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1. Uvod

Cilem préace je vyvoj vypocetniho algoritmu a jeho implementace do programu, ktery
dle zadanych parametru vypocita frekvenéni pfenosovou charakteristiku urcitého
pohybového zafizeni pro Mdssbauerlv spektrometr, nebo naopak dle namérené
prenosové charakteristiky urCi parametry pohybového zafizeni. Program bude slouzit
pfi optimalizaci vyvoje pohybovych zafizeni pouzivanych v Mdssbauerovych
spektrometrech. Tato prace navazuje na bakalarskou praci Méreni frekven €nich
prenosovych charakteristik linearnich pohybovych za fizeni [1].

Vysledné programy jsou programovany v prostfedi LabVIEW [2-6] s nainstalovanym
doplhkem NI LabVIEW System Identification Toolkit

Jedna se o grafické vyvojové prostfedi, doplnéné o skupinu funkci, ur€enych pro
analyzu a modelovani prenosovych charakteristik elektrickych, pfipadné i
mechanickych systému.

Na jejich vstup obvykle pfivadime dva signaly — rozmitaci signal z generatoru funkci,
kterym zaroven rozmitame méfeny systém (Stimulus), a odezvu méfeného systému
na rozmitaci signal z generatoru (Response). Neni pfesné dané, jaky musi mit
rozmitaci signal pribéh. Mdze jit o jednotkovy skok, jednotkovy impuls, bily Sum,
rozmitany generator (Wobbler) &i jakykoliv jiny signal. Zdsadou vsak je, aby mél
zméreny prabéh dostateénou vzorkovaci frekvenci a dostate¢ny pocet vzorku.

V zavéru prace je uvedena pouzita literatura, ktera se zabyva popisem konstrukce
uvedenych pohybovych zafizeni. Jde zejména o skriptum ,Mdssbauerova
spektroskopie” [7] zabyvajici se principy fungovani Mossbauerova spektroskopu —
od fyzikalni podstaty Mossbauerova jevu, pfes parametry Mdssbauerovych spekter,
pohybova zafizeni, zafi€e a detektory az po vyhodnocovaci zafizeni.

Dale jsou uvedeny Cclanky [8-14] zabyvajici se navrhem, konstrukci a montazi

pohybovych zafizeni do Mdssbauerova spektrometru.



2. Definice zakladnich pojm G

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, tato prace navazuje na bakalarskou praci [1], pro
snadnéjsi porozuméni presto definuji zakladni pojmy z této prace, které se i zde

pouzivaji.

Frekven €éni prenosova charakteristika

Frekvencni pfenosova charakteristika vyjadfuje kmito¢tovou zavislost vystupniho
napéti libovolného dvojbranu pfi konstantni trovni efektivni hodnoty vstupniho napéti
o raznych frekvencich. Tyk& se to celého pfenadSeného pasma kmitoCtl a plati to jak
pro nizkofrekvencni tak i pro vysokofrekvenéni obvody. Hranice pfenaseného pasma
je obvykle ohrani¢ena poklesem o 3 dB.

Podle vlastnosti proméFovaného systému jsou nékteré frekvence systémem
utlumovany, nékteré naopak mohou byt zesilovany. Do grafického vyjadieni se tedy

e

vynasi zavislost zesileni (dB) na prochazejicim signalu s danou frekvenci.

Napét'ovy p Fenos
Je to pomér velikosti vystupniho a vstupniho napéti, vysledek je bezrozmérny
A\J - UOUT
U
N (1)
kde Uout je napéti na vystupu méfeného obvodu a Uy je napéti na vstupu.

Napétovy zisk

Je to napétovy prenos (Au) vyjadieny v decibelech (dB)
U

a, = 20log A, =20log—2*~
U IN (2)

kde Uout je napéti na vystupu méfeného obvodu a Uy je napéti na vstupu.

Ve starsi literatufe se misto prenosu pouziva utlum (b[dB]), coz je prevracena funkce
napétového prenosu

U IN

U ouT (3)

B=



a potom

b =20logB = 20Iogu¢
Uour ) (4)

Dvojbran je obvod nebo soustava obvodu, kterd je s vnéjSimi obvody spojena
dvéma pary svorek, a pfitom je zaru¢eno, ze kazdy z téchto paru tvofi jednu branu.
NejcastéjSi trivialni zapojeni je, Ze na vstupni branu je pfipojen zdroj signalu a na
vystupni branu je pfipojena zatéz. Typickym pfedstavitelem dvojbranu muaze byt
zesilovag, déli¢ napéti, frekvencni filtry (horni nebo dolni propust, pasmova propust,
pasmova zadrz), ale stejné tak dvojbranem muaze byt linearni pohybové zafizeni,
nebo jakékoliv jiné elektromechanickeé zafizeni s jednim vstupem a jednim vystupem,

viz nasledujici ¢ast [1].



2.1. Pohybova za fizeni

Pohybové zafizeni je nejdllezitéjSi ¢asti MOssbauerova spektrometru [7]. Pouzity
princip konstrukce pohybového zafizeni je v prvni fadé urCovan poZzadovanym
rozsahem rychlostni osy vysledného spektra, zavisi vSak také na celé fadé jinych
pozadavku (napf. hmotnost pohybujiciho se pfedmétu — zafi¢/vzorek).

Pro konstrukci pohybového zafizeni se vyuzivaji rizné principy: mechanicky,
hydraulicky, elektrodynamicky, piezoelektricky. V pfipadech, kdy jsou poZadované
rychlosti pohybu malé, lze pouZzit mechanickd a hydraulickd pohybova zafizeni.
Jejich aplikace je vyhodna predevsim v pfipadech, kdy je nutné pohybovat zafizenim
o velké hmotnosti (kryostaty, pece). Nevyhodou mechanickych pohybovych zafizeni
je existence parazitnich vibraci, které rostou s rlstem rychlosti a tudiz omezuji shora
interval dosazitelnych rychlosti. Velmi malé rychlosti (do 0,1 mm/s) se dosahuiji
pomoci piezoelektrickych krystalu.

NejvétSiho rozSifeni dosahly tzv. elektrodynamické vibratory, které dovoluji pracovat
v Sirokém intervalu rychlosti od asi 1 mm/s do 100 cm/s. Jejich konstrukce je
nasledujici: Ve vélcové mezefe magnetu je umisténa valcova civka. Civka je
upevnéna na pruznych membranéch tak, aby mohla konat kmitavy pohyb podél své
osy. Do civky je pfiveden proud potfebného prubéhu, ktery budi nucené kmity
systému. V praxi se pouZzivaji elektrodynamické vibratory, které jsou tvofeny dvoijici
pevné spojenych vySe popsanych systému. Jedna civka v tomto pripadé slouzi jako
budici (vstup dvojbranu) a druhé jako snimaci (vystup dvojbranu).

Schématické znazornéni takovéhoto pohybového zafizeni je uvedeno na obrazku 1,
kde 1 je pohybliva osa, 2 je magnet, 3 pruzné uchyceni, 4 snimaci civka, 5 budici

civka a 6 je plast pohybového zafizeni [8-10].
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Obrazek 1. Principialni schéma pohybového zafizeni [8-10].

