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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout elektronické zafizeni, které umozni nizkoSumové dlouhodobé
méieni elektronickych soucastek a jejich zavislosti na podminkéch prosttedi. Nejprve se prace
zabyva teorii nizkoSumového a pfesného navrhu. Dale se vénuje problematice elektronickych
soucastek pro méteni signalu. Nasleduje popis navrhu blokové i detailni elektrického zapojeni
dataloggeru. Zatizeni umoznuje méfeni a ukladani napéti, odporu, teploty, vlhkosti a tlaku.
Diiraz je kladen pfedevsim na kvalitu métfeni napéti. Ovladani komory je pies pocitac pomoci

vytvorené obsluzné aplikace.

KLICOVA SLOVA

Pfesna méfeni, Sum, elektronické soucéstky, dlouhodob4d méfeni, datalogger, laboratorni

ptistroj

ABSTRACT

The goal of this thesis is to design electronic device capable of low-noise long-term
measurements of electronic parts and their dependance on atmospheric conditions. First the
thesis deals with the theory of low noise precision design. Then electronic components used for
signal measurement are studied. At last the block and electronic schematic of the datalogger is
described. Device is capable of measuring voltage, resistance, temperature, humidity and
pressure. Focus is on the capabilities of voltage measurement. Control of the device is by
computer application.

KEYWORDS

Precise measurements, noise, electronic parts, long-term measurements, datalogger, laboratory
instrument
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Uvod

Veskeré elektronické soucastky a obvody maji ,,skryté* vlastnosti, které nejsou vyrobcem nijak
charakterizovany. Pfi navrhu jejich znalost Casto neni nutnd, jelikoz primarni parametry jsou
pIn¢ dostacujici. Za urcitych okolnosti je ovSem znalost sekundarnich ¢i parazitnich vlastnosti
nutnd. Mlze se jednat naptiklad o vliv vlhkosti na odpor rezistoru nebo jeho dlouhodoba
stabilita. Tyto bézn¢ zanedbatelné vlivy mohou Vv ur€itych pfipadech (typicky piesné
dlouhodob¢ stabilni piistroje) zpiisobit znacné problémy. Jelikoz vyrobce velikost téchto vlivi

nespecifikuje, navrhat muze pouze provést kvalifikovany odhad a doufat, Ze bude spravny.

Z osobni zkusenosti vim, ze doufani se miize vymstit. V rdmci své bakalarské prace jsem
navrhul velmi pfesnou teplotni komoru. Béhem prvotniho pouzivani fungovala zcela dle
oéekavani a s minimalni odchylkou mezi nastavenou a skute¢nou teplotou. Ale vypozoroval
jsem, ze pokud byla komora po delsi dobu vystavena studenému a vlhkému prostiedi, pak doslo
k ristu chyby nastavené teploty od skuteéné o nékolik °C. Pfi¢inou tohoto chovani byl
tenkovrstvy referenéni rezistor, ktery by dle ,,obecnych® odhadi mé¢l byt proti témto vlivim

dostatec¢n¢ odolny.

Provést méfeni, béhem kterého budou zaznamenavany podminky okoli a méfena urcita
soucastka, neni trivialni. ReSeni pomoci dostupnych zafizeni zahrnuje pouziti multimetru
a snimace atmosférickych podminek, jenz komunikuji s obsluznym pocita¢em. Dale miize byt
nutné zajistit napajeni testovanych obvodui a celého zafizeni ze zalozniho zdroje pro ptipad
vypadku sit€ nebo pfesunu meéfici aparatury. Jasnou nevyhodou jsou velké pfistrojové

pozadavky.

Nejen z tohoto divodu jsem se rozhodl postavit zafizeni, které¢ usnadni méfeni vybranych
vlastnosti soucastek. Zatizeni musi byt schopno dlouhodob¢ zaznamenévat stejnosmérné napéti
a odpor a také podminky prostfedi. Méfeni elektrickych veli¢in musi byt velmi piesné, protoze
pozorované jevy mohou ovliviiovat soucastky pouze v malé mife. Dale musi byt zafizeni
schopno napéjet testované obvody a podporovat snadné pfipojeni zalozniho zdroje.

V prvni kapitole je popsana teorie Sumu a chyb v elektronickych obvodech. Dalsi kapitola
diskutovany operacni zesilovace, napétové reference a A/D pievodniky. Duraz je kladen
pfedev§im na jejich stejnosmérné vlastnosti dulezité pro pfesnd a nizkoSumova méfeni.
Nasledujici kapitola se veénuje navrhu obvodového zapojeni zafizeni. Poté je popsana
mechanické konstrukce a je ukdzan obsluzny program. Posledni kapitola zahrnuje testovani

navrzeného zafizeni a demonstraci pouZiti zafizeni.



1 Teorie presného méreni a navrhu

Pojem: ,,pfesné* v kontextu méfeni a navrhu lze chapat né€kolika zpiisoby. Zde se rozumi jako
takové méfeni a navrh, kde je podstatné minimalizovat nejistoty méfeni. Je tedy klicové provést
navrh zatizeni, které bude méfit spolehlivé a reprodukovatelné. V této praci jsou zdroje nejistot
rozdéleny do dvou kategorii a to sum a chyby. Sum je ze své podstaty ndhodny signal, ktery je
superponovan na skutecnou métenou hodnotu. Chyby jsou také superponovany na skute¢nou
meéfenou veli¢inu, ale nejsou ndhodné. Nejprve jsou popsany teoretické limity méteni a Sum.

Poté nésleduje diskuze chyb a jejich zdroji.

1.1 Limity méfeni, Sum

Ackoliv se mize zdat, ze je mozné libovoln¢ piesné zméfit jakoukoliv veli¢inu neni tomu tak.
Ani idealni pfistrojové vybaveni neni schopno piekonat teoretické limity. Jeden z téchto limitt
je urCen Sumem a jakykoliv pokus 0 pfesnéj$i méfeni je bezvyznamny. Puvodce tohoto
limitujiciho Sumu je tepeleny (Johnsoniv-Nyquistiv) Sum rezistori a dalSich soucastek.
Tepelny Sum rezistorti se vyskytuje na kazdém rezistoru 0 odporu R a je zcela nezavisly na

technologii vyroby. Jeho efektivni hodnota se vypocte dle vztahu

unRMS = 4/ 4kTRAf (1 1)

kde k je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota a Af je Sitka pasma, ve

kterém je Sum zkouman. [1]
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1.1 plyne jen mélo moznosti jak Sum zmenSit. Je mozné snizit teplotu, odpor nebo Sifku pasma.

V praxi se pouzivaji vSechny tii metody. Snizeni teploty se aplikuje napiiklad v citlivych
radioptijmacich (radioteleskopech) [2]. Mensi odpory a malé sitky pasma jsou typické pro
ptesné stejnosmérné voltmetry. Odpor je typicky tvotfen vystupnim odporem zdroje méfeného
signalu a ochrannymi rezistory méficiho zatizeni. V praxi se vyskytuji dalsi druhy Sumu jako:
vystielovy (shot), 1/f (blikavy), generaéné-rekombinacni, praskavy (popcorn). Pro navrh
systému se zpravidla v§echny druhy Sumu zjednodusi na dva a to bily a 1/f. Bily Sum ma
spektralni hustotu konstantni pies celé¢ frekveneCni pasmo a spektralni hustota 1/f Sumu

exponencialné roste s klesajici frekvenci. [1] [3]

100
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Obr. 1.2 Spektralni hustota Sumu obecného systému (pievzato z [4])

Na obrazku 1.2 je zobrazena spektralni hustota napétového Sumu en obecného systému.
V levé Casti se nachazi oblast, kde dominuje 1/f Sum a v pravé ¢asti prevazuje bily Sum.
Spektralni hustoty v danych oblastech se oznacuji enys respektive enge (BroadBand). Hodnota
envf odpovida spektralni hustoté pii frekvenci fis, ktera musi byt v oblasti 1/f Sumu. Pro vypocet
efektivni hodnoty Sumu Unrms (Root Mean Square) v pasmu od fi po f2 je nutné provést
integraci. [5]

2
tnis = f e2df (1.2)

Vysledkem integrace v ¢asti bileho a 1/f Sumu jsou nasledujici vztahy

UnrMSBB = €nBBY f2—f (1.3)

pro bily Sum a



f2
UnRMS1/f = €n1/f f1/f lan (1.4)
1

pro 1/f sum. Frekvence f; a f> musi byt v dané Sumové oblasti pro korektni vypocet a musi
platit fo > f1. Pro vypocteni efektivni hodnoty celkového Sumu se kvadraty obou piispévki
sectou pod odmocninou. [5]

UnrMs = \/ Unrmsee® + unRMs1/f2 (1.5)

Dosud popsany Sum je vnitini a jeho pivodcem je samotné zafizeni a jeho soucastky.
Druhym druhem jsou zdroje Sumu vnéj$i, které nepochazi ze zafizeni, ale jejich zdrojem jsou
jina zafizeni a pftirodni jevy. Zpravidla se pienasi vyzafovanim, induktivni nebo kapacitni
vazbou. Muze se jednat o ruseni sit¢ 50 Hz, bleskové vyboje anebo rozhlasové vysilani.
Zvlastnim piipadem jsou zdroje Sumu, které jsou uvnitf zafizeni a ,,bezdratové* rusi ostatni

Casti zafizeni. [1] [6]

Velkym zdrojem ruseni jsou spinané zdroje. Téch se v dne$ni dobé pouziva mnoho a jejich
kvalita byva rtizna. Spinané zdroje, které jsou dobie navrzeny a maji vhodnou topologii
zapojeni, mohou zplsobovat prakticky zanedbatelné ruSeni. Naopak nekvalitni zdroje rusi

zavratnym zpusobem, ktery mize ovlivnit nejen citlivé métici obvody. [1] [6]

Vliv vnéjsich zdrojii na méfeni nelze snadno kvantifikovat. Z tohoto divodu je naro¢né
zvolit vhodnou metodu potlaceni ruseni, kterou miize byt: vhodny navrh DPS (Deska Plosnych
Spoju), filtrovani, stinéni. Konkrétni opatieni proti ruseni a jejich efektivitu lze urcit prakticky
pouze testovanim konkrétniho zafizeni. [1] [6]

Filtrovani spoc¢iva v potlaceni urCité ¢asti spektra signalu. V piresném meéticim systému se
vétSinou uplatni analogova i digitalni filtrace. Jejich pouziti je nutné pro odstranéni jak
vysokofrekvencniho tak nizkofrekvenéniho Sumu. Pro stejnosmérna méteni se vzdy se jedna
0 filtry typu dolni propust. Vypocet vlivu filtru na velikost Sumu je moZné pomoci takzvané
efektivni Sumové Sitky pasma ENBW (Effective Noise Bandwidth). Ta nahradi realny filtr
(analogovy ¢i digitalni) idedlnim s pravouhlou zavislosti itlumu na frekvenci. Znazornéni je na
obrazku 1.3. [4] [5]
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Obr. 1.3 Pienosova charakteristika realného a idealniho filtru a jejich ENBW (pievzato z [5])

Princip spociva ve zvoleni vhodné mezni frekvence ideédlniho filtru tak, aby Sumovy vykon,
ktery propusti skute¢ny a idedlni filtr, byly shodné. Matematické vyjadreni je moZné pomoci
integrace dle vztahu

ENBW = fm (H(f)>2 df (1.6)
0

}LWAX

kde H(f) je pfenosova charakteristika filtru a Hwax je maximalni pfenos daného filtru.
Naptiklad ENBW pro analogovy filtr prvniho fadu je rovno 1,57 nasobku mezni frekvence.

Pomoci této znalosti Ize snadno vypocitat velikost Sumu po prichodu filtrem. [5]

Nedostatkem této metodiky je slozité¢ urceni ENBW pro digitélni filtry, jejichz pfenosovou
charakteristiku nelze snadno matematicky ,,zpracovat®, nebo neni viibec znama (napf. filtr
v sigma-delta A/D ptevodniku). Analyticka integrace jejich pfenosové charakteristiky je slozita
a je vhodné ji fesit numericky. [4]
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Obr. 1.4 Pfenosova charakteristika digitalniho sinc filtru (pievzato z [4])

Na obrazku 1.4 je pfenosova charakteristika sinc filtru. Na vy$sich kmitoc¢tech se vyskytuje
nekoneéné mnoho pold, které nejsou utlumeny. Jsou nasledkem vzorkovani a nedodrzeni
vzorkovaciho teorému. Poly se nachazeji na frekvenci vzorkovani a celo¢iselnych nasobcich
této frekvence. Teoretické ENBW tohoto filtru je rovno nekone¢nu. V praxi je vzdy pfitomen
alesponn jeden analogovy filtr. Ten miize byt parazitni, nebo zdmérné¢ vlozeny. ENBW
kombinace analogového a digitadlniho filtru dosahuje kone¢nych hodnot, jelikoz dojde
Kk potlaceni pola. Pro vhodné navrzenou dvojci analogového a digitalniho filtru je jejich ENBW
rovno ENBW digitalniho filtru v pasmu pied vyskytem vysokofrekvenénich poli. [4]

1.2 Chyby méreni a jejich zdroje

Chyby se v méfeni projevuji podobné jako Sum a to tak, ze zvysuji nejistotu méteni. Na rozdil
od Sumu, ale nezptsobuji chybu o nahodné velikosti a frekvenci. Jedna se o chyby jako offset
anebo teplotni zavislost méfeni. Zdroje chyb mohou byt stejnosmérné, nebo stéidavé, jejichz
minimalni perioda je typicky v fadu desitek sekund. Maximalni hodnota periody neni omezena,
muze se jednat o desitky let a vice. Zdroje chyb lze rozdélit do dvou kategorii a to systematické

a nahodné.

1.2.1 Systematické chyby

Systematické chyby zkresluji méteni piedvidatelnym zplsobem a velikosti. Jejich velikost je
urcena souctem jednotlivych dil¢ich chybovych piispévkl soucéstek meficiho systému.
Velikost téchto dil¢ich ptispévk je zpravidla udavana vyrobcem v katalogovém listu. Muze se
jednat o vstupni napétovy offset operac¢niho zesilovace, nebo toleranci vystupniho napéti

napét'ové reference. [1]



Precizni analyza jednotlivych pfispévkil je vhodna pro optimalizaci ndvrhu zafizeni
z ekonomického hlediska a také piesnosti méfeni. Jednotlivé chybové piispévky by mély byt
v rovnovaze. Poté nedojde ke zhorSeni méfeni pouze jednou soucéstkou. Z ekonomického
pohledu je dilezité, ze nebude zadna soucastka ,,pfili§ dobra®, coz vétSinou znamena, zZe se

zbyte¢né nezvysuje cena zafizeni. [1]

Vétsinu systematickych chyb je mozné odstranit kalibraci. V ptipadé pfesnych piistroji je
kalibrace nutna, vzhledem k vyrobnim tolerancim soucastek. Nékteré z chyb, které Ize velmi
obtizné (piedevs§im z ekonomickych divoda) takto odstranit, jsou chyby linearity a teplotni

zavislosti. [7]

1.2.2 Nahodné chyby

Néhodné chyby nejsou ve skute¢nosti ndhodné, ale jsou uréeny znamymi fyzikalnimi jevy.
Diky tomu je mozné potlacit jejich vliv. Kvantitativni popsani vlivu téchto chyb na systém je

nepiesné a velmi slozité. Kvalitativni popis je jednodussi a mnohdy dostacujici. [3]
Termoelektricky jev

Termoelektricky jev (také Seebecklv jev) zptisobuje generaci napéti na piechodu mezi kovy
pti rozdilnych teplotach. Velikost generovanych napéti se v béznych obvodech za béznych
podminek pohybuje piiblizné v pV. Jedna se o jeden z hlavnich zdroji chyb pii pfesném
méfeni. [1]

Eliminovani vlivii termoelektrického napéti je mozné nékolika zpisoby. Kritické je
odstranéni proudéni vzduchu v okoli citlivych zafizeni. Vhodné je umistit zafizeni do tepelné
izola¢ni krabice S minimem otvor a omezit ,,proménlivé* vykonové ztraty v této krabici. Tim
nedojde K naprostému odstranéni termoelektrickych napéti, ale predevsim k jejich stabilizaci.
Nasledné je mozné odstranit jejich vliv kalibraci. [3] [8]

Pro lepsi eliminovani vlivu je nutné volit materialy, které maji maly Seebecktiv koeficient,
tedy tvoii malé termoelektrické napéti. Typicky se pouzivaji krimpované plynotésné spoje
méd-méd’ a konektory s kontaknimi ploskami z berylliové nebo tellurové médi. Pajené spoje
Ize realizovat pajeci slitinou S obsahem kadmia, jenz ma shodny Seebeckiiv koeficient jako
med’. [3] [8]

Elektrochemické jevy, svod, kontaminace a vihkost

Vlivem elektrochemickych jevii dochdzi mezi vodi¢i na DPS k tvorbé galvanickych ¢lankd,
které jsou schopny dodavat proud az nékolik nA. Svod oznacuje parazitni vodiva spojeni mezi
vodi¢i. Odpor té€chto spojeni se pohybuje fadove v jednotkach az stovkach MQ. Oba tyto jevy



jsou zpusobeny kontaminaci a necistotami na povrchu plosného spoje. Vliv jevii na méteni

razantng roste s rostouci vlhkosti. [3] [8]

