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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou knihovny do Simulinku pro komunikaci s cilovym
zafizenim. V teoretické ¢asti jsou popsany rizné moznosti, kterymi by §la komunikace vyftesit.
V praktické ¢asti jsou pak vysledky jejich vzajemného porovnani a dale varianty real-time
synchronizace simulace. Vystupem prace je knihovna do Simulinku a také soubor ukazkovych
uloh pro jeji snadné&jsi pochopeni.

Kli¢ova slova

Simulink, MATLAB, komunikace, knihovna, FTDI ¢ip, real-time synchronizace

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of a library in Simulink for communication with the
target device. The theoretical part describes the various options by which communication could
be solved. In the practical part are the results of their mutual comparison and also variants of
real-time synchronization of the simulation. The output of this work is a library for Simulink
and also a set of sample tasks for easier understanding.
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1 Uvod

Elektronicka komunikace je nezbytnou soucasti vS§ech mechatronickych systémi, at’ uz se jedna
o Cteni dat ze senzord, nebo fizeni aktuatorti. Dilezitym parametrem komunikace je jeji
rychlost, protoze umoznuje jednak ptfepravu vétsiho objemu dat, ale také lep$Si moznost
regulace.

Komunikaci také vyuzivame pii odesilani dat do pocitace pro jejich néasledné vyhodnoceni.
Diky tomu lze vyuzit dobré uzivatelské rozhrani a vétsi vypocetni vykon s pouzitim programii
jako je naptiklad MATLAB/Simulink.

Tato prace se zabyva komunikaci se zafizenim Mechatronics Starter Pack, které je urcené pro
pouziti pii vyuce. Uplatnéni mize nalézt zejména v predmétech RDO (Modelovani a simulace)
nebo RIR (Inteligentni fidici systémy). Zde studentim poskytne moznost praktického
vyzkouseni navrzeného PID regulatoru véetné vizualniho povédomi o efektech zmén jeho
jednotlivych parametrii. Dalsi typickou ulohou je filtrace signalu ze senzord nebo jednoduché
ulohy, jako fizeni LED pomoci tlagitka, pro osvojeni principt programovani v Simulinku.

Zatizeni MSP komunikuje ptes USB. Vyhodou toho je zejména univerzalita, protoze dnes
nalezneme USB port na kazdém pocita¢i. Toto piipojeni je jednoduché a nevyzaduje zadny
specialni adaptér typu RS-232 karta. Komunikaci ptes USB umoziiuje ¢ip FT2232HL od FTDI
umistény ptimo na desce.

Jako uzivatelské rozhrani pro komunikaci s MSP zafizenim slouzi knihovna v Simulinku.
Simulink je uZivatelsky piijemny graficky programovaci jazyk. Je vhodnym nastrojem pro
studenty, protoze se pouziva nejen v akademické sféie, ale i ve vyzkumu a v primyslu. Snadno
a pfehledné se v ném daji vytvaret regulacni smycky nebo kaskadni regulace. Dokaze také
simulovat nelinedrni systémy a nabizi velké mnozstvi toolboxt.

Cilem této prace bylo navéazat na diplomovou praci Ing. Martina Formanka, nalézt optimalni
zpusob komunikace s cilovym zafizenim a néasledné jej vyuzit pii tvorbé knihovny.
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2 ReSerse

2.1 Komunikaéni protokoly

Protokol je standard, kterym se fidi elektronicka komunikace. Jednim ze zékladnich déleni je
na synchronni, které pouzivaji hodinovy signal pro synchronizaci pienosu, a asynchronni bez
hodinového signalu.

Komunikac¢ni protokoly se také déli podle prenosového rezimu. Spojeni, ve kterém mohou data
putovat pouze v jednom sméru se oznacuje jako simplexni, pokud je mozné posilani v obou
smérech, ale ne soucasné, jedna se o polovi¢ni duplex (half-duplex), a pti komunikaci obéma
sméry zaroven mluvime o tzv. plném duplexu (full-duplex). Dal$im typem dé€leni je podle typu
pfenosu na paralelni a sériové. Pii paralelnim pfenosu je posilano vice bitli najednou po
nékolika vodic¢ich, zatimco pfi sériové komunikaci jsou data posilana po bitech v fad¢ za sebou.
Mezi nejbéznéjsi sériové protokoly patii SPI, I°C a UART. [1]

2.1.1 SPI

Serial Peripheral Interface je synchronni protokol. Hodinovy signal je na vystupu SCK. Pro
zapis Master vyuziva pin MOSI (Master Out, Slave In), a pro ¢teni pin MISO (Master In, Slave
Out), viz obrazek 2.1. Diky oddg€leni téchto signalti na dvou riznych vodicéich je SPI plné
duplexni.

SS (Slave Select), nékdy také CS (Chip Select), slouzi k vybéru Slave zafizeni. Tento pin
pouziva invertovanou logiku, tzn. Ze Slave je zvolen, pokud je SS ve stavu logické 0. Teoreticky
je mozné, aby jeden Master mél neomezené mnozstvi Slave zatizeni, ale protoze kazdy Slave
ma svoji vlastni SS linku, narista pocet vodici.

Master zahdji komunikaci vybérem Slave zatizeni nastavenim odpovidajiciho SS pinu do stavu
logické 0. Pak mtize zagit pfenos dat v jednom nebo obou smérech. Cteni dat miize probihat ve
ctyfech modech, v zavislosti na polarité a fazi hodinového signalu, jak je vidét na obrazku 2.2.
Po skonceni pfenosu je SS pin nastaven zpét do logické 1.

SPI se vyuziva zejména tam, kde je podstatna rychlost komunikace. Pfikladem mohou byt SD
karty, displeje nebo komunikace mezi mikrokontrolery. [2]

MISO |« MISO
MOSI »| MOSI
SCK}F— SCK
S51 > SS
Ss2
Slave 1
Master
MISO
»1 MOSI
» SCK
»| S§S
Slave 2

Obrazek 2.1 Schéma zapojeni SPI
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- . z Maéd 0 Maod 1
Méd |Polarital Faze Vzsstupns hrana Sestupns hrana
0 0 0 Neaktivni urover hodin = 0 Neaktivni Groveri hodin = 0
1 0 1
Mod 2 Mod 3
Sestupna hrana Vzestupna hrana
2 1 0 —— —
Neaklivni urover hodin = 1 Neaktivni Uroveri hodin = 1
3 1 1
Obrazek 2.2 SPI mody
212 IC

Nézev pochézi z anglického Inter-Integrated Circuit. Jde o sériovy protokol, jehoz hlavnimi
vyhodami jsou zaprvé moznost integrace vice Master zafizeni do stejné komunikaéni sité a
zadruhé spojeni velkého mnozstvi zafizeni za vyuziti pouze dvou datovych linek, jak je
znazornéno na obrazku 2.3. Témito linkami jsou SCK, coZ je hodinovy signal, a SDA neboli
Serial Data. SDA slouZzi nejen pro posilani dat, ale také pro volbu cilového zatizeni. Kazdému
zafizeni je ptidélena 7bitova adresa. Pokud by bylo zapotiebi spojit vice nez 128 zafizeni, je
mozné pouzit 10bitovy adresovy systém. Protoze je SDA linka spole¢nd, je tento protokol
pouze polovi¢né duplexni.

Kazdé Master zatizeni generuje vlastni hodinovy signal a tyto signély je nutné pred zahdjenim
komunikace navzdjem synchronizovat. Vlastni komunikace probiha tak, Ze jeden z Masteri
posle na spole¢nou SDA linku adresu zatizeni, se kterym chce komunikovat, a také bit, kterym
sdéli, jestli bude pfijimat, nebo vysilat. Pfijemce potvrdi navdzani komunikace poslanim ACK
bitu. Ptijemce také posild ACK bit po kazdych 8 bitech zpravy jako signalizaci, Ze data v
poradku dorazila. Pro ukonc¢eni komunikace poSle Master stop signal.

