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5-miestny stolovy multimeter
so sietovou komunikaciou

o
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Podla predloZenej schémy zapojenia navrhnite motiv ploSného spoja.
Navrhnuty motiv ploSného spoja preneste na dosku plosného spoja.
Plodny spoj vyleptajte.

Osadte suciastky.

Zariadenie ozivte.

o N N

V pripade dostatku ¢asu zariadenie okalibrujte.

Uvod

V praktickej ¢asti budete stavat 5-miestny stolovy multimeter s USB/Wifi komunikaciou. Multimeter meria
jednosmerné napétie do 400 V, jednosmerny prud do 5 A, odpor v rozsahu 1 Q—10 MQ, polovodiCové
prechody a teplotu s pouzitim rezistivnych senzorov. Meraci pristroj komunikuje s vonkajSim svetom cez
Standardné rozhranie SCPI, takze dokazete Citat namerané uUdaje a pristroj aj aktivne riadit v pripade
automatizovanych merani. Podla kvality kalibracie sa neistota merania pohybuje na urovni 0,01 — 0,1 %.
Postavite si velmi uzito¢ny a hodnotny pristroj do domaceho laboratéria.

K dispozicii mate 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 materiél, méZete ho pouzit.

Na USB kluci mate pripravené subory so schémou pre navrhovy systém Eagle. Pozorne si
prestudujte celé zadanie, navrhujete vysoko presny obvod, ktory je navySe osadeny len SMD
suciastkami. Upozornenie: Zapojenie obsahuje suciastky citlivé na elektrostaticky vyboj!!!

V pripade, Ze Vam po odovzdani oZiveného vyrobku ostane &as, mdZete multimeter okalibrovat. Ziskate
bonusové body a priblizne 100x zniZite chybu merania.

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:
e Blok merania napatia 10 bodov
e Blok merania prudu 10 bodov
e Blok merania odporu 10 bodov
e Referencia a AD prevodnik 10 bodov
e Bonus za kalibraciu 10 bodov.

Za prakticku €ast mozno ziskat maximalne 80 bodov. Bonusové body sa podla pravidiel sutaze do
hodnotenia priamo nezapoditavaju a zohladnia sa v pripade ak viaceri sutaziaci ziskaju zhodny pocet
bodov.
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Koncepcia multimetra

Multimeter je postaveny okolo 24-bitového analdgovo Cislicového prevodnika LTC2410 (IC5) s presnou a
stabilnou napatovou referenciou REF195E (IC4). V zapojeni sa daju lahko identifikovat tri bloky, ktoré
prevadzaju meranu veli€¢inu v danom (napatie, prud, odpor) na jednosmerné napatie v rozsahu +2.5 V pre
AD prevodnik.

Zapojenie bolo navrhnuté s pouzitim minimalneho mnozZstva suciastok réznej hodnoty, déraz bol kladeny na
to, aby mali rezistory rovnaké vlastnosti a boli teplotne stabilné. Ich absolutna hodnota potom nie je kriticka,
lebo vaésina neZiaducich javov sa automaticky vykompenzuje a absolutna presnost merania sa dosiahne
jednorazovou kalibraciou pri oZivovani.

Riadiaca doska obsahuje mikrokontrolér ATmega328 vo forme modulu Arduino Nano, 16-znakovy LCD, 8
ovladacich tlacidiel a Wifi modul. Riadiacu dosku dostanete uz hotovu, sta¢i na fu prispajkovat Arduino
modul. Sudtaziaci kategérie A budud do mikrokontroléra pisat riadiaci program vramci discipliny
programovanie mikrokontrolérov.

Popis zapojenia multimetra

Multimeter ma tri napat'ové rozsahy +4 V (M1), +40 V (M2) a +400 V (M3). Vstupny odpor multimetra je
priblizne 2.5 MQ. Napéatie zo vstupnej meracej svorky J6 sa upravuje rezistorovym deli€¢om s pevnou
hodnotou vstupného odporu (10x 249 kQ) a nastavitelnou hodnotou “spodného” rezistora na priblizne +1 V
pre vSetky rozsahy. Vstupny resistor je realizovany desiatimi rezistormi velkosti 1206, hodnoty 249 kQ 0.1%,
zapojenymi do série. Tymto sa dosiahne nizky ubytok napéatia na kazdom malom SMD rezistore, ¢im sa
minimalizuje riziko prierazu a minimalizuje samoohrev stratovym vykonom pre udrZanie presnosti.

