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ANOTACE

Tato prace se zabyva ndvrhem modulu pro fizeni podlahového vytapéni, které je soucasti
vétsiho systému inteligentniho vytdpéni budov. V teoretické Casti jsou popsany vyhody a
nevyhody podlahového vytdpéni, komunikaéni protokol uLAN, mikrokontrolér LPC2148,
teplotni senzory a IRC regulace. Praktickd cast se zabyva popisem jednotlivych ¢asti
schématu, navrhem desky ploSnych spoji a frézovanim krabi¢ky. Soucasti prace je také
implementace zakladniho software. Aplikace je navrZena pro fizeni osmi termoelektrickych
hlavic na zakladé informaci z teplotnich senzort a dalSich informaci ziskanych od ostatnich

zafizeni komunikujici po sbérnici RS-485 pomoci komunikaéniho protokolu uLAN.

Kli¢ova slova:

IRC, LPC2148, ARM7TDMI-S, uLAN, 1-wire, RS-485, podlahové vytapéni

ANNOTATION

Project deals with designing of floor heating management unit which is part of more complex
intelligent heating management system used in buildings. Advantages and disadvantages of
floor heating, communication uLAN protocol, microcontroller LPC2148, heat sensor and IRC
regulation are described in the theoretical part. The practical part describes each single part of
the scheme, printed circuit board design and milling of the box. Project also includes
implementing of basic software. The application is designed to manage eight telemetric heads
based on the information received from heat sensors and other information acquired from

devices communicating on RS-485 BUS using uLAN protocol.

Keywords:
IRC, LPC2148, ARM7TDMI-S, uLAN, 1-wire, RS-485, underfloor heating
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UvVOD

P11 soucasné rychlosti zdrazovani cen energii jsou kladeny stale vyss$i pozadavky na
usporu téchto energii nejen pii vytapéni ale celkoveé. Zvysuji se také pozadavky uzivateli na
komfort pifi vytapéni svych objekti. At jsou to vetejné budovy, Skoly, nemocnice ale
piedevsim rodinné domy. Stale vice se nejen do novych ale i rekonstruovanych budov zavadi
podlahové vytdpéni, jehoz vyhodou je rovnomérné rozlozeni teploty v mistnosti a tepelné
pohody je tak dosazeno ptiblizné o 2 °C nizsi teploté¢ nez u radiatorového topeni. Tim lze
doséhnout uspor na vytapéni az 20%. Dalsich uspor 1ze dosahnout zavedenim systému IRC
(Individual Room Control). Ten spoc¢iva v tom, Ze nastavuje pro kazdou mistnost pozadovany
priabéh teploty v zavislosti na denni dobé a dni v tydnu. Pribéh teploty v mistnosti zalezi na
typu a pouziti dané mistnosti a denni dobé, ve kterou je mistnost vyuzivana. Je tedy zbytec¢né

vytapét mistnosti na idedlni teplotu, kdyz nejsou v danou denni dobu vyuzivany.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni modulu pro fizeni podlahového vytapéni a
tim ziskani praktickych zkuSenosti s vytvarFenim aplikaci s procesory ARM z rFady

LPC21xx.



1. VSTUP DO PROBLEMATIKY

1.1 Popis projektu a IRC regulace

Modul pro tizeni podlahového vytapéni je soucasti vétsSiho systému inteligentni regulace
vytapéni, ktery je zaloZzen na principech IRC regulace. Modul je uréen pro spinani
termoelektrickych hlavic. Tyto hlavice jsou namontovany na rozdélovaci podlahového
vytapéni a diky tomu lze regulovat teplotu podlahy v jednotlivych mistnostech. Pfitom cely
systém je propojen a nastaveni je tedy mozné provést globalné z jednoho mista. Déle je zde
vazba na zdroj tepla (kotel). Nejednd se tedy o pouziti samostatnych termostatli, kde na

kazdém se nastavi individudlni reZim. Blokové schéma systému je na obrazku 1.1.

Vyhody systému:
. Uspory energie
e Moznost nastaveni teplotnich pozadavki pro kazdou mistnost
e Moznost komfortniho centralniho nastaveni
e Moznost vazby na zdroj tepla (kotel, apod.)
e Moznost sledovani topnych nakladii na jednotlivé mistnosti
e Moznost ukladani pribehi teplot pro dalsi analyzu
e Moznost centralniho hlaseni poruchovych stavi

e MozZnost kompletniho ovladani na dalku (GSM, Internet ...)

Nevyhody:
e Vyssi pofizovaci ndklady na systém
e Slozitéjsi instalace

e V¢Etsi pozadavky na inteligenci uzivatele



1.2 Blokové schéma systému
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Obr. 1.1 Blokové schéma systému

Systém inteligentniho vytapéni budov se skldda z n¢kolika regula¢nich okruhd. Ackoli
pojem regulacni okruh Casto koresponduje s mistnostmi, nemély by se oba pojmy zaménovat.
Bé&zné se totiz vyskytuje piipad, Ze nékteré mistnosti maji spoleCny regulator a né¢kdy i1
spole¢ny zdroj tepla. V nejjednodussim ptipadé muize byt regulacéni okruh tvofen jen jednim
akénim Clenem a inteligentnim pokojovym regulatorem. Nastavenim zadané teploty
v zavislosti na ¢ase a dni v tydnu, pfipadné nastaveni parametrti regulatoru (P, I, D konstanty
podlahové topeni i radiator a chceme uptfednostiiovat podlahové topeni atd. Obecné muze tedy
jeden regulac¢ni okruh znamenat métfeni nekolika teplot na rliznych mistech a nastavovani
n¢kolika akénich ¢lend.

Inteligentni pokojovy reguldtor — nasténna jednotka s displejem, kterd méfi teplotu

v mistnosti a na zakladé svého nastaveni ovlada akéni ¢len, pfipadné modul pro fizeni

podlahového vytapéni. Vstupni informaci do jednotky také mize byt stav okenniho kontaktu.



Akéni ¢len - prvek, ktery je schopen spinat proud pripadné nastavovat analogovou
veli¢inu. Dle druhu vytdpéni se pak na jeho vystup piipoji termopohon, servopohon,

piimotopny panel atd.

Modul pro fizeni podlahového vytdpéni — je urCen pro spindni termoelektrickych hlavic
podlahového vytapéni. Mize ale také vzhledem k jeho univerzalnosti poslouzit stejné jako
akéni Clen. Podlahové topeni je spindno na zdklad¢ pokynl od inteligentniho pokojového
regulatoru. Muze vSak regulovat podlahové topeni samostatné na zakladé informaci
z podlahového senzoru tak, aby nedoSlo k pietopeni ¢i zamrznuti podlahového topeni

napiiklad v nouzovém rezimu pii vypadku komunikace.

1.2 Termoelektrické hlavice a rozdélovac

Termoelektrické hlavice slouzi pro fizeni radiatorového nebo podlahového vytapéni, které
se na zaklad¢ pozadavku fidici jednotky oteviou nebo zaviou. Doba pro zménu stavu se
pohybuje od 3 do 15 minut. Vyrdbi se ve dvou provedeni — s uzavienou nebo otevienou
hlavici v klidové poloze (bez napéti). Zménu stavu provadi topny ¢len, ktery je tvofen tepelné
roztaznou latkou. Pfi zahtati se latka roztahuje v pruzném vinovci a tlaci na kuzelku ventilu
uzavirajicitho pritok otopného média nebo naopak. Vyrabé&ji se také s riznym napajecim
napétim. Bud’ na stejnosmémé napéti 24 V, nebo na stfidavé 230 V. Pro vyuziti pro
podlahové topeni se termoelektrické hlavice montuji na rozdélovac, kde otviraji a zaviraji

ptivody do jednotlivych mistnosti. [2]

Obr. 1.2 Termoelektricka hlavice COTERM a rozdélovac podlahového vytapeni [2]



1.3 Podlahové vytapéni

Vytépéni je Cinnost, ktera ma za kol udrzovat vnitini teplotu obytnych a jinych prostora
na urovni tepelné pohody. Tato ¢innost bezprostiedné souvisi s existenci ¢lov€ka a neustalou
snahou zlepSovat své Zivotni podminky. Mezi n¢ také patfi i potlatovani nepiiznivych

klimatickych podminek.

