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ABSTRAKT

Predmétem prace je ndvrh programovatelné odporové dekady fizené mikroprocesorem
z rodiny STM32. Navrh odporové dekady je zaméren na budouci vyuziti pfi testovan{
energy harvestertl. Teoreticka Cast se zabyva prizkumem trhu, kde jsou uvedeny nékteré
priklady bézné dostupnych odporovych dekad. Dale je vytvoren hruby navrh odporové
dekady, ktery miZze byt zalozen na nékolika principech. Standardni princip realizace od-
porové dekady je pouziti odporové rady spinané relatky. Prace se vénuje i feSenim, ktera
jsou zalozena nahrazeni komplexnich odporovych dekad elektronickymi aktivnimi prvky.
Pro vysledné zapojeni byl vybran aktivni princip realizace odporové dekady, ktery byl
odsimulovan a realizovan jako zapojeni na desce plosnych spojii. V zavérecné ¢asti této
prace bylo zapojeni zméreno pro cely rozsah nastavitelnych hodnot vystupniho odporu.
Hotova dekada generuje odpor v rozsahu od 100 Ohmi az po 10 mega-Ohmi. Diky
komunikaci pomoci pfikazii SCPI je zafizeni vhodné pro aplikaci v automatizovaném
méreni.

KLICOVA SLOVA

Programovatelna odporova zatéz, Odporova dekada, STM32, Elektronické fizeni odpo-
rové dekady, Energy harvester

ABSTRACT

Goal of this work is design of programmable resistance decade controlled by micropro-
cessor from the family STM32. The resistance decade will be used for testing energy
harvesters. The theoretical parts deals with market research of commonly available re-
sistor decades. The first designs of resistance decade were created. The principles of
working can be multiple. The standard principle of working resistance decade is based
on resistor rows switched by relays. The work also deals with solutions where is complex
resistor rows replaced by electronics active components. In the practical part of this the-
sis, active design was designed builded and measured for all its range. Resistor decade
can generate resistance from 100 Ohms to 10 mega-Ohms. Protocol SCPI allows to use
this device in automated measurement.
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decade, Energy harvester

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

RUSNAK, Frantidek. Programovatelnd odporova zaté?. Brno: Vysoké ueni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav automatizace a mé-
fici techniky, 2023, 69 s. Diplomova prace. Vedouci prace: Ing. Jan Kunz, Ph.D.



Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Bc. Frantisek Rusnak

VUT ID autora: 203595

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Programovatelnd odporova zatéz

Prohlasuji, Ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdrojd,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Shb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora*

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Janu Kunzovi, Ph.D. za
odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.



Obsah

[Gved

Energy Harvestery|

Prazkum trhu stavajicich reseni odporovych dekad|

2.1 Manualni odporove dekady s pasivnimi rezistory| . . . . . . . . ..

[2.2  Elektronické odporove dekady s pasivnimi rezistory| . . . . . . . .

[2.3  Elektronickeé zatéze s aktivnimi prvkyl . . . . . . ..o

2.4  Kapesni odporove dekady| . . . ... ... ... ... ... ..

Navrh pasivni odporove dekady|

[3.1 Navrh pasivni sériové odporove dekady| . . . . . . . . . . . .. ..

[3.2  Navrh pasivni odporove dekady pomoci strojoveho ucenif . . . . .

[3.3  Limitace pasivniho principul . . . . . . . . . .. ... ... ...

Teoretické zpracovani navrhu aktivni odporové dekady|

[4.1  Navrhy principialnich schémat| . . . . . .. . ... ... ... ...

[4.1.1 Zpétnovazebni zesilovac| . . . . . .. ... ... ... ...

4.1.2 Rizeni podle Ohmova zdkona| . . . . .. .. ... .. ...
[4.2  Navrh vedlejsich obvodu aktivnich dekad| . . . . . . . .. .. ...

[4.2.1  Obvod pro maximalni napétovy rozkmit{ . . . . . . . . ..

[4.2.2  Obvody nastaveni zesileni| . . . . . . . ... ... ... ..

[4.3  Limitace Aktivniho principu| . . . . . . . . ... L.

Simulace a ovéreni zapojeni

[>.1 ~Oveéreni zapojeni pomoci simulace| . . . . . . . .. ... ... ...

[5.2.1  Pruzkum trhu zkusebnich komponentu . . . . . . . . . ..

[5.2.2  Meéreni Principialnich schemat na nepajivém polif . . . . .

Navrh aktivni odporové dekady|

[6.1 Navrh Zapojeni aktivni odporové dekady| . . . . . . ... ... ..

[6.1.1 Realné schéma zapojeni se zpétnovazebnim zesilovacem| . . . .

[6.1.2 Realné schéma zapojeni rizeni podle Ohmova zakona] . . .

[6.2  Meéreni parametru funkcniho zapojeni| . . . . . . . .. ...

7 Reali r~vrhl

[7.1 Navrh desky plosneho spojef . . . . . . .. ... ... ... ...,

13

14

15
15
18
20
21

24
24
26
29

32
32
32
34
36
36
38
39

41
41
44
44
45

51
ol
o1
o1
52



[Zavér]
[Literatural

[Seznam symbolu a zkratek|

[A__Fotodokumentace |

(B Obsah elektronické prilohy |

62

63

64

65

69



Seznam obrazku

2.1 Odporova dekada GENRAD 1433 [2]| . . . . .. ... ... ... ... 16
[2.2  Principialni schema kodovani v dekadicke soustave|. . . . . . . . . .. 16
[2.3  Principialni schema binarniho kédovanif . . . . . . ... ... ... .. 16
[2.4  Odporova dekdda Global Specialities - RDB-10 8]} . . . . . . . . . .. 17
2.5 Odporova dekada na plosném spoji [3]] . . . . . . . . ... 18
[2.6  Laboratorni pristroj Meatest M632 [7]| . . . . . ... ... ... ... 19
[2.7  Pristroj Agilent 6060B 4| . . . . ... ... o oo o L 21
[2.8 Pristroj IET Labs OS-260 [Bl|. . . . . . ... .. ... ... ... ... 22
[3.1  Principialni schéma elektronicky rizené dekady s kodovanim v desit- |

Kové soustavel . . . ... ... e 24
[3.2  Principialni schema optimalizovane elektronicky rizené dekady| . . . . 25
[3.3  Graf vystupniho odporu optimalizovaného paralelniho spojeni 26
[3.4  Matice serazené tady odport|. . . . . . ... ... 27
[3.5 T'ypy bloku 5 v Maticil . . . . ... .. ... .. ... ... 28
[3.6  Vysledné schéma zapojeni podle dat vygenerovanych skriptem| . . . . 30
[3.7  Graf prubéhu odporu odporové matice] . . . . . . ... ... .. 31
4.1 Rizeni proudu rezistorem pomoci regulovatelného zdroje Up| . . . . . 33
[4.2  Principialni funkce zpétnovazebniho rizeni . . . . . . . ... ... .. 33
[4.3  Principialni funkce rizeni podle Ohmova zakona] . . . . . . . ... .. 35
[4.4  Principialni zapojeni nahrazeni stredoveho vodicel . . . . . . . . . .. 37
[4.5 Principialni zapojeni nahrazeni stredoveho vodicel . . . . . . . . . .. 37
[4.6  Odporovy deli¢ a potenciometr | . . . . . . . . ... ... ... .... 38
[4.7  Parazitni vlastnosti vstupni svorky| . . . . . ... ... ... ... 40
[>.1  Simulacni model zakladniho principu Zpétnovazebniho zesilovace . . . 41
[5.2  Simulacni model zakladniho principu Zpétnovazebniho zesilovace| . . . 42
[5.3  Simulac¢ni model pro maximalni napétovy rozsah|. . . . . . . . .. .. 42
[>.4  Namereny prubeh napéti v simulacif . . . . . . ... ... ... ... 43
[>.5  Simulace celkového zapojeni pro jeden potenciometr| . . . . . . . . .. 43
(5.6 Simulace celkového zapojeni pro dva potenciometry| . . . . . . . . .. 44
[>.7  Meéreni samotného trimru pri nastavene hodnote 8k€) . . . . . . . .. 46
[>.8 Schéma zapojeni mereni zpétnovazebniho zesilovace| . . . . . . . . .. 46
[5.9 Meéreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=-1 . . . . 47
(.10 Meéreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=0|. . . . . 47
(.11 Meéreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=0.5|. . . . 48
[5.12 Meéreni zapojeni zpetnovazebniho zesilovace pri zesilenit Au=0,9. . . . 48
[5.13 Meéreni zapojeni zpéetnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=0,99 . . . 49
[>.14 Meéreni zapojeni rizeni podle Ohmova zakonal . . . . . . . . . ... .. 49




[5.15 Meéreni fazoveého posunu v zapojeni rizeni podle Ohmova zakonal . . . 50

[6.1 Principialni schéma zpétnovazebniho zesilovace pro maximalni nape- |

tovy rozsah| . . . . . .. o1
6.2 Rizeni podle Ohmovy metody s regulaci kolem st¥edu| . . . . . . . . . 52
[6.3  Praktické zapojeni rizeni podle Ohmovy metody s regulaci kolem stredul 53
[6.4 Graf presnosti funkéniho zapojeni v zavislosti na frekvencil . . . . . . 53
[6.5 Graf presnosti funkcniho zapojeni v zavislosti na frekvenci . . . . . . 54
[6.6 Graf presnosti ftunkcéniho zapojeni v zavislosti na frekvenci . . . . . . 54
[6.7  Graf presnosti ftunkéniho zapojeni v zavislosti na trekvenci . . . . . . 55
7.1 Graf presnosti odporové dekady v zavislosti na frekvenc . . . . . .. 57
[7.2  Graf presnosti odporove dekady v zavislosti na trekvenci| . . . . . .. Y
[7.3  Graf presnosti odporove dekady v zavislosti na frekvenci . . . . . .. 58
[7.4  Graf presnosti odporove dekady v zavislosti na trekvenci| . . . . . .. 58
[7.5 Graf presnosti odporové dekady v zavislosti na frekvency] . . . . . .. 59
[7.6  Graf presnosti odporové dekady v zavislosti na trekvenci| . . . . . .. 59

[7.7 Graf maximalni frekvence v zavislosti na nastavene hodnoteé odporu| . 60

[7.8 Graf presnosti odporove dekady v zavislosti na nastavene hodnoté |

odporu pri stejnosmérném prouduf . . . . . . ... L. 61
[A.1 Meéreni zapojeni na nepajivem polif . . . . . . ... .. ... ... .. 65
[A.2 Meéreni zapojeni na univerzalni desce plosnych spojul. . . . . . . . .. 66
[A.3 Model desky plosnych spoju - horni strana] . . . . . . ... ... ... 66
[A.4 Model desky plosnych spoju - spodni strana] . . . . . . ... ... .. 67
[A.5 Hotova deska plosnych spoju - horni strana). . . . . . . ... ... .. 67

