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ABSTRAKT

Témou tejto bakalarskej prace je navrh a vyhotovenie signalového generatoru s réznymi
tvarmi signalu. Dané signaly budu reprodukované pomocou akustického aktuatoru. Generator
je schopny generovat’ vystupny akusticky signal s premenlivymi parametrami ako frekvencia
a fazovy posuv. Cely systém bol realizovany pomocou platformy Arduino a naprogramovany
pomocou programovacieho jazyka Wiring. Na generovanie signalov bol pouzity generator
AD9833.

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is the design and execution of a signal generator with
different signal shapes. The signals will be reproduced by of an acoustic actuator. The generator
is able to generate an acoustic output signal with variable parameters such as frequency and
phase shift. The whole system was implemented using the Arduino platform and programmed
using the Wiring programming language. The AD9833 generator was used to generate the
signals.

KLUCOVE SLOVA

Generator AD9833, akusticky aktuator, programovacie prostredie Arduino IDE,
programovaci jazyk Wiring, Arduino

KEYWORDS

Generator AD9833, acoustic actuator, programming environment Arduino IDE,
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1 UVOD

Predmetom tejto bakalarskej prace je navrh signalového generatoru pre akusticky
aktuator. Hlavnym ciel'om tejto prace je navrhnat a vytvorit' program pre generator signalov.
Dalej bude praca obsahovat’ literarnu resersi na tému generacia signalu a zvukové aktuatory.

Generator signalu, ako uz nazov napovedd, slizi na generovanie signalov roznych
tvarov a roznych frekvencii. Tieto signaly, najlastejiie (sinusové ,obdiznikové
a trojuholnikové), je mozné generovat mnohymi sposobmi. Niektoré spOsoby generovania
tychto signalov budu podrobnejsie rozobraté v kapitole 2.

Vystupnym akénym ¢lenom bude akusticky aktuator, moznosti vyhotovenia
a priblizenie jednotlivych druhov bude taktiez popisané v kapitole 2.

Generator signalu bude zhotoveny pomocou vyvojovej platformy Arduino, do ktorej
bude dany program implementovany. Dalej bude prebrana softvérova Gast’ zariadenia. Vybrany
procesor od spolocnosti Atmel je programovatel'ny v jazyku WIRING pomocou vyvojového
prostredia Arduino IDE. V tejto Casti budu podrobne rozobraté vyhody a nevyhody tohto jazyka
a tiez bude popisané uz spominané vyvojové prostredie. Posledna Cast’ tejto kapitoly bude
venovana vytvorenému softvéru a jeho popisu.

Dalej sa pozrieme na vyuZitie sistavy a tym padom aj na nastavenie celého systému.

V kapitole 6 sa bliz§ie pozrieme na vystupné signaly a porovname vystupny akusticky
prejav aktuatoru so signalom vstupnym.

V poslednej Casti sa pozrieme na energetickil narocnost’ systému, ked’ze je nutné, aby
vysledné zariadenie bolo schopné pracovat’ s batériovym napajanim.
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2 TEORETICKY PREHLAD

2.1 Generacia signalu

Pri vyvoji, vyrobe, opravach a meraniach elektronickych zariadeni su

nevyhnutné generatory elektrickych signalov. Generatory elektrickych signalov su
elektronické pristroje, ktoré si schopné generovat’ napétie (alebo prud) definovaného
priebehu.

Zdroje signalu mozeme rozdelit’ podl'a vlastnosti zdroja a priebehu signalu:

Zdroje jednosmerného napétia a prudu - takyto signal sa pouziva na
napajanie jednosmernym signalom

Zdroje striedavého napétia a prudu - takyto signal sa pouziva na napajanie
striedavym signalom

Zdroje periodickych signalov - takyto signal sa pouziva na testovanie
funk¢nosti zariadeni pomocou generovania periodickych signalov

Zdroje ndhodnych signalov — takyto signal sa pouziva na overenie
elektronického zariadenia, ¢i dokaze odolavat’ voci vonkajsim rusivym
vplyvom

Elektricky prvok generujuci periodické netlmené elektrické kmity bez vonkajsieho
periodického budenia sa nazyva generator - zdroj periodickych signalov. Z
energetického hladiska je takyto zdroj autondmny obvod - meni¢ jednosmerného
napéitia na napétie striedave.

Zdroje periodického signalu mozno rozdelit podl'a tvaru ¢asového priebehu

signalu do nasledujucich skupin (obr. 2.1.1):

Generatory harmonickych kmitov — mézu byt nizkofrekvencné a
vysokofrekvencné. Zakladom tychto generatorov je oscilator, ktory
nespracovava ziadny vstupny signal a samostatne generuje elektricky
striedavy signal. Tento signal sa modze pohybovat’ v urcitych zvolenych
frekvenciach. Oscilator je autonomny elektricky obvod napajany
jednosmernym napatim bez vonkajsieho budenia.

Generatory tvarovych kmitov - funk¢né generatory, tieto generatory pomocou
elektronickych obvodov realizujucich funkéné menice. Umoziiuje nam to
generovat’ pilové, trojuholnikové, pravouhlé a harmonické kmity.

Impulzné generatory - umoziuju generovat impulzy signalu s ré6znou
periodou a Sirkou impulzu.




Periodicky trojuholnikovy signal Harmonicky signal

0 2 4 [3 8 t [ms) 0 2 4 6 8 t [ms]
Periodicky obdlznikovy signal Impulzny signal  t [ms]

2F 2
15} 15
T 1 1
05 - 0.5
o — 0

0 2 4 6 8 t[ms] 0 2 4 6 8 t[ms]

Obr. 2.1.1 — Zakladné tvary generovanych signalov

Princip zdroja periodického signalu je zalozeny na pravidelnom akumulovani energie a
dodavani tejto energie periodicky na zataz. Tento zdroj obsahuje elektronické obvody, ktoré
sluzia na akumulaciu energie. AvSak do takychto elektronickych obvodov, ktoré tvoria
zasobniky energie, je nutné dodéavat’ energiu v dostatocnom mnozstve a v spravnych ¢asovych
intervaloch. Aby bolo mozné generovat’ netlmené kmity, ktoré si konstantne udrzuju svoje
parametre signalu musi generator obsahovat riadiaci elektronicky obvod. Takyto obvod
zaistuje periodicki premenu energie. Dalej je potrebné zabezpegit, aby energia ktora je
dodavana na pripojenu zat'az bola dostatocna [2].

Jednotlivé funkéné bloky generatora periodického signalu su znazornené na obrazku
2.1.2.

volitelny \r\]rstupn.\’f )
rezonanény volitelné harmonicky
kmitoéet zosilenie signal
. i ul(t)
oscilator = 1osilovai \fv:::gnv — .\/\/\/

Iy

u(t) ]

tvarovad vigstupny
signalu ::> deli ::>

vystupny
ohdlinikowy
signal

t

Obr. 2.1.2 — Funk¢né bloky generatora periodického signalu (prevzaté a upravené z
[6])
, Elektronicky obvod s operacnym zosiliiovacom generuje zakladne iba trojuholnikovy
a obdlznikovy signal.  Z tychto signalov vSak vieme pomocou tvarovaca tvoreného
nelinearnymi prvkami vytvarat’ signal, ktory by v idealnom pripade bol sinusovy.

