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Abstrakt

Ptedlozena prace se zabyva navrzenim obvodového feSeni interfacu fidici jednotky stfidace
pro eFormuli. Prakticky jde o desku ploSnych spoji, pomoci které se propoji drivery
tranzistorovych modult, snimace proudi, napéti a teplot s mikrokontrolerovym modulem
RUMM. Samotny text prace je roz¢lenén do nékolika cCasti; v prvni Casti se zabyva
uvodnimi informacemi o projektu studentské formule, dalsi ¢ast obsahuje struény popis
mikrokontrolerového modulu RUMM. Tteti ¢ast je vénovana obvodovému feSeni interfacu
mezi fidici jednotkou a silovym obvodem. Ve ¢tvrté ¢asti je popsan navrh plo§ného spoje
interfacu. Pata ¢ast je zaméfena na pfipravu dokumentace pro vyrobu a posledni cast se

zaméfuje na navrh postupu pii ozivovani reguléatoru.

Klicova slova

Interface, mikrokontrolér, stfida¢, fidici jednotka, eFormule, RUMM, DPS, PWM,
budi¢, driver, UWB
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Abstract

This bachelor thesis deals the design of interface circuitry for the control unit of the
inverter. Practically it is a printed circuit board which connects the drivers of transistor
modules, voltage, current and temparature senzors with the microcontroller module
RUMM. The thesis is divided into several parts; the first part contains basic information
about the student formula project. Next part contains brief description of the
microcontroller module RUMM. Third part is dedicated to the circutry design of the
interface. Fourth part describes the design of the printed circuit board. Fifth part contains
manufacturing documentation and the last part describes the process of experimental

testing of the controller.

Key words

Interface, microcontroller, inverter, control unit, eFormula, RUMM, PCB, PWM,
driver, UWB
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Seznam symboll a zkratek

SAE......cooeienn Society of Automotive Engineers

RUMM.............. Rice Universal Microcontroller Module

GND....coeerieee GrouND (uzemnéni)

RICE......ccccoveine. Research and Innovation Centre for Electrical Engineering
PWM.......cocevenenn, Pulse width modulation (pulzn¢ $itkova modulace)
AD....coovii Analog/digital converter (analogo-digitalni pfevodnik)
DA ..o, Digital/analog converter (digitalné-analogovy pievodnik)
MCU ... Microcontroller (mikrokontrolér)

FPGA......coieieee Field-programmable gate array (programovatelné hradlové pole)
FIO...ciiiiiiie FPGA input/output (vstup ¢i vystup hradlového pole)
GlIO...coiiii MCU input/output (vstup ¢i vystup mikrokontroléru)
CAN.....ooieiie Controller Area Network

SPLuiiiiiiee Serial Peripheral Interface

UWB........ceevrene University of West Bohemia

DSP...ooiiiiiiiens Deska plosnych spojt

PCB...oooveriiieeieee Printed circuit board

LED.....ovivevee Light emitting diode

BOM......cocovvieinn, Bill of materials
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1 Uvod

1.1 Formula SAE

Formula SAE (znamé téz jako Formula Student) je mezinarodni série soutézi uréena
pro studentské tymy z technickych univerzit napii¢ celym svétem. Studenti v rdmci tohoto
projektu stavi od zakladu monopost formulového typu, se kterym dle danych pravidel
soutézi vtad¢ disciplin. Projekt vznikl v USA na Texasské univerzit¢ roku 1980.
Historicky prvniho zavodu se v roce 1981 zacastnily pouhé ¢tyfi univerzity z USA, v roce
2002 se ucastnilo 118 tymi z osmi zemi svéta. [1]V dnesni dobé se projekt rozrostl nejen
v USA, ale také po celém svété. Postupem Casu vznikaly dals$i soutéze, jako napiiklad
Formula Student Japan, Formula Student Germany, nebo Formula Student Austria. Do
roku 2013 se jednalo pouze o navrh formuli se spalovacimi motory do maximéalniho
obsahu 610 ccm. V roce 2013 zacala soutéz Formula SAE Electric, kde studenti navrhuji
formule pohanéné pouze elektromotory. Celkové se soutézi ucastni pies 500 technickych
univerzit po celém svété. Zavody Formula SAE jsou vedeny netradi¢nim zptisobem. Nejde
zde pouze o klasicky zavod na predem daném okruhu, ale misto toho jsou studentské
formule testovany v ruznych disciplinach, které jsou zvlast' bodovany. Maximalni pocet
ziskanych bodu je 1000. Univerzitni tym s nejvétSim poctem bodi zvitézi. Discipliny jsou
rozdéleny do dvou skupin: statické a dynamické. Ve statické casti se vyskytuji tfi
discipliny. V prvni statické discipling se analyzuje konstrukéni navrh podloZzeny vypodty a
simulacemi. Druha staticka disciplina hodnoti celkovou cenu vozu a kalkulaci vyrobni
ceny, Vv piipadé, ze by dany stroj byl sériové vyrabén. Posledni staticka disciplina je
prezentace prototypu a obhajoba planu na ptipadnou sériovou vyrobu vozu. Pted vstupem
do dynamické ¢asti disciplin je potieba splnit bezpecnostni testy, jako je napiiklad technika
a bezpecénost vozu, naklonova zkouska a zkouska brzd a hluku. Po splnéni bezpeénostnich
testll pfechazi tym do dynamickych disciplin. Souc¢asti dynamickych disciplin je napiiklad
test akcelerace na trati dlouhé 75 m, jizda v osmicce, nebo také vytrvalostni zavod na
22 km.[2]

10
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1.2 UWB Racing Pilsen

Tym UWB Racing Pilsen je tvofen studenty Zapadoceské Univerzity v Plzni
z bakalafskych, magisterskych a doktorskych studijnich programi. Nejvetsi cast tymu tvori
studenti z fakulty strojni, nicméné¢ se na vyvoji formule podili také fakulta
elektrotechnickd, aplikovanych véd a ekonomicka. Mezi nejvétsi tspéchy tymu UWB
Racing Pilsen patii ¢tvrté misto ze zavodu Formula Student Italy 2017 a Sesté misto ze
zavodu Formula Student Italy 2019, v tomto zavodé dokonce tym ziskal prvni misto za
akceleraci. Kromé spalovaci formule vyviji tym UWB také elektroformuli, diky které

vzniklo n€kolik zavéreénych praci, véetné této.[3]
2 Mikrokontrolérovy modul RUMM

Nasledujici kapitoly 2.1 az 2.6 vychazi ze zpravy o modulu RUMM [4].
2.1 Zzakladniinformace o modulu

RUMM (Rice Univerzal Microcontroller Module) je univerzalni mikrokontrolerovy
modul vyvinuty v Regionalnim inova¢nim centru elektrotechniky na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Modul je zaloZeny na mikrokontroléru
TMS320F28377, ktery existuje v jednojadrové ¢i dvoujadrové verzi. Pii pouziti
dvoujadrove verze mikrokontroléru je teoreticky vypocetni vykon az 800 MIPS (Milion
Instructions Per Second). RUMM obsahuje hradlové pole Cyclone III, které se primarné
vyuZiva na implementaci zakladni podptrné logiky, jako naptiklad blokovani PWM
vystupl nebo vybér SPI periférii. Napajeni modulu ma velice Siroky napétovy rozsah, a to
6 az 35 V, podobné jako PWM vystupy, jejichz budice 1ze napajet v rozsahu 4,5 az 35V a
jsou schopni dodat vystupni proud az 1,5 A. Rozmérové se jedna o relativné maly
univerzalni mikrokontrolérovy modul srozméry 100x120mm. Modul je proveden jako
Sestivrstva deska ploS$nych spojii osazovana jednostrann¢é. Na Obr. 2.1 je vidét deska

plosnych spoji modulu RUMM.

