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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulaci prubéhu signdlu v zadané jednoduché struktufe s jednim
reguldtorem, fizenou soustavou a zpé&tnou vazbou pomoci open-source programovaciho
jazyka Python. V dal§i Céasti je rozebirdno generovdni C kédu reguldtoru pro
mikrokontroléry a naslednou kontrolu prubéhu signalu, ktery mikrokontrolér zpracovava.
Tato kontrola je provddéna pomoci sériového rozhrani.

Abstract

This work is concerned with simulation of signal processing in a simple scheme with
one controller, plant and feedback by open-source programming language Python.
Moreover it is concerned with generating C-code for microcontrollers and in consequent
check up of signal processing which is processed by microcontroller. This check up is done
by serial interface.
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1 UVOD

Vétsina profesiondlnich aplikaci pro simulaci a fizeni mechatronickych soustav je
vytvarena v prostiedi MATLAB/Simulink[20] vyvijeném spolec¢nosti MathWorks. Vyuziti
tohoto prostredi s sebou nese klady i zdpory. Jeho velkou vyhodou je jeho univerzélnost. Je
zde mozné vytvofit model prakticky libovolné slozité soustavy a ndsledné ho i fidit. Dalsi
vyhodou je také softwarovd podpora ze strany velkého mnozZstvi firem. Naopak jeho velkd
nevyhoda spocivd v jeho celkové vysoké cen€. Program MATLAB by byl zastupitelny

Ve

vewe

soustavou, kterd je tvofena reguldtorem, fizenym systémem, zpé&tnou vazbou, Sumem a
generdtorem referencni trajektorie. Model fizeného systému by mél mit moZnost byt zad4dn
jako soustava diferencidlnich rovnic vyjadfujici jeho dynamiku. Simuldtor by také mél
zvladat fizeni a simulaci modelu vytvoreného v Open Dynamics Engine.

DalSim cilem této prace je usnadnéni vytvéreni fidicich aplikaci pro mikrokontroléry
tim, Ze se bude generovat C-koéd reguldtoru, kterym bude moZné mikrokontroléry
naprogramovat a nasledn€ odsimulovat jejich fizeni na sestaveném modelu.

vewe

Ve
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2 JAZYK PYTHON A POUZITE NASTROJE

Programovaci jazyk Python byl na programovani simulatoru vybrdn kvili jeho
pfehledné syntaxi, snadnosti vyvoje aplikaci a také diky Sirokému mnoZstvi knihoven
rozSitujici jeho funkce. Velkou vyhodou tohoto jazyka byla i existence knihovny
umoznujici snadné propojeni s knihovnou Open Dynamics Engine, jejiZz pouZiti je jednim
z cila zadani této prace.

2.1 Python

Ve

nezdvisly na platformé&. BéZi tedy na systémech Windows, Linux, Mac OS a dalSich. Diky
prehledné syntaxi kédu a pouzivani vysokodroviiovych datovych typt probihd vyvoj
programil v tomto jazyce rychleji nez v tradi¢nich jazycich, naptiklad v C nebo C++. Lze
v ném vytvéret jak spustitelné aplikace, tak i skripty, které vyZaduji instalaci kompletniho
programu Python.[1]

Pro lepsi vyuZiti a rozSifeni funkci tohoto jazyka, byla pro matematické vypocty
pySerial, wxPython a PyODE. Jejich vlastnosti a v praci pouZzité funkce jsou popsiny
v nasledujicich kapitoldch.

2.2 NumPy

NumPy[5] je matematickd knihovna, kterd je potfebnd k védeckym numerickym
vypoctim v Pythonu. Obsahuje funkce pro praci s maticemi, prevody mezi riznymi typy
dat a poli a mnoho dalS$ich matematickych funkci (naptiklad Fourierova transformace nebo
generovani ndhodnych cisel).

2.2.1 Pouzité funkce z knihovny NumPy

numpy.ndarray

Datovy objekt n-rozmérné pole (ndarray) z knihovny NumPy je v programu pouZit pro
zjednoduseni maticovych vypocti. Lze s nim provadét libovolné maticové operace, jako je
napiiklad maticové ndsobeni, d€leni, s¢itani nebo odecitani. [7][8]

numpy.rot90(A)

Funkce rot90 slouzi k pretiCeni matic o 90°. Tato funkce je pouZita pro pievod
fadkovych vektorti na sloupcové, aby je bylo mozné navzdajem vyndsobit. Do vstupniho
parametru se zaddv4 proménnd typu ndarray. Stejny typ proménné funkce nédsledné i vraci.

numpy.dot(A, B)

Tato funkce slouZi pro vyndsobeni dvou matic. Vstupy A a B jsou typu ndarray,
vystupem je také typ ndarray.

2.3 SciPy

SciPy[9] znamen4 ,,Scientific Tools for Python*, neboli védecké ndstroje pro Python.
matematické a védecké vypocty, napiiklad pro numerickou integraci, optimalizaci nebo
pro praci s prenosy signéli. Je ov§em propojend s knihovnou NumPy (viz kapitola 2.2), ze
které pouziva pro vypocty n-rozmérné pole (typ ndarray) a operace pro préci s nim.
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2.3.1 Pouzité funkce z knihovny SciPy

scipy.signal.tf2ss(num, den)

Funkce slouzi pro pfevod prenosové funkce na matice stavové rovnice. Vstup num
znazorniuje Citatel a vstup den jmenovatel polynomu pienosové funkce. Vystupem jsou
matice vyjadfujici dynamiku stavového systému — A, B, C, D.[11]
scipy.integrate.odeint(func, y0, t, args = ())

Funkce slouzi k integraci soustavy diferencidlnich rovnic. Vstup func znazoriuje
soustavu diferencidlnich rovnic, vstup y0 po€ate¢ni hodnotu, vstup ¢ pole Casu, ve kterém
se soustava integruje a vstup args predstavuj odkazy na dal$i potfebné proménné, které se
vyskytuji v soustavé diferencidlnich rovnic.

2.4 MatPlotLib

MatPlotLib[13] je knihovna pro vykreslovani 2D graft, které lze nésledné ulozit do
souboru jako obrdazek. Lze s nim vykreslit funkce, histogramy, barevnd spektra nebo i
sloupcové diagramy.

V projektu je pouzita funkce pyplot ke znazornéni prubéhu signalu, ktery prosel skrz
danou soustavu.

24.1 Pouzité funkce z knihovny MatPlotLib

matplotlib.pyplot.plot(x, y)
Funkce vykresluje graf, kde x zndzoriiuje pole hodnot osy x a y pole hodnot osy y.[14]

matplotlib.pyplot.savefig(FileName)

Funkce uklddé vykresleny graf do souboru, ke kterému vede cesta zadand v parametru
FileName.

2.5 pySerial
PySerial[16] je knihovna umoZiujici jednodussi pfistup a komunikaci po sériovém
portu pocitace.

2.6 wxPython

WxPython[26] je jedno z mnoha grafickych rozhrani pro Python. M oteviené zdrojové
kédy a je pouZitelné jak pro platformu Windows, tak i pro Linux a Macintosh OS X. Je
zaloZeno na oblibeném grafickém rozhrani wxWidgets ureném pro programovaci jazyk
C++.

2.6.1 wxGlade

Pomoci néstoje WxGlade[27] lze jednoduSeji vytvaret grafické formuldre pro rozhrani
wxPython. Jednotlivé prvky lze na formuldf umistit pomoci mySi a ndstroj pak sdm
automaticky vygeneruje piislusny kéd pro Python.

2.7 PyODE

Ve

Dynamics Engine[29] (zkr. ODE). Tato knihovna umoziuje simulaci dynamiky tuhych
téles a bude bliZe popsdna v nésledujici kapitole.
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3 OPEN DYNAMICS ENGINE

vewe

téles. Je napsdna pro programovaci jazyky C/C++, ale s rozSifujici knihovnou pyODE je
jednoduse pouzitelnd i pro programovaci jazyk Python. Knihovna ODE podporuje detekci
kontakti mezi télesy, ale nema zZadné uzivatelské prostredi, ani se nezabyva vykreslenim
simulace dynamiky téles. Na vykresleni se musi pouZzit jind grafickd knihovna, napiiklad
knihovna OpenGL.

Prace v ODE by se dala rozdé€lit na dvé Casti. Na vytvareni modelu dynamického svéta,
ktery je bliZe popsdn v kapitole 3.1, a na vlastni simulaci dynamiky, ktera je bliZze popsdna
v kapitole 3.2.

3.1 Model v ODE

Na zacatku vytvireni modelu v ODE se musi nejprve vytvofit dynamicky svét. Do
tohoto sveéta se pak pridavaji télesa. Mezi t€lesy se mohou vytvéret rizné typy vazeb,
vcetné vazeb kontaktnich. Pokud je potfeba v simulaci pocitat téZ s kontakty mezi télesy,
musi se v dynamickém svét€ vytvofit kolizni prostor a nastavit geometrii vSech
vytvotfenych téles. BliZ8i popis jednotlivych ¢asti modelu se nachdzi ddle v této kapitole.

3.1.1 Dynamicky svét

Pfi vytvareni dynamického svéta je dobré nastavit globdlni konstanty, které ovliviiuji
beh simulace svéta. Témito konstantami jsou tithové zrychleni, ERP a CFM.

ERP (Error Reduction Parameter) je konstanta, kterd nastavuje pevnost vazeb. Pfi
rozpojeni vazby do ni pfidava dalsi silu, ktera vazbu navraci do piivodni polohy. Konstanta
muize nabyvat hodnot od 0 do 1. Cim v&t3i bude jeji velikost, tim mensi bude Sance, Ze se
vazba rozpoji.

CFM (Constraint Force Mixing) je konstanta nastavujici pruZnost vazby, neboli jak
velké bude omezeni ve vazbdch. Pii hodnoté O je omezeni ve vazb¢ velké a neumoziiuje
zadny pohyb. Zvysujici se hodnotou tolerance pohybu ve vazbé vzrista.

Do vytvoreného svéta se pak mohou umistit dalsi objekty, kterymi jsou télesa a vazby.

3.1.2 Télesa

U kazdého vytvofeného telesa v ODE umisténého ve svété lze nastavit nékolik
parametr, kterymi jsou tvar, hmotnost, natoCeni t€lesa ¢i jeho poloha ve svété.
K vytvofeni poZadovaného tvaru je na vybeér z vice geometrii. Lze vytvafet t€lesa tvaru
kvéadru, koule, kapsle, vdlce, plochy nebo télesa tvofend z trojuhelnikové sit€. Pomoci
téchto geometrii se pak rozhoduje, zdali se n&jaka télesa dostdvaji do vzdjemného kontaktu
a vyhodnocuji se kontaktni vazby.

3.1.3 Vazby

Vytvorena té€lesa se ddle mohou vzdjemné pospojovat pomoci raznych typt vazeb.
V ODE se nachdzi vazby pevné, kontaktni, sférické, posuvné, rotacni a rotacni umoziujici
rotaci kolem dvou os.
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a) b) c)

Obr. 1 Vazby. a) Sférickd. b) Rotacni. ¢) Posuvnd.[32]

U rotacnich vazeb lze nastavit osy rotace.

U kontaktnich vazeb se nastavuji dva zdkladni parametry — Bounce a Mu. Parametr
Bounce urCuje, jak silnd bude reakce pfi srdZce dvou téles. Jeho hodnota se pohybuje
vrozmezi 0 az 1. Pfi hodnoté rovné 0 nevyvold srdzka mezi télesy Zaddnou reakci, pti
hodnoté€ rovné 1 bude reakce maximdlni. Druhy parametr Mu ve vazbé piedstavuje treci
konstantu.

3.1.4 Kolizni prostor

Kolizni prostor se v dynamickém svété vytvaii proto, aby mohly byt vyhodnocovany
vznikajici kolize mezi télesy. Pfi kazdém kroku simulace pak v ném lze kontrolovat nove
vzniklé kolize teles a vytvaret mezi télesy kontaktni vazby.

3.2 Simulace

Simulace svéta ODE je uskuteCfiovdna integraci rovnic charakterizujicich dand télesa
po malych Casovych krocich. ZvétSovanim Casovych krokli se ztraci pfesnost vysledk,
naopak pfi velmi malém kroku mize dojit k nestabilité simulace.

Pred kazdym krokem simulace svéta se museji znovu vytvofit sily a momenty pusobici
na télesa a zkontrolovat nove vzniklé kolize mezi télesy, protoZe po provedeni integracniho
kroku se vSechny sily a momenty pusobici na télesa vymazou a kontakty mezi télesy se za
dany Casovy krok mohou téZ zménit.
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4 MIKROKONTROLERY

4.1 Co je to mikrokontrolér
Mikrokontrolér je logicky obvod, ktery lze naprogramovat, aby vykondval urcitou

by se jinak muselo sklddat z vice jednoduchych logickych obvodi.

