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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva navrhem a realizaci rozhrani pro komunikaci pro-
gramu Matlab/Simulink s externimi zafizenimi, které komunikuje s programem Simu-
link pomoci shérnice USB. Prace popisuje nékteré soucasné moznosti pripojeni externich
zatfizeni k programu Simulink a ukazky jejich praktickych vyuziti v simulinkovych mo-
delech. Hlavnim zamérem prace je navrh vlastniho feseni a prakticka realizace rozhrani
s vyuzitim platformy Arduino, umoznujici programu Simulink komunikovat s externimi

zafizenimi pomoci sbérnice USB.

Klicova slova: Matlab, Simulink, Arduino, pulzné §itkova modulace, kvadraturni en-

kodér, digitalni signél, analogovy signal, sériova 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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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je simulace béznou soucéasti vyvoje ruznych zaiizeni. Pted zahdjenim
vyroby, nebo stavby prototypu, je tak mozno odhalit chyby jiz ve fazi vyvoje. Pro si-
mulace je dnes pouzivano mnoho softwarovych produktu, nicméné program Matlab se
stal jakymsi standardem v mmnoha inzenyrskych oborech. Matlab byl vytvoren profe-
sorem Cleverem Molerem na konci sedmdesétych let dvacatého stoleti a byl puvodné
urcen pro matematické vypocty (KREJCT, A. et al., 2018). V soucasnosti lze program
Matlab a jeho nadstavbu Simulink, ktera slouzi pro modelovani a vizualizaci dynamickych
jevi (RouBAL, J. et al., 2011), jednoduse rozsitit pro ruzné veédeckotechnické ucely.
Na Vyssi odborné skole v Sezimoveé Usti byl napiiklad Matlab mnohokrat vyuzit pti
navrhu uéebnich pomtcek pro vyuku automatizace (SIKYR, T., 2011; RABINAK, P.,
2014; BOSTICKA, J., 2014; PAVLAT, P., 2015).

Matlab spolecné se Simulinkem dokaze softwaroveé generovat velké mnozstvi signala,
které lze pouzit v modelech simulace. Pokud ale vznikne potifeba zapojit do modelu
signaly, které jsou generovany externim zafizenim, nebo naopak signaly ze simulace ode-
slat do redlného zatizeni, je potieba pouzit dalsi zatrizeni. Pro tyto ucely existuje nékolik
moznosti jako napiiklad rozsitujici desky pro PC (HuMUSOFT, 2021), nebo softwarové
balicky urcené piimo pro Simulink, napiiklad Simulink Support Package for Arduino
Hardware (SIMULINK TEAM, 2023) nebo dalsi moznosti. VSechny tyto moznosti jsou
urcité dobrou volbou pro rozsiteni moznosti Simulinku, ale jejich funkcionalita je pevné
dand a modifikace je ve vétsiné piipadu nemozna.

V soucasné dobé je pripojeni externich zatizeni ve skolni Laboratofi aplikované infor-
matiky k programu Matlab/Simulink feseno pomoci métici karty MF 624 (HUMUSOFT,
2021), kterd je popséna v nasledujici kapitole. Pouzivand verze programu Matlab R2010b

je dnes sice zastarald, ale pro skolni potieby dostacujici v kontrastu s finanéni naro¢nosti
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na aktualizaci tohoto softwaru. Pro pouziti karty MF 624 je vSsak nutné rozhrani PCI
(PCle), které nemusi byt vzdy dostupné u novéjsich PC. I kdyz je toto usporadani
pro potieby skoly dostacujici, vznikla myslenka vytvorit univerzalnéjsi rozhrani, které
by bylo mozné vyuzivat na novéjsich verzich operacniho systému Windows a predevsim
umoznovalo pripojeni k PC pomoci dnes bézné pouzivaného rozhrani USB.

Cilem této prace je vytvorit rozhrani pro pripojeni externich zafizeni k programu Si-
mulink zalozené na platformé Arduino, konkrétné Arduino Mega 2560 Rev3. Toto rozhrani
umozni zaclenit externi analogové a digitalni signaly do simulinkového modelu a vyuzit je
pri simulaci. Déle bude rozhrani schopno odesilat analogové, digitalni a pulzné sitkové mo-
dulované signdly vygenerované béhem simulace do realnych externich zatizeni. Komuni-
kace mezi timto rozhranim a poc¢itacem bude realizovana pomoci shérnice USB. Program
pro tidici mikroprocesor bude napsan v jazyce C s vyuzit knihoven Arduina. Knihovna
pro PC bude vytvofena pomoci standardnich blocku Simulinku a funkci Matlabu.

Struktura prace, kterd je napsdna v IKTEX 25E| (ScHENK, C., 2009), je rozvrzena do
¢tyt logickych celku. V kapitole Rljsou popsany nékteré stavajici moznosti komunikace pro-
gramu Matlab/Simulink s externimi zatizenimi. V kapitole B je navrh vlastniho rozhrani
pro komunikaci Simulinku s externimi zarizenimi. Kapitola je zamérena na praktickou
¢ast navrhu pro hardwarové a softwarové vybaveni vlastniho rozhrani. V kapitole @ jsou
popsény poznatky ziskané pii ozivovani a testovani rozhrani. V priloze[Al je uveden obsah
prilozeného DVD, v priloze [B] je seznam pouzitého softwaru, v priloze [C] je casovy plan
absolventské préce, v priloze [0 je finanéni rozpocet projektu, v piiloze [El jsou schemata
zapojeni elektroniky hardwarové ¢dsti a v pifloze[Flje uveden seznam soucédstek pouzitych

pri vyrobé jednotlivych desek plosnych spoju.

'ATEX 2¢ je rozsiteni systému INTEX, coz je kolekce maker pro TiEX. TiX je ochrannd znamka American
Mathematical Society.



Kapitola 2

MozZnosti pripojeni externich

zatizeni k Matlabu/Simulinku

V této kapitole bude popsédno nékolik moznosti pripojeni externich zatizeni k pro-
gramu Matlab/Simulink. Nejedn4 se zdaleka o uplny vypis vSech moznosti ale, dle nédzoru
autora prace, relevantnich moznosti pripojeni. Jedna se kartu MF 624 od spolecnosti Hu-
musoft (HUMUSOFT, 2021) a knihovnu pro Simulink, kterd umoznuje komunikaci s Ar-

duinem.

2.1 Meérici karta MF 624

Vstupné-vystupni karta MF 624, které je na obr. Bl se pfipojuje do PC pomoci
interni shbérnice PCI a vystupem této karty jsou dva 37-pinové konektory. Jedna se o 32-
bitovou architekturu, coz ji predurcuje pro velmi dobré prenosové rychlosti. Karta MF 624

ma tyto zakladni vstupy a vystupy:

e 8 single-ended 14-bitovych analogovych vstupu

8 14-bitovych analogovych vystupu

8 digitalnich vstupu, 8 digitdlnich vystupu

4 vstupy inkrementalnich snimacu

4 citace/casovace
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Obrézek 2.1: Karta MF 624 — prevzato z (HUMUSOFT, 2021)

Vyhodou této karty je rychlost zpracovani dat. Pro zpracovani signalu vyuziva hrad-
lové pole (FPGA) a paralelni sbérnici PCI. Nevyhodou je nutnost pfitomnosti sbérnice
PCI na zakladni desce pocitace a pofizovaci cena mérici karty, ktera se v soucasnosti
pohybuje okolo 1000 dolart.