11
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Takyto typ generatora ma na vystupe pomerne vysoké skreslenie a na vystupe sa
nachadzaju nechcené zlozky. Celkové skreslenie na vystupe sa pohybuje v jednotkach
percent. Vysledni hodnotu frekvencie urCuju jednotlivé hodnoty pasivnych ucinkov.
AvSak pri generatoroch je pozadované menit vel'kost’ frekvencie na vystupe. K tomuto
sa najCastejSie pouziva potenciometer a prepinaC. Tento koncept pouziva mnoho
lacnejSich generatorov. Takéto generatory su Casto doplnené o Citac, ktory sluzi na
meranie vystupnej frekvencie, ktora sa nasledne moze zobrazovat’ na displeji.

Na obr. 2.1.3 mozeme vidiet’ jednoduchy analogovy funkcény generator. Tento
generator obsahuje dva hlavné operacné zosilovace. Prvy z nich OZ1 pracuje ako
integrator, naopak operacny zosilova¢ OZ2 je zapojeny ako komparator. Integracny
kondenzator sa neustale periodicky linearne nabija a vybija. Toto neustale nabijanie a
vybijanie spdsobené tym, Ze na vstup integratora je pripojené obdiznikové napitie
z OZ2. Ako je z obrazku vidiet z vystupu OZ1 trojuholnikovy signal a z vystupu OZ2
mozeme odoberat’ obdiznikovy signal. Dalej na obrazku mozeme vidiet tvarovag, ktory
je zlozeny z rezistorov adiod. Takyto jednoduchy tvarovaC nam prevedie
trojuholnikovy priebeh na sinusovy. Pri takomto generatore treba vyrieSit’ poziadavku
na plynulé prelad’ovanie frekvencie a regulacie vel'kosti vystupného napitia.

~
C1 R2 R3
I — — L ZOSILOVAS
Ly
OZ1 QZ2 .
L VYSTUPNY VYSTUP
b ; —0
R1 H] DELIC l
TVAROVAC

| 1

Obr. 2.1.3 — Jednoduchy analogovy funkcny generator (prevzaté a upravené z [4])

Cast analogovych elektronickych obvodov generatora mozno nahradit
digitalnym spracovanim signalu. Toto spdsob, ze mame moznost generovania
mnohych rozdielnych typov funkcii signalu. Vyhody, ktoré takéto generovanie ma je
najmé presnost a stabilita nastavenia vystupne] frekvencie. NajdolezitejSimi a zaroven
aj najviac potrebnymi si generatory sinusovych signalov. VSetky generatory signalov
by mali mat’ moznost’ nastavenia tvaru a frekvencie generovaného signalu. Takéto
nastavenie tvaru a frekvencie sa vykonava pomocou nastavovacieho prvku. Generatory
modulovanych signalov sa vyznaCuju tym, ze je mozné nastavenie tvaru alebo
frekvenciu signalu v zavislosti od napétia pripojeného ku generatoru.

Digitalne funk¢éné generatory mézu generovat' v podstate I'ubovolné priebehy
signalu . Samozrejme medzi ne patria zakladné priebehy rovnako ako u analégovych
generatorov (trojuholnikovy, obdiznikovy, sinusovy a pilovity priebeh). Okrem
obvyklej moznosti menenia frekvencie linearne, tu existuje aj moznost menenia
frekvencie logaritmicky, funkcia pulzne Sirkovej modulacie (PWM), kltacovanie
frekvenénym posuvom (FSK), generovanie Sumu a pod. Dobre vybavené generatory
maju farebny graficky displej, ktory moze ukazovat’ nastavenie generatora a zobrazovat
vystupny priebeh s jeho nastavenymi parametrami.
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Obr. 2.1.4 zachytava blokovi schému a mozné usporiadanie digitdlneho
funk¢ného generatora. Zakladom je presny a stabilny krysStalovy generator. Takyto
generator d’alej obsahuje mnohé d’alsie Casti, ako mikroprocesor a integrovany obvod
pre priamu digitalnu syntézu (DDS). Na parametroch integrovaného obvodu zavisia
zasadné vlastnosti generatora. Mikroprocesor v obvode riadi integrovany obvod pre
DDS, prijima povely a poskytuje vystup, napriklad pre graficky displej [1].

Generator
hodin

Analog. .

Obvod
DDS

signal

Mikroprocesor

Displej

Ovladanie

Digitalny
vystup

Analogovy
vystup

Obr. 2.1.4 — Mozné usporiadanie digitalneho funkéného generatora

(prevzaté a upravené z [4])
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2.2 Aktuatory

Aktuatory, tiez nazyvané akcné Cleny, su zariadenia prevadzajuce vstupnu
veli¢inu na veli¢inu mechanickt. T4 vyvolava silové pdsobenie, ktoré ma najcastejSie
za nasledok pohyb po urcitej drahe, ale mdézu sa prejavovat' aj iné ucinky, napr.
deformacia. Z hladiska fyzikalnej povahy riadiace (vstupné) veliCiny moézu byt
(elektrické, elektromagnetické, svetelné, teplotné atd’.). Technicka podstata aktuatoru
moze byt

Elektromechanicky (riadeny elektrickym signalom)
Pneumaticky (riadeny tlakovym plynnym médiom)
Hydraulicky (riadeny tlakovym kvapalnym médiom)
Specialny (riadeny napr. teplotou, svetlom a pod.)

Kazdy z tychto typov aktuatorov méa svoje prednosti ale aj nedostatky
a obmedzenia pouzitia.

Z hladiska pouzitia aktuatorov su pre tato pracu najdolezitejsSie
elektromechanické, d’alej si o nich povieme nieco viac.

Elektromechanické aktuatory prevadzaju elektricky signal privedeny na vstup
aktuatoru na akéni mechanicku veli€inu na vystupe. Ta moze byt vo forme sily,
deformacie, pootoCenia, krutiaceho momentu a podobne. Funkcia je zalozena na
silovom poOsobeni magnetického pol'a na cievku alebo na feromagneticky material,
alebo na silovom posobeni elektrického pol'a na elektricky nabity vodic [2].

2.3  Akusticky aktuator

Akusticky  aktuator  (reproduktor) je elektromechanické zariadenie,  ktoré
meni elektricky signal na mechanicky pohyb. Tento pohyb
sposobuje akustické vinenie. Nazyva sa teda elektromechanicky. V praxi sa mézeme
eSte stretnut’ aj s ndzvom a mechanickoakusticky menic, ale prvy menovany je viac
pouzivany. Reproduktor vyuziva princip elektromagnetu.