I2C se typicky vyuzivd pro komunikaci se senzory, A/D nebo D/A pievodniky a dal§imi

vvvvvv

SDA [«—9——»| SDA

SCK »| SCK
Master 1 Slave 1
SDA |« »| SDA

SCK |[¢«—<o—>»| SCK

Master 2 Slave 2

Obriazek 2.3 Schéma zapojeni I°C

12



FSI VUT v Brne Krystof Petr
2022

2.1.3 UART

UART, celym nazvem Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, je, jak uz z nazvu
vyplyva, asynchronni. Protoze nema hodinovy signal, obé zafizeni musi mit nastavenou stejnou
prenosovou rychlost (angl. baud rate). Pokud by tomu tak nebylo, mtze dojit k pietecCeni bufferu
a ztraté dat.

Pouziva se ke komunikaci mezi dvéma zatizenimi. Kazdé z nich ma dv¢ datové linky, TX pin
pro zapis dat a RX pin pro ptijem, pficemz TX pin prvniho z nich je pfipojen na RX pin druhého,
a naopak, znazornéno na obrazku 2.4. UART je proto pln¢ duplexni.

Komunikace je zahdjena poslanim start-bitu, pak je odesldna vlastni zprava a nasleduje stop-
bit. Data jsou posilana po datovych blocich, z nichz kazdy se sklada z 1 start-bitu, 8bitové
zpravy, véetné paritniho bitu pro kontrolu spravnosti, a 1 nebo 2 stop-bita.

UART se vyuziva napiiklad pro komunikaci mezi pocitacem a externim zafizenim. [3]

Tx |—>»{ Rx

RX [f¢«——— Tx

Zarizeni 1 Zarizeni 2

Obrazek 2.4 Schéma zapojeni UART

Protokol SPI 1°’C UART

Rychlost az 20 Mbps az 3,4 Mbps max. 230-460 kbps

Duplex (pienosovy

Full-duplex Half-duplex Full-duplex

rezim) P P P
teoreticky neomezeny,
Celkovy pocet
o, Vy P ale nartista pocet az 128 (nebo 1024) 2
zarizeni .
vodicu

Pocet Master/Slave Master: 1 Master: 1 1 vice Master: 1
zarizeni Slave: 11 vice Slave: 11 vice Slave: 1
Typ komunikace synchronni synchronni asynchronni

Tabulka 2.1 Porovnani komunikacnich protokolt [2] [3]
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2.1.4 Porovnani a shrnuti

V tabulce 2.1 je vzajemné porovnani protokolt. Uéelem této prace je komunikace s jednim
cilovym zafizenim, s diirazem na rychlost a stabilitu komunikace. SPI je pro tuto aplikaci
dobrou volbou nejen diky vysoké rychlosti, ale synchronizace hodinovym signdlem je vhodna
kvuli stabilité. Zaroven nabizi do budoucna snadnou moznost ptidani dalsiho zatizeni.

2.2 Periferie

Nize jsou zakladni informace o periferiich pouzitych na desce MSP, jejich oznaceni, parametry
apod. Dalsi informace je mozné nalézt v datasheetech, které jsou umisténé v seznamu literatury.

Do Simulinku pfijdou hodnoty rozdélené do byt s datovym typem uint8. Ty je potieba upravit,
aby na vystupu bloku byla kone¢nd hodnota v pozadovanych jednotkach s datovym typem
double. K tomu slouzi piepocétové vzorce, které vychazeji nejen z vlastnosti samotnych senzort,
ale také z obvodového zapojeni na DPS. Piepocetni vzorce jsou v pfilohéch na konci této prace.

2.2.1 DC motor s enkodérem

Tento DC motor od spole¢nosti Pololu Robotics and Electronics s produktovym c¢islem 4883
ma na hiideli integrovany kvadraturni enkodér. RozliSeni enkodéru je 48 pulzii na otacku
(CPR). Motor ma pievodovku s pfevodovym pomérem 20,4. Napajeci napéti motoru je 12 V.
Pfi zatizeni na maximalni u¢innost méa motor rychlost 230 otacek za minutu, moment pfiblizné
34,3 mNm a vykon 0,84 W. [4]

2.2.2 Cidlo proudu

Senzor TMCS1100A4 k méteni proudu vyuziva Hallova jevu. Vstupni proud protéka vnitinim
vodi¢em s odporem 1,8 mQ, coz generuje magnetické pole. Intenzitu tohoto pole méfi vnitini
Halliv senzor. Jedna se o linearni ¢idlo s vysokou piesnosti +0,4 %. UmoZiluje méfit
stejnosmérny i stiidavy proud v rozsahu od -5,75 A do 12 A. [5]

2.2.3 Magneticky enkodér pro setrva¢nik

Magneticky enkodér AS5147P-HTSM s vysokym rozliSenim také vyuziva k méteni Halltv jev.
ME¢#i uhlové natoCeni magnetu nad timto senzorem (obrazek 2.5), ktery se v ptipadé MSP
zatizeni otaci zaroven se setrvacnikem. RozliSeni je mozné nastavit na 1024, 512 nebo 256
pulzti na otaku. Robustni design potlacuje vliv vnéjsiho homogenniho magnetického pole. [6]
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0 degree 90 degree 180 degree 270 degree

Obrazek 2.5 Detekce tihlu nato¢eni magnetickym senzorem [6]

2.2.4 Teplotni cidlo

Senzor s ozna¢enim MCP9700T-E/LT vyuziva linearni obvod s termistorem. Dokaze méfit
teplotu v rozmezi 0d -40 °C do +125 °C s presnosti 4 °C. Poskytuje levné feseni pro aplikace,
kde je potfeba méfit relativni zménu teploty. Pfi méfeni relativni zmény teploty v intervalu 0 °C
az +70 °C je ptesnost ¢idla +1 °C. [7]

2.2.5 Akcelerometr, gyroskop

Senzor BMX160 obsahuje akcelerometr, gyroskop a magnetometr, které méii data ve vSech
ttech osach X, Y, Z. RozliSeni akcelerometru je nastavitelné na hodnoty +2 g, +4 g, £8 g, +16 g.
Rozliseni gyroskopu Ize piepinat mezi hodnotami 125, 250, 500, 1000 a 2000 °/s. [8]

2.3 FTDI &ip

Cilové zafizeni vyuziva ¢ip FT2232HL od spole¢nosti Future Technology Devices
International Limited (FTDI). Tento &ip obsahuje 2 bloky MPSSE (Multi-Protocol
Synchronous Serial Engine), které umoznuji snadné propojeni synchronnich sériovych zatizeni
s USB portem. Je tedy mozné s cilovym zafizenim komunikovat protokoly jako SPI, IC nebo
JTAG pies USB port. Cip FT2232HL poskytuje také moznost vyuZit protokol UART. [9]

MPSSE blok neni souc¢asti kazdého FTDI Cipu, ale je to specifikum vybranych ¢ipti z FT-série,
napiiklad FT2232D, FT2232H nebo FT4232H. Jiné Cipy, kuptikladu FT232RL, umoziuji
komunikaci pfes USB pomoci UART protokolu, ale nikoliv SPI nebo I°C. [10]

Pro pouzivani Cipu je zapotiebi nainstalovat ovlada¢ D2XX, ktery umoznuje pfimy piistup k
USB zafizeni prostfednictvim DLL knihovny. Tuto knihovnu je moZné volat pfimo
z MATLABU. Obsahuje napiiklad funkce pro otevieni komunikacniho kandlu, ¢teni a odesilani
dat nebo zavieni kanalu po ukonéeni komunikace. [11]
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2.4 Implementace dalSich jazyki s nastroji Simulink

Toto téma je diilezité proto, Ze se tim oteviraji naptiklad moznosti vyuzivani knihoven pro jiné
programovaci jazyky. Jiné jazyky také mohou byt 1épe uzptisobené pro nckteré aplikace.
Python, Java a dalsi jazyky rovnéZ nabizeji moznost volani funkci napsanych v MATLABLU,
ale tim se v této kapitole nezabyvam. [12]

V Simulinku existuje nékolik moznosti, kterymi 1ze pouzit kdd napsany v jazyce C. Nezbytnym
pfedpokladem pro vSechny zpusoby je MEX, celym nazvem MATLAB executable. Je to
rozhrani mezi C a MATLABem a umoznuje vyuzivat v MATLABuU nebo Simulinku nejen C,
ale také C++ a Fortran.