11
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i ] e @
Obr. 2.1 - DPS modulu RUMM, pievzato z [4]

2.2 Rozpis parametrii modulu

V nésledujici tabulce Tab. 2.1. jsou kompletné rozepsany parametry vstupi, vystupt a

integrovanych obvodi modulu RUMM.
Tab. 2.1 - Parametry modulu RUMM vychazejici z [4]

Prvek Popis
TMS320F28377x 32-bitova mikontrolérova jednotka, rychlost a7z 200 MHz

CYCLONE Il EP3C10/16/25 FPGA programovatelné hradlové pole
implementace podpurné logiky

IS61Wv51216 volatilni SRAM 1MB, pfistupovy cyklus 10ns

CY14B108M nevolatilni SRAM 1 MB s FLASH

AT45DB321 FLASH 32 MB, ptipojena na SPI

M24RL64 EEPROM 64 kbit, ¢itelna pomoci RFID

AD7607 Interni 14-bitovy plné diferencialni AD pfevodnik

14x analogovy vstup Vstupy interniho 14-bitového pIné diferencialniho AD
prevodniku, +/- 5V, Tsmpe=285 ns, Ctyfi nezavislé kandly,
B, =500 kHz

8x analogovy vstup Vstupy externiho bipolarniho pseudo-diferencidlniho AD

ptevodniku, +/- 5V, nebo +/- 10V, simultanni vzorkovani,
Tsamp|e=4 S, Bu,=10—15 kHz

3x DAC DACA-C z MCU, 12 bit(, 0-3,3V
18x digitdlni /0 (FIO) Vyvody pfimo z FPGA LVCMOS/LVTTL logika 3,3 V
16 digitalni 1/0 (GIO) Vyvody pfimo z FPGA LVCMOS logika 3,3 V

2x digitalni vstup FPGA (FIN) | \/yyody p¥imo z FPGA, pouze vstupni, nebo slou?i jako
podpora pro BiSS, EnDat atd.

4x FAULT vstup Odolné do 40 V, LVCMOS/LVTTL logika, moZnost Upravy
na vyssi rozhodovaci Uroven
16x PWM vystup PWM vystupy, 4,5 az 35V, $pickové az +/- 5A, trvale 0,1 A.

Vystupy rozdéleny do skupin 4+2+4+2+4.

12
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CAN A Sbérnice CAN z MCU, LVCMOS logika

I°’C Shérnice I1°C z MCU, LVCMOS logika

SCIA+D Sériové linky z MCU, LVCMOS logika

SPIA SPI sbérnice aZ pro 4 periferie, LVCMOS logika

2.3 Napajeni modulu

Pro napajeni fidici elektroniky modulu oznaéené Vi, je mozné pouzit napéti v rozsahu
6 az 35 V. Takto Siroky napdjeci rozsah se hodi pro vétSinu komeréné dostupnych ménici
s integrovanymi budi¢i. Napajeni PWM budic¢t, Vcc pwwm je samostatné v rozsahu 4,5 az
35 V. Neékolik vyvodi modulu obsahuje napéjeci napéti 3,3 V, pfi¢emz celkovy mozny

dodavany proud vSemi témito vyvody je az 2 A.

2.4 Analogové vstupy/vystupy (AD a D/A pievodnik)

Modul obsahuje celkem 22 analogovych vstupi, ztoho 14 vstupt patii internimu
pfevodniku prediazenému diferencidlnimi zesilovaci. Napétovy rozsah téchto 14ti vstupi
je £5 V. Interni pfevodniky maji 12ti bitové rozliseni a vzorkovaci rychlost 3,5 MSPS
(Mega-Samples Per Second). Diferencialni zesilovace 1ze konfigurovat, dle pozadavki na
zesileni. Zména zesileni se provadi odpory R147, R163, R150 a R166 stejn¢ u vSech 14ti
zesilovacl. Vstupy internich pfevodnikli jsou oznaceny AINxy. Pro hodnotu zesileni

zékladniho zapojeni tj. R147, R163, R150 a R166 neosazené plati nésledujici rovnice (1).

R164
— 1
“  R184 @)

R164 @)
Uo = (Warnx+ — Uainx—) 'R184 + 1,25

Zbylych 8 analogovych vstupt patii externimu pievodniku, ktery je 14ti bitovy se
vzorkovaci rychlosti 200kSPS (kilo-Samples Per Second). Externi pievodnik ma dva
napét'ové rozsahy, a to £5 V a £10 V. Zména napét'ového rozsahu se provadi pomoci pinu
255, pokud je pin nezapojeny, nebo piipojeny na 3,3 V, pak je nasteveny rozsah +5V,
kdyZ pin 255 spojime s GND, tak se rozsah zméni na £10 V. Modul také obsahuje tii
analogové vystupy DACA-C. Tyto vystupy maji napétovy rozsah 0 az 2,5 V. Pokud by to

13
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bylo nutné, tak jdou tyto vystupy alternativé pouzit jako analogové vstupy, které nemaji

diferencialni zesilovac a jejich ochrana tvofena RC ¢lankem by zna¢né zneptesnila méteni.
2.5 Digitalni vstupy/vystupy

Digitalni vyvody modulu RUMM vyuzivaji LVTTL trovné 3,3 V s maximalnim
nedestruktivnim napétim 4,1 V a jsou rozdéleny na dvé skupiny. Prvni skupinu tvoii
vyvody GIO, které jsou ptfimo ovladané z MCU. Piny GIO16 az GIO27 pfimo odpovidaji
GPIO vyvodim MCU. Tyto GPIO maji fadu alternativnich funkci, které se urcuji dle
PINMUX registri. Vyvody oznacené¢ FIN18/GIO6/PWMA4 a FIN19/GIO7/PWMB4 jsou
primarné urCeny jako vstupy do FPGA, ale pomoci propojek J700 a J701 lze propojit
zminéné vyvody s GPIO6 a GPIO7 z MCU. Toto slouzi jako hardwarova podpora pro

dekodovani komunikacnich protokolt ¢idel polohy.
2.6 PWM vystupy

Modul ma Kk dispozici 16 PWM vystupti s budi¢i. Napajeni budi¢ti se pohybuje
v rozsahu od 4,5 do 35 V. Spi¢kové jsou budie schopné zvladnout +5 A a trvale 0,1 A.
PWM vystupy jsou rozdéleny na ctyfi skupiny po ctyfech (PWMxI+PWMx2,
PWMx3+PWMx4, PWMx5+PWMx6, PWMx7+PWMx8). Kazda skupina ma spoleény
FAULT vstup oznacen jako HV _FAULTx a také spole¢ny povolovaci signal. Chovani
PWM vystupt Ize doladit propojkami J702 a J703 a osazenim ¢i neosazenim odpori R725
aR729.

