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0. Elektronika

Napéti, Proud. Ohmiiv zakon
Napéti a proud jsou zakladni fyzikalni velic¢iny a béZné se znaci pismeny U a I a jejich jednotky
jsou V (volt) a A (ampér).

Obé jsou na sobé zavislé. Proud nemiiZe existovat bez napéti. (analogie voda: napéti-rozdil
hladin,proud-prtitok vody). K vyjadfeni vztahu mezi napétim a proudem pouZivame spojeni
elektricky odpor, znacime jej pismenem R a jeho fyzikalni jednotka je Q

Vztah mezi proudem, napétim a elektrickym odporem lze zapsat nasledujicim zplisobem:
U=R-1 [V,Q,A]
R=U/I
I=U/R

Vykon lze zapsat jako P = U.I [W], Prace pak W = U.Lt [J,Ws]

Stejnosmérné — stfidavé napéti.

Direct Current Alternating Current

Elektronické soucastky

Rezistor (Odpor)

Rezistor je pasivni (dvouvyvodova) elektrotechnicka soucastka projevujici se v elektrickém obvodu
v ideédlnim pripadé jedinou vlastnosti — elektrickym odporem (jednotka Ohm, znacka Q). Divodem
pro zarazeni rezistoru do obvodu je obvykle sniZeni velikosti elektrického proudu nebo ziskani
urcitého ubytku napéti. Pokud rezistorem prochazi vyssi proudy pak je tfeba vzit do ivahy i jeho
dovoleny ztatovy vykon ktery byva umérny velikosti.
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Znaéky:

Eezistor 2 i :
: jeho odpor je pevné stanoven
. W NTC-termistor
< : jeho odpor zahrivanim klesa

U PTC-termistor

55 : jeho odpor v uréitém rozpéti teplot s teplotou roste
Varistor

53 : jeho odpor s rostoucim napétim klesa

Magnetorezistor
ﬂ' : jeho odpor roste s verdstajicim mag. polem

' Fotoodpor
—{—1— P : jeho odpor s rostoucim osviétlenim klesd

E Potenciometr
: jeho odpor lze nastavit ovladacim prvkem

fTrimr
;jeho odpor lze nastavit ndstrojem

Rezistory se rozliSuji podle konstrukce, podle velikosti odporu a dovoleného zatiZeni(!). Podle
odporového materialu 1ze rozliSit napr. dratové rezistory, vrstvové rezistory a uhlikové rezistory.
(vzajemné se pak lisi napr. stabilitou (napf. teplotni), parazitnimi vlastnostmi (napr. indukcnost))
Rezistory, jejichZ odpor 1ze ménit, se nazyvaji reostaty, potenciometry nebo trimry.

Typicky rozsah odporu u beznych malych rezistorti je 10hm-10MOhm a ztratovy vykon 0.1-1W.
Vyrabi se v presnostnich fadach tak aby logaritmicky pokryvali cely rozsah (fada E6,E12,E24,...)
Sériové spojeni: R1+R2 [Ohm]

Paralelni spojeni odporti: R1 || R2, R1*R2/(R1+R2), 1/R = 1/R1+1/R2
Rozdéleni napéti, proudu, vykonu pfi sériovém a paralelnim zapojeni

Kondenzator

Kondenzator je elektricky prvek, ktery slouzi k ukladani elektrického naboje a energie v
elektrickém poli. Sklada se ze dvou vodict (elektrod) oddélenych dielektrikem. V idealnim pripadé
ma jedinou vlastnost — Kapacitu [F]. Pro béZné typy je 1F priliS velka jednotka a beZny rozsah
kapacit je 1pF-1000uF . Konstrukce kondezatoru obvykle nuti vzit do tvahy dalsi parametry jako je
maximalni dovolené napéti (typicky 5-50V), ptipadné ERS (ekvivalentni sériovy odpor) a zavislost
kapacity (na teploté, napajecim napéti atp).

Pro mensi kapacity (do fadu uF) jsou kondenzaory obvykle nepolarizované, pro vyssi kapacity se
pouZzivaji kondenzatory elektrolytické kde izolantem je specialni roztok — elektrolyt. Tyto
kondenzatory maji danou polaritu kterou je tfeba dodrzet.

—HI- véeobecna znagka

c c
|- -]l elektroliticky kondenzator

C# ladici kondenzator

C# dolad'ovaci kondenzator - trimr
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(130) Capacitor and SMD Capacitor Codes Explained with Examples - YouTube

Sériové spojeni kondenzatort: C1 || C2, C1*C2/(C1+C2), 1/C = 1/C1+1/C2

Paralelni spojeni: C1+C2 [F]

Rozdéleni napéti, proudu, vykonu pfi sériovém a paralelnim zapojeni — pozor na prechodové déje
Impedance (=ekvivalentni odpor) X = 1/(2*pi*f*C) pro rizné frekvence — sniZuje se s frekvenci
Prechodova charakteritika

Enegie kondenzatoru E=0.5 * C * UA2 [J]

Civka

Civka je pasivni elektronicky soucastkovy prvek, ktery se pouziva k ukladani energie v
magnetickém poli. Civka se sklada z dratu nebo vodice navinutého na dutou trubku nebo jiny
material. KdyZ se privadi elektricky proud do civky, vytvari se magnetické pole kolem ni. Civky se
pouZivaji v mnoha elektronickych zarizenich jako napt. zdroje, reproduktory, elektromotory,
transformatory a mnoho dalSich.

— Y — vSeobecné znacka
J\f—,é_ proménna civka
M civka se zeleznym jadrem
R civka se feritovym jadrem

Sériové spojeni: L1+L2 [H]
Paralelni spojeni: L1 | L2, L1*L2/(L1+L2), 1/L = 1/L1+1/L2
Impedance (=ekvivalentni odpor) X = 2*pi*f*L) pro rtizné frekvence — zvySuje se s frekvenci

Prechodova charakteritika
Energie civky: 0.5 * L * [A2 [J]

Dioda

Dioda je aktivni polovodicova soucastka (prechod PN) se dvéma elektrodami, oznacovanymi jako
anoda a katoda. Dioda se vyznacuje velmi odliSnym tvarem voltampérové charakteristiky v
zavislosti na polarité priloZeného napéti. Pokud je na diodu pfiloZeno zavérné napéti (napéti v
opacném sméru), tak dioda prakticky nevodi proud. Pokud je na diodu pfiloZeno kladné napéti
(napéti v propustném sméru), tak dioda vodi proud.

Genhetic Schottky Shockley Constant current

A—Pp—k A—H‘—K A—H—K L o

Zener Light-emitting Photo- Step recovery
A K A K A K A K
Tunnel Varactor PIN Vacuum tube

A—’]—K A —Ppf}-« A—p} k

A= Anode
K = Cathode
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https://www.youtube.com/watch?v=pk9lbLOksE8

Tranzistor

Tranzistor je polovodicova soucastka, ktera se sklada ze tii vrstev polovodice (tfi elektrod) — kde 1ze
+

UF[ jz l I propL[stny
smer
F ]
UR L l IR Zavérny
smér

Ugr UR [v]

} Priiraz IR [MA]

prutok mezi krajnimi elekrodami fidit prostfedni elektrodou. Tranzistory se déli na bipolarni a
unipolarni podle toho, zda se na zesilovani podili oba typy nosi¢t naboji (vodivostni elektrony a
diry), nebo jen jeden typ nosicli. Bipolarni tranzistor se sklada ze dvou PN prechodt - Tyto vrstvy
jsou oznacovany jako Emitor, Baze a Kolektor — a podle jejich potadi rozlicujeme tranzistotru NPN
nebo PNP.

Unipolarni tranzistor se sklada z jednoho polovodicového materialu, je fizen napétim a elektrody se
oznacaji jako Source,Gate,Drain. Podle typu polovodice pak rozliSujeme tranzistory s N-kandlem a
P-kanalem.

Bipolarni tranzitory Unipolarni tranzistory
MOSFET MOSFET

s vodivym s izolovanym
kanalem N kanalem N

« € Q| dde s G ®i

NPN JFET JFET
Darlington kanal N kanal P

Tranzistor lze pouzit jako zesilovac signalu a nebo ve spinacim ‘ _
reZimu (stav zavieno/otevieno) ktery se pouziva v logickych W \ \
obvodech.

Integrované obvody
Oboby vyssi integrace, obsahujici sloZit€jsi struktury ze zakladnich soucastek.

Lze rozdélit na Cislicové(digitalni) a analogové, ptripadné hybridni.

Prikladem ¢islicovych soucastek jsou procesory, programovatelné obvody, logicka hradla, atd.
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Prikladem analogovych integrovanych obvodi jsou operacni zesilovaze, obvovy spinanych zdroj,
budice sbérnic atd.

- > 3K
< B

v wvs

Mé&Fici pfistroje

Multimetr

Multimetr je (typicky menSi prfenosny) elektronicky méfici pristroj, ktery v sobé kombinuje nékolik
funkci jako napriklad ampérmetr, voltmetr a ohmmetr. Jednotlivé méfici funkce jsou na multimetru
zpravidla rozdéleny do nékolika méficich rozsahti proto, aby bylo dosazeno relativné Sirokého
meériciho rozsahu, vysokého rozliseni se zachovanim vysoké presnosti méreni.

—_—

DIGITAL MULTIMETER c €

XIREME DT9205A

mope “wma" €

AUTO POWER OFF

o
WFEEcpE

NPN
PNP

ECBE

com vQit
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Problematika/limity méfeni dc, ac (true RMC) a obecnych signald.

Osciloskop

Osciloskop je elektronicky méfici pristroj s obrazovkou vykreslujici ¢asovy pribéh méreného
(typicky napét'ového) signalu.
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Casovy prtibéh je obvykle vykreslovan od néjakého spoustéciho bodu (trigger) ktery je uZivatelsky
definovatelny (Groven napéti, smér/hrana signalu, doba trvani atp) a umoznuje tak ziskat pohled na
signal v bodé zajmu.

Napajeni Zafizeni

Napéti / proud (vnitfni odpor , kapacita (v pripadé akumulatori/baterii))
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Typicky pouZivame zdroje s konstantnim napétim — a je limitovano kolik jsou schopny dodat

proudu (tj. Vykon). NejpouZzivanéjsi zdroje:

Sit’ nn (power line/grid) — 230V st (stfidavych, = ac = alternating current)

Baterie (primarni ¢lanky) 9V, 1.5V (AA,AAA), 3V CR2032 ss (stejnosmérnych, = dc = direct

current)

Akumulatory — NiCd,NiMh (1.2V), Li-ion,Li-pol (cca 4.2V) ss, autobaterie 12V (lead-acid) ss

Pro ziskani jiného napéti pouZivame transformatory (pro ac) nebo ménice/stabilizatory (pro dc)

Transformator - prenasi stfidavou sloZku el.energie pomoci el.mag. indukce — napéti je pti prevodu

mozné pripadné zvySovat i sniZzovat (pomér zaviti)

Stabilizator — linearni napét'ovy regulator. z vyssiho (stejnosmérného) napéti déla nizsi, napéti je
sniZovano ,,palenim“ energie (nizka ti¢innosti pro vétsi rozdil napéti), nizky Sum

Ménic (dcdc ménic) — je elektronické zarizeni urCené pro zmeénu velikosti stejnosmérného napéti
nebo proudu - pro spinani se pouZivaji tranzistory a diody, jako zasobniky energie pri prevodu se
pouZivaji civky a kondenzatory. Dle konstrukce je moZné napéti zvySovat Ci sniZovat:
Buck ménic: SniZuje vstupni napéti na niZsi vystupni napéti.

Boost ménic: ZvySuje vstupni napéti na vyssi vystupni napéti.
Buck-Boost méni¢: MtiZe bud’ zvySovat, nebo sniZovat vstupni napéti v zavislosti na potfebé.

Konverze ac — dc — usmériiovac. (dioda, (diodovy) mtstek)
Konverze dc — ac — stfidac (aktivni el.obvod, pouZivany v dcdc ménicich)

Pro vyvoj se poZivaji tkzvn. laboratorni zdroje
— zdroje s nastavitelnymi parametry, reZimy
(CV=constant voltge, CC=constant current) a
ochranami (OVP (overvoltage protection),
OCP (over current protection))

Datové (logické) signaly

Logické urovné 0/1 - odpovidajici napétové
urovné — pro digitalni vstup/vystup. vétSina
obvodt je nyni technologie CMOS.

:03: o 6
2019-09-01 12:03:10 :_3000\/
05. ooV os.oov
2, 000A s 0!

59 £ &2 I8 000.000A

(7 fs [7’9‘ (&
(«(s (&
(2 [ 6=
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Na vystupu je niZsi povoleny rozsah nez na vstupu (aby bylo zajisténo spolehlivé propojeni —

ruSeni, ztraty na vedeni)
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5V CMOS 5VTTL 5VTTL 3.3v 2.5V 1.8V CMOS

(HC TTLin / CMOSout (STD TTL & CMOS TTL & CMOS (AVC)
AHC (ACT, HCT H, LS (LV,
AC) AHCT) HS, ALS) LvVT
ALVT
v
509 V€ I5.oo veer I 500  Vpms.00 LVC,
Voh| | 4.44 Voh||® 4.44 ALvC)
4.0 1
Vih 3.50
Vcc 3.30
3.0 o rrrrrereeeeeeeeeeeeeeenn ! P A I ............................................... 3.00
2.50
V2 — 2.50 Voh 2.40 Voh 2.40 Q//gﬁ[l' 530
i vihnd 2.00 wvihl 2.00 Vih 2.00
2.0 | vih 1.70 Vcc 1.80
Vi 1.50  Vt e 1.50 VE e 1.50 VE e 1.50 v
oh 1.35
Y — 1.20 Vih 117
1.0 w Vig 080 Vipg ogo  Vipg oso Vi 070 Vi o 8.20
° I 0.50 o I 0.50 ol I 0.40 Vol I 0.40 Vol |:|I 0.40 Vol I 0.45
0.0 g 1000 o FR000 o 47T 0.00 Gnd | 0.00 Gnd  0.00 Gnd 0.0
Compa- (5V-tolerant inputs!)
tibility: —~—————————

Data source: EETimes, A brief recap of popular logic standards (Mark Pearson, Maxim).

Ochrany vstupt log.obvodi

Input protection circuitry of a CMOS IC Equivalent Circuit for Raspberry Pi GPIO pins

2aWL —— 0 Dulpul slreigth
VDD Crakpat
[ 'E Cutpul enable
i E l—ﬂ Hystorenis enalbile
: i GPID [ .
i i in = L_f % Input
1 1
: | Input i S soko T

Pin i P ;
! ! 1
1 1 —
a s 4
i 1 Pull-up
i E ‘b Hull-down
g Jd

GND

- napéti mimo rozsah je odvadéno (internimi) diodami (ale diody maji omezenou zatiZitelnost!),
tedy v pripad€ potfeby je nutné ochranu feSit externé (napr. transily)

- pozn. Existuje i provedeni kde vstup je specialné uzptisoben a horni ochranna dioda je nahrazena
zenerovou diodou, takZe vstupem miZe byt i vyssi napéti nez je pracovni logika obvody. Tyto
vstupy jsou pak oznacovany napt. jako ,,5V tolerant® (typicky u 3.3V logiky).

Co se stane nedodrzite-li stanovena napéti
(Magic smoke - Wikipedia ;-)

Electronics massively overloaded - YouTube
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1. Prehled

Ridici systém

Systém - Propojeni elementt a zafizeni plnici stanoveny tcel

Ridici systém — Systém (Propojeni elementti) poskytujici danou odezvu na vstup

Vstupy/fidici vstupy — Systém — vystupy

Rizeni

— zpusob jak dosdhnout toho aby se sytém choval jak je poZadovéano
- manualni
- automatické
- (poloautomatické)

Architektury fidicich systému

- lokalni
Sensorovy/fidici signal a regulator je na stejném misté

- cetralizovana
Regulator je jinde (centrala) neZ sensorovy/fidici signal.

- distribuovana
Regulace je rozdélena na centralni a lokalni c¢ast.

Rozdéleni senzoru
Sensor

- registruje méfenou velic¢inu

- neni ovlivilovan neméfenymi veli¢inami (pro idealni sensor)

- neovlinuje mérenou velic¢inu (pro idealni sensor)

- sensorovy signal - sensor prevadi udaj o velikosti méfené veli¢iny na jiny - napt. elektricky

(sbérnicovy), ... ,mechanicky (tlak), barva).

Sensorovy Elektricky signal 1ze rozdélit na:

- nepfimy (zména el.vlastnosti (zména odporu. Kapacity, induk¢nosti)

- primy elektricky (napéti, proud)

- vysokotroviiovy (info o méfené veliciné je prenasena pres kod pomoci néjakého typu sbérnice)

Priklady sensori: teplota, tlak, rychlost, pritok, hladina, pH, vlhkost, koncentrace latek (plyni),
napéti, proud. Odpor, kapacita, frekvence, ...

Napajeni sensoru (sensor powering)
Pasivni sensor — energie je brana z vnéjsiho zdroje (napajeni) (pozn. idealni sensor neovlivnuje)
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Aktivni sensor — energie je brana z méfeného vstupu — aktivni sensor se chova jako zdroj energie
(=neni napajeno). (napf. termoclanek, piezosensor)

('pozor - definice aktivni/pasivni se Casto pouZiva i v obraceném smyslu — ve smyslu nutnosti
napajeni — pak je logika opacna)

Pfizplsobeniltiprava signalu (signal conditioning)
Signal - Sensor — Prizptisobeni — cilové zafizeni

- Zesilovac (Amplifier) — DC vazba, AC vazba, diferencialni vstup

- Operator — scitac, odcitac, nasobic, déli¢, inegrator, diferenciator

- Modulator/demoduléator — PWM, Detekce Amplitudy, Detekce faze, ..
- Filtr — low/high pass, Band pass. Band reject (=Notch)

Uprava signélu miiZe byt feSena analogové i digitalné.

Uroven zpracovani tidaje

— primy (pfimy méfeny udaj, napr. analogovy)

- CasteCné-prevedeny (idaj prevedeny do quazi-digitalniho formatu, napt pwm)

- prevedeny (udaj prevedeny do digitalniho/sbérnicového formatu)

- zpracovany (Udaj prevedeny, filtrovany)

- inteligentni (ddaj prevedeny, fitrovany + lokalni korekce chyb z dopliikovych sensorti)
- inteligenti sit’ (idaj je skladan ze sensorové sit€)

Rozhrani sensorli (sensor interface)
- Dvoustavové

- Tristavové — dva stavy + detekce chyby

- N-stavové — n-urovni, n-vodici

- Analogové (typicky priklad standardu je rozhrani 0-20mA, 4-20mA)
- Casové, Frekvencni, Stiida(PWM) (tkzvn. Quazi-digitalni interface)
- Digitalni (paralelni, sériové)

- Digitalni sbérnicové (napr. I2C,RS485,...)

Aktuator (,,mover*)

Komponenta vykonavajici ¢innost/pohyb (napf. motor, servo, ventil, ..)
- fidici signal (elektricky (sbérnicovy), pneumaticky, fluidni, ..)

- zdroj energie (elektricka, pneumaticka, hydraulicka, ...)

Typy aktuatort
- Hydraulicky

- Pneumaticky

- Elektricky
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2. Rozliseni, pfesnost, chyby, Sum, Stabilita, Filtrovani,
Rychlost, Vzorkovani, Linearizace

Popis sensoru

- Rozsah (range) - min,max

- Pfevodova funkce (transfer function) — linearni, loaritmicka, exponancialni, nelinearni ...

- Citlivost (sensitivity)
- Hystereze (hysteresis)

- Sum (noise)

- Stabilita (stability) — kratkodoba (short-term), dlouhodoba (long-term)

- Vzorkovani (sampling) — ( bodové, integracni )

- RozliSeni (resolution)

- Presnost (precision)

Vzorkovani — ADC prevodniky

AMPLITUDE DISCRETE

/ QUANTIZATION

T

TTTT T T I T I T I

/ TIME SAMPLING

RozliSeni (resolution) — typ. n-bits, vzorkovaci rychlost (sampling rate) — typ. Ts[us],fs[Hz]

kvantizace — amplitudova, Casova

Typy ADC

ADC TYPE PROS
Successgve . Good speed/resolution
Approximation ratio
(SAR)
High dynamic

Delta-sigma (AX) performance, inherent
anti-aliasing protection

Dual Slope Accurate, inexpensive
Pipelined Very fast
Flash Fastest

- Dual slope (Integracni) (Slow)

T.Mainzer, SES

CONS

No inherent anti-
aliasing protection

Hysteresis on
unnatural signals

Low speed
Limited resolution
Low bit resolution

MAX
RESOLUTION

18 bits

32 bits

20 bits
16 bits
12 bits

MAX
SAMPLE
RATE

10 MHz

1 MHz

100 Hz
1 GHz
10 GHz

MAIN APPLICATIONS

Data Acquisition

Data Acquisition, Noise
& Vibration, Audio

Voltmeters
Oscilloscopes
Oscilloscopes



Integracni ADC je pomalejsi, ale presny typ ADC. PouZiva
integracni techniku, kde vstupni napéti je integrovano po
urcitou dobu a poté porovnano s referen¢nim napétim.
Vhodny pro aplikace, kde je dilezita presnost a nizky Sum :
(nap¥. méfeni napéti v multimetrech). Neni zavisly na pfesnosti  owemovreyur -2

pouZzitého kondenzatoru a odporu. STARTCR BONVERSICN
END OF CONVERSION

Blokové schéma: Integrator: Integruje vstupni napéti po urcitou (ol ik Disgpain
dobu. Komparator: Porovnava integrované napéti s referencnim

napétim. Citac: Méfi ¢as potfebny k dosaZeni referen¢niho Outout (O
napéti.

CLOCK

CONTROL LOGIC
& COUNTER

Vyhody: Vysoka presnost. Nizky Sum. 0
Nevyhody: Pomala rychlost prevodu.

- Delta-sigma (AX)

MéFené napéti je pfevedeno na digitalni sekvenci bitd. Obecné
je pomalejsi (Ize volit prenost vs rychlost) ale miize
dosahnout velké presnosti. Neni moc vhodny pro aplikace kde
je méfené napéti multiplexovano.

| Bit-stream output

- Instantaneous/SAR ADC (Fast)

low-pass  Decimator
filter

Instantaneous ADC (nap¥. Successive Approximation ADC -
SAR ADC) je rychlejsi typ ADC. PouZiva postupnou ] EOC
aproximaci k nalezeni digitalni hodnoty, ktera nejlépe odpovidéluock = . —’
vstupnimu napéti. Vhodny pro aplikace, kde je dilezita ™ bkl

rychlost a stfedni presnost (napf. audio zafizeni, senzory). 14

Blokové schéma: Vzorkovaci a udrZovaci obvod (Sample and Ve —— DAC
Hold): Vzorkuje vstupni napéti a udrZuje jej po dobu prevodu.

SAR (Successive Approximation Register): Postupné {
aproximuje vstupni napéti. DAC (Digital-to-Analog >
Converter): Generuje analogové napéti pro porovnani s Vin S/H Y
vstupnim napétim. Komparator: Porovnava vstupni napéti s

napétim z DAC.

Comparator

Vyhody: Rychlost prevodu. Stfedni presnost.
Nevyhody: VySsi Sum neZ u integracnich ADC.

- Incremental ADC (Faster)
Incremental ADC je rychlejsi neZ SAR ADC a pouzZiva techniku inkrementalniho pfevodu. Vhodny

pro aplikace, kde je dilezita rychlost a stfedni presnost (napf. fizeni motort, primyslova
automatizace). Hrubym pfibliZenim se jedna o kombinaci SAR a sigma-delta pfevodniku.