Instalaci C/C++ kompilatoru je mozné provést pomoci dopliiku (Add-On) v zalozce Home,
sekci Environment, tla¢itko Add-Ons > Get Add-Ons. Pak staci vyhledat MinGW a nainstalovat.
Nastaveni vychoziho kompilatoru, ktery MEX pouziva, je mozné manudln¢ zménit vybérem z
moznosti po zadani ptikazu

mex -setup

Nebo Ize MEX nastavit pro pfislusny jazyk jednim z piikazt

mex -setup c
mex -setup cpp
mex -setup Fortran

[13] [14]

&4 Configuration Parameters: Testing_model/Configuration (Active)

Q

Solver Language: |C
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

Insert custom C code in generated

Header file Header file:

Source file #include "myFunction h”

Initialize function
Terminate function

Auto-fill from Source files

Additional build information
Source files Source files:
Include directories |y Function.c
Libraries
Defines

Obrazek 2.6 Ukézka specifikace hlavickovych a zdrojovych souborii
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Aby bylo mozné pouzit C skript v simulaci, nejprve je nutné specifikovat zdrojové a hlavickové
soubory. Uvnitt Simulinku v zalozce Modeling je tlacitko Model Settings. Tim se otevie okno
Configuration Parameters. Po piepnuti do zalozky Simulation Target mizeme zadat potiebné
soubory, jako na obrazku 2.6. Taktéz je zde moznost pfidat knihovny. Pokud je zdrojovy soubor
v jazyce C++, da se to nastavit rovnéz v této zalozce.

Pti pouzivani funkci psanych v C vzdy plati, Ze se datové typy vstupl a vystupl museji
shodovat s témi, které jsou deklarované ve zdrojovych souborech.

2.4.1 Coder.ceval

Jednim z nejjednodussich zptisobu implementace C nebo C++ kodu je pouziti piikazu
coder,ceval uvniti bloku MATLAB function.

Vystupni proménnou je nutné predem inicializovat, tedy pfifadit ji néjakou pocate¢ni hodnotu,
aby Simulink znal jeji velikost a datovy typ.

function y = fcn(a,b)
y = 0.0;
y = coder.ceval('myFunction', a, b);

[15]

2.4.2 C Caller

Po rozkliknuti bloc¢ku staci vyplnit nazev funkce a potvrdit. Tim se automaticky vyplni jména
a datové typy vstupnich i vystupnich porti podle proménnych, které jsou deklarovany v definici
funkce.

Jsou podporovany nejen C funkce, ale i C++. [16]

Block Parameters: C Caller ot
C Caller

Call a custom code function.

Parameters

Function name: | myFunction v| @ ©

b Port specification:

Cancel Help Apply

Obrazek 2.7 Nastaveni bloku C Caller
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2.4.3 C Function

C Function rovnéz umoziuje spustit jak C, tak i C++. Je novéjsi nez C Caller a poskytuje
mnohem vice moznosti. Velkou vyhodou je moznost nastaveni poctu, nazvi, datovych typt a
velikosti vstupnich 1 vystupnich signald.

Umoziuje volat nekolik externich C funkci z jednoho bloku a také pouzivat funkce ze
standardni C knihovny math.h piimo z bloku C Function.

Uvnitf bloku je n€kolik sekci, které Ize upravovat:

Output Code
Kod psany v C, ktery se spusti v kazdém kroku simulace.

Start Code
Inicializa¢ni kod, ktery se spusti pouze jednou na zacatku simulace.

Terminate Code
Kod, ktery se spusti, kdyz simulace skon¢i.

Symbols

Nastaveni vstupnich a vystupnich portt a dalSich proménnych, naptiklad perzistentnich, které
si zachovavaji hodnotu i do dal$iho kroku. [17]

2.4.4 S-Function

Pro pouziti S-funkce (system-function), nebo také Level-1 S-funkce, staci umistit blok a vyplnit
nazev MEX souboru. VSechny porty se samy nastavi podle zdrojového souboru. Zdrojovy
soubor S-funkce musi byt v cesté (path) MATLABuU.

Nejprve je potieba vytvorit MEX soubor. K tomu existuje vice zptusobu.
Z jiz hotového C nebo C++ skriptu Ize vygenerovat soubor MEX pomoci Legacy Tool Code.
Zdrojove a hlavickové soubory musi byt pfi generovani umisténé v cest¢ MATLABU.

def = legacy code('initialize')

def.SFunctionName '"MEX_file_name'

def.OutputFcnSpec = 'double yl1 = myFunction(double ul, double u2)’
def.HeaderFiles = {'myFunction.h'}

def.SourceFiles = {'myFunction.c'}

legacy code('sfcn_cmex_generate',def) % generate S-function written in C

legacy _code('compile’,def) % compile to get a MEX file

Dalsi moznosti je vyuzit blocek S-Function Builder v Simulinku, v némz je sekce pro napsani
C kodu. Také Ize pridavat a upravovat porty. Pak staci vygenerovat MEX tlac¢itkem Build. [18]
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245 Level-2 MATLAB S-Function
Dalsi typ S-funkci, ovsem tyto jsou psané v MATLABu a jejich zdrojovy soubor je typu *.m.
Nastaveni vstupnich a vystupnich portd probiha pomoci kédu ve zdrojovém souboru, stejné tak

i nastaveni paméti (tzv. Dwork) a dalsich parametri bloku.

Sablona pro zakladni Level-2 S-funkci je dostupna z Command Window pitikazem

edit([matlabroot, '/toolbox/simulink/blocks/msfuntmpl basic.m'])

nebo existuje i pokrocilejsi $ablona

edit([matlabroot, '/toolbox/simulink/blocks/msfuntmpl.m"'])

[19]

2.4.6 Coder.extrinsic

Z MATLABu je mozné volat funkce psané v jazyce Python. Lze to tedy provést i v Simulinku,
naptiklad pfes blok MATLAB Function. Problém je, Zze Simulink nedokéze takovy model
Klasicky zkompilovat a vygenerovat kod. Jednoduchym feSenim je pouzit piikaz
coder.extrinsic, ktery fekne Simulinku, Ze z dané funkce nema generovat kod, ale spustit ji jako
klasickou funkci v MATLABuU. [20]

Kod v MATLAB Function:

function y = fcn(u)

y = 0;

coder.extrinsic( 'py.fileName.myFunction")
y = py.fileName.myFunction(u);

[21]
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3 Realizace komunikace

Pokousel jsem se o vytvoreni komunikace pomoci S-funkce, ov§em bez uspéchu. Vzdy se
podaftilo vytesit pouze dil¢i problémy.

Nejprve byly potize s datovymi typy PVOID a BOOL ze standardni C knihovny windows.h,
nebot’ hlavickové soubory knihovny MPSSE nenacetly windows.h. Resenim bylo pfipsat ptikaz

#include <windows.h>

na zacatek hlavickového souboru. Dalsim problémem bylo dvojité definovani typu bool. Jednou
z knihovny stdbool.h, kterou pouziva Simulink, a podruhé jej definuje hlavicka knihovny
MPSSE jako

typedef unsigned char  bool;

Po ptejmenovani bool ve zdrojovych souborech knihovny MPSSE a jejim novém
vygenerovanim se odstranil i tento problém. Zatim posledni chybova hlaska

undefined reference to '__imp____acrt_iob_func’

se nepodafrila odstranit. Zkousel jsem nacist knihovnu ve Visual Studio Code. To se obeslo bez
problémd. Z toho lze usoudit, zZe chyba je na stran¢ Simulinku.

