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Abstrakt

Prace se zabyvd navrhem obvodu pro implementaci digitdlni syntetické
impedance s absolutni hodnotou od 10 Q do 0,1 MQ ve frekven¢nim rozsahu 50 Hz az
5kHz. Jsou uvedeny a diskutovany moznosti realizace takového obvodu. Zvolena
topologie se sklada z analogové Casti s operacnimi zesilovaci a z digitalni, ve které je
pouzit mikrokontrolér ARM. Vybrané feseni obvodu je analyzovano z teoretického
hlediska. Analyza zahrnuje pifedev§im navrh digitalnich filtrd pro implementaci. Prace
popisuje praktickou realizaci obvodu, firmware mikrokontroléru a skripty MATLABuU
pouzité pro teoretickou rozvahu, navrh filtri a komunikaci s obvodem. Spravna funkce
zafizeni je ovefena méfenim syntetizovanych impedanci zadanych jak nahradnim
obvodem, tak i tabulkou pribéht absolutni hodnoty a faze v zavislosti na frekvenci.

Zmétené charakteristiky impedanci se s dostate¢nou piesnosti shoduji s teoretickymi.

Kli¢ova slova: Aktivni tlumeni vibraci, bo¢nikové tlumeni, syntetickd impedance,

negativni kapacita.
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Abstract

This thesis deals with design of a circuit, which implements digital synthetic
impedance between 10 Q and 0.1 MQ in a frequency range from 50Hz to 5kHz. Several
possibilities of realization of such circuit are presented and discussed. Chosen solution
consists of an analogue and digital part, where the impedance synthesis is realized by an
ARM microcontroller. The circuit topology is analyzed from the theoretical perspective
and included in design of digital filters. The thesis further describes practical realization
of the circuit, the firmware for the microcontroller and the set of MATLAB scripts for
complete development of digital filters and communication with the circuit. Correct
function of the realized device is verified by measurement of the synthesized impedances
defined by i) several equivalent circuits or by ii) tables of absolute value and phase of
impedance in a given frequency range. Measured characteristics are found to be in a very

good agreement with theoretical predictions.

Keywords: Active vibration damping, shunt damping, synthetic impedance,

negative capacity.
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1 Uvod

Vibrace jsou u vétsiny zafizeni v technické praxi vnimany jako parazitni jev,
zéaroven jsou ale jevem velmi Castym. Negativné ovliviuji funkci 1 stav zatizeni. Proto
jsou rozvijeny mnohé metody pro tlumeni vibraci. Jednim z pfistupi vyuzivajicich
piezoaktuatory je tzv. bocnikové tlumeni, anglicky oznacovano zkratkou PSD
(Piezoelectric Shunt Damping). Tlumici piezoclen je pfipojen mezi vibrujici téleso
a hmotu, kterou je nutné izolovat od vibraci. PiezoClen slouzi zaroven jako snimac
i aktuator. K tlumicimu piezo€lenu je pfipojen elektronicky obvod o ur¢ité impedanci.
Tlumicich tc¢inkt 1ze dosahnout pfipojenim impedance vytvofené z pasivnich soucastek.
Lepsich vysledkt je mozné dosahnout S vyuzitim aktivniho obvodu. Pak je impedance
syntetizovana aktivnim elektronickym obvodem. Diky tomu lze napiiklad efektivnéji
potlacovat rezonance dané struktury. V zavislosti na parametrech impedance lze fidit
tuhost tlumiciho piezoclenu. V extrémnim piipadé teoreticky nulové tuhosti jsou vibrace
uplné potlaceny.

Jak ukazuje Kodejska (2013) ve svém experimentu, maximalniho Gtlumu vibraci
je dosazeno Vokamziku, kdy absolutni hodnoty elektrickych impedanci piezoclenu
a syntetizované impedance jsou Ve spravném poméru daném nastavenim obvodu. Hlavni
vliv na atlum ma piesnost hodnot fazové charakteristiky. Jak uvadi Kodejska (2013),
maximalni Gtlum je pfi nejlepsi shodé fazovych charakteristik a naopak i maly rozdil fazi
ttlumu brani. Uskalim této metody je skutecnost, Ze piezoGlen v pribéhu &asu méni své
vlastnosti v zavislosti na teploté, a tak je nutno ménit i pfipojenou impedanci. Je rovnéz
nutné dosahnout relativné vysoké piesnosti syntetizované impedance az pod 1% ve

vybraném frekvencnim rozmezi.

& Impedanéni ==
analyzitor k=
: Pfepinaci Ridici
matice systém
Synteticka &
impedance l=}>

Obr. 1.1 Blokové schéma nové koncepce bo¢nikového tlumeni vibraci
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V soucasné dob¢ jsou takova aktivni zafizeni studovana na Fakulté mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii v ¢isté analogové podobé. Ptipadné jsou doplnéna
0 digitalni cast, ktera pouze dolad’'uje analogovy obvod tak, aby se pfizpiisobil zménam
vlastnosti piezo¢lenu. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze jedno zafizeni mize syntetizovat
pouze jednu jednoduchou strukturu impedance. Vznikla tak potieba zcela nové koncepce,
jejiz zakladni princip zachycuje blokové obr. 1.1. Tlumici piezoélen je pfipojen
K pfepinaci matici, ktera umoznuje propojeni jednak s obvodem syntetické impedance
a jednak simpedanénim analyzatorem. Ten méfi parametry elektrické impedance jak
piezoclenu tak i syntetizaéniho obvodu. Vsechna data pak pfedava nadfizenému tidicimu
systému, ktery podle vhodného algoritmu navrhne korekci, ptipadné Gpln€ novy pribeh
syntetizované impedance. Tuto informaci fidici systém pfeddva obvodu syntetické
impedance. Popsany pfistup by mél vyfesit problém teplotni a casové nestalosti
parametrii piezoClenu ataké dosahnout pozadované piesnosti shody syntetizované
impedance simpedanci piezoClenu. Z vySe popsané koncepce vychazi vize tymu
Laboratote tlumeni vibraci na vytvofeni zatizeni schopného praktického nasazeni.

Prace fe$i navrzeni, teoretickou analyzu a vytvoreni jedné Casti vySe popsané
struktury. Resi zafizeni, které vzhledem ke dvéma svorkam (U piedstavuje napéti na

svorkach a [ proud tekouci do zafizeni) syntetizuje pozadovanou impedanci Z dle vztahu:

(1.1)

|
~| )

To v8e ve frekvenénim rozsahu od 50 Hz do 5 kHz a v rozsahu absolutni hodnoty
impedance od 10 Q do 0,1 MQ za pfedpokladu harmonického buzeni a linearity obvodu.
Zatizeni by meélo byt schopno syntetizovat jak impedance zadané pomoci vzorce
s nahradnim schématem a hodnotami zakladnich pasivnich prvka, tak i impedance, které
nelze takto popsat ajejichz parametry jsou uréeny pouze tabulkou hodnot absolutni
hodnoty a faze. Toto je zaroven jeden z hlavnich divodi, pro¢ musi byt jadro zatizeni
digitalni. Zadané hodnoty impedance jsou ptedavany z nadfazené¢ho ftidiciho systému
standardnim rozhranim. Vzhledem ktomu, Ze vysledné zafizeni icela sestava jsou

uréeny pro pouZiti v laboratofi, bude fidicim systémem osobni pocitac.

11
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2 Pozadavky a moZnosti realizace digitalni syntetické impedance

2.1 Pozadavky na syntetizované impedance

Zakladni pozadavky na obvod digitalni syntetické impedance jsou Vv zadani prace,
tedy frekvenéni rozsah od 50 Hz do 5 kHz a absolutni hodnota impedance v rozsahu od
10 Q do 0,1 MQ. V resersi bylo nutné nejprve zjistit, jaké typy impedanci jsou potieba
syntetizovat pro danou tlohu v Laboratofi tlumeni vibraci. Tedy pro systém, ve kterém je
kmitajici hmota upevnéna pies piezoelektricky aktuator ke zdroji vibraci. Ten je spojen
S ramem, resp. mechanickou zemi. Cilem je dosdhnout nejmensiho, idedlné nulového,
pfenosu vibraci ze zdroje na téleso. Jak ukazuje odvozeni provedené Slukou (2007),
majicim zapornou hodnotou. Sluka (2007) provedl experiment, ve kterém tuto schopnost

prokazal s pouzitim analogového obvodu syntetizujiciho chovani zdporného kapacitoru.

R
R
C
a) b)
R, R
R, L
. C=
e) f)

Obr. 2.1 Zakladni vybrané typy impedanci pro Laboratoi tlumeni vibraci

Schopnost navrhovaného systému syntetizovat impedanci bude ovéfena na
nékolika zakladnich typech zachycenych na obr. 2.1. Zikladem je nejjednodussi
impedance, tedy ¢inny odpor, obr. 2.1 a). Z vySe uvedeného diivodu nasleduje nékolik
obvodu kombinujicich ¢inny odpor s kapacitorem, obr. 2.1 b) az d), jak s hodnotou

kapacity kladnou tak pfedevs§im zapornou. Pravé tyto kombinace budou pravdépodobné

12
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nejCastéji pouzivany Stim, ze na pozadované frekvenci bude reaktance kapacitoru
pfevazovat. Jak uvadi Gianni aj. (2007), jsou Vv této oblasti tlumeni vibraci pouzivana
i zapojeni s induktory. Proto je zafazeno i kombinované zapojeni odport s induktorem
dle obr. 2.1 e). Jak uvadi Fleming aj. (2002), soucasti impedanci v tlumeni vibraci jsou
v urcitych piipadech i rezonan¢ni obvody. Z tohoto divodu je zafazen sériovy rezonan¢ni
RLC obvod na obr. 2.1 f).

Vsechny vyse popisované typy impedanci byly zadany nahradnim el. schématem
a hodnotami zakladnich prvka nebo vzorcem impedance. Dal$im typem, ktery by m¢l byt
navrhovanym systémem syntetizovan, je pribéh zadany pouze tabulkou hodnot prib&hu
absolutni hodnoty a faze v zavislosti na frekvenci, at’ jiz Ize priab¢hy jednoduse popsat
analyticky nebo nikoliv. Ptikladem jsou data pochazejici z experimentu Kodejsky (2013),

provedeného v Laboratofi tlumeni vibraci. Prib&hy zachycuje graf. 2.1.

Zavislost absolutni hodnoty impedance na frekvenci
120

100 +
80 1
60 1
40 H
201

0 T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

f [Hz]

7] 1€2]

Zavislost faze impedance na frekvenci
-80 - ;

-82 -
-84 -
-86 -

arg(Z) [°]

-88 1

-90 T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
f[Hz]

Graf. 2.1 Priubéhy absolutni hodnoty a faze impedance v zavislosti na frekvenci,
data od Kodejs$ky (2013)
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2.2 Obvodovy simulator s proudovymi konvejory

Pomoci reserse bylo také nutné zjistit moznosti digitalni syntetizace impedance.
Jednou variantou je pouziti hybridniho obvodu s proudovymi konvejory. Realizaci
i vlastnosti takového univerzalniho obvodového simuldtoru popisuje Gianni aj. (2007).
Principialni blokové schéma je zachyceno na obr. 2.2. Srdcem zafizeni je blok digitalniho
zpracovani signalu (DSP). V realizaci popsané Giannim aj. (2007) je pouzit obvod
programovatelnych hradlovych poli, zndméjsi pod zkratkou FPGA. Tento obvod provadi

veskeré vypoCty azpracovani dat, které ziskava od piipojenych A/D pievodnikd.

DSP

D/A Ke—— FPGA ———> D/A

v v

/o /o

uzel B A/D AD K= uzel

A A
V V

Vnéjsi Vnéjsi

obvod obvod

Obr. 2.2 Blokové schéma univerzdlniho obvodového simuldtoru, p¥evzato od
Gianniho aj. (2007)

Vysledky vypoctu jsou predavany D/A pievodnikim. FPGA obvod je piipojen
k osobnimu pocita¢i pomoci USB rozhrani. Diky tomu lze konfigurovat parametry
vypoctu atim iparametry Syntetizovaného obvodu. K A/D a D/A ptevodnikim jsou
pfipojeny dva vstupné-vystupni uzly. Tyto uzly zajist'uji propojeni s vnéjS$im analogovym
obvodem, zaroven vici témto dvéma uzlim je syntetizovana impedance daného obvodu.
Hlavni soucasti kazdého vstupné-vystupniho uzlu je proudovy konvejor.

Vzhledem k tomu, ze proudovy konvejor neni ¢asto pouzivana soucastka a pro
popisovanou metodu syntetizace impedance je zasadni, vénuji ¢ast popisu uvazovanému
typu proudového konvejoru. V realizaci popsané Giannim aj. (2007) je to tzv. proudovy
konvejor druhé generace, oznacovany anglickou zkratkou CCIl+ (Current Conveyor 2"
Generation). Nahradni schéma idealniho proudového konvejoru tohoto typu je na obr.

2.3. Konvejor ma jeden vstup Y adva vystupy X aZ. Tento systém znaceni vstupt

14
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a vystupti neni obvykly, ale jedna se patrné o konvenci v oboru proudovych konvejort.
Jak popisuje Gianni aj. (2007), mezi vstupem Y a vystupem X je napétovy sledovac tzn.,
Ze napéti u, na vystupu X je rovno napéti u, na vstupu Y, dle rovnice (2.1). VSechna
napéti uy, u, a u, jsou vztazena k nulovému potencidlu, pro piehlednost nejsou na obr.
2.3 uvedeny Sipky vyznacujici tato napéti. Proud i, tekouci do vystupu X je zrcadlen
pomoci fizeného proudového zdroje na vystup Z, coz znamena, ze proud i, tekouci do
tohoto vstupu je stejny jako i, dle rovnice (2.2). Znaménko + ve zkratce CCII+ znamena,

ze smysl proudu i, je shodny se smyslem proudu i,, ptesné dle obr. 2.3.

CCII+ 1,
uy Y .Z — uz
]'X
Ly,
u X

Obr. 2.3 Nahradni elektrické schéma idealniho proudového konvejoru druhé
generace, pirevzato od Gianniho aj. (2007)

Uy = Uy (2.1)

iy, = iy (2.2)
Diky vyse popsanym vlastnostem je mozné konstruovat vstupné-vystupni uzel ve
dvou variantach. V prvni je syntetizacnim zafizenim méfen proud tekouci do uzlu, napéti
uzlu proti nulovému potencidlu je pak ur¢eno D/A pievodnikem na zakladé vypoctu.
Detail tohoto provedeni je na obr. 2.4 a). Vstupni proud i;,, te¢e do vystupu konvejoru X.
Nasledné je zrcadlen do vystupu Z. Vstupni odpor A/D pievodniku se predpoklada
nekone¢ny, takze stejny proud i;, protékd rezistorem R. Tim dochazi k pfeméné
vstupniho proudu na napéti. Je tak mozné métit A/D prevodnikem s napétovym vstupem
vstupni proud i;,. D/A prevodnik po obdrzeni vysledku vypoctu vygeneruje vystupni
napéti Uy, které je piivedeno na vstup konvejoru Y a napétovy sledova¢ mezi
vstupem Y a vystupem X konvejoru zajisti, Ze napeti u,,; se objevi na vystupu X a tim
i na uzlu obvodu. Ve druhé verzi zachycené na obr. 2.4 b) je naopak méfeno napéti uzlu
a zatfizenim na zdkladé vypoctu uréen proud. Vstupni napéti u;, je pfeneseno ze vstupu

konvejoru Y na vystup X. Proud i, do vystupu X je pak ur¢en vztahem (2.3) a zaroven je
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Obr. 2.4 Dvé verze vstupné-vystupniho uzlu dle Gianniho aj. (2007), a) sniman
proud, generovano napéti, b) snimano napéti, generovan proud

i _ Uin
= —
Ry

(2.3)

U, =i, R, (2.4)
pfenesen na vystup Z pomoci fizeného zdroje proudu v konvejoru. Diky tomu tece
odporem R, stejny proud i,. A/D pfevodnik poté zméti napéti urcené dle vztahu (2.4).
Vysledek vypoctu je predan do D/A prevodniku, ktery mé v této verzi proudovy vystup.
Tim je urCen proud i,,; tekouci do uzlu zokolniho obvodu. Proud do vstupu
konvejoru Y je idealné nulovy, protoze Y je zaroven vstupem napét'ového sledovace.

Vyse popisovany Univerzalni obvodovy simuldtor 1ze konstruovat pro rizny pocet
vstupné-vystupnich uzli. Nicméné je tieba uvazit, ze pro kazdy takovy uzel je potieba
jeden A/D ptevodnik, D/A prevodnik a proudovy konvejor. Lze téZ navrhnout uzly, které
by bylo mozné piepinat mezi snimanim proudu tekouciho do uzlu a snimdnim napéti
uzlu. Jedind komplikace takového ptepinani miZe byt v nutnosti ménit typ vystupu D/A
ptevodniku z napétového na proudovy. Gianni aj. (2007) popisovany simulator pouzili
k syntetizaci jednobranu, u kterého ani jedna ze svorek nebyla piipojena k nulovému
potencialu. Detailni konfigurace simulatoru je zachycena na obr. 2.5 b). Oba vstupné
vystupni uzly jsou zapojeny tak, Ze snimaji proud tekouci do nich a urcuji napéti danych
uzl. Na zékladé zmétenych hodnot proudu jsou vypoctena vystupni napéti obou uzlt.
V bloku zpracovani signalu (DSP) je schematicky naznacen vypocet skladajici se ze Ctyf
operaci ndsobeni a dvou operaci s¢itdni. Vzhledem k tomu, Ze digitalni zpracovani

signdlu je provadéno pomoci obvodu FPGA, je vypocet velmi rychly a dovoluje pouziti
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Obr. 2.5 a) Nahradni elektrické schéma simulatoru, b) detailni struktura obvodového
simulatoru pouzitého Giannim aj. (2007)

relativné vysoké vzorkovaci frekvence v fadech stovek kHz. Nahradni elektrické schéma,
pomoci kterého lze matematicky modelovat chovani takto konfigurovaného simulatoru,
je na obr. 2.5 a). Jedna se v podstaté o zapojeni dvojbranu popsaného impedan¢ni matici
S tim, Ze jedna svorka od kazdé brany je pfipojena k nulovému potencialu. Zbylé dvé
svorky poté predstavuji uzly obvodu, kde je pfipojen simulator. Nezavisle proménnymi
veli¢inami jsou vstupni proudy uzld I; a I,, zavisle proménnymi jsou pak napéti na
téchto uzlech, tj. U; a Us,. Jejich velikost je urcena témito vztahy:

Uy=Z11" 11 +Z5- L, (2.5)

Uy =12 I +Zp1 (2.6)
Ve vztazich (2.5) a (2.6) se jiz nevyskytuje hodnota odporu R, na rozdil od schématu
vypoctu na obr. 2.5 b). To je zpusobeno faktem, Ze A/D pievodniky maji napétovy vstup,
a tak je potieba pievést piislusny méfeny proud na napéti pomoci odporu R. Pro ziskani
hodnoty vstupniho proudu je nasledné nezbytné zméfenou hodnotu napéti vydélit
velikosti odporu R. Tudiz je prvni operace s hodnotami proudii doplnéna délenim
piislusného koeficientu odporem R.

Gianni aj. (2007) pouzili uspésné vySe popsany simulator S obéma variantami
vstupné-vystupnich uzld. Syntetizovali sériovy LR obvod mezi dvéma uzly, z nichz ani
jeden nebyl spojen s nulovym potencialem. Vyuzili ho i K syntetizaci dolnopropustniho
filtru kone¢né odezvy ctvrtého tadu a pasmové propusti stejného fadu. Konfigurace
simulatoru se v tomto pfipad¢ ale patrné liSila. Zfejmé byl v piipadé obou filtri vyuzit
jen jeden vstupné-vystupni uzel a druhym poélem impedance byl nulovy potencial
obvodu. Z vysledkt experimenti provedenych Giannim aj. (2007) vyplyva, ze vyse

popsany princip je schopen ispé$né syntetizovat pozadované pribéhy impedance.
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2.3 Obvod syntetické admitance

Syntetickou impedanci vzhledem ke dvéma uzlim obvodu je také mozné
realizovat pristupem, ktery popsal Fleming aj. (2000) a ¢ast popisu dopliuje Fleming
(2004). Nazev obvod syntetické admitance uvadi Fleming (2004). | kdyZ je tento nazev
moznd trochu zavadéjici, pochdzi oznaceni z funkéniho principu, ktery je popsan nize.
Nahradni elektrické schéma je zachyceno na obr. 2.6 a). Na zaklad¢ zméteného napéti
mezi svorkami u,(t) urcuje proud i,(t) mezi nimi podle vztahu (2.7). Jak uvadi
Fleming aj. (2000), pokud lze povazovat i,(t) za vysledek linearni ptenosové funkce
u,(t), je mozné vyjadrit vztah v Laplaceové oblasti, jak je to ve vztahu (2.8). U,(s)
al,(s) jsou obrazy u,(t) respektive i,(t). Veli¢ina Y(s) piedstavuje syntetizovanou

admitanci. Ta je pfevracenou hodnotou syntetizované impedance Z(s) dle vztahu (2.9).

o o ‘—1—
U oA, W/ L DSP
o o——&—{ |4

a) b)

Obr. 2.6 a) Nahradni elektrické schéma obvodu syntetické admitance, b) jeho obvodova
implementace, pievzato od Fleminga aj. (2000) a je soucasti patentu od Behrense aj. (2003)

i, (t) = f(uz (1) (2.7)
I;(s) =Y(s) - Uy(s) (2.8)
1

Obvodova implementace tizeného zdroje je na obr. 2.6 b). Zakladem jsou tfi
operacni zesilovace (OZ) a blok digitalniho zpracovani signalu (DSP). Podle Fleminga
(2004) tvoti nejspodnéjsi OZ, odpor R, a OZ vlevo, bez zpétné vazby, napétim fizeny
zdroj proudu. Blok DSP implementuje pfenosovou funkci syntetizované admitance Y (s).
To je hlavni divod, pro¢ Fleming (2004) nazyva tento piistup syntetickou admitanci,

i kdyz zadané pribéhy jsou vétSinou impedancni. Vzhledem ke vztahu (2.9) mezi

18



Digitalni synteticka impedance pro vyzkum v oblasti tltumeni vibraci

S

impedanci Z(s) aadmitanci Y(s) lze ob¢& veliCiny vzajemné jednoduSe pievadeét.
V praktické realizaci Fleming aj. (2000) uvadi, ze na misté bloku DSP bylo pouzito
hotové teSeni dSPACE DSP. Nicméné jist¢ ptichdzi v uvahu realizovat zapojeni
V podstaté s jakymkoliv systémem, ktery je schopen implementovat pozadovanou
pfenosovou funkci. Jak uvadi Fleming (2004), je mozné DSP blok nahradit dokonce
analogovym zapojenim. Coz sice neni cil, ke kterému sméfuje tato prace, ale svédci to
0 skutecnosti, Ze blok DSP lze realizovat Sirokym spektrem pfistupi.

ZreserSe vyplynulo, Ze 0bvod syntetické admitance byl uspéSné pouzit pii
nékolika experimentech. V jednom z nich, ktery popisuje Fleming aj. (2002), bylo cilem
tlumit vibrace soustavy, jejiz mechanickd frekvencni charakteristika obsahovala dvé
rezonance (dvé rezonanéni maxima). Konkrétn¢ se jednalo o tlumeni kmitt kovového
pasku volné podepieného na obou koncich. K tomuto ucelu bylo nutné syntetizovat
impedanci, jejiz elektrické schéma je zachyceno na obr. 2.7. VVyobrazenou obvodovou
strukturu sice nebude v nejbliz$i dobé nutné realizovat, protoze v Laboratofi tlumeni
vibraci je pouzivana jina experimentalni sestava. Dulezité je ale to, Ze se podafilo s jeji
syntetizaci Gspésné utlumit 0bé rezonanéni prevyseni. Vysledek experimentu popsaného
Flemingem aj. (2002) tak prokazuje schopnost obvodu syntetické admitance, ktery je
Konkrétn¢ struktury, které obsahuji vice civek a kondenzatord, atudiz maji 1své

rezonance.

o *

Obr. 2.7 Schéma syntetizované impedance v experimentu popsaném Flemingem aj. (2002)
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2.4 Vybér koncepce pro syntetizaci impedance

Z reSerSe vyplynuly dva mozné pfistupy, jak digitaln¢ syntetizovat impedanci
pouzitelnou v oblasti aktivniho tlumeni vibraci. Nicméné bylo potieba vybrat jen jeden
z nich, analyzovat jej, realizovat a experimentalné¢ odzkouset. Volbu pfistupu Ize jesté
dale rozdélit na dvé Casti. Prvni je vybér topologie obvodu. Druhou pak vybér typu
zafizeni, které¢ bude srdcem digitalni ¢asti obvodu a bude provadét vypocty. Univerzalni
obvodovy simulator byl v kapitole 2.2 popsan s obvodem typu FPGA. Jisté je ale mozné
vypocet provadét ipomoci jinych typt obvodl, naptfiklad dostate¢né vykonnym
jednocipovym mikropocitatem. Proto jsem se rozhodl zvazovat vice moznosti.

Nejprve jsem vybiral topologii obvodu pro dalsi praci. Vyhodou topologie
Univerzalniho obvodového simuldatoru se dvéma uzly popsaného v Kkapitole 2.2 je
vSestrannost. S jejim pouZitim by bylo mozné vytvofit zafizeni, u které¢ho by bylo mozné
meénit pomoci relé povahu vstupné-vystupnich uzli. V podstaté jedinou komplikaci je
skutecnost, ze je tfeba ménit povahu vystupu D/A prevodniku, nicméné ito lze feSit
relativné jednoduchym obvodem s operacnimi zesilovaci. Tato koncepce rovnéz
umoziuje riznou konfiguraci syntetizované impedance. V ptipadé uvazovanych dvou
vstupné-vystupnich uzli by tak bylo mozné syntetizovat impedanci pravé vzhledem
k t¢émto dvéma uzlim nebo vici jednomu vstupné-vystupnimu uzlu, pticemz druhy pol
impedance by byl nulovy potenciadl obvodu. Na druhou stranu se realizace takového
pfistupu jevi rozhodné komplikovanéjsi nez u 0bvodu syntetické admitance popsaného
v kapitole 2.3.

Druhy princip sice neumoznuje takovou vSestrannost konfiguraci jako prvni
popisovany. Naopak méfi napéti mezi dvéma svorkami, na jehoz zaklad¢ urcuje proud,
atak syntetizuje impedanéni chovani. JedindA mozZnost volby spociva v hodnoté
odporu R;. V piipadé obvodu syntetické admitance postacuje jeden A/D pievodnik
ajeden D/A pievodnik. U prvniho pfistupu, s proudovymi konvejory, jsou potieba
minimaln¢ dva prevodniky od kazdého typu, ptipadné jeden dvoukanilovy A/D resp.
D/A ptevodnik. Nicméné i tak kazdy kanal musi mit své obsluzné obvody, jako napft.
obvod impedancniho pfizplisobeni. I ptes relativni jednoduchost druhého piistupu byla
experimentalné prokdzana jeho plnd funkcnost v pfimé aplikaci aktivniho tlumeni
vibraci. Proto jsem se rozhodl k praktické realizaci vyuzit pravé koncepci obvodu

syntetické admitance. Myslim si, ze pokud ma byt vysledek této prace vyvojovym
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stupném k zatizeni, které by mélo byt schopno praktického nasazeni, je jednoduchost
navrhu velmi dilezita.

