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Abstrakt
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Laboratdérne etalony napéatia sa pouzivaju na prenos a udrziavanie voltu v ramci lo-
kalnych laboratdrii, pri€om su vztiahnuté k nadradenym zariadeniam akym je napriklad
Josephsonov etalon napétia. Diplomova praca sa venuje navrhu a realizacii laborator-
neho etalonu napatia s pouzitim Cipu ADR1000, ktory je zalozeny na principe "Buried
Zener diode". V uvodnych kapitolach praca oboznami Citatefa so zakladnou problema-
tikou zdrojov presného a znameho napatia, a zakladnymi pojmami elektrickej metrold-
gie, ktoré su dblezité pre pochopenie dalSieho obsahu opisujuceho navrh, realizaciu a
testovanie dosiahnutych vysledkov. Vysledné zariadenie bude vyuzivané na kalibraciu

zariadeni v ramci ustavu elektrotechniky FEI STU v Bratislave.

KluCoveé slova: Zenerova diéda, ADR1000, Etalon napéatia, Metroldgia elektrickych ve-
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Laboratory voltage standards are used to maintain and distribute the volt within lo-
cal laboratories, while being referenced to higher standards such as the Josephson
voltage standard. 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 re-
sults. Resulting device will be used for equipment calibration at the Institute of Electrical
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Uvod

Etalony napétia sa pouzivaju v metrologickych laboratoriach na prenos a udrziava-
nie fyzikalnej jednotky volt, priCom sluzia ako referencia, ku ktorej su ostatné zariadenia
laboratdria vztiahnuté. V sucasnosti je najpresnej$ou realizaciou voltu Josephsonovo
pole, etalén zaloZzeny na kvantovom principe a zakladnych prirodnych konstantach,
ktory vSak najde svoje vyuzitie len v niekolkych narodnych laboratériach alebo me-
dzinarodnych instituciach s najvy$simi poziadavkami. Pre prevadzkoveé pouzitie, nielen
v ramci lokalnych laboratdrii sa pouzivaju polovodi¢oveé etalény. Va€Sinou su zaloZzené
na principe velmi stabilnej Zenerovej diody ("burried Zener"). Ich vyhodou je komercna
dostupnost a vynikajlca dlhodoba stabilita vystupného napéatia. Absolutna hodnota na-
patia polovodiCovych referencii sa potom kalibruje a dlhodobo sleduje s pouZzitim Jo-
sephsonovho pola.

Cielom nasej prace je navrhndit a vyrobit etalén napatia, zaloZzeny na baze Zenero-
vej diédy, s pouzitim referenéného &ipu ADR1000 pre Ustav elektrotechniky FEI STU v
Bratislave. Praca sa zaobera detailnym popisom navrhu a vyroby etaldnu napétia vra-
tane jeho metrologickej charakterizacie, ktora prezentuje dosiahnuté parametre nasho

zariadenia.
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1 Zdroje napatia presnej a znamej hodnoty

Etalon, pévodom z francuzskeho slova étalon, je referenéna realizacia definicie, na-
priklad fyzikalnej veli¢iny. Jedna sa o systém s presne definovanym vztahom k jed-
notke danej veli€iny. Etalon teda priamo nereprezentuje jednotku fyzikalnej veli€iny, ale
ma stabilnu hodnotu a znamu hodnotu neistoty voc&i skuto¢nej hodnote. Etalény sa vo
vSeobecnosti vyuzivaju ako referenéné zariadenia, na prenos hodnoty, alebo na po-
rovnanie voCi menej presnym pristrojom. Z hladiska presnosti a spravnosti hodnoty je
mozné ich rozdelit do niekolkych urovni. Sedem zakladnych jednotiek Sl sustavy je defi-
novanych na zaklade fundamentalnych prirodnych konstant a véetky ostatné, takzvané
odvodené jednotky z nich vychadzaju. Prvou kategoriou etalonov je primarny etalon,
ktory je priamou realizaciou fyzikalnej jednotky podla definicie a nekalibruje sa. Na pri-
marny etaldén su naviazané sekundarne etaldny, ktoré uz nie su realizované pomocou
zakladnych fyzikalnych konstant a prirodnych principov, ale pomocou zariadenia, alebo
objektu, ktorého vztah a vlastnosti ku primarnemu etalénu st zname. Pomocou nich do-
kazeme jednotku distribuovat. Sekundarne etalény su priamo naviazané na primarne,
maju presne zndmu neistotu vodi primarnym etalénom. Dal$ie &lenenie sa moze Iisit.
Je délezité poznamenat, Ze vyuzitie etalénov v danych kategdridch zalezi na aplikacii
a poziadavkach na presnost a spravnost hodnét fyzikalnych veli¢in pouzivanych v kon-
krétnom podniku, ustave, alebo laboratdriu. Primarne etaldny v su€astnosti uz nie su
vyhradnou doménou vybranych narodnych metrologickych laboratdrii. Vlastny primarny
etalén vyuzivaju aj firmy, alebo vyskumné laboratdrid. Napriklad spolo¢nost Fluke Calib-
ration vyrabajuca meraciu techniku metrologickej kvality ma vlastné Josephsonove pole
pre realizéciu Sl jednotky volt, alebo vedecké laboratérium CERN prevadzkuje vlastny,
céziovou fontanou disciplinovany, aktivny vodikovy maser ako zdroj v su¢asnosti najp-
resnejSej frekvencie [10] [11]. A naopak, existuje narodné metrologické laboratdrium,

ktoré prevadzkuje len jediny kalibrovany sekundarny etalén napétia...

Etalon napatia

Etaldn napétia je elektronické zariadenie, ktoré generuje napatie idealne konstantnej
hodnoty, ktord nie je zavisla od zataze, napajacieho napétia, zmien teploty alebo ¢asu.

KedZe sa praca zaoberd ndvrhom a realizaciou etalénu napétia, je uzitoéné zadefinovat
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definicia
Primarny
etalon
Sekundarny
etalon
Pracovny
etalon

Obr. 1: Typicka hierarchia etalénov fyzikalnej veliciny.

zakladné pojmy a zhrnut sucasny stav rieSenej problematiky.

Elektrické napatie

Elektrické napétie je integralna veliina elektromagnetického pola, ktora predsta-
vuje rozdiel elektrickych potencialov medzi dvoma bodmi v priestore. Vysledny rozdiel
reprezentuje energiu potrebnu na prenesenie jednotkového elektrického naboja medzi

tymito dvoma bodmi v danom elektrickom poli.
2 L .
Uy = / Edi (1)
1

Definicia Voltu

Volt [V] je jednotka elektrického potencialu, elektrického napétia a elektromotoricke;j
sily v medzinarodnej sustave jednotiek SI. Definicia Voltu pomocou zakladnych jedno-
tiek Sl je:

Ver=kg-m?-s3. A" (2)

Fyzikalne je volt definovany ako potencidlovy rozdiel medzi dvoma koncami vodic¢a
ktorym teCie prud 1 ampér pricom tento vyzaruje vykon 1 watt. V praxi sa primarny

etaldn voltu resp. napétia realizuje pomocou Josephsonovho javu. [11]
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1.1 Prakticka realizacia etalonu a referencii napatia

V uvode tejto kapitoly sme spomenuli niekolko kategdrii etaldnov. VSetky tieto ka-
tegdrie su zaloZzené na praktickej realizécii, ¢i uz ide o realizaciu primarneho etalénu
pomocou zakladnych fyzikalnych konstant (Josephsonov jav), precizne polovodiCové
referencie pre sekundarne etaldny alebo jednoduché integrované obvody, &i diskrétne
suciastky 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 suc¢asné trendy.

1.1.1 Délezité parametre referencii napatia

Za zakladné parametre napatovych etalénov v§etkych druhov moézeme povazovat
absolutnu hodnotu napétia, zmenu/drift absolutnej hodnoty napatia s Casom, teplotou,
alebo inym externym parametrom, Sum ale aj cenu. Samozrejme kazdy z tychto para-
metrov ma pre konkrétnu aplikaciu, alebo klienta réznu vahu. VZdy su délezité konkrétne
poziadavky jednotlivych laboratdrii, firiem, alebo uzivatelov. Cena je urCite délezitym
parametrom pre masove komercné aplikacie, technické parametre su obycajne sekun-
darne kritérium. A naopak, pre metrologické aplikacie je najdélezitejSia kvalita a stabilita

realizovanej veli€iny, cena je sice délezity, ale stale sekundarny parameter. [2] [12]

1.1.2 Elektrochemicky ¢lanok

Klasicky elektrochemicky ¢lanok nie je velmi dobrym prikladom napéatovej referencie
kedZe je navrhnuty s u¢elom doddvat energiu, nie ¢asovo stabilné napatie znamej hod-
noty. Vacsina je nestabilna aj teplotne pricom funkcia teplotnej stability je nelinedarna.

Avsak boli vyvinuté tzv. Standardné elektrochemickeé clanky, ktorych ulohou je vytvo-
rit zndme, definované a opakovatelné napétie. Aj po sto rokoch od ich vzniku mézeme
ndjst v niektorych laboratéridch ako napatové referencie s pomerne slu§nymi paramet-
rami. Samozrejme tieto referenéné ¢lanky musia byt udrziavané v prisnych podmien-

kach a nesmieme z nich odoberaf prud. [13]
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Clarkov ¢lanok

Clarkov ¢&lanok, vynajdeny anglickym inzinierom Josiahom Latimerom Clarkom v
roku 1873, je chemicky ¢lanok, ktory generuje vysoko stabilné napéatie. V roku 1893
bolo napatie Clarkovho ¢lanku pri teplote 15 °C definované Medzinarodnym elektrickym
kongresom zasadajlcim v Chicagu ako 1,434V a stal sa definiciou voltu v spojenych
Statoch koncom 19. storocia. V tom €ase bola vac¢sSina zakonov popisujuca elektrické
etalény schvélend prave tymto kongresom, ktorého sa okrem Spojenych Statov Americ-
kych zucastnili aj krajiny ako Velka Britania, Francuzsko, évajc“:iarsko, Mexiko, Nemecko
¢i Kanada. [14] Technoldgia ma dve zakladné nevyhody: pomerne velky teplotny koefi-

cient —1,15 mV/°C a problémy s kordziou pouzitych materidlov. [13]

Westonov ¢lanok

Westonov &lanok je v podstate vylepSenim Clarkovho €lanku, ktory bol v roku 1893
zostrojeny Edwardom Westonom. Jeho vyhodou oproti Clarkovmu ¢&lanku je definicia
napatia na viac platnych Cislic (1,018 638 V) a pomerne vysoka teplotna stabilita v roz-

sahu 0 az 40 °C definovana rovnicou:

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

Kde V; reprezentuje napétie pri teplote t. Zaujimavostou je, ze Westonov ¢lanok
sluzil ako medzinarodny etalon elektromotorickej sily (napatia) od roku 1911 az do roku
1990 kedy bol nahradeny etalénom napétia vyuzivajucim Josephsonov jav [13] [14].
Aj moderné, sucasné elektronické etaldny napétia maju z historickych dévodov stale

vystup 1,018 V.

1.1.3 Polovodicové referencie

Elektrochemické etalény napétia boli z hfadiska klasického pouzitia v laboratdriach,
vyrobe a vyvoji pomerne nerentabilné, naro¢né na udrzbu a obsluhu. VSetky tieto ne-
vyhody m6zu byt eliminované pomocou pouzitia polovodi¢ovych rieseni, ktoré su ko-

mercne dostupné a lahko implementovatelné do elektronickych obvodov. [2]
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Zenerova dioda

Najjednoduch$ou formou polovodiCovej referencie je zenerova didda, ktora funguje
na baze nedestruktivneho prierazu. To znamenad, Ze ak je Zenerova diéda otocena v
zavernom smere dochadza pri urcitej hodnote napéatia (Zenerovo napéatie) k prierazu
(Zenerov prieraz). V tomto regione dochadza aj pri velkych zmenach prudu len k ma-
lej zmene napatia. Prave tento jav sa vyuziva pri pouZiti Zenerovej diédy ako napéatovej
referencie. Na realizaciu takejto referencie potrebujeme okrem Zenerovej diddy aj rezis-
tor, ktory zabezpeci konstanty prud pri nezatazenom vystupe referencie a zdroj napétia,

ktory je vacsi ako potrebné Zenerovo napétie pre danu diédu.

+U

O

Rs

ol

< o
Obr. 2: Jednoduché zapojenie Zenerovej diédy ako referenéného obvodu.

Zenerove diody su dostupné pre Siroku Skalu napéti od 2 do 200 V so stratovym vy-
konom az do 50 wattov a toleranciach 1% az 20%. AvSak napriek svojej jednoduchej
aplikacii a Sirokému vyberu maju aj mnozstvo nevyhod. Zenerove diddy maju pomerne
velky Sum (nad 7V) a Zenerovo napétie je zavislé od teploty a prudu ¢o mbéze zna-
menat vysoku nestabilitu vystupného napétia referencie pri zmene teploty alebo elek-
trického zafazenia. Ako konkrétny priklad uvedenych nevyhod sa hodi populdrna séria
didd 1N5221 kde teplotny koeficient narasta spolu z vystupnym napéatim a predstavuje
priblizne 0,1 %/°C a zmenou prudu pri 10 % az 50 % maximalneho pridu sa zmeni vy-
stupné zenerovo napéatie 0 1%. Vynimkou z tohto vSeobecne slabého vykonu su diody
ktorych Zenerove napéatie sa pohybuje v okoli 6 V. Kde sa tieto diddy preukazuju ako

teplotne aj prudovo menej zavislé narozdiel od didd ktorych Zenerovo napétie je vysSie

6
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alebo nizSie ako 6 V. [12]

Priepustny
smer

(V]
Zaverny
smer

Obr. 3: Volt-Ampérova charakteristika Zenerovej didédy so znazornenou hranicou Ze-
nerovho prierazu Uz v zavernom smere. Na obrazku tieZ moézZzeme 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 obsahuju teplotnd kompenzaciu a vac-
Sinou su sucastou integrovaného obvodu s viacerymi vyvodmi, v angli¢tine sa pre ta-
kyto typ referencii pouziva nazov "Buried zener diode references”. Samotny integro-
vany obvod obsahuje vlastné vyhrievanie pre teplotnu stabilizaciu zenerovej diddy a
pripadne aj niekolko ostatnych obvodov, ktoré zabezpecuju stabilitu vystupného napa-
tia pri zmene prudu. Nastavenie konkrétnej teploty vyhrievania integrovaného obvodu a
dalSich parametrov je vykonavané pomocou externych obvodov pripojenym k referenc-
nému Cipu. Na tieto su kladené taktiez vysoké poziadavky na teplotnu stabilitu a Sum.
Integrované Zenerove referencie sa vyznacuju dlhodobou stabilitou zvy€ajne 6-15 ppm
na 1000 hodin, Sumom 10 uV a teplotnym koeficientom 1-10 ppm na °C [2]. Vrcholnymi
predstavitelmi takychto referenénych €ipov su LTZ1000, ADR1399, LM399 alebo naj-
novsi prirastok ADR1000 o ktorom sa dozvieme detailné informacie v dalSom obsahu

prace. [12]
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Schéma zapojenia Dlhodoba stabilita

LTZ1000 Uz 210V

Ivystup

7 1N4148

(ppm)
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0 10 20 30
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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 tranzis-
tory zapojené v konfiguracii prudového zrkadla s réznou plochou emitora a teda r6znou
hustotou emitorového prudu (typicky v pomere 10:1) [12], kioré sa pouziva na gene-
rovanie napatia umernému absolutnej teplote. KedZe napéatie mezi bazou a emitorom
tranzistora ma zaporny teplotny koeficient, snazime sa vytvorit rovnako velky av$ak
kladny teplotny koeficient. V idealnom pripade potom déjde k vzajomnej kompenzacii
teplotnych koeficientov a ziskavame referencné napatie nezavislé od teploty.

Obrazok 5 popisuje principidlne zapojenie bangap referencie kde je napajacie na-
patie Ucc premenené na prud [; a I, a napatia medzi bazou a emitorom Ugg; @ Uggs SU
reprezentované diodami a maju navzajom opacny teplotny koeficient. Vysledné napétie

je potom dané vztahom:

Uy =Upg1 + A(Upg1 — Upg2) (4)

Kde Ugg; reprezentuje napétie tranzistora s va¢sou plochou emitora ako Uggs @ A

je Skalovaci koeficient. [2]
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Obr. 5: Principialne zapojenie bandgap referen¢ného obvodu [2].
Vo v8eobecnosti sa Bandgap referencie vyznacuju teplotnym koeficientom priblizne
25-50 ppm/°C, Sumom 15-30 pV 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
referencii a vyuziva napéatie medzi hradlom (gate) a zdrojom (source) paru JFET tran-

zistorov. [2]

ADR44x Vour
7 R2
4 ;}:
AVPI R1 R3
w4
’V v
*EXTRA CHANNEL IMPLANT % g
Vout = G (AVp - R1 x lp7aT) GND 2

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 prud avSak

jeden z tranzistorov ma Specialnu primes (implantat) v jednom z kanalov (v obrazku

9
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6 vyznaceny hviezdiCkou), ktory vytvara rozdiel hradlovych napati priblizne 0,5 V. Toto
napatie je relativne stabilné s teplotnym koeficientom priblizne 10 ppm/°C, €o je v porov-
maxima sa pohybuju pri 15 uV a dlhodobu stabilitu, ktora dosahuje az 0,2 ppm/1000 [2]
hodin. [12]

Floating-gate (FGA) referencia

Firma Intersil pévodne prisla s ndpadom a ndsledne aj vyvinula funkénu napatovu
referenciu zalozenu na principe vlozenia malého mnozstva naboja na dobre izolované
hradlo (gate) MOSFET tranzistora pocas jeho vyroby, tento hradlovy naboj ostava izo-
lovany v Skrupine hradla nezavisle od funkcie tranzistora. MOSFET sa nasledne sprava
ako napafovy sledovag, ktory vytvara stabilné vystupné napatie. Stabilita vystupného
napatia potom zavisi prave od nemennosti daného naboja na hradle t.j., Ze sa nezvac-
Suje ani nezmensuje. Typicky sa tento ndboj bez zmien méze udrzat na hradle az 10
rokov. [15] [12]

Gate
Izolacia

Floating Gate -~

+HE R+

Source N N Drain

P substrat

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

inektovanym nabojom (Cervené +).
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Porovnanie parametrov polovodic¢ovych referencii

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

l6giou.
Parameter 1N5221 | ADR1399 | LTZ1000 | AD680 | ADR291 | ISL60002
o 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 napéafovy Standard je zalozeny na Josephsonovom jave, ktory v roku
1962 predpovedal a v roku 1963 potvrdil Brian Josephson. Jedna sa o odvodenie rov-
nic pre napatie a prud cez prechod/spojenie, pozostavajuce z tenkej izolacnej bari-
ery, oddelujucej dva supravodiCe (Josephsonov prechod). Brian Josephson konkrétne
predpovedal dva javy, ktoré vznikaju v désledku tunelovania (kvantovy tunelovy jav)
Cooperovych parov (nosi¢e naboja v supravodici) cez tento prechod, to znamena spo-

jenie makroskopickej vinovej funkcie dvoch supravodiCov:

1. Cez tento prechod méze pretekat jednosmerny prud / definovany funkciou:

I=15snd 5)

11
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Kde I. oznacuje kriticky prud (zavisly od geometrie prechodu) a ¢ je faza medzi

makroskopickou vinovou funkciou dvoch supravodi€ov.

