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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem prevodniku pro ptipojeni kotlu vyuzivajicich
komunikacni protokol OpenTherm k automatim Tecomat se sbérnici TCL-2. V prvni
¢asti jsou predstavena obé komunikacni rozhrani a pouzity procesor ZiLOG Z8. Navazuje
navrh a realizace hardware modulu a desek plosnych spoju. V dalsi ¢asti je popsan tidici
program procesoru Z8 v programovacim jazyce C. Posledni ¢ast se zabyva realizaci a

testovanim prototypu prevodniku.

Abstract

This diploma thesis is focused on the design of converter for the connection of boilers
using OpenTherm communication protocol to the Tecomat PLCs with TCL-2 bus. In the
first part, both communication interfaces and the ZiLOG Z8 processor are introduced.
After that follows design and realization of the module and its printed circuit boards. In
the next part the design of control software for the Z8 microcontroller in the C progra-
mming language is described. The last part is dedicated to realization and testing of the

prototype converter module.
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Kapitola 1
Uvod

S neustale rostoucimi cenami energii vznika stale vétsi tlak na tspornost provozu
vytapéni budov. Proto se vyviji stale nové metody, které kombinuji ruzné principy vytapéni
(podlahové, radiatorové), zdroje tepla(kotle, tepelna cerpadla, solarni ohfev) a zpusoby
fizeni(intermni, ekvitermni regulace). Existuje mnoho piistupu k regulaci vytapéni, od
nejjednodussich prostorovych termostatu pracujicich na principu on/off, pres pokrocilé
zpusoby regulace zdroje tepla po individudlni fizeni teploty v jednotlivych mistnostech

pomoci termoregulac¢nich hlavic ¢i servoventili a kombinace vSech téchto principi.

Diky pozadavkum na sledovani stale vétsiho mnozstvi parametru a Tizeni stale
vétstho mnozstvi zafizeni se zacinaji aplikace v odvétvi managementu mensich budov
i bytovych a rodinnych domu blizit prumyslovym, prestavaji stacit diivéjsi feseni a
je tfeba pouzit univerzalnéjsi prostiedky fizeni, napt. PLC nebo prumyslova PC. Ty
umoznuji pripojeni velkého mnozstvi vstupu a vystupu ruznych typu, svou podstatou
nejsou omezeny jen na ovladani vytapéni, ¢imz umoznuji ¥idit i dalsi oblasti spravy bu-
dov jako napiiklad zabezpeceni, tim integrovat ruzné systémy objektu a umoznit jejich
snadnou interakci. Déle poskytuji Siroké moznosti vizualizace, ovladani a komunikace s
wzivatelem at jiZz pomoci operatorskych panelil, nebo po nejriuznéjsich sitich, at jiz ra-

diovych, prumyslovych, nebo internetu. Pojem Inteligentni budova je poté zcela na misté.

Aby bylo dosazeno opravdu optimalniho fizeni, je tfeba sbér velkého mnozstvi
ruznych dat, ¢imz je v inteligentnich budovach kladen velky duraz na komunikaci. V
poslednich letech proto vzniklo nékolik novych komunika¢nich protokolu, které maji am-
bice standardizovat komunikaci komponent do inteligentnich budov. Typickymi zastupci
jsou sbérnice pro inteligentni elektroinstalaci KNX/EIB, LON, CIB a dalsi, dle napfiklad
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specializovany protokol komunikaci s kotli OpenTherm, kterému se budeme dale vénovat.

Tato préace se zabyva navrhem a realizaci modulu, ktery umozni pfipojeni kotli
komunikujicich prostfednictvim protokolu OpenTherm k systému Tecomat Foxtrot, ktery
je vhodny nejen na velké a prumyslové aplikace, ale i na tkoly domovni automatizace.
Vyvinuty modul umozni fizeni Siroké skaly zafizeni podporujici tento protokol v celém
rozsahu jeho definice a bude slouzit jako tlumoc¢nik mezi rozhranim TCL-2, které je
pouzivano automaty firmy Teco a.s., a protokolem OpenTherm. Spolu s moznostmi inte-
ligentni elektroinstalace tak pokryje velké mnozstvi aplikaci vyzadovanych v modernich

stavbach.



Kapitola 2

Teoreticky uvod

2.1 Komunikac¢ni protokol OpenTherm

Asociace OpenTherm vznikla v roce 1996 a prvni verzi specifikace protokolu odkou-
pila od firmy Honeywell za symbolickou 1£. Nyni sdruzuje pres 40 ¢lent véetné firem
Honeywell a Siemens. Protokol je urcen hlavné ke standardizaci komunikace s novymi ge-
neracemi kotlu,déle prispiva k efektivnéjsimu fizeni, snadnému sbéru dat a univerzalnosti
pri propojeni zafizeni od vice vyrobcu. Protokol OpenTherm pracuje se tfemi vrstvami
ISO/OSI modelu. Fyzickou, datovou a aplika¢ni. V datové vrstvé definuje dva typy ko-
munikace. Kompletni specifikaci, oznac¢ovanou jako OpenTherm Plus a verzi zdkladni,
oznacovanou jako OpenTherm Lite. VSechny piistroje se znackou OpenTherm by mély
zvladat oba typy komunikace. Protokol se nezabyva podrobnostmi fizeni kotle, regulace
probiha tak, ze tidici jednotka preda kotli idaj o pozadované teploté topné vody a jiz se
neucastni toho, jak kotel teploty dosdhne. Kotel zase nema zadné informace o tom, jak
fidici jednotka tdaj o teploté urcila. Nasledujici popis vychazi ze specifikace verze 2.2

dodané firmou Teco a.s..

2.1.1 Fyzicka vrstva

Protokol je zalozen na principu point-to-point komunikace fidici jednotky(termostat,
PLC, pocitac¢) s kotlem, kdy fidici jednotka vystupuje v komunikaci jako master a kotel
jako slave. Jako médium je pouzita nekroucena dvoulinka, pfi nasazeni v prostorech s
elektromagnetickym rusenfm je doporuceno pouzit{ dvoulinky kroucené. Ridici jednotka

pripojena na kotel nemusi mit zadné dalsi napajeni, muze byt napajena piimo po komu-
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nika¢nich vodic¢ich, poté na ni jsou ale kladeny pozadavky v podobé napajecitho napéti

rovnému hodnoté pii log.”0” a nejvyssimu odbéru prudu 5 mA.

Pti samotné komunikaci fidici jednotka vysila tak, ze méni napéti na komunikacnich
vodicich, kotel komunikuje zménou proudu prochazajecim vodici pti irovni napétilog.”0”.

Piislusné logické irovné jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 2.1: Logické tirovné protokolu OpenTherm
log.” 0" log.”1”
master | max.7V | 15-18 V
slave 5-9mA | 17 - 23 mA

Protokol pouziva kédovani Manchester, kdy kazdy bit je vyjadien prechodem bud
z log.”0” do log.”1” pro log.”0”, nebo prechodem z log.”1” do log.”0” pro log.”1”, viz.
obrazek [2.1 Posloupnost nékolika bitu poté vypada nésledovné, 2.2 Vyhodou tohoto
kédovani je automatickd synchronizace diky tomu, ze uprostied kazdého bitu musi byt
prechod mezi tirovnémi. To také usnadnuje odhaleni chyby, ktera se projevi chybéjicim
prechodem. Perioda pfenosu je 1 ms, okno pro zménu trovné od zacatku prenosu bitu je

500 ps -10 % +15 %. Zmeéna trovné musi byt provedena vzdy v max. 50 us.

||:lg_”|:|” ||:lg_“1“

Obrézek 2.1: Bity v kédovani Manchester
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Obrézek 2.2: Posloupnost nékolika bitu v kddovani Manchester

2.1.2 Datova vrstva

V datové vrstvé rodélujeme OpenTherm na dveé ¢asti podle "inteligence” komunikujicich
zafizeni. Lite verze protokolu je jednoducha komunikace pomoci PWM signélu, proto je
vhodna pro jednodussi aplikace. OpenTherm Plus zarucuje plnou funkénost protokolu.
Zjisténi, ktery protokol se ma pouzit, probiha tak, ze tidici jednotka posild ramce komu-
nikace OpenTherm Plus a pokud kotel po dobu 20 s neodpovid4, piejde se na komunikaci
v OpenTherm Lite.

2.1.2.1 OpenTherm Plus

Jednotlivé zpravy se skladaji ze start bitu na zac¢atku zpravy a stop bitu na jejim konci,

pricemz oba maji hodnotu log.”1” a obaluji 32-bitovy ramec slozeny z néasledujicich ¢asti:
1. Parita[l bit] - hodnota bitu je takova, aby soucet jednic¢ek v rdmci byl sudy.

2. Typ zpravy[4 bity| - Rozlisujeme 8 typu zprav:

Tabulka 2.2: Typy zprav

master slave
Koéd zpravy | Vyznam Kéd zpravy | Vyznam
000 Cteni 100 Ctenf potvrzeno
001 Z&apis 101 Z&apis potvrzen
010 Neplatna data | 110 Neplatna data
011 Rezervovano 111 Neznamé Data ID

3. Volné bity[4].
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4. Data ID[8 bitu] - Identifikator dat z aplika¢ni vrstvy.

5. Data[16 bitu] - Data souvisejici s identifikdtorem(vyzddand dotazem, urcend k

zapisu, nebo upfesnujici pii dotazu).

Tabulka 2.3: Ramec zpravy v protokolu OpenTherm

Parita[l bit]

Typ zpravy[3 bity]

Volné bity[4bity]

Data ID[8 bit]

Data[16 bitu]

Komunikace probiha tak, Zze master zasle pozadavek a slave v daném ¢asovém inter-

valu musi odpovédét. Master poté miniméalné 100 ms cekd pred dalsim dotazem. Master

by mél dotazovat nejméné kazdou 1 s, delsi prodleva je brana jako chyba komunikace.

Ukdzka komunikace je na obrézku [2.3] V piipadé chyby je rdmec oznacen za neplatny a

komunikace pokracuje dalsim ramcem, opravy nejsou podporovany.

1

e e ——
: i 20ma

y max; 800ms
1

s tar

3

mEn; 194ms

slava

U

bMaximum ; 1.15 s8¢

Obrézek 2.3: Casovy rozvrh komunikace

2.1.2.2 OpenTherm Lite

OpenTherm Lite je verze protokolu pro komunikaci s verzemi kotli nepodporujicimi

rozhrani OpenTherm Plus. Je realizovano pomoci PWM signédlu o periodé od 2 ms do

10 ms. Stiida poté vyjdiuje procentudlni teplotu topné vody v rozsahu, ktery je kotlem

definovén. Zavislost stiidy na teploté je linearni. Pokud je stfida mensi néz 5% je topeni

vypnuto. Kotel muze signalizovat chybu tak, ze proud z rezimu log.” 0” ptfepne do rezimu

log.”1”.
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2.1.3 Aplikac¢ni vrstva

Aplikacni vrstva definuje celkem 256 druhu zprav. Prvnich 128(0-127) je urcenych
protokolem, druhych 128 je volnych pro ¢leny asociace pro tcely testovani a diagnostiky.