2.7 Pozadavky na modul, divod vybéru

Navrh elektroformule neni vibec jednoduchy ukol, protoZze nemé stoprocentné jasné
zadani od zacatku projektu, nybrz se jednd o postupny vyvoj, pii kterém se Casto
poZadavky na interface a cela koncepce projektu méni. Z tohoto diivodu je nejdulezitéjsi
vlastnosti mikrokotrolérového modulu jeho univerzalnost. Modul musi obsahovat
dostate¢ny pocet PWM vystupl, nejlépe rozdélnych do podskupin se separovanymi
FAULT vstupy a povolovacimi signaly. DalSi zasadni poZadavek je dostateény pocet AD
prevodniki, kviili méfeni a vyhodnoceni analogovych veliCin ze senzord, jako je naptiklad
proud, teplota nebo poloha. Pro komunikaci MCU s integrovanymi obvody a senzory je
nezbytna podpora sériovych sbérnic, jako naptiklad CAN, SPI aj.. Modul musi také
obsahovat dostatek GIO vyvodi, které lze dle konkretnich pozadavkt pouZit zcela

14
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libovolné. Modul RUMM byl navrzen maximalné univerzaln¢ a hodi se tedy na slozité a
sofistikované aplikace v ménic¢ich ur€enych primarné pro ftizeni elektrickych pohoni.
RUMM obsahuje dostatek PWM vystupi, AD pievodnikti a GIO/FIO vyvodu. Podporuje
také nejcastji pouzivané sériové sbérnice CAN, SPL I°C a SCI. Vysoky vypodetni vykon,
Siroké rozsahy napajeni, dostateny pocet Vstupt/vystupii a pfedevsim univerzalnost celého
modulu charakterizuji RUMM, jako idealni mikrokontrolérovy modul pro studentskou

elektroformuli.

3 Obvodové reseni interfacu

Interface ma za Ukol propojit tidici jednotku stfidace, ktera je tvofena modulem
RUMM a budice tranzistorovych moduli. Vykonovy obvod eformule je tvofen Ctyimi
ménici, kazdy méni¢ obsahuje tii tranzistorové moduly typu BSM120D12P2C005 [5].
Kazdy tranzistorovy modul ma sviyj vlastni driver, na ktery jsou ptivedeny signaly z fidici
jednotky. Interface dale propojuje cidla proudd, teplot, napéti a poloh rotord s AD
pievodniky fidici jednotky. Realizuje zapojeni sériovych sbérnic, jako je CAN a SPL
Vyuziva také programovatelnych GIO a FIO napftiklad pro generovani PWM signall pro
ovladani ventilatorti ¢i jako binarni vystupy pro spinani dalSich logickych zafizeni. Pii
samotném navrhu obvodového feSeni interfacu je nutné splnit platna pravidla SAE.
Nesplnéni téchto pravidel by mohlo vést k diskvalifikaci ze zavodu. Na Obr. 3.1 je vidét
celkové blokové schéma interfacu. Pro navrh obvodového feSeni byl pouzit program
Altium designer. Podrobny navrh obvodového feseni je rozdélen do nékolika bloku, které

jsou popsany v nasledujicich kapitolach 3.1 az 3.6.
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Obr. 3.1 - Blokové schéma interfacu

3.1 Napéajeci zdroje

Pro napéjeni tidici jednotky a interfacu bude vyuzita palubni sit’ eformule. Napajeni
muize byt ve dvou variantach a to +12 V, nebo +24 V. Blok napajecich zdroju je tedy
pripraven pro obé napétové urovne. Napdjeci zdroj musi byt schopny dodat dvé napét'ové
urovné, a to +5Va +12 V. Varianta s palubni siti +12 V vyuziva jednoho step-down
meénice typu LMR23630 pro snizeni napéti z +12 V na +5 V a kombinace tranzistort, které
Z bezpeénostnich divodi sepnou, az po nab&hnuti napétové trovné +5 V. Samotny
obvodovy navrh zdroje nebyl pfedmétem této prace a je tedy pievzan z jiz navrzeného

obvodu. Kompletni schéma napéjecich zdroju je dostupné z ptilohy P.
3.2 Signaly pro drivery

Z jiz vyse zminéné koncepce vykonoveho obvodu vyplyva, Ze pro kazdy stiidac je
nutné generovat tfi PWM signaly. Ridici jednotka ma rozdélené PWM vystupy do &tyf
skupin, coz je pro tuto aplikaci idealni. Kazdy méni¢ bude mit pouze jeden povolovaci
signal Enable a jeden chybovy signal nFault. VyuZiti pouze jednoho povolovaciho a
chybového signalu je vyhodné z hlediska vetSi odolnosti proti rueni a sniZeni celkového
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poctu potiebnych signalti. Dale je nutné pro kazdy ménié¢ ptivést jeden signal Ready, ktery
indikuje, zda je dany meéni¢ pripraveny spinat. VeSkeré tyto signaly maji oznaceni dle
meénice, na ktery jsou piivedeny a také podle vystupni faze. Naptiklad signal PWM faze U
levého ptedniho motoru je ozna¢en PWM_U_FL. Schéma zapojeni PWM bloku je vidét na
Obr. 3.2.

Inverter

106

PWM_U o= PWMA1
PWM_V —] PWMB1
PWM_W ——
PWM_En | igg PWMA2
nFault - PWMB2
Ready —tcady FL
! 1L HV FAULTO
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PWM_U T PWMA3
PWM_V PWMB3
PWM W —I 116
—————— PWM_En = PWMA4
nverter FL - ¥ nFault ———— L1550 pwass
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- Inverter FR r - 112 HV FAULTI
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Taverter RE Ly PIWAMBS
112
PWM En I =5 PWMAG
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feads 122, HV_FAULT2
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PWM_U 53] PWMA?
PWM_V = PWMB7
PWM W ———————— |
PWM_En | e PWMas
,rli;i[ Ready RR PWMBS
i L2 BV FAULT3
— 113
' GND_PWM T gﬁg
PWM current return -
PWM IO
MIC

Obr. 3.2 - Blok PWM vystupt

Veskeré vySe zminéné signaly jsou pomoci konektoru BL622 ptivedené na sbérnou
desku, ktera realizuje propojovaci ¢len mezi interfacem a drivery. Na konektor je také
piivedené dvoji napajeni a to +5 V a posilenych +12 V. Napétova uroven +5 V slouZi pro
napajeni integrovanych obvoda driverti a troven +12 V napdji zdroje driverd. Napajeni
+12 V je zesileno spojenim dvou pint na konektoru z dtivodu zvySeni jeho robustnosti.
Dale se na konektor pfivadi separovana zem GND_PWM pro névrat pulznich proudu pfi
generovani signali PWM, které by mohly zptisobovat ruseni ostatnich signalda. Na Obr. 3.3
je vidét vynatek ze schématu propojujici driver a fidici jednotku. Ve schématu je
zobrazeno seskupeni signalii pro driver a samotny konektor BL622 se vSemi signaly, které
se na drivery ptivadi. Vystupni signaly Ready z driveri jsou chranény ofezavacimi
diodami. Signal Ready se pohybuje v napétové arovni +5 V, jelikoz je ptipojen na GIO

fidici jednotky, tak je nutné vybaven jednoduchym napétovym délicem snizujici napéti na

17



Interface 7idici jednotky stiidace pro eFormuli Ondfej Blazek 2021

3,3V, protoZze obecné digitalni vstupy/vystupy pracuji s LVTTL logikou nanapétové
arovni 3,3 V.