Blokové schéma: Vzorkovaci a udrZzovaci obvod (Sample and Hold): Vzorkuje vstupni napéti a
udrZuje jej po dobu prevodu. Inkrementalni prevodnik: PouZiva inkrementalni techniku k pfevodu
analogového napéti na digitalni hodnotu. Komparator: Porovnava vstupni napéti s referen¢nim
napétim.
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Vyhody: Rychla rychlost prevodu. Stfedni presnost.
Nevyhody: VySsi sloZitost nezZ SAR ADC.

- Pipelined ADC (fast)

Zietezené ADC prevodniky (typ. Flash) kde kaZdy prevadi jen z omezneou presnosti. Hruby
vysledek prevodu je odecten (DAC + OA) a veden do dalsi casti k dalSimu ADC.

- Flash ADC (Fastest)

Flash ADC je nejrychlejsi typ ADC. PouZziva paralelni komparatory k .

okamZitému prevodu analogového napéti na digitalni hodnotu. Vhodny pro L

aplikace, kde je dulezita extrémni rychlost (napf. vysokorychlostni é

komunikace, osciloskopy). R% L]
l

Blokové schéma: Predzesilovac: Zesiluje vstupni napéti. Paralelni

\YAVAY;

komparatory: Kazdy komparator porovnava vstupni napéti s jinym L
referencnim napétim. Prioritni kodér: Pfevadi vystupy komparatorti na %7
binarni kod. '
Vyhody: Extrémné rychla rychlost prevodu. Vhodny pro vysokorychlostni

aplikace.

Nevyhody: Vysoka spotieba energie. Vyssi sloZitost a cena.

Vzorkovani - potize
- Nyquist teorém, aliasing
- signal se spektrem fa musi byt vzorkovan rychlosti fs>2*fa

ALIASED SIGNAL =f, - f, INPUT =1,

- pokud fs<2*fa nastava aliasing (viz obr)

- Sum (Noise)
Sum je ndhodny signal — ndhodna variabilita v signélu - ktery ovliviiuje jeho kvalitu/pfesnost.

Existuji Casté typy Sumii:

Bily Sum - nahodny signal, ktery ma konstantni spektralni hustotu vykonu v celém frekven¢nim
rozsahu. Jinymi slovy, obsahuje vSechny frekvence se stejnou intenzitou.

RiZovy Sum - také znamy jako 1/f Sum, ma spektralni hustotu vykonu, ktera klesa s frekvenci. To
znamena, Ze nizsi frekvence (Sumu) maji vyssi intenzitu nez vyssi frekvence. RtiZovy Sum je casto
pouZzivan pfi testovani audio zafizeni.

Gaussovsky Sum - je statisticky Sum, ktery ma normalni (Gaussovo) rozdéleni amplitud. Je ¢asto
pouZivan jako model pro Sum v digitalnich komunikacnich systémech.
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Impulzni $um - se sklddé z kratkych, ndhlych impulsi riizné intenzity. Casto se vyskytuje v
elektrickych obvodech kviili ruseni.

Tepelny Sum (Johnsontiv-Nyquistliv) - je generovan nahodnym pohybem elektronti v vodicich a
soucastkach kvtli jejich tepelné energii. Tento Sum je pritomen ve vSech elektronickych zafizenich
a je nezavisly na frekvenci (e.g spekralné se jedna o bily Sum)

Déle existuji definice pro Hnédy, modry, Fialovy Sum.

-, P “ (A) NON-MONOTONIC (B) WIDE CODES (C) MISSING CODES
Vzorkovani - chyby, Sum —
Code errors — non-monolitic, missing code, wide code - viz _ | i

NON-MONOTONIC : ; '\ RN MISSING
obr. \ — woe [ cooE
—r —  come
, . NON-MONOTONIC IR o '_;
DC offset error - absolutni chyba/posuv — viz obr. ; ; -
. s s . . _,—‘_, _J b\ _‘ N MISSING
DC gain error - chyba zesileni/nasobitele - viz obr. i —  ComE

Signal to Noise Ratio (SNR) — pomér signal Sum, v [dB]
SNR[dB]=10 - log(Psignal[W]/Pnoise[W]) ,

tj. 10dB=pomer signal:Sum 10:1

tj. 20dB=pomer signal:Sum 100:1, atd.

Total Harmonic distortion (THD) - celkové harmonické

zkresleni [%]. Je to méFitko zkresleni signalu zptisobené ZERO ERROR ZERO ERROR
(harmonickymi) sloZkami, které nejsou v piivodnim

. ,1 v f k . , h h d ~, THD= OFFSET g NO GAIN ERROR: g;@?ﬂ;&:ﬁﬁo—ﬁ;
signalu — pomeér efektivnich hodnot (napéti). = ERROR ZERO ERROR = OFFSET ERROR OFEE T ERNOR Y. s
sqrt(V2A2+V3A2+...) / V1 * 100%. e ~FS  FROMGAIN ERROR

Integral non-linearity (INL) - ntegracni nelinearita.
maximalni odchylka skutecné prenosové funkce od idealni
(typicky linearni) prenosové funkce. Udava se obvykle v
jednotkach LSB (Least Significant Bit, nejméné vyznamny
bit) nebo v procentech z plné Skaly. NiZsi hodnota INL

END POINT METHOD BEST STRAIGHT LINE METHOD

OUTPUT

LINEARITY
ERROR = X/2

" LINEARITY
ERROR =X

znamena mensSi nelinearitu a vyssi presnost prevodniku. INPUT SEh
Obvyke se uvadi jako absolutni hodnota (u kdyZ odchylka |
muZe byt kladna i zaporna) | mssinG cove ouL <158 ftiss,
Differential nonlinearity (DLN) - diferencialni nelinearita e T - ——
. . % v . . . s v - . CODE —_— DNL =-0.75 LSB

ukazuje, jak rovnomeérné jsou jednotlivé kroky odstupriovany. je P

4 R DNL = +0.5LSB
definovana jako rozdil mezi velikosti skutecného kroku a o i osiss,

e P DNL=-0.5LSB
idealniho kroku, a Casto se udava v jednotkach LSB. Idealni - 1ise

DLN by byla nula, coZ by znamenalo, Ze vSechny kroky jsou
presné stejné.

ANALOG INPUT

Linearizace
- jednobodova (typ. offset nebo gain)

- dvoubodova (typ. offset + gain)
y=(x-x0)/(x1-x0)*(y1-y0)
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- vicebodova (tabulka)
- po Castech linearni — tabulka (vyhledani v tabulce) + aproximace (interpolace, extrapolace)
- presnost?
- proloZeni fce — tabulka + aproximace (interpolace, extrapolace)
- fukéni
méreni je principidlne nelinearni, je dana zavislost y=f(x)
- zavislost fixni ¢i s parametry (=nutno kalibrovat)

Aproximace iterpolacnim polynomem (Interpolace)
Chceme aproximovat fci/kiivku ktera je dana svymi hodnotami v
nékolika bodech a to tak Ze fce ma témito danymi body

prochazet. Aproximace pak slouZi k odhodu hodnot v ostatnich
bodech.

Mame li zadany hodnoty fce f v n+1 riznych bodech tak existuje
pravé jeden polynom n-tého stupné ktery je interpolacnim
polynomem pro zadanou fci.

Existuje nékolik mat.postupti urceni ale vSechny vedou na stejny
vysledek — napf. Langrangetiv inter.polynom, Newtontv
interpolacni polynom a dalsi. w

Langrangeovy polynomy jsou takové které v jednom z uzlovych

o

bodi (xi) interpolace maji hodnotu f(xi)=1 a v ostatnich 0. A
Lze je zapsat ve tvaru: /.TO o

]
TV
)

(z—xo)(x—21)...(x —2im1) (@ — Zi11) ... (& — 2y
(x; — xo) (i — 1) - (s — xim1) (s — Tig1) - - - (; — )

Vysledny aproximacni polynom je pak ve tvaru

n

Lufe) = > f(2) - Lila)
=0
pozn. Ln(x) = lagrangetiv polynom fadu n, f(xi) = hodnota fce v bodé xi (z tabulky), li = lagrangetiv

polynom (majici hodnotu 1 v bodé xi)

Priklad (Langrangeuv interpolacni polynom):

i JoJ1[2]

Méjme fci danou nasledujici tabulkou a urceme jeji Langrangertv
interpolacni polynom a hodntu fce v bodu x=2. L 0113

Lay(z) = f(zo) - lo(z) + f(21) - li(x) + f(22) - l2(7)

Jednotlivé lagrangeovy polynomy:
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(x—1D(z-3) 1 /
— 0)(z — 3) 1
h@ﬂ:(r—ma—S)*_zﬂx_w
(z=0)(z—-1) 1
L) =Eoe=) ~ Y

Po dosazeni:

Hodnota 1 1 1
fee v Muy—y(ﬂf—Uu—3O+ﬂ-Ggﬂx—a)+o(émm—n)_
bods 1 -
x=2: =3(@® — 4z +3)— (* ~32) = —Zo’+gw+1
2 5 —8+10+3 5
LQ:—M-QZ —.9 T — = =& ° = =
2(2) g 2 e 2k . i

Lao()

R I )

Lo

|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
) T 2 72\
-0.5F

-1 | L L L L | | | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Aproximace iterpolaénim polynomem - poznamky k pouZitelnosti
- Aproximace polynomy neni obecné vhodné pro extrapolaci
mimo rozsah zadanych hodnot (zejména pro vyssi rady

polynomu) v Fo(x)

- Obecné je tfeba byt obezfetny pfi pouZiti vysokého stupné
polynomu, kde ani interpolace uvnitf rozsahu nemusi davat
oCekavané vysledku z diivodi ,,oscilace* (ma tendenci nastavat
zejména pro ekvidistantni uzly + vlivem nepresnosti vstupnich
dat) — tyto oscilace Ize ovlivnit vhodnou volbou uzlg.

- Interpolace polynomy neni vhodna pro asymptotické fce Y
(bliZici se konstanté)
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Polynomialni vs Racionalni aproximace

Fyn a.x’ +a,x’ +ax+a,
o bX’ +b,x* +bx+b,

“Rational Approximation”

3 2
of = gx +6x% +ex+g;

“Polynomial Approximation”

arcsin(x)/sqrt(1-x*2)

1.00E-02 — —+— Rational (m=n) 1.00E-02
= A —=— Polynomial {(n=0) ]
g 1.00E-06 T — S 1.00E-05
E 1.00E-10 \\ e E 1.00E-08
] R _— (-]
g el e g 1.00E-11
£ 1.00E-14 — R 1 00E-14
“ \\ _7_7_-. 5 d -
= 1.00E-18 \_‘ = {00E-17
1.00E-22 —— | 1.00E-20

2 4 6 8 10 12 14

Number of Multiply-Add Operations

16 18 20

Gamma(0.5, x)

- —— Rational (m=n)
Tt — . . —=— Polynomial (n=0)
'\\\
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Number of Multiply-Add Operations

Vypocet polynomu - poznamky

Vyhodnoceni polynomu a+b*x+c*x/A2+d*xA3, pro x:<0;1>

(obecné, pro spec.pripady nemusi byt vZdy pravda)

nikdy: a + b*x+ c*POW(x,2) + d*POW(x,3)

trochu lépe: a + b*x + c*x*x + d*x*x*x

lépe: d*x*x*x+ c*x*x + b*x + a (sCitame od menSich cisel)

spravné: ((d*x+c)*x+b)*x+a

(=Hornerovo schema, vypocetné efektivnéjsi (zejména s FMA = Fused multiply-add instrukce), a

presnéjsi)

Paralelizace (Estriniiv algorimus)

vyhodnoceni polynomu: a+b*x+c*xA2+d*xA3+...+h *xA7

krok1 (vSe paralelné): X2=x*x, W=hx+g, E= fx+e, R=dx+c, T=bx+a

krok2: X4=QA2(=x4), U=W*X2+E (=hxA3+gx/2+fx+e), [=R*X2+T (=dx/3+cx/A2+bx+a)

krok3: result = U*X4+1
pozn. tedy sloZitost log(n)

Interpolace spline funkcemi

Je interpolace jednoduchymi fukcemi mezi zadanymi body. Nejjednodussi
spline funkci je tzv. linedrni spline funkce; jde vlastné o lomenou caru

spojujici zadané interpolované body.

Nejvice pouZivanou je tzv. kubicka spline interpolace - fce f je po Castech
o - e Cx v et o )
aproximava polynomy 3.stupné (volba vyssiho stupné jiZ neprinasi lepsi RN
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vysledky). Pro uzové body pak plati Ze v danych bodech maji obé splineové fce stejnou hodnotu a
spojité prvni a druhé derivace.

Jednotlivé funkce ¢;(x) (na kazdém intervalu (z;, z;1;) jde o jinou funkei) maji tvar:
i 9 d; 3
oi(x) = a; + b(x — z;) + 5(1‘ —z;)* + E(:{, — ;)

Musi platit: (¢ € €*((a,b)) a podminky interpolace)

1 eo(r1) = ¢1(1) spojitost funkce
) p1(x2) = a(x2) & "
L = At » .
2) \,:9(1‘1) - ":}(jﬁl) spojitost 1. derivace funkce ¢
5-/1(12} = H‘»’Q(‘LZ)
n _ @l
3) ‘:9, z1) B f}f(rl) spojitost 2. derivace funkce ¢
@1 (72) = @5 (72)
wo(xo) = f(zo)
4 (@) = fla) interpola¢ni podminky
) pa(w2) = f(x2) P Y u
oales) = £(zs)

Aby bylo feSeni jednoznacné je tfeba k vySe uvednému (10 rovnic) nutno jeSté doplnit okrajové
podminky (+2 rovnice). Typicky se dopliiuje jedna z niZe uvedenych:

5 a) ¢(a)=f'(a), ¢'(0)=f(b) ... podminky tecen
b) ¢(a)=¢'(b), ¢"(a) =¢"(b) ... podminky periodicity
¢) ¢"(a)=0, ¢"(b)=0 ... tzv. piirozené podminky

Podminky 1-5 predstavuji soustavu linearnich algebraickych rovnic (s fidkou matici). Jejim
vyreSenim urc¢ime koeficienty ai,bi,ci.di. tj. Aproximacni splineové fce.

L2 aproximace

Chceme aproximovat fci ktera je dana svymi hodnotami v nékolika v T
bodech a to tak Ze chceme minimalizovat odchylku fce od namérenych s/

dat (nejcast€ji se pouZiva kvadraticka odchylka — metoda nejmensich
¢tvercli). Vhodné napf. pro pfipady kdy jsou vstupni hodnoty zatiZené
chybou (typicky vysledky méfeni). Rad aproximacni fce je ¢asto << nez N
pocet dat. | f

(dale pouZivananou je minimalizace maximalni odchyky - minimax) 0

Priklad

Tabulkou jsou dany naméfeni hodnoty fce f. O fci f

=
prepokladame Ze je linearni, tj. Budeme ji aproximovat ‘; @) 20:2‘3 00%2 00’32 01;’ Ulzé I
e , . v ~ o €Ty 9 ) ‘ ) Y, Y,
linearni funkci metodou nejmensich ctverct. = e,
Tedy: il
st \\
. N @ =-3,97+4,02
az; + co = fl(z;) o T
1 \\(\\,\\/\
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0,5 1 2,25
0,8 1 1 0,72
0,9 1 [Eﬁ: 0,33 & Qe=f
1.1 1 2 0,27
1,2 1 —0,48

Ziskanou soustavu fesime ve smyslu metody nejm.ctverct:
T T

Q@ Q=Qf

poznamky:

- Tuto metodu lze zobecnit i pro spojité fce, kde masto souctu (kvadratickych) odchylek figuruje
integral (kvadratu) rozdilu fci (dané fce a hledané aproximace).

- Soustavu bazovych fci je vhodné volit dle prepokladaného tvaru feSeni — bazové polynomy by
méli byt ortogonalni (jinymi pouZivanymi jsou napt. CebySevovy polynomy)

- presnost aproximace silné zavisi na aproximované fci. Viz tabulka po¢tu vyznamnych bitt pro
rizné fce a fady aproximacniho polynomu. (aproximovano metodou minimalizace max.odchylky)
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3. Regulac¢ni smycCka (oteviena, uzavrena, zpétna
V4 (o] ~ 7

vazba), Typy systému, Priklady

Systém a fizeni — spojité vs diskrétni, dynamické vs statické

Regulani smycka — otefena (bez zpétné vazby) vs uzavrena (se zpétnou vazbou):

(open loop vs closed loop)

otevirena: poZadovany vstup/hodnota — fizeni — vystup (do systému)

(napf. Rizeni semaford, pracka, 3D tisk)

uZiva se v pripadech kdy neni tfeba zpétna vazba ¢i neni mozZné provadét méfeni

uzavrena: pozadovany vstup/hodnota — chyba (rozdil mezi porfadovanou a zjiSténou hodnotou) —

fizeni — vystup (do sytému) — Fizeny systém — sensor hodnoty (zpétna vazba)

Reference System System

Input /-_.\ Error System Input Dynamic | Output R(s) =+ C(S‘}
+/- G >
Controller Systemn

Measured
Output

Feedback
Sensor H

(napt. Topeni, lednice)

(pozn. Specialni pfipad je manualni fizeni kdy je zpétnou vazbu zajiSt'uje uZivatel, napt. vysousec
vlasti)

Priklad: Fizeni teploty mistnosti - oteviena smycka: topeni stale zapnuté, uzaviena smycka: teplotni
sensor, zapinajici a vypinajici topeni (napr. termoventil)

matematicky popis sytému:

G = prenos otevieného systému

H = prenos zpétné vazby

pak T (prenosova fce odezvy celého systému) = G/(1+GH)

Vliv pétné vazby na stabilitu: je li GH=-1 pak se systém stava nestabilnim

popis systému: linearni dif.rovnice, Laplaceova transformace, prechodova ¢i impulsni
charakteristika/fce, frekvencni prenos

Typy Fizeni

- Stabilizace — regulace na konstantni troven R(s)=konstanta

- Programova regulace — poZadovana hodnota se méni v Case (typicky dle stanoveného programu)
- optimalni regulace — hleda se optimum vice proménnych

- adaptivni regulace — regulator se prizptisobuje zménam v soustaveé

Soustava nultého fadu (proporciondlni, bez setrvacnosti)
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a0 y(t) = b0 u(t)
G()=Y({)/U(p)=b0/a0 =k ...k je zesileni soustavy (koeficient prenosu)

Priklad: el.obvod s odporem

i
k

Soustava prvniho radu 0
al y’(t) + a0 y(t) = b0 u(t)
G(pP)=YpP)/U@p)=b0/(alp+ald)=k/(Tp+1)

kde k=b0/b0 je zesileni. A T= al/a0 je Casova konstanta

Piechodova charakteristika soustavy 0. fadu

Priklad: el.obvod s odporem a kapacitou, pfimy ohtev, tlakovani
nadoby

yO

Soustava druhého radu [

a2 y”’(t) +aly’(t) +a0 y(t) = b0 u(t) /

G(pP)=Y(P)/U(@p)=b0/(a2pr2+alp+a0)=k/(T2pM2+Tlp+1)

T, t

kde k je zesileni, T1, T2 jsou Casové konstanty.

Prechodova charakteristika soustavy 1. fadu

O pribéhu prechodové charakteristiky rozhoduje rozloZeni p6li a nul v komplexni roviné. Pély
systému ziskame feSenim charakteristické rovnice (kvadratického a

trojClenu ve jmenovateli prenosu). .
P1,P2 =-T1/2 T2 +/- sqrt (( T1/2T2)\2-1/T2)

Je li diskriminant D (¢len v odmocniné)

pro D<O : (tj. komplexni kofeny) je soustava / pfenosova charakteristika
kmitava (lze vypocitat periodu kmitani a tatlum)

Prechodova charakteristika kmitavé soustavy 2. fadu

pro D=0 na mezi periodicity
pro D>0 (realné koreny) — charakteristika nekmitava (aperiodicka)
Priklad aperiodickych/nekmitavych - tepelné vymeéniky, soustavy sloZené z ¢lend 1.fadu

Priklad periodickych/kmitavych — elektrické obvodu RCL (oscilatory), soustavy s pruZinami

T.Mainzer, SES



4. P,1,D regulatory, Softwarova implementace, Stabilita
fFizeni, Problematika dopravniho zpozdéni, Vzdalené
fizeni

Hystereze

(pozn: hystereze mtiZe byt vlastnost nékterych sensorti i aktuatort — kde je to obvykle je jev
nechtény. Vyjimka typicky nastava v okamZiku kdy sensor pfimo fidi akcni ¢len (nap¥. bimetalovy
spinac), kde pak hysteze zvySuje Zivotnost sytému — viz dale, kde se jiZ zabyvame hysterezi na
strané fizeni ak¢niho ¢lenu)

DiileZitost hystereze (u on/off fizeni)

(napf. Cerpadlo pfi ristu hladiny, regulace teploty atd)

Nékdy lze ,,fyzikalni“ hysterezi nahradit ¢asovou — slouZi pro odstranéni kmitani
SW realizace Casové hystereze na vystupu:

//rr=poZadovany vystup,r=akt.vystup,T=aktualni ¢as, TO=Cas posl.zmény, dT=Casova hystereze
if (rr!=r) if ((T-T0)>dT) { r=11;TO=T;}

SW realizace fyzikalni hystereze na analogovém vstupu: M

i=(realny) vstup, r=vystup, L = spodni limit, H=horni limit (H-L = hystereze)

if (r==0) if i>H) r=1;

if (r==1) if (I<L) r=0; M
Dvoustavovy Fidici vystup Casto potiebuje hysterezi.

Priklad/Algoritmus pro regulaci teploty, s hyterezi 1st (+/-0.5st)

T=mérena teplota, W=poZadovana teplota, E=rozdil, H=Fidici vystup s hyterezi (digitalni 0/1))
E=W-T;

if (E>0.5) H=1;

if (E<-0.5) H=0;

Ridici smy&ka (obecné SW fe3eni)

Vnéjsi (témér) vzdy ve stylu: while(1) ...

Uvnitf nedavat nikdy smycku s podminkou bez mozZnosti ukonceni, tj. napr.

while(podm) { ... kod ....; }

while(1) {... if (podm) break; ... }

kde podminka typicky souvisi s néjakou periférii, napt. ¢ekani na pfijem znaku, c¢ekani signal
koncového spinace.
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VZdy je tfeba pocitat se situaci Ze (vnéjsi) podminka nemusi nastat (napt. neprijde znak, nesepne
koncovy spinac) — a program nesmi kviili této situaci ,,zamrznout

Re3enil:
while((podm)&&(timer<xxx)) ... timer++...;
tj. Omezeni max. doby smycky (timer ve smycce a nebo externi ¢asovac)

(=pokud znak neprfijde do x ms pokracuj)

Reseni2:
if (state==0)&&(podm)) state=1;
if (state==1) {... }

Prevod smycky na stavovy automat.

ReSeni3:
pouZit procesy, preruseni ...Uprava smycky na event-driven reSeni

(=vlastni process pro ¢teni znaku nebo ¢teni znakt v preruseni a zapis do bufferu, ktery je pak
zpracovavan v hlavni smycce)

Obdobné - feSeni ¢asovani v hlavni smycce:

delay(xxx); ...akce...

nepouzivat! nevyhody: nelze rozsitit/upravit program tak aby pri delay délal néco dalSiho.
(vyjimka - pfi pouZziti procesii mtize byt delay() pouzito. pozor na presnost Casovani)
Reseni (pribliZeni):

if (( time() - last_time ) >= xxx ) { last_time = time(); ...akce...}

Nevyhody?:

nepresné casovani:

a/ rozdil ¢astt miize byt > xxx — druhé/dalsi volani nebude v Case 2*(N*)xxx ale pozdéji
Reseni (pribliZeni):

if ((time() - last_time ) >= xxx ) { last_time = time() + xxx; ...akce...}

Nevyhody?:

b/ time() je tam 2* a pokazdé miize vrétit jiny Cas

Reseni (pribliZeni):
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t=time(); if (( t - last_time ) >=xxx ) { last_time =t + xxx; ...akce...}
Nevyhody?:

¢/ v pripadé problémii s Casovanim (externi nebo doba trvéani ,,akce“ - miiZe nastat pripad Ze t-
last_time >> xxX.

