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Anotace

Tato absolventsk�a pr�ace se zab�yv�a n�avrhem a realizac�� rozhran�� pro komunikaci pro-

gramu Matlab/Simulink s extern��mi za�r��zen��mi, kter�e komunikuj e s programem Simu-

link pomoc�� sb�ernice USB. Pr�ace popisuje n�ekter�e sou�casn�e mo�znosti p�ripojen�� extern��ch

za�r��zen�� k programu Simulink a uk�azky jejich praktick�ych vyu �zit�� v simulinkov�ych mo-

delech. Hlavn��m z�am�erem pr�ace je n�avrh vlastn��ho �re�sen� � a praktick�a realizace rozhran��

s vyu�zit��m platformy Arduino, umo�z�nuj��c�� programu Simulink k omunikovat s extern��mi

za�r��zen��mi pomoc�� sb�ernice USB.

Kl���cov�a slova: Matlab, Simulink, Arduino, pulzn�e �s���rkov�a modulace, kvadrat urn�� en-

kod�er, digit�aln�� sign�al, analogov�y sign�al, s�eriov�a komunika ce.

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 dne�sn�� dob�e je simulace b�e�znou sou�c�ast�� v�yvoje r�u zn�ych za�r��zen��. P�red zah�ajen��m

v�yroby, nebo stavby prototypu, je tak mo�zno odhalit chyby ji �z ve f�azi v�yvoje. Pro si-

mulace je dnes pou�z��v�ano mnoho softwarov�ych produkt�u, n icm�en�e program Matlab se

stal jak�ymsi standardem v mnoha in�zen�yrsk�ych oborech. Matlab byl vytvo�ren profe-

sorem Cleverem Molerem na konci sedmdes�at�ych let dvac�at�eho stolet�� a byl p�uvodn�e

ur�cen pro matematick�e v�ypo�cty ( Krej �c��, A. et al., 2018). V sou�casnosti lze program

Matlab a jeho nadstavbu Simulink, kter�a slou�z�� pro modelov�an�� a vizualizaci dynamick�ych

jev�u ( Roubal, J. et al., 2011), jednodu�se roz�s���rit pro r�uzn�e v�edeckotec hnick�e �u�cely.

Na Vy�s�s�� odborn�e �skole v Sezimov�e �Ust�� byl nap�r��klad Matlab mnohokr�at vyu�zit p�ri

n�avrhu u�cebn��ch pom�ucek pro v�yuku automatizace ( �Sik �y �r, T. , 2011; Rabi �n�ak, P. ,

2014;Bo �sti �cka, J. , 2014;Pavl �at, P. , 2015).

Matlab spole�cn�e se Simulinkem dok�a�ze softwarov�e generovatvelk�e mno�zstv�� sign�al�u,

kter�e lze pou�z��t v modelech simulace. Pokud ale vznikne pot�rebazapojit do modelu

sign�aly, kter�e jsou generov�any extern��m za�r��zen��m, nebo naopak sign�aly ze simulace ode-

slat do re�aln�eho za�r��zen��, je pot�reba pou�z��t dal�s�� za� r��zen��. Pro tyto �u�cely existuje n�ekolik

mo�znost�� jako nap�r��klad roz�si�ruj��c�� desky pro PC ( Humusoft , 2021), nebo softwarov�e

bal���cky ur�cen�e p�r��mo pro Simulink, nap�r��klad Simulink Suppo rt Package for Arduino

Hardware (Simulink Team , 2023) nebo dal�s�� mo�znosti. V�sechny tyto mo�znosti jsou

ur�cit�e dobrou volbou pro roz�s���ren�� mo�znost�� Simulinku, ale jejich funkcionalita je pevn�e

dan�a a modi�kace je ve v�et�sin�e p�r��pad�u nemo�zn�a.

V sou�casn�e dob�e je p�ripojen�� extern��ch za�r��zen�� ve �s koln�� Laborato�ri aplikovan�e infor-

matiky k programu Matlab/Simulink �re�seno pomoc�� m�e�ric�� kar ty MF 624 (Humusoft ,

2021), kter�a je pops�ana v n�asleduj��c�� kapitole. Pou�z��van �a verze programu Matlab R2010b

je dnes sice zastaral�a, ale pro �skoln�� pot�reby dosta�cuj��c�� v kontrastu s �nan�cn�� n�aro�cnost��

1



2 KAPITOLA 1. �UVOD

na aktualizaci tohoto softwaru. Pro pou�zit�� karty MF 624 je v�sak nutn�e rozhran�� PCI

(PCIe), kter�e nemus�� b�yt v�zdy dostupn�e u nov�ej�s��ch P C. I kdy�z je toto uspo�r�ad�an��

pro pot�reby �skoly dosta�cuj��c��, vznikla my�slenka vytvo�rit u niverz�aln�ej�s�� rozhran��, kter�e

by bylo mo�zn�e vyu�z��vat na nov�ej�s��ch verz��ch opera�cn��h o syst�emu Windows a p�redev�s��m

umo�z�novalo p�ripojen�� k PC pomoc�� dnes b�e�zn�e pou�z��va n�eho rozhran�� USB.

C��lem t�eto pr�ace je vytvo�rit rozhran�� pro p�ripojen�� extern��c h za�r��zen�� k programu Si-

mulink zalo�zen�e na platform�e Arduino, konkr�etn�e Arduino Meg a 2560 Rev3. Toto rozhran��

umo�zn�� za�clenit extern�� analogov�e a digit�aln�� sign�aly do sim ulinkov�eho modelu a vyu�z��t je

p�ri simulaci. D�ale bude rozhran�� schopno odes��lat analogov�e,digit�aln�� a pulzn�e �s���rkov�e mo-

dulovan�e sign�aly vygenerovan�e b�ehem simulace do re�aln�ych extern��ch za�r��zen��. Komuni-

kace mezi t��mto rozhran��m a po�c��ta�cem bude realizov�ana pomoc�� sb�ernice USB. Program

pro �r��dic�� mikroprocesor bude naps�an v jazyce C s vyu�z��t kn ihoven Arduina. Knihovna

pro PC bude vytvo�rena pomoc�� standardn��ch blo�ck�u Simulinku a funkc�� Matlabu.

Struktura pr�ace, kter�a je naps�ana v LATEX 2" 1 (Schenk, C. , 2009), je rozvr�zena do

�cty�r logick�ych celk�u. V kapitole 2 jsou pops�any n�ekter�e st �avaj��c�� mo�znosti komunikace pro-

gramu Matlab/Simulink s extern��mi za�r��zen��mi. V kapitole 3 je n�av rh vlastn��ho rozhran��

pro komunikaci Simulinku s extern��mi za�r��zen��mi. Kapitola je zam�e�rena na praktickou

�c�ast n�avrhu pro hardwarov�e a softwarov�e vybaven�� vlas tn��ho rozhran��. V kapitole 4 jsou

pops�any poznatky z��skan�e p�ri o�zivov�an�� a testov�an�� rozhran��. V p�r��loze A je uveden obsah

p�rilo�zen�eho DVD, v p�r��loze B je seznam pou�zit�eho softwaru , v p�r��loze C je �casov�y pl�an

absolventsk�e pr�ace, v p�r��loze D je �nan�cn�� rozpo�cet pro jektu, v p�r��loze E jsou schemata

zapojen�� elektroniky hardwarov�e �c�asti a v p�r��loze F je uve den seznam sou�c�astek pou�zit�ych

p�ri v�yrob�e jednotliv�ych desek plo�sn�ych spoj�u.

1LATEX 2" je roz�s���ren�� syst�emu L ATEX, co�z je kolekce maker pro TEX. TEX je ochrann�a zn�amka American

Mathematical Society.



Kapitola 2

Mo�znosti p�ripojen�� extern��ch

za�r��zen�� k Matlabu/Simulinku

V t�eto kapitole bude pops�ano n�ekolik mo�znost�� p�ripojen�� e xtern��ch za�r��zen�� k pro-

gramu Matlab/Simulink. Nejedn�a se zdaleka o �upln�y v�ypis v�sech mo�znost�� ale, dle n�azoru

autora pr�ace, relevantn��ch mo�znost�� p�ripojen��. Jedn�a s e kartu MF 624 od spole�cnosti Hu-

musoft (Humusoft , 2021) a knihovnu pro Simulink, kter�a umo�z�nuje komunikaci s Ar-

duinem.