2. Ak na prechod aplikujeme jednosmerné napatie za¢ne nim pretekat striedavy prud

s frekvenciou f;, kde:

fr="U 6)

Potom je Josephsonov prechod oscilator kde e reprezentuje elementarny naboj,
h reprezentuje Planckovu konstantu a U riadiace napatie.

Druhy jav je reciproky, pri oZzarovani Josephsonovho prechodu externymi mikrovl-
nami s frekvenciou f, dany prechod vytvara konstantné napétie, ktorého hodnotu zis-
kame odvodenim z rovnice 6 ako: ,

U= 1 (7)
Pridanim fazového zavesu naviazaného na jednotlivé harmonické riadiacej frekvencie
externého oscilatora s frekvenciou f, je mozné vytvorit konstantné napatové kroky (ob-

razok 8).

Napiitie

Prud

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

prechodov [4].
Vysledné napétie je potom dané suctom takychto krokov:

U(f,m) =nf 5- ®

Je teda zavislé od frekvencie externého oscilatora f, Planckovej konstanty
h = 6,62607015-10"3*m? kg s~ !, elementarneho naboja e = 1,602176634-10~°C a po-

¢tu Josephsonovych prechodov n [16]. Pricom frekvencia je fyzikalna veli€ina, ktoru

12
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dokazeme realizovat s najvy$Sou presnostou zo vSetkych veli¢in, kde sa o¢akava, ze
nova generdacia céziovej fontany ako frekvenéného etalénu NIST-F4 dosiahne presnost
bliziacu sa urovni 1-10~'%Hz [17]. Pri pouZiti $tandardnej frekvencie 70 GHz mdzeme
vzdialenost medzi Josephsonovymi krokmi uréit na priblizne 150 uV. V praxi sa namiesto
vyrazu h/2e pouziva aj jeho recipro€na hodnota, ktoru nazyvame Josephsonova kon-
Stanta K ;. Po revizii Sl sustavy v roku 2019 plati referenénd hodnota K; = 2¢/h =
483597, 848416984. .. GHz/V [18]. S pouzitim tejto konStanty m6Zeme Rovnicu 8 prepi-
sat ako:

_nf
e (9)

Samotna realizacia Josephsonovho napéatového Standardu predstavuje komplexny

U(f,n)

systém, ktory vyuziva supravodivy integrovany obvod pracujuci pri teplote 4,2 K, gene-
rujuci stabilné napétie, ktorého hodnota zavisi len od uz zmienenych fundamentalnych
prirodnych kons&tant (e, h) a aplikovanej riadiacej frekvencie (f). Prave vdaka definicii
pomocou tychto konstant sa eliminuje vplyv vstupnych premennych do procesu ako
¢as, teplota ¢i tlak a tym padom aj jeho presnost a stabilita. [4]

Z praktického hladiska je vhodné Josephsonov napéatovy Standard realizovat ako
pole viacerych (typicky niekolkych jednotiek az desiatok tisic) Josephsonovych precho-
dov zapojenych v sérii. Takato konfiguracia ndm potom umozni dosiahnut praktické hod-
noty napétia akymi su napriklad 1V alebo 10V. V suc€astnosti su najviac pouzivanymi
a déveryhodnymi technoldgiami PJVS (Programmable Josephson Voltage Standard),
ktory dokdze generovat pouzivatelom Specifikované jednosmerné napétie v rozsahu
od —10V do 10V a JAWS (Josephson Arbitrary Waveform Synthesizer), ktory generuje
pouzivatefom uréené striedavé napafové funkcie réznych tvarov (ako st obdiZnikové
priebehy pouzivané v digitalnych technoldgiach) pri amplitude 2V a frekvenciach do
miliona Hz.

Realizacia a pouzitie Josephsonovych Standardov je naro€né, avsak hra podstatnu

ulohu v elektrickej metroldgii ako primarny etalén napéatia. [19]

13
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Napiitie rms (V)

JAWS

T

1 10 100 1k 10k 100k ™

Frekvencia (Hz)

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 technoldgie reprezentuju principy, ktoré je mozné pouzif pri vytvo-
reni primarnych, sekundarnych alebo pracovnych etalénov ako hotovych laboratérnych
zariadeni, ktoré je mozné pouzivat na udrziavanie a prenos voltu. Tieto zariadenia tvo-
ria kalibraénu retaz, kde na zaciatku stoja komeréné voltmetre, kalibratory alebo zdroje
a na konci stoji v sti¢astnosti Josephsonov etalén napéatia. Tato kalibracna retaz repre-
zentuje prechod s nasho fyzického sveta neistdét a nepresnosti do sveta zakladnych

jednotiek Sl sustavy, ktoré su reprezentované nemennymi prirodnymi kon&tantami.
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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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Praktick4 realizacia systému udrziavania jednotky volt (z obrézku 11) v Svajgiarskom
federalnom metrologickom inétitute METAS v Berne je zachytena na fotografiach 12 a
13.

Na obrazku 12 v strede vidime kryostat a v iom vloZzené Josephsonove pole. Viavo
su vSetky potrebné podporné pristroje. METAS prevadzkuje vlastnu céziovu fontanu a
atomove hodiny ako primarny etalon frekvencie, ktory sa pouziva aj pre budenie Jo-
sephsonovych poli v institute.

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 dévodu vysokej stability a velmi dlhej doby pozorovania (desiatky rokov).

Referencie su vystarnuté a ich drift je zdokumentovany a dobre predikovatelhy.

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

Obr. 12: Etalén napatia v METAS, Bern, Svajgiarsko. Foto kredit D. Valtch.
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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 re-
feren€nych zariadeni v zostupnom poradi. KedZe Josephsonovo pole a pred nim Wes-
tonov &lanok sluzia ako definicia voltu, nie su vztiahnuté k ziadnemu nadradenému eta-
I6nu. Fluke 732C a 752A su komeréné, prenosné polovodiCové Standardy, ktoré mézu
byt pouzivané ako laboratérny alebo aj narodny etalén, pricom su naviazané priamo

alebo nepriamo (obr. 11) k nadradenym etalénom.
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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

18




Etalon napatia 10 V

2 Statistické metody v metroldgii

Statistické metddy su uzito&nym néstrojom pre spracovanie a vyhodnocovanie vy-
sledkov merania. Umoziiuju nam ziskat hlbsie vniknutie do interpretacie ziskanych vy-
sledkov a nasledne vyhodnotenie relevantnych udajov akymi su Sum, neistoty alebo
stabilita testovaného zariadenia. Porozumenie a spravne vyuZitie Statistickych metdd,
je neoddelitelnou sucastou metroldgie a nezaobideme sa bez nich ani v dalSom po-
pise nasej prace. V tejto kapitole sa budeme zaoberat konkrétnymi pojmami, ktoré su
uzito€né pre vyhodnocovanie nameranych udajov etalénu napéatia, akymi su napriklad
smerodajna odchylka, Allanova odchylka alebo definicia pojmov neistoty a chyby me-

rania.

2.1 Smerodajna odchylka

Smerodajna odchylka popisuje Sirku rozloZenia udajov okolo aritmetického priemeru
skumanej mnoziny. Matematicky je definovana druhou odmocninou rozptylu udajov v
mnozine. Pre postupnost Udajov =, ....,zy vypocCitame aritmeticky priemer pomocou

vztahu:
N

_ 1

i

Smerodajnu odchylku mézeme potom vypoditat ako:

1 X 0
aszZ(xi—x) (11)

=1
Kde o reprezentuje hodnotu smerodajnej odchylky, N je poCet vzoriek v mnozine, z;
je hodnota vzorky i v postupnosti (i = 1 az N) a T reprezentuje aritmeticky priemer
mnoZziny udajov.

Pre priklad uvazujme mnozinu nameranych udajov z etalonu napétia na 10V vy-
stupe, kde referenCny multimeter zmeral hodnotu napétia kazdych 10 sekund po dobu
24 hodin. V takomto pripade mame mnozinu 8640 vzoriek napatia. Potom mézeme rov-
nicou 11 vypocitat smerodajnu odchylku, ktord nam poskytne mieru variability a teda

stability etalonu v Case. [20] [6]
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2.2 Allanova odchylka

Allanova odchylka pomenovana po Davidovi W. Allanovi je Statisticka metdda po-
uzivana primarne na vyjadrenie frekvencnej stability oscilatorov alebo zosilfiovacov. V
poslednych rokoch sa tato metdda ukazala ako uzitocna aj pri definovani Casovej stabi-
lity resp. Sumu napéatovych etalénov. V statistike pozname dva suvisiace pojmy, ktorymi
su rozptyl a odchylka. Tieto dva pojmy suvisia aj pri téme Allanovej odchylky, ktora je
rovnd druhej odmocnine Allanovho rozptylu [20]. Allanov rozptyl je tak definovany vzta-

hom:

kde:

o2(7) = Allanov rozptyl

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

(...) = operator o€akavania

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

Medzi vyhody pouZzitia Allanovej odchylky patri v naSom pripade hlavne identifikacia
a priame zobrazenie rdznych druhov Sumu ako 1/f, biely Sum, drift alebo dokonca Bro-
wnov Sum €o je pre elektroniku nezvy€ajné. Tato metdda nam takisto poskytuje priame
zobrazenie neistoty typu A. Nevyhodou metddy je potreba dostato€ného poctu vzoriek,

o implikuje potrebu predizenia &asu merania. [7]
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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].

Testovanie bieleho Sumu

Uvazujme sériu diskrétnych merani jednotlivych vzoriek napétia y; (k=1 az N) s Ca-
sovym rozostupom 7, potom Allanov rozptyl méze byt vypocitany zo vztahu:
1 N-1
05(7) = m ;(ym - yk)2 (13)
Pomerom normalneho rozptylu a Allanovho rozptylu ziskame jednoduchy test bie-
leho Sumu. Kde je normalny rozptyl dany vztahom:
2 1 al —\2
o*(N) = N_1 k:1<yk —7) (14)
Ak je pomer o*(N)/oz(1) < 1+ 1/+/N, potom je pravdepodobne bezpeéné pred-
pokladat, ze v subore udajov dominuje biely Sum a mozno pouzif klasicky Statisticky
pristup akym je napriklad normalny rozptyl. Ak je vSak tento pomer vacsi, naznacuje
nam, Ze pouzitie klasickych Statistickych metdd nie je vhodnym rieSenim. Zlyhanie tohto
testu v8ak nutne neindikuje nepritomnost bieleho Sumu, to ¢o test skuto¢ne indikuje je

stupen korelacie v mnozine nameranych udajov [6]
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2.3 Chyby a Neistoty merania

Chyba merania je definovana ako rozdiel skuto&nej a pristrojom nameranej hodnoty
danej veliCiny. Neistoty merania urCuju interval v okoli meranej veli€iny, v ktorom sa
skuto¢na hodnota nachadza s uréitou, nami zvolenou pravdepodobnostou (na rozdiel
od chyb merania, ktoré uréuju interval s pravdepodobnostou 100%). Vysledok potom
moZeme interpretovat ako X + &, u, kde X reprezentuje odhad hodnoty meranej veli¢iny,
u je neistota odhadu hodnoty meranej veli¢iny a k, reprezentuje koeficient rozSirenia
pre zvySenie pravdepodobnosti. Pokial vysledok ovplyvriuje viacero faktorov (>3) potom
bude maf vysledné rozdelenie Gaussovsky tvar kde ndhodna premenna ovplyvnujlca

meranie nadobuda hodnotu v intervale —30 az +30 okolo strednej hodnoty.

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

Obr. 16: Normalne rozdelenie (Gaussova krivka).

Normalne rozdelenie (obrazok 16) je definované krivkou, priCom vacsina bodov je
zoskupena okolo priemeru a menej udajovych bodov smerom k extrémom. Krivka ma
tvar zvona, preto sa vola ,zvonova krivka“. Pri normalnom rozdeleni priblizne 68 % uda-
jov 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 veli€iny, nereprezentativny vyber vzoriek alebo obmedzené
rozliSenie meracich pristrojov. Podla metédy vyhodnocovania mézeme neistoty rozdelit
do kategorie A, ktora je reprezentovana Statistickymi metddami, a kategorie B, ktora sa

ziskava inymi metddami. Obe tieto kategdrie su si rovnocenné a liSia sa len sp6sobom
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ziskania [21].

* Neistota typu A - Ziskame ju z intervalu vysledkov opakovanych merani za r6z-
nych podmienok, ktoré m6zu vplyvat na meranie. Vysledny tvar dat bude potom
reprezentovany normalnym rozdelenim (obrazok 16). Vysledny odhad meranej
hodnoty je reprezentovany vyberovym aritmetickym priemerom a neistota tohto
odhadu je vyberova smerodajna odchylka z vyberoveého aritmetického priemeru.

Priciny tejto neistoty sa povazuju za nezname.

* Neistota typu B - Je reprezentovana faktormi vplyvajucimi na meranie, ktoré su
nam dopredu zname resp. vieme ich spolahlivo identifikovat. Medzi tieto faktory
sa radia zname parametre pouzitych prvkov, znalost meracieho refazca, neistoty
samotnych meracich pristrojov, meranie pri inych podmienkach ako boli pristroje

kalibrované a pod.
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3 Specifikacie zariadenia

Etalén napétia 10 V bol navrhnuty na zaklade poziadaviek pre Ustav elektrotechniky
FEI STU. Cielom je navrhnut a zrealizovat etalén napéatia s pouzitim modernych polovo-
di¢ovych referencii, ktory bude mozné udrziavat nepretrzite zapnuty a stabilizovany na
konstantnej teplote. DéleZitou informaciou v ramci Specifikacie je fakt, ze etalén bude
sucastou vacsieho celku, konkrétne kalibratora napatia a prudu, ktory je témou inej
prace.

Etalon bude vyuzivat referenény ¢ip ADR1000 s konkrétnym napatovym vystupom.
Vystupné referentné napatie je potrebné upravit (zosilnif resp. zoslabit) na praktické
hodnoty 10V, 1V a 0,1V, priCom pri 10V vystupe sa pozaduje aj presna korekcia na-
patia az na uroven jednotiek V. Pri ostatnych dvoch vystupoch (1V a 0,1V) sa ko-
rekcia nevyZaduje av$ak ich hodnota musi byt stabilnd a znama. Cielom je dosiahnut
metrologickud kvalitu vystupnych napéti a ich dlhodobu stabilitu lepSiu ako 5uV/V za
rok. Délezitym faktorom je udrZiavanie etalénu na konstantnej teplote. Toto bude docie-
lené uzavretim referenéného Cipu vratane obvodov na Upravu napétia do termostatu,
ktory zabrani prietoku vzduchu a zabezpeci udrziavanie konStantnej vnutornej teploty.
Volba teploty zavisi od okolitych podmienok v ktorych sa etalén nachadza, teplota oko-
lia nemo6ze prekrogit teplotu na ktord je termostat vyhrievany inak by bolo nutné okrem
vyhrievania realizovat aj chladenie etalénu.

Etaléon bude mozné prevadzkovat v troch rezimoch napdjania aby bola spinena po-
Ziadavka nepretrzitého zapnutia. Zakladny reZim napajania je etalon pripojeny do kalib-
ratora, ktory mu dodava napajanie. V pripade potreby vysunutia etalénu z kalibratora,
napriklad pre ucely pouzitia ako samostatného zariadenia alebo pre ucely kalibracie,
obsahuje etaldn aj dalsi konektor pre externé napajanie zo siete a takisto zalozny baté-
riovy zdroj ¢im sa zabezpecCi nepretrzity chod zariadenia bez vypnutia. Kvéli pripojeniu
etalénu do kalibratora je nutné prispdsobit aj mechanicku integraciu celého zariade-
nia. Preto budeme vyuzivat $asi v podobe zasuvného modulu, na ktorého zadnej stane
bude konektor pre pripojenie do kalibratora, ktory bude sluzit na napdjanie etaldnu,
prenesenie referen¢ného napétia do kalibratora a prenos informacii z procesora. Na
zadnej strane sa bude nachdadzat aj konektor na pripojenie adaptéra zo siete. Predny

panel zasuvného modulu bude obsahovat konektory pre tri $pecifikované vystupné na-
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patia, zem a kostru zariadenia. Modul je prispdsobeny pre dve dosky plosnych spojov

o velkosti 22 cm x 10 cm.
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4 Realizacia

Kapitola sa zaobera podrobnym popisom navrhu a realizacie vSetkych sucasti eta-

|6onu napétia, vratane zdévodnenia vyberu jednotlivych principov a suciastok.