Reseni:
t=time(); if (( t - last_time ) >= xxx )
{if ((t - last_time ) >= N*xxx ) last_time = t; else last_time = t + xxx; ...akce...}

Nevyhody (vSech uvedenych feSeni): casovani neni zcela presné a ekvidistantni. Je-li toto tfeba
nutno pouZit preruseni.

PID regulator

P .. proporcionalni slozka
I .. Integracni slozka
D .. Derivacni slozka

dale: W=poZadované hodnota, E=chyba, I=vstupni hodnota, O=vystupni hodnota (fizeni) (sklada se
z Op,0i,0d), Rp,Ri,Rd=konstanty/nastaveni regulatoru

volba Rp,Ri,Rd vychazi ze znalosti soustavy. Nelze cekavat kvalitni regulaci jejich nahodnou
volbou.

Algoritmus:

E=W-1  //e>0 je li aktualni hodnota pod poZadovanou

Op = E*Rp //tj. Proporcionalni Cim vetsi odchylka tim vétsi vystup

Oi = Oi + E*Ri //tj. Integracni slozka, dohan€jici nedostacné zesileni

Od = dE/dt * Rd //tj. Derivacni slozka reagujici na rychlé zmény

O = Op+0i+0d

Pozor na stabilitu (prilis velké zesileni) — diskutujte vliv jednotvych sloZek
(napt. Od=((E[t]-E[t-d])/d) * Rd)

Omezeni rozsahu O: dané fyzikalnim omezenim fizeni, omezeno napt. 0-1

Toto omezeni je tfeba aplikovat na jednotlivé slozky sloZky, zejména Oi, které by jinak mohlo jit k
nekonecnu v pripadé Ze systém neni schopen dosahnout Zadané hodnoty.

if (Op<0) Op=0; if (Op>1) Op=1;
if (Op+0i)>1 0i=1-Op; if (Op+0i)<0 Oi=0-Op;

//diskuse pro¢ omezovat oi

T.Mainzer, SES



0O=0p+0i+0d;

if (0<0) O=0; if (O>1) O=1;

Dopravni zpoZdéni, vzdalené fizeni

Dopravni zpoZzdéni (Td) — kdyZ mezi méfenim a regulacnim zasahem do systému ubéhne

nezanedbatelny Cas (nezanedbatelny = dano rychlosti systému) — tj. v okamziku zasahu uz miize byt
v jiném stavu, coz samoziejmé ma (negativni) vliv na kvalitu regulace.

Priklad: regulace topeni

Cim vet3i Td ¢im obtiZnejsi udrZet stabilitu systému.
(nékdy mize pomoci pridat slozku D, jakoZto ,,predikcni® slozku)

Vzdalené fizeni = vloZeni Td do sytému (- v pripadé problémti moZna/nutna konverze na
distribuované rizeni )

Poznamky k C low-level programovani, prenositelnosti,
rychlosti

Velikost a typ proménnych

int, short, long? - miZe byt ruzna velikost v zavislosti na architekture (typicky 1-8byte)
char ? - norma nedefinuje signed / unsigned je nutno vZdy specifikovat

feSeni: #include <stdint.h> uint8 t/int8 t/uintl6 t / ...

Volatile

Specifikator Volatile — pfistup k proménné ktera mize byt modifikovatelné jinym procesem, typicky
preruSeni, prekladac¢ neoptimalizuje pristup

napft. volatile uint16_t flag; /prepokladejme Ze se miiZze zménit v interruptu

while(flag==0); //bez volatile bude flag nacteny jen jednou a béh by pokracoval nebo se zacyklil
Ipozor - volatile nechrani pred neatomicnosti operaci (typicky vicebytové proménné, struktury)
a=flag; b=flag; //!a se muze liSit od b

flag1=flag; //!v ptipadé 8bit mcu je to neatomicka operace a Hi a Lo byte mohou nesouviset

atomicnost I1ze v jednoduchych pripadech feSit zakazanim preruSeni (procesu/preruseni, ktery
modifikuje flag)

tedy néco jako: disable_interrupt(); a=flag; b=flag; enable_interrupt();
obecné je atomicnost nutné FeSit kritickou sekci (mutex = mutual exclusion)

#include <pthread.h>
pthread_mutex_t lock; //lock (global variable)
pthread_mutex_init(&lock, NULL); //lock ini in code
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pthread_mutex_lock(&lock); //using lock in code - start critical section
//prace s flag
pthread_mutex_unlock(&lock); //stop critical section

pthread_mutex_destroy(&lock); //lock deini at code end

s

Ipro multicore mcu (s cache) miiZe byt sychronizace mezi jednotlivymi core sloZitéjsi a nemusi
existovat funkcni synchronizacni primitivum typu mutexu a je tfeba komunikovat pres zpravy
(stream buffer, message buffer)

Rozsah proménnych
//lexample - Counting 1:
a=0; while(1) a+=1;
Co udéla program pro int a; Co pro float a? (vyvoj a v Case)
/Noop Citajici 7..0
uint8_t q;
g=7; while(g-->=0) {..do something..}
//'q nikdy nebude zaporné
//€asovac - 100 casovych jednotek od udalosti v lasttime
timer++;
if ((timer-lasttime)>100) {...do something..} //!pozor na preteCeni timer
Matemetické operace a rozsah proménnych
Chovani Operace a%b (modulo) je implementacné zavislé pro zaporna Cisla (a nebo b)
-4%3 = ?// moznosti: 1 -1 2 -2
Jazyk C z definice nema moznost detekovat preteceni int operaci (napf. a+b mimo rozsah)
(relativné narocné) feSenil:
#include <stdint.h>
int16_t add_and_saturate(int16_t x, int16_t y)
{
int32_t z = (int32_t)x +y;
if (z> INT16_MAX) { z=INT16_MAX; }
else if (z <INT16_MIN) { z=INT16_MIN; }
return (int16_t)z;
}

(relativné narocné) feSeni2 neuZivajici vyssi datové typy:
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int16_t add_and_saturate(int16_t x, int16_t y)

{
intl6_t z = x+y;
if (y > 0) && (x > (INT16_MAX -y))) { z=INT16_MAX; }
else if (y < 0) && (x < (INT16_MIN -y))) { z=INT16_MIN; }
return z;

}

Operace posuvu a<<b je nedefinovana pro pripady b<0, tj. Pozor je li b vysledkem néjaké operace
a je signed. Operace posuvu nemusi byt také definovana pro posun vetsi nez rozsah proménné (e.g.
uint32_t << 64)

Pristup (tj. i ¢teni) na nedefinovany pointer vcéetné NULL(!) ma nedefinovany vysledek (vCetné
moZného padu aplikace;-)

Zarovnani proménnych

zarovnany vs nezarovnany pristup — nelze/lze — i kdyzZ lze tak dopad na rychlost
//pFistup ke strukturam:

typdef struct mystruct {

uint8_t cmd;

uint32_t data;

} mystruct

--muZe byt velika 5B, ale také 8B (zarovnani po cmd)

--rozdily dle pofadi ¢lent struktury

->pozor pri tvoreni unionu Ci pristupu ptes pretypovani/pointery

Byte manipulation

uint8_t b[4];

uint32_ti;

Pfevod/mapovani i - b, b-i

Pointers? Unions? Obecné ne. (endianita, zarovnani)

»2Matematicky“? Lze. (i=b[0]+b[1]*256+b[2]*65536+b[3]*16777216)
Ale nelze dokonale prenositelné mapovani na stejnou oblast paméti

Prekladace se mohou snaZit pomoci, ale nemusi byt stoprocentni, je tfeba ovéfit.
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Funkce pristupujici k perifériim (a obecné s ,,vedlejSimi efekty*)

char serial_read(void); //read 1byte from serial port

x = 256*serial_read()+serial_read(); //read 16bit number from serial port (!?)
//'nezarucené poradi volani — neni zfejmy jaky znak bude hi a jaky low
//'nezaruené znaménko u ,,char” (256*-1 + -1 nemusi byt ok)

x = 256*(unsigned char)serial_read();x+=(unsigned char)serial_read();

Pouziti maker

napf. #define GETPORTBIT PORTA&O0x01 //port bit to test
if (GETPORTBIT==0) ..... //!pozor

#define GETPORTBIT (PORTA&O0x01) //solution

if (a&b==0) ... //!casta chyba, == ma vyssi prioritu

napr: WORD2BYTEARRAY (a,w) a[0]=w;a[1]=w/256; //makro
WORD2BYTEARRAY (a,getvalue());

//\dvounasobné volani getvalue(). ReSeni:

uint16_t w=getvalue(); WORD2BYTEARRAY (a,w);
WORD2BYTEARRAY (a,serial_read());

//'dvounasobné volnani fce — precte (chybné) postupné dva (rtizné) znaky

Mix C a C++, linker
V piipadé soubor *.cpp je tfeba C funkce nékdy ,,zabalit” do
extern "C" void SysTick_Handler()

{...}

(C a C++ maji pri prekladu jinou jmennou konvenci a linker nemusi rozpoznat napf. Ze se jedna o
obsluhu preruseni)

Urychlovani - vétveni programu

if (cmd==0x00) ..délej néco...

if (cmd==0x01) ..délej néco jiného...
if (cmd==0x05) ..délej dalsi véc...
...atd...
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moznostl:

switch(cmd)

{
case 0x00: .... break;

case 0x01: .... break;
...atd....

moznost2:

if (cmd<0x5)
if (cmd<0x1) .....d€lej néco...
else ..délej néco jiného...

else ..délej dalsi véc...

(ptleni intervalu, sloZitost log(n))

moznost3:
void cmdO(void) { .... delej neco ... } //definice kodu pro zpracovani cmd==0x00

void cmd1(void) { .... delej neco jineho ... } //definice kodu pro zpracovani cmd==0x01

typedef void (*Tfcmd)(void); //type Tfcmd = pointer command processing function
Tfcmd femd[16]= {cmd0, cmd1, cmdx, cmdx, cmdx, cmd5, .... } //ukazatele na zpracovavaci fce

fcmd[cmd](); //kod
Speed-up

repeat function (fix params instead call params)

use tables
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5. Cislicova filtrace signalu, Redukce Sumu, Algoritmy
filtrace
Filtr

- analogovy (aktivni,pasivni), €islicovy (s nekone¢nou odezvou IIR,s konecnou odezvou FIR)
— linearni, nelinearni

Cile filtrace

- zesilit ¢i ,,oCistit“ signal, upravit pro dalSi zpracovani ¢i zobrazeni

Frekvencni charakteriticka filtru (dolni/horni/pasmova propust/itlum)

Obecné vsechny metody filtrace zptisobuji zpozdéni (fitrovaného signalu za skuteCnym)!

Frekvencni odezva / casova odezva:

Low Pass Filter Low Pass Filter
Linear dB

.| Linear gain of 1 same
as 0 dB of amplification

Amplification
o Factor

Ampltude

| Uinear decrease of 0.5
4 corresponds to 6 dB
attentuation

Frequency Frequency
Low Pass Band Pass 04—

Amplification

o 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Frequency Frequency
High Pass Band Stop H He

Original Signal Filtered Signal

10
o a
E - g - :
E = =
= = =
£ = E
< E <

4

0.0

Time Frequency (Hz) Time

Zakladni algoritmy filtrace

Priimér / Klouzavy pramér (Simple Moving Average)
(linearni. FIR)

for(q=0;q<N;q++) s=s+dat[q];
res=s/N;

efektivnéjsi realizace:

Prijde dalsi dato....

- typicky kruhovy buffer pro uloZeni (neni tfeba posouvat pole)
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- nepocCitame cely primeér ale jen odecteme posl.hodnotu a pricteme nové prichozi

Zakladni filtr
(linearni, IIR)

Dout = Din*(1-f) + D(out-1)*f  (f je v rozsahu <0;1>)

- pomala reakce na skokové zmény vs priliSna reakce na Spicky

- filtr s £ = 0.8, 0.9, 0.95, 0.98, 0.99, 0.995 ma vZdy pribliZzné dvojnasobnou cas.konstantu.
Spickovy filtr

(nelinearni, FIR)

funkce median - odfiltruje odlehlé hodnoty

Obvykle jen na nékolik hodnot (3 ¢i 5).

Pro vice hodnot nezapomenout na efektivitu. Quicksort O(n.log(n)) — Quickselect O(2n)
(pramérné) — ...

Casovy 3pickovy filtr

(nelinearni)

Na digitalni signal, filtruje kratké Spicky v digitalnim signalu

i=(reédlny) vstup, r=vystup, TO = asovy limit pro low, T1=limit pro H, t=Cas
t++;
if (r==0) if (i==0) t=0; else if (t>T1) r=1;
if (r==1) if (i==1) t=0; else if (t>T0) r=0;

FIR filtr
Nerekurzivni algorimus. Konecna odezva.

q
y(n) = 3 biz(n — k) . u
k=0 '

Vyhody: jednodussi navrh. Stabilita, definované
zpoZzdéni, linearni faze/zpoZdéni

Nevyhody: vyssi vypoceni (a pamét'ové) naroky pri ool == Gyt |
realizaci (runtime), vyssi zpozdéni, nemaji analogovy = | _mn.| |

. ) 0 560 10‘00 1500 2000 2500 3000 3500 400 4500 5000
ekvivalent b

IR filtr
Rekurzivni algorimus. Nekone¢na odezva.
10.0| Ripple F—
— I
. oq e ,\_\[ <}\
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k=0 k=1

Vyhody: niZsi vypocetni naroky, mensi zpoZdéni

e

Nevyhody: sloZitéjsi navrh, problém stability (pfenost aritmetiky), nelinedrni zména faze, nelinearni
zpoZdéni (obvykle nejvétsi v prechodové oblasti)

pozn. IIR prvniho fadu je vZdy stabilni. VySe uZ nemusi. Kritériem stability 1ze posoudit z umisténi
pola - Poly IIR filtru musi leZet uvnitf jednotkového kruhu v komplexni roviné, aby byl filtr
stabilni. To znamena, Ze absolutni hodnota kazdého polu musi byt mensi nez 1. I matematicky
stabilni filtr mtiZe byt nestabilnim kviili nepfesnostem ve vypoctu (presnost zobrazeni Cisel v mcu)

Srovnani FIR vs IIR:

IIR Versus FIR Filters

Comparison with same order

‘ Filter Characteristics |

1IR Versus FIR Filters
Comparison with different order

TR e Band Ripple T
1 H i

\. I— — | [Tstop dand Ripple
= e =

10* Order lIR is
sharper than 109 |
order FIR

10t Order IR roll
off is similar to

1 4ot order FIR

00 TR ; :
Stop Band 0 500 1000

Pass Band

Transition Band

Prevod na dvoustavovou hodnotu

1500 2000 2500 3000
Hz

300 4000 09

500 2000 2500 3000 B[00 4000
Hz

Prevod spojitého/vicestavového signalu na dvoustavovou hodnotu (ne/ano).

Prahovani
Prosta rozhodovaci droven

If (signal>treshold) then log1 else log0

Problém — hodnoty blizko rozhodovaci urovné — zakmity

Prahovani s hyterezi (Schmitt trigger)

Dvé rozhodovaci trovné — jista log1 — treshold1 a jista log.0 —

tresholdO.

Hystereze — rozdil treshold1-treshold0 (plati Ze
treshold1>=treshold0)

if signal>=treshold1 then log1
else if signal<tresholdO then log0

else “stav nezménén”
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Yimas
M Vlrigger high
/Au un\l /A\ Yeenter
/\_/ u b W trigaer low
Ymin

Digitized signal without filter

Digitized signal with Schmitt-trigger




Prahovani s hyterezi a filtraci
Dvé rozhodovaci trovné a plus casova slozka kdy je spolehlivé log0/1 — time0O/time1.
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6. Fyzické sensory

- aktivni/pasivni, kontaktni/bezkontaktni/invazivni, dle druhu métrené veliciny (elektrické — napéti,
proud, odpor. Neelektrické — mechanické (poloha, tihel, vyska, rychlost, zrychleni, tlak, sila,
otacky), magnetické, optické, tepelné, akustické, chemické, pneumatické, nuklearni, biologické,
...), dle principu ¢innosti (mechanické, odporové, kapacitni, induk¢ni, optické, zvukové, radiové,
magnetické, termoelektrické, piezoelektrické, ...), spojité/nespojité, linearni/nelinearni,
analogové/cislicové, absolutni/diferen¢ni(rozdilové)

Cidla polohy
- kontaktni/bezkontaktni

Spinace, vypinace, pfepinace (switch)
- dvoustavové, mechanicky kontakt

- AC/DC, max.napéti (odlisSné pro AC/DC), max.proud, minimalni proud, pocet cykli
- zakmity pfi spinani, rozepinani

- patii sem i magneticka cidla (jazyckovy kontakt / reed contact)

ch
magneticky mékké kontakty spinané externim

mag.polem (magnetem), NO/NC (normally open,
normally closed), hystereze, vicenasobné zény
sepnuti.

»
]
i
-
=S

Pouziti: méfeni otacek (bicykl), pritokoméry, L g
dverni spinace 7

Potenciometr (rotace, poloha)
- rotaCni (rotaCni viceotackovy), linearni (v mech.smyslu)
- zména odporu (linearni. logaritmicka)

- mechanicky kontakt! (velmi vhodné oSetfit proti zakmittim pfi R
zméné hodnoty, omezena linearita drahy, omezena, casové
proménna kvalita kontaktu, omezena zatiZitelnost. T

Hall sensor -
Provedeni dvoustavové i spojité (magneticky sensor, zesilovac, elektronicky spinac¢/konvertor) - 1ze
uZit jako sensor pribliZeni, detektor pohybu, detektor proudu. Hodnoty spinacich poli se typicky
pohybuji v rozmezi 1 aZ 10 mT.

Pozor, obvykle maji nezanedbatelnou teplotni zavislost.

Magnetorezistor (AMR)
Provedeni dvoustavové i spojité. zména odporu (fadové %) imérna
mag.poli (nT aZ mT) nezavisle na jeho polarité Glonka Srimaci ey

cast

o

Vykonova
Oscilator cast

Magnetické
pole
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Indukéni sensor
Aktivni sensor, typicky dvoustavovy, s ocilatorem rozlad’'ovanym pribliZenim kovového materialu.

Kapacitni sensory bezkontakni
obdoba indukénich sensorti, RC oscilator kde kapacita je ovliviiovana z vnéjsSku — mozZno uZit i pro
nekovové predméty. Nachylnéjsi na ruSeni elekromagnetickym polem, niZsi citlivost

Kapacitni sensor

Provedeni dvoustavové i spojité, kondenzator s elektrodami (typicky jedna posuvna a

prekravajici druhou) — zména polohy tedy implikuje zménu kapacity, pouzitelné pro um OETIIM
LA

azZ mm. G

Optické sensory
Optické zavory — dvoustavové provedeni - IR sensor, laser sensor, opticky senzor — detekce
paprsku, preruSeni paprsku v riznych spektrech. Méfici rozsah od 0.1mm do 100m.

Inkrementalni (kvadraturni) sensor posuvu/rotace — kombinace optickych zavor a dvou o 90st
posunutych mechanickych clon pro rozliSeni rychlosti a sméru pohybu.

L A

"‘lli B_T LI L. ]

uQ n : . } Phase 11293141 1:02:3:d4:1112:3:4:1
g |

N

Detek¢ni algoritmus — stavovy automat — prechozi stav (2b) + aktualni stav
beze zmény, pohyb vpred, pohyb vzad, chyba (= priliS rychly pohyb)

Absolutni optoelektricky senzor - kombinace optickych zavor a
mechanickych clon kédujicich polohu. Pro kédovani se nejcastéji uziva
Grayiv koéd (zména o 1bit).

PSD sensor (Position Sensitive Detectors) - Specialni typ PIN
fotodiody urcujici pozici (presnosti um) dopadajiciho paprsku na

dopadajici svételné
paprsky

Ve . . . . ~e 7 OdporR
rezistivni fotocitlivou plochu. Varianty 1D i 2D. PouZiti pro — | Pyrstva
méfeni pohybu, pozice, Gihlt, kvality potvrchu.
Optoelektronicky senzor s triangulaci - Senzory pracuji s g éé(? NQ ': .
odrazenym paprskem. Vyhodnocuje se thel/pozice dopadu % { intrinsicki
| vrstva

vysilaného a zpét odraZeného paprsku cozZ je funkce vzdalenosti A\ : J

. Spole¢na elektroda P vrstva
objektu.

TOF sensor (Time of Flight) — vyhodnocuje se dobu letu vyslaneho a odrazeneho paprsku ktera je
uména vzdalenosti.

Ultrazvukovy sensor

Senzor méfi Cas, od vyslani ultrazvukového impulzu do doby, kdy se impulz odrazil od cilového
objektu. Obvykly rozsah je 10cm-10m.

Vliv teploty a tlaku na rychlost Sifeni vin. Rozptyl/itlum/odrazy vin.
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Cidla teploty
- kontaktni/bezkontaktni

Ipozor na vlastni otepleni sensor pii méreni

kovové odporové

zména odporu vodice s teplotou. Vyhody: velky teplotni rozsah, linearita, ¢asova stalost. Nevyhody:
mala citlivost (mald zména rozsahu), pomalejsi reakce na zménu. Jako material se vyuziva platina
(typ.rozsah -200 az 1000st.C. Zavislost odporu na teploté T: R =R0 * (1 + 3,908.10-3 T -
0,5802.10-6 T2, typ. Cidlo pt100 kde RO=100R), nikl, méd’ a dals{ slitiny.

NTC (-80°C az +200°C) + spiralové vinuti « vinuti v keramickém pouzdie
RET PTC drat  nosny 'Lf":é;l]’f:; e keramicky vilec
o
dedt ochranng
pouzdro
5 Ni (-80°C az +200°C)
___________________________ « tenky film

Pt{-200°C az +1000°C) Carammic
supgart
Sheath
] g e T e i T
= LI
leats 5 i
100 -0 Q0 509, 100 b —

Polovodi€¢ové odporové

Termistor/NTC, pozistor/PTC, monokrystalické/CMOS. zména odporu s teplotou vlivem zavislosti
koncentrace volnych nosi¢ti ndboje na teploté. Vyhody: velka citlivost. Nevyhody: horsi stabilita a
vétsi Sum, maly teplotni rozsah, nelinearita. Typicky rozsah NTC je -50 az 150st.C, ale
spec.provedenim lze i mnohem vétsi. PTC se Casto pouZivaji jako dvoustavové sensory v rosahu 60-
180st.C. kvuli ostrému zlomu v charakteristice.

Polovodi€ové PN sensory

funkce je zaloZena na teplotni zavislosti napéti PN pfechodu v propustném sméru. Teplotni
koeficient je zaporny a dle struktury prechodu je pohybuje v rozmezi -2,5 az 2 mV/K. Typicky
mérici rozsah je -50-125st.C. Vyhody: linearita, snadna integrace. Nevyhoda: bez kalibrace
omezena presnost

Termoelektrické sensory | termoc¢lanky

Fuknce zaloZena na tzv. Seebeckovu jevu (pfemeéna tepelné

Oznaéeni Pavodni oznaceni Mérici rozsah
energie na elektrickou spojenim dvou vodict z riznych soisiioss A
. 710 . v vew v . , 1.z T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350
materialil v jednom bodg, pFicemzZ na volnych koncich vznika : ”F”JF'N" i "2'66'?'? =g
» -l = aL .
(slabé) elektrické napéti). Typicky méfici rozsah: - 200 az 3 E St | i
500 °C. Termoclanky se rozdéluji podle druhu spojenych kovii K Ni-Cr-Ni, ch-a -200 az 1200
do kategorii T/J/E/K/N/S/R/B. Vyhody: linearni (ne zcela a N NiCrSi-NiSi - 200 az 1200
v s e , . I ~ ] PtRh10-Pt 0 az 1600
vZdy) charakteristiky, velky teplotni rozsah, malé rozméry sond . o = = -
. . ’ 7 e t il 1 aj
(< Imm). Nevyhody: mala citlivost (malé hodnoty vystupniho = T g

o

napéti), sloZitéjsi spravné pripojeni k méfici jednotce pro
eliminaci vlivu ruSeni (okolni teploty na méreni).
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Krystalovy sensor

vyuZziva se teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu kfemenného vybrusu (pfevod teploty na
frekvenci). Typicky méfici rozsah: od -80 °C az +250 °C a rozliSovaci schopnost aZ 10e-4 °C.
Vyhody: velké rozliSeni. Nevyhody: horsi stabilita, citlivost na ruSeni.

