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Streszczenie: W pracy przedstawiony zostat algorytm regulatora
stanu zawierajacy sterowanie catkujace, zaimplementowany w
prototypowym stanowisku laboratoryjnym przeznaczonym do
nauczania metod syntezy i implementacji algorytméw sterowania
cyfrowego. Stanowisko to jest cyfrowym uktadem sterowania
wyposazonym w mikrokontroler sygnatowy TMS320F28335
produkowany przez firm¢ Texas Instruments, ktory programowany
jest w jezyku C przy pomocy $rodowiska Code Composer Studio.
Obiektem sterowanym jest uktad dwoch zbiornikéw potaczonych
kaskadowo, wyposazony w pompe oraz dwa czujniki do pomiaru
pozioméw wody. W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych,
opracowany zostal nieliniowy model matematyczny obiektu
rzeczywistego, ktory nastepnie na potrzeby syntezy regulatora
cyfrowego zostal zlinearyzowany w punkcie pracy. Dodatkowo, w
niniejszej pracy zamieszczone zostaly szczegdly techniczne
wykorzystanego  zestawu uruchomieniowego eZdsp ™F28335
zawierajgcego programowany mikrokontroler sygnatowy.

Stowa kluczowe: algorytmy sterowania cyfrowego, mikrokontroler
sygnatowy, zestaw uruchomieniowy eZdsp MF2835

1. WPROWADZENIE

Sterowania oparte na cyfrowych urzadzeniach
programowalnych takich jak sterowniki programowalne
PLC, mikro-kontrolery i cyfrowe procesory sygnalowe sa
szeroko stosowane w roznych zastosowaniach, zaréwno
domowych jak przemystowych. Mikrokontrolery sygnatowe
bardzo czesto stosowane sg w ukladach regulatoréw w
zwigzku z duza predkoscia wykonywanych przez nie
operacji, poprzez specjalne dedykowane jednostki
operacyjne, jak i szybkie przetworniki A/C i C/A. Szybkos¢
operacji wykonywanych przez mikrokontrolery sygnatowe
pozwala na zastosowanie ich w regulatorach cyfrowych
zastepujacych istniejace dotad regulatory analogowe.
Oczywiscie sa jeszcze istotne ograniczenia w szerokosci
pasma regulatorow cyfrowych w poréwnaniu z regulatorami
analogowymi. Dodatkowo, regulatory programowalne
pozwalajg na duzg swobod¢ w implementacji dowolnych
algorytmow sterowania [1,4].

Do sterowania wykorzystany zostal mikrokontroler
sygnatlowy  oznaczony  symbolem  TMS320F28335,

produkowany przez firm¢ Texas Instruments [7].
Mikrokontroler ten programowany jest poprzez tacze USB z
komputera na ktorym zainstalowane jest oprogramowanie
Code Composer Studio zawierajace edytor i kompilator
jezyka C [5]. Regulator cyfrowy z uzyciem wybranego
mikrokontrolera sygnalowego TMS320F28335 zbudowany
zostat w  oparciu o zestawu  uruchomieniowy
eZdsp™™F28335 [8] do ktorego zaprojektowana zostata
plytka interfejsu laczaca ten zestaw ze Srodowiskiem
zewnetrznym. Uzyskany regulator cyfrowy zastosowany
zostal do sterowania obiektem rzeczywistym o dwoch
stopniach swobody i powigzanych ze sobg stanach. Sktada
si¢ z dwoch zbiornikéw potaczonych kaskadowo z otworami
w dnach, czujnikéw poziomu, pompy i zbiornika zbiorczego
(kuwety). Zbiorniki te maja takie same ksztalty i takie same
$rednice otworéw wyplywowych. W rozwazanym uktadzie
sterowana napi¢ciowo pompa dostarcza wody do goérnego
zbiornika 1 przez wyplyw z tego zbiornika przeptywa do
dolnego zbiornika. Woda wyptywajaca z dolnego zbiornika
dostaje si¢ do zbiornika zbiorczego z ktorego przez pompe
przemieszczana jest do gory. Uklad wodny pracuje w
uktadzie zamknigtym. W sposob schematyczny proces
sterowania wraz pokazany zostat na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat sterowanego procesu
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Rys. 2. Struktura projektowanego uktadu sterowania
gdzie: a,, = 31.0 — wspotczynnik skalujacy, U i, = 2.0 [V] -

Powstalo w ten sposob stanowisko laboratoryjne
pozwalajace na badanie algorytméw sterowania cyfrowego
projektowanych réoznymi metodami [3].

W  niniejszej pracy  przedstawiony  zostanie
przyktadowy algorytm sterowania cyfrowego do stabilizacji
poziomu w dolnym zbiorniku uzyskany metoda
bezposrednig na liniowym modelu matematycznym obiektu,
wykorzystujacy pomiary z obydwu czujnikoéw. Schemat
blokowy uzyskanego uktadu sterowania pokazany zostal na
rysunku 2.