[A.6 Hotova deska plosnych spoju - spodni strana) . . . . . . ... ... .. 68




Seznam tabulek

(1.1 Definovane parametry energy harvesterul . . . .. ... ... .. ... 14
[2.1 Porovnani pasivnich odporovych dekad s manualnim prepinanim|. . . 19
2.2 Typicka frekvenéni odezva pristroje M632 [7]] . . . . . . . . . ... .. 20
[2.3  Porovnani elektronickych odporovych dekad| . . . . ... ... .. .. 20
2.4 Porovnani elektronickych zatezi| . . . . ... ... ... ... .. ... 21
[2.5 Porovnani kapesnich odporovych dekad|. . . . . . ... ... ... .. 23
[3.1 Data definujici odporovou matici| . . . . .. ... .. ... ... ... 29
[>.1 Tabulka nameérenych hodnot pro mezni polohy potenciometrul . . . . 44
[.2  Seznam operacnich zesilovacu| . . . . . ... ..o 45
b3 Seznamrelél . . . .. .. 45




Uvod

Odporova zatéz je nedilnou soucasti laboratorniho vybaveni. Na trhu existuje velice
siroka skala pristroju realizujici rezistor o nastavitelné hodnoté. Dostupné jsou jed-
noduché pasivni pripravky, které jsou sice atraktivni z financéniho hlediska, avsak
nenabizeji vyhody, jako jsou presnost, spolehlivost a jednoduchost pro uzivatelské
ovladani. Jsou zde pristroje, které uspokoji i velmi vysoké pozadavky na presnost,
opakovatelnost, spolehlivost a privétivé ovladani, jak pres uzivatelské rozhrani, tak
pomoci komunikace pomoci protokolu SCPI.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci programovatelné odporové dekady
urcené pro testovani energy harvesterti. Planované pouziti pristroje je zamysleno
do zapojeni celé soustavy méricich pristroju. V soustavé vice méricich pristroju je
vhodné automatizovat cely proces méreni, proto je podminkou SCPI komunikace,
kterd umozni ovladani bez obsluhy.

V kapitole [2| byl proveden prizkum trhu odporovych dekad, kde je popsana
siroka skala existujicich pristroji. Tato prace popisuje dvé mozné cesty navrhu od-
porové dekady. V kapitole [3] je popsana optimalizace jiz existujiciho zapojeni odpo-
rové dekddy se skutecnymi rezistory a navrh zapojeni pomoci strojového uceni. V
kapitole [4] jsou popsana mozna principialni zapojeni odporové dekady zalozené na
aktivnim principu.

Na zakladé provedenych teoretickych navrhi jsou nasledné v kapitole [5| ovéreny
zapojeni pomoci simulaci a fyzickych zapojeni. Na zédkladé porizenych dat je vybran

nejlepsi navrh zapojeni, ktery je nakonec realizovan na DPS.
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1 Energy Harvestery

Na elektronicka zarizeni jsou s postupujici dobou kladeny stale prisnéjsi pozadavky;,
jako jsou minimalizace, univerzalnost, mobilita a nizké energetické naroky. Minia-
turni elektronika s vlastnim zdrojem napéajeni je zavisla prevazné na bateriich, které
majf limitovanou Zivotnost. Rada elektronickych zaifzeni jako jsou, bezdratové sen-
zory, prenosna elektronika, nositelné zarizeni a biomedicinské zatizeni se vyskytuji
v prostredi, které je potencialné vhodné pro sbér okolni energie, jako jsou mecha-
nické vibrace, tepelnd energie, proudéni kapalin, elektromagnetické zareni které je
ve formé svétla, nebo radiovych vin. Elektro-chemické baterie sebou prinaseji fadu
nevyhod. Svoji velikosti a hmotnosti ¢asto dominuji samotnému elektronickému ob-
vodu a navic jejich omezena zivotnost vyzaduje vymény, které mohou predstavovat
zdroj problémi napiiklad u bio-medicinskych zatizeni [1].

Komponenty, které by mohly byt pro realizované zatizeni potencidlné pouzity
jsou natolik malé, Ze by konecny pristroj mohl byt znatelné mensi, v porovnani s
béznymi stolnimi laboratornimi pristroji. Této myslence napomahd navic fakt, ze
je pozadovana relativné mala presnost pristroje. Je tedy velka Sance, Ze pristroj
bude kapesnich, nebo alespon kompaktnich rozmért a bude velice jednoduché s nim
manipulovat a prenaset jej.

Pro testovani energy harvestert byly definovany parametry vypsané v tabulce([I.1

pro odporovou dekadu, ktera bude slouzit jako zatéz pri méreni energy harvestert.

Tab. 1.1: Definované parametry energy harvesteru

Maximalni napétovy rozkmit +35V
Nominélni frekvence 300Hz
Maximalni frekvence 1kHz

Vnitini odpor harvesteru 10k — 300k£2

Maximalni vykon harvesteru 3mW

14



2 Prizkum trhu stavajicich reseni odporo-
vych dekad

Pro ziskani detailnéjsiho prehledu dostupnych moznosti, byl proveden prizkum trhu
zaméreny na Siroké spektrum odporovych dekad. Pro prehlednost byly dekady roz-
déleny do tif zdkladnich kategorii, které jsou popsany v kapitole 2.1 az [2.3] Specidlni
kategorii jsou malé prenosné pristroje popsané v kapitole

Vyznamnou roli na trhu predstavuji presné laboratorni pristroje, které ovsem
nemusi byt vhodnym fesenim kviili své nakladnosti. Velice levné feseni predstavuji
jednoduché odporové tady osazené na plosném spoji, kde je prepinani jednotlivych
odporit realizovano pomoci jumperti. Takové odporové dekdady mohou byt pouzity
pro projekty, kde presnost a stabilita nejsou stézejnimi pozadavky.

Na trhu lze nalézt mnoho produktid od rtznych vyrobct. Pii prizkumu trhu
pro porovnani odporovych dekad byla vénovana pozornost nékolika vyrobctim jako
napriklad Agilent, Meatest, IET a nékolika dalSim.

2.1 Manualni odporové dekady s pasivnimi rezistory

Manuélni odporové dekady jsou zalozené na principu prepinani rezistorti pomoci
manualnich prepinacil, které jsou ovladany primo uzivatelem. Co se tyce uzivatel-
ského komfortu, jsou tyto dekddy vybaveny riznymi formami ¢iselnikit v desitkové
¢i binarni soustave, jejichz hodnota je prfimo dana polohou prepinacii.

Pro kédovani v desitkové soustave jsou pouzivany prepinace, které realizuji funkci
vybéru jedné z deseti a dochazi tak k sepnuti vzdy jednoho odporu. Sériovym spo-
jenim nékolika takovychto prepinacich moduli, Ize docilit uzivatelsky prehledné na-
staveni odporu. Principidlni schéma je zobrazeno na obrazku Vyhodou zapojeni
je, ze proud prochazi vzdy pres konstantni pocet spinacl, a to je takovy, jaky je
pocet dekad. Lze tedy pocitat s relativné nizkym celkovym prechodovym odporem
spinaci, kde je velikou vyhodou to, zZe tento odpor bude konstantni. Uzivatelsky pri-
vétivym faktorem je prehledny ¢iselnik. Tato konfigurace je mimo jiné pouzivana pro
velice presné dekady, které jsou dedikovany i pro kalibracni icely. Dokumentace ve-
lice presnych pristroji udavaji vysokou stabilitu okolo 10 ppm/yr a 10 ppm/°C. Pro
priklad dekadicky kodované dekady je na obrazku vyobrazen pristroj GENRAD
1433 vyrobeny firmou IET Labs, Inc.

Dalsi ¢asto pouzivanou metodou kédovani zddaného odporu je pomoci dvou-
polohovych prepinacii, kterymi jsou voleny jednotlivé odpory v sériovém zapojeni.
Obvodové zapojeni je realizovano jako sériové spojeni vsech odporti, pricemz ke kaz-

dému odporu je paralelné pritazen jeden spinac, ktery tento odpor zkratuje. Princip
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Obr. 2.1: Odporova dekdada GENRAD 1433
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Obr. 2.2: Principidlni schéma koédovani v dekadické soustavé

takového zapojeni je zndzornén na obrazku [2.3|a pro priklad je na obrazku [2.4] zob-
razen pristroj RDB-10 vyrobeny firmou Global Specialities. Nevyhoda této metody
vsak spociva v pruchodu proudu pres radu spinacii, které zapojeni ovliviuji vlastnim
prechodovym odporem, coz se nejvice projevi pri nizkych hodnotach odporu. Nevy-
hodou je, ze pocet spinacii pres které tece proud, neni pro rizné navoleni vysledného
odporu konstantni.

Swi sw2 SWn
oo o o - oo
R1 R R2 - B Rn —
1 1 | o ___ 1
LI LI LI

Obr. 2.3: Principidlni schéma binarniho kédovani
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Obr. 2.4: Odporova dekada Global Specialities - RDB-10 [§]

Neméné vyznamnou skupinou odporovych dekad na trhu jsou pripravky v po-
dobé jednoduchych plosnych spojii. Obvykle se pro volbu zadaného odporu pouzivaji
parové piny, které jsou propojovany svorkami. Kvili uzivatelsky naro¢nému progra-
movani hodnoty zadaného odporu, mohou byt tyto odporové dekady vyhodné spise
pro aplikace, kde se nepredpoklada nutnost ¢asté zmény nastaveni. Velikou nevyho-
dou jsou obnazené piny, které mohou predstavovat bezpecnostni riziko pro aplikace,
které mohou zpusobit traz elektrickym proudem. V neposledni fadé navic hrozi de-
gradace obnazenych pinii, které nemusi byt urceny pro dostatecné mnozstvi cykli a
v nehostinnych podminkach jim hrozi koroze a oxidace. Na druhou stranu se jedna
o ekonomicky nejméné naroc¢né teseni, jehoz cena muze byt az o tii fady nizsi v
porovnani s presnymi laboratornimi ptistroji. Dalsi vyznamné benefity mohou byt
rozméry a vaha, diky nimz se odporova dekada ve formé plosného spoje mize dobte
uplatnit pro navrh a vyvoj drobné elektroniky, kde nejsou kladeny vysoké naroky
na presnost a stabilitu. Priklad bézné dostupné odporové dekady je zobrazen na
obrazku 2.5

Diky jednoduchosti zapojeni se presnost manudlnich odporovych dekad odviji
pouze od presnosti samotnych rezistori a prechodového odporu prepinaci. Manu-
alni dekady se obvykle vyznacuji velice Sirokym rozsahem a dostate¢nou presnosti,
diky které jsou nékteré odporové dekady nabizeny na trhu jako kalibrac¢ni zarizeni.

