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ABSTRAKT

Prace je zamérena na navrh a realizaci modelii regulovanych soustav pomoci operacnich
zesilovaci a jejiho Fizeni regulatory typu PSD, Beta PSD a on-off.

KLICOVA SLOVA
model dynamického systému, MC9S08LH64, PSD, BetaPSD, On-off

ABSTRACT

This thesis is focused on design and implementation of dynamic system models and their
controlling by PSD, Beta PSD and on-off algorithms.
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UVOD

V ramci bakalarského studijniho programu Automatizacni a Mérici technika je vyu-
¢ovan predmét BMIC (Mikroprocesory). Studenti jsou sezndmeni s principy ¢innosti
mikroprocesort a jejich periferii. V pribéhu pocitacovych cviceni maji moznost vy-
zkouset si zaklady jejich programovani v jazyce C a asembleru. Vzhledem k zaméteni
studijniho programu by bylo vhodné tato cviceni rozsitit o moznost pouziti mikro-
kontroléru k regulaci.

Pouzivani regulovanych soustav je financéné i prostorové naro¢né a prinasi bez-
pecnostni rizika. Pro vyukové tcely jsou proto modely vhodnou alternativou. Cilem
této prace je navrhnout model regulované soustavy za pomoci operacnich zesilo-
vacl a prizpusobovacich obvodu pro pripojeni k vyvojové desce TWR-SO08LH64 od
spolecnosti Freescale Inc. s mikrokontrolérem MC9SO08LHG64. Soucésti prizptusobo-
vacich obvodt je také antialiasingovy filtr s pevnou casovou konstantou a prevodnik
analogového signdlu na digitalni.

Cilem préce je také navrh implementace tidicich algoritmt PSD, Beta PSD a
On-off regultori, se kterymi jsou studenti seznameni v BRR1 (Rizeni a regulace 1)
a BRR2 (Rizeni a regulace 2). Kde se nauci také metody pro jejich nastavovani.

Pouziti vyvojové desky TWR-SO8LH64 v této praci bylo zvoleno s ohledem na
predmét BMIC, kde studenti tyto vyvojové desky pouzivaji pti vyuce. K jejich pro-
pojeni s modelem budou pouzity moduly TWR-ELEV od stejné spolecnosti.
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1 MIKROKONTROLER MC9S0SLH64

Regulator je realizovan v 8 bitovém mikrokontroléru MC9S08LH64, ktery pouzivaji
studenti pti vyuce predmétu Mikroprocesory, v ramci bakalarského studia. Na ¢ipu
mikrokontroléru je integrovana 4 kB pamét RAM a dva 32 kB bloky paméti flash.
Mikrokontrolér je urcen predevsim pro mérici a medicinské aplikace. V této oblasti je
vyhodou integrovany 16b AD (analogové digitalni) pfevodnik a fadi¢ segmentového
LCD displeje. Dalsi prednosti je optimalizace pro bateriovy provoz. [7]
Mikrokontrolér je zalozen na jadie architektury HCSO0S8, ktera je stejné jako jeji
predchidce HCO8 akumuldtoroveé orientovana. V procesoru je integrovano pét regis-
tri viz. obrazek 1.1} Akumuldtor slouzi jako vstupné vystupni registr aritmetickych
a logickych operaci. Registr X muze byt pouzit podobné jako akumulator. Spolecné
s registrem H, jako parovy registr H:X, rozsifuje moznosti ptristupu procesoru k pa-
méti. CRR (Condition code register) slouzi k indikaci pfiznaki nastavovanych pfi
provadéni instrukei jako preteceni, nulovy vysledek, half carry a povoleni maskova-

telnych preruseni. [7]

7 0
[ ACCUMULATOR , | A

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (Low) | X

15 8 7 0
| ' STACKPOINTER | sp
15 0
| ©  PROGRAMCOUNTER =~ | PC
7 0
CONDITION CODE REGISTER[v "1 "1 'H | N Z C| CCR
CARRY
L 7ERO
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 1.1: Registry procesoru architektury HCS08 [7]

Jadro mikrokontroléru mize pracovat s taktovacim kmitoctem az 40 MHz. Jako
zdroje hodinového signédlu jsou k dispozici na ¢ipu mikrokontroléru integrované osci-
latory s integrovanou referenci, externi referenci a fazovym zavésem. Tyto oscilatory

jsou ovladany pomoci registri periferie ICS (Internal clock source). Periferie ICS déle
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umoznuje volbu referenc¢niho zdroje signalu a nastaveni preddélicek pro taktovani
procesoru, sbérnice a referenc¢nich hodinovych signalti pouzivanych integrovanymi
periferiemi. [9]

Pro tsporu energie jsou kromé uspornych rezimu k dispozici mody Wait, low
power Run mdéd a tiistupnovy Stop mod. Dalsi tspory elektrické energie je mozné
dosdhnout vypnutim nepotiebnych periferii a hodinového signalu na jejich sbérni-
cich. Vypnutim hodinového signdlu, nebo prechodem do stop moédu ztraci periferie
nastaveni ulozend v registrech a po opétovné aktivaci tak musi byt inicializovany.
Toto se tyka také pinii. Pred vstoupenim do stop médu proto musi byt potiebna

nastaveni ulozena do paméti RAM. [7]
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2 PSD REGULATOR

PSD regulator je diskrétnim ekvivalentem PID regulatoru. Je proto mozné pro jeho
navrh pouzit metody pro navrh spojitych regulatorti. Jeho nastaveni tak muze byt
pomérné snadné. [0]

Stejné jako PID se PSD reguldtor sklada ze tii slozek. Proporcionalni slozka
(K) zustava stejnd jako u PID, sumacni slozka (S) nahrazuje integracni slozku a
diferenc¢ni slozka (D), nahrazuje deriva¢ni slozku.[2]

Sumacni slozka mtze byt vytvorena nahradou integralu obdélniky zprava nebo
zleva, jak je ukdzano v rovnicich a (2.1). Mé-li byt sumacni slozkou zajisténo
vyregulovani nulové regulac¢ni odchylky, musi vypocet této slozky probihat s dosta-

tecnou presnosti, aby nedochazelo k zaokrouhlovacim chybam.[2]

TVZ

Fi(z) = Ti—s1) (2.1)
Fi(z) = Tflvz_z_zl) (2.2)

Velikost akéniho zadsahu je omezena maximalnim zasahem, ktery dokaze vyvinout
akeni clen a velikosti jeho vstupniho registru. Zapsanim hodnoty vyssi nez je sitka
vstupniho registru v paméti akéniho ¢lenu dojde k preteceni. Aby se predeslo této
situaci, byva velikost akéniho zasahu omezena jiz v algoritmu reguldtoru pomoci
saturace. [6]

V disledku omezené velikosti akéniho zasahu dochazi k windup efektu. Windup
efekt se projevuje jako prodleva mezi poklesem tidici veli¢iny a akéniho zasahu, v
pripadech kdy je akéni zasah saturovan. K tomuto zpozdéni dochazi v dusledku
neomezeneé rostouciho prispévku sumacni slozky. Sumacni slozka v téchto pripadech
stale pri¢ita regulacni odchylku, ackoliv na akéni zasah v saturaci to jiz nema vliv.
Délka zpozdéni zavisi predevsim na velikosti hodnoty, kterd musi byt opét odectena.
(6]

Windup efekt miize byt c¢astecné omezen saturaci integracni slozky. Lepsi varian-
tou je dynamické omezeni omezeni saturacni slozky vyuzivajici rozdilu vypocéteného
akéniho zasahu od skuteéné hodnoty mérené za akénim ¢lenem nebo modelem satu-
race, jako zpétné vazby pro sumator. Toto feseni je zobrazeno v blokovém diagramu
[2.1] Velikost této zpétné vazby je ddna konstantou T, kterd musi byt nastavena
experimentalné. Jako pocateéni odhad se doporucuje volit ¢asovou konstantu inte-

gratoru Ty. [0]
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omezeni vystupu

D
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Obr. 2.1: Dynamické omezeni sumacni slozky PSD regulatoru [5]

Dynamické omezeni windup efektu tak jak je zobrazeno ve schématu [2.1| mtze
v pripadé nevhodné zvolené c¢asové konstanty dynamického omezeni a zesileni dife-
rencni slozky reguldtoru zpiisobit opac¢nou reakci sumacni slozky na zménu zadané
hodnoty, nez je o¢ekavano. Prvni diference s kratkou vzorkovaci periodou reaguje
na jednotkovy skok kratkym vysokym impulzem, jehoz ¢ast se pti prekroceni ome-
zeni pres zpétnou vazbu odecte od vstupu sumatoru. V téchto pripadech dochazi k
vyraznému prodlouzeni prechodového déje v regula¢nim obvodu. [6]

K volbé proporciondlni, integracni a derivacni slozky u diskrétniho regulatoru
navic pribyva nutnost volby vzorkovaci periody (Ty,) AD (analogové digitdlnich) a
DA (digitalné analogovych) prevodnikt. Délka periody vzorkovani m4 vliv na rych-
lost, stabilitu a Sumové vlastnosti regulatoru. Pouziti AD prevodniku s sebou navic
prinasi nutnost konstrukce antialiasingového filtru, aby byl splnén vzorkovaci teo-
rém. Potfebny utlum tohoto filtru se uréi na zakladé dynamického rozsahu pouzitého
AD pievodniku.[6]

