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ANOTACE

Tato prace se zabyva sestrojenim zafizeni pro métfeni impulsni charakteristiky dynamickych
systémi. K ucelu méteni je vyuzit mikropocitac Arduino UNO Rev3 a pro zpracovani
naméfenych dat program Matlab. Program, ktery zpracovava data, je napsany v jazyku Matlab,

a program pro mikropoc¢ita¢ Arduino je napsany Vv jazyce C++.

KLICOVA SLOVA

impulsni charakteristika, jednotkovy skok, Arduino Uno Rev3, Matlab, C++, dynamické

systémy

TITLE

A device for measuring impulse response of dynamic systems

ANNOTATION

This study deals with the construction of a device for measuring the impulse characteristics of
dynamic systems. For measurement, the Arduino Uno Rev 3 microcomputer is used, and the
Matlab program is used to process the measured data. The program that processes the data is
written in Matlab and the program for the Arduino microcomputer is written in language C++.

KEYWORDS

impulse characteristic, Unit step, Arudino Uno Rev3, Matlab, C++, dynamic systems
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UvVOD

Impulsni charakteristika dynamickych systémt je vedle pfechodové charakteristiky
dilezitym nastrojem pro analyzu jejich chovani. Umoziiuje popsat reakci systému na kratky
a intenzivni podnét — impulz. Na rozdil od pfechodové charakteristiky, kterd je technicky
méfitelnd piimo, musi byt impulsni charakteristika urCena vypoctem z vystupni odezvy
systému na vhodné zvoleny vstupni signal omezené velikosti. Analyza impulsni odezvy
poskytuje dilezité¢ informace o dynamickych vlastnostech systému, jako jsou rychlost reakce,
stabilita a vlastnosti pfenosu. Vyuziva se proto v fadé technickych oblasti jako v elektronice,
automatizaci, zpracovani signalu nebo fizeni.

Tato prace ma za cil sestrojit zafizeni na zakladé mikropocitaového modulu Arduino
a program v rozhrani Matlab, které umozinuje zméfit odezvu pripojeného dynamického systému
na generovany vstupni signal a z téchto dat vypocitat jeho impulsni charakteristiku. Dané
méfeni bude probihat v rozsahu 0-5 V a veskera data budou poté poslana do programu Matlab,
kde jsou nasledné zpracovana. Jako referenéni model je vyuzit elektronicky dynamicky systém
sestrojeny s vyuzitim pasivnich soucastek a operacnich zesilovacu.

V této praci jsou vyuzity dvé metody a vypoctu analyz pro impulsni charakteristiky —
metoda diferenciace piechodové charakteristiky a metoda dekonvoluce. Prvni znich je
zalozena na méfeni reakce systému na jednotkovou zménu vstupniho signdlu a vypoctu
aproximace impulsni odezvy pomoci numerické derivace. Druhd metoda, dekonvoluce,

umoziuje vypocet impulsni odezvy z reakce na libovolny zndmy vstupni signal, a je tak vhodna

vvvvvv



1 TEORETICKA CAST
1.1 Dynamickeé systémy

V dynamickém systému hodnoty zavisi vystupni veli¢iny nejen na aktuélnich vstupech,
ale také na jiz ptedeslych hodnotach vstuptl a vystupti. Stav dynamického systému popisujeme
jako minimalni soubor veli¢in, jejichz okamzité hodnoty nam ud¢luji informace o historii
daného systému, kterd ndm pii znamém prub¢hu vstupt staci k rozpoznani budouciho vyvoje
dalsiho systému. Jednou z vyznamnych charakteristik, ktera popisuje chovani dynamickych

systémt, je impulsni charakteristika.
1.2 Rovnice popisujici dynamické systémy

Dynamické systémy popisujeme pomoci casovych diferencidlnich rovnic, které
vyjadiuji vztah vstupniho signalu s vystupem signalu a vnitini dynamikou systému. V praxi se
nejCastéji vyuzivaji linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty. Dynamické
systémy lze vSak popsat nejen diferencidlnimi rovnicemi, ale také pomoci pfenosovych funkci.
Reseni téchto rovnic mize byt analytické &i numerické a zavisi na pocate¢nich podminkach
I typu vstupniho signalu. Alternativni popis pomoci pienosu v obrazové oblasti (napf.
Laplaceova transformace) zjednodusuje feSeni a analyzu zejména v oblasti fizeni. Pomoci
pfenosovych funkci 1ze jednoduSe urcit odezvu na riizné typy vstupll a posoudit tak vlastnosti
systému.

Obecnou formu linedrni diferencialni rovnice n-t€ho fadu lze zapsat nasledovné:

dy(t) d"ty(®) dy(t) . d™u(®)
n " gem +a,-1 T + 4+ aq 4t + ag y(t) = bm arm +
d™ 1yu(t)
bm—lW"’ et bou(t) (1)

kde:
y(t)je vystupni signal,
u(t)je vstupni signal,
An, Qp_1, --» Qg jsou koeficienty vystupu signaly,
by, byp—1, ..., by jsou koeficienty vstupu,

nje tad diferencialni rovnice. To urcuje dynamiku systému.
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1.3 Prechodova charakteristika

Ptrechodova charakteristika je 0znacena jako h(t) a je to odezva systému na jednotkovy
skok pii nulovych pocatecnich podminkach. Ten je definovan tak, ze je nulovy Vv ¢ase t = 0
a ndhle zméni svoji hodnotu z 0 na 1, kde ziistdva konstantni. Pfechodova charakteristika je
uzitenym nastrojem pro analyzu dynamickych systémd, protoze popisuje dynamiku systému
beéhem piechodu ze vstupniho podnétu do ustalené¢ho stavu. Zaroven je snadno technicky
meéfitelna.

Jednotkovy skok je matematicky definovan takto:

Oprot<O0

u(t) = {1 5ro t=0 @)

Ptechodova charakteristika tedy vystihuje, jak systém reaguje na skokovou zménu
vstupniho signalu a jeho nasledné ustaleni. Pti praktickém meéteni prechodové charakteristiky
se obvykle vychazi z ustdleného stavu systému, na ktery je aplikovan skokovy vstupni signal
vhodné velikosti. Vystupni odezva systému se zaznamendva a poté dale analyzuje. Tento
zpisob méfeni umoziuje ziskat informace o rychlosti odezvy, pfitomnosti piekmitu, dobé
ustaleni a dalSich dynamickych vlastnostech systému. Piechodova charakteristika tak
predstavuje dilezity ndstroj nejen pro modelovani systému, ale také pro praktickou identifikaci

¢1 optimalizaci.
1.4 TImpulsni charakteristika

Impulsni charakteristika g(t) popisuje odezvu systému na jednotkovy impuls, ktery se
nazyva také jako Diractiv impuls. Plati pouze pii nulovych pocatecnich podminkéach. Diractiv
impuls je oznaovan jako & (t) a vyjadiuje teoreticky signal, ktery je vyjadfovan jako nekonecné
uzky a nabyva nekonecné hodnoty v ¢ase t = 0 a zaroven integral je pres cely ¢as trvani pfimo
roven 1. Diraclv signal tedy neni fyzikalnég realizovatelny.

