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Abstract 60
Current source design for magnetic measurements needs a good approximation of power amplifier T 4, = a0
characteristics. The measurement was made both in the time and frequency domain. Characteristics were = =

. . . . . . . . 33.56 2%
approximated by rational function using the MATLAB procedure fminsearch. Approximation from time 20
domain can be used in technical praxis effectively. In the frequency domain very good approximation can be 33 N i
achieved for sufficient number of attempts: the deviation of amplitude characteristic can be better than 0.1 325
dB and for phase one is even under 10_ 32 R R R bbb R R i _20 I R R R R P | .
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C,I Obrazek 3 amplitudova frekvenéni charakteristika Obrazek 4 fazova frekvencni charakteristika
| . U amplitudové charakteristiky je pro nizké frekvence shoda dobr3, Fazova charakteristika také vykazuje mensi odchylky pri vyssSich
pri vysSich se objevuje slabé maximum a posuv vici experimentu. Frekvencich.
Ovérit zakladni metody méreni prenosovych charakteristik nizkofrekvenéniho zesilovace SDA500NPN a Odchylka vsak neprekroci 1 dB.
aproximovat je analytickym vyrazem. Ten bude pak pouzit pro blok zesilovace v systému Simulink. « 10° Trasnmission Characteristic - Zeros and Poles Transition Response from poles
Sp T -+ i 70 | | | |
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Epsteinliv pristroj slouzi ke snadnému méreni magnetickych vlastnosti vzorkd feromagnetickych material(, aniz by bylo nutno je | | ? | | _:64-03‘**004 """"" ]
predem specidlné upravit. Nejlepsich vysledkl se dosahne pri buzeni harmonickym proudem, které ma teoretickou vyhodu v tom, Ze g Ol b i EE ________________ I S |
odpovida fyzikalni definici hysterezni smycky. Navic lze snadno odstranit stejnomérnou slozku, nebo naopak provést méreni na = = :
zmagnetovaném vzorku. Proudovy zdroj pro buzeni harmonickym proudem vyzaduje pomeérné slozity zpétnovazebni regulacni | . """""""""""""""" )
systém. Ponévadz se musi napajet induktivni nelinearni zatéz, je nutna detailni analyza (¢i simulace) navrhu, napf. v komerénim s e I _________________ E—— |
systéemu Simulink. Klicovou c¢asti navrhu je vykonovy zesilovac, proto je nutné dobre znat jeho charakteristiky. . S X D;Eta'
5 = Zeros EEE——— e e .
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Teorie Obrdazek 5 Poloha nul a p6l prenosové funkce Obrazek 6 Prispévky od péla k celkové ¢asové odezvée
ckladni charakteristik ovad v o obvods cterd i deluie dvoub inedrnih delu ol Poloha nul a p6ld byla ziskana z prenosové funkce pomoci MATLABuU Dva komplexné sdruzené pdly, vyvolaji silné tlumené kmity .
Z?klad n,| Ch arak ter'SFI'( y zesilovace podava teorie obvodu [1], ktera jej modeluje dvoubranem. Z linearniho modelu plynou tyto Nula je pouze jedna realna. Dale jsou dva komplexné sdruzené poly ZvétSeny vyrez to potvrzuje. Jeden realny pdél vyvola Cisty
zakiadni chara t?r',St' y . 5 _ . ) . N ] ] a jeden realny. P4l v nule odpovida jednotkovému skoku. exponencialni pokles .
* Frekvenéni — zavislost prenosu na frekvenci, parametrem je vstupni napéti, zatézovaci impedance. (Zakladni).
. BL,JdICI —,zaV|s,Ic?st pren,osu na, vstupnirr} napéti, |c,>ararlnetrem je frekver\ce, zatezovvau |mpedanvcve. - b) Frekvenéni oblast-harmonické buzeni
* VVystupni — zavislost vystupniho napéti na odebiraném proudu, praktickou proménnou je zatézovaci impedance, parametrem
io frek t , St Phase Characteristics by Rational Function, n = 6, Result 1/7, LS 2.14
Je frekvence, vstupni napeti. Amplitude Characteristics by Rational Function, n = 6, Result 1/16, LS 1.03 100 ; g g g |
*\/stupni — zavislost vstupniho proudu na vstupnim napéti, obvykle je vstupni proud prakticky nulovy. 39 ; ; ; | | | | | |
Charakteristiky jsou obecné komplexni, proto se uvadi zvlast amplitudova a fazova, napt. amplitudova frekvenéni charakteristika. ‘ ‘ ‘ ' 5 80
Zakladni pfenosovou frekvencni charakteristiku lze ziskat temito hlavnim metodami
Casova oblast 60
*Odezva na jednotkovy impuls + Fourierova transformace.
*Odezva na jednotkovy skok + Laplaceova transformace. = 40
Frekvencni oblast
Prenos harmonického napéti proménné frekvence. 20
Aproximace charakteristiky: Optimalni je pouzit obecné komplexni racionalni lomenou funkci, ktera je také vysledkem analyzy .
konkrétni realizace pomoci teorie obvod( [1]. Metody urceni jejich koeficientd (identifikace soustavy): 3 3 3 ; ; O
*Komeréni SW pro odezvu na jednotkovy skok v ¢asové oblasti 32 . .
*Vlastni SW pro frekvenéni oblast. " | | ‘ | | % i 2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6 log, , f
Iogmf
Pouzité aproximacni funkce , . , - " , o Y .