Prehravanie zvuku ma korene uz v d’alekej historii. AvSak az v 20. storo€i prisli
prvé reproduktory. S rozvojom techniky narastal tlak na kvalitné prehravanie zvuku. Aj
vd’aka tomu sa vyvoj reproduktorov posunul a ¢asom sa vyvinulo mnozstvo typov
reproduktorov, s réznymi vlastnostami, parametrami a rozmermi. Dnes existuje cely
rad moznosti delenia reproduktorov, napriklad podl'a principu:

¢ Elektrodynamické
e FElektromagnetické
o Elektrostatickeé

e Piezoelektrické

e Iné

Vicsina reproduktorov pracuje na elektrodynamickom principe. To znamena, ze
cievka je pevne spojena s membranou a sily magnetického pol'a trvalého magnetu s
magnetickym polom cievky pdsobia priamo na membranu. Cievkou prechadza prud,
ktory na zéklade amplitady a frekvencie signalu vyvola meniace sa elektromagnetické
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pole. Tymto nastava pohyb cievky, ktora kona kmitavy pohyb. Cievka je spojena
s membranou a teda tento pohyb sa prenesie do okolitého prostredia. Vznika akusticky
efekt. Su ale reproduktory pracujuce na inych principoch, ktoré su vymenované vyssie
[1].

Dalej mozeme reproduktory delit podl'a rozsahu prenaganého pasma kmito&tov:

e Sirokopasmové (rozsah od 45 — 15 000 Hz)

e Nizkopasmové (rozsah od 20 — 1 500 Hz)

e Stredopasmové (rozsah od 80 — 12 000 Hz)

e Vysokopasmové (rozsah od 2 000 — 20 000 Hz)

e Kombinované (viacero rozli¢nych zvukovych pasiem)

e Specialne (vysoko citlivé reproduktory, napr. sirény, alarmy a vystrazné
zariadenia)

Na obrazku 2.3.1 mézeme vidiet casti elektrodynamického reproduktoru.

nzatvarapca vlogka

voduchowa medzera

privodna svorka
kmutapiea cvievka

- priviod
polovy nastavec b .
y ——strediaca membrina
nhovy magnet ———— .
i kompenzicia
tin mdnlkinosti clavky
piolory nastarec zkratovim prstencom

Obr. 2.3.1 — Zakladné Casti elektrodynamického reproduktoru
(prevzaté a upravené z [16])

O kvalite reproduktoru a reproduktorovych sustav rozhoduju vSetky ich
komponenty. Konstrukcia reproduktoru a najmé konstrukcia membrany, spdsobuje, ze
niektoré frekvencie sa reprodukuju vyborne a niektoré horsie alebo uplne vobec. Pri
malych reproduktoroch vieme dosiahnut velky vykon, ale jeho konStrukcia mu
zabratiuje dosiahnut' velku vychylku (amplitidu). Ak chceme reprodukovat celé
hudobné spektrum, Casto sa insStaluje viac reproduktorov (2-4), ktoré mozu byt a Casto
aj su umiestnené v jednej skrini. Takato konStrukcia nie je len o zvySeni vykonu, ale
najma o rozlozeni frekvencného spektra. Kazdy reproduktor v takejto zostave prehrava
tu Cast’, v ktorej ma najmensie skreslenie. Sucast’'ou takychto sustav byva aj elektronika,
ktora sluzi na filtrovanie.

V dalSej Casti si rozdelime jednu =z najdolezitejSich casti reproduktoru,
membranu. Co je to membrana? Je to ¢ast’ reproduktoru, najcastejsie ma kuzel'ovity tvar

a svojim pohybom meni elektrickil energiu na mechanicka. Tato mechanicka energia
sposobuje akustické vinenie a to je to, ¢o my pocujeme.

15
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Aké materialy, mézu byt pouzité na membranu:

e Papier — Najrozsirenejsi, je lacny, a preto je aj najviac pouzivany. Na zvySenie
tuhosti a odolnosti proti vlhkosti sa pouziva Specidlny lak.

e Polypropylén — Este stale pomerne lacna vyroba, takato membrana nepotrebuje
dodato¢né upravy, pretoze ma dostatocnu tuhost’ a odolnost’ voci vlhkosti.

e Uhlikové vlakno — Vel'mi drahé ale aj vel'mi kvalitné, ako alternativa sa
pouzivaju tiez kevlarové alebo sklenené vlakna, ktoré su o nieco lacnejsie.

e Kovové membrany — NajcastejSie byvaja hlinikové, horéikové a titanové.
Nevyhoda je pomerne vysoka cena a vlastna rezonancia tychto membran.
Vyhoda je vysoka pevnost’ a nizka hmotnost’.

¢ Sendvi¢ové membrany — St zlozené z viacerych vrstiev.

Ako bolo spomenuté vysSie na kvalitu reprodukcie maju vplyv vsetky
komponenty reproduktoru, niektoré viac iné menej. Pod'me sa pozriet' na kvalitativne
vlastnosti reproduktorov.

e Menovitd impedancia — Jej beznd hodnota sa udava v jednotkach az desiatkach
ohmov. Impedancia sa vzdy meni s frekvenciou. Bezné hodnoty menovitej
impedancie sa pohybuju od 2 po 16 ohmov.

e Frekvencny rozsah — Je dany frekvencnou charakteristikou, ¢o je zavislost
akustického tlaku na frekvencii.

e Prikon — Urcuje velkost elektrického prikonu ktory byva najcastejsie
v jednotkach az stovkach wattov. Pri basovych reproduktoroch je prikon vyssi,
pri stredotonovych a vysokotonovych je zase nizsi. Ak privedeny signal na
reproduktor presiahne urcity maximalny vykon dochadza k velkému skresleniu
zvuku a stava sa neprijemny pre I'udské ucho.

o Charakteristicka citlivost’ — Uréuje vyzarovany akusticky vykon pri danom
prikone.

e Smerova charakteristika — Pre urCenie sa pouziva vyzarovaci diagram, ¢o je
zavislost’ akustického vykonu na smere vyzarovania. Tuto charakteristiku
musime premerat’ pre horizontalnu aj vertikalnu posluchaésku rovinu.

e Rezonancna frekvencia — Pod touto frekvenciou vykon reproduktoru strmo
klesa. U reproduktorov s malym tlmenim dochadza pri rezonancii k vy§siemu
skresleniu. U basovych reproduktorov sa rezonan¢na frekvencia pohybuje
v rozmedzi 20 az 70 Hz. A pri stredotonovych a vysokoténovych byva
vacsinou rezonancna frekvencia mimo pracovnu frekvenciu.

Pre popis chovania sa elektrodynamickych reproduktorov sa pouzivaju Thiele-
Smallové parametre. Tieto parametre maji obmedzenie v tom, Ze sa na membranu
pozeraju tak, ze nedochadza k deformacii. A pouzivaju sa tam d’alSie zjednodusujuce
predpoklady [5].

Rezonan¢na frekvencia reproduktoru fs vychadza z Thomsonovho vzorca pre
rovnost’ impedancii, pouziva sa vzorec:

1

f:q N 21/ Cims"Mms

Kde: Cus—je poddajnost kmitajuceho systému

(2.3.1)

Mis — hmotnost membrany
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Elektricky Cinitel akosti Qes (idealne okolo 0,45) je:
__ 2T fs"Mms'Re

Qes =@z (23.2)
Kde: R - jednosmerny odpor kmitajucej cievky

Bl — suéin indukcie magnetického pol'a a dizky vodi¢e v magnetickom poli

Mechanicky Cinitel’ akosti Qms je:
Qs = T Lms (2.3.3)

Rms

Kde: Rms— mechanicky odpor kmitajiceho systému

Celkovy cCinitel akosti Qs je:
Qts _ Qms Qes (234)

" Qms+Qes

17
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3 HARDWAROVA CAST

3.1Navrh generatoru

Navrh sa odvijal od toho, ze chceme generovat’ signaly pozadovaného tvaru
pomocou vyvojovej platformy Arduino. Ako prvé je nutné vybrat’ Arduino, ktoré bude
dostacujtice pre potrebné pouzitie. To je podrobnejsie rozpisané v kapitole 3.2.