Vyhodou muze byt i pomérné vysoké napéti, které je mozné privést na svorky de-
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Obr. 2.5: Odporova dekdda na plosném spoji [3]

kady. Maximalni napéti se miize pohybovat az kolem 500V. Vykonova zatizitelnost
se pohybuje do jednoho Wattu. V tabulce jsou porovnany priklady odporovych
dekad na trhu. Kvili nepfebernému mnozstvi ptistrojii na trhu byly data vybirany
namatkové. Z dat tabulky vyplyva, ze manualni odporové dekady pokryvaji velice
siroky rozsah jak v cenové kategorii, tak v presnosti. Odporové dekady zalozené na
pasivnich komponentech jsou tedy Siroce uplatnitelné a nabizi optimalni feseni pro
siroké spektrum projekti. Zadani této prace ovsem vyzaduje komunikaci pomoci
Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI) protokolu pro plnou
automatizaci bez zasahu uzivatele behem méreni. Proto se pouziti pasivnich odpo-
rovych dekdd s manualnim nastavenim zcela vylucuje i navzdory jejich kladnym

vlastnostem a Sirokému vybéru.

2.2 Elektronické odporové dekady s pasivnimi rezistory

Jadrem presnych elektronickych dekad jsou presné rady odporii s nizkou teplotni
zavislosti spinané pomoci relé, ktera jsou elektronicky rizena. Dekady kombinuji
dobré vlastnosti manualnich odporovych dekad a moznosti elektronického Fizend,
které nabizi vysokou funkcionalitu a prehledné uzivatelské rozhrani. Tyto dekady
jsou urceny pro nizké vykony do nékolika jednotek Wattl, a vsSak pri prizkumu
byla nalezena dekada s realnymi odpory, ktera je schopna obstat vykon 3000 W. Pro
priklad elektronicky fizenych dekad je na obrazku vyobrazena odporova dekada
M632 od firmy Meatest. I kdyz je jadro pristroje zalozeno ¢isté na pasivnich kompo-
nentech, je nutné uvazovat vsSudypritomnou parazitni kapacitu, ktera se projevuje
snizenim presnosti pristroje v zavislosti na kombinaci frekvence vstupniho signalu a

nastaveného odporu. Strmého poklesu presnosti si lze vSimnout v tabulce 2.2] ktera
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Tab. 2.1: Porovnani pasivnich odporovych dekdd s manualnim prepinanim

Nézev ‘ Rozsah [Q] ‘ Presnost [%] ‘ Wirax [W] ‘ Cena [K¢] ‘
HADEX - stavebnice 0,1-10M 1 0,6 152

RS Pro - R-100 1-11.111M 1 0,3 1233
COBI ELECTRONIC - RCL-100 1-10M - 1 2487
Global Specialities - RDB-10 1-11M 1 1 2858

elc - DRO7 1-11,111M 0,5 0,5 4128
IET Labs - RS-201W 0,1-100M 0,1 0,5-2,5 14124
Time Electronics - 1051 0,01-1M 0,1-10 1 18453
IET Labs - HRRS-B-4-100k 10-100G 0,03 - 80410
Alpha Electronics - ADR6105M | 1-1.11111M 0,005 0,5 85051

detailnéji popisuje tuto zavislost. Pouziti dekady je tedy vhodné pouze pro aplikace
stejnosmérného napéti, nebo pro aplikace ve kterych méa pristroj prijatelnou pres-
nost pri dané frekvenci. Pro nastavené hodnoty odporu v radu stovek, nebo jednotek
miliont ohmi je pro dosazeni predepsané presnosti vhodné dekadu pouzivat pouze

pro stejnosmérné signaly obsahujici zanedbatelny podil sttidavych slozek.

Obr. 2.6: Laboratorni pristroj Meatest M632 [7]

Vybér elektronickych dekad s redlnymi rezistory je na trhu pomérné uzky. V ta-
bulce [2.3]jsou uvedeny parametry ruznych p¥istroju pro porovnani jejich parametru.
V réamci prizkumu byly nalezeny dekady pouze od tii vyrobcii. Nejvétsi vybeér ovsem
poskytuje firma Meatest, ktera dokonce nabizi pristroj M192A, ktery je mozné za-
tizit vykony az do 3000 W. Pristroj je vyjimeény predevsim tim, ze vyuziva realné
odpory i pro nékolikanasobné vyssi vykony, nez které jsou bézné pro tento typ de-
kad, a presto se stale jedna o presny pristroj. Pouziti velkého mnozstvi vykonovych
odportt ma samoziejmé vliv na rozmeéry pristroje, ktery zabira objem 40,9 litri a
vazi 15 kg. Pro porovnani pristroj M632 zabira 15,5 litrit objemu a vazi 5 kg.
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Tab. 2.2: Typickd frekvenéni odezva pristroje M632 [7]

| R | 100Hz | 1kHz | 10kHz |
10 [001%]0,02%] 0,20 %
10Q | 0,01% | 0,01%]|0,04%
100Q | 0,01 % | 0,05 % | 0,50 %
159 | 0,05 % | 0,50 % | 5,00 %
10kQ | 0,50 % | 5,00 %
100kQ | 5,00 %

Tab. 2.3: Porovnani elektronickych odporovych dekad

Néazev ‘ Rozsah [Q] ‘ Presnost [%] ‘ Stélost [£ppm] ‘ Warax [W] ‘
Meatest M632 1-1,2M 0,01 20 0,25
Meatest M642 0,1-22M 0,05-0,2 200 5}
Meatest M194 10k-100G 0,1-1 1000 -
Transmille 2090 0,1-100k 0,1 - 1

Sonel SRP-10G0-10T0 | 10G-10T 1 - -

Sonel SRP-50k0-10G0 50k-10G 0,1 - -
Meatest M192A 15-4,7k 0,1 1000 3000

2.3 Elektronické zatéze s aktivnimi prvky

Pro vyssi vykony je vyhodnéjsi pouziti zapojeni zalozeném na elektronickém prin-
cipu, kdy jsou pasivni rezistory v odporové dekadé nahrazeny polovodicovymi prvky;,
jako je napriklad tranzistor. Na rozdil od neménnych hodnot odporii, 1ze tranzistor
ridit plynule, a tak lze pouze jednim vykonovym prvkem nahradit celou radu od-
port, které je nutné prepinat pro zménu pozadovaného odporu. Pri pouziti mensiho
poctu vykonovych komponentii, se snizi objemnost celkového zapojeni.

Kazdy komponent, ktery musi obstat vyssi vykony je nutné spravné a robustné
dimenzovat. S vyssimi ztratovymi vykony se zvysuje objemnost jak komponentu
samotného, tak i okolnich dodate¢nych komponentii, jako jsou chladice, ventilatory
a dostatecné mezery kviili odvodu tepla. U dekad s prepinatelnymi odpory by bylo
nutné dimenzovat kazdy jednotlivy odpor na vyssi vykon, protoze ptres kazdy odpor
mize trvale téct proud.

Vétsinou se 1ze na trhu setkat s ptistroji pro stejnosmérny proud. Vynikaji ovsem

svoji funkcionalitou a fadou rezimt. Zatéze mohou pracovat v rezimu konstantniho

20



proudu, napéti, odporu, nebo vykonu. Pfesnost elektronickych zatézi se pohybuje

okolo 0,1%. Elektronicky princip ovem piinasf fadu nevyhod. Cisté pasivni od-

aEeeoCi e
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SRR ol

Obr. 2.7: Piistroj Agilent 6060B [4]

porova fada a spinacCe jsou nahrazeny polovodicovymi prvky, a to zpusobuje, ze
se nezadouci vlastnosti polovodicti projevuji na celkové vlastnosti pristroje. Za ne-
zadouci vlastnosti mohou byt povazovany nizka pfesnost pristroje, relativné nizké
maximalni napéti a Sum, ktery je v raznych intenzitach castou parazitni vlastnosti
polovodic¢ti. Vzhledem k relativné nizké presnosti a vysoké vykonové zatizitelnosti,
lze tyto pristroje oznacovat spise jako balastni zatéze. Na trhu se vyskytuji pristroje
schopny pracovat s vykony az do stovek Wattl, jako je to napriklad u pristroje
Aligent 6060B [6], ktery je zobrazen na obrazku [2.7, Pro piehled jsou v tabulce

Tab. 2.4: Porovnani elektronickych zatézi

Nézev [ Unax V] | Ivow [1] | Warax [W] | Cena [Kd] |
B&K Precision 8540 60 30 150 15935
Agilent 6060B 60 60 300 31460
Keysight EL34143A 150 60 350 62626
GW Instek PEL-3031E 150 60 300 69299
Keysight N3303A 240 10 250 83154
B&K Precision 8526 500 120 5000 329565
EA Elektro Automatik EL 9080 80 170 1500 456299

2.4 Kapesni odporové dekady

Malé odporové dekady v kapesnim provedeni predstavuji kompromis mezi pfes-
néjsimi laboratornimi pristroji a zarizenim o velikosti multimetru, které vynika v
moznostech snadné manipulace a jednoduchosti ovladani. Diky displeji a klaves-

nici je pro uzivatele velice jednoduché nastaveni pozadované hodnoty a prehlednost
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pri praci s pristrojem. Navzdory malym rozmériim se na trhu vyskytuji i relativné
presné dekady. Vybirat lze z Sirsi cenové nabidky.

Od pristroje mensich rozméri nelze ocekavat vysokou presnost a sirokou funk-
cionalitu, kterou vynikaji laboratorni zarizeni. Benefitem ovSsem miize byt nizsi na-
kladnost a kompaktni rozmeéry zafizeni.

Pro priklad odporové dekady v kapesnim provedeni je na obrazku [2.8| vyobrazen
pristroj OS-260. Piesnost pristroje je uvddéna az 0.1% a rozsah napétového rozkmitu
je az 200V.

Obr. 2.8: Pristroj IET Labs 0S-260 [5]

Pro svoje kladné vlastnosti a dostacujici parametry, mohou byt odporové dekady
v kapesnim provedeni vhodné jako zatéz pri méreni energy harvestert.

Pristroje v této kategorii se jevi jako nejvhodnéjsi vzhledem k zadéani této prace.

