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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva moznosti analyzy signalu na platformé Arduino, vytvofenim
programu, pomoci kterého je mozné v ramci signalu provést vypocet stfedni hodnoty, efektivni
hodnoty a Fourierovy transformace a tyto vysledky pienese do pocitace. Rovnéz se zabyva
testovanim vytvofené¢ho programu a zhodnocenim moznych omezeni pii vyuziti platformy
Arduino.

ABSTRACT

The aim of this bachelors thesis is to analyse signal with Arduino platform by creation of
program which is able to perform calculations of signal’s mean value, efficiency value, Fourier
transform and subsequent export of these results into computes. Furthermore it examines testing
of this program and evaluation of possible limitations with usage of Arduino platform.
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1 UVOD

Strojirensky pramysl pfedstavuje pro lidstvo nepostradatelné odvétvi, nebot” obsahuje,
jak navrh, tak vyrobu veskerych zatizeni a prolina se tak napfic vSemi sférami lidského Zivota.
Neustalym zlepSovani a nariistajicim rozmachem strojirenstvi ale piichazi také vétsi pozadavky
na produktivitu strojii a kvalitu vyrabénych vyrobku, coz nuti vyrobce zafizeni zamétfovat se
neustale vice na problematiku zpracovani signalu, at’ uz jde o métfeni riznych veli¢in ¢i pfenos
a zpracovani signalu. Ziskanim mozna co nejvice hodnot béhem vyroby produktu nasledné
usnadiiuje fizeni celych procest a pii spravné zpracovani miize predstavovat nemalou finan¢ni
usporu.

Zpracovanim signalu se zabyva samostatny védeckotechnicky obor na rozhrani
aplikované matematiky a elektrotechniky. Obecné lze fict, Ze signal prenasi urcity typ zpravy
a tato zprava muze obsahovat ur¢it¢ mnozstvi informaci. Tento obor se tedy zabyva zplisoby
a moznostmi tyto informace z prenaSené zpravy ziskat a dale je zpracovat. Pro tcely ziskani
pravé téch informaci, které jsou podstatné pro dany tkol, kterym se ¢lov€k zrovna zaobira.

Tato bakalarska prace se zabyva moznosti analyzy signali na platformé Arduino. Jak jiz
bylo zminéno, samotny signal mize mit rizné podoby, které si v jedné z kapitol této prace
rozebereme. Dale budou vytvofeny programy, které budou schopny zpracovavat piichozi
harmonicky signal a vracet nam konkrétni velikost stfedni hodnoty, efektivni hodnoty
a Fourierovi transformace raznych druhii signali. Nasledné¢ budou vypoctené hodnoty
zobrazované v realném case piimo v pocitaci. V posledni fad¢ se budou napsané programy
testovat, zda spravné funguji a jestli dané hodnoty vychazeji spravné. Posledni ¢asti bude
zhodnoceni celé prace a moznych omezeni pii vyuziti platformy Arduino.
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2 ARDUINO

Arduino je platforma s mikrokontrolerem, jehoz zakladateli jsou David Cuartielles a Massimo
Banzi. Projekt Arduino vznikl roku 2005 v Italském mésté Ivrea a je pojmenovan po Arduinovi
Ivrejském. Roku 2006 ziskal ocenéni Prix Ars Electronica. Arduino je velmi cenové dostupné
Tento projekt je od svého zacatku volné dostupny vSem uzivatelim. Projekt vyviji snahu
podpofit vyuku informatiky a seznamit studenty s fizenim rtznych zafizeni za pomoci
programovani. Pro ty, co si chtéji Arduino postavit sami, jsou dostupné navrhy plosnych spoji.

ARDUINO

Obr. 1) Arduino Community Logo [15]

Arduino desky se nejéastéji osazuji procesory ATMega328, ATMegal 68, ATMega8,
ATMega2560 a ATMegal280. Piny procesort jsou na desck8ch vyvedeny na konektory, pies
které se pak pfipojuji jina zafizeni, nayvané tzv. “Shieldy*. Ty lze zakoupit jiZ hotové. Vyrabi
se naptiklad desky s LCD c¢i segmentovymi displeji, desky s reproduktory, diodami, tlacitky,
klavesnicemi nebo i drivery pro fizeni krokovych motord, ¢i servomotori. Existuji rizné typy
desek. Od sebe se lisi poctem 1/O pint, pouzitym ¢ipem, moznymi sbérnicemi, PWM, typem
pfipojeni USB, paméti EEPROM, flash €1 digitdlnimi a analogovymi piny. K dostani jsou
naptiklad desky , Duemilanove, Uno, Due, Mega, Mega2560, Leonardo, Fio ¢i Nano.

Programy pro Arduino tvoii typicky nekonecnou smycku s moznou kontrolou svého
okoli a naslednou reakci. Ridici program je tvofen v prostfedi Arduino IDE a do desky je pak
vloZen az hotovy. K pocitaci se desky ptipojuji pro naprogramovani pres USB port, ktery je
dale na desce konvertovan na RS-232. Programovaci jazyk Wiring je velmi podobny zndmému
jazyku C/C++. K pohodInému programovani neodmysliteln¢ patii pravé vyvojové prostredi
(IDE) napsané v jazyce Java a dostupné v nékolika jazycich. Prostfedi ma nékolik zdkladnich
funkeci jako je kontrola chyb v programu, nahrani programu do desky nebo sériovy monitor.
Zde lze sledovat déni na sériové lince. Software obsahuje ale 1 nékolik hotovych jednoduchych
programt a knihoven, které staci jen nahrat do vyvojové desky

Velikou vyhodou je, Ze tato platforma ma kolem sebe velmi ¢etnou komunitu, ktera
vytvaii velké mnoZzstvi materidll pro samostudium a tviréi ¢innost. Napiiklad tutorialy,
projekty a dalsi. Open-source a open-hardware povaha platformy piispivaji k tomu, ze existuje
1 velké mnozstvi klont desek Arduino, které jsou finan¢né velmi dostupné, stejné jako moduly
a senzory pro platformu Arduino, a proto si pfipadni zajemci o tuto problematiku mohou poftidit
svou vlastni vyvojovou desku a vybaveni k ni a pokracovat s experimentovanim i v domacich
podminkach. [1], [2], [5].

Dalsi dilezitou vlastnosti Arduina v ramci této bakalafské prace jsou moznosti ad
pfevodniku na procesorech. Ten je nastaven na rozsah 0 az 3,3 voltu. Proto neni schopen
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vykreslovat zpracované signaly do zapornych hodnot. Nejsme tedy schopni dosdhnout symetrie
k nule naptiklad u sinusového signalu. Pro tento G¢el bychom museli vyuzit extérni elektroniku.

2.1 Prehled Arduino desek

Po témét 15 letech existence platformy Arduino bylo vytvofeno mnoho desek, z nichz je
nejpouzivanéjsi pravdépodobné Arduino UNO. Kromé té existuje napiiklad verze Mega
(v soucasné dob¢ konkrétné Mega 2560), jejimz hlavnim rozdilem je vétsi pocet GPIO pint
a vetsi pamét’. Dale tfeba desky Nano a Micro, u kterych byla nejpodstatnéjsSim kritériem co
nejmensi velikost. Kromé nich jesté existuji dalsi desky, které se jiz tolik nepouzivaji.
Ptikladem muze byt tfeba Yun s mnohem vykonné&jsim ¢ipem, diky némuz muize na desce
fungovat linuxova distribuce. Dale jesté Lilypad, deska primarné zaméfena na tvorbu nositelné
funkéni elektroniky jako tfeba blinkry na kolo umisténé na bund¢, ovladané napiiklad senzory
v rukavicich. Nejbéznéjsi desky, tedy (UNO, Mega, Nano, Micro, ale i dal§i) pouzivaji
procesory od firmy Atmel. A to konkrétné typy ATmega328(P), ATmega32U4 nebo
ATmega2560, ty pracujici na frekvenci 16 MHz. Pamét programu a dat je oddé¢lend
(Harvardska architektura). Velikost paméti se také u jednotlivych desek 1isi [7] [9] [21].

e Arduino UNO

Byla prvni a dosud i zdaleka nejpouzivanégjsi deskou platformy Arduino. V soucasné dobé
se prodava uz ve svoji tfeti revizi (znaceno ,,R3*, nebo ,,Rev3*). Deska pouziva procesor
ATmega328. Jejimi hlavnimi pfednostmi jsou kompromis mezi velikosti, cenou
a snadnym piistupem k pinim. Pro Arduino Uno je také koncipovana vétSina ,,shielda®, ty
jiz byli popsany vySe. Ty se nasadi na konkrétni tisek pini a dodavaji desce dodate¢nou
funkcionalitu. Naptiklad internetové piipojeni. V soucasné dob¢ jsou ovSem jiz na Gstupu.
Programovani a napajeni je zajiSténo pies vestavény USB-B port, pfi¢emZ napdjeni miize
byt feSeno 1 pomoci vestavéného kulatého konektoru ptipadné piimo ptes piny Vce a GND.
Jedna se rovnéz o prvni desku, kterou v této bakalaiské praci pouZijeme pro testovani
programu [7] [21].

poeal "
M58 WWW.ARDUINO.CC — MADE IN XITALY

¢

Obr. 2) Aduino Uno Arduino UNO [18]
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Arduino Mega