Pretoze uzivatel chce mat nejaku spédtni viazbu zo systému je pouzity LCD
displej. Na prepinanie signalov je pouzité tlacidlo. Tlacidlo 1 prepina + generované
signaly. A tlacidlo 2 prepina — generované signaly. Tlacidlo 3 sluzi na SirSie pasmo
zmeny frekvencie. Zaroven su pouzité dva potenciometre, kde jeden plynule nastavuje
vystupnu frekvenciu a druhy nastavuje fazovy posuv.

Samotné generovanie signalov je vykonané pomocou generatoru AD9833. Tento
generator spliia vSetky podmienky zadania prace, dokaze generovat sinus, trojuholnik a
obdlznik.

Na vystupe je zosilfiovac, ktorym dokazeme plynulo zosiliovat signaly a tie
nasledne reprodukovat’.

Mapajacia &ast

|

ZAPNYP tlagidlo |

l

| LED indikacia napatia |

LCD disple)

= Mikrokontroler Tlagidlo 1/2/3 |

[ Potenciometer 1/2

1

|

——= Generator ADSE33 Sinus ||

. |
»  Trojuholnik |

»  Obdimik |

- r .
Zosiloval

Reprodulcia

i

Obr. 3.1.1 — Blokova schéma generatoru
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3.2 Arduino

V tejto kapitole sa pozrieme na to, o to Arduino je a aké je pouzité v praci.
Arduino je otvorena elektronicka platforma s jednoduchym uzivatel'sky hardvérom a
softvérom. Arduino je urcené pre kazdého, koho zaujima vytvaranie zaujimavych
projektov, interaktivnych objektov alebo prostredia. Arduino je schopné vnimat
okolité prostredie pomocou vstupov z rozli¢nych senzorov.

Mikroprocesor na doske Arduino sa programuje pomocou Specialneho Arduino
programovacieho jazyka (zalozeny na jazyku Wiring - podobny C) vo vlastnom Arduino
vyvojovom prostredi. Projekty zalozené na Arduino mézu jednoducho komunikovat so
softvérom na stolnom pocitaci alebo na notebooku.

Dosky Arduino je mozné zostavit' rucne alebo kupit uz zostavené a otestované,
softvér ma vol'ne stiahnutelné licencie. Navrh plosného spoja je k dispozicii pod
otvorenou licenciou, mozno ich teda upravovat’ podl'a vlastnych potrieb.

Hlavné vyhody:

¢ jednoduché programovanie

¢ jednoduché zapojenie

e ckonomicky vyhodnejsi oproti inym kitom
evela navodov

euzivatel'ska komunita

e platformoveé nezavislost

V praci je pouzité Arduino Uno (obr. 3.2.1) je to mikrokontrolérova vyvojova
doska zalozena na ATmega328. Doska obsahuje 14 digitalnych vstupnych / vystupnych
pinov (z toho mdze byt 6 pouzitych ako vystupy PWM), 6 analogovych vstupov, 16
MHz krystal, pripojenie pomocou USB, napajaci konektor, ICSP rozhranie a resetovacie
tlac¢idlo. Obsahuje vSetko potrebné k prevadzke mikrokontroléru, ide ho jednoducho
pripojit’ k pocitacu [10].

Obr. 3.2.1 — Arduino UNO [10]
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3.3 Generator AD9833

Na trhu je mnoho generatorov signalu (AD9830, AD9831, AD9832, AD9857,
AD9858, AD9850, AD9833) a vSak nie vSetky splilaji nase pozadované parametre.

Pozadované parametre boli:

e ¢0 najvacsi rozsah frekvencie vystupného signalu
e Co najmensi nastavovaci krok

e komunikacia po zbernici SPI

e Co najlepsia dostupnost’

¢ ¢o najmensi pocet pinov

¢ ¢o najmensie vyhotovenie

Vsetky nase parametre su splnené pri dvoch generatoroch AD9850 a AD9833.
Nakoniec bol zvoleny generator AD9833, pretoze spifial vietky parametre, ale je
podstatne ekonomicky vyhodnejsi a mensi ako jeho konkurencia AD9850.
Programovatel'ny generator signalu AD9833 obr. 3.3.1, je pridavny modul k doske
Arduino Uno. Obsahuje 3-vodi¢ové rozhrani SPI. Tento programovatelny generator
dokaze na svojom vystupe generovat’ rozne druhy signalov (sinusovy, trojuholnikovy a
obdiznikovy) v pomerne Sirokom frekvenénom pasme. Frekvencia vystupného signalu
moze byt od 0 az do 12,5 MHz s krokom 0,1Hz. Vel'kou vyhodou tohto modulu je aj
to, ze ma pomerne nizky prudovy odber, ktory sa pohybuje okolo 4mA. Pre napajanie
modulu sa pouziva napéitie v rozsahu 2,3 az 5,5V.

Obr. 3.3.1 — Programovatel'ny generator signalu AD9833 [8]
Tento modul sa pripaja pomocou 7 vodicov, 5 vodi¢ov je nutné prepojit
s Arduinom(VCC s +5V Arduina, GND so zemou Arduina, SDATA s pinom D11,
SCLK s pinom D13 a FSYNC s pinom D10) a ostatné dva su ur€ené na vystup signalu,
¢i uz na osciloskop, alebo na d’alSie pouzitie. Prepojenie sa vykona podl'a obr. 3.3.2 ,
kde je zobrazené pripojenie modulu s Arduinom.

——{ VCC
DGND

——<SDATA

——<SCLK
< FSYNC
AGND

—<our ——<-
=<
L I |

11111

LU

[TTTTTTTTTTT]

Obr. 3.3.2 — Prepojenie modulu s Arduinom [8§]
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Pre spravne fungovanie programu je potrebné stiahnut’ a naimportovat’ knihoviiu
AD9833. Knihovne su zlozky viacerych suborov s viacerymi zdrojovymi kédmi. Vd'aka
tomu je programovanie jednoduchsie a prehliadanejsie, hlavne ak pripajame nejaky
komplikovanej§i modul, senzor, displej a podobne. Vyhodou pri Arduino knihoviiach
je, ze komunita Arduino je vel'mi Siroka a da sa najst’ vela zdrojov pre vol'né stiahnutie
knihovni [14].