Inverter S
PWM U PT-.‘.'I\[ L' FL
e PWM WV FL
PWM_V VTR
PWM W PWM W _FL
- Inverter FL » — PWM En FL
—— PWM_En
= nFault FL
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Ready +5V
o
Z Vs
BAS416
_ Ready FL _ HEE. Ready FL 5V
—
Cl13 RS 1.80k Z Va
100p 360k BAS416
GND GND GND
+HV O +H12
¢ H3
; . GND
3 o o 1 PWM current return
3 g g 4] PWHA Curr Return GND PWM
PWM U FL 7 o o 8 PWM U FR =
Wi V FL 9 a0 10 PWM V FR
PWM W FL 11 a0 12 PWM W FR
PWM En FL 13 o o 14 PWM En FE
nFault FL 15 o o 16 nFault FR
Ready FL 3V 17 18 Ready FR 3V
19 oo 20 nReset
31 o O e
a5 522
BL622

Obr. 3.3 - Driver signaly + konektor

3.3 Meéfeni analogovych veli¢in

Eformule obsahuje ¢tyfi ménice ovladajici Ctyii motory, u kterych je nutné sledovat
analogové¢ veli¢iny, jako jsou proudy jednotlivych fazi motord, polohy rotori, napéti a
proud DC-linku. Znalost téchto veli¢in je nezbytna pro spravné fizeni a funkénost ménicu.
Tyto veli¢éiny musime nejdfive pievést do formy digitalniho signalu, protoZe spojité
pribéhy veli¢in by byly pro MCU necitelné. Tento pievod signalu z analogového na
digitalni je realizovan pomoci AD pievodniki. Méfené analogové veliiny jsou rozdéleny
do nékolika skupin a jsou popsany podrobné&ji v nasledujicich podkapitolach 3.3.1 az
3.34..
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3.3.1 Meéreni proudt

Pro méfeni proudu jsou vyuzita ¢idla proudu typu HC5FW 300-S od firmy LEM, ktera
se primarné vyuZivaji v automotive pramyslu. [6]Jedna se privlekova ¢idla pracujici na
Hallové efektu. Cidla budou umisténa na jednotlivé fazé motord. Obvody pro méfeni
proudd, kam jsou pfivedeny vystupy z ¢idel jsou umistény na samostatne desce plosnych
spoji. mimo interface. Propojeni mezi interfacem a obvody pro métfeni proudu je
realizovdno pomoci 26-ti pinového konektoru BL626 srozte¢i 2,54mm. Proudy jsou
méfeny na vSech fazich motor a v DC-linku. Celkem se jedna o tfinact diferencialnich
signald, které jsou pomoci interfacu pfivadény do internich AD pievodniku fidici jednotky.
Signaly jsou znacCeny dle ménice, faze a polarity signalu. Naptiklad proud méfeny ve fazi

U na levém prednim motoru je oznacen Curr_U_FL+.
3.3.2 Meéreni poloh rotoru

Me¢fteni okamzitych pozic rotorti a tedy i otacek je realizovdno pomoci cidel typu
RM22. Jedné se o doukanalovy rotaéni magneticky snima¢, ktery ve své analogové verzi
RM22BC generuje analogové signaly v podobé dvou diferencialnich part harmonickych
funkci.[7]Z téchto signalu Ize nasledné zjistit udaje o sméru otaceni, otackach a polohach
rotortl. Tyto analogové signaly jsou pfivedeny do externich AD pievodniku fidici jednotky
jako diferencidlni pary £SIN a £COS. Pro omezeni ruSeni téchto signalli se vyuziva stinéni
Vv podobé analogové zem¢é externiho AD pievodniku fidici jednotky oznacené jako
AGND _rot. Zapojeni téchto cidel je vidét na Obr. 3.4. Jedna se o jednoduché zapojeni
obsahujici indukénost pro vyhlazeni napajeciho proudu ¢idel a ¢tyfi dvojice ofezavacich

diod, které slouzi pro ofiznuti nezadoucich hodnot napéti.

+3V

—=V37 ——V3E ——V39 ——Vda
HS ZSEAS-Jlﬁ ZSBAS-H& ZSBAS-H& ZSBASJlﬁ
[ ] .1, Shueld Rotor
[ ] 5 SIN+
o — SIN- TR
e :&\ COS+ {_ Rotor Pos
L] CcOs
oS ARRA
o Lo 470R
=4l =42 ——V43 ——Vd4q
$7B-PH-K-S (LF)(SN) Mpasats Dpasais Apasiie Arpasais
GND

GND

Obr. 3.4 - Zapojeni ¢idel polohy rotort
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3.3.3 Méreni teplot vinuti

Cidla pro méfeni teplot vinuti jsou umisténa piimo ve vinutich jednotlivych motort.
Tato ¢idla negarantuji galvanické oddéleni signald, coz by mohlo byt nebezpe¢né z diivodu
vysokého trakéniho napéti. Proto je nutné signaly pied vstupem do konektoru galvanicky
odd¢lit pomoci optronil, prevést signaly na stiidu a poté pomoci budic¢a typu SN6SHVD75
[8]ptenést do digitalnich vstupi ovladanych hradlovym polem FPGA s oznaCenim pint
FIOO0-FIO3. Signaly jsou znaceny podle motorti, naptiklad teplota vinuti levého piedniho
motoru motoru je oznacena Motor_temp_FL. Na Obr. 3.5 je vidét zapojeni konektoru od
¢idel teplot motoru. Zapojeni odpovida standardu RS485, ktery se vyznacuje
dvouvodicovym vedenim ukoncené zakonCovacim odporem o hodnoté¢ 120 Q. Tento
zakonCovaci odpor, jinak feceno ,,terminator* zabranuje signdlovym odrazim a zvySuje

odolnost proti ruseni.

+5V
R51

H6 120
{

* 1 A
300R GND
S4B-PH-K-S (LF)(SN) }:1_\-? }j\'s. %253 ——S:Jé SNoeSHVD75
27 - - T-E D T-E P
G 100V 100V GND

Obr. 3.5 - Zapojeni ¢idel teploty
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3.3.4 Meéreni napéti

Obvod pro méteni napéti DC-linku je umistén mimo interface na sbérné desce. Napéti
DC-linku +DC a -DC je ptivedeno pies ochrany a kondenzatory pro vyhlazeni napéti do
integrovaného obvodu AMC1311 [9], ktery galvanicky oddé€luje signal pomoci izola¢ni
bariéry. Tato izola¢ni bariéra zajiSt'uje robustni ochranu signalu pied ruSivymi vlivy.
Vystup tohoto obvodu je v diferencidlni podobé piiveden do interniho AD pievodniku

fidici jednotky.
3.4 Sériové sbérnice

Sériové sbérnice slouzi pro komunikaci fidici jednotky s dalSimi perifériemi, jako jsou

integrované obvody a senzory. Tyto sbérnice zajist'uji velice spolehlivy pienos dat
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3.4.1 CAN

