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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem převodńıku pro připojeńı kotl̊u využ́ıvaj́ıćıch

komunikačńı protokol OpenTherm k automat̊um Tecomat se sběrnićı TCL-2. V prvńı

části jsou představena obě komunikačńı rozhrańı a použitý procesor ZiLOG Z8. Navazuje

návrh a realizace hardware modulu a desek plošných spoj̊u. V daľśı části je popsán ř́ıd́ıćı

program procesoru Z8 v programovaćım jazyce C. Posledńı část se zabývá realizaćı a

testováńım prototypu převodńıku.

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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4.5 Nastaveńı modulu v prostřed́ı Mosaic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 Realizovaný modul 43
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2.4 Programovatelný automat Tecomat Foxtrot . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

S neustále rostoućımi cenami energíı vzniká stále větš́ı tlak na úspornost provozu

vytápěńı budov. Proto se vyv́ıj́ı stále nové metody, které kombinuj́ı r̊uzné principy vytápěńı

(podlahové, radiátorové), zdroje tepla(kotle, tepelná čerpadla, solárńı ohřev) a zp̊usoby

ř́ızeńı(intermńı, ekvitermńı regulace). Existuje mnoho př́ıstup̊u k regulaci vytápěńı, od

nejjednodušš́ıch prostorových termostat̊u pracuj́ıćıch na principu on/off, přes pokročilé

zp̊usoby regulace zdroje tepla po individuálńı ř́ızeńı teploty v jednotlivých mı́stnostech

pomoćı termoregulačńıch hlavic či servoventil̊u a kombinace všech těchto princip̊u.

Dı́ky požadavk̊um na sledováńı stále větš́ıho množstv́ı parametr̊u a ř́ızeńı stále

větš́ıho množstv́ı zař́ızeńı se zač́ınaj́ı aplikace v odvětv́ı managementu menš́ıch budov

i bytových a rodinných domů bĺıžit pr̊umyslovým, přestávaj́ı stačit dř́ıvěǰśı řešeńı a

je třeba použ́ıt univerzálněǰśı prostředky ř́ızeńı, např. PLC nebo pr̊umyslová PC. Ty

umožňuj́ı připojeńı velkého množstv́ı vstup̊u a výstup̊u r̊uzných typ̊u, svou podstatou

nejsou omezeny jen na ovládáńı vytápěńı, č́ımž umožňuj́ı ř́ıdit i daľśı oblasti správy bu-

dov jako např́ıklad zabezpečeńı, t́ım integrovat r̊uzné systémy objektu a umožnit jejich

snadnou interakci. Dále poskytuj́ı široké možnosti vizualizace, ovládáńı a komunikace s

uživatelem at’ již pomoćı operátorských panel̊u, nebo po nejr̊uzněǰśıch śıt́ıch, at’ již ra-

diových, pr̊umyslových, nebo internetu. Pojem Inteligentńı budova je poté zcela na mı́stě.

Aby bylo dosaženo opravdu optimálńıho ř́ızeńı, je třeba sběr velkého množstv́ı

r̊uzných dat, č́ımž je v inteligentńıch budovách kladen velký d̊uraz na komunikaci. V

posledńıch letech proto vzniklo několik nových komunikačńıch protokol̊u, které maj́ı am-

bice standardizovat komunikaci komponent do inteligentńıch budov. Typickými zástupci

jsou sběrnice pro inteligentńı elektroinstalaci KNX/EIB, LON, CIB a daľśı, dále např́ıklad

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

specializovaný protokol komunikaci s kotli OpenTherm, kterému se budeme dále věnovat.

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı modulu, který umožńı připojeńı kotl̊u

komunikuj́ıćıch prostřednictv́ım protokolu OpenTherm k systému Tecomat Foxtrot, který

je vhodný nejen na velké a pr̊umyslové aplikace, ale i na úkoly domovńı automatizace.

Vyvinutý modul umožńı ř́ızeńı široké škály zař́ızeńı podporuj́ıćı tento protokol v celém

rozsahu jeho definice a bude sloužit jako tlumočńık mezi rozhrańım TCL-2, které je

použ́ıváno automaty firmy Teco a.s., a protokolem OpenTherm. Spolu s možnostmi inte-

ligentńı elektroinstalace tak pokryje velké množstv́ı aplikaćı vyžadovaných v moderńıch

stavbách.



Kapitola 2

Teoretický úvod

2.1 Komunikačńı protokol OpenTherm

Asociace OpenTherm vznikla v roce 1996 a prvńı verzi specifikace protokolu odkou-

pila od firmy Honeywell za symbolickou 1£. Nyńı sdružuje přes 40 člen̊u včetně firem

Honeywell a Siemens. Protokol je určen hlavně ke standardizaci komunikace s novými ge-

neracemi kotl̊u,dále přisṕıvá k efektivněǰśımu ř́ızeńı, snadnému sběru dat a univerzálnosti

při propojeńı zař́ızeńı od v́ıce výrobc̊u. Protokol OpenTherm pracuje se třemi vrstvami

ISO/OSI modelu. Fyzickou, datovou a aplikačńı. V datové vrstvě definuje dva typy ko-

munikace. Kompletńı specifikaci, označovanou jako OpenTherm Plus a verzi základńı,

označovanou jako OpenTherm Lite. Všechny př́ıstroje se značkou OpenTherm by měly

zvládat oba typy komunikace. Protokol se nezabývá podrobnostmi ř́ızeńı kotle, regulace

prob́ıhá tak, že ř́ıd́ıćı jednotka předá kotli údaj o požadované teplotě topné vody a již se

neúčastńı toho, jak kotel teploty dosáhne. Kotel zase nemá žádné informace o tom, jak

ř́ıd́ıćı jednotka údaj o teplotě určila. Následuj́ıćı popis vycháźı ze specifikace verze 2.2

dodané firmou Teco a.s..

2.1.1 Fyzická vrstva

Protokol je založen na principu point-to-point komunikace ř́ıd́ıćı jednotky(termostat,

PLC, poč́ıtač) s kotlem, kdy ř́ıd́ıćı jednotka vystupuje v komunikaci jako master a kotel

jako slave. Jako médium je použita nekroucená dvoulinka, při nasazeńı v prostorech s

elektromagnetickým rušeńım je doporučeno použit́ı dvoulinky kroucené. Ř́ıd́ıćı jednotka

připojená na kotel nemuśı mı́t žádné daľśı napájeńı, může být napájena př́ımo po komu-

3



4 KAPITOLA 2. TEORETICKÝ ÚVOD

nikačńıch vodič́ıch, poté na ni jsou ale kladeny požadavky v podobě napájećıho napět́ı

rovnému hodnotě při log.”0” a nejvyšš́ımu odběru prudu 5 mA.

Při samotné komunikaci ř́ıd́ıćı jednotka vyśılá tak, že měńı napět́ı na komunikačńıch

vodič́ıch, kotel komunikuje změnou proudu procházajećım vodiči při úrovni napět́ı log.”0”.

Př́ıslušné logické úrovně jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Logické úrovně protokolu OpenTherm

log.”0” log.”1”

master max.7 V 15 - 18 V

slave 5 - 9 mA 17 - 23 mA

Protokol použ́ıvá kódováńı Manchester, kdy každý bit je vyjádřen přechodem bud’

z log.”0” do log.”1” pro log.”0”, nebo přechodem z log.”1” do log.”0” pro log.”1”, viz.

obrázek 2.1. Posloupnost několika bit̊u poté vypadá následovně, 2.2. Výhodou tohoto

kódováńı je automatická synchronizace d́ıky tomu, že uprostřed každého bitu muśı být

přechod mezi úrovněmi. To také usnadňuje odhaleńı chyby, která se projev́ı chyběj́ıćım

přechodem. Perioda přenosu je 1 ms, okno pro změnu úrovně od začátku přenosu bitu je

500 µs -10 % +15 %. Změna úrovně muśı být provedena vždy v max. 50 µs.

Obrázek 2.1: Bity v kódováńı Manchester
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Obrázek 2.2: Posloupnost několika bit̊u v kódováńı Manchester

2.1.2 Datová vrstva

V datové vrstvě rodělujeme OpenTherm na dvě části podle ”inteligence” komunikuj́ıćıch

zař́ızeńı. Lite verze protokolu je jednoduchá komunikace pomoćı PWM signálu, proto je

vhodná pro jednodušš́ı aplikace. OpenTherm Plus zaručuje plnou funkčnost protokolu.

Zjǐstěńı, který protokol se má použ́ıt, prob́ıhá tak, že ř́ıd́ıćı jednotka pośılá rámce komu-

nikace OpenTherm Plus a pokud kotel po dobu 20 s neodpov́ıdá, přejde se na komunikaci

v OpenTherm Lite.

2.1.2.1 OpenTherm Plus

Jednotlivé zprávy se skládaj́ı ze start bitu na začátku zprávy a stop bitu na jej́ım konci,

přičemž oba maj́ı hodnotu log.”1” a obaluj́ı 32-bitový rámec složený z následuj́ıćıch část́ı:

1. Parita[1 bit] - hodnota bitu je taková, aby součet jedniček v rámci byl sudý.

2. Typ zprávy[4 bity] - Rozlǐsujeme 8 typ̊u zpráv:

Tabulka 2.2: Typy zpráv

master slave

Kód zprávy Význam Kód zprávy Význam

000 Čteńı 100 Čteńı potvrzeno

001 Zápis 101 Zápis potvrzen

010 Neplatná data 110 Neplatná data

011 Rezervováno 111 Neznámé Data ID

3. Volné bity[4].
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4. Data ID[8 bit̊u] - Identifikátor dat z aplikačńı vrstvy.

5. Data[16 bit̊u] - Data souvisej́ıćı s identifikátorem(vyžádaná dotazem, určená k

zápisu, nebo upřesňuj́ıćı při dotazu).

Tabulka 2.3: Rámec zprávy v protokolu OpenTherm

Parita[1 bit] Typ zprávy[3 bity] Volné bity[4bity] Data ID[8 bit̊u] Data[16 bit̊u]

Komunikace prob́ıhá tak, že master zašle požadavek a slave v daném časovém inter-

valu muśı odpovědět. Master poté minimálně 100 ms čeká před daľśım dotazem. Master

by měl dotazovat nejméně každou 1 s, deľśı prodleva je brána jako chyba komunikace.

Ukázka komunikace je na obrázku 2.3. V př́ıpadě chyby je rámec označen za neplatný a

komunikace pokračuje daľśım rámcem, opravy nejsou podporovány.

Obrázek 2.3: Časový rozvrh komunikace

2.1.2.2 OpenTherm Lite

OpenTherm Lite je verze protokolu pro komunikaci s verzemi kotl̊u nepodporuj́ıćımi

rozhrańı OpenTherm Plus. Je realizováno pomoćı PWM signálu o periodě od 2 ms do

10 ms. Stř́ıda poté vyjdřuje procentuálńı teplotu topné vody v rozsahu, který je kotlem

definován. Závislost stř́ıdy na teplotě je lineárńı. Pokud je stř́ıda menš́ı něž 5% je topeńı

vypnuto. Kotel může signalizovat chybu tak, že proud z režimu log.”0” přepne do režimu

log.”1”.
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2.1.3 Aplikačńı vrstva

Aplikačńı vrstva definuje celkem 256 druh̊u zpráv. Prvńıch 128(0-127) je určených

protokolem, druhých 128 je volných pro členy asociace pro účely testováńı a diagnostiky.

Budeme se tedy věnovat jen prvńım 128 zprávám. Ty jsou rozděleny do 8 tř́ıd:

• Tř́ıda 1 - Ř́ıd́ıćı zprávy a informace o stavu - Důležité kontrolńı a informačńı uka-

zatele o provozu kotle. Obsahuje zprávu nastaveńı teploty topné vody ve ◦C. Dále

chybový bit a nastaveńı základńıch parametr̊u kotle, jako zapnut́ı vytápěńı, chla-

zeńı, ohřevu topné vody apod.

• Tř́ıda 2 - Informace o konfiguraci - Informace o podporovaných funkćıch kotle, verzi

použitého protokolu, ID výrobce v asociaci, pokud je členem a verzi zař́ızeńı.

• Tř́ıda 3 - Dálkové ovládáńı - Reset chyby blokováńı, př́ıkaz pro napouštěńı topné

vody do soustavy, ostatńı funkce rezervovány.