4.1 Moznosti realizacie a vysledna koncepcia

Na zaciatku kazdého ndvrhu je dolezité mat presnu Specifikaciu zariadenia, ktora by
sa v idealnom pripade nemala postupom ¢asu a vyvoja menit. V tejto asti si popiseme
uvodné myslienky a vysledny koncept etalénu napétia, nebudeme sa v§ak venovat de-
tailnému popisu jednotlivych sucasti, tieto budu predmetom dalSieho obsahu prace.
Specifikacia definuje viaceré poziadavky na zaklade ktorych je projekt mozné rozdelit
do niekolkych Casti, z ktorych kazda si vyZzaduje samostatnu analyzu zahfnajucu pre-
skumanie moznych rieSeni a vyber optimalneho rieSenia pre nasu aplikaciu.

V podiato¢nych fazach vyvoja bolo dolezité zadefinovat celkovu architekturu zaria-
denia. Rozhodli sme sa pre dve dosky ploSnych spojov, t.j. dosku napajania a dosku
referencie. Doska napajania zabezpecluje privod energie z adaptéra alebo back-plane
konektora a zaroven nezavisly batériovy zdroj zatial o doska referencie obsahuje sa-
motny referen¢ny Cip ADR1000 s prisp6sobenim napéatia na pozadovanu uroven, teplot-
nou stabilizaciou a potrebnym riadenim. Na doske referencie sa nachadzaju aj linearne
stabilizatory napatia, ktoré znizuju napéatie z dosky napajania na urover potrebnu pre

jednotlivé obvody referencnej dosky.

Adaptér :} 15V |
Back- . . i Usmernovac
Riadenie '
> . >
plane "] transformatora ' g
konektor .
1 : Usmernovac
. Riadenie :
Obsluha ”| transformatora %lg : P+

batérii a
zat'aze 1

— Oddeleny vystup

Doska
Referencie

Obr. 17: Blokova schéma napajacej Casti etalénu.
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Na doske napajania, ktorej bloky su zobrazené na obrazku 17 sme sa rozhodovali
medzi niekolkymi koncepciami. Prvou bola volba integrovaného obvodu pre obsluhu ba-
térii a zataze. Tato volba okrem iného suvisi najma s typom chémie vybranych batéri,
poctom batérii, zapojenim a vstupnym napatim obvodu. Vacsina sucasnych integro-
vanych obvodov ponuka dva typy rieSeni z pohlfadu chémie batérii, ktorymi su NiMH
(nikelmetalhydridové akumulatory) a Li-lon (litium iénové akumulatory). V nasom pri-
pade sme pouzili Li-lon akumulatory kvéli lepSiemu pomeru kapacity a rozmeru batérii
a jednoduchsej integracii batérii na dosku plodnych spojov. Dalsim aspektom napa-
jacej Casti bola transformacia napéatia kde sme v pociato€nych fazach zvazovali pou-
Zitie planarneho transformatora, ktorého zavity by boli realizované ako vinutie priamo
na ploSnom spoji okolo ktorych sa pripevni jadro. Toto rieSenie by v§ak mohlo priniest
problémy spojené s parazitnou vazbovou kapacitou medzi primarnym a sekundarnym
vinutim cez plosny spoj ako aj nizsi koeficient vazby. Vo findle sme sa rozhodli pouzit

klasickeé toroidné jadro s navinutym vodi€om.

1
Doska :

Napajania 1

1
15V ) »| Termostat
" 45°C
, 10V
AV Napajanie > ADR1000 [S:82Y5 P“":)‘I’:_’(::;’:“m
:
:
1
1
1 A
1
1
, > Riadenie
1
UART |€— I

1
1

Obr. 18: Blokova schéma referencnej ¢asti etalénu.

Pri referenCnej Casti etalénu (obrazok 18) sme v pripade ADR1000, napdjania a
riadenia pouzili doporu¢ené kataldgoveé zapojenia, ktoré budu detailnejSie popisané v
dalSich kapitolach. Pri termostate a prisp6sobovacich obvodoch vystupného napétia
referencie sme vSak vyberali z viacerych moznych konceptov. Korigovanie vystupného
napétia na Urovni mikrovoltov vyZaduje obrovsku rozliSovaciu schopnost. Je mozné ho

realizovat napriklad hrubou silou pomocou Kelvin-Varleyho deli¢a napatia, ktory si vSak
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vyzaduje rozsiahlu siet rezistorov, na ktoré su kladené vysoké poziadavky na ¢asovu
a teplotnu stabilitu. Samotna korekcia napatia je pomerne pracna a nepohodind. Preto
sme pouzili Eislicovo-analégovy prevodnik (DAC) v spatnej vazbe opera¢ného zosilfio-
vaca v kombinacii s DIP prepinacom pre jednoduchu a priamociaru korekciu vystup-
ného napatia.

V ramci teplotnej stabilizacie je dolezité vyhybat sa gradientom teploty pri ktorych
by mohlo vzniknut neZiadtice termoelektrické napétie. Preto bola uvodna koncepcia za-
lozena na uplnom elektrickom aj mechanickom oddeleni referencie a jej pridruzenych
presnych obvodov od zbytku elektroniky etaldonu. Referenciu a prispdsobenie napatia
sme uzavreli do termostatu v ramci jednej dosky ploSného spoja, ktora obsahuje aj
obvody riadenia, a napdjania referencie. Z elektrického hladiska sme mali moznost po-
uzitia Peltierovho €lanku, ktory umoznuje vyhrievanie aj chladenie. V naSom pripade ale
chladiaci element nie je potrebny, kedZe cely termostat pracuje na teplote vy$sej ako
je teplota prostredia laboratdria. Zvolili sme preto vyhrievanie pomocou tranzistorov.
Druha doska plo&nych spojov nesie batérie a DC/DC menice a v8etky obvody potrebné

pre napdjanie etaldnu. Tato doska nie je citliva na teplotné gradienty.

4.2 Referencia ADR1000

ADR1000 je referencny Cip zaloZzeny na principe "Burried zener diode" od spolo¢-
nosti Analog Devices a je nastupcom popularnej série LTZ1000, ktora bola vyvinuta uz v
roku 1982 spolo¢nostou Linear Technology (dnes suc¢astou Analog Devices). ADR1000
je pinovo kompatibilnd s LTZ1000 a m6ze priamo nahradit ¢ip LTZ1000 na uz hotovej
doske plo$nych spojov. Rozdielom je vystupné napétie tychto dvoch referenénych zdro-
jov. Zatial €o LTZ1000 ponuka vystupné napatie 7,2 V, ADR1000 je navrhnuta pre nizsie
vystupné napatie 6,62 V. ADR1000 obsahuje na Cipe okrem Zenerovej diddy aj teplotnu
stabilizaciu, ktoru realizuje pomocou vyhrievacieho rezistora a teplotny senzor v podobe
tranzistora. Hodnotu vyhrievacej teploty a prevadzkového prudu nastavujeme pomocou
externych obvodov ¢o umoziuje vysSiu flexibilitu pri navrhu zariadenia.

Na obrazku 19 mézeme vidiet suciastky nachadzajuce sa vnutri ADR1000, ktorymi
su Zenerova diéda predstavujuca referenény zdroj napétia, tranzistor Q2 sluziaci ako
teplotny senzor, tranzistor Q1 zabezpecujuci teplotnd kompenzaciu Zenerovej diddy, a

vyhrievaci rezistor. Vystupné referenéné napatie na vystupe 3 je tvorené suctom napétia
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Obr. 19: ZjednoduSend vnutorna schéma referencie ADR1000 [8].

Zenerovej diddy a kompenzaéného tranzistora Q1. Teplotny koeficient Zenerovej diddy

sa pohybuje na urovni +2mV /°C a je kompenzovany teplotnym koeficientom tranzis-

tora Q1, ktory €ini priblizne —2mV/°C. ADR1000 umoZzhuje nastavenie prevadzkove;j

teploty s rozliSenim niekolko milistupfiov v rozsahu az 100 °C. Toto znamena, Ze ak by

bol teplotny koeficient nevyhriatej referencie 20 ppm/°C, potom by teoreticky teplotny

koeficient pri aktivnom vyhrievani mohol dosiahnut hodnotu az 0,2 ppm/°C [8]. V prak-

tickych podmienkach je pomerne zlozité dosiahnut takyto nizky teplotny koeficient, kvoli

mnozstvu rozhrani materidlov, na ktorych méze vzniknut 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 slizia na nasta-

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

Na obrazku 20 je napétie medzi bazou a emitorom Vg tranzistora Q2 porovnavané
s predelenym napatim Zenerovej diddy Vyer = 6,62 V. pomocou operacného zosilho-
vaca U2. Deli¢ v pomere 13 k€2 : 1 kQ tvoreny rezistormi R4 a R5 upravuje napatie
Vs tranzistora Q2 na hodnotu okolo 474 mV. Pri izbovej teplote Vi 0 velkosti 474 mV
neposkytuje dostato€ny kolektorovy prud, aby sa spinila podmienka, ze vstupné svorky
U2 musia byt v rozmedzi aspori niekolkych stoviek mikrovoltov. Neinvertujuci vstup U2
sa teda zvySuje aZz pokym sa nedosiahne napéatie Vi . Rozdiel medzi vstupnymi svor-
kami U2 zapriCinuje zvySenie vystupného napétia tohto zosilfiovaca a tym padom aj
otvorenie tranzistora a vySsi disipovany vykon na vyhrievacom rezistore. Pretoze napa-
tie medzi emitorom a bazou tranzistora Q2 ma zaporny teplotny koeficient, kolektorovy
prud Q2 sa zvySuje so zvysSujucou sa teplotou €ipu, €o spdsobuje, Ze sa rozdiel napati
medzi vstupmi operacného zosilfiovaca znizuje az kym pokles napatia na R3 neus-
pokoji poziadavky slucky. Teplota, na ktorej su tieto poziadavky splnené je nastavena
teplota Cipu Tsgr. [8]

Obrazok 20 dalej zobrazuje externy operacny zosilfiova¢ U3, v kombinacii s exter-

nym rezistorom R1, ktoré sluzia na nastavenie Zenerovho prudu podla rovnice:
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(0,658V — 0,0022 x Tspr)
Iz

Rl =

—70Q (15)
Kde:

» Tser je teplota vyhrievaného Cipu

» [, je pozadovany Zenerov prud

* 0,658 V je napatie medzi bazou a emitorom tranzistora Q1 pri 0°C.

« 7Q) predstavuje odpor Zenerovej diédy ktory musi byt zahrnuty vo vypocte

Priamym désledkom zvoleného Zenerovho prudu I je Sum vystupného napétia re-
ferencie. ADR1000 méze dosiahnut celkovy Sum 0,14 ppm ¢o je priblizne 0,9 uVpp vo
frekvenénom rozsahu 0,1 az 10 Hz v pripade, Ze prud Zenerovou diddou Izz; = 5mA
a kolektorovy prud tranzistora Q1 ¢ = 100 pA, priom primarnym zdrojom Sumu je
samotna Zenerova didda. ZvySenie prudu Iz, znizuje Sum referencie o inverznu druhu
odmocninu Zenerovho prudu. AvSak zvySovanie prudu nad hodnotu vysSiu ako 8 mA je

nepraktické pretoZze energetické straty ovplyvnuju teplotu referencie. [8]

200
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— ——— ADRI1000 (2mA)
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A o ADRI1000. (8mA)
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Obr. 21: Porovnanie Sumu ADR1000 a LTZ1000 pri rdznych drovniach zataze bez

zapnutého vyhrievania [8].

Sum referencie ADR1000 pri réznych drovniach zvoleného Zenerovho pridu je zo-
brazeny na obrazku 21. Z merania vyplyva, Ze vy8Si zenerov prud skuto¢ne pozitivne

ovplyvriuje vystupny napatovy Sum referencie.
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Charakteristickou vlastnostou zenerovych napatovych referencii je pociatoéné usta-
lovanie vystupného napéatia. ZvyCajne sa v datovom liste udava graf zavislosti napéatia
od €asu spustenia, ktory nam indikuje predpokladany €as ustdlenia sa referencie na sta-
bilnej hodnote (obrazok 22). Datovy list ARD1000 udava dihodobu stabilitu po prvych
3000 hodinach prevadzky 0,5 ppm/rok. Po prvom zapnuti referencie na baze Zenero-
vych didd vyrazne driftuju smerom nahor a nasledne sa pomaly ustaluju (s nasobne dlh-
Sou €asovou konstantou). John Pickering a jeho firma Metron Designs vyvinula metédu
zrychleného starnutia tychto referenci, detaily su popisané v patente ¢. US5369245 [22].
Nasa ADR1000 presla tymto zahorovacim procesom cez vianoce 2022/2023 v labora-
tériu elektrickej metroldgie CERN. Preto sledujeme uz len pomalé ustalovanie v prave;j

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

25°C a nastavenej teplote vyhrievania Cipu 75 °C [8]
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Obr. 23: Vnutorna Struktira ADR1000. HTR+ a HTR- su pripojené na vodice kruho-
vého tvaru, ktoré obklopuju ostatné Gasti 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 predchadzajucej Casti sme popisali prevazne informacie nachadzajuce sa v dato-
vom 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 napétia 10V aj
spolu s externymi suciastkami zabezpecujucimi regulaciu prudu a teploty podobne ako
v obrazku 20. Oproti zapojeniu zndazornenom v datovom liste [8], sme urobili niekolko
uprav. Tranzistor T2, ktory ovlada vyhrievaci rezistor ma kolektor pripojeny na svorku 2
referencie ADR1000 Co predstavuje zapornu svorku vyhrievacieho rezistora. Z pohladu
reguldcie prudu tato zmena nema vplyv na funkciu zariadenia. Napatovy deli¢ uréujuci
teplotu vyhrievania Tsgr je zloZzeny z rezistorov, ktoré su na obrazku 24 ohrani¢ené
v blokoch R4 a R5. Narozdiel od obvodu v datovom liste popisanom na obrazku 20
pouzivame deliaci pomer 12k2:1k€). Tento deliaci pomer nam z referencného napétia
6,62V medzi bazou a emitorom tranzistora Q2 vytvara napatie Vz priblizne 509 mV,

zaroven nastavuje teplotu vyhrievania 75z na hodnotu 60 °C.
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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.

Rezistor R12 sluZiaci pre obmedzenie prudu Zenerovej diddy bol zvoleny na hod-
notu 120 2 ¢o nam dava prud Zenerovou diédou podla rovnice 15 priblizne 4 mA. Rezis-
tor R12 je zaroven najpresnejSim a najstabilnejSim v celom zapojeni. Jedna sa o tech-
nologiu "Bulk Metal Foil", ktora je zalozena na Specialnom koncepte termo-kovového
mechanického napéatia, v ktorom je kovova fdlia valcovana za studena, nalepena na
keramicky podklad. Potom sa foto-leptanim vytvori odporovy vzor, ktory sa laserom
nastavi na pozadovanu hodnotu a toleranciu [23]. Nami zvoleny rezistor R12 od firmy
Vishay Precision Group ma teplotny koeficient odporu 0,2 ppm/°C a toleranciu 0,005 %.
Na bloky rezistorov R2, R3, R4 a R5 su takisto kladené vysoké naroky preto sme pouZili
precizne "Thin film" rezistory s nizkym teplotnym koeficientom a toleranciou.

Ako operacny zosilhiova¢ sme zvolili ADA4522-2 najma z dévodu velmi nizkeho a
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stabilného offsetu (zero-drift typ) a rail to rail vystupu. Zero-drift typ nemusi byt najop-
timalnejSi typ opera¢ného zosilhiovaca pre tuto aplikaciu, v tomto Stadiu projektu sme
ale nevedeli ¢i je potrebné sustredit sa viac na stabilitu vystupného napatia, alebo na
sum.

Podobne ako v zapojeni z datoveho listu na obrazku 20 sme oddelili referenénud zem
AGND od uzemnenia zvy$nych obvodov GND ISO. Oddelenie je realizované pomo-
cou rezistora R16 s odporom 0,1 2. Tymto oddelenim vytvorime vysoku izolaciu medzi
uzemnenim referencie a uzemnenim zvysnych obvodov ¢im zabranime pripadnému

ruseniu referencie.

4.2.1 Prispbésobenie vystupného napatia na presné dekadické hodnoty

Specifikécia etalénu vyzaduje prispdsobenie vystupného napétia referencie Vi
= 6,62 V na Standardizované urovne napatia 10V, 1V a 0,1 V. Pri prispdsobeni napa-
tia je dblezité aby nedoslo k zniZzeniu stability vystupného napétia v désledku pouZitia
nepresnych sucasti alebo nespravnych principov. Pre zvySenie napatia Vzzr na uro-
ven 10V pouzivame operacny zosilhovac, ktory pouziva v spétnej vazbe rezistorovu
sief a paralelné zapojenie 4 preciznych rezistorov. Zaroven do spatnej vazby vstupuje
¢islicovo-analdégovy prevodnik (DAC), ktory sluzi ako napafovy zdroj a dovoluje nam
jemne doladit napétie na presnych 10,000 000 V.

