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ABSTRAKT
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Uvod

V dnesni praxi je mozné se casto setkat s pouzitim metody hardware in the loop
simulace, kterd umoznuje provadét simulace v prostiedi blizici se realité a to véetné
simulace chybovych stavii, kterych by na redlném systému nebylo mozné dosahnout
bez jeho poskozeni nebo tplného zniceni.

K tomuto ucelu jsou simulace vytvorené pomoci softwarovych nastroju jako je
napiiklad MATLAB/Simulink ¢asto nedostatecné, jelikoz samotné fungovéani modelu

nedava zaruku spravné funkcénosti redlného technologického zarizeni.

Cilem této préace je vytvorit software realizujici vyménu dat mezi fyzickym simu-
latorem dynamickych systémi, ktery byl navrzen a realizovan v praci [7], a prostre-
dim MATLAB. Soucasti prace bylo osazeni a oziveni celé DPS a nasledné ovéreni
funkénosti implementovaného feseni navrhem a implementaci jednoduché ulohy pro

fizeni vybraného systému na fyzickém simuldtoru.

Kapitola 1 popisuje teorii modelovani a identifikace systému. Dale je zde popsan

System Identification Toolbox a jeho moznosti a také simulace hardware in the loop.

V kapitole 2 jsou popsany c¢asti simulatoru dynamickych systému vytvoreného v
praci [7], a to jeho analogova a digitalni ¢ast. Déle jeho napéjeni a pouzity digitalni
potenciometr. Déle jsou v této kapitole vydefinovany moznosti ovladani a sbéru dat
na digitalni ¢asti platformy. Také jsou zde uvedeny tupravy platformy, které bylo
nutné provést, aby byla funkéni. V zavéru kapitoly jsou uvedeny prubéhy namérené
na analogové ¢asti platformy pomoci PLC.

Kapitola 3 obsahuje nédvrh a realizaci firmwaru pro simuldtor, ktery bude umoz-
novat ovladani simulatoru a odesilani dat do PC. Kapitola obsahuje popis vytvo-
renych knihoven pro obsluhu jednotlivych pouzitych periferii. V zavéru kapitoly je

uveden popis hlavni smycky programu.

Kapitola 4 se zabyva navrhem a realizaci ovladacich funkci v prostiedi MATLAB.
Popisuje vytvoreny skript runme slouzici ke spousténi jednotlivych funkei. Déle po-
pisuje vytvorenou simulaci v programu Simulink pro provadéni méreni v redlném
case na platformé. V zavéru kapitoly jsou uvedeny pribéhy namérené na platforme

pomoci vytvorenych funkci a simulace.

Kapitola 5 obsahuje nédvrh a implementaci demonstracni tlohy na platformeé.
Kapitola popisuje zvolenou soustavu a jeji identifikaci a nasledné navrh regulatoru
pro tuto soustavu. A to pomoci integralniho kritéria ITAE a pomoci bloku PID
Control.

V zavéru kapitoly je uvedeno porovnani vysledku regulace na fyzickém simulatoru

dynamickych systému a na simulovaném modelu soustavy v programu simulink.
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Kapitola 6 obsahuje zhodnoceni pouzitelnosti a omezeni implementovaného te-
Seni, a to z hlediska rychlosti komunikace a dale z hlediska hodnoty periody vzor-

kovani.
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1 Modelovani a identifikace systémii

Zakladnimi pojmy pri identifikaci a modelovani jsou zkoumany systém a jeho model.
Zmalost vlastnosti zkoumaného systému je v oblasti fizeni velmi dtlezita. Bez téchto
znalosti nenf mozné piesné analyzovat vlastnosti daného systému. [IJ

Identifikace a modelovani ma za cil ziskat takovy model systému, aby co nejpres-

néji popisoval jeho chovani. [I]

1.1 Systém

Jedna se o objekt nebo skupinu objekti mezi nimiz existuji vzajemné vztahy a jako
celek ma urcité vztahy ke svému okoli.

Systém je charakterizovan dvéma zakladnimi vlastnostmi [I]:

1. Svym chovanim tedy zavislost mezi podnéty okoli, které ptisobi na jeho vstupy
a prislusnymi odezvami na jeho vystupu.
2. Struktura systému charakterizuje jeho vnitini funkéni stavy tedy zptisob uspo-
radani vzajemnych vazeb mezi jednotlivymi prvky systému a jejich chovani.
Vnéjsi vlivy na systém, které nemiize pozorovatel ovlivnit se nazyvaji poruchy.
Ty mohou byt piimo métitelné pripadné, je mozné je mérit jen skrze ovlivnény
vystupni signal. [1]
Obrazek a) obsahuje schéma systému, vstup u je ovlivnitelny vstupni signdl,

v je neméritelnd porucha a y je vystupni signél. [2]

1.2 Model

Model je umély systém zjednodusené popisujici redlny zkoumany systém pouzivany
pro blizsi pochopeni slozitych systémt. Model zachycuje podstatné ¢asti vlastnosti
systému a naopak nepodstatné ¢asti zanedbava. [I]
Ukolem modelu je co nejvérohodnéjsi reprodukee & predikee chovan{ pivodniho
systému. Avsak prilisnda komplexnost popisu systému je pti modelovani nezadouci,
Obrézek b) zobrazuje schéma modelu, kde u je vstupni signal a y je vystupni
signal. [2]
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EE— Systém EE— EE— Model E—

a) System b) Model

Obr. 1.1: Ukazka systému a modelu

1.3 Identifikace

Jedna se o proces urceni struktury a parametri modelu na zakladé vysetfovani
dynamickych vlastnosti realného systému.
Model je sestaven na zdkladé pozorovanych dat. V automatizacni technice jsou

pouzivany v zasadé tii cesty k ziskdni matematického modelu. Tyto cesty jsou [2]:

 Analyticky zpusob identifikace (white box)
o Experimentalni zpusob identifikace (black box)

» Kombinace predchozich ptistupu (grey box)

Analyticky zpusob identifikace
Tento zpiisob spociva v rozdéleni identifikovaného systému na diléi podsystémy, které
je jiz mozné matematicky popsat na zakladé empirickych znalosti. Takto popsané
systémy je mozné matematicky spojit a tim ziskat matematicky model celého sys-
tému. Ziskdvani modelu timto zptisobem se nazyva modelovani. Pti tvorbé modelu
timto zpusobem neni nutné provadét experimentalni méreni na zkoumaném realném
systému.[2] [1]

Experimentalni zptusob identifikace
P1i pouziti tohoto zplisobu identifikace je matematicky model systému ziskan vy-
hodnocenim odezvy systému na definovany vstupni signal. [2]

Béhem pouzivani tohoto zptisobu identifikace je se zkoumanym systémem zacha-
zeno jako s ¢ernou skiinkou a jedna se tedy o vnéjsi popis systému. Tento zptisob

ziskédni modelu se nazyva systémova identifikace. [2]

14



1.4 Postup pri identifikaci systému

P1i procesu identifikace je nejprve nutné rozhodnout jakd data je nutné namérit,
jaké vstupni signdly bude nutné pouzit a v jakych c¢asovych okamzicich bude métreni
provadéno, aby bylo mozné ziskat o méreném systému co nejvice informaci. Dalsim
dilezitym krokem identifikace systému je volba vhodného modelu pro popis zkou-
maného systému. Tento model je volen na zakladé vlastnosti systému a na zakladé
znalosti a zkuSenosti experimentatora.[2]

Po ziskani modelu je nutné na zakladé vhodného kritéria posoudit kvalitu mo-
delu. Tento proces je postaven na tom jak presné je schopen model reprodukovat
nameérena data na zkoumaném systému. Podle zvoleného kritéria je nasledné vyhod-
noceno, zda model dosahuje pozadované presnosti. Jelikoz je model pouze aproximaci
zkoumaného systému nebude se nikdy chovat jako skuteény zkoumany systém. [2]

Tvorba modelu je velmi ¢asto iterativni proces, kdy jsou jednotlivé ¢asti postupu
opakovany, aby byl ziskan model s pozadovanou ptfesnosti. Blokové schéma postupu
identifikace modelu je na obrazku

Predchozi
znalosti

Design
experimentu

Data

Volba
modelové
sady
Vybér kritéria
vhodnosti

Vypocet modelu

Validace NOT OK
modelu

lOK

Obr. 1.2: Blokové schéma postupu pii identifikaci systému.[2]
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1.5 Matlab System ldentification Toolbox

Tato podkapitola se zabyva popisem System Identification Toolbox pro program
MATLAB.

Tento toolbox umoznuje navrh matematickych modelii dynamickych systémi
pomoci namérenych vstupnich a vystupnich dat systému. Timto postupem je mozné
modelovat systémy obtizné popsatelné pomoci zakladnich fyzikalnich zakonu.

Pro jednodussi organizaci dat a modelt nabizi toolbox grafické rozhrani skrze
které je mozné aplikaci ovladat. Nasledné je z grafického prostiedi mozné vytvorené
modely importovat do prosttedi MATLAB ¢i Simulink a dale s nimi pracovat. [6]

Nameérena vstupni a vystupni data systému pro pouziti pri identifikaci je mozné
vkladat v casové oblasti, frekvencni oblasti nebo jako objekty vytvorené pomoci
funkci IDDATA nebo IDFRD. Tento toolbox umoznuje vytvoreni modeli ve formeé
spojitych nebo diskrétnich prenosovych funkei, ale také ve formeé nelinearnich modeli
¢i popisu ve stavovém prostoru. [6]

Grafické prostredi toolboxu je rozdéleno na tii ¢asti. Ukéazka grafického prostredi
tooboxu je na obrazku [1.3]

V levé ¢asti prostiedi je umoznéno vkladani namérenych dat. Ta je mozné vkla-
dat namérend v diskrétnim case, ve frekvencni oblasti, pripadné jako datovy objekt
vytvoreny pomoci funkci IDDATA nebo IDFRD, a to pomoci rozeviraciho menu
Import data. Po nahrani dat jsou data zobrazena v jednom z poli v levé ¢asti pro-
sttedi. V ramci této prace byla do toolboxu vkladana data namérend v diskrétnim
case, tedy ve formatu time domain data. [0]

Pro vlozena data je mozné vykreslit casové pribéhy, datové spektrum a zavislost
na frekvenci pomoci funkci umisténymi v levé spodni ¢asti prostiedi. Pro vybér dat
na kterych je potfeba pracovat je nutné vybrana data pretahnout do pole v prostieni
¢asti obrazovky.

Na nacétenych datech je mozné provést jejich predzpracovani, k tomuto tcelu
slouzi rozeviraci menu Preprocess. To nabizi moznosti k odstranéni nedostatkt vstup-
nich dat pred identifikaci jako jsou naptiklad chybna data nebo pripadné zasuména
data. [6]

Pro identifikaci modelu slouzi rozeviraci menu FEstimate, ve kterém je mozné
vybrat vhodny model a jeho strukturu. Struktura modelu je dtlezita pro kvalitu
vysledného modelu a je volena v zavislosti na predchozich znalostech o zkoumaném

systému.
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Obr. 1.3: Hlavni obrazovka System Identification Toolboxu

Toolbox nabizi metody k odhadu linedrnich a nelinedrnich modela:[6]

o Prenosové funkce

e Procesni modely

e Modely ve stavovém prostoru
e Polynomické modely

o Nelinearni ARX modely

e Nelinedrni Hammerstein-Wiener modely

Vysledky identifikace modelt jsou zobrazeny v pravé c¢asti aplikace. Zde je mozné
modely porovnavat s ostatnimi a hodnotit jejich kvalitu. Dale je mozné vykreslovat
impulsni a pfechodovou charakteristiku, frekvenéni odezvu systému ¢i rozlozeni poli
a nul modelu. Pro vykresleni téchto pribéhi slouzi funkce v pravé spodni casti
aplikace. [6]

Pro porovnani kvality modelu s ostatnimi slouzi funkce Model ouput. Funkce
také obsahuje ohodnoceni presnosti modelu pomoci parametru Best fit. Rovnice pro

vypocet parametru Best fit je

ly =31y & 100, (1.1)

Best Fit = (1 — -
ly =¥l
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kde y je namérena hodnota, ¢ je simulovana nebo predpokladana hodnota modelu
a ¥ je prumérnd hodnota y. [13]

Po vytvoreni dostatecné presného modelu je mozné dany model exportovat do
prostifedi MATLAB ¢i do aplikace LTI Viewer, kde je mozné nasledné s modelem
dale pracovat.

