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Na tomto mı́stě bych rád poděkoval Ing. Jǐŕımu Roubalovi, Ph.D., za vedeńı absol-
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i během celého studia.

iv



Anotace

Tato absolventská práce se zabývá návrhem a realizaćı rozhrańı pro komunikaci pro-

gramu Matlab/Simulink s exterńımi zař́ızeńımi, které komunikuje s programem Simu-

link pomoćı sběrnice USB. Práce popisuje některé současné možnosti připojeńı exterńıch

zař́ızeńı k programu Simulink a ukázky jejich praktických využit́ı v simulinkových mo-

delech. Hlavńım záměrem práce je návrh vlastńıho řešeńı a praktická realizace rozhrańı

s využit́ım platformy Arduino, umožňuj́ıćı programu Simulink komunikovat s exterńımi

zař́ızeńımi pomoćı sběrnice USB.

Kĺıčová slova: Matlab, Simulink, Arduino, pulzně š́ı̌rková modulace, kvadraturńı en-

kodér, digitálńı signál, analogový signál, sériová komunikace.

Annotation

This graduate thesis deals with the design and implementation of an interface for

Matlab/Simulink communication with external devices that communicate with Simulink

via USB. The thesis describes some of the current options for connecting external devices

to Simulink and examples of their practical use in Simulink models. The main purpose of

the work is to design a custom solution and practical implementation of an interface using

the Arduino platform, allowing Simulink to communicate with external devices using the

USB.

Key words: Matlab, Simulink, Arduino, pulse width modulation, quadrature encoder,

digital signal, analog signal, serial communication.
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3.1.4 Pulzně š́ı̌rková modulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době je simulace běžnou součást́ı vývoje r̊uzných zař́ızeńı. Před zahájeńım

výroby, nebo stavby prototypu, je tak možno odhalit chyby již ve fázi vývoje. Pro si-

mulace je dnes použ́ıváno mnoho softwarových produkt̊u, nicméně program Matlab se

stal jakýmsi standardem v mnoha inženýrských oborech. Matlab byl vytvořen profe-

sorem Cleverem Molerem na konci sedmdesátých let dvacátého stolet́ı a byl p̊uvodně

určen pro matematické výpočty (Krejč́ı, A. et al., 2018). V současnosti lze program

Matlab a jeho nadstavbu Simulink, která slouž́ı pro modelováńı a vizualizaci dynamických

jev̊u (Roubal, J. et al., 2011), jednoduše rozš́ı̌rit pro r̊uzné vědeckotechnické účely.

Na Vyšš́ı odborné škole v Sezimově Úst́ı byl např́ıklad Matlab mnohokrát využit při

návrhu učebńıch pomůcek pro výuku automatizace (Šikýř, T., 2011; Rabiňák, P.,

2014; Boštička, J., 2014; Pavlát, P., 2015).

Matlab společně se Simulinkem dokáže softwarově generovat velké množstv́ı signál̊u,

které lze použ́ıt v modelech simulace. Pokud ale vznikne potřeba zapojit do modelu

signály, které jsou generovány exterńım zař́ızeńım, nebo naopak signály ze simulace ode-

slat do reálného zař́ızeńı, je potřeba použ́ıt daľśı zař́ızeńı. Pro tyto účely existuje několik

možnost́ı jako např́ıklad rozšǐruj́ıćı desky pro PC (Humusoft, 2021), nebo softwarové

baĺıčky určené př́ımo pro Simulink, např́ıklad Simulink Support Package for Arduino

Hardware (Simulink Team, 2023) nebo daľśı možnosti. Všechny tyto možnosti jsou

určitě dobrou volbou pro rozš́ı̌reńı možnost́ı Simulinku, ale jejich funkcionalita je pevně

daná a modifikace je ve většině př́ıpad̊u nemožná.

V současné době je připojeńı exterńıch zař́ızeńı ve školńı Laboratoři aplikované infor-

matiky k programu Matlab/Simulink řešeno pomoćı měřićı karty MF 624 (Humusoft,

2021), která je popsána v následuj́ıćı kapitole. Použ́ıvaná verze programu Matlab R2010b

je dnes sice zastaralá, ale pro školńı potřeby dostačuj́ıćı v kontrastu s finančńı náročnost́ı

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

na aktualizaci tohoto softwaru. Pro použit́ı karty MF 624 je však nutné rozhrańı PCI

(PCIe), které nemuśı být vždy dostupné u nověǰśıch PC. I když je toto uspořádáńı

pro potřeby školy dostačuj́ıćı, vznikla myšlenka vytvořit univerzálněǰśı rozhrańı, které

by bylo možné využ́ıvat na nověǰśıch verźıch operačńıho systému Windows a předevš́ım

umožňovalo připojeńı k PC pomoćı dnes běžně použ́ıvaného rozhrańı USB.

Cı́lem této práce je vytvořit rozhrańı pro připojeńı exterńıch zař́ızeńı k programu Si-

mulink založené na platformě Arduino, konkrétně Arduino Mega 2560 Rev3. Toto rozhrańı

umožńı začlenit exterńı analogové a digitálńı signály do simulinkového modelu a využ́ıt je

při simulaci. Dále bude rozhrańı schopno odeśılat analogové, digitálńı a pulzně š́ı̌rkově mo-

dulované signály vygenerované během simulace do reálných exterńıch zař́ızeńı. Komuni-

kace mezi t́ımto rozhrańım a poč́ıtačem bude realizována pomoćı sběrnice USB. Program

pro ř́ıdićı mikroprocesor bude napsán v jazyce C s využ́ıt knihoven Arduina. Knihovna

pro PC bude vytvořena pomoćı standardńıch bločk̊u Simulinku a funkćı Matlabu.

Struktura práce, která je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009), je rozvržena do

čtyř logických celk̊u. V kapitole 2 jsou popsány některé stávaj́ıćı možnosti komunikace pro-

gramu Matlab/Simulink s exterńımi zař́ızeńımi. V kapitole 3 je návrh vlastńıho rozhrańı

pro komunikaci Simulinku s exterńımi zař́ızeńımi. Kapitola je zaměřena na praktickou

část návrhu pro hardwarové a softwarové vybaveńı vlastńıho rozhrańı. V kapitole 4 jsou

popsány poznatky źıskané při oživováńı a testováńı rozhrańı. V př́ıloze A je uveden obsah

přiloženého DVD, v př́ıloze B je seznam použitého softwaru, v př́ıloze C je časový plán

absolventské práce, v př́ıloze D je finančńı rozpočet projektu, v př́ıloze E jsou schemata

zapojeńı elektroniky hardwarové části a v př́ıloze F je uveden seznam součástek použitých

při výrobě jednotlivých desek plošných spoj̊u.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society.



Kapitola 2

Možnosti připojeńı exterńıch

zař́ızeńı k Matlabu/Simulinku

V této kapitole bude popsáno několik možnost́ı připojeńı exterńıch zař́ızeńı k pro-

gramu Matlab/Simulink. Nejedná se zdaleka o úplný výpis všech možnost́ı ale, dle názoru

autora práce, relevantńıch možnost́ı připojeńı. Jedná se kartu MF 624 od společnosti Hu-

musoft (Humusoft, 2021) a knihovnu pro Simulink, která umožňuje komunikaci s Ar-

duinem.

