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Abstrakt
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Laboratérne etalény napatia sa pouzivaji na prenos a udrziavanie voltu v ramci lokalnych
laboratérii, pricom si vztiahnuté k nadradenym zariadeniam akym je napriklad Josephsonov
etalén napatia. Diplomova praca sa venuje navrhu a realizacii laboratérneho etalénu napatia
s pouzitim Cipu ADR1000, ktory je zalozeny na principe "Buried Zener diode". V Gvodnych
kapitolach praca oboznami citatela so zakladnou problematikou zdrojov presného a znameho
napatia, a zakladnymi pojmami elektrickej metroldgie, ktoré su dolezité pre pochopenie dalsieho
obsahu opisujiceho navrh, realizaciu a testovanie dosiahnutych vysledkov. Vysledné zariade-

nie bude vyuzivané na kalibraciu zariadeni v ramci Gstavu elektrotechniky FEI STU v Bratislave.

Klacové slova: Zenerova diéda, ADR1000, Etalén napéatia, Metroldgia elektrickych velicin



Abstract
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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.
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Uvod

Etalény napatia sa pouzivaju v metrologickych laboratériach na prenos a udrziavanie fyzi-
kalnej jednotky volt, pricom slazia ako referencia, ku ktorej st ostatné zariadenia laboratéria
vztiahnuté. V stc¢asnosti je najpresnejSou realizaciou voltu Josephsonovo pole, etalén zalozeny
na kvantovom principe a zakladnych prirodnych konstantach, ktory vSak najde svoje vyuzi-
tie len v niekolkych narodnych laboratériach alebo medzindrodnych institlcidch s najvyssimi
poziadavkami. Pre prevadzkové pouzitie, nielen v rdmci lokalnych laboratérii sa pouzivajid po-
lovodiCové etaldny. Vadsinou si zalozené na principe velmi stabilnej Zenerovej diédy ("burried
Zener"). Ich vyhodou je komeréna dostupnost a vynikajica dlhodoba stabilita vystupného na-
patia. AbsolGtna hodnota napétia polovodicovych referencii sa potom kalibruje a dlhodobo
sleduje s pouzitim Josephsonovho pola.

Cielom nasej prace je navrhn(t a vyrobit etaldn napatia, zaloZzeny na baze Zenerovej diddy,
s pouZitim referenéného &ipu ADR1000 pre Ustav elektrotechniky FEI STU v Bratislave. Praca
sa zaobera detailnym popisom navrhu a vyroby etalénu napatia vratane jeho metrologickej

charakterizacie, ktord prezentuje dosiahnuté parametre nasho zariadenia.
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1 Zdroje napatia presnej a znamej hodnoty

Etaldn, povodom z francizskeho slova étalon, je referencna realizacia definicie, napriklad
fyzikalnej velic¢iny. Jednad sa o systém s presne definovanym vztahom k jednotke danej veli-
¢iny. Etalén teda priamo nereprezentuje jednotku fyzikalnej veliciny, ale ma stabilnd hodnotu a
znamu hodnotu neistoty voci skutoénej hodnote. Etalény sa vo vSeobecnosti vyuzivaja ako re-
ferencné zariadenia, na prenos hodnoty, alebo na porovnanie voci menej presnym pristrojom. Z
hladiska presnosti a spravnosti hodnoty je mozné ich rozdelit do niekolkych Grovni. Sedem za-
kladnych jednotiek Sl sistavy je definovanych na zaklade fundamentalnych prirodnych konstant
a vSetky ostatné, takzvané odvodené jednotky z nich vychadzaji. Prvou kategoriou etalénov
je primarny etaldn, ktory je priamou realizaciou fyzikalnej jednotky podla definicie a neka-
libruje sa. Na primarny etalén s naviazané sekundarne etalény, ktoré uz nie si realizované
pomocou zakladnych fyzikalnych konstant a prirodnych principov, ale pomocou zariadenia,
alebo objektu, ktorého vztah a vlastnosti ku primarnemu etalénu si zname. Pomocou nich
dokazeme jednotku distribuovat. Sekundarne etalény st priamo naviazané na primarne, maju
presne znadmu neistotu vodi primarnym etalénom. Dalsie ¢lenenie sa méze ISit. Je ddleZité
poznamenat, Ze vyuzitie etalénov v danych kategériach zalezi na aplikacii a poziadavkach na
presnost a spravnost hodnot fyzikalnych velic¢in pouzivanych v konkrétnom podniku, Ustave,
alebo laboratériu. Primarne etalény v siicastnosti uz nie st vyhradnou doménou vybranych na-
rodnych metrologickych laboratérii. Vlastny primarny etaldn vyuzivaja aj firmy, alebo vyskumné
laboratéria. Napriklad spolocnost Fluke Calibration vyrabajica meraciu techniku metrologickej
kvality ma vlastné Josephsonove pole pre realizaciu Sl jednotky volt, alebo vedecké laboraté-
rium CERN prevadzkuje vlastny, céziovou fontanou disciplinovany, aktivny vodikovy maser ako
zdroj v stcasnosti najpresnejsej frekvencie [10] [11]. A naopak, existuje narodné metrologické

laboratérium, ktoré prevadzkuje len jediny kalibrovany sekundarny etalén napatia...

Etalon napatia

Etalén napatia je elektronické zariadenie, ktoré generuje napétie idedlne konstantnej hod-
noty, ktora nie je zavisla od zataze, napajacieho napatia, zmien teploty alebo casu. Kedze sa
praca zaoberad navrhom a realizaciou etalénu napatia, je uzito¢né zadefinovat zakladné pojmy

a zhrnat stcasny stav rieSenej problematiky.
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Primarny
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Sekundarny
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Pracovny
etalon

Obr. 1: Typicka hierarchia etalénov fyzikalnej veliciny.

Elektrické napatie

Elektrické napatie je integralna velicina elektromagnetického pola, ktora predstavuje rozdiel
elektrickych potencidlov medzi dvoma bodmi v priestore. Vysledny rozdiel reprezentuje energiu
potrebnl na prenesenie jednotkového elektrického naboja medzi tymito dvoma bodmi v danom

elektrickom poli.
2 55
Ui = [ Eai (1)
1

Definicia Voltu

Volt [V] je jednotka elektrického potenciélu, elektrického napatia a elektromotorickej sily

v medzinarodnej sistave jednotiek SI. Definicia Voltu pomocou zakladnych jednotiek Sl je:
Vor=kg-m?-s3. A1 (2)

Fyzikélne je volt definovany ako potencialovy rozdiel medzi dvoma koncami vodica ktorym
tecie prad 1 ampér pricom tento vyzaruje vykon 1 watt. V praxi sa primarny etalén voltu resp.

napatia realizuje pomocou Josephsonovho javu. [11]

1.1 Prakticka realizacia etalonu a referencii napatia

V Gvode tejto kapitoly sme spomenuli niekolko kategorii etaldonov. Vsetky tieto kategorie
su zalozené na praktickej realizacii, ¢i uz ide o realizaciu primarneho etalénu pomocou zaklad-

nych fyzikalnych konstant (Josephsonov jav), precizne polovodicové referencie pre sekundarne
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etalény alebo jednoduché integrované obvody, Ci diskrétne siciastky ako napriklad zenerova
diéda pouzivané v beznych elektronickych obvodoch. V tejto kapitole si predstavime historicky
vyvoj praktickej realizacie referencii a etalénov napatia ich parametre, porovnanie a sicasné

trendy.

1.1.1 Dédlezité parametre referencii napétia

Za zakladné parametre napatovych etalénov vsetkych druhov mézeme povazovat abso-
lGtnu hodnotu napatia, zmenu/drift absolitnej hodnoty napéatia s ¢asom, teplotou, alebo inym
externym parametrom, Sum ale aj cenu. Samozrejme kazdy z tychto parametrov ma pre kon-
krétnu aplikaciu, alebo klienta r6znu vahu. Vzdy st dolezité konkrétne poziadavky jednotlivych
laboratérii, firiem, alebo uZivatelov. Cena je urcite doleZitym parametrom pre masové komercné
aplikacie, technické parametre s obyCajne sekundarne kritérium. A naopak, pre metrologické
aplikacie je najddlezitejsia kvalita a stabilita realizovanej veliCiny, cena je sice ddlezity, ale stale

sekundarny parameter. [2] [12]

1.1.2 Elektrochemicky ¢lanok

Klasicky elektrochemicky ¢lanok nie je velmi dobrym prikladom napatovej referencie kedze
je navrhnuty s icelom dodavat energiu, nie ¢asovo stabilné napatie znamej hodnoty. Vacsina
je nestabilna aj teplotne pricom funkcia teplotnej stability je nelinearna.

Avsak boli vyvinuté tzv. standardné elektrochemické ¢lanky, ktorych dlohou je vytvorit
zname, definované a opakovatelné napatie. Aj po sto rokoch od ich vzniku m6zeme najst v
niektorych laboratéridach ako napatové referencie s pomerne slusSnymi parametrami. Samoz-
rejme tieto referencné clanky musia byt udrziavané v prisnych podmienkach a nesmieme z nich

odoberat prid. [13]

Clarkov ¢lanok

Clarkov ¢lanok, vynajdeny anglickym inzinierom Josiahom Latimerom Clarkom v roku 1873,
je chemicky ¢lanok, ktory generuje vysoko stabilné napatie. V roku 1893 bolo napatie Clar-
kovho ¢lanku pri teplote 15 °C definované Medzindrodnym elektrickym kongresom zasadajicim
v Chicagu ako 1,434V a stal sa definiciou voltu v spojenych statoch koncom 19. storocia. V
tom case bola vacsina zakonov popisujlca elektrické etalény schvalena prave tymto kongre-

som, ktorého sa okrem Spojenych Statov Americkych zd&astnili aj krajiny ako Velka Briténia,
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Franciizsko, Svajéiarsko, Mexiko, Nemecko ¢&i Kanada. [14] Technolégia ma dve zakladné ne-
vyhody: pomerne velky teplotny koeficient —1,15 mV/°C a problémy s kordziou pouzitych

materialov. [13]

Westonov ¢lanok

Westonov clanok je v podstate vylepsenim Clarkovho ¢lanku, ktory bol v roku 1893 zo-
strojeny Edwardom Westonom. Jeho vyhodou oproti Clarkovmu ¢lanku je definicia napatia na
viac platnych ¢&islic (1,018 638 V) a pomerne vysoka teplotna stabilita v rozsahu 0 az 40 °C

definovana rovnicou:

V, = Vi — 0.0000406(t — 20) — 0.00000095 (¢ — 20)* — 0.00000001 (¢ — 20)* ()

Kde V; reprezentuje napatie pri teplote t. Zaujimavostou je, ze Westonov clanok sluazil
ako medzinarodny etalén elektromotorickej sily (napatia) od roku 1911 az do roku 1990 kedy
bol nahradeny etalénom napatia vyuzivajicim Josephsonov jav [13] [14]. Aj moderné, sicasné

elektronické etal6ny napatia maju z historickych dévodov stéle vystup 1,018 V.

1.1.3 Polovodicové referencie

Elektrochemické etalény napatia boli z hladiska klasického pouzitia v laboratériach, vyrobe
a vyvoji pomerne nerentabilné, narocné na Gdrzbu a obsluhu. Vsetky tieto nevyhody mézu byt
eliminované pomocou pouzitia polovodicovych rieseni, ktoré si komercne dostupné a lahko

implementovatelné do elektronickych obvodov. [2]

Zenerova dioda

Najjednoduchsou formou polovodicovej referencie je zenerova didda, ktora funguje na baze
nedestruktivneho prierazu. To znamend, Ze ak je Zenerova diéda otoCena v zavernom smere
dochéadza pri urditej hodnote napatia (Zenerovo napétie) k prierazu (Zenerov prieraz). V tomto
regione dochadza aj pri velkych zmenach pradu len k malej zmene napéatia. Prave tento jav sa
vyuziva pri pouziti Zenerovej diédy ako napatovej referencie. Na realizaciu takejto referencie
potrebujeme okrem Zenerovej diddy aj rezistor, ktory zabezpeli konsStanty prid pri nezataze-

nom vystupe referencie a zdroj napatia, ktory je vacsi ako potrebné Zenerovo napétie pre dand

diédu.
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Obr. 2: Jednoduché zapojenie Zenerovej diédy ako referen¢ného obvodu.

Zenerove diody st dostupné pre Sirokd Skalu napati od 2 do 200V so stratovym vykonom
az do 50 wattov a tolerancidch 1% az 20%. Avsak napriek svojej jednoduchej aplikécii a
Sirokému vyberu majl aj mnozstvo nevyhod. Zenerove diédy maji pomerne velky Sum (nad
7V) a Zenerovo napatie je zavislé od teploty a pridu ¢o mdZze znamenat vysoki nestabilitu
vystupného napatia referencie pri zmene teploty alebo elektrického zatazenia. Ako konkrétny
priklad uvedenych nevyhod sa hodi populérna séria diéd 1N5221 kde teplotny koeficient narasta
spolu z vystupnym napatim a predstavuje priblizne 0,1 %/°C a zmenou pridu pri 10 % az 50 %
maximalneho pridu sa zmeni vystupné zenerovo napatie o 1%. Vynimkou z tohto vSeobecne
slabého vykonu st diédy ktorych Zenerove napétie sa pohybuje v okoli 6 V. Kde sa tieto diédy
preukazuji ako teplotne aj pridovo menej zavislé narozdiel od diéd ktorych Zenerovo napatie

je vyssie alebo nizsie ako 6 V. [12]
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Obr. 3: Volt-Ampérova charakteristika Zenerovej diddy so znazornenou hranicou Ze-
nerovho prierazu Uz v zavernom smere. Na obrazku tiez mézeme vidiet ze pri zmene
teploty T (znazornené ako T1, T2 a T3) dochadza k posunutiu hranice Zenerovho prie-

razu.

Existuju vSak aj Zenerove referencie, ktoré obsahuji teplotni kompenzaciu a vacsinou s
sucastou integrovaného obvodu s viacerymi vyvodmi, v angliCtine sa pre takyto typ referencii
pouziva nazov "Buried zener diode references"”. Samotny integrovany obvod obsahuje vlastné
vyhrievanie pre teplotni stabilizaciu zenerovej diédy a pripadne aj niekolko ostatnych obvodov,
ktoré zabezpecuju stabilitu vystupného napatia pri zmene pradu. Nastavenie konkrétnej teploty
vyhrievania integrovaného obvodu a dalSich parametrov je vykondvané pomocou externych
obvodov pripojenym k referencnému Cipu. Na tieto st kladené taktiez vysoké poziadavky na
teplotnd stabilitu a Sum. Integrované Zenerove referencie sa vyznacuji dlhodobou stabilitou
zvyc€ajne 6-15 ppm na 1000 hodin, Sumom 10UV a teplotnym koeficientom 1-10 ppm na
°C [2]. Vrcholnymi predstavitelmi takychto referenénych ¢&ipov st LTZ1000, ADR1399, LM399
alebo najnovsi prirastok ADR1000 o ktorom sa dozvieme detailné informacie v dalSom obsahu

prace. [12]
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Obr. 4: Zapojenie a dlhodoba stabilita integrovaného referencného obvodu LTZ1000

vyuzivajuceho zenerovu diédu [1].

Bandgap referencia

V najjednoduchsom prevedeni predstavuje Bandgap referencny zdroj dva tranzistory za-
pojené v konfiguracii pridového zrkadla s r6znou plochou emitora a teda r6znou hustotou
emitorového pridu (typicky v pomere 10:1) [12], ktoré sa pouZiva na generovanie napétia
Uamernému absolltnej teplote. Kedze napatie mezi badzou a emitorom tranzistora ma zaporny
teplotny koeficient, snazime sa vytvorit rovnako velky avsak kladny teplotny koeficient. V
idedlnom pripade potom dojde k vzajomnej kompenzacii teplotnych koeficientov a ziskavame
referenéné napétie nezavislé od teploty.

Obrazok 5 popisuje principialne zapojenie bangap referencie kde je napajacie napatie Ucc
premenené na prad [, a [; a napatia medzi bazou a emitorom Ugg; a Uggs su reprezento-
vané diédami a maji navzajom opacny teplotny koeficient. Vysledné napatie je potom dané

vztahom:

Uy = Upg1 + AUpg1 — Upg2) (4)

Kde Uppg; reprezentuje napatie tranzistora s vacSou plochou emitora ako Uggs a A je

skalovaci koeficient. [2]
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U

Obr. 5: Principialne zapojenie bandgap referen¢ného obvodu [2].

Vo vSeobecnosti sa Bandgap referencie vyznacuji teplotnym koeficientom priblizne 25-50

ppm/°C, Sumom 15-30 uV a dlhodobou stabilitou 20-30 ppm /1000 hodin. [2]

JFET pinch-off (XFET) referencia

XFET referencia je pomerne nova technika, ktora funguje analogicky k bandgap referencif

a vyuziva napatie medzi hradlom (gate) a zdrojom (source) paru JFET tranzistorov. [2]

OV|n
IpTAT é Iy é I4 é

ADR44x Vour

*

+—{_ ;; I
AVp

\

R1 R3
w4
Whv
~ 2
*EXTRA CHANNEL IMPLANT 6 E
Vour = G (AVp - R1 x Ip7aT) GND 3

Obr. 6: ZjednoduSené zapojenie zo série XFET refererencii ADR44x od spolo¢nosti

Analog Devices [3].

Na obrazku 6 vidime par tranzistorov, ktorymi preteka rovnaky zdrojovy prid avsak jeden
z tranzistorov ma Specialnu primes (implantat) v jednom z kanélov (v obrazku 6 vyznaceny

hviezdickou), ktory vytvéra rozdiel hradlovych napati priblizne 0,5 V. Toto napétie je relativne

9
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stabilné s teplotnym koeficientom priblizne 10 ppm/°C, ¢o je v porovnani z koeficientom

vV

15UV a dlhodobi stabilitu, ktord dosahuje az 0,2 ppm /1000 [2] hodin. [12]

Floating-gate (FGA) referencia

Firma Intersil pévodne prisla s ndpadom a nasledne aj vyvinula funkénd napatovd referen-
ciu zalozenl na principe vloZenia malého mnoZstva niboja na dobre izolované hradlo (gate)
MOSFET tranzistora pocas jeho vyroby, tento hradlovy naboj ostava izolovany v Skrupine
hradla nezavisle od funkcie tranzistora. MOSFET sa nasledne sprava ako napatovy sledovac,
ktory vytvara stabilné vystupné napatie. Stabilita vystupného napatia potom zavisi prave od
nemennosti daného naboja na hradle t.j., Ze sa nezvacsuje ani nezmensuje. Typicky sa tento
naboj bez zmien mdze udrzat na hradle az 10 rokov. [15] [12]

Gate o

Floating Gate -~

+H+

Source N N Drain

P substrat

Obr. 7: Zjednodu$ena architektura FET tranzistora obsahujuceho plavajuce hradlo s

inektovanym nabojom (Cervené +).

10



Etalon napatia 10 V

Porovnanie parametrov polovodic¢ovych referencii

Tabulka 1: Porovnanie délezitych parametrov polovodi¢ovych referencii s réznou topo-

l6giou.
Parameter 1N5221 | ADR1399 | LTZ1000 | AD680 | ADR291 | ISL60002
. Buried Buried
Topologia Zener Bandgap | XFET FGA
Zener Zener
Vystupné
2,4 7,05 7,2 2,5 2,5 1,024V
napatie (V)
Teplotny
-850 1 0,05 20 8 20
koeficient (V/V/°C)
Sum 0,1-10 Hz
- 1,4 1,2 8 8 30
(1Vpp)
Cena($) 0,019 10,99 59,92 2,84 3,36 4,66
Napajacie
- 9,5-40 >10 5 3 <5,5
Napatie (V)
PociatoCny
- 0,3 0,288 0,01 0,0025 0,001
Drift (V)
Dlhodobé
- 7 2 25 50 50
stabilita ppm/vVEHr

1.1.4 Etalon napatia vyuzivajuci Josephsonov jav

Josephsonov napatovy Standard je zalozeny na Josephsonovom jave, ktory v roku 1962
predpovedal a v roku 1963 potvrdil Brian Josephson. Jednd sa o odvodenie rovnic pre na-
patie a prid cez prechod/spojenie, pozostavajlce z tenkej izolaénej bariéry, oddelujicej dva
supravodice (Josephsonov prechod). Brian Josephson konkrétne predpovedal dva javy, ktoré
vznikaji v dosledku tunelovania (kvantovy tunelovy jav) Cooperovych parov (nosice niboja
v supravodici) cez tento prechod, to znamena spojenie makroskopickej vinovej funkcie dvoch

supravodicov:

1. Cez tento prechod moze pretekat jednosmerny prid / definovany funkciou:

I=1:snd (5)

11
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Kde I. oznaCuje kriticky prid (zavisly od geometrie prechodu) a ¢ je faza medzi mak-

roskopickou vinovou funkciou dvoch supravodicov.

2. Ak na prechod aplikujeme jednosmerné napatie zaCne nim pretekat striedavy prid s

frekvenciou f;, kde:

fr="U ©

Potom je Josephsonov prechod oscilator kde e reprezentuje elementarny naboj, h repre-

zentuje Planckovu konstantu a U riadiace napitie.

Druhy jav je reciproky, pri ozarovani Josephsonovho prechodu externymi mikrovinami s
frekvenciou f, dany prechod vytvara konstantné napatie, ktorého hodnotu ziskame odvodenim
z rovnice 6 ako:

h
U=t (7)

Pridanim fazového zavesu naviazaného na jednotlivé harmonické riadiacej frekvencie externého

oscilatora s frekvenciou f, je mozné vytvorit konstantné napatové kroky (obrazok 8).