Nepotrebna ¢i chybna vstupni data, pripadné vytvorené modely, je mozné od-

stranit pretazenim prislusného modelu na ikonu odpadkového kose. [6]

1.6 Simulace hardware in the loop

Velkou vyhodou testovaci metody hardware in the loop (HIL) je predevsim v sni-
zeni naklada a presnosti ziskanych vysledki, které se témeér shoduji s realnymi. Je
tedy kladen vysoky diraz na vykonnost pouzitého hardwaru a samotnou realizaci
této metody, kdy je nutné nalézt prostredky pro tuto metodu. Tyto pocateéni na-
klady se mnohonasobné vrati v pozdéjsi fazi vyvoje, kdy neni nutna vyroba drahych
prototypt a jejich testovani. [3]

Mezi dalsi vyhody testovaci metody HIL je umoznéni vyvojarum provadét tes-
tovani béhem raznych fazi vyvoje, diky cemuz je mozné zvysit efektivitu a produk-
tivitu. Testovanim v realném prostredi je mozné ziskat informace o chovani soucasti
produktu v riznych podminkach, coz miize vést k vylepseni vykonu a spolehlivosti
produktu.[3]

Metoda testovani HIL ma velmi Siroké moznosti uplatnéni naptiklad v letectvi,
armadeé, ale také v automobilovém pramyslu, kde se pouziva pro simulaci elektro-

mechanickych systému. [3]

1.6.1 In the loop metody

Spravnou funkénost realné soustavy s redlnou fidici jednotkou nemusi byt na mate-
matickém modelu vytvoreném pomoci softwarového nastroje zarucena. Tyto nastroje
jako je naptiklad MATLAB/Simulink idealizuji systémy a jejich chovéni, coz muze
v praxi pfi propojeni takto vytvorenych zarizeni zptusobit nefunkénost feseni.[3]

Mezi in the loop metody se radi:

Model in the loop (MIL)
Software in the loop (SIL)
Processor in the loop (PIL)
Hardware in the loop (HIL)
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1.6.2 Model in the loop (MIL)

Jedna se idealizovany prvotni navrh, kde se neuvazuji napriklad vzajemné propojeni
zalizeni, nelinearity zafizeni, vypoctovy vykon a rychlost komunikace.

Rizena soustava je pomoci identifikace pouze aproximovana, pifpadné se jednd
pouze o definované odezvy na jednotlivé vstupy. Navrh a tedy vytvoreny model

nedosahuje pozadovanych presnosti [3]

1.6.3 Software in the loop (SIL)

Testovani je provadéno na spustitelném kodu, ktery je vygenerovan z celého nebo jen
z ¢asti modelu realizovaného napriklad v nastroji Simulink. Tento vygenerovany kod
je nasledné spustén na pocitaci, na kterém probiha vyvoj. Simulace tak netestuje
kéd kompilovany pro cilovy hardware, ale kéd kompilovany pro pocita¢ na kterém
probiha vyvoj. Napriklad je porovnavana funkénost navrzeného modelu a funkénost

vygenerované S-funkce spusténé v Simulinku. [5]

1.6.4 Processor in the loop (PIL)

Pokud dosahuje simulace pomoci metody MIL rozumnych vysledki je mozné pfi-
stoupit simulaci metodou PIL. Tato simulace jiz vyzaduje realny hardware, a to v
podobé napriklad univerzalni vyvojové desky se stejnym procesorem, ktery bude na-
sledné pouzit pro tizeni vysledné technologie. Pouziti redlné soustavy v tomto bodé
neni nutné.

Model soustavy pobézi na libovolném PC a model fidici jednotky je nahran do
vyvojové desky. Tato dvé zarizeni jsou propojena komunika¢nim rozhranim, obvykle
RS-232, sbérnice CAN ¢i Ethernet. Celd simulace se 1idi z PC, které obsahuje model
resené ulohy. Simulaci je mozné spoustét v redlném case. Pti pouziti simulace PIL
je mozné ovérit funkénost za pritomnosti nékterych vlivii pritomnych i pti fizeni
realného zarizeni, které nejsou dostupné v softwarovém simula¢nim néstroji.|[3]

Blokové schéma simulace processor in the loop je na obrazku
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Obr. 1.4: Blokové schéma PIL simulace[3]

1.6.5 Princip Hardware in the loop (HIL)

Jedna se o metodu, kde je v Tidici smycce zapojena cast readlného hardwaru, a to
napriklad ridici jednotka spolecné s matematickym modelem fizeného systému, ktery
je na HIL testovaci platformé simulovan.

Model soustavy bézi na specialnim hardware. Ten simuluje chovani soustavy po-
moci redlného komunikacéniho rozhrani, tedy pomoci A/D a D/A prevodniki. Tento
postup zapricini, ze ridici jednotka nepozna zda komunikuje s redlnou soustavou a
nebo s jejim simulovanym modelem. Akéni zasahy a pripojené snimace jsou realizo-
vany stejné jako tomu bude i ve vysledné aplikaci. Vyhodou je také moznost simulace
poruch na simulované soustave, a to i takové, které by nebylo mozné simulovat na
realné soustavé, nastavenim hodnot nékterych snimact na konstantni nebo chybové
hodnoty.

Dalsi nespornou vyhodou je opakovatelnost podminek simulace a jeji pripadné
zrychleni, coz pri méfeni na redlné soustavé je mnohdy velmi obtizné. Tato me-
toda také Setii ¢asové a financéni prostiedky, jelikoz znemoznuje poskozeni testované
soustavy. [3]

Blokové schéma zapojeni této metody simulace je velmi podobné blokovému sché-
matu na obrazku [1.4] avSak misto pouziti vyvojové desky je vyuzita jiz vysledna

technologie. [3]

1.6.6 Model based design (MBD)

Tento vyvojovy cyklus je mozné popsat na modelu ve tvaru pismene V. Tento vy-

vojovy cyklus je na obrazku (1.5
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Obr. 1.5: Simulace metodou HIL béhem vyvojového cyklu MBD[4]

Ve vyvojovém cyklu jsou béhem vyvoje vyuzivany metody popsané vyse a to
hlavné pro testovani, méreni na zarizeni a na kalibraci. Metoda HIL je ¢asto pouzi-
vana pro realizaci soustavy, na které je méreni provadéno.

Vstupem modelu na obrazku jsou vstupni pozadavky na vysledné zarizeni.
Po definovani pozadavki se prechazi do oblasti modelovani a modelové analyzy. Poté
nasleduje rychla tvorba prototypovych zarizeni.

Na levé strané modelu nasleduje systémova integrace a nésledné testovani pro-
duktu. Na konci tohoto cyklu je vysledné feseni validovano a nasledné muze byt

zafizeni nasazeno v redlném provozu. [4]
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2 Popis platformy a moznosti jejiho ovladani

Tato kapitola se zabyva popisem platformy vytvorené v préci [7] a popisem moznosti

jejiho ovladani pomoci digitalni casti.

&l

2.1 Analogova cast

Analogova ¢ast obsahuje pét samostatnych bloku, které mohou byt nebo nemusi byt
pripojeny do obvodu. Tyto bloky je mozné do obvodu pripojit v libovolném poradi.
Analogova ¢ast obsahuje tyto bloky:

Setrvacny ¢len prvniho radu
Prvni blok je setrva¢ny c¢len prvniho radu realizovany jako RC ¢lanek, jehoz ¢asovou
konstantu je mozné ménit pomoci zmény velikosti odporu. Zména odporu je umoz-
néna Sestimistnym DIP prepinacem SW5. Ke zvolenému odporu je mozné paralelné
pripojit proménné odpory simulujici pusobeni poruchy /nelinearity. Tyto proménné

odpory jsou fotorezistor, otackovy potenciometr a ¢islicovy potenciometr. [7]
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Obr. 2.1: Setrvacny ¢len prvniho fadu
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Ptenos tohoto ¢lenu je

(2.1)

Setrvacny c¢len druhého radu
Dalsim blokem je setrvacny ¢lanek druhého radu realizovany jako zapojeni se tfemi
operac¢nimi zesilovaci. Zménou odporu, ktera je umoznéna pomoci DIP prepinace,

je mozné ménit parametry zesileni a tlumeni. [7]
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Obr. 2.2: Setrvacny c¢len druhého fadu

Prenosova funkce tohoto ¢lenu je

2
w
F(p) =— 2.2
kdem =1a R
d=—2 2.
1
P 2.4

kde A R je nastavovan pomoci SW4, AR, je nastavovan pomoci SW3 a SW6. Aby
vysledna pfenosova rovnice odpovidala tvaru musi byt prepinace SW3 a SW6

nastaveny na stejnou hodnotu.[7]
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Rozdilovy clen

Pro simulaci chyby ptisobici na systém slouzi rozdilovy ¢len. Ten je realizovan jako
deéli¢ pouzitim otaceciho potenciometru, pripadné pomoci digitalnitho potenciome-
tru, jehoz délici pomér je mozné nastavit pomoci mikroprocesoru. Zménou odporu
potenciometru je ménén délici pomér délice a tim je snizovano, pripadné zvysSovano
vystupni napéti. Pro prepindni mezi otackovym potenciometrem a digitalnim po-

tenciometrem slouzi DIP pfepina¢ SWO.[7]
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Obr. 2.3: Rozdilovy ¢len

Proporcionalni ¢len

Pro simulaci proporcionalnich systémii slouzi proporcionélni ¢len, realizovany jako
invertujici zapojeni operacniho zesilovace s nastavitelnymi parametry, kterymi je
mozné ménit zesileni. PTi nastaveni zesileni na hodnotu K = 1 je mozné tento ¢len
pouzit jako invertor signalu.[7]

Prenosova rovnice tohoto ¢lenu je

Ry
F=— 2.5
ARIJ ( )

kde AR, je nastavitelny pomoci SW2.

