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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem T'H D analyzatoru pro audio kmitoCty. Na Gvod jsou popsany
metody vypocltu T'HD a zpisob realizace THD analyzatoru. Pro navrh T HD analyzatoru
je zvolena vhodna platforma schopna zpracovavat audio data. K ni je navrzena rozsitujici
deska, schopna snimani audio signalu. Souéasti navrhu je i kompletni tvorba programu, jenz
zpracovava data z AD prevodniku navrzené desky. Vystupem je autonomni méfici pristroj
schopny zobrazeni spektra a kalkulace THD.
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ABSTRACT

This thesis deals with design of a T"H D analyzer for audio frequency. In the interduction, there
is a description of methods of THD calculation and realization of T"H D analyzer. Suitable
computing platform must be chosen with capability to process audio data. The expansion
board is designed for audio acquisition. Part of this design is complete program that is capable
of displaying spectrum and computing THD.
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UVOD

Velké THD' zptisobené nelinearitou systému mé vliv na tcinnost zaifzeni, na elek-
tromagnetické ruseni okolnich zafizeni a na kvalitu audio zvuku. Tato prace se zabyva
navrhem piistroje schopného mérit TH D pro audio kmitocCty.

V prvni kapitole je vysvétlena velicina T'H D. Zde jsou popsany teorie vypoctu a rozdil
mezi THDgr a THDg. Je zde probrana metoda méreni a naznaceno blokové schéma pri-
stroje. K jednotlivym bloktim jsou zvoleny vhodné integrované obvody. Diilezitou ¢asti na-
vrhu je vybér spravného druhu platformy, jako je napriklad Raspberry Pi 3, Raspberry Pi 2
nebo Raspberry Pi zero, kterd vyhovuje z hlediska ceny, periferii, kmito¢tu procesoru atd.
Z4dné z vyjmenovanych platforem nemé periferii s AD pfevodnikem. Je tedy navrhnuta
rozsitujici deska, jejiz soucasti je AD pievodnik (déle jen ADC?), zesilovaé, anti-aliasingovy
filtr (dale jen AAF?) a rozvod napajeni. Ke komunikaci s ¥dici platformou je vyuzita sé-
riova komunikace.

Druhé kapitola je vénovana navrhu desky. Zde jsou probrany jednotlivd obvodova za-
pojeni a navrh napdajeni obvodu. Tato kapitola také obsahuje navrh desky plosnych spoju.

Kapitola Software se zabyva tvorbou programu. Program je navrzen tak, aby byl fizen
pouze pres dotykovy displej. Jsou zde vybrany vhodné knihovny pro zpracovani dat a
jejich vykresleni. Tato data jsou jsou déle zpracovavana algoritmem, jehoz dilezité bloky
jsou popsany.

Na zavér je stanovena presnost navrzeného mériciho pristroje.

'Total harmonic distortion - celkové harmonické zkresleni (THD)
2 Analog to digital converter - AD pievodnik (ADC)
3 Antialiasing filter - Antialiasingovy filtr (AAF)
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1 TEORETICKA CAST

1.1 THD

Jiz v tvodu byl zminén vyznam veli¢iny THD a jeho vliv na elektrické zafizeni. V této
kapitole je tento pojem vysvétlen a déle jsou také vysvétleny zpusoby jeho méreni

THD udava pomeér aplitud mezi vzniklymi harmonickymi slozkami a zdkladnim kmi-
toc¢tem. Harmonické slozky jsou nasobky zakladniho kmitoc¢tu, které vznikaji po priuchodu

nelinedrnim systémem (viz obr. 1.1). Z harmonického signdlu se rdzem stava signdl peri-

Vystupni
neharmonicky

signal

Pfenosova charakteristika
nelineamiho systému _\
|
|
A - e =
ap
9
j N

N

Vstupni
harmonicky signal

Obr. 1.1: Zkresleni signdlu nelinedrnim systémem

odicky neharmonicky. Jednotlivé slozky zkresleného signalu je mozné pozorovat v kmi-
toc¢tovém spektru. Je tedy nutné prevést signal z casové do kmitoctové oblasti. K tomu
nam poslouzi algoritmus Fourierovy transformace (FT !). Pro signdl s(t) je Fourierova

transformace dana vztahem:

S(w) = / T st itdt. (1.1)

—00

!Fourier transform - Fourierova transformace (FT)
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Fourierova véta ndm rika, ze periodickou neharmonickou funkci lze rozlozit na neko-
necnou fadu harmonickych slozek, jejichz kmitocty jsou dany celistvymi nasobky dané
funkce. Algoritmus FT této vlastnosti vyuziva a rozklada signél na jednotlivé komponenty
sinli a cosind, které jsou v kmitoc¢tové oblasti zobrazené jako spektralni ¢ary.

Pro THD existuji dvé definice - TH Dy a T'H Dr. Prvni hodnota je definovana jako po-
dil souctu efektivnich hodnot harmonickych slozek ku efektivni hodnoté zdkladni slozky.

Prvni definice je ddna vztahem:

/N0 2
THDp = Y=n=2"n Un

o (1.2)

kde U, - je RMS hodnota daného n-té harmonické slozky napéti (Ize misto proudu
dosadit i hodnoty proudu). Pro TH Dy plati:

THDg = Lonz2Un 1.3
n=1%n

Rozdily mezi témito dvéma definicemi je pii malych hodnotach zkresleni nepatrny.
Napriklad pro TH Dy = 10 % muze byt T H Dg rovno 9,95 %. Z uvedenych vztahu plyne,
ze hodnoty T'H Dgr nabyvaji maximdalni hodnoty 100 % a THDg muze, pro extrémni
pripady, nabyvat hodnot vyssich jak 100 %. K zavedeni T'"H Dg pravdépodobné doslo kvuli
jeho jednoduché implementaci. Citatel TH Dy vznikne jednoduse odfiltrovinim zakladni

slozky, pomoci Notchfiltru (izkopdsmovy filtr), ze jmenovatele [1].

1.2 Metoda méreni

Navrhovany mérici pristroj je v podstaté spektralni analyzator. Ty se déli na dvé
skupiny, a to na analyzatory, jejichZz vypocet spektra probihd pres FFT (vysvétleno v
nasledujicich kapitoldch), a na analyzatory analogové, jejichz spektrum se ziskdvad pomoci
filtra¢ni metody. Analogové spektralni analyzatory maji vétsi rozsah méritelného pasma
(az nékolik GHz) [3]. Analyzatory, které zpracovavaji signal pomoci FFT maji mensi rozsah
vétsinou kolem stovek kHz, coz je pro tento navrh dostacujici.

Tato metoda spoCiva v nacteni ¢islicovych vzorka z ADC a naslednému matematic-
kému zpracovani. Pro sledovani jednotlivych slozek kmito¢tl je potfeba presunout signdl
z oblasti ¢asové do kmitoctové oblasti pomoci F'T. V praxi se vyuziva algoritmus rychlé
Fourierovy transformace (dale jen FFT?). FFT je efektivni zptisob vipoc¢tu Fourierovy
transformace v diskrétnim case (DFT?). Spektralni analyzator musi na svém vstupu ob-

sahovat vstupni zesilova¢ pro signal s nizkou trovni napéti.

2Fast Fourier transform - Rychld Fourierova transformace (FFT)
3Discrete Fourier transform - Diskrétn{ Fourierova transformace (DFT)
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Problém nastéva pri vzorkovani signdlu o Sirsim spektru (viz Obr. 1.2). Vlivem perio-
dizace spektra dochézi k jejich piekryvu. Cast vyssiho spektra, posunuté o fi* (vzorkovaci
kmitocet + 1 MHz ), zasahuje i do uzitec¢ného spektra. Tento jev se nazyva aliasing a zpu-
sobuje nezadouci zkresleni. Je tedy nutné vlozit do obvodu filtr, jenz by filtroval vSechny
vyssi slozky spektra, které se navzajem prekryvaji. K tomu slouzi AAF, ktery je ve své

podstaté pouze filtr dolni propusti, popsany v kapitole 2.

rd

Amplituda [dB]

/ Vstupni signal

Kmitocet
[HZ]

Amplituda [dB] ‘/_ anti-aliasing filtr
-DP N

-1MHz IMHz  Kmitodet [Hz]

aliasing -
prekryti signalt

Obr. 1.2: Periodizace spektra a AAF

Dalsim blokem analyzatoru je ADC. Zde dochéazi k navzorkovani, kvantizaci a kbdovani
signdlu. Vzhledem k tomu, ze by mél pristroj pracovat v oblasti audio, je nutné mérici pri-
stroj na tuto oblast navrhnout. Rozsah audio oblasti je od 20 Hz do 20 kHz. Pro stanoveni
THD je tieba navzorkovat i vyssi slozky hrani¢niho kmito¢tu. Pro hrani¢ni slozku méreni
byla zvolena slozka 10. harmonické nejvyssiho méritelného kmito¢tu. Tudiz maximalni
pienositelny kmitoéet je roven 200 kHz (fyax®). Nicméné pro spravné méfeni spektra je

eV,

malniho kmitoctu:
fs > 2. fMAX- (14)

V praxi je tento kmitocet ¢asto nedostacujici, proto byl zvolen fs jako pétindsobek (1

MHz) fumax, pro zajisténi detailniho navzorkovéni nejvyssi slozky o kmito¢tu 200 kHz.