2.1 M�e�ric�� karta MF 624

Vstupn�e-v�ystupn�� karta MF 624, kter�e je na obr. 2.1, se p�ripojuje do PC pomoc��

intern�� sb�ernice PCI a v�ystupem t�eto karty jsou dva 37-pino v�e konektory. Jedn�a se o 32-

bitovou architekturu, co�z ji p�redur�cuje pro velmi dobr�e p� renosov�e rychlosti. Karta MF 624

m�a tyto z�akladn�� vstupy a v�ystupy:

ˆ 8 single-ended 14-bitov�ych analogov�ych vstup�u

ˆ 8 14-bitov�ych analogov�ych v�ystup�u

ˆ 8 digit�aln��ch vstup�u, 8 digit�aln��ch v�ystup�u

ˆ 4 vstupy inkrement�aln��ch sn��ma�c�u

ˆ 4 �c��ta�ce/�casova�ce

3



4 KAPITOLA 2. P �RIPOJEN�I ZA �R�IZEN�I K MATLABU/SIMULINKU

Obr�azek 2.1: Karta MF 624 { p�revzato z ( Humusoft , 2021)

V�yhodou t�eto karty je rychlost zpracov�an�� dat. Pro zprac ov�an�� sign�al�u vyu�z��v�a hrad-

lov�e pole (FPGA) a paraleln�� sb�ernici PCI. Nev�yhodou je nutno st p�r��tomnosti sb�ernice

PCI na z�akladn�� desce po�c��ta�ce a po�rizovac�� cena m�e�ric �� karty, kter�a se v sou�casnosti

pohybuje okolo 1000 dolar�u.

Na n���ze uveden�em obr�azku je demonstrov�ano, jak vypad�a komunika�cn�� model v Si-

mulinku s vyu�zit��m karty MF 624. Jedn�a se o simulinkov�y model, kte r�y pou�z��v�a digit�aln��

v�ystupy i analogov�e vstupy a v�ystupy t�eto karty.
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or

Normalized units

hr
3

hc
2

hl
1

Sensor R
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Obr�azek 2.2: Simulinkov�e sch�ema pro komunikaci s laboratorn��m mode-

lem { p�revzato z ( Roubal, J. , 2012)



2.2. KNIHOVNA SUPPORT PACKAGE FOR ARDUINO 5

2.2 Knihovna Support Package for Arduino

Dal�s�� mo�znost��, jak komunikovat mezi Simulinkem a extern��m z a�r��zen��m, je nainsta-

lov�an�� toolbox�u nebo Add-ons soubor�u. Toolbox je knihovna k omponent, kter�e umo�z�nuj��

n�ekter�e speci�ck�e funkce simulace. Pro podporu hardwaru a komunikaci s n��m existuje

n�ekolik toolbox�u, jak pro implementaci konkr�etn��ho hardwaru , tak toolboxy, kter�e umo�zn��

pouze nav�azat komunikaci se s�eriovou linkou nap�r.Instrument Control Toolbox , na

kterou lze p�ripojit jak�ekoliv za�r��zen��, kter�e podporuje kom unikaci po t�eto lince. Jedna

z nejzaj��mav�ej�s��ch mo�znost�� je pou�zit�� bal���cku Package for Arduino Hrardware . Po-

moc�� tohoto bal���cku je mo�zno vkl�adat do simulinkov�eho mod elu blo�cky zn�azorn�en�e na

obr. 2.3, kter�e komunikuj�� v re�aln�e �case s p�ripojenou deskou Arduino p�res rozhran�� USB.

Obr�azek 2.3: Uk�azka simulinkov�ych blo�ck�u Support Pac kage for Arduino {

p�revzato z ( Simulink Team , 2023)

Pr�ace s touto knihovnou je velmi jednoduch�a a intuitivn��. U�ziva tel pouze vlo�z�� do

obvodu blo�cek s po�zadovanou funkc��, nastav��, na kter�em pinu Arduina je p�ripojeno ex-

tern�� za�r��zen��, d�ale p�ripoj�� do USB portu Arduino desku a s pust�� simulaci. V n�ekter�ych

p�r��padech je nutno nastavit typ Arduino desky a �c��slo COM port u, pokud ho syst�em

nerozpozn�a automaticky. Jedn�a se tedy o velmi jednoduchou alevnou komunikaci Si-

mulinku s okol��m. Bohu�zel pro p�r��pad pou�zit�� ve �skoln��ch u� cebn�ach tato mo�znost nar�a�z��



6 KAPITOLA 2. P �RIPOJEN�I ZA �R�IZEN�I K MATLABU/SIMULINKU

na z�asadn�� probl�em, a to je kompatibilita r�uzn�ych verz�� Ma tlabu. �Skoln�� verze Matlabu

R2010b nepodporuje tento toolbox, kter�y je podporov�an a�zod verze R2014a. Na obr. 2.4

je uk�azka pou�zit�� t�eto knihovny.

Obr�azek 2.4: Uk�azka pou�zit�� simulinkov�e knihovny Sup port Package for

Arduino { p�revzato z ( Simulink Team , 2023)



Kapitola 3

Realizace komunika�cn��ho rozhran��

Pro n�avrh vlastn��ho komunika�cn��ho rozhran�� pro spojen�� S imulinku s extern��mi za-

�r��zen��mi slou�zila jako inspirace p�redch�azej��c�� kapitola. Pr o p�ripojen�� extern��ho za�r��zen��

byl zvolen USB port, co�z je v dne�sn�� dob�e standardn�� a mnohdy jedin�a mo�znost, jak

p�ripojit extern�� za�r��zen�� k PC. Pro navrhovan�e rozhran� � byl zvolen mikropo�c��ta�c Arduino

Mega, viz obr. 3.1. Jedn�a se o levn�e za�r��zen��, kter�e obsahuje hlavn�e USB rozhran��, co�z

velice zjednodu�suje stavbu cel�eho navrhovan�eho rozhran��. Mikroprocesor ATmega2560,

kter�y je hlavn�� sou�c�astkou desky Arduino Mega, integruje r �uzn�e periferie, kter�e lze velmi

jednodu�se pou�z��t.

Obr�azek 3.1: Arduino Mega { p�revzato z ( Bol , 2023)

Deska Arduino v�sak mus�� byt roz�s���rena o dal�s�� analogov �e obvody, zejm�ena obvody pro

�upravu analogov�eho sign�alu v rozsahu� 10 V, proto�ze Arduino deska pracuje v rozsahu

7
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0 V a�z 5 V. Snahou bylo vytvo�rit rozhran��, kter�e se bude ohledn�e vstup�u a v�ystup�u co

nejv��ce podobat m�e�ric�� kart�e MF 624, z d�uvodu kompatibility ji�z hotov�ych a o�ziven�ych

model�u ve �skoln�� laborato�ri. N�ekter�e funkce vytv�a�ren �eho rozhran�� byly oproti desce

MF 624 zm�en�eny, nicm�en�e z�akladn�� koncept hardwaru vych �az�� pr�av�e z t�eto desky.

Pro komunikaci Simulinku s extern��m za�r��zen��m pomoc�� USB port u bude nutn�e v PC

spustit program, kter�y tuto komunikaci umo�zn��. Simulink komun ikaci s hardwarem po�c��-

ta�ce neumo�z�nuje, ale je sou�c�ast�� programu Matlab, kter �y disponuje funkcemi pro komu-

nikaci se s�eriov�ym portem. Zjednodu�sen�y princip toku dat mezi simulinkov�ym modelem

a Arduinem je zn�azorn�en na obr. 3.2.

Obr�azek 3.2: Princip toku dat mezi simulinkov�ym modelem a Arduinem

Jak obr. 3.2 nazna�cuje, zp�usob na�c��t�an�� dat je jednoduc h�y. P�red spu�st�en��m simulace

jsou v Matlabu vytvo�reny prom�enn�e, respektive struktura d at, kter�e jsou v re�aln�em �case

aktualizov�any z p�ripojen�e desky Arduinu a n�asledn�e na�c��t� any programem Simulink p�ri

ka�zd�e aktualizaci simulinkov�eho modelu. Podrobn�ej�s�� popis komunikace je pops�an v dal�s��

�c�asti t�eto pr�ace.

P�ri n�avrhu tohoto rozhran�� byl kladen d�uraz p�redev�s��m na jednoduchost, mo�znost

rychl�eho p�reprogramov�an�� a univerz�alnost. Z t�echto d� uvod�u bylo pou�zito
"
pouze\ Ar-

duino. P�ri komer�cn��m v�yvoji, nebo p�ri v�yvoji rozhran�� z alo�zen�em na rychlosti, nebo ob-

jemu p�renesen�ych dat, by bylo vhodn�e zvolit v�ykonn�ej�s�� alternativu jako nap�r��klad pou�zit��

hradlov�ych pol�� FPGA nebo v�ykonn�ej�s��ch procesor�u ARM , SAM, �ci jin�ych. Programov�an��

t�echto sou�c�astek v�sak nen�� tolik intuitivn�� jako programo v�an�� osmibitov�ych mikroproce-

sor�u. Vy�zaduje pokro�cilej�s�� v�yvojov�e n�astroje a v ne posledn�� �rad�e je cena t�echto sou�c�astek

n�asobn�e vy�s�s��.

