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Összefoglaló 

A mérnök informatikus képzés fontos része a hardver ismeretek elsajátítása. Ezt alapozza meg a 

villamosságtannal, elektronikával és digitális technikával összefüggő tantárgyak. Ezen tantárgyak 

témaköreivel összefüggésben számos területen megjelennek a programozható eszközök, melyek a 

beágyazott rendszerek vonatkozásában elsősorban mikrovezérlőket vagy speciális jelfeldolgozó 

processzorokat jelentenek. Ezen speciális eszközök programozása többlet tudást igényel, azonban 

egyes feladatok megoldására ma már rendelkezésre állnak olyan fejlesztőrendszerek, melyek az 

úgynevezett rapid prototyping témakörét ölelik fel, Ezt támogatja a MATLAB Simulink környezete is, 

mely az oktatásban is hasznos lehetőséget nyújt a rapid prototyping technológia bemutatására.  

Kulcsszavak: mikrovezérlő, MATLAB, Simulink, gyakorlati oktatás 

 

Abstract 

Learning hardware knowledge is an important part of engineer-IT education. It is grounded by 

subjects related to electricity, electronics and digital technologies. Regarding these subjects, 

programmable tools are showing up in several fields, which means micro-controllers or 

special signal-processing processors regarding embedded systems. Programming of these 

special tools requires some additional knowledge, but for solving some tasks, such 

development systems are available, which covers the so-called rapid prototyping. It is also 

supported by MATLAB Simulink environment, which provides useful help in the education 

to introduce rapid prototyping technology. 

Keywords: microcontroller, MATLAB, Simulink, practical tasks 
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1. Bevezetés 

A mérnök informatikus képzés fontos része a hardver ismeretek elsajátítása. Ezt alapozza meg 

a villamosságtannal, elektronikával és digitális technikával összefüggő tantárgyak. Ezen 

tantárgyak témaköreivel összefüggésben számos területen megjelennek a programozható 

eszközök, melyek a beágyazott rendszerek vonatkozásában elsősorban mikrovezérlőket (Gere, 

Kővári, 2015) (Gelencser, Kutschi, Doszkocs, Kővári, 2015) (Ferde, Papp, Kővári, 2015) 

vagy speciális digitális jelfeldolgozó processzorokat (DSP) jelentenek, melyeket az iparban, 

beágyazott rendszerekben széleskörűen alkalmaznak. Ezen speciális eszközök programozása 

többlet tudást igényel, azonban egyes feladatok megoldására ma már rendelkezésre állnak 

olyan fejlesztőrendszerek, melyek az úgynevezett rapid prototyping témakörét ölelik fel, Ezt 

támogatja a MATLAB Simulink környezete is, mely az oktatásban is hasznos lehetőséget 

nyújt a rapid prototyping technológia bemutatására. A cikk a mikrovezérlők MATLAB 

Simulink rendszer segítségével történő programozásának lehetőségét, valamint egy konkrét 

példán keresztüli alkalmazását mutatja be.  

 

2. Mikrovezérlők programozása 

A mérnök informatikus képzésben a hardver közeli programozás terén igen fontosak a 

beágyazott rendszerek. Ezen rendszerek legtöbbje programozható mikrovezérlőt vagy 

speciális jelfeldolgozó processzort (Katona, Farkas, Ujbanyi, Dukan, Kovari, 2014) tartalmaz. 

A hardver közeli programozás elsajátítására számos fejlesztőkörnyezet és prototípus kártya áll 

rendelkezésre. A következőkben egy ilyen fejlesztőkártya kerül bemutatásra. 

2.1. C28x-es DSP család és az eZdsp F2812 DSP kártya 

A Texas Instruments digitális szabályozási alkalmazásokra tervezett és optimalizált 

processzorai közül a C28x DSP család az egyik legnagyobb számítási teljesítményű, 

150MIPS utasítás-végrehajtási sebességű processzora. A mikrovezérlő kiválóan alkalmas 

villamos motor szabályozási feladatok. A 32 bites F2812 típus 150MHz-es órajelű, FLASH 

memóriával rendelkező processzor, mely alkalmassá teszi számos modern szabályozási 

algoritmus valósidejű futtatására, mint például az érzékelők nélküli motorszabályozás vagy a 

teljesítménytényező javítás megvalósítására (Kovari, Kadar, Halasz 2004) (Kovari, 2009c) 

(Kovari, Kádár, 2010). A C2000-es DSP család tagjai egyesítik a mikrokontrollerek és a DSP-

k előnyeit. A mikrokontrollerek egy chipes kialakításának (integrált memória, I/O, A/D, D/A, 
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kommunikációs interfész), könnyű programozhatóságának előnyeit ötvözték a DSP-k 

bonyolult matematikai műveletek végrehajtását segítő speciális utasítások és megnövelt 

algoritmus feldolgozásával, párhuzamos utasítás-végrehajtási képességével (1. ábra). 