Potlaceni se provadi predevSim dukladnym c¢isténim DPS a vybérem materali, které
neabsorbuji vlhkost. Potlaceni svodu je mozné pomoci ekvipotenciondlniho stinéni
neboli tzv. guard zapojeni, kde je kolem vodice s citlivym signalem umistén vodi¢ na stejném
potencialu. Jelikoz je poté rozdil potencialu mezi citlivym vodi¢em a jeho okolim nulovy,
nemuze dochazet k toku proudu. [3] [8]

Triboelektricky jev

Triboelektricky jev, respektive triboelektrické proudy jsou primarné zpusobeny tfenim mezi
vodi¢em a izolantem. Elektrony na povrchu vodie se ,,stiraji“ a ptesouvaji se do izolantu
a naopak. Dusledkem tohoto jevu je generace naboje ve vodici, popiipad¢ izolantu pti pohybu.
Typicky se projevuje v kabelech a jako staticka elekttina. [3]

Minimalizace tvorby naboji v kabelech se provadi pouzitim tzv. nizkoSumovych kabeli.
Ty jsou tvoteny polyethylenovou izolaci, ktera je pokryta grafitem na sty¢né plose s médénym
jadrem. Grafit slouzi jako lubrikant a snizuje tfeni mezi jadrem a izolantem. Pro naprosté
potlaceni jevu je nutné zamezit jakémukoliv pohybu a eliminovat vibrace kabelti a méficich
zatizeni. Jelikoz k minimalni generaci dochazi i vlivem tepelného pohybu cCastic je obecné

vhodné minimalizovat sty¢nou plochu mezi izolanty a vodici. [3]
Piezoelektricky jev, vazany naboj a mechanické pnuti

Piezoelektricky jev a vazany naboj se projevuji vytvofenim naboje pii deformaci materialu.
Piezoelektricky jev vznika pii deformaci krystalu vlivem posunuti t€zisté kladného a zaporného
naboje. Poté se mezi nékterymi plochami krystalu objevi elektrické napéti. Vazany naboj
funguje na podobném principu. Uplatiuje se ale v izolantech (plastech), které obsahuji nabité
necistoty. [3]

Mechanické pnuti zpiisobuje zmény parametrt soucastek. Citlivé na néj jsou predevs§im
SMD soucastky. Pnuti lze vytvotit ohybem DPS, pisobenim tepelné roztaznosti anebo absorbci
vihkosti do DPS. [8]

Pro potlaceni piezoelektrického jevu a vlivu vazaného naboje je vhodné volit materialy
S minimalnim ,,piezoelektrickym potencidlem®, vdzanym nabojem a vnitinim pnutim.
Typickym predstavitelem soucastek vykazujici piezoelektricky jev jsou keramické
kondenzatory, které proto nejsou ptili§ vhodné pro pouziti v citlivych aplikacich [3]. Odstranéni
vSech tii jevi se provadi potlaéenim pohybu plsobici na nachylné prvky. Jednim ze zpisobu
jako potlacit pohyb je pomoci vhodného navrhu DPS. [8]



I

= =

o

Obr. 1.5 Umisténi citlivé sou¢astky na DPS (pfevzato z [8])

Na obrazku 1.5 je n€kolik zptisobl navrhu DPS, které jsou vhodné pro potlaceni vyse
uvedenych jevi. Spocivaji ve vyfrézovani drazky kolem citlivé soucastky. Ohyb DPS se
V tomto piipadé pfenese na soucastku minimalné. [8]

Starnuti

Starnutim se oznacuje zmeéna parametrti vlivem casu. VétSinou ma piiblizné logaritmicky
prubéh, jeho vliv se tedy ¢asem zmenSuje. Nejvetsi dopad ma u soucastek, jejichZ funkce zavisi
na absolutni hodnoté¢ n€kterého z jejich parametrti. Mlze jit o napétové reference, nebo

boc¢niky. [8]

Prakticky lze starnuti omezit pouze: zvolenim vhodného typu soucastek, paralelnim

spojenim starnoucich obvodi, nebo dostate¢nym ,,zahofenim* soucastky. [8]



2 Soucastky digitalniho mériciho systému

Moderni digitalni méfici piistroje zobrazuji métenou veli¢inu v diskrétni formé. Tim se znacné
usnadiiuje zpracovani dat. Také je mozné méfit s lep$im rozliSenim a mens$i nejistotou.
Nevyhodou jsou vétsi naroky na obvodova zapojeni. Je totiz nutné nejen analogové zpracovat
signal, coz je potiebné 1 v piipadé Cisté analogovych méticich systému. Ale také implementovat
obvody, které ptevedou analogovy signal do digitalni podoby. V této ¢asti diplomové prace
zesilovace, napétové reference a analogové digitalni prevodniky. Zaméteni je predevsim na

typy a jejich parametry nutné pro pfesné méteni stejnosmérnych signali.

2.1 Operacni zesilovace

Operacni zesilovace OZ jsou univerzalni analogové obvodové prvky. V dnesni dobé existuje
nepieberné mnozstvi OZ se specifickymi parametry, diky ¢emu jsou vhodné pro pouziti v témét
kazdé aplikaci. V méficich systémech maji uplatnéni predevSim jako zesilovace vstupniho

signalu, napétové sledovace a transkonduktacni ¢leny.

2.1.1 Idealni a realny operac€ni zesilovac¢

Ideélni operacéni zesilovac je prvek s nekone¢nym zesilenim, diferencialnim vstupem a jednim

nesymetrickym vystupem. Schématicka znacka klasického idealniho OZ je na obrazku 2.1.

Obr. 2.1 Schématicka znacka idealniho OZ

Existuji 1 dalsi varianty OZ, které se odliSuji od klasického. MiZe se jednat naptiklad 0 plné
diferencidlni OZ, ktery mé diferencialni vstup 1 vystup. Reédlny operacni zesilova¢ ma vyvodi
vice. Vzdy ma alespon napdjeci vyvody, ale také muze obsahovat dalsi, které slouzi pro:
kmito¢tovou kompenzaci, potlaceni napétové nesymetrie, vypnuti zesilovace a dalsi. Tyto
vyvody slouzi pro vylepSeni urcitych parametrii zesilovace a pfiblizeni se idealnimu

zesilovaci. [9]
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Vybrané parametry idealniho i realnych zesilovact a typické hodnoty jejich parametru jsou
v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Prehled parametrti operacnich zesilovaci dle technologie vyroby (ptevzato z [1])

Typ OZ Idealni | Bipolarni JFET CMOS
Zesileni oteviené smyc¢ky AoL [dB] 0 80-160 | 80-160 | 80-160
Vstupni napét'ova nesymetrie Uos [MV] 0 0,01-2 0,01-2 01-5
Vstupni proud Is [pA] 0 25-5000 | 0,04-50 | 0,002 -1
Tranzitni kmitocet fr [MHz] 0 2 - 2000 5-400 2-100
Rychlost piebéhu SR [Vpus™] 0 2-4000 | 15-300 | 5-100
Spektralni hustota vstupniho napét'ového
1 0 1-10 3-20 7-30
$umu en [nVVHz ]

Z tabulky 2.1 je ztejmé, ze parametry zesilovace zavisi na jeho typu. Jedna se o bipolarni,
JFET (Junction Field Effect Transistor), nebo CMOS (Complementray Metal-Oxide
Transistor). Kazdy z téchto typt se vyznacuje svymi typickymi parametry a je vhodny pro jiné
aplikace. Jeden konkrétni OZ nedosahne vSech parametri ,,co nejlepsich®, ale vzdy se jedna
0 ur¢ity kompromis. Typicky se jedna o kompromis mezi rychlosti a piesnosti. Rychlé OZ
nejsou piesné a naopak. [1]

Idealni OZ nepotiebuje napajeni a je schopen pracovat v nekone¢ném napétovém rozsahu
na svém vstupu i vystupu. Napdjeni redlného OZ je mozné provést dvéma zpusoby, a to
symetricky, nebo nesymetricky. Symetrické napajeni pouziva dva napajeci zdroje. Jeho vyuziti
je pro obvody, kde OZ pracuje se signaly kladnych 1 zapornych polarit. Z divodu jednodusiho
zapojeni, niz§i ceny a pfedevSim pouziti signalli jedné polarity se vyuZiva nesymetrické
napajeni. To vyzaduje pouze jeden napajeci zdroj. Trendem dne$ni doby je pouzivani
nesymetrického napajeni o malé hodnoté v jednotkach voltd napt. 2,5 V. [1] [9]

V souvislosti s pouzivanim nesymetrického napajeni o malém napéti, nelze pouzit OZ
S vstupnimi a vystupnimi ¢leny, které nejsou schopny pracovat az k napajecimu napéti. Existuji
proto tzv. rail-to-rail zesilovace. Existuji typy RRI (Rail-to-Rail Input), RRO (Rail-to-Rail
Output) a RRIO (Rail-to-Rail Input Output). Tyto druhy maji bud’ vstupni, vystupni nebo oba
Cleny, schopné pracovat v blizkosti napajeciho napéti, kladného i zaporného. Specialnim
ptipadem jsou tzv. single-supply OZ, které jsou schopny pracovat typicky k zapornému
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napajecimu napéti na vstupu i vystupu. Dal$i specialnim piipadem jsou tzv. over-the-top

zesilovace, které umoznuji pracovat se vstupnim napétim vét§im nez napajecim [10]. [1] [9]

Jednim ze zakladnich parametri OZ je zesileni oteviené smycky AoL (Open Loop). To je
zesileni, kterym by se zesilil diferencidlni vstupni signal pii oteviené zpétnovazebni smycce.
Pfi zapojeni se zapornou zpétnou vazbou ma kone¢né AoL VlIiv na: zesileni uzaviené smycky,
vystupni impedanci a linearitu. VSechny tyto parametry jsou VylepSeny S rostoucim AoL.

Obecny zpétnovazebni systém se zapornou zpétnou vazbou je na obrazku 2.2.

Vstup A Vystup
ol

FB

Obr. 2.2 Zpétnovazebni systém se zapornou zpétnou vazbou

Kde FB (FeedBack) je zesileni (zeslabeni) zpétné vazby. Pokud bychom méli FB rovno
0,01 a AoL 80 dB, pak se zesileni uzaviené smycky Ay vypocete dle Blackova vztahu

80
Aoy 1020
A, = = = =99 (2.1)
L+FB-Ao. 14 0,01-10%

Pokud AoL ma hodnotu 100 dB, bude zesileni Ay rovno 99,9. Je ziejmé, ze pro vétsi AoL
bude vliv zmén AoL na Ay mensi. Pokud bude Ao dostatecné velké, bude Ay zavislé prakticky
pouze na smycce zpétné vazby. Tento jev je pfiznivy, protoze je potlacen vliv zmén Ao vlivem:
teploty, Casu, napajeciho napéti, vystupniho proudu, vstupniho napéti, vystupniho napéti.
Dulezité je sniZeni zavislosti na vstupnim napéti, jelikoZ dochdzi ke zlepSeni linearity. Pro
piesné systémy je proto nutné, aby mél OZ co nejveétsi Aov. [9]

Vstupni napétova nesymetrie Uos (OffSet) neboli offset. Je aproximovan jako hodnota
napéti zdroje, ktery je pfipojen do série S jednim vstupem OZ. Tento zdroj je zobrazen na

obrazku 2.3. Ve skutecnosti se zadny zdroj v zapojeni nevyskytuje. Offset je totiz zpisobem

navrhem vstupniho ¢lenu OZ a kvalitou vyroby.
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Obr. 2.3 Znazornéni vstupni napét'ové nesymetrie operacniho zesilovace pomoci napét'ového
zdroje (ptevzato z [9])

Napéti zdroje se s¢ita se vstupnim napétim a zkresluje skute¢nou hodnotu vstupniho napéti.
Absolutni velikost této chyby neni pfili§ dilezitd pro meéfici systémy, jelikoz je mozné ji
jednoduse odstranit kalibraci. Problematicky je vliv teploty a ¢asu na offset. Tyto jevy nelze
snadno potlacit a zpusobuji tedy nepiedvidatelnou chybu. [1]

Vstupy OZ bud’ dodavaji nebo spotiebovavaji urcity proud v zavislosti na zapojeni
vstupniho ¢lenu. Vstupni proud Ib je definovan jako proud, ktery tece z vnéjsiho obvodu do
vstupu OZ. Ackoliv je tento proud maly (pfedevsim u JFET a CMOS OZ) miize zpisobovat
nezanedbatelnou chybu. Ta je zpisobena ubytkem napéti na odporu soudastek ve vstupni
signalové cesté a zpétnovazebni siti. Nejedna se pouze o diskrétni rezistory, ale i vystupni

a dynamické odpory napétovych referenci nebo snimacu. Situace je zobrazena na obrazku 2.4.

R1 Ib =1 nA R2

10k —P 10k

L | L | + .
Uos = 20 uV VYSTUP
> _
+
R4
O =
LI
<~ R3
GND
GND

Obr. 2.4 Chyba zpuisobena vstupnim proudem operacniho zesilovace

Vstupni proud mé znaény vliv pfedevsim pii velkych vystupnich odporech zdroje signalu
a omezuje maximalni velikost odport ve zpétnovazebni siti. Chyba se projevuje podobn¢ jako
napét'ovy offset, ale obtizn€ se odstranuje, jelikoz je siln€ zavisla na teplote, vstupnim napéti
a vné¢jsim obvodu. [9]
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2.1.2 Autokompenzacéni operacni zesilovace

Ani nejlepsi klasické OZ nemusi dosahovat dostate¢né malych hodnot offsetu, a jeho zavislosti
na teplot¢ a cCasu, pro danou aplikaci. V téchto piipadech je vhodné pouziti
tzv. autokompenzacnich OZ, dale AOZ. Nazyvaji se také: chopper, auto-zero, zero-drift.
Vyznamnou vlastnosti AOZ je extrémné nizky az nulovy offset a jeho prakticky zanedbatelna

zavislost na teplot¢ a ¢asu. Dalsi podstatnou vyhodou je potlac¢eni 1/f Sumu. [1]

Téchto vyhod je dosazeno interni kompenzaci pomoci spinanych obvodu. Zesilovace
obsahuji oscilator s kmitoctem v desitkdch az stovkach kHz, CMOS piepinace a piipadné
pomocné OZ. Vzhledem k pouziti spinanych obvodt dochazi k pronikani spinaci frekvence na
svorky AOZ. Ve starSich AOZ byl tento jev velmi snadno méfitelny a zpusoboval nechténé
ruSeni. Moderni AOZ jsou navrzeny tak, aby pronikani maximalné potlacily, a to byva pod
urovni bileho Sumu. Nechténym dusledkem spinani je odbér proudovych $picek vstupnimi
obvody. Tyto $picky zvySuji efektivni proudovy odbér a ten dosahuje hodnot minimalné
v desitkach pA. Amplituda spic¢ek mize byt v jednotkach pA [11]. [1] [9]

Tab. 2.2 Porovnani nékolika autokompenzacénich a klasickych operacnich zesilovact

Autokompenzacni Klasicky
Typ OZ OPA189 ADAA4523 OPAB828 ADA4625
[12] [13] [14] [15]
Ao [dB] 170 160 130 135
Uos [uV] 0,4 0,5 50 15
TCAVos [uVK™] 0,005 0 0,45 0,5
s [pA] 70 125 1 15
fr [MHz] 8 5 45 18
SR [Vus™] 20 1,8 150 48
en(f= 1 kHz) [nVVHZ '] 5,2 42 4 3,3
En (f=0,1— 10 Hz) [NVep] 100 88 340 150
Cena [K&] 70 68 190 220

V tabulce 2.2 je porovnani AOZ s klasickymi OZ. Autokompenzované OZ maji mnohem
mensi offset, vyssi zesileni oteviené smycky a mensi 1/f Sum. Nedosahuji vSak dobrych
sttidavych charakteristik, jelikoz maji mensi rychlost pfebéhu a tranzitni kmitocet. Jejich

pouziti je proto vhodné piedevsim v nizkofrekvenénich a stejnosmérnych aplikacich. [9]
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2.1.3 Kompozitni zapojeni

Vzhledem K limitacim integrovanych obvodi neni mozné vytvofit jeden idealni OZ, ale je
mozné se piiblizit idealnim parametrim v nékteré oblasti jako jsou: offset, vstupni proud, Sum,
spotieba. Nekteré OZ velmi dobie funguji v riznych oblastech, nicméné i1 presto nedosahuji
kvalit kompozitnich zesilovacii. Tento pojem v sob¢ skryva spojeni dvou (nebo vice) OZ,
pasivnich a aktivnich soucastek, které¢ se z pohledu vné&jsiho obvodu chovaji jako jeden
celek. [16]

Vyhodou téchto zapojeni je moznost kombinovat nejlepsi parametry rtiznych druhit OZ.
Naptiklad je mozné spojit vyhody bipolarniho a autokompenza¢niho OZ. Takovy zesilova¢ ma
parametry, kterych neni mozné dosahnout v integrované podobé. Schéma zapojeni takového

zesilovace je na obrazku 2.5.

c1

R1 10p
10k
VSTUP . |l
1|
fgk c2 R3
300p 10k
9
VYSTUP

GND

GND

Obr. 2.5 Kompozitni zapojeni invertoru se stabilizaci pracovniho bodu (pfevzato z [16])

Zesilovac¢ nalevo je autokompenza¢ni a napravo je bipolarni. Toto zapojeni kombinuje
maly offset a jeho malou zévislost na teploté¢ autokompenzacniho zesilovace, s vysokym
tranzitnim kmitoétem a vysokou rychlosti pfebéhu bipolarniho zesilovace [16]. Jednim ze
zajimavych zapojeni je prevodnik nesymetrického signalu na symetricky. Toto zapojeni na
obrazku 2.6.
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Obr. 2.6 Pievodnik nesymetrického signalu na symetricky pomoci kompozitniho zapojeni
(ptevzato z [17])

Autokompenzacni OZ potlacuje 1/f Sum i zkresleni a zaroven stabilizuje offset, ktery
zavede pln¢ diferencialni OZ. Dalsi vyhodou je velky vstupni odpor a maly vstupni proud.
Jelikoz ve zpétné vazbé AOZ je druhy OZ, ktery ma urcité grupové zpozdéni a fazovy posun,
dochazi ke snizeni fazové bezpecnosti a mohou vznikat oscilace. Zapojeni tedy mize byt nutné
kmitoc¢toveé kompenzovat. Jedno z vyuziti tohoto pfevodniku je buzeni vstupt A/D pievodniku

diferencialnim signalem. [18] [17]

2.2 Napét'ové reference

Napétoveé reference jsou klicovym prvkem méficiho fetézce. Bez téchto, na prvni pohled
primitivnich, soucdstek neni mozné pievedeni analogového signilu do digitalni podoby.
Ukolem napétovych referenci je udrzovat na svém vystupu konstantni napéti, které je zcela
nezavislé na vnéjSich podminkach. Toto samoziejmé neni v realném svété mozné. Jako zdroj
chyby se projevuje: teplota, vlhkost, mechanické pnuti, termoelektricky jev a dalsi. V pfesnych
méficich systémech se pouzivaji predevsim bandgap reference a integrované podpovrchové
Zenerovy diody [19].

