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ANOTACE

Prace se zabyva problematikou frekvencnich charakteristik a jejich automatickym merenim
pomoci jednoduchych technickych prostredkii. Pro generovani a méreni napétovych signalii, je
pouzita vyvojova deska Arduino Due. Rizeni experimentu, vyhodnoceni dat a visualizace
vysledkii je realizovano v prostiedi MATLAB ve formé GUI aplikace vytvorené v MATLAB App

designer.

KLICOVA SLOVA

Frekven¢ni charakteristika, Faze, Zesileni, Perioda

TITLE

AUTOMATIC MEASUREMENT OF FREQUENCY CHARACTERISTICS

ANNOTATION

The thesis deals with the issue of frequency frequencies and their automatic measurement using simple
technical means. To generate and measure voltage signals, the Arduino Due development board is used.
Control of the experiment, data evaluation and visualization of the results is contained in the MATLAB

GUI environment of the application created in the MATLAB App designer.
KEYWORDS

Frequency characteristic, Phase, Gain, Period
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APL arduino programming language

D/A pievodnik digitaln¢ analogovy pievodnik

mikroPLC mikro programmable logic controller
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5(%)
n()

funkce Diracova impulzu
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amplituda signalu

matice systému
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UvVOD

Tato diplomova priace se vénuje problematice frekvencnich charakteristik,
matematickému popisu soustavy, urCeni omezeni, daného dostupnymi prostiedky méfeni a
zpracovani nameienych dat.

Teoreticka Cast se zabyva vyznamem a urenim frekvencnich charakteristik. Dale se je
uveden postup ur¢eni matematického popisu soustavy a popsan vypocet fazového posunu.

Praktickd ¢éast prace je veénovana sestaveni aplikace pro automatické méfeni
frekvencnich charakteristik. V prvni kapitole budou uvedeny vypocty limit méfeni, které
vychéazi z vlastnosti pouzitych technickych prostiedkii. Dale budou pfedstaveny navrhy

samotnych programi z prostiedi softwari Arduino IDE, MATLAB a MATLAB App Designer.
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1 TEORETICKA CAST

Tato ¢ast prace pojedndva o problematice spojené s métenim frekvenéni charakteristiky,
definici a spojitosti jednotlivych prvki, nasledné popisuje postupy pro analyzu méfticiho

systému a pozadavky na dany systém.

1.1 SYSTEM

,Na fyzikalnich objektech, popft. soustavach téchto objektl, je mozné sledovat rizné
veli¢iny. Zvolenim souboru veliCin, které jsou na objektu vyznamné nebo zajimavé, definujeme
tzv. systém. Zbyvajici ¢ast objektivni reality je oznacovana jako okoli systému. Na kazdém
objektu lze zfejmé systém definovat mnoha zptisoby. Bez ohledu na rozdilnou fyzikalni povahu
redlnych objektli je mozné systémy analyzovat a matematicky s nimi pracovat jednotnym
zpisobem.* (Cvejn, 2007)

Systémy jsou charakterizovany urcitymi veli¢inami, které popisuji jejich vstupy, stav a
vystupy dle interakce s okolim. Vstupni veli¢iny vstupuji do systému z okolniho prostiedi a
ovlivituji jeho chovéani. Stavevé(vnitini) veliiny popisuji vnitfni stav systému v daném
okamziku. Vystupni veli€iny jsou vysledkem zpracovani vstupnich veli¢in systémem.

Dynamické systémy popisuji vztah mezi aktualnimi hodnotami vstupnich veli¢in a
hodnotami vystupnich veli¢in, spoleéné s historii vstupnich a vystupnich hodnot. Cas je vzdy
jednim z parametri dynamického systému. Chovani statickych systémii je konstantni, pokud
se nezméni vstupni veli€iny. Vystupni veli¢ina statickych systémi tedy nezdvisi na piedeslé
historii vstupt a vystupti.

Dynamické systémy, které maji alespon jednu diskrétni veli¢inu, tedy Ze dana veli¢ina
se méni v danych ¢asovych okamzicich nebo mize nabyvat jen urcit¢ho omezeného mnozstvi
hodnot, jsou diskrétni systémy. Spojity systém ma vSechny své veli€iny spojité, vSechny se

méni plynule v Case a v kazdém okamzZiku mohou nabyvat hodnot z daného rozsahu.
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1.2 MODEL SOUSTAVY

Matematicky popis soustavy je diilezity pro pochopeni chovani soustavy. Matematicky
popis lze ziskat n€¢kolika zplsoby:

e m¢éfeni hodnot veli¢in na existujicim zatizeni (tzv. identifikace),
¢ metodami matomaticko-fyzikélni analyzy.

,,Pro ziskani matematického modelu je vyuzito matematického popisu fyzikalnich jevi,
které jsou dostate¢né elementarni, aby byly respektovany vazby mezi prvky struktury systému.
Hloubka a komplexnost uvazovanych jevii zalezi na uéelu vyuziti modelu. Cim presné&jsi

Zakladni vlastnosti matematického modelu je jeho linearita. Linearni modely spliiuji
princip superpozice. Jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi a umoziuji analytické feseni.
Nelinearni modely neumoziuji analytické feSeni a jsou popsany soustavou nelinedrnich
rovnic.

Vstupni a ptipadné i stavové veli¢iny deterministickych systémi jednoznacné urcuji
hodnoty vystupnich veli¢in. Naopak hodnoty vystupnich veli¢in stochastickych systémi jsou
uréeny na zéklad€ pravdépodobnosti vztazené k piedchozim hodnotam vstupnich a vystupnich
hodnot. Na stochasticky systém plsobi nahodna veli€ina, kterd plisobi ¢aste¢nou nebo tplnou
nepiedvidatelnost systému.

Podle poctu vstupnich a vystupnich veli¢in se modely d€li na modely s jednim vstupem
a jednim vystupem, tyto modely se oznacuji zkratkou SISO. Modely s vice vstupy a vystupy
se nazyvaji MIMO.

Modely se soustifedénymi parametry maji kone¢ny pocet stavovych veli¢in a jsou
popsany soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic. Stavové veli¢iny modela
s rozprostienymi parametry jsou rozloZeny v prostoru. Jsou popsany soustavou parcidlnich

diferencialnich rovnic.
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Zpisoby popisu soustavy spolu vzajemné souvisi. Na obrazku 1.1 jsou znazornény

vazby charakteristik na matematicky popis.

Matematicky popis v
Casové oblasti

Y

Matematicky popis v
operatorové oblasti

0 Pfrechodova
v charakteristika
Matematicky popis ve
frekvendéni oblasti
0 Impulzni
v charakteristika
Frekvencni
charakteristika

Obrazek 1.1 — Vazby mezi popisy soustavy
[Hol¢ik, 2015]
Dynamicky nelinearni systém je popsan nelinedrni diferencialni rovnici, kterd nemusi mit

analytické feSeni. Pro praci s dynamickymi nelinearnimi systémy se Casto provadi linearizace
systému kolem pracovniho bodu.

16



1.3 MATEMATICKY POPIS V CASOVE OBLASTI

Popis soustav v ¢asové oblasti se zabyva chovanim dynamickych systémii v Case, tedy
jak systém reaguje na rizné vstupy, jak se méni jeho stavové veliciny a jaké jsou jeho vystupy

v zavislosti na ¢ase.

1.3.1 Vstupné vystupni popis

Udavé dynamiku vystupni veliciny pfimo na vstup soustavy. Tento popis nezohlednuje

vnitini stavy soustavy. Diferencidlni rovnice popisujici soustavu ma tvar,

YW a0 D tacytagcy=by cu™ by it by u (1.1)

kde  yje vystupni veli¢ina,
™ je n-ta derivace vystupni veli¢iny,
an jsou konstanty ¢asu vystupni veli€iny,
u je vstupni veli€ina,
u™ je m-t4 derivace vstupni veli¢iny,

bm jsou konstanty Casu vstupni veli¢iny.
V tomto tvaru musi pro realnou soustavu platit,
m<n, (1.2)
kde m je fad vstupni funkce,
n je fad vystupni funkce.