Cel�e za�r��zen��, kter�e tvo�r�� rozhran�� pro komunikaci, lze rozd�elit na dv�e z�akladn�� �c�asti

a to na �c�ast hardwarovou a softwarovou. Z�akladem hardwarov�e �c�asti je deska Arduino
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Mega, co�z je levn�a v�yvojov�a deska s mikroprocesorem AVR a mo�znost�� komunikace po-

moc�� USB rozhran��. Softwarov�a �c�ast zahrnuje program pr o mikroprocesor Arduina a pro-

gram pro Matlab/Simulink, kter�e budou pops�any v dal�s�� �c�as ti t�eto kapitoly. Z�akladn��mi

vlastnostmi navrhovan�eho rozhran�� jsou:

Analogov�e vstupy:

ˆ vstupy AD0 a�z AD7

ˆ rozli�sen��: 12 bit�u

ˆ po�cet kan�al�u: 8

ˆ rychlost vzorkov�an��: 100 ksps

ˆ rychlost komunikace: 2 MHz

ˆ vstupn�� nap�et��: ± 10 V

ˆ vstupn�� ochrana: ± 12 V

ˆ p�resnost: ± 1 LSB

Analogov�e v�ystupy:

ˆ v�ystupy DA0 a�z DA7

ˆ rozli�sen��: 12 bit�u

ˆ po�cet kan�al�u: 8

ˆ v�ystupn�� proud: max. 20 mA

ˆ nap�et'ov�y rozsah: ± 10 V

ˆ p�resnost: ± 1 LSB

Digit�aln�� vstupy:

ˆ vstupy DIN0 a�z DIN15

ˆ po�cet vstup�u: 16

ˆ nap�et'ov�a �urove�n: TTL

Digit�aln�� v�ystupy:

ˆ v�ystupy DOUT0 a�z DOUT15

ˆ po�cet v�ystup�u: 16
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ˆ nap�et'ov�a �urove�n: TTL

ˆ v�ystupn�� proud: max. 40 mA/v�ystup, 200 mA celkem

Kvadraturn�� enkod�er:

ˆ vstupy ICR0A+, ICR0B+, ICR0I+

ˆ po�cet kan�al�u: 1

ˆ nap�et'ov�a �urove�n: TTL

Pulzn�e �s���rkov�a modulace { PWM:

ˆ v�ystupy PWM0 a�z PWM7

ˆ v�ystupn�� frekvence: 250 Hz { 32 kHz pro v�ystupy PWM0 a�z PW M4, 62;5kHz

PWM5, 30 Hz pro PWM6 a PWM7

ˆ rozli�sen��: 16-bit�u PWM0 a�z PWM4, 8-bit�u PWM5 a�z PWM7

3.1 Hardwarov�a �c�ast navrhovan�eho rozhran��

Jak ji�z bylo �re�ceno, z�aklad hardwarov�e kon�gurace je deska Arduino Mega, viz obr. 3.3,

kter�a obsahuje jedno�cipov�y mikroprocesor AVR ATmega2560(Microchip , 2014), na kte-

rou jsou p�ripojeny dal�s�� podp�urn�e obvody. Blokov�e sch� ema cel�eho rozhran�� je na obr. 3.3.

Obr�azek 3.3: Blokov�e sch�ema hardwarov�e �c�asti navrho van�eho rozhran��
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3.1.1 Digit�aln�� vstupy a v�ystupy navrhovan�eho rozhran ��

Roz�si�ruj��c�� deska pro Matlab/Simulink obsahuje 16 digit�aln��c h vstup�u DIN0 { DIN15

a 16 digit�aln��ch v�ystup�u DOU0 { DOUT15. Tyto vstupy a v�ystup y jsou napojeny p�r��mo

na desku Arduina a jsou kompatibiln�� s TTL nap�et'ov�ymi �urovn�emi. Maxim�aln�� nap�et��

na t�echto vstupech je proto +5 V. P�ri p�rekro�cen�� tohoto nap�et�� dojde s velkou pravd�e-

podobnost�� ke zni�cen�� mikroprocesoru a je proto nutn�e zv�y�sit pozornost p�ri p�ripojov�an��

sign�al�u. Vhodn�e nap�et 'ov�e �urovn�e jsou zobrazeny na obr. 3.4.

Obr�azek 3.4: Nap�et'ov�e �urovn�e pro TTL logiku

3.1.2 Analogov�e vstupy a v�ystupy

Na analogov�e vstupy AIN0 { AIN7 je mo�zn�e p�ripojit vstupn�� n ap�et�� v rozsahu ± 10 V,

takt�e�z analogov�e v�ystupy poskytuj�� nap�et 'ov�e �urovn�e v rozsahu ± 10 V. Pro p�revod di-

git�aln�� hodnoty na hodnotu analogovou je pou�zit 12-bitov�y dig it�aln�e analogov�y p�revodn��k

MAX536 (Maxim , 2011) od �rmy Maxim a pro p�revod analogov�e veli�ciny 12-bitov�y ana-

logov�e digit�aln�� p�revodn��k MCP3208 ( Microchip , 2008). Tyto integrovan�e obvody byly

zvoleny p�redev�s��m s ohledem na jejich dostupnost a cenu. Zejm�ena u DA obvod�u je

v sou�casn�e dob�e (l�eto 2022) dostupnost zna�cn�e omezena.

Oba integrovan�e obvody komunikuj�� s Arduinem pomoc�� sb�ernice SPI a poskytuj��

analogov�e nap�et�� v rozmez�� 0 V a�z +5 V. Je tedy nutn�e pou� z��t p�revodn��k, kter�y p�revede

nap�et�� 0 V a�z +5 V na po�zadovan�e � 10 V a�z +10 V. K tomu slou�z�� opera�cn�� zesilova�c

LM324 (Texas Instruments , 2015), zapojen�y jako rozd��lov�y zesilova�c. Zapojen�� v�sech

osmi vstup�u, respektive v�ystup�u, je shodn�e a je proto zob razeno pouze zapojen�� pro jeden

v�ystup na obr. 3.5, respektive jeden vstup na obr. 3.6.
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Obr�azek 3.5: Zapojen�� analogov�eho v�ystupu navrhovan�eho rozhran��

Jedn�a se o z�akladn�� zapojen��, kde zes��len�� zesilova�ce je d�ano rovnic�� (3.1) pro p�revodn��k

0 V a�z +5 V na � 10 V a�z +10 V a rovnic�� (3.2) pro p�revod rozsahu � 10 V a�z +10 V na

rozsah 0 V a�z +5 V. Rozd��l v obou rovnic��ch je pouze ve znam�enku a je d�an pou�zit��m

z�aporn�eho referen�cn��ho nap�et�� na invertuj��c��m vstupu opera�cn��ho zesilova�ce. Tyto rovnice

plat�� pouze pokud RA = RB a R1 = R2.
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Obr�azek 3.6: Zapojen�� analogov�eho vstupu navrhovan�eho rozhran��

Uout = ( Uref � Uin ) �
RB

RA
(3.1)

Uout = ( Uref + Uin ) �
RB

RA
(3.2)

Velikost referen�cn��ho nap�et��, pota�zmo zes��len��, bylo ur�ce no s ohledem na elektronick�e

�rady sou�c�astek. Bylo zvoleno zes��len�� 4 (1/4) a referen�cn�� nap�et�� 2 ;5 V (� 10 V), �c��m�z je
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Tabulka 3.1: Teoretick�a p�revodn�� tabulka AD/DA

Digit�aln�� hodnota Analogov�a hodnota

0 � 10 V

1 � 9;995 V

2048 0 V

2049 0;005 V

4095 +10 V

mo�zn�e zvolit hodnoty rezistor�u z b�e�zn�e �rady E24 a to 30 k
 a 120 k
. Referen�cn�� nap�et��

+2;5 V a � 10 V je z��sk�ano pomoc�� nap�et'ov�e reference TL431 (Texas Instruments ,

2022). Obvod analogov�eho vstupu t�e�z obsahuje ochrany proti vy�s�s��mu nap�et��, Zenerova

dioda D1 chr�an�� obvod MCP3208 proti nap�et�� vy�s�s��mu ne�z +5 ;1 V a Schottkyho diody

D2 a D3 chr�an�� opera�cn�� zesilova�c proti nap�et�� mimo rozsah � 10 V. Proudov�e zat���zen��

analogov�ych v�ystup�u je d�ano obvodem LM324 a je 20 mA pro ka�zd�y v�ystup. Sou�cet

v�sech proud�u by nem�el p�rekro�cit 85 mA, jinak hroz�� zni�c en�� v�ystupn��ch obvod�u rozhran��.

Vstupem respektive v�ystupem analogov�e digit�aln��ho p�revodn��ku je dekadick�a hod-

nota dan�a rozli�sen��m pou�zit�ych obvod�u, tedy 12 bit�u (0 a� z 4095), viz tabulka 3.1. Je

nutn�e zd�uraznit, �ze se jedn�a o hodnoty teoretick�e (vypo� c��tan�e) a skute�cnou hodnotu je

t�reba ov�e�rit na referen�cn��ch hodnot�ach. Velikost poskyt nut�ych analogov�ych hodnot je

siln�e z�avisl�a na p�resnosti pou�zit�ych sou�c�astek, teplot� e sou�c�astek a frekvenci analogov�eho

sign�alu.

