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2 OPIS CWICZENIA

1 Wprowadzenie

Celem zadania jest zapoznanie sie z sterowaniem obiektami z wykorzystaniem regulator PID w za-
mknietej petli zwrotnej. Jednym z najbardziej typowych zastosowan regulatora PID jest wykorzystanie
go do sterowania predkoscig obrotows silnikow. W ramach ¢wiczenia silnik elektryczny zostal zastapiony
uktadem zastepczym — RC. Uktad ten przypomina swoim dzialaniem silnik elektryczny.

2 Opis éwiczenia
Cwiczenie sklada sie z kilku etapow, w jego ramach nalezy
1. skonfigurowaé¢ odpowiednie peryferia (ADC, DAC, TIM),
2. wyliczy¢ stala czasowa dla uktadu zastepczego,
3. zbadaé¢ odpowiedz skokowa,
4. uzupeli¢ implementacje regulatora PID,
5. dobraé¢ nastawy regulatora.

Uwaga! Przyklady implementacji réznych peryferiow mikrokontrolera mozna znalezé w plikach
biblioteki HAL dla danej rodziny ukladéw. Pliki te znajduja sie zazwyczaj w ustaloenj Sciezce, np.
C:/Users/Wojciech Domski/STM32Cube/Repository/. Jednakze polozenie tych plikow moze by¢ rozne
w zaleznosci od systemu operacyjnego, jak i miejsca instalacji biblioteki. Aby zweryfikowaé¢ katalog
przechowywania repozytorium nalezy uruchomié¢ program STM32CubeMX, a nastepnie wybraé¢ Help —
Updater settings ... i odczytaé¢ zawartosé pola Repository folder. Przyklady znajduja sie w podkatalogu
STM32Cube_ FW_L4_V1.7.0/Projects/STM32L476RG-Nucleo/Ezamples/ podzielonym na podfoldery
ze wzgledu na wykorzystywane peryferium.
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3 ZADANIA DO WYKONANIA

3 Zadania do wykonania

Uwaga! Pamietaj, aby wylaczy¢ optymalizacje kodu (-O0), a takze wykorzysta¢ kompilacje row-
nolegla (parallel) np. -j8 [3]. Ponadto, ustaw automatyczny zapis przed wykonaniem kompilacji, aby
uniknaé probleméw zwiazanych z rozbieznoscig kodu, a plikiem wynikowym wgranym na mikrokontroler.
Pamietaj réwniez, ze gdy powtdrnie generujesz projekt moze okazaé sie konieczne jego wyczyszcznie jak
i przebudowanie indeksu. W tym celu rozwiri menu kontekstowe dla projektu i wybierz Clean project, a
nastepnie powtérz operacje oraz wybierz Index — Rebuild.

W ramach ¢éwiczenia nalezy zrealizowaé kilka etapow, ktore w efekcie koncowym doprowadza do
implementacji uktadu sterowania symulatorem silnika. Wszystkie niezbedne peryferia wykorzystywane
podczas ¢wiczenia znajduja sie na plytce Nucleo [4].

Podczas éwiczenia nalezy uzupehi¢ dostarczone fragmenty programu, tak, aby regulator wymuszat na
obiekcie sterowania $ledzenie zadanej trajektorii. W tym celu zadana trajektoria (funkcja sinusoidalna)
zostala stabularyzowana. Czestotliwosé funkcji okresowej moze by¢ regulowana za pomoca programowego
dzielnika zegara dac_nperiod max. Zmniejszenie tej wartoéci spowoduje, ze czestotliwo$é generowanego
sygnatu ulegnie zwiekszeniu. Parametr ten nie powinien byé modyfikowany, chyba, ze zajdzie taka ko-
niecznos¢ np. inne wartosci elementéw ukladu symulatora obrotéw silnika.

