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Abstrakt

Disertacni prace se vénuje tlumeni vibraci a hluku semi-aktivni metodou zalozenou
na aktivnim fizeni tuhosti aktudtoru pomoci elektronického bo¢niku, umisténého
V tlumeném systému. Tato metoda je zde stru¢né popsana i se zédkladnim délenim na
pasivni a aktivni impedanci boc¢niku. V zdvéru popisu semi-aktivni metody jsou
nastinény mozné pfistupy k adaptivité tlumeni pii zménéach vnéjSich podminek. S timto
souvisi popis rychlého impedan¢niho analyzatoru pro adaptivni metodu zalozenou na

piimém méieni impedance aktuatoru.

Hlavni ¢ast prace tvoii vyvoj piesného impedancniho bo¢niku — digitalni syntetické
impedance (DSI) a jeji nasledné pouziti. Na teoreticky rozbor moznych, a v literatuie
publikovanych fesSeni, navazuje popis vyvoje a vlastni konstrukce jednotlivych ¢asti
tohoto zafizeni. Simulovany, zméteny a nasledné diskutovany jsou zde vlivy parametrti
digitalni ¢asti a rtznych topologii zapojeni analogové ¢asti na piesnost a laditelnost
vysledné impedance. Tuto Cast uzavird pfedstaveni a popis druhé verze digitalni
syntetick¢ impedance (DSIv2), navrzené na zaklad¢ zkuSenosti z Gprav a praktického

nasazeni verze prvni.

Ob¢ verze digitalni syntetické impedance byly uspésné aplikovany na razné
experimentalni systémy tlumeni vibraci a hluku. Tyto systémy jsou zde popsany vcetné
méfici aparatury a rozboru dosaZenych vysledki. Piikladem je sniZeni pfenosu vibraci
U jednodimenzionalnich systému o 19 — 23 dB, ¢i 40dB pokles prostupu hluku v pripadé
aktuatory vyztuzené sklenéné tabule. Na tomto systému byla téz uspésné testovana

adaptivita na zménu okolnich podminek.

Zaveérem prace je uveden navrh mozného dal§itho postupu ve vyvoji zafizeni,
plynouci z praktické aplikace obou verzi digitalni syntetické impedance a jejich
podrobného teoretického rozboru. Diskutovana zlepSeni jednotlivych c¢asti zafizeni

povedou ke zkvalitnéni syntetizované impedance, a tim i kvality vysledného tlumeni.

Kli¢ova slova: semi-aktivni tlumeni vibraci, aktivni fizeni tuhosti, digitalni

synteticka impedance, impedan¢ni analyzator
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Abstract

This doctoral thesis deals with a modern approach to vibration damping — semi-
active method, which uses an actuator embedded in a mechanical structure and shunted
by specific electric impedance. This method, also called active elasticity control, is
described along with categorization of passive and active shunt impedances and
motivation for development of adaptive tuning algorithms. One of these methods uses
fast and portable impedance analyzer, which is described alongside with its

specification and performance.

The main part of this work is focused on the description of two versions of digital
synthetic impedance device. Description of the first version includes survey of possible
approaches to the design of the individual parts of this device with discussion of already
published works. Important section analyses the impact of the properties of these parts
on the final performance of the device, e.g. on accuracy and fine-tunability. Design of
the second version of the digital synthetic impedance device is then based on the
experience from application of the first version and focuses on other types of damping

systems with specific requirements.

Experimental application of the digital synthetic impedance devices on vibration
and noise damping includes several systems. Their description also includes
specification of experimental and acquisition setup and discussion of the results in
relation with the mechanical topology. A high damping performance is reported: for
example, in case of the first mode of cantilever beam, the damping of vibration was
23 dB. Suppression of transmitted noise in the system with a glass reinforced with
actuators reached 40 dB. Adaptive tuning algorithm of the shunting impedance was also

successfully implemented to the noise-transmission suppression system.

Steps for a further development of the digital synthetic impedance device are
proposed. These involve the already acquired experience with various systems and
implementation of algorithms for runtime adaptation. They can be is expected to lead to

elevated performance.

Key words: semi-active vibration damping, active elasticity control, digital

synthetic impedance, impedance analyzer
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Uvod

Vibrace a jimi zpasobeny zvuk jsou nedilnou soucasti naseho svéta. Vysledny
pozitivni ¢i negativni dopad velmi zaleZi na okolnostech jejich vyskytu. Toto tvrzeni
plati dvojnasob pro interakci vibraci a zvuku s lidmi. Stroje a zafizeni se vSak na druhou
stranu tidi zédkony fyziky a ve vétSing piipadl jsou pro né vibrace prichazejici z okoli
Skodlivé. V dnesni dobé jen malokteré elektronické zafizeni neobsahuje napiiklad
vyspely polovodiCovy Cip, vyrabény nanometrovymi technologiemi, ¢i néktery ze
snimacl okoli zalozenych na mikrostrukturach (MicroElectroMechanical Systems —
MEMS) jako jsou akcelerometry, gyroskopy a dalsi. Pro vyrobu téchto komponent, ale
i naptiklad pro ptesné védecké piistroje a metody jako jsou hvézdaiské teleskopy
(Anderson et al. 2008) nebo interferometricka méfeni tvaru zakiiveni ploch (Psota et al.
2012) ¢i vzdalenosti veetné V posledni dob¢ ¢asto zmifiovaného méteni gravitacnich vin
LIGO (Matichard et al. 2015), je pokro¢ilé tlumeni vibraci absolutni nutnosti. Mezi
negativni vlivy na vyrobni a experimentdlni zafizeni se fadi hlavné sniZeni jejich
zivotnosti, kvality vyrobku ¢i pfesnosti méfeni. Je nutné zohlednit 1 Z toho plynouci
dalsi aspekty — slozit¢jsi a drazsi ndvrh a konstrukce, vétsi naroky na zastavény prostor

nebo nizsi uéinnost.
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1 Metody tlumeni hluku a vibraci

Zpusobu, jakymi lze potlacit vibrace, je mnoho. Piehled riiznych variant uvadi
bézna literatura a neni to zaméfenim této prace. Zde jsou shrnuty jen zakladni principy
z dvodu porovnani jejich vlastnosti. Vysvétleny jsou na konkrétnim typu systému
tlumeni, sestavajiciho z tlumeného objektu (napft. jiz zminény opticky systém), zdroje

vibraci a tlumeni mezi nimi. V praxi by se jednalo napi. o nohu optického stolu.

1.1 Pasivni tlumeni
Historicky prvnim zptsobem potlaceni vibraci je zcela pasivni tlumeni. Vyuziva
se pii ném pifevodu pohybové/vibraéni energie na teplo, ktery mize byt piimy ¢i pres

dalsi veli¢iny — napt. elektromagnetické pole (vifivé proudy).

Tato metoda nevyzaduje napajeci zdroj a ani jinak nedodava energii do systému,
¢imz je z principu stabilni. Zna¢nou nevyhodou vsak jsou jeji naroky na prostor se

snizujici se tlumenou frekvenci a nizsi dosazitelny utlum.

1.2 Aktivni tlumeni

Metoda aktivniho tlumeni je zaloZzena na vynulovani vysledné vychylky
tlumeného objektu pomoci superpozice ptichozich vibraci suméle vytvorenymi
(Forward 1979). Ktomuto ucelu slouzi aktuatory zalozené na rGznych principech
(piezoelektrické, elektromagnetické) ovladané algoritmy pro zpracovani signalu ze
snimaci. Vznika tak regulacni smycka, ktera podle umisténi snimace vibraci ¢i hluku
mize byt dopfedna ¢i zpétnovazebni — viz Obr. 1.1. V dopiedné regulaci jsou snimany
vstupni vibrace, avSak kvalita potladeni jiZ mécfena neni. Naopak zpétnovazebni
regulace méti pfimo vibrace tlumeného objektu, které prochdzeji aktuatorem, avSak
se zvySujici se kvalitou tlumeni se tento signal ztraci a nemiZze tedy dojit k jejich

uplnému potlaceni.

napajeci snimac vibraci
zdroj

O
pfenesené vibrace $ - v pfenesené vibrace ¢ - zpétna vazba v
—

Fidici fidici

aktuator dopFedna vazba system aktuator 5 % y sys‘tlem
vstupni vibracel 4\4 vstupni vibraoe1 ——

() o napajeci
zdroj vibraci ——> snima¢ vibraci zdroj vibraci ——> zdroj

Obr. 1.1: Dopfedné a zpétnovazebni aktivni tlumeni vibraci. Pfevzato z: Kodejska (2014).
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Ve vétsing piipadl je nutny zdroj napdjeni — velikost vysledné mechanické
energie tlumici vibrace je zavisla na u¢innosti aktuatoru. Tato metoda dosahuje velmi
dobrych vysledki pro nizké frekvence, kde zpozdéni regulac¢ni smycky je zanedbatelné,
atim slouzi i jako doplnék pasivniho tlumeni. Uplatnéni také nachéazi v situacich
s omezenym ¢i presné definovanym $ifenim rusivého signalu — jednoduché mechanické
konstrukce a omezené prostory. Napfiiklad pro tlumeni hluku se v§ak tato metoda stava
velmi obtizné realizovatelnou, kvuli typicky velkému mnozstvi zdroju hluku, kdy
narusta pocet odrazi, které v zavislosti na materialu méni fazi odrazené viny. Toto je
zpusobeno obtiznym snimanim vSech signalt a slozitymi algoritmy pro jejich
vyhodnoceni. Vyvstava zde také problém s kolokovanim aktudtoru a senzoru, pro
ziskani jejich tésné vazby — zpozdéni mezi nimi muze vést k nestabilité¢ (Preumont

2011).

1.3 Semi-aktivni tlumeni

Metoda semi-aktivniho potlacovani vibraci a hluku vyuziva, stejné jako aktivni
tlumeni, aktuatort vestavénych do tlumeného systému. K aktuatoru je zde vSak
pifipojena vhodné zvolena elektricka impedance Zgnt, jak je vidét na Obr. 1.2, ¢imzZ se
meéni jeho mechanicka odezva — tuhost. Na rozdil od aktivniho tlumeni vibraci primarné
nevyuziva snimace, ktery je moznym zdrojem poruch. Nékteré systémy piimo pro
funkci tlumeni vibraci sice snima¢ vyzaduji, ale ten Casto plni i funkci zdroje energie
(Niederberger a Morari 2006). Externi zdroj energie se zde nemusi podilet na tlumeni
vibraci pfimo, ale mize pouze dodavat energii pomocnym obvodim — naptiklad pro

zabezpeceni preladéni.

prenesené vibrace $ - i ( t)
- e

piezoelektricky
aktuator —> u(t)

Impedance

) €——0

Zshunt

vstupni vibrace | m—

Zdroj vibraci

S s

Obr. 1.2: Pfiklad semi-aktivniho tlumeni vibraci. Pfevzato z: Kodejska (2014).
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Pfipojena impedance se de€li na pasivni a aktivni, pfipadné dale na linearni
a nelinearni, jak ukazuje Obr. 1.3. Podrobny popis je uveden napiiklad v diserta¢nich
pracich (Niederberger 2005; de Marneffe 2007) a souhrnné literatuie zaméfené na tento
typ tlumeni vibraci (Moheimani 2003; Yan et al. 2017).

L

- constant ] R

_single -

R
mode L online-tuned }L

- X

~ resonant | -constant 2 2 E
shunts :
|_multi |
mode
T;ﬁ.
~ linear . -online-tuned g 5! !!

| resistive
shunts _-_EI "
| capacitive T lg
shunts -
~ passive—
H
switching “h=
R shunts
. . . . _;
_ switching | switching n
shunts R — L shunts _E L
- non-linear AC-DC Converter J2¥3

I z— ,
variable
' — R shunts E’R

negative C —y

shunts N e
. H =53] H2
linear LQR == 3
. active active- R L

e 2 oo
shunts

non-linear —sWitching
shunts

Obr. 1.3: Rozdéleni semi-aktivniho tlumeni vibraci podle bo¢niku. PFevzato z: Niederberger (2005).
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1.3.1 Pasivni impedance

Pii pouziti impedanci slozenych pouze z kombinaci rezistora, induktora
a kapacitoru s kladnymi hodnotami — tedy béznych pasivnich elektronickych soucastek
a bez externiho zdroje energie, je zatizeni zcela pasivni (Forward 1979; Hagood a von
Flotow 1991), z ¢ehoz vyplyva stabilita takovéhoto systému. Mechanicka energie

vibraci pfevedena aktuatorem na elektrickou, je disipovana v pfipojené impedanci.

Je tedy zfejmé, ze kvalita tlumeni velmi zavisi na ucinnosti pfevodu mechanické
energie na elektrickou (Preumont et al. 2008). U piezoelektrickych aktuatort je
méfitkem ucinnosti tohoto pievodu kvadrat koeficientu elektromechanické vazby k.
Tento koeficient l1ze u jednoduchych aktudtori vypocitat z jejich tvaru a materidlu.
U napf. vrstvenych keramik se vSak pouziva méfeni vlastni rezonanéni f, a anti-
rezonan¢ni f, frekvence a nasledny vypocet dle (1.1). AvsSak ipii vysoké uéinnosti
tohoto prevodu nedosahuje semi-aktivni metoda s pasivni impedanci velkych tatlumt

a pouziva se tak primarné pro zatlumeni rezonanci.

2 _ 2
k? = ]4 [-] (1.1)
fr
V ptipad¢ aktivné pteladovanych pasivnich impedanci — at uz pomoci

mechanickych vazeb nebo uplnou syntetizaci celé impedance, je vSak jiz externi zdroj

nezbytny. Ale i tehdy si systém zachovavéa svou stabilitu.

1.3.2 Aktivni impedance

U piezoelektrickych aktuatorti je pozorovana pomérné velkd zména tuhosti pfi
zkratovanych (nulovd impedance) nebo naopak rozpojenych (nekone¢na impedance)
vyvodech. To bylo motivaci tymu Munehira Date, ktery navrhl, 7e efektivni tuhost K
piezoelektrického aktuatoru s impedanci Zpa, pivodni tuhosti KE pi1 konstantnim
elektrickém poli (zkratované vyvody) a koeficientem elektromechanické vazby k?, je
mozné menit V Sirokém rozsahu Vv zavislosti na pfipojené (,,shunt®) impedanci Zgnyni, jak
ukazuji vztahy (1.2) a (1.3) (Date et al. 2000). Tento pfistup je oznacovan jako aktivni

fizeni tuhosti (Active Elasticity Control — AEC) piezoelektrického aktuatoru.

k2
Keff=KE <1+m> [N/m] (12)
_Zea 1.3
“= Zshunt [ ] ( )
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Elektrickd impedance je obecné¢ komplexni veliCina, a tedy i parametr o je
komplexni (Marton et al. 2018). Pro nazornost vSak lze zobrazit jen jeho realnou cast
ana ni zaloZzeny pribeh normalizované efektivni tuhosti piezoelektrického aktuatoru —
Graf 1.1. Volbou pfipojené impedance je mozné piezoelektricky aktuator efektivné
zmgekcit pro tlumeni vibraci — oblast ,,Soft” pti Zshunt < —Zpa (intenzita barvy zde znaci
intenzitu daného jevu), nebo naopak zvysit efektivni tuhost pro tlumeni hluku
prostupujiciho planarnim rozhranim — oblast ,,Hard* pti Zshynt > Zpa - (—1+k2). Jedna se

tak o zaporné impedance kapacitniho charakteru.

3

0-1.5-1.0-0.5 0.0 05 1.0
re(a)
Graf 1.1: Normalizovani efekt. tuhost aktustoru v zavislosti na Re(a). Pevzato z: Marton et al (2018).