Po zvoleni topologie obvodu jsem piistoupil k vybéru vhodného prostiedku, ktery
bude zajistovat digitalni zpracovani signalu. Bylo nutné zvolit vhodné, jiz existujici,
hardwarové feSeni. Pristup, ktery byl pouzit Flemingem aj. (2000), tedy komplexni
systém pro digitalni zpracovani signalu, ktery byl schopen implementovat potiebné
spojit¢ funkce na zéklad¢ spoluprace s programem MATLAB, neni pro tuto praci
vhodny. Jisté¢ by byl schopen zajistit spolehlivou funkci, nicméné vysledkem prace ma
byt nejen laboratorni pfistroj, ale hlavné by zvolené feSeni mélo byt predstupném
k zatizenim schopnym praktického nasazeni. A proto je nutné, aby naklady na vyrobu
byly relativné nizké, coz u hotovych laboratornich feSeni neni pravidlem. Zejména je ale
nutné, aby piipadny konstruktér navazujiciho zatfizeni mél nad celym systémem co
nejveétsi kontrolu. Tedy aby bylo mozné ovlivnit veskeré operace se signaly jak
v analogové casti tak ivdigitadlni. Ato muze byt uhotovych feSeni digitalniho
zpracovani signalu problematické.

Co se tyce typu obvodu pro digitalni zpracovani signalu, zvazoval jsem dvé
zékladni moznosti. Prvni bylo pouziti systému, jehoz srdcem by byl obvod typu FPGA.
Druhou pak nasazeni prostfedku, ktery by byl zaloZzen na dostate¢né vykonném
jedno¢ipovém mikropocitaci. Bylo vybrano feSeni s mikropocitaéem s architekturou
ARM, ktery obsahuje aritmetickou jednotku umoziujici vypocty s plovouci desetinnou
carkou. Pouziti obvodu typu FPGA by jisté vedlo k vyssi rychlosti zpracovani dat, je ale
otazkou, zda by se tato pfednost uplatnila pfi daném frekvencnim rozsahu do 5 kHz.
Nabizela se dvé hardwarova feSeni s vybranym obvodem ARM. Bud’ komer¢né vyrabéna
vyvojova deska nebo hardwarové feSeni vyvinuté Necaskem (2014), ktery se zabyval
vyvojem impedan¢niho analyzatoru paralelné s touto praci. Navic vyvijeny analyzator
ma v budoucnu tvofit stejny tlumici systém s obvodem syntetické impedance. Rozhodl
jsem se pouzit upravené feSeni kolegy Necaska (2014), protoze plné vyhovovalo
potfebam prace. Navic skutecnost, ze v jednom systému v jedné laboratofi bude pouzito
jedno hardwarové teSeni, uleh¢i praci pfi vyzkumu a ptipadné navazujici konstrukci

vyslednych zatizeni pro praktické nasazeni.
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3 Teoreticka analyza a volba algoritmu

3.1 Elektricka analyza

Nejprve jsem pristoupil k analyze zvolené koncepce. Zdroje, z kterych je
pievzata, poskytuji spiSe celkovy zékladni popis a nevysvétluji podrobné funkci kazdé
Casti obvodu. Pfi vSech analyzach a vypoctech smétujicich ke stanoveni podminek pro
jeji redlnou implementaci je predpokladana linearita celého systému. Dale se predpoklada
vstupni budici signal, ktery vznika v piezoclenu a lze jej rozlozit na soucet harmonickych
signdl. Dil¢i harmonické signaly jsou v zadaném frekvencénim rozsahu, tedy od 50 Hz
do 5 kHz. Rovnéz se predpoklada pro ucely analyzy zakladni funkce obvodu idealni

chovani operacnich zesilovact v daném pasmu.

o iz u,
L, u | h u
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Obr. 3.1 Elektrické schéma pro analyzu

Elektrické zapojeni obvodu s vyznacenim potfebnych veli¢in je na obr. 3.1. Na
misté vnéjsitho obvodu je ndhradni elektrické schéma piezo€lenu. VSechna napéti, ktera
nejsou vyznacena Sipkou, predstavuji napéti daného bodu vici nulovému potencidlu
obvodu. Operacni zesilova¢ OZ1 ma pfipojen neinvertujici vstup praveé na nulové napéti.
Invertujici vstup pak k bodu snapétim wu,. Je-li tedy napéti u, rizné od nuly, OZ1
zasdhne pomoci vystupu tak, aby se dostalo zpét na nulu. Jeho funkci lze tak povazovat
za uréity regulator udrzujici trvalou hodnotu u, ve stavu tzv. virtualni nuly. Diky tomu
napéti u; odpovidd napéti u,. Druhy operacni zesilova¢ OZ2 plni pouze tulohu
impedancniho oddélovace, je zapojen jako napétovy sledovac, a tak ma napéti u,

totoZnou hodnotu s napétim u,. Diky tomu lze zapsat vztah:

wy = 1, (3.1)
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Pred popisem dalsi ¢asti obvodu na obr. 3.1 bych nejprve uvedl, Zze jsem se

rozhodl zménit oproti pivodnimu zdroji oznaceni odporu R na W. V podstaté vSechna
nahradni elektricka schémata syntetizovanych impedanci obsahuji ¢inny odpor R. Mohlo
by tedy dojit k zdmén¢ a vypocty by vypadaly nejasn€. Blok DSP na zakladé napéti u,

ur¢i funkci fpsp hodnotu us dle vztahu (3.2):

us = fpsp(uy) (3.2)
i = % (3.3)

Napéti u; je nasledné preneseno pomoci OZ3 na napéti u,. Vzhledem k tomu, Ze napéti
U, je udrzovano na nulové hodnoté, lze pak velikost proudu i, vyjadfit pomoci vztahu
(3.3). Proud i, tece z vystupu OZ3 pies odpor W a vnéjsi obvod do vystupu OZ1. To vse
diky uvazovani nekone¢nych vstupnich impedanci operacnich zesilovacl. Zaroven je
ziejmé, ze tyto dva zesilovace (OZ1 a OZ3) musi mit stejné vystupni parametry, co se
tyce napéti a proudového rozsahu.

Az dosud byl popis v okamzitych hodnotich obvodovych veli¢in. Vzhledem
k tomu, ze je uvazovano buzeni obvodu harmonickym signalem, resp. jejich superpozici,
lze piejit k popisu pomoci komplexnich veli¢in. Zaroven lze nahradit funkci fpgp Ve
vzorci (3.2) pomoci linearniho napétového pienosu Fy(jw) bloku DSP. Obvodové

vztahy pak jsou ve tvaru:

. Uy
-3 3.5
I =+, (3.5)
7=z (3.6)

I

_ w
7 =—— (3.7)

Fy(jw)

Po dosazeni vztahu (3.4) do vztahu (3.5) za napéti U; a nasledné substituci vysledku do
vztahu (3.6) Ize po upravé ziskat nejdulezitéjsi vzorec obvodu (3.7). Ten uréuje zavislost
syntetizované impedance Z na pienosu DSP bloku Fy(jw) ahlavné na velikosti
odporu W. Jak bylo vySe uvedeno, DSP blok vytvati pribéh admitance, nicméné pienos
Fy(jw) neni pifimo admitance. Jednak z divodu rozméru jedna se o prenos z napéti na

napéti, tedy bezrozmérny, zatimco rozmér admitance je 1 Siemens. Za druhé je pribch
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absolutni hodnoty impedance Z $kalovan velikosti odporu W, takZe charakteristika

prenosu Fy (jw) je v absolutni hodnoté Wnasobné mensi nez prubéh admitance. Zdrojové
dokumenty pro tuto koncepci od Fleminga aj. (2000) a od Fleminga (2004) neuvad¢ji
explicitné souvislost podobnou vztahu (3.7). Ze vztahu (3.7) vyplyva mozZnost ménit
rozsah absolutni hodnoty jen zménou velikosti W, pfi¢emz rozsah absolutnich hodnot
prenosu Fy(jw) muze byt stale stejny. Rozhodl jsem se tedy rozdélit zadany rozsah
absolutnich hodnot na ¢tyfi intervaly podle dekad. Absolutni hodnota ptfenosu Fy(jw)
dekadu az do W, = 10 kQ. Ze vztahu (3.7) vyplyva, Ze absolutni hodnota syntetizované
impedance Z je nepiimo imérna absolutni hodnoté Fy(jw). Hodnotu W je tedy nutno
volit tak, aby byla niZ§i nez nejmensi amplituda syntetizované impedance. V principu je
mozny i opak, znamenalo by to ale, Ze absolutni hodnota Fj; (jw) by musela byt vétsi nez
jedna, coz by mohlo vést K saturaci vystupu D/A pievodniku a navazujicich obvodu.

Krom¢ analyzy funkce samotné bylo nutné stanovit i podminky pro realizaci.
Tedy v pfipad¢ elektrické Casti pro realné operaéni zesilovace. Jedna z nich uz byla
zminéna, ze operacni zesilovace OZ1 a OZ3 musi mit stejné vystupni rozsahy napéti
i proudu. Samoziejmé vSechny operacni zesilovate musi mit odpovidajici rozsah
vstupniho napéti. Z hlediska budicich signalt je také dulezitou vlastnosti rychlost
ptebéhu operac¢nich zesilova¢l. Pii uvazovaném dilé¢im harmonickém napéti u(t) dle
vztahu (3.8) je rychlost ptebéhu nejvétsi v okamzicich prichodu nulou, at’ jiz smérem
nahoru nebo dold, coz se lisi jen znaménkem. Derivaci u(t) zachycuje vztah (3.9). Jeji
nejvyssi hodnota, ktera se poté periodicky opakuje, je pro t = 0 s. Podle vztahu (3.10)
Ize po dosazeni vypocitat minimalni potiebnou rychlost preb&hu SRy y [V - s71] pro
danou frekvenci f [Hz] a amplitudu signalu Uy, [V]. V pfipadé této prace je mezni
hodnota dana (3.11), pro f =5kHza Uy, = 10V.

u(t) = Uysin 2rft) (3.8)
u'(t) = 2nfUycos (2nft) (3.9)
SRy = 2nfU,, (3.10)
SRy = 3,14-10°V -s71 (3.11)
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3.2 Analyza ¢asti zpracovani signalu

Po analyze elektrické Casti jsem pfistoupil k analyze ¢asti zpracovani signalu,
ktera byla na pfedchozich obrazcich zastoupena jen blokem oznacenym DSP
s napétovym frekvencnim pienosem Fy (jw). Zahrnuje mikropocitac provadéjici vypocet
a zaroven i veSkeré obvody spojené s A/D a D/A pievody i analogovou cast, ktera je
nutnd pro spravnou funkei, predevsim filtry. Cilem analyzy je popsat, jak vSechny prvky
casti DSP ovliviiuji parametry prochézejicitho signalu, ahlavné jak se projevi na
frekvenénich pribézich vysledné syntetizované impedance Z. Piedpokladem je stejné
jako v piedchozim piipadé linearita vSech soucasti, digitalni, pfevodni i analogové.
Chyby A/D i D/A pievodniku do analyzy nebudou zahrnuty.

Blokové schéma celé cCasti pro zpracovani signalu je na obr. 3.2. Srdce
zpracovani, tedy mikropocita¢ ARM, implementuje diskrétni pfenosovou funkci F(z) dle
obecného vzorce (3.12). N je tad jmenovatele M Citatele, pficemz hodnoty a; a b; jsou
koeficienty jmenovatele resp. Citatele. Jedna se v podstaté o ptenos filtru S nekone¢nou
odezvou oznacovany zkratkou IIR. Vzhledem k tomu, ze vypocet odezvy na zaklade
implementace F(z) zabere urdity ¢as, dochazi ke zpozdéni signalu obecné o d vzorku.
Zpozdéni 1ze popsat prenosem D(z) dle vztahu (3.13). Prakticky bude zpozdéni jeden
vzorek, jakékoliv vyssi by vedlo k nefunkénosti zatizeni. Pfenos korigovany zpozdénim

Fp, pak odpovida vztahu (3.14).

ARM
F(z)

DPI

Y

A/D

Y

-~
¥

Us< DP2<—D/Aj«—2(2)
DSP

Obr. 3.2 Blokové schéma ¢asti pro zpracovani signalu

by + bzt ..+ by_1z~ M=V + by z7M
Fz) =———— 2 1 (3.12)
1+a;z7t+ay_1z7 VD +ayz

D(z) =z7¢ (3.13)

Fp(z) =F(2)-z1 (3.14)
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Mikropocita¢ je spojen s osobnim pocitaem PC, tak jsou piedavany veskeré

parametry vypoctu. Toto propojeni plni jen obsluznou roli, tedy nema piimy vliv na
prabéh zpracovani signalu. Pouze je pfedavano nastaveni mikropocitace i celého obvodu.
Proto PC neni zahrnut do bloku DSP. Vstupem pro vypocet v mikropocitaci je
digitalizovana hodnota napéti U,, ktera byla jesté pied A/D pievodem modifikovana
vstupnim antialiasingovym filtrem DP1 s dolnopropustni charakteristikou. Jeho ukolem
je zabranit signalim s vyssi frekvenci nez polovinou vzorkovaci frekvence, aby se
dostaly do A/D pievodniku a zptisobily aliasing. Vysledek vypoctu je z mikropocitace
piedan D/A ptevodniku. Na jeho vystup navazuje druhy dolnopropustni filtr DP2
odstranujici slozky vyssich frekvenci, které pfi diskrétni realizaci samoziejm¢e vznikaji.
Vystupem je napéti Us, které je v navazujici analogové &asti prevedeno na proud I.

Pro vyjadieni zavislosti napétového pienosu Fy (jw) je frekvenéni pienos prvniho
filtru Fpp;(jw) a druhého analogicky Fpp,(jw). Nicméné nelze piimo pouzit diskrétni
ptenos Fp(z) popisujici realizovany prib¢h. Je nutné pouzit jeho spojity obraz, tedy

Fp(jw). Pak lze celkovy Fy (jw) vyjadrit jako soucin:

Fy(jw) = Fpp1(jw) * Fp(jw) * Fppz (jw) (3.15)
FA(iw) = Fpp1(Jw) - Fpp(Jw) (3.16)
Fy(jw) = R(jw) - Fp(jw) (3.17)

Vzhledem K ptedpokladané linearit¢ zpracovani signalu lze pro zjednoduseni spojit
ptenosy obou filtri Fpp;(jw) a Fpp,(jw) do pienosu F4(jw) dle (3.16). Vztah (3.15)
poté piejde do podoby vzorce (3.17).

Dosud jsou vSechny vypocty analytické. Nicméné vztah (3.17) nebude
v analytické podobé¢ potieba k vypoctu. Jisté bude Cast predikce toho, jak je ovlivnéna
vyslednd impedance Z, vedena analyticky. Protoze se viak posuzuje frekvenéni chovant,
musi byt v ur¢itém okamzZiku z analytického popisu vypocteny vektory priibéhu absolutni
hodnoty a faze vici vektoru frekvence. Pienosy Fp(z) 1 F4(jw) jsou komplexni. Nabizi
se tedy moznost vypocitat vektory jejich amplitudy a faze. S jejich pomoci se urci
priibéhy pienosu Fy(jw) anakonec iimpedance Z. Vse dle pravidel o komplexnich
¢islech v exponencidlnim tvaru. Prakticky vektorovy vypocet bude probihat dle

nasledujiciho popisu. Z ptenosu Fp,(z) se vypocte vektor hodnot fazové charakteristiky

@pa vektor pro absolutni hodnotu ¥, obdobn& pro prenos F,(jw) vektory @, ay,.
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Slozky vektort budou pfisluset frekvencim ve vektoru f . VSechny vektory tedy musi mit

délku K. Na zaklad¢ pravidel pro pocitani s komplexnimi ¢isly Ize tedy vyjadfit vztahy

pro charakteristiky pfenosu Fy (jw) nasledovné:
Pui = Ppy + Pp k=1..K (3.18)

Yup =W¥py, " Yaps k=1..K (3.19)
Vzhledem k tomu, Ze ve vztahu (3.17) dochazi k nasobeni pienost, vypocet vektoru
pribéhu fize @, vede na soucet jednotlivych slozek dle vztahu (3.18). Pokud jde o
vektor absolutni hodnoty l/_))U, vysledkem je vektor nasobkl odpovidajicich slozek
vektortt dle vztahu (3.19). Analogickou tpravou lze ze vztahu (3.7) pfejit na vyjadieni
vektorii @, a 1,[7 7 Pro vyslednou syntetizovanou impedanci Z, ve vzorcich (3.20) a (3.21),

odpor W je ¢inny, s nulovou fazi na vSech frekvencich.

@z = (1D -@u; k=1..K (3.20)
w

Y, =7 k=1..K (3.21)
lpUk

vvvvvv

Z hlediska stanoveni podminek pro realizaci je nejdilezitéjsi, aby
implementovany pienos filtru F(z) byl stabilni, kauzalni, a tak realizovatelny. Z teorie
digitalniho zpracovani signalii jsou tyto podminky splnény, pokud vSechny pdly pienosu
F(z) lezi uprostied jednotkové kruznice se stfedem v poc¢atku komplexni roviny, zadny
nesmi lezet ani na této kruznici. Pokud se rozlozi jmenovatel F(z) na soucin kofenovych
Ciniteld (3.22), musi pro vSechny koteny z; platit nerovnost (3.23). To je tedy
F(z) byla mensi nez jedna. Pfipoc¢tenim pienosu D(z) dle (3.24) stabilita neni ohroZena,
protoze zpozdovaci prenos ma pol v nule, tedy bezpecné uvnitt jednotkové kruznice.
Filtry DP1 a DP2 musi dostate¢né potlacit nezadouci frekvence, zaroven ale nesmi piilis

ovlivnit parametry syntetizované impedance, predevsim fazi.

bo + blz_l et bM_lz_(M_l) + bMZ_M

F(z) = 1—2zz7V) (=227 ) .- (1 —2zyz™ D) (3.22)
|z;| < 1; Vi (3.23)
D(z)=z1= %; z; =0 (3.24)
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Posledni podminka se tyka volby vzorkovaci frekvence fs. Naprosté minimum

vychazi z Nyquistova teorému, aby fs byla nejméné dvakrat vyssi nez nejvyssi slozka
zpracovavaného signalu. Teoretické minimum je tedy hodnota 10 kHz. Z hlediska
kvality syntetizované impedance vSak bude muset byt vyssi. Pienos F(z) musi byt
doplnén na zpozdény Fp(z). Pokud je F(z) v nejjednodussim mozném tvaru dle (3.25)
atim (3.26), vede zpozdéni na linearni fazovou charakteristiku. To vyplyva ze spojitého
obrazu Z ve vztahu (3.27), argument exponencialy nartsta linearné s kruhovou
frekvenci w, smérnice je prevracena hodnota fs;. Zaroven je vidét, ze amplitudova
charakteristika neni dotéena, protoZze absolutni hodnota Z je vzdy rovna W. Graf. 3.1
zachycuje, jak se projevi toto zpozdéni na prub&hu fazové charakteristiky pfi riznych
hodnotach fs. Byt jsou vSechny zdvislosti fakticky linedrni vici frekvenci, vzhledem
k logaritmickému méfitku maji odlisny tvar. Je vidét, ze pro nizké hodnoty fs je
deformace faze na vyssich frekvencich velka (az desitky stupiiti). Této chyby faze se
v principu nelze zbavit, vzdy bude pfictena k pozadovanému pribéhu, Ize ji jen omezit

pouzitim co nejvyssi mozné hodnoty f.

F(z) =1 (3.25)
Fp(z)=z1 (3.26)
—Jjw
Vliv vzorkovaci frekvence na pribéh faze impedance
80 1
&
5
60 v

arg(Z) [°]
s

50 70 100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000

f [Hz]

Graf. 3.1 Vliv vzorkovaci frekvence na pribéh faze syntetizované impedance
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3.3 Diskretiza¢ni metody

Vsechny impedan¢ni priubéhy zadavané analyticky jsou vyjadieny ve spojité
oblasti. Pro implementaci v mikropo¢itaci je nutné prepocitat spojitou impedanci Z(s) na
diskrétni pienos F(z). Je tedy potieba nejen provést vypocet podle vzorce (3.28), ale
nasledné provést diskretizaci F(s). Lze ji provést nékolika metodami, rozhodl jsem se tii
z nich diskutovat. Dosud byly spojité veliCiny vyjadieny jako zavislé na kruhové
frekvenci jw. V literatufe se popisuje diskretizace jako piechod z popisu pomoci
komplexni proménné s na diskrétni proménnou z. Vzhledem k tomu, ze pro periodické
funkce je Fourierova transformace stejna jako Laplaceova, coz je ptipad této prace,
rozhodl jsem se piejit od popisu ve Fourierové oblasti na popis v Laplaceové oblasti.
Prakticky to znamena jen jednoduchou symbolickou zaménu dle souvislosti (3.29). Navic
budou vzorce krat$i a ptehlednéj$i, zaroven lze proménnou s pouzit k symbolickym
vypoltim i praci S pienosovymi funkcemi Vv programu MATLAB, ve kterém jsou

vSechny vypocty vedeny.

F(s) = (3.28)

Z(s)
s =(jw) (3.29)

Prvni zvazovanou moznosti je dle popisu Forsytha (1991) bilinearni aproximace,
zvana téz Tustinova. Piechod od spojitého ptenosu spociva v jednoduchém symbolickém
nahrazeni vSech vyskytd proménné s dle (3.30). Piipadné pro praci se zapornymi
mocninami proménné z Ize postupovat pomoci vztahu (3.31). T predstavuje vzorkovaci
periodu, pfevracenou hodnotu vzorkovaci frekvence fs, jak uvadi vztah (3.32). Znamou
vyhodou této metody je, Ze vSechny stabilni spojité prenosy pfevadi na stabilni diskrétni
ptenosy. To znamend, Ze stabilni poly v s-oblasti (v levé komplexni poloroving) jsou

pievedeny na stabilni poly v z-roving (uvniti jednotkové kruznice).

g2zt (3.30)
T z+1
_ -1
G217z (3.31)
T 1+2z71
1
T=— (3.32)
fs
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Druhou moznosti dle Forsytha (1991) je pouziti Adams-Bashforthovy metody.
Postup je obdobny jako u pfedchozi. Spojita proménna s je symbolicky nahrazena
pomoci vztahu (3.33) pro zaporné mocniny proménné z, nebo (3.34) pro kladné. Podle
Forsytha (1991) je tato metoda vylepSenim ptedchozi, tedy Tustinovy aproximace.
Nicméné neuvadi, jak se Adams-Bashforthiiv pfistup projevi na stabilit¢ diskrétniho
V Z-oblasti, protoZze substituce obsahuje proménnou z V druhé mocniné. Bude-li se
substituovat napiiklad za ¢len s2, objevi se v diskrétnim pienosu ¢len z*. V prvni metodé
vzorce (3.30) a (3.31) obsahuji maximalné prvni mocninu, at’ jiz kladnou nebo zapornou.
Vysoky tad ptrenost Adams-Bashforthovy metody tak mtze byt podstatnou nevyhodou,
protoze prodluzuje vypocet odezvy filtru.

12 1—z1

T 54+48z71—2z2
_ 12 z? —z

T 5z2+8z—-1

Posledni zvaZzovanou moznosti bylo pouziti metody mapovani pold, publikovanou

(3.33)

S

s (3.34)

také Forsythem (1991), ktera zda se, vykazuje velkou vérnost az do frekvenci
blizkych fs/2. Pted popisem bych uvedl, Ze jsem oproti zdroji upravil symboliku tak, aby
byla konzistentni s praci iobecnymi konvencemi. V praci pouzivam napiiklad
koeficienty a; pro jmenovatele a b; pro Citatele, ve zdroji jsou pouzity obracené patrné
z diivodu, Ze publikace je vénovana primarn€ navrhu regulatorti. Diskretizace se sklada
ze dvou fazi. Nejprve jsou ze spojitého prenosu F(s) dle (3.35) vypocteny poly s;.
Nasledné jsou vSechny pdly pieneseny, resp. mapovany na poly a;, do z-oblasti pomoci
vztahu (3.36). Z kofenovych ¢initeld je sestaven polynom jmenovatele pj (z) diskrétniho
ptenosu (3.37), nasledné prepocteny do tvaru (3.38). Tim byly mapovany vsechny poély,
zaroven je vidét, ze fad jmenovatele spojitého ptenosu je stejny jako diskrétniho.

hyst + h st 1+ ... +h;s + hy

F() = Gs + dy s T ¥ dys + dg (3:39)
aj=e%i=1..N (3.36)

pp(@) =1 —az7 (1 —az™)..(1—ayz™1) (3.37)
pp(@)=1+az7  +az7 2+ ..+ayz™V (3.38)
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Poté je nutno pfistoupit k mapovani nul pienosu F(s). Dale uvedeny popis byl

proveden Forsythem (1991) jen na né¢kolika konkrétnich ptipadech. Musel jsem tedy
podle jeho popisu provést odvozeni vztahl tak, aby bylo mozné pievadét obecnéjsi
prenosy. Odvozeni je pro piehlednost obsazeno v piiloze B, zde uvadim pouze zavéry

a prakticky postup vypoctu. Zakladem je vypocet dle vztahu (3.39). Vysledny vektor b

obsahuje koeficienty Citatele diskrétniho pienosu ve tvaru dle (3.40). Délka M vektoru b,
tim i fad Citatele, je volena stejna jako u jmenovatele. Je ale v principu mozné volit i delsi

Citatel. Vektor a ve tvaru (3.41) obsahuje jiz vypoctené koeficienty jmenovatele
diskrétniho pienosu dle (3.38).

b=V HD™'Cd (3.39)
by
e (3.40)
[ Dy
1
a=|% (3.41)
Ay
dy 0 0 0 07
d; dy, O 0 0
v dy dy .. 0 0
= 3.42
D=la, . a4 .. .. .. (3.42)
o dy e e dy O
L0 .. dy .. dy dpl

Dale je potieba urcit matice ve vztahu (3.39). Matice D je ¢tvercova, jeji rozmér
je M + 1, tedy 0 jednu vétsi nez je fad M jmenovatele diskrétniho ptenosu. Jeji podobu
zachycuje vztah (3.42). Jedna se o dolni trojihelnikovou matici, ktera ma vSechny
naddiagonalni prvky nulové. Od hlavni diagonaly smérem dolti pak kazd4 diagonala
piislusi jednomu koeficientu jmenovatele d; pivodniho spojitého pienosu. Vzhledem
k tomu, Zze ve vztahu (3.39) se pouziva inverze matice D™, je nutné nezbytné, aby
matice D byla regularni, musi mit nenulovy determinant. Z matematické teorie to pro
dolni trojuhelnikovou matici znamena, ze musi mit vSechny prvky na hlavni diagonale
nenulové. V tomto piipadé€ je na diagondle jen jeden prvek d,. Nutnou podminkou pro
pouziti tohoto postupu je pravé nenulovost koeficientu d,. Obdobné je tvotrena dalsi

matice H. Jeji strukturu zachycuje (3.43), prvky jsou tvotreny koeficienty h; citatele
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puvodniho spojitého ptfenosu. Je rovnéZ ¢tvercova a rozmer je roven M + 1, stejné jako

u pfedchozi. Jak bylo vysSe uvedeno, fad diskrétniho Citatele lze volit vétsi nez N,
nicméné zde jsem se omezil na volbu M = N. Pokud by byl ¢itatel delsi, vedlo by to na

dodate¢né zpozdéni signalu a deformaci faze charakteristiky.

hy 0 0 .. 0 0
hy hy O .. 0 0
o hy hg .. 0 0
= 3.43
H=\p o . . (3.43)
oo hy e w hy O
0 .. B, .. Ry hyl
[T -G = 1]¢D

Zbylé dvé matice € a V ze vztahu (3.39) jsou konstantni pro jednu vzorkovaci
periodu T. Jejich prvky jsou stejné a nejsou zavislé na hodnotach koeficientti ptenosi.
Meéni se jen rozméry € a V. Obecny vztah pro jednotlivé prvky V;; a C;; zachycuje
vzorec (3.44), kde i ptedstavuje index tadku a j index sloupce. Matice V je ¢tvercova
ajeji rozmér je M + 1. Matice € ma M + 1 tadka a N + 1 sloupct. Pii volbé M = N
jsou tedy matice € a V stejné. Po vypoctu je z vektort @ a b slozen ptenos F(z):

bo+ bzt ...+ by_1z~MD 4 p, z7M
F(Z)Z 0 1 — M-1 — M _ (3.45)
1+a,z7t 4+ ay_1z70N-D 4+ qyzN

3.4 Diskretizace zakladnich impedanci

Pro porovnani uvaZovanych diskretizacnich metod jsem vytvofil skript
v MATLABu, ve kterém lze provést diskretizaci na libovolné impedanci zadané
vzorcem. Pro prvni dvé metody, Tustinovu a Adams-Bashforthovu, byl pouzit
symbolicky vypocet ptislusnych substituci. Metoda mapovani poli byla naprogramovana
tak, aby mohla pracovat co nejobecnéji dle vySe uvedeného popisu. Porovnani jsem
provedl na prubézich zakladnich impedanci popsanych v kapitole 2.1. Do pienost nebyl
zapocten vliv dodate¢ného zpozdéni vypoctu D(z), protoze chyba faze jim zplsobena
vznika realnym vypoctem a je stejna pro vSechny metody. Pro vyssi frekvence je chyba
faze diky D(z) tak velka, ze by nebylo mozné s jistotou porovnat vliv metod.
Z porovnani vyplynulo, Ze pro vzorkovaci frekvence nad 50 kHz nebyl mezi
diskretiza¢nimi metodami prakticky zadny rozdil v kvalité vysledku. Prubéhy nebyly

odchyleny od origindlniho spojitého. Pro pienosy prvniho fadu vedla Tustinova metoda
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dokonce na stejné prenosy jako mapovani poli. Drobné odchylky v prubézich se objevily
az pii nizSich vzorkovacich frekvencich. I na téch ale Adams-Bashforthova metoda
vykazovala stejné vysledky jako mapovani poli. Nelze ani hovofit o néjaké systematické
odchylce. Zatimco u jednoho typu impedance vykazovala lepsi vysledky Tustinova
metoda, jinde zbylé dvé. Pro ilustraci graf. 3.2 zachycuje prub&hy impedance pro sériovy
RLC obvod (viz obr. 2.1, 1), pti fs = 12,5 kHz. V tomto piipadé vykazuje Tustinova
metoda lepsi chovani ve fazi a naopak horsi v amplitudé. Zbylé dvé metody naopak
vedou na mensi odchylku v amplitud¢ ale vétsi ve fazi. Oba prub¢hy se piekryvaji.