Napiitie

Prud

Obr. 8: Konstantné napatové kroky volt-ampérovej charakteristiky Josephsonovych

prechodov [4].

Vysledné napatie je potom dané sictom takychto krokov:
U(f,n) =nfl ®)
n)=nf—
’ 2e

Je teda zavislé od frekvencie externého oscilatora f, Planckovej konstanty

h = 6,62607015-10"3*m? kg s~', elementarneho niboja e = 1,602176634-10~°C a poctu Jo-

12
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sephsonovych prechodov n [16]. Pricom frekvencia je fyzikalna veli¢ina, ktord dokazeme realizo-
vat s najvyssou presnostou zo vSetkych veli¢in, kde sa oCakava, Ze nova generacia céziovej fon-
tany ako frekven&ného etalénu NIST-F4 dosiahne presnost bliziacu sa trovni 1-107'%Hz [17].
Pri pouziti Standardnej frekvencie 70 GHz mézeme vzdialenost medzi Josephsonovymi krokmi
urcit na priblizne 150 UV. V praxi sa namiesto vyrazu h/2e pouziva aj jeho recipro¢na hodnota,
ktort nazyvame Josephsonova konstanta K ;. Po revizii Sl sistavy v roku 2019 plati referencna
hodnota K; = 2e/h = 483597,848416984... GHz/V [18]. S pouzitim tejto konStanty mé-

Zeme Rovnicu 8 prepisat ako:
_nf
e

Samotna realizacia Josephsonovho napatového Standardu predstavuje komplexny systém,

U(f,n) (9)

ktory vyuZziva supravodivy integrovany obvod pracujici pri teplote 4,2 K, generujici stabilné
napatie, ktorého hodnota zavisi len od uz zmienenych fundamentalnych prirodnych konstant
(e, h) a aplikovanej riadiacej frekvencie (f). Prave vdaka definicii pomocou tychto konstant
sa eliminuje vplyv vstupnych premennych do procesu ako Cas, teplota ¢i tlak a tym padom aj
jeho presnost a stabilita. [4]

Z praktického hladiska je vhodné Josephsonov napatovy Standard realizovat ako pole via-
cerych (typicky niekolkych jednotiek az desiatok tisic) Josephsonovych prechodov zapojenych
v sérii. Takato konfiguracia nam potom umozni dosiahnut praktické hodnoty napatia akymi
st napriklad 1V alebo 10V. V sicastnosti st najviac pouzivanymi a doveryhodnymi techno-
l6giami PJVS (Programmable Josephson Voltage Standard), ktory dokédze generovat pouzi-
vatelom $pecifikované jednosmerné napatie v rozsahu od —10V do 10V a JAWS (Josephson
Arbitrary Waveform Synthesizer), ktory generuje pouzivatelom uréené striedavé napatové fun-
kcie roznych tvarov (ako sii obdiZnikové priebehy pouzivané v digitalnych technolégiach) pri
amplitade 2V a frekvenciach do miliéna Hz.

Realizacia a pouzitie Josephsonovych Standardov je naro¢né, avsak hra podstatni tGlohu v

elektrickej metrolégii ako primarny etal6n napatia. [19]

13
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Obr. 9: Graf napéatia voci frekvencii porovnavajaci JAWS a PJVS. Modra preruSovana
Ciara reprezentuje mozny buduci vyvoj pre JAWS zatial ¢o oranzova preruSovana Ciara

oznacuje limit RMS napatia pre PJVS [5].

Obr. 10: Realizacia Josephsonovho sériového pola JAWS (vlavo) a PJVS (vpravo) [5].

1.1.5 Tvorba, udrziavanie a prenos referencnych standardov

Vyssie popisané technolégie reprezentuji principy, ktoré je mozné pouzit pri vytvoreni pri-
marnych, sekundarnych alebo pracovnych etalénov ako hotovych laboratérnych zariadeni, ktoré
je mozné pouzivat na udrziavanie a prenos voltu. Tieto zariadenia tvoria kalibracnu retaz, kde
na zaCiatku stoja komer¢né voltmetre, kalibratory alebo zdroje a na konci stoji v sicastnosti
Josephsonov etalén napatia. Tato kalibracna retaz reprezentuje prechod s nasho fyzického
sveta neistot a nepresnosti do sveta zakladnych jednotiek Sl sistavy, ktoré si reprezentované

nemennymi prirodnymi konstantami.
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Obr. 11: Diagram reprezentujuci definiciu a udrziavanie etalonov napétia [6] (Chapter

6, pg.:6-7, Figure 6-1).
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Prakticka realizcia systému udrziavania jednotky volt (z obrazku 11) v Svaj¢iarskom fe-
derdlnom metrologickom institite METAS v Berne je zachytend na fotografiach 12 a 13.

Na obrazku 12 v strede vidime kryostat a v nom vlozené Josephsonove pole. Vlavo st
vSetky potrebné podporné pristroje. METAS prevadzkuje vlastni céziovl fontanu a atémové
hodiny ako primarny etalén frekvencie, ktory sa pouziva aj pre budenie Josephsonovych poli v
institdte.

Na obrazku 13 vlavo je pole Zenerovych referencii Fluke 732A, ktoré je naviazané na
Josephsonov primarny etalén napatia. METAS pouziva starSiu generaciu Zenerovych referencii
z dovodu vysokej stability a velmi dlhej doby pozorovania (desiatky rokov). Referencie s

vystarnuté a ich drift je zdokumentovany a dobre predikovatelny.

V modrom racku napravo su referencie od zakaznikov v procese kalibracie.

Obr. 12: Etalén napatia v METAS, Bern, évajéiarsko. Foto kredit D. Valuch.
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Obr. 13: Pole Zenerovych referencii naviazanych na primarny etalén (Josephsonove
pole) v METAS, Bern, Svajgiarsko. Foto kredit D. Valtich.

1.2 Porovnanie laboratérnych etalénov napéatia

Podobne ako obrazok 11, aj tabulka 2 v kratkosti popisuje a porovnava niekolko referenc-
nych zariadeni v zostupnom poradi. Kedze Josephsonovo pole a pred nim Westonov ¢lanok
slizia ako definicia voltu, nie st vztiahnuté k Ziadnemu nadradenému etalénu. Fluke 732C
a 752A st komercné, prenosné polovodiové Standardy, ktoré mozu byt pouzivané ako la-
boratérny alebo aj narodny etaldn, pri¢om sd naviazané priamo alebo nepriamo (obr. 11) k

nadradenym etalénom.

17



Etalon napatia 10 V

Tabulka 2: Porovnanie parametrov laboratérnych etalénov.

Typ etalénu Vystupné napitie | Neistota Vztiahnuté k Popis
Josephsonovo pole | —10V do 10V 0.4 uVIV Sl definicia voltu Primarny etalén
- Sl definicia voltu Priméarny etalon
Westonov clanok 1,018 638 V -
(do 1990) (do 1990)
0,1V 0,3 1 V/V/30 dni )
Josephson alebo iny i i
Fluke 732C 1V 0,6 1V/V/30dni Sekundarny etalon
nadradeny etalon
10V 1,2 pV/V/30 dni
10:1, 0 - 100V 0,2 uV/IV Josephson alebo iny i i
Fluke 752A Sekundarny etalén
100:1,0- 1000V | 0,5 uV/V nadradeny etalon
Fluke 5730A 0V do 1000V - Nadradeny etalén Referenény kalibrator
Fluke 8588A 10V DC 3.6 +0.05 Nadradeny etalon Referen¢ny multimeter
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2 Statistické metody v metroldgii

Statistické metédy st uZitoénym nastrojom pre spracovanie a vyhodnocovanie vysledkov
merania. Umoznujd nam ziskat hlbsie vniknutie do interpretacie ziskanych vysledkov a na-
sledne vyhodnotenie relevantnych Gdajov akymi s Sum, neistoty alebo stabilita testovaného
zariadenia. Porozumenie a spravne vyuzitie Statistickych metdd, je neoddelitelnou sicastou
metrolégie a nezaobideme sa bez nich ani v dalSom popise nasej prace. V tejto kapitole sa
budeme zaoberat konkrétnymi pojmami, ktoré s uzitocné pre vyhodnocovanie nameranych
tdajov etalénu napatia, akymi st napriklad smerodajnd odchylka, Allanova odchylka alebo

definicia pojmov neistoty a chyby merania.

2.1 Smerodajna odchylka

Smerodajna odchylka popisuje Sirku rozlozenia Gdajov okolo aritmetického priemeru sku-

manej mnoziny. Matematicky je definovand druhou odmocninou rozptylu tdajov v mnozine.

Pre postupnost Gdajov 1, ...., xy vypocitame aritmeticky priemer pomocou vztahu:
53
N

Smerodajn( odchylku m6zeme potom vypoditat ako:

1 X 0
OZJNZ(%_@ (11)

=1

Kde o reprezentuje hodnotu smerodajnej odchylky, N je pocet vzoriek v mnozine, x; je hodnota
vzorky i v postupnosti (i= 1 az N) a T reprezentuje aritmeticky priemer mnoZziny dajov.
Pre priklad uvaZzujme mnoZinu nameranych Gdajov z etalénu napatia na 10V vystupe,
kde referencny multimeter zmeral hodnotu napatia kazdych 10 sekind po dobu 24 hodin. V
takomto pripade mdme mnozinu 8640 vzoriek napatia. Potom mdzeme rovnicou 11 vypocitat
smerodajni odchylku, ktord ndm poskytne mieru variability a teda stability etalénu v Case.

[20] [6]

2.2 Allanova odchylka

Allanova odchylka pomenovana po Davidovi W. Allanovi je Statistickd metéda pouzivana
primarne na vyjadrenie frekvencnej stability oscilatorov alebo zosiliovacov. V poslednych ro-
koch sa tato metdda ukazala ako uzitoCna aj pri definovani Casovej stability resp. Sumu napéto-

vych etalénov. V statistike pozname dva slvisiace pojmy, ktorymi st rozptyl a odchylka. Tieto
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dva pojmy slvisia aj pri téme Allanovej odchylky, ktora je rovna druhej odmocnine Allanovho

rozptylu [20]. Allanov rozptyl je tak definovany vztahom:

<(yk+1 - yk)2> (12)

N | —

0, (1) =

kde:

o7 (7) = Allanov rozptyl

U = k-ty zlomkovy frekvencny priemer za ¢as pozorovania 7

(...) = operator olakavania

Obr. 14: Priklad funkcie na ktoru aplikujeme vypocet Allanovho rozptylu [7].

Medzi vyhody pouzitia Allanovej odchylky patri v naSom pripade hlavne identifikacia a
priame zobrazenie réznych druhov Sumu ako 1/f, biely Sum, drift alebo dokonca Brownov
sum Co je pre elektroniku nezvycajné. Tato metéda nam takisto poskytuje priame zobrazenie
neistoty typu A. Nevyhodou metddy je potreba dostato¢ného poctu vzoriek, ¢o implikuje

potrebu prediZenia ¢asu merania. [7]

Testovanie bieleho Sumu

Uvazujme sériu diskrétnych merani jednotlivych vzoriek napatia y; (k=1 az N) s ¢asovym

rozostupom 7, potom Allanov rozptyl m6ze byt vypocitany zo vztahu:

1 N-1
02(7) = 72(]\[ Y Z (Y1 — yi)? (13)
k=1

Pomerom normalneho rozptylu a Allanovho rozptylu ziskame jednoduchy test bieleho Sumu.

Kde je normalny rozptyl dany vztahom:
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Obr. 15: Priklad Allanovej odchylky systému, u ktorého sa uplatiiuje 1/f Sum, biely Sum

a Casovy dift (obe osi su v logaritmickej mierke) [7].

1 N

> (v —9)° (14)

2
N) =
o*(N) N1

Ak je pomer O'2<N)/O'Z2I(T) < 1+41/+/N, potom je pravdepodobne bezpe¢né predpokladat,
Ze v stibore udajov dominuje biely Sum a mozno pouzit klasicky Statisticky pristup akym je na-
priklad normalny rozptyl. Ak je vSak tento pomer vacsi, naznacuje ndm, ze pouzitie klasickych
Statistickych metdd nie je vhodnym rieSenim. Zlyhanie tohto testu vSak nutne neindikuje nepri-

tomnost bieleho Sumu, to Co test skutocCne indikuje je stupen korelacie v mnoZine nameranych

adajov [6]

2.3 Chyby a Neistoty merania

Chyba merania je definovana ako rozdiel skutocCnej a pristrojom nameranej hodnoty danej
veli¢iny. Neistoty merania urcuju interval v okoli meranej veli¢iny, v ktorom sa skuto¢na hodnota
nachddza s urditou, nami zvolenou pravdepodobnostou (na rozdiel od chyb merania, ktoré
ur€uju interval s pravdepodobnostou 100%). Vysledok potom mézeme interpretovat ako X +
k. u, kde X reprezentuje odhad hodnoty meranej veliCiny, u je neistota odhadu hodnoty merane;j
veliiny a k, reprezentuje koeficient rozsirenia pre zvysSenie pravdepodobnosti. Pokial vysledok

ovplyviiuje viacero faktorov (>3) potom bude mat vysledné rozdelenie Gaussovsky tvar kde
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ndhodna premennd ovplyviujica meranie nadobdda hodnotu v intervale —30 az 430 okolo

strednej hodnoty.

99.72 %
95.44 %

68.26 %

p=30 p=20 p=o T pt+o pn+20 p+30

Obr. 16: Normalne rozdelenie (Gaussova krivka).

Normaélne rozdelenie (obrazok 16) je definované krivkou, pri¢om vacsina bodov je zoskupena
okolo priemeru a menej Gdajovych bodov smerom k extrémom. Krivka ma tvar zvona, preto
sa vold ,zvonova krivka". Pri normélnom rozdeleni priblizne 68 % udajov spada do jednej
smerodajnej odchylky od priemeru, 95 % do dvoch smerodajnych odchylok a 99,7 % do
troch smerodajnych odchylok. Medzi zdroje neistoty moze patrit nepresna definicia meranej
veliciny, nereprezentativny vyber vzoriek alebo obmedzené rozliSenie meracich pristrojov. Podla
metdédy vyhodnocovania m6zeme neistoty rozdelit do kategérie A, ktord je reprezentovana
Statistickymi metédami, a kategérie B, ktora sa ziskava inymi metédami. Obe tieto kategérie

st si rovnocenné a liSia sa len spésobom ziskania [21].

* Neistota typu A - Ziskame ju z intervalu vysledkov opakovanych merani za réznych pod-
mienok, ktoré mézu vplyvat na meranie. Vysledny tvar dat bude potom reprezentovany
normalnym rozdelenim (obrazok 16). Vysledny odhad meranej hodnoty je reprezento-
vany vyberovym aritmetickym priemerom a neistota tohto odhadu je vyberova smero-
dajna odchylka z vyberového aritmetického priemeru. PriCiny tejto neistoty sa povazuju

za nezname.

* Neistota typu B - Je reprezentovana faktormi vplyvajicimi na meranie, ktoré si nam do-

predu zndme resp. vieme ich spolahlivo identifikovat. Medzi tieto faktory sa radia zndme
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parametre pouzitych prvkov, znalost meracieho retazca, neistoty samotnych meracich

pristrojov, meranie pri inych podmienkach ako boli pristroje kalibrované a pod.
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3 Specifikacie zariadenia

Etalén napatia 10V bol navrhnuty na zéklade poZiadaviek pre Ustav elektrotechniky FEI
STU. Cielom je navrhnit a zrealizovat etalén napétia s pouzitim modernych polovodiovych
referencii, ktory bude mozné udrZiavat nepretrzite zapnuty a stabilizovany na konstantnej
teplote. Ddlezitou informéaciou v rdmci Specifikacie je fakt, Ze etaldon bude stcastou vacsieho
celku, konkrétne kalibratora napatia a pradu, ktory je témou inej prace.

Etalon bude vyuzivat referencny Cip ADR1000 s konkrétnym napatovym vystupom. Vy-
stupné referencné napatie je potrebné upravit (zosilnit resp. zoslabit) na praktické hodnoty
10V, 1V a 0,1V, pricom pri 10V vystupe sa pozaduje aj presna korekcia napatia az na lro-
ven jednotiek pV. Pri ostatnych dvoch vystupoch (1V a 0,1 V) sa korekcia nevyzaduje avSak
ich hodnota musi byt stabilnd a znama. Cieflom je dosiahnut metrologickd kvalitu vystupnych
napati a ich dlhodobd stabilitu lepSiu ako 5uV/V za rok. Délezitym faktorom je udrZiava-
nie etaldonu na konstantnej teplote. Toto bude docielené uzavretim referenéného Cipu vratane
obvodov na Upravu napatia do termostatu, ktory zabrani prietoku vzduchu a zabezpedi udr-
Ziavanie konstantnej vnutornej teploty. Volba teploty zavisi od okolitych podmienok v ktorych
sa etalén nachadza, teplota okolia nemoze prekrocit teplotu na ktor( je termostat vyhrievany
inak by bolo nutné okrem vyhrievania realizovat aj chladenie etalénu.

Etalén bude mozné prevadzkovat v troch rezimoch napajania aby bola splnena poziadavka
nepretrzitého zapnutia. Zakladny rezim napéjania je etalén pripojeny do kalibratora, ktory mu
dodava napajanie. V pripade potreby vysunutia etalénu z kalibratora, napriklad pre tcely pou-
zitia ako samostatného zariadenia alebo pre Gcely kalibracie, obsahuje etalén aj dalsi konektor
pre externé napdjanie zo siete a takisto zalozny batériovy zdroj ¢im sa zabezpeli nepretrzity
chod zariadenia bez vypnutia. Kvoli pripojeniu etalénu do kalibratora je nutné prispdsobit aj
mechanickd integraciu celého zariadenia. Preto budeme vyuzivat Sasi v podobe zasuvného mo-
dulu, na ktorého zadnej stane bude konektor pre pripojenie do kalibratora, ktory bude slazit
na napajanie etaldnu, prenesenie referenéného napatia do kalibratora a prenos informacii z
procesora. Na zadnej strane sa bude nachadzat aj konektor na pripojenie adaptéra zo siete.
Predny panel zdsuvného modulu bude obsahovat konektory pre tri Specifikované vystupné na-
patia, zem a kostru zariadenia. Modul je prispsobeny pre dve dosky plosnych spojov o velkosti

22cmx 10 cm.
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4 Realizacia

Kapitola sa zaoberd podrobnym popisom navrhu a realizacie vsetkych sicasti etaldonu na-

patia, vratane zdovodnenia vyberu jednotlivych principov a stciastok.

4.1 Moznosti realizacie a vysledna koncepcia

Na zaciatku kazdého navrhu je dolezité mat presni Specifikaciu zariadenia, ktora by sa v
idedlnom pripade nemala postupom cCasu a vyvoja menit. V tejto Casti si popiSeme (vodné
myslienky a vysledny koncept etalénu napatia, nebudeme sa vSak venovat detailnému popisu
jednotlivych siiéasti, tieto budii predmetom dalSieho obsahu prace. Specifikacia definuje viaceré
poziadavky na zaklade ktorych je projekt mozné rozdelit do niekolkych Casti, z ktorych kazda
si vyzaduje samostatn( analyzu zahrnajlicu preskimanie moznych rieseni a vyber optimalneho
rieSenia pre nasu aplikaciu.

V pociatocnych fazach vyvoja bolo dolezité zadefinovat celkovi architektiru zariadenia.
Rozhodli sme sa pre dve dosky plosnych spojov, t.j. dosku napajania a dosku referencie. Doska
napajania zabezpecuje privod energie z adaptéra alebo back-plane konektora a zaroven neza-
visly batériovy zdroj zatial o doska referencie obsahuje samotny referené¢ny cip ADR1000 s
prisposobenim napatia na pozadovanu Groven, teplotnou stabilizaciou a potrebnym riadenim.
Na doske referencie sa nachadzaji aj linearne stabilizatory napatia, ktoré znizuji napatie z

dosky napéjania na Groven potrebni pre jednotlivé obvody referencnej dosky.

Adaptér S TEV
Back- . . : Usmernovac
Riadenie '
plane > I ' sy
konektor transformatora % | g : > —>[>15V]
1 : Usmernovac
' o Riadenie '
Obsluha ”| transformatora §|§ : -

batérii a
zat'aze 1

1
p— Oddeleny vystup

________ - - +

| UART |

Doska
Referencie

Obr. 17: Blokova schéma napéjacej Casti etalénu.

Na doske napdjania, ktorej bloky st zobrazené na obrazku 17 sme sa rozhodovali medzi
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niekolkymi koncepciami. Prvou bola volba integrovaného obvodu pre obsluhu batérii a zataze.
Tato volba okrem iného stvisi najma s typom chémie vybranych batérii, poctom batérii, za-
pojenim a vstupnym napatim obvodu. Vacsina sicasnych integrovanych obvodov ponika dva
typy rieSeni z pohladu chémie batérii, ktorymi st NiMH (nikelmetalhydridové akumulatory) a
Li-lon (litium i6nové akumulatory). V nasom pripade sme pouzili Li-lon akumulatory kvdli lep-
Siemu pomeru kapacity a rozmeru batérii a jednoduchsej integracii batérii na dosku plosnych
spojov. Daléim aspektom napajacej Casti bola transformacia napatia kde sme v podiatoénych
fazach zvazovali pouzitie planarneho transformatora, ktorého zavity by boli realizované ako
vinutie priamo na plosnom spoji okolo ktorych sa pripevni jadro. Toto riesenie by vSak mohlo
priniest problémy spojené s parazitnou vazbovou kapacitou medzi primarnym a sekundarnym
vinutim cez plosny spoj ako aj nizsi koeficient vazby. Vo finale sme sa rozhodli pouzit klasické

toroidné jadro s navinutym vodi¢om.