Integracni ¢len
Poslednim blokem je integrator s nastavitelnou rychlosti integrace pomoci kterého je
mozné simulovat soustavy s astatismem. Pro vybiti kondenzatoru, ktery po ptrivedeni

vstupniho signalu drzi na vystupu hodnotu naintegrovaného napéti, slouzi vybijeci
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[Fclen in——¢

obvod, tvoreny odporem a tla¢itkem, paralelné piipojeny ke kondenzéatoru.[7]
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~ ARCYp’

I_rlen_out

(2.6)

V pripadé, Ze se integracni ¢len a systém druhého tadu dostanou do saturace, jsou

rozsviceny prislusné LED v pravém dolnim rohu na horni strané desky.
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2.2 Digitalni cast

Pro ovladani digitalni ¢asti slouzi mikroprocesor ATSAMD21G18A, z periferii pro-
cesoru jsou vyuzity ADC prevodnik pro méreni vystupt z jednotlivych bloki, DAC
pro moznost generovani vstupniho signalu do analogové ¢asti a pro komunikaci s
¢islicovymi potenciometry slouzi periferie SPI. Pro programovani mikroprocesoru
slouzi kolikovy programovaci konektor a pro komunikaci slouzi USB-C. Schéma za-
pojeni mikrokontroléru a kolikového programovaciho konektoru je na obrazku [7]

GHDD

o1 +3V3

10uF

+3.3VADE FEL +3Y3

1 T
CZ_L C#J— 1iuH CE—L CTJ_ CBJ—

.

|
=
VDDCORE ”—' |—|

g o
= 10uF =T—108nF 100nF —T—40GnF —T—100nF
s eaoo gege 3 I I I I I
CAC_REF % fiaol - i
DAC_GER PAD2 re0zfri GHDD GNDD GHDA GHDA GHDA
[VREF REFA H pana pa0a [k
Tnput ADC Slonnt
19psp5
EE LIV 33 =z +3YE
PADT
PADB PBDB 1p— 2  SwDio
8 3 4 SWELLK
PADS PBDY FP_ADC 2 . .
PALD ra10f Ta> 100k
oL Eren) a1 P8 il 48,
-:E:_MS:I k| PV g - ie RESET
£ 213 B
B FE (Yo Lo
PaL3 " I
PALE
£9pa17 -
+3Y3 43V el pare P, nmD
2 pa1g
)279 PA20
01 oy D2 prit TN
- Lo Lep w2y pnza reazfk
R b USEDM 84 paz3 PB23
33
oo B i USBOP 3 A2 +3VE I3
140r| [110R PAZS
39
o Loal
10UF =T 100nF —T—
SWCLK 44 L l
SMELK  4Rpgsg
LI = Y -
= GHDD GNDD
RESET  ffprepr =fe
BE
=

ATSAMIEAL G184 -4

GHNED

Obr. 2.6: Schéma zapojeni mikrokontroléru

2.2.1 Digitalné analogovy prevodnik

Pomoci integrovaného desetibitového digitalné analogového prevodniku je mozné ge-
nerovat vstupni signal pro analogovou c¢ast. Prevodnik umoznuje generovat napéti v
rozsahu 0 az 2 V. Vystupni signal prevodniku je nasledné zesilen pomoci souc¢tového
zesilovace, aby bylo mozné generovat napéti v rozsahu £10 V. Schéma zapojeni pro
obvod pro prevod napéti je uvedeno na obrazku [7]
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Obr. 2.7: Schéma zapojeni obvodu pro prevod napéti [7]

2.2.2 Analogové digitalni prevodnik

Mikroprocesor obsahuje dvanactibitovy AD prevodnik az s tficeti dvéma vstupy.
Prevodnik umoznuje také rozliseni osm a deset bitt. Tato nizsi rozliseni je mozné
volit pro snizeni doby prevodu. Prevodnik je také mozné nastavit na rozliSeni Sest-
nact biti. Toto rozliSeni je nejpresnéjsi z vyse zminénych, avsak je také nejpomalejsi.
Pro nastaveni tohoto rozliSeni je nutné zapnou také primérovani hodnot. Vystupni
napeéti na jednotlivych blocich desky plosnych spoji muze dosahovat £13,5 V, jeli-
koz maximalni vstupni napéti prevodniku je 2,7 V, je toto napéti pred vstupem do

prevodniku prevedeno na rozsah 0 az 2 V.

2.2.3 Napajeni platformy

Pro napéajeni operacnich zesilovaci slouzi stepdown stejnosmérny méni¢c DCW0OS8B-
15, ktery prevadi vstupni napéti na rozsah +£15 V pro symetrické napajeni operacnich
zesilovactl.

Pro napéajeni digitalni ¢asti slouzi méni¢ LM317, ktery prevadi +15 V z ménice
DBWO08B-15 nebo +5 V privedenych pres USB-C. Pii pouziti tohoto zapojeni je

mozné komunikovat s procesorem, i kdyz je odpojeno napajeni analogové ¢asti.[7]

2.2.4 Digitalni potenciometr MCP41HV31

Jedna se o digitalni potenciometr s odporem 10 k2 se sedmibitovym rozlisenim. Od-

porova sit se sklada z modulu rezistori, jezdce a ovladani vypnuti. Modul rezistoru
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obsahuje do série zapojené odpory stejné hodnoty, které svou velikosti odpovidaji
velikosti jednoho kroku. Pro zarizeni se sedmibitovym rozliSenim je pocet rezistorti
127, pomoci jezdce je mozné se pripojit k libovolnému rezistoru a je tedy mozné na-
stavit 128 moznych pozic. Odpor jednoho kroku je stanoven pomoci zjednodusené

rovnice|[§]

Ry = a8 (2.7)

n

kde Rg je odpor jednoho kroku
R4p je maximalni odpor mezi piny A a B
a n je pocet rezistorit v modulu rezistori pro sedmibitovy potenciometr s odporem

10 k2. Hodnota odporu pro jeden krok je tedy

10000

fts = o7

= 78,74 Q (2.8)

Pro komunikaci slouzi protokol SPI. Tento je mozné vyuzivat na frekvenci 1 MHz
nebo 10 MHz. Digitalni potenciometr je pres SPI mozné ovladat pomoci ¢tyrech
ptikazi, které jsou [§]
e Read data - jedna se o Sestnéctibitovy prikaz, kterym je mozné vycitat aktudlni
nastavenou polohu jezdce.
o Write data - Sestnéctibitovy prikaz. Datovy byte obsahuje pozici, na kterou
ma byt nastaven jezdec.
e Increment Wiper - osmibitovy prikaz zvysSuje hodnotu pozice jezdce o jednu
pozici.
o Decrement Wiper - osmibitovy ptikaz pro snizeni hodnoty jezdce o jednu po-
zici.
Pokud je jezdec nastaven na maximalni hodnoté odporu a prijde prikaz pro zvyseni
hodnoty pozice jezdce, je tento prikaz ignorovan. Obdobné pokud je nastavena nu-
lova hodnota odporu a prijde piikaz na snizeni pozice jezdce, je tento prikaz také

ignorovan. [§]

s N r

2.3 Moznosti ovladani platformy pomoci digitalni casti

Jednotlivé bloky je mozné tadit za sebe v libovolném potadi pomoci propojeni
pres kolikové piny pomoci propojovacich vodi¢i. Vsechny ¢leny maji na levé strané
vstupni kolik a na pravé strané vystupni kolik. Vsechny bloky jsou také z vystupu

pripojeny na vstup mikroprocesoru, kterym je mozné meérit priubéhy na vSech blocich
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na platformé. Pro blok setrva¢ného ¢lenu druhého tadu jsou na vstupy mikrokont-
roléru pfivedeny i vystupy za dil¢imi operacnimi zesilovaci, tedy vystupy za horni
propusti a za dolni propusti.

Pomoci prepinace SW1 je mozné pripojit na vstup do analogové ¢asti vystup digi-
talné analogového prevodniku na mikroprocesoru, tim je mozné generovat libovolny
vstupni signal pro analogovou ¢ast platformy. Setrvacny ¢len prvniho radu a roz-
dilovy ¢len obsahuji digitalni potenciometr. Ten je mozné nastavovat pomoci mik-
roprocesoru pouzitim funkei popsanych v kapitole 2.2.4] Pro pfipojeni digitdlniho

potenciometru slouzi SW9 pro rozdilovy ¢len a pin ¢islo dva na jumperu J4.

F —
J1 J6
~— PT1 ¢len *
Chl &——|
————————HP_OUT cnt e— )
————————— Ji2 Ch2 e— Vystup
J5 -— PT2 &en 7, Ch3 &—|
Analogovy vstup —e
gou g \ JOP_OUT
-~/
F E——
Ji3 J&
—_— -—| R élen »
J5 _
Digitalni vstup ——® —_ o
.V ( A * . ,
Ji4 Jg . Vstup AD pfevodniku
~— P clen —0—| »
— -
Ty
J15 J10
-— | Elen *
.

Obr. 2.8: Blokové schéma platformy

2.4 Problémy pfi ozivovani platformy

P1i testovani platformy po osazeni se vyskytlo nékolik problémii, které byly zpt-
sobeny béhem vyroby desky plosnych spoji. Nejprve bylo nutné vyménit vstupy
na operacnich zesilovacich LM358 slouzicich k detekci saturace integracniho ¢lenu a
setrva¢ného ¢lenu druhého radu. Vyvody 5 a 6 na pouzdie operac¢niho zesilovace U2
a U4 bylo nutné vzajemné zameénit.

Déle byla u opera¢nich zesilova¢l spatna orientace diod D11, D12, D14 a D15,
tato chyba zplsobila nefunkénost obvodu pro indikaci saturace téchto clenti. Dal-

sim problémem byla Spatna orientace D17 a D18 z obvodu pro prevod napéti +5 V
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privedeného pres USB-C nebo +15 V ptivedeného z DCW0O8B-15 na hodnotu 3.3
V pro napéjeni mikrokontroléru. To zapri¢inilo, ze mikrokontrolér nebyl napajen a
nebylo mozné jej programovat.

Pti testovani funkénosti platformy se objevilo napéti 10 V na analogovém vstupu
platformy, pokud nebylo na vstup platformy privadéno zadné napéti.To bylo zpt-
sobeno nedokonalosti operac¢niho zesilovace. Tento problém byl odstranén pridanim

odporu velikosti 1,2 M2 paralelné k diodé D22.

2.5 Ovéreni funkcnosti platformy

Funkénost analogové c¢asti platformy byla otestovana pomoci PLC SIMATIC S7-
1500. Vystup karty s analogovymi vstupy a vystupy byl priveden na analogovy
vstup platformy. Vystup z ptislusného bloku byl ptriveden na analogovy vystup plat-
formy na kanal 3, ktery je pripojen na vstup analogové karty. Pribéh signalu byl
naméren pomoci nastroje Traces v programu TTA portal V15.1, tento pribéh byl na-
sledné ulozen jako soubor typu csv, aby bylo mozné jej dale zpracovavat v prostredi
MATLAB. Zde jsou tyto prubéhy vykresleny a porovnany s teoretickymi prubéhy

vypoc¢tenymi dle uvedenych prenosovych rovnic bloku uvedenych v kapitole 2.1]

Systém 1. fadu System 1. fadu
110 . T T 110 . : T T .
Namérfeny pribéh Namérfeny pribéh
100 /7,,-.'-'-:""'_"' Teoreticky pribéh 1001 Teoreticky pribéh
90 | / i w0l /
80 / 1 80 /
- T0f 1 — T0f
= | =
£ | &
& 0| | 1 = eof /
= | E
‘a 50| o 50 §
2 .l £ .
40| 1 awof f
30 { 1 afb [
20 1 20t
10 10 7
o | | | | | | o | | | | | | | | |
0 2 4 [ 8 0 12 14 16 18 20 0 2 4 3 8 0 12 14 18 18 20
Cas [s] Cas [s]
(a) PT1 ¢len SW5-3 (b) PT1 ¢len SW5-5

Obr. 2.9: Porovnani nameérenych prubéhi s teoretickymi pribéhy pro setrvacny ¢len
prvniho radu.
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V grafu lze vidét namérené priubéhy pro setrvacny ¢lanek prvniho rfadu pro
rizné nastaveni odporit pomoci DIP prepinacti. Byly naméfeny pritbéhy pro odpory
AR =160 kEQ a AR = 620 k).

Pro setrvacny ¢lanek prvniho radu byly nameéreny také pribéhy s paralelné pripo-
jenym otackovym potenciometrem. Pro odpor AR = 160 k2 byly naméteny pribéhy
pro nastaveni otackového potenciometru na RV1 = 18,6 k2 a RV1 = 29,5 k€). Na-
méfené pribéhy jsou v grafu [£.3

System 1. fadu System 1. fadu
110 : : : 110 T T T
Namérfeny pribéh Namérfeny pribéh
wer Teareticky pribéh 100 Teareticky pribéh
I 7 I
ol / 1 wor [/
o | ‘..-‘ d sot |
I I
= 70 — 70|/
& [ =
& eoff = 60 -I‘Iw'
2 || 2 |
S sofl = ol
£ If g I
< 4 il 1 < 40 4‘|
| |
30 ]: 1 30 |f
20 1 20
10 1 10
o | | I | | | I | | o | | | I | | I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cas [s) Cas [s]
(a) PT1 ¢len s AR = 18,6 kQ (b) PT1 ¢len s AR = 29,5 kQ

Obr. 2.10: Porovnani namétrenych prubéhi s teoretickymi pribéhy pro setrvacny

¢len prvniho fadu s paralelné pripojenym otackovym potenciometrem.
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3 Navrh a realizace firmware pro simulator

Tato kapitola se zabyva navrhem a implementaci firmware pro mikrokotrolér na

simulétoru.