PFi pohybu snimaci civky v magnetickém poli se v ni indukuje proud, jehoz okamzita
hodnota je umérna okamzité rychlosti jejiho pohybu. Tento signal se vyuziva ke
kontrole pribéhu rychlosti, k Fizeni registracniho zafizeni spektrometru a pfedevsim
ke stabilizaci pohybu vibratoru prostfednictvim zaporné zpétné vazby.
Elektrodynamické vibratory pracuji na zvukovych frekvencich, coz dovoluje
dosahnout pfi maximalni rychlosti amplitudu kmitd 1-2 mm. Toto je vyhodné, nebot to

umoznuje umistit zafi¢ do malé vzdalenosti od vzorku [7].
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2.1.1. Elektrodynamické vibratory

Pro fizeni pohybového zafizeni se pouziva nékolik typl signélu. Sinusovy signal jako
.piirozeny” vyZaduje méné energie (zejména na rezonanc¢ni frekvenci) a meéné
mechanického nastaveni. Nejcastéji se vSak pouziva trojuhelnikovy signal, ktery je
pouzity v médu s konstantnim zrychlenim. Frekvence fidiciho signalu by v tomto
pripadé méla byt mirné nizsi nez rezonanéni frekvence pohybového zafizeni.

Hlavni rezonancni frekvence pohybového zafizeni se obvykle nachazi mezi 10 az 70
Hz a je zavisld na celkové hmotnosti pohyblivych &asti. NizSi frekvence jsou

v v v

potfebné pro tézSi pohybujici se ¢asti.

2.1.2. Teoreticky popis systému pohybového za  Fizeni
Pohybova rovnice pro pfipad harmonicky proménného budiciho proudu

I() = Josin(@t) 1,4 nasleduijici tvar: [7]

X(t) = all,sin(at) :
(m*(af - ?)? '*’72502)E ' (5)
_ G
Jo=arctg———
e m(a} — @) _ (6)
Kde veli¢ina
6
w, =|—
m (7)

se nazyva vlastni frekvenci, k je modul pruznosti membran [Mpa], 77je koeficient
tlumeni [Ns/m], m je hmotnost pohyblivé ¢asti [kg], J je maximalni hodnota
rozmitaciho proudu [A], wje Uhlova rychlost [Hz], a je u€innost pfemény elektrické
energie na mechanickou [m/A].

Na nasledujicim obrazku 2 je uvedeno specialni pohybové zafizeni se C&tyfmi

zadavajicimi civkami a jednou méfici [11,12].
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Obrazek 2. Specialni pohybové zafizeni, tzv. Rezonanéni [11,12].

Co se tyCe mérfeni frekvenénich pfenosovych charakteristik, pohybové zafizeni
zapojujeme jako normalni dvojbran. Na Fidici civku pfivadime napéti z frekvencniho
generétoru (Ci vystupu D/A pfevodniku) a na méfici civce méfime napéti.

Ridici méni¢ je obvykle tvofen pevné& uchycenym permanentnim magnetem a
pohybuijici se civkou, uchycenou linearnimi pruzinami. Pokud je vazba mezi fidici a
méfici civkou tuha, muzeme systém popsat efektivni hmotnosti m, zahrnujici

hmotnost pohyblivé &asti v€etné pfipojenych zafizeni (zafi€), a tuhosti k tak, ze

vysledna rezonanéni frekvence v Hz bude:

_ k
fo = \ 472m’ ©

Pokud neni spojeni povaZzovano za tésné, zafizeni bude mit druhou rezonanéni
frekvenci v pasmu vySSich frekvenci, kterou v3ak pfi praktickém pouziti a
experimentech muzeme zanedbat.

Zafizeni muze byt popsano linearni elektromechanickou pfenosovou funkci.

Pokud je tlumeni efektivné viskozni, rovnice bude vypadat takto:
d’x _dx

m—-+[S—+kx=al (), 9
e B4 (t) )

kde | je proud v fidici civce.
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Pro indukénost civky L a realny odpor vinuti R 1ze zpétné elektromotorické napéti
E[V] vypocitat takto:

d dx
Rl +L—a— = E(t), 10
o t) (10)

kde E je prabéh napéti na fidici civce.
Eliminaci proudu dostaneme

_md3x+L,8+Rmd2x+Lk+R,8+aZ%+E_kX
a dt® a dt? a d o

E(t (11)

Je vhodné poznamenat, Zze pokud by mél Fidici obvod nulovou vnitfni impedanci,
rovnice se zredukuje na tvar

_dx
E(t) = aa, (12)

a vysledna vychylka by pfesné kopirovala pribéh vstupniho napéti.
Tudiz pro ziskani pozadované vychylky musi fidici napéti obsahovat slozky
odpovidajici prvni a druhé derivaci odezvy, coz je realizovano zapornou zpétnou

vazbou.

2.1.3. Volba vhodné Fidici frekvence zadavaciho signalu

Nejdfive je nutné definovat pojem "Optimalni frekvence signélu rychlosti"
Predpokladejme, Ze jde o opakovaci frekvenci celého spektrometru, t.j. zakladni
harmonickou frekvenci prabéhu (trojuhelnik / pila), tedy o rezim konstantniho
zrychleni [15].

PFi ndvrhu pohybového zafizeni jde o to, Ze v reZimu konstantniho zrychleni je snaha
s mechanickou soustavou dosahnout dobfe definovany a stabilni prabéh rychlosti jeji
pohyblivé ¢asti. Ktomu je nutno naméfit amplitudovou i fazovou frekvenéni

charakteristiku jako pfimou odezvu neregulované soustavy (bez zpétné vazby).

Obvykle je zakladni mechanicka konstrukce vSech elektromechanickych pohybovych
zafizeni stejnd, proto i vSechny charakteristiky maji podobny tvar, liSi se pouze
hodnotami. Podle tvaru charakteristiky se jedna o statickou soustavu druhého fadu.
zanedbat. Na obrazku 3 je uvedena frekvenéni charakteristika uréitého pohybového

zafizeni [15].
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Obrazek 3. Frekvencni charakteristika pohybového zafizeni [15].

Lze odecist, Ze pdl je okolo 15 Hz. Faze je na zmény citlivéjSi nez amplituda. Mal&
prohluben na 7 Hz je zplsobena pravdépodobné mechanickou nesymetrii soustavy
(jina hmotnost fidici a méfici civky).

Zrychleni a frekvence je nepfimo umérna ziskané amplitudé vychylky pohybového
zafizeni. Proto nizka frekvence zpUsobi vétsi vychylku.

Pouziti relativné vysoké Fidici frekvence zpUsobi malé amplitudy, které snizuji vady
geometrie a snizuji chyby zpusobené nelinearitou pohybového zafizeni. V rezimu
konstantniho zrychleni vS8ak mohou vysoké frekvence zplsobit potize pfi absenci

systému pro fizeni zpétné vazby. [16]

2.1.4. Syntéza Fidiciho signalu - volba pracovni frekvence

Pouzivany frekvenéni rozsah je ohraniCeny zdola i shora. Pracovni frekvence by

Rl

je k dispozici, dalo ,posadit” co nejvice vysSich harmonickych a vytvarovat tak

pribéh s co nejvyssi presnosti [15].

Nyni se podivejme na prabéhy. Fourriériv rozklad pro symetricky trojahelnik

(nejCastéji pouzivany pfi méreni Mossbauerovych spekter) y = x pro x=<-12,12>

...) y
~ v s

tedy neparova funkce a prispévek amplitudy prudce klesd s kazdou dalSi vySSi

(prochéazi pocatkem) je

_ 4 dnx - sin 3x .
y= - 2

sin 5x
52

(13)

harmonickou. To je dobfe, protoZze potom staci nékolik vysSich harmonickych (ideélné
9 nebo 11), pro dostate¢né vytvarovani trojuhelnikového signélu [15].

15



2.1.5. Zpusoby analyzy pohybovych za Fizeni
Pohybové zafizeni zapojujeme jako dvojbran, na fFidici civku (vstup pohybového
zafizeni) pfivaddime vystup z generatoru funkci, na méfici civce (vystup pohybového

zafizeni) méfime napétovou odezvu na Fidici signal.