Tato metoda dosahuje vyrazné lepsich vysledki nez predchozi. Ukazuje se vsak,
ze pro optimalni tlumeni je nutné velmi pfesné nastaveni pfipojené¢ impedance.
Piikladem mutze byt systém z Obr. 1.2, kdy pro zachovani teoretického utlumu
alespoii 20 dB je nutné, aby Zsnt (pFipojend k piezoelektrickému aktutoru s k? = 0,5)
byla naladéna do 0,5 % od optimalni hodnoty (Kodejska et al. 2015). Se zvySujici se
kvalitou tlumeni se navic cely systém velmi blizi hranici stability (Date et al. 2000;
Sluka a Mokry 2007; Preumont et al. 2008), coz ve vysledku klade zvySené naroky na

kvalitu fizeni a komponent pfipojené¢ho tlumiciho obvodu.
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1.3.3 Vliv vnéjSich podminek

Kvalita semi-aktivniho tlumeni je zavisla na parametrech tlumiciho aktuatoru. Je
tedy ziejmé, ze okolni podminky — hlavné teplota, maji vliv na vyslednou kvalitu
i disipaci energiec pii tlumeni. Vice jsou teplotou ovlivnény piezo/feroelektrické
aktuatory z keramik (napf. Pb[ZrTi1-]O3 nebo BaTiOs3), nez naptiklad druha hojné
zastoupena skupina elektromagnetickych aktuatorti (Niederberger et al. 2006; Niu et al.
2009; Yan et al. 2014). Teplota samoziejmé ovlivituje i hodnoty jednotlivych
komponent pfipojené impedance Zsyn. Ztéchto a vysSe zminénych divodu je
vyzadovano velmi pifesné a cilené nastavovani pfipojené impedance s nutnosti

adaptivity.

Prvni moznosti je velmi pfesné méfit elektrickou impedanci piezoelektrického
aktudtoru Vv ¢asovych intervalech potfebnych pro podchyceni zmén V zavislosti na
meénicich se okolnich podminkach a nésledné dle vysledkii odpovidajicim zpisobem
ménit impedanci boéniku Zgyn. BEhem méteni by vsak bylo nutné aktuator od Zgynt
odpojit a nasledné ho budit definovanym signalem, coz by vedlo k pferuseni tlumeni.
Elektrickd impedance piezoelektrického aktuatoru zabudovaného v tlumeném systému
se navic 1i§i od mechanicky volného, ktera je v tomto pfipadé cilem ladéni, s ¢imz by
bylo téz nutné pocitat. Velmi dilezitymi parametry jsou i realizovatelnost a stabilita
vysledné Zgyne. Tato metoda by vsak méla byt vhodna pro Sirokopasmové tlumeni

vzhledem K volnosti pfi vypoctu impedance.

Piedstaven byl i adaptivni algoritmus vychazejici z véjifovitého tvaru 3D grafu
faze K (viz Graf 5.9) v zavislosti na ladéni dvou komponent piipojené Zsnnt (Sluka
2007). Stred vgjite je shodny s optimalnim naladénim. Pro praktickou aplikaci tohoto
algoritmu byl odvozen odhad aktualni faze K*" pomoci signalti méfitelnych v pracujicim
systému tlumeni. Pro oblast blizkou optimalnimu naladéni je jako odhad vyuzit rozdil

shunted

faze sily Fpa plisobici na aktuator a faze napéti na jeho vyvodech Upa pii ptipojené

Zshunt, jak udava vztah:
arg(K/7) = arg(Fp,) — arg(upi™*?)  [rad] (1.4)

Sila Fpa na buzené strané aktuatoru je méfena dodatecnym senzorem. Oproti aktivnimu

tlumeni se vSak jeho signdl pouziva vyhradné pro jemné dolad’ovéani ptipojené

20



Vyvoj systému pro adaptivni tlumeni vibraci \/\_

impedance. Algoritmus, sestavajici z n&kolika podminek na velikost faze K®" (viz Graf
5.9 a rovnice (1.4)), je dobfe implementovatelny i do jednoduchych mikrokontrolert.
Nevyhodou této metody je zaméfeni primarné na uzkopasmové tlumeni vibraci —
V podobé, Vv jaké byla piedstavena (Sluka 2007), modifikovana (Kodejska et al. 2012;
Kodejska 2014) a jak je zminéna Vv této praci, ovlada parametry jen nékolika komponent
Zgnunt @ Ne celou jeji impedancni strukturu (¢i sit’) jako predchozi metoda inverze

impedance aktuatoru.
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2 Cile prace
Disertaéni prace fe$i problematiku semi-aktivniho tlumeni vibraci pomoci

piezoelektrickych a elektromagnetickych aktuatorti. Hlavni dtraz je kladen na:

1) navrh arealizaci zafizeni pro piesné nastaveni parametri impedancniho

boc¢niku k aktuatoru

2) analyzu a diskusi vlastnosti jednotlivych casti zafizeni podilejicich se na

vysledné impedanci bo¢niku

3) experimentalni ovéfeni funkce v realnych aplikacich systémi tlumeni vibraci
a hluku

4) adaptivni nastavovani impedanéniho bocniku pifi meénicich se okolnich

podminkach u vybraného systému jednou z metod:

a. vyvoj samostatného piistroje pro presné a rychlé méteni elektrické
impedance a naslednou pfimou syntézu impedance z impedanéni

charakteristiky aktuatoru

b. doplnénim méficich a vyhodnocovacich ¢asti pro metodu zaloZenou
na odhadu fize K™ sexternim snimacem sily a inkrementalnim

algoritmem

Sekundarnim cilem je stru¢nd charakterizace mechanickych vlastnosti
vibrujiciho elektromechanického systému v zavislosti na pouzitych zptsobech realizace
tlumeni. Data ziskand meéfenimi budou pouzita pro dalsi zlepSovani metodiky fizeni

adaptivni ¢asti obvodu pro semi-aktivni potlacovani vibraci a hluku.
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3 Systém pro presné méreni impedance

Prvotni mysSlenkou pro adaptivni systém tlumeni vibraci bylo pfimé meéteni
impedance diky moznosti jeji aplikace na Sirsi frekvencni pasmo nez v ptipad¢ odhadu
K. Nejprve byl vytvofen funkéni impedanéni analyzator (Necasek 2014), ktery byl

dale rozvijen pro zlepSeni pfesnosti a zvysSeni rychlosti méfeni (Necasek et al. 2015).

Impedanéni analyzéator je zalozen na principu auto-balan¢niho miustku. Tato
topologie je velmi vyhodna pro méfeni na nizSich frekvencich diky jednoduchosti
zapojeni a velmi dobré piesnosti (Agilent 2016). Budicim signalem je tedy proud, coz je
vyhodné s ohledem na Iépe kontrolovatelné vykonové namahani méfené soucastky. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole o moznostech adaptivity tlumeni, je nutné po dobu
potfebnou pro méfeni impedancni bocnik zcela odpojit. Aby tato doba byla co nejkratsi
— zvlasté na takto nizkych frekvencich, byl jako budici signal zvolen frekvenéné
omezeny Sum. VSechny frekvence v uvazované oblasti by tedy mély byt buzeny
a méteny soucasné. Vysledna absolutni hodnota métené impedance Zy je poté podilem
absolutnich hodnot napéti Uy a proudu Iy méfenou soucéastkou — tedy prakticky podil
zmé&feného a budiciho spektra, jak ukazuje vztah (3.1). Vysledna faze ¢y je poté
rozdilem fazi jednotlivych spekter — vztah (3.2), urCenych pomoci ¢tyfkvadrantové
funkce arctan2(y, x), dané vztahem (3.3) pomoci Heavisideovy funkce Ho(X), S nulovym

vysledkem pro nulovy vstup.

_ JRe[U,(DFE + MU (DT
O R s miE ¢

Px() =~ {arctan2 (Im[Uy ()], Re[U, (1)}
— arctan2{Im[L,(f)],Re[L.(H]}}  [°]

3.2)

arctan2(y,x) = arctan (};/) +m-Hy(—x) —m-Hy(x) - Hy(—y) (3.3)
Mozkem digitalni casti impedanc¢niho analyzatoru je mikrokontroler ARM
Cortex M4F, doplnény 0 externi pamét’ SRAM pro docasné ukladani namétenych dat
a vypocty s nimi. Pro zachovani dobré opakovatelnosti méteni se budici Sum negeneruje
pro kazdé méteni novy, ale je ,,prehravan‘ z ptipojené pameéti typu FLASH. Ta slouzi
také pro ulozeni ,,twiddle* koeficienti FFT vypoctu, dalSich konstant a pro dlouhodobé

ukladani namétenych dat.
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Pokud je mikrokontroler s pamétmi mozkem, tak DA a AD ptevodniky jsou
srdcem pristroje. Budici signdl je generovan DA pifevodnikem o rozliSeni 20 bith
s modifikovanou R-2R siti. Vystupni napéti, které nasledné tvoii budici proud, je
voliteln¢ v rozsazich +0,1V, 1V a 10V, postaCujicich pro vétsSinu béznych
impedanci. Pfevod napéti na proud probihd pomoci prepinatelnych rezistort
0 hodnotach 10 Q az 100 kQ po jedné dekadé. Napéti na méfené soucastce a budici
proud meéfi dva samostatné AD prevodniky, sdilejici signal z jednoho piesného
externiho oscilatoru pro synchronizaci. Vstupni rozsah +2,5 V snimaji XA modulatorem

S integrovanymi decimacnimi filtry a s vyslednym rozliSenim 24 bitt.

Pro omezeni ruSeni jsou analogova a digitalni ¢ast na svych vlastnich deskach
plosnych spoji a navic oddéleny deskou stinéni. Pfistroj je napajen linearnim zdrojem
ze sitového napéti. Vzhledem k nevelké spotiebé by bylo mozné i1 bateriové napéjeni.
Blokové schéma impedan¢niho analyzatoru je na Obr. 3.1 a fotografie pfistroje poté na
Obr. 3.2.

r deska digitalni dastil
I |
- I mikrokontroler I
aktivni | |
tlumeni 4—‘ [ |
: > UART3 fadic¢ paméti [€—» SRAM :
|
UARTnaUSBle 1 131 yaRT4 SPI1 [« :
izolovany i |
A . .
v l SPI3 ““".’etrza'"' > FLasHt | |
- | vystupy |
] I J |
I OPTO > FLASH 2 |
[ |
(S IR AN RO J
I ________ -r--=T== S |
meéfici deskal
: 4 |
) v .

| AD prevogln’lk € DA prevodnik |
—I) pro napéti |
| |
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| pro proud < :
| A A Y 1
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|

Obr. 3.1: Blokové schéma impedanéniho analyzatoru.
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Obr. 3.2: Fotografie impedanéniho analyzatoru s napajecim zdrojem a pFipojenou testovaci impedanci.

Dalsi vyvoj impedancniho analyzatoru byl zaméfen pievazné na firmware
mikrokontroleru — konkrétné na komunikaci s AD a DA pievodniky, optimalizaci kodu
pro FFT a hlavné implementace nové filtra¢ni techniky v podobé medianového filtru
(Ekstrom 2000). Tato funkce velmi efektivné odstraniuje Sum z naméfenych dat uz pii
malé délce filtru. Nema tedy takovy dopad na samotny tvar pribéhu jako ptvodni
spojity filtr tvofeny sin?, ktery vSak zistal zachovan pro volitelné dodate¢né vyhlazeni
vysledku medidnové filtrace. Drobnymi upravami prosla i fyzickd podoba zatizeni za
ucelem sniZeni nezddoucich jevl v signalovych cestach zpiisobenych nelinearitami

a parazitnimi impedancemi soucastek.

V posledni verzi po zminénych Upravach, méfi pfistroj v bézném rozsahu
impedanci frekven¢ni rozsah 50-5000 Hz s krokem 0,95 Hz a dobou méfeni piiblizné
3's (piivodne 4,3 s). Délka méfeni je zavisla na zvoleném typu filtrovani dat — aplikaci
medidnového filtru o délce 21 vzorka, ktery velmi spolehlivé filtruje vétSinu Sumu, se
doba méfeni prodlouzi jen o pfiblizné 0,1 s. Pti dodrZzeni minimalni frekvence 50 Hz je
mozné nastavit délku tohoto filtru az na 105 vzorkt, pfi¢emz ¢asova narocnost vypoctu

filtru stoupne na pfiblizné 0,4 s.

Graf 3.1 ukazuje méfeni na zapojeni n€kolika diskrétnich soucastek, jejichz

schéma je vlozeno do grafu faze, véetné¢ porovnani S méfenim pomoci komercniho
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analyzatoru Agilent 4294A. Cernou &arou jsou vynesena nefiltrovana data, zlutou druhé
méfeni s medianovym filtrem a modrou carou data ze srovnavaciho pfistroje
Agilent 4294A — tento je vSak, az na Spi¢ku rezonance v absolutni hodnoté impedance,

zcela prekryt filtrovanym métenim.

\ —surova data —Agilent 4294A filtrovana data
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Graf 3.1: Porovnani méieni impedance vyvijeného analyzatoru s komerénim.

Data z méteni obsahuji zna¢ny Sum ¢i dokonce odlehld pozorovani, jak je patrné
ze surovych dat (viz Graf 3.1). Pii porovnani nékolika riznych méfeni bylo zjisténo, ze
Sum je v nich do jisté miry podobny — napt. umisténi lokalnich maxim. Hlavni pfi¢inou
je nizka amplituda budiciho signalu na dané frekvenci — signal obsahujici slozky se
stejnou amplitudou by byl Diraciv impuls. Graf 3.2 porovnava cerné vynesené
reciproké hodnoty amplitudy jednotlivych frekvenénich slozek budiciho signalu
s modie vykreslenymi relativnimi odchylkami méteni odpovidajici dané frekvenci. Data

frekvenénich sloZek jsou sefazena od nejvétsi hodnoty — tedy od nejnizsi amplitudy. Na

prvni pohled je zde dobie patrna korelace.
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Graf 3.2: Porovnani relativni odchylky méi'eni s amplitudou jednotlivych sloZek budiciho signalu.

K pouziti tohoto impedan¢niho analyzatoru v redlném adaptivnim systému
nedoslo z ditvodu problému pii realizaci této metody — jiz zminéné obtize se zahrnutim
vSech vlivli a vypoctem vysledné impedance. Byl vSak pouzit pro rychlé naméteni
impedance aktuator pii prvotnim nastaveni impedancénich struktur u iterativni metody

adaptivniho tlumeni vibraci.
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4 Synteticka impedance

4.1 Predstavenia pouziti

Zakladnim stavebnim kamenem této prace je zafizeni pro fyzickou realizaci
nastavené Zgynt. Prvni moznosti je pouziti imitanéniho invertoru (gyratoru) s pevné
danou impedanéni strukturou (Date et al. 2000; Beck et al. 2014; Goétz et al. 2016).
Pouzitim nékteré z napétim nastavitelnych analogovych soucastek, jako jsou napf.
fotorezistory nebo ménitelny odpor polem fizeného tranzistoru, je mozné tuto strukturu
i pielad’ovat (Kodejska 2014; Gripp et al. 2015). Tento pfistup vSak neni pfili§ vhodny
pro zafizeni slouzici k experimentim s riznymi typy tlumeni, kde je pfedpoklad ¢asto
se meénicich impedancnich struktur. Mezi nevyhody dale patii zahrnuti referencni
impedance do vykonové ¢asti obvodu, celkové omezeni vybérem diskrétnich soucastek

a jejich obtizné preladéni.