Oproti mikroprocesoru, ktery se podili jen na vypoctech, je mikrokontrolér plné
sobéstand soucdstka, kterd obsahuje mnoho dalSich periferii. NejCastéji to jsou CitaCe a
Casovace, vstupné-vystupni porty, AD prevodniky a spousta dalSich periferii.

4.2 Pouzité mikrokontroléry

Ke splnéni a dosaZzeni cili této bakaldiské prace se pracovalo se dvéma typy
mikrokontrolért. Byly to mikrokontroléry z rodiny AVR a dsPIC. V této kapitole je dale
uveden jejich blizsi popis.

4.2.1 ATmega8

ATmega8 je osmibitovy mikrokontrolér rodiny AVR od firmy Atmel. Dosahuje
vykonu az 16MIPS (16 miliont instrukci za sekundu) pfi maximalni taktovaci frekvenci
16MHz. Jeho napdjeci napéti je 4,5V az 5,5V.

Mikrokontrolér je postaveny na architektute RISC, coZ znamend redukovand instruk¢ni
sada. Navrh této instruk¢ni sady je zaméfen na jednoduchost a ziroven optimalizaci
strojovych instrukci. Délka provadeéni jedné instrukce trvd vétSinou jeden cyklus
mikrokontroléru. Také $itka slova neboli bitova délka vSech instrukci je stejna.

Uvnitf mikrokontroléru jsou 3 druhy paméti. Prvni je pamét programu typu FLASH,
ktera v sob€ uchovéva i po odpojeni napdjeni instrukce programu a kterd ma velikost 8kB.
Druhd pamét je typu EEPROM. Je to trvald pamét dat o velikosti 512kB, kterd také
uchovava svij obsah i po odpojeni napajeni. Avsak pfistup k ni je pomalejsi, nez k paméti
dat typu SRAM. Pamét SRAM mad velikost pouze 1kB a jeji obsah se po odpojeni napdjeni
ztrati.

V mikrokontroléru je zabudovéna fada periferii. Obsahuje naptiklad vstupné-vystupni
porty, dva osmibitové a jeden Sestndctibitovy c¢itaC a CasovaC s PWM vystupy, sériové
rozhrani, 6 analogové digitalnich pfevodniku, analogovy komparator atd.

7
(RESET) PCa ] 1 26 O PCs (ADGESCL)
{AXD) POo O 2 27 O PCa (ADC4S0A)
(TED}PD1OA 26 [0 PCa (ADC3)
(4T} PD2 ] 4 25 O PC2 (ADCE
(NT1} PD3 6 24 [ PC1 {(ADG)
(¥CK/To)PDe B 23 O PCo (ADCo)
voccOr 2z OGND
GND OB 21 0 AREF
(XTALATOSC)PEBE OB 20 O AVCG
[NTAL=TOSCE) PB7 O 10 15 [1PBS (SCK)
(T1) POs O 11 16 [1 PB4 (MIS0)
{AIND) PDE ] 12 17 [1 PB3 (MOSIOCE)
{AINT) PDT ] 13 16 [0 PB2 [ES10C18)
[)CP1) PBO ] 14 16 [ PB1 ({OC1A]

Obr. 2 Schéma vyvodi mikrokontroléru ATmega8 v pouzdie PDIP[30]
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Ruzné funkce téchto periferii pak mohou vyvolat pferuseni mikrokontroléru. To
znamend, Ze se prerusi b&h hlavniho programu a zacne se vykondvat podprogram, ktery
dané pieruSeni obsluhuje. U tohoto mikrokontroléru jsou vSechny pteruSeni na stejné
urovni. Z toho vyplyvd, Ze obsluha druhého pferuseni bude spusténa teprve poté, co se
ukon¢i obsluha prvniho ptreruseni.

Mikrokontrolér také umoZiiuje naprogramovéni sebe samého bez pouZiti programétoru
pomoci tzv. bootloaderu. Na konci paméti programu se totizZ nachdzi bootovaci sekce. Do
ni 1ze nahrdt program umoZiujici prepsdni stdvajicich dat, které se nachdzeji v paméti
programu pied bootovaci sekci. Pomoci tohoto programu pak umi mikrokontrolér
pieprogramovat sim sebe. [30]

4.2.2 dsPIC33FJ128MC804

Mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804 je vyrdbén firmou Microchip a patii do rodiny
digitalnich signdlovych mikrokontroléri dsPIC[18]. Je to Sestnictibitovy mikrokontrolér
pracujici stejné jako mikrokontrolér ATmega8 na architektufe RISC, ale oproti nému je
napdjen niz$im napétim o velikosti 3V az 3,6V. Pfi maximalni taktovaci frekvenci mize
dosahovat vykonu az 40MIPS.

Mikrokontrolér ma 35 vstupné-vystupnich digitalnich pind, znichz 26 je
programovatelnych. Instrukce programu jsou uchovdvany v paméti typu FLASH o
velikosti 128kB. Ddle mikrokontrolér obsahuje pamét RAM, ve které jsou za chodu
mikrokontroléru uchovdvana data.

Soucasti mikrokontroléru je také 5 Sestnactibitovych cCitaci a Casovacu, 2 sériova
rozhrani, 9 dvandctibitovych analogoveé digitalnich pfevodnikd, analogovy komparator,
dvoukandlovy Sestnictibitovy digitdln¢ analogovy pfevodnik pro audio vystup a Sesti
kandlova Sestnéctibitova jednotka pro fizeni motoru pomoci PWM signdlu, pomoci niZ je
mozno fidit i stfidavé tfifdzové motory.

Oproti mikrokontroléru ATmega8, kde byly vSechny pferuSeni na stejné turovni,
umoZziiuje tento mikrokontrolér nastaveni priority preruseni az v sedmi drovnich.[31]
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Obr. 3 Schéma vyvodi mikrokontroléru dsPIC33FJ128MC804 v SMD provedeni[31]
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4.3 Jazyk C

Kazdy typ mikrokontroléru ma svoji instrukéni sadu neboli seznam strojovych
instrukci, podle kterych fidi svoji ¢innost. Tyto instrukce se zapisuji v jazyce symbolickych
adres neboli v assembleru. Je to programovaci jazyk, ve kterém kazdy ptikaz vyjadiuje
prave jednu strojovou instrukci.

U kazdého typu mikrokontroléru se pfikazy assembleru lisi. Proto se nedaji programy
napsané v assembleru pro n&jaky konkrétni typ mikrokontroléri dobfe pfendSet na jiné
typy mikrokontrolérii. ProtoZe se tato bakaldfskd prace zabyva vytvafenim obecného
reguldtoru, ktery by byl pouZitelny na vice typt mikrokontrolérii, bylo potieba zvolit
k vytvafeni kédu pro mikrokontrolér univerzaln€js$i programovaci jazyk nez je assembler.
Na generovéani kodu regulatoru pro mikrokontrolér byl zvolen programovaci jazyk C,
protoZe je v oblasti programovani mikrokontrolérti nejrozsitené;si.

Programovaci jazyk C je univerzdlni jazyk nizké drovné. Nenfi specializovany na jednu
uritou oblast vyuZivani. Oproti assembleru je Citeln€jSi a sndze pfenositelny na jiné
architektury. Vzhledem k jeho jednoduchosti je efektivita jeho kddu velkd. Téméf se rovna
efektivité¢ kodu v assembleru. Toto plati zvlasteé u mikrokontrolérti z rodiny AVR. Pro né
byla totiZ instruk¢ni sada vytvarena specidlné tak, aby ji kod psany v jazyku C vyuzil co
nejefektivnéji.

Mikrokontroléry AVR i dsPIC ovSem oproti vypoctim v simulaci hardwaroveé
nepodporuji priaci s plovouci desetinnou c¢arkou. Kdyby se naprogramovaly kédem
pracujicim v této aritmetice, trval by vypoCet velmi dlouhou dobu. VySe zminéné
mikrokontroléry podporuji pouze celo¢iselnou aritmetiku, kterd bohuzel na praktické
aplikace vétSinou nestaci. Proto se u takovychto aplikaci pouzivé aritmetika zaloZend na
pevné desetinné Cérce, kterd umoZiuje uchovat i desetinné Cislo. Stai, aby bylo v
programu urceno, od kterého bitu Cislo pfedstavuje hodnotu za desetinnou ¢arkou.
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5 VLASTNI SIMULACNI PROGRAM

5.1 Pouziti programu

Pomoci programu z této prace lze simulovat zménu prubéhu signdlu skrz soustavu
znazornénou na Obr. 4. Soustava obsahuje reguldtor, fizeny systém, zp&tnou vazbu, kterou
lze zapnout i vypnout, a generdtor chyby. PrestozZe je tento systém jednoduchy, a jeho
simulace neprobihd v redlném Case, v mnoha pouZitich zcela postacuje.

Pokud ma regulétor tvar diskrétni pfenosové funkce ¢i PID regulatoru, I1ze kod téchto
funkci vygenerovat ptimo pro redlny mikrokontrolér ve formé C-kodu.

Diéle 1ze blok regulétoru ¢i fizeného systému nahradit komunikaci po sériovém portu
s libovolnym zafizenim, které pfijima Ciselné hodnoty typu float nebo integer a navraci
zpéet hodnoty prepocitané. Toto feSeni lze pouzit napiiklad pfi prici s redlnym reguldtorem,
pokud je potieba zkontrolovat jeho spravnou funkci.

u + .
vstup 4~Q—- Regulator

zaporna zpétna vazba

generator chyby
[}

Rizeny

y
N » vystu
systém WP

Obr. 4 Schéma pouZiti programu

Simulator je naprogramovan ve formé skriptu pro Python, tudiZ je pro jeho pouziti
nutné mit Python nainstalovany.

5.2 Instalace programu

Simulacni program se nachdzi ve dvou souborech. Jsou to soubory Simulace.py a
Win.py. Tyto soubory jsou skripty programovaciho jazyka Python (déle jen skripty), proto
je pro jejich spusténi nutné mit na pocitaci nainstalovany programovaci jazyk Python
verze 2.6[4]. ProtoZe skripty vyuZivaji i funkce, které v pythonu standardné obsaZeny
nejsou, musi se také k nému doinstalovat knihovny NumPy[6], SciPy[10], MatPlotLib[15]
a pySerial[17]. Tyto knihovny se daji voln€ stdhnout z internetu.

Pro vyuZzivani grafického prostfeni simuldtoru, které se nachdzi v souboru Win.py, se
musi doinstalovat také grafickd knihovna wxPython[26].

Pokud je v§ak model fizeného systému vytvofeny pro Open Dynamics Engine, je také
nutné mit v pocitaci nainstalovanou knihovnu pyODE[28].

Veskeré funkce simuldtoru se nachdzeji v souboru Simulace.py. Aby byly funkce
z tohoto souboru piistupné z kteréhokoli mista na pocitac¢i a mohly se vyuzivat ve vSech
vytvotfenych skriptech spoustéjici simulaci, je tfeba tento soubor nakopirovat do slozky, ve
které je programovaci jazyk Python nainstalovany, do podslozky ,,\Lib\site-packages*
(napt. ,,C:\Program Files\Python265\Lib\site-packages ).


file://�C:/Program
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Aby byly tyto funkce pfi vytvédreni vlastniho skriptu dostupné, staci soubor Simulace.py
importovat:

from Simulace import *

V souboru Win.py se naléza grafické rozhrani usnadfiujici praci se simuldtorem. Daji se
zde nastavit vSechny potfebné hodnoty pro simulaci a ndsledné€ lze vygenerovat skript,
ktery vyuzivéd funkce ze souboru Simulace.py. Spusténim tohoto vygenerovaného skriptu
simulace zapocCne.

5.3 Popis programu

V souboru Simulace.py se nachdzi ne€kolik funkci, které se mohou vyuZit pro simulaci
zadané soustavy. Pro lep$i pochopeni toho, jak simuldtor funguje, je v této kapitole blize
rozebréna struktura programu.

5.3.1 Simulace

Vlastni simulaci soustavy zajiStuje funkce Sim. V ni lze nastavit pomoci jejich
parametri funkce jednotlivych bloka i celé soustavy. Je to napf. Casovani blokd, zpétna
vazba, Ci pozadované vstupy. KaZzdy z téchto parametrii je zde symbolizovan jednou
promeénnou (viz ptiloha kap. I1.1.3).

Vnitini struktura funkce je nasledujici:

L

Inicializace

)

Wypacet regulatoru

v

Sum

]

Wypacet fizengho systemu

v

Zpétna vazha

¢

Konetng procedury

I

Obr. 5 Diagram funkce Sim
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Na zacatku probihd inicializace. V té, pokud je to nutné, se upravi tvar vloZzené funkce
regulatoru a fizeného systému. Déle se inicializuji vstupni hodnoty a pocatecni podminky
regulatoru i fizeného systému.

