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ABSTRAKT

Praca pojednava a problematike stability napdtovej referencie s LTZ1000(A).
V tvode su Specifikované najhlavnejsich parametre napétovej referencie z hl'adiska stability
a uvedené je rozdelenie napatovych referencii podl'a spdsobu zapojenia do obvodu a podl'a
architektary. Uvedené st vyhody, nevyhody a porovnania dostupnych referencii firmy
Analog Devices a Linear Technology. Praca d’alej obsahuje podrobny popis napitovej
referencie LTZ1000(A) a pouzivanych obvodov. Uvedené st hlavné faktory, ktoré vplyvaju
na stabilitu referencie, napriklad teplota, navrh dosky plosného spoja, nastavenie pracovného
prudu Zenerovou diddou, pradenie vzduchu a vyber suciastok obvodu s referenciou
LTZ1000(A). Uvedeny je popis navrhu modulu s vystupnym napétim 7V, 5V a 10 V. Na
troch vzorkdch DPS je odmerany teplotny koeficient a hodinova stabilita.

KEUCOVE SLOVA

LTZ1000, napédtova referencia, teplotny drift, dlhodoba stabilita

SUMMARY

The thesis deals with the issue of stability of voltage reference based on LTZ1000(A)
integrated circuit. At the beginning are specified main parameters of voltage references in
terms of stability. The work presents distribution references by architecture and by method
of connection to the circuit. Work compares some references of Analog Devices and Linear
Technology companies. In work is described voltage reference LTZ1000(A) and its circuits
from datasheet. Listed are the main factor that influence the stability of reference, such as
temperature, PCB design, Zener diode bias current, airflow and choice of circuit
components. Given the description of a design module with the 7 V, 5V and 10 V output.
Made was three samples of PCB. Listed are results from long-term drift and temperature
drift measures.
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UVOD
Pre ziskanie informacie o skuto¢nej vel'kosti napétia v elektrickom obvode, musime
toto napatie odmerat’. Pri merani porovnavame namerana hodnotu s hodnotou referenénou,
ktorej velkost pozname. V pripade presného merania musime presne poznat’ aj hodnotu
referencného napitia. Referencné napdtie sa vicSinou generuje na vystupe napdtovej
referencie. Na jej vstup sa privadza napdjacie napitie a zZ vystupu sa odoberd stabilné
a presné referen¢né napatie.

Stabilna referencia by mala byt nezavisla na okolitych vplyvoch a sama by mala
generovat’ dokonalo konstantné napétie, nemenné pocas prevadzky. Medzi vplyvy prostredia
patri napriklad zmena teploty pocas prevadzky referencie, relativna vlhkost' a pradenie
vzduchu. Tak isto ani sama referencia nema dokonalé vlastnosti a vystupné napitie
degraduje napriklad Sumom. Tento Sum je mozné rozdelit’ do dvoch frekven¢nych pasiem.
Prvé je typicky od 10 Hz do 10 kHz, druhé pasmo je od DC az po 10 Hz alebo podobne.
Odfiltrovat’ vyssie frekvencie a tym zlepsit stabilitu referencie je pomerne I'ahké. Tazsie je
odfiltrovat’ nizke frekvencie. Medzi vplyvy znizujlce kvalitu vystupného napétia referencie
patri tiez jej starnutie. To sa prejavuje pomalou zmenou hodnoty referenéného napitia.

Vsetky spominané vplyvy je treba brat’ v ivahu aj pri najstabilnejSej komercne
dostupnej referencii, s oznacenim LTZ1000(A). Vyraba ju uz skoro 30 rokov firma Linear
Technology. Z hl'adiska narastu vyvoja elektroniky prave v poslednych 30 rokoch sa moze
zdat, Ze tato referencia je uz zastarala, paradoxne ju vSak este ziadna ina z hl'adiska stability
neprekonala. LTZ1000(A) napatova referencia dosahuje bezkonkuren¢né vlastnosti aj
vd’aka jednoduchosti polovodi¢ového obvodu a systému ohrevu ¢ipu vnatornym telesom,
ktory behom prevadzky udrzuje teplotu ¢ipe na konStantnej teplote. Dan za tak vyborné
parametre je zlozitost’ (vonkajSieho) obvodového navrhu z hl'adiska presnej Specifikacie
obvodovych prvkov a velky pocet vplyvov, ktoré mozu z tak preciznej referencie urobit’
referenciu s priemernymi, dokonca s eSte horSimi vlastnostami.

Ciel'om prace je zistit’ aké vplyvy posobia na stabilitu referencie LTZ1000(A) a ako
sa im da predchadzat’. Na internete je vel'a moznych sposobov, ktoré maju udajne zlepsovat’
parametre tejto referencie. Malo ktory z nich vSak bol podrobeny dokladnej expertize
a meraniu.

Této praca je ¢lenend do troch hlavnych kapitol. Prva kapitola opisuje zakladné
vlastnosti napat'ovych referencii a ich delenia podla typu architektary a zapojenia v obvode.
Na konci kapitoly je uvedeny podrobny popis zapojenia referencie s LTZ1000(A).

Druh4 kapitola podrobne opisuje faktory vplyvajice na stabilitu referencie. Uvedené
st teplotné simulacie a simulacie pnutia DPS. Diskutovany je vplyv ohybu DPS na zmenu
rezistorov v SMD a THT prevedeni. Dalej sa kapitola venuje citlivosti vystupného napitia
referencie na zmenu odporu rezistorov vplyvom napriklad ohybu DPS alebo teploty.
Uvedena je zavislost’ teploty ¢ipu na pomere odporového delica nastavujuceho teplotu ¢ipu
LTZ1000(A). Diskutovany je vplyv Sumu Zenerovej diody v zavislosti na prude. Uvedené



st opatrenia pri navrhu DPS. Na konci kapitoly sa venujem vplyvu pridenia vzduchu
a vplyvu operacnych zosililovacov v zapojeni referencie LTZ1000(A).

V poslednej kapitole podrobne opisujem navrh modulu referencie s LTZ1000(A).
Uvedena je obvodova schéma zapojenia a Specifikované si zvolené rezistory a operacné
zosilnovace. Podrobne je opisany navrh DPS modulu. Popisané st vysledky merania
teplotného koeficientu jednotlivych vystupov modulu a meranie hodinovej stability.



1 ROZBOR PROBLEMATIKY

1.1 Vlastnosti napitovej referencie

Prakticky Zziadna napdtova referencia nema na svojom vystupe presne dané
a konstantné napatie po zapnuti, po¢as prevadzky a tak isto ani po roku neustalej ¢innosti.
Referencia generuje Sum ato sa prejavuje na jej vystupe, rovnako ako zmena napitia
zapric¢inena starnutim. Na stabilitu referencie vplyva este mnoho d’alSich faktorov, ako
napriklad okolit¢ podmienky - teplota a jej vykyvy, vlhkost' vzduchu, pradenie vzduchu.
Vsetky parametre referencie a vlastnosti by preto mali byt $pecifikované v katalbgovom
liste. Hlavne z pohladu dlhodobej stability napidtovej referencie su najdélezitejSie
nasledujlice parametre.

1.1.1 Pociato¢na chyba

Tento parameter vyjadruje pociatocnu odchylku skutocnej hodnoty napétia na
vystupe od hodnoty menovitej. Udava sa Vv percentaich alebo vo voltoch (V) pri
Specifikovanej teplote okolia, konStantnom napajacom napiti a prude zatazou [1; 2; 3; 4].

Tento parameter z pohl'adu dlhodobej stability nezohrava ziadnu rolu, ale vo vela
aplikacidch moze byt podstatny. Vysoka pociato¢na presnost’ je nutnd v systémoch, kde
dodato¢na kalibracia nie je mozna z obvodového, finan¢ného, pripadne iného hladiska.
Idealne riesenie je v aplikacii zvolit’ referenciu s ¢o najvyssou pocéiatoénou presnostou, ¢im
usetrime okrem iného aj naklady na kalibraciu [2; 5].

Vitab. 1 su vybrané referencie spoloc¢nosti Analog Devices [6] a Linear
technology [7]. Uvedena je ich architektura, referenéné napitie a po¢iatocna presnost’ v mv
a v percentach.

Tab. 1: Porovnanie poc¢iato¢nej chyby vybranych referencii [6, 7]

Referencia Vyrobca Architektara Urer [V] pf:sc;ig:,c;:,z]
ADR291 Analog XFET 2,5 +0,08
AD586 Analog Zenerova 50 +0,04
AD680 Analog Bandgap 2,5 +0,2
ADRA4550 Analog Bandgap 5,0 +0,02
LTC6655 Linear Bandgap 2,5 +0,025
LT1461 Linear Bandgap 2,5 +0,04
LT1236 Linear Zenerova 5,0 +0,05
LM399 Linear Zenerova 7,0 +2
LTZ1000A Linear Zenerova 7,2 +4

V niektorych pripadoch mézeme v katalogom liste najst’ aj udaj o typickom rozdeleni
pravdepodobnosti hodnoét pociatoéného vystupného napétia referencie. Na obr. 1 je uvedeny
priklad z katalogového listu referencie LT1004 firmy Linear Technology [8].
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Obr. 1: Pravdepodobnostné rozloZenie hodnét vystupného napitia referencie LT1004-
1.2 pre 1200 testovanych kusov [8]

1.1.2 Dlhodoby drift

Vystupné referen¢né napitie je iba v idealnom pripade nemenné po celi dobu
¢innosti referencie. Parameter, ktory garantuje (pri dodrzani Specifikovanych podmienok)
maximalnu odchylku referen¢ného napétia za ur¢iti dobu, je ozna¢ovany ako dlhodoby drift
(anglicky ,,long-term drift®).

Dlhodoby drift je odchylka referenéného napitia voci jeho pociato¢nej hodnote. Pre

vyjadrenie dlhodobého driftu sa pouziva jednotka ppm/vkHr. Napétie ma pritom tendenciu
sa menit’ va¢sinou jednym smerom (bud’ klesa, alebo rastie). Spociatku je drift referencie
vyraznejsi, ¢asom sa ustal'uje [1, 2, 3, 9, 4, 10].

Dlhodoba stabilita sa posudzuje priamym meranim po ur¢iti dobu (stovky az tisice
hodin), priCom ostatné parametre, ako je napr. teplota, vstupné napétie a vystupny prad by
sa menit nemali. Kalibracia vykonand ihned’ po spusteni referencie odstrani pociato¢nu
nepresnost’. Na kompenzovanie vplyvov dlhodobého driftu v§ak nestaci. Referenciu alebo
pristroj, kde je referencia pouZita, treba kalibrovat’ pravidelne. KedZze prvé desiatky az
stovky hodin st z hl'adiska vel'kosti driftu kritické, je idedlne urobit’ kalibraciu referencie
prave po uplynuti tejto doby [10, 11].

Hodnota v kataldgovom liste popisujtica dlhodoby drift by mala vychadzat’ skuto¢ne
z dlhodobych merani. Napitové referencie maju tendenciu starnat’ rychlejSie pri zvySenej
teplote, niektori vyrobcovia referencii pre skratenie doby merani zvysili teplotu referencie.
Vysledné data extrapolovali, aby odhadli proces starnutia niekol’ko stoviek hodin dopredu.
Tento postup je ale v niektorych pripadoch nespravny a drift z urychlenych merani pri
zvysenej teplote je odhadnuty zle. Tento chybny postup dava vicsSinou optimistickejsie
vysledky [1, 10, 12].

Vyraznejsi pociatoény drift moze byt zapri¢ineny mechanickému naméhaniu,
sposobenému zvycajne rozdielnym koeficientom rozt’aznosti vyvodov, ¢ipu alebo materialu
puzdra. Velky pociatocny drift je spdsobeny tiez zmenami elektrickych charakteristik
elementov polovodicovej Struktiry, zahriiujice zmeny na atomovej urovni. Anglicky sa
tento proces (proces starnutia) nazyva aging [1, 2, 4].



Typicky dlhodoby drift je v kataldgovom liste uvadzany pre 1000 hodin. Pre ziskanie
hodnoty driftu, ktory odpovedd dlhsej dobe, je potrebné tento tidaj ziskat napriklad
dlhodobym meranim alebo prepoctom z hodnoty uvedenej v katalogu. Dlhodoby drift v ¢ase
typicky klesa. Hodnota dlhodobého driftu, odpovedajica jednému roku je priblizne /8,766~
krat, teda priblizne 3-krat vac¢sia ako 1000-hodinovy drift [11, 5].

Na obr. 2 je zobrazeny typicky dlhodoby drift v rozsahu 2000 hodin pre tri kusy
referencii LT1461 firmy Linear Technology (po presiahnuti 650 hodin bola redukovana
frekvencia merani) [13, 12]. V tab. 2 st na porovnanie uvedené hodnoty dlhodobé driftu

vybranych referencii.
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Obr. 2: Typicky dlhodoby drift troch referencii LT1461S8-2.5 [13]

Tab. 2: Priklady dlhodobého driftu vybranych referencii [6, 7]

Referencia Vyrobca Architektara Urer [V] Dézgit;%ift
ADR291 Analog XFET 2,5 50
AD586 Analog Zenerova 5,0 15
AD680 Analog Bandgap 2,5 25
ADR4550 Analog Bandgap 5,0 25
LTC6655 Linear Bandgap 2,5 20
LT1461 Linear Bandgap 2,5 60
LT1236 Linear Zenerova 5,0 30
LM399 Linear Zenerova 7,0 8
LTZ1000A Linear Zenerova 7,2 0,3

1.1.3 Teplotny drift
Udava odchylku vystupného napétia pri zmene teploty. Jednotkou teplotného driftu
je ppm/°C, eventualne mV/°C [2, 14, 4, 15, 1].

Teplotna zavislost’ je obecne nelinedrna, ale je snaha ju vyjadrit’ pomocou jedného
¢isla v ur¢itom teplotnom pasme. Metod je viacero. NajcastejSie sa pouziva tzv. , krabicova“
metoda (anglicky oznacovana ako ,,box method). Referencné napitie je premerané
v uréitom teplotnom rozsahu (obr. 3). Minimalna a maximalna hodnota referen¢ného
napitia, odmerana v tomto teplotnom rozsahu, je pouzita vo vypocte podla vzt'ahu:
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kde Umax je maximalna a Umin minimalna odmerana hodnota napétia, Uo je hodnota

napdtia pri izbovej teplote, Tmax @ Tmin st hrani¢né teploty merania [1, 2, 14]. Ako je mozné

vidiet na obr. 3, $pecifikacia je najpresnejsia iba pre konkrétny teplotny rozsah. V urcitom

teplotnom intervale moze byt teplotny drift nizs$i alebo naopak, pri pouzivani referencie vo

vacSom teplotnom rozsahu, ako je uvedené v Specifikacii, méze byt skuto¢ny teplotny drift
VySSi.

U &

vl

Than 25"C Thoax [*c]
Obr. 3: ,,Krabicova* metéda urcujuca teplotny koeficient referencie

Dalsia pouzivana metdda, nazyvana metéda koncovych bodov (anglicky ,.endpoint
method*) v svojom vypocte uvazuje napitie na najnizsej a najvyssej teplote, podl'a vzt'ahu:

TCgnppoint = 10°. (UTMAX — UTMIN) - ( . > [ppm; V,V,V,K,K],

Uo Tyax—Tuiv
kde Ur,, ,, je hodnota napitia pri maximadlne;j teplote, Ur,,,, pri minimélnej teplote, Uo je
hodnota napdtia pri izbovej teplote, Tmax @ Tmin s maximalna a minimalna teplota [14]. Tato
metdda by bola najpresnejsia v pripade, keby mal teplotny drift linearny charakter. Okrem
uvedenych metdd urovania teplotného driftu sa pouZiva tieZ metoda v preklade nazyvana
,motyl™* (anglicky ,,butterfly) a tieZ metdda tzv. sklonu (angl. slope method). Ich popisom
sa nebudem zaoberat’.

Je potrebné si uvedomit’, ze Ziadna zo spominanych metdd ndm nedd presnu
informaciu o tvare krivky zavislosti vystupného napétia na teplote [3]. Je potrebné brat’ tieZ
v ivahu teplotny rozsah, pre ktory je udaj TK v katalogovom liste uvedeny. Moze byt
uvedeny pre rozsah teplot 0 az 70 °C (komer¢né pouzitie), -40 az 85 °C (priemyselny rozsah)
a -40 az 125 °C (rozsireny teplotny rozsah) [3].

