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Mikrokontrolery
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Przetwornik DAC (cyfrowo-analogowy)
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Przetwornik ADC (analogowo-cyfrowy)
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Figure 1: Basic Successive Approximation ADC
(Feedback Subtraction ADC)

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



Sygnaty dyskretne
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Mikrokontrolery i sterowniki cyfrowe
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Sterowniki w energoelektronice




Programowanie
sterownikow

e Jezyk drabinkowy
* Schematy blokowe

» Jezyki specjalizowane FBD, ST, SFC, LD

* Jezyk C/C++
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Arduino Portenta Machine Controller

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




Plan ¢wiczenia:

*Badanie procesu dyskretyzacji sygnatu ciggtego

*Implementacja i walidacja dyskretnego
odpowiednika uktadu ciggtego pierwszego rzedu

*Implementacja i walidacja dyskretnego
odpowiednika uktadu ciggtego drugiego rzedu



Uzyty w ¢wiczeniu:
Arduino Due

*Napiecie zasilania:od 7V do 12V
*Mikrokontroler: AT91 SAM3X8E rdzen 32-bit
- Maksymalna czestotliwos¢ zegara: 84 MHz
« Pamie¢ SRAM: 96 kB
 Pamiec Flash: 512 kB
* Piny l/0: 54
-Kanaty PWM: 12
*llo$¢ wejs¢ analogowych: 12 (kanaty przetwornika A/C)
*Przetwornik C/A (cyfrowo-analogowy)
*Kontroler DMA
*Interfejsy szeregowe: UART, SPI, 12C, CAN, USB
*Debugger JTAG
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Zadanie: dopasowanie
Interfejs sterownika poziomoéw napigé pomigdzy
ptytkg Arduino Due (0-3.3V) a
stanowiskami laboratoryjnymi
(+/-10V).

Wzmachiacz dwoch kanatow DAC

Dwa
przetworniki
DAC na 12C

Wzmacniacze
czterech
kanatéw ADC

Uktad podajgcy potowe napiecia 3.3V
(1.65V)

Przetwornica
5V na +/-12V



Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
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Schemat modelu analogowego |i Il rzedu
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Programowanie - Arduino IDE

uino_exa e | Arduino IDE 2.0.0 - =

File Edit Sketch Tools Help

Arduino_example.ino
1 #include <Wire.h>//Include the Wire library to talk I2C
2
3 //This is the I2C Address of the ) pulled to GND).
4 //Please note that this breakout -
5 #define MCP4725_ADDR @x60
6 #define fs 50
7 #define Ts 1/fs
8
9 float dac=0, adcl=0, adc2=0, adc3=0, adc4=9;
10
11 void PA_analog_outl(float wart)
12 {
13 uintle_t 1;
14
15 if (wart>10) wart=10;
16 if (wart<-10) wart=-10;
17 wart=(wart/20)*3.3;
18 wart+=1.65;
19 l=wart*4e95/3.3;
20 Wire.beginTransmission(@x6@);
21 Wire.write((@xefoe & 1) >>8);
22 Wire.write((@xeoff & 1));
23 Wire.endTransmission();
24 }
25 void PA_analog out2(float wart)
26 |
27 uintle_t 1;
28
29 if (wart>10) wart=10;
30 if (wart<-10) wart=-10;
31 wart=(wart/20)*3.3;
32 wart+=1.65;
33 l=wart*4e95/3.3;
34 Wire.beginTransmission(@x61);
35 Wire.write((@xefee & 1) >>8);
36 Wire.write((exeeff & 1));

Ln 12, Col 3 UTF-8 X No bolard selected Q)




42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

void TC3
{
adcl
adc2
adc3
adc4

dac =

PA_ana

Serial.