Tato deska vznikla rozsifenim desky Arduino UNO o vétsi pamét’ a vétsi pocet pint, coZ je
také jeho hlavni vyhodou. Vyuziva se tam, kde jiz nedostacuje pocet pinti Arduina UNO,
piipadné je také vhodné pro lidi s velkymi prsty, jelikoz vétsi velikost desky umoznuje lepsi
piipojovani k pintim. [21]

Arduino Nano

Je deska, ktera ma opét prakticky totoznou funkcionalitu s deskou Arduino UNO, ale je
uréeno pro pouziti s opaénymi potiebami nez Arduino Mega. Nano je vytvoteno s cilem byt
co nejmensi. Programovani probihd pies mini-USB. Mensi rozméry piedurcuji Arduino
Nano k trvalé vestavbé do projekti. Naptiklad pouziti v modelech letadel, nebo vSude tam,
kde velikost a hmotnost hraji zasadni roli. Deska je osazena osmibitovym mikrokontrolerem
ATmega328. Obsahuje 8 analogovych vstupil, 6 kandli PWM a 14 digitalnich I/O pint.
Napajeni miiZe byt feSeno opét piimo z USB portu, nebo pfes zabudovany stabilizator, ktery
muze mit na vstupu napéti 6-20 V. Maximalni vystupni proud kazdého programovatelného
i sbérnice SPI, ale i 12C. Pfi zacykleni procesoru nebo vyzaduje-li to situace lze pouzit
resetovaciho tlacitka umisténého piimo na desce. Pivodné se mélo jednat o prvni vyuzitou
desku v této bakalaiské praci, bohuzel v§ak z divodi nefunkénosti objednaného kusu musel
byt nahrazen verzi Leonardo Pro Micro [7] [21].

i ¥
29 CONWN ¥

Obr. 3) Arduino Nano [16]
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Arduino Micro

Stejné jako Arduino Nano je zastupcem miniaturnich desek urenych spiSe pro trvalé
zabudovani do projektu, kde zalezi na co nejmensi velikosti a vaze. Hlavnim rozdilem je
ovSem pouzity procesor: ATmega32U4, ktery ma zabudovany USB pievodnik. Diky tomu
se Micro mize chovat jako standardni vstupni periferie pocitace. Muze tedy byt pouzit
napiiklad jako mys$ nebo klavesnice a zaroven takové zatizeni lze naprogramovat. [21]
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Obr. 4) Arduino Micro [19]

Arduino Leonardo Pro Micro

V této praci je jako druha deska vyuzita nadstavba desky Micro S ndzvem Leonardo Pro
Micro. Dale v celé praci jiz bude oznacovana pouze jako Micro. Je tim vSak mySlena prave
tato nadstavba. Od varianty Micro se 1isi pouze po¢tem mensim pocétem vstupi. Na desce
je osazeno 12 digitalnich a 4 analogové I/O piny. Kde deska Micro ma osazeno 20
digitalnich a 12 analogovych I/O pint. DalSim rozdilem je vaha kterd je v nadstavbé
Leonardo pouhych Sgramiti oproti Micru se 7gramy. Tato rozdily jsou vSak pro nase vyuziti
zanedbatelné. [21]

Arduino Due

Jedna se o vyvojovou desku zalozenou na procesoru Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3. Je to prvni Arduino deska zalozend na 32bitové architekture. Ma 54 digitalnich
I/O pint (z nichz 12 je mozné pouzit pro PWM vystupy), 12 analogovych vstupi,
4 UART (hardwarové sériové porty), taktovaci frekvenci 84 MHz, USB umoziujici
OTG pfiipojeni, 2 DAC (digital to analog) piny, 2x TWI, napdjeci
konektor, SPI ¢tecku, JTAG cCteCku, resetovaci tlacitko a tla¢itko pro smazani
paméti. Na rozdil od ostatnich desek bézi na 3,3 V. Maximdlni napéti na I/O piny je
3,3 V. Vyssi napéti muze poskodit vyvojovou desku. Arduino due je tfeti deska kterou
budeme vyuzivat v této praci [7] [21].

Obr. 5) Arduino DUE [17]
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3 ARDUINO IDE A JAZYK WIRING

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, Arduino je nazvem projektu (platformy), sdruzujici pod sebou
jak hardwarové prostiedky, tak vlastni jazyk a vyvojové prostiedi. V nasledujici ¢asti bude
struéné popsan programovaci jazyk Wiring a programovaci prostfedi Arduino IDE. Nastinén
bude i princip programovani desek.

3.1 Jazyk Wiring

Nejprve je tieba uvést, ze samotny jazyk Wiring byl vytvoren v roce 2003 jako diplomova prace
Hernanda Barragana. Pozdé¢ji, v roce 2005, Massimo Banzi naklonoval repositar jazyka Wiring
a se svym tymem ho zacal vyvijet pod platformou Arduino [11]. Samostatny jazyk Wiring sice
stale existuje, ovSem je na okraji zajmu. Pojem ,jazyk Wiring“, tedy v této praci (a v drtivé
vétsing pripadll na internetu) odkazuje na klon plivodniho jazyka Wiring pod platformou
Arduino a takto zde také bude uvazovan.

Jazyk Wiring pti svém vzniku cilil na zjednoduseni prace umélctim a designertim, ktefi
pouzivaji elektroniku a kteti se do té doby museli uéit relativné slozité jazyky. Zakladem tohoto
je jazyk C++. Oznaceni ,,jazyk* ve spojitosti s Wiringem ovSem miize byt diskutabilni, po
strance technické ma spiSe povahu feknéme rozsahlé knihovny nebo frameworku pro jazyk
C++.

Zakladni myslenkou je ,,zapouzdfit™ slozitou interakci s mikrokontrolery a nahradit je
jednoduse pouzitelnymi funkcemi. Napiiklad pokud chci nastavit pin jako vystupni neni tieba
nastavovat zadné bity v registrech, staci zavolat funkci pinMode(). Ta vSe provede a tim odstini
programatora od zasahu do samotného mikrokontroleru. Toto umoziuje velmi jednoduse
programovat velkou skalu mikrokontrolerd pomoci stejnych funkci. V jazyce Wiring lze
programovat krom¢ desek Arudino naptiklad i desky od spolecnosti Espressif s ¢ipy ESP32
nebo ESP8266.

Programy pro Arduino se ptezdivaji ,,sketche a pouzivaji pfiponu .ino. Tato pfipona je
vSak pozadovana pouze u hlavniho souboru, ktery obsahuje funkce setup() a loop(). Pokud je
vysledny kod rozdé€len do vice soubort, ostatni soubory jiz mohou vyuzivat standardni piipony
jazyka C nebo C++ (c., .cpp, h.). Cely projekt ovS§em musi byt umistén ve slozce, jejiz jméno
se shoduje se jménem hlavniho souboru, tedy souboru s pfiponou .ino.

Cela struktura programu pro Arduino se déli do dvou hlavnich funkci: setup() a loop().
Ve funkci setup () se nachazi ta ¢ast kodu, ktera se provadi pouze jednou. Jedna se tedy vétSinou
o nastaveni pint (vstupni nebo vystupni) nebo inicializaci pfipojenych komponent. Funkce
loop(), jak jiz nazev napovida, vykonava hlavni smycku programu [5] [6] [21].

3.2 Arduino IDE

Jak jiz bylo zminéno, oficidlnim vyvojovym prostfedim pro platformu Arduino je Arduino IDE,
velmi jednoduché vyvojové prostiedi. Ve své podstaté se jedna pouze o textovy editor s funkci
nahravani programii a zvyrazinovani syntaxe. Arduino IDE bohuzel nepodporuje napiiklad
naSeptavani nebo ladici funkce. Problémem je také prace na vice souborech. Ty sice mohou byt
oteviené zaroven, ale Arduino IDE nepodporuje rychly presun na misto definice/deklarace.

Na Obr. 6 muzeme vidét hlavni obrazovku tohoto vyvojového prostiedi. Krom¢ hlavni
Casti, urcené pro samotny kod (1), se ve spodni Casti nachazi misto, kde se vypisuji ladici
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informace pfi nahravani. Také je zde uzivatel informovan o pribéhu pickladu a nahravani
programu (2). Vlevo nahote pod standardni navigacni liStou se nachazi (zleva doprava) tlacitka
pro pteklad, nahrani programu, vytvofeni nového souboru, otevieni stavajiciho souboru
a ulozeni (3) Pfipojeni desky Arduino a jeji nastaveni se provadi nejprve fyzickym piipojenim
a poté pres nabidku ,, Tools”, kde je potieba vybrat spravné polozky v nabidkach ,,Board®,
»Processor a ,,Port”. Prvni dvé polozky jsou dany deskou, ktera je aktudln¢ pouzivand. Pti
pouziti originalnich desek Arduino se COM port rozpozna jednoduse: v zavorce za nazvem
portu je napsan typ desky, ktera je K danému portu pfipojena. U neoriginalnich desek je tieba
vyuzit systému pokusu a omylt, pokud je tedy v nabidce vice COM porti. Piipadné je mozné
otevfit si spravce zafizeni. Zde vidime vSechny aktualné¢ pfipojené porty. Port, ktery pfii
odpojeni desky zmizi, je s nejveétsi pravdépodobnosti portem, na kterém je deska ptipojena.
Nyni stac¢i desku opét piipojit a vybrat identifikovany port.

