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Umela zat'az s digitalnym riadenim

(podporuje funkcie: konstantny prud, konstantny vykon, konstantny
odpor, impulzny odpor, vybijanie konstantnym priddom, vybijanie
konstantnym vykonom, komunikacia s nadriadenym po¢itacom)

Podla predloZenej schémy zapojenia navrhnite motiv ploSného spoja.

U
1
2. Navrhnuty motiv ploSného spoja preneste na dosku ploSného spoja.
3. Plosny spoj vyrobte.

4. Osadte suciastky.

5

Zariadenie ozivte.

Uvod

V praktickej Casti budete stavat umelu zataz s digitdlnym riadenim a pocitatovou komunikaciou.

K dispozicii mate obojstranné dosky ploSnych spojov potiahnuté fotocitlivou vrstvou o velkosti 150x200 mm.
Motiv plodného spoja sa da pohodine navrhnut aj na jednostrannu dosku s prepojkami. Druhu stranu
nemusite vyuzit vébec, pouzit na rozvod napajania (napr. zem), alebo vyuzit ako plnohodnotnu druhu

vrstvu. Prechody z vrchnej na spodnu stranu sa budu realizovat zaspajkovanym drétom vo vyvitanej diere.
Presna velkost Vasho navrhu plodného spoja nie je dana, z materialu pouzite tolko, kofko potrebujete.

Subory so schémou pre navrhovy systém Eagle si stiahnete z http://www.cern.ch/zenit

Hotovy projekt pomenujte Vasim sutaznym cislom (napr. A01.brd, AO1.sch) a nahrajte ho do Uloziska
(kliknutim na linku v pdf).

PouZzitie autoroutra je na sutaZi zakazané. PoruSenie nariadenia bude penalizované diskvalifikaciou.

Konstrukcie zo ZENIT-u su u Studentov velmi popularne napriklad ako praktické maturity. Radi by sme Vas
upozornili, Ze ide o chranené autorské dielo a na prebratie akejkolvek jeho €asti do Vadej maturitnej, alebo
inej prace je nutné mat suhlas autorov (kontakt na konci dokumentu) a dielo spravne citovat' s uvedenim
plnej referencie zdroja.

Hodnotenie
Za prakticku ¢ast mozno ziskat maximalne 80 bodov. Hodnotenie praktickej Casti je nasledovné:

Navrh ploSného spoja maximalne 20 bodov

Kvalita spajkovania maximalne 15 bodov

Cistota vyhotovenia maximalne 5 bodov

Funkcia zhotoveného zapojenia maximalne 40 bodov, z toho (kategoria B/kategoria A):
e Vykonova ¢ast 10/10 bodov

Referencia a DAC 10/10 bodov

AD prevodnik a meranie napatia/pradu 10/5 bodov

Blok riadenia ventilatora --/10 bodov

Stabilizator 5V 10/5 bodov

Celkova kvalita navrhu dosky (rozmiestenie suciastok, elektricka kvalita dosky, navrh motivu, pocet
a rozmiestnenie prepojok, celkova velkost dosky...) sa hodnoti v ramci parametra ,Navrh ploSného spoja“.

Kategodria B nemusi navrhovat’ a osadzovat’ blok riadenia ventilatora. Ak ho neplanujete neskér doma
osadzovat, mozete ho posunut’ mimo foliu, alebo Uplne vymazat...
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Popis zapojenia

Umela zataz, ktoru dnes staviate ponuka prevadzku v rezime spotrebi€a konstantného prudu, spotrebica
kondtantného vykonu, syntetizuje konStantny odpor, syntetizuje impulzny odpor, a umoZhuje vybijanie
Clankov konStantnym prudom, alebo konstantnym vykonom aZz do dosiahnutia prednastaveného
minimalneho napatia. Maximalne vstupné napatie je 40 V, maximalny prad 5A. Obidva parametre su lahko
Skalovatelné. S pochopenim elektrickej funkcie zataze je jednoduché zvysit pracovné napatie (s pouzitymi
tranzistormi az do 100 V), pripadne vyrazne zvySit prudovu zatazitelnost (desiatky az stovky A). Pre
zvySenie dynamického rozsahu je zapojenie navrhnuté s dvoma pradovymi rozsahmi, nizky 0-650 mA
a vysoky 0,6-5 A.