Podlahové vytapéni zaruCuje energeticky usporny provoz. Je zabudované v podlaze a
proto nenarusuje architektonické feSeni a design interiéru. Patfi mezi velkoplo$né séalavé
topné systémy. Z vytapéné podlahy se teplo $ifi rovnomérmné do celého prostoru. Nejvyssi
teplota v mistnosti je v trovni podlahy, tim je zarucCena tepelna pohoda ptiblizné€ o 2 °C nizsi
nez u radiatorového topeni. Podlahové topeni umoziiuje zvySeni vlhkosti vzduchu bez
nasledné kondenzace par a vyrovnani teplot stén. Teplota vody, ktera proudi trubkami v
podlaze, je niz8i nez 50 °C, coz predstavuje vysokou provozni Uisporu energie a tim i Setrnost

k Zivotnimu prostiedi. Uspora energie dosahuje az 20%.

Hlavni nevyhodou podlahového topeni je vyssi pofizovaci cena. Nevyhodou také miize
byt velka tepelna setrvacnost. Nabyvani prvotni teploty je zdlouhavé a naopak pii teplych
jarnich dnech muze dochdzet k pretapéni mistnosti vlivem setrvacnosti topné soustavy. Pro
podlahové topeni neni vhodna kazd4 podlahova krytina, také musime pii realizaci projektu
znat rozmisténi nabytku v mistnostech. Neopomenutelnou nevyhodou také muze byt vétsi

tloustka podlahy, pfiblizn€ o 4cm. [3]



14 Podlahové vytapéni z hlediska hygieny

Povéry o tom, Ze podlahové vytapéni zplisobuje zdravotni problémy jsou velice rozsiiené,
ale nepravdivé. Podlahové topeni neviii vzduch. Stény a topné plochy neznecistuje vifeny
prach. Nizka vlhkost stén zabratiuje vzniku plisni a dalSich mikroorganismi. Velice se tak
snizuje riziko alergii. Pii dodrzeni maximalnich teplot naslapnych ploch nemtze nikdy dojit
ke zdravotnim problémim. Naopak rozlozeni teplot v mistnosti s podlahovym vytapénim v

zéavislosti na vzdalenosti od podlahy je daleko pfiznivéjsi nez pfi radidtorovém vytapéni.

Maximalni povolené teploty naslapné plochy jsou v nésledujici tabulce. [4]

mistnosti a prostory,v nichz se pfevazné stoji: 27 °C
obytné a kancelaiské mistnosti: 29 °C
koupelny a bazény: 33°C
mistnosti s malym provozem(okrajové zony): 35°C

Tab. 1.1 Maximdlni povolené teploty naslapnych ploch [4]

Tyto hodnoty se doporucuje dodrzovat i1 z hlediska podlahovych krytin.

podlahové
topeni

\

16° 21 27 32° 38°C 16 21 27¢ 32° 38°C

Obr. 1.3 RozlozZeni teplot v mistnosti pri podlahovém a radiatorovém topeni (5]

Na obrazku vlevo je vidét kiivka rozlozeni teploty v mistnosti u podlahového vytapéni.
Tato kiivka se téméf blizi k idedlni kiivce. Nejvyssi teplota je v urovni podlahy, zbytek
prostoru mistnosti je rovnomérné vyhiivan. Naopak u radidtorového vytapéni se kiivka

rozlozeni teploty velice vzdaluje od idedlni kiivky. Nejvyssi teplota je v oblasti stropu.



1.5 Zpusob regulace

Regulace se provadi na zakladé zmétené teploty v mistnosti a teploty podlahy, ktera by
neméla pfesahnout nastavenou mez. Dals§i podminkou regulace topeni mize byt stav okenniho
kontaktu, protoZe pii otevieném okné nema smyl vytapét mistnost. Teplotni senzor miize byt
vyuzit pro méteni teploty v mistnosti pfipadné pro méteni teploty podlahy. Dale mtize slouzit
jako nouzovy senzor v piipadé vypadku komunikace, kdy modul by si sam hlidal interval

teplot tak, aby naptiklad nedoslo k pretopeni podlahy ¢i piipadn€ zamrznuti otopného media.

1.6 Pozadavky na modul

Hlavnim pozadavkem modulu pro fizeni podlahového topeni bylo fizeni osmi
termoelektrickych hlavic pomoci relé tak, aby nezaviselo na jejich napdjecim napéti. DalSim
pozadavkem byly ¢tyfi digitalni vstupy, ale tento pozadavek se po konzultaci s vedoucim
prace zredukoval pouze na jeden digitdlni vstup. Nutnosti modulu byla komunikace po
sbérnici RS-485 pomoci protokolu uLAN. Kviili kontrole teploty v mistnosti byla poZzadovana
moznost pfipojeni externiho teplotniho senzoru PTC nebo digitdlnich senzori na sbérnici

Dallas 1-wire.



2. HARDWAROVE RESENI

2.1 Blokové schéma modulu

=

okenni
kontakt

——

teplotni

RS-485

el

Obvody pro spinani termoelektrickych
hlavic

Obr. 2.1 Blokové schéma modulu podlahového vytapeni

2.2 Vybér soucastek

2.2.1 Mikrokontrolér LPC2148

2.2.1.1 Zakladni charakteristika

LPC2148 je 32-bitovy RISC mikroprocesor s jaddrem ARM7TDMI-S vyrabény v pouzdie
LQFP64 s podporou emulace v redlném €ase a podporou trasovani. 128 bitl Siroké pamétové
rozhrani a akceleracni architektura dovoluji zpracovavat 32-bitovy kod pfi maximalni
hodinové frekvenci 60 MHz. Pro aplikace s rozsdhlym kédem lze pouzit 16-bitovy THUMB
mod, ktery zredukuje kod az o 30% pii minimalni ztraté vykonu. Napétovy operacni rozsah je
od 3,0 V.do 3,6 Vs5 V tolerantnimi vstupné&/vystupnimi piny, kde 45 z nich je typu GPIO.
[6]
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Obr. 2.2 Mikrokontrolér LPC2148 [6]

2.2.1.2  Adresace paméti

Mikrokontrolér disponuje 40 kB statickou paméti RAM, kde 8 kB je primarné vyuzito pro
USB DMA, ale miize byt také vyuzito pro ulozeni dat nebo kddu. Také mé velmi rychlou
interni pamét’ flash o velikosti 512 kB a 2 kB USB RAM.