2.2.1 Reference typu bandgap

Bandgap reference vyuziva napéti Ur propustné polarizované diody zapojené do série s tzv.
napétim AUge. Toto napéti je rozdilem dvou prahovych napéti diod, nebo bipolarnich
tranzistoru, kterymi protéka proud. Dilezité je, aby byla zajisténa rozdilna proudova hustota
v diodach. Toho Ize docilit pomoci buzeni riznymi proudy nebo zapojenim nekolika diod

paraleln¢. Obé metody je mozné pouzit zaroven. [8]
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Obr. 2.7 Vyvtofeni napéti AUge (pfevzato z [8])

Na obrazku 2.7 je jeden ze zptsobt, jak generovat napéti 4Uge. Pomér proudovych hustot
je vtomto piipad¢ 10, jelikoz jednim tranzistorem teCe desetkrat vétsi proud. Teplotni

koeficient napé&ti AUge je uréen vztahem [8]

rcau,, = Kt K Sh _ 138107 101 o0 k- (2.2)
BE = o T s, T 1602-10-22 0 1 oM '

JelikoZ se ve vztahu vyskytuje pouze Boltzmanova konstanta k, elementarni naboj g a pomér
proudovych hustot J1 a Jz, je teplotni koeficient velmi dobfe replikovatelny a témét nezavisly

na technologickém procesu vyroby. Napéti 4Uge je ndsledné zesileno tak, aby platilo
TCUBE + AU - TCAUBE = 0 = TCUBG (2 3)

Takto dojde ke vzajemné kompenzaci teplotnich koeficientli a vystupni napéti Uss bude
teplotné nezavislé. Napéti Uge je také velmi dobie replikovatelné, dosahuje hodnoty piiblizné
0,6 V a teplotniho koeficientu —2,2 mVK™, Aby doslo ke kompenzaci teplotnich zavislosti je
nutné zesilit 7CAUge. Zesileni nutné pro kompenzaci je

4 TCUss _ 198-107°
U TCAUgy  —2,2-1073

11 (2.4)

Zesileni se miize dosdhnou pomoci operacniho zesilovace a bude zaviset pouze na poméru

odport, ktery je dobte replikovatelny.
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Obr. 2.8 Principialni zapojeni bandgap reference (pievzato z [8])

Na obrazku 2.8 je principidlni zapojeni bandgap reference. Vystupni napéti Ugs této

bandgap reference se vypocte dle vztahu

kT
UBG :UBE+Au7ln§_1: UBE+AUT.TCAUBE: (25)
2

=0,6+11-300-198-10"°= 1,25V
Napéti priblizné 1,25 V je typické pro tyto reference. Existuje n€kolik zapojeni bandgap
referenci, ale napéti Usg vzdy dosahuje hodnoty ptiblizné 1,25 V. I pies teoreticky dokonalou
teplotni kompenzaci se ve skutecnosti stile bude vyskytovat mala teplotni zavislost, kterd ma

tvar podobny konkavni parabole jak ukazuje obrazek 2.9. [8]

Max Uref [V]

Min Uref [V]

|4 AT [°C] >
Obr. 2.9 Teplotni zavislost vystupniho napéti bandgap reference (prevzato z [20])

Kompenzace tohoto ,,obloucku’ neni trivialni. Zavedenim teplotnich zavislosti druhého
a vyssich ada je mozné kompenzaci provést. Uplatni se piedev§im v naro¢nych aplikacich a je
predmétem aktivniho vyzkumu. [21] [22]
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Obr. 2.10 Teplotni zavislost vystupniho napéti bandgap reference s kompenzaci druhého fadu
(ptevzato z [22])

Na obrazku 2.10 je teplotni zavislost bandgap reference, obsahujici kompenzaci druhého
fadu. Zavednim této kompenzace se v tomto ptipadé snizil teplotni koeficient vystupniho napéti
ptiblizné téikrat. P¥i kompenzaci vyssich fada se uplatiiuje zakon klesajich vynosi [21]. Také
za¢nou dominovat ostatni vlivy jako: vlhkost, mechanické pnuti vlivem teplotni roztaznosti

substratu a pouzdra [22].

Bandgap reference jsou vhodné pro integrovani na polovodicovém cipu, jelikoz pro
spravnou funkci je nutny soubéh soucastek a jejich vzajemna tepelna vazba. Obou téchto
podminek lze na ¢ipu snadno dosahnout. Diskrétni provedeni je vzhledem k témto narokim

slozité a nepraktické.

Z hlediska pouziti bandgap reference je velkou vyhodou jejich nizké vystupni napéti, které
umoziuje pouziti malého napédjeciho napéti. Vystupni napéti nemusi byt vzdy malé, jelikoZ na
¢ipu lze snadno integrovat zesilovace. Komeréné dostupné reference jsou nabizeny s rozsahem
vystupniho napéti od 1,25 V po 10 V [1]. Tento Siroky rozsah umoziiuje jejich pouziti v témé&f
kazdé aplikaci bez nutnosti referen¢ni napéti upravovat. Vybrané parametry nékolika bandgap
referenci jsou shrnuty v tabulce 2.3.
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Tab. 2.3 Porovnani nékolika bandgap referenci

TL431 [20] | LM385 [23] | MAX6025 [24] | LTC6655 [22]
Druh reference Paralelni Paralelni Sériova Sériova
Napajeci napéti Upp [V] >3 >3 2,7-125 3-13
Vystupni napéti Uge [V] 2,5 2,5 2,5 2,5
Tolerance Ugc [%] +22 +0,8 +0,2 + 0,025
TCUsgc [uVK™] 200 75 15 2,5
TCUsc [ppmK™] 80 30 6 1
Klidova proudova
500 - 10000 | 20-20000 35 5000
spotieba lg [nA]
Sum E, (f=0,1-10 Hz
um En ( ) 5 30 8 0,6
[nV]
Dlouhodoba stabilita
Neudava se 50 125 50
1000 h [uV]
Hermeti¢nost Ne Ne Ne Ano
Cena [K¢] 4 20 120 360

V tabulce 2.3 jsou srovnany cCtyfi komeréné dostupné bandgap reference. Jedna se
0 obvody: TL431, LM385, MAX6025 a LTC6655. Vybrané reference ptedstavuji prafez trhu

od nejdostupnégjsich po Spickové. VSechny maji shodné vystupni napéti 2,5 V pro jejich snadné

porovnani. S rostouci cenou se zlepsuje predevsim teplotni koeficient a tolerance vystupniho

napéti. Pro pouziti v méficim systému je z vybranych parametrii dtlezita predevsim: teplotni

zavislost, dlouhodoba stabilita a Sum. Stabilita je pro vybrané reference podobna a omezuje

jejich pouziti ve velmi piesnych méficich systémech [8].

U1
Fﬁ LTC6655
VSTUP REF VSTUP__ 2[vin  voutr 2 REF
4] SHON Vout_S 6 1
U1 C1 o c2
TL431 100n = 100n
GND GND GND

()]
=
o

Obr. 2.11 Zapojeni paralelni (vlevo) a sériové bandgap reference
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Na obrazku 2.11 je zapojeni paralelni a sériové bandgap reference. Paralelni reference je
zapojena paralelné se zatézi. Sériova je zapojena do série se zatézi. Ob¢ zapojeni vyzaduji
minimalni mnozstvi diskrétnich soucastek, jelikoz véskeré potiebné obvody jsou integrovany

na ¢ipu. Pouziti bandgap referenci je snadné a vhodné pro vétsinu aplikaci. [1]

Bandgap reference existuji nejen jako samostatny Cip, ale také jako souc¢ast komplexniho
systému. Typickym piikladem jsou A/D pievodniky nebo teplotni snimace. [19]

2.2.2 Integrovana podpovrchova Zenerova dioda

V Zenerové diodé se uplatiiuji dva druhy prurazi, a sice tunelovy (Zenertv) a lavinovy.
Tunelovy priraz dominuje pfi zavérném napéti do 4 V a jeho teplotni zavislost je zaporna.
Lavinovy pruraz dominuje pfi zavérném napéti nad 8 V a jeho teplotni zavislost je kladna.
Zvolenim velikosti zavérného napéti se méni pomeér tunelového a lavinového prurazu. Tim
dochazi k zméné teplotni zavislosti zavérného napéti. Pii zavérném napéti piiblizné 6 V jsou
oba jevy Vv rovnovaze a napéti je teoreticky teplotné nezavislé. V méficich pfistrojich se tato

metoda ovsem pfili§ nepouziva [1].

Pouziva se obdobny princip jako u bandgap reference. Spociva v sériovém zapojeni

propustné polarizované klasické diody a zaporné polarizované Zenerovy diody.

R1
1k
VSTUP 1o REF

SZ D1 Ube = 0,6 Vv

Uz = 6,4V
D2 ’
ZS N

A4
GND

Obr. 2.12 Princip reference na bazi Zenerovy diody

Princip funkce je ziejmy z obrazku 2.12. Zavérné napéti Zenerovy diody je zvoleno tak,
aby jeho teplotni koeficient byl 2,2 mVK ™. Kompenzuje se tim teplotni koeficient prahového
napéti diody —2,2 mVK™. Vystupni napéti je poté teplotné nezavislé. Oby¢éejna dioda se ¢asto
nahrazuje ptechodem baze-emitor bipolarniho tranzistoru. Pro spravnou funkci je nutny soub&éh
obou diod (poptipad¢ diody a tranzistoru) a jejich tepelna vazba. Integrovana kombinace pouze
dvou diod, ale neni bézn¢ komeréné dostupna. [1]
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Vyrobci totiz diody kombinuji spolu s pomocnymi obvody jako jsou teplotni snimace
a vyhiivani, které zlepsuji teplotni zavislost vystupniho napéti. Dale se integruji proudové
zdroje, které snizuji naroky na buzeni diod. Jakdkoliv zména proudu se totiz vlivem
dynamického odporu projevi jako zména vystupniho napéti. Takovy integrovany obvod se poté
chova jako oby¢ejna Zenerova dioda se zavérnym napéti okolo 7 V. Jeho teplotni koeficient
a dynamicky odpor je vSak mnohem mensi nez u obycejné Zenerovy diody se shodnym
zavérnym napétim [1]. V téchto referencich se samotnd Zenerova dioda vyrabi

podpovrchové [8]. Rez strukturou podpovrchové Zenerovy diody je na obrazku 2.13.

ACTIVE
e CATHODE

AREA )X e

ISOLATION <ull

n* BURIED LAYER

p~ SUBSTRATE

Obr. 2.13 Podpovrchova Zenerova dioda (pievzato z [8])

Vyhodou podpovrchové (také oznaCované jako pohibené) Zenerovy diody je mensi vliv
necistot a krystalovych poruch v blizkosti povrchu kiemikového substratu. Tyto diody maji:
mensi Sum, lepsi dlouhodobou stabilitu a lepsi reprodukovatelnost. Také dochazi k difuzi
izola¢nich oblasti, které zamezuji vzijemnému ovliviiovani diody a okolnich obvodu.
Nevyhodou je slozity a narocny vyrobni proces, ktery neni kompatibilni S bézné

pouZzivanymi. [8]

Parametry bézn¢ dostupnych referencich zalozenych na podpovrchové Zenerové diod¢ je
v tabulce 2.4.
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Tab. 2.4 Porovnani n€kolika referenci zaloZzenych na podpovrchové Zenerové diodé

LM329 LM399A | MAX6325 | LTZ1000
[25] [26] [27] [28]
Druh reference Paralelni | Paralelni Sériova Paralelni
Napajeci napéti Upp [V] >75 >75 8-36 >75
Vystupni napéti Uz [V] 6,9 6,95 2,5 7,2
Tolerance Uz [%] +43 +1,5 +0,04 +2,8
TCUz [uVK™] 345 2 1,25 0,36
TCUz [ppmK™] 50 0,3 0,5 0,05
Klidova proudova spotieba lo [MA] | 0,6 - 15 0,5- 10 1,8 1-5
Sum En (f=0,1—10 Hz) [uV] 4 5 1,5 1,2
Dlouhodoba stabilita 1000h [pV] 140 7 210 0,3
Hermetic¢nost Ne Ano Ne Ano
Vyhtivani Ne Ano Ne Ano
Cena [K¢] 105 400 400 2150

Byly vybrany reference: LM329, LM399A, MAX6325 a LTZ1000. Reference LM329
a MAX6325 maji parametry srovnatelné s bandgap referencemi, ale maji vySsi cenu.
Za pozornost stoji reference LM399A a LTZ1000. Tyto dvé reference maji vynikajici
dlouhodobou stabilitu, ktera je jejich hlavni prednosti [1].

Pro dosazeni specifikované stability je nutné referenci udrZzovat neustale napajenou a pfi
konstantni teploté okoli. Tim dojde k potlaceni vlivu teplotni hystereze a dojde k ustaleni napéti.
Pokud je reference vystavena velkému teplotnimu Soku muze ustaleni trvat nékolik dni az

mésict. Typickym tepelnym Sokem je proces pajeni. [8]

Tyto reference nachézeji uplatnéni predevsim ve velmi pfesnych méficicich systémech.
Jejich pouziti je omezeno vysokym vystupnim napétim 7 V, které nelze ptimo pouzit jako
referenci pro moderni obvody jako jsou A/D pievodniky [19]. Je proto nutné jej zeslabit.
To klade velké naroky na soucastky, predevsim rezistory, které jsou pro upravu referen¢niho
napéti vétSinou nutné. Vzhledem k cené téchto soucastek se celkova cena reference mtize zvysit
na nékolikanasobek ceny samotné napétové reference. [1]
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Obr. 2.14 5V napétova reference s obvodem LM399

Na obrazku 2.14 je zapojeni pro generaci referenéniho napéti 5 V a 10 V s obvodem
Obsahuje nékolik kritickych rezistori R3, R4 a R5, které musi byt extrémné stabilni, aby
nedoslo ke zhorSeni vlastnosti reference [26]. Zapojeni pouziva dva autokompenzacni operacéni

zesilovace, ma velkou proudovou spotiebu a je rozmérné.