2.1 Měřićı karta MF 624

Vstupně-výstupńı karta MF 624, které je na obr. 2.1, se připojuje do PC pomoćı

interńı sběrnice PCI a výstupem této karty jsou dva 37-pinové konektory. Jedná se o 32-

bitovou architekturu, což ji předurčuje pro velmi dobré přenosové rychlosti. Karta MF 624

má tyto základńı vstupy a výstupy:

• 8 single-ended 14-bitových analogových vstup̊u

• 8 14-bitových analogových výstup̊u

• 8 digitálńıch vstup̊u, 8 digitálńıch výstup̊u

• 4 vstupy inkrementálńıch sńımač̊u

• 4 č́ıtače/časovače

3



4 KAPITOLA 2. PŘIPOJENÍ ZAŘÍZENÍ K MATLABU/SIMULINKU

Obrázek 2.1: Karta MF 624 – převzato z (Humusoft, 2021)

Výhodou této karty je rychlost zpracováńı dat. Pro zpracováńı signál̊u využ́ıvá hrad-

lové pole (FPGA) a paralelńı sběrnici PCI. Nevýhodou je nutnost př́ıtomnosti sběrnice

PCI na základńı desce poč́ıtače a pořizovaćı cena měřićı karty, která se v současnosti

pohybuje okolo 1000 dolar̊u.

Na ńıže uvedeném obrázku je demonstrováno, jak vypadá komunikačńı model v Si-

mulinku s využit́ım karty MF 624. Jedná se o simulinkový model, který použ́ıvá digitálńı

výstupy i analogové vstupy a výstupy této karty.
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Obrázek 2.2: Simulinkové schéma pro komunikaci s laboratorńım mode-

lem – převzato z (Roubal, J., 2012)



2.2. KNIHOVNA SUPPORT PACKAGE FOR ARDUINO 5

2.2 Knihovna Support Package for Arduino

Daľśı možnost́ı, jak komunikovat mezi Simulinkem a exterńım zař́ızeńım, je nainsta-

lováńı toolbox̊u nebo Add-ons soubor̊u. Toolbox je knihovna komponent, které umožňuj́ı

některé specifické funkce simulace. Pro podporu hardwaru a komunikaci s ńım existuje

několik toolbox̊u, jak pro implementaci konkrétńıho hardwaru, tak toolboxy, které umožńı

pouze navázat komunikaci se sériovou linkou např. Instrument Control Toolbox, na

kterou lze připojit jakékoliv zař́ızeńı, které podporuje komunikaci po této lince. Jedna

z nejzaj́ımavěǰśıch možnost́ı je použit́ı baĺıčku Package for Arduino Hrardware. Po-

moćı tohoto baĺıčku je možno vkládat do simulinkového modelu bločky znázorněné na

obr. 2.3, které komunikuj́ı v reálné čase s připojenou deskou Arduino přes rozhrańı USB.

Obrázek 2.3: Ukázka simulinkových bločk̊u Support Package for Arduino –

převzato z (Simulink Team, 2023)

Práce s touto knihovnou je velmi jednoduchá a intuitivńı. Uživatel pouze vlož́ı do

obvodu bloček s požadovanou funkćı, nastav́ı, na kterém pinu Arduina je připojeno ex-

terńı zař́ızeńı, dále připoj́ı do USB portu Arduino desku a spust́ı simulaci. V některých

př́ıpadech je nutno nastavit typ Arduino desky a č́ıslo COM portu, pokud ho systém

nerozpozná automaticky. Jedná se tedy o velmi jednoduchou a levnou komunikaci Si-

mulinku s okoĺım. Bohužel pro př́ıpad použit́ı ve školńıch učebnách tato možnost naráž́ı
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na zásadńı problém, a to je kompatibilita r̊uzných verźı Matlabu. Školńı verze Matlabu

R2010b nepodporuje tento toolbox, který je podporován až od verze R2014a. Na obr. 2.4

je ukázka použit́ı této knihovny.

Obrázek 2.4: Ukázka použit́ı simulinkové knihovny Support Package for

Arduino – převzato z (Simulink Team, 2023)



Kapitola 3

Realizace komunikačńıho rozhrańı

Pro návrh vlastńıho komunikačńıho rozhrańı pro spojeńı Simulinku s exterńımi za-

ř́ızeńımi sloužila jako inspirace předcházej́ıćı kapitola. Pro připojeńı exterńıho zař́ızeńı

byl zvolen USB port, což je v dnešńı době standardńı a mnohdy jediná možnost, jak

připojit exterńı zař́ızeńı k PC. Pro navrhované rozhrańı byl zvolen mikropoč́ıtač Arduino

Mega, viz obr. 3.1. Jedná se o levné zař́ızeńı, které obsahuje hlavně USB rozhrańı, což

velice zjednodušuje stavbu celého navrhovaného rozhrańı. Mikroprocesor ATmega2560,

který je hlavńı součástkou desky Arduino Mega, integruje r̊uzné periferie, které lze velmi

jednoduše použ́ıt.

Obrázek 3.1: Arduino Mega – převzato z (Bol, 2023)

Deska Arduino však muśı byt rozš́ı̌rena o daľśı analogové obvody, zejména obvody pro

úpravu analogového signálu v rozsahu ±10V, protože Arduino deska pracuje v rozsahu

7



8 KAPITOLA 3. REALIZACE KOMUNIKAČNÍHO ROZHRANÍ

0V až 5V. Snahou bylo vytvořit rozhrańı, které se bude ohledně vstup̊u a výstup̊u co

nejv́ıce podobat měřićı kartě MF 624, z d̊uvodu kompatibility již hotových a oživených

model̊u ve školńı laboratoři. Některé funkce vytvářeného rozhrańı byly oproti desce

MF 624 změněny, nicméně základńı koncept hardwaru vycháźı právě z této desky.

Pro komunikaci Simulinku s exterńım zař́ızeńım pomoćı USB portu bude nutné v PC

spustit program, který tuto komunikaci umožńı. Simulink komunikaci s hardwarem poč́ı-

tače neumožňuje, ale je součást́ı programu Matlab, který disponuje funkcemi pro komu-

nikaci se sériovým portem. Zjednodušený princip toku dat mezi simulinkovým modelem

a Arduinem je znázorněn na obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Princip toku dat mezi simulinkovým modelem a Arduinem

Jak obr. 3.2 naznačuje, zp̊usob nač́ıtáńı dat je jednoduchý. Před spuštěńım simulace

jsou v Matlabu vytvořeny proměnné, respektive struktura dat, které jsou v reálném čase

aktualizovány z připojené desky Arduinu a následně nač́ıtány programem Simulink při

každé aktualizaci simulinkového modelu. Podrobněǰśı popis komunikace je popsán v daľśı

části této práce.

Při návrhu tohoto rozhrańı byl kladen d̊uraz předevš́ım na jednoduchost, možnost

rychlého přeprogramováńı a univerzálnost. Z těchto d̊uvod̊u bylo použito
”
pouze“ Ar-

duino. Při komerčńım vývoji, nebo při vývoji rozhrańı založeném na rychlosti, nebo ob-

jemu přenesených dat, by bylo vhodné zvolit výkonněǰśı alternativu jako např́ıklad použit́ı

hradlových poĺı FPGA nebo výkonněǰśıch procesor̊u ARM, SAM, či jiných. Programováńı

těchto součástek však neńı tolik intuitivńı jako programováńı osmibitových mikroproce-

sor̊u. Vyžaduje pokročileǰśı vývojové nástroje a v neposledńı řadě je cena těchto součástek

násobně vyšš́ı.

