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Abstrakt
Slovenská technická univerzita v Bratislave

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

ätudijn˝ program: Aplikovaná elektrotechnika

Autor: Bc. Dávid Hruöovsk˝

Názov závere�nej práce: Etalón napätia 10 V

Vedúci závere�nej práce: doc. Ing. Daniel Valúch, PhD.

Mesiac a rok odovzdania: 05, 2024

Laboratórne etalóny napätia sa pouûívajú na prenos a udrûiavanie voltu v rámci lokálnych

laboratórií, pri�om sú vztiahnuté k nadraden˝m zariadeniam ak˝m je napríklad Josephsonov

etalón napätia. Diplomová práca sa venuje návrhu a realizácii laboratórneho etalónu napätia

s pouûitím �ipu ADR1000, ktor˝ je zaloûen˝ na princípe "Buried Zener diode". V úvodn˝ch

kapitolách práca oboznámi �itate�a so základnou problematikou zdrojov presného a známeho

napätia, a základn˝mi pojmami elektrickej metrológie, ktoré sú dôleûité pre pochopenie �alöieho

obsahu opisujúceho návrh, realizáciu a testovanie dosiahnut˝ch v˝sledkov. V˝sledné zariade-

nie bude vyuûívané na kalibráciu zariadení v rámci ústavu elektrotechniky FEI STU v Bratislave.

K�ú�ové slová: Zenerova dióda, ADR1000, Etalón napätia, Metrológia elektrick˝ch veli�ín



Abstract
Slovak University of Technology in Bratislava

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND INFORMATION TECHNOLOGY

Study Programme: Applied Electrical Engineering

Author: Bc. Dávid Hruöovsk˝

Title of the final thesis: Voltage standard 10 V

Supervisor: doc. Ing. Daniel Valúch, PhD.

Date of the submission: 05, 2024

Laboratory voltage standards are used to maintain and distribute the volt within local

laboratories, while being referenced to higher standards such as the Josephson voltage stan-

dard. The masters thesis is dedicated to the design and implementation of laboratory voltage

standard using the ADR1000 voltage reference chip, which is based on buried zener diode

technology. In the openning chapters, the work introduces the reader to the basic concepts

and priciples, which is important for understanding the further content describing the design,

implementation and testing of the achieved results. Resulting device will be used for equipment

calibration at the Institute of Electrical Engineering FEI STU in Bratislava.

Keywords: Zener diode, ADR1000, DC voltage standard, metrology of electrical quantities
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Etalón napätia 10 V

Úvod

Etalóny napätia sa pouûívajú v metrologick˝ch laboratóriách na prenos a udrûiavanie fyzi-

kálnej jednotky volt, pri�om slúûia ako referencia, ku ktorej sú ostatné zariadenia laboratória

vztiahnuté. V sú�asnosti je najpresnejöou realizáciou voltu Josephsonovo pole, etalón zaloûen˝

na kvantovom princípe a základn˝ch prírodn˝ch konötantách, ktor˝ vöak nájde svoje vyuûi-

tie len v nieko�k˝ch národn˝ch laboratóriách alebo medzinárodn˝ch inötitúciách s najvyööími

poûiadavkami. Pre prevádzkové pouûitie, nielen v rámci lokálnych laboratórií sa pouûívajú po-

lovodi�ové etalóny. Vä�öinou sú zaloûené na princípe ve�mi stabilnej Zenerovej diódy ("burried

Zener"). Ich v˝hodou je komer�ná dostupnos� a vynikajúca dlhodobá stabilita v˝stupného na-

pätia. Absolútna hodnota napätia polovodi�ov˝ch referencií sa potom kalibruje a dlhodobo

sleduje s pouûitím Josephsonovho po�a.

Cie�om naöej práce je navrhnú� a vyrobi� etalón napätia, zaloûen˝ na báze Zenerovej diódy,

s pouûitím referen�ného �ipu ADR1000 pre Ústav elektrotechniky FEI STU v Bratislave. Práca

sa zaoberá detailn˝m popisom návrhu a v˝roby etalónu napätia vrátane jeho metrologickej

charakterizácie, ktorá prezentuje dosiahnuté parametre náöho zariadenia.

1



Etalón napätia 10 V

1 Zdroje napätia presnej a známej hodnoty

Etalón, pôvodom z francúzskeho slova étalon, je referen�ná realizácia definície, napríklad

fyzikálnej veli�iny. Jedná sa o systém s presne definovan˝m vz�ahom k jednotke danej veli-

�iny. Etalón teda priamo nereprezentuje jednotku fyzikálnej veli�iny, ale má stabilnú hodnotu a

známu hodnotu neistoty vo�i skuto�nej hodnote. Etalóny sa vo vöeobecnosti vyuûívajú ako re-

feren�né zariadenia, na prenos hodnoty, alebo na porovnanie vo�i menej presn˝m prístrojom. Z

h�adiska presnosti a správnosti hodnoty je moûné ich rozdeli� do nieko�k˝ch úrovní. Sedem zá-

kladn˝ch jednotiek SI sústavy je definovan˝ch na základe fundamentálnych prírodn˝ch konötánt

a vöetky ostatné, takzvané odvodené jednotky z nich vychádzajú. Prvou kategóriou etalónov

je primárny etalón, ktor˝ je priamou realizáciou fyzikálnej jednotky pod�a definície a neka-

libruje sa. Na primárny etalón sú naviazané sekundárne etalóny, ktoré uû nie sú realizované

pomocou základn˝ch fyzikálnych konötánt a prírodn˝ch princípov, ale pomocou zariadenia,

alebo objektu, ktorého vz�ah a vlastnosti ku primárnemu etalónu sú známe. Pomocou nich

dokáûeme jednotku distribuova�. Sekundárne etalóny sú priamo naviazané na primárne, majú

presne známu neistotu vo�i primárnym etalónom. �alöie �lenenie sa môûe líöi�. Je dôleûité

poznamena�, ûe vyuûitie etalónov v dan˝ch kategóriách záleûí na aplikácii a poûiadavkách na

presnos� a správnos� hodnôt fyzikálnych veli�ín pouûívan˝ch v konkrétnom podniku, ústave,

alebo laboratóriu. Primárne etalóny v sú�astnosti uû nie sú v˝hradnou doménou vybran˝ch ná-

rodn˝ch metrologick˝ch laboratórií. Vlastn˝ primárny etalón vyuûívajú aj firmy, alebo v˝skumné

laboratóriá. Napríklad spolo�nos� Fluke Calibration vyrábajúca meraciu techniku metrologickej

kvality má vlastné Josephsonove pole pre realizáciu SI jednotky volt, alebo vedecké laborató-

rium CERN prevádzkuje vlastn ,̋ céziovou fontánou disciplinovan ,̋ aktívny vodíkov˝ maser ako

zdroj v sú�asnosti najpresnejöej frekvencie [10] [11]. A naopak, existuje národné metrologické

laboratórium, ktoré prevádzkuje len jedin˝ kalibrovan˝ sekundárny etalón napätia...

Etalón napätia

Etalón napätia je elektronické zariadenie, ktoré generuje napätie ideálne konötantnej hod-

noty, ktorá nie je závislá od zá�aûe, napájacieho napätia, zmien teploty alebo �asu. Ke�ûe sa

práca zaoberá návrhom a realizáciou etalónu napätia, je uûito�né zadefinova� základné pojmy

a zhrnú� sú�asn˝ stav rieöenej problematiky.

2



Etalón napätia 10 V

Obr. 1: Typická hierarchia etalónov fyzikálnej veličiny.

Elektrické napätie

Elektrické napätie je integrálna veli�ina elektromagnetického po�a, ktorá predstavuje rozdiel

elektrick˝ch potenciálov medzi dvoma bodmi v priestore. V˝sledn˝ rozdiel reprezentuje energiu

potrebnú na prenesenie jednotkového elektrického náboja medzi t˝mito dvoma bodmi v danom

elektrickom poli.

U12 =

⁄ 2

1
Ęd̨l (1)

Definícia Voltu

Volt [V] je jednotka elektrického potenciálu, elektrického napätia a elektromotorickej sily

v medzinárodnej sústave jednotiek SI. Definícia Voltu pomocou základn˝ch jednotiek SI je:

VSI = kg · m2 · s≠3 · A≠1 (2)

Fyzikálne je volt definovan˝ ako potenciálov˝ rozdiel medzi dvoma koncami vodi�a ktor˝m

te�ie prúd 1 ampér pri�om tento vyûaruje v˝kon 1 watt. V praxi sa primárny etalón voltu resp.

napätia realizuje pomocou Josephsonovho javu. [11]

1.1 Praktická realizácia etalónu a referencií napätia

V úvode tejto kapitoly sme spomenuli nieko�ko kategórií etalónov. Vöetky tieto kategórie

sú zaloûené na praktickej realizácii, �i uû ide o realizáciu primárneho etalónu pomocou základ-

n˝ch fyzikálnych konötánt (Josephsonov jav), precízne polovodi�ové referencie pre sekundárne

3
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etalóny alebo jednoduché integrované obvody, �i diskrétne sú�iastky ako napríklad zenerova

dióda pouûívané v beûn˝ch elektronick˝ch obvodoch. V tejto kapitole si predstavíme historick˝

v˝voj praktickej realizácie referencií a etalónov napätia ich parametre, porovnanie a sú�asné

trendy.

1.1.1 Dôležité parametre referencií napätia

Za základné parametre napä�ov˝ch etalónov vöetk˝ch druhov môûeme povaûova� abso-

lútnu hodnotu napätia, zmenu/drift absolútnej hodnoty napätia s �asom, teplotou, alebo in˝m

extern˝m parametrom, öum ale aj cenu. Samozrejme kaûd˝ z t˝chto parametrov má pre kon-

krétnu aplikáciu, alebo klienta rôznu váhu. Vûdy sú dôleûité konkrétne poûiadavky jednotliv˝ch

laboratórií, firiem, alebo uûívate�ov. Cena je ur�ite dôleûit˝m parametrom pre masové komer�né

aplikácie, technické parametre sú oby�ajne sekundárne kritérium. A naopak, pre metrologické

aplikácie je najdôleûitejöia kvalita a stabilita realizovanej veli�iny, cena je síce dôleûit ,̋ ale stále

sekundárny parameter. [2] [12]

1.1.2 Elektrochemický článok

Klasick˝ elektrochemick˝ �lánok nie je ve�mi dobr˝m príkladom napä�ovej referencie ke�ûe

je navrhnut˝ s ú�elom dodáva� energiu, nie �asovo stabilné napätie známej hodnoty. Vä�öina

je nestabilná aj teplotne pri�om funkcia teplotnej stability je nelineárna.

Avöak boli vyvinuté tzv. ötandardné elektrochemické �lánky, ktor˝ch úlohou je vytvori�

známe, definované a opakovate�né napätie. Aj po sto rokoch od ich vzniku môûeme nájs� v

niektor˝ch laboratóriách ako napä�ové referencie s pomerne sluön˝mi parametrami. Samoz-

rejme tieto referen�né �lánky musia by� udrûiavané v prísnych podmienkach a nesmieme z nich

odobera� prúd. [13]

Clarkov článok

Clarkov �lánok, vynájden˝ anglick˝m inûinierom Josiahom Latimerom Clarkom v roku 1873,

je chemick˝ �lánok, ktor˝ generuje vysoko stabilné napätie. V roku 1893 bolo napätie Clar-

kovho �lánku pri teplote 15
¶
C definované Medzinárodn˝m elektrick˝m kongresom zasadajúcim

v Chicagu ako 1,434 V a stal sa definíciou voltu v spojen˝ch ötátoch koncom 19. storo�ia. V

tom �ase bola vä�öina zákonov popisujúca elektrické etalóny schválená práve t˝mto kongre-

som, ktorého sa okrem Spojen˝ch ätátov Americk˝ch zú�astnili aj krajiny ako Ve�ká Británia,

4
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Francúzsko, ävaj�iarsko, Mexiko, Nemecko �i Kanada. [14] Technológia má dve základné ne-

v˝hody: pomerne ve�k˝ teplotn˝ koeficient ≠1,15 mV/¶C a problémy s koróziou pouûit˝ch

materiálov. [13]

Westonov článok

Westonov �lánok je v podstate vylepöením Clarkovho �lánku, ktor˝ bol v roku 1893 zo-

strojen˝ Edwardom Westonom. Jeho v˝hodou oproti Clarkovmu �lánku je definícia napätia na

viac platn˝ch �íslic (1,018 638 V) a pomerne vysoká teplotná stabilita v rozsahu 0 aû 40 ¶C

definovaná rovnicou:

Vt = V20 ≠ 0.0000406(t ≠ 20) ≠ 0.00000095(t ≠ 20)
2 ≠ 0.00000001(t ≠ 20)

3 (3)

Kde Vt reprezentuje napätie pri teplote t. Zaujímavos�ou je, ûe Westonov �lánok slúûil

ako medzinárodn˝ etalón elektromotorickej sily (napätia) od roku 1911 aû do roku 1990 kedy

bol nahraden˝ etalónom napätia vyuûívajúcim Josephsonov jav [13] [14]. Aj moderné, sú�asné

elektronické etalóny napätia majú z historick˝ch dôvodov stále v˝stup 1,018 V.

1.1.3 Polovodičové referencie

Elektrochemické etalóny napätia boli z h�adiska klasického pouûitia v laboratóriách, v˝robe

a v˝voji pomerne nerentabilné, náro�né na údrûbu a obsluhu. Vöetky tieto nev˝hody môûu by�

eliminované pomocou pouûitia polovodi�ov˝ch rieöení, ktoré sú komer�ne dostupné a �ahko

implementovate�né do elektronick˝ch obvodov. [2]

Zenerova dióda

Najjednoduchöou formou polovodi�ovej referencie je zenerova dióda, ktorá funguje na báze

nedeötruktívneho prierazu. To znamená, ûe ak je Zenerova dióda oto�ená v závernom smere

dochádza pri ur�itej hodnote napätia (Zenerovo napätie) k prierazu (Zenerov prieraz). V tomto

regióne dochádza aj pri ve�k˝ch zmenách prúdu len k malej zmene napätia. Práve tento jav sa

vyuûíva pri pouûití Zenerovej diódy ako napä�ovej referencie. Na realizáciu takejto referencie

potrebujeme okrem Zenerovej diódy aj rezistor, ktor˝ zabezpe�í konötant˝ prúd pri neza�aûe-

nom v˝stupe referencie a zdroj napätia, ktor˝ je va�öí ako potrebné Zenerovo napätie pre danú

diódu.

5
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Obr. 2: Jednoduché zapojenie Zenerovej diódy ako referenčného obvodu.

Zenerove diódy sú dostupné pre öirokú ökálu napätí od 2 do 200 V so stratov˝m v˝konom

aû do 50 wattov a toleranciách 1% aû 20%. Avöak napriek svojej jednoduchej aplikácií a

öirokému v˝beru majú aj mnoûstvo nev˝hod. Zenerove diódy majú pomerne ve�k˝ öum (nad

7V) a Zenerovo napätie je závislé od teploty a prúdu �o môûe znamena� vysokú nestabilitu

v˝stupného napätia referencie pri zmene teploty alebo elektrického za�aûenia. Ako konkrétny

príklad uveden˝ch nev˝hod sa hodí populárna séria diód 1N5221 kde teplotn˝ koeficient narastá

spolu z v˝stupn˝m napätím a predstavuje pribliûne 0,1 %/°C a zmenou prúdu pri 10 % aû 50 %

maximálneho prúdu sa zmení v˝stupné zenerovo napätie o 1%. V˝nimkou z tohto vöeobecne

slabého v˝konu sú diódy ktor˝ch Zenerove napätie sa pohybuje v okolí 6 V. Kde sa tieto diódy

preukazujú ako teplotne aj prúdovo menej závislé narozdiel od diód ktor˝ch Zenerovo napätie

je vyööie alebo niûöie ako 6 V. [12]
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Obr. 3: Volt-Ampérova charakteristika Zenerovej diódy so znázornenou hranicou Ze-

nerovho prierazu Uz v závernom smere. Na obrázku tiež môžeme vidiet’ že pri zmene

teploty T (znázornené ako T1, T2 a T3) dochádza k posunutiu hranice Zenerovho prie-

razu.

Existujú vöak aj Zenerove referencie, ktoré obsahujú teplotnú kompenzáciu a vä�öinou sú

sú�as�ou integrovaného obvodu s viacer˝mi v˝vodmi, v angli�tine sa pre tak˝to typ referencií

pouûíva názov "Buried zener diode references". Samotn˝ integrovan˝ obvod obsahuje vlastné

vyhrievanie pre teplotnú stabilizáciu zenerovej diódy a prípadne aj nieko�ko ostatn˝ch obvodov,

ktoré zabezpe�ujú stabilitu v˝stupného napätia pri zmene prúdu. Nastavenie konkrétnej teploty

vyhrievania integrovaného obvodu a �alöích parametrov je vykonávané pomocou extern˝ch

obvodov pripojen˝m k referen�nému �ipu. Na tieto sú kladené taktieû vysoké poûiadavky na

teplotnú stabilitu a öum. Integrované Zenerove referencie sa vyzna�ujú dlhodobou stabilitou

zvy�ajne 6-15 ppm na 1000 hodín, öumom 10 µV a teplotn˝m koeficientom 1-10 ppm na
¶
C [2]. Vrcholn˝mi predstavite�mi tak˝chto referen�n˝ch �ipov sú LTZ1000, ADR1399, LM399

alebo najnovöí prírastok ADR1000 o ktorom sa dozvieme detailné informácie v �alöom obsahu

práce. [12]

7



Etalón napätia 10 V

Obr. 4: Zapojenie a dlhodobá stabilita integrovaného referenčného obvodu LTZ1000

využívajúceho zenerovu diódu [1].

Bandgap referencia

V najjednoduchöom prevedení predstavuje Bandgap referen�n˝ zdroj dva tranzistory za-

pojené v konfigurácii prúdového zrkadla s rôznou plochou emitora a teda rôznou hustotou

emitorového prúdu (typicky v pomere 10:1) [12], ktoré sa pouûíva na generovanie napätia

úmernému absolútnej teplote. Ke�ûe napätie mezi bázou a emitorom tranzistora má záporn˝

teplotn˝ koeficient, snaûíme sa vytvori� rovnako ve�k˝ avöak kladn˝ teplotn˝ koeficient. V

ideálnom prípade potom dôjde k vzájomnej kompenzácií teplotn˝ch koeficientov a získavame

referen�né napätie nezávislé od teploty.

Obrázok 5 popisuje principiálne zapojenie bangap referencie kde je napájacie napätie Ucc

premenené na prúd I1 a I2 a napätia medzi bázou a emitorom UBE1 a UBE2 sú reprezento-

vané diódami a majú navzájom opa�n˝ teplotn˝ koeficient. V˝sledné napätie je potom dané

vz�ahom:

UV = UBE1 + ⁄(UBE1 ≠ UBE2) (4)

Kde UBE1 reprezentuje napätie tranzistora s vä�öou plochou emitora ako UBE2 a ⁄ je

ökálovací koeficient. [2]

8



Etalón napätia 10 V

Obr. 5: Principiálne zapojenie bandgap referenčného obvodu [2].

Vo vöeobecnosti sa Bandgap referencie vyzna�ujú teplotn˝m koeficientom pribliûne 25-50

ppm/¶
C, öumom 15-30 µV a dlhodobou stabilitou 20-30 ppm/1000 hodín. [2]

JFET pinch-off (XFET) referencia

XFET referencia je pomerne nová technika, ktorá funguje analogicky k bandgap referencií

a vyuûíva napätie medzi hradlom (gate) a zdrojom (source) páru JFET tranzistorov. [2]

Obr. 6: Zjednodušené zapojenie zo série XFET refererencií ADR44x od spoločnosti

Analog Devices [3].

Na obrázku 6 vidíme pár tranzistorov, ktor˝mi preteká rovnak˝ zdrojov˝ prúd avöak jeden

z tranzistorov má öpeciálnu prímes (implantát) v jednom z kanálov (v obrázku 6 vyzna�en˝

hviezdi�kou), ktor˝ vytvára rozdiel hradlov˝ch napätí pribliûne 0,5 V. Toto napätie je relatívne
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stabilné s teplotn˝m koeficientom pribliûne 10 ppm/¶
C, �o je v porovnaní z koeficientom

bandgap referencie lepöí v˝sledok. Navyöe majú niûöí öum, ktorého maximá sa pohybujú pri

15 µV a dlhodobú stabilitu, ktorá dosahuje aû 0,2 ppm/1000 [2] hodín. [12]

Floating-gate (FGA) referencia

Firma Intersil pôvodne priöla s nápadom a následne aj vyvinula funk�nú napä�ovú referen-

ciu zaloûenú na princípe vloûenia malého mnoûstva náboja na dobre izolované hradlo (gate)

MOSFET tranzistora po�as jeho v˝roby, tento hradlov˝ náboj ostáva izolovan˝ v ökrupine

hradla nezávisle od funkcie tranzistora. MOSFET sa následne správa ako napä�ov˝ sledova�,

ktor˝ vytvára stabilné v˝stupné napätie. Stabilita v˝stupného napätia potom závisí práve od

nemennosti daného náboja na hradle t.j., ûe sa nezvä�öuje ani nezmenöuje. Typicky sa tento

náboj bez zmien môûe udrûa� na hradle aû 10 rokov. [15] [12]

Obr. 7: Zjednodušená architektúra FET tranzistora obsahujúceho plávajúce hradlo s

inektovaným nábojom (červené +).
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Porovnanie parametrov polovodičových referencií

Tabul’ka 1: Porovnanie dôležitých parametrov polovodičových referencií s rôznou topo-

lógiou.
Parameter 1N5221 ADR1399 LTZ1000 AD680 ADR291 ISL60002

Topológia Zener
Buried

Zener

Buried

Zener
Bandgap XFET FGA

Výstupné

napätie (V)
2,4 7,05 7,2 2,5 2,5 1,024V

Teplotný

koeficient (µV/V/°C)
-850 1 0,05 20 8 20

Šum 0,1-10 Hz

(µVpp)
- 1,4 1,2 8 8 30

Cena($) 0,019 10,99 59,92 2,84 3,36 4,66

Napájacie

Napätie (V)
- 9,5 - 40 >10 5 3 <5,5

Počiatočný

Drift (V)
- 0,3 0,288 0,01 0,0025 0,001

Dlhodobá

stabilita ppm/
Ô

kHr
- 7 2 25 50 50

1.1.4 Etalón napätia využívajúci Josephsonov jav

Josephsonov napä�ov˝ ötandard je zaloûen˝ na Josephsonovom jave, ktor˝ v roku 1962

predpovedal a v roku 1963 potvrdil Brian Josephson. Jedná sa o odvodenie rovníc pre na-

pätie a prúd cez prechod/spojenie, pozostávajúce z tenkej izola�nej bariéry, odde�ujúcej dva

supravodi�e (Josephsonov prechod). Brian Josephson konkrétne predpovedal dva javy, ktoré

vznikajú v dôsledku tunelovania (kvantov˝ tunelov˝ jav) Cooperov˝ch párov (nosi�e náboja

v supravodi�i) cez tento prechod, to znamená spojenie makroskopickej vlnovej funkcie dvoch

supravodi�ov:

1. Cez tento prechod môûe preteka� jednosmern˝ prúd I definovan˝ funkciou:

I = Ic sin � (5)
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Kde Ic ozna�uje kritick˝ prúd (závisl˝ od geometrie prechodu) a � je fáza medzi mak-

roskopickou vlnovou funkciou dvoch supravodi�ov.

