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Ksigzke napisano jako podrecznik do przedmiotu SMS Systemy Mikroprocesorowe
w Sterowaniu. Autor zaklada, ze Czytelnik zna podstawy automatyki i posiada umie-
jetnos¢ programowania w jezyku C na poziomie Srednio zaawansowanym. W ksigzce
opisane sg uktady regulacji obiektéw liniowych, niezmiennych w czasie (Linear Time-
Invariant) LTI z jednym wejsciem i jednym wyjSciem (Single Input Single Output)
SISO.

Zalety requlacji cyfrowej

Praktycznie, wszystkie wspdiczesne regulatory to systemy cyfrowe. Mozna je budo-
wac jako cyfrowe przyblizenie regulatoréw analogowych, ale nie pozwala to w petni
wykorzysta¢ mozliwosci jakie daje technika cyfrowa. Uzyskamy co najwyzej regula-
tor prawie tak dobry, jak najlepszy analogowy. Dlatego warto poznad tajniki regulacji
cyfrowej. Regulacja cyfrowa ma wiele wyraZnych zalet w stosunku do analogowej, co
tlumaczy jej niezwykta popularnosc:

e Dokladno$é. Sygnaly sg reprezentowane cyfrowo. Zastosowanie liczb zmiennopo-
zycyjnych umozliwia przetwarzanie sygnatéw z bardzo matymi btedami w poréw-
naniu do sygnatéw analogowych obcigzonych szumem, dryftem temperaturowym
i dryftem wynikajacym ze starzenia elementéw. Reprezentacja cyfrowa umozliwia
takze rejestracje (archiwizacje) przebiegu regulacji i zdarzen (alarméw) wewnatrz
regulatora, co nie bylo mozliwe w przypadku regulatoréw analogowych.

e Implementacja prawa regulacji. Przetwarzanie cyfrowe umozliwia wykonywanie
obliczen (mnozenie, dzielenie, catkowanie, rézniczkowanie, . . . ) z doktadnoscia nie-
poréwnywalnie wigksza niz w przypadku sygnatéw analogowych. Regulatory cy-
frowe umozliwiaja realizacje zaawansowanych, nieliniowych algorytméw predyk-
cyjnych (np. opartych na sieciach neuronowych), ktérych realizacja analogowa by-
faby niemozliwa.

o Elastyczno$é. Regulator analogowy wymaga gruntownej przebudowy w celu zmia-
ny prawa regulacji. W regulatorze cyfrowym, najczgsciej wystarczy zmienic¢ opro-
gramowanie, bez zmiany sprz¢tu. Mozliwe jest takze pobieranie ze strony produ-
centa aktualizacji oraz wgrywanie réznych algorytmow (predykcyjnych, adaptacyj-
nych), ktére mozna dobraé do obiektu juz w miejscu instalacji.



18

Wstep

e Zdalny nadzér i diagnostyka. Regulator cyfrowy moze by¢ potaczony z interne-
tem, co pozwala na zbieranie danych o procesie w rozlegtych ukladach regulacji
takich jak krajowa sie¢ gazowa, czy sieci wodociggowe. Takie polaczenie ulatwia
takze prace serwisu, ktéry moze na przyktad okre§li¢, czy konieczny jest wyjazd,
czy wystarczy interwencja na miejscu, personelu o nizszych kwalifikacjach.

e Szybko$¢ dzialania. Jeszcze w konicowece XX wieku powazng barierg we wpro-
wadzaniu techniki mikroprocesorowej do regulacji przemystowej byta mata moc
obliczeniowa mikroprocesoréw w potaczeniu z duzym poborem energii. Procesory
o nieco wigkszej mocy wymagaly wymuszonego chlodzenia, co w warunkach prze-
mystowych czesto jest niemozliwe, ze wzgledu na wymagana niezawodno$¢ (awa-
ryjno$¢ uktadéw elektronicznych gwaltownie ro$nie ze wzrostem ilosci energii, kto-
ra trzeba rozproszyc¢). Zbyt mata moc obliczeniowa stanowila barier¢ do stosowania
zaawansowanych algorytméw obliczeniowych (np. wymagajacych rozwiazywania
on line kwadratowego zadania optymalizacji) do szybkich proceséw. Takie algoryt-
my praktycznie stosowane byly wylacznie do bardzo wolnych proceséw chemicz-
nych. W ostatnich latach nastapit gwaltowny rozwéj mikrokontroleréw o mocach
wystarczajacych do realizacji zaawansowanych algorytméw regulacji wiekszoSci
proceséw przemystowych z tak matym poborem energii, ze mozliwe jest budowanie
niezawodnych ukfadéw.

o Niski koszt. Ceny uktadéw cyfrowych, takze mikrokomputeréw sg obecnie tak ni-
skie, ze sg one powszechnie stosowane nawet w najtafiszych i najprostszych regula-
torach.