3.1.3 Kvadraturn�� enkod�er

Na konektor X2 je mo�zn�e p�ripojit kvadraturn�� enkod�er, n� ekdy t�e�z naz�yvan�y inkre-

ment�aln�� enkod�er, viz obr. 3.7. Jedn�a se zpravidla o rota�cn�� za�r��zen��, kter�e poskytuje

informace o nato�cen�� a sm�eru oto�cen�� h�r��delky enkod�er u.

V�ystupem kvadraturn��ho enkod�eru jsou zpravidla t�ri sign�a ly. Dva sign�aly ICR0A+

(pin 1) a ICR0B+ (pin 3), kter�e ur�cuj�� pooto�cen�� h�r��delky enkod�eru a jejich posunut��,

kter�e ur�cuje sm�er ot�a�cen��. Principi�aln�� sch�ema je na ob r. 3.8. T�ret�� sign�al, naz�yvan�y

t�e�z nulov�y ICR0I+ (pin 5), umo�z�nuje stanoven�� polohy h�r ��delky enkod�eru a je v�et�sinou

generov�an jednou za ot�a�cku h�r��delky. Tento nulov�y sign�a l je v na�sem rozhran�� vyveden na

v�ystupn�� konektor X2, ale nen�� programov�e o�set�ren a pr o jeho vyu�zit�� je pot�reba prov�est

softwarov�e �upravy.
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Obr�azek 3.7: Uk�azka kvadraturn��ho enkod�eru { p�revzat o z (Dex , 2023)

Na konektor X2 (piny 2, 4, 6) jsou t�e�z p�redp�ripraveny sign�a ly pro p�ripojen�� dife-

renci�aln��ch vstup�u ICR0A{, ICR0B{, ICR0I{. Diferenci�aln�� v stupy se pou�z��vaj�� pro eli-

minaci v�yskytu chyb zp�usoben�e ru�sen��m. Toto ru�sen�� v p odm��nk�ach laborato�re �skoly nen��

nijak kritick�e, a proto bylo od mo�znosti vyu�zit�� diferenci�aln� �ch vstup�u upu�st�eno a nejsou

programov�e o�set�reny. Softwarov�y blok pro rota�cn�� enk od�er tedy zpracov�av�a pouze sign�aly

A+ a B+ a podle jejich stav�u inkrementuje nebo dekrementuje prom�ennou typu integer

v rozsahu� 32768 a�z +32767.

Obr�azek 3.8: Princip vytv�a�ren�� sign�al�u kvadraturn� �ho enkod�eru { p�revzato

z (Futek , 2023)
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3.1.4 Pulzn�e �s���rkov�a modulace

Pulzn�e �s���rkov�a modulace (PWM) slou�z�� p�rev�a�zn�e pro regulaci v�ykonu. Jedn�a se v pod-

stat�e o rychl�e zap��n�an�� a vyp��n�an�� v�ystupu a t��m zm�e nu doby mezi zapnut��m a vypnut��m

v�ystupu. T��m doc��l��me toho, �ze st�redn�� hodnota proudu � ci nap�et�� v�ystupu, tedy i v�ykon,

odpov��d�a st�r��d�e sign�alu PWM, viz obr. 3.9.

Obr�azek 3.9: P�r��klad PWM sign�alu a vy�ltrovan�eho v�ys tupn��ho nap�et�� {

p�revzato z ( Ermicro , 2009)

Obvod ATmega2560 disponuje n�ekolika v�ystupn��mi kan�aly pro generov�an�� PWM sig-

n�alu. Tyto v�ystupy jsou �r��zeny �casova�ci Timer0 a�z Timer4 . �Casova�ce mikroprocesoru

Arduina �r��d�� dva a�z t�ri v�ystupy PWM a proto lze u t�echto sp ole�cn�ych v�ystup�u nasta-

vit jednotliv�e pouze st�r��du v�ystupn��ho PWM sign�alu, ale frekv ence sign�alu mus�� b�yt

spole�cn�a. Toto uspo�r�ad�an�� trochu komplikuje nastaven� � jednotliv�ych v�ystup�u. Pro ma-

xim�aln�� vyu�zit�� mo�znost�� mikroprocesoru bylo pou�zito n�� �ze popsan�e �re�sen��.

ˆ V�ystup PWM0 je �r��zen �casova�cem Timer1 a je mo�zno nastavit frekvenci v�ystupn��ho

sign�alu v rozsahu 250 Hz a�z 32 000 Hz nez�avisle na ostatn��ch v�ystupech. Takt�e�z

st�r��du je mo�zno nastavit nez�avisle v rozsahu 0 % a�z 100 %.

ˆ V�ystupy PWM1, PWM2 a PWM3 pou�z��vaj�� Timer4. Z toho plyne, �z e frekvence

v�sech t�echto v�ystup�u (pokud jsou v simulinkov�em modelu pou �zity) mus�� b�yt na-

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

doch�azet k neust�al�e zm�en�e v�ystupn�� frekvence a t��m k neo�cek�avan�emu chov�an��
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t�echto v�ystup�u. St�r��du lze nastavit nez�avisle na ostatn��c h v�ystupech v rozsahu 0 %

a�z 100 %.

ˆ V�ystup PWM4 vyu�z��v�a pro svoji �cinnost Timer3 a pracuje nez �avisle na ostatn��ch

v�ystupech. Plat�� pro n�ej stejn�a omezen�� jako v p�r��pad� e v�ystupu PWM0.

ˆ V�ystup PWM5 pou�z��v�a osmibitov�y �casova�c Timer0. Mo�znos ti pro �r��zen�� frekvence

u osmibitov�ych �casova�c�u jsou men�s�� ne�z u �sestn�actibit ov�ych �casova�c�u a proto byla

zvolena �xn�� v�ystupn�� frekvence 62 500 Hz s mo�znost�� zm�eny st�r��dy v rozsahu 0 %

a�z 100 %. Nastaven�� frekvence v simulinkov�em blo�cku nebude m��t �z�adn�y efekt na

v�yslednou frekvenci generovan�eho PWM sign�alu.

ˆ Posledn�� v�ystupy PWM6 a PWM7 jsou �r��zeny �casova�cem Timer 2, co�z je osmibitov�y

�casova�c. Plat�� pro n�e stejn�e podm��nky jako pro v�ystup P WM5 s t��m, �ze v�ystupn��

frekvence je pevn�e nastavena na 30 Hz.

Obr�azek 3.10: �Casov�y diagram Fast PWM m�odu { p�revzato

z (Microchip , 2014)

V�sechny PWM v�ystupy pracuj�� v tzv. Fast PWM m�odu, viz obr. 3.10. V tomto

m�odu �c��ta�c �c��t�a do sv�eho maxima a b�ehem �c��t�an�� neus t�ale porovn�av�a hodnotu regis-

tru TCNTn s hodnotou kompara�cn��ho registru OCRnx. Pokud dojde ke shod�e registr�u

TCNTn a OCRnx, v�ystup OCnx mikroprocesoru je vynulov�an. Hodnota registru OCRnx

tedy ur�cuje dobu trv�an�� logick�e jedni�cky na v�ystupu OCn x a t��m st�r��du generovan�eho
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PWM sign�alu. Maximum (vrchol) �c��ta�ce ur�cuje do jak�e hodnot y bude �c��ta�c �c��tat, respek-

tive jak dlouho. T��m je stanovena doba trv�an�� jedn�e periody P WM sign�alu, tedy frekvence.

Vrchol �c��ta�ce lze nastavit bud ' na pevnou hodnotu, nebo na hodnotu danou registrem

ICRn. Toto je pr�av�e on��m omezen��m, kdy v�ystupy, kter�e po u�z��vaj�� stejn�y �casova�c, mus��

m��t stejnou frekvenci, proto�ze ka�zd�y �casova�c m�a pouze jednu hodnotu maxima. V p�r��pad�e

v�ystup�u PWM1 a�z PWM4 je pou�zita mo�znost nastaven�� vrch olu pomoc�� registru ICRn

a t��m je mo�zno nastavovat frekvenci v dan�em rozsahu. V p�r��pad�e PWM5 a�z PWM7 je

hodnota vrcholu nastavena pevn�e na maximum (0xFF).