Budeme se tedy vénovat jen prvnim 128 zpravam. Ty jsou rozdéleny do 8 ttid:

e Tiida 1 - Ridici zpravy a informace o stavu - Dulezité kontrolni a informaéni uka-
zatele o provozu kotle. Obsahuje zpravu nastaveni teploty topné vody ve °C. Dale
chybovy bit a nastaveni zdkladnich parametru kotle, jako zapnuti vytdpéni, chla-

zeni, ohfevu topné vody apod.

e Ttida 2 - Informace o konfiguraci - Informace o podporovanych funkecich kotle, verzi

pouzitého protokolu, ID vyrobce v asociaci, pokud je clenem a verzi zafizeni.

e Ttida 3 - Délkové ovladani - Reset chyby blokovani, ptikaz pro napousténi topné

vody do soustavy, ostatni funkce rezervovany.

e Ttida 4 - Informacni a senzorova data - Nastaveni data a ¢asu, informace o teplotach
a tlacich v soustavé, dale pocitadla zazehu a sepnuti cerpadel, celkovy cas hoteni

plamene a béhu cerpadel.

e Tiida 5 - Specifické parametry kotle - nastaveni parametru kotle definovanych
vyrobcem, napt. maximalni teploty topné vody a uzitkové vody. Mohou, ale ne-

musi byt prenastavitelné.

e Tiida 6 - Transparentni parametry kotle(z hlediska master) - parametry, které
nejsou definovany protokolem, tudiz jsou pro master transparentni, protoze nevi

nic o jejich vyznamu v aplikaci

e Ttida 7 - Informace o historii chyb - zaznamenévaji historii chyb kotle, umoznuji

¢teni z chybového bufferu kotle.

e Tiida 8 - Rizen{ specidlnich aplikaci - riizné specilni aplikace, napiiklad ovladani
chlazeni, detekce pii zméné priority fizeni teploty topné vody(manudlnim zasahem

nebo programem kotle).

Nyni zminime nékolik zdkladnich zprav protokolu, které by mélo podporovat kazdé

zatizeni OpenTherm.
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Tabulka 2.4: Minimaln{ mnozina zprav protokolu OpenTherm

TTida

Data ID

Typ
Zpravy

Vyznam zpravy

Popis vyznamu bitu[0/1]

Cteni

HB:

Master status

0:Vytépéni[zakazéno/povoleno]
1:TUV|[zakézano/povoleno|
2:Chlazeni[zakézano/povoleno]
3:Kompenzace venkovni teploty
[zakdzéno /povoleno]

4:Vytapéni 2.okruh
[zakdzano/povoleno]

5-T:rezervovano

LB:

Slave status

0:Indikace chyby[ne/ano]
1:Vytépéni[neaktivni/aktivni]
2:TUV|[neaktivni/aktivni]

3:Stav plamene[neaktivni/aktivni]
4:Chlazeni[neaktivni/aktivni]
5:Vytapéni 2.okruh
[neaktivni/aktivni]

6:Zadost o diagnostiku[ne/ano]

7:rezervovano

Zapis

Teplota
topné vody

Cislo £8.8 0...100

Cteni

HB:

Konfigurace slave

0:TUV piitomno[ne/ano]
1:Rizeni[modulace /spinani]
2:Chlazeni podporovano[ne/ano]
3:TUV konfigurace
[nespecifikovéano/nadrz]

4:Master Low-off&tizeni ¢erpadla
[povoleno/nepovoleno]

5:Vytapeéni 2.okruhu ptritomno

[ne/anol

LB:Clenské ID

vyrobce

Cislo u8

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovéani z predchozi strany
Trida | Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPpravy

8 14 Cten{ | Maximéln{ hodnota | Cislo 8.8 0...100

relativni modulace
4 17 Cteni | Aktudlni hodnota | Cislo 8.8 0...100

relativni modulace
4 25 Cteni | Teplota topné Cislo £8.8 -40...127

vody z kotle

Zkratky a oznaceni v tabulce:

e HB - hornich 8 bitu dat.

e LB - dolnich 8 bitu dat.

e TUV - tepla uzitkova voda.

e u8 - format celého 8-bitového ¢isla bez znamenka(unsigned int8)

e 8.8 - formdt 16-bitového ¢isla s pevnou fadovou ¢érkou(16 bit signed fixed point
value), nejvyssi bit je znaménko, nédsleduje 7 bitu celého ¢isla a 8 bitu citatele

zlomku /255. Nejnizsi bit je tedy ﬁlﬁ.

Kompletni popis vsech zprav lze nalézt v priloze A.

2.2 Programovatelny automat Tecomat Foxtrot

Tecomat Foxtrot je maly modularni fidici systém nové generace. Jeho zakladem
je kompaktni PLC Foxtrot, které nabizi velké mnozstvi pripojitelnych periferii. Po-
moci sbérnice TCL-2 je tedy mozné tvorit systémy az o deseti rozsifujicich modulech.
Déle je mozné jednotlivd PLC propojovat mezi sebou nebo s PC prostiednictvim sité
Ethernet nebo EPSNET. Dalsi typy rozhrani jsou podporovany volitelné. Takova kon-
cepce umoznuje vytvareni rozsahlych distribuovanych systému tizeni. Konstrukcne je cely

systém moduli i samotné PLC feSeno pro montaz do listy rozvodnych skiini, samotné



10 KAPITOLA 2. TEORETICKY UVOD

PLC ma sitku 6 standartnich jisticu velikosti M, sitka modulu je 3M.

PLC Foxtrot se skldda z nékolika ¢asti. Hlavnim CPU je 32-bitovy RISC pro-
cesor Freescale Coldfire s frekvenci 166 MHz a s dobou cyklu 0,2 ms na 1000 instrukei.
Déle je jednotka vybavena dvéma seriovymi kanély, rozhranim Ethernet, SD/MMC kar-
tou jako pifdavnou paméti, napi. pro archivaci dat, a sbérnici TCL-2 pomoci které ko-
munikuje s perifernimi moduly. Samotna jednotka podle typu obsahuje rizné mnozstvi
digitalnich, piipadné analogovych vstupu/vystupt. Dalsi ¢dsti je procesor pro komuni-
kaci se sbérnici CIB pouzivanou k piipojovani inteligentni elektroinstalace Inels. Posledni
volitelnou soucasti podle typu jednotky je displej se Sesti tlacitky ovladany také vlastnim

procesoremn.

slalelalalel blalalelalals H
AR I[ PREARER AN AR IR RAR

M=o @ = ®cccccos | o ¢ 2232| 30 2222

eRROR
m]
| | ’ | g
. f - | @
e prerd ANR
ETHEANET MaDE ik : j
LK R LN J 222DDDF0 235280229

Obrézek 2.4: Programovatelny automat Tecomat Foxtrot

2.2.1 Vyvojové prostiredi Mosaic

Programovani PLC Foxtrot probiha pies vyvojové prostiedi Mosaic. Jedna se o uni-
verzalni prostiedi pro vSechny typy PLC Tecomat. Umoznuje programovani v jazyce
instrukei (mnemokéd), systémy s 32-bitovymi procesory (TECOMAT TC650, TC700 a
Foxtrot) lze programovat také v jazycich podle IEC EN 61131-3 (IL - jazyk seznamu
instrukei, ST - jazyk strukturovaného textu, LD - ptickové diagramy, FBD - diagramy
funkénich bloku). Déle obsahuje fadu nastroju pro vyvoj, jako napiiklad nastroje pro
vytvareni a simulaci operatorskych panelt, tvorbu a ladéni PID reguldtort, a pro ladéni,
jako napriklad inspektor proménnych, nastroj pro zaznam vyvoje proménnych do grafu
nebo kompletni simuldtor, ktery umoznuje vyvijet a testovat aplikaci na PC véetné vizu-
alizace. Aplikace u systému Tecomat TC650, TC700 a Foxtrot umi updatovat program v

PLC bez nutnosti zastavit fizeni technologie a umoznuje komunikovat s fidicim systémem
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pres sériovou linku, Ethernet, ¢i USB. V prosttedi je zahrnuta i podpora pro vytacené
pripojeni pres telefonni nebo GSM modem a v posledni dobé oblibené spojeni pies Wi-Fi,
¢imz umoznuje dalkovou spravu. Aplikace je k dispozici zcela zdarma na internetovych

strankach firmy Teco a.s..

2.2.2 Sbérnice TCL-2

Sbhérnice TCL-2 slouzi ke spojeni centralni jednotky PLC Foxtrot s jeho perifernimi
moduly. Pouziva metalické vedeni a fyzicky odpovida standardu RS-485. Umoznuje pripojit
az 10 modulu sbérnicovou topologii. Ta se nastavuje v rozsahu 0-9 potenciometrem
na hornim panelu zarizeni. Komunika¢ni rychlost je 345,6 kBaud. Komunika¢ni sluzby
umoznuji vyménu dat, inicializaci, testovani a zménu stavu pfipojenych modulu. Ke kon-

trole spravnosti dat se vyuziva CRC souctu.

2.3 Mikrokontroler ZiLOG Z8 Encore! 64K

Osmibitové mikrotradice Z8 Encore, nabizené firmou ZiLOG od roku 2003, jsou zalozeny
na modernizovaném procesoru 78, na ¢ipu maji az 64KB paméti Flash, az 4kB paméti
RAM, vsechny obvyklé periferie (¢itace, sériové komunikaéni obvody, paralelni vstupné /

vystupni porty), oscilator, 10-bitovy AD ptevodnik, 16-bitovy ¢asova¢ Watch-Dog.

Jadrem vsech mikrofadicu Z8 je 8-bitovy procesor s architekturou Harvard bez
stradace, vykonavajici vSechny instrukce programu piimo nad registry RAM. Instrukéni
soubor umoznuje linearni adresovani paméti RAM ve 4-bitovém, 8-bitovém a 12-bitovém
adresnim médu. 16-bitovy cita¢ programu adresuje linedrné az 64kB paméti Flash. Pro
snadny vyvoj aplikaci jsou tyto mikrokontrolery vybaveny hardwarovym debuggerem na

¢ipu a sériovym rozhranim ZDI (ZiLOG Developer Interface).

Zakladni vlastnosti mikrokontroleru:

e Specialni funkce MCU:

— Linearni adresovani paméti Flash i paméti RAM.

— Vsechny operace nad registry RAM bez sttadace.
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— Vstupy slucitelné s 5 V logikou.

24 vektoru preruseni ve tfech programovatelnych prioritach.

— Usporné rezimy HALT, STOP.

Programovatelny 16-bitovy Watch-Dog casovac.

— Sériové programovani (ICSP) ardwarovy debugger na ¢ipu.

— Napéjeci napéti 3,0 - 3,6 V.

— Taktovaci kmitocet az 20MHz.

e Periferie:

— 4 Sestnastibitové ¢itace (CCP).

— Az 12-kandlovy 10-bitovy Sigma-Delta AD ptrevodnik.

— 2 kanaly UART, rozhrani SPI a 12C.

— 3 kandly DMA (jeden pro AD pievodnik).
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Obrazek 2.5: Blokové schéma procesoru ZiLOG Z8 Encore!