4sampling frequency - vzorkovaci kmitocet (fs)
Smaximaln{ kmitocet (faax)
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Dalsim duleZitym parametrem ADC je jeho kvantizac¢ni krok. Ten udéva rozestup mezi
jednotlivymi hladinami a urcéuje dynamicky rozsah pristroje. Plati, ze ¢im vice mame
k dispozici bitl, tim lepsi dostaneme rozliSeni navzorkovaného prubéhu. Pro svoji aplikaci
jsem zvolil 12-bitovy prevodnik pracujici v unipolarnim rezimu.

ADC déle hodnotu prevadi do bindrnfho kédu, tu posila do platformy mikropocitace,
ktera tyto data nasledné zpracovava. Zpracovani namérenych dat probiha pomoci operace
DFT nebo castéji FFT. Vzorky je poté mozné ¢islicové upravit. Data jsou pak zobrazena
na dotykovém displeji. Celé blokové schéma ¢islicového analyzatoru je znazornéna na obr.
1.3.

Vstuoni Zesilovac s
. p »| programovatelnym P Anti-aliasingovy filtr —>| AD pfevodnik
signal .
ziskem
A
regulace zesfleni—l
lJ.PC < 1
\
\
Vstupni \
signal Cislicovy signal
Ridici
signal

Obr. 1.3: Blokové schéma spektralniho analyzatoru

1.3 Simulace v prostredi Matlab

V této kapitole je simulovano softwarové zpracovani signalu a vypocet THD. Pro si-
mulaci byl vytvoren testovaci signdl s dominantnim kmitoctem 20 Hz s jeho tieti, patou
a sedmou harmonickou slozkou. Jejich amplitudy byly zvoleny tak, aby s rostoucim kmi-
toctem klesaly. V simulaci byl pouzit vzorkovaci kmitocet 1 MHz, ktery koresponduje
se vzorkovacim kmito¢tem ADC. V prvnim grafu jsou zndzornény jednotlivé prubéhy

frekvenci.
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Jednotlivé signaly v ¢asové oblasti
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Obr. 1.4: Pribéhy jednotlivych kmitocti

Na dalsim grafu je zndzornén pribéh sjednoceni zvolenych frekvenci (obr. 1.5). Tento sig-

nal je nasledné podroben FFT, jehoz vysledek je zndzornén na spodnim grafu (obr. 1.6).
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| |y
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cas t(s)

Obr. 1.5: Prubéh testovaciho signalu
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Obr. 1.6: Spektrum testovaciho signalu
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Ukolem navrhovaného softwaru bude naéist hodnoty amplitud nasobkt zékladniho
kmitoctu a provést vypocet pro T'HDg a T H Dy. Z uvedeného prikladu spektra je vypocet
T H D nasledujici:

Vo Us _
Ux B

\VUS+ U2+ U2
B Uy - (1.5)
V(0,75)2 4+ (0,7)2 4 (0, 45)2

(1)
= 1,120 = 112, 0%,

= o7
TR = | -
CJurruRsvzUz (1.6)
V{0, 75)2 + (0, 7)% + (0,45)?

V2 +(0,75) 1 (0,7)% + (0,45)2
=0,753 = 75, 3%.

Dilezitym parametrem cislicového zpracovani je délka vzorku, na které je FFT apliko-

THDr =

vano. Plati, ze ¢im delsi bude vzorek, tim presnéjsi bude zobrazené spektrum. Nevyhodou
dlouhého vzorku je jeho doba zpracovani. Doba zpracovani je zavisla na rychlosti pro-
cesoru a pro aplikace sledovani spektra v redlném case je cilem dosdhnout co nejkratsi
doby zpracovani a zaroven co nejpresnéjsiho vysledku. Na nésledujicich obrazcich je vycet

simulaci pro rizné délky vzorku.
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Obr. 1.9: Spektrum signalu pro délku vzorku 1 s

Simulovany byly délky signali od 0,1 s do 10 s. Ze simulaci vyplynulo, ze pti délce
vzorku pod 0,2 s dochézi ke zkresleni spektralnich ¢ar a nespolehlivému vykresleni ampli-
tud.

To ma pro pristroj mérici T'H D nepriznivy dopad. Dochazelo by k nepresnosti urcovani

velikosti amplitud harmonickych slozek, tudiz i k nepresnému urcéeni THD.

1.4 Vybér platformy

Zvolend platforma by méla spliiovat vyse uvedené podminky tzn. dostate¢nou rychlost
zpracovani dat, graficky ¢ip pro vystup na displej, schopnost komunikace s rozsitujici
deskou a dalsi. Jako platformu pro zpracovani dat z ADC jsem si vybral Raspberry Pi 3,
které spliuje vsechny pozadované parametry. Zvolil jsem jej kvili jednoduchému spojeni
dotykové obrazovky pres HDMI® nebo DSI port. Rychlost procesoru je vice nez dostacujici
vzhledem k tomu, Ze jsou zpracovavany signaly z ADC, jehoz rychlost je cca 1 MS/s (1
MHz), a zaroven provadény vypocty FFT. Jadrem celého RPi37 je totiz ctyijadrovy 1,2
GHz Broadcom BCM2837 64 bit s 1 GB velikosti RAM®. Dalsi vyhodou je oproti svému

predchudci cena. RPi3 lze totiz u nékterych ceskych dodavatelti sehnat levnéji.

67 anglického oznacen{ High - Definition - Multimedia - Interface (HDMTI)
"Raspberry Pi 3 (RPi3)
82 anglického ndzvu Random - Access - Memory (RAM)

20



Uzite¢né jsou i jeho dalsi periferie. Napiiklad port pro sitovy kabel nebo Wifi?, které lze
vyuzit pro pripojeni jinych zafizeni (tiskdrna atp.).
Diilezitou souc¢éasti RPi3 jsou jeho programovatelné a snadno piistupné GPIO, které jsou

vyuzity napriklad ke komunikaci s periferiemi.

Obr. 1.10: Raspberry Pi 3 [15]

97 anglického oznageni Wireless - Fidelity (Wifi)
10General purpose input output - vstupni/vystupni piny RPi3 (GPIO)
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GP104 (GPIO_GCLK)

GPI017 (GPIO_GENO)
GP1027 (GPIO_GEN2)
GPI1022 (GPIO_GEN3)

GPIO10 (SPI0O_MOSI)
GPI109 (SPI0_MISO)
GPIO11 (SPI10-_CLK)

(] N N " ™ -
~ ~ ) Ly 1

ID_SD (12C EEPROM)

= [
B666E6628888E8686060R00

5V PWR
S5V PWR

(UART_TXDO) GPIO14
(UART_RXDO) GPIO15
(GPIO_GEN1) GPIO18

(GPIO_GEN4) GPI1023
(GPIO_GENS$) GP1024

(GPIO_GEN6) GP1025
(SPI_CEO_N) GPIO8
(SPI_CE1_N) GPIO7

ID_SC (12C EEPROM)

GPIO16

Obr. 1.11: RPi3 -

Tab. 1.1: Srovnani

rozlozeni GPIO [16]

modelit Raspberry Pi

Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 2

Raspberry Pi

Model B Model B Zero

Frek

exvence 1,2 GHz 900 MHz 250 MHz
procesoru

Model Broadcom BCM2837 | ARM Cortex-A7 | ARM1176JZF-S
procesoru 4 jadra 4 jadra 1 jadro

RAM 1 GB 1 GB 512 MB
Spotreba 1,34 A (6,7 W) 800 mA (0,4 W) | 100 mA (0,5 W)
Rozmeéry

85,60 x 56,5,x 17 85,60 x 56,5 x17 65 x 30 x 5
[mm]
Cena 1 039 K¢ 1029 K¢ 157 K¢
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1.5 A/D prevodnik

Pro navrh rozsirujici desky byl zvolen ADC od vyrobce Texas Instruments model
ADC122S101. Prevodnik pracuje s rychlosti vzorkovani 1 MSa/s a rozliSenim 12 biti. Pro

komunikaci je nutné generovat hodinovy signdl o kmitoc¢tu 16 MHz. Tento predpoklad

RPi3 splnuje, jelikoz je schopno vygenerovat hodinovy signdl az 46 MHz.