Diferencialni rovnice jsou sloZzité pro analyzu soustav, a proto se pomoci Laplaceovy

transformace prevadi diferencidlni rovnice z ¢asové oblasti na algebraické rovnice v komplexni

oblasti.

1.3.2 Stavovy popis

Stavovym popisem lze popsat systémy s vice vstupnimi a vystupnimi signaly. Stavovy

popis v maticovém tvaru vypada nasledovng,
x(t) =A xx(t) + B x u(t), (1.3)

kde A je matice systému,
X je stavovy vektor,

B je matice fizeni,
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u je vstupni vektor,

y(t) =c x x(t), (1.4)
kde  yje vystupni vektor,
¢ je matice zavislosti stavu na vystupu,
D je matice zavislosti vstupu na vystupu.
Stavovy popis je vyhodné pouzit pro systémy MIMO. Pro systémy SISO je vyhodnéjsi pouzit
vstupné vystupni popis. (Balaté, 2004)

1.4 STATICKA CHARAKTERISTIKA

Soustava, pro kterou existuje ustalena vystupni hodnota pro ustalenou vstupni hodnotu
je nazyvana statickou. Staticka charakteristika je zavislost mezi vstupem a vystupem

v ustaleném stavu. Ptiklad statické charakteristiky je na obrazku 1.2.

A= Staticka charakteristika

35

05 I 1 1 1 1 J
1 2 3 4 5 [} 7

u(t)

Obrazek 1.2 — Staticka charakteristika
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1.5 CASOVE CHARAKTERISTIKY

Casové charakteristiky graficky vyobrazuji dynamické chovani systému na predem
definovany vstupni signal. Na obrazku 1.3 jsou k vidéni casové charakteristiky s vykreslenymi

vstupnimi signaly.

Prechodova charakteristika

T T T T T T T T
1k
08 n
=06 .
=
S04 i
02 ]
Reakee na jednotkovy skok
0 — Jednotkovy skok i
I I I I I I 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [s]
Impulzni charakteristika
0.6 T T T T T
w— Reakee na Diracly impulz
05 Diraclv impulz -
04 .
Zosf i
=
02 .
01 .
1] | | T I
0 2 4 ] 8 10
Cas [s]

Obrazek 1.3 — Casové charakteristiky

1.5.1 Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika vyobrazuje reakci soustavy na jednotkovy skok vstupniho
signalu pfi nulovych podminkach a nulovém case. Pfechodové charakteristika 1ze snadno
realizovat. (Voracek, 2005)

Jednotkovy skok je definovan nasledovné,

n(t) =0 pro ¢ € (-0, 0), (1.5a)

n(t)=1pro ¢ € [0, ), (1.5b)

kde  #(¢) je funkce jednotkového skoku.
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1.5.2 Impulzni charakteristika

Impulzni charakteristika je reakci soustavy na Diractiv impulz. Diractv impulz je

nekonecné velky signal, ktery trva nekonecné kratkou dobu v nulovém cCase a je matematicky

popsan takto,
o(f) =0prot#0, (1.6a)
fé(t)dt =1, (1.6b)

kde  o(¢) je funkce Diracova impulzu.

Diractiv impulz je nerealizovatelny a v praxi se impulzni charakteristika ziské jako reakce na
pulz za nulovych pocéate¢nich podminek jako Diraciv pulz, ale s rozdilem konecné velkého

pulzu s urcitou délkou, jehoz integral je roven jedné.

1.6 MATEMATICKY POPIS V KOMPLEXNi OBLASTI

Popis komplexni oblasti umoziiuje snazsi analyzu chovani systému. Dynamicky linearni
systém v Casové oblasti Ize s vyuzitim Laplaceovy transformace prevést do komplexni oblasti.

Diferencialni rovnice jsou transformovany do rovnic algebraickych.

1.6.1 Popis MIMO systému pirenosem

»Vzhledem k vzdjemnym vazbam nelze tyto obvody fesit jako nékolik oddélenych
jednoduchych obvodi.* (Svarc, 2003)

Matematicky popis takovych soustav je realizovan prostiednictvim ptenost, kdy je
obrazovy pfenos vypocitan vzajemné pro kazdou vstupni a vystupni veli¢inu. Soustavu rovnic
je vyhodné zapisovat v maticovém tvaru. Do matematického popisu je mozné zahrnout i vnéj$i
vlivy, kter¢ 1ze pfimo popsat pienosy a podobné jako u vazeb vstupné vystupnich se do rovnic
zapisuji jako ptenosy. Popis o n vstupnich, m vystupnich veli¢in a i vn&jSich poruch vypada

takto,
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kde

Y1(s) = S11(s) - Uy (s) + S12(8) - Up(s) + -+ + S1n(s) - Up(s)
+ Z11(8) - Vi(s) + Zy;(s) - Vi(s),

v

az,

Ym(s) = Sml(s) ’ Ul(s) + sz(s) ’ UZ(S) + -+ Smn(s) ) Un(s)
+ Zma(8) - Va(s) + Zpi(s) - Vi(s),

Y(s) je obraz vystupni veli€iny,

U(s) je obraz vstupni veli€iny,

V(s) je obraz vnéjsi poruchy,

Smn(s) je obraz vazby vstupu na konkrétni vystupni veli¢inu,

Zni(s) je obraz vazby vné&jsi poruchy na vystupni veli¢inu.

Maticovym tvarem je rovnice 1.11 zapsana takto,

kde

Y(s) =S(s) xU(s) + Z(s) x V(s),

¥(s) je vektor pienosu vystupnich veli€in,
U(s) je vektor pfenosu vstupnich velicin,
V(s) je vektor ptenosu vnéjSich poruch,
S(s) je matice pienosu vnitinich vazeb,

Z(s) je matice pfenost poruch.

1.6.2 Obrazovy prenos stavového popisu

(1.7a)

(1.7b)

(1.8)

Obrazovy pienos stavového popisu se vyuziva k analyze a navrhti stavovych systému.

Po aplikaci Laplaceovy transformace na rovnice 1.3 a 1.4 vypada stavovy model

nasledovné

kde

kde

s-X(s)=A X X(s) + Bx Us),

s - X(s) je Laplaceova transformace nasledujiciho stavu x,
X(s) je Laplaceova transformace stavového vektoru x,
s je operator,

U(s) je Laplaceova transformace vstupniho vektoru u.

Y(s)=C X X(s) + D x U(s),

Y (s) je Laplaceova transformace vystupniho vektoru y.
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Z takto transformované rovnice se ziskd vztah mezi vstupem a vystupem soustavy, ktery je

pfenosovou funkci soustavy
G(s)=Cx (s-1-4)~' - B+D, (1.11)

kde  G{(s) je ptenosova funkce

I je jednotkova matice.

1.7 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA

Frekvencni charakteristika je grafickym znazornénim frekvencniho pienosu. Lze
vyjadiit v komplexni roviné jako amplitudofdzovou charakteristiku. Amplitudova
charakteristika vyjadfuje pribéh redlné slozky a fazova charakteristika je vyjadfenim
imaginarni slozky frekvenéni charakteristiky. Amplitudofdzova charakteristika je na obrazku

1.4.

02 Amplitudofazova frekvenéni charakteristika

021

Imaginarni osa
=}
-
T

D6

08

Realna osa

Obrazek 1.4 — Amplitudofazova charakteristika

Tyto charakteristiky se v minulosti vyuzivaly k ureni spravnych hodnot pro elektrické

obvody. V dnesni dobé je vyuziti z velké Casti teoretické naptiklad k uréeni zminéné stability
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uzavien¢ho regula¢niho obvodu s vyuzitim Nyquistova kritéria. V praxi se téchto principt
vyuziva napiiklad k uréeni parametrt fidicich soustav servomotort.

Frekven¢ni charakteristiku lze ziskat vypoftem zpfenosu nebo experimentalné.
Frekven¢ni charakteristiku je mozné vypocitat z pienosu dosazenim parametru jo za operator s,

Y(jw)

Fio) = 56y’ (1.12)

kde F(jw) je prenosova funkce.