Diractv impuls definujeme jako

Oprot+#0
coprot =0

30 = | (3)

A zéroven také plati:

2 s@dt =1 (4)

11



Impulsni charakteristika g(t) vyjadiuje cely popis dynamickych vlastnosti. Pokud zname
g(t), tak lze zjistit, jaky bude vystup daného systému pro jakykoliv vstupni impuls.
Vystupni signal systému Ize také stanovit konvoluci vstupniho signéalu u(t) s impulsni

charakteristikou g(t), ktera je popsana vztahem:
y(®) = u*n)(®) = [ u() g(t=T)dT 5)

1.4.1 Vztah mezi impulsni charakteristikou a obrazovym prenosem

Ptechodova charakteristika h(t) Gizce souvisi s impulsni charakteristikou g(t), protoze
predstavuje integral impulsni charakteristiky. Tento vztah lze vyuzit nejen pro vypocet, ale také

pro analyzu chovani systému:

h(t) = [, g(D)dr. (6)

Z tohoto vztahu lze také vyvodit, ze derivace prechodové charakteristiky je rovna

impulsni charakteristice:

gt = =2 (7)

Tento vztah je ptevzat ze studijnich materiald [CVEIN, 2024].
1.5 Konvoluce v dynamickych systémech

Konvoluce v dynamickych systémech predstavuje matematicky nastroj pro popis
vztahu mezi vstupem a vystupem systému. U linearnich ¢asové invariantnich systémi lze
vystupni signal vyjadfit jako konvoluci vstupniho signélu s impulsni charakteristikou systému.
Tento pfistup umoznuje analyzovat chovani systému viici libovolnému vstupnimu signalu,
pokud je znama jeho impulsni odezva. Konvoluce se velmi Casto vyuZziva pii zpracovani
signalti, pfedevsim pfi navrhu a realizaci filtri, odstranéni Sumu nebo v oblasti rekonstrukce
signalii. Diky schopnostem popisovat dynamiku systému piesné a piehledné se jedna o klicovy

nastroj v oblastech teorie systémd.

1.5.1 Matematicky zaklad konvoluce

Jak jiz bylo zminéno, konvoluce je matematicka operace, kterd kombinuje dvé funkce
zniz vyjde tfeti funkce vyobrazujici, jak jedna funkce ovliviiuje tu druhou v Case. Tuto

konvoluci dvou funkci f(t) a g(t) definujeme vztahem:

12



(f+9® = [ f@g(t —v)dr. 8)

Vzorec nam popisuje, jak se funkce f(t) sestavuje s druhou funkci g(t) pomoci posunu
a celkového souctu. V dynamickych systémech se vyuziva ke stanoveni vystupniho systému,
ptitom g(t) je impulsni odezva daného systému a jeji vstupni signal u(t). Funkce g(t) se také
oznacuje jako vahova funkce nebo konvolué¢ni jadro. Pokud plati, ze vstupni signal u(t) = 0 pro
t < 0 a impulsni odezva g(t) = 0 pro t < 0, je mozné vztah (8) nahradit konvolu¢nim vztahem

(9) (Noskievic, 1999):
y(@® = [, u(t —1)g(D)dr. )

1.5.2 Vlastnosti konvoluce

U konvoluce mame dulezité vlastnosti, diky kterym je klicovym néstrojem pro analyzu

dynamickych systémi. Ty nejvyznamnéjsi jsou komutativita, distributivita a asociativita. Ty
umoznuji pruznou manipulaci s funkcemi pii modelovéni systému.

Komutativita
Pokud je operace konvoluce komutativni, znamena to, ze pro dva vstupni signaly fa g

plati:

(f+g)@®) = (g ). (10)

Z tohoto lze usoudit, ze miizeme urcit jakykoliv ze vstupnich signali jako konvoluéni
jédro.
Distributivita

Pro libovolné tii1 vstupni signaly f, g a h plati distributivni vlastnost konvoluce:

(fx@+m)®O =+ +(F+n)O). (11)

Asociativita

Pro tii vstupni signély f, g a h se rovna:

(F*9=h)©® =(f*g*W)Q®. (12)

13



Z toho vyplyva, ze mnozina kontinudlnich konvoluc¢nich jader mize byt nahrazena
jednim véts§im, ktery je roven vysledku jejich konvoluce. Pokud vSak délame kalkulace
konvoluce s vice filtry nad vétsim po¢tem vstupnich obrazi, je vhodné si konvolu¢ni jadro

vypocitat pfedem.
1.6 Vypocet impulsni charakteristiky pomoci dekonvoluce

Jak jiz bylo zminéno diive, impulsni charakteristika systému charakterizuje dynamickou
odezvu na jednotkovy impuls. V praxi je mnohdy zapotiebi urcit tuto charakteristiku
experimentalné na zaklad€é vstupnich a vystupnich signdlti. Pravé od toho je tu metoda
dekonvoluce, diky které miizeme vypocitat impulsni odezvu systému z naméfenych hodnot.
Pomoci dekonvoluce tedy ziskame diilezité informace o vlastnostech systému, jako jsou jeho

prenosové vlastnosti ¢i jeho stabilita.

1.6.1 Vztah mezi konvoluci a dekonvoluci

Vypocet puvodniho vstupniho signaluu(t) z impulsni odezvy g(t) a vystupniho
signalu y(t) je inverzni operaci ke konvoluci (viz vztah (9)). Protoze v Casové oblasti nelze

vstupni signal jednoduse ziskat délenim, je nutné vyuzit dekonvoluci, ktera je vSak vypocetné

o 4

1.6.2 Vyuziti dekonvoluce

V praxi je dekonvoluce casto problematickd kvili numerické nestabilit¢ a Sumu.
Hlavnim divodem jsou naméiend data, ve kterych se objevuji zdroje ruseni, které piimo
ovliviiuji presnost dekonvoluce. Proto se v praxi dekonvoluce realizuji ve frekvenéni oblasti
pomoci Fourierovy transformace, a to predevsim z ditvodu vypocetni efektivity pii zpracovani
vétSiho mnoZzstvi dat.

Fourierova transformace pievadi signaly z ¢asové domény do frekvencni oblasti, kde

konvoluci nahradime nasobenim jednotlivych funkci. Matematicky to vyjadiujeme jako:

Y(f) =X(F) «H(f) (13)

kde:
Y(?) je vystupni signal ve frekvenc¢ni oblasti,
X(®) je vstupni signdl ve frekvencni oblasti,

H(?) je ptenosova funkce ve frekvencni oblasti.
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Z tohoto vzorce lze usoudit, ze pokud zname obraz vystupniho signalu Y(f) a
ptenosovou funkci H(f), I1ze ziskat obraz vstupniho signalu X(f) délenim ve frekvenc¢ni oblasti:

_ Yy
x() =18 (14)

1.7 Vypocet impulsni charakteristiky pomoci diferenciace prechodové

charakteristiky

Diferenciace ptfechodové charakteristiky pfedstavuje alternativni zplsob vypoctu
praci ve frekvencni oblasti. Jeji vyuZiti je v§ak omezeno pouze na piipady, kdy je vstupem

systému jednotkovy skokovy signal, a neumoznuje tedy praci s obecnym vstupnim signalem.

1.7.1 Princip diferenciace prechodové charakteristiky

Diferenciace pfechodové charakteristiky se vytvoii ze vztahu mezi ptrechodovou
a impulsni odezvou systému. Piechodova charakteristika h(t) oznacuje odezvu systému na
jednotkovy skok u(t). Mezi impulsni charakteristikou g(t) a pfechodovou charakteristikou h(t)
plati vztah (7). Pti praktickém zpracovani signalti vSak nepracujeme s funkcemi v Case, ale
s jejich vzorkovanymi hodnotami. Z toho divodu je nutné upravit vypoéty do diskrétni formy.
Pro aproximaci impulzni charakteristiky z ptechodové odezvy lze vyuzit numerickou derivaci
pomoci zpétné diference. Tato aproximace je ddna vztahem:

glk] = % (15)

kde g[k] je diskrétni impulsni odezva a y[k] vzorkovana piechodova charakteristika.

Tento vztah pfedstavuje numerickou derivaci pomoci zpétného rozdilu.
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1.7.2 Vypocet impulsni charakteristiky pomoci dekonvoluce
Analogicky, pfi vypoctu pomoci dekonvoluce 1ze impulzni odezvu urcit ze znadmych

prabéht vstupniho a vystupniho signalu pomoci rekurentniho vztahu:

_ ylkl-ZX, glilxulk—i]
glk] = (0] (16)

kde:
ufk]— rekonstruovany vstupni signal v case k,
Y k] — namétena vstupni odezva systému v Case k,
g[i/— impulsni odezva systému,
2/0]—hodnota impulsni odezvy pfii=0.
Tento vztah vychazi z vlastnosti diskrétni konvoluce a je vhodny pro praktickou

implementaci v prostfedi MATLAB.