Neékteré piistroje jsou vybaveny USB konektorem pro pripojeni k pocitaci. Ko-
munikace s dekddami firmy Mikromarz je mozna pomoci sériového portu a vyrobce

v dokumentacich uvadi i moznost implementace dekddy v LabView.
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Tab. 2.5: Porovnani kapesnich odporovych dekad

Nézev ‘ Rozsah (] ‘ Presnost [%] ‘ Whrax [W] ‘ Cena [K¢] ‘
Mikromarz BASIC FULL ST 10-100M 1 0,4-2 3371
Mikromarz PROFI FULL XW 10-2M 0,3 1,5-3 6297
IET Labs OS-260 1-24M 0,1-0,5 1 29817
IET Labs OS-270 1-1,bM 0,01-0,1 1 34646
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3 Navrh pasivni odporové dekady

Pasivni princip obsahuje odpory na jejichz parametrech zavisi celkova presnost od-
porové dekady. Lze Tici, ze ze zakladniho principu fungovani takovych odporovych
dekad maji parametry rezistori primy a snadno intuitivné zjistitelny vliv na pres-
nost.

Bézné zapojeni odporové dekady je realizovano pomoci prepinani jednotlivych
rezistori o rtznych hodnotach. Hlavnimi komponenty jsou zde presné rezistory a
relatka zajistujici funkci prepinaci. Zakladni myslenka je velice jednoducha.

Odporové dekady na principu prepinani rezistoru poskytuji nespojity vybér od-
poru. Uzivatel je omezen na vybér odporu jen z urcitym krokem. Pti pouziti pres-
nych a kvalitnich soucastek vsak lze ocekavat vysokou opakovatelnost. Pokud krok
u odporové dekady nepredstavuje problém pro aplikaci, 1ze pro dodatecné zpres-
néni vysledki ziskat presnou hodnotu nastaveného odporu a zpétné tuto hodnotu

zapocitat.

3.1 Navrh pasivni sériové odporové dekady

V kapitole jsou zminény zakladni zapojeni manualnich odporovych dekad. Prin-
cip dekadického kédovani, podle principidlniho schématu ma vyhodu predevsim
v tom, ze proud tece pouze pres takovy pocet spinatelnych kontakti, kolik obsahuje
odporova dekada dekad, coz je zadouci vzhledem k nezanedbatelnému prechodovému
odporu spinaci v sepnutém stavu. V zapojeni, které ma byt rizeno elektronicky je
nutné manudalni prepinac¢ nahradit relatky. Bézné dostupna relatka spinaji jeden kon-
takt, nebo prepinaji mezi dvéma kontakty. Proto musi byt jeden SP10T pfepinac

nahrazen deseti SPST relatky, jak je vyobrazeno na obrazku (3.1

k0.0 -7 K1.0 -7 Kn.0 -7
o Koi 104100 4 _Ki1 4_Kni _~
o K02~ 20+100— 4_Ki2 -~ 4_Kn2 -~
¢ KO3, <, 30+100— 4_KL3 _~ .. 4 K3~
o KObo 7 40*100— 4_Kib . 4_Knb _~

—4

] K05, 50+100— 1 K15~ . 4_Kn5__~
¢ K06~ 60+100— 4_KL6 - . 4_Kn6 -
o K0T 707100— 4_KL7 4_Kn7 -~
¢ KO8~ 80*100— 4_Ki8_~ 4_Kn8__~

K09~  99+100— K19~ Kn.9__~

Obr. 3.1: Principidlni schéma elektronicky fizené dekady s kodovanim v desitkové

soustave
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Navoleni pozadovaného odporu lze ovsem dosdhnout také pomoci paralelniho
spojeni prepinatelnych odporii a jejich libovolnych kombinaci sepnuti. Vysledna hod-
nota dvou, nebo vice paralelné spojenych odporti vsak neni ani zdaleka tak intui-
tivni, jako je to u sériového spojeni. Pti fizeni relatek mikropocitacem problém s
citelnosti nastavené hodnoty ovsem zanikd, protoze veskeré vypocty souvisejici se
spravnou kombinaci sepnuti relé a vyslednym odporem je fesen pomoci programu
mikropocitace.

V pripadé, ze je kazdé relé rizeno samostatné, se nabizi moznost vice kombinaci
sepnuti, nez pouze jednoho relé v ten samy cas. Sepnutim vice relé a tedy vice
rezistori v paralelni kombinaci, je mozné touto kombinaci dosdhnout mnohem vice
nastavitelnych hodnot na jeden blok dekady. Vysledkem by mohlo byt snizeni poctu
potiebnych relé pro realizaci jednoho bloku dekady a tim i parazitnich vlastnosti,
predevsim parazitni kapacity.

V programu Matlab byl vytvoren skript, ktery hrubou vypocetni silou hleda ide-
alni reseni paralelni kombinace spinanych odporu pii minimalnim poctu pouzitych
relé. Cilem algoritmu je najit takovou kombinaci rezistori, kterd by nahradila jeden
blok sériové dekady. Algoritmus byl spustén pro hledani nejlepsi kombinace z milionu
nahodnych kombinaci a byla nalezena kombinace odporii pro jeden blok odporové
dekady, ktery je zobrazen na obrazku 3.2 a sefazeny priubéh vystupniho odporu je
vykreslen na obrdzku [3.3] Nésobek bloku dekddy je urcen podle vzorce [3.1] kde

K0 c/c
y KL -~ 130R —
y K2 __~ 470R —

K3 % 910R ——

Obr. 3.2: Principidlni schéma optimalizované elektronicky fizené dekady

Rp je maximalni uvazovana hodnota bloku dekdady a AR je rozdil dvou sousednich
hodnot celkového odporu. Nasobek pro navrzenou kombinaci je roven Np = 11, 11.
To znamena, Ze pro realizaci celé odporové dekady, bude zapojeni obsahovat séri-
ové spojeni blokt z obrazku3.2] kde hodnoty rezistorti kazdého dalsiho bloku budou
nasobky konstanty Nyp = 11,11. V tomto ptipadé je ovsem vyhodnéjsi pouzit kon-
stantu Nr = 10, protoze pti tomto nasobeni vzdy vyjde hodnota odporu, kterd bude

pattit do odporové rady E24.

Rp

Np—__ P
"™ Maz(AR)

(3.1)
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Pti nizsim poctu odporii, nez 7 nebylo nalezeno feseni, které by mélo rozliseni vhodné
pro kédovani v desitkové soustavé. Paralelni kombinaci rezistorii byly tedy usetreny
3 rezistory se spinaci.

vysledny odpor [Q]
N w oy (4] [2] ~ co w
o (=] o (=] (=] o (=] o
o (=] o o o o (=] o

o
S

o

10 20 30 40 50 60
kombinace spinacl [n]

Obr. 3.3: Graf vystupniho odporu optimalizovaného paralelniho spojeni

3.2 Navrh pasivni odporové dekady pomoci strojo-

vého uceni

Zpusob kdédovani odporovych dekad umoznuje po jednotlivych krocich linearni pri-
béh nastaveného odporu. Takové kdédovani ovsem vytvari rizny relativni krok pti
riznych hodnotéch nastaveného odporu. Naptiklad pokud je u dekady s krokem jed-
noho ohmu nastaven odpor o velikosti jednoho ohmu, tak dalsi krok, tedy prepnuti
hodnoty odporu na dva ohmy, zptsobi zménu o 200%. Naopak pri nastaveni odporu
v Tadu stovek ohmu je krok jednoho ohmu zanedbatelny. Jinymi slovy linearni pri-
béh nastaveného odporu zptsobuje neefektivni vyuziti kombinaci prepinaci, kde na
jedné strané je krok prilis veliky a na strané druhé dochézi k plytvani v disledku
prilis malému kroku.

Nevylucuje se, ze pro nékteré aplikace miize byt linedrni zptisob kédovani za-
douci, avsak v konkrétni aplikaci odporové dekady pro méteni energy harvesterti
je logaritmicky prubéh nastavitelnych odporovych hodnot optimélni reseni. Kvli
proménnému kroku logaritmické stupnice lze obsahnout vétsi rozsah hodnot pfi

provedeni mensiho poc¢tu krokt, tedy kombinaci.
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Vyvstava ovsem otézka, jaké vnitini usporddani odpori a relé uvnitt zapojeni
odporové dekddy bude poskytovat co nejhustéjsi pokryti nastavitelnych hodnot vy-
stupniho odporu pro siroky rozsah pres nékolik dekad, a to pfi co nejnizsim poctu
pouzitych relé. Odpovédi na tuto otazku miize byt komplexni sériové-paralelni uspo-
radani rezistorti a relé. K nalezeni takového zapojeni byl navrzen a pouzit skript v
programu Matlab, ktery vyuziva metodu strojového uceni.

Algoritmus pro vypocet jakéhokoli sériové-paralelniho uspotradani odporovych
blokt, vyuzivd sefazenou matici fady bloktu B, jaka je vyobrazena na obrézku [3.4]
Matice obsahuje spojeni U, které predstavuji napétové uzly. Typy blokia B jsou vy-
obrazeny na obrazku [3.5| a jsou pouzity tfi typy. Bloky mohou byt v sériovém a
paralelnim spojeni spinace a rezistoru, pripadné samotného odporu. Bloky B vy-
jadfuji proménnou odporovou hodnotu, ktera je zavisla na sepnuti spinace. Pro
danou kombinaci sepnuti spinac¢t jsou vypocteny hodnoty odporu kazdého bloku

B a nasledné je vypocten celkovy odpor celé matice zapojeni. Vysledny odpor je

Ao—r—1— U1

Bo S]] A

Obr. 3.4: Matice setazené rady odport

uvazovan mezi spojenimi A a B na obrazku [3.4] coz je také prvni a posledni uzel
U. Metoda zjednodusovani sériového a paralelniho spojeni zde neni mozna, proto
je nutné celkovy odpor matice vypocist neptimo, pomoci soustavy linearnich rov-
nic. Vypocet celkového odporu matice je feSen pomoci soustavy rovnic [3.2, Rovnice

vyuzivaji prvniho Kirchhoffova zakona, tedy ze proud pritékajici do uzlu je roven
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Serial Paralel R

Obr. 3.5: Typy bloktt B v Matici

proudu vytékajicimu.

uli-v2 U1-U3 Ul-U4

0= Bl B2 B3
O_Ul—U2_U2—U3_U2—U4

- Bl B4 B5 (3.2)
O_UI—U3+U2—U3_U3—U4 '
B2 B4 B6
O_Ul—U4+U2—U4+U3—U4

- B3 B5 B6

Pro vypocet celkového odporu jsou nejdrive definovany napétové irovné podle rov-
nice

Ul=1

T4 —0 (3.3)

Poté je TeSena soustava rovnic [3.2], kde jsou ziskény ostatni napétové trovné. Poté,
co jsou znamy hodnoty vSech napéti, 1ze vypocist hodnotu proudu podle vzorce [3.4]

a nasledné je podle vzorce [3.5] vypocten celkovy odpor.