Pro spravné pouziti téchto referenci, pfedevsim pak LTZ1000, je nutné peclive zvazit jinak
zcela zanedbatelné jevy jako jsou: termoelektricky jev, svod DPS, mechanické pnuti v DPS,
vihkost, vibrace, ruseni. [28]

2.3 Analogové digitalni prevodniky

Pro pfevod analogového signalu do digitdlni podoby je nutné pouzit analogové digitalni
pfevodnik. Pro jeho oznaceni se pouZivaji rizné nazvy a zkratky napftiklad: pfevodnik AD, A/D
prevodnik, ADC. V ramci meéficiho systému piedstavuje, spolu s napétovou referenci,
nezbytou ¢ast, ktera urcuje fadu parametrti systému. Jeho vybér je kriticky pro spravnou funkci.
Z toho divodu jsou nejprve popsany statické a dynamické parametry obecného A/D
ptfevodniku. Nasledné jsou popsany tii typy vhodné pro snimani nizkofrekvencnich
a stejnosmérnych signalti. Jedna se o A/D pifevodnik s postupnou aproximaci, integracni A/D

prevodnik a sigma-delta A/D pievodnik [29].
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2.3.1 Statické a dynamické parametry

Idealni A/D ptevodnik, respektive jeho pievodni funkce je popsana jen dvéma parametry. Jde
o pocet bitd n a vstupni rozsah FS (FullScale). Pocet bitt uréuje citlivost A/D pievodniku.
Vstupni rozsah FS definuje maximalni velikost analogové veli¢iny, kterou je schopen A/D
pfevodnik zpracovat, aniz by doslo k saturaci. Velikost vstupniho rozsahu je ur¢ena hodnotou

referen¢niho napéti a zesilenim vnitinich zesilovact, pokud jsou pfitomny. [19]
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Obr. 2.15 Pfevodni charakteristika A/D pievodniku (pfevzato z [30])

Na obrazku 2.15 je znazornéna pievodni charakteristika idedlniho 3 bitového A/D
pievodniku. Pfevodnik kvantizuje vstupni napéti tj. uréitému rozsahu vstupnich analogovych
hodnot piifadi jedno digitalni slovo. Siika tohoto rozsahu uréuje citlivost pievodniku LSB
(Least Significant Bit) a vypocte dle vztahu

FS
LSB = = (2.6)

Citlivost ur¢uje maximalni teoretickou piesnost méteni a také velikost tzv. kvantiza¢niho
Sumu. Redlny A/D ptfevodnik obsahuje Ctyfi druhy chyb pievodni charakteristiky, které
prevodni charakteristiku deformuji. Velikost LSB poté neni konstantni ptes cely rozsah dle
vztahu 2.6, ale mirn¢€ se méni. Tento vliv 1ze zpravidla zanedbat. Chyby A/D pievodniku jsou
chyba nuly (offset), chyba zesileni (gain error), INL (lntegralni Nelinearita) a DNL
(diferencialni Nelinearita). [19]
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Obr. 2.16 Chyba nuly (¢erveng) a zesileni (modie) na pfevodni charakteristice prevodniku
(pfevzato z [19])

Na obrazku 2.16 je znazornén vliv chyby nuly a zesileni na ptevodni charakteristiku. Chyba
nuly zpisobi translaci idealni charakteristiky. Chyba zesileni se projevi zménou sklonu
charakteristiky. Tyto dvé chyby se vétSinou daji jednoduse potlacit kalibraci [19].

Obé chyby linearity INL a DNL spolu souvisi a ur¢itym zpiisobem definuji zvinéni idealni
charakteristiky.
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Obr. 2.17 Znazornéni INL na ptfevodni charakteristice (pfevzato z [19])

Na obrazku 2.17 je zobrazeno INL na charakteristice. INL se definuje jako maximalni
odchylka mezi idealni a zvinénou charakteristikou. Dal§i moznosti definovani INL je mezi
zvlnénou charakteristikou a proloZenou pfimkou vytvofenou metodou nejmensich Etverct.
Zpusob vypoctu hodnoty INL se voli dle funkce A/D ptfevodniku. Prvni metoda je vhodna
pfedev§im pro prevodniky uréené pro méteni absolutni hodnoty signdlu. Druhd metoda je
vhodné pro aplikace pracujici se stfidavym signalem, typicky se jedna o zpracovani audio
signald. [31]
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Diferencialni nelinearita DNL popisuje linearitu z pohledu pfechodu mezi jednotlivymi
digitalnimi slovy. V idealnim pfipadé se zména vstupniho signalu o hodnotu odpovidajici
jednomu LSB, projevi zménou vystupniho slova o jedno LSB. Pokud se vyskytuje DNL, toto

neplati.
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Obr. 2.18 DNL na pievodni charakteristice A/D ptevodniku (pievzato z [19])

Na obrazku 2.18 je zobrazen vliv a definovani DNL na pfevodni charakteristice. Vyskytuji
se ti1 specifické jevy zvané chybé&jici kod, Siroky kod a nemonotonnost. A/D prevodnik
s chybg&jicimi kody ,,preskakuje” ur¢ita vystupni slova. Nékterych vystupnich slov tedy nelze
dosdhnout pii jakékoliv hodnoté vstupni analogové veli€iny. U nemonotdniho pievodniku
dochazi ke klesnuti hodnoty vystupniho slova s rostoucim vstupnim signlem. Siroké kody
zpisobuji setrvani vystupniho slova na stejné hodnoté pii zméné€ vstupu o 2 a vice LSB. Pro
projev chybéciho kédu musi byt DNL mensi nez —1, Siroky kod je zptisoben DNL vétsi nez 1.
Hodnota DNL nutna pro nemonoténnost je Spatné definovana, jelikoz zavisi na nékolika
sousednich prechodech. Je mozné, aby se vyskytly vsechny tfi jevy u jednoho ptevodniku. [19]

Ackoliv INL a DNL spolu souvisi, neni zaruceno, Ze prevodnik s dobrym INL bude mit
dobré i DNL a naopak. Pro méfeni signalti jsou tyto dva parametry extrémné diilezité, jelikoz
jejich vliv Ize kompenzovat pouze velmi slozité s pouzitim specializovanych pfistroju. [1]

Z dynamickych parametri pfesnych A/D ptevodnikll je pro méfeni stejnosmérnych
a nizkofrekvencnich signala dilezity predevsim efektivni vstupni Sum Entot @ doba ustaleni.
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Kazdé méteni A/D prevodnikem je zatizeno urcitym mnozstvim Sumu. Jako zdroje Sumu
se projevuji: tepelny Sum rezistort, KTC Sum RC ¢lankt, kvantiza¢ni Sum, Sum napéjenti,
reference a zesilovac¢u. VSechny se daji rozdélit do dvou kategorii a to kvantizaéni Enk a tepelné
(ostatni) Enrms. VSechny tepelné Sumy maji stochasticky charakter a normalni Gaussovu
distribuci. Celkovy Sum Enwot pfevodniku se vypocte jako soucet nekorelovanych veli¢in dle
vztahu

Entor = \/Enkz + Em"ms2 2.7)

Dle typu ptevodniku vétSinou dominuje jeden Sum. V piipadé ptesnych pirevodniki
s rozliSenim vét§im neZ piiblizné 16 az 18 bith pfevazuje tepelny Sum Enrms @ kvantiza¢ni Sum
Enk je zanedbatelny. Celkovy Sum Entot je poté roven Enms. Celkovy Sum presnych prevodnikil

ma proto normalni Gausovou distribuci dle obrazku 2.19. [4]

A
CETNOST
*. SMERODATNA ODCHYLKA
' EFEKTIVNI SUM
h — ‘\.<_
n-4 n-3 n-2 n-1 n n+1 n+2  n+3 n+4

VYSTUPNI KOD
Obr. 2.19 Sum piesného A/D prevodniku (prevzato z [19])

Hodnota smérodatné odchylky odpovida efektivnimu vstupnimu Sumu Enrms. Dale se udava
hodnota 6,6 nasobku Enrms, kterd se oznacuje jako Spickova hodnota vstupniho Sumu Enpp.
Hodnota Sumu se udava v poétu LSB, nebo v jednotce méfené veli¢iny (napéti). Pomoci téchto

vstupnich Sumt a vztah

FS
ngys = log, E. (2.8)
a
FS
Ny, = logy -~ (2.9)

Ize urcit efektivni pocet bit Nrms & Npp. Hodnota npp Nezahrnuje témer zadny Sum, zatimeco

Nrvs obsahuje uréité mnozstvi Sumu. Obé hodnoty jsou dilezité, jelikoz uréuji skutecné
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»pouzitelné*“ rozliSeni A/D ptevodniku. Pro méteni neni rozhodujici pocet biti prevodniku
n, jelikoz ,,nadbyte¢né* rozliSeni je zatizeno Sumem. Pocet biti pfevodniki poté prakticky

odpovida hodnoté npp, Nebo Nrwvs. [4]

Jsou dvé moznosti jak zvysit pocet uziteCnych bith Nrms @ Npp presného A/D pievodniku.
Prvni je digitalni filtrovani vystupnich dat. Druhou moznosti je rozsifit vstupni rozsah a tim
zvetsit velikost LSB. U pfevodniki kde dominuje kvantiza¢ni Sum nelze jednoduse rozsitit
pocet bitl, ale lze zvysit citlivost zmenSenim vstupniho rozsahu. Digitalni filtrace v tomto
ptipadé nema zadny vliv. [4]

Doba ustidleni je cas nutny pro stabilizovani meéfené veliCiny na vzorkovacim

kondenzatoru. V piipad¢ nedostatecného ustaleni dojde k hrubé chybé méteni.
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Obr. 2.20 Vstupni obvod moderniho A/D ptevodniku (pfevzato z [32])

Na obrazku 2.20 je typické zapojeni vstupnich obvodi modernich A/D pievodniku.
Obsahuje RC ¢lanek tvofeny odporem analogového piepinaci Rmux a vzorkovacim

kondenzatorem Cs. Casova konstanta 7 tohoto ¢lanku se vypoéte dle vztahu
T = RMUXCS (2 10)

Pfi jednotkovém skoku na vstupu dojde po uplynuti jedné Casové konstanty k nabiti
vzorkovaciho kondenzatoru na 63,2 % ustalené hodnoty. Pfevod signalu v tomto moment¢ bude
chybny, jelikoZ napéti na kondenzatoru neni ustidlené. Teoreticky neni mozné, aby doslo
k nabiti kondenzatoru na celou vstupni hodnotu. Prakticky staci, aby doSlo k nabiti na
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pozadovanou piesnost, méné nez polovinu LSB nebo pod trovenn Sumu. Doba pro nabiti
t s chybou velikosti ¢tvrtniny LSB se vypocte dle vztahu

t=—7ln (2.11)

4.2n
Tato doba limituje maximalni vzorkovaci kmitocet a udava naroky na buzeni A/D

ptevodniku. Jakykoliv rezistor zapojeny do série se vstupem pievodniku totiz zvysi dobu

nutnou pro ustaleni. [19]

2.3.2 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Tento typ A/D pievodniki je jeden z druhii porovnavacich A/D pievodniku. Oznacuje se
zkratkou SAR (Successive Approximation Register). Pomoci komparatoru porovnava métenou

a vnitin¢ generovanou veli¢inu. Pro generaci vnitini veli¢iny se pouziva D/A pievodnik.

START
o & S
CASOVA
ANALOGOVY l ZAKLADNA
VSTUP KOMPARATOR
= |
g RIDICI LOGIKA
SAR REGISTR
DIA |«
VYSTUP

Obr. 2.21 Blokové schéma SAR A/D pievodniku (pievzato z [9])

Blokové schéma pievodniku je na obrazku 2.21. Obsahuje: vzorkovaci obvod SHA
(Sample and Hold Amplifier), komparator, D/A ptevodnik, digitalni logiku a ¢asovaci obvody.
Pfi spusténi pfevodu se navzorkuje vstupni napéti, nastavi se nejvyssi bit MSB do stavu
log. 1a D/A pievodnik vygeneruje napéti rovné poloviné referencniho napéti. Dojde
Kk porovnani, pokud je vygenerované napéti veétsi nez metfené, tak se log. 1 ulozi do registru.
V piipad¢, Ze je mensi, dojde k pfepnuti MSB do log. 0 a jejimu ulozeni do registru. Nasleduje
druhy nejvyssi bit. Ten se opét ptepne do log. 1, porovna se napéti, vyhodnoti se vétsi a ulozi

cvwr

se log. 1 nebo log. 0 do registru. Tento cyklus se opakuje az po nejnizsi bit LSB. [19]
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Obr. 2.22 Casovy pribéh postupné aproximace pro velké (vlevo) a malé vstupni napéti
(ptevzato z [30])

Postupna aproximace je graficky znazornéna na obrazku 2.22. Modrou ¢arou je znaceno
napéti generovano D/A pievodnikem a Cervenou Carou je vstupni napéti. Linearita a dalsi
stejnosmeérné parametry jsou dany témet vyhradné kvalitou D/A pievodniku a komparatorem.
Pouzivaji se tfi typy D/A prevodniki a to s vahovou strukturou rezistorové sité, ptickovou
strukturou rezistorové sit¢ (R-2R), nebo s vahovou strukturou Kkapacitorové sité.
V integrovanych obvodech se vyuziva pfedevS§im D/A pievodnik s vahovou strukturou
kapacitorové sité. Kvalita jeho parametri je uréena soubéhem kapacitorti, ktery je urcen
kvalitou litografie vyrobniho procesu, jenz je velmi vysoka. [19]

(@]
BIT1 BIT2 BIT3 Sc
(MSB) (LSB)

CroTaL = 2C —_— ¢ —___—_Ccl2 —_—cl4 —__cl4

VREF

Obr. 2.23 Tii bitovy SAR pievodnik s vahovou strukturou kapacitorové sité (pievzato z [9])
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Na obrazku 2.23 je 3-bitovy SAR prevodnik, ktery pouziva vahovou strukturu kapacitorové
sit€. Jednou z vyhod je, Ze kombinuje vzorkovaci obvod a D/A pievodnik do jedné kapacitni
sit€. Pfevod probiha ve téech hlavnich krocich. Prvnim je vzorkovani, kdy jsou kondenzatory
pfipojeny na vstupni napéti a invertujici uzel kompardtoru je piepinaem Sc uzemnén.
Kapacitory se nabijou na vstupni napéti a sleduji jej. Nasledné se otevie piepina¢ Sin
a kapacitory udrzuji vzorkované vstupni napéti. Poté se otevie pfepina¢ Sc a napéti na
invertujicim vstupu komparatoru se mize ménit. Nyni nasleduje porovnavaci ¢ast. Nejprve se
pfepinac Si pfipoji k napéti Urer a piepinace Sz az S4 jsou pfipojeny k nulovému potencialu.
Vytvoii se kapacitni déli¢ anapéti na invertujicim vstupu komparatoru bude urceno

vztahem [1]

(2.12)

Komparator nyni ma na svém vystupu log. 1 pokud je vstupni napéti vétsi nez polovina
Urer. V tom ptipadé piepinac S1 zistane piepnut na Urer, jinak se pfipoji na nulovy potencial.

Nasledné se postup porovnavaci ¢asti opakuje pro prepinace S2 az S4. [1]

Bézné SAR pirevodniky se vétSinou vyrabeji 8 az 20 bitové. Vzorkovaci frekvence se
pohybuje maximalné v jednotkach Msps. Tyto ptevodniky nejsou piili§ vhodné pro piesna
méfeni stejnosmérnych signali. Nemaji dostate¢nou citlivost a neprovadi digitalni filtraci

méfeného signalu, diky cemuz jsou vysledky méfeni zatizeny znaénym mnozstvim Sumu. [19]

Jsou dostupné 1 specidlni SAR pifevodniky S rozliSenim 24 az 32 bitli, které maji
integrovany digitadlni filtry a vyuzivaji pfevzorkovani. Tyto druhy dosahuji SpiCkovych
parametri (Sum, linearita), které jsou srovnatelné s nejlepsimi sigma-delta pfevodniky. [33]
[34]

2.3.3 Integracni A/D prevodnik

Pojem integra¢ni A/D pievodnik zahrnuje né€kolik druhl ptevodniki, které pro digitalizaci
vstupniho signélu provadi jeho integraci. Popsany budou pouze ptevodniky S mezipfevodem na
Casovy interval. Existuji tfi druhy téchto ptfevodniki, a to s jednosklonnou, dvojsklonnou

a vicesklonnou integraci. [1]

Nejjednodusi typ je s jednosklonou integraci. Funguje na principu pievodu vstupniho
signalu na digitalni pulzy, jejichz pocet je pifimo imérny hodnoté vstupniho signalu. Jeho

zapojeni je na obrazku 2.24.
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Obr. 2.24 Blokové schéma a ¢asovy prubéh A/D pievodniku s jednosklonnou integraci
(ptevzato z [1])

Ve vychozim stavu je integrani kondenzator udrZzovan na nulovém potencidlu pomoci
tranzistoru. Pfi spusténi pfevodu se tranzistor zavie a kondenzator se zacne nabijet proudovym
zdrojem. Soucasné zacne pocitani taktd hodinového signalu ¢itatem. V momenté, kdy je
meéfené napéti rovno napéti na kondenzatoru dojde k zastaveni ¢itani taktth hodinového signalu,
uloZeni dosazené hodnoty ¢itace do registru, vynulovani ¢itace a sepnuti tranzistoru. Tim je

pievodnik piipaven na dalsi pievod. [1]

Tento druh ptfevodniku je neptfesny, jelikoz klade velké naroky na parametry kondenzatoru,
proudového zdroje a komparatoru. PouZiva se proto pouze pro jednoduché aplikace. Modifikaci

zapojeni vznikne pfevodnik s dvousklonnou integraci, ktery potlacuje naroky na soucastky.