Pti volbé délky vzorkovaci periody je dulezita délka dopravniho zpozdéni, vznik-
1ého vzorkovanim, a rychlost prechodového déje v regulacnim obvodu. Proto je snaha
pouzit co nejkratsi periodu vzorkovani. Jejim zkracovanim, ale dochazi k nartstu ze-
sileni diferenc¢ni slozky reguldtoru a tim ke zhorseni Sumovych vlastnosti této slozky.
P1i realizaci regulatoru je proto nutné pouzit diferencni slozku s filtraci.[6]

Vétsina filtrt diferencni slozky aproximuje tvar odezvy spojitého derivacéniho re-
gulatoru s filtraci. Ze srovnani zesileni diferencnich slozek pro Sumovy signal v grafu
vychazi nejlépe filtrace metodou zpétnych diferenci, rovnice , a impulzni
invariantni plochou, rovnice . Ze srovnani vychazi dobte také Tusinova aproxi-
mace, ktera ale neni doporucovana protoze pri dlouhé vzorkovaci periodé se jeji pol
blizi -1.[5]

TpN 1—z71t
Fo(z) = 2.3
p(2) = T TNT, 1 - By (2:3)
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Fo() = 21— e W)Ll (2.4)
vz 1—e ™ Z—l

V rovnicich diferené¢ni slozky s filtraci vystupuje parametr N. Prenos derivacéni
slozky regulatoru s filtraci je ukdzan v rovnici . U spojitych regulatori tento
parametr tvori spolu s Tp (zesileni diferen¢ni slozky) ¢asovou konstantu %, kterd
ldme frekvenéni charakteristiku derivac¢ni slozky z +20 dB/dek na 0 dB/dek. Para-
metr N se bézné voli v rozsahu od 3 do 20. S rostouci hodnotou tohoto parametru
se zlom ve charakteristice posouva k vyssim frekvencim a zasah derivacni slozky je

tak silnéjsi. [0]

TDS
Fo(s) = oo (2.5)
s+1
60 T T I 1T TT T I T T 1T TT | I T T T T 1T
o unfiltered 1% difference ------
50 - Tl discrete equivalent --------- _
T backward differences - - - -
40 Tl Tustin approximation B
fea) T impulse area invariant
= I
= 30 — \\\\ —
3 T
OD ~—_>_7_7,7;_;»7—7-_--:__:_';_77_‘- o . . \\\
% 20_ ‘--—-“-»k__‘;\” E""\'\\‘. —
10 |- ST E
0 TS
_10 1 1 | 1 111 | 1 1 L1111 | 1 1 1 L 111
0.01 0.1 1 10
T's]

Obr. 2.2: Zesileni sumu rtznych implementaci diferencéni slozky PSD reguldtoru v

zévislosti na vzorkovaci periodé [5]
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2.1 Beta PSD

Pro lepsi kontrolu nad odezvou regulovaného systému muze byt PSD regulator upra-
ven na regulator typu Beta PSD. Tato modifikace vznikne nahrazenim regula¢ni od-
chylky na vstupu proporcionalni slozky rozdilem regulované veli¢iny a ridici velic¢iny
vazené parametrem beta. Dale je nahrazena regulacni odchylka na vstupu difere-
ncni slozky zaporné vzatou regulovanou veli¢inou. Zmeény fidici veli¢iny tak nejsou
zesilovany diferenéni slozkou. [6]

Pridanim parametru beta regulator ziskal dalsi stupen volnosti a umoznuje tak
samostatné nastaveni dynamiky odezvy na fizeni a poruchu. Ve srovnani s PSD
nebo PID regulatorem byva s timto regulatorem pfi stejném nastaveni dosahovano
mensich prekmitt pri skokové zméné akéni velic¢iny. Beta PSD regulator mtze, jako
regulator S-PD nalézt vyuziti v procesech, kde jsou nezddouci prudké zmény akéni

veli¢iny. Parametr beta je v tomto pripadé nastaven na hodnotu 0. [6]

M\
),

K - l +
2 —()—
T

T

u(k)

(k)

Obr. 2.3: Stavovy diagram Beta PSD regulatoru s filtraci derivacni slozky typu in-

variantni plocha [6]

2.2  On-off regulator

Regulator typu on-off #idi regulovanou soustavu prepinanim maximélni a nulové
velikosti akéniho zésahu.

Pti realizaci regulatoru jako jednoduchého komparatoru lze ocekavat ndhodné
kmitani akéni veli¢iny vlivem piisobeni Sumu. Je proto vhodné vlozit do regulatoru

hysterezi. 3]
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0O h e

Obr. 2.4: Prenos relé s hysterezi (M - velikost akéniho zasahu, h - hystereze) [3]

Vystup soustavy fizené timto reguldtorem bude oscilovat kolem zadané hodnoty.
On-off regulator proto miize byt pouzit pouze, kdyz je tato situace prijatelna. Zvétse-
nim se $itky hystereze lze snizit frekvenci kmitti v regulovaném obvodu. Zaroven vsak

dochézi k rustu amplitudy kmita regulované veli¢iny. [3]

h(t)
Wl
w-h ‘h
T
t [s]

Obr. 2.5: Casovy priibéh regulované veli¢iny pii fizeni regulatorem typu on-off [3]
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3 IMPLEMENTACE REGULATORU

PSD reguldtor byva realizovan v riznych usporddénich. V blokovém diagramu [3.1]a
je jeho minimalni realizace. V tomto usporadani je obtizné pridat filtraci derivacéni
slozky nebo dynamické omezeni integracni slozky. Naopak priristkovy tvar, rovnice
(3-2) (odvozeni je ukazano v priloze), je pro pridani dynamického omezeni integra-
¢ni slozky vyhodny viz. blokovy diagram [3.1}b. Dalsi moznosti je implementace v
polohovém tvaru, jak je ukdzdno v rovnicich a (3.4).[6] Vzhledem k moZnosti
implementace filtrace derivacni slozky i omezeni windup efektu byla tato varianta

zvolena pro implementaci do mikrokontroléru.

T, 2z~ 1 o

u(z) = K(1+ T 1o + Tvz<1 —2z7Y) (3.1)
u(z) = e(2)K(1+ gz)+z_1K(—1+ 7;1 —2 §Z)+z—2K( §Z)+u(z)z_1(3.2)

a1
Q @A

a) b)

Obr. 3.1: Minimaln{ realizace a sou¢tovy tvar PSD regulatoru [0]

Implementovany algoritmus pro vypocet akéniho zasahu, zobrazeny ve vyvojo-
vych diagramech na obrazcich [3.2]az[3.6] je volan bez parametri pifmo z preruSovaci
rutiny AD prevodniku. Pro predani vysledku prevodu je pouzita globalni proménna.
Cely vypocet akéniho zasahu probiha ve 32 b datovém typu float. Rychlost vypoctu
je dostatecna. Pti métreni zkusebni verze trval vypocet akéniho zasahu 1,4ms pri
taktu jadra 20 MHz a taktu sbérnice 5 MHz. Je proto tfeba nastavit delsi ¢asovy

interval v periferii watchdog, aby nedochéazelo k restartiim mikrokontroléru.
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Polohovy tvar PSD regulatoru:

Tp

ugy = K(ew) + mp—1) + T (et — e-1)))

T,

Tik) = T €k) + Ti(k—1)

Polohovy tvar beta PSD regulatoru s filtraci diferencni slozky:

u) = K(Bwwy = gy + 210-1) + N(2D0c-1) = 2D0-1)))

TVZ
Ti(k) = T

(W) — Ywy) + T10e-1)

_Tvg

Tpk) = —Yk) +€ ™ Ipr-1)

Algoritmus
regulatoru

Vypocet
sumacni slozky

v

Vypocet
diferencni slozky
Y
Vypocet Vypocet akéniho
zédsahu

akéniho zasahu
On-off regulatoru

PSD a Beta PSD

Konec

Obr. 3.2: Algoritmus regulatoru
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Vypocet
sumacni slozky

Ano

Y
Wind_Up = y(k-1) - omezeni Wind Up =0
U = Xi(k)
Xi(k-1) = X(k)

Xi(k) = K, x E(K) + X,(k-1) - Kying X Wind_Up

Konec

Obr. 3.3: Vypocet prispévku sumaéni slozky k akénimu zdsahu (pro prehlednost

vynechdno osetieni zaporného prekmitu Y antiwindupem)
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Vypocet
diferencni slozky

Xp(k-1) =

Beta PSD

Xp(k) = - E(k) Xp(k) = W(K) - E(k)

filtrace Ano

?