. OxFFFF FFFF
AHB PERIPHERALS

275 GB 0xFO00 0000
VPE PERIPHERALS

35 GB 0xE000 0000

socB | RESERVED ADDRESS SPACE - oxcooo 0000

GB 0x8000 0000

— BOOT BLOCK (12 kB REMAPPED FROM 0x7FFF FFFF

ON-CHIP FLASH MEMORY ox7EEE D000

0x7FFF CFFF

RESERVED ADDRESS SPACE
0x7FDO 2000
0x7FDO 1FFF

0x7FD0 0000
0x7FCF FFFF

0x4000 8000
0x4000 7FFF

5 kB ON-CHIP USE DMA RAM

RESERVED ADDRESS SPACE

32 kB ON-CHIP STATIC RAM
0x4000 0000

1.0GB 0x3FFF FFFF
RESERVED ADDRESS SPACE X000 D00

0x0007 FFFF

TOTAL OF 512 kB ON-CHIP MON-VOLATILE MEMORY
0.0 GB 0X0000 DO0O

Obr. 2.3 Rozvrzeni paméti mikrokontroléru LPC2148 [6]



2.2.1.3  Vyuzité periferie

ADC/DAC

Mikrokontrolér zahrnuje dva analogové digitalni 10-bitové prevodniky ADCO a ADCI1
s postupnou aproximaci a jednim digitaln¢ analogovym pievodnikem DAC. ADCO disponuje
Sesti kanaly, ADC1 ma osm kanali. Maximalni vystupni napéti DAC pievodniku je hodnota

referen¢niho napéti VREF.

UART

Jedna se o standardni komunikaéni rozhrani se sériovym asynchronnim pfenosem dat. Na
pinu RXD se data pfijimaji a na pinu TXD jsou data vysildna. Pfenos dat se zah4ji startbitem,
poté nasleduje osm datovych bitli, kde jako prvni je odeslan nejnizsi bit DO. Pienos dat se

ukon¢i stopbitem.

Data is h'35'=b'00110101°

o 2

= [w

So—cmgwor~ 2

(Giayayaiayaiayayayi]
1loj1]oj11|00] |

Obr. 2.4 Prubéeh prenosu jednoho znaku [16]

2.2.3.3 Watchdog
Watchdog je periférie, ktera ma za ukol sledovat chod mikrokontorléru. Watchdog je

tvofen ¢itatem a neni-li tento ¢ita¢ do daného casového okamziku vynulovéan, dojde

k preteceni a tim se resetuje mikrokontrolér.
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2.2.14 Blokové schéma mikrokontroléru

M) Tol XTALZ
TRETIN | TokM | Tooim XTaLt t AST
| | 11T
] ] [ L)
TESTDEBUG § PLLO
INTERFACE | %, ]
POf31:26] end am SYSTEM
poEs:) Y| FASTGENERAL o T T — é Z (e FUNCTIONS
b - 8
Pi[4:48] PURFOSE 110 /) £< |
2 PLLA
AHB BRIDGE &
VEGTORED
USB
INTERRUPT
I ARMT Iozal bus | olss GONTROLLER
II AMEA AHE
(Advanced High-peromance Bus) 3
INTERMAL INTERNAL
SRAM FLASH - J
CONTROLLER | | COMTROLLER U U
L - ! - - 8 KE FAM AHB
BKBMEKE | | S2 kB4 kBMZBKEY | | AHBTOVPB | wPB sHAREDWITH | | DECODER
32 kB 256 kY512 kB BRIDGE | DVIDER | | (s DMA
SRAM
VFE (VLS D
EXTERNAL peiphersl bus) | |18 2.0 FULL-SPEED -
EINTS to EINTO INTERRUPTS [ 3| DEVICE CONTROLLER UP_LED
WITH DMA CONNECT
VBUS
Py CAPTURE/COMPARE 5010, 8011
bk (WEXTERNAL CLOCK) | ) Y| IRC-BUS SERIAL
TIMER O'TIMER 1 INTERFACES 0 AND 4 S04, SDA1
B MAT1
ADO[7:6] and SCKD, S0KA
ADO[A:] 4D GONVERTERS |/ \ y SPIAND SSP MOSI0, MOSH
AD[0] 0 ANDA SERIAL INTERFACES MISCO, MISOH
| SSELO, SSELY
TXDO, THDA
ACUT OVA COMVERTER  |{ ) S UARTO/UARTH FXDO, RXDA
|+ DSR1, GTS1
RTSY, OTR
PO1:22] and DOO1, R
It an
nd 1, RTXCA
Po[s:0] R Y REAL-TIME CLOCK Fce
PA[18] +—}—s VBaT
PYME 1o PIWMO -—4| PN k ) WATeHDoG
— A
CONTROL

{1) Piey sdileni s GPIO

Obr. 2.5 Blokové schema mikrokontroléru LPC2148 [6]

2.2.1.5 Jadro ARM7TDMI-S

Jadro ARM7TDMI-S predstavuje univerzalni 32-bitovy procesor, ktery nabizi velky
vykon pfi nizké spotiebé. ARM architektura je zalozena na principech RISC (Reduced
Instruction Set Computer), jejiz instrukéni sada a dekddovaci mechanismus je mnohem
jednodussi nez je tomu u CISC (Complex Instruction Set Computers). Toto zjednoduSeni
prindsi predevs§im vysokou propustnost instrukci a vybornou real-time odezvu na pieruseni.
Procesor obsahuje von Neumannovou architekturu s jedinou 32-bitovou sbérnici pro data i
instrukce. Vyuziti tfi stupniové pipiline techniky vede ke zvyseni toku instrukci do procesoru,
kde pamétové systémy a systémy pro zpracovani instrukci mohou pracovat soucasné.
Program Counter (PC) nam ukazuje, Ze instrukce bude nejprve nactena a pak teprve
vykonana. Pfi bézném provozu, kdy je jedna instrukce provadéna, se jeji nasledovnik

dekoduje a treti instrukce je nacitana z paméti. [8]
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Procesor ARM7TDMI-S ma dv¢ instrukéni sady:
e 32-bitovou instrukéni sadu ARM
e 16-bitovou instrukéni sadu THUMB.

ARM THUMB

PC PC éteni
PC-4 PC-2 Dekodovani
PC-8 PC -4 Provedeni

Obr. 2.6 ARM a THUMB mod procesoru 7]

THUMB instrukéni soubor je subsoubor nejuzivanéjSich 32-bitovych ARM instrukei.
Kazdda THUMB instrukce je dlouha 16 bitl a odpovida 32-bitové ARM instrukci. THUMB
instrukce operuji se standardni konfiguraci ARM registri. Pfi vykonavani se 16-bitova

THUMB instrukce dekdduje v realném Case na plnou 32-bitovou instrukci bez ztraty vykonu.

Implementace 16-bitovych THUMB instrukei na 32-bitové architektuie pfinasi:
e véEtsi vykon nez typické 16-bitové architektury

e v¢&tsi hustotu kddu nez pii 32-bitové architektuie

THUMB mod vyuziva vsech vyhod 32-bitového jadra:
e 32-bitové adresovani
e 32-bitové registry
e 32-bitovy shiftera ALU

e 32-bitovy pamétovy prostor
THUMB mdéd ma typicky 65% velikosti ARM kdédu a 160% vykonu oproti srovnatelnému

ARM procesoru s 16-bitovou architekturou. ARM7TDMI-S je idedlni pro aplikace

s omezenym pamét'ovym prostorem, kde je diilezita hustota kodu. [7]
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2.2.2 Senzory teploty

2.2.2.1  Digitalni senzor teploty DS18B20

DS18B20 je digitalni teplomér komunikujici po sbérnici Dallas 1-wire. Maximalni
teplotni rozsah je od -55 °C do +125 °C. Pfesnost méteni v intervalu teplot od -10 °C do
+85 °C je £0,5 °C. Teplotni rozliSitelnost je uZivatelsky volitelnd od 9-bitové az po 12-
bitovou s odpovidajicimi kroky 0,5 °C, 0,25 °C, 0,125 °C a 0,0625 °C. Vychozim nastavenim
je 12-bitova rozlisitelnost. Kazdy teplomér typu DS18B20 ma unikatni 64-bitovy kod, ktery
slouzi pro identifikaci pfi zapojeni vice zafizeni na sbérnici 1-wire a je ulozen v interni paméti

ROM.