ViNO—O B c
“VRer O——O !
N
Ridici logika h
A 4
R D—b ck Citad 7LO
Osc. " R Vystup
. |

Obr. 2.25 Blokové schéma A/D ptevodniku s dvojsklonnou integraci (pfevzato z [9])
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Obr. 2.26 Casovy pribéh napéti na invertujim vstupu OZ v A/D pievodniku s dvojsklonnou

integraci (pfevzato z [9])

Na obrazcich 2.25 a 2.26 je zobrazeno blokové schéma a Casovy pribéh napéti na
invertujicim uzlu OZ. Princip spoiva v rozdé€leni méfeni do dvou kroki: vzorkovaciho
a méticiho. Ve vzorkovacim kroku se kondenzator nabiji po konstantni vzorkovaci dobu
proudem pifimo Umérnym vstupnimu napéti. V druhém kroku se kondenzator vybiji po
nezndmou dobu definovanym proudem. Béhem této doby se pocita pocet takti hodinového
signalu, ktery ur¢i hodnotu méfeného napéti. Vybijeni se ukon¢i v momenté, kdy napéti na

kondenzatoru bude nulové. [9]

Vyhodou tohoto pievodniku je, Ze silné potlacuje Sum s periodou rovnou celo¢iselnému
nasobku vzorkovaci doby. Toho se vyuziva pro potlaceni sitovéhu Sumu o frekvenci 50 Hz,
nebo 60 Hz. Casto se proto vzorkovaci doba vyjadiuje v jednotce NPLC (Number of Power
Line Cycles), ktera oznacuje délku vzorkovaci doby jako nasobek periody napéti v siti. [1]

Mezi dalsi vyhody pievodniku patii mald chyba zptsobena: zménou kapacity
kondenzatoru, chybami komparatoru, nepiesnou frekvenci hodinového signalu. Pro funkci
pfevodniku je kliC¢ové, aby v ramci jednoho pievodu byly soucastky stabilni, ale
z dlouhodobého hlediska se mohou ménit. Vyjimkou je referencni napéti, které musi byt
stabilni dlouhodobé i v pribéhu prevodu. [9]

Pievodniky s jednosklonnou i dvojsklonnou integraci maji n€kolik problém, které limituji
jejich pouZiti pro velmi citliva a pfesnd méfeni. Jedna se o napétovy rozsah integratoru, Sum
detekce nuly komparatorem a nestabilitu kapacity kondenzatoru. Ta je zplsobena jak
napét'ovou zavislosti kapacity, tak dielektrickou absorbci a zptuisobuje chyby linearity. [35]

Pievodniky s dvojsklonnou integraci se Siroce pouzivaji V preciznich digitalnich
multimetrech. Jejich hlavni vyhodou jsou dobra piesnost a linearita, vysoka stabilita a vyborné

potlaceni Sumu sité. Nevyhodou je nizka vzorkovaci frekvence. [35]
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Pro nejpresnéjsi aplikace neposkytuje dvousklonna integrace dostate¢né hodnoty citlivosti,
linearity ani vzorkovaci rychlosti. V téchto ptipadech lze pouzit pfevodnik s vicesklonnou
integraci. Jeho hlavni nevyhodou je pouziti velmi piesnych a stabilnich rezistorovych siti
S ,,exotickym* pomérem odporti. Ty jsou bézné nedostupné a lze je ziskat pouze pomoci
zakazkové vyroby. S tim se poji jejich velmi vysoka cena a tudiz velmi vysoka cena celého
prevodniku. [35]

2.3.4 Sigma-delta A/D prevodnik

Sigma-delta (také delta-sigma) A/D pievodnik jsou zalozeny na stejnojmenné modulaci
sigma-delta. Uvedena modulace pfevadi analogovy signal na digitalni signal, jehoz stfedni
hodnota je rovna analogovému signalu. Tyto typy pievodniki propojuji analogovou a digitalni
¢ast v jeden funkéni celek. Oproti ostatnim typum je zde digitalni ¢ast zcela nezbytna pro funkci
pfevodniku. Pozadovanych parametri dosahuji pomoci technik: pievzorkovani, tvarovani

Sumu, Cislicové filtrace a decimace. [1]

Ptevzorkovani spociva ve vzorkovani a nésledném pievodu signdlu mnohem vyssi
frekvenci nez je nutné pro splnéni Nyquistova kritéria. Pomér vzorkovaci a Nyquistovy
frekvence se nazyva pievzorkovaci koeficient OSR (Oversampling Ratio). V béznych
pievodnicich (SAR, integracni atd.) se odstup signal Sum SNR (Signal-to-Noise Ratio) vypocte
dle vztahu [36]

SNR =6,02n + 1,76dB (2.13)

Pro zvyseni SNR je nutné zvysit pocet bith pfevodniku n. Pti vyuZiti pfevzorkovani se do
rovnice piida dalsi ¢len a vznikne rovnice [36]

SNR =6,02n + 1,76dB + 10log OSR (2.14)

S kazdym zvySenim OSR na dvojnasobek se zvysi SNR o 3 dB. Toto zvySeni je podminéno
pouzitim digitalni filtrace, jenz odstrani Sum s frekvenci vyss§i nez polovina pozadované
vzorkovaci frekvence. [37]
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Obr. 2.27 Spektralni hustota Sumu sigma-delta A/D pievodniki (pievzato z [9])

Pro dosazeni vyS$$iho poctu bitd je nutné pouzit také tvarovani Sumu. Spektralni hustota
Sumu poté neni konstantni na vSech frekvencich, ale zvySuje se s rostouci frekvenci. Tyto
frekvence ale potlacuje digitalni filtr a Sum odstrani. Dojde tedy k dalsimu zvys$eni SNR a poctu
bitd n. Grafické znazornéni spektralni hustoty Sumu pii aplikaci téchto technik je na
obrazku 2.27. [37]

Se zvySovanim tzv. fadu sigma-delta modulatoru L dochazi k mohutnéjSimu presunu Sumu
na vyss$i frekvence a vys$simu zisku biti. Pocet bitli ziskanych n;isk pro kazdé zvyseni OSR na
dvojnasobek se vypocte dle vztahu [36]

Ngisk = L+ 0,5 (2.15)

S vys$8im fadem modulatoru L je tedy mozné dosdhnout vysokého SNR a poctu bitl n pii
relativné malém OSR. S tim se poji mensi spotieba a mens$i naroky na digitdlni obvody.
Dosazeni stability modulatorti vyssich fadu je ale problematické a nedosahuje se teoretického
zisku bitd. [36]

Jiz bylo zminéno, Ze je nutné pouzit digitalni filtr pro zvySeni SNR. Dalsi funkei digitalniho
filtru a decimatoru je sniZzeni baudové rychlosti vystupniho signalu, aniz by doslo ke ztraté

informaci o vstupnim signdlu. Tento filtr m4 vliv na frekvencni rozsah ptevodniku, dobu

ustaleni a potlaceni nezadoucich frekvenci. [36]
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3 Navrh zarizeni

Cilém této prace je navrhnout zafizeni, datalogger, ktery bude schopen méfit elektrické napéti
a odpor. Dale bude schopen méfit podminky prostiedi: teplotu, vihkost a tlak. Zatizeni bude
ur¢eno predev§im pro dlouhodobé sledovani vlivu Casu a atmosférickych podminek na
elektronické soucastky, predev§im na napétové reference a rezistory. Koncept zafizeni a jeho

propojeni je na obrazku 3.1.

230V
ze sité ) Sitovy zdroj AC/DC Zalozni zdroj
230V/i24v Baterie
fiani A
Napajeni Z'\;ﬁ)bz'iﬁﬂg Zalozni
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A4 24V \ 4
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24V h 4 A4
Testovana Snimac
> s atmosférickych
soucastka ]
podminek

Obr. 3.1 Konceptni schéma zatizeni

Zatizeni je fizeno mikrokontrolérem, ktery ovlada sbér dat, nastaveni analogovych obvodu,
ukladani zmétenych dat do flash paméti a komunikaci s uZivatelem pomoci sbérnice USB.
Méfeny signal se zpracovava V fetézci vstupnich obvodi, zesilovace a A/D pirevodniku.
Nap4jeni ptistroje je feSeno primarnim zdrojem, ktery dodava energii ze sité. Dale je pfitomen
sekundarni vstup pro zalozni zdroj v ptipad¢ vypadku sité. Zatizeni obsahuje vystupy pro
dobijeni zaloZniho zdroje a také pro napédjeni méfenych obvodi. Na zatfizeni je kladena celd

fada pozadavkl. Vybrané z nich jsou

e Vvstupni napétovy rozsah alesponl 15V,

e alespon 6,5 Cislic rozlisenti,

e maximalni frekvence méfeni 1 Hz,

e Sum méfeni napéti pti rozsahu 15 V maximalné 0,001 %,
e teplotni koeficient méfeni napeti mensi nez 0,001 %K1,

e napajeci napéti 12 az 48 V.

Detailni blokové schéma navrzeného zatizeni je na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2 Detailni blokové schéma dataloggeru
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Dal$im pozadavkem na zafizeni je modularnost konstrukce, ktera umozni zaménu méficich
obvodu. Vzhledem k tomuto pozadavku obsahuje zatfizeni dvé DPS. Jedna obsahuje méfici

obvody a druhd vSechny ostatni. Nejprve je detailné popsan navrh méfic

pozornost vénovana digitalnimu fizeni a napajeni.
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3.1 Meérici obvody

Vstupni méfené napéti, proud, nebo odpor se zpracovava v téchto obvodech. Jsou klicové pro

splnéni vétSiny pozadavkil kladenych na zatizeni. Méfici obvody se skladaji ze vstupnich

obvodu, zesilovace, A/D prevodniku, napét'ové reference a proudového zdroje.

3.1.1 A/D prevodnik

Pro dosazeni pozadovaného rozliSeni 6,5 ¢islic je nutné pouzit alespont 21 bitovy prevodnik,

ktery musi mit minimalni nelinearitu a Sum [8]. Je vhodné pouziti pfevodniku s dvousklonnou,

nebo vicesklonnou integraci. Vzhledem kK jejich slozité implementaci, ale bylo zvoleno, Ze bude

pouzit integrovany pievodnik. Komeréné dostupnych pievodniki, co by splnily pozadavky neni

mnoho. Prakticky se jedna pouze o typy sigma-delta a specialni SAR s digitalni filtraci [29].

Byl zvolen 32 bitovy sigma-delta pfevodnik AD7177-2 [32]. Jeho INL je maximalné

+3,5 ppm a efektivni hodnota vstupniho Sumu pfi vzorkovaci frekvenci 16,7 Hz Unapc j€ rovna

70 nV, coz odpovida relativni hodnoté 0,03 ppm. Zapojeni A/D ptevodniku je na obrazku 3.3.

+2.6VS Rg

L

R +3.3VDS

VREF_-2.3V
VREF_2.3V

-

=

]

2
3

REF-
REF+
lovDD L6

REGCAPD {8

XTALL

DIN =——-<MOSI
DOUT/DRDY 15—DMISO

SYNC/ERROR ==

€19 _L _cho
22u 100n
16V
+2.6VS R?
~2.6VS
€25 _l_ _l.c
22y 100n
16V
~2.6VS
Lo Lew
_\__}__I_m”
~2.6V5
R8 | ~| o
10 21 < o0
TEMP_INPUT AIN
ADC+ IN+ GzDS E g u D7 AlNg % g g
€32 AIN2 2
100n 24 pIN3
‘N_| TEMP_REF 1] aine
ADC-D — 41 ReFOUT
R _
13 €33 b C34 AMP_SDD—2F GPiIo0 1
100n 100n amp_ovo—20 o1
35 9]
100n
~2.6VS _2.6V5
-2.6VS

Obr. 3.3 A/D ptevodnik
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Zapojeni je tvofeno mnozstvim rezistord a kondenzatori dle doporuceni vyrobce [32].

Hodnota odporu rezistortit R8 a R9 musi byt co nejmensi, aby doslo k minimalnimu ubytku
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napéti Uchyp Vlivem proudi tekoucich do vstupti A/D pievodniku lap [19]. Velikost Ucnyb Iz

piiblizn¢ urcit pomoci vztahu
Uenyp = 2-R8-1yp =2-10-48-107° = 1 mV (3.1)

Chybu je mozné pomoci kalibrace odstranit a jeji absolutni hodnota neni pfili§ dulezita.
Podstatna je zavislost chyby Ucnyb Na teploté. Ta je urcena teplotnim koeficientem odporu TCR
(Temperature Coefficient of Resistance), jenz je 100 ppmK™. Dale je uréena teplotnim
koeficientem vstupniho proudu A/D pievodniku TClap, ktery je 4 nAK™. Hodnotu teplotniho
koeficientu TCUcnyb lze vypodist dle vztahu

TClp\? 4-10-9 2 .
TCUcpyp[ppm] = TCR2+( - ) = (1002 + [ ————-106 ] = 130 ppmK

AD 4‘8 " 10_6
TCUqpyp [ppm] 130 _ _
TCUgpyp V] = —— 1y06 Uenyp[V] = 755110 3 =130nVK? (3.2)

Pro urceni vlivu TCUchyb na méfeni je nutné piepcitat hodnotu na zménu vstupniho signalu
TCUapc dle vztahu

TCUgnyp[V], . 130-107°

10° = 0,044 mK™1 (3.3)
FSppclV] 3 PP

TCUypclppm] =

kde FSapc urCuje maximalni rozsah signalu ADC. Vypoctena velikost chyby TCUapc 0,044
ppmK™? je maximélni moZnou chybou, ktera by teoreticky mohla nastat. Jeji velikost je

dostate¢né mala a zanedbatelna.

Pro uréeni velikosti Sumu méfeni je nezbytné uréit ENBW méfici soustavy, kterou lze urcit
z frekvenénich charakteristik jednotlivych prvka celého méficiho fetézce. Je teda nutné
zahrnout vliv digitalnich filtri v A/D pfevodniku a mikrokontroléru. Jejich mezni frekvence
jsou nejnizsi ze vSech prvki celého fetézce. Je zanedban vliv vSech prvki, kromé téchto dvou
digitalnich filtri. V A/D ptevodniku je zvolen sinc3 filtr s vystupni frekvenci 5,6 Hz, ktera je
vzhledem k autokompenzaci offsetu polovi¢ni tedy 2,8 Hz. Mikrokontrolér nasledné aplikuje
na zmétena data SMA (Simple Moving Average) filtr o 16 vzorcich. Frekvenéni charakteristika

téchto dvou filtrd a jejich kombinace je na obrazku 3.4.
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Obr. 3.4 Frekven¢ni charakteristika digitalnich filtra

Pfenos sinc3 filtru Hsincs uvadi vyrobce A/D pievodniku [32]. Pifenos SMA filtru se

vypocte pomoci vztahu [38]

HSMA(f)=l sin(Nn%) 1 sin<16n2]’r8)

N sin(n%) 16 sin(n{—S)

kde N je pocet vzorka filtru a fs je vzorkovaci frekvence filtru. Pfenos sériové kombinace obou

(3.4)

filtrti je roven souctu prenost obou filtri v decibelech dle vztahu

HKomb(f) = HSMA(f) + HsincS(f) (3.5)

Pro zjisténi ENBW filtrli z pfenosu je nutné provést integraci pienosové charakteristiky dle
vztahu

0 2 15 2
ENBW =f (HKL”U)> df zJ O<M> df = 0,29 Hz (3.6)
0 0

H KombMAX

kde Hkombmax je maximalni hodnota pienosu kombinace filtrt, respektive hodnota pfenosu
vysledného filtru s pravothlou charakteristikou v propustném pasmu. Vyrobce A/D pievodniku
neuvadi analyticky piedpis sinc3 filtru Hsincs, ale pouze tabulku hodnot pienosu v zavislosti na
frekvenci. Z toho divodu byl integral (3.6) feSen numericky pomoci lichobéznikové metody.
Integrace byla provedena v rozsahu 0 Hz az 150 Hz s krokem 30 mHz. Vysledna hodnota
ENBW je rovna 0,29 Hz.

3.1.2 Napét'ova reference

Pro dlouhodobé meétfeni je nutné, aby zafizeni bylo dlouhodobé stabilni. Jednim

vvvvvv
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prevodniku. Prakticky jediné dostatecné stabilni reference jsou LM399 a LTZ1000 [29]. Pro
toto zafizeni je reference LM399 pIn¢ dostaCujici. Schéma referencniho obvodu je na

obrazku 3.5.
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Obr. 3.5 Napét'ova reference

Reference LM399 je buzena proudovym zdrojem tvofeny operacnim zesilovacem U1B
a rezistorovou siti U2. Vystupni napéti zesilova¢e U1B dosahuje hodnoty 10 V a je uréeno pro
autokalibraci méfticiho fetézce a A/D prevodniku. Dalsi dvé vystupni napéti jsou 7V a 2,3V,
které¢ vytvaii operacni zesilova¢ UlA, respektive rezistorova sit’ U4. Napéti 7 V je pouzito
Vv proudovém zdroji pro méfeni odporu. Napéti 2,3 V je proudové posileno sledovacem

a nasledné invertovano. Schéma tohoto zapojeni je na obrazku 3.6.
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Obr. 3.6 Sledovac¢ a invertor referenéniho napéti 2,3 V

Zapojeni se sklada ze sledovace a invertujiciho zesilovace se zesilenim —1. Jelikoz jsou

vystupy OZ zatizeny kondenzatory s celkovou kapacitou Cy pfiblizné 4,5 uF je nutné operacni

zesilovace frekvenéné kompenzovat, aby nevznikly oscilace. Je pouzita tzv. in-loop
kompenzace [39]. Hodnoty soucastek se vypoctou dle vztahti [39]

_ Ro(USA I USB) 5-5-10°

- —5%~510 3.7

(U5C || U5D) 5-103 (3.7)
R2=R,=5~510Q (3.8)

a
c18 > R0+ R4 C—5+5 4,5-10"¢ = 8 nF (3.9)
(USC 1 USD) * ~ 5-10% —on '
R, + R2 545

c14>-2_"~ - 4,5-1076 = 8 nF (3.10)

R32 “T51-108

Hodnota kapacity kondenzatora C18 a C14 byla zvolena 22 nF z divodu tolerance parametrti

soucdastek.

