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Zadani BP

1. UvaZujte moZnost SW konfigurace a komunikace s nadfizenym systémem
2. UvaZujte moznost kombinovani regulovanych a zpétnovazebnich veli¢in

3. Navrhnéte vhodnou optickou indikaci stav(l regulatoru
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Abstrakt

Nasledujici prace pojednava o programovani, funkénosti a ¢aste¢né hardwarové realizaci zafizeni
nazvaného jako prepinaci regulator (anglicky, Switching regulator). Jak jiz naznacuje nazev
prepinaci regulator, findIni produkt ma za ukol, udrzet veli¢inu ovladaného zafizeni shodnou s
veli¢inou fidici. K tomu vyuZiva fizeni uzaviené smycky s veli¢inou zpétnovazebni. V praci je
popsana programova abstrakce vstupU, vystupt, hlavni algoritmus a prikazova komunikace

reguldtoru s pocitacem.
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Abstract

The following work describes programming and hardware design of the Switching regulator device
additionaly with its various features and functionalities. As the name hints, switching regulator, in
its final form, has a task of controlling its output to match its input. To acomplish that switching
regulator has a closed loop control system with a feedback input. This work deals with program
abstraction of inputs, outputs, main algorithm and command based communication with a

computer.
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1 Uvod

Projekt byl zaloZen na zakladech poptavky firmy ZPA-RP k firmé TCELE po zafizeni na regulaci prvku
palivového kombinatu Viesova. Po dohodé a zvadzeni schopnosti splnéni nasledujicich narokl se

firma rozhodla nabidku ptijmout, a ja mohl pfistoupit k realizaci.

1. Realizace ovladani motoru ventilu spinanim faze, sitového napéti.

2. Moznost zpracovani vstupni fidici a zpétnovazebni veli€iny, proudovou smyckou i
napétovou hladinou.

3. Vystup zpétnovazebni hodnoty jako dalsi proudova smycka pro signalizaci na velin.
4. Adekvatni moznost jednoduchého nastaveni funkénosti zatizeni a komunikace s pocitacem.

5. Moznost manualni operace bez vstupni hodnoty PLC (vyuZito k nastaveni limit fidici a
zpétnovazebni veli¢iny, jak proudovych, tak napétovych vstup().

Postupnym vyvojem a plnénim vyse zminénych bodu vznikl produkt zvany jako prepinaci regulator.
Nazev byl odvozen charakterem tizeni spotiebice, pfepnutim faze jednoho ¢i druhého relé. Produkt
predstavuje desku plosného spoje spolu s pasivnimi elektronickymi komponenty a nedilnou
logickou jednotkou mikroprocesoru ATmega328P, déle také jako MCU. Smyslem funkce regulatoru
je spolehlivé a kontrolované zpracovani fidici veliéiny z nadrazeného systému na vystup s
korekci pomoci zpétné vazby. V tomto pripadé se ovlada ventil a Uhel jeho otevieni predstavuje

zpétnovazebni velicinu |ggelely.

Aby se dosahlo definovaného chovani vystupu regulatoru, byly zavedeny parametry. Témi jsou
maximalni povoleny rozdil, hystereze, od fidici veliCiny, limity interval( vstup(, a vybér typu vstupu
fidici ¢i zpétnovazebni veli¢iny. Tyto parametry se lisi pro dané feSeni ovladani reguldtorem a tudiz
jsou charakterizovany jako jeho konfigurace. Pfepinaci regulator pak dokazeme nejen dodat
zadkaznikovi (ZPA-RP) pro konkrétni problematiku, ale také ho nabizet jako univerzalni realizaci

fazového ovladani spousty spotrebica.

Velin ] ' ‘
< - - |
[ Info. Panel PWM proud. smy¢. g konfigurace
Prepinaci  oviadany |
PLC =T = [ aulstor ] _.<-m- den
\

reguldtor clen

7
\

llustrace 1: blokové predvedeni funkcnosti prepinaciho reguldtoru. rizen|
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2 Vyvojové nastroje

2.1 Hardware — deska plosného spoje

Schéma reguldtoru bylo tvofeno programem PADS Power spolu s vykresem desky plosného spoje.
Deska regulatoru byla navrzena a vyrobena v dvouvrstvém spoji. Rozméry byly zvoleny dle drzaku
DIN listy k montaZzi v rozvadéci. Predpokladem je obsluha zafizeni osobou minimalné poucenou, po

otevreni rozvadéce jsou na desce pristupné zZivé ¢asti.

2.2 Software — firmware

Zvoleny osmibitovy mikroprocesor ATmega328P rodiny AVR od firmy Atmel je velmi popularni
volbou. Podporu pfi vyvoji k tomuto mikrocipu tak nalezneme nejenom v jeho pfislusném
datasheetu, ale také v moderni platformé programovani Arduino. Arduino platforma poskytuje
zékladni univerzalni funkce k manipulaci s piny mikroprocesoru a dalSimi periferiemi, jako jsou
interupty, ¢asovace, sériovy port, SPI ¢i 12C komunikace. Vyvojové prostiedi Arduino IDE bohuzel
neni zrovna idealni pro pokrocilé pouzivani C++. Vyzaduje projektové struktury stejnych jmen,

soubory typu (koncovky) .ino a nenabizi management vlastnich knihoven a skriptd.

To vSe se vSak méni s alternativou PlatformIO. Na své dokumentaci je PlatformIO charakterizovano
jako multiplatformni, multiarchitekturovy, multiframeworkovy, profesiondlni néstroj pro inzenyry
vestavénych systémU a pro vyvojare softwaru, ktefi pisi aplikace pro vestavéné produkty [2].
PlatformlO je stavéno jako ndstroj samotny a také jako plugin pro editory VSCode anebo CLion. U
pfepinaciho regulatoru byl pouzit editor VSCode s rozsifenim PlatformlO IDE. Programovalo se v

jazyku C++ a konfiguraénim souboru platformio.ini.

Nahrani kddu do mikroprocesoru se provadélo formou pfipojeni ISP. ISP ndm umozni plny pfistup k
paméti bez pouziti bootloaderu, ¢asti kédu spravujici spusténi hlavniho kédu &i prijmu nového pres
sériovy port. ISP také umozZni nastaveni konfiguracnich bitd, takzvanych , Fuse bits“. S témito bity se
napfiklad povoli vstup externiho krystalu pro mikrokontrolér. PlatformlO spolu s Arduinem svoji
otevrenou strukturou (Open Source) pritahlo pozornost spousty vyvojart, a diky jejich Usili existuji
velmi levné a také oteviené programatory ISP. U reguldtoru bylo uzito jednoho takového

programatoru, a to klonu USBtinyISP s ATtiny44.
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3 Vstupy
Jak jiz vychazi z narokd zakaznika a snahy udrZet zatizeni univerzalni pro vice situaci, regulator
obsahuje vstupy typu proudové smycky a napétové hladiny pro fidici i zpétnovazebni veli¢inu.

Jejich zpracovani se odehrava jak v hardware, tak software ¢asti regulatoru.

3.1 Vstupni obvody

Obvody byly vytvoreny na zékladé Uvahy uziti vnitini napétové reference ATmega328P pro analog-
digitdIni prevodniky, a to 1,1V. Tato reference je stabilnéjsi nez klasicka reference vici napéti
mikroprocesoru A,,.. .Reference se da vice stabilizovat jejim pfipojenimna A,.. zapsanim
REFSn bitd ADMUX registru, jak nasvédcuje dokumentace. Pin A .. se pfipoji pfes oddélovaci

kondenzator k nulovému potencidlu desky, coZ zajisti mensi vliv Sumu.