Pro naSe mérfeni je dllezita:
. Frekvencni pfenosovéa charakteristika.
. Zkresleni signalu raznych frekvenci a tvart po prichodu soustavou (zobrazeni

pribéhu do grafu).

Je vhodné zaméfit se na tyto body charakteristiky:
. Ridici signal s nizsi frekvenci neZ je rezonanéni frekvence.
. Ridici signal s frekvenci shodnou s rezonanéni frekvenci méfeného obvodu.

. Ridici signal s vyssi frekvenci neZ je rezonanéni frekvence.

Je vhodné zaméfit se na tyto tvary fidiciho signalu:
e  Sinus.

*  Trojuhelnik.

Metody analyzy:

° PFfimé méfeni na dvojbranu.

e Zméfeni frekvencni pfenosové charakteristiky, sestaveni charakteristické
rovnice a dale jen softwarovy vypocet (simulace) na zakladé ziskaného
matematického popisu (charakteristick& rovnice).

«  Cisté softwarovy vypodet na zakladé teoretickych rovnic pro popis pohybovych
zafizeni na zakladé geometrickych rozméri, matematicky vypocet

charakteristické rovnice dvojbranu a softwarova simulace.
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2.2. LabVIEW

LabVIEW je moderni grafické programovaci vyvojové prostiedi k vytvareni programu
ve formé tzv. virtualnich méficich pfistroju.

Virtualni méfici pfistroj se sklada z &elniho panelu a blokového diagramu. Celni
panel obsahuje tlacitka, grafy a dalSi indikacni a fidici prvky. Blokovy diagram
predstavuje kéd programu ve formé vyvojoveého diagramu [2-6].

LabVIEW obsahuje mnoho knihoven pro analyzu méfenych dat. Umi komunikovat
pres sériové a paralelni porty a s celou fadou méficich karet v€etné rliznych méficich
pFistroju pfes razna pfistrojova rozhrani.

LabVIEW obsahuje propracované uZzivatelské rozhrani, kde s vyuZzitim pfipravenych
prvka (tlaCitek, snimacl atd.) Ize pfipravit velice vkusné a ergonomické meéfici
pracovisté ovladané pocitatem. Obsahuje také mnoZzstvi utilit pro odladovani
vytvarenych programu.

Princip virtualni instrumentace spociva v kombinaci zakladniho hardwarového
vybaveni obstaravajiciho vstupy a vystupy (napf. A/D prevodnik), vSeobecné
pouzitelného osobniho pocitate a softwarové nastavby v podobé uZivatelské
aplikace s ur€itymi funkcemi. Cilem virtualni instrumentace je co nejdokonalejsi
aplikace s vlastnostmi podle pfani uzivatele, kdy neni omezen pouze funkcemi
implementovanymi od vyrobce, ale pocita se s moznosti dalSiho rozSifovani nebo
modifikace jak softwaru, tak i hardwaru. Pfistroje jsou v podstaté vyvijeny na
softwarové platformé.

Princip virtualni instrumentace je znazornén na obrazku 4. Je zde nazorné vidét

modularnost celého systému.

> 4
-
{//\/ 8 _ {9’.\«}"

I "I:.""

Obrézek 4. Princip virtualni instrumentace [2].

17



3. Specifické programoveé prost Fedky DSP pro realizaci systému

Pro realizaci programu podle zadani prace byl zvolen softwarovy doplnék System
Identification Toolkit, ktery obsahuje funkce pro analyzu, identifikaci a modelovani
pfenosovych charakteristik elektrickych, pfipadné i mechanickych systémui. Tyto
funkce jsou pak implementovany do prostfedi LabVIEW a lze je standardnim

zpusobem programovat.

Pouzité funkce z modulu System Identification Toolk it:

Funkce Estimate frequency response pomoci konvoluce vypocitd modulovou a
fazovou frekvenéni pfenosovou charakteristiku.

Funkce Estimate transfer function model vypocCitd rovnici popisujici meéfeny

systém. Tato funkce se pfi praci prilis neosvédcila, misto ni je vhodnéjsi pouzit funkci

Direct continuous transfer function estimate , ktera dovoluje pokrocilejsi
nastaveni.
Funkce Direct continuous transfer function estimate vypocita rovnici popisujici

pfenos mérfeného systému. Na rozdil od pfedchozi funkce Ize nastavit pocet ¢lend
v Citateli (numerator) a jmenovateli (denominator). Pro pfesnou aproximaci je idealni
nastavit pocet ¢lend na 25, pfi poc¢tu ¢lend nizSim nez 20 zacina byt charakteristika
nepresna, pfi poctu ¢lend vysSim nez 30 dochazi k zahlceni paméti a nemoznosti

aproximaci dokon¢it. Na obrazku 5 je znazornéno dialogové okno této funkce.

B! Configure SI Transfer Function Estimation [Direct Continuous TF Estimation] =

- Signals - System Diagram
< signal Selection [ Response. &
5

Stimulus ' Respnnse
T

Cﬂmmller

Y
y%ou-o-e

Time (s}

— Estimated Model

Input Info  Model Settings |EstimatinnMethn_d

5 N
Model bype Sigrial bype Settings G 3,9698E-5 - 7, 59929F-95 - 1,AG644E-115 + 6,3432

2
14+ 0,0008758645 + 1,46744E-65 + 7,88177E-1
& Continuous | | % General v Systeniwith defay?

" Discrete £ Step response v Signal wikh inikial parky

Delay initial guess  Mumerator order Denominator order

o= fs A s =

y ol

Tips
[ The numerator order is koo high For the transfer Function model, which might result in an inaccurate estimation,

O | Cancel | Help |

Obrazek 5. Dialogové okno funkce Direct continuous transfer function estimate -

nastaveni parametra.
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Uzivatel zde ma moznost nastavit typ prfenosové soustavy, metodu a presnost
aproximace a dalSi parametry, se sou¢asnym zobrazenim systémového diagramu a
odhadem modelu, popisujicim tvofeny model. Pouziti této funkce je prakticke,
protoZze neni nutné pfi vytvofeni nového modulu program opét prekladat a spoustét.
Funkce Draw model ,nakresli“ rovnici popisujici pfenos méfeného systému. Pokud
bychom ji nepouZzili, zobrazila by se pfenosova rovnice jako pole (array), coZz nemusi
byt pfiliS prehledné. Funkce Draw model se zafazuje na vystup funkce Estimate
transfer function model nebo Direct continuos transfer function estimate.

Funkce Create transfer function model  sestavi model pfenosoveé funkce. Vstupem
je prenosova rovnice obvodu, kterou musime zadat jako pole (array), vystupem je
model pfenosového systému. Je v podstaté opakem funkce Estimate transfer

function model a lze ji pouzit ke kontrole spravnosti vypoctu.

Uvedené funkce vykazovaly pomérné presné vysledky aproximace pfi nastaveni
dostate¢ného poctu ¢lenu v Citateli a jmenovateli. Pfi snizovani poctu ¢lenl zacinala

byt aproximace nepresna.