3.1.5 Nap�ajec�� zdroj pro navrhovan�e rozhran��

Cel�e za�r��zen�� je nap�ajeno s��t 'ov�ym nap�et��m 230 V. Toto nap�et�� je d�ale transformov�ano

na nap�et�� 2 � 15 V, usm�ern�eno, vy�ltrov�ano a stabilizov�ano integrovan�ym i stabiliz�atory

7812 a 7912. Symetrick�e nap�et�� je pot�rebn�e pro funkci analogov�e-digit�aln��ch a digit�aln�e-

analogov�ych p�revodn��k�u. Proto je zde pou�zit transform�a tor s dvojit�ym vinut��m. V�ystupn��

nap�et�� ± 12 V je t�e�z pou�zito jako vstupn�� nap�et�� pro nap�et 'ov�e reference TL431, pomoc��

kter�ych je z��sk�av�ano referen�cn�� nap�et�� � 10 V a +2;5 V. Nap�et�� ± 12 V je t�e�z vyvedeno na

v�ystupn�� konektor X1.
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Obr�azek 3.11: Sch�ema zapojen�� nap�ajec��ho zdroje

Deska Arduina a tedy i digit�aln�� v�ystupy a v�ystupy PWM jsou na p�ajeny nap�et��m

+5 V p�r��mo ze sb�ernice USB. Pro spr�avnou funkci cel�eho rozhran�� je proto nutn�e propojit

nulov�e potenci�aly obou zdroj�u, co�z je �re�seno intern�e p�r ��mo na desce Arduina.
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3.1.6 Zapojen�� konektor�u X1 a X2

V�ystupy rozhran�� jsou fyzicky vyvedeny na dva konektory typu D-Sub 37, viz obr. 3.12.
�C��slov�an�� jednotliv�ych pin�u konektoru je na obr. 3.13. Konek tor X1 je zapojen stejn�e jako

konektor desky MF 624, viz tabulka 3.2. Zapojen�� druh�eho konektory X2 bylo zm�en�eno.

P�uvodn�� konektor umo�z�noval p�ripojit �cty�ri kvadratur n�� enkod�ery, co�z bylo vyhodnoceno

jako zbyte�cn�e mnoho. D�ale obsahoval vstupy a v�ystupy �c��ta�ce/�casova�ce. Tyto v�yvody

byly zru�seny, proto�ze se autor pr�ace domn��v�a, �ze funkce �c��t�an�� a �casov�an�� lze mnohem jed-

nodu�seji implementovat p�r��mo v Simulinku a nen�� pot�reba dal� s�� za�r��zen��. Zru�sen�e v�yvody

byly nahrazeny digit�aln��mi vstupy, digit�aln��mi v�ystupy a v�yst upy pulzn�e �s���rkov�e modu-

lace. V�se je shrnuto v n���ze uveden�e tabulce 3.2 a v tabulce 3.3.

V tabulk�ach je uvedeno krom�e funkcionality jednotliv�ych pin�u t ak�e �c��slo v�yvodu Ar-

duina a n�azev fyzick�eho v�yvodu mikroprocesoru ATmega2560.Je to zde uvedeno pro

lep�s�� orientaci p�ri programov�an�� Arduina, ale hlavn�e z d�u vodu, �ze v�et�sina pin�u AVR

mikroprocesor�u m�a alternativn�� funkce. Pokud tedy funkcion alita ur�cit�eho v�yvodu ne-

bude vyhovuj��c��, lze ji zm�enit malou �upravou v k�odu programu Arduina. Tuto zm�enu

lze ov�sem prov�est jen u v�yvod�u, na kter�e nejsou napojeny dal�s�� elektronick�e sou�c�astky,

tedy u digit�aln��ch vstup�u a v�ystup�u a v�ystup�u PWM sign�al� u. Princip naprogramov�an��

jednotliv�ych v�yvod�u bude pops�an v n�asleduj��c��ch kapitol�a ch.

Jak je patrno z tabulky 3.3, n�ekter�e v�yvody nemaj�� p�ri�ra zenu �z�adnou funkcionalitu.

Jsou v�sak fyzicky napojeny na piny mikroprocesoru ATmega2560. Tyto piny byly po-

nech�any pro p�r��padn�e dal�s�� vyu�zit��, nap�r��klad v�yvod y PH0 a PH1 lze nakon�gurovat jako

vstup a v�ystup (Rx, Tx) s�eriov�e komunikace, a t��m roz�s���r it mo�znosti desky o mo�znost

komunikovat s dal�s��mi za�r��zen��mi.

Obr�azek 3.12: Konektor D-Sub 37 female
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Obr�azek 3.13: Konektor D-Sub 37 female { �c��slov�an�� v�y vod�u

Tabulka 3.2: Zapojen�� v�yvod�u 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 � 12 V { {

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

9 AGND { { 28 +5 V { {

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: Zapojen�� v�yvod�u 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 +5 V { {

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 Softwarov�a �c�ast navrhovan�eho rozhran��

V t�eto �c�asti pr�ace bude pops�an software, kter�y je nutn �y pro �usp�e�snou komunikaci

programu Simulink s extern��mi za�r��zen��mi. Jak je z hardwarov�e ho �re�sen�� z�rejm�e mus��

b�yt vytvo�reny programy dva, program pro Arduino a program, kter�y pob�e�z�� v prost�red��

Matlabu. V neposledn�� �rad�e je nutn�e navrhnout v Simulinku blok y, kter�e budou schopny

data z Matlabu �c��st/zapisovat a d�ale je implementovat do simulinkov�eho modelu.
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3.2.1 Software pro Matlab

P�ri prvotn��m n�avrhu rozhran�� se jako nejv��ce problematick �e uk�azalo, jak�ym zp�usobem

inicializovat prom�enn�e pro ukl�ad�an�� p�r��choz��ch dat a jak�y m zp�usobem tato data do pro-

m�enn�ych ukl�adat. Nakonec byla pro ukl�ad�an�� dat zvolena da tov�a struktura mapa. Jedn�a

se v podstat�e o asociativn�� pole, kde jednotliv�e ulo�zen�e hodnoty lze indexovat pomoc��

unik�atn��ho kl���ce. Jako hodnota kl���ce bylo zvoleno t�r��m� �stn�e cel�e �c��slo, kde �r�ad stovek

ur�cuje typ sign�alu a �r�ad des��tek a jednotek nesou informaci o po�zadovan�em vstupu.

Nap�r��klad hodnota kl���ce 412 bude p�redstavovat digit�aln�� vstup DIN12. Rozsahy kl���c�u

pro r�uzn�e sign�aly jsou v n�asleduj��c��m v�ypisu.

ˆ Inicializace: 100

ˆ Analogov�e vstupy: 200 { 299

ˆ Vstup inkrement�aln��ho enkod�eru: 300

ˆ Digit�aln�� vstupy: 400 { 499

ˆ Analogov�e v�ystupy: 500 { 599

ˆ PWM v�ystupy: 600 { 699

ˆ Digit�aln�� v�ystupy: 700 { 799

Cel�y program pro Matlab se skl�ad�a ze dvou skript�u a dvou funk c��. Skript OpenPort

slou�z�� k otev�ren�� s�eriov�eho portu a vytvo�ren�� prom�e nn�ych pro ukl�ad�an�� dat. D�ale tento

skript spust�� �casova�c, kter�y periodicky vol�a funkci ReadWritePort , kter�a komunikuje

s deskou Arduino. SkriptOpenPortje vol�an p�ri startu simulace, tedy pouze jednou, pomo-

c�� Callback InitFcn . Skript ClosePort , jak ji�z n�azev napov��d�a, uzav��r�a port, zastavuje

�casova�c a ru�s�� prom�enn�e. V�ypis t�echto skript�u je uve den n���ze.

%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 , jej���z v�ypis je uveden n���ze, zaji�st 'uje ve�skerou komunikaci po-

moc�� ji�z d�r��ve otev�ren�eho portu. Tato funkce proch�az �� v cyklu datovou strukturu a podle

ulo�zen�ych kl���c�u �cte/zapisuje hodnoty z/do Arduina. Kom unika�cn�� protokol mus�� b�yt

v tomto form�atu:
"
KL�I �C,HODNOTA nn\. Znak nov�eho �r�adku je zde d�ule�zit�y, proto�ze

ur�cuje konec p�ren�a�sen�eho slova.

function ReadWritePort()

acd = evalin( 'base' , 'ardu_cop_data' );

com = evalin( 'base' , 'port' );

for k = keys(acd)

key = k{1};

if key >= 500

str = sprintf ( '%u,%u' ,key ,acd(key));

fprintf (com,str);

elseif key >= 200

str = sprintf ( '%u,1' ,key);

fprintf (com,str);

pause(0.01);

[tline,count] = fscanf (com, '%c' );

if count > 0

[index, rem] = strtok (tline, ',' );

if index ~= 'E'

value = strtok ( rem, '\n' );

acd(str2double(index)) = str2double(value);

end
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end

end

end

assignin( 'base' , 'ardu_cop_data' ,acd);

end

Posledn�� funkc��, kter�a je pou�zita v programu Matlab, je funk ce SetOrGetValue. Jej��

v�ypis je uveden v n�asleduj��c��m textu a jej�� �cinnost�� je pou ze ukl�adat data do prom�enn�e

ardu cop data, nebo naopak vracet hodnotu podle obdr�zen�eho kl���ce. Tato funkce je

vol�ana ze Simulinku pomoc�� komponentyMATLAB 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 sign�al�u do simulinkov�eho modelu byly navr�zeny blo �cky, viz obr. 3.14.