ADMUX - ADC Multiplexer Selection Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x7C) | REFS1 | REFS0 | ADLAR | - | MUX3 | MUX2 MUX1 MUX0 | ADMUX
Read/Write RIW R/W R/W R R/W R/W RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 24-3. Voltage Reference Selections for ADC

REFS1 REFS0 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal V. turned off
0 1 AV with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 1.1V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Dokumentace 1: Popis uziti kombinace bit REFS1 a REFSO v ADMUX [1]

US5—A
MCP&V27
R15 D12 2 1>
3K3 BAS21 p
——1— ' S+
Vstup 5V
D17 A
BAS21
100R
D18
BAS21
’I
C22
2u2 analog. signal

Schéma 1: RC filtr spolu s ochrannymi diodami na
strané signdlu
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Vstupy také obsahuji RC filtr s funkénosti dolni propusté k omezeni rychlych jev(. Signal jde poté
kolem ochrannych diod. Dioda zapojena vici nulovému potencidlu desky zajistuje svedeni proudu
pfi vyskytu zdporného potencialu. Dalsi dioda zapojena vici potencidlu 5V chrani proti pfipojeni
vysokého potencidlu. Nakonec je signal obvodové oddélen pres operacni zesilovac v rezimu
napétového sledovace (zesileni A=1 ), dalsi dolni propust RC filtru a ochrannou Schottkyho

diodou proti zdpornému napéti na strané mikrokontroléru.

R11 MCU
10K
——1
R2
10K
e J
ionE R30
analog. signal oK
| S
R43
10K
1} +
D5 D4 D10 D1
BAT46 BAT46 BAT46 BAT46

- — i
C3 ca c9 C20
2u2 2u2 2u2 2u2

Schéma 2: RC filtry a ochranné Schottkyho diody na strané mikroprocesoru

11
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3.1.1 Proudova smycka (4-20mA)

Interpretuje analogovou hodnotu jako okamzitou velikost proudu ve smyéce obvodu. Historicky je
proudova smycka Casty a spolehlivy zplsob prenosu analogové informace v pramyslu. Je
predevsim oblibena pro ne-degradaci informace/proudu vzdalenosti a odolnost vici ruseni.
Zaroven stanovenim intervalu 4-20mA, dokazeme jednoduse urcit poruchovy stav, ¢asto napriklad

hodnotu mensi nez 4mA (rozpojeni obvodu).

Pro univerzalnost je na desce regulatoru realizovana moznost pfipojeni jak pasivnich proudovych
senzorl (pfipojeni do vstupu, senzor se napaji z desky pomoci vyvodu 24V), tak ptipojeni pro
aktivni proudova ¢idla ¢i zdroj (pfipojeni do vstupu a do vyvodu nulového potencialu). Oba
proudové vstupy obsahuji polyswitch k nedestruktivni ochrané proti prfeproudu. Informace

proudové smycky je snimdna na dvojici paralelnich rezistor(.

F3
RXEQ10 R15
3K3 . ) .
J1-1 @—ﬂe—o—o—m I1=20mA; U pper=1,1V
-2 ©— R= Usrer _ 1,1 =55Q
R14 I 0,02
100R [] [] - zvoleno 50 Q
100R R=— R14'R31 — 100-100 —500
R,+R, 100+100
1 ‘ Rovnice 1: Postup volby velikosti odport
Schéma 3: Rezistory obvodu vstupu proudové

smycky
Pouziti 50 ohm jako odporu k snimani napéti neplni celkovy rozsah AD prevodniku. Tento

nedostatek se snadno osetfi pres komunikaci s PC nastavenim limit intervalu veli€iny v
mikroprocesoru. Pfipojenim kalibrovaného zdroje proudu jsme pak schopni kompenzovat

jednotlivé desky regulatoru na odchylky velikosti snimaciho odporu.

12
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3.1.2 Napétova hladina (0-10V)

Jedna se o nejjednodussi zplsob zpracovani informace elektrickym signdlem a to pfimo jeho
velikosti okamZitého napéti. Rozsah 0-10V byl zvolen z divodu jeho uZiti a standardizace v
pramyslu. Zaroven velikosti rozsahu doddva lepsi odolnost v{ci ruseni. Za cenu jednoduchosti se

tento signal neda vést daleko, prilisny odpor vedeni by ndam omezil rozsah veli¢iny/napéti.

V reguldtoru je vstup pro napétovou hladinu zpracovan délicem napéti. Pro omezeni vstupniho

proudu byl zvolen velky odpor 39kQ a k nému dopocitan druhy odpor nasledovné:

R18 U=10V ;U 4per=1,1V ; R,z =39k Q
C { | 3 U —U- Ry
AREF —
. R18+R19
R19 U '
H 4K7 ng-% 39000- 113
R,= = =4820,225Q

T
i U 10

Schéma 4: Rezistory obvodu vstupu zvoleno 4,7 k Q

napétové hladiny, R20 patfi druhému Rovnice 2: Postup volby rezistor( napétového délice
napétovému vstupu

Jako u proudového vstupu bylo pouzito mensiho odporu k zaznamu lehce mensiho napéti nez je

plné U ,..r=1,1V , pozdéji obdobné softwarové nakalibrovano koncovymi polohami.

3.1.3 Manualni ovladani - tlacitka

K zajiSténi manudlni operace regulatoru dle zadani deska disponuje dvéma mikrospinaci. K
definovani jasného logického stavu potrebuje vstupni pin mikroprocesoru referenci v obou
logickych stavech. Toho se dosdhne pomocnym rezistorem, ktery doddava referenci pfi rozpojeném

stavu tlacitka. Dle typu reference pak existuje nazvoslovi zapojeni s pull-up ¢i pull-down rezistorem.
Mcu

Jak je vidét, schéma regulatoru neobsahuje 7adné SW1 cﬁ TLACITKO  LEFT

pull-up &i pull-down rezistory, a jejich stav by pak
SW2 gamm TLACITKO  RIGHT
o [

byl nejisty (takzvany floating state). Zvolené piny

tlacitek jsou totiz interné napojeny k pull-up —
Schéma 5: Obvod tlacitek na reguldtoru,

rezistoru ATmega328P a tak stavu jednicky. vstupy vedeny pfimo na mikrokontrolér

13



Pfepinaci regulator Ivan Sadilek 2021

3.2 Programova abstrakce

Oproti hardware obvodové ¢asti vstupl Ize v software fesit vstup univerzalné. C++, neboli takzvané
C s tridami (,,C with classes”), svym objektovym pfistupem nabizi moznosti logické a Citelné
programové abstrakce danych komponentU. Objekty Ize dale vkladat a pouZit v jinych tfidach,

stejné jako datové typy.

3.2.1 Analogové vstupy, struktura input

Stavény jednotnou strukturou, jelikoz proudova smycka se od napétové hladiny z pohledu
mikrokontroleru nelisi (jak jiz feSeno, mikroprocesoru se dostane napéti v rozsahu 0 az cca 1,1V s
analogovou referenci 1,1V ). AD prevodnik mikroprocesoru ATmega328P dosahuje 10 bitového
rozliSeni vlci referenci. Tim paddem se programové hodnoty hybaji v celoCiselném rozsahu 0 az

1023.

| pres obvodové oSetfeni dodavany signal stale mizZe obsahovat urcity Sum, a to zvlast v klidovém
stavu, kdy signal mohou ovlivnit vnéjsi jevy, ¢i Sum vznikne pripadné samotnym analog-digital
prevodem. Programové feseni logiky regulatoru mikrokontrolérem nabizi moznost algoritmickych

filtraci, Ci jiného zpracovani ¢asové proménného signalu.

