Méreni signalu
signaly a jejich charakteristiky
uprava vstupniho signalu
analogove-digitalni prevodniky
zaklady vzorkovani dat
— snimani stavu potenciometru
— meéreni osveétleni fotoodporem
— teplomeér jinak
digitalné-analogovy prevodnik a jeho nahrada



fyzikalni veliéina, ktera prenasi néjakou zpravu o néjakém jevu,
obsahujici urcité mnozstvi (to €asto zavisi i na prijemci) informace
reprezentovan popisem zavislosti jednoho parametru (zavisla
proménna) na parametru jiném (nezavisla proménna)

— Casto je nezavisla proménna ¢as, muze to byt ale cokoliv jiného (poloha)

— signaly mohou byt optické, elektrické, elektromagnetické, akustickeé,
mechanické, pneumatické, nebo hydraulické

— zavislou proménnou bude v ramci kurzu obvykle napéti, mnohdy ale
reprezentujici jinou veli€inu
spojity signal existuje ve vsech okamzicich urcitého intervalu,
diskrétni pouze v urcitych casech
— napriklad uréenych vzorkovanim

f(t)

— obdobné to plati i pro amplitudu signalu A




determinovany - lIze urcit hodnotu v jakykoliv okamzik s absolutni
jistotou, patri sem periodicky — signal je definovany pro t € (—« ; «)
— podmnoziny harmonické a neharmonicke; X neperiodicky

stochasticky — velikost signalu v libovolném okamziku dovedeme
urcit pouze s néjakou pravdépodobnosti

— stacionarni — nezavislé na pocatku casoveé osy, Xx nestacionarni
— existuji signaly, které nejsou deterministické ani stochastické

analogovy signal je dan spojitou (nebo po éastech spojitou) funkci
spojitého ¢asu
— podle média, kterym jsou prenaseny: akustické, elektrické, optické
diskrétni - je dan funkci definovanou pouze v diskrétnich okamzicich
— tvori tak posloupnosti hodnot
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spojity vs. diskrétni
= spojity v Case i amplitudée: analogovy
= spojity v case a diskrétni v amplitudé: kvantizovany
= diskrétni v Case a spojity v amplitudé: vzorkovany
= diskrétni v Case i amplitude : digitalni
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souvislosti ...

signaly, resp. reprezentované veli€iny, ¢asto v prubéhu prenosu
zpravy meni svoji formu
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jeden a tentyz signal muze u riznych prijemcu vyvolat riznou reakci
maximum informace nese prenasena zprava tehdy, kdyz prijemce
predem nevi, co bude obsahovat

zpravu a informaci mizeme obdrzet sledovanim vybranych
parametru signalu

signaly vyuzivame zejména ke zjisténi stavu riznych systému
(zivych i nezivych)



DSP digital signal processing
digitalizace signalu (digital = Cislicovy) je prevod analogového
(spojitého) signalu (napr. zvuk) do nespojité posloupnosti digitalnich
udaju, obvykle kédovanych v binarni soustaveé
provadi analogové-digitalni prevodnik (A/D nebo ADC)

zahrnuje ale i dalsi kroky - uprava urovné vstupniho signalu, filtrace
nezadoucich frekvenc€nich slozek, apod.

opachny proces pak z digitalni informace zpétné vytvari analogovy
signal — zde se uplatni digitalné-analogovy prevodnik (D/A nebo DAC)
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Filtrace signalu

= nejcasteji pouzivana operace v DSP, cilem je:
— zmeéna frekvencniho obsahu signalu napr. odstranénim
nekterych rusivych frekvenci
— odstranéni sumu v signalu
— vybeér pouze urcitych frekvenci, které prenasi informaci

= typy filtru:
— dolni propust (lowpass LPF) — odstranuje vysoké frekvence ze signalu
— horni propust (highpass HPF) — odstranuje nizké frekvence ze signalu

— pasmova propust (bandpass BPF) — propousti dal pouze frekvence z
urcitého frekvenéniho pasma
— pasmova zadrz (bandstop BSF) — zadrzuje frekvence urcéitého pasma

— notch filter odstranuje specifickou frekvenci



kombinovany signal a jeho filtrace
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linearity Zpracovani signalu podle:

