* JUBILEJNY 1000005 ROCNIK SUTAZE ZENIT V ELEKTRONIKE *
CELOSLOVENSKE KOLO, 9.—11.2.2016, PRESOV. KATEGORIA “A+B“

Nastavitelny laboratorny
normal napatia 0-5,000 V

Podla predlozenej schémy zapojenia navrhnite motiv ploSného spoja.

Navrhnuty ploSny spoj prekreslite alebo preneste na dosku ploSného spoja.

Osadte suciastky.

1
2
3. Plosny spoj vyleptajte.
4
5

Zariadenie ozivte.
Uvod

V praktickej €asti budete stavat nastavitelny laboratérny napatovy normal. Zapojenie poskytuje presnu
a stabilnd hodnotu napatia, nastavitefni v rozsahu 0 az 5,000 V s rozliSenim 1 mV. Druhy vystup
normalu je prudovo posilneny a poskytuje vystupné napatie v rozsahu 0 az 20 V, pri pride stoviek mA.
Tepelna stabilita normalu je lepSia ako 5 ppm/°C, absolutna presnost typicky 0,02% z rozsahu.
Zariadenie najde uplatnenie ako kalibrator meracich pristrojov, senzorov, AD/DA prevodnikov, alebo
na cvi¢eniach z elektrotechnického merania v skole.

Organizatori zabezpecili jednostranné dosky plosnych spojov potiahnuté fotocitlivou vrstvou o velkosti
150x200 mm. Presna velkost Vasho navrhu ploSného spoja nie je dana, z materidlu pouzite tolko,
kofko potrebujete. Ak ste si priniesli vlastny material, mézete ho pouzit.

Na USB kl'u¢i mate pripravené subory so schémou pre ndavrhovy systém Eagle a dokumentaciu
ku pouzitym suciastkam.

V pripade, ze Vam po odovzdani oziveného vyrobku ostane ¢as, mézete normal v niekol'kych
bodoch okalibrovat’ pomocou 7,5 miestneho multimetra a ziskat’ bonusové body.

Hodnotenie

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:
* Blok referencie 5 bodov
* Blok Kelvin-Varleyho deli¢a a vysoko precizneho vystupu 15 bodov
* Zosilfiovac vykonového vystupu 10 bodov
* Napajacie zdroje 10 bodov
* Bonus za kalibraciu 10 bodov.

Za prakticku ¢ast mozno ziskat maximalne 80 bodov. Bonusové body sa podla pravidiel sutaze do
hodnotenia priamo nezapocitavaji a zohladnia sa v pripade ak viaceri sutaziaci ziskaju zhodny pocet
bodov.
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Popis zapojenia napatového normalu

Kompletna schéma zapojenia napatového normalu je prilozena na konci dokumentu. lde o vysoko
precizny analégovy obvod, preto by ste mali venovat zvySenu pozornost’ navrhu plosného spoja.

Zakladom normalu je napatova referencia IC1 typu MAX6250ACSA+ s fixnym vystupnym napatim
5,000 V. Integrovany obvod poskytuje napéatie s vynikajucou pociatoénou presnostou +0.02% (t.j. v
rozsahu 4,999 V - 5,001 V) a extrémne nizkym tepelnym driftom 1 ppm/°C (t.,j. 5 uV/°C).

Uzitkovu hodnotu normalu napétia vyrazne zvysi moznost velkost vystupného napétia nastavovat. Na
tento ucCel vyuzijeme princip navrhnuty Lordom Kelvinom uz v 19. storoci, tzv. "Kelvin-Varley divider".
Ide o sustavu rezistorovych deliCov, kde sa vystupné napatie nastavuje skokovo pomocou prepinania
odbodiek. Zataz prvej sekcie delica je dalSi rezistorovy deli€ s nastavitelnymi odbockami, ten je
zatazeny nasledujucim delicom atd. Pri vhodnej volbe krokov jednotlivych rezistorovych deliCov je
mozné vystupné napéatie nastavovat pohodine v dekadickych skokoch, napriklad 1V - 0,1V - 0,01V -
0,001 V. ISlo o vbébec prvy Cislicovo analégovy prevodnik v historii elektrotechniky.

V delii su pouzité SMD rezistory rovnakej hodnoty 1,8 kQ, s toleranciou 0,1% (t.j. £1,8 ) a nizkym
tepelnym koeficientom 25 ppm/°C. Deli€ by mal preto poskytnit maximalnu chybu nastavenia
vystupného napétia na urovni 1 mV aj bez Specidlneho triedenia rezistorov, dolezité je len aby mali
vSetky rezistory rovnaky odpor. Na absolutnu presnost’ rezistorov je najcitlivejsi prvy stupen, ak
budete mat’ pri osadzovani ¢as, poziadajte organizatorov o presny multimeter a rezistory
R2..R7 do prvej sekcie si cielene vyberte. Ak si vytriedite aj rezistory R8..R22 do druhej sekcie,
vystupné napatie by dokonca malo mat absolutnu chybu nizSiu ako 100 uV. Vyrazne tym zvysite
presnost a hodnotu Vasho pristroja. To isté plati aj o R55..R58.