Jejich funkce je intuitivn�� a vych�az�� z po�zadavk�u, kter�e b yly stanoveny pro vytv�a�ren�e

komunika�cn�� rozhran��. U�zivatel pouze vol�� �c��slo po�zado van�eho v�ystupu. Tento v�ystup

mus�� b�yt samoz�rejm�e dostupn�y fyzicky na konektoru X1 ne bo X2. Jedin�y blok, kter�y

nezpracov�av�a p�r��mo sign�aly je blok Init . Tento blok slou�z�� pro zad�an�� �c��sla s�eriov�eho

COM portu, na kter�y je deska Arduino p�ripojena. Tento blok mus�� b�yt pou�zit v�zdy, p�ri

pou�zit�� n�ekter�ych ostatn��ch blo�ck�u.
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Obr�azek 3.14: Blo�cky pro integraci extern��ch sign�al�u do simulinkov�eho mo-

delu

V�sechny bloky vstup�u si jsou velmi podobn�e, a proto zde budep�redstaven pouze blok

analogov�eho vstupu, kter�y je zobrazen na obr. 3.15. Jak je patrn�e z obr�azku, blok obsahuje

konstantu 200, kter�a ur�cuje, o jak�y typ bloku se jedn�a, a u �zivatelem zad�avan�y parametr

pin . Tyto dv�e hodnoty tvo�r�� spole�cn�e kl���c, se kter�ym je v ol�ana funkce SetOrGetValue

pomoc�� blo�cku MATLAB FCn. Software, kter�y zpracov�av�a analogov�e sign�aly, pou�z��v �a pro

hodnoty analogov�ych sign�al�u cel�e �c��slo, kter�e odpov��d� a dan�e hodnot�e analogov�eho sign�alu.

Proto je zde proveden p�repo�cet zp�et na hodnotu sign�alu v rozsahu� 10 V a�z +10 V.

Obr�azek 3.15: Simulinkov�y blok analogov�eho vstupu

Obdobn�e jako bloky vstup�u jsou zapojeny i bloky v�ystup�u, v iz obr. 3.16. Funkce

spo�c��v�a v p�reveden�� vstupn�� analogov�e hodnoty na cel� e �c��slo a spole�cn�e s kl���cem, kter�y

je tvo�ren konstantou 500 a hodnotou konstantypin , jsou tyto hodnoty odesl�any pomoc��

blo�cku MATLAB Fcnjako parametr funkceSetOrGetValue.
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Obr�azek 3.16: Simulinkov�y blok analogov�eho v�ystupu

Posledn��m blokem, kter�y zde bude pops�an, je blokInit na obr. 3.17. Tento blo�cek

p�rij��m�a pouze jeden parametr, kter�y zad�av�a u�zivatel. Je dn�a se o �c��slo s�eriov�eho portu, na

kter�y je deska Arduino p�ripojena. Tato informace je �ctena p�ri spu�st�en�� simulace a pou�zita

ve skriptu pro otev�ren�� s�eriov�eho portu OpenPort. D�ale je zde pou�zit blo�cek Simulation

Pace, kter�y zajist�� b�eh simulace v re�aln�em �case. Jak ji�z bylo �r e�ceno, je nutn�e, aby byl

tento blo�cek sou�c�ast�� simulinkov�eho modelu, pokud budou vyu�z��v�any n�ekter�e jin�e blo�cky

pro p�ripojen�� extern��ch sign�al�u. Jinak nem�u�ze b�yt otev �ren s�eriov�y port a simulace skon�c��

chybou. Detekov�an�� COM portu by bylo mo�zn�e prov�est soft warov�e, ale z d�uvodu jedno-

duchosti byla zvolena tato mo�znost, kdy je hodnota zad�av�ana ru�cn�e.

Obr�azek 3.17: Simulinkov�y blok Init

Pro v�sechny bloky, kter�e je mo�zn�e vyu�z��t pro p�ripojen�� extern��ch sign�al�u byla vy-

tvo�rena knihovna ArduCOP, pomoc�� kter�e je mo�zn�e jednodu�se p�rid�avat blo�cky do s imulin-

kov�eho modelu. Knihovnu je pot�reba nakop��rovat do po�zadovan�e slo�zky a pot�e nastavit
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v Matlabu cestu k t�eto slo�zce, co�z lze nejjednodu�seji prov�est kliknut��m prav�eho tla�c��tka

my�si na slo�zku s knihovnou a pot�e zvolit polo�zku Add to Path. D�ale je pot�reba vytvo�rit,

nebo upravit funkci slblocks.m , pomoc�� kter�eho bude knihovna zobrazena vSimulink

Library Browseru . Funkce slblocks se pro nov�ej�s�� a star�s�� verze Simulinku m��rn�e li�s��,

proto je vhodn�e prostudovat n�apov�edu k programu Simulink. U nov�ej�s��ch verz�� Simulinku

je t�e�z nutn�e nastavit parametr EnableLBRepository pomoc�� p�r��kazu. V��ce informac�� lze

nal�ezt v n�apov�ed�e ( MathWorks , 2022).

3.2.3 Software pro Arduino

Hlavn�� program pro Arduino je na v�ypisu n���ze. Jeho hlavn��m �u kolem je inicializace

v�sech pot�rebn�ych komponent pro b�eh programu, co�z zaji�st'uje funkcesetup . D�ale program

ve smy�cce kontroluje stav s�eriov�e sb�ernice USART. Pokud jep�rijat validn�� �ret�ezec znak�u,

je tento �ret�ezec zpracov�an funkc�� parseLine . Tato funkce rozd�el�� vstupn�� �ret�ezec na kl���c

a po�zadovanou hodnotu. Podle kl���ce je n�asledn�e vol�ana odpov��daj��c�� funkce.

#include "MCP3208.h"

#include "MAX536.h"

#include "Pwm.h"

#define MAX_CHARS 16

#define QUAD_A 2

#define QUAD_B 3

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

char buf[MAX_CHARS];

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

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),inter ruptQuadA,RISING);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(QUAD_B),inter ruptQuadB,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], v alue);

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 vid�et z v�ypisu k�odu, jsou v hlavn��m programu zpracov�a v�any pouze po�zadavky

pro digit�aln�� vstupy a pro digit�aln�� v�ystupy. Pro analogov�e v stupy, v�ystupy a PWM

v�ystupy jsou pou�zit�e funkce implementov�any v samostatn�y ch .cpp souborech a jejich

deklarace v odpov��daj��c��ch hlavi�ckov�ych souborech .h. Pro analogov�e vstupy je to soubor

MCP3208.h, pro analogov�e v�ystupy MAX538.h a pro PWM v�ystupy se jedn�a o soubor

Pwm.h. Toto rozd�elen�� bylo zvoleno p�redev�s��m kv�uli p�rehlednost i a rychl�e zm�en�e k�odu.

Ve spodn�� �c�asti uveden�eho v�ypisu se nach�azej�� dv�e fu nkce pro obsluhu p�reru�sen��. Tyto

funkce jsou vol�any p�ri detekci zm�eny stavu sign�alu na vstupech pro inkrement�aln�� en-

kod�er. Toto p�reru�sen�� je generov�ano pouze p�ri detekc i n�ab�e�zn�ych hran vstupn��ho sign�alu.

Pokud by byla po�zadov�ana v�et�s�� p�resnost, je mo�zn�e po volit detekci i sestupn�ych hran,

a t��m i zv�y�sit rozli�sen�� odm�e�rov�an��. Samoz�rejm�e by b ylo pot�reba upravit i vyhodnocovac��

logiku uvnit�r t�echto funkc��.



Kapitola 4

O�ziven�� rozhran�� a uveden�� do

provozu

V prvn�� �c�asti t�eto kapitoly bude pops�ana �n�aln�� mechanic k�a konstrukce a jej�� me-

chanick�e uspo�r�ad�an�� v mont�a�zn�� krabi�cce. V druh�e �c�asti pak budou uvedeny n�ekter�e

nam�e�ren�e sign�aly z��skan�e b�ehem o�zivov�an�� a testov�a n�� �n�aln��ho rozhran��.

4.1 Popis �n�aln��ho v�yrobku

Fin�aln�� komunika�cn�� rozhran�� je na obr. 4.1 a obr. 4.2. Cel�e rozhran�� bylo navrhov�ano

tak, aby jej bylo mo�zno um��stit do krabi�cky PP079 o rozm�erech 155 mm� 157 mm� 69 mm.

Z tohoto d�uvodu byly jednotliv�e logick�e celky um��st�eny na samo statn�e desky plo�sn�ych

spoj�u. Kompletn�� rozhran�� obsahuje p�et desek. Z�akladn� � deskou je Arduino Mega, na

jeho�z konektory je nasazena deska, kter�a slou�z�� jako propojovac�� a je na n�� um��st�ena

v�et�sina vstupn��ch a v�ystupn��ch v�yvod�u. Na dal�s��ch dvo u desk�ach jsou um��st�eny AD a DA

p�revodn��ky pro zpracov�an�� analogov�ych sign�al�u. Posled n�� deska slou�z�� jako nap�ajec�� zdroj.