3.1 Navrh programového reseni

Firmware musi umoznovat ptijimani dat z obsluzné aplikace, a to jak dat pro na-
staveni digitalnich potenciometrii, tak pro generovani signalu pro analogovou c¢ast
platformy. Pro generovani vstupniho signalu je nutné data prevadét na vstupni roz-
sah DA prevodniku.

Jak bylo definovano v kapitole je mozné meérit priubehy na vsech dilé¢ich blocich.
Je tedy nutné, aby firmware umoznoval spolehlivé méreni na libovolné konfiguraci
analogové ¢asti platformy:.

Po zméreni je nutné data prevést zpét na hodnoty napéti. Néasledné je nutné na-
meérena data odesilat zpét do obsluzné aplikace, kde tato data budou zobrazena.
Pro komunikaci byla vybrana komunikace pomoci USB, kterd v rezimu full speed
umoznuje rychlost komunikace az 12 Mbit/s.

Pro komunikaci s digitdlnimi potenciometry bude slouzit komunikace SPI. Komu-
nikace bude ve tvaru jeden master a vice slave zafizeni. Mezi slave zafizenimi bude
mozné prepinat pomoci signalu chip select. K realizaci programu byly vyuzity na-

sledujici prostredky.

3.1.1 Atmel START

Jedna se o webovy nastroj pro konfiguraci pro rizné softwarové nastavbové knihovny
pro vestavné systémy. Nastroj umoznuje vybirat z predepsanych softwarovych kom-
ponent jako jsou ovladace a middleware pro vytvoreni pouzitelného a optimalizova-
ného zakladu pro vyvijenou aplikaci. Néastroj také obsahuje ukazkové projekty pro

ruzné mikrokontroléry a jejich dostupné periferie.[12]

Néstroj umoziuje:

o Vybér mikrokontroléru dle jak softwarovych tak hardwarovych pozadavk.

o Konfiguraci ovladaci, middleware a projektt s priklady.

o Umoznuje spravné nastaveni jednotlivych pinti mikrokontroléru pomoci na-
stroje PINMUX

o Nastaveni hodin mikrokontroléru a jednotlivych periferii
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Obr. 3.1: Ukazka nastaveného projektu

ASF4

Pouzivané ovladace a middleware je definovin v ASF (Advanced Software Fra-
mework). Jedna se o open sourceovou knihovnu obsahujici ovladace a middleware
pro usnadnéni a urychleni vyvoje uzivatelskych aplikaci. ASF4 je ¢tvrta generace
knihovny podporujici také mikroprocesory z produktové rady SAM. ASF4 je mozné
vyuzivat pouze s nastrojem Atmel START.[12]

3.2 Realizace programového reseni

3.2.1 USB

Pro prenos dat mezi platformou a PC byla vyuzita periferie USB, kterou pouzity mi-
krokontrolér obsahuje. Pro vytvoreni knihovny pro obsluhu USB byl vyuzit néstroj
Atmel START. Z dostupnych moznych nastaveni byla zvolena tfida pro komuni-
kac¢ni zafizeni s abstraktnim ovlddacim modelem. Komunikace probiha asynchronné
a pro zpracovani dat vyuziva zpétné volani. Jako piny pro komunikaci byly vyuzity
piny PA25 jako Data+ a PA24 jako Data-. Pro komunikaci byla nastavena hodnota
rychlosti prenosu na plnou rychlost, ktera podporuje maximalni rychlost prenosu
az 12 Mbit/s. Velikost bufferi pro piijimani a odesildni dat byla nastavena na 64
byt1.[9]
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Hodiny

Pro spravnou funkénost USB komunikace je nutné nastavit hodiny na frekvenci 48
MHz pro nizkou a plnou rychlost komunikace. Pro vysokou rychlost komunikace je
nutné nastavit frekvenci 480 MHz.

V této praci byla nastavena maximalni hodnota frekvence procesoru 48 MHz. Pro

CLOCK CONFIGURATOR @
[=] = -
g () Zoomin (=) Zoomout P& Reset
(=}
[} "
ﬁ OSCILLATORS SOURCES Reset clock setcings e
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| O Generic clock generator 7

Obr. 3.2: Nastaveni hodin mikrokontroléru

generovani této frekvence musi byt pouzita uzaviena smycka digitalni frekvence.
Aby bylo mozné tuto frekvenci generovat, musi byt nastaveni hodin v rezimu uza-
viené smycky a musi byt nastaven nésobici faktor na hodnotu 1465. Jako hodinova

reference byl zvolen interni oscilator s frekvenci 32 kHz.[10]

Vytvorené funkce
Pro usnadnéni pouziti funkei vytvorenych v knihovné pro obsluhu USB byly vytvo-

reny nasledujici funkce.

USB__serial__bytes__available
Funkce ma jako navratovou hodnotu pocet byti, které je mozné vycitat. Tato hod-
nota je priubézné upravovana pomoci funkci knihovny pro ¢teni vstupti. Pokud neni

aktivni zddné operace pro Cteni, je zahajeno dalsi ¢teni vstupu.
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USB__serial read
Funkce slouzi pro ¢teni dat prijatych pri komunikaci. Jako vstupni parametry slouzi
buffer pro data dale pouzivany v programu a jeho délka.
Pokud je buffer pro prijimani dat prazdny a neni aktivni zadné operace ¢teni, je
¢teni aktivovano pomoci funkce z vygenerovaného API cdc_read start. Pokud jsou
data dostupnd a délka prijatych dat je mensi nez velikost bufferu pro data je jako
hodnota pro pocet dat ulozena hodnota délky prijatych dat. Pokud je délka prija-
tych dat vétsi nez velikost buffer pro data je ulozena také hodnota rozdilu hodnot
délky a index prvniho bytu mimo rozsah.
Aby bylo mozné data vycitat spravné je nutné zajistit, aby nedoslo béhem c¢teni dat
k jejich zméné. K tomu slouzi funkce z vygenerovaného API
CRITICAL SECTION ENTERa CRITICAL SECTION LFEAVE. Ty zajisti, aby
nedochézelo ke skoku do preruseni a neocekavané zméné dat. V oblasti mezi témito
funkcemi jsou data z bufferu pro prijimani dat presunuty do bufferu pro data.
Pokud jiz buffer pro prijimani dat neobsahuje zadna dalsi data, je vynulovan.
Obsahuje-li tento buffer data, jsou tato data posunuta na zacatek tohoto bufferu a
jiz nepotiebna data jsou vynulovana.

Funkce vraci jako navratovou hodnotu pocet byt pro ¢teni.

USB__serial write

Pro odesilani dat slouzi funkce USB_serial write. Jako vstupni parametry ma
funkce buffer pro odeslani hodnot a délku hodnot pro odeslani. Funkce vyuziva
funkci pro odeslani dat cdc_write. Funkce méa jako néavratovou hodnotu pocet ode-

slanych bytii.

cdc_ write

Funkce ma jako vstupni parametry buffer pro odeslani hodnot a jeho délku. Funkce
prochézi tento buffer po znaku, pokud narazi na znak nové radky nebo je dosazeno
maximalni hodnoty nastavené velikosti bufferu. Je zavolana funkce z vygenerova-
ného API cdedf acm__write, ktera data odesle. Funkce ¢eka na dokonceni prenosu.
Funkce mé jako navratovou hodnotu pocet odeslanych byti. Funkce je funéni pouze

pokud je zafizeni pripojeno.

3.2.2 ADC

Jako vstupy AD prevodniky byly nastaveny piny s postfixem _ ADC pripojené na
vstupy mikrokontroléru. Piny pouzité jako vstupy pro AD prevodnik jsou na obrazku
2.6 AD pfevodnik byl nastaven na rozliSeni dvanact bit1, to predstavuje kompromis

mezi rychlosti pfevodu a rozlisenim vysledné hodnoty.[9)]
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Jako reference pro prevod byla zvolena externi reference A, kterd odpovida
2 V generovanym z napéjeni analogové c¢asti. Hodnota délicky pro hodiny AD pre-
vodniku byla nastavena na hodnotu ¢tyfi. Hodiny AD prevodniku byly nastaveny

na hodnotu 1MHz. Nizkouroviovy ovlada¢ pro AD prevodnik byl vytvoren pomoci
nastroje Atmel START.

adc__sync__enable__channel
V programu je nutné pro pouziti AD prevodniku nastavit vstupni kanal. K tomu
slouzi funkce adc_sync__enable_channel. Funkce ma jako vstupni parametry ukaza-

tel na hardwarovou abstrakei a ¢islo kanalu.

adc_read_ values

K vy¢itani dat z AD prevodniku slouzi funkce adc read wvalues. V této funkci je
volana funkce adc_sync_read__channel, kterd ma jako vstupni parametry ukazatel
na hardwarovou abstrakci AD prevodniku, ¢islo kanalu, buffer pro ulozeni vyctené
hodnoty a délka bufferu.

Tato funkce slouzi k vycteni hodnot AD prevodniku. Tyto hodnoty jsou v rozsahu
0 az 4095. Vysledné napéti v rozsahu 0 az 2 V je mozné vypocitat dle nasledujiciho

vzorce:

DATA
: 1
1005 VREF (3.1)

kde DATA je hodnota namérena AD prevodnikem,

hodnota 4095 odpovida maximalni hodnoté, kterou je mozné zmérit pomoci pre-

ouTr —

vodniku pTi rozliseni dvanact biti. Vggr je referenéni napéti o hodnoté 2 V. V této
funkci je provedeno prumérovani nékolika namérenych hodnot pro zvyseni presnosti
vysledku. Hodnoty napéti jsou naméreny v mV a jsou tedy prevedeny na V. Aby
nameérené napéti odpovidalo celému rozsahu napéti platformy je nasledné prevedeno
na rozsah +13,5 V.

V pripadé meéreni vice kanala funkce prepind meéreny kandl a postupné meéri
hodnoty na pozadovanych kandlech po naméreni dostatecného poc¢tu hodnot jsou
naméfrené hodnoty prevedeny na rozsah +13,5 V.

adc__calibrate
Pro zvysSeni presnosti mérenych hodnot byla vytvorena adc calibrate, ta provede
kompenzaci nuly AD prevodniku tak, Ze jsou naméreny hodnoty pro vstupni na-
péti simuldtoru 0 V na pozadovanych kanalech. Tato funkce je volana po zménach

nastaveni vybranych mérenych kandali a hodnot digitalnich potenciometri.
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3.2.3 DAC

Nizkouroviovy ovlada¢ pro DA prevodnik byl vytvoren pomoci nastroje Atmel
START. Jako vystup pro prevedené napéti byl vyuzit vystup PA02. Jako referencni
napéti pro prevod slouzi externi reference 2 V generovand z napajeni analogové c¢asti
platformy +15 V . Toto napéti je privedeno na vstup PA03. Aby DA prevodnik vy-
uzival toto referencni napéti je potieba nastavit ve vybéru reference polozku externi
reference. Hodiny DA prevodniku byly nastaveny na 1 MHz. Jak je patrné z obrazku
je prevod napéti pro vstup do analogové c¢asti platformy realizovan pomoci inver-
tujiciho zapojeni. Pro ziskani pozadovanych hodnot je tedy nutné generovat hodnoty

pro DA prevodnik pro pozadované napéti s opacnou polaritou.

dac__sync__enable__channel
Aby bylo mozné vyuzivat DA prevodnik je nutné nastavit kanal prevodniku. K tomu
slouzi funkce dac_sync__enable_channel. Funkce ma jako vstupni parametry ukaza-

tel na hardwarovou abstrakci a ¢islo kanalu.

dac__generate_ values

Funkce slouzi pro nastaveni vystupni hodnoty napéti DA prevodniku. Jako vstupni
parametr funkce slouzi pozadovana hodnota napéti. Tato hodnota je nejprve preve-
dena na rozsah 0 az 2 V. Z této hodnoty je nésledné urcena pozadovana hodnota

pro nastaveni DA prevodniku pomoci nasledujiciho vzorce:

DATA = YOUT 0487 F (3.2)
REF

kde DATA je hodnota pro nastaveni DA prevodniku,
Vour je hodnota pozadovaného napéti na vystupu DA prevodniku, hodnota 0z3FF

odpovidd maximalni nastavitelné hodnoté DA prevodniku v Sestnactkové soustave
v dekadické soustavé tato hodnota odpovida 1023.