Na nize uvedeném obrazku je demonstrovano, jak vypada komunikac¢ni model v Si-
mulinku s vyuzitim karty MF 624. Jedna se o simulinkovy model, ktery pouziva digitalni

vystupy i analogové vstupy a vystupy této karty.
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Obrazek 2.2: Simulinkové schéma pro komunikaci s laboratornim mode-

lem — pfevzato z (ROUBAL, J., 2012)
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2.2 Knihovna Support Package for Arduino

Dalsi moznosti, jak komunikovat mezi Simulinkem a externim zafizenim, je nainsta-
lovani toolboxu nebo Add-ons souboru. Toolbox je knihovna komponent, které umoznuji
nékteré specifické funkce simulace. Pro podporu hardwaru a komunikaci s nim existuje
nékolik toolboxt, jak pro implementaci konkrétntho hardwaru, tak toolboxy, které umozni
pouze navazat komunikaci se sériovou linkou napf. Instrument Control Toolbox, na
kterou lze pripojit jakékoliv zafizeni, které podporuje komunikaci po této lince. Jedna
z nejzajimavéjsich moznosti je pouziti balicku Package for Arduino Hrardware. Po-
moci tohoto balicku je mozno vkladat do simulinkového modelu blocky znédzornéné na

obr. 23] které komunikuji v redlné ¢ase s pripojenou deskou Arduino ptes rozhrani USB.

ARDUIND ARDUINO ARDUINO
YAVANE 2 AN )
Pin: 4 DACO Pin 2
Analog Input Analog Output Continuous Servo Write
ARDUINO ARDUINO ARD
12 pas
nr py In el 2G4 D2
Pin 8 Pin9 Slave: 0xA
Digital Input Digital Output I2C Read
ARDUINOD] ARD
ARDUINO b
Ypata , 12C X ||| | | o @) .
Slave: OxA Pin: 5 Port 0 us b
12C Write PWM Serial Receive
ARDUINO ARDUINO ARDUINO
> o Ge ), SPI > D
Port 0 SS pin 10 -t
Serial Transmit SPI WriteRead Standard Servo Read
ARDUINO
3

Ping
Standard Servo Write

Obrazek 2.3: Ukézka simulinkovych blo¢ku Support Package for Arduino —

prevzato z (SIMULINK TEAM, 2023)

Prace s touto knihovnou je velmi jednoducha a intuitivni. Uzivatel pouze vlozi do
obvodu blo¢ek s pozadovanou funkei, nastavi, na kterém pinu Arduina je pfipojeno ex-
terni zafizeni, dale ptipoji do USB portu Arduino desku a spusti simulaci. V nékterych
piipadech je nutno nastavit typ Arduino desky a ¢islo COM portu, pokud ho systém
nerozpozna automaticky. Jedna se tedy o velmi jednoduchou a levnou komunikaci Si-

mulinku s okolim. Bohuzel pro piipad pouziti ve skolnich u¢ebnach tato moznost narazi
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na zasadni problém, a to je kompatibilita riznych verzi Matlabu. Skolni verze Matlabu

R2010b nepodporuje tento toolbox, ktery je podporovan az od verze R2014a. Na obr. 2.4

je ukazka pouziti této knihovny.

| Motor

0 P|Bias

Simulated Right Wheel Motor

| Motor

R. Wheel Speed 2 »|8ias

Simulated Left Wheel Motor

ARDUINO

—->[>—> m
Freq: Default

Scale Pin: 10
—t

L. Wheel Speed
eHShS Actual
Motors

ARDUINO
Freq: Default
Scale1 Pin: 11

Enable Motors

Encoder

i ’ Simulated

Right Wheels Encoder

Encoder

Rotation Diff
L+
™1 Actual
Rotation Diff

Left Wheels Encoder

Obrazek 2.4: Ukazka pouziti simulinkové knihovny Support Package for

Arduino — pfevzato z (SIMULINK TEAM, 2023)



Kapitola 3
Realizace komunika¢éniho rozhrani

Pro navrh vlastniho komunika¢niho rozhrani pro spojeni Simulinku s externimi za-
fizenimi slouzila jako inspirace predchazejici kapitola. Pro pfripojeni externiho zafizeni
byl zvolen USB port, coz je v dnesni dobé standardni a mnohdy jedind moznost, jak
pripojit externi zatizeni k PC. Pro navrhované rozhrani byl zvolen mikropoé¢ita¢ Arduino
Mega, viz obr. Bl Jedna se o levné zarizeni, které obsahuje hlavné USB rozhrani, coz
velice zjednodusuje stavbu celého navrhovaného rozhrani. Mikroprocesor ATmega2560,
ktery je hlavni soucastkou desky Arduino Mega, integruje ruzné periferie, které lze velmi

jednoduse pouzit.

= (s (S
Bl | (e Y ™

Obrazek 3.1: Arduino Mega — prevzato z (BoL, 2023)

Deska Arduino vsak musi byt rozsitena o dalsi analogové obvody, zejména obvody pro

upravu analogového signalu v rozsahu +10V, protoze Arduino deska pracuje v rozsahu
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0V az 5V. Snahou bylo vytvorit rozhrani, které se bude ohledné vstupu a vystupu co
nejvice podobat meértici karté MF 624, z duvodu kompatibility jiz hotovych a ozivenych
modelu ve gkolni laboratori. Nékteré funkce vytvareného rozhrani byly oproti desce
MF 624 zménény, nicméné zakladni koncept hardwaru vychazi praveé z této desky.

Pro komunikaci Simulinku s externim zafizenim pomoci USB portu bude nutné v PC
spustit program, ktery tuto komunikaci umozni. Simulink komunikaci s hardwarem poci-
tace neumoznuje, ale je soucasti programu Matlab, ktery disponuje funkcemi pro komu-
nikaci se sériovym portem. Zjednoduseny princip toku dat mezi simulinkovym modelem

a Arduinem je znazornén na obr.

Arduino Simulink
board model
Matlab
data store

Obrazek 3.2: Princip toku dat mezi simulinkovym modelem a Arduinem

Jak obr. naznacuje, zpusob nacitani dat je jednoduchy. Ptred spusténim simulace
jsou v Matlabu vytvoreny proménné, respektive struktura dat, které jsou v redlném case
aktualizovany z ptripojené desky Arduinu a néasledné nacitany programem Simulink pfti
kazdé aktualizaci simulinkového modelu. Podrobné;jsi popis komunikace je popsan v dalsi
casti této prace.

Pti navrhu tohoto rozhrani byl kladen duraz predevsim na jednoduchost, moznost
rychlého ptreprogramovéani a univerzalnost. 7 téchto duvodu bylo pouzito ,pouze® Ar-
duino. Pti komercnim vyvoji, nebo pti vyvoji rozhrani zalozeném na rychlosti, nebo ob-
jemu prenesenych dat, by bylo vhodné zvolit vykonné;jsi alternativu jako naptiklad pouziti
hradlovych poli FPGA nebo vykonnéjsich procesorut ARM, SAM, ¢i jinych. Programovani
téchto soucdstek vsak neni tolik intuitivni jako programovani osmibitovych mikroproce-
soru. Vyzaduje pokrocilejsi vyvojové nastroje a v neposledni fadé je cena téchto soucastek
nasobné vyssi.

Celé zarizeni, které tvori rozhrani pro komunikaci, 1ze rozdélit na dvé zakladni ¢asti

a to na ¢ast hardwarovou a softwarovou. Zakladem hardwarové ¢ésti je deska Arduino



Mega, coz je levna vyvojova deska s mikroprocesorem AVR a moznosti komunikace po-
moci USB rozhrani. Softwarova ¢ast zahrnuje program pro mikroprocesor Arduina a pro-
gram pro Matlab/Simulink, které budou popsany v dalsi ¢éasti této kapitoly. Zakladnimi

vlastnostmi navrhovaného rozhrani jsou:

Analogové vstupy:

e vstupy ADO az AD7

e rozliSeni: 12 bitu

e pocet kanalu: 8

e rychlost vzorkovani: 100 ksps
e rychlost komunikace: 2 MHz
e vstupni napéti: +10V

e vstupni ochrana: +12V

e piesnost: £1 LSB
Analogové vystupy:

e vystupy DAO az DAT

e rozliseni: 12 bitu

e pocet kandlu: 8

e vystupni proud: max. 20 mA

e napétovy rozsah: +10V

e presnost: +£1 LSB
Digitalni vstupy:

e vstupy DINO az DIN15

e pocet vstupu: 16

e napétova troven: TTL
Digitalni vystupy:

e vystupy DOUTO0 az DOUT15

e pocet vystupu: 16
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e napétova troven: TTL

e vystupni proud: max. 40 mA /vystup, 200 mA celkem
Kvadraturni enkodér:

e vstupy ICROA+, ICROB+, ICROI+

e pocet kandlu: 1

e napétova troven: TTL
Pulzné sitkova modulace — PWM:

e vystupy PWMO az PWMT7

e vystupni frekvence: 250 Hz — 32 kHz pro vystupy PWMO0 az PWM4, 62,5kHz
PWM5, 30 Hz pro PWM6 a PWM7

e rozliseni: 16-bitu PWMO0 az PWM4, 8-biti PWMb az PWM?7

3.1 Hardwarova c¢ast navrhovaného rozhrani

Jak jiz bylo fec¢eno, zaklad hardwarové konfigurace je deska Arduino Mega, viz obr. 3.3
kterd obsahuje jednoc¢ipovy mikroprocesor AVR ATmega2560 (M1CROCHIP, 2014), na kte-

rou jsou pripojeny dalsi podpurné obvody. Blokové schéma celého rozhrani je na obr. B3l

4

MATLAB

SPI

Obrazek 3.3: Blokové schéma hardwarové ¢asti navrhovaného rozhrani
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3.1.1 Digitalni vstupy a vystupy navrhovaného rozhrani

Rozsitujici deska pro Matlab/Simulink obsahuje 16 digitdlnich vstupu DINO — DIN15
a 16 digitalnich vystupu DOUO — DOUT15. Tyto vstupy a vystupy jsou napojeny piimo
na desku Arduina a jsou kompatibilni s TTL napéfovymi tirovnémi. Maximaln{ napéti
na téchto vstupech je proto +5V. Pti prekroceni tohoto napéti dojde s velkou pravde-
podobnosti ke zni¢eni mikroprocesoru a je proto nutné zvysit pozornost pii pripojovani

signalti. Vhodné napéfové tirovné jsou zobrazeny na obr. B4l

+— |55V

zarucovany rozsah vstupnich napéti pro log 1 -
odolnost proti rugeni pro stav log 1 | 1+

0,8: :I_—r odolnost proti rugeni pro stav log 0

04} zarudovany rozsah vstupnich napéti pro log 0

04+ —

Obrazek 3.4: Napétové tirovné pro TTL logiku

3.1.2 Analogové vstupy a vystupy

Na analogové vstupy AINO — AIN7 je mozné ptipojit vstupni napéti v rozsahu £10V,
taktéz analogové vystupy poskytuji napétové drovné v rozsahu £10V. Pro pievod di-
gitalni hodnoty na hodnotu analogovou je pouzit 12-bitovy digitalné analogovy prevodnik
MAX536 (MAXiM, 2011) od firmy Maxim a pro prevod analogové veli¢iny 12-bitovy ana-
logove digitalni prevodnik MCP3208 (M1crocHIP, 2008). Tyto integrované obvody byly
zvoleny predevsim s ohledem na jejich dostupnost a cenu. Zejména u DA obvodu je
v soucasné dobé (léto 2022) dostupnost znacné omezena.

Oba integrované obvody komunikuji s Arduinem pomoci sbérnice SPI a poskytuji
analogové napéti v rozmezi 0V az +5V. Je tedy nutné pouzit prevodnik, ktery prevede
napéti 0V az +5V na pozadované —10V az +10V. K tomu slouzi opera¢ni zesilovac
LM324 (TExAS INSTRUMENTS, 2015), zapojeny jako rozdilovy zesilovac. Zapojeni vsech
osmi vstupu, respektive vystupu, je shodné a je proto zobrazeno pouze zapojeni pro jeden

vystup na obr. B.5 respektive jeden vstup na obr. 3.6l
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Obrazek 3.5: Zapojeni analogového vystupu navrhovaného rozhrani

Jedné se o zakladni zapojeni, kde zesileni zesilovace je dédno rovnici (8] pro prevodnik
0V az 45V na —10V az +10V a rovnici (32) pro prevod rozsahu —10V az +10V na
rozsah 0V az +5V. Rozdil v obou rovnicich je pouze ve znaménku a je dan pouzitim
zaporného referencniho napéti na invertujicim vstupu operacniho zesilovace. Tyto rovnice

plati pouze pokud Ry = Ry a Ry = Rs.

MCP 3208
15 | VREF
RB
—T 204 _cs/sHDN
L1 piN
B ck
RIA_| 13 R3

CHO
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7

o
[

-

S

|w NTH

Uout

"

12V +2v DGND

—L AGND

Obréazek 3.6: Zapojeni analogového vstupu navrhovaného rozhrani

R
Uonte = (Uset = Usn) - - (3.1)
A
R
Uout = (Uref + Uin) ' —B (32)
Ra

Velikost referenc¢niho napéti, potazmo zesileni, bylo uréeno s ohledem na elektronické

rady soucéastek. Bylo zvoleno zesileni 4 (1/4) a referen¢éni napéti 2,5V (—10V), ¢imz je
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Tabulka 3.1: Teoretickd prevodni tabulka AD/DA

Digitalni hodnota | Analogova hodnota
0 —10V
1 —9,995V
2048 oV
2049 0,005V
4095 +10V

mozné zvolit hodnoty rezistoru z bézné fady E24 a to 30 kQ2 a 120 k(2. Referen¢éni napéti
+2,5V a —10V je ziskdno pomoci napétové reference TL431 (TEXAS INSTRUMENTS,
2022). Obvod analogového vstupu téz obsahuje ochrany proti vy$simu napéti, Zenerova
dioda D; chrani obvod MCP3208 proti napéti vyssimu nez +5,1 V a Schottkyho diody
Dy a D3 chrani operacni zesilova¢ proti napéti mimo rozsah +10V. Proudové zatizeni
analogovych vystupu je ddno obvodem LM324 a je 20mA pro kazdy vystup. Soucet
vsech proudu by nemél prekrocit 85 mA, jinak hrozi zni¢eni vystupnich obvodu rozhrani.

Vstupem respektive vystupem analogové digitalniho prevodniku je dekadicka hod-
nota dand rozlisenim pouzitych obvodu, tedy 12 bitu (0 az 4095), viz tabulka Bl Je
nutné zduraznit, ze se jednd o hodnoty teoretické (vypocitané) a skuteé¢nou hodnotu je
tteba ovérit na referencnich hodnotach. Velikost poskytnutych analogovych hodnot je
silné zavisla na presnosti pouzitych soucastek, teploté soucastek a frekvenci analogového

signalu.

3.1.3 Kwvadraturni enkodér

Na konektor X2 je mozné pripojit kvadraturni enkodér, nékdy téz nazyvany inkre-
mentalni enkodér, viz obr. B7 Jednd se zpravidla o rotacéni zafizeni, které poskytuje
informace o natoceni a sméru otoceni hiidelky enkodéru.

Vystupem kvadraturniho enkodéru jsou zpravidla tii signédly. Dva signaly ICROA+
(pin 1) a ICROB+ (pin 3), které urc¢uji pootoc¢eni hiidelky enkodéru a jejich posunuti,
které urcuje smér otaceni. Principidlni schéma je na obr. B8 Treti signal, nazyvany
téz nulovy ICROI+ (pin 5), umoznuje stanoveni polohy hiidelky enkodéru a je vétsinou
generovan jednou za otacku hiidelky. Tento nulovy signél je v nasem rozhrani vyveden na
vystupni konektor X2, ale neni programoveé oSetien a pro jeho vyuziti je potieba provést

softwarové tpravy.
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Obrézek 3.7: Ukazka kvadraturniho enkodéru — prevzato z (DEX, 2023)

Na konektor X2 (piny 2, 4, 6) jsou téz predptipraveny signdly pro piipojeni dife-
rencialnich vstupu ICROA—, ICROB—, ICROI-. Diferencidlni vstupy se pouzivaji pro eli-
minaci vyskytu chyb zpusobené rusenim. Toto ruseni v podminkéach laboratote skoly neni
nijak kritické, a proto bylo od moznosti vyuziti diferencialnich vstuptu upusténo a nejsou
programoveé osetteny. Softwarovy blok pro rota¢ni enkodér tedy zpracovava pouze signély
A+ a B+ a podle jejich stavu inkrementuje nebo dekrementuje proménnou typu integer
v rozsahu —32768 az +32767.