UART

A

1
Doska '
Napajania
1
15V ) » Termostat
; 45°C
, 10V
215V ' | Napajanie > ADR1000 |02V P"*‘(’,‘l’:‘f’(::;’:““e
>15V : \
' 0,1V
1
1
1
1
1
1 A
1
1
, »|  Riadenie
1
1
1
1

Obr. 18: Blokova schéma referencnej ¢asti etalénu.

Pri referencnej Casti etaldénu (obrazok 18) sme v pripade ADR1000, napéjania a riadenia
pouzili doporucené katalégové zapojenia, ktoré budi detailnejsie popisané v dalsich kapitolach.
Pri termostate a prisposobovacich obvodoch vystupného napatia referencie sme vsak vyberali z
viacerych moznych konceptov. Korigovanie vystupného napatia na trovni mikrovoltov vyzaduje
obrovskl rozliSovaciu schopnost. Je mozné ho realizovat napriklad hrubou silou pomocou
Kelvin-Varleyho delica napatia, ktory si vSak vyzaduje rozsiahlu siet rezistorov, na ktoré s
kladené vysoké poziadavky na Casovi a teplotnd stabilitu. Samotna korekcia napatia je pomerne

pracna a nepohodIna. Preto sme pouzili &islicovo-analégovy prevodnik (DAC) v spatnej vazbe
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operacného zosilnovaca v kombinacii s DIP prepinacom pre jednoduchi a priamociaru korekciu
vystupného napatia.

V ramci teplotnej stabilizacie je ddlezité vyhybat sa gradientom teploty pri ktorych by
mohlo vzniknat neziadlce termoelektrické napatie. Preto bola Gvodna koncepcia zaloZena na
tplnom elektrickom aj mechanickom oddeleni referencie a jej pridruzenych presnych obvodov
od zbytku elektroniky etalénu. Referenciu a prispdsobenie napatia sme uzavreli do termostatu
v ramci jednej dosky plosného spoja, ktora obsahuje aj obvody riadenia, a napajania referencie.
Z elektrického hladiska sme mali moznost pouzitia Peltierovho ¢lanku, ktory umoznuje vyhrie-
vanie aj chladenie. V nasom pripade ale chladiaci element nie je potrebny, kedze cely termostat
pracuje na teplote vysSej ako je teplota prostredia laboratéria. Zvolili sme preto vyhrievanie
pomocou tranzistorov. Druhé doska plosnych spojov nesie batérie a DC/DC menice a vSetky

obvody potrebné pre napajanie etalénu. Tato doska nie je citliva na teplotné gradienty.

4.2 Referencia ADR1000

ADR1000 je referencny Cip zaloZeny na principe "Burried zener diode" od spolo¢nosti
Analog Devices a je nastupcom popularnej série LTZ1000, ktord bola vyvinutd uz v roku
1982 spoloénostou Linear Technology (dnes sicastou Analog Devices). ADR1000 je pinovo
kompatibilna s LTZ1000 a méze priamo nahradit Cip LTZ1000 na uz hotovej doske plosnych
spojov. Rozdielom je vystupné napatie tychto dvoch referencnych zdrojov. Zatial ¢o LTZ1000
pontka vystupné napatie 7,2V, ADR1000 je navrhnutd pre nizSie vystupné napatie 6,62 V.
ADR1000 obsahuje na ¢ipe okrem Zenerovej diddy aj teplotn( stabilizaciu, ktord realizuje
pomocou vyhrievacieho rezistora a teplotny senzor v podobe tranzistora. Hodnotu vyhrievace;j
teploty a prevadzkového pridu nastavujeme pomocou externych obvodov ¢o umoznuje vyssiu
flexibilitu pri navrhu zariadenia.

Na obrazku 19 moézeme vidiet stciastky nachadzajice sa vniatri ADR1000, ktorymi s
Zenerova didéda predstavujica referencny zdroj napatia, tranzistor Q2 sliziaci ako teplotny
senzor, tranzistor Q1 zabezpecujici teplotni kompenzaciu Zenerovej diddy, a vyhrievaci re-
zistor. Vystupné referenné napétie na vystupe 3 je tvorené sictom napéatia Zenerovej diddy
a kompenzacného tranzistora Q1. Teplotny koeficient Zenerovej diédy sa pohybuje na Grovni
+2mV/°C a je kompenzovany teplotnym koeficientom tranzistora Q1, ktory Cini priblizne
—2mV /°C. ADR1000 umoznuje nastavenie prevadzkovej teploty s rozliSenim niekolko mili-

stupnov v rozsahu az 100°C. Toto znamend, Ze ak by bol teplotny koeficient nevyhriatej
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Obr. 19: ZjednoduSend vnutorna schéma referencie ADR1000 [8].

referencie 20 ppm/°C, potom by teoreticky teplotny koeficient pri aktivnom vyhrievani mohol
dosiahnut hodnotu az 0,2ppm/°C [8]. V praktickych podmienkach je pomerne zlozité do-
siahnut takyto nizky teplotny koeficient, kvoli mnozstvu rozhrani materialov, na ktorych moze

vznikn(t termoelektrické napatie. Nie je to ale nemozné, ako nas presvedcil John Pickering a

jeho firma Metron Designs.
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Obr. 20: Zapojenie ADR1000 z datového listu spolu s obvodmi, ktoré slizZia na nasta-

venie parametrov akymi su teplota vyhrievania a prevadzkovy prud zenerovej diédy [8].

Na obrazku 20 je napatie medzi bazou a emitorom Vgp tranzistora Q2 porovnavané s
predelenym napatim Zenerovej diddy Vzpr = 6,62 V' pomocou operacného zosilnovaca U2.

Deli¢ v pomere 13 k2 : 1 k€2 tvoreny rezistormi R4 a R5 upravuje napatie Vzg tranzistora
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Tabulka 3: Popis pinov ADR1000.

Cislo | Nazov Popis funkcie
pinu
1 HTR+ Kladna svorka vyhrievacieho elementu. HTR+ musi mat’ vy$Siu alebo

rovnu hodnotu napétia ako HTR- a Iz5er

2 HTR- Zaporna svorka vyhrievacieho elementu. HTR- musi mat niZ8iu alebo

rovnu hodnotu napatia ako HTR- a vy$Siu hodnotu napétia ako Izser

3 VeEF Kladn& svorka Zenerovej diddy. Musi mat’ vy$Siu hodnotu napétia ako
Izser

4 IzseT Zaporna svorka Zenerovej diédy. Musi mat vySSiu hodnotu napatia
ako GND

5 Cor Kolektor tranzistora pre teplotnd kompenzaciu (Q1)

6 B Baza teplotného senzora (Q2)

7 GND Emitor Q1 a Q2

8 Co2 Kolektor teplotného senzora (Q2)

Q2 na hodnotu okolo 474 mV. Pri izbovej teplote Vg o velkosti 474 mV neposkytuje dosta-
tocCny kolektorovy prid, aby sa splnila podmienka, ze vstupné svorky U2 musia byt v rozmedzi
aspon niekolkych stoviek mikrovoltov. Neinvertujdci vstup U2 sa teda zvySuje az pokym sa
nedosiahne napatie Vzppr. Rozdiel medzi vstupnymi svorkami U2 zapricifnuje zvySenie vystup-
ného napatia tohto zosilnovaca a tym padom aj otvorenie tranzistora a vyssi disipovany vykon
na vyhrievacom rezistore. Pretoze napatie medzi emitorom a bazou tranzistora Q2 ma za-
porny teplotny koeficient, kolektorovy prid Q2 sa zvysuje so zvySujlcou sa teplotou Cipu, ¢o
sposobuje, ze sa rozdiel napati medzi vstupmi operacného zosilnovaca znizuje az kym pokles
napatia na R3 neuspokoji poziadavky slucky. Teplota, na ktorej si tieto poZiadavky splnené je
nastavena teplota Cipu Tspr. [8]

Obrazok 20 dalej zobrazuje externy operacny zosiliova¢ U3, v kombinacii s externym re-

zistorom RI1, ktoré sl(Zzia na nastavenie Zenerovho priadu pod[a rovnice:

0,658V — 0,0022 X Tspr)

_
Rl = T

—-7Q (15)
Kde:

* Tspr je teplota vyhrievaného Cipu
* [, je pozadovany Zenerov prud
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* 0,658V je napatie medzi bazou a emitorom tranzistora Q1 pri 0°C.
* 7() predstavuje odpor Zenerovej diédy ktory musi byt zahrnuty vo vypocte

Priamym désledkom zvoleného Zenerovho pridu 75 je Sum vystupného napatia referencie.
ADR1000 moze dosiahnut celkovy sum 0,14 ppm co je priblizne 0,9 pVpp vo frekvencnom
rozsahu 0,1 aZz 10 Hz v pripade, Ze prid Zenerovou diédou Iz = 5mA a kolektorovy prid
tranzistora Q1 I¢g; = 100 pA, pri€om primarnym zdrojom Sumu je samotnéd Zenerova diéda.
Zvysenie pradu gz, znizuje Sum referencie o inverzni druh odmocninu Zenerovho pradu.
Avsak zvySovanie pridu nad hodnotu vyssiu ako 8 mA je nepraktické pretoze energetické straty

ovplyviujui teplotu referencie. [8]

200
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Obr. 21: Porovnanie Sumu ADR1000 a LTZ1000 pri r6znych urovniach zataze bez

zapnutého vyhrievania [8].

Sum referencie ADR1000 pri réznych Grovniach zvoleného Zenerovho pridu je zobrazeny na
obrazku 21. Z merania vyplyva, Ze vyssi zenerov prid skutoCne pozitivne ovplyviuje vystupny
napatovy Sum referencie.

Charakteristickou vlastnostou zenerovych napatovych referencii je pociatocné ustalova-
nie vystupného napatia. Zvycajne sa v datovom liste udava graf zavislosti napatia od Casu
spustenia, ktory nam indikuje predpokladany Cas ustalenia sa referencie na stabilnej hodnote
(obrazok 22). Datovy list ARD1000 udéava dlhodobi stabilitu po prvych 3000 hodinach pre-
vadzky 0,5 ppm/rok. Po prvom zapnuti referencie na baze Zenerovych diéd vyrazne driftuji

smerom nahor a nasledne sa pomaly ustaluji (s nasobne dlhSou ¢asovou konstantou). John
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Pickering a jeho firma Metron Designs vyvinula metédu zrychleného starnutia tychto referenci,
detaily st popisané v patente ¢. US5369245 [22]. Nasa ADR1000 presla tymto zahorovacim
procesom cez vianoce 2022/2023 v laboratériu elektrickej metrolégie CERN. Preto sledujeme

uz len pomalé ustalovanie v pravej Casti grafu 22.

15
10

E s
:=-:' 4 x ADR1000
= 0 Ty =25°C
Z Tsgr =75°C
= 5
a

-10

-15

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Uplynuly ¢as (hod.)

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

25 °C a nastavenej teplote vyhrievania Cipu 75°C [8]

31



Etalon napétia 10 V
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Obr. 23: Vnutorna Struktira ADR1000. HTR+ a HTR- su pripojené na vodice kruho-
vého tvaru, ktoré obklopuju ostatné Casti referencie a zabezpecuju tak rovhomerné
rozlozenie teploty na Cipe. Na ostrove v strede sa nachadzaju jednotlivé PN prechody
tranzistorov a Zenerova didda, z ktorych su nasledne vyvedené vodiCe na piny (Zdroj:

www.richis-lab.de)
Nas pristup

V predchadzajlcej Casti sme popisali prevazne informacie nachadzajlce sa v datovom liste
ADR1000 a vysvetlili sme si vyznam a funkciu jednotlivych zapojeni. V tejto podkapitole sa
budeme venovat konkrétnemu zapojeniu pre nasu aplikaciu.

Obrazok 24 zobrazuje zapojenie referencie ADR1000 pre Etalén napatia 10V aj spolu s
externymi stciastkami zabezpecujicimi reguldciu pridu a teploty podobne ako v obrazku 20.
Oproti zapojeniu znazornenom v datovom liste [8], sme urobili niekolko dprav. Tranzistor T2,
ktory ovlada vyhrievaci rezistor ma kolektor pripojeny na svorku 2 referencie ADR1000 co
predstavuje zaporni svorku vyhrievacieho rezistora. Z pohladu regulacie pridu tito zmena
nema vplyv na funkciu zariadenia. Napatovy deli¢ urcujlci teplotu vyhrievania Tsgr je zlozeny
z rezistorov, ktoré st na obrazku 24 ohranicené v blokoch R4 a R5. Narozdiel od obvodu v
datovom liste popisanom na obrazku 20 pouzivame deliaci pomer 12k$2:1k€). Tento deliaci
pomer nam z referen¢ného napétia 6,62V medzi badzou a emitorom tranzistora Q2 vytvara
napatie Vg priblizne 509 mV, zaroven nastavuje teplotu vyhrievania T'sgr na hodnotu 60 °C.

Rezistor R12 sliziaci pre obmedzenie pridu Zenerovej diédy bol zvoleny na hodnotu 120 €2
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Obr. 24: Zapojenie referencie ADR1000 pre etalén napatia 10 V. V obrazku su vyzna-
¢ené aj jednotlivé Casti obvodu podfa ich funkcie, ktora bola popisana v predchadzaju-

cej kapitole.

¢o nam dava prad Zenerovou diédou podla rovnice 15 priblizne 4 mA. Rezistor R12 je zaroven
najpresnejSim a najstabilnejSim v celom zapojeni. Jedné sa o technolégiu "Bulk Metal Foil”,
ktora je zalozena na sSpecialnom koncepte termo-kovového mechanického napatia, v ktorom je
kovova félia valcovana za studena, nalepena na keramicky podklad. Potom sa foto-leptanim
vytvori odporovy vzor, ktory sa laserom nastavi na pozadovand hodnotu a toleranciu [23].
Nami zvoleny rezistor R12 od firmy Vishay Precision Group ma teplotny koeficient odporu
0,2ppm/°C a toleranciu 0,005 %. Na bloky rezistorov R2, R3, R4 a R5 si takisto kladené
vysoké naroky preto sme pouzili precizne “Thin film" rezistory s nizkym teplotnym koeficientom
a toleranciou.

Ako operacny zosiliovac sme zvolili ADA4522-2 najma z dovodu velmi nizkeho a stabilného

offsetu (zero-drift typ) a rail to rail vystupu. Zero-drift typ nemusi byt najoptimalnejsi typ
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operacného zosilnovaca pre tuto aplikaciu, v tomto Stadiu projektu sme ale nevedeli Ci je
potrebné sustredit sa viac na stabilitu vystupného napatia, alebo na Sum.

Podobne ako v zapojeni z datového listu na obrdzku 20 sme oddelili referenénti zem AGND
od uzemnenia zvySnych obvodov GND_ISO. Oddelenie je realizované pomocou rezistora R16
s odporom 0,1 ¢2. Tymto oddelenim vytvorime vysoki izolaciu medzi uzemnenim referencie a

uzemnenim zvySnych obvodov ¢im zabranime pripadnému ruseniu referencie.

4.2.1 Prispdsobenie vystupného napatia na presné dekadické hodnoty

Specifikacia etalénu vyZaduje prispésobenie vystupného napatia referencie Vypr = 6,62V
na Standardizované (rovne napatia 10V, 1V a 0,1 V. Pri prisposobeni napatia je dolezité
aby nedoslo k znizeniu stability vystupného napatia v dosledku pouzitia nepresnych sicasti
alebo nespravnych principov. Pre zvysenie napatia Vggr na troven 10V pouzivame operacny
zosilnovaé, ktory pouziva v spatnej vazbe rezistorovi siet a paralelné zapojenie 4 preciznych
rezistorov. Zaroven do spatnej vazby vstupuje Cislicovo-analégovy prevodnik (DAC), ktory sldzi
ako napatovy zdroj a dovoluje ndm jemne doladit napatie na presnych 10,000 000 V.

Z vystupu 10,000 000 V nasledne pouzivame Hamonov napatovy deli¢ 1:10 pre vytvorenie
napatia 1V, pri¢om st do schémy zahrnuté aj neosadené rezistory X a spajkovacie mostiky SB
(obrazok 25), ktoré ndm umoziiuji vykompenzovat odchylky hlavnych rezistorov v napatovom
deli¢i. Vystup 0,1V je uz realizovany len jednoduchym delicom napatia 1:10 z napatového
vystupu 1 V. Tato hodnotu uz nie je mozné samostatne korigovat a je fixne dana. Z poziadaviek
Specifikacie vyplyva aj vyvedenie referenéného napatia 10V do kalibratora resp. na zadny
panel referencie. Toto napatie sme realizovali nezavisle od napatového vystupu 10,000 000 V
operacnym zosilnovaom so zosilnenim 1,5. Toto zosilnenie ndm vytvara napatie priblizne
9,93V, presne okrtihla hodnota referenéného napatia pre prevodnik kalibratora nie je potrebna.

Menej suciastok znamena vyssiu stabilitu tejto napatovej vetvy.
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Obr. 25: Schéma prispésobenia vystupnych napati.

Prisposobenie 10 V vystupu

Za predpokladu vystupného napatia z ADR1000 Vzgr = 6,62V (£ 50mV) je potrebné
zosilnenie v rozmedzi 10/6, 67 az 10/6, 57 pre presnii hodnotu 10,000 000 V. Realizacia spatnej
vazby pomocou Cisto rezistorovej siete je v tomto pripade neprakticka, kedZe pociatoény drift
a stabilizacia ADR1000 na konstantni hodnotu napatia trva priblizne 3000 hodin. To by
znamenalo, Ze pri pouziti Kelvin-Varleyho deli¢a napatia by sme museli po ukonceni pociatocnej
stabilizacie zariadenie rozobrat a dany deli¢ korigovat zmenou deliaceho pomeru. Preto sme
sa rozhodli vyuzit Cislicovo analégovy prevodnik ako napatovy zdroj, ktorého vystupné napatie
nastavujeme pomocou DIP prepinacov umiestnenych mimo termostatu na dostupnom mieste.

Pre presné nastavenie vystupného napatia 10,000 000 V, sme vyuzili princip znazorneny na

obrazku 26.
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Obr. 26: Obvod pre prispdsobenie napétia na Groven 10V.

Schéma na obrazku 26 predstavuje efektivny sposob pre presné doladenie vystupného na-
patia na hodnotu 10,000 000 V. Spatna vazba neinvertujliceho operaéného zosilnovaca nie je
pripojena na zem, ale na malé definované napatie Vp 4¢, ktoré nastavujeme pomocou cislicovo-
analégového prevodnika. Je nutné dodat, ze stabilita vystupu 10,000 000 V je priamo zavisla
od stability korekcie pomocou DAC.

Pre zapojenie z obrazku 26 sme odvodili rovnicu vystupného napéatia Voyr ako funkciu
napati Vrpr a Vpac. Uvazujeme, Ze operacny zosilnovac ma v pripade pouzitia spatnej vazby
rovnaké napatie na neinvertujicom aj invertujicom vstupe, v uzle Ul je referen¢né napatie
Vrer. ldedlny operacny zosilhovaé ma nekonecny vstupny odpor ¢o znamend, Ze sa vsetok
prad uzatvara v obvode spatnej vazby. Na zaklade tychto podmienok m6zeme napisat rovnice
prudov v jednotlivych uzloch U a rovnice napéti v sluckach SI a S2 podla prvého a druhého

Kirchhoffovho zdkona ako:

SlZVDAC—IgR3+IlR2+[1R1:O (16)
SQ . —VOUT + [4R4 + [3R3 - VDAC =0 (17)
Ull—]4+]3+]1 (18)

Po vyjadreni jednotlivych pridov a dosadeni do upravenej rovnice 17 dostavame vyraz:

Vrer(R1 + Ry + R3) + Vpac Ry n VeEF

Vi =R
our 4 RaRy R

(1 + Ra) (19)
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Dosadenim konkrétnych hodnot rezistorov z obrazka 25 dostaneme vysledn( rovnicu vy-
stupného napatia:

Vour = 1,508257 Vger + 0,005525 Vpac (20)

Sacin 0,005525Vp 4 ndm zaroven poskytuje informaciu o potrebnom rozliSeni Cislicovo-
analégového prevodnika. Vystupné napatie chceme korigovat az na Groven 1 ppm co pri nasej
aplikacii predstavuje priblizne 10 uV.

10uV

e L 21
005535 — 180995 mV (21)

Vise =

Vypocet v rovnici 21 hovori o tom, Ze pre dosiahnutie korekcie 10 UV musi byt vystupné napatie
prevodnika V¢ pre LSB priblizne 1,8 mV. Cislicovo-analégovy prevodnik rozdeluje napatovy
rozsah do n diskrétnych napatovych urovni. To znamena, Ze ak pre prevodnik pouZijeme
referencné napatie Vzypr = 6,62V, potrebujeme pre dosiahnutie 1,8 mV minimélne n = 12

bitov. Pre tento el sme vybrali prevodnik LTC1597.

5V

0.1pF

VREF 1: ¢
3 2 1 23 | 4 5

|R1 |RCOM REF  Vge
R1 R2
o kﬁ: LTC1597 Vourr=0
ogickyc 27 Ve
vstupov "2 -VREF
WR LD CLR NC NC
WA — 9 |8 |28 | 26 | 27
LD =——d
CLR

Obr. 27: Unipolarne zapojenie CA prevodnika LTC1597 z datového listu [9].