• Tř́ıda 4 - Informačńı a senzorová data - Nastaveńı data a času, informace o teplotách

a tlaćıch v soustavě, dále poč́ıtadla zážeh̊u a sepnut́ı čerpadel, celkový čas hořeńı

plamene a běhu čerpadel.

• Tř́ıda 5 - Specifické parametry kotle - nastaveńı parametr̊u kotle definovaných

výrobcem, např. maximálńı teploty topné vody a užitkové vody. Mohou, ale ne-

muśı být přenastavitelné.

• Tř́ıda 6 - Transparentńı parametry kotle(z hlediska master) - parametry, které

nejsou definovány protokolem, tud́ıž jsou pro master transparentńı, protože nev́ı

nic o jejich významu v aplikaci

• Tř́ıda 7 - Informace o historii chyb - zaznamenávaj́ı historii chyb kotle, umožňuj́ı

čteńı z chybového bufferu kotle.

• Tř́ıda 8 - Ř́ızeńı speciálńıch aplikaćı - r̊uzné speciálńı aplikace, např́ıklad ovládáńı

chlazeńı, detekce při změně priority ř́ızeńı teploty topné vody(manuálńım zásahem

nebo programem kotle).

Nyńı zmı́ńıme několik základńıch zpráv protokolu, které by mělo podporovat každé

zař́ızeńı OpenTherm.
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Tabulka 2.4: Minimálńı množina zpráv protokolu OpenTherm

Tř́ıda Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

1 0 Čteńı HB: 0:Vytápěńı[zakázáno/povoleno]

Master status 1:TUV[zakázáno/povoleno]

2:Chlazeńı[zakázáno/povoleno]

3:Kompenzace venkovńı teploty

[zakázáno/povoleno]

4:Vytápěńı 2.okruh

[zakázáno/povoleno]

5-7:rezervováno

LB: 0:Indikace chyby[ne/ano]

Slave status 1:Vytápěńı[neaktivńı/aktivńı]

2:TUV[neaktivńı/aktivńı]

3:Stav plamene[neaktivńı/aktivńı]

4:Chlazeńı[neaktivńı/aktivńı]

5:Vytápěńı 2.okruh

[neaktivńı/aktivńı]

6:Žádost o diagnostiku[ne/ano]

7:rezervováno

1 1 Zápis Teplota Č́ıslo f8.8 0...100

topné vody

2 3 Čteńı HB: 0:TUV př́ıtomno[ne/ano]

Konfigurace slave 1:Ř́ızeńı[modulace/sṕınáńı]

2:Chlazeńı podporováno[ne/ano]

3:TUV konfigurace

[nespecifikováno/nádrž]

4:Master Low-off&ř́ızeńı čerpadla

[povoleno/nepovoleno]

5:Vytápěńı 2.okruhu př́ıtomno

[ne/ano]

LB:Členské ID Č́ıslo u8

výrobce

Pokračováńı na daľśı straně
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Pokračováńı z předchoźı strany

Tř́ıda Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

8 14 Čteńı Maximálńı hodnota Č́ıslo f8.8 0...100

relativńı modulace

4 17 Čteńı Aktuálńı hodnota Č́ıslo f8.8 0...100

relativńı modulace

4 25 Čteńı Teplota topné Č́ıslo f8.8 -40...127

vody z kotle

Zkratky a označeńı v tabulce:

• HB - horńıch 8 bit̊u dat.

• LB - dolńıch 8 bit̊u dat.

• TUV - teplá užitková voda.

• u8 - formát celého 8-bitového č́ısla bez známenka(unsigned int8)

• f8.8 - formát 16-bitového č́ısla s pevnou řádovou čárkou(16 bit signed fixed point

value), nejvyšš́ı bit je znaménko, následuje 7 bit̊u celého č́ısla a 8 bit̊u čitatele

zlomku /255. Nejnižš́ı bit je tedy 1
256

.

Kompletńı popis všech zpráv lze nalézt v př́ıloze A.

2.2 Programovatelný automat Tecomat Foxtrot

Tecomat Foxtrot je malý modulárńı ř́ıd́ıćı systém nové generace. Jeho základem

je kompaktńı PLC Foxtrot, které nab́ıźı velké množstv́ı připojitelných periferíı. Po-

moćı sběrnice TCL-2 je tedy možné tvořit systémy až o deseti rozšǐruj́ıćıch modulech.

Dále je možné jednotlivá PLC propojovat mezi sebou nebo s PC prostřednictv́ım śıtě

Ethernet nebo EPSNET. Daľśı typy rozhrańı jsou podporovány volitelně. Taková kon-

cepce umožňuje vytvářeńı rozsáhlých distribuovaných systémů ř́ızeńı. Konstrukčne je celý

systém modul̊u i samotné PLC řešeno pro montáž do lǐsty rozvodných skř́ıńı, samotné
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PLC má š́ı̌rku 6 standartńıch jistič̊u velikosti M, š́ı̌rka modul̊u je 3M.

PLC Foxtrot se skládá z několika část́ı. Hlavńım CPU je 32-bitový RISC pro-

cesor Freescale Coldfire s frekvenćı 166 MHz a s dobou cyklu 0,2 ms na 1000 instrukćı.

Dále je jednotka vybavena dvěma seriovými kanály, rozhrańım Ethernet, SD/MMC kar-

tou jako př́ıdavnou pamět’́ı, např. pro archivaci dat, a sběrnićı TCL-2 pomoćı které ko-

munikuje s periferńımi moduly. Samotná jednotka podle typu obsahuje r̊uzné množstv́ı

digitálńıch, př́ıpadně analogových vstup̊u/výstup̊u. Daľśı část́ı je procesor pro komuni-

kaci se sběrnićı CIB použ́ıvanou k připojováńı inteligentńı elektroinstalace Inels. Posledńı

volitelnou součást́ı podle typu jednotky je displej se šesti tlač́ıtky ovládaný také vlastńım

procesorem.

Obrázek 2.4: Programovatelný automat Tecomat Foxtrot

2.2.1 Vývojové prostřed́ı Mosaic

Programováńı PLC Foxtrot prob́ıhá přes vývojové prostřed́ı Mosaic. Jedná se o uni-

verzálńı prostřed́ı pro všechny typy PLC Tecomat. Umožňuje programováńı v jazyce

instrukćı (mnemokód), systémy s 32-bitovými procesory (TECOMAT TC650, TC700 a

Foxtrot) lze programovat také v jazyćıch podle IEC EN 61131-3 (IL - jazyk seznamu

instrukćı, ST - jazyk strukturovaného textu, LD - př́ıčkové diagramy, FBD - diagramy

funkčńıch blok̊u). Dále obsahuje řadu nástroju pro vývoj, jako např́ıklad nástroje pro

vytvářeńı a simulaci operátorských panel̊u, tvorbu a laděńı PID regulátor̊u, a pro laděńı,

jako např́ıklad inspektor proměnných, nástroj pro záznam vývoje proměnných do graf̊u

nebo kompletńı simulátor, který umožňuje vyv́ıjet a testovat aplikaci na PC včetně vizu-

alizace. Aplikace u systémů Tecomat TC650, TC700 a Foxtrot umı́ updatovat program v

PLC bez nutnosti zastavit ř́ızeńı technologie a umožňuje komunikovat s ř́ıdićım systémem
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přes sériovou linku, Ethernet, či USB. V prostřed́ı je zahrnuta i podpora pro vytáčené

připojeńı přes telefonńı nebo GSM modem a v posledńı době obĺıbené spojeńı přes Wi-Fi,

č́ımž umožňuje dálkovou správu. Aplikace je k dispozici zcela zdarma na internetových

stránkách firmy Teco a.s..

2.2.2 Sběrnice TCL-2

Sběrnice TCL-2 slouž́ı ke spojeńı centrálńı jednotky PLC Foxtrot s jeho periferńımi

moduly. Použ́ıvá metalické vedeńı a fyzicky odpov́ıdá standardu RS-485. Umožňuje připojit

až 10 modul̊u sběrnicovou topologíı. Ta se nastavuje v rozsahu 0-9 potenciometrem

na horńım panelu zař́ızeńı. Komunikačńı rychlost je 345,6 kBaud. Komunikačńı služby

umožňuj́ı výměnu dat, inicializaci, testováńı a změnu stavu připojených modul̊u. Ke kon-

trole správnosti dat se využ́ıvá CRC součtu.

2.3 Mikrokontroler ZiLOG Z8 Encore! 64K

Osmibitové mikrořadiče Z8 Encore, nab́ızené firmou ZiLOG od roku 2003, jsou založeny

na modernizovaném procesoru Z8, na čipu maj́ı až 64KB paměti Flash, až 4kB paměti

RAM, všechny obvyklé periferie (č́ıtače, sériové komunikačńı obvody, paralelńı vstupně /

výstupńı porty), oscilátor, 10-bitový AD převodńık, 16-bitový časovač Watch-Dog.

Jádrem všech mikrořadič̊u Z8 je 8-bitový procesor s architekturou Harvard bez

střadače, vykonávaj́ıćı všechny instrukce programu př́ımo nad registry RAM. Instrukčńı

soubor umožňuje lineárńı adresováńı paměti RAM ve 4-bitovém, 8-bitovém a 12-bitovém

adresńım módu. 16-bitový č́ıtač programu adresuje lineárně až 64kB paměti Flash. Pro

snadný vývoj aplikaćı jsou tyto mikrokontrolery vybaveny hardwarovým debuggerem na

čipu a sériovým rozhrańım ZDI (ZiLOG Developer Interface).

Základńı vlastnosti mikrokontroleru:

• Speciálńı funkce MCU:

– Lineárńı adresováńı paměti Flash i paměti RAM.

– Všechny operace nad registry RAM bez střadače.
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– Vstupy slučitelné s 5 V logikou.

– 24 vektor̊u přerušeńı ve třech programovatelných prioritách.

– Úsporné režimy HALT, STOP.

– Programovatelný 16-bitový Watch-Dog časovač.

– Sériové programováńı (ICSP) ardwarový debugger na čipu.

– Napájećı napět́ı 3,0 - 3,6 V.

– Taktovaćı kmitočet až 20MHz.

• Periferie:

– 4 šestnástibitové č́ıtače (CCP).

– Až 12-kanálový 10-bitový Sigma-Delta AD převodńık.

– 2 kanály UART, rozhrańı SPI a I2C.

– 3 kanály DMA (jeden pro AD převodńık).
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Obrázek 2.5: Blokové schéma procesoru ZiLOG Z8 Encore!

2.3.1 UART

V aplikaci se využ́ıvá ke komunikaci po sběrnici TCL-2 kanál UART1. Procesor Z8

Encore má k dispozici dva fullduplexńı seriové kanály, schopné asynchronńı komuni-

kace. Podporuj́ı zprávy o délce 8 a 9 bit̊u, volitelnou paritu, jeden nebo dva stopbity

ukončuj́ıćı zprávu, oddělené přerušeńı pro vyśıláńı a př́ıjem, signál Driver Enable, který

ušetř́ı čas procesoru při využit́ı exterńıho vyśılače a nastavitelný generátor hodinového

signálu pro vyśıláńı a př́ıjem dat. UART dále automaticky signalizuje pokus o přepsáńı

validńıch(nezpracovaných dat) nebo přerušeńı spojeńı nastaveńım př́ıslušných bit̊u sta-

vovém byte.
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Obrázek 2.6: Blokové schéma kanálu UART

ZiLOG Z8 umožňuje provozovat UART v tzv. multiprocesorovém režimu. V tomto

režimu se vždy jako prvńı byte pośılá adresa ćılového zař́ızeńı, přičemž tato zpráva má

9 bit̊u, kdy devátý bit nahrazuje paritu(posledńı před stop bitem) a znač́ı, že jde o

adresńı byte. Přijatou adresu lze poté automaticky porovnat s adresou zař́ızeńı uloženou

v registru a t́ım ušetřit čas procesoru při komparaci adresy. Možné jsou tři režimy funkce,

bud’ je vyvoláno přerušeńı při každém přijmu adresy a datových byt̊u, při přijmu korektńı

adresy a datových byt̊u, nebo jen při přijmu korektně adresovaných datových byt̊u, což

je nejúsporněǰśı možnost.
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2.3.2 DMA

DMA je označeńı funkce zvané př́ımý př́ıstup do paměti. Tato funkce umožnuje au-

tomatický přesun dat mezi registry procesoru a periferiemi bez angažováńı procesoru.

