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ANOTACE

Obsahem této prace je ndvrh a realizace elektronického emuldtoru dynamickych soustav
s piredem zadanymi parametry z pocitace.

Jsou zde rozebrany charakteristiky dynamickych soustav a postup jejich méteni. Jelikoz ma
emulace chovani dynamické soustavy ve svém zdkladu feseni diferencialni rovnice n-ho fadu, jsou
uvedené zaklady feSeni tohoto druhu rovnic. Dale je podrobné popsan navrh desky plosnych spojt
pro elektronicky emulator, jeji realizace a vytvofeni programu pro mikroprocesor dsPIC30F3010,
ktery je zakladem vytvoiené desky. V zavéru prace je uvedeno méfeni emulovanych charakteristik

pro dvé dynamické soustavy a porovnani vysledkt s teoretickym pritbéhem charakteristik.
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ANNOTATION

The topic of this work is the development and realization of electronic emulator of dynamical
systems with opportunity to set their parameters from the computer.

| analyzed characteristics of dynamical systems and described how their measurement is
conducted. There is also the determining of higher order differential equations described, because
their determining is the basic task in emulation of dynamical systems. Then | described the
development of the circuit board, its realization and programming of the microprocessor
dsPIC30F3010. This microprocessor is the main part of developed board. In the end of my work |
quoted the findings of measurement of dynamic characteristics, which provided on the emulator and

compared them with theoretical characteristics.
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UVOD

V soucasné dob¢ pronikla automatizace nejenom do vyrobnich procest, ale i do naseho
kazdodenniho Zivota. Setkavame se s ni stale a uz Si toho Casto ani nevSimame. Rychly rozvoj
automatizace vyzaduje u studentt technickych obori dobré znalosti jejich zakladd.

Bohuzel se vyvoj zafizeni pro vyuku studentd v predmétech, ve kterych se vyucuje
automatizace, nepohybuje natolik rychle. Proto jsem dostala jako zadani své diplomové prace, kol
vytvoftit takové zafizeni, které by dovolovalo emulovat chovani dynamické soustavy s parametry,
nastavitelnymi z pocitace. Takové zafizeni dovoli studentim vyzkousSet Si V praxi své teoretické
znalosti, provést méteni zakladnich charakteristik dynamickych soustav (pfechodové, impulzni a
frekvenc¢ni) a na zakladé tohoto méteni provést identifikaci zkoumané soustavy. Parametry soustavy
(tad, zesileni a koeficienty jmenovatele obrazového ptenosu) museji byt nastavitelné z pocitace, coz
by dovolilo vyucujicimu nastavovat riizné typy soustav pro kazdou skupinu studenta.

Pfi navrhu zatizeni jsem méla pouzit mikroprocesor PIC, ktery by provadél vypocet odezvy
soustavy na vstupni signal. Emuldtor m¢l zajisStovat rozmezi vstupnich a vystupnich signali 0 az
10V, mél mit ochranu proti piipadnému pievySeni horni meze vstupniho napéti a mél zvladat
komunikaci s poc¢itaéem prostiednictvim sériového rozhrani.

Me¢la jsem vytvofit desku ploSnych spojii pro realizaci vySe uvedenych funkei a osadit ji
soucastkami. Tato deska musela byt umisténa do ochranného pouzdra.

Pro ovéfeni funkCnosti navrzeného zafizeni jsem méla provést méfeni dynamickych

charakteristik emulovanych soustav a porovnat jeho vysledky s teoretickymi prub¢hy.
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1  VNEJSI POPIS DYNAMICKYCH SOUSTAV

Vnéjsi popis dynamickych soustav charakterizuje zavislost vystupniho signdlu na vstupnim.
V této kapitole jsou popsané zakladni charakteristiky dynamické soustavy, které popisuji tuto

zéavislost a miizou byt pouzité pro analyzu dynamickych vlastnosti systému.

1.1 Obrazovy prenos

Uvazujeme dynamickou soustavu sjednim vstupem a jednim vystupem, schematicky

zndzornénou na Obr. 1.1.

ww || Y
ynamicka

 —— —

soustava

Obr. 1.1: Schematické znazornéni dynamické soustavy

Na vyse uvedeném obrazku u(t) je vstupni signal, y(t) je vystupni signal (odezva).

Chovani spojitého systému muizeme popsat pomoci diferencialni rovnice, ktera ma konstantni

koeficienty ay ... a, a by ... b,,. V obecném piipadé ma tato rovnice tvar:

d"y(t) d"y(t) dy(t)
I gen i T Hrh g a0y
d™u(t) d™ u(t) du(t)
me' drm m_l'W "'+b1'7+b0'U(t). (11)

Obrazovy pienos je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupniho signalu
k Laplaceovu obrazu vstupniho signalu pti nulovych pocate¢nich podminkach.

Laplaceova transformace:

o0

Y(s) = Ly(0)} = f y(©) - et . (12)

0

Aplikujeme Laplaceovou transformaci na rovnici (1.1) pii nulovych pocateénich podminkach.
Dostaneme:
A, s"Y(S)+a,_1-s"rY(s)++a-s-Y(s)+ag-Y(s)
=bys™ - U(S) +byq-s™ L UG)++by-s-U(s)+by-U(s), (1.3)
(@n-s"+ap_-s" 14+ +a-s+ag)-Y(s)

= by s™+b,_q s+ -+ b -s+by) U(s). (1.4)

15



Obrazovy pienos spojitého systému:

Y(s) bps™+bpq-s™ "+ + b5+ b

G(s) = = ,
(s) U(s) ap-s"+a,q-s"1+-4+a;-s+aq

(1.5)

kden>m.
ResSenim rovnice, uvedené v Citateli obrazového prenosu dostaneme nuly pfenosu, a feSenim

rovnice, uvedené ve jmenovateli ziskame poly pienosu:

b+ S™+ by -s™ 1+t b cs+by= by (s—n)-(s—ny) .- (s—ny,), (1.6)
A S"+Ap g ST et a st ag=an (S—p) (S—p2) . (S—pa), (1.7)
kde

ny, Ny, ..., Ny, JSOU nuly prenosu,

P1, P2, - » Pn JSOU poly pienosu.

Obrazovy pienos muzeme vyjadtit pomoci p6la a nul:

bp-(s—ny)-(s—ny): ..t (s—nyp)
Ap (s =p1) - (S=p2) v (S—Pn)

Pievracené hodnoty realnych polu p; a nul n; se nazyvaji ¢asové konstanty pienosu:

G(s) = (1.8)

T, = ——, (1.9)

= ——. (1.10)

Obrazovy pienos mizeme vyjadiit pomoci ¢asovych konstant. Pro soustavu, nuly a poly které
jsou reéalné, plati:

by (srti+ D) (s + D) (S Ty + 1)

G(s) = : 1.11
O = G ThtD G LD G T,+1) (111)
Zesileni soustavy se rovna:
by
K=—. (1.12)
Qo

Pokud zname obrazovy ptfenos zkoumané soustavy, mizeme najit original odezvy na urcity
vstupni signdl. Laplacetv obraz vystupniho signalu (odezvy) zjistime pomoci vztahu:
Y(s) =G(s) - U(s). (1.13)

Poté najdeme original vystupniho signalu pomoci zpétné Laplaceovy transformace:

L HY(s)} = Zimjg Y(s) - eStds. (1.14)

V praxi se pii zji$téni originalu odezvy zpravidla pouziva tabulka Laplaceovych transformaci,
ve které jsou origindly a obrazy béznych funkci. Obrazovy ptfenos se upravuje na soucet zlomki a
pak se original odezvy zjistuje jako soucet originali kazdého scitance, uréenych pomoci tabulky

Laplaceovych transformaci [1].
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1.2 Prechodova funkce a prechodova charakteristika

Ptechodova funkce h(t) je odezva systému na jednotkovy skok pii nulovych pocate¢nich

podminkach.
Jednotkovy skok n(t) je signal, ktery je definovan jako:
_(Opro t<0
n(t) = {1 pro £>0° (1.15)
Laplaceiiv obraz jednotkového skoku se rovna:
1
L{in(t)} = 3 (1.16)
Laplacetiv obraz odezvy na jednotkovy skok se rovna:
G(s)
H(s) = G(s) - Lin(®)} = ——. (1.17)
Piechodovou funkci h(t) pak miZeme najit jako:
G(s
h(t) = LM{H(s)} = L {%} . (1.18)

Piechodova charakteristika je grafické znazornéni prechodové funkce [1]. Na Obr. 1.2 je

uveden ptiklad pfechodové charakteristiky pro soustavu 1. fadu s obrazovym pienosem:

2
6(s) = —=- (1.19)

Step Response
04 T T T

0.35

0.3

0.25

n.z

Amplitude

015

0.1

.05

Qo 1 1 1 1 1
1] 0z 0.4 0.5 0.8 1 12

Time (zeconds)

Obr. 1.2: Piechodova charakteristika soustavy 1. Radu
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1.3 Impulzni funkce a impulzni charakteristika

Impulzni funkce g(t) je odezva systému na jednotkovy (Diractiv) impuls §(t) pfi nulovych

pocatecnich podminkach.
Jednotkovy impuls §(t) je signal, ktery je definovan jako:
6(t)=0pro t+0

JOR fwa(t)dt =1

Laplacetiv obraz jednotkového impulsu se rovna:
L{st)}=1.
Laplacetiv obraz odezvy na jednotkovy impuls se rovna:
G(s)-L{6(t)}=G(s).
Impulzni funkci g(t) pak mizeme najit jako:

g(t) = L7HG(s)} .

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

Impulzni charakteristika je grafické znazornéni impulzni funkce [1]. Na Obr. 1.3 je uveden

ptiklad impulzni charakteristiky pro soustavu 1. fadu s obrazovym pienosem (1.19).

Impulse Response
2 1 1 1 1 1

Amplitude

) I 1 1 -
a 0.z 0.4 0.6 0.5 1 1.2

Time (zeconds)

Obr. 1.3: Impulzni charakteristika soustavy 1. fadu
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1.4 Frekvencni prenos

Frekvencni pienos je definovan jako Fourieriv obraz impulzni funkce [2]:

co

G(jw) = f g(t) e Jotdt . (1.24)
0

Vstupni harmonicky signal bude mit tvar:
u(t) = Ay - sin(wt), (1.25)
kde:
A, je amplituda vstupniho signalu,
w e Ghlovy kmitoget, w = =7,

T je perioda harmonického signalu.

Vystupni signal (odezva) bude také harmonicky a bude mit nasledujici tvar:

y(t) = Ay - sin(wt + @), (1.26)
kde:
A,y j€ amplituda vystupniho signélu

@ je fazovy posun

Pfi harmonické budici funkci bude mit vystupni signal v ustaleném stavu stejny uhlovy

kmitocCet a stejnou periodu, ale jinou amplitudu. Kromé toho vystupni signal bude posunuty vici

vstupnimu o ¢. Na Obr. 1.4 je uvedeny piiklad vstupniho a vystupniho signalu pro soustavu 1. fadu

s obrazovym pfenosem (1.19) (w = 1rad - s™%, A, = 1).

1

na

OG-

04

02

]

0.2

0.4

QiR

0.8

A

Time offzet. 0

UM

Obr. 1.4: Priklad budiciho harmonického signalu a odezvy na tento signal soustavy 1. fadu
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PrepiSeme vstupni a vystupni signdl pomoci Eulerova vztahu:
u(t) = A, - sin(wt) = A, - e/°, (1.27)
y(t) = Apys - sin(wt + @) = A,y - e/ @9 (1.28)

Frekven¢ni pienos pak bude mit tvar [1]:

j(wt+ jowt j
GGiw) = Apys * el (wt+yp) _Ayys elot . oio Ay o

—_ r t —_ - t —_ * .
Avs -el® Avs -el® Avs

(1.29)

Frekvencni pienos je komplexni Cislo, jehoz modul se rovna poméru amplitudy vystupniho
signalu k amplitudé vstupniho signalu, a argument se rovna fazovému posunu vystupniho signalu

vici vstupnimu:

. Avys
GGl =52, 130)
argG(jw) = ¢.

Modul frekvenéniho ptfenosu je stanoven podilem modulu citatele a modulu jmenovatele
frekvenéniho ptenosu. Argument frekvenéniho pienosu je stanoven jako rozdil argumentu Citatele a
argumentu jmenovatele frekven¢niho ptenosu [2].

Pokud je znama diferencialni rovnice, ktera popisuje chovani zkoumané soustavy, mizeme
Z této rovnice odvodit frekvenéni prenos. Ur¢ime frekvenéni pifenos pro obecnou soustavu,
popsanou diferencialni rovnici (1.1). Nejprve je nutné najit derivaci vstupniho a vystupniho signalu.

Derivace vstupniho signalu (1.26) jsou rovny:

- _ (1.31)
e (o)™ 1A, - el
dm;(t) = (Jo)™ - Ays - /¥
Derivace vystupniho signalu (1.27) jsou rovny:
dﬁ_it) = jw - Apys - eUotto)

e ..._ | (1.32)

— = (jw)" - Apys - eUwt+e)
d”;/t(t) = ()™ Apys - elwt+o)

Dosadime (1.27), (1.28), (1.31) a (1.32) do (1.1). Dostavame:
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a, - (jw)" 'Avys . elwt+o) 4 Ap_q - (jcu)"‘l 'Avys celot+o) 44 a; - (jw)

. Avys . e(jwt"'(/)) + ao . Avys . e(jwt"'(p)

= bm : (]-w)m ' Avs : ejwt + bm—l : (]-a))m—l : Avs : ejwt + ot bl ' (/a)) : Avs
ceUwt+e) L p oA elot (1.33)

Avys : e(jwt+<p) : (an : (ia))n +ap-1-° (ia))n_l +t+ag- (/a)) + ao)

= Ays - e/t - (b - )™ + by - )™ L + -+ by - (jw) + by) . (1.34)

Podle (1.29) se frekvenéni pienos rovna [2]:

vys * e(jwt+go) _ bm : (i(‘))m + bm—l ' (]'a))m—l + ot bl : (]a)) + bO

A
G(w) = - = .
V) S e e Ay Gy + s - G Ty ) + o

(1.35)

Frekvenéni pfenos muzeme také ziskat z obrazového prenosu dosazenim (jw) misto s.

Vysledek bude stejny, jako pii aplikaci vyse uvedeného postupu.
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1.5 Frekvenéni charakteristika

Frekvencni pfenos muize byt uvedeny V nasledujicim tvaru:

Gw)=Ulw)+j - V(w), (1.36)

kde je U(w) realna a V(w) imaginarni ¢ast frekvenéniho pienosu [2].