Amplitudofazova charakteristika je vynaSena do komplexni roviny. Z kazdého bodu
bude Ize urcit zesileni a fazi pii dané frekvenci. Zesileni soustavy je dano jako absolutni hodnota
bodu od pocatku a thel, ktery svira smérnice s redlnou osou je fazovy posun. Amplitudofazova

charakteristika s vynesenou velikosti zesileni a fazovym posunem je na obrazku 1.5.

Realna osa

Y

Imaginalni osa

Obrazek 1.5 — Popis bodu amplitudofdzové charakteristiky

Z ptedeslého odstavce vyplyva, Ze lze amplitudofdzova charakteristika ziskat, pokud je
zname zesileni a fazovy posun soustavy. Nepiimo tedy vypocitat jeji body. Vzorec pro vypocet

bodu amplitudofazové charakteristiky je tento vyraz,

F(jow)=Z(w) - (cos @(w) + j-sin @(w)). (1.13)
Z této rovnice jsou zfejmé soufadnice v komplexni roving,

Re(F(jw)) = Z(w) - cos @(w), (1.14)

Im(F(jw)) =Z(w) - (- sin @(w)). (1.15)

Amplitudova charakteristika popisuje zménu amplitud vystupniho a vstupniho
signalu.. Jednotlivé body se vypoctou jako absolutni hodnota komplexniho ¢isla pfenosové

funkce,
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Y(jw)
U(Gw)| (1.16)

2o

Frekvence se zpravidla vykresluji na logaritmické méfitko. Zesileni se vynasi zpravidla

v decibelech,
A(w) =20 - logqo Z(w), (1.17)

kde  A(w) je zesileni soustavy v decibelech,
Z(w) je zesileni soustavy.

Amplitudova charakteristika je na obrazku 1.6.

Amplitudova frekvenéni charakteristika
T T T T

=20

=40 —

60

Zesileni [dB]

-80 —

=120

140 | | | |
107" 10° 10! 102
Frekvence [Hz]

Obrazek 1.6 — Amplitudova charakteristika

Fazova charakteristika popisuje odliSnost fazi vstupniho a vystupniho signalu. Zména pfi

ruznych frekvencich je zpravidla vyjadiena ve stupnich.

B Y (jo)
¢(w) = arctg <m>, (1.18)

kde ¢@(w) je fazovy posun.

24



Fazova frekvencni charakteristika

-50

]

= -100

-150

Fazowy posun

-200

-250

I I I I
107! 10° 10’ 102
Frekvence [Hz]

Obrazek 1.7 — Fazova charakteristika

1.8 MATEMATICKY POPIS DISKRETNIHO SYSTEMU

Podobné jako u spojitych systémi jsou diskrétni linedrni systémy popisovany né€kolika

zpisoby. Na obrazku 1.8 jsou k vidéni veli¢iny diskrétniho linearniho systému. (Balaté, 2004)

U(kT) v(kT)
> Systém >»

xA{kT)

Obrazek 1.8 - Popis veli¢in diskrétniho systému

1.8.1 Vstupné vystupni popis diskrétniho systému

Vstupné vystupni popis vyjadiuje vztah mezi vstupnim signalem u(k7) a vystupnim signalem

w(kT),

ay[(k+n)T]+ ... +a;y[(k+ 1)T] +agy(kT) =, (1.19a)

= bul(k +m)T] + ... + byul(k + DT] + bou(kT), (1.19b)

kde  yje vystupni veli€ina,

an je n-ty koeficient vstupni veli¢iny,
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u je vstupni veli€ina,

bm je m-ty koeficient vystupni veli¢iny,
k je index kroku,

T je interval vzorkovani,

n je fad vstupni diferen¢ni rovnice,

m je fad vystupni diferencni rovnice.

1.8.2 Stavovy popis diskrétniho systému
Stavovy popis diskrétniho linedrni systému v maticovém tvaru je,
x[(k+n)T]=A4 xx(kT) + B x u(kT), (1.20)

kde A je matice systému,
X je stavovy vektor,
B je matice fizeni,

u je vstupni vektor,

y(kT) = ¢ X x(kT), (1.21)

kde yje vystupni vektor,
¢ je matice zavislosti stavu na vystupu,

D je matice zavislosti vstupu na vystupu.

1.9 MERENI BODU FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY

Meéteni bodu frekvencni charakteristiky se ziskd ze vstupniho a vystupniho signalu
soustavy. Do soustavy vstupuje harmonicky periodicky signal o frekvenci f a amplitudé A.
Meéfieni probiha po ustaleni soustavy.

Spojité méfeni probihd zpravidla pomoci laboratornich pfistrojli. Pro generovani
vstupniho signdlu se pouziva funkéni generator. Méfeni se provadi dvoukanalovych
osciloskopem. Rozsah méfeni je dan rozsahem frekvenci funkéniho generdtoru a rozliSovaci
schopnosti osciloskopu.

K ur¢eni bodu frekvencni charakteristiky pomoci diskrétniho méteni se zpravidla
pouziva méné sofistikovanych zatizeni. Vstupni signal miiZze byt generovany D/A pfevodnikem

a hodnota skute¢ného vstupniho signalu a vystupni signél je méteny pomoci A/D pievodnik.
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Oblast diskrétniho méteni je vychdzi z omezeni pouzitych zafizeni. Zpravidla byvéa oblast

diskrétniho méfeni mensi nez oblast spojitého méfeni.

1.9.1 Spojitym méienim

Na obrazku 1.9 je popséno blokové schéma spojitého méteni.

u(t)=A, sin(wt)

y(t)=Ay sin(ot +¢)

) o Soustava

>

Obrazek 1.9 - Signaly pro spojité mefeni frekvencni charakteristiky

Vstupni signal u(¢) je popsan rovnici,
u(t) = Ay - sin(w - 9,

kde  wu(?) je vstupni diskrétni signal,
Ay je amplituda vstupniho signalu,
w je uhlova frekvence vstupniho signalu.

Vystupni signdl je popsan rovnici,
yi() =4, -sin(w - t+tw - 49,

kde Ay je amplituda vystupniho signalu,
At je Casovy posun signalu.

Z této rovnice vyplyva vyjadieni fazového posunu,
p=w-At,

kde ¢ je fazovy posun.
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Po upravé vypada rovnice vystupniho signalu nasledovné,

y(=A, - sin(w - t+ ). (1.25)

Pribéh vstupniho a vystupniho signalu
T T T T T T
uity

yit)

0.8

06 -

04

0.2

uy [V]

06

éas [t]
Obrazek 1.10 — Pribéhy méfenych signalu spojité méfenim

Po ustaleni soustavy jsou z osciloskopu odec¢teny hodnoty amplitud obou signald.
Zesileni se vypocte jako pomér vystupniho signalu vii¢i vstupnimu signalu. Tento pomér se pro

vyneseni do amplitudové charakteristiky prevede na decibely,

A=20-1 (Ay)
AV A (1.28)

Pomoci osciloskopu se vyuzitim kurzorti odecte hodnota Casového posunu At a fazovy posun
se vypocte dosazenim do vzorce 1.24.

Vysledné hodnoty pro amplitudofdzovou charakteristiku v komplexni roviné se jsou
ziskdny dosazenim do rovnic 1.29 al.30. Je nutné pievézt fazovy posun z ze stupiiové na
obloukovou miru,

Ay T

Re(F) = 2 cos7g0 (1.29)

28



m- (p). (1.30)

1.9.2 Diskrétnim méirenim

Diskretizace méfeného signalu zpiisobuje ztratu informace o amplitudé o maximalni
velikosti kvantiza¢niho kroku a dle vzorkovaci periody je dana piesnost méfeni fazového

posunu.

U(kTy7)=Aysin(o-kT.) v(kT..)=Ay-sin(o kT, + 0)

> Soustava >

Obrazek 1.11 — Popis vstupniho a vystupniho signélu soustavy

Pfi diskrétnim méfeni do soustavy vstupuje vzorkovany periodicky signal wui(kT).