Interface obsahuje dvé CAN linky. Prvni linka oznacena CAN_Fast slouzi pro
snimani, komunikaci a regulaci kritickych parametrti s nejvyssi prioritou, jako je naptiklad
poloha volantu a poloha pedalt. Druha linka oznacena CAN_Slow slouZi pro ostatni mén¢
kritické parametry. Na Obr. 3.6 je vidét schéma zapojeni, které je totozné pro ob¢ linky.
Obvod CAN linek je opatfen prepeétovymi ochranami, EMI filtrem a samotnym budic¢em
typu SN65VHD232 [10]. Tento budi¢ funguje jako vysila¢/pfijima¢ sériové komunikace
CAN. Obvod je také vybaven zakonCovacim odporem, ktery zamezuje signalovym

odrazam a slouZi jako ochrana proti ruseni.
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Obr. 3.6 - Schéma zapojeni CAN

3.4.2 SPI

Sériova sbérnice SPI slouzi primarné pro ovéfeni tepelnych vypocti vykonovych
prvku s delsi casovou konstantou. Pomoci chip-select volime, pro jaky vykonovy prvek je
teplota sniména. Ve vykonovém obvodu je 16 riznych teplot, které je potfeba snimat. Mezi
tyto teploty patii napfiklad teploty jednotlivych modult, teplota chladice, teplota

kondenzatoru, teplota vstupni a vystupni vody.
3.5 Binarni obvody

Interface obsahuje tfi binarni vystupy. Tyto binarni vystupy jsou uréeny pro spinani
dodate¢nych zafizeni. Spinani téchto zafizeni je realizovano pomoci tiech integrovanych
spinacich obvodi typu MIC2514YMS5.[11]Tyto spinace maji binarni vstup kompatibilni
S TTL logikou a jsou fizeny z digitalnich vystupii FIO ovlddanych z hradlového pole
FPGA. Napgjeni integrovaného obvodu vyuziva napétové urovné +12 V. Spinace jsou
vybaveny teplotni ochranou a internim omezovacem proudu. Omezova¢ proudu je
realizovan méfenim Ubytku napéti na odporu piivedeného na source tranzistoru. Hrani¢ni

hodnota vystupniho proudu pro pouzitou napétovou tirovenn +12 V ¢ini 1,9 A. Po ptivedeni
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logického signalu 1 na ovladaci vstup CTL se aktivuje teplotni ochrana a ftidici obvod
tranzistoru. Ridici obvod vyhodnoti, zda je tranzistor piipraven spinat. Pokud je tranzistor
pripraven spinat, tak fidici obvod pfivede napajeci napéti na gate tranzistoru, ¢imz
tranzistor sepne. Pii vypinani tranzistoru klesne napéti ptfivadéné na gate pod hodnotu
napajeciho napéti a tranzistor vypne. Vystupy z téchto binarnich spinac¢t jsou pfivedeny na

konektory typu B2B-PH-K-S. Na Obr. 3.7je schéma zapojeni binarnich vystupt.

+12V
[e
| C1
IC1 100n
. E]
BO1 i CTLJ =
|5 o
[ |~
, L5 Ne -
J___ GND oUT 4 E -
GMND — —— i
MIC2314Y M5 |
H)B-PH-K-5

GND
Obr. 3.7 - Binarni vystupy

Interface také obsahuje dva snizovaci méni¢e pro piipadné piipojeni ventilatort ¢i
jinych dodatenych zafizeni s vystupnim proudem do 2 A. Rizeni tdchto sniZovacich

meénict bude provedeno pomoci PWM signalt z GIO fidici jednotky. Na Obr. 3.8je vidét

schéma zapojeni snizovaciho ménice pro ovladani dodate¢nych zatizeni.
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r i 1
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1 100u
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Obr. 3.8 - SniZzovaci méni¢ pro Fizeni dodateénych zafizeni do 2 A
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3.6 Signalizaéni LED

Svételna signalizace pomoci LED informuje o soucasném stavu signald, které jsou
pfivadény na drivery tranzistorovych moduli. Rozsviceni LED signalizuje, Ze je dany
signal aktivni. Obvodové je signalizace feSena pomoci Ctyf Sestic Schmittovych invertort
typu CD140106B[12], na jejichz vstup je pfipojen sledovany signal v napétové trovni
+5 V a pull-down ¢i pull-up rezistor, kvili ukotveni vychoziho logického stavu. Jako pull-
down odpory bylo u signala vyZadujici vychozi stav 0 pouZito odporové pole skladajici se
z osmi 4,7kQ rezistort. Tato varianta pull-down odport byla provedena primarné kvuli
uSetfeni mista na desce ploSnych spojii. Vynatek ze schématu signaliza¢nich LED je vidét

na Obr. 3.9. Kvuli piehlednosti je soupis veskerych sledovanych signali popsan v Tab. 3.1.
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Obr. 3.9 - Zapojeni signaliza¢nich LED
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Tab. 3.1 - Soupis sledovanych signalt

Signal Soucdstka (Schmitt — LED) Barva LED

PWM_U FL IC6 — V15 Zluta
PWM_V FL IC6 - V18 Zluta
PWM W FL IC6 — V21 Zluta
PWM_ U FR IC8 — V24 Zluta
PWM_V FR IC8 — V27 Zluta
PWM_W FR IC8 — V30 Zluta
PWM_U RL IC7 - V16 Zluta
PWM_V RL IC7 -V19 Zluta
PWM W RL IC7 - V22 Zluta
PWM_U RR IC9 — V25 Zluta
PWM_V RR IC9 - V28 Zluta
PWM W RR IC9 - V31 Zluta
READY FL IC6 — V33 Zelena
READY_FR IC8 — V36 Zelena
READY _RL IC7 — V34 Zelena
READY_RR IC9 — V37 Zelena
ENABLE_FL IC6 — V29 Zelena
ENABLE_FR IC8 — V32 Zelena
ENABLE _RL IC7 - V35 Zelena
ENABLE_RR IC9 - V38 Zelena
nFAULT FL IC6 - V17 Cervend
nFAULT FR IC8 - V20 Cervend
nFAULT RL IC7 -V23 Cervend
nFAULT RR IC9 - V26 Cervend

Kompletni schémata nebyla umisténa do samotného textu prace, ale nachéazi se

v ptiloze H-P.