Vystupné napatie sa nastavuje prepinanim odbociek jednotlivych sekcii deli¢a. Prepinat treba naraz
dve odbocky, preto by sme v idealnom pripade potrebovali prepinace s dvoma sekciami, kazda s 10
polohami. Takéto prepinace su ale pre ucely sutaze ZENIT prili§ nakladné. Preto sme ich nahradili
dvojicami 10-pdlovych DIP prepinacov. Vystupné napatie sa nastavuje prepnutim oboch spinacov z
dvojice do polohy ON. Polohy spinaov su oznadené v schéme, pre jednoduchost ovladania
doporucujeme hodnoty oznacit aj na ploSnom spoji.

Priklad ovladania - chceme nastavit vystupné napatie na 4,096 V:

* spinaCe S1+S2 musia byt zapnuté v polohe 5
* spinate S3+S4 musia byt zapnuté v polohe 1
* spinae S5+S6 musia byt zapnuté v polohe 10
* spinae S7+S8 musia byt zapnuté v polohe 7

Deli¢ spravne funguje len ak nie je vystup zatazeny. Z tohoto dévodu je vystup poslednej sekcie
pripojeny na precizny operacny zosilfiovac IC6 typu OPA177F s vysokym vstupnym odporom a velmi
nizkym napatovym offsetom (typ. 10 uV). Vystup IC6 je zaroven hlavnym vystupom napéatového
normalu. Hlavny vystup poskytuje regulovatelné napatie v rozsahu 0,000 V az 5,000 V a da sa zatazit
pradom do 10 mA.

Normal je vybaveny aj druhym, pomocnym vystupom cez IC5, ktory je posilneny tranzistormi Q1 a Q2.
Tento vystup umoznuje vystupné napatie normalu zosilnit. IC5 je bezné neinvertujuce zapojenie
operacného zosilfiovaCa. Aby sme udrzali presnost zosilnenia, pre spatnovazobnu siet pouzijeme
rovnakeé rezistory ako v deli¢i. V schéme su pripravené tri volné pozicie R56-R57-R58. Podla poctu
osadenych rezistorov bude vystupny rozsah nasledovny:

* R56-R57-R58 skrat: vystupny rozsah 0-5V, krok 1 mV

* R56 osadeny, R57-R58 skrat: vystupny rozsah 0-10V, krok 2 mV
* R56-R57 osadeny, R58 skrat: vystupny rozsah 0-15V, krok 3 mV
* R56-R57-R58: vystupny rozsah 0-20V, krok 4 mV

Druhy vystup poskytuje prud az niekolko stoviek mA, hornd hranicu urCuje kvalita a chladenie
pouzitych tranzistorov. Moznosti rozSirenia tohoto vystupu na vysSie napatia, alebo prudy su takmer
neobmedzené.
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Poznamky k navrhu plosného spoja

Ako uz bolo spomenuté, navrhujete precizny analégovy obvod. Schéma sa mdze zdat jednoducha,
ale ako sa vravi, diabol sa skryva v detailoch.

Pre spravnu funkciu zariadenia je ddlezité, aby bola teplota celej dosky s referenciou, deliémi aj
vystupnymi zosillovacmi rovnaka a nemenna. DoporuCujeme preto starostlivo zvazit ako budu na
doske rozlozené stabilizatory a vystupné tranzistory, ktoré produkuji mnozstvo tepla.

Ohmov zakon plati aj na sutazi ZENIT, preto je pre dosiahnutie maximalnej presnosti nutné uvazovat
aj s odporom vodivych ciest na ploSnom spoji. Prudy te€lce medzi referenciou, rezistorovym delicom
a vystupnymi zosilfiovaémi dosahuju desiatky mA. Ubytky napatia na zle navrhnutom plo§nom spoji
mézu polahky dosiahnut niekolko milivoltov, €o je niekolkonasobok rozliSovacej schopnosti nasho
normalu. llustraéné hodnoty odporu pre 10 cm dlhy vodi€¢ na materidle ploSného spoja, ktory mate k
dispozicii su uvedené v tabulke 1. Pokuste sa teda nezniCit vynikajuce parametre pristroja zlym
navrhom ploSného spoja!

Sirka cesty Odpor Sirka cesty Odpor
0,3 mm 200 mQ 2 mm 24 mQ
0,5 mm 100 mQ 3 mm 16 mQ
0,75 mm 65 mQ 4 mm 12 mQ
1,0 mm 48 mQ 5 mm 10 mQ

Tabulka 1: Odpor 10 cm dlhej vodivej cesty v zavislosti na jej Sirke. Hrabka medi 35 um.