2. Ak na prechod aplikujeme jednosmerné napätie za�ne ním preteka� striedav˝ prúd s

frekvenciou fJ , kde:

fJ =
2e

h
U (6)

Potom je Josephsonov prechod oscilátor kde e reprezentuje elementárny náboj, h repre-

zentuje Planckovu konötantu a U riadiace napätie.

Druh˝ jav je reciprok ,̋ pri oûarovaní Josephsonovho prechodu extern˝mi mikrovlnami s

frekvenciou f, dan˝ prechod vytvára konötantné napätie, ktorého hodnotu získame odvodením

z rovnice 6 ako:

U =
h

2e
f (7)

Pridaním fázového závesu naviazaného na jednotlivé harmonické riadiacej frekvencie externého

oscilátora s frekvenciou f, je moûné vytvori� konötantné napä�ové kroky (obrázok 8).

Obr. 8: Konštantné napät’ové kroky volt-ampérovej charakteristiky Josephsonových

prechodov [4].

V˝sledné napätie je potom dané sú�tom tak˝chto krokov:

U(f, n) = nf
h

2e
(8)

Je teda závislé od frekvencie externého oscilátora f, Planckovej konötanty

h = 6,62607015·10
≠34

m
2

kg s
≠1, elementárneho náboja e = 1,602176634·10

≠19
C a po�tu Jo-
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sephsonov˝ch prechodov n [16]. Pri�om frekvencia je fyzikálna veli�ina, ktorú dokáûeme realizo-

va� s najvyööou presnos�ou zo vöetk˝ch veli�ín, kde sa o�akáva, ûe nová generácia céziovej fon-

tány ako frekven�ného etalónu NIST-F4 dosiahne presnos� blíûiacu sa úrovni 1·10
≠16

Hz [17].

Pri pouûití ötandardnej frekvencie 70 GHz môûeme vzdialenos� medzi Josephsonov˝mi krokmi

ur�i� na pribliûne 150 µV. V praxi sa namiesto v˝razu h/2e pouûíva aj jeho recipro�ná hodnota,

ktorú naz˝vame Josephsonova konötanta KJ . Po revízií SI sústavy v roku 2019 platí referen�ná

hodnota KJ = 2e/h = 483597, 848416984. . . GHz/V [18]. S pouûitím tejto konötanty mô-

ûeme Rovnicu 8 prepísa� ako:

U(f, n) =
nf

KJ
(9)

Samotná realizácia Josephsonovho napä�ového ötandardu predstavuje komplexn˝ systém,

ktor˝ vyuûíva supravodiv˝ integrovan˝ obvod pracujúci pri teplote 4,2 K, generujúci stabilné

napätie, ktorého hodnota závisí len od uû zmienen˝ch fundamentálnych prírodn˝ch konötánt

(e, h) a aplikovanej riadiacej frekvencie (f ). Práve v�aka definícii pomocou t˝chto konötánt

sa eliminuje vplyv vstupn˝ch premenn˝ch do procesu ako �as, teplota �i tlak a t˝m pádom aj

jeho presnos� a stabilita. [4]

Z praktického h�adiska je vhodné Josephsonov napä�ov˝ ötandard realizova� ako pole via-

cer˝ch (typicky nieko�k˝ch jednotiek aû desiatok tisíc) Josephsonov˝ch prechodov zapojen˝ch

v sérii. Takáto konfigurácia nám potom umoûní dosiahnu� praktické hodnoty napätia ak˝mi

sú napríklad 1 V alebo 10 V. V sú�astnosti sú najviac pouûívan˝mi a dôveryhodn˝mi techno-

lógiami PJVS (Programmable Josephson Voltage Standard), ktor˝ dokáûe generova� pouûí-

vate�om öpecifikované jednosmerné napätie v rozsahu od ≠10 V do 10 V a JAWS (Josephson

Arbitrary Waveform Synthesizer), ktor˝ generuje pouûívate�om ur�ené striedavé napä�ové fun-

kcie rôznych tvarov (ako sú obd�ûnikové priebehy pouûívané v digitálnych technológiách) pri

amplitúde 2 V a frekvenciách do milióna Hz.

Realizácia a pouûitie Josephsonov˝ch ötandardov je náro�né, avöak hrá podstatnú úlohu v

elektrickej metrológii ako primárny etalón napätia. [19]
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Obr. 9: Graf napätia voči frekvencii porovnávajúci JAWS a PJVS. Modrá prerušovaná

čiara reprezentuje možný budúci vývoj pre JAWS zatial’ čo oranžová prerušovaná čiara

označuje limit RMS napätia pre PJVS [5].

Obr. 10: Realizácia Josephsonovho sériového pol’a JAWS (vl’avo) a PJVS (vpravo) [5].

1.1.5 Tvorba, udržiavanie a prenos referenčných štandardov

Vyööie popísané technológie reprezentujú princípy, ktoré je moûné pouûi� pri vytvorení pri-

márnych, sekundárnych alebo pracovn˝ch etalónov ako hotov˝ch laboratórnych zariadení, ktoré

je moûné pouûíva� na udrûiavanie a prenos voltu. Tieto zariadenia tvoria kalibra�nú re�az, kde

na za�iatku stoja komer�né voltmetre, kalibrátory alebo zdroje a na konci stojí v sú�astnosti

Josephsonov etalón napätia. Táto kalibra�ná re�az reprezentuje prechod s náöho fyzického

sveta neistôt a nepresností do sveta základn˝ch jednotiek SI sústavy, ktoré sú reprezentované

nemenn˝mi prírodn˝mi konötantami.
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Obr. 11: Diagram reprezentujúci definíciu a udržiavanie etalónov napätia [6] (Chapter

6, pg.:6-7, Figure 6-1).
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Praktická realizácia systému udrûiavania jednotky volt (z obrázku 11) v ävaj�iarskom fe-

derálnom metrologickom inötitúte METAS v Berne je zachytená na fotografiách 12 a 13.

Na obrázku 12 v strede vidíme kryostat a v �om vloûené Josephsonove pole. V�avo sú

vöetky potrebné podporné prístroje. METAS prevádzkuje vlastnú céziovú fontánu a atómové

hodiny ako primárny etalón frekvencie, ktor˝ sa pouûíva aj pre budenie Josephsonov˝ch polí v

inötitúte.

Na obrázku 13 v�avo je pole Zenerov˝ch referencií Fluke 732A, ktoré je naviazané na

Josephsonov primárny etalón napätia. METAS pouûíva staröiu generáciu Zenerov˝ch referencií

z dôvodu vysokej stability a ve�mi dlhej doby pozorovania (desiatky rokov). Referencie sú

vystarnuté a ich drift je zdokumentovan˝ a dobre predikovate�n .̋

V modrom racku napravo sú referencie od zákazníkov v procese kalibrácie.

Obr. 12: Etalón napätia v METAS, Bern, Švajčiarsko. Foto kredit D. Valúch.
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Obr. 13: Pole Zenerových referencií naviazaných na primárny etalón (Josephsonove

pole) v METAS, Bern, Švajčiarsko. Foto kredit D. Valúch.

1.2 Porovnanie laboratórnych etalónov napätia

Podobne ako obrázok 11, aj tabu�ka 2 v krátkosti popisuje a porovnáva nieko�ko referen�-

n˝ch zariadení v zostupnom poradí. Ke�ûe Josephsonovo pole a pred ním Westonov �lánok

slúûia ako definícia voltu, nie sú vztiahnuté k ûiadnemu nadradenému etalónu. Fluke 732C

a 752A sú komer�né, prenosné polovodi�ové ötandardy, ktoré môûu by� pouûívané ako la-

boratórny alebo aj národn˝ etalón, pri�om sú naviazané priamo alebo nepriamo (obr. 11) k

nadraden˝m etalónom.
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Tabul’ka 2: Porovnanie parametrov laboratórnych etalónov.
Typ etalónu Výstupné napätie Neistota Vztiahnuté k Popis

Josephsonovo pole ≠10 V do 10 V 0.4 µV/V SI definícia voltu Primárny etalón

Westonov článok 1,018 638 V -
SI definícia voltu

(do 1990)

Primárny etalón

(do 1990)

Fluke 732C

0,1 V

1 V

10 V

0,3 µV/V/30 dní

0,6 µV/V/30dní

1,2 µV/V/30 dní

Josephson alebo iný

nadradený etalón
Sekundárny etalón

Fluke 752A
10:1, 0 - 100V

100:1, 0 - 1000V

0,2 µV/V

0,5 µV/V

Josephson alebo iný

nadradený etalón
Sekundárny etalón

Fluke 5730A 0V do 1000V - Nadradený etalón Referenčný kalibrátor

Fluke 8588A 10V DC 3.6 + 0.05 Nadradený etalón Referenčný multimeter
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2 Štatistické metódy v metrológii

ätatistické metódy sú uûito�n˝m nástrojom pre spracovanie a vyhodnocovanie v˝sledkov

merania. Umoû�ujú nám získa� hlböie vniknutie do interpretácie získan˝ch v˝sledkov a ná-

sledne vyhodnotenie relevantn˝ch údajov ak˝mi sú öum, neistoty alebo stabilita testovaného

zariadenia. Porozumenie a správne vyuûitie ötatistick˝ch metód, je neoddelite�nou sú�as�ou

metrológie a nezaobídeme sa bez nich ani v �alöom popise naöej práce. V tejto kapitole sa

budeme zaobera� konkrétnymi pojmami, ktoré sú uûito�né pre vyhodnocovanie nameran˝ch

údajov etalónu napätia, ak˝mi sú napríklad smerodajná odch˝lka, Allanova odch˝lka alebo

definícia pojmov neistoty a chyby merania.

2.1 Smerodajná odchýlka

Smerodajná odch˝lka popisuje öírku rozloûenia údajov okolo aritmetického priemeru skú-

manej mnoûiny. Matematicky je definovaná druhou odmocninou rozptylu údajov v mnoûine.

Pre postupnos� údajov x1, ...., xN vypo�ítame aritmetick˝ priemer pomocou vz�ahu:

x =
1

N

Nÿ

i=i

xi (10)

Smerodajnú odch˝lku môûeme potom vypo�íta� ako:

‡ =

ı̂ıÙ 1

N

Nÿ

i=1
(xi ≠ x)2 (11)

Kde ‡ reprezentuje hodnotu smerodajnej odch˝lky, N je po�et vzoriek v mnoûine, xi je hodnota

vzorky i v postupnosti (i = 1 aû N) a x reprezentuje aritmetick˝ priemer mnoûiny údajov.

Pre príklad uvaûujme mnoûinu nameran˝ch údajov z etalónu napätia na 10 V v˝stupe,

kde referen�n˝ multimeter zmeral hodnotu napätia kaûd˝ch 10 sekúnd po dobu 24 hodín. V

takomto prípade máme mnoûinu 8640 vzoriek napätia. Potom môûeme rovnicou 11 vypo�íta�

smerodajnú odch˝lku, ktorá nám poskytne mieru variability a teda stability etalónu v �ase.

[20] [6]

2.2 Allanova odchýlka

Allanova odch˝lka pomenovaná po Davidovi W. Allanovi je ötatistická metóda pouûivaná

primárne na vyjadrenie frekven�nej stability oscilátorov alebo zosil�ova�ov. V posledn˝ch ro-

koch sa táto metóda ukázala ako uûito�ná aj pri definovaní �asovej stability resp. öumu napä�o-

v˝ch etalónov. V ötatistike poznáme dva súvisiace pojmy, ktor˝mi sú rozptyl a odch˝lka. Tieto
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dva pojmy súvisia aj pri téme Allanovej odch˝lky, ktorá je rovná druhej odmocnine Allanovho

rozptylu [20]. Allanov rozptyl je tak definovan˝ vz�ahom:

‡2
y(·) =

1

2

=1
yk+1 ≠ yk

22>
(12)

kde:

‡2
y(·) = Allanov rozptyl

yk = k-t˝ zlomkov˝ frekven�n˝ priemer za �as pozorovania ·

È...Í = operátor o�akávania

Obr. 14: Príklad funkcie na ktorú aplikujeme výpočet Allanovho rozptylu [7].

Medzi v˝hody pouûitia Allanovej odch˝lky patrí v naöom prípade hlavne identifikácia a

priame zobrazenie rôznych druhov öumu ako 1/f, biely öum, drift alebo dokonca Brownov

öum �o je pre elektroniku nezvy�ajné. Táto metóda nám takisto poskytuje priame zobrazenie

neistoty typu A. Nev˝hodou metódy je potreba dostato�ného po�tu vzoriek, �o implikuje

potrebu pred�ûenia �asu merania. [7]

Testovanie bieleho šumu

Uvaûujme sériu diskrétnych meraní jednotliv˝ch vzoriek napätia yk (k=1 aû N) s �asov˝m

rozostupom · , potom Allanov rozptyl môûe by� vypo�ítan˝ zo vz�ahu:

‡2
y(·) =

1

2(N ≠ 1)

N≠1ÿ

k=1
(yk+1 ≠ yk)

2 (13)

Pomerom normálneho rozptylu a Allanovho rozptylu získame jednoduch˝ test bieleho öumu.

Kde je normálny rozptyl dan˝ vz�ahom:

20



Etalón napätia 10 V

Obr. 15: Príklad Allanovej odchýlky systému, u ktorého sa uplatňuje 1/f šum, biely šum

a časový dift (obe osi sú v logaritmickej mierke) [7].

‡2
(N) =

1

N ≠ 1

Nÿ

k=1
(yk ≠ y)

2 (14)

Ak je pomer ‡2
(N)/‡2

y(·) Æ 1+1/
Ô

N , potom je pravdepodobne bezpe�né predpoklada�,

ûe v súbore údajov dominuje biely öum a moûno pouûi� klasick˝ ötatistick˝ prístup ak˝m je na-

príklad normálny rozptyl. Ak je vöak tento pomer vä�öí, nazna�uje nám, ûe pouûitie klasick˝ch

ötatistick˝ch metód nie je vhodn˝m rieöením. Zlyhanie tohto testu vöak nutne neindikuje neprí-

tomnos� bieleho öumu, to �o test skuto�ne indikuje je stupe� korelácie v mnoûine nameran˝ch

údajov [6]

2.3 Chyby a Neistoty merania

Chyba merania je definovaná ako rozdiel skuto�nej a prístrojom nameranej hodnoty danej

veli�iny. Neistoty merania ur�ujú interval v okolí meranej veli�iny, v ktorom sa skuto�ná hodnota

nachádza s ur�itou, nami zvolenou pravdepodobnos�ou (na rozdiel od ch˝b merania, ktoré

ur�ujú interval s pravdepodobnos�ou 100%). V˝sledok potom môûeme interpretova� ako X ±

kuu, kde X reprezentuje odhad hodnoty meranej veli�iny, u je neistota odhadu hodnoty meranej

veli�iny a ku reprezentuje koeficient rozöírenia pre zv˝öenie pravdepodobnosti. Pokia� v˝sledok

ovplyv�uje viacero faktorov (>3) potom bude ma� v˝sledné rozdelenie Gaussovsk˝ tvar kde
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náhodná premenná ovplyv�ujúca meranie nadobúda hodnotu v intervale ≠3‡ aû +3‡ okolo

strednej hodnoty.

Obr. 16: Normálne rozdelenie (Gaussova krivka).

Normálne rozdelenie (obrázok 16) je definované krivkou, pri�om vä�öina bodov je zoskupená

okolo priemeru a menej údajov˝ch bodov smerom k extrémom. Krivka má tvar zvona, preto

sa volá „zvonová krivka“. Pri normálnom rozdelení pribliûne 68 % údajov spadá do jednej

smerodajnej odch˝lky od priemeru, 95 % do dvoch smerodajn˝ch odch˝lok a 99,7 % do

troch smerodajn˝ch odch˝lok. Medzi zdroje neistoty môûe patri� nepresná definícia meranej

veli�iny, nereprezentatívny v˝ber vzoriek alebo obmedzené rozlíöenie meracích prístrojov. Pod�a

metódy vyhodnocovania môûeme neistoty rozdeli� do kategórie A, ktorá je reprezentovaná

ötatistick˝mi metódami, a kategórie B, ktorá sa získava in˝mi metódami. Obe tieto kategórie

sú si rovnocenné a líöia sa len spôsobom získania [21].

• Neistota typu A - Získame ju z intervalu v˝sledkov opakovan˝ch meraní za rôznych pod-

mienok, ktoré môûu vpl˝va� na meranie. V˝sledn˝ tvar dát bude potom reprezentovan˝

normálnym rozdelením (obrázok 16). V˝sledn˝ odhad meranej hodnoty je reprezento-

van˝ v˝berov˝m aritmetick˝m priemerom a neistota tohto odhadu je v˝berová smero-

dajná odch˝lka z v˝berového aritmetického priemeru. Prí�iny tejto neistoty sa povaûujú

za neznáme.

• Neistota typu B - Je reprezentovaná faktormi vpl˝vajúcimi na meranie, ktoré sú nám do-

predu známe resp. vieme ich spo�ahlivo identifikova�. Medzi tieto faktory sa radia známe

22



Etalón napätia 10 V

parametre pouûit˝ch prvkov, znalos� meracieho re�azca, neistoty samotn˝ch meracích

prístrojov, meranie pri in˝ch podmienkach ako boli prístroje kalibrované a pod.
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3 Špecifikácie zariadenia

Etalón napätia 10 V bol navrhnut˝ na základe poûiadaviek pre Ústav elektrotechniky FEI

STU. Cie�om je navrhnú� a zrealizova� etalón napätia s pouûitím modern˝ch polovodi�ov˝ch

referencií, ktor˝ bude moûné udrûiava� nepretrûite zapnut˝ a stabilizovan˝ na konötantnej

teplote. Dôleûitou informáciou v rámci öpecifikácie je fakt, ûe etalón bude sú�as�ou vä�öieho

celku, konkrétne kalibrátora napätia a prúdu, ktor˝ je témou inej práce.

Etalón bude vyuûíva� referen�n˝ �ip ADR1000 s konkrétnym napä�ov˝m v˝stupom. V˝-

stupné referen�né napätie je potrebné upravi� (zosilni� resp. zoslabi�) na praktické hodnoty

10 V, 1 V a 0,1 V, pri�om pri 10 V v˝stupe sa poûaduje aj presná korekcia napätia aû na úro-

ve� jednotiek µV . Pri ostatn˝ch dvoch v˝stupoch (1 V a 0,1 V) sa korekcia nevyûaduje avöak

ich hodnota musí by� stabilná a známa. Cie�om je dosiahnu� metrologickú kvalitu v˝stupn˝ch

napätí a ich dlhodobú stabilitu lepöiu ako 5 µV/V za rok. Dôleûit˝m faktorom je udrûiava-

nie etalónu na konötantnej teplote. Toto bude docielené uzavretím referen�ného �ipu vrátane

obvodov na úpravu napätia do termostatu, ktor˝ zabráni prietoku vzduchu a zabezpe�í udr-

ûiavanie konötantnej vnútornej teploty. Vo�ba teploty závisí od okolit˝ch podmienok v ktor˝ch

sa etalón nachádza, teplota okolia nemôûe prekro�i� teplotu na ktorú je termostat vyhrievan˝

inak by bolo nutné okrem vyhrievania realizova� aj chladenie etalónu.

Etalón bude moûné prevádzkova� v troch reûimoch napájania aby bola splnená poûiadavka

nepretrûitého zapnutia. Základn˝ reûim napájania je etalón pripojen˝ do kalibrátora, ktor˝ mu

dodáva napájanie. V prípade potreby vysunutia etalónu z kalibrátora, napríklad pre ú�ely pou-

ûitia ako samostatného zariadenia alebo pre ú�ely kalibrácie, obsahuje etalón aj �alöí konektor

pre externé napájanie zo siete a takisto záloûn˝ batériov˝ zdroj �ím sa zabezpe�í nepretrûit˝

chod zariadenia bez vypnutia. Kvôli pripojeniu etalónu do kalibrátora je nutné prispôsobi� aj

mechanickú integráciu celého zariadenia. Preto budeme vyuûíva� öasi v podobe zásuvného mo-

dulu, na ktorého zadnej stane bude konektor pre pripojenie do kalibrátora, ktor˝ bude slúûi�

na napájanie etalónu, prenesenie referen�ného napätia do kalibrátora a prenos informácií z

procesora. Na zadnej strane sa bude nachádza� aj konektor na pripojenie adaptéra zo siete.

Predn˝ panel zásuvného modulu bude obsahova� konektory pre tri öpecifikované v˝stupné na-

pätia, zem a kostru zariadenia. Modul je prispôsoben˝ pre dve dosky ploön˝ch spojov o ve�kosti

22 cm◊10 cm.
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4 Realizácia

Kapitola sa zaoberá podrobn˝m popisom návrhu a realizácie vöetk˝ch sú�astí etalónu na-

pätia, vrátane zdôvodnenia v˝beru jednotliv˝ch princípov a sú�iastok.

4.1 Možnosti realizácie a výsledná koncepcia

Na za�iatku kaûdého návrhu je dôleûité ma� presnú öpecifikáciu zariadenia, ktorá by sa v

ideálnom prípade nemala postupom �asu a v˝voja meni�. V tejto �asti si popíöeme úvodné

myölienky a v˝sledn˝ koncept etalónu napätia, nebudeme sa vöak venova� detailnému popisu

jednotliv˝ch sú�astí, tieto budú predmetom �alöieho obsahu práce. äpecifikácia definuje viaceré

poûiadavky na základe ktor˝ch je projekt moûné rozdeli� do nieko�k˝ch �astí, z ktor˝ch kaûdá

si vyûaduje samostatnú anal˝zu zah��ajúcu preskúmanie moûn˝ch rieöení a v˝ber optimálneho

rieöenia pre naöu aplikáciu.

V po�iato�n˝ch fázach v˝voja bolo dôleûité zadefinova� celkovú architektúru zariadenia.

Rozhodli sme sa pre dve dosky ploön˝ch spojov, t.j. dosku napájania a dosku referencie. Doska

napájania zabezpe�uje prívod energie z adaptéra alebo back-plane konektora a zárove� nezá-

visl˝ batériov˝ zdroj zatia� �o doska referencie obsahuje samotn˝ referen�n˝ �ip ADR1000 s

prispôsobením napätia na poûadovanú úrove�, teplotnou stabilizáciou a potrebn˝m riadením.