LTC1597 je 16 bitovy Cislicovo-analégovy R-2R prevodnik s pridovym vystupom a ma-
ximalnou nelinearitou +1 LSB, ktory dokaze pracovat v unipoldrnom aj bipolarnom rezime s
referencnym napatim do £25V. Pre nasu aplikaciu vyuzivame unipoldrne zapojenie, zobra-

zené na obrazku 27. Viystupny prid Ioyr je sicinom referencného napétia Vizpr a odporove;
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siete R-2R, ktorej konfiguracia je riadena pomocou 16 logickych vstupov, ktoré spolu predsta-
vuju retazec 16 bitov. Spatnd konverziu pridu oyt na napatie Voyr dosahujeme pomocou
operac¢ného zosilnovaca, ktorého invertujici vstup je pripojeny na vystup Ioyr prevodnika
LTC1597. Prevodnik méa paralelny datovy vstup bez potreby strobovacich impulzov, alebo sé-
riového programovania. Nastavenie vstupného retazca bitov realizujeme jednoducho pomocou
DIP prepinacov a pull-up rezistorov, kde logické Grovne ("0” a ”1”) nastavujeme pomocou

prepinania jednotlivych spinacov (vid. obrazok 25).

Tabulka 4: Vypocet vystupného napétia prevodnika na zaklade nastavenia binarneho

retfazca.

Logicky vstup
o } Analbgovy vystup
predstavujuci binarne Cislo
v registri DAC

MSB LSB
1111 1111 1111 1111 | —Vr(65535/65535)

1000 0000 0000 0000 | —Vgrgr/2=—Vrer(32768/65536)
0000 0000 0000 0001 | —Vgzer(1/65535)

0000 0000 0000 0000 | OV

Vour

Hamonov deli¢

Na korigovanie vystupu 1,000000V pouzivame princip Hamonovho delica napatia, ktory
nam umoznuje dosiahnut velmi presny pomer rezistorov a tym padom aj velmi presny pomer
napati. Metéda bola popisanad v roku 1954 B. V. Hamonom [24]. Metéda sa pouziva na
presné nastavenie deliaceho pomeru, v napatovych deli¢och skladajlicich sa z rezistorov s
rovnakou nominalnou hodnotou odporu. Metdda poskytuje znacné potlacenie vplyvu tolerancie

jednotlivych rezistorov v napatovom delici.
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Obr. 28: Realizacia Hamonovho deli¢a napatia 1:10 pre vystup 1,000 000 V

Obrazok 28 zobrazuje Hamonov deli¢ s pomerom rezistorov 1:10, kde zaklad deli¢a tvori
rezistorova siet NOMCA s odporom jednotlivych rezistrov RNX = 10 £€2. Uvazujme priklad
podla obrazka 28, kde zmeriame hodnoty rezistorov vstupnej Casti napatového delica RN2A =
10000,09 €2, RN2B = 9999,95 (2 a RN2C = 9999,91 (). Rezistory st zapojené v sérii, zapojenie
vSak obsahuje spajkovacie mostiky SB1 a SB2. Pre ucely dalsieho merania vyskratujeme spaj-
kovacie mostiky, ¢im dostavame paralelné zapojenie reistorov RN2A, RN2B a RN2C. Celkovi

hodnotu odporu vrchnej Casti napatového deli¢a potom vypocitame podla vztahu:

1
R= RNQAHRNZBHRNQC = 1 1 1 (22)
Ry2a + Rpnop Rpyac

Po dosadeni hodnét odporu, dostavame vysledok R = 3333,328 2. To znamenad, Ze ak chceme
ziskat velmi presny pomer napatovaho deli¢a 1:10, potrebujeme byt schopny nastavit zostava-
jaci odpor deli¢a na hodnotu dostatocne blizku R (t.j. kombinacia (RN2D || RN2E || RN2F +
R60 || R59) + R56 || R57 = 3333,328 (2). Rezistory nachadzajlice sa v rezistorovej sieti nie
je mozné menit, to znamena, Ze na doladenie presnej hodnoty ndm zostavajd rezistory R56
a R57, ktorymi v pripade potreby zvySime hodnotu odporu a rezistory R59 a R60, ktorymi
mozeme naopak hodnoty znizovat.

Vysvetlenie pomocou vypoctu sme zvolili, kvdli lepsiemu znazorneniu principu. Samotné
ladenie, je vsak mozné vykonat aj priamo, pomocou vyskratovania spajkovacich mostikov,
pripojenia napéatia na vstup napatového deli¢a (v nasom pripade 10,000 000 V) a nasled-
ného merania vystupu delica. Kde sa ladenim spodnej ¢asti deli¢a, napriklad pomocou pres-

ného potenciometra s vysokym rozliSenim, snazime dosiahnut presne polovi¢né napatie zdroja
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(5,000 000 V) na vystupe napatového deli¢a. Po dosiahnuti pozadovanej presnosti nasledne

spajkovacie mostiky rozpojime a ziskavame presny deliaci pomer 1:10. [25]

Vyber rezistorov

Vsetky rezistorové siete vyznacené v obrazku v zelenych blokoch predstavuji 8 rezistorov
zdruzenych v jednom plzdre s hodnotami odporu 10 k2. Konkrétne sa jedna o rezistorovu siet
typu NOMCA od Vishay Precision Group s dlhodobou stabilitou AR + 0,015%, teplotnym
koeficientom + 5 ppm/°C a pomerovou toleranciou + 0,05%. Odporova vrstva je vytvorena

z nitridu tantalu, ktory sa pouziva prave na vyrobu preciznych rezistorov.

/

Obr. 29: Rezistorova siet NOMCA v SMT puzdre, vratane zobrazenia vnutornej topo-

l6gie.

KedZe sa rezistory nachadzaji v spolo¢nom puzdre, zdielaji aj rovnaké okolité podmienky,
akymi st napriklad teplota alebo vlhkost, ktoré vplyvaji na stabilitu hodnoty odporu. To
znamena, ze celkovy drift odporu v zavislosti od vonkajsich podmienok by mal mat podobny

priebeh pre vsetky rezistory v plzdre.

Operacny zosilnova¢ ADA4522

Operacny zosilnovac je pouZzity takmer vo vsetkych shcastiach referencnej Casti etaldnu,
preto je vhodné popisat vyber a parametre nami pouzivaného modelu. V jednotlivych zapoje-
niach pouzivame operacny zosilnova¢ ADA4522-2, v ktorého plzdre sa nachadzaji 2 operacné
zosilnovace, to je vyhodné z hladiska Setrenia miesta na plosSnom spoji ¢o bol takisto dolezity
faktor, pretoze sme potrebovali jednotlivé stciastky vtesnat do termostatu. Kedze pracujeme
vyluéne s jednosmernym napatim, zamerali sme sa hlavne na parametre akymi st rozsah na-
pajacich napati, Sum, offset a drift vystupného napatia. Z tohto hladiska ADA4522 ponika

moznost unipolarneho alebo bipolarneho napajania az 55 V, pri¢om jej vystup je Rail-to-Rail, ¢o
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umoziiuje vyuZit cely rozsah napiatia medzi napajacimi svorkami. Standardny offset ADA4522
je 0,7 uV s driftom 22 nV/°C, tato hodnota je dostatocne nizka a teplotne stabilnd na to
aby nenarusila velkost vystupného napatia, napriklad pri zosilneni referen¢ného napatia. Zau-
jimavym parametrom je hustota Sumu, ktord je pre kvalitu vystupného referenéného napatia
klicova. Hodnota spektralnej hustoty Sumu je 5,8 nV/\/H_z To predstavuje v pasme 0,1 Hz
a7 10 Hz priblizne 117 nVp-p ((5,8 x /10 — 0, 1)%/2v/2 = 117, 746). Z hladiska $umu existuj(
aj lepSie operacné zosilnovace ale v tejto faze projektu a uciacej sa krivky sme sa sustredili

hlavne na stabilitu.

4.3 Stabilizacia teploty

Napatové referencie vyuzivajlice princip zenerovej diédy maji tendenciu k hysteréze. V
tomto konkrétnom pripade, to predstavuje trvalé alebo docasné skoky v napati, zapriinené
vystavenim teplote inej ako je Standardna teplota prevadzky. Velkost tychto skokov mdze
dosiahnut az 10 ppm. Zotavenie sa referencie z napatového skoku spat na pévodni hodnotu nie
je velmi podrobne preskiimanou oblastou, avsak dostupné testy hovoria o ¢ase az 6 mesiacov,
zotavenie vSak nemusi prebehnit vébec [26]. Jav sme pozorovali aj my, vid. vysledky merania
Casovej stability v kapitole 6.1. Takisto dalSie stciastky suvisiace so stabilitou vystupného
napatia etalénu, akymi st rezistory, prevodniky i operacné zosilnovace vykazujd isty drift
parametrov so zmenou okolite] teploty.

Tento problém je mozné odstranit pomocou umiestnenia referenéného Cipu ADR1000,
jeho pridavnych obvodov ale aj obvodu prispésobenia do termostatu. Pre termostat sme zvolili
teplotu 45 °C Co povazujeme za bezpecnd teplotu, ktord by okolie za normalnych podmienok
nemalo prekroCit. Termostat obsahuje dva stupne izolacie, kvoli obmedzeniu Uniku tepla a
tym padom aj potrebe mensieho vyhrievacieho vykonu. Prvy stupen predstavuje vyhrievana
hlinikova krabicka, ktord vo svojom vndtri uzatvara obvody referencie a prispdsobenia. Jej
tlohou je vytvorit ekvitermicky objem bez teplotnych gradientov a pridov vzduchu. Druhy
stupen je plastova krabicka s nizkou Grovinou vyplne pre lepsiu izolaciu. Medzi prvym a druhym

plastom sa nachadzaji obvody riadenia termostatu.
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Obr. 30: Architektlra termostatu.

4.3.1 Vyhrievanie termostatu

Zaklad vyhrievania tvoria 4 vykonové MOSFET tranzistory IRF530, ktoré vyhrievaji hli-
nikovl krabi¢ku pomocou vlastného vyzarovaného vykonu. Gate tranzistora je pripojeny na
operacny zosilnovac, ktory je riadeny pomocou cislicovo-analégového prevodnika. Toto zapo-
jenie vytvara napatim riadeny pradovy zdroj zobrazeny na obrazku 31.

Rezistor R slizi na meranie pridu a definovanie maximalneho vykonu, ktory sa bude vy-
zarovat na tranzistore T. Operacny zosilfovac udrzuje rozdiel napatia medzi invertujicim a
neinvertujacim vstupom velmi blizky nule. Napatie na rezistore R bude teda rovné napa-

tiu Vpac. Prad rezistorom R bude definovany jednoducho pomocou Ohmovho zakona ako
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V=+15V

VoacO——

Obr. 31: Napétim riadeny pradovy zdroj.
I = Vpac/R. Vykon vyziareny tranzistorom T, potom mézeme vypocitat ako:
Pr=V xI—Pg (23)
Po dosadeni jednotlivych premennych a Gprave dostdvame vysledni rovnicu vykonu:

PT:VXVDAC—VI%AC (24)

Dl TS
IRFS30PBF

c12

CS_DAC . 2T VDD
[ DAC

SCLK LR o1 SCK  REF ot

MOSI i DIN OUT

GND

CLR_DAC , CLR
MAXS216
RSS
10k

—

ADA#$22-2 S

Obr. 32: Kompletna schéma obvodu vyhrievania hlinikovej krabiCky.

Uréime si maximalny vyziareny vykon na tranzistore na hodnotu priblizne 3 W. Prvy sp6sob
ako dosiahnut takyto vykon, je zvacenie odporu rezistora R podla rovnice 24. Dal$ou moZnos-

tou je obmedzenie maximéalneho vystupného napétia prevodnika (Vpac), €o by vsak prinieslo

43



Etalon napatia 10 V

stratu rozliSenia, kedZe by prevodnik nepracoval v celom svojom rozsahu. Toto je mozné vyrie-

Sit umiestnenim deli¢a napatia na vystup prevodnika ¢im sa zachova rozsah a zaroven obmedzi

napatie. Za predpokladu pouzitia 10 €2 rezistora a pri zndmom maximalnom napati Cislicovo

analégového prevodnika Vpac = 5 V, m6zeme vypocitat pomer delica Ap podla obrazka 32

_ Resg
Rgg + Rss

Za predpokladu maximalneho vykonu 1 W mézeme celkovy prid vypocitat podla rovnice:

(25)

Ap

1w
1= (26)

Pre vypocet vysledného pomeru pouzijeme rovnost:

VR:VDACXAD:IXR (27)
Po Gprave ziskame vztah:
I xR
Ap=> (28)
Vbac

Vypoctom prudu / a dosadenim do rovnice 28 ziskame hladany pomer napatového delica:

2 1 1
:M:O’125:, (29)

A
p 5 8

Pre vypocitany pomer Ap sme zvolili rezistory s hodnotou Rs; = 6,8kS2 a Rgs = 1kS2 o

sa dostatocne blizi k pomeru vypocitanému v rovnici 29.

Pre korekciu teploty s dostato¢nou citlivostou pouzivame 16-bitovy, jednokanalovy Cislicovo-

analégovi prevodnik MAX5216, ktory umoznuje komunikaciu pomocou SPI. KedZe na MAX5216

nie st kladené vysoké naroky z hladiska presnosti, pouzili sme ako referenciu napéjacie napatie.

4.3.2 Meranie teploty

Ako teplotné senzory pouzivame dva termistory, zapojené vo Wheatstonovom mostiku.

Termistor meni svoj odpor v zavislosti od okolitej teploty, Wheatstonov mostik meni vystupné

rozdielové napatie AV, na zaklade hodnoty odporu jednotlivych rezistorov a termistorov. Tep-

lotu termostatu mozeme merat ako funkciu AV.
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Obr. 33: Zapojenie Wheatstonovho mostika.

Rovnicu pre vypocet rozdielového napatia AV, mdézeme vyjadrit ako rozdiel vystupnych
napati dvoch napéatovych delicov:

Ry Ry

AV =V, -
IN(R2+RT Ry + R,

) (30)

Na meranie rozdielového napatia mostika vyuzivame 24-bitovy, analégovo-Cislicovy, A
prevodnik LTC2410, ktory pracuje v diferencidlnom rezime a pocita priamo rozdiel vstupov
IN+ a IN-, pricom maximalny rozsah tychto vstupov je hodnota napéjacieho napatia, v nasom
pripade 5V, Co v diferencidlnom rezime predstavuje -2,5 V az +2,5 V.

Pre vyuZitie celého vstupného rozsahu LTC2410, bolo nutné urcit spravnu hodnotu rezis-
torov v mostiku. Kedze sa hodnota termistorov meni s teplotou potrebujeme poznat funkciu,

ktora tito zmenu reprezentuje:
Bl iA_L
Rr=Ryxe (T TO) (31)

Pricom:

Rt je odpor termistora pri teplote T,

Ry je odpor termistora pri referencnej teplote Ty,

B je materidlova konstanta termistora

T je aktudlna teplota v stuprioch Celzia (°C)

Th je referencnd teplota, pri ktorej je znamy odpor termistora zvycajne 25 °C.
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Zavislost vystupného napatia mostika od teploty

—— Vystupné napatie
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Obr. 34: Graf zavislosti teploty od vystupného napatia mostika AV pre hodnotu odporu
rezistorov Ry = Ry = 5, 1kQ.

Pre nasu aplikaciu sme vybrali NTC (zaporny teplotny koeficient) termistor od spolo¢nosti
TDK (B57045K), s parametrami Ry = 10 k€2, Ty = 25 °C a B = 4300. Pouzitim rovnic 30
a 31 teda mozeme vypocitat hodnoty rezistorov v mostiku tak, aby sme vyuzili cely rozsah
prevodnika LTC2410. Pre tento Gcel sme pouzili simulaciu v programe Python, kde sme po
niekolkych pokusoch dospeli k hodnotam rezistorov v mostiku Ry = Ry = 5,1 k).

+5V_BATT

l

R24 RT1 | lﬁ C18
5.1k B57045K0103K000 C19 100/50V
1C9 . 100n/50V-X7R
3] N 2
’| REF VEE TSy BarT

s | L4 =
& IN R — D
8o IN- noooonn O r——— CS_ADC
. 88889888 sD0 po——or{  MISO
—3o! REF- 6666666 sck k

aREREEE
RT2 R25 LTC2410
B57045K0103K000 5.1k

1 E—

Obr. 35: Schéma obvodu pre meranie teploty termostatovanej krabicky.
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4.3.3 Riadenie teploty vyhrievacej krabicky

Na aktivnu stabilizaciu teploty sme pouzili plne digitalny Pl reguldtor, kde na zaklade
meranej teploty spatna vazba riadi velkost vyhrievacieho vykonu.

Pl regulator je linearny regulator, ktory obsahuje dve zlozky korekcie chyby, proporcionalnu
a integracnd. V pripade termostatu sa snazime dosiahnut nastaveni referencni teplotu na za-
klade kompenzovania predoslych teplotnych odchylok. Proporcionalny clen reaguje na okam-
Ziti odchylku medzi pozadovanou a skutoc¢nou hodnotou, pricom generuje vystupny signal
priamo Umerny danej odchylke. Integraény Clen reaguje na stcet historickych odchylok ¢im v

dlhodobom casovom horizonte reguluje chybu na nulu.

K.e(t)
P
+
Pozadovana + | + Skutocna
teplota x(t) e(t) y(t) teplota
i 1\_, - e:(t) At 71 = ¢asova integracna konstanta

K, = zisk regulatora
ng = pocet vzoriek

Obr. 36: Principiadlna schéma PI regulatora.

Dolezitou stcastou implementacie je najdenie hodnot proporcionalneho a integracného
koeficientu resp. zisku regulatora. Najefektivnejsim sposobom urcenia koeficientov je systémova
identifikacia parametrov redlneho systému, z ktorych nasledne mézeme koeficienty vypoditat.
V nasom pripade sme zvolili meranie skokovej odozvy regulatora, kde sme nastavenim plného
vyhrievacieho vykonu sledovali narast teploty v Case.

Obrazok 37 zobrazuje skokovi odozvu nasho systému. Velkost teploty, na ktorej funkcia
dosahuje maximum je priblizne 85 °C. Podielom teploty AT = 85°C a maximalneho vykonu
Prax = 12 W dostadvame hodnotu zisku reguldtora K, = 7,083. Regulator je implemento-
vany v mikrokontroléri ATmega328P. Cely program je pre jednoduchost napisany v prostredi
Arduino IDE. Analégové vstupy a vystupy zabezpecuji AD prevodnik LTC2410 a DA prevodnik
MAX5216.

47



Etalon napatia 10 V

Calibrator Voltage Reference Board

70

=
o

K. = AT/Ppax AT

Temp (°C)

w
o

40

30

0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (s)

Obr. 37: Skokovéa odozva systému.

Po inicializacii premennych a prevodnikov nasleduje slucka programu. Na zaciatku slucky
vzdy preéitame napatie z AD prevodnika, ktoré prevedieme na teplotu. Parameter teploty po-
tom slGzi na vypocet odchylky, ktord predstavuje rozdiel medzi nami nastavenou hodnotou
T = 45 °C a momentalnou teplotou. Zo ziskanej odchylky a koeficientov regulatora nasledne
vypoclitame P (proporcionalnu) a / (integralnu) zlozku, ktorych si¢tom ziskavame vystup re-
guldtora reg_out. Maximalny vykon, ktory dokdzeme dodavat je nastaveny na 12 W, preto
ak je vystup regulatora vacsi nanajvys rovny 12, nastavi sa pre DA prevodnik maximalne vy-
stupné napatie. Tato podmienka je nutnd, pretoze ak by sme neobmedzili hranicu maximalneho
vykonu, regulator by mohol vyzadovat aj vacsie Cislo ako je jeho maximum, Co by viedlo k pre-
teceniu. V pripade, kedy je vystup reguldtora mensi ako 0 nastavi nulové napatie ¢im sa zastavi
vyhrievanie. Vo vsetkych ostatnych pripadoch sa DA prevodnik nastavuje na hodnotu, ktora
je dand rovnicou DAC = reg_out/P_max * 2'°. Po vykonani sa cyklus vracia k meraniu
napatia a cely proces sa opakuje. V rdmci programu je implementovany aj LED indikator stavu
vyhrievania. Ten sa rozsvieti v pripade, ze je odchylka teploty od nastavenej hodnoty mensia
ako 0,5 °C. Mikrokontrolér posiela po sériovej linke (UART) hodnoty premennych akymi s
P zlozka, | zlozka, odchylka teploty, sicasna teplota a vystup reguldtora. UART je privedeny
aj na zadny panel etalénu, ¢o znamena, Ze s tymito datami budeme mdct pracovat v ramci

kalibratora.
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Obr. 39: Meranie skokovej odozvy regulatora teploty.
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4.4 Napajanie Etalonu

Privod energie do etalénu je realizovany tromi spésobmi na samostatnej doske plosnych
spojov. Ked je etalén pripojeny do kalibratora, napajanie je privedené na backplane konektor
etalénu zo zdroja kalibratora. Po vytiahnuti etalénu z kalibratora je napajanie prepnuté na
zalozny batériovy zdroj pozostavajuci z troch sériovo zapojenych Li-lon batérii s kapacitou
3000 mAh. Pre pripad pouzitia etalénu ako samostatného zariadenia, je mozné vyuzit nezavisly
konektor, sliziaci na pripojenie adaptéra. Napajacie napatie etalénu je 15 V s maximalnym
pridovym odberom 2 A (pri vybitych batériach a zapnuti vyhrievania z vychladnutého stavu).

Odber v ustalenom stave je priblizne 200 mA.

