroj proudu fidi napéti takovym zplisobem,
aby udrzoval proud konstantni. Vzhledem k tomu, Ze ma velmi vysoky vnitini odpor a odpor
zatéze je mnohem nizsi, proud jde cestou nejmensiho odporu, tzn. tece ze zdroje proudu
do zatézového odporu, protoze ma mnohem niz$i odpor (Kamil Vrba a Pavel Buchmaier
1999).



2.1.2 Realny zdroj proudu

Z4dny fyzicky zdroj proudu oviem neni idealni. KdyZ zdroj proudu dosahne svého
poddajného napéti, ndhle prestane byt zdrojem proudu. Také jeho vnitini odpor neni
nekonecny i pfes to, Zze se z pohledu zatéze nekone¢nu blizi jim protéka proud a mnozstvi

zavisi na zatizeni.

2.1.3 Pasivni zdroje proudu

Jako nejjednodussi zdroj proudu by se dal povazovat zdroj napéti v sérii s rezistorem.

Vysledny proud se urci snadno pomoci Ohmova zakona.

Vin
Ji = —
out R

1)

Tento typ zdroje dodavd pozadovany proud pouze pro zatéz, kterd nemd vlastni
napétovy ubytek a je velmi neefektivni. Uinnost je nizka kvili ztraté vykonu na rezistoru a
je obvykle tedy nepraktické konstruovat zdroj proudu timto zptisobem. Tento zpusob také

zvysuje naroky na chlazeni, ztratovy vykon je pieveden na teplo podle rovnice 2.
Pyear = IR

)

Existuji i situace, kdy je takovyto zdroj vhodny, a to jsou aplikace, pro které staci velmi
maly vykon a zaroven je cena obvodu zasadni. Napiiklad k LED kontrolkdm se pii 5V
napéjeni Casto do série zapojuje 220 Q rezistor, coz omezi proud pfes diodu po odecteni
napétového tbytku LED (cca 1,95 V) od napéjeciho napéti (5 V) vychazi podle rovnice 1
hodnota necelych 14 mA.

Ptiklad simulace takového obvodu se nachdzi na obrdzku 3. Vlevo je elektrické

schéma, vpravo se nachdzi vystup ze simulace.
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Obrazek 3: Simulace pasivniho zdroje proudu pro LED

2.1.4 Aktivni zdroje proudu

Aktivni jsou zdroje, které pouzivaji aktivni soucastky, jako jsou tranzistory. Tyto
obvody se chovaji jako dynamické odpory, jejichz hodnota zavisi na stavu obvodu.
Kompenzuji tak zmény na zatézi tak, aby obvodem tekl poifad stejny proud (Alexander
Krejcirik 1999). Napiiklad pokud zatéz zvysi sviij odpor, tranzistor snizi sviij a celkovy odpor

obvodu tak zustane zachovan.

2.1.5 Bipolarni tranzistor jako zdroj proudu

Bipolarni tranzistor je typ tranzistoru, ktery vyuziva jak elektrony, tak i elektronové
diry jako nosi¢e naboje. Oproti tomu unipolarni tranzistor (FET) pouziva pouze jeden druh
nosice naboje. Bipolarni tranzistor umoznuje, aby maly proud na bazi fidil mnohem vétsi
proud tekouci mezi kolektorem a emitorem, diky ¢emuz je zafizeni schopné nejen spinat,
ale i zesilovat. Pomér proudii na bazi a kolektor se znaéi konstantou B. A vysledny proud Ize

vypocitat s pomoci rovnice 3.
lout = B Iin
@)
Tyto vyuzivaji ptrechodli mezi dvéma typy polovodica typu P a N. Spoje mohou byt
vytvoieny ne€kolika rliznymi zplsoby, jako je zména dopovani polovodiCového materidlu pii

jeho rustu, ukladanim kovovych pelet za vzniku slitinovych spoji, nebo je dopingovou difuzi
latek typu N a P (Kamil Vrba, Pavel Buchmaier 1999).



Dle vnitini struktury se rozdéluji na tranzistory typu NPN a PNP. Principialné jsou
velmi podobné jen nosi¢ naboje se li§i. Pro NPN to jsou elektrony a pro PNP jsou to

elektronové vakance, tzv. diry v substratu. (Kamil Vrba, Pavel Buchmaier 1999)

Jednoduchym piikladem muize byt obvod s jednim tranzistorem a jednim odporem.
V tomto ptipadé je napajeni 5 V a odpor 5 kQ, a to znamena, ze proud do baze je 1 mA.
Samotny NPN tranzistor 2N2218A ma zesileni f = 102, tim padem byla podle rovnice 3
vypocitana hodnota Iout = 102 mA, o trochu vétsi nez nasimulovana hodnota Iout = 98,4 mA
(viz. Obrazek 4). To poukazuje na vlastnost téchto tranzistord, a to vnitini odpor, ktery neni

nikdy nula a vznika tak napétovy tbytek a ztratovy vykon. (Alexander Krejcirik 1999)
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Obrazek 4: Simulace zdroje zaloZzeného na bipolarnim tranzistoru

2.1.6 Spinané zdroje

Spinané zdroje napajeni obsahuji spinaci prvek, ktery je spinan na zaklad¢é zpétné
vazby. Vykonny prvek je proto zatézovan impulzné. Na rozdil od linearnich zdroju jsou
mnohem lehci, protoze zpravidla pracuji s vysSsi frekvenci, diky ¢emuz lze pouzit mensi
transformatory. Oproti linedrnim zdrojim je ale také vétSim zdrojem elektromagnetického

ruseni (Sam Sattel 2017).

Spinané napéajeci zdroje jsou kompaktni, energeticky u¢inné, obvykle s u¢innosti lepsi
nez 85 %. Napéti na vstupu miZe nabyvat hodnot v Sirokém rozmezi. Zaroven jsou také
extrémné flexibilni z hlediska designu, coZ umoZiluje navrhaifim najit optimalni feSeni

pro jakékoli pozadavky na napajeni, které jejich koncovy produkt mize mit (Lin 2018)
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Existuji rizné typy spinanych zdroji. Hlavni rozdéleni je podle pole, do kterého se
uklada energie. Nejcastéji se jedna o pole magnetické vytvorené s pomoci civky. Zaroven
existuji zdroje, které ukladaji energii do pole elektrického s pomoci kondenzatora (Sam Sattel
2017)

2.1.6.1 Operacni zesilovace

Spinané zdroje jsou cCasto fizeny zpctnou vazbou napéti, proto je nutné zaradit
do obvodu takzvany snimaci odpor, jehoz napétovy ubytek se fidi podle rovnice 1. Lze tak
snadno zjistit napétovy ubytek ptes tento odpor, opét se jedna o ztratovy vykon, ale hodnota
tohoto odporu mize byt velmi mald. Pro nizké proudy je nutné fidici signdl zesilit. K tomu

slouzi diskrétni soucastka operac¢ni zesilovac.

Operacni zesilovac¢e maji mnoho moznosti zapojeni. V kontextu spinanych zdroji jsou

dualezitd dvé hlavni, a to diferencialni a neinvertujici.

Diferencialni zesilovac¢ zesiluje rozdil napéti mezi dvéma body v obvodu.

Us

R
" Uit = (1) o = 11) 4)
Obrazek 5: Zapojeni diferencialniho zesilovace

Neinvertujici zesilova¢ zesiluje kladné napéti proti zemi, jeho nevyhodou mize byt

horsi stabilita, pokud je zem takzvané plovouci.

Uin
S — LIDI“

Uout = Uin (&) ®)

Ry

Obrazek 6: Zapojeni neinvertujiciho zesilovace
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2.1.7 Charge pump

Pouziva techniku zvanou spinani kondenzatorti ke zvyseni nebo snizeni napéti. Tyto
obvody jsou schopny vysoké ucinnosti, nékdy az 95 %, pficemz se jednd o relativné

jednoduché obvody.

Jednim z piiklada je takzvany nasobic napéti, velmi jednoduchy obvod slozeny pouze
ze tfi kondenzatorii a Ctyf spinacl. Vstupni kondenzator Cl je vzdy pfipojen paralelné
ke zdroji, C2 je nabijeci kondenzator a C3 je vystupni kondenzator. Spinaée SW3 a SW4 se
oteviou, v tuto chvili jsou kondenzatory C1 a C2 zapojeny paraleln¢€. Po uzavieni spinact (3,4)
se oteviou spinace SW1 a SW2, tim se zméni zapojeni kondenzatori C1 a C2 na sériové. Takto
zapojené kondenzatory jsou paralelné s kondenzatorem C3, ktery se po né€kolika cyklech

nabije na dvojnasobek vstupniho napéti, jak 1ze pozorovat na obrazku 7.
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Obrazek 7: Simulace nabijeni kondenzatti pomoci charge pump

Tyto obvody se daji sériove stupniovat. Vystupni napéti se pak fidi podle rovnice 6, kde

N je pocet stupiid.

Uoput = 2N Uy,

(6)
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2.1.8 Buck converter

Jinak také step-down méni¢ je typ zdroje, ktery umoznuje sniZzovat napéti. Toho
dosahuje s pomoci PWM signalu. Ten muze byt pevny, piipadné fizeny zpétnou vazbou. Diky

tomu lze dosdhnout u komplikovangjSich nédvrhti velmi velké ucinnosti, a to i pies 95 %.

PWM signal spina nejcastéji MOSFET. Ten se pouziva, protoze ma velmi nizky interni

odpor. Spinanim MOSFETu vznika v podstaté zesileny PWM signal.

Kdyz je spina¢ poprvé sepnuty, proud se za¢ne zvySovat a civka generuje na svych
svorkéach opaéné napéti v reakei na ménici se proud. V priibéhu ¢asu se rychlost zmény proudu
snizuje a napéti na induktoru také klesa, ¢imz se zvySuje napéti na zatézi. Béhem této doby
induktor uklada energii ve form¢ magnetického pole. Kdyz je spina¢ znovu otevien, zdroj
napéti bude z obvodu odstranén a proud se snizi. Klesajici proud zplsobi pokles napéti
na civece a ta se stane zdrojem proudu. Béhem vypnutého stavu civka vybiji svou uloZenou
energii do zbytku obvodu. Pokud se spina¢ znovu sepne pied uplnym vybitim induktoru, tak

zatéz zustane pod napétim.

Na obrazku 8 Ize pozorovat simulaci jednoduchého obvodu pro snizeni vstupniho
napéti, pracovni cyklus je 50 %, napéti by tedy mélo byt polovicni. Presto 1ze sledovat vEtsi

ubytek, samotny zdroj ma vzdy ucinnost nizsi nez 100 %.

15.00—

10.00 —
SW1 L1 : V.n

V_in n—»—L-—»«—c

RO

Voltage source 10V

V_out

o.oo’...‘....“...,‘”.l

0.00 10.00m 20.00m
Time (s)

Obrazek 8: Simulace step-down ménice (vlevo schéma vpravo vysledek simulace)
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2.2 Indukéni zatéz

Civka v AC obvodu se chova tak, ze nez propusti proud musi se nabit magnetické pole.

To zplsobi zpozdéni proudu za napétim. Naopak pii rozepnuti civka prevede energii

magnetického pole na proud a poskytuje tak proud i ptes klesajici napéti. Pfi sinusovém

prabéhu pres idedlni civku predbiha napéti proud o jednu Ctvrtinu periody. V realité ovsem

neni tento rozdil na takové urovni (viz. Graf 1) kazdy realny obvod je typu RLC napiiklad

kvtli parazitnim kapacitdm.

Napéti na idedlni civce:

Vlastni indukénost idedlni civky:

Induktance idealni civky:

Energie v ulozena v poli:

Posun faze proudu na civce:

U_dqb
T odt
L_N(D
]
XL= wL
1
Wzd(ELIZ)

_ -1 XL_XC]
@ = tan [—R
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Na grafu 1 se nachdzi vystup simulace indukéni zatéze. Lze pozorovat napéti
predbihajici proud.

Simulace pribéhu napéti a proudu pro indukéni zatéz

6
5
4
3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 1

4
Cas [ms] Napéti [V] Proud [A]

Graf 1: Simulace prub&hu napéti a proudu pro indukéni zatéz

2.2.1 Solenoid

Je specifickym druhem civky, kterd ma vélcovy tvar se stejn¢ hustymi zavity stejného
kruhového tvaru po celé délce. Délka civky musi byt vyrazné delsi nez jeji pramér, jinak se
nejedna o solenoid. Vyhodou tohoto uspofadani je rovnomérné magnetické pole (viz. Obrazek

9) vytvotené s pomoci solenoidu, pies ktery tece elektricky proud.