()
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Obr. 4: Graf maximalneho TK v zavislosti na potrebnom rozliSeni systému a rozsahu

pracovnych teplot [3]

Tab. 3: Priklady teplotného koeficientu vybranych referencii [6, 7]

Referencia  Vyrobca  Architektira Urer[V] TKR [ppm/°C]

ADR291 Analog XFET 2,5 8
AD586 Analog Zenerova 5,0 2
AD680 Analog Bandgap 2,5 20
ADRA4550 Analog Bandgap 5,0 2
LTC6655 Linear Bandgap 2,5 2
LT1461 Linear Bandgap 2,5 3
LT1236 Linear Zenerova 5,0 5
LM399 Linear Zenerova 7,0 1
LTZ1000A Linear Zenerova 7,2 0,05

Na obr. 5, obr. 6 a obr. 7 su uvedené priklady kriviek zavislosti vystupného napitia

roznych referencii na teplote.
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Obr. 5: Zavislost’ vystupného napitia Obr. 6: Tri typické zavislosti vystupného
referencie LT1236 na teplote [16] napitia referencie LT1461 na teplote [13]
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Obr. 7: Zavislost’ vystupného napitia referencie ADR4520 na teplote [17]
1.14 Teplotna hysterézia

Teplotna hysterézia (anglicky oznacovana ako ,,thermal hysteresis alebo ,,thermally
induced hysteresis shift”) je vyjadrena ako odchylka napétia pri zmene teploty a opatovnom
vrateni sa na pociato¢nu teplotu, udavana v ppm [4, 10].

Udaj o typickej velkosti teplotnej hysterézie sa ziska z opakovaného teplotného
cyklovania referencie. Najprv sa odmeria referencné napétie pri izbovej teplote (25 °C) a
nasledne sa referencia nahreje na teplotu vyssiu, Castokrat na najvyssiu $pecifikovanu teplotu
(napr. 125 °C) a znovu sa zmeria napitie. Potom sa referencia schladi na teplotu minimalnu
(napr. -40 °C) ataktiez sa napitie odmeria. Suciastka sa opakovane teplotne nahrieva

a chladi a namerané hodnoty sa uchovavaju. Na kazdej teplote sa stciastka urcitit dobu
stabilizuje [14, 4, 17, 3, 10].

Teplotnt hysteréziu méZeme vyjadrit’ vzt'ahom:
Up — Urc

Uy = (Lo Ve
our U,

kde Uo je napitie na pociatku a Urc je priemerna hodnota napétia po teplotnych
cyklovaniach [17].

>.1O6 [ppm; V,V,V],

Teplotna hysterézia stvisi s rozdielnymi vlastnostami puzdra referencie, jej ¢ipu
a dosky plo$ného spoja. Jej vel'kost' teda zavisi na type puzdra a jeho velkosti. Casto plati,
Ze vacsie puzdra maju mensiu teplotnt hysteréziu [4, 1, 14, 18, 10].

Vel'a vyrobcov referencii tento idaj v kataldgovom liste neuvadza, pricom sa jedna
0 parameter dolezity hlavne u presnych navrhov [10, 1]. Ak tento parameter v kataldgovom
liste uvedeny je, plati pre podmienky, ktoré si vyrobca stanovuje sdm. Je preto nemozné
tento parameter jednoducho porovnavat’ medzi suciastkami od réznych vyrobcov. Teplotna
hysterézia je vo vyrobe Ccasto testovana po vykonani malo teplotnych cyklov
a v katalogovom liste je potom uvedena iba typickad hodnota. Castokrat je hodnotnejsi
priamo graf rozlozenia pravdepodobnosti vel'kosti teplotnej hysterézie [1, 14]. Na obr. 8 a
obr. 9 su zobrazené rozlozenia pravdepodobnosti velkosti odchylky napétia po teplotnom
cyklovani dvoch referencii firmy Linear Technology [13, 7]. Cyklovanie bolo uskuto¢nené
zvlast’ pre ohrev (do 85 °C) a zvlast pre chladenie (-40 °C). Stabilizacna doba pri kazdej
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krajnej teplote trvala 30 minut. Suciastky boli pre dosiahnutie rovnomerného ohrevu

zohrievané infradervenym ziarenim.
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Obr. 8: RozloZenie pravdepodobnosti vel’kosti teplotnej hysterézie referencie
LT1461S8-2.5 vyrobcu Linear Technology [10, 13]
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Obr. 9: RozloZenie pravdepodobnosti velkosti teplotnej hysterézie referencie
LT1790S6-2.5 vyrobcu Linear Technology [10, 13]

Zaujimavym faktom je, ze uz pri prispajkovani do DPS podrobime referenciu
jednému teplotnému cyklu, ¢im sa zmeni hodnota vystupného napitia [10]. Tento jav je vSak
mozné nasledne skalibrovat’. Predist’ nepresnostiam, ktoré vznikaju teplotnou hysteréziou
behom prevadzky referencie je moZné iba pravidelnou kalibraciou.

Zenerové referencie sa spravidla vyznacuju mensou teplotnou hysteréziou nez
referencie typu bandgap [10].

1.1.5 Sum

Ako Sum oznacujeme ndhodné fyzikalne deje. Podl'a charakteru a sposobe vzniku
pozname napriklad tepelny, 1/f, vystrelovy alebo blikavy Sum.

Pretoze referencny zdroj ma byt zdroj konStantného napétia, snazime sa casovo
premenné zlozky napétia potlacit’. U nizkych frekvencii bliZiacich sa nule sa to urobit’ neda.
Niektoré referencie maji na pripojenie filtratného prvku dedikovany vstup, napriklad
Zenerova referencia AD587 [20, 5] firmy Analog Devices.

Ked'ze nizko frekvencny Sum je tazsie odfiltrovat, je snaha zamedzit' jeho vzniku.
Vicsinou plati, Ze zvySenim prudu referencnou diddou u Zenerovej referencie sa znizi jej
Sum. Tento postup je mozné uplatnit’ iba pre Zenerové referencie, ktorym sa dé prad diddou
externe nastavovat, napriklad referencia LT1034 [21] alebo LTZ1000 [22].



V katalégovom liste napdtovej referencie je najéastejSie uvedeny Sum Vv pasmu, kde
sa uz uplatiuje jeho 1/f zlozka (uvedena hodnota je v uVp.p) a Sirokopasmovy biely sum (v
ppm alebo v uVrwms). [3, 4]. Udaj 0 sume v katalogovom liste ¢asto nebyva dostatotne
definovany. Sum referencii je nickedy uvedeny iba pre pasmo 0,1 aZ 10 Hz, alebo je uvedeny
iba udaj o Sirokopdsmovom Sume. AsSi najlepSim sposobom Specifikacie Sumu je
vyobrazenie grafu spektralnej hustoty napat'ového Sumu Vv zavislosti na frekvencii [5].

Sum referencie ma vplyv na dynamicky rozsah a presnost systému. Preto su
v navrhoch preciznych systémov vyzadované referencie s nizkym Sumom. Ak je referencny

zdroj pouzity v systéme s D/A alebo A/D prevodnikom, mala by byt’ velkost’ Sumu $picka-
Spicka (peak-to-peak) mensia ako polovica LSB (najmenej vyznamny bit prevodnika) [3, 2].

Tab. 4: Porovnanie Sumového napitia vybranych referencii [6]

Urer  Sumové napiitie

Referencia Vyrobca Architektira (V) 0.1 2% 10Hz (uV) Sum
ADR291 Analog XFET 2,5 8 480 nV/VHz (1 kHz)
AD586 Analog  Zenerova 5,0 4 100 nV/v/Hz (100 Hz)
AD680 Analog Bandgap 2,5 10 250 nV/v/Hz (100 Hz)
ADR4550  Analog  Bandgap 5,0 1 35,8 nV/V/Hz (1 kHz)
LTC6655 Linear Bandgap 2,5 0,625 1,68 nVrwms (10Hz - 1kHz)
LT1461 Linear Bandgap 2,5 20 24 nVrwms (10 Hz - 1kHz)
LT1236 Linear Zenerova 5,0 3 3,5 uVrums (10Hz - 1kHz)

LM399 Linear Zenerova 7,0 20 50 nVrwms (10Hz - 1kHz)
LTZ1000A Linear Zenerova 7,2 2 -

Na obr. 10 je zobrazeny 20-sekundovy priebeh vystupného napitia referencie
LT1461 s referenénym napitim na vystupe Urer = 2,5 V.

Cas (2 sl wndy/ dieliky

Obr. 10: Sum v pasme 0,1 Hz az 10 Hz referencie LT1461-2,5 (Urer = 2,5 V) [13]

Vistopny fum (10 pyidiellk)

1.2 Delenie referencii podl’a sposobu zapojenia do obvodu

Podl'a sposobu zapojenia do obvodu mozeme vacsinu referencii rozdelit’ do dvoch
hlavnych skupin. Prva skupinu tvoria paralelné referencie a druht referencie sériové. Kazda
z tychto skupin sa vyznacuje Specifickymi vlastnostami, ktoré ich viac menej predurcuju pre
konkrétny typ aplikacie. V nasledujucich dvoch podkapitolach budu tieto referencie blizsie
opisané.
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1.2.1 Paralelna referencia

Tato referencia pre svoju funkciu potrebuje iba dva vyvody, vyvod IN (OUT) a GND,
a pracuje paralelne k zatazi. Koncepcne sa podoba na jednoduchu Zenerovi diddu, ale
vykazuje lepSie parametre. Tato referencia vyzaduje k svojej ¢innosti externy rezistor, resp.
zdroj prudu [23].

Priklad jednej topologie paralelnej referencie je na obr. 11. Paralelnt referenciu
mobzeme modelovat’ ako napitim riadeny zdroj pradu, pricom riadiace napitie sa odvodzuje
Z napétia medzi uzlom Uger @ GND.

Vo vSeobecnosti mozu tieto referencie dodat’ mensi prid nez referencie sériové,
ktoré st popisané v nasledujicej podkapitole. Podrobnejsi popis je mozné najst’ v [4, 23].

Unar

y| | R

Uker

Ty ¢

Ovladanie
C‘) ————— pradového Litaz
zdroja

Paralelna referencia

Obr. 11: Paralelna referencia je zapojena paralelne k zat'azi

1.2.2 Sériova referencia

Tento typ referencii je do obvodu zapojeny minimalne troma vyvodmi, obvykle
oznacovanymi Uin, Urer @ GND. Jedna sa 0 linearny regulator napétia, ktory dosahuje
vyssiu stabilitu napétia ale za cenu mensieho vystupného pradu v porovnani s linearnymi
stabilizatormi [23].

Ako uZ znézvu vyplyva, tento typ referencie pracuje v sérii so zatazou. Priklad
principu fungovania je uvedeny na obr. 12. Sériovu referenciu si mézeme predstavit’ ako
napitim riadeny rezistor, kde napitie Urer spdtnovizobne riadi interny odpor rezistoru R,
ktory je zapojeny medzi vstup a vystup referencie. Regulacia teda funguje na zaklade ubytku
napétia medzi vstupom a vystupom.
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Obr. 12: Blokova schéma sériovej referencie s tromi vystupmi

Aby sériova referencia spravne fungovala, musi byt napitie na vstupe vicsie voci
vystupnému napatiu minimalne 0 hodnotu tbytku napétia na referencii (parameter v angl.
nazyvany ,,dropout voltage*). Vstupné napitie musi byt' mensie, ako je maximalne dovolené
napdtie. Prad referencnym obvodom je obvykle maly. Podrobnejs$i popis principu
fungovania je dostupny z [4, 23].

1.3 Delenie referencii podl’a architektiary

Podl'a principu fungovania mézeme vacsinu referencii rozdelit’ do dvoch skupin:
referencie vyuzivajiice na vytvorenie referen¢ného napitia Zenerovi didodu a referencie
vyuzivajice prechod baza-emitor bipolarneho tranzistoru, oznac¢uju sa ako tzv. bandgap
referencie (slovo ,bandgap® v preklade oznacuje zakazany pas PN prechodu). Oba
spominané druhy referencii sa vyznacuju Specifickymi vlastnostami a mézu byt navrhnuté
ako paralelné alebo sériové [1].

Okrem iného sa eSte mdézeme stretnut’ S referenciami, vyuzivajacimi dva JFET
tranzistory. Su oznacované ako XFET referencie. Viac informacii je mozné najst’ napriklad
v aplika¢nom liste firmy Texas Instruments [3] alebo firmy Analog Devices [24].

1.3.1 Zenerova referencia

NajcastejSie sa tento typ vyuziva ako paralelna napatova referencia. Zenerova didda
funguje na principe Zenerovho javu (ak je napétie prierazu mensie ako 6 V), kedy s rastiicou
teplotou napitie prierazu klesa. Zenerové (lavinové) diddy s vacsim napdtim prierazu (nad
6 V) funguju na zéklade lavinového javu, pri¢om prierazné napitie S rastiicou teplotou stupa.
Pri hodnote napétia prierazu priblizne 6 V je Zenerové napitie teplotne skoro nezavislé
adiody prave stymto prieraznym napitim sa najCastejSie vyuZivaji v Zenerovych
referenciach. Hodnota 6 V je priblizna a jej velkost’ sa li$i na parametroch vyroby [4, 3].

Zenerova referencia je vo vel'a pripadoch cenovo drahsia v porovnani s bandgap
referenciami, ale ma vybornti dlhodobu stabilitu a dobru teplotnt stabilitu. Vynimo¢nymi
vlastnostami sa tato referencia vyznacuje hlavne preto, ze k fungovaniu potrebuje len malé
mnozstvo aktivnych a pasivnych komponentov na ¢ipe. Tomu odpoveda aj mensia vel’kost’
¢ipu, a to referencii pomaha zachovat’ vel'mi dobré vlastnosti [4, 3, 2, 5].

Zenerové referencie sa ¢asto vyznacuju vel'kou pociato¢nou nepresnost'ou. Teplotna
zavislost’ kompenzuji komponenty, najmé tranzistory a rezistory, vytvorené na cipe. Aj
vdaka tomu lepSie Zenerové referencie dosahuju teplotnu stabilitu v rozsahu
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max. 1 az 2 ppm/°C. Doplnenim Zenerovej diody d’al§imi prvkami dosiahneme iné vystupné
napitie. Tieto pridané komponenty ale do obvodu zanasaju d’alsie chyby [1].

Z doévodu zvysSovania teplotnej stability st v niektorych Zenerovych referenciach na
¢ip umiestnené topné telesa (napriklad v podobe rezistoru) doplnené snimac¢om teploty. Tak
je mozné zaistit menej premenlivu prevadzkova teplotu, ¢o pomaha znizit' teplotna
zavislost’ [1].

Nevyhodou vacsiny Zenerovych referencii je nutnost’ pouzitia relativne vysokého
napéjacieho napétia, ktoré musi byt vysSSie ako prierazné napétie Zenerovej diody. To
Vv pripade napajania obvodu nizkym napédtim (typicky batériové aplikacie) pouzitie tychto
referencii komplikuje. Dalsou nevyhodou Zenerovych referencii je znaény $um a pomerne
vysoka spotreba pradu (aj v pohotovostnom rezime), ktora sa pohybuje v jednotkach mA
(pripadne viac). To zamedzuje pouzitie tychto referencii v zariadeniach, kde je potrebna
mala spotreba pradu [1, 5].

V minulosti sa ¢asto vyuZzivali zenerové referencie typu 1IN821A [29] alebo 1N4584
[30], ktoré v sebe mali integrovant diédu v sérii so Zenerovou diddou kvoli kompenzovaniu
TK. Rovnaky princip vyuziva aj referencia LTZ1000(A).

V angli¢tine Sa moézeme stretniit’ s nazvom buried Zener reference (pochovana
Zenerova referencia). lde 0 Zenerovu referenciu, vytvoreni Vv objeme polovodicovej
Struktiry.