AGND DGND vDD CAPI2.5V

o

———=©0 COMP

DVDD
Y2sv CONTROL
FREQO REG v 12
/ SIN
MUx accumuLator =& 7 ROM Mux 10-BIT DAC
FREQ1 REG (28-BIT)
MSB (;/
PHASE0 REG
PHASE1 REG —‘—{\| |
DIVIDE ¢
, e —
- CONTROL REGISTER | R
2000 3
>
SERIAL INTERFACE
AND
CONTROL LOGIC AD9833

| S S

FSYNG SCLK SDATA

Obr. 3.3.3 — Funk¢na blokova schéma [9]

3.4 Popis pinov obvodu

Konstrukcia je zalozena na puzdre MSOP s desiatimi vyvodmi. V zapojeni je
vyuzitych vSetkych desat’ vyvodov, v tabulke 1 budu viac popisané jednotlivé piny.
Velkost puzdra je 3x3 mm.

fy )
COMP |1 ]|» 10| VOUT
VDD | 2 A09833 9 | AGND
CAPI25V | 3 TOP VIEW 8 | FSYNC
DGND [4 || (Not to Scale) |7 scLK
MCLK | 5 6 | SDATA
& )J

Obr. 3.4.1. — Rozlozenie pinov [9]
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Cislo pinu | Nazov pinu Popis funkcie

1 COMP Blokovanie napajania DAC prevodniku

2 VDD Kladné digitalne napajanie obvodu

3 CAP/2.5V | Pin pre vonkajSie pripojenie blokovacieho kondenzatoru k
referenénému napitiu 2,7 V

4 DGND Digitalne uzemnenie

5 MCLK Vstup vonkajsieho taktovacieho signalu

6 SDATA Vstup pre sériové riadenie

7 SCLK Vstup pre hodinovy signal

8 FSYNC Indikécia zapisu riadenia

9 AGND Analdgové uzemnenie

10 VOUT Vystupny pin generatora

Tabul’ka ¢. 1 — Popis pinov [9]
3.5LCD displej

Pretoze chceme mat’ aj graficky vystup zo systému pouzijeme LCD displej obr.
3.5.1. U Arduina sa vel'mi Casto pouzivaju alfanumerické displeje s rozliSenim 8x1 az
40x4 znakov. V praci je pouzity displej 16x2 znakov.

Obr. 3.5.1 — LCD displej a sériové rozhranie I12C [11],[12]

Prepojenie LCD displeja s Arduinom mdzeme vykonat’ dvoma spdsobmi:

Pripojenie pomocou 16 pinového konektoru - Pri takomto pripade je
nutné zapojit’ minimalne 10 pinov.

Vyuzitie obvodu PCF8574 - Tento obvod funguje ako 8 bitovy prevodnik
na I12C zbernici. Pri tomto spdsobe staci prepojenie Styrmi vodi€mi —
VCC, GND, SDA a SCL. Taktiez si moze uzivatel nastavit pomocou
tohto obvodu kontrast displeja, ak je kontrast zle nastaveny, text na
displeji nebude Citatel'ny. Toto nastavenie sa v pripade modulu PCF8574
da presne nastavit pomocou trimeru, ktory je priamo umiestneny na

module.

V praci je z dévodu uspory vodi¢ov pouzité pripojenie cez 12C zbernicu. Pre
zjednodusenie prace je vyuzivana knihoviia LiquidCrystal 12C.
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3.6 Napajacia cast’

K napgjaniu celého obvodu je pouzita powerbanka s kapacitou 2600mAh. Vystup
powerbanky je DC 5V/1A. Powerbanka je umiestnena v boxe a je vyvedeny microUSB
konektor na nabijanie powerbanky.

Ked'ze chceme aby systém mohol fungovat nepretrzite aspon mesiac je potrebna
moznost’ napajania aj z autobatérie. Prave preto musime pouzit’ stabilizator napétia (obr.
3.6.1). Stabilizator napéatia je vhodny pri pouziti batérii alebo adaptérov s vysSSim
napatim ako 5V. Stabilizator obsahuje ¢ip AMS1117-5V, ktory pracuje pri vstupnom
napiti 6V-12V a vystupnom 5V. Maximalny vystupny prud je 800mA. A jeho rozmery
su 26x11 mm.

Obr. 3.6.1 — Stabilizator napatia [13]

3.7 Vystupné periférie

Okrem LCD displeja a vnutorného reproduktoru je generator doplneny aj o Jack
konektor 3,5mm pre pripadné pripojenie d’alsieho externého reproduktora. Dalej je na
plast’ generatora vyvedeny BNC konektor pre jednoduchost prepojenia s osciloskopom
obr. 3.7.1.

LCD displegj

Zabudovany reproduktor

Generator

Jack 3,5mm konektor

BNC konektor

Obr. 3.7.1 - Vystupné periférie
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3.8 Montazny box

Ako montazny box bola pouzita krabi¢ka S-BOX 316 s rozmerom (150x110x70)
mm, IP65, farba boxu Seda. Na obrazku ¢. 3.8.1 mozeme vidiet rozmiestnenie

jednotlivych vstupnych a vystupnych ¢lenov a taktiez finalnu podobu vyrobku.

Svorky napdjania 12 V
® LCD displej ®
& lacidlo 1
T ‘1
lac:dlo 3 «»

ZAPYP powerbanka

-

Tlaéidlo 2
Frekvencia  Fédzovy posuv %

e & 8

»

Ty N

napiétia ~.
a

N

ZAPINYP \
prepinad |
3 Reproduktor

Jack 3,5mm konektor
Nabijanie

powerbanky

9

Zmena hlasitosti

Obr. €. 3.8.1 — Montazny box s osadenymi suciastkami
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SOFTWAROVA CAST

4.1 Programovaci jazyk

Programovaci jazyk na programovanie Arduina, sa vola Wiring. Tento
programovaci jazyk je velmi podobny programovaciemu jazyku C alebo C++
avychadza z nich. Prvotne programovaci jazyk Wiring vznikol pre vyvojovy kit
podobny Arduinu, ktory sa vola Processing. A vSak v suCasnosti je najznamejsi hlavne
kvoli tomu, ze je sucast'ou platformy Arduino.

Vyvoj a navrh tohto jazyka prebiehal tak, aby spifial maximalnu jednoduchost
a zrozumitel'nost’. Pretoze prave toto bolo pozadované pre programatora, ktory s
programovanim Arduina za¢ina. Syntakticky mozno pouzit vSetky navyky, ¢o mame z
C jazykov. Vyhodou programovania v tomto jazyku je to, ze k programovaniu
mikrokontrolerov mézeme pouzit mnoho preddefinovanych knihovien, ktoré obsahuju
mnoho funkcii amakier. Co znatne zjednoduSuje programovanie. A viak
Wiring vyzaduje mikrokontrolér so zavadzacim programom, typicky dosku Arduina
osadenou ¢ipmi ATmega.

Ako uz bolo vySSie spominané pre programovanie v jazyku Wiring sa
najCastejSie pouziva integrované vyvojove prostredie Arduino IDE, ktoré je volne
stiahnutel'né. Na toto prostredie sa pozrieme v d’alSom bode [3].

4.2  Prostredie programu Arduino IDE

Arduino IDE je primarne urcené k programovaniu procesorov od firmy ATMEL.
Program tohto prostredia je pisany v Jave aje prisposobeny tak, ze je ho moznost
nain$talovat’ na vSetky dnesné operacné systémy (Windows, Linux a 10S). Vyvojové
prostredie mozeme vidiet’ na obrazku 4.2.1.

