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Anotace

Tato absolventska pace se zabna ravrhem a realizac rozhran pro komunikaci pro-
gramu Matlab/Simulink s externmi zazenmi, ktee komunikuj e s programem Simu-
link pomoc skernice USB. Prace popisuje rektee sowcase manosti pipojen externch
zazen k programu Simulink a ukazky jejich praktickych vyu zit v simulinkowch mo-
delech. Hlavnm zanerem piace je ravrh vlastnhoresen a prakticla realizace rozhran
s vywzitm platformy Arduino, umanujc programu Simulink k  omunikovat s externmi
zazenmi pomoc skernice USB.

Ktowa slova: Matlab, Simulink, Arduino, pulzre skowa modulace, kvadrat urn en-
kocer, digialn sigral, analogow sigral, ®riona komunika ce.

Annotation

This graduate thesis deals with the design and implementation of an enface for
Matlab/Simulink communication with external devices that communicée with Simulink
via USB. The thesis describes some of the current options for caating external devices
to Simulink and examples of their practical use in Simulink models. The nmapurpose of
the work is to design a custom solution and practical implementationf@n interface using
the Arduino platform, allowing Simulink to communicate with external cevices using the
USB.

Key words: Matlab, Simulink, Arduino, pulse width modulation, quadrature encoer,
digital signal, analog signal, serial communication.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesn doke je simulace bznou souast wvoje w  zrych zazen. Red zahajenm
wroby, nebo stavby prototypu, je tak mano odhalit chyby jiz ve fzi wvoje. Pro si-
mulace je dnes pow\ano mnoho softwarowch produki, nicrere program Matlab se
stal jakymsi standardem v mnoha irezeryrskych oborech. Matlab byl vytvaen profe-
sorem Cleverem Molerem na konci sedmdesatch let dvaaebh stolet a byl pvodre
ucen pro matematicle wpaty ( Krej ¢, A. et al.,, 2018). V sowasnosti |ze program
Matlab a jeho nadstavbu Simulink, ktel slow pro modelowan a vizualizaci dynamickych
jeu ( Roubal, J. et al.,, 2011), jednodwse ro=zit pro wzre \edeckotec hnicle Lcely.
Na Vys odborre skole v Sezimowe Ust byl nagklad Matlab mnohokat vywit i
ravrhu webnch pomcek pro wuku automatizace ( Sikyr, T. , 2011; Rabinak, P. ,
2014;Bosti cka, J. , 2014;Pavl at, P. , 2015).

Matlab spolecre se Simulinkem dokze softwarowe generovatvelle mnastv sigral,
ktee Ize powt v modelech simulace. Pokud ale vznikne potebazapojit do modelu
sigraly, ktee jsou generowany externm zazenm, nebo naopak sigraly ze simulace ode-
slat do realreho zazen, je poteba powt dak za rzen. Pro tytoicely existuje rekolik
manost jako napgklad rozmrujc desky pro PC ( Humusoft , 2021), nebo softwarowe
batky ucere pmo pro Simulink, nagklad Simulink Suppo rt Package for Arduino
Hardware (Simulink Team , 2023) nebo dak manosti. \sechny tyto manosti jsou
ucie dobrou volbou pro roaen manost Simulinku,  ale jejich funkcionalita je pevre
dara a modi kace je ve \esire ppad nemara.

V sowcasre dole je gipojen externch zazen ves Kkoln Laboratai aplikovare infor-
matiky k programu Matlab/Simulinkreseno pomoc naic kar ty MF 624 (Humusoft ,
2021), ktem je popsna v rasledujc kapitole. Powvan a verze programu Matlab R2010b
je dnes sice zastarah, ale proskoln poteby dostecujc v kontrastu s narcn raracnost
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2 KAPITOLA 1. UVOD

na aktualizaci tohoto softwaru. Pro pouwit karty MF 624 je vsak nutre rozhran PCI
(PCle), ktee nemus byt zdy dostupre u nowegch P C. | kdy je toto uspaadan
pro poteby skoly dostacujc, vznikla myslenka vytvait u  niveralreg rozhran, ktee
by bylo mare vywvat na nowegch verzch operacnh 0 sysemu Windows a pedevsm
umanovalo gipojen k PC pomoc dnes lezre powva reho rozhran USB.

Clem eto pace je vytvait rozhran pro pipojen externc  h zazen k programu Si-
mulink zalazere na platforme Arduino, konketre Arduino Meg a 2560 Rev3. Toto rozhran
uman zalenit extern analogowe a digialn sigraly do sim ulinkoveho modelu a vywet je
i simulaci. Dale bude rozhran schopno odeslat analogowe,digiln a pulzregkowe mo-
dulovare sigraly vygenerovare kehem simulace do realrych &ternch zazen. Komuni-
kace mezi tmto rozhranm a pactacem bude realizovana pomoc skernice USB. Program
prordic mikroprocesor bude napsan v jazyce C s vywt kn ihoven Arduina. Knihovna
pro PC bude vytvaena pomoc standardnch black Simulinku a funkc Matlabu.

Struktura piace, ktea je napsana v LATEX 2"E| (Schenk, C. , 2009), je rozvzena do
cty logickych celld. V kapitole 2 jSou popsany rektee st avajc manosti komunikace pro-
gramu Matlab/Simulink s externmi zazenmi. V kapitole 3[j& rav rh vlastnho rozhran
pro komunikaci Simulinku s externmi zazenmi. Kapitola je zam aena na praktickou
@st ravrhu pro hardwarowe a softwarowe vybaven vlas tnho rozhran. V kapitole 4jsou
popsany poznatky zskare @i aivovan a testonan  rozhran. V ploze AJe uveden obsah
pilzereho DVD, v ploze B[jé seznam powitho softwaru , v ploze Cjecasow pan
absolventsle pace, v ploze Dlje narcn rozpaet pro jektu, v ploze EJsou schemata
zapojen elektroniky hardwarowe@sti a v gloze Hjé uve den seznam souastek potzitch
@i wroke jednotliwch desek plasrych spaj.

LHATEX 2" je romensysemu L ATEX, ca je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranra zramka American
Mathematical Society.



Kapitola 2

Manosti gipojen externch
zazen k Matlabu/Simulinku

V eto kapitole bude popsano rekolik manost gipojen e xternch zazen k pro-
gramu Matlab/Simulink. Nejedra se zdaleka ouplry wpis \sech manost ale, dle razoru
autora prace, relevantnch maznost gipojen. Jedra s e kartu MF 624 od spolenosti Hu-
musoft (Humusoft , 2021) a knihovnu pro Simulink, ktea umanuje komunikaci s Ar-
duinem.

2.1 Mric karta MF 624

Vstupre-wstupn karta MF 624, ktee je na obr. Z71]se pripojuje do PC pomoc
intern skernice PCIl a wstupem eto karty jsou dva 37-pino \e konektory. Jedra se o 32-
bitovou architekturu, ca ji pedurcuje pro velmi dobe p renosow rychlosti. Karta MF 624
ma tyto zkladn vstupy a wstupy:

8 single-ended 14-bitowch analogowch vstup
8 14-bitowch analogowch wstup

8 digitlnch vstup, 8 digialnch wstup

4 vstupy inkremenglnch snmao

4 ctacetasovace
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a1 8
e

1624

Obrazek 2.1: Karta MF 624 { pevzato z ( Humusoft , 2021)

Whodou eto karty je rychlost zpracowan dat. Pro zprac owan sigral vyw\a hrad-
love pole (FPGA) a paraleln skernici PCI. Newhodou je nutno st ptomnosti skernice
PCI na akladn desce patae a paizovac cena nwic karty, ktea se v sowcasnosti
pohybuje okolo 1000 dolan.