Z porovnani rychlosti (viz déle) se ukazalo, Zze ptvodni metoda komunikace s vyuzitim
listeneru je dobrou volbou, proto jsem na ni navazal a udélal nékolik tprav (viz kapitola 3.2).

3.1 Statistické testovani komunikace
Abych mohl vybrat optimalni zptsob spusténi kodu ke komunikaci a real-time synchronizace

(jinak synchronizace s realnym casem), vytvofil jsem mnozstvi riznych simulaci, ze kterych
jsem ukladal naméfena data. K méteni jsem pouzil funkei tic-toc.

3.1.1 Zpisoby implementace kédu

Celkova rychlost komunikace je dana nejen rychlosti komunika¢niho kanalu, ale také rychlosti
simulace. Proto je dobré zvolit co nejrychlejsi zptisob volani knihovny komunikacnich funkeci.

Pro porovnani rychlosti jsem vytvofil jednoduchou funkci, a také nékolik modeli, z nichz kazdy
tuto funkeci spusti jinou metodou.
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Porovnaval jsem tyto metody

e coder.ceval — C skript volany funkci coder.ceval z bloku MATLAB Function

o CCaller — Dblok C Caller

e C Function — blok C Function

e S-Function — blok S-Function

e L-2 S-Function — blok Level-2 MATLAB S-Function

e MATLAB Function — funkce napsana piimo v bloku MATLAB Function

e cxterni funkce — volani vlastni funkce v externim skriptu z MATLAB Function

o listener — callback listeneru pfidaném k blo¢ku v Simulinku

e Python — Python skript volany pomoci coder.extrinsic z MATLAB Function

Protoze Simulink musi nejprve nacist model, prvni simulace vzdy trvala o poznani delsi dobu.
U kazdého zpisobu byla tato doba rtiznd. Abych eliminoval tuto chybu meéfeni, spustil jsem
jednou kazdy model, aby Simulink nacetl vS§echny modely, a az poté¢ provedl méfeni.

Testy jsem provedl se dvéma riznymi skripty a s riiznym nastavenim modela.

vewr

wewr

Test 2: jednodussi skript s velkym poc¢tem opakovani. Test byl zaméfen na velké mnozstvi
spusténi. Celkovy pocet krokii simulace = 1 000 000.

Vysledky jsou v tabulce 3.1. Jsou to délky celé simulace, resp. primérné hodnoty z 10 méfeni.

metoda test 1 [s] test 2 [s]
coder.ceval 1,416 2,710
C Caller 2,154 3,718
C Function 2,146 3,703
S-Function 1,382 2,667
L-2 S-Function 1,316 62,807
MATLAB Function 0,345 2,512
externi funkce 0,356 2,529
listener 0,368 2,515
Python 20,020 19,857

Tabulka 3.1 Rychlost simulace pii pouziti riznych metod spousténi testovaciho skriptu

Z naméfenych dat vychazi jako nejlepsi varianta MATLAB skript, a to at’ uz jako samostatny
skript, blok MATLAB Function, nebo callback listeneru. Dobré vysledky ma pii vysoké
frekvenci spousténi také S-funkce (Level-1).
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3.1.2 Real-Time

Real-time neboli synchronizace s realnym ¢asem znamena zpomaleni simulace na rychlost
klasickych hodinek. To umoznuje uzivateli kupiikladu ménit parametry modelu v prubéhu
simulace.

Synchronizace v opera¢nim systému je problematickou zalezitosti, jedna se o tzv. soft real-
time, takze zaruka skute¢ného Casu je pouze piiblizna a nikdy se nepodaii dokonale. Existuji
ovSem lepsi a hor$i metody, kazda ma n¢jaké vyhody a nevyhody. Zde je ptehled téch, které
jsem vyzkousel.

Simulink Desktop Real-Time

Jednoduchy zptsob real-time synchronizace je umisténim blocku Real-Time Synchronization
z toolboxu Simulink Desktop Real-Time kamkoliv uvnitf modelu. Umoziuje real-time
synchronizaci pro nastavitelny krok.

Kromé samotného toolboxu je zapotiebi jesté nainstalovat Real-Time kernel. To poskytuje
rozhrani s opera¢nim systémem a dava Simulinku nejvyss$i prioritu pro vyuzivani procesoru.
K instalaci Real-Time kernel slouzi ptikaz

sldrtkernel -install

[22]
Simulation Pacing
Rovnéz jednoduse nastavitelny zptsob. Jde o funkci zabudovanou v Simulinku, kterd umoziuje
zpomaleni simulace. Zapnuti této funkce a mira zpomaleni lze nastavit pod tlacitkem pro
zahajeni simulace (Run). Také existuje moznost programového nastaveni prikazem

set_param(model, 'EnablePacing', ‘on')
set_param(model, 'PacingRate', value)

Poprvé byla tato funkce uvedena ve verzi R2018a. [23] [24]

Period mode

Tato funkce je pfevzata z ptivodni prace od Ing. Martina Formanka. Vyuziva objekt méfici Cas
a listener. Princip fungovani je prosty — porovnava délku aktualniho kroku simulace
s pozadovanym krokem a pokud je aktualni krok kratsi, pocka, nez se rozdil vyrovna.
Problémem této synchronizace je, ze pokud néjaky krok zabere vice €asu, nez je nastaveno
V parametrech modelu, zpozdéni zlstava az do konce simulace. BéZné je vSak toto zpozdéni
pouze nepatrné. [25]

Adjusting mode
Také tato funkce byla pouzita v pivodnim projektu. Funguje obdobné jako Period mode, ovsem
porovnava nejen délku aktudlniho kroku, ale i délku celé¢ simulace. Diky tomu je mozZné

wev

Real-Time Pacer

Jedna se o rozsifeni pro Simulink. Bylo vytvofeno ve star$i verzi Simulinku, proto jsem ho
musel pfed pouzitim upravit.

Vyuziva Level-2 S-funkci (viz kapitola 2.4.4) a piikaz pause. Na konci kroku vypocte o kolik
Casu je napied oproti pozadovanému Casu a pak simulaci na tuto dobu pozastavi.

K fungovani vyZzaduje zdrojovy soubor pro S-funkci. [26]
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Porovnani

Za ucelem testovani jsem vytvofiil jednoduchy model a postupné jej spustil pro kazdy zptsob
synchronizace. Délka kroku byla vzdy nastavena na 1 ms. V kazdém kroku jsem zapsal Cas a
vytvoril tak vektor ¢asovych hodnot. Vysledky jsem vykreslil do grafu (obrazek 3.1).
Bezprostiedné po inicializaci jsou kroky fadové delsi, proto jsem vykreslil grafy a vypocetl
hodnoty pro ustaleny stav. Tim ziskaji vysledky vétsi vypovidajici hodnotu pro bézné pouziti
pfi simulaci.

