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ABSTRAKT

Obsahem této bakalarské prace je reSerSe moznosti programovani mikrokontrolerti
Arduino prostfednictvim programu Matlab/Simulink. Soucésti prace je také strucna
reSerSe platformy Arduino. Déle byly vytvofeny a popsany dvé praktické ulohy, které
mohou slouzit k edukativnim 0c¢elim. Prvni z nich je aplikace demonstrujici vyuziti
DHT?22 senzoru, vytvoiend pomoci App Designeru, coz je soucast Matlabu. Druha uloha
reprezentuje regulaci polohy levitujiciho télesa v trubici s vyuzitim Simulinku. K obéma
uloham byla vytvotfena demonstracni videa a popis, ktery je soucasti této prace.

ABSTRACT

The content of this bachelor’s thesis iS a research of possibility of programming
an Arduino microcontroller using Matlab/Simulink program. Part of the thesis is also a
brief research of the Arduino platform. Furthermore, two practical tasks were created
and described in this work, which can be used for educational purposes. The first being
an application demonstrating the use of the DHT22 sensor, created using App Designer,
which is part a of Matlab. The second task deals with the regulation of the position of a
levitating body in the tube, using Simulink. Demonstration videos were created for both
tasks and are part of this work.
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Arduino, Matlab, Simulink, App Designer, senzor, méteni teploty, méteni vlhkosti,
ultrazvukovy senzor, vzduchova levitace, PID regulator
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1 UVOD

Obsahem této bakalatské prace bylo vyuziti platformy Arduino prostiednictvim prostiedi
Matlab/Simulink a vytvofeni dvou eduka¢né zajimavych uloh. Soucasti prace byla
I struéna reSerSe platformy Arduino. Prace je doplnéna demonstra¢nimi videi
k realizovanym uloham.

Prace je rozdélena do ¢ty kapitol. Prvni dvé se vénuji reSer$ni ¢asti. Kapitola
jedna detailn¢ popisuje platformu Arduino. Kapitola dvé je zaméfena na program
Matlab/Simulink a na jeho knihovny, jejichZz prostiednictvim je mozné programovat
desky Arduino.

Ve druhé poloving této bakaldiské prace se autor vénuje dvéma praktickym
uloham. Kazda z nich obsahuje popis, schéma zapojeni hardwaru, objasnéni a zdivodnéni
pouzitého feseni. Na konci obou kapitol se nachazi vyhodnoceni konkrétni ulohy.

Prvni prakticky kol vyuziva Matlab a jeho dopln€¢k App Designer k vytvoreni
jednoduché aplikace, ktera slouzi k méfeni teploty a vlhkosti vzduchu v mistnosti pomoci
senzoru DHT22. Aplikace vykresluje teplotu i vlihkost v readlném case a pfi urcité teploté
spusti ventilator pfipevnény k servomotoru. Motor se zacne otacet a uzivatel muize
regulovat jak rychlost jeho otaceni, tak otacky ventilatoru. Po ochlazeni se ventilator
I servomotor zastavi. Matlab v tomto pfipadé provadi veskeré vypolty a Arduino
tedy slouzi jako levna méfici karta.

Druha praktickd tloha se zabyva regulaci polohy télesa v trubici. Trubice je
spojena s ventilatorem pomoci nastavce, ktery byl vymodelovan v Inventoru a nésledné
vytisknut na 3D tiskarn€. V horni €asti trubice je ultrazvukovy senzor HC-SR04, ktery
zjistuje aktualni pozici télesa. Soustava je fizena pomoci PID regulatoru. Ten zajist'uje,
aby pozadovana vyska télesa, kterou si ur¢i uzivatel potenciometrem, byla stejna jako
vyska realna. Na rozdil od prvni Glohy vyuziva tato lloha Simulink a jeho knihovny.
Diky tomu je mozné program nahrat pfimo na desku Arduino a neni potfeba, aby byla
propojena s pocitacem.

Spojeni Arduino a Matlab je diskutovano mnoha autory, pficemz existuje velké
mnozstvi praci, které pojednavaji o tomto tématu. Uved'me naptiklad [1], [2], [3].

Téma bakalatské prace jsem si vybral hlavné z divodu, Ze programovani Arduina
je mym konic¢kem, a tudiz mé psani bavilo. Nemél jsem vSak vétsi zkuSenosti s vyuzitim
Matlabu/Simulinku jako nastroje pro programovani Arduina, coz jsem povazoval
za vyzvu | novy zdroj poznani.
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2 ARDUINO

Arduino je open-source elektronicka platforma zalozena na mikrokontrolerech (MCU)
ATmega od firmy Atmel. Je ur¢ené hlavné pro vyuku studentli na Skolach, ale pouzivaji
ho i inzenyfi, umélci, programatofi, nebo lidé, ktefi maji elektrotechniku jako
konicek [4]. Jedna se o maly jednodeskovy pocitac. Arduino je piedevsim vhodné
pro uplné zacateCniky v oblasti programovani mikroprocesort, kviali velice Siroké
zakladné uzivatell a s tim spojenym velkym poctem detailnich ndvodut. Ale jak jiz bylo
zminéno, neni jen pro studenty a najde uplatnéni i v komplexnich projektech. Na obr. 1
je zobrazeno komunitni logo Arduina, které znazornuje skutecnost, ze je platforma
Arduino open-source [4]. Misto vpravo dole si kazdy uzivatel mize zménit podle jeho
potieby.

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Obr. 1: Komunitni logo Arduina [4]

2.1 Historie Arduina

Oznaceni Arduino je pfevzato z nazvu italského baru ve mésté Ivrea. Bar di Re Arduino,
ktery je pojmenovan na pocest italského krale Arduina Ivrejského, ktery vladl v Italii
v letech 1002-1004. Pravé tento bar byl oblibenym mistem Massimoha Banzi,
ktery spole¢né s jeho tehdej$im studentem Davidem Cuartiellesem zalozili v roce 2005
projekt Arduino. [5], [6]

V dob¢, kdy Arduino vzniklo, putsobil Massimo Banzi jako ucitel
na IDII (Interaction Design Institute Irvea). Banzi, stejn¢ jako ostatni ucitelé spoléhal,
pfi vyuce svych studentli, na mikrokontroler BASIC Stamp, od califorsnké firmy Parallax
[6]. Bohuzel mél tento mikrokontroler dva zasadni problémy. Nemél dostatecny
vypocetni vykon na projekty, které¢ chtéli Banziho studenti vytvofit a také byl pomérné
drahy. Stal ptiblizn€ 100 americkych dolari. Proto Banziho napadlo vytvofit
mikrokontroler, ktery by tyto problémy nemél. Dal si za cil vyvinout zafizeni, které je
jednoduché, snadno piipojitelné k riznym senzorim, motorim nebo relé, snadno
programovatelné a financné dostupné pro jeho studenty [5].
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Banzi se svymi kolegy vytvofil Arduino na zékladé Wiringu, open-source
frameworku, ktery vyvinul roce 2003 Hernando Barragan. Jedna se o elektronickou
platformu slozenou z programovaciho jazyka a vlastnim IDE (Integrated Development
Environment), uréenou k programovani mikroprocesori [7]. Samotny Wiring je
odvozeny od dalsiho open-source projektu, Processingu. Coz je grafické vyvojové
prostiedi z roku 2001, ur¢ené pro lidi, ktefi nejsou zdatni programatofi, ale ptes to by radi
vytvareli zajimavé projekty [8].

Prvni prototyp vytvoiil Banzi s kolegy v roce 2005. Nazev Arduino, nedostal
hned, ale az pozdéji téhoz roku. Jelikoz mél velky uspéch mezi Banziho studenty,
pomérné za kratkou dobu, v roce 2006, vznikla prvni oficialni Arduino deska — Arduino
Serial. Jak uz nazev napovida, deska pouzivala ke komunikaci mezi chipem a pocitacem
sériovy port, neméla totiz jeSté zabudované USB (Universal Serial Bus) rozhrani.
Jeji cena byla ptiblizné 30 americkych dolarti, coZ byl oproti mikrokontroleriim BASIC
Stamp znacny rozdil [5]. Banzi oproti ostatnim vyrobciim jednodeskovych pocitact
neSetiil na pocétu vstupnich a vystupnich pinti, konkrétné¢ na Arduinu Serial je
14 digitalnich pint, 6 analogovych pind a 4 napijeci. DalSim odliSnym prvkem byla
barva — Arduino pouziva modrou barvu a na zadni strané kazdého originalniho Arduina
je mala mapa Italie. Arduino Serial je zaloZeno na mikroprocesoru Atmega8, ktery oviem
kviili své nedostate¢né paméti brzy ptestal uzivatelim stacit. Proto byly dalsi desky
osazovany Cipy s vetsi paméti, jako Atmegal68 nebo Atmega328, ktery se pouziva
dodnes Vv nejrozsifenéjsi desce — Arduinu UNU [6]. Porovnani mezi prvnim prototypem
a nejpouzivangjs$i Arduino deskou je zobrazen na obr. 2 nize.

WS ARDUINO
L

Obr. 2:  Porovnani prvniho prototypu s Arduinem UNO [4],[5]

Tvircim Arduina se povedlo vytvofit jednodeskovy pocitac, ktery si naSel
fanouSky vSech v€kovych kategorii, po celém svété. Splnili cile, které si dali. Jejich
produkt je levny, takze si ho mohou pofidit i studenti, je intuitivni a kompatibilni
S nejriiznéj§imi senzory, motory atd. Skutecnost, Ze je Arduino kompletné open-source,
dala vzniknout komunité, ktera mezi sebou sdili své unikatni projekty a navzajem
si pomah4. Clovék si muze dokonce sestavit i své vlastni Arduino, podle navodi
a schémat, které jsou voln¢ dostupné na internetu. Tim vznikaji takzvané klony,
které Casto originalni Arduino i vylepsuji.

4
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2.2 Typy Arduino desek

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, platforma Arduino vyuziva ¢ipy ATmega
od firmy Atmel. Soucasti desky Arduino obr. 2 jsou napiiklad LED (Light-
Emitting Diode) diody, tlacitko pro restart programu, vstupni a vystupni piny, z nichz
nékteré se daji pouzivat pro PWM (Pulse Width modulation) fizeni, dale napajeci
konektor nebo konektor USB pro komunikaci s pocitacem. Neékteré Arduino desky
maji za svym nazvem napiiklad Rev3 nebo R3. Jedna se o oznaceni verze jednotlivych
desek. Rozdily mezi verzemi neovliviiuji rozloZeni pinii. Maximalni proud, ktery mohou
desky Arduino odebirat, zavisi na typu piipojeni, které uzivatel zvoli. V tab. 1 jsou tyto
hodnoty zobrazeny.