VrEer je referencni napéti 2 V.

V této funkci je volana funkce dac_sync__write, ktera slouzi k provedeni prevodu

a privedené prevedené hodnoty na vystup.

3.2.4 Kbnihovna pro digitalni potenciometry

Pro komunikaci s digitdlnimi potenciometry vyuziva asynchronni komunikaci SPI.
Komunikace vyuziva piny PA15 jako MISO (Master in Slave out), PA12 jako MOSI
(Master out Slave in) a pin PA13 jako hodinovy signdl komunikace. Hodiny komu-

nikace jsou nastaveny na 1 MHz, rychlost komunikace je nastavena na 50000 Baudt.
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Pro vybér digitalniho potenciometru pro nastaveni slouzi piny PA10 a PA1/,
které jsou nastaveny jako chip select pro prvni a druhy potenciometr. Pro tvorbu
nizkoirovinovych funkei pro asynchronni komunikaci SPI byl vyuzit néstroj Atmel
START. Pro obsluhu digitalnich potenciometrii slouzi nésledujici funkce obsluhujici
potenciometry pomoci kédu funkei uvedenych v podkapitole [2.2.4]

MPC41HV31__init
Funkce slouzi pro nastaveni a povoleni SPI komunikace pro obsluhu digitalnich po-

tenciometri.

MPC41HV31_transfer

Pro prenos dat do digitalniho potenciometru slouzi funkce MPC41HVS31 _transfer.
Funkce ma jako vstupni parametry pin urcujici pozadovany digitalni potenciometr,
buffer pro zapis, buffer pro c¢teni a délku odesilanych dat. Funkce nejprve nastavi
chip select pin prislusného potenciometru do 0. Néasledné je zahajen pfenos dat
pomoci funkce SPI pro prenos dat. Poté se v cyklu provadi kontrola, zda byla komu-
nikace dokoncena, pokud ne, tak funkce pocka a nasledné opakuje kontrolu. Pokud
byl pfenos dokoncen je nastaven chip select pin na hodnotu 1 a tim je komunikace
ukoncena. Dalsi funkce vyuzivaji tuto funkci pro odesilani dat do digitalniho poten-

ciometru.

MPC41HV31_ wiper_ set_ position

Funkce slouzi pro primé nastaveni pozice jezdce digitalniho potenciometru. Vstupni
parametry funkce jsou pin pro vybér digitalnitho potenciometru a pozadovana pozice
potenciometru. Hodnoty prikazu pro nastaveni pozice jezdce a pozadované polohy
jsou ulozeny do proménné slouzici jako buffer pro zapis a jsou nasledné odeslany
pomoci funkce MPC41HV31 transfer do potenciometru. Jako vystupni parametr
funkce vraci aktualni polohu jezdce.

MPC41HV31_ wiper_ get_ position

Pro vy¢itani aktudlni polohy jezdce slouzi funkce MPC/1HV 31 _wiper _get_position.
Funkce ma jako vstupni parametr pin pro vybér digitalniho potenciometru. Do re-
gistru pro zapis je ulozen byte s hodnotou prikazu pro ¢teni aktualni polohy jezdce
a jeden prazdny byte. Nasledné je ptikaz odeslan do digitdlniho potenciometru, po
dokonceni prenosu jsou v bufferu pro ¢teni dva byty, prvni byte obsahuje prikaz pro
¢teni a chybové bity, druhy byte obsahuje hodnotu polohy jezdce. Ta je nasledné
vracena jako navratova hodnota této funkce.
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MPC41HV31__wiper__increment
Funkce slouzi pro zvyseni pozice jezdce o jednu pozici. Jako vstupni parametr funkce
slouzi pin pro vybér digitalnitho potenciometru. Do bufferu pro zapis je ulozen ptikaz
pro zvyseni pozice jezdce a nasledné jsou data odeslana do potenciometru. Pokud
je jezdec potenciometru jiz na nejvyssi pozici, je tento piikaz ignorovan, jinak je
pozice jezdce zvysena o jedna. Jako navratovou hodnotu funkce vraci aktudlni hod-

notu polohy jezdce potenciometru.

MPC41HV31__wiper_ decrement

Pro snizeni pozice jezdce potenciometru o jedna slouzi funkce

MPC41HVS31 wiper_decrement. Jako vstupni parametr funkce slouzi pin pro vybér
digitalniho potenciometru. Do bufferu pro zapis je ulozen prikaz pro snizeni pozice
jezdce a nasledné jsou data odeslana do potenciometru. Pokud je jezdec potencio-
metru jiz na pozici nula, je tento prikaz ignorovan, jinak je pozice jezdce sniZzena o
jedna. Jako navratovou hodnotu funkce vraci aktualni hodnotu polohy jezdce po-

tenciometru.

3.2.5 Hlavni smycka programu

Po pftipojeni napédjeni platformy je procesor nakonfigurovan a jsou inicializovany
vSechny pouzité periferie. Nasledné prechazi procesor do hlavni smycky. Ta je reali-

zovana jako stavovy diagram se dvéma stavy.

Ve stavu jedna je na vystupu DAC generovano napéti 1 V, aby na vstupu do sys-
tému byla hodnota napéti po prevodu 0 V. Pokud po sériové lince prijdou data,
prechazi se do stavu pro zpracovani dat. Prijata data jsou nasledné rozparsovana
na jednotlivé hodnoty. Na zacatku zpravy je ¢islo instrukce, které urcuje nasledujici
pocet hodnot. Pomoci ¢isla instrukce se poté skoc¢i do prislusného stavu a provede

se prislusna operace.

Cisla instrukef byla zvolena nésledujicim zptisobem:

o "1"- Méfteni.

e "11"- Volba mérenych kanald ADC.

o "21"- Zména hodnoty digitalnich potenciometr zvysovanim a snizovanim jeho
hodnoty.

e '"22"- Zména hodnoty digitalnich potenciometrii pomoci hodnoty odporu.

e "31"'- Reset méreni.

39



Ffipojeni
napajeni.

Inicializace procesoru
a periferii.
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Zpracovani dat pfevodniku 0 V

Provedeni pfisluiné
instrukce

S

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram hlavni smycky

Méreni

Pri prijmuti ¢isla instrukce této funkce prijme hodnotu generovaného napéti na
vystup DA prevodniku. Poté je zmérena hodnota na pozadovanych vstupech AD
prevodniku, nasledné jsou tyto namétené hodnoty odeslany pres sériovou komuni-

kaci zpét do simulace.

Volba mérenych kanala ADC

Dalsim vstupnim parametrem tohoto stavu je hodnota pro nastaveni mérenych
kanalt, dle které jsou nastaveny kanaly AD prevodniku, na kterych bude provadéno
meéreni. Tyto nastavené kanaly jsou nasledné odeslany do simulace pro kontrolu
spravnosti nastaveni. Poté je provedena kalibrace pro zvyseni presnosti méreni na

zvolenych kandlech.
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Zména hodnoty digitalnich potenciometri zvysovanim a snizovanim
jeho hodnoty

Dalsi hodnoty pro tuto ¢ast je ¢islo oznacujici digitalni potenciometr a ukazatel
zda se ma jeho odpor zvysit ¢i snizit. Pomoci funkci popsanych v kapitole je
vyctena aktualni hodnota nastaveného odporu. Nasledné je provedena zmeéna hod-
noty dle pozadavku a je provedena kontrola spravnosti nastaveni. Pokud je hodnota
odporu jiz na maximalni nebo miniméalni hodnoté, tak zvyseni nebo snizeni nastave-
ného odporu neprobéhne a je odeslana informace do simulace, Ze ke zméné nedoslo.
Po spravném provedeni nastaveni odporu je provedena kalibrace na zvolenych ka-

nalech AD prevodniku.

Zména hodnoty digitalnich potenciometri pomoci hodnoty odporu.

Pro nastaveni hodnoty funkce prijiméa cislo digitalniho potenciometru a pozado-
vanou hodnotu odporu, kterd je zkontrolovana, zda-li se nachazi v platném rozsahu
hodnot a to od 0 do 127. Pokud ne, je do simulace odeslana chybova hodnota. Pokud
ano, je nastavena pomoci funkce MPC41HV31_wiper_set_position, poté je zkont-
rolovano tspésné nastaveni této hodnoty. Dle vysledku nastaveni je odeslana zprava

do simulace. Poté je provedena kalibrace AD prevodniku na zvolenych kanalech.

Reset méreni

Aby béhem méreni nedochazelo ke zkreslovani mérenych dat generovanim 0 V
na vystupu DA prevodniku, byl vytvoren stav pro reset méreni, ktery deaktivuje
priznak znacici méreni aktivovany ve stavu pro méreni. Tim nedochézi ke zkreslovani
dat béhem méreni. A také zaruci generovani 0 V na vystupu DA prevodniku pokud
meéteni neprobiha.

Vyvojovy diagram hlavniho programu je na obrazku [3.3]
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4 Navrh a realizace MATLAB funkci pro ovla-
dani simulatoru

Tato kapitola popisuje navrh a realizaci ovladacich funkci pro simulator. Pomoci
téchto funkei bude mozné se pripojit k simulatoru, nastavovat hodnoty digitalnich

potenciometri, mérené kanaly na simulatoru a zobrazeni namérenych hodnot.

4.1 MATLAB serialport

Pro obsluhu zatizeni vyuzivajici sériovou a USB komunikaci poskytuje MATLAB
skupinu funkci vyuzivajici objekt serialport, ktery slouzi jako ndhrada za starsi ob-
jekt serial a jeho pridruzené funkce.

Pro navazani komunikace se zatrizenim je nutné pomoci funkce serialport vytvorit
objekt pro sériovou komunikaci. Tento objekt obsahuje vlastnosti dané komunikace.
Pti volani této funkce je nutné zadat nazev portu, na kterém je zafizeni pripojeno
a rychlost komunikace.

Pro zobrazeni vSech pripojenych zarizeni k PC slouzi prikaz serialportlist pro
zobrazeni pouze dostupnych zafizeni, tento piikaz je mozné zavolat s paramet-
rem ‘available’. Pro komunikaci je mozné také nastavit znaky znacici konce zprav
pomoci funkce configureTerminator. Funkce umoznuje nastavit rozdilné znaky, jak
pro zépis, tak pro ¢teni [11].

Pro odesilani dat do zafizeni slouzi funkce:

o write - umoznuje odeslani dat specifického datového typu do zarizeni.

o writeline - umoznuje odeslani ASCII fetézce zakonc¢eného nastavenym znakem

pro ukonceni zpravy do zafizeni.

Data ze zafizeni je mozné vycitat pomoci funkei:

e read - umoznuje vycitani definovaného poctu dat specifického datového typu

do zafizeni.

o writeline - umoznuje ¢teni ASCII fetézce zakonceného nastavenym znakem pro

ukonceni zpravy ze zafizeni.