Vstupni signal u(kTvz) je popsan rovnici,
wkTy;)=A, - sin(w - kTyy), (1.31)

kde  u(kTyz) je vstupni diskrétni signal,
Ay je amplituda vstupniho signalu,
o je thlova frekvence vstupniho signalu,
k je index vzorku periody,
Tyz je vzorkovaci perioda.

Vystupni signal y(kTvz) je poté vyjadien takto,
Y(kTyz) = Ay - sin(w - kTyz tw - AkTyz), (1.32)

kde  y(kTyz) je vystupni signal,
A, je amplituda vystupniho signalu,
AkTy 5 je Casovy posun vystupniho signalu,
@ je tAzovy posun vystupniho signalu,
k je index vzorku periody,
Tyz je vzorkovaci perioda.

Podobné¢ jako u spojitého méteni je fazovy posun roven,
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@=w AkTyz. (1.33)
Vystupni signal je po dosazeni popsan rovnici,
NkTyz) = Ay - sin(w - kTyz + @). (1.34)

Po ustaleni vystupniho signdlu je podilem amplitudy vystupniho a vstupniho signalu

vypocteno zesileni pro amplitudovou charakteristiku,

A;,=20-1o (@)
l 8\a, )’ (1.35)

kde A4 je zesileni soustavy v decibelech.

Casovy posun lze ziskat pomoci autokorelace. Pfi autokorelaci je vypoétena
sobépodobnost dvou signall, z které vyplyva o kolik je vystupni signal ¢asové posunut od
vstupniho signélu.

Fazovy posun pro fazovou charakteristiku se nasledn¢ vypocitd z asového posunu

vystupniho od vstupniho signalu,
=360 f- AkTyy, (1.36)

kde fje frekvence vstupniho signdlu,
AkTyz je Casovy posun.
Hodnoty pro amplitudofazovou charakteristiku se ziskaji dosazenim do vyrazti 1.37 a 1.38.

Zesileni musi byt v tomto vypoctu dano pomérem signalii. Fazové zesileni musi byt v radidnech

za sekundu,
A T Q
Re(F)= -2 - cos——,
G T (1.37)
A T @ (1.38)
Im(F) = =2 . ( ; )
m(F) 2, J+ sin 180
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Na obrazku 1.12 jsou vykresleny vstupni a vystupni signaly v ustaleném stavu

s vyzna¢enymi hodnotami pro vypocet bodu frekvencni charakteristiky.

Prubéh vstupniho a vystupniho signalu
T T

uy [V]

0 50 100 150
Vzorky [k]

Obrazek 1.12 — Priibéhy méfenych signalu diskrétnim métenim

1.10 ANALYZA POZADAVKU NA DISKRETNI MERICI SYSTEM

Na pocatku analyzy je potieba identifikovat cile méfeni a s nimi spojené vlastnosti.
V ptipadé¢ méfeni frekvencni charakteristiky je kladen diraz, aby byla dodrzena minimalni
vzorkovaci perioda, a musi byt zajistén dostatecny pocet vzorkii na periodu. Tyto dvé vlastnosti
souvisi se spravnym urcenim fazového posunu. Dale je vhodné mit dostateCné rozliSeni
vstupniho a vystupniho signalu pro korektni zjiSténi zesileni méfené soustavy a dostate¢nou

velikost operacni paméti.

1.10.1 Presnost urceni fazového posunu pro diskrétni méreni

Ptesnost f4zového posunu je zavisla na poctu vzorki na periodu a intervalu vzorkovani.
Pro urceni fazového posunu je vzorec pro vypocet minimalni vzorkovaci periody odvodi

z nésledujici rovnice,
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p=w- -At=2 1w f- At (1.39)

kde ¢ je fazovy posun,
At je Casovy posun,
o je thlova frekvence,
fje frekvence signalu-

Ptevedenim z obloukové na stupfiovou miru je ziskano,

= w- At=360"f"At, (1.40)

Pti uréeni fazového posunu je pocitdno s nepiesnosti vyplyvajici ze vzorkovaci periody.

Ptesnost urceni fazového posunu je znacena &y. Minimalni vzorkovaci perioda je &,

@+e,=360"f (At +¢g), (141)

kde ¢, je ptesnost urceni fdzového posunu
& je minimalni vzorkovaci perioda.
Upravou této rovnice je ziskdn vztah pro urceni ptfesnosti fazového posunu pii minimalni

periodé vzorkovani &,

€p =360 f-¢. (1.42)

1.10.2 Pozadavek na presnost urceni zesileni pro diskrétni méreni

Ziskani zesileni soustavy zavisi na rozliSeni A/D pfevodniku a rozsahu vstupniho
signalu do soustavy. Métfend hodnota A/D pfevodnikem je rozliSen kvantizaénimi kroky Vgy,
které udavaji presnost rozliSeni méfené hodnoty. Pokud je tedy poZadavek na urceni zesileni ez
procent z rozsahu, je nutné pouZzit n-bitovy A/D pievodnik. Pocet potiebnych biti je definovan

vzorcem,

n = log, (UmaxU_ Umin)’
kv (1.43)
kde  njsou bity rozliseni A/D pievodniku,
Unmax j& maximalni hodnota signalu,
Unin je minimalni hodnota signalu,

Uk je velikost kvantiza¢niho kroku.

Minimalni kvantiza¢ni krok je dan vztahem,
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&z
Ukv = Unax - M’

(1.44)
kde &z je pfesnost urCeni zesileni v procentech.
Minimalni zesileni Zui» je dano vzorcem,
_ Ugy
Zmin = U — U
max min (1 .45)

Vysledny signal musi byt rozliSitelny od Sumu. Na signdl vzdy pisobi minimalné
kvantiza¢ni Sum, ktery je roven velikosti jednoho kvantizatniho kroku. Pro wurceni
rozliSitelnosti signalu se vyuziva pomér Sumu k signalu (SNR). Minimalni pomér pro zajisténi

rozliSeni signalu od Sumu je 10:1,

SNR : UKV

min — )

Umnax = Unmin (1.46)

kde  SNR je pomé&r Sumu k signalu.
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti jsou feSené konkrétni vlastnosti navrhovaného piipravku a pouzité
principy k dosazeni uspokojujicimu vysledku automatického meéteni frekvencnich
charakteristik.

Déle jsem definovany limity méfeni a popsan program pro Arduino Due a aplikace

v MATLAB App Designeru.

2.1 ARDUINO

Arduino je oteviend platforma, kterd ma silnou stranku ve své jednoduchosti. Veskeré
knihovny a dokumentace k vyvojovym deskdm jsou plné dostupné a lze je nalézt na strankach
vyrobce. Arduino je populdrni mezi Sirokou Skélou uzivatelll. Arduino je pouzivano od uplnych
zacateCnikll a hobby tvlrch pies studenty aZz po profesionaly. Se svou jednoduchosti je
excelentnim néstrojem pro tivod do programovani a elektroniky jako takové. Jednoduchost
Arduina vyuzivaji také pokrocily uzivatelé naptiklad k testovani nebo vyvoji prototypi.

Arduino nabizi grafické uZzivatelské prostiedi pro programovani. Programovaci jazyk
Arduino Programming Language (déle jen APL) je podobny jazyku C nebo C++. ProtoZe je
Arduino pouzivano vyhradné k programovani, jsou v APL obsazeny knihovny, které jsou
vyhradné zaméfeny na fesSeni téchto aplikaci.