) Vliv diskretiza¢ni metody na prubéh amplitudy impedance

10+
] Spojita Z
Tustinova aprox.
Adams-Bashforth
— Mapoviéni polii
G 3
— 10 +
N ]
102 I T T I T T T T T 1
50 70 100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000
f [Hz]
Vliv diskretiza¢ni metody na pribéh faze impedance
150 1
100 -
o_ 50+
N
0 -
= 01 Spojita Z
Tustinova aprox.
-50 1 Adams-Bashforth
Mapovani poli
'100 T T T T T T T T T 1
50 70 100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000
f [Hz]

Graf. 3.2 Vliv diskretiza¢ni metody na pribéh amplitudy a faze, p¥i fg = 12,5 kHz
a hodnotaich W =100 Q,R= 100Q,L =0,05H C =5 uF
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Na zéakladé¢ srovnani jsem se rozhodl pro dalsi praci pouzivat Tustinovu metodu.

Jednak proto, ze kviili omezeni chyby fazové charakteristiky popsané v kapitole 3.2 musi
byt vzorkovaci frekvence co nejvyssi, f¢ = 50 kHz je v podstaté pouzitelné minimum.
Diky tomu vedou vSechny metody na prakticky stejné vysledky. Dal§im divodem pro
Tustinovu metodu je jeji jednoduchost, nezvySuje fad systému a k jejimu vypoctu staci
prosté dosazeni. Poslednim diivodem je, ze pfi jejim pouziti je stabilni spojity pfenos
pfeveden na stabilni diskrétni pfenos. Zbylé dvé metody by Vv budoucnu prichazely
V tvahu pouzit pouze ve zvlastnich pfipadech. Napiiklad pokud by z n&jakého davodu
bylo nutné vyrazné snizit vzorkovaci frekvenci, pfiCemz by nevadila chyba faze,
a Tustinova metoda by pro dané pouziti nevyhovovala. Po vybéru vhodné metody jsem
vyfesil diskretizaci zakladnich impedanci obecné tak, aby bylo mozné v budoucnu jen
dosadit hodnoty obvodovych prvkl do diskrétniho pfenosu, vysledky jsou v piiloze C.
Odpadne tak nutnost symbolického vypoctu, ktery v ptipadé laboratorniho pouZiti
nevadi, ale budouci konstrukci praktického zatizeni by komplikoval.

Rovnéz bylo nutné stanovit podminky realizace jednotlivych impedanci, zvlasté
proto, ze je nutné syntetizovat chovani soucastek se zapornymi hodnotami, predevs$im
kapacitou. Omezujici podminkou je stabilita pfenosu F(z) implementovaného
mikropocitacem. O stabilité je moZné rozhodnout ve spojité oblasti a diky vlastnostem
Tustinovy aproximace bude diskretizovany pienos také stabilni. Je také vyhodné stanovit
omezujici podminky pfimo pro tvar impedance Z(s). Vzhledem k inverzi nul a pola dle
vztahu (3.46), tak omezeni pro poly pienosu F(s) ptejde na nuly impedance Z(s), W je
realné Cislo, neméni rozlozeni kotfent. VSechny nuly n; impedance Z(s) musi lezet
Vv levé komplexni poloroving. Jako ptiklad je uvedena impedance sériového RC obvodu
dle (3.47). Nulu lze uréit dle vzorce (3.48) avysledna podminka ma tvar (3.49).
Ptiloha C obsahuje kromé diskretizovanych pienosti rovnéz obdobné podminky pro

vSechny zékladni impedance.

o) = o "
SRC +1
_sre+ 1 3.47
Z(s) =— (3.47)
1
- (3.48)
ng
RC
RC>0 (3.49)
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3.5 Navrh filtru z tabulky hodnot

Dle zadani je potfeba syntetizovat i impedance, které nejsou popsany analyticky
ajsou zadany tabulkou hodnot pribéhu faze aamplitudy. Zvazoval jsem pouZiti
konven¢nich metod navrhu filtrii pouzivanych v oblasti zpracovani signalii. VétSina
z nich je vsak vytvofena tak, aby pracovaly se zakladnimi typy filtrti jako dolni propust,
apod. V piipad¢ této prace vSak pribéhy mohou byt zcela obecné. Konvenéni metody
jsou také zpravidla navrzeny hlavné s ohledem na pribéh amplitudové charakteristiky.
V urcitych piipadech je jen pozadovan linearni pribéh fazové charakteristiky nebo
nejmensi mozné zpozdéni. V bocnikovém tlumeni je ale spravny pribéh faze velmi
dulezity. Potfeboval jsem tedy metodu, ktera zohledni nejen pribéh amplitudy, ale
dostate¢né itvar fazové charakteristiky. Realnou moznosti bylo pouziti integrované
funkce MATLABu pro navrh na zéakladé kritéria nejmensich étverci. Ta ovSem ma
zasadni nevyhodu, Ze pfi vypoctu neni uvazovana realizovatelnost navrzeného filtru.
Vysledkem tedy mutze byt filtr, ktery neni stabilni nebo kauzalni, a tudiz
nerealizovatelny. Rozhodl jsem se proto fteSit navrh filtru pomoci numerické
optimalizace.

Jako prvni krok algoritmu jsou pribéhy amplitudy a faze impedance pievedeny
na priibéhy filtru dle vztahi (3.50) a (3.51). Z vektoru pribéhu faze impedance @, je

vypoéten pozadovany vektor faze filtru @z. Obdobné je prepocten vektor absolutni

hodnoty impedance 1, na pozadovany vektor filtru y. Vsechny vektory maji délku K,
kterd je volena tak, aby byly vSechny prib&hy zachyceny s dostatecnym frekvencnim
rozlienim. Vektory @z a ¥z jsou vzaty jako zadani optimaliza¢ni tlohy (viz dale).
V piipadé¢ potteby jsou vhodné doplnény na frekvenéni rozsah az do poloviny vzorkovaci
frekvence. Vysledkem tlohy jsou koeficienty a; a b; ptenosu digitalniho IIR filtru dle
vztahu (3.52). Rozhodl jsem se formulovat ulohu i pro moznost FIR filtru, to znamena,
ze jmenovatel pfenosu F(z) je roven jedné. Odvozeni je vedeno pro obecnéjsi IIR a FIR

varianta je jejim zjednodusenim.

Orp = (D) @z k=1..K (3.50)
w

Yry = o k=1..K (3.51)
Zk
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bO + b1Z_1 .t bM_lz_(M_l) + bMZ_M

F(z) = 3.52
(Z) 1+ alz_l .t aN_lz_(N_l) + aNZ_N ( )

Pro kriterialni funkci je nutné vypocitat v kazdém kroku minimalizace odezvu pro
aktualni hodnoty koeficientd a urcit vektory priubéha faze a amplitudy. Dle vztahu (3.53)
je vypoéten fadkovy komplexni vektor g aktualniho frekvenéniho pribéhu. V pfipadé
FIR filtru vzorec neobsahuje sumu ve jmenovateli. Vektor fD obsahuje digitalni

frekvence. Jeho slozky lze vypocitat dle vztahu (3.54).

M obuexp (= m-fo)

gk = : sk=1..K (3.53)
“ 1+ ¥n-1an-exp(—j n-fp,)

k 3.54

forsr =™ k=0..K—-1 (3.54)

or=arg(grx); Y =lgkl; k=1.. K (3.55)

Nasledné je vypoéten fadkovy vektor faze ¢ a amplitudy 1/7 dle vztahu (3.55).
Aktualni hodnoty jsou poté odecteny od zadanych dle vzorce (3.56). Vznikaji tak dva
vektory odchylek, Eﬁ pro fazi aw pro amplitudu. Z nich lze formulovat kriterialni
funkci ;¢ dle (3.57), kde ® a W jsou diagonalni ¢tvercové matice vahovych koeficientti
orozméru K. S jejich pomoci Ize jednak normalizovat ¢iselné hodnoty, aby odchylky
Vv jednotlivych bodech mély stejnou véahu. Lze také zdiiraznit mista charakteristiky, kde je
potieba aproximovat priabeh presnéji.

Ay = Qg — Pr; APy = Pr, — Y5k =1..K (3.56)
fow=0p @ -DpT + AP - W - APT (3.57)

Nalezenim minima funkce f_,.;; 1ze vypocitat optimalni filtr ve smyslu nejmensich
¢tvercii odchylek od zadéani. V ptipadé FIR filtru je formulace algoritmu kompletni. Pro
nalezeni koeficientt IIR filtru je vSak nutné doplnit dalsi kriterialni funkci c(ay, ..., ay),
ktera bude vypovidat o stabilit¢ filtru v kazdém kroku. Jejim vstupem je vektor
aktudlnich hodnot koeficient jmenovatele, z nich jsou vypocteny absolutni hodnoty
polu. Pokud je filtr stabilni, vysledkem funkce je zaporné Cislo, pfi nestabilité kladné.

Nulovy vysledek odpovidd mezi stability. Hleddni minima s takovymto omezenim je

vV matematické teorii nazyvano ulohou nelinedrniho programovani.
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4 Hardwarové reSeni

4.1 Digitalni cast

K praktické realizaci digitalni casti bylo vybrano hotové hardwarové feSeni
vyvinuté kolegou v ramci soucasné vznikajici diplomové prace, kterd se zabyvala jinou
¢asti systému tlumeni vibraci. Divody pro tuto volbu byly shrnuty v kapitole 2.4.
Nicméné nebylo mozné aplikovat kompletni hardware v nezménéné podobé. Obsahoval
nekolik prvki, které nebyly pro syntézu impedance potifeba, a zbytecné by zvySovaly
naklady na stavbu zatizeni. Uvadim zde popis jen zakladnich parametrii a hlavné rozdily
a upravy, které byly provedeny. Podrobny popis hardwarového feseni zachycuje kolega
Necasek (2014) ve své paralelni praci.

Blokové schéma zakladni komunikace mikropocitate ARM je na obr. 4.1.
Zachycuje propojeni principialné z hlediska funkce. Podrobné schéma zapojeni obsahuje
ptiloha D. Firmware je do mikropocéitace zavadén z pocitace pomoci zafizeni ST-Link
protokolem SWD (Serial Wire Debug). S jeho pomoci lze také firmware ladit. Druhé
propojeni s PC je pfes obvod FTDI pifevodniku. Ten umoziuje predavat data ze
sériového rozhrani typu USART po USB do pocitace. FTDI pomoci ovladace v PC poté
vytvoii virtudlni COM port. Diky tomu je moZné pracovat s timto propojenim jednoduse
jako se standardnim sériovym portem. Pomoci né je pak predavano nastaveni
a parametry pro syntetizaci impedance. PC tak pfedstavuje nadiazeny fidici systém.

SPI3

@

CTRL SWD USB
AD <% < — ST-Link KE=>
ok ARM
b STM32F405 PC
CTRL

USART3 USB

SPI1 <Z—=> FIDI =>
n_ v

Ctrl. PANEL /O

JAN

D/A

;

Obr. 4.1 Blokové schéma hlavnich funkei digitalni ¢asti
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S A/D a D/A ptevodniky je datova komunikace vedena pomoci sbérnic typu SPI.

Cisla u jednotlivych sbérnic na obr. 4.1 ukazuji, jaky byl pouzit komunikaéni modul
mikropocitace ARM pro danou sbérnici. Obdobné pro sbérnici UART3 spojenou s FTDI
obvodem. Kromé datové komunikace je mikropocitac ARM propojen s pfevodniky také
hodinovy signal CLK, ktery je spolecny pro oba pievodniky. Uzivatel ovlada zafizeni
pomoci fidiciho panelu (Ctrl. PANEL) obsahujiciho pét tlacitek. Digitalni modul ma
dvanact binarnich vystupt, kazdy sindikaéni LED a opto¢lenem. Ctyfi z nich jsem
vyuzil k pfepinéni vystupnich rozsahti absolutni hodnoty syntetizované impedance, zbylé
pak k signalizaci.

Vykres pouzitého plosného spoje pro modul digitdlni casti je v netiSténych
ptilohach. Pouzitd verze spoje se Castecn€ 1i8i od nejnovéjsi vyvinuté, kterou pouzil
kolega pro své vysledné zatizeni. Podrobny popis zmén je v praci Necaska (2014).
Rozdily jsou vSak jen dil¢i a netykaji se hlavnich funkci. V mé verzi oproti originalnimu
navrhu nejsou osazeny nékteré soucastky. Je to modul ptidavné paméti SRAM a sériova
pamét’ typu flash. Z divodu tspor nebyly osazeny vSechny optoCleny, aby vsak byla
zachovana funkce indikacnich LED, byly nahrazeny vhodnym rezistorem. Pokud by se

v budoucnu ukazalo jako potfebné dodat kterykoliv z téchto prvkd, je mozné jej osadit.

4.2 Rozhrani analogové a digitalni ¢asti

Mezi analogovou casti obvodu a digitalni je rozhrani tvofené A/D a D/A
pievodnikem. A/D ptfevodnik méfi napéti, které odpovida napéti na svorkach
syntetizované impedance. To je predano do digitalni ¢asti k vypoctu, jehoz vysledkem je
digitalni slovo, které D/A prevodnik pfevadi na napéti odpovidajici proudu syntetizované
impedance. To vse je synchronné ¢asovano z mikropocitace vzorkovaci frekvenci fs.
Oba pievodniky jsou spolu se vS§emi pomocnymi obvody na jedné desce ploSnych spoj.
Co se tykd D/A ptrevodniku, bylo pouZito hotové hardwarové feSeni kolegy Necaska
(2014) sdrobnou modifikaci, spocivajici v zaméné typu samotného obvodu D/A
pievodniku. Pivodni 20bitovy byl nahrazen 18bitovym. Jednak z diivodu tspory, ale
predevsim proto, ze mnou pouzity A/D ptevodnik je rovnéz 18bitovy. Vzhledem k tomu,
ze oba typy D/A prevodnikd maji shodné pouzdro i zapojeni vyvodu, je motiv plosného

spoje totozny s originalem. V tab. 4.1 jsou shrnuty zéakladni tdaje pouzitého D/A
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prevodniku. Hodnota rozliseni je podle (AD5781, 2010) skute¢na, nemélo by dochazet
K jejimu snizovani vlivem Sumu. Déle krom¢ integralni nelinearity (INL) a diferencialni
nelinearity (DNL) zachycuje tab. 4.1 maximalni chybu v plném rozsahu (FSE)
a maximalni moznou vzorkovaci frekvenci fs.

Tab. 4.1 Technické parametry pouZitého D/A pievodniku, dle (AD5781, 2010)

AD5781
rozliseni 18 b max. fs 1 MHz
INL +0,5 LSB doba ustaleni vystupu 1us
DNL +0,5 LSB dolni mez vystupu =10V
FSE +1,75 LSB horni mez vystupu 10V

Pokud jde 0 A/D ptevodnik, nebylo mozné pouzit stejny typ jako v praci Necaska
(2014). Jedna se o velmi piesny sigma-delta pfevodnik vhodny pro méteni. S tim souvisi
I skute¢nost, ze obsahuje relativné dlouhé digitalni filtry, diky kterym je doba ustaleni
velka, a tak je skupinové zpozdéni signalu zna¢né. Pro syntézu impedance je ale naopak
nutné co nejmensi zpozdéni, jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, zpozdéni ma vliv na prabéh
fazové charakteristiky. Proto jsem vybral rychlejsi A/D ptevodnik s postupnou
aproximaci, ktery neobsahuje zadné vnitini filtry a nezpusobuje tak velké zpozdéni.
Parametry pouzitého obvodu jsou v tab. 4.2. Ta kromé tdaji o pfesnosti zachycuje
maximalni hodnotu vzorkovaci frekvence fs, kterd je oproti D/A pifevodniku téméf
polovic¢ni a tvofi tak maximalni pouzitelnou hranici. Rovnéz je uveden odstup signalu od
Sumu (SNR) a dynamicky rozsah. Obvodové zapojeni pifevodniku vetné typl ostatnich
soucastek bylo pievzato z technické specifikace (AD7634, 2007). Upraveno bylo pouze
pfipojeni digitalniho rozhrani, aby vyhovovalo pouzité koncepci. Meze méfitelného
napéti v tab. 4.2 vychazeji ze zapojeni a pouzitého napajeciho napéti. Hodnoty uvedené
v zadvorkach jsou maximalni pfipustné hodnoty na vstupu modulu A/D pievodniku.
Schémata zapojeni obou pievodniki jsou v ptiloze E. Kompletni vykres s plosnym
spojem je v netisténych piilohach.

Tab. 4.2 Technické idaje pouzitého A/D pievodniku, dle (AD7634, 2007)

AD7634
rozliSeni 18 b SNR 101 dB
INL (relativni pfesnost) + 2,5LSB max. fs 570 kHz
DNL +2,5LSB dolni mez vstupu —10V (—=127V)
Dynam rozsah 102,5dB horni mez vstupu 10V (12V)
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4.3 Analogova ¢ast

Zatimco v pripad¢ digitalni ¢asti i modulu pievodnikd Slo alespont z vétsi Casti
pouzit hotové hardwarové feSeni, pro analogovou ¢ast to nebylo mozné. Pro ovéfeni
zékladni funkce obvodu jsem nejprve sestavil analogovou ¢ast na nepajivém poli. Po
uspésném vyzkouSeni koncepce byla navrzena analogova ¢ast jako samostatny plo$ny
spoj. Podrobné schéma zapojeni obsahuje piiloha F. Na obr. 4.2 je jeho zjednodusena
verze. Pro piehlednost obsahuje jen dilezit¢ prvky z hlediska prichodu signalu
a zakladniho principu. Podptrné ¢asti jako blokovaci kondenzatory, pfipojeni napajeni
a ovladaci cast relé proto na obr. 4.2 nejsou.

Zakladem jsou dle zvolené koncepce na obr. 3.1 tii operacni zesilovace (Ul az
U3). Obvody U1 a U3, které ovliviiuji vystup, jsou stejné vykonové zesilovace. Velikosti
odporti R4 a RS je ur€eno omezeni jejich vystupnich proudt. S pouZitou hodnotou je tak
maximum vystupniho proudu 0,5 A. Maximum vystupniho napéti je pak +10V
a—10,7V proti nulovému potencidlu diky napéjeni +£12V a vlastnostem zesilovacu.
Rozsah absolutni hodnoty byl rozdélen do ¢ty dekad, kazdd ma své relé spinané
z mikropocitate. Namisto jednoho rezistoru je hodnota slozena ze Ctyf z divodu
spravného dimenzovani ztratového vykonu a hlavné jeho rozlozeni, aby nedoslo ke
zkresleni hodnoty vyraznym zahtatim. V pfipad€ nejvyssiho rozsahu postacuje bezpecné
jeden rezistor, nicméné z divodu konzistence je navrh pfipraven na Ctyfi.

X1

+12v U2 SardPe
C26 X3
R1
AGND R4 © & +VS VOUT1 " —3 c
N vouT2 |—— 1 OR 1JP1
N
N c32 2
+IN2
i -IN2 C29 C1 aAdND
X2 Ep 22n
R6 10k R19 10k
Vs AGNDAGND

AGND JP7
R20 70k | R2T 0K e 412V TADA4898-2YRDZ T

+12V "

R3 1u Jpo_p2| 2ER
C31 1
47k
C30 Cc2 AGND
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R11100R  R12 100R

OPA547
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Obr. 4.2 Zjednodu§ené schéma analogového vystupniho modulu
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Posledni opera¢ni zesilova¢ U2 na obr. 4.2 je soucasti obvodu dvojitého
zesilovace. Druha ¢ast vSak pouzita neni, protoze byl vystupni modul nejprve navrzen
s dal§imi dvéma opera¢nimi zesilovaci pro impedan¢ni oddé€leni vstupti vykonovych
zesilovacl. Nicméné se nakonec v praxi ukdzaly jako nadbytecné a spiSe funkci
komplikovaly, proto byly z funkce vyfrazeny. Piehled vSech zmén na desce je soucasti
dokumentace vV netisténych piilohach. Na vystup zesilovace U2 navazuje filtr pied
vystupem do A/D pievodniku, slozeny z R1 a C1, resp. i C29. Kondenzator s ozna¢enim
C29 je v zapojeni ¢isté z praktickych divodu, aby bylo mozné osadit vice typt pouzder.
Filtr 1ze vytadit z funkce odstranénim propojky JP1. Stejny je princip vstupniho filtru,
ktery nasleduje za vstupem od D/A prevodniku. Rezistor R34 zatézuje signal atim
omezuje mozné ruseni kvuli vysoké vstupni impedanci zesilovace. Po vytazeni propojek
JP6 aJP7 prochazi signal piislusSnymi kondenzatory. Diky tomu je moZné zabranit
priuchodu stejnosmérného signalu v ptipadé potieby. Analogovy modul je posledni ¢ast
potfebného hardware. Byl integrovan do koncepce ostatnich ¢asti, a tak tvoii jeden celek,
ktery je zobrazen na obr. 4.3. Analogovy modul je tplné dole pod deskou ptevodnikd.

Nad nimi je zdrojova ¢ast a tipln€ nahote potom digitalni modul s mikropocitacem.

Obr. 4.3 Foto pouzitého hardware
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5 Programové vybaveni

5.1 Firmware mikropocitace

Jednou casti programového vybaveni je firmware mikropocitace ARM. Zajistuje
funkci celého hardware a pfijima nastaveni z pocitace, ktery predstavuje nadfazeny tidici
systém. Tvorba aladéni kodu firmware probihala v jazyce C ve vyvojovém prostiedi
Atollic TrueSTUDIO for ARM Lite. Byly pouzity ihotové knihovny ve formé
hlavickovych soubori umoziujici naptiklad snadnéjsi obsluhu a nastaveni periferii
pomoci maker a specidlnich struktur. V této kapitole je popsdna zakladni funkce
a struktura firmware. Podrobn&jsi popis poskytuji komentaie piimo v kodu, ktery je
soucasti netisténych ptiloh.

Jako prvni zminuji z hlediska syntetizace impedance nejdalezitéjsi funkcei, kterou
musi firmware zajistit. Jedna se o implementaci pienosu F(z) dle vzorce (5.1). Je tedy
potieba béhem jedné periody T vzorkovaciho signalu nejprve nacist pomoci sériové
sbérnice zmétenou hodnotu z A/D pfevodniku a ptevést ji do formatu plovouci desetinné
¢arky. Nasledné vypocitat odezvu, vratit zpét do celo¢iselného formatu a poslat do D/A
pfevodniku rovnéz po sériové sbérnici. Pro samotny vypocet odezvy byla vybrana
nejjednodussi moznad metoda, tedy vypocet z diferencni rovnice. Z divodu, ze ptenosy,
které je potieba implementovat, jsou nizkého tadu (do 10). V piipad€ nutnosti realizovat
filtry podstatné delsi, by bylo vhodné zvazit jinou metodu, napiiklad kaskadni vypocet
pomoci série prenost prvniho nebo druhého fadu. Prakticky je v kodu implementovan
vzorec (5.2). Cely kod firmware je nastaven tak, aby bylo mozné pouzit filtry do

devatého fadu, tedy maximalné pro N =9aM = 9.

bo + b]_Z_l + ...+ bM_lz_(M_l) + bMZ_M (5 1)
F(z) = '
1 + alz_l + ..+ aN_lz_(N_l) + aNZ_N
y[n] = box[n] + byx[n — 1] + ... + byx[n — M] — (5.2)
—a,y[n—1]—a;y[n — 2] — ... —ayx[n — N]

Aby byla zajisténa spravna synchronizace, je cely vySe popsany postup spoustén
asynchronnim pferuSenim vnitinitho casovace. Celkova doba vSech vySe popsanych
operaci musi byt mensi nez perioda vzorkovani T s dostatecnou rezervou. Proto jsem
V kodu, ktery implementuje tento periodicky postup, pouzil jen nutné minimum operaci.

Aby bylo mozné stanovit pouzitelné hodnoty vzorkovaci periody T atim i vzorkovaci
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frekvence fs, provedl jsem orientaéni méfeni délky hlavnich operaci. Mé&feni je

orientacni, protoze byl osciloskopem méfen impulz na pomocném vystupu a vétSina
udaji obsahuje navic ¢ekani na podminku od externich obvodii, které nepracuji
synchronné s vykonavanim programu mikropocitade. Casy zahrnuji i dobu piepnuti
vystupu, ta je ale relativné mala. Kompletni impulz na vystupu trva mén€ nez 50 ns, coz
odpovidd v kodu nastaveni logické jedna aV nasledujicim fadku ihned nulovani.
Vysledky jsou shrnuty vtab. 5.1. Doba vypocétu IIR pro dany fad zahrnuje pievod
zméiené hodnoty z celoCiselného formatu uint32 na typ s plovouci ¢arkou float32, dale
samotny vypocet diferen¢ni rovnice, pievod zpét z float32 do uint32 ataké presuny
hodnot piedchozich vstupti a vystupt v paméti. Doby celych pteruseni zahrnuji vSechny
vyse popsané kroky pro dany tad filtru.