Sensor s optickym vliaknem

Riizné principy (ovlivnéni optickych ztrat teplem (vldkna a nebo vloZeného mateerialu), exitace
fosforové vrsvy paprskem kdy rychlost odpovédi je funkci teploty). Vyhody: vysoky rosah teplot
(do 1500st.C), vhodné do nebezpecnych prostor (napr. Vybusné, snadno vznétlivé), odolnost proti
elmag.ruSeni.

Infra€ervené Cidlo (IR)

Bezkontaktni méreni. VSechny objekty vyzatuji teplo ve formé IR zareni. MnoZstvi je imérné
teploté ale je ovlivnéno emisivitou povrchu + odrazivosti povrchu (odrazi teplo z okoli). Sensory
maji obvykle dany zorny thel (1 az 100st). Problematické méfeni s odrazivych povrchi (sklo, lesklé

kovy)

Infracervené kamera — pole infracervenych ¢idel. Specialni ¢ocky.
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7. Periferie v mikrokontrolerech pro pfipojeni senzort
Periphery Interface

Tti zakladni zplisoby komunikace s periférii

- Pooling — dotazujici. blokujici ¢as procesoru

- Interrupt — Periférie pro poZadavku na pozornost (napr. prijem dat, chyba, stanoveny vzor, uroven
atp) vyvola preruSeni. Ale nemusi byt nutné po jednom znaku (mtze byt interni bufffer periférie, 1isi
se procesor od procesoru)

- DMA - periférie predava data pres DMA tadic kterym jsou rovnou ukladany do paméti. Volitelné
interrupt po dokonceni/v poloviné atp.

Priklad jednotlivych pristupt (pseudokod) prezentovany na tiloze vystupu signélu o frekvenci
10kHz.

Pooling Interrupt DMA
p@ = Pin(®@, Pin.OUT); pout=0; p@ = Pin(@, Pin.OUT);
While(True): pO=Pin(0,Pin.0UT, value=po) po=[0,1]
pe.on() # set pin to 1 timerl_set(50) dma_settimer(50);
delayus(50) #50us pause dma_pinout(pout, 2, restart)
po.off() # set pin to 0@ def timeri(): ;
delayus(50) p0o.value(po)
po=1-po #change 0<->1
Jednoduchost, bez vazby na Kod je spustén jen pti poZzadavkuPo spusténi pracuje sam bud’ bez
periférie procesoru na akci potieby procesorového ¢asu
nebo s blokovym zpracovanim
dat
Plné vytéZuje procesor, nemusi Dochazi k preruSeni hlavniho ~ Nehodi se pro komplexni tilohy,
byt zajiSténo presné Casovani,  kdédu, je tfeba FeSit pristup k napf. kde nezname délku dat
obtizna modifikace kédu datlim (synchronizaci)
GPIO

GPIO = General purpose input-output.

Vstup: Floating, With pull-up/down. Napétové tirovné. Hystereze (ST = Schmith trigger).
Vystup: Dvoustavovy. Push-pull (PP) / OpenCollector OpenDrain (OC). Napét'ové urovné.
Maximalni proud. Rychlost.

Equivalent Circuit for Raspberry Pi GPIO pins

Driver Receiver
v

——0 Dl #lrength

Output Ch st y Input Ch

oo Qutput
Logic High
Output Range Logic High Cukpul enable
Vor tNML. Input Range )
Forbidden | Vi Hysteresia orablhi
Zone GPID -
. 4 I t
L i E Lj % Inpu
) Vo NML Logic Low ! _‘I’:
Logic Low I Input Range .{ sokn T
Cutput Range T
GND A AN

Figure 1.23 Logic levels and nolse marging I_]
N l"‘ Puall-ap
) | Pull.down
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r— - = - - — — — = Port bit configuration table

Toonchip  «nelon | I Configuration mode CNF1 | CNFO | MODE! | MODED :’;?3:
peripheral Allemate function input | I
| | General purpose Push-pull " 0 ol oor1
5 onfoff output Open-drain 1 10 oort
Read % | /] | W, Alternate Function Push-pull 0 " don’t care
2 T \“—J T Voo <O output A
= Open-drain 1 don’t care
:_g '-; | trigger nn-'ohJ g_ro&emion Analog o 0 dont care
lé 2 | | i ] oo Input floating 1 i don't care
= ; i Inpus
Write = £ (EL 1L O R | [T pin Input pull-down ; . 0
]
2 @ T e ey e e e ol Input pull-up 1
= & Cutpult driver W,
3 5 | oo ikl uid\ Protection
= own | diode
[ 3 | —— e-mos I ve Output MODE blts
E Output Vae
(3 | cantrol “k MODE[1:0] Meaning
Readiwrite HMOS 00 Reserved
l Vss l 01 Max. output speed 10 MHZ
From en-chip . | p“;:-glr-gllh o | 0 M, 2M
peripheral Allernate lunction oulpul sablod it 1 ax. output speed Hz
___________ Analog 11 Max. output speed 50 MHz

GPIO jako vystup - pfipojeni periférii

Log.urovenl 0/1 — odpovidajici napéti, ale omezeny proud (typicky tfeba max. 4,10,20mA)
Co lze naptiklad pfipojit? (kromé vstupti dalsich logickych obvodi)

LED dioda

LED diody vyuZivaji PN pfechod k emitovani svétla (elektroluminiscence). Rizeni LED viz jeji VA
charakteritistika. Svitivost je (pribliZzné, v jistém rozsahu) umeérna prikonu(proudu).

Pozor - nepfipojovat bez omezujiciho odporu.

ol
—1
GPIO17 >| 1 I gl

R = (Un-Ur) /I lgp 2200
GND
(U=vystupni napéti gpio, Ur=napéti diody, [=poZadovany
proud/svitivost, typicky 2 aZ 20mA dle typu diody.
Pozor, pro 3.3V uZ nékteré diody nemusi mit dostateCné nizké Ur (modré, bilé) aby byli pfimo
pripojitelné na gpio s dostateCnym jasem. Pozor na maximalni vystupni proud pinu (neptekrocit).
Relé . WVdd o
. 7 ’ d ’ . NC NO
Mechanicky spinaci prvek, civka (elekromagnet) —> magneticky Flywheel - 1&
ovladany spina¢/ptepinac — poskytuje galvanické oddéleni, mtze o
spinat vyssi proudy/napéti. ©
1 D
. s . o vr ~ ol L 1ka IRF610
Civka relé potfebuje k sepnuti obvykle vyssi proud a napéti nez ¢ N-Channel
. . .. . . 5 E-MOSFET
poskytne GPIO, takZe je nutné spinat relé pres pomocny prvek,
typicky tranzistor. “’i"
@ + > o
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GPIO jako vstup - pfipojeni periférii

+5v

Detekce vstupniho napéti v danych intervalech (log. 0/1). miize T freis

4 u ull-L.ow
slouzit jako vstup z dalsich logickych sytémii, jako dvou stavovy s P J
vstup (napf. vstup z PIR detektoru (detekce pohybu osob)) GPIO_IN O—l—/i GPIO_INo———"

= 10KQ

Input Pull-High

PouZziti jako vstupu z tlacitek/spinact — viz obrazek — jedna
uroven signalu je definovana externim (nebo vnitifnim
pullup/down) odporem, druha troven vznikne stisknutim tlacitka.

‘\I_

Pozor pri stisku tlacitka (mechanicky prvek) dochazi k okamzZiku
stisku/pusténi/prepnuti k zakmitu signalu — viz obr. To je tfeba

programoveé oSetfit. (tyto jevy jsou typicky <1ms)

ADC

ADC (analog-digital converter) — je obvod prevadéjici vstupni analogovou hodnotu na na digitani —
Ciselnou které je umérna vstupni analogové hodnoté - typickyvstupnimu napéti. Vstupy do adc jsou
typicky pripojeny na vstuoni piny, ale AD prevodnik mtiZe dale mit specialni interni vstupy jako je
teplota, napéti zaloZni baterie, referen¢ni napéti, vstup z interniho operacniho zesilovace atp.
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Single ADC block diagram

Interrupt
Flags  enable bits

End of conversion EOG EOCIE
End of injected conve rsion '\ % ADC Interrupt QWIC
>

A = JEOC[-|JEOCIE
nalog watcl \ge\.lenr awo L awoie j J

Analog watchdog
Compare Result
High Threshold (12 bits) |
Low Threshold (12bits) |
o
2
I ]
Injected data registers —— &
VREF+ (4 % 16 bits) 4 E
VRer- " g
Regular data register -]
Vopa (16 bits)
V.
334 Analog DMA request
MUX >
ADGCx_INO—- -
ARERCIN == aro [ luwwos] [rened ADCCLK
s Ports ® channols Analog to digital
' F
to 1 converter
ADGX_IN15—~ [ || fptotd #I_cﬁr?;‘j‘s’ | |
A
Temp. sensor—ps
Vaermnt —»
JEXTSEL[2:0] bits From ADG prescaler
TIM1_TRGO
TIM1_CH4
TIM2_TRGO
TIM2_CH1
TIM3_CH4 e
TIM4_TRGO (injected group)
EXTI_15 [ &
HIMECHA _E JEXTSEL[2:0] bits
ADCx-ETRGINJ_REMAP bit Ei:‘TF“G Tu_Theo
TIM4_CH3 —
TIM8_CH2 —
TIMB_CH4 — i
EXTSEL[2:0] bits TIM5_TRGO _| (injacted group)
Hml_gné TIM5_CH4 —
1_
TIM1_CH3 Shrt oper EXTSEL[2:0] bits
= (regular group)
TIM2_CH2 :
TIM3_TRGO TIM3_CHI —N xR
TIM4_CH4 Nz _GH3 — Bit
g TIMI_CH3 — |
TIMB_CH1 — art trigger
EXTLI1 ) TIMB_TRGO— | (regular group)
ITiMa_TRGOR. TIMS_CH1 —
TIMS_CH3 —
ADCx_ETRGREG_REMAP bit i
Triggers for ADC3("

ADC vstupy — maji definovany napét'ovy rozsah, mohou byt jednoduché (Single edge) nebo
diferencialni (Diferential) (tj. vyhodnocuje/prevadi se rozdil napéti mezi dvémi vstupy). Mohou mit
na vstupu zesilova¢ (OpAmp, nékdy programovatelny). Obvykle byva na vstupu Multiplexer - tj.
analogové vstupy se postupné pripojuji na prevodnik, nectou se najednou. To miZe byt nékdy na
zavadu, takZe nékteré microcontrolery maji vice prevodniki a pak je mozné cist vice vstupt
najednou / synchronné).

Z elektrického hlediska se referencni napéti pro prevodnik miiZe odvozovat od napdjeni, od interni

reference nebo od externich vstupt Vref+/Vref- (VDDa,VSSa). Na vstupu adc je typicky
Sample&Hold obvod — u pripojeného vstupu je tfeba dodrZet minimalni vstupni impedanci (input
source resistance).

Casovéni prevodu adc je typicky odvozeno od internich hodin procesoru, nebo od specialniho
interniho volné béZiciho casovace (niZsi spotieba, niZsi presnost ¢asovani — mozZnost béhu pri sleep
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rezimu). Konverzi je mozné zahajit SW (single conversion, scan conversion, autorepeat) ale také
pomoci externiho vstupu (triggeru).

Konverze miiZe byt jednoduchéd/jednokanélova (single conversion) nebo vicekanalova (N-kanali
postupné, scan) a nebo priibézna (continuous) kdy po dokonceni jedna sekvence prevodu se
automaticky opét nastartuje.

DAC

DAC (digital-analog converter) — Obvod konvertujici ¢iselnou hodnotu v internim registru na
analogovy, typicky napét'ovy signal. Vystup DAC je mozZné typicky pripojit na vystupni pin. Nékdy
je ho téZ moZné interné propojit s internim komparatorem nebo Operacnim zesilovacem (OpAmp)
na jehoZ druhy vstup je privedena Analogovy hodnota ze vstupniho pinu.

Dual-channel DAC block diagram

VREF+ VDDA
_— —— — — - - - - - _._.D __________________________ .D ____________________
Control registers ‘mﬂi vle & Hold Registers O:;;;;m:{;m;n
P B TR [oramasaeis
THOLD1
TSEL1[2:0] - |
bits DMA_Request || TREFRESH1
, T
TIMB_TRNIg:i — !\“ g
N e TRiG DAC_DORL |7 ) Buffer 1 1%,
FII:,;_-:-Z'E: — converter 1 | 2
SW_TRIG— ) ,/(: e
[ moDE1 bits -H—— P ]
LSl clack | oa0 ol
DAC channel 1
i Y fiset cal
: Control registers Somple & Hold Regbters O:RISI:;;[ISD-I{T]‘;LS hi
& logic Channel2 — 0!1{ i
Peripherals
L — THOLDZ
TSEL2[2:0) | e
bits DMA_Request L TREFRESH2
T
TIME_TRIG— Y
~ NC— o
TIMT_T m% {1 ] T 5 DAC \ =)
! tmz_tric—] [P=TRIG l DAC_DOR2 Buffer 2 [:IOI
Ly i . : b converter 2 i O
1 'sw:mus_-'/ / E‘(]
| : !
lMODE2 bits i
dac_out2
DAC channel 2 | 2
| APB1 Bus | ‘On-chip
__ Peripherals

LJ
VSSA

DAC output: output pin, internal OpAmp, internal comparator
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Timers (Counters, PWM)

Internal Clock (CK_INT)

B
TIMxCLK from RCC ETRF
ETRP e —
e Polarity selection & e
o ETR > sy P ot er [ -
TR0 ————————— ] Trager — > "
MRt ———————P | mr TG | controller to other timers
TR2 e to DAC/ADC
l TRGI
MR} ———————— P Ve ) Slave Reset, enable, up/down, count,
mode
TIF_ED controller
g
THFP1 Encoder
TIZFP2 —d [ Interface
u Autoreload register ul
o~
Stop, clear or up/down Y
CK_PSC PSC CK_CNT 3 CNT
Yy
™ TI1FP1 Ic1 U~sh
XOR IC1PS - output
B elgggtdﬁd“zgtir TI1FP2 > —»| Prescaler Capture/compare 1 register L %[]TIM)&CH‘{
TIMx_CH1 [} TRC—1p i A
! ccai
- TI2FP1 1N IC2 IC2PS U~ '
TIMx_CH2 [1 > TI2FP2 w—bl Capture/compare 2 register }Mb ::r:::l ﬂ’[]ﬂM){_CHZ
TRC f
/;cal ccal
1
TI3FP3 Ic3 = U~gh
IC3PS output | 9€3
TIMx_CH3 [}— TI3 TI3FP4 > Prescaler Capture/compare 3 register 'm con?ril —pL1TIMx_CH3
TRC | cou
[* . e . : ccal
TI4FP3 IC4 IC4PS L utput | OC4
TIMx_CH4 [ L. TI4FP4 Caplure/compare 4 register i—Q“EEEP ;m?r:l —>[ ]TIMX_CH4
TRC
ETRF

(Timer mode / Input mode, Catch mode / PWM mode)

Casovace/Citace mohou byt realizovany SW nebo HW. SlouZi pro presné ¢asovani udalosti,
odmétovani casu, pro citani udalosti, nebo pro generovani (presné casovanéeho) signalu.

Timer mode

Cita¢ slouzi pro méfeni ¢asu nebo pro generovani preruseni — bud’ po daném ¢ase nebo periodicky

se opakujiciho.

Input mode, Catch mode

Vstup Casovace je spojen s externim vstupem — umoziuje bud’ pfimé (po)citani vnéjsiho signalu a

nebo odmeérovani casu na jeho zakladé.

PWM mode
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Citac je nastaven do médu generovani pwm signalu — perioda(frekvence) vystupniho signélu je
typicky fixni a ménime stfidu signalu (tj. misto preklopeni vystupu uvnitf periody pomoci zmény
komparacniho registru).

Kli¢ové parametry, které definuji PWM signadl, jsou

— perioda [s] (frekvence [Hz] = 1/perioda)

- stfida (duty cycle) coZ je pomér doby, kdy je signal v zapnutém stavu, k celkové dobé jednoho
cyklu. Vyjadtuje se obvykle v procentech, tj. naptiklad 25% stfida znamena, Ze signal je zapnuty
ctvrtinu Casu a vypnuty tfi ¢tvrtiny

- amplituda - hodnota napéti nebo proudu, kterou signal dosahuje v zapnutém stavu

Pomoci PWM lze fidit vykon dodavany do elektrické zatéZe pomoci digitalniho signalu, coz mize
slouzit napriklad pro regulaci jasu LED nebo rychlosti motoru, pfipadné jako nahrada DAC.

s LED
< 4 brightness

I vdd L <+ /)
Gnd

10% Duty Cycle 50% Duty Cycle 90% Duty Cycle
PWMA = 0.1(Vdd) PWMA = 0.5(Vdd) PWMA = 0.9(Vdd)
PWM Low-pass filter PWM
1 (time) Signal —vW'—_L—- Vewm Signal —JW\—H—J’
R

Source Source

T= 1 /F | Pulse > 3dB Pulse frequency > 60Hz
frequency frequency

Vyhoda PWM oproti DAC mtZe byt ve vyssi odolnosti proti ruSeni (digitalni vs analogovy signal).
Existuje fada zafizeni jejichZ funkci 1ze externé ovladat pomoci PWM signalu. Jednim prikladem
jsou serva, kdy beZna serva lze ovladat PWM signalem o frekvenci 50Hz (tj. Perioda 20ms) a
stfidou v rozsahu 5-10% (tj. Aktivni signal 1 aZ 2ms = poloha -90° aZ 90°).

S 1 N N

®

+90°

'
t

SPI (QSPI)
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SPI block diagram

" Address and data bus &
{ )
Al L4
Read
Rxbuffer | WV -
| SPI_CR2 |
MOSI[H;= EAY i = i
1 HEEDAEREE
MISO L Shift register [ N S E— | I — — i
' LSB first 'SPl SR TTTTTTTTTT |
i| ssv | o M?D Egg o o | me | Rne i
;  adl TP ‘1
1
0
Communication control [#—
1
SCK [}« :
Baud rate generator |« BR[2:0] T L
7777777 L S s W S—
i FIERS:T SPE ] BR2 l BR1 | BRO [MSTR CPOL CPHAI i
' fp— |
; 3 SPI_CR1 [— ‘
Master control logic ; L [T P ﬁ:ﬁ orr | 2 | sou | s :
f R T o
NSSEI}

SPI (Serial peripherial interface) — sychronni sériové rozhrani, SCK,MOSI,MISO (=SDO,SDI),
NSS(=SCE)

QSPI — (quad SPI) — spi se 4 bitovou datovou komunikaci (napf. komunikace s uSD kartou)
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12C

12C block diagram

‘ Data register ‘

=7

Noise Data : :
SDA [¢» filter (€ control 4—‘ Data shift register

Comparator PEC calculation

il

Own address register

Dual address register
. Clock ]
SCL [ J4—p| N.OISB < control PEC register
filter
? -
Clock control
Register (CCR)
Control registers |
(CR1&CR2)
- Control
Status registers " logic
(SR1&SR2)
SMBA [« b
Interrupts DMA requests & ACK

Synchroni sériova komunikace, (multi)master-slave

komunikacni médy: slave / master receiver / transmiter, 7/10bit address, nékdy generovani CRC
Rychlost: 100kbps — 400kbps — 1 Mbps — 3.4 Mbps

Interrupt — Adress received (valid adress), Data received, Data tranmisted, Error

Errors — Bus Error (start/stop na Spatném misté), ACK (neni ACK), Stretch error (nékdo ,,natahuje*
hodiny)

DMA — Data Rx,Tx

('relativné casto u mcu HW implementacni chyby ve slave komunikaci)
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UARTs (USARTS)

USART block diagram

PWDATA PRDATA
Write Read (DATA REGISTER) DR

FCF'U o DMAY, R or BRI J |

|

|
|
TX Ol DA | | <||7 }J AHL |
|

‘ Transmit Data Register (TDOR) ‘

Receive Data Register (RDA) ‘

h

SR
RX EEISEE | | Transmit Shift Register -p‘ Receive Shift Register
SW_RX I_____*________T _____ 4
GTPR
i CR2 S S
|DMF;I‘ DMR|5{;EM‘NM:K‘ HD ‘ IR LP‘IRFN ‘ ||_|ME| STOP{1:0] |'CKEN |CF'DL|CF'HJ\|LBCL|
CR2 CR1
| USART Address | | UE | M |WN‘.E| FCE| P& |PEIE
| |

ATS Eﬂ:: Hardware
flow
CTS controller

l v h v ‘

WAKE RECENER
— | TRANSMIT UP e p| RECENVER CLOCK
CONTROL UNIT p  CONTROL ¢

¥ [F = |
CR1 I——| Jr SR

|TxE|E|TC|Er”fE‘E1 ”J'LE| T |CTS |LBD |1xE|Tc |anE|nLE|0nE| m—:| FE| PE|

I A A i

m
]
m
2

=
8

L=

o4
USART <
INTERRUPT
CONTROL
e e - —— A
: USART_BRR
|
TE —{ TRANSMITTER RATE
THACNL%L‘LJ;I(TEH | CONTROL
F 3

/16 4 fussrton |y |

DIV_Mantissa | DN_Fracicll‘*
15 4 0

TroLKxix=1,2)

RECEIVER RATE
| RE —® CONTROL

!_ CONVENTIONAL BAUD RATE GENERATOR

USARTDIV = DIV_Mantissa + (DIV_Fraction / 16)

Asynchronous Rx/Tx communication.
Data Format: 7/8/9 bits, Parity (none,odd,even), Stopbits (1,1.5,2), Signal inversion

Flow control: none, RTS/CTS, RS485 mode (RTS pro fizeni sméru), Half-duplex mode. AutoB
audRate, break, nékdy automatické generovani CRC

Interrupt: Transmit buffer free (!neni dokonceno vysilani), Transmit completed, Received char,
Error detection, Break detection

DMA: Tx, Rx queue

Errors: Overrun (sw nestihl pfijmout data), Noise (chybé ¢asovani/prechod bitu, Sum), Frame error
(chyba ve stop bitu), Parity error (chyba parity)
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CAN bus

Wrter
Tx Malboaes Master Masier
2 Remeve AIFC O Rieceve FIFC 1
1
Mailbox 0 5 5 1 3 — 1
|I'u'l.;dng|:|n1rDI | Pl ‘il oo
| Mastar 3atus |
| Te Faflus |
| R FIFO0 Satus | Trarwmission
Scheeduler ﬁ ﬁ
e | RxFFO1 Satus |
=
'g |Interrup1.EnabIa | 'J\j'
CAN 2 (B Active Com
g | Eror Satus | —
H A
= |EI|lT|n'||ng | C:"lﬂl‘r!::l-nf
ﬁ [FlterMaster | e
T | Filter Mode | ‘-I’_'.?
Tra
& [Fiter Sale | Fanamizior L @,
. Racena FFO0 Riaee AR
| Filter FAIF OAssgn | e v
| Fiter Adivation | — —
Mailbow €

Relativné sloZita periférie — paketovy prenos, ¢asovani, vicenasobné vysilaci a pfijimaci fronty,
filtry na vstupni zpravy, DMA
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O Ve
Prumyslové PLC
Programovatelny logicky automat (PLC = programmable logic
controller) je v zasadé primyslovy pocitac uzptisobeny a pouzivany pro R
automatizaci primyslovych procesti v realném case.