&0 sketch_mar0gb | Arduino 1.8.12 =181 x|

File Edit Sketch Toals Help

OO0 BEA o]
sketch_marosh [ |

wvoid setup() { -
A4 put your setup code here, to run once:

i

void loopi) {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

' =

Obr. 4.2.1 - Arduino IDE

Dalej si priblizime jednotlivé hlavné asti tohto prostredia. Textovy editor
(vel'ka biela plocha), zabera hlavnu ¢ast’ obrazovky. Pod touto Castou najdeme konzolu
(¢ierna oblast), ktora obsahuje spravy o Cinnosti a behu programu. Pri nahravani
programu nam v tejto Casti vyskoci informécia o postupe nahravania alebo pripadné
chybové hlasky. V pravom dolnom rohu mdzeme vidiet maly text s informaciou o druhu
aktualnej vybranej dosky a sériovom porte, na ktorom je doska pripojena. Teraz si
rozoberieme hlavé tlacidla, ktoré sa nachadzaju v Casti nad textovym editorom.
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¥Verify (Verifikovat) — Skontroluje program a pripadne oznaci chybu (zla
syntax, zlé pomenovanie premennych alebo funkecii).

* Upload (Nahrat) — Sluzi pre nahratie programu do Arduina, a zaroven pred
nahratim ho skompiluje. Pre kompilaciu kodu pouziva
Arduino IDE dva kompilery a to avr-gcc a avr-dude.

New (Novy) — Slazi na vytvorenie nového projektu.

& Open (Otvorit) — Otvori ponuku vsetkych programov. Néjdeme tu
programy vytvorené uzivatelom, alebo aj ukéazkové
priklady, ktoré st uz v tomto prostredi implementované.

Ked’ sa na niektory klikne, otvori sa tento program v prave
pouzivanom okne.

¥ Save (Ulozit) — Ulozi projekt.
8 Serial Monitor — Otvori monitor sériovej linky ktora sluzi k ¢itaniu dat
Z programu.

Nad tymito tlacidlami sa nachadza lista zaloziek kde mozeme najst d’alSie
funkcie. V zalozke File najdeme ikonku Examples, kde sa nachadzaju spominané
ukazkové mini programy s komentarmi. V d’alSej zlozke najdeme zakladné knihovne,
ktoré sa po kliknuti samé pridaju do vysledného suboru.

Teraz sa pozrieme na S§truktiru programu. Je velmi podobna Struktare
programov pisanych v C alebo C++. V hlavnom programe sa vyuzivaju dve hlavné
funkcie a to void setup() a void loop(). Funkcia setup() sa v programe vykona iba raz a
umoziuje uzivatel'ovi nastavit pociato¢né podmienky mikrokontroléru. Napriklad sa tu
definuje bitova rychlost’ sériového prenosu, nastavuju vstupne/vystupné brany,
periférie.... Dalsia funkcia loop() sa opakuje periodicky v programe a je ukon&ena iba
vypnutim mikrokontroleru. AvSak uzivatel si moze vytvorit aj vlastné funkcie
s vlastnymi procesmi. Rozbor programu bude spominany v kapitole 4.3 [3].

4.3 Popis programu

Program je jadrom celého generatoru, ma za ulohu spravny chod a gerovanie
zvolenych signalov s premenlivymi parametrami.

Ako uz bolo povedané v predchadzajice; kapitole, program sa sklada
z viacerych casti. Na zaciatku musime naimportovat jednotlivé knihovne, ktoré nam
ul'ahcia samotné programovanie. Konkrétne sa jedna o kniznicu ,,Wire.h“, ktora sluzi
na komunikaciu apracu so zbernicou I2C. Dalej je naimportovana kniznica
,,AD9833 h“, ktora ako uz nazov napovedd sluzi ku komunikacii s generatorom
signalov. Ako posledna je kniznica ,,LiquidCrystal 12C.h*, ktora sluzi na pracu s LCD
displejom. VSetky tieto kniznice su vol'ne stiahnutel'né na oficialnych strankach Arduina
[14].

Dalej v programe sa vykona inicializacia procesoru a nastavenie jednotlivych
vstupnych hodnét vo funkeii setup(). A zaroven je pouzivatel informovany o zaciatku
programu pomocou LCD displeja.

Dalsia ¢ast programu je funkcia loop(), ktora je tzv. nekone¢na smycka. V tejto
Casti je program tvoreny ako stavovy automat.
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Vyvojovy diagram na obrazku 4.3.1 priblizuje princip programu a tym aj celého

generatoru signalov.

Inicializacia procesoru

Tlatitkovy vstup Signaly

Reprodukcia

Potenciometre Nastavenie parametrov

) l

Frekvencia Fazovy posun

LCD displej

Obr. 4.3.1 — Vyvojovy diagram programu

Ako mozeme vo vyvojovom diagrame (obr. 4.3.1) vidiet, je pouzity tlacidlovy
vstup do mikroprocesoru. Konkrétne sa jedna o dve tlacidla, pomocou ktorych vieme
prepinat signaly, ktoré sa budi generovat. Tlacidlo ¢. 1 prepina signaly (sinus,
trojuholnik a obdiznik), tlatidlo & 2 prepina signaly v obratenom poradi. Po stladeni
tlacidla 3 je moznost nastavovat frekvenciu vo va¢Som rozsahu (0-30kHz).

Ako d’alSie su pouzité dva potenciometre, kde prvy je ureny na nastavenie

frekvencie a druhy sluzi na fazovy posun.

O akejkol'vek zmene dostava uzivatel spravu pomocou LCD displeja.
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5 VYUZITIE SUSTAVY A NASTAVENIE SYSTEMU

5.1  Vyuzitie ststavy

Predpokladané vyuzitie sustavy je odpudzovanie roztocov, ktori napadaju véelie
spolocenstvo. NajnebezpecCnejsi parazit, ktory v nasich krajoch trapi vcely je parazit
Varroa destructor. Tento parazit k nam prisiel z Azie. Nage veely vo&i nemu zatial
nemaju prirodzeni obranyschopnost a vcelari musia véely pred tymto parazitom
chranit’.

Varroa je zhruba 1,2 mm dlha, ovalneho tvaru a hrdzavo hnedého sfarbenia. Ma
4 pary ndh s prisavnymi vankusikmi obr. 5.1.1. V¢ely ho prenasaju na svojom tele.

Obr. 5.1.1- Kliestik veeli [17]

Pritomnost’ tohto parazita sa prejavuje tak, ze na podlozke ul'a mozno pozorovat’
mrtve aj zivé roztocCe. Pri silnom napadnuti sa objavuju tazko pohybujuce vcely s
deformovanymi kridlami, kon¢atinami a neprirodzene vysunutou nasoskou. Ak pocet
roztoCov dosiahne tisic a viac, v¢elstvo nie je schopné prezit zimné obdobie.