 

 

1. ábra Mikrokontrollerek és DSP-k kombinációja 

 

Mikrokontrollerek egyetlen belső busszal rendelkeznek az adat és a program memória 

elérésére, mely azt eredményezi, hogy a processzor utasítás-végrehajtási ciklusa négy 

lépésből áll: utasítás betöltés, dekódolás, adat betöltés, eredmény meghatározása. Ennek 

következtében mikrokontroller esetén minden negyedik ciklusban jön létre az utasítás 

eredménye. A DSP-k esetén azonban számos utasítás hajtódik párhuzamosan végre és 

különálló belső adat és program busszal rendelkezik (2. ábra).  

 

 

2. ábra Mikrokontroller és DSP architektúrája, utasítás-végrehajtása 
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Ennek az architektúrának a következtében minden egyes ciklusban képes utasítás 

eredményének előállítására. Ez a megoldás ugyanazon az órajelen 4x-es 

teljesítménynövekedést eredményez. A számítási teljesítmény további növelésének céljából 

speciális utasításokat és megnövelt órajelet alkalmaznak, így akár komplex rendszerek 

részelemeként is alkalmazható (Katona, 2014ab), (Katona, Ujbanyi, Kovari, 2014) (Katona, 

Dukan, Ujbanyi, Kovari, 2014) (Katona, Kovari, 2015) (Farkas, Dukan, Katona, Kovari, 

2014). 

 

Az eZdsp F2812-es DSP fejlesztőkártyán (3. és 4. ábra) lévő processzor 18kszó RAM-ot, 

128kszó (1szó=16bit) Flash memóriát tartalmaz, ezen felül további 64kszó külső RAM-ot 

helyeztek el, mely lehetőséget ad a fejlesztők számára az F2812-es DSP megismerésére, 

programok fejlesztésre, használatára.  

 

    

3. és 4. ábra eZdsp F2812-es fejlesztőeszköz és fejlesztőkártya 

 

A kártyához a Texas Instruments által fejlesztett programozási környezetet a Code Composer 

Studio -t mellékelik, mely a DSP assembly és C/C++ nyelvű programozását támogatja. A 

kártyán elhelyezett - a PC-vel párhuzamos vagy USB porton keresztül elérhető - JTAG 

interfész lehetőséget ad a program futásának nyomon követésére (Debug), mely az 

alkalmazásfejlesztést nagymértékben megkönnyíti. 

3. MATLAB Simulink és Target for TI C2000 toolbox 

MATLAB program azok számára nyújt hatékony megoldást, akik lineáris algebrai (mátrix) 

numerikus számítási módszereket alkalmaznak. MATLAB egy programcsomag, mely számos 
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eszközkészlettel (toolbox) rendelkezik, ezzel alkalmassá téve a mérnöki és kutatási 

tevékenység különböző területein használt számítási feladatok megoldására. 

 

Simulink egy olyan grafikus programozási környezet, mely a MATALAB programcsomag 

részeként, egyszerű és gyors blokkdiagramos modell alapú programozási lehetőséget nyújt a 

fejlesztők számára, amely merőben eltér a hagyományos kódolási eljárástól (Katona, Kővári, 

2015). Simulink a legelterjedtebb programcsomag a valós lineáris és nemlineáris 

szabályozástechnikai feladatok modellezésében, analízisében, szimulációjában. Egyszerűen 

kezelhető grafikus felhasználói felületet biztosít, melyben könnyen kezelhető, 

paraméterezhető, egymásba ágyazható blokkokból felépített modellt lehet készíteni. A 

blokkok ki- és bemenetei közötti kapcsolatokat összeköttetések jelképezik (5. ábra). 