1.7.3 Vyhody a nevyhody oproti dekonvoluci

Diferenciace piechodové charakteristiky a dekonvoluce jsou dvé metody, jak ziskat
impulsni odezvu systému. Kazda tato metoda ma své vyhody a nevyhody, které zavisi na
podminkach méteni a zptisobu zpracovani signalu. Za hlavni vyhodu diferenciace povazujeme
jeji jednoduchost oproti metod¢ s vyuzitim dekonvoluce, a to hlavné diky tomu, Ze nevyzaduje
inverzni operace a déleni ve frekvencni doméné. Je také méné citlivd na malé hodnoty
prenosové funkce. Diferenciace vSak predpoklada, Ze vstupnim signalem je jednotkovy skok,

coz omezuje jeji vyuZziti pouze na specifické typy vstupnich signali.
1.8 Arduino a jeho vyuziti v méricich aplikacich

1.8.1 Platforma Arduino

Prvni vyvojovy set Platformy Arduino vznikl v Italii v roce 2005. Autofi vytvofili
Arduino, aby bylo mozné pouzivat mikropocitacové moduly, i kdyz jste tfeba jen student.
Arduino je Open Source elektronicka platforma zalozena na prostém softwaru a hardwaru.
Umoznuje jednoduchy vyvoj elektronickych projektd. Arduino je navrzeno tak, aby bylo
pfistupno vSem typum uzivatell. Diky jednoduchému prostiedi je Arduino vyuzivano od
naprostych zacatecniki pies studenty az po zkuSené inZenyry. Nemalou vyhodou Arduina je
primitivni programovaci prostfedi v programu Arduino IDE. Rozsahla komunita s podporou

a dostupnost senzord, piislusenstvi a soucastek je jednou z dalsich vyhod pro uzivatele. Jelikoz
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mikrokontrolery od platformy Arduino vyuZzivaji specialni software s jazykem, ktery vychazi
z C/C++, je schopno interagovat se vSemi riznymi vstupy, jako jsou napiiklad senzory. Také
umi ovladat vystupy, jako jsou tieba motory a LED diody. Platforma Arduino je tedy idealni

vSestranny nastroj pro elektronické projekty.

1.8.2 Modely Arduina

Platforma Arduino nabizi velké mnozstvi produktti, které jsou rozdilné svymi
technickymi parametry. Tim se mysli velikost, pocet vystupnich a vstupnich pini a moznosti
pfipojeni. Nejvice rozsifené a nejcastéji pouzivané jsou modely Arduino Uno, Arduino Nano,
Arduino Mega a Arduino Leonardo. Kazdy model je urcen k jinym aplikacim podle toho, jaké

jsou jeho specifické vlastnosti.

1.9 Arduino Uno Rev3

1.9.1 Uvod k Arduino Uno Rev3

Arduino Uno Rev3 je jednim z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjSich modelu z fady
Arduino. Pfedstavuje vSestranny a levny mikrokontroler, ktery je vhodny jak pro uplné

wevr

vyuziti je standardem ve velké komunité uzivatela.

1.9.2 Technické specifikace Arduino Uno Rev3

V mikropoc¢ita¢i Arduino Uno Rev3 je fizen mikrokontrolerem ATmega328P, ktery je
pro nas diky svym vlastnostem vhodnym feSenim pro méfici aplikace se zaméfenim na
zpracovani a snimani jak analogovych, tak digitalnich signalti. Zakladnim parametrem
mikrokontroleru je jeho taktovaci frekvence 16 MHz, diky které je zaruceny dostatecny
vypocetni vykon pro zpracovani dat v realném ¢ase. Arduino Uno Rev3 ma k dispozici 32 kB
flash paméti, z které se 0,5 kB vyuziva jako bootloarder. Pro dalsi ukladani vyuziva 1 kB
EEPROM na uchovani kalibra¢nich dat.

Klic¢ovy prvek pro nasi préci je 10bitovy analogové-digitalni pfevodnik (ADC), ktery
umoziuje snimat analogové signaly v rozsahu 0 az 5 V, tedy pln¢ odpovida pozadavkiim na
naSe mefeni vystupnich a vstupnich signalti dynamickych signdlii. Arduino Uno Rev3 pro
uZivatele nabizi 6 analogovych vstupti a 14 digitélnich vystupt/vstuptl. Sest z téchto digitalnich

pint také podporuje PWM vystup.
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Obrazek 1.1: Deska Arduino Uno Rev3 — pohled shora (Arduino, 2025)
1.9.3 Programovani Arduina

Arduino Uno Rev3 se programuje Vv jazyce Arduino C/C++. Vychazi z klasického
programovaciho jazyka C++, ktery je vSak ptizpisoben specificky pro mikropocitace Arduino.
K programovani se vyuziva vyvojové prostiedi Arduino IDE, které uzivatelim nabizi néstroje
pro psani, nahravani a kompilovani koédu piimo do mikrokontroleru. Struktura programu se
sklada ze dvou ¢asti. Prvni z nich je setup(), jez probéhne pouze jednou, a to pfi spusténi
programu. Slouzi k inicializaci hardwarovych periferii, jako jsou nastaveni komunika¢niho
rozhrani ¢i konfigurace vstupnich a vystupnich pind. Druha funkce je loop(), je to hlavni ¢ast
programu a vykonava se v nekonecné smycce. V této Casti se zpracovavaji data, méti signaly,
odesilaji vysledky a jakékoliv dalsi logika fizeni méficiho procesu. Vyhodou programovani
V Arduino prostfedi je dostupnost jejich knihoven funkci. Usnadnuji praci s riznymi
zafizenimi, senzory a komunika¢nimi protokoly jako UART, I2C nebo SPI. V nasi praci je
Arduino vyuZito k méfeni signalii a fizeni vystupl. Program ndm zajiSt'uje sbér dat, jejich

zpracovani a prenos do aplikace do PC.
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Obrazek 1.2: Popis pint desky Arduino Uno Rev3 — Pinout (Zait, 2018)

1.10 Programovani v programu MATLAB

Pro zpracovani naméfenych dat a nasledny vypocet impulsni charakteristiky
dynamickych systémii byla zvolena platforma MATLAB. MATLAB je software
specializovany pro matematicko-technické vypocty, zpracovani signali, analyzu dat a nasledné
grafické vyobrazeni vysledki z dat. Diky jednoduchosti a rozsahlosti knihoven je MATLAB
vyuzivan v oblastech inzenyrstvi a védy, predevSim pfi feSeni numerickych problémi. Jako
programovaci jazyk pro MATLAB se vyuziva vlastni skriptovaci jazyk, kterému se fika
M-code. Kod se zapisuje do souboru, které mohou obsahovat skripty. Skripty jsou sekvence
ptikazii, které se vykonavaji postupné. V souborech se také mohou nachazet funkce, jez
umoznuji opakované volani algoritmi. MATLAB je v této praci vyuzit pro zpracovani dat
ziskanych z méteni pomoci Arduina a vypo¢tu impulsni charakteristiky. V této praci MATLAB
slouzi nejen k vypoctu impulsni charakteristiky, ale také k naslednému zpracovani dat. Pro
komunikaci s mikrokontrolerem Arduino je vyuZzivan sériovy port, pficemz jsou pouzity funkce
umoziujici pfijem dat. Namétena data jsou zpracovana ve formée ¢iselnych vektort, se kterymi
se dale pracuje pomoci béznych operaci. Vypocet impulsni charakteristiky je realizovan pomoci

numerické derivace a dekonvoluce. V obou piipadech jsou implementovany odpovidajici
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vypocetni algoritmy vychazejici z teoretickych vztahi uvedenych v predchozich kapitolach.
MATLAB dale slouzi k vizualizaci vysledkli. Pomoci dostupnych grafickych funkci jsou
vykresleny pribéhy vstupnich a vystupnich signald a také vysledna impulsni charakteristika.
Tyto grafy umoziuji 1épe analyzovat odezvu zkoumaného systému a porovnat jednotlivé
metody vypoctu. Pro zakladni operace s daty se vyuzivaji funkce jako plot, subplot, legend
nebo xlabel, které pravé slouzi k tvorbé prehlednych grafii. Velkou vyhodou programu
MATLAB je moznost ladéni a testovani algoritmti pomoci skriptovych soubort, které dovoluji
do vlastnich definovanych funkci, nebo vyuzit grafické nastroje, jako je aplikace live editor. Ta
umoziuje kombinovat vypocetni kod s textem a grafy v jednom dokumentu. Pro ucely této
prace byly v MATLABu vytvotfeny vlastni skripty, které zajiStuji automatické nacitani dat,
jejich predzpracovani, vypocet impulsni charakteristiky a vizualizaci vysledki. Vysledkem je

efektivni nastroj pro analyzu dynamickych systému, snadné porovnani metod a prezentaci

vystuptl.