Pro vy€lenéni realné a imaginarni ¢asti frekvencniho pfenosu je nutné vynasobit Citatel a
jmenovatel pfenosu vyrazem, ktery je komplexné sdruzeny k jmenovateli frekven¢niho pfenosu.
Pak pomoci algebraickych uprav, ptrevedeme frekvenéni ptenos do tvaru, uvedenému v (1.36).

Frekvencni charakteristika je grafické znazornéni frekvencniho pfenosu v komplexni roviné
pro w, ménici se od 0 do nekonecna [1].

Pro sestrojeni frekvenc¢ni charakteristiky musime nejprve zvolit pocet bodi pro vypocet (pocet
a hodnoty thlovych rychlosti w v intervalu od 0 do ). Pak pro kazdy bod vypoéteme imaginarni a
redlné casti frekvencni charakteristiky a zobrazime je na komplexni roviné. Frekvencéni

charakteristika pro soustavu 1. fadu s obrazovym pienosem (1.19) je na Obr. 1.5.

Myquist Diagram
I:IE T T T T T

013 E -
003 E h

-0.05

Imaginary &xiz

-0

-0.15

-0.2

025 ' -

-0.2 -0

)

04 0z 0.3 0.4
Real &xiz

Obr. 1.5: Frekvenéni charakteristika soustavy 1. fadu

Délka vektoru, ktery spojuje nulovy bod a bod frekvenéni charakteristiky se rovna modulu
frekvencni charakteristiky v tomto bodé (viz Obr. 1.5). Uhel sklonu vektoru viiéi vodorovné ose se
rovna argumentu frekvencni charakteristiky v tomto bodé [2] (viz Obr. 1.5). Druhy zpusob
sestrojeni frekvencni charakteristiky je pomoci vypoctu modull a argumenti frekvencni

charakteristiky v pfislusnych bodech.
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1.6 Frekvencni charakteristiky v logaritmickych souradnicich

Krom¢ frekvencni charakteristiky v komplexni rovin€ se pro analyzu frekvencnich vlastnosti
zkoumané soustavy pouzivaji také frekvencni charakteristiky v logaritmickych soutradnicich
(amplitudova a fazova). Vypocet a sestrojeni téchto charakteristik je jednodussi, nez frekvencéni
charakteristiky v komplexni roving, nejvice Se to projevuje u slozitych systému. Jednoduchost je
vyvolana tim, Ze logaritmus soucinu se rovna souctu logaritmu, proto se u slozitych systému

prevadi nasobeni ¢lent frekvencniho pienosu na jejich s¢itani.

Zlogaritmujeme frekvencni ptenos, ktery je uvedeny v (1.29):

A . A . A
logG(jw) = log (Avys . e”’) = log Avys + loge’? = log Avys

vs vs vs

+j-@. (137)

Logaritmicka amplitudova charakteristika je definovana jako logaritmus modulu frekvenéniho
prenosu:

A
log% = log|G(jw)| . (1.38)

vs

JelikoZ je zvykem zobrazovat logaritmickou amplitudovou charakteristiku v decibelech, vyraz
v (1.38) je nutné vynasobit 20. Na svislou osu charakteristiky se vynasi 20log|G(jw)|, a na

vodorovnou se vynasi logaritmus kruhového kmito¢tu, logw.

Logaritmicka fazova charakteristika je definovana jako argument frekvenéniho prenosu:
¢(w) =argG(jw) . (1.39)

Na svislou osu fazové charakteristiky se vynasi argG(jw) a na vodorovnou se vynasi
logaritmus kruhového kmitoétu, logw.

Pro vypocet bodl logaritmickych charakteristik je vhodné pouzit zapis frekvencniho pfenosu
pomoci ¢asovych konstant:
K-o-1;+1) (o -1,+1) .- o 17, + 1)

o T1+1) (o -T,+1) .- w- T, + 1)

F(jw) = (1.40)

Modul frekvenéniho pienosu (1.40):

K-Jt?w?+1-Jt2w2+1- .- Jthw?+1

Alw) = . (1.41)

Logaritmicka amplitudova charakteristika ma tvar:
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L(w) = 20logK + 20log ’Tfa)z + 1+ 20log /T%Q)Z + 1+ +20logyT3w?+1—

— 20log /lewz + 1 — 20log ITZZwZ +1—-—20logT?w? + 1. (1.42)

Argument frekvenéniho pienosu (1.40) (logaritmicka fazova charakteristika) [1]:

o(w) = arctgt,w + arctgt,w + -+ + arctgrw —

—arctgTiw — arctgT,w — -+ — arctgT,w . (1.43)

Pro zjednoduSeni sestrojeni frekvencnich charakteristik v logaritmickych soufadnicich se

velmi Casto pouzivaji asymptoty. To znamena, Ze vypocet bodu logaritmickych frekvencnich

charakteristik je nahrazeny rysovanim jejich asymptot. Nejprve musime najit frekvence zlomu w,;,

to znamena ptevracené hodnoty ¢asovych konstant frekvenéniho pfenosu. Pak je poticba setfadit

cvwr

Pro sestrojeni amplitudové charakteristiky je nutné aplikovat nasledujici postup:

1.
2.

Spocitat bod 20logK, kterym bude prochazet prvni asymptota.

Pokud mame vV ¢itateli frekven¢niho pienosu (jw)™, bude sklon pocate¢ni asymptoty
+(20dB/dek)™, pokud je takovy ¢len ve jmenovateli, bude sklon ¢init —(20dB/dek)™.
Pokud neni zadny z vyse uvedenych ¢lenu ve frekvencnim pfenosu, pak bude asymptota
rovnobézna s vodorovnou osou a sklon bude nulovy.

Sestrojit prvni asymptotu.

Analyzovat ¢len frekvenéniho pfenosu, z kterého byla odvozena prvni frekvence zlomu —
pokud je v citateli, bude sklon druhé asymptoty kladny, pokud je ve jmenovateli, bude
zaporny. Také je nutné posoudit fd&d m tohoto ¢lenu prenosu. Sklon druhé asymptoty se
pak bude rovnat (sklon prvni asymptoty)+(20dB/dek)™.

Sestrojit druhou asymptotu tak, aby prochazela pfes prvni frekvenci zlomu a méla
pfislusny sklon.

Opakovat tento postup pro vsechny frekvence zlomu.

Pro sestrojeni fazové charakteristiky je nutné aplikovat nasledujici postup:

1.

Prvni asymptota bude rovnobézna svodorovnou osou. Pokud mame V Citateli
frekven¢niho pienosu (jw)™, pak bude prvni asymptota prochazet bodem +(m/2)",
pokud je takovy ¢len ve jmenovateli bude prochazet bodem —(m/2)™. Pokud neni Zadny
z vyse uvedenych c¢lent ve frekvenénim pienosu, bude asymptota prochazet bodem 0

(podél osy).
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2. Sestrojit prvni asymptotu.

3. Analyzovat ¢len frekvencniho pienosu, z kterého byla odvozena prvni frekvence zlomu,
pokud je v citateli, bude sklon druhé asymptoty kladny, pokud je ve jmenovateli, bude
zaporny. Také je nutné posoudit fd&d m tohoto Clenu prenosu. Asymptota se zvysi (nebo
klesne) o +(m/2)™.

4. Najit 2 body, které jsou nutné pro sestrojeni asymptoty: prvni bod ma vodorovnou slozku

i(u, svislou slozku ma, jako u ptedchozi asymptoty, druhy bod ma vodorovnou slozku 5w

a svislou, jako u piedchozi asymptoty +(1r/2)™. Za pomoci téchto dvou bodu sestrojime
druhou asymptotu.

5. Tieti asymptotu sestrojime rovnobéZné K vodorovné ose, se vzdalenosti od prvni
asymptoty o +(m/2)™.

6. Opakovat tento postup pro vSechny frekvence zlomu.

Logaritmické frekvencni charakteristiky pro soustavu prvniho fadu S obrazovym pienosem
(1.19) jsou znazornéné na Obr. 1.6. Také na tomto obrazku jsou uvedeny asymptoty logaritmickych
charakteristik.

Bode Diagram

IR A SR

0 cfB/dek

A0 -

A5 -

-20 fB/dek
20+ 4

25

Magnitude (dB)

=0k
1/5 w=z wz

a5 1 1 T T I | 1 1 1 [ | 1 1 |||||

Phasze (deg)

Frequency (radfz)

Obr. 1.6: Logaritmické frekvenéni charakteristiky soustavy 1. fadu
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2 MERENI CHARAKTERISTIK DYNAMICKYCH SOUSTAV

Pro zjisténi dynamickych charakteristik zkoumané soustavy je nutné spravné provést méieni a
spravné ohodnotit jeho vysledek. Tato kapitola naznacuje postup méteni charakteristik, popsanych
v piedchozi kapitole, obsahuje vzorce pro vypocet bodi charakteristik z naméfenych hodnot a dalsi

informace, které by mohly byt uzite¢né pii provadéni méfeni.

2.1 Meéreni prechodové charakteristiky

Pro zjisténi prechodové charakteristiky méfenim je nutné ptivést na vstup dynamické
soustavy jednotkovy skok 7(t) a sledovat odezvu soustavy na tento vstupni signal. Jelikoz realizace
jednotkového skoku je obcéas problematicka, velmi ¢asto se pro zjisténi pfechodové charakteristiky
zjistuje odezva na skok 0 znamé velikosti u(t). Pfechodovou charakteristiku pak zjistime pomoci
VZOorce:

h(t) = % . (2.1)

Pro uptesnéni vysledki mizeme provést opakované méfeni ptrechodové charakteristiky.
V tomto ptipad€ je nutné pifivést na vstup skoky rtizné velikosti a pro kazdy skok provést meteni

odezvy zkoumané dynamické soustavy ve stejnych bodech [1].

Pti opakovanych méfenich spocitame body pirechodové charakteristiky podle vzorce:

1 ey k) —y(0,k)
h(D) =5 L u(k) ’

(2.2)

kde:
M je celkovy pocet méfeni,
y(i, k) je i-ty bod dynamické charakteristiky pii provedeni k-ho méfenti,

u(k) je skokova zména vstupniho signalu pfi k-tém méfeni.

Postup méteni prechodové charakteristiky:

1. Zvolit si pozadovany pocet méfeni.

2. Zvolit si krok pro méfeni odezvy na vstupni signal.

3. Pted provedenim méfeni musi byt soustava v ustaleném stavu.
4. Ptivést na vstup skok zname velikosti u(t).
5

Zm¢ftit odezvu soustavy y(t) s krokem, zvolenym v b. 2.
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6. Opakovat b. 3 — 5 pro skok jiné velikosti.
7. Spocitat hodnoty pfechodové charakteristiky v kazdém bod¢ podle vzorce (2.2).

Opakované meéieni dynamické charakteristiky soustavy 1. fadu s obrazovym pienosem,
uvedenym v (1.19), bylo simulované v prostiedi Matlab Simulink. Pro simulaci byly zvoleny
nasledujici velikosti skoki: u; = 2(t),u, = —4(t),u3 = 7(t). Schéma simulace je uvedené na

Obr. 2.1. Vysledek simulace je na Obr. 2.2.

To Matkspace

l—h watup
L e+
p— ) = —=
=5
Scope
|| -+ Transfar Fen
Stepi
P_ add To Watspace
L— | odezva
Step?

Obr. 2.1: Schéma simulace méfeni piechodové charakteristiky v prostiedi Matlab Simulink

g
tis]
Time offzet 0

Obr. 2.2: Vysledek opakovaného méteni pfechodové charakteristiky pro soustavu 1. fadu

Body odezvy na skoky, pfivadéné na vstup soustavy, byly zmétené s krokem 0,1 a pfenesené
do pracovniho prostoru programu Matlab, kde z nich byly v jednoduchém programu vypoctené
body ptechodové charakteristiky podle vztahu (2.2). Pfechodova charakteristika, spocitand vyse
uvedenym postupem, je uvedena na Obr. 2.3. Pro porovnani vysledki vypoctu na Obr. 2.3 je navic

uvedend teoreticka kiivka prechodové charakteristiky. Pfechodovou funkci zjistime z obrazového
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pienosu pouzitim zpétné Laplaceove transformace. Prechodova funkce zkoumané soustavy ma
nasledujici tvar:

h(t) = 0,4 — 0,4 - e~ 04t (2.3)

Z Obr. 2.3 je vidét, zZe teoreticka pfechodova charakteristika a pfechodova charakteristika,

vypoctena z vysledk méteni, jsou totozné.

ht) [v]
0.4

035

03

025

0z

0.15

0.1

0.05

, U

Obr. 2.3: Vysledek vypoétu pirechodové charakteristiky pro soustavu 1. fadu
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2.2 Méreni impulzni charakteristiky

Méfeni impulzni charakteristiky je experimentalné¢ naro¢néjsi, nez meieni prechodové
charakteristiky, ale ma svou vyhodu v tom, ze pii stejné vySce vstupniho signalu je zasah do
provozu mensi.

Diracuv impulz &(t), ktery se Vvteorii pfivadi na vstup soustavy pro méfeni impulzni
charakteristiky, v praxi neni realizovatelny. Pfi méfenich impulzni charakteristiky se nahrazuje
pravouhlym impulzem kone¢né doby trvani T,, ktery ma plochu 1. Odezvou na tento signal bude
impulzni charakteristika [1].

Me¢éteni impulzni charakteristiky je méné presné, nez méteni prechodové charakteristiky, proto
se Vvpraxi pfi identifikaci dynamickych soustav neuzivd Casto. Nepfesnost je zpusobena
nerealizovatelnosti Diracova impulzu. Pro maximalni pfiblizeni naméfené charakteristiky
k teoretické charakteristice, musime pfivést na vstup impulz, ktery ma nejvyssi realizovatelnou
vysku a nejmensi realizovatelnou dobu trvani. Dals$i nevyhoda spociva v tom, ze impulzni
charakteristika soustavy prvniho fadu, zjiSt€éna vySe uvedenym zplsobem, ma tvar impulzni
charakteristiky soustavy druhého tadu pfi nedostatecné kratké dobé trvani vstupniho impulzu.

Pravouhly impulz si miizeme piedstavit jako dva po sob¢& nasledujici skoky. Velikost druhého
skoku bude stejné jako velikost prvniho, jen bude mit zadporné znaménko.