LED_EXT.PWR

XC1 Xc2
Solder_Pad Solder_Pad
k=
15V_ADAPT GND  Charger DC-IDC
Charger.SchDoc DC-DC.SchDoc 16V
Fl

z X J [ I S W
= - —o—9 ~ Adapter Batt [ ———9— O Bau Load+ [
I Solder Pad  E—
a3 XC4 Fuse v n
< Adapter Load- [ < B -
' Solder Pad 5
a SD —i1

16V 3

GND_ISO 2
1

H\I\Hl\i\ 2,5/ 5.G-5,08
GND

GND

VS-MBRS340-M3 9AT

5

Obr. 40: Blokova schéma dosky napdjania.

Obrazok 40 zobrazuje blokov(i schému pozostavajicu z nabijacieho obvodu batérii (char-
ger) a zvySujiceho DC-DC menica. Na vstupe schémy si spajkovacie plosky sliziace na pris-
pajkovanie vodi¢ov ku konektoru adaptéra, dalSie dve spajkovacie plosky slizia na pripojenie
LED, ktora indikuje napajanie etalénu zo siete. Vstupna poistka v kombinacii s anti-paralelnou
Schottkyho diédou slizia ako ochrana proti prepdlovaniu v pripade pripojenia adaptéra s opac-
nou polaritou. Napatie adaptéra je nasledne pripojené k obvodom nabijaca a DC-DC menica.
Vystup nabija¢a sa m6ze nachadzat v dvoch stavoch. Prvy stav reprezentuje odpojeny adap-
tér, ¢o znamen4, Ze sa batérie nenabijaju a slizia ako zdroj. Po pripojeni adaptéra sa aktivuje
nabijanie batérii, ktoré v tomto pripade predstavuji zataz a neslizia ako zdroj energie, pri-
c¢om sa na vystupe Batt objavi napatie adaptéra. Napatie batérii a adaptéra nemaji rovnaki

hodnotu preto blok DC-DC obsahuje dva nezavislé zvysujice menice, kde je jeden nastaveny
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na prevod napatia batérii a druhy na prevod napéatia adaptéra. Na vystupe bloku menica je
oddelené symetrické napatie, ktoré pomocou konektora privadzame na referenén( dosku. Na
konektor privadzame aj neoddelené napatie z vystupu Batt, ktoré pouzivame na vyhrievanie
termostatu.

Vysvetlenie nazvov jednotlivych napati:
* +15V_ADAPT, GND - Vstupné napatie z Backplane konektoru alebo adaptéra
* +£16V, GND_ISO - galvanicky oddelené napatie pre obvody referencie

* Batt, GND - neoddelené napatie pre obvody vyhrievania a riadenia

4.4.1 Nabijanie batérii a obsluha zat'aze

Chémia batérii je dolezitym faktorom pri vybere obvodu nabijania. Pre nasu aplikaciu sme
pouzili Li-lon technoldgiu, ktord patri k najpouzivanejsSim typom chémie pri batériach. Ich
hlavnou vyhodou je, Zze maji spomedzi vsetkych chemickych zlozeni najlepsi pomer kapacity
k velkosti batérie. Nevyhodou je, Ze ak nastane skrat v jednom z vndatornych ¢lankov, déjde k
velkému Gniku tepla, ktoré sa Siti do ostatnych ¢lankov v batérii. Tento jav sa nazyva "Thermal
Runaway"”. Je teda dolezité dbat na spravne zaobchadzanie pri nabijani a vybijani batérii. Pre
etalén napatia sme zvolili batérie velkosti 18650, ktoré dosahuju kapacitu v rozmedzi 2500 mAh
az 3600 mAh. Napatie pri maximalnom nabiti je 4,2 V, nomindlne napatie sa rovna 3,6 V
a napatie pri Uplnom vybiti sa pohybuje na drovni 2,5 V. Typickad vybijacia charakteristika
litiového akumulatora je znazornena na obr. 41.

Vydrz batérie pri vybijani zavisi aj od teploty. Vo vSeobecnosti plati, Ze pri nizsej teplote
sa batérie vybijaju rychlejsie.

V naSom pripade nabijanie batérii a obsluhu zdtaze zabezpecuje obvod MAX1873, kon-
krétne verzia S, ¢o znamend, Ze obvod dokaze obsluhovat tri sériovo zapojené Li-lon batérie.
Maximalny mozny nabijaci prid je 4 A a rozsah vstupného napatia obvodu je 0 V az 28 V.
Zapojenie obsahuje dve riadiace slucky na regulaciu nabijacieho pridu a napatia.

Obrazok 42 predstavuje zapojenie nabijata MAX1873 pre etalén napatia. Na vstupe z
adaptéra je sériovo radena didéda SDI, ktorad v pripade napajania z batérie zamedzi prechodu
napatia batérie na vstupny konektor etalénu. Svorky CSSP a CSSN predstavuji kladny a

zaporny konektor merania celkového vstupného zdrojového pridu ;5. Obmedzenie celkového
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Obr. 41: Charakteristika vybijania litiovych batérii.

pradu je nastavené pomocou rezistora R2 podla rovnice:

01V 0,1V
~ R2 0,068 ©

Iin — 1,471 A (32)

Ako je uz spomenuté v Gvode kapitoly, v pripade nabijania batérii sa napatie na vystupe Batt
rovna napatiu na vstupe resp. napatiu adaptéra. Batéria v tomto pripade nedodava energiu
do obvodu ale je nabijana, pomocou znizujiceho DC-DC menica, zlozeného z P-kanalového
MOSFET tranzistora Q1, antiparalelnej diédy SD2 a cievky L1. Za meni¢om je radeny rezistor
R5, ktory slizi na obmedzenie maximalneho nabijacieho pridu ¢y ra podla rovnice:

0,2V 02V
R5 0,200

1A (33)

Ichreg =

Rezistor R5, je zaroven pripojeny k svorkdm CSB a BTR v konfiguracii bo¢nika. Toto meranie
sl(zi pre monitorovanie nabijacieho pridu, Co sa prejavuje na vystupnej svorke /OUT podla
vztahu:

Viovr =20 (Vess — Verr) (34)

V nasej konfiguracii pouzivame vystup /OUT spolu s LED ako indikator nabijania. Maximalny
prad TOUT = 500uA, vsak nie je dostaCujlci na rozsvietenie LED, preto sme k obvodu
pripojili N-MOSFET ako pridovy buffer.
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Za rezistorom R5 je radeny dalsi P-MOSFET tranzistor @ pripojeny k integrovanému
obvodu MAX8212, ktory slizi na odpojenie batérii pri podpati. V pripade odpojenia adaptéra
sa nabijanie zastavi a batérie sa stan( zdrojom energie pre cely etalén, ¢o znamena, Ze vystup
obvodu Batt je rovny napatiu na batériach, ktoré je pri plnom nabiti priblizne 12,6 V. Na
ceste medzi batériami a vystupom mame 2 tranzistory a niekolko dalSich prvkov, na ktorych
vznika Gbytok napatia. Tento dbytok predstavuje priblizne 0,77 V, Co je ddlezita informacia pre
urcenie vypinacieho napatia. Vystupné napatie Batt je cez napatovy delic, zloZeny z rezistorov
R20, R21 a R27, pripojené k MAX8212. Tento deli¢ musi byt vypocitany tak, aby pozadované
vypinacie napatie privedené na svorku THRESH bolo nizsie ako 1,15 V. V nasom pripade sme
vypinacie napatie batérii urcili na hodnotu 10,05 V. Pre dosiahnutie napatia 1,15 V na svorke

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

4.4.2 Transformacia napajacieho napatia

Vacsina obvodov etalénu pracuje s napajacim napatim 415 V. Toto napatie vieme spo-
lahlivo dosiahnut pri napdjani etalénu z adaptéra, avsak pri napajani z batérii je maximéalne
napatie 12,6 V, Co pre obvody referencnej dosky nie je postacujice. Na doske referencie sa
navySe nachadzaju nizkoSumové linedrne stabilizatory, ktoré pri 15 V vystupe pozaduji o nieco
vysSie vstupné napatie. Preto je potrebné napatie batérii aj napatie z adaptéra transformovat
na vysSie hodnoty ako +15 V. Vystupné napatie dosky napajania zaroven nesmie presiahnut
20 V, pretoze by sa prekrocil limit maximalneho vstupného napatia linedrnych stabilizatorov
na doske referencie.

Pre dcel zvySenia napatia sme pouzili integrovany obvod LT3439, ktory v kombinacii
s transformatorom predstavuje topolégiu “Push-Pull" zvySujiceho DC-DC menica. Princip
"Push-Pull" v struCnosti predstavuje dva spinace pripojené na primarne vinutie symetrického
transformatora, ktorych spinanim menime polaritu vstupného DC napatia a tym padom nam
vznika striedavy priebeh, ktory je mozné transformovat. Pri LT3439 je vystup na svorkach
COL A a COL B, ktoré predstavuji kolektor spinacich tranzistorov. Vystupné transformované
napatie je potom usmernené, pomocou dvojcestného usmernovaca. Rychlost zmeny, medzi
kladnou a zapornou $pic¢kou (slew rate) obvodu LT3439, je riadend pomocou rezistorov R12
a R16 [29]. KedZe sme napéjanie rozdelili na vykonovil (vyhrievanie) a referencn(i Cast, ne-
prekro¢ime ani maximalny povoleny prid meni¢a 1 A. Ako jadro transformatora sme zvolili

feritovy toroid B64290L0651 od spolocnosti TDK. Pouzitie transforméatora je vyhodné kvoli

o4



Etalon napatia 10 V

Adapter
Block_Scheme|3C ), Charger{1A]

Block_Scheme[3C)
oad

~— VIN COLA

1}
=%
“
VAN
Y Y YY)

T P EE | B P

SHDN coLB

oot
RT

2%%%%

=— PGND  GND
POND  OND

Block_Scheme(3C)
oad-

1
lll.‘\
rolytic Capacitor

I
gi——————H

Obr. 44: Schéma meniCov napatia.

nizkemu vedenému aj vyzarovanému ruseniu a takisto galvanickému oddeleniu a teda izolacii
napajania.

KedZe sa napétia adaptéra a batérii navzajom nerovnaju, pouzili sme dva menice (na ob-
razku 44 vyznacené ako IC2 a IC3) s réznym transformaénym pomerom, pri¢om je vzdy aktivny
len jeden z nich. V pripade napéajania z adaptéra je aktivny meni¢ /C2, pricom vypnutie /C3 sme
docielili pripojenim svorky SHDN na zem cez tranzistor /C4. Primarne vinutie transformatora
TRI1 je 9 zavitov a jeho sekundarne vinutie obsahuje 11 zavitov Co predstavuje transformacny
pomer P = 1,22. Za predpokladu, Ze vstupné napatie adaptéra je 15 V, vystupné napatie na
sekundarnom vinuti transformatora TRI1 bude 18,3 V.

Pri napajani etalénu z batérii je obvod /C2 deaktivovany, pretoze sa na vstupe adaptéra (v
schéme oznadeného ako Adapter) nenachadza ziadne napatie (vdaka diéde SDI na obrazku
42). V tomto pripade je teda aktivny len obvod /C3, ktorého transformator ma na primarnom
vinuti 7 zavitov a na sekundarnom vinuti 11 zavitov. Podielom sekundarneho a primarneho
vinutia dostdvame transformacny pomer P, = 1,571. Pri plnom nabiti batérii 12,6 V, je
napatie na sekundarnom vinuti 12,6 V' x 1,571 = 19,8 V. Minimalne napatie, ktoré mézeme
z batérii odoberat je 10,05 V, ¢o ndm pri vypocitanom transformaénom pomere P, dava
napatie 15,793 V na sekundarnom vinuti.

Po transformacii je napatie usmernené dvojcestnym usmernovacom pri¢om usmernujeme

a kladnt aj zapornd polvinu, ¢oho vysledkom je symetrické jednosmerné vystupné napatie v
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rozmedzi +15,8 V az +19,8 V a —15,8 V az —19,8 V. Na vystupe s navyse paralelne

pripojené kondenzatory, ktoré slizia ako zotrvacnost pre lepSie usmernenie a filtraciu.

4.4.3 Backplane konektor

Na doske napajania sa nachadza aj 48 svorkovy Backplane konektor, ktory sliZzi na privod
napajania z kalibratora a naopak na prenos UART komunikacie a referenéného napatia do

kalibratora.

GND
12B 12C 12A =

| b2 GND d2 GND 22 | +15V_ADAPT

[ b4 +15V_ADAPT a4 +15V_ADAPT z4 Y 13

b6 GND_UART d6 GND_UART 26 GND _UART 4

b8 +3V3_UART ds #3V3_UART z8 3V3 UART 3

[ bI0 RX d10 RX z10 RX 2

[ bI2 TX d12 TX 212 TX I

[ bl4 di4 z14 |

[ bl6 di6 16 MSTBVA 2,5/ 4-G-5,08

[ bI8 dis z18

[ 520 20 220

b22 d22 222

[ b24 d24 724

[ 526 26 226

[ b28 d28 228 14

[ 530 REF_GND2 a30 REF_GND2 230 REF_GND2 2

| b32 +10V d32 +10V z32 +HOV 1
09_06_148_ 692100 09_06_148_692100 09_06_148_692100 MSTBVA 2,5/ 2-G-5,08

Obr. 45: Schéma zapojenia backplane konektora.

KedZe nepouzivame vsetky svorky konektora, pripojili sme kazdy jednotlivy signal na tri
vedla seba sa nachadzajlce svorky. Konfiguracia signalov na konektore je zaroven dolezita aj pre
pripojenie do kalibratora. Kalibrator obsahuje viacero zasuvnych modulov, ktorych konektory
bude spajat doska plosnych spojov. Preto je ddlezité vopred premysliet rozdelenie signalov
na backplane konektore aby na doske nedoslo ku krizeniu napriklad vykonovych a logickych

signalov.

4.4.4 Regulacia napati

Po transformacii a usmerneni, prendSame napatia z dosky napajania na dosku referencie,
kde jednotlivé napatia upravujeme pomocou linedrnych stabilizatorov LT3045 a LT3094 na
presné a stabilné hodnoty potrebné pre napajanie jednotlivych prvkov referencnej dosky. LT3045

slizi na stabilizaciu kladnych napéti's vstupnym rozsahom 1,8 V az 20 V a vystupnym rozsahom
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0V az 15 V. LT3094 je ekvivalent pre zaporné vstupné a vystupné napatia. Oba integrované

obvody sa vyznaduji nizkym Sumom a potlaéenim zakmitov v napati zdroja [30].

N

£16V ISO  GND ISO  -16V ISO —
GND

BATT
13

i

MSTBVA 2.5/ 5-G-5,08

Obr. 46: Vstupné napétia referenCnej dosky.

Obrazok 46 zobrazuje napétia, ktoré sme priviedli na dosku referencie z dosky napéjania:

* +16V_ISO, GND_ISO, -16V_ISO - Galvanicky oddelené napatia pre napajanie refe-

rencnych obvodov

* BATT, GND - Neoddelené napatia z adaptéra alebo batérii pre napajanie vyhrievania a

riadenia

Pre napéjanie citlivych obvodov referencie a prisposobenia referencného napatia, potrebu-
jeme stabilné hodnoty +15 V, -15 V a +5 V. Pre tieto vyuzivame galvanicky oddelené napatia
privedené z dosky napajania +16V_ISO, GND_ISO, -16V_ISO.
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Obr. 47: Schéma linearnych stabilizatorov pre galvanicky oddelené napajacie vetvy.

Na obrazku 47 je zobrazené zapojenie stabilizatorov, ktoré upravujd vstupné napatia na

hodnoty +15 V, =15 V a +5 V. Vystupné napatie stabilizatorov je nastavené pomocou rezis-

torov pripojenych na svorku SET integrovaného obvodu. Pripojenim rezistora Rsgr na svorku

SET, ktora predstavuje precizny pridovy zdroj Ispr = 100pA, nastavime vystupné napatie

stabilizatora Vg podla rovnice:

Vser = Iser Rser

(35)

Pre vykonovi Cast referencie, pouzivame neoddelené napéjanie [BATT, GND]. Na tran-

zistory a operacné zosilnovace, ktoré zabezpeCuju vyhrievanie termostatu, pripdjame priamo
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napatie adaptéra resp. batérii (obrazok 32). KedZe je cely termostat, vratane vyhrievania aj
merania teploty riadeny spolo¢ne, musia byt aj riadiace logické obvody pripojené na spolocny
zemny potencidl GND. Na obrazku 48 je znazornené zapojenie stabilizatora, ktory vytvara
napajacie napatie pre riadiace obvody +5V_BATT.

BATT +5V_BATT

b—';(- IN ouT :‘ﬂ
p——=c1 IN OUTS -

1wS0V-X7R C38 C39 1" c40
¢—— PGFB  ILIM
e —3] PG ——
GND

Lo ENUV GND ¢
8 | SET GND ——4

C41 10wS0V-X7R
10w/50V-X7R

a
Z

S

o)

I

c42
4.7w/S0V-X7R

(,il) (v_\-'[)

Obr. 48: Schéma linearneho stabilizatora s neoddelenym vstupnym napéatim, pre na-

pajanie riadiacich obvodov termostatu.

4.5 Aspekty navrhu dosiek plosnych spojov a mechanicka integ-
racia

Pri ndvrhu sme pouzivali 4 vrstvov( dosku plosnych spojov v rozmere eurokarty 22 cm
x 10 cm. Doska referencie obsahuje termostat, preto sme sa snazili obvody referencie a
prisposobenia referen¢ného napéatia umiestnit na ¢o najmensiu plochu, aby nam ostal priestor
na umiestnenie tepelnej izolacie resp. hlinikovej a plastovej krabicky. Na obrazku 49 si mozeme
vsSimnut, Ze ostrov referencnych obvodov je elektricky aj tepelne izolovany od zvysnych obvodov
na doske. Jedinymi vodi¢mi vstupujicimi na ostrov referencie, sii napajacie napatia a vodice
k pull-up rezistorom DA-prevodnika LTC1597, ktoré sme umiestnili mimo hlinikove]j krabicky
kvoli Setreniu miesta. Vodice, ktoré vedl popod steny hlinikovej krabi¢ky st vedené v dvoch
vnutornych vrstvach. Vo vnutornych vrstvach plosného spoja, sa nachadzaji aj polygdny pre

napajacie napatie +15V a GND_ISO.
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Obr. 49: Doska ploSnych spojov pre obvody referencie (horna vrstva - ervena, stredna

vrstva 1 - béZova, strednda vrstva 2 - belasa, spodna vrstva - modra).

Ostrov referencie je nasledne uzavrety v hlinikovej krabicke, ktorej vrchny diel je pripevneny
k ploSnému spoju pomocou dier MHI, MH2, MH3, MH4 a skrutiek. Na nakrese vrchného dielu
krabi¢ky z obrazku 50, m6Zeme vidiet aj vycnelky, ktoré prechadzaji doskou plosnych spojov

a nasledne je k nim pripojeny spodny diel hlinikovej krabicky.

Obr. 50: Nakres vrchného dielu hlinikovej  Obr. 51: Nakres spodného dielu hlinikovej
krabicky. krabicky.
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Do spodného dielu je vyfrézovany vyrez (obrazok 51), pretoze sa na spodnej vrstve plosného

spoja nachadza rezistorova siet, ktorad sa nesmie dotykat hlinikovej Casti.

B

Obr. 52: 3D zobrazenie oboch ¢asti hlinikovej krabiCky.

Dal3iu izolaénd vrstvu termostatu vytvara plastova krabicka, ktora sa rovnako ako hlinikova
sklada z vrchnej aj spodnej Casti (obr. 53 a obr. 54), ¢o zabezpecuje dodato¢n( tepelni izolaciu
vdaka ktorej sa vyhneme teplotnym gradientom a vzniku termoelektrického napatia, ktoré
by mohlo narusit referencné napatie. Medzi hlinikov( a plastovi ¢ast sme umiestnili obvody

termostatu akymi st prevodniky, tranzistory, termistrory a pull-up rezistory.

Obr. 53: 3D model vrchného dielu plasto-  Obr. 54: 3D model spodného dielu plas-
vej krabiCky. tovej krabicCky.

Pre vyvod uz prispésobenych referenénych napati z vnitra termostatu, vyuzivame spajko-
vacie plosky, z ktorych st vyvedené vodicCe cez otvory v hlinikovej a plastovej krabicke az na
vystupné konektory etalénu. Ako vystupné konektory pouzivame tel(r-medené, pozlatené ko-
nektory od firmy Pomona electronics (obr. 55) typ 3770, navrhnuté pre nizke termoelektrické

napatia.
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Qe

Obr. 55: Vystupny konektor etalénu, Pomona electronics typ 3770.

Na obrazku 56 mozeme vidiet rozloZenie linearnych stabilizatorov napatia, LT3045 a LT3094,
na plosnom spoji. KedZe sa jedna o obvody, ktoré do ostatnych Casti referencnej dosky dis-
tribuuji vykon, umiestnili sme na vrchnd a spodnd vrstvu polygény sliziace na lepsi odvod
tepla. Polygény st navzajom spojené pomocou via prepojeni, vdaka ¢omu sa teplo odvadza
rovnomerne na obidve vrstvy. Samotné obvody LT3045 a LT3094 obsahuji podlozky na od-
vod tepla, ktoré st rovnako spojené s polygénmi. Podlozky na odvod tepla nie st pasivne,

pri LT3045 sa na podlozke nachaddza zemny potencial, pri LT3094 sa na podlozke nachadza

vstupny potencial obvodu.
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Obr. 56: Konfiguracia polygénov pre lepSie chladenie linearnych stabilizatorov.
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Obr. 57: Celkova architektura referenCnej dosky.