Tab. 1. Informace o napajeni Arduino desek [10]

Typ piipojeni Rozsah napajeciho napéti [V] | Max. proud [mA]
Souosy konektor 6 az 15 (20) 1000
USB port 4,75 az 5,25 500
VIN+GND 5,8 az 14,8 (19,8) 1000

V dalsi ¢asti si predstavime zakladni typy Arduino desek. S ohledem na to, zZe je
téchto platforem mnoho, byly vybrany pouze ty nejpouzivangjsi.

2.2.1 Arduino NANO

Arduino NANO, které¢ mizeme vidét na obr. 3, patii, jak ndzev napovida, k nejmensim
deskam této platformy. Mensi uz je jen Arduino Mini. Tyto dvé desky jsou si velice
podobné, hlavnim rozdilem je to, ze NANO ma zabudovany USB pievodnik. NANO je
mezi uzivateli Arduina velice oblibené. Diky svym minimalistickym rozmértim se hodi
prakticky do kazdého projektu. Pies svou malou velikost ma NANO dokonce o dva
analogové a osm digitalnich pinii vice, jako Arduino UNO. Postradd jen specialni
konektor na napajeni [9]. Diky své velikosti je také kompatibilni jak s nepajivym polem,
tak s bézn¢ pouzivanymi deskami plosnych spoja.

Obr. 3: Arduino NANO [4]

Jeho ,,srdcem® je mikrokontroler ATmega328, nabizejici dostate¢nou pamét
Kk vétsing projektl. Ostatni technické specifikace jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2: Technické specifikace Arduino NANO [4]

Mikroprocesor ATmega328P
Provozni napéti 5V
Vstupni napéti 7-12V
Flash pamét’ 32 KB, z nichz 2 KB pouziva bootloader
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Krystal 16 MHz
Analogové vstupni piny 8
Digitalni I/O piny 22 z toho 6 PWM
Stejnosmérny proud na jeden /O pin 40 mA
Spotieba energie 19 mA
Velikost 18 x 45 mm
Viéha 749

2.2.2 Arduino UNO Rev3

V dnesni dobé nejpouzivanéjsi Arduino deska je Arduina UNO Rev3, zobrazena a
popsana na obr. 4. Jak jiz bylo zminéno vyse, ,,Rev3‘ znadi tfeti a zatim nejnovejsi verzi
desky. Rozdili mezi prvnim vydanim a verzi ¢islo tfi je nékolik. Naptiklad pozice tlacitka
pro restart, které bylo ptfesunuto vedle USB konektoru pro lepsi kompatibilitu Arduina
s jeho takzvanymi Shieldy (pozn. bézné uzivany pojem pro piidavné rozhrani, které
umoziuje piipojeni piidavnych periferii jako je napiiklad H-mustek pro motory,
akcelerometr a dalsi). O Shieldech je v této praci samostatna podkapitola nize. Dalsi
zména byla ptidani celkem ¢tyf pind. Dva pro komunikaci 12C (Inter-Integrated Circuit),
tedy SCL (Serial Data Line) a SDA (Serial Clock Line). Tyto dva piny jsou propojeny
s analogovymi piny A4 a AS. Dale byl pfidan pin IOREF (Input/Outout Reference),
ktery zajistuje, aby bylo napéti Shieldu a Arduino stejné. Posledni pfidany pin byl
zanechan nevyuzity. Ostatni zmény jsou k dohledéani v jednom z ¢lankt internetovych
stranek startingelectronics.org [11].

Tlagitko pro restart Digitalni piny
XD (= 3(+) 0
USB konektor o e
. h ICSP konektory
Krystal i -

Mikroprocesor ATmega328P

135
47
168
135
a7
16€,

Napéjeci konektor

{
(

Piny pro analogové
Ridici piny vstupy a vystupy

Obr. 4: Arduino UNO Rev3 [4]
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tim, Ze je na internetu nejvice zdokumentované. Je tedy vhodné predevsim
pro zacatecniky, ale vyuziji je i zkusengjsi uzivatelé.

UNO znamend v italStin¢ jedna. Toto oznaCeni bylo vytvofeno spolecné
sverzi 1.0 IDE pro Arduino. UNO je také prvni v fadé¢ Arduino desek, které ma USB
rozhrani [12].

Z této vyvojové desky se postupné vyvinuly dalsi dvé specialni. Arduino Ethernet
a Arduino Bluetooth. Prvni zminéna deska je prakticky stejna jako UNO, jen s rozdilem,
ze misto USB portu je na desce ptipajen Ethernet port a najdeme na ni slot pro SD kartu
[9]. Druha deska, jak nazev napovida, také nepouziva USB, ale Bluetooth.

Arduino UNO se tedy da napajet bud’ pies USB rozhrani nebo pies AC/DC
adaptér anebo ptes externi baterii. Technické specifikace jsou, stejné jako u vyse
popsaného NANA, v tab. 3.

Tab. 3: Technické specifikace Arduino UNO Rev3 [4]

Mikroprocesor ATmega328P
Provozni napéti 5V
Vstupni napéti (doporucené) 7-12V
Vstupni napéti (limitni) 6-20 V
Flash pamét’ 32 KB, z nichz 0,5 KB pouziva bootloader
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Krystal 16 MHz
Zabudované LED 13
Analogové vstupni piny 6
Digitalni I/O piny 16 z toho 6 PWM
Stejnosmérny proud na jeden I/O pin 20 mA
Stejnosmérny proud pro 3,3 V pin 50 mA
Velikost 53,4 x 68,6 mm
Vaha 25¢

2.2.3 Arduino MEGA2560

Poslednim typem Arduino vyvojové desky, ktera bude v této praci vice popsana, je
Arduino MEGA2560. Jeho ptedchiidcem je Arduino MEGA1280, které bylo osazeno
C¢ipem ATmegal280. Z divodu potieby vétSiho vypocetniho vykonu se vSak pieslo
na mikrokontroler ATmega2560 [9].

Design Arduina MEGA vznikl prodlouZenim Arduina UNO. Diky vétSim

vvvvvv

odstavci a také vétsi pocet pinti — na desce je 54 digitalnich a 16 analogovych.
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Obr. 5: Arduino MEGA2560 [4]

Arduino MEGA2560 je zobrazeno na obr 5 a jeho technické specifikace mizeme

opét, jako v predchozi podkapitole, vidét v tab. 4.

Tab. 4: Technické specifikace Arduino MEGA2560 [4]

Mikroprocesor ATmega2560
Provozni napéti oV
Vstupni napéti (doporucené) 7-12V
Vstupni napéti (limitni) 6-20 V
Flash pamét’ 256 KB, z nichz 8 KB pouziva bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Krystal 16 MHz
Zabudované LED 13
Analogové vstupni piny 16
Digitalni I/O piny 54 z toho 15 PWM
Stejnosmérny proud na jeden I/O pin 20 mA
Stejnosmérny proud pro 3,3 V pin 50 mA
Rozméry 53,3x 101,52 mm
Vaha 3749

2.2.4 Ostatni Arduino desky

2020

Za zminku jisté stoji i Arduino Due, typ vyvojové desky, kterd navazuje na fadu Mega.
Hlavnim rozdilem je implementace mnohonasobné vykonné&jsiho c¢ipu — Atmel
SAM3XS8E. Tento procesor ma 32bitové jadro a jeho taktovaci frekvence je 84Mhz. Diky
témto parametrim se jedna o nejvykonnéjsi vyvojovou desku z platformy Arduino [9].

Nasledujici dvé Arduino desky, které zde budou strucné popsany, byly vybrany
diky svym specifickym ucelim. Jsou jimi Arduino Lilypad a Arduino Esplora.

Prvni zminéna deska je urCena k vyrobé takzvanych e-textilii [12]. Je mozné
Ji piisit k oble¢eni pomoci vodivé nité, ¢imz se daji vytvofit velmi zajimavé projekty jako
napiiklad svitici plesové Saty, ¢i vesta pro cyklisty, ktera ukazuje zménu sméru jizdy.
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Arduino Esplora je stejné jako vySe zminény Lilypad vyrazné svym vzhledem,
ale hlavné tim, ze je v ném zabudovany joystick, tlacitka, potenciometr, bzucak, teplomér
a tiiosy akcelerometr. Nechybi zde ani piny pro ptipojeni LCD (Liquid-Crystal Display)
displeje [9]. Jedna se o hybridni vyvojovou desku a s jeji pomoci se da vytvorit napiiklad
samostatny herni set.

2.3 Arduino Shieldy

Shieldy jsou desky, ktery maji své piny, podobn¢ jako Arduino Nano, vyvedené smérem
doli. Daji se tedy zasunout do Arduino desek. Slouzi k rozSifeni moznych zpiisobu
vyuziti Arduina [6]. Existuje cela fada Arduino Shieldu, kazdy z nich ma specifické
vlastnosti a slouzi k jinym ucelam.

Napftiklad Motor Shield. Jak jiZ ndzev napovida, jedna se o Shield, ktery umoziuje
pfipojeni a ovladani motord. D4 se k nému pfipojit jeden bipoldrni krokovy motor,
nebo dva DC motory [12].Uzivatel nim muze fidit jejich rychlost i smér otaceni.

Dal§im ptikladem je Ethernet Shield, diky némuz je Arduino schopno
komunikovat prostifednictvim LAN (Local Area Network). Je v ném zabudovan i slot
na SD (Security digital) kartu, pomoci které je Shield schopny ukladat velké mnozstvi
naméfenych dat. [12]

Jako posledni zde popsany Adruino Shield byl vybran Wi-Fi Shield obr. 6. Tento
Shield je velmi oblibeny, protoze, jak je podle nazvu zfejmé, umozni Arduinu
bezdratovou komunikaci ptes Wi-Fi. Diky bezdratové komunikaci poté miize uzivatel
vytvofit napiiklad svou vlastni chytrou domacnost. V Shieldu je také zabudovan slot
na SD Kartu.

Je dilezité, aby si pted pouzitim Shieldu dal uzivatel pozor a zkontroloval si, jestli
je Shield kompatibilni pravé s jeho vyvojovou deskou Arduino.