Zapojenie umelej zataze funguje na principe napatim riadeného zdroja pradu. V nasom pripade obvod prud
negeneruje, ale spotrebovava, takze sa jedna o tzv. prddovu noru (anglicky current sink). Funkciu vysvetlime
na nizko pridovom rozsahu. Na neinvertujuci vstup precizneho operacného zosilfiovaca IC1A je privedené
referencné napatie. Operacny zosilfiovac riadi vodivost vykonového tranzistora T10 tak, aby Ubytok napatia
na boc¢niku Rboenik = R32|R33|R34 bol rovnaky ako referencné napatie Urer. Tym sa udrzuje konstantny prud
tranzistorom It10 = Ivstupny = Uref / Rboznik. Tento prud zavisi len od hodnoty referenéného napéatia a odporu
boc¢niku. Je nezavisly od vstupného napétia, ako aj parametrov pouzitych vykonovych tranzistorov.

V rezime konstantného prudu je riadiace napatie Urs konStantné a generuje sa pomocou napatovej
referencie IC3 a B-kanala Cislicovo-analégového prevodnika IC2. Integrovany obvod MCP4922-E/SL je tzv.
string-DAC prevodnik, ¢o nie je ni¢ iné ako ¢islom riadeny napatovy deli¢ (potenciometer) s 2'2 odbockami.
V reZime konstantného prudu je A-kanal prevodnika vypnuty, pre obvod predstavuje vysoku impedanciu.
Mikrokontrolér na zaklade pozadovanej hodnoty pridu zvoli prddovy rozsah (nizky/vysoky), a vypocita
hodnotu N, ktort naprogramuje do B-kanala prevodnika.

Na displeji kontroléra je zobrazena hodnota poZadovaného prudu a namerané hodnoty vstupného napétia,
pretekajuceho pruadu a vypocCitané hodnoty stratového vykonu a ekvivalentného zataZovacieho odporu.
ReZim kon&tantného prudu je realizovany Cd&isto analégovo, takZe regulacia prudu reaguje na zmenu
vstupného napéatia okam?Zite.

Rezim konstantného odporu. Ak odvodime hodnotu pozadovaného prudu prudovej nory od vstupného
napdtia na svorkach pristroja, obvod sa bude spravat ako synteticky rezistor s hodnotou
Rustupny = Uvstupne / Ivstupny = K * Rboenik, kde k je konStanta, ktora vyjadruje deliaci pomer medzi napatim na
vstupe pristroja Uwstupne a napatim na neinvertujicom vstupe operacného zosilfiovaca IC1A, Urs. Nie je
Zlozité odvodit konkrétnu hodnotu konstanty pre nas obvod. k= 1/(N/2*12 * 1/10), kde N je Ccislo
naprogramované do kanala A, DA prevodnika IC2, a 1/10 je deliaci pomer deli¢a R3/(R1+R2+R3). B-kanal
DA prevodnika je v rezime konStantného odporu vypnuty. Pozorny Citatel si urCite vSimne, Ze syntetizovana
hodnota vstupného odporu pristroja je nasobok hodnoty referenéného rezistora aje nezavisla od
priloZzeného napétia, alebo pretekajuceho prudu.

ReZim kon&tantného odporu je realizovany C&isto analégovo, takZe regulacnd slucka reaguje na zmenu
vstupného napatia okamzite. Mikrokontrolér na zaklade zvolenej hodnoty odporu zvoli ktory referencny
bo¢nik sa pouzije (pre Rustwpny < 12 Q sa pouziva nizkoohmovy), a priebezne na zaklade zmeraného
vstupného napétia a zvolenej hodnoty odporu vyhodnocuje pretekajuci prad a pouziva patriény pradovy
rozsah (nizky/vysoky). Na displeji sa zobrazuju namerané hodnoty vstupného napétia, pretekajuceho pradu
a vypocitané hodnoty stratového vykonu a ekvivalentného zatazovacieho odporu.

Rezim impulzného odporu je rovnaky ako rezim konsStantného odporu. Mikrokontrolér priebezne
programuje pozadované hodnoty odporu s pozadovanym trvanim (Casové rozliSenie 10 ms, max. 999 s).