Ul-U2 U1-U3 Ul-U4 1-U2 1-U3 1-U4
= - + = + +

! B1 B2 B3 B1 B2 B3

(3.4)

Ul 1
R=-—F7=7 (3.5)

Matice vyobrazend na obrazku miize obsahovat libovolny pocet a libovolné uspo-
radani bloktt B. S poc¢tem spinanych bloki B vsSak prudce nartistaji naroky na vy-
pocetni vykon.

Pro nalezeni optimalniho zapojeni odporové dekady byly paralelné spustény ctyti
skripty, které byly ukonceny po péti dnech. Reseni bylo hledéno pro 15 blok B a
10 napétovych uzli. Rozsah hledani byl nastaven od 100€2 do 1MS2. Tabulka (3.1
obsahuje data, ktera koduji rozlozeni blokt nalezeného feseni. Prvni dva sloupce

definuji propojeni bloku B s napéfovymi uzly. Tteti sloupec definuje typ bloku B.
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Ctvrty sloupec obsahuje indexy, které propojuji jednotlivé bloky s generatorem kom-
binaci sepnuti relé. Tyto indexy jsou ovsem bezvyznamné pro zapojeni s typem relé
Kontakt typu single pole single throw (SPST). Posledni sloupec obsahuje hodnoty
odport pouzitych v jednotlivych blocich B.

Tab. 3.1: Data definujici odporovou matici

’ Ui ‘ Uia ‘ Zapojeni ‘ index ‘ Odpor [©] ‘

1 2 sériové - 150
1 3 | paralelni - 820
1 6 | paralelni - 47 k
2 3 sériové - 220 k
2 4 sériové - 270
2 5 sériové - 470
2 8 | paralelni - 22k
4 7 | paralelni - 470k
4 7 sériové - 15k
5 7 | paralelni - 560k
5 7 | paralelni - 3k9
6 7 | paralelni - 560k
7 9 sériové - 1k
8 9 | paralelni - 100k
9 10 | paralelni - 330k

Data z tabulky byla prekreslena do schématu zobrazeném na obrazku 3.7}
V grafu na obrazku je vykreslen pribéh vysledného odporu nalezeného zapojeni
odporové dekddy. Za pouziti patnacti relé a odportt byl pokryt rozsah nastavitel-
ného odporu pres 4 dekady. V porovnani s manualni odporovou dekddou s bindrnim
kédovanim, by bylo pouzito 16 relé a odporta. Hlavnim benefitem zapojeni odpo-
rové dekady nalezené pomoci strojového uceni je tedy relativni krok nastavitelného

odporu.

3.3 Limitace pasivniho principu

Pasivni princip spoléhé predevsim na parametry rezistoru, které se primo promitaji
na celkovou vystupni impedanci. Musi byt tedy pouzity presné rezistory, které navic

musi byt vhodné dimenzovany pro vykon.
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Obr. 3.6: Vysledné schéma zapojeni podle dat vygenerovanych skriptem

Odporova dekéda sestava z mnoha rezistort a prepinaci. Radové to mohou byt az
desitky komponentti, pricemz jsou vyzadovany adekvatni vlastnosti kazdého kom-
ponentu. U rezistori je stézejni jejich presnost a teplotni nezavislost. Zejména u
odport s vysokymi hodnotami je kriticka jejich frekvencni zavislost. Na prepinace

jsou rovnéz kladeny naroky na prijatelny odpor v sepnutém a rozepnutém stavu.

Toto Teseni je tedy narocnéjsi z pohledu finanéniho hlediska i na prostor.
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Obr. 3.7: Graf pribéhu odporu odporové matice
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4 Teoretické zpracovani navrhu aktivni od-
porové dekady

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [2.3|[Elektronické zatéze s aktivnimi prvky] na trhu

existuje fada pristroju, které vyuzivaji aktivni soucastky pro realizaci zatéze resis-
tivniho charakteru. Tyto zatéze jsou urceny pouze pro vétsi vykony, avsak diky moz-
nostem, které nabizeji elektronické aktivni soucastky jako jsou novodobé operacni
zesilovace, vznikla otazka, zda existuje elektrické zapojeni, které by plnilo funkci
proménného odporu a vyuzivalo by tyto souc¢astky. Dnesni trh nabizi jednotlivé ¢ipy
operacnich zesilovacu s parazitnimi vlastnostmi, jako je unikovy proud, nebo pa-
razitni kapacita vstupnich svorek natolik malymi, ze by tyto parazitni vlastnosti
nemusely predstavovat problém. Pti pouziti operacnich zesilovacii, nebo tranzistort
namisto mechanickych prepinact, by navic bylo usetfeno nezanedbatelné mnozstvi
mista. Benefitem navic muze byt spojité nastaveni odporu, na rozdil od pasivnich
dekad, kde je krok nastaveni odporu pevny kvili prepinani odport s konstantnimi

parametry.

4.1 Navrhy principialnich schémat

V kapitolach a jsou uvedeny dva principy dekdd s aktivnimi soucést-
kami. Principy maji hlavni spolecnou vlastnost, kterou se odlisuji od odporovych
dekad s relatky. Jak jiz bylo naznaceno, nastaveni odporu zde neni dosazeno pomoci
fyzické soucastky rezistoru, nybrz pomoci akéniho zasahu provadéného aktivnimi
prvky. Jadro problému spociva v ziskani znalosti o velikosti napéti, nebo proudu a
nasledny vhodny akéni zasah, kterym jsou upraveny hodnoty napéti, nebo proudu
tak, aby mezi témito veli¢inami platila rovnice Ohmova zdkona, kde veli¢ina odporu
je konstanta definovana uzivatelem. Cilem regulace a akéniho zasahu realizovaného

aktivnim prvkem je tedy simulovat vlastnosti odporu.

4.1.1 Zpétnovazebni zesilovac

Koncepce tohoto zapojeni vyuziva vlastnosti rezistoru, ktery prevadi napéti na
proud. Po privedeni napéti na svorky rezistoru, rezistorem zac¢ne prochazet proud,

ktery vychazi z rovnice Ohmova zakona 4.1}

1= (4.1)

V tomto pripadé je uvazovano primé zapojeni rezistoru na zdroj napéti. Napéti na

rezistoru je tedy stejné jako napéti zdroje. Pokud by do zapojeni byl sériové zatazen
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tizeny zdroj Up, ktery by propojil nulovy potencial a svorku rezistoru, ziskali bychom

moznost ovlivnéni proudu rezistorem jak je zndzornéno na obrazku Jako Tizeny

UR=U-UD

0 <> Uy

Obr. 4.1: Rizeni proudu rezistorem pomoci regulovatelného zdroje Up

zdroj napéti 1ze pouzit operacni zesilovac¢ s proménnym zesilenim. Na obrazku 77 je
znazornéno principialni schéma se zpétnovazebnim fizenim, které je mozné prakticky

realizovat diky jednoduchému zapojeni s opera¢nim zesilovacem. Poté by rovnice

R
|
|
U @ Au
N \ Rg = U/l

Obr. 4.2: Principidlni funkce zpétnovazebniho fizeni

proudu rezistorem byla ve tvaru [4.2]

(U -Up)
I="—%

Proud rezistorem je tedy zavisly na rozdilu vstupniho napéti U a fizeného napéti Up.

(4.2)

Kdyz je dale zavedena vazba, podle které je napéti Up Tizeno v zavislosti na vstup-
nim napétim U podle vztahu po dosazeni do rovnice [£.2] dostdvdme vztah [4.4]

vyjadiujici proud rezistorem, ktery je roven proudu odebiranému ze vstupu U.
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(U — Aul)

I = 4.4
2 (4.4
Pro vstupni napéti U se odporova, i fizena zatéz jevi stejné a plati vztah [1.5

U

Po dosazeni rovnice proudu dostdavame konecny vztah zavislosti odporu na na-
stavitelné konstanté Awu, kde se vyslednd hodnota odporu Rg jevi jako odporova

zatéz zavisla na zesileni operac¢niho zesilovace.

U R
R

Znamé hodnota je ovsem hodnota odporu, ktery je zadany uzivatelem. Po upraveni
vztahu dostavdme konec¢nou rovnici [4.7] diky které je zndmo zesileni, které je

potfeba nastavit na operacnim zesilovaci pro dosazeni zadaného odporu.

R
Au=1— — 4.
u=1- 4 (@)

Limitace tohoto principu je krok vysledného odporu, ktery dramaticky vzroste,
kdyz se zesileni Au blizi k hodnoté 1. Poté se velice vyrazné projevuje ofsetova
chyba operacniho zesilovace a neptresnost nastaveni zesileni Au. V bodé, kdy zapojeni
vykazuje nedostatecnou presnost je zadané prepnuti pracovniho rozsahu, které muze
byt provedeno zménou odporu R. Hodnota zesileni Au muze byt také zaporna. Pro
zaporné Awu je princip limitovan napajecim napétim, proto by Au nemélo byt mensi
nez -1. Kladné i zaporné zesileni miuze byt realizovano jenom tehdy, pokud je k

dispozici invertovany signal vstupniho signalu kladné vstupni svorky.

4.1.2 Rizeni podle Ohmova zakona

Princip Tizeni podle Ohmova zakona vyzaduje navic k hodnoté méreného napéti i
hodnotu proudu. Pro méreni hodnot napéti a proudu slouzi zesilovace K1 a K2
v principidlnim schématu zobrazeném na obrdzku [£.3] Tyto zesilovace impedancéné
oddeéluji pripojeny zdroj napéti U od zbytku obvodového zapojeni. Kvuli zvyseni
presnosti zapojeni je dulezité, aby do jejich vstupti tekl co nejmensi proud.

Na zakladé zmérenych hodnot napéti a proudu je mozné urcit odpor diky rovnici
Ohmova zékona.

R=" (4.8)

i
Vypocétem rovnice Ize ziskat aktualni odpor, tedy mérenou veli¢inu. Pokud je

znama méfend velicina odporu a hodnota odporu nastavena uzivatelem, lze na za-
kladé rozdilu téchto hodnot provést rizeni, které reguluje rozdil na nulovou ustale-

nou odchylku. Pro provedeni vypoc¢tu rovnice je ovSem nutné realizovat operaci
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podilu dvou proménnych. V pripadé analogového zapojeni je takovato operace obtiz-
nym tkolem. Jinym feSenim by mohlo byt pouziti vypocetni sily mikropocitace, kde
je ovsem zapotfebi dvojiho analogoveé-digitalniho a jednoho digitalné-analogového

prevodu, ktery by do obvodu zanesl chybu prevodnikil a fazové zpozdéni.