Jedna se o jednoduchy ADC typu postupné aproximace s THD -73 dB. Napdjeci

napéti Vpp nabyva hodnot od 2,7 V do 5,25 V. Tento rozsah vyhovuje rozsahu audio

vstupu, ktery nabyvd hodnot 2 V, pro linkovy vstup. ADC mé4 moznost ¢teni jednoho

ze dvou kanaltl, ale pro navrh analyzatoru staci pouze jeden, proto je nutné druhy vstup

uzemnit, aby nedochazelo k indukci rusivych signéli do ADC.

cS—1 O SCLK
Va DOUT
ADC1225101
GND DIN
IN2 IN1

Obr. 1.12: Schematické rozlozeni pinii AD7276 - pohled shora [4]

o Popis pinii:

1.

ARl o

o

CS!! (Pin 1): startovaci signal konverze-aktivni v sestupné hrané

Va (Pin 2): kladné napéjeni

GND!? (Pin 3): analogovd zem

Vini, N2 (Pin 5,4): analogové vstupy

SCLK!'? (Pin 8): hodinovy signal slouzici pro synchronizaci pienosu datového
slova

DOUT!™" (Pin 7): pin pro vystupni datovy tok

DIN' (Pin 6): pin pro vstupni datovy tok

Pro komunikaci s platformou vyuziva ADC sériové komunikaéni rozhrani (SPT'%). SPT

je sériovy komunikacni protokol, slouzici ke komunikaci mezi mikropocitacovymi moduly

1 Chip select - vybér slave systému (CS)

12Ground - analogova zem (GND)

13Serial clock - hodinovy signal sériového rozhrani (SCLK)
Gerial data OUT - vystupni sériova data (DOUT)

15Serial data IN - vstupni sériové data (DIN)

16Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani (SPI)
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a integrovanymi obvody, vyvinuté ve spole¢nosti Motorola . Na rozdil od 12C, umoznuje
SPI rozhrani pouze jeden Master fidici systém (mikropocitac), ktery generuje hodinovy
signédl (SCLK) a limitovany pocet Slave systému (ADC, EEPROM...). K RPi3 lze pfipojit
az 3 periferni zarizeni, kde pouze dvé jsou spojena v jednu sbérnici SPI. Vyhoda SPI je
v jeho schopnosti Full-dulplex prenosu informaci, ktery umoznuje soucasné Cteni a zapi-
sovani z Master obvodu [9]. SPI mé rychlejsi prenos dat nez jiné sériova rozhrani, ten je
od 10 MS/s do 20 MS/s. Klasicky protokol SPI vyzaduje ¢tyfi datové piny pro komunikaci
- MISO (master in slave out), MOSI (master out slave in), SS (slave select) a SCLK (serial
clock). Nevyhodou SPI je to, Ze neni pevné standardizovan, tudiz na trhu existuje mnoho
variant zpusobu komunikace. Zélezi tedy také na schopnosti obvodu Master (RPi3).

DIN (resp. MISO) obvodu ADC122S5101 slouzi k vybéru jednoho ze dvou kanélu. Pro
¢teni kanalu 2 je nutné na vstup DIN prevést 16 - bit datové slovo, které ma na 3.bitu
logickou 1. Pro ¢teni kandlu 1 stac¢i trvald logicka 0 na vstup DIN, proto je pin DIN v tomto

navrhu uzemnén (konstantni nula na DIN).

Power Down

Power Up Power Up

Track Hodd Track Hold

= \
2 3 g ] 5] T 8 g 10 i1 12 13 i 15 1] 1 2 3 4 5 (3] 7 ] il 0

Control register —| Caontrol register —i-i

|-|— J—
DIN --.-.. b6 l bﬁl b4 I b3 b1 l B0 I'i' YO i :jl\,(:ij'iz;{ b7 I :.51 b5 l b4 I b3 laz I bi l bo l":'.:\l::‘.

Obr. 1.13: Prabéh komunikace normélniho chodu ADC [4]

Na obr. 1.7 jsou znézornéné casové diagramy komunikace SPI. Z ¢asovych diagrami lze
vycist, ze v intervalu prvnich 4 bitu zac¢ind akvizice signalu (ADC v rezimu Track). Zbytek
z datového slova (16 - bit datové slovo) obsahuje prevedou hodnotu v bindrnim kédu (ADC
v rezimu Hold). Za¢atek snimani vstupu ADC zaéind sestupnou hranou signdlu CS a konéf

nastupnou hranou téhoz signalu.

1.6 Predzesilovaé

Dilezitou soucésti rozsirovaci desky je zesilova¢. Ten ma za tikol zesilit nizkotroviové
signdly do optimélnich mezi ADC. Vzhledem k tomu, Ze pro fizeni a zpracovani byla
vybrana platforma Raspberry Pi 3, ktera ma dostatecné mnozstvi GPIO pint, byl zvolen
zesilovac¢ s programovatelnym zesilenim od firmy Linear technology model LTC6910 - 2.

Dtvodem je jeho jednoducha implementace na desku plosného spoje a schopnost zmény
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zesileni pomoci paralelni komunikace tii pintu (G2,G1,G0). Zesilova¢ vyhovuje z hlediska

vstupniho napéti, které je v rozmezi od 2,7 V do 10,5 V.

TOP VIEW

ouT1[_| 8 v*
AGND 2 1762
IN3[_] [ 16G1
V 4[] [ 15G0

Obr. 1.14: Schématické rozlozeni pinu zesilovace [6]

Kombinaci pina lze dosdhnout az 8 trovni zesileni, avsak z katalogového listu vyrobce
lze z kmitoctové charakteristiky vycist, ze s rostoucim zesilenim klesa sitka prenosu viz
obr. 1.15. Pro hodnotu nejvyssiho kmito¢tu 200 kHz je mozné pouzit maximélniho zisku

16 dB, tak aby nedochdzelo ke zkresleni nejvyssiho zvoleného kmitoctu.

LTC6910-2 Frequency Response

50
Vg = +5V

Vin=10mVgms
40 | GAIN OF 64
GAIN OF 32 ™
30 LTI I Y

GAIN OF 16

LRI N

o0 | GAIN OF 8 h

GAIN OF 4
10 T GaN OF 2

GAIN OF 1

GAIN (dB)

100 1k 10k 100k 1M 10M
FREQUENCY (Hz)

Obr. 1.15: Frekvenc¢ni charakteristika zesilovace [6]
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2 NAVRHY

2.1 Anti-aliasingovy filtr

V této kapitole bude probran zpisob navrhu AAF, jehoz funkce byla probrana v pre-

deslych kapitolach. Pro ndvrh AAF lze vyuzit rtiznych druhi filtri dolni propusti, jako
jsou napriiklad filtry RC, RL nebo Sallen-Key aj.

Na zacatku ndvrhu filtru je nutné si stanovit jeho toleran¢ni pole. To lze sestavit

se znalostmi minimélni hodnoty tutlumu na kmitoc¢tu, pii kterém jiz nedochézi k alia-

singu. Hrani¢ni hodnoty utlumu a kmitoctu lze stanovit z rozliSeni ADC a jeho rychlosti

vzorkovani. Hrani¢n{ kmitocet je v poloviné fs ADC, ta je rovna 500 kHz.

Hodnotu tdtlumu (Lpin!) 1ze uréit nasledujicim zpiisobem:

1. pocet drovni 12 - bitového ADC:

212 = 4096 trovni (2.1)

hodnota tirovné (Vann pet?), které je ADC schopno rozlisit:
Tu lze uréit z rozsahu napéjectho napéti (Vpp?), které ¢ini 0V = 3V.

Vi 3V
Vinin = ﬁ = 156 = 0.7324 V. (2.2)
stanoveni ttlumu v dB:
Hodnoty utlumu lze stanovit jako utlum z maximéalniho napétového rozsahu (Vpp)
k nejnizsi hodnoté, ktery je schopny ADC rozlisit (Virn per). Utlum lze potom
vyjadrit takto:

Vi
Linin = 20 - log (DD) = 72,24 dB. (2.3)
VMIN DET

7 téchto podminek lze stanovit toleran¢ni pole filtru viz obr. 2.1.

