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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulacalpthu signalu v zadané jednoduché striskts jednim
regulatorem fizenou soustavou a &pou vazbou pomoci open-source programovaciho
jazyka Python. V dalSic¢asti je rozebirano generovani C kbédu regulatoru pro
mikrokontroléry a naslednou kontrolugpehu signalu, ktery mikrokontrolér zpracovava.
Tato kontrola je provasha pomoci sériového rozhrani.

Abstract

This work is concerned with simulation of signabgessing in a simple scheme with
one controller, plant and feedback by open-souroegramming language Python.
Moreover itis concerned with generating C-coderfocrocontrollers and in consequent

check up of signal processing which is processewhioyocontroller. This check up is done
by serial interface.
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1 UVOD

V¢étSina profesionalnich aplikaci pro simulacitizeni mechatronickych soustav je
vytvarena v prosedi MATLAB/Simulink[20] vyvijeném spokaosti MathWorks. VyuZiti
tohoto progtedi s sebou nese klady i zapory. Jeho velkou vyingelgeho univerzalnost. Je
zde mozné vytvit model prakticky libovols sloZité soustavy a nasletho ifidit. DalSi
vyhodou je také softwarova podpora ze strany vakéhozstvi firem. Naopak jeho velka
nevyhoda sp&iva v jeho celkové vysoké c&nProgram MATLAB by byl zastupitelny
né¢jakym volrg Siiitelnym nastrojem pro matematické vypg nagiklad programem
Octave[21], ale nastroj Simulink pro simulacihip¢ht signali tak snadno nahradit nelze.

Zamerem této prace je vytvid volné Sifitelny program pro simulaci pbéhu signalu
soustavou, ktera je tiena regulatoremiizenym systémem, #mou vazbou, Sumem a
generatorem referéni trajektorie. Modetizeného systému bydinmit moznost byt zadan
jako soustava diferencialnich rovnic vyiagci jeho dynamiku. Simulator by takéém
zvladatiizeni a simulaci modelu vytieného v Open Dynamics Engine.

DalSim cilem této prace je usn&dn vytv&eni fidicich aplikaci pro mikrokontroléry
tim, Ze se bude generovat C-kéd regulatoru, ktetyumde mozné mikrokontroléry
naprogramovat a nasletlodsimulovat jejicifizeni na sestaveném modelu.

K tomuto &elu je vhodné vyuzit volnSititelny programovaci jazyk Python, pro ktery
existuje mnoho vokaSititelnych knihoven usnadijicich jeho pouZziti.
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2 JAZYK PYTHON A POUZITE NASTROJE

Programovaci jazyk Python byl na programovani sataub vybran kiuli jeho
piehledné syntaxi, snadnosti vyvoje aplikaci a také/ dirokému mnozstvi knihoven
rozSiujici jeho funkce. Velkou vyhodou tohoto jazyka dyl existence knihovny
umoziujici snadné propojeni s knihovnou Open Dynamicgite jejiz pouZiti je jednim
Z cila zadani této prace.

2.1 Python

Python[3] je volg Sifitelny objektow orientovany programovaci jazyk, ktery je
nezavisly na platforgn Bézi tedy na systémech Windows, Linux, Mac OS a dal3iky
piehledné syntaxi kédu a pouzivani vysokoumwych datovych tyfp probiha vyvoj
progranti v tomto jazyce rychleji nez v tragtich jazycich, najklad v C nebo C++. Lze
v ném vytvaet jak spustitelné aplikace, tak i skripty, kteg&aduji instalaci kompletniho
programu Python.[1]

Pro lepSi vyuziti a roz&ni funkci tohoto jazyka, byla pro matematické Wjpo
pouzita fada volg Sititelnych knihoven. Jde o knihovny NumPy, SciPy, MatLib,
pySerial, wxPython a PyODE. Jejich vlastnosti ardcp pouzité funkce jsou popsany
v nésledujicich kapitolach.

2.2 NumPy

NumPy[5] je matematickd knihovna, ktera je ipbha k ¥deckym numerickym
vypoctam v Pythonu. Obsahuje funkce pro praci s maticgiigyody mezi iznymi typy
dat a poli a mnoho dalSich matematickych funkcpiflkéad Fourierova transformace nebo
generovani nahodnydiisel).

2.2.1 Pouzité funkce z knihovny NumPy

numpy.ndarray

Datovy objekt n-rozrérné pole (ndarray) z knihovny NumPy je v progranouZit pro
zjednoduSeni maticovych vygta. Lze s nim provad libovolné maticové operace, jako je
nagiklad maticové nasobenigléni, €itani nebo od#tani. [7][8]

numpy.rot90(A)

Funkce rot90 slouzi kipta&eni matic o 90°.Tato funkce je pouzita proirgvod
fadkovych vektar na sloupcové, aby je bylo mozné navzajem vynas@tutvstupniho
parametru se zadava prémma typu ndarray. Stejny typ prémmé funkce nasledrn vraci.

numpy.dot(A, B)

Tato funkce slouzi pro vynasobeni dvou matic. Wtdépa B jsou typu ndarray,
vystupem je takeé typ ndarray.

2.3 SciPy

SciPy[9] znamena ,Scientific Tools for Python*, wébvédecké nastroje pro Python.
Je to volrt Sifitelnd a jednoduSe pouzitelna knihovna pro terzgljaktera se vyuziva pro
matematické a adecké vypoéty, nagiklad pro numerickou integraci, optimalizaci nebo
pro praci s penosy signdl. Je ovSem propojena s knihovnou NumPy (viz kapifoR), ze
které pouZziva pro vygty n-roznerné pole (typ ndarray) a operace pro praci s nim.
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2.3.1 Pouzité funkce z knihovny SciPy

scipy.signal.tf2zss(num, den)

Funkce slouzi proipvod genosové funkce na matice stavové rovnice. Vstum
znazotuje citatel a vstupden jmenovatel polynomu ipnosové funkce. Vystupem jsou
matice vyjadujici dynamiku stavového systém\-B, C, D.[11]

scipy.integrate.odeint(func, y0, t, args = ())

Funkce slouZi kintegraci soustavy diferencialnicvnic. Vstup func znazoiiuje
soustavu diferencialnich rovnic, vstyp pocateini hodnotu, vstup pole ¢asu, ve kterém
se soustava integruje a vstagys predstavuj odkazy na dalSi peibné prordnné, které se
vyskytuji v sousta¥ diferencialnich rovnic.

2.4 MatPlotLib

MatPlotLib[13] je knihovna pro vykreslovani 2D ghafkteré Ize nasleanulozit do
souboru jako obrazek. Lze s nim vykreslit funkcestdgramy, barevna spektra nebo i
sloupcové diagramy.

V projektu je pouzita funkceyplot ke znazorani pribéhu signalu, ktery proSel skrz
danou soustavu.

2.4.1 Pouzité funkce z knihovny MatPlotLib

matplotlib.pyplot.plot(x, y)
Funkce vykresluje graf, kdeznazoiiuje pole hodnot osy xyapole hodnot osy y.[14]

matplotlib.pyplot.savefig(FileName)

Funkce uklada vykresleny graf do souboru, ke kterésde cesta zadana v parametru
FileName

2.5 pySerial

PySerial[16] je knihovna umdagjici jednodussi fistup a komunikaci po sériovém
portu p&itace.

2.6 wxPython

WxPython[26] je jedno z mnoha grafickych rozhrard Python. M4 otelené zdrojové
kody a je pouzitelné jak pro platformu Windows, fgbro Linux a Macintosh OS X. Je
zaloZzeno na oblibeném grafickém rozhrani wxWidgeteném pro programovaci jazyk
C++.

2.6.1 wxGlade

Pomoci nastoje WxGlade[27] Ize jednoduSeji vigvarafické formulge pro rozhrani
wxPython. Jednotlivé prvky Ize na formiill@mistit pomoci mySi a nastroj pak sam
automaticky vygenerujefislusny kéd pro Python.

2.7 PyODE

PyODE[28] je rozhrani umahijici v Pythonu praci s vonsititelnou knihovnou Open
Dynamics Engine[29] (zkr. ODE). Tato knihovna unmge simulaci dynamiky tuhych
téles a bude blize popsana v nasledujici kapitole.
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3 OPEN DYNAMICS ENGINE

Open Dynamics Engine je vdrsiiitelna knihovna pro simulaci dynamiky tuhych
téles. Je napsana pro programovaci jazyky C/C++s ateSiujici knihovnou pyODE je
jednoduse pouzitelna i pro programovaci jazyk Rytlknihovna ODE podporuje detekci
kontakti mezi lesy, ale neméa Zadné uzivatelské pexdit ani se nezabyva vykreslenim
simulace dynamiky¢tes. Na vykresleni se musi pouzit jina grafickéhknina, nafiklad
knihovna OpenGL.

Prace v ODE by se dala ra#itl na dw ¢asti. Na vytvéeni modelu dynamického &a,
ktery je blize popsan v kapitole 3.1, a na vlasimiulaci dynamiky, ktera je blize popséana
v kapitole 3.2.

3.1 Model v ODE

Na za&éatku vytv&eni modelu v ODE se musi nejprve vyivalynamicky sét. Do
tohoto s¥ta se pak fidavaji €lesa. Mezi &lesy se mohou vytiét mizné typy vazeb,
véetne vazeb kontaktnich. Pokud je peiba v simulaci pitat téz s kontakty mezélesy,
musi se vdynamickém &¢ vytvorit kolizni prostor a nastavit geometrii vSech
vytvoienych €les. BlizSi popis jednotlivycbasti modelu se nachazi dale v této kapitole.

3.1.1 Dynamicky swét

P vytvareni dynamického sta je dobré nastavit globalni konstanty, které vanlji
béh simulace séta. Témito konstantami jsou tihové zrychleni, ERP a CFM.

ERP (Error Reduction Parameter) je konstanta, kierstavuje pevnost vazebti P
rozpojeni vazby do nifglava dalsi silu, kterd vazbu navraci degani polohy. Konstanta
maze nabyvat hodnot od 0 do &im vétSi bude jeji velikost, tim men3i bude 3ance, Ze se
vazba rozpoji.

CFM (Constraint Force Mixing) je konstanta nasfeiyoruznost vazby, neboli jak
velké bude omezeni ve vazbacti Rodnot 0 je omezeni ve vaZhbvelké a neumatuje
Zzadny pohyb. Zvysujici se hodnotou tolerance polwbuazls vzrista.

Do vytvareného sita se pak mohou umistit dalSi objekty, kterymi jgbesa a vazby.

3.1.2 Télesa

U kazdého vytvieného é&lesa v ODE umighého ve s#teé Ize nastavit &kolik
parametii, kterymi jsou tvar, hmotnost, n&eni €lesa ¢i jeho poloha ve s\é.
K vytvoreni pozadovaného tvaru je na ¥ylz vice geometrii. Lze vytvét €lesa tvaru
kvadru, koule, kapsle, valce, plochy nelitesa tvdena z trojuhelnikové it Pomoci
téchto geometrii se pak rozhoduje, zdali gmka tlesa dostavaji do vzajemného kontaktu
a vyhodnocuiji se kontaktni vazby.

3.1.3 Vazhy

Vytvorena &lesa se dale mohou vzajetnpospojovat pomocitenych typ vazeb.
V ODE se nachazi vazby pevné, kontaktni, sférippguvné, roténi a rot&ni umozujici
rotaci kolem dvou os.
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W

a) b)

c)
Obr. 1 Vazby. a) Sféricka. b) Rotd. ¢) Posuvna.[32]

U rotatnich vazeb Ize nastavit osy rotace.

U kontaktnich vazeb se nastavuji dva zakladni petigm- Bouncea Mu. Parametr
Bounceurtuje, jak silna bude reakceipsrazce dvouétes. Jeho hodnota se pohybuje
vrozmezi 0 az 1.i#P hodnot rovné 0 nevyvola srdzka mezldsy zadnou reakci,ip
hodnot rovné 1 bude reakce maximalni. Druhy paranviirve vazl predstavujeieci
konstantu.

3.1.4 Kolizni prostor

Kolizni prostor se v dynamickém & vytvati proto, aby mohly byt vyhodnocovany
vznikajici kolize mezidlesy. Ri kazdém kroku simulace pak ¥m Ize kontrolovat noy
vzniklé kolize Eles a vytvéet mezi &élesy kontaktni vazby.

3.2 Simulace

Simulace s¥ta ODE je uskui@ovana integraci rovnic charakterizujicich dag¢lasa
po malych¢asovych krocich. ZstSovanimcasovych krok se ztraci fesnost vysledk
naopak p velmi malém kroku mize dojit k nestabili simulace.

Pred kazdym krokem simulace&a se museji znovu vytyid sily a momenty fisobici
na €lesa a zkontrolovat néwzniklé kolize mezidlesy, protoze po provedeni integného
kroku se vSechny sily a momentfspbici nadlesa vymazou a kontakty mezldsy se za
danycasovy krok mohou téz zmit.
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4 MIKROKONTROLERY

4.1 Co je to mikrokontrolér

Mikrokontrolér je logicky obvod, ktery Ize naprogmavat, aby vykonaval titou
¢innost. Hlavni vyhodou jeho pouZiti je, Ze jimiZeme nahradit slo&ji zapojeni, které
by se jinak muselo skladat z vice jednoduchychclogih obvod.

Oproti mikroprocesoru, ktery se podili jen na Wtech, je mikrokontrolér pkn
sokEstana sowdastka, ktera obsahuje mnoho dalSich periferii¢dégji to jsou citace a
casovae, vstupg-vystupni porty, AD pevodniky a spousta dalSich periferii.

4.2 Pouzité mikrokontroléry

Ke splréni a dosazeni dil této bakalfské prace se pracovalo seéha typy
mikrokontrolé. Byly to mikrokontroléry z rodiny AVR a dsPIC. ¥tb kapitole je dale
uveden jejich bliZSi popis.

4.2.1 ATmega8

ATmega8 je osmibitovy mikrokontrolér rodiny AVR ofirmy Atmel. Dosahuje
vykonu az 16MIPS (16 milianinstrukci za sekundu)tipmaximalni taktovaci frekvenci
16MHz. Jeho napajeci n&pje 4,5V az 5,5V.