Zanim uzyskana zostala pewnos$¢, Zze analizowany
algorytm sterowania bedzie poprawnie sterowac obicktem
rzeczywistym, przeprowadzone zostaly badania symulacyjne
w $rodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink na modelu
matematycznym obiektu sterowania.

2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE OBIEKTU
STEROWANIA

2.1. Model matematyczny pompy

Charakterystyka statyczna pompy odwzorowuje
zalezno$¢ pomigdzy napig¢ciem sterujacym U, , a doptywem
wody do goérnego zbiornika Q,.W celu wyznaczenia tej
charakterystyki przeprowadzone zostaty badania
eksperymentalne i linig niebieskg na rysunku 3 zaznaczone
zostaty uzyskane wyniki. Charakterystyka pompy zostata
aproksymowana przy uzyciu nastgpujacego wzoru

QO(t):ast(t)_Umin

gdzie: a = 58.0 — wspotczynnik skalujacy, U, = 4.0 [V] -

minimalna warto$¢ napigcia sterujacego powyzej ktoérego nastepuje
dostarczanie wody do gornego zbiornika.

)

Niestety, na potrzeby sterowania poziomem wody w dolnym
zbiorniku charakterystyka ta musi zosta¢ skorygowana, gdyz
przy wyzszych wartosciach napigcia sterujagcego pompa
dostarcza do gornego zbiornika zbyt duze ilosci wody w
jednostce czasu co powoduje, ze w dolnym zbiorniku
poziom niewiele si¢ zmienia a w gornym zbiorniku woda si¢
przelewa. Pozadana charakterystyka pompy przedstawiona
na rysunku 3 zaznaczona zostala linig czarng i opisana jest
wzorem

QO(t):aWVUs(t)_mein (2
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Rys. 3. Charakterystyki pompy

W celu skorygowania charakterystyki pompy pomiedzy
regulatorem, a pompa umieszczone zostanie wzmocnienie
korygujace

Us 0= kkorus ®) 3)

ktorego warto$¢ zalezna bedzie od napigcia wyjsciowego
regulatora ug; wedhig nastepujacej zaleznosci

m(us _mein ) +Umin
Us

4)

kkor =

gdzie: m=(a, /a)’

2.2. Modele matematyczne zbiornikéw
Rownanie opisujagce dynamik¢ w zbiorniku goérnym jest
nastepujace

avy(t)
dt

dhy (t)
dt

A =Qo () —Qu (1) ©)
gdzie: V, — objetosé, h; — wysokos¢ stupa wody, A, =81 [cm?] -
pole powierzchni dna zbiornika, Q, — doptyw do gérnego

zbiornika, Q, — wyptyw wody z gornego zbiornika.
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Dla matlych srednic otworéw przez ktére odptywa woda
moze by¢ zastosowane prawo Bernoulli’ego w ktérym
wyplyw opisany jest wzorem

Qu(t) = ¢1S1y/2gh (1) (6)

gdzie: c, = 0.85 — wspotczynnik zalezny od ksztaltu i gladkosci
otworu wyptywowego, S;=0.19635 [cm’] — pole powierzchni

otworu odptywowego, g = 981 [cm/s?] — przy$pieszenie ziemskie.

Doptyw wody do goérnego zbiornika wytwarzany przez
pompe nie jest proporcjonalny do przylozonego napigcia
sterujgcego Uy i jest funkcjg nieliniowg opisang wzorem (1).

W podobny sposéb wyprowadzane jest réwnanie
opisujace dynamike¢ w dolnym zbiorniku. Z réwnania
opisujacego rownowage masy wody w dolnym zbiorniku
uzyskuje si¢

dv,(®) _

A, dhz (t)
dt

=Qu(t) - Q, (1) ()

gdzie: V, — objetos¢ wody w zbiorniku, h,
wody, A, =81 [cm?] -
6). Q; -

— wysokos¢ stupa
pole powierzchni dna, Q; — doptywem
wyptyw wody z dolnego zbiornika.

Wyplyw wody z dolnego zbiornika Q, opisany jest przez
prawo Bernoulli’ego

Q,(t) =C5S,/2gh, (1) (8)
gdzie ¢,=0.9, S,=0.19635 [cm?], g = 981 [cm/s?].

Zadaniem czujnikow jest pomiar wysokosci stupa wody w
zbiornikach. W zalezno$ci od zmian wysokosci wody h;,
rézne jest napigcie na wyjsciu tych czujnikow ;.
Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki statyczne
czujnikow nieznacznie roéznig si¢ od siebie, natomiast sa
liniowe. Na podstawie uzyskanych eksperymentalnie
wynikow wyznaczone zostalty modele matematyczne.

