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ABSTRAKT

Cilem diplomové préce je navrh a realizace systému pro automatické méteni amplitudové
frekvencni charakteristiky v akustickém pasmu. Systém se sklada z galvanicky oddéleného
Cislicove fizeného generatoru harmonickych tond a analyzatoru. Pro analyzu frekvenéniho
spektra signdlu je vyuzita diskrétni Fourierova transformace. Vypocty jsou provedeny
mikropocitacem s 32 bitovym jaddrem ARM Cortex MO. Vstupni a vystupni méfici rozsahy
analyzatoru a generatoru je mozno uzivatelsky ménit. Naméfené charakteristiky jsou
zobrazovany na barevném grafickém TFT displeji. Pro dal$i zpracovani vysledkii méfeni je

mozn¢é data exportovat do pocitace pres USB port a vizualizovat ve vytvorené aplikaci.

Kli¢ova slova:

Analogové/¢islicovy prevodnik, analyzator, diskrétni Fourierova transformace, frekvenéni

charakteristika, generator tont, mikropocitac.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to design and realization a system for automatic measuring the
amplitude frequency characteristic in the acoustic band. The system consists of a
galvanically isolated digitally controlled tone generator and an analyzer. For the analysis
of frequency spectrum of the signal is used discrete Fourier transform. Calculations are
performed by a microcomputer with 32-bit ARM Cortex MO core. Input and output
measurement ranges of the analyzer and generator can be changed by the user. Measured
characteristics are displayed on the TFT color display. For further processing of the
measured data is possible to export the data to a computer via the USB port and visualize

them in the created application.

Keywords:

Analog-to-digital converter, analyzer, discrete Fourier transform, frequency characteristics,

tone generator, microcontroller.
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UvVOoD

V dne$nim svété plném digitalnich technologii se velmi Casto zapomind na analogovou
techniku a jeji nenahraditelnou tlohu v mnoha primyslovych i komer¢nich odvétvich.
Toto se mino jiné tykd nizkofrekvenénich akustickych pasem. Velka cast
elektrotechnickych a elektronickych prvkii vykazuje odlisné chovéani v zavislosti na
kmitoc¢tu prochézejiciho signalu. Jednim ze zakladnich parametri je zesileni nebo
zeslabeni prochazejiciho signalu. Pro analyzu takovychto prvki je tedy nutné meéteni

amplitudové frekvencni charakteristiky, tj. zavislosti velikosti amplitudy na frekvenci.

Manualni meétfeni amplitudy na jednotlivych frekvencich je mozné provést pomoci
generatoru tonid a milivoltmetru. Takové méfeni je vSak velmi zdlouhavé, zvIasté pak pii
veétsim poctu analyzovanych frekvenci. Naklady na pofizeni pfesného generdtoru a
milivoltmetru nejsou levnou zalezitosti. Cena profesionalnich automatizovanych pfistrojii
je také velmi vysokd a pohybuje se viadech stovek tisic korun. Cilem této prace je
vyvinout méfici systém pro automatické meéfeni, ktery je tvofen z bézné dostupnych
soucastek. Systém nabizi srovnatelnou piesnost s manualnim méfenim za podstatné nizsi

cenu a vyrazn¢ lepSim uzivatelskym komfortem.

Problematika je rozdélena na dvé hlavni oblasti, kterymi jsou generovani harmonického
tonu na vstupu mefeného objektu a analyzator, ktery vyhodnocuje amplitudu po priichodu
objektem. Zobrazeni naméienych dat zabezpecuje barevny TFT displej. Pro archivaci dat

systém umoznuje export dat do PC.

Meéfieni je fizeno dvéma mikropocitaci (MCU). Jedno MCU je ur¢eno pro generator, ktery
vytvaii analogovy signdl pomoci DA ptfevodniku. Druhy MCU obstarava analyzu
amplitudy za méfenym objektem. Je tedy nutné signél s dostatecné velkou rychlosti a
pfesnosti vzorkovat a dale zpracovavat. Systém téz obsahuje prvky pro impedancni
prizpisobeni a to jak vystupu z generatoru, tak vstupu analyzatoru. Systém umoziluje
nastaveni pracovniho budu méfeni. Vystupni napéti generitoru je mozné¢ meénit od

efektivniho napéti 100 mV az SV . Také vstupni citlivost analyzatoru je nastavitelna.

Rozsah citlivosti je od 50 mV az 5V .

Oblasti vyuziti mize byt napfiklad méfeni pasivnich ¢lank tvofenych kmitoctove
zavislymi prvky — kapacitami a induk¢nostmi. Je také mozno méfit aktivni prvky

tvofenymi naptiklad opera¢nimi zesilovaci. Systém je navrzen tak, aby bylo mozné méteni
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amplitudové frekvencni charakteristiky reprosoustav bez nutnosti vyuziti externiho
zesilovace. Vystup z generdtoru je dimenzovan az pro zatéz s minimalni impedanci
Z >4Q, coz postauje pievazné vétSin¢ reprosoustav. Podminkou je vSak pfipojeni

mikrofonu se predzesilovacem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CISLICOVE ZPRACOVANI SIGNALU

Analogové signdly jsou obecné povazovany za cCasové a amplitudové spojité.
ZjednodusSené lze fict, ze kazdy sledovany Casovy interval obsahuje nekonecné mnoho
informaci o amplitudé. Pro €islicové zpracovani je vSak nutné signal omezit na konecny
pocet vzorkl a velikost amplitudy musi byt omezena na uroven z urcité¢ho rozsahu hodnot.
Takovymto omezenim dochézi ke ztrat€¢ plivodni informace, po kterém nelze plvodni
signal plné rekonstruovat. Vzorkovany a kvantovany signdl je vSak mozné zpracovavat
napiiklad v MCU. Pro pfevod analogového na ¢islicovy signal slouzi analogové-digitalni
pievodniky — ADC (Analog-to-Digital Converter) a pro pievod Cislicového na analogovy
signal slouzi DAC ptevodniky — DAC (Digital-to-Analog Converter).

1.1 AD prevodnik

Zakladni obecna struktura je zobrazend na obr. 1-1. Nejprve je nutné odebrat vzorek
signalu pomoci vzorkovace, ktery odebere v piesné definovaném okamziku vzorek
analogového signalu. Hodnotu tohoto vzorku pak udrzuje na svém vystupu az do okamziku
nové vzorkovaci periody. Pro korektni pfevod je nutné, aby po celou dobu pfevodu bylo na
vstupu AD pievodniku stejné napéti. Vzorkovac je v drtivé vétSin¢ integrovan v jednom
obvodu spolu s AD ptfevodnikem. Zakladnimi parametry AD pievodniku je jeho rozliSeni a

rychlost pfevodu. BéZzné vyrabéné ADC maji rozliSeni 8 az 32 bitt.

analog. analog. digitalni
signal signal signal
™ vzorkovag ™ AD pievodnik ’

Obr. 1-1: Doprovodné obvody AD pievodniku

1.1.1 Zakladni vlastnosti AD prevodniku

RozliSovaci schopnost

Meéfici rozsah AD ptevodniku je rozdélen na intervaly neboli kvantiza¢ni urovné. Jejich
pocet je dan bitovou hloubkou prevodniku. Napi. 8 bitovy prevodnik ma 2° =256
kvantiza¢nich trovni, 16 bitovy 2'° = 65536 atd. Odchylka vznikla kvantizaci piivodniho
signdlu se nazyva kvantizacni Sum. Na obr. 1-2 je zobrazen princip kvantovani

analogového signdlu. Zelené¢ vyznafeny prubéh piedstavuje odchylku plvodni a
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kvantované urovné. Velikost kvantiza¢ni chyby miize dosahovat maximaln¢ +Q/2

(poloviny rozliSovaci urovn¢). Rovnice (1.1) popisuje vztah pro vypocet QO [4] [5].

0= (1.1)
2" -1
1 \
kvantizovany
puvodni
kvant. sum
0.5 ]
©
2 o .
£
IS
©
-0.5+ -
-1 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t [s]
Obr. 1-2: Princip kvantovani analogového signalu

Pozn.: Skript pro vytvoreni obr. 1-2 je soucasti CD prilohy

Rychlost prevodniku
Tento parametr udava cas, za ktery je mozné udé¢lat jeden pievod na Cislicovy signal.

Celkovy ¢as je dan dobou odebrani vzorku a dobou vlastniho pievodu.

Integrace (vliv apertury)
Chyba vznikla vlivem integrace je déna tim, Ze neni vzorek signalu odebran v nekonecné

kratkém Casovém intervalu, ale je ziskan jako primér hodnot za dobu odebirani vzorku.

Jitter

Tato chyba vznika odchylkami okamziku vzorkovani od pfesného casovani vzorki.
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Aliasing
Neboli podvzorkovani, vznika pomalym vzorkovanim signalu. Vlivem tohoto jevu je
zkreslen kmitocet pivodniho signalu. Pro zabranéni tohoto jevu je nutné zvolit frekvenci

vzorkovani fg,,, alesponl dvakrat vétSsi neZ je maximalni moZna frekvence signalu

fac wax - Vviz rovnice (1.2).

fSAMP = 2‘fSIG7MAX (1.2)

Vztah (1.2) je také nazyvan Shannon — Kotelnikav teorém. fg; ., je nazyvan Nyquistiv

kmitocet. Pro odstranéni tohoto jevu se pfed ADC vklada anti-aliasing filtr (viz obr. 1-3),

ktery odstrafiuje vSechny kmito¢ty nad fg; .y - Jedna se zpravidla o analogovy filtr typu

dolni propust [5] [13].

analog. | digitalni
signal Ana‘og. signal
Anti-aliasing | signdl AD pievodnik
’ filtr i ’

Obr. 1-3: Anti-aliasing filtr

1.2 DA prevodnik

Zékladni doprovodné obvody k DAC jsou zobrazeny na obr. 1-4. Cislicovy signal je
pfeveden na analogovou hodnotu. Tato hodnota je poté drzena tvarovacem po celou dobu
periody vzorkovani. Zpravidla je tvarovac integrovan spolu s DA pievodnikem. Jelikoz je
za tvarovacem schodovité analogové napéti, je mozné ptidat rekonstrukéni filtr, ktery

vyhladi prubéh analogového napéti. Prakticky je realizovan jako analogovy filtr typu dolni

propust.