Na ree uvederem obmzku je demonstrowano, jak vypada komunikecn model v Si-
mulinku s vywitm karty MF 624. Jedra se o simulinkow model, kte i pow\a digialn
wstupy i analogowe vstupy a wstupy eto karty.
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Obmrzek 2.2: Simulinkove schema pro komunikaci s laboratornm mode-
lem { pevzato z ( Roubal, J. , 2012)
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2.2 Knihovna Support Package for Arduino

Dabk manost, jak komunikovat mezi Simulinkem a externm z azenm, je nainsta-
lovan toolbox nebo Add-ons soubau. Toolbox je knihovnha k omponent, ktee umanuj
rektee speci cle funkce simulace. Pro podporu hardwaru a kmunikaci s nm existuje
rekolik toolbow, jak pro implementaci konketnho hardwaru , tak toolboxy, ktee uman
pouze nawazat komunikaci se riovou linkou nag.Instrument Control Toolbox , na
kterou lIze gipojit jalekoliv zazen, ktee podporuje kom unikaci po eto lince. Jedna
z nejzajmawegch manost je pouwit batku Package for Arduino Hrardware. Po-
moc tohoto batku je mano vkhdat do simulinkoveho mod elu blacky zrazorrere na
obr. 2.3, ktee komunikuj v realrecase s gipojenou deskou Arduino pes rozhran USB.

Obrzek 2.3: Ukazka simulinkowch blalk Support Pac  kage for Arduino {
pevzato z (Simulink Team , 2023)

Pace s touto knihovnou je velmi jednoducha a intuitivn. Wiva tel pouze vi@e do
obvodu blaek s paadovanou funkc, nastav, na kteem pinu Arduina je pipojeno ex-
tern zazen, chle pipoj do USB portu Arduino desku a s pust simulaci. V rekterych
ppadech je nutno nastavit typ Arduino desky acslo COM port u, pokud ho sysem
nerozpozra automaticky. Jedra se tedy o velmi jednoduchou &vnou komunikaci Si-
mulinku s okolm. Bohwel pro ppad pouwit veskolnch u  cebrach tato manost naez
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na asadn probem, a to je kompatibilita wzrych verz Ma tlabu. Skoln verze Matlabu
R2010b nepodporuje tento toolbox, ktely je podporovan aod verze R2014a. Na obr. 2.4
je ukazka pouit eto knihovny.

Obmazek 2.4: Ukazka pouwit simulinkowe knihovny Sup port Package for
Arduino { pevzato z ( Simulink Team , 2023)



Kapitola 3

Realizace komunikanho rozhran

Pro ravrh vlastnho komunikacnho rozhran pro spojen S imulinku s externmi za-
rzenmi slowila jako inspirace pedclazejc kapitola. Pr o pipojen externho zazen
byl zvolen USB port, c@ je v dnesn doke standardn a mnohdy jedira manost, jak
pipojit extern zazen k PC. Pro navrhovare rozhran byl zvolen mikropactac Arduino
Mega, viz obr. 3.1. Jedra se o levre zazen, ktee obsahug hlavre USB rozhran, ca
velice zjednodwsuje stavbu cekho navrhovareho rozhran Mikroprocesor ATmega2560,
ktey je hlavn souastkou desky Arduino Mega, integruje uzre periferie, ktee Ize velmi

jednodise pourt.

Obrzek 3.1: Arduino Mega { pevzato z ( Bol , 2023)

Deska Arduino sak mus byt roaena o dak analogov e obvody, zejnena obvody pro
upravu analogoweho sigralu v rozsahu 10V, protaee Arduino deska pracuje v rozsahu
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OV & 5V. Snahou bylo vytvait rozhran, ktee se bude ohledre vstup a wstup co
nejvce podobat neic kare MF 624, z dvodu kompatibility  jz hotowch a aiverych
modal ve skoln laboratai. Nektee funkce vytwaen eho rozhran byly oproti desce
MF 624 zmereny, nicmere zakladn koncept hardwaru vychaz pawe z eto desky.

Pro komunikaci Simulinku s externm zazenm pomoc USB port u bude nutre v PC
spustit program, ktel tuto komunikaci uman. Simulink komun ikaci s hardwarem pac-
tace neumanuje, ale je souast programu Matlab, ktery disponuje funkcemi pro komu-
nikaci se friowm portem. Zjednoduwsery princip toku dat mezi simulinkowm modelem
a Arduinem je zrazorren na obr. 3.2.

Obmazek 3.2: Princip toku dat mezi simulinkowm modelem a Arduinem

Jak obr. 3.2 naznacuje, zpsob nacan dat je jednoduc ty. Fred spisenm simulace
jsou v Matlabu vytvaeny promenre, respektive struktura d at, ktee jsou v realremcase
aktualizowany z pipojere desky Arduinu a rasledre nat any programem Simulink i
kade aktualizaci simulinkoveho modelu. Podrobreg popis komunikace je popsan v dak
@sti eto pace.

Ai ravrhu tohoto rozhran byl kladen draz pedewsm na jednoduchost, manost
rycheho peprogramowvan a univeralnost. Z echto d uvod bylo powito ,pouze\ Ar-
duino. Ri komecnm wvoji, nebo pi wvoji rozhran z  alerem na rychlosti, nebo ob-
jemu preneserych dat, by bylo vhodre zvolit wkonreg alternativu jako napklad powzit
hradlowch pol FPGA nebo wkonregch procesan ARM |, SAM,ci jirych. Programowan
echto souastek sak nen tolik intuitivn jako programo \an osmibitowch mikroproce-
san. Vyaduje pokraileg wvojowe rastroje av ne  poslednrack je cena echto souastek
rasobre vys.

Cek zazen, ktee tva rozhran pro komunikaci, 1ze  rozcelit na dwe zakladn @sti
a to na@st hardwarovou a softwarovou. Zakladem hardwaree @asti je deska Arduino



Mega, cx je levra wvojowa deska s mikroprocesorem AVR a menost komunikace po-
moc USB rozhran. Softwarova@st zahrnuje program pr o mikroprocesor Arduina a pro-
gram pro Matlab/Simulink, ktee budou popsany v dak@s ti eto kapitoly. Zakladnmi
vlastnostmi navrhovareho rozhran jsou:

Analogowe vstupy:

vstupy ADO & AD7

rozlsen: 12 bit

pcet karal: 8

rychlost vzorkowan: 100 ksps
rychlost komunikace: 2 MHz
vstupn napet: 1 10V
vstupn ochrana: - 12V

[resnost: 1 1LSB

~

Analogoe wstupy:

wstupy DAO & DA7
rozlsen: 12 bit

paet karal: 8

wstupn proud: max. 20 mA
naget ow rozsah: - 10V
esnost: = 1LSB

~

Digialn vstupy:

vstupy DINO & DIN15

~

paet vstup: 16

~

napet onauroven: TTL

~

Digialn wystupy:

wstupy DOUTO & DOUT15
paet wstup: 16
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napet oauroven: TTL

~

wstupn proud: max. 40 mA/wstup, 200 mA celkem

Kvadraturn enkodkr:

vstupy ICROA+, ICROB+, ICROI+

~

paet karal: 1

~

naget ovauroven: TTL

~

Pulzreskoxa modulace { PWM:

wstupy PWMO &z PWM7

wstupn frekvence: 250Hz { 32 kHz pro wstupy PWMO & PW M4, 625kHz
" PWMS5, 30 Hz pro PWM6 a PWM7

rozlsen: 16-bit PWMO & PWM4, 8-bit PWM5 & PWM7

~

3.1 Hardwarowa@&st navrhovareho rozhran

Jak jz byloreceno, zaklad hardwarowe kon gurace je deska Arduino Mega, viz obr. 3.3,
ktem obsahuje jednaipow mikroprocesor AVR ATmega256QMicrochip , 2014), na kte-
rou jsou pipojeny dak podprre obvody. Blokowe sch ema cekho rozhran je na obr. 3.3.

+12V
> -— Y
SPI

-12Vv

B B

Obrazek 3.3: Blokowe sctema hardwarowe @asti navrho vareho rozhran
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3.1.1 Digiéln vstupy a Wwstupy navrhovareho rozhran

Rozrujc deska pro Matlab/Simulink obsahuje 16 digialnc h vstup DINO { DIN15
a 16 digialnch wstup DOUO { DOUT15. Tyto vstupy a wstup Yy jsou napojeny gmo
na desku Arduina a jsou kompatibiln s TTL napet owmiurovremi. Maximaln napet
na echto vstupech je proto +5V. Ri pekraen tohoto napet dojde s velkou pravce-
podobnost ke zntcen mikroprocesoru a je proto nutre zysit pozornost @i gipojo\an
sigral. Vhodre napet 'oweurovre jsou zobrazeny na obr. 3.4.