Na doske referencie sa nachádzajú aj lineárne stabilizátory napätia, ktoré zniûujú napätie z

dosky napájania na úrove� potrebnú pre jednotlivé obvody referen�nej dosky.

Obr. 17: Bloková schéma napájacej časti etalónu.

Na doske napájania, ktorej bloky sú zobrazené na obrázku 17 sme sa rozhodovali medzi
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nieko�k˝mi koncepciami. Prvou bola vo�ba integrovaného obvodu pre obsluhu batérií a zá�aûe.

Táto vo�ba okrem iného súvisí najmä s typom chémie vybran˝ch batérií, po�tom batérií, za-

pojením a vstupn˝m napätím obvodu. Vä�öina sú�asn˝ch integrovan˝ch obvodov ponúka dva

typy rieöení z poh�adu chémie batérií, ktor˝mi sú NiMH (nikelmetalhydridové akumulátory) a

Li-Ion (lítium iónové akumulátory). V naöom prípade sme pouûili Li-Ion akumulátory kvôli lep-

öiemu pomeru kapacity a rozmeru batérií a jednoduchöej integrácii batérií na dosku ploön˝ch

spojov. �alöím aspektom napájacej �asti bola transformácia napätia kde sme v po�iato�n˝ch

fázach zvaûovali pouûitie planárneho transformátora, ktorého závity by boli realizované ako

vinutie priamo na ploönom spoji okolo ktor˝ch sa pripevní jadro. Toto rieöenie by vöak mohlo

prinies� problémy spojené s parazitnou väzbovou kapacitou medzi primárnym a sekundárnym

vinutím cez ploön˝ spoj ako aj niûöí koeficient väzby. Vo finále sme sa rozhodli pouûi� klasické

toroidné jadro s navinut˝m vodi�om.

Obr. 18: Bloková schéma referenčnej časti etalónu.

Pri referen�nej �asti etalónu (obrázok 18) sme v prípade ADR1000, napájania a riadenia

pouûili doporu�ené katalógové zapojenia, ktoré budú detailnejöie popísané v �alöích kapitolách.

Pri termostate a prispôsobovacích obvodoch v˝stupného napätia referencie sme vöak vyberali z

viacer˝ch moûn˝ch konceptov. Korigovanie v˝stupného napätia na úrovni mikrovoltov vyûaduje

obrovskú rozliöovaciu schopnos�. Je moûné ho realizova� napríklad hrubou silou pomocou

Kelvin-Varleyho deli�a napätia, ktor˝ si vöak vyûaduje rozsiahlu sie� rezistorov, na ktoré sú

kladené vysoké poûiadavky na �asovú a teplotnú stabilitu. Samotná korekcia napätia je pomerne

prácna a nepohodlná. Preto sme pouûili �íslicovo-analógov˝ prevodník (DAC) v spätnej väzbe
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opera�ného zosil�ova�a v kombinácií s DIP prepína�om pre jednoduchú a priamo�iaru korekciu

v˝stupného napätia.

V rámci teplotnej stabilizácie je dôleûité vyh˝ba� sa gradientom teploty pri ktor˝ch by

mohlo vzniknú� neûiadúce termoelektrické napätie. Preto bola úvodná koncepcia zaloûená na

úplnom elektrickom aj mechanickom oddelení referencie a jej pridruûen˝ch presn˝ch obvodov

od zbytku elektroniky etalónu. Referenciu a prispôsobenie napätia sme uzavreli do termostatu

v rámci jednej dosky ploöného spoja, ktorá obsahuje aj obvody riadenia, a napájania referencie.

Z elektrického h�adiska sme mali moûnos� pouûitia Peltierovho �lánku, ktor˝ umoû�uje vyhrie-

vanie aj chladenie. V naöom prípade ale chladiaci element nie je potrebn ,̋ ke�ûe cel˝ termostat

pracuje na teplote vyööej ako je teplota prostredia laboratória. Zvolili sme preto vyhrievanie

pomocou tranzistorov. Druhá doska ploön˝ch spojov nesie batérie a DC/DC meni�e a vöetky

obvody potrebné pre napájanie etalónu. Táto doska nie je citlivá na teplotné gradienty.

4.2 Referencia ADR1000

ADR1000 je referen�n˝ �ip zaloûen˝ na princípe "Burried zener diode" od spolo�nosti

Analog Devices a je nástupcom populárnej série LTZ1000, ktorá bola vyvinutá uû v roku

1982 spolo�nos�ou Linear Technology (dnes sú�as�ou Analog Devices). ADR1000 je pinovo

kompatibilná s LTZ1000 a môûe priamo nahradi� �ip LTZ1000 na uû hotovej doske ploön˝ch

spojov. Rozdielom je v˝stupné napätie t˝chto dvoch referen�n˝ch zdrojov. Zatia� �o LTZ1000

ponúka v˝stupné napätie 7,2 V, ADR1000 je navrhnutá pre niûöie v˝stupné napätie 6,62 V.

ADR1000 obsahuje na �ipe okrem Zenerovej diódy aj teplotnú stabilizáciu, ktorú realizuje

pomocou vyhrievacieho rezistora a teplotn˝ senzor v podobe tranzistora. Hodnotu vyhrievacej

teploty a prevádzkového prúdu nastavujeme pomocou extern˝ch obvodov �o umoû�uje vyööiu

flexibilitu pri návrhu zariadenia.

Na obrázku 19 môûeme vidie� sú�iastky nachádzajúce sa vnútri ADR1000, ktor˝mi sú

Zenerova dióda predstavujúca referen�n˝ zdroj napätia, tranzistor Q2 slúûiaci ako teplotn˝

senzor, tranzistor Q1 zabezpe�ujúci teplotnú kompenzáciu Zenerovej diódy, a vyhrievací re-

zistor. V˝stupné referen�né napätie na v˝stupe 3 je tvorené sú�tom napätia Zenerovej diódy

a kompenza�ného tranzistora Q1. Teplotn˝ koeficient Zenerovej diódy sa pohybuje na úrovni

+2 mV/°C a je kompenzovan˝ teplotn˝m koeficientom tranzistora Q1, ktor˝ �iní pribliûne

≠2 mV/°C. ADR1000 umoû�uje nastavenie prevádzkovej teploty s rozlíöením nieko�ko mili-

stup�ov v rozsahu aû 100
¶
C. Toto znamená, ûe ak by bol teplotn˝ koeficient nevyhriatej
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Obr. 19: Zjednodušená vnútorná schéma referencie ADR1000 [8].

referencie 20 ppm/°C, potom by teoreticky teplotn˝ koeficient pri aktívnom vyhrievaní mohol

dosiahnu� hodnotu aû 0,2 ppm/°C [8]. V praktick˝ch podmienkach je pomerne zloûité do-

siahnu� tak˝to nízky teplotn˝ koeficient, kvôli mnoûstvu rozhraní materiálov, na ktor˝ch môûe

vzniknú� termoelektrické napätie. Nie je to ale nemoûné, ako nás presved�il John Pickering a

jeho firma Metron Designs.

Obr. 20: Zapojenie ADR1000 z dátového listu spolu s obvodmi, ktoré slúžia na nasta-

venie parametrov akými sú teplota vyhrievania a prevádzkový prúd zenerovej diódy [8].

Na obrázku 20 je napätie medzi bázou a emitorom VBE tranzistora Q2 porovnávané s

predelen˝m napätím Zenerovej diódy VREF = 6, 62 V pomocou opera�ného zosil�ova�a U2.

Deli� v pomere 13 k� : 1 k� tvoren˝ rezistormi R4 a R5 upravuje napätie VBE tranzistora
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Tabul’ka 3: Popis pinov ADR1000.
Číslo

pinu

Názov Popis funkcie

1 HTR+ Kladná svorka vyhrievacieho elementu. HTR+ musí mat’ vyššiu alebo

rovnú hodnotu napätia ako HTR- a IZSET

2 HTR- Záporná svorka vyhrievacieho elementu. HTR- musí mat’ nižšiu alebo

rovnú hodnotu napätia ako HTR- a vyššiu hodnotu napätia ako IZSET

3 VREF Kladná svorka Zenerovej diódy. Musí mat’ vyššiu hodnotu napätia ako

IZSET

4 IZSET Záporná svorka Zenerovej diódy. Musí mat’ vyššiu hodnotu napätia

ako GND

5 CQ1 Kolektor tranzistora pre teplotnú kompenzáciu (Q1)

6 BQ2 Báza teplotného senzora (Q2)

7 GND Emitor Q1 a Q2

8 CQ2 Kolektor teplotného senzora (Q2)

Q2 na hodnotu okolo 474 mV. Pri izbovej teplote VBE o ve�kosti 474 mV neposkytuje dosta-

to�n˝ kolektorov˝ prúd, aby sa splnila podmienka, ûe vstupné svorky U2 musia by� v rozmedzí

aspo� nieko�k˝ch stoviek mikrovoltov. Neinvertujúci vstup U2 sa teda zvyöuje aû pok˝m sa

nedosiahne napätie VREF . Rozdiel medzi vstupn˝mi svorkami U2 zaprí�i�uje zv˝öenie v˝stup-

ného napätia tohto zosil�ova�a a t˝m pádom aj otvorenie tranzistora a vyööí disipovan˝ v˝kon

na vyhrievacom rezistore. Pretoûe napätie medzi emitorom a bázou tranzistora Q2 má zá-

porn˝ teplotn˝ koeficient, kolektorov˝ prúd Q2 sa zvyöuje so zvyöujúcou sa teplotou �ipu, �o

spôsobuje, ûe sa rozdiel napätí medzi vstupmi opera�ného zosil�ova�a zniûuje aû k˝m pokles

napätia na R3 neuspokojí poûiadavky slu�ky. Teplota, na ktorej sú tieto poûiadavky splnené je

nastavená teplota �ipu TSET . [8]

Obrázok 20 �alej zobrazuje extern˝ opera�n˝ zosil�ova� U3, v kombinácii s extern˝m re-

zistorom R1, ktoré slúûia na nastavenie Zenerovho prúdu pod�a rovnice:

R1 =
(0, 658V ≠ 0, 0022 ◊ TSET )

IZ
≠ 7 � (15)

Kde:

• TSET je teplota vyhrievaného �ipu

• IZ je poûadovan˝ Zenerov prúd
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• 0,658 V je napätie medzi bázou a emitorom tranzistora Q1 pri 0
¶
C.

• 7 � predstavuje odpor Zenerovej diódy ktor˝ musí by� zahrnut˝ vo v˝po�te

Priamym dôsledkom zvoleného Zenerovho prúdu IZ je öum v˝stupného napätia referencie.

ADR1000 môûe dosiahnu� celkov˝ öum 0,14 ppm �o je pribliûne 0,9 µVpp vo frekven�nom

rozsahu 0,1 aû 10 Hz v prípade, ûe prúd Zenerovou diódou IBZ1 = 5 mA a kolektorov˝ prúd

tranzistora Q1 ICQ1 = 100 µA, pri�om primárnym zdrojom öumu je samotná Zenerova dióda.

Zv˝öenie prúdu IBZ1 zniûuje öum referencie o inverznú druhú odmocninu Zenerovho prúdu.

Avöak zvyöovanie prúdu nad hodnotu vyööiu ako 8 mA je nepraktické pretoûe energetické straty

ovplyv�ujú teplotu referencie. [8]

Obr. 21: Porovnanie šumu ADR1000 a LTZ1000 pri rôznych úrovniach zát’aže bez

zapnutého vyhrievania [8].

äum referencie ADR1000 pri rôznych úrovniach zvoleného Zenerovho prúdu je zobrazen˝ na

obrázku 21. Z merania vypl˝va, ûe vyööí zenerov prúd skuto�ne pozitívne ovplyv�uje v˝stupn˝

napä�ov˝ öum referencie.

Charakteristickou vlastnos�ou zenerov˝ch napä�ov˝ch referencií je po�iato�né usta�ova-

nie v˝stupného napätia. Zvy�ajne sa v dátovom liste udáva graf závislosti napätia od �asu

spustenia, ktor˝ nám indikuje predpokladan˝ �as ustálenia sa referencie na stabilnej hodnote

(obrázok 22). Dátov˝ list ARD1000 udáva dlhodobú stabilitu po prv˝ch 3000 hodinách pre-

vádzky 0,5 ppm/rok. Po prvom zapnutí referencie na báze Zenerov˝ch diód v˝razne driftujú

smerom nahor a následne sa pomaly usta�ujú (s násobne dlhöou �asovou konötantou). John
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Pickering a jeho firma Metron Designs vyvinula metódu zr˝chleného starnutia t˝chto referencí,

detaily sú popísané v patente �. US5369245 [22]. Naöa ADR1000 preöla t˝mto zahorovacím

procesom cez vianoce 2022/2023 v laboratóriu elektrickej metrológie CERN. Preto sledujeme

uû len pomalé usta�ovanie v pravej �asti grafu 22.

Obr. 22: Zobrazenie dlhodobej stability štyroch vzoriek ARD1000 pri teplote okolia

25
¶
C a nastavenej teplote vyhrievania čipu 75

¶
C [8]
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Obr. 23: Vnútorná štruktúra ADR1000. HTR+ a HTR- sú pripojené na vodiče kruho-

vého tvaru, ktoré obklopujú ostatné časti referencie a zabezpečujú tak rovnomerné

rozloženie teploty na čipe. Na ostrove v strede sa nachádzajú jednotlivé PN prechody

tranzistorov a Zenerova dióda, z ktorých sú následne vyvedené vodiče na piny (Zdroj:

www.richis-lab.de)

Náš prístup

V predchádzajúcej �asti sme popísali prevaûne informácie nachádzajúce sa v dátovom liste

ADR1000 a vysvetlili sme si v˝znam a funkciu jednotliv˝ch zapojení. V tejto podkapitole sa

budeme venova� konkrétnemu zapojeniu pre naöu aplikáciu.

Obrázok 24 zobrazuje zapojenie referencie ADR1000 pre Etalón napätia 10 V aj spolu s

extern˝mi sú�iastkami zabezpe�ujúcimi reguláciu prúdu a teploty podobne ako v obrázku 20.

Oproti zapojeniu znázornenom v dátovom liste [8], sme urobili nieko�ko úprav. Tranzistor T2,

ktor˝ ovláda vyhrievací rezistor má kolektor pripojen˝ na svorku 2 referencie ADR1000 �o

predstavuje zápornú svorku vyhrievacieho rezistora. Z poh�adu regulácie prúdu táto zmena

nemá vplyv na funkciu zariadenia. Napä�ov˝ deli� ur�ujúci teplotu vyhrievania TSET je zloûen˝

z rezistorov, ktoré sú na obrázku 24 ohrani�ené v blokoch R4 a R5. Narozdiel od obvodu v

dátovom liste popísanom na obrázku 20 pouûívame deliaci pomer 12k�:1k�. Tento deliaci

pomer nám z referen�ného napätia 6,62 V medzi bázou a emitorom tranzistora Q2 vytvára

napätie VBE pribliûne 509 mV, zárove� nastavuje teplotu vyhrievania TSET na hodnotu 60
¶
C.

Rezistor R12 slúûiaci pre obmedzenie prúdu Zenerovej diódy bol zvolen˝ na hodnotu 120 �

32



Etalón napätia 10 V

Obr. 24: Zapojenie referencie ADR1000 pre etalón napätia 10 V. V obrázku sú vyzna-

čené aj jednotlivé časti obvodu podl’a ich funkcie, ktorá bola popísaná v predchádzajú-

cej kapitole.

�o nám dáva prúd Zenerovou diódou pod�a rovnice 15 pribliûne 4 mA. Rezistor R12 je zárove�

najpresnejöím a najstabilnejöím v celom zapojení. Jedná sa o technológiu "Bulk Metal Foil",

ktorá je zaloûená na öpeciálnom koncepte termo-kovového mechanického napätia, v ktorom je

kovová fólia valcovaná za studena, nalepená na keramick˝ podklad. Potom sa foto-leptaním

vytvorí odporov˝ vzor, ktor˝ sa laserom nastaví na poûadovanú hodnotu a toleranciu [23].

Nami zvolen˝ rezistor R12 od firmy Vishay Precision Group má teplotn˝ koeficient odporu

0,2 ppm/°C a toleranciu 0,005 %. Na bloky rezistorov R2, R3, R4 a R5 sú takisto kladené

vysoké nároky preto sme pouûili precízne "Thin film" rezistory s nízkym teplotn˝m koeficientom

a toleranciou.

Ako opera�n˝ zosil�ova� sme zvolili ADA4522-2 najmä z dôvodu ve�mi nízkeho a stabilného

o�setu (zero-drift typ) a rail to rail v˝stupu. Zero-drift typ nemusí by� najoptimálnejöí typ
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opera�ného zosil�ova�a pre túto aplikáciu, v tomto ötádiu projektu sme ale nevedeli �i je

potrebné sústredi� sa viac na stabilitu v˝stupného napätia, alebo na öum.

Podobne ako v zapojení z dátového listu na obrázku 20 sme oddelili referen�nú zem AGND

od uzemnenia zvyön˝ch obvodov GND_ISO. Oddelenie je realizované pomocou rezistora R16

s odporom 0,1 �. T˝mto oddelením vytvoríme vysokú izoláciu medzi uzemnením referencie a

uzemnením zvyön˝ch obvodov �ím zabránime prípadnému ruöeniu referencie.

4.2.1 Prispôsobenie výstupného napätia na presné dekadické hodnoty

äpecifikácia etalónu vyûaduje prispôsobenie v˝stupného napätia referencie VREF = 6,62 V

na ötandardizované úrovne napätia 10 V, 1 V a 0,1 V. Pri prispôsobení napätia je dôleûité

aby nedoölo k zníûeniu stability v˝stupného napätia v dôsledku pouûitia nepresn˝ch sú�astí

alebo nesprávnych princípov. Pre zv˝öenie napätia VREF na úrove� 10 V pouûívame opera�n˝

zosil�ova�, ktor˝ pouûíva v spätnej väzbe rezistorovú sie� a paralelné zapojenie 4 precíznych

rezistorov. Zárove� do spätnej väzby vstupuje �íslicovo-analógov˝ prevodník (DAC), ktor˝ slúûi

ako napä�ov˝ zdroj a dovo�uje nám jemne doladi� napätie na presn˝ch 10,000 000 V.

Z v˝stupu 10,000 000 V následne pouûívame Hamonov napä�ov˝ deli� 1:10 pre vytvorenie

napätia 1 V, pri�om sú do schémy zahrnuté aj neosadené rezistory X a spájkovacie mostíky SB

(obrázok 25), ktoré nám umoû�ujú vykompenzova� odch˝lky hlavn˝ch rezistorov v napä�ovom

deli�i. V˝stup 0,1 V je uû realizovan˝ len jednoduch˝m deli�om napätia 1:10 z napä�ového

v˝stupu 1 V. Túto hodnotu uû nie je moûné samostatne korigova� a je fixne daná. Z poûiadaviek

öpecifikácie vypl˝va aj vyvedenie referen�ného napätia 10 V do kalibrátora resp. na zadn˝

panel referencie. Toto napätie sme realizovali nezávisle od napä�ového v˝stupu 10,000 000 V

opera�n˝m zosil�ova�om so zosilnením 1,5. Toto zosilnenie nám vytvára napätie pribliûne

9,93 V, presne okrúhla hodnota referen�ného napätia pre prevodník kalibrátora nie je potrebná.

Menej sú�iastok znamená vyööiu stabilitu tejto napä�ovej vetvy.
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Obr. 25: Schéma prispôsobenia výstupných napätí.

Prispôsobenie 10 V výstupu

Za predpokladu v˝stupného napätia z ADR1000 VREF = 6,62 V (± 50 mV) je potrebné

zosilnenie v rozmedzí 10/6, 67 aû 10/6, 57 pre presnú hodnotu 10,000 000 V. Realizácia spätnej

väzby pomocou �isto rezistorovej siete je v tomto prípade nepraktická, ke�ûe po�iato�n˝ drift

a stabilizácia ADR1000 na konötantnú hodnotu napätia trvá pribliûne 3000 hodín. To by

znamenalo, ûe pri pouûití Kelvin-Varleyho deli�a napätia by sme museli po ukon�ení po�iato�nej

stabilizácie zariadenie rozobra� a dan˝ deli� korigova� zmenou deliaceho pomeru. Preto sme

sa rozhodli vyuûi� �íslicovo analógov˝ prevodník ako napä�ov˝ zdroj, ktorého v˝stupné napätie

nastavujeme pomocou DIP prepína�ov umiestnen˝ch mimo termostatu na dostupnom mieste.

Pre presné nastavenie v˝stupného napätia 10,000 000 V, sme vyuûili princíp znázornen˝ na

obrázku 26.
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Obr. 26: Obvod pre prispôsobenie napätia na úroveň 10 V.

Schéma na obrázku 26 predstavuje efektívny spôsob pre presné doladenie v˝stupného na-

pätia na hodnotu 10,000 000 V. Spätná väzba neinvertujúceho opera�ného zosil�ova�a nie je

pripojená na zem, ale na malé definované napätie VDAC , ktoré nastavujeme pomocou �íslicovo-

analógového prevodníka. Je nutné doda�, ûe stabilita v˝stupu 10,000 000 V je priamo závislá

od stability korekcie pomocou DAC.

Pre zapojenie z obrázku 26 sme odvodili rovnicu v˝stupného napätia VOUT ako funkciu

napätí VREF a VDAC . Uvaûujeme, ûe opera�n˝ zosil�ova� má v prípade pouûitia spätnej väzby

rovnaké napätie na neinvertujúcom aj invertujúcom vstupe, v uzle U1 je referen�né napätie

VREF . Ideálny opera�n˝ zosil�ova� má nekone�n˝ vstupn˝ odpor �o znamená, ûe sa vöetok

prúd uzatvára v obvode spätnej väzby. Na základe t˝chto podmienok môûeme napísa� rovnice

prúdov v jednotliv˝ch uzloch U a rovnice napätí v slu�kách S1 a S2 pod�a prvého a druhého

Kirchho�ovho zákona ako:

S1 : VDAC ≠ I3R3 + I1R2 + I1R1 = 0 (16)

S2 : ≠VOUT + I4R4 + I3R3 ≠ VDAC = 0 (17)

U1 : ≠I4 + I3 + I1 (18)

Po vyjadrení jednotliv˝ch prúdov a dosadení do upravenej rovnice 17 dostávame v˝raz:

VOUT = R4
VREF (R1 + R2 + R3) + VDACR1

R3R1
+

VREF

R1
(R1 + R2) (19)
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Dosadením konkrétnych hodnôt rezistorov z obrázka 25 dostaneme v˝slednú rovnicu v˝-

stupného napätia:

VOUT = 1, 508257 VREF + 0, 005525 VDAC (20)

Sú�in 0, 005525VDAC nám zárove� poskytuje informáciu o potrebnom rozlíöení �íslicovo-

analógového prevodníka. V˝stupné napätie chceme korigova� aû na úrove� 1 ppm �o pri naöej

aplikácií predstavuje pribliûne 10 µV.