Nasledné programovani desky probiha tlacitkem ,,Upload” v horni ¢asti obrazovky
(oblast 3). Pomoci nabidky ,,File—Open“ nebo klavesové zkratky ,,Ctrl + O je mozné oteviit
stavajici soubor. Pomoci ,,File—New* nebo ,,ctrl + N* vytvofit. Pod ,,File—Examples se daji
najit predptipravené piiklady pouziti Arduina, stejné tak jako ptiklady z pfidavnych knihoven,
pokud ma uzivatel néjaké nainstalované.

D dc| Arduino

3 (Windowss St
aiigie Naj

2.0)

t i=0;

t samples=1018;

int sum=0;
£loat dc=0;
tup routine runs once when you press reset:

if (i==samples)
{
dc= sum/samples;

Obr. 6) Ukazka prostfedi Arduino IDE
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3.2.1 Instalace pridavnych knihoven

Arduino IDE ma jiz po instalaci nespocet piedinstalovanych knihoven, ob¢as je ov§em nutné
doinstalovat dalsi. To se provadi pfes nabidku ,,Sketch— Include library—Manage libraries*
v piipad¢ standardnich Arduino knihoven. Pokud vsak bude nutno nainstalovat knihovnu,
ktera se v této nabidce nevyskytuje (napiiklad ze serveru GitHub), provadi se tak pies
»Sketch—Include library—Add .ZIP library*“. Knihovnu je nutné mit nachystanou
v .zip archivu. Po téchto krocich se doporucuje Arduino IDE restartovat [7] [9].

3.3 Matlab a Simulink
Arduino je mozné s vyhodami programovat a ovladat i ptes prostfedi Matlab a simulink.

Matlab je programovaci jazyk a interaktivni vyvojové prostiedi. Zprvu byl urcen
komerc¢ni verze byla vypusténa v roce 1985 spolecnosti MathWorks. Do té doby byl Matlab
zdarma. Matlab je napsany pomoci programovacich jazykt C/C++, Fortranu a Javy. [10] Jeho
aktualni verze je R2020a. V dnes$ni dobé& je vyuzivany predevS§im inzenyry, akademickymi
pracovniky a studenty. Tento program je sice placeny, ov§em diky Matlab Campus Wide licenci
je Matlab pro studenty a zaméstnance VUT bezplatny.

Simulink je grafické prosttedi pro modelovani a simulaci dynamickych systému. Jedna
se 0 rozsifeni Matlabu umoziujici uzivateli vytvaret blokova schémata, zndzoriujici reélné
systémy. Je mozné v ném modelovat napiiklad fyzikalni soustavy, systémy pro zpracovavani
signalti nebo algoritmy fidicich systémii. [4]

Matlab spolu se Simulink mohou byt vyuzity pro komunikaci s rozli¢cnym hardwarem,
pfi¢emZ hobby platformy Arduino, Raspberry Pi nebo LEGO MINDSTORMS (EV3) jsou
zdarma. Tato prace se zabyva platformou Arduino, tudiZ ostatni vySe zminény hardware zde
neni vice popsan. Pro praci s Arduinem je nutné nainstalovat dvé rozsiteni distribuovana
spolecnosti MathWorks. Jednd se o Matlab Support Package for Arduino Hardware. Toto
roz§ifeni umoziuje sériovou komunikaci mezi Arduinem a Matlabem. UZivatel mize zapisovat
nebo Cist data ze senzord, nebo napiiklad pohybovat servomotorem pifes Arduino a thned vidi
vysledky skrze Matlab, aniz by prob&hla kompilace. Druhym roz§ifenim je Simulink Support
Package for Arduino Hardwar. Jedna se o rozsiieni, které umoziuje programovani Arduino
v Simulinku [3].
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4 VYPOCET STEJNOSMERNE HODNOTY,
EFEKTIVNI HODNOTY HARMONICKEHO

SIGNALU A FOURIEROVY TRANSFORMACE

V této kapitole budeme pojednavat o zplsobu zpracovani signalu. Pro tyto ucely musime
nejprve zavést zakladni rozd€leni. Tim jsou signaly typu:

Determinované prub¢hy lze vyjadiit matematickymi funkcemi, které jednoznacné urcuji jejich
funk¢éni hodnoty v jednotlivych casovych okamzicich. Pro konkrétni Casové okamziky,
Ize dosazenim vypocitat konkrétni hodnotu veli¢iny. Jesté¢ miizeme determinované signaly délit
Z matematického hlediska, a to na spojité a nespojité.

Z hlediska matematickych postupli uzivanych pfi analyze je dobré rozdélit
determinované pribéhy na stacionarni, periodické a neperiodické. Pficemz Staciondrni
a periodické prub&hy se mohou oznacit jako ustalené.

Naproti tomu nedeterminované (stochastické) prubéhy maji charakter nahodnych
procesu, tedy jejich hodnoty lze o¢ekavat jen s urCitou pravdépodobnosti. Patii sem napf.
problematika Sumu v elektrickych obvodech [12] [13].

4.1 Stacionarni a periodické veliciny

Stacionarni pribéh neméni velikost a smysl v ¢ase. V praxi se pouziva pojmu stejnosmérny,
ptestoze se nejedna o vyznamove zcela adekvatni vyraz (neni v ném zahrnuta ona neménnost
velikosti). Periodicky pribéh je takovy prubéh, jehoz hodnoty se opakuji po uréité dobé T, ta
je nazyvana perioda. Jednotkou jsou sekundy [s]. Pro periodicky prubéh veli¢iny plati vzorec

x(t+k-T)=x(t) (1)

,kde k je libovolné celé Cislo. Pfevracena hodnota periody je frekvence f

f== (2)

s jednotkou Hertz [Hz]. Bézné se uZiva nazvu kmitocet.

Periodické prubéhy je dobré dale délit podle téchto znakd. Obecny periodicky pribéh
s rozdilnou kladnou a zapornou plochou v rdmeci periody se oznacuje jako kmitavy. Periodicky
prabéh, ktery nabyva pouze kladné nebo pouze zdporné veliiny, se nazyva pulsujici.
Typickymi pribéhy tohoto typu jsou napt. jednocestné i dvojcestné usmérnény harmonicky
proud, nebo v praxi i ¢asto vyuzivané obdélnikové impulsy.

K nejvyznamnéj$im soumérné stiidavym prabéhtim, patii pribéh harmonicky. Ty nalézaji
nejvetsi uplatnéni v praxi ale i v teoretickych tivahach riznorodého charakteru [12] [13].
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4.2 Stiedni a efektivni hodnota harmonického signalu

V ramci zadani bakalafské prace je tieba seznamit se s postupem vypoctu stejnosmérné
hodnoty, efektivni hodnoty harmonického signalu a Fourierovy transformace. Harmonické
prubéhy lze matematicky popsat funkcemi sinus a kosinus. Pomoci funkce sinus miZzeme
napftiklad psat pro harmonicky pribéh veliciny

x(t) = xp - sin (w-t+ ) (3)
,kde xm je amplituda (maximalni hodnota), o je ihlova frekvence definovana jako
_ _@m (4)
w=2-t-f= 7

s jednotkou [ rad - s-1], a konstanta yi znaci po¢ate¢ni fazi tzv. (fazovy uhel) [ rad ]. Jak je
z piedchozich rovnic patrné, obecné je periodicka funkce zcela uréena ¢asovym priabéhem za
dobu jedné periody. V ur€itych vyuzitich ale vystatime pouze se znalosti urcitych
charakteristickych hodnot priibéhu. Patii sem naptiklad Maximalni hodnota. To je nejvétsi
absolutni hodnota, které periodicka funkce béhem periody nabyva. Znaci se zpravidla indexem
m. V praxi se setkame také s oznacenim max. Je-li tfeba rozlisit kladnou a zapornou maximalni
hodnotu, které jsou riazn¢ velké, pouzivaji se indexy m+ a m-. Stfedni hodnota
v dobé jedné periody (stejnosmérna slozka) je primérna hodnota ¢asové funkce za dobu
jedné periody.

1 T
Xy = ?f x|(t)dt (5)
0

Definice obecnéji pouzitelna se jevi tzv.
aritmeticka stiedni hodnota, definovana pomoci absolutni hodnoty nasledujicim vztahem.

1 T
Xoc = | @l de ©

Jedna se o stfedni hodnotu dvojcestné usmérnéné veli¢iny v dob¢ jedné periody. Uvedena
charakteristickd hodnota nachazi vyuziti v méfici technice.
Pro ucely této bakalafské prace bude vyuzito diskrétni varianty tohoto vzorce v nasledujicim

tvaru:
n

I
Xoe =5 ), 30 )

=1
V technické praxi se hojn¢ uziva efektivni hodnota periodického pribéhu veliiny, nebot

vyjadiuje jeji energetické ucinky. Oznacuje se velkymi pismeny bez indexu, pouze v piipadé
mozné zamény se muze uzit indexu ef, nebo rms (od anglického root-mean-square).

T
Xpms = %fo x2(t) dt 8

Stejné jako pro stiedni hodnotu i pro efektivni bude dale vyuzit diskrétni tvar tohoto vzorce.