Podstawowy uktad regulaciji

Podstawowy uktad regulacji cyfrowej ze sprz¢zeniem zwrotnym pokazany jest na ry-
sunku 1. Obiekt regulacji (plant) jest to dowolny proces fizyczny, ktéry do zadowala-
jacej pracy wymaga sygnatéw sterujacych. Przez ,,zadowalajaca prace” rozumiemy to,
ze sygnal wyijsciowy y(t) rézni sie od sygnatu odniesienia (warto$ci zadanej) y**¢(t)
dostatecznie mato, pomimo oddziatywania zaktGceri w(t) na obiekt i pomimo szu-
mu pomiarowego v(t). Jezeli sygnat y%(t) jest staly w dtugich okresach (czasu),
méwimy o zadaniu regulacji statowartosciowej. Jezeli y*%¢(t) jest zmienne, to mamy
regulacj¢ nadazng. Sygnaly ciggte bedziemy oznaczaé jako x(t), gdzie ¢ jest czasem
cigglym. Sygnaty cyfrowe oznaczymy z(k), gdzie k oznacza kolejne (dyskretne, czyli
skwantowane) chwile czasowe. W ukladzie regulacji cyfrowej (rysunek 1) wystepu-
ja oba rodzaje sygnatéw jednocze$nie. Pomiedzy nimi sg przetworniki: sygnal ciagty
jest zamieniany na cyfrowy (dyskretny) w przetworniku analogowo-cyfrowym (Ana-
log Digital Converter), oznaczonym na rysunku 1 jako ADC' Przetwarzanie w druga
stron¢ realizuje przetwornik cyfrowo-analogowy D AC' z uktadem ZOH podtrzymu-
jacym napiecie do czasu nastepnego przetworzenia.

Réznica pomiedzy wartoScig zadang, a zmierzonym wyjSciem obiektu to uchyb regu-
lacji e(k) = y**?(k) — y(k). Kolejnym warunkiem, jaki musi spetni¢ uktad regulacji
jest wymaganie, aby uchyb regulacji pozostawal dostatecznie maly takze przy nie-
wielkich zmianach dynamiki obiektu. Proces utrzymywania matego uchybu regulacji
to proces regulacji. O procesie regulacji, ktéry zapewnia maly uchyb w warunkch
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Rys. 1. Ukfad regulacji cyfrowej ze sprz¢zeniem zwrotnym
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Rys. 2. Przetwornik ADC — dyskretyzacja sygnatu analogowego

wystepowania zaklécen obiektu i szuméw pomiarowych méwimy, ze ma dobra kom-
pensacje zaklécen (disturbance rejection). O systemie, ktéry zapewnia dobrg regula-
cje pomimo zmian parametréw dynamiki obiektu, méwimy, Zze ma mata wrazliwos¢
na zmiany tych parametréw. System, ktéry taczy obie te cechy, to znaczy ze zapewnia
dobra kompensacj¢ zaki6cen przy jednoczesnej matej wrazliwosci na zmiany dyna-
miki obiektu, to system odporny.