Serial

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial

TC_Get

void sta

_Handler()

PA_analog _in(A@);
PA_analog_in(Al);
PA_analog_in(A2);
PA_analog_in(A3);

adcl;
log outl(dac);

print(adcl);
.print("\t");
print(adc2);
print("\t");
print(adc3);
print("\t");
.println(adc4);

Status(TC1l, 0);

rtTimer(Tc *tc, uint32_t channel, IRQn_Type irq, uint32_t frequency) {

pmc_set _writeprotect(false);

pmc_enable_periph_clk((uint32_t)irq);

TC_Configure(tc, channel, TC_CMR_WAVE | TC_CMR_WAVSEL UP_RC | TC_CMR_TCCLKS TIMER_CLOCK4);
uint32_t rc = VARIANT_MCK/128/frequency; //128 because we selected TIMER_CLOCK4 above
TC _SetRA(tc, channel, rc/2); //50% high, 50% low

TC_SetRC(tc, channel, rc);

TC Start(tc, channel);

tc->TC_CHANNEL[channel].TC_IER=TC_IER_CPCS;

tc->TC_CHANNEL[channel].TC IDR=~TC_IER_CPCS;

NVIC _EnableIRQ(irq);



vold setup()

79 {

80 analogReadResolution(12);
81 Wire.begin();

82 //Serial.begin(9600);

83 Serial.begin(115200);

84 pinMode(13,0UTPUT);

85

86 pinMode(8, OUTPUT);

87 pinMode (9, OUTPUT);

88 pinMode (1@, OUTPUT);

89 pinMode (11, OUTPUT);

90 pinMode (12, OUTPUT);

91

92 digitalWrite(8, HIGH); /* © - sterowanie z generatora, 1- sterowanie z Arduino */
93 digitalWrite(9, LOW); /*A 1,2 @ - parametr -1, 1 - parametr -2 */

94 digitalWrite(10, LOW);/*A 2,2 @ - parametr -1, 1 - parametr -2 */

95 digitalWrite(11, LOW); /* @ - rzad 2, 1 - rzad 1%/

96 digitalWrite(12, LOW); /* wyjscie oscyloskopowe © - x 1 (rzgd 2), 1 - x 2 (rzad 1)*/
97

98

99 startTimer(TC1l, @, TC3_IRQn, fs);

100 }

101 /e
102 void loop()

103 {

104

105 }

106




Badanie procesu dyskretyzacji sygnatu ciggtego

* Twierdzenie o probkowaniu (Shannona vel Shanonna-Nyquista):

Jesli sygnat ciggty nie ma sktadowych widma o czestotliwosci rownej lub
wiekszej niz B, moze on zostacC wiernie odtworzony z ciggu jego probek
tworzgcych sygnat dyskretny, o ile probki te zostaty pobrane z
czestotliwoscig co najmniej 2B.
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Probkowanie sygnatu 2Hz
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Rysunek 2. FFT prébkowania sygnatu 2 Hz z czestotliwoscig probkowania 50Hz



Probkowanie sygnatu bHz
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Probkowanie sygnatu bHz
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Rysunek 4. FFT prébkowania sygnatu 5 Hz z czestotliwoscig probkowania 50Hz



Probkowanie sygnatu 20Hz
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Prébkowanie sygnatu 20Hz
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Probkowanie sygnatu 30Hz
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Probkowanie sygnatu 30Hz
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Probkowanie sygnatu 50Hz
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Probkowanie sygnatu 50Hz
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Badania w laboratorium

Obserwacje przebiegow dla roznych czestotliwosci sygnatow
wymuszajgcych, ze szczegdlnym uwzglednieniem granicy
Shannon’a oraz czestotliwosci sygnatu rownej badz bliskiej
czestotliwosci probkowania



Implementacja uktadow dyskretnych

Rodzaje dyskretyzaciji:
* Aproksymacji pochodnej:
"Roznicy wprzod &) _ ,, _ 41— w

dt T
"ROznicy w tyt W) oy = PP
. T
= Tustina Cha1 = Cp + —(up + Upa1)



1 ! — i '
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Rysunek. Porownanie odpowiedzi czasowych uktadu ciggltego i jego dyskretyzacji
metodami aproksymacji pochodnej dla okresu probkowania 1T =1
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Rysunek. Porownanie odpowiedzi czasowych uktadu ciggtego i1 jego dyskretyzacji
metodami aproksymacji pochodnej dla okresu probkowania 1T' = 0.1