Obr. 6: Arduino Wi-Fi Shield [4]
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2.4 Arduino IDE

Jedna se o oficidlni vyvojové prostiedi pro programovani platformy Arduino. Jak jiz bylo
zminéno, je napsané V programovacim jazyce Java, vzniklo z Proccesingu a je v ném
implementovana podpora frameworku Wiring [13]. Arduino se samoziejmé
da programovat i v jinych vyvojovych prostiedich, jako jsou napiiklad Stino — A sublime
Text Plugin for Arduino, Visual Micro — Arduino IDE for Microsoft Visual Studio
and Atmel Studio nebo v Matlabu. Pravé Matlabu a jeho knihovné Simulink je vénovana
nasledujici kapitola a oba praktické ukoly této prace jsou feSeny pomoci tohoto programu.

Arduino IDE je diky své jednoduchosti a piehlednosti jednozna¢né
nejpopularnéjsi vyvojové prostiedi pro programovani Arduino desek. Jeho nevyhoda
jevtom, Ze neni dobry editor zdrojového koédu, napiiklad nezvlada naSeptavat
nebo nevhodné odsazuje.

Aktualni verze Arduino IDE je 1.8.12 a je dostupna pro opera¢ni systémy
Windows, Linux i Mac OS X. Je volné ke stazeni na oficialnich strankach Arduina [4],
kde je k dispozici i Arduino Web Editor, diky némuz nemusi uZivatel stahovat IDE,
ale muze zadit programovat svoje Arduino online skrze webovy prohlize¢.

Arduino IDE ve své zakladni podobg, tak jak si ho uzivatel stahne z internetu,
nabizi velké mnozstvi piikladi (Soubor — Piiklady), na nichz si zacatecnik miize
vyzkouSet moznosti, které Arduino nabizi, ale hlavné obsahuje pfedinstalované knihovny
K riznym senzoriim, servomotorim ¢i LCD displeji. Nejsou zde ovSem veskeré
knihovny. Ty, které si uzivatel bude chtit pfidat, musi umistit do slozky libraries, kterou
najde v adresafi, kam nainstaloval Arduino ID.

& sketch | Arduino 1.8.12 (Windows Store .. — Oa *

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

// put your setup code here, to run once:
void loop()
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno

Obr. 7: Arduino IDE

10
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Na obr. 7 je zobrazeno, jak vypada Arduino IDE pfi prvnim spusténi. Vlevo
nahote je umisténo tlacitko Overit, které po stisknuti zkontroluje kod programu. Pokud je
nalezena chyba, je nasledn¢ zvyraznéna v piislusné ¢asti kodu. Vedle tlacitka Overit je
tlacitko s nazvem Nahrat, které zdrojovy kod zkontroluje a pokud je bezchybny, nahraje
jej na prislusnou Arduino desku. Dalsi tlacitka pojmenovana Novy, Otevrit a Ulozit neni
tireba néjak popisovat, délaji presné to, co maji v ndzvu. Za zminku stoji ikona, ktera je
vpravo nahote. Jedna se o takzvany Sériovy monitor, na némz je mozné vidét naptiklad
vystupy zriznych senzorti nebo pies n¢j mize uzivatel posilat data do Arduina.
Je to tedy vstupné vystupni periferie.

Jak je vidét na obr. 7, program je rozdélen do dvou ¢asti. Funkce void setup()
se vykona vzdy pouze jednou pfi nahrani programu do Arduina nebo pfi stisknuti tlacitka
restart. Slouzi k inicializaci proménnych a nastaveni modu pinti. Ve druhé funkci
void loop() se nachazi kod, ktery se bude opakovat do té doby, nez uzivatel odpoji
Arduino od napajeni. ODbé¢ tyto funkce jsou nutnou podminkou pro to, aby program
fungoval — musi byt v kodu obsazeny, i kdyz jsou prazdné, jinak program skonéi chybou.

11
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3 MATLAB

Matlab je programovaci jazyk a interaktivni vyvojové prostiedi. Jeho nazev vznikl
spojenim prvnich slabik slov matrix laboratory (maticova laboratoi) — zprvu byl
piedevSim urcen pro praci s maticemi, avsak dnes jiz zvlada mnohem vice uzite¢nych
funkci. Prvni komer¢ni verze byla piedstavena v roce 1985 spolecnosti MathWorks.
Do té doby byl Matlab zdarma a vyuzivali ho zejména studenti Cleva Molera, profesora
na Univerzit¢ v Novém Mexiku, autora ptivodni verze Matlabu a spoluzakladatele firmy
MathWorks. Matlab je napsany pomoci programovacich jazyku C/C++, Fortranu
aJavy. [14] Jeho aktualni verze je R2020a. V dne$ni dobé je vyuzivany predevSim
inZzenyry, akademickymi pracovniky a studenty. Jak jiz bylo zminéno, tento program
neni zdarma a cena licence pro domaci ucely za¢ind na 119 euro [15]. OvSem diky Matlab
Campus Wide licenci je Matlab pro studenty a zaméstnance VUT bezplatny a prakticka
Cast této prace je feSena praveé pomoci ni.

3.1 Simulink

Simulink je grafické prostiedi pro modelovani a simulaci dynamickych systémi. Jedna
se 0 nadstavbu Matlabu umoznujici uzivateli vytvaret blokova schémata, znazornujici
realné systémy. Je mozné v ném modelovat napiiklad fyzikalni soustavy, systémy
pro zpracovavani signala ¢i algoritmy fidicich systému. [16]

Je mozné jej spustit v kart¢ HOME, kliknutim na jeho ikonu nebo zadanim
simulink do Command Window. Obsahuje piedinstalované knihovny rozdélené podle
jejich ucelu, naptfiklad matematické operace nebo zdroje signélu. Jednotlivé funkce
knihoven jsou znazornény bloky, které uZivatel intuitivné skladéa za sebe. Velk4 vyhoda
Simulinku je, ze pokud si uzivatel nevi s néjakym blokem rady, sta¢i na n¢j kliknout
pravym tla¢itkem a vybrat Help, objevi se podrobna napovéda, kde je vSe dikladné
vysvétleno.

Matlab i Simulink mohou byt vyuzity pro komunikaci s rozliénym hardwarem,
pticemz hobby platformy Arduino, Raspberry Pi nebo LEGO MINDSTORMS (EV3)
jsou zdarma. Tato prace se zabyva programovanim Arduina, tudiz ostatni vy$e zminény
hardware zde neni vice popsan. Pro praci s Arduinem je nutné nainstalovat dvé rozsiteni
distribuovana spolec¢nosti MathWorks, ktera jsou popsana v podkapitolach nize. Jedna se
0 Matlab Support Package for Arduino Hardware a Simulink Support Package for
Arduino Hardware.

3.2 Matlab Support Package for Arduino Hardware

Toto rozsifeni umoZziuje sériovou komunikaci mezi Arduinem a Matlabem. UZivatel
muZe zapisovat nebo Cist data ze senzorii, nebo naptiklad pohybovat servomotorem
pies Arduino a ihned vidi vysledky skrze Matlab, aniz by probéhla kompilace.
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Instalace tohoto rozsifeni je velice jednoducha. V Matlabu stac¢i rozkliknout kartu
HOME, poté polozku Add-Ons a z ni vybrat Get Hardware Support Packages. Otevie
se okno Add-Ons, kde si uzivatel vybere pozadované rozsifeni a zvoli Install. Je ovSem
nutné byt ptihlaseny pres MathWorks ucet, ktery je pro studenty VUT stejny jako jejich
osobni ucet. Bez pfihlaSeni neni mozné rozSifeni nainstalovat. Uzivatel se mitize
presvédcit, Ze instalace probéhla v pofadku tak, ze v Add-Ons vybere Manage Add-Ons,
Vv nové otevieném okné klikne pravym tlac¢itkem na vybrané rozsifeni a zvoli Setup.
V ném nasledn¢ otestuje, ze je Arduino spravné piipojeno k pocitaci, na jakém je portu
a nahraje do né&j program, ktery rozblika zabudovanou LED diodu v desce.

Po instalaci a propojeni Arduina s poc¢itatem pomoci USB je vSe pfipraveno
auzivatel se mize pustit do programovani. Arduino je mozné piipojit také pomoci
Bluetooth nebo Wi-Fi. Tyto dvé moznosti nebyly v praktické casti vyuzity, proto se
onich vtéto praci autor vice nezminuje. Dokumentace Kknim je dostupna
na internetovych strankach spole¢nosti MathWorks [17].

Pti pouziti Matlab Support Package for Arduino Hardware je Arduino vyuZito
jako vstupné vystupni zafizeni, neprobiha kompilace koédu a vSechny vypocty
a zpracovani probihaji v Matlabu na procesoru pocitace. Desky Arduino se v tomto
ptipadé¢ daji vyuzit jako levné méfici karty. Diky Matlabu je mozné rychle vizualizovat
naméfena data pomoci jeho funkci na vykreslovani grafii [18]. Je ovS§em nutné, aby bylo
Arduino piipojeno K pocitaci.

3.2.1 Funkce pro Matlab Support Package for Arduino Hardware

Pro praci s Arduinem je prvné nutné vytvofit objekt, ktery reprezentuje Arduino. Poté je
mozné vyuzit celou fadu funkci pro préci s Arduinem. NiZe je popsdna zminéna funkce
zajiSt'ujici propojeni Arduina s Matlabem a také funkce nejpouzivané;si.

e a=arduino() vytvoii objekt reprezentovany identifikatorem a, ktera reprezentuje
Arduino a spusti komunikaci mezi Arduinem a Matlabem. V Command Window
se zobrazi parametry dan¢ho Arduina jako jsou: port, nazev desky, dostupné piny
a knihovny. Pfi pouziti Arduino klonu je nutné k funkci pfipsat dva parametry —
port a ndzev desky. Funkce pot¢é mlze vypadat napiiklad
takto: a = arduino ('COM3', "Uno").

o readDigitalPin(a, pin) a writeDigitalPin(a, pin), slouzi k pfecteni nebo zapsani
logické nuly ¢i jednicky na jeden z digitalnich pinu.

e writetPWMVoltage(a, pin, voltage) slouzi pro pfidéleni pfesné hodnoty napéti
na PWM pin. Maximalni hodnota napéti je k dohledani v datasheetu pfislusné
Arduino desky, ov§em vétSinou se rozmezi napéti pohybuje mezi 0 az 5 volty.

o writePWMDutyCycle(a, pin, dutyCycle) je obdobou piedchozi funkce. Slouzi
k nastaveni hodnoty PWM signalu v rozmezi od 0, kdy je dutyCycle 0,00 %,
az do 1, kdy je dutyCycle 100 %.

e readVoltage(a, pin) slouzi k ptecteni hodnoty napéti na urcitém analogovém pinu.
Vyuziva se naptiklad pfi nacteni polohy potenciometru.