N R2
K1
Uu l I
y @ K3

K2

Ui

| T R1 Aul

Obr. 4.3: Principidlni funkce tizeni podle Ohmova zakona

Nejjednodussim resenim se jevi nahrazeni operace déleni dvou proménnych jed-
nodussimi operacemi, jako jsou nasobeni konstantou a operace s¢itani a odecitani,
které jsou proveditelné pomoci operacnich zesilovacti. Rovnici [4.8] je nutné upravit
do tvaru, ktery eliminuje operaci déleni. Rovnice upravuje vyraz do tvaru, ktery
obsahuje pouze operace s¢itani a nasobeni konstantou. Nasledné jsou v rovnici
substituovany proménné, kde R1 je hodnota bo¢niku pro méreni proudu a Au; je

zesileni zesilovace, kterym lze plynule nastavovat hodnotu odporu.
R-i=u=0=u—1i-R (4.9)

0:uU—u1:>O:uU—Au]~R1-Z' (410)

Prava strana rovnice obsahuje operaci rozdil dvou napéti, ktera je realizovatelna
operacnim zesilovacem K3, jehoz vystup je zapojen do zaporné zpétné vazby, ¢imz
je zajiSténa zaporna zpétna vazba pro regulaci. Pri velikém zesileni zesilovace K3 je
obvod vyregulovan s malou odchylkou. Vystup operac¢niho zesilovace K3 se chova
jako Tizeny napétovy zdroj, proto je mezi néj a svorku napétového zdroje U pripojen
odpor R2, ktery prevadi rozdil napéti na proud I, ¢imz je realizovana zaporna zpétné

vazba.
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Pomoci rovnice 4.11] je znamo zesileni Auy, které zavisi na zadané hodnoté R a

hodnoté proudového bocéniku R1.

4.2 Navrh vedlejSich obvodii aktivnich dekad

4.2.1 Obvod pro maximalni napétovy rozkmit

Dilezitym parametrem pro navrhovanou aktivni dekadu je napéfovy rozkmit na
vstupnich svorkach. Pro spravnou funkci operacnich zesilovac¢ti v zapojeni je dile-
zité udrzovat napéfovou uroven na vstupnich svorkach operacniho zesilovace mezi
urovnémi napajeni. Pokud by napéti na vstupni svorce presahlo napéjeci napéti, vy-
stup operacni zesilovac (OZ) by mohl prejit do saturace a v dusledku vyssich proudu
do vstupnich svorek, by mohlo dojit k trvalému poskozeni.

Limitace maximalnim napéjecim napétim predstavuje veliké omezeni. Kvili stii-
davému signalu, je nutné operacni zesilova¢ napajet symetrickym napétim jak je
vyobrazen na obrazku [4.4] ¢imz se napétovy rozsah vstupu zmensi na polovinu.
Obecné mizeme uvazovat maximéalnim napajecim napéti operac¢niho zesilovace 50V .
P1i rozdéleni tohoto napéti dostavame maximalni symetrické napajeni £25V, které
nevyhovuje pozadavkim dle zadani. Za pouziti nesymetrického napédjeciho napéti
dosdhneme rozsahu +50V, ktery vyhovuje pozadavkiim dle zadani na maximélni
rozkmit napéti harvesteru. Je ovsem zapotiebi rozpojit harvester od nulové svorky
a tuto svorku harvesteru ridit elektronicky tak, aby se obé napéti na svorkach harves-
teru pohybovala v napajecim napéfovém rozsahu elektronickych obvodi odporové
dekady. Toto TeSeni vsak sebou ptinasi zvySeni komplexnosti zapojeni se kterou je
spojené i snizeni presnosti.

Aby bylo mozné pouzit zapojeni v praktickych podminkach, musi byt bran zretel
na vystupni parametry signalu generovaného harvesterem. Kvli limitacim aktivnich
principtt musely byt navrhy pozménény tak, aby bylo mozné pracovat s takovym
signalem.

Problém lze vytesit zavedenim pomysiného vyvedeni sttedniho vodic¢e harvesteru.
Takze napéti z obou svorek harvesteru se bude symetricky pohybovat kolem tohoto
stredu. Tohoto efektu je dosazeno pomoci fizeni jedné svorky harvesteru opera¢nim
zesilovacem jak je znazornéno na obrazku [£.5] Ten zajistuje, aby odchylka fizeného
napéti od stredu byla stejné velkd jako odchylka sledovaného napéti od stredu. Od-
chylka fizeného napéti ma opacné znaménko, nez sledovana odchylka. Timto zptiso-
bem je dosazeno pomyslného vyvedeni sttedu. Napéti harvesteru se tedy pohybuje

nejblize poloviné napajecitho napéti vnitinich obvodt odporové dekady.
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Obr. 4.5: Principidlni zapojeni nahrazeni stredového vodice

Tento princip je nezbytné pouzit pti realizaci odporové dekady s aktivnimi sou-
castkami. Takto lze zdvojnéasobit pracovni napéti harvesteru v porovnani zapojeni
se symetrickym napajenim.

Princip fizeni kolem stredu méa ovsem potencialné velikou nevyhodu. Jako v pri-
padé symetrického napajeni lze mérit napéti pouze na jedné svorce. Toto méreni
poskytuje tuplnou informaci o pribéhu napéti na harvesteru. V pripadé vyvedeni
pomyslného stredniho vodice je nutné mérit napéti na obou svorkach harvesteru,
kde ani jedna svorka neni pripojend na zem. Je tedy zapotfebi mezi mérenymi na-

pétovymi irovnémi vypocist rozdil. Tento pozadavek prispiva ke zesloziténi navrhu.
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4.2.2 Obvody nastaveni zesileni

Pro princip zpétnovazebniho zesilovace i fizeni podle Ohmova zakona je stézejni
nastaveni zesileni operac¢niho zesilovace, které urcuje hodnotu vystupniho odporu
dekady. Moznosti presné zmeény zesileni disponuji pristrojové zesilovace, kde je za-
dané zesileni nastaveno pomoci externiho odporu. Dalsi moznosti nastaveni zesileni
je zapojeni operacniho zesilovace se zapornou zpétnou vazbou odporového délice.
Odporovy déli¢ jako takovy lze také pouzit pro utlumeni signalu. Na obrazku
je zakladni schéma odporového délice a potenciometru. Polohou jezdce potenciome-
tru lze plynule regulovat zesileni napétového signalu od hodnoty 0 az po hodnotu

zesileni 1. Vztah udava napéti za odporovym délicem v zavislosti na hodno-

O_
R1
U1 U1 [F@
R2
u2 u2
NS

Obr. 4.6: Odporovy déli¢c a potenciometr

tach odporu. V pripadé potenciometru jsou hodnoty obou odporta proménné diky
zavedeni proménné w, kterd definuje polohu jezdce v rozmezi hodnot 0 az 1. Sou-
¢et obou hodnot odporti R je konstantni. Vystupni napéti U2 je potom definovano

vztahem [4.13] a zesileni je zdvislé pouze na poloze jezdce potenciometru.

R2

R1+ R2
R-w

U2=U1- ~U1- 4.13

R-(1-w+R w v (4.13)

Nezadouci vlastnosti u zapojeni zpétnovazebniho zesilovace je nelinedrni odezva

U2="U1- (4.12)

nastaveného zesileni OZ na vystupni odpor. Pro potlaceni této nelinearity je nutné
nalézt spravné zapojeni, které by tuto nelinearitu potlacilo.

Pro elektronické ovladani zesileni je nezbytné pouziti elektronickych potenciome-
tri,, nebo proménnych odporii. Jedna se o elektronickou soucastku obsahujici fadu
spinanych odporti, ktera plni funkci odporové dekady spinané aktivnimi prvky. Pocet
kroktt odporu, nebo pozic nastaveni jezdce elektronického potenciometru je bézné
256, nebo 1024.
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Realizace proménného nastaveni zesileni je mozna i pomoci elektronické naso-
bicky. Dalsi analogovy obvod by do cesty signalu ovSem zanesl vyssi nepresnost a
sum. Také by byl nutny zdroj analogového signalu urcujici koeficient nésobeni, a
to by vyzadovalo dalsi obvod digitalné-analogového prevodniku. Varianta nasobeni
signalu v analogové formé pomoci elektronické nasobicky tedy neni vhodna pro dané
zpracovani signélu.

Urcité benefity ovSsem mtize prinést zpracovani signalu v digitalni formé. Zapojeni
jiz obsahuje mikropocitac, ktery by zajistoval vypocetni silu pro zpracovavani sig-
nalu. Vyhodou je snadnéd implementace diskrétnich filtrii, které potencialné mohou
kompenzovat dynamické vlastnosti analogovych obvodi. Zména parametru filtrua a
celkového zesileni je v digitalni formé mnohem snazsi na realizaci, nez zména para-
metra fyzického zapojeni.

Limitaci je ovSem analogové-digitalni a digitalné-analogovy prevod signalu. Pri
pouziti napriklad v zapojeni zpétnovazebniho zesilovace je velice kritickym parame-

trem rozliseni obou prevodnikii.

4.3 Limitace Aktivniho principu

Pro vétsinu aplikaci mohou byt parazitni vlastnosti polovodi¢ovych komponenti
zanedbatelné. Pti prisnych pozadavcich na velice nizky proud do vstupu operacniho
zesilovace a malé ofsetové napéti se rychle zuzuje nabidka komponentii na trhu.
Stézejni je zde pouziti komponentu s velice dobrymi parametry. Jedna se o kom-
ponenty ve vyssi cenové kategorii od kterych se ocekava maximalni pomér potlaceni
parazitnich parametra ku cené.
Zasadni limitace navrhu jsou maximalni napajeci napéti a inik proudu ze vstup-
nich svorek, ktery zplisobuje zkresleni méteni a tudiz ma vliv na presnost zafizeni.
Unik proudu ze vstupnich svorek miize zpiisobit nezanedbatelnou chybu. Vnitini
impedance harvesteru se pohybuje v fadu stovek £€2. V disledku i malého protéka-
jictho proudu takovouto impedanci mize vzniknout vyrazny ubytek napéti. Proto
musi byt kladen veliky diiraz na minimalizaci inikového proudu. Pro navrh byly
voleny operac¢ni zesilovace, slouzici jako buffer, s velmi malym tnikovym proudem
v fadu desitek pA. Na obrazku [4.7] je zndzornén vliv proudu unikajictho ze svorek
pristroje na chybu predstavujici ibytek napéti na vnitinim odporu harvesteru.
Realizace aktivniho principu odporové dekddy sebou prinasi fadu komplikaci.
soucastek vliv na celkovou chybu. Navic jsou parametry zapojeni vzidy ovladany di-
gitalni hodnotou, ktera je prevadéna na analogovou, coz zptisobuje chybu v disledku

napétového kvantizacniho kroku.
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5 Simulace a ovéreni zapojeni

V kapitole jsou popsany zakladni principy fungovani aktivni odporové dekady.
Jedna se o teoretické navrhy, jejichz fungovani je potfeba ovérit simulacemi a meé-
fenim praktickych zapojeni. Pii méfeni energy harvesteru, ktery ma veliky vnitini
odpor, jsou dilezité parazitni vlastnosti OZ. Proto bylo na trhu vybrano nékolik

¢ipu operac¢nich zesilovaci, které byly porovnavany mérenim.