Ne

Xp(k) = Xp(k) + Fd x Xp(k-1)

:

Up(k) = Kp (X p(k) - Xp(k-1))

Konec

Obr. 3.4: Vypocet prispévku diferencni slozky k akénimu zasahu
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Vypocet
sumacni slozky

Ne

4
Wind_Up = y(k-1) - omezeni Wind Up =0

:

U = Xi(k)
X(k-1) = X(k)
X,(k) = K, X E(K) + X,(k-1) - Kying X Wind_Up

Konec

Obr. 3.5: Vypocet akéniho zasahu PSD a Beta PSD regulatori
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Vypocet ak¢niho
zasahu
On-off regulatoru

Ne

Ano
Ne

U(k) = U_max Uk) =0 U(k) = - U_max U(k) =

Konec

Obr. 3.6: Vypocet akéniho zasahu On-off regulatoru

V rovnicich ve vyvojovych diagramech vystupuji konstanty, vzniklé prepoctem
ze zadanych parametri regulatoru. Toto feseni bylo zvoleno pro urychleni vypoctu
akéniho zasahu. Pti kazdém spusténi nebo zméné parametrt je proto volana funkce
pro vypocCet téchto parametri jak je ukdzéno na obrazku [3.7] Prepodet parametri
je implementovan podle rovnic az . Pouze parametry beta a K (zesileni
reguldtoru) jsou pouzivany PSD regulatorem bez dalsich dprav. Pokud nastaveno
pouziti regulatoru typu on-off je parametr K pouzit pro ulozeni souctu zadané hod-

noty s hysterezi.
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Uzivatelské rozhranni Vypocet akéniho zadsahu

Ulozené parametry Konstanty pro vypocty
Konfigurace Konfigurace
W W
K K (hystereze)
Iivz —>»{ RegulatorSetup()|—» E:E:j
Twindup K _Fd
Td K_antiwindup
N K beta
Beta

Obr. 3.7: Transformace zadanych parametri na parametry PSD algoritmu

Rovnice vypocet konstanty K

T.
K=~ 3.8
T (3.8)
Rovnice vypocet konstanty K, dynamického omezeni windup efektu
T
K, === 3.9
- 3:9)
Rovnice vypocet konstant K, nefiltrované prvni diference
K;=N (3.10)

Rovnice vypocet konstant Ky a F,; diskrétniho ekvivalentu spojité derivace

K;=N (3.11)

Fo=e¢ ™" (3.12)

Rovnice vypocet konstant K, a F,; ndhrady pomoci zpétnych diferenci

To N
S 3.13
T Tp+ TN (3.13)

Tp
Fi=——7-— 3.14
I TD + TVZN ( )
Rovnice vypocet konstant Ky a F; impulzné invariantni plochy
T _ T

Ki=-21—e¢ ™ (3.15)

vz

24



_Tvg

Fo=e¢ ™ (3.16)

V implementovaném algoritmu je sloucen vypocet ptrispévku k akénimu zasahu
vsech implementovanych typt diferencnich slozek do dvou rovnic. Toto zjednoduseni
se nabizi pti pohledu do tabulky [3.1] kde jsou uvedeny rovnice pro vypocet prispévku
k akénimu zasahu vSech implementovanych variant diferencéni slozky. Typ pouzité
diferencni slozky pro vypocet je dan rovnicemi pouzitymi pfi inicializaci konstant
Ky a Fy.

Rovnice pro vypocet prispévku diferenc¢ni slozky bez filtrace:

_ Ip
UD(k) = 7

vz

(ew) — ew-1))

Rovnice pro vypocet prispévku diskrétniho ekvivalentu spojité derivace:
_ Ty
un) = N(Zpag — Io(k-1)) (k) = €(k) T Tpk-1n€e P

Rovnice pro vypocet prispévku diferencni slozky s nahradou zpétnou diferenci:

Up(o) = 75 (D0 — TD(k-1)) D) = €k) + Tk 1) T R

Rovnice pro vypocet prispévku diference typu impulzné invariantni plocha:
_Tvg

_Ivz
upgo = 72(1—€” ™) (2pag — Tpw-1)) D0 = €k) T ID—1)€

Tab. 3.1: Rovnice pro implementaci diferenc¢ni slozky PSD reguldtoru s filtraci. [5]

Pro vypocet konstant K, a Fy diskrétniho ekvivalentu spojité derivace a dife-
renc¢ni slozky typu impulzné invariantni plocha byla implementovina aproximace
exponencialni funkce na zakladé rozvoje do taylorovy rady o deseti prvcich, podle
rovnice (3.17)). [I7] Tento pocet prvku se z hlediska presnosti ukdzal jako dosta-
tecény. Pouziti vice prvka jiz, vzhledem k pouzitému datovému typu nemélo prinos
k presnosti. PTi pouziti nizsiho poc¢tu prvka rozvoje dochazelo u nizkych vysledkt
k odchylkdam. Vypocet neni v situacich, kdy jsou oc¢ekavany velmi nizké vysledky,
s danym datovym typem presny. Tyto pripady jsou osetfeny linearni aproximaci a

vracenim nuly.

. i(fn) (3.17)
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3.1 Uzivatelské rozhrani regulatoru

Aplikace v mikrokontroléru umoznuje uzivateli zjistovat a ménit parametry, typ
regulatoru a zddanou hodnotu pomoci sériového portu. Regulator takto nastavené
parametry uklada do paméti RAM a po restartu je inicializovan pomoci konfigurace
nastavené ve zdrojovém kodu pred kompilaci.

Komunikace s uzivatelem je realizovana pomoci periferie SCPI pripojené k pre-
vodniku sériové linky na sbérnici USB. Tento prevodnik je soucasti vyvojové desky.

Sériové rozhrani mikrokontroléru je nastaveno pro komunikaci rychlosti 56000
baud/s. Komunikace probiha v rezimu pfenosu 8b dat, jednoho start a jednoho stop
bitu, bez parity a softwarového nebo hardwarového tizeni datového toku. Pro kont-
rolu chyb a synchronizaci pti komunikaci je vyuzita knihovna MIN [16], zabezpecujici
komunikaci pomoci ramcti.

Ramce mohou nést 15 b dat. Zacatek rdmce je oznacen tfemi po sobé jdoucimi
SOF (start of frame) byty. Hlavicka dale obsahuje 8b uzivatelské oznaceni a jeden
fidici byt s informaci o poc¢tu odeslanych byttt doplnénou ¢tyfmi vyhrazenymi bity,
které mohou byt vyuzity.[16]

Aplikace regulatoru rozlisuje jednotlivé ramce pomoci jeho potradi v probihajici
transakci. Ve ¢tyfech volnych tidicich bitech je prendseno oznaceni typu transakce
viz. tabulka [3.2] Po odeslani dat je preneseno 16 b Fletcherova kontrolniho souctu
a ramec je ukoncéen ukoncovacim bytem.[16]

Na obrazku ¢islo jsou zobrazeny vsechny druhy rdamct pouzivanych pii ko-
munikaci. Vyznam fidicich znaku je uveden v tabulce [3.2] Knihovna MIN po prijeti
ramce zavold funkei pro jeho zpracovani. [16] Tato funkce vyhodnoti zda byl pfi-
jat oc¢ekavany ramec, odpovi zpravou ACK, pripadné RESET a pokracuje v jeho
zpracovani.

Zpravy ACK a RESET slouzi k zajisténi synchronizace pii komunikaci. Zprava
ACK je ocekavana jako odpovéd na kazdy odeslany ramec s vyjimkou namérenych
dat mikrokontrolérem. Kviili jednoznacné identifikaci vzdy pouziva ID prijatého
ramce na ktery odpovidéd a nese jeho ridici znak v datové ¢asti.

Iniciatorem komunikace je vzdy zafizeni pripojené k mikrokonroléru po sériové
lince. Predpoklada se, ze toto zafizeni bude také tesit pripady, kdy nedorazi oceka-

vana data, odeslanim RESET a opétovnym odeslanim pozadavku.

26



Konfigurace (a odpovéd na dotaz na aktudlni nastaveni), dva rdmce

controfl ID | bo | b1 | b2 | b3 | p4a | b5 | D6
(0x17)| 0x27 | 0(1) | Konf. w [ T, K | T

control ID | po | b1 | b2 | b3 | p4a | b5 | D6
(0X17) 0X27 1(2) Td | N Beta | Twindup Dfi[tr

Dotaz na aktudlini nastaveni

control| ID
0x10 0

Zména zadané hodnoty

control| ID DO | D1
ox42 | © W

Zméreni pfechodové charakteristiky
Nastaveni
control| ID DO
0x31 0 pocet

Odpovéd'1
controlfl D | po | p1 | P2 | D3 | D4
0x35 |pofadi| ADC(Y) | U W
Odpovéd 2

controll ID | DO | D1
0x32 |poadi| ADC(Y) |

Ackowledge

control| ID DO
0x71 ID typ

Restart

control| ID
0x60 0

Obr. 3.8: Typy prenasenych ramct, vyznam zkratek

Leontrol tidici znak, ID ¢&iselné oznaceni, Dn jeden byt dat, konf. typ reguldtoru, W zidani
hodnota, T3, vzorkovaci perioda, K zesileni a hystereze, T; casova konstanta sumace, Ty Casova
konstanta diference, N parametr filtru diferen¢ni slozky, Tyinaup ¢asové konstanta pro antiwindup,
Dagiir zvolend filtrace
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0x10 Ziskani informaci o nastaveni

0x20 Data pro nastaveni regulatoru

0x30 Zmeéteni N vzorku h(t), zddost i data
0x40 Zmeéna zadané hodnoty

0x60 Restart komunikace

0x70 Acknowledge, odpovéd na prijaty ramec

Tab. 3.2: Vyznam tidicich znakt

3.2 Periferie regulatoru

Vzorkovaci perioda c¢islicového regulatoru je generovana pomoci dvoukandalového
¢itace-Casovace, periferie TPM (Timer pulse-width modulator). Zjednoduseny blo-
kovy diagram periferie TPM je znazornén na obrazku [7]

Periferie TPM je zalozena na 16b ¢&itadi. Cita¢ je vybaven programovatelnou
preddélickou hodinového signdlu a umoznuje zkraceni periody pomoci MOD (mo-
dulo) registru. Kandly tvoii 16b registry, které mohou byt podle nastaveného médu
pouzity pro generovani PWM signalu, nebo preruseni na zédkladé srovnani s ¢itacem,
dalsi moznosti je zachyceni aktudlni hodnoty ¢itace pti méteni intervalu.[7]