5.2 Protiopatrenia

V nasich koncinach sa pouziva najmé chemicka liecba. Preventivna liecba je
povinna, ale neplati pre bio vCelarov. Existuju aj d’alSie metddy lieCby ako fyzikalne
a mechanické. Napriklad teplotné. Tato metoda sa pouziva uz od prvého vyskytu tohto
parazita. Vyvinuté boli vS§ak aj genetické metody boja s tymto parazitom. V minulosti
sa proti kliestiku pouzivali dva druhy pripravku ato Gabon a Varidol. Lenze tieto
pripravky sa pouzivali tak dlho a v takom mnozstve, zZe parazit si vypestoval rezistenciu.

V dnesnej dobe sa najCastejSie pouziva liecba vydymenim (fumigaciou), alebo
aerosolom. Celt sezénu modzeme vcelstvo lieCit produktami, ktoré st schvalené
a zalozené na principe odparovania kyseliny mravcej napr. Formidol.

Dalfou metodou je ultrazvukova likvidacia tohto parazita, je to Uplne bez
pouzitia chemickych latok a preto je to vhodny spdsob aj pre bio vcelarov. Existuje
frekvencia ktora ucinne likviduje kliestika a vcelam absolutne neskodi [7].
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5.3 Nastavenie systému a jeho vyhody

Ako bolo uz v minulej kapitole spomenuté existuje frekvencia ktora ucinne
likviduje klieStika a vCelam absolutne neSkodi. Bolo zistené, ze klieStik neznasa
frekvenciu na hranici ultrazvuku a zvuku a to od 14 400 az 15 150Hz.

Vdaka tomuto poznatku moézeme spravne nastavit nas§ systém, aby bol, o

najucinnejsi voci tomuto parazitu. Frekvenciu nasho systému teda nastavime od 14 do
16 kHz.

Systém je doporucené pouzivat' dvakrat ro¢ne idealne od februara do polovice
aprila a od jula do augusta.

Vyhody ultrazvukovej likvidacie Skodcov:

e Jednoducha obsluha

e Uplne neskodny pre véely

e Pouzitel'ny pre vSetky druhy vciel
e Moznost’ pouzitia celoroCne

e Optimalny ucinok

e 100% biologicky

5.4 Porovnanie

Porovnanie komercne vyrabaného odpudzovaca (a)) s odpudzovadom vyrabanym
v praci (b)).

]
a)[15] b)
Zariadenie a) b)
Napajanie 12V (batéria) 12V (batéria)/5V(powerbanka)
Prikon 1,8W(150mA) 1,2W(100mA)
Frekvenéné pasmo 14400 az 15150Hz 0 az 30000Hz
Rozmery (177x87x31)mm (150x110x70)mm
Hmotnost’ 0,15kg *0,4kg
Pripojenie d’alSich reproduktorov nie ano
Graficky vystup nie ano
Prepinanie signalov nie ano
Zmena frekvencie nie ano
Zmena fazového posuvu nie ano
Nastavenie hlasitosti nie ano
Moznost pripojenia osciloskopu nie ano

Tabul’ka €. 2- Porovnanie vyrobkov
*hmotnost b) aj s powerbankou
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6 NAMERANE VYSTUPNE PRIEBEHY

6.1 Sinusové priebehy

W
oC

1.0
os
o0&
04
0z

oo
oo 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0 45 5.0
me Pico Technolagy  www picotech, com

Obr. 6.1.1 Sinus 1000Hz
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Obr. 6.1.2 Sinus 15kHz
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Obr. 6.1.3 Sinus 30kHz
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6.2 Trojuholnikové priebehy
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Obr. 6.2.1 Trojuholnik 1000Hz
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Obr. 6.2.2 Trojuholnik 15kHz
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Obr. 6.2.3 Trojuholnik 30kHz
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6.3  Obdiznikové priebehy
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Obr. 6.3.1 Obdiznik 1000Hz
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Obr. 6.3.2 Obdiznik 15kHz
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Obr. 6.3.4 Obdiznik 30kHz nabezna hrana

Trvanie nabeznej hrany je v celom rozsahu rovnaké. Nadobuda ¢asovych hodnot
0,12 ps.
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Obr. 6.3.5 Obdiznik 30kHz zostupna hrana

Trvanie zostupnej hrany je v celom rozsahu rovnaké. Nadobuda ¢asovych hodnot
0,10 ps.
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6.4  Vystupny akusticky prejav

Meranie je vykonané tak, ze vystup z generatora je priamo pripojeny na vstup
pocitaa. Meranie tak nebude ovplyvnené okolitymi zvukmi a popripade nedokonalou
reprodukciou. Jediné, co mohlo ovplyvnit meranie su vnitorné suciastky pocitaca.

- Frekvencia 1000Hz
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Obr. 6.4.1 Sinus 1000Hz
- Frekvencia 1000Hz
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Obr. 6.4.2 Trojuholnik 1000Hz
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Frekvencia 1000Hz
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Obr. 6.4.3 Obdiznik 1000Hz
Priebehy s vys§imi frekvenciami uz na§ software nevedel v dobrej kvalite
zachytit kvoli rychlosti zaznamenéavania signalu.

Na obrazku 6.4.4 mozeme vidiet porovnanie signalu z osciloskopu (zelend)
asignalu, ktory bol zaznamenavany mikrofonom (Cervend). Mozeme vidiet
nedokonalost’ ¢erveného signalu, mohlo to byt spdsobené nedokonalou reprodukciou,
ale tak isto aj nedokonalym zaznamenanim, alebo nejakym vonkajSim zvukovym

ruSenim.
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Obr. 6.4.4 Porovnanie signalov sinus 1000Hz
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7 ENERGETICKA NAROCNOST SYSTEMU

Ked'ze je nutnost, aby systém pracoval nepretrzite asponi mesiac, je energeticka
narocnost vel'mi dolezita. Meranim sme zistili, ze pri 12 V batérii a plnom vykone bude
prudovy odber 100 mA. Ztychto hodnét mdzeme vypocitat maximalny prikon
zariadenia.

Phax =U-1=12V-01A=12W (7.1)

Avsak pre nase pouzitie nebudeme potrebovat’ plny vykon. A tak sme nastavili
pristroj na pracovné podmienky a zopakovali meranie. Tentokrat sme opét’ na napajanie
pouzili 12 V batériu a prudovy odber bol 40 mA. Z tychto hodnét mézeme vypocitat
prikon zariadenia pri beznej prevadzke a napajani 12 V.

Pyrae=U-1=12V-0,04A =0,48W (7.2)

Ako bolo uz bolo spomenuté v kapitole 4.5 Napajacia Cast’, celé zariadenie bude
obsahovat’ aj powerbanku. Preto sme vykonali meranie aj pre tento stav. Meranim sme
zistili, ze pri 5 V vystupe z powerbanky je pridovy odber 96 mA. Z tychto hodndt
mozeme vypocitat’ prikon zariadenia pri beznej prevadzke a napajani z powerbanky.

Pyrac =U-1=5V-0,096A = 0,48 W (1.3)

Nasa powerbanka ma kapacitu 2600 mAh. A teda pri beznej prevadzke vydrzi:

byrac = = = 2228 = 27 h (5V) (7.4)

I~ 0,09 A

Pri napédjani z autobatérie sa odporuca batéria s kapacitou aspon 60 Ah, ¢o je
uplne bezna autobatéria. Potom bude doba prevadzky nasledovna:

: _C _ 604h
prac = 1 7 0,044

= 1500 h (12 V) ~ 63dni (1.5)

Ako vidime tato batéria bude plne dostacujuca pre nase pouzitie, zariadenie
bude schopné dva mesiace nepretrzitej prevadzky.