4 Navrh desky plosnych spojt

Navrh DPS byl proveden pomoci programu Altium designer. Tento program
umoziuje nakreslit schémata obvodi, hiearchicky je mezi sebou propojit a nasledné
importovat do editoru DPS. Tento editor ma fadu funkci, které zefektiviiuji samotny navrh
DPS. Postup ndvrhu se sklada z nékolika kroki. Prvni krok je stanoveni rozméri desky.
Rozméry desky interfacu vychazi z predbézného 3D modelu méni¢e navrzeného Clenem
tymu UWB a z rozméra fidici jednotky RUMM. Rozméry desky byly stanoveny na 210 x
100 mm. Deska je navrZena jako ¢tyivrstvd oboustrannd s prokovy osazovand pievazné
z jedné strany. Na spodni stran¢ jsou umistény konektory pro analogové signaly proudu,
napéti a poloh rotort. Dale se na spodni strané vyskytuji konektory od motort, konektory

od driverti a zakoncovaci odpory od obou CAN linek.
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DalSim krokem po stanoveni rozmér desky je rozmisténi vSech soucastek na desku.
Deska interfacu obsahuje nékolik duplicitnich obvoda, proto bylo vyhodné vyuZit funkce
,,mistnosti*‘. Naptiklad obvod pro propojeni ¢idel poloh rotort se v interfacu vyskytuje
Ctyfikrat. Jednotlivym mistnostem lze piifadit skupinu soucastek, které se opakuji. Tyto
soucastky se v ramci mistnosti rozmisti a zapoji. Informace o rozmisténi a zapojeni
soucastek mistnosti mohou byt mezi sebou kopirovany, coz zna¢né ulehcilo praci
s duplicitnimi obvody. P#i rozmistovani bylo dulezité zacit s umisténim konektort.
Umisténi konektorti pro drivery a méfeni proudu vyplyva z predbézného 3D modelu
ménice. Po umisténi téchto konektorti bylo nutné umistit blok signalizacnich LED na
viditelné misto na desce. V piedbézném 3D modelu na Obr. 4.1 je vidét, Ze vice nez
levou stranu desky, kde bude dobie viditelna. Zbyvajici signalizatni LED indikujici
spravnost funkce obou napétovych urovni napdjeciho zdroje byly umistény do pravého
horniho rohu ke zdrojovému konektoru. Dale bylo nutné umistit ochrany signalii, co
nejblize ke konektorim, na které jsou pfivedeny, kvili zvySeni jejich spolehlivosti.
Dulezité také bylo spravné rozmisténi soucastek zdroji, kde je nutné oddélit zem step
down meénice od zemé, ktera je pfivedena na ostatni soucastky na desce. Pokud by se toto
oddéleni nerealizovalo mohlo by to mit za nasledek zna¢né zvinéni napé€ti. Po umisténi

vSech téchto kritickych komponentl nasledovalo rozmisténi zbylych soucastek.

DRIVERY

SBERNA DESKA

INTERFACE

DESKA PRO MERENI(
PROUDU

Obr. 4.1 - 3D model ménice
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Tteti krok navrhu zahrnuje zapojeni vSech soucastek a nasledné vyliti vodivych ploch
pomoci polygonii. Vétsina vodivych cest ma tloustku 0,508 mm, v nutnych ptipaded, jako
napiiklad napajeci cesty je tloustka vyssi a to 1,27 mm, nebo ptipadné 0,762mm. Vodivé
cesty jsou provedeny ve cCtyfech vrstvach (TopLayer, MidLayerl, MidLayer2 a
BottomLayer). Pfechod mezi vrstvami je realizovan pomoci prokovi. Po propojeni viech
soucastek bylo pomoci polygoni vylito nékolik vodivych ploch ve vSech vrstvach desky.

Tyto vodivé plochy slouzi pfevazné jako stinéni, nebo pro pfivedeni napajeni.

Posledni faze je vénovana piipravnym pracim pro vyrobni dokumentaci. Jedna se 0
umisténi popist soucastek a konektorii pro usnadnéni orientace na desce. Kazda soucastka
ma svlj popis umistény, tak aby bylo zietelné o jakou soucastku se jednd. Déle se na desce
vyskytuje nékolik log reprezentujicich ZCU a tym UWB Racing Pilsen. Deska obsahuje
také své unikatni ¢islo FSICO PCB_ 200010 umisténé na levé strané desky. Na Obr. 4.2 je

vidét deska plosnych spoji ze shora a na Obr. 4.3 zespodu.

&« Formula Studemt Inverter Control
© » FSICO_PCB_200010
o Rev Al
X

Obr. 4.2 - DPS pohled ze shora
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Obr. 4.3 - DPS pohled zespodu

5 Dokumentace pro vyrobu

Po dokonéeni ndvrhu DPS je nutné piipravit dokumentanci pro jeji vyrobu. Tato
dokumentace obsahuje mnozstvi parametrt, které jsou nezbytné pro uspéSnou vyrobu
desky. Mezi tyto parametry patii pocet vodivych vrstev desky, rozméry desky, materialy
pouzité pii vyrobé, pfesné soufadnice umisténi soucastek a seznam soucastek. Pro externi
firmu, ktera bude zajistovat vyrobu desky se jiz standartné pro predani informaci o DPS
vyuziva specialnich datovych formati. Mezi nejCastéji pouzivané datové formaty patii
GERBER a ODB++. Tyto datové forméaty v sobé obsahuji informace o vSech vrstvach
desky. Soubory GERBER jsou oproti ODB++ jednodussi a obsahuji pouze instrukce pro
fotoploter, ktery vytvaii film zahrnujici soufadnice souéastek a vodivych cest v dané
vrstve. [13] Soubory ODB++ v sobé zahrnuji vSechna potiebna data pro vyrobu desky,
véetné instrukci pro vrtani otvorl na desce, seznamu soucastek a mnoho dalsich. [14] Pro
desku interfacu byly vyuZity datové formaty GERBER i ODB++ vygenerované pomoci
programu Altium, ve kterém probihal i samotny navrh desky. Tyto soubory jsou umistény

ptiloze A-F.

Kromé souborit GERBER a ODB++ je nutné také vygenerovat soupis veSkerych
pouzitych soucastek. tento soubor se nazyva BOM (bill of materials) a obsahuje v sobé
udaje o vSech soucéstkach tykajici se vyrobce, poctu soucastek, dodavatele a vlastnosti

soucastek. Veskeré udaje o soucastkach jsou ulozené v knihovné soucastek RICE, se
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kterou program Altium designer spolupracuje. Pravé pomoci téchto udaju z knihovny

soucastek RICE byl vygenerovan BOM umistény V ptiloze G.

Deska ma rozméry 210 x 100 mm a je provedena ve ctyfech vodivych vrstvach o
tloust'ce 35 um. Jako nevodivy material pro vyrobu desky byl zvolen FR4. Jedna se o
nehoflavy kompozitni material, ktery patfi mezi nejpouzivanéj$i materidly pifi vyrobé

desek plosnych spojui. [15]

Vyse zminéné parametry desky se ptedaji externimu vyrobci a objednaji se vSechny
potiebné soucastky. Po dokonceni vyroby desky a ziskani vSech potiebnych soucastek

bude nésledovat samotné osazeni desky. Osazeni desky neni naplni této prace.

6 Navrh postupu pro oziveni a méreni

Po zhotoveni desky je nezbytné desku nejdiive otestovat a proméfit, zda-li plni
vSechny své funkce. OzZiveni a nasledné méteni vyslednych parametrti bude probihat dle

nasledujiciho postupu:

e Vizualni kontrola desky — Po osazeni desky se provede vizuélni kontrola

zamé&fujici se na studené spoje a celkovy stav desky.

e Oveéteni funkcnosti napajecich zdroji - Na desku interfacu bez pfipojené
fidici jednotky RUMM se piivede napajeci napéti v dané varianté +12 V &i
+24 V. Jako prvotni signal spravné funkce napajecich zdroji slouzi
signaliza¢ni LED, kter¢ informuji o stavu dané napét'ové trovné na desce. Po
rozsviceni signalizacnich LED nasleduje prométeni napéjecich zdrojl,

pomoci nékolika testovacich bodii umisténym na desce.

e Kontrola napajeni klicovych komponentii — Pii spravné funkénosti napajecich
zdroji nasleduje kontrola, zda se napétové urovné objevuji na vsech
klicovych komponentech desky. Promé&ii se hodnoty napéti na konektorech a

klicovych soucastkach.