2.3. Modele matematyczne czujnikéw
Modele matematyczne czujnikéw przyjmujg postac

Vi =kghy +b, i1=1,2 )

gdzie: k, =0.0640, k., =0.0583 —wzmocnienia, b, = 0.6516,
b, =0.8666 — wspotczynniki przesunigcia, h, , h, —poziomy
wody w zbiornikach wyrazonymi w centymetrach, y,, y, —

pomierzone poziomy wyrazone w woltach.

Po podstawieniu zaleznosci (1) i (6) do rownania (5)
uzyskuje si¢ model matematyczny opisujacy dynamike
zmian poziomu wody w gornym zbiorniku

dhl(t)

=—a 29 () + BJu () —U i (10)

gdzie oy =(c,S,)/A, f=a/A,.

Po podstawieniu zaleznosci (6) i (8) do réwnania (7)
uzyskuje si¢ model matematyczny opisujacy dynamike
zmian poziomu wody w dolnym zbiorniku
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dh, (8) _

it (11)

29y (1) — a5 4/20h, (1)

gdzie a, =(c,S, )/ A, -
3. LINERYZACJA MODELU MATEMATYCZNEGO
OBIEKTU

W celu znalezienia uproszczonego modelu liniowego
przeprowadzona zostanie linearyzacja, wyznaczonego w
poprzednim podrozdziale nieliniowego modelu
matematycznego w otoczeniu punktu pracy, polegajaca na
rozwinigciu w szereg Taylora i pominigciu pochodnych
wyzszego rzedu. Linearyzacja dla uktadu kaskadowego
dwoch zbiornikow odbywa si¢ w otoczeniu punktu pracy

(u2,h2,h2, y2) = (3.06; 11.3; 10.0; 1.42) co dla rownan (10)
i (11) po zastosowaniu rozwini¢gcia w szereg Taylora i
odrzuceniu réznic wyzszego rzedu pozwala na uzyskanie

nastegpujacego zestawu przyrostowych réwnan
zlinearyzowanych
dlh, —h? «a
(b-r?) e 29 i) Py t) @)

dt 2\/E 2 Ug -U min

d(hz—hg): “1\/5(h1 hl) 052\/—( hg) (13)
Y
Co mozna zapisa¢ jako
aan, S Ah, (t) + kAU (t) (14)
dAh,(t) 1 1

=—Ah (t)-=— Ah t 15
ot T y (1) 2(D) (15)

. Yij 2h?

gdzie: k =——=——-=0.1679, T, =—  [— =73.5663 [s]
2V Ug -u min ' ! g
0
T, = 2 655129 [s]

0‘2
Po wprowadzeniu nastgpujacego oznaczen

® x @ =[an@® ah, O, u®)=U 1) (16)

uzyskuje si¢ zlinearyzowane rownania stanu

1o

d[x®] | 7T X (1)

E{xza)} 11 {xz(o} M v
T Ty

i rownanie wyjscia
[x.()
t)=10 1) 18
v = ]_Xz(t)} (18)
125



4. SYNTEZA DYSKRETNEGO REGULATORA
STANU ZE STEROWANIEM CALKUJACYM

Schemat blokowy projektowanego uktadu regulacji
znajduje si¢ na rysunku 2, bloki objete linig przerywana
zostang zaimplementowane w procesorze sygnalowym.
Regulator stanu bgdzie korzystat z informacji o poziomach
w obydwu zbiornikach, mierzonych przy uzyciu czujnikéw
cisnieniowych, na ktorych wyjsciach informacja o
poziomach wody wyrazona jest w woltach. Aby nie trzeba
bylo uwzglednia¢ charakterystyk czujnikow, sygnaly
pomierzone przechodza przez bloki ‘Skala 1’ i ‘Skala 2’
ktére maja za zadanie przeskalowane sygnatu pomierzonego
na centymetry i zawieraja odwrotne charakterystyki
czujnikéw. Dzigki tym operacjom na wyjsciach tych blokow
sa takie wartosci liczbowe jakie sa obserwowane na
podziatkach przyklejonych do zbiornikow. W blokach tych
przetwarzanie sygnatu odbywa si¢ w oparciu o liniowe
zaleznosci
i=12

Pim = Mg Yi + g, (19)

gdzie: my =15.7594, m,, =17.1157 — wzmocnienia, by, =
-10.5068, b, =-14.8050 — wspotczynniki przesunigcia, hy,, ,
h,,» — zmierzone poziomy wody w zbiornikach wyrazone
w centymetrach, y,, Yy, —pomierzone poziomy wody wyrazone w
woltach na wyjéciach czujnikow

Kolejnymi  blokami  przetwarzajacymi  sygnaty
pomierzone sg bloki filtréw ‘Filtr 1” i ‘Filtr 2’ majace za
zadanie usuni¢cie szumow pomiarowych. W obydwu torach

pomiarowych zastosowane zostaly identyczne filtry
dolnoprzepustowe o transmitancji
h; (s) 1 _
Gi(s)=——"== , i=1,2 (20
I him(s) 52 +4/2s+1
Filtry te zostaly =zaimplementowane w procesorze

sygnatlowym w postaci réwnan dynamicznych

| |0 1 Xifi 0 -
|:)'(2fii|_|:—l \/E:|.|:X2fi:|+|:1:|.uﬁ’ i=1,2 (21)

gdzie: X;¢; =ﬁl, Xot1 =dﬁl/dt, Ugg = hyp

Xir2 =Ny Xp¢p :dhz/dt: Uy =hNom

i byly calkowane metoda Rungego-Kutty IV rzedu z
okresem probkowania T = 0.01 [s].