Zde knihovna ResponsiveAnalogRead'[8] platformy Arduino zvolend k eliminaci Sumu u reguldtoru

disponuje skvélymi vlastnostmi, jak jiz zminéno u bodu jeji motivacni ¢asti dokumentace:
* Softwarové odfiltrovani Sumu a zamezeni jeho vlivu na zménu vystupni hodnoty
* Snaha o zachovani pomérné rychlé reakce na skutec¢né zmény hodnoty.

* Prevence skokového chovani vystupni hodnoty. Preferujeme plynulou, spojitou zménu.

1 V pfipadé elektronické verze - interaktivni prezentace algoritmu https://codepen.io/dxinteractive/full/zBEbpP

14
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input {

J
ResponsiveAnalogRead
5
limit
error

getval() {

update() {

.update();

constrain(

map ( .getvalue(), . . , 0, 10000),
9,
10000

100.0;

.getValue() . limReserve) {
.getValue() . limReserve) {

)

Kod 1: Struktura , kterd md na starosti zpracovdni vstupu.

BB je zékladni strukturou k Eteni a porovnavani velitin. Obsahuje nésledujici prvky:

bindrni informaci -, kterd ur€uje pro zbytek algoritmu, zda je tento vstup aktivni.

. Objekt.typu G I ERATIERNLEET), ke Cteni a operacim vstupniho signalu.

* Pracovni hodnotu_desetinného Cisla v rozsahu 0 az 100. Slouzi pro

porovnavani fidici a zpétnovazebni veliciny, a také k jasnému zobrazeni stav(i zminénych

veli¢in pfes sériovou komunikaci, ¢i pfipadné budouci disple;j.
. Objekt. typu uchovavajici data koncovych poloh.

limit {

int16_t ,
s

Kdd 2: Datovd struktura horni a spodni limity

15
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* Enumerace -typu . Urcuje chybovy stav vstupu, ktery je dale zobrazen

optickou vizualizaci. Soucasné chyby charakterizuji pfitomnost veli¢iny mimo konfigurovany

interval a neménnost zpétnovazebni veli¢iny vudi fidici.

error { 5 };

Kdd 3: Enumerace chybovych stavi

o Getter EEAEIG) vracejici_.
*  Funkce {SEERI®) zpracovavajici ¢tenou velicinu.

Mimo vyse zminéné proménné se logika vyhodnoceni samotného vstupu odehrdva ve funkci

IELERI®). Zde se provede vypocet/obnova L ERI@) objektu -s logikou knihovny

ResponsiveAnalogRead [8]. Z objektu je poté moziné ziskat zpracovanou hodnotu pomoci
. Hodnota je zaroven kombinacifunkci linedrné
interpolovana a omezena z intervalu s konfigurovanymi koncovymi polohami na interval 0.0 az
100.0. Kéd obsahuje celociselné mapovani s hodnotami jelikoz jeji interni definice Arduina
je stavéna s-typem vstupnich parametrd. Interpolovana a omezend hodnota je nasledné

uloZena do proménné _ S tou se nakonec vyhodnocuje chybovy stav enumerace

Kdd 4: Definice funkce v Arduinu

min max y = map(x)
in (x) 50 950 456
out (y) 0 10000 4511.11

10000
8000
6000
4000
2000
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

llustrace 2: Graficka ukdzka linedrni interpolace funkce
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Se strukturou reguldtor muizZe zpracovat vSechny své analogové vstupy a vyhodnotit je na

absolutni veli¢iny spolu s definicemi chyb.

operator==(input , input ) {
(uint8_t *) 5 (uint8 t *)

)s

Kod 5: Pretizeni operdtoru pfimé rovnosti pro

V dalsich kapitolach chceme navic volit typ vstupu fidici a zpétnovazebni veli¢iny. Jelikoz typy
vstupu se mohou liSit rozsahy, jsou k jejich kombinacim pfifazeny jednotlivé hodnoty povolené
rozdily/hystereze. K zjisténi, jestli je aktivni vstup typu proudové smycky ¢i napétové hladiny,

vypomlUZe tento pretizeny operator rovnosti. Testuje, zdali se adresy objektl shoduiji.

3.2.2 Struktura module
K jednoduchému pouziti fidici [EieR a zp&tnovazebni veli¢iny (REE existuje struktura (TENIES.

module {
input c, v;

input &getInput() {

setInput(input

Kod 6: Struktura , zdroveri s vytvorfenim jeji instance - a -

Jejim Ukolem je uchovat strukturu vstupl obou veli¢in a pomocné funkce. Obsahuje tedy:

. pro vstup proudové smycky c=current a obdobné pro vstup

napétové hladiny v =voltage

. RN I@) vracejici objekts pravdivou hodnotou - Pfedpokladem je, ze

se musi zabranit stavu, kdyby doslo k pravdivym hodnotam -obou vstupd.
*  Funkce ESN4@) k nastaveni chténého aktivniho vstupu. Predem resetuje hodnoty

- pro oba vstupy, poté nastavi pravdivy stav pro zvoleny objekt vstupu .
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3.2.3 Struktura hysteresis
K volitelné hodnoté porovnani velicin [Eiaeng a (R regulator obsahuje strukturu (NN SEe).

Vystupni hodnota objektu je typu

hysteresis {

- a tudiz timto typem deklarujeme i

povolené hystereze. V reguldtoru jsou

Kod 7: Struktura s hodnotami pro

oS . zavedené celkem tfi proménné hodnoty
veskeré kombinace

hystereze k porovnani kombinaci:

. . —- a -jako vstupy proudové smycky
« B-B8 2 @B jako vstupy napétové hladiny
. . obé kombinace vstupu jedné napétové hladiny a jedné proudové smycky

O spravny vybér typu hystereze se stara funkce ES40ER4®). Zavola si aktivni instanci typu vstupu a
vySe zminénym pretizenym operatorem objektu ji porovna vuci proudové a napétové

instanci.

3.2.4 Logické vstupy
Veskeré akce mistniho manudlniho ovladani spadaji pod stavové operace dvou pfitomnych

mikrospinacl. Snaha splnit zadani zakaznika vytvofila nasledujici myslenku akci tlacitek:

e Vstup do mdédu manualniho ovladani stiskem jakéhokoliv tlacitka.

* V manudlnim médu - sepnuti relé korespondujici k sepnutému tlacitku po dobu jeho
sepnuti.

* Navrat do automatického rezimu cteni fidici veliciny stisknutim obou tlacitek po urcitou
dobu.

K jasnéjSimu chovani jsme se vyvarovali akci tlacitek zahrnujici vice stisknuti a podobné. Ke
korektnimu a jednoduchému vyhodnoceni téchto akci vypomaha oteviena knihovna EasyButton

[7].

<EasyButton.h>

EasyButton (BUTTON1_PIN);
EasyButton (BUTTON2_PIN);

Kod 8: Tvorba objektu mikrospinaci s argumentem ndleZicich pind
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Po deklaraci objektd typu EEEELMEe), s nutnym argumentem pinu mikrospinace, ziskame pfistup

k jejich velmi uzitegnym funkcim (EEIRSIILI®) o FIR Tt aaaed). Dle popisu dokumentace

funguji ndsledovnym zplisobem:

. vréti pravdu, pokud bylo tladitko v poslednim ¢teni stisknuté.
o [IEEETITIN®S) vrati pravdu, pokud bylo tlagitko stisknuté a dale stisknuté po dobu
argumentu (3.
Déle knihovna zajistuje takzvanou vlastnost ,debounce®, zabrani vyhodnoceni rychlych zakmitd,
jako stisknuti tlacitka. V konstruktoru objektu je mozna volba minimalniho
rozpoznaného casu na stisk_ avSak standardni argument milisekund je jiz

vhodnym ¢asem. S pfitomnosti pull-up logiky se zaroven hodi invertovani logiky parametrem

CESIENENIERTA), <tisknuti tlacitka pFipoji nulovy potencial, tudiz aktivné nizkou Grover.