Arduino nabizi vybér z velkého mnozstvi desek. Méné vykonné desky jsou urceny
hlavné pro nenaro¢né aplikace, mezi tuto skupinu desek lze zatfadit naptiklad desky Arduino
UNO nebo Arduino Nano. Tyto desky nabizeji mensi taktovaci frekvenci 16 MHz a opera¢ni
pamét 2 KB. Omezeny pocet analogovych vstupii a absence analogovych vystupl je dalsi
nevyhodou. Vykonngj§imi deskami jsou Arduino Zero a Arduino Due. Tyto desky nabizeji
vyssi taktovaci frekvenci 48 MHz (Zero) a 84 MHz (Due). Operacni pamét’ je navySena na
32 KB. Ob¢ desky nabizeji moznost vyuziti analogového vystupu. Arduino Zero je vybaveno
jednim 10-ti bitovym DAC vystupem a Arduino Due nabizi dva 12-ti bitové DAC vystupy.
Nejvykonnéjsi co Arduino nabizi, je vyvojova deska Arduino GIGA a mikroPLC Arduino
Opta. Obé¢ zatizeni jsou osazeny procesory s taktovaci frekvenci 240 MHz (Cortex M4) nebo
480 MHz (Cortex M7). Arduino Opta je mozné vyuzit i v primyslovych aplikaci.
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Obrazek 2.1 — Arduino Due

2.1.1 Hardwarové vlastnosti Arduino Due

Pro tuto aplikaci byla zvolena deska Arduino Due. Diky svym slusnym hardwarovym
vlastnostem je jednou z vice vykonnych desek, které Arduino nabizi. Tato deska, ktera nabizi
velké mnoZstvim aplikaci je dostupnd za pomérné€ nizkou cenu 50 €.

Vykon Arduina Due je dostateCny pro aplikaci méfeni frekvencni charakteristiky
nizsich frekvenci. Zasadni vlastnosti jsou kromé vypocetniho vykonu také dva 12-ti bitovy
DAC vystupy a opera¢ni pamét’ 96 KB SRAM. Dalsi dualezité specifikace jsou uvedeny
v tabulce 4.2.
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Tabulka 2.1 — Technickd specifikace Arduina Due

Procesor ATI91SAM3XBE

Doporucené napdjeci napéti 7-12V

Digitalni vstupy a vystupy 54 (12 z nich lze nakonfigurovat jako PWM
vystup)

Analogové vstupy 12

Analogové vystupy 2 (DAC) 12-bit

Pamét’ Flash 512 KB (pro uzivatelskou aplikaci)

Operacni pamét’ SRAM 96 KB

Taktovaci frekvence 84 MHz

Arduino Due nabizi tyto zpisoby komunikace:
- Serial (UART),
- I2C,
- SPI,
- CAN,
- USB,
- JTAG.

2.1.2 Arduino IDE

Arduino nabizi vlastni grafické prostfedi pro psani programu. Arduino IDE je open-
source software vyvinut pfimo pro desky Arduino. Grafické prostredi je konfigurovatelné
a nabizi uzivatelsky pfehledné prostredi.

Zakladni knihovny jsou pro desky Arduino podobné, pro jednotlivé desky jsou rozdilné
napiiklad mozné rozlisSeni A/D a D/A ptevodnik, které jsou dany hardwarovymi vlastnostmi.
Standartnim rozlisSenim A/D a D/A ptevodnikt je 8 bit. Pro vyuziti maximalniho rozliSeni
Arduina Due je nutné nastavit rozliSeni prevodniki funkcemi
AnalogWriteResolution(bity) a AnalogReadResolution(bity).

Importovani knihoven je mozné ptimo v programovém prostfedi Arduino IDE v jedné
ze Ctyt dostupnych zélozek podobné jako veskery firmware k vyvojovym deskam.

Arduino IDE komunikuje s vyvojovou deskou pifes USB port nebo pies programator.
Po ptipojeni desky k PC je deska zpravidla rozpoznana softwarem a lze navolit v rozbalovacim

okné. Zakladni zéloZky a funkce jsou vyznaceny na obrazku 2.2.

36



Mahrani

programu
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Kompilace
programu e | sketch aug23a | Arduino IDE 2.0.4
el File Edit Sketch Tools Help
" Vybér piipojené
— 3 0 e ' Arduino Due (Program... ;ériou% Sejsky
SloZka s projekty sketch_aug25a.ino
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Instalace a 2 Definice knihoven a
aktualizace ; globalnich
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% 4 ] programu
5 void setup() {
Knihovny = 6 -
LIS 8 1
Debugger 9 Cyklus programu
18 void loop() {
—_— @@ /
11 St .
12

Vyhleddvani v I

programu

Obrazek 2.2 — Prosttedi Arduino IDE

2.2 REALIZACE MERENI POMOCI ARDUINO DUE

Arduino Due mé jako kazdy hardware sva omezeni a limity, kterych mtize dosdhnout.

V této kapitole jsou definovany limity méteni touto vyvojovou deskou.

2.2.1 Limity urceni fazového posunu

VyuZzitim knihovny DueTimer lze dosahnout piesnosti casovace az 1 ps. Instrukce
nastaveni hodnoty D/A pfevodniku a vycteni hodnoty A/D pievodnikem trva zpravidla 5 ps.
Instrukce Cteni a zapisu se provadi pfi zaznamendvani méteni soustavy celkem tfikrat. Celkova
doba ¢ten a zéapisu hodnot je tedy 15 ps. S rezervou pro ostatni operace 5 ps je minimalni
vzorkovaci perioda 20 ps.

S timto omezenim Ize urcit nutny pocet vzorkli na periodu pro danou pozadovanou
presnost urceni fazového posunu. Pro pozadovanou piesnost urceni fazového posunu
minimaln¢ 0.1 °pfi frekvenci 1 Hz je po dosazeni do vzorce 1.42 ziskana tato hodnota

vzorkovaci periody,
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Ep 0,1

7360 F 360 1

= 277,7 - us.
(2.1)

kde &, je ptesnost urceni fdzového posunu

&: je minimalni vzorkovaci perioda.

Ze zndmé vzorkovaci periody Ize ziskat minimalni pocet vzorkl na periodu signalu,

T 1
N=—

T = W = 3600 vzorkq.
s )

(2.2)
Z téchto vztahi tedy plyne, Ze pro dosazeni piesnosti fazového posunu 0,1 © je nutné zajistit

periodu o minimalnim poc¢tu 3600 vzorki.

2.2.2 Limity urceni zesileni

Arduino Due disponuje dvéma A/D a D/A ptevodniky s rozliSenim 12 bit. A/D
prevodnik rozliSuje napéti v rozmezi 0 az 3,3 V. Rozsah vystupu D/A pievodniku je uveden od

0,55 do 2,75 V. Maximalni zesileni pti vyuzité celého rozsahu D/A pievodniku je tedy,

— UADCmax - UADCmin _ 3’3 -0 _ ﬁ —15
UDACmax - UDACmin 2175 _0155 2'2 ”

Zmax

(2.2)
kde  Zna je maximalni zesileni,

U4pcmax j€ maximalni méftitelné napéti A/D prevodniku,

Uupcmin je minimalni méfitelné napéti A/D pievodniku,

Ubacmax j& maximalni vystupni napéti D/A pievodniku,

Upacmin j& minimalni vystupni napéti D/A pievodniku.

Minimalni kvantiza¢ni krok A/D ptevodniku je vypocten z vyrazu,

UADCmax - UADCmL'n 33 -0 3,3

U = = == = 0,8 V,
kv 2N 4096 4096 m 23)

Vyuzitim vzorct z kapitoly 1.10.2 Ize se vypocitd minimalni zesileni. Pro vypocet je
pouzit pomér signalu k Sumu 20:1,
SNR - Ugy 20-8-107*

Zmin = = = 0,0073,
i Upacmax — Upacmin 2,75 — 0,55

(2.4)

kde  Zuin je minimalni rozliSitelné zesileni.
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2.2.3 Omezeni dané paméti

Béhem meéfeni je nutné ulozit v operacni paméti vyvojové desky Arduino celkem
5 period signalu. Méfena hodnota A/D pievodniku se uklada do datového typu short int a pro
jeji ulozeni se musi alokovat 2 byte paméti. Arduino disponuje 96 kB SRAM. S témito
parametry lze ur¢it maximalni pocet vzorkl na periodu signalu,

My 961024

N.,, = =
V2" My - Ny 2-5

= 9830 vzorky,
(2.5)

kde  Nyzje pocet vzorkl na periodu,
Nrje pocet period,
M rq je dostupna pamét’ v Arduino Due,
Min: je velikost datového typu short int.

Timto vypoctem je zjiStén maximalni pocet vzorki na periodu signélu.