1.3.2 Bandgap referencia

Bandgap referencie patria medzi najpouzivanejsie typy napédtovych referencii. Pri
svojej ¢innosti vyuzivaju prud lptat (anglicka skratka pre ,,current proportional to absolute
temperature) generovany tranzistorom, ktory je priamo tmerny teplote. Ak pouZijeme
rezistor so spravne zvolenym odporom, ale s teplotnym koeficientom opaénym nez ma
prechod B-E tranzistoru anechame tymto rezistorom pretekat’ prad lptat, vytvorime
teplotne stabilné napétie [4, 3]. Jeho hodnota sa u bandgap referencie pohybuje okolo
hodnoty 1,25 V (Uge +UR) [25].

Vyhodou bandgap referencie je Sirokd Skdla vystupnych napiti, ktoré su
dosiahnutel'né jednoduchou modifikaciou obvodu na ¢ipe (napriklad napétie 1,25 V, 2,5V,
5V, 10V atd.). Medzi dalSie vyhody patri Casto dobrd pociatocnd presnost, dana
reprodukovatel'nou technologiou vyroby tranzistorov a rezistorov na Cipe a tiez relativne
dobra teplotna stabilita. Dolezitym faktorom je aj cena, kde z tohoto hl'adisku bandgap
referencie dominuju. Su v drvivej vacsine lacnejsie ako referencie so Zenerovou didédou [1].

StarSie Bandgap referencie spravidla nedosahovali tak nizkeho Sumu ako Zenerové
referencie. Pouzivali sa preto CastejSie v systémoch S niz$im rozliSenim. Novsie bandgap
referencie uz dosahuju po stranke Sumu vel'mi dobré parametre [2, 3].

Bandgap referencie sa ¢asto pouzivaju priamo na ¢ipoch AD a DA prevodnikoch
alebo ako externé referenéné zdroje [2, 3].
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1.4 Precizna napiatova referencia s LTZ1000

141 Zakladna charakteristika

LTZ1000(A) je precizna napatova referencia ktorej, vystupné napitie je priblizne
7 V. Zakladom referencie je tzv. ,,pochovana“ Zenerova dioda (anglicky ,,buried Zener
diode™). Dalej pozostava z topného telesa a z dvoch tranzistorov. Referencia je v zakladnom
zapojeni (obr. 16) zapojena do obvodu, ktorého ulohou je okrem iného nastavit’ pracovny
bod Zenerovej didédy. V rozsirenom zapojeni externy obvod zabezpecuje aj ohrev Cipu
referencie riadenim topného telesa [22].

LTZ1000(A), vyvinuta skoro pred 30 rokmi, je nastupca eSte starSej referencie
LM199 (LM399), ktora taktiez obsahovala topné teleso. Rozdiel medzi LTZ1000 a
LTZ1000A je ten, ze ¢ip LTZ1000A je pripevneny k puzdru sposobom, ktory zabezpecuje
vacsi tepelny odpor a tym klesa prikon topného telesa [22].

Vlastnosti, ktorymi je LTZ1000A charakteristicka:
- Sum 1,2 uVpp max.,
- dlhodoby drift mensi nez 2 uV/vKkHr,
- teplotny drift 0,05 ppm/°C,
- puazdro TO-99.

Referencia LTZ1000(A) je Casto pouzivana V zariadeniach, kde sa kladu vysoké
naroky na teplotnu stabilitu, nizky Sum a dlhodobu stabilitu. Z komer¢ne dostupnych
zariadeni je pouZzivand napriklad v 8,5 miestnom digitdlnom multimetri znacky Keysight
(HP, Agilent), typ 3458A [26]. Dalej sa tato referencia ¢asto pouziva v zariadeniach
s vysokymi narokmi na stabilitu (elektronové mikroskopy, litografi a pod.). Ked'ze ide
0 vel'mi stabilni referenciu, vyuziva sa tiez V metrologii, V kalibratoroch a napdtovych
Standardoch.

Tab. 5: Prehlad cien referencie LTZ1000 u réznych distributorov (v zatvorke cena pre
LTZ1000A; vSetky ceny platné k 1.2.2016)

Distributor Linear technology Digikey TME
Cena v USD 43,- (54,5) 47,- (59,-) - (75,-)
Cenav CZK 1092,- (1390,-) 1185,- (1508,-) - (1912,-)

1.4.2 Popis referencie a jej obvodového zapojenia

LTZ1000(A) je presna napdtova referencia, ktora modze pri spravnej aplikacii
dosahovat’ SpiCkové vlastnosti. Je mozZné dosiahnut’ teplotny koeficient mensi nez
0,03 ppm/°C a dlhodobu stabilitu lepSiu ako 1 uVpp za mesiac.. Tieto parametre si vSak
dosahované pri optimalizécii obvodu, v ktorom je referencia zapojena a pri dodrzani d’alSich
pravidiel [22].
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Obr. 13: Nakres LTZ1000(A) zo spodnej strany spolu s vntitornym zapojenim [22]

Naobr. 13 je nakres puzdra referencie zo spodnej strany s vyznacenim ¢isiel vyvodov
a zapojenia vnutorného obvodu. Na obr. 14 je zobrazeny vnutorny obvod referencie
v prehl'adnejSej schéme zapojenia. Znakom * s vyznacené substratové diddy. Uvedené si
taktiez ¢isla vyvodov.

L

Obr. 14: Vnutorné zapojenie S vyznacenymi vyvodmi a diodami na substrate [22]

Vnutorny obvod referencie pozostava z tranzistorov Q1 aQ2, zo Zenerovej
referencie, substratovych didd, jedného rezistora a topného telesa. Topné teleso predstavuje
rezistor (v tvare kruznic), ktory je mozné vidiet' na mikroskopickom snimku na obr. 15.
V strede sa nachadza vyhrievana ¢ast’ obvodu.

Obr. 15: PohPad na ¢ip LTZ1000 z vrchu (zdroj: internet)

1.4.3 Analyza katalégového zapojenia

Na obr. 16 je zakladna schéma zapojenia referencie LTZ1000(A) bez vyuzZitia ohrevu
¢ipu [22].
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Obr. 16: Zakladné zapojenie referencie s LTZ1000(A) [22]

V zakladnom zapojeni sa z vnutornej Struktury vyuziva Zenerova didda a jeden
tranzistor, na obr. 14 soznatenim Q1. Tranzistor sa vtomto zapojeni vyuziva na
kompenzaciu teplotného koeficientu Zenerovej diddy, ako uz bolo spominané v Kapitole
1.3.1.

Zapojenie funguje ako mostik, so 120 Q rezistorom a Zenerovou didodou na jednej
strane as tranzistorom a 30 kQ rezistorom na strane druhej. Mostik bude vyvazeny
Vv pripade, Ze bude platit Uge = Uce. Vo vyvaZzenom stave a pri uvedenych hodnotach
suciastok tecie Zenerovou diddou priblizne 5 mA a tranzistorom prid Ic priblizne 220 pA.

Vystupné napitie referencie ma velkost' danu suctom Ubytku napétia na Zenerovej
didde a ubytku na prechode B-E tranzistora. Vyrobcom zvolené prierazné napétie Zenerovej
diody ma taku velkost’ (7,2 V — Uge), aby bol jej teplotny koeficient tranzistorom ¢o
najlepsie vykompenzovany, takze celkovy TK je skoro rovny nule.

Prakticky sa v zapojeni bez ohrevu Cipu nedosiahne vysSia teplotna stabilita
Vv porovnani s lacnejs$imi referenciami. Pouzitie referencie LTZ1000(A) v takom pripade
prakticky straca vyznam.

Pri vyuziti vntorného termostatu sa zapojenie z obr. 16 rozsiri o d’alSie suciastky.
Celkové zapojenie aj s riadenym ohrevom ¢ipu je na obr. 17 [22].
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Obr. 17: Zapojenie LTZ1000(A) s ohrevom ¢ipu [22]
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V rozsirenom zapojeni referencie LTZ1000(A) je pouzité aj topné teleso a tranzistor,
snimajtci teplotu Cipu (oznaceny ako Q2). Odporovym deliCcom, pozostavajicim
z rezistorov R4 a RS, sa nastavi napétie odpovedajuce ziadanej teplote ipu (plati strmost’ -
2 mV/°C). Operaény zosilnova¢ Al nastavi pracovny bod tranzistoru (2N3904) tak, aby
vykompenzoval rozdielne napitie na jeho vstupoch. Pri dosiahnuti rovnosti Uge = Uck je
teplota Cipu nastavena na pozadovanu teplotu. Pri pouzZiti rezistorov R4 a R5 s hodnotami z
obr. 17, je teplota nastavena na 60 °C.

Teplota okolia by behom prevadzky nemala prevysit’ nastavenu teplotu termostatu
amedzi tymito teplotami by mala byt zachovana urcite rezerva. Teplota ¢ipu 60 °C
vyhovuje pre bezné laboratérne podmienky. V pristroji Keysight 3458A je teplota Cipu
LTZ1000(A) nastavend na 90 °C kvoli Specifikdciami zahrfiujuci vacsi rozsah teplot
meracicho pristroja [26].
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2 FAKTORY VPLYVAJUCE NA
STABILITU LTZ1000(A) A SPOSOBY
JEJ ZVYSENIA

Na stabilitu referencie vplyva velké mnozstvo faktorov. Niektorym vplyvom
moézeme predchadzat, iné moézeme iba minimalizovat’ (napr. zmena teploty, vlhkost
vzduchu, prudenie vzduchu a podobne). Minimalizovat sa tiez snazime vlastny Sum
referencie alebo chyby sposobené pnutim DPS. Stabilita celého referen¢ného obvodu pri
pouziti LTZ1000(A) nezavisi iba na samotnej referencii. Je dolezité ststredit’ pozornost’ aj
na vyber okolitych stciastok.

Je mozné sa dopatrat’ vel'a sposobov, ktoré by mali zlepsit’ vlastnosti referencie S
LTZ1000(A), no nie vsetky z nich boli podrobené hlbsej expertize. Nie je dokazané, i
vSetky tieto postupy naozaj pomahaju zlepsit’ stabilitu referencie, ak aj ano, tak je otazne
v akej miere. V tejto podkapitole preto opisem faktory vplyvajice na stabilitu referencie
s LTZ1000(A) a postupy, ktoré by mali zlepsit’ vlastnosti referencie s LTZ1000(A).

2.1 Navrh dosky plosného spoja z hP’adiska Sirenia tepla

Ked'Ze doska plosného spoja (DPS) ma okrem iného aj funkciu odvodu tepla, zalezi
na pozicii referencie na doske plo§ného spoja. Referencia by nemala byt’ v blizkosti zdroja
tepla, napr. v blizkosti vykonovej stciastky. Teplo sa §iri z bodu s vy$Sou hodnotou teploty
do miesta s nizSou teplotou. Je potrebné zamedzit’ tomu, aby sa vplyvom rozdielnych teplot
vyvodov referencie neuplatiovali termoelektrické napidtia. Referencia LTZ1000(A) ma
vyvody z kovaru a plosny spoj pozostava z medi. Ich spojenim vznikd termoelektricky
¢lanok s vysokym Seebeckovym koeficientom 35 uV/°C. Je preto nevyhnutné, aby vyvody
referencie boli na rovnakej teplote atak sa generované termoelektrické napétie
minimalizuje. V opa¢nom pripade pri meniacej sa teplote okolia vzniknuté napétie sposobi
zhor$enie TK a prejavi sa ako zvySenie Sumu V pasme nizkych frekvencii[22].

Aby sa zabranilo nerovnomernému prestupu tepla smerom kaod referencie
LTZ1000(A), pouzivaju sa rozne modifikacie DPS, ktoré sa Casto vyskytuju na cudzich
navrhoch DPS s LTZ1000(A). Urobil som preto teplotné analyzy v programe ANSYS a
porovnal som rozloZenie tepla na DPS s tymi upravami.

2.1.1 DPS bez modifikacii

Vytvoreny zakladny model pozostaval z dosky z materialu FR4 (pre zjednodusSenie
bez plosnych spojov z medi) s rozmermi 50x50 mm a hrabkou 1,5 mm, d’alej pozostaval
z modelu obvodu referencie LTZ1000(A) azrezistoru v puzdre s velkostou 0805
(0,08x0,05 palca, teda 2x1,27x1 mm) (obr. 18). Rezistor sltzil ako asymetricky zdroj tepla
pre postudenie odolnosti ndvrhu na neziaduci teplotny gradient v rdmci DPS.
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Obr. 18. : Vytvoreny zakladny model pre analyzu prenosu tepla

Rezistor je umiestneny na vrchnej strane dosky, rovnako ako referencia.

Obr. 19: Pohl’ad na celkovy model z bo¢nej strany

Na obr. 20 je mozné vidiet detail vniitra modelu referencie. Zltou farbou je
vyznac¢eny model kremikového Cipu referencie (s odhadovanou velkost'ou podl'a zdrojov z
internetu). Siva farbu ma izola¢ny material oddel'ujuci Cip a ptizdro referencie. Jeho hrubka
a material (sklo) su odhadnuté.

Obr. 20: Detail vnitra modelu referencie LTZ1000(A)

Material dosky je laminat so sklenenymi vlaknami a epoxidovou zivicou (FR4).
Material vyvodov, kovar, bol uréeny z katalogového listu vyrobcu. Daldim pouzitym
materialom bola ocel' (pouzitd pre zjednodusenie modelu rezistora 0805 a ako puzdro
referencie). Sklo bolo zvolené ako material oddelujuci ¢ip a ptizdro obvodu referencie
LTZ1000(A) pre podobné vlastnosti ako maji bezné materialy pouzivané pre uchytenie ¢ipu
K puzdru suciastky, presny material vyrobca neuvadza. V nasledujicej tabulke (tab. 6) st
uvedené tepelné vodivost’ pouzitych materidlov. Pre zjednoduSenie celkového modelu nie je
brana v Givahu spajka pouzita na spojenie vyvodov suciastok k doske FR4. Materialy z tab.
6 boli pouzité aj v ostatnych modeloch (opisované v kapitolach 2.1.2, 2.1.3 a 2.1.4).
Rovnako tak boli zvolené podmienky okolia pre vsetky nasledujace pripady. Bola urc¢ena
konvekcia s tzv. vrstvovym koeficientom 6 W/m? a radiacia definovana emisivitou 0,7.
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Tab. 6: Tepelné vodivosti pouZitych materialov pri teplotnej analyze

Tepelna vodivost’

Material [WmiC1]
FR-4 0,294
Kovar 17,000
Kremik 148,000
Sklo 1,400
Ocerl 60,500
Med’ 401,000

Pri prvej analyze bola nastavena vnltorna generacia tepla v rezistore na hodnotu
4x10® W/m?3 (z prepoétu stratového vykonu 1 W na objem rezistoru v puzdre 0805). Pouzita
bola staticka teplotna analyza a vysledky rozloZenia teploty na doske je mozné vidiet' na
nasledujacom obrazku (zobrazena je teplota v reze vedenom po povrchu dosky).

D:LTZ1000 + Cu ring

Time: 0,1
17.4.2016 1751

100,61 Max
2,63
22,556
22418
2401
22,324
2,24
22,169
22,091

22 Min

Obr. 21: Vysledky rozloZenia tepla na doske bez modifikacii
Legenda na obrazku je prisposobena pre zvic¢Senie citlivosti v nizSich teplotach,
ked’Ze nas zaujima hlavne rozloZenie teplot pri vyvodoch LTZ1000. Dosiahnutd maximalna

teplota je spdsobena vel'mi malym odvodom (chladenim) do dosky FR4. Na obr. 22 je mozné
vidiet’ rozloZenie teplot v okoli vyvodov v detaile.

Obr. 22: Detail na rozloZenie teplot na Obr. 23: Vyznadenie umiestnenia
doske bez modifikacii teplotnych sond na doske
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Z obr. 22 je zlozité urcit’ presnu (samozrejme v ramci presnosti vypoctu) teplotu na
konkrétnych vyvodoch. Preto som Vv miestach vyvodov LTZ1000(A) umiestnil meracie
sondy. Na obr. 23 je mozné vidiet’ ich polohu s oznacenim vyvodu. V tab. 7 su uvedené
teploty v miestach teplotnych sond.