4. Vytvo Fené programy

V prvnim kroku prace byla provedena simula¢ni méfeni, ktera slouzila k osvojeni si
postupl pouZivani téchto funkci ve funkénim kodu. Pro tato méfeni byly zvoleny
jednoduché systémy se znamymi tvary frekvenénich charakteristik — konkrétné

pasmova propust, a v dalSim kroku dvé paralelné spojené pasmové propusti.
4.1. Simulace m éfeni — pasmova propust

Prvnim testovacim programem byl program pro méfeni pfenosové charakteristiky

pasmoveé propusti. Na obrazku 6 je uveden Celni panel tohoto programu.
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Obrazek 6 . Celni panel programu pro simulaci méfeni pAsmové propusti
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Graf nahofe zobrazuje signal na vstupu a vystupu filtru (Stimulus a Response signal),
3 grafy pod nim zobrazuji amplitudovou a fazovou prenosovou charakteristiku a
extremy (funkce frequency response), pod témito grafy je pro srovnani amplitudova
charakteristika vypoc€itana jako Uout/Un pomoci klasickych* funkci bez pouziti
System identification toolkitu. Zcela dole v bilém poli je rovnice popisujici pfenosovou
funkci (vystup funkce Draw model), rovnice v bilém poli nad touto rovnici a
charakteristiky Bode Magnitude a Bode Phase jsou vystupem funkce Create Transfer

function model, slouZici pro kontrolu spravnosti.

Dolni mezni frekvence modelového filtru byla nastavena na 200 Hz, horni mezni

frekvence na 400 Hz.

Na obréazku 7 je blokovy diagram tohoto programu.
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Ve For cyklu je umistén generator funkci, ktery je rozmitan For cyklem (pfi kazdém
opakovani For cyklu se generovana frekvence zvysi, takZze se postupné proméfi cely
rozsah frekvenci od 10 Hz do 1 kHz s krokem 10 Hz), dale je zde funkce Filter
predstavujici méfeny obvod (pasmova propust) a funkce Collector, cozZ je v podstaté
posuvny registr (First In First Out). Z For cyklu jsou vyvedeny signdly z generatoru
(Stimulus, ktery zaroven jde do vstupu filtru) a odezva z vystupu filtru (Response).
Tyto signaly se mimo For cyklus analyzuji funkcemi Estimate frequency response,
Direct continuos transfer function estimation, Estimate transfer function model a Draw
model a zobrazuji na ¢elnim panelu. Vystup funkce Direct continuos transfer function
estimation se pro kontrolu spravnosti dale zpracovava funkci Create transfer function

model, vystup této funkce je rovnéz na ¢elnim panelu.

4.2. Simulace m éfeni — dv é pasmové propusti paraleln &

Program se od pfedchoziho liSi pouze tim, Ze misto jedné pasmoveé propusti jsou
pouzity dvé, jejichz vystup je secten a nasledné zanalyzovan stejnymi funkcemi jako
u predchoziho programu. Tento postup byl zvolen z ddvodu demonstrace funkce
charakteristice. Implementaci kontroly bylo provedeno pfepodcitani zjisténého modelu
(pfenosova funkce) zpét na rovnici popisujici simulovany systém (v€etné grafického
vyjadieni — grafy v bilych polich). Celni panel programu je uveden na obrazku 8 a
jeho blokovy diagram na obrazku 9.

Dolni mezni frekvence prvni pasmové propusti byla nastavena na 200 Hz, horni
mezni frekvence na 400 Hz. Dolni mezni frekvence druhé pasmoveé propusti byla
nastavena na 700 Hz, horni mezni frekvence na 800 Hz. Nasledné byly vystupy obou
propusti sec¢teny a zanalyzovany.
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Obrazek 8. Celni panel programu pro méfeni dvou pasmovych propusti.
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U funkce Direct continuos transfer function estimation je nutné nastavit minimalné 25
¢lend v Citateli i jmenovateli, jinak by byla pfenosova rovnice zna¢né zkreslena a

neodpovidala by pfenosu ,méfenéeho” obvodu.
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5. Vypo €et pFrenosu pohybového za Fizeni

Po provedeni testd pouzitych funkci na simulaénich programech byl vytvoren kod pro
popis realnych pohybovych zafizeni dle zadanych fyzickych parametrt (obrazek 9) a

rovnic (5,6,7) uvedenych na zacatku prace.

Pro vykresleni frekvenéni zavislosti amplitudy a faze signalu na méfici civce podle
stimulaéniho signalu bylo nutné prepocitat tyto veli€iny a vytvorit ,graficky" analog
v prostfedi LabVIEW (obrazek 10).

Amplitudovy a fazovy prenos linearniho pohybového zafizeni Ize vypocitat z jeho
fyzickych parametrd dle rovnic (5,6), po dosazeni vztahu pro vlastni frekvenci (7) do

téchto rovnic a pokraceni dostavdme zjednodusené rovnice [7] :

ali
X(t) = P
Amplituda: (k-@’m)* +7°w’)? (14)
0= arctng
Faze: k-ma” (15)

kde k je pruznost membran [MPa], 7 je koeficient tlumeni [Ns/m], m je hmotnost
pohyblivé Easti [kg], i je okamzitd hodnota rozmitaciho proudu [A], wje Uhlova
rychlost, a je uc€innost pfemeény elektrické energie na mechanickou [m/A].

Na zakladé téchto rovnic byl tedy sestaven program pro vypocCet napétového a

fazového prenosu na zadané frekvenci:

27



| ¥YPOCITEL.vi Front Panel

File Edit “ew Project Operate Tools Window Help

[ [@] @[] [ 130t application Fort |~ [8o~ ][ Ga~|[;

Obrazek 11. Blokovy diagram programu pro vypocet pfenosu pohybového zafizeni.

Tento kod byl nasledné pouzit jako podprogram pro simulaci méfeni frekvenénich
prenosovych charakteristik pohybového zafizeni.

5.1. Simulace m éfeni pohybového za Fizeni

Program pro simulaci méfeni pasmové propusti byl upraven a namisto modelového
obvodu byly do For cyklu vioZzeny funkce z pfedchoziho programu pro vypocet
napétového a fazového prenosu. Blokovy diagram tohoto programu je na obrazku
12.
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Obrazek 12. Blokovy diagram programu pro simulaci méfeni pfenosove

charakteristiky pohybového zafizeni
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Funkce uvniti For cyklu vypocitd amplitudu a fazi na jednotlivych frekvencich a
vystup z For cyklu se analyzuje stejné jako u programu s pasmovou propusti. Na
obrazku 13 je uveden Celni panel tohoto programu.
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Obréazek 13. Celni panel programu pro simulaci mé&feni pfenosové charakteristiky

pohybového zafizeni.
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Tento program jiz umoziiuje simulaci méfeni frekvenéni pfenosové charakteristiky

pohybového zafizeni dle zadanych fyzickych parametra.

Z vyslednych graft je patrné, Ze pro proud I=1 A, G¢innost pfemény a=100 m/A,
hmotnost pohyblivé ¢asti m=0,0065 kg, modul pruznosti k=315 Ns/m, a koeficient
tlumeni n=0, vychazi rezonanc¢ni frekvence 35 Hz. Mirnym zvySenim koeficientu
pruznosti membran (je dana konkrétni konstrukci a liSi se kus od kusu - ruéni

montaz) byla pozorovana zména k vysSim rezonan¢nim frekvencim.

TaktéZz snizenim hmotnosti lze dosahnout vySSi rezonanéni frekvence. Velikost
budiciho proudu a ucinnost pfemeény elektrické energie na mechanickou nema na
rezonanéni frekvenci vliv, ma vsak vliv na amplitudu vychylky pohybového zafizeni a
s tim souvisejici amplitudu napéti v méfici civce, pficemz tvar frekvenéni pfenosové

charakteristiky zustava zachovan.

Koeficient tlumeni nemé& na rezonancni frekvenci vliv, ma vSak vliv na Sifku
frekvenéni pfenosové charakteristiky a stim souvisejici Cinitel jakosti. ZvySenim
koeficientu tlumeni dojde k rozSifeni pfenosové charakteristiky, ktera poté neni tolik
strma — Sifka piku okolo rezonanéni frekvence se rozsifi, pfenos na rezonancni
frekvenci se snizi, zatimco pFfenos v okoli rezonancni frekvence se zvysi, viz.
obrazek 14 a 15.