Po dokonceni komunikace je mozné zrusit spojeni se zafizenim pomoci funkce
clear. [11]

4.2 Realizace ovladacich funkci

Funkce byly realizovany, aby umoznily ovladani simulatoru podle kapitoly 3.1} Kazda
funkce komunikujici se simulatorem obsahuje kontrolu, zda je aktivni komunikace se

simulatorem. Pokud neni, tak funkce zobrazi chybové hlaseni a ukonci vykonavani.
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Pokud dojde k chybé béhem komunikace funkce také zobrazi prislusnou chybovou
zpravu. Pro vSechny funkce je mozné pomoci prikazu help zobrazit jejich popis a

mozné vstupni parametry. Pro obsluhu simulatoru byly vytvoreny nasledujici funkce:

ADC__channels
Funkce slouzi pro vybér kanalii, na kterych bude provadéno méfeni. Funkce ma jako
vstupni parametr pole fetézct s ndzvy pozadovanych kanali. Vstupni parametr mize
nabyvat téchto hodnot:

o "input'- vstupni napéti generované digitalné analogovym prevodnikem

e "ptl'- setrvacny clen prvniho radu

o 'pt2'- setrvacny clen druhého radu

o "err'- rozdilovy clen

[ "p"—

o '"i"- integracni ¢len

proporcionalni ¢len

e 'hp'- horni propust setrvacného ¢lenu druhého radu

e "pp'- pasmova propust setrvacného ¢lenu druhého radu
Tyto hodnoty mohou byt ve vstupnim poli v libovolném potradi. Vstupni parametr
je ve funkci preveden na osmi-bitové ¢islo, kde kazdy bit reprezentuje jeden mé-
fici bod. Po prevedeni celého vstupniho fetézce na cislo, je tato hodnota spolecné
s ¢islem instrukce odeslana do simulatoru. Pokud bude néktera z hodnot vstup-
niho parametru neplatna nebo se bude opakovat, funkce zobrazi chybovou zpravu
a ukond¢i vykonavani. Funkce jako navratovou hodnotu vraci pocet kanall, na kte-

rych je provadéno méreni. Po nastaveni kanalt jsou tyto kanaly vytistény do konzole.

dp_ increment__decrement
Pro nastavovani hodnoty digitalnich potenciometrii slouzi funkce dp__increment_decrement.
Funkce ma jako vstupni parametry ¢islo digitalniho potenciometru a smér zmény
odporu.

Hodnota cisla digitalniho potenciometru miize nabyvat hodnot 0 pro vybér digi-
talniho potenciometru setrvacného ¢lenu prvniho fadu a 1 pro rozdilovy c¢len. Smér
zmény odporu lze volit mezi zvysenim pomoci "increment'a snizenim pomoci "decre-
ment". Po provedeni této funkce je aktualni odpor potenciometru zobrazen do kon-
zole. Pokud je jiz hodnota potenciometru na maximalni, pripadné minimalni nasta-
vitelné hodnoté, je zobrazeno varovani a nedochazi ke zméné odporu. Funkce ma

jako navratovou hodnotu ¢islo chyby.
dp_set_ val

Nastaveni hodnoty digitalnich potenciometr je umoznéno pomoci funkce dp__set_ val.

Funkce ma jako vstupni parametry cislo digitalniho potenciometru, a to 0 pro po-
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tenciometr pro setrvacny c¢lanek prvniho fadu a 1 potenciometr rozdilového ¢lenu.
Dalsim vstupnim parametrem je pozadovana hodnota odporu pro nastaveni, tato
hodnota miize byt v rozsahu 0 az 10 k€.

Tato hodnota je ve funkci prevedena na hodnotu od 0 do 127, kterou je mozné
nastavovat potenciometr. Po dokonceni nastaveni potenciometru je jeho aktudlni
hodnota zobrazena do konzole. Pokud je hodnota pro nastaveni mimo definovany

rozsah, funkce zobrazi chybovou zpravu.

data_send_receive

Pro odesilani a prijimani dat do a ze simulatoru slouzi funkce data_send receive.
Funkce ma jako vstupni parametry hodnotu napéti signalu v rozsahu +10 V. Pri
hodnoté mimo rozsah funkce zobrazi chybovou zpravu. Druhym parametrem funkce
je pocet kanali, na kterych je provadéno méreni. Tento parametr je omezen na pocet
dostupnych kanalti, tedy hodnoty 0 az 8. Pro odesilani a piijimani zprav do a ze

simulatoru vyuziva funkce read a write v kapitole [4.1].

data__display

Vykresleni vstupnich dat ze simulatoru je mozné pomoci funkce data_ display. Funkce
ma jako vstupni parametr namérend data ulozena ve vystupni proménné simulace a
zvolené métené kandly. Druhy parametr slouzi pro sestaveni legendy grafu pro vy-
kresleni namérenych pribéhi na platformé. Hodnota tohoto parametru by méla byt
stejna jako vstupni hodnota funkce ADC_ channels, aby legenda grafu odpovidala
meérenym kanaltm.

Dalsim grafem, ktery funkce zobrazuje, je porovnani namérenych dat na plat-
formé a na simulované soustavé. Poslednim grafem je porovnani vstupnich dat z
nastroje MATLAB do simuldtoru a zvolenym vystupem platformy. Funkce jako na-
vratové hodnoty vraci namérena data vraci ve formé prislusnych matic hodnot. Dalsi

vystupni hodnota obsahuje pocty neispésnych pokusiu o komunikaci.

init
Funkce slouzi pro navazani komunikace se simulatorem pomoci sériové linky. Funkce
ma jako vstupni parametry port pro pripojeni komunikace a rychlost komunikace
v Baudech. Funkce jako navratovou hodnotu vraci objekt sériové komunikace. Pro
spravnou funkcénost ostatnich funkci komunikujicich se simulatorem je nutné, aby
proménnd do které bude tento objekt ulozen, méla nazev s. Pro zruseni komunikace
je mozné vyuzit funkci clear.

Dostupné porty k pripojeni je mozné zobrazit pomoci funkce serialportlist, pti-

padné pomoci Spravce zatizeni v zélozce Porty(COM a LPT).
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measure__reset
Pro zachovani presnosti méreni je nutné méreni po dokonceni resetovat, a to z du-
vodu zapojeni pro prevod napéti 0 az 2 generovaného pomoci DA prevodniku na
410 V, kdy dochazi ke generovani hodnoty -10 V, pokud je pin slouzici jako vystup
DA prevodniku neaktivni.

Tato funkce zajisti opétovné generovani 0 napéti na vystupu a nasledné pocka na

vybiti setrvacnych c¢lent, aby nedochazelo ke zkresleni pribéhu nasledujiciho méreni.

runme

Pro ukéazku spravného volani funkci byl vytvoren skript, ve kterém jsou jednotlivé
funkce volany tak, aby bylo provedeno nastaveni. Nejprve je zavolana funkce init
pomoci které je navazana komunikace. Pro komunikaci byl zvolen port "COM3", ke
kterému je dle Spravce zarizeni simuldtor ptripojen. Rychlost komunikace byla zvo-
lena 250 000 Baudii. Dale byla také zvolena vzorkovaci frekvence méreni, a to na
hodnotu 100 ms.

Navazani
spojeni se
simulatorem

Volba mé&fenych
kanalu

g

Mastaveni
potenciometru

g

Spusténi simulace

g

Reset simulace

g

Wykresieni
naméfenych dat

g

Ukonéeni
komunikace

{

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram skriptu runme
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Nésledné jsou zvoleny pozadované kandly, na kterych bude provadéno méreni pomoci
funkce ADC__channels. Pti provadéni méreni na ¢lanku, ktery obsahuje digitalni po-
tenciometr, je mozné v tomto misté volat funkce dp_set_ val nebo
dp_increment_ decrement slouzici pro nastaveni odporu digitdlnich potenciometrii.
Po nastaveni simuldtoru je spusténa simulace v programu Simulink, kterd pro-
vede meéreni na simulatoru. V této simulaci je volana funkce data send receive
pomoci bloku MATLAB Function umoznujici volani funkci vytvorenych v programu
MATLAB. Po dokonc¢eni méreni je zavolana funkce measure reset, kterd simula-
tor pripravi na dalsi méreni. Poté jsou nameérend data vykreslena pomoci funkce
data_ display. Poté je komunikace se simuldtorem prerusena smazanim objektu séri-
ové komunikace pomoci funkce clear. Skript je rozdélen na dil¢i sekce, které je mozné
spoustét samostatné, aby bylo mozné provadét vice méreni a nebylo nutné neustéle

navazovat komunikaci.

4.3 Simulace v programu Simulink

Simulace se sklada ze dvou zapojeni regulac¢nich smycek se zapornou zpétnou vaz-
bou. Prvni smycka slouzi pro simulaci vypoctené soustavy, druha smycka slouzi
k simulaci na platformé simulatoru. K volani funkci nastroje MATLAB slouzi blok
MATLAB Function, ve kterém je volana funkce data_send_receive. Aby bylo mozné
tuto funkci zavolat, je nutné vyuzit funkce nastroje coder extrinsic a evalin. Pro re-
gulatory byly pouzity bloky PID Controller. Zapojeni jedné smycky je na obrazku
4.2

lz} L\Tm Mo LJ\D——I'J ﬁ =

]
L

=

Obr. 4.2: Regula¢ni smycka pro simulaci na platformeé
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Pro zajisténi real-timeového pribéhu simulace slouzi blok Real-Time Sync z real-
timeového toolboxu pro nastroj Simulink. V bloku je nutné zadat vzorkovaci periodu,
tu je mozné nastavovat v skriptu runme jako Ty 7, dalsi hodnotou je dovoleny pocet
neprijatych zprav. Blok mé jako vystup pocet neprijatych zprav pro kazdy cas, kdy
je simulace provadéna.

Po ziskani dat ze simulatoru jsou tato data ulozena do matice, kterd je dale
vyuzivana v simulaci. Pro ziskéni prislusného signalu slouzi blok Demuz, naméfena
data jsou v matici sefazena do sloupci dle poradi mérenych kanalt a to jak je
uvedeno v kapitole Poradi kandali se méni dle vybranych meérenych kanali.
Naptiklad pri méreni vstupniho kanalu a setrva¢ného ¢lenu druhého tadu je pro
ziskani dat druhého kanalu potireba pripojit druhy vystup bloku Demux.

Ve druhém pripadé pokud bude provadéno méreni na vstupnim kanalu, na se-
trvacném clenu prvniho fadu a na setrvacném c¢lenu druhého radu tak pro ziskani
nameérenych hodnot na setrvacném clenu druhého radu je nutné pripojit vystup na
treti vystup bloku Demux. Simulace umoznuje prepinani mezi mérenim regulac¢ni
smycky a méreni prechodové charakteristiky soustavy pomoci bloki Manual Switch.

Vystupnimi hodnotami simulace je matice namétenych dat na simulétoru, porov-
nani pribéhti na simulované a na realné soustavé a pribéhy vstupnich dat a odezvy
zvoleného kanalu. Tato data jsou ulozena v proménné out, kterd je po ukonceni
meéreni dostupnd ve Workspace v MATLABu.
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4.4 Ovéreni funkcénosti firmware a funkci v prostredi
MATLAB

Funkcnost digitalni ¢asti platformy byla otestovana pomoci skriptu runme.m po-
psaného v kapitole f.2] Naméfené prubehy byly ndsledné porovnény s teoretickymi
pribéhy vypoctenymi pomoci nastroje MATLAB Simulink.

System 1. fadu System 1. fadu
35 T ' ) 35 T . ) ! !
Naméreny pribéh Naméreny pribéh
V.ol Teoreticky pribéh [ - — Teoreticky pribéh
3 s 4 3 L 4
25 ;" 25 e ,/
= .‘I: = /
5 2t S 2f !/
2 I 2
a i a
g5/ E151
< ,' < |
i ir
|
0.5 .| 0.5/
! [
ol I I ! I I I ! I I ol I ! I I ! I I I !
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 (<] 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s) Cas [s]
(a) PT1 ¢len SW5-3 (b) PT1 ¢len SW5-5

Obr. 4.3: Pribéhy namétené pomoci digitalni ¢asti platformy.