2.3.1 UART

V aplikaci se vyuzivd ke komunikaci po sbérnici TCL-2 kanal UART1. Procesor Z8
Encore mé k dispozici dva fullduplexni seriové kanaly, schopné asynchronni komuni-
kace. Podporuji zpravy o délce 8 a 9 bitu, volitelnou paritu, jeden nebo dva stopbity
ukoncujici zpravu, oddélené preruseni pro vysilani a piijem, signdl Driver Enable, ktery
uSetti Ccas procesoru pii vyuziti externiho vysilace a nastavitelny generator hodinového
signdlu pro vysilani a prijem dat. UART déle automaticky signalizuje pokus o prepsani
validnich(nezpracovanych dat) nebo preruseni spojeni nastavenim piislusnych bitu sta-

vovém byte.
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Obrazek 2.6: Blokové schéma kanalu UART

ZiLOG Z8 umoznuje provozovat UART v tzv. multiprocesorovém rezimu. V tomto
rezimu se vzdy jako prvni byte posila adresa cilového zafizeni, pficemz tato zprava ma
9 bita, kdy devéty bit nahrazuje paritu(posledni pred stop bitem) a znaci, ze jde o
adresni byte. Prijatou adresu Ize poté automaticky porovnat s adresou zatizeni ulozenou
v registru a tim uSetfit ¢as procesoru pii komparaci adresy. Mozné jsou tii rezimy funkce,
bud’ je vyvoldno pteruseni pii kazdém piijmu adresy a datovych bytt, pii piijmu korektni
adresy a datovych bytu, nebo jen pii prijmu korektné adresovanych datovych bytu, coz

je nejuspornéjsi moznost.
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2.3.2 DMA

DMA je oznaceni funkce zvané primy pristup do paméti. Tato funkce umoznuje au-
tomaticky presun dat mezi registry procesoru a periferiemi bez angazovani procesoru.
Z8 Encore obsahuje tfi DMA kandly, pficemz prvni dva slouzi k obousmérné obsluze
periferii a tfeti k obsluze AC pfevodniku. DMA operuje ve 4 krocich. Nejprve je regis-
trovan pozadavek na DMA presun dat, nasledné si DMA vyzada pristup na adresni a
datovou sbérnici procesoru, po umoznéni piistupu vysle jeden byte nebo word a vrati
fizeni sbérnice zpét procesoru. Poté se porovna aktudalni adresa s adresou koncovou, ktera
je ulozena v kontrolnim registru pouzivaného DMA a pokud souhlasi, je aktudlni ad-
resa nastavena na startovni hodnotu, pokud je povoleno, je vygenerovano pteruseni, a
pfenos je ukonéen. Bud se poté ¢ekd na dalsi spusténi, nebo je vynulovan piiznak po-
volujici DMA(DEN) a DMA je vypnuto. Pokud adresa nesouhlasi, je inkrementovéna a
pokracuje se dalsi zadosti o pristup na sbérnice. V nasi aplikaci bude DMA vyuzito k

naplnéni vysilactho bufferu UART pti komunikaci po sbérnici TCL-2.

2.4 Vyvojové prostredi ZDS 11

Integrované vyvojové prostiedi ZDS II slouzi k vyvoji a ladéni aplikaci pro vSechny
mikrokontrolery ZiLOG, zejména pak modely vybavené flash paméti, tedy Z8 Encore,
780 Acclaim a ZNEO. Distribuovano je zdarma na internetovych strankach firmy ZiLOG.

Prostredi se sklad4d z nékolika soucasti:

e Projektovy manazer pro praci se vSemi slozkami projektu. Zobrazuje vsechny zdro-
jové soubory projektu a veskeré externi a hlavickové soubory, na které je z nich

odkazovano.

e Textovy editor pro psani zdrojovych soubort v assembleru nebo jazyce C. Editor ma
standardni vlastnosti pro tabelaci programovych radku a barevné odliseni polozek

programul.
e Assembler v jedné ze tif dostupnych verzi (Z8Encore!, eZ80Acclaim! a ZNEO)

e Linker pro vytvoreni spustitelného koédu, ktery obsahuje vsechny informace pro

ladéni programu na trovni zdrojového souboru.
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e ANSI C preklada¢ v jedné ze tii dostupnych verzi (Z8Encore!, eZ80Acclaim! a
ZNEO).

e Simulator pro test programu bez mikrotadice.
e Debugger pro ladéni programu ulozeného v paméti Flash

Mikroradice ZiLLOG obsahuji na ¢ipu hardwarovy debugger, se kterym komuni-
kuje vyvojové prostiedi ZDS II po dvoudratovém rozhrani ZDI (ZiLOG Developer In-
terface). Ladéni probihd na trovni zdrojového souboru (v assembleru nebo v jazyce C),
umoznuje manualni krokovani programu, automatické krokovani, tj.béh programu s rych-
losti cca 1 instrukce za sekundu, RESET a skok na zvolenou ¢ast programu nebo na
zardzku(breakpoint). Zardzek je mozné vlozit neomezeny pocet. Aktualni pozice v pro-

gramu je oznacena kurzorem.

Na pracovni plose je mozné oteviit nékolik pomocnych oken a zobrazit v nich
obsah vSech registru, které program pouziva. Jde zejména o tidici registry mikrokontro-
leru, také registry Citac¢u, casovacu a periferii. Dale je mozné prohlizet stav lokalnich i
zvolenych globédlnich proménnym v kazdém kroku programu a cely obsah paméti. Ob-
sah vSech oken je aktualizovan po kazdém kroku programu, zména hodnot registru je
vyznacena cervenou barvou. Jednou z dalSich moznosti je schopnost zobrazeni aktualné

vykonavaného kodu paralelné jak v jazyce C, tak v assembleru pomoci okna Disassembly.



Kapitola 3

Hardwarovy navrh modulu

Hardwarovy navrh feseni modulu musi vychéazet z nékolika zakladnich pozadavku.
Cely modul je navrzen do krabicky 175/605-2 urc¢ené pro montaz na M36 DIN listu.
Ma vlastni 24 V napdjeni, které je vedeno spolu se sbérnici TCL-2 z PLC, neni tedy
podporuji. Modul realizuje prevod komunikace mezi protokolem OpenTherm a rozhranim
TCL-2. Jeho ¢astmi jsou tedy kromé nezbytnych zdroju napéti 5 a 3,3 V vysilac a piijimac
signalu rozhrani OpenTherm, taktéz ze sbérnice TCL-2, a 8-bitovy mikrokontroler ZiLOG
78 Encore!, ktery bude aplikaci ridit.

3.1 Pozadavky pro montaz

Jak jiz bylo feceno vyse, modul je navrzen k montazi na M36 DIN listu. Dale obsahuje
svorky pro pripojeni napajeni 24 V, svorky pro ptripojeni k zarizeni OpenTherm a svorky
pro pripojeni ke sbérnici TCL-2. Protoze obé rozhrani jsou fyzicky realizovana jako 2-
vodicova, posta¢i nam tiivodicové svorky. Poté nasim pozadavkum vyhovuje krabicka
175/605-2, kterd je zobrazena na obrézku [5.9)

17
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Obrézek 3.1: Rozméry pouzité krabicky 175/605-2

Dalsi pozadavky jsou dané standardizaci modulu vzhledem k fadé jiz existujicich
periferii PLC Foxtrot. Na hornim panelu modulu je vzdy umistén potenciometr umoznujici
krokové nastaveni adresy modulu na sbérnici TCL-2 a dvé LED diody pro signalizaci stavu
zatizeni a sledovani komunikace. V tomto piipadé bude druhéd LED dioda signalizovat
komunikaci se zafizenim OpenTherm. Rozmisténi svorek a prvku na c¢elnim panelu je
vyobrazeno ve schématu [3.2]

GHD @ GND @ . . RUN J @ GND
TCL2- @ s @ ADR ?5@5; OT COM 3 or-
oLz @ ey, @ o @ o

TCL2  Napgjeni OpenTherm
24V

Obrézek 3.2: Rozmisténi jednotlivych prvki na ¢elnim panelu modulu

Kvli rozmérum a pozici otvoru pro umisténi svorek je nutné rozdélit navrh do ti{
casti. Prvni ¢asti je realizace zdroje napdjeni ménicem z 24 V na 5 V. Druhou ¢asti budou
vysilace a prijimace pro komunikaci v obou rozhranich a posledni ¢asti bude jednotka s
mikrokontrolerem, stabilizatorem 5 V na 3,3 V a prvky celniho panelu. Tomuto rozvrzeni
bude odpovidat i fyzické rozmisténi souc¢astek na deskach plosnych spoju. Umisténi jed-

notlivych desek v krabi¢ce dokumentuje obrazek Propojeni desek stejné jako jejich
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fixace v krabicce bude realizovano pomoci pajivych plosek. Kvuli rozmérum desek jsou

vSechny soucéastky v pouzdrech pro povrchovou montdaz SMD.

Obrézek 3.3: Rozmisténi desek plosnych spoju v krabicce

3.2 Navrh napajeciho zdroje

Jadrem napajeciho zdroje je fidici obvod MC33063. Tento obvod umi pracovat v rezimu
step-up, step-down, nebo jako invertujici méni¢. Nabizi rozsah napéti 3 - 40 V, vystupni
proud az 1,5 A, spinaci frekvenci 100kHz, omezovac¢ proudu, nizkou spotiebu v klidovém

rezimu a napéti interni reference je v rozsahu %2.

V na8i aplikaci bude vyuzit v typovém zapojeni pro step-down DC-DC ménic.
Samotny obvod se sklada z interni reference 1,25 V, komparatoru, fizeného oscildtoru
pracovniho cyklu s omezovacem proudu a vystupniho proudového spinace s tranzisto-
rem pro jeho ovladani. Obvod v zapojeni step-down DC-DC méni¢ komparuje vystupni
napéti s interni referenci, podle vysledku spind/rozpina vystupni napéti, pricemz kontro-
luje i velikost protékajiciho proudu. Pro nastaveni pozadovaného napéti se umistuje na
vstup komparatoru napétovy delic. Periodu oscildtoru lze ménit hodnotou kondenzatoru

pripojeného na pin CT.

Na vstup obvodu je piipojen transil jako prepéfova ochrana a Zenerova dioda
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ke stabilizaci vstupniho napéti, déale tlumivky k vyhlazeni proudu. Na vystup se za-
pojuje také tlumivka, proudovy usmérnovac¢ a elektrolyticky kondenzator k vyhlazeni
vystupniho napéti a proudu. Pfesné hodnoty pouzitych soucastek a jejich zapojeni je

vidét v nésledujicim schématu
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni napajeciho zdroje

3.3 Navrh vysilace a prijimace OpenTherm

Pozadavky na tuto c¢ast jsou specifikovany v Kapitole 1 v ¢ésti vénované protokolu
OpenTherm. Dulezité jsou predevsim parametry tykajici se logickych trovni napéti u
vysilac¢e a urovni proudu pro ¢ast prijimace, které jsou uvedeny zde . Rizeni vysilace
a snimani vystupu piijimace bude zajisténo mikrokontrolerem. Pro zajisténi pozadavku
protokolu na moznost zapojeni vodicu nezavisle na polarité umistime za vstupni svorky

diodovy mustek.