1

minimdln{ hodnota ttlumu (Lnin)

% LN
3napaject napéti ADC (Vpp)
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Obr. 2.1: Navrh toleran¢niho pole

Vzhledem k takto strmym hodnotdm utlumu byl vybran integrovany AAF s utlumem
-62 dB na 500 kHz. Tento ttlum neni idedlni (L, = 72,24 dB), ale pro tento redlny
obvod bude postacujici. To je ddno neidedlnim vzorkovanim ADC, ktery signél vzorkuje
s nenulovou Sitkou pulzu. Ta se ve vysledném spektru bude projevovat tak, ze hodnoty
na vyssich kmitoc¢tech budou mirné tlumeny. Dalsi moznosti by bylo napiiklad obvodové
zapojeni Sallen-Key, jenz je zobrazeno na obr. 2.2. Nevyhodou tohoto zapojeni je jeho
velikost, jelikoz pro potfeby tohoto navrhu je nutny filtr az 6. fadu. Ten vyzaduje az 3

operacni zesilovace pro 3 bloky Sallen-key filtru.
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1.droveri

DP - 2.f4d 1C1AF
Sallen-Key SS(Z/p
b
Vstup
2.uroven Y i
DP -2.fad C1B Dal;u—“;v:;d
Sallen-Key 100 pF Sallen-Key D
i 100 pF

R1B R2B

34kQ  60,4kQ
1% 1% I cac
10 pF
5%

+—— Vystup

Obr. 2.2: Obvod Sallen-Key
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2.2 Napajeni

Pro napéjeni je vyuzit 5 V laboratorni zdroj, a to z divodu mensiho zaruseni obvodu,
jak by tomu tak bylo u spinaného zdroje. Ten napaji jednotlivé ¢asti obvodu a soucasné
RPi3. Napéti ze zdroje je privedeno na obvod AAF a zdroven na linedrni reguldtor a na-
pétovou referenci. ADC pro svoji ¢innost vyzaduje stabilni napéti, jelikoz je od napajectho
napéti odvozena referencni troven obvodu. Nestabilni zdroj by zpiisoboval nepfesnosti
kvantizace signdlu. ADC je tudiz je tfeba ADC napéjet stabilnim zdrojem. Tento zpusob
napéjeni doporucuje samotny vyrobce ADC [4].

Jako hodnota napétové reference byla zvolena hodnota 3 V. To je spojené s napétovou
drovni logiky RPi3 a zaroven s napétovou trovni vstupniho analogového signalu. Predpo-
klada se totiz linkovy vstup, jehoz rozsah je = 1 V (2 V). Byl zvolen obvod REF1930
od Texas instruments. Ten ma mimo vystupni 3 V pin i pin s napétovou trovni 1,5 V pro
nastaveni stejnosmérné slozky AC signalu. Referenc¢ni zdroj REF1930 neni schopny dodat
potfebny vykon do vsech ¢asti obvodu, proto byl do obvodu zafazen lineadrni reguldtor
MCP1700. Linearni reguldtory maji sice vyssi spotfebu, nez spinané zdroje, ale do obvodu
nezanaseji zbyteény Sum. Maximélni proud tohoto regulatoru je 250 mA, to je pro tento
navrh dostatecny, jelikoz soucet maximalnich proudi vSech obvodovych prvku je 70 mA.

Ze znalosti maximéalniho odbéru lze vypocitat, zda-li je obvod nutny externé chladit.
Lze vychézet ze vztahu katalogového listu MCP1700 [5]. Pro maximdlni ztratovy vykon
plati tento vztah:

Pmax - (Ui - Uout) : Imax -

2.4
=(5—13,3)-70-107% = 119mW, 24)

Uin je vstupni napéti hlavniho napédjeciho zdroje (5 V), Uyyt je vystupni napéti z line-
arniho regulatoru a I,y je maximélni odbér.

Na vypoéet maximéalniho povoleného ztratového vykonu (Pp_max?) regulatoru je tieba
vyhledat nékteré potrebné parametry z katalogového listu. K témto parametrim patii
maximélni povolen4 teplota spojii Tjmax’ (125 °C) a teplotni odpor ROyA% (230 °C/W).
Za teplotu okoli (T'A") byla zvolena teplota 40 °C.

‘maximélni povoleny ztratovy vykon, ktery nenf nutné chladit (Pp_max)
Smaximaln{ teplota spoji (T 3-max)

Sterméln{ odpor od spoje k okoli (Rfya)

"teplota okol{ (T'a)
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Vypocet Pp_max je nasledujici:

TJ-max - TA

PD-maX - RHJA

125 — 40
=53 = 369mW.

(2.5)

Z vysledku Pp.max je ziejmé, ze tento regulitor neni tfeba externé chladit, jelikoz
hodnota ztratového vykonu obvodu (119 mW) vysla pod hranici 369 mW.

IN out
= = =+
Sledovac Sledovac Sledovac
Signalova
D cesta
CEEEE—— Napéjeci
cesta

Obr. 2.3: Schéma rozvodu napéajeni

2.3 Design desky

Zvednuti stejnosmérné tirovné napéti

Nutnost zvednuti irovné vyplyva z charakteru napdjeni desky, jelikoz jsou jednotlivé
bloky napajeny unipoldrné. Uroveri stejnosmérné slozky signélu je tedy zvednutéd o po-
lovinu napéti z reguldtoru (3,3 V). Existuje moznost zvednou uroven signalu z napétové
reference, kterd ma dedikovany pin bias (V¢c/2). Tento zpusob je bohuzel nevyhovujici,
jelikoz obvod programovatelného zesilovace si za referenci bere stfedni hodnotu napajeciho

napéti (3,3 V). To je implementovano interné a nelze tuto hodnotu ménit.
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Na obr. 2.4 je zapojeni obvodu pro zdvih stejnosmérné tirovné signalu.
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Ridi

Obr. 2.4: Zdvih stejnosmérné slozky

Za tento blok je zarazen napétovy sledovac¢, aby impedance obvodu neovliviiovala chod
zesilovace. Dalsi z divodu zarazeni sledovace je, ze se tim zmensi THD zesilovace [6].

To samé tvrzeni plati i pro obvod AAF a ADC, pred které je také zarazen sledovac.
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Programovatelny zesilovac¢
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Obr. 2.5: obvodové zapojeni zesilovace

Na obrézku 2.5 je zndzornéné zapojeni, které vychazi z katalogového listu [6]. Zesilo-
vac je napajen napétim 3,3 V. Toto napajeci napéti je blokovano pfes kondenzator 0,1 pF,
umistény co nejblize k pouzdru.

Anti-aliasingovy filtr
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Obr. 2.6: obvodové zapojeni zesilovace
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Zapojeni AAF vychézi také z jeho katalogového listu [7]. Tento obvod je napajen napé-
tim 5 V, kvili nastaveni mezniho kmitoctu. K nastaveni mezniho kmitoc¢tu je také nutné
k pinu Rx pripojit odpor velikosti 4,1 k2 a presnosti 1 %. Timto s nastavi mezni kmito-
¢et filtru na hodnotu 300 kHz. Referen¢ni napéti je odvozeno jako polovina z napajeciho
napéti 3,3 V.

Vstup signalu je zapojen na invertujici vstup. To je z toho divodu, aby byl signal

otocen zpét do pocatecni faze, jelikoz je vstupni zesilova¢ invertujici.

AD prevodnik

=] T IES
=
3 A oot L2800

H1 sk f2EELE
+
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=
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s PTEE o S
4 B 1 [5#
+ bz 2 cs
[m]
[}
> ela 31 ann o |SE4M
4 |SOIH w
83 00 i
B SCLE =il AOC12251E31CT [=
O:L M = =
[=n]

OGEHO

Obr. 2.7: obvodové zapojeni zesilovace

Kvili ochrané vstupu jsou pred ADC zapojeny Schottkyho diody, které se pri prepéti
(resp. podpéti) nad 280 mV oteviou. Timto zpusobem chréni citlivy vstup ADC. Piny
IN2 a SDIN jsou spojené se zemi z diuvodu uvedenymi v kapitole A/D prevodnik (1.5).

Napéjeni ADC je blokovano soustavou kondenzatori, které na schématu nejsou zakresleny.

Layout desky

Vytvorena je dvojvrstva deska, tak aby byla napajeci ¢ast na horni strané a signalova
na spodni strané. Timto se omezi priniky ruseni do signalové ¢asti z napdjeni.

Na obr. 2.8 je ndvrh desky plosného spoje horni strany. Cesty byly zvolené tak, aby na-
péti bylo vedené ke vSem blokim pouze z jednoho bodu. Timto zpisob zptisobem se limi-

tuje vzajemné ruseni bloku, které jsou napajené pod stejnym napétim.
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Obr. 2.8: horni strana desky

Na spodnim obrézku je zndzornén ndvrh spodni strany desky (obr. 2.9). Zde stoji
za zminku oddéleni digitdlni ¢asti od analogové. To je provedeno oddélenim digitalni
a analogové ¢asti zemé, rozdélenim polygonu (levy dolni roh) a spojenim v jednom misté,
co nejblize k zemnici ¢asti zdroje.