Rezim konstantného vykonu vyuziva rezim konstantného odporu s dynamicky aktualizovanou hodnotou
pozadovaného odporu. Mikrokontrolér priblizne 5x za sekundu meria vstupné napatie, z neho
a pozadovaného stratového vykonu vypocCita hodnotu ekvivalentného odporu a tuto priebezne programuje
do zataze. Regulacia vykonu je Cisto softvérova, takze v prevadzke je nutné zohladnit, Ze pristroj je schopny
reagovat na meniace sa vstupné napatie nie rychleSie ako 3-5x za sekundu. Na displeji sa zobrazuju
namerané hodnoty vstupného napatia, pretekajuceho prudu a vypocitané hodnoty stratového vykonu
a ekvivalentného zatazovacieho odporu.

Rezim vybijania konstantnym pradom, alebo rezim vybijania konstantnym vykonom su
implementované v software. Vyuzivaju vySSie popisané zakladné funkcie, navySe ale umoznuju odpojit
zataz po dosiahnuti minimalneho nastaveného napatia. Regulacia vybijania je softwarova s vysSie
spominanymi limitaciami. Na displeji sa zobrazuju namerané hodnoty napéatia a prudu, takisto aj mnozstvo
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spotrebovanej energie a €as vybijania. Vybijanie je mozné aktivovat/prerusit stlacenim tlacidla na riadiace;j
doske.

Riadiaci software zataze komunikuje s nadriadenym pocitaom formou standardnych SCPI prikazov, pristroj
sa da pouzit napriklad v automatizovanych meracich systémoch, alebo je mozné ukladat’ data o vybijacich
charakteristikach ¢lankov. Detaily najdete v dokumentacii ku riadiacemu modulu.

Vykonové tranzistory pracuju v linearnom rezime. V pripade, Ze sa rozhodnete upravit vykonovu Cast
(napriklad pre vy$si prud), pouzivajte ,analégové” tranzistory, ktoré maju vysSiu hodnotu Rpson. Moderné
spinacie MOSFET tranzistory s Rpson v mili-Ohmovej oblasti nie s vhodné. Pri prevadzke v linearnom
rezime hrozi aktivacia parazitného substratového tranzistora a MOSFET sa znici uz pri zlomku maximalneho
pracovného napatia.

V zapojeni su pouzité Standardné rezistory s toleranciou 1, alebo 5%, snazili sme sa vybrat také, ktoré maju
teplotny koeficient 100ppm/C. Ak nevyzadujete vysoku presnost merania, zapojenie bude fungovat aj bez
kalibracie. Jednoduchou kalibraciou odporovych deli€ov a hodnoty bocCnikov mézZete zvySit presnost
vSetkych merani na droven 0,1% (kalibraéné konsStanty sa aktualizuju v programe). Celkovu presnost
a stabilitu pristroja je mozné dalej zvysit pouzitim stabilnejSich (drahsSich) rezistorov.

Poznamky k navrhu plosného spoja

Pozorne si precitajte nasledovné inStrukcie, maju priamy vplyv na Vasu uspesnost a bodové hodnotenie:

Pouzitie autoroutra je zakazané. Porusenie nariadenia bude penalizované diskvalifikaciou.

Navrh plosného spoja v pravidelnych intervaloch ukladajte.

Na strane suciastok nepouzivajte polygony, polygdn na rozvod napajania na druhej strane dosky

je povoleny.

o Vsetky suciastky aj drotové prepojky musia byt’ osadené na jednej strane plosSného spoja.

e Jednostranné dosky sa nevrtaju.

e Vodiémi vo vykonovej Casti teCie vysoky prud, pouZite dostatoCne Siroké a €o najkratSie vodiCe
(1,5 mm Siroky spoj ma odpor 3,3 mQ/cm!).

e Bocniky maju nizku hodnotu odporu, ktora zodpoveda len par centimetrom vodi¢a na ploShom spoji.
ReSpektujte naznaceny spdsob pripojenia ku GND a umiestnenie privodov od vstupnych svoriek.

e Rezistory R10, R11, R12, R17 musia byt umiestnené priamo pri elektrode GATE vykonovych
tranzistorov T7, T8, T9, T10 inak za¢nu oscilovat a zhoria

o Dosku navrhnite tak, aby sa vykonové tranzistory dali fahko a priamo primontovat na chladi¢

e Aby ste vedeli spravne prilozit film na dosku, vzdy umiestnite do navrhu dostatocne dlhy ¢itatelny
text. Doporudujeme ,STRANA SUCIASTOK® do vrstyy TOP a ,STRANA SPOJOV“ do vrstvy
BOTTOM. Tento text musi byt Citatelny aj na prilozenej fdlii.