Nastaveni periody je velmi flexibilni. Cita¢ miize vyuzit vysokého taktovaciho
kmitoc¢tu sbérnice nebo néktery z integrovanych oscilatorti. Zvolenou referenci je
potom mozné déle délit az 128 krat. [7]

V aplikaci regulatoru je periferie TPM2 pouzivana jako ¢asovac spoustéjici kon-
verzi AD prevodniku. V tomto rezimu je kazdému kanalu ¢asovace ptitazeno spou-

sténi prevodu jednoho kanalu prevodniku. [7]
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¢asovac vypnut

bus clock o \O Délicka
0 A (1,2, 4,8, 16, 32, 64 or 128)
fixed frequency clock /O

=
CLKSB:CLKSA

external clock —»| synchronizace

AA

TPM é&itaé

<

| 16b komparator |

reset ¢itace

pferusovaci
logika

YVvYy

kanal 1 |
Vv
obvody
kanal 2 |

Y

\

Obr. 3.9: Blokové schéma ¢itace TPM [7]

Pro konverzi analogového signalu do ¢islicové formy je vyuzit AD prevodnik
integrovany na c¢ipu mikrokontroléru. Prevodnik je zalozen na principu postupné
aproximace. Rychlost prevodu je proto zavisld na nastaveném rozlisen. [7]

Rozliseni prevodniku je nastavitelné v rozsahu 8 az 16 b. Vystupni data jsou
v zékladnim nastaveni zarovnana vpravo, bez znaménka. prepnutim do diferenci-
alntho médu se jejich tvar zméni dvojkovy doplnék. Vstup prevodniku je mozné
pomoci integrovaného multiplexoru pfepinat mezi 24 vstupnimi kanaly. Na vnéjsi
piny mikrokontroléru je vSak vyvedena pouze ¢ast z nich.[7]

Pro prevod akéniho zasahu na analogovy signdl je pouzit 12b DA (digitalné analo-
govy) prevodnik MCP4726 vyrabény spole¢nosti Microchip. Prevodnik muze vyuzit
externi referenci a ma integrovany vystupni zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim 1
nebo 2. Komunikace s mikrokontrolérem probihd po sbérnici 12C.[11]

12C, také IIC, je sériova dvouvodicova multi-master sbérnice. Datovy vodic je
oznacen SDA. Vodi¢ pro prenos hodinového signdlu SCL. Komunikaci za¢ind vzdy
zatrizeni Master, ktery bude v pribéhu komunikace generovat hodinovy signal na
sbérnici. Komunikace je zahajena odeslanim start bitu. Dale je odeslana adresa
cilového zatizeni s priznakem volby ¢teni/zapis, nasledovana odpovédi od adresova-
ného zafizeni nastavenim acknowledge bitu. Komunikace pokracuje prenosem dat.
Po skonc¢eni komunikace master uvolni sbérnici odeslanim stop bitu. Master ma
také moznost vyslat opakovany start signal, mtze tak komunikovat s jinym zari-

zenim nebo provést zménu mezi ¢tenim a zapisem, bez uvolnéni sbérnice pro jiné

zafizeni3.10} [7]
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Obr. 3.10: Casovy priibéh signéli pii pienosu dat po sbérnici 12C [7]

Pro komunikaci po sbérnici 12C je pouzita periferie IIC (Inter Integrated Ci-
rcuit), integrovand na Cipu mikrokontroléru. Periferie ma pét registri. Adresovy
registr, registr pro nastaveni frekvence, dva konfiguracni registry, datovy registr a
status registr. V IIC Control Register 1 se provadi povoleni modulu, preruseni, volba
master mdédu, nastaveni odesldni transmit/receive a acknowledge biti a odeslani
opakovaného startu komunikace. [7]

Po zahajeni komunikace je proces déle Tizen prerusovaci rutinou, kterd zajisti
odeslani nebo ulozeni ptijatych dat do zasobniku v RAM. Modul generuje preruseni v
pripadé dokonceni prenosu bytu, pti ztraté kontroly nad sbérnici a ve slave médu, pri
shodé prijaté adresy s nastavenou. Diivod preruseni lze zjistit z [IC Status registru.
Ukonceni komunikace a odeslani Stop signalu na sbérnici v Master modu se provede
po vynulovani bitu MST v IICCL.[7]

Pro pripojeni periferii k vyvojové desce jsou pouzity rozsitujici moduly TWR-
ELEV. Vyvojova deska TWR-S08LH64 je navrzena jako soucast modularniho vy-
vojového systému Freescale Tower System. V tomto provedeni jsou nabizeny také
rozsitujici vyvojové desky vybavené hardwarem pro Tizeni motorti, zpracovani ana-
logovych signali a komunikaci s uzivatelem. Rozsirujici desky mohou byt propojeny
s vyvojovou deskou a mikrokontrolérem vlozenim do propojovacich moduli. Signaly
jsou pristupné ve dvouradych 40 pinovych dutinkovych listach, umisténych na vné;jsi
strané TWR-ELEV modula.[10]

V konektoru J8, modulu TWR-ELEV, je na pinu 7 pfistupny pin mcu PTB5/
MOSI/SCL, na pinu 8 pin PTB4/MISO/SDA. Na pinech 27 a 28 tohoto konek-
toru jsou vyvedeny signdly pinu mikrokontroléru PTA6/KBIP6/ADP10/ACMP+ a
PTAT7/KBIP7/ADP11/ACMP-.[10]
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4 MODELOVANI REGULOVANYCH SOUSTAV

Pro vytvoreni modelu simulujiciho redlny spojity systém je tfeba ziskat matema-
ticky popis modelovaného systému. Tento popis muze byt vytvoren s prihlédnutim
ke skutecné fyzikalni podstaté systému a popisovat i jeho skutecné vnitni stavy.
Druhym pristupem je popis pouze vstupné vystupni chovani s uméle vytvorenymi
vnitinimi stavy, jako je je tomu v pfipadé operatorového prenosu systému. [2]
Vzhledem k univerzalnosti modelu vytvoreného na zakladé operatorového pre-
nosu, byl tento pristup zvolen v této préaci. Pro vytvoreni modelu musi byt opera-
torovy prenos ve tvaru podilu dvou racionalnich polynom, které neobsahuji nezkra-
cené pély nebo nuly. V tomto tvaru je zajisténo, Ze je systém fiditelny a pozorovatelny. [2]
Prechod od prenosové funkce k modelu neni jednoznacné definovan. Pro vy-
tvoreni modelu z prenosové funkce systému, tak existuje nékolik metod. Metoda
snizovani radu derivace miize byt pouzita v pripadé, ze prenosova funkce je ve tvaru
podilu dvou roznasobenych polynomii, jako v rovnici . Prvnim krokem je nor-
malizace prenosové funkce prvkem nejvyssiho radu polynomu jmenovatele. Polynom
je nasledné rozsiten libovolnou proménnou, kterda bude vyjadiena jako rozdil vstupni
veli¢iny a jejich vlastnich integrald. Vystupni rovnici je normalizovana citate-
lova ¢ast prenosové funkce a stavovymi proménnymi jsou vystupy integratorti. Takto

ziskany model odpovida Frobeniovu kanonickému tvaru fiditelnosti. [2]

_Y(p)  bsp®+bop® +bip+ by X(p)
Ulp)  asp®+ ap? + a1p + ao X (p)

) (4.2)

Clgl aq 1 ag 1
azp azp* azp

bs bal by 1 by 1
(Bl o ho (4.3)

X(p) =Ul(p) — X(p)(

y(t)

o
o

-

(=)
)

Obr. 4.1: Model zalozeny na Frobéniové kanonickém tvaru [2]
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Operacni zesilovace maji vysoké zesileni a diferencialni vstupy. Proto je mozné s
nimi pomoci zpétné vazby realizovat nékteré z matematickych operaci a jsou vhodné
pro realizaci modeld. Ve schématech [4.2]a, [£.2]b, [£.2]c a[4.2]d jsou ukdzana nékterd

ze zékladnich zapojeni operacniho zesilovace. [4]

R;
R,
07
_O
“l‘t)l . | uatt) ul(t)l _f U (t)
1 A U r
[ 1 I
a) b)
u(t) Ry
R C

) d)

Obr. 4.2: Realizace a) invertoru, b) zesilovace, ¢) sumdatoru, d) integratoru pomoci

operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni[l]

Pomoci odporového délice ve zpétné vazbé miize byt realizovano nasobeni kon-
stantou viz. schéma b. Vystupni napéti tohoto zapojeni dano rovnici . Pro
neinvertujici zapojeni plati rovnice . Toto zapojeni muize byt rozsireno na sou-
¢tovy zesilova¢ pripojenim dalsich signalii ptes rezistory do vstupniho uzlu, jak je
ukdzano ve schématu [.2lc. Zavislost vystupniho napéti na vstupnich je u soucto-
vého zesilovace popsana rovnici . Podobnym zptisobem je mozné vytvorit také
rozdilovy zesilova¢. Ve schématu [£.2]d je, pouzitim kondenzdtoru ve zpétné vazbé,

realizovan invertujici integrator. Pro toto zapojeni plati vztah (4.7)). [1]

Ry
. 44
to = ~Up (4.4)
Ry
o= (14 2 45
=+ 1) (45
R R R
Uy = —UlRI — U2R72 - U3R73 (46)
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1
U = "RE uydt + u,(0) (4.7)