11449293227 )

Tomu je uzpisoben styl programovani i typ vstupt/vystupd.

Mezi vyrobce PLC patii napt. Siemens, Rockwell, Omron, Schneider
Electric, ... - Obvykle nejsou vyrobky vzajemné kompatibilni. M oocoons

OUTPUT AXTRANS /0,24 S

Programovani PLC

Programy casto nejsou mezi jednotlivymi vyrobci (a nékdy ani modely jednoho vyrobce) pfimo
prenosné.

Pro programovani PLC se pouZivaji (ne vSechny PL.C podporuji vS§echny moZnosti) a je moZné je
pripadné kombinovat nasledujici pristupy:

Jazyk strukturovaného textu (ST) - programovaci jazyk na vysoké urovni abstrukace, ktery se
velmi podoba programovani v béznych programovacich jazycich (Pascal) nebo je z nich pfimo
odvozen.

Priklad: program fidi hladinu tekutiny v nadrZzi pomoci dvou hladinovych spinact

PROGRAM LevelControl

VAR
LevelHigh : BOOL; (* Vstupni hladinovy spinac *)
LevelLow : BOOL; (* Vstupni hladinovy spinac *)
Inletvalve : BOOL; (* Vystupni hladinovy spinacC *)
OutletValve : BOOL; (* Vystupni hladinovy spina¢ *)

END_VAR

IF LevellLow THEN
InletValve := TRUE;
OutletValve := FALSE;

ELSIF LevelHigh THEN
InletValve := FALSE;
OutletValve := TRUE;

ELSE
InletValve := FALSE;
OutletValve := FALSE;

END_IF;

Jazyk funkcniho blokového schématu (FBD) - Je (obvykle) grafické znazornéni logickych funkci
(AND, NAND, OR, NOR, atd. - ale i vyskotiroviiové bloky) . Popisuje funkci mezi vstupnimi a
vystupnimi proménnymi.

Sekvencni funk¢ni diagram (SFC) - vyvojovy/stavovy diagram vaSeho programu / algorimu.
Obvykle graficky programovaci jazyk Definuje kroky a navaznosti, kterymi se vas program
pohybuje.

Priklad SFC diagramu a ekvivalentniho ladder diagramu
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IN1 ouT1
Start y e )
l I g
= IN1
Step 1 OUt 1 ouT1 IN 2 ouT 2
= | i
T ] &
Step 2 Out1l
— IN3 END
End

Jazyk seznamu instrukci (IL) - mnemotechnicky kéd a seznam prikazi. Textovy programovaci
jazyk, ktery se podoba assembleru. Méné pouZivany, ale uZiteCny pro specifické ilohy na nizké
drovni.

Jazyk prickového diagramu (LD) - nejpopularnéjsi programovaci jazyk PLC. Ma napodobovat
mechanické relé v panelu, které programovatelny automat nahrazuje. Ma dvé svislé kolejnice a fadu
horizontalnich pricek mezi nimi. Ovladace vétSinou skenuji zleva doprava a shora dold. Vystup
jednoho stupné je k dispozici pro dalsi pricku.

Priklad: KdyZ hladina dosahne nizké drovné (sensor LLS), odtok (Outlet) je zablokovan a pritok
(Inlet) je povolen, dokud neni dosaZeno vysoké urovné (sensor LHS). KdyZ je detekovana vysoka
uroven, odtok je povolen a pritok je zablokovan. VSe Fizeno tlacitkem start a stop.

L4 L1115 B3:0/0

000 1 E 3£
Start Stop Master Coil
B3:0/0
Master Coil
Level High Switch
1:1/0 B30/ 110 L1 021
001 = == 3£
Master Coil LHS LLs Outlet Valve
0201
Outlet Valve
o211 B3:0/0 30 1170 o2
Level Low Switch Outlet wz — F JE - S
111 Master Coil LS LHS. Inlet Valve
0200
Inlet Valve
1114
Start
003 END |
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8. Sensory a protokoly s lokalni sbérnici
(I2C/SPIIUART/1wire)

RS232 | RS485 CANbus |I2C SPI 1wire USB
Norma EIA-232 |EIA-485 |ISO 11898 | Philips maxim.co |usb.org
m
Typ p2p m-point m-point m-point m-point M-point P2p (m- p=point
komunikace s/m- s/m-master | S-master |s-master | point) s=single
master s-master m=multi
Duplex? duplex | half half half duplex half half
Datovych 2 (+1) 2 2 2 3 (+1n) 1 2
vodici RX/TX |A/B H/L SCL/SDA |SCK/ D+/D-
typ.znaceni SDO/SDI
(+CE)
Napéti +/- 5- +/-2V diff | 2.5V diff |*L, OC *L *L, OC 3.3V,
15V (1.8-5V) [(1.8-5V) |(3-5V) 400mV diff
Max.zafizeni |2 32(256) |*C *C *C *C 127
Kom.rychlos |kb- Kb-Mb Kb-Mb 100kb(std)- | 10Mb 16k (std) |1.5,12;
t 100kb 3.4Mb(hs) (160k od) |(LS/FS)
vzdalenost m-1000m |m-1000m |[<m] [<m] m-100m 480Mb
m-10m (HS)
Sm
Pfenos async async async sync sync async async
Jednotka Byte byte Paket: byte Byte/word | byte Paket
prenosu adresa a 8-256B
0-8B frame
1ms/125us
adresace - *p 11b,29b 7,10bitd | VodiCem | 64bitd -
CE
zabezpeceni |(parita) |(parita) CRC16 - - CRC8 CRC16
Fyz.odolnost | Zkrat, Zkrat, Zkrat, Zkrat neni zkrat Neni
(napéti) |napéti napéti ruseni
ruseni ruseni ruseni

*C — limitovano kapacitou sbérnice a bit.rychlosti
*L — Urovefi dana pfipojenymi log.obody, typ. 1.8,2.5,3.3,5V. OC=otevfeny kolektor
*P — zavislé na protokolu vyssi vrstvy

I2C (lIC)

I2C (Inter-Integrated Circuit) je synchrnonni sbérnice typu multimaster, piivodné vyvinuta firmou
philips pro propojeni nizkorychlostnich periférii na desce. (z licenc¢nch dtivodu ji néktefi vyrobci
oznacuji i jinak, napt. TWI)

Komunikace probihd pomoci dvou 55;\'/“ g
vodici - hodinovy signal SCL

. ov S 81 Bz Bn P
(Synchronous Clock) a datovy vodic
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SDA (Synchronous Data). Sbénije je typu OC (Open Colector), tj. Log.1 zajiStuje pull-up rezistor,
log.0 je pak Fizena aktivné obvody. Pfi probihajicim pfenosu jsou na SDA vysilany jednotlivé
datové bity pricemz plati pravidlo, Ze logicka uroven na SDA se smi ménit pouze je-li SCL v drovni
L. Toto pravidlo je poruseno ve dvou specialnich ptipadech. A to p¥i vysilani podminek START a
STOP, které se pouZivaji k zahajeni komunikace a k ukonceni prenosu. Kazdému prenosu tedy
predchézi vyslani podminky START (S). Potom je vysilana 7 bitova (10bitova) adresa pfijemce a
jeden bit R/W, ktery indikuje poZadovanou operaci (¢teni/zapis). Dalsi bit ACK je vysilan s drovni
H a je urCen k potvrzeni pfijimaci stanice o pripravenosti prijimat/vysilat. Dale jsou prenasena data
ve sméru urceném predchozim bitem R/W. KaZdy byte je nasledovan jednim bitem ACK. Po
ukonceni prenosu je vyslana podminka STOP (P).

Pro fizeni komunikace se na I°C pouziva metoda s detekci kolize. Kazd4 ze stanic mtiZe zahajit
vysilani, je-1i predtim sbérnice v klidovém stavu. BEhem vysilani musi neustale porovnavat vysilané
bity se skutecnym stavem SDA. Je-li zjiStén rozdil mezi ocekavanym a skute¢nym stavem linky
SDA, je to indikace kolize mezi nékolika stanicemi. Vzhledem k charakteru sbérnice (oteviené
kolektory) miiZe k této situaci dojit, pokud urcita stanice vysila droveil H, zatimco jinda stanice
vysila troven L. Stanice, ktera na lince zjisti tiroven L zatimco sama vysila H musi vysilani
okamZité ukoncit .

KaZda stanice pfipojend na I°C ma pfidélenou 7 bitovou adresu. Po zachyceni podminky START
porovnavaji vSechny obvody svou adresu s adresou, ktera je vysilana na sbérnici. Zjisti-1i néktery z
obvodt shodu, je vysilani urceno pravé jemu a musi prijeti adresy potvrdit bitem ACK. Potom
pfijiméa nebo vysila dal3i data. N&kolik adres je na I°C vyhrazeno pro specialni ti¢ely. Napiiklad
adresa 0000000 je urcena pro vysilani broadcast, adresa 11110XX pro 10 bitovou adresaci.
Standardni rychlost je 100kbps, dalSimi podporovanymi je 400kb,1Mb a 3.4Mbps.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2T
T T T T T e

O‘ Command LSB O‘I:D

< T =

—12C write header ——————16-bit command
1.2 3 4 5 6 7 8 9

- pozor na pocet zarizeni, délku sbérnice/rychlost, pull-up {: [s w
“—12C read header

odpory

12 Address W[ Command visB

w

Reélné pouZiti: |

10 11 12 13 14 15 16 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
T LI S A

- vice stejnych sensorti —> konflikt adres =/ Termperature MSB 3| Temperature (5B 3 cRe | =y
16-bit Temperature Value Checksum
- eXiStuji j.2C Oddélovaée 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
e HumidiyMss’ S Humigiy s |5 " cRe 3P|
- pro vyssi rychlosti se pouZivaji i (polo-)aktivni budice iobitHumidity Vale Checksum
Wirite to
(ne jen pull-up) e
SCK
B I O Y
SPI (QSPI L
(QSPI) g L L Hplipl

CKE =1)

typu master-slave. Pro komunikaci slouZi tfi vodi¢e SCK . L

(CKP =1

T

| |

[ ] [
SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferni rozhrani %, EpEpEpEnEnERN L
REpEpEn

(hodinovy signal), SDO (data output, nékdy téZ MOSI —
master out, slave in), SDI (data input, téZ MISO — master in,

—1 | |
P bit7 bSO bits X bitd A bna‘/{ HYZIx bitt X by
}

i e < bits i s bns‘/( biz Bt > big)

(CKE = 1)

slave out). K ,,adresaci“/vybéru zafizeni se kterym bude Do KOO KOO
master komunikovat slouzi dedikovany signal SCE (pro kazdé < tot ittt ittt
zaZizeni — timto signalem se také defnuje

w PP U U U U U U U U U L U L L L L L L L L)
1 ! {
)

& durnmy bis i 3 3 q s

)

| (o Y o ) o | | o ) [ s “
£ N 3 O 5 £N KB EA B "

. 102 "'\Ll OO
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Implementacne je sbérnice SPI velmi jednoducha.

Pro vice slave jednotek se pouZziva typicky toto zapojeni:

MASTER SLAVE
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n o I
MOSsI > MOSI
MISO + MISO
=5 = 5 =5 $S S8
x 9 x @ x @
“ L . u L L Master to Slave Slave to Master
MASTER ALY I W J AY
MOSI | - clﬁ::m:::::::: e
miso |« - $1834867 91234887
81 mosi || |
582 Master-Out HE S i -
Slave-In
11001010
SSn 0x53 = ASCII '8’

Ale ve spec. pripadech (nutna i podpora na strané slavi) 1ze  sasteran
pouZit zretézeni

SS

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n Slave-Select
| SPI Master | | SPI Slave |
- - - | sDo | MOSI | sDI |
@9 v @9 « @9 | ‘ ‘ ‘
g g E g g g i a g g E g | Serial Input Buffer | | Serial Input Buffer |
| (SSPBUF) I I SSPBUF I
MASTER I | i i - |
E 3 w - | I I |
r W 3 F W - ] ; ; ]
I I I I
scK b — ] | MISO I I
- | Shift Register SOl , Sbo Shift Register |
I | (SSPSR| | | SSPSR |
MOSI [» - ! | | (sPeRy |
Hlsn 4 — I MSh LSb I I MSb LSk I

<

ss : : Serial Clock : :
] SCK | | SCK ]
| FROCESSCR 1 | | ROCESSOR 2 |

Realné pouZiti - pozor na generovani signalu CS je li komunikace feSena jako neblokujici
(interrupt/dma)
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1wire

1-Wire je sbérnice navrZena firmou Dallas pro komunikaci zafizeni nizkou datovou rychlosti po
jednom vodici (+zem) (n€kdy lze i +vcc). Zarizeni s sobé obsahuji kondenzator pro uchovani
napajeni béhem komunikace. Komunikace je master-slave, sbérnice je typu otevieny kolektor.

KaZzdé vyrobené 1-Wire zafizeni ma unikatni 48bitovy ID kod (+8b typ zarizeni +8b CRC = 64b)

1 Wire reset, write and read example with DS2432

Komunikace zacina resetovacim

pulsem 480us, ktery posila master. wietan %““? R i T e T L T e TR e T o TR e RN i PR B e
Po té co master uvolni Sbrnici se | . wu. 1::::t — = H device responsa |
jakykoliv pfitomny slave ukaze I ™™™ ! — |
pomoci impulsu - podrZi sbérnici
na nule po dobu nejméné 60 ps. Wi Nare PN T O i O OO A O i O i o

i-wire output vy | o o T . o []wes, o
Pro posléani "1", master vysle l;‘::r;:f‘:m I 1 [
kratky (1-15 ps) puls. Pro poslani serd byta xr337 (b700110011%)
"0", master vySle 60 ps puls. Cca
30us po startu slave ¢te sbérnici. Wire Name P P PO o P P e P s O

1 1 a a 1 1 a a

Pri Cteni vySle master kratky (1- " : " " " " " ﬂ
15 ps) puls. Pokud vysilaci ‘ read result (first byte: family code x*33)

podrizena jednotka chce poslat

"1", nedé€la nic. Pokud vysilaci slave chce poslat "0", stahne sbérnici na nulu po dobu 60 ms.

l-wire input

1-wire output
input sample time

Zakladni sekvence je reset puls nasledovany 8 bity prikazu a potom odesilana, nebo prijimana data
ve skupinach 8 bitd.

Je li na sbérnici vice zafizeni je moZno zjistit jejich adresy (prohledavani pomoci pikazy search — a
detekci kolizi)

+ 5 Volts DS18B20

uP GND DQ Vo
ek [ =
1-Wire BUS

GND [ [
] — ] e
°=
Voo b (BOTTOM VIEW)
Reélné pouZiti
- obvykle neni specializované periférie. Lze vhodné ,,zneuzit“ uart i spi.
USB
Universal Serial Bus (USB) je univerzalni sériova sbérnice snacici se jednotné nahradit riizné drive
existujic standardy ptipojeni (RS232,par.port,PS/2, Gameport) pro bezZné druhy periférii (tiskarny,
klavesnice, mySi, modemy) ale i pripojit dalsi periférie
Voltage signal in T:;*'L" ﬂ""‘. __;'; ) ] .
3 the differential pair 0.
T.Mainzer, SES JEVEVEVERYY L
Differential decoding kK ) K ) K J K K] ] KKK ] ] Ko0O]

NRZI decoding 01Lo01l11o010

Start of packet Packet ID End
Packet format /] clockpsyn: H(LSB first, 1010 = NAK)| |uf packet|




(kamety, paméti flash, HD, optické mechaniky atd). USB je point-to-point spojeni, master-slave
(host-device). Vice zafizeni je moZno pripojit pifes HUB (rozbocCovac) — stomové vétveni (aZ 5
urovni). USB je znacné komplexni protokol.

Data jsou prenaSena polodulexné, differencialnim parem D+/D- s definovanou impedanci bez
zakonceni. pro LS/FS (low/full speed — 1.5,12Mb) je tiroven signallu cca 3.3V, pro HS (hi speed —
480Mb) cca 400mV

Komunikacni protokol pracuje na principu paketového prenosu — kdy s pomoci malych blok tidaji
je schopen soucasné Fesit vice poZadavku a prenosu.
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9. Pripojeni priimyslovych senzoru, Primyslové
sbérnice (RS485,CAN, Ethernet, ..) a protokoly

RS232 (uart)

RS232 je rozhrani pro prenos informaci - prenos probiha asynchronné,
duplexné, pomoci pevné nastavené prenosoveé rychlosti a synchronizace
sestupnou hranou startovaciho bitu, na napétové trovnich+/- 5-15V

RS 232 pouZiva dvé napétové urovné. Log. 1 je indikovana zapornou

urovni, zatimco logicka 0 je prenaSena kladnou trovni vystupnich vodi€l. \,yenovany

Signaly jsou odolné proti zkratu.

Kromé dat. Vodi¢ RX/TX norma zahrnuje I “handshakové“ signaly k
fizeni pfenosu (RTS/CTS, ...)

Prenos probiha asynchronné: 1 start bit, N-dat.bitt (typicky 8),
voliteln€ parita, a 1-2 stop bity.

Periférie v procesorech implementuji tento standard do univerzalni
periffie uart (universal asynchronous serial), pripadné usart (pridava
synchronni variantu) — s beZnymi napétovymi trovni na vystupu —

kde pro pripojeni ke sbérnici dle standardu RS232 (¢i RS422/RS485

— viz dale) je tfeba jeSté pripojit driver (integrovany obvod ktery

mimo jiné prevadi napétové trovné signalu)

RS485 (RS422, RS232)

RS485 je standard sériové komunikace definovany v roce 1983 sdruZenim
EIA. PouZiva se predevSim v primyslovém prostredi — jedna se o

Vysilag Prijimac
Lo, L +5V to +3Vto +25
g +15V v
L Vito-15 -3V to-25
Log. H VD VD
AVt +3V

RS232

Erorfor Glock
-—

dvouvodicovy poloduplexniho vicebodovy sériového spoj. Norma definuje az 32zafizeni (pti
pouziti spec.budicich obvodi Ize vice) a max.vzdalenost 1200m. Rychlost aZ 10Mbs na kratké
vzdalenosti (do 10m). Vedené ma definované zakoncovaci odpory 110R (zabranéni odraztim).
Logické urovné (nebo stavy) jsou reprezentovany rozdilovym napétim mezi obéma vodici (diff.
Signal) . Vodice se oznacuji A/B (nékdy -/+) - v klid.stavu by na A mélo byt mensi napéti nez na B.
Vysila¢ by mél na vystupu pfi logické 1 (klidovy stav linky) generovat na vodici A napéti -2 V, na

vodicCi B +2 'V, pfi logické 0 by mél na vodici A generovat +2 'V,
na vodic¢i B -2 V. Prijimac¢ vyhodnocuje rozdil A-B od 200mV.

Obdobné jako u RS232 prenos probiha asynchronné: 1 start bit, &_
Ndat.bitt (typ.8), volitelné parita, 1-2 stop bity. Idle
RS485 — poloduplexni prenos

RS422 — plné-duplexni prenost

=
28
=~ o

Pin1 | DCD RS232 Pinout (9 Pin Malc)
Pin 2 |RXD Pin 1 Pin 5
Pin 3 | TXD
Pin4 |DTR f
Pin 5 |GND \' "“'}O
(XXX ]
Pin 6 | DSR O
Pin 7 |RTS
Pin 8 |CTS Pin 6 Pin 9
Pin 9 |RI
Asynchronous Character: 8 Data Bits, One Stop Bit
SIGNAL SAMPLING POINTS
il =
& Data Bits Vargin of
Device A Device B
= MBI =i
TX[X > TX
GND GND

w
=

Mark

- typicky paketova komunikace. Urceni konce paketu — spec.znak (textova komunikace), pauza v

komunikaci.

Typické provedeni - Interrupt/DMA — prijem/vysilani dat (po byte, pfip.indikace konce) — buffer.

Hlavni smycka — urceni konce paketu jeho zpracovani.
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MODbus
- fyzicka vrstva RS485/422, linkova vrstava — master-slave (1 master, N-slave), aplikacni vrtva -
modbus

- dvé varianty: RTU, ASCII

- adresa slave 1-247 (0 pro broadcast, 248-255 rezervovano)

- unicast (master to 1 slave) - slave odpovida, broadcast (master to all slaves) — bez odpovidani
- Islave musi reagovat do urcité doby (coZ omezuje pouziti riznych prevodniki USB-RS485)

Ethernet

Ethernet je nazev souhrnu technologii pro pocitacové sité (LAN, MAN) z vétsi casti
standardizovanych v IEEE 802. Sité Ethernet realizuji fyzickou a linkovou vrstvu referen¢niho
modelu OS], takZe je mozné po nich provozovat jeden nebo vice protokoli sitové vrstvy — ale

~s

nejCastéji se pouziva IPv4/IPv6.

Na fyzické vrtvé ethernet nejcastéji pouzivaji ethernetovy kabel kategorie 5e, 6 nebo 7 pouZivaci
Ctyri pary kroucenych médénych vodict. Kabely jsou UTP (Unshielded Twisted Pair) a nebo STP
(Shielded Twisted Pair) ke sniZeni ruSeni. Ethernet zahrnuje standardy 10Base-T, 100Base-TX,
1000Base-T a 10GBase-T. Nejcastéji pouzivanym konektorem pro médéné kabely je RJ45.

(Pro vysokorychlostni a dlouhé vzdalenosti se pouzivaji optické kabely, s konekotry typu LC, SC,
ST).

Na Linkové vrstvé se k fizeni pristupu k prenosovému médiu (MAC - Media Access Control)
pouziva metoda CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). Zarizeni
naslouchaji, zda je médium volné, nez zaCnou prenaset data. Pokud dojde ke kolizi, zatfizeni Cekaji
nahodny Casovy interval, nez se pokusi znovu prenést data. Ethernetova linkova vrstva zahrnuje i
metody pro detekci a opravu chyb, jako je CRC (Cyclic Redundancy Check), které zajistuji
integritu prenaSenych dat.

V Eth sitich kromé koncovych zafizeni mizeme nalézt Huby (zastaralé), Switche a na vyssich
urovnich ISO modelu Routery slouzici k propojeni sitovych prvki

PoE
PoE (Power over Ethernet) je napajeni po datovém sitovém kabelu, bez nutnosti privést napajeci
napéti k pristroji dalSim samostatnym kabelem.

Vyhody: méné kabelazZe a zasuvek, zjednoduSeni zapojeni, zajiSténi zalohovaného napajeni i pri
vypadku napéjeci sité (centralni zdroj PoE napajen zalohované (z UPS)), umoZnéni jednodussi
dalkovy restart pomoci nanapajeného pristroje na konci kabelu vypnutim a zapnutim napajeni.

Omezeni: jen omezené vykony a vzdalenosti (eth kabel ma vodice jen malého priifezu — proudové
omezeni, napét'ovy tbytek)

Pasivni PoE - Cisté dodava napajeni po nevyuzitych vodicich

Aktivni PoE - dle IEEE 802.3af (a nasledné normy), zahrnuje vyjednavani o napajeni. PouZiva se
napéti 48 V, max. proudovy odbér jednoho pristroje je 350 mA. Definuje napéjeni i pro 1Gb
ethernet (kde nejsou volné pary) pomoci fantomového napajeni (AC sloZka (data) je pfenaSena po
stejnych vodicich jako DC slozka (napajeni))
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Typické uziti — webové kamery, Wifi access pointy, IP telefony, priimyslové sensorové sité

Foundation Fieldbus

Otevrena architektura pro digitalni sériovou komunikaci v oblasti automatizace. Tento systém byl
vyvinut spolecnosti FieldComm Group a je Siroce pouZzivan v raznych primyslovych odvétvich,
jako je rafinérie, petrochemie, vyroba energie.