Amplitude

Obrazek 14. Frekvencni pfenosova charakteristika pfi koeficientu tlumeni 0.
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amplitude

Obrazek 15. Frekvenéni pfenosova charakteristika pfi koeficientu tlumeni 0,2.

Bylo naméfeno nékolik frekvenénich charakteristik a vysledné rezonancni frekvence

jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Zavislost rezonan¢ni frekvence na vstupnich hodnotach.

Hmotnost Tlumeni Pruznost Rozmitaci Uéinnost Rezonan €ni
[kq] [Ns/m] [MPa] proud [A] pfemeény frekvence [Hz]
[m/A]

0,065 0 315 1 100 35

0,09 0 315 1 100 30

0,004 0 315 1 100 45

0,065 0 400 1 100 40

0,065 0 200 1 100 27

0,065 0,1 315 1 100 35

0,065 0 315 10 100 35

0,065 0 315 1 1000 35

Z tabulky je patrné, Ze zména hmotnosti nebo pruznosti membran méa na rezonancni

frekvenci zasadni vliv. Naopak budici proud, u€innost premény elektrické energie na

mechanickou ani koeficient tltumeni na rezonanéni frekvenci vliv nema.
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5.2. Program pro sestaveni amplitudové a fazové p Fenosové

charakteristiky na zaklad & charakteristické p Fenosové rovnice

V dalsim kroku byl vytvofen program pro vykresleni frekvencnich charakteristik ze
zadané prenosové rovnice s pouzitim funkci System identification toolkit. Velice
jednoduchy program vyuziva funkci Create transfer function model. Program déle
obsahuje jednoduchy generéator funkci, jehoz vystup je zaveden do funkce Time
Response: Linear Simulation, ktera vypocita odezvu na vystupu ,méfeného” systému
a zobrazi ji v grafu. Blokovy diagram je uveden na obrazku 16 a Celni panel na
obrazku 17.
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Bl
NI_CD_Time Response.lvlib:CD Linear Simulation.vi ;I

Equation Transfer Function Model

Inputs
error in (no error) ==

Matfist ze souboru?

Calculates the output when the Inputs excite the given
system using discrete simulation, The data type you wire to
the State-Space Model input determines the polymaorphic
instance to use,

Bode Magnitude
=

offset Detailed help -
¥

signal bype Ea d 4

— 7 ‘Waveform Graph

square wave doty o,

’ @
ST
Fre

= > .b > FAZOWY POSLIN
200 >_b :

Obrazek 16. Blokovy diagram programu pro vykresleni frekvenénich charakteristik ze

zadané pfenosoveé rovnice.

Na vstupu je nutné zadat umisténi souboru s parametry pfenosové soustavy nebo
tyto hodnoty zadat ru¢né& pomoci pole (array). Pomoci funkce Create transfer
function model je vytvofen model systému jehoz amplitudova a fazova charakteristika
a prenosova rovnice jsou zobrazeny na Celnim panelu. Pomoci funkce Time
Response: Linear Simulation lze vypocCitat odezvu systému na vstupni signal

z generatoru funkci a zobrazit ji v grafu.
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Obréazek 17.Celni panel programu pro vykresleni frekvenénich charakteristik ze

zadané pfenosoveé rovnice.

Vstupnimi parametry jsou frekvenéni rozsah (1-100 Hz), koeficienty pfenosové

soustavy nactené ze souboru nebo zadané jako pole a parametry pro nastaveni

generatoru funkci — frekvence, amplituda, tvar signalu, u obdélnikového signalu

navic Cinitel plnéni.

Vystupem programu jsou grafy zobrazujici amplitudovou a

fazovou prenosovou charakteristiku (Bode Magnitude, Bode Phase) a grafy,

zobrazuijici signal z generatoru funkci pfed a po prichodu soustavou (oznaceny jako

IN a OUT).

Ztvarll grafd frekvencénich charakteristik je zfejma spravnost

vykreslovani, a je tedy mozné ru¢né zadat jakékoliv koeficienty pro jiné systémy a

zobrazit jejich charakteristiky.




6. Vypoé€et rezonan éni frekvence v zavislosti na hmotnosti a

pruznosti

Jelikoz je vyhodnéjSi pouzivat pro rezonancni frekvenci jednotku Hz, vynasobime

1 .. L -
pravou stranu vztahu (7) konstantou o ziskame tak vztah pro vypocet rezonanéni
T

frekvence v Hz:

2r\m ) (16)

Ekvivalentnimi Upravami této rovnice lze ziskat vztahy pro vypocet hmotnosti a

pruznosti v zavisloti na zbyvajicich dvou veliinach:

k
M =
(275 )? | 17)
_ 2
k=M {274 )* 18)

Na z&kladé téchto rovnic vznikl jednoduchy program pro vypocet neznamé veli€iny
na zakladé zbyvajicich dvou veli€in. Pfi vyrobé pohybovych zafizeni Ize jednoduse
ménit hmotnost ¢i tuhost uchyceni. Pokud se napfiklad zvySi hmotnost pohyblivé
Casti (tfeba pouzitim tézSiho z&afiCe) a zaroven je potfeba dosdhnout stejné
rezonan¢ni frekvence, je nutné zvysit pruznost uchyceni. Proto se provadi tyto
analyzy vzajemného vlivu zmén téchto veli€in. Blokovy diagram programu pro
vypocCet neznamé veli€iny je na obrazku 18, jeho Celni panel pak na obrazku 19.
V levém sloupci lze vypocitat rezonanéni frekvenci na zakladé pruznosti a hmotnosti,
v prostifednim sloupci Ize vypocitat hmotnost na zakladé pruznosti a rezonancni
frekvence. V pravém sloupci lze vypocCitat pruznost na zakladé frekvence a

hmotnosti. Program Ize pouzit jako kalkulator pfi navrhu pohybového zafizeni.
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Obrazek 18: Blokovy diagram pro vypocet neznamé veli€iny na zakladé zbyvajicich

dvou velidin.
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Obréazek 19: Celni panel programu pro vypodet neznamé veliginy na zakladé

zbyvajicich dvou velicin.
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6.1. Navrh pohybového za Fizeni dle zadané frekvence

Rovnice pro vypocet hmotnosti (7) byla ve formé blokového diagramu vloZena do For
cyklu nasledujiciho programu, jehoz blokovy diagram je uveden na obrazku 20.
Vstupnimi parametry programu jsou rezonanc¢ni frekvence (konstanta) a maximalni
hodnota pruznosti do které ma program pocitat. Vystupem programu je graf zavislosti
hmotnosti na pruznosti pfi konstantni frekvenci, ktery madzeme vidét na obrazku 21.
Tento graf ukazuje, jakou hmotnost a pruznost uchyceni je nutno zvolit, pokud

chceme dosahnout zadané rezonanéni frekvence.

Maxirmum pruznaoski :
A

=R

¥
Build %Y Graph
% Inpuk
W Inpuk
%f Graph WP kew s |

Obrazek 20: Blokovy diagram programu pro vykresleni zavislosti pruznosti a

hmotnosti pfi zadané frekvenci.
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Maxinum pruznosti

b ED
t
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Obréazek 21: Celni panel programu pro vykresleni zavislosti pruznosti a hmotnosti pfi

zadané frekvenci.
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6.2. Navrh pohybového za Fizeni dle zadané hmotnosti

Rovnice pro vypocet frekvence (6) byla ve formé blokového diagramu vloZena do For
cyklu nasledujiciho programu, jehoz blokovy diagram muzeme vidét na obrazku 22.
Vstupnimi parametry programu jsou hmotnost pohyblivé &asti (konstanta) a
maximalni hodnota pruznosti do které ma program pocitat. Vystupem programu je
graf zavislosti frekvence na pruznosti pfi konstantni hmotnosti, ktery mazeme vidét

na obrazku 23.