EasyButton(uint8_t , uint32_t
ue, true)

Kod 9: Konstruktor objektu obsahuje standardni argumenty pro spravnou logiku
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4 \Vystupy

Hlavnim funkénim vystupem regulatoru je dvojice relé. Dalsim vystupem je PWM (pulsné Sitkova
modulace) ovladani galvanicky oddélené proudové smycky, pro signalizaci na velin. Posledné jsou
na desce regulatoru pritomny LED pro optickou signalizaci vystupd, stavu zpétnovazebni veliciny,

manuadlniho ovladani a chybovych stav(.

4.1 Vystupni obvody

4.1.1 Relé

Relé v sepnutém stavu doddvaji na své korespondujici vystupy fazi napajeni regulatoru L (230V AC).
Pfipojené spotrebice jsou tim paddem chranény pojistkou a varistorem proti prepéti, stejné jako
zdroj reguldtoru. Obé relé jsou také vybaveny na strané pfipojeni zhaseci sériovou RC kombinaci
vlci nulovému pfivodu sitového rozvodu N. Zhaseci obvod omezuje $picky pti rozpojovani

indukénosti.

Spicky tvorené rozpojenim indukce samotného relé jsou omezeny jejich ovlddacim integrovanym
obvodem ULN2804. Jedna se o pole darlingtonovych NPN tranzistor( s antiparalelni diodou na

vystupu. Obvod je napajen z 24V DC, dle stavll obvodu je toto napojeni pfipojeno na vystupy O,

C34 C26
220nF/350V 220nF/350V
. U6
L MCU ULN2BOD3
- — Ty o1 |8 RLY1
T — 21 02 PZ RLY2
R34 3 16
BIR/2W [] — 13 03
5D H 4 14 04 15
. J2-1 ® A24V 5 15 05 14
82R/2W _ 615 06 3
— 717 07 P2
= RL1 = RL2 — B8 18 o8 1
JS—24MN JS—24MN g 10
GND COM
£
|230VAC @ LEDs

Schéma 6: Relé, jejich vystupni piny a zhdSeci obvody Schéma 7: Obvod ULN2804 spinajici relé
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Dvojice relé vystupu faze dodava velikou variabilitu ovladani, jako napfiklad:
* Smérové ovladani trojfazového motoru pomoci nadrazenych obvodd, prehozeni faze
externimi stykaci napajenymi relé regulatoru.

* Smérové ovladani trojfazového motoru v zapojeni s kondenzdtorem, umoznujici
jednofazové napajeni.

e Zapojeni s vystupy do H mastku k ovladani jednofazového motoru.

e Alternativni funkce jako fizeni tepelného télesa jednim vystupem a zpétnou vazbou
senzorem, nebo Cerpadla se senzorem hladiny vody.

4.1.2 PWM - proudova smycka

Obvod vystupu proudové smycky zpétnovazebni veli¢iny do nadfazeného systému, v pripadé
zdkaznika, jako signalizace na velin. Fundamentalni ¢asti obvodu proudové smycky je ¢ip XTR115,
ktery pfi konstantnim napéti ovliviiuje velikost proudu ve smyéce zménou odporu interniho ¢i
externiho vykonového prvku/tranzistoru. XTR115 se pasivné napaji z obvodu proudové smycky na

zékladé jejiho rozsahu 4-20maA.

MCU (PWM)
R29 c36  R27 37
a us 0k 100nF K2 47 225
BD241 XTRN5 — — I} R2s
v+ vreg |2 IS01
B6N136
6 1s vrer H 8 " 2
1
han
=N I_IN |2 -
[ £ \ 3
I
t lout meTR X
35 T !
100nF R28
U9 | MCPBV26 68K R23

Vystup proud. smy¢ky 470R

C27 1DOnF C38 4n7

Schéma 8: Obvod proudové smycky s XTR115
Pfivod informace regulatoru je galvanicky oddélen rychle reagujicim optoclenem. Integrovany

obvod se fidi proudovym vstupem |_IN z vystupu optoclenu pres aktivni dolni propust druhého

radu [6].

4.1.3 LED opticka signalizace

Sest LED v sérii se svymi omezujicimi odpory jsou zapojeny pres zbyvajici piny obvodu ULN2804. PFi
pravdivém stavu na vstupu obvodu jsou tak napajeny 24V DC. Dlvodem nepfimého napajeni z
mikroprocesoru, bylo omezeni vykonu a tak tepla vedeného pres linearni prevodnik 5V DC zdroje

regulatoru.
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4.2 Programova abstrakce

4.2.1 Relé

Dulezitou podminkou pouzivani dvojice fazového ovladani, byla myslenka zamezeni stavu sepnuti
obou relé. Prvnim krokem k neomylné jistoté, bylo tedy zavedeni jednoduchého makra, kdy jeden
pin resetujeme dtive, nez nastavime druhy.

K ovladani spotfebice reguldtorem digitalSwitch(

digitalWrite(pinOff, 0);

se vzdy v jeden moment vyuziva
digitalWrite(pinOn, 1);

jedno ¢i zadné relé. Z této reality
) y Kdéd 10: makro nejdrive resetu a pak setu dvou volenych pint
byla dvojice relé programové

pfirovnana enumeraci jejich relay { s

moznych stavll. Hodnotou této Kod 11: Enumerace stavd relé

enumerace se dale makrem EEEARENSTGRLIG) o funkci [FRENLIE®) oviadaji vystupy regulatoru.

SwitchingRegulator: :relayout() {
( ) {

digitalSwitch(

digitalSwitch(

)

digitalWrite(
digitalWrite(

Kod 12: Funkce nastavujici a resetujici vystupy relé dle programového relé stavu

Funkce Cisté sestdva ze switch-case bloku se vstupem poZadovaného stavu relé. Dle néj se:

. -- prvneé se zajisti rozepnuti relé 2, az poté sepne relé 1
. -— prvné se zajisti rozepnuti relé 1, obdobné se poté sepne relé 2

. -- obé relé se rozepnou, cilem je klidovy stav
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4.2.2 PWM - proudova smycka

Rizeni proudové smy¢ky PWM signalem vyuzivd pomocnych funkci platformy Arduino. Na pinech

podporujicich PWM vystup lze poté jednoduse zavolat funkci.

analoghrite( . ) §

Kod 13: Funkce analogového vystupu platformy Arduino [4]

Dle arduino reference tato funkce s pouzitym pinem 10 ((RIEIRAT I S UM LIES)
generuje PWM signal s frekvenci 490 Hz a 8 bitovym rozlisenim stﬁ'dy- (0-255).

Zpétnovazebni veli¢ina se poté jednoduse replikuje jako vystup funkcis limitami aktivniho

vystupu a surovou hodnotou aktivniho vystupu z .getInput(). .getValue()}
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4.2.3 LED opticka signalizace
Logika optické vizualizace je situovana v hlavickovém souboru . Neblokujiciho béhu
je zde dosazeno objekty . Tyto pomocné objekty, vyuzivaji funkci [4] k
vyhodnoceni svych interval(, stavi. Blikani LED pouziva konkrétné funkci , kterd
funguje obdobné jako klopny obvod.

DelayTimer (200);

DelayTimer (2000) ;

Ledbar(uint8_t ) {
.getDist() .getHyst()

Kod 14: Objekty blikdni a vizualizace obou velicin, funkce ESEEIA®) vizualizace
vzddlenosti velicin

Sestice LED vyjadFuje stav reguldtoru ndsledujicim zptsobem:

* Zelena LED v nechybovém stavu sviti pfi rovnosti vstupnich veli¢in. PFi aktivnim stavu

jednoho z relé blika.

e Zluté LED v nechybovém stavu zobrazuiji blizkost veli¢in, pfi korektni funkci se postupné

rozsvécuji. V chybovém stavu blikaji pro jednotlivé stavy chyb.