Z vystupu 10,000 000 V nasledne pouzivame Hamonov napatovy deli¢ 1:10 pre vy-
tvorenie napatia 1 V, pricom su do schémy zahrnuté aj neosadené rezistory X a spajko-
vacie mostiky SB (obrazok 25), ktoré nam umoznuju vykompenzovat odchylky hlavnych
rezistorov v napatovom deli¢i. Vystup 0,1V je uz realizovany len jednoduchym deli¢om
napatia 1:10 z napatového vystupu 1 V. Tuto hodnotu uz nie je mozné samostatne ko-
rigovat a je fixne dand. Z poziadaviek Specifikacie vyplyva aj vyvedenie referenéného
napatia 10 V do kalibratora resp. na zadny panel referencie. Toto napatie sme realizovali
nezavisle od napatového vystupu 10,000 000 V opera¢nym zosilfiovacom so zosilne-
nim 1,5. Toto zosilnenie nam vytvara napétie priblizne 9,93 V, presne okruhla hodnota
referenéného napéatia pre prevodnik kalibratora nie je potrebna. Menej suciastok zna-

mena vyssiu stabilitu tejto napatovej vetvy.
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Obr. 25: Schéma prispésobenia vystupnych napati.

Prisposobenie 10 V vystupu

Za predpokladu vystupného napéatiaz ADR1000 Vigr = 6,62 V (£ 50 mV) je potrebné
zosilnenie v rozmedzi 10/6, 67 aZ 10/6, 57 pre presnud hodnotu 10,000 000 V. Realizécia
spatnej vazby pomocou Cisto rezistorovej siete je v tomto pripade nepraktickd, kedze
pociatoCny drift a stabilizacia ADR1000 na konstantnu hodnotu napétia trva priblizne
3000 hodin. To by znamenalo, Ze pri pouziti Kelvin-Varleyho deli¢a napatia by sme
museli po ukonéeni pociato¢nej stabilizacie zariadenie rozobrat a dany deli¢ korigovat
zmenou deliaceho pomeru. Preto sme sa rozhodli vyuzit ¢islicovo analégovy prevodnik
ako napéfovy zdroj, ktorého vystupné napéatie nastavujeme pomocou DIP prepinacov
umiestnenych mimo termostatu na dostupnom mieste. Pre presné nastavenie vystup-

ného napéatia 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 obrdzku 26 predstavuje efektivny spo6sob pre presné doladenie vystup-
ného napatia na hodnotu 10,000 000 V. Spatna vazba neinvertujuceho opera¢ného zo-
siliovaca nie je pripojena na zem, ale na malé definované napétie Vp 4¢, ktoré nastavu-
jeme pomocou ¢&islicovo-analdgového 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 napétia V1 ako fun-
kciu napati Vzer a Vpac. Uvazujeme, ze operacny zosilhova€ ma v pripade pouzitia
spéatnej vazby rovnaké napatie na neinvertujucom aj invertujucom vstupe, v uzle U1 je
referencné napétie Vzgr. Idedlny operacny zosilhova¢ ma nekoneény vstupny odpor
¢o znamena, Ze sa v8etok prud uzatvara v obvode spéatnej vazby. Na zéklade tychto
podmienok mézeme napisat rovnice prudov v jednotlivych uzloch U a rovnice napéti v

slu¢kach S1 a S2 podla prvého a druhého Kirchhoffovho zakona ako:

SlZVDAC—I3R3+[1R2+[1R1:O (16)
S2 . —Vovur + IiRs + I3Rs — Vpac =0 (17)
Uli—]4+[3+]1 (18)

Po vyjadreni jednotlivych prudov a dosadeni do upravenej rovnice 17 dostavame

vyraz:
Vrer(R1 + Ry + R3) + VpacR1 ~ Vrer

= 1
VOUT Ry RsRl + Rl (Rl + Rg) ( 9)
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Dosadenim konkrétnych hodnét rezistorov z obrazka 25 dostaneme vyslednu rov-

nicu vystupného napatia:
Vour = 1,508257 Vrgr + 0,005525 Vpac (20)

Sucin 0, 005525Vp 4c ndm zaroven poskytuje informaciu o potrebnom rozliSeni Eislicovo-
analdgového prevodnika. Vystupné napatie chceme korigovat az na uroven 1 ppm ¢o

pri nasej aplikacii predstavuje priblizne 10 uV.

10uV
VisB 0.005525 , 809955 mV (21)

Vypodet 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 roz-
deluje napéatovy rozsah do n diskrétnych napatovych urovni. To znamena, Ze ak pre
prevodnik pouzijeme referencné napatie Vygr = 6,62V, potrebujeme pre dosiahnutie

1,8 mV minimalne n = 12 bitov. Pre tento u¢el sme vybrali prevodnik LTC1597.

VREF

16
logickych
vstupov

Vour=0

aZ -VREF

WR—— 9 |8 |28 |26|27

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

LTC1597 je 16 bitovy Cislicovo-analégovy R-2R prevodnik s prudovym vystupom a
maximalnou nelinearitou +1 LSB, ktory dokaze pracovat v unipolarnom aj bipoldrnom

rezime s referenCnym napatim do +25 V. Pre nasu aplikaciu vyuzivame unipolarne za-
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pojenie, zobrazené na obrazku 27. Vystupny prud Ioyr je su€inom referencného na-
patia Vzrr a odporovej siete R-2R, ktorej konfiguracia je riadena pomocou 16 logic-
kych vstupov, ktoré spolu predstavuju retazec 16 bitov. Spatnu konverziu prudu Iopr
na napatie Vyyr dosahujeme pomocou operacného zosilhovaca, ktorého invertujuci
vstup je pripojeny na vystup Ioyr prevodnika LTC1597. Prevodnik ma paralelny datovy
vstup bez potreby strobovacich impulzov, alebo sériového programovania. Nastavenie
vstupného retazca bitov realizujeme jednoducho pomocou DIP prepinacov a pull-up re-
zistorov, kde logické urovne (”0” a ”1”) nastavujeme pomocou prepinania jednotlivych

spinacov (vid. obrazok 25).

Tabulka 4: Vypocet vystupného napéatia prevodnika na zaklade nastavenia binarneho

retfazca.

Logicky vstup
o 3 Analdgovy vystup
predstavujuci binarne Cislo
v registri DAC

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

1000 0000 0000 0000 | —Vgpr/2=—Vger(32768/65536)
0000 0000 0000 0001 | —Vxzgr(1/65535)

0000 0000 0000 0000 | OV

Vour

Hamonov deli¢

Na korigovanie vystupu 1,000 000 V pouzivame princip Hamonovho deli¢a napéatia,
ktory ndm umoznuje dosiahnut velmi presny pomer rezistorov a tym padom aj velmi
presny pomer napéati. Metdda bola popisana v roku 1954 B. V. Hamonom [24]. Metdda
sa pouziva na presné nastavenie deliaceho pomeru, v napatovych deli¢och skladaju-
cich sa z rezistorov s rovnakou nominalnou hodnotou odporu. Metéda poskytuje zna¢né

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 Q. Uvazujme
priklad podla obrazka 28, kde zmeriame hodnoty rezistorov vstupnej ¢asti napatového
delica RN2A = 10000,09 2, RN2B = 9999,95 Q2 a RN2C = 9999,91 ). Rezistory su
zapojené v sérii, zapojenie vSak obsahuje spajkovacie mostiky SB1 a SB2. Pre ucely
dalSieho merania vyskratujeme spajkovacie mostiky, ¢im dostavame paralelné zapoje-
nie reistorov RN2A, RN2B a RN2C. Celkovu hodnotu odporu vrchnej ¢asti napatového

deli¢a potom vypocitame podla vztahu:

1
R= RNQAHRNZBHRNQC = 1 1 1 (22)
Rpyoa + Rpn2p Rpyac

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

Vysvetlenie pomocou vypoctu sme zvolili, kvoli lepSiemu znazorneniu principu. Sa-
motné ladenie, je v§ak mozné vykonat aj priamo, pomocou vyskratovania spajkovacich
mostikov, pripojenia napéatia na vstup napatového deli¢a (v naSom pripade 10,000 000 V)

a nasledného merania vystupu deli¢a. Kde sa ladenim spodnej €asti deli¢a, napriklad
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pomocou presného potenciometra s vysokym rozliSenim, snazime dosiahnut presne
poloviéné napétie zdroja (5,000 000 V) na vystupe napafového 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 predstavuju 8 re-
zistorov zdruzenych v jednom puzdre s hodnotami odporu 10 k2. Konkrétne sa jedna o
rezistorovu sief typu NOMCA od Vishay Precision Group s dlhodobou stabilitou AR +
0,015%, teplotnym koeficientom + 5 ppm /°C a pomerovou toleranciou + 0,05%. Odpo-

rova vrstva je vytvorena z nitridu tantalu, ktory sa pouziva prave na vyrobu preciznych

/

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

rezistorov.

l6gie.

KedZe sa rezistory nachadzaju v spolo&nom puzdre, zdielaju aj rovnaké okolité pod-
mienky, akymi su napriklad teplota alebo vihkost, ktoré vplyvaju na stabilitu hodnoty
odporu. To znamena, Ze celkovy drift odporu v zavislosti od vonkajsich podmienok by

mal mat podobny priebeh pre vSetky rezistory v puzdre.

Operacny zosilnova¢ ADA4522

Operacny zosilfiovac je pouzity takmer vo vSetkych sucastiach referenénej Casti eta-
I6nu, preto je vhodné popisat vyber a parametre nami pouzivaného modelu. V jednotli-
vych zapojeniach pouzivame operacny zosilhova¢ ADA4522-2, v ktorého puzdre sa na-

chadzaju 2 operacné zosilnovace, to je vyhodné z hladiska Setrenia miesta na plosSnom
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spoji ¢o bol takisto dolezity faktor, pretoze sme potrebovali jednotlivé stciastky vtesnat
do termostatu. KedZe pracujeme vylucne s jednosmernym napatim, zamerali sme sa
hlavne na parametre akymi su rozsah napdjacich napati, Sum, offset a drift vystupného
napatia. Z tohto hladiska ADA4522 pontika moznost unipolarneho alebo bipolarneho
napajania az 55 V, pricom jej vystup je Rail-to-Rail, ¢o umoznuje vyuzit cely rozsah
napéatia medzi napajacimi svorkami. Standardny offset ADA4522 je 0,7 nV s driftom
22 nV/°C, tato hodnota je dostatoCne nizka a teplotne stabilnd na to aby nenarusila
velkost vystupného napétia, napriklad pri zosilneni referenéného napéatia. Zaujimavym
parametrom je hustota Sumu, ktora je pre kvalitu vystupného referenéného napétia klu-
govéa. Hodnota spektralnej hustoty $umu je 5,8 nV//+/H z. To predstavuje v pasme 0,1 Hz
az 10 Hz priblizne 117 nVp-p ((5,8 x /10 — 0,1)?/2v/2 = 117, 746). Z hladiska Sumu
existuju aj lepSie operacné zosilnovace ale v tejto faze projektu a u€iacej sa krivky sme

sa sustredili hlavne na stabilitu.

4.3 Stabilizacia teploty

Napatové referencie vyuzivajice princip zenerovej diddy maju tendenciu k hyste-
réze. V tomto konkrétnom pripade, to predstavuje trvalé alebo do¢asné skoky v napati,
zapri¢inené vystavenim teplote inej ako je Standardna teplota prevadzky. Velkost tychto
skokov méze dosiahnut az 10 ppm. Zotavenie sa referencie z napatového skoku spat
na pdvodnu hodnotu nie je velmi podrobne preskiimanou oblasfou, avSak dostupné
testy hovoria o ¢ase az 6 mesiacov, zotavenie v§ak nemusi prebehnut vébec [26]. Jav
sme pozorovali aj my, vid. vysledky merania Casovej stability v kapitole 6.1. Takisto dal-
Sie suciastky suvisiace so stabilitou vystupného napéatia etalénu, akymi su rezistory,
prevodniky Ci operacné zosiliovacCe vykazuju isty drift parametrov so zmenou okolitej
teploty.

Tento problém je moZné odstranit pomocou umiestnenia referenéného ¢ipu ADR1000,
jeho pridavnych obvodov ale aj obvodu prispésobenia do termostatu. Pre termostat sme
zvolili teplotu 45 °C €o povazujeme za bezpecénu teplotu, ktoru by okolie za normalnych
podmienok nemalo prekrocit. Termostat obsahuje dva stupne izolacie, kvéli obmedze-
niu uniku tepla a tym padom aj potrebe mensieho vyhrievacieho vykonu. Prvy stupen
predstavuje vyhrievana hlinikova krabicka, ktora vo svojom vnutri uzatvara obvody re-

ferencie a prispésobenia. Jej dlohou je vytvorit ekvitermicky objem bez teplotnych gra-
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dientov a prudov vzduchu. Druhy stupen je plastova krabi¢ka s nizkou urovnou vyplne
pre lepsSiu izolaciu. Medzi prvym a druhym plastom sa nachdadzaju obvody riadenia ter-

mostatu.

fe e Obvody termostatu

Jca

Hiinikova krabitka

Obvody referencie a
prisposobenia

i

PO I

8

Obr. 30: Architektura termostatu.

4.3.1 Vyhrievanie termostatu

Zaklad vyhrievania tvoria 4 vykonové MOSFET tranzistory IRF530, ktoré vyhrievaju
hlinikovd krabi¢ku pomocou vlastného vyzarovaného vykonu. Gate tranzistora je pri-
pojeny na operacny zosilfiovac, ktory je riadeny pomocou ¢islicovo-analégového pre-
vodnika. Toto zapojenie vytvara napatim riadeny pruddovy zdroj zobrazeny na obrazku
31.
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Obr. 31: Napétim riadeny pradovy zdroj.

Rezistor R sluzi na meranie prudu a definovanie maximalneho vykonu, ktory sa
bude vyZarovat na tranzistore T. Operacny zosiliiova¢ udrzuje rozdiel napéatia medzi
invertujucim a neinvertujucim vstupom velmi blizky nule. Napétie na rezistore R bude
teda rovné napatiu Vpac. Prud rezistorom R bude definovany jednoducho pomocou
Ohmovho zakona ako I = Vpac/R. Vykon vyZiareny tranzistorom T, potom mdZzeme
vypocitat ako:

Pr=VxI—Pg (23)

Po dosadeni jednotlivych premennych a uprave dostavame vyslednud rovnicu vy-

konu:
_ VX Vpac — VEac
R

UrCime si maximalny vyziareny vykon na tranzistore na hodnotu priblizne 3 W. Prvy

Pr (24)

spdsob ako dosiahnut takyto vykon, je zvac¢senie odporu rezistora R podla rovnice
24. Dalsou moznostou je obmedzenie maximalneho vystupného napéatia prevodnika
(Vbac), €o by v8ak prinieslo stratu rozliSenia, kedZe by prevodnik nepracoval v celom
svojom rozsahu. Toto je mozné vyrieSit umiestnenim deli¢a napétia na vystup prevod-
nika ¢im sa zachova rozsah a zaroven obmedzi napéatie. Za predpokladu pouzitia 10 Q2
rezistora a pri znamom maximalnom napéti Cislicovo analégového prevodnika Vpac =

5V, mézeme vypocitat pomer deli¢a Ap podla obréazka 32 ako:
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Obr. 32: Kompletna schéma obvodu vyhrievania hlinikovej krabiCky.

_ R68
Res + Rss
Za predpokladu maximalneho vykonu 1 W mézeme celkovy prud vypocitat podla

Ap (25)

rovnice:

W

I 26
> (26)

Pre vypocet vysledného pomeru pouzijeme rovnost:
VR:VDAchD:IXR (27)

Po Uprave ziskame vztah:
I xR

Ap = 28
P Voac (28)

Vypodétom prudu / a dosadenim do rovnice 28 ziskame hladany pomer napatového
deli¢a:
~0,0625 x 10 1

Ap = 22207 20 195 = - 2

Pre vypocitany pomer Ap sme zvolili rezistory s hodnotou Rs5 = 6,8k a Rgs = 1k2
Co sa dostatoCne blizi kK pomeru vypocitanému v rovnici 29.
Pre korekciu teploty s dostato¢nou citlivostou pouzivame 16-bitovy, jednokanalovy

¢islicovo-analdgovi prevodnik MAX5216, ktory umozriuje komunikaciu pomocou SPI.

45



Etalon napatia 10 V

Kedze na MAX5216 nie su kladené vysoké naroky z hladiska presnosti, pouzili sme

ako referenciu napdjacie napatie.

4.3.2 Meranie teploty

Ako teplotné senzory pouzivame dva termistory, zapojené vo Wheatstonovom mos-
tiku. Termistor meni svoj odpor v zavislosti od okolitej teploty, Wheatstonov mostik meni
vystupné rozdielové napatie AV, na zaklade hodnoty odporu jednotlivych rezistorov a

termistorov. Teplotu termostatu mézeme merat ako funkciu AV'.

VIN

R1 R,r

Obr. 33: Zapojenie Wheatstonovho mostika.

Rovnicu pre vypocet rozdielového napéatia AV, mézeme vyjadrit ako rozdiel vystup-
nych napati dvoch napéatovych deli¢ov:

B, _Rr
R2+RT RT+R1

AV = Vin( (30)

Na meranie rozdielového napéatia mostika vyuzivame 24-bitovy, analdgovo-cislicovy,
AY. prevodnik LTC2410, ktory pracuje v diferencialnom rezime a pocita priamo rozdiel
vstupov IN+ a IN-, pricom maximalny rozsah tychto vstupov je hodnota napajacieho
napatia, v naSom pripade 5V, €o v diferencidlnom reZime predstavuje -2,5V az +2,5 V.

Pre vyuzitie celého vstupného rozsahu LTC2410, bolo nutné urcit spravnu hodnotu
rezistorov v mostiku. KedZe sa hodnota termistorov meni s teplotou potrebujeme poznat

funkciu, ktora tuto zmenu reprezentuje:
1_ 1
RT:ROXeB(T %) (31)
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Zavislost vystupného napatia mostika od teploty

—— Vystupné napatie
-- Limit AD-prevodnika

Vystupné napatie (V)

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Teplota (°C)

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

Pricom:

* R je odpor termistora pri teplote T,

Ry je odpor termistora pri referenénej teplote g,

B je materialova konstanta termistora

T je aktudlna teplota v stuprioch Celzia (°C)

Ty je referencna teplota, pri ktorej je znamy odpor termistora zvy€ajne 25 °C.