N
Mazirnalni Pru nu:-stl
[}
B :
Hrpotnost F E
2L Build % Graph

6,285 |> 3 * Input

E[ R Y Input
m I;[ %W araph bmﬂt@

Obrazek 22: Blokovy diagram programu pro vykresleni zavislosti frekvence na

pruznosti pfi konstantni hmotnosti.
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Obréazek 23: Celni panel programu pro vykresleni zavislosti frekvence na pruznosti

pfi konstantni hmotnosti.
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6.3. Navrh pohybového za Fizeni dle zadané pruznosti

Rovnice pro vypocet hmotnosti (7) byla ve formé blokového diagramu vloZena do For
cyklu nasledujiciho programu, jehoz blokovy diagram muzeme vidét na obrazku 24.
Vstupnimi parametry programu jsou pruznost uchyceni (konstanta), minimalni
frekvence od které ma program pocitat a maximalni frekvence po kterou ma program
pocitat. Vystupem programu je graf zavislosti rezonancéni frekvence na hmotnosti

pohyblivé Easti, ktery mizeme vidét na obrazku 25.

Maximalni Frekyvence
]

e ITkvance Pruznost
! L (3 v
:
0,28 4 ¥
2 f B> w0l % Build Y Graph
Eﬂ ) EE= » Input
i *f Input
w¥ Graph L Fremery

]m_’_b

Obrazek 24: Blokovy diagram programu pro vykresleni zavislosti frekvence na

hmotnosti pfi konstantni pruznosti.
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Obréazek 25: Celni panel programu pro vykresleni zavislosti frekvence na hmotnosti

pfi konstantni pruznosti.
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6.4. Vypo €et vSech 3 zavislosti a zobrazeni v 3D grafu

Rovnice pro vypocet hmotnosti (7) byla ve formé blokového diagramu vloZena do
dvojice For cykli nasledujiciho programu, jehoz blokovy diagram muazZeme vidét na
obrazku 26. VnéjSi For cyklus postupné generuje hodnoty pruznosti a opakované je
posila do vnitfniho For cyklu, ktery zaroven opakované spousti. Vnitfni For cyklus
prebira hodnoty pruznosti a postupné generuje hodnoty frekvence, oboji posila do
rovnice (7), rozepsané v podobé blokového kddu, kterou opakované spousti. Vystupy
Z této rovnice se odvadi indexovanymi tunely mimo oba For cykly a zobrazuji v 3D

grafu.

Vstupnimi parametry programu jsou maximalni pruznost uchyceni do které ma
program pocitat, minimalni frekvence od které ma program pocitat a maximalni
frekvence po kterou ma program pocitat. Vystupem programu je 3D graf, vyjadfujici
vzajemnou zavislost vSech 3 hodnot — rezonanéni frekvence, hmotnosti pohyblivé

¢asti a pruznosti uchyceni, ktery mazeme vidét na obrazku 27.

Pruznost

L Maximalni Frelkvence
¥

Minirnalni @vence
[

30 Surface

= |> |> 1000 I> e
5“-5]

> + )

Obrazek 26: Blokovy diagram programu pro vypocet vzajemné zavislost rezonanéni
frekvence, hmotnosti pohyblivé €asti a pruznosti uchyceni a jejich vykresleni do 3D

grafu.
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Obrazek 27: 3D graf, vyjadfujici vzajemnou zavislost rezonanéni frekvence,

hmotnosti pohyblivé ¢asti a pruznosti uchyceni.

Vysledny graf vyjadfuje zavislost rezonanéni frekvence na hmotnosti pohyblivé ¢asti
a pruznosti uchyceni. Pfi zvySujici se pruznosti frekvence stoupa, pfi sniZujici se
pruznosti frekvence klesa. Pfi zvySujici se hmotnosti pohyblivé ¢asti frekvence klesa,

pfi snizeni hmotnosti frekvence roste.
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7. Méreni reélnych pohybovych za Fizeni

V programu pro simulaci méfeni pasmové propusti byl uvnitf For cyklu vyfazen
modelovy obvod a nahrazen funkcemi z bakalafské prace [1] pro realnd méfeni
pomoci multifunk&ni méfici karty NI USB 6221. Program byl dale doplnén o moznost
uloZeni modelu (charakteristické rovnice) méreného obvodu. Model je uloZzen pomoci
expresni funkce ze System identification toolkit. Pro otevieni a zobrazeni modelu je
nutné opét pouzit funkci ze System identification toolkit. V pfipadé otevieni
v textovém editoru je soubor nesrozumitelny. Blokovy diagram programu pro realna

mérfeni je na obrazku 28, ¢elni panel je na obrazku 29.
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Obrazek 28: Blokovy diagram programu pro realna méfeni.
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Obrazek 29: Celni panel programu pro realna méfeni.
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7.1. Méfeni a zobrazeni pr abéhu na jedné frekvenci

Tento program slouzi k vygenerovani priabéhu o nastavené frekvenci a zobrazeni
tohoto pribéhu a odezvy na méfici civce v grafech. Kromé funkci ovladajicich méfici
kartu obsahuje jen minimum dal3ich funkci. Celni panel je uveden na obrazku 30.
Vstupnimi parametry jsou frekvence, tvar a amplituda signalu, dale Ize nastavit pocCet
vygenerovanych period, poget vzork( a vstupni a vystupni kanal. Ridici signal je

v grafu zobrazen bilou barvou, odezva systému je zobrazena Cervené.
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Obréazek 30: Celni panel programu pro méfeni prabéhu na jedné frekvenci.

Blokovy diagram je uveden na obrazku 31. MGzZeme vidét, Ze program kromé funkci
pro ovladani méfici karty, prevzatych z bakalafské prace [1], dale obsahuje pouze
funkce pro zobrazeni prabéhd v grafech a algoritmus pro vypocet fazového posunu.
Jelikoz program méfi a zobrazuje pouze prubéh na jedné frekvenci, neni jej nutné

opakované spoustét, neobsahuje tedy ani For cyklus.
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8. Realizace praktickych m éreni

Pro ovéfeni funk&nosti byla provedena praktickd méfeni na tfech pohybovych
zafizenich, a to pohybové zafizeni typu ,Mini“, a dvé pohybova zafizeni pro
rezonancni Mossbauerovu spektroskopii, oznaena jako ,Rezonancni pohybové

zafizeni* a ,rezonancni pohybové zafizeni starSiho typu“.

U v8ech zafizeni byly nejdfive pomoci programu pro méreni a zobrazeni pribéhu na
jedné frekvenci zméfeny odezvy na sinusovy a trojuhelnikovy signal o frekvencich
10, 15 a 20 Hz u rezonanénich pohybovych zafizeni a 50, 74 a 100Hz u pohybového

zafizeni Mini.

Poté byly u vSech pohybovych zafizeni zméfeny frekvenéni pfenosové
charakteristiky, vypocitany a uloZzeny matematické modely a ztéchto modeld

vypocditany simulované odezvy a porovnany s pfedchozim méfrenim.

8.1. Pohybové za Fizeni ,Mini*

Rezonan¢ni frekvence tohoto zafizeni je 74 Hz.