©)

X rms
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Efektivni hodnotu je tfeba v praxi Casto stanovit méfenim. Proto se bézné méfici piistroje
(ampérmetry, voltmetry) ,.cejchuji“ pravé v hodnotach efektivnich. Prakticka realizace

24

pro méfeni hodnoty stiedni. Proto se v levnych méficich pfistrojich pouziva pievodnikd pro
meéfeni stiedni hodnoty. Hodnota efektivni se pak ziskava pomoci cejchovani pfistroje
vynasobenim tzv. Cinitelem tvaru. [12] [13]

4.3 Fourierova transformace

Prub¢h signalu se bézné¢ znazoriuje v Case neboli v ¢asové oblasti tzv. doméné€. Posuzovani
¢asového pribéhu signalu vhodné dopliuji i vlastnosti reprezentované rozkladem na soubor
elementarnich funkci. Nejpiirozenéjsi pro technické aplikace je nejen v obor u kmitani
mechanickych systémii rozklad na soubor harmonickych funkci. Ty se li§i amplitudou, thlovou
frekvenci a svou pocate¢ni fazi. Jestlize se tedy u souboru harmonickych signalii znazorni
zavislost amplitudy a pocatecni faze na frekvenci, tak je signal znazornén ve frekvenéni oblasti
tzv. doméné. Rozklad periodické funkce se spojitym Casem na kombinaci harmonickych
signalii se nazyva Fourierova (nekone¢nd) fada. Pro obecné funkce neperiodické se pouziva
Fourierova transformace.

V této kapitole budou popsany vlastnosti signalti s dirazem na frekvenéni oblast, ktera
je zvlasté vhodnd pro analyzu periodickych diagnostickych signdli. Tento typ signdli se
analyzuje ve frekvenéni oblasti mnohem piehledngji nez v asové oblasti. Casovou oblast
preferujeme pro znazornéni signalu pokud Vv jeho spektru zlstanou slozky jen uzite¢né pro
posouzeni jeho ¢asového prabéhu. K vytvoteni takového ¢asového pribeéhu jsou potiebné rizné
upravy, které se provadéji pravé ve frekvencni oblasti. Nastrojem k analyze signald je tedy
Fourierova integralni transformace. Pro rtuzné aplikacni oblasti lze nalézt fadu ucebnic
a piirucek. [12] [13]
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4.3.1 Fourierovy iady

Charakteristické pro periodickou funkci je rovnost navzajem posunutych funkénich hodnot
X(t)=x(t +iT) , kde T je perioda a i = £1, +2, +3, ... je jeji nasobek. Tuto funkci x(t), lze
rozvinout do tvaru (bodove) konvergentni Fourierovy nekone¢né fady, za podminky, Ze je po
usecich hladka. To znamena, Ze tato funkce a jeji prvni derivace ma konecny pocet boda
nespojitosti a konecné jednostranné limity. Defini¢ni vzorce jsou pak nasledujici

+ oo
2T
Xoy= . FeelT) (10)
k=—o
2T
Fe =272 e at, ke = 0,41, 42, (12)

, kde Fk, k =0, £1, £ 2,... jsou koeficienty Fourierovy fady. V bodech nespojitosti je
Soucet Fourierovy fady roven aritmetickému primeéru jednostrannych limit. Fourierovu fadu
Vv exponencidlnim tvaru s harmonickymi funkcemi miizeme pievést na fadu, ktera obsahuje
funkce sinus a kosinus. Tento rozklad nebude dale rozvijen, protoze vSe je sméfovano
k interpretaci signalti jen pomoci rotujicich vektort. Fourierova fada tedy predstavuje rozklad
signalu na nekoneény pocet dvojic vektori rotujicich proti sobé. K definici Fourierovy fady je
nutno jesté dodat, ze signal x(t) nemusi byt nutné realna funkce Casu. Muze se jednat také
0 komplexni funkce ¢asu. Ta je vhodnd pro zaznam orbith. Mezi komplexni funkeci X(t)
a koeficienty Fk plati Parsevalova rovnost

1 (7 —
7| R =3 1R (12)
0

k=—o

Pro symetrické koeficienty fady (11) plati, Ze jsou vzajemné komplexné sdruzeny
Fk=F -, tj. jejich redlné casti jsou shodné a imaginarni ¢asti jsou opacné, jestlize je
periodicka funkce realna. Tedy Re{F« } = R{F}, Im{F«} = -Im{F}. Pro koeficient Fx
s indexem k = 0 je jeho imaginarni slozka nulova, Im{F}= 0. Koeficient Fo je roven
harmonickému signdlu s nulovou frekvenci. Tedy vlastné konstanta ve vyznamu stiedni
hodnoty signdlu, kterd se rovnéZz nazyva stejnosmérna slozka signalu. Déle bude potiebny
rozklad periodické funkce, kterd je sloZena z Diracovych funkei. Tato funkce se nazyva tzv.
Diractv hieben a je znazornéna na obr. Obr. 7. Jde tedy o funkci periodickou s periodou T,
a tak ji lze rozlozit na Fourierovu fadu. Koeficienty Forierovy fady lze vypocitat uzitim
filtra¢ni vlastnosti Dirakovy funkce. [12] [13]

8(t) 8(t-T) 8(-27T)

0 T 2T t
Obr. 7) Periodicka funkce z Diracovych impulst pievzato z [12]
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4.3.2 Vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace

Vzorec pro Fourierovou transformaci periodického signalu ve spojitém case obsahuje
nekone¢nou posloupnost koeficientd Fk, k = 0, £1, &+ 2, ..., ve vyznamu posloupnosti ploch
Diracovych funkci. Pi zpétné transformaci pak vystupuji pouze koeficienty Fk ve vyznamu
amplitud pfislusnych harmonickych slozek signalu s uhlovou frekvenci 2zk/T, kde T je
perioda signalu. Pii vzorkovani dle vySe napsaného rozboru vznikaji urCité pozadavky na
vztah mezi frekvenci vzorkovani a frekven¢nim rozsahem meéfeného signalu. Tato Cast
kapitoly o Fourierové transformaci se bude zajimat o odvozeni vztaht, které piredpokladaji
vzorkovani a opakovani signalu. Toto vyznamové méni obecnou Fourierovou transformaci na
tzv. diskrétni Fourierovou transformaci (DFT). Definice diskrétni Fourierovy transformace
pozménéna na vztahy, které jsou invariantni ke vzorkovaci frekvenci je.

N-1
21
F, = E X; exp(—jﬁki). k=012...N—1 (13)
i=0
N-1
1 2\ .
X =y E erxp<]WkL>.L=0,1,2....N—1 (14)
k=0

Vzorec (13), tzv. pfima diskrétni Fourierova transformace, lze pouzit pro vypocet
koeficientl F«, k = 0, £1, + 2,..., pokud to jsou obecné¢ komplexni ¢isla. Tyto koeficienty
reprezentuji pro kazdou frekvenci N-nasobek polovi¢ni velikosti vektort rotujicich proti sobé
vzajemné opacnou Uhlovou rychlosti. Koeficienty mizeme vypocitat vSechny, pokud
potiebujeme Uplny uceleny obraz o frekvencnim slozeni signalu. Pro pfipad zajmu jen
0 n€které frekvenéni slozky signalu vypocitame jen ty, které pozadujeme. Druhy vzorec (14),
inverzni diskrétni Fourierova transformace se vyuziva v syntéze vzorkovanych hodnot signalu
pro zvolené anebo cilenym zptsobem upravené koeficienty Fk. [12] [13]

4.3.3 Algoritmus FFT a jeho vlastnosti

Z defini¢niho vzorce ptimé DFT pro zdznam o délce N vypliva, ze k vycisleni vSech
koeficientd, Fx, K =0, 1, ..., N - 1, je tieba N2 s¢itani a také N2 ndsobeni komplexnich &isel.
Metodu zna¢ného urychleni vypoctu objevili Cooley a Tukey. Pro tuto metodu se rozsitil
nazev rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform — FFT). Podstatou metody FFT
je volba zvlastni délky zaznamu, a to N = 2™, kde m je ptirozené Cislo. Tato volba, ktera se
oznacuje v anglictin€ radix 2, vede k pfedem danym, jasnym, délkam zaznam napt. N = 128,
256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, které jsou blizké k dekadické fad€. Dalsi autoti pozdéji
navrhli postupy také pro rychly vypocet transformace DFT pro délky zaznamu N = r™ nebo
N = rirz...rm s volbou r nebo ry, rz .., ktera je rizna od 2. Délka zaznamu jako mocnina 2 je
velmi bézna u FFT analyzatora. Pfi méfeni pienost je zapotiebi soubézné transformovat dveé
posloupnosti. [12] [13]
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5 TVORBA PROGRAMU

Hlavnim tukolem prace je vytvofit a odzkouset funk¢nost programi pro vypocet stiedni
hodnoty, efektivni hodnoty a rychlé Fourierovi transformace.

Vsechny tyto programy budou vytvoteny v prostiedi Arduino Ide popsaného vyse. Déle
Vv této Casti budou jednotlivé programy detailné popsany ve formé zdrojového kodu a jejich
funk¢nost zndzornéna na vyvojovych diagramech. VSechny programy budou spolu s praci
odevzdany jako pftiloha.