Tab. 5.1 Orienta¢ni ¢asy zpracovani dat, méfeno osciloskopem Velleman APS 230

Impulz na vystupu < 50ns
A/D ptevod a vycteni hodnoty z ptevodniku 4,5 us

Zapis hodnoty do D/A pievodniku 2,23 us
VypocCet IRproM = N = 4 2,12 us

Vypocet IR proM =N =9 4,08 us
Celé preruseni pro M = N = 4 8,75 us
Celé prerusenipro M = N =9 10,92 us

Co se ty¢e zméfenych hodnot v tab. 5.1, nejdelsi ¢asti je doba A/D pievodu
a vycteni jeho hodnoty, pravdépodobné z diivodu, ze tento tsek obsahuje nékolik cekani
na podminku A/D pievodniku a datového ptenosu. Zapis do D/A ptevodniku oproti tomu
trvd zhruba polovicni Cas. Jako relativné dlouhd se mi jevi doba vypoctu diferenéni
rovnice. Pouzity mikropocita¢ obsahuje jednotku pro pocitani s plovouci desetinnou
carkou. Pro M = N = 4 se hlavni ¢ast vypoctu sklada z deviti operaci nasobeni, Ctyf
s¢itani, ¢tyf od¢itani a osmi presunit v paméti. Dle popisu instrukéni sady Vv technické
specifikaci (ARM, 2010) by tento usek programu mél trvat v nejhor§im piipadé 0,49 us.
| tak je ale zméfena doba vypoctu pétkrat delSi. Abych vylou¢il moznost chyby
v programu, detailné jsem tuto ¢ast prozkoumal stejné tak inastaveni rtiznych priorit
asynchronniho pferuSeni. Nicméné jsem Zadnou chybu neobjevil a dobu vypoctu se mi
zkratit nepodafilo. Z toho dtivodu jsem se rozhodl kod upravit tak, aby implementoval
filtry 1IR jen do ¢tvrtého fadu a bylo mozné pouzit vzorkovaci frekvenci alespon

100 kHz. V ptipadé potieby implementovat delsi filtr (az do devatého fadu) je nutné
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odkomentovat ptislusnou ¢ast kodu. Je nutné také stejnym zptisobem zmensit vzorkovaci
frekvenci. Vyse popsana cast firmware je zasadni pro syntézu impedance. Nicméné sama
0 sobé musi byt doplnéna o nastavovaci procedury i jednoduché uzivatelské rozhrani.
Nasleduje popis celé struktury firmware, v niz je syntetiza¢ni funkce jen jednou ¢asti.
Vyvojovy diagram na obr. 5.1 zachycuje hlavni kroky programu. Pro piehlednost
nezachycuje detailn¢ vSechna jednotlivd volani funkci, ukazuje predevsSim zakladni
principialni strukturu firmware. Po startu programu je provedeno veskeré nastaveni
mikropocitace, periferii ivychoziho pienosu filtru. Poté se program dostane do
nekone¢né smycky. V ni je vé€tven pomoci ovladacich tlacitek. Jejich ¢isla jsou déna

fyzickym rozmisténim na panelu, ne vyznamem nebo pofadim v béhu programu.

Syntetizace
Start

syntetizace

Obsluha
b pieruseni
Konec
syntetizace

=

Ptijem dat

Obr. 5.1 Vyvojovy diagram firmware mikropocitace
Prvnim testovanym tladitkem je TL4. Pokud neni stisknuto (N), program
pokracuje na dalSi. Pokud je TL4 stisknuto (A), odstartuje syntetizace. To znamena
nulovani souvisejicich proménnych a povoleni pferuseni od ptislusného ¢asovace. Po této
rutin¢ se program dostane do nekonecné smycky, ve které neustale testuje stisknuti
tlacitka TL1. Zaroven je vyvolavano pieruseni s funkci popsanou vyse v této kapitole.
Ukoncit syntetizaci 1ze stisknutim tlacitka TL1, pak probéhne rutina ukonceni syntetizace

a program pokracuje testovanim tlacitka TL2. Pokud neni TL2 stisknuto, pokracuje
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zjisténim stavu dalsiho, pokud je, dochéazi ke zméné filtru. Firmware je vytvoien tak, Ze

umoziuje poslat do mikropocitace dve rtizné konfigurace filtru, mezi kterymi se prepina
pravé TL2 spoustéjicim piislusnou funkci.

Posledni tlacitko testované v hlavni smycéce je TL3. Tim se program uvede do
rezimu ¢ekani na piichozi data z nadfazeného systému, tedy pocitate. Hodnota prvniho
piijatého bytu rozhoduje mezi tfemi reakcemi mikropocitace. Pokud odpovida funkci
ping, je stejny byte odeslan zpét, coz slouzi predevsim pro odzkouSeni komunikace. Dalsi
moznosti je rezim ptijmu dat. Pii ném jsou pfijaty hodnoty filtru ve form¢ dvou vektort
a také rozsah absolutni hodnoty. Vse je ulozeno do aktualni konfigurace filtru. Posledni
variantou je naopak odeslani dat o aktudlni konfiguraci filtru zpét do pocitace. Po
provedeni piislusné funkce se program vraci na zacatek hlavni smycky. V pfipadé, ze
Vv rezimu piijmu dat nepfijde zadny byte, lze rezim opustit stiskem posledniho tlacitka
TLS, program se pak vraci rovnéz na zacatek hlavni smycky.

Pro praktickou praci se zafizenim jsem shrnul vSechny zdkladni ovladaci
a signaliza¢ni prvky v tab. 5.2. Obsahuje jak funkci jiz popsanych tlacitek TL1 az TLS,
tak i tlacitko pro restart programu mikropocitace, které nebylo vyse zminéno. Tab. 5.2
zminuje i signalizac¢ni svitivé diody. LED1 az LED4 indikuji aktualni rozsah absolutni
hodnoty syntetizované impedance. Ostatni diody zobrazuji zvolenou konfiguraci a rezim,
ve kterém mikropocita¢ pracuje. Co se tyka probihajiciho reZimu syntetizace, ten je
signalizovan LED10. Druhd dioda, kterd se jej tykd, je uvedena v zdvorce, protoZe je
buzena obdé¢lnikovym signalem, jehoz stav logické jednicky indikuje probihajici vypocet
odezvy filtru. Lze tak osciloskopem méfit hodnotu vzorkovaci frekvence a také dobu

vypoctu filtru véetné vSech ptevodi a datovych ptenosu. Diody neuvedené v tab. 5.2

zUstaly nevyuzity.
Tab. 5.2 Pfehled naprogramovanych ovladacich a signaliza¢nich prvki
Ovladani tlagitky Signalizace
W, =100 LED1
Start syntetizace TL4 W, =100 Q LED2
Stop syntetizace TL1 Ws: =1kQ LED3
Ptepnuti konfigurace TL2 W, =10 kQ LED4
Rezim komunikace TL3 Konfigurace 1 LEDS
ZruSeni komunikace TL5 Konfigurace 2 LED9
Reset b&hu programu Samostatné Syntetizace probiha | LEDI10, (LED11)
vedle LED Rezim komunikace LED12
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5.2 Program v pocitaci

V pocitaci byla veSkerd tvorba obsluznych programii a implementace algoritmu
provedena v MATLABu pomoci skriptd. Tento piistup byl zvolen s ohledem na
skutec¢nost, Ze zafizeni mé byt pouzivano v laboratofi, ve které jsou méteni koncipovana
stejnym piistupem. Rovnéz je mozné pouzit symbolické vypoclty. Uzivatel méni
parametry syntetizace a zadava hodnoty ptimo v kddech jednotlivych skript. Piepinani
variant vypoctu je realizovano zakomentovanim resp. odkomentovanim piislu$nych ¢asti.
V této kapitole popisuji zékladni strukturu vytvorenych koédu ajejich klicové prvky.
Podrobnéjsi popis poskytuji komentare piimo ve skriptech, které jsou jak v netisténych
prilohach, tak v piiloze G. Co se tyce znaceni vektori, fecka pismena a symboly s indexy
pouzité V teoretické ¢asti jsou vhodna pro zéapis vzorci v textu, ale pro programovani
nejsou prakticka. Proto maji vektory ajednotlivé veli¢iny ve skriptech vétsinou delsi
popisné nazvy.

Prvni vytvofeny soubor nese nazev PorovnaniDiskretizacnichMetod.m as jeho
pomoci jsem provedl srovnani uvazovanych diskretiza¢nich metod na zakladnich typech
impedanci. Uzivatel nejprve zada parametry, tj. vzorkovaci frekvenci f; arozsah
absolutni hodnoty W. Pro kazdy typ zékladni impedance je pfipraven ptislusny blok
skriptu. Uzivatel jej odkomentuje azadd hodnoty. Ostatni bloky musi byt
zakomentovany. V pifipad¢é nutnosti diskretizovat jiny typ impedance je nutné vytvofit
obdobny blok se zadanim hodnot a hlavné vzorcem pro spojitou impedanci. V dalsi fazi
programu je spojitd impedance Z(s) pfevedena na ptenos filtru pro implementaci F(s)
dle popisu v kapitole 3.2. Nasledné je F(s) diskretizovan dle kapitoly 3.3 Adams-
Bashforthovou a Tustinovou metodou pomoci symbolického vypoctu a integrované
funkce. Poté je F(s) diskretizovan pomoci metody mapovani poli, coz obnasi nékolik
krokdi. Nejprve jsou mapovany poly jmenovatele, nasledné jsou vytvoreny vSechny
potiebné matice a vektory dle vztahu (3.41),(3.42),(3.43) a (3.44). Po vypoctu klicové
rovnice této metody je z jejiho vysledku sestaven posledni diskretizovany pienos. Jsou
vypocteny frekvenéni prub€hy vsSech diskretizovanych impedanci a spolu s ptavodni
spojitou zobrazeny ve dvou grafech pro fazi a amplitudu. Popsany skript slouzi pouze
k teoretické rozvaze, proto neni nijak spojen s pfenosem dat do mikropocitace.

Dalsi skripty jiz vytvareji vysledky, které je nutné prfenést jako nastaveni do

mikropocitace. Manipulace s daty je nasledujici. Dany skript vytvofi prenos filtru F(z),
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ktery je nutno implementovat. Zaroven vznikaji vektory koeficientli Citatele
i jmenovatele, oba v datovém formatu kompatibilnim s aritmetikou mikropoc¢itate ARM.
Rovnéz je vygenerovan index rozsahu absolutni hodnoty syntetizované impedance.
Vsechny tyto tii proménné jsou skriptem pod specifickymi ndzvy ulozeny v pracovnim
prostoru MATLABU anejsou ihned poslany, protoze Casto je nutné ménit parametry,
a tak spustit dany skript n¢kolikrat nez je dosazeno relevantniho vysledku. V piipadé, Ze
uzivatel chce zapsat vytvoiené nastaveni do mikropocitace, ptipoji jej k pocitac¢i, uvede
do piislusného rezimu a spusti skript s nazvem ZapisDatRS232.m. Ten nejprve otestuje,
zda jsou potfebné proménné v pracovnim prostoru. Pokud ano, otevie sériovy port
a posle vSechna data. Ve skriptu jsou oSetieny chyby pfenosu, pifedev§im je zajisténo,
aby vzdy po skonceni byl pfisluSny port uzavien. V opacném piipadé¢ by mohlo dojit
k chybé, kvuli které by bylo nutné restartovat MATLAB. Pokud uzivatel naopak
potfebuje zjistit aktualni konfiguraci mikropocitace, uvede jej do prislusného rezimu
apoté spusti skript CteniDatRS232.m, ktery vycte koeficienty filtru a index rozsahu
absolutni hodnoty a vSe zobrazi v prostiedi MATLABU. Vytvofiil jsem také dva velmi
kratké skripty snazvy UlozeniDatKOdeslani.m arovnéz NacteniDatKOdeslani.m,
s jejichz pomoci lze ulozit proménné z pracovniho prostoru a znovu do néj nacist. Je
nutné jen zadat vhodny nazev.

Prvnim skriptem, ktery vytvari pfenos F(z) k implementaci, je soubor s nazvem
Zakladnilmpedance.m. Jeho struktura je podobna skriptu k porovnani diskretiza¢nich
metod. Uzivatel rovnéz vybere potiebny typ zakladni impedance, rozsah absolutni
hodnoty W, vzorkovaci frekvenci fs azada hodnoty soucastek. Nejprve je otestovano
kritérium stability. Pokud hodnoty vyhovuji, spojitd impedance Z(s) je pfepoctena na
prenos F(s), ktery je nasledné diskretizovan pomoci Tustinovy metody. Jsou vypocteny
frekvenéni pribchy idedlni spojité impedance a diskrétni verze, ktera zahrnuje jak
zpozdéni diky vypoctu, tak vliv filtri v obvodu. VSechny prubéhy jsou zobrazeny.
Zaroven jsou vytvoreny vektory koeficient Citatele a jmenovatele i index odpovidajici
rozsahu absolutni hodnoty. Tyto tfi proménné ulozené V pracovnim prostoru jSou
odeslany do mikropocitace dle vySe popsaného postupu.

Dalsi skripty implementuji navrh filtru F(z) na zéklad¢ dat zadanych tabulkou
hodnot dle popisu v kapitole 3.5. Jsou to dva soubory. NavrhFiltruFIR.m pro vypocet
FIR filtru aanalogicky NavrhFiltrullR.m. Jejich zakladni struktura je totozna, maji
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spole¢nou i vétsinu kodu, proto jsou popsany zaroven s uvedenim vzajemnych odlisnosti.

Nejprve uzivatel nastavi zakladni parametry jako vzorkovaci frekvenci fg, rozsah
absolutni hodnoty W afad filtru. Uverze IIR lze volit fad Ccitatele i jmenovatele.
Nésledné jsou nactena vstupni data ze souboru, kterda musi byt vzdy pfizpisobena
zadanym parametrim. Poté jsou nastaveny vlastnosti frekvenéni charakteristiky, ktera je
minimu a maximu charakteristiky nactené ze vstupniho souboru. Tuto oblast dopliuji
intervaly na niz$ich frekvencich (od 0 Hz) a na vyssich (az do f5/2) tak, aby pfi vypoétu
byly i tyto hodnoty uvazovany. Uzivatel voli pocet krokd pro linearni rozdéleni kazdé
Z téchto oblasti. Zpravidla ma nejvice krokl oblast zajmu a zbylé dvé fadové méné. Po
tomto useku kodu nasleduje nastaveni vychozich hodnot pro numerickou optimalizaci.
Uzivatel voli mezi ulozenymi parametry v souboru nebo nahodné navrzenymi. V piipadé
[IR filtru je pro jmenovatele navrzen vektor stabilniho polynomu.

Po nastaveni pocate¢niho bodu optimalizace nésleduje vygenerovani vahovych
matic ¥ a @, respektive jejich diagonalnich prvkid. Tuto ¢ast nelze naprogramovat zcela
obecné. Uzivatel musi vzdy koeficienty pfizplsobit tvaru vstupnich dat a potiebam
syntetizace. Naprogramoval jsem dvé zakladni moznosti. Prvni je linearni klesajici
funkce pro frekvence v oblasti zajmu. Druhou variantou je pak pouziti standardizované
okénkovaci funkce. Ve skriptu potom nasleduje ¢ast pro interpolaci zadanych dat. Ta je
velmi dileZita, protoze vstupni charakteristiky maji zpravidla jiny frekven¢ni krok nez je
potieba pro vypocet. Proto jsou hodnoty amplitudy i faze interpolovany pomoci funkce
spline.m na potitebné frekvencni rozliSeni. Nasleduje jednoduché doplnéni zadanych
prubéhu amplitudy i faze tak, aby byly pokryty vSechny frekvence od nulové az do
hodnoty fs/2. Pribéhy impedanci jsou zpravidla zadany jen v relativné uzkém pasmu.

Nasleduje korekce zadanych hodnot. V pfipadé potieby je mozné modifikovat
zadané pribéhy tak, aby obsahovaly kompenzaci zpoZzdéni vypoctu i piidavnych filtrti
v obvodu. Jejich vliv je popsan v kapitole 3.2. Pro kompenzaci je pivodni vektor faze @
upraven dle (5.3), kde @y predstavuje korigované zadani a ¢, zahrnuje vliv pfidavnych
filtrt i zpozdéni vypoctu. Analogicky je pak vztah pro amplitudu ve tvaru (5.4).

ONg = P — Py k=1..K (5.3)

Uny = Wi/ ba k=1..K (5.4)
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Po provedeni vySe popsanych krokd nasleduje samotné feSeni optimalizacni
ulohy. V pripadé verze FIR je pouzita funkce MATLABu fminsearch.m, ktera nalezne
minimum kriterialni funkce FIRcritFvek.m obsahujici vypocet kritéria dle kapitoly 3.5.
Ve verzi IIR provadi minimalizaci kritéria ve skriptu lIRcritFvek.m funkce fmincon.m
umoznujici optimalizaci s mnoha podminkami. V ptipad¢ této prace je vSak pouzito jen
nelinearni omezeni funkci IIRRootsConstrain.m, ktera v piipadé nestabilniho pfenosu
vraci kladné Cislo a Vv ptipadé stability zaporné. Kritérium stability bylo oproti teorii
striktnéjsi. Za stabilni jsou povazovany pienosy, jejichz vSechny poly maji absolutni
hodnotu mensi nez 0,999. Teoretickou hranici je sice jednotkova kruznice, ale vzhledem
k tomu, ze vrealném vypoctu dochazi k zaokrouhlovani a koeficienty pienosu jsou
implementovany S ur€itou presnosti, bylo kritérium zptisnéno.

Vzhledem K rozhrani pouzitych funkci MATLABu bylo nutné umistit koeficienty
Citatele i jmenovatele do jednoho vektoru x ve tvaru (5.5), a; jsou hodnoty jmenovatele
a b; citatele. Ve varianté FIR jsou hledany jen koeficienty Citatele, ¥ ma stejny tvar, jen
neobsahuje koeficienty a;. Po provedeni vypoctu optimalizace je ve verzi IIR testovana
proménna urcujici, zda je vysledek optimalizace spravny nebo ne. Funkce fmincon.m
vraci mimo jiné ¢iselnou hodnotu, kterd je kladna v pifipadé ptipustného vysledku
a zaporna v ptipadé vysledku neodpovidajictho omezeni, v tomto ptipadé pro nestabilni
prenos. Pokud je vysledek Spatny, skript se ukon¢i a vypise chybové hlaseni.

Xx=1[by .. by a .. ay] (5.5)

Po feSeni tlohy nésleduje vytvofeni proménnych pro odeslani do mikropocitace
ARM obdobné jako ve vySe uvedenych piipadech. Poté jsou vypocteny charakteristiky
navrzeného filtru a zobrazeny spolu se zadanim ze vstupniho souboru. Vzhledem k tomu,
7e feSeni optimalizac¢ni ulohy je relativné komplikované aje nutné nastavit mnoho
parametrQ a veliin, zobrazeni charakteristik je mnohem komplexnéjsi nez v pfedchozich
skriptech. Umoziuje zobrazit jak impedancni pribéhy, tak je moZné zobrazovat
I prubéhy implementovaného pienosu F(z) vucéi zadani v uzké oblasti zajmu nebo

V celém frekvenénim rozsahu.
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6 Experimentalni ovéreni syntézy

6.1 Ovéreni zakladni funkce obvodu

Jako prvni bylo provedeno vyzkouSeni zvolené koncepce, kdy analogova cast
byla sestavena na nepdjivém poli. Ostatni ¢asti hardware byly jiz ve finalni podobé&. Byly
zméteny prabchy nekterych impedanci. Nicméné vysledky zde neuvadim, Gcelem bylo
predevsim odzkouset zapojeni a celou koncepci. Syntetizované priubéhy vSech zakladnich
impedanci byly ditkladné zméfeny az skompletnim hardware a vysledky jsou
diskutovany v samostatné kapitole 6.2. Pii konfiguraci zatizeni s ¢asti na nepajivém poli

bylo nalezeno vhodné nastaveni filtrt DP1 a DP2 popsanych v kapitole 3.2, resp.

AR L AR AR AR AN AR AN RN ]
e L= r

) Lt L L Lt Pt Hed et port ey i

CH1= 2,868l CH2= 5.@Ells SH .880s f 2.88M5a s

CH1= 1.88.l/ CHZ= 3868mll/ 288 .Bus/ Z8dkSalss

Obr. 6.1 Pribéhy napéti a proudu syntetizované impedance, a) bez filtrace,
b) s filtraci, méieno osciloskopem Agilent DSO3062A
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souhrnného pienosu F,(s) dle vztahu (3.16) s tim rozdilem, Ze ptivodné byl v proménné
jw. Obr. 6.1 zachycuje prib&hy budiciho napéti (CH1 - modra) a napéti na svorkach
syntetické impedance (CH2 - fialova). Aby bylo mozné méfit tvar proudu pomoci
matematické funkce v osciloskopu (Math - zelend), byl do série se syntetickou impedanci
(Z = 1 kQ) zatazen odpor s hodnotou 1 k€, 1V tak odpovida 1 mA. Na obr. 6.1 a) jsou
tyto priubehy bez jakékoliv filtrace, tzn. F4;(s) = 1. Je vidét, ze slozky s vyssi frekvenci
zpusobily rozkmitani napéti syntetické impedance (fialova) atim obvod v podstaté
vyfadily z funkce. Po pfipojeni dolnopropustniho filtru prvniho fadu se zlomovou
frekvenci 22 kHz kmity vymizely a zaroven nedoSlo k vétsi deformaci charakteristik.
Pribéhy obvodovych veli¢in pak nabyly o¢ekavanych tvart na obr. 6.1 b).

Pro ovétfeni zékladni funkce byla také syntetizovana nejjednodussi mozna
impedance Z =R, tj. ¢inny odpor. Bylo provedeno nékolik méfeni pii riznych
hodnotach R apii vSech rozsazich absolutni hodnoty. Nejmensi mozny odpor pro
syntetizaci se ukazal R = 50 Q. Pfi nizSich hodnotach vystup obvodu kmital, atak
nebyla impedance vibec syntetizovana. Toto omezeni mize souviset s limitaci proudd
vystupnich zesilovact. Pfipadné mlize mit vliv impedance pouzitého analyzatoru, kterd je

rovnéz 50 Q. Co se tyka maximalnich hodnot, ukazalo se, Ze pii daném rozsahu W; je

Syntetizace riznych hodnot odporu na rozsahu W,=100 Q

107 e ~ R =100 kO
)] R=10kQ
10"
= R=1kQ
= 10’ -
N ]
. R=1000Q
10”
R=500Q
10l T T T T T T T T T 1
50 70 100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000
f[Hz]

Graf. 6.1 Pribéhy absolutnich hodnot syntetizovanych odpori na rozsahu W, = 100 Q,
méreno analyzatorem HP4195A
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obvod schopen spolehlivé syntetizovat velikosti absolutni hodnoty v ramci dvou tada.

Napt. pro rozsah W, = 100 Q se jako praktické maximum ukdzala hodnota R = 10 kQ.
Vyse se jiz projevila zna¢na chyba. Ukazuje to méfeni, které zachycuje graf. 6.1. Na
zminéném rozsahu absolutni hodnoty jsou syntetizovany hodnoty odporu od R = 50 ()
az do R = 100 k. Pfi nejnizsi hodnoté byl odpor R mensi nez W, bylo proto nutné dbat
na nizkou amplitudu buzeni, aby nedos$lo k saturaci vystupu, protoze implementovany
ptenos F(z) mél vyssi absolutni hodnotu nez 1. Tfi nejnizsi charakteristiky odpovidaji
zadani v celém frekvenénim rozsahu. Pribéh pro R = 10 kQ vykazuje odchylku na
frekvencich nad 2 kHz. Charakteristika R = 100 k() je zatizena chybou uz od 500 Hz.

Vysledek méteni faze ¢inného odporu spolu s vypoctenym prubéhem zachycuje
graf. 6.2. Implementovany pienos pii tomto pokusu mél nejjednodu$si mozny tvar
F(z) = 1. Tvar faze je tak ovlivnén jen vlivem zpozdéni vypoctu a dodate¢nych filtrd,
dle popisu Vv kapitole 3.2. Ze srovnani obou prubéhu je patrnd odchylka v horni ¢asti
frekvenéniho spektra dosahujici hodnoty zhruba 5° pro nejvyssi frekvenci. Vzhledem
k zakladnimu vztahu (3.7) je tato kladna odchylka faze impedance od vypoétené
zpiisobena vét§im redlnym zpozdénim zpracovani signalu nez je predpokladané. Pfi¢inou
mohou byt parazitni vlastnosti pouzitych diskrétnich soucastek v ptidavnych filtrech
i v jinych ¢astech obvodu. Rovnéz se mohou projevit zpozdéni ptevodnikd, pripadné
muZe byt odchylka zplisobena kombinaci téchto vlivi.

Méteni pribehu faze ¢inného odporu
40 1

30

— Vypocteno

— mefeno

arg(Z) [°]
S

0 1 I T T I T I 1
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
f [Hz]

Graf. 6.2 Méfeni priabéhu faze ¢inného odporu, pii: W, = 100 Q, f¢ = 100 kHz,
R = 100 Q, méi'eno pomoci analyzatoru HP4195A
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6.2 Meéreni zakladnich impedanci

Dutlezitou casti experimentu bylo zméfeni prabéhti zakladnich impedanci dle
kapitoly 2.1. Nejjednodussi varianté, ¢innému odporu, byla vénovana podstatna ¢ast
predchozi kapitoly, proto se dale vénuji jen zbylym péti typam. Graf. 6.3 ukazuje
prub¢hy amplitudy a faze sériového RLC obvodu, které byly syntetizovany pomoci

ptenosu F(z) dle vztahu (6.1). Graf. 6.3 srovnava spojitou impedanci (Cervena)

0,0099 — 0,0099z2 6.1)

F@) = 1198771 0980222
Meéfeni pribéhu amplitudy impedance RLC obvodu

Spojita Z
3 — Vypocteno
10 1 Zméteno
c
N
102 T T T I T T T T T 1
50 70 100 200 30 500 700 1000 2000 3000 5000
f[Hz]
Meéfeni prubéhu faze impedance RLC obvodu
150 1
100 -
o 50+
N
en
— O_
® Spojita Z
— Vypoct
.50+ y;z?c eno
Zmeieno
-100 T T T T T T T T T 1
50 70 100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000

f[Hz]
Graf. 6.3 Méieni impedan¢nich pribéhi sériového RLC obvodu, pri: W, = 100 Q,
fs=100kHz, R=1009Q,L = 0,05 H a C = 5 uF, méfeno pomoci analyzatoru HP4195A
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s teoretickou vypoctenou (modra), kterd predstavuje diskrétni verzi se zapocétenym
vlivem doplitkovych filtra 1 zpozdéni vypoctu. Nakonec samoziejmé i zméfeny prabeh
(zelena). Co se ty¢e amplitudy, zméfend hodnota vérné odpovida spojitému prabéhu
I vypoctenému. Jen na samém konci frekvenéniho rozsahu je patrna drobna odchylka. Ve
fazi jsou prabehy totozné zhruba do frekvence 500 Hz. Poté se jiz zalind projevovat
chyba faze zplsobend zpozdénim vypoctu. Diky ni jsou zbylé pribéhy odchyleny od
spojitého. Nicméné zméfené hodnoty odpovidaji teoretickym vypoctenym s malou
odchylkou na konci frekvenc¢niho pasma.