Idealni synchronizace by v grafu vypadala jako vodorovna pifimka v ¢ase 1ms. To by
znamenalo, Ze kazdy krok zabere vzdy piesn¢ zvoleny ¢as 1 ms, nikdy mén¢ ani vice.

cvwvr

Adjusting mode zkracuje délku nékterych krokd, proto jsem vypocetl i hodnoty se zanedbanim
téchto dorovnavacich krokt. Tento soubor jsem oznacil jako Adjusting (uprava).

varianta RT Max [ms] Min [ms]  Rozsah [ms] Modus [ms] Median [ms]
Idealni piimka 1 1 0 1 1
SLDRT 1,303 0,612 0,691 0,9999 0,9999
Simulation Pacing 1,121 0,891 0,229 0,999 0,9990
Period mode 1,345 0,670 0,676 1,0005 1,0006
Adjusting mode 1,348 0,162 1,186 1,0008 1,0011
Real-Time Pacer 1,533 0,194 1,338 1,0002 0,9999
Adjusting (tiprava) 1,348 0,698 0,651 1,0008 1,0011

varianta RT Primér [ms] Smérodatnd Rozptyl (-10%)

odchylka [ms]

Idedlni ptimka 1 0 0
SLDRT 0,99996 0,015 0,230
Simulation Pacing 0,99919 0,009 0,079
Period mode 1,00084 0,021 0,456
Adjusting mode 0,99997 0,041 1,671
Real-Time Pacer 1,00000 0,019 0,358
Adjusting (Gprava) 1,00158 0,019 0,372

Tabulka 3.2 Vysledky statistického porovnani variant real-time
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Pro vizualni srovnani v§ech variant jsem vyuzil funkci histfit, ktera rozd¢li osu hodnot na stejné
velké intervaly a kazdému pfifadi Cetnosti podle vyskytu hodnoty v datovém souboru, to jest
vytvoii histogram. Nasledné¢ vytvofi Gaussovu kiivku, kterd predstavuje rozlozeni
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych hodnot.

Vsechny kiivky ziskané timto zptisobem jsem vykreslil do jednoho grafu (obrazek 3.2) a jejich
velikosti normalizoval, aby je bylo mozné vzajemné porovnat v méfitku.

Cim uzsi je Gaussova kiivka, tim vice se dana metoda bliZi idealni p¥imce.
Z pohledu na Adjusting mode a upravenou variantu je patrné, jak velky efekt maji dorovnavaci
kroky pfi statistickém zpracovani.

1 .
/ \ —Idealni pfimka
0.9 / \ —SLDRT
Simulation Pacing
08— —Period mode
—Adjusting mode
07— Real-Time Pacer ||
Adjusting (Uprava)

Cetnost (relativni)
o
()]

0.4
03—
02—
01—
0 ‘ |
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Délka kroku [ms]
Obrazek 3.2 Porovnani variant real-time
Zavér

Simulation Pacing vykazuje velmi dobré vysledky, a navic nevyzaduje zadné dopliiky jako
toolbox nebo MEX kompilator. Proto jsem jej zvolil jako vychozi metodu real-time
synchronizace.

Jako zalozni variantu pro starSi verze Simulinku jsem doplnil Adjusting mode, ktery také
nevyzaduje zadné dopliiky. Po zanedbani vlivu dorovnavacich kroku jsou vysledky Adjusting
mode a Period mode velmi podobné. Adjusting mode dokaze navic vyrovnavat i celkovy Cas
simulace, na rozdil od Period mode, coz miize byt pfinosem zejména u delsich simulaci.
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3.2 Komunikace s vyuZitim objektu

Zékladem objektové orientovaného programovani je tfida, ktera mize mit vlastnosti a metody.
Objekty jsou tvoreny jako instance konkrétni tfidy a maji vSechny jeji vlastnosti i metody.
V reakci na néjakou udalost (event), napi. zménu hodnoty jedné z jeho vlastnosti, objekt vysila
ostatnim objektim oznameni. Listener sleduje tato ozndmeni a mlize na né zareagovat svym
callbackem, coz je jeho odpovéd’ na jednu konkrétni udalost.

Puvodni komunikce

Kazdy model musi obsahovat blo¢ek MSP Config, ktery pomoci callback InitFcn, StartFcn a
StopFcn tfidi komunikaci se zatizenim.

Na zacatku simulace se vytvoii objekt, jehoz konstruktor otevie a nastavi komunika¢ni kanal
pomoci knithovny MPSSE. Dile je vytvoren listener, ktery v kazdém kroku simulace posila data
ze Simulinku do zafizeni a ¢te ptichozi data. Piichozi zpravu pak zapise do Data Store bloku,
odkud jsou dostupnd vS§em dal$im blocktim knihovny MSP.

V pivodni komunikaci jsou data odesilana i pfijimana najednou v kazdém kroku simulace.
Pracuje se tedy s daty, ktera byla dorucena v minulém kroku. Jinak feCeno reakce na data
z mikrokontroleru bude vzdy zpozdéna o délku jednoho celého kroku simulace. Protoze
komunikace pracuje s fixni délkou kroku, je na konci kazdého kroku pauza na synchronizaci.

PUVODNI KOMUNIKACE

krok N kKrok N+1
cteni cteni
a simulace a simulace
zapis zapis
- zpozdéni o

NOVA KOMUNIKACE

krok N

Eteni

simulace

zapis

kKrok N+1

éteni simulace zapis

v

AT

zpozdéni

AT

Obrazek 3.3 Srovnani plivodni a nové komunikace
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Nova komunikace

Pro regulaci je potieba, aby data byla co nejaktudlnéjsi, kazdé zpozdéni zhorSuje kvalitu
regulace. Je tudiz zadouci, aby ¢teni dat probihalo té€sné pied simulaci a zapis tésn€ po simulaci,
jak je mozné vidét na obrazku 3.3. Tim se docili, ze nezavisle na délce kroku budou data
odeslana do zatizeni v nejkrat§im mozném case. Zmeéna délky kroku pak nema vliv na rychlost
akéniho zasahu.

Komunikace v nové knihovn¢ je proto rozdélena mezi blok MSP Read, ktery pieéte data ze
zatizeni, a blok MSP Write, ktery posle data do zafizeni.

Pro zajisténi spravnosti poradi spusténi vSech bloki je vyuzita priorita, ktera je na zacatku
simulace piid€lena inicializa¢ni funkci vS§em bloktam tak, Ze MSP Read je v poradi jako tplné
prvni a MSP Write jako tipIné posledni, jak je mozné vidét na obrazku 3.4.

Jedinou vyjimkou jsou konstanty, které tvori samostatnou skupinu blokl a spousti se az po
ostatnich blocich. To ov§em nevadi, nebot’ jejich hodnota zlstava v kazdém kroku stejna.

Potadi spousténi blokli je mozné zobrazit v zalozce Debug, sekci Diagnostics, tlacitko
Information Overlays > Blocks > Execution Order.

14, 15, 16, ...
11 12 13 { )

%{1. 2} - oc IIEH

{26, 27, 28, ...}
6,7,8, ...
Al 3, 4,5} e A
-.—
“q" B1 LEDVaI
(=)

Obrazek 3.4 Ukazka potadi spousténi blokt

Pfi inicializaci modelu je vytvoren objekt MSP_Simulation, ten otevie komunikacni kanal a
nastavi parametry modelu v¢. pofadi blokl, a poté jsou vytvofeny listenery. Objekt
MSP_Simulation je automaticky vytvoren ve Workspace, a diky tomu k nému mohou snadno
ptistupovat vSechny bloky v Simulinku.

V8echny vrstvy komunikace smérem z mikrokontroleru do Simulinku jsou znézornény
ve schématu na obrazku 3.5.
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senzor

v ¢

mikrokontroler knihovha MPSSE

v v

. objekt
cip FT2232HL | MSP_simulation
A

v :

D2XX driver blok v Simulinku

A S - S

I

Obrazek 3.5 Schéma vrstev komunikace

3.3 Méreni rychlosti komunikace

Rychlost komunikace je objem dat pfeneseny za jednotku ¢asu, K vypoctu je proto potieba znat
objem dat poslanych v jednom kroku simulace a délku kroku.

Celkovy objem dat odeslanych v jednom kroku se skladé ze zpravy odeslané pted simulaci (44
bytll) a zpravy odeslané po simulaci (10 bytl), dohromady 54 byti. Po vynasobeni osmi
dostavame, ze je v kazdém kroku odeslano 432 bitt.