Opisane tutaj bloki skalowania i filtracji zostang
pominigte przy wyznaczaniu wzmocnien regulatora stanu.

Regulator stanu ze sterowaniem calkujacym,
zaprojektowany zostat w dyskretnej przestrzeni stanu. W
tym celu, uzyskany ciagly, liniowy model matematyczny
obiektu sterowania opisanym réwnaniami dynamicznymi
(17), (18) musi zosta¢ poddany dyskretyzacji.

4.1. Dyskretyzacja liniowych, rownan dynamicznych
ciaglych
Opis liniowych uktadéw ciagtych w przestrzeni stanu
zapisywany jest w nastepujacej postaci ogdlnej

126

x(t) = A(t) + Bu(t) 22)

y(®) =Cx(t) (23)

Rozwigzaniem powyzszego ukladu réwnan dynamicznych
ciagtych jest rownanie [2]

t
X(t) — eA(t—to)X(to) + J‘eA(t—r)Bu(z_)d -

to

(24)

Aby uzyska¢ rownanie rdéznicowe, nalezy uzyskane
rozwiazanie (24) zapisa¢ dla pojedynczego okresu,
przyjmujac notacj¢ t=KT +T oraz t;=KkT, mozna
uzyskaé szczeg6lng postaé rozwigzania (24)
KT+T
(KT +T) = eATx(KT) + j A TBy(dr  (25)
KT

Uzyskany wynik nie zalezy od typu ekstrapolacji, poniewaz
U jest okreslone w zaleznos$ci od czasu ciagtego, u(t), poza
przedzial probkowania. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze obiekt
poprzedzony jest ekstrapolatorem zerowego rzgdu, co daje

u(z) =u(kT), KT <z<KT +T (26)
W celu ulatwienia rozwigzania réwnania (25) dla
ekstrapolatora zerowego rzedu, zmienia si¢ zmienng w calce

Zthan

n=Klr +T -7 (27)
1 wowczas otrzymuje si¢
T
(KT +T) =eATx(kT) + J'eA"d #Bu(KT) (28)
0
Jesli wprowadzi si¢ nowe oznaczenia macierzy [2]
F=eAT (29)
T
G= j eAdnB (30)
0
H=C (31)

to rownania (28) 1 (23) zredukuja si¢ do standardowej
postaci rownan réznicowych

x(k +1) = Fx(k) + Gu(k) (32)
y(K) = Hx(k) (33)
W celu numerycznego wyznaczenia dyskretnej

macierzy stanu F stosuje si¢ rozwiniecie w szereg o postaci

(2]

272 373
F=eAT =1+ AT +i+i+...

2! 3 (39
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Rys. 4. Model matematyczny uktadu regulacji ze sterowaniem catkujagcym w dyskretnej przestrzeni stanow

Co rowniez zapisywane jest nastgpujaco

F=1+AT ® (35)
212 3+3
gdzie:<I>:I+AT +AT +
2! 3

Macierz G bedaca rozwigzaniem catki (30) w sposob
numeryczny, wyznaczana jest w oparciu o sume szeregu o
postaci [2]

G—iAkaﬂ B:i AT! B =®TB

= i (k+1)! &~ (k +1)! (36)

W celu ulatwienia wyznaczania macierzy @ w sposob
numeryczny, Ssume¢ szeregu zapisuje si¢ w postaci
nastepujacego wzoru rekurencyjnego

@z.+£(.+£[..ﬂ(.+£).)} a7
2 3 N -1 N

gdzie: N — liczba krokow rekurencji.
Powyzsza konwersja, z okresem probkowania T, =0.75 [s],

zastosowana zostata do posiadanego modelu
matematycznego obiektu opisanego réwniami (20) i (21).
Macierze F i G wyznaczone zostaly przy uzyciu wzorow
(35) i (36) dla N = 16, przyjmujac nastepujace wartosci

e 0.9899 0.0 oo 0.2579
~10.0101 0.9886 ~0.0013

J=0

(38)

H=[0 1] (39)
4.2. Wyznaczenie wzmocnien dyskretnego regulatora
stanu ze sterowaniem calkujacym

Sterowanie catkujace wprowadzane jest do regulatora
stanu w celu eliminowania uchybow w stanie ustalonym
powodowanych przez zaktocenia lub wejsciowe sygnaty
odniesienia.