VLSB =
10µV

0, 005525
= 1, 809955 mV (21)

V˝po�et v rovnici 21 hovorí o tom, ûe pre dosiahnutie korekcie 10 µV musí by� v˝stupné napätie

prevodníka VDAC pre LSB pribliûne 1,8 mV. �íslicovo-analógov˝ prevodník rozde�uje napä�ov˝

rozsah do n diskrétnych napä�ov˝ch úrovní. To znamená, ûe ak pre prevodník pouûijeme

referen�né napätie VREF = 6,62 V, potrebujeme pre dosiahnutie 1,8 mV minimálne n = 12

bitov. Pre tento ú�el sme vybrali prevodník LTC1597.

Obr. 27: Unipolárne zapojenie ČA prevodníka LTC1597 z dátového listu [9].

LTC1597 je 16 bitov˝ �íslicovo-analógov˝ R-2R prevodník s prúdov˝m v˝stupom a ma-

ximálnou nelinearitou ±1 LSB, ktor˝ dokáûe pracova� v unipolárnom aj bipolárnom reûime s

referen�n˝m napätím do ±25 V. Pre naöu aplikáciu vyuûívame unipolárne zapojenie, zobra-

zené na obrázku 27. V˝stupn˝ prúd IOUT je sú�inom referen�ného napätia VREF a odporovej
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siete R-2R, ktorej konfigurácia je riadená pomocou 16 logick˝ch vstupov, ktoré spolu predsta-

vujú re�azec 16 bitov. Spätnú konverziu prúdu IOUT na napätie VOUT dosahujeme pomocou

opera�ného zosil�ova�a, ktorého invertujúci vstup je pripojen˝ na v˝stup IOUT prevodníka

LTC1597. Prevodník má paraleln˝ dátov˝ vstup bez potreby strobovacích impulzov, alebo sé-

riového programovania. Nastavenie vstupného re�azca bitov realizujeme jednoducho pomocou

DIP prepína�ov a pull-up rezistorov, kde logické úrovne (”0” a ”1”) nastavujeme pomocou

prepínania jednotliv˝ch spína�ov (vi�. obrázok 25).

Tabul’ka 4: Výpočet výstupného napätia prevodníka na základe nastavenia binárneho

ret’azca.
Logický vstup

predstavujúci binárne číslo

v registri DAC

Analógový výstup

VOUT

MSB LSB

1111 1111 1111 1111 ≠VREF (65535/65535)

1000 0000 0000 0000 ≠VREF /2 = ≠VREF (32768/65536)

0000 0000 0000 0001 ≠VREF (1/65535)

0000 0000 0000 0000 0V

Hamonov delič

Na korigovanie v˝stupu 1,000 000 V pouûívame princíp Hamonovho deli�a napätia, ktor˝

nám umoû�uje dosiahnu� ve�mi presn˝ pomer rezistorov a t˝m pádom aj ve�mi presn˝ pomer

napätí. Metóda bola popísaná v roku 1954 B. V. Hamonom [24]. Metóda sa pouûíva na

presné nastavenie deliaceho pomeru, v napä�ov˝ch deli�och skladajúcich sa z rezistorov s

rovnakou nominálnou hodnotou odporu. Metóda poskytuje zna�né potla�enie vplyvu tolerancie

jednotliv˝ch rezistorov v napä�ovom deli�i.
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Obr. 28: Realizácia Hamonovho deliča napätia 1:10 pre výstup 1,000 000 V

Obrázok 28 zobrazuje Hamonov deli� s pomerom rezistorov 1:10, kde základ deli�a tvorí

rezistorová sie� NOMCA s odporom jednotliv˝ch rezistrov RNX = 10 k�. Uvaûujme príklad

pod�a obrázka 28, kde zmeriame hodnoty rezistorov vstupnej �asti napä�ového deli�a RN2A =

10000,09 �, RN2B = 9999,95 � a RN2C = 9999,91 �. Rezistory sú zapojené v sérii, zapojenie

vöak obsahuje spájkovacie mostíky SB1 a SB2. Pre ú�ely �alöieho merania vyskratujeme spáj-

kovacie mostíky, �ím dostávame paralelné zapojenie reistorov RN2A, RN2B a RN2C. Celkovú

hodnotu odporu vrchnej �asti napä�ového deli�a potom vypo�ítame pod�a vz�ahu:

R = RN2A||RN2B||RN2C =
1

1
RN2A

+
1

RN2B
+

1
RN2C

(22)

Po dosadení hodnôt odporu, dostávame v˝sledok R = 3333,328 �. To znamená, ûe ak chceme

získa� ve�mi presn˝ pomer napä�ováho deli�a 1:10, potrebujeme by� schopn˝ nastavi� zostáva-

júci odpor deli�a na hodnotu dostato�ne blízku R (t.j. kombinácia (RN2D || RN2E || RN2F +

R60 || R59) + R56 || R57 = 3333,328 �). Rezistory nachádzajúce sa v rezistorovej sieti nie

je moûné meni�, to znamená, ûe na doladenie presnej hodnoty nám zostávajú rezistory R56

a R57, ktor˝mi v prípade potreby zv˝öime hodnotu odporu a rezistory R59 a R60, ktor˝mi

môûeme naopak hodnoty zniûova�.

Vysvetlenie pomocou v˝po�tu sme zvolili, kvôli lepöiemu znázorneniu princípu. Samotné

ladenie, je vöak moûné vykona� aj priamo, pomocou vyskratovania spájkovacích mostíkov,

pripojenia napätia na vstup napä�ového deli�a (v naöom prípade 10,000 000 V) a násled-

ného merania v˝stupu deli�a. Kde sa ladením spodnej �asti deli�a, napríklad pomocou pres-

ného potenciometra s vysok˝m rozlíöením, snaûíme dosiahnu� presne polovi�né napätie zdroja
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(5,000 000 V) na v˝stupe napä�ového deli�a. Po dosiahnutí poûadovanej presnosti následne

spájkovacie mostíky rozpojíme a získavame presn˝ deliaci pomer 1:10. [25]

Výber rezistorov

Vöetky rezistorové siete vyzna�ené v obrázku v zelen˝ch blokoch predstavujú 8 rezistorov

zdruûen˝ch v jednom púzdre s hodnotami odporu 10 k�. Konkrétne sa jedná o rezistorovú sie�

typu NOMCA od Vishay Precision Group s dlhodobou stabilitou �R ± 0,015%, teplotn˝m

koeficientom ± 5 ppm/¶
C a pomerovou toleranciou ± 0,05%. Odporová vrstva je vytvorená

z nitridu tantalu, ktor˝ sa pouûíva práve na v˝robu precíznych rezistorov.

Obr. 29: Rezistorová siet’ NOMCA v SMT púzdre, vrátane zobrazenia vnútornej topo-

lógie.

Ke�ûe sa rezistory nachádzajú v spolo�nom púzdre, zdie�ajú aj rovnaké okolité podmienky,

ak˝mi sú napríklad teplota alebo vlhkos�, ktoré vpl˝vajú na stabilitu hodnoty odporu. To

znamená, ûe celkov˝ drift odporu v závislosti od vonkajöích podmienok by mal ma� podobn˝

priebeh pre vöetky rezistory v púzdre.

Operačný zosilňovač ADA4522

Opera�n˝ zosil�ova� je pouûit˝ takmer vo vöetk˝ch sú�astiach referen�nej �asti etalónu,

preto je vhodné popísa� v˝ber a parametre nami pouûívaného modelu. V jednotliv˝ch zapoje-

niach pouûívame opera�n˝ zosil�ova� ADA4522-2, v ktorého púzdre sa nachádzajú 2 opera�né

zosil�ova�e, to je v˝hodné z h�adiska öetrenia miesta na ploönom spoji �o bol takisto dôleûit˝

faktor, pretoûe sme potrebovali jednotlivé sú�iastky vtesna� do termostatu. Ke�ûe pracujeme

v˝lu�ne s jednosmern˝m napätím, zamerali sme sa hlavne na parametre ak˝mi sú rozsah na-

pájacích napätí, öum, o�set a drift v˝stupného napätia. Z tohto h�adiska ADA4522 ponúka

moûnos� unipolárneho alebo bipolárneho napájania aû 55 V, pri�om jej v˝stup je Rail-to-Rail, �o
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umoû�uje vyuûi� cel˝ rozsah napätia medzi napájacími svorkami. ätandardn˝ o�set ADA4522

je 0,7 µV s driftom 22 nV/¶
C, táto hodnota je dostato�ne nízka a teplotne stabilná na to

aby nenaruöila ve�kos� v˝stupného napätia, napríklad pri zosilnení referen�ného napätia. Zau-

jímav˝m parametrom je hustota öumu, ktorá je pre kvalitu v˝stupného referen�ného napätia

k�ú�ová. Hodnota spektrálnej hustoty öumu je 5,8 nV/
Ô

Hz. To predstavuje v pásme 0,1 Hz

aû 10 Hz pribliûne 117 nVp-p ((5, 8◊
Ô

10 ≠ 0, 1)
2/2

Ô
2 = 117, 746). Z h�adiska öumu existujú

aj lepöie opera�né zosil�ova�e ale v tejto fáze projektu a u�iacej sa krivky sme sa sústredili

hlavne na stabilitu.

4.3 Stabilizácia teploty

Napä�ové referencie vyuûívajúce princíp zenerovej diódy majú tendenciu k hysteréze. V

tomto konkrétnom prípade, to predstavuje trvalé alebo do�asné skoky v napätí, zaprí�inené

vystavením teplote inej ako je ötandardná teplota prevádzky. Ve�kos� t˝chto skokov môûe

dosiahnu� aû 10 ppm. Zotavenie sa referencie z napä�ového skoku spä� na pôvodnú hodnotu nie

je ve�mi podrobne preskúmanou oblas�ou, avöak dostupné testy hovoria o �ase aû 6 mesiacov,

zotavenie vöak nemusí prebehnú� vôbec [26]. Jav sme pozorovali aj my, vi�. v˝sledky merania

�asovej stability v kapitole 6.1. Takisto �alöie sú�iastky súvisiace so stabilitou v˝stupného

napätia etalónu, ak˝mi sú rezistory, prevodníky �i opera�né zosil�ova�e vykazujú ist˝ drift

parametrov so zmenou okolitej teploty.

Tento problém je moûné odstráni� pomocou umiestnenia referen�ného �ipu ADR1000,

jeho prídavn˝ch obvodov ale aj obvodu prispôsobenia do termostatu. Pre termostat sme zvolili

teplotu 45 ¶
C �o povaûujeme za bezpe�nú teplotu, ktorú by okolie za normálnych podmienok

nemalo prekro�i�. Termostat obsahuje dva stupne izolácie, kvôli obmedzeniu úniku tepla a

t˝m pádom aj potrebe menöieho vyhrievacieho v˝konu. Prv˝ stupe� predstavuje vyhrievaná

hliníková krabi�ka, ktorá vo svojom vnútri uzatvára obvody referencie a prispôsobenia. Jej

úlohou je vytvori� ekvitermick˝ objem bez teplotn˝ch gradientov a prúdov vzduchu. Druh˝

stupe� je plastová krabi�ka s nízkou úrov�ou v˝plne pre lepöiu izoláciu. Medzi prv˝m a druh˝m

pláö�om sa nachádzajú obvody riadenia termostatu.
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Obr. 30: Architektúra termostatu.

4.3.1 Vyhrievanie termostatu

Základ vyhrievania tvoria 4 v˝konové MOSFET tranzistory IRF530, ktoré vyhrievajú hli-

níkovú krabi�ku pomocou vlastného vyûarovaného v˝konu. Gate tranzistora je pripojen˝ na

opera�n˝ zosil�ova�, ktor˝ je riaden˝ pomocou �íslicovo-analógového prevodníka. Toto zapo-

jenie vytvára napätím riaden˝ prúdov˝ zdroj zobrazen˝ na obrázku 31.

Rezistor R slúûi na meranie prúdu a definovanie maximálneho v˝konu, ktor˝ sa bude vy-

ûarova� na tranzistore T. Opera�n˝ zosil�ova� udrûuje rozdiel napätia medzi invertujúcim a

neinvertujúcim vstupom ve�mi blízky nule. Napätie na rezistore R bude teda rovné napä-

tiu VDAC . Prúd rezistorom R bude definovan˝ jednoducho pomocou Ohmovho zákona ako
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Obr. 31: Napätím riadený prúdový zdroj.

I = VDAC/R. V˝kon vyûiaren˝ tranzistorom T, potom môûeme vypo�íta� ako:

PT = V ◊ I ≠ PR (23)

Po dosadení jednotliv˝ch premenn˝ch a úprave dostávame v˝slednú rovnicu v˝konu:

PT =
V ◊ VDAC ≠ V 2

DAC

R
(24)

Obr. 32: Kompletná schéma obvodu vyhrievania hliníkovej krabičky.

Ur�íme si maximálny vyûiaren˝ v˝kon na tranzistore na hodnotu pribliûne 3 W. Prv˝ spôsob

ako dosiahnu� tak˝to v˝kon, je zvä�öenie odporu rezistora R pod�a rovnice 24. �alöou moûnos-

�ou je obmedzenie maximálneho v˝stupného napätia prevodníka (VDAC), �o by vöak prinieslo
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stratu rozlíöenia, ke�ûe by prevodník nepracoval v celom svojom rozsahu. Toto je moûné vyrie-

öi� umiestnením deli�a napätia na v˝stup prevodníka �ím sa zachová rozsah a zárove� obmedzí

napätie. Za predpokladu pouûitia 10 � rezistora a pri známom maximálnom napätí �íslicovo

analógového prevodníka VDAC = 5 V, môûeme vypo�íta� pomer deli�a AD pod�a obrázka 32

ako:

AD =
R68

R68 + R55
(25)

Za predpokladu maximálneho v˝konu 1 W môûeme celkov˝ prúd vypo�íta� pod�a rovnice:

I =
1 W

V
(26)

Pre v˝po�et v˝sledného pomeru pouûijeme rovnos�:

VR = VDAC ◊ AD = I ◊ R (27)

Po úprave získame vz�ah:

AD =
I ◊ R

VDAC
(28)

V˝po�tom prúdu I a dosadením do rovnice 28 získame h�adan˝ pomer napä�ového deli�a:

AD =
0, 0625 ◊ 10

5
= 0, 125 =

1

8
(29)

Pre vypo�ítan˝ pomer AD sme zvolili rezistory s hodnotou R55 = 6,8k� a R68 = 1k� �o

sa dostato�ne blíûi k pomeru vypo�ítanému v rovnici 29.

Pre korekciu teploty s dostato�nou citlivos�ou pouûívame 16-bitov ,̋ jednokanálov˝ �íslicovo-

analógoví prevodník MAX5216, ktor˝ umoû�uje komunikáciu pomocou SPI. Ke�ûe na MAX5216

nie sú kladené vysoké nároky z h�adiska presnosti, pouûili sme ako referenciu napájacie napätie.

4.3.2 Meranie teploty

Ako teplotné senzory pouûívame dva termistory, zapojené vo Wheatstonovom mostíku.

Termistor mení svoj odpor v závislosti od okolitej teploty, Wheatstonov mostík mení v˝stupné

rozdielové napätie �V , na základe hodnoty odporu jednotliv˝ch rezistorov a termistorov. Tep-

lotu termostatu môûeme mera� ako funkciu �V .
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Obr. 33: Zapojenie Wheatstonovho mostíka.

Rovnicu pre v˝po�et rozdielového napätia �V , môûeme vyjadri� ako rozdiel v˝stupn˝ch

napätí dvoch napä�ov˝ch deli�ov:

�V = VIN(
R2

R2 + RT
≠ RT

RT + R1
) (30)

Na meranie rozdielového napätia mostíka vyuûívame 24-bitov ,̋ analógovo-�íslicov ,̋ ��

prevodník LTC2410, ktor˝ pracuje v diferenciálnom reûime a po�íta priamo rozdiel vstupov

IN+ a IN-, pri�om maximálny rozsah t˝chto vstupov je hodnota napájacieho napätia, v naöom

prípade 5V, �o v diferenciálnom reûime predstavuje -2,5 V aû +2,5 V.

Pre vyuûitie celého vstupného rozsahu LTC2410, bolo nutné ur�i� správnu hodnotu rezis-

torov v mostíku. Ke�ûe sa hodnota termistorov mení s teplotou potrebujeme pozna� funkciu,

ktorá túto zmenu reprezentuje:

RT = R0 ◊ e
B

1
1
T ≠ 1

T0

2

(31)

Pri�om:

• RT je odpor termistora pri teplote T,

• R0 je odpor termistora pri referen�nej teplote T0,

• B je materiálová konötanta termistora

• T je aktuálna teplota v stup�och Celzia (¶
C)

• T0 je referen�ná teplota, pri ktorej je známy odpor termistora zvy�ajne 25 ¶
C.
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Obr. 34: Graf závislosti teploty od výstupného napätia mostíka �V pre hodnotu odporu

rezistorov R1 = R2 = 5, 1k�.

Pre naöu aplikáciu sme vybrali NTC (záporn˝ teplotn˝ koeficient) termistor od spolo�nosti

TDK (B57045K), s parametrami R0 = 10 k�, T0 = 25 ¶
C a B = 4300. Pouûitím rovníc 30

a 31 teda môûeme vypo�íta� hodnoty rezistorov v mostíku tak, aby sme vyuûili cel˝ rozsah

prevodníka LTC2410. Pre tento ú�el sme pouûili simuláciu v programe Python, kde sme po

nieko�k˝ch pokusoch dospeli k hodnotám rezistorov v mostíku R1 = R2 = 5, 1 k�.

Obr. 35: Schéma obvodu pre meranie teploty termostatovanej krabičky.

46



Etalón napätia 10 V

4.3.3 Riadenie teploty vyhrievacej krabičky

Na aktívnu stabilizáciu teploty sme pouûili plne digitálny PI regulátor, kde na základe

meranej teploty spätná väzba riadi ve�kos� vyhrievacieho v˝konu.

PI regulátor je lineárny regulátor, ktor˝ obsahuje dve zloûky korekcie chyby, proporcionálnu

a integra�nú. V prípade termostatu sa snaûíme dosiahnu� nastavenú referen�nú teplotu na zá-

klade kompenzovania predoöl˝ch teplotn˝ch odch˝lok. Proporcionálny �len reaguje na okam-

ûitú odch˝lku medzi poûadovanou a skuto�nou hodnotou, pri�om generuje v˝stupn˝ signál

priamo úmern˝ danej odch˝lke. Integra�n˝ �len reaguje na sú�et historick˝ch odch˝lok �ím v

dlhodobom �asovom horizonte reguluje chybu na nulu.

Obr. 36: Principiálna schéma PI regulátora.

Dôleûitou sú�as�ou implementácie je nájdenie hodnôt proporcionálneho a integra�ného

koeficientu resp. zisku regulátora. Najefektívnejöím spôsobom ur�enia koeficientov je systémová

identifikácia parametrov reálneho systému, z ktor˝ch následne môûeme koeficienty vypo�íta�.

V naöom prípade sme zvolili meranie skokovej odozvy regulátora, kde sme nastavením plného

vyhrievacieho v˝konu sledovali nárast teploty v �ase.

Obrázok 37 zobrazuje skokovú odozvu náöho systému. Ve�kos� teploty, na ktorej funkcia

dosahuje maximum je pribliûne 85 ¶
C. Podielom teploty �T = 85¶

C a maximálneho v˝konu

PMAX = 12 W dostávame hodnotu zisku regulátora Kc = 7,083. Regulátor je implemento-

van˝ v mikrokontroléri ATmega328P. Cel˝ program je pre jednoduchos� napísan˝ v prostredí

Arduino IDE. Analógové vstupy a v˝stupy zabezpe�ujú AD prevodník LTC2410 a DA prevodník

MAX5216.
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Obr. 37: Skoková odozva systému.

Po inicializácií premenn˝ch a prevodníkov nasleduje slu�ka programu. Na za�iatku slu�ky

vûdy pre�ítame napätie z AD prevodníka, ktoré prevedieme na teplotu. Parameter teploty po-

tom slúûi na v˝po�et odch˝lky, ktorá predstavuje rozdiel medzi nami nastavenou hodnotou

T = 45
¶
C a momentálnou teplotou. Zo získanej odch˝lky a koeficientov regulátora následne

vypo�ítame P (proporcionálnu) a I (integrálnu) zloûku, ktor˝ch sú�tom získavame v˝stup re-

gulátora reg_out. Maximálny v˝kon, ktor˝ dokáûeme dodáva� je nastaven˝ na 12 W, preto

ak je v˝stup regulátora vä�öí nanajv˝ö rovn˝ 12, nastaví sa pre DA prevodník maximálne v˝-

stupné napätie. Táto podmienka je nutná, pretoûe ak by sme neobmedzili hranicu maximálneho

v˝konu, regulátor by mohol vyûadova� aj vä�öie �íslo ako je jeho maximum, �o by viedlo k pre-

te�eniu. V prípade, kedy je v˝stup regulátora menöí ako 0 nastaví nulové napätie �ím sa zastaví

vyhrievanie. Vo vöetk˝ch ostatn˝ch prípadoch sa DA prevodník nastavuje na hodnotu, ktorá

je daná rovnicou DAC = reg_out/P_max ú 2
16. Po vykonaní sa cyklus vracia k meraniu

napätia a cel˝ proces sa opakuje. V rámci programu je implementovan˝ aj LED indikátor stavu

vyhrievania. Ten sa rozsvieti v prípade, ûe je odch˝lka teploty od nastavenej hodnoty menöia

ako 0,5 ¶
C. Mikrokontrolér posiela po sériovej linke (UART) hodnoty premenn˝ch ak˝mi sú

P zloûka, I zloûka, odch˝lka teploty, sú�asná teplota a v˝stup regulátora. UART je priveden˝

aj na zadn˝ panel etalónu, �o znamená, ûe s t˝mito dátami budeme môc� pracova� v rámci

kalibrátora.

48



Etalón napätia 10 V

Obr. 38: Algoritmus programu regulátora teploty.

Obr. 39: Meranie skokovej odozvy regulátora teploty.
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4.4 Napájanie Etalónu

Prívod energie do etalónu je realizovan˝ tromi spôsobmi na samostatnej doske ploön˝ch

spojov. Ke� je etalón pripojen˝ do kalibrátora, napájanie je privedené na backplane konektor

etalónu zo zdroja kalibrátora. Po vytiahnutí etalónu z kalibrátora je napájanie prepnuté na

záloûn˝ batériov˝ zdroj pozostávajúci z troch sériovo zapojen˝ch Li-Ion batérií s kapacitou

3000 mAh. Pre prípad pouûitia etalónu ako samostatného zariadenia, je moûné vyuûi� nezávisl˝

konektor, slúûiaci na pripojenie adaptéra. Napájacie napätie etalónu je 15 V s maximálnym

prúdov˝m odberom 2 A (pri vybit˝ch batériách a zapnutí vyhrievania z vychladnutého stavu).