Z8 Encore obsahuje tři DMA kanály, přičemž prvńı dva slouž́ı k obousměrné obsluze

periferíı a třet́ı k obsluze AC převodńıku. DMA operuje ve 4 kroćıch. Nejprve je regis-

trován požadavek na DMA přesun dat, následně si DMA vyžádá př́ıstup na adresńı a

datovou sběrnici procesoru, po umožněńı př́ıstupu vyšle jeden byte nebo word a vrát́ı

ř́ızeńı sběrnice zpět procesoru. Poté se porovná aktuálńı adresa s adresou koncovou, která

je uložena v kontrolńım registru použ́ıvaného DMA a pokud souhlaśı, je aktuálńı ad-

resa nastavena na startovńı hodnotu, pokud je povoleno, je vygenerováno přerušeńı, a

přenos je ukončen. Bud’ se poté čeká na daľśı spuštěńı, nebo je vynulován př́ıznak po-

voluj́ıćı DMA(DEN) a DMA je vypnuto. Pokud adresa nesouhlaśı, je inkrementována a

pokračuje se daľśı žádost́ı o př́ıstup na sběrnice. V naš́ı aplikaci bude DMA využito k

naplněńı vyśılaćıho bufferu UART při komunikaci po sběrnici TCL-2.

2.4 Vývojové prostřed́ı ZDS II

Integrované vývojové prostřed́ı ZDS II slouž́ı k vývoji a laděńı aplikaćı pro všechny

mikrokontrolery ZiLOG, zejména pak modely vybavené flash pamět́ı, tedy Z8 Encore,

Z80 Acclaim a ZNEO. Distribuováno je zdarma na internetových stránkách firmy ZiLOG.

Prostřed́ı se skládá z několika součást́ı:

• Projektový manažer pro práci se všemi složkami projektu. Zobrazuje všechny zdro-

jové soubory projektu a veškeré exterńı a hlavičkové soubory, na které je z nich

odkazováno.

• Textový editor pro psańı zdrojových soubor̊u v assembleru nebo jazyce C. Editor má

standardńı vlastnosti pro tabelaci programových řádk̊u a barevné odlǐseńı položek

programu.

• Assembler v jedné ze tř́ı dostupných verźı (Z8Encore!, eZ80Acclaim! a ZNEO)

• Linker pro vytvořeńı spustitelného kódu, který obsahuje všechny informace pro

laděńı programu na úrovni zdrojového souboru.
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• ANSI C překladač v jedné ze tř́ı dostupných verźı (Z8Encore!, eZ80Acclaim! a

ZNEO).

• Simulátor pro test programu bez mikrořadiče.

• Debugger pro laděńı programu uloženého v paměti Flash

Mikrořadiče ZiLOG obsahuj́ı na čipu hardwarový debugger, se kterým komuni-

kuje vývojové prostřed́ı ZDS II po dvoudrátovém rozhrańı ZDI (ZiLOG Developer In-

terface). Laděńı prob́ıhá na úrovni zdrojového souboru (v assembleru nebo v jazyce C),

umožňuje manuálńı krokováńı programu, automatické krokováńı, tj.běh programu s rych-

lost́ı cca 1 instrukce za sekundu, RESET a skok na zvolenou část programu nebo na

zarážku(breakpoint). Zarážek je možné vložit neomezený počet. Aktuálńı pozice v pro-

gramu je označena kurzorem.

Na pracovńı ploše je možné otevř́ıt několik pomocných oken a zobrazit v nich

obsah všech registr̊u, které program použ́ıvá. Jde zejména o ř́ıd́ıćı registry mikrokontro-

leru, také registry č́ıtač̊u, časovač̊u a periferíı. Dále je možné prohĺıžet stav lokálńıch i

zvolených globálńıch proměnným v každém kroku programu a celý obsah paměti. Ob-

sah všech oken je aktualizován po každém kroku programu, změna hodnot registr̊u je

vyznačena červenou barvou. Jednou z daľśıch možnost́ı je schopnost zobrazeńı aktuálně

vykonávaného kódu paralelně jak v jazyce C, tak v assembleru pomoćı okna Disassembly.
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Hardwarový návrh modulu

Hardwarový návrh řešeńı modulu muśı vycházet z několika základńıch požadavk̊u.

Celý modul je navržen do krabičky 175/605-2 určené pro montáž na M36 DIN lǐstu.

Má vlastńı 24 V napájeńı, které je vedeno spolu se sběrnićı TCL-2 z PLC, neńı tedy

využita možnost napájeńı ř́ıd́ıćı jednotky kotlem, kterou zař́ızeńı protokolu OpenThem

podporuj́ı. Modul realizuje převod komunikace mezi protokolem OpenTherm a rozhrańım

TCL-2. Jeho částmi jsou tedy kromě nezbytných zdroj̊u napět́ı 5 a 3,3 V vyśılač a přij́ımač

signál̊u rozhrańı OpenTherm, taktéž ze sběrnice TCL-2, a 8-bitový mikrokontroler ZiLOG

Z8 Encore!, který bude aplikaci ř́ıdit.

3.1 Požadavky pro montáž

Jak již bylo řečeno výše, modul je navržen k montáži na M36 DIN lǐstu. Dále obsahuje

svorky pro připojeńı napájeńı 24 V, svorky pro připojeńı k zař́ızeńı OpenTherm a svorky

pro připojeńı ke sběrnici TCL-2. Protože obě rozhrańı jsou fyzicky realizována jako 2-

vodičová, postač́ı nám tř́ıvodičové svorky. Poté našim požadavk̊um vyhovuje krabička

175/605-2, která je zobrazena na obrázku 5.9.

17
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Obrázek 3.1: Rozměry použité krabičky 175/605-2

Daľśı požadavky jsou dané standardizaćı modulu vzhledem k řadě již existuj́ıćıch

periferíı PLC Foxtrot. Na horńım panelu modulu je vždy umı́stěn potenciometr umožňuj́ıćı

krokové nastaveńı adresy modulu na sběrnici TCL-2 a dvě LED diody pro signalizaci stavu

zař́ızeńı a sledováńı komunikace. V tomto př́ıpadě bude druhá LED dioda signalizovat

komunikaci se zař́ızeńım OpenTherm. Rozmı́stěńı svorek a prvk̊u na čelńım panelu je

vyobrazeno ve schématu 3.2.

Obrázek 3.2: Rozmı́stěńı jednotlivých prvk̊u na čelńım panelu modulu

Kv̊uli rozměr̊um a pozici otvor̊u pro umı́stěńı svorek je nutné rozdělit návrh do tř́ı

část́ı. Prvńı část́ı je realizace zdroje napájeńı měničem z 24 V na 5 V. Druhou část́ı budou

vyśılače a přij́ımače pro komunikaci v obou rozhrańıch a posledńı část́ı bude jednotka s

mikrokontrolerem, stabilizátorem 5 V na 3,3 V a prvky čelńıho panelu. Tomuto rozvržeńı

bude odpov́ıdat i fyzické rozmı́stěńı součástek na deskách plošných spoj̊u. Umı́stěńı jed-

notlivých desek v krabičce dokumentuje obrázek 3.3. Propojeńı desek stejně jako jejich
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fixace v krabičce bude realizováno pomoćı pájivých plošek. Kv̊uli rozměr̊um desek jsou

všechny součástky v pouzdrech pro povrchovou montáž SMD.

Obrázek 3.3: Rozmı́stěńı desek plošných spoj̊u v krabičce

3.2 Návrh napájećıho zdroje

Jádrem napájećıho zdroje je ř́ıd́ıćı obvod MC33063. Tento obvod umı́ pracovat v režimu

step-up, step-down, nebo jako invertuj́ıćı měnič. Nab́ıźı rozsah napět́ı 3 - 40 V, výstupńı

proud až 1,5 A, sṕınaćı frekvenci 100kHz, omezovač proudu, ńızkou spotřebu v klidovém

režimu a napět́ı interńı reference je v rozsahu %2.

V naš́ı aplikaci bude využit v typovém zapojeńı pro step-down DC-DC měnič.

Samotný obvod se skládá z interńı reference 1,25 V, komparátoru, ř́ızeného oscilátoru

pracovńıho cyklu s omezovačem proudu a výstupńıho proudového sṕınače s tranzisto-

rem pro jeho ovládáńı. Obvod v zapojeńı step-down DC-DC měnič komparuje výstupńı

napět́ı s interńı referenćı, podle výsledku sṕıná/rozṕıná výstupńı napět́ı, přičemž kontro-

luje i velikost protékaj́ıćıho proudu. Pro nastaveńı požadovaného napět́ı se umı́st’uje na

vstup komparátoru napět’ový dělič. Periodu oscilátoru lze měnit hodnotou kondenzátoru

připojeného na pin CT.

Na vstup obvodu je připojen transil jako přepět’ová ochrana a Zenerova dioda
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ke stabilizaci vstupńıho napět́ı, dále tlumivky k vyhlazeńı proudu. Na výstup se za-

pojuje také tlumivka, proudový usměrňovač a elektrolytický kondenzátor k vyhlazeńı

výstupńıho napět́ı a proudu. Přesné hodnoty použitých součástek a jejich zapojeńı je

vidět v následuj́ıćım schématu 3.4.

Obrázek 3.4: Schéma zapojeńı napájećıho zdroje

3.3 Návrh vyśılače a přij́ımače OpenTherm

Požadavky na tuto část jsou specifikovány v Kapitole 1 v části věnované protokolu

OpenTherm. Důležité jsou předevš́ım parametry týkaj́ıćı se logických úrovńı napět́ı u

vyśılače a úrovńı proudu pro část přij́ımače, které jsou uvedeny zde 2.1. Ř́ızeńı vyśılače

a sńımáńı výstupu přij́ımače bude zajǐstěno mikrokontrolerem. Pro zajǐstěńı požadavku

protokolu na možnost zapojeńı vodič̊u nezávisle na polaritě umı́st́ıme za vstupńı svorky

diodový můstek.

3.3.1 Návrh vyśılače

Základńı požadovanou vlastnost́ı vyśılače má být schopnost měnit velikost napět́ı

dodávaného připojeným zař́ızeńım. Hlavńı část́ı vyśılače je tedy řiditelný napět’ový re-

gulátor pracuj́ıćı v rozsahu napět́ı 5 - 24 V. Přechod mezi úrovněmi muśı být dost rychlý,

aby neovlivnil komunikaci. Muśı být tedy uskutečněn do 50 µs. Tyto požadavky splňuje

např́ıklad regulátor TL431A.
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Obvod TL431A realizuje zpětnovazebńı napět’ový regulátor s interńı referenćı 2,5

V, který může pomoćı dvojice exterńıch rezistor̊u pracovat v rozsahu 2,5 - 36 V. Může

pracovat i v režimu proudového regulátoru v rozmeźı 0,1 - 1 A. Povolený ztrátový výkon

pro menš́ı pouzdra je 500 mW. Obvod zaručuje rychlou přechodovou charakteristiku při

zapnut́ı, ńızký výstupńı šum a teplotńı stabilitu v celém podporovaném rozsahu teplot -25

- 85oC. Vnitřńı zapojeńı obvodu sestává z komparátoru, na jehož jeden vstup je připojena

interńı reference 2,5 V a na druhý referenčńı vstup obvodu. Na výstupu rozd́ılového ze-

silovače je připojen výkonový tranzistor, který pracuje ve své lineárńı oblasti. Realizuje

tak proměnný rezistor, který udržuje napět́ı na požadované hodnotě. Napět́ı regulátoru

se uspočte z následuj́ıćıho vzorce:

Uout = Uref · (1 +
R1

R2

) + Iref ·R1 (3.1)

Přičemž ve většině př́ıpad̊u můžeme posledńı člen vynechat. Źıskáme tedy následuj́ıćı

vztah:

Uout = Uref · (1 +
R1

R2

) (3.2)

Vyśılač ř́ıd́ıćı jednotky OpenTherm přeṕıná mezi dvěma úrovněmi napět́ı. Ty

jsou dány povolenými rozmeźımi definovanými v protokolu. Přepnut́ı mezi těmito dvěma

urovněmi dosáhneme změnou odporu připojených rezistor̊u R4, R5. Nejjednodušš́ı zp̊usob,

jak dosáhnout požadovaného efektu je zapojit paralelně k rezistoru R4 tranzistor ovládaný

mikrokontrolerem, který bude pracovat jako sṕınač. T́ım můžeme přeṕınat mezi dvěmi

pracovńımi body regulátoru a t́ım měnit napět́ı smyčky, což od vyśılače požadujeme.