14
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e ultrasonic(a, triggerPin, echoPin) umoznuje praci s ultrazvukovym senzorem.
Vytvofi se objekt, se kterym miize uzivatel dale pracovat.

e readDistance(u) slouzi kurCeni vzdalenosti mezi ultrazvukovym senzorem
a me¢fenym objektem v metrech. Parametrem této funkce je objekt vytvoreny
ptedchozi funkci.

Pro komunikaci mezi Matlabem a Arduinem existuje mnoho dal$ich zajimavych
funkci, které zde nejsou popsany. Divodem je predevsim to, ze vétsina z nich nebyla
Vv praktické Casti této prace vyuzita a také to, ze je jich zna¢né mnozstvi a nebylo
by mozné z rozsahovych divodi popsat vSechny. Jejich seznam vSak mize uzivatel
jednoduse zobrazit pomoci funkce methods(a). Vypis funkci pro programovani Arduino
S pouzitim pfednastavenych knihoven 12C, SPI (Serial Peripheral Interface) a Servo je
zobrazen na obr. 8. VeSkera dokumentace k témto i ostatnim funkcim je dohledatelna
na strankach spole¢nosti MathWorks [17].

Command Window

>> methods (a)

Methods for class arduino:

addon iZ2cdev readvoltage servo ultrasonic writePWMvoltage
configurePin playTone rotaryEncoder shiftRegister

device readDigitalPin scanl2CBus spidev

Methods of arduino inherited from handle.

Obr, 8: Funkce methods(a)

3.3 Simulink Support Package for Arduino Hardware

Jednd se o rozsifeni, které umoziuje programovani Arduino v Simulinku.

P4

Tento podptrny balic¢ek byl vyuzit v druhém tkolu praktické casti této bakalatské prace.
Jeho instalace je obdobna jako instalace rozsiteni, které je popsano vyse, tudiz zde nebude
znovu rozepsana. Je vSak dulezité provést spravnou konfiguraci balicku pro Arduino
desku, kterou bude uzivatel pouzivat.

Po spusténi Simulinku a pfipojeni Arduina k pocitaci je nutné v kart¢ HARDWARE
kliknout na Hardware Setings. Tim se zobrazi nastaveni, ve kterém uzivatel vybere
Solver. Zde nastavi stop time na inf. Diky tomu se spusténa simulace bude vykonavat
teoreticky do nekone¢na. Poté uzivatel klikne na Hardware Implementation, kde zada
nazev pouzivané Arduino desky, nasledné rozklikne rozbalovaci menu Target hardware
resources, zde klikne na Host-board connection a vybere port, kterym je Arduino
pfipojeno k jeho pocitaci. Vychozi hodnota je nastavena na Automatically, ovsem muze
se stat, ze Simulink port nenajde, proto je vhodné vyuzit pfifazeni ¢isla portu manudlng.
Dale je vhodné zkontrolovat, zda je ptenosova rychlost (baud rate) Arduino desky shodna
s nastavenim v Simulinku. To se provede kliknutim na zalozku Serial port properties,
ktera se nachazi ve stejném menu jako nastaveni portu a zde uzivatel vybere poZzadovany
baud rate.
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Hlavnim rozdilem oproti balicku pro programovani Arduina skrze Matlab je to,

7¢ zde program bézi piimo na Arduino desce [18]. Simulink Support Package for Arduino
Hardware funguje tak, ze si uzivatel vytvoii algoritmus ze specialnich blokii pro Arduino,
které nalezne v seznamu knihoven, 0 nichz byla fe¢ vySe. Samoziejmé do néj mize
zakomponovat i funkce z ostatnich knihoven. Po zhotoveni algoritmu a spusténi simulace
se automaticky vygeneruje kod, ktery se nahraje na desku Arduino, kde bézi v nekonecné
smycce.
Matlabu — external mode), timto zpusobem muze uZivatel ménit nastaveni svého
algoritmu pfimo pii zapnuté simulaci. Pokud je navrh provedeni hotov, je mozné
jej do Arduino desky nahrat pomoci tla¢itka Build Stand-Alone. Poté je mozné Arduino
odpojit od pocitate a program bude béZet samostatné, nezavisle na Simulinku.
Samoziejmé je nutné, aby v tomto piipadé bylo Arduino napajeno jinym zpisobem.

3.3.1 Funkce pro Simulink Support Package for Arduino Hardware

Funkce pro tento rozsitujici balicek jsou velmi podobné tém, které jsou urceny pro bali¢ek
Matlab Support Package for Arduino Hardware. Jsou roziazeny do Sesti kategorii —
Common, Ethernet Shield, MKR Motor Center, Sensors, Utilities a WiFi. Prakticka c¢ast
této prace vyuziva urcité funkce z kategorii Common a Sensors, proto budou vice popsany
prave funkce z nich. Detailni popis ostatnich funkci je opét dostupny na internetovych
strankach spole¢nosti MathWorks [19].

Na obr. 9 jsou zobrazeny vSechny funkce z obou zminénych kategorii. Z nich byly

vvvvvv

ikonami jsou obsahem nasledujicich odstavcu.

ARDUINO

1 ARDU
ARDUING ARDUINO ARDUIND, ' -2 b
FAVAN 3 FAVAN CAN Receive ia Ang rate b 9
: fiekd
o4 - Standard 10:10katus b Mag field b
Status [» Pin: 2
Analog Input Analog Output CAN Receive
BNDOS5 IMU Senso Tachomets
ARDUINO ARDUING ARDUING e e
ARDUINOD
Y CAN Transmit b
Standard ID:100 Py P ’@ b Sensors
CAN Transmit Continuous Servo Write Digital Input
ARDUIND ARDUIND ARDUINO Ultrasonic Sensor
12C
IRy Data
b ep Master Read ’
Pin: 9 Pin 2 Slave: OxA
Digital Output External Interrupt 12C Read
ARDUING ARDUING ARDUIND
Raw Data
Y Data 12C | 5D Card
Master Write FlleRead
Slave: OxA Pin: 5
12C Write PWM S0 Card File Read
ARDUING. |y ARDUINO ARDUINO
o G o] 3 » (Goaes ) o) 3 SPI 3
porrg  SEUSP Part 0 55 pin 10
Serial Receive Serial Transmit SP1 WriteRead
ARDUIND ARDUING
# Py '@' Common
nnr
Pin 2 Pin 9
Standard Servo Read Standard Servo Write

Obr. 9: Kategorie Common a Sensors z knihovny Simulink Support Package for Arduino
Hardware
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R— Blok Analog Input méti aktualni napéti na daném analogovém
NS\ b pinu, ktery uZivatel nastavi kliknutim na blok v jeho parametrech.
Pin: 4 Vystup ztohoto bloku je u vétSiny Arduino desek Vv rozsahu

Analog foput od 0 do 1023 (10 bit). V piipadé desky Due nebo Arduino MKR 1000
je vystup 12bitovy. Jestlize je naméfené napéti rovno napéti na pinu GND (ground), pak

je vystup nula. V pfipadé, ze je naméfené napé€ti rovno referencnimu napéti, které je
u vétsiny desek 5V, je vystup z bloku Analog Input 1023. Uzivatel mize dale ménit
vzorkovaci ¢as (sample time), ten je pii vychozim nastaveni jedna sekunda. Jeho
minimalni hodnota je vSak 0.000001 s.

Analog Output je blok, ktery generuje napéti na pinu DAC

ARDUINO
3 FavVa\ (Digital to Analog Converter). Ten vSak neni na vSech deskach
DACD Arduino, nachazi se pouze na deskdch Due, MKR1000, MKR WIFI
Analog Output

1010 a ZERO. Datovy typ vstupu pro tento blok je uintl6. U desky
Due je vstup12bitovy a u vSech ostatnich vyse zminénych pak 10bitovy.

T Dal§im zde popsanym blokem je Continuous Servo Write.
3 Touréuje smér a rychlost otaceni servomotoru. Vstupni hodnoty
Pn2 k tomuto bloku jsou v rozsahu od -90 do 90. Hodnota -90 zapficini

Continuwous Servo Write

maximalni rychlost otaceni serva na jednu stranu, hodnota 90
poté maximalni rychlost otaCeni na stranu druhou. Nula servo zastavi. Pti zadani hodnoty
mensi nez -90 nebo vyssi nez 90 se bude blok chovat stejné, jak by se zadala hodnota
maximalni.

N Blok Digital Input zjistuje, zda je hodnota na zadaném pinu
ﬂ_ﬂ , LOW (0 V) nebo HIGH (5V nebo 3,3V — zaleZi na typu desky).
Pin: 8 Pti hodnoté¢ LOW je vystup nula a pti hodnoté HIGH jedna. Opét je

Digital Input

mozné nastavit vzorkovaci c¢as, vychozi hodnota je zde0,1s
a minimalni hodnota je stejné jako u bloku Analog Input. Datovy typ vystupu je boolean.

ARDUING Digital Output funguje na opa¢ném principu nez blok
) pfedchozi. Jestlize je na vstupu logickd nula, nastavi hodnotu
Dlmt:il”;jmut na pfirazeném digitdlnim pinu na LOW, V opa¢ném piipadg, tedy
kdyzZ je na vstupu logicka jednicka, bude na pinu HIGH.

ARDUING Blok PWM generuje, jak je z nazvu patrné, PWM signal.
> Vstupni hodnoty jsou od 0 do 255 coZ odpovidd 0 az 100 %
Pin: 5 pracovniho cyklu. Stejné jako u Continuous Servo Write pii zadani

PWHM

hodnoty mensi neZ nula nebo vyssi, nez 255 se bude blok chovat,
jako by uzivatel zadal mezni hodnotu.