Pii méfeni délky kroku nas zajima pouze aktivni Cas, tedy bez real-time synchronizace.
V kazdém kroku jsem zapsal €as na zacatku pted poslanim prvniho bytu a na konci po skonceni
simulace a odeslani posledniho bytu. Odectenim téchto hodnot jsem ziskal aktivni ¢as daného
kroku.

Timto zptisobem jsem ziskal vektor hodnot a z n¢j nasledné vypocetl primérnou hodnotu,
kterou jsem zanesl do tabulky 3.3.

Rychlost komunikace jsem dale ziskal vydélenim objemu dat primérnym ¢asem.
Méfeni jsem provedl pro tii rizné slozité¢ modely.

Model 1 Model 2 Model 3
Pocet bloki v modelu 12 88 346
Priumérna délka kroku 1,481 ms 1,811 ms 2,061 ms
Rychlost komunikace 291,7 kbps 238,5 kbps 209,6 kbps

Tabulka 3.3 Rychlost komunikace pro rizné modely

Rychlost komunikace se li§i v zavislosti na sloZitosti modelu. Pro testované modely se
pohybovala mezi 200-300 kbps.
Jedna se o primérné hodnoty, rychlost v pribéhu simulace totiz kolisa (viz obrazek 3.6).
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Obrazek 3.6 Délky krokti a primérné hodnoty

3.4 Knihovna do Simulinku
Vytvareni knihovny

K vytvoteni vlastni knihovny sta¢i otevtit Simulink a na startovni strance zvolit Blank Library.
Knihovna je soubor typu *.slx, ve kterém lze vytvaret a upravovat bloky stejn¢ jako v klasickém
modelu Simulinku. Pro ptehlednost je mozné bloky rozdélit do subsystému, ¢imz se v
prohlizeci vytvorii hierarchie. [27]

Aby se knihovna zobrazovala v prohlize¢i Simulinku, je potfeba nastavit jeji viditelnost
ptikazem

set_param(gcs, 'EnablelLBRepository’,'on");

a také vytvofit funkcei slblocks.m ve stejné slozce, jako je knihovna ulozena

function blkStruct = slblocks
% This function specifies that the library 'mylib’
% should appear in the Library Browser with the
% name 'My Library'
Browser.Library = 'mylib’;

Browser.Name = 'My Library';

blkStruct.Browser = Browser;

[28]
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Blokum Ize vytvotit masku, které je mozné pfidat parametry nastavitelné po rozkliknuti. Masce
Ize také nastavit ikonu. Masky maji callbacky, jez jsou volany napiiklad po zméné parametra.

Knihovna MSP

Nova knihovna je vytvotfena podle vzoru té ptivodni, kterou vytvofil Ing. Martin Formanek,
nebot’ jeho knihovna je dobfe vymyslena a zpracovana. Také jsem pouzil nékteré funkce
napsané pro ptavodni knihovnu.

Nova knihovna byla vytvofena ve verzi MATLABu R2021b v operacnim systému
Windows 10. Pro pouzivani MSP knihovny je nejprve nutné nainstalovat D2XX driver od
FTDI, a také MSP toolbox, ktery je v elektronickych ptilohach této prace.

Kazdy model musi obsahovat blocky MSP Read a MSP Write. Nic dal§iho neni potieba
nastavovat, v§e je oSetfeno uvnitt blocku MSP Read.

Nejkrat$i doporucena délka kroku je 2 ms. Pro kratsi krok bude komunikace fungovat, ale neni
zarucena real-time synchronizace. Automaticka délka kroku je nastavena na 10 ms.

Data jsou z mikrokontroleru posilana jako fetézec uint8 bytt. Nékteré hodnoty jsou rozlozeny
do vice bytl a je potieba je nejprve spojit zpét do jednoho ¢isla. K tomu slouzi funkce typecast.
Pii jejim pouziti z MATLAB Function je ovSem rozmér vystupniho signalu mensi nez velikost
vstupu a je tieba nastavit velikost vystupu uvniti bloku MATLAB Function ptes tlacitko Ports
& Data Manager.

Ptredavani dat z mikrokontroleru mezi jednotlivymi bloky knihovny je vyfesené pomoci Data
Store a vybéru konkrétnich elementd.

B simulink Library Browser - O x

= |5-fur|ctic|n v rErEr e = @

Mechatronics Starter Pack - new

Additional Math 8 Discrete ~
Quick Insert Ace Xy @ bat
Embedded Coder L-a

Fixed-Point Designer

~

g B1p =ﬂd>

Accelerometer 8 Battery & Buttons Flywheel Data
Gyroscope Capacitors

Fixed-Point Designer HDL Support
HDL Coder

Mechatronics Starter Pack JLED Nugiber

Mechatronics Starter Pack - new -h' Aoc @ C{;\} s0d %
MPLAB Device Blocks for Simulink s =
Simscape LEDs Motor Control Maotor Data MSP Read
Simulink 3D Animation

Sirmulink Coder % E_O b Eﬂcv R

Simulink Desktop Real-Time e =

Simulink Extras - . - -
MSP Write Simulation Time Thermometers

Simulink Real-Time v

Obrazek 3.7 Vytvorena knihovna
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Popis blo¢kii knihovny

MSP Read

Jeden blok MSP Read musi byt obsazen v kazdém modelu.

Inicializa¢ni funkce vytvoii objekt, ¢imz zah4ji komunikaci a zkontroluje parametry modelu.
V kazdém kroku se pak stara o ¢teni dat z MSP zafizeni a zapisu do Data Store. Tato data jsou
pak k dispozici vS§em blokim knihovny.

MSP Write

Jeden blok MSP Write musi byt obsazen v kazdém modelu.

Uvnitt bloku je funkce, ktera posklada informace o zapnuti LED do jednoho bytu. Dale také
funkce pro odeslani dat do MSP zafizeni. Ve starSich verzich Simulinku se rovnéz stara o real-
time synchronizaci.

LEDs

Prvni port je vybér ¢isla LED. Vstupem muze byt jedna hodnota nebo vektor hodnot. Dostupna
¢isla LED jsou 1-6.

Druhym portem je LED status, ktery mtize byt 0 nebo 1, podle toho, jestli se ma zvolena LED
zhasnout nebo rozsvitit.

Oba vstupy je mozné po rozkliknuti bloku piepnout zdroj signalu na Internal a nastavit jejich
hodnoty vnitiné z nabidky parametrii v masce.

Motor Control

Vstup DC (Duty Cycle) je sttida signalu v rozmezi od -100 do +100. Hodnota je v procentech
maximalniho rozsahu a znaménko znaci smér.

Port Frqg je nastaveni spinaci frekvence H-mustku. Minimalni povolena hodnota je 200 Hz,
maximalni 20 kHz.

Po pfepnuti na Internal je také mozné nastavit ob& hodnoty uvniti bloku.

Simulation Time

Vystup bloku je pseudoreédlny ¢as pro aktualni krok simulace. Skutecné realny ¢as by musel byt
méfen napiiklad krystalem na desce PLC (viz kapitola 3.1.2 Real-time).

Lisi se od bloku Clock, ktery je sou¢asti Simulinku, protoze Clock ukazuje idealni ¢as, ktery
by m¢l aktualné byt podle toho, ve kterém kroku simulace je. Jinak fe¢eno ukazuje spise ¢islo
kroku nez skuteény ¢as. Naproti tomu Simulation Time méfi ¢as simulace s vyuzitim funkce
tic-toc a naméteny ¢as dava na vystup bloku.

Buttons
Po zvoleni ¢isla tlacitka 1-6 je na vystupu pfi stisknutém tlacitku 1, pfi uvolnéni tlacitka 0.