V grafu lze vidét namérené prubéhy pro setrvacny clanek prvniho radu pro
ruzné nastaveni odport pomoci DIP prepinact. Byly naméreny prubéhy pro odpory
AR =160 kQ a AR = 620 k€.

Dalsim ¢lenem, na kterém byla funkénost testovana, byl setrvacny ¢len druhého
radu. Zde byly naméfeny pritbéhy pro rtizné hodnoty tlumeni, které je mozné ménit
pomoci prepinace DIP SW4. Tyto pribéhy byly naméfeny pro hodnoty odport
ARs = 1,2 MQ, AR5 = 56 k2 a AR5 = 2,7 k). Naméfené prubéhy jsou v grafu
4.4
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Ukazka naméfenych dat systemu s ruznymi hodnotami

tlumeni

12 T
SW4/6
SWd/3
or SWa | 7
gl J
w B 1
=
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a —
E 4T 1
<
ol J
- J
2 | | | | | | | | |
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 4.4: Pribéhy namétené pro rizné hodnoty tlumeni

Nasledujici prubéh v grafu byl namétfen pro zhodnoceni fazového posuvu
mezi vstupem a vystupem simulatoru. Tento priibéh je mozné namérit na propor-
cionalnim ¢lenu prvniho fadu s nastavenych zesilenim na hodnotu jedna. Tomu od-
povida nastaveni DIP prepinace SW2 na pozici 1, tedy AR = 22 k). Jako vstupni
signél byl pouzit sinusovy pribéh s amplitudou 5 V a frekvenci 1 rad.s™.

Obr. 4.5: Fazovy posuv mezi vstupem a vystupem

1

Amplituda [V]

0.5

BAVERY

Fazovy posuv mezi vstupnim signalem a vystupem simulatoru

Vstup
Vystup
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V grafu [4.6] je mozné vidét naméfené pribéhy pro setrvaény ¢ldnek prvniho fddu
pro rtzné hodnoty odporii nastavené na digitalnim potenciometru. Odpor pripojeny
paralelné k odporu digitalniho potenciometru byl nastaven pomoci DIP prepinace
SW5 na hodnotu R = 56 k€. Pomoci vytvorené funkce byl ménén odpor digitalniho
potenciometru. Byly naméreny prubéhy pro hodnoty nastaveného odporu 0 az 10
kQ s krokem 2 k(2.

Méfené prubéhy na PT1 élenu.

Zadana hodnota
R=010

5 _"'77’"%*“““ = R=2k0

R=4k
R=8k0
R =10k

Amplituda [V]

Cas [s]

Obr. 4.6: Méfené pritbéhy na setrvacném ¢lenu prvniho radu.
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5 Navrh a implementace demonstracni ulohy

Kapitola se zabyva navrhem a implementaci jednoduché ridici ilohy pro demonstraci
HIL simulace. Kapitola popisuje zvolenou regulovanou soustavu a jeji identifikaci,
navrh regulatoru, porovnani regulace na realném hardware a simulované soustave. V
zavéru kapitoly je uvedeno zhodnoceni pouzitelnosti a omezeni implementovaného

reseni.

5.1 Zvolena soustava

Pro demonstracni tlohu byl zvolen setrvacny clanek druhého fadu. Pomoci DIP
prepinact byly nastaveny hodnoty odporu AR5 = 2.7 k2 nastaveného pomoci SW4
na pozici jedna. ARy = 56 k€2 pomoci hodnot DIP prepinaci SW3 a SW6 na
hodnotu na pozici tfi. Nastaveni téchto prepinac¢ti musi byt stejné, aby prenosova
rovnice odpovidala tvaru [2.2]

Na desce platformy je zapojeni provedeno privedenim vstupniho signalu z pinu
J5 na vstupni pin setrvacného ¢lenu druhého radu J12. Jako vystupni pin tohoto
¢lenu slouzi J17, na tomto pinu bude vystupni signal invertovany oproti vstupnimu.
Pro ziskani spravné polarity signdlu je nutné tento vystupni signal pripojit na vstup
proporcionalniho ¢lenu s nastavenym zesilenim jedna, prepina¢ SW2 na pozici jedna.

Po nastaveni a zapojeni pozadovaného ¢lenu je mozné zmérit prechodovou cha-
rakteristiku pomoci programu uvedeného v kapitole Ta bude pouzita pro nasled-
nou identifikaci prenosu soustavy. Identifikaci je mozné provést pomoci MATLAB
Identification toolboxu. Naméreny pribéh slouzi jako vstupni data pro identifikaci.
Nasledné je mozné zvolit metodu pro odhad modelu. Pro demonstraci moznosti byly
zvoleny metody State space, Transfer function, Polynomical model a ARX model.

Dle kritéria Best Fit bylo dosazeno nejlepsich vysledkti pomoci metody Transfer

function s presnosti vysledku 98,41 %.
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Measured (mydata) and simulated model output
T T T T T T

e = Best Fits
/ itf1: 98.41

; ss1: 97.95

P2D: 67.87

arxd41: 82.03

0 2 4 G -1 10 i 14 16 18 20
Time:

Obr. 5.1: Vysledek identifikace zvoleného systému

Vysledny identifikovany pfenos zvoleného systému je

B 0,3207
T p241,0872p + 0, 3341

Fi(p) (5.1)

5.2 Navrh regulatoru

Pro soustavu identifikovanou v kapitole byl vytvoren regulator metodou urceni
parametru regulatoru pomoci integralniho kritéria ITAE, jako dalsi metoda byl vy-
uzit nastroj PID tune, ktery poskytuje blok PID Control dostupny v knihovné blok
nastroje Simulink.

Pro navrh regulatoru byla vytvorena simulace navrh_regulator v nastroji Simu-
link, ve které je mozné regulator ladit na identifikovaném modelu soustavy. Simulace
také obsahuje blok s regulatorem navrzenym pomoci ITAE, pro testovani regulatoru
navrzeného touto metodou.

Pro nasledné testovani regulatoru na platformeé je nutné po doladéni presunout
konstanty regulatoru do simulace hw_sim. Pro zhodnoceni vlastnosti navrzenych
regulatoru slouzi primo v simulaci vypocet integralniho kritéria ITAE, jehoz hodnota

je zobrazena na displeji v simulaci.

5.2.1 PID Controller

Pro navrh regulatoru soustavy je mozné vyuzit néstroje PID tune v bloku PID
Controller. V tomto bloku je mozné volit typ regulatoru, zda-li se bude jednat o
diskrétni nebo spojity regulator a jeho formu. Pro diskrétni reguldtor je mozné volit

jeho vzorkovaci periodu.
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Pro tuto demonstracni tlohu byl zvolen PI regulator v paralelnim tvaru. Tento
typ regulatoru ma nasledujici prenos:

1
Regulator byl nastaven jako diskrétni s periodou vzorkovani urcenou ve skriptu
runme tedy 7T;,, = 100 ms. Déle je mozné volit hodnoty saturace regulatoru, pro tuto
ulohu byla zvolena maximalni mozna hodnota napéti, kterou je mozné generovat na

vstupu do platformy tedy +10 V.

Block Parameters: PID Controller? 4
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automnatically using the 'Tune...' button (requires Simulink Control

Design).
Controller: |PI ~| Form: Parallel ~
Time domain: Discrete-time settings
PID Controller is inside a conditionally executed subsystem
O Continuous-time u Y s
Sample time (-1 for inherited): _ 8
@® Discrete-time

» Integrator and Filter methods:
¥ Compensator formula
piIT, 1
z-1
Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal

~

Proportional (P): |D.?4?865958574244 0.74787 ||}

Integral (I): ‘0.361802430210844 0.3618 ‘ i| [ use I*Ts (optimal for codegen)

Automated tuning

Select tuning methed: | Transfer Function Based (PID Tuner App) w Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Obr. 5.2: Ukéazka nastavovaciho okna regulatoru

Pro regulatory s I slozkou je vyhodné vyuzit anti-windup metodu pro snizeni re-
gula¢ni odchylky v pripadé saturace akéniho ¢lenu. Metodu je mozné zvolit jako
back-calculation nebo clamping. Pro tento reguldtor byla zvolena metoda clamping.

Po dokonceni nastaveni pozadovanych vlastnosti je mozné tyto zmény aplikovat
a nasledné prejit k ladéni regulatoru pomoci tlac¢itka Tune. Ladéni regulatoru je
mozné pomoci dvou posuvnikii, kdy prvni posuvnik méni rychlost odezvy regula-

toru. Druhy upravuje chovani prechodového jevu.
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Obr. 5.3: Ukazka ladiciho okna regulatoru

Zmény chovani regulatoru je mozné sledovat v grafu prechodového déje. Po nastaveni
parametri na vyhovujici hodnotu je mozné hodnoty pro jednotlivé ¢leny reguldtoru
nahrat do reguldtoru pomoci tlacitka Update Block. Nésledné je mozné testovat re-
gulaci spusténim simulace. Ladéni regulatoru je nutné uskutecnit v simulaci popsané
v tvodu této kapitoly, jelikoz neni mozné realnou soustavu linearizovat z divodu
vysoké vzorkovaci frekvence, kterou blok vyuziva pri linearizaci.

Vysledna odezva soustavy s PI reguldtorem vytvorenym touto metodou je v grafu

b7

Vysledny prenos regulatoru je

1
Fr(z) = 0,7479 +0,3618 - T,. ——. (5.3)

z —

5.2.2 ITAE kritérium

Dalsi metodou je vypocet parametru regulatoru pomoci integralniho kritéria ITAE,
pro ktery byl vytvoren skript ITAE navrh regulatoru. Pro vypocet je mozné pouzit
identifikovanou soustavu, pripadné je mozné pomoci hodnot nastavenych odpori
vypoditat prenos soustavy pomoci vzorce[2.2] Funkce nésledné pro definovany prenos

vypocita parametry pro regulator pomoci funkce fminsearch.
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Prfechodova charakteristika systéemu na platformé

6
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Obr. 5.4: Odezvy soustavy s pripojenym PI reguldtorem navrzenym pomoci bloku
PI Control

Pro tu bylo nutné realizovat funkci pro vypocet ITAE kritéria. Tato funkce pro
zadanou soustavu a navrhovany regulator vypocte prenos Tizeni, na kterém je na-
sledné vypoctena odezva na jednotkovy skok. Data z vypoctu jednotkového skoku
jsou poté pouzita pro vypocet kritéria ITAE. Vysledek vypoctu zavisi na poc¢atecnich
hodnotéch konstant regulatoru definovanych ve skriptu.

Po dokonceni vypoctu a nalezeni parametri reguldtoru, s nejmensi hodnotou
kritéria ITAE, jsou tyto parametry zobrazeny. Ty je nasledné mozné pouzit v simu-
laci navrh_regulatoru pro testovani reguldatoru na simulované soustaveé, pripadné v
simulaci na redlném hardwaru. Pro pouziti parametra regulatoru je mozné vyuzit
blok PID Control, pfipadné je mozné sestavit diskrétni PI regulator ze zakladnich
blokii z knihovny Simulinku.