Doska napajania obsahuje rozmerné stcasti akymi su drziaky batérii, transformatory, kon-
denzatory a backplane konektor. Preto bolo délezité navrhnlt spravne rozmiestnenie danych
sucasti, napriklad kvoli praktickému prenosu signalov na referenénl dosku alebo zabraneniu

kolizii so stiCastami referencnej dosky.

Battery Board
Hrusovsky, Valuch
23

Obr. 58: Doska napajania.

Obe dosky plosnych spojov st vlozné do zasuvného modulu, ktory sa vsunie do kalibratora
napatia a pradu. Dosky st do zasuvného modulu vloZzené paralelne oproti sebe (obrazok 59)

pricom je doska referencie primontovana na distancnych slpikoch, kvdli vytvoreniu miesta pre
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spodny diel termostatu. Doska napajania je primontovana na kolajnice na opacnej strane. Na
zadnom paneli zasuvného modulu je vyfrézovany otvor pre backplane konektor. Predny panel

obsahuje konektory, LED indikatory a popisky ako je zachytené na obrazku 60.

Obr. 59: Integracia elektroniky referencie do zasuvného modulu. Zelend krabicka je 3D

vytlacend tepelna izolacia.

T — .

Obr. 60: Predny panel zasuvného modulu.
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5 Realizacia prvého prototypu a vysledky testovania

Prvy prototyp sme osadzovali a testovali v laboratériu skupiny vysokofrekvencnych systé-
mov CERN v auguste 2023. Pri postupnom osadzani suciastok a ozivovani dosiek sme prisli
na technické problémy, ktoré bolo potrebné pochopit, navrhnit rieSenie a otestovat ¢i bolo
acinné. Prva verzia dosky referencie neobsahovala vystup 0,1 V, nachadzal sa na nej backplane
konektor a napajanie vykonového a referencného obvodu nebolo oddelené, ¢o zapri€inilo hned

niekolko problémov.

5.1 Presluch cez spolo¢nu (zemnu) impedanciu

Po osadeni dosky referencie sme DIP prepinami nastavili vystupné napatie na hodnotu
10,000 000 V presne. Nasledne sme na dosku namontovali vyhrievaciu krabicku a osadili
vykonové obvody vyhrievania. Pri naslednom merani vystupného napatia 10,000 000 V dosky
referencie sme zaznamenali ndhly pokles napatia na drovni 1,8 mV, Co je vyrazne viacej ako
by sme pre referenciu tejto kvality ocakavali. Tento pokles sme systematicky pozorovali vzdy
na konci pociato¢ného vyhrievania termostatu, kedy mal obvod najvacsi pridovy odber. Po
ustaleni vyhrievania resp. znizeni odoberaného pridu napatie dosiahlo nominalnu hodnotu a

uz sa vyrazne nemenilo. Meranie je zachytené na obrazku 61.

10.000 0044 V
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Analyze>Trend

S

0 980

# Readings

Obr. 61: Skok vystupného napatia referencie po dosiahnuti nominalnej teploty termos-

tatu.

Prad odoberany zo zdroja, pocas pociato¢ného vyhrievania je podla obrazku 62 priblizne
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830 mA. Pévodne nastavené referencné napatie 10,000 000 V pokleslo na hodnotu 9,998 204 V.
Po vyhriati sa termostat stabilizuje na odoberanom priade priblizne 51 mA. Analyzou navrhu
dosky plosného spoja sme zistili, ze vyhrievaci prid je privedeny do zemnej referencnej roviny
pod preciznou cCastou referencie. Po ukonceni vyhrievania sa vyrazne znizi aj prad preteka-

juci zemnym polygénom, ¢o ma za nasledok znizenie (bytku napatia na spolocnej zemnej

impedancii (obr. 63).

Obr. 62: Meranie vystupu 10,000 000 V

podas podiatoéného vyhrievania termos- ~ Obr. 63: Meranie vystupu 10,000 000 V

tatu. po pociatoCnom vyhriati termostatu.

Problém bol identifikovany ako ucebnicovy priklad realizacie presluchu na spoloc¢nej impe-
dancii. N&s etaldn tak zanechal impakt aj v renomovanej institlcii ako je CERN. Doc. Vallch
pouziva tento priklad vo svojich EMC kurzoch pre zamestnancov CERNu.

Presluch od spolocnej zeme vznika v pripade, ze dva obvody zdielaji spolo¢ni drahu pre
navratovy prad, pricom ma draha nezanedbateln impedanciu. Modelovy pripad je zndzorneny
na obrazku 64, kde sa pridy vo vetvach obsahujicich zdroje Vg1 a Vo spajajd do navrato-
vej cesty s impedanciou Z;. Nasledkom tohto spojenia je, ze napatie Vy;, na zatazi Ry, je
ovplyvnené navratovym priddom I5. Rovnakym spGsobom je potom ovplyvnené aj napatie Vi,
pradom [ [31]. Vzajomné ovplyvnenie obvodov mbzeme vyjadrit matematicky pomocou 2.

Kirchhoffovho zakona, kde vysledné napatie na zatazi vypocitame ako:
VLl = RL1[1 + Zg(Il + .[2) (36)
Vie = Rpaly + Zg(11 + 1) (37)
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Obr. 64: Obvod v znazornujuci presluch od spolo¢nej zemnej impedancie.

Presluch od spolocnej zeme sa stava problémom z hladiska elektromagnetickej kompatibility ak
viac obvodov zdiela spolocnl navratovl cestu s nenulovou impedanciou a zaroven je splnena

aspon jedna z nasledujlcich podmienok:

* zemna impedancia ma na vysokych frekvenciach prilis vysokl indukénost alebo prilis

vysoky odpor na nizkych frekvenciach
* spolo¢nou zemou preteka prilis vysoky pruid

* velmi citlivy, nizko Sumovy obvod zdiela spolo¢nii zem s inym obvodom
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Obr. 65: Nespravne pripojenie vykonového vyhrievacieho obvodu na referen¢nu rovinu

presnej Casti obvodu.

5.2 Problémy s prispésobenim vystupného napétia

V kapitole 4.2.1 sme predstavili princip prisposobenia vystupného napatia 10,000 000 V
pomocou DA prevodnika LTC1597 v spatnej vazbe operacného zosilnovaca. Prevodnik je na-
pajany kladnym napatim, avsak v datovom liste prevodnika sme prehliadli, Ze vystupné napatie
obvodu v nasej konfigurécii bude zaporné (obrazok 27). Pre zaporny napatovy vystup je teda
potrebné aj zaporné napajanie vystupného operacného zosilnovaca. Prva verzia referencnej
ani napajacej dosky neobsahovala zaporné napajacie napatie, o malo za nasledok nespravnu
funkciu korekcie vystupu 10,000 000 V.

Aby sme mohli pokracovat vo vyvoji, vyskisali sme potencialne rieSenie s materidlom, ktory
bol k dispozicii. Pomocou troch rezistorovych sieti sme zostavili Kelvin-Varleyho deli¢ napatia
pre dostavenie vystupu na presnl hodnotu 10,000 000 V pomocou obvodu, ktory nepotrebuje
zaporné napajacie napatie. Obvod je zobrazeny na obrazku 66. Obvod je sice funkény, ale presné
nastavenie vystupného napatia je komplikované. Preto sme variantu Kelvin-Varley zavrhli a

radsej nasli sposob a implementovali zaporné napajacie napatie pre operacny zosilnovac.
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Obr. 66: LT Spice simulacia Kelvin-Varleyho deli¢a pre presné dostavenie 10,000 000 V.

5.3 Pretazenie Protitaktnych DC-DC menicov

V prvom prototype nebolo napajanie etalénu rozdelené na vykonov a referenéni Cast. Vse-
tok vykon, potrebny na napéajanie referenénych obvodov aj vyhrievanie termostatu tiekol jednou
vetvou napajania cez DC-DC menice. Ak sme chceli rozumny vyhrievaci vykon termostatu pre
rychlu odozvu, celkovy odber sposobil prekrocenie pridového limitu menicov LT3439.

Problém sme vyriesili rozdelenim obvodu napéjania na galvanicky oddelent Cast pre obvody
referencie a priamo pripojent Cast vyhrievania. Problém s pretazenim sme vyriesili, ale zalozili

sme si na novy...

5.4 Unikovy prud

Unikovy prid je dolezity parameter kazdého meracieho pristroja. Ide o priid, ktory typicky
vznika parazitnou kapacitnou vazbou medzi meracimi obvodmi pristroja a jeho napajacou Cas-
tou. V pripade menej kvalitného zdroja, bez ohladu na to i ide o klasicky 50 Hz transformator,
alebo vysokofrekvencény spinany zdroj, sa rusivé napatie cez parazitné kapacity naviaZe na ob-
vody meracieho pristroja vo forme sthlasného médu. Cely meraci obvod plava na naviazanom
striedavom potenciali. V momente kedy sa obvod meracieho pristroja pripoji ku externému
meranému obvodu vytvorime pre sithlasny méd impedanciu, ktorou zacne z pristroja vytekat
parazitny, tzv. Gnikovy prud. V oblasti preciznej meracej techniky predstavuje Gnikovy prad

zasadny problém, a Zriedlo mluna mierospyteckej akosti [32] nie je Ziadnou vynimkou.
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V pdvodnom navrhu bol cely obvod referencie, vratane vyhrievania napajany cez DC/DC
menice s dobrou izolaciou, ¢o malo zabezpedit nizky Gnikovy prid. Ako sa pri testovani uka-
zalo, dva zasadné problémy - presluch cez spolo¢nd impedanciu (vid. sekcia 5.1) a pretazenie
DC/DC menicov (vid. sekcia 5.3) zmenili pévodny koncept. Viyhrievaci systém je teraz priamo
pripojeny na neoddeleny napajaci zdroj a vyhrievacia krabicka, v ktorej je kompletne uzavreta
celd precizna Cast elektroniky je priamo pripojend ku zdroju (backplane, adaptér, batéria).

Elektronika je teda vystavena potencidlnemu kapacitne naviazanému ruseniu zo zdroja.

230V/50Hz AC
Y
Adapteér Etalén napétia 10V
3' - Osciloskop
v v TMQ
GND 0,1V CHASSIS
O)
—L_— PE

Obr. 67: Principialne zapojenie osciloskopu pre Uu¢el merania Gnikového prudu.

Pri prevadzke z batérii, alebo kvalitného zdroja (referencia zasunutd v kalibratore) toto
nepredstavuje problém. Pri pouziti externého adaptéra 230 V/15 V sme ale namerali Gnikovy
prad na Grovni desiatok 1Ay, o je pre pristroj tejto triedy neakceptovatelné. Vzhfadom na to,
Ze vsetka elektronika je plavajlca, rozhodli sme sa problém vyriesit spojenim GND potencialu
vyhrievacieho obvodu ku Sasi zasuvného modulu. Vyhrievacia krabicka, pripojend na tento
potencial taktiez poskytuje dvojiti ochranu pre preciznu elektroniku, ktord teraz okolo seba
"vidi"potencial chassis celého pristroja.

Pripojenie sme zrealizovali pomocou rezistora s hodnotou desiatok k€2, ¢o zasadne znizilo
hodnotu tnikového pridu na hodnotu priblizne 200 nA,. Priebeh zostavajiceho tnikového
pradu je zdokumentovany na obr. 68. Ako finalnu hodnotu sme zvolili 2, 2 k€2, ¢im sa Gnikovy
prid znizil na 40 nA,; o je velmi dobry vysledok. Obvody napatovej referencie su stéle plne

plavajice vocli chassis aj napajacim zdrojom etalénu.
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Obr. 68: Meranie unikového prudu etalénu po Uprave. Mierka x-os 20 ms/dielik, y-os
100 mV/dielik, vstupny odpor 1 M.

5.5 Odstranenie nedostatkov

Presluchu od spolo¢nej zeme a zaroven pretazeniu DC-DC menicov sme sa vyhli pomocou
rozdelenia napéjania na vykonovi a referenéni Cast a kompletnému prenavrhnutiu plosnych
spojov. Obvod vyhrievania termostatu skladajiici sa z operacného zosiliovata a MOSFET
tranzistorov je pripojeny priamo na napatie adaptéra. Prevodniky spolu s mikroprocesorom st
pripojené na rovnaki zem, avSak napatie adaptéra je upravené cez linearny stabilizator, ktory
upravuje toto napatie na 5 V. Obvody referencie a prispdsobenia st napajané zo sekundar-
nych vinuti transformatorov, o zabezpecuje galvanické oddelenie, zaroven tecie vacsina pridu
oddelenou vetvou priamo k tranzistorom ¢im sa vyhneme pretazeniu DC-DC menicov LT3439.

KedZe pre vystupny operacny zosilinovac prevodnika LTC1597 potrebujeme zaporné na-
pajanie, implementovali sme na sekundarne vinutie transformatorov dvojcestny usmernovac s
opacnou polaritou didd, ¢im sme ziskali symetrické vystupné napatie.

Pocas lprav sme sa z praktickych dovodov rozhodli premiestnit backplane konektor z refe-
rencnej dosky na dosku napajania. Touto zmenou privedieme napajanie z backplane konektoru
priamo na dosku napdjania, miernou nevyhodou v3ak je, ze budeme musiet preniest referencné
napatie pre kalibrator na dosku napdjania aby sme ju nasledne mohli priviest na backplane
konektor.

Prva verzia etal6nu obsahovala len dve vystupné referenéné napatia, ktorymi boli 10,000 000 V
a 1,000 000 V. Pocas dodato¢nych tprav a vylepSeni sme sa rozhodli pridat aj dalsi vystup,
ktorym bolo napatie 0,100 000 V. Etalén neobsahuje vystup 1,018 V.
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5.6 Osadenie a prvé zapnutie finalnej verzie etalonu na FEI

Po lpravach a opatovnom vyrobeni stcasti etalénu sme zlozili finalnu verziu v laboratériu
na FEIl. Stoji za spomenutie, Ze findlna verzia elektroniky je verzia 2, t.j. vSetky problémy
prvého prototypu boli riadne zdokumentované a riadne opravené.

Na osadenie dosiek sme pouzili olovnatt cinovi pastu, ktori sme naniesli pomocou Sablény
a nasledne na nu ulozili SMD siciastky. Dosku s uloZzenymi SMD siciastkami sme vlozili do
pretavovacej pece znacky Eurocircuits-reflow-mate, kde sme nastavili odporicany teplotny
profil. Vyhodou pecenia oproti Standardnému spajkovaniu je, Ze pri peceni st vsetky sucasti
vystavené rovnakej teplote, o zabranuje napriklad vzniku mechanickych napati a naslednému
nerovnomernému driftu presnych rezistorovych sieti, alebo poskodeniu stciastok v désledku
prehriatia. Pri spravnom naneseni cinovej pasty a peceni plosného spoja sa pasta rozlozi po
spajkovacej ploske rovnomerne a len zriedkavo vznikajl studené spoje, alebo skraty. Po vybrati
plosného spoja z pece sme pod mikroskopom skontrolovali kvalitu pretavenych spojov a osadili
zvysné THT suciastky spolu s vodi¢mi, ktoré vyvadzaji prisposobené referenéné napatia von

z termostatu. ADR1000 sme osadili velmi opatrne rucne.
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Obr. 69: Detail obvodu referencie.

Pred montazou sucasti termostatu sme overili funkénost elektroniky referencie. Pre napa-

janie sme pouzili jednosmerny, symetricky laboratérny zdroj AIM-TTI Instruments CPX400DP.
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Kde sme nastavili napajacie napatie priblizne 16 V kvdli linedrnym stabilizatorom. Na spajko-
vacie plosky vystupnych napati etalénu, sme pre jednoduchost merania prispajkovali nozicky.
Na nozicky sme pripevnili sondy referenéného multimetra Fluke 8588A, pricom sme multimeter
nastavili na rozsah 10 V a rozlisenie 8,5 platnych miest. Po zapnuti zdroja bol odber referencie
priblizne 50 mA ¢o bola ocakavana hodnota, priCom multimeter zobrazoval hodnotu blizku
10 V. Nasledne sme vyskusali funkénost korekcie vystupného napéatia pomocou spinania DIP
prepinatov od najvyssieho bitu (MSB) az k najnizSiemu (LSB). Poclas prepinania sa vystupné
referencné napatie menilo podla ocakavania, ¢o ndm umoznilo skorigovat hodnotu na presnych
10,000 000 V. Ako bolo popisané v kapitole 4.2, po prvom zapnuti referencie moze stabilizacia
vystupného napatia ADR1000 trvat az 3000 hodin, ¢o znamend, Ze bude vystupné napatie

potrebné znovu korigovat po ukonceni pociatocnej stabilizacie.

Obr. 70: Prvé overenie funkCnosti elektroniky referencie.

Po overeni funkénosti nasledovala montaz hlinikovej vyhrievacej krabicky, ku ktorej sme
priskrutkovali termistory a tranzistory, pricom v miestach kontaktu kovov sme naniesli teplo-
vodivl pastu. Chladi¢ tranzistora je spojeny s drainom, preto sme pod chladi¢ vlozili izolacné
podlozky

Poslednou siicastou referencnej dosky bola vonkajsia vrstva tepelnej izolacie vo forme plas-
tovej 3D vytlacenej krabice. Detaily navrhu plastovej krabice vratane zlozenia je blizSie popisany
v kapitole 4.5.

Osadzanie dosky napajania prebiehalo podobne ako pri doske referencie, kde sme po nane-

seni cinovej pasty cez Sablénu ulozili SMD siciastky a pouzili pretavovaciu pec. Nasledne sme
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Obr. 71: Osadena doska Obr. 72: Doska referen- Obr. 73: Doska referencie
referencie pred montazou cie, pohlad zo spodnej s nainstalovanou vyhrieva-

vyhrievacej krabice. strany plosného spoja. cou krabicou.

osadili THT saciastky a vodice pre signalizacné LED, ktoré budi pripevnené na predny panel
zasuvného modulu. Najviac ¢asovo naro¢nou cinnostou, bolo pri doske napajania navijanie
transformatorov pomocou tenkého vodica (obr. 75). Po kompletizacii osaddzania boli vykonané
tvodné testy dosky, pri napajani z adaptéra alebo napajanie z batérii, kde sme overili hodnoty
vystupného napatia na sekundarnych vinutiach transformatorov, prepinanie napajania medzi
adaptérom a batériami ale aj vypinaci podpatovy obvod MAX8281.

Po osadeni a testoch sme obe dosky plosnych spojov primontovali do zasuvného mo-
dulu. Poslednym krokom ozivovania etaléonu bolo nahravanie programu do mikroprocesora
ATMEGA328P. Z mikroprocesora mame vyvedenych niekolko vstupnych a vystupnych svoriek,
konkrétne napéajanie (+5V, GND), UART (RX, TX), MISO a MOSI pre SPI komunikaciu,
reset, hodiny (SCLK) a chipselect (CS), sliziaci pre vyber prevodnika s ktorym chce SPI prave
komunikovat. Niektoré svorky st vyvedené len pre diagnostické tcely. Pre nahravanie programu
sme najprv pripojili externé Arduino NANO (v rezime master) k vyvedenym svorkam mikropro-

cesora ATMEGA328P (v rezime slave) v konfiguracii znazornenej na obrazku 76. Predtym ako
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Obr. 74: Detail nainStalovanej vyhrievacej krabiCky na doske referencie.

bolo mozné nahrat riadiaci program etalénu, bolo potrebné do procesora ATMEGA328P napa-
lit takzvany zavadzaci program (bootloader). Po napéleni zavadzacieho programu sme nahrali
riadiaci softvér etaldénu. Cely proces bol realizovany pri vypnutom etaléne pricom potrebné
napajanie mikroprocesora ATMEGA328P zabezpecovalo Arduino NANO.

Po pripojeni etalénu do elektrickej siete zacal Pl regulator s vyhrievanim termostatu, pri-
¢om sme proporcionalnu zlozku, integracnu zlozku, vykon a teplotu sledovali graficky v redlnom
Case pomocou sériovej komunikacie a python kédu. Regulator bol vyborne odladeny a pri do-
siahnuti teploty 45°C sa okamzite stabilizoval bez akychkolvek oscilacii, ¢i dokonca prekmitu.
Riadiaci program zabezpecuje okrem Pl regulatora aj riadenie LED. Pokial je odchylka teploty
mensia ako 0,5 °C didda svieti, ¢o slizi ako indikator stabilizovanej teploty regulatora. Po-
slednou kontrolou bolo zmeranie signalov na backplane konektore, kde sme (spesne namerali
komunikaciu mikrokontroléra ako aj referenéné napatie ~ 10 V, ktoré ma slazit ako referencia
pre DA prevodnik kalibratora napatia a pradu.