— linearni (plati princip superpozice) — lze je matematicky pomeérné snadno
modelovat a analyzovat
— nelinearni — nelze je matematicky dobre charakterizovat a analyzovat, zridka

setrvacnosti
systémy bez paméti — vyuzivaji pouze okamzité hodnoty vstupu
systémy s pameéti — obsahuji zpozd'ovaci ¢cleny (pamét’ové registry)
— nerekurzivni vyuzivaji pro vypocet vystupu jen vstupnich hodnot (i zpozdénych)
— rekurzivni vyuzivaji pro vypocet vystupu jak vstupnich hodnot, tak zpozdénych
vystupnich hodnot
poctu promeénnych
— jednorozmérné — pracuji se signaly, zavisejicimi pouze na jediné proménné (c¢as)
— vicerozmérné - pracuji se signaly, zavisejicimi na dvou nebo vice proménnych
promeénnosti realizovaného operatoru v case
— invariantni v ¢ase (bézné typy zpracovani)
— proménné v ¢ase (adaptivni filtrace)
typu realizace

— Cislicové — vzorky jsou reprezentovany €isli, zpravidla binarné kédovanymi

— diskrétni analogové — vzorky jsou reprezentovany analogovymi veli€inami,
vypocet v €ase je diskrétni



ADC: idealni prevodnik
predpoklada se linearni chovani — kazdy bit ma stejnou vahu a
reprezentuje stejnou zménu napéti g (kvantizace) ¢i obecné signalu

priklad — 7-bitovy bipolarni prevodnik, x osa je méreny analogovy signal,
y osa generovany vystupni kod:

LINEAR BIPOLAR ADC NOISY ADC
Output Code Output Code
11 11
L 10
101 101
100 100
om 011
010 \~ Step width = q 010
001 001
000 000
i i o . o Note blurred or widened
010 q" is the quantisation width 010 exwitihhrasholiic
-100 -100
101 -101
-110 -110
A1 A1
Input Signal Input Signal
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bitova zména nastava idealné pfri priristku (nebo poklesu) o g/2, ale
v realném pripadeé vpravo jsou tyto oblasti vliivem nahodného sumu
zdrojem nestabilit €i nejistot v prechodovych bodech



Rozliseni a sum ADC

= rozliseni (resolution) je nejmensi detekovatelna zména
analogového signalu
— nominalni hodnota vychazi z kvantizaéniho kroku, ale v realité to

je samozrejmeé casto podstatné horsi

= Sum (noise) je kombinaci riznych vlivi, nemusi byt
nezbytné nahodny (white noise)
muze byt odvozen od Spickovych (peak) nebo ,,primérné*

hodnoty RMS (viz dale) nebo jako
procento z mériciho rozsahu

tim padem se hodnoty mohou
az 6x lisit
zdrojem sumu 50 Hz je elektricka sit’

to, co nakonec meérime, je

kombinaci signalu a Sumu
sum je ,,neuzitecny“ signal ..

= pomeér signal / Sum S/N, resp. SNR




RMS (rms, root mean square)

= stredni kvadratickou hodnota (kvadraticky priameér) je statisticka
veli€ina predstavujici druhou odmochninu aritmetického priuméru

druhych mocnin danych hodnot:

n

> 1 X+zi+--4al
RMS =z’ = /=) af=
g

— je vzdy nezaporné a vétsi nebo roven aritmetickému priméru
— umocnéni hodnot na druhou - vétsi vaha hodnot vzdalenéjsich od nuly; vzdalené

to pripomina vypocet vazeného priméru

— napfr. pfi vypocétu stredni kvadratické odchylky

— pfFi vypoétu efektivni hodnoty stridavého napéti (nebo stridavého proudu)

Waveform Variables and operators RMS
bC [ | Aq
. | o
Sine wave y = A; sin(27 ft) E
Square wave Y = { iliql g:zg;g ; 82 Ay
Aq
Triangle wave y = |2A; frac(ft) — Ay | E
L
Sawtooth wave y = 2A; frac(ft) — A ﬁ

A, pozitivni peak, A, neg. peak, stred je v 0
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dalsi detaily A/D prevodu

kvantizacni chyba - rozdil mezi realnou a prevedenou hodnotou,
dano koneénym poétem kvantizacnich krokli vdaném misté
prevodu, vyjadruje se jako Q, Sum