3.1 Konfiguracja peryferiow

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skonfigurowaé trzy peryferia. Pierwszym z nich jest przetwornik
ADC. Zostanie on wykorzystany do pomiaru stanu obiektu regulacji. Mozna wykorzysta¢ dowolny z do-
stepnych kanatow ADC. Przykladowa konfiguracja zostala przedstawiona na rys. 1, jako kanal pomiarowy
wybrano kanal 15 (pin PB0). Podczas ustawiania parametrow przetwornika nalezy zwrocié szczegdlna
uwage na konfiguracje trybu dzialania, wybdr odpowiedniego kanatu oraz wyzwalanie pomiaru za pomoca
zdarzenia pochodzacego od licznika. Pozwoli to na automatyzacje procesu pomiarowego. Dodatkowo na-
lezy wlaczyé przerwanie dla tego peryferium.
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3.1 Konfiguracja peryferiéw 3 ZADANIA DO WYKONANIA

% ADC1 Configuration X
o Parameter Settings | /7 User Constants o/ NVIC Settings </ DMA Settings o/ GPIO Settings
Configure the below parameters :
Search :| 5e P &
- ADCs_Common_Settings
Mode Independent mode
=] ADC_Settings
Clock Prescaler Asynchronous dock mode divided by 1
Resolution ADC 12-bit resolution
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Disabled
End Of Conversion Selection End of single conversion
Overrun behaviour Overrun data preserved
Low Power Auto Wait Cisabled
= ADC_Regular_ConversionMode
Enable Regular Conversions Enable
Enable Regular Oversampling Disable
Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Timer & Trigger Out event
External Trigger Conversion Edge Trigger detection on the rising edge
= Rank 1
Channel Channel 15
Sampling Time 47,5 Cydes
Offset Number No offset
= ADC_Injected_ConversionMode
Enable Injected Conversions Disable
= Analog Watchdog 1
Enable Analog WatchDog1 Mode O
= Analog Watchdog 2
Enable Analog WatchDog2 Mode O
= Analog Watchdog 3
Enable Analog WatchDog3 Mode O
Restore Default Apply Ok Cancel

Rysunek 1: Konfiguracja przetwornika ADC1 w programie CubeMX

Kolejnym krokiem jest konfiguracja przetwornika cyfrowo-analogowego DAC. Réwniez i tym razem

przyktadowa konfiguracja zostala przedstawiona na rys. 2.
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3 ZADANIA DO WYKONANIA

% DACT Configuration

‘o Parameter Settings |

Configure the below parameters :

Search : | Searc/

o User Constants /7 NVIC Settings o/’ DMA Settings </ GPIO Settings

=] DAC Outl Settings
Output Buffer
Trigger

Enable
Mone
User Trimming Factory trimming

Sample And Hold Sampleandhold Disable

Restore Default Apply

Ok Cancel

Rysunek 2: Konfiguracja przetwornika DAC1 w programie CubeMX

W przypadku ukltadow liczacych nalezy skonfigurowaé¢ 2 uktady liczace: TIM6 oraz TIM7. Ich kon-
figuracja zostala zaprezentowana na rys. 3 oraz rys. 4 odpowiednio. Licznik TIM6 pelni dwie funkcje.
Pierwsza z nich jest generowanie podstawy czasu dla petli sterowania — regulatora PID. Druga funkcja to
automatyczne wyzwalanie pomiaru z wykorzystaniem przetwornika analogowo—cyfrowego. Z kolei uktad
TIM7 odpowiedzialny jest za generowanie odpowiedniej wartosci zadanej dla uktadu regulacji.

Petla regulacji PID powinna byé¢ wyzwalana cyklicznie co 1 ms. W tym celu nalezy odpowiednio
skonfigurowaé licznik TIM6 poprzez ustalenie odpowiednich wartosci TIM _PID LOOP_PRESCALER
oraz TIM PID LOOP_PERIOD. W przypadku licznika TIM7, ktory jest odpowiedzialny za genero-
wania wartosci zadanej poprzez posrednie wybieranie wartoéci z tablicy LUT réwniez nalezy go odpo-
wiednio skonfigurowa¢. W tym przypadku przerwania od licznika powinny byé¢ generowane z czesto-
tliwoscia 1kHz, aby to osiagna¢ nalezy odpowiednio zdefiniowaé stale TIM DAC PRESCALER oraz

TIM DAC PERIOD w programie CubeMx.
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3.2 Wyliczenie stalej czasowej dla uktadu RC

% TIM6 Configuration

3 ZADANIA DO WYKONANIA

Q::? User Constants Qﬂ MVIC Settings Q:") DMA Settings
Configure the below parameters :

search :| Search (Crti+F)

=] Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value)

TIM_PID_LOCP_FRESCALER
Counter Mode

Up

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) TIM_FID_LOCP_FERIOD
auto-reload preload