L analog. analog.
Digitalni — - — signal —— signal
signal DA ptevodnik tvarovad Rekonstrukéni

’ i i filtr ’

Obr. 1-4: Doprovodné obvody AD pievodniku
Schodovita vystupni funkce je také zdrojem vysSich harmonickych slozek, které se
pfidavaji k uzitecnému pozadovanému vystupnimu signalu. Kmito€ty téchto parazitnich

harmonickych slozek jsou umérné vzorkovaci frekvenci [2].
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Na obr. 1-5 je zndzornéna spektradlni analyza vzorkovaného harmonického signéalu
fsic =4 Hz , jehoZ perioda je rozdélena na 8 vzorki, z ¢ehoz plyne frekvence vzorkovani
Ssuup =32 Hz .V grafu spektralni analyzy je na 4 Hz vidét kmitocet s amplitudou 1, ktery
odpovida frekvenci zékladniho signalu. Na 28 Hz a 36 Hz je vidét pfitomnost vysSich

harmonickych slozek, které jsou zplsobeny schodovitou vystupni funkci. Vyssi
harmonické slozky se shlukuji do dvojic kolem celistvych nasobkl vzorkovaci frekvence.

Prvni dvojice je od frekvence vzorkovani f,,, =32 Hz odchylena o +4 Hz. Dalsi vyssi

harmonické slozky jsou dale rozprostieny po celistvych ndsobcich frekvence vzorkovani
(druhd dvojice vysSich harmonickych slozek je s odchylkou +4 Hz kolem kmitoctu
64 Hz, coz je dvojnasobek vzorkovaci frekvence). Samotné spektrum je vypocteno z dat
ziskanych vzorkovadnim schodovité funkce na kmito¢tu 2048 Hz (pro ptehlednost je

v grafu zobrazena pouze vyse¢ spektra do 160 Hz ).

amplituda [-]

_15 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
cas [s]
1 ’. T T T T T
X =4 ‘ I spektrum schodovite funkce
0.8F] Y=0975 i
s 0.6} -
©
2
S 041 -
§ X=28 -
Y =0.139 _ X=60.1 |
0.2+ - Y =0.108 Y = 0.0651
N |
0 n I I | | | 1 1 [ | i 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

frekvence [Hz]

Obr. 1-5: Spektrum sinusového signalu vytvotreného 8 vzorky
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Na obr. 1-6 je znazornéna spektralni analyza harmonického signalu f,. =4 Hz , jehoz
perioda je rozdélena na 16 vzorkd, z ¢ehoz plyne frekvence vzorkovani f,,, =64 Hz.

Zde jsou vyss$i harmonické slozky signalu opét rozprostteny u celistvého nasobku
frekvence vzorkovani. Je také vidét, ze pfi veétSim poctu vzorkll na periodu je amplituda

vysSich harmonickych sloZzek mensi.

Pozn.: Skript pro vypocet spektra je na prilozeném CD.

2 ——— vzorkovany

pozadovany

amplituda [-]

_2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
cas [s]
1 rl T T T T T
X=4 I spektrum schodovite funkce
0.8-| Y=00994 .
© 0.6+ |
©
=
S 04F 8
=
X=60 X =68 X =124
0.2 Y =0.0663 Y =0.0585 e
0 L | ! ! | 1 | . [ | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

frekvence [Hz]

Obr. 1-6: Spektrum sinusového signalu vytvoreného 16 vzorky
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2 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova transformace je nastrojem pro pievod signalu z ¢asového do frekvenéniho
vyjadfeni. Vyjadiuje tedy frekvencni spektrum signalu tj. parametry pro jednotlivé
harmonické slozky signalu. Transformace je definovana pro Casové spojité signaly na
nekonecné velkém intervalu. Pro Cislicové zpracovani signalu je vSak nutné signal
vzorkovat v ¢ase skoneCnym poctem vzorkll. Pro tyto Ucely je odvozena Diskrétni

Fourierova Transformace — DFT.

2.1 Fourierova transformace pro spojity signal

Pro analyzu ve spojité oblasti je nutné¢ vytvofit analytickou funkci pribéhu signalu na

vvvvvv

nutnost, ze je funkce absolutn¢ integrovatelnd. Vztah pro vypocet Casoveé spojité

transformace je [13] :

X(@)= [ xle)expl- jori @1

Periodickou funkci speriodou 7 Ize vyjadfit jako soucet nekonecné posloupnosti

harmonickych signalt :

ay, ~ 2w -n-t . (2m-n-t
t)=—+ cos +b sin 2.2
x()z,;[a”[Tj”(Tﬂ 22

a, = %!x(t).cos(zﬂfn.tjdt (2.3)
2 _(27-n-t
b= ! x(t)-sm( . jdt (2.4)
kde :
- (2.5)
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2.2 Diskrétni Fourierova transformace

Je prosttedek pro vypocet spektra (obrazl) X (w) vzorkt signalu x(k) .

N-1 0.
X[k]: Zx[n]-exp(—j%j, pro k=0,1,..., N (2.6)
n=0
kde: N - pocet vzorki signalu

X[k] - obraz k -té slozky spektra
x[n] - n -ty vzorek spojitého signalu

Pomoci Eulerova vzorce Ize vypocet DFT upravit do vztahu :
N_l . . . .
X[k]= Zx[n] COS(MJ +J sin(— M) (2.7)
n=0 N N

Pii vypoctu DFT vznikne N slozek spektra. Kazda slozka odpovida jednomu kmitoctu.
Skute¢na hodnota kmitoctu jednotlivych slozek vSak zavisi na frekvenci vzorkovani

signalu f,,,,. Jednotlivé slozky spektra jsou odstupniovany po konstantnich frekvencnich

intervalech f,.¢ [3].

_ Jsaur
Sres = N (2.8)

Jednotlivé slozky odpovidaji frekvencim :
fi =k frgs, Pro k=0,1,..., N (2.9)

Nulta slozka £, tedy (k = 0), odpovida stejnosmérné slozce signalu. Posledni f),_, slozka
odpovida vzorkovaci frekvenci f,,, -
Z rovnice (2.6) a (2.7) je ziejmé, ze vysledkem DFT transformace je komplexni ¢islo s

realnou a imaginarni slozkou. Pro vypocet amplitudy a pocatecni faze jednotlivych slozek

je dale nutné vyuzit vztahy (2.10) a (2.11) [3]:

A, = |x[k]| = Jre[ X [k]] +imx[k]} (2.10)

im[X[k]]
s @.11)
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Jednotlivé vysledné obrazy DFT transformace jsou symetrické kolem bodu f,,,, /2, takze
postaci vypocet slozek vrozsahu od k=0 az N/2, tedy do frekvence fg,,,/2. Tato

skutecnost plyne také ze vzorkovaciho teorému, ktery fikd, Ze neni mozno analyzovat

signal jehoZ frekvence je vétsi jak f,,,» /2.

Odebranim konec¢ného poctu vzorkl vSak dochazi ke zkresleni vysledku DFT. Tento jev

lze také interpretovat jako vynasobeni Casové neomezeného spojitého signalu x(n)
pravouhlou vahovaci funkci w(n), kterd je také nazyvana jako pravouhlé okno.

Takovymto nésobenim pak vzniké Casové omezeny signal, jehoz spektrum neni identické

s Casové neomezenym signalem. Soucin x(n) a w(n) v ¢asové oblasti zptisobi konvoluci

spektra odebraného signalu X' (k) a spektra okna W (k) [3].

Omezenim signalu dochazi k jevu “prosakovani ve spektru“. To je zplisobeno postrannimi
laloky spektra vahovaci funkce. Signal se tedy objevuje i na frekvencich, na kterych ve

skutecnosti neni. Potlaceni tohoto jevu Ize docilit vhodnou volbou okna.

Pravouhlé okno je v Casové oblasti tvofeno ostrymi prechody na okrajich. Ve spektralni
oblasti ma nejuzsi hlavni lalok. Postrani laloky jsou vSak v porovnani s ostatnimi okny
relativné vysoké. Diky velkym postrannim lalokiim neni mozné pii pouziti tohoto okna
detekovat signaly s malou amplitudou v blizkosti majoritniho signdlu. Naopak je toto okno
vhodné pro detekci harmonického signéalu s velkou amplitudou, které nemaji ve své
blizkosti dal$i harmonicky signal se srovnatelnou amplitudou. Pokud neni kmitocet
analyzovaného signalu shodny s kmitocty jednotlivych obrazit DFT (rovnice 2.9) dojde
k prosakovani do postrannich slozek. Pokud jsou frekvence shodné nedochézi

k prosakovani. Tuto situaci znazornuje obr. 2-1 [13].



UTB ve Zliné, Faku

Ita aplikované informatiky

20

PRAVOUHLE OKNO

200

160

amplituda

80+

40

frekvence
signalu je shodna
15 DFT obrazem

frekvence signélu
je mezi dvéma
DFT obrazy

—_————e————g————

0.1

0.3
frekvence

/-

04

0.5

Obr. 2-1: Prosakovani spektra - pravouhlé okno [13]

Prosakovani ve spektru lze omezit vyuzitim pozvolného okna — naptiklad Hammingova.

Hammingovo okno ma4 sice Sir$i hlavni lalok, ale postranni laloky maji vétsi Gtlum, nez u

pravouhlého okna. Pokud neni kmitoCet analyzovan¢ho signalu shodny s kmitoCty

jednotlivych obrazti DFT nedochazi k tak markantnimu prosakovani ve spektru, jako

v ptedchozim ptipad¢. Tuto situaci zndzornuje obr. 2-2 [13].

100

HAMMINGOVO OKNO

80 -

60—

amplituda

40—

204

frekvence

signalu je shodna|
s DFT obrazem

‘| je mezi dvéma

frekvence signélu

DFT obrazy

——— A —————|

0.2

0.3
frekvence

0.4 0.5

Obr. 2-2: Prosakovani spektra - Hammingovo okno [13]
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Frequency domain

obr. 2-3, 2-4 , 2-5 a 2-6 byly sestaveny v prostiedi Matlab pomoci funkce
Time domain

“wvtool“, ktera spocita spektrum okna o volitelné délce vzorkii.