Odber v ustálenom stave je pribliûne 200 mA.

Obr. 40: Bloková schéma dosky napájania.

Obrázok 40 zobrazuje blokovú schému pozostávajúcu z nabíjacieho obvodu batérií (char-

ger) a zvyöujúceho DC-DC meni�a. Na vstupe schémy sú spájkovacie plôöky slúûiace na pris-

pájkovanie vodi�ov ku konektoru adaptéra, �alöie dve spájkovacie plôöky slúûia na pripojenie

LED, ktorá indikuje napájanie etalónu zo siete. Vstupná poistka v kombinácii s anti-paralelnou

Schottkyho diódou slúûia ako ochrana proti prepólovaniu v prípade pripojenia adaptéra s opa�-

nou polaritou. Napätie adaptéra je následne pripojené k obvodom nabíja�a a DC-DC meni�a.

V˝stup nabíja�a sa môûe nachádza� v dvoch stavoch. Prv˝ stav reprezentuje odpojen˝ adap-

tér, �o znamená, ûe sa batérie nenabíjajú a slúûia ako zdroj. Po pripojení adaptéra sa aktivuje

nabíjanie batérií, ktoré v tomto prípade predstavujú zá�aû a neslúûia ako zdroj energie, pri-

�om sa na v˝stupe Batt objaví napätie adaptéra. Napätie batérií a adaptéra nemajú rovnakú

hodnotu preto blok DC-DC obsahuje dva nezávislé zvyöujúce meni�e, kde je jeden nastaven˝
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na prevod napätia batérií a druh˝ na prevod napätia adaptéra. Na v˝stupe bloku meni�a je

oddelené symetrické napätie, ktoré pomocou konektora privádzame na referen�nú dosku. Na

konektor privádzame aj neoddelené napätie z v˝stupu Batt, ktoré pouûívame na vyhrievanie

termostatu.

Vysvetlenie názvov jednotliv˝ch napätí:

• +15V_ADAPT, GND - Vstupné napätie z Backplane konektoru alebo adaptéra

• ±16V, GND_ISO - galvanicky oddelené napätie pre obvody referencie

• Batt, GND - neoddelené napätie pre obvody vyhrievania a riadenia

4.4.1 Nabíjanie batérii a obsluha zát’aže

Chémia batérií je dôleûit˝m faktorom pri v˝bere obvodu nabíjania. Pre naöu aplikáciu sme

pouûili Li-Ion technológiu, ktorá patrí k najpouûívanejöím typom chémie pri batériách. Ich

hlavnou v˝hodou je, ûe majú spomedzi vöetk˝ch chemick˝ch zloûení najlepöí pomer kapacity

k ve�kosti batérie. Nev˝hodou je, ûe ak nastane skrat v jednom z vnútorn˝ch �lánkov, dôjde k

ve�kému úniku tepla, ktoré sa öíri do ostatn˝ch �lánkov v batérii. Tento jav sa naz˝va "Thermal

Runaway". Je teda dôleûité dba� na správne zaobchádzanie pri nabíjaní a vybíjaní batérií. Pre

etalón napätia sme zvolili batérie ve�kosti 18650, ktoré dosahujú kapacitu v rozmedzí 2500 mAh

aû 3600 mAh. Napätie pri maximálnom nabití je 4,2 V, nominálne napätie sa rovná 3,6 V

a napätie pri úplnom vybití sa pohybuje na úrovni 2,5 V. Typická vybíjacia charakteristika

lítiového akumulátora je znázornená na obr. 41.

V˝drû batérie pri vybíjaní závisí aj od teploty. Vo vöeobecnosti platí, ûe pri niûöej teplote

sa batérie vybíjajú r˝chlejöie.

V naöom prípade nabíjanie batérií a obsluhu zá�aûe zabezpe�uje obvod MAX1873, kon-

krétne verzia S, �o znamená, ûe obvod dokáûe obsluhova� tri sériovo zapojené Li-Ion batérie.

Maximálny moûn˝ nabíjací prúd je 4 A a rozsah vstupného napätia obvodu je 0 V aû 28 V.

Zapojenie obsahuje dve riadiace slu�ky na reguláciu nabíjacieho prúdu a napätia.

Obrázok 42 predstavuje zapojenie nabíja�a MAX1873 pre etalón napätia. Na vstupe z

adaptéra je sériovo radená dióda SD1, ktorá v prípade napájania z batérie zamedzí prechodu

napätia batérie na vstupn˝ konektor etalónu. Svorky CSSP a CSSN predstavujú kladn˝ a

záporn˝ konektor merania celkového vstupného zdrojového prúdu IIN . Obmedzenie celkového
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Obr. 41: Charakteristika vybíjania lítiových batérií.

prúdu je nastavené pomocou rezistora R2 pod�a rovnice:

IIN =
0, 1 V

R2
=

0, 1 V

0, 068 �
= 1, 471 A (32)

Ako je uû spomenuté v úvode kapitoly, v prípade nabíjania batérií sa napätie na v˝stupe Batt

rovná napätiu na vstupe resp. napätiu adaptéra. Batéria v tomto prípade nedodáva energiu

do obvodu ale je nabíjaná, pomocou zniûujúceho DC-DC meni�a, zloûeného z P-kanálového

MOSFET tranzistora Q1, antiparalelnej diódy SD2 a cievky L1. Za meni�om je raden˝ rezistor

R5, ktor˝ slúûi na obmedzenie maximálneho nabíjacieho prúdu ICHRG pod�a rovnice:

ICHRG =
0, 2 V

R5
=

0, 2 V

0, 200 �
= 1 A (33)

Rezistor R5, je zárove� pripojen˝ k svorkám CSB a BTR v konfigurácií bo�níka. Toto meranie

slúûi pre monitorovanie nabíjacieho prúdu, �o sa prejavuje na v˝stupnej svorke IOUT pod�a

vz�ahu:

VIOUT = 20 (VCSB ≠ VBT R) (34)

V naöej konfigurácii pouûívame v˝stup IOUT spolu s LED ako indikátor nabíjania. Maximálny

prúd IOUT = 500µA, vöak nie je dosta�ujúci na rozsvietenie LED, preto sme k obvodu

pripojili N-MOSFET ako prúdov˝ bu�er.

52



Etalón napätia 10 V

Obr. 42: Schéma zapojenia obvodu MAX1873.

Obr. 43: Graf regulácie nabíjacieho prúdu a napätia batérie počas nabíjania.
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Za rezistorom R5 je raden˝ �alöí P-MOSFET tranzistor Q pripojen˝ k integrovanému

obvodu MAX8212, ktor˝ slúûi na odpojenie batérií pri podpätí. V prípade odpojenia adaptéra

sa nabíjanie zastaví a batérie sa stanú zdrojom energie pre cel˝ etalón, �o znamená, ûe v˝stup

obvodu Batt je rovn˝ napätiu na batériách, ktoré je pri plnom nabití pribliûne 12,6 V. Na

ceste medzi batériami a v˝stupom máme 2 tranzistory a nieko�ko �alöích prvkov, na ktor˝ch

vzniká úbytok napätia. Tento úbytok predstavuje pribliûne 0,77 V, �o je dôleûitá informácia pre

ur�enie vypínacieho napätia. V˝stupné napätie Batt je cez napä�ov˝ deli�, zloûen˝ z rezistorov

R20, R21 a R27, pripojené k MAX8212. Tento deli� musí by� vypo�ítan˝ tak, aby poûadované

vypínacie napätie privedené na svorku THRESH bolo niûöie ako 1,15 V. V naöom prípade sme

vypínacie napätie batérií ur�ili na hodnotu 10,05 V. Pre dosiahnutie napätia 1,15 V na svorke

THRESH je potrebn˝ deliaci pomer 1,15 V/10,05 V = 0,1143. [27] [28].

4.4.2 Transformácia napájacieho napätia

Vä�öina obvodov etalónu pracuje s napájacím napätím +15 V. Toto napätie vieme spo-

�ahlivo dosiahnu� pri napájaní etalónu z adaptéra, avöak pri napájaní z batérií je maximálne

napätie 12,6 V, �o pre obvody referen�nej dosky nie je posta�ujúce. Na doske referencie sa

navyöe nachádzajú nízkoöumové lineárne stabilizátory, ktoré pri 15 V v˝stupe poûadujú o nie�o

vyööie vstupné napätie. Preto je potrebné napätie batérií aj napätie z adaptéra transformova�

na vyööie hodnoty ako +15 V. V˝stupné napätie dosky napájania zárove� nesmie presiahnu�

20 V, pretoûe by sa prekro�il limit maximálneho vstupného napätia lineárnych stabilizátorov

na doske referencie.

Pre ú�el zv˝öenia napätia sme pouûili integrovan˝ obvod LT3439, ktor˝ v kombinácií

s transformátorom predstavuje topológiu "Push-Pull" zvyöujúceho DC-DC meni�a. Princíp

"Push-Pull" v stru�nosti predstavuje dva spína�e pripojené na primárne vinutie symetrického

transformátora, ktor˝ch spínaním meníme polaritu vstupného DC napätia a t˝m pádom nám

vzniká striedav˝ priebeh, ktor˝ je moûné transformova�. Pri LT3439 je v˝stup na svorkách

COL A a COL B, ktoré predstavujú kolektor spínacích tranzistorov. V˝stupné transformované

napätie je potom usmernené, pomocou dvojcestného usmer�ova�a. R˝chlos� zmeny, medzi

kladnou a zápornou öpi�kou (slew rate) obvodu LT3439, je riadená pomocou rezistorov R12

a R16 [29]. Ke�ûe sme napájanie rozdelili na v˝konovú (vyhrievanie) a referen�nú �as�, ne-

prekro�íme ani maximálny povolen˝ prúd meni�a 1 A. Ako jadro transformátora sme zvolili

feritov˝ toroid B64290L0651 od spolo�nosti TDK. Pouûitie transformátora je v˝hodné kvôli
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Obr. 44: Schéma meničov napätia.

nízkemu vedenému aj vyûarovanému ruöeniu a takisto galvanickému oddeleniu a teda izolácii

napájania.

Ke�ûe sa napätia adaptéra a batérií navzájom nerovnajú, pouûili sme dva meni�e (na ob-

rázku 44 vyzna�ené ako IC2 a IC3) s rôznym transforma�n˝m pomerom, pri�om je vûdy aktívny

len jeden z nich. V prípade napájania z adaptéra je aktívny meni� IC2, pri�om vypnutie IC3 sme

docielili pripojením svorky SHDN na zem cez tranzistor IC4. Primárne vinutie transformátora

TR1 je 9 závitov a jeho sekundárne vinutie obsahuje 11 závitov �o predstavuje transforma�n˝

pomer P1 = 1, 22. Za predpokladu, ûe vstupné napätie adaptéra je 15 V, v˝stupné napätie na

sekundárnom vinutí transformátora TR1 bude 18,3 V.

Pri napájaní etalónu z batérií je obvod IC2 deaktivovan ,̋ pretoûe sa na vstupe adaptéra (v

schéme ozna�eného ako Adapter) nenachádza ûiadne napätie (v�aka dióde SD1 na obrázku

42). V tomto prípade je teda aktívny len obvod IC3, ktorého transformátor má na primárnom

vinutí 7 závitov a na sekundárnom vinutí 11 závitov. Podielom sekundárneho a primárneho

vinutia dostávame transforma�n˝ pomer P2 = 1, 571. Pri plnom nabití batérií 12,6 V, je

napätie na sekundárnom vinutí 12, 6 V ◊ 1, 571 = 19, 8 V . Minimálne napätie, ktoré môûeme

z batérií odobera� je 10,05 V, �o nám pri vypo�ítanom transforma�nom pomere P2 dáva

napätie 15,793 V na sekundárnom vinutí.

Po transformácií je napätie usmernené dvojcestn˝m usmer�ova�om pri�om usmer�ujeme

a kladnú aj zápornú polvlnu, �oho v˝sledkom je symetrické jednosmerné v˝stupné napätie v
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rozmedzí +15, 8 V aû +19, 8 V a ≠15, 8 V aû ≠19, 8 V . Na v˝stupe sú navyöe paralelne

pripojené kondenzátory, ktoré slúûia ako zotrva�nos� pre lepöie usmernenie a filtráciu.

4.4.3 Backplane konektor

Na doske napájania sa nachádza aj 48 svorkov˝ Backplane konektor, ktor˝ slúûi na prívod

napájania z kalibrátora a naopak na prenos UART komunikácie a referen�ného napätia do

kalibrátora.

Obr. 45: Schéma zapojenia backplane konektora.

Ke�ûe nepouûívame vöetky svorky konektora, pripojili sme kaûd˝ jednotliv˝ signál na tri

ved�a seba sa nachádzajúce svorky. Konfigurácia signálov na konektore je zárove� dôleûitá aj pre

pripojenie do kalibrátora. Kalibrátor obsahuje viacero zásuvn˝ch modulov, ktor˝ch konektory

bude spája� doska ploön˝ch spojov. Preto je dôleûité vopred premyslie� rozdelenie signálov

na backplane konektore aby na doske nedoölo ku kríûeniu napríklad v˝konov˝ch a logick˝ch

signálov.

4.4.4 Regulácia napätí

Po transformácii a usmernení, prenáöame napätia z dosky napájania na dosku referencie,

kde jednotlivé napätia upravujeme pomocou lineárnych stabilizátorov LT3045 a LT3094 na

presné a stabilné hodnoty potrebné pre napájanie jednotliv˝ch prvkov referen�nej dosky. LT3045

slúûi na stabilizáciu kladn˝ch napätí s vstupn˝m rozsahom 1,8 V aû 20 V a v˝stupn˝m rozsahom
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0 V aû 15 V. LT3094 je ekvivalent pre záporné vstupné a v˝stupné napätia. Oba integrované

obvody sa vyzna�ujú nízkym öumom a potla�ením zákmitov v napätí zdroja [30].

Obr. 46: Vstupné napätia referenčnej dosky.

Obrázok 46 zobrazuje napätia, ktoré sme priviedli na dosku referencie z dosky napájania:

• +16V_ISO, GND_ISO, –16V_ISO - Galvanicky oddelené napätia pre napájanie refe-

ren�n˝ch obvodov

• BATT, GND - Neoddelené napätia z adaptéra alebo batérií pre napájanie vyhrievania a

riadenia

Pre napájanie citliv˝ch obvodov referencie a prispôsobenia referen�ného napätia, potrebu-

jeme stabilné hodnoty +15 V, -15 V a +5 V. Pre tieto vyuûívame galvanicky oddelené napätia

privedené z dosky napájania +16V_ISO, GND_ISO, –16V_ISO.
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Obr. 47: Schéma lineárnych stabilizátorov pre galvanicky oddelené napájacie vetvy.

Na obrázku 47 je zobrazené zapojenie stabilizátorov, ktoré upravujú vstupné napätia na

hodnoty +15 V, –15 V a +5 V. V˝stupné napätie stabilizátorov je nastavené pomocou rezis-

torov pripojen˝ch na svorku SET integrovaného obvodu. Pripojením rezistora RSET na svorku

SET, ktorá predstavuje precízny prúdov˝ zdroj ISET = 100µA, nastavíme v˝stupné napätie

stabilizátora VSET pod�a rovnice:

VSET = ISET RSET (35)

Pre v˝konovú �as� referencie, pouûívame neoddelené napájanie [BATT, GND]. Na tran-

zistory a opera�né zosil�ova�e, ktoré zabezpe�ujú vyhrievanie termostatu, pripájame priamo
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napätie adaptéra resp. batérií (obrázok 32). Ke�ûe je cel˝ termostat, vrátane vyhrievania aj

merania teploty riaden˝ spolo�ne, musia by� aj riadiace logické obvody pripojené na spolo�n˝

zemn˝ potenciál GND. Na obrázku 48 je znázornené zapojenie stabilizátora, ktor˝ vytvára

napájacie napätie pre riadiace obvody +5V_BATT.

Obr. 48: Schéma lineárneho stabilizátora s neoddeleným vstupným napätím, pre na-

pájanie riadiacich obvodov termostatu.

4.5 Aspekty návrhu dosiek plošných spojov a mechanická integ-

rácia

Pri návrhu sme pouûívali 4 vrstvovú dosku ploön˝ch spojov v rozmere eurokarty 22 cm

◊ 10 cm. Doska referencie obsahuje termostat, preto sme sa snaûili obvody referencie a

prispôsobenia referen�ného napätia umiestni� na �o najmenöiu plochu, aby nám ostal priestor

na umiestnenie tepelnej izolácie resp. hliníkovej a plastovej krabi�ky. Na obrázku 49 si môûeme

vöimnú�, ûe ostrov referen�n˝ch obvodov je elektricky aj tepelne izolovan˝ od zvyön˝ch obvodov

na doske. Jedin˝mi vodi�mi vstupujúcimi na ostrov referencie, sú napájacie napätia a vodi�e

k pull-up rezistorom DA-prevodníka LTC1597, ktoré sme umiestnili mimo hliníkovej krabi�ky

kvôli öetreniu miesta. Vodi�e, ktoré vedú popod steny hliníkovej krabi�ky sú vedené v dvoch

vnútorn˝ch vrstvách. Vo vnútorn˝ch vrstvách ploöného spoja, sa nachádzajú aj polygóny pre

napájacie napätie +15V a GND_ISO.
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Obr. 49: Doska plošných spojov pre obvody referencie (horná vrstva - červená, stredná

vrstva 1 - béžová, stredná vrstva 2 - belasá, spodná vrstva - modrá).

Ostrov referencie je následne uzavret˝ v hliníkovej krabi�ke, ktorej vrchn˝ diel je pripevnen˝

k ploönému spoju pomocou dier MH1, MH2, MH3, MH4 a skrutiek. Na nákrese vrchného dielu

krabi�ky z obrázku 50, môûeme vidie� aj v˝�nelky, ktoré prechádzajú doskou ploön˝ch spojov

a následne je k nim pripojen˝ spodn˝ diel hliníkovej krabi�ky.

Obr. 50: Nákres vrchného dielu hliníkovej

krabičky.

Obr. 51: Nákres spodného dielu hliníkovej

krabičky.
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Do spodného dielu je vyfrézovan˝ v˝rez (obrázok 51), pretoûe sa na spodnej vrstve ploöného

spoja nachádza rezistorová sie�, ktorá sa nesmie dot˝ka� hliníkovej �asti.

Obr. 52: 3D zobrazenie oboch častí hliníkovej krabičky.

�alöiu izola�nú vrstvu termostatu vytvára plastová krabi�ka, ktorá sa rovnako ako hliníková

skladá z vrchnej aj spodnej �asti (obr. 53 a obr. 54), �o zabezpe�uje dodato�nú tepelnú izoláciu

v�aka ktorej sa vyhneme teplotn˝m gradientom a vzniku termoelektrického napätia, ktoré

by mohlo naruöi� referen�né napätie. Medzi hliníkovú a plastovú �as� sme umiestnili obvody

termostatu ak˝mi sú prevodníky, tranzistory, termistrory a pull-up rezistory.

Obr. 53: 3D model vrchného dielu plasto-

vej krabičky.

Obr. 54: 3D model spodného dielu plas-

tovej krabičky.

Pre v˝vod uû prispôsoben˝ch referen�n˝ch napätí z vnútra termostatu, vyuûívame spájko-

vacie plôöky, z ktor˝ch sú vyvedené vodi�e cez otvory v hliníkovej a plastovej krabi�ke aû na

v˝stupné konektory etalónu. Ako v˝stupné konektory pouûívame telúr-medené, pozlátené ko-

nektory od firmy Pomona electronics (obr. 55) typ 3770, navrhnuté pre nízke termoelektrické

napätia.
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Obr. 55: Výstupný konektor etalónu, Pomona electronics typ 3770.

Na obrázku 56 môûeme vidie� rozloûenie lineárnych stabilizátorov napätia, LT3045 a LT3094,

na ploönom spoji. Ke�ûe sa jedná o obvody, ktoré do ostatn˝ch �astí referen�nej dosky dis-

tribuujú v˝kon, umiestnili sme na vrchnú a spodnú vrstvu polygóny slúûiace na lepöí odvod

tepla. Polygóny sú navzájom spojené pomocou via prepojení, v�aka �omu sa teplo odvádza

rovnomerne na obidve vrstvy. Samotné obvody LT3045 a LT3094 obsahujú podloûky na od-

vod tepla, ktoré sú rovnako spojené s polygónmi. Podloûky na odvod tepla nie sú pasívne,

pri LT3045 sa na podloûke nachádza zemn˝ potenciál, pri LT3094 sa na podloûke nachádza

vstupn˝ potenciál obvodu.

Obr. 56: Konfigurácia polygónov pre lepšie chladenie lineárnych stabilizátorov.
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Obr. 57: Celková architektúra referenčnej dosky.

Doska napájania obsahuje rozmerné sú�asti ak˝mi sú drûiaky batérií, transformátory, kon-

denzátory a backplane konektor. Preto bolo dôleûité navrhnú� správne rozmiestnenie dan˝ch

sú�astí, napríklad kvôli praktickému prenosu signálov na referen�nú dosku alebo zabráneniu

kolízií so sú�as�ami referen�nej dosky.

Obr. 58: Doska napájania.

Obe dosky ploön˝ch spojov sú vloûné do zásuvného modulu, ktor˝ sa vsunie do kalibrátora

napätia a prúdu. Dosky sú do zásuvného modulu vloûené paralelne oproti sebe (obrázok 59)

pri�om je doska referencie primontovaná na diötan�n˝ch s�pikoch, kvôli vytvoreniu miesta pre
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spodn˝ diel termostatu. Doska napájania je primontovaná na ko�ajnice na opa�nej strane. Na

zadnom paneli zásuvného modulu je vyfrézovan˝ otvor pre backplane konektor. Predn˝ panel

obsahuje konektory, LED indikátory a popisky ako je zachytené na obrázku 60.

Obr. 59: Integrácia elektroniky referencie do zásuvného modulu. Zelená krabička je 3D

vytlačená tepelná izolácia.

Obr. 60: Predný panel zásuvného modulu.
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5 Realizácia prvého prototypu a výsledky testovania

Prv˝ prototyp sme osadzovali a testovali v laboratóriu skupiny vysokofrekven�n˝ch systé-

mov CERN v auguste 2023. Pri postupnom osádzaní sú�iastok a oûivovaní dosiek sme priöli

na technické problémy, ktoré bolo potrebné pochopi�, navrhnú� rieöenie a otestova� �i bolo

ú�inné. Prvá verzia dosky referencie neobsahovala v˝stup 0,1 V, nachádzal sa na nej backplane

konektor a napájanie v˝konového a referen�ného obvodu nebolo oddelené, �o zaprí�inilo hne�

nieko�ko problémov.