W  rozwazanym przypadku, obiekt regulacji jest
nieliniowy i charakteryzuje si¢ roéznymi warto$ciami
wzmocnienia przy réznych wartosciach zadanych i w
projektowanym  ukladzie regulacji  konieczne  jest
zastosowanie sterowania catkujgcego w regulatorze stanu.
Idea sterowania catkujacego polega na wprowadzeniu
integratora w taki sposob aby catkowany byt uchyb regulacji
wyznaczany w oparciu o pomierzony sygnal wyjsciowy tak
jak to zostato pokazane na rysunku 4. Integrator ten bedzie
zaimplementowany jako czgs¢ réwnan regulatora stanu. W
celu ujednolicenia wyznaczania wzmocnien zaréwno dla
oryginalnego wektora stanu jak i dla integratora, rozszerzony
zostanie model obiektu o integrator poprzez dodanie wyjscia

Zeszyty Naukowe Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 30/2011

z integratora bedacego scatkowanym uchybem regulacji do
istniejgcych rownan stanu obiektu.

Oryginalny model matematyczny obiektu opisany jest
rownaniami (32), (33) i rozszerzony zostanie o stan X,
bedacy catka uchybu regulacji e=y—r. Catke uchybu
dyskretnego wyznacza si¢ bardzo latwo przez zsumowanie
wszystkich poprzednich wartosci uchybu co moze zostaé
zapisane w postaci nast¢gpujacego rownania rdéznicowego

X; (k+1) =x, (k) +e(k)=x, (k) + Hx(k) —r(k)  (40)
Wprowadzajac powyzsze rownanie do oryginalnego modelu

matematycznego obiektu uzyskuje si¢ nastepujacy model
rozszerzony obiektu

X (ke L H XG0 g e @
xk+1 | "o F| x| [ 0

Prawo sterowania opisane jest rOwnaniem

uk) =K, KJ- [);' (ﬂﬂ (42)
Uzyskane rownania modelu rozszerzonego (41), (42)
zapisane zostang w postaci ogolnej
Xe (K +1) =F X, (K) +G.u(k) + N.r(k) (43)
u(k) =—-K:x. (k) (44)

i wykorzystane do wyznaczenia warto$ci poszukiwanych
wzmocnien regulatora stanu K, =[K, k; k,| metoda
lokowania biegunow.
Podstawiajgc rownanie (44) do rownania (43) uzyskuje
si¢
Xo(k+1)=[F ~GcKc ke () +Ner(k)  (45)
Poddajac rownanie (45) obustronnemu przeksztalceniu Z
i odpowiednio je przeksztalcajac, uzyskuje si¢ nastgpujace
macierzowe rownanie charakterystyczne
|ZI—FC—GCKC|:O (46)
ktorego wartosci wlasne zaleza od poszukiwanych wartos$ci
wzmocnien wektora K,. Dalsze operacje polegaja na

znajdowaniu takich wartosci wektora K, przy ktorych

warto§ci  wlasne projektowanego uktadu (46) beda
znajdowaty sie doktadnie w pewnych pozadanych
potozeniach.

Kolejny krok polega na znalezieniu wzorcowych
potozen biegundéw, ktére beda tozsame z wartosciami
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wilasnymi projektowanego uktadu. Poniewaz projektowany
uktad jest trzeciego rzedu to réwniez muszg zostac
znalezione trzy bieguny wzorcowe na plaszczyznie z. W tym
celu rozpatrzony zostanie wzorcowy uktad trzeciego rzedu o
transmitancji

3
aw,

(S + aa),?XSZ +2{w,S + a),f)

Gu(9)= (47)

gdzie: ¢=0.7, {=0.7, @, =0.08

ktorego odpowiedz skokowa charakteryzuje si¢ pozadanymi
warto$ciami wskaznikéw czasowych obejmujacych: czas
narastania, maksymalne przeregulowanie i czas ustalania
(regulacji). Bieguny transmitancji wzorcowej s; (47) zostaty
plaszczyzng z

przetransformowane przy uzyciu

przeksztatcenia

na

(48)
gdzie: z;,=0.9580 +j0.0411, z, =0.9589

Pozadane rownanie charakterystyczne przyjmuje postaé

a(2)=(2-2)(2-2,)(2-23) =

23 —2.87482% + 2.75667 —0.8816 =0  (49)
Po odpowiednich podstawieniach do rownania (46) i
przeksztalceniach  uzyskuje si¢  drugie = réwnanie
charakterystyczne  zawierajace  poszukiwane  warto$ci
wzmocnien regulatora stanu.