[= Trigger OQutput {TRGQ) Parameters

Trigger Event Selection

Disable

Update Event

Restore Default

Apply

Ok Cancel

Rysunek 3: Konfiguracja licznika TIM6 w programie CubeMX

% TIM7 Configuration

Q::? User Constants Qﬂ MVIC Settings Q:") DMA Settings
Configure the below parameters :

search :| Search (Crti+F)

=] Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value)

TIM_DAC_PRESCALER
Counter Mode

Up

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) TIM_DAC_PERIOD
auto-reload preload

[= Trigger OQutput {TRGQ) Parameters
Trigger Event Selection

Disable

Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Restore Default Apply

Ok

Cancel

Rysunek 4: Konfiguracja licznika TIM7 w programie CubeMX

3.2 Wyliczenie stalej czasowej dla uktadu RC

Na rys. 5 przedstawiono schemat uktadu RC. Jest to uklad, ktory de facto moze byé wykorzystany,
jako filtr dolnoprzepustowy. Nalezy wyliczy¢ staly czasowa dla tego uktadu. Kazdy egzemplarz zostat
opisany i zawiera informacje na temat wykorzystanych komponentéw, a w szczegélnosci ich wartosci.
Zdjecie przyktadowego egzemplarza zostalo zaprezentowane na rys. 6. Podczas obliczen nalezy korzystaé
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3.3 Podlaczenie ukladu 3 ZADANIA DO WYKONANIA

ze wzoru na roztadowanie kondensatora C1 przez rezystor R1:

7= RC. (1)
'_
2Z0 R} * Oz3=
R1
c1
C

J2
GND
O

Rysunek 5: Schemat uktadu RC

Rysunek 6: Symulator obrotéw silnika — uktad RC

3.3 Podlaczenie ukladu
Uktad RC nalezy podtaczy¢ zgodnie z ponizsza tabela:

Mikrokontroler | Uktad RC

IN PA4
ouT PBO
GND GND

Tablica 1: Polaczenia pomiedzy wyj$ciami mikrokontrolera oraz uktad RC

Podlaczenie nalezy realizowaé¢ wylacznie przy wylaczonym zasilaniu. Po polaczeniu plytki Nucleo z
uktadem RC nalezy zgtosié¢ ten fakt prowadzacemu. Bez pozytywnej decyzji prowadzacego o poprawnym
potaczeniu moduléw nie mozna realizowaé dalszej czesci zadania.

3.4 Badanie odpowiedzi skokowej

Podczas badania odpowiedzi skokowej nalezy zapewnié¢ odpowiednie warunki — roztadowanie konden-
satora C1 (rys. 5). Mozna to wykona¢ na rozne sposoby, jednym z nich jest zadawanie odpowiednich
sygnaléw na wyjscia mikrokotrolera, do ktorych podtaczony jest uktad. Ponizszy fragment kodu powinien
zapewni¢ odpowiednie warunki pracy oraz umozliwi¢ badania odpowiedzi skokowej.
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3.5 Implementacja regulatora PID 3 ZADANIA DO WYKONANIA

HAL DAC_SetValue(&hdacl, DAC CHANNEL 1, DAC ALIGN 12B R, 0);
//rozltadowanie kondensatora C1
HAL_ DAC_Start(&hdacl, DAC CHANNEL 1) ;
HAL_Delay (100000) ;

zadanie skoku na wej$cie uktadu IN
HAL DAC_SetValue(&hdacl, DAC CHANNEL 1, DAC ALIGN 12B R, 4095);
HAL_Delay(100000) ;

W jaki inny sposéb mozna bezpiecznie roztadowaé¢ kondensator C17
Odpowiedz skokowa nalezy zarejestrowa¢ w programie STMStudio. Przyktadowa wykres z odpowiedzig,
skokowa symulatora silnika zostal przedstawiony na rys. 7.
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Rysunek 7: Odpowiedz skokowa dla uktadu RC (R=100kOhm, C=10uF)

3.5 Implementacja regulatora PID

Regulator PID [1] sktada sie z trzech cztonéw: proporcjonalnego (P), catkujacego (I) oraz rézniczku-
jacego (D). Istnieje wiele pochodnych tego regulatora, jednakze, jego najczesciej spotykana wersja jest
postaé opisana nastepujacym réwnaniem:

T
u(t) = Ke(t) + K /O e(t)dt + Kaé (1), @)

gdzie blad e(t) definiowany jest jako réznica wartosci zadanej 1 wartodci zmierzonej, e(t) = ysp(t) — y(¢).
Dyskretna implementacja regulatora PID moze przyjaé¢ nastepujaca postac:

k
1
U = erk + 7K; E e; + ;Kdék, (3)
=0

gdzie 7 to interwal z jakim wykonywana jest petla regulacji, e; to warto$¢ uchybu regulacji w chwili
czasowej 4, natomiast é; = e — erp_1. Przykladowa implementacje na procesory 8-bitowe mozna znalezé
w [2], gdzie zaprezentowano algorytm regulatora PID z wykorzystaniem statego przecinka. Ponadto,
wydajna implementacje regulatora PID, jak i innych algorytméw mozna znalezé w CMSIS DSP [5].

W zalaczniku A do dokumentu zostala zaprezentowana przykladowa implementacja, ktora nalezy
uzupelni¢ we wskazanych miejscach. Przedstawiony kod Zrédlowy jest implementacja regulatora PID z
wykorzystaniem stalego przecinka, gdzie jego pozycja moze by¢ regulowana. Ponadto zastosowano tam
ograniczenia maksymalnej oraz minimalnej wartosci wszystkich poszczegolnych czlonéw regulatora, jak i
ich sumy co pozwala na unikniecie sytuacji, w ktorej uktady peryferyjne mikrokontrolera nie beds wstanie
zrealizowaé sygnalu sterujacego. Do miejsc wymagajacych uzupelnienia naleza wyliczenie:

e uchybu regulacji,
e sygnalu sterujacego pochodzacego od cztonu proporcjonalnego P,

e sygnalu sterujacego pochodzacego od cztonu catkujacego I,
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3.6 Dobranie nastaw regulatora 3 ZADANIA DO WYKONANIA

e sygnalu sterujacego pochodzacego od czlonu rézniczkujacego D.
Zmienne, ktore beda przydatne podczas uzupekiania kodu to:

e ¢ — uchyb regulacji,

e pid->e_last — wartos¢ uchyb regulacji w poprzedniej iteracji sterownika,
e dv — warto$¢ zadana,

e mu — warto$¢ zmierzona,

e p — sygnal sterujacy pochodzacy od cztonu proporcjonalnego,

e | — sygnal sterujacy pochodzacy od czlonu catkujacego,

e d — sygnal sterujacy pochodzacy od czlonu rézniczkujacego,

e pid->p — wzmocnienie czlonu proporcjonalnego,

e pid->1 — wzmocnienie czlonu catkujacego,

e pid->d — wzmocnienie czlonu roézniczkujacego,

e pid->dt ms — interwal pracy regulatora PID wyrazony w milisekundach.

Ponadto w zatagczniku B rowniez zamieszczono fragmenty kodu, ktére stanowia implementacje prostego
sterownika dla symulatora regulatora obrotow silnika (uktad RC). W kodzie, ktory zostal zaprezentowany
nalezy dobraé¢ parametry regulatora, aby uzyska¢ mozliwe malty uchyb regulacji.

Przyktadowy przebieg regulacji przedstawiono na rys. 8. Na wspomnianym rysunku szara linig
zaznaczono warto$¢ zmierzong na wyjsciu ukladu RC (OUT, mwv). Fioletowa linia pokazano wartosé
zadana (dv), natomiast czerwona linia reprezentuje sygnal sterujacy dla uktadu RC (IN, dac_ control).
Wreszcie linig o kolorze niebieskim zaznaczono uchyb regulacji (e).

5500
5.250
5000
4750
4500
4250
4000
3750 |
3500
3250 |
3,000
2750 {
25500
2,250 |
2,000
1750
1500
1250
1,000
750
500 |
250

04
250 {
-500

750 {
-1.000|
-1.250{
-1.500
-1.750

-2,000 L . . . . - . . - . . - H L
177,000 178,000 179,000 180,000 181,000 182,000 183000 184,000 185000 185,000 187,000 188000 189,000 190,000 191000 192,000 193000 194,000 195000 195000 197,000

Rysunek 8: Sygnaly w symulatorze regulatora obrotéw silnika

3.6 Dobranie nastaw regulatora

Jak wspomniano wczesniej nalezy dobra¢ odpowiednie wartosci parametréw regulatora. W tym celu
nalezy modyfikowa¢ linie programu, ktora zawiera ponizsza instrukcje:
pid _init(&pid, PPP, III, DDD, 10, 1);

Dobrymi warto$ciami poczatkowymi sa PPP = 1.0f, III = 0.0f, DDD = 0.0f.