Tab. 7: Rozdiely teplot vyvodov u dosky bez modifikacii

Cislo vyvodu  Teplota [°C]
22,169
22,128
22,107
22,102
22,107
22,128
22,169
22,196

CONO O HA~ WN K-

Maximalny rozdiel tepl6t v tomto pripade je 0,089°C. Ak by tento rozdiel teplot bol
medzi vyvodmi citlivymi na vzajomne rozdielnu teplotu, mohlo by vzniknut’ termoelektrické
napétie s hodnotou priblizne 3,1 uV (ak plati 35 uV/°C), ¢o je asi 0,5 ppm z hodnoty
vystupného napitia.

2.1.2 DPS s modifikaciou v podobe medeného prstenca
Prvou modifikaciou, ktora som analyzoval, bol kruhovy medeny prstenec

umiestneny v uréitej vzdialenosti okolo referencie. Bol vytvoreny ako obojstranny medeny
plosny spoj so Sirkou 4 mm a hriibkou 35 um (vid'. obr. 24).

D: LTZ1000 + Curing

Tirne: 0,1
17. 4, 2015 19:14

92,417 Max

0 0,015 0,03 {m)

0,007 0,022

Obr. 24: RozloZenie teploty na doske s kruhovym medenym prstencom
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Na predchadzajuicom obrazku je vidno, ze teplota pristupuje k vyvodom
rovnomernejsSie z kazdej strany. Hodnoty v miestach teplotnych sond su uvedené v tab. 8.
Najvicsi rozdiel teplot vyvodov je poloviény oproti pripadu bez tejto modifikacie.

Tab. 8: Rozdiely teplot vyvodov u dosky s medenym prstencom

Cislo vyvodu  Teplota [°C]
1 22,189
22,167
22,150
22,145
22,150
22,167
22,188
22,200

O~NO O~ WwN

Aj pri pohlade na tepelny tok vo vrchnej Casti prstenca pri rezistore (obr. 25) je
vidiet, ze teplo prudi z rezistoru priamo do prstenca a nasledne sa Siri v smere jeho tvaru.

D: LTZ1000 + Cu ring
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?

Tirme: 0,1

17,4, 2016 19:53

1,0712e6 Max
9,522e5
8,3317ed
T,1415e5
5,9512e5
4,761
3,5707e5
2,3805e5
1,1902e5
0,13998 Min

Obr. 25: Detailne zobrazenie tepelného toku na doske s prstencom

Z vysledkov analyzy je mozné usudit, ze tato modifikidcia by mohla pomoct
k zlepSeniu stability referencie tym, Ze znizi rozdiel teplot na vyvodoch referencie. Je
potrebné prstenec vytvorit’ s dostatocnou Sirkou, aby bolo teplo rozvedené po obvode
prstenca ¢im lepSie.

2.1.3 DPS s vyfrézovanymi otvormi v tvare pismena L

Dalsim moznym spdsobom, ako zlepsit’ stabilitu referencie by malo byt vytvorenie
odporu teplu, Siriacemu sa k LTZ1000(A) po doske plosného spoja. Jednym zo spdsobov je
vyfrézovanie drazok v miestach, kde dochadza k prestupu tepla. Drazkami je mozné oddelit’
bud’ iba zdroj tepla od ostatnej ¢asti DPS, alebo oddelit’ ¢ast’ DPS s referenciou od zvysku
dosky. Prave druhy spdsob som sa snazil overit’ teplotnou simuléciou.

Referen¢ny obvod, umiestneny v strede DPS, bol tepelne oddeleny od zvysku dosky
Styrmi vyfrézovanymi drazkami v podobne pismena L. Drazky boli Siroké 2 mm a mostiky,
ktoré prepajaju Cast’ dosky pod referenciou so zvySkom DPS, mali $irku 1,5 mm. Vysledok
simulacie je na nasledujicom obrazku.
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E:LTZ1000 + vyfrezovanie

23.4.3016 20:38

109,39 Max

1] D,‘ﬂ}(m)
| I

0,007 0,022

Obr. 26: RozloZenie teploty na doske s vyfrézovanymi otvormi v tvare pismena L

Zdrojom tepla je opét’ rezistor v puzdre 0805. Tepelny vykon generovany vo vnutri
tohto simulovaného rezistoru bol nastaveny podobne ako v predoslom pripade na 1 W.

Vysledna teplota na vSetkych vyvodoch referencie bola rovnaka, rovnajica sa teplote
okolia (22°C) v ramci 0,001°C presnosti vypoctu.

2.1.4 DPS s vyfrézovanymi otvormi v tvare kruhu

Podobnym rieSenim zvySenia tepelného odporu je aj priklad uvedeny na
nasledujucom obrazku.

Obr. 27: Doska s vyfrézovanymi otvormi v tvare kruhu

Vyfrézované otvory st vtvare kruhov, preruSované prepojeniami medzi
jednotlivymi medzikruziami laminatu. Téato Gprava ma zrovnomernit’ prestup tepla na cast’
dosky pod referenciou. Vsetky parametre simulacie st rovnaké ako v predoslom pripade.
Sirka vyfrézovanych drazok bola 1,5 mm
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H: LTZ1000 + vyfrezovanie 2
Ternperature

23,4 2016 21:42

98,031 Max
3
2,923
22,345
22,769
22,692
22,615
22,538
22,462
22,385
22,308
2,231
22,154
2,077
22 Min

0 0,013 0,03 {m)

0,0075 0,022

Obr. 28: RozloZenie teploty na doske s kruhovymi drazkami

Rovnako ako v predoslom pripade, teploty na vSetkych vyvodoch dosahuji rovnaku
teplotu 22°C. Nevyhodou tohto rieSenia je velkd zabrand plocha pre vytvorenie
vyfrézovanych otvorov v porovnani s predoslym rieSenim. Drazky je mozné samozrejme
vytvorit’ pripadne uzSom frézou a takisto zuzit’ medzikruzia z laminatu a tym sa zabrana
plocha zmensi.

Vysledky teplotnych simulécii boli prospesné pre ziskanie predstavy o rozloZeni
teploty a porovnanie jednotlivych tvarov i ked’ sa od reality mozu lisit’.

2.2 Navrh dosky plosného spoja z hP’adiska pnutia

Doska s referenciou méze byt v realnych podmienkach zasunutd v rame alebo
k nemu napevno priskrutkovana. Pri zmene teploty vplyvom rozt'aznosti FR4 laminatu
a ostatnych mechanickych casti moze dojst k ohybu DPS. To zapric¢ini vznik pnutia
vyvodov referencie za vzniku chyb referen¢ného napitia.

Podrobil som preto vytvorené modely dosiek s referenciou (modely rovnaké ako v
teplotnej simulacii) pnutiu smerom v ose -z s intenzitou 1 N (obr. 29), pricom protil’ahla
strana bola pevne prichytena. Testoval som dosku bez modifikacii, s vyfrézovanymi otvormi
V tvare pismena L a dosku s kruhovymi otvormi. Zamerom bolo zistit’ pribliznu velkost
pnutia v miestach spojenia vyvodov referencie s doskou pri konkrétnej sile ohybu a vysledné
hodnoty u jednotlivych modifikacii navzajom porovnat’.
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Obr. 29: Smer sily zat’aZzujucej jednu stranu dosky referencie

Prvym analyzovanym pripadom bola doska bez modifikacii (obr. 30). Vzniknuté
pnutie malo maximalnu hodnotu 11,521 MPa v mieste jedného z vyvodov. Rozlozenie
pnutia vyobrazené farebnym skalovanim je na obr. 31 (legenda plati z obr. 30).

H: Putie LTZ1000 bez Cu + Cu ring
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: L

20.5. 2015 1452

11,521 Max
10,281

89614

76814

64015
51215
30415
25617
12817
0,001768 Min

Obr. 30: RozloZenie pnutia na doske bez modifikacii

Obr. 31: RozloZenie pnutia na vyvodoch LTZ1000 s doskou bez modifikacii (legenda
plati z obr. 30)

Dal$im analyzovanym pripadom bola doska s vyfrézovanymi otvormi Vv tvare L
(obr. 32). Najvyssie dosiahnuté pnutie bolo polovi¢né oproti doske bez modifikacii a vzniklo
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mimo vyvody LTZ1000. Maximalne pnutie, ktoré vznikalo na vyvodoch referencie bolo

0,65 MPa (vid’. obr. 33), ¢o predstavuje iba jednu dvadsatinu z hodnoty tlaku na vyvodoch
dosky bez drazok.

I: Pnutie LTZ1000 bez Cu + vyfrezovanie
quivalent Stress

Ty ent fuon-Mises) Stress

Tirne: L
23,4, 2016 23:32

50069 Max
44507
39045
33383
210
2,250
16696
11134
055714
0.00091122 Min

Obr. 32: RozloZenie pnutia na doske s vyfrézovanymi otvormi v tvare pismena L

Obr. 33: Detail pnutia na vyvodoch referencie (doska s drazkami tvaru L)

Poslednym analyzovanym pripadom bola doska s kruhovymi vyfrézovanymi
draZkami. Maximalny tlak (13,46 MPa) vznika v mieste spojenia najvac¢sieho medzikruzia
so zbytkom dosky. Najvacsi tlak vznikajici na vyvodoch referencie je vyznaceny na obrazku
modrin popisom a jeho velkost’ je 3,18 MPa. Zistené hodnoty tlaku st vacsie nez u dosky
S drazkami v tvare L.

Obr. 34: RozloZenie pnutia na doske s kruhovymi drazkami

Cielom tejto analyzy bolo ukazat pozitivny vplyv frézovanych drazok pri
zZmenSovani pnutia na vyvodoch.
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2.3 Vyber rezistorov

Na celkovej stabilite referencie sa okrem iného podiel’ajt aj rezistory. Tie napriklad
nastavuju teplotu ¢ipu alebo prad Zenerovou diodou a tranzistormi Q1 a Q2. Zmena tychto
parametrov méze ovplyvnit’ zmenu vystupného napitia referencie a preto je treba vyberu
stabilnych rezistorov venovat pozornost. Pozornost’ by sme mali ststredit’ hlavne na
stabilitu odporu rezistorov pri ohybe DPS a pri zmene teploty. Na tieto dva vplyvy som sa
zameral v tejto podkapitole.

2.3.1 Vplyv pnutia DPS na stabilitu rezistorov

Aby som overil vplyv pnutia DPS na rezistory umiestnené na doske referencie,
navrhol som mechanicku aparatiru a metdédu merania zmeny odporu testovanych rezistorov.

Zakladnou myslienkou bolo vytvorit’ identické vzorky DPS pre kazdy typ rezistoru,
pricom kazdy typ bude orientovany kolmo a na d’alsej DPS paralelne s dlh§ou stranou dosky,
ako je to ukazané na obr. 35. Velkost DPS bola zvolend na 50 x 15 mm. Testované boli
rezistory pre povrchovii montaz a vyvodové. Na jednej doske boli umiestnené dva identické
rezistory, kazdy na jednu polovicu DPS vo vzdialenosti 6 mm od stredu dosky (obr. 35).

|= 50 mm =‘

Rezistory /D

orientované KOLMO——"" |
k dlh3ej strane DPS

|15 mm-—»|

Rezistory orientované

PARALELNE S dihoy =]

stranou DPS m
[ |
| |
|412 mms=

\
Obr. 35: Koncept navrhu testovacej DPS na test pnutim rezistorov

Medzera 12 mm bola vytvorena pre mikrometricky Sroub, ktorym sa DPS zatlacal
smerom dole a tak sa vytvaralo na DPS pnutie. Oba konce dlhsej strany DPS boli polozené
na kovovych opornych hranoloch s rozmermi 10 x 10 x 50 mm (obr. 36).

Mikrometricky
roub iSmer ohybu

Oporny hranol —

Obr. 36: Bo¢ny pohl’ad na navrh testovania pri pnuti DPS

Na nasledujicom obrazku je uz navrh celkovej aparatary. Testovana DPS je
vyznacena zelenou farbou, oporné hranoly oranZzovou.
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Obr. 37: Navrh celkovej aparatiry na testovanie rezistorov pri pnuti DPS

Mikrometricky Sroub sa najprv upevni do vrchného hranola a jeho vyska sa nahrubo
nastavi posunom hranola po zavitovych ty¢iach (M6). Nasledne je mozné mikrometricky
Sroub dostavit’ na uroven dotyku s DPS. Rozlisenie mikrometrického Sroubu je 0,01 mm.

Testované rezistory su zapojené do polovicného Wheatstnovho mostika a pre
zvysenie citlivosti st umiestnené na testovanej doske dva. Pre jednoduchost’ sa predpoklada
rovnaky charakter zmeny odporu pri pnuti oboch rezistorov sucasne. Na obr. 38 je schéma
zapojenia. Testované rezistory su na obrazku zaéiernené a oznacené ako DUT (z anglického
,Device Under Test”). Vystupné napitie sa odobera z diagonaly. Na vyvazenie mostika
vplyvom nepresnej hodnoty odporu rezistorov slizi 18-otac¢kovy trimer s hodnotou 500 Q.

40V

GND

Obr. 38: Schéma zapojenia testovania rezistorov pri pnuti

Na nasledujtcich obrazkoch st zabery z merania. Cast’ testovanych rezistorov aj ast’
zvy$nych dvoch rezistorov su zakryté, aby nedochadzalo vplyvom pradenia vzduchu
k zmene teploty rezistorov a tym k zmene ich odporu.
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Obr. 39: Zaber z merania pri pnuti DPS Obr. 40: Detailny zaber na DPS
a mikrometricky Sroub pri merani

Testoval som tri typy SMD rezistorov a tri typy rezistorov s drétovymi vyvodmi.
Informacie o testovanych rezistoroch st uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Tab. 9: Pouzité rezistory pri merani zmeny odporu pri pnuti DPS

Cislo DPS  Montaz Typ Séria Vyrobca Cena [K¢]
11a12 SMD  Y162910K0000B9R  VFCP VISHAY PG 260,00
21a22 SMD  RG2012N-103-W-T1 RG SUSUMU 25,00
3.1a3.2 SMD 0805S8J0103T5E - ROYAL OHM 0,15
13a1l4 THT  Y145310K0000VOL  Z201 VISHAY PG 625,00
23s24 THT  PTF5610K000BZEB PTF VISHAY Dale 34,00
33a34 THT YR1B10KCC - TE Connectivity 12,00

Rezistory, ktoré som testoval, sa od seba liSili okrem puzdra hlavne teplotnym
koeficientom odporu (TKR) a cenou. DPS s poradovym ¢islom 1.1 az 1.4 st osadené SMD
avyvodovymi rezistormi s TKR max. 0,2ppm/°C (v obmedzenom rozsahu iba
0,05 ppm/°C), ¢o predstavuje rezistory s najlepSou teplotnou stabilitou dostupnou na trhu.
Skupina DPS s oznacenim 2.1 az 2.4 st rezistory S priemernym TKR s hodnotou max.
10 ppm/°C a posledna skupina 3.1 az 3.4 ma teplotny koeficient 100 ppm/°C. Vyber
rezistorov bol takto zvoleny preto, ze som chcel overit' zavislost' rezistorov S rdznou
teplotnou stabilitou na zmene pnutia DPS, atak urcit' potencidlnu moznost' pouzitia
jednotlivych rezistorov na doske referencie. Najviac ma zaujimalo, ako pri merani dopadne
teplotne vel'mi stabilny rezistor série VFCP v puzdre SMD. To by malo menej odolavat
pnutiu oproti puzdru s drotovymi vyvodmi (rezistor série Z201). Poslednym rozlisenim je
orientacia rezistorov na DPS. Poradové ¢islo X.1 a X.3 oznacuje orienticiu rezistoru kolmo
k dlhsej strane DPS, teda predpoklada sa mensi vplyv pnutia na zmenu rezistoru. Poradové
¢islo X.2 a X.4 oznacuje orientaciu paralelne s dlhsou stranou.

Meranie prebiehalo tak, ze som DPS ohol 0 1 mm. Po uplynuti 2 mintit Som dosku
uvolnil. Odpor AR bol z nameranej hodnoty napétia prepocitany podl'a vzorca:

20
AR =" Rpur [Q;V,V,0], (4)
Ucc
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kde Up je odmerané napitie na diagonale mostika, Ucc je napajacie napétie a Rput

je menovita hodnota odporu testovaného rezistoru (uvazujeme 10 kQ).