ARDUIND Dalsim blokem je Standart Servo Read, ktery vraci hodnoty
» Vvrozmezi od O do 180, které znazornuji pozici natoCeni

_n-n-r r 4 7 . - -
Pin 2 servomotoru ve stupnich. Datovy typ vystupu je uint8 a znovu je zde
Standard Servo Read

mozné nastavit vzorkovaci ¢as.

e Predposlednim blokem, ktery je zde popsany, je Standart
Y Servo Write. Je protikladem Kk ptedchozimu bloku. Akceptuje

Pin 9
Standard Sarvo Write

hodnoty od 0 do 180 a nésledn¢ nastavuje pozici servomotoru.
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Poslednim zde popsanym blokem je Ultrasonic Sensor.
])S“D”m Ten byl vyuzit v druhém praktickém ukolu k urdeni aktudlni vysky
)

A

valeCku. Slouzi k méfeni vzdalenosti mezi nim a snimanym

T — objektem. Hodnota jeho vystupu je v metrech a jeji datovy typ je

double. Je mozné jej vyuzit jak k tii-pinovym, tak ke Ctyf-pinovym
ultrazvukovym senzorim a je mozné u n¢j také nastavit vzorkovaci cas.

3.4 App Designer

App Designer je stejn¢ jako Simulink rozsifeni Matlabu. UmozZiuje vytvaiet
profesionadln¢ vypadajici aplikace 1 uzivatelim, ktefi nejsou zkuSeni softwarovi

Spousti se v kart¢ HOME po kliknuti na New a poté na App. Druha moznost je
napsat appdesigner do Command Window.

Misto pro vytvareni vlastniho GUI
% ]
e e
I L,
S
Okno pro knihovny s ) Prohlize¢ vyuzitych
komponenty Obr. 10: App DES|gner komponent

Na obr. 10 je zobrazeno GUI (Graphic User Interface) App Designeru. Je velice
intuitivni, v levé ¢asti se nachazi knihovna s komponenty, diky nimz si uzivatel mize
vytvortit své vlastni GUI. Staci je mysi pretdhnout do prostiedni ¢asti, zde poté vznikne
uzivatelské rozhrani, které je vSak jest€¢ nutné naprogramovat, aby fungovalo, tak jak
uzivatel zamyslel. Do ¢asti, kam se piSe program se lze dostat kliknutim na Code View
nebo klavesovou zkratkou Shift + F7. Po zhotoveni kodu se aplikace pousti stisknutim
Run v horni Casti.

App designer byl pouzit pii tvorbé prvniho praktického tkolu a jeho
implementace s Arduinem je vysvétlena v nasledujici kapitole.
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4 ULOHA 1 - MERENI TEPLOTY A VLHKOSTI

Cilem tohoto praktického tkolu bylo pomoci App Designeru navrhnout a vytvofit
jednoduchou aplikaci, ktera bude méfit aktualni teplotu a vlhkost v mistnosti a bude tyto
hodnoty vykreslovat v realném ¢ase do grafii. Pii urcité teploté, kterou si uzivatel nastavi
podle svych predstav, se zapne ventilator piipevnény k servomotoru. Uzivatel bude mit
moznost regulovat jak rychlost otdeni servomotoru, tak otacky ventilatoru. Konstrukce
bude mistnost ochlazovat do doby, nez teplota klesne pod pifedem danou hranici.
Zvysovani teploty je zde simulovano pomoci zarovky. Ukol ma mit edukativni charakter,
aby namotivoval pfipadné zdjemce o studium programovani mikrokontrolert Arduino,
¢1 pomohl jiz pokrocilejsSim uzivatelim.

4.1 Pouzité komponenty

Pfi tvorbé aplikace byly vyuzity tyto hardwarové prvky: Arduino Uno, senzor teploty
a vlhkosti DHT22, servomotor Tower Pro MG996R, 4 — pinovy ventilator Arctic F9
PWM, jeden 10 kQ rezistor, 12 V, 5W zarovka a zdroj 12 V napéti. Arduino Uno bylo
zvoleno proto, Ze jeho vypocetni vykon byl k tomuto ukolu zcela dostacujici. Na vybér
bylo i Arduino Mega, to je vyuzito v druhé praktické tloze, kde je potfeba vétsi paméti.
Uno je podrobné popsano v kapitole 2, proto zde jiz jeho popis neni znovu uveden. Popis
ostatnich soucastek a diivod jejich vybéru je vSak nize. Byl vyuzit rozsitujici balicek
Matlab Support Package for Arduino Hardware, nebot je kompatibilni s App
Designerem.

4.1.1 Senzor teploty a vihkosti

Existuje cela fada teplomért, které se daji propojit s deskami Arduino. Pfi psani této prace
byly v laboratofi dostupné tyto ctyfi teplotni senzory, zkterych autor vybiral.
A to: DS18B20+, teplotni ¢idlo DS18B20, teploméry a vihkoméry DHT11 a DHT22.

Prvni dva jmenované maji totozny rozsah meéfeni teploty od -55 °C do 125 °C,
presnost méfeni £0,5 °C 1 rozliSeni, které je 12 bitli. Oba také komunikuji pomoci
sbérnice One-Wire, ktera umoznuje paralelni zapojeni vice senzord [6]. Hlavni rozdil
spoc¢iva v tom, ze ¢idlo DS18B20 je vodotésné, tudiz je vhodné do vlhkého ¢i prasného
prostiedi.

Zbylé dva senzory zvladaji méfit jak teplotu, tak vlhkost. Dle jejich oznaceni je
zfejmé, Ze jsou ze stejné fady. Senzor DHT11 je levnéjsi nez DHT22, ovSem jeho
parametry nejsou nijak vyrazné. Rozsah meéteni teploty je pouze 0-50 °C s presnosti
+1 °C arozsah méfeni vlhkosti je jen 20-90 % s ptesnosti +4 %. DHT22 je novéjsi
a tomu odpovidaji i jeho parametry, které jsou vyrazné lepsi nez u jeho predchudce.
Rozsah méfeni teploty senzoru DHT22 je od -40 °C do 80 °C s piesnosti £0,5 °C a rozsah
meéfeni vlhkosti je 0-100 % s ptesnosti+2 % [6]. Byl vybran senzor DHT22.
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Jeho teplotni rozsah neni tak velky jako u pfedchozich dvou senzort, ovSem k uc¢elim
tohoto praktického ukolu je dostacujici, a navic disponuje funkci méfeni vlihkosti.

Vybrany senzor je zobrazen na obr. 11. Jeho zapojeni k desce Arduino je nasledujici.
Prvni pin zleva slouzi k napajeni, druhy k odesilani dat, tieti pin zistiva nevyuzit
a posledni se piipoji na zem. Dale je potieba pro umoznéni komunikace s deskou Arduino
mezi prvni dva zminéné piny zapojit 10 kQ pull-up rezistor. Nazorné ukéazka zapojeni je
k dispozici nize v podkapitole Schéma zapojeni.

ddddl
wdduw@
‘" od

g Gunp
dodJd B

Obr. 11: Senzor teploty a vihkosti DHT22

4.1.2 Servomotor

Servomotor je typ motoru, u né¢hoz Ize, na rozdil od ostatnich motorti, nastavit pfesnou
polohu natoceni jeho osy [6]. V této praktické tloze se rozhodovalo mezi dvéma
servomotory: MG996R a MG995. Oba jsou od stejného vyrobce, kterym je Tower Pro.
Jejich parametry jsou prakticky totozné a lze je dohledat na internetovych strankach
vyrobce [21]. Hlavnim rozdilem je to, ze servo MG995 je kontinualni, coZz znamena,
ze funguje podobné jako bézny DC (direct current) motor s pievodovkou.

Kontinuélni serva lze v Matlab Support Package for Arduino Hardware fidit
jedinou funkci, kterou je writePosition(s, position). S jeji pomoci je mozné ovladat smér
i rychlost otaceni. Pii zadani hodnoty 0 na misto proménné position se bude servomotor
otaCet maximalni rychlost na jednu stranu, pfi zvySovani hodnoty se bude otacet pomaleji,
pfi hodnoté 0,5 se zastavi. Dal$im zvySovanim proménné position se bude motor otacet
na druhou stranu, analogicky hodnota 1 zapfi¢ini rychlost maximalni.

Tradi¢ni serva, mezi ktera se fadi MG996R, se ovladaji stejnou funkci, jako serva
kontinualni. Jejich hiidel je vSak mozné otocit pouze od 0° do 180° a platny parametr
position funkce writePosition(s, position) je v rozmezi od 0 do 1. Jestlize tedy bude
uzivatel potiebovat nastavit specificky thel, je tfeba vyuZzit znalosti pfimé tumeérnosti
a promeénou position si dopocitat.

Pfinavrhu feSeni byly testovany oba zminéné servomotory a vybran byl MG995R.
Jeho provozni napéti je vyrobcem uvadéné v rozsahu od 4,8 do 7,2 V a rychlost otaceni
je 0,17s/60° pii 4,8 V a 0,13s/60° pii napéti 6 V [21]. To z divodu, ze u tohoto
servomotoru je mozné snadno nastavit jeho pocate¢ni a kone¢na polohu. U kontinudlniho
servomotoru je naopak jednoduché nastavit rychlost jeho otaceni, u vybraného modelu to
bylo vyfeseno pomoci cyklu for popsaného v podkapitole nize.
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4.1.3 Ventilator

Ventilator je DC motor s lopatkovym kolem, ktery svym otdCenim vytvaii proud
vzduchu, ten v této uloze slouzi k ochlazeni prostiedi. Ventilatory se déli podle sméru
prutoku vzduchu na axialni a radialni (centrifugové) [22]. Dale se ventilatory déli
na dvou, tfi a ¢tyt pinové. U dvou pinovych jsou jeho vodice vyuzity pouze na napajeni.
Vétsinou se jednd o 12 V stejnosmérnych. Tti pinovy ventilator ma navic vodi¢ na méteni
otacek. CtyF pinovy ma jesté vyvod na regulaci otaéek pomoci PWM signalu, proto byl
vybran k tomuto ukolu. Byl vyuzit 4pinovy axidlni ventilator napdjeny na 12V
s maximalni hodnotou proudu 0,09A.

Rizeni otagek u dvou a tii pinovych ventilatorti je mozné pomoci MOSFETu typu
PNP, coz je unipoldrni tranzistor a pomoci PWM regulace, kterou umoziuje Arduino.
V tkolu byl vsak vyuzit Ctyt pinovy ventilator, ktery obsahuje vestavéné tranzistory
a rychlost otacek jeho lopatek je fizena PWM signalem.