Rezistory jednotlivych rozsahov sa pripajaju ku deliCu polovodiCovymi spinaémi s velmi nizkou hodnotou Ras.
Maximalna hodnota napatia v uzle UMEAS je obmedzena Zenerovymi diédami na hodnotu priblizne 5 V,

Multimeter ma tri pradové rozsahy +40 mA (M1), 2400 mA (M2) a 5 A (M3). Prud sa meria pomocou
ubytku napatia na rezistivnych bocCnikoch. Rozsahy 40 a 400 mA pouzivaju bocCnik s hodnotou 1.175 Q,
pripojeny ku svorke J3. Ubytok napatia je priblizne £0.5 V na 400mA rozsahu a 50 mV na 40 mA rozsahu.

Rozsah 5 A ma vlastnu svorku J4 a bo¢nik velmi nizkej hodnoty (len 10 mQ), poskytujici velmi nizky ubytok
napatia len 50 mV, &o vyrazne obmedzuje samoohrev atym zachovava presnost merania. Boc¢nik
doporucujeme pripojit Stvorvodi€ovym zapojenim, ako sa pouZiva pri merani odporov velmi nizkych hodnét.

Obidve prudové svorky su chranené tavnymi poistkami. Zenerove diédy chrania obidva vstupy pred prepatim
az do prepalenia poistky.

Multimeter meria odpor porovnavacou metédou. Merany rezistor sa svorkami J1 aJ2 zapoji do
odporového deli¢a. AD prevodnikom sa v prvom kroku odmeria hodnota Ubytku napatia na referenénom
rezistore R11+12+13 a v druhom kroku na paralelnej kombinacii Rx||R1+2+3. Vysledna hodnota odporu
meraného rezistoru sa vypocita z pomeru tychto napati. Presnost’ merania odporu je dana viacmenej len
presnostou s akou pozname hodnoty referenénych rezistorov. Ak chcete mat okalibrované meranie odporu,
Je nutné zmerat’ hodnoty rezistorov R1+2+3 a R11+12+13 velmi presnym multimetrom eSte pred osadenim
R38+39 a R23+24+25.

Merana veli¢ina a meraci rozsah sa prepina analégovymi multiplexermi IC1 a IC3. Operacny zosilfiovac
IC2a poskytuje oddelenie vstupnych obvodov s vysokym vystupnym odporom od AD prevodnika, ktory pre
zachovanie presnosti merania vyzaduje zdroj signalu s vystupnym odporom maximalne desiatky kilo-Ohmov.
Niektoré rozsahy vyzaduju zaradenie zosilnenia 50x do signalovej cesty, funkciu zabezpecuje rovnaky OZ
a analogovy spina¢ Q5+Q6. Obvod ADA4522-2 obsahuje dva rovnaké operacné zosilhovace. Ak bude
z hladiska navrhu dosky vyhodnejSie pouzit IC2b, mézete ich medzi sebou zamenit (v Eagle funkcia
Gateswap. Pred vymenou si navrh ulozte a uistite sa, Ze viete €o robite).

AD prevodnik je vpuzdre SSOP-16, ktoré ma prili§ husté o3\ S, W
vyvody, aby ste vedeli na sutazi vyrobit ploSny spoj fotocestou = &. '

a nasledne integrovany obvod UspeSne zaspajkovat. Preto ste
k 10 dostali profesionalne vyrobeny adaptér (maly dvojstranny
ploSny spoj), na ktory sa da LTC2410 lahko osadit a cely
adaptér sa pomocou pinovej listy zaspajkuje na Vas plosny spoj.
Na obrazku v pravo vidite ako ma byt adaptér spravne pouZity,
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vratane orientacie integrovaného obvodu.

Pre dosiahnutie maximalnej presnosti a stability musi byt zdroj referenéného napéatia pripojeny k AD
prevodniku €o najkrat§imi a najpriamejSimi vodiémi.

V tomto ro¢niku ZENITu prvy krat navrhujete a staviate obvod osadeny vyhradne SMD suciastkami, dosky
sa nevftaju. Drétové prepojky nainstalujte zo strany suciastok. K dispozicii méate aj kotu¢ OR rezistorov, ktoré
mbzete pouzit ako prepojky/premostenie namiesto dihych vodi¢ov. Pri vkladani OR do schémy davajte pozor
aby ste nerozpojili signaly, zapojenie potom nebude funkéné. Doporuceny postup je vlozit OR na vodi€, ktory
potrebujete premostit’ - CON3

B o redny panel

Meracia doska je pripojena ku riadiacej doske
jednoradovou pinovou listou CON3. Lista musi byt
prispajkovana na hrane meracej dosky (tu, ktoru
navrhujete), po zasunuti konektora budu obidve dosky
na seba kolmé.