— analogie zaokrouhlovani realného cisla na celé ¢Cislo

|
diferencialni nelinearita (DNL) — mira chyby u individualnich
prevodovych kroku, dobry ADC to ma blizko

q/2 hodnoty Eiuc:ggt ///
pokud to je nekde vetsi, projevi se to 4o A
jakoby schazejicim udajem (missing code) 1 +3/4q e

prevodnik preskako¢i mezi nesousednimi ™ 7 Missing code

I'4 Vé = Vg am 011 ol
vystupnimi udaji A

010
t4 T Vd / -1/4q
nemonotonnos / 001 v
dvé dal 5 hod t i//" - / Input Signal
- Ve vZ a ene O nO y / 0 ; é :IS :I E': (; _; é

poskytnou shodny udaj ,4 - _



a jeste vice komplikaci

integralni nelinearita (INL) — rozdil mezi
idealnim a realnym prevodem v daném
miste, je vétsi nez q

efektivni pocet bitu (N, ENOB)
odpovida degradaci maximalniho
rozliSeni prevodniku v realnych
podminkach meéreni

110

101

100

011

010

001

000

Output DNL is < g/2 but
Code INL>q
111 :

Input Signal
}Ai 2 3 4 5 6 71 8

— napr. 24-bitovy prevodnik poskytne pouze 20 realnych bitl, ostatni je Sum...

yoversampling“ — vzorkovani signalu s frekvenci podstatné vyssi
nez Nyquistova frekvence = dvojnasobek frekven€éniho rozsahu
mereného signalu (Sifka pasma, bandwith je rozdil mezi nejnizsi a
nejvyssi frekvencni slozkou daného signalu, to prvni se ¢asto bere

jako nula — stejnosmeérna DC slozka)

— kombinovani mnoha opakovanych méreni obvykle poskythe mnohem lepsi

rozliSeni

— stridavy signal se znaci AC (alternating component, DC je direct component)



Rychlost vzorkovani

vzorkovaci frekvence (sampling rate), definuje pocet vzorkul za ¢as
(obvykle za 1 s) naCitanych ze spojitého analogového signalu pfri jeho
premeéneé na diskrétni data

Nyquistiv teorém fika, ze dokonala rekonstrukce signalu ze
zaznamenanych diskrétnich dat je mozna pouze tehdy, kdyz byla
vzorkovaci frekvence vetsi nez dvojnasobek maximalni frekvence
pritomne v signalu

pri pouziti nizsi vzorkovaci frekvence se po prevodu zpatky na
analogovy signal mohou v dusledku tzv. aliasingu (,,zfalSovani*)
objevit ve vysledném signalu frekvence, které v tom puvodnim nebyly

— pred ADC se zarazuje tzv. antialiasingovy filtr, ktery ma za ukol odfiltrovat vyssi
frekvence - dolni propust

pomalé vzorkovani méerené
cervené sinusoidy poskytne
data, ktera odpovidaji zdanlivé
modré sinusoideé

jiny priklad — moiré v obrazech




= omezeni:

lvy

Digitalni zpracovani -

dle zpracovavaného rozsahu kmito¢tu — vhodné pouze pro nizsi

frekvencéni pasma — prevodniky pro vyssi frekvence jsou obvykle drahé,
pouzitelnost DSP je fradové do stovek MHZ

degradace signalu vlivem A/D prevodu
cena zarizeni

hody:

pruznost — charakteristiky Cislicového systému jsou dany konstantami /
parametry, které lze snadno ménit (Ize zménit sw)

¢asova stalost — vlastnost systému je dana konstantami a programem — pokud
systém funguje, nemuze dojit ke zméné charakteristik napf. vlivem teploty popr.
okolniho prostredi

dokonale reprodukovatelné
¢asové neomezena pameét’ — moznost zpracovavat i pomalé signaly, €islicové

"-w

prvky jsou v tomto pripadé spolehlivéjsi a jednodussi nez objemné a nakladné
analogové systémy

odpadaji problémy vzajemného ovliviovani soustav — impedancni prizpusobeni,
vliv elmag. pole, ...

moznost spolehlivé realizace komplikovanych systému

sluéitelnost s informacnimi systémy (data do cloudu, na server, ...)

moznost multiplexniho provozu - u vykonnych systému lze zaroven
zpracovavat vice nez jeden signal