V rovnicich az jsou zanedbany nezadouci vlastnosti operacniho zesi-
lovace a obvodovych soucastek. Zesileni téchto obvodii je omezeno zesilenim opera-
¢niho zesilovace v oteviené smycce A,. Statické zesileni operacniho zesilovace byva
velmi vysoké. Bézné se pohybuje v rozsahu 80 az 120 decibelti. Ve frekvenéni cha-
rakteristice, ale brzy dochéazi ke zlomu o —20dB/dek, ktery je vidét na obrazku .
Skutecné zesileni navrzeného obvodu lze vypocitat pomoci Blackova vztahu (4.8)).
Tento vztah je mozné ziskat na zdkladé blokového schématu [4.3][1]

Omezenim zesileni obvodu zesilenim operac¢niho zesilovace dojde na frekvenéni
charakteristice obvodu ke zlomu, s poklesem —6dB v bodé protnuti prenosi A, a
%. V piipadé, Ze se charakteristika takto lame o vice nez —20dB/dek bude obvod
nachylny ke kmiténi.[I]

s

A=—
14+ £

(4.8)

€y Xt)

Obr. 4.3: Blokové schéma uzaviené smycky operacniho zesilovace se zpétnou vazbou

]

33



120 —

Vg = 15V
A
° T Tp = 25°C
100 N
™\
\..
80 AN
\\
N
60 \\ -20dB/dek
o \\n..
T 40 : 1
= \ 5
20 -6dB™
N
N
0
N N
=20
40
0.1 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

FREQUENCY (Hz)

Obr. 4.4: Vliv zesileni operac¢niho zesilovace v oteviené smycce na zesileni uzaviené

smycky, frekvencni charakteristika A, opera¢niho zesilovace typu OP07 [12]

Operacni zesilovace dale, zhorsuji vlastnosti obvodu vnesenim Sumu a stejno-
smérného offsetu. Tato rusiva napéti zaroven zesiluji. Operacni zesilovace s bipolar-
nimi vstupnimi tranzistory dosahuji, ve srovnani se zesilovaci s unipolarnimi vstupy,
nizsiho stejnosmérného offsetu a jsou vyhodnéjsi také z hlediska Sumovych vlast-
nosti.

Nevyhodou operacnich zesilovaci s bipolarnimi vstupnimi tranzistory je nizky
vstupni odpor. Nékteré typy operacnich zesilova¢i mohou zatizit vstupni obvody
proudy vysSimi nez 100 nA [I]. Alternativou jsou operacni zesilovace s bipolar-
nimi vstupnimi tranzistory a kompenzaci vstupnich proudta. Priikladem muze byt
operacni zesilova¢ typu OPO07, ktery ma vyrobcem garantovan vstupni proud nizsi
nez 10 nA.[I2] Vliv vstupnich proudu je mozné ¢astecné kompenzovat zatizenim
obou vstupt operac¢niho zesilovace stejnou impedanci. Jsou-li vstupni proudy stejné
vzniklé ibytky napéti se tak odectou. V disledku nedokonalého parovani vstupnich
tranzistoru, ale byvaji vstupni proudy nestejné. [I]

V pripadé potieby velmi malych vstupnich proudi je feSenim pouziti operac¢niho
zesilovace s unipolarnimi vstupnimi tranzistory. Vstupni proudy operacniho zesilo-
vace typu TLO061 se vstupnimi tranzistory typu Jfet dosahuji nékolika desitek az

stovek pikoampér. [I3] V obvodech s vysokou impedanci je nutné pocitat s horsim
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potlacenim indukovanych rusivych napéti. Pii pouziti operacniho zesilovace s uni-
polarnimi vstupy se proto doporucuje omezit délku privodi ke vstupnim pintim a
vedeni téchto privoda rovnobézné, tésné vedle sebe. Predpoklada se, ze indukovana
rusivd napéti budou v obou privodech podobnéa a dojde tak k jejich odecteni. Je také

vhodné oba vstupy umistit do ochranného kruhu s potencialem zemé. Tyto tpravy

jsou ukdzéany na obrdzku [4.5] [1]

Obr. 4.5: Ochrana vysokoimpedanc¢nich vstupti operac¢niho zesilovace pred rusenim

[6]

4.1 Navrh modelu

Pro realizaci modelti byl zvolen tvar odpovidajici Frobéniovu kanonickému tvaru

fiditelnosti pro systém tfetiho fddu jak je zobrazen v blokovém schématu [4.6]

® y(t)

$
u(t)® | ‘j

(®
%] } R ]
€ 3 ®

Obr. 4.6: Zvoleny tvar modelu

Integratory v modelu jsou realizovany v invertujicim zapojeni, kviili velkému
vlivu presnosti pouzitych pasivnich soucastek na vlastnosti neinvertujicich zapojeni.

Moznosti realizace integratorii v neinvertujicim zapojeni jsou ukézany ve schématech
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4.7b a7 c. Neinvertujici integrator zaloZeny na Howlandové proudovém zdroji viz.
schéma .c, vyzaduje presné dodrzeni poméru odporti dle rovnice . Odchylky
odporu pouzitych rezistort snizuji vystupni impedanci proudového zdroje a projevi
se zménou tvaru prechodové charakteristiky jak je ukdzano v grafu [4.8 [15] V zapo-

jeni podle schématu [£.7]b je navic pii realizaci nulovani tfeba zajistit aby nulovact

obvod vybil oba kondenzatory.[I]

c}_ |_ .
R :' )
Ry L o
uy(t) R
o K

1 r

a)

u,(t)
ul(t)l

mig Cpto
1T b T |

Obr. 4.7: Mozné realizace integratoru a) invertujici b) neinvertujici (diferencidlni)

¢) Howlandiv proudovy zdroj [I]
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(1+7)
Uy = TBI / urdt + u,(0) (4.9)
R R;
R = 4.10
i (4.10)
12
10
8
8kQ 10kQ
u() o 12kQ
\%|
4
2
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16

t[s]

Obr. 4.8: Chyba vznikla odchylkou odporu R3 v zapojeni Howlandova proudového
zdroje jako integratoru, simulovano s TLO70CD, R1=100 k2, R2=10 k2, R3=10
k), R=100 k2, C=1 pF

Pro realizaci integratori byly vybrany bézné dostupné operacni zesilovace se
vstupnimi tranzistory typu JFET a s moznosti kompenzace offsetu typu TLO61,
pripadné TLO81.

Typy TLO61 a TLO81 se lisi predevsim Sitkou pasma, zesilenim a Sumovymi
vlastnostmi. Vlastnosti téchto zesilova¢i jsou srovnany v tabulce[d.1] Vstupni proudy
téchto operacnich zesilovacli se méni v zavislosti na vstupnim napéti, zavislost je
zobrazena v grafu Volba realizace integratoru v invertujicim zapojeni je proto

vyhodna i z hlediska zajisténi nulového napéti na vstupech operacniho zesilovace.

TLO61 | TLO81
mezni kmitocet fr [MHz] 1 3
diferencialni zesileni. Ayvp  [V/mV] 3-6 |25-200
ekvivalentni vstupn{ Sumové napéti U, [nVV/Hz| 42 18

Tab. 4.1: Srovnani parametri operacnich zesilovacti TLO61C a TLO81C pfi pokojové
teplote [13], [14]
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Obr. 4.9: Zména velikosti vstupniho proudu opera¢niho zesilovace typu TLO81 se

vstupnimi tranzistory JFET pii pripojeni souhlasného vstupniho napéti [14]

Pti volbé napajeciho napéti obvodu je treba zohlednit vliv rozkmitu napéti na
odstup signal sum v obvodu. Pti pouziti béznych operacnich zesilovaci je treba poci-
tat s omezenym rozsahem napéti, které dokazi zpracovat jejich vstupni a vystupni
obvody. V aplikacich s nizkym napéajecim napétim, je proto treba pouzit zesilovace
se vstupy a vystupy oznacovanymi jako rail-to-rail, které dokazi pracovat i s napétim
blizkym napajecimu.[I]

Operacni zesilovace pouzité pri realizaci modelu regulované soustavy nejsou kviili
usporadani vystupnich tranzistori vhodné pro nizkd napajeci napéti. Maximélni
rozkmit jejich vystupniho napéti je ptiblizné o 2 V nizsi nez napéjeci napéti. Modely
jsou pro dosazeni velkého odstupu signal Sum napdajeny symetrickym napétim -12 V
al2V.

Casova konstanta integratorti pouzitych v modelu je musi byt dostatecné dlouha.
Nejjednodussim fesenim je pouziti kombinace kondenzatoru s vysokou kapacitou a
rezistoru s odporem v fadu megaohmu. Toto feseni je nevyhodné z hlediska Sumo-
vych vlastnosti obvodu a vyzaduje operacni zesilovace s malymi vstupnimi proudy.
Je proto vhodné snizit odpor rezistoru. Toho je mozné pri zachovani casové kon-

stanty dosahnout zatazenim napétového délice na vstup integratoru jak je ukazano
ve schématu Vypocet odporového délice je ukazan v rovnici (4.12)).

