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UNIVERZALNY VIACFAZOVY WATTMETER

loha

Podla predloZenej schémy zapojenia navrhnite motiv ploSného spoja.
Navrhnuty motiv ploSného spoja preneste na dosku ploSného spoja.
PloSny spoj vyrobte.

Osadte suciastky.

Zariadenie oZivte.

o 0N C

Uvod

V praktickej Casti ZENIT v elektronike budete stavat’,Univerzalny viacfazovy wattmeter®. Pristroj je pozostava z troch
modulov merania napétia (rozsah 60 V, 600 V), troch modulov merania prudu (rozsah 0,1 A, 1 A, 10 A), zbernice
a modulu riadiaceho pocitaca. Meracie moduly su plne izolované a plavajuce. Obvody su schopné merat od DC po
cca 10 kHz. Synchrénne vzorkovanie vSetkych faz, 18-bitové AD prevodniky a plne digitalne spracovanie signalu
zarucuju presné merania jednosmernych vykonov, striedavych vykonov (P,Q,S), fazovych posunov, ucinnika, alebo
obsahu harmonickych frekvencii priudu a napéatia. Meracie rozsahy sa nastavuju individualne pre kazdy modul,
pristroj umoznuje su€asne merat AC aj DC napriklad pri charakterizacii AC/DC meni€ov a zdrojov. Zariadenie
komunikuje SCPI prikazmi cez sériovu linku, da sa preto vyuzit’ aj v automatizovanych meracich aparatdrach.

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 Casti do Vadej maturitnej, alebo inej prace
je nutné mat suhlas autorov (kontakt na konci dokumentu) a dielo sa musi spravne citovat s uvedenim plnej
referencie zdroja.

Pouzitie akejkol'vek nepovolenej pomoci je na sutaZi zakazané. Porusenie nariadenia bude penalizované
diskvalifikaciou.

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

e Navrh plosného spoja maximalne 20 bodov
o Kvalita spajkovania a osadenia maximalne 15 bodov
o Cistota vyhotovenia maximalne 5 bodov
e Funkcia zhotoveného zapojenia maximalne 40 bodov, z toho:

o Kategoria A
Prudova doska 25 bodov (meni¢+zdroj 5b, komunikacia+ADC 10b, meranie 10b)
Napatova doska 15 bodov (meni¢+zdroj 5b, komunikacia+ADC 5b, meranie 5b)
Kategoria B
Prudova doska 40 bodov (meni¢+zdroj 10b, komunikacia+ADC 15b, meranie 15b)

o Napatova doska bonus 15 bodov (meni¢+zdroj 5b, komunikacia+ADC 5b, meranie 5b)
e Bonus: plne funkény navrh na doske velkosti 100x80 mm +5 bodov

Celkova kvalita navrhu dosky (rozmiestenie suciastok, elektricka kvalita dosky, navrh motivu, poc€et a rozmiestnenie
prepojok, celkova velkost dosky, pouzitie polygénov aj ked nie je povolené...) sa hodnoti v ramci parametra ,Navrh
plodného spoja“.

O O O O

Upozornenie

Obvody pristroja nemaju ziadne krytie a neposkytuju ziadnu ochranu pred dotykom zivych Casti. Praca na
elektrickom zariadeni pod napétim je Zivotu nebezpecna. Ako osoby poucené podla §20 vyhlasky €. 508/2009 Z. z.
mbZete samostatne pracovat na elektrickom zariadeni do 1000 V vyhradne bez napatia. Bezpeéné napéatie
v normalnom prostredi je 50 V~/100 V= (25 V~/60 V= v nebezpecnom a 12 V~/25 V= obzvlast nebezpecnom). Ak
planujete pristroj pouzivat' s napatim inym ako bezpeénym, robte tak vyhradne pod dozorom osoby s patri€nou
odbornou kvalifikaciou.

Pre znizenie rizika dotyku Zivych €asti zabudujte pristroj do profesionalnej pristrojovej krabice.
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Navrh plosného spoja

Nasledujuce instrukcie si precitajte starostlivo a s porozumenim. Spravny navrh ma priamy vplyv na funkénost, Vasu
uspesnost a celkové hodnotenie.

Pouzitie autoroutra je zakazané. Porusenie nariadenia bude penalizované diskvalifikaciou.

Navrh plosného spoja v pravidelnych intervaloch ukladajte.

Kategoria A navrhuje a vyraba obidve dosky — modul merania prudu aj modul merania napatia.