5.1 Ovéreni zapojeni pomoci simulace

Schémata byla testovana v programu Multisim. Cilem je ovéreni zakladni funkcénosti
zapojeni.

Na obrazku je schéma modelu zédkladniho principu zpétnovazebniho zesilo-
vace, na kterém byla ovérena teoreticka funkcénost zapojeni. Na grafu lze pozoro-
vat prubéh napéti a proudu generatoru. V zavislosti na nastaveni potenciometru R3
se méni zesileni zapojeni OZ se zpétnou vazbou a tim je ménén i proud odebirany

ze zdroje. Principidlni schéma bylo odsimulovano a ovérena jeho funkénost.
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Obr. 5.1: Simula¢ni model zakladniho principu Zpétnovazebniho zesilovace

Diilezitym obvodem pro realizaci findlniho zapojeni je zapojeni, které idi zapor-
nou svorku pro dosazeni maximalniho napéfového rozsahu, které je zobrazeno na
obrazku [5.3] Z prubéhu hodnot na obrazku je vidét, ze na vystupu OZ U2 je
zaporna hodnota napéti o stejné velikosti jako hodnota napéti, které vstupuje do
OZ1. Soucet obou napéti je vzdy nulovy. Dochézi tedy k fizeni zdroje kolem nu-
lového potencidlu a touto simulaci je potvrzena funkénost zapojeni pro maximélni
napétovy rozsah.

Po spojeni dvou ptredchozich simulaci dohromady, bylo navrhnuto schéma zob-
razené na obrazku [5.5] které realizuje spojeni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace
a Tizeni pro maximalni napétovy rozsah. Velikym benefitem je pritomnost syme-

trického napéfového signalu, ktery je vystupem operacnich zesilovaca Ul a U2.
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Obr. 5.2: Simula¢ni model zédkladniho principu Zpétnovazebniho zesilovace
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Obr. 5.3: Simula¢ni model pro maximalni napétovy rozsah

Diky tomu lze pomoci potenciometru velice jednoduse realizovat zesileni zapojeni
zpétnovazebniho zesilovace i v zdpornych hodnotach, coz rozsiii nastavitelny odpor
zapojeni.

V zapojeni si lze povSimnout napétového délice slozeného z odportt R7, R12 a
R5, ktery vyrazné snizuje napéti. Nasledné je maly signal zesilen pomoci zapojeni
OZ U3. Pro realizaci tohoto zapojeni je nutné uvazovat pouziti elektronickych poten-
ciometru, které bézné pracuji s napétim do péti volti. Proto je nutné napéti nejdrive
snizit pro tyto potenciometry a nasledné zesilit pro dosazeni ptvodnich trovni.

Na obrazku je zobrazeno zapojeni, které obsahuje dva potenciometry pro
jemnéjsi krok nastavitelného odporu. Pro zapojeni se dvéma potenciometry byly v

simulaci zméteny hodnoty odport pro mezni hodnoty poloh potenciometri. Hodnoty
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Obr. 5.4: Naméteny pribéh napéti v simulaci
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Obr. 5.5: Simulace celkového zapojeni pro jeden potenciometr

jsou zaznamenany v tabulce Minimalni odpor zapojeni je pti nastaveni obou
potenciometri na nulovou hodnotu. Pti poloze potenciometru R3 na maximélni
hodnotu byl zméfen odpor zapojeni v prechodu. AZ po nastaveni potenciometru R3
na maximalni hodnotu je mozné ménit nastaveni potenciometru R10. Pro nastaveni

obou potenciometrti na maximéalni hodnotu byl zméren maximalni odpor zapojeni.
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Obr. 5.6: Simulace celkového zapojeni pro dva potenciometry

Tab. 5.1: Tabulka naméfenych hodnot pro mezni polohy potenciometrii

Miniméalni odpor | 10,257 k2
Odpor v pfechodu | 29,816 k2
Maximalni odpor | 161,093 k€2

5.2 Praktické ovéreni

Pro ovéreni aktivniho zapojeni v realnych podminkach byly na nepajivém poli po-
staveny zkusebni zapojeni, na kterych byla ovérovana funkcénost pro tii vybrané

operacni zesilovace.

5.2.1 Prazkum trhu zkusebnich komponentt

Pro ovéfeni principidlnich schémat popsanych v kapitole [ ve fyzickém zapojeni
je nutné nejdiive provést prizkum trhu. Aby tato feseni mohla konkurovat pasiv-
nim odporovym dekadam, je nutné vybrat komponenty s velice nizkymi parazitnimi
vlastnostmi, které by mohly byt potencidlné pouzity pro realizaci feseni.
Spolec¢nost Mouser Electronics, Inc. zajistuje prodej Siroké skély elektronickych
komponenti. Diky ptrehlednosti a vyhledavacim algoritmim na webovych strankach
spolec¢nosti byla tato spole¢nost vybrana pro nakup vhodnych soucastek k testovani.

Testovany budou zapojeni s pouzitim operac¢nich zesilovact z tabulky [5.2 V tabulce
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5.3| jsou elektronicka a mechanicka relé pro realizaci odporové dekady a pro pouziti

v aktivnim zapojeni pro prepinani rozsah.

Tab. 5.2: Seznam operacnich zesilovacti

Oznaceni ‘ n ‘ Vos [UV] ‘ Iy [pA] ‘ cena [K¢] ‘

MCP6V54 | 4 15 60 120
ADA4522 | 2 0,7 50 158
LTC2057HV | 1 0,5 30 178

Tab. 5.3: Seznam relé

Oznaceni typ ‘ Ron [©] ‘ Rorr [GQ] ‘ Iorr [p4] ‘ cena [K¢] ‘
TMUX7213PWR 4xSPST 2,5 - 50 166
DG333ALDW 4xSPDT 45 - 250 173
ADG5233BRUZ 3xSPDT 200 - 100 178
9007-05-00 1xSPST NO 0,2 10 - 48
8L01-05-001 1xSPST NO 0,15 10 - 114

5.2.2 Méreni Principialnich schémat na nepajivém poli

V kapitole[5.1]jsou popsana schémata pro simulaci zakladnich obvodi, které realizuji
funkci aktivni odporové dekady. V simulacich byly ovSsem pouzity idealni soucastky.
Pro ziskani informaci o tom, jaky vliv budou mit parazitni vlastnosti soucastek v
realném zapojeni, bylo provedeno métreni. V kapitole byl proveden prizkum
trhu riznych OZ, které budou méreny v zapojenich. Z charakteristik je poté mozné
rozhodnout, ktery operacni zesilovac¢ je vhodné pouzit pro ndvrh kone¢ného zapojeni.

Na obrazku je prubéh méreni samostatného trimru pouzivaného pro nasta-
vovani hodnot méteného zapojeni. Trimr byl nastaven na hodnotu 8k'. Z charakte-
ristiky je zfejmé, jaky vliv ma zapojeni v nepajivém poli na presnost. Pro méreni
vsech frekvencnich zavislosti byl pouzit LCR tester Hioki 3532.

Méreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace

Meéreni bylo realizovano na jednoduchém zapojeni zpétnovazebniho zesilovace. Svorky
LCR testeru byly pripojeny na vystupni svorky zapojeni. Principialni schéma je vy-

obrazeno na obrazku [5.8]
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Obr. 5.7: Méfeni samotného trimru pfi nastavené hodnoté 8¢
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Obr. 5.8: Schéma zapojeni méreni zpétnovazebniho zesilovace

V jednotlivych grafech [5.9] az jsou zaznamendny vysledky méfeni pro riizné
nastavena zesileni. Porovnavany jsou vzdy tfi zapojeni s riznymi opera¢nimi zesi-
lovaci. Ve vsech grafech si lze povSimnout, ze zapojeni s operacnim zesilovacem
MCP6V54 ma vzdy vétsi frekvencéni rozsah. Pribéhy zapojeni jsou ovsem témér
srovnatelné. Na grafech se objevuje zlom okolo 1kHz. Ten je zptisoben rozdélenim

meéreni, kde prvni méfeni probihalo pro rozsah 100Hz az 1kHz po kroku 25Hz a
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Obr. 5.9: Méreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pti zesileni Au=-1
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Obr. 5.10: Méreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=0

druhé méteni probihalo pro rozsah 1kHz az 25kH z po kroku 500H z. Uzite¢né pri-
béhy 1ze nalézt na obrazku[5.12] kde je zfetelny rozdil mezi dynamikami jednotlivych
zapojeni. Zapojeni s opera¢nim zesilovacem MCP6V54 dosahuje presnosti 1% az do
necelych 4kHz. Na obrazku jsou pribéhy zcela zkresleny. Méreni pii zesileni
0,99 je prilis zatizeno Sumem a nepfesnosti zapojeni na nepajivém poli. Na obrazku

je navzdory pfedpokladim zaznamenana vétsi chyba nez 1% v aktivnim rozsahu.
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Obr. 5.11: Méfeni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=0,5
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Obr. 5.12: Méreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=0,9

Chyba mtize byt zpisobena nepresnosti nastaveni zapojeni za danych podminek.

Méreni zapojeni Fizeni podle Ohmova zakona

Diky poznatkiim z ptredchoziho méteni, byl vybran operac¢ni zesilova¢c MCP6V54
pro pouziti v tomto zapojeni. Na obrazku a jsou zaznamenany frekvencni
prubéhy pro tii nastaveni méreni. Kvili pouziti vice operacnich zesilovacii v zapojeni
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Obr. 5.13: Méreni zapojeni zpétnovazebniho zesilovace pri zesileni Au=0,99

razenych za sebou, muze byt zapojeni nestabilni ve zpétné vazbé. Proto byl pouzit
kompenzacni kondenzator zapojeny s vystupnim opera¢nim zesilovacem. Zapojeni
tvori integracni clanek, ktery zpomaluje celkovou odezvu systému a potlacuje Sum.