. ,p . S , o L o . ) N Obrazek 7 Amplitudova frekvencni charakteristika. Obrazek 8 fazova frekvencni charakteristika.
Kom(,erc,mwSW V oblasti auto.matlc.k.eho. rizent e sYstevmy popisU] obrazovyn: prenosem,njvelvwolz struktura je popsana pro has Velmi dobra aproximace — odchylka od experimentu je kolem Fazova charakteristika je téZ kvalitné aproximovana — odchylka
konkrétni pripad vztahm (1). Pro identifikaci je zapotrebi urcit koeficienty polynomu b a a. Pro zjiSténi reakce na budici signal je pouzit 0.1 dB, viz vloZena &ast, obsahujici meze ,odchylku a jeji étverec.  nepFekrodi 1°, viz vloZena &ast.
prikaz Isim, kterému je dan aproximovany systém a mérené buzeni, vraci jeho reakci, ktera se srovnava s mérenou odezvou.

Phase Characteristics by Rational Function, n = 9, Result 86/185, LS 63.09 Statisics for Amplitude Characteristics
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Hleddni minima je zajisténo funkci fminsearch (simplexni metoda), kterd ma jako kritérium sumu ¢tvercl rozdild meérené realné : —Tappr | + : “
. , . , v — ) - g s
odezvy a simulované odezvy aproximovaného prenosu. = 40 Z4
Vlastni SW pouziva rovnéZ racionalni lomené funkce, ponévadi v teorii obvodid [1] jsou obvodové funkce obvykle podilem dvou §3
polynomU s riznymi mocninami frekvence a komplexnimi koeficienty. 2 = 1
Pro aproximaci prenosové charakteristiky F(jw) jsme pouzili racionalni funkci se stejnym stupném cCitatele i jmenovatele ve tvaru: 2
0
1
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n a | a | | a
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F(JZU) — K (2) logy, f
VAN VAN VAN
+Biog+Ba°+---+Br @ raze oruchy na fazové charakteristice raze statistka pro amplitudovou charakteristiku
2 n Obrazek 9 P h fazové charakteristi Obrazek 10 statistk litud harakteristik
Nékteré problémy: Obcas se objevuji ostré piky, Statistické vyhodnoceni. K dosazeni dobrych vysledkl musel byt skript
kde w je uhlova frekvence, K, A, B, (i=1, 2, ... N) jsou obecné komplexni koeficienty, jejichz optimalni hodnoty je nutno nalézt. zejména u fazové charakteristiky. To se vysvétluje spoustén mnohokrat, tisickrat a vice. Na obrdzku jsou statistické vysledky
Komplexni pfenosova funkce (2) se obvykle prezentuje jako dvojice redlnych charakteristik, amplitudové a fazové. Casty popis tim, ze pol aproximace byl blizko realné osy (mensi pro amplitudovou charakteristiku a rdzny stupen polynomu. Nejdulezitéjsi
prenosové funkce (2) je pomoci nul (kofeny Citatele) a pélu (koreny jmenovatele). pik vlevo) nebo na ni lezel (vyrazna nespojitost je uspésnost, ktera uvadi, kolik pokusi mélo nejmensi ctverce (LS) pod
Vzhledem k rozsahu nékolik rada frekvence pro frekvencni oblast bylo nutno pouzit logaritmickou stupnici pro frekvenci a tento vpravo). Pritom poloha pdlu je takova, Ze lezi mezi hodnotou 10. Uspésnost klesa s rostoucim stupném polynomu. Minimalni
pribéh se aproximoval s vyuzitim procedury fminsearch v MATLABU. experimentalnimi body, takze nevlivni soucet hodnota nejmensich ¢tvercu je ovlivnéna poctem pokusUl, takze ma malou
Komplikace u procedury fminsearch Ctvercl odchylek. vypovidaci schopnost. Doba vypoctu narlsta linearné se sloZitosti
Tato procedura hleda koeficienty tak, aby soucet ¢tvercli odchylek experimentu a aproximace (nejmensi ctverce) byl minimalni. Kon¢i polynomu, coz se dalo ocekavat.
nalezenim néjakého lokalniho minima. Ponévadz koeficienty tvori prostor vysoké dimense, lokalnich minim je mnoho. Proto je nutno Pro fazovou charakteristiku jsou vysledky obdobné.
tuto proceduru spoustét mnohokrat s rliznymi pocate€nim podminkami. Pokud se minimalni hodnota nejmensich ¢tvercl opakuje
nékolikrat, mozna bylo dosazeno absolutniho minima. .
y Diskuse