Po inicializaci nasleduje cyklus For, ktery se opakuje, dokud neprobéhne simulace az
do konce. Probihaji v ném postupné ndésledujici kroky. Provadi se vypocet vystupu
reguldtoru. K nému se muze pripocist Sum. Tato hodnota pak slouZi jako vstup pro vypocet
vystupu fizeného systému. Hodnota z tohoto vystupu pak muZe jit zpétnou vazbou na
vstup.

Po probéhnuti celé simulace probihajici v cyklu For se provedou kone¢né procedury,
které upravuji vystupni hodnoty do spravného formatu. Nakonec funkce Sim tyto hodnoty
navraci.

5.3.2 Pole ¢asu

Aby bylo moZné ménit krok vypoctu, tfeba jen v ur¢itém useku simulace, je funkce Sim
feSena tak, Ze jeden z jejich parametra je pole Castu. Do né&j 1ze nahrat posloupnost hodnot
probihajiciho ¢asu simulace, kde rozdil mezi po sob& jdoucimi Cisly je vzdy takovy, jaky je
pozadovany krok.

Pokud tedy bude pozadovany krok simulace 0,01s, pak musi byt hodnota kazdého
nasledujiciho ¢isla v poli ¢ast o 0,01 vyssi nez predchozi, napft. [0,0; 0,01; 0,02; ...]. Tato
posloupnost Cisel by pak trvala az do ¢asu ukonceni simulace.

Ke zjednodusenému vytvoreni pole Cast slouzi funkce time, ktera je vice rozebrana
v piiloze v kapitole II.1.1.

5.3.3 Pole vstupu

Pro kazdou hodnotu v poli ¢ast musi byt také definovdana hodnota vstupu. JelikoZ
hodnoty vstupti mohou byt zavislé na Case, obsahuje program také funkce pro vytvoreni
prubéht vstupnich hodnot v zavislosti na jiZz zminéném poli Cast. Funkce jsou schopny
generovat obdélnikovy, pilovity a sinusovy signdl nebo jednotkovy skok (viz pfiiloha kap.
I1.1.2).

5.3.4 Vykresleni vysledku

Vzniklé pole hodnot, at’ uz vstupt ¢i vystupa lze vykreslit v grafu v zavislosti na poli
Cast pomoci funkce plot. Ta je vice popsédna v piiloze v kapitole 11.1.4.

5.3.5 Generovani C-kodu

Pro libovolny PID reguldtor nebo diskrétni pienosovou funkci lze vygenerovat
univerzalni podprogram v C-kédu pomoci funkce GenerateC. Popis této funkce naleznete
v ptiloze v kapitole II.1.5. Vygenerovani pouze podprogramu reguldtoru, a ne kompletniho
programu pro mikrokontrolér, je voleno z toho diivodu, Ze mikrokontrolér muze vyuzZivat k
fizeni jiné vstupni Ci vystupni periferie a porty, nebo muiZe pouzivat rozdilné nazvy
nastavovacich registri. Vygenerovany podprogram se pak musi pfidat do ruéné
vytvofeného celkového programu pro pouzivany mikrokontrolér.

5.3.6 Rizeni mikrokontrolérem a jeho kontrola pomoci sériového portu

Pomoci sériového portu lze zjistit z jiz naprogramovaného mikrokontroléru pribéh
vystupnich hodnot nebo do né&j naopak posilat poZadované vstupni hodnoty. Komunikace
s mikrokontrolérem probihd v redlném Case pomoci funkce status, jak je bliZze popsdno
v piiloze v kapitole II.1.6.
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5.4 Grafické rozhrani

Aby se zjednodusSila prace se simuldtorem, to znamend, aby se nemusel zdlouhavé
vypisovat programovaci kéd a pamatovat si vSechny typy promeénnych, byla pro néj
vytvofena grafickd nadstavba. Ta umi potfebny programovaci kéd pro simulaci sama
vygenerovat. Rozhrani ovSem umi vygenerovat pouze zdkladni funkce. Proto pfi
slozit&jsich simulacich, naptiklad pii vytvareni specifického pole vstupu, €i pfi vytvafeni
fizeného modelu v ODE je nutné upravit vygenerovany skript ru¢ne.

Grafické rozhrani se nachazi v souboru Win.py.

File Help

Scheme | Input | Svstem 1 | system 2 | Settings and Output | Test sP
e s 7 e ——
Type of Swstem: F:
PID regulator ._v: 1
Typ Funkee, ktera definuje syském, L [zadejte hodnotu kanstanty P
1 —
o}
1

Elock: kiming:

0.01

Definuje velikost kroku pfi wipoctu
pribéhu signalu,

x0

a

PoEatedni hodnota,

Type of value: Generate C code For microcontroller:

Tastawi Eyp proménné pri witpodtu
blaku.

Inkegration:
Integrated RK4  |w |
PouZitd integracni funkce.

oK

Obr. 6 Grafické rozhrani simulatoru

5.4.1 Struktura grafického rozhrani

Po spusténi skriptu Win.py je vidét na vrchni 1iSt€ menu. Pod nim se nachazi 6 zalozek,
ve kterych jsou piehledn€ uspofddiny poloZzky pro nastaveni simulace (viz Obr. 6). U
kazdé polozky, pokud se na ni najede kurzorem mysi, se zobrazi nipovéda. Ta podrobné;ji
popisuje, co kterd polozka symbolizuje a jakou hodnotu je do ni tfeba zadat.

Menu

Obsahuje né€kolik polozek:
- Load values
SlouZi k nacteni hodnot vSech nastavenych parametru potifebnych pro simulaci.
Nacita tedy hodnoty do vSech parametra, které se nachéazi v zalozkach Input,
System 1, System 2 a Settings and Output, z textového souboru.
- Save values
Slouzi k ulozeni hodnot vSech nastavenych parametra potfebnych pro simulaci
do textového souboru.
- Generate Python file
Vygeneruje skript, pomoci kterého 1ze spustit simulaci se zadanymi parametry.
- Exit
Ukon¢i program.
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Zalozky
Parametry simulace jsou rozdéleny do Sesti zdlozek:
- Scheme

V prvni zdloZce se nachdzi schéma simuldtoru s popisem, které napovida,

v kterych zédloZkéach se nachdzi jednotlivé potfebné parametry pro simulaci.
- Input

Tato zédlozka slouZi k vytvofeni vstupnich hodnot pro simulaci. V polozce
Type of input signal je moZno vybrat typ generovaného vstupniho signdlu. Je zde na
vybér bud’ z automaticky generovanych signalt typu skok, sinusovka ¢i pulz, nebo
rucné€ vytvofeny signal.

Pii vybraném signélu typu skok lze nastavit, v jakém Case se skok provede a
jaka bude velikost signélu po skoku i pfed nim.

U sinusového signélu lze nastavit jeho periodu, velikost amplitudy a posunuti
signdlu v Casové ose uddvany v sekundach.

U pulzniho signdlu Ize nastavit periodu, po které se bude impulz znovu
spoustet, maximdlni velikost signdlu impulsu, posun v asové ose a délku pulzu.
Kromé& maximdlni velikosti signdlu se vSe uddva v sekundich. Déle lze pomoci
policka Saw piepinat, zda bude mit pulz obdélnikovy Ci trojihelnikovy tvar.

U ru¢né vytvofeného signdlu staci zvolit za typ vstupniho signdlu From file, a
dale uz jen zadat do pole Name of variable ndzev vytvorené promeénné obsahujici
vstupni signdl. Proménnd se musi nachdzet v souboru ,,data.py*.

V polozce Type of variable se vybird Ciselny typ vstupniho signélu. Jsou na
vybeér celd Cisla int nebo Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou float.

- System 1,2

V té€chto zdlozkach se nastavuje, jakého typu budou funkce prvniho i druhého
bloku celé soustavy a jejich piisluSné parametry (viz Obr. 6).

Vlevém sloupci System muZeme nastavit typ bloku, u kterého se vybira
z nasledujicich moZnosti: prenosova funkce, stavovy systém, diskrétni pfenosova
funkce, PID reguldtor, sériovd komunikace s jinym zafizenim, ru¢n€ vytvoreny
model v ODE ¢i rucné€ vytvorend nelinearni funkce z externiho souboru. Rucné
vytvotfené funkce se museji nachdzet v souboru s ndzvem ,,daty.py*.

Dile se tu lze nastavit ¢asovani bloku, které znacli, po jakém Casovém kroku
bude pro tento blok provadén vypodet. Cim mensi Easovy krok, tim piesn&ji bude
vypocet, ale na druhou stranu bude vypocet trvat déle.

V poloZce x0 lze nastavit pociteéni hodnotu (nebo i vice hodnot oddélenych
Carkou), do které se blok na zaCatku simulace nastavi.

V polozce Type of value se vybird Ciselny typ, se kterym bude vypocet tohoto
bloku probihat. Jsou na vybér celd Cisla int nebo Cisla s plovouci desetinnou Carkou
float.

Nevyhovuje-li integrovand funkce pro vypocet diferencidlnich rovnic metodou
Runge-Kutta 4, muze byt v poli Integration nastavena externi ru¢né€ vytvoiena
funkce. Ta musi uloZend v souboru s ndzvem ,,data.py*. Pak je samoziejmé nutné
v dal$im poli zadat nézev této funkce.

V pravém sloupci s ndzvem Function volime parametry zvoleného typu funkce
reprezentujici blok. Je-li zvolen PID regulétor nebo diskrétni stavové funkce, objevi
se v zaloZce tlacitko umoZnujici pro tuto konkrétni funkci vygenerovat C-kod. Ten
je pak mozné pfidat do hlavniho programu v jazyku C vytvofeného pro
mikrokontrolér.
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Settings and Output

V této zaloZce 1ze nastavit zbylé parametry simulace.

Je to Cas jejiho trvani, ktery se zapisuje v sekundach.

Dile je to vypnuti ¢i zapnuti zpétné vazby. Pfi zapnuti se od hodnot ze vstupu
odecitaji hodnoty z vystupu a tento rozdil je vstupem do prvniho bloku.

Lze také zapnout Sum, ktery se dostdvd mezi prvni a druhy blok a rusi mezi
nimi signdl. V polich Max. Value a Min. Value 1ze nastavit jeho mezni hodnoty.

Nakonec se v této zdloZce také naléza tlacitko, které vygeneruje simulacni
skript a spusti samotnou simulaci.

Test SP

Zélozka Test SP jiz nesouvisi se simuldtorem. Je to samostatné rozhrani, které
slouzi pro kontrolu a nalitini dat zjiZz naprogramovaného reguldtoru
v mikrokontroléru po sériové lince. Pro jeho nastaveni slouzi nékolik parametra.
Prvni z nich je Cas, po ktery probihd nacitini dat z mikrokontroléru. Déle to je
Casovy interval, v kterém se bude nacitdni hodnot opakovat. Oba dva parametry se
dosazuji v sekunddch. Tteti parametr je ndzev sériového portu, ptes které bude
komunikace probihat. Déle lze nastavit, jaké hodnoty se budou z mikrokontroléru
nacitat. Mohou to byt bud’ jen vystupni hodnoty, rozdil vstupnich a vystupnich
hodnot, nebo obé¢ tyto hodnoty.

Do mikrokontroléru se da také zaroven vysilat prubéh pozadovanych vstupnich
hodnot. Na vytvofeni tohoto pribéhu pouziva rozhrani spole¢né€ se simulatorem
zédlozku Input, jejiz popis byl uveden vyse.

Aby se usnadnilo ladéni naprogramovaného PID reguldtoru v mikrokontroléru a
nemusel se pfi kazdé zméné PID konstant mikrokontrolér pfeprogramovdvat, je
v této zdloZce moZné tyto konstanty upravit. Nové konstanty se vySlou do
mikrokontroléru hned na zacatku komunikace pted zahdjenim nacitini dat.

Nakonec se v této zdloZce vyskytuje tlacitko Start, které vygeneruje skript,
ktery se automaticky spusti. SpuSténim skriptu zaCne postupné nacitdni dat
z mikrokontroléru. Po uplynuti nastavené doby shromazd'ovani dat se hodnoty
v z4vislosti na Case vykresli do grafu.
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5.5 Priklady simulace na pocitaci

Pro leps$i pochopeni funkci simuldtoru je zde na né&kolika piikladech podrobnéji
vysvétleno, jakym zptsobem se simuldtorem pracovat a jaké funkce v danych chvilich
pouzit. Nachazeji se zde piiklady pouziti riznych typt blokt nebo piiklady fizeni modelt
vytvotfenych v riznych formatech.