i 9 ax. 98'77 y

o

Ku konStrukcii multimetra sme pripravili aj krabicku,
ktora sa da vyrobit na 3D tlaciarni, &im ziskate
plnohodnotny stolovy meraci pristroj. Vo vrstve 48-
Document brd suboru su naznatené maximalne
rozmery dosky (188x160 mm) a poloha konektora

CON@3, tak aby bol v spravnej polohe voci riadiacej f
doske. Meracia doska sa ku krabicke primontuje  gietovy konektor
skrutkami do vybranych diStanénych stlpikov

Distanéné stipiky
o

Poznamky k navrhu plosného spoja
Navrhujete precizny analégovy obvod, preto by ste mali venovat zvySenu pozornost navrhu ploSného spoja:

e Snazte sa vyvarovat zbytoénym sluc¢kam a ,roztahanému” navrhu, obzvlast v rozvode signalov 0V a
GND

¢ 0V a GND su dva rozdielne signaly, ktoré sa nesmu spojit

o Blokovacie kondenzatory rovhomerne rozloZte po celej doske, hlavne na konce dlhych napajacich
zbernic, alebo pri citlivych obvodoch (ADC, referencia)

e Rezistory vstupného deli€a musia mat dostato¢nu izolaénu vzdialenost od ostatnych obvodov
multimetra (vstupné napéatie 400 V!)

e Podla moZnosti sa vyvarujte umiestneniu vodi¢ov pod poistky, pri prepéleni poistky sa tam méze
vytvorit vysoké napétie a nasledny prieraz do obvodov multimetra

e Bocnik pre prudovy rozsah 5 A ma velmi nizku hodnotu odporu, navrhnite dosku tak, aby bol ku
obvodu pripojeny podla zasad merania odporov nizkej hodnoty (Stvorvodic¢ovo)

¢ Na doske nepouzivajte polygény, pokial vyslovene nemaji konkrétnu elektrickd funkciu

o VSetky suciastky aj drétové prepojky musia byt osadené na jednej strane ploSného spoja, dosky sa
nevftaju

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
nezapogitavaju. 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 Casovej tiesne
nemusite navrhovat alebo osadzovat kompletny ploSny spoj. Vyrobok bude mozné oZivit' aj po &astiach.
Sutaziacemu sa podla stupfia rozpracovanosti stale udelia body za dokonéenu a funkénu pracu.

Kalibracia

Meraci pristroj bol navrhnuty s pouZitim dostupnych presnych a stabilnych suc&iastok. Bez kalibracie, len s
pouzitim hodnét a tolerancii suciastok zo schémy sa neistota merania multimetra pohybuje na urovni 1%.
Multimeter, ale vie komunikovat s nadriadenym pocitatom, takZe je velmi jednoduché urobit kalibraciu s
pouzitim iného, presnejSieho multimetra (napr. 6.5 miestneho). Nové, presnejSie kalibracné konstanty sa
zapisu do pamati mikrokontroléra a neistota merania sa znizi az na uroven 0.02-0.05%.
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Zoznam suciastok

Pocet | Suciastka Hodnota Puzdro Poznamka
C1, C2, C3, C4, Cs, C10, 10uF 1206
C11
1 C5 100pF 1206
Z1.264- . .
1 CONZ2 14DG Pinova zasuvka 7x2
1 CON3 Z1.209-20P Pinova lista 20x1. Umiestnit na
hranu dosky
8 D1, D2, B3, D4, D5, D6, BZT52C5V1 SOD123 Zenerova diéda, pozor na polaritu!
D7, D8 -7-F
Drziak poistky. Odstrihnat vyvody a
2 F1, F2 .. 2
naspajkovat priamo na DPS
2 IC1, IC3 4052D SO16 Citlivy na ESD!
1 IC2 ADA4522-2 SO8
1 IC4 REF195ES SO8
1 IC5 LTC2410 MSOP16 AI.I).pfevodnlk (I0+doska+konektor).
Citlivy na ESD!
6 Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 BSS314PE SOT23 MOSFET P-kanal. Citlivy na ESD!
R1, R2, R3, R11, R12,
15 R13, R23, R24, R25, R32, 5.6k, 0.1% 1206
R33, R34, R38, R39, R42
4 R21, R22, R26, R27 4.7R, 0.1% 1206
4 R4, R5, R6, R7 40mR 2512 VeI"rm C|tl|\{y na prehriatie pri
spajkovani!
2 R40, R41 750 1206
R8, R9, R10, R14, R15,
R16, R17, R18, R19, R20, o
19 | Rog R29 R30, R31. R35, | 249 0.1% 1206
R36, R37, R43, R44
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