Implementacja uktadow dyskretnych (2)

* Rodzaje dyskretyzacji cd. :
Odpowiednika odpowiedzi:

'Impulsowej g(t)=LHG(s)} gr=9(Tk) G(2)=Z{g}
sskokowej (ZOH)

"l iniowo-narastajacej (FOH)



Odpowiedz skokowa zdyskretyzowanego uktadu metoda ZOH
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Rysunek. Odpowiedz skokowa zdyskretyzowanego uktadu metodg ZOH



Odpowiedz na sygnat
I

10 liniowo narastajacy zdyskretyzowanego ukiadu metoda ZOH
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Rysunek. Odpowiedz na sygnal liniowo narastajacy zdyskretyzowanego uktadu metoda
ZOH



Dyskretyzacja w Matlabie

SYSD = ¢2d(SYSC.,TS,METHOD) computes a discrete-time model SYSD
with

sample time TS that approximates the continuous-time model SYSC.

The string METHOD selects the discretization method among the following:
'zoh’ Zero-order hold on the inputs

'foh’ Linear interpolation of inputs

‘impulse’ Impulse-invariant discretization

'tustin’ Bilinear (Tustin) approximation.

‘matched” Matched pole-zero method (for SISO systems only).

The default is 'zoh’” when METHOD is omitted. The sample time TS should
be specified in the time units of SYSC (see "TimeUnit” property).



Transmitancja dyskretna

Definicja transmitancji

oczywiscie przy zerowych warunkach poczatkowych.
Transmitancje dyskretng mozna przedstawi¢ w postaci ogdlnej bedace]
ilorazem wielomianow wzgledem zmiennej z
by 2™ 4+ by 12"+ bz + b
G(z) = T Om SRRy (10)

An 2™ + Q12"+ + a1z + ag




z transmitancji

Y(2)  bmz™ +bpo12™ 4+ b1z + by

U(Z) anz”+an_1z”—1 + T a12 + Qg .

U(2)(by 2™ +bp_1 2™ e o by 2+bg) = Y (2)(an2"+an_12" "+ - 4a1z+ap)

korzystajac z zerowych warunkéw poczatkowych 1 wlasnosci transformaty Z

Z{fes1} = 2F(z) — 2 fo

n—1
Z{fran} =2"F(2)=> 2" fi=2"F(z)=2"fo—2"""fi— — 2fn_s
i=0

mozemy otrzymac
ApYkan T An—1Ykin—1 T " T A1Yk+1 T GoYk
— bmuk+m =+ bm—luk+m—1 + - T b1uk+1 + boug

Czyli rownanie réznicowe odpowiadajgce danej transmitanc;ji



Rownanie roznicowe

W dziedzinie dyskretnego czasu dynamike opisujemy rownaniami
roznicowymi

AnYk+n -+ Un—1Yk+n—1 g ww o A1Yk+1 -+ oY
bmuk—{—m. .y bm.—]_ Uk+m—1 T+ T bl“fﬁr—kl + b[)“l.'-
ktore mozna przeksztalcic¢

1
Ye4n = — (bmukﬂ-m 2 bm.—lul:%—m.—l btk b]‘lL],-+] 3 bUT-""\'

‘T

An—1Yk4n—1 — " —d1Uk+1 — a(Jyk) .

np: yr = up — 0.5yr—1 + 0.7yr—o odpowiedz przy zerowych warunkach
poczatkowych i skoku jednostkowego
y1 =up — 0.9y =1
Y2 = uz — 0.5y1 + 0.7y = 0.5
ys =uz — 0.5y2 +0.7y; =1 -054+0.7=1.2



Przyktad implementacji uktadu 1-go rzedu

Wezmy uktad ciagly pierwszego rzedu dany nastepujaca transmitancja

1
s+ 1
dokonajmy jej dyskretyzacji w Matlabie

G(s) =

>> sysd=c2d(sys,1/50
>> sys=tf([1],[1 1]) Y (5ys,1/50)

sysd =
Sys =
. — 0.0198
""" z-0.9802
s+1

Sample time: 0.02 seconds

Continuous-time transfer function. Discrete-time transfer function.