» Cervené LED v nechybovém stavu sviti pfi sepnuti jejich pfifazeného relé. V chybovém stavu

blikaji pro pfifazenou fidici ¢i zpétnovazebni velicinu kde se chyba nachazi.

. .. Relé 1 sepnuté, diference velicin velka
Vstupy jsou v rozsahu ¢i

reguldtor v manuadlni Relé 2 sepnuté, diference velicin mala
rezimu

Diference veli¢in Zadna

) ) Ridici veli¢ina pod limitou
Vstupy jsou mimo rozsah
(chybovy stav) a regulator | Ridici veli¢ina nad limitou
je vauto rezimu.
Cervené LED uréuji Fidici ¢&i
zpétnovazebni velicinu.

Zpétnovazebni veli¢ina se nehybe

Zpétnovazebni veli¢ina neni chybou

llustrace 3: Ukdzka riznych stavu s jejich LED vizualizaci
Vysledkem snahy indikovat kazdy stav aktivitou alespon jedné z LED se v chybovém stavu pfi

prepinani mezi veli¢inami znaci neproblematicka svicenim ¢ervené LED.
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5 Zdroje
Deska regulatoru se napaji z rozvodné sité 230V AC. Vstup je na zacatku prepétové chranén
kombinaci pojistky a varistoru, déle je vétvi k vystuplm pres relé kontakty a k sitovému filtru.
Sitovy filtr zabraniuje pristupu ruseni na nasledujici spinaci zdroj 230V AC - 24V DC, a komponenty
jim napdjené.
- Kontakty relﬂ | co8
J4-1 & — 4u7 / 450V
N L3 — pe
J4-2 FM415 AMEOF 3-24SJ2
vi /HJ T T 3 1 f Ty
MOV S14K350 @I ? AC . DC
T T i 16 202 a3
68uF /35V
C29 1nF/400V
PE | 11 / —l T

Ja-3 & 1]
30
100uF /35V

S (TS N

230V /50Hz

Vystup ménice 24V

Schéma 9: Obvod vétveni site, filtru a spinaciho zdroje
Rozvod stejnosmérného napéti sestava z 24 a 5 voltl. Vzhledem ke zpracovani analogovych signall
na strané mikroprocesoru bylo rozhodnuto pouZiti linearniho stabilizatoru k tvorbé 5V. Vystup
spinaného zdroje ma v sérii dodatecény polyswitch k ochrané preproudu, pak je 24V déle vétveno k
napdjeni relé, diod a také k linedrnimu stabilizatoru. Linedrni stabilizator je obklopen filtra¢nimi

kondenzatory a LC filtrem dolni propusti u vstupu k odstranéni pripadnych dynamickych jeva.

D8
IN4005
44— 5V
L1
Vystup ménite 24V f 100uH ?goﬁf} A
T
RXE010 100nF — — - =
C1S 17 c10 ca c1a o
100nF 100uF 100uF 2u2 2u2 53 | 22 | 22
14
100uF

Schéma 10: Obvod linedrniho stabilizatoru
Napéti 5V a 24V je zaroven pres dalsi polyswitche vyvedeno k napajeni pripojenych senzor(.

Napriklad pasivni senzory proudové smycky zapojeny na 24V a vstup proudové smycky.

K zachovani linearity OZ a plnému rozsahu k nulovému potencidlu obsahuje regulator integrovany
obvod s kondenzatorovou pumpou k tvorbé zaporného napéti -5V. To je pres kfemikovou diodu

omezeno na -0.7V a doddno jako zaporny potencidl napajeni OZ.
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6 Program a jeho hlavni smycka
At uZ realizované knihovnami ¢i vlastnim ¢asovanim, principielni funkénosti regulatoru vyzaduji
rychlou odezvu, reakci. JelikozZ je logickou jednotkou desky mikrokontrolér ATmega328P, ktery
nema vice jader ¢i jiné mozZnosti paralelniho vykonani instrukci, je nutné ho naprogramovat s

myslenkou neblokujicich funkci. Pfikladem je pouziti objektu u optické signalizace,
misto blokujici funkce EEREVI®) [4].

Projektova struktura PlatformIO sestava ze zdrojové slozky src a lib k organizaci projektovych
knihoven, napfiklad SRS« Eif-{i{=F-{iELde]g. Dodatecné projekt jesté obsahuje slozku include pro
organizaci hlavi¢kovych soubord, vhodnou pro definice pinQ. Program zacina hlavnim souborem

main.cpp.
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<Arduino.h>
<avr/wdt.h>
<Tools.h>
<DefinePins.h>

<EasyButton.h>
EasyButton (BUTTON1_PIN);
EasyButton (BUTTON2_PIN);

<SwitchingRegulator.h>

SwitchingRegulator (SETPOINTC_PIN, FEEDBACKC_PIN, SETPOINTV_PIN, FEEDBACK
V_PIN, RELAY1_PIN, RELAY2_PIN, FEEDBACKPWM_PIN, 0);

<LedStatus.h>

Kod 15: Poédtek souboru main.cpp

Kéd postupné vklada platformu Arduina s jeji funkénosti, pomocné avr watchdog timer funkce a
definice pinu regulatoru. Nasledné zminénou knihovnu pro mikrospinace a objekt
celkové abstrakce desky reguldtoru s vstupy a vystupy. Poté se vloZi

oddélend logika LED optické signalizace. main.cpp dale definuje pfikazovou komunikaci funkci

HICAEEI®) ukazanou nize v dalsi kapitole.

Programova smycka v Arduino platformeé nabizi alternativu hlavni funkce funkcemi
a QEL@). Jak vyzniva z anglickych nazvd probéhne jednou pfi spusténi
programu a poté se opakuje EXlsJ@) do nekonecna, nebo odpojeni napajeni.
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6.1 Setup - priprava

setup() {
analogReference (INTERNAL);

pinMode (RLED1_PIN, OUTPUT);
pinMode (RLED2_PIN, OUTPUT);
pinMode (YLED_PIN, OUTPUT);

pinMode (GLED1_PIN, OUTPUT);
pinMode (GLED2_PIN, OUTPUT);

pinMode (GLED3_PIN, OUTPUT);
.begin();
.begin();

.begin("SwitchingRegulator",
wdt_enable (WDTO_60MS) ;

Kod 16: Jednordzova funkce spustéeni EaUd@)

Funkce E24UJ@®) pripravuje hardware mikroprocesoru reguldtoru. Zminéna vnitfni analogova

reference se nastavi funkci ENEMYARSIsNIIELMAN®Y 7 platformy Arduino. S [EEIUEEE®) se

nastavi piny LED na vystupy a dle dokumentace se pfipravi objekty mikrospinaci
svymi funkcemi (=1 @®). Obdobné je pripraven globalni objekt- z vlastni knihovny
. Jeho parametry jsou: textovy fetézec nazvu zafizeni, globalni objekt-

platformy Arduino. Posledni fadek nastavi nastavi watchdog timer (¢asovac hlidaciho psa).
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6.2 Loop - smycka

loop() {
wdt_reset();

.read();
.read();

(reg.mode) {

.update();

( .wasPressed() .wasPressed())

.pressedFor(259) .releasedFor(250)) {
.override( . );

¢ .pressedFor (250) .releasedFor(250)) {
.override( . );

{

.override( . )
.pressedFor(1000) .pressedFor (1000))

.
J

ledStatus();
Tools: :update();

Kdéd 17: Hlavni smycka programu

Opakujici se funkce pfi spravném chodu resetuje watchdog timer a provadi ¢teni, obnovu
potfebnych objektl. S pomoci objektl mikrospinacd se zde vyhodnocuje rezim regulatoru, jak
popsano myslenkou u kapitoly programové abstrakce logickych vstupl (3.2.4). Dany rezim a stavy
se vizualizuji pomoci LED, funkci.