5.5.1 Prubéh signalu pres diskrétni regulator se vstupem jednotkového skoku

Pokud je potifeba simulovat jednotkovy skok pies diskrétni reguldtor s prenosovou

funkci
-1

2,515 2_,15z , 1)

1-1z
je nutné nejprve vytvofit pole Casu, napiiklad s vypocetnim krokem 0,01s do Casu 10s. Dale
se vytvoii pole vstupa pro tyto Casy s jednotkovym skokem v ¢ase 1s. Nyni je na fadé
zapsat pfenosovou funkci reguldtoru do formatu pro jazyk Python a vloZit ji do funkce Sim
do parametru prvniho bloku. ProtoZe je potieba odsimulovat jen priubéh signélu pies tento
regulétor, do druhého blocku pro fizeny systém zapiSeme funkci jednotkového prenosu.
Tato funkce ndm zaruci, Ze na vystupu z druhého blocku se objevi stejné hodnoty, jako na
jeho vstupu. Nakonec uZ zbyva jen pomoci funkce Sim vypocitat priabéh signalu v soustave
a ptikazem plot signdl vykreslit. Na Obr. 7 je vidét porovndni vypoctu v Simulinku a v
tomto simuldtoru.

F(z)=

Kéd v Pythonu:
h =0.01 # nastaveni vypocetniho kroku 0.01s
tmax = 10 # max. cas, do kterého trva vypocet
t = time(tmax, h) # vytvoreni pole casu
u = step(t, 1) # vytvoreni pole vstupd s jednotkovym
# skokem v case 1s
TF1 = [[2.515, -2.5], [1, -11,‘z‘] # prenos pres reguldtor
TF2 = [[1], [11] # prenos pres systéem
y = sim(TF1, TF2, t, u) # vypocet vystupu
plot(t,y) # vykresieni grafu
| I S S S 16
145 ..... ....... ......... ........ ..... ........ ....... ....... Y ST (. SO ________ ________ |
o3 NS N S T T - b —— N T S S . .
O AU SRR SO U7 NS SOUUNNS U S S =

= = = = ystupni signal | | 6f
virstupni signal

Obr. 7 Prabéh signalu pres reguldtor se vstupem jednotkového skoku. a) V Simulinku.
b) V tomto simulatoru.
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5.5.2 Prubéh signalu pres Fizeny systém se vstupem jednotkového skoku
Je-li potteba simulovat jednotkovy skok pfes fizeny systém, ktery ma pienosovou

funkci

1
F(p)=

5p>+8p+3’
postupuje se stejnym zptusobem jako v predchazejicim piipad€. Pouze za pienos regultoru
se dosadi jednotkovy pfenos a za prenos fizeného systému se dosadi prevedend prenosova
funkce ve formétu pro jazyk Python. Na Obr. 8 je vidét porovnani vypoctu v Simulinku a v
tomto simuldtoru.

2)

Kéd v Pythonu:
TF1 = [[1],[1]1] # prenos pres reguldtor
TF2 = [[1]1,[5, 8, 31] # prenos pres systém
y = sim(TF1, TF2, t, u) # vypocet vystupu
plot(t, y) # vykresleni grafu
1 X 1.0 T
ool : :
o8b : - -
07b _______ il |=e=- vewenisignal | | |
| : : : vystupni signal :
OBk : ....... Lo ........ ....... ....... RRR F 06L :
I}.D'S ....... i ............... A S ............... E 3
o1k : ...................................................... e :
T o s 3 ¥ 6 8 1o
t[s] tisl]
a) b)

Obr. 8 Prabeh signalu pfes fizeny systém se vstupem jednotkového skoku. a) V Simulinku.
b) V tomto simulatoru.

5.5.3 Prubéh signialu soustavou se vstupem jednotkového skoku bez zpétné
vazby
Pokud je potfeba simulovat ptenos celého tohoto systému obsahujici diskrétni regulator
z piikladu 5.5.1 a fizeny systém tvaru pienosové funkce z ptikladu 5.5.2 bez zpétné vazby,
staci tyto bloky systému dosadit opét do parametrt funkce Sim.
Na Obr. 9 je vidét porovnéni vypoctu v Simulinku a v tomto simulétoru.

Kéd v Pythonu:
Tf1 = [[2.515, -2.5], [1, -11,‘z‘] # prenos pres reguldtor
Tf2 = [[1]1,[5, 8, 311 # prenos pres systém
y = sim(Tf1l, Tf2, t, uw # vypocet vystupu

plot(t, y) # vykresleni grafu
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45 : ! : . : : ; : : 40 ‘ ‘ .
4t - - - = vstupnisignal | ....... ........ ........ ...... R 35 |
vystupni signal : :
5L : i e S o
] DS S P SN P SPPPRY ST (AP Lo
: : 25
_2EF PR Er s AR TIRRN FRNEON b o _
= : : G20
pt N >
1,5 e
(=] S e Do :
: : 1LOf e i —————— ———————
TFt e ‘l :
| : | ; :
I N
osk e e 05+ : ..... ¥ S 2
I N 1
! : |
] 0.0
i 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 9 ‘ 4 _— 6 8 10
t[s]
a) b)

Obr. 9 Prabeh signalu soustavou se vstupem jednotkového skoku bez zpétné vazby.
a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.

5.5.4 Prubéh signilu soustavou se vstupem jednotkového skoku se zpétnou
vazbou
Pokud je potteba simulovat ptenos celého tohoto systému se zp&tnou vazbou, postupuje se
stejn¢ jako v predchdzejicim piipadé 5.5.3. Pouze u funkce Sim se musi zapnout zp&tnd
vazba tim, Ze se do patého parametru funkce zad4 hodnota True. Na
Obr. 10 je vidét porovnani vypoctu v Simulinku a v tomto simulatoru.

Kéd v Pythonu:
Tf1 = [[2.515, -2.5], [1, -1]1,‘z‘] # prenos pres reguldtor
Tf2 = [[1]1,[5, 8, 31] # prenos pres systém
y = sim(7fl, Tf2, t, u, True) # vypocet vystupu
plot(t,y) # vykresleni grafu
14 , : . 12
12k ........................ S VU O O N B
0 IS N N SO U et S
_ IR T i F T S SO SRR
" g f 1
X : : : = = == ystupni signal
T s s wenses H
oz i |
B B By S e
t[s] t [s]
a) b)

Obr. 10 Prabéh signdlu soustavou se vstupem jednotkového skoku se zpétnou vazbou.
a) V Simulinku.b) V tomto simulatoru.
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5.5.5 Prubéh signalu soustavou se vstupem ve tvaru obdélnika se zpétnou
vazbou

Pokud je potfeba simulovat jiny typ vstupniho signdlu neZ jednotkovy skok, pak lze
pouzit napiiklad obdélnikovy prubéh s nastavitelnou periodou i délkou sepnutého stavu.
V tomto piipadé staci misto piikazu step pouzit piikaz pulse. Ostatni piikazy zistavaji
stejné jako v predchozim ptipadé. Na Obr. 11 je vidét porovndni vypoCtu v Simulinku a
tomto simuldtoru.

Kéd v Pythonu: o ] ) o
u = pulse(t, 2, 1) # vytvoreni pole vstupd pulznim signdlem
# s periodou 2s a délkou sepnutého stavu 1s
1 ] ' : [ i t I ' : o : ! ! ! : :
0abo . O S OO OSSO SO SO SRS S SO T T
! t | ; I : I ' X ! : I ! I !
oako. TR : ...... : ........ : ...... : ........ e : ........ : ....... [ ] IS WO b : 1
| i | i |
o7l : : : : : : : [ : | E i 1 i | :
. | ! | |
S A
|
06k : ........ : ....... : ........ : ...... : ....... : ...... : ........ : ....... : ........ 06l : : : : : :
—_ ! 3 | r [ ! | -
S [ | SO e e e AT T =z ! ! J !
S O w1 1 0 Y R B et O
04k : ........ [ I E ...... REERREE SRR : ....... peee : ........ 041 ‘[ (‘ : = : :
1 : | ' ! ¢ 1 ' | I i I t | |
DS-I:I : : [T g i : I : I :
! l ! ¢ | ' I - Lo i : : t : L4
0ol | : : E : : - vs'tupm .mgnaI‘ sl i : l 7 : i :
3 | : X H wystupni signal 4 ; ; i : H
: : ! ¢ ! t ! t | 1 i 1 i | 1
i} | I i I 1 I 0.0 L i i i
u] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 0 2 4 - 6
S
a) t [s] b)

Obr. 11 Prubéh signdlu soustavou se vstupem ve tvaru obdélnika se zpétnou vazbou.
a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.

5.5.6 Prubéh signalu soustavou se vstupem ve tvaru pily se zpétnou vazbou

Dal8i moZnost je pouZit generovani signalu ve tvaru pily. Toho Ize dosédhnout tak, Ze u
ptikazu pulse zapneme ve Ctvrtém parametru volbu saw pomoci hodnoty True. Na Obr. 12
je vidét porovnani vypocCtu v Simulinku a v tomto simuldtoru.

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

1 T N T T T T T T T 1.0

T 7
: 13 : . : I : J‘E J'E t " i
Loy h . [ EUTU A DUURTRC SR ' fiy P '
09 e it oy - ‘ 4 { /’E i o :
: : o [ : J" t ! ' : ’ i ”x 1 '
b Lk FIUURIC I I L I i 11 /
05 : [ A T f o8l Lot I | ot L .
: : [ I f i ik P v
: : ' ! ol ; (. o E 1 g i
OF bty b { feefo ] I ‘A o ! ! i
L ! : b ,l i ' H ' : ' ! ’f
: : t : t : / i
: : ta i /
OB i ek b Db R 4 06l ' [ ,i H : i 5 roo
: ol iy i : 1 i o H i ! [ 1
— : B : y B ' ) 3 i ) i i ! ' i .
: i i
S DB b g - ! ! ' 1
= . j I i~ | | / 1 |
: : > ’
I ! | 4 ! /I i i !
R ! |
0.4 : A , : 041 ” . i 11 e I
: i ;
: [ | : | : : ' i i i fl :
. . H ] 1
: L : : ! ! ! ! : ] 1
: [ PR ' i
[ P : 1| ==== vstupni signal ! i 1
Dz_al{fl : = o2l 1 . b Lot ; 1
J : [ : : f‘ : | wystupni signal 'f : I " i
01y, : i B it : 1 : I : ! L :r i
| : 1 N I : ] ! (V] Y i
¥ " v : : ' I ! i
i} i L L 1 t i 0.0 7 i [ 3
] 1 2 3 4 a B 7 g 9 10 0 2 4 6 8 10
) t[s] b) t[s]

Obr. 12 Prubéh signdlu soustavou se vstupem ve tvaru pily se zpétnou vazbou.
a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.
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5.5.7 Simulace nelinearni soustavy - kyvadla

kyvadlo, které popisuje rovnice

¢:—§sin¢+u ,

V tomto programu Ize také simulovat nelinedrni soustavu, napiiklad matematické

3)

kde ¢ je thlové zrychleni, ¢ je thel natoCeni, g je tthové zrychleni, / je délka kyvadla a u
je vstup.

Tato rovnice se dd snadno pfepsat do formdtu funkce pro jazyk Python. Za pocétecni

podminky kyvadla se mize povazovat pocatecni vychylka ¢ kyvadla a jeho rychlost ¢.
Pro ndzornost miZeme pouZit tyto hodnoty pocate¢nich podminek:

@
@

=0,lrad ,
=0,2rad -s™".

“4)
)

Na Obr. 13 je vidét porovnani vypoctu v Simulinku a v tomto simulatoru.

015

Kéd v Pythonu:

def kyvad1o(x,tiu):

x0
TF

T
u

y
pl

dx = [0.0] * 2

? = 9.81
=1
dx[0] = x[1]
dx[1] = (-g/1) * sin(x[0]) + u[0]
return dx
= [[0.0], [0.1, 0.2]1]
= [[1], [1]]
= time(10, 0.01)
= [0.0] * len(t)
= sim(TF,kyvadlo,t,u,False,
ot(t,y)

x0)

P [rad]

0.15

0.30 pekeeney :
0.05 -
0.00
—0.05

—0.10

—0.15

b)

0

# definice funkce
# vytvoreni vystupniho vektoru

# zaddani konstant

# zdpis rovnic

# zadani pocatecnich podminek

# jednotkovy prenos pres reguldtor
# vytvoreni pole casu

# vytvoreni pole vstupu

# vypocet prubéhu signdlu

# vykresleni grafu

t[s]

Obr. 13 Simulace kmitdni kyvadla. a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.
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5.5.8 Navrh rizeni kyvadla

Pro kyvadlo z minulého ptikladu 5.5.7 Ize navrhnout reguldtor pomoci PID prvku. Staci
do parametru reguldtoru ve funkci Sim dosadit pole se tfemi prvky, které odpovidaji
konstantdm proporcionalniho, integrac¢niho a derivac¢niho €lenu PID reguldtoru. Na Obr. 14
je pak zndzorné€no porovndni fizeni jednotkového skoku natoceni kyvadla v Simulinku a
tomto simuldtoru s PID reguldtorem, ktery ma nésledujici slozky:

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

kde, K, je konstanta proporcionélniho Clenu, K;konstanta integracniho ¢lenu a K, konstanta
derivacniho €lenu.

