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ANOTACE

Cilem prace je sestrojeni zafizeni, které provadi zakladni frekvencni analyzu méfeného
napétového signalu v rozsahu 0-5V pomoci diskrétni Fourierovy transformace. K tomuto ucelu
je vyuzito pocitate Raspberry PI a rozSifujiciho modulu ADC-DAC Pi Zero. Program
realizujici méfent signdlu a jeho frekvenéni rozklad v Raspberry PI je napsan v jazyku C++.

KLICOVA SLOVA

Frekven¢ni analyza, DFT, Raspberry PI, C++, A/D pfevodnik
TITLE

Simple frequency analyzer based on Raspberry Pl

ANNOTATION

The purpose of this work is to build a device that performs a basic frequency analysis
of a measured voltage signal in the range of 0-5V using a discrete Fourier transform. The
Raspberry Pl computer and the Pi Zero ADC-DAC expansion module are used for this purpose.
The program implementing the signal measurement and its frequency decomposition in

Raspberry PI is written in C++ language.
KEYWORDS

Frequency analysis, DFT, Raspberry PI, C++, A/D converter
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

RPI — Raspberry PI

DFT — diskrétni Fourierova transformace

IDFT— inverzni diskrétni Fourierova transformace

FFT — fast Fourier transform (rychla Fourierova transformace)
FT — Fourierova transformace

ARM - Advanced RISC Machines

SDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory
V/V — vstupné vystupni

USB — Universal serial bus

HDMI — High-Definition Multimedia Interface

GPIO — General-purpose input/output

SPI — Serial Peripheral Interface

12C — Inter-1C

UART — Universal asynchronous receiver-transmitter

OS — operacni systém

D/A — Digitalné-analogovy

A/D — Analogoveé-digitalni

NAS — Network Attached Storage



UvoD

Frekvenéni analyza je dulezity nastroj pro charakterizaci elektrickych signald v riiznych
aplikacich elektrotechniky. Umoznuje rozklad signalu na jeho jednotlivé harmonické slozky,
¢imz poskytuje informace o jejich frekvenci, amplitudé a fazovém posunu. Tyto informace jsou
nezbytné pti diagnostice a analyze poruch a anomalii v elektrickych obvodech a zafizenich,
jako jsou Sumy, interferenc¢ni jevy nebo harmonické zkresleni. Vysledkem je efektivnéjsi
diagnostika a udrzba elektrickych zafizeni, coz pfispiva ke zlepSeni jejich spolehlivosti a
vykonnosti. Frekvenéni analyza ma i aplikace v fad¢ dalSich oblasti. Napft. ve strojirenstvi se
vyuziva pro detekci poruch.

Cilem prace je sestrojeni zafizeni, které provadi zakladni frekvencni analyzu méfeného
napétového signalu v rozsahu 0-5V pomoci diskrétni Fourierovy transformace. Soucasti prace
je rovnéz testovani vypocetni vykonnosti zafizeni Raspberry PI(RPI) pro zpracovani signalu a
provedeni frekvencni analyzy. Frekvencni analyza vyzaduje vypocetné naroné operace
s potencialné velkymi soubory dat, je proto nezbytné posouzeni, zda je Raspberry Pl pro tuto
ulohu vhodné. Testy jsou zaméfeny na méfeni doby potiebné k provedeni frekvenéni analyzy
razné velkych datovych soubort. Timto zpisobem je v praci posouzena efektivita a vhodnost
pouziti RPI pro tuto ulohu.

V této praci je vyuzita pouze zakladni verze diskrétni Fourierovy transformace (DFT).
Zakladni verze DFT je zvolena zamérné, protoze jeji realizace je jednodu$$i ve srovnani s
rychlou Fourierovou transformaci (FFT), ktera je sice efektivnéjsi z hlediska vypocetniho casu,
ale zarovenl vyuziva slozitéjsi algoritmickou implementaci. Tato volba ddva praci moznost
vétsiho porozuméni principu frekvenéni analyzy. Také usnadnuje vyvoj a ladéni programového

kédu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je matematicky nastroj pro analyzu signali. FT pfevadi
signal z ¢asové oblasti do frekvenéni oblasti. Tento algoritmus se pouziva pro rozklad signalu
na jednotlivé harmonické slozky. Vystupem FT je funkce s vyznamem komplexni amplitudy
frekvencni slozky obsaZené v signélu, zavisla na frekvenci. Vysledkem FT sinusového signalu
je Diractiv impuls posunuty o hodnotu odpovidajici frekvenci méfeného signalu. Pokud je
signal slozeny z vice harmonickych signalt, bude téchto impulst ve vysledné funkci vice a
budou mit riznou amplitudu a frekvenci.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je upravena pro pouziti pro diskrétni signal,
ktery vznikne navzorkovanim spojité¢ho signalu. Vysledkem DFT je soubor zdznami o stejném
poctu slozek, jako pocet vzorka signalu. Proto je timto algoritmem mozno rozlisit pouze tolik
frekvenci, kolik je vzorkd signalu. Tyto slozky jsou reprezentovany komplexnimi Cisly, kde
kazdému zaznamu odpovida jedna frekvencni slozka. Z kazdého zaznamu je mozné ziskat
odpovidajici amplitudu a fazovy posuv. Plivodni signal lze ziskat sectenim jednotlivych
harmonickych slozek. Piislusny vztah se nazyva inverzni diskrétni Fourierova transformace
(IDFT).

Vztahy pro vypocet DFT a IDFT (O. Smith, 2007) jsou nasledujici:

X (k) = Zx(n)e_jzl\i’mk = Nz_lx(n)[cos (27;\7]() —j sin (27;\7](>] 1)
10 jernk 1] < 2nnk 2nnk @
x(n)=ﬁkZ=OX(k)e N :N;Z X (k) COS< )+jsin< - )]

kde

k-index DFT ve frekven¢ni oblasti, £=0,1,2,.,N-1

n- Cislo vzorkuy, n=0,1,2,.,N-1

X(k) - komplexni frekvencni spektrum

x(n) - diskrétni vstupni signal

N - pocet vzorkd.

Ze vztahu pro vypocet DFT vyplyva, Ze se jedna o soucet soucint vSech vzorki

vynasobenych exponencidlni funkci danou koeficientem nk/N. Tento soucet

charakterizuje frekven¢ni slozku X(k).
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Frekvenci k-té slozky fi 1ze vypocitat pomoci vztahu:

fk = %1 k=01112'";N_1 (3)

kde
fi - frekvence k-té slozky (Hz)
fs—vzorkovaci frekvence (Hz)
N - pocet vzorki.
Frekvence f odpovida uhlové frekvenci wx, kterou lze vypocitat pomoci vztahu (O.
Smith, 2007):

wp = kQ =2 k=012,.N-1 (4)
NT

kde
wy, - thlova frekvence k-té slozky (rad/s)
Q1 - thlova vzorkovaci frekvence (rad/s)
N - pocet vzorki
T - vzorkovaci perioda (s).

Algoritmus DFT je reprezentovan dvéma vnoienymi cykly o ka n opakovanich.
Uvniti téchto cykll je provedeno nasobeni vzorku x(71) s exponencialni funkci a sec¢teni
téchto nasobkl. Tyto operace jsou provedeny N2 krat. ProtoZe pocet frekvenénich sloZek
kije stejny jako pocet vzorkil vypocetni naro¢nost odpovida kvadratické funkci M.