Vey

4.7k PARA&EEU'?WER @] MEMORY conTroL DS18B20

LOGIC
t g

ba'] v

INTERHAL Vg 64-BIT ROM

P AND

GND-@ L. 1.Wire PORT SCRATCHPAD

POWER-

Voo IR SUPPLY >
SENSE

TEMPERATURE SENSOR I

ALARM HIGH TRIGGER (T}
REGISTER (EEPROM)

ALARM LOW TRIGGER (T,
REGISTER (EEPROM)

CONFIGURATION REGISTER
{EEPRCM)

sy et

8-BIT CRC GENERATOR

Obr. 2.7 Blokové schéma digitalniho senzoru teploty DS18B20 [9]

Rozsah napajeciho napéti je od +3 V do +5,5 V. DS18B20 umoziuje dva rezimy napéjeni.
Zakladnim zapojenim je napdjeni externim napétim, druhy je mod s parazitnim napdjenim.
V tomto mddu je zapojen pin Vpp na spole¢nou zem GND. Obvod je tak napdjen jen pomoci
sbérnice. Je-li v8ak sbérnice ve stavu logické 0, energii do obvodu dodava interni kondenzator
Cpp. M0d s parazitnim napdjenim se vyuziva zejména v aplikacich se snimanim teploty na
velké vzdalenosti, ma vSak fadu nevyhod. Pro méteni teplot okolo +100 °C se tento mod

nedoporucuje, protoze muze dojit ke ztraté komunikace vlivem vyssiho rozptylu proud.
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Vi DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
FU
uP GND DQ Vo

47k % |_—|_
TO OTHER

1-Wire BUS 1-WIRE DEVICES

Obr. 2.8 Zapojeni teplotniho senzoru DS18B20 pomoci externiho napdjeni [9]

Vru

4 DS18B20
GND DQ Voo
Veu

uP I |
47k \v/
1-Wire BUS L LElLS

1-WIRE DEVICES

Obr. 2.9 Zapojeni teplotniho senzoru DS18B20 s parazitnim napdjenim [9]

K zahajeni méfeni teploty musi zafizeni typu master odeslat na sbérnici tzv. T ptikaz
(v hex kodu - 44h). Je-li senzor piipojen na externi napajeni, odesle na sbérnici po obdrzeni
ptikazu T logickou 0. Tento stav drZi na sbérnici do té doby, dokud neni ukon¢eno méteni a
uloZeni dat do dvou registri LSB a MSB. Jakmile je tento proces ukoncen, senzor uvolni
sbérnici a pomoci pull-up odporu se na ni nastavi hodnota logické 1. Je-li vS§ak senzor napajen
pomoci parazitniho napdjeni, tento postup nelze pouzit. Sbérnice musi byt po celou dobu
méteni ve stavu logické 1. Teplotni udaje jsou ulozZeny jako 16-bitové ¢islo. Nejvyssich 5 bitd
je oznaceno symbolem S, ktery urcuje kladnou nebo zapornou teplotu. Je-li S = 0, jedna se
kladnou teplotu, je-li S = 1, mé&fenym vysledkem je teplota zaporna. Pouzivame-li pii méteni
12-bitové rozliSeni, jsou vSechny udaje v registrech platné. Pfi méfeni s 11-bitovou
rozlisitelnosti, je bit 0 nedefinovany. Pro 10-bitovou rozliSitelnost jsou nedefinované bity 0 a

1. A pro 9-bitovou rozliSitelnost jsou nedefinované bity 0, 1 a 2.

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

LS BYTE \ 2 \ 2 \ 2! \ 2 \ 2 \ 27 \ 2° \ =
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8

MS BYTE S 3 S S . o 55 »

Obr. 2.10 Format dat ziskanych z teplotniho senzoru DS18B20 [9]
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Pro nastaveni rozliSitelnosti méfeni teploty se vyuzivaji bity 5 a 6 konfigurac¢niho registru.
V tabulce 2.1 jsou znazornény hodnoty téchto bit pro jednotlivé rozliSitelnosti s maximalni
dobou prevodu teploty. Konfiguraéni registr se spolu s registry TL a TH ukladd do paméti
typu EEPROM a jeho hodnota zlistdvd zachovana i po vypnuti napdjeni. Vychozi nastaveni

konfiguraéniho registru je pro 12-bitovou rozliSitelnost.

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
0 R1 RO 1 1 1 1 1

Obr. 2.11 Format konfiguracniho registru [9]

R1 RO R“Z[h:;;:'-’im“f“ I\-Im;}:}:rl:{lh:luhﬂ
0 0 0 03.75ms (tconv/8)
0 1 10 187.5ms (tconv/4)
| 0 11 375ms (tconv/2)
1 1 12 750ms (tconv)

Tab. 2.1 Rozlisitelnost senzoru DS18B20 podle nastaveni bitit RO a R1 [9]

U senzoru DS18B20 Ize vyuzit funkci pro hlaSeni piekro¢eni nami nastavené teploty.
Horni a dolni hranici teploty lze programové nastavit a ulozit do interni paméti typu
EEPROM v registrech Tr, a Ty. Data jsou tedy uloZena i v ptipadé vypadku napédjeni. Format
téchto dvou registrii je na obrazku 2.12. Pfiznak S slouzi pro rozeznani kladné a zaporné
teploty. Je-li ptiznak S=0, je teplota kladna. Jeli S=1, jedna se o teplotu zdpornou. Pokud je
zmétend teplota mensi nebo rovna hodnoté v registru Tr nebo je-li vétsi nebo rovna hodnoté
v registru Ty, nastavi se pfiznaky hldSeni o piekroceni nastavené teploty. Tyto pifiznaky se
obnovuji po kazdém méfeni. Stav téchto pfiznaki Ize jednoduse zjistit pomoci piikazu Alarm

Search (v hex kédu - ECh).

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
s | 2 | 2 | 2 2 | 2 | 2 20

Obr. 2.12 Format Ty a Ty registrii [9]
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Pro zjisténi naméfenych dat a dalSich informaci z paméti je nutné pouzit prikaz Cteni

paméti (v hex kodu - BEh). Tento piikaz odesle po sbérnici 1-wire postupné vSechny bajty

v paméti zacinajicimi bajtem 0 — LSB a konc¢icimi bajtem 8 — CRC. Pfenos dat lze

v kterémkoliv Casovém okamziku ukoncit. Potfebujeme-li zdlohovat T a Ty registr ¢i

konfiguraéni registr, musime pouzit ptikaz Kopirovani paméti (v hex koédu — 48h). Data se

ulozi do paméti EEPROM a jsou zalohovéana i pii vypnuti napajeni. Podrobnéjsi schéma

paméti je na obrazku 2.13. [9]

Byte 0
Byte 1
Byte 2
Byte 3
Byte 4
Byte 5
Byte 6
Byte 7
Byte 8

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

Temperature LSB (50h) } 85°C)
Temperature MSB (05h) ) EEPROM

Ty Register or User Byte 1* <4—»| Ty Register or User Byte 1

T Register or User Byte 2% <4—»| Ti Register or User Byte 2

Configuration Register™® <> Configuration Register

Reserved (FFh)

Reserved

Reserved (10h)

CRC*

Obr. 2.13 Schéma pameti teplotniho senzoru DS18B20 [9]
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2.2.2.2  Popis sbérnice Dallas 1-wire

Sbérnice Dallas 1-wire je typu master-slave. Sbérnice mé tedy jeden tidici obvod (master)
a jeden nebo vice ovladanych zatizeni (slave). VSechny zafizeni jsou pfipojeny jednak na
spolecnou zem (GND), jednak na spole¢ny datovy vodic¢. Tento datovy vodi€ je pfipojen pies

pull-up rezistorem k napdjecimu napéti.