 

 

5. ábra Simulink blokkdiagramos programozása 

 

Simulinkben természetesen lehetőség nyílik egyedi blokkok fejlesztésére (MATLAB 

programozási nyelvén vagy C-ben írt kód segítségével) (6. ábra), és speciális kiegészítő 

blokkok alkalmazásával valós fizikai mechanikus és elektromos rendszerek is egyszerűen 

modellezhetők (pl.: SimMechanics, SimPowerSystems). 

 

Simulinkben felépített modell egyszerűen szimulálható, különböző időléptéket (folytonos, 

mintavételezett) és megoldási algoritmust választva. A modell működésének vizsgálatára, és 

az eredmények megjelenítésére számos lehetőség adott a számszerű megjelenítéstől az 
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idődiagram felrajzolásáig (7. ábra), sőt háromdimenziós képmegjelenítés is lehetséges. 

Természetesen az eredmények fájlban is tárolhatók és feldolgozhatók. 

 

 

6. ábra Egyedi blokk fejlesztése MATLAB programkód segítségével 
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7. ábra Eredmények megjelenítése Simulinkben 

 

Simulink blokkdiagrammal megadott modellből a Real-Time Workshop segítségével 

közvetlenül C kódot lehet előállítani, melynek segítségével a modell számos számítógépes 

rendszeren futtatható, a valósidejű rendszereket is beleértve. Simulink és a Real-Time 

Workshop segítségével lehetőség nyílik a gyors prototípusfejlesztésre, beágyazott valósidejű 

szabályozások kifejlesztésére és valósidejű szimulációk (Katona, 2015) egyszerű és gyors 

elvégzésére, így a fejlesztőrendszer akár valósidejű tesztek, Hardware-in-the-Loop alapú 

vizsgálatokra is alkalmas (Kovari, 2009) (Kovari, 2010a,b,c) (Kovari, 2012a,b) (Kovari, 

Fodor, 2012) (Kovari, 2015a,b,c). 

3.1. Kódgenerálás a Target for TI C2000 toolbox és Link for Code Composer 

Studio segítségével 

A Target for TI C2000 toolbox a Real-Time Workshop segítéségével a Simulink blokkszintű 

modelljéből, mely a DSP perifériáit kezelő blokkokat is tartalmazza, C-nyelvű, valósidejű 

rendszeren futtatható kódot állít elő (Real-Time Workshop Embedded Codert használva). A 

Link for Code Composer Studio a generált C nyelvű kódból a Code Composer Studio 

segítségével elvégzi a kód lefordítását, összefűzését, a DSP-re történő letöltését és futtatását. 

Simulink modellből a felsorolt eszközök alkalmazásával egyetlen lépésben lehet a C-nyelvű 

kódot előállítani, lefordítani, összefűzni, letölteni és futtatni, mely nagymértékben 

megkönnyíti a fejlesztő dolgát. 
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A Target for TI C2000 toolbox C kódú a Code Composer Studio formátuma szerinti projektet 

hoz létre, mely megkönnyíti a generált kód szerkesztését Code Composer Studio segítségével. 

 

 

8. ábra Kódgenerálás és DSP-n történő futtatás Simulinkből 

4. Példa A/D bemenet és PWM kimenet használatára 

Ipari alkalmazásokban használt szabályozó berendezések nagyon sok esetben tartalmaznak 

kapcsolóüzemű konvertereket, melyeket impulzusszélesség modulációval (PWM) vezérelnek. 

Az F2812-es DSP PWM kimeneteket tartalmaz ezen feladatokban történő alkalmazásának 

megkönnyítésére. Természetesen a szabályozások a külvilágból gyűjtött információk alapján 

végzik a berendezés irányítását. A külvilágból jövő információkat mérőátalakítók alakítják át 

a szabályozó berendezések által feldolgozható általában analóg vagy digitális 

feszültségértékké. A DSP számára az A/D átalakítók alakítják át az analóg feszültségértéket a 

DSP számára feldolgozható, adott mintavételi idejű kódsorozattá. A DSP ezen két 

legfontosabb perifériájának használatát mutatja be az alábbi egyszerű feladat, mely külső 

feszültségforrás feszültségszintje alapján változó kitöltési tényezőjű PWM jelet állít elő. 