Skript je soucasti prilohy na CD.
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Obr. 2-4: Trojuhelnikové okno
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Ukéazka nékolika oken a jejich spektra je na obr. 2-3, 2-4 , 2-5 a 2-6.
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Frequency domain

Time domain
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3 SYSTEMY DOSTUPNE NA TRHU

Jednoucelové zafizeni pro méfeni frekvencni charakteristiky neni na trhu obvyklé.
Obvykle je toto méfeni jednou z alternativnich funkci rozsahlych méficich systému. Tyto
systémy mohou byt realizovany formou ptidavnych karet do univerzalnich chassis, které
jsou pies sbérnici ptipojeny k PC. Jednim z dodavateli takového systému je napiiklad
National instruments, Agilent nebo Rohde&Schwarz. Néklady na pofizeni téchto feSeni

jsou vsak v fadu stovek tisic korun.

Automatizované meéfeni lze také provést pomoci digitdlniho generatoru a osciloskopu
pfipojenych na komunikacni sbérnici k PC. Na PC pak musi byt vytvofen pomoci
specializovaného SW méfici algoritmus, ktery zajisti koordinaci a zdznam dat pro vypocet

frekvenc¢ni charakteristiky.

Jednim ze zplsobu, jak automatizované méfit frekvencni charakteristiku, je vyuziti
zvukové¢ karty na PC. Existuje celd fada méficich programi pro automatizovand nameieni
charakteristiky. Zakladni podminkou je vSak pouziti kvalitni zvukové karty. Velkou
piekazkou je také sméSovaC zvuku operacniho systému, ktery muize znacné ovlivnit
podobu vzorkii vstupniho a vystupniho signdlu. Takovyto systém také nespliuje
pozadavky na odolnost proti Sumim. Dal§im problémem je nemoznost galvanického

oddéleni systému od PC a napéject sité.

3.1 NI AudioMASTER for Analog Audio

NI AudioMASTER je univerzalni systém pro ovéfovani audio zafizeni od spole¢nosti
National instruments. Generator a analyzator podporuje az 204.8kS/s s?24 bitovym
rozliSenim. Mé&fici karta NI 4461 obsahuje dva vstupy a dva vystupy. Soucasti systému je
SW pro generovani a analyzu audio signald spolu s vyhodnocovanim frekvenénich

charakteristik [16].

Parametry analogového vstupu [16]:

- 204.8 kS/s, 24 bitovy Delta-Sigma ADC

- programovatelné zesileni v rozsahu -20 az +30 dB

- diferencidlni nebo pseudo-diferencialni vstup

- dynamicky rozsah 118 dB

- pokles amplitudy + 0,006 dB a pasmu 20 Hz az 20 kHz
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Parametry analogového vystupu [16]:

- programovatelny vystup 10V, , 1V,

i, 0.1V

- diferencialni nebo pseudodiferencialni vystup

- pokles amplitudy + 0,008 dB a pasmu 20 Hz az 20 kHz
Systém je vyrabén ve dvou provedenich : PCI-4461 a PXI-4461 — viz obr. 3-1 a 3-2. PCI-
4461 je urceno pro piipojeni do PC pies PCI slot. PXI-4461 je ur¢eno do chassis, které je
vSak nutné dokoupit zvlast’. Orientacni cena PCI karty je 100 000 K¢ a PXI karty s chassis

200 000K¢& [16].

B om

U lli-"lﬂ

P B0 = B =
N1 CEEREG ) R
- E = & B

. 88
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Obr. 3-2: Karta NI PCI-4461 [16]
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3.2 US8903A Audio Analyzer

U8S903A vyvinuty spolecnosti Agilent je systém pro meéfeni audio zafizeni v rozsahu

10 Hz az 100 kHz . Je schopen zpracovavat signaly i v digitalni podob¢& pies rozhrani

SPDIF. Soucasti systému je generator kmito¢ti. Umoziuje také funkce: méfeni THD
zkresleni, frekvencni ¢ita¢, AC a DC voltmetr a FFT analyzator spektra signalu. Pfipojeni
zafizeni k PC je mozné pies rozhranni GPIG, LAN/LXI C nebo USB. Pfedni pohled na

zafizeni je na obr. 3-3. Orientacni cena vyrobku je cca. 12000 $ [15].

Generator [15]
- frekvencni rozsah 5 Hz az 80 kHz
- presnost kmitoétu 5ppm (0,0005%)
- maximalni vystupni napéti U ¢ e =16V
- maximalni vystupni proud 1., ., =50 mA
- nastavitelnd vystupni impedance 100 €2 nebo 600 Q
- presnost amplitudy +1 %
Analyzator [15]
- vstupni AC napéti az 140 V', vstupni DC napéti az 200 V'
- vstupni impedance Z,, =200 kQ
-  *0.1dB vrozsahu 5 Hz az 100 kHz

Front-panel
One-button access to Quick buttons output on/off  Plug-and-play
analyzer, generator, for graphical  button for UsSB 2.0
graph (available in time analysis DUT protection connectivity

and frequency domain)
and sweep modes

b Aptew ke UESOOA

5.7-inch color Softkeys for easy Dual-channel generator
LCD display function selection outputs and analyzer inputs
with ¥LA connectors

Obr. 3-3: Audio analyzator US903A [15]
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3.3 R&S® UPV Audio Analyzer

Je analyzator audio signalli od spolec¢nosti Rohde & Schwarz — obr. 3-4. Kombinuje
moznost méfeni analogovych a digitalnich signalti. Umoznuje uzivateli ménit kmitoctové
filtry jak pro vestavény generator, tak pro analyzator. Zafizeni je mozné doplnit jak o
hardwarové, tak 1 o softwarové doplilky. Z hardwarovych dopliikku jsou to napiiklad
generator s nizkym zkreslenim, druhy doplitkovy generator, modul pro digitdlni méteni
(ptes SPDIF), 8-kanalovy vstup. Po softwarové strance je mozné dokoupit pfisluSenstvi
v podobé automatizovaného méfeni (napiiklad amplitudové frekvencni charakteristiky),
analyza prostfednictvim FFT nebo napiiklad ptisluSenstvi pro dalkové méfeni. Orientacni

cena je 26000$ [24].

Analyzétor [24]

- rozsah vstupnich napéti 0.1uV az 110V
- frekvenéni rozsah : DC az 250 kHz

Zakladni generator [24]

- frekvenéni rozsah 0.1 Hz az 80 kHz
- vystupni napéti v rozsahu 0.1mV az 20V
FFT analyza [24]
- do 250 kHz
- pocet vzorku : 512, 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k, 64k, 128k, 256k

- volitelna okna: pravouhlé, Hann, Blackman-Harris, Rife-Vincent 1-3, Hamming

@ﬁﬂHh!kMNlﬁllﬂt UPY - AUDIO ANALYZER ©OC . 2560 KMz 1146 3003 .07
WAL aPNCA

|
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o |

[FRET-RTTY
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[ Tew B I e T = Aen
T | e omRTR— S

¥
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BT . rovew * s

Obr. 3-4: Audio analyzator R&S® UPV [24]
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4 POUZITY HARDWARE

4.1 MCU MKL25Z128VLK4

MKL25Z128VLK4 je 32 bitovy ultra nizko piikonovy MCU od vyrobce Freescale. MCU
je z rodiny “Kinetis L* s jadrem architektury ARM Cortex-MO0+. Disponuje 128 kB vnitini
FLASH paméti pro program a 16 kB paméti RAM. Taktovaci frekvenci jadra lze nastavit
az na 48MHz. MCU je integrovan v pouzdru QFP 80 a obsahuje 66 vstupné-vystupnich
pind, které mohou byt sdileny s vnitfnimi periferiemi.

Tato rodina MCU se orientuje na analogové periferie. Obsahuje 16 bitovy AD pievodnik,
ktery dosahuje rychlosti vzorkovani az 0,5 us a rychlosti ptevodu az 1,125 us (v 16
bitovém rezimu). Dale je MCU vybaven 12 bitovym DA pievodnikem a komparator

analogovych signalt [21].

Tab. 4-1: Ptehled parametrt MCU MKL25Z128VLK4 [21]

Rodina MCU Kinetis L 32-bit
) ) ARM Cortex-M0O+
Architektura jadra
48 MHz
128 kB Flash
Pameét
16 kB RAM

I1x ADC s rozliSenim 16 bith
Analogové periferie I1x DAC srozliSenim 12 bith

Ix komparator

3x UART (1x Low Power)
2x SPI
2x 12C
Ix USB

Komunikaéni periferie

2x 2 kanalovy 16bitovy ¢ita¢
oo 5 Ix 6 kanalovy 16bitovy cita¢
Citace / Casovace
Ix nizko-ptikonovy ¢ita¢

1x Periodické pferuseni

Napdjeci napéti : 1.71 az 3.6

Dalsi parametry 66 10 oin
pint
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4.2 Vyvojova platforma FRDM-KIL.25Z

FRDM-KL25Z je vyvojova platforma pro 32 bitovy MCU MKL25Z128VLK4 s jadrem
ARM Cortex-M0+. Na vyvojové desce je integrovano OpenSDA rozhrani pro jednoduché
programovani a debuggovani MCU pies rozhrani USB. Modul obsahuje také piidavné
interni periferie: akcelerometr MMAS8451Q ptipojeny k 12C sbérnici, kapacitni dotykovy
“slider* a jednu RGB LED.

Modul je mozno napdjet z USB nebo pomoci vyhrazeného pinu vrozmezi 5 V az 9 V.
Toto napéti je stabilizovano na 3.3 V. Na desce je z pouzdra MCU vyvedeno 53 1/O pind.
Dale je mozno vyuZit pin pro externi referencni napéti AD pievodniku. Ve vychozim stavu
je pro referenci pouzito napajeci napéti MCU. Pro pouziti externi reference je vSak nutné
pifebrousit pfipravenou plosku a osadit dratovou propojku propojujici ptislusny pin MCU

na externi konektor. Na obr. 4-1 je zminéna vyvojova deska [18].

Obr. 4-1: FRDM-KL25Z [18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

4.3 MCU MC9S08AC60

MC9S08AC60 je 8-bitovy MCU od vyrobce Freescale. Je zaloZzen na jadru HCSO0S.
Frekvence jadra mize byt taktovana az na 40 MHz a frekvence sbérnice 20 MHz. MCU
obsahuje 54 vstupné/vystupnich pind, které jsou sdileny s periferiemi MCU. Pfi vystupnim
rezimu je mozno zapisem do piislusného registru aktivovat vétsi proudovou zatiZitelnost
pinu. Pracovni oblast napdjeni je 2,7-5,5 V. MCU obsahuje tii separatni cCasovace

s n¢kolika kanaly, které mohou pracovat v rezimu “input capture®, “output compare* nebo

také jako generator pulzni Sitkové regulace “PWM*.
Integrovany ADC pracuje v 8 nebo 10 bitovém rezimu.