Pre na8u aplikaciu sme vybrali NTC (zaporny teplotny koeficient) termistor od spo-
lo€nosti TDK (B57045K), s parametrami Ry = 10 k€2, Ty = 25 °C a B = 4300. PouZi-
tim rovnic 30 a 31 teda méZzeme vypodcitat hodnoty rezistorov v mostiku tak, aby sme
vyuZzili cely rozsah prevodnika LTC2410. Pre tento ucel sme pouZili simulaciu v prog-
rame Python, kde sme po niekolkych pokusoch dospeli k hodnotam rezistorov v mostiku
Ry = Ry = 5,1 k.
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Obr. 35: Schéma obvodu pre meranie teploty termostatovanej krabicky.

4.3.3 Riadenie teploty vyhrievacej krabicky

Na aktivnu stabilizaciu teploty sme pouZili plne digitalny Pl regulator, kde na zéklade
meranej teploty spatna vazba riadi velkost vyhrievacieho vykonu.

Pl regulator je linearny regulator, ktory obsahuje dve zloZzky korekcie chyby, pro-
porciondlnu a integraénu. V pripade termostatu sa snazime dosiahnut nastavenu refe-
renénu teplotu na zaklade kompenzovania predoslych teplotnych odchylok. Proporci-
onalny Clen reaguje na okamzitu odchylku medzi pozadovanou a skuto¢nou hodnotou,
pricom generuje vystupny signal priamo umerny danej odchylke. Integracny Clen rea-
guje na sucet historickych odchylok ¢im v dlhodobom ¢asovom horizonte reguluje chybu
na nulu.

Délezitou sucastou implementdcie je najdenie hodnot proporciondineho a integrac-
ného koeficientu resp. zisku regulatora. Najefektivnejsim spésobom urcenia koeficien-
tov je systémova identifikacia parametrov realneho systému, z ktorych nasledne mé-
Zzeme koeficienty vypocitat. V nasom pripade sme zvolili meranie skokovej odozvy re-
gulatora, kde sme nastavenim plného vyhrievacieho vykonu sledovali narast teploty v
Case.

Obrazok 37 zobrazuje skokovu odozvu nasho systému. Velkost teploty, na ktorej
funkcia dosahuje maximum je priblizne 85 °C. Podielom teploty AT = 85°C a maximal-

neho vykonu Py, 4x = 12 W dostavame hodnotu zisku regulatora K. = 7,083. Regulator
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K.e(t)

Pozadovana + + Skutoc¢na
teplota x(t) e(t) y(t) teplota

r n v ;o v - v
K. T[] = Casova integracna Konstanta
K, = zisk regulitora
ny = pocet vzoriek

Obr. 36: Principiadlna schéma PI regulatora.

je implementovany v mikrokontroléri ATmega328P. Cely program je pre jednoduchost
napisany v prostredi Arduino IDE. Analdgové vstupy a vystupy zabezpecuju AD pre-
vodnik LTC2410 a DA prevodnik MAX5216.

Po inicializacii premennych a prevodnikov nasleduje slu¢ka programu. Na zaciatku
sluCky vzdy pre€itame napétie z AD prevodnika, ktoré prevedieme na teplotu. Para-
meter teploty potom sluzi na vypoCet odchylky, ktora predstavuje rozdiel medzi nami
nastavenou hodnotou 7' = 45 °C a momentalnou teplotou. Zo ziskanej odchylky a ko-
eficientov regulatora nasledne vypocitame P (proporcionalnu) a / (integralnu) zlozku,
ktorych suctom ziskavame vystup regulatora reg out. Maximalny vykon, ktory doka-
Zeme dodavat je nastaveny na 12 W, preto ak je vystup regulatora va¢si nanajvys rovny
12, nastavi sa pre DA prevodnik maximalne vystupné napatie. Tato podmienka je nutna,
pretoZe ak by sme neobmedzili hranicu maximalneho vykonu, regulator by mohol vyza-
dovatf aj vacsie cislo ako je jeho maximum, ¢o by viedlo k prete¢eniu. V pripade, kedy
je vystup regulatora mensi ako 0 nastavi nulové napétie ¢im sa zastavi vyhrievanie.
Vo v8etkych ostatnych pripadoch sa DA prevodnik nastavuje na hodnotu, ktord je dana
rovnicou DAC = reg_out/P_max *2'%. Po vykonani sa cyklus vracia k meraniu napatia
a cely proces sa opakuje. V ramci 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 premen-
nych akymi su P zloZka, | zloZka, odchylka teploty, suCasna teplota a vystup regulatora.

UART je privedeny aj na zadny panel etalénu, o znamena, Ze s tymito datami budeme
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Obr. 37: Skokovéa odozva systému.
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reg_out=P +1

else
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DAC =reg_out/P_max * 2 vykon (P_max)

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

Privod energie do etalénu je realizovany tromi spdsobmi na samostatnej doske plos-
nych spojov. Ked'je etaldn pripojeny do kalibratora, napajanie je privedené na backplane
konektor etalonu zo zdroja kalibratora. Po vytiahnuti etalonu z kalibratora je napajanie
prepnuté na zalozny batériovy zdroj pozostavajuci z troch sériovo zapojenych Li-lon ba-
térii s kapacitou 3000 mAh. Pre pripad pouzitia etalénu ako samostatného zariadenia,
je mozné vyuzit nezavisly konektor, sluziaci na pripojenie adaptéra. Napdjacie napatie
etalonu je 15 V s maximalnym prudovym odberom 2 A (pri vybitych batériach a zapnuti
vyhrievania z vychladnutého stavu). Odber v ustalenom stave je priblizne 200 mA.

XC1 Xc2

Solder_Pad Solder_Pad

I5V_ADAPT GND  Charger DC-DC
Charger.SchDoc DC-DC.SchDoc 16V

Fl

- - l —o—4 Adapter Batt [ ———9— > Ban Load+ [
I Solder Pac
Z _? Adapter Load- —T— < P
2 2 SD7 4

by 16V 3

b GND 15O 2

é 1

f MSTBVA 2.5/ 5-G-5,08

z = =

GND GND

Obr. 40: Blokova schéma dosky napdjania.

Obrazok 40 zobrazuje blokovu schému pozostavajucu z nabijacieho obvodu batérif
(charger) a zvySujuceho DC-DC meni¢a. Na vstupe schémy su spajkovacie plésky slu-
Ziace na prispajkovanie vodi¢ov ku konektoru adaptéra, dalSie dve spajkovacie plosky
sluZia na pripojenie LED, ktora indikuje napdjanie etalénu zo siete. Vstupna poistka v
kombinacii s anti-paralelnou Schottkyho diédou sluzia ako ochrana proti prepdlovaniu
v pripade pripojenia adaptéra s opacnou polaritou. Napétie adaptéra je nasledne pri-
pojené k obvodom nabija¢a a DC-DC menic¢a. Vystup nabijac¢a sa méze nachadzat v
dvoch stavoch. Prvy stav reprezentuje odpojeny adaptér, o znamena, Ze sa batérie
nenabijaju a sluzia ako zdroj. Po pripojeni adaptéra sa aktivuje nabijanie batérii, ktoré
v tomto pripade predstavuju zataz a nesluzia ako zdroj energie, pricom sa na vystupe

Batt objavi napatie adaptéra. Napéatie batérii a adaptéra nemaju rovnaku hodnotu preto
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blok DC-DC obsahuje dva nezavislé zvySujuce menice, kde je jeden nastaveny na pre-
vod napétia batérii a druhy na prevod napéatia adaptéra. Na vystupe bloku menica je
oddelené symetrické napatie, ktoré pomocou konektora privadzame na referenénu do-
sku. 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 napéatie pre obvody referencie

» Batt, GND - neoddelené napétie pre obvody vyhrievania a riadenia

4.4.1 Nabijanie batérii a obsluha zat'aze

Chémia batérii je dblezitym faktorom pri vybere obvodu nabijania. Pre nasu apli-
kaciu sme pouzili Li-lon technoldgiu, ktora patri k najpouzivanej$im typom chémie pri
batériach. Ich hlavnou vyhodou je, Zze maju spomedzi vSetkych chemickych zlozeni naj-
lepSi pomer kapacity k velkosti batérie. Nevyhodou je, Ze ak nastane skrat v jednom z
vnutornych €lankov, déjde k velkému uniku tepla, ktoré sa Siri do ostatnych ¢lankov v
batérii. Tento jav sa nazyva "Thermal Runaway". Je teda dblezité dbat na spravne zaob-
chadzanie pri nabijani a vybijani batérii. Pre etalon napatia sme zvolili batérie velkosti
18650, ktoré dosahuju kapacitu v rozmedzi 2500 mAh az 3600 mAh. Napétie pri ma-
ximalnom nabiti je 4,2 V, nomindlne napéatie sa rovna 3,6 V a napétie pri uplnom vybiti
sa pohybuje na urovni 2,5 V. Typicka vybijacia charakteristika litiového akumulatora je
znazornena na obr. 41.

VydrZ batérie pri vybijani zavisi aj od teploty. Vo v8eobecnosti plati, Ze pri nizsej
teplote sa batérie vybijaju rychlejSie.

V nasom pripade nabijanie batérii a obsluhu zataze zabezpecuje obvod MAX1873,
konkrétne verzia S, ¢o znamend, ze obvod dokaze obsluhovat tri sériovo zapojené Li-
lon batérie. Maximalny mozny nabijaci prud je 4 A a rozsah vstupného napéatia obvodu
je 0V az 28 V. Zapojenie obsahuje dve riadiace slu¢ky na regulaciu nabijacieho prudu
a napatia.

Obrazok 42 predstavuje zapojenie nabijata MAX1873 pre etaldn napétia. Na vstupe

z adaptéra je sériovo radena diéda SD1, ktora v pripade napdjania z batérie zamedzi
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Obr. 41: Charakteristika vybijania litiovych batérii.

prechodu napétia batérie na vstupny konektor etalénu. Svorky CSSP a CSSN predsta-
vuju kladny a zaporny konektor merania celkového vstupného zdrojového prudu I;y.
Obmedzenie celkového prudu je nastavené pomocou rezistora R2 podla rovnice:

01V 0,1V

= = 1,471 A 2
R2  0,068Q ’ (32)

IIN

Ako je uz spomenuté v uvode 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 znizujuceho DC-DC menica, zloZzeného z
P-kanalového MOSFET tranzistora Q1, antiparalelnej diédy SD2 a cievky L1. Za meni-
c¢om je radeny rezistor R5, ktory sluzi na obmedzenie maximalneho nabijacieho prudu

Icnre podla rovnice:
0,2V 02V
R5  0,200Q

Rezistor R5, je zaroven pripojeny k svorkam CSB a BTR v konfiguracii bo¢nika. Toto

1A (33)

Ichre =

meranie sluzi pre monitorovanie nabijacieho prudu, ¢o sa prejavuje na vystupnej svorke
IOUT podla vztahu:
Viovr = 20 (Vess — Varr) (34)

V nasej konfiguracii pouzivame vystup /IOUT spolu s LED ako indikator nabijania. Ma-
ximalny prud IOUT = 500uA, vSak nie je dostacujuci na rozsvietenie LED, preto sme
k obvodu pripojili N-MOSFET ako prudovy buffer.

o4



Etalon napétia 10 V

EAvA

[ Adsgeer '
Block_Scheme(2C), DC-DC1A]
R23

1000/1%

Block_Scheme{3C). DC-DC{IC]

Bait

« 16
MAXE2IZESA+

HYST 1

Obr. 42: Schéma zapojenia obvodu MAX1873.
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Zarezistorom R5 je radeny dalsi P-MOSFET tranzistor Q pripojeny k integrovanému
obvodu MAX8212, ktory sluzi na odpojenie batérii pri podpéti. V pripade odpojenia
adaptéra sa nabijanie zastavi a batérie sa stanu 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 niekotko
dalSich prvkov, na ktorych vznika ubytok napétia. Tento ubytok predstavuje priblizne
0,77V, €o je dblezita informacia pre urCenie vypinacieho napatia. Vystupné napéatie Batt
je cez napatovy deli¢, zlozeny z rezistorov R20, R21 a R27, pripojené k MAX8212. Tento
deli¢ musi byt vypocitany tak, aby pozadované vypinacie napétie privedené na svorku
THRESH bolo nizsie ako 1,15 V. V naSom pripade sme vypinacie napétie batérii urcili
na hodnotu 10,05 V. Pre dosiahnutie napéatia 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 napétia

Vacsina obvodov etaldnu pracuje s napajacim napéatim +15 V. Toto napétie vieme
spolahlivo dosiahnut pri napdjani etaldnu z adaptéra, avSak pri napdjani z batérii je
maximalne napatie 12,6 V, Co pre obvody referencnej dosky nie je postacujuce. Na do-
ske referencie sa navy$e nachadzaju nizkoSumové linearne stabilizatory, ktoré pri 15V
vystupe pozaduju o nieCo vysSSie vstupné napéatie. Preto je potrebné napatie batérii aj
napétie z adaptéra transformovat na vys$sie hodnoty ako +15 V. Vystupné napétie dosky
napadjania zaroven nesmie presiahnut 20 V, pretoze by sa prekrogil limit maximalneho
vstupného napatia linearnych stabilizatorov na doske referencie.

Pre ucCel zvySenia napétia sme pouzili integrovany obvod LT3439, ktory v kombina-
cii s transformatorom predstavuje topoldgiu "Push-Pull" zvySujiuceho DC-DC menic¢a.
Princip "Push-Pull" v stru¢nosti predstavuje dva spinace pripojené na primarne vinutie
symetrického transformatora, ktorych spinanim menime polaritu vstupného DC napétia
a tym padom nam vznika striedavy priebeh, ktory je mozné transformovat. Pri LT3439
je vystup na svorkach COL A a COL B, ktoré predstavuju kolektor spinacich tranzis-
torov. Vystupné transformované napétie je potom usmernené, pomocou dvojcestného
usmerifiovaca. Rychlost zmeny, medzi kladnou a zapornou $pic¢kou (slew rate) obvodu
LT3439, je riadena pomocou rezistorov R12 a R16 [29]. KedZe sme napajanie rozdelili

na vykonovu (vyhrievanie) a referencnu ¢ast, neprekro¢ime ani maximalny povoleny
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T ¢

Obr. 44: Schéma meniCov napatia.

prud meniCa 1 A. Ako jadro transformatora sme zvolili feritovy toroid B64290L0651 od
spolo¢nosti TDK. PouZzitie transformatora je vyhodné kvéli nizkemu vedenému aj vyZa-
rovanému ruseniu a takisto galvanickému oddeleniu a teda izolacii napdjania.

KedZe sa napatia adaptéra a batérii navzajom nerovnaju, pouzili sme dva menice
(na obrazku 44 vyznacené ako IC2 a IC3) s r6znym transformaénym pomerom, pricom
je vzdy aktivny len jeden z nich. V pripade napdjania z adaptéra je aktivny menic¢ IC2,
pricom vypnutie /IC3 sme docielili pripojenim svorky SHDN na zem cez tranzistor /C4.
Primarne vinutie transformatora TR1 je 9 zavitov a jeho sekundarne vinutie obsahuje
11 zavitov €o predstavuje transformacny pomer P, = 1, 22. Za predpokladu, Ze vstupné
napatie adaptéra je 15V, vystupné napétie na sekundarnom vinuti transformatora TR1
bude 18,3 V.

Pri napdjani etalénu z batérii je obvod /IC2 deaktivovany, pretoze sa na vstupe adap-
téra (v schéme oznaCeného ako Adapter) nenachadza Ziadne napétie (vdaka diéde
SD1 na obrazku 42). V tomto pripade je teda aktivny len obvod /C3, ktorého transfor-
mator ma na primarnom vinuti 7 zavitov a na sekundarnom vinuti 11 zavitov. Podielom
sekundarneho a primarneho vinutia dostdvame transformaény 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 napétie, ktoré mézeme z batérii odoberat je 10,05 V, ¢o nam pri vypocitanom

transformacénom pomere P, dava napétie 15,793 V na sekundarnom vinuti.
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Po transformacii je napatie usmernené dvojcestnym usmernovac¢om priCom usmer-
nujeme a kladnu aj zapornu polvinu, ¢oho vysledkom je symetrické jednosmerné vy-
stupné napéatie v rozmedzi +15,8 V az +19,8 V a —15,8 V az —19,8 V. Na vystupe
sU navySe paralelne pripojené kondenzatory, ktoré slizia ako zotrvaénost pre lepsie

usmernenie a filtraciu.

4.4.3 Backplane konektor

Na doske napdjania sa nachadza aj 48 svorkovy Backplane konektor, ktory sluzi na
privod napajania z kalibratora a naopak na prenos UART komunikécie a referenéného

napatia do kalibratora.