Samozrejme realne hodnoty vydrze batérie sa budii musiet’ otestovat' v praxi.
Mozeme vSak predpokladat’, ze vydrz batérie bude mensSia ako pri teoretickom
vypocte, pretoze kazda batéria ma exponencialnu krivku vybijania.

Obr. 7.1. Schéma zapojenia merania [18]
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ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit program pre generovanie
pozadovaného tvaru signalu pomocou vyvojovej platformy Arduino. V jednotlivych
kapitolach tejto prace je popisany navrh a realizacia takéhoto generatoru. Kapitola 2 sa
zaobera literarnou reSersi na tému generacia signalov a zvukové aktuatory.

Dalsie kapitoly sa venovali najma realizacii daného generatoru, & uz softwarovej
alebo hardwarovej realizacii. NajdolezitejSimi Castami generatoru su urcite
mikroprocesor a generator AD9833. Tento generator bol zvoleny najmd vdaka
jednoduchému pripojeniu s Arduinom, nizkej spotrebe, velkému rozsahu nastavenia
frekvencie vystupného signalu, vysokej presnosti a stabilite vystupnych signalov.
A v neposlednej rade aj kvoli jeho rozmerom. Dalej bolo pouzitych mnoho vystupnych
parametrov, ktoré dodavaju generatoru vicsie vyuzitie. Ci uz LCD displej, ktory sluzi
ako informacny vystup zo systému alebo reproduktor, ktory prehrava jednotlivé signaly.
Dalsie konektory ako napriklad BNC konektor, ktory sluzi na jednoduché prepojenie
s osciloskopom, alebo Jack 3,5mm konektor, ktory sluzi pre pripojenie dalSich
potencionalnych reproduktorov.

Napajanie je vyrieSené dvoma spdsobmi powerbankou, ktord je umiestnena
v boxe generatoru a ma vyvedeny konektor na nabijanie. Dalsi sposob je napajanie
pomocou autobatérie, odporica sa autobatéria aspon s kapacitou 60Ah, takato batéria
by mala stacit’ na nepretrziti prevadzku po dobu dvoch mesiacov.

Vsetky ciele prace boli splnené. Najvacsi problém nastal pri merani vystupnych
signalov s osciloskopom, ked’ze to nie je vel'mi bezny meraci pristroj v domécnosti
a Skola bola v tom Case uzavretd. Zohnat' osciloskop bolo vel'mi naro¢ne. Ale aj tento
problém sa podarilo nakoniec vyriesit, a tak meranie mohlo prebehnut’ aj v domacich
podmienkach. Ako je z priebehov vidiet, generator generuje signaly s minimalnou
odchylkou od nastavenej frekvencie. Taktiez mdzeme sledovat jemné Sumenie
vystupného signalu toto by mohol vyriesit vystupny filter avSak pre nase pouzitie je to
irelevantné.

Dalsim cielom prace bolo porovnat vystupny akusticky prejav aktuatoru so
signalom vstupnym. Toto meranie bolo ovplyvnené kvalitou mikrofonu, ktory bud’
nedokazal zachytit jednotlivé signaly, alebo ich zachytil vo velmi zlej kvalite. Do
budtcnosti by bolo vhodné zopakovat toto meranie s vhodnej§im mikrofonom.

Na zaver sa vykonalo meranie na energeticki narocnost’ systému a zvolila sa
potrebna kapacita batérie.
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PRILOHY

Cast’ programu

‘4 STAVOVY AUTOMAT

switch (STAV){
case 1:

atic char 3TAV = 1;

// Spustenie programu, (zahdjenie akcie)
led. o
led.print("Pre spustenie”);
led.setCursor (0, 1 ):
led.print({“3tlac TL1™);

ear():

J/Podnienka na tlacidlo 1
if (tlacl==0N){
delay(l00)

STAV = 2;

i

// Nastavenie generatora

/4 Nastawenie FEGO na sinusowy signal s regqulovanou frekvenciou (14kHz - 16kHz) a fazowim poswwvom (0° - 2007

lod.clear():
gen. Enablefutput (true)

gen tOutputiource (REGO) ;
gen. Tawveform (REGO, SINE_WAVE)
gen Frequency (REGO, 14000+ (potF#2));

gen., SetPhase (REGL, potP/5);
// Vypilsanie typu signdlu, hodnot frekvencie a fazowveho posuvu na LCD displej
led.printc(™3inus");

lcd. Cursor (0O, 1 );
led.print (140004 (potF*2))
led.setCursor [ 6, 1 );
led.print{"Hz");

lcd. Cursor { 9, 1 )
led.print({potP/5);

lcd. Cursor [ 12, 1 );
led.print((char)223);

//Podmienka na tladidlo 2 - prepina na stav § kde sa meni tvar generovaného signalu (poloobdlinik)
if (tlacZ==0N){
led.

clear():
Ty

delay (200) ;
STAV = 5;
H

//Podmienka na tlaidlo 1 - prepina na stav 3 kde sa meni tvar generovaného signalu (trojuholnik)
if (tlacl==0N){
lcd.clear():

gen.Reset{);
delay (200) 2
ATAV = 3;

i
//Podmienka na tlafidlo 3 - prepina na stav 6 kde sa meni ro
if (tlac3==0H){
lecd.clear():
gen.Beset();
delay (200]) ;
STAV = 6;
i
break;

sah frekwvencie
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// UkéAZka stava 6 (vASS1 rozsah frekvencie)

case 6:

/¢ Hastavenie generdtora

/¢ Nastavenie PEGO na sinusovy signal s requlowanou frekwvenciou (0Hz - 30kHz) a fazovym posuvom (0° - 2007%)
led.clear();

gen. Enablefucput (true) ;

gen. Setlutputiource (FEGO) ;

gen. SetWaveform (REGD, SINE_WAVE) ;

gen. SetFrequency (REGD, [(potF+30)):

gen. SetPhase (REGL, potP/5);

A4 Wypilsanie typu signalu, hodnot frekwencie a fazoveho posuvi na LCD disple]
led.print("3inus") ;

led.setCursor (O, 1 ):

led.print(potF+30) ;

led.setfursor (6, 107

led.print("Hz™) ;

led. setfursor | 9, 1 9:

led.print(potP/5);

led. setfursor | 12, 1 1;

led.print( (char)223);

//Podmienka na tlafidlo 1 - prepina na stav 3 kde sa meni twar generovaného signdlu (trojuholnik)
if (tlacl==0N){

delay(200) ;

gen.Reset();

STAV = 3

i

/¢/Podmienka na tladidlo 2 - prepina na stav § kde sa meni tvar generovaného sigmélu (poloobdliZnik)
if (tlacz==0N){

delay(200)

gen.Reset();

STAV = 5

i

break:



[T\ IRV istav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

[NrASNGERY a robotiky

Zobrazenie zapojenia

Zjednodusené zobrazenie zapojenia generatoru AD9833, Arduina UNO, LCD displeja,
tlacidla a potenciometra.
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