Pro generovani hodinového signalu je mozno pouzit vnitini oscilator na 243 kHz, s kterym

1ze nasobenim dosdhnout frekvence sbérnice az v fddu MHz . Pii pozadavku na piesny
hodinovy signal je moZno pfipojit externi krystal. Soucasti Cipu je i debugovaci podsystém

[22].

Tab. 4-2: Ptehled parametrt MCU MC9S08AC60 [22]

Architektura jadra HCS08 — 40 MHz

60 kB Flash pro program
Pamét’

2kB RAM
Analogové periferie Ix ADC s rozliSenim 10 bitt

2x UART (1x Low Power)
Komunikaéni periferie 2x SPI
Ix 12C

5 2x 2 kanalovy 16bitovy ¢itac
Citace / Casovace )
Ix 6 kanalovy 16bitovy cita¢

2,7-5,5V
Dalsi parametry 54 1/0O pint
Watchdog
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4.4 Napétové reference

Ptesnost prevodu ADC nebo DAC zévisi nejenom na linearité prevodniku, ale hlavné na
napét'ové referenci. Od této reference se odviji jednotlivé kvantizacni intervaly. Zakladnim
parametrem napétové reference je piesnost jmenovitého napéti a jeho casova a teplotni
stabilita. Dalsi dualezitou vlastnosti je vystupni odpor reference, s kterym také souvisi
dynamika regulace pifi zméné zatiZzeni reference. Napétové reference lze rozdélit na

paralelni (bo¢nikové) a sériové [11].

4.4.1 Paralelni

Typické zapojeni je na obr. 4-2. Principialné je zapojeni shodné jako pii stabilizaci napéti
Zenerovou diodou. Pro spravnou funkci je nutné zabezpecit velikost proudu obvodem
v pracovni oblasti. Toho je mozno docilit pfedfadnym sériovym obvodem. Odpor vSak
musi byt navrzen také s ohledem na ptipojenou zatéz. Po Upravé obvodového zapojeni je
mozné vytvofit referenci pro regulaci zaporného napéti [11].

Ptikladem paralelni reference je obvod TL431, ktery ma jmenovité napéti 2.5V a

pracovni oblast /. =1-100mA4 . Obvod je také vybaven fidicim pinem, kterym je mozné

pies odporovy d€li€ upravit zpétnou vazbu a zvysit tak referencni napéti [26].

/’\ T N
| S — | /‘

Obr. 4-2: Paralelni reference

4.4.2 Sériova

Typické zapojeni je na obr. 4-3. Vyhodou je relativné neménnd spotieba proudu
samotného obvodu. Neni nutné (na rozdil od paralelni reference) navrhovat externi
souCastky pro udrzeni pracovniho bodu. Obvod je tedy vhodny pro velké zmény
napdjeciho napéti. Celkovy proud obvodem se zvedne pouze za ptredpokladu, kdy si

zvySeni proudu vyzada zatéz [11].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

W

Obr. 4-3: Sériova reference

4.5 Analogové prepinace

Analogové piepinace slouzi k spindni nebo multiplexovani analogovych signala.
V idedlnim piipad¢ by nemélo dojit prichodem signalu k jakémukoliv zkresleni nebo
zmén¢ signalu. Napé&tové urovné signalu nesmi piesahnout napajeci napéti obvodu. Jednim
z hlavnich parametri je R,,, coZ je odpor v sepnutém stavu piepinace a také kapacita

v zapnutém stavu C,, a vypnutém C,,.. Tato kapacita ma také vliv na Sitku

frekven¢niho pasma a s tim souvisejici rychlosti preb&hu. DalS§imi parametry je velikost
harmonického zkresleni THD a velikost pfeslechi mezi jednotlivymi kandly. Dulezity

parametr je také cas sepnuti a rozepnuti ¢,,,,, . Pfikladem analogovych multiplexert jsou

naptiklad obvody DG408 a HCF4051 [10].

45.1 DG408[17]

- 8 kanalovy analogovy multiplexer
- R, =100Q

- trpays =180 ns

- Cyy=37pF; C, =26pF

- Max napajeci nesymetrické napéti U, ,,,, =36V
- Max napajeci symetrické napéti U, —U,, =44V
- Logika ovladani kompatibilni s TTL
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4.5.2 HCF4051 [19]
- 8 kandlovy analogovy multiplexer
- R,y =125Q
- trpays =120 ns
- Max napajeci nesymetrické napéti U, ,,,, =18V
- Max napéjeci symetrické napéti U, —U,, =18V

- Logika ovladani neni kompatibilni s TTL

4.6 DA prevodnik TLC7524

TLC7524 je 8 bitovy C-MOS DA ptevodnik s pfi¢nou strukturou odporové sité. Piijem dat
zabezpecuje paralelni osmi bitovd sbérnice se dvéma fidicimi linkami pro zapis do
zachytného registru. Obvod je schopen pracovat az na frekvenci 10 MHz, coz ho
pfedurcuje k pouziti ve velmi rychlych aplikacich. Maximalni napdjeci napéti je

U,, =16.5V . Externi reference miiZe byt v rozsahu U, =125V .

Prevodnik je prioritn€ dimenzovan pro pfipojeni do zpétné vazby OZ. Typické vyuziti je
na obr. 4-4. Toto zapojeni vSak bohuzel generuje pouze zaporné vystupni napéti, pro posun
do kladnych hodnot je potieba piidat dalsi OZ. JelikoZ je vystupni napéti zaporné, je tfeba

OZ napdjet symetrickym napajecim napétim [27].

Vref VDD
Rp =2 ki RB
(see Hote A) r A L ]
= C (see Note B)
RFB '
DBO-DBT ouTH -
— Output
[ .
- ouT2
WR
GHND
L

Obr. 4-4: Typické zapojeni DA ptevodniku TLC7524 [27]
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4.7 Displej HY32D

HY32D je barevny 3.2 palcovy TFT displej s rozliSenim 320x240 bodl — obr. 4-5. Barevna
hloubka je 16 bitd, tedy 65536 barev. Rizeni zajiituje fadi¢ SSD1289. Soudasti je také
dotykova vrstva, ktera je pfipojena k integrovanému fadi¢i XPT2046. Podsviceni panelu je
realizovano LED diodami. Radi¢ displeje ma pro kazdy obrazovy bod vyhrazen jeden
registr. Pro vykresleni pozadovaného obrazce je nutné do ptislusSného registru zapsat
informaci o barvé. Radi¢ je Fizen 16-bitovou paralelni sbérnici s dal§imi péti Fidicimi

povely. Pro dotykovou vrstvu je vyuzita sbérnice SPI [20].

3.2° TFT LCD Disploy Modue  MODEL : HY32D

Obr. 4-5: HY32D - LCD displej 320x240 [20]

4.7.1 Prevodnik PL-2303

Tento integrovany obvod je schopen vytvofit virtualni COM port prostfednictvim USB
sbérnice. Nejcastéji se tento prevodnik pouziva v rezimu prevodu RS232 na USB. Misto
napétovych Grovni RS232 lIze také pouzit standardni napétové trovné TTL, které jsou
z ¢ipu hardwarové vyvedeny. Samotny PL-2303 umoznuje plné¢ duplexni rezim COM
portu (tento rezim je vSak limitovan polo-duplexni USB sbérnici). Integrovany obvod lze

zakoupit jako hotovy ptevodnik s konektory — viz obr. 4-6 [23].

Obr. 4-6: Ptrevodnik USB na TTL [23]
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5 NAVRH ANTIALIASING FILTRU

Jednoduchy zptisob navrhu frekvencnich filtri poskytuje spole¢nost ANALOG DEVICES.
Na webovych strankach “http://www.analog.com/designtools/en/filterwizard/#/type* je
jednoduchy priivodce pro navrh filtri. Jsou podporovény filtry typu dolni propust, horni

propust a pAsmova propust.

Pti navrhu filtru typu dolni propust (obr. 5-1) je uzivatel nejprve vyzvan k zaddni
parametr propustného pasma “Passband* a zadrzného pasma “Stopband“. V propustném
pasmu je vyzadovano zadani celkové zesileni filtru, frekven¢ni Sitka a maximalni
povoleny pokles amplitudy v rdmci propustného pasma. V zadrzném pasmu je tieba zadat
pocatek tohoto pasma a minimalni pozadovany pokles amplitudy. S ohledem na vyse
uvedené parametry je mozné zvysit fad filtru a tim dosdhnout menSich zvlnéni

v propustném pasmu a také zvySeni strmosti poklesu charakteristiky [1].

OAM2E ANALOG FILTER WIZARD

ADI Home > Analog Fitter Wizard > Specifications Save

Type Specifications Component Selection | |

LOW-PASS

Passband View: | Magnitude(dB) v
10
Gain : dB v
o ‘ Passband region
-1 dB 20k Hz 5

20kHz

Gain = 0dB

passband ripple =0.71dB
-1dB dow
Stopband own

-30| dB 32k | Hz

Filter Response

= -
=
- <
S 20
Fewest Fastest =
Stages Settling 2
= 5
-30dB down
Sth order Chebyshev 0.71 dB -30
(3 stages)
-35
40 ]
#57  sth order Chebyshev 0.71dB
(3 stages) Stopband region
-50 T T
2k 10k 100k 320k
Frequency{Hz)

Obr. 5-1: Nastaveni parametri filtru typu dolni propust [1]
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Systém je schopen graficky zndzornit: prubéh amplitudy v relativni nebo logaritmické
mife, pribéh faze signalu nebo napiiklad odezvu na jednotkovy skok. V dalSim kroku
mize uzivatel ménit impedanci zpétné vazby (napiiklad pro zvySeni odolnosti proti
ruSeni). Nakonec uzivatel zada tolerance kondenzatort a rezistorii. Podle zadané tolerance

je vypocteno pasmo ve kterym se bude frekven¢ni charakteristika redln€ pohybovat — viz
obr. 5-2 [1].