Pozadavkem tedy je realizovat rizné nahradni obvody ¢i elektrickou impedanci
piedepsanou jen jeji frekvenéni zavislosti. Nutnou vlastnosti je také schopnost velmi
jemnych zmén v této zavislosti. Tyto pozadavky spliiuje obvod, zvany synteticka
impedance. Prvni zminku o takovémto zafizeni publikoval A. J. Fleming a nasledné
jako c¢ast tymu S. Behrense i patentoval (Fleming et al. 2000; Behrens et al. 2003).
Synteticka impedance je zaloZena na principu napétim fizeného zdroje proudu — piesné
oznaceni by tak mélo byt syntetickd admitance. Tento konkrétni typ je na bazi
kompenzace napéti (Voltage Compensating Voltage Controlled Current Source — VC-
VCCS), nékdy téz auto-balanéni mustek. Napéti pro nastaveni proudu (us) je vsak
zaroven vystupnim napétim (Uy), pouze filtrovanym pomoci vhodného filtru — naptiklad
Cislicového v digitalnim signalovém procesoru (Digital Signal Processor — DSP), jak
ukazuje Obr. 4.1.

oO—o o—=9 sz
/ u2
ki 0Z1
u1 <J7> ui
L DSP
Rc 0723 -
o— O——[ 11—+
uo <+ +
i1 u3

Obr. 4.1: Digitalni synteticka impedance jak ji piedstavil Fleming (2000).
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VC-VCCS

Syntetizovana impedance Zghnt , jak je mozné ji naméfit na svorkach

pfistroje, se v piipadé digitalni implementace filtru fidi vztahem:

R, /
Zuuns (1) = g exp (— }—?) [] (4.1)

kde F, je napétovy pienos filtru v DSP a f; jeho vzorkovaci frekvence. Jak je ze vztahu

VC-VEes je zatizena chybou od kone¢né vzorkovaci frekvence a je

(4.1) patrné, faze Zgnunt
nutné, aby fs byla co nejvyssi. Jedna se tedy o vyrazné vyssi frekvenci, nez uréuje napf.
Nyquist-Shannoniv teorém pro pouzity frekvenéni rozsah. Chyba faze gerror 1ze pfimo

vypocitat ze vztahu:

1
Qerror(f) = 360° - 7 [°/Hz] (4.2)

N

Uz v prvni publikaci o syntetické impedanci je uvedena jeji aplikace na tlumeni
vibraci jednostranné vetknutého nosniku s pripevnénymi piezoelektrické aktuatory.
V tomto piipadé¢ byl pro filtraci napéti U, pouzit systém dSPACE zapojeny jako
roz$ifujici karta v PC a obsahujici DSP. Lze tak mluvit o digitalni syntetické impedanci
(Digital Synthetic Impedance — DSI). Syntetizovanou impedanci zde byla struktura
z pasivnich soucastek tlumici prvni dva rezonanéni mody (Fleming et al. 2000).
V dalSich ¢lancich se autofi zaméfili napfiklad na upravu tohoto systému pro zlepSeni
chovani proudového ¢i ndbojového zdroje na velmi nizkych frekvencich pfidanim druhé

zpétné vazby (Fleming a Moheimani 2004).

| nékteti dalsi autofi vyuzivaji pro tlumeni vypocet filtrli v systémech typu HIL
(Hardware In the Loop) jako jiz zminény dSPACE. Metody tlumeni jsou vSak casto
odlisné, jako napiiklad spinané indukcnosti (Neubauer et al. 2013). Pro
elektromagnetické aktuatory je vyhodny opacny smysl smycky analogové Casti, tedy
snimani proudu aktuatorem a generovani napéti (Niu et al. 2009; Zhang et al. 2012; Yan
et al. 2014; 2017), avsak vypocet filtru v syst¢tmu dSPACE zlstava implementovan
podobné. Dalsim pouzivanym HIL systémem je napt. xPC (Belloli et al. 2007).

Ackoli je systém fizeny PC kartou ¢i celym samostatnym PC vhodny pro
vyzkum a experimenty s rtiznymi zpusoby filtrovani signalu, pro praktické nasazeni je
potfebny piesun smérem K samostatnému kompaktnimu zafizeni Sniz$i spotfebou
acenou. S ohledem na tyto pozadavky se pifimo nabizeji rizné typy mikrokontrolert,

mikroprocesordi a malych digitalnich signalovych procesorti. Jedno z prvnich
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takovychto zafizeni bylo zalozeno na velmi jednoduchém mikrokontroleru
s integrovanym AD ptevodnikem o vzorkovaci frekvenci 2 kHz (McDaid a Mace 2013).
Samotné ovéfeni funkce zafizeni v této praci vSak nebylo provedeno na realném
systému tlumeni (zde hmota-aktuator), ale na jeho HIL simulaci za tc¢elem dodatecného
ladéni parametrd. 1 pies zaméfeni na tlumeni vibraci v pasmu pouze +10 Hz kolem
100 Hz, je u tohoto zafizeni velmi nizkd vzorkovaci frekvence. Dosazenim do (4.2)
dostavame chybu faze 0,18 °/Hz, respektive 18° na jiz zminénych 100 Hz. Faze
syntetizované impedance je tak vyrazn¢ deformovana, coZz miize znamenat obtize pii jeji

aplikaci v tlumeni vibraci (v tomto ¢lanku to vSak neni diskutovano).

Druhé zafizeni sezminénou topologii, vyuzivd blize nespecifikovany
mikrokontroler s integrovanym AD a DA pievodnikem o rozliseni 12 bitt (Matten et al.
2014). Vzorkovaci frekvence byla zvolena vyssi, a to 96 kHz — ze vztahu (4.2) tedy
vychazi 3,75 °/kHz. Autoii ale uvadéji osazeni anti-aliasingového filtru se zlomovou

frekvenci 20 kHz pied AD pievodnik, ktery tuto chybu faze zvysi o dalsi 3° na 1 kHz.

Mikroprocesory se na rozdil od mikrokontroler pro tuto aplikaci pfili§ nehodi
z dtvodu jejich zaméfeni na rychlé zpracovani velkého mnozstvi dat pomoci zietézeni
(pipelining). Dtsledkem je u nich mozné vétsi zpozdéni priuchodu signalu (diskutovano
dale) nez u mikrokontroleri o niz§im taktu. Nevyhodou je také jen omezeny pocet
systém, a tim i vyssi celkova cena. Malé digitalni signalové procesory jSou pievazné
zamé&feny pouze na celoCiselné vypoéty — mnohdy s omezenou piesnosti, postacujici
pro audio/video a nemaji tak jednotku pro vypocet v plovouci fadové ¢arce, ktera je

nutnd pro implementaci filtri s dynamicky se ménici charakteristikou.

Moznym feSenim chyby faze a omezené aritmetiky je navrat zpét k analogové
interpretaci filtru, jak ukéazali autofi na experimentu buzeni a soucasnému tlumeni
nechténych vibraci raménka s hrotem u mikroskopie atomarnich sil (Fairbairn et al.
2011; 2014). Oproti imitanénim invertoram vSak vV tomto ptipadé referen¢ni impedanci
neprotékd hlavni proud a neni tak omezena parazitnimi vlivy jednotlivych komponent
(napt. ESR). Diky tomuto by bylo mozné vyuzit i pfeladitelné analogové soucastky
Vv §irSim rozsahu hodnot. Nevyhodou naopak je obtizné pfepinani na jinou impedanéni

strukturu a jiz z principu nemoznost se od téchto struktur zcela oprostit.
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4.2 Digitalni synteticka impedance

Na zaklad¢ zminéné diskuze moznych feSeni, byla vyvinuta prvotni verze DSI
(Budasz 2014). Pro aplikaci v tlumeni vibraci byly vSak nutné jeji zna¢né zmény
(Necasek et al. 2016; 2017).

7 w7z

4.2.1 Digitalni cast

Digitalni ¢ast DSI je tvorena mikrokontrolerem sjadrem ARM Cortex M4F
architektury RISC, externim AD a DA pievodnikem a galvanicky oddélenym
komunikac¢nim rozhranim s PC, jak ukazuje blokové schéma této ¢asti DSI na Obr. 4.2.
Mikrokontroler je znacky STMicroelectronics, typu STM32F405 s integrovanou
jednotkou (koprocesorem) zaméfenou na zrychleni vypocti s plovouci fadovou carkou
(Floating Point Unit — FPU) o jednoduché piesnosti s 32 bity. AD pievodnik je zalozen
rozsahem +£10V a rozlisenim 18 biti. DA pievodnik je téz 18bitovy se shodnym
vystupnim rozsahem napéti a siti R-2R. Oba externi pfevodniky jsou k mikrokontroleru
ptfipojeny pomoci SPI (Serial Peripheral Interface) — tedy sériovou komunikaci, ¢imz je

do zna¢né miry omezena rychlost pfenosu dat.

[T~ = = 7 7 7 7 TDigitalni casf
I — — — —
: Mikrokontroler | I Kom. modu-l}
I
| ADC €  SPI UART |« | | Galvancis | |
I I | oddéleni I
| GPIO SPI |l l |
| DAC . | | luarRT nauss |
|
: A4 | ¢ :
| Optodleny rrav | | == |
e e e e e e e e — VI

Obr. 4.2: Blokové schéma digitalni &sti DSI.

Prvni zménou fyzické podoby digitalni €asti bylo pfidani externi nevolatilni
paméti pro ukladani nastavenych hodnot syntetizované impedance. Mikrokontroler ma
integrovanou nevolatilni pamét’ — pro firmware i1 uZivatelské data, ale jedna se o pamé&t’
typu FLASH, ktera neni vhodna pro préaci s velmi malymi objemy dat a jejich Casté
zapisovani — nastaveni parametrd DSI se naopak mize ménit velmi Casto (adaptivni

algoritmy tlumeni, automaticka méfeni atp.). U paméti FLASH by mohlo bez slozitych
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algoritmti rozprostirani zapistt dojit k pfedcasné degradaci pamétovych bunék
a omezeni zivotnosti piistroje — typicky pocet mazani a naslednych zapist u mensich
primyslovych paméti FLASH je mezi 10* (paméti programu v mikrokontrolerech) a 10°
cykli. Byla tedy osazena feroelektricka nevolatilni pamét (Ferroelectric Random
Access Memory — FRAM), kterda uchovava informaci v podobé polarizovaného
feroelektrického dielektrika. Pocet pfistupti (Cteni pomoci zapisu) zde dosahuje
minimalng 10* cykld. Napriklad p¥i zméné koeficientd filtru kazdych 5, b&zné
U automatickych méfeni ,,map“ prenosti vibraci, ma tato pamét vydrZz minimalné
16 milionu let. V mikrokontroleru integrovana FLASH by bez slozitého rozprostirani

zapisu vydrzela pfiblizné 14 h.

Dalsi zménou v digitalni ¢asti DSI, byla optimalizace spojeni mikrokontroleru
s AD a DA ptrevodnikem za G¢elem dosazeni vyssi komunikac¢ni rychlosti, a tim 1 vyssi
vzorkovaci frekvence. Na tuto Upravu fyzické stranky zafizeni navazovala nejvétsi
zména V digitalni ¢asti, kterou bylo piepsani firmwaru mikrokontroleru. Komunikace
s AD a DA pievodnikem byla pfenechana DMA (Direct Memory Access) kontroleru
a vyuzita byla i funkce ,,bit-banding* pro rychlou praci s bitovymi proménnymi (neni
nutné slozité maskovani ostatnich bit v napt. bytu). Dale byly v kritickych mistech
firmwaru psaného v jazyce C pouzity inline assembler instrukce. Pfikladem muze byt
AD pievodnik, ktery komunikuje 3 byty dat s nejvyssim bytem napied. Byty je nutné
nasledné v paméti pieskupit z divodu odlisné prace mikrokontroleru s vice bytovymi
instrukce REV pro velmi rychlou zménu endianity. DMA kontroler samotny dovoluje
meénit endianitu, ale jen pro komunikaci standardnimi délkami datovych typu
(2a4byty). Tato instrukce je samoziejmé pouzita ipied odesilanim dat do DA
pfevodniku. Dal§im ptikladem pouZiti inline assembler instrukci je FMAF pro piesnéjsi
vypocet vztahu a = a+b-c pocitany ve formatu s plovouci fadovou ¢arkou. Vyhodou je
nezaokrouhleni mezivysledku (nasobeni) na délku vstupnich proménnych — v tomto

ptipadé¢ zpét na 32 bitd.

Vzorkovaci frekvence se diky témto Uipravam zvysila ze 100 kHz na aktualnich
piiblizn¢ 542 kHz. Avsak je nutné rozliSovat vzorkovaci frekvenci a vstupné-vystupni
zpozdeéni kazdého vzorku ty gigita. Pro nazornost je na Obr. 4.3 zjednoduseny casovy
diagram (poméry c¢asovych usekd nemusi piesné odpovidat) béhu hlavni smycky
algoritmu syntetizace impedance. Jak je ziejmé, vysledné vstupné-vystupni zpozdéni
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DSI (plna cerna barva oznacuje bloky jednoho celého cyklu) je vyrazné delsi nez jen

prevracena hodnota vzorkovaci frekvence — témet 1,8nasobek (uréeno z métenti).

vzorkov. pfevod

¢teni vzorku

pred-vypocCty = po-vypocty

zapis vzorku

N

Cas't

Obr. 4.3: Zjednoduseny ¢asovy diagram hlavni smy¢ky algoritmu v DSI.

Pro nasledné urceni skute¢né syntetizované¢ impedance je nutné také zahrnout
zpozdéni analogové Casti ty analog. Dosazenim souctu obou zpozdéni na misto 1/fs ve
vztahu (4.1) dostavame vztah (4.3) pro realné syntetizovanou impedanci. Daéle je zde

uveden odpovidajicim zpisobem upraveny zjednoduseny vztah pro piimy vypocet

chyby faze gerror (4.4).
VC-VCCS; RC :
Zspume — (lw) = E,(iw) Y (_lw(td_digital + td_analog)) [Q] (4.3)
Perror (f) = 360°- (td in—out T ta analog) [O/HZ] (4,4)

Pro vypocet proudu z napéti na svorkach slouzi digitalni filtr typu IR (Infinite
Impulse Response). Ten je tvofen napiiklad diskretizaci spojitého piedpisu elektrické
impedance zvolené impedan¢ni struktury pomoci z-transformace. Vypocet samotny pak
probiha s pomoci FPU ve formatu s plovouci fadovou ¢arkou o 32 bitech: binary32 —
single precision (znaceni dle IEEE 754). Pro dosaZeni co nejvyssi rychlosti vypoctu jsou
koeficienty filtru, proménné a mezivysledky ulozeny pfimo v internich registrech FPU
(definice proménné pomoci pamétové tiidy register), a tim nedochazi ke
zbytecnému nalitani z operaéni paméti a poté zpétnému uklddani. Pouzity
mikrokontroler obsahuje FPU s 32 internimi registry a je tedy mozné pouzit IIR filtr
maximalné 4. fadu. Oproti pivodni verzi DSI je tento filtr implementovan jako dva po
sob¢ jdouci filtry druhého fadu (Second Order Sections — SOS) za tcelem snizeni vlivu
aritmetiky na pfesnost syntetizované impedance. V piipadé syntetizovani struktury
z diskrétnich soucastek je tak mozné pouzit az Ctyfi reaktivni ¢leny — kapacity

a induk¢énosti.
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Pro analyzu vlivu jednotlivych ¢asti DSI na syntetizovanou impedanci byla
zvolena impedanc¢ni struktura se dvéma rezonancemi. Diivodem je vyrazny projev i jen
malych odchylek v hodnotach jednotlivych soucéstek rezonancnich obvodi na
vyslednou frekvencni charakteristiku. Méfici piistroje maji také Casto lepsi rozliseni ve
frekvenci nez v amplitudé. Struktura se sklada z paralelniho spojeni dvou paralelnich
LC rezonanc¢nich obvoda, kde kazdy ma piediadny rezistor. Graf 4.1 obsahuje detail se
schématem této struktury. Hodnoty jednotlivych soucastek jsou v Tab. 4.1. Prvni
rezonan¢ni frekvence je nastavena na 1kHz a druha na 2 kHz. Tato impedanéni

struktura tedy vyuziva maximalni délky implementovaného IIR filtru.

Tab. 4.1: Hodnoty souéastek testovaci impedanéni struktury.

R, 200Q | R, 200 Q
C: 16 uF| C, 16 uF
L. | 15831434 uH| L, | 395,7858 uH

Ptredepsanou (simulovanou) a nasledné redln€¢ zméfenou zavislost impedance
testovaci struktury na frekvenci ukazuje Graf 4.1. Mé&feni probihalo na impedanénim
analyzatoru HP4195A. Pribéh absolutni hodnoty impedance je ve velmi dobré shodé
S pfedepsanou, avsak prubéh faze je zatizen jiz zminénou chybou od nenulového

vstupné-vystupniho zpozdéni analogové a hlavné digitalni casti DSI.