Celé zař́ızeńı, které tvoř́ı rozhrańı pro komunikaci, lze rozdělit na dvě základńı části

a to na část hardwarovou a softwarovou. Základem hardwarové části je deska Arduino
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Mega, což je levná vývojová deska s mikroprocesorem AVR a možnost́ı komunikace po-

moćı USB rozhrańı. Softwarová část zahrnuje program pro mikroprocesor Arduina a pro-

gram pro Matlab/Simulink, které budou popsány v daľśı části této kapitoly. Základńımi

vlastnostmi navrhovaného rozhrańı jsou:

Analogové vstupy:

• vstupy AD0 až AD7

• rozlǐseńı: 12 bit̊u

• počet kanál̊u: 8

• rychlost vzorkováńı: 100 ksps

• rychlost komunikace: 2MHz

• vstupńı napět́ı: ±10V

• vstupńı ochrana: ±12V

• přesnost: ±1 LSB

Analogové výstupy:

• výstupy DA0 až DA7

• rozlǐseńı: 12 bit̊u

• počet kanál̊u: 8

• výstupńı proud: max. 20mA

• napět’ový rozsah: ±10V

• přesnost: ±1 LSB

Digitálńı vstupy:

• vstupy DIN0 až DIN15

• počet vstup̊u: 16

• napět’ová úroveň: TTL

Digitálńı výstupy:

• výstupy DOUT0 až DOUT15

• počet výstup̊u: 16
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• napět’ová úroveň: TTL

• výstupńı proud: max. 40mA/výstup, 200mA celkem

Kvadraturńı enkodér:

• vstupy ICR0A+, ICR0B+, ICR0I+

• počet kanál̊u: 1

• napět’ová úroveň: TTL

Pulzně š́ı̌rková modulace – PWM:

• výstupy PWM0 až PWM7

• výstupńı frekvence: 250Hz – 32 kHz pro výstupy PWM0 až PWM4, 62,5kHz

PWM5, 30Hz pro PWM6 a PWM7

• rozlǐseńı: 16-bit̊u PWM0 až PWM4, 8-bit̊u PWM5 až PWM7

3.1 Hardwarová část navrhovaného rozhrańı

Jak již bylo řečeno, základ hardwarové konfigurace je deska Arduino Mega, viz obr. 3.3,

která obsahuje jednočipový mikroprocesor AVR ATmega2560 (Microchip, 2014), na kte-

rou jsou připojeny daľśı podp̊urné obvody. Blokové schéma celého rozhrańı je na obr. 3.3.

Obrázek 3.3: Blokové schéma hardwarové části navrhovaného rozhrańı
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3.1.1 Digitálńı vstupy a výstupy navrhovaného rozhrańı

Rozšǐruj́ıćı deska pro Matlab/Simulink obsahuje 16 digitálńıch vstup̊u DIN0 – DIN15

a 16 digitálńıch výstup̊u DOU0 – DOUT15. Tyto vstupy a výstupy jsou napojeny př́ımo

na desku Arduina a jsou kompatibilńı s TTL napět’ovými úrovněmi. Maximálńı napět́ı

na těchto vstupech je proto +5V. Při překročeńı tohoto napět́ı dojde s velkou pravdě-

podobnost́ı ke zničeńı mikroprocesoru a je proto nutné zvýšit pozornost při připojováńı

signál̊u. Vhodné napět’ové úrovně jsou zobrazeny na obr. 3.4.

Obrázek 3.4: Napět’ové úrovně pro TTL logiku

3.1.2 Analogové vstupy a výstupy

Na analogové vstupy AIN0 – AIN7 je možné připojit vstupńı napět́ı v rozsahu ±10V,

taktéž analogové výstupy poskytuj́ı napět’ové úrovně v rozsahu ±10V. Pro převod di-

gitálńı hodnoty na hodnotu analogovou je použit 12-bitový digitálně analogový převodńık

MAX536 (Maxim, 2011) od firmy Maxim a pro převod analogové veličiny 12-bitový ana-

logově digitálńı převodńık MCP3208 (Microchip, 2008). Tyto integrované obvody byly

zvoleny předevš́ım s ohledem na jejich dostupnost a cenu. Zejména u DA obvod̊u je

v současné době (léto 2022) dostupnost značně omezena.

Oba integrované obvody komunikuj́ı s Arduinem pomoćı sběrnice SPI a poskytuj́ı

analogové napět́ı v rozmeźı 0 V až +5V. Je tedy nutné použ́ıt převodńık, který převede

napět́ı 0 V až +5V na požadované −10V až +10V. K tomu slouž́ı operačńı zesilovač

LM324 (Texas Instruments, 2015), zapojený jako rozd́ılový zesilovač. Zapojeńı všech

osmi vstup̊u, respektive výstup̊u, je shodné a je proto zobrazeno pouze zapojeńı pro jeden

výstup na obr. 3.5, respektive jeden vstup na obr. 3.6.
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Obrázek 3.5: Zapojeńı analogového výstupu navrhovaného rozhrańı

Jedná se o základńı zapojeńı, kde ześıleńı zesilovače je dáno rovnićı (3.1) pro převodńık

0V až +5V na −10V až +10V a rovnićı (3.2) pro převod rozsahu −10V až +10V na

rozsah 0V až +5V. Rozd́ıl v obou rovnićıch je pouze ve znaménku a je dán použit́ım

záporného referenčńıho napět́ı na invertuj́ıćım vstupu operačńıho zesilovače. Tyto rovnice

plat́ı pouze pokud RA = RB a R1 = R2.
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Obrázek 3.6: Zapojeńı analogového vstupu navrhovaného rozhrańı

Uout = (Uref − Uin) ·
RB

RA

(3.1)

Uout = (Uref + Uin) ·
RB

RA

(3.2)

Velikost referenčńıho napět́ı, potažmo ześıleńı, bylo určeno s ohledem na elektronické

řady součástek. Bylo zvoleno ześıleńı 4 (1/4) a referenčńı napět́ı 2,5V (−10V), č́ımž je
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Tabulka 3.1: Teoretická převodńı tabulka AD/DA

Digitálńı hodnota Analogová hodnota

0 −10V

1 −9,995V

2048 0V

2049 0,005V

4095 +10V

možné zvolit hodnoty rezistor̊u z běžné řady E24 a to 30 kΩ a 120 kΩ. Referenčńı napět́ı

+2,5V a −10V je źıskáno pomoćı napět’ové reference TL431 (Texas Instruments,

2022). Obvod analogového vstupu též obsahuje ochrany proti vyšš́ımu napět́ı, Zenerova

dioda D1 chráńı obvod MCP3208 proti napět́ı vyšš́ımu než +5,1V a Schottkyho diody

D2 a D3 chráńı operačńı zesilovač proti napět́ı mimo rozsah ±10V. Proudové zat́ıžeńı

analogových výstup̊u je dáno obvodem LM324 a je 20mA pro každý výstup. Součet

všech proud̊u by neměl překročit 85mA, jinak hroźı zničeńı výstupńıch obvod̊u rozhrańı.

Vstupem respektive výstupem analogově digitálńıho převodńıku je dekadická hod-

nota daná rozlǐseńım použitých obvod̊u, tedy 12 bit̊u (0 až 4095), viz tabulka 3.1. Je

nutné zd̊uraznit, že se jedná o hodnoty teoretické (vypoč́ıtané) a skutečnou hodnotu je

třeba ověřit na referenčńıch hodnotách. Velikost poskytnutých analogových hodnot je

silně závislá na přesnosti použitých součástek, teplotě součástek a frekvenci analogového

signálu.

3.1.3 Kvadraturńı enkodér

Na konektor X2 je možné připojit kvadraturńı enkodér, někdy též nazývaný inkre-

mentálńı enkodér, viz obr. 3.7. Jedná se zpravidla o rotačńı zař́ızeńı, které poskytuje

informace o natočeńı a směru otočeńı hř́ıdelky enkodéru.