Obrzek 3.4: Naget' ove urovre pro TTL logiku

3.1.2 Analogoe vstupy a ystupy

Na analogow vstupy AINO { AIN7 je mazre @ipojit vstupn n  apet v rozsahu - 10V,
takez analogowe wstupy poskytuj naget 'owe urovre v rozsahu - 10V. Pro pevod di-
gialn hodnoty na hodnotu analogovou je pouwit 12-bitow dig ialre analogow pevodnk
MAX536 (Maxim , 2011) od rmy Maxim a pro pevod analogow velciny 12-bitovy ana-
logowe digialn pevodnk MCP3208 ( Microchip , 2008). Tyto integrovare obvody byly
zvoleny pedewsm s ohledem na jejich dostupnost a cenu. Zegna u DA obvod je
v sowcasre doke (Eto 2022) dostupnost znacre omezea.

Oba integrovare obvody komunikuj s Arduinem pomoc skernice SPI a poskytu;j
analogowe napet v rozmez 0V & +5V. Je tedy nutre pou zt gpevodnk, ktey pevede
naget OV & +5V na paadovare 10V & +10V. K tomu slow operan zesilova
LM324 (Texas Instruments , 2015), zapojery jako rozdlow zesilovac. Zapojen \sech
osmi vstup, respektive wstup, je shodre a je proto zob razeno pouze zapojen pro jeden
wstup na obr. 3.5, respektive jeden vstup na obr. 3.6.
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2V5
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Obrazek 3.5: Zapojen analogoweho wstupu navrhovan eho rozhran

Jedra se o0 akladn zapojen, kde zeslen zesilovece je dano rovnic (3.1) pro pevodnk
OVa +5Vna 10V & +10V a rovnic (3.2) pro pevod rozsahu 10V & +10V na
rozsah OV & +5V. Rozdl v obou rovnicch je pouze ve znanenki a je can polzitm
aporreho referercnho napet na invertujcm vstupu  operacnho zesilovace. Tyto rovnice
plat pouze pokud Rp = Rg aR; = R,.

MCP 3208

VDD DOUT |——
VREF

~CS/SHDN
DIN
CLK

Py
w

CHO
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CHeé
CH7

Uout

DGND

I —— AGND

Obmrzek 3.6: Zapojen analogoweho vstupu navrhovareho rozhran

R
Uout = (Uref Uin) R—B (3-1)
A
R
Uout = (Uref + Uin) R—B (3-2)
A

Velikost referercnho napet, pot&zmo zeslen, bylo uce no s ohledem na elektronicle
rady souastek. Bylo zvoleno zeslen 4 (1/4) a referercn naet 2 ;5V ( 10V),cnz je
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Tabulka 3.1: Teoreticka gevodn tabulka AD/DA

Digialn hodnota Analogowa hodnota
0 10V
1 9,995V
2048 ov
2049 0,005V
4095 +10V

mazre zvolit hodnoty rezistan z bezrerady E24 a to 30k a 120k . Referercn napet
+2;5V a 10V je zskano pomoc naget'owe reference TL431 Texas Instruments
2022). Obvod analogowho vstupu & obsahuje ochrany pito vismu naget, Zenerova
dioda D, chan obvod MCP3208 proti napet vysmu ne +5 ;1V a Schottkyho diody
D, a D3 chan operan zesilovec proti napet mimo rozsah 10V. Proudowe zaten
analogowch wstup je dano obvodem LM324 a je 20mA pro kad/ wstup. Solcet
\sech proud by nenel gekracit 85 mA, jinak hroz znc  en wstupnch obvod rozhran.

Vstupem respektive wstupem analogowe digialnho gevodnku je dekadicka hod-
nota dara rozlsenm pouwifych obvod, tedy 12 bt (0 a z 4095), viz tabulka 3.1. Je
nutre zdraznit, ze se jedra o hodnoty teoreticle (vypo ctare) a skutecnou hodnotu je
teba owit na referercnch hodnotich. Velikost poskyt nuych analogowch hodnot je
silre zavish na pesnosti powzifych souastek, teplot e souastek a frekvenci analogoweho
sigralu.

3.1.3 Kvadraturn enkoar

Na konektor X2 je mare pipojit kvadraturn enkocer, n ekdy & nazvary inkre-
mentaln enkocer, viz obr. 3.7. Jedra se zpravidla o rotacn zazen, ktee poskytuje
informace o nataen a sneru otaen hrdelky enkocer u.

Wstupem kvadraturnho enkockru jsou zpravidla ti sigra ly. Dva sigraly ICROA+
(pin 1) a ICROB+ (pin 3), ktee ucuj pootaen hrdelky enkoceru a jejich posunut,
ktee ucuje smer otcen. Principaln sctema je na ob r. 3.8. Tret sigral, nazvary
&z nulow ICROI+ (pin 5), umanuje stanoven polohy Ir  delky enkocderu a je vesinou
generowan jednou za otcku hrdelky. Tento nulow sigra | je v nasem rozhran vyveden na
wstupn konektor X2, ale nen programowe aseten a pr o jeho vywit je poteba prowest
softwarowe upravy.
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Obrazek 3.7: Ukazka kvadraturnho enkoceru { pevzat o z (Dex, 2023)

Na konektor X2 (piny 2, 4, 6) jsou & pedpipraveny sigra ly pro pipojen dife-
rencalnch vstup ICROA{, ICROB{, ICROI{. Diferencaln v stupy se powvaj pro eli-
minaci wskytu chyb zpsobere risenm. Toto ritsen v p  odmnlach laborataeskoly nen
nijak kriticle, a proto bylo od manosti vyuwit diferencaln ch vstup upwseno a nejsou
programowe aeteny. Softwarow blok pro rotacn enk ocer tedy zpracowaa pouze sigraly
A+ a B+ a podle jejich stau inkrementuje nebo dekrementuje prorennou typu integer
v rozsahu 32768 & +32767.

Obrzek 3.8: Princip vytaen sigral kvadraturn ho enkoceru { pevzato
z (Futek , 2023)
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3.1.4 Pulzreskoa modulace

Pulzregkowa modulace (PWM) slow peere pro regulaci wkonu. Jedre se v pod-
stak o rychk zapran a vypran wstupu a tm zne nu doby mezi zapnutm a vypnutm
wstupu. Tm doclme toho,ze stedn hodnota proudu ci naget wstupu, tedy i wkon,
odpovad stce sigralu PWM, viz obr. 3.9.

Obrzek 3.9: Rklad PWM sigralu a vy Itrovareho ws  tupnho napet {
pevzato z (Ermicro , 2009)

Obvod ATmega2560 disponuje rekolika wstupnmi karaly pro generovan PWM sig-
ralu. Tyto wstupy jsou rzeny casovaci TimerO & Timer4 . Casovace mikroprocesoru
Arduinard dva a ti wstupy PWM a proto lze u echto sp  olecrych wstup nasta-
vit jednotlive pouze stdu wstupnho PWM sigralu, ale frekv ence sigralu mus hyt
spoleera. Toto uspaadan trochu komplikuje nastaven jednotliwch wstup. Pro ma-
ximaln vywit manost mikroprocesoru bylo powito n  ze popsareresen.

Wstup PWMO jerzencasovacem Timerl a je ma@no nastavit frekvenci wstupnho

sigralu v rozsahu 250Hz & 32 000 Hz neavisle na ostatnch wtupech. Takez
stdu je mano nastavit nezavisle v rozsahu 0 % a 100 %.

Wstupy PWM1, PWM2 a PWM3 powvaj Timer4. Z toho plyne,z e frekvence
" \sech echto wstup (pokud jsou v simulinkovem modelu pou zity) mus kyt na-

stavena na stejnou hodnotu a to v rozsahu 250 Hz & 32 000 Hzokid ne, bude

dochazet k neustk zmere wstupn frekvence a tm k neaelavaremu chowan
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techto wstup. Stdu Ize nastavit nezavisle na ostatnc  h wstupech v rozsahu 0 %
& 100 %.