I NN -« Ccurneats

Obrazek 1.3: Uzivatelské prostiedi vyvojového prostiedi MATLAB (fotografie vlastni,2025)
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2 Prakticka cast
2.1 Experimentalni dynamicky systém

Pro ucely této prace byl realizovan elektronicky systém, ktery svym chovanim odpovida
linedrnimu dynamickému systému druhého fadu. Tento experimentalni systém slouzi
k pfimému méteni odezvy na rizné typy vstupnich signald a k ovéfeni metod vypoctu impulsni
charakteristiky. Navrh vychazi z odborné literatury, avsak byl upraven a rozsifen s ohledem na
pozadavky meéfeni. Pivodni navrh meéficiho systému vychdzel ze zapojeni dolni propusti
druhého tadu, které bylo pievzato z odborné literatury Lani¢kek[2001]. Zapojeni pouziva
operacni zesilovac zapojeny jako aktivni filtr a poskytuje tak vyzadované dynamické vlastnosti

systému.

c3
10 nF

C2 et R4
10 nF =T 51K

GND

Obrazek 2.1: Originalni schéma obvodu (fotografie vlastni,2025)

Obvod realizuje chovani kmitavého systému druhého fadu s prenosem:

1
(RC)2s2+3RCs+1 "

G(s) = (7)
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kde zesileni A=1.5 bylo zvoleno podle doporuceni, viz [Lanic¢ek, 2021]. Tvar pfenosu
odpovida systému druhého fadu s ¢asovou konstantou T=R*C a tlumicim faktorem a =1.5.
Vybérem hodnot R=10 kQ, C=10 nF dostavame RC=100 ps. Analyticka impulsni
charakteristika systému odpovidajici tomuto pienosu je dana vztahem:

A

T2xw

g(®) = ( ~% x sin(wt), (18)

) *xe

kde:
Aje zesileni,
T'je ¢asova konstanta, kde 7=R*C
w je uhlova frekvence,

aje tlumici faktor, kde a = (3-4) /T.

Tato rovnice byla pouzita pti vypoctu analytické impulzni odezvy systému a odpovida pienosu
definovanému ve vztahu (17)

Vstupni signdl je zpracovan RC ¢lanky a opera¢nim zesilovac¢em. Operacni zesilovac
tvofi aktivni ¢ast filtru. Hodnoty rezistori a kapacitord urcuji ¢asové konstanty, jez urcuji

prenosové vlastnosti systému.

2.1.1 Upravené schéma zapojeni

Jak bylo zminéno, pro potieby této prace bylo pavodni zapojeni upraveno. Upravy
spocivaly v pfidani novych prvki pro ptizpisobeni vystupniho signalu analogové-digitalnimu
prevodniku mikropo¢ita¢e Arduino Uno Rev3.

Vysledné schéma zapojeni je znazornéno na obrazku [2.2]. Méfici systém je navrzen

v prosttedi KiCad, které¢ umoziuje prehlednou dokumentaci.
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Obrazek 2.2: Upravené schéma pro Gcely prace (fotografie vlastni, 2025)

Na vstup méfeného systému je piiveden signal, ktery prochazi pies odpor Rl
a kondenzétor C3, toto zapojeni slouzi k ochrané a filtraci. Signal dale vede pies operacni
zesilova¢ U1B (LM358) zapojeny jako sledovac napéti, slouZzici k oddéleni zdroje signalu od
meéftici Casti.

Dynamické vlastnosti systému druhého tadu jsou realizovany pomoci dvou RC ¢lankd,
tvotenych rezistory R2, R3 a kondenzatory C1, C2. Tyto prvky nam vytvati dolni propust.
Vystupni signdl je dale zpracovan zesilova¢em U1A (LM358) a upraven odporovym délicem
R7, R8. D¢li¢ upravuje vystupni napéti na rozsah vhodny pro analogovy vstup Arduina
(0-5 V). Kondenzator C4 slouzi k filtraci signalu. Operaéni zesilovace jsou napajeny ze zdroje

+12 V.
2.2 Programova realizace

Kromé hardwarové c¢asti pro meéfeni systému je dileZité mit programové feSeni.
Programové feSeni obsahuje navrh kédu pro mikropocitac Arduino Uno Rev3, ktery nam
zajistuje generovani vstupniho signalu a sbér dat, tak i nasledné zpracovani a pocitani s daty
v aplikaci MATLAB. Obé casti mezi sebou komunikuji pomoci sériového rozhrani a tak
efektivné fidi méfeni a analyzu signalii. V této kapitole je popsano vyuZiti konkrétnich ¢asti
programu, jejich propojeni a komunikace mezi Arduinem a poéitatem. Ukolem programové
realizace je zajistit priib&h méteni a presné vzorkovani signélu, aby bylo dale mozné vypocitat

impulsni charakteristiku z namétenych hodnot.
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2.2.1 Implementace programu pro Arduino

Pro méteni a sbér dat byl vytvoren program pro mikropocita¢ Arduino Uno Rev3, jenz
nam zajist'uje generovani vstupniho signadlu a nasledné snimani odezvy vystupu méfeného
systému. Program také zajiStuje komunikaci s PC pomoci sériového rozhrani s pfenosovou

rychlosti 115200 baudd.

\MPLES 408

outputPin
inputPin

delta, number_of_samples);

delta, number _of samples);

e{outputPin, OUTPUT);
e{inputPin, INPUT);
a(outputPin, 8);
1{115288) ;

Obrazek 2.3: Inicializace a nastaveni setup (fotografie vlastni, 2025)

Po spusténi zafizeni se (viz obrazek 2.3) spusti inicializace vstupnich a vystupnich pind.
Nasledné Arduino ¢eka na textovy ptikaz vyslany z PC, ktery urcuje, jaky typ méfeni prob&hne.
V textovém piikazu se také nachazi parametr pro casovy interval mezi vzorky a celkovy pocet
vzorkl. Piikazy se posilaji ve formatu:

S <delta> <samples> — méteni jednotkového skoku,

R <delta> <samples> — méfeni proménného impulsniho signalu.

Po pfijeti ptikazu ,,S* je na vystupni pin generovana skokova zména signdlu pomoci
PWM. Arduino sou€asné zahdji vzorkovani vystupniho signalu daného méfeného systému (viz
obrazek 2.4). Vzorkovani pracuje s rovnomérnym casovym rozestupem parametrem delta.