Mikrokontrolér je postaveny na architektuRISC, coZ znamenda redukovana instnilk
sada. Navrh této instrgki sady je zawfen na jednoduchost a zardveptimalizaci
strojovych instrukci. Délka provadi jedné instrukce trva &t8inou jeden cyklus
mikrokontroléru. Také gka slova neboli bitova délka vSech instrukci jgrste

Uvniti mikrokontroléru jsou 3 druhy patti. Prvni je pamt programu typu FLASH,
ktera v sob uchovava i po odpojeni napajeni instrukce prograrktera ma velikost 8kB.
Druhd pamit’ je typu EEPROM. Je to trvala patndat o velikosti 512kB, ktera take
uchovava sk obsah i po odpojeni napajeni. Avsakspup k ni je pomalejsi, nez k pétin
dat typu SRAM. Pagr SRAM mé velikost pouze 1kB a jeji obsah se po gpmapajeni
ztrati.

V mikrokontroléru je zabudovanada periferii. Obsahuje nidklad vstupg-vystupni
porty, dva osmibitové a jeden Sestnactibit@tac a casov&é s PWM vystupy, sériové
rozhrani, 6 analog@wigitalnich gevodniki, analogovy komparator atd.

7
(RESET) PCa ] 1 28 (0 PCs (ADCESCL)
(AXD} FOo O 2 27 [ PC4 (ADC4SDA)
(TXD}PD1 O3 26 [0 PCa (ADCs)
(INTO) PD2 ] 4 25 O PC2 (ADCE]
[MNT1)PDa 6 24 O PC1 {ADC1)
(XCKTo)PDe B 23 O PCo (ADCO)
vccOr 22 OGND
GNDO#a 21 d AREF
(Y¥TALATOSCH) PBEO B 20 O AVCG
(XTAL2TOSCE) PEY O 10 18 [1PBS [SCK)
(T1) P05 O 11 16 [1 PB4 (MISD)
(AlND) PDE O 12 17 O PB3 (MOSIAOCE)
{AIN) PO7 ] 12 1& O PB2 [E510C18)
({CP1) PBO ] 14 16 [1PB1 (OC14)

Obr. 2 Schéma vyvadmikrokontroléru ATmega8 v pouizel PDIP[30]
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Razné funkce dchto periferii pak mohou vyvolatig@ruSeni mikrokontroléru. To
znamena, Ze sergrusi kh hlavniho programu a &iae se vykonavat podprogram, ktery
dané peruSeni obsluhuje. U tohoto mikrokontroléru jsowcly geruseni na stejné
arovni. Z toho vyplyva, Ze obsluha druhéhtenqiSeni bude spu$ta teprve poté, co se
ukonti obsluha prvnihofruseni.

Mikrokontrolér také umaoluje naprogramovani sebe samého bez pouZziti protpaméa
pomoci tzv. bootloaderu. Na konci pé&improgramu se totiz nachazi bootovaci sekce. Do
ni Ize nahrat program umidjici prepsani stavajicich dat, které se nachéazeji wpam
programu ped bootovaci sekci. Pomoci tohoto programu pak uvmiirokontrolér
pieprogramovat sam sebe. [30]

4.2.2 dsPIC33FJ128MC804

Mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804 je vysdibfirmou Microchip a pat do rodiny
digitalnich signalovych mikrokontrolérdsPIC[18]. Je to Sestnactibitovy mikrokontrolér
pracujici steja jako mikrokontrolér ATmega8 na architek#duRISC, ale oproti gmu je
napajen nizSim nagm o velikosti 3V az 3,6V. i maximalni taktovaci frekvenci tie
dosahovat vykonu az 40MIPS.

Mikrokontroler ma 35 vstugfvystupnich digitalnich piln  z nichz 26 je
programovatelnych. Instrukce programu jsou uchongvé pangti typu FLASH o
velikosti 128kB. Dale mikrokontrolér obsahuje panmRAM, ve které jsou za chodu
mikrokontroléru uchovavana data.

Souwasti mikrokontroléru je také 5 Sestnactibitovyditaca a ¢asov&n, 2 sériova
rozhrani, 9 dvanactibitovych analogodigitalnich gevodniki, analogovy komparator,
dvoukanalovy Sestnactibitovy digit&nanalogovy pevodnik pro audio vystup a Sesti
kanalova Sestnactibitova jednotka pimeni motoru pomoci PWM signalu, pomoci niz je
moznoridit i sttidaveé tifazové motory.

Oproti mikrokontroléru ATmega8, kde byly vSechnyequseni na stejné udrovni,
umoziuje tento mikrokontrolér nastaveni prioritsepuSeni az v sedmi arovnich.[31]

TCKIPMA7/RAT
TMS/PMA10/RA10

211 PGED1/AN2/C2IN-RPO/CN4/RBO

227 PGEC1/AN3/C2IN+/RP1{/CNS/RB1
20T AN1NVREF-/CN3/RA1

AN4/C1IN-RP2(1)/CNG/RB2 ] 23
AN5/C1IN+RP3(/CN7/RB3 = 24 10— PWM1H2/DACTRP/RP12(/CN14/PMDO/RB12
ANB/DACTRMRP16(T/CN8/RCO = 25 PGEC2/PWM1L3/RP11(0/CN15/PMD1/RB11
ANZ/DACILM/RP17CNO/RCT 26 PGED2/EMCD2/PWM1H3/RP101/CN16/PMD2/RB10
ANS/CVREF/RP18(/PMA2/ICN10/RC2 27  dsPIC33FJ64MCE04 g veae
VDD /128 — Vss
vis —jog GSPICISEJ128MCE04 RP25(1/CN19/PMAGIRCO
OSC1/CLKICN30/RA2 ] 30 RP24(/CN20/PMAS/RCE
OSC2/CLKO/CN29/RA3 ] 31 PWM2L1/RP23(NICN17/PMAD/RCT
PWM2H1/RP22(1/CN18/PMA1/RCE
soscrrPa)CNRBA T 33 SDA1/RPOTICN21/PMD3/RBY

RAS
RC3
RC4
RC5

M = Pins are up to 5V tolerant

TDI/PMAS

SOSCO/T1CK/ICNO
RP19'1)/CN28/PMBE.
RP20M/CN25/PMA4,
RP211/CN26/PMAS3,

ASDA1/RP5/CN27/PMD7/RB!

ASCL1/RP8M/CN24/PMD6/RBE

INTO/RP7(/C N23/PMDS/RB7

SCL1/RP8"/CN22/PMD4/RB8

Obr. 3 Schéma vyvadmikrokontroléru dsPIC33FJ128MC804 v SMD proved&hii[
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4.3 Jazyk C

Kazdy typ mikrokontroléru m& svoji instréki sadu neboli seznam strojovych
instrukci, podle kterychkdi svoji¢innost. Tyto instrukce se zapisuji v jazyce symitigich
adres neboli v assembleru. Je to programovaci jaaykkterém kazdy fikaz vyjaduje
praw jednu strojovou instrukci.

U kazdého typu mikrokontroléru seéikazy assembleru liSi. Proto se nedaji programy
napsané v assembleru prejaky konkrétni typ mikrokontrolér dokfe prenaset na jiné
typy mikrokontrolét. ProtoZe se tato bak&&a prace zabyva vytieénim obecného
regulatoru, ktery by byl pouzitelny na vice typnikrokontrolét, bylo poteba zvolit
k vytvaeni kodu pro mikrokontrolér univerz&j8i programovaci jazyk nez je assembler.
Na generovani kédu regulatoru pro mikrokontrolét byolen programovaci jazyk C,
protoze je v oblasti programovani mikrokontrél@ejrozsifergjsi.

Programovaci jazyk C je univerzalni jazyk nizkévino Neni specializovany na jednu
uréitou oblast vyuzZivani. Oproti assembleru geelngjSi a snaze fenositelny na jiné
architektury. Vzhledem k jeho jednoduchosti je &feta jeho kddu velka. Téwit se rovna
efektivit¢ kddu v assembleru. Toto plati zvk&st mikrokontroléé z rodiny AVR. Pro 8
byla totiz instrukni sada vytviéena speciaktak, aby ji kod psany v jazyku C vyuzil co
nejefektivreji.

Mikrokontroléery AVR i dsPIC ovSem oproti vypmm v simulaci hardwaray
nepodporuji praci s plovouci desetinn@érkou. Kdyby se naprogramovaly kédem
pracujicim v této aritmetice, trval by vy velmi dlouhou dobu. VySe zngimé
mikrokontroléry podporuji pouze celselnou aritmetiku, kterd bohuZel na praktické
aplikace ¥tSinou nestéi. Proto se u takovychto aplikaci pouziva aritmeetdaloZzena na
pevné desetinn€arce, kter& umaiije uchovat i desetinnéislo. St&i, aby bylo v
programu uteno, od kterého bitéislo predstavuje hodnotu za desetinri@wkou.



Strana 21

5 VLASTNI SIMULA CNi PROGRAM

5.1 Pouziti programu

Pomoci programu z této prace lze simulovagrampiibéhu signalu skrz soustavu
znazorrnou na Obr. 4. Soustava obsahuje reguldétoeny systém, zZitnou vazbu, kterou
lze zapnouti vypnout, a generator chybyiddtoze je tento systém jednoduchy, a jeho
simulace neprobihd v realné&ase, v mnoha pouzitich zcela pdésia.

Pokud ma regulator tvar diskrétnieposové funkcei PID regulatoru, l1ze kodéthto
funkci vygenerovatifimo pro realny mikrokontrolér ve fokhC-kadu.

Dale Ize blok regulatorgi fizeného systému nahradit komunikaci po sériovérntupor
s libovolnym z&izenim, které fijima ciselné hodnoty typu float nebo integer a navraci
zpst hodnoty pepciitané. TotareSeni Ize pouzit naillad @i praci s realnym regulatorem,
pokud je pateba zkontrolovat jeho spravnou funkci.

generator chyby
u + .
vstup 4@* Regulator

zaporna zpétna vazba

Rizeny

y
. » vystu
system e

Obr. 4 Schéma pouziti programu

Simulator je naprogramovan ve fofrskriptu pro Python, tudiz je pro jeho pouziti
nutné mit Python nainstalovany.

5.2 Instalace programu

Simulani program se nachazi ve dvou souborech. Jsou ubosp Simulace.pya
Win.py Tyto soubory jsou skripty programovaciho jazykaéhen (dale jen skripty), proto
je pro jejich spugni nutné mit na potaci nainstalovany programovaci jazyk Python
verze 2.6[4]. Protoze skripty vyuZivaji i funkceteté v pythonu standaréinobsazeny
nejsou, musi se také Kmu doinstalovat knihovny NumPy[6], SciPy[10], Maiilib[15]

a pySerial[17]. Tyto knihovny se daji vélstahnout z internetu.

Pro vyuZzivani grafického prdaeni simulatoru, které se nachazi v soubdfim.py se
musi doinstalovat také graficka knihovna wxPyth@&h/2

Pokud je v8ak modéizeného systému vytieny pro Open Dynamics Engine, je také
nutné mit v pditaci nainstalovanou knihovnu pyODE[28].

VeSkeré funkce simulatoru se nachazeji v soulimaulace.py Aby byly funkce
z tohoto souboruifstupné z kteréhokoli mista nadiaci a mohly se vyuZivat ve vSech
vytvorenych skriptech spouici simulaci, je teba tento soubor nakopirovat do sloZzky, ve
které je programovaci jazyk Python nainstalovany, pddslozky ,\Lib\site-packagé's
(nag. ,C:\Program Files\Python265\Lib\site-packages*
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Aby byly tyto funkce pi vytvaieni vlastniho skriptu dostupné, &taouborSimulace.py
importovat:

from Simulace import *

V souboru Win.py se naléza grafické rozhrani usopdi praci se simulatorem. Daji se
zde nastavit vSechny gebné hodnoty pro simulaci a naslédme vygenerovat skript,
ktery vyuziva funkce ze soubo&imulace.py Spusnim tohoto vygenerovaného skriptu
simulace zapine.

5.3 Popis programu

V souboruSimulace.pyse nachazidgkolik funkci, které se mohou vyuzit pro simulaci
zadané soustavy. Pro lepSi pochopeni toho, jakl&iorufunguje, je v této kapitole blize
rozebrana struktura programu.

5.3.1 Simulace

Vlastni simulaci soustavy zafidie funkce Sim V ni lze nastavit pomoci jejich
parametii funkce jednotlivych blok i celé soustavy. Je to nmagasovani blok, zpitna
vazba, ¢i poZzadované vstupy. Kazdy &hto paramefr je zde symbolizovan jednou
proménnou (viz @iloha kap. 11.1.3).

Vnitini struktura funkce je nasledujici:

L

Inicializace

)

LW

Vypocet regulateru

v

Sum

v

Vypodet fizengho systému

v

Zpétna vazha

¢

Koneéng procedury

I

Obr. 5 Diagram funkce Sim
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Na zaatku probiha inicializace. V té, pokud je to nuteé,upravi tvar viozené funkce
regulatoru aizeného systému. Dale se inicializuji vstupni hegrrop@atezni podminky
regulatoru ifizeného systému.

Po inicializaci nasleduje cyklusor, ktery se opakuje, dokud nepibime simulace az
do konce. Probihaji vom postups nasledujici kroky. Provadi se vyfm vystupu
regulatoru. K gmu se niiZze gipocist Sum. Tato hodnota pak slouzi jako vstup pravep
vystupu fizeného systému. Hodnota z tohoto vystupu pa@kenit z@tnou vazbou na
vstup.

Po prolghnuti celé simulace probihajici v cykhor se provedou koreé procedury,
které upravuji vystupni hodnoty do spravného formBtakonec funkc&imtyto hodnoty
navraci.

5.3.2 Polecasi

Aby bylo mozné nanit krok vypcaitu, treba jen v utitém Useku simulace, je funk&m
ieSena tak, ze jeden z jejich pararinggrpolecadi. Do rgj Ize nahrat posloupnost hodnot
probihajicihatasu simulace, kde rozdil mezi po &@boucimicisly je vzdy takovy, jaky je
pozadovany krok.

Pokud tedy bude pozadovany krok simulace 0,01s, maki byt hodnota kazdého
nasledujicihaisla v poli¢casi o 0,01 vyssi nezipdchozi, nap [0,0; 0,01; 0,02; ...]. Tato
posloupnostisel by pak trvala az d&asu ukokdeni simulace.