View: | Magnitude(dB) X
10

A -

0

5

40 -

15 ]

-20

Magnitude(dB)

-25

-30

-35

-40

45 |

-50
2k

100k 320k

Frequency({Hz)

Obr. 5-2: Realna frekvenéni charakteristika filtru [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONCEPCE SYSTEMU

Predmétem této prace je hardwarovy navrh systému pro méfeni amplitudové frekvenéni

charakteristiky v akustickém pasmu, tedy v rozsahu kmitoctt 20 Hz az 20 kHz . Soucasti

prace je také softwarové vybaveni mikropocitacli a softwarové prostieni pro PC

umoziujiciho export naméfenych dat z méticiho systému.

Systém sestava z Cislicové fizeného generatoru tond a analyzatoru. Méfeni je provadéno

postupnym zvySovanim kmito¢tu s ndslednym métfenim signalu za méfenym objektem.

Pro zamezeni zemnich vyrovnavacich proudii je nutné galvanicky odd¢lit vystup
generatoru kmito¢ti od vstupu vyhodnocovaci jednotky. Jak generator tak i
vyhodnocovaci jednotka tudiz musi byt fizena vlastnim mikropocitaCem. Napajeni kazdé
casti je taktéz galvanicky oddélené. Komunikaci mezi témito mikropocitaci
zprostiedkovava sériova sbeérnice SCI, ktera je galvanicky oddélena optoClenem. Taktéz
komunika¢ni linka s PC ma galvanické oddéleni optoclenem. Komunikace sPC je

realizovana pies USB sbérnici, kterd slouzi pro vytvoteni virtualni linky RS232.

Blokové schéma méficiho systému je na obr. 6-1.

... GENERATOR ANALYZATOR
| RIZENI L OUT [ wereny IN RIZENI
) PIETR P et [ AMP T opuekT 2 AP T st
i i 5 !
DAC e e 5 [ FILTR
é— MCU DPTOCLEN T
- rzen: | T L] |
—— SIGNAL USB |4 OPTOCLEN LCD

Obr. 6-1: Koncepce systému
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7 HARDWAROVY NAVRH

7.1 Generator kmitoc¢tu

Jednotlivé kmitoCty jsou generovany softwarové pomoci MCU a nésledné pfevedeny D/A
pfevodnikem na analogovy signal. Toto feSeni ma oproti analogovému oscilatoru vyhodu
okamzitého ustaleni frekvence a amplitudy na pozadované Grovni. Casova stabilita
amplitudy je prakticky dana pouze stabilitou napétové reference pro D/A pievodnik.

Ptesnost kmitoctu je pak dana ptesnosti oscilatoru MCU.

Perioda kazdého tonu je sestavena z minimalné 100 vzorki, ¢emuz pifi maximalnim

podporovaném kmitoctu 20 kHz odpovida vzorkovaci frekvence 2 MHz. Pro realizaci

takto vysoké vzorkovaci frekvence je pouzit paralelni D/A pievodnik s rozliSenim 8bitt.
Pro ptiznivy pomér cena / vykon byl vybran integrovany D/A pfevodnik TLC7524 a pro
fizeni MCU Freescale MC9S08AC60. Pro vytvofeni napétové reference byl zvolen
integrovany obvod TL431.

D/A ptrevodnik nepracuje v napétovém rezimu, ale je zapojen do zpétné vazby OZ viz
obr.7-1 . Pro zvySeni spektralni Cistoty generovanych kmitoctli je generator vybaven
kmitoctovym filtrem typu dolni propust. Ta je realizovdna kondenzatorem ve zpétné vazbé
OZ v invertujicim zapojeni. Jelikoz vzorkovaci frekvence neni pro vSechny kmitocty
konstantni je potfeba meénit zlomovy kmitocet dolni propusti. Pfepinani zlomového
kmitoc¢tu propusti je realizovano analogovym piepinacem HCF4051, ktery pfepind mezi

osmi kondenzatory — viz obr. 7-2.

E&——

DATA IN
—

=

Ml

+
t ——
+ out

Obr. 7-1: Zapojeni DA pfevodniku s doprovodnymi obvody
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Obr. 7-2: Nastavitelny filtr typu dolni (kmitoctova) propust

Pro ftizeni vystupniho napéti je opét vyuzit analogovy piepina¢ HCF4051, ktery vybira

jedno napéti z odporové sité, jak je ziejmé z obr. 7-3. Celkovy odpor sité je 2 kQ. Jelikoz

rezistory byly vybirany pouze z omezené fady, bylo nutné pozadovanou hodnotu sestavit

ze dvou rezistoru [9].

0 27
R1 Rz
GND ;
+
R3 R4
+
RS RE
T
RT R
RO R10 11
13 w0 W 3 ouT
47 180 141w
L i [
T 12 1 s
47 270 T [
= e g 5
— 6+
0 270 | w7
| frtF et 6
d 11 L':'H
T
IN =1 -
GND 4051N

JUIA

- C\L_C'Tlltl‘

LLRL)

Obr. 7-3: Elektronické prepinani vystupniho napéti
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Aby vystupni odpor celého generatoru neovliviioval méfeni je nutné impedancné
prizplisobit vystup. Jako vykonovy vystupni ¢len je proto pouzit analogovy
nizkofrekven¢ni integrovany zesilova¢ TDA2050. Ten umoziuje piipojit na vystup zatéz
s impedanci az 4 ohmy a jeho vykon je v zdvislosti na napdjecim napéti az 35 W rms.
Nevyhodou téchto obvodl je minimalni pozadované zesileni Au , =24 dB. Coz sebou

nese nutnost pracovat v piredchazejici obvodech s malym napétim. Zapojeni obvodu je
znazornéno na obr.7-4. Na vstupu je piidan kondenzator C10 pro potlaceni stejnosmerné

slozky [25].

" ;

|
\
RN

Obr. 7-4: Vystupni impedan¢ni ptizptisobeni
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Tab. 7-1: Urovné efektivni hodnoty napéti na vystupu generatoru

¢. vystupu Ugr [V] DFi g[z/é]l (@) pfi IZJ[ZVA Q
7 0.1 0,003 0,001
> 0.2 0,010 0,005
3 0.5 0,063 0,031
Z 1 0,250 0,125
5 2 1,00 0,50
6 2,83 2,00 1,00
7 4 4,00 2,00
& 5 R 3,13

* pouze pro impedance Z > 8Q

Tabulka 7-1. zndzornuje vybér pieddefinovanych vystupnich urovni efektivni hodnoty
napéti. Minimalni zatéZovaci impedance je Z . =4Q. Vlivem omezeného vykonu

napajeciho zdroje je nutné na 5 V' rozsahu dodrzet podminku Z >8 Q.

7.2 Analyzator

Vstupni ¢ast analyzatoru ma za ukol pfizplsobit signdl pro dal§i zpracovani v A/D
pfevodniku. Nejprve je implementovana ochrana proti napétovému pietizeni vstupu
nasledovana OZ pro impedancni pfizpiisobeni signalu, poté nasleduje piepina¢ vstupni
citlivosti a anti-aliasing filtr. Pro Cislicové zpracovani dat byl zvolen MCU Freescale
MKL25Z128 na vyvojové desce Freedom board FRDM-KL25Z. Tento MCU obsahuje

16bitovy AD pievodnik, ke kterému lze pifidat externi napét'ovou referenci.

Na obr. 7-5 je schéma zapojeni ochrany pied pfekro¢eni maximalniho napéti a impedancni
prizpiisobeni. JelikoZ je pouzito nesymetrické napajeci napéti, bylo nutné vytvoftit “umély
stted“ napéti pomoci rezistori R1 a R2. Ten je jeSté¢ zablokovan keramickymi
kondenzatory proti centralni zemi GND. Um¢éle vytvoieny stied vytvaii nulovy potencial
pro vstup signalu. Ochranou proti napétovému pietizeni jsou pak dvé Zenerovy diody D1
a D2. Jelikoz je kapacita Zenerovych diod relativné velkd (tadové v nF') jsou
k Zenerovym dioddm anti-sériové piidany diody D3 a D4 s nizkou kapacitou, které zmensi

celkovou kapacitu podle pravidla o s¢itani sériovych kapacit :
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1 1 1
—=—4— (7.1)

c C C,

Maximalni vstupni napé€ti je omezeno na =11) . Pfi prekroCeni tohoto napéti se zacnou

Zenerovy diody otevirat a nedovoli prfekroceni napéti. Aby pii trvalém piekroceni
maximalniho napéti nedoslo k destrukci diod je na vstupu umisténa vratnd polymerova
PTC pojistka. PTC pojistka odepina pti jmenovitém proudu 100 mA4 . Pti nizkych proudech
ma pojistka odpor fadové jednotek ohmtl. Takto maly odpor je vici vstupnimu odporu

100 kQ prakticky zanedbatelny.

PR ST
: kN

It

4 L1
1

Obr. 7-5: Vstupni impedancni pfizplisobeni

Za OZ pro impedancni pfizpisobeni nasleduji obvody pro zménu vstupni napétové
citlivosti. Schéma je na obr.7-6. Zmény citlivosti je dosazeno piepinanim zpétné vazby OZ
v invertujicim zapojeni. Pro pfepinani jednotlivych rezistorti je pouzit analogovy piepinac

DG408, ktery je schopen pracovat pii nesymetrickém napajeni az U, .., =447V .

Konkrétni nastavitelné rozsahy jsou uvedeny v tabulce 7-2 [12].
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Obr. 7-6: Elektronicky ptepinac vstupni citlivosti

Tab. 7-2: Nastavitelné irovné

vstupu analyzatoru

C. rozsahu

rozsah

5V

2V

1V

500 mv

200 mv

100 mv

~N| O O B WO N =

50 mv

Za prepinacem citlivosti je signal prefiltrovan jednim ze ¢ty anti-aliasing filtrd, tedy filtrt

typu dolni propust. Strukturu filtru znazoriiuje obr. 7-7. Jedna se o filtr 4. fadu tj, se

strmosti 24 dB/ oktdvu . Pro co nejptesnéjsi dodrzeni hodnot odporii ¢lanku jsou jednotlivé
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odpory nahrazeny dvéma sériovymi, coz umoznuje snadnéjsi sestaveni z bézn¢ dostupnych

dodavanych odporovych fad E12 [1].

Obr. 7-7: Struktura anti-aliasing filtru

Na obr. 7-8, 7-9 a 7-10 je znazornén pribéh amplitudy pro jednotlivé antialiasing filtry
s utlumem —30 dB na kmitoctech: f, =320 Hz (pro f,,, =640 Hz); f, =3,2 kHz (pro

fomp =6,4kHz) a  f,=32kHz (pro f,, =64 kHz).