Byly zméfeny charakteristiky pfi 50 Hz, 75 Hz a 100 Hz, které jsou zobrazeny na
obrazcich 32-37.
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Obrazek 32: Pohybové zafizeni Mini, sinus, 50 Hz. Fazovy posun je -68°.
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Obrazek 33: Pohybové zafizeni Mini, trojuhelnik, 50 Hz. Fazovy posun je -68°.
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Obrazek 35: Pohybové zafizeni Mini, trojuhelnik, 74 Hz. Fazovy posun je blizky 0°.
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Obrazek 36: Pohybové zafizeni Mini, sinus, 100 Hz. Fazovy posun je 80°.
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Obrazek 37: Pohybové zafizeni Mini, trojuhelnik, 100 Hz. Fazovy posun je 80°.

Na fazovy posun méla vliv pouze frekvence. Tvar signalu nemél na fazovy posun
viiv.
Nasledné byla u pohybového zafizeni Mini zméfena frekvencéni pfenosova

charakteristika a sestavena charakteristicka rovnice (vykopirovano z ¢elniho panelu):

25 24 23 22 21 20 19 12 17
1,11582E-80s - 2,62142E-76s - §,56178E-725 ~ - 1 28992F-67s - 7897536645 -4 18162E-60s  + 3 AA36E-57s 4+ 1, 492096525~ + 1, 77196E-48s ~ +
25 24 23 22 21 20 13 & 17
4,3770E-79s + 3,0095E-74s + §,03715E-70s T + 1,17339E-00s + 1,378E-01s  + 1,16009E-57s  + 8,16780E-04s ~ + 4,0912E-00s  + 1,99582E-40s +

16 15 14 1z 12 11 ] El
0,79823E-40s  +4 05211E-41s  + 1, 07V532E-37s 4+ 3,04376E-345  + 5,03024E-315  +9,32133E-28s  + 1,01145E-24s  + 1 24201E-215 +

16 15 14 13 12 i1 10 9
7,30425E-43s + 1,98563E-39s" " + 4,94535E-36s  + §,90067E-33s ~ + 1,52287E-29s + 1,88656E-265 + 2,21343E-235 + 1,90419E-20s +

8 7 3 5 4 3 2

5,581307E-195 + 7,03561E-165s + 3, 02675E-13s + 1, 47160E-10s + 2 92342F-8s + & 010S9E-6s + 0,000174705s + 0, 001803445 + 0,0461771
E 7 E 5 4 3 2

1,51475E-175 + 8,84093E-15s + 4,65529E-125 + 1,71097E-95 + 5,78266E-7s + 0,00010832%s" + 0,02108365 + 0,2055%s + 1

Tato rovnice byla vioZzena do programu pro vykresleni frekvenénich charakteristik ze
zadané prenosove rovnice a byly vygenerovany simulované odezvy na méfici signal,

zobrazené na obrazcich 38-43.
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Obrazek 38: Pohybové zafizeni Mini, sinus, 50 Hz. F4zovy posun je -55°.
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Obrazek 39: Pohybové zafizeni Mini, trojuhelnik, 50 Hz. Fazovy posun je -55°.
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Obrazek 40: Pohybové zafizeni Mini, sinus, 74 Hz. Fazovy posun je 0°.
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Obrazek 41: Pohybové zafizeni Mini, trojuhelnik, 74 Hz. Fazovy posun je 0°.
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Obrazek 42: Pohybové zafizeni Mini, sinus, 100 Hz. Fazovy posun je 64°.
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Obrazek 43: Pohybové zafizeni Mini, trojuhelnik, 100 Hz. Fazovy posun je 64°.

Z obrazk( 32-43 je patrné, ze fazovy rozdil simulovaného pribéhu se od méfeného
pribéhu pfi 50 Hz liSi o 12°a pfi 100 Hz o 16°. Tvar a pomér velikosti amplitud
vstupniho a vystupniho signalu pfi simulaci odpovida tvardm a poméram velikosti

amplitud pfi realném méreni.

51



8.2. Rezonan éni pohybové za Fizeni
Rezonan¢ni frekvence tohoto zafizeni je 15 Hz.

Byly zméfeny charakteristiky pfi 10 Hz, 15 Hz a 20 Hz, které jsou zobrazeny na
obrazcich 44-49.
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Obrazek 44: Rezonanéni pohybové zafizeni, sinus, 10 Hz. Fazovy posun je -67°.
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Obrazek 45: Rezonanéni pohybové zafizeni, trojahelnik, 10 Hz. F4zovy posun je -
67°.
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Obrazek 46: Rezonanéni pohybové zafizeni, sinus, 15 Hz. Fazovy posun je blizky 0°.
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Obrazek 47: Rezonanéni pohybové zafizeni, trojuhelnik, 15 Hz. Fazovy posun je
blizky 0°.
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Obrazek 48: Rezonancni pohybové zafizeni, sinus, 20 Hz. F4zovy posun je 62°.
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Obrazek 49: Rezonancni pohybové zafizeni, trojuhelnik, 20 Hz. Fazovy posun je 62°.

Na fazovy posun méla vliv pouze frekvence. Tvar signalu nemél na fazovy posun
viiv.
Nasledné byla zméfena frekvencni pfenosova charakteristika a sestavena

charakteristicka rovnice (vykopirovano z ¢elniho panelu):

25 24 23 2z 21 20 13 13 17 16 15
1,51241E-1025 ~ + 7,73189E-96s  + 6,77949E-90s ~ + 2, 8489E-85s 4+ 5,98151E-80s ~ + 1 86526E-75s  + 1, 34011E-70s ~ + 2 B7365E-06s  + 1, 0608E-61s  + 1,72829E-57s  + 3,40659E-535 ~ +

25 24 22 22 21 20 19 12 17 16 15
1,75949E-100s " + 1,52003E-93s + 8,41786E-885  + 3,298449E-835 + 7,1781E-785  + 1,77261E-73s  + 1,96906E-685 ~ +2,30491E-645 + 1,07124E-59s +1,17939E-555  + 3,10697E-51s "+

14 1z 1z 11 10 q g 7 L3 3 4
4 49061E-49s  + 5,60952E-45s ~ + 5,06135E-41s + 5 0202E-37s  + 3,74279E-33s  + 2, 4611E-20s" + 1, 31475E-255 + 6,45332E-225 + 2, 33026E-18s + §,33671E-155 + 1,78026E-11s +
14 13 12 11 10 9 2 7 3 c 4,
2,63228E-475 +4,20702E-435  + 2,80012E-395 + 2,91373E-355  + 1,52416E-315 + 1,06014E-275" + 4,27222E-245 + 1,98156E-205 + 5,89269E-17s + 1,70737E-135 + 3,23978E-105 +

4 1Ev931E-853 + 3,23331E-552 + 0,00840651s + 0, 0304633
‘LE@SQE-?S3 + 0,00013881452 +0,00763751s +1

Tato rovnice byla vloZzena do programu pro vykresleni frekvenénich charakteristik ze
zadané prenosove rovnice a byly vygenerovany simulované odezvy na méfici signal,

zobrazené na obrazcich 50-55.
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Obrazek 50: Rezonanéni pohybové zafizeni, sinus, 10 Hz. Fazovy posun je -60°.