Jelikoz je realizace pravothlého impulzu, ktery ma plochu o hodnoté 1, ob&as problematicka,
velmi Casto se pouziva pro méfeni impulzni charakteristiky pravouhly impulz o plose, rizné od
hodnoty 1. Impulzni charakteristiku pak zjistime na zakladé deleni hodnot odezvy na plochu

pravouhlého impulzu, ptivedeného na vstup dynamické soustavy [1]:

y(©)

g(t) = u T, (2.4)

kde u je velikost impulzu, Ts je doba trvani impulzu.

Pro uptesnéni vysledkii miiZeme provést opakované méfeni impulzni charakteristiky. V tomto
pfipadé€ je nutné pfivést na vstup nékolik riznych pravouhlych impulzi (rtizné velikosti nebo rizné
doby trvani) a pro kazdy vstupni signdl provést méteni odezvy zkoumané dynamické soustavy ve
stejnych bodech.

Pti opakovanych métenich spocitame body impulzni charakteristiky podle vzorce:

_ y(i, k)
90 =y Zu(k) Ts (k) (2.5)

kde:
M je celkovy pocet méfeni,

y(i, k) je i-ty bod odezvy na pravothly impulz pfi provedeni k-ho méfeni
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u(k) je velikost pravouhlého impulzu pii k-tém méfeni

Ts(k) je doba trvani pravouhlého impulzu pfi k-ém méfeni

Postup méfeni impulzni charakteristiky:

Zvolit si pozadovany pocet méfent.

Zvolit si krok pro méteni odezvy na vstupni signal.

Pied provedenim méfeni musi byt soustava v ustdleném stavu.

Ptivést na vstup pravouhly impulz zname velikosti u a zndmé doby trvani T;;.
Zméfit odezvu soustavy y(t) s krokem, zvolenym v b. 2.

Opakovat b. 3 — 5 pro pravouhly impulz jiné velikosti.

N o gk~ w b E

Spocitat hodnoty impulzni charakteristiky v kazdém bod¢ podle vzorce (2.5).

Opakované méfeni impulzni charakteristiky soustavy 1. fadu s obrazovym pfenosem,
uvedenym v (1.19), bylo simulované v prostfedi Matlab Simulink. Schéma simulace je uvedené na
Obr. 2.4. Pro ukazku vlivu velikosti doby trvani pravothlého impulzu na piesnost vysledku méteni
impulzni charakteristiky byla provedend dvé meéfeni impulzni charakteristiky. Pro porovnani
vysledné impulzni charakteristiky s teoretickym prib&éhem, je v grafech uvedena teoreticka kiivka
impulzni charakteristiky. Impulzni funkci zjistime z obrazového pfenosu pouzitim zpétné

Laplaceove transformace. Impulzni funkce zkoumané soustavy ma nasledujici tvar:
g(t) =2 xexp(—5t). (2.6)
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P -+ Transter Fen _; ]
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Stepd P odezva
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Obr. 2.4: Schéma simulace méfeni impulzni charakteristiky v prostiedi Matlab Simulink
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Prvni méteni impulzni charakteristiky bylo provedené s pouzitim nasledujicich pravouhlych
impulzi:
1. Velikost skoku u; = 2, doba trvani impulzu Ts = 0,4 s, plocha impulzu
u -Ts=2-04=0,8.
2. Velikost skoku u; = 1, doba trvani impulzu Ts = 0,2 s, plocha impulzu
u -Ts=1-02=0,2.
3. Velikost skoku u; = 1,5, doba trvani impulzu Ts = 0,3 s, plocha impulzu
u, - Ts =1,5-0,3 =0,45.

01 i | i i I ths]
1 2 3 4 5 B

Obr. 2.5: Vysledek prvniho opakovaného méfeni impulzni charakteristiky pro soustavu 1. fadu
ity V] 5

1.8
161
141
121

1k
08
061
04F

0.2

tls]
1

Obr. 2.6: Vysledek vypoctu impulzni charakteristiky pro soustavu 1. fadu po provedeni

prvniho méfeni
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Vysledek simulace je uvedeny na Obr. 2.5. Body charakteristik byly zméfené s krokem 0,001
a prenesené do pracovniho prostoru (workspace) programu Matlab, kde z nich byly v jednoduchém
programu vypoctené body impulzni charakteristiky podle vztahu (2.6). Impulzni charakteristika,
spocitana vyse uvedenym postupem, je uvedend na Obr. 2.6. Z tohoto grafu je vidét, ze pribeh
vypoctené impulzni charakteristiky je odliSny od teoretické kiivky. Impulzni charakteristika
soustavy prvniho fadu vypadé jako impulzni charakteristika soustavy druhého fadu.

Provedeme jesté jedno méfeni podle stejného schématu. Pro zvySeni piesnosti méfeni
desetindsobné¢ snizime doby trvani pravouhlych impulzi, pfivadénych na vstup dynamické
soustavy:

1. Velikost skoku u, = 2, doba trvani impulzu Ts = 0,04 s, plocha impulzu

u,-Ts =2-0,04 =0,08.

2. Velikost skoku u; = 1, doba trvani impulzu Ts = 0,02 s, plocha impulzu

u,-Ts=1-0,02=0,02.

3. Velikost skoku u; = 1,5, doba trvani impulzu Ts = 0,03 s, plocha impulzu

uy - Ts =1,5-0,03 = 0,045.
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Obr. 2.7: Vysledek druhého opakovaného méfeni impulzni charakteristiky pro soustavu 1. fadu

Vysledek simulace je uvedeny na Obr. 2.7. Body charakteristik byly zmétené s krokem 0,001
a prenesené do pracovniho prostoru Matlab, kde z nich byly v jednoduchém programu vypoctené
body impulzni charakteristiky podle vztahu (2.6). Impulzni charakteristika, spocitand vysSe
uvedenym postupem, je uvedena na Obr. 2.8. Porovndme vysledek vypoctu s predchozim méfenim,
viz. Obr. 2.6. Pfesnost méfeni se pouzitim kratSich impulzii znaéné zvysila. Tvar impulzni

charakteristiky pfipomina impulzni charakteristiku soustavy druhého tadu, ale vic se pfiblizuje ke
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svislé 0se Vporovnani s piedchozim meéfenim. Pii dalSim zkraceni doby trvéni vstupnich

pravouhlych impulzt se bude vysledna charakteristika vice ptiblizovat k teoretickému prubéhu.

giti [V] 2

nsg
ne
0.4

02

, tis]

Obr. 2.8. Vysledek vypoctu impulzni charakteristiky pro soustavu 1. fadu po provedeni
druhého méteni
Pro dynamické soustavy druhého a vysSich fadu bude vysledek méfeni impulzni
charakteristiky, pfii stejné velikosti doby trvani pravouhlych impulzi, piesnéjsi. Méfeni impulznich
charakteristik vyZaduje piesné a rychle pfistroje pro provedeni méfeni: zdroje pravouhlych impulzi

a potrebnou méfici techniku.
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2.3 Meéreni frekvencénich charakteristik

Vv

charakteristiky, protoze hodnoty charakteristik musime v kazdém bodé méfit zvlast. Pro méfeni
frekven¢nich charakteristik potfebujeme pifivadét na vstup harmonické signaly konstantni
amplitudy, ale rizného kmito¢tu (od nuly do nejvétsi realizovatelné hodnoty) a méfit odezvy
soustavy na kazdy signal.

Méteni frekvencni charakteristiky v komplexni roviné a frekvencnich charakteristik

Vv logaritmickych soufadnicich se provadi stejnym postupem, lisi se pouze souradnicemi, ve kterych
jsou namétené body zobrazené.

Postup méfeni frekvencnich charakteristik:

1. Zvolit si nejmensi a nejvétsi thlovy kmitocet, ktery mize byt realizovan prostiednictvim
generatoru harmonickych signalti.

2. Zvolit si krok pro méfeni frekvenéni charakteristiky.

3. Podle zvoleného kroku spocitat pocet bodu frekvencni charakteristiky (pocet riznych
kmitoctl, které budeme pouzivat pro méfent).

4. Spocitat kmitocty v kazdém bod¢ frekvencni charakteristiky.

5. Piivést na vstup dynamické soustavy harmonicky signal u = A, - sinwt, kde je A,s —
amplituda vstupniho signalu (mize byt zvolena nahodng), w — uhlovy kmitocet,
odpoviddjici pfislusnému bodu frekven¢ni charakteristiky.

6. Po ustdleni vystupniho signdlu y = A, - sin(wt + @) provést méfeni jeho parametrt.
Uhlovy kmitoéet w musi byt stejny jako u vstupniho signalu (pokud je zkoumana soustava
linearni). Zméiime amplitudu vystupniho signalu A,; a fazovy posun vystupniho signalu
vici vstupnimu ¢.

7. Opakovat b. 5 — 6 pro kazdy kmitocet, spocitany v b. 4.
2.3.1 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné

Pted méfenim bodi frekvencni charakteristiky v komplexni rovin€ nakreslime soufadnice,
do kterych budeme zméfené body nanaset. Vodorovnou osou bude realna osa, a osou svislou bude
imaginarni osa.

Provedeme méfeni charakteristiky podle postupu, uvedeného v 2.3. Pro kazdy naméteny bod

<1 « s v A
vypocitime modul frekvenéniho pienosu A = :y >

a argument frekvenéniho pfenosu — obloukovou

Vs

, . . 1T p ; s x ’ / v 7
miru fazového posunu ¢,, = % [1]. Zobrazime na komplexni roviné vektor, ktery ma pocatek v
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nulovém bod¢, jehoz délka se rovna A a thel, ktery spojuje vektor s redlnou osou se rovna ¢, .
Kone¢ny bod tohoto vektoru je bodem frekvenéni charakteristiky. Opakujeme tento postup pro
kazdy bod frekvenéni charakteristiky.

Ptiklad vysledkti méfeni frekvencni charakteristiky po provedeni tiech méfeni je uvedeny na

Obr. 2.9.
< \= \s
A
. o 7
AZ
©/
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Obr. 2.9: Piiklad vysledk méfeni frekvencni charakteristiky v komplexni roving
2.3.2 Amplitudova frekvencni charakteristika

Pied métenim bodt amplitudové frekvenéni charakteristiky nakreslime soufadnice, ve kterych
budeme zméfené body nanaset. Vodorovnou osou bude logaritmicka osa uhlového kmitoctu, a
svislou osou bude osa modult frekvencniho pienosu v decibelech.

Provedeme méfeni charakteristiky podle postupu, uvedeného v 2.3. Pro kazdy naméteny bod

< “ s v A
spoéteme modul frekvenéniho pfenosu A = ;y >

. Zjistime hodnotu modulu frekven¢niho pfenosu
Vs

v decibelech 20logA — svislou soufadnici bodu amplitudové charakteristiky a hodnotu dekadického
logaritmu, odpovidajiciho tthlovému kmitoétu logw — vodorovnou soufadnici bodu amplitudové
charakteristiky. Zobrazime tento bod na grafu a opakujeme uvedeny postup pro kazdy naméteny
bod amplitudové frekvencni charakteristiky.

Priklad vysledku méteni amplitudové frekvenéni charakteristiky po provedeni tfech méteni je

uvedeny na Obr. 2.10.
2.3.3 Fazova frekvencni charakteristika
Pred méfenim bodi fazové frekvenéni charakteristiky nakreslime soufadnice, ve kterych

budeme zméfené body nanaset. Vodorovnou osou bude logaritmicka osa uhlového kmitoétu, a

svislou osou bude osa argumenti frekven¢niho pfenosu.
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Provedeme méteni charakteristiky podle postupu, uvedeného v 2.3. Pro kazdy naméteny bod
spocteme argument frekvencniho pienosu — obloukovou miru fazového posunu ¢, = %. Tato

hodnota bude svislou soufadnici fazové frekvencni charakteristiky. Spocteme hodnotu dekadického
logaritmu odpovidajiciho thlového kmito¢tu logw. Tato hodnota bude vodorovnou soutadnici bodu
amplitudové charakteristiky. Zobrazime tento bod na grafu a opakujeme uvedeny postup pro kazdy
nameéteny bod fazové frekvencni charakteristiky.

Priklad vysledku méieni fazové frekvencni charakteristiky po provedeni tfech méfeni je

uvedeny na Obr. 2.11.
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Obr. 2.10: Priklad vysledkti méfeni amplitudové frekvenéni charakteristiky v logaritmickych

souradnicich
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Obr. 2.11: Priklad vysledkti métfeni fazové frekvencni charakteristiky v logaritmickych soutfadnicich
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3 RESENI OBYCEJNYCH DIFERENCIALNICH ROVNIC
POMOCI NUMERICKYCH METOD

Teorie diferencidlnich rovnic je dulezitou c¢asti matematiky, bez které neni mozné feSeni
mnoha fyzikalnich a technickych problémi. Diferencidlni rovnice mohou byt feSené bud’
analytickymi, nebo numerickymi metodami. Numerické metody maji oproti analytickym dvé
dulezité vyhody: dovoluji feSit vEétsi mnozstvi diferencialnich rovnic a mohou byt pomérné
jednoduse naprogramované.

Uloha emulace chovani dynamické soustavy se redukuje na tlohu fe$eni diferencialni
rovnice, kterou je zkoumana soustava popsana. Cilem této kapitoly je popsat feSeni diferencialni

rovnice (1.1) pomoci vhodné numerické metody.
3.1 Reseni oby¢ejnych diferencialnich rovnic 1. ¥adu

Analytické metody feseni diferencialnich rovnic maji za cil nalezeni funkce, ktera je presnym
feSenim rovnice. Pomoci numerickych metod se oproti tomu hledaji piiblizné hodnoty funkce
Vv urcitych uzlech.

Cauchyova uloha je jednou ze zdkladnich uloh teorie diferencidlnich rovnic. Tato uloha
spociva v nalezeni feSeni diferencialni rovnice, spliujici uvedené pocate¢ni podminky. Cauchyova
uloha miize byt popsana nasledovng¢:

{y’ = f(x,y) 3.1)

y(xo) =y
Pfi numerickém feseni uvedené ulohy na intervalu < x,, b > hledame pftiblizné hodnoty
feseni y; v uzlech:
Xi=x9+i-h, (3.2)
kdejei = 0,1..n, n =celkovy pocet krokd.
Krok, ktery definuje vzdéalenost mezi uzly, najdeme pomoci vzorce:

b—x
h= 0

(3.3)

Pro vypocet hodnot feSeni kazdd numerickd metoda piedepisuje rekurentni vzorec, podle

n

kterého se hodnoty y; zjistuji na zaklad¢ predchozich hodnot. Pokud pro nalezeni y; staci znalost
hodnot y;,_; a x;_; z ptedchoziho kroku, pak se piislusna ptirGstkova numerickd metoda nazyva
jednokrokovou. Pokud metoda pro vypocet vyzaduje hodnoty feSeni ve vice piedchozich uzlech,

nazyva se vicekrokovou [4].
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Pro feSeni diferencialnich rovnic jsem zvolila metodu typu Runge-Kutta, protoze je tato
metoda jednokrokova, pomérné jednoduchd a ma vysokou presnost.