Generujeme-li hodinovy signal o kmito¢tu 16 MHz, mtze dojit k zaruseni analogového
signalu. Ruseni se vsak indukuje do digitalni zemé a pokracuje az k hlavnimu napajecimu

zdroji. Nedochazi tedy k zaruseni signalové Casti.
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3 SOFTWARE

3.1 OS Raspbian

Na RPi3 je mozné nahrat rtizné operacni systémy. Vétsina z nich je zalozena na Li-
nuxu. Naptiklad Ubuntu, Fedora, Debian a jiné. Pro tento navrh byl vybran operac¢ni
systém Rasbian, ktery patii k nejrozsifenéjsim distribucim a nejlépe udrzovanym systé-
mum na RPi, kterou podporuje spolecnost Raspberry Pi foundation.[11]

Pred samotnym vytvarenim softwaru je nutné v opera¢nim systému nastavit povoleni
SPI rozhrani a nastavit délku zasobniku. Jedna se o pamét, do které jsou ukladany data
z SPI. Maximélni dosazitelnd hodnota tohoto ulozisté je 1,2 MB. To je pro ucely pristroje
vyhovujici (vysvétleno v néasledujici kapitole 3.4). Déle je nutné pozastavit vSechny ostatni
rozhrani jako je naptiklad UART, 12C atd. To je z toho duvodu, aby nedochéazelo ke vza-
jemnému ovlivnéni komunika¢nich rozhrani. [12] UART také vyuziva bluetooth, ktery je
nutné také vypnout. Tyto zmény je nutné nastavit v config.txt. Jedna se o konfiguraéni
soubor, ze kterého se nacitaji data, pred inicializaci systému (Linuxu) a ARM CPU (cen-
tralni procesorové jednotka).[10]

Chceme-li spustit prikaz pii spusténi (v tomto pripadé pythonovsky skript), staci tento
piikaz vlozil do textového souboru systému rc.local ulozeného ve slozce /etc [19]. Ten ve

svém téle spousti vSechny prikazy pfi inicializaci opera¢niho systému.

3.2 Python - knihovny

Jako programovaci jazyk jsem zvolil Python. Python je dynamicky interpretovany ja-
zyk. Jedné se o open source projekt, ktery nabizi instala¢ni baliky zdarma na vétsinu

platforem. Python je jiz souc¢asti OS Rasbian, tudiz neni nutné dalsi instalace.

pigpio a spidev

Rozsitujici deska (resp. ADC) komunikuje s RPi 3 pomoci SPI rozhrani, proto je nutné
vybrat knihovnu, kterd je schopnd nastavit komunikaci s ADC. Nabizi se dvé knihovny
Pigpio nebo Spidev. Pigpio je rozsdhld knihovna, obsahujici jednak funkce na ovladani
SPI, ale i UART, 12C a jiné. Tato knihovna je schopné nastavit primo priznakové registry
v procesoru a tim vytvaret vice moznosti. Je napriklad schopnd nastavit libovolnou délku
bitového slova od 0 do 32 bitu (ADC zpracovava 16 bit slova). Navic je schopné vygenerovat
hodinovy signal az 32 MHz (ADC - 16 MHz). [17]

Po testovani vSak vyslo najevo, ze v Pigpio knihovné nelze ridit signdl CS. To muze
byt zpisobeno nekompatibilitou knihovny s novou verzi systému Raspbian. Na obr. 3.1
je vidét, ze knihovna je skuteéné schopna vygenerovat 16-bitové slovo s hodinovym signé-

lem 16 MHz, ale na dedikovaném CS pinu nedochéazelo k zadné zméné trovné signdlu CS,
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pred komunikaci ani béhem ni.
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Obr. 3.1: Prubéh CS (zluté) a hodinového signalu (zelené) knihovny pigpio

Jediné mozné feseni je tedy pouzit knihovnu SpiDev. Tato knihovna je jiz soucasti in-
stalace Raspbian a je podporovana Python Software Foundation. Knihovna SpiDev mé na
rozdil od Pigpio mnohem omezenéjsi moznosti. Nelze tfeba ¢ist libovolnou bitovou délku
slov. SpiDev umoznuje ¢teni pouze po 8 bitovém slové. To pro zpracovani dat neni pro-
blémem, stac¢i brat dvé osmibitova slova jako jedno Sestnactibitové. Tento zptsob bude

zabirat vice vypocetniho ¢asu (detailnéjsi popis v nésledujici kapitole 3.4).

pyQT4 a Tkinter

Vytvaiime-li autonomni mérici pristroj, ktery je ovladan pouze ptes dotykovy displej,
je tieba vytvoiit uzivatelské rozhrani, neboli GUI! (Graphical User Interface). To lze rea-
lizovat pomoci knihoven Tkinter nebo pyQt4. Obé tyto knihovny nabizeji témér identické
moznosti a funguji na principu nekonecné smycky. Pro vytvoreni GUI Tkinter i pyQT4
je nutné vytvorit tiidy, do kterych je mozné vkladat vlastni kéd a modifikovat jej. Pro
navrh jsem vybral pyQt4, jelikoz nabizi moznost navrhu GUI ve vyvojovém prostiedi pyQt

designer, tudiz mnohem snazsi navrh.

scipy.fft a numpy.fft
Pro vypocet FFT existuji dvé knihovny Scipy a Numpy. Knihovna Scipy nabizi da-
leko vice funkcionalit nez knihovna Numpy. Hlavnim rozdilem je rychlost provedeni vy-

!Graphical User Interface - uzivatelské rozhrani (GUT)
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poc¢tu. Knihovna Scipy mé oproti Numpy, mnohem efektivnéjsi vypocet FFT, a je tudiz

rychlejsi[18]. Z tohoto divodu byla zvolena knihovna Scipy.

3.3 Struktura softwaru

Tato Cast je vénovana popisu struktury a chodu navrzeného softwaru. Kostru tohoto
programu je z vétsi ¢asti tvorené tiidou GUI (pyQt4). Do této t¥idy jsou vnorené jednotlivé
funkce. Ty jsou vzdjemné propojené s uzivatelskym rozhranim, které je znazornéné na

vyvojovém diagramu (obr. 3.3).

F

i THD - 0O %

Figure 1
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W 2
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THD_min(%): 5.169

THD_current(%): 5.169

CLOSE |

SPIc matplatlib - .
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200+ <&l
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Obr. 3.2: Grafické rozhrani - THD analyzdtoru (simulovany signal s THD 5.2%)

Program se spousti ihned po nastartovani systému, jelikoz se predpokladé, uzivatelsky
pristup bez klavesnice a mysi. Nejprve zac¢ina cteni kodu uvniti hlavniho bloku kédu. Zde
je nejdiive inicializovana Qt aplikace. Poté je vytvorena tfida Ui_form.

Uvnitt tiidy se spusti metoda __init__, kterd nastavi vSechny pocateéni proménné.

—_
Déle program prechézi do stavu nekonecné smycky, kde ¢eka na vstup od uzivatele. Uzi-
vatel m& moznost volit pouze velikost zesileni (GAIN) a velikost zobrazené oblasti v ¢ase
(Samples). Ostatni parametry jsou pevné dané. Nastaveni parametru je proveditelné po-
moci posuvného tlacitka tak, aby bylo hodnotu mozné nastavit pomoci dotykového dis-
pleje. GAIN parametr ma nastaveni pro Sest stupnu zesileni. Na za¢atku spusténi programu

je standartné nastavené zesileni - 120 dB, aby nedochézelo ke zbytecné saturaci a namahani
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vstuptll integrovanych obvodt. Druhy parametr Samples mé rozsah nastaveni az dvanact
poloh tak, aby bylo mozné zobrazit kmitoc¢ty od 20 Hz do 20 kHz.

Po stisknuti tla¢itka READ (zelené tlacitko obr. 3.2), vyjde program z nekonecné
smycky a zaCne proces ¢teni a zpracovani dat, které jsou nasledné vykresleny do graft po-
moci knihovny matplotlib. Stiskne-li uzivatel tlac¢itko CLOSE, dojde k uzavfeni jak hlav-
niho panelu, tak i grafu.

Z divodu uspory mista na displeji bohuzel nelze popsat osy grafi. Uzivatel si tudiz
musi byt védom, ze v Casové oblasti je osa y hodnota kvantovych drovni 12 - bitového
prevodniku (4096 odpovida hodnoté 3 V), osa x je pocet vzorku (Samples). Ve spektralnim

grafu je na ose y normovand amplituda [-] a na ose x je kmitocet [Hz].