Metoda vztahujici se na objekty vlastnich knihoven jako a
postupné zavold jednotlivé funkce. Dlivodem je Citelnost a prevence
zapomenuti zavolém’funkce néjakého z objektl.
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6.3 SwitchingRegulator — objektova abstrakce prepinaciho regulatoru

K ¢itelInému a organizovanému kédu je funkénost reguldtoru oddélena od hlavniho souboru
main.cpp do vlastni projektové knihovny a tfidy. Jak naznaceno v souvisejicich blocich kédu s tfidou
RO je zde kompletni logika &teni, vybéru a zpracovani vstupd (TS, EX9e9

spolu s porovnanim a nastavenim vystupu -, -

SwitchingRegulator: :getDist() {

abs( .getInput().getVal() .getInput().getVal());

Kod 18: Vypocet vzddlenosti zpetnovazebni a fidici veli¢iny v normalizovaném intervalu

SwitchingRegulator::calcStatus() {
(getError() 0 getDist() > getHyst()) {
( .getInput().getVal() .getInput().getVval()) {

J

Kdéd 19: Vyhodnoceni programového stavu relé na zdkladé pfitomnosti velicin ve vzdjemném
intervalu hystereze

Funkce v pfipadé chyby s vyhodnocenim z odpojuje obé relé.

S pomoci vSech funkci reguldtoru poté

smyckova funkce (IEEERA@) zaridi

jednotlivé ¢teni vstupll a zapis stavl .getInput().

SwitchingRegulator::getError() {

vystupu dle parametr. -getInput().

Obdobou funkci je EAGEIRETeEN ), ta

Y L, . , Kod 20: Vyjadreni stavu v chybé z chybové enumerace
vSak nezapisuje vystup dle definované

logiky, ale nybrZz ho bere jako parametr.

mode { , } 5

Je vyuZita v manudlnim rezimu :
Kéd 21: Enumerace rezimi reguldtoru, auto a manudl

reguldtoru s fizenim mikrospinaci.
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7 Komunikace

Hlavni prednosti regulatoru a budoucich produktld TCELE stavénych na mikrokontrolérech je
uzivatelsky jednoducha, avSak velmi rozmanita manipulace zatizeni sériovym portem. Ideou je
moznost nastaveni pres rlizné programy sériového terminalu, ¢i vlastni terminal firmy TCELE. Ten
umoznuje automaticky sken sériovych portl k rozpozndni podporovaného zafizeni a sériové

rychlosti.

7.1 Obvod USB, USART

Komunikace mezi pocitacem a mikroprocesorem neni mozna naprimo. K jeji realizaci je tieba
svazat USB periferii pocitace a disponuijici periferii ATmega328P, programovatelné USART. Toho se
dosahne vhodnym prevodnikem jako je naptiklad zvoleny ¢ip FT230X od FTDI. Mimo datovou

komunikaci umoZiuje nastaveni uzite¢nych identifikacnich parametr( strany pocitace.

Pouzity obvod FT230X vychazi z

J5

doporuceného schématu jeho USB-MINI U3
Ri2 FT230X
27R MCU

1
, v 12
datasheetu. Ze schématu se prebrala vee 2‘|_:|_|_VCC XD
D- 9 R
USBDM RIS
. o , . - RI3 B cTS

velikost odporl v sérii s USB datovymi o+ |2 27R USBDP crs -

. .

10

|m‘m-n-—

- 15 100nF
. . . / 3V30UT CBUSO |55
linkami a kapacita kondenzatoru pro oo |2 L Stvcoio causi -
CBUS2 Mg~
I v, o 5 €BUS3 |
tvorbu vnitiniho napéti. Napajeni 73{GND! i
GND2 RESET
FT230X je umysIné oddéleno a vedeno I 4
vi v c21
ze strany konektoru od pocitace. 100nE

Lehce se tak Zet¥i jeho spotteba a Schéma 11: Prevodnik USB na zdkladni USART, FT230x

zajisti se jeho reset pfi pripojeni (reset v nasem zajmu na zdkladé zkusenosti kolegy Ing. Tomase

Chvatala).

Vyhodou integrovanych obvodu firmy FTDI je jejich pfima podpora na velmi ¢asto uzivaném
operaénim systému Windows 10. Neni tim padem pro zakaznika nutné manualné instalovat
ovladace téchto zatizeni, bud'jsou jiz nainstalovany ¢i pripadné je windows nainstaluje sam,
pomoci sluzby Windows Update. Cip FT230X umoZfiuje také zapis informaénich EEPROM
parametrd pro ovladac¢ PC. Pro produkt vhodné jako jasné rozpoznani zatizeni na PC u zdkaznika.

Zapis se provadi na PC s programem FT_PROG.
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7.2 Prikazova komunikace (Serial Command Interface — SCl)

Prikazova komunikace se zaklada na operacich ¢teni ¢i zapisu parametru/Q. Pfipadné chceme
provést libovolnou ¢ast kédu - akci. JelikoZ se struktura a funkce prikazti kompletné ¢i ¢astecné lisi v
jednotlivych projektech, je v naSem zajmu si zavést urcity zplsob, funkce, se kterymi se
programoveé vytvori pfistup k danym parametrdm a akcim. K pokryti velkého mnozZstvi parametru
jsem se zaroven rozhodl, zavést moznost libovolné stromoveé vétvit a fetézit jednotliva koncova
mista ptikazu. Jinymi slovy, prikazy pfipominaji objektovy pfistup s odliSnosti syntaxu déli¢e, jako

mezery. Ptikazy pak mohou nabirat tvar cesty jako:
* <(teni> <objekt1>
e <(teni> <objektl> <objekt2> <objekt3>
* <zapis> <objekt1> <objekt2> <objekt3> <parametr i pole parametri>
*  <zapis> <objektl> <objekt2> <parametr ¢i pole parametr(>

Regenim problematiky komunikace vznikla knihovna [@iEEEREEESMY se svym prikazovym

rozhranim SCI (Serial Command Interface) na zvoleném sériovém portu.

.begin("SwitchingRegulator",

Kod 22: Pripravujici funkce (S3#84@) objektu prikazové komunikace

Knihovna poskytuje globalni objekt-, se kterym se inicializuje pfikazovd komunikace funkci
. Zde je nutné zvolit pouZivany sériovy objekt (v mnoha ptipadech je jen jeden a to
- [4]. Volba je zde pro podporu desek s vice objekty sériového portu, jako je napriklad
ESP32) a nazev zafizeni, pod kterym se mze identifikovat na sériovém terminalu. Udaj o verzi

firmware a ndzvu zafizeni je vidy pristupny na rezervovanych cestach:

¢ verze firmware SNl
* jméno zafizeni SSNFRVANIS

* jméno spolu se zafizenim
Mezi rezervované prikazy patfi, ozvéna reset mikroprocesoru skokem na adresu 0, a
informacni prikaz pomoci s obsahem struéného vysvétleni pouZiti p¥ikaz(i SCI. Castymi
prikazy jsou a pro ukladani a nacitani dat. Nejsou rezervovany, ale otevieny k
naprogramovani vlastni metody. Jejich akce jsou totiz pevné spjaté s konkrétnim typem paméti. V

nasem pfipadé vyuzity u interni EEPROM paméti mikroprocesoru.
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7.2.1 Nazorna ukazka v sériovém terminalu

HH:MM:SS.sss - ECHO test 1, 2, 3

HH:MM:SS.sss - test 1, 2, 3

Komunikace 1: Testovdni SCI
Ptikazem ozvény [H83l8) je moziné otestovat funkénost prikazové komunikace. Jednoduse vraci svij

vstup zpatky pres sériovy port do PC.