Na nasledujucich obrazkoch st vysledky testu. Na jednom grafe su zobrazené

rezistory v rovnakom type puzdra a s rovnakou orientaciou na DPS.

AR [Q]

-0,5 \

2,5
2

15

1

0,5

0

-1

-1,5

-2
0 60 120 180 240
Cas [s]
e | ] VISHAY séria VFCP (260kc¢) e ) 1 SUSUMU séria RG (25k¢)  es====3.1 ROYAL OHM (0,15K¢)

Obr. 41: Zmena odporu 10 kQ rezistorov SMD (rezistory KOLMO na dlh§iu stranu

AR [Q]

DPS pri namahani na t'ah — orientované dole)

14
12

10

, =

0 60 120 180 240
Cas [s]
e 1.2 VISHAY séria VFCP (260K¢) — emmm==2.2 SUSUMU séria RG (25k¢)  e=====3.2 ROYAL OHM (0,15k¢)

Obr. 42: Zmena odporu 10 kQ rezistorov SMD (rezistory PARALELNE s dlhSou

stranou DPS pri namahani na t'ah — orientované dole)
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0,06

0,04 Y g

a

0,02

-0,02

AR [Q]

-0,04
-0,06
-0,08

-0,1

0,12
0 60 120 180 240

Cas [s]
e 1,3 VISHAY PG séria Z201 (625K() e====2.3 VISHAY Dale séria PTF (34k¢) e====3.3 TE Connectivity (12kc)

Obr. 43: Zmena odporu 10 kQ rezistorov THT (rezistory KOLMO na dlh$iu stranu
DPS pri namahani na t’ah — orientované dole)

0,12

0,1
0,08
0,06

0,04

AR [Q]

0,02

-0,02

-0,04
0 60 120 180 240

Cas [s]
e 1.4 VISHAY PG séria 2201 (625K¢) == 2.4 VISHAY Dale séria PTF (34k¢) =====3.4 TE Connectivity (12k)

Obr. 44: Zmena odporu 10 kQ rezistorov THT (rezistory PARALELNE s dlhSou
stranou DPS pri namahani na 'ah — orientované dole)

Z vysledkov vyplyva, ze pnutie DPS ma najvac¢si vplyv na zmenu odporu rezistorov
v puzdre SMD (obr. 41 a obr. 42). Najhorsie dopadli oby¢ajné 0805 rezistory (ROYAL
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OHM za 0,15k¢). Najlepsie vSak obstali pri teste s orientaciou kolmo k DPS rezistory
SUSUMU séria RG, ktoré st 10-krat lacnejsie nez rezistory firmy VISHAY séria VFCP. Pri
pnuti s orientaciou rezistorov paralelne s dlhSou stranou DPS obstali tieto rezistory podobne
ako rezistory SUSUMU. U vsetkych rezistorov je vidiet’, ze po ohybe DPS a jej opatovnom
uvolneni sa odpor dlhu dobu ustal'uje na jeho pé6vodna hodnotu.

V pripade rezistorov pre montaz THT to dopadlo skoro o 2 rady lepsie (obr. 43 a obr.
44). Najhorsie st opét’ rezistory obyc¢ajné, s velkym TKR (rezistory TE Connectivity za
12k¢). Pri orientacii rezistorov kolmo k dlhSej strane DPS nie st patrné zmeny odporu.
Vysledky su skreslené zmenou odporu teplotnym driftom rezistorov. Pri orientécii rezistorov
paralelne s dlhsou stranou DPS je vidno zmenu odporu u rezistorov VISHAY Dale séria PTF
(34k¢) a TE Connectivity (12k¢).

Predoslé styri grafy zobrazovali zavislost’ zmeny odporu rezistorov namahanymi na
tah. V pripade opacnej orientacie DPS (namahanie na tlak) dochadzalo vSeobecne k mensim
zmenam odporu.

Z vysledkov tohto experimentu vyplyva, ze rezistory vyvodové (THT) vo
vSeobecnosti lepsSie odolavaji pnutiu DPS. Népad, aby sa SMD s nizkym TKR (VISHAY
série VFCP) pouzili v zapojeni s referenciou preto zrejme nebudem realizovat’. Bolo by to
mozné iba u DPS, ktoré by mali malé¢ rozmery a vel’ku hrubku (véac¢sia odolnost’ voci pnutiu)
a u rezistorov, na ktorych zmena vystupného napitia referencie je malo zavisla.

2.3.2 Vplyv zmeny odporu rezistorov na vystupné napitie referencie

Vyrobca Vv katalogovom liste LTZ1000(A) [22] udava zmenu vystupného napatia pri
zmene odporu rezistorov. V tab. 10 su tieto hodnoty uvedené spolu s nameranymi hodnotami
Z dvoch nezavislych zdrojov z internetu, ktoré boli ziskané meranim.

Tab. 10: Zmena vystupného napiitia pri zmene odporu rezistorov (katalégové hodnoty
a hodnoty zo zdrojov z internetu)

: , Internet Internet
Rezistor AR [Q] Vyrobca Zdroj &.1 2droj &2
- - AURer [ppm]  AUrer[ppm] AUger[ppm]
R1 0,012 1 -0,14 -0,14
R2 7 0,3 -0,4 -0,4
R3 7 0,2 -0,03 -0,07
R4/R5  AR=0,01% 1 +0,95 +1,2

Vyrobca k hodnotdm neuvadza bliZSie Specifikécie, napriklad, ¢i sa jedna o typické
hodnoty alebo krajné. Dalej z tohto popisu nie je jasné, ¢i ide o kladnt zmenu alebo zapornu.
Iné zdroje zinternetu uz uvadzaji aj znamienko (orienticiu zmeny). V pripade nie
rovnakého charakteru zmien odporov (kladna alebo zaporna zmena), by bol celkovy vplyv
zmien odporov mensi. Pre odli$nosti v nameranych hodnotach z dvoch nezavislych zdrojov
z internetu a v hodnotach vyrobcu som sa rozhodol pre vlastné overenie citlivosti na zmenu
odporov.

Citlivost’ na zmenu odporov by bolo mozné zistit’ simuléciou. Problém je ale v tom,
7e neexistuje dostupny simulaény model LTZ1000(A). Pre overenie som preto zvolil postup
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praktického overenia meranim zmien vystupného napitia referencie pri zmene odporu
rezistorov R1 az R3 a pomeru deli¢a R4/R5. Modifikoval som zapojenie referencie a pridal
do série s kazdym zo spominanych rezistorov sériovy rezistor s hodnotou priblizne 100 ppm
z hodnoty odporu (oznacenie tychto pridanych rezistorov je vo formate YX — z ¢oho X
oznacuje Cislo rezistoru). Paralelne k tomuto odporu je vyvedena kolikova lista pre moznost’
pouzitia skratovacej prepojky (jumper). V pripade odstranenia skratovacej prepojky sa
odpor daného rezistoru RX zvysi o cca 100 ppm - odpoveda vel'kosti rezistoru YX. Schéma
zapojenia je na obr. 47.

Na obr. 45 je fotografia vytvorenej testovacej dosky. Vyrobil som tri kusy DPS
z dovodu zistenia rozptylu vlastnosti LTZ1000(A). Referencii na obrazku chyba kryt proti
pradeniu vzduchu.

Obr. 45: Jedna z troch dosiek testovacieho zapojenia s LTZ1000

Na vyradzovanie sériovych rezistorov som nepouzival skratovacie prepojky
(jumpery), ale pre ¢im menSie ovplyvnenie obvodu referencie a moznost” automatizacie
merania som si navrhol a vytvoril pomocnu kartu riadenu cez softvér LabVIEW. Tato
pomocna reléova karta obsahuje 32 relé. V tomto pripade som vyuzival iba $tyri z nich (na
skratovanie rezistorov Y1 az Y4). Ostatné relé vyuzijem pribuducich experimentoch.
Vystupné napétie som odoberal zo svoriek H1 a H2 (REF+ a REF-).

Obr. 46: Pomocna relatkova doska (160x120 mm)
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Na obr. 46 je zobrazena karta s pomocnymi relé. Jej schéma anavrh DPS su
umiestnené v prilohe C. Relé su ovladané cez rozhranie USB prevodnikom FT4232, ktory
obsahuje $tyri porty (konfiguracia bit-bang). Relé je uréené na spinany prad max. 1 A a jeho
zapnutie indikuje rozsvietend LED (na obrazku su osadené iba Sest’ z nich). Pomocna karta
bola prepojena s doskou referencie kratenou dvojlinkou. Obsluzny program je uvedeny na
obr. 48. V ¢ervenom ramceku st pridavné rezistory, ktoré som skratoval, alebo ponechaval

+ "
an son . 5 P §oe o
. ik . o s
e e 5 L} L] x Auto Range (10N Marvaal Rarmge 107}
0. s 3. PJox 1 g1
Sets
[ " J P 5
3 ( )
&
——- X Q2
. : 66'2JS - :m o W%

e
R

i

ol |

|
i
Asrghtute
R R E R

|

“ats Coner

Obr. 48: Obsluzny program pre riadenie relatkovej karty a automatizované meranie

PEEE

Zapnuté relé je interpretované ako rozsvietena kontrolka vedl’a prislusného rezistoru
a odpoveda to skratu. Ako pozadie je pouZity obrazok zjednodusSenej schémy referencie, o
zlepSuje orientaciu pri manualnom spinani relé. V pravej Casti obrazovky sa nachédza graf
nameranych hodnoét a zékladné nastavenie meracieho pristroja. V tomto pripade bol pouzity
meraci pristro) HP 3458A pripojeny na vystup referencie kablom s nizkou hodnotou
termoelektrického napitia. Merany rozsah bol nastaveny na 10 V s rozliSenim na 8,5 miest.

Meranie prebiehalo tak, Ze po ustaleni referencie som odmeral hodnotu napétia na jej
vystupe. Nasledne som rozpojil relé, ktoré skratovalo prislusny rezistor Yx. Hodnotu napétia
na vystupe referencie som znovu odmeral. Pre kazdy rezistor som zapinal a vypinal relé
cyklicky 15-krat. Vysledné hodnoty som nakoniec spriemeroval jednotlivo pre kazda
testovaciu dosku. Vysledok merania pre zmenu odporu rezistorov R1, R2, R3 a pomeru
R4/RS5 je uvedeny v nasledujtcej tabul’ke. Znamienko oznacuje charakter zmeny vystupného
rezistoru.
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Tab. 11: Zmena vystupného napitia pri zmene odporu rezistorov (katalégové
a namerané hodnoty)

Rezistor AR [Q] Katalogovy list Karta¢.1 Kartac.2  Kartad.3
- - AUger [ppm]  AUrer[ppm] AUrer[ppm] AUrer[ppm]
R1 0,012 1 -0,11 -0,12 -0,11
R2 7 0,3 -0,42 -0,42 -0,42
R3 7 0,2 -0,07 -0,07 -0,08
R4/R5 AR=0,01% 1 +1,01 +1,14 +1,12

Moje vysledky su podobné vysledkom zo zdrojov z internetu. Namerané udaje sa ale
nezhoduju s udajmi z katalogového listu LTZ1000(A) (vid. tab. 11).

Vysledky tiez priniesli charakter zmeny Ugrer pri zmene jednotlivych rezistorov.
Ked’ze iba zmena pomeru R4/R5 (nastavenie teploty Cipu) vyvola kladni zmenu napitia,
bolo by mozné rezistory konfigurovat’ tak, ze sa ich teplotny drift a drift LTZ1000(A) vyrusi.

2.4 Nastavenie optimalnej teploty Cipu

Z predchadzajucich kapitol je zrejmé, Ze ¢ip LTZ1000 obsahuje topné teleso. Teplota
na ktoru sa ¢ip bude vyhrievat’ sa nastavuje odporovy delicom R4/R5 (obr. 17). Plati, ze
pokial’ bude teplota okolia nizsia ako je teplota ¢ipu, bude topné teleso plnit’ svoju funkciu
a obvod bude viac odolavat zmenam teploty okolia, nez ked’ teplota okolia prekroci
nastavenu teplotu. V kataldgovom zapojeni je pouzity pomer deli¢a R4/R5 = 13k/1k = 13:1,
¢o by malo odpovedat’ podl'a katalogového listu teplote 60°C. Ja som sa pokusil toto tvrdenie
V praxi overit’ a stanovit’ zavislost’ teploty ¢ipu na pomere deli¢a R4/RS5.

K tomu, aby som menil pomer deli¢a s minimalnymi dosledkami na celkovy obvod
referencie, som vyuzil opat’ pomocnu relé kartu z obr. 46. Rezistor Y4 som mal skratovany
prepojkou na doske referencie a postupne som pripajal na miesto rezistoru R4 rezistory z
pomocnej relatkovej karty. Na vyber som mal rezistory s hodnotou 12,1; 14,4;12,7; 13; 13,3;
13,7 a 14 kQ. Meral som v tomto pripade napétie Uge tranzistoru Q: a tranzistoru Q.
V nasledujucej tabul’ke je mozné vidiet' namerané hodnoty napéti Uge tranzistorov.

Tab. 12: Nameraného hodnoty napitia UBE v zavislosti na pomere deli¢a R4/R5 pre
3 identické dosky s LTZ1000

Pomer

R4/R5 12,1 12,4 12,7 13 13,3 13,7 14

Doska ¢. 1
Q1 Uge 0,4678 0,4562 0,4453 0,4343 0,4245 0,4113 0,4026
Q2 Uge 0,5437 0,5318 0,5205 0,5092 0,4988 0,4849 0,4757
Doska ¢. 2
Qi Use 0,4751 0,4634 0,4526 0,4415 0,4317 0,4185 0,4096
Q2 Uge 0,5460 0,5340 0,5228 0,5113 0,5010 0,4870 0,4778
Doska ¢. 3
Q1 Uge 0,4722 0,4607 0,4498 0,4388 0,4291 0,4158 0,4071
Q2 Uge 0,5445 0,5325 0,5213 0,5099 0,4996 0,4857 0,4764

36



Dalej som odmeral napitia na baze tranzistoru Qi pri vypnutom topeni na &ipe.
Namerané hodnota bola postupne pre kazdu dosku Uge = 0,5028 V; 0,5018 V a 0,5033 V.
Pri vypocte teploty ¢ipu som vychadzal z typického poklesu napitia Uge 0 2 mV pri zvyseni
teploty tranzistoru o 1°C. Odcital som hodnotu napitia Ugg (pri zapnutom topeni; so
znamym pomerom R4/R5) od napétia Uge pri vypnutom topeni. Vysledny rozdiel napati
som vydelil hodnotou 2 mV a ziskal som rozdiel teploty ¢ipu so zapnutym a vypnutym
ohrevom.

Zavislost’ teploty ¢ipu na zvolenom pomere deli¢a R4/R5 je na nasledujucom grafe.
Jednotlivé krivky odpovedaju trom identickym vzorkam DPS s LTZ1000.

75
65
55

45

Teplota ¢ipu [°C]

35

25
12 12,2 12,4 12,6 12,8 13 13,2 13,4 13,6 13,8 14
1.DPS ®2.DPS ®3.DPS Pomer deli¢a R4/R5

Obr. 49: Zavislost’ teploty ¢ipu na pomere deli¢ca R4/R5

Z vysledkov je patrny pomerne vel’ky rozptyl parametrov napiatovych referencii
LTZ1000. Vsetky 3 dosky su identické, no napatia UBE tranzistorov Q1 maju rozptyl +
4 mV. Z obrazku je mozné l'ahko urcit potrebny deliaci pomer R4/R5 pre poZadovanu
teplotu a naopak. Po extrapolacii kriviek je mozné urcit’ deliaci pomer aj pre teploty mimo
tento graf.

Vyrobca odportca nastavenie deliaceho pomeru 13:1. Odpoveda to teplote priblizne
60°C (zhoda nameranych dat s idajom z katalégového listu). ZniZenie teploty ma vyhodu
v menSom dlhodobom drifte, pretoze sa spomalia procesy starnutia Cipu referencie.
Nevyhodou nizkej teploty je zase mala rezerva (odolnost’) voci teplote okolia a jej zmenam.