Po aplikaci tohoto zapojeńı jsme schopni dosáhnout horńı hranice UH dané max.napět́ı

smyčky, což je 24 V a dolńı hranice UL = 5 V použit́ım vztahu 3.2 a informace, že

doporučený součet hodnot rezistor̊u je 10 kΩ.

5 = 2,5 · (1 +
R1

R2

)

R1

R2

=
5

2,5
− 1 = 1

Tedy odpory R4 a R5 jsou si rovny a kažý má hodnotu 4,7 kΩ.
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3.3.2 Návrh přij́ımače

Vyśıláńı zař́ızeńı připojeného k naš́ı jednotce bude spoč́ıvat ve změně hodnoty proudu

protékaj́ıćıho komunikačńı smyčkou. Tento proud proto muśıme převést na napět́ı, ześılit

a přivést na jednu ze vstupńıch bran procesoru. K převodu využijeme měř́ıćıho od-

poru R3. Změřený úbytek napět́ı z R3 přivedeme na kladný vstup operačńıho zesilovače

TLC272 zapojeného jako komparátor. Zde jej porovnáme s referenčńı hodnotou źıskanou

z napájećıho napět́ı operačńıho zesilovače děličem R1, R2 a výstup již propoj́ıme do

samotného procesoru. Odpor R3 voĺıme malý, aby zbytečně nezatěžoval komunikačńı

smyčku. Referenci poté urč́ıme tak, že spočteme úbytky napět́ı na R3 pro obě proudové

úrovně a zvoĺıme hodnotu přibližně uprostřed tohoto intervalu.

UR3H = R3 · IH = 4,7 · 0,017 = 0,08V (3.3)

UR3L = R3 · IL = 4,7 · 0,009 = 0,0423V (3.4)

Ted’ již jednoduše urč́ıme odpor rezistoru R2:

UR2 = Ucc · (
R2

R1 +R2

) (3.5)

R2 = R1 · (
UR2

Ucc − UR2

) (3.6)

= 36000 · ( 0,611

5− 0,611
) (3.7)

= 445,272Ω

Nejbližš́ı standardńı hodnota rezistoru je 470 Ω.

Výsledné zapojeńı poté kombinuje oba dva návrhy do jednoho celku. Tedy za

vstupem je zapojen diodový můstek, poté následuje napět’ová vyśılaćı část s regulátorem

TL431A a nakonec proudová přij́ımaćı část s operačńım zesilovačem TLC 272 a měř́ıćım

odporem R3. Zapojeńı dokumentuje obrázek 3.5.
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Obrázek 3.5: Schéma zapojeńı vyśılače a přij́ımače OpenTherm

3.4 Návrh vyśılače a přij́ımače TCL-2

Protože sběrnice TCL-2 vycháźı z rozhrańı RS-485, bude vyśılaćı/přij́ımaćı část s

t́ımto rozhrańım kompatibilńı. Jako vyśılač/přij́ımač je použit obvod SN65HVD1781. Ob-

vod má tři vstupy, driver(D), driver enabled(DE) a read enabled(RE), dále tři výstupy.

Read(R), což je datový výstup, kterým se z obvodu distribuuje přijatý signál a výstupy A

a B, které reprezentuj́ı sběrnici RS-485. Vstup D a výstup R jsou datové, proto se připoj́ı

přes pull-up odpory na datové vodiče TxD a RxD.

Vstupy DE a RE slouž́ı k aktivaci vyśılaćı/přij́ımaćı části, přičemž se daj́ı zapojit

na jeden signálńı vodič, v našem př́ıpadě (Ready To Send)RTS přicházej́ıćı z procesoru.

Ten přepne obvod do režimu vyśıláńı. Po skončeńı přenosu se nastav́ı RTS do log.0 a

obvod se přepne do režimu přijmu. Protože RTS je připojen na CTS pin procesoru, jehož

funkce je dána kanálem UART a jeho úrovně nelze změnit programově, je před vstupy

DE a RE zařazen negátor, jmenovitě obvod 74AHC1G14, který zajist́ı správné provázáńı

vyśılače s mikrokontrolerem. Na výstupech A a B jsou připojeny opět pull-up, resp. pull-

down odpory tak, že vodič A je kladný a vodič B je zemněn, dále jsou zde připojeny

jist́ıćı obvody proti přepět́ı a proudovým špičkám.



24 KAPITOLA 3. HARDWAROVÝ NÁVRH MODULU

Obrázek 3.6: Schéma zapojeńı vyśılače/přij́ımače TCL-2

3.5 Návrh zapojeńı mikrokontroleru

Mikrokontroler Z8 Encore a prvky čelńıho panelu, tzn. potenciometr pro nastaveńı adresy

a dvě stavové LED diody, jsou umı́stěny na bočńı desce modulu spolu se svorkami pro

připojeńı rozhrańı ZDI při laděńı a stabilizátorem napět́ı z 5 V na 3,3 V. Použité LED

diody jsou umı́stěny v jednom pouzdře typu H201CBC a umožňuj́ı přeṕınáńı mezi dvěma

barvami, zelenou a červenou. Tyto barvy se daj́ı přeṕınat přivedeńım vysoké úrovně na

jeden ze dvou pin̊u, které př́ısluš́ı každé diodě. Jsme tak schopni snadno a přehledně sig-

nalizovat r̊uzné stavy modulu. Připojeńı prvk̊u čelńıho panelu k procesoru se ř́ıd́ı hlavně

jejich umı́stěńım na desce plošných spoj̊u, které je pevně dané požadavkem na unifiko-

vaný vzhled všech modul̊u připojitelných k PLC Foxtrot.

Mikrokontroler budeme využ́ıvat k ř́ızeńı komunikace po obou rozhrańıch, proto

k němu muśıme zavést všechny potřebné signály. Vyśıláńı a př́ıjem OpenTherm realizu-

jeme pomoćı dvou signálových vodič̊u, OT-IN a OT-OUT. Vodič OT-OUT je z hlediska

procesoru výstup do vyśılaćı části modulu, chová se jako standardńı výstup a můžeme ho

připojit takřka libovolně. OT-IN, což je vstup pro př́ıjem přicházej́ıćıho vyśıláńı, je třeba

připojit na bránu, která je uzp̊usobena na př́ıjem 5 V signál̊u a podporuje přerušeńı při

změně logické úrovně pinu. Proto voĺıme mezi branami PA a PD. Z hlediska rozložeńı na

desce plošných spoj̊u je výhodné vodič OT-OUT připojit na pin PA4 a vodič OT-IN na
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pin PD4.

K vyśıláńı a přijmu po sběrnici TCL-2 využijeme kanál UART, konkrétně kanál

UART1. Hlavńım d̊uvodem této volby jsou rutiny vytvořené firmou Teco a dodané k

této práci. Ty jsou totiž navrženy pro práci s t́ımto kanálem. Vyśılaćı vodič TxD tedy

připoj́ıme na pin Txd PD4, přij́ımaćı vodič RxD na pin RxD PD5 a vodič RDS(Ready To

Send - připraveno k odesláńı) na vodič CTS PD6. Výměna dat mezi část́ı vyśılače/přij́ımače

a procesorem poté prob́ıhá jako standardńı sériová komunikace. Všechny použité piny a

jejich význam jsou uvedeny v tabulce 3.1, nevyužité brány z̊ustaly nezapojeny.

Daľśı část́ı návrhu této desky je stabilizátor 5 na 3,3 V, který zajǐst’uje napájećı

napět́ı pro mikrokontroler. Jedná se o regulátor s fixńım výstupem LM2937IMP ve verzi

s výstupńım napět́ım 3,3 V. Tento obvod je schopen dodávat výstupńı napět́ı 3,3 V s to-

leranćı ±5% v rozsahu vstupńıho napět́ı 4,75 - 26 V při maximálńım výstupńım proudu

400 mA. Jeho zapojeńı je doplněno ještě o vstupńı a výstupńı blokovaćı kondenzátor a

vyhlazovaćı kondenzátor na výstupu.

Celkové schematické znázorněńı návrhu je zobrazeno na obrázku 3.7.

Tabulka 3.1: Použité piny procesoru a jejich význam v aplikaci

Označeńı pinu Funkce v aplikaci

PA3 Vyśıláńı OpenTherm(OT-OUT)

PB7 AD převodńık adresy z potenciometru

PC0 Ovládáńı LED diody 2

PC1 Ovládáńı LED diody 1

PC6 Ovládáńı LED diody 2

PC7 Ovládáńı LED diody 1

PD3 Př́ıjem OpenTherm(OT-IN)

PD4 RXD UART1 pro TCL-2

PD5 TXD UART1 pro TCL-2

PD6 CTS UART1 pro TCL-2

DBG Připojeńı ZDI
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Obrázek 3.7: Schéma zapojeńı mikroprocesoru
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3.6 Navržené desky plošných spoj̊u

Obrázek 3.8: Návrh desek plošných spoj̊u - deska napájećıho zdroje
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Obrázek 3.9: Návrh desek plošných spoj̊u - deska komunikačńıch rozhrańı
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Obrázek 3.10: Návrh desek plošných spoj̊u - deska mikrokontroleru
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Kapitola 4

Návrh ř́ıd́ıćıho software modulu

Ř́ıd́ıćı software modulu je celý vytvořen v jazyce C v prostřed́ı ZDS II. Je navržen

pro mikrokontroler ZiLOG Z8 a stejně jako hardwarový návrh modulu sestává z několika

menš́ıch celk̊u. Rutiny těchto část́ı jsou poté podle oblasti, které se týkaj́ı, rozděleny do

jednotlivých soubor̊u. Ćılem je navhrnout rutiny pro komunikaci podle protokolu Open-

Therm, dále se seznámit s rutinami pro komunikaci s rozhrańım TCL-2 a uzp̊usobit je

pro použit́ı v software modulu. V posledńı části poté spojit obě dvě komunikačńı části do

jednoho celku a zajistit jeho funkčnost.

Z hlediska komunikace je prioritńı výměna dat s procesorem, proto veškerá komu-

nikace se sběrnićı TCL-2 maj́ı prioritu před obsluhou rozhrańı OpenTherm. Vzhledem k

rychlostem obou sběrnic, kdy OpenTherm komunikuje rychlost́ı 1000 b/s a TCL-2 345,6

kB/s, tedy nastává problém, protože v pr̊uběhu vyśıláńı a přijmu OpenTherm zpráv bude

docházet k pr̊uběžné obsluze sběrnice TCL-2. Protože komunikace na obou rozhrańıch

neńı nijak synchronizována a nechceme, aby jedna z část́ı zbytečně blokovala procesor, je

v programu kĺıčovým požadavkem rychlost a jednoduchost vykonáváńı kritických operaćı,

jako je vyśıláńı nebo př́ıjem a dekódováńı zpráv(v př́ıpadě TCL-2).

4.1 Vyśıláńı a př́ıjem signálu po rozhrańı

OpenTherm

Ř́ızeńı rozhrańı OpenTherm tvoř́ı jednu samostatnou část návrhu software modulu.

Jak již bylo řečeno v předchoźı kapitole, navržené rozhrańı OpenTherm je realizováno

31
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jen dvěma datovými vodiči, OT-OUT, který data vyśılá a OT-IN, který data př́ıchoźı z

připojeného zař́ızeńı přij́ımá. Nyńı se budeme zabývat tvorbě těchto signál̊u na vyśılaćı

straně a jejich zpracováńım na straně přij́ımače.