Ry, 1 1
=__ -~ - == 4.11
Uo 7 +R2T/u1dt . /uldt (4.11)
Ry
—_— = 4.12
Ri+ Rs g ( )
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R, R Ii

?
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_O
uy(t) R, u,(t) l

Obr. 4.10: Prodlouzeni ¢asové konstanty integratoru pomoci odporového délice

us(t)

Integratory v modelu jsou zapojeny podle schématu na obrazku [1.11] V tomto
schématu je pro lepsi prehlednost vynechan odporovy trimr s odporem 100 k2. V
obvodu je zapojen prepinaci kontakt relé (S2) pro vynulovani integratoru. Spinac
S1 umoznuje prepnuti ¢asové konstanty integratoru z 1 s na 10 s. Tento prepinac
byl navrzen jako soucast integratoru, protoze prodlouzeni casové konstanty snizenim
zesileni zpétnovazebnich zesilovacii jiz nebylo vhodné. Pri nizké zesileni zpétnova-
zebnich zesilovach totiz zvysuje riziko limitace integracnich zesilovacii.

Vipocet hodnot pasivnich souédstek v rovnicich az vychézi z poza-
dované vstupni impedance, casové konstanty obvodu a zvolené hodnoty zpétnova-
zebniho kondenzatoru 1 pF'. Pro presné nastaveni ¢asové konstanty je treba vstupni
odporové délice kompenzovat pomoci odporovych trimri na neptesnost zpétnovazeb-
niho kondenzatoru a dostupné hodnoty rezistort, které presné neodpovidaji navrhu.

Vystupy operacnich zesilovacti by nemély byt pretézovany. Soucet vstupnich od-
poru zesilovact zatézujicich integracni zesilovace by proto mél byt nejméné 2 k2.
V idedlnim pripadé by vzhledem k charakteristice v grafu méla byt zatézovaci
impedance vyssi nez 8 k). Aby byla splnéna tato podminka, zesilovace realizujici
koeficienty ve Frobéniové modelu a integratory budou mit vstupni odpor blizky 30
kQ.

u, (t) R, ¢

}_.

Obr. 4.11: Realizace integratoru s proménnou ¢asovou konstantou a nulovanim
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Ry =20 kS (4.13)

Ry > 10 Ry; Ry = 220 kQ (4.14)
T=Ry-C=220-10°-1-10"°=0,22 s (4.15)
1
AVstSum = Z (416)
T 0,22
Apas = =" =0,88 4.17
Dels ASum 07 25 ( )
Apen - Ry 0,88-20-10°
Rs+ Rg = = = 146,66 Kk 4.18
P T T A 1-0,88 ’ (4.18)

0,1 Apenn - Ry 0,1-0,88-20-10°
1—0,1-Apen 1—-0,1-0,88

Rs+ Ry = = 1,929 kQ (4.19)

Ry>10%-1,929-10 =200 Q; Rz = Rs4—0,5- Ry =1,8 kQ (4.20)

Vypocty v rovnicich (4.13) az (4.20) se vztahuji k integratoru 3. Tento integrator

je kvuli nizkému zesileni sumatoru navrzen s kratsi ¢asovou konstantou a nizsim
délicim pomeérem vstupniho délice % = 0.8. V zapojeni byl problém se zatizenim
délice vlastnim integratorem a hodnoty odport v déli¢i na vstupu tohoto integratoru
byly urceny experimentalné. Odpor rezistoru Rs byl zménén na hodnotu 220 k€2
a odpor trimru Rg na 100 k). Zapojeni integratoru 3 bylo realizovano s odpory
rezistori Ry=22 k), Ry=220 k2, R3=1,6 k), Ry=1 k), R5=220 k) a Rg=100 kS2.

Vypocty hodnot soucastek integratorti 1 a 2 jsou v rovnicich (4.21) az (4.27).

Pti realizaci téchto integratori byly pouzity rezistory rady E12: R;=27 k{2, Ry=330
kS, R3=680 €2, R4=200 2, Rs=12 k2 a Rg=2 kX2.

Vztahy pouzité v rovnicich (4.18)), (4.19)), (4.24), (4.26) jsou vyjadiené z rovnice
(4.12)).

Ry =3-10 kQ =30 kQ (4.21)
Ry > 10 Ry; Ry > 300 kQ (4.22)
T=Ry-C=330-10°-1-10"°=0,33 s (4.23)
Rs+ Ry = ;'_R; - 0’313_'30%;03 = 14,77 kO (4.24)
Rg > 10%-14,77-10° =2 kQ; Rs = Rs6 — 0,5 Rg = 10 kQ (4.25)
Ryt Ry m 0,17- R 0,1-0,33-30-10° _ 1024 k0 (4.26)

1-0,17 1-0,1-0,33
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Ry >10%-1,024-10° = 100 ©; Ry = R34 — 0,5 Ry = 950 kQ (4.27)

+15 T L
Vee: =215V

> Tp = 25°C —
g *12.5 | seeFigure 2
=
S
‘g’_ +10
2
3 /
-
;-g 7.5
= b
£
= +5 74
]
= /
I
= 25 //
2

0

100 200 400 700 1k 2k 4k 7k10k
RL - Load Resistance - Q

Obr. 4.12: Zavislost maximélniho rozkmitu vystupniho napéti TLO61 na odporu
zatéze [13]

Koeficienty v modelu jsou realizovany pomoci zesilovacti s proménnym v inver-
tujicim zapojeni. Konstanty zesileni byly zvoleny v rozsahu 1 az 20 s ohledem na
prehlednost stupnice a moznost limitace integracnich zesilovact pti nizkém zesileni.

Pro realizaci zesileni A = 20 musi byt dle rovnice (4.4) ve zpétnych vazbéch
pouzity rezistory s odporem 600 k2. Nejblizsi bézné dostupnd hodnota potencio-
metra je 500 k€2, vstupni odpor zesilovact proto bude nizsi nez 30 k2, priblizné 26
kQ. Sériové k tomuto rezistoru musi byt pripojen odporovy trimr pro kompenzaci
vyrobni tolerance zpétnovazebniho potenciometru. Dolni mez zesileni zesilovace, A
= 1, je nastavena rezistorem s odporem 26 k{2 zapojenym v sérii se zpétnovazebnim
potenciometrem. Potfebny odpor trimru je odhadnut na zakladé 20 % vyrobni to-

lerance zpétnovazebniho potenciometru. Pri realizaci byly pouzity rezistory R;=20
ICQ, R2:10 kQ, R3:20 Q, R4:500 kQ a R5:10 k€.
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1 i [

Obr. 4.13: Zesilova¢ s proménnym zesilenim v invertujicim zapojeni realizujici koefi-

ciety v modelu

Ry +Ri+ Ry 500 + 26

Agg = — = 20,2 4.28

20 R5+R2 2% ) ( )
Rs+ R, + R; 26

A — -2 4.29

! Rs + Ry 26 (4.29)

Ry = Ry =20 kQ (4.30)

Ry = Rs; =20%R, =0,2-26-10°> = 5,2 kQ (4.31)

V dtsledku pouziti integratorii v invertujicim zapojeni je nutné fesit ménici
se polaritu signala signdlti reprezentujicich stavové veli¢iny v obvodu. Znaménka
signéll jsou zobrazena ve schématu [4.14] Sumacni ¢leny jsou proto realizovany jako

rozdilové zesilovace.

5
b N
%, vystupni
sumator
+ 'X3 ’ XZ _Xl XO 0
o) y >
O —
vstupni.integrator3| integrator2 | integréatorl
sumator 1|
N a, |
-1
la; |
-1
EB

Obr. 4.14: Blokové schéma modelu soustavy se znaménky stavovych velic¢in

Vstupni sumator je pro snizeni rizika limitace navrzen se zesilenim 0,25. Pti
volbé odporu rezistori je v pripadé suméatorti tieba uvazovat zatizeni operac¢niho

zesilovacCe vstupnimi signaly pres zpétnovazebni rezistor. Protoze na vystup kazdého
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sumatoru bude pripojen pouze jediny obvod, operacni zesilova¢ miize byt zatizen
dvéma paralelnimi impedancemi s odporem 20 k{2, které budou tvoreny zpétnou
vazbou a pripojenym integratorem. Vypocty hodnot obvodovych prvka sumatoru
na vstupu soustavy jsou uvedeny v rovnicich (4.36)) az (4.35)). Pri realizaci tohoto
zapojeni byly pouzity rezistory Ry=39 k€2, Ro=39 k), R3=39 Q, R4=39 k), R5=6.8
k) a Rg=10 k€.

uw(t) _ Ri
o— 1
u,(t) R, Re
o ]
u,(t) Rs
- Ug(t)
us(t) Ra
+

Obr. 4.15: Schéma sumacniho zesilovace na vstupu modelu

Ry = Ry = Rs = Ry = 40 kQ (4.32)
A= (4.33)
40 - 103
Re=Ry-A= =10 kQ (4.34)
1

4()-103+40-103+10-103

Zesileni vystupniho sumatoru je rovno jedné. Vypocty odporu rezistori jsou

uvedeny v rovnicich (4.36) az (4.38). Pri realizaci tohoto zapojeni byly pouzity
rezistory z fady E12 R1=20 kQ, Ry=20 k€2, R3=20 2, R4=20 k) a R5;=10 kf).
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Obr. 4.16: Schéma sumacniho zesilovace na vystupu modelu

R =Ry = Rs = Ry =20 kQ (4.36)

A=1 (4.37)
1

Rs = Ry||Ry = — — = 10 kQ (4.38)

20-103 * 20 - 103

Konverze vystupniho signélu ze soustavy do ¢islicové formy bude provedena po-
moci AD prevodniku integrovaného na ¢ipu mikrokontoléru. Jako napétova reference
prevodniku je pouzita integrovand Bandgap reference s napétim 1,17 V [§]. Vystupni
napéti modelu tak musi byt upraveno, aby jeho rozkmit odpovidal vstupnimu roz-
sahu prevodniku.