View: | Magnitude(dB) b
10
Passband region
5
&
5 Gain = 0dB §
passband ripple =0.11dB
5 -3dB down
-10
F3 -15
-
T
-
2 -20 1
=
3
= -25
-30dB down
-30
-35
_.',U -
45
4th order Chebyshev 0.11 dB
(2 stages) Stopband region
-R0 T T
16 100 1k 32k

FrequencyiHz)

Obr. 7-8: Anti-aliasing filtr - 320 Hz
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View:
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Frequency{Hz)

Obr. 7-9: Anti-aliasing filtr - 3,2 kHz
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Obr. 7-10: Anti-aliasing filtr - 32 kHz

320k
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Ptepinani jednotlivych filtrii je opét realizovano analogovym piepinaCem DG408. Za
pfepinacem je pro impedanc¢ni pfizptsobeni pouzit OZ v zapojeni napét'ového sledovace —

viz obr. 7-11.

Filtr 1

Fikrz2 — 9 ‘ —

Filtrs @——— 2 | out
IN Filtr 4

Direct — =~ | +

Obr. 7-11: Aktivace pfislusného filtru

Pti Gpravé signalu pomoci OZ je nutné dbat na pracovni oblast vystupniho napéti vici
napajecimu napéti U .. Obecné€ vzato nejsou bézné OZ schopny pracovat uz cca 2V pod

kladné ¢i zaporné napdajeci napéti. Proto je nutné se pohybovat pouze v pracovni oblasti

OZ.

Filozofii navrhu napétovych trovni analyzatoru je pouziti dostatecné velkého napdjeciho
napéti tak, aby se pomér pracovni oblasti ku zakdzané maximalizoval. Napétové trovné za
vstupnimi obvody jsou podéleny odporovym délicem a pfivedeny na vstup AD
prevodniku. Za odporovym déli¢em jsou tedy také podéleny zakdzané oblasti . Hlavnim
argumentem tohoto feSeni je zabezpecit vstup AD pievodniku tak, aby nemohlo dojit
k jeho napétovému pietizeni. Signal na vstupu AD prevodniku nesmi ptresahnout napajeci

napéti MCU, coz je vtomto piipadé¢ 3,3V . Vstupni signdl mize ptekrocit napétovou
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urovenn reference (aniz by doslo ke zniceni vstupu MCU), 1 kdyz po piekroceni hodnoty

referen¢niho napéti uz AD prevodnik signdl nezméii.

Do pracovni oblasti AD ptevodniku definované referencnim napétim spada 1 zakdzané
pasmo u nulového potencidlu GND a ochuzuje tak meéfici rozsah. ReSenim by bylo
posunout spodni hranici referen¢niho napéti na vyssi uroven, coz vSak v tomto piipadé

neni hardwarové umoznéno. Grafické znazornéni napét'ovych urovni ilustruje obr. 7-12.

Podéleni signalu

+24V —

Ucc

3.3V
2.5V

N
v
U\
v

Urovné pro vstupni obvody Urovené pro ADC

Obr. 7-12: Napétové pomery vstupni ¢asti

7.3 Zprostiedkovani datové komunikace

Zem generatoru nemusi byt vzdy na stejném potencidlu jako zem analyzatoru. Pfi
propojeni vystupu se vstupem by tedy mohlo dochéazet k vyrovnavacim proudim mezi
zemémi. Proto jsou ob¢ Casti galvanicky odd€leny pomoci optoclenu 6N137. V tomto
optoClenu je pro rekonstrukci Cislicového signalu implementovéano logické hradlo jehoz

vystup se chova jako budi¢ s otevienym kolektorem [14].

Na stran¢ vysilace je vzdy umistén tranzistor, ktery je zapojen jako budi¢ s otevienym
kolektorem. Na stran¢ pfijemce je optoclen. Pokud by byl i optoclen na strané vysilace,
bylo by nutné ptidat jesté napajeci vodic¢ a celd prenosova cesta by ztratila diferencialni
charakter, coz by zhorSilo odolnost vedeni proti ruSeni. Principidlni schéma vyjadiuje

obr.7-13.
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TN N N N . E?— R0
/vV\/\ 3 SZ- n g
OB BN137
: GHD
GrD

strana vysilace

Obr. 7-13: Datova komunikace

strana pfijimace
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8 SOFTWAROVY NAVRH

Pro méfici systém jsou vytvofeny tfi separatni programy. Pro generator tonl, pro
vyhodnocovaci jednotku a program grafického prostiedi na PC umoznujici zobrazeni a

archivaci dat. Komunikace probihd pfes sériovou asynchronni sbérnici SCI.

8.1 SW pro generator tonu

Spusténi jednotlivych tonti se provadi odeslanim piislusného znaku ptes SCI sbérnici.
Kazdému z podporovanych tonl je pfifazena specificka hodnota. Po pfijeti znaku je
dokonceno vykreslovani zapocaté periody predchoziho téonu a nésledné zménén kmitocet
na novy. Dokonceni zapocaté periody je nutné dodrzet, aby nedochazelo ke generovani
nezadouciho “lupnuti* pfi pfepinani kmitocta.

Zmeéna efektivniho napéti je provadéna taktéz pomoci SCI sbérnice. Kazdé napétové
urovni je opét pfifazen unikatni znak. Po pfijeti znaku pro nastaveni napéti nejprve dojde
k dokonceni vykreslovani zapocaté periody a nasledné je nastavena nova napét'ova uroven.
Pro opétovné spusténi pozadovaného ténu je nutné znovu odeslat znak odpovidajici
pozadovanému tonu. Seznam jednotlivych kodi je v tab. 8-1. Strukturu algoritmu ilustruje

vyvojovy diagram na obr. 8-1. Maximalni podporovany kmitocet je 20 kHz. Pii

pozadavku alespont n =100 vzorki na periodu je nutna perioda vzorkovani :

Foum = Fo -1 =20000-100 = 2000000 Hz = 2 MHz (8.1)

Pouzity MCU pracuje s frekvenci sbérnice 20 MHz z ¢ehoz plyne, ze pro generovani

jednotlivych vzorkll je pouze 10 takti sbérnice. Na takto rychlou operaci nelze vyuzit
obsluhu pferuseni ani generovat vzorky v programovém cyklu. Jelikoz MCU
MC9S08AC60 disponuje dostateéné velkou paméti pro program (60 kB), jsou pro
jednotlivé tony vytvotfeny separatni funkce v jazyce symbolickych adres, ve kterych je po
sob¢ zapsano 100 instrukci pro zdpis na DA ptevodnik. JelikoZ zapis na port trva 4 cykly
sbérnice, jsou mezi jednotlivé instrukce zapisu vlozeny prodlevy v podobé¢ instrukei “nop®.
Ve funkcich pro generovani nizsich tonli bylo dosazeno zmenseni frekvence tonu pridanim
prodlevy nebo pfidanim poctu vzorki. Jednotlivé funkce nebyly psany ru¢né, nybrz byl
vytvoifen jednoduchy skript v SW Wolfram Mathematica, ktery pozadovanou posloupnost

instrukci vygeneruje do textového souboru. Skript je soucasti ptilohy.
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Generovani tond s nizs$i frekvenci tj. pod 2 kHz, je uz programovano jako obsluha
periodického preruSeni v jazyce C. V rozsahu 20 Hz az 500 Hz je signal sestaven ze 400

vzorkl a pro kmitocty 650 Hz az 2 kHz z 200 vzorka [7].

Tab. 8-1: Seznam jednotlivych kodi pro generator

f[Hz] kod f[Hz] kod
OFF 48 1k2 80
20 49 1k5 81
30 50 2k 82
40 51 2k5 83
50 52 3k 97
65 53 4k 98
80 54 5k 99
100 65 6k 100
120 66 7K 101
150 67 8k 102
200 68 9k 103
250 69 10k 108
300 70 12k 109
400 71 14K 110
500 72 16k 111
650 73 18Kk 112
800 74 20k 113
1k 79
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Vyhodnoceni ptijatého
znaku na SCI

Nastaveni vystupniho
napéti

Zména
naoéti

Aktivace piislusného
filtru typu dolni propust

ANO Assemblerovy NE e
kod v

< Generovani vzorku

Vykresleni jedné periody

signalu Nastaven ptiznak
nového piijmu
SCI

Nastaven ptiznak
nového piijmu
SCI

Dokon¢eni zapocaté
periody tonu

Obr. 8-1: Vyvojovy diagram generatoru
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8.2 SW pro Analyzator

Jednou zhlavni funkci analyzatoru je vzorkovani vstupniho signdlu a jeho dalsi
zpracovani. Pro analyzu dané¢ho signdlu je odebrano N =128 vzorka signalu. Pocet
vzorki byl zvolen s ohledem na piesnost vyhodnocovani, ale také na vypocetni naro¢nost
pfi analyze. Vyhodnocovani je provadéno pomoci DFT. Ta je pfti N vzorcich schopna

rozli§it X = N/2 slozek spektra signalu. Pfi vzorkovacim kmitoctu f,,,, jsou jednotlivé

slozky odstupniovany po frekvenci f, :

_ fSAMP
Tres == (8.2)

Pifi pouziti jednoho vzorkovaciho kmitoctu f,,,,, =64 kHz by mohly byt analyzovany

jednotlivé slozky spektra s rozliSovaci schopnosti :

Fopg = Jsa 63000 _ o0 1 (8.3)

N 128

Pti této konfiguraci by nebylo mozné rozliSit sloZky na nizkych kmitoc¢tech. Proto jsou

provadéna méfeni na tfech rliznych frekvencich a tona f§,,, = 640 Hz; 6,4 kHz; 64 kHz .
Pti kazdém méfeni je aktivovan prisluSny hardwarovy anti-aliasing filtr.

Pti vypoctu DFT je tfeba pocitat funkce sinus a kosinus. Tyto funkce jsou ¢asoveé velmi
naro¢né i na 32 bitovém MCU. Pro kazdou slozku spektra je tfeba spocitat N krat funkci
sinus a kosinus. Jelikoz MCU obsahuje dostatek vnitini paméti pro program (128 kB), byly
tyto funkce pro jednotlivé argumenty spo€itdny doptedu a vlozeny do paméti MCU jako

pole konstant.