Kategoria B navrhuje a vyraba len modul merania prddu, dosku modulu merania napatia dostanete hotovu. Ak si
trufate a mate €as, m6zete navrhnit a vyrobit aj dosku merania napéatia (bonus +15 bodov).

Zapojenie napatovej aj prudovej dosky je z velkej Casti totozné. Toto mdzete vyuzit pri navrhu ploSného spoja,
zacnite so spolo¢nou Castou a rovhaky motiv potom méZete replikovat' na druhu dosku.

K dispozicii mate 2 ks obojstrannej dosky ploSnych spojov potiahnuté fotocitlivou vrstvou o velkosti 160x100 mm.
Presna velkost navrhu plodného spoja nie je dana, z materialu pouZite tolko, kofko potrebujete. Dosku ostrihajte na
potrebnu velkost eSte pred osvitom, kym je stale zalepena ochrannou féliou.

V doske su vyvitané registracné otvory, ktoré sluzia na zarovnanie félie s motivom na obidvoch stranach. Tieto
nestrihajte.

VSetky suciastky a vSetky drétové prepojky musia byt osadené na vrchnej strane dosky (top).

Spodnu stranu dosky mézete pouzit len pre zemny polygon a klasické drotové prepojky nainstalujete na stranu
suciastok, takato doska bude jednoduchSia na vyrobu. Alternativne mdzete navrhnut a vyrobit plnohodnotnu
obojstrannu dosku. Vyroba je ale pracnejSia a vyZaduje presnost’ pri osvite a vftani.

Doporuceny spdsob prechodu medzi vrstvami obojstrannej dosky je ,prekovena“ diera (via), priemer vrtaku 0,6-
0,8 mm, priemer pl6sky 2,5 mm. Do diery sa z oboch stran vlozi, zafixuje a zaspajkuje kratky drot, vid. obrazok 2.
Na strane suciastok nepouzZivajte polygony ak nemaju elektricka funkciu (napr. pre vysoké prudy).

| MIN 4.0 mm l lﬁggﬁ;@f"" otvor | Aby ste vedeli spravne prilozit film na material su na

6 — 5 6 s doske vyznalené registratné otvory. Znacky

] neposuvajte. Na obidvoch stranach navrhu musi byt

E.ﬁ- umiestneny Citatelny text, ktory jednoznacne identifikuje
= B

modul a stranu (napr. ,TOP PRUD*). Tento text musi
ostat’ Citatelny aj po prilozeni félie na material.
Doporucena Sirka spoja a medzery pre bezné signaly je

mg Zékladnéi material ploZného spoja 100 mm x 160 mm T . e , . 'y .
Bonus za navrh, ktory sa zmesti na plochu 100 mm x 80 mm m|n|ma|ne O,6 mm. Ve|m| kratke SpOJe sa daJU reahzovat

i napteta s el sebomnl e e aj 0,4 mm. Cim S$irSie vodite, tym jednoduchs$ia bude
vyroba dosky. Cez niektoré spoje preteka prad 10 A,
prispdsobte tomu Sirku vodi¢ov.

Bocniky R106-R109-R112 pre meranie prudu maju velmi
nizku hodnotu (11 mQ). Sirku spojov a dosku navrhnite
e tak, aby ubytok napatia vznikal na meracich rezistoroch
a nie na spojoch na DPS. Starostlivo zvazte ako ma
k nim byt pripojeny operaény zosilfiova¢, aby meral
ubytok len na bo¢nikoch.
Napatovy deli¢ R201-R206 je zatazeny plnym vstupnym
napatim 600 V. Rezistory na doske rozloZte tak, aby mali
okolo dostatoénu izolaCnu medzeru, inak doéjst ku
prierazu.

Obr. 2: Realizacia prechodov médZI vrstvami

Meracie moduly su galvanicky spojené s meranym obvodom na vysokom napati. Z hfadiska bezpecnosti obsluhy je
dolezité zabezpedlit dostato¢nu izolaciu medzi meranym obvodom a riadiacim mikrokontrolérom, ktorého sa dotyka
obsluha.

Na doske musi byt’ vytvorena izolacna medzera Siroka minimalne 4 mm ako je naznaéené na obr. 1.

Uplne prvy test po odovzdani vyrobku bude meranie izolaéného stavu vysokym napéatim. Ak doéjde k prierazu,
vyrobok sa dalej nehodnoti.
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Uplny pristroj obsahuje 3 moduly merania napatia a 3 moduly merania pradu, ktoré sa zapajaju do konektorov na
zadnom paneli (backplane), ako je vidiet na obr. 3. Moduly preto navrhnite tak, aby mali 16-pinovy konektor (pinovu
liStu) na jednej strane a vykonovy privod na opacnej strane dosky.