e SuCiastky a spoje musia byt umiestnené v rovnakej vrstve, inak nebudu prepojené, alebo budu
zrkadlovo otocené (...v Eagle musia mat rovnaku farbu)

o Doporucena Sirka spoja a medzery je min. 0,6mm. Velmi kratke spoje sa daju realizovat aj 0,4mm

Ak vyrabate obojstrannu dosku:

e Do troch rohov umiestnite a vyvitajte otvory, aby ste vedeli
presne zarovnat félie pre stranu spojov a stranu suciastok

e Doporuceny spbsob prechodu medzi vrstvami obojstrannej
dosky je ,prekovena® diera (v Eagle Via), priemer vrtaku 0,6-
0,8mm, priemer plésky min. 2,2mm. Do diery sa z oboch
stran vlozi, zafixuje a zaspajkuje kratky drét, vid. fotografie

Ozivenie a odovzdanie konstrukcie

Sutaziaci maju k dispozicii ozivovacie pracovisko, kde mézu svoj vyrobok pred odovzdanim otestovat.
Problémy, ktoré sutaziaci zistia a opravia pred oficidlnym odovzdanim vyrobku sa do hodnotenia
nezapocitavaju. Problémy, ktoré sa zistia pri oficialnom odovzdani hodnotiacej komisii sa do finalneho
hodnotenia zapo¢itavaju.

Zapojenie je navrhnuté modularne a jednotlivé bloky sa daju oZivit' aj samostatne. V pripade €asovej tiesne
nemusite navrhovat alebo osadzovat kompletny ploSny spoj. Vyrobok bude mozné oZivit' aj po Castiach.
Sutaziacemu sa podla stupfia rozpracovanosti stale udelia body za dokonéenu a funkénu pracu.
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Pre prvotné ozivenie je nutné pripojit napajacie napatia +12 V (limit 500 mA), -5 V (limit 100 mA) a plochym
kablom riadiaci modul s nahranym ovladacim programom. Vstupné svorky IN+ aIN- nechajte zatial
nepripojené. Po zapnuti napajania sa rozsvieti podsvietenie LCD. Trimrom na riadiacej doske nastavte
kontrast displeja tak, aby sa dal Citat' text. Pomocou tlacidla pracovného rezimu (MODE) nastavte mdéd
konStantného pruadu.

Na napajacom zdroji nastavte napatie 2 V a pripojte ho ku svorkam IN+ a IN-. Ak zataz spravne funguje, na
displeji by sa malo zobrazit odmerané napéatie na svorkach IN+ a IN- a pretekajuci prud, ktory by mal byt

rovny nastavenému prudu.

Zoznam suciastok

Sudciastka Hodnota Poznamka

C1, C3, C4, C6, C8, C9 1u, 1206

C2 220p, 1206

C5, C7 100u, 16-25V Tantal D

CON1 2x20 pinov Pinova lista SMD

CON2 1x4 piny Pinova lista SMD

F1 6,3A rychla ZH8 Poistka typ 021606.3MXP v drziaku ZH8
FAN PF92251B1-000U-599 | verttiator s 3;?p%’j:t’,‘!ié'”y’ PWM
SiziisisA | CHe pre o e
IC1 ADA-4522-2 Ultra-precizny operacny zosilfiovac

IC2 MCP4922-E/SL ‘I;);tzlr;;-lfei:cggiévith SPI Interface and
IC3 LT1009S8 2.5V Reference

IC4 MCP3428-E/SL g{z}iltérﬁr;alog-to-Dlgltal Converter with
IC5 L7805CV Stabilizator napatia 5V