+

PRSI

Obrazek 9: Rovnomérné magnetické pole solenoidu
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Lze tak vytvaret magnety vhodné k fizeni ventilii. Zvlasté v ptipadé dvoupolohovych
ventili je jejich vyuziti jednoduché a lze snadno odhadnout magnetické pole a sily
produkované pti riznych proudech. Pro prvotni navrh se uziva zjednoduseni, kde solenoid
neni tvofen diskrétnimi zavity kone¢né $ifky, ale mnoha nekone¢né tenkymi zavity bez mezery

mezi nimi (Meng et al. 2015)

V této abstrakci je solenoid Casto vniman jako valcova deska vodivého materidlu.
Magnetické pole uvniti dlouhého solenoidu je homogenni, jeho sila téméf nezavisi ani na

vzdalenosti od osy a ani na ploSe priiezu solenoidu. Potom zjistit indukci pomoci rovnice 12:

NI
B = po—-
l
B....... magnetickd indukce (12)
Ho...... permeabilita vakua
N...... pocet zavith
I...... proud pfes solenoid

l...... délka solenoidu

Pro odvozeni hustoty magnetického toku kolem solenoidu, ktery je dostate¢né dlouhy,

mohou okrajové efekty byt ignorovany a staci tak indukci vynésobit plochou S. Pak plati:

NIS
b = 'LLOT
(13)

Dosazenim magnetického toku do rovnice 8 ziskame vlastni induk¢nost ve tvaru:
NS

b=t

(14)
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Vysledné hodnoty se pouzivaji pouze jako odrazovy miistek, zanedbavaji mnoho
parametri a jsou zalozeny na piedpokladech, které pouze hrubé reprezentuji realitu.

Po prvotnim navrhu se samoziejme provedou simulace, které se blizi realité daleko vice.

2.3 Casovaci obvody

Vsechna zatizeni s potfebou Casovani pouzivaji ¢asovaci obvody. Zakladni pouziti
téchto obvodu je pro ucely automatizace. Naptiklad pouli¢ni osvétleni, kde se svétla musi

rozsvitit na urcitou dobu, semafory a naptiklad i zdroj s Casové proménnym vystupem.

2.3.1 RC ¢lanek

Nejjednodussim casovacim obvodem je obycejny RC clanek. Jedna se vhodnou
kombinaci odporu a kondenzétoru. S rostoucim odporem se snizuje proud, ktery mize nabijet

kondenzator a snizuje tak Cas do uplného nabiti kondenzatoru. Samoziejmé s rostouci

kapacitou kondenzatoru roste také ¢as nabijeni.
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Obrazek 10: Simulace nabijeni RC ¢lanku

Z obrazku 10 je vidét, ze pfi nastaveni spinaciho napéti na 10 V, by tento obvod

zpozd'oval o ptiblizn€ 200 ms.
Ovsem pii zmeéné napéti v siti by zlstalo spinaci napéti stejné, ale cas, za ktery se RC

Clanek nabije, by se zménil. Proto je tato metoda vhodnéd pouze pro stabilni napgjeci sit¢,

za kterou se palubni sit’ letadla ned4 povazovat.
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2.3.2 Krystal a binarni ¢ita¢

Kombinace krystalu a binarniho ¢itace je velmi piesna, ale pouze pokud lze vyslednou
hodnotu ziskat délenim frekvence krystalu &islem 2N, kde N je celé kladné &islo. V podstats
se jedna o podobny princip jako jsou piedd€licky u mikrokontrolert. Jedné se 0 periodicky
jev, proto jsou Vv ptipadé potieby provést pouze jeden cyklus nutné dalsi periferie. Zaroven
logické obvody jsou nachylné na rizna ruseni a pro letecky primysl vyzaduji dalsi testy

a snizuji spolehlivost celku.

Obrazek 11: Schéma zapojeni casovaciho obvodu zalozeného na oscilaénim krystalu

Na obrazku 11 lze pozorovat zjednoduSené schéma zapojeni krystalu s binarnim
gitatem. Vystup je na pinu QI12, to znamena déleni frekvence &islem 2% tedy 4096.
Po dosahnuti hodnoty 4097 je pin Q13 pod napétim. Tento signal po negaci rozepne MOSFET

a zabrani vstupu dalSich pulzi.

2.3.3 Integrovany obvod 555

LMS555 je vysoce stabilni integrovany obvod pro generovani presného Casového
zpozdéni, piipadné oscilace. Je slozen ze dvou komparatori a jednoho klopného obvodu
na vystupu. Komparaéni tirovné jsou odvozeny z napétového délice slozeného ze tii 5 kQ

rezistorl, proto ziskal nazev 555. V pfipad¢ potieby jej 1ze resetovat s pomoci ur¢ené¢ho pinu.

18



V roce 2017 bylo feceno, Ze podle nékterych odhadii se ro¢n¢ vyrobi pies miliardu 555
casovact a ze tento navrh byl ,,pravdépodobné nejpopularnéjSim integrovanym obvodem, jaky

byl kdy vyroben* (Lowe 2017)

2.3.3.1 Monostabilni 555

V rezimu Casového zpozdovale je Cas pfesné¢ fizen jednim externim rezistorem
a kondenzatorem. V podstaté se jedna o RC ¢lanek (viz. kapitola 2.3.1). Vyhodou je to, Ze se
jedné o diferencidlni piistup. IC reaguje, kdyz se ¢lanek nabije na 2/3 napéjeciho napéti.
Vysledny ¢as se vypocita podle rovnice 15. Diky tomu nezalezi na napajecim napéti jako
u klasického RC ¢lanku.

t=1,1*RC (15)

2.4 Simulaéni software

Software pro simulaci elektroniky vyuziva matematické modely k replikaci chovani
skutecného elektronického zafizeni nebo obvodu. Simula¢ni software umoZznuje zobrazovat
pribéhy na obrazovce v fadu sekund, piipadné minut pro komplikovanéjsi modely. To umozni
snadné a okamZité prototypovani. Simulaci chovani obvodu pied jeho skute¢nym vytvofenim
Ize vyrazné zlepsit ucinnost a poskytuje pohled na chovani a stabilitu navrhi. VétSina
simulatorti pouziva SPICE engine, ktery simuluje analogové, digitalni a smiSené A/D obvody

pro vyjimecny vykon a ptesnost. Obvykle také obsahuji rozséhlé knihovny modeli a zatizeni.

2.4.1 TINA

Neboli Toolkit for Interactive Network Analysis je program vhodny pro simulace jak
DC, tak AC obvodu. Také Ize simulovat piechodové jevy. Diky tomu Ize simulovat Sirokou
skalu smisenych elektronickych obvodu vcetné spinanych zdroji napajeni, RF komunikace,

MCU, logickych a optoelektronickych obvodi a mnoho dalsich.
Verze TINA-TI je freeware verze a je pln¢ funkéni, ale nepodporuje nékteré dalsi

funkce dostupné v plné verzi, jako vypocet pomoci mnoha jader a obsahuje pouze soucastky

od spolecnosti Texas Instruments, ktera zaroven spolupracuje na vyvoji.
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Dalsi modely soucastek lze v ptipadé potieby Casto stdhnout jako takzvané SPICE
modely a naimportovat je do simulace. TINA dokaze pracovat s Berkely Spice a XSpice
a piedkompilovanymi modely. Také lze vytvaiet nové komponenty upravou libovolného
dil¢iho obvodu SPICE, at’ uz byl vytvofen uzivatelem, stahnut z internetu, nebo ziskan z ¢asti
schématu jiného obvodu. TINA automaticky nastavi jako symbol pravouhly blok, ale lze
vytvotit jakykoli tvar pomoci TINA Schematic Symbol Editor (Chaudhari a Waghulade 2018).

8 TINA Ti - Schematic Editor - P IE
File Edit Insert View Analysis T&M Tools TiUtilities Help

= ¢ 8| Gg’TﬂfT% rﬂmﬂ ﬂarwnd =
J+lelZ[e[p]sl=] b+~ =l [=[1]elelele] [ T T TTTTTTTTTTTTTITTTTT I

Basic | Switches | Meters | Sources | Semiconductors | Spice Macros | Basic | Switches | Meters | Sources | Semiconductors | Spice Macros

v
< >
TINATI b zdroj

[ E % 217 . 364
Obrazek 12: Prostfedi programu TINA

2.4.2 LTspice

LTspice je program pro simulace analogovych obvodii. Diky tomu, Ze je plna verze
zdarma, jedna se o nejpouzivanéjsi SPICE simulator na svété. Také neni omezeny poctem
soucastek, uzli a podobvodi. To umoziuje nasimulovat témét jakykoli dobie definovany
analogovy obvod. Problémem muze byt spusténi na slabém hardwaru, dtlezita je hlavné

pamét’ RAM a vykon jednotlivych jader.

PouZiva se nejCastéji na simulace radiofrekvencni elektroniky, vykonové elektroniky,
audio elektroniky, digitalni elektroniky a dalSich obvodii. V LTspice nelze navrhovat PCB,
ale 1ze exportovat list soucastek pro import do programti na routovani plosnych spoju (Analog

Devices 2018).
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Velkou vyhodou je $iroké spektrum soucastek, diky spolupraci s firmami jako Analog
Devices, Maxim Integrated a Linear Technology. Stejn¢ jako TINA ma moznost importu
soucastek stazenych z internetu a vytvaret vlastni modely, které 1ze uzamknout v piipadé

potieby ochranit intelektualni vlastnictvi (Analog Devices 2018).

fie Edit Mty View Simuiste Jools Window Help
P@ S0 QAQR(ED AR I DEN LSS5/ SDT+3 vDH0D An 3p

L O e

B 5

~PULSE0 28 0 1n 1n 1000m 2000m}

Obrazek 13: Prostfedi programu L:l"splce

2.4.3 FEMM

Finite Element Method Magnetics dale jen FEMM je sada programil pro feSeni
nizkofrekvencnich elektromagnetickych problémi ve 2D. Program dokaZe feSit linearni
I nelinearni magnetostatické problémy, linearni i nelinearni ¢asové harmonické magnetické

problémy, linedrni elektrostatické¢ problémy a problémy s tokem tepla v ustileném stavu

(David Meeker 2015).

Je slozen ze tfi hlavnich ¢asti:

1. Grafické rozhrani

Tento program je pre a postprocesor pro ruzné typy problémi feSenych metodou
kone¢nych prvki. Obsahuje rozhrani podobné CADuU pro vytyCeni geometrie feSeného
problému, definovani materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek. Reseni Ize zobrazit ve
formé grafu hustoty. Program také umoziuje uzivateli sledovat intenzitu pole v libovolném

bod¢ a vypocitat riizné zajimavé veli¢iny jako silu, nebo moment (David Meeker 2015).
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2. Generator sité

Adaptivné rozdé€li feSeny problém do sité trojuhelniki, podle sloZitosti geometrie v dané

lokalité a umoZni tak vypocet metodou konecnych prvk.

3. Resitel
Resitel zpracuje sadu datovych soubort, které popisuji dany problém a fesi piisluiné

parcidlni diferencialni rovnice, aby ziskal pozadované hodnoty v celé doméné feseni.

Density Plot: B, Tesla

Obrazek 14: Prostfedi programu FEMM

2.4.3.1 LUA script

Lua je kompletni skriptovaci jazyk s open-source kodem. Podrobnou dokumentaci
0 programovani v Lua lze stejn¢ jako Lua script samotny stahnout z domovské stranky Lua
(David Meeker 2015).

FEMM umoziuje vyuziti Lua scriptu pro automatizaci vypocti napiiklad v riznych
polohach, nebo pii riznych proudech ptes solenoid. Spojeni vysledki v uréitém Casovém
kroku umoziuje vytvofit video s vizualizaci hodnot, jako je napiiklad intenzita magnetického

pole.

22



2.5 Navrhovy software

Navrhovy software umoznuje navrhovat a v nékterych piipadech i simulovat vysledny
produkt na zéklad¢ schématu elektrického zapojeni. V tomto ptipadé je nutna hlavné moznost
takzvané ,,routovat” desky plosnych spoju (anglicky Printed Circuit Boards neboli PCB).
Pro tyto ucely existuje mnoho moznosti, nékteré jako Altium jsou placené a poskytuji nonstop

podporu, jiné naptiklad KiCad jsou freeware a open source.

2.5.1 EAGLE

EAGLE znamena Easily Applicable Graphical Layout Editor, neboli snadno
ovladatelny graficky editor rozloZeni. Obsahuje editor schémat pro navrh zapojeni. Schémata
jsou ulozena v souborech s ptiponou .sch, jednotlivé dily jsou definovany v knihovnach
s ptiponou .1br. Editor rozloZeni na PCB uklada soubory s pfiponou .brd . Umoziuje zpétnou
anotaci do schématu a automatické routovani na zakladé propojeni definovanych ve schématu.

Ve vétsing pripadi je ovSem preferovano manualni routovani.

Fi2 EdF Draw View Todks Lbrary Gpoons Whdow Hep

Obrazek 15: Prostfedi programu EAGLE (vlevo editor schématu vpravo editor PCB)

Velkou vyhodou je moznost preddefinovat pravidla a pokud ve vysledném produktu
nejsou tato pravidla splnéna EAGLE otevie okno, ve kterém Ize identifikovat problémy

a ucinit ndpravna opatieni.
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2.5.2 Fusion 360

V dnesni dob¢ jiz neni mozné koupit prémiovou verzi EAGLE samostatné. Mnoho
jeho funkci je ve Fusion jiz zabudovéno, zaroven lze pievadét modely PCB mezi t€mito
programy. Fusion sdm o sob¢ je CAD systém s moznosti simulaci, ptevod desky z EAGLE
tak umozni vytvofit model zaclenéni PCB do findlniho produktu. Funkce simulaci umozni

vytvorit model chlazeni PCB.