2.5 Sum Zenerovej diédy v zavislosti na pride

Nizkofrekven¢ny Sum, ako bolo uvedené v podkapitole 1.1.5, je z principu nemozné
odfiltrovat. Sum Zenerovej diddy v §trukture LTZ1000(A) zavisi na prechadzajicom prade
a s jeho zvySovanim klesa.

Urobil som experiment, pri ktorom som na miesto rezistoru R1 dal najprv rezistor
s hodnotou 102 Q apotom s hodnotou 2 050 Q (odpoveda pradu Zenerovou diddou
priblizne 5 mA a 0,25 mA). Obidva rezistory som pripojil pomocou mojej relé karty.
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Meracia aparatira pozostavala z nizkofrekven¢ného filtra s medznou frekvenciou 10 Hz
a s utlmom 20 dB/dek., zosilnovaca so ziskom 60 dB (1000x) a osciloskopu Tektronix.

POMOCNA
RELE KARTA

A

ZOSILNOVAC FILTER DP
| LTZ1000 60 dB 010 Hz OSCILOSKOP

Obr. 50: Blokova schéma zapojenia pri merani zavislosti NF Sumu

V prvom rade som zistil jednotlivé sumové prispevky. Sum pri skratovanom vstupe
osciloskopu je mozné vidiet na nasledujicom obrazku. Namerand hodnota Sumu bola
97 NVer.

T S e
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Coupling  Termination Invert Bandwidth -~ - -
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nc s0 | on 20MH2 e 134053

Obr. 51 Vnitorny Sum osciloskopu Tektronix MSO4034B

Na nasledujicom obréazku je vyobrazeny Sum osciloskopu, filtra a zosiliiovaca SO
skratovanym vstupom. Namerana hodnota Sumu bola 219 nVer. Samozrejme meranie
ovplyviiuje aj Sum osciloskopu, odmerany v predoSlom pripade. Vysledny namerany Sum je
nekorelovany sucet prispevku osciloskopu a filtra so zosillovacom. Prispevok zosiliiovaca
a filtra odhadneme podrla vzt'ahu (5) a jeho velkost je 196 NVer:

U, = /Uelz +U,,°>  [V;V, V], (5)

, kde U,,. je celkovy Sum a U, a U, su jednotlivé Sumové prispevky.
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Obr. 52: Vlastny Sum meracej aparatiry (osciloskop, NF filter a zosiliiovac)

Na nasledujucich dvoch obrazkoch je zobrazeny Sum na vystupe referencie. Na obr.
53 je zobrazeny Sum pri pouziti rezistoru R1 = 102 Q (Iz = 5 mA). Jeho efektivna hodnota
je 410 nV (spolu so Sumom meracej aparatiry). Prispevok referencie je 346 nV (vypocitany
podla (5)). Na obr. 54 je zobrazeny Sum pri R1 =2050 Q (Iz = 0,25 mA). Namerana
efektivna hodnota napat'ového Sumu bola 1,18 uV. Prispevok referencie podla (5) je v tomto
pripade 1,16 puV.

l ﬁ\'ﬁ hlﬁ H
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|' Value Mean  Min Max Std n | 1100k points, | 1o
410py il 10890 3. 12m
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J5:17:06

Obr. 53 Sum referencie pri pride Zenerovou diédou 5 mA
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Obr. 54 Sum referencie pri pride Zenerovou diédou 0,25 mA
Z vysledkov vyplyva, ze Sum Zenerovej diody rastie so znizujicim sa prudom.

2.6 Opatrenia pri navrhu dosky ple$nych spojov s LTZ1000(A)

Pri navrhu DPS je potrebné okrem iného mysliet na minimalizacia vzniku
termoelektrickych napéti. Tie vznikaji pri teplotnych rozdieloch medzi dvoma odlisnymi
kovovymi materialmi, ktoré tvoria uzavrety obvod. Toto napéitie by sa mohlo prejavit’ na
vystupe referencie ako ¢asovo nestala chyba. Snazime sa preto jeho vzniku predchadzat’.

Ako uz bolo spominané v podkapitole 2.1, termoelektrické napitie vznika okrem
iného aj na rozhrani vyvodov referencie a medi DPS. Pri navrhu referencie s LTZ1000(A)
by sme preto mali dbat’ o o najlepSie rozloZenie tepla na celej DPS, ale hlavne pod
LTZ1000(A). Jednym z moznych rieSeni je vytvorit’ tepelny odpor medzi ¢astou DPS, kde
je osadena LTZ1000 a medzi zvyskom DPS. Kruhovy prsteneCc je mozné vytvorit' okolo
vyfrézovanych otvorov, ale tieZ priamo pod LTZ1000(A). Najlepsie je pouzit’ min. 4-vrstva
DPS stym, ze spoje smerom od referencie budeme viest v minimalne dvoch vrstvach
a Vv ostatnych vytvorime tepelny skrat rozliatou med’ou. Med’ ale nenechavame v miestach,
kde chceme zvysit’ tepelny odpor. Priklad vytvorenia medenych prstencov je uvedeny na
nasledujucom obrazku. Tento motiv vytvorime v dvoch vrstvéach.

Plocha DPs
pokrytd medou v dvoch
——— vrstvdch

Obr. 55: Dizajn kruhovych medenych prstencov vytvarajucich tepelny skrat

Dolezité je, aby cely navrh plosnych spojov na doske bol ¢o najviac symetricky, ako
to je mozné vidiet’ na prikladu navrhu citlivého zosiliiovaca na obr. 56.
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Obr. 56: Metody minimalizacie vzniku termoelektrickych napiti [33]

Teplotny gradient je v tomto pripade spdsobeny stratovym vykonom rezistoru
nalavo. Pre zamedzenie prenosu tepla je na doske umiestneny frézovany otvor
(oznaceny znakom *). V trase Vi je potrebné jedno relé. Je tam vS8ak umiestnené aj druhé,
ktoré z hladiska funkcie je nadbytocné, ale jeho tillohou je vykompenzovat termoelektrické
napétie vznikajtce na prechodoch vyvod relé — med’ (Uteperng). Taktiez zlepSuje symetrické
rozlozenie teploty vzhladom kose DPS. Opera¢ny zosiliiova¢ je tu V zapojeni ako
invertujuci zosilnovaé. Rezistor Rg (s oznadenim **) zohrava opidt’ rolu teplotného
vyvazenia, konkrétne rezistoru Rg acdisto po elektrickej stranke nema V obvode
opodstatnenie. Rovnako ako kompenzacia tepelného chladenia plosného spoja rezistorom
Rr (%), ktory nevedie nikam, ale je na doske umiestneny symetricky k ose voci
spatnoviazbovému rezistoru Rr.

Dalej je pri navrhu plodnych spojov potrebné dbat’ na vznikajiice napatové ubytky
ktorych zmena Vv €ase by pri prevadzke referencie mohla ovplyvnit' vystupné referenéné
napétie. V zapojeni referencie z obr. 17 je patrné oddelenie zeme topného telesa od zeme
referencie. Je to z dovodu meniaceho sa pradu topnym telesom v ¢ase, o spdsobuje meniace
sa ibytky na plonom spoji (prid sa pohybuje v rozmedzi 10 az 30 mA). Dalej je vhodné do
jedného bodu uzemnovat spoje rezistorov ainych komponentov, aby sa navzajom
neovplyviiovali.

2.7 Prudenie vzduchu
V okoli referencie by sme mali minimalizovat’ pridenie vzduchu, vplyvom ktorého

dochddza k nerovnomernému a ¢asovo premennému ochladzovaniu vyvodov referencie
LTZ1000(A).

Na obr. 57 je zobrazeny priklad priebehu vystupného napatia referencie LT1021-7,
ktora ma puzdro konstrukéne podobné puzdru LTZ1000(A).
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= (puzdro TO-3)
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Obr. 57: Sum zapri¢ineny pridenim vzduchu okolo vyvodov referencie LT1021-7 [2]
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Referencia LT1021-7 bola v tomto pripade podrobena testu, pri ktorom bolo ptizdro
najprv zakryté pomocou plastového krytu atak izolované od pradenia vzduchu.
Po 6 minttach bol kryt odstraneny. Na obr. 57 je mozné vidiet reakciu vystupu referencie,
kedy sa stabilita po odstraneni krytu vyrazne zhorsila [2].

Podobne aj pri navrhu referencie s LTZ1000 je potrebné dbat’ o minimalizaciu
prudenia vzduchu v okoli vyvodov referencie. Je nutné proti pradeniu vzduchu chranit’ ako
cast’ vyvodov medzi referenciou a DPS, tak konce vyvodov na druhej strane DPS.

2.8 Vyber operaénych zosiliiovacov

V kataldogom liste LTZ1000 [22] uvadza vyrobca udaj o vplyve teplotnej zavislosti
opera¢nych zosilnovac¢ov (d’alej iba OZ) v zapojeni z obr. 17. Prispevok obidvoch
zosilnovacov k odchylke Urer pri zmene teploty o0 50°C je podla vyrobcu iba 2 uVv
(0,3 ppm). Ked'ze je tento prispevok zanedbatel'ny, nie je nutné kvoli zniZeniu teplotného
driftu menit’ operacné zosiliova¢e LT1013 za iné, s niz§im teplotnym driftom.

Pozornost’ je nutné sustredit’ na vstupny prudovy a napitovy Sum pouzitych OZ.
LT1013 sa vyznaéuje nizkym pradovym $umom s hodnotou iba 70 fA/N/Hz (pri 10 Hz), ¢o
je vtomto zapojeni vyhodou, ked’Zze v uzle pripojenia neinvertujiceho vstupu OZ A2 je
impedancia obvodu pri nizkych frekvenciach 70 kQ. Tym vznika napat'ovy Sum s hodnotou
priblizne 5 nV/AV/Hz (pri 10 Hz). Vstupny napitovy sum LT1013 je pri 10 Hz 24 nV/VHz
(0daj z katalogu), takze jeho prispevok je dominantny na celkovom Sume. Vplyv sumu OZ
A2 na referen¢né napitie je potlaceny ziskom stupnia s tranzistorom Q1.
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3 REALIZACIA PRESNEJ
REFERENCIE S LTZ1000(A)
A OVERENIE JEJ PARAMETROV

V tejto kapitole popisem navrh modulu s LTZ1000(A), vytvoreného taktiez z
poznatkov uvedenych v predoslych kapitolach. V d’alsej Casti kapitoly st vysledky z merani.

3.1 Poziadavky na modul s LTZ1000(A)
V nasledujiicich odrazkach st struéne vymenované poziadavky na modul
s referenciou LTZ1000(A):

- teplotny drift max. 0,05 ppm/°C,

- hodinovy drift max. 0,7 ppmp-p (v pasme S periodou 1/8 sekundy az 1 hodina),
- vystupné napétie volite'né: 5V, 7V a 10V,

- vol'ba rezistorov s oh'adom na cenu a vplyv na stabilitu referencie,

- navrh DPS s ohl'adom na zabrant plochu.

3.2 Navrh modulu referencie s LTZ1000(A)

V nasledujtcich podkapitoldch opisujem obvodovu schému zapojenia, pouzité
stciastky a navrh dosky plosnych spojov modulu referencie s LTZ1000(A).
3.2.1 Obvodova schéma

Na obr. 58 je schéma zapojenia modulu. V Tavej Casti schémy je Standardné
zapojenie referencie s LTZ1000(A). Rezistory R8, R9 a R10 a kondenzator C2 st v puzdre
0805 SMD. Napajacie napitie filtruju SMD elektrolytické kondenzatory s hodnotou
100 puF/25V. Kazdy OZ ma blokované napajanie 100 nF kondenzatorom. Referencia LTZ
a OZ IC2 su napajané iba z vetvy +15V. Hladina -15V slizi na napajanie vystupnych
operacnych zosiliovaCov. Tranzistor T1 je pouzity BC337. Kondenzatory C1 a C3 st
foliové pre montaz THT.

Modul ponuika viac hladin referenéného napéitia. Obsahuje vystup 7V_REF, ktory je
vystupom priamo z referencie. Dalej vystup 7V_BUF zo sledovaga referenéného napitia (v
schéme OZ soznaCenim ICS5). Vystup 10V vedie zneinvertujiceho zosililovaca
s nastavenym pevnym zosilnenim 1,4-krat (IC3), ktory je dany rezistormi R4 a R11 (1k
a 2,5k). Zosiliiuje sa napitie priamo z referencie. Dalsim vystupom je 5V vystup (IC4),
dany deli¢om pozostavajicim z rezistorov R6 a R7. Ich pomer pre vytvorenie napédtia 5 V
z priblizne 7,1 V je rovnako ako v predoslom pripade 2,5:1. Tato suvislost’ umoziuje celkom
jednoducho iba za pomoci dvoch rezistorov nakonfigurovat' vystupné napdtie bud’ na
5V alebo 10V. Tieto dve hodnoty napidtovych urovni su v praxi casto vyuzivané.
Poslednymi vystupnymi svorkami st GND (spoj je vedeny priamo z referencie) a GUARD,
pripojeny na rozliatu med’ vo vnutornych vrstvach. Spoj GND je rozdeleny na globalny a na
spoj pre topné teleso (v schéme nazvany HEATER_GND).
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3.2.2 Specifikicia zvolenych rezistorov

V zapojeni referencie som oproti katalogovému zapojeniu zmenil menovita hodnotu
iba u rezistorov R2 a R3 zo 70 k€ na 100 kQ.

Tab. 13: Vybraté rezistory pre modul s referenciou LTZ1000(A) (zmena UREF pre
zmenu teploty o 20°C)

Oznadenie Hodnota Vyrobca Rada TKR [ppm/°C] Cena[K¢] AUrer [ppm]
R1 120 Q VISHAY PTF56 5 49, - -0,11
R2 100 kQ VISHAY S102 1 955, - -0,08
R3 100 kQ VISHAY PTF56 5 39,- -0,07
R4.1 10 kQ VISHAY Z201 0,05* 766,-
R4.2 2,5 kQ VISHAY S102 1 625,- +0,07%
R4.3 0,5 kQ VISHAY S102 1 630,-
R5 1 kQ VISHAY Z201 0,05* 757,-

* TKR plati pre teplotny rozsah 0-60°C (pre rozsah 25-100°C plati 0,14 ppm/°C)
** najhorsi pripad (odpor rezistorov R4.1, R4.2 a R4.3 =>7; odpor R5=>|, alebo naopak)

Pri vybere rezistorov som pozornost’ sustredil hlavne na ich teplotni zavislost'.
Hradal so iba vyvodové rezistory, ked’ze testy rezistorov SMD pri ohybe DPS nedopadli
priaznivo (vid’ kapitola 2.3.1). V tab. 13 uvadzam okrem iného predpokladané odchylky
napétia Urer pri zmene teploty rezistorov 0 20°C. Vychadzal som z nameranych dat z tab.
11 (z kapitoly 2.3.2) a z informaécii od vyrobcu.

Rezistory R4, R6, R7 a R11 som zvolil z rady Z201 vyrobcu VISHAY.
3.2.3 Specifikacia zvolenych operaénych zosiliiovatov

V zapojeni modulu s LTZ1000(A) som na miesto IC2A a IC2B (obr. 58) pouzil vyrobcom
odportacané OZ LT1013 (Linear Technology) z dovodu nizkeho vstupného pradového Sumu
(tyka sa to konkrétne IC2B). Jeho prudovy Sum sa v pasme frekvencii od 10 Hz a vysSie
vyrazne neprejavi v porovnani s jeho napitovym Sumom.

Sum v pripade OZ IC3 az IC5 nie je v obvode nijak potladeny a jeho vplyv je
potrebné brat’ v uvahu. Napiatovy Sum LTC2057 je v pasme DC-10 Hz rovny hodnote
0,21 uVep. Pre porovnanie, sum LT1013 je len v pasme 0,1 az 10 Hz rovny 0,55 uVp_p
(sposobené 1/f zlozkou Sumu LT1013). LTC2057 ma v&csi Sirokopasmovy pradovy Sum,
ale ten sa v porovnani s napdtovym Sumom pri tak malych impedanciach na vstupoch IC3
az IC5 neuplatni. Rovnako teplotny drift LTC2057 je mensi (0,015 pV/°C) nez u LT1013
(2 uV/°C). Ten sa na vystupe taktiez priamo prejavi. Z hl'adiska dlhodobej a teplotnej
stability je preto vyhodnejsie v pripade IC3 az IC5 pouzit LTC2057 na miesto tychto OZ
LTC2057 v porovnani s LT1013.