Wstup PWM4 vyw\a pro svojicinnost Timer3 a pracuje nez avisle na ostatnch
wstupech. Plat pro rej stejra omezen jako v ppad e wstupu PWMO.

Wstup PWM5 pow\a osmibitow casovac Timer0. Ma@nos ti prorzen frekvence
u osmibitowch casovan jsou mers nez usestractibit owchcasovan a proto byla
zvolena xn wstupn frekvence 62 500 Hz s manost zmeny stdy v rozsahu 0 %
& 100 %. Nastaven frekvence v simulinkovem blacku nebude madry efekt na
wslednou frekvenci generovareho PWM sigralu.

Posledn wstupy PWM6 a PWM?7 jsourzenycasovacem Timer 2, ca je osmibitowy
" casova. Plat pro re stejre podmnky jako pro wstup P WM5 s tm, ze wstupn
frekvence je pevre nastavena na 30 Hz.

Obrzek 3.10: Casoy diagram Fast PWM nodu { pevzato
z (Microchip , 2014)

\sechny PWM wstupy pracuj v tzv. Fast PWM nodu, viz obr. 3.10. V tomto
nmodu ctac ca do s\eho maxima a kehem can neus fle porovrava hodnotu regis-
tru TCNTn s hodnotou komparacnho registru OCRnx. Pokud dojde ke shoce registn
TCNTn a OCRnNx, wstup OCnx mikroprocesoru je vynulowan. Hodnota registru OCRnx
tedy ucuje dobu tnan logicle jedntky na wstupu OCn x a tm stdu generovareho
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PWM sigralu. Maximum (vrchol)ctace ucuje do jalke hodnot y budectacctat, respek-
tive jak dlouho. Tm je stanovena doba tnan jedre periody P WM sigralu, tedy frekvence.
Vrchol ctace Ize nastavit bud ' na pevnou hodnotu, nebo na hodnotu danou registrem
ICRN. Toto je pawe onm omezenm, kdy wstupy, ktee po wvaj stejry casovac, mus

mt stejnou frekvenci, protae kazd/casovec ma pouze jednu hodnotu maxima. V ppacde
wstup PWM1 & PWM4 je powita manost nastaven vrch olu pomoc registru ICRn

a tm je mano nastavovat frekvenci v darem rozsahu. V g pace PWM5 & PWM7 je
hodnota vrcholu nastavena pevre na maximum (OxFF).

3.1.5 Napmjec zdroj pro navrhovare rozhran

Cek zazen je namjeno st ‘'owm napetm 230 V. Toto napet je dale transformowano
na naget 2 15V, usnerreno, vy Itroano a stabilizowano integrovarym i stabiliatory
7812 a 7912. Symetricle napet je potebre pro funkci analogowe-digialnch a digialre-
analogowch gevodnk. Proto je zde pouit transforma  tor s dvojiym vinutm. \stupn
napet - 12V je & pouwito jako vstupn napet pro napet 'ow reference TL431, pomoc
kteych je zskavano referercn napet 10V a +2;5V. Nayet - 12V je & vyvedeno na
wstupn konektor X1.

) TR1
21 Q——=1 to B2 v vo Fe—p
~ ﬁ( GND
: : 8 .
— C13 (04°] C10 C15 P3 P4
o T T Pl
L L L 1L RS
+ +
- Cla C12 cnu C16
—
GND
o—o2 vi  vo Fe .

KK4

Obrzek 3.11: Sctema zapojen namjecho zdroje

Deska Arduina a tedy i digialn wstupy a wstupy PWM jsou na pajeny napetm
+5V pmo ze skernice USB. Pro spavnou funkci ceeho rozhran je proto nutre propojit
nulowe potencaly obou zdraj, ca jereseno interre @ mo na desce Arduina.
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3.1.6 Zapojen konektar X1 a X2

\Wstupy rozhran jsou fyzicky vyvedeny na dva konektory typu D-Sub 37, viz obr. 3.12.
Cslowan jednotliwch pin konektoru je na obr. 3.13. Konek tor X1 je zapojen stejre jako
konektor desky MF 624, viz tabulka 3.2. Zapojen drukeho konktory X2 bylo znereno.
Rvodn konektor umanoval gipojitctyi kvadratur n enkocery, ca bylo vyhodnoceno
jako zbyteere mnoho. Dale obsahoval vstupy a wstupy c tacetasovace. Tyto wvody
byly zruseny, protae se autor pace domnwa,ze funkce can acasowan lze mnohem jed-
nodiwseji implementovat grmo v Simulinku a nen poteba dal s zazen. Zrsere wvody
byly nahrazeny digialnmi vstupy, digialnmi wstupy a wst  upy pulzre gkove modu-
lace. \se je shrnuto v ree uvedere tabulce 3.2 a v tabulce 3.3.

V tabullach je uvedeno kromne funkcionality jednotliwch pint alecslo wvodu Ar-
duina a razev fyzickkho wvodu mikroprocesoru ATmega2560Je to zde uvedeno pro
leps orientaci pi programowan Arduina, ale hlavre z d vodu, ze \esina pin AVR
mikroprocesou ma alternativn funkce. Pokud tedy funkcion alita ucieho wvodu ne-
bude vyhovujc, Ize ji zmenit malou upravou v lodu programu Arduina. Tuto zmenu
lze ovsem prowest jen u wvod, na ktee nejsou napojeny dak elektronicle souastky,
tedy u digialnch vstup a wstup a wstup PWM sigral u. Princip naprogramowan
jednotliwch wvod bude popsan v rasledujcch kapitoh  ch.

Jak je patrno z tabulky 3.3, rektee wvody nemaj pra zenuzadnou funkcionalitu.
Jsou sak fyzicky napojeny na piny mikroprocesoru ATmega256dyto piny byly po-
nechany pro ppadre dab vywit, napgklad wvod y PHO a PH1 Ize nakon gurovat jako
vstup a wstup (Rx, Tx) riowe komunikace, a tm roz@ it manosti desky o manost
komunikovat s dakmi zazenmi.

Obazek 3.12: Konektor D-Sub 37 female
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19 D Sub 37 female 1
37 front view 20
Obmazek 3.13: Konektor D-Sub 37 female {cslowan wy vod
Tabulka 3.2: Zapojen wvod konektroru X1

Pin | Funkce Arduino AVR Pin | Funkce Arduino AVR
X1 pin pin pin pin
1 ADO 50,51,52,53 SPla 20 DAO 12,13,51,52 SPIb
2 AD1 50,51,52,53 SPla 21 DAl 12,13,51,52 SPIb
3 AD2 50,51,52,53 SPla 22 DA2 12,13,51,52 SPIb
4 AD3 50,51,52,53 SPla 23 DA3 12,13,51,52 SPIb
5 AD4 50,51,52,53 SPla 24 DA4 12,13,51,52 SPIb
6 AD5 50,51,52,53 SPla 25 DA5S 12,13,51,52 SPIb
7 ADG6 50,51,52,53 SPla 26 12V { {

8 AD7 50,51,52,53 SPla 27 +12V { {

9 AGND { { 28 +5V { {
10 DAG6 12,13,51,52 SPIb 29 GND { {
11 DA7 12,13,51,52 SPIb 30 DOUTO 62 PKO
12 DINO 54 PFO 31 DOUT1 63 PK1
13 DIN1 55 PF1 32 DOUT2 64 PK2
14 DIN2 56 PF2 33 DOUT3 65 PKS3
15 DIN3 57 PF3 34 DOUT4 66 PK4
16 DIN4 58 PF4 35 DOUT5 67 PK5
17 DINS 59 PF5 36 DOUT6 68 PK6
18 DING 60 PF6 37 DOUTY7 69 PK7
19 DIN7 61 PF7
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Tabulka 3.3: Zapojen wvod konektoru X2