4.1.1 Vyśıláńı signálu

Vyśıláńı signálu realizujeme př́ımo změnou logických úrovńı pinu PA3, nevyuž́ıváme

tedy žádné speciálńı funkce procesoru kromě časovač̊u, které zaruč́ı správnou periodu

komunikace a vyśıláńı jednotlivých bit̊u zprávy. Komunikace po rozhrańı OpenTherm je

vždy inicializována ř́ıd́ıćı jednotkou, tedy naš́ım modulem, přičemž max. přijatelná pe-

rioda od konce vyśıláńı do začátku následuj́ıćıho je 1,15 s. Pro dodržeńı této periody je

vhodné využ́ıt jeden časovač, v našem př́ıpadě T2, resp. jeho přerušeńı jako spouštěćı

signál začátku vyśıláńı. Nastav́ıme tedy př́ıslušný registr přerušeńı a globálně přerušeńı

povoĺıme. Protože časovače našeho mikrokontroleru jsou 16-bitové a jejich časováńı je

odvozeno od frekvence procesoru 16 MHz, přičemž maximálńı dělićı poměr frekvence je

roven 128, jsme schopni dosáhnout maximálńı periody 0,52428 s. Proto nastav́ıme regis-

try na periodu 0,5 s a budeme vyśılat vždy až po dvou přerušeńıch od časovače. T́ım

dostaneme celkový rastr komunikace, kdy vyśıláńı bude prob́ıhat vždy po 1 s od začátku

předchoźıho, č́ımž zachováme určitou rezervu od horńı i dolńı meze intervalu.

K vyśıláńı i př́ıjmu je využit časovač T1. Ten je při obsluze 2.přerušeńı časovače

T2 nastaven př́ıznakem ot send enabled na režim vyśıláńı a spuštěn na dobu 500 µs, což

je polovina doby potřebné k vysláńı jednoho bitu. Dále je v tomto okamžiku rozsv́ıcena

komunikačńı LED dioda na čelńım panelu modulu. Samotné vysláńı je tedy rozděleno

na dvě části. V prvńı části je po uplynut́ı tohoto intervalu vyvoláno přerušeńı, v rámci

něhož je nastavena log.úroveň podle hodnoty vyśılaného bitu a aktivován př́ıznak edge

pro identifikaci druhé části vyśıláńı. Poté je opět spuštěn časovač T1. V druhé části, opět v

obsluze přerušeńı časovače, je překlopena úroveň nastavená v prvńı části a t́ım realizována

hrana reprezentuj́ıćı vyśılaný bit dle kódováńı Manchester. Opět je spuštěn časovač a vy-

nulován př́ıznak edge. Poté je inkrementována proměnná bit count tx č́ıtaj́ıćı počet bit̊u a

postup se opakuje. Takto je postupně odeslána celá zpráva. Nakonec je nastaven př́ıznak

úspěšného zápisu write flag, př́ıznak ot send enabled vynulován pro režim př́ıjmu a zhas-

nuta komunikačńı LED dioda. Postup je d́ıky implementaci v rámci obsluhy přerušeńı

nenáročný na čas procesoru, protože je vykonáván jen v krátkých časových úsećıch.
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4.1.2 Př́ıjem signálu

Př́ıjem signálu lze rozdělit na dvě části. Prvńı část́ı je obsluha přerušeńı na pinu PD3,

který slouž́ı jako vstup z přij́ımaćı části rozhrańı OpenTherm. Druhou část́ı je obsluha

přerušeńı časovače T1 v režimu pro př́ıjem. Přerušeńı pro př́ıjem na pinu PD3 je nasta-

veno vždy až po úspěšném odesláńı zprávy vyśılačem. Je tomu tak kv̊uli špičkám, které

vznikaj́ı na sběrnici při vyśıláńı a mohly by být chybně považovány za odpověd’.

Poté se čeká na př́ıjem prvńı hrany, která je d́ıky faktu, že zpráva zač́ıná vždy

start bitem rovným 1 vždy vzestupná(aby mohl vyśılač vyslat start bit, muśı nejprve

nastavit log. úroveň na sběrnici do log.1). Tato hrana je zachycena a úroveň na sběrnici

uložena do proměnné link status, poté je přepnuta detekce hrany přerušeńım na sestupnou

hranu, nastaven př́ıznak first read a obsluha přerušeńı konč́ı. Tato operace je provedena

vždy jen jednou za zprávu. Po přijmu sestupné hrany je opět uložena úroveň na sběrnici

tentokrát do proměnné receive bit a porovnána s úrovńı v link status. Pokud se lǐśı, je

bit, který vyjadřuje vzniklou hranu, uložen do přij́ımaćı struktury, zapnut časovač T1 s

periodou 700 µs a obsluha konč́ı.

Po uplynut́ı této doby je vyvoláno přerušeńı časovače T1 a v jeho obsluze v režimu

přerušeńı uložena úroveň do již zmı́něné proměnné link status. Poté je očekávána hrana

podle úrovně v link status. Je-li uložena 1, bude hrana sestupná, je-li uložena 0, bude

vzestupná. Poté je obsluha ukončena a čeká se na přerušeńı na pinu PD3, jehož obsluha

poté prob́ıhá stejným zp̊usobem, jako v př́ıpadě start bitu. Počet přijatých bit̊u je č́ıtán

proměnnou bit count rx a po přečteńı všech bit̊u je nastaven př́ıznak read flag do hodnoty

2, což znač́ı úspěšné čteńı.

Nastalé chyby mohou vzniknout bud’ z d̊uvodu neodbaveńı hodnoty link status,

což je detekováno př́ıznakem link status flag, nebo z d̊uvodu nezachycené, či špatně

změřené(nezaregistrované) hrany. Tyto detekované chyby nastav́ı př́ıznak read flag do

1, což znač́ı neúspěšné čteńı a př́ıjem zprávy je ukončen. Př́ıjem zpráv je realizován na

stejném principu jako vyśıláńı, vykonáńı požadovaných instrukćı zabere jen krátký čas,

což je výhodné zejména z hlediska minimalizace chyby ve čteńı př́ıchoźı zprávy.

Po prvńım úspěšném čteńı je také nastaven př́ıznak lite switch. Ten slouž́ı k detekci

verze protokolu, kterým připojené zař́ızeńı komunikuje. Pokud neńı př́ıznak aktivńı, při
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každém přerušeńı časovače T2 je inkrementována hodnota proměnné lite count. Pokud

modul nepřijme po dvaceti pokusech odpověd’, přejde do Lite verze protokolu. Pokud již

jednou zprávu úspěšně přijal, př́ıznak z̊ustane nastaven a verze Lite je trvale neaktivńı

do restartu modulu. Taktéž z verze Lite do verze Plus lze přej́ıt jen restartem.

4.2 Vyśıláńı a př́ıjem po sběrnici TCL-2

Komunikace po sběrnici TCL-2 prob́ıhá stylem master-slave, tedy master cyklicky

komunikuje s připojenými zař́ızeńımi. Komunikace s navrženým modulem je prováděna

prostřednictv́ım kanálu UART1, což značně zjednoduš́ı návrh komunikačńıho software.

Kanál je nastaven do multiprocesorového režimu, což znamená, že prvńı zpráva komu-

nikačńıho rámce je vždy 9-bitová, nesoućı adresu ćılového zař́ızeńı. Adresa je každým

zař́ızeńım porovnána s hodnotou uloženou v registru, který byla při inicializaci vyčtena

z adresńıho potenciometru. Pokud souhlaśı, zař́ızeńı přij́ımá daľśı zprávy rámce o délce 8

bit̊u, jinak zbytek rámce ignoruje.

Pokud je zpráva v pořádku přijata, je ověřen jej́ı CRC součet a poté dekódován jej́ı

význam. Přijatá zpráva je podle výsledku dekódováńı bud’ uložena do vstupńı datové zóny

modulu, pokud jde o datovou zprávu, nebo je na ni odpovězeno, pokud jde o požadavek

na data. Datové zprávy v naš́ı aplikaci se týkaj́ı hlavně komunikace s připojeným kotlem

či jiným OpenTherm kompatibilńım zař́ızeńım, a proto se jedná většnou o méně či v́ıce

upravné zprávy protokolu OpenTherm, na které je posléze požadována odpověd’. Komu-

nikace tedy vypadá tak, že kromě systémových a stavových zpráv přicházej́ı periodicky

požadavky na zasláńı výstupńı datové oblasti, kterou je třeba naplnit požadovanými daty.

Pokud jde o zprávu stavovou či systémovou, jsou vykonány instrukce, které zpráva obsa-

huje. Pomoćı stavových a systémových zpráv lze např́ıklad přeṕınat stav modulu, vyžádat

reset modulu, dále může j́ıt o dotaz na stav modulu, který je poté zobrazen v prostřed́ı

Mosaic, nebo o inicializaci k přehráńı firmware modulu.

Vyśıláńı prob́ıhá naplněńım výstupńı zóny dat modulu novými daty. Poté je vypočten

CRC součet zprávy, který je přidán na konec. Následně je aktivován pin RTS, který znač́ı

odeśıláńı dat do exterńıho RS-485 vyśılače, a DMA kanál, který výstupńı datovou oblast

postupně přenese do vyśılaćıho bufferu. Z něj jsou data pr̊uběžně odeśılána do exterńıho
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vyśılače. Po skončeńı přenosu DMA vyvolá přerušeńı, v jehož obsluze je RTS nastaveno

na př́ıjem.

Specifikace komunikačńı sběrnice TCL-2 podléhá interńım předpis̊um firmy TECO

a.s., které nedovoluj́ı jeho zvěřejněńı. Proto zde podrobněǰśı popis softwarové realizace

tohoto rozhrańı nelze uvést.

4.3 Formáty datových zpráv

4.3.1 Formát zpráv v módu OpenTherm Plus

V aplikaci se vyskytuje několik typ̊u a úprav datových zpráv. Zprávy vždy vycházej́ı

z tvaru definovaného protokolem OpenTherm. Pro komunikaci modulu s PLC je rámec

modifikován pro lepš́ı zpracováńı v prostřed́ı Mosaic. Úpravy spoč́ıvaj́ı v tom, že zpráva,

p̊uvodně 4-bytová, je roztažena do 6 byt̊u. Prvńı byte je kontrolńı. Je v něm umı́stěn na

nejvyšš́ı pozici alternačńı bit. Ten slouž́ı k rozpoznáńı nové OpenTherm zprávy zaslané

z centrálńı jednotky. Po každé nové přijaté zprávě je jeho hodnota změněna. Hodnota

tohoto bitu je nastavena taktéž u odpovědi, která se odešle zpět PLC. Daj́ı se tak snadno

odlǐsit nově př́ıchoźı data od neaktuálńıch. Prvńı zpráva muśı mı́t alternačńı bit roven 1,

aby bylo možné zprávu správně identifikovat. Na nejnižš́ı pozici tohoto byte pak modul

signalizuje centrálńı jednotce výpadek OpenTherm komunikace.

Druhý byte má význam typu zprávy, který je shodný s protokolem OpenTherm.

Jednotlivé typy jsou uvedeny v tabulce 2.2. Typ zprávy je umı́stěn ve spodńıch třech

bitech. Zbytek zprávy je neobsazen. Čtvrtý byte je prázdný a významem odpov́ıdá 4

volným bit̊um(spare bits) zprávy OpenTherm. Posledńı tři byty již plně odpov́ıdaj́ı svým

protěǰsk̊um v OpenTherm zprávě. Jedná se o data id, data high a data low byte. Struktura

zprávy je zobrazena v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 4.1: Rámec datové zprávy mezi modulem a PLC

Kontrolńı byte Typ zprávy Volný byte Data ID Data[2 byte]

Daľśı možná odchylka nastává v př́ıpadě, že jde o zprávu, která využ́ıvá typ f8.8

- č́ıslo s pevnou řádovou čárkou. Jedná se o zprávy obsahuj́ıćı č́ıselný údaj o teplotě,
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tlaku, či jinou neceloč́ıselnou hodnotu. U těchto dat je nejprve provedena konverze da-

tových typ̊u v datové části zprávy. PLC Foxtrot využ́ıvá č́ıslo s pevnou řádovou čárkou

ve formátu signed integer posunuté o 1 desetinné mı́sto doprava, rozsah je tedy -3276,7

až 3276,7. Popis typu f8.8 protokolu OpenTherm je uveden v kapitole 2 pod tabulkou

2.4. Konverze int → f8.8 se provede tak, že č́ıslo před řádovou čárkou se zachová, č́ıslo

maj́ıćı význam desetin se vynásob́ı 255. Opačná konverze naopak spoč́ıvá v děleńı č́ısla

255 a zaokrouhleńı na jedno desetinné mı́sto. Tato úprava se provád́ı jak na vstupu, tak

na výstupu modulu vzhledem k centrálńı jednotce.