Komunikaci vzdy zahajuje master tzv. resetovacim pulsem. Master uvede datovy vodi¢ na
uroven logické 0 a drZi ho na této Grovni minimalné 480 ps. Pak sbérnici uvolni a nasloucha.
Pull-up rezistor vrati sbérnici na uroven logické 1. Pokud je na sbérnici ptipojené néjaké 1-
wire zafizeni, detekuje tuto vzestupnou hranu a po prodlevé 15-60 ps vynuluje sbérnici na 60-
240 ps na uroven logické 0 (tzv. Presence puls). Pokud se zafizeni spravné ohldsi, mize
master zacit vysilat a pfijimat data. Data se vysilaji v tzv. time slotech. Slot je dlouhy 60-
120 ps. V jednom slotu je vyslan nebo pftijat jeden bit informace. Mezi jednotlivymi sloty

musi byt minimalné 1 ps prodleva, kdy je sbérnice v klidu.

Komunikace mezi masterem a zafizenim probiha po bajtech a vzdy se nejdiive vysila bit 0

(LSB) a jako posledni se vysild bit 7 (MSB).

1-Wire™ Reset

...‘— mim, 450 p }-‘ min, 480 ps —_.,.
‘ g — E0-240ps — |
15-80 s
Vpu — :
Zem ;.
Masgter vysili Master naslouchd

Obr. 2.14 Pritbeh resetovaciho pulsu [10]
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Vysilaci sloty slouzi k tomu, aby master mohl poslat data do zatizeni. Vysilani logické 0
provede tak, zZe master vynuluje sbérnici a ponecha ji v tomto stavu minimalné 60 ps. Vysilani
logické 1 se provadi tak, Ze master vynuluje sbérnici minimaln€ na 1 ps a nejpozdéji do 15 pus
od zacatku slotu ji opét uvolni. Zafizeni vzorkuje stav sbérnice priblizné za 30 us od zacatku

slotu.

1-Wire™ Vysilani dat

Slot pro zapis log. 0 Slot pro zapis log. 1
o Gz 1 -  Glus- A
| i—h—E -,
‘ 1508 | 15u8 | ys 1508 15us Soys
Vpu |
Zem
Zarizeni vzorkuje _..I l4_ Zarizeni vzorkuje
Feie L] s »1 s L e o

Obr. 2.15 Priibeh vysilani logické 0 a logicke 1 [10]

Ptijem dat ze zafizeni se provadi tak, Ze master vynuluje sbérnici miniméalné na 1 ps a
opét ji uvolni. Poté zafizeni mlze vyslat jeden bit bud’ tim, Ze ponecha sbérnici v klidu

(logicka 1), nebo ji vynuluje (logicka 0). [10]

1-Wire™ Pfijem dat

Slot pro éteni log. 0 Slot pro éteni log. 1
g Blus T g Bl 1 e
|-i |-I!
1508 453 15us e
Vpu - |
- tJ_ //" M
[ —
= s =1
—= f— Master vzarkuje —= of— Master vzorkuje

Obr. 2.16 Pritbéh prijmu logické 0 a logické 1 [10]
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2.2.2.3  Teplotni PTC senzor typu KTY81-120

PTC senzor, neboli termistor patii do skupiny odporovych senzorti, kde se zménou teploty
roste 1 elektricky odpor. Nejvétsi nevyhodou termistorti je jejich siln€é nelinearni

charakteristika.

Maximalni teplotni rozsah senzoru KTY81-120 je od -55 °C do +150 °C. Hodnota odporu
termistoru pii teploté 25 °C je 1000 Q. Tolerance méieni se udava +2% pii teplote 25 °C. [11]

2500 +

2000 —

1500 -

R[Q]

1000 -

500<% ol

0\ T T T T T 1
60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

t [C]

Obr. 2.17 Prevodni charakteristika PTC senzoru KTY81-120 prolozenda linearni primkou

K méfeni teploty pomoci PTC senzoru je vyuzito A/D pievodniku, ktery v§ak méfi pouze
napéti. Zménu odporu v zéavislosti na teplot¢ prevedeme na zménu napéti pomoci
jednoduchého odporového déli¢e. Referencni napéti A/D pievodniku je 3,3 V. Odpor Ry je
zvolen tak, aby pfi teploté¢ 25 °C byl pfiblizn€ stejny jako odpor PTC senzoru, ktery je
1000 Q. Paralelni kombinaci rezistorti R;g a Ry ziskdme rezistor Ry, jehoZ presna hodnota je
956 Q.

3
RM

[

Rptc

L

Obr. 2.18 Zapojeni PTC senzoru v odporovéem deélici

Umer
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RozliSovaci schopnost 7 je ddna hodnotou referen¢niho napéti a poctem urovni A/D

ptevodniku.

Ure_/’ 33
r=—2 =232 mV/LSB
AD 1024

Me¢éftené napéti na déli¢i je dano vztahem:

R
mer = Uref e [V]
A RPTC + RN

Napéti na délici pfti teploté 25 °C:

U,. =3, __1000 =168 V
1000 + 956

Pro zjisténi piiblizné pievodni konstanty spocteme, jak se zméni odpor na jednom LSB

A/D ptevodniku.

RPTC + AIePTC
ref
RPTC + AIePTC + RN

U _ +AU=U 14

kde AU je zména napéti o LSB tedy rozliSovaci schopnost r. Po vyjadieni AR,

dostaneme:

_ (Rpre +R)AU _ (1000+956)-3,2-107°

AR, = —— =373 Q/LSB
U, —AU 1,68-3,2-10

Z tabulky hodnot pro teplotni senzor KTY81-120 miizeme zjistit, Ze pti zméné teploty o
1 °C se zméni elektricky odpor senzoru piiblizn€ o 8,5 Q. Z této hodnoty a z vypoctenych
hodnot mizeme usoudit, ze zmétime-li A/D pievodnikem udaj Spatné o jeden LSB,

dopustime se chyby pfiblizn¢ o0 0,5 °C.
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23 Popis jednotlivych ¢asti schématu

2.3.1 Napajeci zdroj 5V

Zapojeni napajeciho zdroje vychazi z doporuceného zapojeni pro spinany stabilizator
LM2575. Maximalni proudové zatizeni je 1 A. Vstupni napéti do zdroje mize byt v rozmezi
6 az 29 V. Ochranu proti piepéti na vstupu tvofi transil, ktery pti napéti vyssi nez 30 V svede
potencial k zemi a dojde k pferuSeni pojistky F1. Ochranu na vstupu zdroje proti piepolovani
zajistuje dioda Dj, zapojena v sérii. Dratové propojky TP1 a TP3 se propoji s propojky TP2 a
TP4 pii vyuziti napajeni pro termostatické hlavice 24VDC. Tyto propojky nelze vyuzit pti
napajeni termoelektrickych hlavic 230VAC!!!