Mereni s Arduinem

L] W W = ~ y L] A 4 V 4 ] 4 y 5V
= nejjednodussi je vyuzit vnitrni ADC — je mozné
v s v . ’ o : A3
pirepinat nékolik analogovych vstupu — A0, A1, ... Arduino il
= pokud chceme jednoduse generovat promeénlivy 10kQ
signal, staéi pouzit potenciometr pfipojeny mezi -
napajeci napéti (u XIAO je to 3.3 V) a zem GND
— ve spojeni s LED je tak mozné treba regulovat dobu jejiho svitu:
const int voltsInPin = A3;
const int ledPin = 9;
R2 2700
void setup() { pinMode (ledPin, OUTPUT); } D9 SV
Arduino [ A3 R1
void loop() { >
- !’ 10kQ

int rawReading = analogRead (voltsInPin) ;
GND

int period = map (rawReading, 0, 1023, 100, 500);
digitalWrite (ledPin, HIGH) ; delay(period) ;
digitalWrite (ledPin, LOW); delay (period) ;

= drobnou upravou sw lze void loop() {
modifikovat intenzitu svitu: int rawReading = analogRead(voltsInPin);
vagr ] int brightness = rawReading / 4;
— pouziti PWM modulace analogWrite (ledPin, brightness);
— jen dig. piny se ~ znackou }




Sensory s proménnym odporem

sledovani napéti regulovaného potenciometrem je viastné zakladem
pro méreni sensoru, které se chovaji jako odpory zavisejici na néjaké
fyzikalni veli¢iné

vyuzije se princip odporového déliCe napéti a snima se zména napéti
odpovidajici zméné svétla — fotoodpor

— u fotorezistorl se ¢asto udava nejcastéji odpor pri osvétleni
10 luxu a teploté 25 °C (oznacuje se R,,,,) — byva to kolem 10 kQ

— zapojime ho tedy tfeba do serie s normalnim 10 kQ odporem :
— zavislost na intenzité svétla je bohuzel nelinearni, pfi riznych §
regulacich typu svétlo / tma to priliS nevadi

teploty — termistor

v W v eEw s

Resistance

tak, ze s rostouci teplotou jejich \ mi_

odpor klesa (zna€i se NTC) > 4 N
pro regulaci staci, pro méreni
teploty nepohodiné N
— druhé (PTC) svuj odpor s rostouci =

teplotou zvysuji (napf. u Pt100
skoro linearné)

Temperature



Teplota - LM35

= sensor LM35 je mnohem komplikovanéjsi, diky tomu
ale prevadi teplotu na napeéti linearneé
— pfi 0 °C je na vystupu 0 V, pri 100 °C pak 1V
= teplotu uréime pomoci vztahu (prikazu):

Vee
355V
temp = (5.0 * analogRead(tempPin) * 100.0) / 1024;

Analog Out

— aby se vyuzil lépe rozsah ADC, Ize zménit jeho referenéni napéti na internich 1.1V

— pro srovnani jsou nize uvedeny teplotni méreni provedena dalSimi (digitalnimi)
sensory; nékteré sou¢asné méri i vihkost, pripadné jesté tlak (BME280)

BME280

Temperature (2C)

i\lllf'l UL
L) g

1L ] L
0L DS18B20-2 _ L
lTl'J'____ _' ] | 1

DHT11 ==



Presnejsi ADC?

modul XIAO a dalSi rady desek na bazi SAMD procesoru ma lepsi
vnitrni ADC s rozliSenim 12 bitu -

pokud to nestaci, je treba externi pridavny
ADC modul nebo ¢ip, napr. ADS1115

— nabizi rozliSeni 16 bit, 4-kanalové méreni
(4x single-ended — méri se proti GND,
resp. 2 diferencial vstupy), PGA k predzesileni
vstupniho napéti, 12C komunikaci

— protoze je to hodné maly obvod, je rozumné
si ho koupit pripajeny na desticce jako modul, rychlost je az 860 vzorkd/s (SPS,
samples per second), pfipojovaci piny maji standardni vzdalenost 2.54 mm (0.1%)

, v s . VDD
blokové funkéni schema: &
— slozitéjsi struktura z nékolika | APS'""s Comparator
Voltage
submodulu MUX Reference —D—w ALERT/RDY
. H Gain = 2/3, 1,
ARG (py—0-="0 i 2,4,8, or 16 I

| | <—) ADDR
I
I 16-Bit AX - c
I ADC | Interface
' <= SDA

Oscillator




= k propojeni s Arduino %008 13 3 5 5 14 20 8 v
modulem staéi 4 vodice L & 9 pheweet(oe
— napajeci napéti, GND
— komunikace I12C — SDA, SCL