Pin | Funkce Arduino AVR Pin | Funkce Arduino AVR
X2 pin pin pin pin
1 ICROA+ 2 PE4 20 PWMO 11 PB5
2 { { { 21 | PWM6 10 PB4
3 ICROB+ 3 PES 22 PWM7 9 PHG6
4 { { { 23 | PWM1 8 PH5
5 ICROI+ 18 PD3 24 PWM2 7 PH4
6 { { { 25 | PWM3 6 PH3
7 DINS 35 PC2 26 PWM4 5 PE3
8 DIN9 34 PC3 27 PWM5 4 PG5
9 DIN12 31 PC6 28 +5V { {
10 | DIN13 30 PC7 29 GND { {
11 DOUTS 22 PAO 30 DIN14 14 PJ1
12 DOUT9 23 PA1 31 DIN15 15 PJO
13 | DOUT10 24 PA2 32 { 16 PH1
14 | DOUT11 25 PA3 33 { 17 PHO
15 | DOUT12 26 PA4 34 +5V { {
16 | DOUT13 27 PAS5 35 { 19 PD2
17 | DOUT14 28 PAG 36 DIN11 32 PC5
18 | DOUTI15 29 PA7 37 DIN10 33 PC4
19 GND { {

3.2 Softwaroa@st navrhovareho rozhran

V eto @sti pace bude popsan software, ktey je nutn y prouspsnou komunikaci
programu Simulink s externmi zazenmi. Jak je z hardwarowe ho resen zejme mus
byt vytvaeny programy dva, program pro Arduino a program, ktely poke v prosted
Matlabu. V neposlednrack je nutre navrhnout v Simulinku blok y, ktee budou schopny
data z Matlabucst/zapisovat a dale je implementovat do simulinkoveho modelu.
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3.2.1 Software pro Matlab

Ai prvotnm ravrhu rozhran se jako nejvce problematick e ukazalo, jakym zpsobem
inicializovat pronmenre pro ukhdan pchozch dat a jakly m zpsobem tato data do pro-
nmenrych ukbdat. Nakonec byla pro ukhdan dat zvolena da towa struktura mapa. Jedra
se v podstat o asociativn pole, kde jednotlive uleere hodroty Ize indexovat pomoc
unikatnho kte. Jako hodnota kte bylo zvoleno tm  stre cek cslo, kde ad stovek
ucuje typ sigralu ald destek a jednotek nesou informaci 0 paadovarem vstupu.
Napklad hodnota kte 412 bude pedstavovat digialn  vstup DIN12. Rozsahy kb
pro wzre sigraly jsou v rasledujcm wpisu.

Inicializace: 100

Analogowe vstupy: 200 { 299

Vstup inkrementalnho enkocderu: 300
Digitln vstupy: 400 { 499
Analogowe wstupy: 500 { 599

PWM wstupy: 600 { 699

Digitln wstupy: 700 { 799

~

Cely program pro Matlab se skhdh ze dvou skript a dvou funk c. Skript OpenPort
slow k otewen srioweho portu a vytvaen prome nrych pro ukhdan dat. Dale tento
skript spust casovec, ktey periodicky vol funkci ReadWritePort, ktea komunikuje
s deskou Arduino. SkriptOpenPortje voan pi startu simulace, tedy pouze jednou, pomo-
c Callback InitFcn . Skript ClosePort, jak jz rezev napovda, uzavia port, zastavuje
casova a rws pronenre. Wpis echto skript je uve  den ree.

%OpenPort

port_ num = get param(gcs, '‘com');

port_name = strcat( 'COM,port_num);

port = serial(port_name, 'BaudRate' ,115200);

fopen (port);

fprintf  (port, '100,1' );

ardu_cop_data = containers.Map( 'KeyType','double’ ,'ValueType' ,'double" );
t = timer,;

t.Period = 0.3;
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t.StartDelay = 1;
set (t, 'ExecutionMode' , ‘fixedRate' );
set (t, 'TimerFcn' , 'ReadWritePort );

%ClosePort

stop(t);

delete (t);

fprintf  (port, '100,0" );
fclose (port);

clear port;

clear t;

clear ardu_cop_data;
clear port_num;

clear port_name;

Funkce ReadWritePort, jeg wpis je uveden ree, zajst 'uje veskerou komunikaci po-
moc jz dve otewereho portu. Tato funkce prochaz v cyklu datovou strukturu a podle
ulaerych kb cte/zapisuje hodnoty z/do Arduina. Kom unikacn protokol mus byt
v tomto formatu: ,KLIC,HODNOTANN\. Znak nowho adku je zde dleziy, protae
ucuje konec preresereho slova.

function ReadWritePort()
acd = evalin( 'base' ,'ardu_cop_data' );
com = evalin( 'base' , '‘port' );

for k = keys(acd)

key = k{1}

if key >= 500
str = sprintf  ('%u,%u’,key ,acd(key));
fprintf  (com,str);

elseif key >= 200
str = sprintf  ('%u,1' ,key);
fprintf  (com,str);

pause(0.01);
[tline,count] = fscanf (com,'%c');
if count > 0
[index, rem = strtok (tline, ' );
if index ~= 'E'

value = strtok (rem '\n' );
acd(str2double(index)) = str2double(value);
end
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end
end
end
assignin( 'base' ,'ardu_cop_data' ,acd);
end

Posledn funkc, ktea je powita v programu Matlab, je funk ce SetOrGetValue. Jej
Wwpis je uveden v rasledujcm textu a jejcinnost je pou ze ukhdat data do pronenre
ardu_cop_data, nebo naopak vracet hodnotu podle obdrzereho kte. Tab funkce je
vohlna ze Simulinku pomoc komponenty MATLAB Fcn

function [y] = SetOrGetValue(val)
%val(l) = type
%val(2) = pin
%val(3) = value
acd = evalin( 'base' ,'ardu_cop_data' );
key = val(1) + val(2);
if ~(isKey(acd,key))
acd(key) = 0;
assignin( 'base' ,'ardu_cop_data' ,acd);
end
if key >= 500
acd(key) = floor (val(3));
assignin( 'base' ,'ardu_cop_data' ,acd);
end
y = acd(key);
end

3.2.2 Bloky pro Simulink

Pro integraci sigral do simulinkoveho modelu byly naveeny blocky, viz obr. 3.14.
Jejich funkce je intuitivn a vyclaz z pazadavk, ktee b yly stanoveny pro vytaere
komunikan rozhran. Wivatel pouze vol cslo pazado vareho wstupu. Tento wstup
mus lyt samozejnme dostupry fyzicky na konektoru X1 ne bo X2. Jediry blok, ktey
nezpracowaa pmo sigraly je blok Init . Tento blok slow pro zadn csla srioveho
COM portu, na ktel je deska Arduino pipojena. Tento blok mus byt pouweit \zdy, i
pouwzit rekteych ostatnch black.
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Obrzek 3.14: Blaky pro integraci externch sigral  do simulinkoveho mo-
delu

\kechny bloky vstup si jsou velmi podobre, a proto zde budepedstaven pouze blok
analogoweho vstupu, ktely je zobrazen na obr. 3.15. Jak je pae z obazku, blok obsahuje
konstantu 200, ktea urcuje, o jaky typ bloku se jedra, a uzivatelem zadavary parametr
pin. Tyto dwe hodnoty tva spolecre kt, se kteym je v ohna funkce SetOrGetValue
pomoc blacku MATLAB FCS8oftware, ktey zpracovava analogowe sigraly, powv a pro
hodnoty analogowch sigral cekcslo, ktee odpovd a dare hodnot analogoweho sigralu.
Proto je zde proveden pepaet zpet na hodnotu sigralu v resahu 10V & +10V.