Ke zjednoduSenému vytieni polecadi slouzi funkcetime, ktera je vice rozebrana
v priloze v kapitole 11.1.1.

5.3.3 Pole vstupi

Pro kazdou hodnotu v potiasi musi byt také definovana hodnota vstupu. Jelikoz
hodnoty vstup mohou byt zavislé néase, obsahuje program také funkce pro gm0
pribéht vstupnich hodnot v zavislosti na jiz zrémém polic¢agi. Funkce jsou schopny
generovat obdélnikovy, pilovity a sinusovy signaba jednotkovy skok (vizifloha kap.
11.1.2).

5.3.4 Vykresleni vysledki

Vzniklé pole hodnot, tauz vstug ¢i vystupi Ize vykreslit v grafu v zavislosti na poli
¢ad1 pomoci funkceplot. Ta je vice popsana ¥ifpze v kapitole 11.1.4.

5.3.5 Generovani C-kodu

Pro libovolny PID regulator nebo diskrétniteposovou funkci Ize vygenerovat
univerzalni podprogram v C-kédu pomoci funkeenerateC Popis této funkce naleznete
v priloze v kapitole 11.1.5. Vygenerovani pouze podpamgu regulétoru, a ne kompletniho
programu pro mikrokontrolér, je voleno z tohivddu, Ze mikrokontrolér f¥e vyuZzivat k
fizeni jiné vstupni¢i vystupni periferie a porty, nebotfe pouzivat rozdilné nazvy
nastavovacich registr Vygenerovany podprogram se pak mudidg do réné
vytvoreného celkového programu pro pouzivany mikrokoétrol

5.3.6 Rizeni mikrokontrolérem a jeho kontrola pomoci sériwého portu

Pomoci sériového portu lze zjistit z jiz naprograam@eho mikrokontroléru pbéh
vystupnich hodnot nebo d@&maopak posilat pozadované vstupni hodnoty. Kokagos
s mikrokontrolérem probiha v realnéfase pomoci funkcstatus jak je blize popsano
v priloze v kapitole 11.1.6.
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5.4 Grafické rozhrani

Aby se zjednoduSila prace se simulatorem, to znamehy se nemusel zdloukav
vypisovat programovaci kod a pamatovat si vSectypy tpronennych, byla pro §
vytvoiena grafickd nadstavba. Ta umi by programovaci kéd pro simulaci sama
vygenerovat. Rozhrani ovSem umi vygenerovat poudkladni funkce. Proto ip
fizeného modelu v ODE je nutné upravit vygeneroskmpt rueng.

Grafické rozhrani se nachazi v soubdrin.py

File Help

Scheme | Input | Svstem 1 | System 2 | Settings and Qutput | Test 5P
o i ———
Type of System: P

PID regulatar el 1

Typ funkee, kterd definuje systém. L [zadeite hodnotu konstanty P]

Elock timing:

0.01

Definuje velikost kroku pfi wypodtu
pribéhu signalu.

x0

a

PoEatedni hodniota,

Type of value: Generate C code For microcontroller:

Mastavi byp proménné pfi wipodtu
blaku.

Inkeqgration:
Integrated RK4 ||
PouZita integracni Funkee,

[9]:4

Obr. 6 Grafické rozhrani simulatoru

5.4.1 Struktura grafického rozhrani

Po spudtni skriptuWin.pyje vidét na vrchni li& menu. Pod nim se nachazi 6 zalozek,
ve kterych jsou fehledr uspdadany polozky pro nastaveni simulace (viz Obr. 6).
kazdé poloZzky, pokud se na ni najede kurzorem nsgSgobrazi napeéda. Ta podroby)i
popisuje, co ktera polozka symbolizuje a jakou lutdije do niiteba zadat.

Menu

Obsahuje &kolik polozek:
- Load values
SlouZi k nateni hodnot vSech nastavenych paratnpttebnych pro simulaci.
N&tita tedy hodnoty do vSech paranietkteré se nachazi v zalozkakiput,
System 1Systen® a Settings and Output textového souboru.
- Save values
Slouzi k uloZeni hodnot vSech nastavenych pard@npetiebnych pro simulaci
do textového souboru.
- Generate Python file
Vygeneruje skript, pomoci kterého lze spustit semuse zadanymi parametry.
- Exit
Ukon¢i program.
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Zalozky
Parametry simulace jsou rageny do Sesti zalozZek:
- Scheme

V prvni zaloZzce se nachazi schéma simulatoru spopi které napovida,

v kterych zaloZzk&ch se nachazi jednotlivégné parametry pro simulaci.
- Input

Tato zalozka slouzi k vyt¥eni vstupnich hodnot pro simulaci. V polozce
Type of input signge mozno vybrat typ generovaného vstupniho sigikiwzde na
vybér bud’ z automaticky generovanych sighd@ypu skok, sinusovkai pulz, nebo
ruéné vytvoreny signal.

Pti vybraném signalu typu skok Ize nastavit, v jaké&mse se skok provede a
jaké bude velikost signélu po skokured nim.

U sinusového signalu Ize nastavit jeho perioduikest amplitudy a posunuti
signalu véasové ose udavany v sekundach.

U pulzniho signalu lIze nastavit periodu, po kteeé lide impulz znovu
spoudt, maximalni velikost signalu impulsu, posurtasové ose a délku pulzu.
Krom¢ maximalni velikosti signalu se vSe udava v sekahddale Ize pomoci
policka Sawprepinat, zda bude mit pulz obdélnikasyrojuhelnikovy tvar.

U ruené vytvoreného signalu stazvolit za typ vstupniho signakerom file, a
dale uz jen zadat do podame of variablenazev vytvéené prominné obsahujici
vstupni signal. Prosmna se musi nachazet v souboru ,data.py*.

V poloZce Type of variablese vybirac¢iselny typ vstupniho signalu. Jsou na
vybér celacislaint nebocisla s plovouci desetinn@arkoufloat.

- System1, 2

V téchto zalozkach se nastavuje, jakého typu budouckimtvniho i druhého
bloku celé soustavy a jejictfiplusné parametry (viz Obr. 6).

V levém sloupciSystemmiaZzeme nastavit typ bloku, u kterého se vybira
z nasledujicich moznostifgnosova funkce, stavovy systém, diskrétf@npsova
funkce, PID regulator, sériova komunikace s jinyatizenim, rgné vytvoreny
model v ODEC¢i ru¢né vytvorend nelinearni funkce z externiho souboru¢riRu
vytvoiené funkce se museji nachazet v souboru s nazvaiy pg“.

Dale se tu Ize nastaviasovani bloku, které zdia po jakémc¢asovém kroku
bude pro tento blok provéd vypaset. Cim mensicasovy krok, tim pesrgjsi bude
vypocet, ale na druhou stranu bude vipbtrvat déle.

V polozZcex0 Ize nastavit peateni hodnotu (nebo i vice hodnot adiehych
¢arkou), do které se blok naczdku simulace nastavi.

V poloZceType of valuese vybiraciselny typ, se kterym bude vymi tohoto
bloku probihat. Jsou na w§tbcelacislaint nebocisla s plovouci desetinna@érkou
float.

Nevyhovuje-li integrovana funkce pro vygm diferencialnich rovnic metodou
Runge-Kutta 4, rize byt v poli Integration nastavena externi d¢ vytvorena
funkce. Ta musi uloZzena v souboru s nazvem ,ddtaRak je samazjmeé nutné
v dalSim poli zadat nazev této funkce.

V pravém sloupci s ndzvefunctionvolime parametry zvoleného typu funkce
reprezentujici blok. Je-li zvolen PID regulator aeliskrétni stavova funkce, objevi
se v zaloZce ttdtko umozujici pro tuto konkrétni funkci vygenerovat C-kdden
je pak mozné fdat do hlavniho programu vjazyku C vyteoého pro
mikrokontrolér.
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Settings and Output

V této zaloZce Ize nastavit zbylé parametry simailac

Je toc¢as jejiho trvani, ktery se zapisuje v sekundach.

Dale je to vypnutti zapnuti zgtné vazby. B zapnuti se od hodnot ze vstupu
od&itaji hodnoty z vystupu a tento rozdil je vstupempdvniho bloku.

Lze také zapnout Sum, ktery se dostadva mezi prwiiuhy blok a rusi mezi
nimi signal. V polichMax. ValueaMin. Valuelze nastavit jeho mezni hodnoty.

Nakonec se v této zaloZce také nalézéitia, které vygeneruje simuai
skript a spusti samotnou simulaci.

Test SP

ZéaloZzkaTest SHiZ nesouvisi se simuladtorem. Je to samostatnigraoz, které
slouzi pro kontrolu a wr&ani dat zjiz naprogramovaného regulatoru
v mikrokontroléru po sériové lince. Pro jeho nastavslouzi skolik parameti.
Prvni z nich jecas, po ktery probiha naani dat z mikrokontroléru. Déle to je
¢asovy interval, v kterém se budetftani hodnot opakovat. Oba dva parametry se
dosazuji v sekundach.ifti parametr je nazev sériového portigespkteré bude
komunikace probihat. Dale Ize nastavit, jaké hogrset budou z mikrokontroléru
naitat. Mohou to byt bdi jen vystupni hodnoty, rozdil vstupnich a vystupnic
hodnot, nebo abtyto hodnoty.

Do mikrokontroléru se da také zaraveysilat pibéh pozadovanych vstupnich
hodnot. Na vytveeni tohoto pibéhu pouziva rozhrani spdéle se simulatorem
zalozkulnput, jejiz popis byl uveden vyse.

Aby se usnadnilo laghi naprogramovaného PID regulatoru v mikrokontiolgr
nemusel se ip kazdé zmin¢ PID konstant mikrokontroléripprogramovavat, je
v této zalozce mozné tyto konstanty upravit. Nowingtanty se vySlou do
mikrokontroléru hned na zatku komunikaceid zahajenim rd@tani dat.

Nakonec se v této zaloZce vyskytujecileo Start které vygeneruje skript,
ktery se automaticky spusti. SpirStn skriptu z#éne postupné r@ani dat
z mikrokontroléru. Po uplynuti nastavené doby staatovani dat se hodnoty
v zavislosti na&ase vykresli do grafu.
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5.5 Priklady simulace na pditaci

Pro lepSi pochopeni funkci simulatoru je zde rfolka piikladech podrobii
vyswtleno, jakym zf@sobem se simulatorem pracovat a jaké funkce v dahwilich
pouzit. Nachéazeji se zdeildady pouziti iznych typi bloka nebo piklady fizeni model
vytvoienych v fiznych formatech.

5.5.1 Prabéh signalu pres diskrétni regulator se vstupem jednotkového skak

Pokud je patba simulovat jednotkovy skokigs diskrétni regulator $gnosovou
funkci
2515- 2577
1-12% (1)
je nutné nejprve vytiit pole ¢asu, nafiklad s vyp@etnim krokem 0,01s d&éasu 10s. Dale
se vytvdi pole vstup pro tytocasy s jednotkovym skokemé¢ase 1s. Nyni je niaade
zapsat penosovou funkci regulétoru do formatu pro jazykh®yt a vioZit ji do funkc&im
do parametru prvniho bloku. ProtozZe jeipbt odsimulovat jen fbéh signalu pes tento
regulator, do druhého hiku proiizeny systém zapiSeme funkci jednotkovétrenpsu.
Tato funkce nam zatiy Ze na vystupu z druhého bku se objevi stejné hodnoty, jako na
jeho vstupu. Nakonec uz zbyva jen pomoci furBravypctitat ptibéh signélu v soustav
a prikazemplot signal vykreslit. Na Obr. 7 je witlporovnani vyp&tu v Simulinku a v
tomto simulatoru.

F(2) =

Kéd v Pythonu:

h =0.01 # nastaveni vypocetniho kroku 0.01s
tmax = 10 # max. cas, do kterého trvd vypocet
t = time(tmax, h) # vytvoreni pole casu
u = step(t, 1) # vytvoreni pole vstuplt s jednotkovym
# skokem v case 1s
TF1 = [[2.515, -2.5], [1, -11,°‘z‘] # prenos pres reguldtor
TF2 = [[1], [1]1] # prenos pres systém
y = Sim(TF1l, TF2, t, u) # vypocet vystupu
plot(t,y) # vykresleni grafu
18 e e
14k ..... ....... SRTIT ........ ..... ........ e ....... 1l ) o . B
o] e RO L s ..... A . P - o . NS S . S
Zs | | z
Br = = = = ystupni signal | ] 6f
vystupni signal
P S . - al
2f " I sl I N
1] 1 1 | R A
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 O > r 3 B 10
a) t[s] b) t[s]

Obr. 7 Pabéh signalu pes regulator se vstupem jednotkového skoku. a)nvuliku.
b) V tomto simuléatoru.
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5.5.2 Pribéh signalu presrizeny systém se vstupem jednotkového skoku

Je-li poteba simulovat jednotkovy skokigs fizeny systém, ktery margnosovou
funkci
1

F(p):m, 2

postupuje se stejnym @gpobem jako v fedchazejicim ijpact. Pouze zaignos regulatoru
se dosadi jednotkovyfenos a zaignostizeného systému se dosadyedena fenosova
funkce ve formétu pro jazyk Python. Na Obr. 8 j@gtporovnani vypétu v Simulinku a v
tomto simulatoru.

Kod v Pythonu:

TF1 = [[1]1,[1]] # prenos pres reguldtor
TF2 = [[1]1,[5, 8, 311 # prenos pres systém
y = Sim(TF1, TF2, t, u) # vypocet vystupu
plot(t, y) # vykresleni grafu
1 X 1.0 T
o9l : ............................................................................ :
08k : ....... ........ ........ ........ ........ ....... L ....... ........ 0.8l :‘
orbo. ' ....... S ........ e N vstupni signal | | )
\ : : : vystupni signal :
0GkF-- : ....... ....... ........ ........ T ....... e 06l :
:}.DE ....... i ................. R L E 3
03k - i ........................................... - :
o1k : .............................................................. ........ :
T o v 3 7 5 B 10
ts] tisl]
a) b)

Obr. 8 Ptbeh signalu pesiizeny systém se vstupem jednotkového skoku. ajmuBiku.
b) V tomto simuléatoru.