B R 8 & P % @ micimal_heatvt ~+ 0O©® £ 0 8

t

Obrazek 16: Prostiedi programu Fusion 360

2.5.3 KiCAD

KiCAD funguje podobné jako EAGLE. Jednoznac¢nou vyhodou je plnd funkcnost
free verze. Usnadnuje navrh a simulaci elektronického hardwaru. Vyznacuje se integrovanym
prostfedim pro schematické zachyceni a rozlozeni PCB, stejné jako EAGLE. Dale 1ze vytvaret
a prohlizet vyrobni soubory, plus lze udélat zdkladni technické vypocty. Balicek obsahuje

nastroje pro vytvareni kusovniku, Gerber souborti a 3D modelti PCB a jejich soucasti.
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3. Navrh prototypu

3.1 Technické zadani

Technické zadani je soubor pozadavk, které musi vysledny produkt spliiovat. Zaroven
popisuje funkci dilce v systému, jeho uchyceni, v pfipad¢ aktivnich prvkt komunikacni
protokol, povolené rozsahy, a specifikuje normy, podle kterych se bude vysledny prototyp
testovat, stejné jako pfiblizny Casovy harmonogram a dalsi. Nejcastéji jej zadava zakaznik,
piesné podle pozadavkl specifického stroje, napiiklad regulator vrtule. Existuji i zadani

interni, na dilce, které 1ze vyuzit ve vice riznych aplikacich, naptiklad pozarni ventil.

Technické zadani slovy:

Navrhnout a sestrojit prototyp zdroje napajeni pro dvoupolohovy solenoid, tak aby
bylo mozné pozdé&ji integrovat zdroj pfimo do vyrobku s minimalnimi komplikacemi a provést
sérii zékladnich testi podle normy DO-160G. Tyto testy ovéti, zda je vhodné s ndvrhem prejit

do faze funkéniho vzorku pro testovani v certifikované laboratofi.

Z.akladni vlastnosti solenoidu:

Proud sepnuti 592 mA pti tlaku 300 kPa

Proud rozepnuti 226 mA pti tlaku 2 MPa
Induk¢nost 31,22 mH pii frekvenci 10 kHz

Odpor vinuti 85+1Q pfi teploté 20 °C

Tabulka 2: Naméiené hodnoty prototypu solenoidu

Pozadavky na zdroj:

Proud spinaci 870 £ 50 mA

Proud udrzovaci 350 £ 50 mA

Doba spinaciho proudu 500 + 100 ms

Teplotni rozsah -45 a7 125 °C
Maximalni doba do sepnuti 30 ms

Tabulka 3: Vysledné pozadavky urcené s pomoci dat z tabulky 2
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V nésledujicim grafu 2 je zobrazen ideélni priibéh proudu pies solenoid. Toho bohuzel
nelze dosahnout, zména proudu je zaroven zménou napéti a zptusobuje silny prechodovy jev,
protoze se jedna o indukcéni zatéz. Vektor napéti pak predbihd pied vektorem proudu
a pfi vypindni vznika napéti, které miize byt nekolikandsobné vyssi a S opacnou polaritou

viz. kapitola 2.3.

Idelani pribéh proudu pfi sepnuti na 100ms
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Proud [mA]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [ms]

Graf 2: Simulace ideélni prib&hu proudu v ¢ase

Specifikace palubni sité:

Stav zdroje Napéti na terminalu [V]
Nominalni 28
Maximalni 32
Minimalni 22

Nouzovy provoz 18

Tabulka 4: Specifikace stavii palubni sité podle normy RTCA DO-160g

Jedna se o bezpecnostni zafizeni, z tohoto diivodu je idealni vétsi funkéni rozsah napéti

nezli zde specifikovany.

Zdroj bude navrhovan tak, aby fungoval do spodni hranice 12 V bez omezeni.

Pti niz§im napéti jiz nelze zarucit dostate¢ny spinaci proud.
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3.2 Zdroj zaloZeny na LM5117

LM5117 je step-down meéni¢ uréen pro regulaci napéti z vysokonapétovych zdroju,
ptipadné napétove nestabilnich zdroji. Pouziti fidici rampy snizuje citlivost pulzni Sitkové
modulace na Sum, coz umoziuje spolehlivé fizeni velmi malych pracovnich cykli nezbytnych

v aplikacich s vysokym vstupnim napétim. (Incorporated 2018)

Frekvence spinani muze byt nastavena od 50 do 750 kHz. Jedine¢na funkce analogového
snimani poskytuje ménic¢i informace o primérném vystupnim proudu. Mezi dalsi funkce patii
automatické vypinani pii prehfati, omezeni proudu pifi zkratu a nastavitelny limit napé&ti

v obvodu. (Incorporated 2018)

3.2.1 Undervoltage lockout

Takzvany UVLO pin DC-DC ménice, umoziuje piepinani mezi riznymi operacnimi
mody na zakladé napéti palubniho zdroje. Pokud je na pinu napéti mensi nez 0.4 V regulator
se vypne. V piipadég, Ze je napéti mezi 0,4 V az 1.25 V regulétor se ptepne do stand-by rezimu
a ¢eka, zda napéti prekroci hranici Uuvio = 1,25 V. (viz. Obrazek 17) Pii ptekroCeni této hranice
je aktivovan standartni rezim, kdy zabudovany budi¢ zacne tidit MOSFETovy miustek

na zéklade¢ zpétné vazby.

VIN
LM5117
UVLO
Ruwv1 Threshold

T

A UVLO >—Do—» STANDBY

| -

CrT == Ruvz UVLO
Shutdown
| Threshold SHUTDOWN

Obrazek 17: Nastaveni minimalniho napéti pro provoz LM5117
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Jedna se o jednoduchy napétovy deélic. Je nutné pouzit vysoké hodnoty odportt Ruvi
a Ruwv2 tak, aby byl protékajici proud minimalni. Hodnota palubniho napéti by neméla klesnout

pod 18 V (viz. Tabulka 4).

Piesto je mozné napajet solenoid i pokud klesne pod normalné ptipustnou hodnotu.
Zvolena hodnota pro pfepnuti do stand-by rezimu je Umin = 7,5 V. V pfipadé navrhu
bezpecnostniho zafizeni neni na Skodu piekonat stanovené limity. Kondenzator Cer redukuje

ruseni na pinu zptusobené spinanim, produktovy list doporucuje rozmezi 10-200 pF.

Zvolené hodnoty: Crr = 47 pF
Ruv1 = 100 k1
_ Uyppio*R1 __ 1,25¥100000
Ryyz = Umin—Uwvto 75125 20 k02 (16)

Napéti na pin nesmi piekrocit hodnotu 15 V. OvSem v tomto piipadé¢ by napéti
Vv palubni siti muselo ptekrocit 90 V. Toto neni za standardnich podminek mozné a zaroven

limit ménice samotného je pouze 65 V.

3.2.2 Nastaveni frekvence

Nastaveni frekvence pro LM5117 probiha pomoci jediného externiho odporu. Ten by

mél byt zapojen co nejbliZze k ménici, jelikoZz je skrze né&j vybijen interni RC ¢lanek ménice.

Vyssi frekvence sniZzuje zéavislost na stabilité¢ palubniho napéti a naroky na filtraci
vystupniho napéti, ale zarovei sniZzuje maximalni procento pracovniho cyklu. To je zplisobeno
minimalni dobou, po kterou nelze MOSFET po vypnuti znovu sepnout, typicky 72 ns podle

produktového listu.

Byla zvolena hodnota fsw = 400 kHz, pak je Rt podle vzorce 17:

109
Ry = 2220 _ 948 = 13 k0 17

sw
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Nejblizsi standardni hodnotou je 12,7 k2, pro tuto hodnotu je frekvence vypocitana
upravou vzorce 17:

5,2%10°

fow = — 948 = 409,45 kHz

RT

Z grafu 3 lze vycist, Ze pfi tomto nastaveni bude maximalni stfida neboli pracovni
cyklus ptiblizné 84 %.

N

0.95 A
AN
0.90 AN

0.85 AN

0.80

MAX DUTY CYCLE

0.75

0.70

0 100 200 300 400 500 600
FREQUENCY (kHz)

Graf 3: Zavislost maximalniho pracovniho cyklu na frekvenci

3.2.3 Soft-Start

Na schématu oznaceny jako pin SS umoznuje ménic¢i postupné dosdhnout provozniho stavu,
a tak redukuje zatéz ménice tim, Ze reguluje pin FB na napéti pinu SS nebo interni Ures = 0,8 V
reference podle toho, ktera je nizsi. Interni zdroj proudu Iss= 10 pA postupné zvySuje napéti
na externi kondenzator Css = 1 nF pfipojeny na SS pin. To mé za nésledek postupny nartst

vystupniho napéti. Zpozdéni se urci podle vzorce 18:

t, = =2 Urel — 008 ms (18)

ISS
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Hodnota ziskand s pomoci rovnice, okolo jedné desetiny milisekundy, se zda byt

optimalni kombinaci rychlého startu a limitace ptechodovych jevi.

v S
J

| Soft-Start kompletni |

Vystupni napéti

 Zacatek Soft-Startu |

I i I I i I
0.00 500.00u 1.00m 1.50m 2.00m
tas [ms]

=
=
>

Graf 4: Simulace funkce soft-start

Ze simulace (Graf 4) je vidét, ze Soft-Start ma také ptrekmit, ale je fadové nizsi nez

pirekmit ménicl bez této funkce.

3.2.4 Ochrana pred zkratem - Hiccup Mode

Hiccup Mode funguje jako ochrana pted zkratem tak, ze pti detekci poklesu hodnoty
napéti pies zatéZ vzroste napét'ovy ubytek na snimacim odporu Rs a tim tedy hodnota i zpétné
vazby. Pokud bude tato hodnota ptes limit U,.s = 1.25 V po celkem 256 cyklt spinani, ménic¢
spusti hiccup mode. Kondenzatorem se nastavuje doba, po kterou je obvod ve stand-by rezimu.
(viz. Obrazek 18) Diky setrvacnosti a pfechodnym jeviim se ventil nékolik milisekund udrzi
uzavien i bez napajeni. Proto je maximalni rychlost prioritou, a tak byl zvolen kondenzator
0 hodnoté Cres= 4,7 nF, ktery je nabijen internim zdrojem proudem I3 = 10 pA, pak Ize uréit

¢as pomoci vzorce 19:

Cres * U.
tres = —= = 0,5875 ms (19)
res
STANDBY LM5117
RES N

A

Current (§ RESTART |HICCUP HICCUP MODE

L N FAULT TIMER
| {1 RES TIMER 256 CYCLES

Comparato
Ures==1,25Y|
- Feedback

Obrazek 18: Schematické znazornéni funkce HICCUP

Cres
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V nasledujici simulaci (viz. Graf 5) lze pozorovat chovani obvodu pii zkratu
ptes kostru ventilu s odhadnutym odporem R = 0,32 Vv Case t = 5ms. V grafu asového
pribéhu zpétné vazby (feedback) je vyznacen threshold. Pti jeho pfekroceni se aktivuje hiccup
mode, ve kterém méni¢ periodicky zkousi, zda byl zkrat vyfeSen. V piipadé Ze ano, zdroj se

znovu spusti pomoci soft-startu.

9.00 —
1 Feedback

Feedback threshold AN ANAANNNNANNNANNNANDNNN

i AVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
DUUf—/
2000 —
:Proud pfes snimaci odpor
<
=
0.00 —
7.00 —
:Napétina
s Jotpora

.

o
S
S

- ST
0.00 2.50m 500m

7.50m 10.00m
¢as [ms]

Graf 5: Vystup ze simulace zkratu LM5117

3.2.5 Teplotni ochrana

LM5117 disponuje zabudovanou tepelnou pojistkou, ktera typicky pti 160 °C pifepne ménié¢
do stand-by stavu, a ten piestane ovladat tranzistorovy mustek do doby, nez se teplota dostane

do opera¢niho rozmezi, tedy pod 125 °C.

3.2.6 Zpétna vazba

V tomto zapojeni je méni¢ fizen pomoci zpétné vazby. Reguluje tak, aby na pinu FB
bylo napéti co nejblize hodnoté Urs(treshoid) = 0,8 V podle produktového listu. Zpiisob regulace
Ize upravovat s pomoci Rcomp, Ccomp @ Chr. T€mito komponenty se nastavuje rychlost reakce

zpétné vazby, proto je nutné urcit hodnoty tak, aby se naSel kompromis mezi reakéni dobou

a stabilitou proudu.

Na obrazku 19 je doporucené zapojeni podle produktového listu vyrobce. Jedna se

ovSem o zapojeni pro zdroj napéti.
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Obrazek 19: Standardni zapojeni zpétné vazby

Produktovy list doporucuje pouze hodnotu Rcomp mezi 2 k2 a 20 kf2. Simulacemi

v programu TINA byly uréeny vhodné hodnoty kondenzéatorti Ccomp = 22 nF a Cnr = 180 pF.

Pro vytvoteni zdroje proudu se klasicky mezi z4t€Z a zem umisti teplotné stabilni odpor
Rsense, pres ktery se zméti napéti zpétné vazby. Nevyhodou této metody je v piipad¢ relativné
nenaro¢né zatéze, jako v tomto piipade, Ze jSou procentualni ztraty na odporu nezanedbatelné.