Pti vyuziti N vzorkll a vypoctu vSech slozek spektra X je nutné do paméti ulozit m

konstant :

m= N-X + N-X =128-64+128-64=16384 (8.4)
—

H_/
PRO fci SINUS  PRO fci COSINUS

Prace sredlnyma proménnyma je bez matematického koprocesoru c¢asové mnohem

24

ulozeny jako dvou bajtové integery, takze je celkova velikost konstant rovna:

m-2=16384-2=32768 Byte.
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Jelikoz je obor funk¢nich hodnot funkce sinus a kosinus v intervalu <— 1;1>, byly tyto
konstanty vynasobeny koeficientem k =30000. Cim vzniklo pole konstant v celych
&islech v rozsahu (—30000;30 000). Pii vypodtu DFT je vSak nutné zohlednit prepodet

konstant. Takto upraveny algoritmus uz obsahuje pouze nasobeni a s¢itani v oboru celych
¢isel. Hloubka vzorkd nactenych pomoci 16 bitového AD pievodniku neni uméle
zmensSovana, tudiz je se vzorkem pracovano v plném rozliSeni. Jelikoz byl vypocet DFT
upraven na vypocty v oboru celych ¢isel, bylo nutné ukladat vSechny mezivysledky do

osmi bajtovych proménnych typu “long long*.

Na pouzitém MCU bylo dosazeno rychlosti cca 18 transformaci za sekundu.

8.2.1 Struktura mériciho algoritmu

Nejprve je na generatoru nastaveno odeslanim pfislusného znaku pozadované efektivni
napéti na vystupu. Pak nésleduje odeslani znaku odpovidajicimu pozadovanému kmitoctu.
Na stran¢ analyzatoru je aktivovan odpovidajici anti-aliasing filtr. Po prodlevé slouzici
k ustaleni kmitoctu je spusténo vzorkovani signalu. Po navzorkovéni signalu nasleduje
vypocet DFT transformace. Pro dany kmitocet neni tieba pocitat celé spektrum signalu,
nybrz pouze vzorek odpovidajici konkrétnimu analyzovanému tonu. VeSkeré parametry
pro vzorkovani a vypocet DFT jsou pro kazdy kmitocet umistény v jedné tabulce konstant
a je tedy mozné je kdykoliv podle potieby jednoduse v kddu upravit. Struktura algoritmu

je zobrazena na obr. 8-3.

8.2.2 Komunikace s PC

Komunikace s PC je realizovana pomoci paketl. Pro zjednoduseni identifikace zacatku a
konce paketu neni vyuzit cely rozsah znakil (tj. 0 az 255), ale pouze 16 znaki
reprezentujicich jeden hexa znak a dva pomocné znaky pro definovani zacatku a konce
paketu. “ + “ pro start znak a “ * “ pro stop znak. Nasledn€ jsou dvojice hexa znaki
seskupeny v jeden bajt. Jednotlivé seskupené bajty jsou ulozeny do pole, ve kterém je
mozno vycist parametry paketu. Nejprve je definovana velikost datové Casti paketu, pak
typ paketu. Nasleduje datova ¢ast paketu a za ni kontrolni soucet. Kontrolni soucet je
vytvoien numerickym sectenim bajt ¢asti “data* a “typPaketu* a naslednym zkracenim na

16 bitovou hodnotu. Strukturu paketu zobrazuje obr. 8-2.
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0.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. i-2. i-1.
"+ hexa hexa hexa hexa hexa hexa hexa hexa hexa hexa o
start 0.Byte 0.Byte | 1.Byte | 1.Byte |2.Byte | 2.Byte |3.Byte |3.Byte i12. i12. stop
znak Hi Lo Hi Lo Hi Lo Hi Lo Byte Hi | Byte Lo | znak
x=i/2
X-2. x-1.
0.Byte | 1.Byte |2.Byte |3.Byte |4.Byte | 5. Byte | 6. Byte | 7. Byte | 8. Byte | 9. Byte | ... Byte Byte
velikostDataPaketu | typPaketu kontrolni soucet

Obr. 8-2: Struktura datového paketu

INIT

Obsluha MENU

v
Nastaveni vstupni
citlivosti

Oe

Aktivace prislusného
anti-aliasing filtru
v

Aktivace generatoru

v

Vzorkovani signalu

v
Vypocet DFT

Dokonéena
analyza
nosledniho bodu

ANO

Vykresleni dat
v
Export dat do PC

Obr. 8-3: Vyvojovy diagram analyzatoru
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8.3 SWpro PC

Prostiedi pro PC bylo vytvofeno v programovacim jazyce C# pro framework : “NET
Framework 4%, ktery 1ze doinstalovat i pod opera¢ni systém Microsoft Windows XP SP3.
Pro samotné vytvofeni kédu bylo vyuzito SW Microsoft Visual Studio Expres 2013, ve

kterém byla vytvotfena okenni aplikace [8].

Pro periodické nacitani pfijatych dat byla pouzita komponenta “Timer*. Ta je nastavena

tak, aby periodicky generovala po 100 ms udalost, ktera vycte znaky zachycené v bufferu.

Jak jiz bylo zminéno data jsou odesilana po jednotlivych hexa znacich, proto je nutné je
nejprve sestavit na pole Bytll. Data jsou nasledné ovéfena kontrolnim souctem. Pokud je
kontrolni soucet v poradku, je z dat vykreslen graf. Piijata data je také mozno exportovat

do tabulkového dokumentu “.CSV*.

Grafické prostfedi je na obr. 8-4. V levém hornim rohu je nutné vybrat port, na ktery je
analyzator pfipojen. V pravém hornim rohu je moznost exportu piijatych dat. Cilovou

slozku Ize manualné ménit. Uprostfed jsou grafické zavislosti naméfenych dat.

o5 Analyzator =& | 5]
CoM7 - | BpottoCSV |
COM7je OTEVRENY Alduaii adresar - | ] | wychoa |
D:/_Export_charaktenstik
10
07 T ——
10 HHH“‘._ . ,.—-"""_’
P 20 H\\ v ‘//
; [/
40
50
10 100 1000 10000

f [Hz)

Generator U= 5V

Analyzator U= 5V

Obr. 8-4: QGrafické uzivatelské rozhrani na PC
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8.4 Ovladani mériciho systému

Pro ovladani méticiho systému slouzi Sest postrannich tlacitek na pravé strané displeje a
jedno tlacitko “MENU*. Kazdému postrannimu tlacitku je v zavislosti na aktualni poloze
v menu na displeji pfifazena funkce. Takto feSené menu ulehcuje z zrychluje praci se

systétmem. Rozmisténi jednotlivych prvku na pfednim panelu je znazornén na obr 8-5.

Vystup generatoru Ovladaci tlacitka Tlacitko “MENU* Vstup analyzatoru

LF ANALYZER

STOPPED | 1§
ona wp|
|

|
voLTace sovE [> H__

razqurscy wp”lr,,

mnpilr

Obr. 8-5: Predni panel méticiho systému

Na obr. 8-6 je fotografie hlavniho menu. Zde se da vybrat jedna ze dvou moznosti —

méteni amplitudové frekvenéni charakteristiky nebo generator harmonického signalu.

MAIN MENU Hlavni menu
“FREQUENCY CHAR*

— méfeni frekvenéni charakteristiky
FREQUENCY CHAR [

“TONE GENERATOR*

— Generator harmonického signalu
TONE GENERATOR [> (doplitkkova funkce)

Obr. 8-6: menu — MAIN MENU
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8.4.1 Rezim “FREQUENCY CHAR.*

Na obr. 8-7, 8-8 a 8-9 je znazornén prubéh nastavovani parametrii pro méteni. Nejprve je

zadano napéti generatoru, pak ndsleduje volba vstupni citlivosti analyzatoru. Poslednim

parametrem je rezim méteni, kde je na vybér z jednorazového nebo pribézného méfeni. Pii

jednorazovém meéfeni dojde k jednomu vyhodnoceni charakteristiky. V pribézném méteni

je charakteristika samoc¢inn€ obnovovana v cca. péti sekundovych intervalech.

CONTINVE D}

FREQUENCY
CHAR.
ncx[>

GENERATOR
OUTPUT VOLTAGE :
(EFFECTIVE)
iV
VOLTAGE

urD

YOLTAGE DOWN |>

Obr. 8-7: menu — nastaveni generatoru

FREQUENCY coNtINvE [>

CHAR.

BACK [>
ANALYZATOR

INPUT VOLTAGE :
(EFFECTIVE)
2V
YOLTAGE

UP E)

VOLTAGE DO¥N [

Obr. 8-8: menu — nastaveni analyzatoru

Nastaveni vystupniho napéti generatoru
“CONTINUE® — posunuti na dal$i menu

“BACK* — zpét na hlavni menu

“VOLTAGE UP* — zvySeni napéti
“VOLTAGE DOWN* — snizeni napéti

Nastaveni vstupniho napéti analyzatoru
“CONTINUE® — posunuti na dal$i menu

“BACK* — zpét na nastaveni generatoru

“VOLTAGE UP* — zvySeni napéti
“VOLTAGE DOWN* — snizeni napéti
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FREQUENCY
CHAR.

SINGLE D

CONTINOUS [:>

Obr. 8-9: menu — rezim méfeni

Nastaveni rezimu méreni

“BACK* — zpét na menu nastaveni
analyzatoru

“SINGLE* — jednordzové méteni

“CONTINOUS* — priabéZné méteni

Na obr. 8-10 je priklad vykreslené charakteristiky RLC resonan¢niho obvodu. Stisknutim

jednoucelového tlacitka “MENU* na pfednim panelu je vyvolana nabidka Pomocného

menu.

AMPLITUDE

Obr. 8-10: menu — zobrazeni charakteristiky

HE¥ MAESURE [™
BACE [’,‘

MAIN MENV [}

Obr. 8-11: menu — pomocné menu

Zobrazeni amplitudové frekvenéni
charakteristiky

Jednoucelovym tlacitkem “MENU* je mozné
vyvolat menu na obr 8-11.

Pomocné menu

“NEW MEASURE® — spusténi nového
méteni (jen pfi jednorazovém rezimu metent)
“BACK* — zpét na zobrazeni posledni
naméfené charakteristiky

“MAIN MENU* — piepnuti do hlavniho
menu
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Pokud je vstup analyzatoru ptetiZzen je na displeji zobrazeno varovani — viz obr. 8-12.