Výstupem kvadraturńıho enkodéru jsou zpravidla tři signály. Dva signály ICR0A+

(pin 1) a ICR0B+ (pin 3), které určuj́ı pootočeńı hř́ıdelky enkodéru a jejich posunut́ı,

které určuje směr otáčeńı. Principiálńı schéma je na obr. 3.8. Třet́ı signál, nazývaný

též nulový ICR0I+ (pin 5), umožňuje stanoveńı polohy hř́ıdelky enkodéru a je většinou

generován jednou za otáčku hř́ıdelky. Tento nulový signál je v našem rozhrańı vyveden na

výstupńı konektor X2, ale neńı programově ošetřen a pro jeho využit́ı je potřeba provést

softwarové úpravy.
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Obrázek 3.7: Ukázka kvadraturńıho enkodéru – převzato z (Dex, 2023)

Na konektor X2 (piny 2, 4, 6) jsou též předpřipraveny signály pro připojeńı dife-

renciálńıch vstup̊u ICR0A–, ICR0B–, ICR0I–. Diferenciálńı vstupy se použ́ıvaj́ı pro eli-

minaci výskytu chyb zp̊usobené rušeńım. Toto rušeńı v podmı́nkách laboratoře školy neńı

nijak kritické, a proto bylo od možnosti využit́ı diferenciálńıch vstup̊u upuštěno a nejsou

programově ošetřeny. Softwarový blok pro rotačńı enkodér tedy zpracovává pouze signály

A+ a B+ a podle jejich stav̊u inkrementuje nebo dekrementuje proměnnou typu integer

v rozsahu −32768 až +32767.

Obrázek 3.8: Princip vytvářeńı signál̊u kvadraturńıho enkodéru – převzato

z (Futek, 2023)
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3.1.4 Pulzně š́ı̌rková modulace

Pulzně š́ı̌rková modulace (PWM) slouž́ı převážně pro regulaci výkonu. Jedná se v pod-

statě o rychlé zaṕınáńı a vyṕınáńı výstupu a t́ım změnu doby mezi zapnut́ım a vypnut́ım

výstupu. T́ım doćıĺıme toho, že středńı hodnota proudu či napět́ı výstupu, tedy i výkon,

odpov́ıdá stř́ıdě signálu PWM, viz obr. 3.9.

Obrázek 3.9: Př́ıklad PWM signálu a vyfiltrovaného výstupńıho napět́ı –

převzato z (Ermicro, 2009)

Obvod ATmega2560 disponuje několika výstupńımi kanály pro generováńı PWM sig-

nálu. Tyto výstupy jsou ř́ızeny časovači Timer0 až Timer4. Časovače mikroprocesoru

Arduina ř́ıd́ı dva až tři výstupy PWM a proto lze u těchto společných výstup̊u nasta-

vit jednotlivě pouze stř́ıdu výstupńıho PWM signálu, ale frekvence signálu muśı být

společná. Toto uspořádáńı trochu komplikuje nastaveńı jednotlivých výstup̊u. Pro ma-

ximálńı využit́ı možnost́ı mikroprocesoru bylo použito ńıže popsané řešeńı.

• Výstup PWM0 je ř́ızen časovačem Timer1 a je možno nastavit frekvenci výstupńıho

signálu v rozsahu 250Hz až 32 000Hz nezávisle na ostatńıch výstupech. Taktéž

stř́ıdu je možno nastavit nezávisle v rozsahu 0 % až 100 %.

• Výstupy PWM1, PWM2 a PWM3 použ́ıvaj́ı Timer4. Z toho plyne, že frekvence

všech těchto výstup̊u (pokud jsou v simulinkovém modelu použity) muśı být na-

stavena na stejnou hodnotu a to v rozsahu 250Hz až 32 000Hz. Pokud ne, bude

docházet k neustálé změně výstupńı frekvence a t́ım k neočekávanému chováńı
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těchto výstup̊u. Stř́ıdu lze nastavit nezávisle na ostatńıch výstupech v rozsahu 0 %

až 100 %.

• Výstup PWM4 využ́ıvá pro svoji činnost Timer3 a pracuje nezávisle na ostatńıch

výstupech. Plat́ı pro něj stejná omezeńı jako v př́ıpadě výstupu PWM0.

• Výstup PWM5 použ́ıvá osmibitový časovač Timer0. Možnosti pro ř́ızeńı frekvence

u osmibitových časovač̊u jsou menš́ı než u šestnáctibitových časovač̊u a proto byla

zvolena fixńı výstupńı frekvence 62 500Hz s možnost́ı změny stř́ıdy v rozsahu 0 %

až 100 %. Nastaveńı frekvence v simulinkovém bločku nebude mı́t žádný efekt na

výslednou frekvenci generovaného PWM signálu.

• Posledńı výstupy PWM6 a PWM7 jsou ř́ızeny časovačem Timer2, což je osmibitový

časovač. Plat́ı pro ně stejné podmı́nky jako pro výstup PWM5 s t́ım, že výstupńı

frekvence je pevně nastavena na 30Hz.

Obrázek 3.10: Časový diagram Fast PWM módu – převzato

z (Microchip, 2014)

Všechny PWM výstupy pracuj́ı v tzv. Fast PWM módu, viz obr. 3.10. V tomto

módu č́ıtač č́ıtá do svého maxima a během č́ıtáńı neustále porovnává hodnotu regis-

tru TCNTn s hodnotou komparačńıho registru OCRnx. Pokud dojde ke shodě registr̊u

TCNTn a OCRnx, výstup OCnx mikroprocesoru je vynulován. Hodnota registru OCRnx

tedy určuje dobu trváńı logické jedničky na výstupu OCnx a t́ım stř́ıdu generovaného
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PWM signálu. Maximum (vrchol) č́ıtače určuje do jaké hodnoty bude č́ıtač č́ıtat, respek-

tive jak dlouho. T́ım je stanovena doba trváńı jedné periody PWM signálu, tedy frekvence.

Vrchol č́ıtače lze nastavit bud’ na pevnou hodnotu, nebo na hodnotu danou registrem

ICRn. Toto je právě ońım omezeńım, kdy výstupy, které použ́ıvaj́ı stejný časovač, muśı

mı́t stejnou frekvenci, protože každý časovač má pouze jednu hodnotu maxima. V př́ıpadě

výstup̊u PWM1 až PWM4 je použita možnost nastaveńı vrcholu pomoćı registru ICRn

a t́ım je možno nastavovat frekvenci v daném rozsahu. V př́ıpadě PWM5 až PWM7 je

hodnota vrcholu nastavena pevně na maximum (0xFF).

3.1.5 Napájećı zdroj pro navrhované rozhrańı

Celé zař́ızeńı je napájeno śıt’ovým napět́ım 230V. Toto napět́ı je dále transformováno

na napět́ı 2 × 15V, usměrněno, vyfiltrováno a stabilizováno integrovanými stabilizátory

7812 a 7912. Symetrické napět́ı je potřebné pro funkci analogově-digitálńıch a digitálně-

analogových převodńık̊u. Proto je zde použit transformátor s dvojitým vinut́ım. Výstupńı

napět́ı ±12V je též použito jako vstupńı napět́ı pro napět’ové reference TL431, pomoćı

kterých je źıskáváno referenčńı napět́ı −10V a +2,5V. Napět́ı ±12V je též vyvedeno na

výstupńı konektor X1.
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Obrázek 3.11: Schéma zapojeńı napájećıho zdroje

Deska Arduina a tedy i digitálńı výstupy a výstupy PWM jsou napájeny napět́ım

+5V př́ımo ze sběrnice USB. Pro správnou funkci celého rozhrańı je proto nutné propojit

nulové potenciály obou zdroj̊u, což je řešeno interně př́ımo na desce Arduina.
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3.1.6 Zapojeńı konektor̊u X1 a X2

Výstupy rozhrańı jsou fyzicky vyvedeny na dva konektory typu D-Sub 37, viz obr. 3.12.

Č́ıslováńı jednotlivých pin̊u konektoru je na obr. 3.13. Konektor X1 je zapojen stejně jako

konektor desky MF 624, viz tabulka 3.2. Zapojeńı druhého konektory X2 bylo změněno.