5.1 Stiedni hodnota (DC)

Pro tvorbu prvniho programu budeme vyuzivat rovnici pro vypocet stfedni hodnoty
v diskrétnim tvaru (7). Tento vzorec je potieba zapsat v prostiedi IDE do tvaru kodu, ktery bude
Vv realném Case neustale vyhodnocovat prichazejici signal. Na nasledujicim na.Obr. 8 mizeme
vidét zdrojovy kod programu. Ten bude postupné popsan a vysvétlen. Jeho funkénost si 1ze 1épe
predstavit pomoci vyvojovéh diagramu na Obr. 9.

© de| Arduine 1,813 (Windows Store 1,8420)
Soubor Upravy Projekt Nistroje Nipovéda

l i=0;
t samples=1000;

t sum=0;
at de=0;
t adcValue = 0;
] Cas2;

/ the setup routine runs once when you pre

adcvalue na 1R« H(AO) 2
1f ((mzc: () -cas2))>=1000)
{
cas2= X ():
sum=sum+adcValue;
i=i+1;
}
if (i==samples)

dc= sum/samples;
sum=0;
i=0;
t voltage = dc * (3.3 / 409S8);
Serial.printin(voltage):

Obr. 8) Zdrojovy koéd DC hodnoty pro desku Due
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Nastaven/ proménnych
=0
samples=1000,sum=0,
dc=0, adcValue=0,
casl,casz?

Priméarni nastaveni
Serial.begin(9600)
analogReadResolution(12)

Smycka
programu

Naéteni vstupni hodnoty AD
prevadniku

pokud NE, éeka

unkce IF (Uplynul spravny

inkrementace
sumy

inkrementace i

funkce jestlize je i rovno
1000

Vypocet stiedni hodnoty a
vynulovani proménnych

Zobrazi hadnoty na Prepocet hodnot na
displeji volty

Obr. 9) Vyvojovy diagram DC hodnoty
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Nejprve je potieba definovat si potiebné proménné. Prvni proménnou bude i, které reprezentuje
kolikaty vzorek méteni probihd. Samples urcuje kolik vzorkt celkem bude program méfit. Sum
vyuzijeme pro vyjadieni hodnoty s¢itanych vysledki z jednotlivych vzorkl. Proménnd dc nam
bude vyjadiovat kone¢nou sttedni hodnotu ptichoziho signalu. Dalsi bude adcValue, ta slouzi
pouze pro nacteni aktualni hodnoty na pievodniku. Nakonec je definovana ¢asova proménna
cas2. Ta slouzi pro funkci ¢asovani, ktera bude popsana dale v této kapitole.

Nasleduje void setup(), kde provedeme zakladni nastaveni pro dany program, které se
nastavi vZdy jen jednou pii nahrani programu, ptipadné pii resetu desky. Zde mizeme vidét
ptikaz s Srial.begin(9600), ktery spusti komunikaci Arduina v rychlosti 9600 bitt za sekundu.
Druhym nastavenim je analogReadResolution(12), kterym nastavime AD pfevodnik na
12bitt. Tento piikaz vSak pouzivame pouze v piipadé pouziti desky DUE, ta totiz jako jedina
z desek, které jsou pro tuto praci vyuzity, ma 12bitovy AD pievodnik. Zbytek ma 10bitovy AD
prevodnik, proto je v naSem piipadé u desek Uno a Micro potteba tento ptikaz odstranit, protoze
touto moznosti nedisponuji.

Nyni jiz ptichazime ke. smycce programu neboli void loop(). Obsah této Casti se
automaticky provadi stidle dokola. Zde si v prvni fad¢ nacteme aktualni hodnoty na AD
prevodniku do proménné adcValue. V dal§im kroku pouzijeme funkeci if(). Ta ma za kol spustit
dalsi krok programu pouze v ptipad¢, ze ub€hla 1milisekunda ¢asu. Tim docilime spravného
fungovani a ¢asovani smycky, aby v prubéhu delsiho ¢asu program nedoslo k zacykleni nebo
jiné chybé.O Pokud bude splnéna podminka ¢asovani, provede se soucet sumy a aktualni
hodnoty adcValue, tedy vstupnich hodnot. Zaroven se kazdou iteraci pfi¢ita hodnota pro i(tedy
kolikata iterace probéhla). Pokra¢ujeme opét rozhodovaci funkci if(). Ta je nastavena tak, Ze
pokud bude hodnota i rovna poétu méteni které chceme (v nasem piipadé 1000). Piejde
program k vypoc¢tu sttedni hodnoty, vezme sum a podéli jej poétem vzorkd. Dale opét nastavi
hodnoty sum a i na 0, diky cemuz se cyklus po dokonceni programu miiZe spustit znovu.

Poté v ptedposlednim kroku piepocita vyslednou hodnotu digitalni informace na
konkrétni hodnotu stiedni hodnoty ve Voltech Tento pfepocet budeme jesté dale rozebirat
V kapitole o testovani programi. Poté zobrazi tuto hodnotu na vystupu v pocitaci na sériovy
monitor pomoci ptikazu Serial.printin().
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5.2 Efektivni hodnota (rms)

Pro tvorbu druhého programu budeme vyuzivat rovnici pro vypocet efektivni hodnoty
v diskrétnim tvaru (9). Tento vzorec je potieba opét zapsat v prostiedi IDE do tvaru kédu, ktery
bude v realném cCase neustale vyhodnocovat prichazejici signal. Na nasledujicim obrazku Obr.
10 mtzeme vidét zdrojovy kod programu. Ten bude postupné popsan a vysvétlen. Stejné jako
u stiedni hodnoty slouzi pro lepsi pochopeni tohoto programu jeho vyvojovy diagram na
obrazku Obr. 11.

[

soubor Upravy Projekt MNastroje Mapovéda

loat samples=1000;
loat sum2 = 0;
loat adeValue = 0;
loat voltage;

loat resultl = 0;

ansigned long cas2;

rold setup() {

Serial .begin(9e00)

analogReadResolution(l2);

sid loop()

adcValue = analogRead(AD):
if {abs({(micros|()=-cas2))>=1000)

{

cas2=micros() ;

float wvoltage = adcValue * (3.3 / 4085);
sum2 = sum2 +voltage*voltage;

i=i+l;

if(i == samples)
{
rasult?
reault? = ag
Serial.println
aum2=0;

i=0;

Obr. 10) Zdrojovy kod RMS pro desku DueS
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Nastaveni proménnych
i=0,samples=1000,
sum2=0,adcValue=0,
voltage,result 2 = 0, casl,
cas2

Primarni nastaveni
Serial.begin(9600)

analogReadResolution(12)

Smycka
programu

Nacteni hodnoty pfevodniku
za proménnou adcValue

Pokud Ne, éeka

Funkce IF (Uplynul
sprévny ¢as?)

Prepocet hodnot z
prevodniku na volty

pri¢itani sumy o druhou
mocninu hodnoty voltage

inkrementace i

funkce jestlize je i
rovno 1000

Zobrazi hodnoty na Viypocet efektivni hodnoty a

displeji vynulovani proménnych

Obr. 11) Vyvojovy diagram RMS hodnoty
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Na zacatku programu si opét musime vydefinovat proménné vstupujici do programu.
Témi jsou i reprezentujici konkrétni Cislo probihajiciho vzorku. Samples reprezentuji kolik
vzorkldl méa byt provedeno. Sum2 reprezentuje soucet namétenych hodnot v druhé mocning
podle pouzitého vzorce. AdcValue odkazuje na konkrétni hodnoty ¢tené prevodnikem Arduina.
Voltage budeme vyuzivat opét na prepocteni digitalnich poc¢itanych hodnot na hodnoty napéti
a budou pro n¢j platit stejna pravidla jako u ptedchoziho programu. Dal$i proménnou je result2
obsahujici jiz konkrétni efektivni hodnotu, kterd je dle vyuzivaného vzorce odmocnéna.
Nakonec je definovéana ¢asova proménnd cas2. Ta slouzi pro funkci ¢asovani.

Do void setup() vkladame opét funkce pro zahajeni komunikace, a protoze se jedna
o program psany pro desku Due nachdzi se zde také prevedeni na 12bitové rozhrani.

Samotna smycka programu je pak podobna pifedchozimu programu, ovsem z drobnymi
zménami podle pouzitého vzoreCku. V prvni fad¢é se opét za proménnou adcValue pomoci
funkce analogRead() na ¢teni analogového vstupu Arduina dosadi konkrétni hodnota na
pievodniku. Nasleduje rozhodovaci funkce if(), ta stejn¢ jako u hodnoty DC slouzi k dodrZeni
¢asovani vzorkovani. Tedy pokud ¢as odpovida dané hodnote, provede se dalsi ¢ast programu.
Hodnota nactend do adcValue je nyni Vv dal§im kroku pfevedena na hodnotu napéti.
U predchoziho programu byl tento krok pouzit az na konci cyklu. Zde ovSem musime zaradit
tento prevod diive, protoze hodnoty, které zde dale dostdvame museji byt mocnény na druhou.
Tim by doslo k pfeteCeni proménné, protoze dostdvame pfili§ vysoka ¢isla. To by znemoznilo
programu spravné fungovat. V dalsim kroku tedy pocitame sumu v§ech hodnot jiz pfevedenych
na Volty v druhé mocniné. S kazdym novym vzorkem se nam zde tedy s¢itaji jiz zminéné sumy
a proménnd i. Po dosazeni 1000 iteraci, tedy jakmile i dosahne prave tohoto ¢isla bude splnéna
podminka rozhodovaci funkce if(), ktera spusti dal$i ¢ast programu.