22 +(0.257% +0.001%, — 2.9785)7°

+(0.0013K, —0.5129k, +2.9571)z
+(0.0013K, +0.2550k; —0.0013k, —0.9786)=0 (50)

Poréownujac wspotczynniki roOwnania (49)
z odpowiadajacymi sobie wspolczynnikami z réwnania (50)
uzyskuje si¢ nastgpujacy uktad réwnan

0.2579k; + 0.013k, —2.9785=-2.8748
0.0013K, —0.5129k; + 2.9571=2.7566
0.0013K, + 0.2550k,; —0.0013k, —0.9786 = —-0.8816
(51)

Z rozwigzania powyzszego uktadu rownan (51) uzyskuje si¢
poszukiwane warto$ci wzmocnien sterowania

K,=[K, k k,]=[0.0544 03909 21339] (52)
5. IMPLEMENTACJA ZAPROJEKTOWANEGO

UKLADU REGULATORA W
MIKROKONTROLERZE SYGNALOWYM

Zanim wszystkie te bloki objete linia przerywana
zaimplementowane zostaly w procesorze sygnalowym to
wczesniej prowadzone byly badania symulacyjne w
srodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Dojscie do
ostatecznego kodu programu implementowanego w
procesorze sygnalowym sktadalo si¢ z trzech krokow. W
pierwszym kroku zbudowany zostal w Simulinku model
matematyczny ukladu regulacji o strukturze identycznej jak
ta pokazana na rysunku 2.

W  drugim kroku, dzialania realizowane w
pojedynczych blokach regulatora zaimplementowane zostaly
w postaci S-funkcji zapisanej w kodzie programu Matlaba.

Symulacja sterawania poziomem wody w dolnym zhiomiku

2':' T T T T T T T T
151 . =
T L,
o : :
i ST
D 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 00 BOO YOO o 800 900
t[s]
1I:I T T T T T T T T
=)
wr 5 i T
=
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 00 BOO 700 A0 500
t[s]

Rys. 5. Wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych w srodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink

W  ostatnim, trzecim kroku prowadzonych badan
symulacyjnych S-funkcja zapisana w kodzie Matlaba zostata
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przettumaczona na jezyk C. Na rysunku 5 znajduja si¢
wyniki badan symulacyjnych uzyskanych w $rodowisku
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obliczeniowym Matlab/Simulink. Do testowania jakosci
sterowania zaprojektowanych uktadow regulacji
zastosowana zostala fala sygnalu zadanego o ksztalcie
prostokatnym, amplitudach na poziomach 8 cm i 14 cm oraz
0 czasie trwania pojedynczego poziomu réwnym 300
sekund. Po poprawnym zrealizowaniu trzeciego kroku badan
symulacyjnych, czyli zapisaniu wszystkich blokéw

implementowanych w procesorze sygnatowym F28335 w
jezyku C, =zawarto$¢ uzyskanej S-funkcji zostata
przekopiowana do programu znajdujacego si¢ w edytorze
Code Composer Studio. Srodowisko Code Composer Studio
stuzy do pisania, kompilowania i fadowania programéw do
mikrokontrolera sygnatowego TMS320F28335 [5, 6]

Sterowanie poziomem wody w dolnym zhiormiku (bez filtrac))

2':' T T T

14

10

h2 [cm]

|
300

1 |
1] 100 200

1
400

1 1 1
500 700 800
ts]

1 I:I T T T

Us [V]

1 |
0 100 200 300

1 1 1
400 500 BOD 700 8O0
t[s]

Rys. 6. Wyniki sterowania uzyskane na obiekcie rzeczywistym z uzyciem mikrokontrolera sygnatowego TMS320F28335, przy braku
filtracji pomierzonych wysokosci wody w zbiornikach

Sterowanie poziomem wody w dalnym zbiorniku

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 a00 Ba0 7an 300
t[s]
1 D T T T T T T T T
=3
5 5r ]
=
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 a00 B0 Fan 300
t[s]

Rys. 7. Wyniki sterowania uzyskane na obiekcie rzeczywistym z uzyciem mikrokontrolera sygnatowego TMS320F28335 z
zastosowanieniem filtracji
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oraz uruchamiania i zatrzymywania sterowania w czasie
rzeczywistym. Pierwsza implementacja uktadu regulacji nie
zawierala filtracji pomierzonych sygnalow i uzyskane w tym
przypadku wyniki pokazane zostalty na rysunku 6. Po
zastosowaniu  w kazdym torze pomiarowym filtrow
analogowych opisanych wzorem (21) uzyskane wyniki
sterowania pokazane zostaty na rysunku 7.

6. CHARAKTERYSTYKA ZESTAWU
STARTOWEGO Z MIKROKONTROLEREM
SYGNALOWYM TMS320F28335

Wtasciwosci mikrokontrolera sygnatowego F2833x:
wykonany w wysoko wydajnej technologii Static CMOS [7,
8].