4.2 Schéma zapojeni

Na obr.12 je zobrazeno schéma zapojeni vSech vySe popsanych soucastek, potiebnych
pro tento prakticky ukol. Jak jiZ bylo feceno je potfeba propojit napajeci a datovy pin
senzoru teploty a vlhkosti DHT22 pomoci 10 kQ pull-up rezistoru. Je nutné piipojit PWM
vodi¢ ventilatoru na k tomu uréeny pin Arduina. PWM piny jsou zndzornény vinovkou.
Arduino UNO umozZnuje maximalni napéti 5 V, proto bylo potieba vyuzit tranzistoru
Kk ovladani zarovky. Servomotor by mél byt z divodu vyssich narokti na proud napajen
samostatné, ovSem tento model neni uréen k dlouhodobému pouzivani, ale spise
k demonstraci moznosti vyuziti Matlab Support Package for Arduino Hardware a App
designeru. Schéma bylo vytvotfeno, pomoci programu Fritzing [23].

USB konektor 5V /0,5 A

Servomotor MG995R

Arctic F9 PWM
12V
0,09 A

PNP tranzistor

Senzor DHT22

10 kQ rezistor

12 V zarovka. 5 W

fritzing

Obr. 12: Schéma zapojeni prvniho tkolu
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4.3 Popis Aplikace

Vysledna aplikace je zobrazena na obr. 13 nize. Popisky v aplikaci a komentare kodu jsou
napsany v anglicting, a to Z jednoho prostého diivodu, miize se stat, ze student, ktery bude
chtit aplikaci napodobit anebo bude potiebovat vyuzit nekterou jeji ¢ast, nemusi umet
Cesky. Aplikace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou ¢ast pro zadavani
vstupu od uzivatele a ¢ast pro zobrazovani vystupu z DHT22 senzoru.

4. Ul Figure - O >
Setup
Start Stop Clear Light bulb Off ) On
Temperature setpoint Velocity of the fan Velocity of the servomotor
Medium Medium
. .
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Slowe=—  ®Fast Slowe=— ®Fast
0|°C
Temperature 1 Temperature
¥
Current 0.00 [*C =
o
= 05}
Maximum 0.00]c g
O
£
Minimum 0.00°C 2
0
0 02 04 06 08 1
Time [s]
Humidi Humidi
ty 100 v
80+
Current 0.00 | % =
= 60
=
IMaximum 0.00 | % E apf
T
Minimum 0.00 | % 201
0
0 02 04 06 08 1
Time [s]

Obr. 13: Vysledna aplikace

Prvni ¢ast, skladajici se ze sekci Setup, Temperature setpoint, Velocity of the fan,
a Velocity of the servomotor, je ¢ast fidici. Uzivatel si zde pomoci posuvného ukazatele
nastavi pozadovanou teplotu, pfi které se ma zapnout servomotor s ventilatorem. Teplota
je ve °C a pro ptehlednost se zobrazi v okénku pod ukazatelem. V pravém hornim rohu
se nachazi vypina¢ ovladajici zdrovku. Po stisknuti tlacitka Start za¢ne DHT22 senzor
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méfit aktudlni teplotu a vlhkost. Tyto tidaje se budou v realném case vykreslovat do dvou
grafii, které jsou v dolni ¢asti aplikace. Aktualni hodnoty teploty i vlhkosti jsou zobrazeny
v okénkach Current. Aplikace dale od momentu stisknuti tlacitka Start zaznamenava
nejvyssi a nejnizs$i hodnoty obou métenych velicin.

Jestlize teplota prostfedi prevysSi mezni teplotu, kterou si uzivatel zvolil,
automaticky se zapne servomotor spolu s ventilatorem, ktery je k nému pfipevnény.
Zelené se rozsviti dvé kontrolky v sekci Setup znacici pohyb téchto dvou komponent
a soubézné zacne Cervené svitit kontrolka v sekci Temperature znacici prevyseni zadané
teploty. Nyni ma uzivatel moznost regulovat rychlost otaceni servomotoru i rychlost
otacek ventilatoru pomoci dvou ptepinaci umisténych v horni ¢asti aplikace.

Pti opétovném klesnuti teploty pod mezni hranici se servomotor s ventilatorem
vypnou a kontrolkdm se vrati vychozi barva. Zastavit ¢innost aplikace 1ze i bez toho,
aby teplota klesla pod zadanou hranici, a to stisknutim tlacitka Stop. Tlacitkem Clear se
poté daji vymazat grafy i namétené hodnoty a aplikaci je mozné spustit znovu.

4.4 Popis kodu

Z diivodu rozsahlosti kodu zde nebude popsan cely, nybrz jen jeho ¢asti. Kompletni
zdrojovy kod je kdispozici v piiloze 1. Kod, ktery byl automaticky vygenerovan
Matlabem, zde popsan také nebude a to proto, Ze vygenerované komentare, které jsou
jeho soucasti, jsou dostate¢né vystizné.

Prvni ¢ast kodu, kterd zde bude rozebrana je startupFcn(app). Je zobrazena
na obr. 14. Tato funkce se vykona jen jednou, a to pti zapnuti aplikace. Jde o obdobu
funkce setup, ktera je vyuzivana v Arduino IDE. V pfipadé tohoto ukolu slouzi funkce
pro inicializaci Arduino desky, serva, DHT22 senzoru a K vypnuti ventilatoru.
K vytvofeni aplikace byly vyuZity dvé knihovny, které jsou nacteny pomoci funkce
app.a = arduino. Jedna se o knihovnu Servo, ktera je piedinstalovana a knihovnu
Adafruit/DHT22, kterou je nutné si ji stdhnou skrze tento internetovy odkaz [24]
a zkopirovat do slozky, ke které se uzivatel dostane skrze nasledujici cestu ve svém
adresaii - MATLAB\SupportPackages\R2019b\3P.instrset\arduinoide.instrset\libraries.

Jak je vidét na obr. 14, kdd je téméf stejny, jako by byl psan piimo v Matlabu
s vyuzitim Matlab Support Package for Arduino Hardware, jen s jedinym rozdilem, ¢imz
je to, ze pred proménné se pise app.

function startupFcn(app)

app.ard = arduino('COM&', 'Uno', 'Libraries', {'Adafruit/DHT22', 'Servo'}); % Arduino
app.serv = servo(app.ard,"D4"); % Servo
app.dht = addon(app.ard, 'Adafruit/DHT22', 'D2'); % DHT22 sensor
writeDigitalPin(app.ard, 'D5',8); % Fan off

Obr. 14: Funkce startupFnc(app)
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Dalsi popsana ¢ast kodu je zobrazena na obr. 15. Jedna se o funkci draw(app),
ktera byla vytvofena za uic¢elem méieni teploty a vlhkosti a také nasledného vykreslovani
téchto hodnot do grafii. Funkce je implementovana do vysledného kodu tak,
7e pii stisknuti tlacitka Start se spusti cyklus while, v némz se tato funkce vykonava
do doby, nez je stisknuto tla¢itko Stop.

function [temp,hum] = draw(app)
temp = readTemperature(app.dht);
app.CurrentEditfField T.value = temp;
hum = readHumidity(app.dht);
app.CurrenteditField H.value = hum;
t = datetime("now") - app.startTime;
addpoints(app.t axes,datenum(t),temp)
addpoints(app.h axes,datenum(t),hum)
drawnow

end

Obr. 15: Funkce draw(app)

V prvnich dvou ftadcich se precte aktualni teplota pomoci funkce
readTemperature(), ulozi se do proménné temp, ktera je nasledné¢ vypsana do pole
pro aktualni teplotu (Current). Nasledujici dva fadky funguji analogicky k tém
pfedchozim s rozdilem, Zze se pomoci funkce readHumidity() zméti senzor DHT22
vlhkost prostiedi. Jeho hodnota se poté vypise do ptislusného pole.

Zbylé ctyti tadky kodu, slouzi k vykresleni naméfenych hodnot teploty a vlhkosti
do grafii v realném case. Funkce addpoints(an, X, y) je urcena pravé k témto ucelim.
Parametry x a y jsou piirozené soufadnice pozadované¢ho bodu a parametr an je zkratka
pro animatedline, tu je nutné nejprve vytvorit. Obr. 16 ukazuje jak na to. Jeji parametr je
nazev pozadovaného grafu.

app.t_axes = animatedline(app.UIAxes T);
app.h_axes = animatedline(app.UIAxes H);

Obr. 16: Funkce animatedline

Posledni, zde popsana ¢ast kodu, je ta, kterd umoziuje rotaci servomotoru.
Metoda app.VelocityoftheservoKnob.Value zjistuje polohu piepinace rychlost otaceni
servomotoru a uklada ji do proménné valueservo. Podle ni se nasledné pomoci struktury
if ulozi do proménné app.Vs piislusna hodnota. Tato hodnota poté slouzi v cyklu for jako
proménna pro krok, ktery se v kazdé iteraci cyklu vykona. Mezni hodnoty cyklu for jsou
nastaveny na 1/3 a 2/3, coZz odpovida 60°, ve kterych se servomotor otaci.
Analogicky k tomuto cyklu funguje i druhy cyklus for, diky némuz se servo otaci
na druhou stranu. Kéd je zobrazen na obr. 17.

Obdobn¢ funguje i ¢ast kodu, kterd umoziuje regulaci otacek ventilatoru. Ta zde,
praveé kvuli duplicité neni zobrazena, ale je soucasti ptilohy 1.
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% Servo speed
valueservo = app.velocityoftheservoknob.value;

if strcmp (valueservo,'Slow')
app.vs = 1/180;

elseif strocmp (valueservo, 'Medium')
app.vs = 1/12@;

elseif strcmp (valueservo, 'Fast')
app.vs = 1/98;

end

for i = (1/3):app.vs:(2/3)
writePosition(app.serv,i);
pause(0.01);

end

[~,~] = draw(app);

for i = (2/3):-app.vs:(1/3)
writePosition(app.serv,i);
pause(0.01);

end

Obr. 17: Cast kodu umozitujici pohyb servomotoru

4.5 Zhodnoceni ukolu

Za pomoci Matlab Support Package for Arduino Hardware a App Designeru, byla
vytvofena demonstracni aplikace, kterd pomoci DHT22 senzoru méfi aktualni teplotu
a vlhkost prostfedi a nasledné tyto nameétené hodnoty vykresluje do grafi. Byl vyuZit
servomotor a ventilator k vytvofeni jednoduchého vétraku, ktery se zapne pii urcité
teploté. Vysledny model je zobrazen na obr. 18.