5.5.3 Pribéh signalu soustavou se vstupem jednotkového skokiwed zg@gtné
vazby

Pokud je paeba simulovat fenos celého tohoto systému obsahujici diskrétmildeay
z prikladu 5.5.1 &izeny systém tvaruipnosoveé funkce zifkladu 5.5.2 bez zfiné vazby,
stai tyto bloky systému dosadit &pdo parametr funkceSim

Na Obr. 9 je vidt porovnani vyp&tu v Simulinku a v tomto simulatoru.

Kéd v Pythonu:

Tfl = [[2.515, -2.5]1, [1, -1]1,‘z‘] # prenos pres reguldtor
Tf2 = [[1]1,[5, 8, 31] # prenos pres systém
y = Sim(Tfl, Tf2, t, uw # vypocet vystupu

plot(t, y) # vykresleni grafu
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45 , . ; , : ; . , ; 4.0 ‘ ‘ !

= = = = ystupni signal 35 e v

vystupni signal

Obr. 9 Pabeéh signalu soustavou se vstupem jednotkového skekuzgtné vazby.
a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.

5.5.4 Prabéh signalu soustavou se vstupem jednotkového skoke zpétnou
vazbou
Pokud je patba simulovat f&nos celého tohoto systému sétmpu vazbou, postupuje se
stejreé jako v redchazejicim ippact 5.5.3. Pouze u funkcBim se musi zapnout Zma
vazba tim, Ze se do patého parametru funkce zatt@obalrue Na
Obr. 10 je vidt porovnani vyp&tu v Simulinku a v tomto simulatoru.

Kod v Pythonu:

Tfl = [[2.515, -2.5], [1, -1],‘z‘] # prenos pres reguldtor
Tf2 = [[1]1,[5, 8, 311 # prenos pres systém
y = Sim(Tfl, Tf2, t, u, True) # vypocet vystupu
plot(t,y) # vykresleni grafu
14 : : . 12
12 ........ . ...................................................................... 1ol N — B O =
I R S S S B :
| o8l :
oak----- i P i
= | : : ; : : : : Zos !
i1 =] T Lo ........ (SRR ........ ............... ...... SO !
i : : = === vstupni signal L 5
Qb ....... ....... ........ vystupn signal 1 :
P /0T TSR S SIS W S S S 0z2f
I T Eid m %% : 2 ) 6 8 0
t[s] tis]
a) b)

Obr. 10 Pithéh signalu soustavou se vstupem jednotkového skekmpgdnou vazbou.
a) V Simulinku.b) V tomto simulatoru.
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5.5.5 Pribéh signalu soustavou se vstupem ve tvaru obdélnikee gpEtnou
vazbou

Pokud je paeba simulovat jiny typ vstupniho signalu nez je#doey skok, pak Ize
pouzit napiklad obdélnikovy prbéh s nastavitelnou periodou i délkou sepnutého stavu
V tomto pgipadt sta&i misto @ikazu step pouzit gikaz pulse Ostatni pikazy Zistavaji
stejné jako v fedchozim gipad. Na Obr. 11 je vi&k porovnani vypétu v Simulinku a
tomto simulatoru.

Kod v Pythonu:
u = pulse(t, 2, 1) # vytvoreni pole vstupu pulznim signdlem
# s periodou 2s a délkou sepnutého stavu 1s

1 T -
| v : ! | t i ' f . [ T | i | ! i ! |
| L | i | 3 | t ! | | | ! | ! I 1 |
09k ... Jorrernns b P L Feereeeed N foeeneene e [ | i | i ! { h | i
| r | b | 3 | 3 ! ! ! | ! | | 1 ! 1
! ' | ' | b | t ! i i | i i i . i !
o0&k [ MERTREES ERES IEREEE IRERERER e Jeeee REEEREEE (R 0.8l i " i L 7 | b E !
| I ‘ ' | L | ' : : : l : i : | i i
| ' [ | t | [ | | I
07k SRR o : ........ Lo Lo e P fo [ ; i : i ! : ! : :
| b | b | 3 | 3 : ; : 1 : | : [l i 1
0EL : : | : : f : : i 0.6 b I x‘ ok : i : : 1\
_ X ' : ' ' L | ; : | : | : I : ]
—n5k....... [ [ ST . e B AT e !
hDﬁ X , | . r t | | = | H - L : : ’ ;
I ! ; : ; ! ' I ! ' | I : I i I
........ [ T SOOI PRSP PR BRI ! ' i I !
0.4 | \ ! : | ‘ | t ! 0af 4 L —_— : : s : ! 1
| | ’ X E ! b | ! ! . + ! ! L ; !
DA F et L . Tt ' ! I t | ! | |
[ | b L L I I I i ¥ ]
! ¢ | 4 | t \ i ] i 1 I !
| t t (| m=-- i siana 4 I t I |
1] ST T e : ........ Lo [T : vstupni signal | | 02k M 1 i \ : ¥ : i ]
' i ‘ : : vystupni signal ! : t : : ; L :
01k ! : ! f ' i T T | i | i i [
. | v | ‘ , P | t | 1 0 | t ' k y
! : ! [ | t | [ | 1 i | i \ | r q ;
0 ! I i I i | A 1 0.0 L I i i !
0 1 2 3 4 g =3 7 8 ] 10 o 2 4 6 8 10
a) t[s] b) tis]

Obr. 11 Piitbéh signalu soustavou se vstupem ve tvaru obdélmikzgEsnou vazbou.
a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.

5.5.6 Priibéh signalu soustavou se vstupem ve tvaru pily seé&pou vazbou

DalSi moZnost je pouzit generovani signalu ve tyédgu Toho Ize dosdhnout tak, Ze u
piikazupulsezapneme vétvrtém parametru volbsawpomoci hodnotylrue Na Obr. 12
je vidét porovnani vypétu v Simulinku a v tomto simuléatoru.

Kod v Pythonu:
u = pulse(t,2,2,True) # vytvoreni pole vstupu s pilovym signdlem
# s periodou 2s a délkou sepnutého stavu 2s

1 T T T T T T T T T 1.0
S S T R A N I N
09-'““?“'“f[ ............ R :{. fo el e
: f; fl )t : ,J' : i
. 13 N . I3
] R ' o A R B
Sy [ Jf N P : :I ! : .lf
07 iy t doo b B ' :
: ' ll t 1 )
:.:'l r 2 : .; + é ! : !
[ P P R S R ._.r|.. e LA 06kt
i ! . ' o t : I .
—_ P t ;.l ' B u |
— 05} ‘ : p i ¢ ! o
I i & ! Ik I >
Lol L
o4 e : I [ i : 04r
J,' : | 0 i P | : :
Jf : e [ 1
N P : P 1| = === vstupni signal -
f : [ : : ff : | wystupni signal
IR TP RPN I SRPRPYS P N Ty T
] : i w 1 : It :
i} i ¥ 1 1 ¥ 1 t i 0.0
] 1 2 3 4 =1 B 7 g 9 10 ’
a) t[s] b) tls]

Obr. 12 Pitbéh signalu soustavou se vstupem ve tvaru pily senpp vazbou.
a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.
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5.5.7 Simulace nelinearni soustavy - kyvadla

V tomto programu lze také simulovat nelinearni sawus napiklad matematické

kyvadlo, které popisuje rovnice

¢=—|§sin¢+u, 3)

kde ¢ je Uhlové zrychlen# je uhel nat®eni,q je tihové zrychleni, je délka kyvadla a
je vstup.

Tato rovnice se da snadnéepsat do formatu funkce pro jazyk Python. Z&gbeni

podminky kyvadla se @ite povazovat p@teini vychylka ¢ kyvadla a jeho rychlosp .
Pro nazornost @Zeme pouZit tyto hodnoty péteinich podminek:

¢ = Olrad, (4)
¢ =02rad 5. (5)

Na Obr. 13 je vidt porovnani vypstu v Simulinku a v tomto simulatoru.

015

Kod v Pythonu:

def kyvadlo(x,t,u): # definice funkce
dx = [0.0] * 2 # vytvoreni vystupniho vektoru
% = %.81 # zaddni konstant
dx[0] = x[1] # zdpis rovnic
dx[1] = (-g/1) * sin(x[0]) + u[0]
return dx
x0 = [[0.0], [0.1, 0.2]1] # zaddni pocdtecnich podminek
TF = [[1], [1]1] # jednotkovy prenos pres reguldtor
t = time(10, 0.01) # vytvoreni pole casu
u= [0.0] * len(t) # vytvoreni pole vstupl
y = Sim(TF,kyvadlo,t,u,False, x0) # vypocet prubéhu signdlu
plot(t,y) # vykresleni grafu

0.15

0.10 -

0.05

P [rad]

0.00

—0.05

-0.10+

i I i I i I i . _
1 2 3 4 &5 & 7 8 9 1 ~915 3 4 3 8 10

t[s] b) t[s]

Obr. 13 Simulace kmitani kyvadla. a) V Simulink).V tomto simulatoru.
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5.5.8 Navrh Fizeni kyvadla

Pro kyvadlo z minuléhoffkladu 5.5.7 Ize navrhnout regulator pomoci PIDkpn\Sta&i
do parametru regulatoru ve funk8im dosadit pole seie¢mi prvky, které odpovidaji
konstantam proporcionalniho, integného a derivéniho¢lenu PID regulatoru. Na Obr. 14
je pak znazorno porovnaniizeni jednotkového skoku n&eni kyvadla v Simulinku a
tomto simulatoru s PID regulatorem, ktery ma nagjledslozky:

K, =40, K, =40,K, = 40, (6)

kde, K, je konstanta proporcionalniktenu,K; konstanta integeaiho clenu aKy konstanta
derivanihoclenu.

Kéd v Pythonu:

x0 = [[0.0], [0.0, 0.0]1] # zaddni pocdtecnich podminek
PID = [40.0, 40.0, 40.0] # zaddni PID reguldtoru

t = time(10, 0.01) # vytvoreni pole casu

u = step(t, 1 # vytvoreni pole vstupu

y = Sim(PiD,kyvadlo,t,u,True,x0) # vypocet prubéhu signdlu
plot(t,y) # vykresleni grafu

1.4 T T T T T T T T T Tz

2} : : : : ] 10} (\/\

0GBk

D4fF-1

02k ....... ........ ....... ....... ......... ........ ........ ...... 4 Q.2 o

i i i i i i ; ; i i
0 1 2 3 4 5 B 7 B 3 10 o 2 a 6 B 10
t[s] tIs]

a) b)
Obr. 14 Simulacézeni kyvadla. a) V Simulinku. b) V tomto simulator

5.5.9 Navrh Fizeni modelu kyvadla vytva&ceného v ODE

Ten samy model kyvadla zZigladu 5.5.7 lze navrhnout i pomoci ODE. Aby vSak
simulator s timto modelem dokazal pracovat, musiigydel rozdlen do dvou funkci.

V prvni funkci se musi vytiit dynamicky s¥t a €leso modelu, vytviit vazby a
nastavit poatesni podminky. Pro nastaveni g&enich podminek slouZi jediny parametr,
ktery funkce obsahuje. Vtomtotfipad se jedna o vytd@nou funkci ODE_init
s parametrem gateinich podminekO.

Druha funkce pak musi mit 2 vstupni parametry. Pevnich je velikost¢asového
kroku dt, pro ktery bude simulace probihat. Druhy paraneeiktualni vstupni hodnota do
systému modelu. Velikosiasového kroku se zadava didkpzu k vypd@tu jednoho kroku
ve swt¢ ODE - world.step(dt) Tento pikaz musi funkce obsahovat téz. Aby byla
simulace ussna, musi funkce také navracet poZzadované vyshaquimioty.

Nakonec uz jen stado funkceSim odeslat pronnou typu pole o dvou prvcich, ve
kterych se budou nachazet odkazy na vySe jmenduakée.
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Priklad vytvoieni inicializaéni funkce ODE na modelu kyvadla

Pti vytvaieni modelu se postupuje nasledavNejprve se vytvil swt pritazenim tidy
ode.world() do prongnné world. Pak se v&m nastavi velikost gravitaiho zrychleni
v ose y pomoci funkceetGravity

Jakmile je vytveny swt, tak se do & mohou z&it pridavat tlesa, ze kterych se
sestavi model. Na kyvadlo &tajen jedno &leso, kterym je hmotny bod. Vytiiose
piifazenim tidy ode.body(world)do prongnné body Tim se hmotny bod objevi na
pocatenich sotadnicichx, y, z = [0, 0, 0] sotadné soustavy, ktera je nazeaa
na Obr. 15.

Aby vzniklo celé kyvadlo, musi se spojit vytemy hmotny bod s dynamickym&egm
pomoci roténi vazby. Roténi vazba se vytvd piitazenim tidy ode.HingeJoint(worldylo
proménné joint a umisti se nad hmotny bod ve vzdalenosti délkyaéthal. V soradné
sousta¥ nazng&ené na Obr. 15 bude vazba urmst do bodu [0}, 0] pomoci funkce
setAnchor Po vytvdeni rot&ni vazby se musi zvolit osa kolem které bude vanbavat
pomoci funkcesetAxis V naSem fipad to je osaz.

Na zavr inicializacni funkce se jestuvede kyvadlo podle gateinich podminelk0 do
spravné polohy uhlu nateni ¢ a nastavi se gate:ni thlova rychlos .

Ac¢ by se zdalo na nastaveni pozice lepsi vyuzit flupdiiRotationktera €leso o uéity
Uhel pootei, neni tomu tak. Tato funkce totiz nenastavi polbhed, ale zjsobi, Zedleso
zane postupé rotovat az @ vyvolani dalSiho kroku vypidu ve sété world. Proto se
musi pomoci goniometrickych funkcfgpa:itat nat@éeni kyvadla na pevné s@dnice, jak
je nazn&eno v rovnicich (7) a pouzit funksetPosition

Nastavovani thlové rychlosti kyvadla je daleko jeamSSi. Vektor uhlové rychlosti
kyvadla sté&i nastavit pomoc$etAngularVel

[0 1 0]

Obr. 15 Model kyvadla s vyztianymi sotiadnicemi ve sit¢ ODE.