Prevodnik pro upravu napéfové trovné vystupniho signalu je realizovan po-
moci operacniho zesilovace typu OP07 v invertujicim zapojeni. Navrzené zapojeni
je ve schématu obvodové prvky byly vypocéteny pomoci rovnic a .
Vstupni signal je timto obvodem zeslaben na rozsah -0,585 V az 0,585 V a je k nému
pricten stejnosmérny offset 0,585 V. Zdrojem referenéniho napéti pro odvozeni off-
setu je integrovand napétova reference typu TL413, kterd je zaroven pouzita jako
reference DA prevodniku.

Pro presné nastaveni referen¢niho napéti na vstupu operacniho zesilovace je na-
vrzen odporovy déli¢ s odporovym trimrem. Pfi navrhu rezistort byl zvolen rozsah
nastavitelného napéti 0,4 V a odpor trimru 1 k2. Vypocet odporového délice je v
rovnicich a . Pr1i realizaci byly pouzity rezistory R1=10 k€2, Ro=15 k2,
Rs=1 kQ, Ry=2 kQ, Rs=4,7 k), Rg=1 k2 a R;=1 k().
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Obr. 4.17: Obvod pro upravu rozsahu vystupniho napéti modelu pro rozsah DA

*\R

S

prevodniku

4 Usncgp _ 117

= = 0,0488 4.39
Usgstpp 24 (4.39)
Ry 1-103
Ris=— = = 20,5 kQ 4.40
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Na vystupu prizptsobovaciho obvodu na ve schématu na obrazku je zapo-
jena ochrana vstupu mikrokontroléru pred prekrocenim mezniho vstupniho napéti
slozend z ochrannych diod a rezistoru s odporem 2 kf2. Tento rezistor byl vybran
podle katalogového listu mikrokontroléru [8]. AD prevodnik integrovany v mikro-
kontroléru muze se vstupnim odporem 2 k2 pracovat pri pouziti rozliseni 12 b a
taktovacim kmitoctem v rozsahu od 4 do 8 MHz. Ochranné diody spolecné s re-
zistorem musi zajistit, ze vystupni napéti neopusti rozsah -0,3 V az V3 +0,3 V. Vg
(napdajeci napéti mikrokontroléru) je v tomto ptipadé 3,3 V. Antiparalelné pripojena
dioda na vystupu obvodu je typu BAT42 s nizkym tbytkem napéti. Sériova dvojice
diod je slozena z diod typu Tesla KA206.

Aby byl splnén vzorkovaci teorém a nedochazelo k aliasing efektu je soucasti
prizpusobovacich obvodu antialiasingovy filtr 2. fadu. Filtr je navrzeny pro AD
prevodnik s rozlisenim 12 b se vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Je proto tfeba na frekvenci
10 Hz dosahnout utlumu alespon -72 dB.

Pti navrhu obvodového feseni byl pouzit stejny zptsob prodlouzeni ¢asové kon-
stanty pomoci odporového délice jako pri navrhu integracnich zesilovacii. Hodnoty
odport v napétovém déli¢i jsou vypocteny v rovnici , pouzity vztah byl vy-
jadren z rovnice . Kapacita kondenzatoru 470 nF a odpor rezistoru 200 k{2
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byly vypocteny pomoci online ndvrhové aplikace Analog Filter Wizzard spolecnosti

Analog Devices, Inc. dostupné z URL: <http://www.analog.com/designtools/

en/filterwizard/>. Vypocty obvodovych prvki v rovnicich (4.44) az (4.47) jsou

shodné pro obé casti filtru. Pri realizaci filtru byly pouzity rezistory R;=18 kS,
Ry=2 kQ, R3=220 k), R4=120 k2, R;=220 k2, Rs=18 kQ, R;=2 k), Rg=18 kX2,
R9:2 k’Q, R10:220 ]{fQ, R11:12O ka, R12:220 k’Q, R13:18 kQ, R14:2 k’Q

DRio, = 20log(2Y) = 20log(2"?) = —72,2 dB (4.43)
C]_ CZ
I I
I I
uy(t) u(t) up(t)
1 1 1
R
1 R, Ry Re Re Ryo Ry, Ris
Ry Riz
R, Ry Ro Ris
T I T T
Obr. 4.18: Antialiasingovy filtr 2. fadu
Ry +R
7= 1;{21%3 .Cy =10-200-10-470-107 = 0,94 s/rad (4.44)
2
mez — - =V, 1 H 4.4
Ioes = o T gy g 1093 He (4.45)
Ry 200 - 103
< B =920 kQ 4.4
T 10 0 (4.46)
A 0,1
= R=-—""18-10°=2 kQ 4.4
By = —— M 1_0’18 0 k (4.47)

V mikrokontroléru neni integrovan DA prevodnik je proto tieba pouzit externi.
Zvolen byl prevodnik Microchip MCP4726 pripojeny pomoci dvouvodicové sériové
sbérnice TIC.

Komunikace s DA prevodnikem je pomérné jednoducha. Po zaslani adresy na-
sleduje byt v jehoz prvni ¢asti jsou tfi ridici bity, po nich jiz nasleduji data. Pomoci
ridicich bita jsou odliseny operace s volatilni a nevolatilni paméti a zapis do konfi-
guracniho registru. [11]

Konfigura¢ni registr umoznuje vypnout prevodnik, prepnout napétovou referenci

a nastavit dvojnasobné zesileni vystupniho zesilovace. Adresa prevodniku na sbérnici
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je dana vyrobcem pfi vyrobé, pouzity prevodnik ma nastavenou adresu 0x60 hexa-
decimalné. Vyhodou zvoleného prevodniku muze byt integrovana nevolatilni pamét
umoznujici ulozeni vychoziho nastaveni. [11]

Prevodnik je napajen napédjecim napétim mikrokontroléru. Jako zdroj referenc-
niho napéti je pouzita napétova reference typu TL413. Rozsah vystupniho napéti
proto musi byt upraven na rozsah -12 V az 12 V, se kterym pracuje soustava. Na-
vrzeny obvod je zobrazen ve schématu [4.19, Pull-up rezistory Rg a Ry na sbérnici
[2C maji doporucenou hodnotu 10 k2. P¥i méfeni komunikace probihajici na frek-
venci 100 kHz pomoci osciloskopu se tato hodnota ukazala jako vysoka. Nabézné
hrana hodinovych pulzi plynule navazovala na hranu sestupnou. Pfresto, ze byla
linka pri méreni zatizena sondou bude komunikace s DA prevodnikem, pro zvyseni
spolehlivosti, probihat na frekvenci 50 kHz.

Ze signalu na vystupu DA prevodniku jsou pomoci R-C filtru odstranény vyssi
harmonické slozky, pro omezeni ruseni. Prizptisobovaci obvod ma vstupni odpor pri-
blizné 10 k€2 a zesileni 9,6. Navrh soucastek je proveden v rovnicich az .
Odporovy déli¢ je navrzen podobnym zpusobem jako v pripadé prizptsobovaciho
obvodu pro AD prevodnik.

Pro presné nastaveni je v déli¢i zarazen odporovy trimr 1 k€2, s jehoz pomoci
je mozné ménit stejnosmérny offset v rozsahu 0,4 V, vypocet délice je uveden v
rovnicich a . Pti realizaci filtru byly pouzity rezistory R1=620 ), Ry=10
kS, R3=4,7 kQ, R4=91 kQ, Rs=2,4 k), R¢=1 k), R;=2,4 k), Rg=10 kS, Rg=10
k€.

24
A= Uoacen 2046 (4.48)
Uvstup,pp 2a 5
Ry, 91
Ry + Ry = —= = ——=9 47 kQ 4.49
2 + 3 A 9’ 6 ’ ( )
Ry =10 kQ; R3=Ry+ R3—0,5-Ry=(10-5)-10° =5 kQ (4.50)
U 2,5-1,4
I 1108
R; = Rs = 2,75 kQ (4.52)
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Obr. 4.19: DA prevodnik s obvodem pro upravu vystupniho rozsahu 0 az 2,5 V na
rozsah -12 V az 12 'V
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Pro ovéreni funkénosti modelu regulované soustavy byla zméfena zkusebni precho-
dova charakteristika soustavy tretiho fadu. Pomoci potenciometri byl na modelu
nastaven prenos podle rovnice (5.1). Odezva zmérend na modelu je zobrazena v grafu
na obrazku 6.1l

2
p+p+0,1
F(p)=—5——> (5.1)
1Ip> +p*+p+0,5
5 T T T T I
: : : : : “ystupni signal
= = =%stupni signal
A TR i Loovl " ioiain, o ""1"‘"“'""""'!“5""""“"""'"“"1" o yud ""ﬂ"“ ""ﬂ—“"l"‘ .

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 5.1: Zmérena odezva soustavy tretiho tadu na jednotkovy skok 4 V

Realizovany antialiasingovy filtr na vystupu ptizptisobovacich obvodi ma na frek-
venci 10 Hz atlum -74,3 dB viz. rovnice . Pro vstupni signal s frekvenci 10 Hz
a napétim 9,2 V,, bylo na jeho vystupu pomoci osciloskopu naméieno napéti 1.76
mVy,. V grafu na obrazku ¢islo je zmérena frekvenéni charakteristika prvni po-

loviny antialiasingového filtru.