Vzhledem k po¢tu méfeni arozsahu grafi jsou pribéhy ostatnich zakladnich
obvodl umistény V piiloze H. Dvé zapojeni (sériovy RC ¢len a kombinovany RRC) byly
zméteny rovnéz se zapornou hodnotou kapacity, vysledky jsou také v ptiloze H. Co se
tykd kvality syntetizovanych impedanci, zmétené pribehy absolutni hodnoty odpovidaji
spojitému pribchu i1 vypoctenému. U nékterych obvodil je patrna drobna odchylka na
vys$ich frekvencich, obdobna jakou ukazuje graf. 6.3. Lze také pozorovat drobné ruseni
na frekvenci 50 Hz, patrné zpusobené interferenci sitového napajeni. U fazovych
charakteristik se projevuje systematicka chyba zpusobena zpozdénim vypoctu a také
dolnopropustnimi filtry popsana v kapitole 3.2. Mozné pfic¢iny této odchylky jsou
diskutovany v kapitole 6.1. V podstaté je diky ni pfi¢tena ke kazdému prubéhu faze
funkce rostouci s frekvenci. Vlivem zobrazeni riznych rozsahti thli na jednotlivych
grafech je relativni velikost odchylky rtizna, ¢asto také vyrazné méni tvar charakteristiky
na hornim konci frekvenéniho pasma. Jeji absolutni velikost je vSak vSude zhruba stejna.
Popisovana chyba faze se jevi jako nejvétsi problém diskretizace zédkladnich impedanci.
M4 vSak vyhodu, Ze ji Ize matematicky modelovat, o ¢emz svéd¢i fakt, Ze zmétené
charakteristiky faze odpovidaji s malou odchylkou na vyssich frekvencich teoretickému

prabéhu.
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6.3 Ovéreni navrhu filtru z tabulky hodnot

Naprogramované algoritmy navrhu filtru F(z) K implementaci na zaklad¢ tabulky
hodnot byly nejprve podrobeny jednoduchému testu. Jako zadani optimaliza¢ni ulohy pfi
tom byly pouzity prub&hy amplitudy a faze jedné z impedanci popsanych v kapitole 2.1.
Timto pokusem byla testovana schopnost nalézt optimalni ptenos F(z) Vv piipadé, kdy je
jisté, ze existuje. To je zakladni podminka, aby algoritmy byly schopné fesit zadani,
u kterych neni zaruCena existence odpovidajiciho nahradniho obvodu. K testu byla
pouzita impedance kombinovaného RRC ¢lenu dle obr. 2.1 ¢). Pro srovnani vztah (6.2)
ukazuje ptenos F(z) vypocteny diskretizaci analyticky na zakladé spojité impedance. Pro
srovnani predstavuje piiklad vysledku optimaliza¢ni ulohy pro filtr IIR vztah (6.3).
Rozdil mezi obéma pienosy je minimalni, v podstaté¢ jedina drobna odchylka je
Vv koeficientech Citatele. Prakticky jsou ale jejich prib&hy totozné a méfeni obou vede na
stejné charakteristiky, jako v ptiloze H pro dany typ impedance. Byla tak splnéna
zékladni podminka funkce navrzeného algoritmu, kterou je nalezeni optimalniho pfenosu
(filtru) v pfipadé€, ze jeho existence je zarufena. Pro algoritmus navrhu FIR filtru byl
proveden obdobny experiment s pfenosem primérovaciho filtru se stejnym vysledkem.

0,995 — 0,9851z71

6.2
1-0,9802z1 ©.2)

F(z) =

0,9946 — 0,9847z°1

6.3
1-0,9802z1 ©3)

F(z) =

Nasledné byl provadén experiment s charakteristikami impedance pochazejicich
z experimentu Kodejsky (2013) zminénych v kapitole 2.1. Vzhledem Kk praktickému
omezeni minimalni absolutni hodnoty na 50 Q popsanému v kapitole 6.1 musela byt data
upravena. V ptivodni verzi totiZ podstatna ¢ast prabéhu je pod touto hodnotou. Proto byla
pi1 experimentech velikost absolutni hodnoty zvétSena do rozsahu, ktery je zafizeni
schopno bezpecné syntetizovat, prub¢h faze zlstal pivodni. Pfi pokusech navrhnout filtr
pro dand data se ukazala velmi dilezitd volba fadu pfenosu. Pro nékteré fady nebylo
mozné nalézt vhodné feSeni optimalizacni ulohy. Jako klicovy se ukazal také vliv
pocate€nich hodnot pro optimalizaci. Opakované feSeni Ulohy pfi stejnych pocatecnich
datech vede na stejné, resp. velmi podobné vysledky. Proto se jako praktické ukézalo
nejprve zvolit fad filtru a n€kolikrdt za sebou spustit optimalizacni Ulohu, pokazdé

S jinym néhodné zvolenym pocatecnim vektorem. V piipadé, ze nékteré feSeni vyhovuje
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pfiblizné zadéni, je vhodné hodnoty pfenosu ulozit a nasledné je pouzit jako vychozi bod

optimalizace, pii které je mozné zptesiovat vysledek upravou dil¢ich parametrti. Pokud
neni zadny vysledek vyhovujici pro dany fad filtru, je nutné opakovat postup s jinou
hodnotou. Ukazalo se, ze nalézt pienos filtru F(z), ktery by teoreticky dobie
aproximoval pribéhy dle Kodejsky (2013), je mozné. Graf. 6.4 zobrazuje zadané
pribéhy impedance a charakteristiky, které by mély byt syntetizovany pomoci
navrzeného ptenosu. Pfi navrhu byla pouzita kompenzace fazové charakteristiky, proto
neni navrzeny prubéh faze tolik odklonén od zadani. Do charakteristik navrhu byl
zapocten vliv zpozdéni vypoctu i filtrit v obvodu.

Optimalizace - zadané a navrzené charakteristiky

2500 | | | . | ‘ . -60
Zadani |Z|
Navrh |Z|
2 L
000 Zadani faze 1-70
Navrh faze
= 1500+ o
= | 1-80 N
1-90
500

0 1 | 1 1 1 | 1 - 1 00
200 300 500 700 1000 1500 2000 3000 5000
f [Hz]

Graf. 6.4 Charakteristiky navrZeného filtru, upravena abs. hodnota zadani — zvétSena 20x

3,32 — 0,4808z71-3,17z7% + 0,3308z73

6.4
1 + 0,4592z71 + 0,03347z72 + 0,5142z73 ©4)

F(z) =

0,14+02z7140,4z72+4+0,2z"3+0,1z"*
1

F(2) = (6.5)

Navrzeny pienos ve tvaru (6.4) vsak pii méfeni vykazoval nestabilni chovani.
Vystup obvodu netlumené kmital, atak impedance nebyla syntetizovana. To vSe
navzdory stabilité pfenosu F(z), ktery mél vSechny poly bezpené uvnitt jednotkové
kruznice. Jako jedna z moznych pfi¢in se nabizela poloha nul (kofenu Citatele) tohoto
prenosu. Nékteré z nich se nachazely na hrané stability nebo v jeji blizkosti. Proto bylo
provedeno méfeni, pti kterém pienos F(z) mél podobu primérovaciho filtru dle vztahu

(6.5) se dvéma nulami mimo jednotkovou kruznici. Takto zméfené charakteristiky vSak

56



Digitalni synteticka impedance pro vyzkum v oblasti tltumeni vibraci

S

odpovidaly vypoctenym a pfi méfeni se neobjevila zddnéd nestabilita. Obvod fungoval

naprosto normalné. Moznost, ze by nestabilni chovéani bylo zplisobeno nulami vné nebo
na jednotkové kruznici, se nepotvrdila.
Jako vysvétleni zjisténé nestability se nabizel také piekmit v charakteristice

prubéhu absolutni hodnoty pfenosu F(z). Zadany prubeh absolutni hodnoty impedance

ve form¢ vektoru 1/72 je prepocten na vektor zadani lZ)) r prenosu pro optimaliza¢ni ulohu
dle vztahu (6.6). Podrobné je tento piepocet popsan v kapitole 3.2. Dilezity je v tomto
okamziku fakt, Zze klesajici amplitudova charakteristika je pfepoctena na rostouci
charakteristiku implementovaného ptenosu podle vztahu (3.7). Graf. 6.5 zachycuje tvar
zadani amplitudové charakteristiky (Cervend) arovnéz vysledek vypoctu (modry).
V oblasti zajmu (do 5 kHz) vypocteny pribéh dobfe aproximuje zadani. Na vysSich
frekvencich je na ném patrny vyrazny ptekmit pfes hodnotu 1. Jak bylo vySe uvedeno,

pokud je absolutni hodnota pienosu F(z) vys$si nez jedna, maze dojit pii velké amplitudé

w

Yr, =7 k=1..K (6.6)
lka
Srovnani pribéhti absolutnich hodnot ptenost F(z)
9 -
g | Zadani
= Vypocteno
77 Aproximace RRC
6 -
=5
N
= 47
3 -
2 -
] | / IIIIIIIIIIIIII A -
10’ 10” 10° 10" 10°

f [Hz]

Graf. 6.5 Srovnani priibéhu absolutnich hodnot riiznych pfrenosu F(z)
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signdlu k saturaci vystupu D/A ptevodniku a navazujicich obvodu. Pti priichodu signali

s vyssi frekvenci nez 5 kHz dochdzi k vyraznému zesileni jejich amplitudy. To je ale
V naprostém rozporu s G¢elem dodate¢nych filtri DP1 a DP2 popsanych v kapitole 3.2,
jejichz ucelem je pravé odstranovat slozky signalu s vyssi frekvenci. Diky piekmitu tak
prakticky dochazi k eliminaci téchto filtri. Pro srovnani graf. 6.5 zachycuje i monotonni
prub&h absolutni hodnoty (zeleny) pfenosu F(z) dle vztahu (6.3), ktery syntetizuje
priabéhy RRC obvodu. Dulezité¢ je, ze u tohoto pribéhu se zaddné nestabilni chovani
neobjevilo. Bylo proto provedeno n¢€kolik méteni, kterd prokazala, ze prenosy bez
podobného piekmitu jako vySe popsany vykazovaly stabilni chovani dle predpokladi.
Naopak pfenosy s piekmity kmitaly a zplisobovaly nefunkénost =zafizeni. Jako
pravdépodobna pficina nestabilniho chovani se tedy jevi parazitni prekmit amplitudové
charakteristiky implementovaného ptenosu. Za ucelem odstranéni vySe popsaného
nezadouciho pfekmitu v amplitudové charakteristice bylo provedeno nékolik pokusii
0 upravu zadéani optimaliza¢ni tlohy.

Jako nejjednodussi feSeni se jevilo pouziti niz§iho rozsahu absolutni hodnoty tak,
aby cely priubéh absolutni hodnoty implementovaného pienosu byl mensi nez jedna spolu
znamenalo nutnost rozsahu fadové mensiho nez W; = 10 (, ktery vSak neni k dispozici.
Aby bylo mozné toto feSeni vyzkousSet, musel byt proveden opac¢ny postup. Amplitudova
charakteristika zadané impedance proto byla vynasobena faktorem 100. Graf. 6.6
zobrazuje zadani a vysledky méteni s timto postupem. Implementacni pfenos byl navrzen
jako FIR alIR filtr, Ize tak srovnat i vlastnosti obou variant. Co se tyka amplitudové
charakteristiky, FIR varianta dle vztahu (6.7) vychazi jednozna¢né 1épe, drobna odchylka
od zadani je patrna jen na zacatku frekvenéniho pasma. Naopak IIR implementace dle
vztahu (6.8) vykazuje chybu podstatng vyssi. Caste¢né miize byt odchylka zpiisobena
tim, Ze byl pouZit rozsah absolutni hodnoty W, = 100 1 a hodnoty na zacatku pasma
mirné presahuji rozsah dvou fada (divod dle kapitoly 6.1). Nicméné tato chyba je pro
ob¢ metody stejna, FIR varianta tedy z tohoto srovnani vychazi 1épe.

0,4469 — 0,6036z"! + 0,4928z7% - 0,3357z73

- (6.7)

F(z) =

0,2871 - 0,382z + 0,002349z72 + 0,09261z~3
1— 0,9582z"1+ 0,1472z72 — 0,01051z~3

F(z) = (6.8)
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Meéieni absolutni hodnoty FIR a IIR aproximace
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Graf. 6.6 Porovnani aproximace pomoci pfenosu FIR a IIR dle optimalizace, abs. hodnota
zadani zvétSena 100%, pri: W, = 100 Q, f¢ = 100 kHz, méfeno analyzatorem HP4195A

Pokud jde o fazové prubéhy obou metod, ukazalo se, Ze pouziti kompenzace
fazové charakteristiky za Gi¢elem odstranéni chyby zpozdénim vypoctu a filtri v obvodu
neni mozné. Kdyz byla kompenzace zapoctena do zadani optimaliza¢ni Ulohy, nebylo
mozné nalézt vyhovujici prubéh. Pokud byly naptiklad koeficienty vahovych matic
nastaveny tak, aby zdliraznily odchylky faze, byl sice nalezen pienos s relativné dobrou
aproximaci faze, ale s naprosto nerealnymi hodnotami amplitudové charakteristiky. Proto

jsou ob¢ fazové charakteristiky, které zachycuje graf. 6.6, zna¢né vzdaleny od zadani.
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Experiment prokazal, Ze vhodnou volbou rozsahu absolutni hodnoty a vahovych

koeficientii by bylo mozné nalézt funk¢ni pfenos pro amplitudu, nicméné presnost
aproximace vyrazn¢ utrpéla hlavné z hlediska prib¢hu faze.

Druhou moznosti jak navrhnout ptfenos F(z), ktery bude fadné syntetizovat
zadané impedancni pribéhy bez nestabilniho kmitani, byla uprava tvaru amplitudové
charakteristiky, ktera je brana jako zadani optimalizacni ulohy. Nejprve bylo zadani
amplitudy upraveno tak, ze na zvolené frekvenci byl k ptivodni charakteristice napojen
polynomialni prabéh, ktery mél na vysSich frekvencich konstantni hodnotu 1. V bod¢
napojeni byla zajiSténa rovnost nejen funkcni hodnoty, ale také prvnich dvou derivaci.
Tento postup pfinesl mnoho obtizi S implementaci, nejvice problematicky byl pfiblizny
vypocet prvni a druhé derivace pomoci diference. Ukézalo se vSak, ze pokud nebyl bod
napojeni dostatecné nizko, polynomidlni prubéh rovnéz obsahoval vyrazny prekmit. Aby
byl vysledek monoténni bez piekmitu, musela byt frekvence, ve které se napojoval
polynomialni prubéh, nepiijatelné nizka. Metoda upravy napojenim polynomu s rovnosti
prvnich dvou derivaci se ukazala jako nefunkéni pro zadané prubehy. Proto byla nakonec
data pro IR verzi upravena jednoduchym zptisobem.

Kolem zvoleného bodu na amplitudové charakteristice byla data stfedovou
symetrii zobrazena z nizSich frekvenci na vys$si tak, aby vysledkem byl monotonni
pribéh s konstantni hodnotou 1 na vysSich frekvencich. V bod€ napojeni tak byla
zajiSténa rovnost jen do prvni derivace. Po Upravé vahovych koeficientli byl navrZzen
ptenos F(z) dle vztahu (6.9). Zméfené charakteristiky impedance spolu se zadanim
zachycuje graf. 6.7. Vysledky jsou obdobné jako u ptedchoziho pokusu. Zmétena
amplituda je vSak vice odchylena od pozadované. Faze zadani nevyhovuje ze stejného
divodu jako u pfedchoziho pokusu, jejim zdiraznénim by byl pribéh amplitudy vyrazné
deformovan.

0,8347 — 0,1874z71 — 0,64772z72
1+40,002014z~1 — 0,8082z~?

F(z) = (6.9)
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M¢éfeni absolutni hodnoty IIR aproximace
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Graf. 6.7 Méieni aproximace dat IIR filtrem, po tpravé tvaru zadani, abs. hodnota zadani
zvétSena 10x, pii: W, = 100 Q, f¢ = 100 kHz, méieno analyzatorem HP4195A
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7 Dosazené vysledky a moznosti pokracovani prace

Sestavené zatizeni je dle provedenych méteni schopno spolu s obsluznymi skripty
syntetizovat impedan¢ni prubéhy s absolutni hodnotou od 50 Q do 0,1 MQ. Nepodatilo
se ale dosdhnout spodni hranice zadani 10 Q. Pfi pokusech o syntézu prabéht pod 50
vystup obvodu kmital, coz vedlo k nefunkCnosti zafizeni. Jako vysvétleni se nabizi
velikost vystupni impedance pouzitého analyzatoru (HP4195A), ktera je pravé 50 (.
Stejnou hodnotu ma i generator (HP33120A) pouzity pii méfeni funkénich pribéhd na
osciloskopu. V dalsi praci by bylo vhodné prozkoumat vliv poméru absolutni hodnoty
syntetizované impedance a impedance pfipojeného zdroje signalu na funkci zafizeni
v souvislosti s omezenim vystupniho napéti a proudu pouzitych operacnich zesilovacu.

Z provedenych experimentd vyplyva, Ze lze syntetizovat spolehlivé pribéhy
absolutni hodnoty impedance. Ve fazovych prubézich se vSak vyskytuje systematicka
chyba, ktera je zplsobena zpozdénim realného vypoctu ataké doplikovych filtrii
v obvodu. Tuto chybu nelze uplné odstranit, jen omezit. V souc¢asné dob¢ je v Laboratofi
tlumeni vibraci potfeba fesit syntézu impedance tak, ze charakteristiky amplitudy a faze
tlumiciho piezoelementu a obvodu syntetické impedance se protinaji na jedné frekvenci.
Vzhledem k tomu, ze chybu faze lze matematicky modelovat, mize byt zahrnuta do
vypoctu takové ulohy. Vizi je shoda pribéhl v SirSim frekvenénim rozsahu, proto by
Vv pokracovani prace bylo vhodné upravit obvod pro vyssi vzorkovaci frekvenci. Tim by
se redukovalo zpozdéni vypoctu a zaroven by bylo mozné pouzit doplitkkové filtry s vyssi
zlomovou frekvenci, coz by vedlo k mens$im odchylkam zadané a syntetizované faze.

Navrh implementacnich filtrti na zakladé tabulky hodnot absolutni hodnoty a faze
impedance se jevi jako velmi $iroké téma. Ukazalo se, Ze nalézt pienos pro optimalni
syntetizaci priibéhu absolutni hodnoty je mozné. Dosazeni dobré shody ve fazi se vSak
jevi jako podstatné komplikovanéjsi. Byl nalezen teoreticky optimalni pienos, ktery se
oviem pii méfeni ukézal jako nefunkéni. Upravou zadani je mozné navrhnout funkéni
pfenos, nicméné za cenu fatalni chyby fazové charakteristiky. Proto by bylo vhodné
V navazujici praci analyzovat podrobnéji feSeni optimaliza¢ni tilohy hlavné z hlediska

existence prenost pro zadané tvary charakteristik.
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8 Zavér

Prostudoval jsem literaturu zabyvajici se realizaci syntetickych impedanci, typy
a parametry impedanci, které je potieba syntetizovat. Nasledné jsem provedl resersi
pouzitelnych metod pro digitalni realizaci arovnéz piehled n€kolika piistupti pro
diskretizaci spojitych impedanci. Na zakladé vysledku reserSe byly stanoveny teoretické
pozadavky na implementacni metodu a vybrana vhodna varianta k praktické realizaci.
Zvolena byla topologie obvodu syntetické admitance s tim, ze jadrem digitalni ¢asti je
mikropocita¢ typu ARM. Ze sady diskretiza¢nich metod byla na zakladé analyzy zvolena
Tustinova aproximace. Pro navrh pfenosu k syntetizaci impedanénich pribéhi zadanych
tabulkou byla vybrana metoda numerické optimalizace minimalizaci vhodného kritéria.

Hardware pouzity pro vysledné zafizeni je sloZzen znékolika modulli na
jednotlivych deskach plosnych spoji. Pro digitalni modul a ¢ast desky prevodnikl bylo
pouzito hotové feseni s drobnymi modifikacemi. Zbytek, pfedevsim analogovy vystupni
modul, musel byt vytvofen, protoze nebylo dostupné vhodné existujici feSeni. Zadany
rozsah absolutni hodnoty byl rozdélen do ¢tyf dekad. Zatizeni komunikuje s nadfazenym
fidicim systémem pomoci virtudlniho sériového portu. Fyzicky je propojeni realizovdno
USB portem. Vyvinul jsem firmware mikropoc¢itace umoznujici syntézu impedance dle
teoretickych vztahiti. Rovnéz jsem vyvinul obsluzné programy v pocitaci, které zajist'uji
komunikaci se zafizenim a implementuji navrh filtrii diskretizaci spojité impedance nebo
navrh numerickou optimalizaci. Postup obou typt navrhu je dokumentovan.

Provedl jsem na zvolenych ptikladech impedanci experimentdlni srovnani
teoretickych, vypoctenych a zmétenych pribéhti. Z méteni prabehii diskrétnich verzi
zakladnich impedanci vyplyva, Ze =zafizeni je schopno spolehlivé syntetizovat
amplitudové prubéhy od hodnoty 50 Q do 0,1 MQ. Fazové charakteristiky jsou zatizeny
systematickou odchylkou, kterd je dana zpoZdénim vypoctu a vlastnostmi piidavnych
filtrd v obvodu a projevuje se vyraznéji na vyssich frekvencich. Vyhodou této chyby je,
7ze je deterministicka alze ji matematicky modelovat. U algoritmd pro syntetizaci
impedance na zakladé tabulky hodnot byla prokazana jejich schopnost nalézt optimalni
prenos. Protoze se objevily komplikace s jejich realnou implementaci, byly pouzity
korekce zadani, které zajistily funkénost pienost, ale zhorSily vlastnosti pribéhi,
predevsim kriticky ovlivnily tvar faze. Moznosti pokra¢ovani prace jsou diskutovany ve

zvlastni kapitole.
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Priloha A Obsah prilozeného CD

DP_JiriBudasz.pdf — Text prace ve formatu pdf.

Atollic_firmwareARM - Slozka s projektem v programu Atollic True Studio
obsahujici kody firmware.

EAGLE_vykresy DPS — Slozka s projekty v programu EAGLE obsahujici
schémata zapojeni a vykresy pouzitych desek plosnych spojt.

MATLAB_skritpy — Slozka obsahujici pouzité skripty MATLABu v souborech
typu m-file.
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Priloha B Odvozeni diskretiza¢ni metody mapovani polu

Jednou ze zvazovanych diskretizacnich metod byla metoda mapovani pola
popsana Forsythem (1991). Jak bylo v textu uvedeno, pouzil jsem oproti puvodnimu
zdroji jiné znaCeni abylo nutné provést obecnéjSi odvozeni. Upraveny postup dle
Forsytha (1991) v mnou zvolené symbolice zde uvadim. Vychozim bodem je spojity
ptenos F(s) dle vztahu (B.1). Cilem je pak diskrétni pienos F(z) dle (B.2).
Proménna U(s) piedstavuje spojity obraz vstupu filtru popsaného F(s) aY(s) pak
vystup. V diskrétni oblasti jsou obrazy U(z) a Y(z). Tyto veli¢iny nejsou v textu prace
zminény, protoze pro praktické uziti metody nejsou k vypoctu potieba, slouzi jen pro
ucely odvozeni.
hyst +h_s"'+ . +hys+hy Y (S)

dysV +dy_1sVN 1+ +dis+dy, U(s)

_bg+ bzt A bz MY L bz Y(2)
14+a;z7 o +ay_1z7V-D +ayz=N  U(z)

(B.1)

(B.2)

Nejprve jsou vypocteny poly pienosu s;. Dle vztahu (B.3) jsou nasledné
prepocteny do z-oblasti na diskrétni poly a;. Tento postup je nazyvan mapovani, odtud
nazev metody. Z vypoétenych hodnot je nasledné dosazenim sestaven polynom pp
jmenovatele diskrétniho ptenosu ve tvaru (B.4), ktery je nasledné ptepocteny do formy
(B.5). Tim je jednozna¢né uréen diskrétni jmenovatel, ktery ma stejny pocet poli jako
spojity, a tak i stejny fad N. Rad &itatele M lze volit stejny jako N nebo vyssi, nejlepsi

volbou je M = N, protoze V ptipadé M > N je do vypoctu zaneseno dalsi zpozdéni.

a;=eS;i=1..N (B.3)
pp(2) =1 —a;z7HN(1—ayz™)..(1—ayz™b) (B.4)
pp(2) =14+az7 ' +a,z7%+ ..+ayz™V (B.5)

Vypocet Citatele jiz neni tak pfimocary. K odvozeni vztahu pro jeho vypocet je
nejprve potieba prevést vztah (B.2) do Casové oblasti na rovnici (B.6) pii uvazovani
nulovych pocate¢nich podminek. Diferen¢ni rovnice (B.6) vyjadiuje hodnoty vstupu
u(t) a vystupu y(t) v diskrétnich okamzicich s krokem T.

bou(t) + byu(t — T) + byu(t — 2T) + -+ + byyu(t — MT) = (B.6)
y(@) +a,y(t—T)+a,y(t —2T) + -+ ayy(t — NT)
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Vzhledem Kk tomu, ze nasledujici vztahy by byly v Cisté¢ obecné formé velmi
komplikované a neptehledné, rozhodl jsem se provést odvozeni pro hodnoty L = N = 3.
Coz je vzhledem k uvazovanym typim impedanci dostatecné a zaroven pichledné pro
popis. Cleny rovnice (B.6) jsou rozvinuty pomoci Taylorova rozvoje. Pro vétsi
pichlednost je ze zapisu vynechdna zavislost veli¢in na case, jsou zapsany ve
zjednoduSené formé, u(t) = u a y(t) = y. Na levé strané rovnice jsou ¢leny rozvinuty
do fadu M ana pravé potom do fadu N. Vysledek po ptreskupeni tak, aby u kazdé
derivace piislusné proménné byl vlastni koeficient, zachycuje vztah (B.7).

U(bo + bl + bz + b3) +
¢ T 2T 3T
+u <_blﬁ_ bzf_b3f> +
T? 2T)? 37)?
+u”<b1 +b2( ) +b3( ) >+

21 21 21

T @)} (3T)?
@ (—p L _p B _
u <b13! O T T

(B.7)
=y(1l+a;+a,+az)+

, T 2T 3T
+y (_al__ az__a:;T) +

1! 1!
(T2 @D’ @I
+y <ali+a2 T +a3 T +
T3  @r)3  (3T)°
Hy® <_a1§_a2 31 B3

Pienos (B.1) musi byt pro odvozeni doplnén do tvaru (B.8) neznamym
pomocnym pienosem. Rad jeho polynomu, ktery tvoii Gitatele i jmenovatele, je M. Vztah
(B.8) je pteveden do Casové oblasti. Forsythe (1991) tento krok nepopisuje podrobné, ale
ze souvislosti vyplyva, ze pied pievodem jsou polynomy pienosu Fp(s) mezi sebou
vynasobeny. Cleny s vy$i mocninou nez M jsou zanedbany, v diferencialni rovnici se
tak neobjevi vyssi derivace nez pravé M. Vyslednou rovnici zachycuje vztah (B.9).

h3s® + hys? + s +hy f3° + o5+ fis+fo  Y(s)
d3s3+dy,s2+dis+dy f353+fo82+fis+f, U(s)
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ufoho + u'(fohy + fiho) + u”'(fohy + fihy + f2ho) +
+u®(fohs + fihy + fohy + f3ho) =
=yfodo +y'(fods + fido) +¥" (fod, + fidy + fodo) +
+y(3)(f0d3 + fidy + fody + f3do)

S

(B.9)

V tomto okamziku jsou k dispozici dvé diferencialni rovnice, (B.7) a (B.9). Jedna

vychazejici z diskrétniho popisu a druhd ze spojitého. Ob¢ obsahuji stejné derivace

funkci u ay. Proto jsou porovnany koeficienty jednotlivych derivaci. Porovnanim

jednotlivych koeficientti pravych stran rovnic vznika linearni soustava rovnic (B.10).

Obdobné¢ pro levé strany vztah (B.11). Ob¢ soustavy jsou pak uspofadany do maticovych

tvart (B.12) a (B.13). Celkem osm rovnic obsahuje osm neznamych (fy, ..., f3, b, ..., b3).

Koeficienty a;, a,, az jsou znamé z prvni faze vypoctu, z mapovani pola.