Light-Receiving

Elements Output Signals
@ @A [ LILI1J
! ot Hpliglinh
’// ‘ & Converter @8
& o oz 1
s
&

Moving disc with slits

Obrézek 3.8: Princip vytvéreni signdlu kvadraturniho enkodéru — prevzato
z (FUTEK, 2023)
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3.1.4 Pulzné sitkova modulace

Pulzné sitkova modulace (PWM) slouzi prevazné pro regulaci vykonu. Jedna se v pod-
staté o rychlé zapinani a vypinani vystupu a tim zménu doby mezi zapnutim a vypnutim
vystupu. Tim docilime toho, ze stfedni hodnota proudu ¢i napéti vystupu, tedy i vykon,
odpovidé strideé signdlu PWM, viz obr. 3.9

Pulse Penod

Pulse Wldth

T 10T ‘

Duty Cycle = Pulse Width / Pulse Period
Duty Cycle: 25 %

”Tﬂﬂﬂ”m |

Duty Cycle: 50 %

5 Volt

5 Volt

3.75 Volt

Duty Cycle: 75 %
PWM Signal Input Average Voltage on the Motor

Obrazek 3.9: Piiklad PWM signdlu a vyfiltrovaného vystupniho napéti —
prevzato z (ERMICRO, 2009)

Obvod ATmega2560 disponuje nékolika vystupnimi kanaly pro generovani PWM sig-
nalu. Tyto vystupy jsou Fizeny ¢asovaéi Timer0 az Timer4. Casovace mikroprocesoru
Arduina tidi dva az tii vystupy PWM a proto lze u téchto spoleé¢nych vystuptu nasta-
vit jednotlivé pouze stiidu vystupnitho PWM signalu, ale frekvence signalu musi byt
spoleéna. Toto usporadani trochu komplikuje nastaveni jednotlivych vystupu. Pro ma-

ximalni vyuziti moznosti mikroprocesoru bylo pouzito nize popsané feseni.

e Vystup PWMO je fizen casovacem Timerl a je mozno nastavit frekvenci vystupniho
signalu v rozsahu 250 Hz az 32 000 Hz nezavisle na ostatnich vystupech. Taktéz

stiidu je mozno nastavit nezavisle v rozsahu 0 % az 100 %.

e Vystupy PWM1, PWM2 a PWMS3 pouzivaji Timer4. Z toho plyne, ze frekvence
vsech téchto vystupu (pokud jsou v simulinkovém modelu pouzity) musi byt na-
stavena na stejnou hodnotu a to v rozsahu 250 Hz az 32 000 Hz. Pokud ne, bude

dochazet k neustalé zméné vystupni frekvence a tim k neocekavanému chovani
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téchto vystupu. Stiidu lze nastavit nezavisle na ostatnich vystupech v rozsahu 0 %
az 100 %.

e Vystup PWM4 vyuziva pro svoji ¢innost Timer3 a pracuje nezavisle na ostatnich

vystupech. Plati pro néj stejnd omezeni jako v pripadé vystupu PWMO.

e Vystup PWM5 pouziva osmibitovy ¢asova¢ Timer(). Moznosti pro tizeni frekvence
u osmibitovych casovacu jsou mensi nez u Sestnéactibitovych ¢asovacu a proto byla
zvolena fixni vystupni frekvence 62 500 Hz s moznosti zmeény stiidy v rozsahu 0 %
az 100 %. Nastaveni frekvence v simulinkovém blocku nebude mit zddny efekt na

vyslednou frekvenci generovaného PWM signalu.

e Posledni vystupy PWM6 a PWM?7 jsou tizeny ¢asovacem Timer2, coz je osmibitovy
casovac. Plati pro né stejné podminky jako pro vystup PWMb5 s tim, ze vystupni

frekvence je pevné nastavena na 30 Hz.

OCRnx / TOP Update
and TOVn Interrupt Flag
Set and OCnA Interrupt
Flag Set or ICFn
Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

-

TCNTn

y y y
OCnx \_| (COMnx1:0 = 2)
OCnx [ | ] (COMnx1:0 = 3)

ot s s s s —p—o ]

Obrazek 3.10: Casovy diagram Fast PWM médu — pievzato
z (MICROCHIP, 2014)

Vsechny PWM vystupy pracuji v tzv. Fast PWM modu, viz obr. B.10 V tomto
modu cita¢ ¢itd do svého maxima a béhem c¢itani neustdle porovnava hodnotu regis-
tru TCNTn s hodnotou komparaéniho registru OCRnx. Pokud dojde ke shodé registru
TCNTn a OCRnx, vystup OCnx mikroprocesoru je vynulovan. Hodnota registru OCRnx

tedy urcuje dobu trvani logické jednicky na vystupu OCnx a tim stiidu generovaného
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PWM signalu. Maximum (vrchol) ¢itace urcuje do jaké hodnoty bude ¢éitac citat, respek-
tive jak dlouho. Tim je stanovena doba trvani jedné periody PWM signalu, tedy frekvence.
Vrchol éitace lze nastavit bud na pevnou hodnotu, nebo na hodnotu danou registrem
ICRn. Toto je pravé onim omezenim, kdy vystupy, které pouzivaji stejny ¢asova¢, musi
mit stejnou frekvenci, protoze kazdy casova¢ ma pouze jednu hodnotu maxima. V ptipadé
vystupu PWM1 az PWM4 je pouzita moznost nastaveni vrcholu pomoci registru ICRn
a tim je mozno nastavovat frekvenci v daném rozsahu. V piipadé PWMbH az PWMT7 je

hodnota vrcholu nastavena pevné na maximum (0xFF).

3.1.5 Napajeci zdroj pro navrhované rozhrani

Celé zaiizeni je napéjeno sitovym napétim 230 V. Toto napéti je déle transformovéno
na napéti 2 x 15V, usmérnéno, vyfiltrovano a stabilizovano integrovanymi stabilizatory
7812 a 7912. Symetrické napéti je pottebné pro funkci analogove-digitalnich a digitalneé-
analogovych prevodnikt. Proto je zde pouzit transformétor s dvojitym vinutim. Vystupni
napéti +£12V je téz pouzito jako vstupni napéti pro napéfové reference TL431, pomoci
kterych je ziskdvano referenéni napéti —10V a +2,5V. Napéti £12V je téz vyvedeno na
vystupni konektor X1.

IC3
F2 TR1
x2-1 O——=
o
- P3__ |P4
_ i 1
x222 QO § 28
3
LS O

Obrazek 3.11: Schéma zapojeni napéjectho zdroje

Deska Arduina a tedy i digitalni vystupy a vystupy PWM jsou napéjeny napétim
+5V pfimo ze sbérnice USB. Pro spravnou funkei celého rozhrani je proto nutné propojit

nulové potencialy obou zdroju, coz je feSeno interné piimo na desce Arduina.
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3.1.6 Zapojeni konektoru X1 a X2

Vystupy rozhrani jsou fyzicky vyvedeny na dva konektory typu D-Sub 37, viz obr. 312l
Cislovéni jednotlivych pinit konektoru je na obr. Konektor X1 je zapojen stejné jako
konektor desky MF 624, viz tabulka B.2l Zapojeni druhého konektory X2 bylo zménéno.
Puvodni konektor umoznoval ptipojit ¢tyti kvadraturni enkodéry, coz bylo vyhodnoceno
jako zbyteéné mnoho. Déle obsahoval vstupy a vystupy ¢itace/casovace. Tyto vyvody
byly zruseny, protoze se autor prace domniva, ze funkce ¢itani a ¢casovani lze mnohem jed-
noduseji implementovat piimo v Simulinku a neni potieba dalsi zafizeni. Zrusené vyvody
byly nahrazeny digitalnimi vstupy, digitdlnimi vystupy a vystupy pulzné sitkové modu-
lace. Vse je shrnuto v nize uvedené tabulce a v tabulce B3

V tabulkach je uvedeno kromé funkcionality jednotlivych pinu také ¢islo vyvodu Ar-
duina a néazev fyzického vyvodu mikroprocesoru ATmega2560. Je to zde uvedeno pro
lepsi orientaci pii programovani Arduina, ale hlavné z duvodu, ze vétsina pinu AVR
mikroprocesori ma alternativni funkce. Pokud tedy funkcionalita urc¢itého vyvodu ne-
bude vyhovujici, lze ji zménit malou tupravou v kédu programu Arduina. Tuto zménu
lze ovSem provést jen u vyvodu, na které nejsou napojeny dalsi elektronické soucéstky,
tedy u digitalnich vstupt a vystupu a vystupu PWM signalti. Princip naprogramovani
jednotlivych vyvodu bude popsan v nasledujicich kapitolach.