5 =
Cisuicovy
WAT\‘METVEYR

Obr. 3: Osadena doska backplane a nainstalované meracie moduly

Vyroba plosného spoja

Hotovy projekt pomenujte Vasim sutaznym Cislom, zazipujte obsah celého projektového adresara (napr. A01.zip)
a nahrajte ho na uloZisko.

Vyroba dosiek zacina v miestnosti D10, kde sa zo spolo¢ného pocitac¢a vytlacia folie pre osvit. Nasledne sa vyvolaju
a vyleptaju. Pracujete s chemikaliami, preto pouzivajte ochranné pracovné pomdcky (okuliare a rukavice).

Po vyleptani dosku v tej istej miestnosti vyvitate a dokoncite. Diery pre prepojky z vrchnej na spodnu stranu dosky
vftajte priemerom 0,7-1,0 mm.

Osadzovanie

V3etky suciastky a drotove prepojky musia byt osadené na vrchnej strane dosky.
Konektor pre pripojenie do backplane (J102, J202) a konektor pre pripojenie
silového obvodu (J101, J201) su osadené na plocho na hrane dosky. Uistite sa,
Ze zapadka na konektoroch J101, J201 je na strane spojov, vid 3D model.

Ak nie ste schopni osadit velmi malé puzdro U109 a U207, nevahajte poZiadat

dozor o pomoc. Nevahajte pouZzit mikroskop, alebo funkciu makro-foto na  opr. 4: Pin 1 na U109, U207
mobilnom teleféne pre kontrolu spravnosti spajkovania.

Ozivenie a odovzdanie konstrukcie

Sutaziaci maju k dispozicii ozivovacie pracovisko, kde mdzu svoj vyrobok pred odovzdanim otestovat. Problémy,
ktoré sutaziaci zistia a opravia pred oficialnym odovzdanim vyrobku sa do hodnotenia nezapocitavaju. Problémy,
ktoré sa zistia pri oficialnom odovzdani hodnotiacej komisii sa do finalneho hodnotenia zapocitavaju. Pracoviska
maju konecnu kapacitu, preto ma oficialne odovzdavanie prioritu pred ozivovanim.

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 €astiach. Sutaziacemu sa podia
stuprfia rozpracovanosti stale udelia body za dokonéenu a funkénu pracu.

Popis zapojenia

Wattmeter je zloZeny z troch modulov — modul merania prudu (suciastky s indexom 100), modul merania napatia
(index 200) a backplane (index 1-10).

Moduly su navrhnuté tak, aby dokazali merat jednosmerné aj striedavé veli€iny so Sirkou pasma niekolko kHz.

Meracie obvody su elektricky priamo spojené s meranym objektom, preto musia byt galvanicky oddelené od
ovladacej Casti, kiorej sa dotyka obsluha. Oddelenie napajania je zabezpecené DC-DC meni¢mi NXF6505 a
planarnym transformatorom. Oddelenie datovych liniek zabezpecuje rychly digitalny izolator ISO7761 a optocleny
VO617. Znova upozorfiujeme, Ze je doslova zZivotne dblezité vytvorit izolaéni medzeru minimalne 4 mm medzi
ovladacou Castou a meracou €astou.

Modul merania pradu

Priad sa meria pomocou boénikov v troch meracich rozsahoch — 0,1 Arus, 1 Arvs @ 10 Arus efektivna hodnota, ¢o
zodpoveda plnému rozsahu 0,15 A, 1,5 A a +15 A. Meracie bocniky sa prepinaju tranzistormi Q101/4 (rozsah
0,1 A), Q102/5 (rozsah 1 A) a Q103/6 (rozsah 10 A). Diédy D101-D104 chrania bo¢niky v pripade volby nespravneho
rozsahu. Vstupny rozsah AD prevodnika je +2,5 V diferencialne, posunuty o jednosmernu hodnotu +1,25 V. Merany
obvod je preto pripojeny na potencial Urer/2 = +1,25 V z U101C. Ubytok napétia na bo¢niku (max. 0,178 V) sa
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zosilni a prevedie na diferencidlny signal operaénymi zosilfhovaémi U101A, U101B. Nasleduje diferencialny
dolnopriepustny filter druhého radu (R122-5, C104-5), ktory prispdsobuje vystup OZ vzorkovacim obvodom ADC ¢o
pomaha udrzat merany Sum na velmi nizkej drovni <5 LSBrws.