Skompletizovany etaldén napatia sme nasledne pripojili k referenénému mnohomeru Fluke
8588A za ucelom merania dlhodobej stability a pociatocného driftu etalénu. Mnohomer bol
nastaveny na rozsah 10 V, rozlienie 8,5 platnych miest, integracny ¢as 10 s (500 NPLC). Po
nastaveni parametrov sme spustili funkciu analyze (obr. 78), ktord ukladd do pamate vzorku
vzdy po uplynuti integra¢ného Casu, pricom sme meranie nechali spustené cely vikend. Data z
dlhodobych merani je mozné preniest do pocitata pomocou USB rozhrania, ¢o ndm umoznuje

naslednd analyzu vzoriek (obr. 80). Meranie bolo od skompletizovania etalénu spustené podla
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Obr. 75: Detail osadenej dosky napajania.

moznosti nepretrzite, aby sme boli schopni zachytit a zdokumentovat starnutie referenénych

obvodov, ktoré méze trvat aj niekolko mesiacov.
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Obr. 76: Schéma pripojenia Arduino NANO k mikroprocesoru ATMEGA328P pre Gcely

zavadzania programového vybavenia do etalonu.
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Obr. 77: Zlozeny zasuvny modul bez bo¢nych stien.
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Obr. 78: Zobrazenie v rezime analyzy  Obr. 79: Prvé zapnutie skompletizovanej
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Obr. 80: Prvé zapnutie finalnej verzie na UE FEI STU.
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6 Metrologicka charakterizacia etalonu

Metrologicka charakterizacia predstavuje overenie pozadovanych, vopred Specifikovanych
parametrov etalénu napéatia. Meranie jednotlivych parametrov etalénu zaroven poskytuje pou-
Zivatelovi lepsiu predstavu o vztahu hodnoty napatia etalénu, voci skutocnej hodnote napatia.
Skuto¢nd hodnotu napatia v tomto pripade predstavuje nadradeny etalén, pricom sa v idedlnom
pripade snazime naviazat nase vysledky az k primarnemu etalénu vo forme Josephsonovho pola.
BlizSie informacie k nadvaznosti referencnych zariadeni sme popisali v kapitole 1.1.5. Vsetky
merané parametre boli vykonavané pre 10 V vystup etalénu. Vo finalnej kapitole diplomove;j
prace 6.6 Kalibracia absoliitnej hodnoty napatia etalénu si charakterizované aj vystupy 1 V a

0,1V.

6.1 Casova stabilita

Etalén bol skompletovany a prvy krat zapnuty 26.2.2024 v laboratériu B309 na Ustave
elektrotechniky FEI STU v Bratislave. Od vtedy je nepretrzite v prevadzke. Pocas vsetkych
merani Casovej stability sme vyuzivali Cerstvo kalibrovany, referenény mnohomer [32] Fluke
8588A s nastavenim na rozsah 10 V, rozliSenie 8,5 platnych miest, integracny ¢as 10 sekind
(500 NPLC).

Etaldn je stale vo faze pociatocného starnutia. K celkovému driftu vystupného napatia pris-
pieva starnutie referenéného ¢ipu ADR1000, starnutie jednotlivych siciastok, ale aj mechanické
napatia na spojoch, ktoré sa postupne uvolfuju.

Kedze sme kvoli nevyhovujicim podmienkam a chybajdcemu vybaveniu neboli schopni
vykonat vSetky merania na jednom mieste, bol etalén premiestiiovany medzi niekolkymi labo-
ratériami. Pre Gcely merania teplotnej zavislosti a presnej charakterizacie ¢asovej stability, bol
etalén presunuty do laboratéria elektrickych veli¢in Slovenskej legalnej metrolégie (obr. 82),
kde boli merania vykonavané v riadenom prostredi so znamymi hodnotami teploty, vlhkosti a

tlaku:

* priemerna teplota: 23,1°C
* priemernd vlhkost: 46,7 %

* Tlak: 1012,2 hPa
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Obr. 81: Etalén v laboratoriu B309 na Obr. 82: Etalon v laboratériu
Ustave Elektrotechniky, FEI STU Brati- elektrickych veli¢in, SLM Bra-
slava. tislava.

V grafe na obrazku 83 si tieto merania znazornené Cervenou a zelenou farbou. Zvysné
merania boli vykonavané v neriadenom prostredi v laboratériu B309 na FEI (obr. 81) a v
Dibravskom metrologickom institdte.

Ak porovname priebeh tvodného usadzovania AMA733A (obr. 83) s priebehom starnutia
referencie ADR1000 z katalégového listu (obr. 22), mdzeme si vS§imnat, na rozdiel od mono-
ténneho poklesu v datovom liste sa nasa referencia usadzuje inak. V prvych dvoch tyzdnoch
vidime rychly pokles o -5ppm, ktory sa ukoncil po velkom teplotnom cykle v klimatickej komore
kde bol cely etalén vystaveny teplote do 50°C. Nasledujlice dva tyzdne je vystupné napatie
pomerne stabilné a potom zacina pozvolne stipat priblizne 0,5 ppm/tyzden. Po desiatich
tyzdnoch od spustenia sa trend ustaluje.

Vystupné napétie neovplyviuje len samotna referencia ADR1000, ale aj vSetky prisposo-
bovacie obvody, ktoré do vysledného priebehu prispievaji vlastnym driftom. Domnievame sa,
Ze sa postupne uvolnuji mechanické napatia v spajkovanych spojoch a doske plosného spoja.

Po pribliZzeni je v grafoch velmi dobre vidiet aj nahodné, velmi rychle skoky s amplitddou v

rade 1 ppm. Detail je v grafoch na obrazku 84. Ide o uvolfiovanie defektov v samotnom cipe
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referencie, jav popisany Pickeringom [26].
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Obr. 83: Ustalovanie vystupného napatia referencie od prvého zapnutia.
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Obr. 84: Priebeh ustalovania a ob&asné ndhodné skoky vystupného napatia na urovni

zlomku pV/V.

6.2 Teplotna stabilita

Informacia o zmene napétia v zavislosti od teploty je dolezitd pre Specifikaciu teplotného

rozsahu, v ktorom je mozné etalén prevadzkovat pri zachovani pozadovanej hodnoty vystup-
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ného napatia. Okrem metrologickej funkcie, ndm test poslazil aj na overenie funkcie termos-
tatu, ktory vyhrieva referencndi Cast etaldnu. Na meranie teplotnej stability sme potrebovali
umiestnit etalén do zariadenia alebo prostredia, v ktorom sme schopni nastavit a udrzovat
teplotu, pripadne aj vlhkost a tlak podla potreby. Pre tento Géel sme pouzili teplotni komoru
Weiss WK3-180/40 v SLM. Komora umoziiuje nastavenie programu pre dlhodobé meranie na
rdznych teplotach. V nasom pripade sme nastavili celkovo 7 hodnét teploty (10 °C, 15 °C,
23 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C), z ktorych kazda trvala 8 hodin (vid ¢ervena krivka v
obrazku 87).

Teplotna komora

Weiss WK3-180/40

] :| Etalén

Referenény napétia 10V Mnoh

teplomer nohomer

Almemo DMD 733A Fluke 8588A

2590-4AS @ ==
—@ 10V ® ==

Q GND T Si=
; L

Obr. 85: Principialna schéma pre meranie teplotnej stability.

Nastavenie merania je znazornené na obrazkoch 85 a 86, kde je etalén napatia vlozeny
do teplotnej komory, ktorej teplotu dodatocne overujeme pripojenim kalibrovaného referenc-
ného teplomera Almemo 2590-4AS. Referencné napatie je z vystupu 10 V vyvedené pomocou
meracich kablov von z teplotnej komory do referencného mnohomeru Fluke 8588A, ktory je

nastaveny v rovnakom rezime ako pri merani ¢asovej stability v kapitole 6.1.
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Obr. 86: Meranie teplotnej stability etalonu v laboratériu SLM. VIavo referencné teplo-

mery, v pravo referenény mnohomer.

Na grafe v obrazku 87 je zobrazeny zmerany priebeh vystupného napatia etalénu v zavislosti
od nastavenej teploty v komore.

Pri teplote nad 40 °C doslo k vyraznejSiemu poklesu napatia, o je pravdepodobne spdso-
bené vypadkom PI regulatora vyhrievania. Meranie bolo vykondvané pocas vikendu bez [ud-
ského dohladu a rovnako neboli poCas merania zbierané ani hodnoty parametrov regulatora,
Co znamend, ze okolnosti a priCiny vypadku nie si zdokumentované ani potvrdené. MozZnou
pricinou vypadku PI regulatora je prekrocenie nastavenej teploty vyhrievania 45 °C. Regulator
bol navrhnuty len pre vyhrievanie, nedokaze chladit.

Dalsia vyraznej$ia zmena nastala zhruba pri teplote 10°C. V tomto pripade je pravdepo-
dobné, Ze regulator nebol schopny dodavat dostatoCny vykon pre vyhrievanie termostatu na
nominalnu teplotu. Pri dalSich testoch, kde sme etalén vystavili teplotdm nizsim ako 10 °C

alebo vyssim ako 45 °C, sme vSak opatovny vypadok regulatora nezaznamenali.
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AMA733A voltage standard temperature stability
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Obr. 87: Teplotna stabilita 10 V vystupu etalénu napatia.

Pre rozsah teplot v rozmedzi 15 °C az 40 °C sme dosiahli zmenu vystupného napétia
priblizne 0,028 yV/V na jeden stupen celzia, ¢o je vynikajici vysledok. Mézeme deklarovat,

Ze pracovna teplota etaldnu by sa mala pohybovat v tomto rozsahu.

6.3 Stabilita vystupného napatia v porovnani s Fluke 732C-S

Doposial boli merania stability nasho etalénu vztiahnuté voci referencnému mnohomeru
Fluke 8588A. Pre doplnenie predstavy o stabilite nasho zariadenia sme vykonali este doplnujlce
meranie - porovnanie s kalibrovanym etalénom napatia. Pre tento Gcel sme vyuzili etalén
napatia Fluke 732C-S z laboratéria elektrickych veli¢in SLM, ktory je naviazany na Josephsonov
etalén napatia z Ceského metrologického intititu (vid obrézok 88). Technické parametre
vratane nadvaznosti Fluke 732C-S sl popisané v tabulke 2.

Na obrazku 89 je schéma zapojenia, kde sl etaldny zapojené antisériovo voci sebe. Pre
meranie rozdielového napatia sa obyCajne pouziva prepinacia matica s nizkym termoelektrickym
napatim a nanovoltmeter. My sme pouzili zjednodusené zapojenie, rozdiel napati sme merali
len pri jednej polarite a pouzili sme Fluke 8588A na najcitlivejSom rozsahu 100 mV. Vacsina

nastaveni Fluke 8588A bola zachovand z predchadzajicich merani (kapitola 6.1).
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Vysledky kalibrace:

Kalibrovany etalon byl pfijat v zapnutém stavu, napajeny externim zdrojem. Indikétor INCAL nesvitil.

Uvedené hodnoty jsou vypotteny jako primér hodnot naméfenych pomoci automatického méficiho systému
béhem sledovan¢ho obdobi. Hodnoty jsou vztaZeny ke stfednfmu datu 25, 12. 2023 a odporu interniho
teplotniho &idla (39.49 £ 0.02) k2.

(’)’Etup_ ;Zji§téné hodnota (V)  Nejistota m&feni (uV)

0.1V 0.100 004 69 0.10
1V 1.000 049 11 0.10
10V 10.000 007 30 0.60

Drifty napéti vypo&tené pro obdobi 2019 — 2024 jsou: (0.042 + 0.031) pV/rok pro vystup 0.1 V,
(-0.456 +-0.031) uV/rok pro vystup 1 V a (-5.31 +- 0.18) uV/rok pro vystup 10 V.

Standardni nejistota méfeni byla urlena v souladu s dokumentem JCGM 100:2008. Uvedena rozsifena
nejistota méfeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu £, ktery odpovida pravd&podobnosti
pokryti piiblizn€ 95 %, coZ pro normdlni rozd&leni odpovida koeficientu roziiteni £ = 2.

Obr. 88: VyRatok z kalibraéného listu etalénu Fluke 732C-S z Ceského metrologického

institutu. PIny protokol je v prilohe 6.6.

Nadradeny Etalon
etalon napatia 10V
Fluke 732C DMD 733A
10V Q 10V @—
GND? GRD GND? GRD
| p ]
Fluke 8588A
s ) s |
@V =5
s Y — |
@ GND =5
s Y s |
@ GRD ==
Referencny
mnohomer

Obr. 89: Schéma zapojenia pre meranie stability AMA733A voci etaléonu Fluke 732C-
S.
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Obr. 90: Porovnavanie etalénu voci Fluke 732C-S.

Graf na obrazku 91 zobrazuje namerany rozdiel napéatia v horizonte 7 dni. Ak nas zaujima
stabilita nasho etal6nu, absoltna hodnota rozdielu napati oboch zdrojov (AMAT733A a Fluke
832C-S) v tomto pripade nie je dolezita. Vysledkom merania je informécia o stabilite nasho
etalénu, voci znamej stabilite nadradeného etalénu Fluke 732C-S. Samozrejme aj hodnota
vystupného napatia Fluke 732C-S s ¢asom "driftuje"(—5,31 pV /rok, vid. obr. 88), ¢o znamen3,
ze rozdiel v grafe 91, reprezentuje sumu nestabilit oboch zariadeni sti¢asne. Ak by sme chceli
zmerat drift len samotného etaléonu AM A733A a vylicit prispevok meracej aparatiry, bolo by
nutné jeho vystupné napatie porovnavat s viacerymi referenciami, alebo vyuzit Josephsonov
etalén napatia.

Vysledok merania za 7 dni je na obrazku 91 (funkcia ¢asu) a na obrazku 92 ako Allanova
odchylka. Ak vezmeme do dvahy strednd hodnotu (bez Sumu), drift predstavuje priblizne
2pV, so Sumom cca. 4puV. V relativnej mierke 0,2uV/V resp. 0,4pV/V Co povazujeme za
vynikajuci vysledok. Meranie prebehlo na konci prvého mesiaca prevadzky, kedy sa etalon este
stale ustaloval. Spravne by sme merania mali zapocitat aj prispevok driftu mnohomeru 8588A,
kedZe sme merali absolitny rozdiel napati (90 day accuracy), a neprepinali striedavo medzi

prednymi a zadnymi svorkami (transfer accuracy).
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AMA733A stability vs. Fluke 732C
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Obr. 91: Casovy priebeh hodnoty rozdielu napati nasho etalénu a Fluke 732C-S.
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Obr. 92: Allanova odchylka hodnoty rozdielu napéti nasho etalénu a Fluke 732C-S.

6.4 Opakovatelnost’ vystupného napatia po teplotnom cykle

Dolezitym indikatorom kvality etalénu napatia je opakovatelnost hodnoty po tplnom napa-
jacom /teplotnom cykle. V idedlnom pripade by po vypnuti a vychladnuti etalénu, a naslednom
znovu-zapnuti malo byt vystupné napatie presne rovnaké ako pred vypnutim. Tento parameter

sa tiez nazyva hysteréza.
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V grafe na obr. 93 vlavo je vynesena hodnota vystupného napatia z posledného merania
(21.4.2024) pred vypnutim etalénu. Po dvoch mesiacoch od skompletovania a uvedenia do
prevadzky bol etalon 24.4. vébec prvy krat vypnuty za G¢éelom vykonania testu opakovatelnosti.

Etalén bol vypnuty na 2-3 hodiny, nasledne zapnuty na 2-3 hodiny a toto sa opakovalo 4
krat. Priebeh napatia po znovu zapnuti a zahriati je vyneseny v grafe na obr. 93 vpravo. Pre
aplnost planujeme eSte zopakovat rovnaky test s dlhsim intervalom vypnutia (niekolko dnf),

vysledky ale budi k dispozicii aZ po odovzdani tejto prace.
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Obr. 93: Opakovatelnost vystupného napatia po Styroch Uplinych teplotnych a napaja-

cich cykloch.

6.5 Sum

Spravna charakterizacia Sumu je obzvlast dolezita pri velmi presnych aplikaciach akou je
aj etalén napitia. Sum superponovany na idealnu hodnotu referenéného napatia predstavuje
hlavny prispevok neistoty typu A. Sumové charakteristiky systému sii obycajne reprezento-
vané parametrom Sumova spektralna hustota v rezime Spickového napatia, vyjadrenou v jed-
notke V/\/E V rezime vykonu, ktory sa nazyva vykonova spektralna hustota sa vyjadruje v
VQ/\/E. Pri etaléne napatia sme pouzili prvy pripad, priom Sumovd spektralnu hustotu v
zauzivanej Standardnej Sirke pasma 0,1 Hz az 10 Hz.

Sumové vlastnosti nasho etalénu sme porovnali s inymi referenciami napétia od profesi-

onalnych firiem aj doma vyrobenej jednotky.
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Na meranie sSumu AMA733A sme pouzili striedavo viazany, batériovo napajany, nizkosu-
movy zosilfiova¢ LFLNA-80 [33], so ziskom 80 dB a osciloskop Rohde Schwarz RTB2004 s
rozlisenim 10 bitov. Zosilnova¢ LFLNA-80 ma elektronicky obmedzeni Sirku pasma na 0,1 Hz
az 10 Hz a jednosmerné napatie na vstupe sa kompenzuje pomocou aktivnej servo slucky.
Meranie prebehlo v laboratériu B309 na UE FEI STU.

Merania zvysnych etalénov (obr. 94) boli realizované doc. Danielom Valtichom v laboratériu
elektrickej metrolégie v CERNe pomocou rovnakého nizkoSumového zosilnova¢a LFLNA-80 a

8 kanalového, 12 bitového osciloskopu LeCroy HDO8108.

DiZka zéznamu osciloskopu bola pri vietkych meraniach uréena na 200, alebo 240 sekind.

Obr. 94: Meranie Sumu réznych typov etalonov napatia v laboratériu elektrickej metro-
l6gie CERN. V strede na stole je zosilhova¢ LFLNA-80.

V grafe na obrazku 95 s zobrazené Sumové charakteristiky vsetkych porovnavanych etal6-
nov napatia aj s legendou. IREF3 je model ultra nizkoSumového etalénu 10V/10mA vyvinuty
firmou Metron Designs Specialne pre CERN, ktory taktiez vyuziva referencny ¢ip ADR1000.
Pre potreby charakterizacie meracich retazcov pridu pre High Luminosity LHC nestaci ani Spe-
cidlne vyvinuta nizkosumova verzia IREF3, je dokonca potrebné vyuzit stochastické vlastnosti
sSumu a pri kalibracii sa pouziva 5 jednotiek zapojenych paralelne. KedZe boli IREF3 k dispozicii
v laboratériu, okrem merania jedného etalénu IREF3 sme merali aj Sum vsetkych deviatich do-
stupnych paralelne pripojenych jednotiek. Krivka old PBC znazornuje Sumov( charakteristiku

predchadzajlicej verzie etaldénu IREF2 rovnako vyvinutl firmou Metron Designs s referenénym
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C¢ipom LTZ1000. Krivka ADR1000 reference DV je etaldn napatia vyvinuty doc. Valichom,
vyuzivajici ADR1000 a podobné siciastky ako AMAT733A avsak s rozdielnou metédou Gpravy
vystupného napatia vyuzivajlcou rezistorovi siet a Kelvin-Varleyho delicom napatia. Etalény
Fluke 732A a 732B sii z laboratéria elektrickej metrolégie v CERNe. Cervena prerudovani Ciara
reprezentuje (daje ziskané z katalégového listu ADR1000, skalované na 10 V. Pre overenie
Sumového pozadia meracej aparatiry bol odmerany aj Sum samotného zosilfiovaca LFLNA-80

s vyskratovanym vstupom v kombinacii s cislicovym osciloskopom.

2400 Voltage standard AMA733A 0.1-10 Hz noise spectral density

300

200

AMA 733A
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Obr. 95: Sumova spektralna hustota zrealizovaného etalénu a porovnanie s inymi eta-

|6nmi napatia.

V porovnani vsetkych etalénov sa z hladiska Sumovej spektralnej hustoty ukazal ako naj-
horsi prave AMAT733A, ktory vykazoval vyssi Sum hlavne v pasme vyssom ako 1 Hz. Jednym z
doévodov moze byt aj fakt, Ze bol etalon AMA733A merany pomocou menej kvalitného oscilo-
skopu v tepelne neriadenom laboratériu B309 na FEI, ¢o by vSak stale nemalo sp6sobovat velky
rozdiel oproti ostatnym meraniam. Pre identifikaciu pri¢in Sumu a overenie spravnosti mera-
nia v pripade AMAT733A, je potrebné vykonat dalSie merania. V idedlnom pripade s pouzitim

rovnakého meracieho retazca a rovnakych podmienok ako pri ostatnych etalénoch.
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6.6 Kalibracia absolutnej hodnoty napatia etalénu

Zrealizovany etalén napatia AMAT733A sme od prvého uvedenia do prevadzky 26.2.2023
nepretrzite merali a monitorovali jeho dolezité parametre. Pri tom sme zozbierali zna¢né mnoz-
stvo dat z roznych pristrojov. Vzhladom na pouzitie profesionalnej meracej techniky na profesi-
onalnych pracoviskach vieme z nameranych tdajov ziskat aj informaciu, ktord pévodne nebola
predmetom nasho primarneho zaujmu.

Referencny etalon Fluke 732C-S bol kalibrovany 25.12.2023 (3 mesiace pred meranim).
Referenény mnohomer Fluke 8588A bol vyrobeny v januari 2024 a kalibrovany 19.1.2024 (2
mesiace pred meranim). Mame teda k dispozicii dva &erstvo kalibrované pristroje. Z istej expe-
rimentatorskej zvedavosti sa poklsime vykonat neakreditovani kalibraciu absolitnej hodnoty
napatia nasho etalénu.

Z kalibracného listu Fluke 732C-S (obrazok 88) od¢itame vystupné napatie (k=2)
Uzsackar = 10,000 007 30 V £ 0,60 pV (38)
Drift vystupného napatia
A= —531+0,18 uV/rok (39)

Vystupné napatie etalénu Fluke 732C-S pocas merania v 14. tyzdni po kalibracii

14
Ursacs = Ursackal + A X w5 = 10,000 007 30 V' £ 0,60 puV — 1,43 pV
(40)

= 10,000 005 87 V £ 0,60 puV
Vyber zo $pecifikacie referenéného mnohomeru Fluke 8588A je na obrazku 96. Merania
prebiehali v ¢asovom okne 2-3 mesiace po kalibracii, pouzivame teda Specifikaciu 90 dni,

teplotu mozeme povazovat Tcal +1°C.