TR
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CONg - D12 L1 T

Ui — N _ Uin Fused 1 2 o1 e 2

4 = P VIN - OUT g
" > = 20ME o . . N SEOUH
1 i 5 | EB =
b1 1 o1 ONIOFF © D14 c2 c0 | c13 | e | cie
L2575 ] SH244

==
» [%:T_iﬁ TRANSIL coa 30V -FDDM’SDVTW o 4?0w10r -|-M1 -|-M1 -I-rm -I-rm
e w4 L L L I A A

COn4 '_—1|:|

Propoj_2

Obr. 2.19 Schéma zapojeni zdroje napéti 5V

2.3.2 Zdroj napéti 3,3V

Napéti 3,3 V které je potfeba pro napajeni mikrokontroléru, je vytvoreno stabilizovanim

napéti 5 V pomoci linearniho stabilizatoru TC1017 — 3,3VLT.

aY U2

33
3 Win Yout 5 b $
SHOM
C3
— 2 Gnd  Bypass 4 C15
100N C4 C8
33 sot 23
1 470p 100N TantalSMD 10M/EV3

Obr. 2.20 Schéma zapojenti zdroje napéti 3,3V
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2.33 Vstupni obvod pro pripojeni teplotnich senzoru

Tento obvod umoziuje piipojeni digitdlniho senzoru DS18B20 nebo PTC senzoru
KTY81-120. Zvolime-li digitalni senzor, nechame jumper JP1 rozpojeny, tim bude zapojeny
jako pull-up jen rezistor Rjg. Pfi pouziti PTC senzoru, musi byt jumper JP1 spojeny a
paralelni kombinaci rezistori Rjs a Ry, vznikne rezistor s odpovidajici hodnotou pro PTC
senzor KTY81-120. Dioda D»; slouzi k ochrané¢ vstupu mikrokontroléru. Pfipojime-li na
vstup obvodu vysSi napéti nez 3,6 V nebo zaporné napéti, dioda D,3 svede toto napéti a
nedojde k poruseni vstupu mikrokontroléru. Mtze ale dojit k nevratnému preruseni rezistoru
Ry, kde jeho hodnota nemuze byt piili§ velika, kvili funkénosti digitdlniho senzoru. Mezni
hodnota vstupniho napéti 3,6 V je dana napédjecim napétim 3,3 V a tbytkem napéti 0,3 V na
PN ptechodu Schottkyho diody D,;. Vstupni proudy mikrokontroléru jsou tak malé, ze
hodnotu rezistoru Ry, miizeme pii pocitani s PTC senzorem zanedbat.

3va

R18 21 Vg

D23
BATI4S

R22

TEMP_IN N TEMP
| S

100

Obr. 2.21 Schéma zapojeni vstupniho obvodu teplotnich senzoru

234 Obvod pro digitalni vstup

Na digitalni vstup se ptipojuje kontakt, ktery je spinany proti napéti 24 V, proto je obvod
digitdlniho vstupu tvofen napétovym déli¢em, ktery upravi vstupni napéti na hodnoty

logicych stavii mikrokontroléru. Piipadné zakmity jsou odfiltrovany kondenzatorem Ce.

Tento vstup mize byt vyuzit pro kontrolu stavu okenniho kontaktu, stavu ob&hového
Cerpadla ¢i jinych zatizendi.

3V3

INPUT1
BATS54S

Obr. 2.22 Schéma zapojeni digitalniho vstupu
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2.3.6 Obvod pro spinani vystupi

Termostatické hlavice jsou spinany pomoci relé, které jsou ovladany ptes digitdlni NPN
tranzistory BCR108. K fidicim pinim kazdého relé jsou pfipojeny diody. Tyto diody
zabraniuji vzniku napét'ovych Spicek, které vznikaji pfi spinani a rozepinani induk¢nosti. Baze
tranzistorti jsou pfipojeny piimo k mikrokontroléru. K vystupni tii pinové svorkovnici jsou
pfipojeny 2 kontakty od relé pro spindni termostatickych hlavic a jeden spolecny vodic.

RE1

4

uin 110

21
Jg
RELAY SPET
1

RE2 CON3

T Eﬁ

RELAY SPST

BCR 108

BCR 108

Obr. 2.23 Schéma zapojeni pro spindni vystupii

2.3.5 Obvod pro komunikaci po sbérnici RS-485

Tento obvod vychdzi z doporuceného zapojeni obvodu MAX48S5, ktery predstavuje
signdlovy prevodnik mezi sbérnici RS-485 a sériovym rozhranim UART a naopak. Pfi
zapojovani modulu k systému se mize lehce stat, Ze na svorkovnice pro sbérnici RS-485 se
omylem piipoji vodiCe s napajecim napétim, byl proto zvolen jako budi¢ sbérnice obvod
LTC1785. Tento obvod je odolny proti trvalému napéti na komunikacnich linkéch az +60 V.
Kladnéjsi vodi€¢ A je pfipojen pies rezistor 47 kQ knapéti +5 V. Zapornéjsi vodi¢ B je
piipojen pies rezistor 47 kQ ke spolecné zemi. Tyto vodice se dale ptipoji na sbérnici RS-485.
Vodi¢e uTXD a uRXD jsou pfipojeny piimo k mikrokontroléru a slouzi pro piijem a odesilani

dat na sbérnici. Signal uDIR je pfipojen také k mikrokontroléru a slouzi k ovladani sbérnice.
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Obr. 2.24 Schéma zapojeni prevodniku sbérnice RS-485

2.4 Sbérnice RS-485

RS-485 je standard pro dvoudratové poloduplexni spojeni mezi vice jednotkami. Tento
standard se pouziva predevSim v primyslu pro pienos dat na vétsi vzdalenosti, kde délka
sbérnice mize byt az 1200m, pficemZ pienosova rychlost mize byt az 10Mbit/s. Sbérnice
vSak vyzaduje pfipojeni na oba konce linky terminaly — rezistory s hodnotou 120 Q. Datova
komunikace mezi jednotkami se provadi po stinéném kabelu typu twisted pair (krouceny par),
kde jednotlivé logické stavy jsou reprezentovany rozdilovym napétim mezi obéma vodici.
Rozdilové napéti je vyhodné zejména kvili eliminaci naindukovaného ruSivého napéti
vztazeného k nulovému potencialu zemé. Vodice se oznacuji pismeny A a B, kde za kladné&;si
vodi€ je povazovan vodi¢ A. Logicky stav “1* (H) je dan rozdilovym napétim A — B < -300
mV. Logicky stav “0” (L) je dan rozdilovym napétim A — B > +300 mV. Vysila¢ by mél na

vystupu generovat napéti +2 V, pfipadné -2 V. Pfijima¢ by mél na vstupu rozliSovat napéti

+200 mV, pfipadné -200 mV.
:Zl P i T /_
yd i
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Kroucena dvojlinka

—p Magneticle pole
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Obr. 2.25 Smeér indukovaného proudu u primého kabelu a kroucené dvojlinky [12]
Veskeré tizeni prenosu dat je provadéno programoveé, vétSinou pomoci softwarového

handshakingu. Aby nedoslo k chybé pfenosu rdmce, musi pfijimac i vysila¢ pracovat na stejné

frekvenci. K této chybé dochézi, vzorkujeme-li na pfechodu mezi dvéma bity. [13]
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3. SOFTWAROVE RESENI

3.1 Obecné

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato diplomova prace je soucasti vétsiho systému inteligentni
regulace vytapéni, na kterém se podili mnoho lidi. A diky jejich dlouholeté praci jsou
vytvoifeny rizné knihovny, které byly vyuzity i pfi psani firmwaru pro modul fizeni
podlahového vytapéni pii dodrzeni licencnich podminek spolecnosti Pikron s.r.o, jejichz
autory jsou Ing. Pavel PiSa a Ing. Petr Smolik. Dal§im spoluautorem nékterych knihoven a
definovanim tzv. Objektového slovniku pro systém inteligentniho vytapéni je Ing. Pavel

Neémecek.

Objektovy slovnik je specifikace pro pfimou komunikaci mezi zafizenimi na sbérnici. Je
oy y PV o xe s
vyuzit napf. pro ovladani vystupu jiného zatfizeni, zjiStovani stavu vstupi, Cteni teploty,

ptipadné dalSich mozZnosti specifikovanych danym zatizenim.