Obmrzek 3.15: Simulinkow blok analogowho vstupu

Obdobre jako bloky vstup jsou zapojeny i bloky wstup, v iz obr. 3.16. Funkce
spawa v peveden vstupn analogowe hodnoty na cel ecslo a spolere s kkem, ktery
je tvaen konstantou 500 a hodnotou konstantypin, jsou tyto hodnoty odesiny pomoc
blacku MATLAB Fgako parametr funkceSetOrGetValue.
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Obrzek 3.16: Simulinkow blok analogowho wstupu

Poslednm blokem, ktely zde bude popsan, je blokinit na obr. 3.17. Tento blacek
pijma pouze jeden parametr, ktey zach\a wivatel. Je dra se ocslo frioveho portu, na
ktel je deska Arduino gipojena. Tato informace jectena pri spwsen simulace a powita
ve skriptu pro otewen srioveho portu OpenPort Dale je zde pouwit blacek Simulation
Pace ktey zajist keh simulace v realremcase. Jak jz bylor eeno, je nutre, aby byl
tento blacek souast simulinkoveho modelu, pokud budou vyw\any rektee jire blacky
pro pipojen externch sigral. Jinak nenee lyt otev  ren riow port a simulace skorc
chybou. Detekonan COM portu by bylo mare prowest soft warow, ale z dvodu jedno-
duchosti byla zvolena tato manost, kdy je hodnota zadcaara ricre.

Obmazek 3.17: Simulinkow blok Init

Pro wsechny bloky, ktee je mare vywt pro pipojen  externch sigral byla vy-
tvaena knihovna ArduCOPpomoc ktee je mare jednodise picavat blacky do s imulin-
koweho modelu. Knihovnu je poteba nakoprovat do pazadovare slaky a poe nastavit
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v Matlabu cestu k eto slace, c@ Ize nejjednoduseji prowest kliknutm praweho tlactka
mysi na slazku s knihovnou a pot zvolit polaeku Add to Path. Dale je poteba vytvait,
nebo upravit funkci slblocks.m , pomoc kteeho bude knihovna zobrazena \Simulink
Library Browseru . Funkce slblocks se pro noweg a stas verze Simulinku mrre |8,
proto je vhodre prostudovat rapowedu k programu Simulink. U nowegch verz Simulinku
je & nutre nastavit parametr EnableLBRepository pomoc gkazu. Vce informac lze
nakzt v mpowec ( MathWorks , 2022).

3.2.3 Software pro Arduino

Hlavn program pro Arduino je na wpisu ree. Jeho hlavnmu kolem je inicializace
\sech potebnych komponent pro keh programu, ca zajst' uje funkcesetup . Dale program
ve smycce kontroluje stav sriowe skernice USART. Pokud jepijat validnreezec znalg,
je tentoreezec zpracowan funkc parseLine . Tato funkce rozcel vstupnreezec na kt
a paadovanou hodnotu. Podle kte je rasledre volhna odpovdajc funkce.

#include "MCP3208.h"
#include "MAX536.h"
#include "Pwm.h"

#define MAX_CHARS 16
#define QUAD_A 2
#define QUAD_B 3

enumstate{INIT=1,ANALOG_IN=2,QUAD=3,DIGITAL_IN=4, ANALOGUT=5,PWM=6,DIGITAL_OUT=7};
char buf[MAX_CHARS];

char digitalOutput]] = {62,63,64,65,66,67,68,69,22,23,24,2 5,26,27,28,29},

char digitallnput]] = {54,55,56,57,58,59,60,61,35,34,33,32 ,31,30,14,15};

int count = 0;

int increment = 0O;

char c;

MCP3208 adc;

MAX536 dac;

Pwm pwm;

/linicializace
void setup() {
for (unsigned char i = 0; i> 16; i++){
pinMode(digitalOutput[i], OUTPUT);
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digitalWrite(digitalOutput[i], LOW);
}
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(QUAD_A),inter ruptQuadA,RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(QUAD_B),inter ruptQuadB,RISING);
Serial.begin(115200);
adc.begin();
dac.begin();
pwm.begin();
count = O;
increment = 0;

/lrozdeli prijaty retezec na klic a hodnotu
void parseLine(){
int index = atoi(strtok(buf, "),
unsigned int value = atol(strtok(NULL, “\n" ));
llzavola pozadovanou funkci podle klice
switch (index/100){

case INIT: setup();
break;

case DIGITAL_OUT: digitalWrite(digitalOutput{index%100], v alue);
break;

case ANALOG_OUT: dac.setValueDac(index%100, value);
break;

case DIGITAL_IN:
sprintf(buf,  "%d,%d\n",index,digitalRead(digitallnput[index%2100]));
Serial.write(buf);
break;
case ANALOG_IN: sprintf(buf, "%d,%d\n",index,adc.readADC(index%100));
Serial.write(buf);

break;

case QUAD: sprintf(buf, "%d,%d\n",index,increment);
Serial.write(buf);
break;

case PWM: pwm.setPWM(index%100, value);
break;

default : sprintf(buf, "E\n" ); //send error message
Serial.write(buf);
break;
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/Ihlavni smycka programu
void loop() {
if (Serial.available()){
¢ = Serial.read();
buf[count++] = c;
if ((c == "\n" ) || (count == MAX_CHARS -1)¥{
buf[count] = \0O'
count = O;
parseLine();
}
}
}

/lpreruseni pri nabezne hrane na vstupu ICROA
void interruptQuadA()X{

if (QUAD_B) increment--;

else increment++;

}

/lpreruseni pri nabezne hrane na vstupu ICROB
void interruptQuadB(){

if (QUAD_A) increment++;

else increment--;

}

Jak je vicet z wpisu kodu, jsou v hlavnhm programu zpracowa \any pouze paadavky
pro digialn vstupy a pro digialn wstupy. Pro analogowe v stupy, wstupy a PWM
wstupy jsou powie funkce implementovany v samostatry ch .cpp souborech a jejich
deklarace v odpovdajcch hlavckowch souborech .h. Pro analogow vstupy je to soubor
MCP3208.hpro analogowe wstupy MAX538 a pro PWM wstupy se jedra o soubor
Pwm.hToto rozcelen bylo zvoleno pedewsm kuli prehlednost i a ryché znere lodu.

Ve spodna@sti uvedereho wpisu se nachazej dwe fu nkce pro obsluhu perwsen. Tyto
funkce jsou voany pi detekci znmeny stavu sigralu na vstupech pro inkremengln en-
kocer. Toto prerwsen je generovano pouze i detekci rabezrych hran vstupnho sigralu.
Pokud by byla pazadowana et pesnost, je mare po volit detekci i sestuprych hran,
a tm i zwsit rozlsen odnmaovan. Samozejne by b ylo poteba upravit i vyhodnocovac
logiku uvnit echto funkc.



Kapitola 4

iven rozhran a uveden do
provozu

V prvn @asti eto kapitoly bude popsana raln mechanic lka konstrukce a jej me-
chanicle uspaadan v montn krabtce. V drutke  @sti pak budou uvedeny rektee
naneere sigraly zskare kehem a@ivowan a testo)a n ralnho rozhran.

4.1 Popis ralnho wrobku

Firaln komunikecn rozhran je na obr. 4.1 a obr. 4.2. Cek rozhran bylo navrhoano
tak, aby jej bylo mano umstit do krabcky PPO79 o roznerech 155 mm 157 mm 69 mm.
Z tohoto dvodu byly jednotlive logicle celky umseny na samo statre desky plasrych
spaj. Kompletn rozhran obsahuje pet desek. Zakladn deskou je Arduino Mega, na
jeha konektory je nasazena deska, ktea slow jako prpojovac a je ha n umsena
\esina vstupnch a wstupnch wvod. Na dakch dvo  u deslach jsou umseny AD a DA
prevodnky pro zpracowan analogowch sigral. Posled n deska slow jako namjec zdroj.

A mechanicle konstrukci rozhran nenastaly zadre v areg probemy. \e&sina sou-
@stek byla nakoupena u rmy TME, pouze AD a DA gevodnky b yly zakoupeny u rmy
Mouser. Desky byly naveeny v programu Eagle a pomoc vygemevarych Gerber dat
zhotoveny rmou JLCPCB. Cena peti kus jednoho motivu je dv a dolary, take i pes
dodatecre raklady na dopravu a clo je cena nesrovnatelre & oproti tuzemskym i ev-
ropskym dodavataeim. Drobre komplikace nastaly gi propo jovan jednotliwch desek.
Cslowan wvod mikroprocesoru a wvod Arduina se nes hoduj a gi paci s konketnmi
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wvody mikroprocesoru bylo poteba velle obezetnosti pri propojovan \sech 74 pin ko-
nekton X1 a X2.