Naméiené hodnoty se nasledné odesilaji do PC, kde probiha jejich nasledné zpracovani.
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staﬂtTlme = mic
i =9; i < number of samples; i++) {
targetTime = startTime + 1 * delta;

while (micros()} < targetTime) {

ad{inputPin});

Obrazek 2.4: M¢teni S (fotografie vlastni, 2025)

vvvvvvvvvv

hodnota se v ¢ase méni podle pfedem daného prubé¢hu. Béhem méteni Arduino odesila dvé
hodnoty (viz obrazek 2.5). Odesila vystupni a vstupni hodnoty PWM signalu. Diky tomu je

mozné analyzovat chovani systému zndmého vstupu i vystupu.

inputSignal = 58;
if (elapsedTime > @ && elapsedTime <= 1@8eooe8) {
inputsignal = 158;
s if {elapaedTlme

.L_J:"JI

1nput51gnal 208;

Obrazek 2.5: Méfeni R (fotografie vlastni, 2025)
Zpracovani piikazl probiha v nekone¢né smycce loop(), kde Arduino ¢eka na ptichozi

instrukci ze sériové komunikace. Na zakladé typu ptikazu (S nebo R) se vola odpovidajici

funkce (viz obrazek 2.6).
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) {
adStringUntil{ \n");

ia rint ved command: "
Serial.println{commandLine);
commandChar;
delta;
number_of

%1u ¥u", &commandChar, &delta, &number_of samples);

- (delt;, nﬁmber_of_samples);

str(), %u”, &commandChar, &delta, &number_of_ samples);
delta, number of samples);

Obrazek 2.6: Zpracovani piikazl ze sériového portu (fotografie vlastni, 2025)

Naméiend data jsou odeslana vramci blokd, které jsou oznaceny fetézcem
DATA_START a DATA_END, jez slouzi jako jednoduché znaceni datového ptenosu
vV MATLABu. Pro zajisténi jednotlivych vzorku je pouzita funkce micros(), kterd umoziuje
m¢efit Cas v mikrosekundach. PWM signdl je generovan funkci analogWrite() a analogovy vstup

je méten pomoci analogRead().

2.2.2 Implementace programu pro MATLAB

Jako nastroj pro analyzu, zpracovani dat a uZzivatelské rozhrani byla do této prace
zvolena platforma MATLAB. Tento nastroj nam umoznuje efektivni zpracovani a sbér dat,
grafické znazornéni a vypocty impulsni charakteristiky méfeného dynamického systému. Tyto
kroky jsou automatizovany pomoci vytvotfeného skriptu, ktery je rozdé€len do n¢kolika ¢asti.
Prvni ¢ast se vyuziva k interaktivnimu zaddvani parametri pro méfeni. Po zadani parametrii
MATLAB navaZze sériovou komunikaci s Arduinem a je provedeno méfeni a sbér dat. Na zaveér
probiha zpracovani vSech dat riznymi metodami. Skript je vytvotfen pro dva rezimy méfeni —

jednotkovy skok a proménny impulsni signal.

Komunikace s Arduinem a uzivatelské prostiedi

Na zacatku skriptu v MATLABU probih4 interaktivni komunikace s uZivatelem, jejimz cilem
je zadani parametri méteni. Program nejprve vyzaduje zadani typu méteni, tedy zda se jedna
0 jednotkovy skok, nebo proménny impulsni signal. Nasledn¢ je uzivatel vyzvan k zadéani
hodnoty ¢asového kroku mezi vzorky v mikrosekundach a poctu vzorki pro méfeni, pfi¢emz

maximalni povoleny pocet je 400. Zaddvané hodnoty jsou programem kontrolovany, aby bylo
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zabranéno chybnému vstupu, a uzivatel je v ptipad€ nespravného zadani vyzvan k oprave. Po
uspésném zadani vSech parametrli pokracuje skript generovanim vystupniho signalu a sbérem
dat. Ukézka casti kodu, kterd realizuje proces interaktivniho zaddvani parametrii, je

uvedena nize (viz obrazek 2.7).

valid_input = false;
while ~valid_input
disp('Vyberte typ mé&feni:');

disp(' 5 - Jednotkovy skok'):

disp({' R - Pravidelné impulsy");

typ_mereni = input{'Zadejte tvp mEfeni (S nebo R): ', 's');
typ_mereni = upper{typ_mereni);

if typ_mereni == "s" || typ_mereni == "R"
valid_input = true;
else
disp('Neplatné hodnota!
end
end
ma¥_samples = 4883

Obrazek 2.7: Vybér typu méteni z klavesnice (S nebo R) (fotografie vlastni, 2025)

Po zadani parametrii je navazdna komunikace s Arduinem. Dilezité je nastaveni

spravného portu (napi. COM4) a rychlosti pfenosu (napt. 115200 baud) (viz obrazek 2.8).

port_arduina = "COM4A'; % Nastavte spravny COM port
rychlost_premosu = 115288; % Musi odpovidat rychlosti v Arduinu
% Vytvofeni sériového objektu pro komunikaci s Arduinem
objekt_arduino = serialport{port_arduinz, rvchlost_prenosu):
configureTerminator(objekt_arduino, "LF™);

objekt_arduino.Timeout = 388;
pause(2);

Obrazek 2.8: Inicializace sériové komunikace s Arduinem (fotografie vlastni, 2025)

Arduino po pfipojeni odesila zpravu do MATLABu. Poté dojde odeslani ptikazu

S parametry méieni ve formatu S/R <delta> <pocet vzork(> (viz obrazek 2.9).
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if objekt_arduino.NumBytesivailable > @

initial_msg = readline{objekt_arduino);
disp(["Arduino Fikd: ", initial_msg]l);
end
disp('Odesildm pfikaz do Arduina pro zahajeni méfeni...');

commandstring = sprintf( %= %d %d', typ_mereni, delta, number_of_samples);
writeline(objekt_arduino, commandString);

Obrazek 2.9: Ptijeti zpravy z Arduina a odeslani piikazu pro méfeni (fotografie vlastni,
2025)

Diky této casti programu zajistuje vyménu dat mezi MATLABEM a Arduinem, coz je
klicové pro synchronizaci méfeni. Uzivatel pfitom nemusi piimo pracovat s kodem, ale pouze

s interaktivnim prostfedim v konzoli MATLABU.

Command Window

Vyberte typ méfeni:
5 - Jednotkovy skok
FE - Pravidelne impulsy
Zadejte typ méfenl (5 nebo R): 5
Zadejte hodnotu delta (v mikrosekundach) :
Delta: 150000
Zadeijte pofet vzorkda (max 400):
Jfx Podet vzorkd: 400

Obrazek 2.10: Ukazka interaktivniho zadavani parametrii v prostiedi MATLAB (fotografie
vlastni, 2025)

2.2.3 Méfeni typu ,,S“

Po pfijeti odpoveédi z Arduina ceka MATLAB na oznaceni DATA START a nasledné
nacéte naméfeny pocet vzorkt. Méfeni typu S odpovida skokové zméné na vstupu. Tyto hodnoty
jsou pfevedeny na napéti a dale vyuzity k vypoctu prechodové charakteristiky systému.
Nejdiive je nutné definovat zdkladni parametry méteného systému (viz obrazek 2.11). Mezi né
patii hodnota odporu a kapacity, které urcuji dynamické vlastnosti systému. Tyto hodnoty
slouzi k vypoctu casové konstanty, tlumiciho faktoru a vlastni frekvence. Vypocty vychazeji

z fyzikélnich vztahi pro systém druhého fadu.
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R = 18888; % Rezistor (18 kOhm)

C = 0.88847: % Kondenzdtor (478 uF)

zesileni = 1.5; % Zesileni

RC_konstanta = R *# {; % Casovd konstanta

tlumici faktor = (3 - zesileni) 7 (2 *# RC_konstanta);
vlastni_frekvence = sqrt(l / (RC_konstanta)}"? - tlumici_faktor®2};
faktor_delice = @.5; % Faktor odporového délife

Obrazek 2.11: Vypocet parametri modelu systému (fotografie vlastni, 2025)

Tento Gsek definuje hodnoty odporu a kapacity, které jsou vyuzity v méfeném systému.
Nasledné jsou vypocteny parametry, jako jsou casova konstanta systému RC, tlumici faktor
a vlastni frekvence. Parametr faktor_delice pak odpovida odporovému délici, ktery je zapojen
na vystupu systému. RC konstanta je ¢asovad konstanta systému, jez urCuje rychlost reakce
systému. Cim vyssi je hodnota RC, tim pomaleji reaguje. Tlumici faktor uréuje miru tlumeni
oscilaci v systému. Vyss§i hodnota predstavuje rychlejsi ustaleni. Tato ¢ast slouzi jako pfiprava
proménnych pro analytické vypocty, které jsou dulezité pro porovnani vysledki.