28



Interface 7idici jednotky stiidace pro eFormuli Ondiej Blazek 2021

Pfipojeni fidici jednotky RUMM - Po kontrolach napajeni nasleduje samotné

rrrrrr

rrrrrr

vSechny napétové urovné dosahuji ocekavanych hodnot (+3,3V, +5Va

+12 V).

Naprogramovani fidici jednotky — Pro ovéfeni funkénosti propojeni interfacu
a fidici jednotky bude nutné nahrat do RUMMu z&kladni testovaci program.

Tento program ovéti zakladni funkce regulatoru.

Mg¢éfeni vyslednych parametri — Po nahrani zakladniho programu néasleduje
piipojeni osciloskopu na D/A pievodnik fidici jednotky. Pomoci osciloskopu

se provede kontrola vystupnich signalu.

vvvvvv

jednotkou a vykonovym obvodem meénice. Po propojeni s meéni¢em, resp.
drivery tranzistorovych modulll nasleduje fada méfeni. Mezi tyto méieni
spada naptiklad méfeni zpozdéni signalu vyslaného od fidici jednotky a
sepnutim tranzistord vykonového modulu. Déle by se ovétovala funkce AD
ptevodnikd, signalizacnich LED vypovidajici o stavu PWM vystupti, ovéteni

komunikace sériovych sbérnic a ovéfeni funkcnosti binarnich vystupi.

7 Zaver

ZavéreCna prace kratce seznamuje s mezinarodni soutézi Formula SAE a ptedstavuje

univerzitni tym UWB Racing Pilsen. Ve stru¢nosti popisuje kli¢ové vlastnosti modulu

RUMM, ktery bude ve studentské eformuli pouzit jako fidici jednotka. Na zaklad¢

vlasnosti fidici jednotky a pozadavki kladené celou koncepci projektu piedkladd navrh

obvodového feSeni mezi fidici jednotkou a silovym obvodem eformule. Obvodové fesSeni

se sklada z fady schémat, ktera jsou v praci struéné popsana. Pro tplnost jsou také vSechna

schémata umisténa v pfilohach. Dle navrzeného obvodového feSeni byl zpracovan navrh

desky plosnych spoju. V praci je také pfipravena kompletni dokumentace pro vyrobu a

oziveni desky v podobé gerberti, osazovacich listl, seznamu soucastek a navrzeného

postupu pii nasledném oZivovani a testovani. Kvuli covidobé pandemii, ktera nam
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neumoznila v dob¢ zpracovavani zavérecné prace pristup do laboratofi, se prace nezabyva
vyrobou, osazenim a experimentalnim oZivenim desky. Vyroba, osazeni a oZiveni desky
probéhne v nasledujicich mésicich. Navrh eformule je velice komplexni dkol, ktery
vyzaduje tymovou spolupraci. Béhem navrhu eformule dochazi k castym zméndm a
upravam, které zajistuji vylepSeni a optimalizaci celého projektu. V dobé zpracovavani
této prace doslo k n¢kolika takovym zménam a navrh se jim musel ptizpusobit. Cely tento
projektovy vyvoj byl konzultovan sc¢leny tymu pro zajisténi uspéSného dokonceni