To také muze zpusobit selhani v testu vysoké teploty. (Incorporated 2018)

Odpor, ktery pii Iout = 0,3 A bude mit rozdil potencialti roven Urgtreshold) = 0,8 V vyjde

podle rovnice 1 hodnota Rsense = 2,67 2. Ztratovy vykon je podle rovnice 2:

PHEAT(2,67.Q) = 0,24‘03 W

Ptiblizné jedna Ctvrtina wattu je velka ztrata, vezmeme-li v potaz to, Ze solenoid sam
0 sobé potiebuje méné nez jeden watt pii pokojové teploté. Z toho divodu byl zvolen
co nejmensi odpor a napéti pies Rsense = 50 mf) bylo zesileno pomoci diferencialniho

operacniho zesilovac¢e Lm158. Vysledny ztratovy vykon je tak o 2 fady nizsi. Podle rovnice 2:

PHEAT(SOm.Q) = 0,004’5 w

Vysledné zapojeni je schematicky zobrazeno na obrazku 20. Hodnoty pro nastaveni

reakce zpétné vazby byly zachovany.

32



LM5117 " § R

FB_D

Rcomp  Ccowmp

COMP
| |

CHF

Obrazek 20: Zapojeni LM5117 jako zdroje proudu

Podle vzorce 1 bylo uréeno, ze hodnota napéti na Rsense pii daném proudu je:
1(350mA) = 17,5 mV
1(870mA) = 43,5 mV

Tento signal je nutné zesilit na hodnotu 0,8 V. Podélenim téchto hodnot bylo

vypocitano potiebné zesileni: G(350mA) = 45,71
G(870mA) = 18,39
Prepinani vystupniho proudu je feSeno pomoci zmény zesileni, hodnoty odport byly

uréeny podle vzorce 4. Vysledné schéma elektrického zapojeni a navrh PCB jsou pfilohy 1,2.

3.2.7 Nastaveni Casovani

Casovéani bylo feSeno pomoci 555 integrovaného obvodu v monostabilnim rezimu
viz. kapitola 2.4.2.1. Obvod prvnich 500 ms udrzuje sviij output pin na napajecim napéti, 1ze
tak udrzet sepnuty MOSFET. Po uplynuti 500 ms se pin odpoji klesne na 0 V.a MOSFET

Se rozepne.
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Podle rovnice 15 byly ur¢eny vhodné hodnoty odporu a kapacity.

R =970 kQ
C =470 nF

3.3 Nedostatek elektronickych komponent

Jiz pted pandemii se firmy v oboru vyvoje mikro elektroniky potykaly s postupnymi
vlnami nedostatku dilti, zvySovanim cen a prodluzujicimi se dodacimi lhiitami. Velky nartst
poptavky na jedné strané a kriticky nedostatek materialti zptisoboval, ze bylo tézké uspokojit
poptavku. Hlavné po standardnéj$ich pasivnich soucéastkach, jako jsou paméti, vicevrstvé
keramické kondenzatory (MLCC), tranzistory, diody a dokonce rezistory (Matric Group
2022).

V prubéhu pandemie se zastavila vyroba a tento problém byl zesilen. Hlavnim
problémem je automotive primysl, kde byla ocekavana snizena poptavka. Bylo tak zruseno
mnoho objednavek napiiklad na step-down ménice, které byly pozdéji naprosto vykoupeny.

Naptiklad LM5117 je nedostupny az do druhé poloviny roku 2023.

Po prvotnich zkouSkach zbyl jen jeden prototyp a nebylo mozné koupit dalsi soucastky.

Bylo tak nutné zvolit jiny zéklad prototypu.

3.4 Zdroj zaloZeny na LM2598

Je integrovany obvod, ktery poskytuje aktivni ¢ast step-down regulatoru, schopny fidit
zat¢z az 1 A. Tyto IC jsou k dispozici ve verzi s pevnym vystupnim napétim 5 V, 12 V,

ale i nastavitelnym vystupem. K dispozici ve standardnim baleni TO-220 (Incorporated 2016).

Jedna se o step-down ménic starsi konstrukce. Jasnou vyhodou je dostupnost, zaroven
je méné komplikovany nez LM5117 a ma méné externich komponent. OvSem rozmérove

a efektivitou se nemliZe rovnat a bylo by tak nutné vétsi, hlavné $irsi, pouzdro na PCB.

Zkousky, u kterych existuje Sance na poSkozeni prototypu budou provedeny s timto

meéni¢em. V piipad€ poskozeni jej Ize snadno nahradit. To umozni pokrok na této praci.
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3.4.1 Periferie LM2598

Tyto regulatory vyzaduji minimalni pocéet externich komponent (viz. Obrazek 21),
snadno se pouzivaji a zahrnuji vnitini frekvencni kompenzaci, oscilator s pevnou frekvenci
amékky start. Rada LM2598 pracuje na spinaci frekvenci 150 kHz, coZ umoZiiuje mensi

komponenty filtru, nez jaké by bylo potieba u spinacich regulatort s nizsi frekvenci.

Typical Application

+12V +V
IN Feedback
Unregulated \ 4 7 . gigt;:ﬁted
DC | t
e 10k LM2598 68 uH 1A Load
: - Flag Output
rror Flag z ,
- 7|sp/ss 5|Delay 4]Gnd D1
—etart — | 180 uF
Shutdown/Soft-start iﬂ IN5822
On Css CoeLay — —
220 p¥ 0.1 uF | 0.14F - -

Obrazek 21: Typické zapojeni méni¢e LM2598

Samotny navrh je usnadnén tim, Ze existuje standardni série induktorti v nékolika
riznych provedenich vyrobci optimalizovanych pro pouziti s LM2598 (Incorporated 2016).
Bohuzel velké ¢ast byla v pribéhu roku 2022 nedostupna.

Zpozd'ovaci a zesilovaci obvody zlistavaji téméf stejné, pouze S upravou operacniho
zesilovace na neinvertujici. V tomto pfipadé se méni¢ snazi regulovat tak, aby FB pin
dosahoval napéti 1,2 V. Je tak nutné prepocitat zesileni. Vysledné schéma elektrického

zapojeni a navrh PCB jsou ptilohami 3,4.

Snimaci odpor je v tomto pfipadé Rsense = 70 mQ podle rovnice 1 je napéti pies tento

odpor pii daném proudu: 1(350mA) = 24,5mV

1(870mA) = 60,9 mV

A potiebna zesileni: G(350mA) = 48,98

G(870mA) = 19,70
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4. Zkousky a vysledky
4.1 Simulace obvodi

Pied vyrobou PCB byly obvody prototypi nasimulovany v programu TINA viz. kapitola
2.5.1. To se ukézalo jako velka vyhoda pii urCovani hodnot filtri a ovéfeni zakladnich
pfedpokladii. Zarovenn bylo mozné urcit hodnoty ztratového vykonu na soucastkach

pro simulaci chlazeni PCB.

4.1.1 Simulace LM5117

Pro tento méni¢ byla simulace velmi piinosna, nebyl sledovan pouze vystupni proud,
ale 1 chovéani ostatnich pinli, naptiklad spindni externich MOSFETU, zpétnd vazba

pted i po zesileni a tak dale.

Obrazek 22: Schéma elektrického zapojeni pro simulaci LM5117

Simulace pro tento méni¢ byla provedena s casovym krokem 200 ns. Pro vysledny graf
6 byl vynesen pouze kazdy sty bod pro zvyseni piehlednosti. Na tomto grafu lze pozorovat

funkci soft start. Zpozdéni je jen malé, presto vyrazné limituje prechodovy jev pii zapnuti.

Stabilita proudu je lepsi pii vy$$im proudu. To znaci, ze ndvrh by mél byt jesté upraven

tak, aby byl maximaln¢ stabilni pfi niz§im proudu, kde bude operovat vétsinu Casu.
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L Simulace priibéhu proudu pro LM5117
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Graf 6: Simulace pribéhu proudu pro LM5117 pii zapojeni podle obrazku 22

Cas dosahnuti spinaciho napéti je zna¢n¢ pod piipustnou hranici. Casovaci obvod zde
nebyl simulovan, v modelu byl nahrazen ¢asovym spinac¢em, ktery je ptesnéjsi, nezli realny

Casovac zalozeny na obvodu 555.

4.1.2 Simulace LM2598

Simulace LM2598 probihala o mnoho rychleji, jak navrh, tak simulace samotna. Jedna
se 0 jednodusi obvod o mensi spinaci frekvenci S integrovanymi MOSFETYy (Incorporated
2016).
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Obrazek 23: Schéma elektrického zapojeni ménice LM2598
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Z grafu 7 lze urcit, ze doba sepnuti je vyrazné delsi a stabilita je mensi nezu LM5117.
Ovsem simulace splituje pozadované parametry. Prototyp bude samoziejmé dale ladén béhem
zékladnich zkousek. Vyhodou pomalejSich reakci ménice je zeslabeni piechodovych jevil,

ovSem niz§i frekvence spinani zpiisobuje pilové zvinéni proudu.

Simulace prtibéhu proudu pro LM2598

1,4

1,2

Proud [A]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]

Graf 7: Vysledek simulace obvodu s méniéem LM2598, pii zapojeni podle obrazku 23

4.1.3 Simulace zpozd’ovaciho obvodu

Ve freeware verzi TINA neni soucastka SES555 dostupnd. Samoziejmé by S$la
importovat, ale program LTspice (viz. kapitola 2.5.2) ma tuto soucastku v zakladu. Z tohoto

davodu byl zvolen pro tuto simulaci.

Obrazek 24: Schéma elektrického zapojeni monostabilniho obvodu 555
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Hodnoty pro nastaveni zpozdéni byly zvoleny v kapitole 3.2.7. Vystup ze simulace
(viz. Obrazek 24) byl importovan a pteveden do grafu 8. Simulovan byl jak RC ¢lanek a vystup
(tizeni MOSFETu), tak i obvod se Zenerovo diodou, ktera zde u¢inkuje jako zdroj 12 V napéti

jak pro obvod 555, tak pro operacni zesilovac.

Simulace zpozdovaciho obvodu
30,00

25,00
20,00

15,00

Napéti [V]

10,00

5,00

0,00

-0,10 0,10 0,30 v 0,50 0,70 0,90 1,10
Cas [s]
=12V Zener RC ¢lanek

Palubni sit Rizeni MOSFETu
Graf 8: Vysledek simulace monostabilniho obvodu 555

4.1.4 Simulace solenoidu

Simulace solenoidu byla provedena v programu FEMM (viz. Kapitola 2.5.3) model
byl vytvofen na zaklad¢é firemni dokumentace k solenoidu. Pomoci vzorcu 7-11 lze urdit
zakladni vlastnosti solenoidu, dale byly nasimulovany 2 polohy solenoidu. Prvni je poloha,
kdy je ventil rozepnuty, v této poloze je diilezita sila pfi spinacim proudu. Jedna se o silu,
kterou piisobi solenoid na Soupatko v momentu sepnuti. V tomto bod¢ je sila nejniZsi. Druha

poloha je po dosednuti, zde je diilezité sila pfi proudu udrzovacim.

FEMM poskytuje dobry piehled o silach magnetickych, nezapocitava vSak parazitni

jevy jako je tfeni. Vysledné hodnoty se nachazeji v tabulce 5.

Proud 870 mA Proud 350 mA
Stav ventilu | Sila[N] | Stavventilu Sila [N]
zavireno 79,96 zavieno 60,36
otevreno 55,12 otevieno 25,83

Tabulka 5: Piehled hodnot ze simulace sily ptisobici na Soupatko ventilu
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4.1.5 Simulace zahtivani elektroniky

Simulace zahfivani byla provedena spomoci programu Fusion 360
(viz. Kapitola 2.6.2). Do programu lze piimo z EAGLE importovat navrh tisténého spoje.
Hodnoty ztratového vykonu byly urCeny s pomoci simulace i vypocti. Byly zvoleny
maximalni hodnoty ztratového vykonu v operacnim rozsahu zdroje, okolni teplota 25 °C

a tloustka médi na tiSt€éném spoji 70 um.

Simulace probihd na takzvaném cloudu, tedy na pocitaci firmy Autodesk, to umozni

vytvafet komplikované simulace i1 na slabs$ich zatizenich.

3 s Cooling

42

Components
In range of interest
Max temp 41.0°C
Max risk No critical values
© ELEMENTS
© COMPONENTS MAX TEMP (*C)
e d 410
© 16-copperl > Body4 409
© minimal_heat > 16-copper:1 > Body2
®s 37
®r 374
® R 371
@c 370
@R 368
o1 36
@1 365
© s 364
ec 364
@7 3%
e 363
@c 356
@ R 353
@1 2
@ R

®

Obrazek 25: Simulace zahtivani elektroniky v programu Fusion 360

Vysledkem simulace je graficky vystup (viz. Obrazek 25), rozlozeni teploty
je pii vysokém napéti podle ocekavani. Zenerova dioda se da povazovat za pasivni zdroj.
Nepotiebny vykon pfeménuje na teplo a jelikoz se jedna o soucastku o plose cca 1 mm? vykon

je soustfedén témer bodove. Piesto je maximalni teplota na desce tisténych spoji pouze 41 °C.

V nominélnich podminkach takovy ohiev nehrozi. Nominalni napéti sité je nizsi, nez

bylo uréeno pro vypocet a zaroven v simulaci neni zapocitano proudéni vzduchu.
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4.2 Zakladni parametry

Jako prvni je nutné ovéfit zakladni parametry zdroji jako u¢innost, stabilita, pfepinani

proudt a doba mezi signalem a pozadovanym proudem.