5.1 Presluch cez spoločnú (zemnú) impedanciu

Po osadení dosky referencie sme DIP prepína�mi nastavili v˝stupné napätie na hodnotu

10,000 000 V presne. Následne sme na dosku namontovali vyhrievaciu krabi�ku a osadili

v˝konové obvody vyhrievania. Pri následnom meraní v˝stupného napätia 10,000 000 V dosky

referencie sme zaznamenali náhly pokles napätia na úrovni 1,8 mV, �o je v˝razne viacej ako

by sme pre referenciu tejto kvality o�akávali. Tento pokles sme systematicky pozorovali vûdy

na konci po�iato�ného vyhrievania termostatu, kedy mal obvod najvä�öí prúdov˝ odber. Po

ustálení vyhrievania resp. zníûení odoberaného prúdu napätie dosiahlo nominálnu hodnotu a

uû sa v˝razne nemenilo. Meranie je zachytené na obrázku 61.

Obr. 61: Skok výstupného napätia referencie po dosiahnutí nominálnej teploty termos-

tatu.

Prúd odoberan˝ zo zdroja, po�as po�iato�ného vyhrievania je pod�a obrázku 62 pribliûne
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830 mA. Pôvodne nastavené referen�né napätie 10,000 000 V pokleslo na hodnotu 9,998 204 V.

Po vyhriatí sa termostat stabilizuje na odoberanom prúde pribliûne 51 mA. Anal˝zou návrhu

dosky ploöného spoja sme zistili, ûe vyhrievací prúd je priveden˝ do zemnej referen�nej roviny

pod precíznou �as�ou referencie. Po ukon�ení vyhrievania sa v˝razne zníûi aj prúd preteka-

júci zemn˝m polygónom, �o má za následok zníûenie úbytku napätia na spolo�nej zemnej

impedancii (obr. 63).

Obr. 62: Meranie výstupu 10,000 000 V

počas počiatočného vyhrievania termos-

tatu.

Obr. 63: Meranie výstupu 10,000 000 V

po počiatočnom vyhriatí termostatu.

Problém bol identifikovan˝ ako u�ebnicov˝ príklad realizácie presluchu na spolo�nej impe-

dancii. Náö etalón tak zanechal impakt aj v renomovanej inötitúcii ako je CERN. Doc. Valúch

pouûíva tento príklad vo svojich EMC kurzoch pre zamestnancov CERNu.

Presluch od spolo�nej zeme vzniká v prípade, ûe dva obvody zdie�ajú spolo�nú dráhu pre

návratov˝ prúd, pri�om má dráha nezanedbate�nú impedanciu. Modelov˝ prípad je znázornen˝

na obrázku 64, kde sa prúdy vo vetvách obsahujúcich zdroje VS1 a VS2 spájajú do návrato-

vej cesty s impedanciou ZG. Následkom tohto spojenia je, ûe napätie VL1 na zá�aûi RL1 je

ovplyvnené návratov˝m prúdom I2. Rovnak˝m spôsobom je potom ovplyvnené aj napätie VL2

prúdom I1 [31]. Vzájomné ovplyvnenie obvodov môûeme vyjadri� matematicky pomocou 2.

Kirchho�ovho zákona, kde v˝sledné napätie na zá�aûi vypo�ítame ako:

VL1 = RL1I1 + ZG(I1 + I2) (36)

VL2 = RL2I2 + ZG(I1 + I2) (37)
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Obr. 64: Obvod v znázorňujúci presluch od spoločnej zemnej impedancie.

Presluch od spolo�nej zeme sa stáva problémom z h�adiska elektromagnetickej kompatibility ak

viac obvodov zdie�a spolo�nú návratovú cestu s nenulovou impedanciou a zárove� je splnená

aspo� jedna z nasledujúcich podmienok:

• zemná impedancia má na vysok˝ch frekvenciách príliö vysokú induk�nos� alebo príliö

vysok˝ odpor na nízkych frekvenciách

• spolo�nou zemou preteká príliö vysok˝ prúd

• ve�mi citliv ,̋ nízko öumov˝ obvod zdie�a spolo�nú zem s in˝m obvodom
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Obr. 65: Nesprávne pripojenie výkonového vyhrievacieho obvodu na referenčnú rovinu

presnej časti obvodu.

5.2 Problémy s prispôsobením výstupného napätia

V kapitole 4.2.1 sme predstavili princíp prispôsobenia v˝stupného napätia 10,000 000 V

pomocou DA prevodníka LTC1597 v spätnej väzbe opera�ného zosil�ova�a. Prevodník je na-

pájan˝ kladn˝m napätím, avöak v dátovom liste prevodníka sme prehliadli, ûe v˝stupné napätie

obvodu v naöej konfigurácii bude záporné (obrázok 27). Pre záporn˝ napä�ov˝ v˝stup je teda

potrebné aj záporné napájanie v˝stupného opera�ného zosil�ova�a. Prvá verzia referen�nej

ani napájacej dosky neobsahovala záporné napájacie napätie, �o malo za následok nesprávnu

funkciu korekcie v˝stupu 10,000 000 V.

Aby sme mohli pokra�ova� vo v˝voji, vyskúöali sme potenciálne rieöenie s materiálom, ktor˝

bol k dispozícii. Pomocou troch rezistorov˝ch sietí sme zostavili Kelvin-Varleyho deli� napätia

pre dostavenie v˝stupu na presnú hodnotu 10,000 000 V pomocou obvodu, ktor˝ nepotrebuje

záporné napájacie napätie. Obvod je zobrazen˝ na obrázku 66. Obvod je síce funk�n ,̋ ale presné

nastavenie v˝stupného napätia je komplikované. Preto sme variantu Kelvin-Varley zavrhli a

radöej naöli spôsob a implementovali záporné napájacie napätie pre opera�n˝ zosil�ova�.
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Obr. 66: LT Spice simulácia Kelvin-Varleyho deliča pre presné dostavenie 10,000 000 V.

5.3 Pret’aženie Protitaktných DC-DC meničov

V prvom prototype nebolo napájanie etalónu rozdelené na v˝konovú a referen�nú �as�. Vöe-

tok v˝kon, potrebn˝ na napájanie referen�n˝ch obvodov aj vyhrievanie termostatu tiekol jednou

vetvou napájania cez DC-DC meni�e. Ak sme chceli rozumn˝ vyhrievací v˝kon termostatu pre

r˝chlu odozvu, celkov˝ odber spôsobil prekro�enie prúdového limitu meni�ov LT3439.

Problém sme vyrieöili rozdelením obvodu napájania na galvanicky oddelenú �as� pre obvody

referencie a priamo pripojenú �as� vyhrievania. Problém s pre�aûením sme vyrieöili, ale zaloûili

sme si na nov .̋..

5.4 Únikový prúd

Únikov˝ prúd je dôleûit˝ parameter kaûdého meracieho prístroja. Ide o prúd, ktor˝ typicky

vzniká parazitnou kapacitnou väzbou medzi meracími obvodmi prístroja a jeho napájacou �as-

�ou. V prípade menej kvalitného zdroja, bez oh�adu na to �i ide o klasick˝ 50 Hz transformátor,

alebo vysokofrekven�n˝ spínan˝ zdroj, sa ruöivé napätie cez parazitné kapacity naviaûe na ob-

vody meracieho prístroja vo forme súhlasného módu. Cel˝ merací obvod pláva na naviazanom

striedavom potenciáli. V momente kedy sa obvod meracieho prístroja pripojí ku externému

meranému obvodu vytvoríme pre súhlasn˝ mód impedanciu, ktorou za�ne z prístroja vyteka�

parazitn ,̋ tzv. únikov˝ prúd. V oblasti precíznej meracej techniky predstavuje únikov˝ prúd

zásadn˝ problém, a ûriedlo mluna mierospyteckej akosti [32] nie je ûiadnou v˝nimkou.
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V pôvodnom návrhu bol cel˝ obvod referencie, vrátane vyhrievania napájan˝ cez DC/DC

meni�e s dobrou izoláciou, �o malo zabezpe�i� nízky únikov˝ prúd. Ako sa pri testovaní uká-

zalo, dva zásadné problémy - presluch cez spolo�nú impedanciu (vi�. sekcia 5.1) a pre�aûenie

DC/DC meni�ov (vi�. sekcia 5.3) zmenili pôvodn˝ koncept. Vyhrievací systém je teraz priamo

pripojen˝ na neoddelen˝ napájací zdroj a vyhrievacia krabi�ka, v ktorej je kompletne uzavretá

celá precízna �as� elektroniky je priamo pripojená ku zdroju (backplane, adaptér, batéria).

Elektronika je teda vystavená potenciálnemu kapacitne naviazanému ruöeniu zo zdroja.

Obr. 67: Principiálne zapojenie osciloskopu pre účel merania únikového prúdu.

Pri prevádzke z batérií, alebo kvalitného zdroja (referencia zasunutá v kalibrátore) toto

nepredstavuje problém. Pri pouûití externého adaptéra 230 V/15 V sme ale namerali únikov˝

prúd na úrovni desiatok µApk, �o je pre prístroj tejto triedy neakceptovate�né. Vzh�adom na to,

ûe vöetka elektronika je plávajúca, rozhodli sme sa problém vyrieöi� spojením GND potenciálu

vyhrievacieho obvodu ku öasi zásuvného modulu. Vyhrievacia krabi�ka, pripojená na tento

potenciál taktieû poskytuje dvojitú ochranu pre precíznu elektroniku, ktorá teraz okolo seba

"vidí"potenciál chassis celého prístroja.

Pripojenie sme zrealizovali pomocou rezistora s hodnotou desiatok k�, �o zásadne zníûilo

hodnotu únikového prúdu na hodnotu pribliûne 200 nApk. Priebeh zostávajúceho únikového

prúdu je zdokumentovan˝ na obr. 68. Ako finálnu hodnotu sme zvolili 2, 2 k�, �ím sa únikov˝

prúd zníûil na 40 nApk �o je ve�mi dobr˝ v˝sledok. Obvody napä�ovej referencie sú stále plne

plávajúce vo�i chassis aj napájacím zdrojom etalónu.
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Obr. 68: Meranie únikového prúdu etalónu po úprave. Mierka x-os 20 ms/dielik, y-os

100 mV/dielik, vstupný odpor 1 M�.

5.5 Odstránenie nedostatkov

Presluchu od spolo�nej zeme a zárove� pre�aûeniu DC-DC meni�ov sme sa vyhli pomocou

rozdelenia napájania na v˝konovú a referen�nú �as� a kompletnému prenavrhnutiu ploön˝ch

spojov. Obvod vyhrievania termostatu skladajúci sa z opera�ného zosil�ova�a a MOSFET

tranzistorov je pripojen˝ priamo na napätie adaptéra. Prevodníky spolu s mikroprocesorom sú

pripojené na rovnakú zem, avöak napätie adaptéra je upravené cez lineárny stabilizátor, ktor˝

upravuje toto napätie na 5 V. Obvody referencie a prispôsobenia sú napájané zo sekundár-

nych vinutí transformátorov, �o zabezpe�uje galvanické oddelenie, zárove� te�ie vä�öina prúdu

oddelenou vetvou priamo k tranzistorom �ím sa vyhneme pre�aûeniu DC-DC meni�ov LT3439.

Ke�ûe pre v˝stupn˝ opera�n˝ zosil�ova� prevodníka LTC1597 potrebujeme záporné na-

pájanie, implementovali sme na sekundárne vinutie transformátorov dvojcestn˝ usmer�ova� s

opa�nou polaritou diód, �ím sme získali symetrické v˝stupné napätie.

Po�as úprav sme sa z praktick˝ch dôvodov rozhodli premiestni� backplane konektor z refe-

ren�nej dosky na dosku napájania. Touto zmenou privedieme napájanie z backplane konektoru

priamo na dosku napájania, miernou nev˝hodou vöak je, ûe budeme musie� prenies� referen�né

napätie pre kalibrátor na dosku napájania aby sme ju následne mohli privies� na backplane

konektor.

Prvá verzia etalónu obsahovala len dve v˝stupné referen�né napätia, ktor˝mi boli 10,000 000 V

a 1,000 000 V. Po�as dodato�n˝ch úprav a vylepöení sme sa rozhodli prida� aj �alöí v˝stup,

ktor˝m bolo napätie 0,100 000 V. Etalón neobsahuje v˝stup 1,018 V.
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5.6 Osadenie a prvé zapnutie finálnej verzie etalónu na FEI

Po úpravách a opätovnom vyrobení sú�astí etalónu sme zloûili finálnu verziu v laboratóriu

na FEI. Stojí za spomenutie, ûe finálna verzia elektroniky je verzia 2, t.j. vöetky problémy

prvého prototypu boli riadne zdokumentované a riadne opravené.

Na osadenie dosiek sme pouûili olovnatú cínovú pastu, ktorú sme naniesli pomocou öablóny

a následne na �u uloûili SMD sú�iastky. Dosku s uloûen˝mi SMD sú�iastkami sme vloûili do

pretavovacej pece zna�ky Eurocircuits-reflow-mate, kde sme nastavili odporú�an˝ teplotn˝

profil. V˝hodou pe�enia oproti ötandardnému spájkovaniu je, ûe pri pe�ení sú vöetky sú�asti

vystavené rovnakej teplote, �o zabra�uje napríklad vzniku mechanick˝ch napätí a následnému

nerovnomernému driftu presn˝ch rezistorov˝ch sietí, alebo poökodeniu sú�iastok v dôsledku

prehriatia. Pri správnom nanesení cínovej pasty a pe�ení ploöného spoja sa pasta rozloûí po

spájkovacej plôöke rovnomerne a len zriedkavo vznikajú studené spoje, alebo skraty. Po vybratí

ploöného spoja z pece sme pod mikroskopom skontrolovali kvalitu pretaven˝ch spojov a osadili

zvyöné THT sú�iastky spolu s vodi�mi, ktoré vyvádzajú prispôsobené referen�né napätia von

z termostatu. ADR1000 sme osadili ve�mi opatrne ru�ne.

Obr. 69: Detail obvodu referencie.

Pred montáûou sú�astí termostatu sme overili funk�nos� elektroniky referencie. Pre napá-

janie sme pouûili jednosmern ,̋ symetrick˝ laboratórny zdroj AIM-TTI Instruments CPX400DP.
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Kde sme nastavili napájacie napätie pribliûne 16 V kvôli lineárnym stabilizátorom. Na spájko-

vacie plôöky v˝stupn˝ch napätí etalónu, sme pre jednoduchos� merania prispájkovali noûi�ky.

Na noûi�ky sme pripevnili sondy referen�ného multimetra Fluke 8588A, pri�om sme multimeter

nastavili na rozsah 10 V a rozlíöenie 8,5 platn˝ch miest. Po zapnutí zdroja bol odber referencie

pribliûne 50 mA �o bola o�akávaná hodnota, pri�om multimeter zobrazoval hodnotu blízku

10 V. Následne sme vyskúöali funk�nos� korekcie v˝stupného napätia pomocou spínania DIP

prepína�ov od najvyööieho bitu (MSB) aû k najniûöiemu (LSB). Po�as prepínania sa v˝stupné

referen�né napätie menilo pod�a o�akávania, �o nám umoûnilo skorigova� hodnotu na presn˝ch

10,000 000 V. Ako bolo popísané v kapitole 4.2, po prvom zapnutí referencie môûe stabilizácia

v˝stupného napätia ADR1000 trva� aû 3000 hodín, �o znamená, ûe bude v˝stupné napätie

potrebné znovu korigova� po ukon�ení po�iato�nej stabilizácie.

Obr. 70: Prvé overenie funkčnosti elektroniky referencie.

Po overení funk�nosti nasledovala montáû hliníkovej vyhrievacej krabi�ky, ku ktorej sme

priskrutkovali termistory a tranzistory, pri�om v miestach kontaktu kovov sme naniesli teplo-

vodivú pastu. Chladi� tranzistora je spojen˝ s drainom, preto sme pod chladi� vloûili izola�né

podloûky

Poslednou sú�as�ou referen�nej dosky bola vonkajöia vrstva tepelnej izolácie vo forme plas-

tovej 3D vytla�enej krabice. Detaily návrhu plastovej krabice vrátane zloûenia je bliûöie popísan˝

v kapitole 4.5.

Osádzanie dosky napájania prebiehalo podobne ako pri doske referencie, kde sme po nane-

sení cínovej pasty cez öablónu uloûili SMD sú�iastky a pouûili pretavovaciu pec. Následne sme
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Obr. 71: Osadená doska

referencie pred montážou

vyhrievacej krabice.

Obr. 72: Doska referen-

cie, pohl’ad zo spodnej

strany plošného spoja.

Obr. 73: Doska referencie

s nainštalovanou vyhrieva-

cou krabicou.

osadili THT sú�iastky a vodi�e pre signaliza�né LED, ktoré budú pripevnené na predn˝ panel

zásuvného modulu. Najviac �asovo náro�nou �innos�ou, bolo pri doske napájania navíjanie

transformátorov pomocou tenkého vodi�a (obr. 75). Po kompletizácii osádzania boli vykonané

úvodné testy dosky, pri napájaní z adaptéra alebo napájanie z batérií, kde sme overili hodnoty

v˝stupného napätia na sekundárnych vinutiach transformátorov, prepínanie napájania medzi

adaptérom a batériami ale aj vypínací podpä�ov˝ obvod MAX8281.

Po osadení a testoch sme obe dosky ploön˝ch spojov primontovali do zásuvného mo-

dulu. Posledn˝m krokom oûivovania etalónu bolo nahrávanie programu do mikroprocesora

ATMEGA328P. Z mikroprocesora máme vyveden˝ch nieko�ko vstupn˝ch a v˝stupn˝ch svoriek,

konkrétne napájanie (+5V, GND), UART (RX, TX), MISO a MOSI pre SPI komunikáciu,

reset, hodiny (SCLK) a chipselect (CS), slúûiaci pre v˝ber prevodníka s ktor˝m chce SPI práve

komunikova�. Niektoré svorky sú vyvedené len pre diagnostické ú�ely. Pre nahrávanie programu

sme najprv pripojili externé Arduino NANO (v reûime master) k vyveden˝m svorkám mikropro-

cesora ATMEGA328P (v reûime slave) v konfigurácií znázornenej na obrázku 76. Predt˝m ako
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Obr. 74: Detail nainštalovanej vyhrievacej krabičky na doske referencie.

bolo moûné nahra� riadiaci program etalónu, bolo potrebné do procesora ATMEGA328P napá-

li� takzvan˝ zavádzací program (bootloader). Po napálení zavádzacieho programu sme nahrali

riadiaci softvér etalónu. Cel˝ proces bol realizovan˝ pri vypnutom etalóne pri�om potrebné

napájanie mikroprocesora ATMEGA328P zabezpe�ovalo Arduino NANO.

Po pripojení etalónu do elektrickej siete za�al PI regulátor s vyhrievaním termostatu, pri-

�om sme proporcionálnu zloûku, integra�nú zloûku, v˝kon a teplotu sledovali graficky v reálnom

�ase pomocou sériovej komunikácie a python kódu. Regulátor bol v˝borne odladen˝ a pri do-

siahnutí teploty 45¶
C sa okamûite stabilizoval bez ak˝chko�vek oscilácií, �i dokonca prekmitu.

Riadiaci program zabezpe�uje okrem PI regulátora aj riadenie LED. Pokia� je odch˝lka teploty

menöia ako 0,5 ¶
C dióda svieti, �o slúûi ako indikátor stabilizovanej teploty regulátora. Po-

slednou kontrolou bolo zmeranie signálov na backplane konektore, kde sme úspeöne namerali

komunikáciu mikrokontroléra ako aj referen�né napätie ¥ 10 V, ktoré má slúûi� ako referencia

pre DA prevodník kalibrátora napätia a prúdu.

Skompletizovan˝ etalón napätia sme následne pripojili k referen�nému mnohomeru Fluke

8588A za ú�elom merania dlhodobej stability a po�iato�ného driftu etalónu. Mnohomer bol

nastaven˝ na rozsah 10 V, rozlíöenie 8,5 platn˝ch miest, integra�n˝ �as 10 s (500 NPLC). Po

nastavení parametrov sme spustili funkciu analyze (obr. 78), ktorá ukladá do pamäte vzorku

vûdy po uplynutí integra�ného �asu, pri�om sme meranie nechali spustené cel˝ víkend. Dáta z

dlhodob˝ch meraní je moûné prenies� do po�íta�a pomocou USB rozhrania, �o nám umoû�uje

následnú anal˝zu vzoriek (obr. 80). Meranie bolo od skompletizovania etalónu spustené pod�a
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Obr. 75: Detail osadenej dosky napájania.

moûností nepretrûite, aby sme boli schopní zachyti� a zdokumentova� starnutie referen�n˝ch

obvodov, ktoré môûe trva� aj nieko�ko mesiacov.
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Obr. 76: Schéma pripojenia Arduino NANO k mikroprocesoru ATMEGA328P pre účely

zavádzania programového vybavenia do etalónu.
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Obr. 77: Zložený zásuvný modul bez bočných stien.
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Obr. 78: Zobrazenie v režime analýzy

Fluke 8588A.

Obr. 79: Prvé zapnutie skompletizovanej

referencie.

Obr. 80: Prvé zapnutie finálnej verzie na ÚE FEI STU.
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6 Metrologická charakterizácia etalónu

Metrologická charakterizácia predstavuje overenie poûadovan˝ch, vopred öpecifikovan˝ch

parametrov etalónu napätia. Meranie jednotliv˝ch parametrov etalónu zárove� poskytuje pou-

ûívate�ovi lepöiu predstavu o vz�ahu hodnoty napätia etalónu, vo�i skuto�nej hodnote napätia.

Skuto�nú hodnotu napätia v tomto prípade predstavuje nadraden˝ etalón, pri�om sa v ideálnom

prípade snaûíme naviaza� naöe v˝sledky aû k primárnemu etalónu vo forme Josephsonovho po�a.

Bliûöie informácie k nadväznosti referen�n˝ch zariadení sme popísali v kapitole 1.1.5. Vöetky

merané parametre boli vykonávané pre 10 V v˝stup etalónu. Vo finálnej kapitole diplomovej

práce 6.6 Kalibrácia absolútnej hodnoty napätia etalónu sú charakterizované aj v˝stupy 1 V a

0,1 V.

6.1 Časová stabilita

Etalón bol skompletovan˝ a prv˝ krát zapnut˝ 26.2.2024 v laboratóriu B309 na Ústave

elektrotechniky FEI STU v Bratislave. Od vtedy je nepretrûite v prevádzke. Po�as vöetk˝ch

meraní �asovej stability sme vyuûívali �erstvo kalibrovan ,̋ referen�n˝ mnohomer [32] Fluke

8588A s nastavením na rozsah 10 V, rozlíöenie 8,5 platn˝ch miest, integra�n˝ �as 10 sekúnd

(500 NPLC).

Etalón je stále vo fáze po�iato�ného starnutia. K celkovému driftu v˝stupného napätia pris-

pieva starnutie referen�ného �ipu ADR1000, starnutie jednotliv˝ch sú�iastok, ale aj mechanické

napätia na spojoch, ktoré sa postupne uvo��ujú.