3.2.4 Navrh dosky plosnych spojov modulu

Spravny navrh DPS je velmi podstatny pre dosiahnutie Spickovych parametrov
referencie s LTZ1000(A). Navrh DPS modulu s LTZ1000(A) je zobrazeny na obr. 59.
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Z elektrickych vrstiev je na obr. 59 zobrazena iba vrstva TOP (ostatna dokumentacia
k DPS je v prilohe C). Referencia je umiestnena v I'avej polovici dosky. Tepelny odpor
medzi ¢astou DPS pod LTZ1000(A) a zvyskom DPS je zvySeny vyfrézovanymi otvormi
Vv tvare obliikov. Nacrt frézovanych otvorov so §tvrtinou kruhového prstenca je na obr. 60.

Obr. 60: Naért frézovanych otvorov a $tvrtina kruhového prstenca DPS modulu
(rozmery v mm)

V ¢asti DPS pod puzdrom referencie je vo vrstvach TOP a BOTTOM rozliata med’
pre lepsie vyrovnanie teplot. V tychto vrstvach su tiez vytvorené kruhové prstence z medi
Vv podobe Styroch oblukov. Obluky st prekryté vo vrstve TOP a BOTTOM navzédjom o 45°.
Z vyvodov LTZ1000(A) veda spoje so Sirkou 0,2 mm aby sa obmedzil prenos tepla. Pre
lep$iu predstavu je to zobrazené na obr. 61.

Obr. 61 Rozliata med’ pod referenciou a okolo vyfrézovanych otvorov
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Horny a spodny obluk z obr. 61 (TOP) su vyvody referenéného napitia. Z tychto
bodov je potrebné viest’ spoje jednotlivo aby sa eliminovala chyba spdsobené ¢asovymi
zmenami prudov v jednotlivych vetvach. Spodny obluk vyvodu REF- je prepojeny
prekovami do vnatornych vrstiev GND.

Jednym z najvacsich zdrojov tepla na DPS je po samotnej referencii tranzistor T1,
riadiaci vykon topného telesa. Pre zniZenie prechodu tepla zjeho ptzdra do oblasti
LTZ1000(A) je tento tranzistor v puzdre pre vyvodovii montaz a v jeho blizkosti je v doske
vyfrézovand drazka.

Deli¢ pozostavajuci z R4.1, R4.2, R4.3 a R5 som umiestnil tesne k sebe. Ked’ze na
ich pomere odporov zavisi nastavena teplota termostatu, je umiestnenie tychto rezistorov
blizko seba vyhodné z hl'adiska minimalizacie ich teplotnych rozdielov a ddva moznost’ ich
puzdra teplotne zviazat’ vodivym materialom. Rezistory R4, R6, R7 aR11 s blizko seba
z rovnakych dovodov, naviac su orientované kolmo k dlhsej strane DPS pre minimalizaciu
zmeny odporu vplyvom ohybu DPS.

V strede osy symetrie DPS je umiestneny vyvod COM. Je to zdporny vyvod
referencie. Od tohto vyvodu st v polomere priblizne 19 mm umiestnené ostatné vyvody
modulu, s vynimkou vyvodu GUARD. Napitic sa zvyvodov odobera vidlicovymi
kontaktami. Medzi vidlicou kabla a plochou prekovenej diery DPS je umiestnena medena
podlozka. To prispieva k eliminécii vzniku chyby vplyvom termoelektrického napiétia.
Ukazka pripojenia kabla FLUKE K vyvodu modulu je v prilohe A.

Kritick¢é uzemnené uzly vyuzivaji dedikované spoje namiesto rozliatej medi
z dovodu eliminécie Ubytkov na vnutornej vrstve.

Plzdro referencie LTZ1000(A) je chranené vo¢i prudeniu vzduchu plastovym
krytom. Tento kryt je vyrobeny z materialu POM vyplneny PU penovou izolaciou. Kryt
pozostava z dvoch casti (obr. 62), vacsia ¢ast’ zakryva puzdro, vyvody a vrchnua stranu DPS
Vv blizkosti LTZ1000(A) a mensia ¢ast’ zakryva spodnu ¢ast DPS a vyvody vyc¢nievajuce
z dosky. Cez DPS st spolu spojené dvomi skrutkami M2,5.

Obr. 62 Kryt referencie LTZ1000(A) zabranujuci prideniu vzduchu okolo puzdra
a vyvodov

Na obr. 63 je fotografia osadenej DPS modulu s referenciou LTZ1000(A). Viac
fotografii je v prilohe B. Fotografie rozlozenia teploty na osadenej DPS z termokamery su
Vv prilohe D.
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Obr. 63: Fotografia DPS modulu referencie s LTZ1000(A) zo strany suciastok

3.2.5 Osadenie suciastok, ¢istenie DPS a testovanie funkénosti modulu

Pri spajkovani vyvodov LTZ1000(A) som si daval pozor, aby som vyvody zbyto¢ne
neprehrieval. Spajkoval som kratku dobu a medzi spajkovanim jednotlivych vyvodov som
¢akal priblizne 30 sekund.

Pred meranim som DPS dokladne zbavil zbytkov tavidla a d’alSich necistot
vy&istenim v IPA (isopropylalkohol) s teplotou 50 °C pri posobeni ultrazvuku. Cistil som
v dvoch fazach (prvy oplach a druhy oplach). Nakoniec som DPS osusil v teplotnej komore
po dobu 30 minut pri 70 °C.

Vzhl'adom k jednoduchosti zapojenia spocivalo ozivenie modulu v kontrole odberu
z0 zdroja a orientacné meranie vystupného napétia. Pradovy odber z vetvy -15 V je typicky
5 mA a z vetvy +15 V (po ustaleni teploty &ipu je typicky 35 mA. Ziadne nastavovanie sa
neprevadza.

3.3 Meranie teplotnej stability modulu

Teplotnt stabilitu som testoval na troch rovnakych DPS modulu. Dosky boli
umiestnené v teplotnej komore a jej teplotu som menil s korkom 5 °C od 30 °C po 50 °C.
Doba ustal'ovania bola priblizne 15 minut. Meral som kazd¢ vystupné napétie vSetkych troch
DPS pomocou DMM Keysight 3458A. Meracie pracovisko a program st podrobnejsie
opisané v prilohe A.

Meral som stabilitu vSetkych vystupnych napati v rozsahu od 30 do 50 °C s krokom
5°C. Vystupné napédtie som meral S periodou 8 S. Kazdu teplotu som ponechal nastavenu
30 minut. Prvych 15 minut prebiehalo ustal'ovanie teploty vSetkych ¢asti modulu, z druhych
15 minat som data pouzil k vyhodnoteniu. Na nasledujtcich obrazkoch je zavislost’ napétia
konkrétneho vystupu na teplote. Kazdy bod v grafe predstavuje stredni hodnotu z priblizne
sto nameranych hodndt (odpoveda priblizne 13 minitam vzorkovania s periddou 8 sekiund).
Zobrazené su tiez chybové iseCky namerané¢ho stiboru hodnot v uvedenom intervale +o.
Vsetky body krivky sa vztahuju k referen¢nej teplote 30 °C. Teplotny koeficient ziskany
linearnou regresiou je uvedeny v grafe.
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Obr. 64: Zavislost’ vystupu 7V REF na teplote (tri identické vzorky DPS)
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Obr. 65: Zavislost’ vystupu 7V BUF na teplote (tri identické vzorky DPS)
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Obr. 66: Zavislost’ vystupu 5V na teplote (tri identické vzorky DPS)
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Obr. 67: Zavislost’ vystupu 10V na teplote (tri identické vzorky DPS)
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Z vysledkov z obr. 64 vyplyva, Ze teplotny koeficient modulu referencie bol najvacsi
u 3. vzorky DPS rovnajici sa -0,036 ppm/°C. V ostatnych dvoch pripadoch bola jeho
hodnota +0,022 a -0,021 ppm/°C.

Na obr. 65 je zobrazené vysledky pre zavislost' napétia na vystupe 7V BUF (za
sledovacom ICS5). LTC2057 ma typicka teplotni zavislost’ vstupného ofsetu mensiu nez
15 nV/°C v absolutnej hodnote, pri vyjadreni ako zmena napitia referencie (7 V) je to
0,002 ppm/°C. Takto nizky prispevok zanika v celkovej chybe merania.

Na obr. 66 a obr. 67 su zavislosti vystupu 5V a 10V. TK je vyrazne vicsia, o je
sposobené TK rezistorov R4, R6, R7 a R11.

Tab. 14: Dosiahnuté TK vystupov troch vzoriek modulu s LTZ1000(A)
Vystup Vzorka DPS TK [ppm/°C]

1 +0,022
R7I¥F 2 -0,021
3 -0,036
1 +0,018
B7L\J/F 2 -0,021
3 -0,040
1 20,074
5V 2 -0,096
3 -0,256
1 20,084
10V 2 +0,085
3 +0,224

Z vysledkov tejto podkapitoly vyplyva, Ze testované vzorky maju V porovnani
s konkuren¢nymi referenciami (vid’ tab. 3) ve'mi maly teplotny koeficient. Velky doraz je
potrebné klast’ na teplotnu zavislost’ rezistorov pouzitych v delici na 5 V a v zosiliiovaci na
10V. TK tychto vystupov je horsi. VSetky dosiahnuté TK su uvedené v tab. 14.

3.3.1 Nasledky prekrocenia nastavenej teploty termostatu LTZ1000(A)

V tomto experimente som skusil zvysit' teplotu komory nad nastavenu teplotu
termostatu  LTZ1000(A). Vysledok merania vystupu 7V REF modulu ¢. 1 je na
nasledujucom obrazku.
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Obr. 68: Nasledok prekrocenia nastavenej teploty termostatu LTZ1000(A)

Na obr. 68 je mozné vidiet, ze pri zmene teploty komory z 55 °C na 60 °C neddjde
v zobrazenej mierke Kk vyraznej zmene napétia 7V REF. Po navyseni teploty komory o 5 °C
doslo k odchylke napétia skoro o 100 ppm (700 uV). Z tohto vysledku vyplyva, Ze zvySenie
teploty nad nastavenu teplotu termostatu sa prejavi v miere nezluciteI'nej s poziadavkami na
stabilitu referencie.

3.4 Meranie dlhodobej stability modulu

Meranie som uskuto¢nil na vsetkych troch moduloch v konfiguracii rovnakej, ako
pri merani teplotného driftu. Automatizovany program sa v tomto pripade lisil od
predoslého. Meranie kazdej vzorky trvalo 15 hodin pri konStantnej teplote komory 30 °C.
Napitie bolo merané iba na vystupoch 7V BUF pomocou DMM Keysight 3458A. Program
na meranie dlhodobej stability je podrobnejsie opisany v prilohe A.

Ciel'om tohto merania bolo ziskat’ tidaj o hodinovej stabilite. Ked’ze z charakteru
Sumu vyplyva, Ze jeho hodnota nebude rovnaka v kazdom hodinovom intervale, je pre
ziskanie doveryhodnejSich vysledkov potrebné merat dlh$iu dobu nez jednu hodinu
a Statisticky spracovat’ vysledky. Dizku merania som preto zvolil na 15 hodin. Najprv som
z prvej hodiny vyjadril rozdiel maximalnej a minimalnej odchylky od priemernej hodnoty
napétia (ziskanej zo vSetkych dat nameranych za 15 hodin) a vyjadril som ho podl'a vztahu

AUp_p = Uyax —Umin ~ [ppm; ppm, ppm], (6)
kde Umax je maximalna namerana odchylka a Umin je minimalna odchylka. V grafe
je tato hodnota oznacovana p-p (z anglického ,,peak-to-peak*).

Dalej som z dat hodinového okna uréil smerodajni odchylku o podla vztahu
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o= /17 [ppm; ppm, ppm, -], ()

kde xi je namerana hodnota odchylky, X je aritmeticky priemer odchylky a n je pocet
nameranych udajov. Vo vysledkoch uvddzam hodnotu 66.

Nasledne som hodinové okno posunul o jednu vzorku a opit’ vypocital aktualne
hodnoty p-p a 66 podl'a (6) a (7). Tento postup som opakoval az do poslednej hodiny
nameranych dat. Vysledkom je 14 hodinovy usek, skrateny o jednu hodinu dat pouzitych na
spracovanie.

Meral som vystup 7V BUF na kazdom z troch modulov. Nastavena teplota v komore
bola 30 °C. Meranie som spustil po hodine ustalovania na tejto teplote a meral som
s periddou 8 s. Na obr. 69 je priebeh 15-hodinového merania na module ¢. 2. Na obr. 71 az
obr. 73 st pre jednotlivé moduly uvedené hodnoty p-p (Spi¢ka-$pic¢ka) a 66 pre plavajuce
hodinové okno. Vyznacena je aj maximalna hodnota p-p a priemernéa hodnota 6c.
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Obr. 69: Priebeh vychylky napitia pri 15-hodinovom merani modulu ¢. 2 (vztiahnuté
k priemernej hodnote napitia)
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Obr. 70: Teplota na puzdre referencie modulu ¢. 2 a v komore pri merani hodinovej
stability
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Obr. 71: Graf §tatistiky hodinovej stability modulu ¢. 1
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Obr. 72: Graf statistiky hodinovej stability modulu ¢. 2
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Obr. 73: Graf statistiky hodinovej stability modulu ¢&. 3

Vysledky merania stability ukézali, Ze umodulu ¢. 1 bola p-p hodnota Sumu
vV hodinovom okne maximalne 0,46 ppm, u modulu ¢. 2 to bolo max. 0,42 ppm a u modulu
¢. 30,5 ppm. Na jednotlivé namerané hodnoty moze vplyvat zmena teploty v klimatizovanej
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miestnosti (bolo by vhodné merat’ teplotu Vv blizkosti pristroja 3458A, ten ma na danom
rozsahu teplotny koeficient 0,5 ppm/°C). Malé odchylky teploty puzdra referencie (vid’
obr. 70) by nemali vo velkej miere vplyvat na zmenu vystupného napitia, ked’ze vystupné
napatie 7V BUF je slabo zavislé na teplote.

Namerané hodnoty hodinovej stability platia pre frekvencné pasmo 0,30 mHz az
125 mHz.
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ZAVER

V predloZenej praci sa venujem problematike presného nédvrhu napétovej referencie
s LTZ1000(A) firmy Linear Technology.

V prvej kapitole su uvedené vybrané parametre napatovych referencii, ktoré sa
priamo podielaju na ich stabilite. Délezité je sledovat’ najma teplotny drift, dlhodoby drift,
Sum a V niektorych aplikaciach aj pociato¢ni chybu a teplotnu hysteréziu. Vsetky tieto
parametre podrobne opisujem a uvadzam porovnania vybranych referencii firmy Analog
Devices a Linear Technology Vv prehladnych tabulkach. Dalej v tejto kapitole uvadzam
delenie napatovych referencii podl'a sposobu zapojenia do obvodu na paralelné a sériové
apodla architektury na dva najpouzivanejSie, ato na Zenerové referencie a bandgap
referencie a podrobne ich popisujem. Na konci prvej kapitoly uvadzam informacie
0 preciznej napétovej referencii LTZ1000(A) a popisujem princip fungovania zakladného
a roz8iren¢ho zapojenia referencie.