Pro zjisténi vlivu aritmetiky byl v programu MATLAB simulovan vypocet IIR
filtru této testovaci struktury ve formatech binary64 (double precision — dvojita
pfesnost) a binary32 (jednoduchéd ptesnost). Rozdil mezi témito charakteristikami
zobrazuje Graf 4.2 spolu srozdilem mezi simulovanym idealnim a naméfenym
pribéhem (viz Graf 4.1). Prubéh faze ma odstranénu gerror @ Oba grafy jsou na dalsi

stran¢ pro snadné&j$i vzajemné porovnani.

Grafy ukazuji, ze pouzitd niz$i pfesnost aritmetiky vypoctu filtru zplsobuje
chybu v hodnoté syntetizované impedance, ktera se z pohledu nastavujiciho PC jevi
jako chyba hodnoty jednotlivych soucastek syntetizované struktury. V tomto méfeni je
to velmi dobfe viditelné na velkém rozdilu v dynamickych castech charakteristik

zpusobeného mirnym posunem rezonanci ve frekvenci.

34



Vyvoj systému pro adaptivni tlumeni vibraci J\_

N
[=]
o

=
[=:]
(=]

160

140

Impedance |Z] [Q]

120

100

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Faze @ [°]

Graf 4.1: Piedepsana a zméfena impedance testovaci struktury.
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Graf 4.2: Porovnani rozdili impedanci testovaci struktury.

Tato chyba je samoziejmé také zavisla na konkrétnim filtru — jeho koeficientech.
Graf 4.3 zobrazuje $picku 1kHz rezonance testovaci struktury a simulace jejiho

preladovani pomoci zmény hodnoty L1 0 +0,1 % pro rtizné ptesnosti vypoctu IR filtru.
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Sedou barvou jsou zde idealni pribshy vypoéitané s binary64, které splituji frekvenéni

posun rezonance 0 +0,5 Hz dany vztahem:

fr=1/(2n-L,-C) [HZ] (4.5)
a c¢ernou barvou je zde ptedpoklad vysledku pii niz§i piesnosti formatu binary32.

Vysledky jsou spolu s nasledujicimi méfenimi uvedeny v Tab. 4.2.

T T T T T T T T T
200,04 i
% 200,02
N
@
2 200
o
k]
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Graf 4.3: Simulace pielad’ovani 1kHz rezonance testovaci struktury pomoci L;.

Nasledné bylo toto pielad'ovani realné testovano na DSI jak ukazuje Graf 4.4,
ale i Graf 4.5 — zde vsak s ptelad'ovanim pomoci C; 0 +0,5 %. Pro tento krok hodnoty
C; je dle vztahu (4.5) ptedpokladany posun rezonance o £2,5 Hz. Vzhledem k ptimému
nasobeni C; a L; a poméru jejich hodnot se da o¢ekavat, ze stejnd procentudlni zména
hodnoty C; jako L; ma na sou¢in 100nasobné mensi vliv, coz se vzhledem k omezené

aritmetice muze projevit jako snizena presnost preladéni.

Z divodu velmi malého rozsahu impedanci a frekvenci je v namétenych datech
pfitomen Sum. Data z téchto méfeni, pfevedend zpét na komplexni tvar, byla proloZena
kruhovou interpolaci v komplexni (Gaussove) roving€ pro zjisténi skutecné rezonancni
frekvence. Vysledky méteni véetné teoretickych a jiz zminénych simulovanych posunt

rezonance a také prepocitané vysledné zmény soucastek shrnuje Tab. 4.2.
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Graf 4.4: Zméfené pi‘elad’ovani 1kHz rezonance testovaci struktury pomoci L;.
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Graf 4.5: Zméfené pielad’ovani 1kHz rezonance testovaci struktury pomoci C;.

Vysledky v Tab. 4.2 ukazuji na velmi dobrou shodu teoretickych a realné
zméfenych posunt jednotlivych parametri vysledkti pro zménu L; i C;. Zaroven
vysledky posuni pro L; velmi dobie koresponduji se simulovanymi posuny (viz Graf

A4 ~

4.3), danymi nizsi piesnosti formatu binary32.
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Tab. 4.2: Naméiené zmény rezonanéni frekvence pii preladéni pomoci L, a C;.

Nastavena zména Zméfena Posun rezonanéni frekvence [Hz] Skute¢na zména

hodnoty soucastky fr [Hz] 7zmefeny  simulovany teoreticky hodnoty soucastky

Ci1+05% 996,978 | —3,061 -2,801 —2,500 +0,6120 %
L;+0,1% 999,593 | —0,446 -0,414 —-0,500 +0,0892 %
Reference 1000,039

L, —0,1% 1000,480 | +0,441 +0,414 +0,500 —-0,0882 %
C:—05% 1002,497 | +2,458 +2,747 +2,500 —-0,4920 %

4.2.2 Analogova cast

Pavodni navrh DSI (Fleming et al. 2000) vyuziva pfevodnik napéti na proud
typu VC-VCCS. Vstupem do analogové ¢asti DSI z digitalni — na Obr. 4.1 a Obr. 4.4
vpravo, je napéti z DA pfevodniku usz. ProtoZe se jedna o vystup s malym vystupnim
vykonem, je zde zapojen vykonny OZ; jako napétovy sledovac. Druhy vykonny
operacni zesilova¢ v obvodu — OZ; udrzuje spodni svorku DSI s napétim ug virtualné
uzemnénou odebiranim proudu i; = U3z/R.. Jeho vystupem je tedy napéti u; —
Vv nejjednodussim piipadé pouze realné piipojené impedance Z = R, je shodné velikosti,
ale opa¢né polarity nez Us. Toto napéti je zavislé na hodnoté pfipojené impedance (napf.
piezoelektrického aktuatoru) a kompenzuje napéti Uz — z ¢ehoz plyne nazev tohoto
zapojeni. Druhy opera¢ni zesilova¢ zapojeny jako napét'ovy sledovac je OZ; zabranujici
odtékani casti proudu i; do nizkoimpedanéniho vstupu AD pievodniku snimajiciho

napéti Uy = Uj.

O > +8N\0Z2 do ADC
———O
— u2
0Z1
u1
+ 1
w| Re 073~
oO——1  1—"— z DAC
Rec2 i N +—-a0
O ey, IR NS us
Rc3 -
"—:I—-\—»ﬁ,
Rc4 === relatka
1 ™ “S_ _______
4 [——

i1

Obr. 4.4: Zjednodusené schéma analogové ¢asti DSI typu VC-VCCS s piepinatelnymi R..
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Rezistor R; do urcit¢é miry urCuje rozsah syntetizované¢ impedance — piili$
vysoké hodnoty syntetizované impedance spolu s malou hodnotou R; vedou na pfili§
malé signaly z DA pfevodniku. Naopak piilis mald syntetizovana impedance pii velké
hodnoté R, muiZe vést na nelinearitu typu omezeni. Proto bylo v analogové ¢asti osazeno
nékolik rezistorti R; S riznymi hodnotami, které lze ptfepinat pomoci relé ovladanych
optocleny z digitalni ¢asti — spodni ¢ast Obr. 4.4, pferuSovana ¢ara zna¢i mechanickou

vazbu.

Proud iy pfipojenou impedanci je tak téméf nezavisly na jeji hodnoté a omezen je
pouze maximalnim rozsahem vystupniho napéti OZ,. Také je nezavisly na frekvenci, az
na vyse zminéné zpozdéni samotného operac¢niho zesilovace ty_analog zptisobujici chybu
ve fazi syntetizované impedance. Tato tvrzeni plati samoziejmé pouze V pouzivaném
frekvenénim rozsahu, ktery je jen prvnim zlomkem S$itky pasma (Gain Bandwidth
Product — GBP) se signaly nepfiblizujicimi se maximalni rychlosti pfeb&hu pouzitého

operac¢niho zesilovace.

Dulezitym parametrem zdroji proudu je jejich vystupni impedance Zgy.

U zdroje proudu typu VC-VCCS je charakter vystupni impedance Zoy'

zpusoben
zpozdénim samotného OZ;, ktery tak zpozd'uje napéti U; za vstupujicim proudem is.
Zpozdéni samotné je konstantni, a tedy je tento jev vyraznéjsi se zvySujici se frekvenci.

VC-VCCS

Timto ma Zgy charakter negativni kapacity Cout'C 7V dle vztahu:

Crer V¢ (iw) = —m [F] (4.6)

Tento typ zdroje proudu ma hodnotu vystupni impedance pevné svazanu
s transadmitanci (pfevodem Uz na i1). Syntetizovana impedance je jen virtualné
uzemnéna — obtizné zavedeni napétového offsetu, nutného pro predepnuti
piezoelektrického aktudtoru pii vySSich ovladacich napétich a dale vyZaduje dva

vykonové operacni zesilovace Ci jejich dodateéné proudové posileni.

V pribéhu této prace tak byla zkoumana zména topologie na proudove-
kompenza¢ni (Current Compensating — CC-VCCS), bézné oznafovanou jako
Howlandova proudova pumpa (Howland Current Pump — HCP), ktera tyto problémy
fesi. Zjednodusené schéma ukazuje Obr. 4.5. Jak jiz nazev napovida, OZ; pfimo fidi
(kompenzuje) svij vystupni proud i; pomoci zpétnych vazeb s rezistory R; a Ry. Tyto

zpétné vazby tvofi diferencni zesilovac se vstupem snimajicim jeho vystup.
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Vyhodou HCP je jen jediny vykonovy operacni zesilovac, diky cemuz se také
snizuje zpozdéni celé DSI. Vystup je vztazen k zemi obvodu, umoziujici jak
uzemnénou zatéz, tak jeji pripojeni k napi. zaporné napdjeci vétvi pro jednoduché

dosazeni napét'ového offsetu pro piezoelektricky aktuator.

Diky jednoduchosti zapojeni a navrhu je HCP topologie oblibend jako velmi
ptesny budi¢ proudovych smycek standardnich rozsaht jako 4-20 mA ¢i 0-20 mA. Dale
nachazi velké uplatnéni v mediciné pro méteni bioimpedance tkdni piesné definovanym
proudem (Bertemes-Filho et al. 2013; Tucker et al. 2013; Palacio a Van Noije 2015;
Bouchaala et al. 2013).

’ v HCP v ’ v v ’ . o J
Vypolet Zsunt — rozsifeny o pomér zpétnovazebnich rezistori udava vztah

cpP

(4.7). PficemZ vystupni impedanci Zou"" resp. kapacitu Cou'*" tohoto zapojeni je

mozné ménit bez zmény transadmitance dle (4.8),

R B2
Her (i) = — Rl'exp<‘iﬁ> [ 4.7)
shunt Fu(l(l)) f:s
1 Ri+R
HCP (i, '\ — .1 2
Cout (1) = 5 Bp R, R, F (4.8)

kde GBP oznacuje $ifku pasma pouzitého operacniho zesilovace (Texas Instruments
2013). Vzhledem k opaéné funkci (proud iy je zde zpozdén za napétim u;) této topologie

oproti piedchozi, ma vystupni impedance charakter kladné kapacity.

O +5 072

R2 RA1
—L  1—e—1 1 -
U Re oz1 7~ do ADC G
o— [ 1
q_ +
i1

R2 R1 z DAC

i ::1—«»—|:117 u3
Obr. 4.5: Zjednodusené schéma analogové ¢asti DSI typu HCP.

Mezi nevyhody této topologie patii nutnost velmi piesné shody pomeéru rezistorti
R1 a Rz v obou zpétnovazebnich vétvich pro zachovani vysoké vystupni impedance. To
vyzaduje pouziti rezistorti s piesnosti 0,01 % ¢i vlozeni trimeru pro ru¢ni doladéni. Vice

na toto téma vcetné praktickych ptiklada feSeni (napt. pouziti laserem nastavovanych
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sad rezistorti v jednom pouzdie) je mozné nalézt v dalsi literatuie (Texas Instruments
2013; Zhao et al. 2009; Guo 2013; Bertemes-Filho et al. 2013). Dalsi nevyhodou je
postupné omezovani rozkmitu vystupniho napéti s vystupnim proudem z diivodu ubytku
na rezistoru R.. AvSak stimto Gbytkem, resp. s rezistorem R. naopak roste kvalita

proudového zdroje — vystupni impedance Zoy <.

Pro porovnani vlastnosti obou topologii analogové ¢asti DSI, byly naméieny
zavislosti vystupni impedance a chyby faze na frekvenci. Tato méfeni probihala
S prototypy postavenymi na univerzalnich ploSnych spojich, do kterych byl postupné
piipojen jeden dvojity operacni zesilovac LTC6091 pro vylouceni vlivu nestejnych
parametri. U obou prototypi byl posilen vystup operacniho zesilovate pomoci
jednoduchého zesilovace tfidy AB popsaného nize. V piipadé HCP byl ptidan trimer do
jedné ze zpétnovazebnich vétvi pro jemné doladéni poméru rezistorti Ry a Ry. Méteni

probihalo opét na impedancnim analyzatoru HP4195A.

Vystupni impedanci ZoutVC'VCCS

(Cerven¢) a Zou? (modfe), spolu s medianovou
regresi (tmav$i odstiny odpovidajicich barev) a vypocitanymi 99% intervaly
spolehlivosti (Zlutou barvou) zobrazuje Graf 4.6. V tomto méfeni byl vstup zdroje
proudu (uz) pripojen na nulovy potencial. Zavislost faze na frekvenci u tohoto méfeni
zde neni uvedena z divodu jeji konstantni hodnoty 90° pro topologii VC-VCCS,

respektive —90° pro HCP.

10 T T T T T — T T T T T T T T T T T T 1]

|

\

—

N\

Vystupni impedance |Zg,¢ [MQ]
T

——VC-VCCS — VC-VCCS med. reg. — HCP — HCP med.reg.
0.1 1 | I I I I 1| 1| I | 1 1 1 | 11 1 1 1

200

Frekvence f[Hz]

Graf 4.6: Porovnani vystupnich impedanci topologii analogové ¢asti DSI.
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M¢éteni chyby faze obou topologii, opét véetné medidnové regresni piimky
a99% intervald spolehlivosti, uvadi Graf 4.7. Zde byl vstup (us) proudového zdroje
pfipojen piimo na jeho vystup (U;), jedna se tedy o fazi pii jednotkovém zesileni, ¢imz
zahrnuje vliv vSech soucastek v cesté signalu vyjma digitalni ¢asti. Absolutni hodnota
impedance, ktera zde neni uvedena, je konstantni s hodnotou rezistoru R.. Je tak mozné

zjistit jeho pfesnou hodnotu nutnou pro sniZzeni absolutni odchylky syntetizované

impedance.
T I _|

0,25 r

——VC-VCCS — VC-VCCS med. reg. — HCP — HCP med. reg. ) 1
il
s

0,2

g [°]

(=]
e
5]

0,1

Chyba faze gerror_analo,

0,05

0
200 700 1200 1700 2200
Frekvence f[Hz]

Graf 4.7: Porovnani chyby fize topologii analogové ¢asti DSI.

Analogova c¢ast zalozend na VC-VCCS vykazuje mirn€ vysSi vystupni
impedanci, avSsak HCP ma dle ocekavani vyrazn€ mensi chybu faze. Shrnuti
vypocitanych a namétfenych vystupnich impedanci je v Tab. 4.3. Rozdil zméfené
a predpokladané hodnoty u HCP je pravdépodobné zpiisoben ne zcela dokonalym
naladénim trimeru a odchylkou skute¢nych hodnot rezistort zpétné vazby. Porovnany
byly 1 =zavislosti rozdilu syntetizované¢ impedance od piedepsané (s omezenou
aritmetikou) u testovaci struktury s dvéma rezonancemi, kde se vSak topologie téméf

nelisily az na jiz zminénou mensi chybu faze u HCP (Necasek et al. 2017).

Tab. 4.3: Vypocitané a zméfené hodnoty vystupni impedance analogovych &sti DSI.