Metody Runge-Kutta — je sada metod, které maji stejny postup odvozeni, lisi se sloZzitosti
vypoétu a presnosti. Cim vétsi je fada metody, tim vétsi presnost zajistuje, v disledku &eho ma
slozitéjsi vypocet. V praxi se nejCastéji pouziva Runge-Kuttova metoda 4. fadu. Jeji pfesnost je
postacujici pro vétsinu béznych uloh.

Rekurentni vzorec pro tuto metodu ma tvar [4]:

h
Yit1 =Yi + 5 [k +2- (ky + k3) +ky], (3.4)

kde:
kl = f(xi'yi) )

h h
ke=flu+3 045 k),

h h
k3=f(xi+E:Yi+E'k2);

k4=f(xi+h,yi+h’k3).

(3.5)

3.2 ReSeni obycejnych diferencialnich rovnic n-tého Fadu

V praxi se nevyskytuji ¢asto soustavy, jejichz chovani se popisuje pomoci diferencialnich
rovnic 1. fadu. Castéji se setkavame s diferencialnimi rovnicemi vyssich fada.

Pro diferencialni rovnici n-tého f&du ma Cauchyho tloha tvar:

y® = flxy,y,y",.,y"Y),
y(x0) = ¥0,¥'(x0) = 35, (36)
V() = 35 YD) = 3"
Diferencidlni rovnici n-tého fadu mtizeme prevést na soustavu diferencidlnich rovnic 1. fadu.

Zavedeme oznacdeni:

y = yl )
y =Y (3.7)
y® =y,
Dostavame soustavu diferencialnich rovnic:
Yi=Y2,
Y2 =Y3,
(3.8)
Yn-1="Yn,

y‘l:l. = f(xJ’LJ’z' ---,Yn) .

Pro feseni soustavy diferencialnich rovnic 1. fadu mizeme pouzit Runge-Kuttovou metodu 4.

fadu, jen musime spravné upravit jeji vzorce pro vypocet [4].
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Ukazeme si postup feSeni pro obecnou soustavu diferencidlnich rovnic 2. fadu, ktera bude mit

tvar:

yi =9 y1,¥2),
v2 = f(x,¥1,¥2) -

Reseni bude se provadét pomoci rekurentnich vzorci:

(3.9)

h
Yii+1 = Y1,i + 5 [k +2- (ky + k3) + ks,
(3.10)

h
Y2i+1 = Y1, T r Li+2-(p+ 1)+ L],
kde je:
k1 = g(xi; yl,il yZ,i) 4
ll = f(xiryl,i,' yZ,i) 4

h h h
k, = f(xi + =,y +§' ki,y2; +

2 b

h h
lZ zg(xi+i;y1,i+i'k1,y2,i+ ll) ,

(3.11)

h h
ks =f(xi+—»}’1,i+—'k2;}’2,i+ l,

2
h
2
h
2 2 2
h

h h
l3 = g<xi +§;3’1,i +E'k2,)’2,i +§' lz) ,

ko= f(x;+hyy+h-ks,y,;+h-13),
o= f(xi+hyyi+h ks +h-l3).

Podobnym zptisobem mohou byt odvozeny vzorce pro feSeni soustav vyssich radu.
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4 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU ELEKTRONICKEHO
EMULATORU

Navrh desky plosnych spojii jsem zacala sestavovanim zdkladni struktury elektronického
emuldtoru podle zadani diplomové prace. Pak nasledovala analyza kazdého bloku a zvoleni
soucastek, které¢ by mohly plnit pozadavky, na n¢j kladené.

Dale jsem musela zvolit zdroj napajeciho napéti pro napajeni vSech zvolenych soucastek. Pak
nasledovalo sestavovani celkového strukturdlniho schématu, které znézornuje zapojeni vSech blokl

elektronického emulatoru.
4.1 Struktura elektronického emulatoru a popis jeho bloku

Névrh desky elektronického emuldtoru jsem zacala ndvrhem jeji struktury. Pfistroj musi
emulovat chovani dynamické soustavy s vlastnostmi, které jsou pifedem zadané
prostfednictvim pocitace (napft. fad, zesileni dynamické soustavy, ¢asové konstanty). Emulator musi
zpracovavat vstupni signaly v rozmezi 0 az 10V a generovat odezvu na tento vstupni signal ve
stejném rozmezi. Kromé toho, musi byt zajisténa komunikace s pocitaem pies sériové rozhrani
RS-232, prostfednictvim které bude realizované piednastaveni vlastnosti dynamické soustavy,
chovani které ma byt emulované.

Na Obr. 4.1 je uvedeno strukturalni schéma, které obsahuje zakladni bloky elektronického

emulatoru.

0.10V Vstupni | 0..10¥ V;’fg/?f“' 0.5V D ni | 0.5v VJ",”“gf’f 0. 10v| Vystupni | g 10v
— |omezovac¢ elic P P : nasobic omezovac
napéti napéti prevodnik prevodnik napeti napéti

Mikroprocesor

Zdroj 5V
referencniho @
napéti

RS-232 Prevodnik
napéti pro

RS§-232

Obr. 4.1: Strukturalni schéma elektronického emulatoru

Hlavnim elementem emulatoru je mikroprocesor, ktery zajistuje vypocet odezvy na vstupni
signal. Tento vypocet je zaloZen na feSeni diferencidlni rovnice, popisujici chovani dynamické

soustavy, Runge-Kuttovou metodou 4. fadu. Pro prace s analogovymi signaly je nutné na vstupu
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mikroprocesoru pouzit analogové Cislicovy pievodnik a Cislicové analogovy ptfevodnik na jeho
vystupu. Jelikoz moderni mikroprocesory vétsinou obsahuji modul analogové Ccislicového
prevodniku, musime pfidat jenom ¢islicové analogovy prevodnik na vystup mikroprocesoru. Pro
uptesnéni vysledku pfevodu analogové Cislicového a ¢islicové analogového pievodniku je vhodné
pouzit zdroj referencniho napéti.

VétSina soucasnych mikroprocesora pracuje se signaly v rozmezi 0 az 5V, proto je pro praci
se signaly ve vetSim rozmezi nutné pouzit vstupni déli¢ a vystupni nasobi¢ napéti. Ze stejné¢ho
diuvodu je nezbytné nutné pouzivat pifevodnik napéti pro komunikaci ptes rozhrani RS-232.

Jelikoz prevySeni maximalni dovolené velikosti vstupniho signdlu muze vést ke zniceni
mikroprocesoru, je vhodné pouzit vstupni omezova¢ napéti. Pro ochranu proti piipadnému

privedeni napéti na vystup emulatoru, je vhodné pouzit vystupni omezovac napéti.
4.1.1 Navrh napétovych omezovaci

Napétovy omezovac slouzi k omezeni napéti na urc¢ité hodnoté. Vyuziva se pro ochranu proti
ptipadnému nezadoucimu zvySeni napéti, které miize vést ke zniceni soucastek na desce.

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi napétovych omezovaci. Jednim z nejlevnéjSich a
nejjednodussich je diodovy omezovac. Klasické zapojeni diodového omezovace je uvedeno na

Obr. 4.2.
Ure
I f
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Obr. 4.2: Zakladni zapojeni diodového omezovace napéti

Pii vybéru diod, které budou pouzity pro realizaci diodového omezovace, je nutné posoudit
ubytek napéti na pfechodu kov-polovodi¢. Tato hodnota musi byt co nejmensi. Proto zvolime
Schottkyho diodu, ktera ma vyrazné¢ nizsi hodnotu tohoto tbytku [5].

Diodové omezovace napéti je vhodné pouzit jak pro ochranu vstupu elektronického
emulatoru, tak 1 pro ochranu jeho vystupu (pro sniZeni Skody od pfipadného ptipojeni vstupniho

signalu na vystup desky).
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4.1.2 Vstupni omezova¢ napéti s korekci vstupniho signalu

Modul vstupniho omezovace byl navrzen podle Obr. 4.2. Béhem sestavovani elektrického
schématu vznikl problém s pfesnosti pii zpracovani signalu pfed jeho pfivedenim na vstup
mikroprocesoru. Tato nepfesnost je vyvolana piedevs§im pfili§ nizkou toleranci odporu. Proto bylo
schéma vstupniho omezovace rozsifeno o soucastku pro korekci vstupniho signalu — trimer.

Nasledujicim problémem, ktery vznikl béhem vyvoje, byl ubytek napéti na vystupu
omezovace. Tento ubytek vznikl disledkem toho, Ze odpor omezovace vytvari napétovy delic spolu
s odporem na vstupu nasledujiciho modulu. Na Obr. 4.3 je znazornéné zjednodusené schéma, které
ukazuje tento déli¢ napéti. Napéti na vystupu délice zjistime podle vzorce:

UUS
Uyss = -20-103 = 0,909 - U, . 4.1
v 20103 + 2 - 103 vs (4.1)

Uvs

2 KQ
Uvys

20 KQ

Obr. 4.3: Déli¢ napéti mezi odporem omezovace a vstupnim odporem nasledujiciho modulu

Napéti na vstupu omezovace se méni v rozmezi 0 az 10 V, pti dodrzeni provoznich podminek.
Podle (4.1) miZeme zjistit, Ze Se napéti na vystupu omezovace bude ménit v rozmezi 0 az 9,09 V.
Pro zjednoduseni dal§iho zpracovani vstupniho signalu, je nutné pfivést Kk hodnoté 9V maximalni
napéti na vystupu omezovace, pomoci korekéniho trimeru. Hodnotu nutného doplitkového odporu
spocteme podle vzorce:

~10-20- 103

dop = 5 —(20-10%+2-103%) =222Q. (4.2)

Pocate¢ni hodnota odporu korekéniho trimeru musi byt nastavena na 222 (). Tato hodnota
bude zménéna po vyzkouseni hotové desky. Vysledné schéma vstupniho omezovace napéti je

uvedené na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Vstupni omezovaé napéti s korekci vstupniho signalu
4.1.3 Vystupni omezovac napéti s korekei vystupniho signalu

Modul vystupniho omezovace napéti byl navrzen podle Obr. 4.2. Pro snizeni neptesnosti,
vzniklych na intervalu mezi mikroprocesorem a vystupem emulatoru pii zpracovani signalu, je do
schématu pfidan korekéni trimer. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.2, je hlavnim zdrojem
nepresnosti nizka tolerance odporti.

Naésledujicim problémem, ktery je nutné feSit pii navrhu vystupniho omezovace napéti je
vysoka hodnota napéti na vystupu predchoziho modulu. Jelikoz se musi vystupni signal ménit
v rozmezi 0 az 10V a na vstupu omezovace je napéti v rozmezi 0 az 10,75V, je vhodné ptidat déli¢
napéti na vystup emulatoru. Tento déli¢ se sklada z trimeru a odporu 0 hodnoté 2 KQ. Na Obr. 4.5

je uvedeno schéma zminéného délice napéti.

__Qo.1075v

R

0.10V

2KQ

Obr. 4.5: Déli¢ napéti pro korekci vystupniho signalu

Zjistime hodnotu odporu na trimeru, nutnou pro snizeni napé€ti na hodnotu 0 az 10V:
10,75 -2 - 103
R =

—_ . 3 =
T 2-103% = 150 Q. (4.3)
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Pocate¢ni hodnota odporu korekéniho trimeru musi byt nastavena na 150 Q. Tato hodnota
bude zménéna po vyzkouseni hotové desky. Vysledné schéma vystupniho omezovace napéti je
uvedené na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Vystupni omezovac napéti s korekei vystupniho signalu
4.1.4 Navrh napétovych délica a nasobicu

Vstupni a vystupni signal emulatoru ma rozmezi 0 az 10V, mikroprocesor zpracovava signaly
vrozmezi 0 az 5V. Ztohoto divodu vznikd nutnost pfidani modulu napétového déli¢e do
elektrického schématu emulatoru na vstup mikroprocesoru pro dvojnasobné déleni vstupniho
signalu a modulu napétového nasobice na vystupu mikroprocesoru pro zdvojnasobeni vystupniho
signalu.

Jednim z nejuzivangjSich pfistrojii pro realizaci napétovych nasobic¢l a déli¢i je operacni
zesilovac.

Operacni zesilovac je integrovany obvod s velkym napétovym zesilenim. Pro stejnosmérny
signal se hodnota zesileni rovna 10* az 10°. Zpravidla opera¢ni zesilova¢ ma dva soumémné vstupy
a jeden vystup. Rozdil mezi napétimi, ptivadénymi na vstupy obvodu se zesiluje a ptedava se na
vystup.

Napgjeni obvodu muze byt bud’ asymetrické, nebo symetrické. Pii asymetrickém napajeni
vyuziva se jenom jeden zdroj stejnosmérného napéti kladné polarity. Pii symetrickém napdjeni
vyuzivaji se dva zdroje, které produkuji napéti stejné velikosti, ale rtizné polarity. Pouziti
symetrického napajeni dovoluje, aby vystupni napéti mohlo nabyvat obou polarit.

Operacni zesilova¢ ma invertujici a neinvertujici svorku, na které se pfivadi vstupni napéti,
vztazené k referenénimu potencidlu. Schéma zapojeni je skoro vzdy doplnéna uzavienou
zpétnovazebni smyckou. Pfi uvazovéni idedlniho operacniho zesilovace vlastnosti obvodu zalezi
pouze na vlastnostech zpétné vazby. V praxi parametry readlného zesilovace taky maji zna¢ny vliv
na chovani obvodu.