X, =1 [8ing

y, =1 -1 [tosgp %
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Programovy kod inicializani funkce:

def ODE_init(x0): # ndzev inicializacni funkce
global world, body, joint, 1 # pouZiti globdlnich proménnych
1 = # nastaveni délky kyvadla - 1m
v = x0[1]*1 # vypocet pocdtecni rychlosti
R SVt ----------
world = ode.world() # vytvoreni svéta
world.setGravity((0,-9.81,0)) # nastaveni gravitacniho pole
# o Kyvadlo ----------
body = ode.Body(world) # vytvoreni télesa kyvadla
# o vazba ----------
joint = ode.HingeJoint(world) # vytvor. rotacni vazby ve svétée
joint.attach(body, ode.environment)# pripoj. vazby k télesu kyvadla
joint.setAnchor( (0,1,0) ) # nastav. souradnic polohy vazby
joint.setAxis( (0,0,1) ) # zvoleni osy rotace z
# o Zaddni pocdtecnich podminek ----------

body.setPosition((1*sin(x0[0]),T-1*cos(x0[0]),0)) # poc. souradnice
body.setAngularvel((0,0,x0[1]1)) # poc. uhlovd rychlost

Priklad vytvoieni simulaéni funkce modelu ODE

V simulani funkci se uz jen vyuziva vytiveny model ODE fedchozi funkci.

Na za&atku funkce Ize pomoci vstupnich hodnot liboolastavovatiizné parametry
vytvoreného modelu. V tomtofipact to je moment, ktery nagleso kyvadla psobi.
VSechny momenty a sily ségul z&atkem kazdého kroku musi nastavovat znovu, protoze
se po dokoeni vyp@&tu hned odstrani. Proto je nacatek funkce umigh prikaz
addTorgue ktery umisti nadteso kyvadla moment o velikosti vstupni hodnoty.

Po nastaveni vSech pebnych hodnot Ize vyvolat dalSi vyftovy krok simulace sita
world piikazemworld.step(dt)

V poslednim kroku musi vyt¥ena simuléni funkce navracet novou vygitanou
hodnotu. V tomto fikladu simulace kyvadla stavracet hodnotu nateni, ktera se musi
pomoci goniometrickych funkcif@pciitat ze sotadného systému #pna Ghel. B tomto
vypoctu se ovSem vyskytl problém. K&pému vypdétu uhlu bylo zapdebi znat délku
kyvadla. Ta se ale vlivem odstivé sily od fivodrg zadané délky prodlouZzila. Proto bylo
zapotebi pomoci Pythagorovyty vypccitat skuténou hodnotu délky kyvadla a ulozit do
proménnélu.

Programovy kéd simuéai funkce:

def ODE_sim(dt, u):
global world, body, join, 1

body.addTorque((0,0,u)) # prid. momentu na téleso kyvadla
world.step(dt) # dalsi krok simulace

x1,yl,z1 = body.getPosition() # zjisténi pozice

Tu = sqrt(x1*x1 + (I-yD*(1-yl)) # vypoc. skutecné délky kyvadla

y = asin(x1/1u) # vypocet uhlu natoceni kyvadla
return [y] # navrdceni uhlu natoceni kyvadla

Pro nazornostijikladu mizeme pouzit k simulaci stejny PID regulator, kterpouZzit i
v prikladu 5.5.8.
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Priklad simulace PID regulatotidici model ODE:

x0 = [[0.0], [0.0, 0.0]1] # zaddni pocdtecnich podminek
PID = [40.0, 40.0, 40.0] zaddni PID reguldtoru

t time(10, 0.01)
u step(t, 1)
model = [ODE_init, ODE_sim]

vytvoreni pole casu
vytvoreni pole vstupu
odkazy na ODE model

y = Sim(PID, model, t, u, True, x0)

vypocet priubéhu signdlu
plot(t,y) ’

vykresleni grafu

WH OHHH® W

Pokud porovname vysledékzeni tohoto ODE modelu kyvadla znadz&mp na Obr. 16
a vysledekiizeni toho samého modelu kyvadla vygeho pomoci diferencialnich rovnic
a znazortéiného na Obr. 14, zjistime, Ze jsou oba dvdgry témer shodné.

12

10 beeress

0.8

) O S | ST FU——

0.0

L L L L
0 2 4 6 8 10
t[s]

Obr. 16 Simulacéizeni modelu kyvadla v ODE.

5.5.10Zobrazeni vice vystupnich hodnot

DalSi vyhodou, kterou tento program nabizi je meEmdvoukanalového zobrazeni
vystupi. Napiklad u kyvadla z fkladu 5.5.7 je mozné do jednoho grafu &mR
zobrazit okamzitou polohu i tomu odpovidajici ok#@mZ rychlost pohybujiciho se
kyvadla. Stai vytvorit dvoukanalovy signal pomoci funkstep ¢imz cela soustava bude
pracovat v dvoukandlovém rezimu a na vystupu seqhgdvi ol potrebné veliiny. Na
Obr. 17 je znadzokma poloha a rychlost kyvadld&i peakci na jednotkovy skok nastavajici
v ¢ase 0,2s s PID regulatorem, ktery ma nasledupéksl

K, =10, K, = 40,K, =5. (8)

Kod v Pythonu:

x0 = [[0.0], [0.0, 0.01] # zaddni pocdtecnich podminek

PID = [10.0, 40.0, 5.0] # zaddni PID reguldtoru

t = time(10, 0.01) # vytvoreni pole casu

u step(t, [0.2 ,10]) # vytvoreni dvoukandlového vstupu

y Sim(PI1D, kyvadlo, t,u,True,x0) # vypocet prubéhu signdlu
plot(t, y) # vykresleni grafu
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Obr. 17 Vystup dvou signak kyvadla. a) V Simulinku. b) V tomto simulétoru.

5.5.11Rozbéh stejnosnE&rného motoru

Dynamika stejnos#rného motoru je zachycenadivi diferencialnimi rovnicemi (9) a
(10), které vychazeji z rovnic pro elektrickou rovahu kotvy a mechanickou rovnovahu
moment na Kideli:

i':%(U—Ri—kma)), ©)
=2 (ki = My) (10)

kde U je napajeci nafi motoru,i je proud prochazejici kotvolR odpor vinuti kotvy,L
vlastni induknost kotvy,Mq zatZovaci moment) moment setrvaosti motoruw Uhlovéa
rychlost motoru &, je mechanicka konstanta motoru.

Aby byl na vystupu vidt pribéh proudu i Ghlové rychlosti, stapomoci pikazustep
vytvoiit pole dvou vstup. Za prvni vstup se tize zvolit nagti U a za druhy vstup z&tny
momentM,. Nasled# je poteba upravit rovnice (9) a (10) pro zapis funkceazyku
Python. Simulace rozbu motoru (viz Obr. 18) prahla s nasledujicimi parametry a
pocateinimi podminkami:

R=05Q, L= 0005H , k, = 288, J = 01kgn?, i, =0A, ¢, = 0. (11)

V caset = 0sbylo na vstup 1 fivedeno na@ti U =1V , a vcaset = 0,2s byl na vstup 2
priveden z&tzny momentM , =1INm.

Kod v Pythonu:

def Motor(x, t, u): # definice funkce
dx = [0.0] * 2 # vytvoreni vystupniho vektoru
km = 2.88 # zadani konstant
R =0.5
J =0.1
L = 0.005
dx[0] (u[0]-R*x[0]-km*x[1]) /L # zdpis rovnic

dx[1] (km*x[0]-u[1l])/3
return dx
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= [[0.0], [0.0]] # zaddni pocdtecnich podminek
PID = [1, 0, O] # jednotkovy prenos pres reguldtor
t = time(0.5, 0.001) # vytvoreni pole casu s krokem
u = step(t, [0.0, 0.2]) # vytvoreni pole 2 vstupu
= Sim(PID,Motor,t,u,False,x0) # vypocet prubéhu
p'Iot(t y) # vykresleni grafu

1.0 T T T

— proud
- - rychlost||

T
proud
—— —rychlost 0.8

0.6

04

i [A], w[rad-s]

=]
i

g

o

i i i i i i i i
- i | i |
oos o1 015 02 02X 03 03 04 045 05 0. 6 01 0.2 03 0.4 0.5

a) t[s] b) t[s]

Obr. 18 Rozbh stejnosmarného motoru. a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru

5.5.12Rizeni polohy stejnosnirného motoru

I T

Aby bylo moznéidit polohu motoru, je nutné k rovnicim dynamiky to (9) a (10)
jese pridat rovnici natéeni motoru

P=w, (22)

a vSechny tyto rovnicerppsat do tvaru pro jazyk Python. Aby byla na vystujgét nejen
poloha, ale i proud, byl vyt¥en dvouvystupovy systém, kde prvni vystup z motoaci
proud protékajicim motorem a druhy vystup vraciopal V modelu motoru je palzen
pomoci zgtné vazby a PID regulatoru pouze druhy vstup zr#gimi polohu motoru.
Parametry motorutistaly stejné, jako vipdeSlem fikladu 5.5.11, jen z&ny moment
Mo byl zvolen jako konstantni s hodnotad, =1INm. Vysledny ptibéh simulace je

zobrazen na Obr. 19.

Kéd v Pythonu:

def Motor(x, t, u): # definice funkce
= [0.0] * 3 # vytvoreni vystupniho vektoru
km = 2.88 # zaddni konstant
R =0.5
J=0.1
L = 0.005
MO = 1
dx[0] = (u[l] R*x[0]-km*x[2])/L# rovnice - proud
dx[1] = # - poloha
dx[2] = (km x[0]- M0) /3 # - rychlost

return dx
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x0 = [[0.0],[0.0]]
PID = [10, 0, O]

# zaddni pocdtecnich podminek
# jednotkovy prenos pres reguldtor

t = time(1l, 0.001) # vytvoreni pole casu s krokem
u = step(t, [1.0, 0.0]) # vytvoreni pole 2 vstupu
y = Sim(PID,Motor,t,u,True,x0) # vypocet prubéhu
plot(t, y) # vykresleni grafu
12 T T T 10 T
proud ; — proud
10k - SW‘ 777777 3 : | === polohai

T[A]L ¢ [rad]
=N
i A1, 9 [rad]

-2}

i i i L i i i i i i i
02 03 04 05 0B 07 08 09 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t[s] t[s]

b)"?).o

Obr. 19 Rizeni polohy stejnosémého motoru. a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru

5.6 Rizeni modelu pomoci mikrokontroléru

Priklady v této kapitole ukazuji, jakym @gobem Ize vytviit z mikrokontroléru
regulator a jak s timto regulatoreiidit pomoci sériového portu model vyteny v tomto
simulatoru.

Jako regulator byl pouzit mikroprocesor od firmyw& z rodiny AVR typu ATmega8.

Nd9T=-8YDIWLY

12090 m

Obr. 20 Programator pro mikrokontrolér ATmega8.

Rizeni modelu vytviteném v tomto simulatoru po sériovém portu pomoci
mikrokontroléru bude ddk vidkt na modelu kyvadla zifkladu 5.5.7. Natizeni bude
pouzit stejny PID regulator jako wigladu 5.5.10.
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5.6.1 Generovani C-kodu s datovym typem double

Aby byl mikrokontrolér pouzitelny, je nutné jeho unkci regulatoru nejprve
naprogramovat. K tomutoc¢élu slouzi funkceCreateC ktera se také nachazi v souboru
Simulace.py Tato funkce podle zadanych parametytvori podprogram regulétoru v
C-kodu. Blizsi popis této funkce se nachaztiloge v kapitole 11.1.5.

V tomto pipack se zadava do prvniho parametru funkce cesta kosouto kterého se
kod ulozi. Do druhého parametru se zadava pnord obsahujici pole siemi konstantami
PID regulatoru. Doietiho parametru se zadava interval, ve kterém Imoiéeokontrolér
naitat hodnoty ze vstupu a podle nich regulovat yysiuhodnoty. Do posledniho

7 7

parametru se zadaé&elny typ, se kterym bude mikrokontrolér pracovat.

Priklad kddu na vytvieni podprogramu PID regulatoru:

PID = [10.0,40.0,5.0] # zaddni konstant PID reguldtoru
T =0.01 # zaddni casu 1 vyp.kroku v sekunddch
Createc(‘C:\pid*‘, PID, T, typ = 'double')

# vygenerovdni podprogramu PID reg. do souboru ‘C:\pid.c’,

# ktery pracuje s datovym typem double s krokem 0.01s

Vygenerovany kod pak vypada nasledgvzde je pro vysitleni jeS¢ doplrén o koment#

/.,_.,_.,_.,_.._.,_.._.,_ sl sl sl sl ol sk sl sk sl ol sk ol sk sl sl sl sl sl sl sk sl sl sl sl she sl sl sl sl sl ol sk oo sl sl ol sl sl sk sl ol sk sk sl s ol sk s ol sl ol s ol sk sl ol sk ol sk ol sl sl oL
Sk sk R R ok S R S Eak R R ok S SR R sk ob sk sk sk sk 5t sk s sk Sk st sk S sk ok

lator PID

/:(- E o b DEFINE CONSTANTS E o o b ol K ol :(—/
#define Kp 10.0 // konstanty pro vypocet
#define Ki 0.4
#define kd 500
#define T 0.01
AR AR RS GI OBAL VARTABLES #%% st sttt Y
double P, I, D, S; // proménné
/:(- E b ol b i e PROCEDURES Eb ol b ol b o ol b K ol R a :(—/
void init_reg(void) // inicializace proméennych
P =0;
I=0;
D =0;
! S =0;
double calculate(double value) // vypocet reguldtoru
P = value * Kp; // P slozka
I =TI+ Ki * value; // I sloZka
D = Kd * (value - S); // D sloZka
S = value; // zdpis vstupu pro D sloZku
) return(P + I + D); // soucet

5.6.2 Naprogramovani mikrokontroléru

Vygenerovany podprogram pak uz jencstaridat do réné vytvoreného hlavniho
programu pro mikrokontrolér. Hlavni program must takovou strukturu, aby datl ze
sériového rozhrani vstupni hodnotu, ktera je vpsilae fornd rettzce po sob jdoucich
znaki zakortenych ukomovacim znakem. Pak musi program teigtzec Fevest na
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¢islo typudouble piepcitat ho pomoci podprogramu regulatorieyezt zgt narettzec
znaka a vyslat ho zgt po sériové lince do gttace.
Hlavni program pro mikrokontrolér ATmega8 pak vyaathsledovér

void main(void)

char s[16]; int i; double f; // deklarace proménnych

uart_initQ; // inicializace sériového rozhrani
init_regQ; // inicializace reguldtoru
while(1) // hlavni program

}f((UCSRA & (1 << RXQ)) == 1) // pokud prijat znak

i=0;
s[i++] = UDR; // prijmout do proménné
while (s[i-1] != "\n")
{ /7 dokud nebude ukoncovaci znak
while ((UCSRA & (1 << RXC)) == 0) {};
s[i++] = UDR; // prijmout do proménné
s[i-1] = "\0'; // ukoncCit retéezec
f = atof(s); // prevést na cislo
f = calculate(f); // vypocet
sprintf(s, "%.8f", f); // prevést na retezec
putstr(s); // odes]at retézec

}

Cely kéd Ize zkompilovat v pragtdi AVR Studio[23] pomoci kompilatoru AVR-GCC
a zkompilovany soubor nahrat do mikrokontroléru.