GND
12B 12C 2A =
| b2 GND a2 GND 22 ] +15V_ADAPT
b4 +15V_ADAPT | d4 +15V_ADAPT 74 ) 13
b6 GND_UART [ d6 GND_UART 26 GND UART 4
b8 +3V3_UART [ d8 #3V3_UART 78 3V3 UART 3
b10 RX 10 RX z10 RX 2
b12 TX d12 TX z12 TX I
b14 d14 z14 |
b16 d16 216 MSTBVA 2,5/ 4-G-5,08
bI8 di8 Z18
b20 420 720
b22 22 222
[ b24 [ d24 224
b26 _d26 726
[ b28 d28 228 14
[ 530 REF_GND2 30 REF_GND2 230 REF_GND2 2
b32 10V d32 10V 232 10V |
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 nachadzajuce svorky. Konfiguracia signdlov na konektore je za-
roven délezita aj pre pripojenie do kalibratora. Kalibrator obsahuje viacero zasuvnych
modulov, ktorych konektory bude spéjat doska plosnych spojov. Preto je dolezité vo-
pred 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, prenaSame napétia z dosky napajania na dosku re-

ferencie, kde jednotlivé napatia upravujeme pomocou linearnych stabilizatorov LT3045
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a LT3094 na presné a stabilné hodnoty potrebné pre napajanie jednotlivych prvkov re-
ferencnej dosky. LT3045 sluzi na stabilizaciu kladnych napéti s vstupnym rozsahom
1,8 V az 20 V a vystupnym rozsahom 0 V az 15 V. LT3094 je ekvivalent pre zaporné
vstupné a vystupné napatia. Oba integrované obvody sa vyznacuju nizkym Sumom a

potlacenim zakmitov v napéti zdroja [30].

BATT
J3

MSTBVA 2,5/ 5-G \(N
GND

+16V_ISO GND _ISO -16V_ISO

J“““t

Obr. 46: Vstupné napatia referencnej dosky.
Obrazok 46 zobrazuje napétia, ktoré sme priviedli na dosku referencie z dosky na-
pajania:
* +16V_ISO, GND_ISO, —16V_ISO - Galvanicky oddelené napétia pre napajanie
referenénych obvodov

« BATT, GND - Neoddelené napétia z adaptéra alebo batérii pre napajanie vyhrie-

vania a riadenia

Pre napajanie citlivych obvodov referencie a prispdsobenia referenéného napatia,
potrebujeme stabilné hodnoty +15 V, -15 V a +5 V. Pre tieto vyuZivame galvanicky

oddelené napétia privedené z dosky napdjania +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 upravuju vstupné napatia

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

rezistorov pripojenych na svorku SET integrovaného obvodu. Pripojenim rezistora Rsgr

na svorku SET, ktora predstavuje precizny prudovy zdroj Ispr = 100uA, nastavime

vystupné napétie stabilizatora Vg7 podla rovnice:

Vser = IserRser

(35)

Pre vykonovu ¢ast referencie, pouzivame neoddelené napdjanie [BATT, GND]. Na

tranzistory a operacné zosilfiovace, ktoré zabezpecCuju vyhrievanie termostatu, pripa-
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jame priamo napatie adaptéra resp. batérii (obrazok 32). Kedze je cely termostat, vra-
tane vyhrievania aj merania teploty riadeny spolo¢ne, musia byt aj riadiace logické ob-
vody pripojené na spolo€ny zemny potencidl GND. Na obrazku 48 je znazornené za-
pojenie stabilizatora, ktory vytvara napajacie napéatie pre riadiace obvody +5V_BATT.

BATT +5V_BATT

| 4. 7w/ S0V-X7 1 [N

1IN OUT } ; |
] p—2c1 IN OUT :—ﬁ
1wSOV-X7R —TC38 39 o IN OUTS o= c40 C41 10wS0V-X7R
7 . 6 10w/50V-X7R
¢—— PGFB  ILIM
— pG L L
= = SR 1 = =
T g > Ay 31 T

Z
o
Z
S

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 navrhu sme pouzivali 4 vrstvovu dosku ploSnych spojov v rozmere eurokarty
22 cm x 10 cm. Doska referencie obsahuje termostat, preto sme sa snazili obvody
referencie a prispdsobenia referenéného napéatia umiestnif na ¢o najmensiu plochu, aby
nam ostal priestor na umiestnenie tepelnej izolacie resp. hlinikovej a plastovej krabicky.
Na obrazku 49 si mézeme vS8imnut, Ze ostrov referenénych obvodov je elektricky aj
tepelne izolovany od zvysnych obvodov na doske. Jedinymi vodi€mi vstupujucimi na
ostrov referencie, su napajacie napatia a vodiCe k pull-up rezistorom DA-prevodnika
LTC1597, ktoré sme umiestnili mimo hlinikovej krabi¢ky kvéli Setreniu miesta. VodicCe,
ktoré vedu popod steny hlinikovej krabi¢ky su vedené v dvoch vnutornych vrstvach. Vo
vnutornych vrstvach ploSsného spoja, sa nachadzaju 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 krabi¢ke, ktorej vrchny diel je pri-
pevneny k ploSnému spoju pomocou dier MH1, MH2, MH3, MH4 a skrutiek. Na nékrese
vrchného dielu krabi¢ky z obrazku 50, mézeme vidiet aj vy¢nelky, ktoré prechadzaju do-

skou 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 (obréazok 51), pretoze sa na spodnej vrstve

ploSného spoja nachadza rezistorova sief, ktorda sa nesmie dotykat hlinikovej ¢asti.

“—‘___

Obr. 52: 3D zobrazenie oboch Casti hlinikovej krabicky.

Dal$iu izoladnu vrstvu termostatu vytvéra plastovd krabitka, ktora sa rovnako ako
hlinikova sklada z vrchnej aj spodnej Casti (obr. 53 a obr. 54), ¢o zabezpecuje dodato¢nu
tepelnu izolaciu vdaka ktorej sa vyhneme teplotnym gradientom a vzniku termoelektric-
kého napatia, ktoré by mohlo narusit referenéné napatie. Medzi hlinikovu a plastovu
¢ast sme umiestnili obvody termostatu akymi su prevodniky, tranzistory, termistrory a

pull-up rezistory.

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

Pre vyvod uz prispdsobenych referennych napéti z vnutra termostatu, vyuzivame
spajkovacie plésky, z ktorych su vyvedené vodiCe cez otvory v hlinikovej a plastovej
krabiCke aZz na vystupné konektory etalénu. Ako vystupné konektory pouzivame telur-
medené, pozlatené konektory od firmy Pomona electronics (obr. 55) typ 3770, navr-

hnuté pre nizke termoelektrické napétia.
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Obr. 55: Vystupny konektor etalénu, Pomona electronics typ 3770.

Na obrazku 56 mézeme vidiet rozloZenie linearnych stabilizatorov napatia, LT3045
a LT3094, na plosnom spoji. KedZe sa jedna o obvody, ktoré do ostatnych Casti refe-
renCnej dosky distribuuju vykon, umiestnili sme na vrchnu a spodnu vrstvu polygdny
sluziace na leps$i odvod tepla. Polygdny su navzajom spojené pomocou via prepojent,
vdaka ¢omu sa teplo odvadza rovhomerne na obidve vrstvy. Samotné obvody LT3045
a LT3094 obsahuju podlozky na odvod tepla, ktoré su rovnako spojené s polygonmi.
Podlozky na odvod tepla nie su pasivne, pri LT3045 sa na podloZzke nachadza 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 sucasti akymi su drziaky batérii, transforma-
tory, kondenzatory a backplane konektor. Preto bolo délezité navrhnit spravne roz-
miestnenie danych sucasti, napriklad kvéli praktickému prenosu signalov na referencnu

dosku alebo zabraneniu kolizii so su¢astami referenénej dosky.

Battery Board
Hrusovsky, Valuch
2023

Obr. 58: Doska napajania.

Obe dosky plosnych spojov su vlozné do zasuvného modulu, ktory sa vsunie do
kalibratora napatia a prudu. Dosky su do zasuvného modulu vloZzené paralelne oproti

sebe (obréazok 59) pritom je doska referencie primontovana na distanénych sipikoch,
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kvOli vytvoreniu miesta pre 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. Zelena krabicka je 3D

vytlacena tepelna izolacia.

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
systémov CERN v auguste 2023. Pri postupnom osadzani suciastok a ozivovani do-
siek sme prisli na technické problémy, ktoré bolo potrebné pochopit, navrhnut rieSenie
a otestovat €i bolo u¢inné. Prva verzia dosky referencie neobsahovala vystup 0,1V, na-
chadzal sa na nej backplane konektor a napajanie vykonového a referenéného obvodu

nebolo oddelené, o zapriCinilo hned niekolko problémov.

5.1 Presluch cez spolo¢nu (zemnu) impedanciu

Po osadeni dosky referencie sme DIP prepinaCmi nastavili vystupné napétie na
hodnotu 10,000 000 V presne. Nasledne sme na dosku namontovali vyhrievaciu kra-
biCku a osadili vykonové obvody vyhrievania. Pri naslednom merani vystupného na-
patia 10,000 000 V dosky referencie sme zaznamenali nahly pokles napétia na urovni
1,8 mV, €o je vyrazne viacej ako by sme pre referenciu tejto kvality o€akavali. Tento po-
kles sme systematicky pozorovali vzdy na konci poCiatoc¢ného vyhrievania termostatu,
kedy mal obvod najvacsi prudovy odber. Po ustaleni vyhrievania resp. znizeni odobe-
raného prudu napéatie dosiahlo nominalnu hodnotu a uz sa vyrazne nemenilo. Meranie

je zachytené na obrazku 61.

10.000 0044 V
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Obr. 61: Skok vystupného napétia referencie po dosiahnuti nominalnej teploty termos-

tatu.
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Prud odoberany zo zdroja, poCas pociatocného vyhrievania je podla obrazku 62
priblizne 830 mA. Pbévodne nastavené referencné napéatie 10,000 000 V pokleslo na
hodnotu 9,998 204 V. Po vyhriati sa termostat stabilizuje na odoberanom prude pri-
blizne 51 mA. Analyzou navrhu dosky ploSného spoja sme zistili, Ze vyhrievaci prud
je privedeny do zemnej referenénej roviny pod preciznou ¢astou referencie. Po ukon-

¢eni vyhrievania sa vyrazne znizi aj prud pretekajuci zemnym polygénom, ¢o ma za

nasledok zniZenie ubytku napétia na spolo¢nej zemnej impedancii (obr. 63).

Obr. 62: Meranie vystupu 10,000 000 V

podas podiato&ného vyhrievania termos-  Obr. 63: Meranie vystupu 10,000 000 V

tatu. po pociatonom vyhriati termostatu.

Problém bol identifikovany ako u€ebnicovy priklad realizacie presluchu na spolo¢nej
impedancii. Nas etaldn tak zanechal impakt aj v renomovanej institucii ako je CERN.
Doc. Valuch pouziva tento priklad vo svojich EMC kurzoch pre zamestnancov CERNu.

Presluch od spolo¢nej zeme vznika v pripade, Ze dva obvody zdielaju spolocnu
drahu pre navratovy prud, pricom ma draha nezanedbatelhu impedanciu. Modelovy
pripad je znazorneny na obrazku 64, kde sa prudy vo vetvach obsahujucich zdroje Vs,
a Vs, spajaju do navratovej cesty s impedanciou Z;. Nasledkom tohto spojenia je, Zze
napétie V;, na zatazi Ry, je ovplyvnené navratovym pridom I,. Rovnakym spdsobom
je potom ovplyvnené aj napatie V., prudom [; [31]. Vzajomné ovplyvnenie obvodov

mozeme vyjadrif matematicky pomocou 2. Kirchhoffovho zakona, kde vysledné napatie
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Obr. 64: Obvod v znazornujuci presluch od spolo¢nej zemnej impedancie.
na zatazi vypocitame ako:
VLl - RLljl —|— ZG(Il —|— [2) (36)

VL2 = RLQIQ —+ Zg(fl + [2> (37)

Presluch od spolo¢nej zeme sa stava problémom z hladiska elektromagnetickej kom-
patibility ak viac obvodov zdiela spolo&nu navratovu cestu s nenulovou impedanciou a

zaroven je splnena aspon jedna z nasledujucich podmienok:

« zemnd impedancia ma na vysokych frekvencidch prili§ vysoku indukénost alebo

prili§ vysoky odpor na nizkych frekvenciach
» spolo€nou zemou preteka prilis vysoky prud

« velmi citlivy, nizko Sumovy obvod zdiela spolo¢nu 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 napatia

V kapitole 4.2.1 sme predstavili princip prispésobenia vystupného napatia 10,000 000 V
pomocou DA prevodnika LTC1597 v spatnej vazbe operaéného zosilovaca. Prevod-
nik je napajany kladnym napatim, av8ak v datovom liste prevodnika sme prehliadli, Ze
vystupné napétie obvodu v nasej konfiguracii bude zaporné (obrazok 27). Pre zaporny
napéatovy vystup je teda potrebné aj zaporné napajanie vystupného operaéného zosil-
novaca. Prva verzia referenénej ani napajacej dosky neobsahovala zaporné napdjacie
napatie, o malo za nasledok nespravnu funkciu korekcie vystupu 10,000 000 V.

Aby sme mohli pokra¢ovat vo vyvoji, vyskusali sme potencidlne rieSenie s mate-
rialom, ktory bol k dispozicii. Pomocou troch rezistorovych sieti sme zostavili Kelvin-
Varleyho deli¢ napétia pre dostavenie vystupu na presnu hodnotu 10,000 000 V po-
mocou obvodu, ktory nepotrebuje zaporné napdjacie napétie. Obvod je zobrazeny na
obrazku 66. Obvod je sice funk&ny, ale presné nastavenie vystupného napétia je kom-
plikované. Preto sme variantu Kelvin-Varley zavrhli a rad$ej nasli spésob a implemen-

tovali zaporné napajacie napétie pre operacny zosilfiovac.
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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 etalonu rozdelené na vykonovu a referencnu
¢ast. VSetok vykon, potrebny na napdjanie referenénych obvodov aj vyhrievanie ter-
mostatu tiekol jednou vetvou napdjania cez DC-DC menice. Ak sme chceli rozumny
vyhrievaci vykon termostatu pre rychlu odozvu, celkovy odber spdsobil prekroCenie pru-
dového limitu meniCov LT3439.

Problém sme vyriesili rozdelenim obvodu napajania na galvanicky oddelenu ¢ast
pre obvody referencie a priamo pripojenu ¢ast vyhrievania. Problém s pretazenim sme

vyriesili, ale zalozili sme si na novy...

5.4 Unikovy prad

Unikovy prud je délezity parameter kazdého meracieho pristroja. Ide o prud, ktory
typicky vznika parazitnou kapacitnou vazbou medzi meracimi obvodmi pristroja a jeho
napajacou ¢astou. V pripade menej kvalitného zdroja, bez ohladu na to ¢i ide o klasicky
50 Hz transformator, alebo vysokofrekvenény spinany zdroj, sa rusivé napéatie cez para-
zitné kapacity naviaZze na obvody meracieho pristroja vo forme suhlasného médu. Cely
meraci obvod plava na naviazanom striedavom potenciali. V. momente kedy sa obvod
meracieho pristroja pripoji ku externému meranému obvodu vytvorime pre suhlasny

mad impedanciu, ktorou za¢ne z pristroja vytekat parazitny, tzv. Unikovy prud. V oblasti
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preciznej meracej techniky predstavuje unikovy prud zasadny problém, a Zriedlo mluna
mierospyteckej akosti [32] nie je Ziadnou vynimkou.

V pbévodnom navrhu bol cely obvod referencie, vratane vyhrievania napdjany cez
DC/DC menice s dobrou izoldciou, ¢o malo zabezpedit nizky unikovy prud. Ako sa pri
testovani ukazalo, dva zasadné problémy - presluch cez spolo¢nu impedanciu (vid.
sekcia 5.1) a pretazenie DC/DC menicov (vid. sekcia 5.3) zmenili pévodny koncept.
Vyhrievaci systém je teraz priamo pripojeny na neoddeleny napdjaci zdroj a vyhrieva-
cia krabi¢ka, v ktorej je kompletne uzavreta celd precizna ¢ast elektroniky je priamo
pripojena ku zdroju (backplane, adaptér, batéria). Elektronika je teda vystavena poten-

cialnemu kapacitne naviazanému ru$eniu zo zdroja.

230V/50Hz AC
Y
Adapteér Etalén napétia 10V
%I | - Osciloskop
v 1V {:| MQ
GND 0,1V CHASSIS
@®
—PE

Obr. 67: Principialne zapojenie osciloskopu pre ucel merania unikového pruadu.

Pri prevadzke z batérii, alebo kvalitného zdroja (referencia zasunuta v kalibratore)
toto nepredstavuje problém. Pri pouziti externého adaptéra 230 V/15 V sme ale name-
rali unikovy prud na urovni desiatok (1 A,, €O je pre pristroj tejto triedy neakceptovatelné.
Vzhladom na to, Ze vSetka elektronika je plavajuca, rozhodli sme sa problém vyrieSit
spojenim GND potencidlu vyhrievacieho obvodu ku $asi zasuvného modulu. Vyhrieva-
cia krabiCka, pripojena na tento potencial taktiez poskytuje dvojitd ochranu pre preciznu
elektroniku, ktora teraz okolo seba "vidi"potencial chassis celého pristroja.

Pripojenie sme zrealizovali pomocou rezistora s hodnotou desiatok k$2, Co zasadne
znizilo hodnotu unikového prudu na hodnotu priblizne 200 nA,;. Priebeh zostavajluceho
unikového prudu je zdokumentovany na obr. 68. Ako finalnu hodnotu sme zvolili 2, 2 £,
¢im sa unikovy prud znizil na 40 nA,; €o je velmi dobry vysledok. Obvody napéatovej

referencie su stale plne plavajuce voc€i 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 menic¢ov sme sa vyhli
pomocou rozdelenia napdjania na vykonovu a referenénu ¢ast a kompletnému prena-
vrhnutiu plosnych spojov. Obvod vyhrievania termostatu skladajuci sa z operaéného
zosilnovaca a MOSFET tranzistorov je pripojeny priamo na napétie adaptéra. Prevod-
niky spolu s mikroprocesorom su pripojené na rovnaku zem, avSak napatie adaptéra je
upravené cez linedrny stabilizator, ktory upravuje toto napatie na 5 V. Obvody referencie
a prispésobenia su napajané zo sekundarnych vinuti transformatorov, ¢o zabezpecuje
galvanické oddelenie, zaroven teCie vacsina prudu oddelenou vetvou priamo k tranzis-
torom ¢im sa vyhneme pretazeniu DC-DC menicov LT3439.