Regulacje odporng (robust) mozna uzyska¢ w zamknigtym uktadzie regulacji: zmie-
rzone wyj$cie obiektu y(t), po przetworzeniu na y(k) jest poréwnywane z wartoscig
zadang y*?? (k). Zgodnie z zastosowanym prawem regulacji, na wyjsciu regulatora
jest generowany sygnat sterujacy u(k), ktéry po przetworzeniu na u(t), stanowi wy-
muszenie obiektu. Idea sprzezenia zwrotnego jest realizowana od poczatkéw auto-
matyki. Regulacje cyfrowa wyrdznia stosowanie cyfrowego przetwarzania sygnatéw
pomiedzy wyjSciem obiektu, a jego wejSciem. To oznacza, ze sygnat sterujacy powsta-
je w wyniku realizacji odpowiedniego programu w procesorze (mikrokontrolerze).
Regulowany proces jest ciagly, to znaczy opisuja go sygnaly analogowe, czyli ciagte
w czasie i ciggle w zakresie swoich warto$ci. Procesory dzialaja w dziedzinie czasu
dyskretnego i na dyskretnych wartoSciach. Musi wi¢c nastapic¢ dyskretyzacja sygnatu
wyjsciowego y(t) zaréwno w czasie jak i dyskretyzacja jego wartosci (rysunek 2).
Wykonuje to przetwornik analogowo-cyfrowy ADC (analog-to-digital converter),
ktéry zamienia sygnal analogowy w ciag liczb.

Typowy regulator cyfrowy ma staly okres prébkowania T (sample period). Jest to
najczesciej realizowane za pomoca przerwarn systemowych. W procesorach Cortex-M
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RYys. 3. Zero Order Hold — sygnal analogowy odtworzony z cyfrowego

mozna do tego celu wykorzysta¢ wewnetrzny licznik SysTick. W réwnych odstepach
czasu Ty wykonywane jest przetwarzanie analogowo-cyfrowe, czyli mierzona warto$¢
wyjscia obiektu y(t) jest przetwarzana na liczbe y(k), gdzie k symbolizuje biezaca
chwile w dziedzinie czasu dyskretnego. Na rysunku 2 pokazano przyktad dziatania
przetwornika ADC 3-bitowego. Mozliwe wartosci liczbowe na wyjsciu tego prze-
twornika to (binarnie) 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Przetwor-
nik w chwilach czasowych oznaczonych numerami od £ = 0 do k¥ = 10 zamie-
nia warto§¢ chwilowg sygnalu na najblizszg liczbe. Mikrokontroler otrzymuje liczbg
y(k), moze wykona¢ odejmowanie e(k) = y**¥(k) — y(k) i dalsze przetwarzanie
danych. W wyniku dziatania algorytmu regulacji wyliczana jest warto$é u(k) ktora,
przez przetwornik cyfrowo-analogowy, zostaje zamieniona na odpowiadajace jej na-
pigcie u(t). To napigcie bedzie podtrzymywane na statej wartosci przez uktad ZOH
Zero Order Hold, przez caly nastepny okres probkowania T, czyli az do wyliczenia
nowej warto$ci sterowania u(k + 1) w nastepnym kroku dziatania regulatora. Zasto-
sowanie ZOH powoduje, ze uklad regulacji z rysunku 1 pracuje w otwartej petli
regulacji w czasie pomiedzy kolejnymi probkami, gdyz sygnal sterujacy w(t) po-
zostaje staly bez wzgledu na warto$¢ wyjscia obiektu y(t).

—~{ADC
‘ —~{ZOH |-~
Y

Okres probkowania

Rys. 4. Przetwarzanie ADC i DAC
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Na rysunku 3 przedstawiono dziatanie przetwornika cyfrowo-analogowego i pola-
czonego z nim uktadu ZOH. Jezeli zalozymy, ze u(k) = y(k), to mozemy poréwnac
oryginalny sygnal analogowy z rysunku 2 z sygnatem, ktéry powstat jako wynik prze-
twarzania analogowo-cyfrowego, a nastepnie cyfrowo-analogowego z podtrzymaniem
ZOH. Duza rozbiezno$¢ pomiedzy sygnatami mozna zmniejszy¢ stosujac przetwor-
nik o wigkszej liczbie bitéw, na przyktad Cortex-M3 jest wyposazony w przetwornik
12-bitowy, ktéry zapewnia podzial zakresu przetwarzania na 4096 czesci (3-bitowy
przetwornik z przyktadu dzieli zakres na 8 czgsci). Poprawe odwzorowania dynamiki
sygnatu uzyskamy zwickszajac czestotliwo$¢ probkowania, czyli zmniejszajac okres
T;. Jak czgsto trzeba probkowaé okre§lony sygnal analogowy wynika z Twierdzenia
o Probkowaniu (twierdzenie Whittakera-Nyquista-Kotielnikova-Shannona).