Existuji dvé hlavni implementace:

Fieldbus H1 (31.25 kbit/s) - komunikace pres krouceny par, Casto pouZivana pro jiskrové bezpecna
(intrinsic safety) zafizeni.

Fieldbus HSE (High-Speed Ethernet, 100/1000 Mbit/s).

HART (Highway Addressable Remote Transmitter)

HART Protocol (Highway Addressable Remote Transducer Protocol) je digitalni komunikac¢ni
protokol Siroce pouZivany v primyslové automatizaci. Je to hybridni analogové-digitalni protokol,
ktery umoZiiuje komunikaci mezi inteligentnimi polickovymi zafizenimi a hostovymi systémy pres
tradicni 4-20 mA analogové fetézce. HART Protocol podporuje i obousmérnou komunikaci.

HART Protocol pouziva techniku FSK (Frequency Shift Keying) k pfenosu digitalnich signalt na
analogovych retézcich. Digitalni signaly jsou prenaseny pomoci dvou frekvenci (1,200 Hz a 2,200
Hz), které predstavuji bity 1 a 0. MiZe byt pouzit v riznych konfiguracich, vCetné bodového
spojeni (point-to-point) a vice-dropového (multi-point) spojeni (multi-drop — az 15 zarizeni sdili
linku)

CAN bus (Controller Area Network)

CAN (Controller Area Network) je sbérnice vyvinuta firmou Bosch. Elektrické parametry fyzického
prenosu jsou specifikované normou ISO 11898. Maximalni teoreticka rychlost pfenosu na sbérnici
je 1 Mbs/40m. CAN je vyuZivana napf. pro vnitini komunikacni sit’ senzort a funkcnich jednotek v
automobilu.

Data se odesilaji v ramcich, kaZzdy ramec muiZe obsahovat 0-8 datovych byte. Kazdy ramec
obsahuje identifikator/adresa (11b pro CAN2.A, 29b pro CAN2.B) ktery definuje obsah prenasené
zpravy a zarovei i prioritu zpravy pri pokusu o jeji odeslani na sbérnici. P¥i vysilani adresy dochazi
k arbitraZi mezi zafizenimi a zarizeni s nevyssi prirotou bude vysilat svoji zpravu (- KaZzdé
zatizeni musi mit unikatni identifikator(y)). zprava je doplnéna zabezpecenim CRC. Jedna zprava

miZe byt pfijata nékolika zafizenimi.

Logické urovné (nebo stavy) jsou reprezentovany rozdilovym
napétim mezi obéma vodi¢i CANH/CANL (diff. Signal). CAN
rozliSuje bity dominantni (dominant) a ustupujici (recessive) bity. -
dominantni bit je logicka O (aktivné fizen napétim vysilace) a
ustupujici je logicka 1 (pasivné vybita do zdroje pres rezistor). Stav Uy
necinnosti je reprezentovan ustupovou urovni, tim padem logickou 1. Pokud jeden uzel vysila
dominantni bit a dal$i uzel vysila ustupujici bit, naskytla se zde kolize a vétsi prioritu ma
dominantni bit (timto je také zajiStovana arbitrace)

| MNominal Bit Time ‘

Priklad Start ID Bits ...zbytek paketu.. | \

previous hit XSync Prop Phase 1 Phase 2 X next bit

Sample Point

Time Quanta
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Arbitrace Bit 109876543210

Node X 0 001000'1111

NodeY 0 0 0100 0psStopped Transmitting
CANData0 0 0100081111

Prenos ve vSech uzlech je synchronizovan, iterné se preno kazdého bitu sklada z nékolika fazi
(synchdonizace, propagace, fazel ,faze2).

Norma rovnéZz definuje bit ACK (potvrzeni pfijmu) a chovani budice ktery pti poruSe buzeni (trvaly
vystup) se automaticky odpoji od sbérnice.

Struktura CAN packetu:
Complete CAM Frame
<— Arbitration Field Control Data CRC Field ——— _[*End of Frame *
. 11 . B 15 55
£ g, EEz
£ 2 225 ¢
= Flid e ot = = [T woun 0 e e .
R L LR e R
| 0 lofafaafalafafa]af]a]x

CAN j
HI |

i I eV el
Sl T | 1

CANopen

Protokol postaveny nad sbérnici CANbus cileny na primyslovou regulaci a sbér dat. CANopen je
standardizovan organizaci CAN in Automation (CiA) a je definovén v rtiznych specifikacich, jako
je CiA 301 pro zakladni profil a CiA 401 pro I/O moduly atd.

Podporuje sitové sluzby jako je sitovy management (NMT), ¢asova synchronizace (SYNC),
chybové hlaSeni (EMERGENCY) a prenos fidicich dat (PDO). KaZdé zafizeni ma objektovy
slovnik, ktery obsahuje parametry konfigurace a data o stavu zatizeni. Tento slovnik je pFistupny
prostiednictvim Service Data Objects (SDO)

SAE J1939
Protokol postaveny nad sbérnici CANbus cileny pro komunikaci v primyslovych vozidlech, jako
jsou nakladni automobily a autobusy.

VétSina zprav je Sifena jako broadcast, coZ znamena, Ze jsou prenaSeny na celou sit bez
specifického cile. Zpravy obsahuji hlavicku a data, kde hlavi¢ka obsahuje PGN a SPN (Suspect
Parameter Number), coZ identifikuje typ pfenaSenych dat. Standardni rychlost komunikace je 250
kbit/s, ale miZe byt také 500 kbit/s

LON (Local operation network) (LonWorks)
Otevieny standard pro sitové platformy (vyvinut firmou Echelon Corporation). Je standardizovan
jako ISO/IEC 14908 a ANSI/CEA-709.1-B.

LON je kompatibilni s riznymi médii, jako jsou kroucené pary, optické kabely a bezdratové
pripojeni. Podporuje rtizné sit'ové sluzby, jako je sitovy management, Casova synchronizace a
prenos fidicich dat. Kazdé zafizeni ma objektovy slovnik, ktery obsahuje parametry konfigurace a
data o stavu zarizeni.

LON se pouZziva k automatizaci funkci v budovach, jako jsou osvétleni, HVAC systémy (Heating,
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Ventilation, and Air Conditioning), bezpecnostni systémy a mnoho dalSich. PouZiva se také v
primyslovych aplikacich.

BACNet (Building Automation Control Network)

BACnet (Building Automation and Control network) je komunikac¢ni protokol navrZzeny pro
automatizaci a fizeni budov. Standardizovan je jako ASHRAE/ANSI Standard 135 a ISO 16484-5.
BACnet umoziuje riznym zafizenim v budovéach, jako jsou systémy HVAC, osvétleni, detekce
poZari a zabezpecovaci systémy, komunikovat a sdilet informace.

BACnet pracuje na linkové vrstvé ISO/OSI modelu. Je kompatibilni s riznymi fyzickymi médii,
jako jsou Ethernet, RS-485, ZigBee a dalSimi. Protokol definuje standardni typy objektti, jako jsou
binarni a analogové vstupy a vystupy, textové Fetézce a dalSi. Zahrnuje sluzby pro objevovani
zatizeni (Who-Is, I-Am, Who-Has).

EHS (European Home System) /| KNX (Konnex)

komunikacni protokol zaméfeny na fizeni a komunikaci domacich zafizeni pomoci Power Line
Communication (PLC).

Byl vyvinut Evropskou asociaci domdcich systémt (EHSA), nové je soucasti standardu KNX.
KNX je otevieny standard pro automatizaci a fizeni budov, ktery je schvalen jako ISO/IEC 14543-
3, CENELEC EN 50090 a ANSI/ASHRAE 135. KNX je kompatibilni s rtiznymi komunikac¢nimi
médii, jako jsou kroucena dvojlinka, komunikace pres elektrickou sit’ (Power-line
Communications), bezdratové sité (KNX-RF) a IP sité (KNXnet/IP).

M-Bus (Meter Bus)

- urCena zejména pro dalkové odecty spotreby. Popsan v EN 13757.

- Master-Slave. Master zajiStuje napajeni a komunikuje zménou napéti (26/24V), slave ma
def.odbér a komunikuje zménou proudu (1.5mA, +11-20mA). Asynchronni komunikace 300-
9600bps pro 1000m-300m. AZ 250 stanic.

Existuje i wireless verze.
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10. Bezdratové senzory, senzorové sité. Napajeni

senzori, spotieba.
Bezdratové prtokoly/moduly

- Standalone moduly vs MCU integrated (Wifi,bluetooth)

- Wi-Fi

- Bluetooth (BLE)
- Zigbee

- Wireless Fieldbus

- Lora,Lorawan

- SigFox

Technology Topology Frequency

GSM based star/cellular 700MHz-
5GHz

Wifi Star 2.4G, 5GHz

(tree,p2p)
Bluetooth/  Star,p2p 2.4G

BLE

Zigbee Strt,mesh 2.4G

Z-Wave mesh Sub GHz
Lora mesh Sub GHz
SigFox (star) Sub GHz
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Speed
Up ~10Mps

Up
~100Mbps
~1Mbps

250kbps
40kbps
<50kbps
<1kbps

Range
~km

100m
10/100m
100m
30m

~km
~km

Power

Cost

high/medium high

high/medim low

low

low
low
low
low

low

medium
medium
medium
medium



Bandwidth

V' 5G

WiFi 4G

N\ 7 J
[ Bluetooth ]

[ . [, S

LoRa / Sigfox
NFC

NB-loT/LTE-M

P Range

pozn. PAN,LAN,MAN = personal,local,metropolite area network

Bluetooth

Bluetooth (BT) je bezdratova technologie, kterd umoziuje propojeni riznych elektronickych
zatizeni na kratkou vzdalenost. Je standardizovano pod IEEE 802.15.1 a spada do kategorie
osobnich pocitacovych siti (PAN).

TEEREER

Bluetooth Low Energy (BLE) je specificka verze Bluetooth technologie, ktera je optimalizovana
pro nizkou spotfebu energie a je idedlni pro aplikace, kde je dileZita dlouhd Zivotnost baterie
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Vyuziva radiové viny v pasmu 2,4 GHz, které je rozdéleno na 79 kanalt, kazdy o Sifce 1 MHz.
Pouziva rizné modulacni techniky, jako je GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) pro zakladni
rychlosti a DQPSK pro vySsi rychlosti

Typicky dosah Bluetooth je od 1 do 100 metr(, v zavislosti na tfidé zarizeni. Bluetooth je navrzeno
tak, aby mélo nizkou spotfebu energie, coZ je idealni pro mobilni zafizeni. Rychlost pfenosu dat se
1iSi podle verze Bluetooth. Napriklad verze 5.0 umozZiuje rychlost az 2 Mbps.

Bluetooth je zpétné kompatibilni, coZ znamena, Ze novéjsi verze mohou komunikovat se starSimi
verzemi (nekompatibilita BT — BLE, zafizeni nemusi podporovat obg).

BLE podporuje nékolik topologii, které umoziiuji flexibilni a efektivni komunikaci mezi zafizenimi:
-Point-to-Point: Nejcastéjsi topologie, kde jedno centralni zafizeni (central / master) komunikuje s
jednim nebo vice perifernimi zafizenimi (periphery / slave), pocCet slave byva omezen.
-Broadcasting: Zatizeni vysila data, ktera mohou byt pfijimana vice zafizenimi, aniZ by bylo
navazano spojeni.

-Mesh Networking (nové, od V5, BLE): Umoziuje vytvoreni sité, kde kazdé zafizeni mize
komunikovat s vice dalSimi zaFizenimi, coZ je idealni pro aplikace jako chytré domacnosti a
primyslové automatizace.

Zigbee

Zigbee je idealni pro aplikace jako chytré domacnosti, primyslové automatizace a zdravotnické
zarizeni, kde je klicova nizka spotreba energie a spolehliva komunikace na kratsi vzdalenosti.

Zigbee pracuje v nelicencovaném pasmu 2,4 GHz, ale také v pasmech 868 MHz (Evropa) a 915
MHz (Severni Amerika). Pouziva modulac¢ni techniky jako je DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) pro zajiSténi spolehlivého prenosu dat. Zigbee je zaloZeno na standardu IEEE 802.15.4,
ktery definuje fyzickou vrstvu a vrstvu Fizeni pristupu k médiu (MAC) pro nizkorychlostni
bezdratové osobni sité (WPAN).

Zigbee zahrnuje bezpecnostni mechanismy jako je 128bitové Sifrovani AES pro zajisténi
bezpecnosti prenasenych dat.

Zigbee je navrzeno pro aplikace s nizkou spotfebou energie, coZ umozZiuje dlouhou Zivotnost
baterie.

Typicky dosah Zigbee je od 10 do 100 metrd, v zavislosti na prosttedi a vykonu zafizeni. Zigbee
podporuje rychlosti pfenosu dat az 250 kbps.

Zigbee podporuje mesh topologii, coZ znamena, Ze zatfizeni mohou prenasSet data pres dalsi zatizeni,
¢imZ se zvySuje dosah a spolehlivost sit

Ve srovnani s BLE - Obé technologie jsou navrZeny pro nizkou spotfebu energie, ale Zigbee je
Casto preferovano pro aplikace s velmi dlouhou Zivotnosti baterie. Podpora mesh topologii je zde od
pocatku (k BLE pridavano), coZ obecné umoziuje vétsi pokryuti a spolehlivost sité ve srovnani s
BLE.

Typy zafizeni u Zigbee:

- Koordinator (Coordinator) - centralni prvek Zigbee sité. Je zodpovédny za inicializaci a spravu
celé sité. Koordinator vytvari sit, pridéluje adresy novym zafizenim a zajiSt'uje bezpecnostni klice
pro Sifrovani komunikace. Koordinator mtize komunikovat se vSemi zafizenimi v siti a Casto
funguje jako brana mezi Zigbee siti a dalSimi sitémi, naptiklad internetem.
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- Koncové zarizeni (End Device) - je obvykle jednoduché zafizeni s nizkou spotfebou energie,
které komunikuje pouze s jednim routerem nebo koordinatorem. Koncova zatizeni mohou byt napf.
senzory, spinaCe nebo jiné jednoduché zarizeni, které sbiraji data nebo vykonavaji jednoduché
ukoly. Koncova zafizeni neprovadéji smérovani dat pro jina zatizeni, coZ znamend, Ze nemohou
prenaset data mezi jinymi zafizenimi v siti.

- Router - pomahaji rozsifovat dosah sité a smérovat data mezi zafizenimi. (pozn. jedno zafizeni
miiZe mit vice funkci, tedy napft. end device+router, router+koordintator.

Wifi

Wi-Fi je bezdratova sitova technologie, kterd umozZiuje zafizenimkomunikovat pres bezdratovy
signal — wifi (dle verze) pracuje v nékolika frekvencnich pasmech, nejcastéji 2,4 GHz a 5 GHz
(Wifi 5), nebo 6 GHz (Wi-Fi 6E). Wi-Fi je zaloZeno na standardech IEEE 802.11, které definuji
rizné verze, jako jsou 802.11a/b/g/n/ac/ax3. Rychlost prenosu dat se lisi podle verze standardu,
napiiklad Wi-Fi 6 (802.11ax) mtiZe dosdhnout rychlosti az 9,6 Gbps. Dosah Wi-Fi signalu zavisi na
prostredi a vykonu zafizeni, obvykle se pohybuje od 20 do 100 metrti. Wi-Fi pouziva riizné
modulacni techniky, jako je OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) a DSSS (Direct

Sequence Spread). Frekvencni pasma jsou rozdélena na kanaly, napriklad pasmo 2,4 GHz ma 14
kanald, kazdy o Sifce 22 MHz.

Wi-Fi zahrnuje riizné bezpec¢nostni protokoly, jako je WPA2 a WPA3, které zajist'uji Sifrovani a
ochranu dat pfed neopravnénym pristupem.

Wi-Fi sité mohou byt konfigurovany v rtiznych topologiich, jako je infrastruktura (pfistupovy bod
(access point) a klienti (client) — necCast€jsi reSeni) nebo ad-hoc (pfima komunikace mezi
zafizenimi).

Wi-Fi je Siroce pouZivano pro domaci i komercni ticely, umoZiiuje snadné pripojeni k internetu a
sdileni dat mezi zafizenimi bez potieby kabeld.

LoRa

LoRa (Long Range) je bezdratova komunikacni technologie navrZena pro dlouhy dosah a nizkou
spotfebu energie. LoRa umoziiuje komunikaci na vzdalenosti aZ nékolik kilometrti, v zavislosti na
prostfedi a podminkach. Technologie je optimalizovana pro nizkou spotfebu energie, coZ umozZiuje
dlouhou Zivotnost baterii v zafizenich. LoRa vyuZiva modulaci s rozprostfenym spektrem (Chirp
Spread Spectrum, CSS), ktera je velmi odolna proti ruSeni a umoZiiuje spolehlivy prenos dat i v
ruSeném prostredi. LoRa pouZiva CSS, kde se frekvence signalu linearné meéni v Case (chirp-up a
chirp-down). Tato modulace je odolné viici Dopplerovu jevu a umoziuje dek6dovani signalu i pri
nizkém poméru signalu k Sumu (SNR). LoRa pracuje v nelicencovanych pasmech, jako jsou 433
MHz, 868 MHz (Evropa) a 915 MHz (Severni Amerika). Typické Sitky pasma jsou 125 kHz, 250
kHz a 500 kHz, coZ umoziuje flexibilni nastaveni podle poZadavk aplikace. LoRa umoziuje
nastaveni riznych hodnot SF (spread factor), které ovliviiuji dosah a rychlost prenosu dat. Vyssi SF
zvySuje dosah, ale sniZuje rychlost pfenosu. LoRa pouZiva doptfednou korekci chyb (Forward Error
Correction, FEC), ktera zvySuje spolehlivost prenosu dat. Rychlosti prenosu jsou (dle SF a Sitky
pasma) v rozsahu 0.3 az 50 kbps (kbit per sec — kilobitti za sekundu) — tedy relativné pomalé.

LoRa technologie ma stanovena omezeni na pomér vysilani a ticha, coz je dilezité pro dodrzovani
regulacnich pozadavki a zajisténi efektivniho vyuZiti spektra. Duty Cycle — je procento Casu,
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béhem kterého zatizeni mtize vysilat v daném Casovém intervalu. V Evropé, kde LoRa pracuje v
pasmu 868 MHz, je duty cycle omezen na 1 % nebo 0,1 % v zavislosti na konkrétnim kanalu. Toto
omezeni znamena, Ze zatrizeni muiZe vysilat pouze po omezenou dobu a musi ziistat tiché po zbytek
¢asu. Napriklad pri 1% duty cycle miiZe zafizeni vysilat maximalné 36 sekund za hodinu.

Listen Before Talk (LBT) - Nékteré regiony vyZaduji, aby zafizeni pred vysilanim zkontrolovalo,
zda je kanal volny. Pokud je kandal obsazen, zafizeni musi pockat, neZ zacne vysilat. Tento
mechanismus pomaha minimalizovat ruSeni mezi zafizenimi a zajiStuje spravedlivé vyuZiti spektra.

LoRa/LoRaWAN jsou idealni pro aplikace, kde je potfeba dlouhy dosah, nizka spotfeba energie a
spolehlivy prenos dat, jako jsou chytré mésta, primyslové monitorovani a zemédélstvi.

Typickymi priklady pouZiti jsou senzory, které odesilaji data pouze obcas (napf. jednou za hodinu),
mohou snadno dodrZovat omezeni duty cycle, nebo zarfizeni pro monitorovani prostredi nebo
infrastruktury, ktera potfebuji pravidelné odesilat malé mnoZstvi dat.

Sigfox

Sigfox (podobné jako LoRa) spada do kategorie nizkoenergetickych Sirokopasmovych siti
(LPWAN) a jsou navrZeny pro podobné aplikace v oblasti IoT.

Sigfox: PouZiva ultra-tizkopasmovou (UNB) modulaci, kterd umoZiiuje velmi tizké kanaly (200
Hz), coZ zvysuje odolnost proti ruSeni a umoZziuje dlouhy dosah. Pracuje v nelicencovanych
pasmech, jako jsou 868 MHz (Evropa) a 902 MHz (Severni Amerika). Podporuje rychlosti pfenosu
dat aZ 100 bps (tedy velmi pomalé). PouZiva hvézdicovou topologii, kde zafizeni komunikuji pfimo
s centralnimi zakladnovymi stanicemi. Omezuje pocet zprav na 140 denné, kazda zprava miize mit
az 12 bajta

GSM

GSM (Global System for Mobile communications) je standard pro mobilni komunikaci, ktery byl
pivodné vyvinut pro druhou generaci (2G) mobilnich siti. GSM pouziva digitalni prenos hlasu a
dat, coZ zvySuje kvalitu a bezpecnost komunikace.

GSM pracuje v riznych frekvencnich pasmech (v rtiznych satech se mirné lisi) — napf.
900/1800MHz v Evropé a 850/1900 MHz v Severni Americe. GSM pouZiva kombinaci
frekvencniho déleni (FDMA) a ¢asového déleni (TDMA) pro efektivni vyuZiti spektra.

Ptivodni GSM podporuje rychlosti pfenosu dat az 9.6 kbps pomoci CSD (circuits switched data).
CSD je vhodné pro aplikace, které vyzaduji stabilni a nepferuSovany prenos dat, jako je fax nebo
dial-up internet.

High-Speed Circuit-Switched Data (HSCSD) - zvySuje rychlost prenosu dat az na 57.6 kbps
kombinaci vice ¢asovych slott

GPRS (General Packet Radio Service) — pak umozZiuje rychlosti prenosu dat od 56 kbps do 114
kbps. Pouziva paketovy prenos dat, coz umoZziuje efektivnéjsi vyuZziti spektra. GPRS je nékdy
oznacovano jako 2.5G technologie, protoZe poskytuje vyssi rychlosti nezZ pivodni GSM.

EDGE - EDGE zvysuje rychlosti prenosu dat az na 384 kbps2. EDGE je vylepSeni GPRS, které
pouziva sofistikovanéjsi metody modulace pro zvySeni rychlosti prenosu dat. EDGE je povaZovano
za 2.75G technologii a poskytuje témér 3G rychlosti pro aplikace, které vyZaduji vyssi prenosové
rychlosti.
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3G (Treti generace) - pfinesla vyznamné zlepSeni oproti 2G a 2.5G technologiim, jako jsou GPRS a
EDGE. 3G sité podporuji rychlosti prenosu dat od 144 kbps aZ po nékolik Mbps, v zavislosti na
konkrétni technologii a podminkach. 3G zahrnuje rizné technologie, jako jsou UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) a CDMA2000. UMTS pouziva W-CDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) pro prenos dat.

4G (Ctvrta generace) - 4G sité mohou dosahovat rychlosti az 100 Mbps pro mobilni uZivatele a a7 1
Gbps pro stacionarni uZivatele. 4G zahrnuje technologie jako LTE (Long Term Evolution) a
WiMAX. LTE je nejrozsitenéjsi a pouziva OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
pro efektivni prenos dat. 4G umoznuje vysokorychlostni internet, HD videohovory, online hrani a
dalSi narocné aplikace.

s~

5G (Pata generace) - prinasi dalsi zlepSeni v rychlosti, latenci a kapacité. 5G sité mohou dosahovat
teoretickych rychlosti aZ 20 Gbps, coZ je vyrazné vice neZ u 4G. 5G vyuZziva nové technologie, jako
je mmWave (millimeter wave) pro vyssi frekvence, MIMO (Multiple Input Multiple Output) pro
zvySeni kapacity a beamforming pro lepsi pokryti.

Architektura GSM sité:

- Mobilni stanice (MS) - Mobilni telefony a dalsi zafizeni, kterda komunikuji s GSM siti.

- Bazové stanice (BTS) - Zatizeni, ktera zajiSt'uji bezdratovou komunikaci mezi mobilnimi
stanicemi a sitil

- Ridici stanice bazovych stanic (BSC) - Spravuje vice BTS a zajist'uje prepinani a fizeni zdrojt.
- Mobilni pfepinaci centrum (MSC) - Hlavni prvek sité, ktery zajist'uje prepinani hovorti a spravu
pripojeni.