Dominantni vliv na velikost Sumu celého zapojeni ma reference LM399 a ostatni soucastky
Ize zanedbat. Pro nizké frekvence mensi nez ENBW se projevi 1/f oblast spektralni hustoty

Sumu. Velikost Sumu Unrer poté je mozné urcit dle vztahu
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f2 w S 0,29
Unrer = €n1/r |fi/f ln]Tl = en1/r |fi/rIn A =170-107" [10-In =
3600
= 1,42 uV = 0,2 ppm (3.11)

Hodnota Sumu je zavisla na minimalni frekvenci f1 respektive period¢, ktera byla zvolena

jedna hodina. Velikost Sumu 0,2 ppm je dostate¢na pro pouziti v zafizeni.

3.1.3 Zesilovac

Zesilovac slouzi pro zesileni, nebo zeslabeni vstupniho napéti a jeho naslednému ptevedeni do

diferencidlni podoby, ktera je vhodna pro buzeni A/D ptevodniku. Pii navrhu zesilovace na n¢j

byla kladena cela fada pozadavki. Jedna se pfedevsim o nasledujici:

prepinatelné zesileni mezi hodnotami 0,1;1;10 a 100,
minimalni vstupni proud,

minimalni teplotni zavislost offsetu,

minimalni teplotni zavislost zesileni,

minimalni vstupni napétovy Sum,

pouziti bézné dostupnych rezistorovych siti,
diferencialni vystup,

ochrana proti ptepéti na vystupu,

vstupni napét'ovy rozsah alespoil +15 V.

Vytvotfené zapojeni bylo ovlivnéno predev§im pozadavky na piepinatelné zesileni,

A%

minimalni vstupni proud a pouziti bézn¢ dostupnych rezistorovych siti. Jednoduché zapojeni,

jenz splni skoro vSechny pozadavky, je neinvertujici zapojeni OZ. Nedokaze ale mit zesileni

mensi nez 1. Vytvorené zapojeni na obrdzcich 3.7 a 3.9 spliuje vSechny poZadavky a je

inspirovano ptaveé neinvertujicim zapojeni OZ.
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Obr. 3.7 Neinverujici zesilova¢ s ochranou proti prepéti

AMP_OUT

Zapojeni umoznuje piepinat velikost zesileni mezi hodnotami 0,1; 1; 10 a 100. Volba se

provadi sepnutim vhodnych CMOS ptepinaci, které jsou zapojeny tak, aby se potlacil vliv

odporu kanalu spinace na zesileni. Zapojeni umoznuje pouziti bézné dostupnych odporovych

deéli¢u k dosazeni potiebnych hodnot zesileni. V tomto piipadé byl pouzit integrovany obvod

LT5400-8, jenz obsahuje dva odporové délice S pomérem rezistora 9:1.

Maximalni vystupni napéti je omezeno na hodnotu £2,6 V pro ochranu A/D pievodniku.

Omezeni je provedeno dvojici komparatoru, které ptepinaji CMOS piepinace U27A a U27B.

V piipadg, ze napéti na vystupu OZ U15A piesahne hodnotu £2,6 V dojde k rozpojeni spinace
U27B a sepnuti spinace U27A.

Vstupni RC filtr R48 a C70 slouzi pro omezeni proudovych Spic¢ek zpisobenych pouzitym

autokompenza¢nim zesilovacem.
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Tento zesilovac je klicovy pro dosazeni nizkoSumovych vlastnosti celého obvodu, jelikoz
na svém vstupu pracuje se signaly s nejmensi amplitudou. Ta pii zesileni 100 dosahuje

maximalni hodnoty £15 mV.

Vypocet spektralni hustoty Sumu neni trividlni, jelikoZ obvod neobsahuje zadny
dominantni prvek a je nutné urcit vliv kazdé soucastky. Spektralni hustota proto byla uréena
pomoci Sumové simulace v programu OrCad Pspice.
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Obr. 3.8 Spektralni hustota vstupniho napétového Sumu zesilovaée v zavislosti na frekvenci

a zesileni

Na obrazku 3.8 Ize vidét, ze zavislost spektralni hustoty je ve frekven¢nim rozsahu 1 mHz
az 100 Hz konstantni pro vSechna zesileni. Toto je mirné zavadgjici, jelikoz v simulaci neni
zahrnut 1/f Sum rezistorti. Ten neni vyrobcem v katalogovém listu uveden a bylo by nutné jej
zméfit [40]. Vzhledem k velmi nizké urovni Sumu neni toto méfeni trivialni a proto nebylo

provedeno. Vypocet efektivni hodnoty Sumu unamp 1ze provést integraci dle vztahu

f2
Unamp = j erdf =+ei(fz — f1) =~ exVENBW =

fi
=7,7-107°/0,29 = 4,2 nV = 0,14 ppm (3.12)

Vypocet relativni hodnoty je proveden pro zesileni 100, tedy vstupni rozsah =15 mV. Pro
dalsi hodnoty zesileni je relativni velikost Sumu mens$i. Hodnoty pro ostatni zesileni jsou
v tabulce 3.1.
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Obr. 3.9 Pevodnik nesymetrického signalu na diferencialni

Na obrazku 3.9 je zapojeni prevodniku nesymetrického signalu na diferencidlni. Pfevodnik
je pouzit, jelikoz potlac¢uje souhlasnou slozku vstupniho napéti a tim snizuje nelinearitu A/D
ptevodniku [17] [32]. V tomto obvodu je také implementovana druha ptepétova ochrana A/D
prevodniku. Dvojice komparatoru U28A a U28B snima vstupni napéti a pokud jeho absolutni
hodnota bude vétsi nez 2,6 V dojde k vypnuti pfevodniku. Tim se uvedou jeho vystupy do stavu
vysoké impedance. Vstupni RC filtr R49 a C71 slouzi jako antialiasingovy filtr s mezni
frekvenci 159 Hz a jeho zpozdéni umozituje spravnou funkci ochrany.

Spektralni hustota Sumu pfevodniku je konstantni z diivodu pouziti autokompenzacnich

zesilovaci. Efektivni hodnota Sumu Uncony se tedy vypocte dle vztahu

Unconv = fe,%df ver(fs — f1)~en ENBW

1

=5-107%,/0,29 = 2,3nV = 0,0008 ppm (3.13)

kde hodnota ey je hodnota vstupniho napét'ového sumu OZ ADA4523 a udava ji vyrobce
Vv katalogovém listu [13].
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3.1.4 Vstupni obvody

Vstupni obvody chrani citlivé analogové obvody pied poskozenim, voli métenou veli¢inu

a generuji napéti pro ekvipotencialni stinéni.
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Obr. 3.10 Vstupni pfepina¢ a pomocné obvody
Na obrazku 3.10 je zapojeni obvodu, ktery plni vySe zminéné funkce. Pro piepinani signalt
je pouzito n€kolik CMOS prepinacl. Je mozné meéfit vnéjsi 1 vybrané vnitini signaly, které
slouZzi pro autokalibraci méfticiho fetézce.
Napéti ekvipotencialniho stinéni ma stejnou hodnota a polaritu jako vstupni napéti a slouzi

pro snizeni vstupniho proudu. Napéti je generovano operacnim zesilovacem U16 zapojené¢ho
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jako jednotkovy sledovaé. Dalsi snizeni vstupniho proudu je mozné pomoci OZ U18, ktery je
zvolen pro sviij extémné nizky vstupni proud. Dale Ize spinacem U17G potlacit zbytkovy proud
spinace U17F pfti jeho rozpojeni. Napéti ekvipotencionalniho stinéni se pomoci komparatort
snima a vyhodnocuje se zda, piekracuje hodnotu 16,4 V. Pokud doslo k ptekroceni, vyda se

povel k odpojeni vstupu a ptipojeni vysokonapétového odporového délice.
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Obr. 3.11 Vstupni obvod méfeni napé&ti

Vnéjsi svorka pro méefeni napéti se pripojuje ke tfem bistabilnim relé, jejichz zapojeni je
na obrazku 3.11. Horni relé K1 pfipojuje vstupni napéti ptimo k prepinaci a zesilovaci na
obrazku 3.10. Diky absenci rezistort v signalové cesté se minimalizuje tepelny sum, ale vznika
riziko poskozeni méficich obvodl vlivem ptepéti. Zapojenim prostiedniho relé se vlozi do
signalové cesty ochranné odpory, které snizuji maximalni proud tekouci do piepinace pfi
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prepéti, ale jiz se projevi tepelny Sum. Spodni relé ptipoji vysokonapétovy odporovy délic,
ktery umoznuje bezpecné méfit napéti az 1200 V. Vstupni Sum zpusobeny délicem UnHvpiv Se
vypocte dle vztahu

Rpy
\/4kT(R100k Il RDIV)Af = R

_ Rpvy
Ungvpriv = R

_ 10-10°
"~ 100-103

VAKT Ry oo ENBW =

100k 100k

\/4 +1,38-1079-300-100-103-0,29 = 2,2 uV = 0,007 ppm (3.14)

kde Rpv je celkova hodnota odporti v déli¢i a Riook je odpor ,,spodni ¢asti délice. Vypocet
relativni hodnoty Sumu byl proveden pro vstupni rozsah +150 V.

Vsechna relé jsou zapojena tak, aby pfi jejich odpojeni bylo pfipojeno ekvipotencialni
stinéni a jejich svodovy proud se potlacil. Také jsou caste¢né potlacena termoelekticka napéti
mechanickych kontakl relé¢ K1 a K4, jelikoz jsou vzdy zapojeny dva kontakty ,,antisérioveé®.
Pti totozné teploté obou kontaktli tak dojde ke vzniku termoelektrickych napéti se shodnou

velikosti, ale opa¢nou polaritou a jejich vzajemnému potlaceni.

Sum zpiisobeny vstupnimi obvody zalezi na signalové cesté vybrané pomoci zminénych
relé. Nejnizsi Sum je dosazen pii sepnuti relé K1 a vypocet Sumu tento stav predpoklada.
V tomto piipadé je dominantnim zdrojem Sumu ochranny rezistor R24 na obrazku 3.10.

Velikost jeho Sumu UnproT se vypocte dle vztahu

Unpror = \JAKTRAf = V4kT - R24 - ENBW =
=4-1,38-1072-300-1-103-0,29 = 2,2 nV = 0,07 ppm

(3.15)

Vypoétena hodnota UnproT byla vypoctena pro vstupni rozsah +£15 mV. V tabulce 3.1 jsou
uvedeny hodnoty unproT a dalSich ¢asti obvodu v zavislosti na vstupnim rozsahu.

Tab. 3.1 Vliv jednotlivych ¢asti obvodu na vstupni Sum pro méfeni napéti

Zesileni Vstupni UnHvDIV | UnPROT UnamMP | Unconv | UnADC | Unrer | UnTOT
Au[-] rozsah | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
0,001 +1,2kV | 0,0007 - 0,0007 | 0,0008 | 0,03 0,2 0,2
0,01 +150V 0,007 - 0,001 | 0,0008 | 0,03 0,2 0,2
0,1 +15V - 0,00007 | 0,0007 | 0,0008 | 0,03 0,2 0,2
1 +1,5V - 0,0007 | 0,001 | 0,0008 | 0,03 0,2 0,2
10 +150 mV - 0,007 0,014 | 0,0008 | 0,03 0,2 0,2
100 +15 mV - 0,07 0,14 | 0,0008 | 0,03 0,2 0,25
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Celkovy vstupni Sum UnToT je zavisly pfedevSim na Sumu napétové reference Unrer a pii
nejvyssim zesileni také na Sumu vstupniho zesilovacée unamp. V1iv Sumu ostatnich ¢asti obvodu,

tedy UnHvDIv, UnPROT, Unconv @ Unapc je teoreticky zanedbatelny.

3.1.5 Proudovy zdroj

Proudovy zdroj se pouziva pro méfeni odporu. Navrzeny zdroj je tvofen ze tii ¢asti a to déli¢
referen¢niho napéti, vlastni zdroj proudu a ochranny obvod. Prvni ztéchto ¢asti je na
obrazku 3.12.
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Obr. 3.12 Déli¢ referenéniho napéti proudového zdroje

Soucasti obvodu je RC filtr pro potlaceni Spickového vstupniho proudu
autokompenza¢niho OZ. Nasleduje sledovag, ktery impedaéné oddé€luje odporovy délic od
napétové reference a zabranuje proudovému zatizeni reference. DEIi¢ je tvofen integrovanou
rezistorou siti délici referencni napéti deseti. Pomoci CMOS piepinaci se voli zda se na vystup
pienese vydélené, nebo neupravené napéti.

Na obrazku 3.13 je zapojeni samotného proudového zdroje. Referenéni napéti je pomoci
OZ U9B a tranzistoru Q6 udrZovano na paralelni kombinaci rezistort U7A a U7B. Konstantni
proud tekouci témito rezistory vytvoii ubytek napéti na rezistorech U7C a U7D. Jelikoz je odpor
vSech rezistorti shodny, je 1 ubytek napéti shodny a pfedevSim konstantni. Tento ubytek slouzi
jako referen¢ni napéti pro OZ U9C, ktery shodnou hodnotu udrzuje také na jednom z rezistorti
R11, R12, nebo RI13. Tyto odpory musi byt vysoce kvalitni s minimalnim teplotnim
koeficientem a Sumem. Rezistory R11 a R12 byly zvoleny z tady VFCP spolecnosti Vishay
zalozené na technologii Z-foil [41]. Rezistor R13 byl vybran od spole¢nosti Caddock z fady
USF 300 [42]. Konkrétni rezistor se vybere pomoci Sestice CMOS piepinaci U8B az USG.
Vystupni proud je odebiran z vyvodu tranzistoru JFET Q1. Na obrazku 3.13 je vystupni uzel
oznacen jako OUT.
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Obr. 3.13 Proudovy zdroj

Celkem je mozZné nastavit 6 hodnot vystupniho proudu a to 7 mA, 700 pA, 70 pA, 7 pA,
700 nA a 70 nA. Toto Siroké rozmezi teoreticky umoziuje optimalni méteni odporu v rozsahu
od desitek Q az po 150 MQ.
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Obr. 3.14 Vystupni ochrana proudového zdroje
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Vystupni ochrana proudového zdroje je feSena zapojenim na obrazku 3.14. Princip ochrany
se lisi v zavislosti na polarité ptepéti na vystupu. Pii1 kladném ptepéti dojde k zavieni diod D2
a D3, ¢imz je omezen maximalni proud, ktery lze ze zdroje odebrat na hodnotu zavérného
proudu diod ES1J. Pi zaporném piepéti se otevie tranzistor JFET Q11, jenz je zapojen jako
dioda, a napéti na uzlu ozna¢eném OUT je omezeno na hodnotu piiblizn¢ 0,65 V vlivem
piechodt BE tranzistori Q2 a Q7 a PN piechodu tranzistoru Q11. Na rezistorovém d¢lici
vzniknou rovnomérné ubytky napéti umérné hodnoté piepéti. Bipolarni tranzistory se chovaji
jako emitorové sledovace a sleduji ubytky napéti na d¢li¢i. Tim dojde Kk rovnomérnému

rozlozeni napéti mezi vSechny soucastky a snizi se tak naroky na jejich prurazné napéti.

Zapojeni nesmi zptisobovat chybu vystupniho proudu. Dominantni vliv na velikost chyby
ma zavérny proud ,,diody“ Q11, ktery snizuje velikost vystupniho proudu. Tranzistor JFET je

pouzit pro jeho extrémné nizky zdvérny proud, ktery chybu minimalizuje.

3.2 Digitalni fizeni

Celé zafizeni je tfizeno mikrokontrolérem, ktery zajistuje komunikaci s A/D pievodnikem,
ovladani CMOS piepinacu a relé, ukladani dat do paméti, fizeni ventilatoru, komunikaci

S pocitacem a dalsi. Pro spravnou funkeci je k mikrokontroléru pfipojeno nékolik periferii. Jedna
se piedevsim 0 RTC (Real Time Clock) obvod, externi paméti a ¢idla prostiedi.

Pozadavky pro vybér mikrokontroléru byly nasledujici:

e tfi fadiCe sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface),
e jeden fadi¢ sbérnice I12C (Inter-Integrated Circuit),
e jeden fadi¢ sbérnice USB,

e dvé PWM (Pulse Width Modulation) periferie,

e integrovany A/D pifevodnik,

e 20 GPIO (General Purpose Input Output) vyvodu,

e frekvence hodinového signalu alespon 32 MHz,

e napajeci napéti 3,3 V.