Cely program modulu je provadén ve tfech zakladnich smyckach. V hlavni smycce
programu se provadi naptiklad cteni teploty ze senzoru, vyhodnocovani stavu vstupl, ¢i
zjiStovani nové zpravy pres uLAN. Dalsi smycka je tvorena pieruSenim od casovace 1.
V tomto ¢asovaci je kazdou 1 ms inkrementovana proménna sys_timer_tics, kterd se vyuziva
pro casovani n€kterych knihoven. Posledni zakladni smyckou je ptreruseni od UARTul. Pfi

obsluze tohoto pferuseni se provadi kompletni ovlada¢ uLANu.
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3.2 Komunika¢ni protokol uLAN

3.2.1 uLAN - obecné

uLan je 9-bitovy asynchronni komunika¢ni protokol. Pienos dat se provadi sériove,
podobné jako u RS-232 s tim rozdilem, Ze paritni bit neslouZi ke kontrole spravnosti pienosu,
ale je vyuzit k rozezndvani dat a informacnich zprav . Fyzickou vrstvu protokolu uLLAN tvofi

dvoudratova sbérnice RS-485 a komunika¢ni rozhrani UART. [15]

3.2.2 Format dat

Komunikaéni protokol uLAN pouZziva 9-bitovy pienos dat. ProtoZe se jedna o asynchronni
ptenos, kazdy znak zacind startbitem a konc¢i stopbitem. Pribéh pienosu je na obr. 3.1.
Nejvyznamngjs$i bit pifendSeného znaku je bit D8. Znaky, které maji D8=I1, jsou specialni
znaky, které se v datovém ramci objevuji jen na urcitych pozicich a ohranicuji pfenaSena data.

[14]

stophit

starthit

DO|D1 (D2 (D3 |D4|D5 (D6 | D7 | D8

Obr. 3.1 Priibéh prenosu jednoho znaku [ 14]

3.23 Datovy ramec

Datovy ramec protokolu uLAN se sklada zposloupnosti 9-bitovych znakid. Prvnim
znakem je adresa piijemce DAdr nebo znak neadresného pocatku ramce ul Beg
s nastavenym bitem DS8. Tento znak pifijmou vSechny pfistroje na sbérnici a podle néj se
rozhodnou, zda-li jsou pro n¢j urceny dalsi znaky, které jsou jiz bez nastaveného bitu D8.
Nasleduji znaky s adresou odesilatele SAdr a cislo sluzby, pro kterou je ramec urcen.
dat MaxBlock. Tato maximalni délka dat zavisi na konkrétni aplikaci v nizZ uvazujeme nejdelsi

moznou délku odezvy, rychlost komunikace a pocet aktivnich pfistroji. Aby se zbyte¢né
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neprodluzovala délka ramce, jsou data ukoncena pouze znakem s nastavenym bitem DS, ktery
rozhodne o dalSim pribéhu komunikace. Je mozné pouzit jeden ze Ctyf moznych
ukoncovacich znaki: uL End — rdmec se okamzit¢ ukon¢i a nekontroluje se, zda-li byl pftijat,
ul._Arg — piijemce odesila jednorazovou odpovéd’ bez nastaveného bitu D8 pro jednorazovou
kontrolu o doruceni ramce, ul. Prg — ramec je piijemcem okamzité zpracovan, ul. Aap —
potvrdi se pfijeti a ramec se okamZité zpracuje. Jako posledni znak je odeslan kontrolni soucet
XorSum, ktery se pocita ze vSech odeslanych znakii. U tohoto znaku se nenastavuje bit DS.

[14]

Forméat datového ramce

[T LT AT L O - A A LA e
DAdr SAdr Com 0-MaxBlok ULENd g m
uL_Beg datovych znakd UL_Arg

uL_Prg
uL_Aap

Obr. 3.2 Format datového ramce [14]

3.24 Ridici znaky

Tyto znaky jsou pfijimany vSemi piistroji. Maji nastaven bit D8. Ohranicuji datova ramce
a rozhoduji o stavu sbérnice. Sbérnice je obsazena po vyslani cilové adresy s nastavenym
bitem D8 a nulovym bitem D7. Sbérnice se uvoliiuje vyslanim vlastni adresy s nastavenymi

bity D8 a D7 nebo pii chybé vyslanim ul_Err.

Nézev Hodnota v hex | Popis

DAdr 100h vSeobecnd adresa

Dadr 101h az 164h | adresa cilového pfistroje

ul. Beg 175h neadresny pocatek ramce vétSinou u odpovédi

ulL END 17Ch konec ramce

ul. ARQ 17Ah konec ramce a Zadost o potvrzeni

ul PRQ 17%h konec ramce s zadosti o okamzité zpracovani

ul. AAP 176h konec s zadosti o potvrzeni a okamzité zpracovani
ul. ERR 17Fh chyba bez uvolnéni sbérnice

ul. ERR 1FFh chyba s uvolnénim sbérnice

Tab. 3.1 Ridict znaky [14]
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Kody téchto znakli kromé cilové adresy jsou voleny tak, aby jejich Hammingova
vzdalenost byla rovna 2. Nastane-li chyba pii pfenosu znaku pouze v jednom bitu, je tato
chyba rozpoznana a prenos je povaZzovan za chybny.

P11 potvrzeni datového ramce je vyuzito definovanych kodid s Hammingovou vzdalenosti

rovnou 4. Tyto kddy maji nulovy bit D8. [14]

Nézev Hodnota v hex | Popis

ul. ACK 01%h potvrzeni ramce

uL NAK 07Fh negativni potvrzeni ramce

ul. WAK 025h nepotvrzeno a bude potieba cekat

Tab. 3.2 Znaky pro potvrzeni ramce [14]

3.2.5 Pienos zpravy

Kazdy pfistroj, ktery chce poslat zpravu na sbérnici, musi pockat na jeji uvolnéni. Jakmile
se sbérnice uvolni, provede pfipojeni na sbérnici. Probéhlo-li pfipojeni uspé$né, piistroj
odesle datovy ramec. Pokud to sluzba vyzaduje, provede se kontrola potvrzeni rdmce a
ptipadné ptenos dalSich datovych ramcii. Poté je sbérnice uvolnéna. Nedetekuje-li se chyba, je
zprava oznacena jako dorucend. V opacném piipad€ se zvysi pocet netispéSnych piipadl. Pri
dosaZeni preddefinované hodnoty je zprava oznacena za nedorucenou a pokus o vyslani se jiz
neopakuje.

Aby pfistroj mohl pfijimat zpravy, musi mit pfidélenou vlastni adresu, musi rozeznat
znaky s nastavenym bitem D8 a musi trvale sledovat obsazenost sbérnice. Ptijme-li pfistroj
znak s nastavenym bitem D8 a nulovym bitem D7 se svoji nebo v§eobecnou adresou, piejde
do stavu naadresovany a piijme datovy ramec. Neni-li datovy rdmec uspésné piijat, je
ignorovan a v ptipadé ul ARQ nebo ul AAP (zadosti o potvrzeni) je vyslano ul NAK
(negativni potvrzeni). V opaéném piipad€ je datovy rdmec ulozen do paméti. Po piijmu
uL ARQ nebo ulL AAP je ramec okamzit¢ predam piislusné sluzbé, kterd provede
pozadovanou akci a mize ¢ekat na dalsi ji ureny datovy rdmec nebo jej vyslat. Po pfijeti
dalsiho datového ramce ve stavu naadresovany jsou roz$ifeny rozpoznavané adresy o adresu
ulL_Beg. Do pocatecniho ¢ekédni na datovy ramec bez piiznaku naadresovany se pfistroj vrati
po pfijmu znaku s nastavenymi bity D8 a D7. Pro nékteré sluzby miize byt pocatek ramce

s adresou uL._Beg povinny. [14]
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3.2.6 Arbitrace pristupu k médiu

Aby mohl piistroj vysilat na sbérnici, musi nejdfive probéhnout tzv. arbitrace, neboli
definovani piipravné faze pred ziskanim opravnéni vysilat. Arbitrace zaruci, ze toto opravnéni
ziskd pouze jeden pfistroj, které je navic doplnéno o rotovani priority vysilani. Toho je
docileno ur¢enim minimalniho ¢asu, po ktery se nesmi piistroj ptipojit, v zavislosti na adrese
ptedchoziho pfistroje s opravnénim vysilat. Rotovani priority je vytvoieno tak, Ze kazdy zna
adresu pfistroje, ktery jako posledni uvolnil sbérnici (LAdr) a vlastni adresy Adr vypocita

dobu, po kterou testuje klid na sbérnici, podle vzorce:

(LAdr — Adr —1)mod16 +4.