Kéd v Pythonu:
x0 = [[0.0], [0.0, 0.01] # zadani pocatecnich podminek
PID = [40.0, 40.0, 40.0] # zadani 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

14 , : : : : : : : : 12

08k
OBLoedoennn P ....... TR ........ ....... L 4
D4k d (R ....... ......... ......... s ....... L i

D2k ] ........ ....... ........ ......... ....... PP 4 0.2

a) b)
Obr. 14 Simulace fizeni kyvadla. a) V Simulinku. b) V tomto simulétoru.

5.5.9 Navrh fizeni modelu kyvadla vytvoreného v ODE

Ten samy model kyvadla z ptikladu 5.5.7 lze navrhnout i pomoci ODE. Aby vSak
simuldtor s timto modelem dokézal pracovat, musi byt model rozdélen do dvou funkeci.

V prvni funkci se musi vytvofit dynamicky svét a téleso modelu, vytvofit vazby a
nastavit pocatecni podminky. Pro nastaveni poc¢ateCnich podminek slouZzi jediny parametr,
ktery funkce obsahuje. V tomto pitipadé¢ se jednd o vytvofenou funkci ODE_init
s parametrem pocatecnich podminek x0.

Druhd funkce pak musi mit 2 vstupni parametry. Prvni z nich je velikost ¢asového
kroku dt, pro ktery bude simulace probihat. Druhy parametr je aktudlni vstupni hodnota do
systému modelu. Velikost casového kroku se zaddva do prikazu k vypoctu jednoho kroku
ve svéte ODE - world.step(dt). Tento pfikaz musi funkce obsahovat téz. Aby byla
simulace tspéSnd, musi funkce také navracet poZadované vystupni hodnoty.

Nakonec uZ jen staci do funkce Sim odeslat proménnou typu pole o dvou prvcich, ve
kterych se budou nachdzet odkazy na vySe jmenované funkce.
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Priklad vytvoreni inicializa¢ni funkce ODE na modelu kyvadla

Pfi vytvareni modelu se postupuje ndsledovné. Nejprve se vytvorii svét pfifazenim tfidy
ode.world() do proménné world. Pak se v ném nastavi velikost gravitacniho zrychleni
v ose y pomoci funkce setGravity.

Jakmile je vytvofeny svét, tak se do n€j mohou zalit pfidavat télesa, ze kterych se
sestavi model. Na kyvadlo stai jen jedno téleso, kterym je hmotny bod. Vytvoii se
pfifazenim tiidy ode.body(world) do proménné body. Tim se hmotny bod objevi na
pocateCnich soutadnicich x, y, z = [0, 0, 0] soufadné soustavy, kterd je naznaena
na Obr. 15.

Aby vzniklo celé kyvadlo, musi se spojit vytvoreny hmotny bod s dynamickym svétem
pomoci rotacni vazby. Rota¢ni vazba se vytvoii pfifazenim tiidy ode. HingeJoint(world) do
proménné joint a umisti se nad hmotny bod ve vzdélenosti délky kyvadla /. V soufadné
soustavé naznaCené na Obr. 15 bude vazba umisténa do bodu [0, /, 0] pomoci funkce
setAnchor. Po vytvofeni rotacni vazby se musi zvolit osa kolem které bude vazba rotovat
pomoci funkce setAxis. V naSem piipadé to je osa z.

Na zédvér inicializa¢ni funkce se jeSté uvede kyvadlo podle po€ate¢nich podminek x0 do
spravné polohy thlu natoCeni ¢ a nastavi se poc¢ateCni thlova rychlost ¢.

AC by se zddlo na nastaveni pozice lepsi vyuZit funkci setRotation, ktera téleso o urcity
thel pootoci, neni tomu tak. Tato funkce totiZ nenastavi polohu hned, ale zpusobi, Ze téleso
zaCne postupné rotovat az pii vyvoldni dalSiho kroku vypoctu ve svété world. Proto se
musi pomoci goniometrickych funkci prepocitat natoCeni kyvadla na pevné souradnice, jak
je naznaceno v rovnicich (7) a pouzit funkci setPosition.

Nastavovani dhlové rychlosti kyvadla je daleko jednodussi. Vektor thlové rychlosti
kyvadla staci nastavit pomoci setAngularVel.

[0 1 0]

Obr. 15 Model kyvadla s vyznacenymi soutfadnicemi ve svété ODE.

x,=l-sing 7
y,=l=1l-cos¢p
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Programovy kéd inicializacni funkce:

def ODE_init(x0): # ndzev inicializacni funkce
global world, body, joint, 1 # pouzZiti globdinich proménnych
1=1 # nastaveni deélky kyvadla - Im
v = x0[1]*1 # vypocet pocdtecni rychlosti
# e - SVEt ————-————-
world = ode.wor1d() # vytvoreni svéta
world.setGravity((0,-9.81,0)) # nastaveni gravitacniho pole
# ommmm - Kyvadlo ----------
body = ode.Body(world) # vytvoreni télesa kyvadla
#mmmm - Vazba ----------
joint = ode.HingeJoint(world) # vytvor. rotacni vazby ve svété
joint.attach(body, ode.environment)# pripoj. vazby k telesu kyvadla
joint.setAnchor( (0,1,0) ) # nastav. souradnic polohy vazby
joint.setAxis( (0,0,1) ) # zvoleni osy rotace z
Ho—mmm - zadani pocdatecnich podminek ----------

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

Priklad vytvoreni simula¢ni funkce modelu ODE

V simulac¢ni funkci se uz jen vyuziva vytvoreny model ODE ptredchozi funkci.

Na zacatku funkce 1ze pomoci vstupnich hodnot libovolné nastavovat rizné parametry
vytvofeného modelu. V tomto pfipadé€ to je moment, ktery na téleso kyvadla pusobi.
Vsechny momenty a sily se pted zaCitkem kazdého kroku musi nastavovat znovu, protoze
se po dokonceni vypoctu hned odstrani. Proto je na zacitek funkce umistén piikaz
addTorgue, ktery umisti na téleso kyvadla moment o velikosti vstupni hodnoty.

Po nastaveni vSech potfebnych hodnot lze vyvolat dals$i vypoctovy krok simulace svéta
world ptikazem world.step(dt).

V poslednim kroku musi vytvofend simulacni funkce navracet novou vypocitanou
hodnotu. V tomto piikladu simulace kyvadla sta¢i vracet hodnotu natoCeni, kterd se musi
pomoci goniometrickych funkei prepocitat ze soufadného systému zpét na thel. Pfi tomto
vypoctu se ovSem vyskytl problém. K zpétnému vypoctu thlu bylo zapotiebi znat délku
kyvadla. Ta se ale vlivem odstfedivé sily od puivodné zadané délky prodlouZzila. Proto bylo
zapotiebi pomoci Pythagorovy véty vypocitat skute€nou hodnotu délky kyvadla a ulozit do
proménné [u.

Programovy kdd simulacni 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,y1l,z1 = body.getPosition() # zjisténi pozice

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

y = asin(x1/7u) # vypocet uhlu natoceni kyvadla
return [y] # navrdaceni uhlu natoceni kyvadla

Pro nazornost piikladu mizeme pouzit k simulaci stejny PID regulator, ktery je pouZit i
v prikladu 5.5.8.
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Priklad simulace PID reguldtoru fidici model ODE:
x0 = [[0.0],

[0.0, 0.0]]

PID = [40.0, 40.0, 40.0]

t =
u =

model = [ODE_init, ODE_sim]

time(10, 0.01)
step(t, 1)

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

# zadani pocdtecnich podminek
# zadani PID reguldtoru

# vytvoreni pole casu
# vytvoreni pole vstupu
# odkazy na ODE model

# vypocet prubéhu signdlu
# vykresleni grafu

Pokud porovndme vysledek fizeni tohoto ODE modelu kyvadla zndzorné€ny na Obr. 16
a vysledek fizeni toho samého modelu kyvadla vyjadieného pomoci diferencidlnich rovnic
a znazornéného na Obr. 14, zjistime, Ze jsou oba dva prabehy témeér shodné.

12

0o

0.2

0.0

0

t[s]

I I
6 8 10

Obr. 16 Simulace fizeni modelu kyvadla v ODE.

5.5.10 Zobrazeni vice vystupnich hodnot

Dalsi vyhodou, kterou tento program nabizi je moZnost dvoukandlového zobrazeni
vystupt. Napiiklad u kyvadla z piikladu 5.5.7 je mozné do jednoho grafu soucasné
zobrazit okamzitou polohu i tomu odpovidajici okamZzitou rychlost pohybujiciho se
kyvadla. Staci vytvoftit dvoukandlovy signdl pomoci funkce step, ¢imzZ celd soustava bude
pracovat v dvoukandlovém reZimu a na vystupu se pak objevi obé potfebné veli€iny. Na
Obr. 17 je zndzornéna poloha a rychlost kyvadla pfi reakci na jednotkovy skok nastavajici
v Case 0,2s s PID reguldtorem, ktery ma nésledujici slozky:

K,=10, K, =40,K, =5.

Kéd v Pythonu:
x0 = [[0.0], [0.0, 0.0]
PID = [10.0, 40.0, 5.0]
t = time(10, 0.01)
u step(t, [0.2 ,10])

y
pl

Sim(PiD,kyvadlo,t,u,True,x0)
ot(t, y)

®)

# zaddni pocdtecnich podminek
# zadani PID reguldtoru

# vytvoreni pole casu

# vytvoreni dvoukandlového vstupu

# vypocet prubéhu signdlu

# vykresieni grafu
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Obr. 17 Vystup dvou signéld z kyvadla. a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.

5.5.11 Rozbéh stejnosmérného motoru

Dynamika stejnosmérného motoru je zachycena dvémi diferencidlnimi rovnicemi (9) a
(10), které vychazeji z rovnic pro elektrickou rovnovdhu kotvy a mechanickou rovnovihu
momentl na hiideli:

i':%(U—Ri—kma)), 9)

w'%(kmi-Mo) , (10)

kde U je napdjeci napéti motoru, i je proud prochdzejici kotvou, R odpor vinuti kotvy, L
vlastni induk¢nost kotvy, My zatéZovaci moment, J/ moment setrvacnosti motoru, @ thlova
rychlost motoru a k&, je mechanickd konstanta motoru.

Aby byl na vystupu vidét prubéh proudu i dhlové rychlosti, sta¢i pomoci piikazu step
vytvofit pole dvou vstupl. Za prvni vstup se miZe zvolit napéti U a za druhy vstup zaté€zny
moment M. Néasledné je potfeba upravit rovnice (9) a (10) pro zdpis funkce v jazyku
Python. Simulace rozbéhu motoru (viz Obr. 18) probehla s nésledujicimi parametry a
pocate€nimi podminkami:

R=0,5Q, L=0,005H , k, =2,88, J =0,lkgm’, i, =0A, @, =0. (11)

V Case ¢ = 0sbylo na vstup 1 pfivedeno napéti U =1V , a v Case t =0,2s byl na vstup 2
priveden zatéZny moment M, =1Nm .

Kéd v Pythonu:

def Motor(x, t, u): # definice funkce
dx = [0.0] * 2 # vytvoreni vystupniho vektoru
km = 2.88 # zaddni 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[1])/3

return dx
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[[ 0], [0.0]1]
PID = [1, 0, O]

# zadani pocdtecnich podminek
# jednotkovy prenos pres reguldtor

# vytvoreni pole casid s krokem
# vytvoreni pole 2 vstupu

= Sim(PID,Motor,t,u,False,x0) # vypocet priubéhu

t = time(0.5, 0.001)
u = step(t, [0.0, 0.2])
p1ot(t y)

T
proud
— — —rychlost

01 ; ; i i ; i ; i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t[s]
a)

# vykresleni grafu

1.0 T T T
| |
o | -~ rychlost ||

0.6

0.4

i [Al, wrads]

0.0

_ i I I i
0'6.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

b) t [s]

Obr. 18 Rozbéh stejnosmerného motoru. a) V Simulinku. b) V tomto simulatoru.

5.5.12 Rizeni polohy stejnosmérného motoru

7z M7z

Aby bylo moZzné tidit polohu motoru, je nutné k rovnicim dynamiky motoru (9) a (10)

jeste pridat rovnici natoCeni motoru

p=w,

(12)

a vSechny tyto rovnice prepsat do tvaru pro jazyk Python. Aby byla na vystupu vidét nejen
poloha, ale i1 proud, byl vytvofen dvouvystupovy systém, kde prvni vystup z motoru vraci
proud protékajicim motorem a druhy vystup vraci polohu. V modelu motoru je pak fizen
pomoci zpétné vazby a PID reguldtoru pouze druhy vstup znazoriujici polohu motoru.
Parametry motoru zustaly stejné, jako v predeslém piikladu 5.5.11, jen zatéZny moment
My byl zvolen jako konstantni s hodnotou M, =1Nm. Vysledny pribéh simulace je

zobrazen na Obr. 19.