AD prevodnik vzorkuje rychlostou 100k vzoriek za sekundu a prevodniky na v3etkych Siestich meracich doskach su
synchronizované signalom CONVST ¢o umozni presné meranie fazovych posunov medzi napatim a pridom a medzi
jednotlivymi fazami.

Modul merania napatia

Napatie sa meria pomocou odporovych deli€ov v dvoch meracich rozsahoch — 43 Vrus, 430 Vrus efektivna hodnota,
¢o zodpoveda pinému rozsahu +60 V, 600 V. Deliaci pomer sa prepina tranzistormi Q201/2. Tranzistory Q203-
Q206 sluzia ako limiter v pripade volby nespravneho rozsahu. DalSie spracovanie signalu je totozné s prudovou
doskou.

Backplane
Plosny spoj pre backplane dostanete uz hotovy. Backplane ma mechanicku a elektrickd funckiu.

Mechanicky sluzi ako zakladra, do ktorej sa konektormi pripoja vSetky meracie moduly a ovladaci po¢ita€, ako je
vidiet' na obrazku &. 3.

Presna synchronizacia vSetkych AD prevodnikov je dblezita pre spravne meranie fazového posunu medzi napatim
a prudom. Vzorkovaci signal musi mat zaroven velmi nizky fazovy Sum aby sme nezniili vlastnosti pouzitych 18-
bitovych AD prevodnikov. Ak vzorkujeme napr. signal s frekvenciou 50 Hz je nutné pre zachovanie Sumového
pozadia zodpovedajucemu 18 bitom dodrZzat maximalny jitter vzorkovacieho hodinového signalu pod 12 ns. Merania
ukazali, ze najlepsi jitter vzorkovacich hodin, ktoré dokaze generovat mikrokontrolér STM32 je cca. 170 ns. Pri
pouziti nekvalitnych hodin z mikrokontroléra by sme prevodniky znehodnotili na cca. 13,5-bitové. Preto vzorkovacie
impulzy generuje krystalovy oscilator X1 (1 MHz) a dekadicky Cita¢ 74HC4017, ktorého jitter je na Urovni zlomu
nanosekundy.

Zariadenie sa napaja napatim 5 V zo $tandardného 2,1 mm DC konektora. Modul merania pridu ma odber do 50 mA,
modul merania napéatia do 40 mA. Odber plne zostaveného pristroja je cca. 0,5 A.

Podrobnosti ku programu mikrokontroléra a osadzovaci plan jednotky displeja su v druhej ¢asti dokumentécie.

Priprava AD prevodnika a transformatora

AD prevodniky vhodné pre nas pristroj sa bohuzial nevyrabaju v puzdre, pre ktoré sme schopni vyrobit' plosny spoj
na sutazi. Preto ste dostali maly ploSny spoj — adaptér kam prispajkujete AD prevodnik a tento adaptér nasledne
prispajkujete na Vas plosny spoj, ako je znazornené na obrazku 5.

Planarny transformator je velmi uzitocny koncept pre modernu elektroniku. Vinutia transformatora sa vytvoria priamo
na doske ploSného spoja a pricvakne sa jadro. Spdsob montaze vyrazne znizuje potrebu manualnej prace pri vyrobe
transformatora. V konstrukcii sme ho pouzili trochu netradi€ne. Vinutia su sice vytvorené na ploSnom spoji, ale aby
ste nemuseli do dosky vyrezavat obdiZznikové otvory, transformétor ako celok je prispajkovany ku doske pomocou
pinovych konektorov. Postup montaze transformatora je na obrazku 6. Pri skladani davajte zvySeny pozor pri montazi
bo&nych klipov. Ferit sa pri nevhodnej manipulacii méze lahko odlomit, alebo pruZinovy klip méZze vystrelit’ a stratite
ho.

s -
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Obr. 7: Konstrukcia planarneho
transformatora. 6-vrstvova
Obr. 5: Montaz AD Obr. 6: Montaz planarneho transformatora doska s dostato&nou izolaciou

prevodnika medzi primarom a sekundarom
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Zoznam suciastok: Modul merania prudu

Pocet | Suciastka Hodnota Poznamka
4 C101,C106,C107,C110 22uF/16V Velkost 1210
4 C102,C103,C108,C109 1uF Modra paska
2 C104,C105 1nF

4 D101,D0102,0103,D104

FERD2045SB-TR

Schottky diéda, min. 10A v DPAK
puzdre. Vys8i ubytok napatia
vyhodou

R105,R106,R108,R109,
R111,R112

33mQ velkost 2512

4 D105,D0106,D107,D108 SD1206S040S0R5 Schottky dioda, min. 30V/0,1A
F101 8020.5022+0031.8241

0Q0201500000G Prispajkovat na hranu dosky.