39



A

NE

START
programu

Spusténi MAIN
bloku

Y

Inicializace tridy
Ui_form (GUI)

(]

Nastaveni
proménnych
tiidy

Y

Nekonecnd
smycka

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram programu

Zména nékterého z Provedeni
proménnych zmény
GAIN()
Stisknuto Nastaveni Spi()
READ zesileni podle Cteni dat
proménnych
NE
A
Vypocet FFT
< Vypotet THD Vykresleni do
\/ grafu
Stisknuto
CLOSE
ANO
Y

Ukonéeni
programu




3.4 Zpracovani dat

Pred tim nez se prejde k vypocétu samotného THD je nutné vzorky nacist z AD pre-
vodniku. Nejdiive je nutné si stanovit délku ¢teného tiseku. Tu lze stanovit ze znalosti ma-
ximalni délky zdsobniku SPI a minimalni délky vzorki pro presné stanoveni spektralnich
car, kterd byla zjisténa v simulacich v Matlabu. Minimélni délka nasnimaného ¢asového
useku ze simulaci vysla 0,2 s, coz odpovida poctu vzorka 200 000 pro vzorkovaci rychlost 1
MS/s. Tuto délku je nutné vyndsobit dvéma, jelikoz mé jeden vzorek (slovo ADC) délku 2
byth, tudiz je minimalni velikost rovna 400 000 bytt. Tato hodnota je daleko pod hrani¢ni
hodnotou 1 200 000 bytt, je tudiz mozné vybrat daleko vetsi tiseky vzorkd nepfesahujici
hodnotu zésobniku. Jelikoz cilem této prace je stanovit, co nejpresnéjsi hodnotu THD,
jejiz stanoveni zalezi na presnosti spektra, byla vybrana nejvyssi mozna hodnota 524 288
vzorku (1 048 576 byttu). Hodnota 524 288 je mocninou dvou, to protoze algoritmus FFT

zpracovava data s délkou mocniny dvou efektivnéji.

def spi(self):
data = spi.readbytes(self.CHUNK«2)# cteni SPI
self.BLOK = []# vycisténi proménné BLOK
#data po bytech hexa
data_odd = datal[::2]
data_even = dataf[l::2]

for i in range(len(data_odd)):
#preformdtovdni do bindrni soustavy
data_bits_0® = format(data_odd[i], 08b’)
data_bits_1 format(data_even[i], '08b’)
#spojeni 2 bytd — 16__bitové slovo
data_bits_full = data_bits_0® + data_bits_1
#orez—— 12 bit AD prevodnik — prvni 4 bity neplatné
data_bits_part = data_bits_full[3:]
#transformace do dekadické soustavy
data_int = int(data_bits_part,2)
self.BLOK.append(data_int)

#BLOK naplnén———=Fkonec cyklu

Vyse je zobrazeny zpiisob ¢teni dat ze sbérnice SPI. Data jsou ukladany pomoci funkce
readbytes() do vektoru data. Parametrem této funkce je pocet ¢tenych byt (2 - CHUNK
= 2 - 524 288). Vektor vstupnich dat je nutné poupravit, tak aby dva po sobé jdouci byty
tvorily jedno ¢islo. To je vyTeseno rozdélenim lichych a sudych prvka do vektori data_odd
a data_even. Prvky stejnych indexu (stejné poradi) jsou nejprve preforméatoviny do bi-
néarni soustavy, potom spojeny do jednoho 16 -bitového slova. Toto slovo je podrobeno dalsi
upraveé, protoze prvni 4 bity ADC jsou neplatné je nutné je odstfihnout. Takto upravené
slovo je nésledné zpétné formatovano do celoc¢iselného datového typu (integer). Tento cyk-
lus probihd do naplnéni vektoru BLOK. Vektor BLOK je nasledné vykreslen ptimo do grafu

casové oblasti.
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Pro vykresleni spektra je nutné na BLOK aplikovat FFT. Ta vytvori diskrétni hodnoty
kmito¢tti oznacované bin. PocCet bint ve spektru je rovna poctu vzorkt, plati tedy ¢im
vetsi pocet vzorki, tim jemnéjsi vzorkovani spektra. Velikost binu lze vypocist jako podil
vzorkovaciho kmitoc¢tu poctem vzorki. V tomto piipadé je velikost jednoho binu rovna
1.907 Hz. Vysledek FFT je ve slozkovém tvaru na redlnou a imagindrni ¢ast. K vykres-
leni je pouzita absolutni hodnota, kterou lze ziskat pomoci funkce abs(). Vykreslena je
pouze polovina z vektoru hodnot, jelikoz dochéazi k zrcadleni kolem poloviny vzorkovaciho

kmitoctu.

3.5 Vypocet THD

def THD(self):
# THD claculation
yf_abs = abs(self.yf)
yf_list_python = list(yf_abs)

# numpy data téZko modifikovatelné —> konverze na list

# odstranéni stejnosmeérné slozZky a symetrie po FFT
yf_list = yf_list_python[l:len(yf_list_python)/2]
subtract = min(yf_list)
# maximdlni hodnota — zdkladni harmonickd
value = max(yf_list)
index = yf_list.index(value)# (najde index wvektoru yf_abs) nenajde
print (index)
interval = int(math.floor(index«0.5))
#interval = 5
if value !'=0 and index !'=0:#podminka maz hodnota nenulovd

m=1

harmonics = []

while (indexsm < len(yf_list)):
m = m+l
paraml = (indexsm)-interval
param2 = (indexsm)+interval

#osetreni — délka vektoru spektra

if paraml >= len(yf_list):

paraml = (indexs+(m-1)-interval)
param2 = len(yf_list)
elif param2 >= len(yf_list):
param2 = len(yf_list)
else:
Buffer = yf_list[paraml:param2]

ADD = (max(Buffer)-subtract)
harmonics.append (ADDx*x%2)

# vypocet harmonické

THD = (math.sqrt(sumCharmonics))/(value—-subtract))+100
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Vypocet THD je realizovan jako samostatna funkce. Ve vysSe uvedené casti kédu je vy-
znacena jeji hlavni ¢ast. V prvni fadé je nutné vzit vysledek z FFT v absolutni hodnoté.
Vysledny vektor po FFT je datového typu math array, coz je specidlni datovy typ, vy-
tvoteny knihovnou Scipy. Pro cely ¢islicového zpracovani je vsak vhodnéjsi prevést tento
datovy typ na format list. Jednd se o datovy typ nativni prostfedi Python, na ktery lze
aplikovat radu funkci, které pro typ math array uplatnit nelze. Po konverzi se vybere po-
lovina z vektoru, kvili zrcadleni spektra. V této Casti spektra se potom vyhledd minimalni
(subtract), maximdalni hodnota (value) a index maximdlni hodnoty (index).

Je vyuzita zdkladni vlastnost harmonickych zkresleni a to, Ze se zkresleni projevuje
na nasobcich zdkladni harmonické. Jako zékladni harmonickou slozku je zvolena praveé
maximdalni hodnota ze spektra (yf_list), od které se odvozuji vyssi harmonické slozky,
pomoci indexu maximalni hodnoty ulozené do proménné index. Program pocita s diskre-
tizaci spektra a vyhledava proto intervaly kolem vyssich harmonickych. Interval je ulozen
do vektoru Buffer. Zde se provede vybér nejvétsi hodnoty z vektoru, ktera je povazovana
za hledanou hodnotu vyssi harmonické. Velikost intervalu byla zvolena tak, aby nedocha-
zelo k vzajemnému prekryvu vedlejsich intervali. Tento postup vybirani vyssich harmo-
nickych je naznacen na obr.DOPLNIT. Algoritmus timto zpiisobem prochézi cely vektor
spektra. Algoritmus prochézi cely yf_list a ukladd maximélni hodnoty z Buffer do pro-
ménné ADD. V cyklu se pak hodnoty ADD umocniuji pridavaji na konec vektoru harmonics.