Původńı konektor umožňoval připojit čtyři kvadraturńı enkodéry, což bylo vyhodnoceno

jako zbytečně mnoho. Dále obsahoval vstupy a výstupy č́ıtače/časovače. Tyto vývody

byly zrušeny, protože se autor práce domńıvá, že funkce č́ıtáńı a časováńı lze mnohem jed-

nodušeji implementovat př́ımo v Simulinku a neńı potřeba daľśı zař́ızeńı. Zrušené vývody

byly nahrazeny digitálńımi vstupy, digitálńımi výstupy a výstupy pulzně š́ı̌rkové modu-

lace. Vše je shrnuto v ńıže uvedené tabulce 3.2 a v tabulce 3.3.

V tabulkách je uvedeno kromě funkcionality jednotlivých pin̊u také č́ıslo vývodu Ar-

duina a název fyzického vývodu mikroprocesoru ATmega2560. Je to zde uvedeno pro

lepš́ı orientaci při programováńı Arduina, ale hlavně z d̊uvodu, že většina pin̊u AVR

mikroprocesor̊u má alternativńı funkce. Pokud tedy funkcionalita určitého vývodu ne-

bude vyhovuj́ıćı, lze ji změnit malou úpravou v kódu programu Arduina. Tuto změnu

lze ovšem provést jen u vývod̊u, na které nejsou napojeny daľśı elektronické součástky,

tedy u digitálńıch vstup̊u a výstup̊u a výstup̊u PWM signál̊u. Princip naprogramováńı

jednotlivých vývod̊u bude popsán v následuj́ıćıch kapitolách.

Jak je patrno z tabulky 3.3, některé vývody nemaj́ı přǐrazenu žádnou funkcionalitu.

Jsou však fyzicky napojeny na piny mikroprocesoru ATmega2560. Tyto piny byly po-

nechány pro př́ıpadné daľśı využit́ı, např́ıklad vývody PH0 a PH1 lze nakonfigurovat jako

vstup a výstup (Rx, Tx) sériové komunikace, a t́ım rozš́ı̌rit možnosti desky o možnost

komunikovat s daľśımi zař́ızeńımi.

Obrázek 3.12: Konektor D-Sub 37 female
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Obrázek 3.13: Konektor D-Sub 37 female – č́ıslováńı vývod̊u

Tabulka 3.2: Zapojeńı vývod̊u konektroru X1

Pin

X1

Funkce Arduino

pin

AVR

pin

Pin Funkce Arduino

pin

AVR

pin

1 AD0 50,51,52,53 SPIa 20 DA0 12,13,51,52 SPIb

2 AD1 50,51,52,53 SPIa 21 DA1 12,13,51,52 SPIb

3 AD2 50,51,52,53 SPIa 22 DA2 12,13,51,52 SPIb

4 AD3 50,51,52,53 SPIa 23 DA3 12,13,51,52 SPIb

5 AD4 50,51,52,53 SPIa 24 DA4 12,13,51,52 SPIb

6 AD5 50,51,52,53 SPIa 25 DA5 12,13,51,52 SPIb

7 AD6 50,51,52,53 SPIa 26 −12V – –

8 AD7 50,51,52,53 SPIa 27 +12V – –

9 AGND – – 28 +5V – –

10 DA6 12,13,51,52 SPIb 29 GND – –

11 DA7 12,13,51,52 SPIb 30 DOUT0 62 PK0

12 DIN0 54 PF0 31 DOUT1 63 PK1

13 DIN1 55 PF1 32 DOUT2 64 PK2

14 DIN2 56 PF2 33 DOUT3 65 PK3

15 DIN3 57 PF3 34 DOUT4 66 PK4

16 DIN4 58 PF4 35 DOUT5 67 PK5

17 DIN5 59 PF5 36 DOUT6 68 PK6

18 DIN6 60 PF6 37 DOUT7 69 PK7

19 DIN7 61 PF7
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Tabulka 3.3: Zapojeńı vývod̊u konektoru X2

Pin

X2

Funkce Arduino

pin

AVR

pin

Pin Funkce Arduino

pin

AVR

pin

1 ICR0A+ 2 PE4 20 PWM0 11 PB5

2 – – – 21 PWM6 10 PB4

3 ICR0B+ 3 PE5 22 PWM7 9 PH6

4 – – – 23 PWM1 8 PH5

5 ICR0I+ 18 PD3 24 PWM2 7 PH4

6 – – – 25 PWM3 6 PH3

7 DIN8 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 DOUT8 22 PA0 30 DIN14 14 PJ1

12 D0UT9 23 PA1 31 DIN15 15 PJ0

13 DOUT10 24 PA2 32 – 16 PH1

14 DOUT11 25 PA3 33 – 17 PH0

15 DOUT12 26 PA4 34 +5V – –

16 DOUT13 27 PA5 35 – 19 PD2

17 DOUT14 28 PA6 36 DIN11 32 PC5

18 DOUT15 29 PA7 37 DIN10 33 PC4

19 GND – –

3.2 Softwarová část navrhovaného rozhrańı

V této části práce bude popsán software, který je nutný pro úspěšnou komunikaci

programu Simulink s exterńımi zař́ızeńımi. Jak je z hardwarového řešeńı zřejmé muśı

být vytvořeny programy dva, program pro Arduino a program, který poběž́ı v prostřed́ı

Matlabu. V neposledńı řadě je nutné navrhnout v Simulinku bloky, které budou schopny

data z Matlabu č́ıst/zapisovat a dále je implementovat do simulinkového modelu.
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3.2.1 Software pro Matlab

Při prvotńım návrhu rozhrańı se jako nejv́ıce problematické ukázalo, jakým zp̊usobem

inicializovat proměnné pro ukládáńı př́ıchoźıch dat a jakým zp̊usobem tato data do pro-

měnných ukládat. Nakonec byla pro ukládáńı dat zvolena datová struktura mapa. Jedná

se v podstatě o asociativńı pole, kde jednotlivé uložené hodnoty lze indexovat pomoćı

unikátńıho kĺıče. Jako hodnota kĺıče bylo zvoleno tř́ımı́stné celé č́ıslo, kde řád stovek

určuje typ signálu a řád deśıtek a jednotek nesou informaci o požadovaném vstupu.

Např́ıklad hodnota kĺıče 412 bude představovat digitálńı vstup DIN12. Rozsahy kĺıč̊u

pro r̊uzné signály jsou v následuj́ıćım výpisu.

• Inicializace: 100

• Analogové vstupy: 200 – 299

• Vstup inkrementálńıho enkodéru: 300

• Digitálńı vstupy: 400 – 499

• Analogové výstupy: 500 – 599

• PWM výstupy: 600 – 699

• Digitálńı výstupy: 700 – 799

Celý program pro Matlab se skládá ze dvou skript̊u a dvou funkćı. Skript OpenPort

slouž́ı k otevřeńı sériového portu a vytvořeńı proměnných pro ukládáńı dat. Dále tento

skript spust́ı časovač, který periodicky volá funkci ReadWritePort, která komunikuje

s deskou Arduino. Skript OpenPort je volán při startu simulace, tedy pouze jednou, pomo-

ćı Callback InitFcn. Skript ClosePort, jak již název napov́ıdá, uzav́ırá port, zastavuje

časovač a ruš́ı proměnné. Výpis těchto skript̊u je uveden ńıže.