V druhej kapitole uvadzam suhrne vybrané faktory, ktoré maju vplyv na stabilitu
referencie LTZ1000(A). Na zaciatku sa sustredim na navrh z hladiska rovnomerného
rozlozenia teplot na vyvodoch referencie ana rieSenia minimalizujuce Sirenie tepla.
Z vysledkov vyplyva, ze modifikacie v podobe vyfrézovanych otvor v blizkosti referencie
a aplikacia tepelnych skratov v podobe kruhovych medenych prstencov pomahaju
zrovnomernit” teplotu vyvodov referencie LTZ1000(A). Dalej uvadzam vysledky simulacii
pnutia DPS avplyvu modifikacii v podobe vyfrézovanych otvorov okolo referencie.
V nasledujucej podkapitole sa venujem problematike vyberu vhodnych rezistorov do
zapojenia referencie. Uvadzam experiment, ktorého vysledky ukazuji, Ze rezistory
vyvodovej montdze v porovnani s rezistormi SMD dosahuji menSie odchylky odporu
vplyvom pnutia (ohybu) DPS. Dalej uvadzam experiment, ktorého vysledky ukazali
skuto¢nu citlivost’ referenéného napdtia na zmenu odporu rezistorov R1 az RS5. Tieto
hodnoty sa Vv porovnani s katalogovymi lisili napr. urezistoru R1 priblizne 9-krat.
Experiment som vykonal za pomoci reléovej dosky vlastnej konstrukcie a riadiaceho
programu. Dalej v tejto kapitole uvadzam zavislost' nastavenej teploty ¢ipu na pomere deli¢a
R4/R5 v prehl'adnom grafe. Uvadzam vysledky merania Sumu na vystupe referencie pri
prude Zenerovou diddou 5 mA a 0,25 mA. Namerany Sum bol 345 nVe, resp. 1,16 uVer.
V nasledujucich castiach kapitoly sa venujem opatreniam pri navrhu DPS. Uvadzam
informacie o navrhu z hl'adiska minimalizacie vplyvu termoelektrickych napiti, informacie
0 vytvarani plosnych spojov s reSpektovanim ¢asovo nestdlych napédtovych ubytkov na
spojoch. Na konci kapitoly uvadzam rieSenie krytu, zabranujuceho pradeniu vzduchu
v blizkosti vyvodov referencie a v zavere diskutujem vyber operacnych zosiliovacov.

V poslednej kapitole popisujem vlastny navrh referencie ako modul s vystupom 7V
priamo z referencie, vystupom oddelenym napétovym sledovacom a vystupmi S napatim
5V al0V. Venujem sa podrobne konkrétnemu vyberu rezistorov a operac¢nych
zosiliovadov do zapojenia modulu. Dalej v kapitole uvadzam navrh plonych spojov
modulu a metoédu prepojenia meracieho pristroja s vystupmi modulu. V zavere uvadzam
vysledky z merani teplotného driftu a hodinovej stability na troch vzorkach pre vsetky
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vystupy modulu. Vystupy 7V REF a 7V BUF dosahuji TK s hodnotou max. 0,04 ppm/ °C.
Vystupy 5V a 10 V maji horsi TK s hodnotou do 0,25 ppm/ °C. Zhorsenie TK na tychto
vystupoch je zrejme zapri¢inené nerovnakou velkostou ahlavne charakterom TKR
rezistorov R4, R6, R7 a R11. Hodinova stabilita modulov nepresiahla hodnotu $pic¢ka-$picka
0,5 ppm.
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Symboly
Symbol
k
T
URrer-LTD
Ta
TCsox
Umax
Umin
Uo
Tmax
Tmin
TCenproINT
UTMAX
Uryin
AT
AUout Hys
Uout 1C

Urer

Definicia

Boltzmannova konstanta = 8,62.10°
Absolutna teplota

Dlhodoby drift (angl. ,,Jlong term drift)
Teplota okolia

Teplotny koeficient uréeny krabicovou metédou
Maximalne napitie

Minimalne napitie

Napiitie pri teplote 25°C

Maximalna teplota

Minimalna teplota

Teplotny koeficient ziskany tzv. kone¢nou metddou
Napitie pri maximalnej teplote

Napitie pri minimalnej teplote

Zmena teploty

Teplotna hysterézia napétia

Hodnota napitia po teplotnom cyklovani
Referencné napitie na vystupe referencie
Prud rezistorom

Prud zatazou

Prad referenciou

Vstupné napitie

Vlastna spotreba (rozdiel medzi vstupnym a vystupnym

prudom) referencie
Napétie medzi bazou a emitorom

Maximalne napétie medzi kolektorom a emitorom
tranzistora

Efektivna hodnota napitia
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Skratky
UPT
DPS
ppm
TK
RMS
NF
VF
LSB
IN
ouT
GND
XFET
TO-99
SMD
SMT
THT

Ustav pfistrojové techniky AV CR, v. v. i.

Doska plosného spoja

Pocet Casti na milidon (angl. ,,Parts per Milion*)

Teplotny koeficient

Efektivna hodnota (angl. ,,Root Mean Square®)
Nizkofrekvenény

Vysokofrekvecny

Vstup

Vystup

Bod s nulovym potencialom (ground) — vzt'azny uzol

Druh referencie ktory vyuziva JFET tranzistory

Typ puzdra suciastok

Stciastka pre povrchovii montéz (,,Surface mount device®)
Technologia povrchovej montaze (,,Surface mount technology*)

Vyvodova montaz (,,Through hole technology*)
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A PRACOVISKO NA MERANIE
TEPLOTNEHO DRIFTU
A DLHODOBEJ STABILITY

A.1 Popis pracoviska

Merania prebiehali v klimatizovanej miestnosti s teplotou 22 °C (£1 °C). Modul
referencie bol umiestneny v komore s ohrevom. Ohrev je riadeny PID regulatorom ECO24.
Zaznamenaval som teplotu v komore a teplotu puzdra referencie dvoma pristrojmi Agilent
34410A pomocou platinovych odporovych snimacov PT100 s priemerom 2 mm,
s presnost’ou 0,3 % a dobou 0dozvy na vzduchu dlhou 10 sekund (vyrobca TE connectivity,
typ snimaca NB-PTCO-002). Senzor merania teploty puzdra referencie je umiestneny
v krytke a pre lepsiu tepelnt vodivost’ je pouzita teplovodiva pasta. Napajaci zdroj som
pouzil Agilent 3631A (obr. A.1).

Obr. A.1: Teplotna komora spolu s napajacim zdrojom modulu a pristrojmi na
meranie teploty v komore a na puzdre LTZ1000(A)

Napitie vystupov modulu som meral pomocou DMM Agilent 3458A
s rozlisenim 8,5 platnych miest (obr. A.2). Meral som na rozsahu 10V. Teplotny koeficient
meracicho pristroja na tomto rozsahu je TK = 0,5 +0,01 (ppm merania + ppm rozsahu) / °C.
Meraci pristroj bol spolu steplotnou komorou a ostatnymi pristrojmi umiestneny
V uzatvarate'nom ,,racku‘.

Obr. A.2: Meraci pristroj s rozliSenim na 8,5 miest Agilent 3458A
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Modul referencie bol s meraci pristrojom 3458 A prepojeny pomocou kablu FLUKE
5440A-700 (obr. A.3), vyrobeného z materialu minimalizujuceho vznik termoelektrickych
napéti (pozlatena med).

Obr. A.3: Kabel FLUKE 5440A-7003

Orienta¢ny nacrt pripojenia kablu FLUKE k vyvodu referencie je zobrazeny
na obr. A.4. Realny snimok je na obr. A.5.

M4 FLUKE 54405-7003
[ Merezovd podlotka | /

¢ Cu
| Medend podleia |
I T T 1

DPS

5 [T
[ edend podicika |
m4

Obr. A.4: Naért pripojenia meracieho kablu k DPS

Obr. A.5: Zaber na realne pripojenie meracieho kabla k vystupu modulu

Tienenie kdbla FLUKE je na jednej strane pripojené na vyvod GUARD pristroja
3458A, na druhej strane je pripojené na GUARD vyvod modulu.

Modul referencie pri merani vystupu 7V BUF je zobrazeny na obr. A.6.
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Obr. A.6: Zapojeny modul referencie LTZ1000(A) pri merani vystupu 7V BUF

A.2 Program na meranie teplotného driftu
Automatizované meranie teplotného driftu som wurobil pomocou programu
LabVIEW. Na nasledujucom obrazku je ovladaci panel programu.
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Obr. A.7: Ovladaci panel programu na meranie teplotného driftu

Vstupné hodnoty st poéiato¢na teplota komory (30 °C), inkrement teploty (5 °C),
konec¢na teplota (50 °C), doba ustalovania teploty (30 min) a cesta k suboru na ukladanie
nameranych dat.

V strede ovladacieho panelu st grafy troch meranych udajov: relativna zmena
napitia vystupu modulu voéi prvej nameranej hodnote [v ppm], teplota komory a teplota
puzdra [v °C].

Vystupné udaje st umiestnené v pravej Casti panelu. Zobrazuje sa hodnota aktudlne;j
odchylky napitia voci prvej nameranej hodnote [v ppm], absoltitna hodnota napétia [vo V],
ubehnuty cas od zaciatku merania [vo formate hh:mm:ss], aktualne namerana teplota
v komore a na puzdre [v °C], poradové ¢islo merania, aktualne nastavena teplota [v °C]
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a ubehnuty Cas od zaciatku ustalovania teploty [vo formate hh:mm:ss]. Faza ohrevu a faza
ustalovania teploty su indikované Cervenou a zelenou kontrolkou. Program sa vypina
tla¢idlom STOP.

Vsetky meracie pristroje sa po spusteni programu inicializuju. Na multimetroch
34410A sa nastavi meranie teploty 4-vodiCovou metddou a nastavi sa menovita hodnota
RTD senzoru teploty na 100 Q. Multimeter 3458A sa nastavi do rezimu merania
jednosmerného napitia s integracnou dobou 200 NPLC (odpoveda Styrom sekundam
integracie). Aktivuje sa tiez funkcia ,,autozero* pre nulovanie vstupného ofsetu DMM
3458A. Rozlisenie sa nastavi na 8,5 miest. V tomto rezime trva 8 sekund meranie jednej
vzorky (4 sekundy meranie + 4 sekundy nulovanie ofsetu).

Dalej sa vytvori textovy vystupny subor podla zadanej cesty z policka Suborova
cesta. Do suboru sa pri inicializacii zapiSe hlavicka a poCas merania data. Ku kazdej
nameranej vzorke sa uloZi absolutny €as a datum merania, ¢as ubehnuty od zac¢iatku merania,
poradové ¢islo merania, absolitna hodnota nameraného napétia, teplota komory a teplota
puzdra. Na obr. A.8 je ukazka zopar hodnot zapisanych vo vystupnom subore.

| FINAL stabilita_3_LTC2057_7buf - Poznamkavy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

dtum a €as ¢as merania vzorka uref[v] T komora[*c] T puzdro[C]
16.5.2016 20:54:59 0 00:00:00 0 7,1403994747 30,13 43,62
16.5.2016 20:55:08 0 00:00:08 1 7,1403996824 30,16 43,62
16.5.2016 20:55:16 0 00:00:17 2 7,1403995192 30,13 43,62
16.5.2016 20:55:24 0 00:00:25 3 7,1403994747 30,15 43,62
16.5.2016 20:53:32 0 00:00:33 4 7,1403991928 30,14 43,62
16.5.2016 20:55:41 0 00:00:41 5 7,1403990444 30,14 43,62
16.5.2016 20:55:49 0 00:00:50 6 7,1403995044 30,14 43,62
16.5.2016 20:55:57 0 00:00:58 7 7,1403995192 30,14 43,62
16.5.2016 20:56:06 0 00:01:06 8 7,1403997121 30,13 43,62
16.5.2016 20:56:14 0 00:01:15 7,1403995637 30,12 43,62
16.5.2016 20:56:22 0 00:01:23 10 7,1403995044 30,15 43,62
16.5.2016 20:56:30 0 00:01:31 11 7,1403995637 30,13 43,61
16.5.2016 20:56:39 0 00:01:39 12 7,1403992966 30,15 43,62
T2 & onte anlcaiaT A nAnlniiie EE) 7' 1 4n300za7c NS e

Obr. A.8: Ukazka vystupného suboru s hodnotami z merania

A.3 Program na meranie stability
Program na meranie stability je podobny programu na meranie teplotného driftu

referencie, vstupnych a vystupnych hodnét je ale menej. Ukazka GUI programu je
na obr. A.9.

Pred spustenim merania sa nastavi cesta pre vystupny subor, ¢as merania (hodiny)
a nastavena teplota komory. V strede s opét’ tri grafy zobrazujuce odchylku napétia od
pociato¢nej hodnoty (ppm), teplotu v komore a na puzdre (°C). V pravej Casti je zobrazena
aktuadlna odchylka napitia (ppm), absolitna hodnota napitia (V), teplota komory
a puzdra (°C). Program sa spusti a bezi pokial’ sa nestlaci tlacidlo STOP alebo neubehne
doba zvolena v kolénke Cas merania (hodiny). Nastavenia pristrojov si rovnaké ako
Vv predoslom pripade.
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Obr. A.9: Ukazka programu na meranie dlhodobého driftu
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B FOTOGRAFIE PRODUKTOV

B.1 Testovacia doska s LTZ1000(A)

Obr. B.1: Provizérny kryt LTZ1000(A) Obr. B.2: DPS s nasadeny krytom
LTZ1000(A)

B.2 Pomocna reléova karta
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Obr. B.4: Pomocna reléova karta spolu s testovacou kartou referencie LTZ1000(A) pri
merani citlivosti na zmenu AR1
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B.3 Modul s referenciou LTZ1000(A)

g

Obr. B. 7: Detail DPS modulu na ¢ast’ s referenciou LTZ1000(A)
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C VYROBNA DOKUMENTACIA
MODULU S LTZ1000(A)

Na nasledujucich obrazkoch su jednotlivé vrstvy v mierke 1:1. Kazdy motiv obsahuje
aj vrstvu obrysu DPS.

Obr. C.3: Vodivy motiv druhej vniitornej vrstvy
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Obr. C. 6: Motiv nepajivej masky spodnej (BOTTOM) vrstvy
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Obr. C.8: Osadzovaci plan suciastok
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Tab. C.1: Zoznam suciastok modulu s LTZ1000(A)

Oznacenie Popis Hodnota Puzdro

Cc1 Kondenzator féliovy 100n C050-025X075
C2 Kondenzator keramicky 100n C0805

C3 Kondenzator féliovy 2n C050-025X075
Cca Kondenzator keramicky 100n C0603

C5 Kondenzator keramicky 100n C0603

cé6 Kondenzator keramicky 100n C0603

Cc7 Kondenzator keramicky 100n C0603

Cc8 Kondenzator keramicky 100n C0603

Cc9 Kondenzator keramicky 100n C0603

C10 Kondenzator elektrolyticky 100u 153CLV-0810
C11 Kondenzator elektrolyticky 100u 153CLV-0810
D1 Usmernovacia didda 1N4148 MINIMELF
D2 Usmernovacia diéda 1N4148 MINIMELF
IC1 Napatova referencia LTZ1000 TOO05-8

IC2 0z LT1013 SOIC8

IC3 0z LTC2057 S008

IC4 0z LTC2057 S008

IC5 0z LTC2057 S008

X1 Napadjaci konektor 3-pin KK-156-3

R1 Rezistor VISHAY 120 PTF56

R2 Rezistor VISHAY 100k $102

R3 Rezistor VISHAY 100k PTF56

R4 Rezistor VISHAY 2k5 2201
R4.1 Rezistor VISHAY 10k Z201
R4.2 Rezistor VISHAY 2k5 $102
R4.3 Rezistor VISHAY 500 5102

R5 Rezistor VISHAY 1k 2201

R6 Rezistor VISHAY 2k5 2201

R7 Rezistor VISHAY 1k 2201

R8 Rezistor 10k MO0805

R9 Rezistor 1M MO0805

R10 Rezistor 1k MO0805

R11 Rezistor VISHAY 1k 2201

T1 Tranzistor BC337 BC337-25 TO92-CBE
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D ROZLOZENIE TEPLA NA DPS
MODULU

Nasledujuce obrazky ukazuju rozlozenie teploty zosnimané zariadenim FLIR 15.

55.7°¢ $FLIR 35.5°C SFLIR

Obr. D.1: RozloZenie tepla na DPS, Obr. D.2: RozloZenie tepla na DPS,
najvysSia teplota v zone je na tranzistore najvyssia teplota v zone je na referencii

57.9°C ' = $FLIR 40.2°C S FLIR

Obr. D.3: Teplota na puzdre T1 Obr. D.4: Teplota v zone pri referencii,
maximum je na DPS pod referenciou

Obr. D.5: Teplota v okoli IC2 LT1013  Obr. D.6: Teplota v okoeli IC3 az ICS5,
teplota kurzoru plati pre 1C4
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