. Vystupni impedance vyjadiena jako kapacita
Topologie Vypoditana [pF] Zmétens [pF] Rozdil
VC-VCCS —224 —222 +0,9 %

HCP 332 292 —12,0 %
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Nabidka vykonovych operacnich zesilovact s vhodnymi parametry pro aplikaci
v DSI, jako je rozsah vystupniho napéti a $itka pasma, je pomérné mala. Hlavni limitaci
u béznych vykonovych operacnich zesilovaci (napt. OPA547) je napétovy rozsah
a u vysokonapétovych (napit. APEX PA107) je to cena. Bylo tak realizovano feseni
V podobé¢ proudového posileni vystupu nevykonného operac¢niho zesilovace splitujiciho
ptedchozi parametry. Pouzit byl jen jednoduchy zesilova¢ s bipolarnimi tranzistory ve
tiidé AB. Jeho vyhodou oproti integrovanym ,bufferim* (napf. BUF634) je volny
vybér tranzistord podle vystupniho rozkmitu napéti a proudu, mensi vstupné-vystupni
zpozdéni signalu a také snadné chlazeni. Schéma tohoto obvodu je na Obr. 4.6.
Fotografii univerzalniho plosného spoje s operacnim zesilovacem aktualné zapojenym
do analogového front-endu typu HCP ukazuje Obr. 4.7. Topologie VC-VCCS je

umisténa na pravé poloviné se svym vystupnim posilenim.

Obr. 4.7: Fotografie prototypii topologii analogové ¢asti — HCP vlevo a VC-VCCS vpravo (bez OZ).
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Pro pfesné nastaveni proudii bazi pro posun tranzistori do vhodného pracovniho
bodu (jejich mirné otevieni) byly pouzity proudové zdroje s unipolarnimi tranzistory
s vestavénym kanalem (depletion mode MOSFET) Ty a Tg. Oproti CastéjSimu zapojeni
s tranzistorem typu JFET miZze mit MOSFET vyrazné vyssi napéti drain-source a je
stavén na vetsi ztratovy vykon. Vyhodou tohoto proudového zdroje je dvousvorkové
zapojeni do obvodu bez nutnosti pfipojeni k dal§im napajecim hladinam. Pro regulaci na
desetiny procent je doporu¢eno navrhnout proudovy zdroj tak, aby byl nastaven do 5 %

z proudu pii nulovém napéti mezi gate a source zvoleného tranzistoru (Harrison 2009).

Po zkuSenostech s tlumenim u rGznych systémt a aktuatorti byl do analogové
¢asti, mezi zdroj proudu a AD a DA prevodniky — tedy pfimo na napéti U, a uz, vlozen
¢len upravujici amplitudu signdlu. Impedanéni oddé€leni — sledovac tvoreny OZ, pro
napdjeni AD prevodniku byl zménén na neinvertujici zesilova¢ s nastavitelnym
zesilenim. Na vystupni napéti uz z DA ptevodniku, byl naopak vlozen proménny
nap&tovy déli¢. Rizeni zesileni a nasledného zeslabeni signalu prochazejiciho digitalni
¢asti DSI, probiha jednim ovladacim prvkem, ¢imz se syntetizovana impedance neméni,
ale pro malé signaly je 1épe vyuzit rozsah AD a DA prevodniku. Je tak mozné pouzit
DSI pro rizné typy aktudtori — vétSi zesileni pro nizkonapétové vrstvené
piezoelektrické ¢i mensi pro vlakenné piezoelektrické a elektrodynamické. Amplituda
signalu a zni plynouci pozadované zesileni také samoziejmé zdvisi na zatizeni
samotnych aktuatord. Schéma tohoto bloku je na Obr. 4.8, kde ptferusovana ¢ara mezi

potenciometry znaci jejich mechanickou vazbu.

napéti na vystupu
O

do ADC
O

P1b

Jf“

| zDAC

O
do zdroje proudu \

Obr. 4.8: Zjednodusené schéma bloku pro upravu velikosti signalu u DSI.
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4.2.3 Souhrn vlastnosti DSI

DSI je schopna ladit parametry Zgyn: S krokem pod 0,1% a chybou faze
1,3°/kHz. Pouzivany vystupni rozsah je +12V (0-24V)a +0,16 A s vystupni
impedanci kapacitniho charakteru piiblizné 290 pF. Teoreticky maximalni rozsah
vystupniho napéti dany soucastkami je pak £70 V (0-140 V). Diky zlepSeni firmwaru
a analogové Casti se tak stal nejveétSim limitem jemnych zmén Zgyy pouzity Ciselny
format vypoctu filtri. Limitem chyby faze je vzorkovaci frekvence a s ni souvisejici
vstupné-vystupni zpozdéni dané sériovou komunikaci mezi mikrokontrolerem a AD

a DA ptevodnikem. Fotografie prvni verze DSI je na Obr. 4.9.

_ Optocleny

v

Analog. cast

Napajeci deska

Analogovy front-end

Obr. 4.9: Fotografie prvni verze DSI.

4.3 Zjednodusena verze DSI

Zaroven s aplikaci DSI na rizné systémy potlacovani vibraci a hluku (viz
kapitola 5), byla vyvinuta zjednodusena druha verze DSI — tzv. DSIv2, na které byly
ovéfeny navrhy na zmény zalozené na zkuSenostech s prvni verzi. Cilem této Gpravy

bylo také umoznit pfipojeni DSIv2 Kk aktuatorim s nizkou impedanci, jako jsou
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naptiklad vrstvené piezoelektrické aktuatory s velkou kapacitou a nizkym ovladacim
napétim a pro elektromagnetické aktudtory (napt. reproduktory), které vyzaduji vyssi

napajeci proud.

DSIv2 vyuziva pavodni topologii VC-VCCS. Vystupni napéti bylo omezeno na
+2,5V, avsak se zvySenou proudovou zatizitelnosti £2 A. Diky tomuto rozsahu napéti
aproudd mohly byt pro VC-VCCS pouzity piimo vykonové operacni zesilovace
OPAS567. Pro dalsi zjednoduseni této verze neni pouzito symetrické napajeni analogové
¢asti ptfimo ze zdroje, ale ke dvéma vykonovym operacnim zesilovacim pro VC-VCCS
byl ptidan tfeti, tvorici analogovou zem uprostfed 5V napajeni. Timto se i1 zjednodusilo
propojeni analogové a digitalni casti zafizeni. Volba rezistoru R; jiz neni mozna
Z programu pomoci relé, ale pouze manualné ,,jumperem*. Moznosti jsou: 2,7 Q; 5,6 Q,;

15 Q a 100 Q.

Misto externtho AD a DA pfevodniku S vysokym rozliSenim, bipolarnim
vstupem a velkym vstupnim rozsahem, byly pouzity 12bitové pfevodniky integrované
v mikrokontroleru. Vstupni a vystupni rozsah napéti pfevodnik je tak omezen na
rozsah napajeni mikrokontroleru, tedy 0-3,3V. Diky jiz zminénému posunu
zéporného napéti analogové €asti na potencial zemé u digitalni ¢asti, bylo nutné pouze
zmenSit velikost signdlu bez pficteni napétového offsetu pfed vstupem do AD
pfevodniku. Na vysokoimpedan¢nim vystupu DA pievodniku je tedy misto napétového
sledovace neinvertujici zesilovac se zesilenim 1,52krat. Ackoliv m4 toto feSeni napojeni
analogové a digitalni ¢asti své slabé stranky (zesilovani signalu od jeho minima misto
od stfedu), je vzhledem k pouzitym AD a DA ptevodnikiim a cilené jednoduchosti
zafizeni plné€ dostacujici.

Mozkem celého zafizeni se stal mikrokontroler STM32F427, jez je zastupcem
vyssi taktovaci frekvenci a jind vylepSeni. FRAM pro ukladani koeficientt filtrG byla
zachovana, stejné jako galvanicky oddéleny pievodnik na USB. Struktura firmwaru
mikrokontroleru, vynucena zménou hardwaru, se natolik zménila, Ze musel byt
kompletn¢ preprogramovan. Bez relativné pomalé komunikace s externimi prevodniky
adiky vys§i rychlosti integrovanych prfevodnikli vyznamné vzrostla vzorkovaci
frekvence — na 1,5 MHz. Téz se snizilo vstupné-vystupni zpozdéni na piiblizné

1,48n4asobek periody vzorkovani. Z diivodu snizeni doby ¢ekani na prevod a uplnému
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zruseni Cekani na komunikaci bylo nutné kod vice optimalizovat — napf. posuny
a ukladani historie proménnych bylo nahrazeno postupnymi posuny proménnych piimo

ve vypoctech. Ukazka syntetizacni smycky je v ptiloze A.

Zmén doznal i modul upravy signadlu zminény v popisu analogové c¢asti DSI.
Misto ovladani pomoci sprazenych potenciometrti byl osazen dvéma digitalnimi
potenciometry AD5160 za ucelem piesné shody zesileni a nasledného zeslabeni signalu.
Pro ovladani digitalnich potenciometrti byl osazen druhy, avSak vyrazné jednodussi
mikrokontroler architektury ARM. Konkrétné jde o typ STM32F030 z opacného konce
nabidky firmy STMicroelectronics nez hlavni mikrokontroler — fada zaméfend na
nizkou cenu. Jedna se o 32bitové jadro ARM Cortex MO s mnoha komunika¢nimi
periferiemi a AD pievodnikem, na druhou stranu vSak s vyrazné snizenym vypocetnim
vykonem — neobsahuje podporu pro celo¢iselné déleni v hardwaru a ani FPU. Nastaveni
digitalnich potenciometrii se provadi bud’ manualné jednim trimerem, nebo je mozna
jeho automaticka zména na zaklad¢é amplitudy signalu, ktery je timto mikrokontrolerem
téz méten. U digitalnich potenciometrd jsou umistény i zkratovaci propojky pro rychlé

uplné vyfazeni zesileni. Zjednodusené schéma modulu je na Obr. 4.10.

napéti na vystupu
o sz do ADC
O

0_| / P2
x| _ —|:|— c:? _T zDP?C
+ digiPOT o
vMcu jautomat.
ngsrﬁgi manualni

OZ%
O (1
do zdroje proudu \

Obr. 4.10: Zjednodusené schéma bloku pro tpravu velikosti signalu u druhé verze DSI.

Témito Gpravami se snizila sloZitost navrhu desky ploSnych spoji, ndroky na

napajeci zdroj (jediny vstup o hodnoté piiblizné 7 V), slozitost firmwaru
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mikrokontroleru a v neposledni fad¢ zna¢n¢ klesla cena celého zafizeni. | pfes vyrazné
snizeni rozliSeni a nizS§i kvalitu samotnych pfevodnikli, je mozné syntetizovat
jednodussi struktury Zgpyne s nizs$i dynamikou prubéhu impedance. Ackoli probéhly testy
tlumeni vibraci s piezoelektrickym aktuatorem, je zatim jedinou aplikaci DSIV2 systém
tlumeni odrazu hluku v akustické trubici (viz kapitola 5.4). Hlavnimi davody jsou az
ptilis malé vystupni napéti a nizké rozliSeni AD a DA pievodnikli neumoziujici velmi
jemné ladéni v ptipadé pouzitych aktuator. Fotografie DSIv2 je na Obr. 4.11, schéma

posledni verze zatizeni je rozdéleno do funkénich bloki a uvedeno v ptilohach B az D.

Obr. 4.11: Fotografie DSIv2.
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5 Aplikace DSI v laboratornich systémech

5.1 Tlumeni vibraci v systému ,hmota-aktuator

Pro experimentalni pouziti DSI na tlumeni vibraci byl vybran jednoduchy
systém tlumené hmoty (m = 1,527 kg) ulozené na vrstveném piezoelektrickém aktuatoru
(PICMA Stack Multilayer Piezo Actuator P-888.51), ktery ji ma izolovat od zdroje
vibraci Vv podstavé. Zdrojem vibraci je komercni systém obsahujici piezoelektricky
aktuator spolu s vlastnim vykonovym zesilova¢em znacky Physik Instrumente. Pomoci
dvou akcelerometri Acc; a AcC, Sintegrovanymi nabojovymi zesilova¢i (PCB
Piezotronics 352C33) byly méfeny vibrace a;(f) budiciho zdroje a ay(f) tlumené hmoty.
Signal z akcelerometrii byl zesilen a filtrovan pomoci moduldi DEWETRON DAQP-
LV, které funguji i jako galvanické oddé€leni. Pfevod zmétenych signalli a generovani
budiciho signalu zajiStovala univerzalni méfici karta National Instruments PCI-6221
v PC, ovladana pomoci softwaru Mathworks MATLAB. Nakres tohoto systému je na
Obr. 5.1, kde silné plné ¢ary oznacuji zavit a silné ptreruSované adhezivni spojeni.
Fotografie systému je na Obr. 5.2.

az _Acc 2
I ______________ » PC (NI6221)
| - measurement

Damped mass PC (MATLAB)

Setting of the

I theti
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Piezoelectric
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£ ______ » PC (NI6221)
measurement
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shaker I

< PC (NI16221)
driving

77 7

Obr. 5.1: Nakres experimentalniho systému tlumeni vibraci. Pirevzato z: Marton et al (2018).
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Akcelerometr 2

Tlumena

hmota ‘W

Obr. 5.2: Fotografie experimentalniho systému tlumeni vibraci.

Z naméfenych zavislosti zrychleni na frekvenci byl vypocitan pifenos vibraci

TR(f) pomoci:

a,(f)
a; (f)

jenz bez dodate¢ného tlumeni vykazuje jedinou rezonan¢ni frekvenci f;, kterou lze

TR(f) = 20 - log,o [dB] (5.1)

popsat jednoduchym vztahem:

1 K

ﬂ=§' - [Hz] (5.2)

kde K [N/m] oznacuje tuhost pruzného ulozeni hmotnosti m [kg].
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Nejprve byl zméfen pfenos systému se zkratovanym aktudtorem (konstantni
elektrické pole) f,= =864 Hz a KF=45N/um a nasledné s rozpojenym (konstantni
deformace) f,°"*" = 888 Hz a K®*" = 48 N/um, vykazujicim dle predpokladi mirné vyssi
tuhost. Tyto hodnoty fadové odpovidaji tuhosti 50 N/um +10 % udané v katalogovém
listu pouzitého aktuatoru (Physik Instrumente 2013). Vysledky téchto méfeni

zobrazuje Graf 5.1 plnou ¢arou, resp. teckovanou Carou.

Nasledné bylo aplikovano semi-aktivni tlumeni vibraci s pasivni impedanci — jak
ukazuje Graf 5.1 (¢arkovana ¢ara). Pasivni impedance sestavala ze sériového RL ¢lenu
(Hagood a von Flotow 1991) s parametry R = 8,8 Q a L = 5,08 mH. Naladéni je zde ve
smyslu minimalniho pfenosu vibraci nejen na rezonanéni frekvenci, ale i v jejim okoli.

S timto nastavenim bylo dosazeno poklesu o 13,6 dB v rezonanci.
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Graf 5.1: Frekven¢ni zavislosti pfenosu vibraci s riznymi typy tlumeni.

Pro dalsi zlepSeni kvality tlumeni bylo pouzito semi-aktivni tlumeni vibraci
s aktivni impedanci (AEC, Cerchovana c¢ara). Dle vztaht (1.2) a (1.3) byla zvolena
inverze pfiblizné impedance aktuatoru v tomto frekvencnim rozsahu — tedy sériovy RC
¢len, avSak se zapornymi hodnotami odporu a kapacity. Pro pfedstavu — zaporna
kapacita ma stejny prabeh absolutni hodnoty impedance (linearn€ klesajici pfi
logaritmickych osach), ale fazi 90°. Vzhledem Kk nestabilité¢ samotného zaporného RC

¢lenu ho bylo nutné doplnit o kladny paralelné pfipojeny rezistor, umoziujici pruchod
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stejnosmérného proudu. Graf 5.1 obsahuje detail s vyslednym schématem. Hodnoty
jednotlivych soucéstek tohoto RRC ¢lenu jsou Ry =—1,3 Q, C =-5,98 puF, s paralelné
piipojenym R; = 160 Q.

Zde klesl pienos vrezonanci o 19 dB, avSak na vy$$i frekvenci (pfiblizné
1520 Hz) se objevila druha rezonance. I zde bylo naladéni tlumeni s ohledem na
minimalni celkovy pfenos, coz koresponduje se souhlasnou vyskou obou rezonanci.
Druha rezonance je zde zcela uméle vytvoiena prechodem systému z rezimu nizsi
efektivni elasticity (,,soft) do rezimu negativni efektivni elasticity (,,neg.*). Nazorné
toto ukazuje Graf 5.2, vytvoteny na zakladé pienosu vibraci (Graf 5.1) a nastaveni DSI.
Bilé tecky oznacuji frekvence s krokem 100 Hz (Marton et al. 2018). Tento piechod je
zpusoben komplexnim charakterem parametru o (vztah (1.3)), ktery se tak meéni
s frekvenci. Pro lepsi predstavu zobrazuje Graf 5.3 riizné interpretace parametru o, opét

vcetné naméieného pienosu vibraci.