2.2.4 Vysledné parametry

Meze parametrti pro méteni frekvencni charakteristiky pomoci Arduina Due vyplyvaji

z jeho vlastnosti. Tyto meze jsou vyobrazeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.2 — Porovnani parametri vychazejicich z omezeni Arduina Due

Minimalni interval vzorkovéani 20 us
Pocet vzorki na Maximalni métitelna Ptesnost uréeni Alokovana pamét’ pro
periodu frekvence [Hz] fazového posunu [°] mefena experiment
[70]
3600 13,89 0,1 36,62
5000 10 0,072 50,82
6500 7,69 0,0554 66,12
8000 6,25 0,045 81,38
9830 5,2 0,0375 100

Z této tabulky je zfejmé, Ze neni mozné pouzit maximalni pocet vzorkil na periodu
z divodu nedostacujici zbyvajici operacni paméti pro zbylé proménné programu. Pro navrh
programu je zvolen 5 000 vzorkl na periodu. Pfi tomto poctu vzorki je splnén pozadavek na
pfesnost urceni fazového posunu, dostatek operacni paméti pro program a uspokojujici

maximalni frekvence 10 Hz.
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2.3 REALIZACE AUTOMATICKEHO MERENI AFFCH

Meéteni frekvencni charakteristiky probihd v oblasti ohranic¢ené frekvencemi. V této
oblasti se ur¢i métené frekvence. Dle frekvenci se vypocitaji jednotlivé vzorkovaci periody a

za predpokladu znamé Casové konstanty 7 prepocita ptiblizny pocet period do ustéleni,

Tyse =41 f, (2.6)

kde  T.sje pocet period do ustaleni,
7 je Casova konstanta soustavy,
fje frekvence méteného bodu.

Tyto parametry se odesilaji do Arduina spole¢né¢ s pokynem na start méteni.

2.3.1 Méreni pri dané frekvenci v Arduinu Due

Arduino generuje vstupni periodicky sinusovy signal do soustavy pomoci D/A
pfevodniku az do ustaleni soustavy, které prob&éhne za parametr predany z MATLABu.
Po ustaleni soustavy se provede méfeni dvou period vystupu soustavy a skuteénych

vstupnich hodnot. Nasledné¢ se namétena data predaji do vypocetniho softwaru MATLAB.

2.3.2 Vyhodnoceni ziskanych dat v MATLABu

Ze zmétenych dat je ziskano zesileni soustavy a pomoci funkce xcorr v MATLABU je
korelaci uréen &asovy posun vystupniho signalu. Casovy posun se jednoduse piepoéita na
fazovy posun. Ze ziskanych hodnot zesileni a fdzového posunu jsou vypocitany soufadnice
amplitudofazové charakteristiky a poslednim krokem meéteni bodu frekvencni charakteristiky
je samotné vyneseni dat do grafil. Po ukon¢eni métfeni bodu je proces opakovan az do posledni

frekvence ve zvolené oblasti méfeni.
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2.4 PROGRAMOVE RESENI PRO ARDUINO DUE

Zadani pro program v Arduinu je rozdéleno na dvé casti. Prvni zadanou funkci
programu je vyc¢itani a identifikace informace pfijaté ze sériové linky. Druhou je samotné

meéteni AFFCh, u kterého je kladen diraz na efektivitu programu.

Tabulka 2.3 — Seznam pouzitych funkci v programu Arduina Due

Funkce Popis

TimerX.start(Ts); Zapne Casovac¢ TimerX s periodou Ts
TimerX.stop(); Vypne ¢asova¢ TimerX

funkce.attachInterrupt Definuje funkci pteruseni pii dosazeni periody
(TimerX); casovade

Serial.readString(); Vrati znaky ze zésobniku sériového portu jako

datovy typ String

String.charAt(index); Vrati znak na indexu

String.index0f (znak); Vrati indexy znaku
String.substring(index 1, Vrati znaky mezi indexy index 1 a index 2
index 2);

String.toInt(); Pievede datovy typ String na Int

2.4.1 Popis funkce programu

Po spusténi Arduino Due se nakonfiguruje sériova komunikace a vygeneruje se vstupni
signal pro soustavu do pfedem alokované paméti, dale se periodicky zjiStuje pfitomnost dat na
sériové lince. Pokud jsou pfitomna data, Arduino vycte obsah zpravy a identifikuje ji podle
prvniho znaku fetézce. Podle identifikovaného ptikazu se provede piislusna operace a odpoveéd’
se odesle zpét do PC. Vyvojovy diagram je k vidéni na obrazku 2.3.

Pti identifikaci pfikazu pro spuSténi experimentu jsou inicializovany proménné, spustén
asovaé s parametrem vzorkovaci periody a blokovano dalii vy&itani ze sériové linky. Casovagé
vyvolava pteruseni pfi dosaZeni vzorkovaci periody. V obsluze pieruSeni je feSeno ustaleni
soustavy, porovnanim aktudlni periody s zddanou. Po ustdleni soustavy jsou zaznamenany dvé
méfené periody vstupniho a vystupniho signalu soustavy. Po dokonceni métfeni bodu
frekvencni charakteristiky je CasovaC zastaven, Arduino odesila piikaz do PC o ukonceni
méfeni a je odblokovadna sériovd komunikace. Funkce méfeni je detailné€ji popsana ve

vyvojovém diagramu na obrazku 2.4.

41
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setup

Vypocet vstupniho signalu
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Inicializace sériové linky

»|

»

Smycka loop
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Obrazek 2.3 — Vyvojovy diagram identifikace ptikazu - Arduino Due
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2.5 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Arduino Due komunikuje s nadifazenou aplikaci v PC pomoci piedem definovanych
ptikazii. Prvni znak je v programu Arduina Due porovnan se znamymi piikazy a na jeho zaklad¢
se provede odpovidajici ¢ast programu a odesle se odpoveéd'.

Zprava piedand po sériové lince je fetézec ASCII znakt, tedy znaky o velikosti 1 bajt.
Ptikaz je vzdy na prvni pozici a je ukoncen dvojteckou. Veskeré znaky jsou po tomto znaku
brany jako data. Pokud zprava obsahuje vice jak jedno ¢islo, je nutné pouzit oddélovac. Zprava
je odeslani terminatoru, ktery je standartn¢ v prostfedi Arduino IDE nastaven jako dva znaky

<CR><LF>, tedy znaky hodnoty 1319 a 1010,

U: xxxX, XXXX, ..., XxxX, < CR >< LF >, 2.7)

kde U je ptikaz,
, je odd¢€lovac,

<CR><LF> je ukoncovac.

Tabulka 2.4 — Seznam ptikazi komunikac¢niho protokolu

Ptikaz (PC) Odpovéd’ (Aduino Due) | Popis piikazu

Zahaji méfeni a po dokonceni vraci
[:<CR><LF> K:<CR><LF>
ptikaz

Nastavi parametry vzorkovaci periody
P:Ts,nT,<CR><LF> | P:Ts,nT, <CR><LF> Ts a pocet period do ustaleni nT a vrati

skute¢né nastavené parametry

Vrati aktudlné nastavenou periodu

T: <CR><LF> T:Ts <CR><LF>
vzorkovani Ts
Vrati aktualni nastaveny pocet period
N: <CR><LF> N: nT<CR><LF>
nT
V: <CR><LF> V: Nazev<CR><LF> Vrati aktualni verzi programu
U: <CR><LF> U:xx,...,xx<CR><LF> | Vrati namétena vstupni data
Y: <CR><LF> Y:xx,...,xx <CR><LF> | Vrati namétfena vystupni data
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2.6 NAVRH APLIKACE V MATLAB APP DESIGNER

Aplikace vytvotena v MATLAB App Designeru je navrzena pro méfeni a zobrazeni
dané oblasti frekvencni charakteristiky. Oblast méfeni je omezena odvozenou frekvenci 10 Hz.

2.6.1 Pouzité komponenty

Uzivatelské rozhrani je sestaveno s pomoci osmi komponentt. K zadavani parametrt je
vyuzit Edit Field (Numeric). Seznam dostupnych sériovych portl je zobrazen v tabulce Table.
Programové funkce jsou provadény po stisknuti tlacitka Button. Méfend a vypoctena data jsou

vyneseny do grafii Axes. Pro dodate¢né popisky se vyuziva Label.