Motor Data

Blocek nabizi souhrn dat tykajicich se motoru. Po rozkliknuti je mozné na vystup zvolit data
z enkodéru motoru pro pozici [rad] nebo rychlost [rad/s], nebo proud motorem [mA].

Flywheel Data
Data z magnetického enkodéru pro setrvacnik. Opét je na vybér pozice [rad] a rychlost [rad/s].
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Thermometers
Nabizi vybér teploty dvou rezistort a okolni teploty ve °C.

Battery & Capacitors
Napéti na jednom ze dvou kondenzétori, nebo napéti baterie [mV].

Accelerometer & Gyroscope
Blocek nabizi moznost volby senzoru a také osy X, Y, nebo Z.
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4  Demonstra¢ni ulohy
Uloha 1 - regulace rychlosti motoru

PID regulator je sestaven jako soucet proporciondlni, integrac¢ni a derivacni slozky. Uvnitt
bloku 1ze jednoduse ménit hodnoty a sledovat, jak se chova motor.

Na vstupu PID reguldtoru je regulacni odchylka a na vystupu akéni zasah v podob¢ stiidy
motoru.

Motor speed regulation using PID controller

2 error ub———pDC

3[in

Desired value
[rad/s]

ar
=

PID

Obrazek 4.1 Ukazka regulace rychlosti motoru

Uloha 2 — ovlad4ani LED

LEDKky se postupné rozsvéceji a zhasinaji v opaéném potadi, ¢imz vytvoii efekt Knight Rider.
Uloha vysvétluje pouziti bloku LEDSs, zejména typ signalu na vstupu jednotlivych porti.

Knight Rider LED sequence

W P LED Nubey

Numbers  pliEDVaE

il

status

Obrazek 4.2 Ukazka ovladani bloku LEDs

Ptehled celého souboru vytvorenych uloh je vidét na obrazku 4.3.
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MSP library overview

Introduction to MSP library:
This overview teaches users to understand how to use the MSP library,
which communicates with the Mechatronics Starter Pack device. Change the H-bridge switching frequency.

Double-click a block to edit its parameters or (o see the block's details.
Every model must contain a pair of blocks MSP Read and MSP Wirite. »{oc Current
Speed

[Filtering motor current signal

Do not place those blocks in subsystems. @
Frg

Switch frequency

| |#

Button 3 speeds the motor up and button 4 siows it down.

Saturation set (0 (-100;100) to prevent wind-up.

Knight Rider LED sequence

‘LED 1S on when button 1 is pressed

Motor speed regulation using PID controller

. Desired value
RegisterButionPress. [rad/s)
OddOrEven PID
RegisterButionPress:
retums 1 on rising edge OddOrEven: o o]
otherwise returns 0 retums 0 for even, 1 for odd

Get time of current simulation step.

Get voltage of the battery and capacitors 1 and 2

Get molor position, speed and current
() ﬂ 0
=]

~ S ki a G Cap 1 Get Accelerometer and Gyroscope values for all three axes.
=

Speod
Current Cap2
@ i
m . E
=

=
Acc, X axis
Get the temperature of resistors 1 and 2 Acc. Y axis

Get position and speed of the flywheel and ambient temperature @ e
% Acc, Z axis

pos ﬁ ? Gyro, X axis
@ ic Rt
e [:] = Gyro.) ::z:
o ¥

‘amblent
mc-...

Obrazek 4.3 Vytvoreny soubor ukdzkovych uloh
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S5 Zavér

Cilem této prace bylo nalezeni optimalniho zpisobu komunikace s cilovym zatizenim.
V feSersni ¢asti jsem nejprve porovnal komunikacni protokoly, jejich vyhody a nevyhody.
Nejvhodnéj$im z nich je pro tuto aplikaci SPI, zejména kvili rychlosti.

Nasleduje kapitola o periferiich na nové desce, kde jsou uvedeny zakladni informace a
parametry. Pfepoctové vzorce pouzité v nové knihovné jsem umistil do ptiloh.

Dale jsem popsal ¢ip FT2232H, ktery obsahuje 2 bloky MPSSE, diky ¢emuz je umoznéno
snadné ptipojeni zatizeni pres USB. Pro navazani spojeni a ptenos dat je nutné pouzit specialni
DLL knihovnu od FTDI.

Kapitola 2.4 se vénuje riznym zpusobiim, kterymi je mozné volat externi skript, jenz by
vyuzival tuto DLL knihovnu, z prostiedi Simulink. Uvadim také ptedpoklady nutné pro jejich
pouziti. Konkrétné popisuji napiiklad C funkci, S-funkce (Level-1 i Level-2) nebo Python.

V praktické casti jsem porovnaval rychlost téchto metod pfi spousténi testovaciho modelu.
Vytvoril jsem dva modely, jeden slozitéjsi s mensim poctem opakovani, a druhy jednodussi,
ktery se zamé&foval na vysokou frekvenci spousténi.

Jednou z testovanych variant byl i ptivodni zptisob komunikace. Ten se v testech ukazal jako
velmi dobry, proto jsem jej pouzil pfi tvorbé nové komunikace.

Také jsem testoval rizné moznosti real-time synchronizace. Nékteré vyzaduji instalaci
toolboxu nebo MEX kompilatoru, pro jiné staci Simulink. Jako vychozi variantu jsem vybral
Simulation Pacing, ktera méla dobré vysledky a je integrovanou souc¢asti Simulinku. Pro starsi
verze Simulinku, které Simulation Pacing nenabizeji jsem doplnil jes$té zalozni variantu
Adjusting mode pouzitou i v ptivodni praci. Vzajemné porovnani je dobie vidét na obrazku 3.2.

V kapitole 3.2 jsem shrnul pivodni a novou komunikaci a rozdily mezi nimi. Zatimco
Vv ptvodni verzi probihalo ¢teni 1 zapis najednou, v nové probiha ¢teni dat tésné pred simulaci
a zapis tésné po ni. Tim dochézi ke zkraceni zpozdéni reakce, coz umoziuje hladsi regulaci.

Rychlost komunikace jsem méfil nepiimo jako podil objemu dat pfenesenych v jednom kroku
(432 biti) a prumérné aktivni délky kroku. Rychlost zavisi na slozitosti modelu. Maximalni
namétena rychlost byla necelych 300 kbps.

Poznatky uvedené v kapitole 3.1 jsem dale zuZzitkoval pti tvorbé nové knihovny. Ze zdrojovych
soubori jsem vyrobil toolbox, po jehoZ instalaci je knihovna plné pfipravena k pouZiti.

Pro pouziti knihovny sta¢i do modelu ptidat blocky MSP Read a MSP Write, o ostatni nastaveni
parametrll modelu se za uzivatele postard inicializa¢ni funkce knihovny.

Na konec jsem pridal jest¢ demonstracni ulohy, které vysvétluji praci s knihovnou. Soubor tloh
je soucasti elektronické ptilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D Analog-to-Digital

ACK Acknowledge

ADC Analog-to-Digital Converter (analogov¢ digitalni pievodnik)
CPR Counts Per Revolution

CS Chip Select

D/A Digital-to-Analog

DC Direct Current (stejnosmérny proud)

DC Duty Cycle (stfida signalu)

DLL Dynamic-Link Library

FTDI Future Technology Devices International

1°’C Inter-Integrated Circuit

IMU Inertial Measurement Unit (inercialni méfici jednotka)
JTAG Joint Test Action Group

LED Light-Emitting Diode

LSB Least Significant Byte (nejmén¢ vyznamny byte)
MEX MATLAB Executable

MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

MPSSE Multi-Protocol Synchronous Serial Engine

MSB Most Significant Byte (nejvyznaméjsi byte)

MSP Mechatronics Starter Pack

PLC Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
RT Real-Time

SCK Serial Clock

SDA Serial Data (sériova data)

SLDRT Simulink Desktop Real-Time

SPI Serial Peripheral Interface

SS Slave Select

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

USB Universal Serial Bus
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PRILOHY

A. VIZUALNI NAHLED NOVEHO MSP ZARIZENi

Obrazek A.1 Pohled zepiedu

Obrazek A.2 Pohled zespodu na fidici desku
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Obriazek A.3 Pohled zezadu

B. NOVA ZPRAVA PRO MSP

Zprava ma dve ¢asti — prvni je odeslana na zacatku simulace a druha na konci.
Vzdy jedno zafizeni odesila data a druhé kontrolni zpravu.