Po vybéru rezimu ,,S“ MATLAB ¢eka na signal nacitajici hodnoty, které byly odeslané
z mikropoc¢itate Arduina. Tyto hodnoty znazornuji odezvu systému na jednotkovy skok.
Samotné ¢teni dat z Arduina zacina ¢ekanim na fetézec DATA_START, kterym Arduino znaci
pocatek pienosu (viz obrazek 2. 12). Data jsou ukladana do pole data. Po pfenosu je ukoncen

ptijetim fetézce DATA_END.

if typ_mereni == "3°
% --- (Cteni dat z Arduina pro méreni tyvpu S ---
disp('Cekam na DATA_START od Arduina...'):

date_start = readline{objekt_arduino};

while ~stromp(strtrim{data_start), "DATA_START')
data_start = readline{objekt_arduino);

end

disp({'Prijato DATA_START, zacinam cist data...

[t}

date = reros(l, number_of_samples);
for 1 = l:number_of_samples
line = readline{objekt_arduino);
data(i) = str2double{line);
end

data_end = readline({objekt_arduino);
while ~contains(data_end, "DATA_END'}

data_end = readline{objekt_arduino);
end

disp{'Prijato DATA_END, deta byla Uspéiné nactena.');

Obrazek 2.12: Nacteni dat z Arduina pro méteni typu S (fotografie vlastni, 2025)

29



Po pfijeti dat je potieba je zpracovat. Zpracovanim je mysleno pievedeni dat z 0-1023
(10bitovy ADC ptevodnik Arduina) na odpovidajici hodnoty napéti. Pfevod dat je zalozen na
hodnot¢ referen¢niho napéti Vref, které¢ bylo zméfeno multimetrem. Dale je vytvofen Casovy

vektor cas, ktery vyjadiuje ¢asové umisténi kazdého vzorku dle intervalu delta (viz obrazek

2.13).

% Prevod ADC hodnot na napéti
Wref = 4.96;

napetli = (double{data) / 1823) * Vref;

% VWivoreni Casoveho vektoru s konstantnim krokem
delta_s = delta / le6; % Prevod mikrosekund na sekundy
cas = (@:lengthi(napeti)-1) * delta_s;

Obrazek 2.13: Pievod ADC hodnot na napéti a vytvoreni ¢asového vektoru (fotografie
vlastni, 2025)

Hodnoty jsou zaroven pfevedeny na typ double, coz nam umoziiuje s nimi nasledné
numericky pracovat. Tyto piipravené Casové a napétové vektory slouzi jako zaklad pro

zpracovani signalu. Pfevod napéti probiha dle vztahu:

__ hodnota ADC

U 1023 * V}ef (19)

kde:

U— pocitané napéti [V],

Hodnota ADC— naméfena hodnota z analogové-digitalniho prevodniku (0-1023),

Vrer— referencni napéti.

Prvnim zplsobem vypoctu impulsni odezvy je derivace prechodové charakteristiky.
Nejprve se ze signdlu odecte ustalend hodnota a vysledna charakteristika je normalizovana. Pro
sniZeni Sumu je na pribéh udélano vyhlazeni, které je realizované pomoci klouzavého priméru
(movmean), jenz z kazdé trojice sousednich bodi vytvoii jejich pramér. Samotna impulsni
odezva je ziskana numerickou derivaci pomoci funkce diff, ktera vypocitava diference

sousednich hodnot, ¢imz aproximuje prvni derivaci vzhledem k ¢asu (viz obrazek 2.14).
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vstupni_skok = max{napeti) - min(napeti);

ustalena_hodnota = mean{napeti(1:18));

prechodova_charakteristika = (napeti - ustalena_hodnota) / Vref;
vyhlazena_prechodova_char = movmean(prechodova_charakteristika, 3);
impul=ni_odezva = diff(vyhlazena_prechodova_char) ./ diffi(cas);
cas_impulsu = cas(2:end);

vyhlazena_impulsni_odezva = movmean(impulsni ocdezva, 2);

Obrazek 2.14: Vypocet pfechodové a impulsni charakteristiky (fotografie vlastni, 2025)

Tato metoda poskytuje jednoduchy numericky odhad impulsni odezvy systému
a zaroven slouzi ke srovnani pro analytické a matematické vypocty.

Pro ovéteni vysledkll je mozné provést porovnani s analyticky vypocitanou impulsni
charakteristikou systému, jejiz tvar odpovidd ocekavanému chovani systému druhého fadu.
Vypocet impulsni charakteristiky vychazi z prenosové funkce systému, ktera byla uvedena
v predchozi ¢asti prace (kapitola 2.1.). Tento pristup umoznuje porovnat namétené odezvy

s teoretickymi hodnotami a ovéfit tak spravnost méfeni i zpracovani dat (viz obrazek 2.15).

impulsni_odezva_analyticks = faktor_delice ® (zesileni s (RC_konstanta)*2 7 vlastni_frekvence) ...
=

* exp(-tlumici_faktor * cas) .* sin(vlastni_frekvence * cas);

Obrazek 2.15: Vypocet analytické impulsni odezvy systému (fotografie vlastni, 2025)

Posledni metodou vyuzitou pro vypoc€et impulsni charakteristiky je numericka
dekonvoluce. Princip numerické dekonvoluce je dan matematickym vztahem, ktery umoziuje
rekonstruovat vstupni signal ze znadmé impulsni odezvy systému a naméetenych dat.

Po udélani dekonvoluce na zdkladé diskrétni pfechodové charakteristiky a vstupniho
signalu lze spocitat jednotlivé body impulsni odezvy systému. Vypocet vyuziva feSeni
obraceného konvoluéniho vztahu, kdy pro kazdy ¢asovy okamzik k je hodnota gk spoctena dle

vzorce (9), ktery je uveden ve vztahu (11.12) ve zdroji (Noskievic, 1999).

2.2.4 Méreni typu ,,R* — Proménny impulsni signal

Po pfijeti pfikazu pro méfeni typu R MATLAB pocka na oznaceni DATA START, kde

poté nasledné pfijima vstupni a vystupni hodnoty ze systému.
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elseif typ_mereni == "R"
disp('Waiting for DATA_START from Arduinoc...');
line = readline{objekt_arduino);
while ~stromp{strtrim(line), 'DATA_START')
line = readline(cbiekt_arduino);
end
disp("DATA_START received, starting to read data...');

input_data = [1;
ocutput_data = [];

data_section = "';

while true
line = readline(cbiekt_arduino);
line = strtrim{line};

if strempiline, '"DATA VALUES _START')
data_section = 'data_values';
continue;

elseif strcmp(line, 'DATA_VALUES_END')
data_section = "'}
continue;

elseif strcmp(line, 'DATA_END')
break;

end
if strompidata_section, 'data_values')
values = strsplit{line, ","');
if lengthivalues) ==
input_data({end+l) = str2double{values{1});
output_data(end+1) = strZdouble(values{2});
end
end

end
disp("DATA_END received, data successfully read.');

Obrazek 2.16: Nacteni dat z Arduina pro méfeni typu R (fotografie vlastni, 2025)

Tato ¢ast programu je pro rezim méfeni ,,R* a zajiStuje piijem dat ze sériového portu.
Na rozdil od méfeni typu ,,S*, kde z Arduina pfijmeme pouze vystupni signal, zde je nutné
prijimat dvé datove slozky — vystupni signal a vstupni signal (hodnota PWM). Matlab opét ceka
na DATA_START, ¢im Arduino udava zacatek pienosu dat (viz obrazek 2.16). Nasleduje Cteni
jednotlivych fadku textu. Kazdy fadek obsahuje dv€ hodnoty oddélené ¢arkou — prvni je vstupni
PWM signal a druhy je odezva systému. Pomoci funkce strsplit se fadek rozdé€li a jednotlivé

hodnoty ulozi do samostatnych vektort. Pfenos je znovu ukoncen znac¢enim DATA_END.
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[

Vref ;% Referencni napéti Arduina

V 58 = 9.0686;

napeti = (double{output_data) /7 1823) * Vref;

¥ Prepocet vstupniho mapéti (signal z Arduing)
vstupni_napeti = (double(input_data) / 255) = Vref;
¥ Odecteni vstupniho napéti odpovidajici hodnoté PLM = 5@
ud = V_58; % Prvni hodnota wvstupniho signdlu
vstupni_napeti_odecteno = vstupni_napsti - u@ﬂ

% Casovy vektor

delta_t = delta / leb;

cas = (@:length{napeti)-1) #* delta_t;

Obrazek 2.17: Piepocet napéti, odeéteni offsetu a vypocet casového vektoru (fotografie
vlastni, 2025)

Po nacteni hodnot jsou hodnoty ADC pievedeny na napéti. Provedeme pievedeni
hodnot vystupniho signalu z 10bitového rozsahu (0—1023) a vstupni PWM signdl je pieveden
z rozsahu (0-255) (viz obrazek 2.17). Dale je odectena hodnota Ug od vstupniho signalu, aby
odpovidala napéti pii hodnoté¢ PWM 50. Poté je proveden klouzavy pramér. Také je vytvoren

¢asovy vektor s rovnomérnym krokem delta_t, ktery se rovna intervalu vzorkovani.