Zde se jiz vypocita vysledna hodnota result2 tim, Zze nejprve sum2(tedy umocnény
soucet napéti vSech provedenych iteraci) podé€li pravé poctem téchto vzorkl a poté provede
odmocnéni druhou odmocninou. Dale tuto vyslednou hodnotu zobrazi na sériovy monitor.
Nakonec vynuluje proménné sum?2 a i, aby se cyklus mohl opét opakovat.
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53 FFT

Tteti a posledni program zpracovava ptichozi signdl pomoci jiz vySe zminiovaného algoritmu
rychlé  Fourierovi  transformace. Pro tento  program bylo vyuzito jedné
z prednastavenych knihoven, které Arduino nabizi, jak bylo popisovano v druh¢ kapitole. Tato
knihovna se jmenuje arduinoFFT. Program této piedpfipravené knihovny vSak musel byt pro
nas ucel zcela predélan. Vyuzito z jeho ptivodniho kodu byli pouze nékteré funkce pro vypocet
samotného algoritmu. Dale byla z této knihovny byla vyuzita celd ¢ast zobrazovaciho kodu,
ktery vypisuje vypoctené hodnoty na sériovy monitor. Proto nebude tato ¢ast kodu vice
popisovana ani vysvétlena Jeji pribéh je vice popsan na strankach autort [20]. Program bude
popsan pomoci zdrojového kodu na obrazcich Obr. 12 a Obr. 13. Vzhledem k rozsahu tohoto
programu nebude dale pfilozen ani vyvojovy diagram programu. Jeho velikost by
neumoznovala vloZit jej pfimo do bakalafské prace a tim padem by nepomohl s pochopenim
feSeného problému.

FFT_01 §

$#include "arduinoFFT.h"

arduinoFFT FFT = arduinoFFT();

onst uintlé_t samples = 1024;

onst double signalFrequency = 1000;
const double samplingFrequency = 1000;
const uint® £t amplitude = 100;
unsigned long casZ;

double valussVoltageArr([samples];
double valuesVoltageArr img[samples];
doukble adcValue;

int i=0;

#define SCL_INDEX 0x00
#define S5CL TIME 0x01
#define SCL_FREQUENCY 0x02

#define SCL_PLOT 0x03

volid setup()

{
Serial .begin(115200) ;
Serial.println("Ready");
analogReadResclution(l2);

Obr. 12) Zdrojovy kod FET 1/2 pro desku Due
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@ FFT_01 | Arduine 1.8.13 (Windows Store 1,8.42.0)
Soubor L:Ipravy Projekt Mastroje Mapovéda

FFT_01%

analogReadBescolution (12) ;

void loop()
{
adcValue = analogRead(a0);
if (abs{({micros=s()-cas2))>=1000)
{
casZ=micros();
valuesVoltagehrr[i]=adcValue * (3.3 / 4095.0);;
valuesVoltagehrr img[i]=0;
i=i+l;
}
if (i=—samples)
{
Serial.println("Data:");
PrintVector(valuesVoltagelhrr, samples, SCL_TIME);

FFT.Windowing (valuesVoltageArr, samples, FFT WIN TYP RECTANGLE, FFT FORWARD);
Serial.println("vaZenad data:");
PrintVector (valuesVoltagehrr, samples, S5CL_TIME);
FFT.Compute (valuesVoltageArr, valuesVoltageArr img, samples, FFT_FORWRED) ;
Serial.println("spocitane Real values:");
PrintVector (valuesVoltageRrr, samples, S5SCL_INDEX);
FFT.ComplexToMagnitude (valuesVoltageRrr, valuesVoltageArr img, samples);
Serial.println("Computed magnitudes:");
PrintVector(valuesVoltagekrr, (samples >> 1), S5SCL FREQUENCY);
doukle ® = FFT.MajorPeak{valuesVoltagehrr, samples, samplingFrequency);
Serial.println{x, €);
i=0;
while (1) ;

}
Obr. 13) Zdrojovy kod FFT 2/2 pro desku DUE

Na obrazku Obr. 12 muzeme vidét zacatek programu.Na zacatku programu byt pouzity
ptikazy #include “arduinoFFT.h” a arduinoFFT FFt = ArduinoFFT(). Ty umoznuji pouziti
a spusténi knihovny na které byl program napsany a které vyuziva. Konkrétné funkce include()
zavolé pfisluSnou knihovnu a druhy piikaz pak vytvofi objekt dané¢ho typu ve kterém jsou
schovany jednotlivé funkce této knihovny, odkud jsou poté volany.
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Déle jsou definované proménné. V prvni fad¢ jsou definované konstantni pomoci
funkce const (tedy jejich hodnota se nemtze ménit). Zde je definovany pocet vzorku v cyklu
samples=1024. Tato hodnota se 1isi od piedchozich piipadi, protoze jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4.3. Pocet vzorkti FFT musi byt vzdy mocnina dvojky. V nasem piipadé tedy 2 na
10. Dal$imi konstantami jsou signalFrequency, samplingFrequency a amplitude. Ty jsou
vyuzivany pii zpracovani signalu. Poté je definovana proménna cas2, jeji vyuziti je totozné
z DC a RMS. Stejné tak totozné vyuziti zde maji adcValue a i. Navic jsou zde jesté definované
pole hodnot o velikosti samples pro hodnoty realnych a imaginarnich slozek komplexnich ¢isel
S pojmenovanim valuesVoltageArr a valuesVoltaArr img.

Poté jsou pomoci funkce #define pfifazeny dalsi Cétyfi konstantni proménné
V hexadecimalni soustavé, SCL_INDEX, TIME, FREQUENCY A PLOT. Ty budou vyuzity
V programu na spravné zobrazovani vysledkd. O jejich funkci lze ziskat vice informaci na
strankach knihovny[20]

Void setup() obsahuje stejné funkce jako programy DC a RMS, zménou zde je, ze
komunikace je nastavena na vyssi rychlost z divodu sloZitosti programu. Déle se zde nachazi
ptikaz Serial.printIn(), pro vypsani slova Ready pii naéteni programu. Abychom védéli, ze
program se nahral spravn¢.

Void loop(), obsahuje vSe potiebné pro vypocet a zobrazeni hodnot FFT. V Prvnim
kroku stejné jako u ostatnich programil nejprve nacte data z analogového vstupu pinu 0 a nacte
je za proménnou adcValue. Nasleduje rozhodovaci funkce if(). Ta zde ma stejny vyznam jako
diive. Tedy zajistit, aby se smycka opakovala v pravidelnych milisekundovych intervalech.
V dal§im kroku se jiz hodnoty z pfevodniku ptfevadéji na hodnotu ve Voltech a rovnou se
nacitaji do pole redlnych hodnot. Imaginarni pole je zde uvedeno na hodnotu 0 a také probiha
iterace proménné i, také stejn¢ jak v obou predchozich programech. Poté nasleduje dalsi
podminéna funkce if(). Jakmile tedy i dosahne hodnoty 1024 spusti se sekvence pro vypocet
FFT z nactenych dat. Sekvence je nastavend tak, aby po vypoctu vzdy na sériovy monitor
napsala, jaka data budou vypsany a hned pod jejich nazev vypiSe vektor naméfenych nebo
spocitanych hodnot. Jako prvni rovnou vypiSe data, kterd byla nahran4 do pole realnych hodnot
spolu se vzorkovacim ¢asem. Poté pomoci funkce FFT.windowing() vytvoii data prolozena
okenni funkci, tato funkce v naSem pfipadé neni nezbytné nutna, protoze spravné vzorkovani
mame oSetfeno prvni funkci if(). V dal$im kroku z téchto dat spocita realnou hodnotu FFT
pomoci funkce FFT.Compute(). Data ihned opét vypiSe. V dalsim kroku funkce
FFT.ComplexToMagnitude() vypocita absolutni hodnoty FFT v zavislosti na frekvenci
a hodnoty opét vypiSe do sériového monitoru. V poslednim kroku dosadi za proménnou
x pomoci funkce FFT.MajorPeak() hodnotu frekvence s nejvétsi hodnotou FFT. Tuto hodnotu
nakonec zase vypiSe. Nakonec nastavi proménnou i na nulovou hodnotu pro moznost opakovat
cyklus. Pro lepsi ptehlednost vysledkil, aby se métfeni neopakovalo stale dokola, je jesté na
konci této sekvence funkce while(), diky ni se méteni provede pouze jednou. Pokud bych chtél
méfit stale dokola v klasické smycce, staci tento ptikaz odebrat.
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vold PrintVector frelkv(doubkle *vData, uintld t bufferSize)
{
int hodnotar
for (uintlé_t i = 0; 1 < bufferSize; i++)
{
if {i==0)
{
hodnota=1;
1
else

{
hodnota=2;

}

doukle abscissar

abscizza = ({1 * 1.0 ¥ samplingFrequency) / samples):

Serial.print{abscissa, &)
Serial.print {":_];lr:l .
Serial.print{™ "):

Serial.println{hoednota*vData[i] /samples, 4);

Obr. 14) Zobrazovaci funkce upravenych hodnot

Na obrazku Obr. 14 mzeme vidét ¢ast programu pro zobrazovani upravenych hodnot
Fouriera. Pro zobrazeni frekvence byla vytvofena vlastni funkce, ktera byla upravena na
zaklad¢ pavodni funkce na vypis tak, aby ukazovala ptepoétenou hodnotu amplitudy dle
nasledujicich podminek. Kde hodnota 1024 je hodnota proménné samples.

y C 1
Pro nultou slozku vypocet - — (15)

Pro vSechny dalsi slozky vypocty - 102? (16)

Tato funkce je potieba z divodu otestovani a porovnani programu s hodnotami
Vv excelu, které jiz maji hodnoty pfepocteny timto zplisobe. Tim zajistime porovnatelnost. Pro
ucely zobrazeni dat v sériovém plotru budeme stale vyuZivat zobrazovaci funkci plvodni
knihovny. Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, tato ¢ast byla pfevzata z puvodni
knihovny, proto se odkazuji na stranku vyvojaid pro vice informaci. [21]
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6 OTESTOVANI PROGRAMU

Pro testovani programii byli vyuzity desky Arduino Leonardo Pro Micro, Uno a Due.
Pro které byl vybran zdroj signalu, ktery bude dal popsan.