1+a1+a2+a3=f0d0
T 2T 3T

—a1ﬁ—azf—a3f:f0d1 + fido
T2  (2T)2  (3T)?
a17+azT+a3T:fod2 + fidi + fodo

TS  2T)}  (3T)°
B TR A TR Y = fods + fidz + fody + f3d,

b0+b1+b2+b3 =f0h0
T 2T 3T
—b1ﬁ—bzf—b3jzfoh1 + fiho

T2 (2T)2 (3T)2

b1?+ bz —2' + b3 —2' = fohz +f1h1 +f2h0

T3 (2T)3 (37)3
—blﬁ_bz 3| _b3 3' :f0h3+f1h2+f2h1+f3h0
1 1 1 1

T 2T 3T

TZ (ZT)Z (3T)2 al — dl dO O 0 fl
0 N o T a; d, di do Of|f2

o _@re _erpft M d Gl
0 37 T3 T3
1 1 1 1

T 2T 3T

2 er? @ ||bfo|h ke 0 0llf
) 21 | b I I I U

13 @rye @r|hsl e e hollfs
0 —3r T3 T3

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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Obecné lze obé soustavy vyjadiit vztahy (B.14) a(B.15). Nyni je potieba

eliminovat vektor f koeficientti pomocného polynomu a vyjadtit vektor Gitatele diskrétniho
pienosu b. Z rovnice (B.14) je vyjadien vektor f adosazen do (B.15). Po vynasobeni matici

V1 je vysledek ve tvaru (B.16), coZ je vztah pro prakticky vypocet Citatele.

Ci = Df (B.14)
Vb = Hf (B.15)
b=V 'HD'Cd (B.16)

K implementaci vypoctu je potieba tvofit matice automaticky. Obecny tvar
¢tvercové matice D zobrazuje (B.17), jeji rozmér je M + 1. Je tvofena koeficienty
polynomu jmenovatele spojitého pienosu. Jedna se o dolni trojuhelnikovou matici, diky
tomu je v ptipadé nenulovosti d, regularni a existuje jeji inverze potfebna pro vypocet.
V obecném piipadé M > N je levy dolni roh vyplnén nulami. V redlné variant¢ M = N je
v tomto rohu dy. Matice H je obdobné tvofena koeficienty Citatele spojitého pienosu

Vv obecném tvaru (B.18). Rozmér je také M + 1 a rovnéz je ¢tvercova.

dy, 0 0 .. 0 0
d, d 0 .. 0 0
wd, dy .. 0 0
_ B.17
D=\a, . a4 .. .. .. (B.17)
dy dy 0
[ 0 dy . d; dyl
he 0 0 0 0
h, hy 0 0 0
N P P P 515
H=\p . on . .. (B.18)
h, he 0
0 hy, . hy hol

Konstantni matice € aV maji stejné prvky. V obecném ptipadé se 1iSi jen
rozméry. Matice € ma N + 1 sloupcti a M + 1 tadkd. V je ¢tvercova s rozmérem M + 1.
Prakticky je realna volba M = N, pak jsou matice € a V totozné. Jednotlivé prvky matic
1ze vypocitat dle vztahu (B.19). Index i pfedstavuje pofadi fadku a j sloupce.

[-T - (= D]ED
Vij=Cy=—a—pi (B.19)
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Priloha C Diskretizace zakladnich impedanci

Cinny R
Z(s)=R
Z(z) =R

w
F(Z)Zﬁ

Sériovy RC obvod

SRC +1
sC

_T—2RC__,
T+ 2RC?
2C _
Tx2rc 1= 271

2C »

TF2RC L~ 27)

| _T—2RC
T+ 2RC?Z

Z(s) =

1
Z(z) =

w

F(z) =

-1

1
ny === RC>0

Kombinovany RRC obvod
SR1R,C + Ry +R,
SR,C+1

TR, + TR, — 2R,R,C _,
2R,R,C + TR, + TR,

Z(s) =

1+
Z(z) =

T + 2R,C T — 2R,C

-1
2R,R,C + TR, + TR, T 2R,R,C + TR, + TR, ?

W( T + 2R,C T — 2R,C

2R,R,C + TR, + TR, T ZR,R,C + TR, + TR, ?

)

F(z) = TR, + TR, — 2R,R,C
2R,R,C + TR, + TR, *
R +R, R, +R,

" RR,C’ RyR,C

-1

1+

n1=

S
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Kombinace dvou RC obvodii
S2R,RyC,Cy + S(RyCy + RyCy + 1)
s2C1C3(Ry + Ry) +s(C; + Cy)

W+ a;z7t + byz™?)

by + byz71+byz72

by + bz 1+byz7?

14+ a,z71 4+ byz~2

~ 2T2 — 8R,R,C,C,

= 4R RyC,Cy + 2T(R,Cy + RyCy) + T2
4R,R,C,Cy — 2T (R,Cy + R,Cy) + T2

Z(s) =

Z(z) =

F(z) =

92 = 4R RyC,Cy + 2T (R.Cy + RyCy) + T2
™ " 4R,R,C,C, + 2T (R,C, + R,C,) + T2
b =W —8C1C(Ry + R,)
V™ " 4R,R,C,C, + 2T(R,C; + R,C,) + T2
27 " 4R R,C,C, + 2T (R,C, + R,C,) + T2
1
nG=———;n, =— ;RiC; >0AR,C, >0
1 R1C1 2 RZCZ 1%1 2%2
Kombinovany RRL obvod
sL(Ry + R,) + R,R
Z(S) — ( 1 2) 112
sL + R,
|+ RiReT —2L(R +Ry)
705 = R.R,T+2L(R, +R,)?
() = 2L + R,T N 2L — R,T 1
RR,T +2L(R, +R)) "R R,T + 2L(R, + Ry~
W ( 2L + R,T N 2L — R,T _1>
RiR,T + 2L(R; + R,) " RiR,T + ZL(Rl ¥Ry)Z

F(z) =

RiRoT — 2L(Ry + Ry) _
R,R,T +2L(R, + Ry~
RiR, RyR,

"M T T IR, +Ry) L(R, + Ry)

1+
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S

Sériovy RLC obvod
s?LC + sRC + 1

Z(s) = °C
() = w1+ alz:l + bzf-z)
by + byz=1+b,z72
F2) = by + blz__l-i-bzz:z
1+a,z71 + byz™2
272 — 8LC
N T Y4LC + 2CRT + T2
4LC — 2CRT + T?
%2 = 41C + 2CRT + T2
2CT
bo =W ey 2CRT + T2
b, =0
2CT
b, =by=W

ALC + 2CRT + T?

o, [ZRC + jVALC — R2C? -0
¢ 2LC
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Piiloha F Schéma analogového vystupniho modulu

/T £1a2°CT1E

jyssedaN I ‘zsepng °r

IS 1npow
finoboreur tudmshp

P& ongy aNg NGy
oz%q eYsapY AN ONQY ngL|_uogL Sdr
nou| uooy|  voou z2o [0 . 55
@ Treo k2o o fon@
7
e 9% - m,u AZITAZL
i %=1 AZl-
e _
82y |, L2 ¢ wa ANV aNgY  aNgY
£IN0
L 3 I
A0 - 180 A0
uzgy
zzy ]
AgL+
e,
<
AgL+ Agl+ AgL+ AL+
HOL BlY  MaL L1y
s
AN ONDY -
W W %_ Hol 9ly WAl S
neLl_uooy - 2001 PlY  wooL ElH
e
Top | B
Yl
dO0L Zid  HooL bk
angy  awgy
W e . a6 AL Ol
ez I angy 5
N el L T T
- 1ea | o angvanpy P en ] [
x L]

Hs8z eedr W = ngL| upgy i e e
5 I b — gy
4 12 ZOMAZ-86BYYAY PRIV T

Jzﬂ -
5 o
DY ANy = s aNg¥ oGV &
uzz Eol ANDY ANDY an
M A AZI 1para0 AZi-ngy| ugol]
an 15 ] 629 1l el ANRY ANRY ngy wogy O A
LZ6-OW z w2 P o o ok
: - = noltael . voel
Ldr MO nt 2non - =
> —} = T ron St | I,ﬂ_.u £ TFeo
£X H 9o % AR
n ATL+
sl
r
5 .

77



Digitalni synteticka impedance pro vyzkum v oblasti tltumeni vibraci

S

Ptiloha G Vypisy skripti v MATLABuU

Vypis skriptu PorovnaniDiskretizacnichMetod.m
close all; zavre vsechna okna matlabu
clear all; vymaze promenne ve workspace

oo

o

clc; % vymaze prikazovy radek

format long;

Fs = 100000; % vzorkovacli frekvence

T = 1/Fs; % perioda vzorkovani

s = tf('s"); % s jako promenna pro spojite symbolicke wvzpocty
z = tf('z",T); % z jako promenna pro diskr symb. vypocty s T

[}

%% Vektory frekvenci pro vypocty charakteristik
Fvek = logspace(1l,4,100); % log. vek. frekvenci 100 bodu od 10 Hz do 10 kHz
Fvek = Fvek(1:91);
Wvek = Fvek*2*pi; % log. vektor odpovidajicich kruhovych frekvenci v rad/s
% Definice impedanci

nutno odkomentovat prislusnou cast, ostatni zakomentovat
% Cinny odpor R

o0 o°

oo

% W = 1000;
% R = 10000;
% 72 = tf(R,1);
$ popis = strcat ('Cinny odpor R, R = ',num2str(R),' \Omega, W = ', ...
% num2str (W), "' \Omega, f s = ', num2str (Fs/1000), "' kHz');
%% Seriovy RC clen
% W = 1000;
% C =1.0000e-05; %
% R = 1000;
$2 =R+ 1/(s*C);
% popis = strcat('RC-ser, R = ',num2str(R),' \Omega, C = ',...
% num2str (C*1000000), " \muF, W = ',num2str(W),"' \Omega, £ s = "',...
% num2str (Fs/1000),"' kHz'");
%% Kombinovany seriovy RC clen - delic zatizeny kondenzatorem
$ W = 1000;
% C = 1.0000e-06; % 1 uF
% R1 = 300;
% R2 = 1000;
% 72 =Rl + 1/(1/R2 +s*C);
% popis = strcat('RR deli¢ se zateéZi C, R 1 = ',num2str(R1l),...
% ' \Omega, R 2 = ',num2str(R2),' \Omega, C = ',num2str(C*1000000),...
% " \muF, W = ',num2str (W),' \Omega, f s = ', num2str(Fs/1000),"' kHz');
%% Kombinovany Seriovy RL obvod - delic zatizeny civkou
% W = 1000;
$ L =20.1;
% R1 = 1000;
% R2 = 300;
$ 72 =Rl + 1/(1/(s*L) + 1/R2);
% popis = strcat ('RR déli¢ se zatéZi L, R 1 = ', num2str(R1l),...
% ' \Omega, R 2 = ',num2str(R2),"' \Omega, L = ',num2str(L),...
% ''H, W= ",num2str(W),' \Omega, f s = ', num2str (Fs/1000),"' kHz'");
%% Paralelni kombinace dvou seriovych RC clenu, ruzna tau
$ W = 100;
% R1 = 800;
% Cl = 0.8e-5;
% R2 = 300;
% C2 = 0.3e-6;
% f1 = 1/(2*pi*R1*C1);
% f2 = 1/ (2*pi*R2*C2);
% Z = (R1*R2*C1l*C2*s”2 + s*(R1*C1l + R2*C2) + 1)/...
% (C1*C2* (R1+R2) *s"™2 + s* (C1l+C2));
% popisl = strcat('Par. komb. 2 RC-ser, R 1 = ', num2str(R1l),...
% ' \Omega, C 1 = ',num2str(C1*1000000),"' \muF, R 2 = ',num2str(R2),...
% ' \Omega, C 2 = ',num2str(C2*1000000),"' \muF,'");
% popis2 = strcat( 'W = ',num2str (W/1000),"' k\Omega, £ s = '...

o\

,num2str (Fs/1000), "' kHz');
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% popis = char (popisl,popis?2);

%% Seriovy RLC clen

W = 100;

C = 5.0000e-06; %

R = 100;

L = 0.05;

7 = (L*C*s”2 + R*C*s + 1)/ (s*C);

f0 = 1/ (2*pi*sqrt (L*C));

popis = strcat('RLC-ser, R = ',num2str(R), '\Omega, L = ',num2str(L),...
' H, C = '",num2str(C*1000000)," \muF, £ 0 = ',num2str(£0),...
' Hz, W = ",num2str(W),"' \Omega, f s = ',num2str(Fs/1000),"' kHz');

%% Prepocet na FU

Fu = W/Z; % Fu - spojity prenos je potreba impementovat v ARMu Jjako filtr
% Adams-Bashforth

[NumFuABR, DenFuABR] = tfdata(Fu); % vektory citatele a jmenovatele
NumFuAB = cell2mat (NumFuABR) ; % prevod z promenne typu cell na vektor
DenFuAB = cell2mat (DenFulABR) ;

oo

syms s; % s a z jako symbolicke promenne
syms z;

oe

vytvoreni prenosu v promenne typu sym, nutne pro
% symbolicky vypocet
FuEmulAdBSpoj = poly2sym (NumFuAB, s) /poly2sym (DenFulB, s) ;
AdBsubs = (12/T)*(1 - z*-1)/(5 + 8*z"-1 - z"-2); % Adams-Bashford
FuEmulAdBsym = subs (FuEmulAdBSpoj,s,AdBsubs) ; % substituce
FuEmulAdBsym = simple (sym (FuEmulAdBsym)) ; % zjednoduseni disk. prenosu
[FuEmulAdBsymNum, FuEmulAdBsymDen] = numden (FuEmulAdBsym); % cit. a Jjmenov.
FuEmulAdBNum = sym2poly (FuEmulAdBsymNum); % prevod z promenne typu sym
FuEmulAdBDen = sym2poly (FuEmulAdBsymDen); % do vektoru

0]
|

= tf('s"); % s jako promenna pro spojite prenosove funkce
z = tf('z",T); z jako promenna pro diskretni prenosove funkce

o

FuEmulAdB = tf (FuEmulAdBNum, FuEmulAdBDen,T) ;% vytvoreni disk. prenosu
ZEmulAdB = W/FuEmulAdB % Skutecna diskretni impedance

%% Tustin

FuzTust = c2d(Fu, T, 'tustin'); % diskretni prenos pomoci Tustin. metody
ZEmulTust = W/FuzTust

%% Pole Mapping

[numFuR, denFuR] = tfdata (Fu); % vektory citatele a jmenovatele

numFu = cell2mat (numFuR) ; % prevod do tvaru matice (vektoru)
numFu = fliplr (numFu) ; % otoceni wvektoru koef

denFu = cell2mat (denFuR) ; % prevod do tvaru matice (vektoru)
rootsDenFu = roots (denFu); % vypocet korenu jmenovatele

denFu = fliplr (denFu); % otoceni vektoru koef

denFuRootsCnt = length (rootsDenFu); % pocet korenu jmenovatele

%% Mapovani polu prenosu do z-roviny

if (denFuRootsCnt > 0) % pojistka pro pripad jednotkoveho jmenovatele
rootsDenFuz = zeros (denFuRootsCnt,1l); % vektor novych korenu - v Z rovine

for a = 1 : denFuRootsCnt
% mapovani vsech korenu z s-oblasti do z-oblasti
rootsDenFuz (a) = exp(T*rootsDenFu(a));
end
% vypocet koeficientu polynomu z korenu jmenovatele disk prenosu

denFuz = poly(rootsDenFuz) ;

Avek = denFuz'; % transpozice koeficientu jmen. do sloupc. vek. Avek
C = zeros (denFuRootsCnt + 1,denFuRootsCnt + 1); % priprava matic

D = zeros (denFuRootsCnt + 1,denFuRootsCnt + 1);
H = zeros (denFuRootsCnt + 1,denFuRootsCnt + 1);

for a = 1 : denFuRootsCnt + 1 % prochazeni matic a - index radku
for b = 1 : denFuRootsCnt + 1 % b - index sloupcu
C(a,b) = ((-T*(b-1))"(a-1))/factorial(a-1); % prvek matic C a V
if(a - b) > -1 % pokud jsme na diagonale a pod ni
D(a,b) = denFu(a-b+l); % zapis prislusnych koef. do matic

S
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H(a,b) = numFu(a-b+1l); % D a H
end
end
end
vV = C; % vytvoreni matice V, je stejna jako C

Bvek = inv (V) *H*inv (D) *C*Avek; % Hlavni vypocet sloupcoveho vektoru Bvek
Bvek je vektor koeficientu citatele
diskretniho prenosu

oe

o°

FuEmulPoleMap = tf (Bvek',denFuz,T); % vytvoreni disk. prenosu z vektoru

ZEMulPoleMap = W/FuEmulPoleMap % skutecna implementovana impedance
else % varovani pokud metodu nelze pouzit

disp('Prenos nelze diskretiyovat metodou mapovani polu, Fu bez polu');
end
%% Vypocet frekvencnich prubehu pro ruzne metody

Zideal = 7; % Idealni prubeh

[magIdealR,phaseldealR,wout] = bode(Zideal,Wvek); % ideal - spojity
[magEmulTustR, phaseEmulTustR,woutl] = bode (ZEmulTust,Wvek); % Tustinova m.
[magEmulAdBR, phaseEmulAdBR, wout2] = bode (ZEmulAdB,Wvek); % Adams-Bashforth

[

% prevedeni vsech vektoru do spravneho tvaru
magIldeal = reshape (magIdealR, length (Wvek),1);
phaseIdeal = reshape (phaseldealR, length (Wvek),1);
magEmulTust = reshape (magEmulTustR, length (Wvek),1);
phaseEmulTust = reshape (phaseEmulTustR, length (Wvek),1);
magEmulAdB = reshape (magEmulAdBR, length (Wvek),1);
phaseEmulAdB = reshape (phaseEmulAdBR, length (Wvek) ,1);
if (denFuRootsCnt > 0) % pokud bylo mozne pouzit Pole Mapping
% vypocet frek. prubehu emulovane Pole Mapping Z v bodech Wvek
[magEmulPoleMapR, phaseEmulPoleMapR,wout3] = bode (ZEmulAdB,Wvek) ;
magEmulPoleMap = reshape (magEmulPoleMapR, length (Wvek),1);
phaseEmulPoleMap = reshape (phaseEmulPoleMapR, length (Wvek),1);
end
%% Zobrazeni
figure; % nove okno pro graf
semilogx ( Fvek,phaseIdeal, 'red',... % vykresli 3 fazove charak.
Fvek, phaseEmulTust, 'blue',... % , osa x logaritmicky
Fvek, phaseEmulAdB, 'green', 'LineWidth',2);
hold on;
if (denFuRootsCnt > 0) % pokud bylo mozne pouzit Pole Mapping, vykresli ji
semilogx (Fvek,phaseEmulPoleMap, 'black', ... % vykresli fazi Pole-mapping
'LineWidth',2.5, 'LineStyle','- =-");
end
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]','fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Faze [°]','fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Faze impedance Z, zadané& versus emulovanad';popis}, ...
'fontsize',15) ; % nadpis grafu
grid on; % zapne mrizku
legend('Spojitéd Z','Bilinedrni disk. Z',...
'Ad-Bash. disk. 2', '"Map. pdlu disk. Z2',...

o)

'Location', 'Best'); % legenda grafu

figure % nove okno pro graf
loglog (Fvek, (magIdeal), 'red',...% vykresli 3 amplitudove charak.,
Fvek, (magEmulTust), 'blue',... % osy logaritmicky
Fvek, (magEmulAdB), '"green', 'LineWidth',2);
hold on;
if (denFuRootsCnt > 0) % pokud bylo mozne pouzit Pole Mapping, vykresli ji
semilogx (Fvek,magEmulPoleMap, 'black’', 'LinewWidth', 4, 'LineStyle','=.");
end
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]','fontsize',15); % popiska osy x

ylabel ('Absolutni hodnota [\Omegal]', 'fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Absolutni hodnota impedance Z, zadand versus emulovand';popis},...
'fontsize',15); % nadpis grafu

S
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legend( 'Spojita Z','Bilinearni disk. Z',...
'Ad-Bash. disk. Z', 'Map. pdla disk. zZ',...

)

'Location', 'Best'); % legenda grafu

Q

grid on; % zapne mrizku
%% Ulozeni prubehu
save ('ZadejNazev.mat', 'Fvek', 'magIdeal', ...
'magEmulTust', 'magEmulAdB', 'magEmulPoleMap', 'phaseldeal’', ...

'phaseEmulTust', 'phaseEmulAdB', 'phaseEmulPoleMap') ;

Vypis skriptu ZapisDatRS232.m

clc;

format long;

% Kod zapise koeficienty prenosu ulozene ve vektorech
FuFilterNum2Send a FuFilterDen2Send. Dale zapisuje
index sepnuteho rele vystupu, z promenne indexWout.
Pokud jedna z techto promennych neexistuje, kod

je zastaven a neprovede vubec nic. Potrebna data
cte z pracovniho prostoru globalnich dat MatLabu
Spravny format dat:

o d° o o oP

o

% FuFilterNum2Send - oboje typ single (float32)
% FuFilterDen2Send - oboje radkovy vektor delky 10
% indexWout - typ uint8, obsahuje cisla mezi 1 a 4
% Pomocne promenne markery existence promennych
NumVekExists = exist('FuFilterNum2Send', 'var'); % Testuje existenci
DenVekExists = exist ('FuFilterDen2Send','var'); % promenne pod danym
IndxWoutExists = exist ('indexWout', 'var'); $ nazvem
if (or (or ( (NumVekExists == 0), (DenVekExists == 0)), (IndxWoutExists == 0)))
error ('Nebyly nalezeny potrebne promenne pro zapis.');
end
try
% Zadani parametru prenosu
serialPort = serial ('COM4"'"); % Jmeno portu
serialPort.BaudRate = 921600; % Rychlost
serialPort.DataBits = 8; % Pocet dat. bitu
serialPort.FlowControl = 'hardware'; % Rizeni prenosu - HW
serialPort.Parity = 'none'; % Bez parity
serialPort.StopBits = 1; % 1 stop bit
serialPort.ByteOrder = 'littleEndian'; % Pro posilani delsich dat,

oe

nesouvisi s rozlozenim dat

v RAM ARMu, lepsi volba pro prenos

serialPort.RequestToSend = 'on'; % RTS on

serialPort.Timeout = 10; % Casovy limit pro prijem i odeslani
% pak chyba

serialPort.OutputBufferSize = 100; % Vstupni a vystupni buffer

serialPort.InputBufferSize = 100;

fopen (serialPort);

temp = uint8(0);

temp = hex2dec('BF'");

oe

oe

Otevre port
Docasna promenna k odeslani, jeden byte
Kod pro zapis dat o prenosu z ARMu

oe

oe

fwrite(serialPort, temp, 'uint8"); % Zapis do portu, tim i odeslani
fwrite (serialPort, indexWout, 'uint8") ; % Zapis do portu, tim i odeslani
for a = 1:10

% Zapis do portu, tim i odeslani
fwrite (serialPort, FuFilterDen2Send(a), 'float32");
end
for a = 1:10
% Zapis do portu, tim i odeslani
Al

fwrite (serialPort, FuFilterNum2Send(a), 'float32");
end
catch % Pri zachyceni chyby v predchozim kodu
disp('Chyba pri odeslani dat'); % Varovani pri chybe
end
sExistFlag = exist('serialPort'); % Zjistuje, zda promenna portu existuje
if (sExistFlag == 1)
fclose (serialPort); % Pokud ano, zavre jej a vymaze

delete (serialPort)
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clear serialPort
end

Vypis skriptu CteniDatRS232.m

clc;

format long;

Kod cte aktualny koeficienty prenosu v ARMu
a nastaveni prenosu. Na zadany seriovy port

o©

o\

% odesle jeden byte - kod pro vycteni a ceka na data.
% Prijmuta data zobrazi.
try

)

% Zadani parametru prenosu

serialPort = serial ('COM4"'"); % Jmeno portu
serialPort.BaudRate = 921600; % Rychlost
serialPort.DataBits = 8; % Pocet dat. bitu
serialPort.FlowControl = 'hardware'; % Rizeni prenosu - HW
serialPort.Parity = 'none'; % Bez parity
serialPort.StopBits = 1; % 1 stop bit
serialPort.ByteOrder = 'littleEndian'; % Pro posilani delsich dat,
% nesouvisi s rozlozenim dat
% v RAM ARMu, lepsi volba pro prenos
serialPort.RequestToSend = 'on'; % RTS on
serialPort.Timeout = 4; % Casovy limit pro prijem i odeslani
% pak chyba

oe

serialPort.OutputBufferSize = 1;
serialPort.InputBufferSize = 100;
fopen(serialPort);
temp = uint8(0);

temp = hex2dec('CD'");

Vstupni a vystupni buffer

oe

Otevre port
Docasna promenna k odeslani, jeden byte
Kod pro vycteni dat o prenosu z ARMu

o

oe

fwrite(serialPort, temp, 'uint8"); % Zapis do portu, tim i odeslani

catch % Pri zachyceni chyby v predchozim kodu
disp('Chyba pri odeslani dat'); % Varovani pri chybe

end

try

rcvdDataIndxW = fread(serialPort, 1, 'uint8'); % Prijem jednoho byte dat
rcvdDataBvek = fread(serialPort, 10, 'float32'); % Prijem 10 koef. float
rcvdDataAvek = fread(serialPort, 10, 'float32'); % Prijem 10 koef. float
disp (rcvdDatalIndxW) ;

disp (rcvdDataBvek) ; % Zobrazeni prijatych dat
disp (rcvdDataAvek) ;
fclose (serialPort); % Uzavreni portu

)

delete (serialPort
clear serialPort;

% Vymazani promenne port

catch % Pri zachyceni chyby v predchozim kodu
disp('Chyba pri prijmu dat') % Varovani pri chybe
sExistFlag = exist('serialPort'); % Zjistuje, zda promenna portu existuje
if (sExistFlag == 1)
fclose (serialPort); % Pokud ano, zavre jej a vymaze

delete (serialPort)
clear serialPort
end
end

Vypis skriptu UlozeniDatKOdeslani.m

oe

Kod ulozi promenne k odeslani

FuFilterNum2Send, FuFilterDen2Send a indexWout

z pracovniho prostoru do souboru s prislusnym nazvem.

save ('ZadejNazev.mat', 'FuFilterDen2Send', 'FuFilterNum2Send', 'indexWout"') ;

Vypis skriptu NacteniDatKOdeslani.m

o\

oe

oe

Kod nacte promenne k odeslani, tij.

FuFilterNum2Send, FuFilterDen2Send a indexWout

z prislusneho souboru a ulozi je do pracovniho prostoru.
load('ZadejNazev.mat') ;

o\

oe
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S

Vypis skriptu Zakladnilmpedance.m

oo

zavre vsechna okna matlabu
vymaze promenne ve workspace

close all;
clear all;

o

clc; % vymaze prikazovy radek

format long;

Fs = 100000; % vzorkovaci frekvence

T = 1/Fs; % perioda vzorkovani

s = tf('s"); % s jako promenna pro spojite symbolicke wvzpocty
z = tf('z",T); % z jako promenna pro diskr symb. vypocty s T

o°

% Vektory frekvenci pro vypocty charakteristik
Fvek = logspace(1l,4,100); % log. vek. frekvenci 100 bodu od 10 Hz do 10 kHz
Fvek = Fvek(1:91);
Wvek = Fvek*2*pi; % log. vektor odpovidajicich kruhovych frekvenci v rad/s
% Definice impedanci

nutno odkomentovat prislusnou cast, ostatni zakomentovat
% Cinny odpor R

o° oo

o

% W = 1000;

% R = 10000;

$ Z = tf(R,1);

% popis = strcat ('Cinny odpor R, R = ',num2str(R),' \Omega, W = "',...
% num2str (W), ' \Omega, f s = ',num2str(Fs/1000),"' kHz');

%% Seriovy RC clen

% W = 1000;

% C =1.0000e-05; %

% R = 1000;

$2 =R+ 1/(s*C);

% popis = strcat('RC-ser, R = ',num2str(R),' \Omega, C = ',...