Rychla Fourierova transformace (FFT) je efektivnéjsi DFT z hlediska poctu operaci,
kterych neprovadi N2, ale pouze NlogN. Pro FFT existuje n&kolik rtiznych algoritmil.
Algoritmus Cooleyho a Tukeyho (Univerzita Palackého v Olomouci, cit. 2024), také nazyvany
redukce Casu, vyuziva déleni signalu na dvé ¢asti a rekurzivniho zpisobu rozkladu. Je vSak

potieba, aby délka signalu byla mocnina 2.

1.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi (RPI) je vykonny maly pocita¢, ktery je pro svou vykonnost, cenu a
mnozstvi dostupnych rozsitujicich modulli, vyuzivan v fadé€ slozitéjsich projektia. Konkrétné je
vyuzivan v automatizaci domacnosti, vzdalené komunikaci se zafizenimi v ramci Internetu véci
(IoT), také je mozné ho vyuzit jako sitovy server pro domaci tlozisté. Za schopnost provadét
sloZité vypocty a algoritmy vdéci 1.2 GHz 64-bitovému ¢tyijadrovému procesoru ARM Cortex
A53 a SDRAM paméti 0 velikosti 1GB.

RPI mé tadu V/V periférii. Disponuje ¢tyimi USB 2.0 porty na néz lze pfiipojit

klavesnice, my$ piipadné externi pevné disky nebo flash disky pro ptenos dat. HDMI port je
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k dispozici pro pfipojeni monitoru. V neposledni fad¢ je k dispozici GPIO (General Purpose
Input/Output) rozhrani, které je mozné nakonfigurovat pro praci s riznymi typy signalt nebo

na n¢j lze pfipojit rizné rozsitujici moduly. Obrazek 1 ilustruje GPIO rozhrani a rozlozeni

periférii RPI.

3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISQ) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CEQ)
Ground GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS o Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMOD)
GPIO 13 (PWM1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obrazek 1: GPIO rozhrani (Raspberry Pi Ltd, © 2012-2024)

Internetovou komunikaci zajist'uje Ethernet port nebo zabudovana wifi. K dispozici je
také moznost komunikace pies Bluetooth 4.1. Podporuje také sériovou komunikaci ptes SPI
(Serial Peripheral Interface), 12C (Inter-Integrated Circuit) a UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter).

Operacni systém (OS) RPI je uloZzen vzdy na microSD karté. Instalaci OS zajisti
Raspberry Pi Imager. RPI je zalozeno na OS Linux. RPI disponuje vlastnim OS - Raspberry Pi
OS, ktery obsahuje Sirokou Skalu softwaru, vcetn€ ndstrojii pro programovani, praci s
internetem, kancelaiské aplikace a dalsi. Je v§ak moznost pouzit i dalsi rizné OS. Volba OS je
zpravidla zavisla na typu pouziti RPI. Zde je né€kolik dalsi ptikladi OS a typu pouziti RPI:
Volumio — piehravani a streamovani hudby, RetroPie — klasické herni konzole, LibreELEC —
multimedialni centrum a OpenMediaVault — sitové ulozisté NAS (Network Attached Storage)
(Smetanova, 2022)

1.3 Programovani RPI
Programovani pro Raspberry Pi nabizi Sirokou §kalu moznosti a flexibilitu diky podpote

riznych programovacich jazykli a knihoven pro praci s hardwarem. Mezi nejpouzivanéjsi

programovaci jazyky patii Python a C++, které poskytuji snadnou syntaxi a Sirokou podporu
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komunity. Python je Casto preferovany pro svou jednoduchost a rychlost vyvoje, zatimco C++
nabizi lepsi vykon a kontrolu nad hardwarem. Kromé téchto jazykt lze pouzit také dalsi, jako
je naptiklad Java nebo JavaScript. Pro praci s hardwarem, jako je komunikace s GPI1O (General
Purpose Input/Output) rozhranim, jsou k dispozici rizné knihovny a frameworky, jako
napiiklad WiringPi, RPi.GPIO nebo pigpio. Tyto knihovny umozZiuji snadnou manipulaci s
GPIO rozhranim, ¢teni a zapis hodnot, fizeni periferii a komunikaci s riznymi senzory a
zatizenimi pfipojenymi k Raspberry Pi. Celkové je Raspberry Pi idealnim prostfedim pro vyvoj
a experimentovani diky podpoie riznych programovacich jazyki a Siroké skale dostupnych

knihoven pro praci s hardwarem.

1.4 Programovani RPI v jazyce C++

Pti vyvoji programu pro Raspberry Pi v jazyce C++ je dulezité mit k dispozici vhodné
nastroje pro psani koédu, kompilaci, ladéni a profilovani. V prostiedi Linuxu, které je bézn¢
pouzivano s Raspberry Pi, jsou tyto ndstroje souésti vyvojového prostiedi. Textovy editor
slouzi k psani kédu. K dispozici jsou standardni nastroje pro psani textu jako nano, vim a emacs.
Kompilator preklada zdrojovy kod do strojového kodu, ktery je pochopitelny pro Raspberry Pi.
Linker je nastroj, ktery spojuje prelozené objektové soubory do spustitelného programu.
Debugger umoziuje ladéni programii a profiler slouzi k analyze vykonu a identifikaci
potencialnich uzkych mist v kodu. Pro ladéni programi se standardné vyuziva utilita gdb a jako
profiler gprof nebo perf. Kromé toho se ¢asto pouziva nastroj make pro automatizaci procesu
kompilace a sestaveni programu.

Pro pohodInéjsi tvorbu programt v riznych jazycich je mozné vyuzit nastroj Geany,
ktery umoziuje pohodIné psat kod, kompilovat ho a spoustét bez nutnosti opoustet editor. Tim
poskytuje uzivatelim jednoduchy a efektivni zptisob vyvoje aplikaci pro Raspberry Piv jazyce

C++.

1.5 Modul ADC-DAC Pi Zero
Rozsifujici modul ADC-DAC Pi Zero je rozsifeni pro RPI, které se nasadi na GPIO

konektor. Je to dvou kanalovy dvanacti bitovy D/A ptfevodnik (pfevodnik digitalniho na
analogovy signal) a A/D pievodnik (pfevodnik analogového na digitalni signal) pfevodnik. Je
plné kompatibilni s RPI 3B, ktery je pouzit v tomto projektu. Tento modul pouziva mikro¢ip
MCP3202 pro A/D pievodnik a mikro¢ip MCP4822 pro D/A pievodnik. Komunikace s RPI
probiha ptes sériovou SPI sbérnici. SPI je sbérnice typu master-slave, pfenos je synchronni a

probiha na 4 pinech: MOSI, MISO, SCLK a CEO. Modul zvladne napéti do 3,3V. Maximalni
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vzorkovaci frekvence udavana vyrobcem modulu je 17 500 vzorku za sekundu pii pouziti C++

a RPI 4. Obrazek 2 zobrazuje mechanicky vykres modulu.
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Obrazek 2: Mechanicky vykres modulu ADC-DAC Pi Zero (ABElectronicsUK, © 2012-
2024)

Mikro¢ip MCP3202 — A/D pfevodnik pracuje na principu postupné aproximace

(successive approximation). Obrazek 4 tento princip ilustruje. Z dataheetu je patrno, ze

maximalni vzorkovaci frekvence na 5V je 100 000 vzorkt za sekundu. SAR je registr postupné

aproximace a pomoci nastavovani biti do 1 nebo 0 od nejvice vyznamného bitu (zprava) posila

signal do D/A prevodniku. Signal z D/A pievodniku se v komparatoru porovna se vstupnim

signalem a pokud je vstupni signal vétsi zistane bit v SAR na 1, pokud je mensi, nastavi se do