Jak je patrno z tabulky B.3] nékteré vyvody nemaji pritazenu zadnou funkcionalitu.
Jsou vsak fyzicky napojeny na piny mikroprocesoru ATmega2560. Tyto piny byly po-
nechany pro pripadné dalsi vyuziti, naptiklad vyvody PHO a PH1 lze nakonfigurovat jako
vstup a vystup (Rx, Tx) sériové komunikace, a tim rozsitit moznosti desky o moznost

komunikovat s dalsimi zarizenimi.

Obrazek 3.12: Konektor D-Sub 37 female
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Obrazek 3.13: Konektor D-Sub 37 female — ¢islovani vyvodu

Tabulka 3.2: Zapojeni vyvodu konektroru X1

Pin | Funkce | Arduino AVR Pin | Funkce | Arduino AVR

X1 pin pin pin pin
1 ADO 50,51,52,53 SPIa 20 DAO 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 ADG6 50,51,52,53 SPIa 26 12V - -
8 AD7 50,51,52,53 SPIa 27 +12V - -
9 AGND - - 28 +5V - -
10 DAG6 12,13,51,52 SPIb 29 GND - -
11 DAT 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 | bOUT3 65 PK3
15 DIN3 57 PF3 34 | DOUT4 66 PK4
16 DIN4 58 PF4 35 | DOUT5 67 PK5
17 DIN5S 59 PF5 36 | DOUT®6 68 PK6
18 DING 60 PF6 37 | bDOUT7 69 PK7
19 DIN7 61 PF7
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Tabulka 3.3: Zapojeni vyvodu 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 PWMG6 10 PB4
3 ICROB+ 3 PE5 22 PWM7 9 PH6
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 PWMb5 4 PGH
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 PA5 35 - 19 PD2
17 | DOUT14 28 PA6 36 DINT11 32 PC5
18 | DOUT15 29 PA7 37 DIN10 33 PC4
19 GND - -

3.2 Softwarova ¢ast navrhovaného rozhrani

V této céasti prace bude popsan software, ktery je nutny pro uspésnou komunikaci
programu Simulink s externimi zaiizenimi. Jak je z hardwarového feSeni zfejmé musi
byt vytvoreny programy dva, program pro Arduino a program, ktery pobézi v prostiedi
Matlabu. V neposledni fadé je nutné navrhnout v Simulinku bloky, které budou schopny

data z Matlabu ¢ist/zapisovat a dale je implementovat do simulinkového modelu.
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3.2.1 Software pro Matlab

Pti prvotnim navrhu rozhrani se jako nejvice problematické ukazalo, jakym zptusobem
inicializovat proménné pro ukladani prichozich dat a jakym zpusobem tato data do pro-
ménnych uklddat. Nakonec byla pro ukladani dat zvolena datova struktura mapa. Jedna
se v podstaté o asociativni pole, kde jednotlivé ulozené hodnoty lze indexovat pomoci
unikatniho klice. Jako hodnota klice bylo zvoleno tiimistné celé ¢islo, kde tad stovek
urcuje typ signalu a tad desitek a jednotek nesou informaci o pozadovaném vstupu.
Napiiklad hodnota klice 412 bude predstavovat digitdlni vstup DIN12. Rozsahy klicu

pro ruzné signély jsou v nasledujicim vypisu.

e Inicializace: 100

Analogové vstupy: 200 — 299

Vstup inkrementalniho enkodéru: 300

Digitalni vstupy: 400 — 499

Analogové vystupy: 500 — 599

PWM vystupy: 600 — 699

Digitalni vystupy: 700 — 799

Cely program pro Matlab se skldda ze dvou skriptu a dvou funkei. Skript OpenPort
slouzi k otevieni sériového portu a vytvoreni proménnych pro ukladani dat. Déle tento
skript spusti ¢asova¢, ktery periodicky vola funkci ReadWritePort, kterda komunikuje
s deskou Arduino. Skript OpenPort je volan pii startu simulace, tedy pouze jednou, pomo-
cf Callback InitFcn. Skript ClosePort, jak jiz ndzev napovidd, uzavird port, zastavuje

¢asovac a rusi proménné. Vypis téchto skriptu je uveden nize.

%0penPort

port_num = get_param(gcs,’com’);

port_name = strcat(’COM’,port_num);

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

fopen(port) ;

fprintf(port, ’100,17);

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, ’100,07);
fclose(port);

clear port;

clear t;

clear ardu_cop_data;
clear port_num;

clear port_name;

Funkce ReadWritePort, jejiz vypis je uveden niZe, zajistuje veskerou komunikaci po-
moci jiz difve otevieného portu. Tato funkce prochézi v cyklu datovou strukturu a podle
ulozenych klicti ¢te/zapisuje hodnoty z/do Arduina. Komunika¢ni protokol musi byt
v tomto formatu: ,,KLfC,HODN OTA\n“. Znak nového tddku je zde dulezity, protoze

urcuje konec prenaseného 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

Posledni funkci, ktera je pouzita v programu Matlab, je funkce SetOrGetValue. Jeji
vypis je uveden v nasledujicim textu a jeji ¢innosti je pouze ukladat data do proménné
ardu_cop_data, nebo naopak vracet hodnotu podle obdrzeného klice. Tato funkce je

volana ze Simulinku pomoci komponenty MATLAB Fcn.

function [y] = SetOrGetValue(val)
%val(l) = type
%hval(2) = pin
%hval(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 signali do simulinkového modelu byly navrzeny blocky, viz obr. B.14]
Jejich funkce je intuitivni a vychazi z pozadavku, které byly stanoveny pro vytvarené
komunikac¢ni rozhrani. Uzivatel pouze voli ¢islo pozadovaného vystupu. Tento vystup
musi byt samoziejmé dostupny fyzicky na konektoru X1 nebo X2. Jediny blok, ktery
nezpracovava primo signdly je blok Init. Tento blok slouzi pro zadani ¢isla sériového
COM portu, na ktery je deska Arduino ptripojena. Tento blok musi byt pouzit vzdy, pri

pouziti nékterych ostatnich blocku.
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Digital Analog PWM
3 vystup ) vystup Y vystup Cg;\/l
(6) ) ©)
Digital_out Analogl_out PWM Init
Digital Analog
vstup P vstup [» Enkoder}>
(1) (0)
Digital_in Analogl_in Enkoder

Obrazek 3.14: Blocky pro integraci externich signali do simulinkového mo-
delu

Vsechny bloky vstupu si jsou velmi podobné, a proto zde bude predstaven pouze blok
analogového vstupu, ktery je zobrazen na obr.[B.15 Jak je patrné z obrazku, blok obsahuje
konstantu 200, kterd urcuje, o jaky typ bloku se jedna, a uzivatelem zadavany parametr
pin. Tyto dvé hodnoty tvoii spolecné klic, se kterym je volana funkce SetOrGetValue
pomoci blocku MATLAB FCn. Software, ktery zpracovava analogové signaly, pouziva pro
hodnoty analogovych signélu celé ¢islo, které odpovida dané hodnoté analogového signélu.