Napatie nasho etalénu merané Fluke 8588A na rozsahu 10 V (2262 vzoriek)

U =9,999 947 97 V (41)

Neistota typu A
up=o0=1,12 uVv (42)

92



Etalon napatia 10 V

DC Volgage [1I12113](4]

DC Voltage maximum resolution is 8 digits

Total Measurement Specification = (Reading spec + Range spec) + (Aperture spec + Aperture Range spec) + (Read Period Reading spec + Read Period Range spec)
Reading and Range Specification

Aperture =100 ps
Relative Accuracy [ Absolute Accuracy
95 % Confidence ) + (UVIV of reading + pV/V of range|
Transfer, 24 Hour 90 day 365 day 2 years 365 day 365 day 2 year
Range Zin Full Scale 20 min 11 Tcal1°C | Tcal#1°C | Tcal:1°C | Tcal+1°C | Tcal+1°C | Tcal+5°C | Tcal+5°C
100my | AU 1M, 1202 000000 mv | 02+20 0.7+20 14+20 27420 54420 51420 75420 15+2.0
1y | A 1OMO. 15 0200000mv | 0.06+03 05+03 14+03 27+03 54403 28+03 29+03 58+03
Auto, 10 MQ,
10V e 1202000000V | 0.05+0.05 0.5+0.05 144005 2.7+0.05 544005 28+0.05 29+0.05 58+0.05
100V | Auto, 10MQ |202.000 000 V. 04+03 1.0+03 26+03 40+03 80+03 41403 43+03 85+03
100V 1MQ_ [202.000 000V 20+50 20+50 45+50 9.0+50 18+50 9.0+50 95450 19+ 5.0
1000V | Auto, 10MQ |1050.000 00 V 04+05 1.0+05 26405 40405 80+05 43405 44405 89+05
1000 V 1MQ_ [1050.000 00 V 40+25 4.0+25 45+25 90+25 18+ 25 9.1+25 96+25 19.2+25

Obr. 96: Specifikacia referenéného mnohomeru Fluke 8588A pre rozsah jednosmerné

napatie, k = 2.
Neistota typu B (zo Specifikacie 8588A, k=2)

2 x ug =1,4.107% x hodnota + 0,05.107% x rozsah =
=1,40.107% x 9,999 947 97 V +0,05.107° x 20 V =
(43)
= 15,00 puV
ug = 7,50 pV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

u="Fkx\Ju}+u =2x /1,122 + 7,502 = 15,17 uV (44)

Hodnota vystupného napétia ziskana priamym meranim kalibrovanym 8588A je teda:
Unnnohomerom = 9,999 947 97 V £ 15,17 puV' (45)

Druha metéda merania je pomocou porovnania s kalibrovanym etalénom napétia Fluke
732C-S s pouzitim neoptimalneho voltmetra 8588A, namiesto riadneho nanovoltmetra, ktory
sa pouziva na tieto aplikacie. Rozdiel napatia nasho etalénu a etalénu 732C-S sme merali

8588A na rozsahu 100 mV (7 dni, 59391 vzoriek)

U = 73,587 uV (46)
Neistota typu A
ug =0 =0,735 pV (47)
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Neistota typu B (zo Specifikacie 8588A, k=2)

2 x ug = 1,4.107% x hodnota + 2,0.107% x rozsah =
=1,40.107% x 73,587 uV +2,0.107% x 0,200 V =
= 0,40 puV

ug = 0,20 puV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

u="Fkx\Ju}+ul =2x/0,742 +0.202 = 1,52 puV (49)

Rozdiel napatia nasho etalénu a etaléonu 732C-S je
Urozdier = 73,587 uV £1,52 pV (50)
Hodnota napatia ziskana priamym porovnanim

Uporovnanim = U73QCS - Urozdz'el -

= 10,000 005 87 V' — 73,587 puV =9,999 932 28 V

A celkova neistota merania porovnanim rozsirend koeficientom k=2

w=2x /0,302 +0,772 = 1,63 uV (52)

Hodnota vystupného napétia vratane neistoty merania ziskana priamym porovnanim s etalé-
nom 732C-S teda je
Uporovnanim = 9,999 932 28 V £ 1,63 pV (53)

Pomocou dvoch nezavislych merani sme ziskali dve hodnoty vystupného napatia nasho
etalénu:
Unnnohomerom = 9,999 947 97 V £ 15,17 puV'
Uporovnanim = 9,999 932 28 V £ 1,63 pV

Pre lepSiu orientaciu st obidve hodnoty zndzornené aj v grafe na obrazku 97. Z velkosti
vypocitanej neistoty merania v obidvoch pripadoch je zrejmé, Ze metdda s pouzitim nanovolt-

metra a meranim rozdielu dvoch blizkych napéati poskytuje presnejsie vysledky.
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9.999965

\A

9.999955

® 9.999 947 97
+0.000 01570 V

9.999945

9.999935

Output voltage (V) 1uV/V perd

9.999 932 28
+0.000 001 63 V

9.999925

Direct Comparison+
measurement nanovoltmeter

Obr. 97: Kalibracia bez okruhlej peciatky - porovnanie merania hodnoty vystupného

napatia dvoma metdédami, k = 2.

Vystupy 1 V a 0,1 V sme merali len priamo s 8588A. Napatie nasho etalénu na rozsahu

1 V (3198 vzoriek)

U = 1,000 150 63 V (54)

Neistota typu A
up=0=0,19 uv (55)

Neistota typu B (zo Specifikacie 8588A, k=2)

2 x ug =1,4.107% x hodnota 4+ 0,3.107°% x rozsah =
=1,40.1075 x 1,000 150 63 V +0,3.10° x 2 V =
(56)
=2,00 pV
up = 1,00 pV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

w=kx Jud +ud =2 x /0,192 + 1,002 = 2,04 pV (57)

Hodnota vystupného napatia 1 V ziskana priamym meranim kalibrovanym multimetrom
8588A je:
Uiy = 1,000 150 63 V £2,04 puV (58)
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A findlne, napatie nasho etalénu na rozsahu 0,1 V (2945 vzoriek)

U = 0,100 030 051 V
Neistota typu A

uyp =0 =0,043 pVv
Neistota typu B (zo $pecifikacie 8588A, k=2)

2 x ug = 1,4.107°% x hodnota + 2,0.107°% x rozsah =
=1,40.107° x 0,100 030 05 £V +2,0.107% x 0,200 V =
=0,54 pv

up = 0, 27 ,uV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

w=k x Jud +ud =2 x /0,042 + 0,272 = 0,55 pV

(61)

(62)

Hodnota vystupného napatia 1 V ziskana priamym meranim kalibrovanym mnohomerom

8588A je:
Usav = 0,100 030 05 V 40,55 uV/
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Zaver

Cielom nadej prace bolo navrhnit a vyrobit etalén napatia pre Ustav elektrotechniky FEI
STU v Bratislave, zaloZeny na baze Zenerovej referencie, s pouzitim ¢ipu ADR1000. Praca sa
zaobera detailnym popisom navrhu, vyroby, testovania a metrologickej charakterizacie etalénu.

V Gvodnom obozndmeni sa s rieSenou problematikou sme predstavili technolégiu a zakladné
principy, ktoré je nutné poznat pre prakticky navrh zariadenia. Nasledne sme stanovili koncep-
ciu, Specifikaciu parametrov a navrhli blokové schémy. Na zdklade konceptu sme pristlpili k
rozhodovaniu o pouziti konkrétnych principov a sicasti, ktoré budi dostacujiice pre naplnenie
pozadovanej Specifikacie. Pre GCely realizacie sme vytvorili niekolko simulacii v programoch
LTspice, Python alebo MATLAB Simulink pre potvrdenie vypocitanych parametrov.

Osadenie a testovanie prvého prototypu sme vykonavali v laboratériu skupiny vysokofrek-
venénych systémov CERN v Zeneve. V ramci tivodnych testov funkénosti prototypu sme narazili
na niekolko problémov, ktoré boli zdokumentované, vyriesené a opatovne otestované priamo
na mieste. Nasledne sme rieSenia implementovali do novej verzie etalénu.

V rdmci vyvoja a neskor doladovania prototypov a vyslednej realizacie sme mali prilezitost
spolupracovat a konzultovat s kolegami z réznych pracovisk. Priamo v CERNe sme konzulto-
vali navrh Cislicového Pl regulatora so Samuelom Kacejom, expertom v oblasti tedrie riadenia.
Priebeh predpokladanej ¢asovej stability etaldnu vratane navrhov ddlezitych meracich postupov
sme konzultovali s Nikolajom Beevom z oddelenia elektrickej metrolégie CERN. Velmi solidny
zaklad pre teoreticky tvod a interpretaciu vysledkov merani nam poskytol aj prispevok Dr. Lu-
isa Palafoxa z narodného metrologického instititu PTB v ramci konferencie High performance
digitizer and DC metrology meeting na FEI STU. V spolupraci so Slovenskou legélnou metro-
|6giou nam boli poskytnuté priestory a profesionalne vybavenie pre niektoré klicové merania.
Kontakty, diskusie a izka spolupraca s expertami na Siroky rozsah problematiky ndm umoznili
velmi rychlo sa ulit dolezité veci a navrhnit a zrealizovat naozaj Spickové zariadenie.

Vyznamn( Cast prace predstavovala metrologickd charakterizacia zrealizovaného etalénu.
Tato Cinnost si vyzaduje stadium meracich technik, oboznamenie sa so Spickovou meracou
technikou a osvojenie si pristupu a pracovnych postupov pouzivanych v metrologickych labo-
ratéridch. Su to veci, s ktorymi sme sa nemali moznost stretnit pocas studia.

Z hladiska dosiahnutych vysledkov m6zeme konstatovat, ze sme navrhli a zrealizovali kom-
pletné, funkcné zariadenie metrologickej kvality. Etalén je spusteny od 26.2.2024. Referencny

¢ip ADR1000 spolu s ostatnymi preciznymi obvodmi sa stale nachadza v stave tvodnej stabi-

97



Etalon napatia 10 V

lizacie a starnutia a budeme ho nadalej pravidelne merat. Doposial ziskané idaje naznacujd,
Ze sa nam podari dosiahnut pozadovani stabilitu vystupného napatia vystupu 10,000 000 V
na drovni 5uV/V/rok, skor lepsiu.

Teplotna stabilita etalénu je excelentna, v ramci pracovného rozsahu teplot 15 az 40 °C
sme dosiahli teplotny koeficient napatia —0,028u1V//V/°C.

Sumova charakteristika dosahuje v porovnani s profesionalnymi etalénmi horie hodnoty,
¢o by bolo mozné vylepsit pouzitim inych operacnych zosilnovaCov a odporovych sieti. Pri
realizacii sme sa sustredili primarne na stabilitu vystupného napatia, Sumové vlastnosti neboli
priorita.

V ramci neoficialnej kalibracie sa ndm pomocou porovnania s kalibrovanym etalénom Fluke
732C-S podarilo naviazat nami vytvoreny etalon AM A733A na Josephsonov napatovy etaldn
v CMI, vratane vypoltu neistét popisanych v kapitole 6.6.

Z pedagogického hladiska sme sa naudili, Ze pri navrhu presnej elektroniky st dolezité vsetky
detaily, ktoré na prvy pohlad nestvisia s elektronickou ¢astou navrhu ako st napriklad mecha-
nické pnutia na doske plosnych spojov v Casti preciznych obvodov umiestnenych v termostate,
ktoré bude nutné v budlcej verzii upravit. Zaroven sme sa nielen v CERNe naudili rychlo a
efektivne identifikovat technické problémy a s pomocou dostupného materialneho vybavenia
laboratéria a konzultanta ich rovnako rychlo a efektivne odstranit a zdokumentovat.

Celkovym pedagogickym prinosom je vytvorenie navykov k systematickej praci na naro¢nom
projekte, podrobna dokumentacia kazdodennej prace a merani, ako aj nasledné spracovanie a

prezentacia vysledkov, ktoré sa odrazaju od medzinarodnych priruciek a definicii.
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Priloha ¢.1 - Vyrobné podklady dosky referencie
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Board Stack Report

1 Top Paste

2 Top Overlay

3 Top Solder SM-001 0.025mm 4
4 - . Top Layer Copper 0.035mm

5 Dielectric 2 PP-006 0.500mm 4.1
6 B B B B MidLayer Copper 0.035mm
7 Dielectric 1 FR-4 0.500mm 4.8
8 H B E = Mid Layer 2 Copper 0.035mm

9 Dielectric 3 PP-006 0.500mm 4.1
10 Bottom Layer  Copper 0.035mm

11 - . Bottom Solder SM-001 0.025mm 4
12 :Bottom Overlay

13 Bottom Paste

Height : 1.691mm



Comment Designator Quantity Footprint
47n/50V-X7R C1,C2,C3,C4,C5 5(C_0805
33p/50V-X7R C6 1|C 0805
C7,C8,C13,C22, C23,
1u/50V-X7R C24, C25, C27, C29, 12(C_0805
C30,C34,C38
C9, C12, C14,C17,
4.7u/50V-X7TR 033, C30, CA2 7(C_0805
C10, C11, C15, C16,
10u/50V-X7R C36, C37, C40, CM 8[C_1206
10W/50V c18 1|P-Class Case (Tantal
um_Capacitor)
C19, C26, C31, C32,
100n/50V-X7R 43, C46 6(C_0805
22p/25V-X7TR C20, C21 2(C_0805
0.1u/50V-X7R c28 1|C_0805
10uw/50V-X7R C35 1|C_0805
1N4148WS D1,D2,D3 3(30D323
Aluminium_Case H1 1 AIgminium_Case_foot
print
Plastic_Case H2 1|Plastic_Case_footprint
IC1,1C2, IC3, IC4,
ADA4522-2 IC10, IC11 6/S0-8
ADR1000 IC5 1|H-08
LT3045 IC8, IC8, IC17 3[MSOP12
LTC1597 IC7 1/SSOP-28
LTC2410 IC9 1/SSOP-16
MAX5216 IC12 1| uMAX/ uSOP-8pin
FOD8163 IC13,1C15 2| SOICeW
ATMEGA328P IC14 1| TQFP-32
LT3094 IC16 1|MSOP12-EP
MSTBVA2,5/ 4-G-5,08 |1 1|MSTBVA2,5/ 4-G-5,08
MSTBVA 2,5/2-G-5,08 |.2 1| MSTBVA 2,5 2:G-5,081
Footprint-1
MSTBVA2,5/ 5-G-5,08 | 3 1| MSTBVA2,5_5-G-5,08-
Footprint-1
100k R1, R76 2[R 0805
10 R, R4 2[R 0805
100 R3 1|R 0805
R5, R11, R61, R62,
2k R63, R4, RB5, R66 8[R 0805
22k R, R7, Re7, Re9, i, 6[R 0805
R71
OR1 R8, R16 2[R 0805
R9, R10, R13, R14,
1k R15, R51, R63, R68, 9|R 0805
R74
120-ZFoil R12 1|2201_Foil_Resistor
330k R17 1|R 0805
150k R18, R72 2|R 0805
51k R19, R73 2[R 0805
R20, R21, R22, R23,
221 Re8, R29 6[R 0805
5.1k R4, R25 2[R 0805
33 R26, R27, R39, R40 4|R 0805
R30, R31, R32, R33,
R34, R35, R36, R37,
33k RA3, R4, RA5, RA6, 16(R 0603
R47, R48, R49, R0
OR R38, R54 2[R 0805
10k R41, R58 2|R 0805
360 R42 1|R 0805
270 R52 1|R 0805
6.8k R55 1|R 0805
X R56, R57, R59, R60 4|R 0805
220k R75 1|R 0805
510 R78, R79 2[R 0805
10K RN1, RN2, RN3 3(30-16
NOMCA16031002ATS |RN4 1/80-16
B57045K0103K000 R, RT2 2|B57045K footprint
GDHO8S04 s 2 ?DHOSSM—Footpnnt-
MMBF4392L ™, T3 2(30123 3
MMBT3904 7 1|S0123 3
IRF530PBF T4, 15, T6, T7 4|TO-220AB
PinHeader 52 Nl 1| PinHeader 3 male f
- ootprint
8 MHz XTAL1 1|HC49/US
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Board Stack Report

1 Top Paste

2 Top Overlay

3 Top Solder SM-001 0.025mm 4
4 - . Top Layer Copper 0.035mm

5 Dielectric 2 PP-006 0.500mm 4.1
6 B B B B MidLayer Copper 0.035mm

7 [N Dielectric 1 FR-4 0.500mm 4.8
8 H B E = Mid Layer 2 Copper 0.035mm

9 Dielectric 3 PP-006 0.500mm 4.1
10 Bottom Layer  Copper 0.035mm

11 - . Bottom Solder SM-001 0.025mm 4
12 :Bottom Overlay

13 Bottom Paste

Height : 1.691mm



Comment Designator Quantity Footprint
0.01u/50V-X7R C3,C5 2|C 0805
0.068R' 1% Rz 11R 2512
0.1u/50V-X7R C11 11C_0805
0.22u/50V-X7R C2, 4 2|C 0805
1k R17,R18, R23 3|R 0805
1M R22 1|R 0805
1n/50V-X7R C12 11C_0805
1u/50V-X7R Cr 1|1C_0805
1.5M R20 1/R 0805
2.2u/50V-X7TR C1 11C_0805
3k9 R12, R16 2|R 0805
4.7/1% R1,R3 2|R 0805
4.7u/50V-X7R C3+ 11C_0805
09 06 148 692100 |2 1 09—(.)6—148—692100—f0
otprint
10k R4, R8 2|R 0805
10u L1 1|CDH115NP100MC
15k RO 1/R 0805
C15, C16, C17, C18,
22u/35V-X7TR C20, C21, C22, C23, 12|C 2220
C24, C25, C26, C27
33k R10, R11, R14,R15 4|R 0805
47n/50V-X7R C8,C10 2|C 0805
47025V 06, C30 5 D_CIass_Cgse  (Tantal
um_Capacitor)
68U/25V Co, C31 p| P-Liass 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, 1C5, IC8 3[S0123 3
. . Bectrolityc Capacitor-
Hectrolytic Capacitor |C19, C28 2 Footprint-1
Fuse F1 1100318211
LT3439 IC2,IC3 2| TSSOP-16-EP
MAX1873SHE+ IC1 11 S0OP64P602X175-16N
MAX8212ESA+ IC6 11 S0IC127P600X175-8N
D2, D3, D4, D5, D6, MSS1P5_M3_89A-
MSSTRS_M3/89A D7, D8, D9 8 Footprint-1
MSIBVA2,5/ 2-G-5,08 | A 1|MSIBVA2,5/ 2-G-5,08
MSIBVA2,5/ 4-G-5,08 |3 1|MSIBVA2,5/ 4-G-5,08
MSTBVA2,5/ 5-G-5,08 | J1 1|MSTBVA2,5_5G-5,08-
Footprint-1
S4435DDY Q Q1 2|S0-8
Transformer R TR 5 '1Franformer-Footprint-
VSMBRS340-M3 9AT |SD1, SD2, SD7 3| DIOM7959X262N
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Etalon napatia 10 V

Priloha ¢.4 - Program mikrokontroléra

XXIV



#include <SPI.h>

int spi_speed = 100000;
const int ADC_csPin 10;
const int DAC_csPin = 9;
const int DAC_clrPin = 8;
float V_ref = 5.0;
uintlé_t DAC_voltage = 0;
float P_max = 12.0;

//PI controller variables
int conversionTime = 200;

//ADC Chip Select pin
//DAC Chip Select pin
//DAC clear pin

//DAC reference voltage

//binary code to be send to DAC

//maximum power

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

const int LEDPin = 6; // PD6 pin

svietit ledka error

//

void setup() {
Serial.begin(9600);
SPI.begin();
initConverters();

pinMode(LEDPin, OUTPUT);

b

//

//

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 = 0OxFFFF;}
else if (reg_out < 0.0) {DAC_voltage = 0x0000;}

else {DAC_voltage = uintl6_t(reg_out / P_max * 65535);}
setVoltage (DAC_voltage);

float time_passed = millis();
Serial.print(time_passed);

Serial.print(",");

Serial.print(current_value, 7);

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()

setpoint - current value



pinMode (DAC_csPin, OUTPUT); //PB1l 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()

{

b

if (Serial.available())
{

char input_char = Serial.read();

Serial.printin(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");

ks
else if (input_char == 'B')
{
Ki = 0.0;
Kp = 0.0;
Serial.println("prijate B");
ks

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_MODE1l));
digitalWrite(ADC_csPin, LOW);
//write the LTC CS pin low to initiate ADC sample and data transmit

byte_@ = 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 & B0@10000@) >> 5; // sign bit 1=pos, 0=neg

//31 27 23 19 15 11 7 3
//00S1 1111 1111 1111 1111 1111 1110 0000
//skombinovanie ddtovych 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_@ << 19);

if (ADCsign)
{

ADCcode = ADCcode;
¥

else

{
ADCcode

b

ADCcode - ;

return ADCcode;

float calculateTemperature(double )
{
float coef_2
float coef_1 c
float coef_0 - ;
float temp=coef_2+Voltage+Voltage + coef_lxVoltage + 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(uintl6_t )

{
SPI.beginTransaction(SPISettings( , MSBFIRST, SPI_MODE2));
digitalWWrite(DAC_csPin, LOW);
delayMicroseconds(1);

//POZADOVANE NAPATIE
uint8_t DAC_voltage_MSB
uint8_t DAC_voltage_LSB

DAC_voltage >> &;
DAC_voltage;

uint8_t byte_0, byte_1, byte_2;

byte_0 = ;

byte_@ |= DAC_voltage MSB >> 2;
byte_1 = DAC_voltage_MSB >> 2;
byte_1 |= DAC_voltage_LSB >> 7;
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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