0. Takto projde pfevodnik vSech dvanact bitli. Tento algoritmus je ekvivalentni metodé ptleni

intervalu znamé z matematiky. Obrazek 3 zobrazuje blokovy diagram mikro¢ipu MCP3202.
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Obrazek 3: A/D pievodnik MCP3202 — blokovy diagram (Microchip Technology Inc., 2006)
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Obrazek 4: Princip aproximaéniho A/D pfevodniku (Rejfek, L. 2021)

Mikro¢ip MCP4822 — D/A pievodnik pouziva odporovy fetézcovy D/A pievodnik

(Kelviniiv déli¢), jehoz princip ilustruje Obrazek 6. Jedna se o velky odporovy déli¢ s 2%2

19



vystupy, které jsou pomoci spina¢ti nebo multiplexoru piipojeny na vystup. Je tedy potieba 212
odporii. Ubytek napéti na jednom rezistoru odpovida hodnot& jednoho kroku. Ten se vypo&ita
ze vztahu maximalni napéti/2*2. Pro 3,3V je jeden krok 0.8mV. Obrazek 5 zobrazuje blokovy
diagram mikro¢ipu MCP4822.
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Obrazek 5: D/A pievodnik MCP4822 — blokovy diagram (Microchip Technology Inc., 2005)
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Obrazek 6: Princip fetézcového D/A prevodniku (Steve, 2019).

21



2 PRAKTICKA CAST

2.1 Elektrické zapojeni a ploSny spoj

Vyuzity modul ADC-DAC Pi Zero dokaze pracovat se signaly pouze do 3,3V. Toto
omezeni je dano jeho konstrukci. Zafizeni mé umoznovat méfeni signalti v rozsahu 0-5V. Proto
bylo potfeba navrhnout rozhrani, které ptizplisobi rozsah signalu a zaruci, ze vstupni rozsah
napéti prevodniku nebude prekrocen a vystupni signal bude 5V.

Pro realizaci rozhrani bylo zvoleno neinvertujici zapojeni s opera¢nim zesilovacem,
ilustrované na Obrazek 11, ktery ze své podstaty nemiize na svém vystupu vytvofit napeti vetsi
nez své napajeci. Pro vystupni signal bylo pouzito neinvertujici zapojeni se zesilenim 1,5.
Zajisti, ze na vystupnich pinech bude maximalni napéti 4,95V, vypocty téchto hodnot jsou
v rovnicich (5) a (6). Na vstupni piny bylo pouzito zapojeni ,,opakovace” v kombinaci
s napétovym delicem, ilustrované na Obrazek 12. Rezistory v napétovém délici jsou vV poméru
1:2. Proto maximalni vstupni napéti je 3.34 V, vypocet je proveden v rovnici (7).

Nejlepsi podminky pro realizaci tohoto zapojeni poskytuje integrovany obvod
LM324N. Tento obvod dovoluje napajeni v rozmezi 3-30V single (kladny pin a GND pin), +1,5
— 15V dual (kladny pin a zaporny pin). Toto zapojeni pouziva pro napajeni 5V pin z ADC-
DAC modulu. Obrazek 9 obsahuje elektrické zapojeni plosného spoje. Obrazek 10 zobrazuje
schéma zapojeni vytvotené v programu EAGLE.

Plosny spoj byl tvoien na tento konkrétni rozsifujici modul. Bylo potfeba najit presné
rozméry pro umisténi pajecich plosek u vstupu a vystupu z prevodniku a u napéjeni spoje.
Rozméry poskytl Obrazek 2: Mechanicky vykres modulu ADC-DAC Pi Zero. Plo$ny spoj je
navrzen tak, aby se pouze nasadil na Modul ADC-DAC Pi Zero bez potieby pevného spoje.

Obrazek 7 a Obrazek 8 jsou fotografie, které ilustruji, jak zafizeni vypada.
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Obrazek 8: Fotografie zatizeni — pohled z boku
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Obrazek 11: Detail neinvertujiciho zapojeni opera¢niho zesilovace z elektrického zapojeni
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Obrazek 12: Detail zapojeni opera¢niho zesilovace jako "opakovac" z elektrického zapojeni

Rovnice (5) a (6) urcuji zesileni A, neinvertujiciho zapojeni operac¢niho zesilovace a
max. vystup. napéti Ugmqx-
R, 1 ()
Ay=1+—=1+-=15
v R, 2

Usmax = Utomax X Ay = 3,3 X 1,5 =4,95V (6)
kde

A,— hodnota zesileni neinvertujiciho zapojeni operac¢niho zesilovace
R, rezistivita rezistoru Ry (kQ)

R, — rezistivita rezistoru Rz (k)

Ugmax— napéti na vystupu (pin 8) zesilovace IC1C (V)

U1 omax— napéti na kladném vstupu (pin 10) zesilovace IC1C (V).

Vypocet maximalniho napéti Ujpypmqx Na svorkovnici JP1:
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U =U R 5 2 _33y (7)
JP1max 3max Rl + R2 142 .

kde

Ujp1max— maximalni napéti na pinu 1 svorkovnice JP1 (V)
Usmax — maximalni napéti na kladném vstupu (pin 3) zesilovace IC1A (V)
R,— rezistivita rezistoru Ry (k)

R, — rezistivita rezistoru Rz (kQ).
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2.2 Programova realizace

Na zacatku programu je provedena inicializace knihoven, které jsou dale v programu
pouzity. Program je slozen z funkce main() a Sesti uzivatelskych funkci. Funkce main() ma za
ukol ziskat od uzivatele data pro nastaveni funkci programu. Tyto funkce jsou oSetfeny, aby

uzivatel nemohl zadat nesmyslna data. Uzivatelské funkce jsou bliZze rozebrané v podkapitolach

2.3.2-2.3.7

2.3 Pouzité knihovny
Program vyuziva standardni knihovnu jazyka C++ a knihovnu pro ovladani modulu
ADC-DAC RPi zero, dodanou vyrobcem. Do programu jsou vlozeny nasledujici hlavickové
soubory pomoci #include:
e unistd.h
standartni knihovna pro jazyk C++
e jostream
ttidy pro standartni V/V
e fstream
ttidy pro praci se soubory
e cmath
tiidy pro standartni matematické funkce
e complex
ttidy pro praci s komplexnimi ¢isly
e vector
tiidy pro praci s poli proménné velikosti
e thread
tiidy pro praci s vlakny procesoru
e chrono
ttidy pro piesné méteni Casu
e limits
ttidy pro praci s limity proménnych
e ABE_ADCDACPIi.h
knihovna pro ovladani modulu DAC RPi zero (Abelectronicsuk, © 2024)

2.3.1 Struktura programu
Program je standardné spustén vyvolanim funkce main(), ktera realizuje hlavni smycku

programu, ktera ¢eka na parametry od uzivatele a nasledné provede méfeni. Program je schopen
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signal generovat. Tato moZnost je jednim z dotazli na parametry méfeni v uvodu programu.
Signal, ktery ma byt generovan je potfeba mit piipraveny v samostatném textovém formatu. Je
potieba, aby soubor obsahoval pouze hodnoty signalu uspoiadané v jednom sloupci. Podrobné;ji
se tomuto tématu vénuje kapitola 3.1.1