P�ri mechanick�e konstrukci rozhran�� nenastaly �z�adn�e v� a�zn�ej�s�� probl�emy. V�et�sina sou-

�c�astek byla nakoupena u �rmy TME, pouze AD a DA p�revodn��ky b yly zakoupeny u �rmy

Mouser. Desky byly navr�zeny v programu Eagle a pomoc�� vygenerovan�ych Gerber dat

zhotoveny �rmou JLCPCB. Cena p�eti kus�u jednoho motivu je dv a dolary, tak�ze i p�res

dodate�cn�e n�aklady na dopravu a clo je cena nesrovnateln�e ni�z�s�� oproti tuzemsk�ym i ev-

ropsk�ym dodavatel�um. Drobn�e komplikace nastaly p�ri propo jov�an�� jednotliv�ych desek.
�C��slov�an�� v�yvod�u mikroprocesoru a v�yvod�u Arduina se nes hoduj�� a p�ri pr�aci s konkr�etn��mi
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v�yvody mikroprocesoru bylo pot�reba velk�e obez�retnosti p�ri propojov�an�� v�sech 74 pin�u ko-

nektor�u X1 a X2.

Obr�azek 4.1: Fin�aln�� za�r��zen�� { p�redn�� pohled

Obr�azek 4.2: Fin�aln�� za�r��zen�� { zadn�� pohled

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

munikaci s PC. D�ale se zde nach�az�� konektor pro nap�ajen�� Arduina. Tento zdroj se m�u�ze

pohybovat v rozsahu 7 V a�z 12 V. Tento extern�� zdroj je vhodn�e pou�z��t p�ri v�et�s��m prou-

dov�em odb�eru z digit�aln��ch v�ystup�u, ale nen�� to podm��nkou pro funkci za�r��zen��. Pokud

nen�� tento zdroj pou�zit, je nap�ajen�� Arduina �re�seno p�r ��mo z USB sb�ernice. Na obr. 4.2 je
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zachycena zadn�� strana za�r��zen��, na kter�e jsou um��st�en y konektory X1 a X2. D�ale je zde

vyveden s��t'ov�y nap�ajec�� kabel.

4.2 V�ysledky z��skan�e p�ri testov�an��

P�red prvn��m spu�st�en�� aplikace je nutn�e prov�est n�ekter �e kroky. Zejm�ena zkontrolovat,

zda jsou dostupn�e ovlada�ce pro obvod CH340, kter�y je sou�c�ast�� desky Arduino a zaji�st 'uje

komunikaci pomoc�� s�eriov�eho portu. Pokud je v po�c��ta�ci n ainstalovan�e v�yvojov�e prost�red��

Arduino IDE, jsou ovlada�ce ji�z nainstalovan�e. V opa�cn�em p� r��pad�e je nutn�e ovlada�ce

doinstalovat. Ovlada�ce lze st�ahnout nap�r��klad ze str�anek Ar duined (Adruined , 2023)

nebo jsou ulo�zeny na p�rilo�zen�em DVD. Instalace je velice jednoduch�a. Sta�c�� sta�zen�y

soubor rozbalit a spustit instala�cn�� .exe soubor. Pot�e bude zobrazeno dialogov�e okno,

jak je vid�et na obr. 4.3. Nyn�� sta�c�� stisknout tla�c��tko Inst all.

Obr�azek 4.3: Dialogov�e okno instalace ovlada�ce pro CH340

D�ale je pot�reba ov�e�rit, zda je v Simulinku dostupn�y blo�cek Simulation Pace , jak je

vid�et na obr. 4.4. Tento blo�cek umo�z�nuje b�eh simulace v re�aln �em �case, respektive t�em�e�r

v re�aln�em �case a je um��st�en v bloku Init . Tento blo�cek se pouze sna�z�� udr�zet nastaven�y

po�cet vzork�u simulace za sekundu. V�ychoz�� po�cet vzork�u je t�ricet za sekundu. Takto

vysok�a frekvence sn��mkov�an�� je v p�r��pad�e tohoto rozhr an�� zbyte�cn�e vysok�a, proto �cten��
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dat z Arduina je prov�ad�eno pouze t�rikr�at za sekundu. Z toho to d�uvodu byla obnovovac��

frekvence simulinkov�eho modelu nastavena na �cty�rikr�at za sekundu. Z t�echto dvou �udaj�u

je patrn�e, �ze celkov�a rychlost vzorkov�an�� extern��ch sign �al�u je z�avisl�a pr�av�e na t�echto dvou

hodnot�ach. Zm�enou t�echto parametr�u lze zv�y�sit rychlost p�renosu dat, ale velmi z�ale�z�� na

hardwarov�em vybaven�� po�c��ta�ce.

V neposledn�� �rad�e je pot�reba zm��nit, �ze Simulink a syst�em Win dows b�e�z�� v multitas-

kov�em re�zimu a spr�ava t�echto vl�aken (task�u) je pln�e v re� zii opera�cn��ho syst�emu. Proto

m�u�ze doj��t k rozd��lu v re�aln�em a simulovan�em �case. Proto se nedoporu�cuje p�ri b�ehu simu-

lace spou�st�et dal�s��, �casov�e nebo v�ypo�ctov�e n�aro�c n�e �ulohy. Nicm�en�e p�ri pou�zit�� ve �skoln��

laborato�ri zpravidla b�e�z�� pouze simulace a v�ysledky lze pova�zovat za re�aln�e v �case.

Obr�azek 4.4: Knihovna Simulinku s blo�ckem Simulation Pace

Pokud tento blo�cek Simulation Pace nen�� v Simulinku dostupn�y, je ho pot�reba na-

instalovat. Podrobn�y postup je popsan�y na str�ank�ach NPSWiki ( NPSWiki , 2023).

Posledn�� v�ec, kterou bude pot�reba ur�cit, je �c��slo portu, n a kter�y je rozhran�� p�ripojeno.

To je mo�zno zjistit ve Spr�avci za�r��zen�� opera�cn��ho syst� emu, jak je vid�et na obr. 4.5. Toto

�c��slo je nutn�e zadat do bloku Init .



4.2. V�YSLEDKY Z �ISKAN �E P �RI TESTOV �AN�I 33

Obr�azek 4.5: Spr�avce za�r��zen�� syst�emu Windows

Pro otestov�an�� funkcionality byl vytvo�ren jednoduch�y simu linkov�y model, kter�y je

na obr. 4.6. Byly zde pou�zity v�sechny vytvo�ren�e blo�cky a nam �e�ren�e hodnoty pro n�ekter�e

sign�aly jsou zobrazeny na n�asleduj��c��ch obr�azc��ch.

Obr�azek 4.6: Testovac�� simulinkov�y model



34 KAPITOLA 4. O �ZIVEN�I ROZHRAN�I A UVEDEN �I DO PROVOZU

Obr�azek 4.7: Pravo�uhl�y sign�al 1 Hz na vstupu DIN

Obr�azek 4.8: Pravo�uhl�y sign�al 1 Hz na v�ystupu DOUT (sn� �mek z oscilo-

skopu)
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Obr�azek 4.9: Generov�an�� PWM sign�alu 1 kHz, st�r��da 25 % (sn��mek z osci-

loskopu)

Obr�azek 4.10: Data generovan�a simulinkov�ym modelem pro DA v�ystup
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Obr�azek 4.11: Nam�e�ren�a analogov�a data na DA v�ystupu ( sn��mek z oscilo-

skopu)

Jak je patrno z nam�e�ren�ych dat, vytvo�ren�e simulinkov�e blo �cky pro komunikaci s ex-

tern��m za�r��zen��m funguj��. Probl�em nast�av�a u periodick�y ch sign�al�u vy�s�s�� frekvence ne�z

je frekvence vzorkovac��. Matlab �cte/zapisuje data do Arduina ka�zd�ych 300 ms, z toho

vypl�yv�a, �ze sign�aly s vy�s�s�� frekvenc�� nemohou b�yt sn ��m�any korektn�e. Nejhor�s�� situace

m�u�ze nastat pokud se frekvence sign�alu rovn�a nebo je celo�c��seln�ym n�asobkem vzorkovac��

frekvence. V takov�emto p�r��pad�e m�u�ze nastat situace, kd y je v�ystup (vstup) st�ale na kon-

stantn�� hodnot�e. Toto je v�sak da�n za jednoduchost cel�eho zapojen�� a m�u�ze b�yt inspirac��

pro dal�s�� vylep�sen�� vytvo�ren�eho rozhran��.



Kapitola 5

Z�av�er

C��lem t�eto pr�ace bylo vytvo�rit komunika�cn�� rozhran��, kter �e umo�zn�� pomoc�� sb�ernice

USB p�ripojit extern�� sign�aly do simulinkov�eho modelu. Pro tento �u�cel byly v programu

Simulink vytvo�reny blo�cky, kter�e umo�z�nuj�� p�ripojit do simu linkov�eho modelu digit�aln��

sign�aly nap�et'ov�e �urovn�e TTL a analogov�e sign�aly v rozsahu � 10 V. D�ale je mo�zno gene-

rovat pomoc�� blo�cku PWM pulzn�e �s���rkov�e modulovan�y sign �al, jeho�z periodu a st�r��du lze

nastavovat. D�ale lze monitorovat vstupy inkrement�aln��ho enkod�eru a n�asledn�e je zpra-

cov�avat v simulinkov�em modelu.