6.1 Zdroj signalu

V prvnim kroku pro uspéSné splnéni zadani bakalaiské prace je vybrat si a pfipojit
k vyuzivanym deskdm Arduino zdroj signalu, ktery budeme dale zpracovavat.

6.1.1 BitScope Micro Analyzer and Scope

BitScope "Micro" Model 5 je prvni osciloskop pro smiSeny signal, ktery obsahuje vykonny
analyzator logického protokolu, generator priibéhti & vzort, spektralni analyzator a zaznamnik
dat v jednom malém, lehkém a vodotésném baleni napajeném z USB. Je plné uzivatelsky
programovatelny. [14] Osciloskop generuje libovolné prubéhy analogového signalu, diky
¢emuz mizeme zkouSet aplikovat nize popsané programy pro vypocty stfedni a efektivni
hodnoty a FFT na rGzné signaly. Zaroven lze pomoci software Bitscope DSO v redlném case
signal ménit ptipadné upravovat jeho hodnoty.

6.1.2 Pripojeni Arduina k Bitscope

Na obrazku Obr. 15 lze vidét ptipojeni desky Arduino Mico. Pfipojeni je jednoduché. Je
provedeno pomoci rychle upinacich konektori s vysuvnymi Celistmi. To umozituje rychlé
pfepojeni a moznost napojeni bez trvalého piipajeni. Modrym kabelem jsou propojené piny
GND Arduina a Biscope. Hnédy kabel je pfipojeny na pinu AWG tedy osciloskopu a k Arduinu
pfipojen na libovolny pin pro analogovy vstup. Posedni zluty kabel je na Arduinu pfipojeny ke
stejnému pinu jako osciloskop. K Bitscope je pfipojeny na pin ChaA, tedy k prvnimu kanalu
analyzatoru signalu. Diky tomu vidime, jaky pfesné€ signdl nam do Arduina pfichazi v redlném
Case v Bitscope DSO. [8]
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Obr. 15) Pfipojeni Arduino Leonardo Pro Micro k Bitscope

Na obrazku Obr. 16 mtizeme vidét piipojeni desky Due, kde samotné zapojeni je stejné jako
u piedchoziho Arduina Micro a to stejné ptipojeni bude vyuzito i pro desku Arduino Uno.

) 2
s TL W

Obr. 16) Pfipojeni Arduino Due k Bitscope |

i’ o,
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6.2 Casovani

Pro spravnou funkci programu je potfeba vytesit spravné Casovani. Jednd se o nastaveni
programu tak, aby jeden cyklus programu trval jednu milisekundu. Tuto podminku mame
osetfenou pomoci ¢asové funkce if(), ktera je detailné popsana v kapitole 5 o tvorbé programu.
Problém zde spociva v tom, ze pokud by deskdm s mens$im opera¢nim vykonem trvalo
zpracovani programu delsi dobu, program by nemusel fungovat spravné. Pro hlubsi pochopeni
bude dal popsan zpusob, jak zjistit dobu provedeni jednoho cyklu naSich programi
jednotlivymi deskami.

int i=0;

int samples=1000;
int sum=0;

float dc=0;

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {
// initialize serial communication at %600 bits per secocond:
Serial.begin(9600);

// analogReadRescluticn(l2);

}

// the loop routine runs over and over again forever:

if (gbs((micros()-cas2))>=1000)

cas2=micros();
sum=sum+adcValue;
i=i+l;
}
if (i==samples)
{
dc= sum/samples;
sum=0;
i=0;
flcat voltage = dc * (3.3 / 4095);

cas2=micros()-casl;

Serial.println(cas2);

Obr. 17) ¢asovani programu DC hodnoty
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Postup si ukdzeme na programu pro vypocet stfedni hodnoty. Protoze je program
jednoduchy, je cely cyklus proveden za n¢kolik mikrosekund. To by mohl byt problém,
protoze pokud by bézel znovu ve smycce, vykresloval by pouze stejné hodnoty stale dokola.

Na obrazku Obr. 17 muZzeme vidét, jak bylo zjisténi délky zpracovani a vypsani
provedeno. Pro tGcely této ¢asti prace musi byt upraveny zdrojovy kéd pro vypocet hodnoty
DC. Tato uprava byla provedena pro vSechny desky, abychom mohly tyto ¢asy zjistit, ovSem
program s touto upravou jiz nebude zahrnut do pfiloh, protoze se jedna o jednoduchou upravu.
Nejprve byla zavedena proménna Casl. Na zacatek smycky programu bylo pomoci funkce
micros() zadano, aby se zacal pocitat ¢as 1. Na konec smyc¢ky vypoctu byli pridany ptikazy
pro vypocet délky nacteni, zpracovani a vypsani posledniho vzorku signalu. Tento Cas je
nakonec zobrazen na sériovy monitor. Jak jsem jiz zminil, tento postup byl pouzit pro vSechny
programy na vSech deskach Arduino vyuzitych v této praci s vyjimkou programu FFT. Zde
nebylo zahrnuto vypsani dat na sériovy port pro jejich rozséhlost by to zabralo pfili$ ¢asu.

Do tabulky 1 niZe jsou vypsany ¢asy zpracovani programu jednotlivymi deskami.

Tab. 1) Délka zpracovani programi jednotlivymi deskami

Deska DC hodnota RMS hodnota FFT
Micro 450us 505 ps ==
Uno 430 ps 480 ps --
Due 80 ps 102 ps 132 000 us

Pozor, pro lepsi ptehlednost nebylo v tabulce zahrnuzo zpracovani vSech nami
pozadovanych vzorkt(samples). K témto ¢astim pak jest€ musime pro DC a RSM 1000 vzorkt
tedy 1sekunda a pro FFT 1024 vzorki, tedy 1,024sekundy. Tento ¢as vychazi z dfive popsané
podminky na délku trvani jednoho vzorku jednu milisekundu. Vysledny ¢as pro provedeni
celych programi je tedy soucet hodnot z tabulky s ¢asem vsech vzorkd.

Z tabulky vyplivé, ze je mezi mikrokontrolery na deskach Micro a Uno neni pfili$ velky
rozdil, protoze ¢asy zpracovani se lisi pouze v fadu desitek mikrosekund. Zaroven ani jedna
z desek nezvladla zpracovat program FFT, obé& hlésili malou dynamickou pamét’ pro dany
problém. Naopak jde jasné vidét, Ze deska Arduino Due je mnohonasobné vykonné;jsi, rozdil u
jednoduchych programu DC a RMS je v fadu stovek mikrosekund.

6.3 Stredni hodnota (DC)

Pro testovani programu na vyhodnoceni stiedni hodnoty byl pouzit obdélnikovy vstupni signél
Vv nastaveni 20 Hz. Pro toto nastaveni ukazovali v§echny tfi Arduino desky vysledek pohybujici
se okolo hodnoty 1,65.

Vysledek byl ovéten prepoctenim hodnot pievzatych z AD pievodniku Arduina pomoci
excelové tabulky dle vzorce €.(7). Tato hodnota odpovidd. Mame tedy jistotu, ze vypocet
V programu je provadén spravné. Vidét to miizeme na obrazku Obr. 18 pozici D1.
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Obr. 18) Vypocet DC z hodnot AD pievodniku

Dle vypoctu stiedni hodnoty pomoci stiidy (rovnice €. 17), coz je pomér mezi délkou
pulzu a délkou celé periody. Se nam tento vysledek ovéfil. Hodnota stiedniho napéti dle tohoto
vzoreCku vychazi 1,65, tedy jsme ovéfili spravnost fungovani tohoto programu pro vSechny
pouzivané desky Arduino.

(17)

_T
STT

Dulezité pro spravné vysledky je mit spravné nastaveny program, protoze Arduino
Micro a Uno pracuji obé na 10bitovém AD pifevodniku s max napétim 5 Voltu. Kdezto Due
disponuje 12bitovym AD pifevodnikem, ale jeho maximalni napéti mize byt pouze 3,3 Voltu.