3.3.1 Navrh vysilace

Zakladni pozadovanou vlastnosti vysilace ma byt schopnost ménit velikost napéti
dodévaného piipojenym zafizenim. Hlavni ¢dsti vysilace je tedy fiditelny napétovy re-
gulator pracujici v rozsahu napéti 5 - 24 V. Prechod mezi tirovnémi musi byt dost rychly,
aby neovlivnil komunikaci. Musi byt tedy uskuteénén do 50 us. Tyto pozadavky spliuje
napiiklad regulator TL431A.
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Obvod TL431A realizuje zpétnovazebni napétovy reguldtor s interni referenci 2,5
V., ktery muze pomoci dvojice externich rezistoru pracovat v rozsahu 2,5 - 36 V. Muze
pracovat i v rezimu proudového regulatoru v rozmezi 0,1 - 1 A. Povoleny ztratovy vykon
pro mensi pouzdra je 500 mW. Obvod zarucuje rychlou prechodovou charakteristiku pfti
zapnuti, nizky vystupni Sum a teplotni stabilitu v celém podporovaném rozsahu teplot -25
- 85°C. Vnitini zapojeni obvodu sestava z komparatoru, na jehoz jeden vstup je pripojena
interni reference 2,5 V a na druhy referené¢ni vstup obvodu. Na vystupu rozdilového ze-
silovace je pfipojen vykonovy tranzistor, ktery pracuje ve své linearni oblasti. Realizuje
tak proménny rezistor, ktery udrzuje napéti na pozadované hodnoté. Napéti regulatoru
se uspocte z nasledujicitho vzorce:

R
Uout:Uref'<1+E1)+Iref'Rl (31)
2

Pficemz ve vétsiné pripadu muzeme posledni ¢len vynechat. Ziskdme tedy nasledujici

vztah:

Uput = Urep - (1 4+ —) (3.2)

Vysila¢ fidici jednotky OpenTherm prepind mezi dvéma urovnémi napéti. Ty
jsou dany povolenymi rozmezimi definovanymi v protokolu. Piepnuti mezi témito dvéma
urovnémi dosdhneme zménou odporu ptripojenych rezistoru Ry, Rs. Nejjednodussi zpusob,
jak dosdhnout pozadovaného efektu je zapojit paralelné k rezistoru Ry tranzistor ovladany
mikrokontrolerem, ktery bude pracovat jako spinac. Tim muzeme prepinat mezi dvémi
pracovnimi body regulatoru a tim ménit napéti smycky, coz od vysilace pozadujeme.
Po aplikaci tohoto zapojeni jsme schopni dosdhnout horni hranice Uy dané max.napéti
smycky, coz je 24 V a dolni hranice U, = 5 V pouzitim vztahu [3.2| a informace, Ze

doporuc¢eny soucet hodnot rezistoru je 10 k2.

Ry
5=25 (14—
, (+R2)
R 5
Ao 1=
Ry 25

Tedy odpory Ry a Rs jsou si rovny a kazy ma hodnotu 4,7 k€.
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3.3.2 Navrh prijimace

Vysilani zafizeni pripojeného k nasi jednotce bude spocivat ve zméné hodnoty proudu
protékajicitho komunikaéni smyckou. Tento proud proto musime prevést na napéti, zesilit
a privést na jednu ze vstupnich bran procesoru. K prevodu vyuzijeme méticiho od-
poru R3. Zméreny ubytek napéti z Ry privedeme na kladny vstup operacniho zesilovace
TLC272 zapojeného jako komparator. Zde jej porovnédme s referenc¢ni hodnotou ziskanou
z napajeciho napéti operacniho zesilovace délicem Ry, Ry a vystup jiz propojime do
samotného procesoru. Odpor R3 volime maly, aby zbytecné nezatézoval komunikaéni
smycku. Referenci poté uréime tak, ze spocteme tubytky napéti na Rz pro obé proudové

urovné a zvolime hodnotu priblizné uprostied tohoto intervalu.

Upsi = Ry - Iy = 4,7-0,017 = 0,08V (3.3)
Upst = Ry - I, = 4,7 0,009 = 0,0423V (3.4)

Ted jiz jednoduse uréime odpor rezistoru Ry:

Ry
Upy =U, - (———— 3.5
o= U () (35)

Ur2
Ry =R, (m———FF— 3.6
2 ! <Ucc - UR2 ) ( )

0,611
= 4452720

Nejblizsi standardni hodnota rezistoru je 470 2.

Vysledné zapojeni poté kombinuje oba dva navrhy do jednoho celku. Tedy za
vstupem je zapojen diodovy mustek, poté nasleduje napétova vysilaci ¢dst s reguldtorem
TL431A a nakonec proudova prijimaci ¢ast s opera¢nim zesilovacem TLC 272 a méficim
odporem Rj. Zapojeni dokumentuje obrazek [3.5]
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Obrazek 3.5: Schéma zapojeni vysilace a pfijimace OpenTherm

3.4 Navrh vysilace a prijimace TCL-2

Protoze sbérnice TCL-2 vychéz z rozhrani RS-485, bude vysilaci/ptijimaci ¢ast s
timto rozhranim kompatibilni. Jako vysila¢/ptijimac je pouzit obvod SN65HVD1781. Ob-
vod mé tii vstupy, driver(D), driver enabled(DE) a read enabled(RE), déle tii vystupy.
Read(R), coz je datovy vystup, kterym se z obvodu distribuuje prijaty signél a vystupy A
a B, které reprezentuji sbérnici RS-485. Vstup D a vystup R jsou datové, proto se pripoji
pres pull-up odpory na datové vodice TxD a RxD.

Vstupy DE a RE slouzi k aktivaci vysilaci/prijimaci ¢ésti, pricemz se daji zapojit
na jeden signélni vodi¢, v nasem piipadé (Ready To Send)RTS ptichézejici z procesoru.
Ten ptepne obvod do rezimu vysilani. Po skonc¢eni prenosu se nastavi RTS do log.0 a
obvod se pfepne do rezimu piijmu. Protoze RTS je pfipojen na CT'S pin procesoru, jehoz
funkce je dana kandlem UART a jeho trovné nelze zménit programové, je pred vstupy
DE a RE zafazen negétor, jmenovité obvod 74AHC1G14, ktery zajisti spravné provazani
vysilace s mikrokontrolerem. Na vystupech A a B jsou pripojeny opét pull-up, resp. pull-
down odpory tak, ze vodi¢ A je kladny a vodi¢ B je zemnén, dale jsou zde ptipojeny

jistici obvody proti prepéti a proudovym spickam.
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Obrézek 3.6: Schéma zapojeni vysilace/ptijimace TCL-2

3.5 Navrh zapojeni mikrokontroleru

Mikrokontroler Z8 Encore a prvky ¢elniho panelu, tzn. potenciometr pro nastaveni adresy
a dvé stavové LED diody, jsou umistény na bo¢ni desce modulu spolu se svorkami pro
pripojeni rozhrani ZDI pii ladéni a stabilizatorem napéti z 5 V na 3,3 V. Pouzité LED
diody jsou umistény v jednom pouzdre typu H201CBC a umoznuji prepinani mezi dvéma
barvami, zelenou a cervenou. Tyto barvy se daji prepinat privedenim vysoké tirovné na
jeden ze dvou pinu, které ptislusi kazdé diodé. Jsme tak schopni snadno a prehledné sig-
nalizovat ruzné stavy modulu. Pripojeni prvku ¢elniho panelu k procesoru se 1idi hlavné
jejich umisténim na desce plosnych spoju, které je pevné dané pozadavkem na unifiko-

vany vzhled vsech modulu pripojitelnych k PLC Foxtrot.

Mikrokontroler budeme vyuzivat k fizeni komunikace po obou rozhranich, proto
k nému musime zavést vSechny potiebné signély. Vysilani a ptijem OpenTherm realizu-
jeme pomoci dvou signalovych vodicu, OT-IN a OT-OUT. Vodi¢c OT-OUT je z hlediska
procesoru vystup do vysilaci ¢asti modulu, chova se jako standardni vystup a muzeme ho
pripojit takika libovolné. OT-IN, coz je vstup pro pfijem piichazejiciho vysilani, je tieba
pripojit na branu, ktera je uzpusobena na prijem 5 V signalu a podporuje preruseni pii
zméneé logické irovné pinu. Proto volime mezi branami PA a PD. Z hlediska rozlozeni na

desce plosnych spoju je vyhodné vodic OT-OUT pftipojit na pin PA4 a vodi¢c OT-IN na
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pin PDA4.

K vysilani a ptijmu po sbérnici TCL-2 vyuzijeme kandl UART, konkrétné kanal
UART1. Hlavnim duvodem této volby jsou rutiny vytvorené firmou Teco a dodané k
této praci. Ty jsou totiz navrzeny pro praci s timto kandlem. Vysilaci vodi¢ TxD tedy
pripojime na pin Txd PD4, ptijimaci vodi¢ RxD na pin RxD PD5 a vodi¢ RDS(Ready To
Send - pfipraveno k odeslan{) na vodi¢ CT'S PD6. Vyména dat mezi ¢asti vysilace/piijimace
a procesorem poté probiha jako standardni sériovd komunikace. VSechny pouzité piny a

jejich vyznam jsou uvedeny v tabulce [3.1] nevyuzité brany zustaly nezapojeny.

Dalsi ¢asti ndvrhu této desky je stabilizdtor 5 na 3,3 V, ktery zajistuje napdjeci
napéti pro mikrokontroler. Jedna se o regulator s fixnim vystupem LM2937IMP ve verzi
s vystupnim napétim 3,3 V. Tento obvod je schopen dodévat vystupni napéti 3,3 V s to-
leranci £5% v rozsahu vstupniho napéti 4,75 - 26 V pii maximalnim vystupnim proudu
400 mA. Jeho zapojeni je doplnéno jesté o vstupni a vystupni blokovaci kondenzator a
vyhlazovaci kondenzator na vystupu.

Celkové schematické zndzornéni navrhu je zobrazeno na obrazku [3.7

Tabulka 3.1: Pouzité piny procesoru a jejich vyznam v aplikaci

Oznaceni pinu | Funkce v aplikaci

PA3 Vysilani OpenTherm(OT-OUT)
PB7 AD prevodnik adresy z potenciometru
PCO Ovladani LED diody 2

PC1 Ovladani LED diody 1

PC6 Ovladani LED diody 2

PC7 Ovladani LED diody 1

PD3 Pifjem OpenTherm(OT-IN)
PD4 RXD UART1 pro TCL-2

PD5 TXD UART1 pro TCL-2

PD6 CTS UART1 pro TCL-2

DBG Pripojeni ZDI
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Obréazek 3.7: Schéma zapojeni mikroprocesoru
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3.6 Navrzené desky plosnych spoju
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Obrézek 3.8: Navrh desek plosnych spoju - deska napdjeciho zdroje
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Obrézek 3.9: Navrh desek plosnych spoji - deska komunikaénich rozhrani
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Obrézek 3.10: Navrh desek plosnych spoju - deska mikrokontroleru
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Kapitola 4
Navrh ridiciho software modulu

Ridici software modulu je cely vytvoren v jazyce C v prostiedi ZDS II. Je navrzen
pro mikrokontroler ZiLOG Z8 a stejné jako hardwarovy navrh modulu sestava z nékolika
mensich celku. Rutiny téchto ¢asti jsou poté podle oblasti, které se tykaji, rozdéleny do
jednotlivych souboru. Cilem je navhrnout rutiny pro komunikaci podle protokolu Open-
Therm, déle se seznamit s rutinami pro komunikaci s rozhranim TCL-2 a uzptsobit je
pro pouziti v software modulu. V posledni ¢asti poté spojit obé dvé komunikacni ¢asti do

jednoho celku a zajistit jeho funkcnost.

7Z hlediska komunikace je prioritni vyména dat s procesorem, proto veskera komu-
nikace se sbérnici TCL-2 maji prioritu pred obsluhou rozhrani OpenTherm. Vzhledem k
rychlostem obou sbérnic, kdy OpenTherm komunikuje rychlosti 1000 b/s a TCL-2 345,6
kB/s, tedy nastava problém, protoze v prubéhu vysilani a prijmu OpenTherm zprav bude
dochéazet k prubézné obsluze sbérnice TCL-2. Protoze komunikace na obou rozhranich
neni nijak synchronizovana a nechceme, aby jedna z ¢asti zbytecné blokovala procesor, je
v programu klicovym pozadavkem rychlost a jednoduchost vykonavani kritickych operaci,

jako je vysildni nebo pifjem a dekédovani zprav(v piipadé TCL-2).