%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, jej́ıž výpis je uveden ńıže, zajǐst’uje veškerou komunikaci po-

moćı již dř́ıve otevřeného portu. Tato funkce procháźı v cyklu datovou strukturu a podle

uložených kĺıč̊u čte/zapisuje hodnoty z/do Arduina. Komunikačńı protokol muśı být

v tomto formátu:
”
KLÍČ,HODNOTA\n“. Znak nového řádku je zde d̊uležitý, protože

určuje konec přenášeného 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

Posledńı funkćı, která je použita v programu Matlab, je funkce SetOrGetValue. Jej́ı

výpis je uveden v následuj́ıćım textu a jej́ı činnost́ı je pouze ukládat data do proměnné

ardu cop data, nebo naopak vracet hodnotu podle obdrženého kĺıče. Tato funkce je

volána ze Simulinku pomoćı komponenty MATLAB Fcn.

function [y] = SetOrGetValue(val)

%val(1) = 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 signál̊u do simulinkového modelu byly navrženy bločky, viz obr. 3.14.

Jejich funkce je intuitivńı a vycháźı z požadavk̊u, které byly stanoveny pro vytvářené

komunikačńı rozhrańı. Uživatel pouze voĺı č́ıslo požadovaného výstupu. Tento výstup

muśı být samozřejmě dostupný fyzicky na konektoru X1 nebo X2. Jediný blok, který

nezpracovává př́ımo signály je blok Init. Tento blok slouž́ı pro zadáńı č́ısla sériového

COM portu, na který je deska Arduino připojena. Tento blok muśı být použit vždy, při

použit́ı některých ostatńıch bločk̊u.
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Obrázek 3.14: Bločky pro integraci exterńıch signál̊u do simulinkového mo-

delu

Všechny bloky vstup̊u si jsou velmi podobné, a proto zde bude představen pouze blok

analogového vstupu, který je zobrazen na obr. 3.15. Jak je patrné z obrázku, blok obsahuje

konstantu 200, která určuje, o jaký typ bloku se jedná, a uživatelem zadávaný parametr

pin. Tyto dvě hodnoty tvoř́ı společně kĺıč, se kterým je volána funkce SetOrGetValue

pomoćı bločku MATLAB FCn. Software, který zpracovává analogové signály, použ́ıvá pro

hodnoty analogových signál̊u celé č́ıslo, které odpov́ıdá dané hodnotě analogového signálu.

Proto je zde proveden přepočet zpět na hodnotu signálu v rozsahu −10V až +10V.

Obrázek 3.15: Simulinkový blok analogového vstupu

Obdobně jako bloky vstup̊u jsou zapojeny i bloky výstup̊u, viz obr. 3.16. Funkce

spoč́ıvá v převedeńı vstupńı analogové hodnoty na celé č́ıslo a společně s kĺıčem, který

je tvořen konstantou 500 a hodnotou konstanty pin, jsou tyto hodnoty odeslány pomoćı

bločku MATLAB Fcn jako parametr funkce SetOrGetValue.
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Obrázek 3.16: Simulinkový blok analogového výstupu

Posledńım blokem, který zde bude popsán, je blok Init na obr. 3.17. Tento bloček

přij́ımá pouze jeden parametr, který zadává uživatel. Jedná se o č́ıslo sériového portu, na

který je deska Arduino připojena. Tato informace je čtena při spuštěńı simulace a použita

ve skriptu pro otevřeńı sériového portu OpenPort. Dále je zde použit bloček Simulation

Pace, který zajist́ı běh simulace v reálném čase. Jak již bylo řečeno, je nutné, aby byl

tento bloček součást́ı simulinkového modelu, pokud budou využ́ıvány některé jiné bločky

pro připojeńı exterńıch signál̊u. Jinak nemůže být otevřen sériový port a simulace skonč́ı

chybou. Detekováńı COM portu by bylo možné provést softwarově, ale z d̊uvodu jedno-

duchosti byla zvolena tato možnost, kdy je hodnota zadávána ručně.

Obrázek 3.17: Simulinkový blok Init

Pro všechny bloky, které je možné využ́ıt pro připojeńı exterńıch signál̊u byla vy-

tvořena knihovna ArduCOP, pomoćı které je možné jednoduše přidávat bločky do simulin-

kového modelu. Knihovnu je potřeba nakoṕırovat do požadované složky a poté nastavit
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v Matlabu cestu k této složce, což lze nejjednodušeji provést kliknut́ım pravého tlač́ıtka

myši na složku s knihovnou a poté zvolit položku Add to Path. Dále je potřeba vytvořit,

nebo upravit funkci slblocks.m, pomoćı kterého bude knihovna zobrazena v Simulink

Library Browseru. Funkce slblocks se pro nověǰśı a starš́ı verze Simulinku mı́rně lǐśı,

proto je vhodné prostudovat nápovědu k programu Simulink. U nověǰśıch verźı Simulinku

je též nutné nastavit parametr EnableLBRepository pomoćı př́ıkazu. V́ıce informaćı lze

nalézt v nápovědě (MathWorks, 2022).

3.2.3 Software pro Arduino

Hlavńı program pro Arduino je na výpisu ńıže. Jeho hlavńım úkolem je inicializace

všech potřebných komponent pro běh programu, což zajǐst’uje funkce setup. Dále program

ve smyčce kontroluje stav sériové sběrnice USART. Pokud je přijat validńı řetězec znak̊u,

je tento řetězec zpracován funkćı parseLine. Tato funkce rozděĺı vstupńı řetězec na kĺıč

a požadovanou hodnotu. Podle kĺıče je následně volána odpov́ıdaj́ıćı funkce.

#include "MCP3208.h"

#include"MAX536.h"

#include "Pwm.h"

#define MAX_CHARS 16

#define QUAD_A 2

#define QUAD_B 3

enum state{INIT=1,ANALOG_IN=2,QUAD=3,DIGITAL_IN=4,ANALOG_OUT=5,PWM=6,DIGITAL_OUT=7};

char buf[MAX_CHARS];

char digitalOutput[] = {62,63,64,65,66,67,68,69,22,23,24,25,26,27,28,29};

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

int count = 0;

int increment = 0;

char c;

MCP3208 adc;

MAX536 dac;

Pwm pwm;

//inicializace

void setup() {

for(unsigned char i = 0; i> 16; i++){

pinMode(digitalOutput[i], OUTPUT);
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digitalWrite(digitalOutput[i], LOW);

}

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(QUAD_A),interruptQuadA,RISING);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(QUAD_B),interruptQuadB,RISING);

Serial.begin(115200);

adc.begin();

dac.begin();

pwm.begin();

count = 0;

increment = 0;

}

//rozdeli prijaty retezec na klic a hodnotu

void parseLine(){

int index = atoi(strtok(buf, ","));

unsigned int value = atol(strtok(NULL, "\n"));

//zavola pozadovanou funkci podle klice

switch (index/100){

case INIT: setup();

break;

case DIGITAL_OUT: digitalWrite(digitalOutput[index%100], value);

break;

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

break;

case DIGITAL_IN:

sprintf(buf,"%d,%d\n",index,digitalRead(digitalInput[index%100]));

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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//hlavni smycka programu

void loop() {

if(Serial.available()){

c = Serial.read();

buf[count++] = c;

if((c == ’\n’) || (count == MAX_CHARS -1)){

buf[count] = ’\0’;

count = 0;

parseLine();

}

}

}

//preruseni pri nabezne hrane na vstupu ICR0A

void interruptQuadA(){

if(QUAD_B) increment--;

else increment++;

}

//preruseni pri nabezne hrane na vstupu ICR0B

void interruptQuadB(){

if(QUAD_A) increment++;

else increment--;

}

Jak je vidět z výpisu kódu, jsou v hlavńım programu zpracovávány pouze požadavky

pro digitálńı vstupy a pro digitálńı výstupy. Pro analogové vstupy, výstupy a PWM

výstupy jsou použité funkce implementovány v samostatných .cpp souborech a jejich

deklarace v odpov́ıdaj́ıćıch hlavičkových souborech .h. Pro analogové vstupy je to soubor

MCP3208.h, pro analogové výstupy MAX538.h a pro PWM výstupy se jedná o soubor

Pwm.h. Toto rozděleńı bylo zvoleno předevš́ım kv̊uli přehlednosti a rychlé změně kódu.