Ke�ûe sme kvôli nevyhovujúcim podmienkam a ch˝bajúcemu vybaveniu neboli schopní

vykona� vöetky merania na jednom mieste, bol etalón premiest�ovan˝ medzi nieko�k˝mi labo-

ratóriami. Pre ú�ely merania teplotnej závislosti a presnej charakterizácie �asovej stability, bol

etalón presunut˝ do laboratória elektrick˝ch veli�ín Slovenskej legálnej metrológie (obr. 82),

kde boli merania vykonávané v riadenom prostredí so známymi hodnotami teploty, vlhkosti a

tlaku:

• priemerná teplota: 23,1¶
C

• priemerná vlhkos�: 46,7 %

• Tlak: 1012,2 hPa
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Obr. 81: Etalón v laboratóriu B309 na

Ústave Elektrotechniky, FEI STU Brati-

slava.

Obr. 82: Etalón v laboratóriu

elektrických veličín, SLM Bra-

tislava.

V grafe na obrázku 83 sú tieto merania znázornené �ervenou a zelenou farbou. Zvyöné

merania boli vykonávané v neriadenom prostredí v laboratóriu B309 na FEI (obr. 81) a v

Dúbravskom metrologickom inötitúte.

Ak porovnáme priebeh úvodného usadzovania �M�733A (obr. 83) s priebehom starnutia

referencie ADR1000 z katalógového listu (obr. 22), môûeme si vöimnú�, na rozdiel od mono-

tónneho poklesu v dátovom liste sa naöa referencia usadzuje inak. V prv˝ch dvoch t˝ûd�och

vidíme r˝chly pokles o -5ppm, ktor˝ sa ukon�il po ve�kom teplotnom cykle v klimatickej komore

kde bol cel˝ etalón vystaven˝ teplote do 50¶
C. Nasledujúce dva t˝ûdne je v˝stupné napätie

pomerne stabilné a potom za�ína pozvo�ne stúpa� pribliûne 0,5 ppm/t˝ûde�. Po desiatich

t˝ûd�och od spustenia sa trend usta�uje.

V˝stupné napätie neovplyv�uje len samotná referencia ADR1000, ale aj vöetky prispôso-

bovacie obvody, ktoré do v˝sledného priebehu prispievajú vlastn˝m driftom. Domnievame sa,

ûe sa postupne uvo��ujú mechanické napätia v spájkovan˝ch spojoch a doske ploöného spoja.

Po priblíûení je v grafoch ve�mi dobre vidie� aj náhodné, ve�mi r˝chle skoky s amplitúdou v

ráde 1 ppm. Detail je v grafoch na obrázku 84. Ide o uvo��ovanie defektov v samotnom �ipe
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referencie, jav popísan˝ Pickeringom [26].

Obr. 83: Ustal’ovanie výstupného napätia referencie od prvého zapnutia.

Obr. 84: Priebeh ustal’ovania a občasné náhodné skoky výstupného napätia na úrovni

zlomku µV/V .

6.2 Teplotná stabilita

Informácia o zmene napätia v závislosti od teploty je dôleûitá pre öpecifikáciu teplotného

rozsahu, v ktorom je moûné etalón prevádzkova� pri zachovaní poûadovanej hodnoty v˝stup-
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ného napätia. Okrem metrologickej funkcie, nám test poslúûil aj na overenie funkcie termos-

tatu, ktor˝ vyhrieva referen�nú �as� etalónu. Na meranie teplotnej stability sme potrebovali

umiestni� etalón do zariadenia alebo prostredia, v ktorom sme schopní nastavi� a udrûova�

teplotu, prípadne aj vlhkos� a tlak pod�a potreby. Pre tento ú�el sme pouûili teplotnú komoru

Weiss WK3-180/40 v SLM. Komora umoû�uje nastavenie programu pre dlhodobé meranie na

rôznych teplotách. V naöom prípade sme nastavili celkovo 7 hodnôt teploty (10 ¶
C, 15 ¶

C,

23 ¶
C, 30 ¶

C, 35 ¶
C, 40 ¶

C, 45 ¶
C), z ktor˝ch kaûdá trvala 8 hodín (vi� �ervená krivka v

obrázku 87).

Obr. 85: Principiálna schéma pre meranie teplotnej stability.

Nastavenie merania je znázornené na obrázkoch 85 a 86, kde je etalón napätia vloûen˝

do teplotnej komory, ktorej teplotu dodato�ne overujeme pripojením kalibrovaného referen�-

ného teplomera Almemo 2590-4AS. Referen�né napätie je z v˝stupu 10 V vyvedené pomocou

meracích káblov von z teplotnej komory do referen�ného mnohomeru Fluke 8588A, ktor˝ je

nastaven˝ v rovnakom reûime ako pri meraní �asovej stability v kapitole 6.1.
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Obr. 86: Meranie teplotnej stability etalónu v laboratóriu SLM. Vl’avo referenčné teplo-

mery, v pravo referenčný mnohomer.

Na grafe v obrázku 87 je zobrazen˝ zmeran˝ priebeh v˝stupného napätia etalónu v závislosti

od nastavenej teploty v komore.

Pri teplote nad 40 ¶
C doölo k v˝raznejöiemu poklesu napätia, �o je pravdepodobne spôso-

bené v˝padkom PI regulátora vyhrievania. Meranie bolo vykonávané po�as víkendu bez �ud-

ského doh�adu a rovnako neboli po�as merania zbierané ani hodnoty parametrov regulátora,

�o znamená, ûe okolnosti a prí�iny v˝padku nie sú zdokumentované ani potvrdené. Moûnou

prí�inou v˝padku PI regulátora je prekro�enie nastavenej teploty vyhrievania 45 ¶
C. Regulátor

bol navrhnut˝ len pre vyhrievanie, nedokáûe chladi�.

�alöia v˝raznejöia zmena nastala zhruba pri teplote 10¶
C. V tomto prípade je pravdepo-

dobné, ûe regulátor nebol schopn˝ dodáva� dostato�n˝ v˝kon pre vyhrievanie termostatu na

nominálnu teplotu. Pri �alöích testoch, kde sme etalón vystavili teplotám niûöím ako 10 ¶
C

alebo vyööím ako 45 ¶
C, sme vöak opätovn˝ v˝padok regulátora nezaznamenali.
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Obr. 87: Teplotná stabilita 10 V výstupu etalónu napätia.

Pre rozsah teplôt v rozmedzí 15 ¶
C aû 40 ¶

C sme dosiahli zmenu v˝stupného napätia

pribliûne 0,028 µV/V na jeden stupe� celzia, �o je vynikajúci v˝sledok. Môûeme deklarova�,

ûe pracovná teplota etalónu by sa mala pohybova� v tomto rozsahu.

6.3 Stabilita výstupného napätia v porovnaní s Fluke 732C-S

Doposia� boli merania stability náöho etalónu vztiahnuté vo�i referen�nému mnohomeru

Fluke 8588A. Pre doplnenie predstavy o stabilite náöho zariadenia sme vykonali eöte dopl�ujúce

meranie - porovnanie s kalibrovan˝m etalónom napätia. Pre tento ú�el sme vyuûili etalón

napätia Fluke 732C-S z laboratória elektrick˝ch veli�ín SLM, ktor˝ je naviazan˝ na Josephsonov

etalón napätia z �eského metrologického inötitútu (vi� obrázok 88). Technické parametre

vrátane nadväznosti Fluke 732C-S sú popísané v tabu�ke 2.

Na obrázku 89 je schéma zapojenia, kde sú etalóny zapojené antisériovo vo�i sebe. Pre

meranie rozdielového napätia sa oby�ajne pouûíva prepínacia matica s nízkym termoelektrick˝m

napätím a nanovoltmeter. My sme pouûili zjednoduöené zapojenie, rozdiel napätí sme merali

len pri jednej polarite a pouûili sme Fluke 8588A na najcitlivejöom rozsahu 100 mV. Vä�öina

nastavení Fluke 8588A bola zachovaná z predchádzajúcich meraní (kapitola 6.1).
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Obr. 88: Výňatok z kalibračného listu etalónu Fluke 732C-S z Českého metrologického

inštitútu. Plný protokol je v prílohe 6.6.

Obr. 89: Schéma zapojenia pre meranie stability �M�733A voči etalónu Fluke 732C-

S.
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Obr. 90: Porovnávanie etalónu voči Fluke 732C-S.

Graf na obrázku 91 zobrazuje nameran˝ rozdiel napätia v horizonte 7 dní. Ak nás zaujíma

stabilita náöho etalónu, absolútna hodnota rozdielu napätí oboch zdrojov (�M�733A a Fluke

832C-S) v tomto prípade nie je dôleûitá. V˝sledkom merania je informácia o stabilite náöho

etalónu, vo�i známej stabilite nadradeného etalónu Fluke 732C-S. Samozrejme aj hodnota

v˝stupného napätia Fluke 732C-S s �asom "driftuje"(≠5,31 µV/rok, vi�. obr. 88), �o znamená,

ûe rozdiel v grafe 91, reprezentuje sumu nestabilít oboch zariadení sú�asne. Ak by sme chceli

zmera� drift len samotného etalónu �M�733A a vylú�i� príspevok meracej aparatúry, bolo by

nutné jeho v˝stupné napätie porovnáva� s viacer˝mi referenciami, alebo vyuûi� Josephsonov

etalón napätia.

V˝sledok merania za 7 dní je na obrázku 91 (funkcia �asu) a na obrázku 92 ako Allanova

odch˝lka. Ak vezmeme do úvahy strednú hodnotu (bez öumu), drift predstavuje pribliûne

2 µV, so öumom cca. 4 µV. V relatívnej mierke 0,2 µV/V resp. 0,4 µV/V �o povaûujeme za

vynikajúci v˝sledok. Meranie prebehlo na konci prvého mesiaca prevádzky, kedy sa etalón eöte

stále ustá�oval. Správne by sme merania mali zapo�íta� aj príspevok driftu mnohomeru 8588A,

ke�ûe sme merali absolútny rozdiel napätí (90 day accuracy), a neprepínali striedavo medzi

predn˝mi a zadn˝mi svorkami (transfer accuracy).
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Obr. 91: Časový priebeh hodnoty rozdielu napätí nášho etalónu a Fluke 732C-S.

Obr. 92: Allanova odchýlka hodnoty rozdielu napätí nášho etalónu a Fluke 732C-S.

6.4 Opakovatel’nost’ výstupného napätia po teplotnom cykle

Dôleûit˝m indikátorom kvality etalónu napätia je opakovate�nos� hodnoty po úplnom napá-

jacom/teplotnom cykle. V ideálnom prípade by po vypnutí a vychladnutí etalónu, a následnom

znovu-zapnutí malo by� v˝stupné napätie presne rovnaké ako pred vypnutím. Tento parameter

sa tieû naz˝va hysteréza.
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V grafe na obr. 93 v�avo je vynesená hodnota v˝stupného napätia z posledného merania

(21.4.2024) pred vypnutím etalónu. Po dvoch mesiacoch od skompletovania a uvedenia do

prevádzky bol etalón 24.4. vôbec prv˝ krát vypnut˝ za ú�elom vykonania testu opakovate�nosti.

Etalón bol vypnut˝ na 2-3 hodiny, následne zapnut˝ na 2-3 hodiny a toto sa opakovalo 4

krát. Priebeh napätia po znovu zapnutí a zahriatí je vynesen˝ v grafe na obr. 93 vpravo. Pre

úplnos� plánujeme eöte zopakova� rovnak˝ test s dlhöím intervalom vypnutia (nieko�ko dní),

v˝sledky ale budú k dispozícii aû po odovzdaní tejto práce.

Obr. 93: Opakovatel’nost’ výstupného napätia po štyroch úplných teplotných a napája-

cích cykloch.

6.5 Šum

Správna charakterizácia öumu je obzvláö� dôleûitá pri ve�mi presn˝ch aplikáciách akou je

aj etalón napätia. äum superponovan˝ na ideálnu hodnotu referen�ného napätia predstavuje

hlavn˝ príspevok neistoty typu A. äumové charakteristiky systému sú oby�ajne reprezento-

vané parametrom öumová spektrálna hustota v reûime öpi�kového napätia, vyjadrenou v jed-

notke V/
Ô

Hz. V reûime v˝konu, ktor˝ sa naz˝va v˝konová spektrálna hustota sa vyjadruje v

V 2/
Ô

Hz. Pri etalóne napätia sme pouûili prv˝ prípad, pri�om öumovú spektrálnu hustotu v

zauûívanej ötandardnej öírke pásma 0,1 Hz aû 10 Hz.

äumové vlastnosti náöho etalónu sme porovnali s in˝mi referenciami napätia od profesi-

onálnych firiem aj doma vyrobenej jednotky.
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Na meranie öumu �M�733A sme pouûili striedavo viazan ,̋ batériovo napájan ,̋ nízkoöu-

mov˝ zosil�ova� LFLNA-80 [33], so ziskom 80 dB a osciloskop Rohde Schwarz RTB2004 s

rozlíöením 10 bitov. Zosil�ova� LFLNA-80 má elektronicky obmedzenú öírku pásma na 0,1 Hz

aû 10 Hz a jednosmerné napätie na vstupe sa kompenzuje pomocou aktívnej servo slu�ky.

Meranie prebehlo v laboratóriu B309 na ÚE FEI STU.

Merania zvyön˝ch etalónov (obr. 94) boli realizované doc. Danielom Valúchom v laboratóriu

elektrickej metrológie v CERNe pomocou rovnakého nízkoöumového zosil�ova�a LFLNA-80 a

8 kanálového, 12 bitového osciloskopu LeCroy HDO8108.

D�ûka záznamu osciloskopu bola pri vöetk˝ch meraniach ur�ená na 200, alebo 240 sekúnd.

Obr. 94: Meranie šumu rôznych typov etalónov napätia v laboratóriu elektrickej metro-

lógie CERN. V strede na stole je zosilňovač LFLNA-80.

V grafe na obrázku 95 sú zobrazené öumové charakteristiky vöetk˝ch porovnávan˝ch etaló-

nov napätia aj s legendou. IREF3 je model ultra nízkoöumového etalónu 10V/10mA vyvinut˝

firmou Metron Designs öpeciálne pre CERN, ktor˝ taktieû vyuûíva referen�n˝ �ip ADR1000.

Pre potreby charakterizácie meracích re�azcov prúdu pre High Luminosity LHC nesta�í ani öpe-

ciálne vyvinutá nízkoöumová verzia IREF3, je dokonca potrebné vyuûi� stochastické vlastnosti

öumu a pri kalibrácii sa pouûíva 5 jednotiek zapojen˝ch paralelne. Ke�ûe boli IREF3 k dispozícii

v laboratóriu, okrem merania jedného etalónu IREF3 sme merali aj öum vöetk˝ch deviatich do-

stupn˝ch paralelne pripojen˝ch jednotiek. Krivka old PBC znázor�uje öumovú charakteristiku

predchádzajúcej verzie etalónu IREF2 rovnako vyvinutú firmou Metron Designs s referen�n˝m
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�ipom LTZ1000. Krivka ADR1000 reference DV je etalón napätia vyvinut˝ doc. Valúchom,

vyuûívajúci ADR1000 a podobné sú�iastky ako �M�733A avöak s rozdielnou metódou úpravy

v˝stupného napätia vyuûívajúcou rezistorovú sie� a Kelvin-Varleyho deli�om napätia. Etalóny

Fluke 732A a 732B sú z laboratória elektrickej metrológie v CERNe. �ervená preruöovaná �iara

reprezentuje údaje získané z katalógového listu ADR1000, ökálované na 10 V. Pre overenie

öumového pozadia meracej aparatúry bol odmeran˝ aj öum samotného zosil�ova�a LFLNA-80

s vyskratovan˝m vstupom v kombinácii s �íslicov˝m osciloskopom.

Obr. 95: Šumová spektrálna hustota zrealizovaného etalónu a porovnanie s inými eta-

lónmi napätia.

V porovnaní vöetk˝ch etalónov sa z h�adiska öumovej spektrálnej hustoty ukázal ako naj-

horöí práve �M�733A, ktor˝ vykazoval vyööí öum hlavne v pásme vyööom ako 1 Hz. Jedn˝m z

dôvodov môûe by� aj fakt, ûe bol etalón �M�733A meran˝ pomocou menej kvalitného oscilo-

skopu v tepelne neriadenom laboratóriu B309 na FEI, �o by vöak stále nemalo spôsobova� ve�k˝

rozdiel oproti ostatn˝m meraniam. Pre identifikáciu prí�in öumu a overenie správnosti mera-

nia v prípade �M�733A, je potrebné vykona� �alöie merania. V ideálnom prípade s pouûitím

rovnakého meracieho re�azca a rovnak˝ch podmienok ako pri ostatn˝ch etalónoch.
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6.6 Kalibrácia absolútnej hodnoty napätia etalónu

Zrealizovan˝ etalón napätia �M�733A sme od prvého uvedenia do prevádzky 26.2.2023

nepretrûite merali a monitorovali jeho dôleûité parametre. Pri tom sme zozbierali zna�né mnoû-

stvo dát z rôznych prístrojov. Vzh�adom na pouûitie profesionálnej meracej techniky na profesi-

onálnych pracoviskách vieme z nameran˝ch údajov získa� aj informáciu, ktorá pôvodne nebola

predmetom náöho primárneho záujmu.

Referen�n˝ etalón Fluke 732C-S bol kalibrovan˝ 25.12.2023 (3 mesiace pred meraním).

Referen�n˝ mnohomer Fluke 8588A bol vyroben˝ v januári 2024 a kalibrovan˝ 19.1.2024 (2

mesiace pred meraním). Máme teda k dispozícii dva �erstvo kalibrované prístroje. Z �istej expe-

rimentátorskej zvedavosti sa pokúsime vykona� neakreditovanú kalibráciu absolútnej hodnoty

napätia náöho etalónu.

Z kalibra�ného listu Fluke 732C-S (obrázok 88) od�ítame v˝stupné napätie (k=2)

U732Ckal = 10, 000 007 30 V ± 0, 60 µV (38)

Drift v˝stupného napätia

� = ≠5, 31 ± 0, 18 µV/rok (39)

V˝stupné napätie etalónu Fluke 732C-S po�as merania v 14. t˝ûdni po kalibrácii

U732CS = U732Ckal + � ◊ 14

52
= 10, 000 007 30 V ± 0, 60 µV ≠ 1, 43 µV

= 10, 000 005 87 V ± 0, 60 µV
(40)

V˝ber zo öpecifikácie referen�ného mnohomeru Fluke 8588A je na obrázku 96. Merania

prebiehali v �asovom okne 2-3 mesiace po kalibrácii, pouûívame teda öpecifikáciu 90 dní,

teplotu môûeme povaûova� Tcal ±1
¶C.

Napätie náöho etalónu merané Fluke 8588A na rozsahu 10 V (2262 vzoriek)

U = 9, 999 947 97 V (41)

Neistota typu A

uA = ‡ = 1, 12 µV (42)
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Obr. 96: Špecifikácia referenčného mnohomeru Fluke 8588A pre rozsah jednosmerné

napätie, k = 2.

Neistota typu B (zo öpecifikácie 8588A, k=2)

2 ◊ uB = 1, 4.10
≠6 ◊ hodnota + 0, 05.10

≠6 ◊ rozsah =

= 1, 40.10
≠6 ◊ 9, 999 947 97 V + 0, 05.10

≠6 ◊ 20 V =

= 15, 00 µV

uB = 7, 50 µV

(43)

V˝sledná neistota merania rozöírená koeficientom k=2

u = k ◊
Ò

u2
A + u2

B = 2 ◊
Ò

1, 122 + 7, 502 = 15, 17 µV (44)

Hodnota v˝stupného napätia získaná priamym meraním kalibrovan˝m 8588A je teda:

Umnohomerom = 9, 999 947 97 V ± 15, 17 µV (45)

Druhá metóda merania je pomocou porovnania s kalibrovan˝m etalónom napätia Fluke

732C-S s pouûitím neoptimálneho voltmetra 8588A, namiesto riadneho nanovoltmetra, ktor˝

sa pouûíva na tieto aplikácie. Rozdiel napätia náöho etalónu a etalónu 732C-S sme merali

8588A na rozsahu 100 mV (7 dní, 59391 vzoriek)

U = 73, 587 µV (46)

Neistota typu A

uA = ‡ = 0, 735 µV (47)
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Neistota typu B (zo öpecifikácie 8588A, k=2)

2 ◊ uB = 1, 4.10
≠6 ◊ hodnota + 2, 0.10

≠6 ◊ rozsah =

= 1, 40.10
≠6 ◊ 73, 587 µV + 2, 0.10

≠6 ◊ 0, 200 V =

= 0, 40 µV

uB = 0, 20 µV

(48)

V˝sledná neistota merania rozöírená koeficientom k=2

u = k ◊
Ò

u2
A + u2

B = 2 ◊
Ò

0, 742 + 0.202 = 1, 52 µV (49)

Rozdiel napätia náöho etalónu a etalónu 732C-S je

Urozdiel = 73, 587 µV ± 1, 52 µV (50)

Hodnota napätia získaná priamym porovnaním

Uporovnaním = U732CS ≠ Urozdiel =

= 10, 000 005 87 V ≠ 73, 587 µV = 9, 999 932 28 V
(51)

A celková neistota merania porovnaním rozöírená koeficientom k=2

u = 2 ◊
Ò

0, 302 + 0, 772 = 1, 63 µV (52)

Hodnota v˝stupného napätia vrátane neistoty merania získaná priamym porovnaním s etaló-

nom 732C-S teda je

Uporovnaním = 9, 999 932 28 V ± 1, 63 µV (53)

Pomocou dvoch nezávisl˝ch meraní sme získali dve hodnoty v˝stupného napätia náöho

etalónu:

Umnohomerom = 9, 999 947 97 V ± 15, 17 µV

Uporovnaním = 9, 999 932 28 V ± 1, 63 µV

Pre lepöiu orientáciu sú obidve hodnoty znázornené aj v grafe na obrázku 97. Z ve�kosti

vypo�ítanej neistoty merania v obidvoch prípadoch je zrejmé, ûe metóda s pouûitím nanovolt-

metra a meraním rozdielu dvoch blízkych napätí poskytuje presnejöie v˝sledky.
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Obr. 97: Kalibrácia bez okrúhlej pečiatky - porovnanie merania hodnoty výstupného

napätia dvoma metódami, k = 2.