5.6.3 Regulace modelu pomoci mikrokontroléru

Naprogramovanym mikrokontroléremdteuz lzefidit v simulatoru vytvéeny model
kyvadla z pikladu 5.5.7. St u funkceSimdosadit do parametru prvniho bloku regulatoru
nazev sériového portu, na ktery je mikrokontrol&pgen, v tomto pipade COM3. Do
parametru druhého bloktizeného systému se pak &taadat funkci kyvadla a vystup
funkce Sim nasleds vykreslit. Vysledny pikbéh je mozné porovnat se simulaci PID
regulatoru, ktery ma stejné konstanty, jako PIDut&gr v mikrokontroléru. Na Obr. 21 je
vidét, Ze se tyto pitbéhy se od sebe nelisi.

Kéd v Pythonu:

x0 = [[0.0], [0.0, 0.0]] # pocdtecni podminky

t = time(10, 0.01) # vytvoreni pole casu

u = step(t, 1 # vytvoreni jednot. Skoku
y = Sim(['com3'],kyvadlo,t,u,True,x0) # vypocet pribéhu
plot(t,y) # vykresleni
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Obr. 21 Regulace modelu kyvadla. a) MikrokontrobdrSimulovany PID regulator

5.6.4 Regulace modelu pomoci mikrokontroléru s datovym tgem integer

Aby se zkratila délka vyptu regulatoru, je lepSi, pokud je to mozné, pouziva
celctiselny datovy typinteger Na jeho pouziti se fp programovani mikrokontroléru
postupuje prakticky stefnjako v gipads prace s datovym typem double (viz kap. 5.6.3),
pouze u funkc&€ompileCse znéni hodnota parametityp naint. Dale je teba dbat na to,
aby parciélni sloZzka, soim integr&ni slozky s délkou kroku a podil deréird slozky
s délkou kroku byla celdisla. Tomuto poZzadavkutipdélce kroku 0,01s odpovida riap
regulator obsahuijici tyto slozky:

K, =40, K; =400,K, = 40. (13)

Priklad vytvaeni podprogramu PID regulatoru pracujici s datowjmem integer:

PID = [40, 400, 40] # zaddni PID reguldtoru
T=0.01 # zadani casu 1 kroku v sekunddch
Createc(‘C:\pid‘, PID, T, typ = "int')

Po naprogramovani mikrokontroléru je mozné zkusilit model kyvadla timto
celatiselnym regulatorem. Stejjako ve funkciCreateCje nutné i ve funkcBimzapnout
v parametrutyp pro blok regulatoru praci s celymiisly dosazenim hodnotyint'.
Na Obr. 22 je vi&t porovnani vysledk fizeni kyvadla celiselnym regulatorem a
celatiselnou simulaci tohoto regulatoru.

Kod pro simulaci PID regulatoru v Pythonu:

PID = [40, 400, 40] # zaddni PID reguldtoru
y = Sim(PiD,kyvadlo,t,u,True,x0,False,[],['int', " 'float'])
plot(t, y) # vykresleni

Kéd pro simulaci mikrokontroléru v Pythonu:

y = Ssim([‘com3‘],kyvadlo,t,u,True,x0,False,[],['int", 'float'])
plot(t, y) # vykresleni
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Obr. 22 Rizeni celdiselnym regulatorem. a) Mikrokontrolér. b) Simutato

Oba pfibéhy tizeni pro skok f natateni 5 radian se neliSi. Zlom nastav&ipsétSich
nataienich, nafiklad @i 100 radianech, kdy si simulator se skokem poradiinoho lIépe
nez mikrokontrolér, kterému s né&fgi prava@podobnosti fetekl integrani zasobnik.
Porovnani pibéhu je na Obr. 23.
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Obr. 23 Rizeni celdiselnym regulatorem. a) Mikrokontrolér. b) Simulato

5.7 Rizeni redlné aplikace pomoci mikrokontroléru

ZkouSkatizeni realné aplikace pomoci mikrokontroléru fumgjhp jako PID regulator
byla provedena na stejnoSmém motoru s vestamym enkodérem.

Mikrokontrolér ovladal motor i@s vykonovytlen pomoci dvou vystup Prvni vystup
uréoval snér ot&eni motoru. Pokud byl nastaven do logické 1, me&ootéel v kladném
smeru, pokud byl nastaven do logické 0, motor sea@t& zaporném su#mu. Na druhy
vystup byl vysilan PWM signdl, ktery ovladal velgtanagti na motoru¢imz reguloval
jeho rychlost.

Z motoru byl vyveden do mikrokontroléru vystup Xedéru, ktery vytvéel 512
impulzi na jednu ot&ku motoru. Pomockthto impulzi dostaval mikrokontrolér z motoru
zpétnou vazbu, ze které mohlditrjeho aktualni polohu a adekvétho regulovat.

V této Kkapitole je rozebran figlad regulace stejnosfimého motoru pomoci
mikrokontroléru Microchip dsPIC33FJ128MC804.
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5.7.1 Regulace natéeni motoru pomoci PID regulatoru se z§tnou vazbou

V tomto pgipadt mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804 dfial impulsy z enkodéru
pomoci peruseni vyvolané vzestupnou hranou signalu na INAW. Kazdych 0,01s pak
mikrokontrolér porovnaval rigeny pdet impulsi s poZzadovanou hodnotou né&tai
motoru. Casovy interval byl nastaven pomotisovée TIMER1, ktery kazdych 0,01s
vyvolal preruseni.

Nactené vstupni hodnoty mikrokontrolérgpaiitaval podle funkce PID regulatoru,
ktery mél nastaveny tyto konstanty:

K, =8, K, = 0003,K, =30, (14)

kde, K, je konstanta proporcionalnildtenu, K; konstanta integgaiho clenu aKy konstanta
derivanihoc¢lenu.

Pomoci pepaitenych vystupnich hodnot z funkce regulatoru seegmrala velikost
sttidy PWM signalu generovaného pomaeisovée TIMERZ2, kterym sdidilo nagti
piivedené na motor.

Zjednodusena struktura C kodu pro mikrokontrold?l@svypadala nasledo¥n

int vystup, poloha; s/ deklarace globdlnich proménnych
void main(void) s/ hlavni program
char znaky[16]; int 1i; s/ deklarace TokdInich proménnych
UART_init(Q); // inicializace sériového rozhrani
INT_init(Q); // inicializace portu
PWM_init(Q); // inicializace generovdani PwM
Interrupt_init(Q; s/ inicializace preruseni
T1l_init(Q; // inicializace Timeru 1
while(1) // zacdtek nekonecné smycky
getstring(znaky); // procedura pro prijeti retézce ze
// sériového portu
}f (znaky[0] == 'u") // pokud vyslat vstup
itoa(poloha, znaky, 10); // prevést cislo na retézec
) sendstring(znaky); // poslat hodnotu vstupu
?1se if (znaky[0] == 'y'") s/ pokud vyslat vystup
itoa(vystup, znaky, 10); // prevést cislo na retézec
! sendstring(znaky) ; // poslat hodnotu vystupu
else if (znaky[0] == 'h') // pokud novy poZadovany vstup

hodnota = atoi(znaky); // zapsat prijatou hodnotu do
'/ proménné hodnota

void __attribute__((interrupt, no_auto_psv)) _TlInterrupt(void)
/) preruseni vyvolané casovacem TIMERI

double x; char s[16];

x = hodnota - poloha; /7 vp. vstupu do reguldtoru
sprintf(s, "%.8f", calculate(x)); // prevod na vypocitané
vystup = atoi(s); //  hodnoty na integer
PWM(vystup); // Fizeni motoru pomoci PwM
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void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _INTlInterrupt(void)
/) preruseni pri vzestupné hrané signdlu z enkodéru

if (PORTCbits.RC7 == 1){ // aktualizace proménné poloha
1se] poloha--;} // motor se tocCi zdpornym smérem
else
poloha++;} // motor se toci kladnym smérem

}

V tomto pikladu se pomoci funkcstatusnaitaly z mikrokontroléru fipojeného na
COM3 hodnoty polohy motoru po dobu 5s v intervalQ58. Pomoci spojeni dvou poli
vstupil vygenerovanych funkcentstep byl vytvoren jeden pibéh pozadované polohy
motoru. Nakonec byly do jednoho grafu pomoci funkmet vykresleny pitbéhy
pozadovaneé i skuteé polohy motoru. Graf je zndzémna Obr. 24.

Kod v Pythonu pro sledovatinnosti regulatoru:

# o= Vytvoreni sloZitéjsiho pole vstupu -----
tl = time(2,0.05) # vytvoreni 2 useku pole casu
t2 = time(3,0.05)
ul = step(tl,1,-3000) # pro oba useky vstupni hodnoty
u2 = step(t2,1,2000,500)
t = time(5,0.05) # vytvoreni celkového pole casu
u=ul + u2[l:] # spojeni dvou poli vstupu
# - Sledovdani regulace mikrokontroléru -----
y = status('com3',t,True,False,u) # sledovdni regulace mikrokont.
y = [u,y] # spojeni pole vstupu a vystupu
# do jednoho grafu
plot(t, y) # vykresleni grafu
DC motor
2000 T T T
' - - pozadovana
—— skutecna
1000 - - :
0 . !
§ 1.
-1000 ’ 1
=000y il 5 3 ci1 5

t[s]

Obr. 24 PID regulator pomoci dsPIC
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6 ZAVER

V této préaci byl vytveen program pro simulaci fiséhu signalu soustavou, ktery
obsahoval regulato¥jzeny systém, zpnou vazbu, Sum a generator reférrtrajektorie.
Dynamiku modeluizeného systému lze definovat viceigpby, nap. pomoci penosove
funkce, explicitnich diferenciélnich rovnic, pomauibdelu vytvéeném v ODE atd. Pro
regulator ifizeny systém Ize zvolit pouzitesc i délku vypa@etniho kroku zvlas

Funkce simulatoru byla znazeéma na pikladech simulacéizeni natéeni kyvadla i
simulace fizeni polohy stejnosémného motoru. Vysledné hodnoty byly porovnany
s vypatem hodnot pomoci prasdi Matlab/Simulink. VSechny sledované nasimulované
pribéhy se nijak vyraz# neliSily, coz by milo swd¢it o spravnosti naprogramovani
simulatoru. Rozdil byl pozorovan u jerékterych velmi strmych mibéhia, kde mohla
chyba vzniknout volbou jinéhi@sce diferencialnich rovnic.

Dale bylo dosazeno toho, Ze blok regulatortizeného modelu fize byt nahrazen
komunikaci po sériové lince s libovolnymiizenim. Bi nahrazeni bloku regulatoru tak Ize
napgiklad odzkouSet spravnou funkci realného mikropsoce naprogramovaného jako
regulator.

Program simulétoru je mozné také vyuzZit pro zjedSedi naprogramovani funkce
regulatoru do mikrokontrolér Toho Ize dosahnoutigvodem diskrétnignosové funkce
nebo PID regulatoru do podprogramu pro programoyazyk C. Tento podprogram
podporuje praci hdi s¢isly s plovouci desetinnatarkou nebo gisly celymi.

Generovani C-kodu diskrétnigmosové funkce a PID regulatoru ptblm Usgsre.
Spravna funknost tohoto kddu byla odzkouSena na realnych mamtblérech ATmega8
a dsPIC33FJ128MC804ikzeni realného stejnogmmeho motoru.



Strana 47

7 LITERATURA A ODKAZY

[1] HARMS, Daryl; MCDONALD, Kenneth.Zaciname programovat v jazyce Python
1. vydani. Brno: Computer Press, 2003. 456 s. IBBN226-799-X

[2] SKLICKY, Jiii. Teorierizeni 2. vydani, Brno: VUT FEKT, 2002. 98 s.