Obmazek 4.1: Firaln zazen { pedn pohled

Obmazek 4.2: Firaln zazen { zadn pohled

Jak je patrno z obr. 4.1, pedn panel obsahuje pouze USB kaktor typu B pro ko-
munikaci s PC. Dale se zde nactaz konektor pro namjen Arduina. Tento zdroj se nee
pohybovat v rozsahu 7V & 12 V. Tento extern zdroj je vhoda pouwt pi \esm prou-
dowem odkeru z digialnch wstup, ale nen to podmnkou  pro funkci zazen. Pokud
nen tento zdroj pouwit, je namjen Arduinareseno g mo z USB slernice. Na obr. 4.2 je
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zachycena zadn strana zazen, na ktee jsou umsen y konektory X1 a X2. [Dale je zde
vyveden stow namjec kabel.

4.2 \Wsledky zskare pi testo\an

Red prvnm spwsen aplikace je nutre prowest rekter e kroky. Zejmena zkontrolovat,
zda jsou dostupre ovladace pro obvod CH340, ktey je soast desky Arduino a zajst 'uje
komunikaci pomoc srioweho portu. Pokud je v pactaci n ainstalovare wvojowe prosted
Arduino IDE, jsou ovladace jz nainstalovare. V oparem p rpace je nutre ovladace
doinstalovat. Ovladace lze sahnout napklad ze stanek Ar duined (Adruined , 2023)
nebo jsou uleeny na pgilzerem DVD. Instalace je velice jednalucha. Stac stazery
soubor rozbalit a spustit instalaecn .exe soubor. Poe bude zobrazeno dialogowe okno,
jak je vicet na obr. 4.3. Nyn stac stisknout tlactko Inst  all.

Obrazek 4.3: Dialogowe okno instalace ovladae pro CH34D

Dale je poteba owit, zda je v Simulinku dostupry blacek  Simulation Pace, jak je
vicet na obr. 4.4. Tento blacek umanuje keh simulace v raalnemcase, respektive eng
v raalremcase a je umsen v bloku Init . Tento blacek se pouze sna udrzet nastavery
paet vzorlk simulace za sekundu. WWchoz paet vzork je ticet za sekundu. Takto
vysola frekvence snmkowan je v prpack tohoto rozhr an zbytecre vysola, protocten
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dat z Arduina je provaceno pouze tikat za sekundu. Z tohoto dvodu byla obnovovac
frekvence simulinkoveho modelu nastavena nactyikat za s&undu. Z echto dvouudaj
je patrre,ze celkowa rychlost vzorkowan externch signal je zavish pawe na echto dvou
hodnotich. Znenou echto parametn lze zysit rychlost penosu dat, ale velmi ale na
hardwarowem vybaven pcactece.

V neposlednrack je poteba zmnit,ze Simulink a sysem Win dows k& v multitas-
kowem rezimu a spava echto vhken (task) je plre v re zii operacnho sysemu. Proto
nee dojt k rozdlu v realrem a simulovaremcase. Proto se nedoporicuje gi kehu simu-
lace spowstt dak,casowe nebo wpatowe rarac reulohy. Nicrmere @i pouwit ve skoln
laboratai zpravidla ez pouze simulace a wsledky Ize povazovat za realre vcase.

Obazek 4.4: Knihovna Simulinku s blakem Simulation Pace

Pokud tento blacek Simulation Pace nen v Simulinku dostupry, je ho poteba na-
instalovat. Podrobry postup je popsary na stankach NPSWiki (NPSWiki , 2023).

Posledn \ec, kterou bude poteba ucit, jecslo portu, n a ktey je rozhran gipojeno.
To je mano zjistit ve Spavci zazen operanho syst emu, jak je vicet na obr. 4.5. Toto
cslo je nutre zadat do bloku Init .
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Obrzek 4.5: Spavce zazen sysemu Windows

Pro otestowan funkcionality byl vytvaen jednoducty simu linkow model, ktey je
na obr. 4.6. Byly zde pouity \sechny vytvaere blacky a nameere hodnoty pro rektee
sigraly jsou zobrazeny na rasledujcch obiazcch.

Obmazek 4.6: Testovac simulinkowy model
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Obmzek 4.7: Pravaihy sigral 1 Hz na vstupu DIN

Obrzek 4.8: Pravashi sigral 1Hz na wstupu DOUT (sn  mek z oscilo-
skopu)
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Obrzek 4.9: Generovan PWM sigralu 1 kHz, stda 25 % (snmek z osci-
loskopu)

Obrzek 4.10: Data generovara simulinkowm modelem pro DA wstup
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Obrzek 4.11: Naneera analogowa data na DA wstupu ( snmek z oscilo-
skopu)

Jak je patrno z nanmeerych dat, vytvaere simulinkowe blo cky pro komunikaci s ex-
ternm zazenm funguj. Probem nastwa u periodicky ch sigral vys frekvence ne
je frekvence vzorkovac. Matlab cte/zapisuje data do Arduina kad/ch 300 ms, z toho
vyping, ze sigraly s vys frekvenc nemohou byt sn  many korektre. Nejhos situace
nee nastat pokud se frekvence sigralu rovra nebo je celaselrym rasobkem vzorkovac
frekvence. V takowemto ppace nee nastat situace, kd y je wstup (vstup) sale na kon-
stantn hodnoe. Toto je sak dan za jednoduchost cekho zapojen a nee byt inspirac
pro dak vylepsen vytvaereho rozhran.
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L\er

Clem eto pace bylo vytvait komunikacn rozhran, kter e uman pomoc skernice
USB pipojit extern sigraly do simulinkoveho modelu. Pro tento wel byly v programu
Simulink vytvaeny blaky, ktee umanuj gipojit do simu  linkoveho modelu digialn
sigraly napet'oveurovre TTL a analogowe sigraly v rozsahu  10V. Dale je ma@no gene-
rovat pomoc blaku PWM pulzre gkove modulovary sign al, jeha@ periodu a stdu Ize
nastavovat. Dale 1ze monitorovat vstupy inkrementlnho enkoceru a rasledre je zpra-
cowavat v simulinkovem modelu.

Hlavn hardwarovou komponentou cekho rozhran je Arduino Mega, jeha akladem je
mikroprocesor AVR ATmega2560. S vywitm tohoto mikroprocesru Ize implementovat
\sechny pazadovare funkce rozhran. Pro zpracovan analogowch sigral bylo poteba
powt analogow digialn a digialre analogowe pgevodn ky. Pro maen analogowch
sigral byl powit obvod MCP3208 a pro generowan analogo\eho sigralu z digialn
podoby byl powzit obvod MAX536. Oba tyto obvody zpracowavg sigraly pouze v rozsahu
0V & +5V, proto bylo poteba vytvait pevodnk naget  ‘owchurovn pomoc operanch
zesilovan typu LM324. Ceh analogowa@st je nappjena z namjecho zdroje 12V, ktey
je souast zazen. Namjen digialn @asti je reseno pmo ze skernice USB, pgpadre
Ize powt extern napjec zdroj 7V a 12 V.