V programu jsou definovany nésledujici globalni proménné:

Period
Hodnota urcuje délku signalu — délku méfeni v ms
e numSamples
pocet vzorkil za jedno méteni
e numMeasurements
- pocet métfeni
e signalFilename
- ndzev textového souboru s daty pro generovani signdlu
e generate
- logicka proménna, kterd urcuje, zda se bude signal generovat
e measurements
- proménné pole, které uklada vysledky méfeni
e average
- proménné pole, které uklada vysledek zprimérovani méfeni
e spectrum
- proménné pole, které uklada komplexni hodnoty po provedeni DFT
V programu jsou definovany nasledujici uzivatelské funkce:
e getParameters()
ziska od uzivatele data pro nastaveni métfeni
e readAndSaveADCData()
pomoci ADC-DAC modulu provede méieni
e ProcessMeasuredData()
zpracuje naméiena data
e computeDFT()
provede vypocet DFT

Vsechny funkce jsou ve zdrojovém souboru mereni_a_DFT.cpp.
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2.3.2 Funkce readAndSaveADCData()

Ukolem funkce readAndSaveADCdata() je pomoci knihovny ABE_ADCDACPI.h,
ktera ovlada ACD-DAC modul, zajistit pfecteni dat na vstupu pievodniku a uloZeni vysledku
méteni. Jejimi vstupy jsou uzivatelem zadané hodnoty uloZené v proménnych period a
numSamples a odkaz na proménnou measurements.

Je rozdélena na Ctyfi Casti: zprovoznéni komunikace s pfevodnikem, vypocitani
vzorkovaciho intervalu, pfecteni a uloZeni hodnot z pfevodniku a ukonceni komunikace
S prevodnikem.

Data jsou ulozena do proménné measurements. Proménnd measurements je typu
std::vector<std::vector<double>>. Tuto moznost piidava knihovna vector, ktera zjednodusuje
praci s poli. Proménna measurements je dvourozmérné pole 0 numMeasurements tadcich a
numSamples sloupcich. Ve funkci main je definovana jako vector ve kterém je
numMeasurements  vectord, kter¢ maji nula sloupci(clent). Az ve funkci
readAndSaveADCdata se Cleny postupné ptidavaji. Za kazdé jedno méfeni se jeden vector
naplni numSamples ¢leny. K tomu je pouzit piikaz:

measurements.push_back(adcdac.read_adc_voltage(1, 0)).

Tento piikaz pfidd zméfenou hodnotu na konec vectoru measurements. Nasleduje
piikaz: usleep(samplinginterval * 1000). Ten zajisti uspani procesu na samplinginterval
milisekund.

Obrazek 13 zobrazuje ¢ast programu s funkci readAndSaveADCData.

using namespace ABElectronics CPP_Libraries;
//funkce pro c¢teni z ADC prevodniku
void readAndSaveADCData(int period, int numSamples, std::vector<double>& measurements, int mer) {
ADCDACP1 adcdac; //definowani objektu adcdac
adcdac.open_adc(); //zahdjeni komunikace s ADC
// Vypocitat interval vzorkowvani
double samplingInterwval = period / numSamples; //vypofet intervalu wvzorkovani
std: :cout << << samplingInterwval << std::endl; //informovani uZzivatele o i1

for (int i = 0; i < numSamples; ++1i) {
//double value = adcdac.read_adc_voltage(l, 0); //uloZeni vysledku méfeni
measurements.push_back(adcdac.read_adc_voltage(1l, ©)); //UloZeni amplitudy, __ (kanal, mod
usleep(samplingInterval * 1000); //pockani samplingInterval milisekund

}

adcdac.close_adc(); //ukonceni komunikace s ADC

Obrazek 13: Ukazka ¢asti programu s funkci readAndSaveADCData()
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2.3.3 Funkce generateAndWriteSignal()

Funkce generateAndWriteSignal() také vyuziva knihovnu ABE ADCDACPi.h.
Vyuziva ¢ast pro ovladani D/A ptfevodniku. Pomoci této funkce lze vygenerovat predem
piipraveny signal ve formé dat. Tyto data lze pfipravit naptiklad v MATLABU. Vstupem této
funkce je nazev souboru s vygenerovanymi daty a casovy usek, za ktery maji byt data
vygenerovany. Casovy usek je zadavany v milisekundach ve funkci getParameters() a je ulozen
vV proménné period.

Funkce je rozdélena na Ctyfi ¢asti: zprovoznéni komunikace s ptevodnikem a otevieni
souboru s daty, vypocitani generovaciho intervalu, pfeé¢teni hodnot ze souboru a nastaveni
hodnot na ptevodnik, ukonc¢eni komunikace s pfevodnikem a ukonceni ¢teni souboru.

Generovani hodnot probiha ve smycce while. Podminka ,,inputFile >> value* zajist'uje,
ze generovani hodnot bude probihat dokud nedojde funkce na konec souboru. I zde je pouzita
funkce usleep(), ktera byla vysvétlena v kapitole 2.3.2

Pro bézné funkce byly vytvotrena data o tisici vzorcich. Pro generovani dat ze zvukového
souboru byl pocet dat vétsi a piesna vzorkovaci frekvence. Tyto hodnoty je potfeba zadat na
fadcich 41 a 42 do proménnych numPoints a periodl. Také je potfeba odkomentovat fadek 44
a zakomentovat fadek 43, aby byla pro vypocet pouzita proménna periodl.

Obrazek 14 zobrazuje ¢ast programu s funkci generateAndWriteSignal().

vold generateAndWriteSignal(const std::string& filename, int period) {

std::ifstream inputFile(filename);

if (!inputFile.is_open()) {
std: :cerr << << filename << << std::endl;
return;

}

double value;

ADCDACPL adcdac; //definovdni objektu adcdac

adcdac.open_dac(); //zahajeni komunikace s ADC

adcdac.set_dac_gain(2); // nastaveni DAC na hodnoty mezi 8 a 3.3V

= 1008; // Pofet bodd v souboru s daty pro generovani, plvodné 10080, |
//int periodl = 8868; //manualni nastaveni periody
double interval = pericd / numPoints; // Interval vzorkovani - periodl nebo period §
std::cout =< << interval =< std::endl; //inofrmovani uzivatele

int numPoints

while (inputFile => wvalue) { //cteni pracuje se streamem, dokud budou v souboru dat:
adcdac.set_dac_voltage(value, 2); // Nastaveni hodnoty na DAC
usleep(interval * 1000); // Pauza mezi generovanim vystupl na DAC

}

inputFile.close(); //zavfeni souboru pro &teni

adcdac.close_dac(); //ukonéeni komunikace s DAC

std: :cout =< << std::endl; //inofrmovani uZivatele

Obrazek 14: Ukazka ¢asti programu s funkci generateAndWriteSignal()
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2.3.4 Funkce computeDFT()

Funkce computeDFT() provede vypocéet DFT, vysledky ulozi do proménné spectrum,
spocita dobu vypoctu a proménou spectrum ulozi do souboru dft.txt ve formatu

Re: X, XXXX Im: X,XXXX

Funkce ma ¢tyfi ¢asti: ulozeni aktualniho ¢asu do proménné start, vypocet a ulozeni
vysledkt DFT, ulozeni ¢asu do proménné end a vypocet doby trvani vypo¢tu DFT, zapsani
vysledki do souboru a ukonceni zapisu do souboru.