Tomuto je tedy potieba podiidit nastaveni programu. Pro desky Micro a Uno pouZijeme
ptrevod voltage = dc - (5/1024) Pro desku Due pak bude pfevod na Volty ve tvaru voltage = X -
(3,3/4095) Tedy vynasobi vyslednou digitalni hodnotu pocitané veliCiny a pro ptepocet na volty
Ji vynasobi zavorkou. Ta obsahuje na prvnim misté maximalni hodnotu napéti, druha hodnota
je maximalni hodnota (Uroven) na AD pievodniku. Toto plati pro vSechny programy a déle uz
tato informace nebude opakovana, nicméné¢ je potiebné na to stale myslet.
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6.4 Efektivni hodnota (rms)

Pro testovani programi na vyhodnoceni efektivni hodnoty bylo vyuzito Referen¢niho
osciloskopu se schopnosti méfit a rovnou zobrazovat efektivni hodnotu vstupniho signalu.
Ptipojili jsme tedy tento osciloskop na zdroj signalu zaroveil s Arduinem a porovnavali hodnoty
které ukazuji. VSechny hodnoty budou v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 ) Vysledky hodnot RMS

Obdélnikovy signal Sinusovy signal Rampovy signal
Rt 237V 2,07V 1,95V
osciloskop
Arduino Due 2,32V 2,03V 1,89V
Arduino Uno 241V 2,08V 1,95V

Protoze desky Uno a Micro maji stejny mikrokontroler rozhodli jsme se odzkouset
variantu Uno, protoze Micro ma malé piny na pfipojeni konektort.

Jak je dle tabulky patrné, hodnoty Efektivnich hodnot se 1i§i pouze miniméln¢ od hodnot
naméfenych na deskach Arduino. Malé rozdily ve vysledcich jsou pravdépodobné zplisobeny
ptesnosti méteni na AD pievodniku Arduina a osciloskopu. Tento program je tedy také ovétren
a zcela funkéni.

6.5 FFT

Jak jiz bylo diive zminéno, desky Micro a Uno bohuzel nedokézou tento program nahrat
z divodu malé paméti, proto musi byt odzkousen pouze na desce Due. Pro komplexni
odzkouseni budeme testovat tfi druhy signalu. Prvni bude sinusovy, druhy signal bude rampovy
a posledni pak obdélnikovy. Pro kazdy druh signalu budou porovnany tii frekvence :20 Hz, 50
Hz a 200 Hz.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu algoritmu FFT provadénych pomoci desky Due bylo
vyuzito tabulek Excelu. Ty umoziuji doinstalovani doplitku s nazvem Analytické néstroje, ve
kterych nalezneme pravé algoritmus FFT. Pro vypocet pfes Excel budeme potiebovat nejprve
nacist data z AD prevodniku vyctené =ze sériového monitoru. Pomoci funkce
PrintVector(valuesVoltageArr, samples, SCL_TIME). Pozadované hodnoty vyplnime do
Excelu a ten nam postupné dopocita komplexni ¢isla, frekvenci v Hz a amplitudu. Tento postup
zopakujeme pro vSechny frekvence a druhy signalli. Nasleduje jeste prepocet hodnot vysvétleny
na konci kapitoly 5.3. Postup otestovani programu je tedy zkontrolovat, jestli Arduino dokaze
spravné vypocist frekvenci maximalniho vrcholu a porovnat tuto hodnotu s Excelem a
vstupnim signalem.
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Na obrazku Obr. 19 vidime vlevo okno generatoru Bitscope kde mizeme vycist
nastavenou frekvenci a hodnotu 1,65V a vpravo hodnoty v sériovém monitoru prostiedi
Arduino IDE. Spravnost vypoctu ovéfujeme prvné nultou frekvenci, kdy hodnota FFT musi
vystielit na stfedni hodnotu, ta se li§i pouze v fadu setin voltu coz je v porfadku. Jako druhy
znak pak musime pozorovat, zda frekvence 20 Hz odpovida nejvétsimu peaku. Toto taktéz sedi
protoze vidime, Ze na dané frekvenci je opravdu nejvyssi napéti vyjma skoku na nulté frekvenci

takze tyto hodnoty jsou spravné.

=] !'

nw
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Obr. 19) Vysledky vypoc¢tu Arduina a porovnani se vstupnim signalem
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Nyni je potieba ovéfit, zda hodnoty v Excelu vychazeji stejné jako v Arduinu. To bude
nejlépe vidét pii porovnani grafii vytvofenych z dat vypoctenych obéma zplisoby. Vlozené
grafy jsou vyhodnoceni obdélnikového signalu s frekvenci 20 Hz.

FFT vypocteno Arduinem
1,8
1,6
1,4
1,2

F[v]

NAPETI

0,8
0,6
0,4

0,2 J
0 M.JLVWL il il Mo M np

0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]

FFT vypocteno Excel
1,8
1,6
1,4
1,2

s

NAPETI [v]

0,8
0,6
0,4
0,2

0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]

Obr. 20) Grafy hodnot FFT pro porovnani Arduino a Excel
Z grafii 1ze vy¢ist, Ze hodnoty se hodnoty piiblizné shoduji.

Stejnym postupem, jak je naznaceno byli zkontrolovany vSechny typy signali a
frekvenci uvedenych na zacatku této kapitoly. VSechny hodnoty sedéli a byli spravné, tento
program tedy miizeme také povazovat za GspéSn¢ otestovany.
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7 ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo v prvnim kroku seznamit se s platformou Arduino. Zde se jednalo

pfedev§sim o vytvofeni vSeobecného pichledu, jak tato platforma funguje a jaké ptinasi
moznosti, rozdéleni druhti desek a jejich praktického pouziti.

V dal$im kroku bylo nutné seznamit se s problematikou matematiky a postupem
vypoctl zabyvajicich se zpracovanim signalu. Tyto vypocty zpracovani signalu pochopit do
takové miry, aby mohly byt aplikovany v praktické ¢asti této bakalaiské prace. Predevsim
s vypoctem stiedni hodnoty, efektivni hodnoty a Fourierovi transformace.

Prakticka ¢ast prace se zabyva vytvofenim fungujicich programi pro vypocet téchto
musela byt vyuzita pfedinstalovana knihovna v prostiedi Arduino IDE. Problematicka byla, jak
na pochopeni principu, tak na jeji pfeprogramovani. Zménou zdrojovych kodi bylo dosazeno
schopnosti programu nacitat ptichozi data z osciloskopu, ukladat si je do datovych poli a dale
je vyhodnocovat. Diky funkci na vypsani do sériového monitoru, kterym disponuje vyvojové
prosttedi Arduino IDE, je zobrazeni zpracovanych dat velice jednoduché.

Poslednim krokem bylo ovéfit funkénost programi. Na vSech typech desek, které byly
Vv této praci pouzity prob&hlo testovani vytvofenych programi. VSechny tyto programy jsou
zcela funkéni. Tedy aZ na FFT, kde slabsi typy mikrokontroleri na deskach Micro a Uno tento
algoritmus nedokéazou zpracovat z diivodu malé dynamické paméti, kterou disponuji.

Dokonce i deska Due ma své omezeni. Viz tab.1) kde ¢as FFT programu je 0,135
sekundy. KdyzZ k této hodnoté pficteme Cas naéteni vSech 1024 vzorki, dostaneme se na
celkovy ¢as 1,159 sekundy na zpracovani relativné malého vzorku. Kdyby mnozstvi vzorki
bylo vétsi, Cas na zpracovani by byl mnohonasobné vétsi.

Jedna se ale o obecny problémem algoritmi podobného typu vlastn€ na vSech
platformach, na kterych je miizeme zpracovavat. Arduino je proto obecné vhodna platforma na
opravdu $iroké vyuziti dokonce i1 v takto naro¢nych pouZitich jako bylo zde testovano.

Vystupem této bakalaiské prace je posouzeni vyuzitelnosti platformy Arduino v oboru
zpracovani signalu. Velky nedostatek platformy je v tom, Ze neni mozné softwarové fesit offset
signalu. V piipadé, Ze bychom méli zpracovavat bipolarni signal, tedy signal pohybujici se od
zapornych do kladnych hodnot. Vysledky, které by programy uvadély by byly $patn&. Resenim
mize byt vyuZiti externi elektroniky pro Upravu offsetu do tvaru signalu nad nulovou osu.
Konkrétni tak v piipadé vyuzivanych desek Micro a Uno by se pak jednalo o rozsah 0-5 Voltu.
V ptipadé desky Due se pak jedna o hodnoty 0-3,3 Voltu.
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8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

8.1 Seznam zkratek a symboli

Zkratka — Vyznam

CO0S — cosinus

DC - stfedni hodnota veli¢iny
DFT — Fourierova transformace

f — kmitocet

FFT — rychl4 Fourierova transformace

Fy — koeficient Fourierovy fady

GND - zkratka uzemnéni v elektronice (z anglického ground)
If — rozhodovaci funkce

k — libovolné periodické ¢islo

m + - kladnd maximalni hodnota

M- - zaporna maximalni hodnota

MA — jednotka elektrického proudu miliampér
max — maximalni hodnota

MHz — jednotka frekvence — megahertz

Rad jednotka rovinného thlu — radian

RMS — efektivni hodnota (root-mean-square) veli¢in
sin — sinus

T — Perioda

USB — universalni sériova sbérnice

V — jednotka elektrického napéti — volt

xm - amplituda

7 — matematicka konstanta Ludolfovo ¢islo
o — uhlova frekvence

yi - konstanta — pocate¢ni fazovy uhel
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