Pocatecni hodnoty se generuji funkci rand s rovhnomeérnym rozdélenim. Po spusténi skriptu tato funkce nékolikrat probéhne podle

aktualniho &asu. To zajisti, aby se potate&né hodnoty koeficientii neopakovaly. Byly odzkouseny dvé metody ziskani prenosové funkce. Metoda jednotkového skoku je experimentalné rychla, avsak méné presna.

Metoda méreni harmonickym buzenim je pomalejsi experimentalné i numericky, avsak vysledky jsou vyborné.

V 's|edk Metoda jednotkového skoku vykazuje chyby v oblasti vyssich frekvenci, které maji pficinu asi v nepresném urceni pocatecniho ¢asového

Y ’ Yy . , pribéhu, napf. nizkd vzorkovaci frekvence. Dale vadi pomérné vysoky Sum — méri se na osciloskopu. Mél by se bud odstranit z dat filtraci,
a) Casova oblast - odezva na jednotkovy skok . _ _ nebo provést méreni nékolikrat a ziskat prdmeér.

Transition Response from Poles ... time shift 200 ns v vy, o .. ] ) i o _ . ) ] ) L

70 ! ! ! ! ! ! LogictéjSi metoda urceni prenosové funkce z odezvy na jednotkovy skok vychazi z aproximace v Casové oblasti pomoci exponencialné

35 tlumené kosinusové funkce nebo Cisté exponencialy. Takto se, kromé pdlQ, ziskaji parcidlni zlomky a z nich pak racionalni lomena funkce.

Tento proces lze provést MATLABuU s vysokym stupném automatizace.

Pri méreni ve frekvencni oblasti lze ziskat nezavisle velmi dobou aproximaci obou charakteristik, amplitudové fazové. Aproximace
prenosoveé charakteristiky s komplexnimi koeficienty je vSak mimoradné ¢asove narocna.

Zaver

Uspé&dné byly ovéfeny dvé zakladni metody méfeni a aproximace prenosu zesilovale. Méfeni v ¢asové oblasti se hodi pro praxi, kde se
nevyZzaduje vysoka presnost. Frekvencéni oblast je pak uréena pro vyzkum, nebot davad velmi presné vysledky: presnost aproximace

amplitudy 0.1 dB a faze 1°. Metodu pro frekvencni oblast lze vyuzit i pro aproximaci jinych charakteristik. Pri zpracovani dat v casové
oblasti mlze byt asi pouzita efektivnéjsi metoda. Jeji véreni se pripravuje.
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Obrazek 1 Aproximace komercnim SW Obrazek 2 Aproximace pomoci parcialnich zlomkd Jakub Eichler jakub.eichler@tul.cz
. | o o o AV Podékovani
Pomoci komercniho SW se z odezvy na jednotkovy skok ziska Parcidlni zlomky ziskané z modelu (1) vedou ke stejnym vysledkim

wstupni odezva,souhlas s experimentem je dobry. jako komer&ni SW, pokud se respektuje dopravni zpo3déni. Tato prace byla podporena z projektu Studentské grantové soutéze (SGS) na Technické univerzité v Liberci v roce 2014.