Hlavn�� hardwarovou komponentou cel�eho rozhran�� je Arduino Mega, jeho�z z�akladem je

mikroprocesor AVR ATmega2560. S vyu�zit��m tohoto mikroprocesoru lze implementovat

v�sechny po�zadovan�e funkce rozhran��. Pro zpracov�an�� analogov�ych sign�al�u bylo pot�reba

pou�z��t analogov�e digit�aln�� a digit�aln�e analogov�e p�revodn� �ky. Pro m�e�ren�� analogov�ych

sign�al�u byl pou�zit obvod MCP3208 a pro generov�an�� analogov�eho sign�alu z digit�aln��

podoby byl pou�zit obvod MAX536. Oba tyto obvody zpracov�avaj�� sign�aly pouze v rozsahu

0 V a�z +5 V, proto bylo pot�reba vytvo�rit p�revodn��k nap�et 'ov�ych �urovn�� pomoc�� opera�cn��ch

zesilova�c�u typu LM324. Cel�a analogov�a �c�ast je nap�ajena z nap�ajec��ho zdroje � 12 V, kter�y

je sou�c�ast�� za�r��zen��. Nap�ajen�� digit�aln�� �c�asti je � re�seno p�r��mo ze sb�ernice USB, p�r��padn�e

lze pou�z��t extern�� nap�ajec�� zdroj 7 V a�z 12 V.

Jako nejv�et�s�� probl�em p�ri o�zivov�an�� rozhran�� se uk �azala spr�avn�a synchronizace simu-

linkov�eho modelu a �cten��/zapisov�an�� dat do fyzick�eho za�r� �zen��. Pro z��sk�an�� co nejrele-

vantn�ej�s��ch dat v re�aln�em �case je pot�reba co nejv�et�s �� obnovovac�� frekvence, ale z�arove�n je

pot�reba zajistit dostate�cn�e rychl�y, b�eh simulinkov�e simula ce samotn�e. Tyto protich�udn�e

po�zadavky se poda�rilo vy�re�sit pomoc�� simulinkov�eho blo�cku Simulation Spacer . Tento

blo�cek upravuje rychlost b�ehu simulace tak, aby se simula�cn�� data obnovovala v po�zado-

van�e po�ctu vzork�u za sekundu.
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Toto rozhran�� si neklade za c��l konkurovat komer�cn��m, prof esion�aln��m za�r��zen��m, ale

snahou bylo vytvo�rit funk�cn�� za�r��zen�� v rozumn�e �nan�c n�� rovin�e. Za�r��zen�� je jednoduch�e,

cenov�e dostupn�e a velmi jednodu�se modi�kovateln�e. Pro dal�s�� vylep�sen�� je pot�reba prov�est

dal�s�� m�e�ren�� zejm�ena ohledn�e p�renosu dat pomoc�� s� eriov�eho portu a synchronizace dat

se simulinkov�ym modelem. Tato �cinnost je z velk�e �c�asti ovlivn�e na jak hardwarov�ymi

mo�znostmi po�c��ta�ce, tak opera�cn��m syst�em samotn�ym. Hlub�s�� anal�yzou syst�emov�ych

funkc�� by bylo mo�zn�e dos�ahnout lep�s��ch v�ysledk�u p�ri ko munikaci, a t��m i dosa�zen�� v�ero-

hodn�e simulace.
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P�r��loha A

Obsah p�rilo�zen�eho DVD

K t�eto pr�aci je p�rilo�zeno DVD s n�asleduj��c�� adres�a�rovo u strukturou.

ˆ Absolventsk�a pr�ace v L ATEX2e

ˆ Datov�e listy

{ ATmega2650.pdf

{ LM324.pdf

{ MAX536.pdf

{ MCP3208.pdf

{ TL431.pdf

{ 78xx.pdf

{ 79xx.pdf

ˆ Elektronika

{ Analogov�e vstupy

{ Analogov�e v�ystupy

{ Arduino Mega

{ Nap�ajec�� zdroj

{ Z�akladn�� deska

ˆ Software

{ Driver CH340 pro Windows
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II P �R�ILOHA A. OBSAH P �RILO �ZEN�EHO DVD

{ RealTime Pacer

{ Software Arduino Mega

{ Software Matlab

ˆ KubuAP2022 2023.pdf { absolventsk�a pr�ace ve form�atu PDF



P�r��loha B

Pou�zit�y software

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

Eagle 9.1.0 hhttps://www.autodesk.comi

Inkscape 1.1 hhttps://www.inkscape.orgi

MATLAB/Simulink R2010b hhttps://www.mathworks.com i

Texmarker 5.0.4 hhttps://www.xm1math.net i

Software z v�y�se uveden�eho seznamu je bud' voln�e dostupn�y, nebo jeho licenci toho

�casu vlastn�� Vy�s�s�� odborn�a �skola, St�redn�� �skola, Ce ntrum odborn�e p�r��pravy, Sezimovo
�Ust��, Bud�ejovick�a 421, kde autor t�eho�z �casu studoval a v ytvo�ril tuto pr�aci.
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P�r��loha C

�Casov�y pl�an absolventsk�e pr�ace

�Cinnost �Casov�a Term��n Spln�eno

n�aro�cnost ukon�cen��

n�avrh hardwaru 4 t�ydny 31.03.2022 03.04.2022

n�akup elektronick�ych sou�c�astek 2 t�ydny 30.04.2022 25.04.2022

n�avrh a v�yroba plo�sn�ych spoj�u 5 t�ydn�u 30.07.2022 17.07.2022

osazen�� desky, testov�an�� HW 1 m�es��c 31.08.2022 25.08.2022

vytvo�ren�� softwaru 4 t�ydny 31.09.2022 17.09.2022

testov�an�� softwaru a hardwaru 2 m�es��ce 30.11.2022 18.03.2023

kompletn�� text AP 4 m�es��ce 31.03.2023 31.03.2023

tisk a vazba AP 2 t�ydny 14.04.2023 28.04.2023

V



VI P �R�ILOHA C. �CASOV�Y PL �AN ABSOLVENTSK �E PR �ACE



P�r��loha D

Rozpo�cet projektu

N�asleduj��c�� tabulka uv�ad�� �nan�cn�� rozpo�cet modelu zah rnuj��c�� n�akupy jednotliv�ych

sou�c�ast�� a zak�azky realizovan�e mimo �skolu. Ceny jsou uvedeny v�cetn�e DPH a obvykle

v�cetn�e po�stovn�eho a baln�eho.

Tabulka D.1: Finan�cn�� rozpo�cet projektu

Sou�c�astka Kus�u Cena za kus Cena celkem

DA p�revodn��k MAX536 2 1 200,- 2 400,-

AD p�revodn��k MCP3208 1 125,- 125,-

Arduino Mega 1 470,- 470,-

Opera�cn�� zesilova�c LM324 4 11,- 44,-

Nap�et'ov�a reference TL431 2 12,- 44,-

Transform�ator 2x12V 1 110,- 110,-

Desky plo�sn�ych spoj�u 4 36,- 144,-

Ostatn�� sou�c�astky - - 400,-

Celkem - - 3 737,-
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P�r��loha E

Sch�emata zapojen�� elektroniky

Tato p�r��loha obsahuje sch�emata zapojen�� elektroniky, kter�a byla vyr�ab�ena. Neobsahuje

sch�ema zapojen�� desky Arduino Mega, kter�a byla zakoupena jako hotov�y v�yrobek a jej��

sch�ema zapojen�� lze nal�ezt na p�rilo�zen�em DVD.
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P�r��loha F

Seznam sou�c�astek

Tabulka F.1: Seznam sou�c�astek propojovac�� desky

Part Value Device Description

ADCH 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

ADCL 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

AR-CUST 10x1F-H8.5 PINHD-1X10 PIN HEADER

COM 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

DIN 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

DOUT 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

IC1 74AC86D 74AC86D OR gate

POW 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

POW1 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

POWER 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

PWML 8x1F-H8.5 PINHD-1X8 PIN HEADER

R1 10k R-EU 0207/5V RESISTOR

R2 10k R-EU 0207/5V RESISTOR

R3 10k R-EU 0207/5V RESISTOR

SPI PINHD-1X4 PIN HEADER

SPI1 PINHD-1X4 PIN HEADER

X2-DSUB PINHD-2X20 PIN HEADER

XIO 18x2F-H8.5 PINHD-2X18 PIN HEADER

XV



XVI P �R�ILOHA F. SEZNAM SOU �C �ASTEK

Tabulka F.2: Seznam sou�c�astek desky analogov�ych vstup�u

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



XVII

Tabulka F.3: Seznam sou�c�astek desky analogov�ych v�ystup�u

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 sou�c�astek desky nap�ajec��ho 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