Zagadnienia préobkowania sygnatéw analogowych, przetwarzania cyfrowych i zamia-
ny wyniku na sygnaly analogowe (rysunek 3) s przedmiotem dziedziny wiedzy zwa-
nej DSP Digital Signal Processing, czyli cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Ptyty rozwojowe uzywane w ksigzce

Projekty opisane w ksigzce wykorzystujg zestawy uruchomieniowe (evaluation bo-
ards):

o ZIL.27ARM, procesor STM32F103VB, Cortex-M3

e STM3210E-EVAL, procesor STM32F103ZE, Cortex-M3

Przyktadowe programy dotaczone do ksigzki podzielone sa na katalogi: kazda ptyta
ma swoj katalog. Wykaz projektéw podany jest w tabeli 1.

PROGRAMY DOLACZONE DO KSIAZKI PRZEZNACZONE SA WYLACZ-
NIE DO CELOW SZKOLENIOW YCH.

AUTOR NIE PONOSI ODPOWIEDZIALNOSCI ZA ZADNE EWENTUALNE,
BEZPOSREDNIE I POSREDNIE SZKODY WYNIKLE Z ICH WYKORZY-
STANIA.

THE SOFTWARE INCLUDED IS FOR GUIDANCE ONLY.

AUTHOR SHALL NOT BE HELD LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT
OR CONSEQUENTIAL DAMAGES WITH RESPECT TO ANY CLAIMS
ARISING FROM USE OF THIS SOFTWARE.

Programy sg pisane w taki sposdb, aby podkresli¢ omawiane zagadnienia. Nie ma-
ja wstawionych zabezpieczen i nie realizuja wymaganych algorytméw. Na przyktad
programy transmisji szeregowej USART nie sg zabezpieczone na wypadek zerwania
transmisji w trakcie wymiany danych — program nie wykryje takiej sytuacji i bedzie
czekal na kolejne bajty. Drugi przyktad: nie ma pelnej obstugi protokotu MODBUS:
rozpoznawania funkcji, numeréw rejestréw itd. Program jest tak napisany, zeby doszto
do wymiany danych w jednym, okreslonym przypadku.
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Ta uwaga dotyczy wszystkich programéw dotaczonych do ksigzki.

Tabela 1. Wykaz projektéw dotaczonych do ksigzki

Z1.27ARM Strona STM3210E-EVAL Strona

Projekt01_LED 106 ProjektO1_LED 237

Projekt02_LCD 163

Projekt03_asm 180 Projekt03_asm

Projekt04_SysTick 192

Projekt05_keypad 199

Projekt06_scanf 202

Projekt07_RTC 206

Projekt08_TIM4-LED 211

Projekt09_TIM2switch 216

Projekt10_RadioControl 220

Projektl1 1_6WheelDrive 226

Projekt12_DistanceSensor 231

Projekt13_PDC
Projekt14_TFTLCD 238

Projekt15_StepperMotor 250 Projekt15_StepperMotor 250

Projekt16_StepperMotor 261 Projekt16_StepperMotor 261
Projekt17_FixedPoint_sin 282
Projekt18_cube3D 284
Projekt19_cube3D_FixedPoint 290

Projekt20_DMA_M2M 207 Projekt20_DMA_M2M 297

Projekt21_ADC1 306 Projekt21_ADC1 306

Projekt22_Pt100 312 Projekt22_Pt100 312
Projekt23_DAC_sin 322
Projekt24_1_Modbus_Master 333
Projekt24_2_Modbus_Master 340

Projekt25_Modbus_Slave 336 Projekt25_Modbus_Slave 336
Projekt26_12C 346

Projekt27_SPI 348
Projekt28_obiekt_xxxx 353
Projekt29_PI 361
Projekt30_PID 367
Projekt31_1_pole_placement 384
Projekt31_2_pole_placement 393
Projekt31_3_pole_placement 393

Projekt32_MultiTasking 400 Projekt32_MultiTasking 400

Programy mozna pobraé ze strony wydawnictwa: www.wydawnictwo.btc.pl lub ze

strony autora: www.edukacja.plum.pl.
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Nazewnictwo (terminologia)