KedZe pre vystupny operacny zosilfiova¢ prevodnika LTC1597 potrebujeme zaporné
napajanie, implementovali sme na sekundarne vinutie transformatorov dvojcestny usmer-
novac¢ s opacnou polaritou diéd, ¢im sme ziskali symetrické vystupné napatie.

Pocas Uprav sme sa z praktickych dévodov rozhodli premiestnit backplane konektor
z referenénej dosky na dosku napajania. Touto zmenou privedieme napajanie z backp-
lane konektoru priamo na dosku napdjania, miernou nevyhodou v8ak je, Ze budeme
musief preniest referenéné napatie pre kalibrator na dosku napdjania aby sme ju na-
sledne mohli priviest na backplane konektor.

Prva verzia etaldnu obsahovala len dve vystupné referencné napétia, ktorymi boli

10,000 000 V a 1,000 000 V. Pocas dodato¢nych uprav a vylepsSeni sme sa rozhodli pri-
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dat aj dal$i vystup, ktorym bolo napétie 0,100 000 V. Etalén neobsahuje vystup 1,018 V.

5.6 Osadenie a prvé zapnutie finalnej verzie etalonu na FEI

Po upravach a opatovnom vyrobeni sucasti etalonu sme zloZili finalnu verziu v labo-
ratériu na FEI. Stoji za spomenutie, Ze findlna verzia elektroniky je verzia 2, t.j. vSetky
problémy prvého prototypu boli riadne zdokumentované a riadne opraveneé.

Na osadenie dosiek sme pouZili olovnatu cinovu pastu, ktord sme naniesli pomocou
Sabldény a nasledne na fu ulozili SMD suciastky. Dosku s ulozenymi SMD suciastkami
sme vloZzili do pretavovacej pece znacky Eurocircuits-reflow-mate, kde sme nastavili od-
porucany teplotny profil. Vyhodou pecCenia oproti Standardnému spajkovaniu je, Ze pri
peceni su vSetky sucasti vystavené rovnakej teplote, o zabranuje napriklad vzniku me-
chanickych napéti a naslednému nerovnomernému driftu presnych rezistorovych sieti,
alebo poskodeniu suciastok v dosledku prehriatia. Pri spravhom naneseni cinovej pasty
a peceni plosného spoja sa pasta rozlozi po spajkovacej pléske rovnomerne a len zried-
kavo vznikaju 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 vyvadzaju prispésobené referencné napatia von z termostatu.
ADR1000 sme osadili velmi opatrne rucne.

Pred montazou sucasti termostatu sme overili funkénost elektroniky referencie. Pre
napajanie sme pouzili jednosmerny, symetricky laboratorny zdroj AIM-TTI Instruments
CPX400DP. Kde sme nastavili napajacie napétie priblizne 16 V kvéli linearnym stabili-
zatorom. Na spajkovacie plosky vystupnych napati etalénu, sme pre jednoduchost me-
rania prispajkovali nozicky. Na noziCky sme pripevnili sondy referenéného multimetra
Fluke 8588A, pricom sme multimeter nastavili na rozsah 10 V a rozliSenie 8,5 plat-
nych miest. Po zapnuti zdroja bol odber referencie priblizne 50 mA ¢o bola o¢akavana
hodnota, pri€om multimeter zobrazoval hodnotu blizku 10 V. Nasledne sme vyskusali
funkénost korekcie vystupného napétia pomocou spinania DIP prepina¢ov od najvys-
Sieho bitu (MSB) az k najnizSiemu (LSB). Po€as prepinania sa vystupné referenéné
napétie menilo podla o€akdavania, ¢o nam umoznilo skorigovat hodnotu na presnych
10,000 000 V. Ako bolo popisané v kapitole 4.2, po prvom zapnuti referencie moze
stabilizacia vystupného napéatia ADR1000 trvat az 3000 hodin, ¢o znamend, Ze bude

vystupné napéatie potrebné znovu korigovat po ukonéeni pociatoénej stabilizacie.
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Obr. 69: Detail obvodu referencie.

Po overeni funk&nosti nasledovala montaz hlinikovej vyhrievacej krabicky, ku ktorej
sme priskrutkovali termistory a tranzistory, priCom v miestach kontaktu kovov sme na-
niesli teplovodivu pastu. Chladi¢ tranzistora je spojeny s drainom, preto sme pod chladi¢
vloZili izolaCné podlozky

Poslednou sucastou referenénej dosky bola vonkajsia vrstva tepelnej izolacie vo
forme plastovej 3D vytlaCenej krabice. Detaily navrhu plastovej krabice vratane zloZenia
je blizSie popisany v kapitole 4.5.

Osadzanie dosky napdjania prebiehalo podobne ako pri doske referencie, kde sme
po naneseni cinovej pasty cez Sabldonu ulozili SMD suciastky a pouZzili pretavovaciu
pec. Nasledne sme osadili THT suciastky a vodic¢e pre signalizatné LED, ktoré budu
pripevnené na predny panel zasuvného modulu. Najviac ¢asovo naro¢nou &innostou,
bolo pri doske napajania navijanie transformatorov pomocou tenkého vodic¢a (obr. 75).
Po kompletizacii osadzania boli vykonané uvodné testy dosky, pri napajani z adaptéra
alebo napajanie z batérii, kde sme overili hodnoty vystupného napéatia 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
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Obr. 70: Prvé overenie funkCnosti elektroniky referencie.

modulu. Poslednym krokom oZivovania etalénu bolo nahravanie programu do mikro-
procesora ATMEGA328P. Z mikroprocesora mame vyvedenych niekolko vstupnych a
vystupnych svoriek, konkrétne napdjanie (+5V, GND), UART (RX, TX), MISO a MOSI
pre SPl komunikaciu, reset, hodiny (SCLK) a chipselect (CS), sluziaci pre vyber prevod-
nika s ktorym chce SPI prave komunikovat. Niektoré svorky su vyvedené len pre diag-
nostické ucely. Pre nahravanie programu sme najprv pripojili externé Arduino NANO (v
rezime master) k vyvedenym svorkam mikroprocesora ATMEGAS328P (v rezime slave) v
konfiguracii znazornenej na obrazku 76. Predtym ako bolo mozné nahrat riadiaci prog-
ram etalénu, bolo potrebné do procesora ATMEGA328P napdlit takzvany zavadzaci
program (bootloader). Po napaleni zavadzacieho programu sme nahrali riadiaci softver
etalénu. Cely proces bol realizovany pri vypnutom etaléne pri€om potrebné napdjanie
mikroprocesora ATMEGAS328P zabezpefovalo Arduino NANO.

Po pripojeni etalonu do elektrickej siete zaCal Pl regulator s vyhrievanim termos-
tatu, priCom sme proporcionalnu zlozku, integra¢nu zloZzku, vykon a teplotu sledovali
graficky v redlnom ¢ase pomocou sériovej komunikacie a python kddu. Regulator bol
vyborne odladeny a pri dosiahnuti teploty 45°C sa okamZzite stabilizoval bez akychkol-
vek 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 sluzi ako
indikator stabilizovanej teploty regulatora. Poslednou kontrolou bolo zmeranie signalov

na backplane konektore, kde sme uspesSne namerali komunikaciu mikrokontroléra ako
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Obr. 71: Osadena doska  Obr. 72: Doska referen-  Qbpr. 73: Doska referencie
referencie pred montazou  cie, pohfad zo spodnej g nainstalovanou vyhrieva-

vyhrievacej krabice. strany plosného spoja. cou krabicou.

aj referencéné napétie ~ 10 V, ktoré ma sluzit ako referencia pre DA prevodnik kalibratora
napatia a prudu.

Skompletizovany etalén napatia sme nasledne pripojili k referenénému mnohomeru
Fluke 8588A za u¢elom merania dlhodobej stability a poc€iatoéného driftu etalénu. Mno-
homer bol nastaveny na rozsah 10 V, rozliSenie 8,5 platnych miest, integracny Cas
10 s (500 NPLC). Po nastaveni parametrov sme spustili funkciu analyze (obr. 78), ktora
uklada do pamate vzorku vzdy po uplynuti integraéného ¢asu, priCom sme meranie ne-
chali spustené cely vikend. Data z dlhodobych merani je mozné preniest do pocitaca
pomocou USB rozhrania, o ndm umoznuje naslednu analyzu vzoriek (obr. 80). Me-
ranie bolo od skompletizovania etalénu spustené podla moznosti nepretrzite, aby sme
boli schopni zachytit a zdokumentovat starnutie referenénych obvodov, ktoré méze trvat

aj niekolko mesiacov.
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Obr. 74: Detail nainStalovanej vyhrievacej krabiCky na doske referencie.

Obr. 75: Detail osadenej dosky napajania.
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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

Fluke 8588A. referencie.
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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 poZzadovanych, vopred $pecifiko-
vanych parametrov etalonu napéatia. Meranie jednotlivych parametrov etalonu zaroven
poskytuje pouzivatelovi lepSiu predstavu o vztahu hodnoty napétia etalénu, voci skuto¢-
nej hodnote napétia. Skutoénu hodnotu napétia v tomto pripade predstavuje nadradeny
etaldn, 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. V8etky merané parametre boli vykonavané pre
10 V vystup etalénu. Vo finalnej kapitole diplomovej prace 6.6 Kalibrdcia absolutnej

hodnoty napétia etalonu su charakterizované aj vystupy 1 Va0,1 V.

6.1 Casova stabilita

Etalon 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. Pogas
vSetkych merani ¢asovej stability sme vyuzivali Cerstvo kalibrovany, referenény mno-
homer [32] Fluke 8588A s nastavenim na rozsah 10 V, rozliSenie 8,5 platnych miest,
integraény ¢as 10 sekund (500 NPLC).

Etaldn je stale vo faze pociatocného starnutia. K celkovému driftu vystupného na-
patia prispieva starnutie referencného Cipu ADR1000, starnutie jednotlivych suciastok,
ale aj mechanické napatia na spojoch, ktoré sa postupne uvolfiuju.

KedZe sme kvéli nevyhovujucim podmienkam a chybajuicemu vybaveniu neboli schopni
vykonat v§etky merania na jednom mieste, bol etalén premiesthiovany medzi niekolkymi
laboratériami. Pre ucely merania teplotnej zavislosti a presnej charakterizacie €aso-
vej stability, bol etalén presunuty do laboratdria elektrickych veli¢in Slovenskej legalnej
metrolégie (obr. 82), kde boli merania vykonavané v riadenom prostredi so znamymi

hodnotami teploty, vihkosti a tlaku:
 priemerna teplota: 23,1°C
* priemerna vihkost: 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 su tieto merania znazornené Cervenou a zelenou farbou.
ZvySné merania boli vykonavané v neriadenom prostredi v laboratériu B309 na FEI
(obr. 81) a v Dubravskom metrologickom institute.

Ak porovname priebeh dvodného usadzovania AMA733A (obr. 83) s priebehom
starnutia referencie ADR1000 z katalégového listu (obr. 22), mézeme si v§imnut, na
rozdiel od monotonneho poklesu v datovom liste sa nasSa 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.
Nasledujuce dva tyZdne je vystupné napétie pomerne stabilné a potom zacina pozvolhe
stupat priblizne 0,5 ppm/tyzden. Po desiatich tyZzdrioch od spustenia sa trend ustaluje.

Vystupné napéatie neovplyvnuje len samotna referencia ADR1000, ale aj vSetky pris-
pbsobovacie obvody, ktoré do vysledného priebehu prispievaju vlastnym driftom. Dom-
nievame sa, Ze sa postupne uvolfiuju mechanické napatia v spajkovanych spojoch a
doske plosného spoja.

Po priblizeni je v grafoch velmi dobre vidiet aj ndhodné, velmi rychle skoky s am-
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plitudou v rade 1 ppm. Detail je v grafoch na obrazku 84. Ide o uvolfhovanie defektov v

samotnom Cipe referencie, jav popisany Pickeringom [26].

AMA733A voltage standard initial settling
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Obr. 83: Ustalovanie vystupného napatia referencie od prvého zapnutia.
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Obr. 84: Priebeh ustalovania a obCasné nahodné skoky vystupného napatia na Grovni

zlomku pV/V.
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6.2 Teplotna stabilita

Informacia 0 zmene napatia v zavislosti od teploty je délezita pre Specifikaciu tep-
lotného rozsahu, v ktorom je mozné etalén prevadzkovat pri zachovani pozadovanej
hodnoty vystupného napéatia. Okrem metrologickej funkcie, nam test posluzil aj na ove-
renie funkcie termostatu, ktory vyhrieva referenénu ¢ast etalénu. Na meranie teplotnej
stability sme potrebovali umiestnif etaldn do zariadenia alebo prostredia, v ktorom sme
schopni nastavit a udrzovat teplotu, pripadne aj vihkost a tlak podla potreby. Pre tento
ucel sme pouzili teplotnd komoru Weiss WK3-180/40 v SLM. Komora umoznuje na-
stavenie programu pre dlhodobé meranie na réznych 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’Cervena krivka v obrazku 87).

Teplotna komora

Weiss WK3-180/40

:] Etalén

Referenény napétia 10V Mnoh
teplomer nonomer
Almemo DMD 733A Fluke 8588A
2590-4AS S5
oo | {10
Q GND e S5
|

Obr. 85: Principialna schéma pre meranie teplotnej stability.

Nastavenie merania je znazornené na obrazkoch 85 a 86, kde je etaldn napétia vlo-
Zeny do teplotnej komory, ktorej teplotu dodato¢ne overujeme pripojenim kalibrovaného
referenéného teplomera Almemo 2590-4AS. Referenéné napatie je z vystupu 10 V vy-
vedené pomocou meracich kablov von z teplotnej komory do referenéného mnohomeru
Fluke 8588A, ktory je nastaveny v rovnakom rezime ako pri merani casovej 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
spbésobené vypadkom PI regulatora vyhrievania. Meranie bolo vykonavané pocas vi-
kendu bez ludského dohladu a rovnako neboli po€as merania zbierané ani hodnoty
parametrov regulatora, o znamena, ze okolnosti a pri€iny vypadku nie su zdokumen-
tované ani potvrdené. Moznou pri¢inou vypadku Pl regulatora je prekroCenie nastave-
nej 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 prav-
depodobné, Ze regulator nebol schopny dodavat dostatoény vykon pre vyhrievanie ter-

mostatu na nominalnu teplotu. Pri dalSich testoch, kde sme etaldn vystavili teplotam
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AMA733A voltage standard temperature stability
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Obr. 87: Teplotna stabilita 10 V vystupu etalénu napatia.

niz§im ako 10 °C alebo vyssSim ako 45 °C, sme v8ak opatovny vypadok regulatora ne-
zaznamenali.

Pre rozsah tepl6t v rozmedzi 15 °C az 40 °C sme dosiahli zmenu vystupného na-
pétia priblizne 0,028 uV/V na jeden stupeni celzia, €o je vynikajuci vysledok. M6Zzeme

deklarovat, Ze pracovna teplota etalénu 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 referenénému mnoho-
meru Fluke 8588A. Pre doplnenie predstavy o stabilite naSho zariadenia sme vykonali
este doplnhujuce meranie - porovnanie s kalibrovanym etalonom napatia. Pre tento ucel
sme vyuzili etalén napéatia Fluke 732C-S z laboratdria elektrickych veli¢in SLM, ktory
je naviazany na Josephsonov etalén napatia z Ceského metrologického intitdtu (vid
obrazok 88). Technické parametre vratane nadvéaznosti Fluke 732C-S su popisané v
tabulke 2.

Na obrazku 89 je schéma zapojenia, kde su etalény zapojené antisériovo voci sebe.
Pre meranie rozdielového napétia sa oby€ajne pouziva prepinacia matica s nizkym ter-
moelektrickym napéatim a nanovoltmeter. My sme pouzili zjednodusSené zapojenie, roz-
diel napéati sme merali len pri jednej polarite a pouzili sme Fluke 8588A na najcitlivejSom

rozsahu 100 mV. Vac€8ina nastaveni Fluke 8588A bola zachovana z predchadzajucich
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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.

merani (kapitola 6.1).

Nadradeny Etalon
etalon napatia 10V
Fluke 732C DMD 733A
10V Q 10V @—
GND? GRD GND? GRD
L p |
Fluke 8588A
s s |
@V =8
s Y — |
@ GND ==
s Y o |
@ GRD S
Referencny
mnohomer

Obr. 89: Schéma zapojenia pre meranie stability AMA733A vocCi etaléonu Fluke 732C-
S.

88



Etalon napatia 10 V

Obr. 90: Porovnavanie etalénu voci Fluke 732C-S.

Graf na obrazku 91 zobrazuje namerany rozdiel napétia v horizonte 7 dni. Ak nas
zaujima stabilita nasho etalénu, absolutna hodnota rozdielu napati oboch zdrojov (AMA733A
a Fluke 832C-S) v tomto pripade nie je dblezita. Vysledkom merania je informacia o sta-
bilite nasho etalénu, voli znamej stabilite nadradeného etalénu Fluke 732C-S. Samoz-
rejme aj hodnota vystupného napétia Fluke 732C-S s ¢asom "driftuje"(—5,31 uV /rok,
vid. obr. 88), ¢o znamena, Ze rozdiel v grafe 91, reprezentuje sumu nestabilit oboch
zariadeni suc¢asne. Ak by sme chceli zmerat drift len samotného etalénu AMA733A a
vylucit prispevok meracej aparatury, bolo by nutné jeho vystupné napéatie porovndvat s
viacerymi referenciami, alebo vyuzit Josephsonov etalén napéatia.