Ako uz bolo vyS§Sie spomenuté, vystupné napatie sa nastavuje prepnutim oboch spinacov z dvojice do
polohy ON. Pri navrhu plosného spoja sa snazte spinace rozmiestnit ¢o najergonomickejSie, aby sa
obsluha (Vy) nemusela zbyto¢ne trapit hfadanim pozadovanej kombinacie.

V pripade ¢asovej tiesne nemusite navrhovat’ alebo osadzovat’ ploSny spoj pre zdrojovu éast’
(cely obvod v schéme ohrani¢eny prerusovanou ¢&iarou). Vyrobok bude mozné ozivit' aj bez
tychto suciastok. Sutaziacemu sa ale ako kompenzéacia strhne 10 bodov v kategérii funkénost.

Zoznam suciastok

Suciastka Hodnota Puzdro
R2, R3, R4, R5, R6, R7 skupina 1 1.8k 0.1% zmerat! |SMD 1206
R R0 P10 RIT R12, 13, 4, K75, RI6, RI7 18| 100 19, merat[SMD 1206
R23, R24, R25, R26, R27, R28, R29, R30, R31, R32, R33,

R34, R35, R36, R37, R38, R39, R40, R41, R42, R43, R44, [1.8k 0.1% SMD 1206
R45, R46, R47, R48, R49, R50, R51, R52, R53, R54

C3,C4 1000u/50V

C5, C6, C7, C9, C10, C11, C13, C17 100n, THT vyvodovy
C1,C2,C8,C12,C15,C16 100n SMD 1206 SMD 1206
R1 Trimer 10k

R55, R56, R57, R58 skupina 3 10k 0.1% zmerat! vyvodovy
IC2 7805 TO220
IC4 7812 TO220
IC3 7824 TO220
B1, B2 B40R-DIO

Q1 BD139 TO126

Q2 BD140 TO126
S1, S2, S3, $4, S5, S6, S7, S8 DIP SWITCH

IC1 MAX6250ACSA+ SO-8

IC5, IC6 OPA177FP DIL-08
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Ozivenie a odovzdanie konstrukcie

Sutaziaci maju k dispozicii ozivovacie pracovisko, kde mézu 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.

Kalibracia

V pripade dostatku ¢asu je mozné oziveny napatovy normal okalibrovat pomocou 7,5 miestneho
multimetra Keysight 34470A. Tento pristroj je minimalne o rad presnejSi ako nas zdroj referenéného
napatia. Postup kalibracie je nasledovny:

1. Spinaémi nastavit’ vystupné napatie na 5,000 V

2. Pripojit multimeter na vystup zdroja referenéného napatia IC1, priamo na piny 4 a 6

3. Pomocou trimra R1 nastavit na vystupe (pin 6 IC1) napatie 5,000 V (alebo aj presnejsie
5,000 0 V)

4. Odmerat hodnotu napétia na hlavnom vystupe normalu (svorka VOUT1)

5. Nastavit hodnoty vystupného napatia z tabulky a odmerat skuto¢né napatie na hlavnom
vystupe vystupe (svorka VOUT1)

6. Odmerat hodnotu napatia na vykonovom vystupe normalu pre jednu hodnotu vystupného
napatia (svorka VOUT2), napr. 4,096 V * 4 = 16,384 V

Nastavenie Skuto€na hodnota Nastavenie Skuto€na hodnota
vystupného vystupného napatia na vystupného vystupného napatia na
napatia (V) VOUT1 (V) napétia (V) VOUT1 (V)

5,000 2,910

4,000 2,920

3,000 2,930

2,000 2,940

1,000 2,950

0,000 2,960

2,100 2,970

2,200 2,980

2,300 2,990

2,400 2,993

2,500 2,996

2,600 2,999

2,700

2,800

2,900 VOUT2 pri 16,384

Autori: Ing. Daniel Valich, PhD., daniel.valuch@cern.ch, Ing. Tomas Pavli¢ek, xpavilicek@gmail.com
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T(°C)

Namerané data

Vref (V)
4.99979
4.99984
4.99989
5.00001
5.00004
5.00007
5.00012
5.00019
5.00018
5.00017

V1 (V)
4.09578
4.09585
4.09589
4.09600
4.09604
4.09608
4.09613
4.09620
4.09620
4.09620

Teplotna stabilita laboratérneho normalu napatia "ZENIT 2016"

V2 (V)
16.3803
16.3812
16.3819
16.3828
16.3835
16.3842
16.3849
16.3857
16.3862
16.3867

Referencia MAX6250
Vref (V)

Vysoko presny vystup
V1 (V)

Vykonovy vystup
V2 (V)
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