Méteni bylo realizovano pro zapojeni s dvéma riznymi kondenzatory.
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Obr. 5.14: Méteni zapojeni tizeni podle Ohmova zakona

Zapojeni pro méreni bylo sestaveno na nepajivém poli. Zapojeni tedy bylo silné

zatizeno parazitnimi vlastnostmi nepajivého pole. Vysledky méreni lze ovsem pouzit
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Obr. 5.15: Méfeni fazového posunu v zapojeni fizeni podle Ohmova zakona

ke zhodnoceni jednotlivych operacnich zesilovac¢ii mezi sebou.

Nejvyhodnéjsi pro pouziti v dalsim postupu navrhu je pouziti ¢ipu MCP6V54,
ktery v jednom pouzdie obsahuje ¢tyfi operacni zesilovace a jeho parametry jsou
dostacujici. Z namétenych dat v grafech 5.9 az[5.13] vykazoval nejrychlejsi frekvenéni

odezvu.
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6 Navrh aktivni odporové dekady

6.1 Navrh Zapojeni aktivni odporové dekady

Pro optimalni fungovani aktivni odporové dekady byl vybran navrh zapojeni, kde
je pocet operacnich zesilovacl ve schématu co nejvice redukovan, aby se co nejvice

snizila chyba zpiisobena nedokonalostmi realnych soucastek.

6.1.1 Realné schéma zapojeni se zpétnovazebnim zesilovacem

Symetricky zptisob napajeni s vyvedenou nulou je nahrazen obvodem, ktery ridi
obé svorky harvesteru kolem pomyslného stredu nesymetrického napajeni. Timto
zpusobem zapojeni je mozné dosahnout pozadovaného rozsahu. Podminkou je, aby
maximalni vychylka napéti harvesteru nepresahovala napajeci napéti obvodu aktivni
odporové dekady. Na obrazku je principidlni zapojeni principu zpétnovazebniho

zesilovace v zapojeni fizeni kolem stredu.

Au/2

-Au/2

Obr. 6.1: Principialni schéma zpétnovazebniho zesilovace pro maximalni napétovy

rozsah

Navrh zapojeni, ktery byl jiz simulovan na obrazku je vhodnym fesenim pro

praktickou realizaci.

Ve Vd

6.1.2 Realné schéma zapojeni fizeni podle Ohmova zakona

U tohoto principu je rovnéz nezbytné pouzit obvod pro fizeni kolem stfedu. Méreni

proudu, které je nezbytné pro tento princip, vsak vyzaduje pouziti zapojeni pristro-
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Obr. 6.2: Rizeni podle Ohmovy metody s regulaci kolem stfedu

jového zesilovace, kvili méreni dvou rozdilovych napéti, kde ani jedno neni pripojeno
na stabilni napéfovou referenci. Takto je zapotfebi mérit dvé napéti na odporovém
bocniku, ze kterych je zesilovan rozdil pro konecny vypocet proudu. Principialni za-
pojeni na obrazku 6.2 je narocné na praktickou realizaci. Na obrazku [6.3]je priblizna
podoba realného zapojeni, které obsahuje 6 operacnich zesilovaci. Podle vysledki
meéreni z kapitoly ma schéma navic problémy se stabilitou a je ji nutné kom-

penzovat dalsimi soucastkami.

6.2 Méreni parametrt funkcniho zapojeni

Pro ovéreni funkénosti a zméreni vlastnosti funkéniho zapojeni byla realizovano za-
pojeni s opera¢nim zesilovacem na universalni desce plosnych spoji. Pro realizaci
konecného zapojeni a méreni bylo vybrano zapojeni zpétnovazebniho zesilovace s
fizenim pro maximalni napéfovy rozsah. Proménné odpory pro nastaveni pozadova-
ného odporu byly realizovany ve formé vice otackovych trimri. Na obrazku je
graf presnosti v zavislosti na frekvenci, pti pouzitém odporu R = 100€2. Na obrazku
je graf presnosti v zavislosti na frekvenci, pii pouzitém odporu R = 10k2. Na ob-
razku je graf presnosti v zavislosti na frekvenci, pfi pouzitém odporu R = 1MSQ.
Porizena data byla nasledné zpracovana do grafu na obrazku [6.7], kde jsou vyneseny
kiivky zavislosti maximalni frekvence pri chybé 1% nastavené hodnoty odporu pro
zapojeni jednotlivych rezistori R. Data pro nastaveny odpor R = 1k€2 a R = 1002
v métfeni chybi. Pro hrubou predstavu chovani zapojeni odporové dekady byla data

pro tyto hodnoty prevzata a vynesena do grafu pro frekvence o jeden rad vyssi.
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Obr. 6.3: Praktické zapojeni fizeni podle Ohmovy metody s regulaci kolem stiedu
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Obr. 6.4: Graf presnosti funkéniho zapojeni v zavislosti na frekvenci
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7 Realizace navrhu

7.1 Navrh desky plosného spoje

Pro zvoleny typ zapojeni aktivniho principu je zadouci oddélit digitdlni zemi od
analogové. Digitalni zem ridici desky je propojena USB kabelem s pripojenym poci-
tacem, ktery muze byt spojen se zemi. Dalsi dlouhé propojeni nulového potencidlu
navic zvysuje parazitni kapacitu zapojeni. Pro analogové zapojeni je nutné napajeci
napeti £20V. Jako galvanicky oddélené zdroje takového napéti byly pouzity dva
spinané zdroje muRata MTU2, které zajistuji v zapojeni napajeci napéti £24V". Pro
regulaci na pozadované napéti £20V byly pouzity nastavitelné regulatory LT3065
pro kladny potencial a LT3090 pro zaporny potencial. Diky nastavitelnosti napéti
regulatort byla stejnd dvojce pouzita i pro zajisténi napétového potencialu +2, 5V,
kterym jsou napdjeny elektronické potenciometry. Kladnym napétim 2,5V je na-
pajen i datovy galvanicky oddélovac, ktery zajistuje prenos komunikace SCPI pro
komunikaci fidictho obvodu s elektronickymi potenciometry.

Zapojeni bylo navrzeno pro dva elektronické potenciometry. Pti ozivovani desky
plosnych spoju byl kvili komplikacim s ¢ipem AD5141BCP osazen pouze jeden
elektronicky potenciometr AD5270BRM s rozliSenim 21° kroki. Deska je osazena
podle zapojeni na obrazku [5.5]

Komunikaci pomoci protokolu SCPI je mozné inicializovat zafizeni po startu.
Poté 1ze pomoci jednoduchého prikazu nastavovat pozadovany odpor. Kvili kroku
digitalniho potenciometru nelze nastavovat libovolnou hodnotu odporu mezi témito
kroky. Pro zpfesnéni vypoctti v nadfazeném méricim systému, odporova dekada
zpétné prepocitava hodnotu aktudlniho nastaveného odporu v krocich a prepoctenou
hodnotu preposila zpét.

Jako oddélovaci znak komunikace slouzi mezera, nebo strednik. Pro ptikaz nasta-
veni pozadovaného odporu je poslan prikaz zac¢inajici znakem "r"a nasleduje hodnota

odporu v Ohmech.

7.2 Meéreni vlastnosti koneéného zarizeni

Odporova dekdda byla promérena pro frekvenéni zavislost pristrojem Hioki 3532.
V grafech az jsou vyneseny odchylky od pozadovanych hodnot nastaveného
odporu na frekvenci. Pro urc¢eni parametrt kone¢ného zapojeni je vypovidajici graf
na obrazku [7.§ kde je vynesena frekvencni zavislost pro pozadovany limit odchylky
1% a navic i pro odchylku 0, 5%.

V grafu je vynesena odchylka odporové dekady v zavislosti na pozadovaném

odporu a na skutecném odporu, ktery je dopocitavan odporovou dekadou. Svislé
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Obr. 7.1: Graf presnosti odporové dekady v zavislosti na frekvenci
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Zavér
Cilem prace bylo navrhnout a realizovat programovatelnou odporovou dekadu ur-
¢enou pro testovani energy harvesterti. Presnéjsi parametry byly definovany v ta-
bulce 11

Pro porovnani dosavadnich pristroji dostupnych na trhu byl v kapitole [2| prove-
den prizkum trhu. Byly popsany zdkladni principy fungovéni dekdd. V kapitole [2.4]
byl popsan typ kapesnich odporovych dekad, ktery potencialné nejlépe vyhovuje po-
zadavkiim. Pristroj navrzeny v této praci lze podle popisu zaradit do této kategorie.

Kapitoly [3 a 4] popisuji mozna feseni zapojeni jak dekad se skutec¢nymi rezistory,
tak dekad pracujicich na aktivnim principu. Tyto prvotni ndvrhy zapojeni byly
otestovany v simula¢nim programu Simulink a také v redlném zapojeni, kde byly
zmeéreny jejich frekvencéni parametry.

Na zakladé ziskanych dat z méreni bylo vybrano zapojeni s nejlepsimi parametry
a v kapitole[6|byl popsén postup, ktery vedl ke kone¢nému zapojeni odporové dekady.
Nasledné bylo vytvoreno schéma zapojeni v programu KiCad, kde byl navrzen i
plosny spoj. Vlastnosti navrzeného zapojeni byly zméreny pro stejnosmérny signal a
pro stridavy signal byla pristrojem HIOKI 3532 zmétena frekvencni zavislost, kterd
je vykreslena na grafu [7.7] Vysledna presnost pro cely rozsah odporové dekady pfi
stejnosmérném proudu je vykreslena na grafu [7.8|

Vysledkem préace je deska plosného spoje, ktera realizuje funkci odporové de-
kady vyuzivajici aktivni princip. Zapojeni je schopno zpracovavat stiidavé signaly
do zadaného napéfového rozmezi +35V. Pro stejnosmérny proud bez frekvencénich
slozek, odporova dekdda spliuje zadanou presnost nastavené odporové hodnoty 1%
pro cely rozsah. Pro stiidavé signdly dekada spliuje presnost 1% do nastaveného

odporu 3,3M( pii frekvenci 1kHz. Detailnéjsi udaje jsou vykresleny v grafu[7.7]
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Seznam symboli a zkratek

Vos
I
Ron
Rorr

Iorr

SCPI
DPS
0z
E24
SPST

USB

ofsetové napéti

nenulovy proud do baze

odpor v sepnutém stavu

odpor v rozepnutém stavu

unikovy proud v rozepnutém stavu

Standard Commands for Programmable Instruments
deska plosnych spoju

operacni zesilovac

hodnoty odporové rady

Kontakt typu single pole single throw

Universal serial bus
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A Fotodokumentace

Obr. A.1: Méfeni zapojeni na nepdajivém poli
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Electronic Resistor for Energy Harvester v.1.1
0 Ohm — 10 MOhm

Obr. A.3: Model desky plosnych spoju - horni strana
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Obr. A.5: Hotova deska plosnych spoji - horni strana
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