Provedeni: U¢innost byla méfena s pomoci dvou multimetrd, jeden méfil napéti a druhy
proud pfes solenoid. Po ustdleni hodnot byly udaje zapsany. Méfeni byla provedena pouze
na vykonové Casti obvodu. V realit¢ je hodnota ucinnosti o néco niz§i kvili ztratam
na Zenerové diodé a spotiebé obvodu 555, 1 kdyz je miziva. Hodnota piikonu byla odectena
Z laboratorniho zdroje. Odezva mezi pozadavkem na spusténi a dobou, kdy zdroj dosédhne
pozadovaného proudu, byla uréena s pomoci osciloskopu. Stabilita byla v tomto kroku uréena

pouze funkci min/max na multimetru.

4.2.1 Zakladni parametry LM5117

V grafu 9 Ize pozorovat G¢innost zdroje zalozeného na LM5117. Ta neni takova jako
uvedena v produktovém listé, piesto je vice nez akceptovatelna. Ventil v ustaleném stavu ma

nizkou spotfebu, zahfivani tak neni znacné.

U&innost LM5117 v zavislosti na napajecim napéti
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0,8
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Graf 9: U¢innost LM5117 v zavislosti na napajecim napéti

Stabilita urcend touto zakladni metodou je velmi dobrd, zdkmit je po ustaleni pouze
0,2 mA. Doba spusténi zdroje je 17 ms, To je znatelné vétsi hodnota nez 9 ms urcenych

simulaci (viz. Graf 6), pfesto v§ak hodnota spada do povolenych limitd.
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4.2.2 Zakladni parametry LM2598

Uginnost LM2598 je znatelné niz$i pii nominalnim napéti sité tedy 28 V je pouze
60,1 %. (viz. Graf 10) Po odeéteni vykonu odebraného Zenerovo diodou je ucinnost mensi
nez 60 %. To se da povazovat za hodnotu na hrané ptipustnosti. V tomto piipad¢ se jedna
0 ztratovy vykon okolo jednoho wattu. Tato skute¢nost by mohla byt problémem pii zkousce

vysoké teploty.
U&innost LM2598 v zavislosti na napajecim napéti

0,75

0,7

0,65

U¢innost [-]

0,6 A
0,55
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16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Napéti [V]

Graf 10: Uginnost LM2598 v zavislosti na napajecim napéti

Spinaci ¢as je zde naopak od LM5117 vyrazné rychlejsi nez v simulaci (Graf 7),

a to pouze 6 ms, presto je prechodovy jev mén¢ vyrazny.

Zkouska stability bude provedena v pozd¢jsi fazi vyvoje. Proudova stabilita je jednim

Z testlh podle normy RTCA DO-160g.

4.3 ZkousSky podle RTCA DO-160G

Zkousky byly provedeny s prototypem na bazi LM2598. Prvni prototyp s LM5117 byl
poskozen neopatrnou manipulaci a zacit zkousky pouze s jednim kusem neni idealni. Jak jiz
bylo feceno v kapitole 3.3, nedostatek soucasti znemoznil vytvofit dalsi kusy. Byl tak zvolen

méné vhodny, ale dostupny ménic.
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4.3.1 Teplotni zkouSky

Tyto testy urCuji vykonnostni charakteristiky zafizeni v piislusnych kategoriich
pro teploty a nadmoiské vysky definovanych v normé RTCA DO-160g. Je definovano nékolik
postuptl testovani teploty a nadmotské vysky, z nichz kazdy je tfeba vybrat podle kategorie,
pro kterou je zafizeni ureno k pouziti pfi instalaci v letadle. Vybér kategorie zavisi
na umisténi, maximalni provozni nadmoiské vysce letadla a zda je vybaveni umisténé
v oblasti s regulovanou teplotou a tlakem. To musi vzit v avahu konstruktér zafizeni
pii hodnoceni kategorie (RTCA 1975).

4.3.1.1 Kategorie

Zvolenou kategorii je D2. Zatizeni uréené pro instalaci v mistech bez tlaku a bez
kontrolované teploty na letadle, které je provozovano ve vyskach do 50 000 ft (15 200 m)
(RTCA 1975).

4.3.1.2 Mérici zarizeni

Multimetr FLUKE 287 na snimani proudu. Tento pfistroj je pravidelné kalibrovan (viz.
Ptiloha 5). Na rozsahu 0-400 mA je pii kalibraci maximalni dovolena chyba 0,15% z rozsahu,
to znamena Ze vSechna méfeni mohou mit maximalni chybu 0,6 mA. Toto je maximalni

hodnota. Chyba byva vétSinou znatelné mensi.

Teplotni komora CTS T-65/50 s rozsahem -65 az +180 °C, maximalni dovolena chyba
pii kalibraci je 0,2 % z rozsahu tedy 0,5 °C. Regulace teploty probiha s pomoci PID regulatoru,
to umoziuje udrzeni stabilni teploty po dobu pottebnou k provedeni zkousky. Samotna teplota

je snimana pomoci senzoru PT-100.

4.3.1.3 Test dlouhodobé nizké operacni teploty

Tento test ovéti spravnou funkci zafizeni pfi minimalni o¢ekavané teploté zatizeni

pii provozu letadla za standardnich podminek.
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Pii provozu zafizeni se upravi teplota vzduchu ve zkuSebni komote na hodnotu
provozni nizk4 teplota specifikovanou v normé RTCA DO-160g pii okolnim tlaku a rychlosti
nejméne 2 °C/min. Po stabilizaci teploty se zatizeni provozuje po dobu minimaln¢€ dvou hodin.
Udrzovani teploty vzduchu ve zkuSebni komotfe na provozni nizké teploté je nutné

(viz. Graf 11).

- Zatizeni v provozu —

|——— Test —m=t

Okolni
teplota

Teplota

Operadéni
teplota

TO ™ - T2 T3
Cas
Graf 11: Priibéh zkousky dlouhodobé nizké operacni teploty podle RTCA DO-160g

Provedeni: Zaznam jak proudu, tak teploty byl provadén v intervalech jedné minuty. Gradient

teploty byl nastaven na maximalni mozny.

Prabéh teploty pfi testu v nizké teploté
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Graf 12: Realny pribéh teploty pii zkousce dlouhodobé nizké operaéni teploty

44



Z grafu 12 je jasné, ze podminka 2 °C/min byla splnéna. Také byl ptekonan pozadavek
na provozné nizkou teplotu -45 °C. Test byl proveden pii -50 °C, jedna se podnikovy standard.
Drive nebyly komory takto teplotné stabilni a vychylky v teplotach zpiisobovaly nepfijatelnou
odchylku od pozadované teploty (zvlasté u nizkych teplot). Tato nova komora po ustaleni

na provozni nizké teploté neméla po dobu zaznamu odchylku vétsi nez + 1,2 °C.

Stabilita proudu pfi nizké teploté
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Graf 13: Zavislost dodavaného proudu na okolni teploté pro zkousku nizké operaéni teploty

Na grafu 13 lze pozorovat velmi dobrou stabilitu proudu v Sirokém spektru nizkych
teplot. Nestalost proudu okolo -50 °C je zptusobena zplisobem zaznamu dat. Ta byla
zaznamenavana v urcitych casovych intervalech a PID regulédtor okolo poZzadované hodnoty
provadi pouze malé Upravy za jednotku Casu. Z tohoto diivodu existuje vice zdznamil v okoli

nastavené teploty.

Vizualni kontrola: Zatizeni beze zmén.
Proud po ustaleni na pokojovou teplotu: 351,2 mA
Zéaver: Vyhovélo

4.3.1.4 Nizkoteplotni test preziti na zemi a test kratkodobé nizké operacni
teploty

Tento test simuluje podminky, kterym mutize byt zafizeni vystaveno v dob¢, kdy je

letadlo na zemi a neni v provozu (RTCA 1975).
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Pti tomto testu je tlak roven okoli a zafizeni je vypnuté, podle kategorie zatizeni se urci
vhodna nizka teplota pro preziti na zemi. Tato teplota se udrzuje po dobu alespon tfi hodin.
(viz. Graf 14). Poté se teplota zvysi na kratkodobou provozni nizkou teplotu, pfi minimalni
rychlosti 2 °C/min (RTCA 1975). Jakmile teplota dosahne pozadované hodnoty, zafizeni
se spusti po dobu alespoii 30 minut. Po dobu celého testu je nutné udrzovat teplotu vzduchu

ve zkuSebni komote pod hranici ur€enou normou.

Zafizeni vypnuté Test | —

Okolni
teplota

Kratkodobé
operacni
teplota

Teplota

Teplota
pro pfeZiti
na zemi

TO ™ T2 T3 T4 T5
Cas

Graf 14: Priibéh zkousky dlouhodobé nizké opera¢ni teploty podle RTCA DO-160g

V disledku netiplného utésnéni komory v okoli napéjecich kabeld vznikla pii tomto
testu na zafizeni namraza, ktera by nevznikla pfi provozu, ani na zemi pfi nizké teploté, nebot’
Vv takovém ptipadé je relativni vlhkost vzduchu zanedbatelnd. Namraza se po spusténi zacinala
rozpoustét, ztraty v obvodu zpuisobuji zahfivani zafizeni a zkouska tak musela byt ukoncena

predcasné.

Vizualni kontrola: Zafizeni mokré, ale beze zmén.

Proud po ustéleni na pokojovou teplotu: 350,7 mA

Zéaver: Zkousku bude nutné opakovat s lepSim tésnénim okolo napéjecich kabeld.
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4.3.1.5 Test dlouhodobé vysoké operacni teploty

Tento test overi spravnou funkci zafizeni pfi maximalni ocekavané teploté zaiizeni

pii provozu letadla za standardnich podminek. Foto zafizeni pted zacatkem testu je piiloha 6.

Pii provozu zafizeni se upravi teplota vzduchu ve zkuSebni komote na hodnotu
provozni vysoka teplota specifikovanou v norm¢ RTCA DO-160g pii okolnim tlaku.

Po stabilizaci teploty se zafizeni provozuje po dobu minimalné dvou hodin.

e — Zafizeni v provozu —_—

—-—— Tast ——

Operacni
teplota

Teplota

Okolni
teplota

Cas
Graf 15: Priibéh zkousky dlouhodobé vysoké operaéni teploty podle RTCA DO-160g

Provedeni: Zaznam jak proudu, tak teploty byl provadén v intervalech jedné minuty. Gradient

teploty byl nastaven na maximalni mozny.

Pribéh teploty pfi testu ve vysoké teploté
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Graf 16: Pribéh teploty pii zkousce vysoké operaéni teploty

47



Z grafu 16 je jasné, Ze podminka 2 °C/min byla splnéna, také byl pfekonan pozadavek
na provozn¢ vysokou teplotu 85 °C. Test byl proveden pii 125 °C jednd se 0 podnikovy
standard, pro bezpecnostni prvky. V zasadé je na vyrobci, jakou teplotu zvoli, pokud je vyssi
nezli teplota ur¢end normou. Komora po ustaleni na provozni vysoké teploté neméla po dobu

zaznamu odchylku vétsi nez + 1,9 °C.

Stabilita proudu zavislosti na teploté
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Graf 17: Zavislost dodavaného proudu na okolni teploté pro zkousku vysoké operaéni teploty

Na grafu 17 lze pozorovat velmi dobrou stabilitu proudu v sirokém spektru vysokych
teplot. Nestalost proudu okolo 125 °C je zptisobena stylem zaznamu dat, stejné jako u nizkych
teplot. PID regulator okolo pozadované hodnoty provadi pouze malé upravy za jednotku ¢asu.

Zaznam okolo nastavené hodnoty ma vice bodi na jednotku teploty.

Obrazek 26: Vizualni kontrola po testu vysokych teplot
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Vizualni kontrola: Na obrazku 26 lze pozorovat vliv vysokych teplot na manualné péajené
soucasti. Samotny cin pro manualni pajeni obsahuje kalafunu pro ulehceni prace s pajkou. Pro
vysokoteplotni aplikace vSak neni tato metoda vhodna. Kalafuna se pii testu vysoké teploty
zacne rozpoustét, pozdéji zacne byt i citit. Na provoz zdroje to ovSem nema vliv a pfipadé

sériové vyroby se paji vinou bez kalafuny.

Proud po ustéaleni na pokojovou teplotu: 352,3mA

Zavér: Vyhovélo

4.3.1.6 Vysokoteplotni test pieziti na zemi a test kratkodobé vysoké operaéni
teploty
Tento test simuluje podminky, kterym muize byt zatizeni vystaveno v dob¢, kdy je

letadlo na zemi a neni v provozu.

Pfi tomto testu je tlak roven okoli a zatizeni je vypnuté. (viz. Graf 18) Podle tabulky
normy RTCA DO-160g se ur¢i vhodnd vysoka teplota pro pieziti na zemi. Tato teplota
se udrzuje po dobu alespoii tii hodin. Poté, se teplota snizi na kratkodobou provozni vysokou
teplotu minimalni rychlosti 2 °C/min. Jakmile teplota dosdhne pozadované hodnoty, zafizeni
se spusti po dobu alespon 30 minut. Po dobu celého testu je nutné udrzovat teplotu vzduchu

ve zkusebni komote nad pozadovanou hranici (RTCA 1975).

|———  Zafizeni vypnuté Test —
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Graf 18: Pribéh zkousky kratkodobé vysoké opera¢ni teploty podle normy RTCA DO-160g
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Vysledky: Test dlouhodobé vysoké operacni teploty byl proveden na tirovni teplot pro preziti

na zemi a zatizeni fungovalo bez vyhrad. Lze jej tak povazovat za ekvivalentni.