Dilezitym parametrem operacniho zesilovace je horni mezni frekvence. Tento parametr je
chapany jako frekvence, na které zesileni kolisa o 3dB. Operacni zesilova¢ zesiluje vstupni signal
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v rozmezi frekvenci od 0 (stejnosmérny signdl) do horni mezni frekvence. Pro zvySeni rozmezi
pracovnich frekvenci a pro stabilizaci zesileni pouziva se zaporna zpétna vazba. PouZiti takového
zpétnovazebniho zapojeni taky zvétSuje vstupni impedanci napétového zesilovace a snizuje jeho
vystupni impedanci. Nevyhodou zapojeni zaporné zpétné vazby je snizeni zesileni vzhledem
k zesileni opera¢niho zesilovace bez zpétné vazby.

Funkce, kterou plni operacni zesilovac, zalezi na schématu jeho zapojeni. Moznych funkei je
spousta, nejéastéji uzivané jsou: prevodnik proudu na napéti, zesilovac proudu, napétim fizeny
zdroj proudu, zesilova¢ napéti a napétovy komparator [6].

Pro realizaci napétovych délicli a nasobic¢ii bylo pouzité schéma invertujiciho zesilovace
napéti, uvedené na Obr. 4.7. Hodnoty odporu rezistord R; a R, je vhodné volit z rozmezi jednotek
KQ az jednotek MQ. Zapojeni rezistord s odporem, menSim jednotek KQ, muze vést ke
zbyte¢nému ztratovému vykonu, zpusobenému vysokym proudovym zatizenim opera¢niho
zesilovace. Zapojeni rezistori s odporem, vétsim jednotek MQ, mutize vést ke zvySeni Sumu, snizuje
se odolnost obvodu proti rusenim.

R2

—__

Uvs RI

o— | - Uvys

Obr. 4.7: Schéma zapojeni invertujiciho zesilovace napé&ti

Napéti na vystupu invertujiciho operacniho zesilovace je dano vztahem:

R,
Uv)? = _R_l. Ups = =Kz Uy, (4.4)

kde K je zesileni operac¢niho zesilovace.

Z vyrazu (4.4) je vidét, ze zesileni operacniho zesilovace zalezi pouze na podilu odporu ve
zpétné vazbé a vstupniho odporu. To znamena, Ze pomoci spravného zvoleni téchto odporu
muiZeme pouzit operacni zesilovac jako dé€li¢ nebo nasobi€ napéti.

Nedostatkem vyse uvedeného zapojeni je opa¢na polarita vystupniho signalu viuéi vstupnému.
Pro odstranéni tohoto nedostatku je vhodné pouzit invertor napéti — invertujici operacni zesilovac se

zesilenim 1. Jednotkové zesileni realizujeme pfidanim na schéma dvou rezistorli se stejnym

45



odporem. Zapojeni dvou operac¢nich zesilovaci, které zajistuje napétové zesileni a pievadi polaritu

vystupniho napéti tak, aby byla stejna s polaritou vstupniho signalu, je zobrazeno na Obr. 4.8.

R2 R4

—L —L

Uvs RI R3
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Obr. 4.8: Napétovy zesilovac, ktery zajist'uje zachovani polarity vstupniho signalu

Napéti na vystupu napetového zesilovace se rovna:
va = <_ ﬁ_j) : <_ g_z) “Uyps = % *Ups (4.5)
Z vyrazu (4.5) je vidét, ze vystupni napéti zalezi na podilu soucinu odpori ve zpétné vazb¢é a
sou¢inu vstupnich odport operacnich zesilovac¢u. Jeden z pouzitych zesilovac¢t pusobi jako
invertujici napétovy zesilovac, a druhy — jako invertor. Na potradi tady nezéalezi. Oba zesilovace
muzou ve vySe uvedeném schématu pusobit jako invertujici napétové zesilovace. V tomto ptipadé

budeme mit dvoustupnovy zesilova¢ napéti.
4.1.5 Vstupni déli¢ napéti

Pro navrh vstupniho dé€li¢e je nutné posoudit napé€ti na jeho vstupu a Zadané napéti na jeho
vystupu. Vstup déli€e napéti je spojen s vystupem napétového omezovace. Napéti na vystupu
omezovace méni se vrozmezi 0 az 9V. Vystup operacniho zesilovace je spojen se vstupem
mikroprocesoru. Pozadované napéti na vstupu mikroprocesoru je 0 az 5V. Zadané zesileni zjistime

podle vztahu:

5
K,y = 5= 0,5555. (4.6)
Odpor ve zpétné vazbé zvolime 20 KQ. Zadany odpor na vstupu zesilovade zjistime podle
vztahu:
Ry =42 22010 o b04ka 4.7
27K, 05555 ' (4.7
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Nejblizsi hodnota k spocitané v (4.7) v fad¢ odpora je 36 KQ. Pfipadné chyby pii déleni
napéti, zpusobené nizkou toleranci odporti a nepifesnosti operacniho zesilovac¢e muzou byt
odstranéné pomoci korek¢éniho trimeru, ktery je soucasti vstupniho omezovacée napéti.

Vysledné schéma zapojeni vstupniho dé€lice napéti je zndzornéné na Obr. 4.9. Prvni operacni

zesilovac je zapojen jako invertor, druhy — jako invertujici napét'ovy zesilovac.
9

20 KQ 20 KQ
— — ]
0.9y 20KQ 36 KQ
- —_ 1 - 0.5V
—0
+ +

Obr. 4.9: Schéma vstupniho délice napéti
4.1.6 Vystupni nasobi¢ napéti

Pro navrh vystupniho nasobice je nutné posoudit napéti na jeho vstupu a zddané napéti na
jeho vystupu. Vstup delice napéti je spojen s vystupem Ccislicové analogového pievodniku. Napéti
na vystupu prevodniku méni se v rozmezi 0 az 5V. Vystup opera¢niho zesilovace je spojen se
vstupem napétového omezovade. Pozadované napéti na vstupu omezovace je 0 az 10V. Zadané
zesileni zjistime podle vztahu:

10V
K,z = v = 2

Vstupni odpor opera¢niho zesilovace zvolime 20 KQ. Zadany odpor ve zpétné vazbé zjistime

(4.8)

podle vztahu:
Ry; =Ry K, =20-10%-2 = 40 kOhma . (4.9)
Nejblizsi hodnoty k spocitané v (4.9) v fadé odport jsou 39 KQ a 43 KQ. Pfi hodnoté 39 KQ
maximalni vystupni napéti operacniho zesilovace bude:
U = 39-103
sl 20 - 103
Pti hodnoté odporu zpétné vazby 43 KQ maximalni vystupni napéti operacniho zesilovace
bude:

.5=9,75V . (4.10)

43-103

Uv}',sz = m -5 = 10,75V . (411)
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SniZeni napéti je jednodussi lohou, nez jeho zvySeni, proto odpor ve zpétné vazbé zvolime
43 KQ. PrevySeni napéti na vystupu operac¢niho zesilovace kompenzujeme v modulu, ktery za nim
nasleduje.

Ptipadné chyby pii d€leni napéti, zplisobené nizkou toleranci odpori nebo neptesnosti
operacniho zesilovate mizou byt odstranéné pomoci korek¢éniho trimeru, ktery je soucasti
vystupniho omezovace napéti.

Vysledné schéma zapojeni vystupniho néasobice napéti je znazornéné na Obr. 4.10. Prvni

operacni zesilovac je zapojen jako invertujici napétovy zesilovac¢, druhy — jako invertor.

43 KQ 20 KQ
1 1
| I | | |
0.5V 20 KQ 20 KQ
o—— 1 - — 1 - 0.10.75V
—Q
+ +

Obr. 4.10: Schéma vystupniho nasobice napéti

4.2 Vybér soucastek pro desku ploSnych spojii

4.2.1 Vybér mikroprocesoru

Pro vybér vhodného mikroprocesoru posoudime poZadavky, na néj kladené:

e vypocet rozsahlych aritmetickych vzorkt v kazdém pracovnim cyklu;

e vysoka rychlost;

e moznost piipojeni analogového signalu na vstup mikroprocesoru;

e moznost komunikace s vn€j$imi ptistroji pomoci rozhrani SPI (pro ptipojeni Cislicové
analogového prevodniku);

e moznost komunikace s vn&j§imi piistroji pomoci rozhrani RS-232 (pro pienos dat
z pocitace do mikroprocesoru);

e piitomnost interniho ¢asovace pro realizaci stalého kroku vypoctu odezvy na vstupni
signal;

e piitomnost EEPROM paméti pro trvalé ukladani parametra soustavy, poslanych

Z pocitace pies sériové rozhrani.
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Pro zpracovani velkych objemt aritmetickych operaci se hodi signalovy mikroprocesor
dsPIC, protoze v sadé¢ jeho instrukci je rozsdhly vybér aritmetickych operaci. Maximalni rychlost
signalovych mikroprocesort fady 30F se rovna 120 MHz (30 MIPS). Tento parametr spliiuje

pozadavek na vysokou rychlost, kladeny na mikroprocesor.

Tab. 4.1: Porovnani zakladnich parametri mikroprocesort dsPIC fady 30F

\E E‘ = |= -E )?g \g é‘ = |5 -E Fg

TE| S| w2z |E"T T S| wizz|2"
Mikroprocesor |~ & s Mikroprocesor |~ & S
dsP1C30F1010 6 256 0 21 28 dsPIC30F4012 48 | 2048 | 1024 | 20 28
dsP1C30F2010 12 512 | 1024 | 20 28 dsPIC30F4013 48 | 2048 | 1024 | 30 40
dsPIC30F2011 12 | 1024 0 12 18 dsPIC30F5011 66 | 4096 | 1024 | 52 64
dsPIC30F2012 | 12 | 1024 0 20 28 dsPIC30F5013 66 | 4096 | 1024 | 68 80
dsPI1C30F2020 12 512 0 21 28 dsPIC30F5015 66 | 2048 | 1024 | 52 64
dsP1C30F2023 12 512 0 35 44 dsPIC30F5016 66 | 2048 | 1024 | 68 80
dsPIC30F3010 | 24 | 1024 | 1024 | 20 28 | dsPIC30F6010A | 144 | 8192 | 4096 | 68 80
dsPIC30F3011 | 24 | 1024 | 1024 | 30 40 | dsPIC30F6011A | 132 | 6144 | 2048 | 52 64
dsPIC30F3012 | 24 | 2048 | 1024 | 12 18 | dsPIC30F6012A | 144 | 8192 | 4096 | 52 64
dsPIC30F3013 | 24 | 2048 | 1024 | 20 28 | dsPIC30F6013A | 132 | 6144 | 2048 | 68 80
dsPIC30F3014 | 24 | 2048 | 1024 | 30 40 | dsPIC30F6014A | 144 | 8192 | 4096 | 68 80
dsPIC30F4011 | 48 | 2048 | 1024 | 30 40 dsPIC30F6015 144 | 8192 | 4096 | 52 64

Rada 30F obsahuje 24 typy mikroprocesort. Pro zvoleni vhodného typu je nutné posoudit
parametry vSech mikroprocesora z této fady. Porovnani zakladnich parametri je uvedeno v Tab.
4.1. Vsechny mikroprocesory dsPIC tady 30F obsahuji analogové ¢Eislicovy pievodnik, interni
Casovace, prosttedky pro komunikaci ptes rozhrani SPI a ptes rozhrani UART (sériové rozhrani,
kompatibilni s RS-232) [7]. Posoudime pfiblizny pocet pinti mikroprocesoru, pozadovanych pro
realizaci elektronického emulatoru, viz Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Vypocet ptiblizného pocétu pini mikroprocesoru, nutnych pro realizaci Glohy

Urceni Pocet pini
Vstupni signal 1
Ptenos vystupniho signalu pies rozhrani SPI 3az$
Piipojeni vnéjsiho zdroje referenéniho napéti 1
Komunikace ¢ pocitacem pies rozhrani RS-232 2
Pfipojeni programatoru 5
Indikace napdjeni 1
Indikace prenosu dat pres rozhrani RS-232 1
Celkem 14 aZz 16
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Zvolila jsem mikroprocesor dsPIC30F3010, ktery vyhovuje vSem kladenym pozadavktim. Ma

EEPROM pamét, jejiz velikost je postacujici. Pocet pinii mikroprocesoru odpovidd pozadavkim a

neni zbytecné velky. Ostatni zakladni parametry: velikost programové paméti a paméti typu RAM

jsou taky postacujici pro realizaci tlohy.

Zakladni parametry zvolen¢ho mikroprocesoru:

16-bitova sbérnice pro pienos dat;

24-bitova sbérnice pro pienos instrukci;

rychlost procesoru do 30 MIPS;

interni oscilator s hodinovym kmito¢tem 8 MHz (2 MIPS);

moznost ptipojeni vngjsiho oscilatoru pro dosahnuti vétsiho kmitoctu (do 120MHz);
1 Kb datové paméti RAM,;

1 Kb paméti EEPROM;

24 Kb programniho prostoru Flash;

84 zékladnich instrukci (sada instrukci RISC);

pole 16-ti pracovnich 16-bitovych registru;

29 moznych zdroju preruseni;

prosttedky pro zpracovani DSP operaci;

5 16-bitovych ¢itaci/Casovact s programnim frekvenénim preddéli¢em;

1 SPI modul;

2 moduly UART;

10-bitovy analogové Cislicovy ptevodnik s rychlosti prevodu az 500 Ksps;
pouzdro DIP28;

minimalné 10 000 cyklu ¢teni/zapisu pro Flash pamét’;

minimalné 100 000 cykla ¢teni/zapisu pro EEPROM pamét;

napajeci napéti 2,5 az 5,5 V [9].

Urceni pint mikroprocesoru je zobrazeno na Obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Uréeni pintt mikroprocesoru dsPIC30F3010

4.2.2 Vybér programatoru pro mikroprocesor

Mikroprocesor vyzaduje programator, pomoci kterého se vytvofeny program bude zapisovat
do paméti. V soucasné dob¢ jsou hodn¢ druhti programatori od riznych vyrobct pro programovani
zvoleného typu mikroprocesoru. Porovname 3 znich, které jsou dost rozSifené na trhu

programatort.. Porovnani je uvedeno v Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Porovnani programatort pro mikroprocesor dsPIC30F3010

. , ‘. Piiblizna
Programator Vyrobce Zemé puvodu Klady cena, EUR
MPLAB obrazovka, ovladaci klavesy,
PM3 MICROCHIP USA rozsitené moznosti pro 800
programovani mikroprocesora
PIKPRO DATAMAN Slovensko pohodIné uzivatelské rozhrani, 400
moznost piechledu obsahu registrt
5 nizké cena, moznost piehledu
PRESTO ASIX Cesko programové paméti a paméti 100
EEPROM
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Zvolila jsem programator ASIX PRESTO, zobrazeny na Obr. 4.12. V porovnani s ostatnimi
programatory ma nejmin pohodlné uZzivatelské rozhrani, ale je levny, univerzalni a splituje vS§echny
zékladni pozadavky, kladené na programator. Navic je jednim z nejrychlejSich programéatori pro

praci s mikroprocesory PIC.