V˝stupy 1 V a 0,1 V sme merali len priamo s 8588A. Napätie náöho etalónu na rozsahu

1 V (3198 vzoriek)

U = 1, 000 150 63 V (54)

Neistota typu A

uA = ‡ = 0, 19 µV (55)

Neistota typu B (zo öpecifikácie 8588A, k=2)

2 ◊ uB = 1, 4.10
≠6 ◊ hodnota + 0, 3.10

≠6 ◊ rozsah =

= 1, 40.10
≠6 ◊ 1, 000 150 63 V + 0, 3.10

≠6 ◊ 2 V =

= 2, 00 µV

uB = 1, 00 µV

(56)

V˝sledná neistota merania rozöírená koeficientom k=2

u = k ◊
Ò

u2
A + u2

B = 2 ◊
Ò

0, 192 + 1, 002 = 2, 04 µV (57)

Hodnota v˝stupného napätia 1 V získaná priamym meraním kalibrovan˝m multimetrom

8588A je:

U1V = 1, 000 150 63 V ± 2, 04 µV (58)
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A finálne, napätie náöho etalónu na rozsahu 0,1 V (2945 vzoriek)

U = 0, 100 030 051 V (59)

Neistota typu A

uA = ‡ = 0, 043 µV (60)

Neistota typu B (zo öpecifikácie 8588A, k=2)

2 ◊ uB = 1, 4.10
≠6 ◊ hodnota + 2, 0.10

≠6 ◊ rozsah =

= 1, 40.10
≠6 ◊ 0, 100 030 05 µV + 2, 0.10

≠6 ◊ 0, 200 V =

= 0, 54 µV

uB = 0, 27 µV

(61)

V˝sledná neistota merania rozöírená koeficientom k=2

u = k ◊
Ò

u2
A + u2

B = 2 ◊
Ò

0, 042 + 0, 272 = 0, 55 µV (62)

Hodnota v˝stupného napätia 1 V získaná priamym meraním kalibrovan˝m mnohomerom

8588A je:

U0,1V = 0, 100 030 05 V ± 0, 55 µV (63)
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Záver

Cie�om naöej práce bolo navrhnú� a vyrobi� etalón napätia pre Ústav elektrotechniky FEI

STU v Bratislave, zaloûen˝ na báze Zenerovej referencie, s pouûitím �ipu ADR1000. Práca sa

zaoberá detailn˝m popisom návrhu, v˝roby, testovania a metrologickej charakterizácie etalónu.

V úvodnom oboznámení sa s rieöenou problematikou sme predstavili technológiu a základné

princípy, ktoré je nutné pozna� pre praktick˝ návrh zariadenia. Následne sme stanovili koncep-

ciu, öpecifikáciu parametrov a navrhli blokové schémy. Na základe konceptu sme pristúpili k

rozhodovaniu o pouûití konkrétnych princípov a sú�astí, ktoré budú dosta�ujúce pre naplnenie

poûadovanej öpecifikácie. Pre ú�ely realizácie sme vytvorili nieko�ko simulácií v programoch

LTspice, Python alebo MATLAB Simulink pre potvrdenie vypo�ítan˝ch parametrov.

Osadenie a testovanie prvého prototypu sme vykonávali v laboratóriu skupiny vysokofrek-

ven�n˝ch systémov CERN v éeneve. V rámci úvodn˝ch testov funk�nosti prototypu sme narazili

na nieko�ko problémov, ktoré boli zdokumentované, vyrieöené a opätovne otestované priamo

na mieste. Následne sme rieöenia implementovali do novej verzie etalónu.

V rámci v˝voja a neskôr dola�ovania prototypov a v˝slednej realizácie sme mali príleûitos�

spolupracova� a konzultova� s kolegami z rôznych pracovísk. Priamo v CERNe sme konzulto-

vali návrh �íslicového PI regulátora so Samuelom Kacejom, expertom v oblasti teórie riadenia.

Priebeh predpokladanej �asovej stability etalónu vrátane návrhov dôleûit˝ch meracích postupov

sme konzultovali s Nikolajom Beevom z oddelenia elektrickej metrológie CERN. Ve�mi solídny

základ pre teoretick˝ úvod a interpretáciu v˝sledkov meraní nám poskytol aj príspevok Dr. Lu-

isa Palafoxa z národného metrologického inötitútu PTB v rámci konferencie High performance

digitizer and DC metrology meeting na FEI STU. V spolupráci so Slovenskou legálnou metro-

lógiou nám boli poskytnuté priestory a profesionálne vybavenie pre niektoré k�ú�ové merania.

Kontakty, diskusie a úzka spolupráca s expertami na öirok˝ rozsah problematiky nám umoûnili

ve�mi r˝chlo sa u�i� dôleûité veci a navrhnú� a zrealizova� naozaj öpi�kové zariadenie.

V˝znamnú �as� práce predstavovala metrologická charakterizácia zrealizovaného etalónu.

Táto �innos� si vyûaduje ötúdium meracích techník, oboznámenie sa so öpi�kovou meracou

technikou a osvojenie si prístupu a pracovn˝ch postupov pouûívan˝ch v metrologick˝ch labo-

ratóriách. Sú to veci, s ktor˝mi sme sa nemali moûnos� stretnú� po�as ötúdia.

Z h�adiska dosiahnut˝ch v˝sledkov môûeme konötatova�, ûe sme navrhli a zrealizovali kom-

pletné, funk�né zariadenie metrologickej kvality. Etalón je spusten˝ od 26.2.2024. Referen�n˝

�ip ADR1000 spolu s ostatn˝mi precíznymi obvodmi sa stále nachádza v stave úvodnej stabi-
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lizácie a starnutia a budeme ho na�alej pravidelne mera�. Doposia� získané údaje nazna�ujú,

ûe sa nám podarí dosiahnu� poûadovanú stabilitu v˝stupného napätia v˝stupu 10,000 000 V

na úrovni 5µV/V/rok, skôr lepöiu.

Teplotná stabilita etalónu je excelentná, v rámci pracovného rozsahu teplôt 15 aû 40 ¶
C

sme dosiahli teplotn˝ koeficient napätia ≠0, 028µV/V/¶
C.

äumová charakteristika dosahuje v porovnaní s profesionálnymi etalónmi horöie hodnoty,

�o by bolo moûné vylepöi� pouûitím in˝ch opera�n˝ch zosil�ova�ov a odporov˝ch sietí. Pri

realizácií sme sa sústredili primárne na stabilitu v˝stupného napätia, öumové vlastnosti neboli

priorita.

V rámci neoficiálnej kalibrácie sa nám pomocou porovnania s kalibrovan˝m etalónom Fluke

732C-S podarilo naviaza� nami vytvoren˝ etalón �M�733A na Josephsonov napä�ov˝ etalón

v �MI, vrátane v˝po�tu neistôt popísan˝ch v kapitole 6.6.

Z pedagogického h�adiska sme sa nau�ili, ûe pri návrhu presnej elektroniky sú dôleûité vöetky

detaily, ktoré na prv˝ poh�ad nesúvisia s elektronickou �as�ou návrhu ako sú napríklad mecha-

nické pnutia na doske ploön˝ch spojov v �asti precíznych obvodov umiestnen˝ch v termostate,

ktoré bude nutné v budúcej verzii upravi�. Zárove� sme sa nielen v CERNe nau�ili r˝chlo a

efektívne identifikova� technické problémy a s pomocou dostupného materiálneho vybavenia

laboratória a konzultanta ich rovnako r˝chlo a efektívne odstráni� a zdokumentova�.

Celkov˝m pedagogick˝m prínosom je vytvorenie návykov k systematickej práci na náro�nom

projekte, podrobná dokumentácia kaûdodennej práce a meraní, ako aj následné spracovanie a

prezentácia v˝sledkov, ktoré sa odráûajú od medzinárodn˝ch príru�iek a definícií.
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Layer Board Layer Stack Name Material Thickness Constant
1 Top Paste
2 Top Overlay
3 Top So lder SM-001 0.025mm 4
4 Top Layer Copper 0.035mm
5 Dielectric 2 PP-006 0.500mm 4.1
6 Mid Layer 1 Copper 0.035mm
7 Dielectric 1 FR-4 0.500mm 4.8
8 Mid Layer 2 Copper 0.035mm
9 Dielectric 3 PP-006 0.500mm 4.1

10 Bottom Layer Copper 0.035mm
11 Bottom So lder SM-001 0.025mm 4
12 Bottom Overlay
13 Bottom Paste

Height : 1.691mm

Board Stack Report
Layer StackStack Up



Comment Designator Quantity Footprint
47n/50V-X7R C1, C2, C3, C4, C5 5 C_0805
33p/50V-X7R C6 1 C_0805

1u/50V-X7R
C7, C8, C13, C22, C23, 
C24, C25, C27, C29, 
C30, C34, C38

12 C_0805

4.7u/50V-X7R
C9, C12, C14, C17, 
C33, C39, C42

7 C_0805

10u/50V-X7R
C10, C11, C15, C16, 
C36, C37, C40, C41

8 C_1206

10u/50V C18 1
D_Class_Case_(Tantal
um_Capacitor)

100n/50V-X7R
C19, C26, C31, C32, 
C43, C46

6 C_0805

22p/25V-X7R C20, C21 2 C_0805
0.1u/50V-X7R C28 1 C_0805
10u/50V-X7R C35 1 C_0805
1N4148WS D1, D2, D3 3 SOD323

Aluminium_Case H1 1
Aluminium_Case_foot
print

Plastic_Case H2 1 Plastic_Case_footprint

ADA4522-2
IC1, IC2, IC3, IC4, 
IC10, IC11

6 SO-8

ADR1000 IC5 1 H-08
LT3045 IC6, IC8, IC17 3 MSOP12
LTC1597 IC7 1 SSOP-28
LTC2410 IC9 1 SSOP-16
MAX5216 IC12 1 uMAX/uSOP-8pin
FOD8163 IC13, IC15 2 SOIC6W
ATMEGA328P IC14 1 TQFP-32
LT3094 IC16 1 MSOP12-EP
MSTBVA 2,5/ 4-G-5,08 J1 1 MSTBVA 2,5/ 4-G-5,08

MSTBVA_2,5/2-G-5,08 J2 1
MSTBVA_2,5_2-G-5,08-
Footprint-1

MSTBVA 2,5/ 5-G-5,08 J3 1
MSTBVA 2,5_ 5-G-5,08-
Footprint-1

100k R1, R76 2 R_0805
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Layer Board Layer Stack Name Material Thickness Constant
1 Top Paste
2 Top Overlay
3 Top So lder SM-001 0.025mm 4
4 Top Layer Copper 0.035mm
5 Dielectric 2 PP-006 0.500mm 4.1
6 Mid Layer 1 Copper 0.035mm
7 Dielectric 1 FR-4 0.500mm 4.8
8 Mid Layer 2 Copper 0.035mm
9 Dielectric 3 PP-006 0.500mm 4.1

10 Bottom Layer Copper 0.035mm
11 Bottom So lder SM-001 0.025mm 4
12 Bottom Overlay
13 Bottom Paste

Height : 1.691mm

Board Stack Report
Layer StackStack Up



Comment Designator Quantity Footprint
0.01u/50V-X7R C3, C5 2 C_0805
0.068R/1% R2 1 R_2512
0.1u/50V-X7R C11 1 C_0805
0.22u/50V-X7R C2, C4 2 C_0805
1k R17, R18, R23 3 R_0805
1M R22 1 R_0805
1n/50V-X7R C12 1 C_0805
1u/50V-X7R C7 1 C_0805
1.5M R20 1 R_0805
2.2u/50V-X7R C1 1 C_0805
3k9 R12, R16 2 R_0805
4.7/1% R1, R3 2 R_0805
4.7u/50V-X7R C3+ 1 C_0805

09_06_148_692100 J2 1
09_06_148_692100_fo
otprint

10k R4, R8 2 R_0805
10u L1 1 CDH115NP100MC
15k R9 1 R_0805

22u/35V-X7R
C15, C16, C17, C18, 
C20, C21, C22, C23, 
C24, C25, C26, C27

12 C_2220

33k R10, R11, R14, R15 4 R_0805
47n/50V-X7R C8, C10 2 C_0805

47u/25V C6, C30 2
D_Class_Case_(Tantal
um_Capacitor)

68u/25V C9, C31 2
D_Class_Case_(Tantal
um_Capacitor)

100k/1% R6, R7 2 R_0805
150k R13 1 R_0805
200m R5 1 R_2512
330p/50V-X7R C13, C14 2 C_0805
390k R21, R27 2 R_0805
1042P BT1, BT2, BT3 3 BAT_1042P
BSS123 IC4, IC5, IC8 3 SOT23_3

Electrolytic Capacitor C19, C28 2
Electrolityc Capacitor-
Footprint-1

Fuse F1 1 00318211
LT3439 IC2, IC3 2 TSSOP-16-EP
MAX1873SEEE+ IC1 1 SOP64P602X175-16N

MAX8212ESA+ IC6 1 SOIC127P600X175-8N

MSS1P5_M3/89A
D2, D3, D4, D5, D6, 
D7, D8, D9

8
MSS1P5_M3_89A-
Footprint-1

MSTBVA 2,5/ 2-G-5,08 J4 1 MSTBVA 2,5/ 2-G-5,08
MSTBVA 2,5/ 4-G-5,08 J3 1 MSTBVA 2,5/ 4-G-5,08

MSTBVA 2,5/ 5-G-5,08 J1 1
MSTBVA 2,5_ 5-G-5,08-
Footprint-1

SI4435DDY Q, Q1 2 SO-8

Transformer TR1, TR2 2
Tranformer-Footprint-
1

VS-MBRS340-M3_9AT SD1, SD2, SD7 3 DIOM7959X262N
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XX



1

A

2
3

4
5

6
7

8

1
2

3
4

5
6

7
8

B C D E F

A B C D E F

D
ep

t.
Te

ch
ni

ca
l r

ef
er

en
ce

C
re

at
ed

 b
y

Ap
pr

ov
ed

 b
y

D
oc

um
en

t t
yp

e
D

oc
um

en
t s

ta
tu

s

Ti
tle

D
W

G
 N

o.

R
ev

.
D

at
e 

of
 is

su
e

Sh
ee

t

11
/0

2/
20

24

1/
3

Vr
ch

ný
 d

ie
l

H
lin

ík
ov

á 
Kr

ab
ič

ka

R
3

R
3

R
3

R
3

22.6

3.4

11
11

7

13.1

14

 Ø
5 

x 
5

3

3

75

3

13.7

41

2.5

2.5

2.5

Po
zn

ám
ka

: V
še

tk
y 

di
er

y
m

aj
ú 

ve
ľk

os
ť z

áv
itu

 M
3

ok
re

m
 je

dn
ej

, k
to

rá
 m

á
ex

pl
ic

itn
e 

vy
zn

ač
en

ý
pr

ie
m

er

85

51

2.
5

2.
5

2.5

2.5 2.5

2.
5

2.
5

2.5

17
.5

17
.5

17
.5

17
.5

5
5

5.5

25
.5

5 5



1

A

2
3

4
5

6
7

8

1
2

3
4

5
6

7
8

B C D E F

A B C D E F

D
ep

t.
Te

ch
ni

ca
l r

ef
er

en
ce

C
re

at
ed

 b
y

Ap
pr

ov
ed

 b
y

D
oc

um
en

t t
yp

e
D

oc
um

en
t s

ta
tu

s

Ti
tle

D
W

G
 N

o.

R
ev

.
D

at
e 

of
 is

su
e

Sh
ee

t

11
/0

2/
20

24

2/
3

Sp
od

ný
 d

ie
l

H
lin

ík
ov

á 
Kr

ab
ič

ka

85

51

46
5 2.5

2.
5

2.5

2.
5

2.
5

2.5

2.5

2.
5

46
80

Po
zn

ám
ka

: V
še

tk
y 

di
er

y
m

aj
ú 

pr
ie

m
er

 3
m

m

R3

2

19
13

22

20



1

A

2
3

4
5

6
7

8

1
2

3
4

5
6

7
8

B C D E F

A B C D E F

D
ep

t.
Te

ch
ni

ca
l r

ef
er

en
ce

C
re

at
ed

 b
y

Ap
pr

ov
ed

 b
y

D
oc

um
en

t t
yp

e
D

oc
um

en
t s

ta
tu

s

Ti
tle

D
W

G
 N

o.

R
ev

.
D

at
e 

of
 is

su
e

Sh
ee

t

11
/0

2/
20

24

3/
3

C
el

ko
vý

 p
oh

ľa
d

H
lin

ík
ov

á 
Kr

ab
ič

ka



Etalón napätia 10 V
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#include <SPI.h>
int spi_speed = 100000;
const int ADC_csPin = 10; //ADC Chip Select pin
const int DAC_csPin = 9;  //DAC Chip Select pin
const int DAC_clrPin = 8; //DAC clear pin
float V_ref = 5.0;        //DAC reference voltage
uint16_t DAC_voltage = 0; //binary code to be send to DAC
float P_max = 12.0;        //maximum power

//PI controller variables
int conversionTime = 200;
float integral = 0.0, integral_prev = 0.0;
float proportional = 0.0;
//float Ki = 0.001619;
//float Ki = 0.0001;
float Ki = 0.00014;
//float Kp = 0.655;
//float Kp = 0.655;
float Kp = 20.0;
float error = 0.0;
float set_point = 45.0;
float current_value = 0.0;
float reg_out = 0.0;
float dt = 0.2;

const float threshold = 0.5; // hodnota pri ktorej zacne svietit ledka error = setpoint - current value 
const int LEDPin = 6; // PD6 pin

//======================================================================
void setup() {
  Serial.begin(9600);
  SPI.begin();
  initConverters();
  pinMode(LEDPin, OUTPUT);
}
//======================================================================

//======================================================================
void loop() {
  controlRoutine();

  int32_t rawData = ReadADC();
  double Voltage = double(rawData)/double(16777216)*double(V_ref);
  current_value = calculateTemperature(Voltage);

  PI_controller();

  if (reg_out >= 12.0) {DAC_voltage = 0xFFFF;}
  else if (reg_out < 0.0) {DAC_voltage = 0x0000;}
  else {DAC_voltage = uint16_t(reg_out / P_max * 65535);}
  setVoltage(DAC_voltage);

  float time_passed = millis();
  Serial.print(time_passed);
  Serial.print(",");
  Serial.print(current_value, 2);
  Serial.print(",");
  Serial.print(error,4);
  Serial.print(",");
  Serial.print(integral, 2);
  Serial.print(",");
  Serial.print(proportional, 2);
  Serial.print(",");
  Serial.println(reg_out, 2);

  delay(200);
}
//======================================================================

void initConverters()



{
  pinMode(DAC_csPin,OUTPUT);      //PB1 resp. D9 - CS_DAC
  digitalWrite(DAC_csPin,HIGH);   //nastavenie CS_DAC na High - nezapisuje
  pinMode(DAC_clrPin, OUTPUT);    //DAC clear pin to output
  digitalWrite(DAC_clrPin, HIGH); //DAC clear pin to high

  pinMode(ADC_csPin,OUTPUT);      //PB2 resp. D10 - CS_ADC
  digitalWrite(ADC_csPin,HIGH);   // nastavenie CS_ADC na High - nezapisuje

  //init DAC (power up) - zrejme nie je potrebne
  SPI.beginTransaction(SPISettings(100000, MSBFIRST, SPI_MODE2));
  digitalWrite(DAC_csPin, LOW);
  delayMicroseconds(1);
  SPI.transfer(0x80);
  SPI.transfer(0x00);
  SPI.transfer(0x00);
  digitalWrite(DAC_csPin, HIGH);
  SPI.endTransaction();
}

void controlRoutine()
{
  if (Serial.available())
  {
    char input_char = Serial.read();

    Serial.println(input_char);
    if (input_char == 'A')
    {
      Ki = 0.00001;
      //Ki = 0.0;
      Kp = 0.655;
      reg_out = 0.0;
      integral_prev = 0.0;
      integral = 0.0;
      Serial.println("prijate A");
    }
    else if (input_char == 'B')
    {
      Ki = 0.0;
      Kp = 0.0;
      Serial.println("prijate B");
    }
  }
}

int32_t ReadADC()
{
  float ADCraw = 0.0;
  uint8_t byte_0, byte_1, byte_2, byte_3 ;    //First and second bytes read
  boolean ADCsign, ADCover, ADCunder;
  long ADCcode;
  
  SPI.beginTransaction(SPISettings(100000, MSBFIRST, SPI_MODE1));
  digitalWrite(ADC_csPin, LOW);
  //write the LTC CS pin low to initiate ADC sample and data transmit
  byte_0 = SPI.transfer(0); // read MSB
  byte_1 = SPI.transfer(0); //
  byte_2 = SPI.transfer(0); //
  byte_3 = SPI.transfer(0); // read LSB
  digitalWrite(ADC_csPin, HIGH);
  SPI.endTransaction();

  ADCsign = (byte_0 & B00100000) >> 5; // sign bit 1=pos, 0=neg

  //31   27   23   19   15   11   7    3
  //00S1 1111 1111 1111 1111 1111 1110 0000
  //skombinovanie dátových Bitov (5-28)

  //rawData
  //31   27   23   19   15   11   7    3
  //S000 0000 1111 1111 1111 1111 1111 1111



  
  byte_3 = byte_3 & B11100000; // clear the 5 LSBs
  byte_0 = byte_0 & B00011111; // clear the 3 MSBs

  ADCcode = (long) byte_3 >> 5;
  ADCcode = ADCcode + ((long) byte_2 << 3);
  ADCcode = ADCcode + ((long) byte_1 << 11);
  ADCcode = ADCcode + ((long) byte_0 << 19);
  
  if (ADCsign)
  {
    ADCcode = ADCcode;
  }
  else
  {
    ADCcode = ADCcode - 16777216;
  }

  return ADCcode;
}

float calculateTemperature(double Voltage)
{
  float coef_2  = 0.24637976;
  float coef_1  = 9.45960926;
  float coef_0  = 39.62545448;
  float temp=coef_2*Voltage*Voltage + coef_1*Voltage + coef_0;
  
  return temp;
}

void PI_controller()
{
  //PI_controller();
  error = set_point - current_value;
  
  proportional = Kp * error;
  integral = Ki * error + integral_prev;
  integral_prev = integral;
  reg_out = proportional + integral;

    if (error <= threshold) {
    digitalWrite(LEDPin, HIGH); // svici
  } else {
    digitalWrite(LEDPin, LOW); // cma
  }
}

void setVoltage(uint16_t DAC_voltage)
{
  SPI.beginTransaction(SPISettings(100000, MSBFIRST, SPI_MODE2));
  digitalWrite(DAC_csPin, LOW);
  delayMicroseconds(1);
  
  //POZADOVANE NAPATIE
  uint8_t DAC_voltage_MSB = DAC_voltage >> 8;
  uint8_t DAC_voltage_LSB = DAC_voltage;

  uint8_t byte_0, byte_1, byte_2;
  
  byte_0 = 0x40;
  byte_0 |= DAC_voltage_MSB >> 2;
  byte_1 = DAC_voltage_MSB >> 2;
  byte_1 |= DAC_voltage_LSB >> 2;
  byte_2 = DAC_voltage_LSB << 6;
  SPI.transfer(byte_0);
  SPI.transfer(byte_1);
  SPI.transfer(byte_2);
  digitalWrite(DAC_csPin, HIGH);
  SPI.endTransaction();
}
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