% num2str (C*1000000), " \muF, W = ',num2str(W),"' \Omega, £ s = "',...

oo

num2str (Fs/1000),"' kHz'");

% Testovani nestability
if ((R*C) <= 0) % pokud je nestabilni

oo

o

% error ('Zadane hodnoty vedou na nestabilni prenos Fu!');
% end
%% Kombinovany seriovy RC clen - delic zatizeny kondenzatorem
$ W = 1000;
% C =1.0000e-06; % 1 uF
% R1 = 300;
% R2 = 1000;
% 72 =Rl + 1/(1/R2 +s*C);
% popis = strcat ('RR délic¢ se zatézi C, R 1 = ',num2str(R1l),...
% ' \Omega, R 2 = ',num2str(R2),"' \Omega, C = ',num2str(C*1000000), ...
% " \muF, W = ',num2str (W),' \Omega, f s = ',num2str(Fs/1000),"' kHz');

o

% Testovani nestability
if(((R1 + R2)/(C*R1*R2)) <= 0) % pokud je nestabilni

o

oo

% error ('Zadane hodnoty vedou na nestabilni prenos Fu!');

% end

%% Kombinovany Seriovy RL obvod - delic zatizeny civkou

$ W = 1000;

$ L =20.1;

% R1 = 1000;

% R2 = 300;

$ 2 =Rl + 1/(1/(s*L) + 1/R2);

% popis = strcat('RR deéli¢ se zatéZi L, R 1 = ',num2str(R1l),...

% ' \Omega, R 2 = ',num2str(R2),' \Omega, L = ',num2str(L),...
% ''H, W= ",num2str (W),"' \Omega, f s = ',num2str(Fs/1000),"' kHz');
% % Testovani nestability

% 1if ((R1*R2/(L*(R1 + R2))) <= 0) % pokud je nestabilni

% error ('Zadane hodnoty vedou na nestabilni prenos Fu!');

% end

%% Paralelni kombinace dvou seriovych RC clenu, ruzna tau

$ W = 100;

% R1 = 800;

% Cl = 0.8e-5;

% R2 = 300;
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% C2 = 0.3e-6;

$ f1 = 1/(2*pi*R1*C1l);

% f2 = 1/(2*pi*R2*C2);

% Z = (RL*R2*C1*C2*s"2 + s* (R1*C1l + R2*C2) + 1)/...

% (C1l*C2* (R1+R2) *s”™2 + s*(Cl+C2));

% popisl = strcat('Par. komb. 2 RC-ser, R 1 = ', num2str(R1l),...

% ' \Omega, C 1 = ',num2str(C1*1000000),"' \muF, R 2 = ',num2str(R2),...

% ' \Omega, C_2 = ',num2str(C2*1000000),"' \muF,"');

% popis2 = strcat( 'W = ',num2str(W/1000),"' k\Omega, f s = "'...

% ,num2str (Fs/1000), " kHz');

% popis = char (popisl,popis?2);

% % Testovani nestability

% if((R1*C1l) <= 0 || (R2*C2) <= 0) % pokud je nestabilni

% error ('Zadane hodnoty vedou na nestabilni prenos Fu!');

% end

%% Seriovy RLC clen

W = 100;

C = 5.0000e-06; %

R = 100;

L = 0.05;

7 = (L*C*s"2 + R*C*s + 1)/ (s*C);

f0 = 1/ (2*pi*sqrt (L*C));

popis = strcat('RLC-ser, R = ',num2str(R), '\Omega, L = ',num2str(L),...
' H, C = ",num2str(C*1000000)," \muF, £ 0 = ',num2str (£0),...
' Hz, W = ',num2str(W),' \Omega, £ s = ',num2str(Fs/1000),"' kHz');

% Testovani nestability

condStabl = ((-R*C + j*sqrt (4*L*C - R"2*C"2))/(2*L*C)); % koeficienty
condStab2 = ((-R*C - j*sqrt(4*L*C - R"2*C"2))/(2*L*C)); % pro testovani
if (real (condStabl)>= 0 || real (condStab2) >= 0) % pokud je nestabilni

error ('Zadane hodnoty vedou na nestabilni prenos Fu!');
end
%% Prepocet na FU
Fu = W/Z; % Fu - spojity prenos je potreba impementovat v ARMu jako filtr
%% Pridavne filtry
Rfl = 289; % hodnoty soucastek filtru
Rf2 = 47000;
Cf = 2.2e-8;
Ffilter = Rf2/(Rf1*Rf2*Cf*s + Rfl + Rf2); % Prenos antialiasing filtru
%% Tustinova diskretizace
FuzTust = c2d(Fu,T, 'tustin') ; % idealni diskretni prenos pomoci Tustina
DSPDelay = 1; zpozdeni realneho vypoctu
FuzDelayedTust = FuzTust* (z” (-DSPDelay));% realny prenos se zpozdenim DSP
ZEmulTust = W/FuzDelayedTust; Diskretni model real. impedance
[num,den, Ts] = tfdata(FuzTust); Vycteni koef. Fu pro pripravu prenosu
FuFilterDen = cell2mat (den); Prevedeni datovych formatu
FuFilterNum = cell2mat (num) ;

o\

o° oo

oe

N = length(FuFilterDen) ; % Zjisteni radu jmenovatele N

M = length (FuFilterNum) ; % a citatele M

% figure; % jen pro ladeni

% pzplot (FuzTust) ; % pomocne zobrazeni polu a nul prenosu FuzTust

%% Vypocet prubehu

Zideal = W/FuzTust; % Idealni prubeh

[magIdealR,phaseldealR,wout] = bode(Zideal,Wvek); % frek. prubehu idealni Z
[magEmulTustR, phaseEmulTustR,woutl] = bode (ZEmulTust,Wvek); % synt. imped.
[magFilterR,phaseFilterR,wout2] = bode (Ffilter,Wvek); % frekvencni prubeh

o)

% pridavnych filtru

% prevedeni vsech vektoru do spravneho tvaru
magIdeal = reshape (maglIdealR,length (Wvek),1);
phaseIdeal = reshape (phaseldealR, length (Wvek),1);
magEmulTust = reshape (magEmulTustR, length (Wvek),1);
phaseEmulTust = reshape (phaseEmulTustR, length (Wvek),1);
magFilter = reshape (magFilterR, length (Wvek),1);
phaseFilter = reshape (phaseFilterR, length (Wvek),1);

% pripocteni vlivu pridavnych filtru na amplitudu a fazi
magEmul = magEmulTust./magFilter;

S
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phaseEmul = phaseEmulTust - phaseFilter;
%% Zobrazeni prubehu

figure; % nove okno pro graf
semilogx ( Fvek,phaseIdeal, 'red',... % vykresli 2 fazove charak.

o°

Fvek,phaseEmul, 'blue', ...
'LineWidth',2);
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Faze [°]','fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Faze impedance Z';popis},...
'fontsize',15) ; % nadpis grafu
grid on; % zapne mrizku
legend ('Spojita z','Syntetizovana Z',...

o)

'Location', 'Best'); % legenda grafu

osa x logaritmicky

figure; % nove okno pro graf
loglog (Fvek,magIdeal, 'red',...% vykresli 2 amplitudove charak.,
Fvek,magEmul, 'blue', ... % osy logaritmicky
'LineWidth', 2);
hold on;
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x

ylabel ('Absolutni hodnota [\Omegal', 'fontsize',15); % popiska osy y
title({'Absolutni hodnota impedance Z';popis},...
'fontsize',15); % nadpis grafu
legend('Spojita Z', 'Syntetizovand Z2',...
'Location', 'Best'); % legenda grafu
grid on; % zapne mrizku
%% Vytvoreni promennych pro odeslani do ARMu
Vytvoreni dvou radkovych vektoru, dlouhych 10.
% Jeden pro citatele, jeden pro jmenovatele.
% Pro pozadovanou delku doplneno nulami.
FuFilterDen2Send = single([FuFilterDen
zeros (1l,10-length (FuFilterDen))]);
FuFilterNum2Send = single([zeros(1l,N-M) FuFilterNum
zeros (1,10-length (FuFilterNum) - (N-M))]);
Prepocet hodnoty odporu W na index rele vystupu.
10 Ohm odpovida 1
100 Ohm 2
1000 Ohm 3
5 10000 Ohm 4
indexWout = uint8(4);
switch W
case 10
indexWout = uint8(1);
case 100
indexWout = uint8(2);
case 1000
indexWout = uint8(3);
case 10000
indexWout = uint8(4);
otherwise
indexWout = uint8(4);

oo

o 00 oo o°

o

end

S
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S

Vypis skriptu FIRcritFvek.m

function J = FIRcritFvek(x,M,Fdvek,K,Dmag,Dfi,PsiMtx, FiMtx)

Vstupni parametry

x = [b0 bl ..... bM-1 bM], delka M+1

M rad citatele

Fdvek vektor digitalnich frekvenci, ve kterych se pocita charak.,
Fd je v intervalu 0 az pi/2

K pocet bodu frekvencni charakteristiky, ve kterych probiha vypocet
Dmag = [DmagO Dmagl ..... DmagK-1] vektor pozadovane magnitudy, delka K
Dfi = [Dfi0 Dfil ..... DfiK-1] vektor pozadovane faze, delka K
PsiMtx vahy magnitudy, ctvercova diagonalni matice, rozmer K

FiMtx vahy faze, ctvercova diagonalni matice, rozmer K

o0 d° o® o° o A° o° o° o

o\

H = zeros(1l,K);
for k = 0 : 1 : K-1 Sprochazi vsechny frekvence
form =0 1 M %$prochazi vsechny cleny citatele
H(l,k+1) = H(1l,k+1l) + x(m+l)*exp(-1j*FdVek(k+l)*m); % bod charak
end % pro jednu f.
end
Hmag = abs(H); % vraci vektor abs hodnoty - mag
Hfi = angle(H); % vraci vektor faze
dHmag = Hmag - Dmag; % vektor rozdilu amplitudy
dHfi = Hfi - Dfi; % vektor rozdilu faze

J = dHmag*PsiMtx*dHmag' + dHfi*FiMtx*dHfi'; % hodnota kriteria

Vypis skriptu [IRcritFvek.m

function J = IIRcritFvek(x,M,N,FdvVek,K,Dmag,Dfi,PsiMtx, FiMtx)
Vstupni parametry

x = [b0O bl ..... bM-1 bM al a2 ..... aN], delka M+1 + N

a0 = 1 vzdy!!! a0 neni obsazen ve vektoru x!

M rad citatele

N rad jmenovatele

Fdvek wvektor digitalnich frekvenci, ve kterych se pocita charak.,
Fd je v intervalu 0 az pi

K pocet bodu frekvencni charakteristiky, ve kterych probiha vypoce
Dmag = [DmagO Dmagl ..... DmagK-1] vektor pozadovane magnitudy, delka K
Dfi = [Dfi0 Dfil ..... DfiK-1] vektor pozadovane faze, delka K
PsiMtx vahy magnitudy, ctvercova diagonalni matice, rozmer K

FiMtx vahy faze, ctvercova diagonalni matice, rozmer K

o0 00 o° o0 A° A A° A° O° o° o°

o

H = zeros(1l,K);
for k =0 : 1 : K-1 %prochazi vsechny frekvence
for m = 0 1 M %$prochazi vsechny cleny citatele
H(l,k+1) = H(1l,k+1l) + x(m+l)*exp(-1j*Fdvek(k+1l)*m); % citatel
end
denom = 1;
for n =1 : 1 : N $prochazi vsechny cleny jmenovatele
denom = denom + x(M+l+n)*exp (-1j*FdVek(k+1l)*n); % Jmenovatel
end
if (denom ~= 0)
H(1l,k+1) = H(1l,k+1)/denom; % bod charak. pro jednu frekvenci
else %pokud se deli nulou
disp('Chyba ve vypoctu hodnot charakteristiky');
end
end
Hmag = abs (H); % vraci vektor abs hodnoty - mag
Hfi = angle(H); % vraci vektor faze
dHmag = Hmag - Dmag; % rozdilove vektory
dHfi = Hfi - Dfi;
J = dHmag*PsiMtx*dHmag' + dHfi*FiMtx*dHfi'; Svysledek - kriterium
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Vypis skriptu [IRRootsConstrain.m

function [c,ceq] = IIRrootsConstrain(x,M,N)

% Vstupni parametry

$ x = [b0O bl ..... bM-1 bM al a2 ..... aN], delka M+1 + N

% a0 = 1 vzdy!!! a0 neni obsazen ve vektoru x!

% M rad citatele

% N rad jmenovatele

% vraci vektor c, kladny v pripade nestabilnich koeficientu jmenovatele
% zaporny pokud jsou stabilni

A= [1 x(M+t2:M+N+1)]; % doplneni na kompletni vektor jmenovatele
AbsrootsA = abs((roots(A))'); % vektor absolutnich hodnot korenu jmen.
c = AbsrootsA - 0.999.*ones (1, length (AbsrootsA)); % kriterialni vektor
ceq = zeros(l,length(x)); % vektor jen pro formu, musi tu byt
[c,ceql; % vraceni vysledku

Vypis skriptu RandInitPolyDesign.m

function KoefVek = RandInitPolyDesign (N)

$InitPolyDesign Navrhuje pocatecni bod (polynom radu N) pro optimalizaci
Navrhne polynom radu N

Vsechny koreny polynomu lezi uprostred jednotkove kruznice

Vysledne koeficienty polynomu jsou ve vystupnim vektoru

o oo

o

% Koefvek = [1 ...... ]
singleRootCnt = rem(N,2); % Pocet samotnych real. korenu
conjCouplesCnt = (N - singleRootCnt)/2; % Pocet dvojic komplex. sdruz kor.
rootsVek = zeros(l,singleRootCnt + 2*conjCouplesCnt); % Celkovy pocet kor.
if (singleRootCnt > 0) % Pokud existuje nejaky realny koren
rootsVek (1) = random('beta',1,1); % vygeneruje ho
end
for a =0 : 1 : conjCouplesCnt-1 % Pro vsechny dvojice komplex sdruz korenu
tempAbs = random('beta',1,1); % Navrhne abs hodnotu
tempArg = random('beta',1,1)*pi; % Navrhne argument
rootsVek (1,singleRootCnt+l+2*a) = tempAbs*exp (lj*tempArg); % Slozi do
rootsVek (1, singleRootCnt+1+2*a+l) = tempAbs*exp (-1j*tempArg);% dvojice
% komplexne sdruzenych korenu
end

)

KoefVek = poly(rootsVek); % Vytvori koeficienty polynomu z korenu a vrati
end

Vypis skriptu RandInitPolyDesignNoConstrain.m

function KoefVek = RandInitPolyDesignNoConstrain (N)

%$InitPolyDesign Navrhuje pocatecni bod (polynom radu N) pro optimalizaci
Navrhne polynom radu N

Vsechny koreny polynomu lezi uprostred kruznice o polomeru 10
Vysledne koeficienty polynomu jsou ve vystupnim vektoru

o° oo

o\

% KoefVek = [1 ...... ]

singleRootCnt = rem(N,2); % Pocet samotnych real. korenu

conjCouplesCnt = (N - singleRootCnt)/2;% Pocet dvojic komplex. sdruz korenu

rootsVek = zeros(l,singleRootCnt + 2*conjCouplesCnt);% Celkovy pocet korenu

if (singleRootCnt > 0) % Pokud existuje nejaky realny koren
rootsVek(l) = random('beta',1,1); % vygeneruje ho

end

for a =0 conjCouplesCnt-1 % Pro vsechny dvojice komplex sdruz korenu
tempAbs = 10*random('beta',1,1); % Navrhne abs hodnotu
tempArg = random('beta',1,1)*pi; Navrhne argument
rootsVek (1, singleRootCnt+1l+2*a) = tempAbs*exp (lj*tempArg);% Slozi do
rootsVek (1, singleRootCnt+1l+2*a+l) tempAbs*exp (-1j*tempArg); %dvojic

komplexne sdruzenych korenu

=

o\

oo |l

end
KoefVek = poly(rootsVek); % Vytvori koeficienty polynomu z korenu a vrati
end

S
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Vypis skriptu NavrhFiltruFIR.m

close all;
clear all;

clc;

%% Nastaveni zakladnich velicin

W = 100; % W odpor urcujici rozsah absolutni hodnoty

Fs = 100000; % Vzorkovaci frekvence a perioda

T = 1/Fs;

z = tf('z",T); %z jako promenna pro diskretni prenosove funkce
s = tf('s'"); %s jako promenna pro spojite prenosove funkce
MarkDataRead = 0; % Marker, data nactena ze souboru, inicializace
%% Zadani radu filtru

M = 3; % Rad filtru

%% Nacteni dat z tabulkoveho souboru

roughData = xlsread('data.xlsx'"); % cteni z excel souboru

% Vycteni dat - zavisle na strukture souboru, v pripade
% potreby nutno upravit

FvekData = roughData(:,1); Vycteni sloupcu, 1. sloupec frekvence
Phase0 = roughData(:,2); 2. sloupec faze O

Phasel = roughData(:,3); 3. sloupec faze 1

Magl = roughData(:,4); 4. sloupec Magnituda 1

Mag0 = roughData(:,5); 5. sloupec Magnituda O

o o0 oo o°

o

ZMagRefData = 100.*MagO0; % Data brana jako zadani optimalizacni
ZPhaseRefData = PhaseO; % ulohy

FuMagRefData = (W./ZMagRefData)'; % Prepocet prubehu faze a amplitudy 2
FuPhaseRefDegData = ((-1).*ZPhaseRefData)'; % na prubeh filtru Fu
FuPhaseRefRadData = (pi/180) .*FuPhaseRefDegData; % Prepocet faze na radiany
MarkDataRead = 1; % Marker, ze data byla nactena ze souboru

%% Parametry frekvencni charakteristiky
FrgMin = 10; Nejnizsi uvazovana frekvence
FrgIntMin = 10; Dolni mez oblasti zajmu ve frek., defaultni hodnota
FrgIntMax = 5000; Horni mez oblasti zajmu ve frek., defaultni hodnota
FrgMax = Fs/2; Nejvyssi uvazovana frekvence je Nyquistova
if (MarkDataRead == 1) % Pokud byla data uspesne nactena, jinak defaultni
FrgIntMin = FvekData(l);
FrgIntMax = FvekData (length (FvekData)) ;

o° o° oo

oe

end

FrgStepsCntLow = 50; % Pocet kroku ve frekvenci pod oblasti zajmu
FrgStepsCntInt = 500; % Pocet kroku ve frekvenci v oblasti zajmu
FrgStepsCntUpp = 100; % Pocet kroku ve frekvenci nad oblasti zajmu
MinIndexInt = FrgStepsCntLow; % Pomocne indexy pro zobrazovani

MaxIndexInt = FrgStepsCntLow + FrgStepsCntInt - 1;
% Dilci vektory frekvence pro jednotlive casti
FvekLow = linspace (FrgMin, FrgIntMin, FrgStepsCntLow) ;
FvekInt = linspace (FrgIntMin,FrgIntMax,FrgStepsCntInt) ;
FvekUpp = linspace (FrgIntMax, FrgMax,FrgStepsCntUpp) ;

o

% Celkovy vektor frekvenci [Hz]

Fvek = [FvekLow(l:FrgStepsCntLow-1) FvekInt FvekUpp (2:FrgStepsCntUpp) ];
Wvek = 2*pi.*Fvek; % Celkovy vektor kruh frekvenci [rad.s”-1]
Fdvek = Wvek./Fs; % Vektor digitalnich frekvenci [1]

K = length (Fvek); % Pocet bodu frek. charakteristiky

%% Nastaveni parametru optimalizace - pocatecni bod a vahove matice
x0rough = load('xOstoreFIRpokus.mat'); % Nacte ulozene koeficienty filtru

x0 = xOrough.x; % pouzije je jako vychozi bod optimalizace

% Navrhne koeficienty citatele nahodne
tempVekNum = RandInitPolyDesignNoConstrain (M) ;

if (length(x0) ~= M+1) % pokud nactenou hodnotu ze souboru nelze pouzit
disp('Nesouhlasi delka x0 a x, nutno vygenerovat x0!'); % upozorni
x0 = tempVekNum; % a pouzije nahodne vygenerovany

end

o\

% Nasledujujici radek zakomentovat pokud se pro x0 pouziva nactena hodnota
ze souboru; pokud neni je pro x0 pouzita nahodna hodnota
x0 = tempVekNum; %

oe

oe
oe

S

88



Digitalni synteticka impedance pro vyzkum v oblasti tltumeni vibraci

PsiMtx = eye(K); % Vahova matice pro optimalizaci, PsiMtx pro magnitudu
FiMtx = eye(K); % Vahova matice pro optimalizaci, FiMtx pro fazi

%% Linearni koeficienty

alfa = 2000; % Hodnoty pro tvorbu vah, alfa pro magnitudu

beta = 1000; % beta pro fazi

oo

Nasledujici forcyklus vytvori vahy ve tvaru klesajici lin
zavislosti v oblasti zajmu, jinde je hodnota rovna 1

o)

for a = MinIndexInt : MaxIndexInt % Zdurazneni hodnot ve vah. maticich

o

PsiMtx (a,a) = ((alfa - 1)/...
(MinIndexInt - MaxIndexInt))*(a - MinIndexInt) + 2*alfa;
FiMtx (a,a) = ((beta - 1)/...
(MinIndexInt - MaxIndexInt))*(a - MinIndexInt) + 2*beta;
end
% UkoefVek = (diag(PsiMtx))'; % Pomocne vektory diagonalnich prvku matic
% WkoefVek = (diag(FiMtx))'; % PsiMtx a FiMtx, slouzi jen pro zobrazeni
% figure; % Pouze pomocne zobrazeni prubehu vahovych koeficientu
% plot (Fvek,UkoefVek, 'red', Fvek,WkoefVek, 'blue');
%% Okno
% MinIndexWindow = find(Fvek > 200,1); % pocatek okna, index dle frekvence

o

MaxIndexWindow = find(Fvek > 5000,1); % konec okna

)

WindowLength = MaxIndexWindow - MinIndexWindow; % delka okna

oo

% WindowVek = bohmanwin (WindowLength); % volba okna, mozno dat jine dle
% % WindowVek = rectwin (WindowLength); % napovedy

% alfa = 10000; % Hodnoty pro tvorbu vah, alfa pro magnitudu
% beta = 10000; % beta pro fazi

)

% Nasledujici forcyklus vytvori vahy ve dle okenkovaciho
% vektoru v rozsahu okna zadanem vyse
for a = MinIndexWindow : MaxIndexWindow - 1

PsiMtx (a,a) = PsiMtx(a,a) + WindowVek (a-MinIndexWindow+1l) *alfa;

FiMtx (a,a) = FiMtx(a,a) + WindowVek (a-MinIndexWindow+1) *beta;

o A o° o° o oo

end
UkoefVek (diag (PsiMtx))'; % Pomocne vektory diagonalnich prvku matic

WkoefVek = (diag(FiMtx))'; % PsiMtx a FiMtx, slouzi jen pro zobrazeni
figure; % Pouze pomocne zobrazeni prubehu vahovych koeficientu
semilogx (Fvek, UkoefVek, 'red', Fvek, WkoefVek, 'blue') ;

% Interpolace dat splajnem pro moznost ruzneho kroku dat a vypoctu

FuPhaseRefDatalnterp = spline (FvekData,FuPhaseRefRadData,FvekInt); % faze

o 00 oo o°
o 00 oo o°

o

FuMagRefDataInterp = spline (FvekData,FuMagRefData, FvekInt) ; % amplituda
%$Pomocne zobrazeni dat po interpolaci
% figure;

oo

semilogx (FvekData, FuPhaseRefRadData, ...
'red', FvekInt, FuPhaseRefDatalnterp, 'x"');
title ('Phase');
figure;
semilogx (FvekData, (FuMagRefData),
'red', FvekInt, (FuMagRefDatalInterp), 'x');
title ('Magnitude');
% Doplneni zadanych dat relevantnimi hodnotami na pozadovanou velikost
tak, aby bylo zadani kompletni do Fs/2
DummyVekLow = ones (1l,FrgStepsCntLow - 1); % pomocne vektory
DummyVekHigh = ones(1l,FrgStepsCntUpp - 1);
Nasleduje sestaveni vektoru
pred zadane hodnoty se vlozi rada prvni hodnoty zadanych dat
za zadane hodnoty se vlozi rada posledni hodnoty zadanych dat
FuMagRefOrig = [DummyVekLow.*FuMagRefDataInterp(l)...
FuMagRefDatalInterp...
DummyVekHigh.*FuMagRefDatalInterp (length (FuMagRefDatalnterp))];
FuPhaseRefOrig = [DummyVekLow.*FuPhaseRefDatalnterp(l)...
FuPhaseRefDataInterp...
DummyVekHigh.*FuPhaseRefDataInterp (length (FuPhaseRefDatalnterp))];
FuMagRef = FuMagRefOrig;
FuPhaseRef = FuPhaseRefOrig;
%% Doplneni zadani o kompenzaci vlivu doplnkovych filtru a zpozdeni v DSP
Rf1l = 289; % parametry filtru
Rf2 47000;

o 0 o° o° o o oo

o

o0 oo

oo
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Digitalni synteticka impedance pro vyzkum v oblasti tltumeni vibraci

Ct = 2.2e-8;
FuAntial = Rf2/ (Rf1*Rf2*Cf*s + Rfl + Rf2); % prenos doplnkovych filtru
[magAntial,phaseAntial,wout] = bode (FuAntial,Wvek); % vypocet frek. prubehu

magAntiall = reshape (magAntial, length (wout),1); % dopln. filtru
phaseAntiall = reshape (phaseAntial, length (wout),1);
FuDelay = tf([1],[1 01,T); % model zpozdeni o jeden vzorek
[magDelay, phaseDelay,wout] = bode (FuDelay,Wvek); % vypocet frek. prubehu
magDelayl = reshape (magDelay, length (wout),1); % zpozdeni vypoctu
phaseDelayl = reshape (phaseDelay, length (wout),1);
magAdd = (magAntiall.*magDelayl)'; % spojeni vlivu zpozdeni a filtru ampl.
phaseAddDeg = (phaseDelayl+ phaseAntiall)'; % a faze
phaseAdd = pi.*phaseAddDeg./180; % prepocet na radiany

% faze kompenzovana jen v oblasti zajmu

phaseAdd (1,MaxIndexInt:K) = phaseAdd (MaxIndexInt-1);
%% Pro odstraneni kompenzace amplitudy zakomentovat nasledujici radek
% FuMagRef = FuMagRef./magAdd;

%% Pro odstraneni kompenzace faze zakomentovat nasledujici radek

% FuPhaseRef = FuPhaseRef - phaseAdd;

for a = 1l:1:length(FuPhaseRef) % Uprava faze, presune ji do rozsahu +-pi
periods = floor (abs (FuPhaseRef (a)) /pi); % Pocet celych nasobku pi
FuPhaseRef (a) = FuPhaseRef (a) - sign (FuPhaseRef (a))*...

o)

(periods+mod (periods, 2)) *pi; % Hodnota v pozad rozsahu

% Hledani filtru pomoci numericke optimalizace
% Optimalizace, hledani jen podle x - vektor polynomu
[x fval] = fminsearch(@(x) FIRcritFvek(x,...
M, Fdvek, K, FuMagRef, FuPhaseRef, ...
PsiMtx, FiMtx) ,x0, ...
optimset ('MaxFunEvals',30000))
vektory cit. a jm. pro pripravu
dat k odeslani

oe

FuFilterDen = zeros(1,M + 1);
FuFilterNum = Xx;

oe

FuFilterDen(1l) = 1; % vektor pro jmenovatele
FuFilter = tf (x,FuFilterDen,T) % vytvoreni prenosu daneho optimalizaci
figure; % pomocne zobrazeni nul navrzeneho filtru

pzplot (FuFilter);

%% Vypocet charakteristik navrhovaneho filtru

[magFilter,phaseFilter,wout] = bode (FuFilter,Wvek) ;% vypocet frek. prubehu
magFilterl = reshape (magFilter,length (wout),1l).*magAdd';% prevedeni vektoru
phaseFilterNoParl = reshape (phaseFilter, length(wout),1);% do spr. tvaru

o)

phaseFilterl = phaseFilterNoParl + phaseAddDeg'; % s doplnenim o vliv
% pridavnych filtru a zpozdeni vypoctu
phaseFilter2 = zeros(length (phaseFilterl),1);

o)

for a = l:1:length(phaseFilterl) % Uprava faze do rozsahu +-180
periods = floor (abs (phaseFilterl(a))/180); % Pocet celych nasobku 180
phaseFilter2 (a) = phaseFilterl (a)
- sign(phaseFilterl (a)) * (periods+mod (periods,2))*180;
end
phaseFilterNoPar2 = zeros (length (phaseFilterNoParl),1l);
for a = l:1:length(phaseFilterNoParl) % Uprava faze do rozsahu +-180
periods = floor (abs (phaseFilterNoParl(a))/180); % Pocet celych nasobku
phaseFilterNoPar2 (a) = phaseFilterNoParl(a)...
- sign(phaseFilterNoParl (a)) * (periods+mod (periods,2)) *180;
end
%% Vytvoreni promennych pro odeslani do ARMu
% Vytvoreni dvou radkovych vektoru, dlouhych 10.
% Jeden pro citatele, jeden pro jmenovatele.
% Pro pozadovanou delku doplneno nulami.
FuFilterDen2Send = single([FuFilterDen zeros(l,10-length (FuFilterDen))
FuFilterNum2Send = single([FuFilterNum zeros(l,10-length (FuFilterNum))
Prepocet hodnoty odporu W na index rele vystupu.
10 Ohm odpovida 1
100 Ohm 2
1000 Ohm 3
4

10000 Ohm

’

1)
1) 7

o o0 oo o°
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indexWout = uint8(4);

switch W
case 10
indexWout = uint8 (1) ;
case 100
indexWout = uint8(2);
case 1000
indexWout = uint8(3);
case 10000
indexWout = uint8(4);
otherwise
indexWout = uint8(4);
end
%% Zobrazeni vysledku

o°

% Zobrazeni prubehu navrhovaneho filtru
Prubehy faze
figure;
$semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo
180.*FuPhaseRefOrig (MinIndexInt:MaxIndexInt) ./pi, ...
'red', 'LineWidth', 2); % vykresli fazi bez kompenzaci, osa x log.
semilogx (Fvek,180.*FuPhaseRefOrig./pi, ... % neomezene pasmo
'red', 'LineWidth', 2); % vykresli fazi bez kompenzaci, osa x log.
hold on;
$semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo
180.*FuPhaseRef (MinIndexInt:MaxIndexInt) ./pi,
'cyan', 'LineWidth', 2);
semilogx (Fvek,180.*FuPhaseRef./pi, 'cyan', 'LineWidth',2); % faze s komp.
% neomezene pasmo

o

oo

o

oo

o

% hold on;

% semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo

% phaseFilterNoPar2 (MinIndexInt:MaxIndexInt),...% faze bez dodat

% 'blue', 'LineWidth', 2); % filtru a zpozd.
hold on;

semilogx (Fvek, phaseFilterNoPar2, 'blue’', 'LineWidth',2); % syntetizovana faze
% hold on; % neomezene pasmo

o

semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
phaseFilter2 (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
'green', 'LineWidth', 2);

semilogx (Fvek, phaseFilter2, "'green', 'LineWidth',2);
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Faze [°]','fontsize',15); % popiska osy y
title({'Faze filtru pozadovanad versus syntetizovana'},...