Spotieba

Ztraty
Parazitni kapacity (interni (hradla,spoje) i externi (vodice))

Ecap =% C*UA2 (nabijeni par.kapacit)

uvnitf IC par.kapacity navic mirné rostou s napétim (rast L dd
velikosti hradel)

Short circuit current

—\V‘ |_C* | Vout
Spinani komplementérnich tranzistort \‘ L(ﬁ CLJ‘ —/_

Leakage (static) 1 1

zavérny proud diodami — vyrazné se také meéni se s teplotou (vySssi teplota, vyssi svogl)

tranzistor subtrehold leakage - zvysuje se se sniZujicim napajenim

nanostructure leakage
Makrostruktury (>=IC):

W/MHz

Pull-up/down

neoSetfenené vstupy
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LDO, spinané zdroje
Software/Hardware (mikrokontrolery, procesory)
Sleep rezimy (terminogie je riizna)

Omezeni Frekvence mcu, perifériim, odepinani napaajeni mcu, perifériim, odepinani napajeni
pameétem

Vzbuzeni procesoru — udalosti (periférie), rychlost vzbuzeni (!nabéh krystalu)

RTC - hodiny realného casu — moZnost bateriového napdjeni, krystal 32kHz, moZnost vzbuzeni
procesoru

Mode Consumption = Wakeup Periphery
Run Normal Vysoka (>>10mA)- Vsechny (volitelné)
Run (Low Béh na nizké Stfedni (1-10mA) - VSechny (volitelné), omezeni
Power) frekvenci dané frekvenci
Sleep Mcu stop, periférie  Stfedni (1-10mA) Periférie, [us] VSechny (volitelné)
béh
Sleep low  Mcu stop, periférie Nizka (1mA) Periférie, [>us] Omezeni dané frekvenci
power béh na nizké
Stop Mcu + periférie stop, NiZsi (<1mA) Zména GPIO Jen konktrétni typicky
pamét’ zachovana nékdy ADC, bezestavové jednoduché
[ms], [>ms] periférie, RTC
Standby Stop, odpojeni od ~ Velmi nizka (uA) [>ms-s] RTC, Vnéjsi signal

napajeni, pamét
nezachovana nebo
mala Cast

Zdroje hodin (procesoru, mikrokontroleru)

- krystal/interni osc., HS/LS/PLL, spotfeba, nabéh

Low power SW

- interrupt driven, DMA

- rychle a s velkym odbérem vs pomalu s malym odbérem
Zdroje energie

Statické parametry — Kapacita, Napéti, proud, kapacita/kg
- Primarni ¢lanky, akumulatory, kondenzatory

Dynamické parametry — pocet cykli, teplota, spicky ve spotiebé

Napéti Nabijeni Vybijeni Zivotnost Hustota | Op. Pozn.
energie |parametr
[Whikg] |y
Kondezato |[V]-[100V] |[ps]-[ms] [ps]-[ms] >100k cykld |<0.05 -20-100°C
r lin./exp.
vybijeni
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SuperCap |[V] [ms]-[s] [ms]-[s] >100k cykld | <5 -40-80°C
Lead-Acid |2V 2.4]2.25Vv 1.75v ~250 cykld |50 -20-50°C
(olovéné) pomalé [hr] 5C/0.2C
NiCd 1.2 <0°C velmi 1C/20C ~1000 cykl |80 -20-65°C
opatrné plocha kfivka
NiMh 1.2 <0°Cvelmi |0.5C/10C ~500 cykld 120 -20-65°C
opatrné
Li-ion 3.6,3.7 4.2V 10C/30C ~1000 cykll |200 -20-60°C
< 0°C nelze
Lithiové 3V typ. - - - 300 -30-60°C | CR2032
(primarni) |(alei
1.5V)
Alkaline 1.5V - - - 100 -20-55°C
(primarni)
401 4.5 T T T T T T T T
CC30t042Vat2s C
aol-
25
g 20 |-
@ Lead Acid
E 15 x Mi-Zn
© N‘\"‘_‘\‘ _\\Ni-(:d, HiMH
"o ™ _} !‘_ L 1L i L 1L " I | " 1 A
] 1 2 3 4 5 [ 7
os | 2O, Capacity / Ah
| | | 1 1
20 40 60 B0 100

Percent of Capacity Discharged
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Table 1: Characteristics of commonly used rechargeable batteries. The figures are based on average ratings of commercial batteries at time of

Specifications | Lead Acid | NiCd NiMH LHon?
Cobalt Manganese  Phosphate
Specific energy 30-50 45-80 60-120 | 150-250 | 100-150 90-120
(Whikg)
Internal resistance Very Low | Very low Low Moderate Low Very low
Cycle life? (80% DoD)| 200-300 1000° | 300-500% | 500-1,000 | 500-1.000 | 1,000-2,000
Charge time* 8-16h 1-2h 2—4h 2—4h 1-2h 1-2h
Overcharge High Moderate Low Low. No trickle charge
tolerance
Self-discharge/ 5% 20%5 30%5 <5%
month (room temp) Protection circuit consumes 3%/maonth
Cell voltage (nominal) 2V 1.2V8 1.2ve 3.6vT v 3.2-33V
Charge cutoff 240 Full charge detection 4.20 typical 3.60
voltage (Vicell) Float 2.25 by voltage signature Some go to higher V
Discharge cutoff 1.75V 1.00v 2.50-3.00v 2.50v
voltage (V/cell, 1C)
Peak load current 5Ce 20C 5C 2C =30C =30C
Best result 0.2C 1C 0.5C <1C =10C =10C
Charge temperature | —20 to 50°C 0to 45°C 0 to 45°C®
(-4 to 122°F) (32 to 113°F) (32to 113°F)
Discharge -20 to 50°C =20 to 65°C -20 to 60°C
temperature (-4 to °F) (~4 to 49°F) (-4 to 140°F)
Maintenance 3-6 months'®| Full discharge every 90 Maintenance-free
requirement {toping chg.) | days when in full use
Safety requirements| Thermally | Thermally stable, fuse Protection circuit mandatory™
stable protection
In use since Late 1800s 1950 1990 1991 1996 1999
Toxicity Very high | Very high Low Low
Coulembic ~90% ~70% slow charge 99%
efficiency’? ~90% fast charge
Cost Low Moderate High'2

publication. Specialty batteries with above-average ratings are excluded.

UuoR W

Combining cobalt, nickel, manganese and aluminum raises energy density up to 250Wh/kg.
Cycle life is based on the depth of discharge (DoD). Shallow DoD prolongs cycle life.

Cycle life is based on battery receiving regular maintenance to prevent memory.

Ultra-fast charge batteries are made for a special pupose. (See BU-401a: Fast and Ultra-fast Chargers)

Self-discharge is highest immediately after charge. NiCd loses 10% in the first 24 hours, then declines to 10% every 30 days. High

temperature and age increase self-discharge.

1.25V is traditional; 1.20V is more common. (See BU-303: Confusion with Voltages).

Manufacturers may rate voltage higher because of low internal resistance (marketing).
Capable of high current pulses; needs time to recuperate.

Do not charge Li-ion below freezing. (See BU-410: Charging at High and Low Temperatures.)

T.Mainzer, SES

. Maintenance may be in the form of equalizing or topping charge* to prevent sulfation.
. Protection circuit cuts off below about 2.20V and above 4.30V on most Li-ion; different voltage settings apply for lithium-iron-phosphate.
. Coulombic efficiently is higher with quicker charge (in part due to self-discharge error).
. Li-ion may have lower cost-per-cycle than lead acid.



http://batteryuniversity.com/learn/article/charging_at_high_and_low_temperatures
http://batteryuniversity.com/learn/article/confusion_with_voltages
http://batteryuniversity.com/learn/article/elevating_self_discharge
http://batteryuniversity.com/learn/article/how_to_restore_nickel_based_batteries
http://batteryuniversity.com/learn/article/how_to_restore_nickel_based_batteries

Ultra low power design with microcontroler

- Mtize sytém béZet desetileti s knoflikové (CR2032) baterie. Vyrobci procesori uvadéji ze ano. Ale
... je tu par hacku

Chemie Baterie
Vyrobci baterii negarantuji Zivotnost >10let (!)
Typickda CR2032 ma cca >200mAh. Ale
- vybijeci proud — neni prilis velky (20mA). S vétsim proudem klesa dosaZitelna kapacita
- Odpor zdroje — se sniZujici kapacitou se svySuje, tj. SniZuje se max.proud
Sleep Current procesoru ma omezeny vliv

spotfeba za 1 rok (béh 20mA):

Sleep ratio \ sleep current | 10uA 1uA 0.1uA 0.01uA

99% (600ms/min béh) 1752+86.7 |1752+8.67 1752+0.867 1752+0.0867
99.9% (60ms/min run) 175.2+87.5 |175.2+8.75 175.2+0.875 175.2+0.0875
99.99% (6ms/min run) 17.52+87.6 |17.52+8.76 17.52+0.876 17.52+0.0876
99.999% (0.6ms/min run) |1.752+87.6 |1.752+8.76 1.752+0.876 1.752+0.0876

v tab. Je spotfeba béhu+sleepu v mAh za rok.
Zelené jsou pripady kdy zvladne béZet cca 10let
— do cca 2.5uA sleep current nelze dosahnout desetiletou Zivotnost

— pod 99.99% spanku nelze dosahnout desetiletou Zivotnost - dfiraz na kratky béh

Sleep current procesoru se méni s teplotou

Teplota 20 60 80 125
Sleep Current |0.01 0.05 1 10
Leaks (ztraty)

Blokovaci kondenzatory — tantal napr. 20UF — 20uA

proc je davat — predepisuje vyrobce procesoru — tedy je nutny peclivy vybeér.
Také pozor Ze leak kondenzdoru je fci teploty

Potreba vétSiho proudu

CR2032 da desitky mA — ale casto je Spickové tfeba vice (RF obvody (bluetooth), béh procesoru) —
Pridat kapacitor pro preklenuti.

Pokud uvazujeme Casy 1ms-10ms, proudy 10-30mA potiebujeme kondenzator stovky a tisice [uF]
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-> mame Problém ze ztratami a nebo (pouZijeme li extra kvalitni komponanty) s cenou a velikosti.
Rychly béh
Spotteba procesort je typicky I=10+dI*f (zaklad + lineatni fce s frekvenci)

owr

Tedy je vhodnéjsi je pustit co nejrychleji a pak zase rychle uspat — energeticky je to vyhodnéjsi.
Ale:

- je li omezen proud zdroje (CR2032) je lepSi béZet pomaleji

- je li algoritmus dan napt. dobou reakce ¢idla pak je tfeba se prizpiisobit — béh/sunuti/béh/ vs
pomaly beh miiZe byt nevyhodné (start oscilatoru)

Watchdog and Brown-out periférie
Brown-out obvod hlida podpéti procesoru. Ale:

- obyvykla specifikace je “Siroka“ (napr. 2.05-2.35V) v ptipadé Ze chceme jit na limit moZnostia
procesoru (2V)

- spotfeba brown-out periférie nebyva zanedbatelna (tfeba 1uA)

Watch-dog hlida béh programu jestli se ,,nezacyklil“ nebo ,,neztratil®. Ale

- spotfeba watchdog periférie nebyva zanedbatelna (tfeba 1uA, Casto uvadéna jen jako typicka)
— Casto je vhodnéjsi pouZit externi specializované obvody

Ochrana proti prepélovani napajeni

- Dioda neni vhodna ;-) - dbytek na diodé a ten je jeSte fci teploty a proudu

— mechanicka ohrana (uZivatel nemiZe vloZit opacné) nebo FET-diodou
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11. Uzivatelsky interface (Ul), Human Machine Interface
(HMI)

Klavesnice, Dotykové senzory, displeje, kamery, ..
Klavesnice

Tlacitkova
— jednotliva tlacitka.

- interval sbéru dat ~10ms, oSetfit zakmity (debouncing)

Maticova
— tlacitka do matice

- N*M klaves (N vystupu, M-vstupti)

- pozor na soucasny stisk 3 klaves (fantomové klavesy)

- M-vstupti Ize (nékdy) nahradit analogovym vstupem

Dotykové sensory

Mechanické
Zakladni problematika viz Klavesnice

Kapacitni
Sensor detekuje zménu kapacity zptisobenou pritomnosti vodivého objektu (prst) v blizkosti
snimace. Samotny snimac tedy miZe byt (elektricky) izolovany (IP67).

Rizné filtrovani detekce (problémy se stabilitou, SRrEaciout Water Saac probanly ! ”";::mdwm e —

hysterezi), pozor na nespravnou detekci, typicky H__ Front panel

jsou problematické napt. kapky vody. P—
OptiCKé Groundsd “stuff” _/'

inside the product

Pro detekci dotyku je pouZivano svétlo (IR).
Primo — preruSeni paprsku, nebo nepfimo - zména vlastnosti odrazu paprsku na rozhrani materialu
pri dotyku.

Kontrolky (opticka indikace)

Mechanické

- mechanické indikatory, Casto prepinané civkami (viz relé).

. A-V charakteristiky diod
ZérOka 25
- vySSi spotieba, je tfeba spinaci prvek (relé, tranzistor) N

15 —USM
LED s LEDZIR

10 ——LED-R

LED diody vyuZivaji PN prechod k emitovani svétla e
(elektroluminiscence). . — e

Rizeni LED viz jeji VA charakteritistika. ¢ B R & B =W gyt

R=(Un-Ur)/I
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Svitivost je (pfibliZzné) umérna prikonu(proudu). Lze pouZit pfimé proudové fizeni. Ale Castéji se
pouziva PWM.

Pozor na jas (energii, svitivost) vs citlivost oka (ktera je logaritmicka. Aproximacné plati

E=S12.5 (E=energie(elektricka), S=citlivost oka), tj. Pro dvojnasobny/polovicni jas (tak jak je
vniman okem) potiebuejte 565% / 18% energie — tj. vysoké rozliSeni pwm pri regulaci ve vétSim
rozsahu.

Pro vice LED: Multiplexovani (viz obr). UmozZnuje ovladat vice LED pomoci méné vodici. Pozor
na max.proud LED.

Anode
g2 18 |2 o
LED 2mA 1‘;&. :_5?. f}&» / Cathode
mm‘ LOW (4)—= Row 1
«’‘2 <90 <bp
- - -
820R LOW (5) % % % Row 2

:—_’»t > =
LOW (6) )g -;% -;2 Row 3

Coll Col2 Col3

LED (multicolor)

Vicebarevné diody s vyvedenym jednim spole¢nym vyvodem (spole¢na anoda nebo katoda) a
samostatnym ovladanim barev (typicky RGB). Pripadné pro dvoubarevné diody — dvé antiparalelné
zapojené diody v jedom pouzdre.

LED (adresovatelné)

_ s ) ‘ WS2812 Protocol LED-Chain
Obvykle spojeny do fetézce (daisy chain), iy
kde pomoci sériového protokolu jsou 0 code [drbre > G“H o ot
postupné plnény hodnoty RGB jednotlivych ], N
diod. 1 code |« byt ” -
T1H

1674

Relativné vysoké naroky na Casovani (Casy

. , . . . Reset |« Treset > (:L i = = 3
jsou na urovni [us]). V Daisy chain B i # - I
. . . . . = weEm
konfiguraci porucha diody v fetezci vede k
nefunkcnosti naslednych diod.
Zvukové indikatory
Piezo siréna
UZiva piezoelektrického jevu — mechanicka zména (a) Prezosloctic Diaphragm () Seff Drive Gircu
for Self Drive
aplikovanim ridiciho napéti - 2
Electrode i i

Optimalizované pro jednu idealni rezonanc¢ni frekvenci
(nejvysi ucinnost/hlasitost) @
Rizeni bud log.signalem (0/1) a nebo prisluSnou frekvenci. st e )

(Ground Feedback

Electrode
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UZiti: alarm, potvrzeni voleb, zvuky pfi stisku klaves.

Piezo reproduktor

Rizeni analogovym signalem.

Reproduktor

Reproduktor (spaaker) funguje jako ménic elektrickych signalt na
akustické signaly (=elektro-akustické ménice). RozliSujeme nékolik
zakladnich typt reproduktorti, které se 1isi principy, na jakych funguji pri
preméné elektrické energie v mechanickou energii.

Elektrodynamické reproduktory — nejbéznéjsi typ, kmitajici civka v
magnetickém poli.

Elektrostatické reproduktory - velkoplosné, tenké prithledné membrany s

vodivou vrstvou, ktera je umisténa mezi dvéma elektrodami.
Piezoelektrické — viz piezo reproduktor

Displeje
Elektro-Mechanické
Zakladni ovladani viz kap. Relé (civka), Servo, Motor

Elektromechanicky déleny preklapéci displej (split flap)
Matickovy elektromechanicky terc¢ikovy displej (flop dot, flip disc)

Segmentovy elektromechanicky displej (vane segment)

Sedmisegmentové

dust cap

suspension

basket

spider

Obvykle diody tvarovné do symbolii(segmentti) s vyvedenm jednim spole¢nym a N-samostatnych

vyvodt pro kazdy segment - zdkladni ovladéani viz. LED
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Slozitéjsi fizeni - Mutiplex.
Specializované obvody (napr. MAX7219, TM1637, ...) - obsahuji vlastni logiku multiplexu a

nékdy i proudového Fizeni, procesor pres sériovou sbérnici jen posila data priipadné nastavuje dalsi
chovani.

LCD

Vyuziva prachodu svétla pres polarizované/nepolarizoané tekuté
krystaly. Polarizace se provani elektrickym napétim — mezi dvémi
pruhlednymi (na sklo naparenymi) elaktrodami.

Reflexivni (reflexni) — jako zdroj svétla vyuzivaji okolni osvétleni
(odrazené od zrcadla na konci displaye)

Transmisivni (transmisni) — aktivni zdroj svétla je umistén za
displayem (podsvétleni)

TFT
Barevné LCD - vyuZiva navic barevnou masku bodt k dosazeni
efektu batevného obrazku (RGB)

OLED
Plosné displaye. OLED displeje vyuZivaji organické materialy, které
emituji svétlo, kdyZ jsou excitovany elektrickym proudem.

(AMOLED - zpiisob fizeni OLED kdy kazdy bod ma sviij spinaci transistor a kondenzator)

(problém s ,,vypalovanim®)
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e-ink

E-ink vyuZiva mikrokapsle s bilymi ¢asticemi a
tmavym inkoustem, které se pod vlivem elektrického
naboje otaceji a zobrazuji bilou nebo ¢ernou barvu
(Sedou. + dalsi barvy — napt.Cervena).

Nizka spotfeba (jen pfi prekreslovani), sloZité fizeni
(zejména barevné displaye), pomalé prekreslovani.

Display Interface

VGA — (Video Graphics Array): kombinace
analogovych signalti (RGB) a Ficicich synchronizacnich pulsi. nepfenési audio.

DVI (Digital Visual Interface): Pfechodné rozhrani mezi analogovym a digitalnim pfenosem
(obsahuje v sobé analogovou a digitalni prenosovou specifikaci DVI-I = DVI-A + DVI-D).
neprenasi audio.

DisplayPort — Pouziva diferencialni signalizaci s vice pary vodicti. Podporuje vysoké rozliSeni az
8K, vice displejt z jednoho portu, a rizné audio formaty. Ma zpétné kompatibilni rezim pro DVI a
HDMI pomoci adaptéri.

~s

HDMI (High-Definition Multimedia Interface) - pouziva TMDS (Transition-Minimized Differential
Signaling) pro prenos audio a video signalti. Obsahuje také data kanal (DDC) pro komunikaci mezi
zdrojem a displejem. Komunikac¢ni moznosti: Podporuje vysoké rozliSeni az 8K, rtizné audio
formaty vCetné Dolby TrueHD a DTS-HD Master Audio. Obsahuje také kanal pro ethernet a zpétny
audio kanal (ARC).

Thunderbolt - Kombinuje DisplayPort a PCI Express v jednom rozhrani a podporuje
vysokorychlostni prenos dat.

LVDS (Low-Voltage Differential Signaling) - diferenciélni signaly. Casto se pouziva v
notebookovych obrazovkach a vnitfnich displejich pro prenos obrazu. Podporuje niZsi spotfebu
energie a vyssi rychlosti prenosu.Interni rozhrani riznch TFT displayt.

DPI (Parallel, RGB) - signal PCLK (clock) a synchnonni paralelni data (8-24bitti) + pomocné
sychnronizacni signaly VSYNC a HSYNC (vertikalni — obrazy a horizontalni — fadky). Interni
rozhrani riznch TFT displayu.

DSI (Display Serial Interface) - Pouziva diferencialni signalizaci pro vysokorychlostni prenos dat
po sérioveé sbérnici. Obsahuje jeden vysokorychlostni hodinovy vodic a jeden nebo vice datovych
vodicu. Interni rozhrani riznch TFT displayt.

Pozn. Pro integrované zobrazovaci bloky se pak dale pouZivaji existujici obecna rozhrani — usb,
ethernet, nebo i can-bus, rs485.
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Kamery

Analogové

Digitalni

Kamerovy interface

Parallel (DPI)- signal PCLK (clock) a synchnonni paralelni data (typ.8-12bitli) + pomocné
sychnronizacni signaly VSYNC a HSYNC (vertikalni — obrazy a horizontalni — fadky). PouZivano
pro jednoduché kamerové snimace.

LVDS (Low-Voltage Differential Signaling) - Casto se pouZzivéa v automobilovych kamerovych
systémech a jinych vestavénych aplikacich, kde je dtileZita nizké4 spotieba energie a odolnost viici
ruSeni a jednodussi implementace (oproti CSI-2)

(MIPI) CSI-2 (Camera Serial Interface) - pouziva diferencidlni vedeni a podporuje dvé fyzické
vrstvy: D-PHY a C-PHY. D-PHY pouZivé jeden hodinovy vodic a jeden nebo vice datovych vodict
(aZ 4). C-PHY pouziva trojice vodici (triplet. az 3 triplety) pro prenos dat. Podpora low power
mode, virtualnich kanald (pfenos vice datovych typi z jednoho nebo vice snimacti), podpora
komprese DPCM . PouZivano pouZivano v mobilnich zafizenich, tabletech, automobilovych
systémech atd.

HD-SDI a CoaXPress — oba standardy pouZzivaji koaxialni kabely pro prenos nekomprimovaného

videa, aZ 12Gbps. Vyhodou je nizka latence, odolnost proto ruSeni, umoznéni delSich pfenosovych
vzdalenosti.
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12. Aktuatory - Relé, motory, Serva

Relé : ML

L o . NC NO
- monostabilni (béZné), bistabilni (dva stabilni stavy, bez spotfeby Flgjwl;eel - *\*

xde
energie v ustaleném stavu) }
- spinaci, rozpinaci kontakty — spinani AC/DC, proud kontakty (! 1 D mre1n
DC vs AC, odporova vs induk¢ni z4téZ) 0- N-Channel
E-MOSFET
- reléova logika — AND/OR, ladder diagram Vi
- spinani relé, ochrany > o
Motory
DC motory ‘A’ side ‘B’ side
Komutatorové / kartacové. Levné. Nizsi Zivotnost. al Q3
X, . v P . p . —
Rizeni: pro jednosmérny pohyb — spinaci prvek (relé, transistor). —
_' I

Pro obousmény pohyb — H-bridge. casto integrovany. Diskuse
~7 s _|
fizeni (q1-q4) - vlevo/vpravo/brzda/volno —
y —i—
Rizeni rychlosti — obvykle pouZito pwm. Ovykle nelze fidit v Q Q4

plném rozsahu (od nulovych otacek) [

BDCM (Brushless DC Motor)

Elektronicky komutovany motor - synchronni stejnosmeérny
motor, ktery misto komutatoru pouZiva stfidac vytvarejici pulzy
do civek statoru tak, aby se motor otacel (vytvari tocivé
magnetické pole). Rotor je tvofen permanentnimi magnety.
Slozitéjsi fizeni (ovladanim Ize prirovnat ke krokovym motoriim

se zpétnou vazbou), kdy pole je nutné fidit synchronné s polohou
rotoru.. VysSi Zivotnost. Zpétna vazba je nejcastéji délana
hallovymi (magnetickymi) sondami (viz. obr) a nebo pomoci tkzvn. Back-EMF — méfenim/detekci
zpétné indukce od rotoru do ovladacich civek.