Jako nejes probem pi @ivonan rozhran se uk azala spavra synchronizace simu-
linkoveho modelu acten/zapisovan dat do fyzickeho za zen. Pro zskan co nejrele-
vantregch dat v realremcase je poteba co nej\es  obnovovac frekvence, ale zaroven je
poteba zajistit dostatecre rychy, keh simulinkove simula ce samotre. Tyto proticidre
paadavky se podailo vyesit pomoc simulinkoveho blacku  Simulation Spacer . Tento
blacek upravuje rychlost kehu simulace tak, aby se simulacn data obnovovala v pazado-
vare patu vzorl za sekundu.
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Toto rozhran si neklade za cl konkurovat komecnm, prof esioralnm zazenm, ale
snahou bylo vytvait funicn zazen v rozumre narc  n rovire. Zazen je jednoducle,
ceno\e dostupre a velmi jednodwse modi kovatelre. Pro dat vylepsen je poteba prowest
dak nmaen zejnmena ohledre penosu dat pomoc s erioveho portu a synchronizace dat
se simulinkowm modelem. Tato cinnost je z velle @sti ovlivre na jak hardwarowmi
manostmi patace, tak operacnm sysem samotrym. Hluks analzou sysemowch
funkc by bylo mazre dosahnout lesch wsledl pi ko munikaci, a tm i dosazen \ero-
hodre simulace.
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Rloha A

Obsah pil@ereho DVD

K eto paci je pilzeno DVD s rasledujc adrestovo

Absolventsla pace v L ApX2e

~

Datowe listy

~

ATmega2650.pdf
LM324.pdf
MAX536.pdf
MCP3208.pdf
TL431.pdf
78xx.pdf

Lot D et WY e WY e S e U i T et |

79xx.pdf
Elektronika

Analogowe vstupy
Analogowe wstupy
Arduino Mega
Nagjec zdroj

Lot Y e WY e W e T S|

Zakladn deska
Software

{ Driver CH340 pro Windows

u strukturou.



~

PRILOHA A. OBSAH P RILOZENEHO DVD

{ RealTime Pacer
{ Software Arduino Mega
{ Software Matlab

KubuAP2022 2023.pdf { absolventsla pace ve formatu PDF



Rloha B
Pouwly software

Arduino IDE 1.8.19  hhttps://www.arduino.cc i

Eagle 9.1.0 hhttps://www.autodesk.comi

Inkscape 1.1 hhttps://www.inkscape.orgi

MATLAB/Simulink R2010b hhttps://www.mathworks.comi

Texmarker 5.0.4 hhttps://www.xmlmath.net i

Software z yse uvedereho seznamu je budvolre dostupry, nebo jeho licenci toho
casu vlastn Vys odborraskola, Stednskola, Ce ntrum odborre gpravy, Sezimovo
Ust, Bucdejovicka 421, kde autor ehazcasu studoval a v ytvail tuto paci.
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Rloha C

Casoy pan absolventsle pace

Cinnost Casoa Termn Splreno
rarcnost ukorcen
ravrh hardwaru 4 ydny 31.03.2022 03.04.2022
rakup elektronick/ch souastek 2 ydny 30.04.2022 25.04.2022
ravrh a wroba plasrych spaj 5 ydn 30.07.2022 17.07.2022
osazen desky, testonan HW 1 nesc 31.08.2022 25.08.2022
vytvaen softwaru 4 ydny 31.09.2022 17.09.2022
testovan softwaru a hardwaru 2 mesce 30.11.2022 18.03.2023
kompletn text AP 4 mesce 31.03.2023 31.03.2023
tisk a vazba AP 2 ydny 14.04.2023 28.04.2023
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Rloha D
Rozpa@et projektu

Nasledujc tabulka uvad narcn rozpacet modelu zah  rnujc rakupy jednotliych
souast a zakazky realizovare mimo skolu. Ceny jsou uvedeny \cetre DPH a obvykle

\cetre pcstovreho a balreho.

Tabulka D.1: Finarcn rozpaet projektu

Sowastka Kus Cena za kus | Cena celkem

DA pevodnk MAX536 2 1 200,- 2 400,-
AD pevodnk MCP3208 1 125,- 125,-
Arduino Mega 1 470,- 470,-
Operan zesilovec LM324 4 11,- 44 -
Napet owa reference TL431| 2 12,- 44, -
Transformator 2x12V 1 110,- 110,-
Desky plasrych spaj 4 36,- 144, -
Ostatn souastky - - 400,-
Celkem - - 3 737,-

Vil



VIl PRILOHA D. ROZPO CET PROJEKTU



Rloha E
Sclemata zapojen elektroniky

Tato ploha obsahuje schemata zapojen elektroniky, ktema byla vyalena. Neobsahuje
schema zapojen desky Arduino Mega, ktea byla zakoupenagko hotow wrobek a jej
sclema zapojen lze nakzt na pilzerem DVD.
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XV PRILOHA E. SCHEMATA ZAPOJEN | ELEKTRONIKY



Rloha F

Seznam souwastek

Tabulka F.1: Seznam souastek propojovac desky

Part Value Device Description
ADCH 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
ADCL 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
AR-CUST 10x1F-H8.5 | PINHD-1X10 PIN HEADER
COM 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
DIN 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
DOUT 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
IC1 74AC86D 74AC86D OR gate
POW 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
POW1 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
POWER 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
PWML 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER
R1 10k R-EU_0207/5V RESISTOR
R2 10k R-EU_0207/5V RESISTOR
R3 10k R-EU_0207/5V RESISTOR
SPI PINHD-1X4 PIN HEADER
SPI1 PINHD-1X4 PIN HEADER
X2-DSUB PINHD-2X20 PIN HEADER
XIO 18x2F-H8.5 | PINHD-2X18 PIN HEADER
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PRILOHA F. SEZNAM SOUCASTEK

Tabulka F.2: Seznam souastek desky analogowch vstupu

Part Value Device Description

D1 - D4 BAS40-04 BAS40-04 Silicon Schottky Diodes
D5 - D12 5V0 ZENER-DIODE Z-Diode

D17 - D20 BAS40-04 BAS40-04 Silicon Schottky Diodes
IC1 MCP3208 MCP3208-CI/P A/D Converters

IC2 LM324N LM324N OP AMP

IC3 LM324N LM324N OP AMP

IC4 7805TV 7805TV VOLTAGE REGULATOR
JP1 PINHD-1X6 PIN HEADER

JP2 PINHD-1X2 PIN HEADER

JP3 PINHD-1X4 PIN HEADER

JP4 PINHD-1X4 PIN HEADER

JP6 PINHD-1X4 PIN HEADER

JP7 PINHD-1X6 PIN HEADER

R1 1k R-EU_R1206 RESISTOR

R2 680R R-EU_R1206 RESISTOR

R3 3k3 R-EU_R1206 RESISTOR

R4 10k R-EU_R1206 RESISTOR

R5 - R11 1k R-EU_R1206 RESISTOR

R117 - R132| 120k R-EU_R1206 RESISTOR

R217 - R232| 30k R-EU_R1206 RESISTOR

VR2 TL431 TL431CLP VOLTAGE REGULATOR




Tabulka F.3: Seznam souastek desky analogowch wstup

XVII

Part Value Device Description

IC1, IC2 LM324N LM324N OP AMP

IC3 79L05Z 79L05Z VOLTAGE REGULATOR

JP1 PINHD-1X4 PIN HEADER

JP2 PINHD-1X4 PIN HEADER

JP3 PINHD-1X6 PIN HEADER

JP4 PINHD-1X2 PIN HEADER

JP5 PINHD-1X4 PIN HEADER

JP7 PINHD-1X6 PIN HEADER

RO OR R-EU_0207/7 JUMPER

R1 680R R-EU_R1206 RESISTOR

R101 - R116| 120k R-EU_R1206 RESISTOR

R201 - R216| 30k R-EU_R1206 RESISTOR

U3 MAX536 MAX536ACWE DAC

U4 MAX536 MAX536ACWE DAC

VR1 TL431 TL431CLP VOLTAGE REGULATOR
Tabulka F.4: Seznam souastek desky namjecho zdroje

Part Value Device Description

Bl 2A/1000V RB1A RECTIFIER

Cl-C4 100nF/60V | C-EU025-024X044| CAPACITOR

C5, C6 2200uF/25V | CPOL-EUE5-13 POL CAPACITOR

C7,C8 100uF/25V | CPOL-EUE2.5-6 | POL CAPACITOR

F1 100mA 19560 FUSE HOLDER

IC1 7812TV 7812TV VOLTAGE REGULATOR

IC2 7912TV 7912TV VOLTAGE REGULATOR

JP1, JP2 PINHD-1X3 PIN HEADER

KK1, KK2 D01S D01S HEATSINK

TR2 2x12V EI38-2 TRANSFORMER

X1 AK500/2 CONNECTOR