Me¢fteni Casu zajistuje knihovna chrono. Jeji funkce high_resolution_clock() pocita
mikrosekundy od startu programu. Tyto hodnoty muizeme ulozit do proménnych start a stop a
jejich odectenim ziskame cas, za ktery se vykonal kod mezi ulozenim téchto hodnot. Tento Cas
po vypoctu pievede na milisekundy a sekundy a vypiSe na konzoli pro uzivatele.

Vzorec pro vypocet DFT (1), je ve funkci zapsan pomoci dvou for cykld. Ukazka
zapsani vzorce v programu je na Obrazek 15. Obrazek 16 zobrazuje ¢ast programu s funkci

computeDFT().

for (int k = @; k < N; #++k) {
spectrum[k] = 0;
for (int n = 0; n < N; ++n) { //vypocet DFT
double angle = -2.0 * M PI * k * n / N;
std: :complex<double> complex_exp(cos(angle), sin(angle));
spectrum[k] += signal[n] * complex_exp;

Obrazek 15: Ukazka zapsani DFT v programu
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volid computeDFT(const std::vector<double=& signal, std::vector<std::complex<double>>& spectrum) {
std::cout =< =< sgtd::endl;
auto start = std::chrono::high_resolution_clock::now();//zahajeni pocitani asu
int N = signal.size(); //proménnd N ukladdad hodnotu poftu naméfenych wvzorki
for (int k = 8; k < N; ++k) {
spectrum[k] = 8;
for (int n = 8; n < N; ++n) { //vypocet DFT
double angle = -2.0 * M.PI * k * n / N;
std: :complex<double> complex_exp(cos(angle), sin(angle));
spectrum[k] += signal[n] * complex_exp;

auto end = std::chrono::high_resolution_clock::now(); //ukeonénei pocitani case

auto duration = std::chrono::duration_cast<std::chrono::microseconds=(end - start); //vypotet &:
auto mills = std::chrono::duration_cast<std::chrono::milliseconds>(duration); //pfevod na milis:
auto sec = std::chrono::duration_cast<std::chrono::seconds>(duration); //prevod na sekundy

std: :cout << << mills.count() << << std::endl; //informovani uziwv:
std::cout << << sec.count() =< << std::endl; //informovani uZivatele v [s]
std::ofstream outputFile( );
if (loutputFile.is_open()) {
std: :cerr << << std::endl;
return;
}
for (int 1 = 8; 1 < N; ++1) {
outputFile << << spectrum[i].real() << << spectrum[i].imag() << std::endl;

outputFile.close();

Obrazek 16: Ukazka programu s funkci computeDFT()

2.3.5 Funkce ProcessMeasuredData()

Funkce ProcessMeasuredData() zapisuje data z proménné measurements do souboru a
pocitd prumér znaméfenych hodnot. Vstupy funkce tvofi hodnoty numSamples a
numMeasurements a odkazy na proménné measurements a average. Soubor s namétrenymi
hodnotami je pouzit pfi zpracovani dat v MATLABuU.

Zapis naméfenych hodnot do souboru je proveden ve dvou for cyklech. Ve vnitinim
cyklu je postupné poskladan fetézec v proménné prompt. Ten je ve vn€jsim cyklu zapsan do

souboru. Takto projde cyklus kazdy fadek souboru. Data jsou zapsana ve formatu, ktery ukazuje
Obrazek 17.

1.1:0.479370 1.2:0.481787 1.3:0.480981
2.1:1.687866 2.2:1.687866 2.3:0.803247
3.1:1.293091 3.2:1.295508 3.3:1.621802
4.1:2.550732 4.2:2.553955 4.3:2.540259
5.1:0.311792 5.2:0.307764 5.3:0.974048
6.1:1.904590 6.2:1.905396 6.3:1.905396
7.1:2.559595 7.2:2.562817 7.3:2.566040
8.1:0.959546 8.2:0.959546 8.3:0.960352
9.1:2.526562 9.2:2.526562 9.3:2.527368
10.1:2.188184 10.2:2.188184 1©.3:2.187378

Obrazek 17: Ukazka ze souboru measurements
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V Druhé ¢asti jsou vypocitany praméry hodnot z jednotlivych méfeni a uloZzeny do
proménné average. Pro vypocet prumérti hodnot jsou pouzity dva for cylky. Ve vnitinim cyklu
jsou data seCteny. Tyto data jsou poté ve vnéjSim cyklu vydéleny poctem méieni
numMeasurements.

Obrazek 18 zobrazuje ¢ast programu s funkci ProcessMeasuredData().

vold ProcessMeasuredData(int numSamples, int numMeasurements, std::vector<std::vector<double>>& measurements, std::vecto
// zapsani vysledkd jednotlivych méfeni do souboru measurements.txt
std::ofstream outputFile( ):
if ('outputFile.is_open()) {
std::cerr << << std::endl;
return;

1
for(int i = 0; 1 < numSamples; ++i) {
std::string prompt;
for (int j = O0; j < numMeasurements; ++j) {
prompt += std::to_string(i+1) + + std::to_string(j+1) + + std::to_string(measurements[j][1]) + ;
/fstd::cout << prompt << std::endl;

}
outputFile << prompt << std::endl;

}

outputFile.close();

// Vypotet praméru z jednotlivych méfeni
for (int j = ©; j < numSamples; ++]) {
for (int 1 = 0; 1 < numMeasurements; ++1) {

average[]j] += measurements[i][j];

average[j] /= numMeasurements;

Obrazek 18: Ukazka programu s funkci ProcessMeasuredData()

2.3.6 Funkce validatelnput()

Funkce validatelnput() je Sablonova funkce. Tato funkce mize pracovat S riznymi
datovymi typy. V tomto kodu pracuje s typy: int, double, char a string. Vstupem této funkce je
string prompt. Tato proménna obsahuje text, ktery bude vypsan do piikazového fadku. Tento
text informuje uzivatele, jaka data ma zadat.

Zadana data jsou uloZena do promé&nné value. Datovy typ této proménné je uren pfi
pouziti této funkce v kodu. Pokud data nelze do proménné ulozit, je uzivatel funkei ve smycce
while znovu vyzvan K zadani dat. Tato smycka je opakovana, dokud uZzivatel nezada spravny
typ dat. Ptikaz: std::cin.clear() zajisti, ze muze uZzivatel zadat nova data. Ptikaz

std::cin.ignore(std::numeric_limits<std::streamsize>::max(), '\n’)
zajisti, ze jsou ignorovana vSechna data az do znaku "\n', ktery znaci novy radek. Timto je
zajisténo, ze se ulozi az nova data zadand uzivatel. Pokud jsou zad4na spravna data je smycka
prorazena piikazem break a funkce ukoncena.

Obrazek 19 zobrazuje ¢ast programu s funkci validatelnput().

33



template<typename T> // Sablonovy parametr - moZnost pracovat s riznymi typy(int
T validateInput(const std::string& prompt) {
T value;
while (true) {
std::cout << prompt; //vypsani vyzvy k zadani vstupu
if (!(std::cin >> value)) {

std::cerr =< =< std::endl;
std::cin.clear(); //odstranéni pfedchoziho vstupu
std::cin.ignore(std: :numeric_limits<std::streamsize>::max(), ):
} else {
break;
}

}

return value;

Obrazek 19: Ukazka funkce validatelnput()

2.3.7 Funkce getParameters()

Ve funkci getParameters() jsou ziskavana a kontrolovana data od uzivatele, kterymi je
cely program nastaven. Vstupy jsou odkazy na proménné: period, numSamples,
numMeasurements, signalFilename a generate.