Obr. 18: Vysledny model pro méteni teploty a vlhkosti

25



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Jak jiz bylo zminéno, pti dlouhodobém pouzivani by mélo servo mit vlastni napajeni
(4,8 —17,2V) z duvodu vyssich narokl na proud.

Aplikace by se samoziejm¢ dala rozsifit. Naptiklad pouzitim Arduino desky, kterd
obsahuje slot na SD kartu, na niZ by se zapisovaly namétené hodnoty nebo vyuzitim
bluetooth, ¢1 wifi moduld, které by byly schopny data posilat dejme tomu na mobilni
telefon. To vSak nebylo cilem tohoto ukolu, jeho zamérem bylo ukazat zacate¢nika,
¢1 mirn¢ pokrocilym uzivatelim, moznosti programovani platformy Arduina pomoci
Matlabu, coz bylo splnéno.

Na obr. 19, je zobrazen detail vysledného modelu v chodu pfi spusténi aplikace.

Obr. 19: Detail vysledného modelu
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5 ULOHA 2 - VZDUCHOVA LEVITACE

Zaémérem tohoto ukolu bylo zkonstruovat model pro vzduchovou levitaci télesa
a pomoci Simulinku vytvofit program, diky némuz bude moci uzivatel regulovat polohu
zminéného télesa.

5.1 Pouzité komponenty

K tvorbé tohoto ukolu byly vyuzity nésledujici komponenty: Arduino Mega, ventilator
Akasa — DFS922512H, potenciometr, 3 LED diody, 3220 Q rezistory, servomotor
MGI996R, ultrazvukovy senzor HC-SR04, externi zdroj 12 V napéti, prihlednd trubice
a komponenty navrhnuté v programu Inventor a vytisknuté na 3D tiskarné. Ty jsou
k dispozici ve formatu .stl v ptiloze ¢islo 3. Z divodu vyuziti stejného servomotoru jako
v pifedchozim ukolu zde nebude popsano. Arduino Mega, stejné¢ jako Arduino UNO
v minulé kapitole, zde také nebude znovu popsano, jeho dikladnd charakteristika
je v kapitole 2.2.3. Jako téleso urCené k levitaci byl vyuzit molitanovy valecek.
Pti testovani byly vyzkouSeny i rzné polystyrenové kulic¢ky, ty méli vSak mnohem vétsi
vychylku nez valecek, jehoz vychylka k pozadované hodnot¢ je minimalni.

5.1.1 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Autor této prace se pii vybéru senzoru, ktery bude zjistovat aktudlni vysku valecku
Vv trubici, rozhodoval mezi infraervenym senzorem vzdalenosti GP2Y0A21YkOF
a ultrazvukovym senzorem HC-SR04, obr. 20. Vybréan byl druhy zminény, a to z ditvodu,
ze je presnéjsi. Jeho odchylka je pouze £ 3 mm. Dalsi dalezité vlastnosti tohoto senzoru
jsou jeho rozsah méfeni, ktery se pohybuje od 2 do 400 cm a jeho zorny uhel,
ktery je mensi nez 15°. Pii méfeni vzdalenosti, ktera prevySuje dva metry, se chyba
méfeni mirné zvysuje [9]. To ovSem neni ptipad tohoto ukolu, zde byla métena vzdalenost
pouze od 2 do 60 cm. HC-SR04 byl tedy idealni volbou pro ucely tohoto tikolu.

Obr. 20: Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Ultrazvukovy senzor HC-SR04 funguje tak, Ze se na 5 mikrosekund pomoci
Arduino desky sepne pin Trigger, ¢imz ultrazvukovy vysila¢ vySle vysokofrekvenéni
pulz, ktery je nasledné zachycen ultrazvukovym piijimacem. Z pinu Echo se poté ziska

27



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

délka impulzu. Ta je potieba pfevést pomoci konstanty, ktera se vypocita v zavislosti
natom, v jaké teploté ¢i atmosféie je senzor vyuzit. Navod pro vypocitani konstanty
je k dispozici v nasledujicim internetovém odkazu [25]. OvSem pii vyuziti senzoru
pii pokojové teploté¢ v Matlabu/Simulinku ani ArduinoIDE neni potfeba konstantu znat.
Na ultrazvukovy senzor HC-SR04 jsou vytvoieny knihovny, které jeho pouziti vyrazné
usnadnuji.

5.1.2 Ventilator

Byl vybran, stejné jako v minulém ukolu, 4 — pinovy axialni ventilator. OvSem v tomto
piipadé byl pfi vybéru kladen dlraz na priatok vzduchu, ktery je u vybraného modelu
udavany vyrobcem 96,52 m®h a na rozsah otacek, ktery je od 600 do 3000 otaéek
za minutu. Jedna se opét o 12 V ventilator, nyni je vSak jeho maximalni hodnota proudu
0,26 A. Jeho rozméry jsou 92 x 25 mm, kdy 92 mm je jeho prumér, byl totiz vybran vétrak
kruhovy. Diky témto vlastnostem je ventilator vhodny k této tloze, protoZe ma dostatecny
vykon k zvednuti valecku v trubici a udrzeni jej v pozadované poloze.

5.2 Schéma zapojeni

Na obr. 21 je zobrazeno schéma zapojeni, které bylo vyuzito v této praktické uloze.
Soucastky jako LED diody, rezistory, potenciometr nebo zdroje napéti nebyly
v piedchozi kapitole popsany, a to z duvodu, Ze se o¢ekava, Ze ¢tenaf této prace je s jejich

SN | Ultrazvukovy senzor
. O HC-SR04

charakteristikou obeznamen.

USB konektor
5V/0,5 A

12VI1 A

Ventilator Akasa — DFS922512H
12V
0,26 A

3x 220Q rezistor S | B B

Servomotor MG995R =‘ 5V/0,5 A

fritzing

Obr. 21: Schéma zapojeni druhého tkolu
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Ventilator je zapojen stejnym zplsobem, jako u ptedchoziho tikolu. Servomotor
ma vSak nyni jiz vlastni zdroj napdjeni, a to kvili vétsi ¢asové narocnosti této ulohy.
Je dulezité, aby byly zaporné vyvody externich zdroji napéti propojeny s pine GND
Arduina. Zapojeni ultrazvukového senzoru HC-SR04 je snadné, staci jeho prostfedni dva
vyvody (Trig a Echo) propojit s libovolnymi dvéma digitalnimi piny. Samoziejmé je také
nutné vyfesit napajeni senzoru piipojenim jeho VCC pinu na 5 V Arduina a dokon¢enim
obvodu tim, ze se propoji piny GND. Pfi zapojeni potenciometru je nutné jeho prostredni
vyvod propojit s libovolnym analogovym pinem. Zbylé dva krajni vyvody slouzi
K napajeni a nezalezi na tom, ktery se pouzije jako VCC a GND. Zapojeni LED diod
je ziejmé, rezistory o hodnoté¢ 220 Q byly vyuzity pro odvod piebytecného napéti, které
proudi do diod. Bez nich by mohlo dojit k poskozeni Arduina. Vyuziti LED diod
je vysvétleno v nasledujici podkapitole.

5.3 Popis modelu v Simulinku

Vysledny model vzduchové levitace vytvoreny v Simulinku je zobrazen na obr. 22. Cast
Leds je pro pfehlednost modelu zabalena do subsystému, je vSak k dohledani v piiloze 2.
LED diody vtomto ukolu slouzi k indikaci velikosti chyby (Erroru), ktera vznika
rozdilem pozadované vysky télesa a jeji aktualni hodnotou. Pti chyb€ mensinez - 3 a vétsi
nez 3 mm se rozsviti cervena LED dioda, v piipadé, Ze je chyba v rozmezi od - 3 do - 1
mm nebo od v rozmezi od 1 do 3 mm rozsviti se dioda zluta. V ptipadé minimalni chyby,
tj. £ 1 mm se rozsviti zelena LED dioda.

Servo position Requied position Error Qutput
ARDUINO | #‘ ] *{‘ ]
Potentiometer A Fan
ARDUINO ‘ ARDUINO
o — W N ,
/F>n-/2\ uga/, ’ & \i; PID(z) T L
Actual position Discrete PID Controller Ventiator
S L
HC-SR04 Height of tube Height of roller
Leds

H ‘

Obr. 22: Vysledny model vzduchové levitace v Simulinku

Pomoci potenciometru ptfipojené¢ho k analogovému pinu ¢islo dva si uZivatel
nastavi pozadovanou vysku valecku. Ta je vrozmezi od 0 do 60 cm. Vystup
potenciometru je vSak od 0 do 1023, takZe je nutné vyuzit pfimé umeérnosti. Pozadovana
vyska je pro ndzornost zobrazena pomoci servomotoru, na némz je piilepena Sipka
ukazujici nastavenou hodnotu na stupnici za ni.
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Blok Analog Input ma nastaveny vzorkovaci ¢as na jednu desetinu sekundy,
stejné jako blok Ultrasonic, ktery snima aktualni polohu vale¢ku a pomoci jednoduché
matematiky ji pfevadi na vzdalenost od bodu nula, cozZ je pocatecni poloha valecku.

Rozdil (chyba) mezi poZzadovanou a aktualni hodnotou je vstup pro blok PID
Controller. Ten chybu zpracuje a Vv zavislosti na ni vysle urcitou hodnotu v rozpéti
od 0 do 255 do bloku PWM, ¢imz se fidi otacky ventilatoru.

5.4 Naért konstrukce

Pro pftibliznou ptedstavu vysledného modelu byl vytvofen jeho nacrt, ktery je zobrazen
na obr. 23. Je zde model celkovy a zvlast’ jeho jednotlivé ¢asti.
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100 —ax g4
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55
25
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I ! I | 7
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@108

Obr. 23: Nacrt konstrukce a zdkladni rozmérové parametry
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5.5 Zhodnoceni ukolu

Cilem tohoto ukolu bylo vytvofit projekt pro vzduchovou levitaci télesa a umoZznit
uzivateli pomoci PID regulatoru regulaci jeho polohy. Byl vyuzit Simulink a jeho
roz$ifeni Simulink Support Package for Arduino Hardware. V ném byl vytvofen model,
ktery byl nahran do Arduino Mega, to bylo pfipojeno ke vSem zminénym soucastim
popsanym vySe. Vysledny model je zobrazen na obr. 24 a jeho detail je poté zobrazen
na obr. 25.