- zegar do 150Mhz (cykl zegara - 6.67ns )

- zasilanie: rdzen procesora 1.9V/1.8V, uktady 1/0 3.3V,
wejscie przetwornikow ADC 3.0V

wysoko  wydajna  32-Bitowa  Centralna
Obliczeniowa CPU (zgodna z TMS320C28x)

- jednostka  obliczeniowa FPU (zmienno przecinkowa)
pojedynczej precyzji, obliczenia zgodne ze standardem
IEEE-754

- mnozenie z akumulacjg 16 Bitow x 16 Bitow oraz 32 Bity
x 32 Bity

- architektura Harvard Bus z rozdzielonymi
pamigci

- szybka reakcja na przerwania i szybkie przetwarzanie w
obstudze przerwan

- zunifikowany model programowanej pamigci

- efektywny kod (prog. w C/C++ i Asemblerze), wsparcie ze
strony MATLAB/SIMULINK, PSIM v9, VisSim v8

szesciokanatowy kontroler DMA (dla ADC, ePWM, XINTF
oraz SARAM)

16 Bitowy lub 32 Bitowy interfejs zewnetrzny (XINTF)

- mozliwo$¢ adresacji pamigci zewnetrznej powyzej 2M x 16
Bitow

pamig¢ w strukturze ‘On-Chip’

- Flash 256K x 16-B, SARAM 34K x 16-B, OTP ROM 1K x
16-B

Boot-ROM o organizacji (8k x 16 Bitow)

- rozpoznaje tryby Boot-owania (poprzez SCI, SPI, CAN,
12C, McBSP, XINTF i rownolegte 1/0)

- zawiera standardowe tablice matematyczne

piny uktadu od GPIO0 do GPIO63 moga by¢ dotaczone do
jednego z o$miu gldéwnych przerwan zewnetrznych

blok kontrolera przerwan (PIE) obstuguje 58 przerwan od
uktadow peryferyjnych

peryferia 0 zaawansowanym sterowaniu

- do18 wyjs¢ PWM o standardowej rozdzielczosci

-do 6 wyjs¢ PWM o wysokiej rozdzielczosci HRPWM
(rozdzielczos¢ 150 ps.)

- do 6 wejs¢ eCAP do rejestracji zdarzen

- do 2 interfejsow eQEP dla enkodera kwadrat.

12-Bitowy przetwornik ADC, 16 multipleks. kanatow

- czas konwersji jednego kanatu 80-ns (12.5 MSPS)

- dwa multipleksery wejsciowe 2 x 8 kanatow

- dwa uktady pamigtajgco — probkujace

- konwersja metoda start/stop lub ciagte przetwarzanie

- wewnetrzne lub zewngtrzne zrodto odniesienia

do 88 indywidualnie programowanych pinow 1/O z filtracja
wejscia

tryby niskiego poboru mocy i oszczednosci energii

- IDLE, STANDBY, HALT Modes Supporte

- indywidualne blok. zegarow uktadow peryferyjnych

Jednostka

obszarami
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Na rysunku 8 przedstawiono schemat funkcjonalny
mikrokontrolera. Zostaly na nim przedstawione elementy,
ktore byly wczesniej wymienione. Dodatkowe elementy
przedstawione na rysunku gwarantuja synchronizacje pracy,
wymian¢ danych pomiedzy poszczegdlnymi blokami,
przechowywanie danych oraz mozliwo$¢ wspotpracy z
elementami otoczenia.

4
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Rys. 8. Funkcjonalny schemat blokowy mikrokontrolera
sygnatowego TMS320F28335

Opisany mikrokontroler jest gtéwnym elementem zestawu
startowego. Ten zestaw startowy zostal wykorzystany do
sterowania w czasie rzeczywistym poziomem wody w
modelu kaskady dwoch zbiornikow.

Rys. 9. Zestaw startowy eZdsp"F28335
firmy SPECTRUM DIGITAL

Rysunek 9 przedstawia zestaw startowy eZdsp ™F28335. W
zaawansowanej podstawce znajduje si¢ procesor sygnatowy.
Otoczenie stanowig gniazda obiektowe i szpilkowe dla taczy
szeregowych  roznych typow, pamig¢¢ zewngtrzna,
przetaczniki konfiguracyjne. Wystepuja réwniez
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nicobsadzone zlgcza rozszerzajace: adresowe 1 wyjsciowe
uktadow peryferyjnych. Odrebnym elementem zestawu jest
konwerter USB — JTAG. Shuzy on do tfadowania programu z
komputera do sterownika. Tq droga odbywa si¢ rowniez
debagowanie w czasie rzeczywistym wykonywania
programu. Tedy tez wyprowadzane s3 dane pomiarowe z
procesu sterowania do wizualizacji.