— zde deska Arduino Nano, ta
ma SDA (data) vyvedeno na pin A4, SCL (clock) pak na A5, ¢asto jsou SDA a SCL

vyvedeny na samostatné piny, a nebo projdeme dokumentaci
= ke komunikaci potrebujeme nainstalovat prislusnou knihovnu

— menu Sketch — Include Library — Manage Libraries a hledat ADS, vybrat Ize treba
Adafruit ADS1X15, a pak z Examples — vybrat tfeba demo single-ended, upraveno:

#include <Adafruit ADS1X15.h> // single-ended, signal mezi GND a AINO

Adafruit ADS1115 ads;
void setup (void) {
Serial .begin (9600) ; Serial.println("Hello!");
Serial .println("Getting single-ended readings from AINO") ;
Serial.println("ADC Range: +/- 6.144V (1 bit = 0.1875mV/ADS1115)");
if ('ads.begin()) { Serial.println("Failed to initialize ADS."); while (1), }
}
void loop(void) {
intl6é_t adcO; float voltsO;
adcO0 = ads.readADC_SingleEnded(0) ; volts0 = ads.computeVolts (adcO) ;

Serial .print ("AINO: "); Serial.print(adcO);
Serial.print(" "), Serial.print(voltsO); Serial.println("V");

delay (1000) ;




Lepsi rozliseni?

MCP3421 (Microchip)
— 18-bitovy sigma-delta prevodnik, 12C komunikace
— interni reference 2.048V * 0.05%, drift 15 ppm/°C
— na vstupu PGA - zesileni 1, 2, 4, 8x
— diferencialni vstup, rozsah £2.048V / PGA
— programovatelné rozliseni 12, 14, 16, 18 bit
— rychlost vzorkovani 240, 60, 15, 3.75 vzorku/s
— kdyz si poridime modul, nemusime pajet SMD

AINP2  GAINO @ \ 9’ )
ADS1232 (TI) ‘g AINNZ, . GAIN @

> )
‘@ AINP1 ¢ SPEED @

— 24-bitovy sigma-delta prevodnik, 12C komunikace CQUIEaEC

@ QLKIN DOUT @

— PGA: 1, 2, 64, 128x g:‘;@g e
— pro vahy, odporové sensory (Wheatst. Mlstek) 2“;”2 N
ADS1256 (TI) ‘
— 24-bit, 8 SE / 4 DIF vstupy, SPI komunikace

LTC2499 (Analog Devices) %
— 24-bit, 16/8 kan., 12C P
,,Shield” format

AD7124 (Analog Devices)



Analogovy vystup

= DAC (,,digital to analog converter) je nekdy dostupny na lepsich ¢i
noveéjsich arduino a alternativnich modulech (i na Xiao)

= funkce AnalogWrite a
PWM (,,pulse width modulation®) v

0% Duty Cycle - analogWrite(0)

= po pruchodu filtrem ziskame &
w .z v gr 25% Duty Cycle - analogWrite(64)
proménlivé napéti: 0 ! "'—l g-lt 1

Ow

50% Duty Cycle — analogWrite(127)
|

s |
| I
| I I
|

|
|
|
SV — I
'SO% 50% |\ -
ov : 75% Duty Cycle - analogWrite(191)
I 1
|
|

1

1008% Duty Cycle - analogWrite(255)

i N—) = - Vout

\WM » LM358 B L & |

) o Vin 3

\ A/ . L -
1 7 Op Amp Raises Output so ‘

Apply a PWM Waveform that value at pin 2 equals

to the circuit input

T C1 the value at pin 3.

* *

2 Capacitor Charges to
Average Value of PWM




Lze pouzit externi DAC

UNO

MCP4822

5V ? VDD VULJ'I'A
GND AVes
. . . | S PR
= tfeba MCP4822 (Microchip) . P oo e
= 12 bit, 2-kanalovy, SPI ] IECIS |
MISO {—o%bmc1
SCK e SCK

Stridaveé napeti?

= AD9833

— programovatelny generator signalu DDS pro sinusové,
trojuhelnikové a étvercové viny, SPI rozhrani

— vystupni frekvenéni rozsah 0 MHz az 12,5 MHz

— 28-bitové rozliseni, tj. 0,1 Hz pfi 25 MHz hodinach

— lepsi modul vystup generuje pres OZ a digitalni
potenciometr — pohodlné nastaveni velikosti
vystupni amplitudy

i 22919A

_ T{;E ¢ ;}i.
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