OBJA W X

OBJCAB
OBJBXYZ

llustrace 3: MinoZinova vizualizace cest prvki OBJA, OBJB, OBJC

K vySe vizualizovanym prvkim je mozné prikazovymi operacemi pfistupovat nasledovné.

R OBJA
- OBJA 8 0.0000000
R 0OBJC
- 0BJC 1 0
R OBJA OBJB
OBJA OBJB 0.0000000 130 458

Komunikace 2: Cteni parametri pfikazem ﬂ

Pfikaz ¢teni specifikovany charakterem mjako »read” postupné hleda koncové misto. Za¢ne
hledanim v rdmci celého stromu, vraci parametry . Stejnym zplsobem se dostaneme na
parametryv (0]:8]¢. Dalsim prikazem cteni se opét hleda avsak potom se vétvi v rdmci

O:BLY a hledame (&EBLE). Po jeho nalezeni vraci parametry spojené s cestou (LBLNY:N]:} v

tomto pfipadé pole parametrd, jedna redlnd a dvé celodiselné hodnoty oddélené mezerami.

W OBJA 2 3
- OBJA 2 3.0000000
W OBJC © ©

- OBJC 0 ©
W OBJA OBJB 1.5 33 0.2
OBJA OBJB 1.5000000 33 ©

Komunikace 3: Zdpis parametr(i na jednotlivé cesty prikazem
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Obdobné je mozné provést zapis s,,write”. Za prikaz dodame parametry oddélené mezerou.
Funkénost SCI se v mnoha ptipadech snazi vyrovnat s nekorektné zadanymi parametry, jak je vidét
treti parametr je celodiselnd hodnota, a dodany parametr se zkratil/zdegradoval na @ (neplati

zde zaokrouhleni, pouze se vezme pouzitelna ¢ast dodané hodnoty).

W OBJC

0B3C

W OBJA OBJB 1.5 ab
OBJA OBJB 1.5000000
R OBJID

W OBJID 356700

R OBJC OBJD
OBJC 1 ©

Komunikace 4: Vypis odpovédi SCl na chybné zadané prikazy
V pfipadé nerozpoznani anebo nedodani o¢ekdvaného parametru anebo jeho ¢asti, vrati pfikaz
zpétnou vazbu jako pfi sprdvném zapsani spolu s informaci o chybnych parametrech, NaN (Not a

Number). Pfi nelspéchu hledani cesty se vyraz vraci na terminal jako nerozpoznany.

Je nutné podotknout postup hledani cesty pomoci mezerovych délicli zleva doprava. Jejim efektem
jsou posledni dva radky kde SCI neexistujici podobjekt cesty vyvodi jako nerozpoznany, ale vrati

rozpoznany pocatek cesty.

W REG L C 509 890 509 890
REG L C 509 890 509 890

W REG L V 980 1005 980 1005
REG L V 980 1005 980 1005

W REGH 2 5 15

REG H 2.0000000 5.0000000 15.0000000

W REG IN C C

REG IN C C

SAVE

R REG

REG C 43.2999990 43.0400010 V 60.0000000 64 .0000000

Komunikace 5: Konkrétni pouZiti SCl v sériovém termindlu

Zde je vidét uziti pfikazové komunikace pfi konfigurovani reguldtoru na testovaci sestavu. Postupné
se nastavi limity vstupu, jejich povolené hystereze a pak se voli typ vstupu. Nastaveni se pro jistotu
ulozi do EEPROM a ¢tenim cesty vidime, Ze veli¢ina tidici je shodna se zpétnovazebni, v ramci

tolerance povolené hystereze.
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7.2.2 Implementace SCI

Po inicializaci objekt - s pomoci- objektu platformy Arduino ve funkci zkousi
opakované Cist buffer sériového portu. Ocekdva se pritomnost terminatoru, charakteru nového
radku jako indikaci k zpracovani pfikazu. KdyzZ se tak stane, funkce ulozi buffer jako objekt
typu do proménné. a pokracuje dale analyzou tohoto pfikazu. Postupnou iteraci se

testuje, o jakou operaci se jedna, zdali je cesta validni, a které akce ma provést. Vitalni funkci v této

iteraci je [BEEEISI@®), testuje shodu vyrazu argumentu -s vyrazem na pocatku proménné -

CmdManager: :passCmd(
( .startsWith( ) .length()]
.remove (0, .length());

.trim();

( )

reply(cmd);

Kod 23: zdkladni funkce ke zpracovdni prichozi komunikace

Vysledkem se fidi fada pomocnych funkci k jednodussimu programovani pfikazovych
cest. Implementace kddu v jazyku C++ zde umoznila Sablonové psani (_) a vektorové
expanze argumentd (). Diky témto ptednostem C++ je zdrojovy kéd

univerzalnéjsi, mnohem c¢itelnéjsi a pti programovani uzivatelskych cest ulehéuje schopnymi

funkcemi praci.

Pokud po prichodu analyzou v proménné -zﬁstanou néjaké znaky, spole¢né s rozpoznanymi

vyrazy, se v (§3280) o EERERLEINI®) vy pisi na sériovy terminal.
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7.2.3 Funkce k tvorbé prikazovych cest

setTree(cb_t ) { 5}

Kod 24: ESIREE®) k nastaveni funkce s cestami prikazi k proménnym

V zédkladnim nastaveni si objekt - pfi analyze prikazu v globalnim prostoru zavola funkci

. V pfipadé potfeby je mozné zménit tuto funkci s.

newCmd ( ) String

Kdéd 25: Pomocné makro k zaloZeni prikazi
K tvorbé ocekavanych prikazd knihovna obsahuje pomocné makro k zaloZeni proménné, typu
, stejného ndzvu a obsahu. Odlehcuje tak zapis uvozovek v parametrech funkci a v IDE

umoziuje rychlé pfejmenovani. Rozbaleni makra v programu regulatoru by vypadalo takto

newCmd ( ) String "REG"

Sablonové funkce na specifikaci cest, odpovédi a parametrd jsou:

reply ( EP), spoji své argumenty mezerou a prida je k odpovédi pro EEECELE NS

dir( MBESD), zavold svij druhy argument, lambda funkci, pokud se prvni argument
vyhodnoti s BEEEIEIEI®) jako pravdivy. Pokud pokracujeme programem v ramci lambda
funkce, zapamatujeme si toto odvétveni programu. Pfi ukonceni analyzy se miZeme rovnou

vracet.

I dirNoReturn( MEBESY) je obdobou funkce bez ukonéeni za rdmcem lambda
funkce.

LI W ( b ), opét porovna prvni argument s cestou prikazu. Pfi Uspéchu zapise

anebo Cte dodany parametr i pole parametra.
. ICERETER). obdoba (B8 s ochranou proti zapisu.
(E=LIEITREED). 22014 svou lambda funkci pokud piikaz provadi operaci ¢teni.
provede svou lambda funkci pokud pfikaz zapisuje.