4.1 Vysilani a prijem signalu po rozhrani
OpenTherm

Rizeni rozhrani OpenTherm tvoii jednu samostatnou ¢ast navrhu software modulu.

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, navrzené rozhrani OpenTherm je realizovano

31
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jen dvéma datovymi vodici, OT-OUT, ktery data vysila a OT-IN, ktery data prichozi z
pripojeného zafizeni ptijima. Nyni se budeme zabyvat tvorbé téchto signalu na vysilaci

strané a jejich zpracovanim na strané prijimace.

4.1.1 Vysilani signalu

Vysilani signédlu realizujeme piimo zménou logickych trovni pinu PA3, nevyuzivame
tedy zadné specialni funkce procesoru kromé casovacu, které zaruci spravnou periodu
komunikace a vysilani jednotlivych bitu zpravy. Komunikace po rozhrani OpenTherm je
vzdy inicializovana fidici jednotkou, tedy nasim modulem, pficemz max. prijatelna pe-
rioda od konce vysilani do zacatku nésledujiciho je 1,15 s. Pro dodrzeni této periody je
vhodné vyuzit jeden ¢asovac, v nasem piipadé T2, resp. jeho preruseni jako spoustéci
signal zacatku vysilani. Nastavime tedy prislusny registr preruseni a globalné ptreruseni
povolime. Protoze casovace naseho mikrokontroleru jsou 16-bitové a jejich casovani je
odvozeno od frekvence procesoru 16 MHz, pricemz maximalni délici pomér frekvence je
roven 128, jsme schopni dosdhnout maximalni periody 0,52428 s. Proto nastavime regis-
try na periodu 0,5 s a budeme vysilat vzdy az po dvou prerusenich od casovace. Tim
dostaneme celkovy rastr komunikace, kdy vysilani bude probihat vzdy po 1 s od zacatku

predchoziho, ¢imz zachovame urcitou rezervu od horni i dolni meze intervalu.

K vysilani i piijmu je vyuzit casovac T1. Ten je pfi obsluze 2.pferuseni casovace
T2 nastaven piiznakem ot_send_enabled na rezim vysilani a spustén na dobu 500 us, coz
je polovina doby potifebné k vyslani jednoho bitu. Déale je v tomto okamziku rozsvicena
komunikac¢ni LED dioda na c¢elnim panelu modulu. Samotné vyslani je tedy rozdéleno
na dveé ¢asti. V prvni ¢asti je po uplynuti tohoto intervalu vyvolano preruseni, v ramci
néhoz je nastavena log.iroven podle hodnoty vysilaného bitu a aktivovan priznak edge
pro identifikaci druhé ¢asti vysilani. Poté je opét spustén ¢asovac T1. V druhé ¢asti, opét v
obsluze preruseni ¢asovace, je preklopena uroven nastavena v prvni ¢asti a tim realizovana
hrana reprezentujici vysilany bit dle kédovani Manchester. Opét je spustén casovac a vy-
nulovan priznak edge. Poté je inkrementovana proménnad bit_count_tx ¢itajici pocet bitu a
postup se opakuje. Takto je postupné odeslana cela zprava. Nakonec je nastaven piiznak
uspésného zapisu write_flag, ptiznak ot_send_enabled vynulovan pro rezim piijmu a zhas-
nuta komunikac¢ni LED dioda. Postup je diky implementaci v ramci obsluhy pieruseni

nenaro¢ny na cas procesoru, protoze je vykonavan jen v kratkych casovych tsecich.
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4.1.2 Prijem signalu

Piijem signalu lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni casti je obsluha pferuseni na pinu PD3,
ktery slouzi jako vstup z prijimaci casti rozhrani OpenTherm. Druhou ¢ésti je obsluha
preruseni casovace T1 v rezimu pro piijem. Preruseni pro piijem na pinu PD3 je nasta-
veno vzdy az po uspésném odeslani zpravy vysilacem. Je tomu tak kvuli spickam, které

vznikaji na sbérnici pfi vysilani a mohly by byt chybné povazovany za odpovéd.

Poté se ¢eka na piijem prvni hrany, ktera je diky faktu, ze zprava zacina vzdy
start bitem rovnym 1 vzdy vzestupnéd(aby mohl vysila¢ vyslat start bit, musi nejprve
nastavit log. urover na sbérnici do log.1). Tato hrana je zachycena a tiroven na sbérnici
ulozena do proménné link_status, poté je prepnuta detekce hrany prerusenim na sestupnou
hranu, nastaven priznak first_read a obsluha preruseni konci. Tato operace je provedena
vzdy jen jednou za zpravu. Po prijmu sestupné hrany je opét ulozena troven na sbérnici
tentokrat do proménné receive_bit a porovnana s urovni v link_status. Pokud se lisi, je
bit, ktery vyjadiuje vzniklou hranu, ulozen do ptijimaci struktury, zapnut casovac T1 s

periodou 700 us a obsluha kondi.

Po uplynuti této doby je vyvolano preruseni casovace T1 a v jeho obsluze v rezimu
preruseni ulozena troven do jiz zminéné proménné link_status. Poté je ocekavana hrana
podle drovné v link_status. Je-li ulozena 1, bude hrana sestupnd, je-li ulozena 0, bude
vzestupna. Poté je obsluha ukoncena a ¢eka se na preruseni na pinu PD3, jehoz obsluha
poté probihd stejnym zpusobem, jako v pripadé start bitu. Pocet prijatych bitu je ¢itan
proménnou bit_count_rx a po precteni vsech bitu je nastaven priznak read_flag do hodnoty

2, coz znad¢i uspésné ctend.

Nastalé chyby mohou vzniknout bud z divodu neodbaveni hodnoty link_status,
coz je detekovano priznakem link_status_flag, nebo z duvodu nezachycené, ¢i Spatné
zméfené(nezaregistrované) hrany. Tyto detekované chyby nastavi ptiznak read_flag do
1, coz znaci neuspésné cteni a prijem zpravy je ukoncen. Piijem zprav je realizovan na
stejném principu jako vysilani, vykonani pozadovanych instrukci zabere jen kratky cas,

coz je vyhodné zejména z hlediska minimalizace chyby ve ¢teni piichozi zpravy.

Po prvnim tspésném cteni je také nastaven priznak lite_switch. Ten slouzi k detekci

verze protokolu, kterym pripojené zarizeni komunikuje. Pokud neni priznak aktivni, pti
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kazdém preruseni casovace T2 je inkrementovana hodnota proménné lite_count. Pokud
modul nepfijme po dvaceti pokusech odpovéd, piejde do Lite verze protokolu. Pokud jiz
jednou zpravu uspésné prijal, priznak zustane nastaven a verze Lite je trvale neaktivni

do restartu modulu. Taktéz z verze Lite do verze Plus lze prejit jen restartem.

4.2 Vysilani a prijem po sbérnici TCL-2

Komunikace po sbérnici TCL-2 probiha stylem master-slave, tedy master cyklicky
komunikuje s ptripojenymi zafizenimi. Komunikace s navrzenym modulem je provadéna
prostrednictvim kanalu UART1, coz zna¢né zjednodusi navrh komunikacniho software.
Kanal je nastaven do multiprocesorového rezimu, coz znamena, ze prvni zprava komu-
nika¢niho ramce je vzdy 9-bitovd, nesouci adresu cilového zafizeni. Adresa je kazdym
zafizenim porovnana s hodnotou ulozenou v registru, ktery byla pfi inicializaci vyctena
z adresniho potenciometru. Pokud souhlasi, zafizeni ptijiméa dalsi zpravy ramce o délce 8

bitu, jinak zbytek ramce ignoruje.

Pokud je zprava v poradku prijata, je ovéren jeji CRC soucet a poté dekédovan jeji
vyznam. Piijatd zprdva je podle vysledku dekédovani bud uloZena do vstupni datové zény
modulu, pokud jde o datovou zpravu, nebo je na ni odpovézeno, pokud jde o pozadavek
na data. Datové zpravy v nasi aplikaci se tykaji hlavné komunikace s pripojenym kotlem
¢ jinym OpenTherm kompatibilnim zafizenim, a proto se jednd vétsnou o méné ¢&i vice
upravné zpravy protokolu OpenTherm, na které je posléze pozadovana odpovéed. Komu-
nikace tedy vypada tak, ze kromé systémovych a stavovych zprav prichazeji periodicky
pozadavky na zaslani vystupni datové oblasti, kterou je treba naplnit pozadovanymi daty.
Pokud jde o zpravu stavovou ¢i systémovou, jsou vykonény instrukce, které zprava obsa-
huje. Pomoci stavovych a systémovych zprav 1ze napiiklad prepinat stav modulu, vyzadat
reset modulu, ddle muze jit o dotaz na stav modulu, ktery je poté zobrazen v prostiedi

Mosaic, nebo o inicializaci k prehrani firmware modulu.

Vysilani probihd naplnénim vystupni zény dat modulu novymi daty. Poté je vypocten
CRC soucet zpravy, ktery je pridan na konec. Néasledné je aktivovan pin RTS, ktery znaci
odesilani dat do externiho RS-485 vysilace, a DMA kanal, ktery vystupni datovou oblast

postupné prenese do vysilactho bufferu. Z néj jsou data prubézné odesilana do externiho
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vysilace. Po skonc¢eni prenosu DMA vyvola preruseni, v jehoz obsluze je RTS nastaveno

na piijem.

Specifikace komunikaéni sbérnice TCL-2 podléha internim predpisum firmy TECO
a.s., které nedovoluji jeho zvérejnéni. Proto zde podrobnéjsi popis softwarové realizace

tohoto rozhrani nelze uvést.

4.3 Formaty datovych zprav

4.3.1 Format zprav v médu OpenTherm Plus

V aplikaci se vyskytuje nékolik typu a tprav datovych zprav. Zpravy vzdy vychézeji
z tvaru definovaného protokolem OpenTherm. Pro komunikaci modulu s PLC je ramec
modifikovan pro lepsi zpracovani v prostiedi Mosaic. ijravy spocivaji v tom, ze zprava,
puvodné 4-bytové, je roztazena do 6 byti. Prvni byte je kontrolni. Je v ném umistén na
nejvyssi pozici alternacni bit. Ten slouzi k rozpoznani nové OpenTherm zpravy zaslané
z centralni jednotky. Po kazdé nové prtijaté zpravé je jeho hodnota zménéna. Hodnota
tohoto bitu je nastavena taktéz u odpovédi, ktera se odesle zpét PLC. Daji se tak snadno
odlisit nové prichozi data od neaktualnich. Prvni zprava musi mit alternac¢ni bit roven 1,
aby bylo mozné zpravu spravné identifikovat. Na nejnizsi pozici tohoto byte pak modul

signalizuje centralni jednotce vypadek OpenTherm komunikace.