Obr. 4.12: Programator ASIX PRESTO

ASIX PRESTO ma sedm pini pro pfipojeni k mikroprocesoru. Pro programovani

mikroprocesoru postacujicim je pétivodi¢ové zapojeni programatoru, viz Obr. 4.13.

o VPP -MCLR ; dsPIC
Programator 5 Ij 30F3010
DD
3 Vi I VDD 13
4 GND VSS 3
S leix —pac]!’
g MISO 1
S LVP

Obr. 4.13 Schéma pftipojeni programatoru k mikroprocesoru
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4.2.3 Vybér zdroje hodinovych impulzi

Pro dosahnuti maximalniho mozného kmito¢tu je nutné spravné zvolit zdroj hodinovych
impulzu. V mikroprocesoru dsPIC30F3010 jsou realizovany nasledujici zdroje hodinovych signal:
e Primarni oscilator s moznosti pfipojeni nasobic¢e kmitoctu (piny OSC1 a OSC2);
e Sekundarni oscilator (piny SOSCI a SOSCO);
e FRC —rychly interni RC oscilator;

e |PRC — nizkovykonovy interni RC oscilator.

Krom¢ toho, v mikroprocesoru je realizovan nasobi¢ hodinového kmitoctu, ktery muize
zabezpecovat zvysSeni kmitoCtu nékterych zdroji hodinovych signali. Ma 3 moznych rezimy:
4kratné ndsobeni, 8kratné ndsobeni a 16kratné ndsobeni. Pfipojeni nasobie znacné rozsifuje

rozmezi realizovatelnych kmito¢ti. VSechny rezimy generovani hodinovych impulzt jsou uvedené
v Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Rezimy generovani hodinovych impulzt mikroprocesoru dsPIC30F3010

Zdroj Moznost pfipojeni
hodinovych kmitoctového
signali Typ Popis nasobice
ECIO externi ECIO krystalovy oscilator ano
XT externi krystalovy oscilator (4 MHz - 10 MHz) ano
HS externi krystalovy oscilator (10 MHz - 25 MHZz) ano
EC externi EC krystalovy oscilator ne
ERC externi ERC krystalovy oscilator ne
ERCIO externi ERCIO krystalovy oscilator ne
XTL externi krystalovy oscilator (200 KHz - 4 MHz) ne
LP sekundarni | nizkovykonni krystalovy oscilator (32 KHz) ne
FRC interni rychly interni oscilator (7, 37 KHz) ano
LPRC interni nizkovykonovy interni oscilator (512 Hz) ne

Maximalni realizovatelny hodinovy kmitocet zvoleného mikroprocesoru je 120 MHz. Jelikoz
provedeni jednoho instrukéniho cyklu vyzaduje 4 hodinovych impulzy, rychlost procesoru pfi
takovém kmitoc¢tu bude se rovnat 30 MIPS [8]. Pro dosahnuti vySe uvedené hodnoty hodinového
kmitoctu zvolila jsem priméarni zdroj hodinovych impulzi spolecné s 8X nasobiCem. Pouzila jsem
externi krystalovy HS oscilator skmito¢tem 15 MHz. Schéma pfipojeni oscilatoru k pinim

mikroprocesoru je uvedené na Obr. 4.14.
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Obr. 4.14 Ptipojeni externiho krystalového oscilatoru k mikroprocesoru

4.2.4 Vybér Cislicové analogového prevodniku

Zakladni pozadavky, kladené na ¢islicoveé analogovy pievodnik:

nizka chyba pfevodu;
nizké rozliseni prevodniku;
moznost komunikace pies rozhrani SPI (Uspora pind procesoru);

moznost pripojeni zdroje referen¢niho napéti.

Pro zajisténi stabilni komunikace mezi mikroprocesorem a Cislicové analogovym

prevodnikem, zvolila jsem pievodnik od stejného vyrobce, jako mikroprocesor. V sadé Eislicoveé

analogovych ptfevodnikli od firmy MICROCHIP jsou 3 ptevodniky: 8-bitovy, 10-bitovy a 12-

bitovy. VSechny pfevodniky komunikuji s okolim pomoci rozhrani SPI a maji pfiblizné stejnou

chybu pievodu.

Jelikoz analogové Cislicovy ptevodnik, ktery je soucasti mikroprocesoru, je 10-bitovy,

Cislicové analogovy pievodnik jsem zvolila taky 10-bitovy (MCP4911). RozliSeni pievodniku

vypocteme podle vztahu:

5V

A= m = 4,89mV .

Zakladni parametry ¢islicoveé analogového pievodniku MCP4911:

rozhrani SPI s hodinovou podporou 20MHz;
vstup pro piipojeni zdroje referenéniho napéti;
napdjeci napéti 2,7 az 5,5 'V,

moznost zdvojnasobeni vystupniho napéti;
rychly cas stabilizace 4,5us;

typickd hodnota chyby pfenosu +0,6 bitli (maximalné +3 mV);

maximalni pfipustna hodnota chyby pfenosu +4 bity (maximalné £20 mV) [10].

(4.12)
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Obr. 4.15: Urceni pint ¢islicové analogového pievodniku MCP4911

Urceni pint MCP4911 je zndzornéno na Obr. 4.15. Na vstup VDD je pfivadéné napajeci
napéti, na vstup VSS — zem, na Vref — signal ze zdroje referen¢niho napéti. Vysledné napéti po
Cislicové-analogovém pievodu objevi se na pinu Vout. Ostatni 4 piny jsou urcené pro realizaci

pifenosu pies sériové rozhrani, viz Obr. 4.16.

cs [
0 1 2 3 4 A i} 7 8 0 10 11 12 13 14 15 [_I'\.io_d_e_‘l:_q__
SCK | —|_[ ] —[ (Mode 0,0)
| «—— config bits —— 12 data hits

Y == [T T — Vra W ma v
sbi | o J(Bur[GA)sroN | pe ) 08 )07 D6 ) Ds) 04] D3} D2 1] D0} X Y X |

LDAC Y S

Vour /

Obr. 4.16: Casové priibéhy signali na vstupech a vystupu MCP4911 (pievzato z [10])

Pro zacatek ptenosu dat z mikroprocesoru do ¢islicové analogového pievodniku je nutné
privést nulovou uroven na vstup CS. Na SCK jsou ptivadéné hodinové impulzy, pii vzestupné hrané
kterych se zapisuji konfiguracni a datové bity ze vstupu SDI. Format ramce dat je piisn¢ dany: 4
konfiguracni bity, 10 datovych bitd, které reprezentuji ¢islicovy kod prevadéného signalu a 2 bity,
hodnota kterych nema zadny vliv na vysledek. Pfenos dat kon¢i navratem signalu CS do klidného
stavu (vysoka urovenl). Pro ovladani vystupu prevodniku na vstup LDAC musi byt pfivedeny
nulovy impulz, po odeznéni kterého vysledek pievodu bude prevedeny na vystup MCP4911. Je
mozné piipojit vystup LDAC na zem, aby pfevedeni signalu probihalo automaticky.

Napéjeni prevodniku musi byt co nej€istéj$i pro upiesnéni Cislicové analogového pirevodu.
Proto je doporucovano pouziti vhodného bypassového keramického kondenzatoru s kapacitou

kolem 0,1pF, pfipojeného mezi napajenim a zemi. Navic je doporuceny dodate¢ny tantalovy
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kondenzator s kapacitou 10uF, pfipojeny paralelné, pro oslabeni vysoce vykonného hluku, ktery se
Casto objevuje na deskach plosnych spoji [10].

Zapojeni ¢islicove analogového prevodniku je znazornéno na Obr. 4.17

Q sy
+ 1 107uF
+ O uF
asPI30F30710 MCPLITT
a.. 5v
5 27 Voo Vout i 0
e R ;
SCKT = y Stk ref -
3007 SO -LDAC
Zdroj referencniho 5V
napeti

Obr. 4.17 Zapojeni ¢islicové analogového prevodniku MCP4911
4.2.5 Vybér zdroje referencniho napéti

Pro sniZeni vlivu nestability napdjeni na pfesnost pfevodu analogové €islicového a €islicove
analogového prevodniku je vhodné pouZit zdroj referencniho napéti. Takovy zdroj bude potlacovat
piipadné zmény napéjeciho napéti a zabezpecovat na svém vystupu s urcitou piesnosti napéti 5V,
které bude privadéno na vstupy prevodniki jako reference.

Jako zdroj referencniho napéti se dost ¢asto pouziva tzv. Zenerova dioda. Je to polovodicova
uzkopasmova dioda, obsahujici PN ptechod. Pfi velké zméné velikosti odebirané¢ho proudu napéti
na diod¢ se skoro neméni. Tato dioda se ¢asto pouziva v stabiliza¢nich obvodech.

Soucastka, obsahujici Zenerovu diodu ma oznaceni LT1029CZ. Urceni pina této soucastky je

zobrazeno na Obr. 4.18.
LTIO29 7

TADJ ?+ ?—

Obr. 4.18: Urceni pinu zdroje referenéniho napéti LT1029CZ
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Zakladni charakteristiky zdroje referen¢niho napéti LT1029CZ:
e vystupni tolerance 0,2 %;
e pracovni proud 600 pA az 10mA;
e maximalni teplotni drift 20 ppm/°C.
Pro zvySeni piesnosti vystupniho referenéniho napéti jsem pouzila schéma zapojeni Zenerovy
diody, uvedené na Obr. 4.19 [11]. ZvySeni pfesnosti zajist'uji 2 trimery: trimer 500 je ureny pro

hrubou a trimer 2502 pro jemnou korekci vystupniho signalu.

2 KQ Vref = 5V
Y O
*  250KQ
~5V
500 Q Zg_ 100 KQ
§

Obr. 4.19: Schéma zapojeni zdroje referencniho napéti LT1029CZ

4.2.6 Vybér operacnich zesilovaci

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.4, zvolila jsem operac¢ni zesilova¢ pro realizaci
napétovych delich a nasobicl. Realizace zapojeni operacniho zesilovace jako invertujiciho
vyzaduje symetrické napajeni. DalSim poZzadavkem, kladenym na operac¢ni zesilovac, je dostatecné
velka Sitka propustného pasma, dovolujici pfivadét na vstup mikroprocesoru harmonicky signal pro
meéfeni frekvencnich charakteristik emulované dynamické soustavy.

Zvolila jsem soucastku LM358AN, obsahujici dva nizkovykonové operacni zesilovace
v jednom pouzdie. Uréeni pinti souc¢astky LM358AN je znazornéno na Obr. 4.20.

LMI5EAN

Veo+

Vee- ‘Q:

Obr. 4.20: Ur€eni pint operacniho zesilovace LM358AN

‘4:\|Lu Nl —

Zakladni charakteristiky zvolenych operaénich zesilovaci:
e vnitini kmito¢tova kompenzace;

e velky stejnosmérny prirastek napéti — 100 dB;
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o sitka propustného pasma — 1,1 MHz;

¢ nizka hodnota napétového ofsetu — 2 mV,

¢ nizka hodnota proudového ofsetu - 2 nA;

e napajeci napéti do +32 V [12].

4.2.7 Realizace diodovych omezovacu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1, pro realizaci diodovych omezovact je vhodné pouzit

Schottkyho diody. Soucastka, ktera obsahuje Schottkyho diody, ma oznaceni L6210. Tato soucastka

je realizovana dvéma diodovymi mistky, které pii spravném zapojeni mlzou plnit funkci Ctyt

diodovych omezovacu. Jelikoz pro realizaci elektronického emuldtoru je nutné realizovat jenom 2

omezovace, na desce bude zapojen jenom jeden z diodovych mistki.

Schéma vnitiniho zapojeni diod je symetrické. Proto pii piipadném poskozeni diod z jednoho

diodového mistku existuje moznost pouziti druhého diodového mustku jednoduchym ota¢enim

soucastky na desce. OvSem, tato moznost existuje pouze v ptipadé kratkodobého vlivu zakazanych

provoznich podminek, ktery ptivede ke zni¢eni jednoho mustkd, a ne celé soucastky.

Urceni pint soucastky L6210 je zobrazeno na Obr. 4.21. Hodnota napdjeciho napéti, které

musi byt pfivedené na katody Schottkyho diod, je rovna maximalnimu dovolenému napéti, které

museji diody propoustét.

Zékladni charakteristiky zvolené soucéstky:

e Spickovy proud az 4A;

e vysoka ucinnost;

e nizké napéti v propustném sméru [13].

L6210
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Obr. 4.21: Urceni pint diodového mustku L6210
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4.2.8 Vybér pievodniku napéti pro komunikaci pres rozhrani RS-232

Standard RS-232 je komunikacni rozhrani pro asynchronni sériovy pienos dat. Napéti,
odpovidajici logické nule a logické jednicce jsou bipolarni a, v zavislosti na pouzitém zafizeni,
mizou se rovnat 5V, £10V, £12V nebo +15V. Tento standard se vyuziva v COM-portu pocitace,
kde pro pienos dat se pouzivaji trovni signali £12V.

Komunikace s mikroprocesorem muze byt realizovana ptes UART (modul pro univerzalni
asynchronni sériovy ptenos). Urovni signalt pro UART jsou OV pro logickou nulu a 5V pro
logickou jedni¢ku. Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a pocitaCem je nezbytné nutné pouzit
prevodnik napéti.

Pro takovy pfevod velmi Casto se pouziva soucdstka MAX232CPE. Urceni jeji pind je

znazornéno na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22: Uréeni pint pievodniku MAX232CPE

Hlavnim kladem této soucastky oproti podobnym je asymetrické napajeni — MAX232CPE
vyZzaduje jenom jeden zdroj napdjeciho napéti 5V. Pievodnik vyZaduje 5 vnéjSich kondenzatort
s kapacitou 1pF, viz Obr. 4.23, které jsou nutné pro fungovani vnitiniho néasobice (pro ptevod
signalu z 5V do 10V) a invertoru (pro zménu polarity) [14].