Ramec (EUIREE®) v programu reguldtoru hojné vyuziva vyse popsanych funkci. Provadi se jimi

veskera konfigurace i identifikace zafizeni. Vkladanim funkci do sebe argumentem lambda

se efektivné tvori vétveni cest prikazl. K SirSimu pfizplUsobeni parametr(, jako napfiklad zadavani

charakteru k vybéru typu vstupu, jsem pouzil kombinace s X 2A@) ke Cteni

(U RI8:IQ) spolu s EEEIELEIRN®) k zapisu.
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cmdTree() {

.dir(REG, []{
Jdir(L, [

.rw(C,

IE
.);

.rw(V,

.rw(H,
. Pw( 5 .
Ldir(IN, []{
.readCB([]{
String ;
¢ . .getInput() ==

( . .getInput() ==

.reply( IE
.reply( IE

.writeCB([]{
.dirNoReturn( . .setInput(
.dirNoReturn( . .setInput(

.dirNoReturn( . .setInput(
.dirNoReturn( . .setInput(
1)
1)
.dir(RAW, []{
.readCB([]{
.reply(C);
.reply(reg. .C. .getValue());
.reply(reg. .C. .getValue());
.reply(V);
.reply( . V. .getvalue());
.reply(reg. V. .getValue());
})s
1)
.readCB([ ]{
.reply(C);
.reply( . .c.getVal());
.reply( . .c.getval());
.reply(V);
.reply(reg. .v.getval());
.reply( . .v.getVal());
1)

3
.dir("SAVE", []{reg.saveData();});

.dir("LOAD", []{reg.loadData();});

Kod 26: Specifikace prikazovych cest a jejich parametri s prepinaciho reguldtoru
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8 EEPROM pamét

S EEPROM (Elektricky mazatelna programovatelna pamét) je mozné zachovat data konfigurace
reguldtoru pres cyklus vypnuti a zapnuti zafizeni. Interni pfitomnost paméti EEPROM byl jeden z

faktor( pfi vybéru mikrokontroléru, nechceme konfigurovat regulator po kazdém zapnuti.

Ukladani parametr( zafizuje abstrakce regulatoru SRS« sl 0REely svym objektem

SFHNOUNEREFLEY 7 knihovny (SSENONNEREECEINY. HAHNOUNERENEY obsluhuje logiku zmény adresy

pfi postupném cteni a zapisu proménnych do EEPROM. Dodané proménné se zpracuji funkcemi

get() Elput() objektu- platformy Arduino. Motivaci této knihovny je ulehceni serializace

pfi ukladani, nacitani proménnych pomoci $ablonovych metod s variabilni délkou argument.

address {

uintle t 9,

)

Kod 27: Struktura s daty k orientaci paméti EEPROM

Struktura prebird z konstruktoru objektu - nacitanim a ukladanim dat
inkrementuje proménnou -a na konci fetézce ji zapiSe do proménné . Dalsi objekty
mohou tak pouZit konecnou adresu pro dalsi zapis, Cteni.

SwitchingRegulator: :saveData() {

.save(

Kéd 28: Implementace (HIgOMEIEr v E R T Gt OIERaes. Funkce uklGdd limity, aktivni typ

vstupu a hystereze.

Funkce QSEEDEREIQ) obsahuje stejné argumenty ve stejném poradi ke ¢teni dat.
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9 Ostatni Software ochrany

9.1 Watchdog timer (WDT)
UZ nékolikrat zminény watchdog timer ma na starosti reset mikroprocesoru pfi zastavé chodu

programu [1]. K resetu dojde, pokud pretece ¢ita¢ watchdogu. Pro chod programu musime tedy

periodicky nulovat ¢itac¢ s funkci (EMEEEA®).
Uréena doba preteceni je nastavena v 44 ®) s funkci CEAMEHELIYQIILONEEIERY). 60 milisekund

je pomérné dost ¢asu na jednu smycku programu. Dlivodem rezervy je pomérné ¢asové narocny

zapis do paméti EEPROM. Prepis jednoho parametru trva pfiblizné 3,3 ms.

9.2 Brown-out detekce (BOD)

Termin Brownout popisuje ¢astecny a docasny pokles napéti. Pti poklesu napdjeciho napéti MCU se
snizuje stabilita exekuce instrukci, data mohou degradovat a mikroprocesor tak mit
nepredvidatelné chovani [9]. K prevenci tohoto stavu je ATmega328P vybaven obvody brownout
detekce. Aktivita této detekce se nastavuje konfiguraénimi bity. Pro regulator byla zvolena detekce

s typickou hladinou napéti V., 4.3V.

Table 29-17. BODLEVEL Fuse Coding"®

BODLEVEL 2:0 Fuses Min. Vgor Typ Veor Max Vgor Units
111 BOD Disabled
110 17 1.8 2.0
101 25 27 29 \
100 41 43 45

Dokumentace 2: Tabulka bitové volby BOD levelu ATmega328P [1]
Pri detekci nizkého napéti se mikroprocesor resetuje do doby, nez je napéti opét optimalni, to jest

vyhovuje podmince.

-b 1000000

-Ulfuse:w:0xFF:m
-Uhfuse:w:0xD7:m
-Uefuse:w:0xFC:m

Kod 29: Nastaveni pojistek s platformio.ini [3] souborem pfi nahrdni programu ISP
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10 Napady pro zlepseni

S novymi zkusenostmi v programovani C++ bych urcité upravil vlastni knihovny regulatoru.

Knihovna by mohla nabizet lepsi funkce. Cilem by bylo jednodussi a jasné;si

programovani cest pro prikazy.

Retézy parametr metod knihovny [HEgXOUNEREEEMY by se mohly tvofit na jednom misté, na
rozdil od specifikace dvou obdobnych fetézcli na psani a ¢teni. Dle toho fetézce pak ukladat a

nacitat data bez argumentt ve funkci.
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11 Zavér
Postupnym vyvojem se splnily viechny zakaznikovy naroky. Ukolem firmy TCELE bylo kresleni desky
plosného spoje, pfi kterém jsem castecné figuroval, a dodani firmware k oZiveni regulatoru. Ten

jsem realizoval v jazyku C++ s platformou Arduino.

V souhrnu, vystupem reguldtoru je dvojice relé, dodavajici sitové napéti v sepnutém stavu.
Koresponduijici relé se spina na zakladé stavl vybranych vstupl regulatoru. Na vybér jsou dva typy
vstupu, proudova smycka anebo napétova hladina. Je-li zpétnovazebni veli¢ina pfilis pod veli¢inou
fidici - sepni jedno relé, je-li ptilis nad - sepni druhé. V pritomnosti zpétnovazebni veli¢iny v pasmu
hystereze s fidici, rozepni obé relé. Vybér typu vstupu, velikosti pasma hystereze a limity se
konfiguruji sériovym portem. K budoucimu uziti jsou parametry ulozeny do paméti EEPROM. Deska
obsahuje LED k vizualizaci stavu vystupu ¢i chyb vstupt. Obsahuje také dva mikrospinace k

manualnimu ovladani vystupu, dvojice relé.

Prace na vyvoji prepinaciho regulatoru byla velmi pfinosna. Cestou jsem se potykal se spoustou
problému jak v programovani, tak pfi nakresu desky plosného spoje. U reguldtoru jsem poprvé uzil
objektového programovani v C++, které velice napomohlo Citelnosti kédu pro nynéjsi upravy a

zdokonaleni. Prikladem je pfidani limit na kalibraci PWM vystupni proudové smycky.

Ve findlnim uhlu pohledu se prepinaci regulator chova spolehlivé, nabizi jednoduchou, ¢asto
jednorazovou, konfiguraci s PC a na desce vizualizuje stav chodu &i chyby. S vyslednym produktem

jsem spokojen, ale co je dllezitéjsi, Ze spokojen je hlavné zakaznik.
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Schéma 14: Elektrické schéma prepinaciho reguldtoru
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llustrace 6: Zdkaznikova aplikace prototypové desky prepinaciho reguldtoru jako ovidddni motoru
ventilu.
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