Kéd v Pythonu:

def Motor(x, t, u):
= [0.0] * 3

km = 2.88

o
X
—
=
—

L |

dx[2] (km *x[0]- mM0) /3
return dx

# definice funkce
# vytvoreni vystupniho vektoru

# zaddani konstant

(u[l] R*x[0]-km*x[2])/L# rovnice - proud
#

- poloha
# - rychlost
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x0 = [[0.0],[0.01] # zadani pocatecnich podminek
PID = [10, 0, O] # jednotkovy prenos pres reguldtor
t = time(1, 0.001) # vytvoreni pole cast s krokem
u = step(t, [1.0, 0.0]) # vytvoreni pole 2 vstupu
y = Sim(PID,Motor,t,u,True,x0) # vypocet pribéhu
plot(t, y) # vykresleni grafu
12 T T T T T T T T T 10 T
e ] I
10 :***'W'D“a o : 3 3 L= poloha ||
) . :
6
6 H 4
z 34, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= 4 %
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2+ -]
(o] B8 0 el e =L o S R ST S
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5 Eli1 02 u.ia 04 Eli5 o6 El.i? EliB R ~bo 0z 04 06 08 1.0

a) 1] b) tIs)

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

5.6 Rizeni modelu pomoci mikrokontroléru
Priklady v této kapitole ukazuji, jakym zpisobem lze vytvofit z mikrokontroléru
reguldtor a jak s timto reguldtorem fidit pomoci sériového portu model vytvofeny v tomto

simuldtoru.
Jako regulator byl pouzit mikroprocesor od firmy Atmel z rodiny AVR typu ATmega8.

Ml
T Ih

i2.

Obr. 20 Programétor pro mikrokontrolér ATmega8.

Rizeni modelu vytvofeném v tomto simuldtoru po sériovém portu pomoci
mikrokontroléru bude dobfe vidét na modelu kyvadla z pfikladu 5.5.7. Na fizeni bude
pouzit stejny PID regulétor jako v ptikladu 5.5.10.
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5.6.1 Generovani C-kédu s datovym typem double

Aby byl mikrokontrolér pouZitelny, je nutné jeho funkci reguldtoru nejprve
naprogramovat. K tomuto ucelu slouzi funkce CreateC, ktera se také nachdzi v souboru
Simulace.py. Tato funkce podle zadanych parametrii vytvoifi podprogram regulatoru v
C-kédu. Blizsi popis této funkce se nachazi v priloze v kapitole 11.1.5.

V tomto ptipadé€ se zadava do prvniho parametru funkce cesta k souboru, do kterého se
kod uloZi. Do druhého parametru se zaddva proménné obsahujici pole se tfemi konstantami
PID reguldtoru. Do tfetiho parametru se zaddvé interval, ve kterém bude mikrokontrolér
nacCitat hodnoty ze vstupu a podle nich regulovat vystupni hodnoty. Do posledniho
parametru se zadava Ciselny typ, se kterym bude mikrokontrolér pracovat.

Ptiklad kédu na vytvotreni podprogramu PID regulatoru:

PID = [10.0,40.0,5.0] # zadani konstant PID reguldtoru
T =20.01 # zadani casu 1 vyp.kroku v sekunddch

Createc(‘c:\pid‘, PID, T, typ = 'double')
# vygenerovani podprogramu PID reg. do souboru ‘C:\pid.c”,
# ktery pracuje s datovym typem double s krokem 0.01s

Vygenerovany kdd pak vypada nasledovng, zde je pro vysvétleni jeSté doplnén o komentar:

/“‘“‘“‘“‘“‘ PR I L R R R I e e L e O R R R e e b L e e e L R R R e b L e b L e O R R I e b L b L b L b e
PID >

sk
W W W W W W W W NWHS

#define Kp 10.0
#define Ki 0.4
#define Kd 500
#define T 0.01

/:(‘:(‘:(‘:(‘:C‘:(‘:(‘:(‘:(‘:(‘:(‘:C‘:(‘ GLOBAL VARIABLES :(‘:(‘:(‘:(‘:(‘:C‘:(‘:(‘:(‘:(‘:(‘:(‘:C‘:(‘:(‘/
double P, I, D, S; // proménné
A PROCEDURES 3 s e s s Y
void init_reg(void) // inicializace proménnych
P =20;
I=0;
D =0;
S =0;
} o )
double calculate(double value) // vypocet reguldtoru
P = value * Kp; // P sloZka
I =1+ Ki * value; /) I 57o%ka
D = Kd * (value - S); /7’D,SZozka 3
S = value; // zapis vstupu pro D slozku
return(P + I + D); // soucet
3

5.6.2 Naprogramovani mikrokontroléru

Vygenerovany podprogram pak uZ jen staci pfidat do ru¢n€ vytvoreného hlavniho
programu pro mikrokontrolér. Hlavni program musi mit takovou strukturu, aby nacetl ze
sériového rozhrani vstupni hodnotu, kterd je vysildna ve formé fetézce po sob& jdoucich
znaki zakoncCenych ukonCovacim znakem. Pak musi program tento fetézec prevést na


file://'C:/pid'
file://'C:/pid.c
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Cislo typu double, prepocitat ho pomoci podprogramu regulédtoru, pievézt zpét na fetézec
znaki a vyslat ho zpét po sériové lince do pocitace.
Hlavni program pro mikrokontrolér ATmega8 pak vypada nasledovné:

void main(void)

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

uart_initQ; // inicializace sériového rozhrani
init_regQ; // Tnicializace 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")
// dokud nebude ukoncovaci znak

while ((UCSRA & (1 << RXQ)) == 0) {};

s[i++] = UDR; // prijmout do proménné
s[i-11 = '\0"'; // ukoncit retézec
f = atof(s); // prevéest na cislo
f = calculate(f); // vypocet
sprintf(s, "%.8f", f); // prevest na retézec
putstr(s); // odes]at retézec

}

Cely kod 1ze zkompilovat v prostfedi AVR Studio[23] pomoci kompildtoru AVR-GCC
a zkompilovany soubor nahrat do mikrokontroléru.

5.6.3 Regulace modelu pomoci mikrokontroléru

Naprogramovanym mikrokontrolérem ted’ uz lze fidit v simuldtoru vytvofeny model
kyvadla z ptikladu 5.5.7. Staci u funkce Sim dosadit do parametru prvniho bloku regulédtoru
nazev sériového portu, na ktery je mikrokontrolér pfipojen, v tomto piipadé COM3. Do
parametru druhého bloku fizeného systému se pak stali zadat funkci kyvadla a vystup
funkce Sim nasledné vykreslit. Vysledny prubéh je mozné porovnat se simulaci PID
reguldtoru, ktery ma stejné konstanty, jako PID regulator v mikrokontroléru. Na Obr. 21 je
vidét, Ze se tyto prubéhy se od sebe nelisi.

Kéd v Pythonu:
x0 = [[0.0], [0.0, 0.01] # pocatecni 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 prubéhu
plot(t,y) # vykresieni
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Obr. 21 Regulace modelu kyvadla. a) Mikrokontrolér. b) Simulovany PID regulédtor

5.6.4 Regulace modelu pomoci mikrokontroléru s datovym typem integer

Aby se zkritila délka vypoCtu reguldtoru, je lep$i, pokud je to mozné, pouZivat
celoCiselny datovy typ integer. Na jeho pouziti se pfi programovini mikrokontroléru
postupuje prakticky stejné€ jako v piipad€ prace s datovym typem double (viz kap. 5.6.3),
pouze u funkce CompileC se zméni hodnota parametru typ na int. Déle je tfeba dbét na to,
aby parcidlni sloZka, soucin integracni slozky s délkou kroku a podil derivacni slozky
s délkou kroku byla celd ¢isla. Tomuto pozadavku pii délce kroku 0,01s odpovida napf.
reguldtor obsahujici tyto slozky:

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

Ptiklad vytvotreni podprogramu PID regulatoru pracujici s datovym typem integer:

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

Po naprogramovani mikrokontroléru je mozné zkusit fidit model kyvadla timto
celoCiselnym reguldtorem. Stejné€ jako ve funkci CreateC je nutné i ve funkci Sim zapnout
v parametru typ pro blok reguldtoru prici scelymi Cisly dosazenim hodnoty ‘int‘.
Na Obr. 22 je vidét porovnani vysledkl fizeni kyvadla celoCiselnym reguldtorem a
celoCiselnou simulaci tohoto regulétoru.

Kéd pro simulaci PID reguldtoru 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 = sim([‘com3‘],kyvadlo,t,u,True,x0,False,[],['int', 'float'])
plot(t, y) # vykresleni
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Obr. 22 Rizeni celoéiselnym reguldtorem. a) Mikrokontrolér. b) Simulitor.

Oba prubéhy fizeni pro skok pfi natoCeni 5 radianu se nelisi. Zlom nastava pii vétsich
natoCenich, napiiklad pfi 100 radidnech, kdy si simulétor se skokem poradil o mnoho 1épe
nez mikrokontrolér, kterému s nejvétsi pravdépodobnosti pietekl integracni zdsobnik.
Porovnani prubéha je na Obr. 23.
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Obr. 23 Rizeni celoéiselnym reguldtorem. a) Mikrokontrolér. b) Simulitor.

5.7 Rizeni realné aplikace pomoci mikrokontroléru

Zkouska ftizeni redlné aplikace pomoci mikrokontroléru fungujiciho jako PID regulator
byla provedena na stejnosmérném motoru s vestavénym enkodérem.

Mikrokontrolér ovladal motor pies vykonovy ¢len pomoci dvou vystupt. Prvni vystup
ur¢oval smér otd¢eni motoru. Pokud byl nastaven do logické 1, motor se oticel v kladném
sméru, pokud byl nastaven do logické 0, motor se otdcel v zdporném sméru. Na druhy
vystup byl vysilin PWM signdl, ktery ovlddal velikost napéti na motoru, ¢imzZ reguloval
jeho rychlost.
Z motoru byl vyveden do mikrokontroléru vystup z enkodéru, ktery vytvarel 512
impulzi na jednu otaCku motoru. Pomoci téchto impulzt dostaval mikrokontrolér z motoru
zpétnou vazbu, ze které mohl urcit jeho aktudlni polohu a adekvatné ho regulovat.

V této kapitole je rozebran piiklad regulace stejnosmérného motoru pomoci
mikrokontroléru Microchip dsPIC33FJ128MC804.
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5.7.1 Regulace natoceni motoru pomoci PID regulatoru se zpétnou vazbou

V tomto pifipadé mikrokontrolér dsPIC33FJ128MC804 nacital impulsy z enkodéru
pomoci pferuSeni vyvolané vzestupnou hranou signilu na pinu INT1. Kazdych 0,01s pak
mikrokontrolér porovnaval nacteny pocet impulst s pozadovanou hodnotou natoceni
motoru. Casovy interval byl nastaven pomoci asovate TIMERI, ktery kazdych 0,01s
vyvolal preruseni.

Nactené vstupni hodnoty mikrokontrolér prepocitdval podle funkce PID regulétoru,
ktery mél nastaveny tyto konstanty:

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

kde, K, je konstanta proporciondlniho Clenu, K; konstanta integracniho €lenu a K, konstanta
derivacniho €lenu.

Pomoci ptepoctenych vystupnich hodnot z funkce reguldtoru se generovala velikost
sttidy PWM signdlu generovaného pomoci ¢asovace TIMER?2, kterym se fidilo napéti
pfivedené na motor.

Zjednodusend struktura C kédu pro mikrokontrolér dsPIC vypadala nasledovné:

int vystup, poloha; // deklarace globdlnich proménnych
void main(void) s/ hlavni program
char znaky[16]; int 1i; // deklarace Tokdalnich proménnych
UART_init(Q; // inicializace sériového rozhrani
INT_init(Q; // inicializace porti
PWM_init(); // Tinicializace generovani PwM
Interrupt_init(Q); // inicializace preruseni
T1_init(Q; // Tnicializace Timeru 1
while(1) // zacdtek nekonecné smycky
getstring(znaky); // procedura pro prijeti retézce ze
// sériového portu
if (znaky[0] == 'u") // pokud vyslat vstup
{
itoa(poloha, znaky, 10); // prevést cislo na retézec
sendstring(znaky) ; // poslat hodnotu vstupu
3
?'Ise if (znaky[0] == 'y") // 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 v_atvtrilbute_((1'Intverruptv, ho_auto_psv)) _TlInterrupt(void)
// preruseni vyvolané casovacem TIMERI

double x; char s[16];

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

if (PORTCbits.RC7 == 1){ // aktualizace proménné poloha
poloha--;} // motor se tocC7 zdpornym smérem
else{
poloha++;} // motor se toci kladnym smérem

}

V tomto piikladu se pomoci funkce status nacitaly z mikrokontroléru pfipojeného na
COM3 hodnoty polohy motoru po dobu 5s v intervalu 0,05s. Pomoci spojeni dvou poli
vstupt vygenerovanych funkcemi Step byl vytvofen jeden pribéh pozadované polohy
motoru. Nakonec byly do jednoho grafu pomoci funkce plot vykresleny priabéhy
pozadované i skute€né polohy motoru. Graf je zndzornén na Obr. 24.