V samotné aplikaci je standardńı datová zpráva, se kterou rutiny pracuj́ı, uchovávána

ve formátu tohoto protokolu. Je tedy tvořena 4 byty, jejichž popis je v tabulce 2.3. K

přehlednosti obsahu zprávy je definována struktura OT MESSAGE, do které je zpráva

uložena a z ńıž je postupně zpracovávána. Struktura sestává ze 4 část́ı tvořených jed-

notlivými byty. Jedná se o hlavičku(header), id zprávy(data id) a 2 byty dat(data high

a data low). Přijatá zpráva může být tedy s minimálńımi úpravami ihned odeslána na

rozhrańı OpenTherm.

4.3.2 Formát zpráv v módu OpenTherm Lite

Pokud pracuje modul v režimu Lite, formát komunikačńı zprávy s centrálou se nezměńı.

Stále se použ́ıvá alternačńı bit k aktualizaci požadavku, ale jediným požadavkem může

být nastaveńı stř́ıdy signálu. Hodnota stř́ıdy je poté rovna hodnotě požadované teploty

topné vody v rozsahu 0-100 uložené v posledńıch dvou bytech zprávy v řádu desetin. Po-

kud je tato hodnota menš́ı než 50(5,0oC), je topeńı vypnuto. Ostatńı byty jsou v režimu

Lite ignorovány.

4.4 Struktura navrženého ř́ıd́ıćıho programu

Sestavený program slučuje obě komunikačńı části a umožňuje tedy komunikaci jak se

zař́ızeńım OpenTherm, tak s centrálńı jednotkou Foxtrot. Po spuštěńı je inicializován a

spuštěn watchdog časovač, který resetuje procesor v př́ıpadě zacykleńı. Poté je vypočteno

CRC firmware, které muśı souhlasit s hodnotou uloženou v paměti modulu. Pokud CRC

nesouhlaśı, je vykonáváńı programu zachyceno ve while smyčce a ukončeno resetem pro-
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cesoru watchdog časovačem. Pokud CRC souhlaśı, jsou inicializovány veškeré použ́ıvané

periferie procesoru, inicializovány použ́ıvané brány a načtena adresa modulu v rozmeźı

0 - 9, která je nastavena potenciometrem na čelńım panelu. Poté jsou nastaveny vektory

přerušeńı a program se dostává do nekonečné smyčky, která symbolizuje standardńı chod

modulu.

Vykonáváńı smyčky prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch:

1. Kontrola funkčnosti komunikace TCL-2 a ošetřeńı stavových zpráv

2. Přesunut́ı dat do výstupńı datové oblasti TCL-2

3. Přesunut́ı dat ze vstupńı datové oblasti TCL-2

4. Kontrola požadavku na výměnu firmware

5. Naplněńı struktury OpenTherm daty k odesláńı

4.4.1 Kontrola funkčnosti komunikace TCL-2 a ošetřeńı

stavových zpráv

Ve smyčce prob́ıhá nejprve kontrola spojeńı TCL-2, která je realizována př́ıznakem

alarm. Poté jsou ošetřeny žádosti na přechod mezi stavy. Modul se může nacházet ve stavu

HALT, kdy nekomunikuje s periferíı a přij́ımá zprávy po sběrnici TCL-2. Odstávka ko-

munikace je realizována vypnut́ım časovače T2, který určuje celkový komunikačńı rámec

OpenTherm. HALT je defaultńım stavem, do kterého modul po inicializaci přejde. Tento

mód je signalizován sv́ıt́ıćı stavovou LED diodou. Druhým režimem modulu je stav

RUN, v němž je navázána komunikace se zař́ızeńım OpenTherm a modul je plně ak-

tivńı. Tento mód je indikován blikaj́ıćı stavovou LED diodou. Režimy HALT a RUN

modulu jsou př́ımo závislé na režimu centrálńı jednotky. Modul nemůže samovolně mezi

stavy přecházet, pokud nenastal výpadek komunikace TCL-2.

4.4.2 Obsluha výstupńı datové oblasti TCL-2

Nejd̊uležitěǰśı část́ı pro standardńı fungováńı modulu jsou části kódu smyčky, ve

kterých se manipuluje s datovými oblastmi sběrnice TCL-2. Jde o dvě operace, vkládáńı

dat určených PLC do výstupńı datové oblasti, nebo naopak jejich vyč́ıtáńı dat ze vstupńı
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datové oblasti.

Vkládáńı dat prob́ıhá tehdy, pokud je registrován požadavek na jejich odesláńı. Tento

požadavek vyvolá př́ıchoźı systémová zpráva s požadavkem na obsah výstupńı datové

oblasti TCL-2. Připravená data, která v našem př́ıpadě reprezentuj́ı odpověd’ kotle na

zprávu ř́ıd́ıćı jednotky, mohou být dvoj́ıho typu. Pokud byla zaregistrována nová platná

zpráva z PLC směrem do zař́ızeńı OpenTherm, je nastaven př́ıslušný př́ıznak. Po úspěšném

čteńı, které je signalizováno nastaveńım př́ıznaku read flag do hodnoty 2, jsou nová

data do oblasti zkoṕırována ze struktury OT MESSAGE ot read, kde je pouze paritńı

bit(nejvyšš́ı bit 1. byte zprávy) nahrazen alternovaným bitem, který se překláṕı po každém

odesláńı nových dat. V opačném př́ıpadě se pośılaj́ı posledńı platná data uložená v oblasti.

4.4.3 Obsluha vstupńı datové oblasti TCL-2

Přijdou-li nová data z PLC, jsou po dekódováńı zprávy uložena v definované vstupńı

datové oblasti a nastaveńım př́ıznaku je vytvořen požadavek na jejich odbaveńı. To se

děje v hlavńı smyčce po porovnáńı jejich alternovaného bitu s posledńı přijatou hodnotou

a uloženou hodnotou, bud’ přesunut́ım těchto dat do struktury ot temp, odkud se dále

přesouvaj́ı ve vhodném okamžiku do struktury ot write, nebo jejich ignorováńım, pokud se

bit nelǐśı od předchoźı hodnoty. Toto opatřeńı je zavedeno z d̊uvodu řádově jiné rychlosti

TCL-2 a OpenTherm a tedy reálné možnosti přijmu velkého množstv́ı požadavk̊u bez

možnosti je obsloužit.

4.4.4 Požadavek na výměnu firmware

V daľśı fázi smyčky je kontrolován př́ıpadný požadavek na přehráńı firmware mo-

dulu. Tento požadavek může vyvolat centrálńı jednotka na základě exterńıho programu

v připojeném PC. Po zaregistrováńı tohoto požadavku je do centrálńı jednotky nahrána

nová verze ř́ıd́ıćıho programu, která je poté přenesena po sběrnici TCL-2 do samotného

modulu. Zde je nový kód uložen do vyhrazené pamět’ové oblasti, odkud je po restartu

modulu přehrán na mı́sto p̊uvodńıho programu. Nakonec je modul znovu restartován,

načež již pokračuje podle nového programu.
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4.4.5 Odbaveńı požadavk̊u na zař́ızeńı OpenTherm

V posledńı části běhu smyčky je realizována komunikace směrem k rozhrańı Open-

Therm. Zde je nejprve rozlǐseno, zda modul pracuje v Lite či Plus verzi protokolu. Poté

následuje pro Lite verzi generováńı obdélńıkového signálu odpov́ıdaj́ıćıho přijaté hodnotě.

Pro verzi Plus je vyčtena uložená zpráva ve struktuře ot temp a uložena do struktury

ot write, odkud je po přetečeńı časovače T2 odeslána po rozhrańı OpenTherm. Pokud je

struktura ot temp prázdná, je stále třeba udržovat komunikaci, proto je do přijet́ı daľśı

platné zprávy z PLC pośılána neplatná zpráva(s hlavičkou Data invalid, viz. 2.2), rozlǐseńı

platných a neplatných dat je zajǐstěno př́ıznakem no mess, podle kterého se poté bud’

nazpět přijatá data z rozhrańı OpenTherm odešlou zpět do PLC, nebo ignoruj́ı.

Do vykonáváńı smyčky dále vstupuj́ı přerušeńı k ošetřeńı komunikace na obou

rozhrańıch. Ty jsou zp̊usobena bud’ př́ıchodem nových dat, nebo přetečeńım časovač̊u,

jak je popsáno v podkapitolách věnovaných softwarové realizaci obou rozhrańı.

4.5 Nastaveńı modulu v prostřed́ı Mosaic

Programovatelný automat Tecomat Foxtrot se programuje v prostřed́ı Mosaic. Proto

po připojeńı modulu k jednotce Foxtrot je třeba nakonfigurovat centrálńı jednotku tak,

aby modul rozpoznala a mohla použ́ıvat. Je proto třeba přidat do projektu soubor s

př́ıponou .mos, který obsahuje definici struktur využ́ıvaných k popisu modulu. Tento

soubor je zapsán v jazyce ST.

Soubor obsahuje inicializačńı strukturu tinit1204 použitou k standardńımu po-

pisu vstup̊u a výstup̊u modulu:

#s t r u c t t i n i t 1 2 0 4

word code , ; 00 kód jednotky pro kontro lu p l a t n o s t i dat ∗/
byte statd0 , ; 02 re ž im výměny dat ∗/
byte statd1 , ; 03 re ž im výměny dat ∗/
byte evar i , ; 04 povo l en ı́ vstupn ı́ch proměnných

byte evaro ; povo l en i v ýstupnich proměnných

Struktura má definovaný tvar a obsahuje nejprve povinné prvky code, statd0,

statd1, evari, evaro, jejichž význam je vysvětlen v popisu kódu. Modul může mı́t defi-
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novány i daľśı vstupy a výstupy, využ́ıvané např́ıklad k účel̊um diagnostiky, nebo předáváńı

pomocných dat do modulu. Tyto části struktury se definuj́ı nakonec a závisej́ı na typu

modulu.

Dále soubor obsahuje definici vstupńıch a výstupńıch registr̊u modulu:

#reg byte dataIN [ 4 ] ; vstupni data

#reg byte dataOUT [ 4 ] ; vystupni data

Následuje vytvořeńı instance struktury s defaultńımi parametry modulu:

#tab l e t i n i t 1 2 0 4 UCinit = 1204 ,

$00 ,

$00 ,

$80 , ; vstupy povoleny

$80 ; výstupy povoleny

Nakonec je vytvořena instance modulu s upřesněńım jeho verze, pozice v rámu, a

přǐrazeńım př́ıslušných datových oblast́ı a inicializačńı tabulky:

#module TModulE1 1 , ; ve rze modulu

1 , ; č ı́ s l o rámu

0 , ; poz i c e v rámu

$0 , ; l o k a l i z a c e

4 , ; d é lka vstupn ı́ch dat

4 , ; d é lka výstupn ı́ch dat

o f f s e t ( dataIN [ 0 ] ) , ; v ý stupn ı́ o b l a s t modulu

o f f s e t (dataOUT [ 0 ] ) , ; vstupn ı́ o b l a s t modulu

indx ( UCinit ) ; jméno i n i c i a l i z a č n ı́ tabulky

Poté je již modul připraven k použit́ı. V uživatelském programu je třeba ještě de-

klarovat exterńı proměnné se stejnými jmény, jako maj́ı námi definované datové oblasti.

Zp̊usob deklarace a struktura programu je ukázána na jednoduchém př́ıkladu, který byl

použit při testováńı modulu. Tento program je popsán v př́ıloze A.

Po instalaci nejnověǰśı verze prostřed́ı Mosaic je usnadněno použit́ı modulu v pro-

jektu. Modul byl zařazen mezi automaticky podporované exterńı moduly pro PLC Foxtrot

pod označeńım UC-1204. Je tedy možné modul vybrat v HW konfiguraci v Manažeru pro-

jektu. Stač́ı zvolit pozici v rámu a přǐradit typ modulu. Poté je inicializace automatická,
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modulu jsou přǐrazeny vstupńı a výstupńı datové zóny a je možné sledovat jeho stav a

hodnoty proměnných v části Nastaveńı V/V.
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Realizovaný modul

Realizovaný modul ponese označeńı UC-1204. Splňuje veškeré komunikačńı parametry

protokolu OpenTherm, a proto může být nasazen ke komunikaci s OpenTherm kompa-

tibilńımi zař́ızeńımi. Komunikace s připojeným zař́ızeńım prob́ıhá prostřednictv́ım pro-

gramu v centrálńı jednotce Foxtrot, ke které muśı být modul připojen a konfigurován.