Soucastka MAX232CPE obsahuje:

e 2 pievodniky z RS-232 do TTL-logiky (piny 12,13 a 8,9)
e 2 pievodniky z TTL-logiky do RS-232 (piny 11,14 a 7,10).
Pfipojeni napétového pievodniku k pintim mikroprocesoru a k 9pinovému konektoru je

znazornéno na Obr. 4.23.
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Obr. 4.23: Zapojeni pievodniku napéti MAX232CPE

4.3 Vybér zdroje napajeni pro desku plosnych spojt
Soucastky, zvolené pro realizaci desky elektronického emulatoru vyZaduji rizné hodnoty
napajeciho napéti. Nékteré z nich vyzaduji napajeci napéti obou polarit. V Tab. 4.5 jsou shrnuté

vSechny pouzité soucastky a napajeci napéti, které¢ ony potiebuyji.

Tab. 4.5: Shrnuti velikosti Zadanych hodnot napajeciho napéti

Zadané napajeci Zvolené napajeci

Soucastka napéti napéti
dsPIC30F3010 2,5V az 5,5V 5V
MCP4911 2,7V az 5,5V 5V
LT1029CZ 5V 5V

LM358AN az £32V +15V
L6210 10V 10V
MAX232CPE 5V 5V




Pro realizaci napajeni desky potfebujeme 4 hodnoty napajeciho napéti: +5V, +10V, +15V,

-15V. Pridani nékolika zdroji napajeciho napéti by bylo zbytecné, jelikoz pocet soucastek na desce

neni piili§ velky. Vhodnéjsi je pouzit jeden zdroj napajeciho napéti a nékolik obvodu pro ptivedeni

napéti k pozadovanym hodnotam.
Zvolila jsem bipolarni zdroj napéti PD-2515, ktery se pfipojuje k sitovému napajecimu napéti

a produkuje na svych vystupech napéti £15V. Zvoleny zdroj napéjeciho napéti je zobrazeny na

Obr. 4.24. Ur€eni jeho vstupti a vystupt je ukazano na Obr. 4.25.

IO e
EBQASE0625

Obr. 4.24: Zdroj napajeciho napéti PD-2515

Zakladni charakteristiky zvoleného napajeciho zdroje:

obsahuje ochranu proti zkratu, pfetizeni, vysokému napéti a vysokeé teplotg,;
vysoka spolehlivost;
jmenovita hodnota proudu 0,8A;

proudovy rozsah 0,1A...1A;

jmenovity vykon 24W;

napét'ova tolerance £4%;

rozsah vstupniho napéti 85 - 264V (AC), 120 - 370V (DC);

maximalni hodnota svodového proudu 0,5mA (240 V AC);

rozsah kmitoc¢tu vstupniho napéti 47 - 63 Hz;

ucinnost 75% [15].
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Obr. 4.25: Urceni vstupt a vystupu napajeciho zdroje PD-2515

Pro nap4jeni soucastek, vyzadujicich 5V a 10V musime pouZit pfevodniky napéti. Zvolila
jsem 2 stabilizatory napéti pro pievod napéti kladné polarity z vystupu napajeciho zdroje na zadané
hodnoty: 7805 — pro 5V, 7810 — pro 10V.

Urceni pind zvolenych stabilizatort je zobrazeno na Obr. 4.26.
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Obr. 4.26: Urceni pint stabilizator napéti 7805 a 7810

Zakladni charakteristiky stabilizatora 7805 a 7810:
e vystupni proud do 1,5A,;
e ochrana proti teplotnimu pietiZent;
e ochrana proti zkratu;
¢ maximalni hodnota vstupniho napéti 35V;

e mozZnost ptipojeni chladice v ptipad€ ohifivani soucastky.

Pro stabilizaci napéti k soucastkam 7805 a 7810 museji byt ptipojené 2 vnéjSich kondenzatory

[16], viz Obr. 4.27.
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Na Obr. 4.28 je uvedené vysledné strukturalni schéma emulatoru. V porovnani s Obr. 4.1,

15V

+

7805
nebo
7810

100uF |2

O

5V
nebo

470uF 10V

O

Obr. 4.27: Zapojeni stabilizatord napéti 7805 a 7810

4.4 Vysledné strukturalni schéma elektronického emulatoru

Sif bloky, odpovidajici za napajeni emulatoru. Kromé toho, schéma je upravené

schéma je rozsifeno o
v souladu s napétovymi odchylkami, které vznikly pii vyvoji. Podle nize uvedené struktury byla

navrhnutd deska plosnych spoju elektronického emulatoru.

15V 5V
220V | Zdroj Wﬁ— Stabilizator
napdjeni == napajeni 5V
10V
®—| Stabilizdator
napdjeni 10V 1
4
T ! |
0.10V Vstupni | 0.9V V.\*mpni 0.5V /D D/A 0.5V V)%\‘FIJ]JH{ 0..10.75V V_\f-stapm' 0.10V
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napéti napéti prevoan! P napéti napéti
Mikroprocesor
Zdroj 5V
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napéti
RS-232 Pievodnik
napéti pro
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Obr. 4.28: Vysledné strukturalni schéma elektronického emulatoru
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5. REALIZACE ELEKTRONICKEHO EMULATORU

5.1 Priprava k vyrobé desky elektronického emuliatoru

Schéma elektrického obvodu elektronického emulatoru je znazornéné na Obr. 5.1, seznam

pouzitych soucastek je uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Seznam pouzitych soucastek

PoloZKy Hodnota Pocet
Rezistory
R1, R8, R16 2 KQ 3
R2, R3, R5, R12, R14, R15 20 KQ 6
R4 36 KQ 1
R6 10 KQ 1
R7 10 Q 1
R9 250 KQ 1
R10, R11 470 Q 2
R13 43 KQ 1
Trimery
RV1, RV2, RV4 500 Q 3
RV3 10 KQ 1
Kondenzatory
C1,C3 100 uF 2
C2,C4 470 uF 2
Cs5, C6 22 pF 2
C7 10 puF 1
C8 0,1 uF 1
C9-C13 1 uF 5
Integrované obvody
Ul 7805 1
U2 7810 1
U3, U7 LM358AN 2
U4 L6210 1
U5 dsPIC30F3010 1
U6 MCP4911 1
us MAX232CPE 1
U9 LT2910CZ 1
Riizné

DSW1 dvoukanalovy pfepinac 1
X1 krystalovy HS oscilator 15 MHz 1
J1,J3 4-pinovy konektor 2
J2,J4-J6 2-pinovy konektor 4
J7 6-pinovy konektor 1
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Na desku byly pfidany pomocné soucastky: prepinac a 7 konektorti.

Nutnost pouziti pfepinace je vyvolana tim, ze se musi na sedmnacty pin mikroprocesoru
dsPIC30F3010 pfipojovat jeden z kanalti programatoru a vystupni signal rozhrani SPI. Jelikoz se
programator piipojuje k mikroprocesoru pouze pfi programovani, je mozné vyuziti tohoto pinu pro
jiné ucely, za provozu emulatoru. Poloha pfepinace, ve které se musi nachéazet pred zacatkem
programovani, je uvedena na Obr. 5.2, poloha, do které musi byt piepnut po ukonceni
programovani, je uvedend na Obr. 5.3. Pouziti jinych poloh pfepinace se nedoporucuje.

Urceni konektord je popsano v Tab. 5.2.

ST
SN Emps
3 OFF ov F.

Obr. 5.2: Poloha piepinace pied za¢atkem programovani

OSWT
N C .
3 OFF ov F.

Obr. 5.3: Poloha piepinace za provozu emulatoru

Tab. 5.2: Ur¢eni konektorti na desce

Konektor | Pocet pini Uréeni

J1 4 pfipojeni napajeciho napéti ze zdroje PD-2515

J2 2 vstupni signal

J3 4 pripojeni konektoru pro komunikaci ptes RS-232

J4 4 vystupni signal

J5 2 pfipojeni diody, kterd signalizuje napajeni
pfipojeni diody, ktera signalizuje komunikaci s

J6 2 pocitacem pies RS-232

J7 6 pfipojeni programatoru

Pro vyzkouSeni navrzeného schématu jsem zapojila zvolené soucastky na nepajivém
kontaktnim poli, viz Obr. 5.4. Po ovéfeni funk¢nosti zapojeného schématu jsem musela zvolit tvar a

rozméry desky.

66



Obr. 5.4: Nepajivé kontaktni pole se zapojenymi soucastkami

Pii navrhu konstrukce elektronického emulatoru jsem umistila desku emulatoru nad desku
napajeciho zdroje. Spojit dvé desky je mozné pomoci distan¢nich sloupkt. Pti zvolené konstrukci

se rozméry desek museji shodovat. Rozméry desky jsou uvedeny na Obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Rozméry desky elektronického emulatoru
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Kvili malym rozmérim se nepodafilo navrhnout jednostrannou desku, proto byla pfi
projektovani zvolena oboustranna deska. Rozmisténi soucastek a drazek na desce je zobrazené na
Obr. 5.3. Svétle modrou barvou jsou zobrazeny drazky na horni ¢asti desky, oranzovou barvou jsou

zobrazeny drazky na jeji spodni ¢asti.
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Obr. 5.6: Rozmisténi soucastek a vodi¢i na desce plosnych spoju
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5.2 Vyroba desky a jeji osazeni soucastkami

Deska byla vyrobena na pfistroji LPKF ProtoMat E33. Po vyrobeni jsem ji nalakovala, pak

jsem provedla nytovani a ptipajela jsem na desku zvolené soucastky.

Obr. 5.7: Horni ¢ast vyrobené desky
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Obr. 5.8: Dolni ¢ast vyrobené desky

Obr. 5.10: Dolni ¢ast osazené desky
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5.3 Pouzdro elektronického emulatoru

Obr. 5.11: Vngjsi pohled na pouzdro elektronického emulatoru

Obr. 5.12: Vnitini zapojeni soucastek v pouzdru
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6. PROGRAMOVANI MIKROPROCESORU DSPIC30F3010

Program pro mikroprocesor se sklada z nasledujicich ¢asti:
e pfipojeni knihoven a definice konstant;
e definice globalnich proménnych a prototypu funkci;
e funkce main;

e definice jinych funkeci.
Ptipojeni knihoven a definice konstant jsou popsany nasledujicim kodem:

#include <p30f3010.h> //nastaveni mikroprocesoru
#include <uart.h> //knihovna pro praci se sériovym rozhranim

#include <libpic30.h> //knihovna, obsahujici funkce pro praci s paméti typu EEPROM

#pragma config FOSFPR = HS2_PLLS8 //krystalovy HS-oscilator s nasobi¢em 8x
#pragma config WDT=WDT_OFF //vypnout watchdog

#pragma config FPWRT = PWRT _16 //hodnota ¢asovace POR je 16ms

#pragma config BOREN = PBOR_OFF //BOR je vypnut

#pragma config MCLRE = MCLR_DIS //zabranit resetu od vnéjsich zdroju ptes pin MCLR

Globalni proménné mohou byt na rozdil od lokalnich proménnych pouzity v jakékoliv funkci
programu. Tento typ proménnych jsem zvolila pro ukladani parametrii emulované soustavy (fad,
zesileni, koeficienty jmenovatele obrazového ptenosu). Jelikoz je vypocetni metoda jednokrokova,
potiebujeme ukladat jednu hodnotu vystupniho signalu a jednu hodnotu jeho derivace. Pro tento

ucel jsem také zvolila globalni proménné.

double y, dy; // y — odezva soustavy, dy — derivace odezvy soustavy
double k, a0, al; // k — zesileni, a0 a al — koeficienty jmenovatele obraz. pienosu

int n; // fad soustavy

Prototypy funkci naznacuji, jak se funkce budou nazyvat, jaké budou mit vstupni argumenty
a jaka bude jejich ndvratova hodnota. Prvni ¢ast funkci realizuje inicializaci moduli, pouzitych
v programu. Druha ¢ast obsahuje funkce, které se pouzivaji pro inicializaci emulované soustavy
podle hodnot parametrl, uloZenych v EEPROM paméti a pro vypocet odezvy soustavy na vstupni
signal.
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Prototypy funkeci inicializace moduld, pouzitych v programu:

void inicialize_ad(void); //inicializace analogov¢ ¢islicového prevodniku
void inicialize_spi(void); //inicializace sériového rozhrani SPI
void inicialize_timer(void); //inicializace ¢asovace

void inicialize_uart(void); //inicializace sériového rozhrani UART

Modul 10-bitového analogové ¢islicového pievodniku mikroprocesoru dsPIC30F3010 ma
velké mnozstvi nastavitelnych parametrii, umoziujicich jeho vyuziti pfi feSeni rozmanitych uloh.
Pro nastavovani vlastnosti pievodniku se vyuziva 6 registri: ADCON1, ADCON2, ADCONS3,
ADCHS, ADPCFG, ADCSSL. Dilezitym parametrem analogové Cislicového prevodniku je doba
trvani cyklu prevodu T,p, kterd musi byt vEtsi, nez 154 nsec. Pro nastaveni doby trvani se pouzivaji

bity ADCS<5:0> registru ADCONS3, jejich hodnota se vypocita podle vzorce:

ADCS <5:0>=2. A0 1 = 154107
T Y T, T T 33-107°

—1=28,33, (7.1)
kde Toy = 33 nsec je doba trvani instruk¢niho cyklu mikroprocesoru [9].
Zvolila jsem ADCS<5:0> = 9. Pfi takovém nastaveni se bude doba trvani cyklu ptevodu

rovnat 165 nsec. Funkce inicializace analogové ¢islicového prevodniku:

void inicialize_ad(void)

{

ADCON1 = 0; //analogové ¢islicovy pfevodnik zpracovava vstupni signal jako celé ¢islo,
/l/samplovani za¢ne, kdyz se SAMP = 1, ptevod zac¢ne, kdyz se SAMP = 0.

ADCON2 = 0x6000; //referen¢ni napéti je ptipojeno do pinu 2, referen¢ni zem je pfipojena
/ldo pinu 3, buffer pro ukladani vysledku je 16-bitovy.