Obr. 24: Kompletni model
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Obr. 25: Detail modelu

Bylo dosazeno uspokojivych vysledki, coz je vidét na demonstraénim videu
k tomuto prikladu. To je k dispozici v ptiloze 3. Valecek ma totiz v kazdé vyzkouSené
pozadované poloze po chvili odchylku + 1 mm, coZ rozsviti, jak bylo feceno, zelenou
LED diodu.

Vysledny program béZi samostatné na desce Arduino Mega. To bylo ovSem
po celou dobu testovani ptipojeno k PC a tim i1 napdjeno. Jako rozsifeni tohoto ukolu
by bylo tedy naptiklad vhodné vyuzit externiho napajeni pro samotné Arduino.
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6 ZAVER

Matlab/Simulink nabizi zajimavé zpusoby jak programovat mikrokontrolery Arduino.
ReserSe téchto moznosti a samotné platformy Arduino byla pfedmétem teoretické Casti
této bakalafské prace. V praktické ¢asti byly vytvoieny dvé tlohy, které mohou slouzit
k edukativnim u¢elim na Ustavu automatizace a informatiky.

Prvni prakticky ptiklad vyuziva Matlabu a jeho rozsifeni Matlab Support Package
for Arduino Hardware a App Designer. Byla vytvoiena aplikace, ktera diky senzoru
DHT22 méti aktudlni teplotu a vlhkost. Tyto hodnoty poté vykresluje v realném cCase
do grafu. Do aplikace byly pfidany funkce, které ukladaji maximalni a minimalni hodnoty
obou zminénych méienych veli¢in. Dale byla do obvodu piidana zarovka, kterou miize
uzivatel v prostiedi programu ovladat a tim simulovat narast teploty na senzoru DHT22.
Pii urcité hodnoté piednastavené teploty, kterou si uzivatel sdm nastavi, se spusti
ventilator, jehoz ucelem je naopak teplotu snizovat. Rychlost otdceni servomotoru
i rychlost otacek ventilatoru muze uzivatel v prostiedi aplikace regulovat.

Druhy prakticky ukol vyuziva naopak Simulink a jeho rozSifujici balicek
Simulink Support Package for Arduino Hardware. Byl zkonstruovan model
pro vzduchovou levitaci molitanového vale¢ku v trubici. Pozici valecku v trubici Ize
regulovat tak, ze uzivatel zada pomoci potenciometru pozadovanou polohu vale¢ku, ktera
se zobrazi za vyuziti servomotoru na stupnici. Pfipojeny ultrazvukovy senzor HC-SR04
slouzi jako zpétna vazba pro aktualni polohu valecku. Rozdil realné polohy valecku
a pozadované polohy vstupuje do PID regulatoru, jehoZ vystupem je hodnota PWM
signalu, ktery ovlada ventilator umoznujici levitaci valecku.

Prace byla pro autora jednoznacné piinosnd, protoZe jej obohatila o znalosti
vyuziti Matlabu a Simulinku jako néstroje pro programovani Arduina, s¢&imz mél
minimalni zkuSenosti. Osvojil si programovani tohoto mikroprocesoru, s ¢imZ nehodla
skoncit, a naopak by si rad rozsifil obzory programovani i jinych mikroprocesort
nez Arduino.
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8 SEZNAM ZKRATEK

DAC

DC

GUI

IDE

IDII

LAN

LCD

LED

PWM

SCD

SD

SDA

SPI

USB

(Digital to Analog Converter) — digitaln¢ analogovy pievodnik
(Direct Current) — stejnosmérny elektricky proud

(Graphic User Interface) — grafické uzivatelské rozhrani
(Inter-Integrated Circuit) — interni datova sbérnice

(Integrated development environment) — vyvojové prostiedi
(Interaction Design Institute Ivrea) — Institut interaktivniho designu Ivrea
(Local Area Network) — lokalni sit’

(Liquid-crystal display) — display z tekutych krystala
(Light-emitting diode) — elektroluminiscen¢ni dioda

(Pulse width modulation) — pulzn¢ $itkova modulace
(Synchronous Clock) — hodinovy signal

(Secure Digital) - pamétova karta

(Synchronous Data) — datovy kanal

(Serial Peripheral Interface) — sériové periferni rozhrani

(Universal Serial Bus) — univerzalni sériova sbérnice
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9 SEZNAM PRILOH

1. Koéd k prvnimu praktickému tkolu

2. Model vytvoreny v Simulinku

3. Soubor Piilohy.zip obsahujici obé¢ demonstra¢ni videa, soubory pro spusténi
programi a ¢asti modelu vzduchové levitace ve formatu .stl, které byly vytistény na
3D tiskarné
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PRILOHY

1. Zdrojovy k 6d k prvnimu praktickému ukolu:

properties (Access = private)
ard;
serv;
dht;
start;
t_axes;
h_axes;
t_max = 0;
t_min = 40;
h_max = 0;
h_min = 100;
vS;
startTime;
end

% function for messuring
methods (Access = private)
function [temp,hum] = draw(app)
temp = readTemperature(app.dht);
app.CurrentEditField_T.Value = temp;
hum = readHumidity(app.dht);
app.CurrentEditField_H.Value = hum;
t = datetime("now") - app.startTime;
addpoints(app.t_axes,datenum(t),temp)
addpoints(app.h_axes,datenum(t),hum)
drawnow
end
end

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)

app.ard = arduino('COM6', 'Uno', 'Libraries', {'Adafruit/DHT22','Servo'});%

app.serv = servo(app.ard,"D3");

app.dht = addon(app.ard, 'Adafruit/DHT22', 'D8');
writeDigitalPin(app.ard, 'D6',0);
writeDigitalPin(app.ard, 'D13',0);

end

% Button pushed function: StartButton
function StartButtonPushed(app, event)
app.start = 1;
app.StartButton.BackgroundColor = '0 1 0';
app.StartButton.FontWeight = "bold";
app.startTime = datetime("now");
app.t_axes = animatedline(app.UIAxes_T);
app.h_axes = animatedline(app.UIAxes_H);
while true
[temp,hum] = draw(app);
%% max temp
if temp > app.t_max
app.t_max = temp;
app.MaximumeditField_T.Value = app.t_max;
end
%% min temp
if temp < app.t_min
app.t_min = temp;
app.MinimumEditField_T.Value = app.t_min;
end
%% max hum
if hum > app.h_max
app.h_max = hum;
app.MaximumeditField_H.Value = app.h_max;
end
%% min hum
if hum < app.h_min
app.h_min = hum;
app.MinimumEditField_H.Value = app.h_min;

%
%
%
%

Arduino
Servo
DHT22
Fan off
Bulb off



end

if temp > app.TemperaturesetpointSliderl.Value
% colors of the lamps
app.FanLamp.Color ='0 1 0';
app.ServomotorLamp.Color = '90 1 0';
app.TempHighLamp.Color ='1 0 0';
% Fan speed
valuefan = app.VelocityofFanKnob.Value;

if strcmp (valuefan, 'Slow")
writePWMDutyCycle(app.ard, 'D6',0.65);
elseif strcmp (valuefan, '‘Medium')
writePWMDutyCycle(app.ard, 'D6',0.75);
elseif strcmp (valuefan, ‘Fast')
writePWMDutyCycle(app.ard, 'D6',1);
end
% Servo speed
valueservo = app.Velocityoftheservoknob.Value;
if strcmp (valueservo, 'Slow')
app.vS = 1/180;
elseif strcmp (valueservo, 'Medium')
app.vS = 1/120;
elseif strcmp (valueservo, 'Fast')
app.vS = 1/90;
end

for i = (1/3):app.vS:(2/3)
writePosition(app.serv,i);
pause(0.01);

end

["',"’]
for i = (2/3):-app.vS:(1/3)

writePosition(app.serv,i);
pause(0.01);

draw(app);

end

else
% colors of the lamps
app.FanLamp.Color ='0.65 0.65 0.65";
app.ServomotorLamp.Color = '0.65 0.65 0.65";
app.TempHighLamp.Color ='0.65 0.65 0.65";

writeDigitalPin(app.ard, 'D6',0); % FAN OFF
writePosition(app.serv,0.5); %5 servo off
pause(0.5);

end

B

if app.start == @
writePosition(app.serv,0.5); % servo off
writeDigitalPin(app.ard, 'D6',0); % FAN OFF
app.FanLamp.Color ='0.65 0.65 0.65";
app.ServomotorLamp.Color = '0.65 0.65 0.65";
app.TempHighLamp.Color ='0.65 0.65 0.65";
break

end

end
end

% Button pushed function: StopButton

function StopButtonPushed(app, event)
app.start = 0;
% colors of lamps
app.FanLamp.Color ='0.65 0.65 0.65";
app.ServomotorLamp.Color = '0.65 0.65 0.65";
app.TempHighLamp.Color ='0.65 0.65 0.65";

app.StartButton.BackgroundColor = '9.96 0.96 0.96";
app.StartButton.FontWeight = "normal";
app.StopButton.BackgroundColor = 'red’;
app.StopButton.FontWeight = "bold";

end



% Button pushed function: ClearButton

function ClearButtonPushed(app, event)
app.UIAxes_T.cla;
app.UIAxes_H.cla;
app.MaximumEditField_T.Value =
app.MinimumEditField_T.Value =
app.CurrentEditField_T.Value =
app.MaximumEditField_H.Value =
app.MinimumEditField_H.Value =
app.CurrentEditField_H.Value =

.

.

.

.

®®®h®®®

app.t_max = 0;
app.t_min = 40;
app.h_max = 0;
app.h_min = 100;

app.TemperaturesetpointSlider.Value = 0;
app.EditField.Value = 0;

app.StartButton.BackgroundColor = "0.96 ©.96 0.96";
app.StartButton.FontWeight = "normal";
app.StopButton.BackgroundColor = '0.96 0.96 0.96";
app.StopButton.FontWeight = "normal"”;

app.TempHighLamp.Color ='0.65 0.65 0.65";
end

% TemperaturesetpointSlider

function TemperaturesetpointSliderValueChanged(app, event)
value = app.TemperaturesetpointSlider.Value;
app.EditField.Value = value;

end

% Value changed function: LightbulbSwitch
function LightbulbSwitchValueChanged(app, event)
value = app.LightbulbSwitch.Value;
if strcmp (value, 'Off")
writeDigitalPin(app.ard, 'D13',0);
app.bulb_Lamp.Color = '0.65 0.65 0.65";
else
writeDigitalPin(app.ard, 'D13',1);
app.bulb_Lamp.Color = '1 1 0';
end
end



2. Model vytvoreny v Simulinku:

e Celkovy:
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