Komunikace poté z hlediska uživatele prob́ıhá ve dvou datových zónách. Do vstupńı da-

tové zóny se vkládaj́ı zprávy specifikované protokolem OpenTherm, které jsou vypsány

v př́ıloze, upravené podle návodu v podkapitole 4.3.1. Do výstupńı datové zóny jsou

zaśılány modulem odpovědi na tyto požadavky.

Modul sám udržuje komunikaci v př́ıpadě, že neregistruje nevyř́ızené požadavky.

Tato udržovaćı komunikace je označena jako neplatná, a proto nemá žádný vliv na funkci

zař́ızeńı. Při programováńı ovládáńı připojeného zař́ızeńı je třeba brát v potaz komu-

nikačńı rychlost rozhrańı OpenTherm, která se pohybuje kolem 1 zprávy za vteřinu.

Proto je nutné zprávy pośılat s pokud možno alespoň 3-vteřinovým rozestupem, aby

mělo připojené zař́ızeńı čas na odpověd’.

Modul může fungovat ve dvou módech, Plus a Lite. Modul se automaticky přepne

do Lite módu, pokud neobdrž́ı odpověd’ na 20 odeslaných zpráv. Poté se již dá předpokládat,

že připojené zař́ızeńı nepodporuje protokol OpenTherm Plus. Tento mód je signalizován

trvale sv́ıt́ıćı komunikačńı LED. Po tomto přepnut́ı již nelze přej́ıt zpět do režimu Open-

Therm Plus jinak než resetem modulu. Pokud obdrž́ı na prvńıch dvacet požadavk̊u ale-

spoň jednu odpověd’, je zař́ızeńı schopné komunikovat protokolem OpenTherm Plus a

modul pokračuje v režimu Plus až do př́ıpadného resetu.
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Elektrické parametry modulu jsou následuj́ıćı:

• Odběr 8 mA

• Napájeńı 24 V

• Př́ıkon 192 mW

5.1 Testováńı modulu

K testováńı modulu byl firmou Teco zap̊ujčen př́ıpravek simuluj́ıćı zař́ızeńı Open-

Therm a umožňuj́ıćı základńı komunikaci prostřednictv́ım protokolu OpenTherm. Př́ıpravek

umožňuje připojeńı čidel venkovńı a vnitřńı teploty, signalizuje komunikaci, zažehnut́ı

plamene a běh čerpadla. Testováńı prob́ıhalo v zapojeńı podle obrázku 5.2.

Obrázek 5.1: Př́ıpravek pro testováńı OpenTherm komunikace
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Obrázek 5.2: Př́ıpravek pro testováńı OpenTherm komunikace

Základem je jednotka Foxtrot, která je připojena sběrnićı TCL-2 k jednomu či v́ıce

prototyp̊um vyv́ıjeného modulu a pomoćı śıtě Ethernet k PC, kde běž́ı testovaćı program

v prostřed́ı Mosaic. Modul je připojen pomoćı rozhrańı ZDI k PC, diky čemuž je možné

provádět laděńı programu př́ımo na čipu prostřednictv́ım vývojového prostřed́ı ZDS. Dále

je modul spojen rozhrańım OpenTherm s testovaćım př́ıpravkem, který simuluje Open-

Therm kompatibilńı zař́ızeńı. K testovaćımu př́ıpravku je připojena odporová dekáda,

která simuluje venkovńı čidlo teploty.

Samotné testováńı ověřovalo funkčnost modulu na několika úrovńıch. Nejprve byla

testována schopnost komunikace po rozhrańı OpenTherm a sběrnici TCL-2. K tomu byl
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využit ještě osciloskop zapojený na svorky rozhrańı OpenTherm, d́ıky čemuž bylo možné

ověřit, zda komunikace splňuje všechny požadavky specifikace protokolu. V daľśı části

byla ověřena schopnost inicializace a komunikace v́ıce modul̊u s centrálou Foxtrot na

sběrnici TCL-2. V rámci tohoto testu byly na sběrnici zapojeny 3 prototypy vyv́ıjeného

modulu, které se po restartu centrály úspěšně nainicializovaly a komunikovaly s centrálou.

V pr̊uběhu test̊u rozhrańı OpenTherm byly zaznamenány následuj́ıćı pr̊uběhy.

Obrázek 5.3: Vyslaná zpráva OpenTherm[Modrá - výstup regulátoru,

červená - úrovně na lince]
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Obrázek 5.4: Vyslaná zpráva OpenTherm - detail

Obrázek 5.5: Přijatá zpráva OpenTherm
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Obrázek 5.6: Přijatá zpráva OpenTherm - detail

Obrázek 5.7: Celková perioda komunikace[modrá - vyśıláńı, zelená -

př́ıjem]
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Jak je vidět z obrázku 5.4, náběžná hrana pulzu je přibližně 40 µs, což splňuje speci-

fikaci protokolu. Taktéž úrovně na lince jsou v zadaných normách. Na přijaté zprávě(obr.5.5)

je vidět, že na signál se moduluje usměrněná śıt’ová frekvence. Ta může pocházet bud’ ze

zdroje modulu, nebo pravděpodobněji ze zdroje testovaćıho př́ıpravku simuluj́ıćıho kotel.

Daľśı ověřeńı se týkalo obsahu komunikace po rozhrańı OpenTherm. Zde byl

úspěšně otestován př́ıjem r̊uzných typ̊u odpověd́ı na zprávy typu čteńı, zápis a neplatná

data s r̊uznými ID. Jako posledńı část byla využita odporová dekáda k simulaci ven-

kovńıho čidla a testováńı kompatibility převodu datových typ̊u mezi zař́ızeńım Open-

Therm a centrálou Foxtrot. Čidlo bylo simulováno v rozsahu kladných i záporných tep-

lot, přičemž přij́ımaná data byla sledována v prostřed́ı Mosaic. Mimoto byla otestována

u všech realizovaných modul̊u v rámci jejich oživeńı schopnost přehráńı r̊uzných verźı

firmware z PC přes centrálńı jednotku Foxtrot pomoćı specializovaného programu firmy

Teco. Při testováńı bylo nalezeno několik větš́ıch či menš́ıch nedostatk̊u, které byly posléze

odstraněny. Jednalo se o několik chyb při návrhu hardware, které byly opraveny úpravou

hodnot součástek či korekćı zapojeńı na desce plošných spoj̊u, a dále o chyby v ř́ıd́ıćım

programu mikroprocesoru, které byly odstraněny úpravou zdrojového kódu. V daľśı verzi

modulu bude ještě doplněna přepět’ová ochrana v podobě transilu na 39 V a nadprou-

dová ochrana tvořená termistorem stejného typu, jaký je použit na sběrnici TCL-2, tedy

MF-USMF020.
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5.2 Fotodokumentace modulu

Obrázek 5.8: Modul v krabičce 175/605-2

Obrázek 5.9: Modul v krabičce - čelńı panel
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Obrázek 5.10: Prototyp modulu - rozmı́stěńı desek plošných spoj̊u

Obrázek 5.11: Prototyp modulu - pohled zboku
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Obrázek 5.12: Prototyp modulu - celkový pohled

Obrázek 5.13: Prototyp modulu - pohled zboku v krabičce
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Závěr

Ćılem práce byl kompletńı návrh převodńıku pro připojeńı kotl̊u s ř́ızeńım Open-

Therm k ř́ıd́ıćım systémům Tecomat, konkrétně k centrálńı jednotce Tecomat Foxtrot.

Práce byla vyv́ıjena ve spolupráci s firmou Teco a.s..Nejprve jsem nastudoval problema-

tiku komunikace pomoćı protokolu OpenTherm, komunikačńı sběrnici TCL-2 a seznámil

se s procesorem ZiLOG Z8 a modulárńım systémem Foxtrot. Podle parametr̊u komu-

nikace a požadavk̊u obou komunikačńıch rozhrańı byla navržena hardwarová realizace,

která nejprve spoč́ıvala v sestaveńı schémat zapojeńı a po jejich ověřeńı i v návrhu de-

sek plošných spoj̊u. Kompletńı návrh byl proveden v prostřed́ı OrCAD. Navržené desky

plošných spoj̊u byly poté vyrobeny a osazeny firmou Teco.

Daľśı část́ı byl vývoj ř́ıd́ıćıho software pro mikroprocesor ZiLOG Z8. Celý soft-

ware byl realizován v jazyce C v prostřed́ı ZDS II. Zde byla nejprve odděleně reali-

zována obě komunikačńı rozhrańı, přičemž ovládaćı rutiny pro sběrnici TCL-2 dodala

firma Teco, která si však nepřála jejich úplné zvěřejněńı. Proto jsou v práci uvedeny jen

obecné principy komunikace na této sběrnici. Po návrhu komunikačńıch rutin pro proto-

kol OpenTherm a přizp̊usobeńı rutin TCL-2 aplikaci byl vytvořen ř́ıd́ıćı program, který

integruje obě komunikačńı části. Dále umožňuje ř́ızeńı stavu modulu centrálńı jednotkou

a možnost přehráváńı firmware pomoćı PC připojeného k PLC Foxtrot. Prototyp modulu

byl poté odladěn a testován na vývojovém př́ıpravku simuluj́ıćım OpenTherm kompati-

bilńı zař́ızeńı a byly naměřeny jeho základńı komunikačńı parametry, které odpov́ıdaj́ı

definici protokolu.

Modul nese označeńı UC-1204 a v současné době je realizován v několika pro-

totypech, č́ımž splňuje zadáńı práce. Prototypy jsou plně funkčńı a podporuj́ı protokol

53
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OpenTherm v celém rozsahu specifikace verze 2.2. V budoucnu bude provedeno ještě

několik úprav, z nichž nejzásadněǰśı je přeskupeńı součástek na deskách plošných spoj̊u

kv̊uli změně v rozmı́stěńı prvk̊u na čelńım panelu a doplněńı napět’ové a proudové ochrany

realizované transilem a termistorem na vstup rozhrańı OpenTherm. V nejbližš́ı době

bude prováděno daľśı testováńı, a to jak laboratorńı, tak př́ımo u zákazńık̊u. Poté bude

následovat nasazeńı modulu do sériové výroby. Rozš́ı̌ŕı tak nab́ıdku firmy Teco a.s. v

oboru vytápěńı a domovńı automatizace.
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Př́ıloha A

Zprávy aplikačńı vrstvy OpenTherm

A.1 Kompletńı popis zpráv protokolu OpenTherm

Definice datových typ̊u:

• u8 - 8-bitové celé č́ıslo bez znaménka(unsigned 8-bit integer) 0...255.

• s8 - 8-bitové celé č́ıslo se znaménkem(signed 8-bit integer), záporné č́ıslo je dvojkový

doplněk -127...128.

• f8.8 - 16-bitové č́ıslo s pevnou řádovou čárkou(16 bit signed fixed point value),

nejvyšš́ı bit je znaménko, následuje 7 bit̊u celého č́ısla a 8 bit̊u čitatele zlomku

/255. Nejnižš́ı bit je tedy 1
256

. Záporné č́ıslo je dvojkový doplněk.

• u16 - 16-bitové celé č́ıslo bez znaménka(unsigned 16-bit integer) 0...65535.

• s16 - 16-bitové celé č́ıslo se znaménkem(signed 16-bit integer) -32768...32767.