3.7 * Zadanie dodatkowe

Wykorzystaj uktad licznika w trybie generatora sygnalu PWM zamiast przetwornika cyfrowo-
analogowego.
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3.8 Uporzadkowanie stanowiska 3 ZADANIA DO WYKONANIA

3.8 Uporzadkowanie stanowiska

Od16z ptytke i kabel na miejsce. Usun projekt z Atollic TrueSTUDIO. Mozna to zrobié¢ przez klikniecie
prawym przyciskiem myszki na projekt i wybranie opcji Usun (Delete) z menu kontekstowego.
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4 Podsumowanie

Cwiczenie przedstawia kilka aspektow zwigzanych z strojeniem regulatoréw PID poczawszy od konfi-
guracji peryferiow, az po badanie charakterystyk obiektu oraz dobér parametréw regulatora. Przedsta-
wiona zostala rowniez problematyka zwigzana z doborem adekwatnych peryferiéow mikrokontrolera, ktore
pozwalajg na sterowanie uktadem, jak i badaniem jego stanu.
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Zalacznik A

/*

* pid.c

*

* Created on: 09.03.2018

* Author: Wojciech Domski

*/
#include "pid.h"

void pid_init(cpid_t * pid, float p, float i, float d, uint8_t f, int32_t dt_ms) {
uint32_t k;

pid->power = 1;
for (k = 0; k < f; ++k) {
pid->power = pid->power * 2;

}

pid->f = £;

pid->p = (int32_t) (p * pid->power);
pid->i = (int32_t) (i * pid->power);

pid->d = (int32_t) (d * pid->power);

pid->p_val = 0;
pid->i_val = 0;
pid->d_val = 0;

pid->p_max = INT32_MAX;
pid->p_min = INT32_MIN;

pid->i_max = INT32_MAX;
pid->i_min = INT32_MIN;

pid->d_max = INT32_MAX;
pid->d_min = INT32_MIN;

pid->e_last = 0;
pid->sum = O;

pid->total_max = INT32_MAX;
pid->total_min INT32_MIN;

pid->dt_ms = dt_ms;



LITERATURA LITERATURA

int32_t pid_calc(cpid_t * pid, int32_t mv, int32_t dv) {
int32_t p, i, d, e, total;

pid->mv = mv;
pid->dv = dv;

//UZUPELNIJ WYLICZANIE BLEDU
e = ...;
//UZUPELNIJ WYLICZANIE SYGNALU PRZEZ CZLON PROPORCJONALNY
pP= ...
if (p > pid->p_max)
p = pid->p_max;
else if (p < pid->p_min)
p = pid->p_min;

pid->p_val = p >> pid->f;

i = pid->sum;
//UZUPELNIJ WYLICZANIE SYGNALU PRZEZ CZLON CALKUJACY
//PAMIETAJ 0 SKALOWANIU CZASU WYKONYWANIA PETLI DO SEKUND
i+= ...;
if (i > pid->i_max)
i = pid->i_max;
else if (i < pid->i_min)
i = pid->i_min;
pid->sum = 1i;

pid->i_val = i >> pid->f;

//UZUPELNIJ WYLICZANIE SYGNALU PRZEZ CZLON ROZNICZKUJACEGO
//PAMIETAJ O SKALOWANIU CZASU WYKONYWANIA PETLI DO SEKUND
d=...;

if (d > pid->d_max)

d = pid->d_max;

else if (d < pid->d_min)

d = pid->d_min;

pid->d_val = d >> pid->f;
total = p + i + d;

if (total > pid->total_max)
total = pid->total_max;

else if (total < pid->total_min)
total = pid->total_min;

pid->control = total >> pid->f;

pid->e_last = e;

return pid->control;

}

int32_t pid_scale(cpid_t * pid, float v) {
return v * pid->power;