Byty spolecné pro vSechny zpravy

CDM = 114 pro ¢teni a CMD = 119 pro zapis (command, fidici ptikaz)
CRC - Cyclic Redundancy Check (kontrola spravnosti zpravy)

CR =13 (ASCII Carriage Return)

Pokud je ¢islo rozdélené do vice bytu, nejvyznamnéjsi byte (MSB) je v tabulce oznaceny
Cislem 1 (napt. mSPD_1).
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Cteni dat z MSP

READ: MSP-Simulink

CMD  BTNs mENC_1 mENC_2 mENC_3 mENC_4 mCUR_1 mCUR_2 mSPD_1 mSPD_2

1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20

fENC 1 fENC_2 fENC_3 fENC 4 fSPD 1 fSPD 2 | RIT1 RIT2  R2T 1 R2T2

‘ 21 ‘ 22 ‘ 23 ‘ 24 25 ‘ 26 ‘ 27 ‘ 28 ‘ 29 ‘ 30

AMBT 1 AMBT 2| BAT1 BAT2 | €11 c12 | c2.1 €22 | ACCX 1 ACCX 2

kY| 32 33 34 35 ‘ 36 ‘ 37 ‘ 38 ‘ 39 ‘ 40

ACCY_1 ACCY_2 | ACCZ_1 ACCZ_2  GYRX_1 GYRX_2 GYRY_1 GYRY_2 GYRZ_1 GYRZ_2

M 42 43 44

ERROR | CRC_1 | CRC_2 CR

Obrazek B.1 Zprava z MSP do Simulinku pfi ¢teni pred simulaci

rezerva rezerva BTN6 BTN5S BTN4 BTN3 BTN2 BTN1

Obrazek B.2 Detail bytu tlacitek (byte ¢islo 2)

READ: Simulink-MSP

1 2 3 e 5..44

CMD CRC_1 | CRC_2 CR 0

Obrazek B.3 Zprava ze Simulinku do MSP pfi ¢teni pred simulaci
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Zapis dat do MSP

WRITE: MSP-Simulink

Obrazek B.4 Zprava z MSP do Simulinku pfi zapisu po simulaci

WRITE: Simulink-MSP

DR

CMD LED | mDC_1 mDC_2 mFRQ_1 mMFRQ_2 LOGIC CRC_1 | CRC_2 | CR

Obrazek B.5 Zprava ze Simulinku do MSP pfi zapisu po simulaci

LED

rezerva | rezerva LED6 LED5 LED4 LED3 LED2 LED1

Obrazek B.6 Detail bytu LED (byte ¢islo 2)

LOGIC
7 rezerva
6 rezerva
5 RST_FLYWHEEL_ENC
4 RST_MOT_ENC

3 MOT_RESISTOR_SWITCH

2 CAP_CHRG

1 | CAP_DISCHRG
0 | PWR_EN

Obrazek B.7 Detail fidiciho bytu (byte ¢islo 7)
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Zkratky ve schématech zprav:

BTNs — hodnoty tlacitek

mENC — data enkodéru motoru

mCUR — proud motorem

mSPD — rychlost motoru

fENC — enkodér setrvacniku

fSPD — rychlost setrvac¢niku

R1T, R2T - teplota rezistoru 1, resp. 2

AMBT — okolni teplota

BAT — napéti baterie

C1,C2 — napéti na kondenzétoru 1, resp. 2
ACC — hodnota akcelerometru v prislusné ose
GYR — hodnota gyroskopu v ptislusné ose
ERROR - error nebo status

LED — hodnoty LED

mDC — pozadovana rychlost motoru
MFRQ — frekvence spinani H-mustku
LOGIC - fidici byte

C. PREPOCTOVE VZORCE PRO DATA Z PERIFERII

Ptepoctové vzorce vychazeji nejen z vlastnosti samotnych senzori, ale také z obvodového
zapojeni na DPS, a jsou vysledkem prace tymu MechLabu. Vzorce samotnych periferii a
nékteré konstanty 1ze najit v datasheetech, které jsou v seznamu literatury.

Proménné ve vzorcich maji jiné znaceni nez v datasheetech.

Vsechny vzorce jsou tvaru

y=fw (1
kde
u je hodnota obdrzena ze zafizeni (datovy typ uint8)

y je hodnota na vystupu bloku knihovny (datovy typ double)
DC motor s enkodérem
Rovnice pro pozici a rychlost motoru

_ u- 2w
" CPR-K

y (2)

Hodnoty:
CPR = 48 (rozliseni enkodéru motoru, "Counts Per Revolution")
K =20,4 (prevodovy pomér motoru)
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Udaje v datasheetu:

Typ: 4883 (produktové Cislo spole¢nosti Pololu Robotics and Electronics)
CPR —strana 1

K —strana 3

Cidlo proudu

Rovnice pro proud motorem
u
7. Vrer + Geur * Veuro
ADC

e Z
G 1 CURO
y= cur T (3)
Qcur

Hodnoty:

Vrer = 3000 MV (referencni napéti)

Rypc = 4096 (rozliSeni ADC)

Geyr = 1,2 (zesileni operacniho zesilovace)
Veuro = 1500 mV (of fset)

acyr = 400 mV /°C  (teplotni koeficient)

Udaje v datasheetu:

Typ: TMCS1100A4

acyr —Strana3a’7

Rovnice samotného ¢idla — strana 15

Magneticky enkodér pro setrvaénik
Rovnice pro pozici a rychlost setrvacniku

u-2m
CPR K

y= (4)

Hodnoty:
CPR = 48 (rozliSeni enkodéru motoru)
K = 20,4 (prevodovy pomér motoru)

Teplotni ¢idlo
Teplota rezistort 1 a 2, teplota okoli
Rovnice

m *Veer — Vrempo
y= (5)

ATEMP
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Hodnoty:
Veegr = 3000 MV (referentni napéti)
Rypc = 4096 (rozliSeni ADC)
Vrgmpo = 400mV  (of fset pro 0°C)
argmp = 10 mV /°C  (teplotni koeficient)
Udaje v datasheetu:
Typ: MCP9700T-E/LT
argmp — Strana 2
Vrgmpo — Strana 2
Rovnice samotného ¢idla — strana 8
Akcelerometr, gyroskop
Rovnice pro akcelerometr
(u — Omy)
= TR “Cacc (6)
IMU
Rovnice pro gyroskop
y = (u—0imy) " Coyr (7
Hodnoty:
Omuy = 32768 (IMU of fset)
Riyy = 32768 (rozliSeni IMU)
Cacc =2 g (rozliseni akcelerometru)
Ceyr = 61 m°/s/LSB (rozliSeni gyroskopu)
Udaje v datasheetu:
Cycc —Strana 8
Ceyr —Strana 9
Registry pro nastaveni citlivosti — strany 64-66
Napéti baterie
Rovnice
y= R Vrer * Gpar (8)
ADC
Hodnoty:

Vrer = 3000 MV (referencni napéti)
Rypc = 4096 (rozliSeni ADC)
Gpar = 2 (pomeér délice napéti baterie)
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Napéti kondenzatori

Rovnice
u

= -V
y Ripc  REF
Hodnoty:
Vrer = 3000 MV (referencni napéti)
Rypc = 4096 (rozlisSeni ADC)
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