ADCON3 = 0x0109; // analogové ¢islicovy prevodnik ma systémovou synchronizaci,
//ADCS =9 (podle vypoctu)

ADPCFG = 0xFFF4; // Kanal AN3 je analogovy, ostatni jsou digitalni

ADCHS = 0x0003; // Pro pfipojeni vstupniho signalu se vyuzita pin AN3

ADCSSL = 0;// Vstupy pro skenovani nejsou zvolené

}

Modul SPI zajistuje komunikaci s perifernimi zafizenimi prostfednictvim synchronniho
sériového pienosu dat. Pouzila jsem ho pro komunikaci s ¢islicové analogovym pievodnikem. Pro
nastavovani vlastnosti modulu se pouzivaji 2 registry: SPILCON a SPI1STAT. Modul vyuziva 3
piny pro zabezpeceni pienosu: SDO1 (data), SCK1 (hodinovy signal) a RDO (vybér podiizeného

zatizeni). Funkce inicializace modulu SPI:
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void inicialize_spi(void)
{
SPI1CON = 0; SPI1STAT =0;
SPI1CONDbits.MODE16 = 1; // jeden ramec je 16-bitovy
SPI1CONDbits.MSTEN = 1; // nadfizeny rezim pienosu
SPI1CONDbits.CKE = 1; // vystupni data se méni pfi sestupné hran¢ hodinového signalu
SPI1CONDits.SPRE = 0b111; //sekundarni pieddeli¢ 1:1
SPI1CONBDits.PPRE = 0b11; //primarni pteddéli¢ 1:1
SPI1STATbits.SPIEN = 1; //zapnout modul SPI

Casovac se vyuziva v programu pro nastaveni stalého kroku vypoétu, ktery je nezbytné nutny
pro vypodet odezvy pomoci metody Runge-Kutta. Casovaé je zalozen na ¢&itadi hodinovych
impulzt, ktery pocita hodinové impulzy do hodnoty, uréené pomoci registru prednastaveni PR1. Pti
dosazeni této hodnoty se vygeneruje preruseni, ¢ita¢ se vynuluje. Bit, odpovidajici za pferuseni,
musi byt vynulovan v hlavnim programu, pro zacatek dalSiho cyklu ¢itace.

Experimentalnim zpisobem bylo zjisténo, Ze pro provedeni celého cyklu hlavniho programu
sta¢i 20 ms. Pfi hodinovém kmito¢tu 30MIPS je pro dosazeni této doby trvani nutné nastavit registr

PR1 na hodnotu 927C pti pouziti preddélic¢e 1:8. Funkce inicializace ¢asovace:

void inicialize_timer(void)
{
T1CON =0;
TMR1 = 0; //obsah ¢asovace
PR1 = 0x927C; // pfednastaveni ¢asovace — 20 ms
T1CONDits.TCKPS = 0b01; // pfeddéli¢ 1:8

IFSObits. T1IF = 0; //vynulovat bit pferuseni od casovace
}
Modul UART se pouziva pro komunikaci s pocitacem. Pro nastaveni vlastnosti modulu se
pouzivaji tii registry: UUIMODE, U1STA a U1BRG. Mikroprocesor obsahuje alternativni piny pro
tento modul, které jsem pouzila kvtli tomu, ze standardni piny byly vyuzity pro jiné ucely. Registr

UI1BRG se vyuZziva k nastaveni pfenosové rychlosti pro pfenos dat prostfednictvim sériového
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rozhrani. Zkousenim riznych pienosovych rychlosti zjistila jsem, Ze je pro stabilni pfenos dat
vyhovujici pfenosova rychlost 9600 Bd. Hodnotu registru U1BRG najdeme podle vztahu:
Fey 30 - 10°

1BRG = —1=————-1=19431 = 194 7.2
U1BRG 16 - Baud Rate 16 - 9600 o3 ' (7.2)
kde F¢y je hodinovy kmitocet instrukénich cykla.
Pfepocteme pienosovou rychlost:

FCY 30 * 106

Calculated Baud Rate = = 9615,38 (7.3)

16 - (ULBRG + 1) 16 (194 + 1)

Pfi takovém nastaveni registru UIBRG maximalni chyba je 0,16% [8]. Tato hodnota je

uspokojiva. Funkce inicializace sériového rozhrani UART:

void inicialize_uart(void)

{
IECO = 0; //zabranit v§echny pieruseni, definované v registru IECO
INTCON1bits.NSTDIS = 1; //zabranit vnofené pteruseni
IPC2bits.U1RXIP = 0b111; // nejvyssi priorita pferuseni
IFSObits.U1RXIF = 0; //vynulovat bit pteruSeni modulu UART
IECObits.U1RXIE = 1; // dovolit pferuseni modulu UART
INTCON1bits.NSTDIS = 0; // dovolit vnofené preruseni
U1BRG = 0x00C2; // pfenosova rychlost = 9600 Bd, Chyba = 0,16%
U1STA = 0x00CO0; // pteruseni vznikne po ptijmu Ctyf bajth
U1MODE = 0x8400; // dovolit pouziti alternativnich pind, nastavit format ramce:

/I 8 datovych bitt, 1 stop bit. Zapnout modul UART

Funkce zpracovani preruseni modulu UART ma nasledujici prototyp:

void __attribute_ ((__interrupt__)) U1RXInterrupt(void);
Tato funkce slouZzi pro ¢teni dat, poslanych z pocitace a jejich ukladani do EEPROM paméti.

Pro praci se sériovym rozhranim se pouzivaji funkce z knihovny uart.h, pro praci s EEPROM

paméti se pouzivaji funkce z knihovny libpic30.h.
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Pro inicializaci emulované soustavy je pouzita funkce s nasledujicim prototypem:

unsigned int system_inicialization(void);

Pro popis dynamické soustavy pouzivam 4 bajty, viz Tab. 6.1. Podle této tabulky se
vyhodnocuje obsah pfislusnych pamétovych bunék. Vysledek se =zapisuje do globalnich
proménnych. V pfipadé chyby pii vyhodnocovani proménnych, fad soustavy nabyva nulové

hodnoty a emulator emuluje defaultni soustavu s pfenosem:

() =7 (7.4)
Tab. 6.1: Reprezentace parametrti dynamickych soustav

Parametr Adresa Ptipustné Min. dvojkova | Max. dvojkova
EEPROM hodnoty hodnota hodnota
Rad soustavy TFFC70 1 nebo 2 00000001 00000010
Zesileni TFFC72 0,0.1az 10 00000000 01100100
Koeficient ag TFFC74 0,0.1 az 10 00000000 01100100
Koeficient al 7TFFC76 0,0.1az 10 00000000 01100100

Prototypy funkci, které provadéeji vypocet odezvy podle metody Runge-Kutta, maji tvar:
unsigned int odezva_default(unsigned int); //defaultni vypocet odezvy
unsigned int odezva_1lrad(unsigned int); /vypocet odezvy soustavy 1. fadu

unsigned int odezva_2rad(unsigned int); //vypocet odezvy soustavy 2. fadu

Vybér vhodné funkce se provadi podle fadu emulované soustavy.
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7 MERENI CHARAKTERISTIK EMULOVANYCH SOUSTAYV

Pro ovéfeni funkcnosti elektronického emulatoru jsem provedla méfeni dynamickych
charakteristik dvou soustav: soustavy 1. fadu a soustavy 2. fadu. Méfeni jsem provadéla v prostiedi
LabVIEW.

Pro méfeni frekvencnich charakteristik jsem pouzila program, vytvofeny studentem katedry
aplikované kybernetiky Vv ramci jeho diplomové prace. Pro méfeni pirechodovych a impulznich
charakteristik jsem pouzila program, vytvofeny jinym studentem katedry v ramci jeho bakalaiské
prace.

Emulovana soustava 1. fadu je popsana obrazovym pienosem:

G(s) = =1 (7.1)
Emulovana soustava 2. fadu je popsana obrazovym pfenosem:
1
G (S) = m . (72)

7.1 Méreni prechodovych charakteristik emulovanych soustav

Body naméfenych piechodovych charakteristik byly pieneseny prostfednictvim datovych
soubort do programu MATLAB, ve kterém byly porovnané s teoretickym pribchem.
Na Obr. 7.1 je uvedena zméfena charakteristika soustavy 1. fadu (7.1), na Obr. 7.2 je

porovnani zméteného prubehu s teoretickym prubehem.

0 200 00 600

Obr. 7.1: Vysledek méfeni prechodové charakteristiky soustavy 1. fadu
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Obr. 7.2: Porovnani naméfené prechodové charakteristiky soustavy 1. fadu s teoretickou

charakteristikou

Na Obr. 7.3 je uvedend zméfenad charakteristika soustavy 2. fadu (7.2), na Obr. 7.4 je

porovnani zméteného prubéhu s teoretickym prubehem.
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Obr. 7.3: Vysledek méfeni pfechodové charakteristiky soustavy 2. fadu
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Obr. 7.4: Porovnani naméfené prechodové charakteristiky soustavy 2. fadu s teoretickou

charakteristikou

Jak vidime z vySe uvedenych obrazki, pfechodové charakteristiky soustav se tésné piiblizuji

k teoretickému prubéhu.

7.2 Meéreni impulznich charakteristik emulovanych soustav

Pii méfeni impulznich charakteristik jsem neméla k dispozici prostiedky, které by byly uréené
vyhradné k tomuto ucelu. Proto jsem pouzila postup, popsany v kapitole 2.2, ptivedla jsem na vstup
soustavy dva po sobé nasledujici skoky s maximalni realizovatelnou hodnotou velikosti skoku
(10V), a minimalni dobou jejich trvani (doba, nutna k pfepnuti vstupniho signalu).

Body naméfenych impulznich charakteristik byly pfeneseny prostfednictvim datovych
souborti do programu MATLAB, ve kterém byly porovnany s teoretickym prib&hem.

Na Obr. 7.5 je uvedena zmétena charakteristika soustavy 1. fadu (7.1), na Obr. 7.6 je

porovnani zméfeného pribehu s teoretickym prib&hem.
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Obr. 7.5: Vysledek méfeni impulzni charakteristiky soustavy 1. fadu
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Obr. 7.6: Porovnani naméfené impulzni charakteristiky soustavy 1. fadu s teoretickou

charakteristikou

Na Obr. 7.7 je uvedena zmétfend charakteristika soustavy 2. tadu (7.2), na Obr. 7.8 je

porovnani zméfeného pribéhu s teoretickym pritbéhem.
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Obr. 7.7: Vysledek mé&feni impulzni charakteristiky soustavy 2. fadu
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Obr. 7.8: Porovnani naméfené impulzni charakteristiky soustavy 2. fadu s teoretickou

charakteristikou

Jak vidime zvySe uvedenych obrazkd, naméfena impulzni charakteristika neodpovida
teoretickému pribehu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, presnost mefeni impulzni charakteristiky
zavisi na dobé€ trvani pravouhlého impulzu, pfivedeného na vstup, pro postacujici piesnost méteni,

by doba trvani impulzu méla byt 100nasobné mensi, nez pii provedeném méteni.
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7.3 Meéreni frekvencnich charakteristik emulovanych soustav

Na Obr. 7.9 — 7.11 jsou uvedeny zmétené frekvenéni charakteristiky soustavy 1. fadu (7.1), na

Obr. 7.12 — 7.13 jsou teoretické prubéhy téchto charakteristik, které byly vytvofeny Vv programu

MATLAB.
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Obr. 7.10: Vysledek méteni amplitudové logaritmické frekvenéni charakteristiky soustavy 1. fadu
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Obr. 7.11: Vysledek méfeni fazové logaritmické frekvencni charakteristiky soustavy 1. fadu
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Obr. 7.12: Teoreticky prubéh frekvenéni charakteristiky v komplexni roviné soustavy 1. fadu
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Obr. 7.13: Teoreticky prubeh logaritmickych frekvencnich charakteristik soustavy 1. fadu



Na Obr. 7.14 — 7.16 jsou uvedeny zméfené frekvenéni charakteristiky soustavy 2. fadu (7.2),
na Obr. 7.17 — 7.18 jsou teoretické pribéhy téchto charakteristik, které byly vytvofeny v programu

MATLAB.
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Obr. 7.15: Vysledek méfeni amplitudové logaritmické frekvenéni charakteristiky soustavy 2. fadu
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Obr. 7.16: Vysledek méteni fazové logaritmické frekvencni charakteristiky soustavy 2. fadu
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Imaginary Axis

Obr. 7.17: Teoreticky prubéh frekvenéni charakteristiky v komplexni roviné soustavy 2. fadu
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: Teoreticky pribéh logaritmickych frekvenénich charakteristik soustavy 2. fadu
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ZAVER

Jako zadani diplomové prace jsem dostala za kol vytvoreni elektronického emulatoru, ktery
by zvladal emulovani soustav s pfedem nastavenymi parametry z pocitace.

Vyvoj elektronického emuléatoru jsem zacala analyzou zékladnich charakteristik dynamickych
soustav a popisem postupu jejich métfeni. Pro feSeni diferencialnich rovnic n-ho tadu, kterymi se
dynamické soustavy popisuji, jsem zvolila metodu Runge-Kutta 4. fadu.

Dale nésledoval navrh strukturadlniho schématu a vybér soucastek pro desku plosnych spoja.
Podle tohoto navrhu bylo sestaveno elektrické schéma obvodu emuldtoru a navrzena deska
plosnych spoji. Po vyrobé desky jsem ji osadila zvolenymi sou¢astkami a udélala jsem program pro
mikroprocesor. Dal§im ukolem bylo umistit vyrobenou desku a napajeci zdroj do néjakého pouzdra,
které by zajistovalo ochranu proti prachu a pfipadnému nezddoucimu sdhnuti do napéjené desky.
Do pouzdra jsem pridala prosttedky pro zajisténi komunikace emuldtoru s vnéjSim okolim:
konektor pro propojeni S pocitaem pies rozhrani RS-232, zditky pro pfipojeni vstupniho a
vystupniho signélu, zdsuvku pro pfipojeni napajeciho vodice. Pti zkouskach navrzeného zatizeni
doslo k ohfivani nékterych soucastek, proto jsem zajistila chlazeni uvniti pouzdra.

Vyrobené zatizeni je plné funkeni, coz bylo ovéfeno méfenim dynamickych charakteristik
dvou emulovanych soustav, viz Kapitola 7. Pfi méfeni frekven¢nich charakteristik jsem zjistila, ze
elektronicky emulator stiha zpracovavat harmonické signaly s thlovym kmitoétem az 10 rad - s~ 1.
Pii vétsich frekvencich byly vysledky méteni zkreslené.

Elektronicky emulator spliiuje pozadavky, kladené na n& v zadani. D4 se vSak zlepsit pro
plnéni vétsiho poctu tloh a pro zvétseni piesnosti provadéné emulace. ZlepSeni mize byt provedeno

bud’ vylepSenim softwaru, nebo zdokonalenim desky plosSnych spoj.
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PRILOHY

1. Program pro mikroprocesor dsPIC30F3010 (pouze CD);

2. Fotografie elektronického emulatoru (pouze CD).

87