Proto je zde proveden prepocet zpét na hodnotu signalu v rozsahu —10V az +10V.

200

Interpreted K-

MATLAB Fcn e > /
Pin %f 20/4095

-10

Obrazek 3.15: Simulinkovy blok analogového vstupu

Obdobné jako bloky vstupu jsou zapojeny i bloky vystupu, viz obr. B.I6. Funkce
spociva v prevedeni vstupni analogové hodnoty na celé ¢islo a spolecné s klicem, ktery
je tvoren konstantou 500 a hodnotou konstanty pin, jsou tyto hodnoty odeslany pomoci

blocku MATLAB Fcn jako parametr funkce SetOrGetValue.
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500

) signal1
i |/ fBSnar L emeted
signa

f K-

4095/20

10

Obrazek 3.16: Simulinkovy blok analogového vystupu

Poslednim blokem, ktery zde bude popsan, je blok Init na obr. BI7l Tento blocek
prijima pouze jeden parametr, ktery zadava uzivatel. Jedna se o ¢islo sériového portu, na
ktery je deska Arduino pripojena. Tato informace je ¢tena pfi spusténi simulace a pouzita
ve skriptu pro otevreni sériového portu OpenPort. Dale je zde pouzit blocek Simulation
Pace, ktery zajisti béh simulace v realném case. Jak jiz bylo fec¢eno, je nutné, aby byl
tento blocek soucdsti simulinkového modelu, pokud budou vyuzivany nékteré jiné blocky
pro pripojeni externich signélu. Jinak nemuze byt otevien sériovy port a simulace skonci
chybou. Detekovani COM portu by bylo mozné provést softwarove, ale z duvodu jedno-

duchosti byla zvolena tato moznost, kdy je hodnota zaddvana rucneé.

com > MATLAB |

Function

Constant MATLAB Fcn

Set
Pace

Simulation Pace
1 sec/sec

Obrézek 3.17: Simulinkovy blok Init

Pro vsSechny bloky, které je mozné vyuzit pro pripojeni externich signalu byla vy-
tvofena knihovna ArduCOP, pomoci které je mozné jednoduse pridavat blocky do simulin-

kového modelu. Knihovnu je potieba nakopirovat do pozadované slozky a poté nastavit
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v Matlabu cestu k této slozce, coz 1ze nejjednoduseji provést kliknutim pravého tlacitka
mysi na slozku s knihovnou a poté zvolit polozku Add to Path. Ddle je potieba vytvorit,
nebo upravit funkei slblocks.m, pomoci kterého bude knihovna zobrazena v Simulink
Library Browseru. Funkce slblocks se pro novéjsi a starsi verze Simulinku mirné lisi,
proto je vhodné prostudovat napovédu k programu Simulink. U novéjsich verzi Simulinku
je téz nutné nastavit parametr EnableLBRepository pomoci piikazu. Vice informaci lze

nalézt v napovédée (MATHWORKS, 2022).

3.2.3 Software pro Arduino

Hlavni program pro Arduino je na vypisu nize. Jeho hlavnim tkolem je inicializace
vsech potiebnych komponent pro béh programu, coz zajistuje funkce setup. Déle program
ve smycce kontroluje stav sériové sbérnice USART. Pokud je prijat validni fetézec znaku,
je tento Tetézec zpracovan funkei parseLine. Tato funkce rozdéli vstupni fetézec na klic

a pozadovanou hodnotu. Podle klice je nasledné voldna odpovidajici 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_O0UT=5,PWM=6,DIGITAL_QUT=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_QOUT: 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;

27
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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 ICROA
void interruptQuadA(){

if (QUAD_B) increment--;

else increment++;

}

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

if (QUAD_A) increment++;

else increment--;

}

Jak je vidét z vypisu kédu, jsou v hlavnim programu zpracovavany pouze pozadavky
pro digitalni vstupy a pro digitalni vystupy. Pro analogové vstupy, vystupy a PWM
vystupy jsou pouzité funkce implementovany v samostatnych .cpp souborech a jejich
deklarace v odpovidajicich hlavickovych souborech .h. Pro analogové vstupy je to soubor
MCP3208.h, pro analogové vystupy MAX538.h a pro PWM vystupy se jedna o soubor
Pwm.h. Toto rozdéleni bylo zvoleno predevsim kvili prehlednosti a rychlé zméné kodu.

Ve spodni ¢ésti uvedeného vypisu se nachazeji dvé funkce pro obsluhu ptreruseni. Tyto
funkce jsou volany pfi detekci zmény stavu signalu na vstupech pro inkrementalni en-
kodér. Toto preruseni je generovano pouze pii detekci nabéznych hran vstupniho signalu.
Pokud by byla pozadovana vétsi presnost, je mozné povolit detekeci i sestupnych hran,
a tim i zvysit rozliSeni odmérovani. Samoziejmé by bylo potfeba upravit i vyhodnocovaci

logiku uvniti téchto funkci.



Kapitola 4

Oziveni rozhrani a uvedeni do

provozu

V prvni ¢asti této kapitoly bude popsana findlni mechanickd konstrukce a jeji me-
chanické usporadani v montazni krabicce. V druhé casti pak budou uvedeny nékteré

namérené signaly ziskané béhem ozivovani a testovani finalntho rozhrani.

4.1 Popis finalniho vyrobku

Finalni komunikacni rozhrani je na obr. 41 a obr. 4.2l Celé rozhrani bylo navrhovano
tak, aby jej bylo mozno umistit do krabicky PP079 o rozmérech 155 mmx 157 mmx69 mm.
Z tohoto duvodu byly jednotlivé logické celky umistény na samostatné desky plosnych
spoju. Kompletni rozhrani obsahuje pét desek. Zdkladni deskou je Arduino Mega, na
jehoz konektory je nasazena deska, ktera slouzi jako propojovaci a je na ni umisténa
vétsina vstupnich a vystupnich vyvodu. Na dalsich dvou deskéch jsou umistény AD a DA
prevodniky pro zpracovani analogovych signalu. Posledni deska slouzi jako napéjeci zdroj.
castek byla nakoupena u firmy TME, pouze AD a DA prevodniky byly zakoupeny u firmy
Mouser. Desky byly navrzeny v programu Eagle a pomoci vygenerovanych Gerber dat
zhotoveny firmou JLCPCB. Cena péti kusu jednoho motivu je dva dolary, takze i ptres
dodatecné naklady na dopravu a clo je cena nesrovnatelné nizsi oproti tuzemskym i ev-
ropskym dodavatelum. Drobné komplikace nastaly pii propojovani jednotlivych desek.

Cislovani vyvodu mikroprocesoru a vyvodu Arduina se neshoduji a pii praci s konkrétnimi

29
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vyvody mikroprocesoru bylo potieba velké obezietnosti pii propojovani vSech 74 pinu ko-
nektoru X1 a X2.

- /

Obrazek 4.1: Finalni zaiizeni — predni pohled

Obrazek 4.2: Finalni zarizeni — zadni pohled

Jak je patrno z obr. [T pfedni panel obsahuje pouze USB konektor typu B pro ko-
munikaci s PC. Daéle se zde nachéazi konektor pro napdjeni Arduina. Tento zdroj se muze
pohybovat v rozsahu 7V az 12 V. Tento externi zdroj je vhodné pouzit pti vétsim prou-
dovém odbéru z digitdlnich vystupi, ale neni to podminkou pro funkci zafizeni. Pokud

neni tento zdroj pouzit, je napajeni Arduina feseno piimo z USB sbérnice. Na obr. je
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zachycena zadni strana zafizeni, na které jsou umistény konektory X1 a X2. Ddle je zde

vyveden sitovy napéjeci kabel.