 

A MATLAB és a Simulink Library Browser elindítása után a Target for TI C2000 toolbox 

alatt találjuk a DSP kártya használatához szükséges konfigurálást (C2000 Target Preference), 

DSP perifériáinak kezelését (C281x DSP Chip Support), C28x digitális motor szabályozását, 

egyéb matematikai műveleteket és kommunikációt végző blokkjait. 

 

A DSP kártya és processzor paramétereit beállító blokkok között többféle kártya is 

megtalálható, így az F2812 eZdsp is (9. ábra). A blokkot drag&drop áttéve a Simulink 

modellkészítő ablakába (10. ábra), a kártya használatához szükséges beállítások megadása 
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meg is történt, mert a blokk alapbeállítási ezeket tartalmazzák (11. ábra). Természetesen a 

beállítások módosíthatók, ha szükséges. 

 

  

9. ábra Megfelelő DSP kártya kiválasztása 

 

 

10. ábra DSP kártya beállítását lehetővé tevő blokk 
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11. DSP kártya alapbeállításai 

 

A megadott feladat elkészítéséhez szükség van az A/D átalakító és a PWM kimenet 

kezelésére. Ezek a blokkok a C281x DSP Chip Support könyvtárban találhatók (12. ábra).  

 

12. ábra DSP perifériái 
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A DSP A/D átalakítója 12 bites, bemeneti feszültségtartománya 0…3V. A DSP-ben két 

modulból (A és B) álló A/D átalakító található, 2x8 összesen 16 bemenettel. A mintavétel 

időpontja lehet szoftveres vagy időzítő vezérelt. A feladat megvalósításához az A modul 1-es 

csatornája kerül felhasználásra, melyen a bemeneti feszültség 1kHz-en kerül mintavételezésre 

(13. és 14. ábra).  

 

  

13.és 14.  ábra A/D átalakító blokk paraméterező ablakai 

 

A DSP-ben 6 pár PWM kimenet van, melyek segítségével a kapcsolóüzemű átalakítók 

kapcsolópárjai vezérelhetők. A feladat elkészítéséhez az 1-es PWM kimeneten, 10kHz 

frekvenciájú PWM jel kerül előállításra (15 és 16. ábra). A kitöltési tényező értékét a PWM 

blokk bementén százalékban kell megadni. 

 

  

15. és 16. ábra PWM kimeneti blokk paraméterező ablakai 
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Mivel a PWM kitöltési tényező értékét százalékban kell megadni, így a 12 bites A/D átalakító 

eredményét át kell alakítani, a 0…2
12

-1 tartományt 0…100 tartományra, melyet a két blokk 

közé helyezett erősítő blokk végez (17. ábra). 

 

 

17. ábra Simulink blokkokból felépített program 

 

A Simulinkból történő program lefordítást, letöltést, futtatást a Tools/Real-Time 

Workshop/Build Model menüpontban, vagy a CTRL-B gombok egyidejű lenyomásával lehet 

indítani. A program letöltése után a bemenetre különböző nagyságú egyenfeszültségeket 

kapcsolva (1,1V, 1,5V, 2,2V) a PWM kimenetén megjelenő jel jelalakjai a 18. ábrán láthatók. 

Az ábrákon jól megfigyelhető a négyszögjel kitöltési tényezőjének változása a bemenő 

feszültség függvényében. 

 

 

18. ábra PWM jel kitöltési tényezője 1,1V, 1,5V és 2,2V bemenet esetén 
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5. Összefoglalás 

A mérnök informatikus képzés fontos része a hardver ismeretek elsajátítása, a hardver közeli 

programozás megismerése. A hardver közeli programozás területének talán legfontosabb 

része a beágyazott rendszerek programozása. Ezen speciális eszközök programozása 

többlettudást igényel, azonban egyes feladatok megoldására ma már rendelkezésre állnak 

olyan fejlesztőrendszerek, melyek segítségével magas szintű alkalmazásfejlesztés valósítható 

meg. A MATLAB Simulink az oktatás szempontjából is jól alkalmazható DSP vagy 

mikrovezérlők programjának fejlesztésére, mivel a hallgatók korábban például a matematika 

tárgy keretében a környezettel már megismerkedtek. A bemutatott egyszerű példa alapján 

láthatók a fejlesztés lépései, mely jól implementálható labor gyakorlatok formájában is az 

oktatásban. 
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