Zaver: Vyhovélo

4.3.1.7 Test dekomprese

Tento test ma za ucel ovéfit za prvé schopnost zatfizeni odolat rychlé zméné tlaku
a za druh¢ ov¢étit schopnost zatizeni uchladit ztratovy vykon za snizeného tlaku. Rychld zména
tlaku pro zatfizeni v této kategorii je zména ze 75,3 kPa na 11,6 kPa za méné nez 15 sekund.

Zarizeni musi poté minimalné 10 minut, nebo do ustaleni teploty pracovat v ramci pozadavkii.
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Graf 19: Pribéh tlaku béhem zkousky dekomprese podle normy RTCA DO-160g

Provedeni: Zkouska byla provedena s pomoci vakuového zvonu a vyvévy s Cerpaci rychlosti

50 litra za minutu.

Vysledky: Nedokonalé utésnéni okolo kabelli pro napéjeni a kabelli senzoru znemoznilo

provedeni zkousky v pozadovaném prubé&hu, jak je vyobrazeno na grafu 19.
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Zavér: Zatizeni odolalo zméné tlaku bez zadnych vedlejSich jevl, ovSem pribéh zkousky
neodpovidal normé¢ RTCA DO-160g. Zkousku tedy bude nutné opakovat na zatizeni vhodném

pro tento ucel.

4.3.2 Zkouska magnetickych vlivu

Tento test ur¢i magneticky ucinek zafizeni a je urcen k ovéfeni nejbliz§tho mozného
umisténi vzhledem ke kompasiim nebo snimactm kompasu. Funkce kompasu je zésadni
I v dobe, kdy se 1éta s pomoci GPS. Zaroven se v okoli zafizeni nemohou nachazet dalsi

pristroje ovlivnitelné magnetickym polem zatfizeni.

Existuji urcité kategorie, do kterych zatizeni mize spadat, Tyto kategorie pozdéji uréi,
kam na letadle maze byt dané zafizeni nainstalovano tak, aby zptsobilo co nejmén¢ ruseni.
Kategorii urCuje vzdalenost, pii které¢ se kompas vychyli o jeden stupeit od opravdového
severu (viz. Tabulka 6). Tyto hodnoty by mohly byt ovlivnény zpisobem méfeni,

proto existuje standardizovany postup, jak tuto zkousku uskutecénit (viz. Obrazek 27)

Vzdélenost kompasu

[————  Maximaélni moind vzddlenost

-

Odchylka / sever

A

Testovaci zafizeni

\

Testované | (8
zafizeni -

Nemagneticka
opora kabeld

Metr bez feromagnetickych Zsti

Obrazek 27: Zkusebni zatizeni pro test magnetickych vlivii podle normy RTCA DO-160g
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Kategorie zafizeni | Vzddlenost D, ve které je odchylka 1° [m]
Y D=0
z 0<D«<0,3
A 0,3<D«<1
B 1<D<3
C D>3

Tabulka 6: Kategorie zafizeni podle magnetické emise

Provedeni: Solenoid ve ventilu je hlavnim zdrojem magnetického pole. Z tohoto divodu byl
zvolen jako misto, od kter¢ho se méti vzdalenost. Test musel byt proveden dvakrat. Problém
pii prvnim méfeni bylo, ze stil, na kterém byl test proveden obsahoval feromagnetické Srouby.
Tyto Srouby znehodnotily vysledek a test musel byt opakovan na stole Cisté dfevéném. Bylo

zaznamenano vice bodi, to umoznilo vytvofit graf 20.

Odchylka v zavislosti na vzalenosti
4,5

3,5

2,5

Odchylka [°]

1,5

0,5

0 10 20 30 40 50 60
Vzddlenost zafizeni od kompasu [cm]

Graf 20: Odchylka v zavislosti na vzdalenosti pii testu magnetickych vlivi

Intenzita magnetického pole klesd nepfimou umérou. To znamend, Ze ocekavana
hodnota exponentu aproximace je -1, hodnota -0,978 zna¢i mirnou nepiesnost méfeni.
Zatizeni spada do kategorie A. V této kategorii je zafizeni, které ve vzdalenosti 0,3m < D <
1m plisobi vychylku jednoho stupné. Namétend hodnota 0,51 m tim pddem snadno spliuje

podminky této kategorie 1 pfi menSich nepiesnostech.
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Vizualni kontrola: Zatizeni beze zmén.
Proud po ustéleni na pokojovou teplotu: 350,9mA
Zavér: Vyhovélo v kategorii A

4.3.3 Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Zkouska elektrostatickym vybojem urcuje schopnosti zafizeni plnit svou zamyslenou
funkci bez trvalého sniZeni vykonu jako nasledek zasazeni elektrostatickym vybojem. Tyka

se zafizeni, které miiZze byt zasazeno vybojem statické elektfiny béhem lidského kontaktu.

Nékteré faktory pfispivajici k pravdépodobnosti ESD mohou byt: nizk4 relativni
vlhkost, teplota, pouziti kobercli s nizkou vodivosti (umél¢é vlakno), vinyl sedadla a plastové
konstrukce, které mohou existovat na vSech mistech v letadle (RTCA 1975). Tento test se
provadi pro vSechna zafizeni a povrchy, které jsou pfistupné za normalniho provozu, nebo

pti drzbé letadla.

Odolnost viici elektrostatickému vyboji musi byt takova, ze zatizeni ve zkouSce vydrzi
sérii pulzti elektrostatického vyboje na testovaci urovni 15 000 voltl, nasmérovanych

na konkrétni mista lidského kontaktu se zafizenim (RTCA 1975).

Provedeni: Vysokonapétovy DC-DC ménié, fungujici na bazi rezonance, nabiji kondenzator
(viz. Obrazek 28). Po nabiti se rozepne jeden spina¢ a sepne druhy. To umozni vybiti
kondenzatoru ptes odpor Rg. Ten limituje proud a samotny kondenzator ma velmi malou

kapacitu.

Jediné body lidského kontaktu, kde hrozi poskozeni zatizeni, jsou napajeci piny. Mezi
napajecimi vyvody tam je ovSem bidirekcionalni transil jako ochrana proti prepéti. Kostra
samotného ventilu bude uzemnéna. A nebude tak mozné zatizeni poSkodit vybojem do této

¢asti.

53



R, =50-100MQ Ry =330Q
 FA | | | /_\
1 O 15kV

Spinac¢ odpojen po nabiti Cs

Spinac aktivuje ESD

Zdroj
vysokého
napéti

AL

~ C,=150pF

O GND

Obrazek 28: Zapojeni pro zkousku odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Vysledek: Nelze ptesné urcit napéti pii kterém byl test proveden, pouze pii nabijeni. Ptes to,
zZe existuji voltmetry, které maji dostatecny rozsah, zadny z nich neni dokonaly. Vnitini odpor
dokonalého voltmetru je nekone¢ny a nemuiZe tak ptes néj téci proud. OvSem redlny ma vnitini
odpor v fadu milion ohmd, to znamena ze se ptes n¢j kondenzator vybiji a snizuje se tak jeho

napéti.

Ochranny prvek, a to bidirekcionalni transil, ktery pti napéti vétsim nezli 39 V zptisobi
zkrat termindlu. Toto zplisobi restart zafizeni. TO ovSem neni vhodné, ale preferované

oproti poskozeni.

Zavér: Standardné se vyuziva specialni zdroj, ktery ma nastavenou piesnou hodnotu
poskytovaného napéti. Tato zkouska byla provedena s neadekvatnim testovacim zatizenim.
Zkousku vSak lze povazovat za Casteéné uspéSnou, transil splnil svoji funkci a zkratoval

terminaly.

4.3.4 Zkousky audio-frekvenéniho ruSeni

Zkousky audio-frekvenéniho ruSeni maji za cil dokézat schopnost zafizeni tolerovat
nestabilni napéti palubni sit€. To muize byt vyvolano naptiklad spinanim BLDC motoru.
Zatizeni o spotiebé¢ vetsi nez 1 kW nesmi mit zakmit spotieby pies 7 %, presto miize vyvolat

periodické zmény palubniho napéti.
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Meérici zatizeni: Osciloskop Owon XDS3202A toto méfici zatizeni je pravidelné kontrolovano

a povoleny limit pro chybu je 3% piesto je vétSinou chyba méteni daleko mensi.

Provedeni: Dvoukanalovy osciloskop byl zapojen tak, aby méfil vstupni a vystupni napéti
zdroje. Zaznam byl provadén v ¢asovém kroku zadvislém na frekvenci vstupniho napéti tak,
aby byla pfesnost dostatecnd. Pocet ziskanych zdznaml ovSem miize ztizit Cteni grafi. Jako

ptiklad je uveden test sinusové viny o frekvenci 1 kHz a amplitudé 4,5 V.

Vstupni a vystupni napéti zdroje pfi ruseni sinusoidou o f=1kHz s amlitudou 4500mV
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14000 1 /
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Graf 21: Porovnani vstupniho a vystupniho napéti zdroje

V tomto grafu se nachazi obé& kiivky a kazda je sloZzena z 10000 zaznami, to znamena
2000 zaznami na jedenu milisekundu neboli na jednu kompletni periodu pfi frekvenci 1kHz.
Dalsi grafy budou obsahovat pouze hodnoty vystupniho napéti, tak aby bylo ziejmé, co se déje

na vystupu zdroje. Na grafu 22 je ptiblizené vystupni napéti z grafu 21.

Vystupni napéti pfi ruseni sinusoidou o f=1kHz s amlitudou 4500mV
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Graf 22: Ptiblizeni vystupniho napéti pii ruseni sinusoidou o frekvenci 1kHz

55



S pomoci grafu 22 Ize diky rozumnéjSimu pfibliZzeni pozorovat stabilitu vystupniho

napéti. Vystup z osciloskopu byl ptidan jako ptiloha 7.

Daéle bylo napéti méteno pres teplotné stabilni 10 € odpor a bylo tak mozné hodnoty
ptevést na proud podle rovnice 1. Jelikoz se jedna o zdroj proudu, tyto hodnoty jsou vice
vypovidajici. V nésledujicim grafu 23 jsou uvedeny hodnoty zakmitu proudu pfi ruseni

specifickou frekvenci se sinusovym prub&éhem.

Zakmity proudu v zavislosti na frekvenci
90
80 e
70
60
50
40 ®

Proud [mA]
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0@ [} ()
1 10 100 1000 10000 100000
Frekvence [Hz]

Graf 23: Zakmity proudu v zavislosti na frekvenci pii ruseni sinusoidou

Na omezeném rozsahu frekvenci (1 Hz - 10 kHz) se zd4, Ze nestabilita roste témét
linearné. U frekvence se totiz v grafu 15 jedna o logaritmické méfitko. V tabulce 7 jsou
uvedeny prumérné hodnoty proudu pfi ruseni specifickou frekvenci se sinusovym prubéhem.

Primérny proud vykazuje dobrou stabilitu i1 ptes nartist hodnoty zakmiti.

Frekvence [Hz] Proud [mA]
1 351,8
10 351,8
100 350,7
1000 345,8
10000 343,3
15000 343,0
50000 340,7

Tabulka 7: Poskytovany proud pii sinusovém ruseni o amplitudé 4,5 V
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Pro dal$i prabéhy rusenti, a to pilové, obdélnikové a bily Sum, byla vypracovana tabulka

8. Zde lze vycist hodnoty praimérného proudu pies zatéz pii raznych frekvencich.

Signal Frekvence [Hz] | Proud [mA]
100 351,7
Trojuhelnikovy 1000 352,1
10000 353,8
100 351,6
Obdélnikovy 1000 350,5
10000 356,2
Bily Sum 20-20000 359,2

Tabulka 8: Poskytovany proud pro rizné pribéhy ruseni

Zajimavé prubehy vystupniho proudu vyprodukoval hlavné bily Sum a obdélnikovy
pribéh. V ptipad¢ bilého Sumu jeho ndhodna povaha zplsobila vykyvy proudu aZ téméf o
30% nominalniho proudu (viz. Graf 24), jak do plusu tak do minusu. Primérna hodnota se ale

stale drzi v piijatelnych mezich, diky induk¢nosti civky ma obvod jakousi ,,setrvacnost®.

Vystupni napéti pfi ruseni pomoci bilého Sumu o amplitudé 4500mV
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Graf 24: Vystupni napéti pti ruseni pomoci bilého Sumu o amplitudé 4500mV

Pfi ruseni s pribéhem ve tvaru obdélniku bylo vystupni napéti piesné podle ocekavani
vyrazné zvlnéno pouze v bodech piechodu z jedné urovné napéti na druhou. A to tak, ze pii
nartstu vstupniho napéti 1ze pozorovat nartst a zdkmit na vystupnim. Samoziejmé naopak pii

piechodu na troven niz§i, proud na chvili poklesne. (viz. Graf 25)
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Vystupni napéti pri ruseni obdélnikovym pribéhem o f=1kHz s amlitudou 4500mV
4300
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Graf 25: Vystupni napéti pti ruseni pomoci obdélnikového signalu o amplitudé 4500mV

4.3.5 ZkousKky stability palubni sité

V této ¢asti jsou definovany postupy pro ovérovani dil v ptipad€ poruch na elektrické
siti letounu. Moderni letadla mivaji vice nezavislych siti. Casta je naptiklad kombinace 28 V
DC a 115 V AC rozvodil. Zatizeni pfipojend k t€émto sitim musi spliiovat jiné pozadavky
napiiklad: 28 V DC sit’ ma zalozni baterii s nezanedbatelnou kapacitou. Stale Castéji se ale
115 V AC sité nahrazuji takzvanymi HVDC neboli vysokonapétovymi DC sitémi. Jejich

vyhodou je hlavné snizeni vahy kabeli.