[3] PYTHON SOFTWARE FOUNDATIONPython [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://www.python.org/ >

[4] PYTHON SOFTWARE FOUNDATIONPython install files[online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://www.python.org/ftp/python/2 yghon-2.6.5.msi >

[5] NUMPY DEVELOPERSNumPYy [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://numpy.scipy.org/ >

[6] NUMPY DEVELOPERSNumPYy install files[online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http http://sourceforge.net/projecisipy/files/ >

[7] NUMPY COMMUNITY. NumPy User Guidfonline]. 2010-04-15.
Dostupné z < http://docs.scipy.org/doc/numpy/nurapgr.pdf >

[8] NUMPY COMMUNITY. NumPy Reference Guidenline]. 2010-04-15.
Dostupné z < http://docs.scipy.org/doc/numpy/numgdfypdf >

[9] SCIPY DEVELOPERSScIiPy [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://scipy.org/ >

[10] SCIPY DEVELOPERSSCcIPYy install files[online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://sourceforge.net/projects/sdipg/ >

[11] SCIPY COMMUNITY. SciPy Reference Guidenline]. 2010-04-15.
Dostupné z < http://docs.scipy.org/doc/scipy/saiglypdf >

[13] DALE, Darren a kolektivMatplotlib. [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://matplotlib.sourceforge.net/ >

[14] DALE, Darren a kolektivMatplotlib documentationonline]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://matplotlib.sourceforge.net/Meatlgh. pdf >

[15] DALE, Darren a kolektivMatplotlib install files [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://sourceforge.net/projects/madipliiles/matplotlib/matplotlib-0.99.1/ >

[16] LIECHTI, Chris.pySerial [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://pyserial.sourceforge.net/ >

[17] LIECHTI, Chris.pySerial install files[online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://sourceforge.net/projects/pypdidites/ >



Strana 48

[18] WIKIPEDIA. Mikrokontrolér PIC [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrokaotér_PIC >

[19] MICROCHIP.dsPIC33FJ128MCX02/X04 Data Shdenline]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://ww1.microchip.com/downloaddimviceDoc/70291D.pdf >

[20] MATHWORKS. MATLAB/Simulink[online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://www.mathworks.com/ >

[21] EATON, J.W. a kolektivOctave [online]. 2010-05-10.
Dostupné z < http://www.gnu.org/software/octave/ >

[22] TISNOVSKY, Pavel. [online]. 2006-05-24
Dostupné z < http://www.root.cz/clanky/fixed-posutithmetic/ >

[23] ATMEL. AVR Studio. [online] 2010-05-21.
Dostupné z < http://www.atmel.com/dyn/productsochrd.asp?tool_id=2725 >

[24] HEROUT, PavelU¢ebnice jazyka CA4.vydaniCeské Budjovice: Kopp, 2007. 271 s.
ISBN 80-7232-220-6

[25] MM PRUMYSLOVE SPEKTRUM.Rotahi snimae (enkodéry)[online]. 2010-05-26.
Dostupné z < http://www.mmspektrum.com/clanek/roianimace-enkodery >

[26] WXPYTHON DEVELOPERSwxPython[online]. 2011-05-06.
Dostupné z < http://www.wxpython.org/ >

[27] WXGLADE DEVELOPERSwxGlade [online]. 2011-05-06.
Dostupné z < http://wxglade.sourceforge.net/ >

[28] PYODE DEVELOPERSPYODE [online]. 2011-05-06.
Dostupné z < http://pyode.sourceforge.net/ >

[29] SMITH, RussellOpen Dynamics Engingonline]. 2011-05-06.
Dostupné z < http://www.ode.org/ >

[30] ATMEL. ATmega8(L)[online]. 2011-05-06.
Dostupné z < http://www.atmel.com/dyn/resourcesipadmcuments/doc2486.pdf >

[31] MICROCHIP.dsPIC33FJ128MCX02/X04 Data Sheehline]. 2011-05-06.
Dostupné z < http://ww1.microchip.com/downloadsBsviceDoc/70291E.pdf >

[32] SMITH, RussellODE Manual [online]. 2011-05-06.
Dostupné z < http://opende.sourceforge.net/wikénghp/Manual_%28Al1%29 >

[33] SCHREIBER, PetrNavrh automatického generatoru présdi pro mobilni robot.
1.vydani. Brno, 2008. 57 s.



Strana 49

8 SEZNAM POUZITYCH SYM BOLU

¢ — Uhlové zrychlenirad|

o — Uhlova rychlostrad(3™ ]
g — tihové zrychlenfjm[372 ]

| — délka [m]

i —proud [A]

U — nagti[ V]

R — elektricky odpdiQ ]

L — indukénost[H]

km — konstanta motoru, ktera je dana konstnilk provedenim
M — momenfNm ]

Mo — zatZovaci momeriiNm ]

J — moment setr¢aosti[kg in” |

t—cas [s]

Kp — proporcionalni slozka PID regulatoru

K; — integr&ni slozka PID regulatoru

Kq — deriv&ni sloZzka PID regulatoru

bps — sériova datova rychlost —thita sekundu

explicitni ODE — explicit vyjadiena soustava diferencialnich rovnic
PID regulator — proporcionaintegrané derivani regulator

PWM - pulzri Sitkova modulace

ASCII — kédy pro znaky v digitalni technice

Enkodér — pevodnik pevadjici rotatni pohyb na&islicové impulzy[25]
ODE - The Open Dynamics Engine

FLASH — typ paniti

SRAM- typ pangti

EEPROM- typ parti

MIPS — milion instructions per sekond - milion instci za sekundu

Datové typy:
Float — datovy typ s plovouci desetinn@rkou
Double — datovy typ s plovouci desetinn@duwkou se zvySenou@snosti
Fixed point — datovy typ s pevnou desetingatkou
Integer — celdiselny datovy typ
Boolean — datovy typ s dmi moznostmi — pravda/nepravda (True/False)
Ndarray — vicerozgrné pole z knihovny NumPy
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| ODE

.1 Typicky postup vytvaireni a simulaci modelu ODE

Pti pouzivani Open Dynamics Engine se obvykle progdaiinna 2¢asti. V prvnicasti
se vytvdi model dynamického gta obsahujici vSechnglésa a vazby. Ve druh#&sti,
ktera tvdi vypatetni smyku, probiha po jednotlivych krocich simulace dyngmswta.
Typicky postup vytvéeni a simulace modelu ODE je uveden niZe v tétddlap

[.1.1 Vytvoreni modelu
Pti vytvareni modelu v progedi ODE obvykle postupuje v nasledujicich krocich:

1. Vytvoreni dynamickéeho sta

world = ode.world() # vytvoreni dynamického svéta
world.setGravity((0,-9.81,0)) # vytvoreni gravitacniho pole
world.setERP(0.8) # zaddni konstanty ERP
world.setCFM(1E-5) # zaddni konstanty CFM

2. Vytvoreni tles v dynamickém ¢

# vytvoreni télesa body v dynamickém svété world
body = ode.Body(world)

# vytvoreni hmoty télesa

M = ode.Mass()

# tvaru koule s hustou 2500 a polomérem 0.05
M.setSphere(2500.0, 0.05)

# Nastaveni hmotnosti koule na 1lkg

M.mass = 1.0

# prirazeni hmoty M télesu body

body.setMass (M)

3. Nastaveni pozice vSectlds

# nastaveni pozice télesa body na souradnice [0, 0, 0]
body.setPosition((0, 0, 0))

4. Vytvoreni vazeb v dynamickém &

# vytvoreni rotacni vazby v dynamickém svéte world
joint = ode.HingeJoint(world)

o

Pripojeni vazeb kdlesim
# pripojeni vazby k télesu a svetu
joint.attach(body, ode.environment)

6. Nastaveni paraméivSech vazeb

# nastaveni polohy vazby na sourfadnice [0, 1, 0]
joint.setAnchor((0, 1, 0))

# zvoleni osy rotace z

joint.setAxis((0, 0, 1))

7. Pxi potrebs kolizi téZ vytvdeni kolizniho prostoru a kolizni geometrie objekt

# Vytvoreni kolizniho prostoru space

space = ode.Space()

# Vytvoreni podlahy floor v koliznim prostoru space
floor = ode.GeomPlane(space, (0,1,0), 0)
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# vytvoreni kolizni geometrie tvaru koule o poloméru 0.05
geom = ode.GeomBox(space, 0.05)

# prirazeni kolizni geometrie télesu body
geom.setBody(body)

8. Vytvoreni skupiny vazeb pro kontaktni vazby
contactgroup = ode.JointGroup() # vytvor. skupiny kontaktnich vazeb

[.1.2 Simulace modelu
Kdyz uz je model vytvien, probiha v jednom cyklu simulace dynamickéhé&tasv
V cyklu probihaji obvykle nasledujici kroky:

1. Pasobeni sil nagtesa

body.addTorque((0,0,3)) # vytvor. momentu pusobici na téleso body
body.addForce((0,100,0)) # vytvor. sily pusobici na téleso body

2. Je-li poteba, tak upraveni parametrazeb
joint.addTorque((0,0,3)) # vytvor. momentu pusobici ve vazbé

3. Zavolani detekce kolizi

# Vyvoldni funkce detekujici kolize. Tato funkce vyvoldvd dalsi
# funkci near_callback, ve které muZeme sami definovat konstanty
# treni a odrazivosti nalezenych kolizi.

space.collide((world, contactgroup), near_callback)

4. Ve funkci detekce kolizi vytv@ni kontaktni vazby pro kazdy kolizni bod a jeji
pridani do skupiny kontaktnich vazeb
def near_callback(args, geoml, geom2):

# Kontrola, zda-11 dochdzi ke kontaktu dvou geometrii téles
contacts = ode.collide(geoml, geom2)

world,contactgroup = args

for c in contacts: # pro kazdy nalezeny kontaktni bod
c.setBounce(0.2) #  zaddni konstanty odrazivosti
c.setMu(5000) #  zaddni konstanty treni

# Vytvoreni kontaktnich vazeb
j = ode.ContactJoint(world, contactgroup, c)
j.attach(geoml.getBody(), geom2.getBody())

5. Vyvolani kroku simulace
world.step(0.01) # dalsi krok (0.01s) simulace svéta

6. Je-li poteba, tak né&eni hodnot dat
x1,yl,z1 = body.getPosition() # zjisténi nové pozice télesa body

7. Odebréani vSech vazeb ze skupiny kontaktnich vazeb
contactgroup.empty() # odebrdni vsech kontaktnich vazeb
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I PROGRAM SIMULACE

II.1 Definice funkci ve skriptu Simulace.py

V této kapitole se nachazeji definice a blizSi pdpnkci, které se nachazi v souboru
Simulace.py Podle jejich pouZiti jsou roZkkny do kapitol na funkci na vytveni pole
casu, funkce pro vytieni pole vstup, funkci pro simulaci, funkci pro vykresleni gbaf
funkci pro generovani C-kédu a funkci pro kontrolikrokontroléru po sériovém rozhrani.

[1.1.1 Funkce pro vytvoreni polec¢asu

time(tmax, step)

Funkce generujéaducisel typu float, které zénaji hodnotou 0. KaZdé&slo se potom
postupi se navysuje o hodnotstepaz do hodnotymax Pomoci této funkce je mozno
vygenerovat tabulkgas, podle které se pak integruje ve fun&ainprabéh signalu.

Priklad pouZiti:

t = time(10, 0.1)
> t = [0.0, 0.1, 0.2, ... , 9.8, 9.9, 10.0]

[1.1.2 Funkce pro vytvoreni pole vstupi

step(t, start, max = 1.0, min = 0.0, typ = ‘float’)

Tato funkce vygeneruje fioch signélu s jednim skokem pro tabulkasut. Skok se
provede \ase start Za nepovinny parametmax se dosazuje hodnota signalu po
provedeném skoku, ktera defadltnastavena na velikost 1. Do nepovinného parametru
min se dosazuje hodnota signalteg provedenim skoku, ktera defadltnastavena na
velikost 0. Nepovinny parametyp uréuje, jakéhociselného typu se budou generovat
prvky. Bud miZze generovat prvky s plovouci desetindukou typufloat nebo cel&isla
typuint. Déle je také v této funkci mozné generovat signékce vstupy, a to tak, Ze se za
parametrystart, max a min nebudou dosazovat samostatné pame, ale vlozi se zagn
pole s pislusSnym pdétem prvki. Tento pdet se wi podle toho, kolik je pdeba v daném
okamziku vystup.

Priklad pouziti — generovani jednoho vstupu:

t = time(10, 0.1)
u = step(t, 1)
>> t = [0.0, 0.1, ..., 0.9, 1.0, 1.1, , 9.9, 10.0]
>>u = [0.0, 0.0, ..., 0.0, 1.0, 1.0, , 1.0, 1.0]
Priklad pouZziti — generovani vice vstup
t = time(10, 1)
u = step(t, [1, 2], [2.0, 1.0])
> t =1[ 0.0, 1.0, 2.0, ..., 10.0]
>> u = [[0.0, O0.0], [2.0, O.0], [2.0, 1.0], ..., [2.0, 1.0]]
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sine(t, period, amplitude = 1.0, shift = 0.0, typ =float’)

Tato funkce vygeneruje finéh sinusoveho signalu pro tabulkasut. Parametperiod
udéva velikost periody sinusovéhaipthu. Nepovinny parametmplitudeudéva velikost
amplitudy signalu, ktera je defaultmastavena na hodnotu 1. Nepovinny pararsleii
udava velikost posunuti dasové ose. Nepovinny paramétp opst uriuje, jakého typu
budou generovany prvky, zdagiisla s plovouci desetinnai@rkou typufloat, ¢i celacisla
typuint. | v této funkci je mozné generovat signél s wistupy. To se provadi tak, Ze za
parametryperiod amplitudea shift nebudeme dosazovat samostatné promd, ale pole
s prislusnym poétem prviki podle toho, kolik je pdeba vystup.

Priklad pouziti:
t = time(10, 0.1)
u = step(t, 1)
>> t = [0.0, 0.1, ey 9.9, 10.0]
> u = [0.0, 0.5877852522924, ..., -0.5877852522924, 0.0]

pulse(t, period, width, saw = False, amplitude = @, shift = 0.0, typ = ‘float’)

Funkce vygeneruje pbéh PWM signalu pro tabulkdasut. Pronénnéperiod udava
velikost periody pulzniho gbéhu, prongénnawidth urcuje délku sepnutého stavu signalu.
Funkce ma nepovinny parametaw Pokud nabyva hodnoty True, pak funkce generuje
pilovy prabéh, pokud nabyva hodnoty False, vygenerujigbgn obdélnikovy. Nepovinny
parametamplitudevyjadiuje vysku hrany signalu a nepovinny paranséift urcuje posun
v ¢asove ose. DalSi nepovinny parantgfr uréuje, jakého typu budou generovany prvky,
zda-li ¢isla s plovouci desetinnatarkou typufloat, ¢i cela ¢isla typuint. | zde mozné
generovat signal s vice vstupy tak, Ze za paranpetipd width, saw, amplitudea shift se
nebudou dosazovat samostatné pnomé, ale viozi se zaé¢npole s pislusSnym poétem
prvki podle toho, jaky p&et vystupi je poteba.

Priklad pouZziti — generovani obdélniku s jednim vystu:

t
u

>> t
>> U

owuvi
[efe]
[@¥e)]
[e)e]
o
i

Priklad pouziti — generovani pily:
time(10, 0.1)
pulse(t, 0.4, 0.4, True)

(0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, ...]
(0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 0.0, 0.25, ...]

t
u

>> t
>> U

Priklad pouziti — generovani signalu s vice vystupy. (Obr. 2):
t time(10, 0.01)

u pulse(t,[2,3],[1,3],[False, Truel],[2.0,3.0],[0.5,0.0])

plot(t,u)
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Obr. 25 Znazorni funkce pulse s vice vystupy

[1.1.3 Funkce pro simulaci

Sim(SysF1, SysF2, time, input, feedback = False, x(J[0.0],[0.0]], noise = False,
noiseVal = [-0.01,0.01], typ = ['float','float’], integration = [","])

noise
input +
—-Q—» SysF1
feedback

Obr. 26 Znazorni funkce Sim

SysF2 [—+—

Funkce vypeitava, jaky bude m@ibeh signdlu po prchodu soustavou znazémou na
Obr. 26. ParametrgysFla SysF2znazotuji obecné bloky dvou systémkteré upravuji
vstupni signdl. Pro praktické pouZiti se prvni blykZiva nejastji jako regulator a druhy
pak jakotizena soustava. Oba dva bloky Ize nastavit tak,phtili jednu z nasledujicich
sedmi moznych funkci:

1. Pfenosova funkce — zadava se do paraimeysF1(SysF2 jako pole se ddma
prvky znazotiujici ¢itatele a jmenovatele zlomkugnosove funkce.