Byl zvolen mikrokontrolér PIC24FJ1024GB610. Pii volbé externi paméti byla dulezita
predevsim jeji kapacita pro zaznam dostatku datovych bodi. Bylo zvoleno, Ze jeden datovy bod
mize mit az 128 bitd a pocet bodii byl zvolen na jeden milion, coZ umozni zdznam s periodou
10 sekund po dobu 115 dni. Je tedy tieba velikost paméti 128 Mb. Vyhodou vétsi paméti je také
moznosti rozlozeni zapisi rovnomeérné a tim zvysit zivotnost paméti. Byly zvoleny dvé 64 Mb
NOR Flash paméti s rozhranim SPI.
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Na sbérnici 12C jsou ptipojeny snimace atmosférickych podminek a RTC obvod. Jeden ze
snimacl je umistén uvnitt zafizeni a druhy je vyveden vné zafizeni. Vnitini ¢idlo musi byt
schopno méfit vlhkost a teplotu, proto bylo zvoleno bézné ¢idlo SHTC3. Externi snimac
atmosférickych podminek musi relativné pfesné méfit teplotu, vlhkost a tlak. Bylo vybrano
¢idlo BMEG680, které vSechny tii snimace obsahuje v jednom integrovaném obvodu.

RTC obvod musi mit minimalni drift, moznost bateriového napajeni a alespon 128 bita
zalohované SRAM (Static Random Access Memory) paméti. Témto pozadavkim vyhovuje
obvod DS3232M. Zalohovana pamét slouzi pro uchovavani kalibraénich koeficientll zatizeni
a informaci o aktualn¢ probihajicim méfeni. Vyhodou bateriové napajené SRAM paméti je
prakticky neomezeny pocet piepisti dat a dlouha retenéni doba uréena bateriii. Vhodnou
alternativou je napiiklad FRAM (Ferroelectric Random Access Memory) pamét.

3.3 Napajeci zdroje

Zatizeni je napajeno primarné pomoci stejnosmérného napéti 12 az 48 V. Déle je mozné piipojit
az dva zalozni zdroje, které jsou aktivovany v ptipad¢ vypadku primarniho napajeni. Zatizeni
obsahuje plovouci zdroje napdjeni, které galvanicky oddéluji primarni a sekundarni stranu. Tim
snizuje riziko poskozeni zatizeni vlivem pfipojeni vstupnim méficich svorek k ,,nevhodnému*

nap¢ti.

3.3.1 Prepina¢ napajeni

Tento obvod slouzi pro zajisténi dodavky energie do zatizeni i v ptipadé vypadku primarniho
zdroje. Béhem vypadku ptepne napajeni obvodu na zélozni zdroj, které mohou z divodu
redundace byt dva. OSetfeni je nutné, jelikoz pferuseni napdjeni mize zpusobit nechténou
hysterezi méficiho a testovaného obvodu. Dlouhé vypadky jsou také nechténé z hlediska dlouhé

stabilizace zafizeni po zapnuti.

Na obrazku 3.15 je zapojeni prepinace mezi primarnim napdjenim a zaloZznimi zdroji.
Primarni napdjeni prochazi tavnou pojistkou a LC filtrem pro potlaceni ruSeni. Poté je
pfivedeno na ptepinac, ktery slouzi pro vypnuti a zapnuti zatizeni. Nasleduje relé s paralelni
Schottkyho diodou, jenZ napdji zafizeni pfed sepnutim relé K1. Civka relé je oSetfena
obyc¢ejnou a Zenerovou diodou pro rychlé potlaceni napétovych Spicek pii rozepnuti relé.
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Obr. 3.15 Ptepinac napajeni

DCIN

Zalozni zdroje jsou pripojeny k polymerovym pojistkam a Schottkyho diodam zapojenych

k pInéni funkce OR. Jako zalozni zdroj je tedy vzdy pouzit ten, jenz ma vyssi napéti. Prepnuti

mezi primarnim a zaloznim napajenim je feSeno zminénym relé K1 a tranzistorem PMOS Q5.

Ty jsou fizeny komparatorem, ktery v pripadé poklesu primarniho napéjeni pod 8,6 V odpoji

primarni vstup a piipoji zalozni zdroje. Zapojeni je na obrazku 3.16.
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Obr. 3.16 Detektor vypadku napajeni
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Komparary porovndvaji vstupni napéti podélené odporovym délicem s referenénim
napétim 2,5 V, vytvofenym integrovanym obvodem TL431. Pro zamezeni oscilaci pti vstupnim
napéti v blizkosti 8,6 V obsahuje komparator hysterezi. K ptipojeni napéti tedy dojde az
dosdhne hodnoty 10,2 V.

3.3.2 Spinané zdroje

Zatizeni obsahuje n€kolik spinanych zdroju. Jeden, ktery vytvari hlavni 24 V napdjeci vétev,
ktera napdji ostatni regulatory a je mozné ji nabijet zalozni zdroj nebo napdjet méteny obvod.
Dale jsou ptitomny dva flybuck regulédtory vytvéarejici galvanicky izolované napajeci vétve pro
meéfici obvody.

Hlavni 24 V napajeci vétev je buzena ¢tyf spinacovym synchronnim buck-boost méni¢em, jenz

je fizeny integrovanym obvodem LT8705A. Na obrazku 3.17 je zapojeni tohoto ménice.
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Obr. 3.17 Buck-boost méni¢ s vystupnim napétim 24 V
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Zapojeni funguje ve tfech rezimech v zavislosti na tom, zda je vstupni napéti mensi, veétsi,
nebo podobné nez vystupni napéti. V prvnim piipad¢ bude tranzistor Q1 trvale sepnut, Q3
rozepnut a zapojeni se bude chovat jako boost ménic. Chovani s vétSim vstupnim napétim je
podobné. Trvale bude sepnut Q2, rozepnut Q4 a chovéni je jako buck méni¢. V poslednim
ptipad¢ se v jednom cyklu uplatni jak buck tak boost mdéd a budou spinat vSechny Ctyfi
tranzistory.

Napéti z 24 V vétve je pomoci dvou flybuck regulatorit upraveno na aroven 3,3 Vas 'V,
které napdji vétSinu soucastek na primarni strané. Ménice také vytvaii tfi galvanicky izolované

napajeci vétve pro méfici DPS. Zapojeni jednoho z ménici je na obrazku 3.18. [43] [44]
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Obr. 3.18 Flybuck regulator

Méni¢ funguje jako obycejny buck regulator a vyuziva integrovany obvod buck regulatoru.
Induktor je v zapojeni nahrazen transformatorem, ktery vytvaii izolovanou napajeci vétev.
Jeden vyvod transformatoru na primarni stran¢ je trvale ptipojen K napéti 3,3 V a druhy k napéti
0 nebo 24 V. Kdyz dojde k pfipojeni na 0 V, je na primarnim vinuti 3,3 V a dle tec¢kové notace
a poméru vinuti je na sekundarni strané¢ napéti 16,5 V vzhledem k nulovému potencialu
sekundarni strany. Schottkyho dioda je propustné polarizovana a kondenzatory se nabijou na
napéti 16 V. Pfi pfipojeni primarniho vinuti k 24 V je vystupni napéti zdporné a dioda zaveérné
polarizovana. V zapojenti je jeSté jeden flybuck regulator, ktery obsahuje transformator s dvéma

Jo 4

vinutimi na sekundarni stran¢ a vytvaii kladné a zaporné napéti. Jeho schéma je v piiloze B.4.

3.3.3 Aktivni RC filtr, LDO regulator a hlida¢ napéti

Na izolované vystupy flybuck regulatoru je zapojeno nékolik LDO (Low DropOut Regulator)
regulatorti, které napé€ti snizuji na pozadovanou uroven. Snizeni Sumu a zvinéni napéti

zpusobené spinanym meéni¢em je potlaceno aktivnim RC filtrem. Zapojeni je na obrazku 3.19.
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Obr. 3.19 Aktivni RC filtr s LDO regulatorem

Tranzistory Q13 a QI11 tvofi tzv. Sziklai par neboli komplementarni Darlingtontiv
tranzistor. Toto zapojeni se chova jako jeden tranzistor s mnohem vét§im proudovym zesilenim
nez ma samotny NPN nebo PNP tranzistor. Hlavni vyhodou oproti Darlingtonové zapojeni

spociva v menSim napéti Ugg, které je nutné pro otevieni tranzistoru

Filtr funguje na principu emitorového sledovace, jenzZ na svém emitoru udrZzuje napéti
piiblizné 0 0,7 V mensi nez na bazi. Za predpokladu velmi velkého proudového zesileni Sziklai
paru je napéti na jeho bazi rovno vstupnimu napéti pro stejnosmérnou slozku vstupniho napéti.
RC ¢lanky tlumi stiidavé slozky vstupniho napéti a jejich velikost na bazi je zmensena, tudiz je

mensi i na vystupu filtru.

Zatizeni obsahuje 8 LDO regulatori, které vytvaieji napétové vétve na sekundarni strané.
Ty slouzi pro napajeni citlivych analogovych obvodd. VSechny tyto regulatory jsou proto
zvoleny pro jejich nizky Sum, ktery by mohl ovlivnit méteni. Velikost napéti jednotlivych vétvi
je z divodu odhaleni poruchy sniména a v ptipadé vyskytu poruchy je napajeni sekundarni
strany vypnuto. Schéma zapojeni obvod je v ptiloze B.4.

Vyskyt teplotnich gradientli v zafizeni se muze prenést na méfici ¢ast, kde by doslo
k vzniku termoelektrického jevu. Je proto vhodné aktivné chladit ,.topici“ komponenty a tim
odvést vznikajici teplo mimo zafizeni. Byl navrZzen obvod, ktery je schopen pracovat
s ventilatory s napajecim napétim 12 V, nebo 24 V. Pocet otacek za minutu ventilatoru je mozné
regulovat snizenim jeho napajeciho napéti, nebo PWM signalem v zavislosti na pouzitém

ventilatoru. Schéma obvodu je Vv ptiloze B.5.
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4 Konstrukce zarizeni

Funkce zafizeni je zéavisla nejen na navrzeném zapojeni, ale také na konstrukci zafizeni.
Dulezity je nejen navrh DPS, ale pfedevs§im mechanické konstrukce. Tyto dvé oblasti jsou v této

kapitole popsany a také je uveden ovladaci aplikace na PC.

4.1 Navrh DPS

Navrh DPS je kriticky pifedevsim pro spravnou funkci méfici ¢asti. Pro jeji optimalni funkeci je
nutné potlacit teplotni gradienty na DPS, snizit mechanické pnuti, omezit vzdusné proudy
v okoli DPS a minimalizovat elektromagnetické ruseni. Nejen z téchto davoda je navrh

rozdélen na dvé DPS. Jedna obsahuje métici obvody a druha digitalni fizeni a napéjeci zdroje.

Mg¢ftici DPS je Ctyfvrstva o rozméru 10 cm x 10 cm. Na strané top je umisténa vétSina
soucastek a jsou po ni vedeny analogové signaly. Jedna vnitini vrstva slouzi jako nulovy
referencni potencial pro métici obvody. Na druhé vnitini strané je umisténa zemni plocha pro
minimalizaci proudovych smycek digitalnich signaltt a napajeni. Ob& vnitini vrstvy jsou
celistvé, bez kiizujicich vodica, coz ptispiva k rovnomérnému rozlozeni tepla na DPS. Napajeci
vodice a digitalni signaly jsou umistény na strané bot. Pohled na desku ze strany top a bottom
je na obrazcich 4.1 a 4.2.

Obr. 4.1 Pohled na 3D vizualizaci méfici DPS ze strany top
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Obr. 4.2 Pohled na 3D vizualizaci méfici DPS ze strany bottom

Na DPS jsou vyfrézované drazky kolem montaznich otvori z divodu omezeni ohybu DPS
vlivem dotaZeni Sroubd. Drazky jsou vyfrézované i kolem referen¢nich rezistori proudového
zdroje (vlevo nahote ze strany top) kvili potlaceni vlivu ohybu DPS. Z vodic¢i slouzici pro

ekvipotencialni stinéni je sejmuta nepajiva maska pro potlaceni vlivu necistot na povrchu.

Druha DPS je dvouvrstva o rozméru 22 cm x 12 cm. Obsahuje napajeci zdroje a digitalni
fizeni a jeji navrh neni kriticky pro parametry méfeni. I pfesto byly dodrZzeny obecné zasady
navrhu desky. Pohled na desku ze strany top a bottom je na obrazcich 4.3 a 4.4.
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Obr. 4.4 Pohled na 3D vizualizaci napajeci a fidici DPS ze strany bottom

Pti navrhu DPS bylo dbano na minimalizaci proudovych smycek ve spinanych zdrojich,
proudovou zatizitelnost cest a dostate¢nou izolaéni mezeru mezi primarni a sekundarni stranou.
Vodice sbérnice USB byly navrzeny jako diferencidlni mikropaskové vedeni o jmenovité
diferencidlni impedanci 90 Q.
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4.2 Mechanicka kontrukce

Mechanicka konstrukce musi predev§im zamezit ptisobeni vzdusnych proudii na métici DPS
a umoznit pripojeni méfené soucastky pomoci konektord. Soucésti ndvrhu neni kompletni
oplasténi celého zafizeni, jelikoz navrzené zafizeni je pouze jednou z nékolika Casti
komplexniho méficiho systému. Byla proto vytvoifena jen zakladni konstrukce, kterd umozni

pouziti zatizeni a jeho testovani. Na obrazku 4.5 je pohled na celé zatizeni.
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Obr. 4.5 Pohled na celé zatizeni

Zasuvky na bandnky pro pfipojeni méficich sond a také D-Sub konektor pro pfipojeni
externiho snimace prostiedi jsou umistény na plastovém panelu, ktery byl vytistén na 3D
tiskarn€. Panel je pomoci druhého dilu pfipevnén k méfici DPS. Detail provedeni externiho

snimace prostiedi je na obrazku 4.6.
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Obr. 4.6 Snimac teploty, vlhkosti a tlaku

Snimac se sklada z modulu s integrovanych obvodem BME680, které je pfipojenona 1,5 m
dlouhy kabel, jenz je zakoncen D-Sub konektorem. Ten se piipoji k protikusu umisténém na
panelu, ktery je nasledné pfipojen do napajeci DPS pomoci konektoru KK-254.

Megftici DPS je umisténa v hlinikové krabici, ktera je uzemnéna pro potlaceni Sumu.
V krabici jsou dva otvory pro vyvedeni vodi¢t a dale ¢tyfi diry na Srouby. Pomoci gumovych

tlumi¢t chvéni a distanénich sloupku je krabice pfipevnéna k napajeci DPS. Detail umisténi

|

méfici DPS je na obrazku 4.7.

Obr. 4.7 Detail méfici DPS v zafizeni
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Napdjeci a datové vodice jsou k mefici DPS pfipojeny pomoci plochych kabel. Méfici
vodi¢e jsou pripojeny konektory faston. Vodi¢e jsou poté vedeny k panelovym zasuvkam na
bananky, kde jsou ptipajeny.

4.3 Ovladaci software

Zarizeni samotné neobsahuje ovladaci prvky jako jsou tlacitka, diplej a podobné¢. Je totiz plné
ovladano pies pocitaé pomoci vytvorené aplikace. Ta umoziiuje nejen nastavovat parametry

zafizeni a méfeni, ale podporuje také zakladni zpracovani dat.
Aplikace je rozdélena do nékolika casti. Prvni ¢ast umoziuje uzivateli pripojit se
k zafizeni. Druha slouzi k nastaveni parametri méfeni a zaznamu dat. Posledni ¢ast zobrazuje

aktualni zméfena data v grafu. Uzivatelské rozhrani je na obrazku 4.8.
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Obr. 4.8 Uzivatelské rozhrani ovladaci aplikace v prub&hu méteni

Po pfipojeni zafizeni a otevieni piislusného sériového portu se do aplikace automaticky
nahraji parametry aktualné probihajiciho méteni a dojde k jejich uzamceni v aplikaci. Tim se
zabrani jejich nechténé zméeng. UZivateli se také za¢nou do grafu vykreslovat métend data, ktera

umoziuji vizualni kontrolu méteni.

UZzivatel nyni miiZze ovladat zdznam dat do interni paméti zafizeni, vymazat pamét,
stahnout z ni data a volit frekvenci zdznamu. Data z paméti zafizeni je moZné stdhnout v bindrni

podobg, ktera je presnou kopii interni paméti. Druhou moznosti je stahnuti do csv souboru, kdy
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dojde k naformatovani dat do tvaru, jenz je mozné piecist pomoci programt Excel, Matlab
a dalsich.

V piipad¢€, Ze je potiebné zmeénit parametry méieni (veli¢ina, rozsah, autokompenzace
offsetu, digitalni filtrace a dalsi), je mozné odemknout nabidku. Tim dojde k uvedeni zatizeni
do vychoziho stavu i zastaveni méfeni a ¢eka se na nahrani nové konfigurace. Po jejim nahrati
op¢t dojde k zamceni nabidky a za¢ne vykreslovani dat do grafu. Povoli se i moznost spustit

zaznam dat do interni paméti.