Vysledok merania za 7 dni je na obrazku 91 (funkcia ¢asu) a na obrazku 92 ako Al-
lanova odchylka. Ak vezmeme do uvahy strednu hodnotu (bez Sumu), drift predstavuje
priblizne 2V, so Sumom cca. 4uV. V relativnej mierke 0,2 uV/V resp. 0,4uV/V ¢o
povazujeme za vynikajuci vysledok. Meranie prebehlo na konci prvého mesiaca pre-
vadzky, kedy sa etaldn este stdle ustaloval. Spravne by sme merania mali zapocitat
aj prispevok driftu mnohomeru 8588A, kedZe sme merali absolutny 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

Délezitym indikatorom kvality etalénu napatia je opakovatelhost hodnoty po Uplnom
napajacom/teplotnom cykle. V idealnom pripade by po vypnuti a vychladnuti etalénu, a
naslednom znovu-zapnuti malo byt vystupné napétie presne rovnaké ako pred vypnu-

tim. Tento parameter sa tieZz 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 etalén 24.4. vébec prvy krat vypnuty za ucelom vykonania
testu opakovatelhosti.

Etaldn bol vypnuty na 2-3 hodiny, nasledne zapnuty na 2-3 hodiny a toto sa opako-
valo 4 krat. Priebeh napétia po znovu zapnuti a zahriati je vyneseny v grafe na obr. 93
vpravo. Pre Uplnost planujeme este zopakovat rovnaky test s dlh§im intervalom vypnu-

tia (niekolko dni), vysledky ale budu k dispozicii az po odovzdani tejto prace.
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Obr. 93: Opakovatelnost’ vystupného napatia po Styroch uplnych teplotnych a napdja-

cich cykloch.

6.5 Sum

Spravna charakterizacia Sumu je obzvlast délezita pri velmi presnych aplikaciach
akou je aj etalén napétia. Sum superponovany na idedlnu hodnotu referenéného na-
patia predstavuje hlavny prispevok neistoty typu A. Sumové charakteristiky systému su
obyCajne reprezentované parametrom Sumova spektralna hustota v rezime Spi¢kového
napéatia, vyjadrenou v jednotke V/v/Hz. V rezime vykonu, ktory sa nazyva vykonova
spektrdlna hustota sa vyjadruje v V?/\/Hz. Pri etaléne napéatia sme pouZili prvy pri-
pad, pricom Sumovu spektralnu hustotu v zauzivanej standardnej Sirke pasma 0,1 Hz
az 10 Hz.
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Sumové vlastnosti nagho etalénu sme porovnali s inymi referenciami napéatia od
profesionalnych firiem aj doma vyrobenej jednotky.

Na meranie Sumu AMA733A sme pouZili striedavo viazany, batériovo napdjany,
nizkoSumovy zosilfiova¢ LFLNA-80 [33], so ziskom 80 dB a osciloskop Rohde Schwarz
RTB2004 s rozliSenim 10 bitov. Zosilhova¢ LFLNA-80 ma elektronicky obmedzenu Sirku
pasma na 0,1 Hz az 10 Hz a jednosmerné napatie na vstupe sa kompenzuje pomocou
aktivnej servo slugky. Meranie prebehlo v laboratériu B309 na UE FEI STU.

Merania zvySnych etalénov (obr. 94) boli realizované doc. Danielom Valuchom v
laboratdriu elektrickej metrolégie v CERNe pomocou rovnakého nizkoSumového zosil-
novaca LFLNA-80 a 8 kanalového, 12 bitového osciloskopu LeCroy HDO8108.

Dizka zéznamu osciloskopu bola pri vetkych meraniach uréené na 200, alebo 240

sekund.

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 su zobrazené Sumové charakteristiky vSetkych porovnava-
nych etaldnov napétia aj s legendou. /IREF3 je model ultra nizkoSumového etalonu
10V/10mA vyvinuty firmou Metron Designs Specidlne pre CERN, ktory taktiez vyuziva
referenény ¢ip ADR1000. Pre potreby charakterizacie meracich retazcov prudu pre High
Luminosity LHC nestaci ani Specidlne vyvinuta nizkoSumova verzia IREF3, je dokonca

potrebné vyuzit stochastické vlastnosti Sumu a pri kalibracii sa pouziva 5 jednotiek za-
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pojenych paralelne. KedZe boli IREF3 k dispozicii v laboratdriu, okrem merania jedného
etaldonu IREF3 sme merali aj Sum v8etkych deviatich dostupnych paralelne pripojenych
jednotiek. Krivka old PBC znazoriuje Sumovu charakteristiku predchadzajucej verzie
etalénu IREF2 rovnako vyvinutu firmou Metron Designs s referenénym ¢ipom LTZ1000.
Krivka ADR1000 reference DV je etaldn napéatia vyvinuty doc. Valuchom, vyuZivajuci
ADR1000 a podobné suciastky ako AMA733A av8ak s rozdielnou metdédou Upravy
vystupného napétia vyuzivajicou rezistorovu siet a Kelvin-Varleyho delicom napatia.
Etaldny Fluke 732A a 732B st z laboratdria elektrickej metroldgie v CERNe. Cervend
preruSovana Ciara reprezentuje udaje ziskané z katalégového listu ADR1000, Skalo-
vané na 10 V. Pre overenie Sumového pozadia meracej aparatury bol odmerany aj Sum
samotného zosilhovaca LFLNA-80 s vyskratovanym vstupom v kombinacii s Cislicovym

osciloskopom.

Voltage standard AMA733A 0.1-10 Hz noise spectral density

— AMA 733A

Noise spectral density (nV/VHz)

201 —— |REF3, 9 in parallel
IREF3
—— ADR1000 reference DV
1%< —— old PBC
g| —— Fluke 732A
7 1"—— Fluke 732B unit 2
6 Fluke 7328 unit 7 ——
i = = ADR datasheet values TSl Ll e L
—-— LFLNA-80 amp. noise floor T - N T \'\_,-f\.\//\,\h ,
fo 10° 101

Frequency (Hz)

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

l6nmi napatia.

V porovnani vSetkych etaldnov sa z hladiska Sumovej spekiralnej hustoty ukazal
ako najhorsi prave AMA733A, ktory vykazoval vysSi Sum hlavne v pasme vysSom ako

1 Hz. Jednym z dévodov mdze byt aj fakt, Ze bol etalén AMA733A merany pomo-
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cou menej kvalitného osciloskopu v tepelne neriadenom laboratériu B309 na FEI, ¢o
by vSak stdle nemalo spésobovat velky rozdiel oproti ostatnym meraniam. Pre identi-
fikaciu pri€¢in Sumu a overenie spravnosti merania v pripade AMA733A, je potrebné
vykonat dalSie merania. V idedlnom pripade s pouzitim rovnakého meracieho retazca

a rovnakych podmienok ako pri ostatnych etalénoch.

6.6 Kalibracia absolutnej hodnoty napatia etalonu

Zrealizovany etalon napatia AMA733A sme od prvého uvedenia do prevadzky 26.2.2023
nepretrzite merali a monitorovali jeho db6lezité parametre. Pri tom sme zozbierali znacné
mnozstvo dat z réznych pristrojov. Vzhladom na pouZitie profesionalnej meracej tech-
niky na profesiondlnych pracoviskdch vieme z nameranych udajov ziskat aj informaciu,
ktora pévodne nebola predmetom nasho primarneho zaujmu.

Referenény etaldn Fluke 732C-S bol kalibrovany 25.12.2023 (3 mesiace pred me-
ranim). Referenény mnohomer Fluke 8588A bol vyrobeny v januari 2024 a kalibrovany
19.1.2024 (2 mesiace pred meranim). Mame teda k dispozicii dva Cerstvo kalibrované
pristroje. Z Cistej experimentatorskej zvedavosti sa pokusime vykonat neakreditovanu
kalibraciu absolutnej hodnoty napéatia nasho etalénu.

Z kalibracného listu Fluke 732C-S (obrazok 88) od¢itame vystupné napétie (k=2)
Unsacka = 10,000 007 30 V £ 0,60 1V (38)
Drift vystupného napétia
A =—531+0,18 uV/rok (39)
Vystupné napatie etalénu Fluke 732C-S podas merania v 14. tyzdni po kalibracii
Uzsacs = Ursackar + A ¥ ;;L = 10,000 007 30 V £ 0,60 uV — 1,43 uV

(40)
= 10,000 005 87 V £ 0,60 uV/

Vyber zo Specifikacie referenéného mnohomeru Fluke 8588A je na obrazku 96. Me-
rania prebiehali v asovom okne 2-3 mesiace po kalibracii, pouzivame teda Specifikaciu

90 dni, teplotu moéZzeme povazovat Tcal +1°C.

Napéatie nasho etaléonu merané Fluke 8588A na rozsahu 10 V (2262 vzoriek)

U = 9,999 947 97 V (41)
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DC Vollage [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 14+005 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  [202.000 000 V 20450 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 40+05 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 A
ug =0 =1,12 uVv (42)

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

2 x ug = 1,4.107% x hodnota + 0,05.107° x rozsah =
=1,40.1079 % 9,999 947 97 V +0,05.107 ¢ x 20 V =
= 15,00 pV

up = 7,50 IMV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

u==kxJuj+uj=2x4/1,122+7,502 = 15,17 puV (44)

Hodnota vystupného napétia ziskana priamym meranim kalibrovanym 8588A je
teda:

Unnohomerom = 9,999 947 97 V 4 15,17 iV’ (45)

Druha metdda merania je pomocou porovnania s kalibrovanym etalénom napétia
Fluke 732C-S s pouZzitim neoptimalneho voltmetra 8588A, namiesto riadneho nano-
voltmetra, ktory sa pouziva na tieto aplikacie. Rozdiel napétia nasho etalénu a etalénu

732C-S sme merali 8588A na rozsahu 100 mV (7 dni, 59391 vzoriek)

U = 173,587 nV (46)
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Neistota typu A
ug =0 =0,735 pV (47)

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 uV

ug = 0,20 pV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

w=k x \Ju +ud =2 x /0,742 +0.202 = 1,52 pV’ (49)

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

Uporovnam’m = U73QCS - Urozdiel =

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

A celkova neistota merania porovnanim rozsirena koeficientom k=2

u=2x /0,302 40,772 = 1,63 uV (52)

Hodnota vystupného napéatia vratane neistoty merania ziskana priamym porovnanim s

etalénom 732C-S teda je
Uporovnanim = 9,999 932 28 V £ 1,63 uV/ (53)

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

Pre lepSiu orientaciu su obidve hodnoty znazornené aj v grafe na obrazku 97. Z
velkosti vypocCitanej neistoty merania v obidvoch pripadoch je zrejmé, ze metdda s po-
uzitim nanovoltmetra a meranim rozdielu dvoch blizkych napéati poskytuje presnejSie

vysledky.
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9.999965

9.999955

® 9.999 947 97
+0.000 01570 V

9.999945

9.999935 +
9.999 932 28
+0.000 001 63 V

Output voltage (V) 1uV/V per div.

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. Napétie nasho etalénu na
rozsahu 1 V (3198 vzoriek)

U = 1,000 150 63 V/ (54)

Neistota typu A
uy =0=0,19 uV (55)

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

2 x ug = 1,4.107% x hodnota + 0,3.107% x rozsah =
=1,40.107% x 1,000 150 63 V 4+ 0,3.10° x 2 V =
= 2,00 uV

up = 1,00 pV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

u=kxJu} +uj=2x1/0,192+ 1,002 = 2,04 uV (57)

Hodnota vystupného napétia 1 V ziskana priamym meranim kalibrovanym multimet-
rom 8588A je:
Uy = 1,000 150 63 V £+ 2,04 uV (58)
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A finalne, napétie nasho etalénu na rozsahu 0,1 V (2945 vzoriek)

U = 0,100 030 051 V
Neistota typu A
ug =0 = 0,043 uV
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 0,100 030 05 1V +2,0.107% x 0,200 V =
= 0,54 puV
ug = 0,27 pV

Vysledna neistota merania rozsirena koeficientom k=2

u=kxJu} +uj=2x/0,042+ 0,272 = 0,55 puV

(61)

(62)

Hodnota vystupného napétia 1 V ziskana priamym meranim kalibrovanym mnoho-

merom 8588A je:
Upiv = 0,100 030 05 V 0,55 puV/

98

(63)



Etalon napatia 10 V

Zaver

Cielom nagej préace bolo navrhnt a vyrobit etalén napatia pre Ustav elektrotechniky
FEI STU v Bratislave, zaloZzeny na baze Zenerovej referencie, s pouzitim ¢ipu ADR1000.
Praca sa zaobera detailnym popisom navrhu, vyroby, testovania a metrologickej cha-
rakterizacie etalonu.

V uvodnom oboznameni sa s rieSenou problematikou sme predstavili technoldgiu
a zakladné principy, ktoré je nutné poznat pre prakticky navrh zariadenia. Nasledne
sme stanovili koncepciu, Specifikaciu parametrov a navrhli blokové schémy. Na zaklade
konceptu sme pristupili k rozhodovaniu o pouziti konkrétnych principov a sucasti, ktoré
budu dostacujuce pre naplnenie pozadovanej Specifikacie. Pre ucely realizacie sme
vytvorili niekolko simulacii v programoch LTspice, Python alebo MATLAB Simulink pre
potvrdenie vypocitanych parametrov.

Osadenie a testovanie prvého prototypu sme vykonavali v laboratdriu skupiny vyso-
kofrekvenénych systémov CERN v Zeneve. V rdmci livodnych testov funk&nosti proto-
typu sme narazili na niekolko problémov, ktoré boli zdokumentované, vyrieSené a opa-
tovne otestované priamo na mieste. Nasledne sme rieSenia implementovali do novej
verzie etalonu.

V ramci vyvoja a neskdr doladovania prototypov a vyslednej realizacie sme mali pri-
lezitost spolupracovat a konzultovat s kolegami z r6znych pracovisk. Priamo v CERNe
sme konzultovali navrh C&islicového Pl regulatora so Samuelom Kacejom, expertom v
oblasti tedrie riadenia. Priebeh predpokladanej Casovej stability etalénu vratane na-
vrhov délezitych meracich postupov sme konzultovali s Nikolajom Beevom z oddelenia
elektrickej metrolégie CERN. Velmi solidny zéklad pre teoreticky uvod a interpretaciu
vysledkov merani nam poskytol aj prispevok Dr. Luisa Palafoxa z narodného metrolo-
gického institutu PTB v ramci konferencie High performance digitizer and DC metrology
meeting na FEI STU. V spolupréci so Slovenskou legalnou metrolégiou nam boli po-
skytnuté priestory a profesiondlne vybavenie pre niektoré kii¢ové merania. Kontakty,
diskusie a uzka spolupraca s expertami na Siroky rozsah problematiky nam umoznili
velmi rychlo sa ucif dolezité veci a navrhnut a zrealizovat naozaj $pickové zariadenie.

Vyznamnu Cast prace predstavovala metrologicka charakterizdcia zrealizovaného
etalénu. Tato ¢innost si vyzaduje $tudium meracich technik, obozndmenie sa so $pic-

kovou meracou technikou a osvojenie si pristupu a pracovnych postupov pouzivanych
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v metrologickych laboratdriach. Su to veci, s ktorymi sme sa nemali moznost stretnut
pocas Studia.

Z hladiska dosiahnutych vysledkov mézeme konstatovat, Ze sme navrhli a zrealizo-
vali kompletné, funkéné zariadenie metrologickej kvality. Etaldn je spusteny od 26.2.2024.
Referenény Cip ADR1000 spolu s ostatnymi preciznymi obvodmi sa stale nachadza v
stave Uvodnej stabilizacie a starnutia a budeme ho nadalej pravidelne merat. Doposial
ziskané udaje naznacuju, Ze sa nam podari dosiahnut poZzadovanu stabilitu vystupného
napatia vystupu 10,000 000 V na drovni 5uV/V /rok, skér lepSiu.

Teplotna stabilita etaldnu je excelentnd, v ramci pracovného rozsahu tepl6t 15 az
40 °C sme dosiahli teplotny koeficient napétia —0, 028u1V/V/°C.

Sumova charakteristika dosahuje v porovnani s profesiondlnymi etalénmi horsie
hodnoty, ¢o by bolo mozné vylepsit pouzitim inych opera¢nych zosilfiovacov a odpo-
rovych sieti. Pri realizacii sme sa sustredili primarne na stabilitu vystupného napatia,
Sumové vlastnosti neboli priorita.

V ramci neoficialnej kalibracie sa nam pomocou porovnania s kalibrovanym etalo-
nom Fluke 732C-S podarilo naviazat nami vytvoreny etaléon AMA733A na Josephso-
nov napatovy etalén v CMI, vratane vypoétu neist6t popisanych v kapitole 6.6.

Z pedagogického hladiska sme sa naucili, Ze pri navrhu presnej elektroniky su doé-
lezité vSetky detaily, ktoré na prvy pohlad nesuvisia s elektronickou ¢astou navrhu ako
su napriklad mechanické pnutia na doske plosnych spojov v €asti preciznych obvodov
umiestnenych v termostate, ktoré bude nutné v buducej verzii upravit. Zarovern sme sa
nielen v CERNe naucili rychlo a efektivne identifikovat technické problémy a s pomo-
cou dostupného materialneho vybavenia laboratéria a konzultanta ich rovnako rychlo a
efektivne odstranit a zdokumentovat.

Celkovym pedagogickym prinosom je vytvorenie navykov k systematickej praci na
naroCnom projekte, podrobna dokumentacia kazdodennej prace a merani, ako aj na-
sledné spracovanie a prezentacia vysledkov, ktoré sa odrazaju od medzinarodnych pri-

rudiek 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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Priloha €.2 - Vyrobné podklady dosky napajania
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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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Priloha ¢.3 - Vyrobné podklady vyhrievacej krabicky
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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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