Obr. 8-12: menu — vstup pfetizen

8.4.2 Rezim “TONE GENERATOR*

INPUT OVERRATED

“BACK* — zpé€t na nastaveni parametra
méfeni

Tento rezim je doplitkovou funkci. Umoziluje manudlné nastavit parametry harmonického

signalu pro jiné testovani nebo méteni. Ovladani je zobrazeno na obr 8-13.

BACK [‘>

TONE
GENERATOR

RUN/STOP [>>
RUNNING

VOLTAGE  UP [>>

iv

YOLTAGE DOWN f;‘;\

1iA80A H=z
FREQUENCY VP [
FREQUEHCY DOWN P\

Obr. 8-13: menu — generator tonl

Nastaveni generatoru tonu
“BACK* — zpét na hlavni menu
“RUN/STOP* — zapnuti/vypnuti generatoru
“VOLTAGE UP*“ — zvyseni napéti
“VOLTAGE DOWN* — sniZeni napéti
“FREQUENCY UP* — zvySeni frekvence

“FREQUENCY DOWN*— sniZeni
frekvence
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9 OVERENI SYSTEMU

Pro ovéfeni spravnosti méficitho systému bylo provedeno méfeni, které spocivalo
v separatnim ovéteni vstupu a vystupu, tedy generatoru tonti a analyzatoru. U generatoru
byla sledovana ptresnost vystupniho napéti v zavislosti na frekvenci signalu. U analyzatoru

byla ovéfena piesnost naméteného signalu opét v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu.

9.1 Ovéreni generatoru

Pro ovéteni vystupniho napéti generatoru byl vyuzit digitalni multimetr Agilent 344401A.

Vyrobcem udavana presnost pro stiidavé napéti je 0,06%. Na obr. 9-1 az 9-5 je zobrazen
vysledek méteni pro vystupni rozsahy 200mV , 500 mV, 1V, 2V a 5V . VSechny

charakteristiky zobrazuji odchylku skute¢ného napéti vii¢i jmenovitému v decibelech.

Dale byla zmétena zatézovaci charakteristika vystupu pro zatézové odpory 3,9 Q; 82 Q a

1 kQ). Namétend data jsou na obr. 9-6.
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Obr. 9-1: Vystupni napéti 200 mV
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Obr. 9-2: Vystupni napéti 500 mV
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Obr. 9-3: Vystupni napéti 1V
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Obr. 9-5: Vystupni napéti 5V
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Obr. 9-6: Zatézovaci charakteristika - vystupni napéti 2 V'

9.2 Ovéreni analyzatoru

Ovéteni analyzatoru bylo provedeno na generatoru ETC M631. Jelikoz analyzator méti na

proménnych vzorkovacich frekvencich f,,, = 640Hz; 6,4kHz; 64kHz , bylo nutné ovéfit
separatné tyto tii rezimy. Vyhodnocovani velikosti vstupniho napéti bylo provedeno na
15ti méfenich, z kterych MCU vypocital primér, maximum a minimum.

Na obr. 9-7 az 9-9 je zobrazeno vyhodnoceni vstupniho napéti u,,,, = 2,002 /' na méficim
rozsahu 2V (méfici systém je dimenzovan na piebuditelnost do 10 %) pro jednotlivé
vzorkovaci frekvence. Dale je na tomtéz vstupnim rozsahu analyzovéno vstupni napéti
Upys =199,8 mV (obr. 9-10 az 9-12) a také vstupni napéti u,,,; = 28,3 mV (obr. 9-13 az 9-
15).
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Obr. 9-7: Vstupni napéti u,,,, = 2,002V ; f,.,» = 640Hz ; méfici rozsah 2V
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Obr. 9-8: Vstupni napéti u,,, =2,002V ; f,.,» = 6,4kHz; méfici rozsah 2V
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Obr. 9-9: Vstupni napéti u,,, =2,002V ; f,,,, = 64kHz; méfici rozsah 2V
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Obr. 9-10: Vstupni napéti u,,, =199.8 mV ; f,,,» = 640Hz ; méfici rozsah 2 V'
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Obr. 9-11: Vstupni napéti u,,,, =1998 mV ; f,,,,» = 6,4kHz ; méfici rozsah 2V
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Obr. 9-12: Vstupni napéti u,,, =199.8 mV'; fg,,,», = 64kHz; méfici rozsah 2V
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Obr. 9-13: Vstupni napéti u,,,, =283 mV ; f,,, = 640Hz; méfici rozsah 2V
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Obr. 9-14: Vstupni napéti u,,,, =283 mV ; f,,» = 6,4kHz; méfici rozsah 2V
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Obr. 9-15: Vstupni napéti uy,, =283 mV ; f,,», = 64kHz; méfici rozsah 2V



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 66

10 PRAKTICKA APLIKACE MERICIHO SYSTEMU

V této kapitole je uveden piiklad praktického vyuziti méficitho systému pro méfeni
pasivnich elektronickych obvodla. Konkrétné se jedna o charakteristiky RC ¢lanku a RLC

rezonan¢niho obvodu. Namétené hodnoty jsou pak srovnany se simulovanym prab&hem.

10.1 RC ¢lanek

Na obr. 10-1 je schéma zapojeni zkoumaného RC ¢lanku typu dolni propust. Na obr. 10-2

je vidét srovnani teoretické a namétrené charakteristiky.

- 1 1 4 1 -
d R
560R
IN . ouT
470nF
1 . 1

Obr. 10-1: RC ¢lanek
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10 100 1000 10000 100000
-5 i

-10 ——simulace
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frekvence [Hz]

Obr. 10-2: Srovnani namétené a teoretické charakteristiky RC ¢lanku



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

10.2 RLC rezonanc¢ni obvod

Na obr. 10-3 je schéma zapojeni zkoumaného RLC rezonan¢niho obvodu. Na obr. 10-4 je

znazornéno srovnani teoretické a nameétené charakteristiky.
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Obr. 10-3: RLC rezonan¢ni obvod
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Obr. 10-4: Srovnani namétené a teoretické charakteristiky RLC obvodu
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ZAVER

Dle zadani byl navrZen a realizovan prototyp automatizovaného méficiho systému pro
mefeni amplitudové frekvencni charakteristiky v akustickém pasmu. Naméfend data jsou
zobrazovéna na barevném TFT displeji s moznosti exportu dat do pocitace. Soucasti

navrhu bylo krom¢ hardwaru také softwarové vybaveni pro mikropocitace v jazyce C a

také software pro PC naprogramovany v jazyce C#.

Hardwarové je systém rozdélen na dva zdkladni celky, kterymi jsou generator tond a
analyzator. Spravna funkce obou casti byla ovéfena méfenim ve Skolni laboratofi. U
generatoru tonti byla ovéiena linearita jeho vystupniho napéti v zavislosti na frekvenci a
zatézovaci impedanci. Odchylka od jmenovité hodnoty u Zddného z napétovych rozsahti

nepiesahla hodnotu 0,4dB. Velky podil na této odchylce maji kmitoctové filtry pro
zmenSeni zkresleni signalu vlivem vysSich harmonickych slozek. Hlavni piednosti
¢islicového generatoru harmonického signalu je vSak jeho velkd ¢asova a teplotni stabilita
amplitudy a frekvence. Nameétfené charakteristiky tudiz mohou byt pouzity pro
softwarovou kompenzaci vystupnich hodnot.

Spravnost méfeni analyzatoru byla podrobné ovéiena na 2V méficim rozsahu. Tento
rozsah byl ovéfen jak pfi plném vybuzeni, tak 1 pfi 10% a 1% vybuzeni. Pfi plném
vybuzeni je odchylka primémé hodnoty (ziskané z 15 meéfeni) v celém méfeném
frekvenénim rozsahu do 0,1 dB. Pdsmo vymezené maximalni a minimalni namétenou

hodnotou ma sitku do 0,3 dB. Pti 10 % vybuzeni je toto pdsmo maximalné do 0,7 dB. Pti

[ RA4

Cvwr

Soup =64 kHz . Tyto odchylky vSak nemaji na méfeni frekvencni charakteristiky vliv,
protoze vySe zminéna frekvence 50 Hz je pii vlastnich méfenich amplitudové
charakteristiky analyzovana na niZs$i vzorkovaci frekvenci f§,,, =640 Hz a frekvence
500 Hz na f§,,, = 6,4 kHz. Pii zanedbani téchto extrému je zbytek charakteristik 1 pfi
1% vybuzeni v pasmu 1 dB.

Systém je mozné také pouzit jako generator harmonickych tonil pro jiné meéftici ucely.
Velikost frekvence a amplitudy je mozné nastavit na LCD displeji. Diky pouziti

Cislicového generatoru s pln¢ softwarovym ovladdnim by bylo mozné systém rozsifit o
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dalsi funkce jako jsou naptiklad generdtor obdélnikového, pilového a trojuhelnikového
signalu, nebo také pro generovani Sumil. Samotny analyzator by bylo mozné také rozsifit o

dalsi funkce jako je naptiklad méteni spektralni analyzy signalt.

Vyvoj systému byl ¢asoveé velmi narocny. Diky velkému diirazu na kvalitni zpracovani
analogové cast nevznikly zadné vétsi problémy s generovanim nebo vyhodnocovanim
signalu. Navrh a vyroba tohoto zafizeni mi pfinesla velké mnozstvi novych védomosti a
dovednosti. Mohl jsem si zde prakticky ovéfit teoretické znalosti zpracovani analogovych

a Cislicovych signalt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC

ADC

DAC

DC

DFT

DPS

FFT

GPIB

10

LAN

LAN/LXI

MCU

0z

PC

PWM

RMS

SCI

SPI

TFT

THD

TTL

USB

sttidavy proud
analogové/Cislicovy prevodnik
¢islicové/analogovy prevodnik
stejnosmerny proud

diskrétni Fourierova transformace
deska plosnych spojt

rychla Fourierova transformace
General Purpose Interface Bus
vstupy / vystupy

lokalni pocitacova sit’

LAN eXtensions for Instrumentation
mikropocitac

operacni zesilovac

personalni pocitac

pulzni §itkova modulace

pamét’ s ndhodnym piistupem
efektivni hodnota

sériové komunikaéni rozhrani
sériove periferni rozhrani
tenko-vrstvy tranzistor
harmonické zkresleni
tranzistorové-tranzistorova logika

univerzalni sériova sbérnice
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