-0.5 00 05 10 15
Re(K*" /KP)

Graf 5.2: Relativni tuhost systému tlumeni vibraci. Pfevzato z: Marton et al (2018).
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Graf 5.3: Riizné interpretace parametru o véetné s pienosu vibraci. Pfevzato z: Marton et al (2018).
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Zménou naladéni jednotlivych parametri pouzitého RRC ¢lenu je mozné ménit
vysku rezonanci, avSak vzdy se méni obé najednou — jedna rezonance se zvySuje
a druha snizuje, jak ukazuje Graf 5.4. Zde je vidét odezva pro 9 nastaveni DSI — tedy po
tfech hodnotach R, a C. Rezistorem R, je rezonance zpusobena negativni elasticitou
posouvana ve frekvenci a pomoci C je ménéna jeji vySka. Pro urcitd nastaveni
parametrit RRC struktury dosahuje pienos vibraci nejnizsiho globalniho maxima — Graf
5.5, kde ,teplota® barvy urCuje vysku globalniho maxima pienosu z celého
frekvencéniho pasma. Tato data pochazeji z pfedchozich verzi tohoto systému tlumeni
vibraci, jak je patrné na posunuté rezonancni frekvenci s aktuatorem S rozpojenymi

elektrodami (,,open‘) a z odlisnych hodnot RRC (viz Graf 5.1).
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Graf 5.4: Frekvenéni zavislosti pfenosu vibraci pfi rizném naladéni RRC ¢lenu.
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Graf 5.5: Globalni maximum pi‘enosu vibraci pfi rizném naladéni RRC ¢lenu.
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Nastaveni DSI — tedy syntetizovanda RRC struktura byla zvolena diky
jednoduchému ladéni S minimem parametri i jako ndzorné ukazujici moznosti DSI
V systému tlumeni vibraci. Je pravdépodobné, ze pristup bez omezeni na konkrétni
zapojeni pasivnich soucastek, a tedy volny navrh IIR filtru, mize vést na vysledky lepsi
— napt. bez piechodu do negativni elasticity. Takovy postup ma ale i sva uskali jako

napf. jiz zminéna mozna nerealizovatelnost filtru z divodu kauzality.

5.2 Tlumeni vibra¢nich médi vetknutého nosniku

Jako druhy systém pro tlumeni vibraci byl vybran jednostranné vetknuty nosnik
s vibrujicim upevnénim. Vyhodou tohoto systému je vySsi dosazitelna jakost rezonance
a také vétsi pocet rezonanci. Dale diky dobfe definovanému buzeni a jen jednomu
hlavnimu sméru Sifeni vibraci, jsou vibracni mody piesné uréeny (viz Graf 5.6)
aneméni umisténi jako u déle zminéného systému pro tlumeni prostupu hluku
sklenénou tabulkou. Také se jednd oV literatufe casto pouzivany systém pro
demonstraci rtiznych metod a zafizeni pro tlumeni vibraci. Praktické pouziti by tento
systém mohl najit jako jeden z paprskt kruhového uchyceni ¢ocky ¢i zrcadla optického

systému. Fotografie systému s pfipojenou DSI a s vlozenymi popisky je na Obr. 5.3.

Nosnik
bez MFC

AW/E€082 Te51

Obr. 5.3: Fotografie experimentalniho systému tlumeni vibraci jednostranné vetknutého nosniku.
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Zdroj vibraci byl pouzit stejny jako u predchoziho systému — set
piezoelektrického aktuatoru s vysokonapétovym zesilovatem Physik Instrumente.
Shodny byl i akcelerometr s integrovanym nabojovym zesilova¢em pro méfeni vibraci
vstupujicich do vetknuti (PCB Piezotronics 352C33). K méfeni vibraci na konci
nosniku byl pouzit laserovy dopplerovsky vibrometr Ometron VH-1000-D. VVzhledem
K rozdilnym méfenym veli¢indm byl signal z akcelerometru po naméteni numericky
integrovan lichobéznikovou metodou. Pro zesileni a galvanické oddéleni signala byly
op¢t pouzity moduly DEWETRON DAQP-LV. Zatizeni pro méteni signalt se vsak lisi
— zde byl pouzit externi USB systém CompactDAQ od National Instriments s AD
kartou N1-9239 a jako zdroj signalu funkéni generator HP 33120A ovladany po sbérnici
GPIB (General Purpose Interface Bus).

Pro tlumeni byly zvoleny piezoelektrické aktuatory typu MFC (Macro Fiber
Composite, Smart Material). Rozméry nosniku byly navrZeny s ohledem na dostupné
MEFC aktuatory a také pro vhodné hodnoty vlastnich frekvenci vibra¢nich moda. Na
nizkych frekvencich a pfi buzeni malymi vychylkami jsou energie Vv systému relativné
malé — z ¢ehoz plynou nizké hodnoty métenych signalli. Zaroven vSak byl pozadavek na
dostate¢ny pocet rezonanci ve frekvencnim pdsmu semi-aktivniho tlumeni vibraci
(ptiblizné do 2-3 kHz) pro budouci aplikovani multi-mdédového tlumeni. Prvni vibra¢ni
mod tak byl umistén na pfiblizné 70 Hz, tedy dale od mozného ruseni od frekvence sité,
avSak dostate¢né nizko pro vyuziti i moda vyssich. Rozméry odpovidajici zvolené
frekvenci prvniho modu, anasledné i zbylé mody, byly vypocteny pomoci Euler-

Bernoulliho teorie nosniku s obdélnikovym prifezem:

Bi-h E
frn=——" 125 [Hz] (5.3)

kde fn je konstanta jednotlivych moda — koten frekvenéni rovnice:

cosh(B, 1) -cos(B,-1)+1=0 (5.4)

numerické feSeni této ulohy je:

B -l ={1,875; 4,694; 7,885; 10,996; ...} pro n =1; 2; 3; 4; ... (5.5)

Aktuatory byly nalepeny v celkovém poc¢tu 6 kusi z obou stran na prvni tii
pétiny délky nosniku (tedy po 20 % délky). Je tak v budoucnu mozné tlumeni nékolika

moda zaroven S pomoci vice DSI — viz kapitola 6. Nazorné je to ukazano na simulaci
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tvaru prvniho az ¢tvrtého modu — Graf 5.6, jehoz vodorovna osa je rozd€lena na pétiny
odpovidajici délce aktudtori. Zapojeni tfi dvojic aktudtori paraleln€ je mozné jen pro
tlumeni prvniho modu — uz u druhého a tretitho modu by bylo nutné prvni dvojici (0-
20 %) pfipojit antiparaleln¢ ke zbylym z dGvodu inflexniho bodu tésné¢ za 20 %.
V piipad¢ tietiho moédu by mohlo byt vhodné i Gplné odpojeni tieti dvojice (40-60 %)

MEFC aktuatord, opét z divodu inflexniho bodu — tentokrat v polovin€ nosniku.

T T T T

Cislo médu, vychylka y [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativni poloha x/I [-]

Graf 5.6: Tvary prvnich ¢étyf médi jednostranné vetknutého nosniku.

Po nalepeni MFC aktuatortt epoxidovou pryskyfici probihalo jeji tuhnuti za
zvySené teploty (60°C) v teplotni komote. Nosnik byl pii tomto procesu umistén
Vv plastovém pytli, ktery byl po celou dobu tuhnuti pryskyfice vakuovan pro co
nejtésnéjsi kontakt MFC aktuatorti. Parametry nosniku a pouzitych aktuatort (Smart
Material 2017) jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Rozméry a vlastnosti jednostranné vetknutého nosniku a MFC aktuatoru.

nosnik MEFC aktuétory
material AW6082 T651 typ M2814-P2 (PZT)
délka (1) 185 mm délka (aktivni) 37 (28) mm
sitka (a) 18 mm Sitka (aktivni) 18 (14) mm
tloustka (h) 3 mm volné zkraceni 1,1-1,3 ppm/V
hustota (p) 2700 kg/m® kapacita 31 nF
Youngiiv modul (E) 70 GPa Youngtv modul 30 GPa
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Teoretické vlastni frekvence jsou uvedeny v Tab. 5.2 spolu s realn¢ namétenymi
hodnotami na holém nosniku a nosniku s nalepenymi MFC aktuatory S rozpojenymi
elektrodami. Rozdil pro neosazeny nosnik vzhledem k vypo¢tenym hodnotam mize byt
zpusoben pouzitim obecnych hodnot hustoty a Youngova modulu pro pouzity material,
odchylkami Vv rozméru a tvaru nosniku z divodu obrabéni ¢i moznou nepiesnosti
Vv délce nosniku pfi upnuti. Uvedené hodnoty by odpovidaly nosniku ptiblizn¢ 0 1,6 mm
delsimu, nebo 0 0,05 mm tendimu, s vy$si hustotou 0 90 kg/m?, & o 2,4 GPa mensim

Youngoveé modulu. Jako nejpravdépodobnéjsi se zde jevi vliv tloustky nosniku.

Tab. 5.2: Vlastni frekvence prvnich ¢tyi médi jednostranné vetknutého nosniku.

vibra¢ni mod | vypocet fr, [Hz]

zméifeno na nosniku
bez MFC [HZ]

s MFC —rozp. [Hz]

l. 72,1 70,9 76,4
Il. 451,8 4443 440,1
118 1265 1244 1218
V. 2479 2437 2350

Zménu rezonancnich frekvenci po osazeni nosniku zpusobuji MFC aktuatory.
Posun prvniho modu ve frekvenci vySe je tak zplsoben vyztuzenim (vétsi tloustka)
spiSe neZz zatiZzenim, které by frekvenci prvni rezonance naopak sniZilo. Frekvencni
zéavislost pfenosu vibraci a jeho faze pro prvni dva mody aktuatory neosazeného

a osazeného nosniku ukazuje Graf 5.7.
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Graf 5.7: Frekvenéni zavislost pienosu Vibraci prvnich dvou médi pro nosnik bez a s MFC aktuatory.
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Stejné jako v piipadé¢ predchoziho systému bylo aplikovano semi-aktivni tlumeni
jak s pasivni impedanci (rezonan¢ni) v podob¢ sériového RL obvodu, tak i s aktivni
impedanci. Pro tlumeni byl vybran prvni vibraéni mod na piiblizn¢ 76 Hz, tlumeny
pouze prvni dvojici MFC aktuatorti (na Obr. 5.3 uplné vpravo — nejblize vetknuti)
a zbylé byly ponechdny rozpojené. Jak jiz bylo zminéno, systémy vetknutého (Ci
volného) nosniku dosahuji velké jakosti rezonanci (viz Graf 5.7). Tudiz i pfi aplikaci
jednoduchého rezonan¢niho tlumeni bylo dosazeno zna¢ného utlumu 20 dB (rozdil
globalnich maxim) s hodnotami R =4 kQ a L =82 H. Zde je dobie vidét vyhoda DSI —
civka o této indukcnosti by byla nékladnd, objemnd a jen velmi tézko pieladitelna.

Frekvencni zavislosti pfenosu vibraci uvadi Graf 5.8.

Nizka vlastni frekvence prvniho rezonanéniho médu spolu s malou kapacitou
aktuatorti si oproti minulym syst¢émum tlumeni vyzadaly rozsiteni RRC struktury
aktivni impedance. Diivodem je vysoka strmost absolutni hodnoty impedance MFC
aktudtorii v tomto pasmu frekvenci — byla tedy ptiddna tfeti paralelni vétev se sériovym
zapojenim R a L. Graf 5.8 obsahuje detail se schématem této RLRRC struktury. Pti
nastaveni jednotlivych ¢asti struktury na hodnoty: R; = 9 kQ, L =360 H, R, =110 kQ,
R3=-16 kQ a C =-48 nF bylo dosazeno utlumu pienosu vibraci pfiblizné 23 dB —
vyneseno svétle zelenou carou. | zde jde o demonstrativni tlumeni jako u ptedchoziho

systému tlumeni vibraci, véetné druhé rezonance od piechodu do negativni elasticity.
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Graf 5.8: Frekvenéni zavislost pienosu vibraci prvniho médu nosniku p¥i riiznych typech tlumeni.
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5.3 Systém tlumeni prostupu hluku

Systém navrzeny K. Novakovou (Novakova et al. 2012) a dale zdokonalovany
(Steiger et al. 2015; Mokry et al. 2015a; 2015b), byl pouzit pro aplikaci DSI na tlumeni
hluku zvySenim efektivni tuhosti plosného akustického rozhrani. Toto rozhrani tvofi
mirn¢ vypouklé okenni sklo s nalepenymi piezoelektrickymi aktuatory typu MFC
umisténé do ocelového ramu. Aktuatort je zde nalepeno pét do kiize, sahajiciho az ke
sttedim jednotlivych stran. Zdroj hluku, v podobé tlakového reproduktoru, je umistén
Vv dievéné bedné s dvojitymi sténami, kterou uzavird zminény ram se sklem — tkolem
tohoto systému je tedy nepropustit hluk z vnittku bedny. Zjednodusené schéma je na

Obr. 5.4 a fotografii systému ukazuje Obr. 5.5.

FUNCTION [~ _ oooo NEGATIVE
GENERATOR % ® CAPACITOR
|
LASER DOPPLER MEASURED )
VIBROMETER GLASS SHELL

= g o e DO

DEWE-30-16 USB

/ !

f\/ I gggNDPROOF
999 PIEZOELECTRIC
| MFC ACTUATOR

Obr. 5.5: Fotografie experimentalniho systému tlumeni prostupu hluku na optickém stole s DHI.
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Pro snimani dosaZené¢ho utlumu byly pouzity tlakové mikrofony uvniti a vné
bedny (na Obr. 5.5 na stojanku tésn¢ pied sklem). Rychlost pohybu skla v jednom bodé
bezkontaktné méfil laserovy dopplerovsky vibrometr Ometron VH-1000-D (Zluty
ptistroj na Obr. 5.5 vlevo). Stejné jako v piipadé piedchozich systému tlumeni vibraci
byly i pouzity moduly DEWETRON DAQP-LV. Signaly z tlakovych mikrofont
prochdzely specializovanymi audio pfedzesilovaci pfed samotnym vstupem do modult
DEWETRON. Mg¢fici zafizeni je shodné s piedchozim — externi USB systém
CompactDAQ od National Instriments s AD kartou NI-9239, avsak jako zdroj signalu
byla pouzita DA karta NI1-9263. Pro plosnou vizualizaci a méteni deformace skla byl
systém umistén na opticky stil s aparaturou pro digitalni holografickou interferometrii
(DHI). Tato metoda méii deformaci skla s pomoci soucasného snimani dvou vin —
referencni a objektové. Interferencni obrazce se tvoti piimo na Cipu digitdlni kamery.
Tato metoda tak dosahuje vysokého prostorového a amplitudového rozliseni potiebného

k zachyceni velmi drobnych zmén polohy jednotlivych bodi skla viéi kamere.

Plo$né struktury kmitaji ve vice modech — oznacenych podle poctu kmiten.
U prvniho médu s jednou kmitnou uprosted byly vSechny aktuatory spojeny paraleln¢,
pro tieti mod byly spojeny paralelné jen levy a pravy aktuator s anti-paralelné
pfipojenym prostfednim aktuatorem. Vysledek tlumeni téchto dvou modi méteny
pomoci DHI je na Obr. 5.6 a Obr. 5.7, kde levy obrazek ukazuje systém bez tlumeni
a pravy s aplikovanym tlumenim. Pod pravym obrazkem je vzdy uvedeno odpovidajici
nastaveni parametri DSI — zde byla téz aplikovana RRC struktura jako v piipadé
prvniho zminéného systému tlumeni. Ptipojenim DSI je zde mozné dosahnout sniZeni

ptenosu hluku o 40 dB (Mokry et al. 2015b), ale jen v relativné uzkém pasmu frekvenci.