Béhem probihajiciho métfeni se zmétend data zobrazuji také v grafu. Je mozné zménit pocet
zobrazovanych vzorkd na ose X. Rozsah osy Y lze volit manualn¢ anebo automaticky
(autoscale). Pokud je zapnuto méfeni podminek okoli extrenim ¢idlem, lze nechat vykresil

teplotu, vlhkost i tlak. UloZeni dat zobrazenych v grafu je mozné do csv souboru.

V pribéhu méteni se provadi zobrazuje minimélni, maximalni a stfedni hodnota aktualné

zobrazovanych dat v grafu. Také se pocita a zobrauje smérodatnd odchylka dat.
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5 Testovani a méreni

Navrzené zafizeni lze podrobit nepifebernym mnozstvim testi a zkousek. Byly provedeny
vybrané testy, které demonstruji zakladni parametry a funkci zatizeni. Jedna se 0 méfeni Sumu,
dlouhodobé stability, teplotniho koeficientu a vstupniho rozsahu. Kromé posledniho zminéného

se v§echna tykaji méfeni napéti.

5.1 Vstupni Sum

Vstupni Sum napét'ovych rozsahti je klicovy pro funkci zafizeni, jelikoz charakterizuje Sum

nejdalezitéjsich ¢asti zafizeni: napétové reference, A/D pievodniku a zesilovace. Vzhledem
k tomu je podstatny i pro méteni odporu, ktery tyto ¢asti také pouziva.

Mgéfteni probehlo se zkratovanymi vstupnimi svorkami. Diky tomu byly odstranény naroky
na nizkoSumovy a stabilni zdroj referen¢niho napéti. Zatizeni bylo umisténo v mistnosti
s minimalnimi vzdu$nymi proudy pro potlaceni vlivu tepelnych jevi. Pfed métenim bylo nutné

zatizeni nékolik hodin tepelné stabilizovat.

Pro kazdy vstupni rozsah bylo zaznamenavano zmétené napéti jednou za vtetinu po dobu
jedné hodiny. Na obrazcich 5.1 a 5.2 je ukazka ziskanych dat pro rozsah £1,5 V.

2,0

Napéti [uV]
o
o

-1,0
-2,0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Cas [s]
Obr. 5.1 Zméteny Sum pii vstupnim rozsahu +1,5 V
400
= = 300
S 2 200
o =
> 8 100

Napéti [uV]

Obr. 5.2 Histogram zméteného Sumu pii vstupnim rozsahu £1,5 V
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Ze zméfenych dat byla vypoctena smérodatnd odchylka, jejiz hodnota odpovida efektivni

hodnoté Sumu. Vyhodnocena data pro vSechny rozsahy jsou v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Porovnani teoretickych a vypoétenych hodnot vstupniho Sumu méteni napéti

Vstupni UnTEORIE UnzZMERENO
rozsah [opm] UnTEORIE [ppm] UnzZMERENO
+1,2kV 0,2 600 uv 0,23 678 v
+150V 0,2 60 uVv 0,23 68 uv
+15V 0,2 6 vV 0,18 55uv
+1,5V 0,2 600 nV 0,18 540 nV
+150 mV 0,2 60 nV 0,19 58 nV
+15mV 0,25 7,5nV 0,33 10 nV

Teoretické a vypoctené hodnoty se velmi dobie shoduji. Jelikoz dominantni vliv na Sum
ma napétova reference je mozné snizit celkovy Sum potlacenim Sumu napétové reference.
To lze provést ndhradou za typ s niz§im Sumem (napiiklad ADR1399), poptipad¢ filtrovanim
referenéniho napéti. U rozsahu £15 mV se projevuji i ostatni ¢asti obvodu a sniZzeni Sumu
nebude mozné pouze pomoci snizeni Sumu reference. Obdobnd situace nastdva u rozsaht

+150 V a=+1,2 kV, kde se pravdépodobné projevuje 1/f Sum vysokonapét'ového délice.

5.2 Dlouhodova stabilita a teplotni koeficient

Testovani dlouhodobé stability probihalo za témét shodnych podminek jako meéfeni Sumu.
Hlavnim rozdilem byla nékolikanasobné dels$i doba zaznamenavani dat. Také doslo
k zaznamenavani podminek prostiedi po celou dobu méfeni. Vzhledem k ¢asové narocnosti
tohoto testu bylo provedeno pouze jednou pti vstupnim rozsahu £15 mV po dobu péti dni.

0,2

Napéti [uV]
o o
= o =

©
N

0 20 40 60 80 100 120
Cas [h]

Obr. 5.3 Zméiené napéti pti vstupnim rozsahu £15 mV a délce zaznamu 5 dni
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Z obrazku 5.3 je patrné, ze zatizeni vykazuje efektivni Sum 45 nV coz piedstavuje ptiblizné
pétkrat vétsi hodnotu nez dle méfeni v tabulce 5.1. Toto chovani je ocekavané, jelikoz se zde
primarné projevi drift soucastek a vliv podminek prostiedi. Pro znazornéni téchto zavislosti
bylo provedeno vyhlazeni zmétenych dat SMA filtrem o 1000 vzorcich. Filtrovana data jsou

zobrazena na obrazku Obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Zméfena teplota, vlihkost, tlak a napéti po vyhlazeni SMA filtrem

Napéti vykazuje klesajici trend s Casem, coZ miiZe byt zpisobeno starnutim soucéstek. Déle
Ize odhadnout maximalni hodnotu zavislosti méfeného napéti na teploté. Ta dosahuje hodnoty
piiblizné —1 ppm/K. Tato hodnota je pouze orientacni a vysoce nepiesna, jelikoz zavislost je
zfejma pouze prvnich 60 hodin. Ve zbyvajim Case zavislost neni zietelna. Pro detailni

kvantifikovani by bylo nutné provést testovani Vv teplotni komote.

5.3 Vstupnirozsah

Testovani ovéfovalo skuteny vstupni rozsah. Mcfeni se provedlo pouZzitim multimetru
BK Precision 5493C, laboratorniho zdroje Keysight E3632A a sady diskrétnich rezistoru.
Béhem testovani bylo zkouméno, pii jaké velikosti budiciho napéti nebo odporu dojde
k saturaci méfené hodnoty, ptipadné¢ nadmérnému nartstu chyby. Tato hrani¢ni hodnota je

povazovana za rozsah méfeni. Zméiena data jsou v tabulkach 5.2 a 5.3.
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Tab. 5.2 Zméiena velikost vstupnich rozsahti pro méfeni napéti

Pozadovany Zm¢éteny vstupni
vstupni rozsah rozsah

+15mV —-22mV -22 mV

+150 mV —220 mV - 220 mV
+1,5V 22V -22V
+15V -16,6 V-16,3V
+150 V Netestovano
+1,2kV Netestovano

Tab. 5.3 Zméiena velikost vstupnich rozsahi pro méfeni odporu

Pozadovany Zm¢éteny vstupni
vstupni rozsah rozsah
1,5 kQ 2,2 kQ
15 kQ 18 kQ
150 kQ 22 kQ
1,5 MQ 1,8 MQ
15 MQ 22 MQ
150 MQ 180 MQ

N¢kolik napétovych rozsahti nebylo testovano z divodu nedostatecnych parametrii
dostupnych laboratornich pfistroji. Skute¢ny rozsah vSech testovanych rozsahii je vétsi nez
jejich pozadovana hodnota. Tim je zajistén dostatek ,,prostoru” pro kalibraci, ktera vyzaduje,

aby skutecny rozsah byl alesponi 0 5 % vétsi neZ pozadovany z diivodu tolerance soucastek.

5.4 Tolerance méreni napéti

Pted samotnym testem byla zkalibrovana chyba zesileni napétovych rozsahli £15 mV az+15 V
pomoci multimetru BK Precision 5493C a laboratorniho zdroje Keysight E3632A. Multimetr
a testované zatizeni byly zapojeny paralelné a ptipojeny ke zdroji. Nasledné se zdrojem
nastavilo napéti na hodnotu ptiblizn€ v jedné tfetin€ rozsahu testovaného zatizeni, tedy 5 mV

pro rozsah +15 mV. Po stabilizaci se zaznamenala stfedni hodnota napéti méfena multimetrem
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a testovanym zafizenim. Méteni se opakovalo také pro napéti ve dvou tietinach rozsahu, tedy

10 mV pro rozsah +£15 mV. Hodnoty zméfené jsou v tabulce 5.4.

Tab. 5.4 Hodnoty zmé&fené pro kalibraci navrzeného zatizeni

Nominalni Vstupni rozsah M¢étena hodnota
i 9
Vlf;uggl Datalogger BK Precison Datalogger BK Precison chyba ]
P 99 5493C 99 5493C
5mV 4,72015 mV 4,822 mV -2,112
+15 mV +120 mV
10mV 9,6418 mV 9,852 mV -2,133
50mV 48,6591 mV 49,719 mV -2,132
+150 mV +120 mV
100mV 97,6521 mV 99,778 mV -2,131
500mV 487,563 mV | 498,222 mV -2,139
1,5V 1,2V
1V 0,976319 V 0,997607 V -2,134
5V 4.85366 V 5,00044 V -2,935
+15V +12V
10V 9,69447 V 9,99856 V -3,041

Lze vidét, Ze rozsahy =15 mV az £1,5 V jsou zatizeny podobnou chybou piiblizné —2,1 %,
ktera je pravdépodobné zpisobena toleranci referen¢niho napéti. Pro kalibraci je dostatecny
jeden koeficient, ktery se uplatni pfi kazdém z rozsah +15 mV az +1,5 V. Rozsah +15 V je
zatiZzen chybou pftiblizné 3 %, proto byl implementovan druhy kalibracni koeficient pouze pro
tento rozsah. Po urceni kalibra¢nich koeficienti jednotlivych rozsahu se jejich hodnota ulozila

do paméti testovaného zafizeni.

Ovéteni tolerance prob&hlo mésic po kalibraci. Byly pouzity laboratorni pfistroje multimetr
BK Precision 5493C a laboratorni zdroj Rohde & Schwarz HMP2020. Zapojeni pfistroju
a testovaci napéti byla shodna jako pti kalibraci. Zméfena data jsou v tabulce 5.5.
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Tab. 5.5 Ovéfeni tolerance méteni jeden mésic po kalibraci

Nominalni Vstupni rozsah Me¢fena hodnota
1 0,
Vsmgr{l BK Precison BK Precison Chyba [%]
napéti | Datalogger 5493C Datalogger 5493C
5mV 5,78016 mV 5,779 mV 0,019
+15 mV +120 mV
10mVv 10,83532 mVv | 10,833 mV 0,021
50mVv 50,9236 mV | 50,911 mV 0,024
+150 mV | £120 mV
100mV 100,8106 mV | 100,791 mV 0,019
500mV 500,982 mV | 500,862 mV 0,024
+1,5V +1,2V
v 1,001063 V | 1,000867 V 0,020
5V 5,00196 V 5,00078 V 0,024
15V +12V
10V 10,00247 VvV | 10,00066 V 0,019

Z méfeni vyplyva, ze chyba, kterou jsou zatizeny vSechny rozsahy je blizka hodnoté
0,02 %. To indikuje drift napétové reference nebo A/D pievodniku v navrzeném pfistroji.
V dobé mezi kalibraci a ovéfenim toleranci méfeni bylo se zafizenim pracovano a doslo
i k pajeni soucastek na DPS. Chyba proto mohla vzniknou nejen pfirozenym driftem, ale

napiiklad také vlivem tepelné hystereze zpiisobené pajenim.

5.5 Teplotni zavislost reference TL431

Pro demonstraci pouziti zatizeni, bylo méfeno vystupni napéti reference TL431 a soucasné byly
méteny podminky prostiedi. Reference a ¢idlo prostfedi byly umistény do rudimentarni teplotni

komory a doslo ke zméné¢ teploty v komore.

Komora se sklada z hlinikové krabicky, Peltierova ¢lanku a chladice. Na sty¢né plochy
komponent byla umisténa teplovodiva pasta. Nasledné doslo k zafixovani komponent pomoci
lepici pasky. Zména teploty v komote se provadéla pomoci zmény velikosti a polarity budiciho
napéti Peltierova ¢lanku. Dosazeny teplotni rozsah byl pfiblizn¢ 15 °C az 50 °C. Komora je

zobrazena na obrazku 5.5.
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Obr. 5.5 Rudimentatni teplotni komora

Teplotni ¢idlo a napétova reference byly pritisknuty k sobé pomoci lepici pasky a umistény
pfiblizné€ do stfedu komory. Otvory v komofe byly nésledné vyplnény tepelnou izolaci, aby
doslo k lepsi stabilizaci a homogenizaci teploty v komote. Detail umisténi cidla je na
obrazku 5.6.

Obr. 5.6 Detail umisténi ¢idla v komote

Napétova reference TL431 byla pomoci piedfadného odporu o hodnoté 10 kQ pfipojena

k 24 V vystupu pro napajeni méfenych soucastek v navrhovaném zafizeni a vystupni napéti
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reference bylo pifivedeno na vstupni métici svorky. Nasledné se spustilo méfeni a teplota byla
zvysena z 20 °C na 45 °C. Zméfena zavislost je na obrazku 5.7.
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Obr. 5.7 Zavislost vystupniho napéti reference TL431 na teploté

Zavislost ve zméfeného rozsahu je témét linearni a ma sklon 300 pVK™, coz odpovida
relativni hodnoté 120 ppmK™. Typicky ,,oblouckovy* tvar charakteristky, ktery se vyskytuje

U bandgap referenci se pravépodobné vlivem malému teplotniho rozsahu neprojevil.
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y ~
6 Zaver
V diplomové praci byl navrzen a realizovan datalogger, ktery slouzi pfedevsim pro dlouhodobé
méfeni napéti, odporu a atmosférickych podminek. Obsluha zafizeni je mozna pomoci
vytvoreného pocitatového programu. Ten slouzi pro nastaveni parametri méteni a poptipadé
kratka méfeni. Pro dlouhodoba méteni zatizeni uklada data do interni paméti a pracuje zcela

autonome 1 bez pripojeného pocitace.

V teoretické casti diplomové prace je diskutovana problematiku sumu a dalsich zdroja
chyb zatézujicich stejnosmérna méteni, nasledné se pozornost vénuje soucastkam pouzivanym
v digitalnim méficim zafizeni. Jsou popsany napétové reference, operacni zesilovace a A/D

pievodniky.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo navrzeno zapojeni dataloggeru. Navrh zafizeni je
rozdélen do tii ¢asti a to méfici, fidici a napajeci. Detailné jsou popsany predevsim meéfici
obvody, které jsou kritické pro funkci zafizeni. MéFici ¢ast slouzi ke snimani napéti, nebo
odporu. Zapojeni se sklada ze vstupnich obvodi, zesilovace, A/D pievodniku, napétové
reference a proudového zdroje. Zafizeni je navrzeno pro rozliSeni méfeni 6,5 digith.
Je implementovano Sest vstupnich napétovych a odporovych rozsahli. Odpor je mozné méfit
dvou i ¢étyfvodicove. Zafizeni je mozné napajet pomoci jednoho hlavniho a dvou zaloZnich
zdrojt, které zajidt'uji napajeni béhem vypadku sité. Ridici ¢ast obsahuje mikrokontrolér a dalsi
potiebné obvody pro funkci zafizeni. Zaznam dat probiha do dvou paméti z divodt redundace

Vv piipadé¢ poruchy jedné z nich.

Byla otestovana zékladni funkce zatizeni a doslo k otestovani zakladnich parametrti méteni
napéti a odporu. Byl zméfen vstupni Sum vSech napétovych rozsahl. Také se ovéfila
dlouhodoba stabilita a teplotni koeficient jednoho z rozsahi. Provedla se kalibrace napétovych
rozsahii a nasledné se otestovala presnost zafizeni po jednom mésici od kalibrace.
Pro demonstraci praktického vyuZiti zatizeni byl zméfen teplotni koeficient komeréné dostupné

napé&tové reference.

Vsechny cile prace byly bezezbytku splnény a zatizeni je pIn¢ funkéni. Zatizeni ma mensi
Sum, mensSi teplotni zavislost méfeni a vétsi vstupni rozsah nez bylo poZzadovano. Realizované
zafizeni umoznuje velmi snadné méfeni vlivu atmosférickych podminek na referencni
soucastky. Také je mozné jej pouzit jako obyCejny multimetr s rozliSenim 6,5 digitu. V praxi
Jiz bylo zatizeni vyuzito naptiklad pro méfeni stability a vlivu teploty na vystupni napéti
vysokonapétového zdroje. Jednim z moznych vylepSeni zafizeni je sniZeni Sumu napétové
reference, ktera je aktualné¢ dominantnim zdrojem Sumu. Také je mozna integrace bo¢nikt pro
méfeni proudu. Pevné véfim, Ze zafizeni je schopné nahradit bézné pouzivané multimetry,

pfedevsim v aplikacich vyzadujici dlouhodob4 métfeni a sniméni podminek méteni.
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