Podle zvolené sité¢ a typu testované komponenty existuji urCité kategorie se
specifickymi pozadavky. V tomto piipadé se jedna o kategorii B, ktera je urcena pro 28 V DC
zafizeni zaméfené pro pouZiti v elektrickych systémech napdjenych motorem pohanénymi
alternatory/usmériovaci, nebo stejnosmérnymi generatory. Zatizeni kategorie B musi mit

baterii s vyznamnou kapacitou.

4.3.5.1 Kratkodobé preruseni dodavky

Ptepnuti zdroji energie muze mit za nasledek pteruSeni napajeni po dobu az 200 ms
pro kategorii A, pro zafizeni kategorie B 100 ms. Tato zkouska je nutnd pouze pro zafizeni,
ktera obsahuji digitalni obvody, pamétova zatizeni, zpozd'ovaci obvody anebo maji vice nez

jeden zdroj napajeni (RTCA 1975).
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Obrézek 29: Pribeh zkousky kratkodobého preruseni dodavky podle normy RTCA DO-160g

Vysledky: Jedna se o zafizeni kategorie B, to znamend, ze pteruseni dodavky je pouze

na 100ms. To ovSem pfinasi jiné problémy, pievazné pro ¢asovaci obvody a paméti. V navrhu

zdroje je zpozdovaci element (monostabilni 555 integrovany obvod), ktery zajist'uje

po prvnich pfiblizné¢ 500ms zvyseni proudu na spinaci roveil. Problémem by se tak mohlo

stat to, ze pti prerusovani dodavky (viz. Obrazek 29) na takto kratkou dobu by nemuselo stacit

na resetovani Casovani. Tento problém byl vyfeSen, casovaci obvod se vypina diive nezli

samotny regulator. To lze pozorovat na grafu 26, kde se proud snizi na udrZovaci tésné

pted vypnutim i pfes to, Ze neuplynulo 500ms od spusténi. Pii dal§im spusténi je zdroj znovu

nastaven na spinaci proud. Diky tomu ventil snadno sepne a miize pokracovat ve své funkci.
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Graf 26: Vstupni a vystupni napéti pfi testu kratkodobého pieruseni dodavky proudu

Proud po ustaleni na pokojovou teplotu: 351,0 mA

Zavér: Vyhovélo v kategorii B
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4.3.5.2 Napétova Spicka

Napétova Spicka je odchylka od kontrolované trovné ustaleného stavu. Za nasledek ji
ma vlastni regulace systému elektrického napajeni v reakci na vykyvy, které jsou zplisobeny
béznymi operacemi systému, jako je spinani zatéze a naslednd napravna opatfeni regulatoru

(Lin 2018).

Jedna se o zatizeni kategorie B. Normou pozadovany prub¢éh napéti je na grafu 27.
Maximalni napéti béhem testu je 60 V. Ochranny prvek je nastaven na hladinu 39 V. Tato
hodnota byla zvolena na zédkladé maximalniho povoleného vstupniho napéti ménice LM2598,

které je 40 V (Incorporated 2016).
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Graf 27: Priibéh napéti béhem zkousky napétové $picky podle normy RTCA DO-160g

Provedeni: Se zafizenim dostupnym pro tento test nebylo mozné presné replikovat
pozadovanou kfivku napéti v Case jako na grafu 27. Problém byl vyfeSen vytvoienim
jednotlivych krokti tak, aby vzdy bylo napéti srovnatelné nebo vétsi nez pozaduje norma.

(viz. Graf 28)

Tuto Gpravu by bylo nutné konzultovat se zkusebnim technikem zkuSebniho ustavu.
Je povoleno piekonavat zadané hodnoty, piesto neni jisté, zda je prabéh zgrafu 28

akceptovatelny.
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Pribéh napéti pfi testu napétové spicky
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Graf 28: Nahradni pribéh napéti pti testu napét'ové $picky

Cilem této zkousky je hlavné odolnost zafizeni, ale v ptipad¢ bezpe¢nostniho vybaveni
je nutné také uvést dalsi vlastnosti jako je v tomto pfipadé rozepnuti ventilu po dobu piepéti.
Transil, ochranny prvek, zkratuje vstup zdroje pii pfekroceni urcitého napéti a neuzavie se,

dokud napéti neklesne pod tuto hodnotu. Po tuto dobu zatfizeni neplni svoji funkci.

Proud po ustaleni na pokojovou teplotu: 351,4 mA
Zavér: Vyhovélo v kategorii B s pfipominkou

4.3.5.3 Napétovy ubytek pri startu motoru

Tento pozadavek plati pro zatizeni kategorie B, ktera jsou pfipojena k baterii. Pii startu
je mozny pokles napéti az na aroven 10 V, to miiZe nastat pouze po dobu mensi nez 35 sekund

(RTCA 1975).

Provedeni: Zafizeni napdjenému jmenovitym napétim (28 V DC) se skokové snizi vstupni
napétina 10 V DC, nasledné se zvySuje o 0,3 V za sekundu po dobu 35 sekund. Béhem tohoto
testu muze vykon zatizeni klesnout na uroven specifikovanou konstruktérem, to v§ak musi byt

uvedeno v protokolu o provedeni zkousky.

Vysledky: Zatizeni dokédze v rezimu 350 mA pracovat pii vstupnim napéti 10 V bez omezeni

po neomezenou dobu.
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Zavér: Vyhovélo v kategorii B

4.3.5.4 Pozadavky na nabéhovy proud

Energeticky ndro¢na zafizeni nesmi narusovat chod ostatnich zafizeni. Zvlasté
pti nabéhu mohou nékterd zatfizeni az nékolikanasobné zvysit proud, ktery potfebuji. To ma
za nasledek napétovy ubytek palubni sit¢. Tento ubytek nesmi ohrozit provoz letadla
(RTCA 1975).

Pti nahlém pouziti jmenovitého vstupniho napéti (28 V DC) musi byt spinaci proud nizsi nez:

¢ 9nasobek maximalniho ustaleného zatizeni po dobu prvnich 3,0 milisekund
e 4nasobek maximalniho ustdleného zatiZzeni az do 500 ms

e 2nasobek maximalniho ustalené¢ho zatizeni do 2 sekund a poté nominalni.

Provedeni: Testované zafizeni po prvnich piiblizné 500 ms produkuje zvySeny proud tak, aby
ventil spinal v uréenych parametrech. Je tak nutné pro tento asovy usek pouzit konstantu.
Ta je pomérem proudu spinaciho a nominalniho pfes dany ¢asovy usek. Tak Ize odhadnout

nasobek nominalniho proudu.

Casovy Usek | Primér proudu | Ptepocitany pramér Ndasobek nomindlniho Povoleny
[ms] [mA] proudu [mA] proudu nasobek
0-3 1212,72 487,88 4,57 9

3-500 661,25 266,02 2,49 4
500-2000 115,35 115,35 1,08 2
2000+ 106,81 106,81 1 1

Tabulka 9: Zkouska nab&hového proudu
Vysledky: Zatizeni pracuje v ramci pozadavku. (viz. Tabulka 9) To, Ze byl u¢inén prepocet je
nutné uvést do protokolu a méfeni je mozné uznat pouze pokud zaroven vyhovélo v testu

zvInéni vstupniho proudu.

Zavér: Vyhoveélo v kategorii B
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4.3.5.5 ZvInéni vstupniho proudu

ZvInéni proudu je cyklicka variace, ndhodna variace nebo oboji, oproti stfedni Grovni
stejnosmérného proudu, ktery se miize objevit béhem provozu zatizeni v ustaleném stavu.
Jakékoliv vybaveni, které nemé stdlou hodnotu zatézového proudu potencialné ptispiva

ke zvInéni stejnosmérného napéti v celé siti. (Lowe 2017)

Pro zatizeni, ktera odebiraji celkovy vykon do 1 kW, §pickova hodnota zvinéni proudu
jednotlivého zatizeni nesmi prekrocit 14 % ustaleného stejnosmérného zatizeni. Pro zatizeni
stejného typu, které odebira celkovy vykon vétsi nez 1 kW, maximalni hodnota zvinéni proudu

jednotlivého zatizeni nesmi piekrocit 7 % ustaleného zatizeni. (RTCA 1975)

Provedeni: Mezi zdroj, ktery simuluje palubni sit a zdroj pro ventil, byl umistén 1 Q odpor.
Na tomto odporu bylo snimano napé&ti. U odporu plati podle rovnice 1, ze napéti je piimo
umérné proudu. Zvinéni bylo zméfeno a jeho zjisténa primérna hodnota na del§im ¢asovém

tiseku. Cast toho useku byla vynesena do grafu 29.

ZvInéni odebiraného proudu

Zvinéni [%]
o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
¢as [ms]

Graf 29: ZvInéni odebiraného proudu z palubni sité

Vysledky: Testované zatizeni i v nejhor§im ptipad¢ potiebuje pouze jednotky Wattli. Spindni
ventilu na takto vysoké frekvenci nedokaze v zatizené palubni siti zptisobit znatelné zvInéni.

V tomto ptipadé€ byl zdroj jediné zatéZ na siti, tak se mize zdat, Ze zvinéni je nezanedbatelné.
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V ptipad¢ pfipojeni vice zatfizeni je ovSem toto zvinéni témeéf neznatelné. Odebirany vykon
ze sit¢ kolisa pouze o desetiny wattu, V nejhor§im pfipadé¢ pouze V porovnani s vlastnim

odbérem je tato hodnota znatelné vysoka.

4.4  Ovéreni modelu ¢asovani zdroje

V kapitole 4.1.3 byla provedena simulace monostabilniho zapojeni obvodu 555. Tato
zkouska ma za cil ovéfit funkénost tohoto obvodu. Pozadovanou hodnotou je zpozdéni 500 ms
po dosazeni proudu 850 mA. Hodnota odpori a kondenzatori byla vypoctena pomoci

rovnice 15.

Provedeni: Méteni bylo provedeno osciloskopem Owon XDS3202A (viz. Kapitola 4.3.4) a

vysledna kiivka zanesena do grafu 30.

Casovani pomoci obvodu 555
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Graf 30: Zaznam prub&hu napéti v ¢ase

Vysledek: Hodnota Casu, po ktery je zdroj v rezimu 870 mA je 512,6 ms. To je dano tim, ze
ve schématu (viz. Obrazek 24) je jako odpor R1 zvolena hodnota 970 kQ. V realité je nutné
spokojit se s odporem s nejblizsi hodnotou v tomto piipadé 1 MQ. Tato zména oproti simulaci
zpusobila lehké prodlouZeni ¢asu, po ktery zdroj dodavd 8§70 mA. OvSem tato hodnota je

V ramci tolerance. Simulaci tak 1ze povazovat za validni.
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4.5 Ovéreni modelu zahrivani elektroniky

Ovéfeni modelu zahtivani elektroniky bylo provedeno pomoci termokamery IRI 4010

od firmy Irisys. Termokamera neni kalibrovana, piesto vyrobce garantuje presnost + 2 °C.

Obrazek 30: Vystup z termokamery

Test byl proveden v mistnosti s mnoha zafizenimi, proto byla vysoka okolni teplota.
Podle termokamery mél stil v mistnosti 28 °C. Redlna teplota ur¢end pomoci rtutového
teploméru byla na rozmezi 26,5 °C. Podle toho Ize odhadnou chybu termokamery jako
+1,5 °C. Po odecteni této chyby byla vysledna nejvyssi teplota na desce plosnych spoji
43,2 °C pfti okolni teploté 26,5 °C. Vysledek simulace byl 41 °C pii okolni teploté 25 °C.
(viz. Kapitola 4.1.5)

4.6 Ovéreni modelu solenoidu

Posledni nutnou zkouskou je ovéfeni sil pii pouziti specifického zdroje a solenoidu.
V kapitole 4.1.4 byla provedena simulace. Tato simulace ale obsahuje pouze silu

produkovanou solenoidem, nikoli parazitni vlivy jako tfeni, opor pruzin a tak dale.
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Z tohoto diivodu bylo provedeno méieni sil solenoidu s pomoci testovaciho zatizeni
(viz. Ptiloha 8) sestrojeného pro tyto ucely. Jedna se o zafizeni vytvorené ptimo ve firm¢ pro
tento ucel. Snimani polohy Soupatka je velmi piesné, S piesnosti na £0,01 mm, snimani sily

probiha s ptesnosti 0,1 N.