"]

Waveform Graph out
EEZ A A A A A 4 4 A A A
A IAY I A \ Y Y y \ y 3
O A\ I FANYY N VANRN B VAR BV ANRN I PANAN B AVANA N I VANAN I VAN B VAN I
o WP SN TP A Y S AN T AN T AN T A T A
2 om | N, Y N AN/ N W/ W/ YRS WA/ YA/ N
o2 RN I VA A I AV I AV A R AV AR AV A B AV A AV A B LV A R AV
00 Y A/ A/ / / / / / / /
' v v v v 7 7 v v v v

i
o 0,05 o1 0,15 0,z 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Tirne:

Obrazek 51: Rezonancni pohybové zafizeni, trojahelnik, 10 Hz. F4zovy posun je -
60°.
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Obrazek 52: Rezonan¢ni pohybové zafizeni, sinus, 15 Hz. F4zovy posun je 0°.
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Obrazek 53: Rezonancni pohybové zafizeni, trojuhelnik, 15 Hz. Fazovy posun je 0°.
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Obrazek 54: Rezonancni pohybové zafizeni, sinus, 20 Hz. Fazovy posun je 65°.
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Obrazek 55: Rezonanéni pohybové zafizeni, trojuhelnik, 20 Hz. Fazovy posun je 65°.

Z obrazkd 44-55 je patrné, Ze fazovy rozdil simulovaného pribéhu se od méfeného
pribéhu pfi 10 Hz liSi o 7° a pfi 20 Hz o 3°. Tvar amplitud vstupniho a vystupniho
signalu pfi simulaci odpovida tvaram amplitud pfi realném mérfeni, avSak velikost
amplitud vstupniho a vystupniho signalu pfi simulaci odpovida pomériim velikosti
amplitud pfi realném méfeni pouze na frekvenci 15 Hz a vice. PFi simulaci na 10 Hz

je simulovana hodnota napéti na méfici civce vysSi nez pfi realném méreni.

8.3. Rezonan éni pohybové za Fizeni starého typu
Rezonan¢ni frekvence tohoto zafizeni je 15 Hz.

Byly zméfeny charakteristiky pfi 10 Hz, 15 Hz a 20 Hz, které jsou zobrazeny na
obrazcich 56-61.
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Obrazek 56: Rezonancni pohybové zafizeni starého typu, sinus, 10 Hz. Fazovy

posun je -72°.
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Obrazek 57: Rezonancni pohybové zafizeni starého typu, trojuhelnik, 10 Hz. Fazovy

posun je -72°.
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Obrazek 58: Rezonan¢ni pohybové zafizeni starého typu, sinus, 15 Hz. Fazovy
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Obrazek 59: Rezonan¢ni pohybové zafizeni starého typu, trojuhelnik, 15 Hz. Fazovy

posun je blizky 0°.
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Obrazek 60: Rezonan¢ni pohybové zafizeni starého typu, sinus, 20 Hz. Fazovy

posun je 77°.
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Obrazek 61: Rezonan¢ni pohybové zafizeni starého typu, trojuhelnik, 20 Hz. Fazovy
posun je 77°.

Na fazovy posun méla vliv pouze frekvence. Tvar signélu nemél na fazovy posun

viiv.

Nasledné byla zméfena frekvencni pfenosova charakteristika a sestavena

charakteristicka rovnice (vykopirovano z ¢elniho panelu):

25 24 23 22 21 20 13 12 17 16
- 1, 74357E-925 ~ + 1,59197E-8%5 4+ 1, 42544E-60s ~ + 1,61412E-75s  + 9, 94300E-715 ~ + 3,91782E-005  + 9,23452E-625 ~ + 2, 1467E-575 + 3,37103E-535 ~ + 4,562009E-49s +
2.29565E-90525 + 1.1349?E-83524 + 5.01664E-?9523 + 9.0?98E-?4522 + 3.02229E-Ev9521 + 1.2?3?5E-64520 + 2.2674E-Ev0519 + 5.88185E-!36513 + 6.?8106E-52517 + 1.19589E-4?516 +

5 82?91E-45515 +5 152131E-41514 +4 94462E-37513 +2 63995E-33512 +1 98581E-29511 +6 DEE\4?E-26510 +3 EDSDE\E-ZZS9 +5 2884E-1958 +2 16061E-155? +1 DQZD?:E-IZSB +
15 14 12 12 11 10 9 E} 7 E
9,58555E-445 ~ + 1,16113E-39s  + 6,37114E-365  + 5,2583E-325 + 1,77246E-28s  + 9,93447E-255  + 1,87389E-215" + 6,37703E-185 + 5,79693E-155 +1,16285E-125 +

3 4 2 2

2, 70744E-10s" + 5,36454E-85 + 6,950821E-65 + 0,000628617s 4+ 0,0253515s - 0,0392151
1} 4 2 2

3,54469E-10s" + 4,3718%-85 + 6,35515E-65" + 0,0004752615 + 0,031417s + 1

Tato rovnice byla vioZzena do programu pro vykresleni frekvenénich charakteristik ze
zadané prenosové rovnice a byly vygenerovany simulované odezvy na méfici signal,

zobrazené na obrazcich 62-67.
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Obrazek 62: Rezonancni pohybové zafizeni starého typu, sinus, 10 Hz. Fazovy

posun je -57°.
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Obrazek 63: Rezonancni pohybové zafizeni stareho typu, trojuhelnik, 10 Hz. Fazovy

posun je -57°.
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Obrazek 64: Rezonan¢ni pohybové zafizeni starého typu, sinus, 15 Hz. Fazovy
posun je 0°.
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Obrazek 65: Rezonancni pohybové zafizeni stareho typu, trojuhelnik, 15 Hz. Fazovy

posun je 0°.
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Obrazek 66: Rezonancni pohybové zafizeni starého typu, sinus, 20 Hz. Fazovy

posun je 46°.
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Obrazek 67: Rezonancni pohybové zafizeni starého typu, trojuhelnik, 20 Hz. Fazovy

posun je 46°.

Z obrazkl 56-67 je patrné, Ze fazovy rozdil simulovaného pribéhu se od méfeného
pribéhu pfi 10 Hz liSi o 15° a pfi 20 Hz o 31°. Tvar amplitud vstupniho a vystupniho
signalu pfi simulaci sice odpovida tvarim amplitud pfi readlném méreni, avSak velikost
amplitud vstupniho a vystupniho signalu pfi simulaci neodpovida poméram velikosti
amplitud pfi realném méfeni ani v jednom pfipadé. Odezva na méfici civce ve vSech
pfipadech vychazi neimérné vysoka. Nejvyraznéji lze tuto chybu pozorovat na 20
Hz, kdy namisto zeslabeni odezvy simulovany systém odezvu trojnasobné zesili
oproti Fidicimu signalu, coZ je naprosto chybné jiz na prvni pohled.

Tento nepomér amplitud bude pravdépodobné zpusoben pfiliSnou slozitosti
konkrétni mechanické soustavy. Tento problém by se dal vyfeSit zvySenim
vzorkovaci frekvence a zvySenim poctu ¢lena v charakteristické rovnici, coz vSak pfi
praktickém pokusu na bé&ézném PC s2GB RAM vedlo k zahlceni paméti a padu
programu. Pro uspésné vyfeSeni by bylo pravdépodobné nutné zvysit velikost paméti

RAM nebo pouzit operacni systém, ktery efektivnéji hospodafi s paméti (Linux?).
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8. Zaver

Programovy doplnék System Identification Toolkit je prakticky, jelikoz obsahuje
funkce pro pfimou analyzu pfenosovych charakteristik bez nutnosti vytvaret si vlastni
podprogramy. Prace byla demonstrovana na tfech typech pohybovych zafizeni pro

Mossbauerovu spektrometrii.

Z vysledkll je patrné, Ze vytvofené charakteristické rovnice v sobé obsahuji
informace o analyzovanych realnych systémech, jelikoZz simulované pribéhy funkci a

odezev maji stejny tvar jako u realnych méreni.

Lze tedy fici, Ze vystupy uvadéné v praci Ize pfenést do praxe pfi navrhu pohybovych

zafizeni a jejich optimalizaci.

Zdrojové kody vytvorenych programu jsou pristupné na pfilozeném CD.
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