Krokové motory
Bipolarni fizeni. Velky kroutici moment pfi nizkych
rychlostech. Nizka ucinnost, nizka akcelerace. (Casto bez

\J

>

1
1
)
1
1
1
1
B %
B i B
1
1
1
1
1
1
1
1

Zpétné VaZby, I'iZikO Ztréty kI‘Oku) Sequence AB Sequence AB* Sequence A*B* Sequence A*B
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Najezdové/dojezdové rampy. s pre + »re
Krokovani vs mikrokrokovani. . : ;
M 10 | 00 01 |
AC motory (230/400V) i ; ;

Dvoufazové, trifazové (hvézda/trojuhelnik)
Ovladani jednoduché — stykace (pro 1f i 3f motory)

o

Ovladani slozitéjsi — frekvencni ménic (je li tfeba Fidit/ménit rychlost otaCeni, moment, rozbéh).
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Obvykle pro 3f motory (méni¢ mtize mit 1f i 3f vstup), zatéZ linearni (zvys.otacek nevede k narustu
zateZe, napt. Obrabéci stroje)/kvadraticka(zvys.otacek vede k riistu zatéze, napr. Cerpadla), fizeni
linearni, kvadratické, vektorové, vektorové se zpétnou otackovou vazbou,..

Serva

Spojeni motoru + sensoru (polohy) + zpétné
vazby (regulatoru)

AC Supply
Fixed Phase
Crossed Hom

Stator

:

Motor — viz Motory
Helical Gear "

Sensor polohy — ruzné typy (viz Sensory
polohy), nejjednodussi/nejlevnéjsi
potenciometr.

Joint  grror Controller Board

Amplifier
Molor Load

Pulse Width to
Voltage Converter

Control Signal

Rizeni: ,,analogové“ = pwm (1-2ms/20ms typ)

Position Sensor

Digitalni — zahrnuje rtizne protokoly, neni
jednotny stadard

Encoder Board
Brushless' AC Moto

Ventily

Mechnicky riizné typy zazizeni ovlinujici priichod fyzikalniho media (plyn, kapalina) — kulovy,
sedlovy, Soupatko, pistovy, klapka.

Magnetické on/off - civka (magneticky obvod) ovlada stavy otevieno/zavieno.

Termoventil — teplota je prevadéna na mechanicky pohyb (zavirani). (automatické fizeni, nebo
vnéjSim topnym elementem mozZno zavirat)

Servoventily - otevirani/zavirani ventilu je fizeno servem.

DAC prevodniky

DAC (Digital-to-Analog Converter) prevodniky jsou zarizeni, ktera prevadéji digitalni signaly na
analogové — typicky napéti nebo proud. Mohou slouZit jako prvni ¢len v fizeni vystupnich periférii.
Vzorkovani (dig.signalu) — kvanitzace — Renkonstrukce

6-bit binary-weighted DAC
Vlastnosti DAC prevodniki: veE R
RozliSeni - Udava pocet bitli pouzitych k reprezentaci R R
<z YW
kazdého vzorku IR
Vzorkovaci frekvence- pocet vzorki za sekundu. Vyssi Binary [> o v,
inpu 3R aut
vzorkovaci frekvence umoZiiuje presnéjsi rekonstrukci +>—Vl\’6"”
o - . , R
ptivodniho signélu. {>—wy =

32R
o . . |-S|3+>—\/\/\/L
Presnost — presnost prevodu digitalni hodnoty na odpovidajici
analogové hodnoty. (offset, gain, nelinearita — viz ADC - 5
prevodniky).

Sum a zkresleni — viz ADC prevodniky

Princip — s¢itani napétovych prispévki v jednotlivych bitovych
fadech — obtiZné dosaZitelna absolutni presnost (R,2R,4R,8R,...) R I Al et
- 1épe jako Zebrikové schéma (jen R a 2R) I

Binary inputs

DC reference
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13. Spojeni informaci ze senzortl, Bezpeénost senzorti a
Fidicich aplikaci
Spojeni sensoru (sensor fussion)

Sensor fussion je technika, ktera kombinuje data z vice senzorti, aby vytvorila presnéjsi a
spolehlivéjsi pochopeni okolniho prostiedi, neZ jakého by bylo mozZné dosahnout pomoci
jednotlivych senzorii. Senzor fussion hraje klicovou roli v aplikacich umélé inteligence, robotice a

ovladani autonomnich, aZ po chytra mésta a internet véci (IoT).

Proc?

Zvysena presnost - Redukce chyb a Sumu v datech z riznych senzort vede ke zvySené presnosti
rozhodovani a celkovému vykonu systému.

Robustnost Kombinace dat z vice senzorit kompenzuje omezeni nebo selhani jednotlivych senzori,
coZ zajist'uje, Ze systém zlistane funkcni a spolehlivy i v narocnych podminkéch.

Rozsifeny rozsah - Senzorova fize poskytuje komplexnéjsi pohled na okoli, coZ je zvlasté cenné v
aplikacich, které vyZaduji podrobné pochopeni prostiedi.

Klicové principy:

Asociace dat - Urcuje, ktera data z rtiznych senzori odpovidaji stejnym objektiim nebo udalostem v
realném sveéte.

Odhad stavu - Proces odhadu skutecného stavu systému nebo prostredi na zakladé dostupnych
senzorovych dat, pricemzZ se bere v tivahu Sum a nejistoty.

Kalibrace senzorti - Uprava senzorovych méfeni, aby byla konzistentni a mohla byt Gi¢inné
kombinovana.

Techniky (provedeni):

Centralizovana ftize - VSechna data senzort jsou odesilana do centralni jednotky, ktera je
kombinuje a provadi potfebné vypocty.

Distribuovana fuze - Proces ftize je rozdélen mezi vice uzli nebo jednotek, z nichz kazdy
zpracovava data z Casti senzort a nasledné je kombinuje s ostatnimi.

Hybridni fuze - Kombinuje prvky centralizované a distribuované fize, kdy nékteré zpracovani
probihé lokalné na tirovni senzori a vyssi urovné flize se odehravaji na centralni jednotce

Algoritmy:

Kalmaniv filtr - algoritmus, ktery poskytuje optimalni odhad stavu (linearniho) dynamického
systému na zakladé Sumovych a nejistych méreni

Filtr Castic - Algoritmus pouzivany pro odhad stavu nelinedrnich a negaussovskych systémd, ktery
reprezentuje pravdépodobnostni rozdéleni stavu pomoci sad vazenych castic.

Bayesovské sité - Nastroj pro reprezentaci a vyhodnocovani pravdépodobnostnich vztahti mezi
proménnymi v systému.

Neuronové sité — umoznuji kombinovat jedmotlivé vstupy do jednoho vystupu

Omezeni:

Vypocetni sloZitost - Zpracovani a integrace dat z vice senzord je narocné na vypocetni zdroje.
Kvalita dat - Kombinace dat riznych senzort mtize byt ovlivnéna Sumem, selhanim senzort nebo
okolnimi podminkami.
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Prostifedky pro bezpec€nost (safety) v MCU
Safety vs Security

Brownout detektor
- zajiSt'uje definovany reset procesoru pii poklesu napéti.

- muZe byt nevyhodné zejména u low power aplikaci (spotieba, rozptyl parametrii)

Watchdog
jednoduchy

- ,volné“ béZici Cita¢, podosaZzeni urcitého bodu resetuje procesor

- nastavitelna doba béhu (rozsah typicky 0.1ms-100s, v zavislosti na aplikaci)
- reset watchdogu provadi kod programu a znamana znovuspusténi béhu

- pozor na umisténi restovaciho bodu watchdogu

okénkovy (window)

- reset watcdogu je moZny jen v casovém okné od X do Y. P¥i pokusu o reset jindy dochazi k resetu
procesoru

Vyjimky MCU
- napf. Bus fault, memory manage fault, hard fault - vznikaji chybou v programu a/nebo
nevhodnym soubéhem procesti — nutno oSetfit (default vétSiny IDE je nekonecna smycka)

Prostiedky pro bezpec€nost (security) v MCU

Flash protection
- proti vycCteni aktualniho kodu, proti zapsani neautorizovaného kédu

nejcast€ji tyto zakladni urovné
- zakazani debug interface

- Programovatelné pojistky proti vycteni paméti (nebo Casti) — jejich smazani je moZné jen se
smazanim dané paméti.

- zakazani Cteni/preprogrramovani flash (externi / interni)

Security peripherials
- unique ROM id, secure flash for id/info store

- random number generator
- crypto algorithm support periphery, e.g. SHA, AES (128, 192, 256bit)
- tamper detection unit

Bezpecénostni (Safety) Normy
AEC_Q101 (http://www.aecouncil.com/Documents/AEC Q101 Rev C1 Complete.pdf)

- automotive norma pro (tepelné/mechanické) namahani (cyklovani) el.soucastek
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1S026262, ASIL, ASPICE ISO IEC 15504, (AUTOSAR pro ECU)

ISO 26262 je mezinarodni standard pro funkcni bezpecnost elektrickych a elektronickych systémii v
silni¢nich vozidlech. Zaméfuje na bezpecnostni (safety) aspekty béhem celého Zivotniho cyklu
automobilovych elektronickych a elektrickych systémi

ASIL (Automotive Safety Integrity Level) - je klasifikacni schéma rizik definované standardem ISO
26262. Definuje poZzadavky na bezpecnost - poméha urcit bezpe¢nostni pozadavky potfebné k
dosaZeni souladu s ISO 26262. Existuji ¢tyti irovné ASIL: ASIL A, ASIL B, ASIL C a ASIL D,
pricemZ ASIL D predstavuje nejvyssi. ASIL je stanoven na zakladé analyzy rizik potencialniho
nebezpeci, ktera zohlediuje zavaznost, expozici a kontrolovatelnost daného scénare

ASPICE (Automotive SPICE) - (Software Process Improvement and Capability dEtermination) je
sada technickych standardt pro hodnoceni procesti vyvoje softwaru a souvisejicich obchodnich
funkci v automobilovém primyslu. Zajist'uje, Ze procesy vyvoje softwaru (napft. pro automobilové
ECU) jsou efektivni, kvalitni a schopné splnit poZadavky definované normou ISO 26262

ASPICE je zaloZen na standardu ISO/IEC 15504, ktery byl ptivodné odvozen od standardu ISO/IEC
12207 a modelt zralosti jako Bootstrap, Trillium a Capability Maturity Model (CMM). ASPICE se
zaméruje na zlepSovani procesii a urcovani schopnosti organizaci pri dodavani softwarovych
produktd, systémt a IT sluzeb

AUTOSAR - Poskytuje standardizovanou softwarovou architekturu pro vyvoj automobilovych
ECU, ktera podporuje splnéni bezpecnostnich pozadavkii ASIL.

Safety Integrity Level (SIL)

SIL je standard pouZzivany pro zajisténi funkcni bezpecnosti systémi v riznych primyslovych
odvétvich, napriklad v chemickém, ropném a plynarenském primyslu (vs ASIL ktery je

specializovan na automotive). SIL je definovan normou IEC 61508. Tento standard klasifikuje
bezpecnostni systémy na ¢tyfi tirovné podle pravdépodobnosti selhani a miry potfebné ochrany pred
riziky. SIL1-4 (ASIL,BSIL,..). Urovefi se vZdy vztahuje k funkci omezeni rizika. Urovei integrity
bezpecnosti — a tedy i konstatovani, Ze ,,dany obvod sniZuje stavajici riziko n-krat“ — lze priradit

pouze celému systému obnoveni bezpecného stavu v pripadé selhani.

Urovné SIL Sensor Logic Solver Actuator

SIL 1 - Nejnizsi uroven integrity. Vhodna pro aplikace s .. S . D
mensimi riziky a menSimi naroky na bezpecnostni . i ==
systémy. Pravdépodobnost selhani: 107! az 1072 7R ) - ép
(Pravdépodobnost, Ze bezpecnostni funkce (SIF) splni

40% 5% 55%

poZadované sniZeni rizik)
Pouziti: Napriklad v primyslovych aplikacich, kde

pripadné selhani nema katastrofické nasledky. —
SIL 2 - Stfedni uroven integrity. PouZiva se pro X 2 :
systémy, kde je mirné az stfedni riziko selhani. B\
Pravdépodobnost selhani: 1072 azZ 1073. PouZiti: —

Napftiklad v chemickych tovarnach a systémech

T.Mainzer, SES



kontroly procest.

SIL 3 - Vysoka troven integrity. Vhodna pro aplikace s vysokymi riziky, kde je potfeba zvySené
miry ochrany. Pravdépodobnost selhani: 1073 aZ 1074. PouZiti: Napfiklad v ropném a plynarenském
prumyslu, kde by selhani mohlo vést k vaznym nasledktm.

SIL 4 - NejvySssi uroven integrity. PouZiva se pro aplikace s velmi vysokymi riziky, kde jsou
poZadavky na bezpecnost kritické. Pravdépodobnost selhani: 107 aZ 1075. PouZiti: Napriklad v
jaderné energetice nebo v jinych aplikacich, kde by selhani mélo katastrofalni nasledky.

Klicové aspekty SIL

Posouzeni rizik - Urcuje, jaké trovné SIL je tfeba dosahnout na
zakladé analyzy rizik a jejich dtsledkt - Rozsah skod (S) (Jak
zavazné jsou predvidatelné nasledky?), Pravdépodobnost
pritomnosti (F) (Jak Casto a jak dlouho se lidé zdrZzuji v
nebezpecné z6né?), Eliminace/prevence nebezpeci (P) (Mohu
udalosti zabranit nebo ji omezit?), Pravdépodobnost vyskytu

(W) (Jak casto musim ocekavat nehodu?)

Engineering
Logic Solver

SIL3

SIL1 SIL 2

Opatreni na zvySeni bezpecnosti - Opatteni jako redundantni

systémy, zvySené testovani a monitorovani pro dosaZeni poZadované tirovné bezpecnosti.

Ovéreni a validace - Procesy ovérovani a validace, které zajiStuji, Ze systém spliiuje specifikované
poZadavky na bezpecCnost. Sem patii i opakované periodické kontroly zafizeni a jeho bezpecnosti.

AZ do SIL2 si vyrobci hodnoti sva zafizeni sami. (v pripadé SIL1 posuzuje techniku nezavisla
osoba, v pripadé klasifikace SIL2 je to nezavislé oddéleni). Od SIL 3 musi byt kazdé zatizeni, které
pouZzivéte v bezpecnostnim obvodu, certifikovano nezavislou instituci v souladu s normou IEC
61508 (Napriklad v esku a Némecku jsou to organizace TUV nebo Exida)

V-model (diagram) — development/validation

V-model je grafické zndzornéni Zivotniho
cyklu vyvoje systému. Tento model se
¢asto pouZiva v softwarovém inZenyrstvi
a projektovém managementu. V-model je
pojmenovan podle svého tvaru, ktery
pfipomina pismeno "V". Leva strana "V"
predstavuje faze verifikace, zatimco
prava strana "V" predstavuje faze
validace. V-model je vhodny pro
projekty, kde jsou poZadavky a funk¢nost
systému dobfte definovany od zacatku. Je
také uZiteCny pfi praci s vétSimi tymy,
kde je dulezita koordinace mezi vyvojari
a testery.

User Requirements
&
Concept of
Operations

System Validation System

Validation

System Level
Requirements
(High level
requirements)

System Verification System

Sub-system
Ragui Sub-system Verification Sub-system

Verification

(High level
Design)
Component

Verification Component
Verification

Component
Detailed
Design

Software/Hardware
development and
integration

Tims >

Vyhody V-modelu - Jasna struktura (Kazda faze vyvoje ma odpovidajici fazi testovani), Snadna
sledovatelnost (Umoziuje snadné sledovani pokroku a identifikaci problémi), Zajisténi kvality
(Dtiraz na testovani v kazdé fazi zajistuje vysokou kvalitu vysledného produktu)
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Testovaci prostredi
SIL (software in the loop), HIL (hadware in the loop)

SIL je metoda testovani a validace softwaru v simulacnim prostredi (které simuluje i hardware).
Tento pristup umoZiuje rychle a ndkladové efektivné odhalit chyby a zlepSit kvalitu kodu. SIL

testovani se provadi v pozdéjsich fazich.

Vyhody SIL - Nakladova efektivita, Rychlost (Testovani v simulacnim prostfedi mutzZe byt rychlejsi
nez v realném case), Flexibilita a opakovatelnost, Oddéleni vyvoje softwaru od hardwaru.

HIL je technika, pri které je vestavény systém umistén do testovaciho procesu, ktery simuluje
provoz produktu v redlnych podminkach. Tento pfistup umozZiuje testovani a navrh iteraci, jako by
zatizeni fungovalo v terénu vedle dalSich komponent

Vyhody HIL - Realistické testovani (HIL testovani umoZiuje simulovat realné podminky a scénare,
coZ zvySuje kvalitu testovani), Bezpecnost (UmoZiiuje testovani v bezpecném prostredi, kde ale 1ze
kontrolovat a simulovat nebezpe¢né podminky), Skalovatelnost (HIL testovani umoZiiuje testovani
Sirokého spektra scénaiti bez rizika pro fyzicky systém)

Typy testu

- functional

- robustness

- performance

- resource (%zatiZeni, vyuZiti paméti)
- safety (prioritni)

- interface

Metody navrhu/realizace testi

(Cilem technik je obvykle stanovit testovaci protokoly a sniZit pocet testovacich pripadd, které je
tfeba provést, aniZ by byla ohroZena tiCinnost testovani)

Black-box testing - Testovani bez znalosti vnitini struktury nebo implementace systému. Zameéruje
se na vstupy a ocekavané vystupy.

White-box testing - Testovani s plnou znalosti vnitini struktury nebo implementace systému.
Zameéruje se na testovani kodu a logiky.

Boundary value analysis - Testovani hranic vstupnich hodnot a jejich kombinaci (s predpokladem Ze
zde je nejvetSi pravdépodobnost chyby)

Equivalence partitioning - Rozdéleni vstupnich dat do ekvivalentnich tfid a testovani
reprezentativnich hodnot z kazdé tridy.

- Requirement-based - testovani na zakladé specifikovanych poZadavka. Testovaci pfipady jsou
vytvareny tak, aby ovérovaly, zda systém spliiuje vSechny definované poZadavky

- Experience-based test design technique (error guesting) - Testovaci pripady jsou vytvoreny tak,
aby se zamé¥ily na oblasti, kde je pravdépodobnost vyskytu chyb vysoka. Testy vytvoreny na
zakladé zkuSenosti testert

- Fault injection - metoda, pfi které jsou do systému zamérné vkladany chyby, aby se simulovaly
rizné chybové scénare. Cilem je zjistit, jak systém reaguje na chyby a ovérit jeho robustnost a
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odolnost viici selhanim.

- Control-flow-based test - Tento pristup analyzuje tok fizeni v programu a vytvari testovaci
pripady, které pokryvaji rizné cesty, vétve a smycky v kodu. Cilem je zajistit, Ze vSechny casti kodu
byly testovany a funguji spravné.

- Causual chain analysis - metoda, ktera se zamétuje na identifikaci pticin a nasledkt v systému.
Tato technika analyzuje, jak jednotlivé prvky systému ovliviiuji ostatni a jak mohou vést k chybam
nebo selhanim. Cilem je identifikovat a eliminovat potencialni pfi¢iny problémt.

- Interface analysis - se zaméfuje na testovani rozhrani mezi riiznymi komponentami systému

Testovaci metody
- manual
- automatic

pozn. napr. Pro STM32: https://www.st.com/en/embedded-software/x-cube-stl.html
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Cviceni, Semestralni prace
priklady na cviceni a podklady pro tvorbu semestralni prace.

Zjisténi parametrti sensoru (cvié¢eni, semestralni prace)
Vyhledejte v datasheetu zakladni informace o sensoru (méfena jednotka, rozsah, rychlost méreni,
komunikacni rozhrani, napajeni, spotfeba, presnost, teplotni zavislost)

MCP1700 - https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/APID/ProductDocuments/
DataSheets/MCP1700-Data-Sheet-20001826F.pdf

LIS331DLH - https://cz.mouser.com/datasheet/2/389/1is331d1h-954899.pdf

VEML7700 - https://cz.mouser.com/datasheet/2/427/VISH S A0012091125 1-2572303.pdf

PT100 - https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.530-148.1.pdf
MCP3201 - http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21290F.pdf

MéFeni na na sensoru (cvi€eni)
LED dioda — méfeni VA charakteristiky — implikace pro zapojeni k mikrokontroleru (vypocet
odporu, napét'ové omezeni) — prace se zdrojem a multimetrem

MCP1700 — méfeni napéti (vystup sensoru) a proudu (spotfeba sensoru) —> diskuse presnosti a
ovlivnéni méreného obvodu

meéfeni baterii/akumulatort — napéti, proud, vnitfni odpor, kapacita

Meéreni na sbérnicich — osciloskop — co lze zjistit (rychlost, nabézné/dobézné hrany, odrazy na
vedeni)

Vybér sensoru (cvi€eni, semestralni prace)
Vyberte vhodny sensor pro danou ulohu. Diskutujte moZnosti,. parametry a kritéria vybéru.

- méfeni teploty téla

- méfeni vysky hladiny
- méfeni proudu

- méfeni uhlu natoceni
- méreni otacek

- detekce pohybu

- méfeni hmotnosti

Algoritmy zpracovani signalu (cviéeni, semestralni prace)

Pro vySe uvedené ulohy (,,vybér sensoru®) diskutujte algoritmy vhodné pro zpracovani signalu
vybraného sensoru. Vénujte téZ pozornost oSetfeni riznych chybovych stavii a pfipadnému
predzpracovani.
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Navrhnéte filtr vhodny pro ... (cviéeni, semestralni prace)
- méfeni teploty mistnosti — sensor ma analogové rozhrani a je veden soubézné se silovym vedenim
a teprve po té je digitalizovan

- méfeni dechu osoby — sensor méfi mikropohyby vzniklé dychanim
- pro prijem signalu HDO (signal hromadného dalkové ovadani v siti nn)

Navrhnéte algoritmus vhodny pro filtraci dat (cviéeni, semestralni prace)
- datal.txt (otacky motoru)

- data2.txt (teplota)
- data3.txt (rychlost automobilu)
- datad.txt (napéti baterie)

Periférie procesoru (semestralni prace)
Diskutujte pouziti periférii MCU pro dané tlohy. Naprogramujte.

- méfeni frekvence (gpio,interrupt on change,timer/counter,pll)
- IRC sensor (gpio,interrupt on change,timer/counter)

- prijem signalu HDO (gpio,interrupt,adc)

- generovani pwm signalu (gpio,timer)

- generovani signalu pro krokovy motor (gpio,timer)

- generovani zvuku (gpio,timer,dac,spi)

- dek6dovani maticové telefonni klavesnice (gpio, timer)

Regulace (semestralni prace)
- program pro regulaci konstantnich otacek ss motoru — zpétna vazba magneticky spinac

- program pro regulaci teploty — teplotni sensor + topny element — udrZovani konstantni teploty
- sledovani zdroje svétla — servo + 2 svétlocitlivé elementty — servo se otaci za zdrojem svétla
- servo — Cteni potenciometru, najezd na pozici, zpétné Cteni potenciometrem

Identifikace signalu (cviceni)
idetifikace vodicCe / sbérnice — voltmetrem/osciloskopem
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