270 Hz (575 Q; -116 Q; -2,58 pF)

Obr. 5.6: Tlumeni L. vibra¢niho médu zméi‘ené pomoci DHI.
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722 Hz (170 Q; -134,5 Q; -3,173 uF)
Obr. 5.7: Tlumeni III. vibraéniho médu zméfené pomoci DHI.

Tento systém byl nésledné upraven za G€elem pouziti adaptivniho algoritmu
ladéni parametrii Zgnne pomoci odhadu K" (Steiger et al. 2016). Uprava spocivala
V nalepeni snimact deformace, tvofenych druhou sadou MFC (av$ak mens$ich rozméra),
na opacné stran¢ skla nez ptivodni MFC aktuatory (Mokry et al. 2017). Ackoli se jedna
prakticky o druhou sadu aktuatoru, tak byly pouzity pouze jako senzory deformace.

Zjednodusené schéma systému po Gprave ukazuje Obr. 5.8.

DIGITAL SYNTHETIC Y DATA ACQUISITION DEVICE
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Q9 0O
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0000 N % ; - :
HEATER ——

Obr. 5.8: Zjednodusené schéma systému tlumeni hluku se senzory. Pievzato z: Mokry et al (2017)

Rozhodovaci trovné algoritmu byly odvozeny z realné naméfenych véjitovitych
graft odhadu faze K* — piiklad pro 260 Hz zobrazuje Graf 5.9. Jedna se o 3D graf
rozdili fazi MFC senzord a aktuatoru nalepenych na skle v zavislosti na zménach

velikosti Rya C v jiz zminéné RRC struktuie pripojené Zspnt.
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Graf 5.9: Odhad faze K*" zmé&ieny na frekvenci 260 Hz v zavislosti na zménsch parametri DSIL.
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V pribé¢hu praci byl odhalen problém s nesouhlasnou polohou stiedu

T . ff - N . .
v&jifovitého grafu odhadu faze K*' s minimy naméfenymi pomoci laserového

vibrometru a pienosu tlakovych mikrofonti — nazorné to ukazuje Graf 5.10. Dusledkem

je, Ze adaptivni algoritmus nalezne stfed grafu, ale ne optimalni naladéni pro minimalni

pohyb skla a pfenos tlaku — nejtmavsi modra barva v prvni a druhé ¢asti grafu.
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Graf 5.10: Optima naldéni z riznych signali pro frekvenci 260 Hz p¥i zménach parametri DSI.
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Pro dosazeni shodné pozice optima signalu z vibrometru a ptenosu tlaku bylo
nutné presné nastavit mikrofony ke stfedu skla. MFC snimace deformace na zadni
stran¢ skla maji jiné rozméry 1 mirn€ odlisSné umisténi nez odpovidajici MFC aktuatory
na piedni strané a vzhledem k jejich pevnému nalepeni je nelze posunout. Misto spojeni
odpovidajicich snimacti deformace dohromady (stejn¢ jako aktudtori — napf. vse
paralelné pro 1. vibraéni méd) byl kazdy snimac umistén na svij vlastni vstupni kanal
méficiho zafizeni. Je tak mozné vazenym slozenim jednotlivych signdlti snimacu
deformace pfriblizit stied vé&jifovitého grafu odhadu faze K optimalnimu nastaveni
méfenému ostatnimi snimaci. Toto nastaveni je vSak vzhledem k teplotni a frekvencni

zavislosti nutné ovéfit, a pripadné 1 upravit, pred kazdym méfenim.

Po vySe zminénych upravach byl adaptivni algoritmus testovan pro naladéni
optima i jeho udrZeni. Prvotni naladéni syst¢ému do optima zobrazuje Graf 5.11, ve
kterém je po kazdém kroku ladiciho algoritmu vynesen cerveny kiizek odpovidajici
naladénym parametrim DSI (postupuje z poza osy X). Barevné je v grafu signal
z vibrometru a tlustymi ¢ernymi ¢arami pak vé&jitovity graf odhadu faze K. Po nalezeni

minima algoritmus nastavuje dokola stale stejné hodnoty impedance bo¢niku.
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Graf 5.11: Postup adaptivniho algoritmu pro naladéni optimalniho tlumeni na frekvenci 260 Hz.

Udrzeni nastaveného optima bylo testovano pomoci zvySeni teploty skla

ohfivacem. Za b&zné teploty byl spustén adaptivni algoritmus pro nalezeni optimalniho
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nastaveni DSI a toto nastaveni bylo zaznamendno. Nasledné byl spustén ohfivac skla
a méfeni pokracovalo. Graf 5.12 ukazuje vysledek adaptivniho algoritmu v ¢ase (plnou
Carou) a pro srovnani téz prub&éh druhého méfeni s ohfivanim skla (pferusovanou
¢arou), avSak S konstantnim nastavenim DSI na zaznamenané optimum z piedchoziho
meéfeni. Ohfiva¢ byl zapnut pfiblizn¢ v 840. sekundé. Dalsi snizeni rychlosti skla po
zapnuti ohfivani okolo 1250. sekundy a mirné zvySeni za 2000. sekundou je
pravdépodobné zptlisobeno jiz diskutovanym teplotnim posunutim stiedu odhadu faze

KE" oproti minimu rychlosti méfené vibrometrem.
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Graf 5.12: Porovnani adaptivniho algoritmu a konstantniho nastaveni na 260 Hz p¥i zahiati skla.

5.4 Systém tlumeni odrazu hluku

Pro experimentalni snizeni odrazu zvuku na konci akustické trubice s pouzitim
elektrodynamického aktuatoru (reproduktoru) byla pouzita DSIv2. Tato verze disponuje
sice niz8im rozsahem vystupniho napéti (£2,5 V), ale vy$sim proudovym zatizenim
(£2 A), které je vhodnéjsi pro pouzity aktuator. Zdroj hluku na jedné strané trubice
I tltumeni na opa¢ném konci sestavalo z reproduktori umisténych v dievénych bednach
— ozvuénicich, pfipevnénych pomoci ptirub a svorek na akustickou trubici. Pro méfeni
byly pouzity tlakové mikrofony s kulovou charakteristikou, prochazejici sténou trubice
— dvoumikrofonova metoda méfeni (Cernik a Mokry 2012; Kasparek a Cernik 2016).
Fotografie systému je na Obr. 5.9.

Vysledky vybranych experiment shrnuje Graf 5.13. Cerna &ara slouzi jako
referencni pro trubici bez tlumeni, modré preruSované ¢ary ukazuji nastaveni DSI na
Siroké pasmo s niz§im utlumem a zelené na silné avSak Uzkopasmové tlumeni. V této
aplikaci DSIv2 ma struktura Zgyyn: podobu sériového RLC ¢lenu se zapornym R. Pro

pasmo frekvenci dané sériovou rezonanci L a C, ma tak vysledna impedance zaporny
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charakter, ktery by sam o sob¢ nebyl stabilni. Nejvyssiho Gtlumu zde dosahuje svétle

zeleny prubéh, u néjZ bylo dosazeno snizeni koeficientu odrazivosti o 32 dB.

Obr. 5.9: Fotografie exper. systému tlumeni odrazu hluku. Pfevzato z: Cernik a Mokry (2012)
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6 Navrh dalSiho vyvoje systému adaptivniho tlumeni

Po upravach a ovéteni spolehlivé funkce DSI ve vyse zminénych experimentech
je oCekavan postup smérem K vyvinuti dostateéné robustniho algoritmu pro nastavovani
Zspunt- S dal$im ovéfovanim a pfipadnymi upravami inkrementalniho algoritmu
T. Sluky, zaloZeného na odhadu K nejen v systému pro tlumeni hluku, souvisi také
simulace a experimenty se strukturami syntetizované impedance za ucelem rozSifeni
frekvenéniho pasma. V neposledni fad¢ by bylo vhodné algoritmus, hlavné tedy jeho
méfici a vyhodnocovaci c¢ast, optimalizovat pro presun z PC, a k nému pfipojeného
komer¢niho méticiho zatizeni, ptimo do DSI ¢i ji nadfazeného systému. DalSim krokem
je pak moznost piimého navrhu filtri bez konkrétni reprezentace z diskrétnich

soucdastek.

Uréitou modifikaci metody pfimého méteni Zpa a nasledného nastaveni Zgyynt by
mohl byt pfistup vyuzivajici model tlumeného systému (Marton et al. 2018) doplnény
0 model ucinkl okoli na aktuator. Za cenu vysSich narok na vypocetni vykon pro
simulace chovani tlumeného systému by umoznoval zcela vynechat zatizeni pro piesné
a rychlé méteni impedance a nahradit ho pouhymi snimaci okolnich veli¢in. Ukazuje se
totiz, ze parametr o, tedy pomér mezi impedancemi aktudtoru Zpa a tlumiciho obvodu
Zshunt, 1ze ze signali vnéjSich veli¢in v jednoduchém systému spolehlivé odvodit, a tedy
zfejm¢ i vyvinout algoritmus pro iterativni zlepSovani tlumeni na dané frekvenci ¢i

v uréitém frekvenénim rozsahu.

6.1 Digitalni cast

V prubéhu praci byl simulovan vliv piesnosti vypocta filtra v mikrokontroleru
na kvalitu a hlavné jemnou preladitelnost syntetizované impedance (kapitola 4.2.1).
Pouzita jednoducha piesnost (single precision) s datovym typem binary32 o 32 bitech

neni sice limitujici pro jednoduché struktury Zghn: S kratkymi filtry, v budoucnu se vsak

vvvvvv

v rw

0 rozsifeni frekvencniho pasma, nebo dosazeni vysSich Gtluml vedouci na jeste té€snéjsi
pfiblizeni se hranici stability. Zména datového typu pro vypocet filtru na dvojitou
presnost — datovy typ binary64 u stavajiciho zafizeni pouze zménou firmwaru, by vedlo
K vyraznému Casovému prodlouzeni u vypocetni Casti syntetizacni smycky, a tim

I snizeni vzorkovaci frekvence a prodlouzeni vstupné-vystupniho zpozdéni.
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Vhodnou metodou by mohlo byt vyuziti novych mikrokontrolerd, obsahujicich
jednotku (koprocesor) pro vypocet v plovouci fadové ¢arce s dvojitou piesnosti. Jedna
se hlavné o0 mikrokontrolery s jadrem Cortex M7F (ARMV7E-M), protoze nova
generace s mikroarchitekturou ARMv8-M v dobé psani této prace neobsahovala zadné
jadro s podporou pro FPU o dvojité presnosti. Jadra Cortex M7F v mikrokontrolerech
STM32F7 a STM32H7, ale spiSe miii na zpracovani velkého objemu dat. Ackoli tedy
dosahuji vysokych taktovacich frekvenci — téméf dvojnasobnych oproti mikrokontroleru
ve druhé verzi DSI, tak zaroven se jejich instrukéni pipeline prodlouzila také na
dvojnasobek. Doba vypoctu pro kod, u kterého nasledujici instrukce vyzaduje vysledek
té predchozi, ziistane ve vysledku priblizné stejna. Toto piili§ neovlivni ani skute¢nost,
Ze jadro je nové superskalarni — zpracovava dvé instrukce najednou. Naopak z téchto
jader zmizela podpora pro bit-banding, diky kterému jsou stavajici dvé verze DSI velmi
rychlé — prace s bitovymi proménnymi je u nich dilezitd zvlasté v piipadé komunikace
s externimi AD a DA pievodniky. Dalsi nevyhodou je urcita ,,polovicatost™ v podpoie
dvoji prfesnosti u integrované FPU. Ackoli obsahuje potiebné obvody a logiku pro
provadéni vypoctl s timto datovym typem, nebylo odpovidajicim zplisobem zvétSeno
misto pro praci s Nim — registru pro ulozeni proménnych je tak jen polovina. Pti vyuziti
rychlych vypocti jen nad témito registry by musel byt IIR filtr pouze poloviéni.
Vzhledem k témto nevyhodam aktualné nejvyssi fady mikrokontroleri nelze jejich
pouziti do budoucna doporucit. Moznosti pouziti mikroprocesor ¢i malych digitalnich

signalovych procesort byly diskutovany v kapitole 4.1.

V dnesni dobé se rozSifuje nabidka mensSich programovatelnych hradlovych poli
(Field Programmable Gate Array — FPGA), které vSak maji napevno integrovany
jednotky pro vypocet v plovouci fadové ¢arce. Nékteré z nich obsahuji i podporu pro
dvoji ptesnost — jednd se vSak spiSe o podporu snadného spojeni nckolika téchto
jednotek. Jde naptiklad o fady Cyclon V, Arria V a Stratix V od spolecnosti Intel.
Druhé dvé jmenované jsou vSak zastupci vysSich tiid, jejichz prostiedky diskutované
zafizeni nedokdze vzhledem ke zbylym ¢astem zatfizeni vyuZzit (napft. fyzikalni mozZnosti

AD a DA pievodnik).

Pouziti tohoto typu FPGA by vyrazné zvySilo vykon vypocetni ¢asti a diky
pouziti dvojité presnosti také zlepSilo presnost a moznosti jemného prelad’ovani
syntetizované¢ impedance. Vyhodou je také moZnost piejit na vyssi pocet logickych

blokl pfi zachovani stejného pouzdra, které si mize vyzadat pouziti slozitych filtri ¢i
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jinych filtra¢nich technik. Mezi dalsi vyhody patii i vestavény fadi¢ paméti a moznost
velmi rychlych (3,125 Gb/s) linek pro komunikaci napf. s externimi prevodniky. Hlavni
nevyhodou je slozitost navrhu desky plosnych spoju z diivodu modernich pouzder BGA
(Ball Grid Array) a nemalého poctu externich obvodi zajistujicich taktovaci frekvence,
nékolik napajecich napéti a jejich fizené spousténi. Cena samotnych Cipt je pfiblizné 3-
4krat vy$s$i nez u aktudlné pouzitych mikrokontrolerti, ale jedno vypocetni jadro by
mohlo byt spole¢né pro nékolik aktudtori diky velkému poctu vyvodl, vysokému

vypocetnimu vykonu a volitelnému stupni sdileni prostiedki mezi jednotlivymi kanaly.

Mikrokontroler by v8ak v DSI ziistal — je vhodny pro komunikaci s PC a také
hromadnou konfiguraci jednotlivych vypocetnich ¢asti. Dalsi dilezitou ulohou by bylo
meéfeni signalli ze snimact sily ¢i neelektrickych veli¢in okolniho prostiedi, jejich
zpracovani dle adaptivniho algoritmu a nésledna Uprava koeficient ve vypocetnich
Castech. Zde lze s vyhodou vyuzit nékolika integrovanych pievodnikli — kazdy s mnoha
multiplexovanymi vstupy, pro tlumeni vice vibracnich modi nékolika aktudtory

zaroven.

6.2 Prevodniky

Piispévek AD a DA pirevodnikil k vstupné-vystupnimu zpozdéni signalu
v digitalni ¢asti DSI by mél byt co nejmensi (viz kapitoly 4.2 a 4.3). Zaroven vsak také
musi mit dostate¢né rozliSeni, ale to naopak prodluzuje dobu potiebnou k odeslani

vysledku. Typ, a tim i rychlost komunikace, tedy také hraje velkou roli.