Kéd v Pythonu pro sledovéni ¢innosti reguldtoru:

# - 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[1:] # spojeni dvou poli vstupu
# - Sledovani regulace mikrokontroléru -----
y = status('coM3',t,True,False,u) # sledovdni regulace mikrokont.
y = [u,y] # spojeni pole vstupu a vystupt
# do jednoho grafu
plot(t, y) # vykresleni grafu
DC motor
2000 T T
i - - pozadovana
— skutecna
0
g
—-2000|
—3000 tll 5

t[s]

Obr. 24 PID regulator pomoci dsPIC
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6 ZAVER

V této praci byl vytvofen program pro simulaci prubéhu signdlu soustavou, ktery
obsahoval reguldtor, fizeny systém, zpé&tnou vazbu, Sum a generator referencni trajektorie.
Dynamiku modelu fizeného systému lze definovat vice zptusoby, napf. pomoci prfenosové
funkce, explicitnich diferencidlnich rovnic, pomoci modelu vytvofeném v ODE atd. Pro
reguldtor i fizeny systém lze zvolit pouzity fesic i délku vypocetniho kroku zvlast.

Funkce simulatoru byla zndzornéna na piikladech simulace fizeni natoCeni kyvadla i
simulace fizeni polohy stejnosmérného motoru. Vysledné hodnoty byly porovnany
s vypoctem hodnot pomoci prostfedi Matlab/Simulink. VSechny sledované nasimulované
prubéhy se nijak vyrazné€ neliSily, coZ by meélo svédCit o spravnosti naprogramovani
simuldtoru. Rozdil byl pozorovan u jen nékterych velmi strmych prubéht, kde mohla
chyba vzniknout volbou jiného feSice diferencidlnich rovnic.

Dale bylo dosazeno toho, Ze blok reguldtoru i fizeného modelu muze byt nahrazen
komunikaci po sériové lince s libovolnym zafizenim. Pfi nahrazeni bloku regulatoru tak 1ze
napiiklad odzkouSet sprdvnou funkci redlného mikroprocesoru naprogramovaného jako
regulator.

Program simulédtoru je mozné také vyuZit pro zjednoduSeni naprogramovani funkce
reguldtoru do mikrokontrolérii. Toho 1ze dosdhnout pfevodem diskrétni pfenosové funkce
nebo PID reguldtoru do podprogramu pro programovaci jazyk C. Tento podprogram
podporuje praci bud’ s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou nebo s Cisly celymi.

Generovani C-kédu diskrétni prenosové funkce a PID reguldtoru probéhlo udspéSne.
Spravna funkcnost tohoto kddu byla odzkouSena na redlnych mikrokontrolérech ATmega8
a dsPIC33FJ128MC804 k tizeni redlného stejnosmérného motoru.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

¢ — uhlové zrychleni [rad]

® — thlova rychlost [rad -s™']

g — tthové zrychleni [m-s~]

1—délka [m]

i—proud [A]

U —napéti[ V]

R — elektricky odpor[€2]

L — indukCnost[H]

k., — konstanta motoru, kterd je ddna konstrukénim provedenim
M — moment[Nm]

My — zatéZovaci moment| Nm]

J — moment setrvaénosti[kg - m”]

t — Cas [s]

K, — proporciondlni slozka PID regulatoru

K; — integracni sloZka PID reguldtoru

Kq4 — derivacni slozka PID regulatoru

bps — sériova datova rychlost — bitt za sekundu

explicitni ODE — explicitn€ vyjddiend soustava diferencidlnich rovnic
PID regulétor — proporciondlné integracné derivacni regulator

PWM - pulzné Sitkova modulace

ASCII - kédy pro znaky v digitdlni technice

Enkodér — prevodnik prevadéjici rotani pohyb na Cislicové impulzy[25]
ODE — The Open Dynamics Engine

FLASH - typ paméti

SRAM- typ pameéti

EEPROM- typ pameéti

MIPS — milion instructions per sekond - milion instrukci za sekundu

Datové typy:
Float — datovy typ s plovouci desetinnou ¢arkou
Double — datovy typ s plovouci desetinnou ¢arkou se zvySenou presnosti
Fixed point — datovy typ s pevnou desetinnou ¢arkou
Integer — celociselny datovy typ
Boolean — datovy typ s dvémi moZnostmi — pravda/nepravda (True/False)
Ndarray — vicerozmérné pole z knihovny NumPy
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PRILOHY
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I ODE

I.1 Typicky postup vytvaieni a simulaci modelu ODE

Pti pouZivani Open Dynamics Engine se obvykle program déli na 2 €asti. V prvni Césti
se vytvaii model dynamického svéta obsahujici vSechny télesa a vazby. Ve druhé Casti,
ktera tvoti vypocetni smycku, probihd po jednotlivych krocich simulace dynamiky svéta.
Typicky postup vytvareni a simulace modelu ODE je uveden niZe v této kapitole.

I.1.1 Vytvoieni modelu
Pfi vytvafeni modelu v prostfedi ODE obvykle postupuje v ndsledujicich krocich:

1. Vytvoreni dynamického svéta

world = ode.wor1d() # vytvoreni dynamického svéta
world.setGravity((0,-9.81,0)) # vytvoreni gravitacniho pole
world.setERP(0.8) # zadani konstanty ERP
world.setCFM(1E-5) # zadani konstanty CFM

2. Vytvoreni téles v dynamickém svété

# 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 1kg

M.mass = 1.0

# prirazeni hmoty M télesu body

body.setMass (M)

3. Nastaveni pozice vSech téles

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

4. Vytvoreni vazeb v dynamickém svété

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

5. Pfipojeni vazeb k télesim

# pripojeni vazby k télesu a svétu
joint.attach(body, ode.environment)

6. Nastaveni parametrt vSech vazeb

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

# zvoleni osy rotace z

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

7. Pii potiebe kolizi téZ vytvoreni kolizniho prostoru a kolizni geometrie objektt

# Vytvoreni kolizniho prostoru space

space = ode.Space()

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

I.1.2 Simulace modelu

KdyZ uz je model vytvofen, probihd v jednom cyklu simulace dynamického svéta.
V cyklu probihaji obvykle ndsledujici kroky:

1. Pusobeni sil na télesa

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 potieba, tak upraveni parametra vazeb
joint.addTorque((0,0,3)) # vytvor. momentu ptsobici ve vazbé

3. Zavolani detekce kolizi

# Vyvolani funkce detekujici kolize. Tato funkce vyvoldava dalsi
# funkci near_callback, ve které miZeme sami definovat konstanty
# treni a odrazivosti nalezenych kolizi.
space.collide((world,contactgroup), near_callback)

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

# Kontrola, zda-171 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) # zad@nl konstanty o@rag7vost7
c.setMu(5000) #  zaddani konstanty treni

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

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

6. Je-li potieba, tak nacteni hodnot dat
x1,y1l,z1 = body.getPosition() # zjisténi nové pozice télesa body

7. Odebrani vSech vazeb ze skupiny kontaktnich vazeb
contactgroup.empty() # odebrani vsech kontaktnich vazeb
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ITI PROGRAM SIMULACE

II.1 Definice funkci ve skriptu Simulace.py

V této kapitole se nachézeji definice a bliZsi popis funkci, které se nachdzi v souboru
Simulace.py. Podle jejich pouZziti jsou rozdéleny do kapitol na funkci na vytvofeni pole
Casu, funkce pro vytvoreni pole vstupt, funkci pro simulaci, funkci pro vykresleni graft,
funkci pro generovéani C-kddu a funkci pro kontrolu mikrokontroléru po sériovém rozhrani.

I1.1.1 Funkce pro vytvoreni pole ¢asu

time(tmax, step)

Funkce generuje fadu Cisel typu float, které zacinaji hodnotou 0. Kazdé ¢islo se potom
postupné se navySuje o hodnotu step azZ do hodnoty tmax. Pomoci této funkce je mozno
vygenerovat tabulku Casu, podle které se pak integruje ve funkci Sim prubéh signalu.

Priklad pouziti:

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

I1.1.2 Funkce pro vytvoreni pole vstupu

step(t, start, max = 1.0, min = 0.0, typ = ‘float*)

Tato funkce vygeneruje prubéh signalu s jednim skokem pro tabulku Casu 7. Skok se
provede v Case start. Za nepovinny parametr max se dosazuje hodnota signdlu po
provedeném skoku, kterd defaultné nastavena na velikost 1. Do nepovinného parametru
min se dosazuje hodnota signdlu pfed provedenim skoku, kterd defaultné nastavena na
velikost 0. Nepovinny parametr typ urCuje, jakého Ciselného typu se budou generovat
prvky. Bud’ muze generovat prvky s plovouci desetinnou ¢arkou typu float nebo cela ¢isla
typu int. Déle je také v této funkci mozné generovat signdl s vice vstupy, a to tak, Ze se za
parametry start, max a min nebudou dosazovat samostatné proménné, ale vloZi se za n¢
pole s piislusnym poctem prvka. Tento pocet se urci podle toho, kolik je potieba v daném
okamziku vystupa.

Priklad pouziti — generovdni jednoho vstupu:

= ©o
[@X\e]

i, ..., 0.9, 1.0, 1.1
.0, ... , 0.0, 1.0, 1.0
Priklad pouziti — generovani vice vstupu:

time(10, 1)
step(t, [1, 2], [2.0, 1.0])

[ 0.0, 1.0, 2.0, ..., 10.0]
(fo.o, o.01, [2.0, 0.0], [2.0, 21.0], ..., [2.0, 1.0]]
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sine(t, period, amplitude = 1.0, shift = 0.0, typ = ‘float)

Tato funkce vygeneruje pribéh sinusového signalu pro tabulku Casu t. Parametr period
udava velikost periody sinusového prabéhu. Nepovinny parametr amplitude udava velikost
amplitudy signdlu, kterd je defaultné nastavena na hodnotu 1. Nepovinny parametr shift
uddva velikost posunuti v ¢asové ose. Nepovinny parametr fyp opét urcuje, jakého typu
budou generovény prvky, zda-li Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou typu float, Ci celd Cisla
typu int. 1 v této funkci je mozné generovat signdl s vice vstupy. To se provadi tak, Ze za
parametry period, amplitude a shift nebudeme dosazovat samostatné proménné, ale pole
s prislusnym poctem prvka podle toho, kolik je potifeba vystupt.

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

pulse(t, period, width, saw = False, amplitude = 1.0, shift = 0.0, typ = ‘float)

Funkce vygeneruje prubéh PWM signdlu pro tabulku Casu 7. Proménna period udava
velikost periody pulzniho prubéhu, proménnd width urcuje délku sepnutého stavu signdlu.
Funkce ma nepovinny parametr saw. Pokud nabyv4 hodnoty True, pak funkce generuje
pilovy prabéh, pokud nabyva hodnoty False, vygeneruje prubéh obdélnikovy. Nepovinny
parametr amplitude vyjadiuje vySku hrany signdlu a nepovinny parametr shift uruje posun
v Casové ose. DalSi nepovinny parametr fyp ur€uje, jakého typu budou generoviny prvky,
zda-li Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou typu float, Ci celd Cisla typu int. 1 zde mozné
generovat signdl s vice vstupy tak, Ze za parametry period, width, saw, amplitude a shift se
nebudou dosazovat samostatné promeénné, ale vloZi se za né pole s piisluSnym poctem
prvkl podle toho, jaky pocet vystupt je potieba.

Ptiklad pouziti — generovani obdélniku s jednim vystupem:

t = time(10, 0.1)

u = pulse(t, 0.4, 0.2)

> t = [0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, ...]
> u = [1.0, 1.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0, ...]

Priklad pouZiti — generovéni pily:

t = time(10, 0.1)

u = pulse(t, 0.4, 0.4, True)

> t = [0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, ...]
> u = [0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 0.0, 0.25, ...]

Priklad pouziti — generovani signélu s vice vystupy (viz. 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 Znéazornéni funkce pulse s vice vystupy

I1.1.3 Funkce pro simulaci

Sim(SysF1, SysF2, time, input, feedback = False, x0 = [[0.0],[0.0]], noise = False,
noiseVal = [-0.01,0.01], typ = ['float','float'], integration = ["","'])

noise

inpu +
L’Q“ SysF1

SyskF2 [—»—

feedback

Obr. 26 Znazornéni funkce Sim

Funkce vypocitavd, jaky bude prubéh signdlu po prichodu soustavou znazornénou na
Obr. 26. Parametry SysF1 a SysF2 znazornuji obecné bloky dvou systému, které upravuji
vstupni signdl. Pro praktické pouziti se prvni blok vyuZiva nejcastéji jako reguldtor a druhy
pak jako fizena soustava. Oba dva bloky lze nastavit tak, aby plnili jednu z nasledujicich

sedmi moZnych funkci:

1. Pfenosova funkce — zadava se do parametra SysFI (SysF2) jako pole se dvéma
prvky znédzornujici Citatele a jmenovatele zlomku pfenosové funkce.