% Odecteni ustalens hodnoty ze zacatku wvystupniho signalu
ustalena_hodnota = napeti(l);
prechodova_charakteristika = (napeti - ustalena_hodnota) / Vref;

licitnli odstranéni offsetu

% Expli
prechodova_charakteristika = prechodova_charakteristika - prechodova_charakteristika(l);

m

Obrazek 2.18: Vypocet pfechodové charakteristiky odectenim pocatecni ustalené hodnoty
a odstranéni offsetu (fotografie vlastni, 2025)

Piechodova charakteristika je ziskdna stejnym zplisobem jako u méfeni ,,S, tedy
odectenim ustalené hodnoty od vystupniho napéti a naslednym normalizovdnim na referencni

napéti. Offset je dale odstranén, ¢imz ziskame ¢istou odezvu na zménu signalu na vstupu (Viz

obrazek 2.18).
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d = 0.95; X Koeficient filtru (lze upravit pro vétii vyhlazeni)
prechodova_charakteristika filtered = zeros(size(napeti)); X Inicializace
% Aplikace filtru na vystupni signél
prechodova_charakteristika_filtered(1l) = ©;
for k = 2:length(napeti)
prechodova_charakteristika_filtered(k) = a * prechodova_charakteristika_filtered(k-1)...
+ (1-3) * (filtered_napeti(k) - filtered_napeti(1l));
end
prechodova_charakteristika_filtered2(1) = @;
for k = 2:length(napeti)
prechodova_charakteristika_filtered2(k) = a * prechodova_charakteristika_filtered2(k-1)...
+ (1-3) * prechodova_charakteristiks_filtered(k-1);
end
prechodova_charakteristika_filteredeprechodova_charakteristika_filtered2;
¥ --- Vypolet prechodové charakteristiky s filtrem ---
ustalena_hodnota_smoothed = prechodova_charakteristika_filtered(1);
prechodova_charakteristika smoothed = prechodova_charakteristika filtered / Vref;
prechodova_charakteristika_smoothed = movmean(prechodova_charakteristiks_smoothed, 3);

Obrazek 2.19: Aplikace exponencialniho filtru na vystupni signal a vypocet prechodové
charakteristiky s filtrem (fotografie vlastni, 2025)

Pred vypoctem impulsni charakteristiky bylo nutné provést filtraci zméteného
vystupniho signdlu za ucelem potlaceni vysokofrekvenéniho Sumu a zajisténi plynulejSiho

pribéhu odezvy systému. Byla vyuzita exponencidlni filtrace s vyuzitim vztahu:

Ve =axy_ 1+ (1 —a)* (x—x) (20)

kde:

Yk je filtrovany vystup v Case k,

Vk-1]e predchozi vystup,

Xk je aktudlni vstupni hodnota napéti,

X1 je pocatecni hodnota vstupu (offset),

a je koeficient filtru ur€ujici miru vyhlazeni.

Filtrace byla aplikovana dvakrat za sebou, aby bylo dosazeno vyssiho stupné vyhlazeni
a uéinngjsiho potlaceni vysokofrekvencnich slozek. Hodnota parametru a byla zvolena
empiricky na zéklad¢ dosazené kvality vysledného signalu (viz obrazek 2.19).

Po dvojité aplikaci exponencialni filtrace byl signal jesté jednou vyhlazen pomoci
klouzavého priméru (funkce movmean v MATLABu), kde byla pouzita délka okna pét vzorkda.
Funkce movmean provadi vypocet priméru z okolnich péti hodnot, coz dale zajistuje

odstranéni drobnych fluktuaci a pfipravuje data pro nasledny vypocet impulsni odezvy.
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- 1
- Dekonvoluce ---

N = length(prechodova_charakteristika_smoothed);
g = zeros(l, N-1);

for k = 1:(N-1)
suma = Q;
for i = 0:(k-2)
sumad = suma + g(i + 1) * smoothed_vstupni_napeti(k - i + 1);
end
g(k) = (prechodova_charakteristika_smoothed(k) / delta_t - suma) smoothed_vstupni_napeti(1l);
end

¥ vuhl an imnulent charakt fevil
% Vyhlazeni impulsni arakteristiky

vyhlazene_g = movmean(g, 3);

cas_impulsu = cas(l:end-1);

Obrazek 2.20: Vypocet impulsni odezvy pomoci dekonvoluce a jeji nasledné vyhlazeni
(fotografie vlastni, 2025)

Po aplikaci filtru a upravé prechodové charakteristiky je dal$im krokem vypocet
impulsni odezvy systému pomoci dekonvoluce. Cilem je ziskat pomoci vypoctu realnou
impulsni charakteristiku na zaklad¢ znalosti vstupnich a vystupnich signalti. Vzhledem k tomu,
Ze vstupni signal v tomto pripade neni jednotkovy skok, ale obecny proménny signal, neni zde
mozné vyuzit pouhou derivaci. Proto se vyuzije zpétny vypocet podle vztahu:

Yk _vk-1
A 2i=1 itk

G ="—f (21)

Uo
kde:
gkje hledand impulsni odezva v case k,
Yk je vystupni signal systému v case k,
At je Casovy krok (delta)
gijsou jiz vypocitané hodnoty impulsni odezvy v piedchozich Casech,
uk-ijsou hodnoty vstupniho signélu posunuté 0 7 vzorek zpét,
up je po¢atecni hodnota vstupniho signalu.
Vysledny pribéh po vypoctu dekonvoluce byl vyhlazen funkci movmean za tcelem

odstranéni Sumu (viz obrazek 2.20).
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3 Vysledky méreni
3.1 Vysledek pro méreni typu ,,S* — jednotkovy skok

V prvni fazi bylo provedeno méieni vystupniho napéti po pfivedeni konstantni vstupni
hodnoty, ktera odpovida hodnot¢ PWM 255. Ziskana odezva byla zaznamenana v Case

a prevedena na napétové hodnoty pomoci kalibrace na referencni napéti. Nasledné byl

vytvoieny graf napéti na Case, ktery ukazuje dynamiku odezvy.

Vystupni odezva na pevny vstup 255 AEOQE
T T

Napéti [v]

Obrazek 3.1: Vystupni napét'ova odezva systému (fotografie vlastni, 2025)

Z grafu na obrazku 3.1 lze vy¢ist nab¢h signalu na ustalenou hodnotu, charakteristicky
pro systém druhého fadu. Tvar odpovida ocekavané exponencialné-logaritmické odezve.

Z odezvy systému byla odeCtena ustalena pocatecni hodnota a vystup byl nasledné
pfeveden do normalizované formy. Vysledkem je pfechodovéa charakteristika. Ta ukazuje

zménu vystupu po jednotkovém skoku.
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Obrazek 3.2: Pfechodova charakteristika systému (fotografie vlastni, 2025)

Charakteristika (obrazek 3.2) vykazuje typické chovani snabéhem v pocatku,
naslednym ptekmitem a pozdé&js§im ustalenim vystupu.

Na zaklad¢é znamych parametrii systému — ¢asové konstanty, tlumiciho faktoru a vlastni
frekvence — byla vypoctena teoretickd impulsni odezva systému druhého fadu. Vypocet je

pievzaty z matematického modelu harmonické odezvy s exponencialnim tlumenim.