Tabulka A.1: Tř́ıda 1 - Ř́ıd́ıćı zprávy a informace o stavu

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

0 Čteńı HB: 0:Vytápěńı[zakázáno/povoleno]

Master status 1:TUV[zakázáno/povoleno]

2:Chlazeńı[zakázáno/povoleno]

3:Kompenzace venkovńı teploty

Pokračováńı na daľśı straně

I
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Pokračováńı z předchoźı strany

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

[zakázáno/povoleno]

4:Vytápěńı 2.okruh

[zakázáno/povoleno]

5-7:rezervováno

LB: 0:Indikace chyby[ne/ano]

Slave status 1:Vytápěńı[neaktivńı/aktivńı]

2:TUV[neaktivńı/aktivńı]

3:Stav plamene[neaktivńı/aktivńı]

4:Chlazeńı[neaktivńı/aktivńı]

5:Vytápěńı 2.okruh

[neaktivńı/aktivńı]

6:Žádost o diagnostiku[ne/ano]

7:rezervováno

1 Zápis Teplota Č́ıslo f8.8 0-100

topné vody

5 Čteńı HB:Specifické 0:Požadavek na servis[ne/ano]

chyby aplikace 1:Uzamčeńı-reset

[reset zakázán/reset povolen]

2:Nı́zký tlak vody[ne/ano]

3:Porucha plynu/hořáku[ne/ano]

4:Porucha tlaku vzduchu[ne/ano]

5:Přehřát́ı vody[ne/ano]

6-7:Rezervováno

LB:OEM kód chyby Č́ıslo u8

8 Zápis Teplota topné Č́ıslo f8.8 0-100

vody okruh 2

115 Čteńı OEM kód Č́ıslo u16

diagnostiky/servisu
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Tabulka A.2: Tř́ıda 2 - Informace o konfiguraci

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

2 Zápis HB:Master 0-8:Rezervováno

konfigurace

LB:Členské Č́ıslo u8

ID Masteru

3 Čteńı HB: 0:TUV př́ıtomno[ne/ano]

Konfigurace slave 1:Ř́ızeńı[modulace/sṕınáńı]

2:Chlazeńı podporováno[ne/ano]

3:TUV konfigurace

[nespecifikováno/nádrž]

4:Master Low-off&ř́ızeńı čerpadla

[povoleno/nepovoleno]

5:Vytápěńı 2.okruhu př́ıtomno

[ne/ano]

LB:Členské ID Č́ıslo u8

slave

124 Zápis Verze protokolu Č́ıslo f8.8

Master

125 Zápis Verze protokolu Č́ıslo f8.8

Slave

126 Zápis Verze Masteru

HB:Typ produktu Č́ıslo u8

LB:Verze produktu Č́ıslo u8

127 Čteńı Verze Slave

HB:Typ produktu Č́ıslo u8

LB:Verze produktu Č́ıslo u8
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Tabulka A.3: Tř́ıda 3 - Dálkové ovládáńı

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

4 Zápis HB:Kód př́ıkazu Č́ıslo u8

LB:Odpověd’ Č́ıslo u8

Podporované př́ıkazy ve verzi 2.2 jsou:

• 1 - Reset chyby blokováńı

• 2 - Dopouštěńı topné vody

Ostatńı č́ısla jsou v současné době nevyužita. Zař́ızeńı odpov́ıdá pokud př́ıkaz úspěšně

proběhl č́ıslem 0-127, v př́ıpadě nesplněńı př́ıkazu č́ıslem 128-255.

Tabulka A.4: Tř́ıda 4 - Informačńı a senzorová data

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

16 Zápis Nastavená teplota Č́ıslo f8.8 -40...127

mı́stnosti

17 Čteńı Aktuálńı hodnota Č́ıslo f8.8 0...100

relativńı modulace

18 Čteńı Tlak topné Č́ıslo f8.8 0...5(bar)

vody

19 Čteńı Pr̊utok TUV Č́ıslo f8.8 0...16(l/min)

20 Čteńı Den & čas

Zápis HB:bity 7-5 Den 1...7

bity 4-0 hodina 0...23

LB:minuty 0...59

21 Čteńı Datum

Zápis HB:Měśıc 1-12

LB:Den v měśıci 1-31

Pokračováńı na daľśı straně



A.1. KOMPLETNÍ POPIS ZPRÁV PROTOKOLU OPENTHERM V

Pokračováńı z předchoźı strany

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

22 Čteńı Rok Č́ıslo u16

23 Zápis Nastavená teplota Č́ıslo f8.8 -40...127

mı́stnosti pro 2.okruh

24 Zápis Změřená teplota Č́ıslo f8.8 -40...127

mı́stnosti

25 Čteńı Teplota topné Č́ıslo f8.8 -40...127

vody z kotle

26 Čteńı Teplota TUV Č́ıslo f8.8 -40...127

27 Čteńı Venkovńı teplota Č́ıslo f8.8 -40...127

28 Čteńı Teplota Č́ıslo f8.8 -40...127

vratné vody

29 Čteńı Teplota Č́ıslo f8.8 -40...127

solárńıho akumulátoru

30 Čteńı Teplota Č́ıslo s16 -40...250

solárńıho kolektoru

31 Čteńı Teplota topné Č́ıslo f8.8 -40...127

vody 2.okruhu

32 Čteńı Teplota TUV 2 Č́ıslo f8.8 -40...127

33 Čteńı Teplota spalin Č́ıslo s16 -40...500

116 Čteńı Počet zážeh̊u Č́ıslo u16

Zápis

117 Čteńı Počet start̊u Č́ıslo u16

Zápis čerpadla topné vody

118 Čteńı Počet start̊u Č́ıslo u16

Zápis čerpadla TUV

119 Čteńı Počet zážeh̊u TUV Č́ıslo u16

Zápis

120 Čteńı Čas hořeńı Č́ıslo u16 (h)

Zápis plamene

121 Čteńı Čas běhu Č́ıslo u16 (h)

Pokračováńı na daľśı straně
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Pokračováńı z předchoźı strany

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

Zápis čerpadla

122 Čteńı Čas běhu Č́ıslo u16 (h)

Zápis čerpadla TUV

123 Čteńı Čas hořeńı Č́ıslo u16 (h)

Zápis plamene TUV

Tabulka A.5: Tř́ıda 5 - Specifické parametry kotle

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

6 Čteńı HB:Př́ıznaky povoleńı 0:Nastaveńı rozmeźı

přenosu parametr̊u teploty TUV[ne/ano]

1:Nastaveńı maximálńı

teploty topné vody

[ne/ano]

2-7:Rezervováno

LB:Př́ıznaky 0:Nastaveńı rozmeźı

čteńı/zápisu parametr̊u teploty TUV

[čteńı/čteńı-zápis]

1:Nastaveńı maximálńı

teploty topné vody

[čteńı/čteńı-zápis]

2-7:Rezervováno

48 Čteńı HB:Horńı hranice Č́ıslo u8

nastaveńı TUV

LB:Dolńı hranice Č́ıslo u8

nastaveńı TUV

49 Čteńı HB:Horńı hranice Č́ıslo u8

maximálńı nastavitelné

Pokračováńı na daľśı straně



A.1. KOMPLETNÍ POPIS ZPRÁV PROTOKOLU OPENTHERM VII

Pokračováńı z předchoźı strany

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

teploty topné vody

LB:Dolńı hranice Č́ıslo u8

maximálńı nastavitelné

teploty topné vody

56 Čteńı Nastaveńı Č́ıslo f8.8 0...127

Zápis teploty TUV

57 Čteńı Nastaveńı maximálńı Č́ıslo f8.8 0...127

Zápis teploty topné vody

Tabulka A.6: Tř́ıda 6 - Transparentńı parametry kotle

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

10 Čteńı HB:Počet parametr̊u Č́ıslo u8

LB:Rezervováno

11 Čteńı HB:Index parametru Č́ıslo u8

Zápis

LB:Hodnota parametru Č́ıslo u8

Tabulka A.7: Tř́ıda 7 - Informace o historii chyb

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

12 Čteńı HB:Velikost chybového Č́ıslo u8

zásobńıku

LB:Rezervováno

13 Čteńı HB:Index chyby Č́ıslo u8

LB:ID chyby Č́ıslo u8



VIII PŘÍLOHA A. ZPRÁVY APLIKAČNÍ VRSTVY OPENTHERM

Tabulka A.8: Tř́ıda 8 - Ř́ızeńı speciálńıch aplikaćı

Data ID Typ Význam zprávy Popis významu bit̊u[0/1]

zprávy

7 Zápis Ř́ızeńı chlazeńı Č́ıslo f8.8 0...100%

14 Zápis Nastaveńı maximálńı Č́ıslo f8.8 0...100%

hodnoty relativńı modulace

15 Čteńı HB:Maximálńı Č́ıslo u8 0...255kW

výkon kotle

LB:minimálńı hodnota Č́ıslo u8 0...100%

relativńı modulace

9 Čteńı Dálkové přepsáńı nastavené Č́ıslo f8.8 0 = neńı%

teploty v mı́stnosti 1...30 = dálkové přepsáńı

3 Čteńı HB:Rezervováno

LB:Funkce při dálkovém 0:Manuálńı přepsáńı hodnoty

přepisováńı [povolit/zakázat]

1:Programové přepsáńı hodnoty

[povolit/zakázat]

2-7:Rezervováno

A.2 Testovaćı program modulu v prostřed́ı Mosaic

Program cyklicky pośılá zprávu k nastaveńı teploty topné vody na teplotu 0x108, tedy

26,4oC. Program poté pomoćı dvou časovač̊u alternuje nejvyšš́ı bit zprávy a t́ım odeśılá

každé 4 s požadavek na nastaveńı této teploty. Dále registruje chybová hlášeńı v přicházej́ıćıch

zprávách a poč́ıtá neúspěšně vyř́ızené požadavky.

VAR EXTERNAL

dataOUT : ARRAY[ 0 . . 5 ] OF BYTE;

dataIN : ARRAY[ 0 . . 5 ] OF BYTE;



A.2. TESTOVACÍ PROGRAM MODULU V PROSTŘEDÍ MOSAIC IX

END VAR

VAR GLOBAL

ERR : INT ;

ERR FLAG : BOOL;

END VAR

PROGRAM prgMain

VAR INPUT

END VAR

VAR

s t a r t 1 : BOOL := 1 ;

s t a r t 2 : BOOL;

timerTON1 : TP;

output1 : BOOL;

timerTON2 : TP;

output2 : BOOL;

POM : BOOL;

POM2 : BOOL;

END VAR

VAR OUTPUT

END VAR

VAR TEMP

END VAR

timerTON1( IN := sta r t1 , PT :=T#4s , Q => output1 ) ;

IF output1 THEN

dataOUT [ 0 ] := 128 ;

dataOUT [ 1 ] := 1 ;

dataOUT [ 2 ] := 0 ;

dataOUT [ 3 ] := 1 ;

dataOUT [ 4 ] := 1 ;

dataOUT [ 5 ] := 8 ;

POM := TRUE;

END IF ;

IF NOT output1 AND POM THEN
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s t a r t 1 := FALSE;

s t a r t 2 := TRUE;

POM := FALSE;

timerTON1( IN := sta r t1 , PT :=T#4s , Q => output1 ) ;

END IF ;

timerTON2( IN := sta r t2 , PT :=T#4s , Q => output2 ) ;

IF output2 THEN

dataOUT [ 0 ] := 0 ;

dataOUT [ 1 ] := 1 ;

dataOUT [ 2 ] := 0 ;

dataOUT [ 3 ] := 1 ;

dataOUT [ 4 ] := 1 ;

dataOUT [ 5 ] := 8 ;

POM2 := TRUE;

END IF ;

IF NOT output2 AND POM2 THEN

s t a r t 1 := TRUE;

s t a r t 2 := FALSE;

POM2 := FALSE;

timerTON1( IN := sta r t1 , PT :=T#4s , Q => output1 ) ;

timerTON2( IN := sta r t2 , PT :=T#4s , Q => output2 ) ;

END IF ;

IF dataIN [ 2 ] AND 1 = 1 THEN

IF ERR FLAG THEN

ERR := ERR + 1 ;

ERR FLAG := 0 ;

END IF ;

END IF ;

IF dataIN [ 2 ] AND 1 = 0 THEN

ERR FLAG := 1 ;

END IF ;

ENDPROGRAM



Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

• Diplomová práce ve formátu .pdf

• Vybrané zdrojové soubory ř́ıd́ıćıho programu

• Testovaćı projekt v prostřed́ı Mosaic

• Bloková schémata navrženého modulu v prostřed́ı OrCAD

• Návrh desek plošných spoj̊u v prostřed́ı OrCAD

• Fotodokumentace modulu

XI