Vétsina dat je kontrolovdna ve dvou trovnich. V prvni trovni je kontrolovan typ
zadanych dat pomoci Sablonové funkce validateInput(). Typ dat je specifikovan ve formatu

validateInput<typ>(,.,text pro uzivatele)

V druhé Grovni jsou kontrolovany meze, ve ktery se maji data nachazet. Tyto meze jsou
soucasti vyzvy uzivateli. Pokud data tyto meze nespliuji jSou opakovany vyzvy na zadani dat.
Tyto vyzvy jsou opakovany, dokud nejsou zadana spravna data. U vyzvy o zadani znaku 'A’
nebo 'N' jsou pfijmuty i znaky 'a' nebo 'n'. Pokud uzivatel zada u vyzvy

Chcete vstup generovat? (A/N):
znak 'A' nebo 'a', je vyzvan k zadani nadzvu souboru s daty pro generovani signalu. U tohoto
vstupu je provedena v druhé vrstvé kontrola, zda nazev souboru s daty pro generovani existuje.
Kontrola je provedena pokusem o otevieni souboru pro zapis. Pokud soubor lze oteviit je
funkce ukoncena, jinak je opakovan proces, dokud neni zadan nazev souboru, ktery lze otevfit.

Obrazek 20 zobrazuje ¢ast programu s funkci getParameters().
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// Funkce pro ziskani parametrd od uZivatele
vold getParameters(int& period, int& numSamples, int& numMeasurements, std::string& signalFilename, bool& generate) {

period = validateInput<int>( ); //zkontoroluje, zda uZivatel zadal ¢islo int
numSamples = validateInput<int=( ); //zkontoroluje, zda uZivatel zadal ¢islo int
while (numSamples < 100 || numSamples > 256) { //pokud neni zadané €islo v daném limitu opakuje se wvyzva
std::cerr =< << std::endl;
numSamples = validateInput<ints( )
}
numMeasurements = validateInput<int>( ); //zkontoroluje, zda uZivatel zadal €islo ir
while (numMeasurements < 1 || numMeasurements > 10) { //pokud neni zadané €islo v daném limitu opakuje se wyzva
std::cerr =< << std::endl;
numMeasurements = validateInput<int>( ):
}

char generateInput; //proménna do které se ulozi uzivatelsky vstup
while (true) {
generateInput = validateInput<char>( ); //zkontoroluje, zda uZzivatel zadal che
if (generateInput == || generateInput == || generateInput == || generateInput == ) { //overi zc
generate = (generateInput == || generateInput == |);
break;
} else {
std::cerr =< << std::endl;

}

if(generate){
while(true){
signalFilename = validateInput<std::string=(
std::ifstream file(signalFilename); //otevfie soubor se zadanym nazvem
if(file.is_open()){
file.close(); //lze oteviit -> ukonéi smycku while

break;
telse{
std::cerr << << signalFilename << << std::endl; //nelze oteviit -> opakuje
}
1
lelse{
signalFilename = B

}

Obrazek 20: Ukazka funkce getParameters()

2.4 Pouziti programu
Program na zéklad¢ zadanych parametrti métfeni nacte data poskytovana ADC-DAC
modulem, provede DFT transformaci a vysledek zapiSe do textového souboru, ktery je ulozeny
ve slozce s programem, odkud je mozné data zkopirovat na flashdisk pro dalsi zpracovani.
Program je spustén v ptikazovém fadku. Pied vykonanim hlavni ¢asti programu je
uzivatel nékolikrat vyzvan, aby zadal jednotlivé parametry méteni.
Parametry méfeni jsou:
e perioda signalu
e pocet vzorkl
e pocet méfeni
e moznost signal generovat
e nazev souboru s daty pro generovani signalu.
Periodou signalu je myslena délka méfeni a je zaddvana v milisekundéach. Pocet vzorkl
je omezen a uzivatel mize zadat ¢islo od 100 do 256 vzorkl. Program umi zméfit i vice vzorkl
po drobné upraveé programu, pro zakladni analyzu vsak staci toto rozmezi. Pocet méteni je téz

omezen na pocet do deseti méfeni. Pokud je provedeno vice nez jedno méteni je vysledkem
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méfeni priméma hodnota ze v§ech méfeni. Na dotaz, zda uzivatel chce vstup generovat, odpovi
znakem A pro ano nebo N pro ne. Pokud zada znak A, je vypsana vyzva na zadani nazvu
souboru s daty pro generovani signalu.

Pokud uzivatel v jakémkoli kroku zada Spatna data, vypiSe program vyzvu znovu a
opakuje vyzvu, dokud nejsou zadana spravna data. Na obrazku 2 je vypis z programu, kdy byly
zamérné zaddvana chybna data a byla testovana reakce programu.

Po zadani spravnych dat program informuje o kazdém zahajeném méfeni a vypisuje
interval vzorkovani a interval mezi generovanymi vzorky- oboje v ms. Program oznami, ze
zacina vypocet DFT, oznami, jak dlouho vypocet trval a oznadmi, ze vSe probéhlo v potadku.

Obrazek 21 znazornuje tento proces. Obrazek 22 ukazuje reakci programu na chybné vstupy.

Obrazek 21: Ukazka komunikace programu s uzivatelem

36



dnotu.

1000

10

odnotu mezi 100 a 256.

(1-10): 1j
atnou hodnotu.

): 2

2rovanym signalem: lahf.tx

2rovanym s iI;] nalem: mer_2_5

Obrazek 22: Reakce programu na chybné vstupy

2.5 Nastaveni zalozky Build pro spravnou kompilaci

Pro sestaveni a spousténi kodu v programovacim jazyce C++ na RPI byl pouZit program
Geany. Program pouZiva knihovhu ABE ADCDACPi.h a soubor ABE_ ADCDACPi.cpp. Tyto
dva soubory je potieba mit ve slozce s napsanym programem. ProtoZe tyto soubory jsou
pouzivany pfi sestavovani kodu, je potieba, aby byla spravné nastavena v Project Properties
zélozka build. Obrazek 23 zobrazuje toto nastaveni. ZvIast velkou pozornost je tfeba vénovat

fadku Build v ¢asti C++ commands.
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Build

# Label Command

C++ commands

1. Compile ++ -
2. Build g++-Wall *.cpp -0 mereni_a_DFT
3. Lint cppcheck ~language=c++ --enable=warning,style -template=gcc "%f"

Error regular expression:

Independent commands

1. Make ke

2. Make Custom Target... ke

3. Make Object ake %e
4.

Error regular expression:

Note: ltem 2 opens a dialogue and appends the response to the command.

Execute commands
1. Execute " /mereni_a DFT"

2.

%d, %e, %, %p, %l are substituted in command and directory fields, see manual for details.

Obrazek 23: Nastaveni properties build v programu Geany

2.6 Importovani namérenych dat do MATLABu

Data ze souboru measurements.txt je tteba do MATLABu naimportovat. V karté domi
je zélozka Import Data. Postup pro importovani je zobrazuje Obrazek 24 a je nasledujici:

1. Zvolit importovany soubor

2. Oznacit sloupce, které obsahuji namétena data a prepsat ndzev sloupce VarName2 na
data

3. Pokud je sloupcti s naméfenymi daty vic je potfeba zménit Output Type na Column
vectors

4. Importovat od MATLABuU
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& Import - C\Users\Jakub\Documents\MATLAB\projekt\mereniymeasurements_2.txt

IMPORT VIEW

- Column delimiters: Output Type: 3. O Replace ~ lunimportable cells with = NaN -+

O Delimited Range: [BT1:B100 ~ W
: - E:Tj Table ~

& Fi f Variable Names Row: |1 = et

Fixed Width @ Delimiter Options o . ~ S Text Options - Selection v

DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT

| measurements_2.txt |

A B 4.