Do sterowania procesor wykorzystuje dane z
zewnetrznych czujnikOw pomiaru poziomu wody w
zbiornikach. Zastosowany mikrokontroler dopuszcza na
wejsciach przetwornikow ADC poziomy napigc¢ z zakresu 0
do 3V. W zwiazku z tym pomigdzy czujnikami a wejsciami
przetwornikéw zostala umieszczona ptytka interfejsow
dopasowujacych  poziomy.  Sygnal  wyjsciowy  z
mikrokontrolera steruje silnikiem pradu statego, ktory
napedza pompke wodng. Do generacji sygnatu sterujacego
zostatlo wykorzystane jedno z wyjs¢ PWM o standardowe;j
rozdzielczosci. Rowniez i w tym przypadku na plytce
interfejsow znajdujg si¢ uktady dopasowujace poziomy
sygnalow i gwarantujgce odpowiednia moc do zasilania
silnika.

o

Rys. 10. Zestaw startowy + karta interfejsow do eZdsp ' F28335

Zestaw startowy + karta interfejsow do eZdspTMF28335
zostaty przedstawione na rysunku 10.
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Rys. 11. Schemat pojedynczego uktadu ePWM

Jednymi z najbardziej rozbudowanych ukladow
mikrokontrolera sygnatowego TMS320F28335 sa uklady
ePWM (ang. Enhanced PWM Module). Na rysunku 11
przedstawiono struktur¢ pojedynczego ePWM.

W swej strukturze zawierajg one:
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- dedykowany timer dla kazdego modutu (TB),

- sterownik fazy przebiegdw wyjsciowych,

- uktad kwalifikatora sygnatu wyjsciowego (AQ),

- uktad niezaleznego programowania czasu RED i FED
modutu (DB),

- modut choppera wysokiej czestotliwo$ci dla sygnatu
wyjsciowego ePWM (PC),

- programowany modutl blokady
ePWM z 6 Zrodet Trip-zone (TZ),

- dwa typy blokad wyjs¢ ePWM: jednorazowa lub cykliczna.

Mikroprocesor jest wyposazony w szes¢ takich modutow.

Moga one wspotdziataé ze soba lub pozostawaé niezalezne.

Kazdy taki modut obstuguje 2 niezalezne wyj$cia PWM (A i

B). Mozna réwniez zsynchronizowaé czas dla wszystkich

modutow.

Drugim elementem mikrokontrolera wykorzystanym w
ukladzie sterujagcym byt przetwornik ADC. Jest to szybki
przetwornik o bardzo krétkim czasie konwersji. Tak krotki
czas przetwarzania uzyskano stosujac konwersje potokowa.
Ideg tego typu konwersji przedstawiono na rysunku 12.

indywidualnej wyjsé¢

—| Stage1 I—l Stage2 '._—lStageB |—| Stage4
ia_pifs“' i 3 bits . i 3 bits is bits

> — ™ 12 bits
Digital correction

Analog in

Digital out

Analog in
Residue to next
stage

Rys. 12. Architektura 12 — Bitowej Potokowej Konwersji ADC

Konwersja wielkosci wejsciowej na dang binarng odbywa
sic¢ w czterech etapach. Na kazdym etapie konwers;ji
uzyskuje si¢ trzy bity wyniku. Réwniez na kazdym etapie
dokonywa jest konwersja analog — cyfra oraz cyfra — analog.
Pozostatos¢ z wielkosci wejsciowej po konwersji na danym
etapie jest przekazywana do nastgpnego etapu. Ostateczny
wynik uzyskuje si¢ w wyniku zlozenia trojek bitow z
poszczegolnych etapow w  cato$¢. Takie dziatanie
gwarantuje bardzo duzg szybko$¢ przetwarzania.

7. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy zaprezentowany zostal przyktadowy
algorytm sterowania poziomem wody w ukltadzie
kaskadowym dwoch zbiornikéw do stabilizacji poziomu w
dolnym zbiorniku. W celu uzyskania niezaszumionych
pomiaréw, kazdy pomierzony sygnal zostal przepuszczony
przez analogowy filtr dolnoprzepustowy. Algorytm
sterowania i filtry dolnoprzepustowe zaimplementowane
zostaly w zestawie eZdsp' "F28335 rozbudowanym o karte
interfejsow sprze¢zonych z czujnikami i pompa.
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THE WATER LEVEL CONTROL IN A DOUBLE TANK CASCADE WITH THE AID
OF THE DIGITAL SIGNAL PROCESSOR TMS320F28335
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The paper presents an algorithm of the state controller with integral control which has been implemented in a prototype
laboratory station used for teaching the methods of synthesis and implementation of digital control algorithms. This
laboratory station is the digital control system equipped with a digital signal processor TMS320F28335, made by Texas
Instruments, which is programmed in C language with the aid of the Code Composer Studio environment. The object of
control is a system of two tanks arranged in a cascade and equipped with a pump and two sensors for measuring the water
levels. For the purpose of simulation tests a nonlinear mathematical model of the real object was worked out, and then
linearised at the operating point for the purpose of the synthesis of the control algorithms. The paper includes technical
details of the starter kit system eZdsp™ F28335 which makes use of the digital signal processor.
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