'fontsize',15);% nadpis grafu
grid on; % zapne mrizku
legend('Zadana', 'Zadand s korekci',...

'Synt. bez parazit vliv.', 'Syntetizovana',...

'Location', 'Best'); % legenda grafu
% Prubehy absolutni hodnoty
figure % nove okno pro graf
semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo, zadani abs. h.

(FuMagRefOrig (MinIndexInt:MaxIndexInt)), 'red', 'LineWidth',2);
$semilogx (Fvek, (FuMagRefOrig), 'red', 'LineWidth',2); % neomezene pasmo
hold on;
$semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo syntet. amp.
% (magFilterl (MinIndexInt:MaxIndexInt)), ..
'blue', 'LineWidth', 2);

semilogx (Fvek, (magFilterl), "blue', 'LineWidth',2); % neomezene pasmo
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]','fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Absolutni hodnota', 'fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Absolutni hodnota filtru pozZzadovana versus syntetizovand'},...

'fontsize',15); % nadpis grafu
legend('Zadanéd', 'Syntetizovand', 'Location', 'Best'); % legenda grafu

)

grid on; % zapne mrizku

oo

o

oe
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%% Zobrazeni vyslednych prubehu implementovane Z

ZmagDes = W./magFilterl; % Prepocet na prubehy impedance
ZphaseDes = (-1)*phaseFilter2;

% Zobrazeni fazi

figure;

semilogx (FvekData, ZPhaseRefData, 'red', 'LineWidth',2); % faze zadani
hold on;
semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
ZphaseDes (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
'blue', 'LineWidth',2); % syntetiovana faze
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
set (gca, 'XLim', [FrgIntMin FrgIntMax]); % limity osy x
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Faze [°]','fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Faze impedance pozZadovana versus emulovand'},...

)

'fontsize',15) ; % nadpis grafu

Q

grid on; % zapne mrizku

o)

legend ('Zadand', 'Syntetizovana', 'Location', 'Best'); % legenda grafu
% Zobrazeni amplitud
figure % nove okno pro graf
semilogx (FvekData, (ZMagRefData), 'red', 'LineWidth',2); % amplituda zadani
hold on;
semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
ZmagDes (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
'blue', 'LineWidth',2); % syntetizovana amplituda
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
set (gca, 'XLim', [FrgIntMin FrgIntMax]); % meze osy x
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Absolutni hodnota [\Omegal]', 'fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Absolutni hodnota impedance pozZadovana versus emulovana'},...
'fontsize',15); % nadpis grafu
legend ('Zadana', 'Syntetizovana', 'Location', 'Best'); % legenda grafu

[

grid on; % zapne mrizku

Vypis skriptu NavrhFiltrulIR.m

close all;
clear all;

clc;

%% Nastaveni zakladnich velicin

W = 100; % W odpor urcujici rozsah absolutni hodnoty

Fs = 100000; % Vzorkovaci frekvence a perioda

T = 1/Fs;

z = tf('z",T); %z jako promenna pro diskretni prenosove funkce
s = tf('s'"); %s jako promenna pro spojite prenosove funkce
MarkDataRead = 0; % Marker, ze data nebyla nactena ze souboru

%% Zadani radu filtru

N = 3; % N jmenovatel

M = N; % Rad filtru M citatel, mozno zmenit dle potreby
%% Nacteni dat z tabulkoveho souboru

roughData = xlsread('data.xlsx'); % cteni z excel souboru

% Vycteni dat - zavisle na strukture souboru, v pripade
% potreby nutno upravit

FvekData = roughData(:,1); Vycteni sloupcu, 1. sloupec frekvence
Phase0 = roughData(:,2); 2. sloupec faze O

Phasel = roughData(:,3); 3. sloupec faze 1

Magl = roughData(:,4); 4. sloupec Magnituda 1

Mag0 = roughData(:,5); 5. sloupec Magnituda 0

o o0 oo oo

oe

ZMagRefData = 20.*MagO0; % Data brana jako zadani mag a faze 27
ZPhaseRefData = Phase0;

FuMagRefData = (W./ZMagRefData)'; % Prepocet prubehu faze a magnitudy 2
FuPhaseRefDegData = ((-1).*ZPhaseRefData)'; % na prubeh filtru Fu
FuPhaseRefRadData = (pi/180).*FuPhaseRefDegData;% Prepocet faze na radiany
MarkDataRead = 1; % Marker, ze data byla nactena ze souboru

%% Uprava zadani dodana pozdeji jako pokus
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o\°

indexMidd = find(FvekData > 1100,1); % Nalezeni prostredku okolo ktereho
FrgMidd = FvekData (indexMidd) ; % se bude otacet
for a = 1 : indexMidd

FuMagRefDataNew (a) = FuMagRefData (a);

FvekDataNew (a) = FvekData(a);

o o0 oo

o\°

% end

% for a = indexMidd + 1: length (FuMagRefData)

% FuMagRefDataNew (a) = FuMagRefData (indexMidd)+...

% FuMagRefData (indexMidd) ...

% -FuMagRefData (indexMidd- (a-indexMidd) ) ;
% FvekDataNew (a) = FvekData(a);

% end

o\

FvekData = FvekDataNew;
FuMagRefData = FuMagRefDataNew;

o©

% figure; % Pomocne zobrazeni upravenych dat, Jjen pro ladeni
% semilogx (FvekDataNew, FuMagRefDataNew) ;
% hold on;

o\

semilogx (FvekData, FuMagRefData, 'red"') ;
% Parametry frekvencni charakteristiky
FrgMin = 10; Nejnizsi uvazovana frekvence
FrgIntMin = 10 Dolni mez oblasti zajmu ve frekvenci, default. hodnota
FrgIntMax = 5000; Horni mez oblasti zajmu ve frekvenci, default. hodnota
FrgqMax = Fs/2; Nejvyssi uvazovana frekvence je Nyquistova
if (MarkDataRead == 1) % Pokud byla data uspesne nactena, Jinak default
FrgIntMin = FvekData(l);
FrgIntMax = FvekData (length (FvekData)) ;

oo
o o o©

oe

end

FrgStepsCntLow = 50; % Pocet kroku ve frekvenci pod oblasti zajmu
FrgStepsCntInt = 500; % Pocet kroku ve frekvenci v oblasti zajmu
FrgStepsCntUpp = 100; % Pocet kroku ve frekvenci nad oblasti zajmu
MinIndexInt = FrgStepsCntLow; % Pomocne indexy pro zobrazovani

MaxIndexInt = FrgStepsCntLow + FrgStepsCntInt - 1;
% Dilci vektory frekvence pro jednotlive casti

FvekLow = linspace (FrgMin, FrgIntMin, FrgStepsCntLow) ;

FvekInt = linspace (FrgIntMin, FrgIntMax,FrgStepsCntInt) ;

FvekUpp = linspace (FrgIntMax, FrgMax, FrgStepsCntUpp) ;

o)

% Celkovy vektor frekvenci [Hz]

Fvek = [FvekLow(l:FrgStepsCntLow-1) FvekInt FvekUpp (2:FrgStepsCntUpp) ]’
Wvek = 2*pi.*Fvek; % Celkovy vektor kruh frekvenci [rad.s”-1]
Fdvek = Wvek./Fs; % Vektor digitalnich frekvenci [1]

K = length (Fvek); % Pocet bodu frek. charakteristiky

%% Nastaveni parametru optimalizace - pocatecni bod a vahove matice

o)

% Nacte ulozene koeficienty filtru
x0rough = load('xOpokusProText2013 12 29.mat');

x0 = x0Orough.x; % pouzije je jako vychozi bod optimalizace
tempVekNum = RandInitPolyDesign(M); % Navrhne koeficienty citatele nahodne
tempVekDen = RandInitPolyDesign(N); % Vytvori koeficienty jmenov. nahodne
if (length(x0) ~= M+N+1) % pokud nactenou hodnotu nelze pouzit
disp('Nesouhlasi delka x0 a x, nutno vygenerovat x0!'); % upozorni
x0 = [tempVekNum tempVekDen (2:length (tempVekDen))]; % a pouzije nahodne
end % vygenerovane h.

o\

% Nasledujujici radek zakomentovat pokud se pro x0 pouziva nactena hodnota
ze souboru; pokud neni je pro x0 pouzita nahodna hodnota

o

% x0 = [tempVekNum tempVekDen (2:length (tempVekDen))]; % Slozi cit. a jmen.
PsiMtx = eye (K); % Vahova matice pro optimalizaci, PsiMtx pro magnitudu
FiMtx = eye(K); % Vahova matice pro optimalizaci, FiMtx pro fazi

%% Linearni koeficienty

alfa = 10000; % Hodnoty pro tvorbu vah, alfa pro magnitudu

beta = 1000; % beta pro fazi

Q

% Nasledujici forcyklus vytvori vahy ve tvaru klesajici lin

% zavislosti v oblasti zajmu, jinde je hodnota rovna 1

for a = MinIndexInt : MaxIndexInt % Zdurazneni hodnot ve vah. maticich
PsiMtx(a,a) = ((alfa - 1)/...

(MinIndexInt - MaxIndexInt))*(a - MinIndexInt) + 2*alfa;
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FiMtx (a,a) = ((beta - 1)/...
(MinIndexInt - MaxIndexInt))*(a - MinIndexInt) + 2*beta;
nd
% Okno
MinIndexWindow = find(Fvek > 200,1); % pocatek okna, index dle frekvence
MaxIndexWindow = find(Fvek > 5000,1); % konec okna
WindowLength = MaxIndexWindow - MinIndexWindow; % delka okna

o)

WindowVek = bohmanwin (WindowLength); % volba okna, mozno dat jine dle
% WindowVek = rectwin (WindowLength); % napovedy

alfa = 10000; % Hodnoty pro tvorbu vah, alfa pro magnitudu
beta = 10000; % beta pro fazi

Q

% Nasledujici forcyklus vytvori vahy ve dle okenkovaciho
% vektoru v rozsahu okna zadanem vyse
for a = MinIndexWindow : MaxIndexWindow - 1

PsiMtx (a,a) = PsiMtx(a,a) + WindowVek (a-MinIndexWindow+1)*alfa;

FiMtx (a,a) = FiMtx(a,a) + WindowVek (a-MinIndexWindow+1) *beta;

ae M

O o o0 d° O° o° O A A° O° o o

o©

end

UkoefVek = (diag(PsiMtx))'; % Pomocne vektory diagonalnich prvku matic
WkoefVek (diag(FiMtx)) '; % PsiMtx a FiMtx, slouzi jen pro zobrazeni
figure; % Pouze pomocne zobrazeni prubehu vahovych koeficientu
semilogx (Fvek, UkoefVek, 'red', Fvek, WkoefVek, 'blue') ;

% Interpolace dat splajnem pro moznost ruzneho kroku dat a vypoctu
FuPhaseRefDatalnterp = spline (FvekData,FuPhaseRefRadData, FvekInt); % faze

oC o o°
oC o o°
Il

oo
oo

o

FuMagRefDataInterp = spline (FvekData,FuMagRefData, FvekInt) ; % amplituda
$Pomocne zobrazeni dat po interpolaci
% figure;

oo

semilogx (FvekData, FuPhaseRefRadData, ...
'red', FvekInt, FuPhaseRefDatalnterp, 'x"');
title ('Phase') ;
figure;
semilogx (FvekData, (FuMagRefData),
'red', FvekInt, (FuMagRefDatalInterp), 'x');
title('Magnitude');
% Doplneni zadanych dat relevantnimi hodnotami na pozadovanou velikost
tak, aby bylo zadani kompletni do Fs/2
DummyVekLow = ones (l,FrgStepsCntLow - 1); % pomocne vektory
DummyVekHigh = ones(1l,FrgStepsCntUpp - 1);
Nasleduje sestaveni vektoru
pred zadane hodnoty se vlozi rada prvni hodnoty zadanych dat
za zadane hodnoty se vlozi rada posledni hodnoty zadanych dat
FuMagRefOrig = [DummyVekLow.*FuMagRefDatalInterp(l)...
FuMagRefDatalInterp...
DummyVekHigh.*FuMagRefDataInterp (length (FuMagRefDatalInterp))];
FuPhaseRefOrig = [DummyVekLow.*FuPhaseRefDatalnterp(l)...
FuPhaseRefDataInterp...
DummyVekHigh.*FuPhaseRefDatalnterp (length (FuPhaseRefDatalnterp))];
FuMagRef = FuMagRefOrig;
FuPhaseRef = FuPhaseRefOrig;
%% Doplneni zadani o kompenzaci vlivu doplnkovych filtru a zpozdeni v DSP
Rfl = 289; % parametry filtru
Rf2 = 47000;
Cf = 2.2e-8;
FuAntial = Rf2/(Rf1*Rf2*Cf*s + Rfl + Rf2); % prenos doplnkovych filtru
[magAntial,phaseAntial,wout] = bode (FuAntial,Wvek); % vypocet frek. prubehu
magAntiall = reshape (magAntial, length (wout),1); % dopln. filtru
phaseAntiall = reshape (phaseAntial, length (wout),1);
FuDelay = tf([1],[1 01,T); % model zpozdeni o Jjeden vzorek
[magDelay,phaseDelay,wout] = bode (FuDelay,Wvek); % vypocet frek. prubehu
magDelayl = reshape (magDelay, length (wout),1); % zpozdeni vypoctu
phaseDelayl = reshape (phaseDelay, length (wout),1);
magAdd = (magAntiall.*magDelayl)'; % spojeni vlivu zpozdeni a filtru ampl.
phaseAddDeg = (phaseDelayl+ phaseAntiall)'; % a faze
phaseAdd = pi.*phaseAddDeg./180; % prepocet na radiany
% faze kompenzovana jen v oblasti zajmu
phaseAdd (1,MaxIndexInt:K) = phaseAdd(MaxIndexInt-1);

0 o° o° o° o o o°

oo

o oo

o
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o\

% Pro odstraneni kompenzace amplitudy zakomentovat tento radek
FuMagRef = FuMagRef./magAdd;

% Pro odstraneni kompenzace faze zakomentovat tento radek
FuPhaseRef = FuPhaseRef - phaseAdd;

o)

)

o©

o\

for a = 1l:1:length(FuPhaseRef) % Uprava faze do rozsahu -pi +pi
periods = floor (abs (FuPhaseRef (a)) /pi);
FuPhaseRef (a) = FuPhaseRef (a)
- sign (FuPhaseRef (a)) * (periods+mod (periods, 2)) *pi;
end
%% Hledani filtru pomoci numericke optimalizace
% Optimalizace, hledani jen podle x

1lb = -inf.*ones(1,M + 1 + N); % dolni mez x - prakticke -nekonecno
ub = +inf.*ones(1,M + 1 + N); % horni mez y - prakticke nekonecno
options=optimset ('Algorithm', 'sgp', ... % parametry - metoda

'MaxFunEvals', 30000,
'MaxIter',1000,
'"TolFun', le-9,
'TolX',le-06,
'TolCon',1le-10);

oe

limit evaluaci

limit iteraci

nejmensi krok funkcni hodnoty
nejmensi krok x

nejmensi krok omezujici fce

oC o° o°

o

[x,fval,exitflag] = fmincon (@ (x) % optimalizace dle promenne x
IIRcritFvek (x,M,N, Fdvek, K, FuMagRef, FuPhaseRef, PsiMtx, FiMtx) ...
,x0,[1,101,01,11,1b,ub, ... % linearni omezeni neni

o

@(x) IIRrootsConstrain(x,M,N),options) % nelinearni omezeni fci
if(exitflag < 1) % pokud je vysledek nestabilni zastavi skript

error ('Optimalizace neprobehla spravne! Vysledek je chybny!');
end
FuFilterDen = [1 x(M+2:M+N+1)]; % vytvoreni vektoru citatele a jmen.
FuFilterNum = [x(1:M+1l) zeros(l,N-M)]; % pokud N != M doplneno nulami zpredu

o

protoze MATLAB pocita s kladnymi
mocninami z
FuFilter = tf(FuFilterNum,FuFilterDen,T) % prenos dany optimalizaci
figure;
pzplot (FuFilter); % zobrazeni nul a polu navrzeneho prenosu
%% Vytvoreni promennych pro odeslani do ARMu
Vytvoreni dvou radkovych wvektoru, dlouhych 10.
% Jeden pro citatele, jeden pro jmenovatele.
% Pro pozadovanou delku doplneno nulami.
FuFilterDen2Send = single([FuFilterDen zeros(l,10-length(FuFilterDen))]);
FuFilterNum2Send = single([FuFilterNum zeros(l,N-M)...
zeros (1l,10-length (FuFilterNum) - (N-M))]);
Prepocet hodnoty odporu W na index rele vystupu.
10 Ohm odpovida 1
100 Ohm 2
1000 Ohm 3
10000 Ohm 4
indexWout = uint8(4);
switch W
case 10
indexWout = uint8(1);
case 100
indexWout
case 1000
indexWout = uint8(3);
case 10000
indexWout = uint8(4);
otherwise
indexWout = uint8(4);

oo

o

o0 o o o

o\

uint8(2) ;

end

%% Vypocet charakteristik navrhovaneho filtru

[magFilter,phaseFilter,wout] = bode (FuFilter,Wvek) ;% vypocet frek. prubehu
magFilterl = reshape (magFilter, length (wout),l).*magAdd’';% prevedeni vektoru
phaseFilterNoParl = reshape (phaseFilter, length(wout),1);% do spr. tvaru
phaseFilterl = phaseFilterNoParl + phaseAddDeg'; % s doplnenim o vliv

o

% pridavnych filtru a zpozdeni vypoctu
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phaseFilter2 = zeros (length (phaseFilterl),1l);
for a = 1l:1:length(phaseFilterl) % Uprava faze do rozsahu +-180
periods = floor (abs (phaseFilterl(a))/180); % Pocet celych nasobku 180
phaseFilter2 (a) = phaseFilterl (a)
- sign (phaseFilterl (a)) * (periods+mod (periods, 2))*180;
end
phaseFilterNoPar2 = zeros (length(phaseFilterNoParl),1l);
for a = 1l:1:length(phaseFilterNoParl) % Uprava faze do rozsahu +-180
periods = floor (abs(phaseFilterNoParl(a))/180); % Pocet celych nasobku
phaseFilterNoPar2 (a) = phaseFilterNoParl(a)...
- sign (phaseFilterNoParl (a)) * (periods+mod (periods,2)) *180;
end
%% Zobrazeni prubehu navrhovaneho filtru
% Prubehy faze
figure;
$semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo
% 180.*FuPhaseRefOrig (MinIndexInt:MaxIndexInt) ./pi, ...
'red', 'LineWidth',2); % vykresli fazi bez kompenzaci, osa x log.
semilogx (Fvek,180.*FuPhaseRefOrig./pi, ... % neomezene pasmo
'red', 'LineWidth',2); % vykresli fazi bez kompenzaci, osa x log.
hold on;
$semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo
180.*FuPhaseRef (MinIndexInt:MaxIndexInt) ./pi,
'cyan', 'LineWidth',2);
semilogx (Fvek,180.*FuPhaseRef./pi, 'cyan', 'LineWidth',2); % faze s komp.
% neomezene pasmo

o\

oo

o

% hold on;

% semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt),... % omezene pasmo

% phaseFilterNoPar2 (MinIndexInt:MaxIndexInt),...% faze bez dodat
% 'blue', 'LineWidth',2); % filtru a zpozd.
hold on;

semilogx (Fvek, phaseFilterNoPar2, 'blue', 'LineWidth',2); % syntetizovana faze
hold on; neomezene pasmo
semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
phaseFilter2 (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
'green', 'LineWidth',2);
semilogx (Fvek, phaseFilter2, "'green', 'LineWidth',2);
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Faze [°]','fontsize',15); % popiska osy vy
title({'Faze filtru pozadovanad versus syntetizovand'},...
'fontsize',15);% nadpis grafu
grid on; % zapne mrizku
legend('Zadana', 'Zadand s korekci',...
'Synt. bez parazit vliv.', 'Syntetizovana',...
'Location', 'Best'); % legenda grafu
% Prubehy absolutni hodnoty
figure % nove okno pro graf
semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo, zadani abs. h.
(FuMagRefOrig (MinIndexInt:MaxIndexInt)), 'red', 'LineWidth',2);
$semilogx (Fvek, (FuMagRefOrig), 'red', 'LineWidth',2); % neomezene pasmo
hold on;
$semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ... % omezene pasmo syntet. amp.
(magFilterl (MinIndexInt:MaxIndexInt)),
'blue', 'LineWidth', 2);
semilogx (Fvek, (magFilterl), '"blue', 'LineWidth',2); % neomezene pasmo
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
xlabel ('Frekvence [Hz]','fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Absolutni hodnota', 'fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Absolutni hodnota filtru pozZzadovana versus syntetizovand'},...
'fontsize',15); % nadpis grafu

o o0 oo
o©

o

o\

o

legend('Zadanéa', 'Syntetizovand', 'Location', 'Best'); % legenda grafu
grid on; % zapne mrizku

%% Zobrazeni vyslednych prubehu implementovane Z

ZmagDes = W./magFilterl; % Prepocet na prubehy impedance
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ZphaseDes = (-1)*phaseFilter2;
% Zobrazeni fazi
figure;

semilogx (FvekData, ZPhaseRefData, 'red', 'LineWidth',2); % faze zadani
hold on;
semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
ZphaseDes (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...
'blue', 'LineWidth',2); % syntetiovana faze
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
set (gca, 'XLim', [FrgIntMin FrgIntMax]); % limity osy x
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Faze [°]','fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Faze impedance pozadovana versus emulovand'},...

o)

'fontsize',15) ; % nadpis grafu

grid on; % zapne mrizku

legend ('Zadand', 'Syntetizovana', 'Location', 'Best'); % legenda grafu
% Zobrazeni amplitud

figure % nove okno pro graf

semilogx (FvekData, (ZMagRefData), 'red', "LineWidth',2); % amplituda zadani
hold on;
semilogx (Fvek (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...

ZmagDes (MinIndexInt:MaxIndexInt), ...

'blue', 'LineWidth',2); % syntetizovana amplituda
set (gca, 'FontSize',15); % nastaveni velikosti cislic grafu
set (gca, 'XLim', [FrgIntMin FrgIntMax]); % meze osy X
xlabel ('Frekvence [Hz]', 'fontsize',15); % popiska osy x
ylabel ('Absolutni hodnota [\Omega]','fontsize',15); % popiska osy y
title ({'Absolutni hodnota impedance pozZadovana versus emulovana'},...

'fontsize',15); % nadpis grafu

legend ('Zadana', 'Syntetizovana', 'Location', 'Best'); % legenda grafu

[

grid on; % zapne mrizku
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Priloha H Méreni zakladnich impedanci

Sériovy RC ¢len
Nastaveni: W3 = 1000 Q, f¢ =100 kHz, R = 1000 Q, a € = 10 uF,

méieno pomoci analyzatoru HP4195A

1-0,9995z71

R
C F(z) =
o1

Meéfeni pribehu amplitudy impedance sériového RC obvodu
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Sériovy RC ¢len se zapornou kapacitou
Nastaveni: W5 = 1000 €, f¢ = 100 kHz, R = —1000 Q,

a C = —10 uF, méteno pomoci analyzatoru HP4195A

—140,9995z71

F(2) = 4—0599,

R
C
o1

Meéieni prabéhu amplitudy impedance RC obvodu se zapornou kapacitou
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Kombinovany RRC ¢len
Nastaveni: W3 = 1000 €, f, =100 kHz, R; = 1000 Q, R, = 1000 Q

a C = 1 uF, méfeno pomoci analyzatoru HP4195A

. 0,995 — 0,9851z~1
2 = T 0980221

Méteni pribéhu amplitudy impedance kombinovaného RRC obvodu
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Kombinovany RRC ¢len se zapornou kapacitou
Nastaveni: W5 = 1000 Q, f¢ = 100 kHz, R, = —1000 Q,
R, = —1000 Q a € = —1 uF, méfeno pomoci analyzatoru HP4195A

—0,995 + 0,9851z*

F(2) = — 09802,

Meéteni pribéhu amplitudy impedance RRC obvodu se zapornou kapacitou
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S

Paralelni kombinace dvou sériovych RC ¢lent
Nastaveni: W, = 100 £, fs =100 kHz, R, =800 Q, C; =8 uF
R, =300 QaC, = 300 nF, méfeno pomoci analyzatoru HP4195A

0,4407 — 0,8677z"1 + 0,4271z72

F(2) = —1"7893,-1 1 0893372

Méfeni prabéhu amplitudy impedance kombinace dvou RC obvodi

10’1
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Kombinovany RRL obvod
Nastaveni: W, = 10 Q, f¢ =100 kHz, R, = 50 Q,
R, =70QalL = 0,1 H, méfeno pomoci analyzatoru HP4195A

0,0835 — 0,08292z°1

F(2) = —F 9071,

Meéfteni pribehu amplitudy impedance kombinovaného RRL obvodu
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