projektu.
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Priloha B: DPS - Gerber vnitrni strany 1
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Priloha C: DPS - Gerber vnitini strany 2
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Priloha E: DPS — rozmisténi souéastek vrchni strany
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Priloha F: DPS - rozmisténi sou¢astek spodni strany
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Priloha G — BOM (Bill of materials)
Cislo soucastky | Popis Oznaceni Vyrobce Vyrobni cislo Pocet
CAP_000028 CAP CER 100p 50V COG 5% 0603 €28, C39 Murata GRM1885CTH101JA0TD |2
CAP_000047 CAP CER 220p 100V COG 5% 0805 C11.1,C11.2, TDK Corporation C2012C0G2A221) 12
C12.1, C12.2,
C22.1,C22.2,
C22.3,C22.4,
C23.1,C23.2,
(C23.3,C234
CAP_000158 CAP CER 100n 50V X7R 10% 0603 C24, C33, C35, Murata GRM188R71H104KA93D |4
C43
CAP_000159 CAP CER 100p 16V X7R 10% 0805 C13, C14, C15, AVX 0805YC101KAT2A 4
C16
CAP_000228 CAP CER 100n 50V X7R 10% 0805 C1,C2, C5,C10.1, | AVX 08055C104KAT2A 10
C10.2, C17, C18,
C19, C20, C21
CAP_000381 CAP CER 1.0UF 16V X7R 10% 0603 C25,C36 TDK Corporation C1608X7R1C105K 2
CAP_000409 CAP CER 10u 35V X7R 10% 1206 (3, C4, C6, C7, Taiyo Yuden GMK316AB7106KL-TR 12
8.1, C8.2, C9.1,
9.2, C26, C27,
(C37,C38
CAP_000420 CAP CER 10.0uF 10V X5R 20% 0603 C34, C44 TDK Corporation C1608X5R1A106M 2
CAP_000589 CAP CER 22UF 25V X7R 20% 1210 C29, C30, C31, Kemet C1210C226M3RACTU 4
C32
CAP_000636 CAP CER 47UF 10V X7R 10% 1210 C40, C41, C42 Murata GRM32ER71A476KE15L 3
CON_000012 CON 3x2pin header 100mill 5,4mm H11 Fischer Elektronik SL2211206G 1
CON_000039 CON Receptacle 2x20 100 mils H10 Fischer Elektronik BL640 1
CON_000062 CON Receptacle 2x36 100 mils H8, H9 Fischer Elektronik BL672 2
CON_000137 CON JST, header, THT, 2mm, 20mOhm, | H6.1, H6.2, H6.3, | JST S4B-PH-K-S (LF)(SN) 4
max 2A, 100V H6.4
CON_000140 CON JST, header, THT, 2mm, 20mOhm, | H5.1, H5.2, H5.3, |[JST S7B-PH-K-S (LF)(SN) 4
max 2A, 100V H5.4
CON_000156 CON Header VERT, Male Pins, Pins 2, H7 Phoenix 1755736 1
12A, 250V, Pitch 200 mil, large pads
CON_000270 CON JST, header, THT, 2mm, 20mOhm, | X1, X2, X3, X4, X5 | JST B2B-PH-K-S(LF)(SN) 5
max 2A, 100V
CON_000289 CON Receptacle 2x11 100 mils H3, H4 Fischer Elektronik BL622 2
CON_000294 CON Receptacle 2x13 100 mils H1, H2 Fischer Elektronik BL626 2
CON_000538 CON JST, direct header, THT, 2mm, X6.1, X6.2 JST B5B-PH-K-S(LF)(SN) 2
20mOhm, max 2A, 100V
DIO_000031 DIO schottky 60V 3A V1, V2 DIODES incorporated B360-13-F 2
DIO_000048 DIO Diode zener 12V; 500mW; SOD123 | V50 DIODES incorporated MMSZ5242B 1
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Cislo soucastky | Popis Oznaceni Vyrobce Vyrobni cislo Pocet
DIO_000090 DIO low leakage diode Ir=5nA 75V V5, V6, V7, V8, NXP BAS416 42
200mA SOD323 V9, V10, V11, V12,
V37.1,V37.2,
V37.3,V374,
V38.1,V38.2,
V38.3, V384,
V39.1,V39.2,
V39.3, V394,
V40.1, V40.2,
V40.3, V40.4,
V41.1,V41.2,
V41.3, V414,
V42.1,V42.2,
V42.3,V42.4,
V43.1,V43.2,
V43.3, V434,
V44.1,V44.2,
V443, V44.4,V52,
V53
EMI_000022 EMI 1806 180R/ 100MHz 3000mA L9, L10, L11,L13 | Murata BLM41PG181SN1D 4
0,025R
EMI_000023 EMI 1806 470R/ 100MHz 2000mA 0,05R | L3.1, L3.2, L5, Murata BLM41PG471SN1D 7
L6.1,L6.2, L6.3,
L6.4
EMI_000034 EMI cm 300R/ 100MHz 300mA 0,16R L4.1, L4.2, L7, Wirth Elektronik 744212510 6
WESL1/Wurth L7.2,L73,L74
ICS_000031 ICS CAN transceiver 3.3V 8-SOIC IC4.1,1C4.2 Texas Instruments SN65HVD232D 2
ICS_000225 ICS schmitt noninverting, single gate IC5 Texas Instruments SN74LVC1G17DBVR 1
ICS_000360 ICS high side switch 13,5V 1A IC1,1C2, 1C3 Micrel MIC2514YM5 3
ICS_000466 ICS RS485 transceiver 3,3V 8-SOIC 1C10.1, 1C10.2, Texas Instruments SN65HVD75D 4
1C10.3,1C10.4
ICS_000524 ICS CMOS Hex Smitt Triger IC6, IC7, IC8, IC9 Texas Instruments CD40106BM96 4
1CS_000689 ICS Step down converter, Ui=4.5-36V, IC11,1C12 Texas Instruments LMR23630ADDAR 2
lout=3A
IND_000026 IND 100u 214mA 2x2mm iron powder | L1, L2 Coilcraft XPL2010-104MLB 2
IND_000083 IND 10u 3A 6.8x6.5mm iron powder L8, L12 Vishay IHLP2525CZER100MO1 2
MOD_000036 Mixed module with TMS320F28377S M1 University of West RUMM_170095 1
and EP3C25 Bohemia
OPT_000005 OPT LED green 570nm 2mA 3,92mcd V47, V48, V49 OSRAM LG L29K-G2J1-24-Z 3
0603
OPT_000082 OPT LED yellow, 2mA, 25mcd V13, V14, V16, kingbright APT2012LSYCK/J3-PRV 12
V17, V19, V20,
V22, V23, V25,
V26, V28, V29
OPT_000084 OPT LED red, 2mA, 40mcd V15, V18, V21, kingbright APT2012LSECK/J3-PRV 4
V24
OPT_000085 OPT LED green, 2mA, 50mcd V27,V30, V31, kingbright APT2012LZGCK 8
V32, V33, V34,
V35, V36
PDV_000005 Varistor 0805 12V 0,1J bidir V3.1,V3.2, V41, | AVX VC080512A250DP 12
V4.2, V451,
V45.2, V453,
V454, V46.1,
V46.2, V46.3,
V46.4
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Cislo soucastky | Popis Oznaceni Vyrobce Vyrobni cislo Pocet
PDV_000015 Fuse 8AT 125VDC +holder Littelfuse F1 Littelfuse Inc. 0154008.DR 1
HF154
PDV_000069 PDV ESD - Rail Clamp Array V54 Littelfuse Inc. SRVO05-4HTG 1
PDV_000119 TVS 30V 1500V 5% unidir V51 Littelfuse Inc. TP1.5KE30A 1
RES_000073 RES 0603 1.00k 1% 100ppm SMD thick | R60 Panasonic ERJ3EKF1001V 1
film
RES_000077 RES 0603 1.50k 1% 100ppm SMD thick | R70 Panasonic ERJ3EKF1501V 1
film
RES_000080 RES 0603 2.00k 1% 100ppm SMD thick | R56 Panasonic ERJ3EKF2001V 1
film
RES_000081 RES 0603 2.20k 1% 100ppm SMD thick | R57, R59, R63 Panasonic ERJ3EKF2201V 3
film
RES_000089 RES 0603 4.70k 1% 100ppm SMD thick | R17, R18, R19, Panasonic ERJ3EKF4701V 8
film R20, R45, R46,
R47, R48
RES_000097 RES 0603 10.0k 1% 100ppm SMD thick | R64, R69 Panasonic ERJ3EKF1002V 2
film
RES_000113 RES 0603 47.0k 1% 100ppm SMD thick | R54, R58, R67 Panasonic ERJ3EKF4702V 3
film
RES_000121 RES 0603 100k 1% 100ppm SMD thick R55, R61, R62, Panasonic ERJ3EKF1003V 4
film R68
RES_000149 RES 0603 1.50M 1% 100ppm SMD thick | R52, R53, R65, Panasonic ERJ3EKF1504V 4
film R66
RES_000221 RES 0805 120R 1% 100ppm SMD thick | R2, R5, R71 Panasonic ERJGENF1200V 3
film
RES_000249 RES 0805 1.80k 1% 100ppm SMD thick | R8, R10, R12, R14 | Panasonic ERJGENF1801V 4
film
RES_000252 RES 0805 2.40k 1% 100ppm SMD thick | R27, R33 Panasonic ERJGENF2401V 2
film
RES_000254 RES 0805 3.00k 1% 100ppm SMD thick | R21, R22, R23, Panasonic ERJGENF3001V 22
film R24, R25, R26,
R28, R29, R30,
R31, R32, R34,
R35, R36, R37,
R38, R39, R40,
R41, R42, R43,
R44
RES_000255 RES 0805 3.30k 1% 100ppm SMD thick | R3, R6, R72 Panasonic ERJGENF3301V 3
film
RES_000256 RES 0805 3.60k 1% 100ppm SMD thick | R9, R11, R13, R15 | Panasonic ERJGENF3601V 4
film
RES_000259 RES 0805 4.70k 1% 100ppm SMD thick | R1, R4, R16 Panasonic ERJGENF4701V 3
film
RES_000391 RES 1206 120R 1% 100ppm SMD thick | R7.1, R7.2, R51.1, | Panasonic ERJBENF1200V 6
film R51.2, R51.3,
R51.4
RES_000519 RES array 1608 4.70k 5% 200ppm SMD | R49, R50 Panasonic EXB-E10C472) 2
thick film
TRA_000020 TRA NPN 50V 100mA SOT23 Q6 Fairchild BC847BMTF 1
TRA_000031 signal NMOS 30V 75mOhm 2.1nC Q2,Q4, Q7 Vishay SI12304DDS-T1-GE3 3
TRA_000034 TRA PMOS 40V 6.7A 44mOhm 21nC Q5 Fairchild FDD4243 1
DPAK
TRA_000100 TRA MOSFET, N CH, 100V, 3.3A + Diode | Q1, Q3 On Semiconductor FDT86113LZ 2
SOT223|
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