Number
11

measurements2

VarName1 VarName2

~Number ¥

0483398

2.1

2.546704

31

0.937793

4.1

2.565234

51

0.825806

6.1

2.565234

~ o oW =

7.1

1.832886

7

Obrazek 24: Postup importu dat do MATLABuU

2.7 Vytvoreni grafu namérenych hodnot v MATLABu

Pro vytvofeni grafu naméfenych hodnot jsou potieba data, ktera byla v kapitole 2.6

naimportovana. Pomoci skriptu zobrazeni_dat.m je graf hodnot vytvoien a zobrazen. Je potieba

ve skriptu spravné nastavit frekvenci vzorkovani. Vytvoteny graf zobrazuje napt. Obrazek 33.

clear
% potfeba nalist data pomoci importu

% Vzorkovaci frekvence
sampling frequency = 208;

% Casovy vektor
t = (@:1length(data)-1) / sampling_ frequency;

% Vykresleni grafu

plot(t, data, '"bo-');

xlabel( Cas, s');

ylabel( 'Napéti, V');

title( 'Graf namé&fenych dat');
grid on;

% zvétieni fontu

ax = gca;
ax.FontSize = 15;

Obrazek 25: Ukazka z matlab skriptu zobrazeni dat
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2.8 Vytvoreni grafu frekvencnich slozek DFT

Pro vytvoreni grafu frekvenc¢nich slozek jsou potfeba data ze souboru mer 2 dft.
Pomoci skriptu zpracovani_dat.m je graf hodnot vytvoien a zobrazen. Je potieba ve skriptu
spravné nastavit nazev souboru s vysledky DFT a frekvenci vzorkovani f samp. Skript

zobrazuje Obrazek 26. Vytvoteny graf zobrazuje napt. Obrazek 34.

clear
data = import_datafile( 'mer_2 4dft.txt');%import dat z textového souboru
ampl = abs(data); %amplituda signidlu

N = length(data); % délka signalu
f samp = 208; % frekvence vzorkovani (v Hz)
f = (@:N-1) * f_samp / N; % frekvenini osa

% Vykresleni frekvenéniho spektra

figure;

stem{f,ampl, 'LineStyle', '-.", 'MarkerFaceColor', 'red’, 'MarkerEdgeColor’,
xlabel( Frekvence, Hz'};

ylabel( Amplituda, 1');

title('Frekvenéni spektrum');

% zvétieni Fcntq

ax = gca;
ax.FontSize = 15;

Obrazek 26: Ukazka z MATLAB skriptu zpracovani_dat
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Signaly pouzité pro méreni

Byl zméten vystup usmériiovace sitového napéti SOHz, bez filtraéniho kondenzatoru.
Vysledky méfeni jsou popsany v kapitole Usmérniova¢ 50Hz, sinusovy signal popsany
v kapitole Sinusovy signal, obdélnikovy signal popsany Vv kapitole Obdélnikovy signal a dva
zvukové signaly popsané v kapitole Zvukovy signal. Kromé& usmérnéného signalu byly vSechny
signaly uméle vytvofeny v MATLABU, zapsany na D/A pfevodnik a zméfeny pomoci A/D

pfevodniku.

3.1.1 Vytvoreni dat pro generovani signalu

Vytvoieni dat pro generovani signalu je mozné pomoci skriptu signal_gen_and_save.m.
Je potieba pouze odkomentovat potiebnou funkci, kterou je potieba vygenerovat, nebo napsat
vzorec jiné funkce. Také je potieba nastavit pocet vzorki. Pocet vzorki je vhodné volit mnohem
vetsi nez pocet planovanych vzorkd, které je potfeba naméfit. Obrazek 27 ukazuje skript
signal_gen_and_save.m v MATLABU. Obrazek 28 ukazuje vysledna ulozena data ze souboru

sinusovka.txt.
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% Pofet bodl signdlu
numSamples = 1888,

% Frekvence sinusovky
freq = 8;

% Amplituda signdlu

amplituda = 1.25;

% Casovy interval

t = linspace(®, 1888, numSamples);

% Sinusovy signal
sinus_signal = amplituda + sin(2 * pi * freg * t) * amplituda;

% UloZeni do souboru sinusového signalu
filelD = fopen('sinusovka.txt', 'w');
fprintf(fileID, '%f\n', sinus_signal);
fclose(filelD);

% Obdélnikowvy signal
% rect _signal = amplituda + square(2 * pi * freg * t) * amplituda;

UloZeni do souboru obdélnikového signalu
fileID = fopen{'obdelnik.txt', 'w');
fprintf(fileID, '%f\n', rect_signal);
fclose(filelID);

72 32 3 32

plot{t,sinus_signal);

Obrazek 27: Ukazka ze souboru signal_gen_and_save.m

mj sinusovka — Poznambkowy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
. 250080
. 328567
LABEE23
484458
561167
.636645
. 718594
.F82722
.852743
.928381
.985367
847446
186371
.161918
.213843

T T N N T B T S EE Y

Obrazek 28: Ukazka ze souboru sinusovka.txt
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3.2 Vysledky méreni

Usmérnovac¢ S0Hz

Byl pouzit usmeériiova¢ sitového napéti SOHz s pridanym délicem napéti, protoze
vystupni napéti bylo 12,9V. Déli¢ byl slozen z 1,2kQ a 330Q rezistord, coz umoznilo vystupni
napéti transformovat do rozsahu 0-2,8V. Obrazek 29 je fotografie z méteni. Signal byl
navzorkovan frekvenci 1kHZ a zméfen byl ¢asovy usek 1s.

Obrazek 30 ukazuje naméfené hodnoty zpracované v MATLABu do grafu. Na
priblizeném grafu namétenych hodnot je patrné, Ze do A/D pievodniku vstupovalo pouze napéti
do 2,5V. Toto omezeni zapficinila neschopnost operacniho zesilovace dodat napéti do 5V, ale
pouze do 3,9V pfii napajeni SV z ADC-DAC modulu. Proto neni A/D pievodnik schopen méfit
do max. hodnoty 3,3V, ale pouze 2,5V.