4.2 Vysledky ziskané pii testovani

Pted prvnim spusténi aplikace je nutné provést nékteré kroky. Zejména zkontrolovat,
zda jsou dostupné ovladace pro obvod CH340, ktery je soucdsti desky Arduino a zajistuje
komunikaci pomoci sériového portu. Pokud je v poc¢itaci nainstalované vyvojové prostiedi
Arduino IDE, jsou ovladace jiz nainstalované. V opacném ptipadé je nutné ovladace
doinstalovat. Ovladace lze stahnout napiiklad ze stranek Arduined (ADRUINED, 2023)
nebo jsou ulozeny na prilozeném DVD. Instalace je velice jednoducha. Staci stazeny
soubor rozbalit a spustit instalacni .exe soubor. Poté bude zobrazeno dialogové okno,
jak je vidét na obr. Nyni staci stisknout tlacitko Install.

g DriverSetup(X64) — X

Device Driver Install /7 UnlInstall

Select INF CH341SER.INF v

WCH .CN
INSTALL |__ USB-SERIAL CH348

|__ 68/88/2014, 3.4.2014

UNINSTALL

HELP

Obrazek 4.3: Dialogové okno instalace ovladace pro CH340

Déle je potteba oveérit, zda je v Simulinku dostupny blocek Simulation Pace, jak je
vidét na obr. £4]l Tento blocek umoznuje béh simulace v redlném case, respektive témér
v realném case a je umistén v bloku Init. Tento blocek se pouze snazi udrzet nastaveny
pocet vzorku simulace za sekundu. Vychozi pocet vzorku je tticet za sekundu. Takto

vysoka frekvence snimkovani je v pripadé tohoto rozhrani zbytecné vysoka, proto ¢teni
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dat z Arduina je provadéno pouze tiikrat za sekundu. Z tohoto duvodu byla obnovovaci
frekvence simulinkového modelu nastavena na ¢tytikrat za sekundu. Z téchto dvou udaju
je patrné, ze celkova rychlost vzorkovani externich signélu je zavisla prave na téchto dvou
hodnotach. Zménou téchto parametru lze zvysit rychlost prenosu dat, ale velmi zalezi na
hardwarovém vybaveni pocitace.

V neposledni fadé je potieba zminit, ze Simulink a systém Windows bézi v multitas-
kovém rezimu a sprava téchto vlaken (tasku) je plné v rezii opera¢niho systému. Proto
muze dojit k rozdilu v redlném a simulovaném c¢ase. Proto se nedoporucuje pti béhu simu-
lace spoustét dalsi, ¢asové nebo vypoctové narocné tlohy. Nicméné pii pouziti ve Skolni

laboratori zpravidla bézi pouze simulace a vysledky lze povazovat za realné v case.

B Simulink Library Browser - o X
File Edit View Help

|o s e -lgam

I:ibvavies ) Library: Math & Di Discrete Foundt: 'pace’ | Most Frequently Used Blocks |
=+ ] Simulink -l | Simulink 5G)

-~ Commonly Used Blocks

L atinints. Fixed-Point e Ay y Disorete State- -
S Sinsiehase Tl b statespace v smow | ToWotspace [ smn | From Worspace
-~ Discortinuities
o Diecrete [ Aerospace Blockset )

--Logic and Bit Operations

~Lookup Tables Simulation
P
~Math Operations ace

-Model Verification [Robust Control Toolbox 1@
~Model-Wide Utilties
~Ports & Subsystems Uncertain State
3 -m Space
- Signal Attributes
~Signal Routing

[ Signal Processing Blockset ]
- Sinks

-~Sources Yo | Triggered Sign- Signal To F] TiegerdTo Signal From
- User-Defined Functions al From Works... Wotkspace = Wotspace Wokspace

- Addonal Neth & Diserte | | e 0]
i Discrete
- Adeftional Math: Incr.. E Discrete Event
=B Aerospace Blockset Stgnal b o
- Actuators
|51umer 1@

- Animation Space Vector P-
- Environment WM VS Indue...

#-Equations of Motion =1

e [ Simulink 30 Animati 1@
1
E-GNC = Space Mouse
Mo ropaiee b
Propuision
J vLmh:es [ simulink Extras )
i-axes Transformati... ol StateSpaseit
i-Math Operations y= G+ 00 th initial outp...
eUnit Co
o Il arucon [ Video and Image Processing Blockset o)

BB Control System Toolkox Zne ] cotorsgio Video To Image From Video From
¥ Data Acquisition Tookox e Wotspace \Illollgspica Wotspace
4| EDA Simulator Link

B Fuzzy Logic Toolbox

- Image Acquistion Toolbox

- Instrument Control Tookox ~ |
Matches for ‘pace’ 9 blocksets 0 subsystems 19 blocks

Obrazek 4.4: Knihovna Simulinku s bloc¢kem Simulation Pace

Pokud tento blocek Simulation Pace neni v Simulinku dostupny, je ho potieba na-
instalovat. Podrobny postup je popsany na strankach NPSWiki (NPSWik1, 2023).

Posledni véc, kterou bude potieba urcit, je ¢islo portu, na ktery je rozhrani pripojeno.
To je mozno zjistit ve Spravci zafizeni operacniho systému, jak je vidét na obr. L5 Toto

¢islo je nutné zadat do bloku Init.
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M Sprévce zafizeni - m] X
Soubor  Akce Zobrazit Napovéda

G| @ Hm e

v & byt A
s Diskové jednotky

3 Firmware

[J Grafické adaptéry

- Jednotky DVD/CD-ROM

I Jungo Connectivity

= Klavesnice

[ Monitory

@ Mysiajina polohovaci zafizeni
[ potitat

i _Porty (COMa LPT)

Arduino Mega 2560 (COM4)
Procesory

=5 Radige IDE ATA/ATAPI

S Radite pamétowych zafizeni

i Radige USB (Universal Serial Bus)
iy Radice zvuku, videa a her

<

[3 Senzory
P SIMATIC NET
v [ Sitové adaptéry

I Hyper-V Virtual Ethernet Adapter
l? Intel(R) Ethernet Connection 1217-V
A Kaspersky Security Data Escort Adapter #2
[ VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter
I VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter #10
3 VirtualRay Hast-Nnke Ftharmet Adanter #11

Obrazek 4.5: Spravce zafizeni systému Windows

Pro otestovani funkcionality byl vytvoren jednoduchy simulinkovy model, ktery je
na obr. [L.6l Byly zde pouzity vSechny vytvorené blocky a namérené hodnoty pro nékteré

signaly jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

COM
)
0
Digital Digital
Cunstani_l_’\o_’ vystup vstup |— ]
| > (M 0]
1 Manual Switch Scope
Constant1
|l' Analog Analog
[m —» double ——» vystup vstup —— D
(1 M
Counter Data Type Conversion Scopel
Limited
li PV
| Tlﬂ — double — vystup Encode——m (-
(M
Counter Data Type Conversionl Scope2
Limited1

Obrazek 4.6: Testovaci simulinkovy model
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Obrazek 4.7: Pravouhly signal 1 Hz na vstupu DIN

CH1 258 200 /10 1 WaveForm
Type Value
Frequency: 0498Hz
PPPPPP 2.0088
P 50000.000 uS
PPPPPPP 120V
Sove Time: 2023-04-08 094942

Obrazek 4.8: Pravouhly signdl 1Hz na vystupu DOUT (snimek z oscilo-
skopu)
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[ cH1 500mS 200V /10 CH1 WaveForm Info
Tpe Value
Frequency: 0629Hz
Period: 15908
P 10000.000 u§
PK-PK: 5200V
Save Time: 2023-04-02 15:3847

Obrézek 4.9: Generovani PWM signalu 1 kHz, stiida 25 % (snimek z osci-
loskopu)

0

Obrazek 4.10: Data generovana simulinkovym modelem pro DA vystup



36 KAPITOLA 4. OZIVENI ROZHRANI A UVEDENI DO PROVOZU

CHI 255 500 /10 CH1 WaveForm Info

Type Value
Frequency: 0,078 Hz

Period: 12,8055

P 50000.000 uS
PK-PK: 10400V

Save Time: 2023-04-08 09:45:44

Obrazek 4.11: Naméfend analogova data na DA vystupu (snimek z oscilo-

skopu)

Jak je patrno z namérenych dat, vytvorené simulinkové blocky pro komunikaci s ex-
ternim zafizenim funguji. Problém nastava u periodickych signalu vyssi frekvence nez
je frekvence vzorkovaci. Matlab ¢te/zapisuje data do Arduina kazdych 300 ms, z toho
vyplyva, ze signdly s vyssi frekvenci nemohou byt snimany korektné. Nejhorsi situace
muze nastat pokud se frekvence signalu rovna nebo je celo¢iselnym nasobkem vzorkovaci
frekvence. V takovémto piipadé muze nastat situace, kdy je vystup (vstup) stéle na kon-
stantni hodnoté. Toto je vSak dan za jednoduchost celého zapojeni a muze byt inspiraci

pro dalsi vylepseni vytvoreného rozhrani.



Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit komunika¢ni rozhrani, které umozni pomoci shérnice
USB pripojit externi signély do simulinkového modelu. Pro tento 1ucel byly v programu
Simulink vytvoreny blocky, které umoznuji ptipojit do simulinkového modelu digitalni
signaly napétové tirovné TTL a analogové signély v rozsahu £10 V. Déle je moZno gene-
rovat pomoci blocku PWM pulzné sitkové modulovany signél, jehoz periodu a stiidu lze
nastavovat. Déle lze monitorovat vstupy inkrementalniho enkodéru a nasledné je zpra-
covavat v simulinkovém modelu.

Hlavni hardwarovou komponentou celého rozhrani je Arduino Mega, jehoz zédkladem je
mikroprocesor AVR ATmega2560. S vyuzitim tohoto mikroprocesoru lze implementovat
vsechny pozadované funkce rozhrani. Pro zpracovani analogovych signalu bylo potfeba
pouzit analogové digitalni a digitdlné analogové prevodniky. Pro méfeni analogovych
signalt byl pouzit obvod MCP3208 a pro generovani analogového signalu z digitalni
podoby byl pouzit obvod MAX536. Oba tyto obvody zpracovavaji signaly pouze v rozsahu
0V az +5V, proto bylo potieba vytvofit pievodnik napétovych tirovni pomoci operaénich
zesilovacu typu LM324. Cela analogova ¢ast je napajena z napajectho zdroje £12'V, ktery
je soucasti zafizeni. Napajeni digitalni ¢asti je feSeno piimo ze sbérnice USB, piipadné
lze pouzit externi napdjeci zdroj 7V az 12'V.

Jako nejvétsi problém pii ozivovani rozhrani se ukazala spravna synchronizace simu-
linkového modelu a ¢teni/zapisovani dat do fyzického zafizeni. Pro ziskani co nejrele-
vantnéjsich dat v redlném case je potteba co nejvétsi obnovovaci frekvence, ale zaroven je
potieba zajistit dostatecné rychly, béh simulinkové simulace samotné. Tyto protichudné
pozadavky se podatilo vytesit pomoci simulinkového blocku Simulation Spacer. Tento
blo¢ek upravuje rychlost béehu simulace tak, aby se simula¢ni data obnovovala v pozado-

vané poc¢tu vzorku za sekundu.
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Toto rozhrani si neklade za cil konkurovat komerc¢nim, profesionalnim zafizenim, ale
snahou bylo vytvotit funkéni zafizeni v rozumné finanéni roviné. Zatizeni je jednoduché,
cenove dostupné a velmi jednoduse modifikovatelné. Pro dalsi vylepseni je potieba provést
dalsi méteni zejména ohledné pienosu dat pomoci sériového portu a synchronizace dat
se simulinkovym modelem. Tato ¢innost je z velké ¢asti ovlivnéna jak hardwarovymi
moznostmi pocitace, tak operacnim systém samotnym. Hlubsi analyzou systémovych
funkeci by bylo mozné dosahnout lepsich vysledku pfi komunikaci, a tim i dosazeni véro-

hodné simulace.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této préci je prilozeno DVD s nésledujici adresarovou strukturou.
e Absolventska préace v EfX2e
e Datové listy

— ATmega2650.pdf
— LM324.pdf

— MAX536.pdf

— MCP3208.pdf

— TL431.pdf

— 78xx.pdf

— 79xx.pdf
e Elektronika

— Analogové vstupy
— Analogové vystupy
— Arduino Mega

— Napajeci zdroj

— Zakladni deska
e Software

— Driver CH340 pro Windows



II

PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO DVD

— RealTime Pacer
— Software Arduino Mega

— Software Matlab

e Kubu AP_2022_2023.pdf — absolventska prace ve formatu PDF



Priloha B
Pouzity 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.xmlmath.net)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho
casu vlastni Vyssi odborna skola, Stredni Skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo

Usti, Budéjovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto praci.
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https://www.arduino.cc/
https://www.autodesk.com/plm/
https://www.inkscape.org/
https://www.mathworks.com
https://www.xm1math.net/texmaker/
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PRILOHA B. POUZITY SOFTWARE



Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

navrh hardwaru 4 tydny 31.03.2022 | 03.04.2022
nakup elektronickych soucastek 2 tydny 30.04.2022 | 25.04.2022
navrh a vyroba plosnych spoju 5 tydnu 30.07.2022 | 17.07.2022
osazeni desky, testovani HW 1 meésic 31.08.2022 | 25.08.2022
vytvoreni softwaru 4 tydny 31.09.2022 | 17.09.2022
testovani softwaru a hardwaru 2 mesice 30.11.2022 | 18.03.2023
kompletni text AP 4 meésice 31.03.2023 | 31.03.2023
tisk a vazba AP 2 tydny 14.04.2023 | 28.04.2023
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PRILOHA C. CASOVY PLAN ABSOLVENTSKE PRACE



Priloha D
Rozpocet projektu

Nésledujici tabulka uvadi finanéni rozpocet modelu zahrnujici ndkupy jednotlivych
soucasti a zakazky realizované mimo skolu. Ceny jsou uvedeny véetné DPH a obvykle

vcetné postovného a balného.

Tabulka D.1: Finanéni rozpocet projektu

Soucastka Kusti | Cena za kus | Cena celkem
DA prevodnik MAX536 2 1 200,- 2 400,-
AD prevodnik MCP3208 1 125,- 125,-
Arduino Mega 1 470.- 470.-
Operaé¢ni zesilova¢ LM324 4 11.- 44 -
Napétova reference TL431 2 12,- 44.-
Transformator 2x12V 1 110,- 110,-
Desky plosnych spoju 4 36,- 144.-
Ostatni soucastky - - 400,-
Celkem - - 3737 -

VII



VIII PRILOHA D. ROZPOCET PROJEKTU



Priloha E
Schémata zapojeni elektroniky

Tato piiloha obsahuje schémata zapojeni elektroniky, ktera byla vyrabéna. Neobsahuje
schéma zapojeni desky Arduino Mega, ktera byla zakoupena jako hotovy vyrobek a jeji

schéma zapojeni 1ze nalézt na prilozeném DVD.

IX
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PRILOHA E.

SCHEMATA ZAPOJENI ELEKTRONIKY
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Priloha F

Seznam soucastek

Tabulka F.1: Seznam soucastek propojovaci 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 T4AC86D T4AC86D 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
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PRILOHA F. SEZNAM SOUCASTEK

Tabulka F.2: Seznam sou¢édstek desky analogovych vstupt

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

1C2 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 souc¢édstek desky analogovych vystupt

XVII

Part Value Device Description

IC1, 1C2 LM324N LM324N OP AMP

1C3 T9L05Z T9L05Z 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

JPT7 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 MAXH536 MAX536ACWE DAC

U4 MAX536 MAX536ACWE DAC

VR1 TL431 TL431CLP VOLTAGE REGULATOR
Tabulka F.4: Seznam soucastek desky napéajecitho 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 DO1S DO1S HEATSINK

TR2 2x12V EI38-2 TRANSFORMER

X1 AK500/2 CONNECTOR