Je jasné, Ze na nékterych ndsobcich intervalii, nebude hodnota detekovatelna (bude
schovand pod hodnotou $umu). Potom se do vypoctu zahrne i tato nenulovd hodnota,
ktera muze zpusobit odchylku od presné hodnoty T'H D. Algoritmus THD pocita i s touto
neptesnosti a kompenzuje ji ode¢tenim minimalni hodnoty od detekované maximalni hod-
noty v intervalu. Minimélni hodnota je ulozena do proménné subtract. Tato hodnota je
ode¢tend od kazdého prvku ADD véetné hodnoty value (hodnota zdkladni harmonické).
Na konci funkce je proveden vypocet T'H D, podle vzorového prikladu v kapitole Simulace
v prostiedi Matlab (rovnice 1.5). Je provedena suma vSech hodnot harmonics. Soucet

je dale vydélen hodnotou value a vyndsoben 100 pro vysledek v procentech.
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Obr. 3.4: Grafické znazornéni zpracovani vektora pro vypocet T HD

Testovaci signaly

Pro testovani algoritmu byl vygenerovan signal identicky signalu v simulaci v prostredi
Matlab, jehoz presnou hodnotu T'H D lze stanovit ze znalosti amplitud zkresleni pomoci
(1.5). Ta je rovna 112,026 %. V néasledujici tabulce je soupis testovanych signali. s totoz-
nou hodnotou T HD, ale rozdilnym rozprostreni kmitoc¢ta. Na kazdy signél byl aplikovan
algoritmus THD s ruznou délkou intervalu. Postup hledani{ amplitudy m-té harmonické

slozky je nasledujici:

Prvni radek tabulky pro 1/2 index , 20 Hz zakladni harmonicka :

20 Hz = 11. bin (1,9 Hz = 1 bin)
index = 11
1/2 index = 1/2 index = 5,5 => floor(5,5) = 5 bina
interval = <od, stfed(bin nasledujici harmonické), do>
interval = <-1/2index, m - index, +1/2index>
interval = <-5, 22(22. bin = cca 40 Hz),+5>

max(interval) = amplituda harmonické na 40 Hz.
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Obr. 3.5: Grafické znazornéni detekce amplitudy

Amplituda 22. binu je v tomto ptipadé blizkd nule (obr. 3.5). V dalsi iteraci se hleda
v oblasti 33. binu. Zmensime-li velikost intervalu napiiklad na <-1/3 index,+1/3 index>,

zmensi se prohledédvand oblast.

Tab. 3.1: THD pro rizné délky intervalu

Zakladni Vyssi
. s | e el THD THD THD
armonicka | harmonické

, . [%] [70] (%]

slozka slozky . . .
1/2 indexu | 1/3 indexu | 1/4 indexu

[Hz] [Hz]
20 60,100,140 112 75 8,307
2000 6000,10000,14000 112 112 112
20000 60000,100000,140000 | 112 112 112
800 1600,80000,160000 112 102,5 102,5
800 1600,3200,4000 112 112 112

Z vyse uvedené tabulky lze vycist, ze pro korektni vypocet THD je nutny vzit tsek
s intervalem rovnym poloviné indexu (index zékladni harmonické). V idedlnim pripadé
by se detekovala pouze hodnota na kmito¢tu vyssi harmonické, tim by se eliminoval vliv

vnéjsiho ruseni (na harmonickych s témér nulovou amplitudou by se detekovala pouze tato
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hodnota). Bohuzel je v tomto ptipadé nutné vzit cely tisek od zakladni harmonické do konce
(fs/2). Neschopnost detekce vyssich harmonickych na uzsich intervalech je pravdépodobné
déna vlastnostmi FFT (diskretizace spektra) a zejména omezenou velikosti SPI zdsobniku.

Béhem testovani vyslo najevo, ze velikost vzorkt hraje dulezitou roli pii detekci ma-
ximalnich hodnot. Pfi délce vzorki 524 288 dochézelo k vyraznému zkresleni spektra
(obr. 3.6). Velikost je tedy nutné zvétsit na ikor delsiho vypoctu. Zvolena byla hodnota
600 000 vzorku, coz je maximalni dostupna hodnota SPI bufferu (obr. 3.7).

Figure 1 - 0 x
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U I 5
0 131072 262144 393216 524288
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0.2} ,l I l
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Obr. 3.6: Casovy a spektralni pribéh pfi délce vzorki 524 288
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Obr. 3.7: Casovy a spektralni pribéh pfi délce vzorki 600 000
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4 VYSLEDKY

4.1 Kmitoctovy rozsah

7 teoretického navrhu vyplyva, ze by mél navrzeny pristroj mérit kmitoc¢ty do 200 kHz.

Toto se testovalo pomoci generdtoru funkei (Agilent 33220A). Generovan byl obdélnikovy

signal se stiidou 50 %. Ideédlni obdélnikovy signdl m& kmitocty vysSsich harmonickych

teoreticky az do nekonec¢na. Na testovani kmitoctového rozsahu je to idedlni signal. Pro

testovani byl také simulovan signdl se stejnou stiidou v jazyce Python, ktery je bran jako

referenéni. Na nésledujici tabulce (Tab. 4.1) je srovnéani generovaného signélu se signdlem

simulovanym.

Tab. 4.1: Srovnani T HD generovaného a simulovaného signalu

kmitocet
THD THD THD THD
zakladni
. ., | simulovaného | generovaného | generovaného | generovaného
harmonické i L L L
. sugnalu signalu -1 signalu -2 signalu -3
oy % %] % %
[HZ] (0] (0] (V] (V]
20 47,813 44,127 41,120 41,122
500 48,220 52,622 52,655 52,682
5000 47,085 44,312 44,170 44,399
7000 47,948 39,828 40,870 40,000
10000 45,854 40,084 41,334 41,762
20000 43,404 31,700 31,005 30,500

7 tabulky vyplyva, Ze s rostoucim kmitoc¢tem zdkladni harmonické slozky roste rozdil

mezi T'"H D simulovaného a generovaného signalu. Rozdily mezi nimi vznikaji hlavné nedo-

statecnou rychlosti vzorkovani ADC generovaného signalu pro vyssi kmitocty. To je uké-

zano na obrazcich 4.1 a 4.2, na kterych je zobrazen c¢isty sinusovy signal o kmitoctu 7 kHz

a 200 kHz.
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Obr. 4.1: Navzorkovany signal 7 kHz - ¢asova oblast
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Obr. 4.2: Navzorkovany signal 200 kHz - ¢asova oblast

7 namérenych hodnot plyne, Zze presnost T'H D roste s klesajicim kmitoc¢tem zakladni
harmonické. To dano charakterem vypoc¢tu T'H D. Na mensich kmitoc¢tech zakladni harmo-
nické vychdazi sirsi pasmo (vice harmonickych slozek), kdezto u kmito¢ta vyssich zakladnich
harmonickych je tomu naopak. Navic se zde v mensi mife uplatnuje kone¢na rychlost vzor-
kovani ADC, i pfesto je ADC schopny zobrazit spektralni ¢ary vyssich harmonickych jak

je tomu na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Navzorkovany sinusovy signal 150 kHz - ¢asova a kmitoctova oblast

4.2 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah (DR!)spektralniho analyzitoru je ddn jako pomér mezi maximalni
detekovatelnou hodnotou (Uperm - Max?) @ trovni Sumu (Uperm - sum®) [3]. Pro stanoveni
maximélni hodnoty byl vygenerovan sinusovy signal s maximalni amplitudou, tak aby
nebyl v casové oblasti zkreslen. Ve spektru se pak stanovila jeho hodnota normované
amplitudy, kterd vysla 0,78579 [-]. Maximalni Groven Sumu se potom urcovala bez pri-
tomnosti signédlu, ta je zobrazena na obr. 4.4. Maximéalni iroven byla potom urcena jako
3,5567-107° [-]. Obé tyto hodnoty byly uréeny jako maximalni hodnoty ze spektra pomoci

funkce max ().

!dynamicky rozsah (DR)
?maxim&ln{ droven detekovatelného napéti (Unorm - MAX)
3maximaln{ troven Sumu (Unorm - sum)
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Obr. 4.4: Uroveti §umu (na ose y jiz nezbylo misto na zobrazeni prvni ¢islice - hodnota
00006 [-] odpovidd hodnoté 0,00006 [-])

Ze znalosti obou hodnot lze potom DR stanovit jako:

0.78579
3,5567 - 1075

DR =20-log ( Usnorn - MAXH) =20-log ( (4.1)

Unorm - Sum [_]

) — 86,885 dB.

4.3 Stanoveni odchylky

Pro stanoveni odchylky byl znovu zvolen obdélnikovy signal s konstantnim kmitoc¢tem (20 Hz),
ale ménici se stfidou. Tu lze na generdtoru ménit od 20 % do 80 %. Zménou st¥idy se méni
i rozlozeni a amplitudy jednotlivych vyssich harmonickych slozek, tedy i TH D. Odchylka

se stanovi jako nejvyssi relativni odchylka z namérenych hodnot. Na nésledujici tabulce

(Tab. 4.2) je soupis vSech namérenych hodnot s vypoc¢tenymi odchylkami.