IC6 LM339AD Quad Comparators

R1, R2, R4, R5, R6, R7, R8, R9,

R35, Rab, Ros, Ra 1 Res, Rag, | 10K 1208

R45, R47

R10, R11, R12, R17 10, 1206

R14, R15, R16, R29, R30, R31

0.1R, velkost 2512

Rezistor: 100mQ; 1W; +1%:;
+100ppm/C. Typ CS121WF100LT2E

R3, R13, R22, R23, R24, R25,
R26, R37, R39, R42, R46

1k, 1206

Rezistor: 2.2Q; 2W; £5%; £100ppm/C,

R32, R33, R34 2.2R, velkost 2512 typ WF25P2R2JTL

R40 NTCLET00E3103J80 | i termistor o pripei vodiémil

T1,T2,T3, T4, T5 2N7002 Small signal N-MOSFET

T6 BSS314PE Small signal P-MOSFET

T7,T8,T9, T10 IRF530PBF 100V, 14A, 80W, 0.16Q, N-MOSFET
Autori:

Ing. Daniel Valuch, PhD., daniel.valuch@cern.ch, Adam Lassak, Martin Petrek
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Measurement max 2.048V, div. ratio 1:21

ADA-4522-2 R1 R2
* C_1+—1 1
R3 10k 10k
1k
Ivstupny
Ext ref max 5V, div. ratio 1:10 R4 R5 R6 <— IN
&—0—8- I I I I I 1 +
R7 10k 1ok 10k 10K Heatsink SK121-1505A 2x ZH8
RS 10k Rth <0.25 K/W for full power .
R9 10k +12V Theory of operation: _
* 1) Constant current mode: Iin = Vref / Rs
O 12 ©) A w w 2) Constant resistance mode:
> 1 13 Uref @ @ Rin_= Rs / (N/2~12 * 1/10)
o VDD  REFA o » = = (N is the DAC word)
TS_DAC 3 1 s outa |4 3 ADA-4522-2 R1 L 1 3) Constant power mode: MCU measures
- 2| <& IC1A\1 4 4 the power and continuosly adjusts
MOSI > SDI 2 1k the current/resistance
|78 JLDAC REFB |l R18 R19 - T1 o 4) Pulsed load: the DAC is relatively fast,
®Tg sAoN outs L0 114 = 10us pulsing should be achievable by MCU
+5V AVSS 10k 10k o
5 513 S i 5
MCP4922-E/SL ol | = ! c2 R2? R17 t}lu‘?’, 0
> ’——I I_ I, o
D O—eR2Bik ’ <ReF2.5v ] Y .= 220p 1k 10 E 2
* 1M|:|Lo l @ T2 2
the—Hi? 03 T .
s
IC3
LT1009S8
N A R= 33mOhm R=0.7330hm
L R27 e Vmax= 0.17V@5A Vmax= 0.47V@0.65A
IW' 1Yl Lok Pmax= 0.8W Pmax= 0.31W
1 >
IC4 Smm3 o . R29 0.1R R32 2.2R
1 6 > R28 R30 0.1R R33 2.2R
ES; 5| CHi+ vDD i T %‘ R31 0.1R R34 2.2R
CH1- | HIGHCURR ) ! O IN-
J: =
3 7 ADC_SDA 9
FED, 4 g:? Sé'éﬁ ) — ADC SCL N ™ Connect to GND here
T No current through the GND net
11 9 ~| x 1cm of 1.5mm trace represents 3.3mOhm
ira (el wow S
- AL L e
LB L cHar  — 3
14 ¥ cHa- vss |2 : TV Temperature measurement
0 R46 35C 71.4% 3.570V
MCP3428-E/SL v u 50C 78.5% 3.925V 5y
| ® +12V
: 'E_J: 3 85.7%
. (o]
HEATSINK LS { - o]«  Fan PWM control:
+12V +5V +5V I 0 ® 7> el |2 GND for 30% rpm
? ) @® Connection to the control board : = — 168 >S1 +5V for 100% rpm CON2
i 0 A 4
+12V i jl_l_l U v vo B 1 1 2 — : Lﬂ) i £ 78.5% 8- EEBE g
o
SEo e GND SET Cmm 3 4 o o BS99 e = YELLOW_2| _
o @ 5 6 | x| = ™ BLACK 1
oo IC5 5| 8 MOSI - 71.4% = L —
ov & 'S dorio2 ' & IC6A . Fan, 4 wire
' ! 4
_ - L E 1‘2} \) HIGHCURR | " 4/LM339D BSS314PE owrn controlled
= 15 16 : model PF92251B1-S99
o 17 18 | <| | | |x
O ADC_SDA JIBE 9B
| 1c6C >4 a 13
5V -t CON1 | 8|~
- 0
1
|
0

l_Blok riadenia ventilatora