I_F\.J Axes e
Display graphical data visualization
[pusn| Button e
B Execute command when pressed
[ -| Drop Down e
b | Select single option from list
Edit Field (Numeric)
123 - .
| Enter numeric data *
Label e
/\  Display text to describe component
Radio Button Group
E‘; Select single option from group of radio S ¢
buttons
1253 Table
Show tabular data *
— Panel e
FS| Group components

Obrazek 2.5 — Pouzité komponenty v aplikaci

2.6.2 Obsluha aplikace a jeji funkce

Aplikace vychézi z dvou panelové Sablony. Levy panel aplikace je fidici. Z fidiciho

panelu se spravuje sériovy port. Pod spravou sériového portu lze nalézt informacni text, ktery
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popisuje aktualni stav experimentu. Hned pod nim je odhadovany ¢as experimentu nebo ¢as do

jeho dokonceni. Uzivatel si pfed spusténim experimentu navoli, zda chce vyuzit konstantniho

4| Méfeni frekvenénich charakteristik

Sprava sériového portu

[ obnovit | Port

[ vzavit |
port

Ovladaci panel experimentu

Status: Dokonéeno

Nastaveni paramterti

|' Zahajit experiment |

Znovu provést ((01Hz v
méfeni pro frekvenci ———

|' Provést méfeni bodu |

Zprisob ustaleni soustavy

(®) dle casové konstanty
- o 410 =
() stejny potet period

Pocet bodl méfeni 30
Po&ateéni frekvence méfeni | 01|z

Koneéna frekvence méfeni 9| Hz

Reinicializovat aplikaci

Obrazek 2.6 — Ovladaci panel aplikace

poctu period ustdleni nebo vypocet period ustileni dle ¢asové konstanty soustavy. DalSimi
parametry jsou frekvence, které vymezi oblast méfeni a pocet métenych bodi v této oblasti.
Tlacitky se ovlada spusténi experimentu a dokonceni experimentu je mozné preméifeni bodu
frekvenc¢ni charakteristiky. Pfipadné uvedeni aplikace do vychoziho stavu a vymazani hodnot
experimentu se provede tlacitkem reinicializace.

Na pravém panelu jsou zobrazeny grafy frekvencni charakteristiky spolecné s méfenym
prib&hem vstupni a vystupni veli¢iny. Detail ziskanych a vypoctenych hodnot je umistén nad
grafem prib&hu meéfeni. V pribéhu experimentu se ziskané hodnoty spole¢né s grafy

aktualizuji po dokonceni vypoctu. Zobrazené parametry méieni jsou vyznaceny na grafech
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cervenou teckou. Po dokoncéeni experimentu je mozné v rozbalovacim seznamu vybrat bod
méfeni a prohliZet ziskané hodnoty. Tlac¢itko pro ulozeni experimentu uloZzi soubor ve formétu
.mat do pozadovaného adresare. V nazvu souboru je pocatecni a kone¢na frekvence, pocet boda

méieni a zda byl pro ustaleni soustavy pouzit vypocet nebo konstantni parametr.

Amplitudofazova charakteristika Pribéh méreni bodu
Verze programu vyvojové desky: Fch_v1.04_24_08_24
Redlna osa Poget vzorki na periodu: 5000  Oblast méfeni AFFCh: 0.1 Hz az 9 Hz
005 01 0.15 0.2 025 . .
005 Pocet mérenych bodu:30 Zadana vzorkovaci perioda | 107518 | s
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Odhadovany ¢as méfeni bodu 3225 s Fazovy posun -69.3 *© Zadana frekvence 0186 | Hz
-0.05
Skuteény ¢as méfeni bodu 3327 s Casovy posun -104 s Skuieéna frekvence 0186 | Hz
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Obrazek 2.7 — Zobrazovaci panel aplikace

2.6.3 Provedeni experimentu

Me¢éfteni bodu probihd ve dvou rezimech. Prvni rezim uskute¢ni zméteni celé oblasti
zvolené uzivatelem. Po dokonceni experimentu je mozné vyuzit druhého rezimu, ktery provede
méfeni pouze jeden bod frekvencni charakteristiky a prepiSe data pro dany bod z ptivodniho
experimentu.

Cely experiment probiha jako opakovani sekvence méfeni jednoho bodu frekvenéni
charakteristiky. Sekvence méfenti je:

- stisk tlacitka zah4jeni experimentu,
- nastaveni parametrd,
- pokyn k méfeni,

- zadost o data vstupniho signélu do soustavy,
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- zadost o data vystupniho signélu ze soustavy,
- vypocet a zobrazeni vyslednych hodnot.
Po ukonceni experimentu je vyvolané vyskakovaci okno s informaci o ukonceni

experimentu. Vyvojovy diagram je na obrazku 2.8.

2.6.4 OsSetieni vstupnich hodnot a chybovych stavi

Chyba komunikace mezi Arduinem a aplikaci v PC je feSena pomoci pieruseni
casovace. Casovac je spustén pii odeslani zpravy. Pokud Arduino neodpovi za uréity cas, je

vyhlasena chyba a aplikace se reinicializuje.
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Obrazek 2.8 — Vyvojovy diagram prib¢hu experimentu v App Designeru
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je popsdna méfend soustava a jsou uvedeny vlastnosti. Hardwarova
konfigurace se skladd z métené RC soustavy, vyvojové desky Arduino Due a aplikace

realizované v PC a je k vidéni na obrazku 3.1.

Sinusovy signal

&3

i Sériova linka
Mé&feni vstupu . .
RC soustava »| ArduinoDue K=———=> PC -aplikace
M&Feni vystupu USB

Obrazek 3.1 — Hardwarova konfigurace

Komunikace mezi deskou Arduino Due a aplikaci v PC je zajiSténa pomoci virtualni
sériové linky pres USB. Vyvojova deska vyuziva USB port krom& komunikace s PC

1 k napdjeni a pfipadnému pfeprogramovani.

3.1 MERENA SOUSTAVA

Pro tuto diplomovou praci byla vytipovana RC soustava R5C4 se zajimavou oblasti
okolo 1 Hz. Je tedy idedalni pro ndzornou ukazku méteni frekvencni charakteristiky pro tuto
aplikaci. Vypracovanim ploSného spoje a krytu na ptipravek je snizeno riziko poruchy. Schéma

zapojeni je na obrazku 3.2 a hodnoty soucastek jsou k vidéni v tabulce 3.1.

R4 C4
— |
1
R1 R2 R3
1 :
e — 01 — C2 — CS RZ
u IN —— —— a—— u ouT
O & 4 & O

Obrazek 3.2 — Schéma zapojeni RC soustavy
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Tabulka 3.1 — Seznam hodnot souéastek

Soucastka Hodnota
R1, Rz, R3 1,6 kQ
R4 51Q

Rz 51 kQ
Ci, C3,Cs 47 uF
C2 820 puF

3.1.1 Navrh ploSného spoje a krytu pro pripravekl

Néavrh plosného spoje pro RC soustavu je proveden v programu EAGLE. EAGLE je
program pouzivany pro navrh ploSnych spoji. UZivatelské prostiedi je velmi uzivatelsky
privéetivé a intuitivni. Knihovny nabizi velké mnozstvi elektronickych soucastek, které lze dle
potieby upravit.

Pro navrh plosného spoje je nutné prvné vytvotit schéma zapojeni. Z dostupnych
knihoven se zvoli soucastky, tak aby rozméry souhlasily s realnymi rozméry. Pro usnadnéni
pajeni plo$ného spoje jsou v knihovné kondenzatort a rezistorii upraveny pajeci plochy na

kruhovy tvar s polomérem 2,032 milimetru.
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Kompletni schéma je na obrazku 3.3 a seznam pouzitych soucéstek s rozméry a nazvy

v knihovnach jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Ui} fhout >
—_—— p
b

Obrazek 3.3 — Schéma zapojeni — EAGLE

Tabulka 3.2 - Seznam soucastek EAGLE
Soucastka Nazev knihovny Rozte¢ vyvodi
Cl1,C3,C4 C-EU025-024X044 2,5 mm
C2 C-EU050-024X044 5 mm
R1,R2,R3, R4, RZ R-EU_0207/10 10 mm
X1 255-404-5 5 mm
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Postupné jsou upraveny rozméry desky plosného spoje a soucastky jsou nasledné
rozmistény na plochu desky. Po rozmisténi soucéstek jsou spojeny cestami, v ptipadé tohoto
plosného spoje jsou cesty Siroké 0,8128 mm. Poslednim krokem je umisténi montaznich otvora

o poloméru 1,5 mm, které jsou pro rozméry desky naprosto dostacujici.

