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okMikrokontrolery

https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3



Przetwornik DAC (cyfrowo-analogowy)

https://www.digikey.pl/pl/articles/adc-dac-tutorial



Przetwornik ADC (analogowo-cyfrowy)

https://www.digikey.pl/pl/pdf/a/analog-devices/adc-architectures-ii-successive-approximation-adcs



Sygnały dyskretne

𝑢𝑘 , 𝑢𝑘−1, … , 𝑢1, 𝑢0
𝑦𝑘 , 𝑦𝑘−1, … , 𝑦1, 𝑦0

𝐺 𝑧 =
𝑌(𝑧)

𝑈(𝑧)

Transformata Z



Mikrokontrolery i sterowniki cyfrowe

https://www.apar.pl/regulatory-uniwersalne.html

https://www.e-tronix.eu/2,sterownik-plc-programowalny-
su-1-2.html



Sterowniki w energoelektronice



Programowanie
sterowników
• Język drabinkowy
• Schematy blokowe
• Języki specjalizowane FBD, ST, SFC, LD
• Język C/C++



Arduino Portenta Machine Controller

https://www.arduino.cc/pro/hardware/product/portenta-machine-control



Plan ćwiczenia:

•Badanie procesu dyskretyzacji sygnału ciągłego

• Implementacja i walidacja dyskretnego 
odpowiednika układu ciągłego pierwszego rzędu

• Implementacja i walidacja dyskretnego 
odpowiednika układu ciągłego drugiego rzędu



Użyty w ćwiczeniu:
Arduino Due

•Napięcie zasilania: od 7 V do 12 V
•Mikrokontroler: AT91 SAM3X8E rdzeń 32-bit

• Maksymalna częstotliwość zegara: 84 MHz
• Pamięć SRAM: 96 kB
• Pamięć Flash: 512 kB
• Piny I/O: 54

•Kanały PWM: 12
•Ilość wejść analogowych: 12 (kanały przetwornika A/C)
•Przetwornik C/A (cyfrowo-analogowy)
•Kontroler DMA
•Interfejsy szeregowe: UART, SPI, I2C, CAN, USB
•Debugger JTAG



https://docs.arduino.cc/static/de243c00e7ed63603bae1c9951
9c13cb/A000056-full-pinout.pdf



Interfejs sterownika
Zadanie: dopasowanie 
poziomów napięć pomiędzy 
płytką Arduino Due (0-3.3V) a 
stanowiskami laboratoryjnymi 
(+/-10V).

Wzmacniacze 
czterech 
kanałów ADC

Wzmacniacz dwóch kanałów DAC

Dwa 
przetworniki 
DAC na I2C

Przetwornica 
5V na +/-12V

Układ podający połowę napięcia 3.3V 
(1.65V)



Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego 



Schemat modelu analogowego I i II rzędu



Programowanie - Arduino IDE







Badanie procesu dyskretyzacji sygnału ciągłego

• Twierdzenie o próbkowaniu (Shannona vel Shanonna-Nyquista):

Jeśli sygnał ciągły nie ma składowych widma o częstotliwości równej lub 
większej niż B, może on zostać wiernie odtworzony z ciągu jego próbek 
tworzących sygnał dyskretny, o ile próbki te zostały pobrane z 
częstotliwością co najmniej 2B.





amplituda_sygnału=2*Magnitude/L
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Badania w laboratorium

Obserwacje przebiegów dla różnych częstotliwości sygnałów 
wymuszających, ze szczególnym uwzględnieniem granicy 
Shannon’a oraz częstotliwości sygnału równej bądź bliskiej 
częstotliwości próbkowania



Implementacja układów dyskretnych

Rodzaje dyskretyzacji:
•Aproksymacji pochodnej:
▪Różnicy wprzód

▪Różnicy w tył

▪Tustina







Implementacja układów dyskretnych (2)

•Rodzaje dyskretyzacji cd. :
Odpowiednika odpowiedzi:
▪Impulsowej

▪skokowej (ZOH)

▪Liniowo-narastającej (FOH)







Dyskretyzacja w Matlabie



Transmitancja dyskretna



Czyli równanie różnicowe odpowiadające danej transmitancji



Równanie różnicowe



Przykład implementacji układu 1-go rzędu

>> sys=tf([1],[1 1])

sys =

1
-----
s + 1

Continuous-time transfer function.

>> sysd=c2d(sys,1/50)

sysd =

0.0198
----------
z - 0.9802

Sample time: 0.02 seconds
Discrete-time transfer function.





Implementacja na arduino

void TC3_Handler()
{

adc1 = PA_analog_in(A0);
adc2 = PA_analog_in(A1);
adc3 = PA_analog_in(A2);
adc4 = PA_analog_in(A3);

yk=  0.0198*ukp+0.9802*yk;
ukp=adc1;

Serial.print(adc1);
Serial.print("\t");
Serial.print(adc2);
Serial.print("\t");
Serial.print(adc3);

Serial.print("\t");
Serial.print(adc4);
Serial.print("\t");
Serial.println(yk);
TC_GetStatus(TC1, 0);

}

*oczywiście zmienne yk,ukp muszą być wcześniej zadeklarowane i zainicjalizowane!!!



Co możemy pobadać

1. Porównanie odpowiedzi układu ciągłego i dyskretnego dla różnych 
częstotliwości sygnału (także przekraczających granicę Shanona)

2. Zaimplementowanie dyskretnego odpowiednika układu ciągłego o innych 
parametrach np. 1/(s+2)

3. Zachowanie układu przy błędnie określonym okresie próbkowania
( #define fs 50

#define Ts 1/fs )

4. Przebadanie zachowania układu, gdy umieścimy kod wyznaczający 
dyskretną odpowiedź w funkcji loop()



Implementacja układu drugiego rzędu

>> sys=tf([1],[1 1 1])

sys =

1

-----------

s^2 + s + 1

Continuous-time transfer function.

>> sysd=c2d(sys,1/50)

sysd =

0.0001987 z + 0.0001973
-----------------------
z^2 - 1.98 z + 0.9802

Sample time: 0.02 seconds
Discrete-time transfer function.



Problem dokładności współczynników



Co możemy pobadać

1. Wpływ dokładności współczynników na odpowiedź układu

2. Zaimplementowanie dyskretnego odpowiednika układu ciągłego o 

innych parametrach 