Priklad pouZziti — penosova funkce o rovnici:

1

F(p)=————
(p) 502 +8p+3

(15)

— z4pis v Pythonu:

SysF = [[1]’[5’ 81 3]]
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2. Matice stavove rovnice — zadava se jako polétg@mi prvky, z nichz kazdy
prvek znazatuje jednu z matic stavové rovnice A,B,C,D.

Priklad pouZziti — stavové matice:

A{_gﬁ —ie} B=m c=[02 o] D=][q] (16)

— zapis v Pythonu:
sysf = [[[0,1],[-0.6,-1.6]], [[O],[1]], [0.2,0], [O]]

3. Diskrétni grenosova funkce — zadava se jako poleemitprvky, z nichz prvni
dva znézatuji citatele a jmenovatele zlomkugnosoveé funkce. i€ti prvek
slouzi jako znak k rozliSeni této funkce od &gpé Fenosové funkce a ide
nabyvat libovolné hodnoty, naEnakuz'.

Priklad pouziti — diskrétniienosova funkce o rovnici:

1

F)=— —
(2 52> +8z+3

17)

— zapis v Pythonu:
SysF = [[1]1,[5, 8, 31,‘z‘]

4. Nelinearni soustava — dynamika samotné soustavyi roys v Pythonu
definovana zvl&S jako samostatna funkce. Funkce musi byt ve formatu
f(x, t, u) kdef znazoiiuje nazev funkcex je pole velin, pro které se i@nos
pacita, t je ¢as au je pole vstup. Funkce musi navracet pole derivaci &iali
dx. Do paramefr SysF1(SysF2 se pak pouze zadava odkaz na tuto funkci.

Priklad pouZiti — nelineérni soustava s rovnicemi:

dx, = x
TR | (18)
dx, = 68X, + 80Xk, +us$in(2 1)
— zapis v Pythonu:
def funkce(x,t,u): # nejprve je nutné definovat funkci
dx = [0.0]%*2 # vytvoreni vystupniho pole
dx[0] = x[1]
dx[1] = x[0]*6.8 + x[1]*%8.0 + u[0]*sin(2*t)
return dx
SysF = funkce # pak 1ze na ni odkdzat

5. Dynamicka soustava definovana pomoci ODE — dynamikai byt definovana
dvémi funkcemi. Prvni funkce je inicializai a vytv& se v ni dynamicky
model s¥ta a tles. Musi obsahovat jeden parametr, do kteréhok&edaji
pocateini podminky modelu. Druhd funkce pak slouZi proodgh simulace
modelu a musi obsahovat dva parametry. Do prvnimarpetru se vklada
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velikost kroku simulace, do druhého se zadavajiprst hodnoty. Podrokiysi
informace pro vytvéeni funkci pro vypéet simulace modelu ODE se nachazeji
v kapitole 5.5.9. Do paramétSysF1(SysF2 se pak pouze zadava pole o dvou
prvcich, kde prvni prvek obsahuje odkaz na iniz&hi funkci, a druhy prvek
obsahuje odkaz na funkci pro vysd modelu.

Priklad pouziti — model ODE v Pythonu:

def ODE_init(x0): # definice inicializacni funkce
world = ode.world() # vytvoreni svéta v ODE...

def ODE_funkce(dt, u): # definice funkce modelu ODE
world.step(dt) # krok vypoctu modelu

return y # vrdtit vystup modelu

SysF = [ODE_init, ODE_funkce] # pole s odkazy na def. funkce

. PID regulator — zadava se jako poleiseni prvky. Prvnim prvkem je konstanta
proporcionalniho¢lenu K, druhym je konstanta intedgrho ¢lenu K; a
poslednim prvkem je konstanta detiméhoclenuKg.

Priklad pouziti — PID regulator o konstantach:

K, =10,K, =50,K, = 0. (19)

— zapis v Pythonu:
TF = [10.0, 50.0, 0.6]

. Komunikace po sériovém rozhrani — zadava se jake pgednim prvkem,

ktery udava nazev sériového portu, po kterém progtamunikuje. Odesilana
a @ijimana data jsou ve formatu textovéreitzce, ktery vyjatuje hodnotu

Cisla, zakoteného znakem pro kongédku. Ten méa podle ASCII tabulky
¢iselnou hodnotu 10. Komunikace probiha rychlossi2DDbps.

Priklad pouziti — zapis komunikace na sériovém p@@M1 v Pythonu:

TF = [‘comM1l‘]

DalSim parametrem funk&mje paramettime za ktery se dosazuje paladi, podle
kterého se integruje vypet piibéhu signédlu. Parametnput je pole vstup v ¢asetime
Nepovinny paramefieedbacke typu boolean a jeho Ukolem je zapin&niypinani zgtné
vazby. Defaultyy je z@tna vazba vypnuta. Nepovinny parame&f@ zadava peéateni
podminky pro oba bloky systé&mNepovinny parametnoisezapina Sum za regulatorem,
coz je pmicitani ndhodnychtisel k signalu v uiitém rozsahu, které udava nepovinny
parametmoiseVal Ten je standar@nnastaven na generovani nahodnyigel v rozsahu
od -0,01 do 0,01. Nepovinny paraméfp uréuje, s jakym typentisel budou pracovat
jednotlivé bl@ky systému, bdi scisly s plovouci desetinnatérkou typufloat, ¢i s celymi
¢isly typuint. Pokud je nutné pouZzit jinjeSt diferencialnich rovnic, nez je metoda
Runge—Kutta, pak lze do posledniho parametru zadabz na funkci jiného tun¢
vytvorenéhaoresice.
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Pokud se simulace ztigje vystupem funkce pole vystupnich hodnot gasyt. Pokud
se ve vypotu objevi @jaka chyba, je vystuperfettzec oznamuijici informace o vzniklé
chyks.

Priklad pouziti — zapis v Pythonu:

from numpy import array # import funkce array (matice)

def sysi(x,t,u): # definice funkce systému
dx = [0.0]%2 # vytvoreni vystupniho pole
dx[0] = x[1] # zdpis rovnic systému
dx[1] = x[0]%6.8 + x[1]*%8.0 + u[0]*sin(2*t)
return dx # navrdceni hodnot
def Euler(f, x0, t, u): # definice funkce Eulerovy metody reseni
h = t[1]-t[0]
fun = array(x0) + h * array(f(x0,t[0],u))
return fun
SysFl = [13, 0.02, 6.2] # Blok 1 - PID reguldtor
SysF2 = sysl # Blok 2 - definovdn funkci sysl
t = time(10, 0.1) # vytvoreni pole casu 10s (skok po 0.1s)
u = step(t, 1 # vytvoreni pole vstuptu pro cas t
feedback = True # zapnuti zpetné vazby
x0 = [[0.0],[0.0]1] # pocdtecni podminky
noise = True # zapnut sum za reguldtorem
nval = [-0.2,0.2] # velikost sumu
typ = ['float','float'] # datovy typ cisel
integr = ['', Euler] # pro vyp. 2. bloku pouZita Eulerova metoda

# spusténi simulace
y = Sim(SysFl, SysF2, t, u, feedback, x0, noise, nval, typ, integr)

[1.1.4 Funkce na vykresleni grafi

plot(x, y, FileName =", Title = 'Simulation’, xLabel ="'t [s]', yLabel = 'process’)

Funkce vykresluje graf pbé¢h signalu a uklada ho do souboru jako obrazek.nretr
znazonuje hodnoty osy x (za tento parametr se dosazuggEngrované polé€asut),
parametry piredstavuje hodnoty osy y (dosazuji se zde'.megtupnici vystupni hodnoty
simulace). Pokud se do nepovinného paramé€iteName zada nazev souboru, bude
vygenerovany graf do tohoto souboru uloZzen jak@nék png. Nepovinny paraméfitle
obsahuje nazev grafu, paramdtabelobsahuje popisek osy x a paramgtabelobsahuje
popisek osy vy.

Funkce umoituje vykreslit i pfibéh 2 signal, pokud budou obsazeny v parametru
Mohou zde byt vyjaieny bul’ formou 2 spojenych poli, nebo jako pole vektor

Priklad pouziti — mozné vykreslenianych signal:

t = [1,2,3,4]

y = [1,2,3,4] # 1) vykresleni jednoho pribéhu

y = [[1,2,3,4], [5,3,1,8]] # 2) vykresleni 2 prubéhu

y = [[1,5]1,[2,3],[3,1]1,[4,8]1] # 3) 2 prubéhy - jind forma zdpisu
plot(t,y) # vykresleni grafu
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[1.1.5 Funkce pro generovani C-kodu

CreateC(File, Sys, StepTime, Type = 'double’)

Funkce generuje C-kod ve foénpodprogramu pro vyget vystupnich hodnot, které
jsou poteba kiizeni daného systému. Do paramedgsse zadavaji kit konstanty vSech
téi slozek PID regulatoru , nebdgmos diskrétni ignosové funkce. Délka kroku vy§ia
se zadava v sekundach do param@&tepTime Do parametruFile se zadava cesta k
souboru, do kterého se vygenerovany C-kéd ulozi.

Priklad pouziti — kompilace kodu diskrétrieposoveé funkce a PID regulatoru:

Tfz = [[2.512, -2.5],[1, -11] # zaddni diskrétni p.f.
Createc(‘C:\main‘,Tfz,0.01, ‘double®) # kompilace - typ double
PID = [20,3,10]] # zaddni PID reguldtoru
CreateC (‘C:\main‘,PID,0.01, ‘int*) # kompilace - typ integer

[1.1.6 Funkce pro kontrolu mikrokontroléru po sériovém rozhrani

status(COM, t, input = True, output = True, signal= 0, PID = 0)

Funkce slouzi ke zji&hi aktualni hodnoty vstupu a vystupu na mikrokdeta Tyto
hodnoty niize zji¥ovat opakova#y a to vzdy Wasech, které udava palasut. Parametry
input a output jsou typuboolean Pokud bude hodnota parametnput rovna hodnat
True budou se zjiovat vstupy mikrokontroléru. Pokud bude hodnotaapwatruoutput
rovna hodnat True budou se zji®vat jeho vystupy. Do nepovinného paramedignal
lze zadat pole pozadovanych vstupnich hodnot, ksmé zapdebi protizeni pomoci
mikrokontroléru. Do parametrCOM se zapisuje nazev seriového rozhrani, po kterém
program komunikuje s mikrokontrolérem. Do poslednifepovinného parametRID lze
zapsat konstanty PID regulatoru, které se ri@tka vysilani poSlou do mikrokontroléru,
¢imz se fivodni konstanty ifepisi.

Komunikace s mikrokontrolérem probiha néasledovRrogram vySle pro zji&bi
vstupu znak ‘u‘ a znak pro ukoéenifadku, ktery ma v ASCII tabulce hodnotu 10. Pak
otekdva odezvu od mikrokontroléru ve farmetzce obsahujiciho hodnotu vstupu a
ukonteného znakem pro ukéeni fadku. Ri zjiStovani vystupu komunikace probiha
obdobr, jen program vysle misto znaku ‘U’ znak ‘y'fiZméné pozadované vstupni
hodnoty program vysle znak ‘h* a za nim pozZadovanodnotu pevedenou néettzec se
znakem pro ukatenitadku. Vystupem funkce je tabulkadtenych hodnot, které lze déale
vykreslit funkciplot.

Priklad pouZziti — né&itani hodnot z mikrokontroléru:

t = time(5,0.1) # vytvoreni pole casu

# Po dobu 5s kaZdych 0.1s nacist z mikrokontroléru pripojeného na
# COMI1 hodnotu pouze z vystupu

y = status(‘coml‘, t, False, True)

plot(x,y) # vykresleni hodnot
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Il PRACE S MIKROKONTROLERY

1.1 Modul s mikrokontrolérem ATmega8
K tomuto univerzalnimu modulu pro mikrokontrolér m&ga8 se i@s konektory

[ v

MLW10 piipojoval modul pro sériovou komunikaci sgiacem a modul s vykonovym
¢lenem, pomoci ¢hoz se pevadl PWM signal na nafti napajeci motor.
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Obr. 28 Modul s mikrokontrolérem ATmega8
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[1l.2  Modul vykonového¢lenu pro Fizeni motoru

Na Obr. 29 se nachazi schéma modulu s vykonailgnem, pomoci ¢hoz se pevadi
PWM signal na nafti napajeci motor. Na konektoru SV1 na pinu 1 jpajeci napti
z modulu mikrokontrolér +5V, z pinu 3 pichazi z mikrokontroléru PWM signal a na
pinu 5 gichazi logicka hodnota &ujici sner ot&eni motoru.
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Obr. 29 Schéma vykonového modulu gimeni motoru

Obr. 30 Vykonovy modul préizeni motoru
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[11.3 Modul pro sériovou komunikaci

Modul pro sériovou komunikaci s pitecem jeieSen pomoci integrovaného obvodu
FT232BM, ktery pevadi univerzalni seériovy signal vychazejici z mikontroléru na
signél sériové komunikace po USB rozhrani.
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Obr. 31 Schéma modulu pro sériovou komunikaci i€zia mikrokontrolérem s USB
rozhranim

Obr. 32 Modul pro sériovou komunikaci mezi PC amiontrolérem s USB rozhranim
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1.4 Modul s mikrokontrolérem dsPIC

Na vyzkouSeni regulace pomoci mikrokontroléru dSBEI128MC804 byl
v laboratgi Mechlab vymijéen modul Axis Control Unit obsahujici zmiiny
mikrokontrolér.

Obr. 33 Modul s mikrokontrolérem dsPIC33FJ128MC804

1.5 Pracovisté
Na Obr. 34 se nachézi fotka testovaciho pracokigeni stejnosgrného motoru.

Obr. 34 Testovaci pracowst