}
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LITERATURA

LITERATURA

/%

* pid.h

*

* Created on:
* Author:
*/

#ifndef PID_H_
#define PID_H_

09.03.2018
Wojciech Domski

#include <stdint.h>

typedef struct
int32_t p;
int32_t i;
int32_t d;

{

int32_t p_val;
int32_t i_val;
int32_t d_val;

int32_t p_max;
int32_t i_max;
int32_t d_max;

int32_t p_min;
int32_t i_min;
int32_t d_min;

uint8_t f;
uint32_t power;

int32_t dv;
int32_t mv;

int32_t e_last;
int32_t sum;

int32_t total_max;
int32_t total_min;

int32_t control;

int32_t dt_

} cpid_t;

ms;

void pid_init(cpid_t * pid, float p, float i, float d, uint8_t f, int32_t dt_ms);

int32_t pid_calc(cpid_t * pid, int32_t mv,

int32_t pid_scale(cpid_t * pid, float v);

#endif /* PID_H_ */
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Zalacznik B

Nagtowki, ktore nalezy dodaé¢ do programu

#include <stdio.h>
#include "pid.h"

Zmienne, ktore nalezy dodaé¢ do programu

volatile int adc_flag;

volatile int adc_value;

volatile int dac_value;

volatile int dac_control;

volatile uintl16_t dac_index;

volatile uint8_t dac_nperiod;

#define dac_nperiod_max 100 //programowy prescaler
int step_desired;

cpid_t pid;

uint16_t sin_wave[] = { 2048, 2112, 2176, 2239, 2302, 2364, 2424, 2483, 2541,

2596, 2649, 2700, 2748, 2794, 2836, 2876, 2912, 2945, 2974, 2999, 3021,
3039, 3053, 3063, 3069, 3071, 3069, 3063, 3053, 3039, 3021, 2999, 2974,
2945, 2912, 2876, 2836, 2794, 2748, 2700, 2649, 2596, 2541, 2483, 2424,
2364, 2302, 2239, 2176, 2112, 2048, 1983, 1919, 1856, 1793, 1731, 1671,
1612, 1554, 1499, 1446, 1395, 1347, 1301, 1259, 1219, 1183, 1150, 1121,
1096, 1074, 1056, 1042, 1032, 1026, 1024, 1026, 1032, 1042, 1056, 1074,
1096, 1121, 1150, 1183, 1219, 1259, 1301, 1347, 1395, 1446, 1499, 1554,
1612, 1671, 1731, 1793, 1856, 1919, 1983, };

Dodaj nastepujace definicje funkcji zwrotnych do programu:

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) {
if (hadc == &hadcl) {
adc_flag = 1;
adc_value = HAL_ADC_GetValue(&hadc1l);

}

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) {
if (htim == &htim7) {
dac_value = sin_wave[dac_index];

++dac_nperiod;
if (dac_nperiod >= dac_nperiod_max) {
dac_nperiod = 0;
++dac_index;
if (dac_index >= 100)
dac_index = 0;
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Inicjalizacja oraz gtéwna petla programu

HAL_DAC_SetValue (&hdacl, DAC_CHANNEL_1, DAC_ALIGN_12B_R, 0);
HAL_DAC_Start(&hdacl, DAC_CHANNEL_1);

//PID LOOP

HAL_TIM_Base_Start (&htim6) ;
//DAC DESIRED VALUE
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim7);

HAL_ADC_Start_IT(&hadcl);

//DOBIERZ ODPOWIEDNIE WSPOLCZYNNIKI REGULATORA PID
pid_init (&pid, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 10, 1);

pid.p_max = pid_scale(&pid, 4095);
pid.p_min = pid_scale(&pid, -4095);
pid.i_max = pid_scale(&pid, 4095);
pid.i_min = pid_scale(&pid, -4095);
pid.d_max = pid_scale(&pid, 4095);
pid.d_min = pid_scale(&pid, -4095);
pid.total_max = pid_scale(&pid, 4095);
pid.total_min = pid_scale(&pid, 0);

while (1) {
if (adc_flag == 1) {
adc_flag = 0;

dac_control = pid_calc(&pid, adc_value, dac_value);

HAL_DAC_SetValue(&hdacl, DAC_CHANNEL_1, DAC_ALIGN_12B_R,
dac_control);
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