Pro tuto metodu byly provedeny vypocty pro vice pocatecnich hodnot zesileni
regulatoru, odezvy regulovanych soustav s navrzenymi regulatory jsou zobrazeny v
grafu . Tyto regulatory byly navrZzeny pro pocatecni podminky K, = 1, K; =
0.5 pro prvni regulator a K, = 0.1, K; = 0.1 pro druhy regulator. Vysledny prenos

reguldtoru pro poc¢atecni hodnoty zesileni K, = 1 a K; = 0.5 je

1
Fr(z) = 1,2631 + 0,471 T, ——. (5.4)

z —
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Vysledny pienos reguldtoru pro poc¢ateéni hodnoty zesileni K}, = 0.1 a K; = 0.1 je

1
Fi(=) = 2,8698 +0,758 - T,. ——. (5.5)

Prechodova charakteristika systéemu na platformé
& T T T T T T T . T

Amplituda [V]
n L=

4 ! ! | ! ! ! | ! !
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s)

Amplituda [V]
w

z —

Prechodova charakteristika systemu na platformé

— Vslup
Vystup | -

Cas [s]

(a) Odezva soustavy s prvnim regulatorem (b) Odezva soustavy s druhym reguldtorem

Obr. 5.5: Odezvy soustavy s pripojenymi PI regulatory navrzenymi pomoci ITAE

kritéria

Pro rtzné pocatecni podminky jsou rozdilné vysledné hodnoty zesileni regulétoru.

Tento rozdil je pravdépodobné zpisoben nalezenim lokalniho minima béhem vypo-

¢tu parametri regulatoru.
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5.3 Porovnani regulace na simulatoru a na simulo-

vané soustave

Po dokonceni navrhu regulatori jsou navrzené regulatory vlozeny do simulace hw_ sim,
zde je mozné provadét méreni jak na simulovaném modelu soustavy, tak na realné
platformeé jak bylo popsdno v kapitole [4.2]

V simulaci jsou umistény bloky regulatorti, a to jak pro reguladtory navrzené
metodou ITAE, tak pro reguladtor navrzeny pomoci nastroje PID Controller. Pro
regulatory navrzené metodou ITAE je nutné mit konstanty ulozeny v MATLAB
workspace, aby bylo mozné simulaci spustit. Pro méfeni s pozadovanym regulatorem
je nutné jej umistit do obou vétvi simulace a nasledné je mozné simulaci spustit.
Kvalita regulace je zhodnocena pomoci integralniho kritéria ITAE, to je pocitano
do casu 20s po spusténi regulace. Doba ustéaleni, velikost prekmitu, hodnota kritéria
ITAE a doba dosazeni 95 % zadané hodnoty jsou zobrazeny v tabulce

Tab. 5.1: Hodnoceni kvality regulace navrzenych regulatorii

ITAE | Prekmit [%] | t, 95% [s] | Doba ustaleni [s]
PI ITAE 1 | 49,96 5,27 4 18.4
PI ITAE 2 | 35,78 15.41 9,0 16.1
PI Control | 56,8 4,29 5,6 16,1
Porovnani regulace na simulované soustavé a na platformé , Porovnani regulace na simulované soustavé a na platformé
Simulace Simulace
5| - T~ :ZL,_‘i,,_PEFErT?,,\ 6t ._‘;’/:f'.:\\ Platforma| |
i f :\\ ) N
4t o
E ER
2l
1F .-;Iii‘ll
.::::.- o
ot ol
B o 2 4 6 ;1 'IID ﬂIZ 1‘4 ‘IIS ﬂlﬂ 20 ! 0 2I 4‘1 Eli Eli ‘I‘D ‘IIZ 'II4 ﬂIB 1‘8 20
Cas [s] Cas [s]

(a) Porovnani regulace pro prvni reguldtor (b) Porovnani regulace pro druhy reguldtor

Obr. 5.6: Porovnani regulace na simulované soustavé a na platformé regulatory na-

vrzenymi metodou ITAE
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Z grafufp.6)af5.7a z tabulky [5.1]je patrné, Ze regulatory navrzené pomoci nastroje
PID Tune a metody ITAE pro pocateéni hodnoty zesileni K, = 1 a K; = 0,5 maji
dle predpokladu velmi podobnou odezvu na realné platformé jako na modelované
soustavé v Simulinku. Regulator navrzeny metodou ITAE pro pocatecni hodnoty
zesileni K, = 0,1 a K; = 0,1 md vyrazné vyssi pfekmit oproti ostatnim reguldtortim

a také jeho odezva na platformé je rozdilnd oproti odezvé v simulaci.

Porovnani regulace na simulovane soustavé a na platformeé

6
Simulace
———_ | Platforma
5L / eSS U S
/!
!
4 /
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Z 51 /
- /
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Obr. 5.7: Porovnani regulace na simulované soustavé a na platformé s navrzenym

reguldtorem blokem PI Control
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6 Zhodnoceni pouzitelnosti a omezeni im-
plementovaného reseni

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim pouzitelnosti a omezeni implementovaného
reseni na platformé.

Testovani implementovaného feSeni bylo testovano na dvou rozdilnych PC. Prv-
nim testovacim PC byl notebook Dell Vostro 5568. Druhym PC na kterém bylo
testovani provadéno, byl stolni pocitac¢. Parametry testovacich pocitaci jsou uve-
deny v tabulce [6.1] Na obou testovacich pocitac¢ich je nainstalovin operacni systém
Windows 10 a MATLAB/Simulink verze 2022b a vSechny potiebné toolboxy v této

verzi.

Tab. 6.1: Parametry testovanych PC

Stolni PC Dell Vostro 5568
Procesor AMD Ryzen 3600 | Intel Core i7-7500U
Pocet fyzickych jader 6 2
Zakladni rychlost [GHz] 3,6 2,7
Pamét RAM [GB] 16 8

6.1 Omezeni z hlediska periody vzorkovani

Pouzitelnost méreni na platformeé byla testovana pro rizné hodnoty periody vzorko-
vani. Pro zajisténi Real-Timového méteni je pouzit blok Real-Time Synchronization
z toolboxu Simulink Desktop Real-Time. V tomto bloku byl nastaven maximélni
povoleny pocet chyb v komunikaci na hodnotu 10. Pti prekroceni této hodnoty je

simulace ukoncena a je zobrazena chybova zprava.

Tab. 6.2: Hodnoty chyb komunikace pti zménach periody vzorkovani

Tvz [ms] | Pocet chyb stolni | Pocet chyb Dell | Pocet naméfenych dat
100 0 0 201
25 1 3 801
20 4.2 8,2 1001
18 6 13 1112
17 11,2 26 1177
16 46 113 1251
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Pro kazdou z vybranych period vzorkovani bylo provedeno 10 méreni. Nasledné
byla vypoctena primérna hodnota chyb v komunikaci pro tato méreni. Vysledky
méfeni na platformé jsou uvedeny v tabulce [6.2] VSechna méfeni byla provadéna
pro délku simulace 20 s a byla spousténa ze skriptu runme.

Jak je patrné z tabulky tak na stolnim PC s vyssim vykonem nedochazi k
takovému poctu chyb béhem komunikace. Pro nizsi periody vzorkovani nez je 16 ms
nebylo mozné spolehlivé provést testovaci méreni. Méreni na téchto periodach bylo
vétsinou predcasné ukonceno z divodu limitu chyb v komunikaci.

Nejmensi hodnota periody vzorkovani, kdy je mozné provadét méreni na plat-
formé tak, aby bylo mozné jej opakovat je tedy 16 ms. Nejnizsi hodnota periody
vzorkovani kdy nedochazi témeér k zadnym ztratam v komunikaci je pro stolni PC

26 ms a pro notebook Dell Vostro je 37 ms.

6.2 Omezeni z hlediska rychlosti komunikace

Pti zménach hodnot rychlosti komunikace pomoci nastavovaci funkce init nedo-
chazi ke zménam v rychlosti odesilani dat do a zpét z platformy. Toto je zptisobeno
pouzitou komunikaci pres rozhrani USB. Nutnost zadavat rychlost komunikace je
zpusobena pozadavkem funkce serialport na tuto vstupni hodnotu.

Na rychlost komunikace nema také vliv pouziti funkci evalin, kterd je pouzivana

pro volani funkce data_send_ receive.

6.3 Omezeni z hlediska vykonavani kédu na platformé

Béhem provadéni méteni na platformé bylo zjisténo, ze cyklus zpracovani jedné in-
strukce pro méfeni odeslané v provadéné simulaci trva priblizné 14 ms. Z [9] bylo
zjisténo, ze potirebny ¢as na prevod jedné hodnoty nameérené na vstupu AD prevod-
niku je priblizné 20 us. Pro zvyseni presnosti namérenych hodnot platforma naméri
64 hodnot. Z toho vyplyva, ze pro naméreni jedné hodnoty je potieba priblizné 1,3
ms. Pro méreni na vice kanalech najednou se bude tento ¢as navysovat podle poctu
kanali.

Zbyly cas je tedy vénovan obsluze periferii, zpracovani prichozich dat a odesilani

namérenych dat, a to jak v ¢asti vytvorené v MATLABu, tak v ¢asti na platformeé.
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6.4 Zhodnoceni pouzitelnosti

Platforma je schopna provadét métreni na vSech systémech popsanych v kapitole
2.1] A to vcetné pfipojenych digitdlnich potenciometri, avsak nastavend perioda
vzorkovani musi byt vyssi néz 16 ms. Pro hodnoty nizsi nez 16 ms jiz systém neni
schopen spolehlivé mérit prechodové charakteristiky. Systém je schopen generovat
vstupni napéti na definovaném rozsahu 4+10 V. Déle je schopen mérit napéti v
rozsahu + 13,5 V.

7, dtivodu realizovaného zapojeni obvodu pro prevod generovaného napéti je vy-
sledna hodnota generovaného napéti invertovana. Tento problém je mozné odstranit
zapojenim c¢lenu P s nastavenym zesilenim na hodnotu jedna a méfenim na jeho
vystupu jak je uvedeno v kapitole [5.1}

Nevyhodou je nemoznost porovnani soustavy vypoctené pomoci vzorcu uvede-
nych v kapitole pro setrvacny c¢len druhého radu, kde béhem vypoctu vznikaji
rozdily, které by bylo vhodné dale analyzovat.

7 priubéhtt namérenych na platformeé je mozné identifikovat model této soustavy,
pro ktery je mozné nasledné navrhnout regulator, napriklad metodami popsanymi
v kapitole 5.2l S témito reguldtory je poté mozné mérit odezvy systémil.

Pomoci vytvorenych funkei v MATLABu je také mozné zobrazovat pritbéhy na-

meérenych hodnot, pripadné namérend data dale zpracovavat.
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Zaveér
Cilem této prace bylo vytvorit software realizujici vyménu dat mezi fyzickym simu-
latorem dynamickych systému a prostredim MATLAB. Déle bylo cilem navrhnout

a implementovat jednoduchou tlohu pro fizeni vybraného systému (HIL simulaci) a

zhodnotit pouzitelnost a omezeni celého Teseni.

V ramci této prace byla nejprve dodand DPS osazena a ozivena. Problémy s
dodanou DPS zpusobené béhem vyroby jsou popsdny v kapitole Déle byly

vydefinovany moznosti ovladani a sbéru dat na digitalni ¢asti desky.

V této praci byl také implementovan firmware pro mikrokontroler umoznujici ko-
munikaci a vyménu dat s pripojenym PC a také ovladani vydefinovanych digitalnich
prvki simulatoru.

Simuldtor je mozné ovlddat pomoci funkei vytvorenych v kapitole £.2] Déle byla
byl vytvoren simulinkovy model umoznujici méreni jak na redlném simulatoru, tak na
simulované soustavé. Vysledky regulace s vyuzitim realizované platformy a porovnani
s regulaci na simulované soustavé jsou v grafech [5.6] a [5.7 a dale v tabulce [5.1] ze
kterych je patrné, Ze regulatory maji dle predpokladu velmi podobnou odezvu na

simulované soustavé jako na realizované platforme.

Vytvoreny software je mozné pouzit pro méreni na vSech systémech simulatoru,
a to véetné zapojenych digitalnich potenciometri. Omezenim systému je nejnizsi
meéritelnd hodnota periody vzorkovani, kterd byla stanovena na 16 ms. Pro hodnoty
pod touto hranici jiz neni mozné spolehlivé provadét méreni. Systém je také scho-
pen generovat napéti na vstupu soustavy v celém rozsahu £10 V a métit hodnoty

vystupu soustavy v celém rozsahu +13.5 V.
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