1 J101 +TJ0201500000G Zapadka na konektore ma byt na
alebo ekvivalent strane spojov, vid 3D model.

1 J102 Pin. lista 1x16 Prispajkovat na hranu dosky

6 8]8;:8]%@103@104’ PSMN3R5-40YSB Vysoky prad, dokladne prispajkovat!

3 R101,R102,R103 27k 0.1%

3 R104,R107,R110 3.30.5%

6

R113,R114,R115,R116,

9 R117,R118,R119,R120, 2k2 0.1%
R121
R122,R123,R124,R125 1k2
3 R126,R127,R128 430
EELP18 transformator, 2x B66283G0000X197 (ja.dro)
1 TR101 material N97, alebo iny | 2x B65804P2204X000 (klip)
vhodny pre 440 kHz Primar 2x2 zavity, sekundar 2x3 zavity
4-ity precizny operacny zosilfiovac
1 U101 OPA4196 (nizky offset). Zero drift model nie je
vhodny.
1 U102 REF5025AD Referencia napatia 2,5V
1 U103 AP7361C-33E 3,3V stabilizator v SOT-223-3 puzdre
1 U104 ADS8885IDGSR Prispajkovat na adapter
1 U105 ISO7761DW
3 U106,U107,U108 VOB17A-3X007T %)é(\)/élen, min. trvalé izolaéné napéatie
1 U109 NXF6505BDA-Q100

Zoznam suciastok: Modul merania napatia

Pocet | Suciastka Hodnota Poznamka

4 C201,C206,C207,C210 22uF/16V Velkost 1210

4 C202,C203,C208,C209 1uF Modra paska

2 C204,C205 1nF

4 D201,D202,D203,D204 SD1206S040S0R5 Schottky dioda, min. 30V/0,1A

1 J201 0Q0201500000G Prispajkovat na hranu dosky.
+TJ0201500000G Zapadka na konektore ma byt na
alebo ekvivalent strane spojov, vid 3D model.

1 J202 Pinova lista 1x16 Prispajkovat na hranu dosky
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6 | Q201,0202,Q203,Q204, PMV450ENEAR
Q205,0206

6 | R201,R202,R203,R204, 22M1%
R205,R206

2 | R207,R210 27k 0.1%

2 | R208,R209 510k 0.1%

4 | R211,R212,R213,R214 2k20.1%

4 | R215R216,R217,R218 1k2

1 |[R219 430

1 | TR201 2x B66283G0000X197 (jadro)

EELP18 transformator, ]
material N97, alebo iny 2x B65804P2204X000 (klip)

vhodny pre 440 kHz P’rimér 2x2 zavity, sekundar 2x3

zavity

1 U201 OPA4196 4-ity precizny operacny zosilfiovac
(nizky offset). Zero drift model nie je
vhodny.

1 U202 REF5025AD Referencia napatia 2,5V

1 U203 AP7361C-33E 3,3V stabilizator v SOT-223-3 puzdre

1 U204 ADS8885IDGSR Prispajkovat na adaptér

1 U205 ISO7761DW

1 U206 VO617A-3X007T Optoclen, min. trvalé izolacné

napéatie 700V

1 U207 NXF6505BDA-Q100

Zoznam suciastok: Backplane

Poéet | Suciastka Hodnota Poznamka
1 C2 220uF/10V
8 g?bC4,CS,CG,C7,CS,C9, 22UF/16V
4 D1,D02,D3,D4 SD1206S040S0R5 Schottky dioda, min. 30V/0,1A
1 J2 2.1 mm DC jack

+ nie dlhy kabel DS1052-
1 J3 34 pinovy konektor 342B2MA203001. Idealne priame
pripojenie bez kablu.

6 J4,J5,J6,J7,J8,J9 16 pinovy konektor

1 R1 2k2 5% Nezamenit' s 2k2 0,1% z meracej Casti
1 u2 74HC4017

1 u3 AP7361C-33E

1 X1 XLH736001.000000lI Krystalovy oscilator TMHz

Autori: Ing. Peter Adamec, Adam Lassak, Ing. Jaromir Sukuba, Ing. Juraj TvaroZek, doc. Ing. Daniel Valich, PhD.,
OFRFLAL': Ing. Jan Waclawek, PhD.

Kontakt: daniel.valuch@cern.ch (vSeobecny), juraj.tvarozek@feit.uniza.sk (software)
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