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych ubieglego wieku, czyli w czasach
gwaltownego rozwoju techniki mikroprocesorowej, w Polsce wydawano stosunkowo
duzo ksigzek o uktadach logicznych (TTL i ECL) oraz o mikroprocesorach. Wielu au-
toréw starato si¢ thumaczy¢ na jezyk polski takie terminy angielskie jak NAND gate,
NOR gate, czy XOR gate. Byly to najczesciej ,,brama NIEI”, ,,brama NIELUB”, ,,bra-
ma ALBO”. Jednocze$nie mlody inzynier (autor) korzystat z oryginalnych amerykan-
skich katalogéw. Préby ttumaczenia wszystkiego na jezyk polski sprawiaty, ze czesto
ksiazki polskich autoré6w stawaly si¢ nieczytelne. Po latach ustalifo si¢ polskie nazew-
nictwo, méwimy teraz bramka NAND, bramka NOR i XOR. Nawet prosta zamiana
oznaczenia zmiennej zespolonej w transmitancji operatorowej cztonu oscylacyjnego
zsnap
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powoduje, ze tekst jest trudny w odbiorze. A zamiana z s na z prowadzi wrecz do
nieporozumiefi (z to zmienna transformaty dyskretnej Z).

Dla czytelnoSci przekazu, wazne jest stosowanie zwyczajowych oznaczen i powszech-
nie przyjetego nazewnictwa. Materialy Zrédtowe producentéw mikrokontroleréw sa
wydawane w jezyku angielskim. Czytelnik tej ksiazki bedzie musiat z nich korzy-
sta¢. Dlatego, dla jasnoSci przekazu warto jest zachowac oryginalng (czyli angielska)
terminologie. Ponadto wigkszo$¢ nazw angielskich jest powszechnie uzywana w pol-
skim §wiecie techniki wbudowanej (embedded). Dlatego, na przyktad (szczegdlnie
na rysunkach) zamiast oznaczenia PoDS (,,Pami¢¢ o Dostepie Swobodnym”), bedzie
stosowany opis Random-Access Memory lub samo RAM. Nazwy angielskie sg wy-
réznione kursywq (ang. italic).

Kolejna konwencja dotyczy adresowania pamieci na rysunkach: z dotu do géry, czy
odwrotnie. Przyjete jest, ze mapa pamigci jest rysowana z adresami rosnacymi do gory,
czyli najmniejsze sg na dole, jak na rysunku 3.8. Jednak listing programu bg¢dziemy
drukowaé odwrotnie, to znaczy od géry na dét, jak w tabeli 3.1. Pozwala to czytaé
program naturalnie, jak tekst w ksigzce.

Przedrostki dwdéjkowe i przedrostki Si

W calej dziedzinie komputerowej wystepuje przemieszanie przedrostkéw dwdjko-
wych (G = 23Y) i dziesietnych stosowanych w systemie SI (G = 10°). Tak wiec pro-
ducenci dyskéw twardych podaja pojemnos$¢ w wartoSciach dziesietnych, a systemy
operacyjne w dwdéjkowych, przez co dysk 10 GB w systemie operacyjnym pokazuje
jedynie 9,3 GB.

W zwiazku z problemami zwigzanymi z wymieszaniem przedrostkéw dwoéjkowych
i tych z uktadu SI, w roku 1998 Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC)
zaproponowala uzywanie alternatywnego nazewnictwa (tabela 2):
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Tabela 2. Przedrostki dwdjkowe IEC

l Nazwa [ Prefix [ Rozmiar ‘
kibi Ki | 2'°=1024

mebi Mi | 220 =1048576

gibi Gi 230 =1 073 741 824
tebi Ti 240 =1 099 511 627 776

Niestety ten format nazw nie przyjmuje si¢ zbyt szybko, dlatego wystepuja problemy,
gdy jedna strona stosuje przedrostki uktadu SI, a druga spodziewa si¢ przedrostkéw
dwéjkowych. Jednym ze skutkéw jest fakt, ze poczatkujacy programista uwaza, iz
jeden kilobaijt to tysigc bajtéw, a zaawansowany, ze kilometr to 1024 metry.

W ksigzce, podobnie jak to jest w systemie Windows, bedziemy stosowaé system bi-
narny, ale oznaczad, jakby to byl SI, (tabela 3):

Tabela 3. Przedrostki stosowane w ksiazce

l Nazwa [ Prefix [ Rozmiar ‘

kilo k 210 —1024

Mega M 220 =1 048 576

Giga G 230 =1 073 741 824
Tera T 210 =1 099 511 627 776