Otrzymujemy wiec transmitancje dyskretng w nastepujacej postaci

Y(2)  0.0198
U(2) z—0.9802

co przeksztatcamy do postaci

(21)

Y(2)(z —0.9802) = U(2)(0.0198). (22)

korzystajac z zerowych warunkow poczatkowych i wlasnosci transformaty Z
otrzymujemy nastepujaca postac¢ réwnania roznicowego

Y1 — 09802y, = 0.0198uy
co mozemy przeksztalcic

Yrr1 = 0.0198uy + 0.9802y
co jest rOwnowazne

ye = 0.0198u_1 + 0.9802yk_1



Implementacja na arduino

n 0.0198uy,_1 + 0.9802y3_

void TC3_Handler()

{ Serial.print(adcl);
adcl = PA_analog_in(A0); Serial.print("\t");
adc2 = PA_analog_in(A1); Serial.print(adc2);
adc3 = PA_analog_in(A2); Serial.print("\t");
adc4 = PA_analog_in(A3); Serial.print(adc3);

Serial.print("\t");
yk= 0.0198*ukp+0.9802*yk; ceraiprintlader)
Serial.print("\t");
Ukp=adC1; Serial.printin(yk);
TC_GetStatus(TC1, 0);
}

*oczywiscie zmienne yk,ukp muszg by¢ wczesniej zadeklarowane i zainicjalizowane!!!



Co mozemy pobadac

1. Porownanie odpowiedzi uktadu ciggtego i dyskretnego dla réznych
czestotliwosci sygnatu (takze przekraczajgcych granice Shanona)

2. Zaimplementowanie dyskretnego odpowiednika uktadu ciggtego o innych
parametrach np. 1/(s+2)

3. Zachowanie uktadu przy btednie okreslonym okresie probkowania
( #define fs 50
#tdefine Ts 1/fs )

4. Przebadanie zachowania uktadu, gdy umiescimy kod wyznaczajacy
dyskretng odpowiedz w funkcji loop()



Implementacja uktadu drugiego rzedu

>> sys=tf([1],[1 1 1]) >> sysd=c2d(sys,1/50)
sy = sysd =
0.0001987 z + 0.0001973
T ——

z"2 -1.98 z + 0.9802

sN) +s5+1 Sample time: 0.02 seconds
Discrete-time transfer function.

Continuous-time transfer function.



Problem doktadnosci wspotczynnikow

P& Variables - sysd (OGP Workspace

[#A Editor - dane_cale.m

sysd
@) 11 tf

Prope...- Value

1 Nu...  7x7 cell
[HllDen. RaSdl
E\iari... 'z'

[ ]10D... 0

Name

@] out
i!ll sys
@sysd

Value

1x7 Si..

Ix1tf
1x1tf

sysd | sysd.Denominator

sysd.Denominator

bj Inpu... 0
|- out.. 0

-H7s  0.0200
,»_LjTim... ‘secon...
| Inpu... 7x7 cell
[ Ul Inpu... 7x7 cell
L Ellnpu... 7x7 str...
U_}JOut... 1x1 cell
[Q.Out... 1x7 cell
EOut,.. 1x7 str...

o

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Continuous-time transfer function.

>> gysd=c2d(sys,1/50)
sysd =
0.0001987 z + 0.0001973

Sample time: 0.02 seconds
Discrete-time transfer function.

Jx >>

> x @[«

2 3
| sysd | sysd.Denominator | sysd.Deno
sysd.Denominator{1, 1}
1 2 3 4
1 -1.9798 0.9802



Co mozemy pobadac

1. Wptyw doktadnosci wspotczynnikow na odpowiedz uktadu

2. Zaimplementowanie dyskretnego odpowiednika uktadu ciggtego o
innych parametrach