Ve spodńı části uvedeného výpisu se nacházej́ı dvě funkce pro obsluhu přerušeńı. Tyto

funkce jsou volány při detekci změny stavu signálu na vstupech pro inkrementálńı en-

kodér. Toto přerušeńı je generováno pouze při detekci náběžných hran vstupńıho signálu.

Pokud by byla požadována větš́ı přesnost, je možné povolit detekci i sestupných hran,

a t́ım i zvýšit rozlǐseńı odměřováńı. Samozřejmě by bylo potřeba upravit i vyhodnocovaćı

logiku uvnitř těchto funkćı.



Kapitola 4

Oživeńı rozhrańı a uvedeńı do

provozu

V prvńı části této kapitoly bude popsána finálńı mechanická konstrukce a jej́ı me-

chanické uspořádáńı v montážńı krabičce. V druhé části pak budou uvedeny některé

naměřené signály źıskané během oživováńı a testováńı finálńıho rozhrańı.

4.1 Popis finálńıho výrobku

Finálńı komunikačńı rozhrańı je na obr. 4.1 a obr. 4.2. Celé rozhrańı bylo navrhováno

tak, aby jej bylo možno umı́stit do krabičky PP079 o rozměrech 155mm×157mm×69mm.

Z tohoto d̊uvodu byly jednotlivé logické celky umı́stěny na samostatné desky plošných

spoj̊u. Kompletńı rozhrańı obsahuje pět desek. Základńı deskou je Arduino Mega, na

jehož konektory je nasazena deska, která slouž́ı jako propojovaćı a je na ńı umı́stěna

většina vstupńıch a výstupńıch vývod̊u. Na daľśıch dvou deskách jsou umı́stěny AD a DA

převodńıky pro zpracováńı analogových signál̊u. Posledńı deska slouž́ı jako napájećı zdroj.

Při mechanické konstrukci rozhrańı nenastaly žádné vážněǰśı problémy. Většina sou-

částek byla nakoupena u firmy TME, pouze AD a DA převodńıky byly zakoupeny u firmy

Mouser. Desky byly navrženy v programu Eagle a pomoćı vygenerovaných Gerber dat

zhotoveny firmou JLCPCB. Cena pěti kus̊u jednoho motivu je dva dolary, takže i přes

dodatečné náklady na dopravu a clo je cena nesrovnatelně nižš́ı oproti tuzemským i ev-

ropským dodavatel̊um. Drobné komplikace nastaly při propojováńı jednotlivých desek.

Č́ıslováńı vývod̊u mikroprocesoru a vývod̊u Arduina se neshoduj́ı a při práci s konkrétńımi

29
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vývody mikroprocesoru bylo potřeba velké obezřetnosti při propojováńı všech 74 pin̊u ko-

nektor̊u X1 a X2.

Obrázek 4.1: Finálńı zař́ızeńı – předńı pohled

Obrázek 4.2: Finálńı zař́ızeńı – zadńı pohled

Jak je patrno z obr. 4.1, předńı panel obsahuje pouze USB konektor typu B pro ko-

munikaci s PC. Dále se zde nacháźı konektor pro napájeńı Arduina. Tento zdroj se může

pohybovat v rozsahu 7V až 12V. Tento exterńı zdroj je vhodné použ́ıt při větš́ım prou-

dovém odběru z digitálńıch výstup̊u, ale neńı to podmı́nkou pro funkci zař́ızeńı. Pokud

neńı tento zdroj použit, je napájeńı Arduina řešeno př́ımo z USB sběrnice. Na obr. 4.2 je
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zachycena zadńı strana zař́ızeńı, na které jsou umı́stěny konektory X1 a X2. Dále je zde

vyveden śıt’ový napájećı kabel.

4.2 Výsledky źıskané při testováńı

Před prvńım spuštěńı aplikace je nutné provést některé kroky. Zejména zkontrolovat,

zda jsou dostupné ovladače pro obvod CH340, který je součást́ı desky Arduino a zajǐst’uje

komunikaci pomoćı sériového portu. Pokud je v poč́ıtači nainstalované vývojové prostřed́ı

Arduino IDE, jsou ovladače již nainstalované. V opačném př́ıpadě je nutné ovladače

doinstalovat. Ovladače lze stáhnout např́ıklad ze stránek Arduined (Adruined, 2023)

nebo jsou uloženy na přiloženém DVD. Instalace je velice jednoduchá. Stač́ı stažený

soubor rozbalit a spustit instalačńı .exe soubor. Poté bude zobrazeno dialogové okno,

jak je vidět na obr. 4.3. Nyńı stač́ı stisknout tlač́ıtko Install.

Obrázek 4.3: Dialogové okno instalace ovladače pro CH340

Dále je potřeba ověřit, zda je v Simulinku dostupný bloček Simulation Pace, jak je

vidět na obr. 4.4. Tento bloček umožňuje běh simulace v reálném čase, respektive téměř

v reálném čase a je umı́stěn v bloku Init. Tento bloček se pouze snaž́ı udržet nastavený

počet vzork̊u simulace za sekundu. Výchoźı počet vzork̊u je třicet za sekundu. Takto

vysoká frekvence sńımkováńı je v př́ıpadě tohoto rozhrańı zbytečně vysoká, proto čteńı
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dat z Arduina je prováděno pouze třikrát za sekundu. Z tohoto d̊uvodu byla obnovovaćı

frekvence simulinkového modelu nastavena na čtyřikrát za sekundu. Z těchto dvou údaj̊u

je patrné, že celková rychlost vzorkováńı exterńıch signál̊u je závislá právě na těchto dvou

hodnotách. Změnou těchto parametr̊u lze zvýšit rychlost přenosu dat, ale velmi zálež́ı na

hardwarovém vybaveńı poč́ıtače.

V neposledńı řadě je potřeba zmı́nit, že Simulink a systém Windows běž́ı v multitas-

kovém režimu a správa těchto vláken (task̊u) je plně v režii operačńıho systému. Proto

může doj́ıt k rozd́ılu v reálném a simulovaném čase. Proto se nedoporučuje při běhu simu-

lace spouštět daľśı, časově nebo výpočtově náročné úlohy. Nicméně při použit́ı ve školńı

laboratoři zpravidla běž́ı pouze simulace a výsledky lze považovat za reálné v čase.

Obrázek 4.4: Knihovna Simulinku s bločkem Simulation Pace

Pokud tento bloček Simulation Pace neńı v Simulinku dostupný, je ho potřeba na-

instalovat. Podrobný postup je popsaný na stránkách NPSWiki (NPSWiki, 2023).

Posledńı věc, kterou bude potřeba určit, je č́ıslo portu, na který je rozhrańı připojeno.

To je možno zjistit ve Správci zař́ızeńı operačńıho systému, jak je vidět na obr. 4.5. Toto

č́ıslo je nutné zadat do bloku Init.
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Obrázek 4.5: Správce zař́ızeńı systému Windows

Pro otestováńı funkcionality byl vytvořen jednoduchý simulinkový model, který je

na obr. 4.6. Byly zde použity všechny vytvořené bločky a naměřené hodnoty pro některé

signály jsou zobrazeny na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 4.6: Testovaćı simulinkový model
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Obrázek 4.7: Pravoúhlý signál 1Hz na vstupu DIN

Obrázek 4.8: Pravoúhlý signál 1Hz na výstupu DOUT (sńımek z oscilo-

skopu)
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Obrázek 4.9: Generováńı PWM signálu 1 kHz, stř́ıda 25 % (sńımek z osci-

loskopu)

Obrázek 4.10: Data generovaná simulinkovým modelem pro DA výstup
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Obrázek 4.11: Naměřená analogová data na DA výstupu (sńımek z oscilo-

skopu)

Jak je patrno z naměřených dat, vytvořené simulinkové bločky pro komunikaci s ex-

terńım zař́ızeńım funguj́ı. Problém nastává u periodických signál̊u vyšš́ı frekvence než

je frekvence vzorkovaćı. Matlab čte/zapisuje data do Arduina každých 300ms, z toho

vyplývá, že signály s vyšš́ı frekvenćı nemohou být sńımány korektně. Nejhorš́ı situace

může nastat pokud se frekvence signálu rovná nebo je celoč́ıselným násobkem vzorkovaćı

frekvence. V takovémto př́ıpadě může nastat situace, kdy je výstup (vstup) stále na kon-

stantńı hodnotě. Toto je však daň za jednoduchost celého zapojeńı a může být inspiraćı

pro daľśı vylepšeńı vytvořeného rozhrańı.