Priklad pouZziti — prenosovd funkce o rovnici:

1

F(py=—
P = 8,43

— z4pis v Pythonu:

sysF = [[1],[5, 8, 3]]

(15)
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2.

Matice stavové rovnice — zaddva se jako pole se Ctyfmi prvky, z nichz kazdy
prvek zndzorfiuje jednu z matic stavové rovnice A,B,C,D.

Priklad pouZziti — stavové matice:

A:{ 0 ! } B:m c=1[0,2 o] p=]o] (16)

-0,6 —L6 1

— z4pis v Pythonu:
SySF = [[[011]1[_0-61_1-6]]1 [[0]1[]-]]1 [O-ZJO]J [O]]

Diskrétni ptenosova funkce — zaddva se jako pole se tfemi prvky, z nichZ prvni
dva zndzornuji Citatele a jmenovatele zlomku prenosové funkce. Tteti prvek
slouZi jako znak k rozliSeni této funkce od obycejné prenosové funkce a muze
nabyvat libovolné hodnoty, napt. znaku ‘z°.

Priklad pouziti — diskrétni pfenosovéa funkce o rovnici:

1
F(z)= m (17)
— z4pis v Pythonu:
sysF = [[1],[5, 8, 31,‘z‘]
Nelinedrni soustava — dynamika samotné soustavy musi byt v Pythonu

definovand zvlast jako samostatnd funkce. Funkce musi byt ve formatu
fix, t, u), kde f znazorniuje ndzev funkce, x je pole veli€in, pro které se pfenos
pocita, t je Cas a u je pole vstupt. Funkce musi navracet pole derivaci veli¢in
dx. Do parametra SysF1 (SysF2) se pak pouze zadava odkaz na tuto funkci.

Priklad pouZziti — nelinedrni soustava s rovnicemi:

dx, = x,
. (18)
dx, =6,8-x,+8.0-x, +u-sin(2-¢)
— z4pis 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

Dynamicka soustava definovand pomoci ODE — dynamika musi byt definovdna
dvémi funkcemi. Prvni funkce je inicializa¢ni a vytvari se v ni dynamicky
model svéta a téles. Musi obsahovat jeden parametr, do kterého se vklddaji
pocatecni podminky modelu. Druhd funkce pak slouZi pro vypocet simulace
modelu a musi obsahovat dva parametry. Do prvniho parametru se vklada
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velikost kroku simulace, do druhého se zadavaji vstupni hodnoty. Podrobné;si
informace pro vytvareni funkci pro vypocet simulace modelu ODE se nachézeji
v kapitole 5.5.9. Do parametrt SysF1 (SysF2) se pak pouze zadava pole o dvou
prvcich, kde prvni prvek obsahuje odkaz na inicializa¢ni funkci, a druhy prvek
obsahuje odkaz na funkci pro vypocet modelu.

Ptiklad pouziti — model ODE v Pythonu:

def ODE_init(x0): # definice inicializacni funkce
world = ode.world() # vytvoreni sveéta 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

6. PID regulator — zaddva se jako pole se tfemi prvky. Prvnim prvkem je konstanta
proporciondlniho ¢lenu K,, druhym je konstanta integracniho Clenu K; a
poslednim prvkem je konstanta derivacniho €lenu K.

Ptiklad pouziti — PID regulétor o konstantéach:

K,=10,K, =50,K,=06. (19)

— z4pis v Pythonu:
TF = [10.0, 50.0, 0.6]

7. Komunikace po sériovém rozhrani — zaddva se jako pole s jednim prvkem,
ktery uddva nazev sériového portu, po kterém program komunikuje. Odesiland
a pfijimand data jsou ve formdtu textového fetézce, ktery vyjadiuje hodnotu
Cisla, zakonceného znakem pro konec fddku. Ten mé podle ASCII tabulky
Ciselnou hodnotu 10. Komunikace probihd rychlosti 115200bps.

Priklad pouZziti — zapis komunikace na sériovém portu COM1 v Pythonu:
TF = [‘coml‘]

Dal§im parametrem funkce Sim je parametr time, za ktery se dosazuje pole ¢asu, podle
kterého se integruje vypocet prubéhu signdlu. Parametr input je pole vstupt v Case time.
Nepovinny parametr feedback je typu boolean a jeho tikolem je zapinani ¢i vypindni zp&tné
vazby. Defaultné je zpétnd vazba vypnutd. Nepovinny parametr x0 zaddvad pocdtecni
podminky pro oba bloky systému. Nepovinny parametr noise zapina Sum za regulatorem,
coz je pfiCitdni ndhodnych cisel k signdlu v urCitém rozsahu, které uddvd nepovinny
parametr noiseVal. Ten je standardn€ nastaven na generovani ndhodnych cCisel v rozsahu
od -0,01 do 0,01. Nepovinny parametr typ urcuje, s jakym typem Cisel budou pracovat
jednotlivé blocky systému, bud’ s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou typu float, ¢i s celymi
Cisly typu int. Pokud je nutné pouzit jiny feSi¢ diferencidlnich rovnic, nez je metoda
Runge—Kutta, pak Ize do posledniho parametru zadat odkaz na funkci jiného rucné
vytvofeného feSice.
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Pokud se simulace zdafi, je vystupem funkce pole vystupnich hodnot pro ¢asy ¢. Pokud

se ve vypocCtu objevi néjakd chyba, je vystupem fetézec oznamujici informace o vzniklé
chybé.

Ptiklad pouziti — z4pis v Pythonu:

from numpy import array # import funkce array (matice)
def sysi(x,t,u): # definice funkce systéemu
dx = [0.0]%2 # vytvoreni vystupniho pole
dx[0] = x[1] # zdpis rovnic systemu
dx[1] = x[0]%6.8 + x[1]%8.0 + u[0]*sin(2*t)
return dx # navraceni 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 - definovan funkci sysl

t = time(10, 0.1) # vytvoreni pole casu 10s (skok po 0.1s)

u = step(t, 1) # vytvoreni pole vstupl pro cas t

feedback = True # zapnuti zpétné vazby

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

hoise = True # zapnut sSum 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)

I1.1.4 Funkce na vykresleni grafu

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

Funkce vykresluje graf pribéh signalu a uklada ho do souboru jako obrazek. Parametr x
znazoriiuje hodnoty osy x (za tento parametr se dosazuje vygenerované pole Casu f),
parametr y pfedstavuje hodnoty osy y (dosazuji se zde napf. vstupni ¢i vystupni hodnoty
simulace). Pokud se do nepovinného parametru FileName zadd ndzev souboru, bude
vygenerovany graf do tohoto souboru uloZen jako obridzek png. Nepovinny parametr Title
obsahuje ndzev grafu, parametr xLabel obsahuje popisek osy x a parametr yLabel obsahuje
popisek osy y.

Funkce umoziuje vykreslit i prubéh 2 signald, pokud budou obsaZeny v parametru y.
Mohou zde byt vyjadieny bud formou 2 spojenych poli, nebo jako pole vektoru.

Priklad pouziti — mozné vykresleni riznych signalt:

t =1[1,2,3,4]

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

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

y = [[1,5]1,[2,3]1,[3,11,[4,8]1]1 # 3) 2 prubéhy —fjiné forma zapisu
plot(t,y) # vykresleni grafu
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IL.1.5 Funkce pro generovani C-kédu

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

Funkce generuje C-kéd ve formé€ podprogramu pro vypocet vystupnich hodnot, které
jsou potieba k fizeni daného systému. Do parametru Sys se zadavaji bud’ konstanty vSech
tii slozek PID reguldtoru , nebo pifenos diskrétni prenosové funkce. Délka kroku vypoctu
se zaddva v sekundich do parametru StepTime. Do parametru File se zaddva cesta k
souboru, do kterého se vygenerovany C-kdod uloZi.

Priklad pouZziti — kompilace kédu diskrétni pfenosové funkce a PID regulatoru:

Tfz = [[2.512, -2.5],[1, -11] # zadani diskretni p.f.
Createc(‘c:\main‘,Tfz,0.01, ‘double*) # kompilace - typ double
PID = [20,3,10]] # zadani PID reguldtoru
CreatecCc (‘Cc:\main‘,PID,0.01, ‘int*) # kompilace - typ integer

I1.1.6 Funkce pro kontrolu mikrokontroléru po sériovém rozhrani

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

Funkce slouZzi ke zjiSténi aktudlni hodnoty vstupu a vystupu na mikrokontroléru. Tyto
hodnoty mize zji§tovat opakované, a to vZdy v Casech, které udava pole Casu ¢. Parametry
input a output jsou typu boolean. Pokud bude hodnota parametru input rovnd hodnoté
True, budou se zjisStovat vstupy mikrokontroléru. Pokud bude hodnota parametru output
rovna hodnoté True, budou se zjistovat jeho vystupy. Do nepovinného parametru signal
lze zadat pole poZadovanych vstupnich hodnot, které jsou zapotiebi pro fizeni pomoci
mikrokontroléru. Do parametru COM se zapisuje ndzev sériového rozhrani, po kterém
program komunikuje s mikrokontrolérem. Do posledniho nepovinného parametru PID lze
zapsat konstanty PID regulatoru, které se na zacatku vysildni poSlou do mikrokontroléru,
¢imZ se puvodni konstanty piepisi.

Komunikace s mikrokontrolérem probihd ndsledovné€. Program vySle pro zjisténi
vstupu znak ‘u‘ a znak pro ukonceni radku, ktery ma v ASCII tabulce hodnotu 10. Pak
ocekdvd odezvu od mikrokontroléru ve formé fetézce obsahujiciho hodnotu vstupu a
ukonc¢eného znakem pro ukonceni tadku. Pfi zjiStovani vystupu komunikace probiha
obdobné, jen program vysle misto znaku ‘u‘ znak ‘y‘. Pfi zméné poZadované vstupni
hodnoty program vysle znak ‘h‘ a za nim poZadovanou hodnotu pfevedenou na fetézec se
znakem pro ukonceni fddku. Vystupem funkce je tabulka nactenych hodnot, které lze déle
vykreslit funkci plot.

Priklad pouZziti — nacitdni hodnot z mikrokontroléru:

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

# Po dobu 5s kazZdych 0.1s nacist z mikrokontroléru pripojeného na
# COM1 hodnotu pouze z vystupu

y = status(‘coml’, t, False, True)

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

III.1 Modul s mikrokontrolérem ATmega8

K tomuto univerzdlnimu modulu pro mikrokontrolér ATmega8 se ptes konektory
MLW10 pfipojoval modul pro sériovou komunikaci s poCitaem a modul s vykonovym
Clenem, pomoci néhoz se pfevadél PWM signdl na napéti napajeci motor.
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Obr. 28 Modul s mikrokontrolérem ATmega8
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II1.2 Modul vykonového ¢lenu pro Fizeni motoru

Na Obr. 29 se nachdzi schéma modulu s vykonovym ¢lenem, pomoci néhoZ se prevadi
PWM signdl na napéti napdjeci motor. Na konektoru SV1 na pinu 1 je napdjeci napé&ti
z modulu mikrokontroléri +5V, z pinu 3 pfichazi z mikrokontroléru PWM signdl a na
pinu 5 pfichdzi logickd hodnota urcujici smér otd¢eni motoru.
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Obr. 29 Schéma vykonového modulu pro fizeni motoru

Obr. 30 Vykonovy modul pro fizeni motoru
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II1.3 Modul pro sériovou komunikaci

Modul pro sériovou komunikaci s poc¢itaCem je feSen pomoci integrovaného obvodu
FT232BM, ktery pfevadi univerzalni sériovy signdl vychdzejici z mikrokontroléru na
signdl sériové komunikace po USB rozhrani.
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Obr. 31 Schéma modulu pro sériovou komunikaci mezi PC a mikrokontrolérem s USB
rozhranim

Obr. 32 Modul pro sériovou komunikaci mezi PC a mikrokontrolérem s USB rozhranim
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II1.4 Modul s mikrokontrolérem dsPIC

Na vyzkouSeni regulace pomoci mikrokontroléru dsPIC33FJ128MC804 byl
v laboratofi Mechlab vyptujéen modul Axis Control Unit obsahujici zminény
mikrokontrolér.

Obr. 33 Modul s mikrokontrolérem dsPIC33FJ128MC804

IILS Pracovisté
Na Obr. 34 se nachézi fotka testovaciho pracovisté fizeni stejnosmérného motoru.

Obr. 34 Testovaci pracovisteé