Obrazek 31 a Obrazek 32 zobrazuji frekvencni graf vysledki DFT. Na svislé ose je
vynesena amplituda a na vodorovné ose je frekvence slozky spocitana podle vztahu (3).
Amplituda nulté frekvencni slozky odpovida stejnosmémé slozce signalu. Kromé prvni slozky
je spektrum symetrické kolem stfedu. Na pfiblizeném frekvenénim grafu je slozka s nejvétsi
frekvenci slozka nesouci informaci o frekvenci zméfeného signalu a ostatni slozky jsou
zpusobeny ofiznutim signalu na 2.5V. Frekven¢ni spektrum je podobné obdélnikovému

signalu.
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Obrazek 29: Fotografie zapojeni usmériiovace

Graf naméfenych dat
T 1 I T T

1 | | | | Id | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas, s

Obriazek 30: Piiblizeny graf namétenych hodnot usmériiovace
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Frekvenéni spektrum
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Obrazek 31: Frekvenéni graf usmémovace

Frekvenéni spektrum
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Obrazek 32: Priblizeny frekvenéni graf usmérovace

Sinusovy signal
Tento signal byl vytvofen pomoci skriptu popsaném v kapitole 3.1.1. Pro jeho zméfeni
byla data generovana na D/A ptfevodniku a nasledné zmétena A/D pievodnikem. Délka signalu

byla 1s, navzorkovano bylo 1000 vzorki a frekvence vzorkovani byla 200Hz. Perioda
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puvodniho signalu byla 1/8s. Obrazek 33 zobrazuje graf namétfenych hodnot a Obrazek 34
zobrazuje frekvenéni amplitudovy graf. Obrazek 35 zobrazuje frekvenéni fazovy graf.
I zde je signal stejnosmérné posunut a prvni frekvencni slozka ma velkou amplitudu,

pti¢iny byly vysvétleny v kapitole 3.2 Usmérnova¢ 50Hz. Frekvenéni graf dokazuje, ze signal

je sloZen pouze Z jedné frekvenéni slozky a stejnosmérné slozky.

Graf namérenych dat
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Obriazek 33: Graf naméfenych hodnot sinusovy signal
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Obrazek 34: Frekvenéni graf sinusového signélu
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Fazovy posun komplexnich cisel
A : )

Fazovy posun, rad

100 120
Frekvence, Hz

Obrazek 35: Graf fazovych posunti sinusového signalu

Obdélnikovy signal

Tento signal byl vytvofen pomoci skriptu popsaném v kapitole 3.1.1. Pro jeho zmé&feni
byla data generovana na D/A pfevodniku a nésledné zmétena A/D pievodnikem. Délka signalu
byla 1s, navzorkovano bylo 1000 vzorkti a frekvence vzorkovani byla 200Hz. Perioda
ptivodniho signdlu byla 1/8s. Obrazek 36 zobrazuje graf namétfenych hodnot a Obrazek 37
zobrazuje frekvencni graf. I zde je signdl stejnosmérné posunut a prvni frekvencni slozka ma

velkou amplitudu, pfi¢iny byly vysvétleny v kapitole 3.2 Usmériova¢ S0Hz.
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Graf namérenych dat
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Obrazek 36: Graf naméfenych hodnot obdélnikovy signal

Frekvencni spektrum
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Obrazek 37: Frekvencni graf obdélnikového signéalu

Zvukovy signal

Ze zvukového souboru byla pomoci skriptu v MATLABU vytvofena data pro
vygenerovani signalu na D/A pievodniku a zméteni A/D pfevodnikem. Obrazek 38 zobrazuje
skript data_ze zvuku. Zvukovymi soubory byly zkracené vyzvanéci tony top_gun-short.mp3 a

crab_rave-short.mp3. Soubory suloZzenymi daty pro méfeni byly soundl.txt a sound2.txt.
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Vzorkovaci perioda pro soundl byla 8,9s a pro sound2 3,8s. U obou signalti byl signal

navzorkovan na 1000 vzorku.

Obrazek 39 a Obrazek 42 zobrazuji grafy namétenych hodnot. Obrazek 40, Obrazek 41,
Obrazek 43 a Obrazek 44 zobrazuji frekvencni a pfiblizené frekvencni grafy. I zde je signal
stejnosmérné posunut a prvni frekvenéni slozka ma velkou amplitudu, pfi¢iny byly vysvétleny

v kapitole 3.2 Usmérnova¢ 50Hz.

[y, FS] = audioread('sounds\top_gun-short.mp3'};
zvukovaDelka = length(y) / FS; %delka v sekundach
delka_ms = zvukovaDelka * 18088;

y = y+1;

yl = y(:, 1);

% Ulozeni do souboru

fileID = fopen('sound2.txt', 'w');
fprintf(fileID, '%fi\n', v1);

fclose(fileID);

%%sound(y,FS);

Obrazek 38: Ukazka ze skriptu data_ze zvuku

N

Graf namérenych dat
\ T

Napéti, V

| o 38D°

Obrazek 39: Graf naméfenych hodnot zvukového signalu 1
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Obrazek 40: Frekvenéni graf zvukového signalu 1
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Obrazek 41: Priblizeny frekvencni graf zvukového signalu 1
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Obrazek 42: Graf hodnot naméfenych zvukového signalu 2
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Obrazek 43: Frekvencni graf zvukového signalu 2
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Obrazek 44: Priblizeny frekvencni graf zvukového signalu 2

3.3 Vypocetni naro¢nost v zavislosti na poctu vzorki

Bylo provedeno 5 méfeni pomoci knihovny chrono ve funkci computeDFT() S riznym
po¢tem zpracovanych vzorkt. Tabulka 1 obsahuje pocet vzorkli signalu a dobu jejich

zpracovani v ms.

Tabulka 1: Vysledky méfeni vypocetni naro¢nosti

pocet vzorki signalu | doba zpracovani (ms)
150 17
250 49
1000 532
5000 13081
10000 51944

Po zpracovani vétsiho poctu vzorkli bylo zjisténo, ze narocnost vypoctu DFT je

exponencialni ve vztahu doba vypoctu a pocCet vzorkli. Obrazek 45 ilustruje tuto zavislost na

grafu.

52



50000

40000

30000

¢tu, ms

20000

doba vypo

10000

0

doba vypoctu DFT v zavislosti na poctu vzork(

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
pocet vzorkd

Obrazek 45: Graf zavislosti ndro¢nosti vypoctu na poc¢tu vzorkil
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ZAVER

Prace se zabyva navrzenim a sestrojenim zafizeni, které provadi zakladni frekvenc¢ni
analyzu s vyuzitim poc¢itace Raspberry Pl a rozsitujiciho modulu ADC-DAC Pi Zero.

V teoretické Casti bylo vysvétlena Diskrétni Fourierova transformace a jeji vypocet.
Bylo piedstaveno Raspberry Pi a zptisoby programovani. Dale byl popsan rozsifujici modul
ADC-DAC Pi Zero.

V praktické ¢asti byl sestrojeno rozhrani, které pomoci modulu ADC-DAC Pi Zero
umoziuje méfit signdly a chrani zatizeni pfed prepétim. Dale byl v jazyce C++ napsan program,
ktery méfi signal a provadi diskrétni F. transf., vysledky zapisuje do souboru. Program ma 1
funkci generovani vstupniho signalu pro testovani.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méteni pro 5 rtiznych signalii, z nichz 4 byly i
vygenerované, a probéhlo vyhodnoceni vysledkii méteni a vysledka Diskrétni Fourierovy
transformace v MATLABU. Soucasti vyhodnoceni vysledki bylo vyhodnoceni vypocetni
narocnosti Diskrétni Fourierovy transformace pro rtizny pocet namétenych vzork.

Zvolené feseni ochrany proti piepéti pomoci operacniho zesilovace ochrani rozsitujici
modul, avSak neposkytuje moznost méfit signaly az do 5V, jak bylo pivodné predpokladano,
ale pouze 3,9V. To je zpusobeno napajenim operacniho zesilovace 5V, které odpovida
napajecimu napéti GPIO rozhrani po¢itace Raspberry PI. Toto omezeni se projevi na zméfeném
signalu, protoze v kombinaci s napétovym délicem bude maximalni amplituda peek-to-peek

zméteného signalu 2.5V. Ostatni cile prace byly splnény.
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