Simulace Méreni
Proud [mA] 870 350 870 350
Sila v poloze zavieno [N] 79,96 60,36 56,1 28,2
Sila v poloze otevieno [N] 55,12 25,83 22,8 5,2

Tabulka 11: Porovnani simulovanych a naméfenych hodnot

Porovnani hodnot simulovanych a naméfenych v tabulce 11 dokazuje, ze v simulaci,
ktera ma byt validni, je nutné zapocitat co nejvice moznych vlivi. Co se tyCe piesnosti

simulace samotné, ta neni az tak dulezita. V tomto piipadée se jedna o odrazovy mustek.
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5. Diskuse

Cilem prace bylo vytvofit Zdroj proudu pro solenoidovy ventil. Tento zdroj m¢l byt
modularni (viz. Obrazek 1). To ma jisté vyhody probrané v kapitole 1.1.1 a jeji podkapitole
1.1.1.1. Zakladni postup pfi vyvoji byl popsan v kapitole 1.2, kde je specifikovany postup

pii vyvoji zafizeni a jeho testovani (viz. Tabulka 1).

Teoreticka Cast se zabyva zdroji proudu, porovnanim ideédlniho zdroje proudu, jak je
vyobrazen na obrazku 2, a rozdily oproti redlnému zdroji proudu v kapitole 2.1.2. Dale byly
popsany riizné konstrukéni moznosti pro zdroje proudu. Na obréazcich 3,4,7 a 8 jsou elektricka
schémata a vysledky simulaci na nich zalozenych. Déle je probrana induk¢ni zatéz a jeji dopad
na prubéh proudu a napéti (viz. Graf 1). V neposledni fade je v kapitole 2.2.1 popsan princip

fungovani solenoidu a na obrazku 9 je vyobrazeno jeho rovnomérné magnetické pole.

Dalsi ¢asti teoretického tivodu byla otazka ¢asovani zdroje probrana v kapitole 2.3, kde je
uvedeno nékolik moznosti ¢asovani a jejich vyhody a nevyhody. Na obrazcich 10 a 11 jsou

vyobrazeny riizné moznosti casovani.

Posledni ¢asti teorie byl software. Za prvé simulaéni v podkapitolach sekce 2.4 byl popsan
software vyuzity pfi navrhu zdroje. Jak na elektrické simulace, tak na simulaci sily pfi
dodavaném proudu. Na obrézcich 12,13 a 14 Ize pozorovat prostiedi jednotlivych programu.

vvvvvv

EAGLE je popsan v kapitole 2.5.1. V tomto programu probihal navrh vSech plosnych spoji.

Tteti kapitola se zabyva samotnym navrhem. V kapitole 3.1 jsou v tabulkach 2 a 3 popsany
zakladni vlastnosti solenoidu a pozadované vlastnosti zdroje. ldealni prabéh proudu je
vyobrazen v grafu 2. Specifikace stavii palubni sité podle normy RTCA DO-160g je uvedena

v tabulce 4.

Kapitola 3.2 se zabyva vyvojem prototypu zalozeného na DC-DC meéni¢i LM5117.
Podkapitoly této sekce jsou vénovany riznym prvkim névrhu. Naptiklad nastaveni frekvence
spinani podle vzorce 17 a urceni maximalniho pracovniho cyklu s pomoci grafu 3. Dale byly

provedeny simulace funkci soft-start a hiccup. Vysledky simulaci lze vycist z grafii 4 a 5.
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Me¢ni¢ LM5117 je sam o sobé& zdrojem napéti, proto se v kapitole 3.2.6 nachazi obrazky 19
a20. Na obrazku 19 je vyobrazeno standardni zapojeni a na obrazku 20 je zapojeni vhodné

pro zdroj proudu.

Kapitola 3.3 se zabyva nedostatkem -elektrickych komponent v letech 2020-2022
a odkazuje na divody pro¢ musel byt zvolen jiny méni¢ jako zaklad prototypu.

Tato nepiijemnost zptisobila zpozdéni pii vyvoji.

Nastésti byl zvoleny méni¢ LM2598 (viz. Obrazek 21) nejen dostupny, ale i podobny
meéni¢i LM5117. To znamend, ze napiiklad Casovaci a zesilovaci obvody mohly byt

S minimalni Gpravou vyuzity i pro druhy prototyp.

Déle byly provedeny simulace na zékladé elektrickych schémat na obrazcich 22 a 23.
Vysledny pribéh proudu byl zanesen do grafi 6 a 7. Simulace zpoZd'ovaciho obvodu
na zaklad¢ integrovaného obvodu 555 byla provedena v programu LTspice. Ten, na rozdil
od programu TINA, ma jiz v zakladu soucastku SE555. Vysledkem simulace je graf 8.
Simulace sil v solenoidu byla provedena pouze orienta¢n¢ pro urceni, zda jsou zvolené proudy
adekvatni. Vysledné hodnoty jsou v zaneseny do tabulky 5. Simulace zahtivani elektroniky
provedena v programu Fusion 360 ukazala, ze nehrozi ptehfivani za standardnich podminek

(viz. Obrazek 25).

U obou prototyptt byly provedeny zakladni zkousky jako ucinnost a doba spindni.

Vysledné hodnoty U¢innosti jsou zaneseny do grafti 9 a 10.

Ke zkouskam podle normy RTCA DO-160g postoupil pouze zdroj zalozeny na LM2598.
V tuto dobu byl dostupny pouze jeden funkéni méni¢ LM5117 a u zkousek hrozi moznost

fatdlniho poskozeni. To by mohlo zpusobit zastaveni prace na projektu.

Teplotni zkousky probihaly S pomoci zatizeni popsaného v kapitole 4.2.1.2. podle pribéht
pozadovanych normou (viz. Grafy 14,15,18 a 19). Hodnoty pozadované normou (-40 az
85 °C) byly piekonany pfi vsech testech (-50 az 125 °C). Vysledné pribéhy teplot byly
zaneseny do grafi 12 a 16. Pribéhy proudu v zavislosti na teploté jsou v grafech 13 a 17.

Zatizeni splnilo zkousku nad ocekdvani. Byla zde moZnost selhani zptisobena bodovym
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zahfivanim Zenerovo diody, ptesto vSak zafizeni splnilo zkousky bez poskozeni. Jedinou
vyhradou bylo spalené residuum po zkousce vysoké teploty (viz. Obrazek 26). To ovsem bylo

zpusobeno vyrobnim postupem.

Zkouska dekomprese v kapitole 4.2.1.7 neprobihala podle pozadavkt normy (viz. Graf 19)
Proto ji nelze povazovat za uspé$nou. Presto dokézala, Ze zafizeni zvladne dekompresi. OvSem
neni ovéfena schopnost chlazeni pfi snizeném tlaku. Ztohoto divodu bude zkouska

opakovana.

ZkousSka magnetickych vlivli byla provedena podle schématu z normy RTCA DO-160g
na obrazku 27. Zatizeni byla urena kategorie A na zaklad¢ tabulky 6. Nad rdmec normy byla

provedena méfeni i pro odchylky vetsi nez 1° a vysledna data byla vynesena do grafu 20.

Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji podle obrazku 28 byla provedena
na neadekvatnim zatizeni. Tato zkouska se obvykle neprovadi lokalng, ale v testovacim
ustavu, kde Ize ovétit, ze podminky spliiovaly zadani. Presto se podafilo zjistit, ze v pripade

vyboje do kontaktii je ochranny prvek Gc¢inny.

Zkousky audio-frekvenéniho ruseni byly provedeny nad ramec normy. Standardné se rusi
na nominalnim napéti tedy pii napéti 28 V. Zkousky byly provedeny pii napéti 12 V.
Zpusobilo to vétsi zdkmity a bylo tak snazsi sledovat zvinéni vystupniho napéti. Graf 21
porovnava vstupni napéti S vystupnim. Na grafu 22 je pfiblizeno napéti vystupni. Vysledky
pro dalsi zptsoby a frekvence ruseni jsou zaneseny do tabulek 7 a 8. Na konec této kapitoly
byly vlozeny zajimavé pribéhy vystupniho napéti. Graf 24 pii ruSeni bilim Sumem a graf 25
pii ruseni pomoci obdélnikového priibéhu. Tato zkouska je povazovana za uspé$nou, zatizeni

splnilo a piekonalo ocekavani.

Zkouska kratkodobého pieruseni dodavky prob&hla podle obrazku 29 bez problémi.
Zatizeni se za 100ms stihne resetovat a pti dalSim spusténi opét dodava spinaci proud 870 mA

(viz. Graf 26).

Zkouska napétové Spicky byla provedena s pozménénym pribéhem oproti grafu 27

Z normy byla provedena podle grafu 28. Piesto, Ze hodnoty po celou dobu testu prekracuji
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hodnoty pozadované normou neni jisté, zda Ize tuto zkousku povazovat za uspésnou. Zatizeni

ovSem zkousku ptezilo. To znaci, ze byla zvolena vhodna ochrana.

Povoleny napétovy ubytek pii startu (viz. Kapitola 4.2.5.3) miize snizit napéti v siti az
na hranici 10 V po kratkou dobu. Zatizeni ovSsem dokaze alespon v rezimu 350 mA pracovat

pii napéti 10 V bez omezeni.

Pro zkousku ndb&éhového proudu bylo nutné pouzit prepoCet na primeérnou hodnotu
proudu v daném case, test celkoveé trva 2000 ms. Ovsem pfiblizné 500ms pracuje v rezimu
870 mA a dale v rezimu 350 mA. Vysledné hodnoty jsou v tabulce 9. Tento test 1ze povazovat

za uspesny, protoze byl splnén i1 néasledujici test zvinéni odebiraného proudu.

Test zvinéni odebirané¢ho proudu ukazal, Ze vstupni filtr bude potiebovat doladit, presto je
vSak zvInéni, jak Ize pozorovat na grafu 29, v ramci pozadavkt normy. Zkousku lze tedy

povazovat za GspeSnou.

Nakonec bylo nutné ovéfit, ze predpoklady poskytnuté simulacemi se alespon ptiblizuji
realité¢. Jako prvni bylo provedeno ovéteni simulace integrovaného obvodu 555 provedené
v kapitole 4.1.3. Vysledna hodnota zpozdéni odetena z grafu 30 je vyssi, ale v normé.
Overeni modelu zahiivani elektroniky bylo provedeno pomoci termokamery. Vystup je
na obrazku 30. Termokamera se nezdéla velmi pfesna, pfesto umoznila urc¢it mista nejvyssiho

zahtivani a ty jsou téméf shodna se simulaci (viz. Obrazek 25).
Posledni ovéteni se zabyvalo silou produkovanou ventilem pii pouZiti vyvinutého zdroje.

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty jak z méfeni, tak ze simulaci. Model bez zapocitani

parazitnich vlivii nebyl pfesny.
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6. Zavér

Cilem prace bylo navrhnou, sestrojit a otestovat zdroj proudu pro solenoidovy ventil.
V ramci tohoto procesu jsem s pomoci produktovych listli navrhnul dva rtizné zdroje proudu.
Nasledn¢ jsem provedl simulace obou navrhti v programu TINA. To mi umoznilo
optimalizovat navrhy. Klicové parametry, pro které jsem zdroje optimalizoval byly: Teplotni

stabilita, proudova stabilita, modularnost a miniaturizace.

Dale jsem v programu EAGLE vytvoftil navrhy desek plosnych spojli a poté jsem sestrojil
prototypy. Pozd¢ji jsem provedl zékladni testy, jako uréeni ti¢innosti. Pro dalsi zkousky jsem
zvolil navrh na zakladé LM2598. Tento méni¢ pracuje na nizsi frekvenci a ma mensi ucinnost
nez LM5117, ktery byl vSak posledni rok a pil nedostupny. Potom, co jsem pii méteni
osciloskopem poskodil jeden z prototypli na bazi LMS5117. Nezbylo neZz pokracovat
s LM2598.

Zkousky ukazaly, zZe cile prace jsem prevazné splnil. Teplotni zkousky prokazaly, Ze
testovany zdroj mél velmi dobrou teplotni stabilitu. Pfesto, Ze vystupni proud je v rdmci
zadani, odebirany proud je uz méné stabilni. Stale spliiuje normu, ale veéfim, ze upravou
vstupniho filtru jej bude mozné stabilizovat vice. Zdroj lze pouzit moduldrné. Zkousky

dokazaly, Ze jej 1ze bezpecné piipojit pfimo k palubni siti.

Cilem, ktery nebyl zatim splnén je pozadavek na miniaturizaci. Prvni prototyp jsem
sestrojil velmi maly, ale mél jsem problémy pii méfeni. Jednotlivé drdhy na tiSt€ném spoji
byly velmi blizko. Z tohoto diivodu byl jeden prototyp poSkozen zkratem. Druhy navrh byl

tedy navrhnut tak, aby bylo mozné provadét méteni.
Nakonec jsem provedl ovéfeni nékterych simulaci. Simulace zpozdéni a zahtivani
elektroniky byly velmi pfesné. Simulace sily, kterou puisobi ventil byla nepfesna. To jsem

ovsem oc¢ekaval.

Do budoucna by bylo vhodné upravit vstupni LC filtr, piesto Ze zvIinéni odebiraného

proudu splituje pozadavky normy, véfim Ze je zde moznost zdroj vylepsit.
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Dale bych rad provedl mechanické testy, naptiklad vibraéni test, pfipadné test odolnosti
proti prachu a pisku. OvSem pro tyto zkousky musi byt provedeny na zatizeni zalozeném na
finalni desce plosnych spojti a souc¢astky musi byt piipajeny metodou, kterd bude vyuzita pro

finalni produkt.
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