Dads @& 08 &E

Obrazek 3.3: Analyticka impulsni charakteristika systému (fotografie vlastni, 2025)
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Z prub¢hu grafu na obrazku 3.3 vidime klasické chovani systému druhého fadu — tedy

rychly nariist, dosazeni maxima a poté pokles az k nule. Tento priibéh je hladky a bez oscilact,

coz odpovida idealnim podminkdm modelu bez Sumu ¢i zpozdéni.

Ze zmétené piechodové charakteristiky byla pomoci derivace byla vypocitana ptiblizna

impulsni charakteristika systému. Pfed derivaci byl signal vyhlazen klouzavym primérem, aby

se omezily oscilace zpisobené Sumem (viz obrazek 3.4).
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Obrazek 3.4: Impulsni charakteristika — numericka derivace (fotografie vlastni, 2025)

Tato metoda poskytuje velmi rychly zptuisob vypoctu. Avsak nasledny pribéh miize byt

citlivy na pfitomnost Sumu v datech. I pfesto zachycuje tvar teoretické odezvy systému. Dalsi

zpusob je dekonvoluce,

kterd funguje ve zpétném feseni diskrétni konvoluéni rovnice. Pomoci

nami znamého vstupniho signalu a prechodové charakteristiky se krok po kroku vypocitava

impulsni odezva.
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Obrazek 3.5: Impulsni charakteristika — dekonvoluce (fotografie vlastni, 2025)

Dekonvoluce je pfesnéjsi nez numericka derivace, protoze bere v potaz vliv vSech
predchozich vzorkd. Konec¢ny tvar impulsni odezvy velmi dobie odpovida analytickému
vypoctu. Oscilace ke konci signalu jsou pravdépodobné disledkem numerické nestability, jak
lze vidét na obrazku 3.5.

Na zaklad€ vysSe uvedenych vysledkl 1ze konstatovat, Ze tfi metody (dekonvoluce,
derivace, analyticky) vedou k podobnym impulsnim charakteristikam. Nejbliz$i analytickému
pribéhu je metoda dekonvoluce, kterd poskytuje nejplynulejsi a nejvérngjsi vystup. Je vSak
tteba poznamenat, Ze pii vyuziti dekonvoluce rychle nartistd numericka chyba, a proto je tato
metoda vhodna jen pro omezeny pocet vzorkd. Derivace je vhodna pro rychly odhad.
Z vysledku lze potvrdit, Ze méfici systém spravné zachycuje dynamickou odezvu systému na

jednotkovy skok na vstupu.
3.2 Vysledek pro méreni typu ,,R“ — Proménny vstupni signal

V této Casti bylo provedeno méfeni systému pomoci promeénného vstupniho signalu. Na
vstup systému byl pfiveden signal s pribéhem PWM: 50 — 150 — 255 — 200. Ke zménam
dochdzi po ¢asovych intervalech pfiblizné 10 sekund. Tento tvar byl zvolen zdmérné, aby bylo
mozné analyzovat chovani daného systému nejen pii nabéhu ihned na vysokou hodnotu, ale

I pfi postupném zvySovani.
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Obrazek 3.6: Vstupni signal (fotografie vlastni, 2025)

Z vyse uvedeného grafu (viz obrazek 3.6) je vidét, Ze vstupni signal odpovida

ctyfuroviiovému pritbéhu. Na zakladu tohoto signalu bylo provedeno méteni vystupu systému.

odezva systemu
T

Obrazek 3.7: Vystupni napétova odezva systému (fotografie vlastni, 2025)
Vystupni signal ukazuje odezvu systému na jednotlivé tirovné vstupu (viz obrazek 3.7).

Lze si vSimnout dynamické zmény napéti odpovidajici zméndm na vstupu. Odectend hodnota

byla nasledné pouzita pro vypocet odezvy systému na dany vstupni signal.
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Obrazek 3.8: Reakce na vstupni signal (fotografie vlastni, 2025)

Od vystupniho signélu byla odeftena pocate€ni hodnota a nasledné byl cely signal
normalizovan vzhledem ke zméné vstupniho signdlu. Normalizaci signalu se zde rozumi
prepocet hodnot tak, aby vysledna odezva byla vztazena ke zméné vstupniho signalu, tedy

déleni rozdilu napéti velikosti vstupniho skoku. Signal byl vyhlazen dvojitou aplikaci filtrem

prvniho fadu. Je patrné, ze charakteristika reaguje odpovidajicim zplisobem na zmény vstupu

(viz obrazek 3.8).

102 Impulsni charakteristika systmu (Dekonvoluce)

qlt) [Vis] - Viyhlazena Impulsni adezva
N >

Obrazek 3.9: Impulsni charakteristika systému — dekonvoluce (fotografie vlastni, 2025)
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Na zéklad¢ jiz znamé prechodové charakteristiky a vstupniho signalu byla metodou
dekonvoluce vypoctena impulsni odezva systému. Tato metoda zpétné fesi diskrétni konvolu¢ni
rovnici a umoznuje tak urcit jednotlivé impulsni odpovédi systému. Na obrazku 3.9 Ize vidét,
ze impulsni odezva ma tvar, ktery odpovida dynamickému systému druhého tadu s mirnym
tlumenim. Pfi porovnani s analytickou impulsni charakteristikou systému (viz obrazek 3.3) je
patrné, Ze vysledek z dekonvoluce (viz obrazek 3.9) ma pomalejsi dynamiku. Tento rozdil mtze
byt zptisoben opakovanou filtraci, ktera byla aplikovana za ucelem potlaceni Sumu. Dvoji
pouziti filtru zajistuje vyssi miru vyhlazeni, avSak zaroven zpomaluje odezvu systému. Pro
srovnani by bylo vhodné ukazat vysledek s jednim filtrem nebo bez funkce movmean(), coz by
mohlo pfinést presnéjsi prubeh bez deformace amplitudy. Na zacatku je patrny vyrazny vrchol
nasledovany postupnym poklesem hodnot. Je vSak zaroven vidét, Ze v pozdéjsi €asti signdlu
dochazi k vyrazng&jsim oscilacim. Tyto oscilace nejsou realnym vystupem systému, ale jsou
zpusobeny numerickou nestabilitou dekonvolu¢ni metody. S nardstajicim ¢asem roste vliv
Sumu. Tento jev je bézny pii praci s delSimi signaly a vyraznéjSimi zménami ve vstupnich
hodnotach.

Z vysledki méfeni je patrné, ze méfici systém byl schopen zaznamenat dynamickou

odezvu i pii pouziti komplikovanéjsiho vstupniho signalu.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni, které umozni zméfit
impulsni charakteristiku linearniho dynamického systému. Pro realizaci méticiho modulu byl
zvolen mikropocita¢ Arduino. Data byla poté zpracovana v prostiedi MATLAB, ve kterém byly
vypocteny vesSkeré impulsni charakteristiky pomoci dvou metod.

M¢éteni bylo provedeno na elektronickém systému sestrojeném Z pasivnich
elektronickych soucastek a operacnich zesilovaci. Méfenim pro skokovy vstupni signal byla
ziskéna prechodova charakteristika systému, kterd odpovida chovani systému druhého radu.
Z této charakteristiky byla vypoctena impulsni odezva.

Dale bylo provedeno méfeni pro proménny vstupni signal, které potvrdilo schopnost
navrzeného systému zachytit dynamiku i slozit&jSich vstupi. Ukazuje se, ze metoda
dekonvoluce poskytuje plynulejsi vystup, a je proto vhodnéjs$i pro detailnéjsi analyzu,
pfedevs§im v tvodu odezvy.

Navrzeny systém spliiuje vSechny zadané pozadavky a umoziuje efektivni méfeni
dynamickych vlastnosti redlnych systémii. Do budoucna by bylo mozné rozsifit zpracovani
signalii o pokrocilejsi metody (naptiklad frekvenéni doménu, pouziti filtri vySSich tada) a

rovnéz zlepsit uzivatelské rozhrani pro prehlednéjsi praci s namétenymi daty.
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