Kapitola 5

Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit komunikačńı rozhrańı, které umožńı pomoćı sběrnice

USB připojit exterńı signály do simulinkového modelu. Pro tento účel byly v programu

Simulink vytvořeny bločky, které umožňuj́ı připojit do simulinkového modelu digitálńı

signály napět’ové úrovně TTL a analogové signály v rozsahu ±10V. Dále je možno gene-

rovat pomoćı bločku PWM pulzně š́ı̌rkově modulovaný signál, jehož periodu a stř́ıdu lze

nastavovat. Dále lze monitorovat vstupy inkrementálńıho enkodéru a následně je zpra-

covávat v simulinkovém modelu.

Hlavńı hardwarovou komponentou celého rozhrańı je Arduino Mega, jehož základem je

mikroprocesor AVR ATmega2560. S využit́ım tohoto mikroprocesoru lze implementovat

všechny požadované funkce rozhrańı. Pro zpracováńı analogových signál̊u bylo potřeba

použ́ıt analogově digitálńı a digitálně analogové převodńıky. Pro měřeńı analogových

signál̊u byl použit obvod MCP3208 a pro generováńı analogového signálu z digitálńı

podoby byl použit obvod MAX536. Oba tyto obvody zpracovávaj́ı signály pouze v rozsahu

0V až +5V, proto bylo potřeba vytvořit převodńık napět’ových úrovńı pomoćı operačńıch

zesilovač̊u typu LM324. Celá analogová část je napájena z napájećıho zdroje ±12V, který

je součást́ı zař́ızeńı. Napájeńı digitálńı části je řešeno př́ımo ze sběrnice USB, př́ıpadně

lze použ́ıt exterńı napájećı zdroj 7V až 12V.

Jako největš́ı problém při oživováńı rozhrańı se ukázala správná synchronizace simu-

linkového modelu a čteńı/zapisováńı dat do fyzického zař́ızeńı. Pro źıskáńı co nejrele-

vantněǰśıch dat v reálném čase je potřeba co největš́ı obnovovaćı frekvence, ale zároveň je

potřeba zajistit dostatečně rychlý, běh simulinkové simulace samotné. Tyto protich̊udné

požadavky se podařilo vyřešit pomoćı simulinkového bločku Simulation Spacer. Tento

bloček upravuje rychlost běhu simulace tak, aby se simulačńı data obnovovala v požado-

vané počtu vzork̊u za sekundu.
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Toto rozhrańı si neklade za ćıl konkurovat komerčńım, profesionálńım zař́ızeńım, ale

snahou bylo vytvořit funkčńı zař́ızeńı v rozumné finančńı rovině. Zař́ızeńı je jednoduché,

cenově dostupné a velmi jednoduše modifikovatelné. Pro daľśı vylepšeńı je potřeba provést

daľśı měřeńı zejména ohledně přenosu dat pomoćı sériového portu a synchronizace dat

se simulinkovým modelem. Tato činnost je z velké části ovlivněna jak hardwarovými

možnostmi poč́ıtače, tak operačńım systém samotným. Hlubš́ı analýzou systémových

funkćı by bylo možné dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u při komunikaci, a t́ım i dosažeńı věro-

hodné simulace.



Literatura

Adruined (2023), CH340 Windows 10 driver download [online]. [cit. 2023-04-07],

〈https://www.arduined.eu/ch340-windows-10-driver-download/〉.

Bol (2023), ARDUINO MEGA [online]. [cit. 2023-04-07],

〈https://www.bol.com/be/nl/p/arduino-compatible-mega-2560-

r3/9200000049772089/〉.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Datové listy

– ATmega2650.pdf

– LM324.pdf

– MAX536.pdf

– MCP3208.pdf

– TL431.pdf

– 78xx.pdf

– 79xx.pdf

• Elektronika

– Analogové vstupy

– Analogové výstupy

– Arduino Mega

– Napájecı́ zdroj

– Základnı́ deska

• Software

– Driver CH340 pro Windows
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– RealTime Pacer

– Software Arduino Mega

– Software Matlab

• Kubu AP 2022 2023.pdf – absolventská práce ve formátu PDF



Př́ıloha B

Použitý software

Arduino IDE 1.8.19 〈https://www.arduino.cc〉

Eagle 9.1.0 〈https://www.autodesk.com〉

Inkscape 1.1 〈https://www.inkscape.org〉

MATLAB/Simulink R2010b 〈https://www.mathworks.com〉

Texmarker 5.0.4 〈https://www.xm1math.net〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci toho

času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo

Úst́ı, Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

návrh hardwaru 4 týdny 31.03.2022 03.04.2022

nákup elektronických součástek 2 týdny 30.04.2022 25.04.2022

návrh a výroba plošných spoj̊u 5 týdn̊u 30.07.2022 17.07.2022

osazeńı desky, testováńı HW 1 měśıc 31.08.2022 25.08.2022

vytvořeńı softwaru 4 týdny 31.09.2022 17.09.2022

testováńı softwaru a hardwaru 2 měśıce 30.11.2022 18.03.2023

kompletńı text AP 4 měśıce 31.03.2023 31.03.2023

tisk a vazba AP 2 týdny 14.04.2023 28.04.2023
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Př́ıloha D

Rozpočet projektu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı finančńı rozpočet modelu zahrnuj́ıćı nákupy jednotlivých

součást́ı a zakázky realizované mimo školu. Ceny jsou uvedeny včetně DPH a obvykle

včetně poštovného a balného.

Tabulka D.1: Finančńı rozpočet projektu

Součástka Kus̊u Cena za kus Cena celkem

DA převodńık MAX536 2 1 200,- 2 400,-

AD převodńık MCP3208 1 125,- 125,-

Arduino Mega 1 470,- 470,-

Operačńı zesilovač LM324 4 11,- 44,-

Napět’ová reference TL431 2 12,- 44,-

Transformátor 2x12V 1 110,- 110,-

Desky plošných spoj̊u 4 36,- 144,-

Ostatńı součástky - - 400,-

Celkem - - 3 737,-
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Př́ıloha E

Schémata zapojeńı elektroniky

Tato př́ıloha obsahuje schémata zapojeńı elektroniky, která byla vyráběna. Neobsahuje

schéma zapojeńı desky Arduino Mega, která byla zakoupena jako hotový výrobek a jej́ı

schéma zapojeńı lze nalézt na přiloženém DVD.
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Př́ıloha F

Seznam součástek

Tabulka F.1: Seznam součástek propojovaćı 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

XV



XVI PŘÍLOHA F. SEZNAM SOUČÁSTEK

Tabulka F.2: Seznam součástek desky analogových vstup̊u

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
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Tabulka F.3: Seznam součástek desky analogových výstup̊u

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

R0 0R 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 součástek desky napájećıho zdroje

Part Value Device Description

B1 2A/1000V RB1A RECTIFIER

C1 - 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