Obrazek 3.4 — Kone¢ny navrh plosného spoje pro RC soustavu

Navrh krytu pro piipravek je zhotoven v softwaru Autodesk Fusion. Kresleni je
uskutecnéno pomoci geometrickych tvart a jejich vynesenim do prostoru funkcei ,,Extrude®.

Vysledny 3D model je na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.7 - Kryt ptipravku

Obrazek 3.6 - 3D navrh krytu pfipravku

Obrazek 3.5 — Pripravek pro méteni AFFCh
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3.1.2 Odvozeni stavového modelu soustavy

Matematicky model soustavy lze odvodit pomoci metody smyckovych proudu.
S ptedpokladem idedlniho chovéani soucastek je po aplikaci Kirhoffovych zakona ziskan
linearni dynamicky model. Tato metoda ziskani modelu se nazyvéd matematicko-fyzikalni
analyza. Vyjadfeni stavovym modelem se definuji fyzikéln¢ vyznamné stavy.

Napéti na kondenzatorech je oznaCeno ui —us a proudy, které protékaji kondenzatory
jsou oznaceny jako i1 — is. Nasledné s vyuzitim druhého Kirhoffova zdkona a vzorcii 4.1, pro

napéti na kondenzatoru a rezistoru je sestaveno pét zakladnich rovnic.

1 t
u= — - f idt,
¢ Jo (2.82)
u=R-4 (2.8b)
kde  u je napéti,
i je proud,
tje cas,
R je hodnota odporu,
C je hodnota kondenzatoru.
Rovnice pro jednotlivé smycky vypadaji takto,
1 t
Ug= R, + — - i, — ip)dt,
0 1T L(A B) (2.92)
1 t 1 t
0= Ry (ig —ip)+—=—"- | (ig —ic)dt + — - | (i5 — iydt,
2+ (ip ip) C, J;)(lB ic) C, j;(lB iq) (2.9b)
1 t 1 t
0=Rs (ic —ip)+ =" | (ic — ipdt + = - | (ic — ip)dt,
3+ (ic ip) Cs J;)(lc iz) C, fo(lc ip) (2.9¢)
1 t
0= Ry ipt G ' J()iDdt +Ry - (ip — ig) *R3 - (ip — ic), (2.9d)
1 t
0= R;+—"- i; — ic)dt,
27, fo(z c) (2.9¢)

Smyckové proudy ia-p jsou vyjadieny proudy na kondenzatorech ii.4 a iz,
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il = iA - iB, iA = il + iz + i3 + iz, (2103)

i, =i — ic ig= iy + is + iz (2.10b)
is = ic — iz, ic = is + iz, (2.10¢)
i = ip, ip = iy, (2.10d)
1

2T R, " (2.10¢)

kde  ia-pjsou smyckové proudy,
i1-4 iz jsou proudy na soucastkach.
Ptimoc¢arym vylouc¢enim proudt z rovnic 4.4 je ziskan standartni stavovy model. Vysledny

stavovy model vypada nasledovné,

du

—=A Xu+ B Xu,,

dt (2.11a)
u3 :CXu,

(2.11b)

kde A je matice systému,

u je stavovy vektor,

B je matice fizeni,

Ug je vstupni napéti,

Uz je vystupni napéti,

C je matice zavislosti stavu na vystupu.

Ziskanim stavového modelu se nabizi moznost simulace v prosttedi MATLAB. Ve
skriptu v prostitedi MATLAB je zadana soustava a pomoci funkce G = ss (A,B,C,0) sedo
proménné G nahraje struktura stavového popisu. Volanim funkci bode (G) a nyquist (G),

MATLAB vytvoiti Bodeliv a Nyquistiv diagram. (Jelinek, 2023)
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3.1.3 Vypoctené grafy frekvenéni charakteristiky

Ziskanim stavového modelu se nabizi moznost simulace v prosttedi MATLAB. Ve
skriptu v prostfedi MATLAB je zad4na soustava a pomoci funkce G = ss (A,B,C, 0) sedo
proménné G nahraje struktura stavového popisu. Volanim funkci bode (G) anyquist (G),

MATLAB vytvoii Bodeliv a Nyquistiv diagram.

[=]
!
|
|

1

Magniude (dB)
8 & & B
i/

Phase (deg)
8
T
!
1

1
g 102 107! 10° 10! 107 10° 10
Frequency (Hz)

Obrazek 3.9 — Vypocteny Bodelv diagram métené soustavy
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Obrazek 3.8 — Vypocteny Nyquistilv diagram méfené
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3.2 VYHODNOCENi EXPERIMENTU

Experiment probihd ve frekvencich do 10 Hz. Rozsah hodnot D/A pievodniku jsou
v dokumentaci od 0,55 V do 2,55 V. Pfi vystupnim signélu je zjiSténo s pomoci maxima a
minima sinusoidy. Po pfevodu hodnot z A/D pifevodniku je ziskdn rozsah 0,5462 V do

2,7417 V. Skute€ny rozsah je tedy mensi o 0,2 %.

3.2.1 Vyhodnoceni experimentu

Pro vyhodnoceni je zmétena frekvencni charakteristika v oblasti od 0.1 Hz do 9 Hz. Je
proveden experiment sproménnym parametrem periody ustdleni. V prvnich dvou
experimentech jsou periody ustaleni konstantni a ve tfetim je perioda ustileni vypocitana

z Casové konstanty soustavy. Vysledné grafy jsou porovnany s vypoctem ze stavového modelu.

Amplitudofazova charakteristika

DDS T T T T T
Vypottena AFFCH
0 Peridoy ustaleni = 2 i
Peridoy ustaleni = 10
Vypotet period ustaleni z 1
-0.05
0.1
3 -0.15
(=]
E
T 0.2
™
@
E 025
0.3
-0.35
0.4
—D 45 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Realna osa

Obrazek 3.10 — Porovnani amplitudofdzovych charakteristik experimentti
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Amplitudova frekvenéni charakteristika
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Obrazek 3.11 — Porovnani amplitudovych charakteristik experimenti
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Obrazek 3.11 — Porovnani fazovych charakteristik experimentt
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ZAVER

V této praci je popsano feseni automatického meéteni frekvencni charakteristiky. Pro
ziskani métenych pribehii je vyuzita vyvojovd deska Arduino Due. Experimenty jsou
provadény na RC soustavé. Cilem prace byl navrh aplikace pro méfeni automatického méieni
frekvenc¢ni charakteristiky s libovolnou soustavou.

V teoretické Casti je priblizena problematika regulacni soustavy. Déle jsou definovany
frekvencni charakteristiky a analyza soustavy pro méfeni téchto charakteristik.

V praktické ¢asti jsou feSeny pojmy a definovany limity méfeni a ureni hodnot
charakteristik. Jsou uvedeny specifikace vyvojové desky. Je zde popsan princip méieni
frekvencni charakteristiky a navrh programu pro Arduino Due. Stejnym zplsobem je popsan
princip pro zautomatizovani méteni v aplikaci feSenou MATLAB App Designerem.

Experimentalni ¢ast obsahuje podrobny popis méfené soustavy. Je zde uveden postup
na zhotoveni plosného spoje a nadvrh 3D modelu ke zhotoveni krytu 3D tiskdrnou. Dale je
odvozen model soustavy pomoci Kirhoffovych zikond. Nakonec jsou ziskané prabéhy
frekvencni charakteristiky z experimentd porovnany s vypoctenym prubéhem frekvencni

charakteristiky z idedlniho modelu.
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