V piipadé DA ptevodniku by byly samoziejme nevhodné techniky zalozené na
nizkém rozliSeni a nasledném casovém filtrovani jako jsou PWM (Pulse Width
Modulation) a AX modulator. Zistava tedy prakticky jen stale velmi pouzivana metoda
prepinani referencnich zdroji a jejich sumace — napt. jiz zminéna sit’ R-2R anebo jeji
modifikace s dodate¢nymi rezistory v krocich o mocninach dvou. Stejné¢ jako v pripadé
DA ptevodniku bude i AD ptfevodnik do budoucna velmi pravdépodobné zalozen na
stejné metodé — tedy postupné aproximaci. Modifikace v podobé tzv. ,,oversamplingu*
pro zvyseni rozliSeni a vzorkovaci frekvence ptidava filtr, ktery opét prodluzuje
zpozdéni signalu a neni doporuc¢ovana. Rychlej$i AD pievodniky téméf bez zpozdéni —
S paralelnim pfevodem, nedosahuji potfebného rozliSeni a naopak by vyrazné zvysily

cenu zafizeni.
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Pro komunikaci pifevodnikd s vypocetnim jadrem by byla velmi vhodna
paralelni komunikace — vzhledem k velkému poctu vyvodu pouzder jak u pouzitych
mikrokontrolert, tak u FPGA. Postupné je vSak z béznych prevodnika vytlatovana
modernéjSimi zpusoby jako naptiklad SPI, které vSak i pfi maximalnich frekvencich
pridava znacné zpozdéni. Pievodniky vyssi tfidy pak vyuzivaji vysokorychlostniho
diferencidlniho rozhrani (Low-Voltage Differential Signaling — LVDS), které ma
pfimou podporu pravé v FPGA. Ackoli je primarné sériové, tak se lze u velmi rychlych

prevodniku setkat i s jeho pouzitim pii paralelni komunikaci.

Pro dalsi studium semi-aktivniho tlumeni vibraci a hluku by tedy mohly byt
vhodné AD pievodniky se 16 az 18 bity a paralelnim vystupem, které dosahuji
vzorkovacich frekvenci ptes 1 MHz a pfiblizné jedno-vzorkového zpozdéni i pfi
zachovani pfijatelné nizké ceny mezi 30 a 40 USD. Konkrétné jde napt. o ptfevodniky
ADS8422 a ADS8484 od firmy Texas Instruments. Odpovidajicim DA ptevodnikem
muze byt napi. DAC8820 z nabidky stejné spolecnosti. Pro sniZeni ceny pii konstrukci
koncovych zafizeni na piiblizné 10 USD pii 1000 ks a zachovani vzorkovaci frekvence
by bylo nutné snizit rozliSeni na 14 az 12 bitd, které je vSak pouzitelné jen pro velmi
jednoduché syntetizované impedance. Nabidka AD a DA ptevodnikli s témito

parametry je jiZ znacna.

6.3 Analogova cast

Posledni ¢asti je analogovy front-end — tedy samotny napétim fizeny zdroj
proudu. V popisu prvni verze DSI (kapitola 4.2.2) byly podrobné diskutovany dva
bézné pouzivané ptistupy — napétové (VC-VCCS) a proudové (CC-VCCS neboli HCP)

kompenzacni topologie.

Ze zkuSenosti s aplikaci DSI vyplyva, Ze pro nizké frekvence a vyssi vykony
spojené s Niz§im napajecim napétim je vyhodné&jsi pouzit topologii VC-VCCS. A to
I pfes vys§i vstupné-vystupni zpozdéni. Hlavnim divodem je absence omezeni
vystupniho napéti se vzristajicim proudem plynouci ze snimaciho rezistoru u HCP. VC-
VCCS navic neobsahuje velmi pfesné naladénou zpétnou vazbu, ukteré se da
predpokladat s posuny hodnot zahfivanim soucastek u vyssich vykoni, a také dosahuje
mirné¢ vyssi vystupni impedance. Pti vyS$Sich napajecich napétich aktuatorti, kdy je jiz
vyzadovan napétovy offset, je vSak HCP vhodnéj$i. Dosahuje také niz§iho zpozdéni,

které je dllezité na vySSich frekvencich oblasti semi-aktivniho tlumeni. Je tedy ziejmé,
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ze laboratorni zafizeni by mélo obsahovat ob¢ tyto topologie pro pfipojeni k riznym
systémim tlumeni vibraci. Déale by mélo dovolit zapojeni i jinych experimentalnich
topologii. Je tak mifeno na modularitu zafizeni, tedy unifikaci pfipojeni analogového

front-endu k ptevodnikiim a napajeni.

Mezi experimentalni pfistupy realizace proudového zdroje se tadi naptiklad
»znovuobjevena‘ technologie proudovych konvejort druhé generace (Current Conveyor
Il — CCII), nebo naopak jiz malo vyuzivané operacni transkonduktancni zesilovace
(Operational Transconductance Amplifier — OTA). CC je ve své podstaté jen cast
bézného operacniho zesilovace a samotny zastava funkci celého napétim fizeného
zdroje proudu, ¢imz by tedy mél dosahovat nejnizsich zpozdéni. Hlavnimi nevyhodami
obou téchto pfistupli je Spatnd dostupnost a jen maly vybér parametrii soucastek
samotnych, u CC pak prakticky jen jeden typ (AD844) a jiz z principu funkce obtizné
zavedeni piesného vykonového zesileni — primarné pracuji bez zpétné vazby. Existuje
vSak mnoho studii a ndvrhl téchto soucastek na urovni ¢ipu a bylo by tak v budoucnu
mozné vytvoftit analogovy front-end jako jediny ¢ip, integrujici jak proudovy zdroj, tak

zpétné méteni vystupniho napéti.
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Zavér

V této praci byl diskutovan navrh a nasledna realizace zatizeni pro vyzkum
v oblasti semi-aktivniho tlumeni vibraci a hluku metodou AEC, pomoci impedan¢niho
bo¢niku charakterizovaného elektrickou impedanci Zgyy. S ohledem na vysoké
pozadavky na ptesnost, jemnou laditelnost, volnost v nastaveni frekvenéniho priab&hu
elektrické impedance a jeji opakovatelnost, bylo zvoleno feseni v podobé digitalni
syntetické impedance. V porovnani s ostatnimi publikovanymi pracemi je zvolené
feSeni, obsahujici vykonny mikrokontroler s externimi pfesnymi AD a DA ptevodniky,
pomérné unikatni. Na digitalni ¢ast navazuje analogovy front-end, v podobé napétim

tizeného zdroje proudu, spojujici ji s aktuatorem.

Velké usili bylo vénovdno optimalizaci prvotniho ndvrhu tohoto zafizeni
(navrzeného jiz v diplomové praci) a ovétovani jeho realnych vlastnosti. Simulovan
a nasledné ovéfen byl vliv pouzitého ¢iselného formatu ve vypoctu filtru na vyslednou
syntetizovanou impedanci. Ukézalo se, ze do budoucna uvazovana zména formatu
Z binary32 na binary64 ma smysl a déale zlepSi vérnost syntetizované¢ impedance

u tohoto konkrétniho zafizeni.

Podrobné¢ byly testovany 1 topologie analogového front-endu. Hlavnimi
sledovanymi parametry zde byly vystupni impedance a vstupné-vystupni zpozdéni.
Ackoli se zpocatku zdalo, ze novy navrh v podobé HCP, piedc¢i ptivodni VC-VCCS, tak
se nakonec ob¢ topologie ukazaly jako neporovnatelné, kdy kazda je diky unikatnim
vlastnostem zaméfena na jinou oblast pouZziti. Piivodni navrh s VC-VCCS bude 1 nadale
pouzivan pro aktudtory s vys$§imi ovladacimi proudy na nizkych napétich a HCP naopak
pro napéti vyssi. Tomuto srovnani pifedchazely prace na mensich avSak velmi dilezitych
a praktickych castech DSI| — napt. kvalitni vykonové posileni vystupnich operacnich

zesilovacu.

Zaroven s postupnym vyvojem DSI, probihaly prace na systémech tlumeni pro
jeji praktickou aplikaci. Prvnim byl systém s hmotou, kterd je piezoelektrickym
aktuatorem oddélena a stinéna od zdroje vibraci umisténého pod aktudtorem. Na tomto
systétmu se testovala vétSina Uprav DSI a byl v prabéhu prace postupné znacné
vylepSen: odstranéno bylo nezadouci tlumeni, jako napf. tenky a nevhodny material ve
spojich jednotlivych casti systému. Dilematem byl i vybér vhodného adhezniho

pfipravku pro pfipevnéni aktuatoru. Zde proti sob& stoji pevnost a tvrdost spoje pies
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celé frekvencni pasmo a na druhé stran€ pozadavek na rozebrani bez jmy na aktuatoru
z divodu opakovatelnosti méfeni. I pfes znacné Upravy nebylo na tomto systému
dosazeno vysoké jakosti rezonance — toto avSak jen umoctiuje vyznam zmeétené¢ho

utlumu 19 dB.

Chronologicky druhou aplikaci DSI je systém tlumeni prostupu hluku pies
aktuatory vyztuzené sklo. I u né& byly postupné provedeny zmény — napi. nalepeni
senzoru sily za ucelem testovani adaptivniho algoritmu, potlaceni stojatého vInéni
uvnitt bedny nebo lepsi utésnéni dotyku ramu skla s bednou, které vSak provadeli
puvodni autofi tohoto systému. Nasazeni DSI zahrnovalo i rozsahld (n€kolikadenni)
meéfeni raznych nastaveni parametrii Zgyn, které provétilo opakovatelnost a ¢asovou
nezavislost syntetizace impedance. Maximalni dosazeny utlum ptfenosu hluku byl vice
nez 40 dB — tedy téméf na hranici moznosti systému, avSak jen ve velmi uzkém
frekven¢nim pasmu. Ladéni pomoci adaptivniho algoritmu, narazilo v$ak na problém
V podobé¢ nesouhlasnych nastaveni Zghynt pro minima pienosu vibraci mezi jednotlivymi
zdroji signalu — mikrofony, vibrometrem a snimaci sily na povrchu skla. V této praci
zminéné feSeni v podobé vazeného skladdani signalii z jednotlivych snimacu sily je tak
pouze provizorni feSeni s kratkou ,,zivotnosti“ — pfevazné z divodu velké zavislosti
tohoto nastaveni na teploté. Snimace sily jsou navic pevné pfilepeny a prakticky jedinou
cestou je tedy vyroba kompletné nového skla i s aktuatory. Je velmi pravdépodobné, Zze
tato investice by pfinesla dobré vysledky vzhledem k jinak ovéfenému systému

a vypracovanému teoretickému zékladu.

Na rozdil od ptedchozi aplikace byl vetknuty nosnik, s nalepenymi aktuatory pro
tlumeni vibraci jeho modu, navrZzen a sestaven piimo pro potieby testovani DSI v ramci
ptipravnych praci této disertace. Dal§imi motivacemi byla jeho niz§i prvni rezonancni
frekvence, vysoka jakost a fakt, Ze na podobném systému ovétfuji své vysledky 1 jiné
skupiny. Jedna se o nejnovéjsi systém ze vSech zminénych. DSI disponuje prozatim jen
jednim vystupem, a tak bylo testovano pouze tlumeni prvniho mdédu. DosaZeny utlum je
23 dB, avsak je mozné ocekavat vyrazné zlepSeni tlumeni s nasazenim DSI na kazdy

kolokovany par aktuatord, véetn¢ utlumu dalSich modu.

Na zaklad¢ vysledkli simulaci a zkuSenosti pfi praktickém nasazeni DSI byla
navrZzena a zkonstruovana jeji druhd verze — DSIv2. Primarnim cilem bylo zvySeni

vzorkovaci frekvence a vystupniho proudu, ovéfeni novych konceptll v analogové ¢asti
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a také snizeni slozitosti, a tim i ceny zafizeni. DSIv2 pak byla uspésné testovana na
tlumeni odrazu hluku v akustické trubici. Jiz pfi téchto testech byly autory navrhovany
zmeény systému — napf. vyztuzeni trubice proti vibracim v nezadoucich smérech.
Vysledek tlumeni, dosahujici az 32dB sniZeni koeficientu odrazivosti, je tak pouze

pfedbézny. Dalsi méfeni budou realizovana az po dokonceni tprav.

Vytycené cile disertacni prace tak byly splnény. Digitalni syntetickd impedance
prokazala, ze dostoji vysokym pozadavkim na kvalitu nastaveni Zg,,ni, které na ni klade
semi-aktivni tlumeni vibraci. Analogové alternativy, jako jsou gyratory, DSI pfevySuje
univerzalnosti volby syntetizované impedance a jemnosti jejiho preladéni pii velkém
dynamickém rozsahu. Komeréni méfici karty (a podobny hardware pro HIL) pak
prekonava svou jednoduchosti, nezavislosti na pocitaci a v neposledni radé také cenou.
S ohledem na v praci navrhovana doporuceni pro dals$i vyvoj DSI, a tim i ocekavané
zlepSeni jejich parametrd, lze predpokladat, Ze se DSI stane nepostradatelnym
pomocnikem pro budouci vyzkum v oblasti semi-aktivniho tlumeni vibraci. Dalsi

aplikace tak mozna jiz nebude experimentalni, nybrz ta pramyslova.
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Prilohy

TIM8->CR1

A. UKkazka syntetizacni smycky DSIv2 (viz kapitola 4.3)

|= (uintlé_ t)0x0001; //zapne casovou zakladnu pro ADC a DAC

while (1)

{

L1110 1007 077770777 77777777777777

//y hist02 = (sb01*x)+(sb02*x hist01l)-(sa0l*y0)-(sa02*y hist01l)
//y histl2 = (sbll*y0)+(sbl2*y hist01l)-(sall*y)-(sal2*y histll)

y hist02 = sb01*x;

y _histl2 = sbll*y0;

y hist02 = fmaf (sb02, x hist0l, vy hist02);

y histl2 = fmaf (sbl2, y hist0l, y histl2);

y hist02 = fmaf (sall, yO0, y hist02);

y histl2 = fmaf (sall, vy, y _histl2);

y hist02 = fmaf(sa02, y hist0l, vy hist02);

y histl2 = fmaf (sal2, y histll, y histl2);

while (! (* ((uint32 t*)0x42244004))){}; //cekani na ADC (bit banding)
x_hist02 = ((float) ADC3->DR) - HalfRange; //cteni z ADC

//y _hist02 += sb00*x hist02; y histl2 += sblO*y hist02;

y hist02 = fmaf (sb00, x hist02, vy hist02);

y histl2 = fmaf (sbl0, y hist02, y histl2);

DAC->DHR12R1 = ((uint32 t) (y histl2 + HalfRange)); //zapis do DAC

L1110

//y _hist01l = (sb01*x hist02)+ (sb02*x)-(sal0l*y hist02)-(sa02*y0)
//y histll = (sbll*y hist02)+(sb12*y0)-(sall*y histl12)-(sal2*y)
y hist0l = sb0l*x hist02;

y histll = sbll*y hist02;

y hist0l1 = fmaf (sb02, x, y _hist01);

y histll = fmaf (sbl2, yO0, y _histll);

y hist01l = fmaf (sal0l, y hist02, y hist01);

y histll = fmaf (sall, y histl2, y histll);

y hist01 = fmaf (sal2, yO0, y _hist01);

y histll fmaf (sal2, vy, y _histll);

while (! (* ((uint32 t*)0x42244004))){};

//cekani na ADC (bit banding)

((float) ADC3->DR) - HalfRange; //cteni z ADC

x histO1
//y hist0l += sb00*x histO0l; y histll += sbl0*y hist01;

y hist01l = fmaf (sb00, x hist0l1, y hist01);
y histll = fmaf (sbl0, y hist0l, vy histll);
DAC->DHR12R1 = ((uint32 t) (y histll + HalfRange)); //zapis do DAC

L1700 7077077777707 777

//y0 = (sb0l*x hist01l)+(sb02*x hist02)-(sall*y hist01l)-(sa02*y hist02)
//y = (sbll*y hist01l)+(sbl2*y hist02)-(sall*y histll)-(sal2*y histl2)

y0 = sb01*x hist01;

% = sbll*y histO01;

y0 = fmaf (sb02, x hist02, yQ);

v = fmaf (sbl2, y hist02, y) s

y0 = fmaf (sa0l, y hist01l, yO0);

y = fmaf (sall, y histll, V)

y0 = fmaf (sa02, y hist02, yQ);

% fmaf (sal2, y histl2, y) s

X

y0
Yy

while (! (* ((uint32 t*)0x42244004))) {

((float) ADC3->DR) - HalfRange; //cteni z ADC
//y0 += sb00*x; y += sbl0*y0;
= fmaf (sb00, x, yQ);
= fmaf (sb10, yO, y) s
DAC->DHR12R1 = ((uint32 t) (y + HalfRange)); //zapis do DAC

}; //cekani na ADC (bit banding)
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