Druhy byte ma vyznam typu zpravy, ktery je shodny s protokolem OpenTherm.
Jednotlivé typy jsou uvedeny v tabulce Typ zpravy je umistén ve spodnich tiech
bitech. Zbytek zpravy je neobsazen. Ctvrty byte je prazdny a vyznamem odpovidd 4
volnym bitum(spare bits) zpravy OpenTherm. Posledni tii byty jiz plné odpovidaji svym
protéjskim v OpenTherm zpravé. Jednd se o data id, data high a data low byte. Struktura

zpravy je zobrazena v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1: Ramec datové zpravy mezi modulem a PLC

Kontrolni byte | Typ zpravy | Volny byte | Data ID | Data[2 byte]

Dalsi mozné odchylka nastava v pripadé, ze jde o zpravu, kterd vyuziva typ 8.8

- ¢islo s pevnou tadovou ¢arkou. Jednd se o zpravy obsahujici ¢iselny udaj o teploté,
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tlaku, ¢i jinou necelociselnou hodnotu. U téchto dat je nejprve provedena konverze da-
tovych typu v datové ¢asti zpravy. PLC Foxtrot vyuziva ¢islo s pevnou fadovou ¢arkou
ve formatu signed integer posunuté o 1 desetinné misto doprava, rozsah je tedy -3276,7
az 3276,7. Popis typu 8.8 protokolu OpenTherm je uveden v kapitole 2 pod tabulkou
2.4l Konverze int — {8.8 se provede tak, ze ¢islo pred fddovou ¢arkou se zachovd, éislo
majici vyznam desetin se vynasobi 255. Opacnda konverze naopak spociva v déleni cisla
255 a zaokrouhleni na jedno desetinné misto. Tato iprava se provadi jak na vstupu, tak

na vystupu modulu vzhledem k centrdlni jednotce.

V samotné aplikaci je standardni datova zprava, se kterou rutiny pracuji, uchovavana
ve formatu tohoto protokolu. Je tedy tvorena 4 byty, jejichz popis je v tabulce 2.3 K
prehlednosti obsahu zpravy je definovéana struktura OT_MESSAGE, do které je zprava
uloZena a z niz je postupné zpracovavana. Struktura sestava ze 4 ¢asti tvorenych jed-
notlivymi byty. Jedna se o hlavicku(header), id zpravy(data id) a 2 byty dat(data high
a data low). Prijata zprava muze byt tedy s minimalnimi ipravami ihned odesldna na

rozhrani OpenTherm.

4.3.2 Format zprav v médu OpenTherm Lite

Pokud pracuje modul v rezimu Lite, forméat komunika¢ni zpravy s centralou se nezméni.
Stale se pouziva alternacéni bit k aktualizaci pozadavku, ale jedinym pozadavkem muze
byt nastaveni stiidy signalu. Hodnota stiidy je poté rovna hodnoté pozadované teploty
topné vody v rozsahu 0-100 ulozené v poslednich dvou bytech zpravy v fadu desetin. Po-
kud je tato hodnota mensi nez 50(5,0°C), je topeni vypnuto. Ostatni byty jsou v rezimu

Lite ignorovany.

4.4 Struktura navrzeného ridiciho programu

Sestaveny program slucuje obé komunika¢ni ¢asti a umoznuje tedy komunikaci jak se
zarizenim OpenTherm, tak s centrdlni jednotkou Foxtrot. Po spusténi je inicializovan a
spustén watchdog ¢asovac, ktery resetuje procesor v pripadé zacykleni. Poté je vypocteno
CRC firmware, které musi souhlasit s hodnotou ulozenou v paméti modulu. Pokud CRC

nesouhlasi, je vykonavani programu zachyceno ve while smycce a ukonéeno resetem pro-
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cesoru watchdog ¢asovacem. Pokud CRC souhlasi, jsou inicializovany veskeré pouzivané
periferie procesoru, inicializovany pouzivané brany a nactena adresa modulu v rozmezi
0 - 9, ktera je nastavena potenciometrem na ¢elnim panelu. Poté jsou nastaveny vektory
preruseni a program se dostava do nekonecné smycky, ktera symbolizuje standardni chod

modulu.

Vykonavani smycky probiha v nasledujicich krocich:
1. Kontrola funkc¢nosti komunikace TCL-2 a oSetfeni stavovych zprav
2. Presunuti dat do vystupni datové oblasti TCL-2
3. Pfesunuti dat ze vstupni datové oblasti TCL-2
4. Kontrola pozadavku na vyménu firmware

5. Naplnéni struktury OpenTherm daty k odeslani

4.4.1 Kontrola funkénosti komunikace TCL-2 a oSetreni

stavovych zprav

Ve smycce probiha nejprve kontrola spojeni TCL-2, kterd je realizovana priznakem
alarm. Poté jsou oSetfeny zadosti na prechod mezi stavy. Modul se muze nachéazet ve stavu
HALT, kdy nekomunikuje s periferii a pfijima zpravy po sbérnici TCL-2. Odstavka ko-
munikace je realizovana vypnutim casovace T2, ktery urcuje celkovy komunikac¢ni ramec
OpenTherm. HALT je defaultnim stavem, do kterého modul po inicializaci prejde. Tento
mod je signalizovan svitici stavovou LED diodou. Druhym rezimem modulu je stav
RUN, v némz je navazana komunikace se zafizenim OpenTherm a modul je plné ak-
tivni. Tento mdd je indikovan blikajici stavovou LED diodou. Rezimy HALT a RUN
modulu jsou piimo zavislé na rezimu centralni jednotky. Modul nemuze samovolné mezi

stavy prechézet, pokud nenastal vypadek komunikace TCL-2.

4.4.2 Obsluha vystupni datové oblasti TCL-2

Nejdulezitejsi casti pro standardni fungovani modulu jsou c¢asti kédu smycky, ve
kterych se manipuluje s datovymi oblastmi sbérnice TCL-2. Jde o dvé operace, vkladani

dat urcenych PLC do vystupni datové oblasti, nebo naopak jejich vycitani dat ze vstupni
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datové oblasti.

Vkladani dat probihd tehdy, pokud je registrovan pozadavek na jejich odeslani. Tento
pozadavek vyvola prichozi systémova zprava s pozadavkem na obsah vystupni datové
oblasti TCL-2. Pripravend data, kterd v nasem pifpadé reprezentuji odpoveéd kotle na
zpravu Tidici jednotky, mohou byt dvojiho typu. Pokud byla zaregistrovana nova platna
zprava z PLC smérem do zarizeni OpenTherm, je nastaven piislusny ptiznak. Po ispésném
¢teni, které je signalizovdno nastavenim ptiznaku read_flag do hodnoty 2, jsou nova
data do oblasti zkopirovana ze struktury OT_MESSAGE ot_read, kde je pouze paritni
bit(nejvyssi bit 1. byte zpravy) nahrazen alternovanym bitem, ktery se pieklapi po kazdém

odeslani novych dat. V opacném piipadé se posilaji posledni platna data ulozena v oblasti.

4.4.3 Obsluha vstupni datové oblasti TCL-2

Ptijdou-li nova data z PLC, jsou po dekédovani zpravy ulozena v definované vstupni
datové oblasti a nastavenim priznaku je vytvoren pozadavek na jejich odbaveni. To se
déje v hlavni smycce po porovnani jejich alternovaného bitu s posledni prijatou hodnotou
a uloZenou hodnotou, bud presunutim téchto dat do struktury ot_temp, odkud se déle
presouvaji ve vhodném okamziku do struktury ot_write, nebo jejich ignorovanim, pokud se
bit nelisi od predchozi hodnoty. Toto opatfeni je zavedeno z duvodu fadové jiné rychlosti
TCL-2 a OpenTherm a tedy redlné moznosti prijmu velkého mnozstvi pozadavku bez

moznosti je obslouzit.

4.4.4 Pozadavek na vyménu firmware

V dalsi fazi smycky je kontrolovan piipadny pozadavek na piehrani firmware mo-
dulu. Tento pozadavek muze vyvolat centralni jednotka na zakladé externiho programu
v ptipojeném PC. Po zaregistrovani tohoto pozadavku je do centralni jednotky nahrana
nova verze fidictho programu, kterda je poté prenesena po sbérnici TCL-2 do samotného
modulu. Zde je novy kéd uloZen do vyhrazené pamétové oblasti, odkud je po restartu
modulu pfehran na misto puvodniho programu. Nakonec je modul znovu restartovan,

nacez jiz pokracuje podle nového programu.
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4.4.5 Odbaveni pozadavki na zarizeni OpenTherm

V posledni ¢asti béhu smycky je realizovana komunikace smérem k rozhrani Open-
Therm. Zde je nejprve rozliseno, zda modul pracuje v Lite ¢i Plus verzi protokolu. Poté
nasleduje pro Lite verzi generovani obdélnikového signalu odpovidajiciho prijaté hodnoté.
Pro verzi Plus je vyctena ulozenda zprava ve struktuie ot_temp a ulozena do struktury
ot_write, odkud je po preteceni ¢asovace T2 odeslana po rozhrani OpenTherm. Pokud je
struktura ot_temp prazdna, je stale tfeba udrzovat komunikaci, proto je do prijeti dalsi
platné zpravy z PLC posildana neplatnd zpréva(s hlavickou Data invalid, viz. , rozliSeni
platnych a neplatnych dat je zajisténo pifznakem no_mess, podle kterého se poté bud
nazpét prijata data z rozhrani OpenTherm odeslou zpét do PLC, nebo ignoruji.

Do vykonavani smycky dale vstupuji preruseni k oSetifeni komunikace na obou
rozhranich. Ty jsou zptisobena bud’ piichodem novych dat, nebo pietecenim ¢asovaét,

jak je popsano v podkapitolach vénovanych softwarové realizaci obou rozhrani.

4.5 Nastaveni modulu v prostredi Mosaic

Programovatelny automat Tecomat Foxtrot se programuje v prostiredi Mosaic. Proto
po pripojeni modulu k jednotce Foxtrot je tfeba nakonfigurovat centralni jednotku tak,
aby modul rozpoznala a mohla pouzivat. Je proto tieba pridat do projektu soubor s
priponou .mos, ktery obsahuje definici struktur vyuzivanych k popisu modulu. Tento

soubor je zapsan v jazyce ST.

Soubor obsahuje inicializa¢ni strukturu tinit1204 pouzitou k standardnimu po-

pisu vstuptu a vystupu modulu:

#struct tinit1204

word code ; 00 kéd jednotky pro kontrolu platnosti dat x/
byte statd0, ; 02 rezim vymény dat x/

byte statdl, ; 03 rezim vymény dat x/

byte evari, ; 04 povoleni vstupnich proménnych

byte evaro ; povoleni vystupnich proménnych

Struktura ma definovany tvar a obsahuje nejprve povinné prvky code, statd0,

statdl, evari, evaro, jejichz vyznam je vysvétlen v popisu kédu. Modul muze mit defi-
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novany i dalsi vstupy a vystupy, vyuzivané napriklad k uc¢elum diagnostiky, nebo predavani
pomocnych dat do modulu. Tyto ¢asti struktury se definuji nakonec a zaviseji na typu

modulu.

Déle soubor obsahuje definici vstupnich a vystupnich registru modulu:

#reg byte datalN [4] ;vstupni data
#reg byte dataOUT [4] ;vystupni data

Nésleduje vytvoreni instance struktury s defaultnimi parametry modulu:

#table tinit1204 UCinit = 1204,
$00 ,
$00 ,
$80, :vstupy povoleny
$80 :vystupy povoleny

Nakonec je vytvorena instance modulu s upfesnénim jeho verze, pozice v ramu, a

pritazenim piislusnych datovych oblasti a inicializa¢ni tabulky:

#module TModulE1 1, ;verze modulu
1, ;¢islo ramu
0, ;pozice v ramu
$0, ;lokalizace

;délka vstupnich dat

4,
4, ;délka vystupnich dat

__offset (dataIN[0]), ;vystupni oblast modulu
__offset (dataOUT[0]), ;vstupni oblast modulu

_indx (UCinit) ;jméno inicializac¢ni tabulky

Poté je jiz modul ptipraven k pouziti. V uzivatelském programu je tieba jesté de-
klarovat externi proménné se stejnymi jmény, jako maji nami definované datové oblasti.
Zpusob deklarace a struktura programu je ukézana na jednoduchém piikladu, ktery byl

pouzit pfi testovani modulu. Tento program je popsan v piiloze A.