Tab. 4.2: Vypocet odchylek pro rtizné stridy signalu

T THD THD THD
.. . ) generovaného | generovaného | generovaného
Strida | simulovaného .. L. ..
.. signalu signalu signalu
[%0] signalu . . "
(%] 1.mér. 2.meér. 3.mér.
i %] %] %]
20 111,440 92,998 93,005 93,006
30 75,123 66,039 65,838 65,840
40 52,739 48,268 48,249 48,171
50 47,813 41,115 41,116 41,113
60 52,734 48,366 48,478 48,318
70 75,119 66,088 66,082 66,083
80 111,441 111,328 93,383 93,407

o1




THD
generovaného | Absolutni | Relativni
Strida
%] signalu odchylka | odchylka
% 3.méF. [%] [%]
[%]

20 93,006 -18,437 19,824
30 65,840 -9,217 13,985
40 48,171 -4,510 9,351
50 41,113 -6,698 16,290
60 48,318 -4,347 8,984
70 66,083 -9,035 13,672
80 93,407 -12,069 12,145

Vipoéet relativni (6,) odchylky je ndsledujici (pro st¥{du 20 %)[2]:
1. vypocet absolutni odchylky (Ap):

A, = Xy — Xp = 93,003 — 111,440 = —18,437 %, (4.2)

kde Xy® je zméfend hodnota a Xp® je hodnota konvenéné prava. Za Xp je dosazena
hodnota ze simulaci a za Xy je dosazen aritmeticky primér ze t¥{ naméfenych hodnot

generovaného signélu.

“relativni odchylka (d,)
®zméfend hodnota (Xpp)
®hodnota konvenéné prava (Xp)
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2. Vypocet relativni odchylky (d,):

A
6p:X71\le

-100—’

—18,437

93,003

93

’ 100 = 19,824 %.

(4.3)



5 ZAVER

V ramci prace byly prozkoumané vlastnosti a metody vypoctu THD. Byl vysvét-
len jeho zptisob vzniku a jeho projev ve spektru. Pro méfeni TH D byla zvolena vhodné
méfici metoda zalozend na snimani spektra signalu a nasledného zpracovani. K vypoctu
THD je pouzita metoda vypoctu T'H Dy, ktera 1épe vystihuje chovani pti velkém zkresleni
(kap. 1.1). Poté byla vytvorena simulace, ze které se stanovily potfebné parametry (mi-
nimalni délka vzorku) pro navrh a realizaci méficiho pristroje. Ze stanovenych hrani¢nich
parametri byly zvoleny vhodné integrované obvody a mérici platforma.

Na zéakladé vybranych obvodovych prvki byla realizovana deska plosnych spoji, na-
pajené 5 V laboratornim zdrojem. Toto napajeni je nutné déale rozclenit na troven 3,3 V
a 3 V pomoci linedrniho reguldtoru (MCP1700) a obvodu referen¢éniho napéti (REF1930).
Pomoci navrhového softwaru Eagle byla vytvorena dvouvrstva deska plosnych spoju.

V kapitole software jsou popsidny vybrané knihovny pro softwarovou realizaci v jazyce
Python. Je zde popsana struktura a mechanismus chodu hlavniho programu. Na zavér je
méfici zafizeni testovano generdtorem funkci. Je stanoven kmitoctovy, dynamicky rozsah
a relativni odchylka pristroje, kterd vysla 19,824 %.

Takto velkd odchylka je pro mérici pristroj nevhodna. Divodem zptsobujici takto
velkou 0, mize byt napiiklad mala vzorkovaci rychlost ADC, nedostate¢nd velikost SPI
zasobniku v RPi3 nebo neefektivni algoritmus.

Puvodni nédvrh méficiho pristroje pocital s ADC (AD7276) se vzorkovaci rychlosti
3 MS/s. Ten vsak nebyl schopny SPI komunikace s RPi3. Na viné byla $patnd dokumen-
tace knihovny SpiDev, kterd by méla mit schopnost zmény signdlu CS mezi definovanymi
bloky (pomoci funkce xfer). Tato zména signalu pfi ¢teni je pro béh AD7276 a jiné ADC
nezbytné. Koneény névrh se tedy spokojil s ADC122S101 s rychlosti 1 MS/s, ktery vyho-

voval hrani¢nim podminkam a byl schopny komunikace s RPi3.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

THD
ADC
THD

Is
fmax
RPi3
AAF
HDMI
RAM
Wifi
USB
GPIO
GND
SCLK
DIN
DOUT
CS
SPI
FFT
DFT
FT
Lyin
VMIN DET
T'j-max
Ta
Pp_max
RO
Vbp
GUI
DR

Total harmonic distortion - Celkové harmonické zkresleni
Analog to digital converter - AD prevodnik

Total harmonic distortion - celkové harmonické zkresleni
sampling frequency - vzorkovaci kmitocet

maximalni kmitocet

Raspberry Pi 3

Antialiasing filter - Antialiasingovy filtr

z anglického oznaceni High - Definition - Multimedia - Interface
z anglického ndzvu Random - Access - Memory

z anglického oznaceni Wireless - Fidelity

Universal Serial Bus - Universalni sériova sbérnice

General purpose input output - vstupni/vystupni piny RPi3
Ground - analogova zem

Serial clock - hodinovy signal sériového rozhrani

Serial data IN - vstupni sériové data

Serial data OUT - vystupni sériova data

Chip select - vybér slave systému

Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

Fast Fourier transform - Rychla Fourierova transformace
Discrete Fourier transform - Diskrétni Fourierova transformace
Fourier transform - Fourierova transformace

minimalni hodnota dtlumu

minimélni hodnota napéti, které je schopno ADC rozlisit
maximalni teplota spoju

teplota okoli

maximalni povoleny ztratovy vykon, ktery neni nutné chladit
termalni odpor od spoje k okoli

napéjeci napéti ADC

Graphical User Interface - uzivatelské rozhrani

dynamicky rozsah

Uporm - MAX Mmaximalni tiroven detekovatelného napéti

Unorm - sum Mmaximalni Groven Sumu

relativni odchylka
absolutni odchylka
zmérena hodnota

hodnota konvencéné prava
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

NFFT

Akmitoétovd normalizace + FFT

A SKRIPT NA SIMULACI V PROSTREDI MATLAB
Fs = 10 *1076; J/ wzorkovaci frekvence
Ts = 1/Fs; % wvzorkowvaci perioda - doba mezi 2 wvzorky
dt1 0:Ts:0.2-Ts; % délka signalu(z souradnice)
f1 = 20; /pruns
f4 = 60; /tretd
f2 = 100; /pata
£f3 = 140; Jsedma
Ay = A*sin (2*pi*xf+theta)
y1 = 1*sin(2xpixflxdtl); Jpruns
y4 = 0.75*sin (2xpi*fdx*xdtl); Jtrett
y2 = 0.7*sin(2*pi*f2*dtl); /pata
y3 = 0.45*sin (2xpixf3*dtl); /sedma
y5 =yl + y2 + y3 + y4;
Va = yb
L=length(Va);

= 27 nextpow2(L);

Y = fft(Va,NFFT)/L;
f = Fs/2*xlinspace(0,1,NFFT/2+1);
figure (3)

plot (dtl,y5);
xlabel (’Cas t(s)’,’FontSize’ ,12);
ylabel (’okamZitd hodnotau(t)’,’FontSize’ ,12);

Atitle(’signdl v Easové oblasti’);

grid on

figure (4)
semilogx (f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)));
xlabel (’frekvence [Hz]’,’FontSize’ ,12);

ylabel (’normalizovand amplituda,[-]’,’FontSize’ ,12);

grid on
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B NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU
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Obr. B.1: Spodni strana desky - osazovaci vykres
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Obr. B.2: Spodni strana desky - plosny spoj
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C FOTOGRAFIE DESKY

Obr. C.1: Horni strana desky - fotografie

Obr. C.2: Spodni strana desky - fotografie
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D SEZNAM SOUCASTEK

Tab. D.1: Seznam soucastek

oznaceni hodnota | pocet | popis

D1 1 BATT754S - Schottkyho dioda
Ul 1 ADC1225101CIMM - ADC
R5 4.1k 1 R-EU__R1206

R1, R3 2.49k 2 R-EU_R1206

C4, C5, C8, C10, C12, C13 1uF 6 C-EUC1206

J2 1 1776275-2

JP7, JP3, JP2, JP1, JP6, JP8 6 pin header

U4, Ub, U6 3 IC OP amp - sledovace

U$1 1 LDO - lindrni regulétor 3,3 V
U3 1 Programovatelny zesilovac
U2 1 IC - AAF

C14, C15, C6 10uF 3 C-EUC1206

RS&, R9, R10, R11 10k 4 R-EU__R1206

C1, C3, C9, C20 100nF 4 C-EUC1206

R2, R4, R6, R7 O0R 4 R-EU__R1206

C19 0,68pF |1 C-EUC1206

C2,C7, C17 0,1uF 3 C-EUC1206

J1 1 Jack -plug

JP4, JP5 1x4/90 | 2 PIN header 4x
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