Tato doba se méfi v dobé pienosu jednoho znaku. Pokud neni zndma adresa LAdr nebo
nastane-li chyba na sbérnici, musi tato doba odpovidat minimalné pienosu 20 znakl. Je-li
piijat libovolny znak nebo je detekovana nizkd aroveil na sbérnici, je sbérnice prohlasena za

obsazenou a piistroj musi cekat na uvolnéni sbérnice. [14]

3.3 ISO/OSI model

Celou komunikaci miizeme zahrnout do tifi vrstev ISO/OSI modelu. Fyzicka vrstva
ptedstavuje dvoudratové spojeni sbérnice RS-485 a komunika¢ni rozhrani UART. Linkova a
transportni vrstva je reprezentovana komunikaénim protokolem uLLAN a komunikaci mezi

zafizenimi pomoci Objektového slovniku.

Transportni vrstva

Linkova vrstva

Obr. 3.3 ISO/OSI model protokolu uLAN
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34 Popis pouzitych knihoven
34.1 Knihovna DEBOUNCE pro oSeti‘eni zakmiti

Knihovna slouzi pro oSetfeni zakmitl, které se mohou vyskytnout na vstupu. Zakmity
mohou vzniknout dvojiho typu. Nahodné zdkmity vznikaji vétSinou vlivem rlznych typu
ruSeni. Zakmity piechodu stavii vznikaji napiiklad pii pfepindni prepinace z jedné polohy do

druhé.

Knihovna Debounce je neblokovaci. To znamena Ze pii zjiSténi zmény stavu na vstupu se
pro oSetfeni zakmitii nezablokuje hlavni smyc¢ka programu, ale jen se ulozi hodnota proménné
sys_timer_tics, kterd se inkrementuje kazdou 1 ms. Pfi dal$im prichodu hlavni smyckou se
zjisti, zda-1i se zménil stav vstupu od minulého prichodu. Zménil-li se tento vstup, hodnota
proménné se znovu ulozi. Pokud vstup ale zlistal nezmé&nén, porovna se predem definovana
hodnota t,, (pfipadné tyown) s rozdilem aktualni hodnoty proménné sys timer tics a uloZené

hodnoty. Je-1i vysledek vétsi nez hodnota t, (pfipadné tiown), j€ bran stav vstupu jako platny.

zakmity prechodu stavi
Skuteény prabéh \ \

N v

L4 l‘ x - t
hahodne zakmity

Filtrovany pribéh

Edown ~ E t

Obr. 3.4 Skutecny a filtrovany priitbéh prechodu stavii
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3.4.2 Knihovna pro obsluhu digitalniho senzoru DS18B20

Tato knihovna implementuje komunikaci po sbérnici 1-Wire s externim senzorem teploty
DS18B20. Knihovna zahrnuje nékolik funkci, které slouzi od odesilani a ptijem jednotlivych

bitl azZ po samostatny pievod a precteni teploty.

Knihovna je ¢astecné blokovaci. To znamena, Ze pii vysilani dat se zakaze preruSeni a
povoli se az po odeslani dané¢ho bitu. Piijde-li pozadavek na pieruseni mezi jednotlivymi
bity, preruseni se obslouzi. Po vykondni se pferuseni opét zakdze a pokracuje se v odesilani
dal$iho bitu. Prijem dat funguje podobné. Veskeré ¢asovani pienosu dat po sbérnici 1-wire je

znazornéno a popsano v kapitole 2.2.2.2 Popis sbérnice 1-wire.

343 Knihovna KEYVAL pro praci s paméti FLASH

Velkou nevyhodou paméti FLASH je jejich omezeny pocet piepisovacich cyklu, které se
pohybuji v fadech desitek az stovek tisici. Proto byla napsdna knihovna KeyVal, ktera
zapisuje data ve tvaru kli¢/hodnota. Je optimalizovéana tak, Ze minimalizuje pocet mazani
FLASH paméti. Pro KeyVal je vyhrazena urcita ¢ast paméti FLASH, do které se data zapisuji
odspodu. Pii zapsani nové hodnoty, se tato hodnota zapiSe na zafatek volného prostoru,
provede se kontrolni soucet a kontrola zépisu a teprve se zneplatni ptvodni hodnota. Timto
postupem je zarucena ochrana pii vypadku napdajeni. Pfi zaplnéni vSech vyhrazenych bloki,

se vymaze nejstarsi blok.

344 Knihovna komunikaéniho protokolu uLAN

Knihovna komunika¢niho protokolu uLAN je kompletné€ realizovana na rozhrani UART1
a je fizena preruSenim od UARTul. Komunika¢ni protokol je sdm o sob¢ hodné slozity a

podrobngjsi popis funkcnosti této knihovny by byl zbyte¢ny. Komunikaéni protokol uLAN
byl popsén v kapitole 3.2.
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3.5 Inicializace programu

Kazdy procesor pii zapnuti napéjeni potiebuje nejprve provést inicializaci. Jako prvni se
musi provést inicializace BSP, coz je v podstaté sada inicializacnich souborti, které provadi
inicializaci procesoru, pterusovaciho systému, hodin, sbérnic, RAM apod. Diky BSP je
umoznéna prenositelnost vychoziho nastaveni na jiny procesor ¢i jinou desku plosnych spoju.
Po provedeni inicializace BSP se provede inicializace ¢asovaci a KeyVal paméti, ze které se
nactou informace o adrese zafizeni pro komunikaci pomoci protokolu uLAN. Dale se nacte
sériové Cislo jednotky a piipadné vlastni nastaveni jednotky. V dalSim kroku se provede
inicializace komunika¢niho protokolu uLAN, kde se provede vlastni inicializace driveru,
nastavi se komunikacni adresa, identifikacni fetézec a filtr ptijimanych zprav. Dale se nastavi
objektovy interface a sluzba dynamické adresace. Poté nasleduje inicializace filtru pro
odstranéni zakmitl, ktery eliminuje zdkmity na vstupech. Dale je nutné provést inicializaci

sbérnice 1-wire s detekei pfipojenych teplotnich ¢idel. Pribéh inicializace je na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5 Vyvojovy diagram inicializacni smycky

32



3.6 Hlavni smyc¢ka programu

Hlavni smycka programu se provadi v nekonecném cyklu. Na zacatku se piectou vstupni
hodnoty a provede se oSetfeni zdkmitl. Dale se pfecte teplota zteplotnich cidel. Pfi
identifikaci jakékoliv zmény stavu na vstupu, se provede reakce podle nastaveni objektového
slovniku. V dal$im kroku se provede kontrola bufferu uLANu. Je-li v bufferu zprava, tak se
z né€j vybere a provede se reakce na danou zpravu, napiiklad se odesle informace o teploté. Na

konci hlavni smyc¢ky programu se provede restart watchdogu.
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Obr. 3.6 Vyvojovy diagram hlavni smycky programu
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