Po instalaci nejnovéjsi verze prostiedi Mosaic je usnadnéno pouziti modulu v pro-
jektu. Modul byl zafazen mezi automaticky podporované externi moduly pro PLC Foxtrot
pod oznacenim UC-1204. Je tedy mozné modul vybrat v HW konfiguraci v Manazeru pro-

jektu. Staci zvolit pozici v ramu a priradit typ modulu. Poté je inicializace automaticka,
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modulu jsou pfitazeny vstupni a vystupni datové zony a je mozné sledovat jeho stav a

hodnoty proménnych v ¢asti Nastaveni V/V.
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Kapitola 5
Realizovany modul

Realizovany modul ponese oznaceni UC-1204. Spliuje veskeré komunika¢ni parametry
protokolu OpenTherm, a proto muze byt nasazen ke komunikaci s OpenTherm kompa-
tibilnimi zafizenimi. Komunikace s pripojenym zatizenim probiha prostifednictvim pro-
gramu v centralni jednotce Foxtrot, ke které musi byt modul pfipojen a konfigurovan.
Komunikace poté z hlediska uzivatele probiha ve dvou datovych zénach. Do vstupni da-
tové zony se vkladaji zpravy specifikované protokolem OpenTherm, které jsou vypsany
v piiloze, upravené podle ndvodu v podkapitole [4.3.1] Do vystupni datové zény jsou

zasilany modulem odpovédi na tyto pozadavky.

Modul sam udrzuje komunikaci v piipadé, ze neregistruje nevytizené pozadavky.
Tato udrzovaci komunikace je oznacena jako neplatna, a proto nema zadny vliv na funkeci
zafizeni. PTi programovani ovladani pfipojeného zarizeni je tieba brat v potaz komu-
nikac¢ni rychlost rozhrani OpenTherm, ktera se pohybuje kolem 1 zpravy za vtefinu.
Proto je nutné zpravy posilat s pokud mozno alespon 3-vtefinovym rozestupem, aby

meélo pripojené zafizeni ¢as na odpovéd.

Modul muze fungovat ve dvou moédech, Plus a Lite. Modul se automaticky prepne
do Lite médu, pokud neobdrzi odpovéd na 20 odeslanych zprav. Poté se jiz d4 piedpokladat,
Ze pripojené zafizeni nepodporuje protokol OpenTherm Plus. Tento méd je signalizovan
trvale svitici komunikacni LED. Po tomto prepnuti jiz nelze prejit zpét do rezimu Open-
Therm Plus jinak nez resetem modulu. Pokud obdrzi na prvnich dvacet pozadavku ale-
spoii jednu odpovéd, je zaffzeni schopné komunikovat protokolem OpenTherm Plus a

modul pokracuje v rezimu Plus az do ptripadného resetu.
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Elektrické parametry modulu jsou nasledujici:

o Odbér 8 mA

e Napdjeni 24 V

e Piikon 192 mW

5.1 Testovani modulu

K testovani modulu byl firmou Teco zapujcen piipravek simulujici zafizeni Open-
Therm a umoznujici zakladni komunikaci prostiednictvim protokolu OpenTherm. Piipravek
umoznuje pripojeni ¢idel venkovni a vnitini teploty, signalizuje komunikaci, zazehnuti

plamene a béh cerpadla. Testovani probihalo v zapojeni podle obrazku 5.2,

-~

Bertolll & Partners
MLCO4.51 552, %o

Obréazek 5.1: Pripravek pro testovani OpenTherm komunikace
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Obrazek 5.2: Piipravek pro testovani OpenTherm komunikace

Zakladem je jednotka Foxtrot, ktera je pripojena sbérnici TCL-2 k jednomu ¢&i vice
prototypum vyvijeného modulu a pomoci sité Ethernet k PC, kde bézi testovaci program
v prostiedi Mosaic. Modul je pfipojen pomoci rozhrani ZDI k PC, diky ¢emuz je mozné
provadét ladéni programu piimo na ¢ipu prostiednictvim vyvojového prostiedi ZDS. Déle
je modul spojen rozhranim OpenTherm s testovacim piipravkem, ktery simuluje Open-
Therm kompatibilni zatizeni. K testovacimu piipravku je pripojena odporova dekada,

ktera simuluje venkovni cidlo teploty.

Samotné testovani ovérovalo funkénost modulu na nékolika tirovnich. Nejprve byla

testovana schopnost komunikace po rozhrani OpenTherm a sbérnici TCL-2. K tomu byl
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vyuzit jesté osciloskop zapojeny na svorky rozhrani OpenTherm, diky ¢emuz bylo mozné
overit, zda komunikace spliuje vSechny pozadavky specifikace protokolu. V dalsi ¢asti
byla ovérena schopnost inicializace a komunikace vice modulu s centralou Foxtrot na
sbérnici TCL-2. V ramci tohoto testu byly na sbérnici zapojeny 3 prototypy vyvijeného
modulu, které se po restartu centraly tspésné nainicializovaly a komunikovaly s centrédlou.

V prubéhu testu rozhrani OpenTherm byly zaznamenany nasledujici prubéhy.

2009-05-19 87:38:01 | o Normal

Stopped 315} Z00k3-5  Smsdiv
. . . 4L Maims 10k x> - . . .
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IC  Full

Hathi
C1-C3

Edge CH1 4
: : : : : : -] Normal
......... 10.00 U

Obrazek 5.3: Vysland zprava OpenTherm[Modrd - vystup reguldtoru,

¢ervend - urovné na lince]
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Obréazek 5.4: Vysland zprava OpenTherm - detail
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Obréazek 5.5: Prijatd zprava OpenTherm
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Obrazek 5.7: Celkova perioda komunikace[modra - vysildni, zelena -
pifjem]
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Jak je vidét z obrazku[5.4] ndbéznd hrana pulzu je priblizné 40 us, coz spliuje speci-
fikaci protokolu. Taktéz tirovneé na lince jsou v zadanych normach. Na ptijaté zpravé(obr)s.5)
je videét, Ze na signdl se moduluje usmérnénd sitova frekvence. Ta muze pochdzet bud ze

zdroje modulu, nebo pravdépodobnéji ze zdroje testovaciho ptripravku simulujiciho kotel.

Dalsi ovéteni se tykalo obsahu komunikace po rozhrani OpenTherm. Zde byl
uspésné otestovan prijem ruznych typu odpovédi na zpravy typu ¢teni, zapis a neplatnd
data s riznymi ID. Jako posledni ¢ast byla vyuzita odporové dekada k simulaci ven-
kovniho ¢idla a testovani kompatibility prevodu datovych typu mezi zafizenim Open-
Therm a centralou Foxtrot. Cidlo bylo simulovéno v rozsahu kladnych i zdpornych tep-
lot, pricemz prijimana data byla sledovana v prostifedi Mosaic. Mimoto byla otestovana
u vsech realizovanych modult v ramci jejich oziveni schopnost prehrani ruznych verzi
firmware z PC pies centralni jednotku Foxtrot pomoci specializovaného programu firmy
Teco. Pii testovani bylo nalezeno nékolik vétsich ¢ mensich nedostatku, které byly posléze
odstranény. Jednalo se o nékolik chyb pfi navrhu hardware, které byly opraveny tpravou
hodnot soucastek ¢i korekei zapojeni na desce plosnych spoju, a dale o chyby v fidicim
programu mikroprocesoru, které byly odstranény upravou zdrojového kédu. V dalsi verzi
modulu bude jesté doplnéna piepéfova ochrana v podobé transilu na 39 V a nadprou-
dova ochrana tvorend termistorem stejného typu, jaky je pouzit na sbérnici TCL-2, tedy
MF-USMF020.
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5.2 Fotodokumentace modulu

Obrézek 5.8: Modul v krabicce 175/605-2

Obrézek 5.9: Modul v krabicce - ¢elni panel
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Obrézek 5.10: Prototyp modulu - rozmisténi desek plodnych spoju

Obréazek 5.11: Prototyp modulu - pohled zboku
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Obrazek 5.12: Prototyp modulu - celkovy pohled

Obrazek 5.13: Prototyp modulu - pohled zboku v krabicce



Kapitola 6
Zaveér

Cilem prace byl kompletni navrh prevodniku pro pripojeni kotlu s fizenim Open-
Therm k fidicim systémum Tecomat, konkrétné k centralni jednotce Tecomat Foxtrot.
Prace byla vyvijena ve spolupraci s firmou Teco a.s..Nejprve jsem nastudoval problema-
tiku komunikace pomoci protokolu OpenTherm, komunika¢ni sbérnici TCL-2 a seznamil
se s procesorem ZiLOG Z8 a moduldrnim systémem Foxtrot. Podle parametru komu-
nikace a pozadavku obou komunikacnich rozhrani byla navrzena hardwarova realizace,
ktera nejprve spocivala v sestaveni schémat zapojeni a po jejich ovéreni i v navrhu de-
sek plosnych spoju. Kompletni navrh byl proveden v prostfedi OrCAD. Navrzené desky

plosnych spoju byly poté vyrobeny a osazeny firmou Teco.

Dalsi ¢asti byl vyvoj fidictho software pro mikroprocesor ZiLOG Z8. Cely soft-
ware byl realizovan v jazyce C v prostiedi ZDS II. Zde byla nejprve oddélené reali-
zovana obé komunikacni rozhrani, pricemz ovladaci rutiny pro sbérnici TCL-2 dodala
firma Teco, ktera si vSak neptala jejich iplné zvérejnéni. Proto jsou v préaci uvedeny jen
obecné principy komunikace na této sbérnici. Po navrhu komunikac¢nich rutin pro proto-
kol OpenTherm a ptizpusobeni rutin TCL-2 aplikaci byl vytvoten tidici program, ktery
integruje obé komunikacni ¢asti. Dale umoznuje tizeni stavu modulu centralni jednotkou
a moznost prehravani firmware pomoci PC pripojeného k PLC Foxtrot. Prototyp modulu
byl poté odladén a testovan na vyvojovém pripravku simulujicim OpenTherm kompati-
bilni zafizeni a byly naméreny jeho zédkladni komunikacni parametry, které odpovidaji

definici protokolu.

Modul nese oznaceni UC-1204 a v soucasné dobé je realizovan v nékolika pro-

totypech, ¢imz splnuje zadani prace. Prototypy jsou plné funkéni a podporuji protokol

23
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OpenTherm v celém rozsahu specifikace verze 2.2. V budoucnu bude provedeno jesté
kvuli zméné v rozmistén{ prvki na ¢elnim panelu a doplnéni napétové a proudové ochrany
realizované transilem a termistorem na vstup rozhrani OpenTherm. V nejblizsi dobé
bude provadéno dalsi testovani, a to jak laboratorni, tak primo u zdkazniku. Poté bude
nasledovat nasazeni modulu do sériové vyroby. Rozsiti tak nabidku firmy Teco a.s. v

oboru vytapéni a domovni automatizace.
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Priloha A

Zpravy aplikaéni vrstvy OpenTherm

A.1 Kompletni popis zprav protokolu OpenTherm

Definice datovych typu:
e u8 - 8-bitové celé ¢islo bez znaménka(unsigned 8-bit integer) 0...255.

e s8 - 8-bitové celé ¢islo se znaménkem (signed 8-bit integer), zdporné ¢islo je dvojkovy
doplnék -127...128.

e f8.8 - 16-bitové ¢islo s pevnou fadovou ¢arkou(16 bit signed fixed point value),
nejvyssi bit je znaménko, nasleduje 7 bitu celého cisla a 8 bitu citatele zlomku

/255. Nejnizsi bit je tedy ﬁ . Zaporné c¢islo je dvojkovy doplnék.
e ul6 - 16-bitové celé ¢islo bez znaménka(unsigned 16-bit integer) 0...65535.

e 516 - 16-bitové celé cislo se znaménkem(signed 16-bit integer) -32768...32767.