0,00176

= —74,3655 dB 5.2
) e

Fio = 20log (uul) = 20log (
0
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Obr. 5.2: Zmérend amplitudova charakteristika prvni ¢asti antialiasingového filtru

Déle byla ovérena funkénost ochrannych obvodii na vystupu soustavy. Tyto ob-
vody chrani mikrokontrolér proti prekroc¢eni meznich vstupnich napéti -0,3 V a 3,6V
na vystupu prizpusobovacich obvodu. V tabulce jsou namérend vystupni napéti

za ochrannym obvodem pri privedeni nebezpeéného napéti na jeho vstup.

Vstupni napéti | vystupni napéti
+3V 1,382 'V
+12V 1,555 V
-3V -0,239 V
12V -0,282 'V

Tab. 5.1: Zmérenad napéti na vystupu omezovaciho obvodu pii prekroceni meznich

napéti

Pro ovéreni implementovanych algoritmi reguldtoru byly navrzeny parametry
PSD regulatoru K=3,43, T1=1,75 , Tp=0,431. Casové konstanty byly navrzeny po-
moci nastroje SISO tool, ktery je k dispozici v programu MATLAB spolecnosti
MathWorks a prepocteny pro pouziti v regulatoru ve tvaru jako je v rovnici .
Zmétena odezva implementovaného regulatoru s témito parametry na skok zadané

hodnoty je zobrazena v grafu na obrazku [5.3]

T, 1 ™
1—
T 1.1 T, )

Fr=K (1 + (5.3)
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Obr. 5.3: Zmérena odezva PSD reguldtoru na skok ridici veli¢iny o 1 V

S timto reguladtorem a namodelovanou soustavou podle rovnice byla nasledné
zmérena odezva v uzaviené smycce. Vzhledem k rychlosti soustavy a stabilité regulo-
vaného obvodu nebyl pii méfeni pouzit antialiasingovy filtr. V grafech na obrazcich
a[b.5] jsou zobrazeny prubchy regulované a akéni veli¢iny. Prubchy byly zméreny
na vstupu a vystupu modelu, zmérené napéti je tak invertované oproti vstupu a
vystupu reguldtoru. Obéma pribéhim proto bylo pred vykreslenim grafu zménéno

znaménko.
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Obr. 5.4: Zmétena odezva modelu systému fizeného PSD regulatorem s filtraci di-
feren¢ni slozky typu invariantni plocha na skok tidici veli¢iny na 1 V, bez pouziti

antialiasingového filtru

12 ! : :
- —akcni velicina

U V]

2
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Obr. 5.5: Zmérena odezva akéni velic¢iny pri fizeni modelu PSD regulatorem s filtraci
diferencni slozky typu invariantni plocha na skok ridici veli¢iny na 1 V, bez pouziti

antialiasingového filtru

Déle byla ovérena funkcénost On-off regulatoru. Na modelu byl pro tento pokus

nastaven prenos uvedeny v rovnici ¢islo (5.4). Prubéhy jsou méfeny na vstupu a
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vystupu modelu, znaménko napéti je tak oproti vstupu a vystupu regulatoru inver-
tované prizpusobovacimi obvody. Zaznamenané pribéhy akéni a fizené veliciny jsou
v grafu na obrazku ¢islo [5.6]

0.1

= 5.4
P2+ 0,4p + 0,4 (54)

F(p)
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Obr. 5.6: Zmétend odezva soustavy fizené pomoci on-off regulatoru na skok tidici
veli¢iny o 1,5 V s hysterezi 1 V a periodou vzorkovani 0,1s, bez pouziti antialiasin-

gového filtru

Pr1i pokusech byla zjisténa nefunkénost filtraci diferenc¢ni slozky v pripadé, ze je
jeji casova konstanta velmi blizka vzorkovaci periodé. Tato vlastnost se projevuje u
regulatort s filtraci typu invariantni plocha a diskrétniho ekvivalentu spojité deri-
vace. Protoze oba filtry potfebuji pfi inicializaci vypocet exponencialni funkce je to
pravdépodobné disledek nedostatecné presného vypoctu implementované exponen-

cidlni funkce.
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci modelu regulovanych soustav za
pomoci operacnich zesilovaci, prizptsobovacich obvodt umoznujicich pripojeni k
vyvojové desce TWR-SO8LH64 a ndvrhem implementace algoritmt PSD, Beta PSD
a On-Off regulatori.

Byl navrzeno a realizovano zarizeni umoznujici modelovat soustavy prvniho az
trettho radu. Vnitinim usporadanim model odpovida Frobéniovu kanonickému tvaru
systému tretiho radu. Koeficienty navrzeného madelu je mozné ménit pomoci po-
tenciometri ve dvou rozsazich 1 az 20 a 0,1 az 2.

Soucasti modelu jsou relé pro resetovani integratori a moduly pro prizptsobeni
napétovych trovni soustavy a prevodniki realizované pomoci operacnich zesilovacii.
Na plosném spoji s prizptisobovacimi obvody je realizovan také antialiasingovy filtr
druhého radu. Néavrh filtru predpoklada pouziti regulatoru s pevnou vzorkovaci pe-
riodou 0.1 s. Pti simulaci filtru bylo dosazeno utlumu 72 dB na frekvenci 10 Hz.
Utlum je dostatecny pro pouziti AD pfevodniku s rozligenim 12 b (dynamicky roz-
sah pfiblizné 72dB).

Dale byl implementovan algoritmus pro vypocet akéniho zasahu PSD, Beta PSD
a On-Off regulatori. Pro PSD reguldtory je implementovano dynamické omezeni
sumacni slozky a 4 filtry diferenc¢ni slozky. Kvili ochrané proti preteceni pii vypoc-
tech je pro vypocty pouzit datovy typ float. Rozsah parametri regulatoru tak témeér
neomezeny.

Software regulatoru umoznuje zménu konfigurace pomoci sériové linky a dokaze
zmerit prechodovou charakteristiku. Vzhledem k tomu, ze mikrokontrolér neni vy-
baven paméti EEPROM jsou prijaté parametry ulozeny pouze do paméti RAM a
po restartu se pouzije vychozi nastaveni. Funkci pro méreni prechodové charakteris-
tiky se nepodarilo odladit, pti¢inou je pravdépodobné propustnost komunikacéniho
rozhrani.

Data jsou pri komunikaci prendsena pomoci ramct. K tomuto je pouzita knihovna
MIN, ktera ramec oznaci pomoci t¥i startbyti a jako ochranu proti chybam pripoji
16 b Fletcher CRC. Implementovany protokol umoznuje nastaveni i ¢teni aktudl-
nich parametrii regulatoru. Data jsou pri komunikaci kdédovana jako 12 b ¢isla s
fixni rAdovou ¢arkou. Rozsah a presnost parametri nastavitelnych pomoci sériového
rozhrani jsou proto omezené.

Pro ovéfeni funkéni implementace komunikac¢niho protokolu vznikla zkusebni
verze 32 b aplikace pro operacni systém Windows 7. S jeji pomoci lze v grafickém
rozhrani ménit, nebo zjistit aktualné nastavené parametry regulatoru. Dale dokaze
odeslat prikaz pro zméreni prechodové charakteristiky. Prijata data jsou zobrazena

v jednoduchém grafu bez méritka. Data je mozné ulozit do textového souboru.
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A MOZNY POSTUP ODVOZENI PRIRUSTKO-
VEHO TVARU PSD REGULATORU

Zakldni rovnice PSD regulatoru:

T, 271 Tp
+
TI 1— 271 TVZ

F(z)= K1+ (1—271) (A1)

Prevedenim rovnice na spoleéného jmenovatele vznikne:

pra B K4 g) + 2 K (-1 e - 290 + 2K (72 Ny
(Z)_U(z)_ 1 — 51 (A.2)

Prirustkovym tvar PSD reguldtoru lze z této rovnice ziskat vyjadrenim U(z) jako

zéavislosti na E(z) a U(z — 1):

o _9 o _1
T )+ 2 K(—=)+u(z)z" (A.3)

T, T
J+2 K (—1+ 2 22 -

uw(z) =e(2)K(1+ T, T
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD jsou ve slozce Aplikace k dispozici projekty programového vybaveni regula-
toru a aplikace pro jeho ovladani pomoci pocitace. Ve slozce Regulator je k dispo-
zici projekt se zdrojovymi soubory implementovaného programového vybaveni pro
mikrokontrolér MC9SO08LH64. Tento projekt je vytvoreny ve vyvojovém prostiedi
CodeWarrior for MCU, verze 10.6.

Projekt se zdrojovymi soubory a zkompilovanou 32b aplikaci pro operacni sys-
tém Windows 7 je ulozen ve slozce Konfiguracni aplikace. Projekt je mozné oteviit
ve vyvojovém prostiedi Code::Blocks. Aplikace ve slozce bin
Debug je zkompilovana pomoci prekladace GCC (GNU Compiler Collection), sta-
zeného spolu s 64b verzi baliku Cygwin.

Déle jsou ve slozce Namérené hodnoty k dispozici namérené hodnoty pouzité pro
vytvoreni graft v kapitole Dosazené vysledky. Data jsou ulozena v souborech CSV
a pro vykresleni grafti pomoci prilozenych skriptu v souborech *.mat vytvorenych
programem Matlab.

Ve slozce schémata jsou ulozena schémata z priloh C a D ve formatu pdf.
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