Tabulka A.1: Tfida 1 - Ridici zpravy a informace o stavu

Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
0 Cteni | HB: 0:Vytapeéni[zakdzano/povoleno]
Master status 1:TUV|[zakézano/povoleno]
2:Chlazeni[zakézano /povoleno]
3:Kompenzace venkovni teploty

Pokracéovani na dalsi strané
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Pokracovéani z predchozi strany

Data ID

Typ
ZPpravy

Vyznam zpravy

Popis vyznamu bitu[0/1]

[zakdzéno/povoleno]
4:Vytapéni 2.okruh
[zakazano/povoleno]

5-T:rezervovano

LB:

Slave status

0:Indikace chyby[ne/ano]
1:Vytépéni[neaktivni/aktivni]
2:TUV/[neaktivni/aktivni]

3:Stav plamene[neaktivni/aktivni]
4:Chlazeni[neaktivni/aktivni]
5:Vytapéni 2.okruh
[neaktivni/aktivni]

6:Zadost o diagnostiku[ne/ano]

7:rezervovano

Zapis

Teplota
topné vody

Cislo 8.8 0-100

Cteni

HB:Specifické
chyby aplikace

0:Pozadavek na servis[ne/ano]
1:Uzamceni-reset

[reset zakdzan/reset povolen]
2:Nizky tlak vody[ne/ano
3:Porucha plynu/hordku[ne/ano]
4:Porucha tlaku vzduchu[ne/ano]
5:Prehtéati vody[ne/ano]

0-7:Rezervovano

LB:OEM kéd chyby

Cislo u8

Zapis

Teplota topné
vody okruh 2

Cislo 8.8 0-100

115

Cteni

OEM kéd

diagnostiky /servisu

Cislo ul6
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Tabulka A.2: Tt¥ida 2 - Informace o konfiguraci

Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
2 Zapis | HB:Master 0-8:Rezervovano
konfigurace
LB:Clenské Cislo u8
ID Masteru
3 Cteni | HB: 0:TUV piitomno|ne/ano]
Konfigurace slave | 1:Rizeni[modulace/spinéni]
2:Chlazeni podporovéano[ne/ano
3:TUV konfigurace
[nespecifikovano /nadrz]
4:Master Low-off&iizeni cerpadla
[povoleno /nepovoleno]
5:Vytapéni 2.okruhu piitomno
[ne/anol
LB:Clenské 1D Cislo u8
slave
124 Zapis | Verze protokolu Cislo 8.8
Master
125 Zapis | Verze protokolu Cislo £8.8
Slave
126 Zéapis | Verze Masteru
HB:Typ produktu | Cislo u8
LB:Verze produktu | Cislo u8
127 Cteni | Verze Slave
HB:Typ produktu | Cislo u8
LB:Verze produktu | Cislo u8

III
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Tabulka A.3: Ttida 3 - Dalkové ovladani

Data ID | Typ | Vyznam zprdavy | Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPpravy
4 Zépis | HB:Kéd pifkazu | Cislo u8
LB:Odpoved Cislo u8

Podporované prikazy ve verzi 2.2 jsou:

e 1 - Reset chyby blokovani

e 2 - Dopousténi topné vody

probéhl ¢islem 0-127, v pripadé nesplnéni prikazu ¢islem 128-255.

Tabulka A.4: Ttida 4 - Informacni a senzorova data

Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
16 Zépis | Nastavend teplota Cislo 8.8 -40...127
mistnosti
17 Cteni | Aktudlni hodnota Cislo £8.8 0...100
relativni modulace
18 Ctenf | Tlak topné Cislo £8.8 0...5(bar)
vody
19 Ctenf | Priitok TUV Cislo £8.8 0...16(1/min)
20 Cteni | Den & ¢as
Zapis | HB:bity 7-5 Den 1.7
bity 4-0 hodina 0...23
LB:minuty 0...59
21 Cteni | Datum
Zapis | HB:Mesic 1-12
LB:Den v mésici 1-31
Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovéani z predchozi strany
Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
22 Cteni | Rok Cislo ul6
23 Zapis | Nastavena teplota Cislo £8.8 -40...127
mistnosti pro 2.okruh
24 Zépis | Zméfend teplota Cislo 8.8 -40...127
mistnosti
25 Cteni | Teplota topné Cislo £8.8 -40...127
vody z kotle
26 Cteni | Teplota TUV Cislo 8.8 -40...127
27 Cteni | Venkovni teplota Cislo £8.8 -40...127
28 Cteni | Teplota Cislo 8.8 -40...127
vratné vody
29 Cteni | Teplota Cislo 8.8 -40...127
solarntho akumulatoru
30 Cteni | Teplota Cislo s16 -40...250
solarnitho kolektoru
31 Cteni | Teplota topné Cislo £8.8 -40...127
vody 2.okruhu
32 Cteni | Teplota TUV 2 Cislo £8.8 -40...127
33 Cteni | Teplota spalin Cislo s16 -40...500
116 Cteni | Pocet zézeht Cislo ul6
Zapis
117 Cteni | Pocet starti Cislo ul6
Zapis | cerpadla topné vody
118 Cteni | Pocet starti Cislo ul6
Zapis | cerpadla TUV
119 Cteni | Pocet zazehtt TUV Cislo u16
Zapis
120 Cteni | Cas hofenf Cislo u16 (h)
Zéapis | plamene
121 Ctenf | Cas béhu Cislo u16 (h)
Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovéani z predchozi strany

Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]

ZPravy

Zapis | cerpadla

122 Cteni | Cas béhu Cislo ul6 (h)
Zapis | cerpadla TUV
123 Cteni | Cas hofenf Cislo ul6 (h)

Zapis | plamene TUV

Tabulka A.5: Tiida 5 - Specifické parametry kotle

Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
6 Cteni | HB:Pifznaky povoleni | 0:Nastaveni rozmez
pfenosu parametri teploty TUV|ne/ano]

1:Nastaveni maximalni
teploty topné vody
[ne/anol

2-7:Rezervovano

LB:Priznaky 0:Nastaveni rozmezi
¢teni/zépisu parametru | teploty TUV
[¢teni/Cteni-zapis]
1:Nastaveni maximalni
teploty topné vody
[¢teni/¢teni-zapis|

2-7:Rezervovano

48 Cten{ | HB:Horn{ hranice Cislo u8
nastaveni TUV
LB:Dolni hranice Cislo u8
nastaveni TUV

49 Cteni | HB:Horn{ hranice Cislo u8

maximalni nastavitelné

Pokracovani na dalsf strané
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Pokracovéani z predchozi strany
Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
teploty topné vody
LB:Dolni hranice Cislo u8
maximalni nastavitelné
teploty topné vody
56 Cteni | Nastaven{ Cislo 8.8 0...127
Zapis | teploty TUV
57 Cteni | Nastaven{ maximaln{ Cislo 8.8 0...127
Zapis | teploty topné vody

Tabulka A.6: Ttida 6 - Transparentni parametry kotle

Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
10 Cteni | HB:Pocet parametri Cislo u8
LB:Rezervovano
11 Cten{ | HB:Index parametru Cislo u8
Zapis
LB:Hodnota parametru | Cislo u8
Tabulka A.7: Tfida 7 - Informace o historii chyb
Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy
12 Cteni{ | HB:Velikost chybového | Cislo u8
zasobniku
LB:Rezervovano
13 Cteni | HB:Index chyby Cislo u8
LB:ID chyby Cislo u8

VII
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Tabulka A.8: Tida 8 - Rizenf specidlnich aplikaci

Data ID | Typ Vyznam zpravy Popis vyznamu bitu[0/1]
ZPravy

7 Zépis | Rizeni chlazeni Cislo 8.8 0...100%

14 Zéapis | Nastaveni maximalni Cislo 8.8 0...100%
hodnoty relativni modulace

15 Cteni | HB:Maximaln{ Cislo u8 0...255kW
vykon kotle
LB:minimaln{ hodnota Cislo u8 0...100%
relativni modulace

9 Cteni | Dalkové prepsani nastavené | Cislo 8.8 0 = neni%
teploty v mistnosti 1...30 = délkové ptepsani

3 Cteni | HB:Rezervovéno

LB:Funkce pti dalkovém 0:Manuélni prepsani hodnoty
prepisovani [povolit /zakazat]
1:Programové ptepsani hodnoty

[povolit /zakazat]

2-T7:Rezervovano

A.2 Testovaci program modulu v prostiredi Mosaic

Program cyklicky posila zpravu k nastaveni teploty topné vody na teplotu 0x108, tedy
26,4°C. Program poté pomoci dvou ¢asovacu alternuje nejvyssi bit zpravy a tim odesila
kazdé 4 s pozadavek na nastaveni této teploty. Déle registruje chybova hlaseni v prichazejicich
zpravach a pocita neuspésné vytizené pozadavky.

VAR EXTERNAL

dataOUT: ARRAY[0..5] OF BYTE;
dataIlN: ARRAY[0..5] OF BYTE;
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END_VAR
VAR_.GLOBAL
ERR . INT;
ERR FLAG : BOOL;
END_VAR
PROGRAM prgMain

VAR INPUT

END_VAR
VAR

startl : BOOL := 1;
start?2 : BOOL;
timerTON1 . TP,
outputl : BOOL;
timerTON2 . TP
output2 : BOOL;
POM : BOOL;
POM2 : BOOL;
END_VAR

VAR.OUTPUT

END_VAR

VAR.TEMP

END_VAR

timerTON1(IN := startl , PT :=T#4s, Q => outputl );
IF outputl THEN

dataOUT [0] := 128;

dataOUT |1
dataOUT |
dataOUT |
dataOUT |
dataOUT |
POM := TRUE;
END_IF :

]
2]
3]
4]
5]

I[F NOT outputl AND POM THEN
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startl := FALSE;

start2 := TRUE;

POM := FALSE;

timerTON1(IN := startl , PT :=T#4s, Q => outputl );
END_IF :

timerTON2(IN := start2, PT :=T#4s, Q => output2 );
IF output2 THEN

dataOUT [0] :=
dataOUT [1]
dataOUT [2]
dataOUT [3]
dataOUT [4] :=
dataOUT [5] :=
POM2 := TRUE;

END_IF;

IF NOT output2 AND POM2 THEN

startl := TRUE;

start2 := FALSE;

POM2 := FALSE;

timerTON1(IN := startl , PT :=T#4s, Q => outputl );
timerTON2(IN := start2 , PT :=T#4ds, Q => output2 );
END_IF -

2
3
4
5

IF dataIN[2] AND 1 = 1 THEN
IF ERR.FLAG THEN
ERR := ERR + 1;
ERRFLAG := 0;
END_IF;
END_IF;
IF dataIN[2] AND 1 = 0 THEN
ERR.FLAG := 1;
END_IF;

END PROGRAM
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Obsah prilozeného CD

Diplomova prace ve forméatu .pdf

Vybrané zdrojové soubory fidictho programu

Testovaci projekt v prostredi Mosaic

Blokova schémata navrzeného modulu v prostiredi OrCAD
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Fotodokumentace modulu
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