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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci testovacich moduld urcenych
pro méfeni a generovani PWM signalu a komunikaci pomoci OpenTherm,
k automatizovanému testovani fidicich jednotek plynovych kotli ve firmé Resideo. Tato
prace navazuje, na jiz vytvoiené zatizeni obsahujici sadu méficich a testovacich modulil
urcenych pro jednoduché automatizované testovani vyvijenych a vyrobenych zatizeni.
Dlvodem navrhu a vyrobeni dalSich moduld je rozSifeni stavajici testovaci sady,
automatizace dalSiho testovaciho procesu a rozSifeni existujiciho modulu, ktery
jiz nespliuje soucasné pozadavky testovacich inZzenyrt firmy Resideo. Existujici a nové
vyvinuté testovaci moduly jsou zaloZzeny na mikrokontrolérech ARM s jadrem
Cortex-M, které¢ s nadiazenym systémem komunikuji pomoci protokolu MODBUS pfes
komunikac¢ni rozhrani RS-485. Cela testovaci soustava je ke sbérnici pfipojena paralelné
a chova se jako RESPONDER (diive oznacovano SLAVE). Nadiazeny systém (nejcastéji
pocitac) se chova jako CONTROLLER (dfive oznacovan jako MASTER). Napéjeni
moduld je jednotné (24 V stejnosmérnych) a je implementovdno na existujicim
komunika¢nim a napéjecim modulu. Pro oba vyvinuté moduly bylo navrzeno schéma
zapojeni a pfipadné odsimulovany c¢asti problematickych obvodi. Poté bylo vyvinuto
mikroprogramové vybaveni a ovéfena funkEnost modulll. Veskeré pozadavky zadani
od firmy Resideo byly splnény a moduly lze v budoucnu snadno rozsitit o dalsi funkce
nebo pozmeénit jiz vyvinuté funkce implementované v modulu.

Klicova slova

PWM, OpenTherm, testovaci zafizeni, plynovy kotel, automatizované m¢éieni,
MODBUS, RS-485



Abstract

This thesis deals with the design and implementation of test modules for measurement
and PWM signal generation and communication using OpenTherm, for automated testing
of gas boiler control units at Resideo company.This work builds on an already developer
facility containing a set of measurement and test modules designed for simple automated
testing of developed and manufactured equipment. The reason for the designing
and manufacturing the additional modules is to extend the existing test set, automate
the additional testing process and the extend the existing module, that no longer meets
the current requirements of Resideo’s test engineers. The existing and newly developed
test modules are based on ARM microcontrollers with a Cortex-M core, which
communicate with the higher-level system using the MODBUS protocol via the RS-485
communication interface. The entire test system is connected to the bus in parallel
and behaves as a RESPONDER (formerly known as SLAVE). The parent system (usually
a computer) behaves as a CONTROLLER (formerly called MASTER). The power supply
of the modules is unified (24 VDC) and is implemented on the existing communication
and power supply module. For both developed modules, a circuit diagram was designed
and possibly parts of the problematic circuits were simulated. Then the firmware was
developed and the functionality of the modules was verified. All the requirements
of the Resideo assignment were met and the modules can easily be extended in the future
with additional functions. It will be also possible to modify the already developed
functions impemented in the modules.

Keywords
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Uvop

Tato prace je pokracovanim jiz zapocatého vyvoje sady testovacich moduli. Navrhem
a feSenim zadani se zabyval byvaly student VUT FEKT Ing. Luka$ Kuiimsky ve své
diplomové préci ,,Zafizeni pro automatizovana testovani fidicich jednotek plynovych
kotla* [2].

Zadani diplomové prace vzniklo spolecné s potfebou inovace testovacich procest
a procedur nové vyrobenych fidicich jednotek plynovych kotli a zaroven pro nahradu
jiz nedostacujicich testovacich zatizeni. Nové feSeni ma za cil usnadnit praci testovacim
inZzenyrim automatizovanym mefenim, testovanim a dat jim moznost, v ptipadé potieby,
pozménit nebo vlozit nové nastaveni do testovacich moduld. Vyhodou je moznost
vytvofeni zafizeni, které je mozno opakované vyrabét v piipadé potieby, a to za nizsi
cenu, nez jsou prodavany profesiondlni testovaci piistroje, za pomoci kterych se testovani
provadi.

Moduly jsou osazeny mikrokontroléry STM32 s jadry Cortex-M. Vybér podléhal
pfedevsim podle dostupnosti téchto mikrokontroléri na trhu. O bliz§im vybéru je psdno
v kapitolach 2.3.1 a 2.4.1. Vyhodou vybéru je znalost, kterou ma vétSina inZenyr
pracujicich ve firmé, a proto lze provadét zmény na testovacich modulech samostatné bez
nutnosti  studia jiného programovaciho jazyka nebo porozuméni zvlaStniho
mikrokontroléru. Jde tedy o vyraznou ¢asovou usporu pii testovani. Moduly pievzaly
rovnéz komunikaci ptfes rozhrani RS-485 s komunikaénim protokolem MODBUS.
Jelikoz je tento typ komunikace pouZzivan jak u starSich zafizeni, tak i na nové vyvijenych
produktech, jedna se o velkou vyhodu v ramci zjednoduseni testovani riiznych produktt.

Zékladnimi obecnymi pozadavky pii navrhu modul byla naptiklad kompatibilita
vetstho mnozstvi produktl s testovacim zatfizenim, tedy komunikac¢ni rozhrani RS-485,
které je pouzito na ostatnich testovacich modulech a pouziti mikrokontrolérti znadmych
ve firmé pro jednoduchou obsluhu.

Blizsi pozadavky pro oba moduly firma shrnula nasledovné:
Testovaci modul PWM signalii:
e Minimaln¢ 8 vstupnich kanali pro méteni PWM signalu.
- Maximalni vstupni napéti 24 V stejnosmérnych.
- Maximalni absolutni chyba méteni stiidy 0,1 % pii frekvenci
70 Hz.
- Maximalni relativni chyba méfeni frekvence 0,1 % pfi
frekvenci 70 Hz.
- Maximalni absolutni chyba méteni stiidy 2 % pfi frekvenci
4 kHz.
- Maximalni relativni chyba méfeni frekvence 2 % pfi
frekvenci 4 kHz.
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e Minimalné 8 vystupnich kandlu PWM signalu.

Nastavitelné vystupni napéti od 5 V do 24 V.
MoZnost nastaveni rezimu Push-Pull.
Nastavitelna frekvence 1 stitida PWM signalu.
Maximalni chyba generovani 1 % pii 4 kHz.

Testovaci modul komunikace OpenTherm:

e Testovani rozsahu napéti a proudu.

e Testovani ¢asovani komunikace.

e Moznost sledovani probihajici komunikace (monitor).

e Testovani, zda dané zatizeni komunikuje dle platnych standardu.

Moduly rovnéz musi obsahovat bezpecnostni galvanické oddéleni mezi testovacim

zafizenim a testovanym zatizenim (DUT).
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1. TEORETICKY ROZBOR

Testovani zafizeni v priibéhu vyvoje i pfi vystupni kontrole je rozdéleno na dvé
casti — testovani hardwarové (fyzické) ¢asti a softwarové (programové) Casti. Kazdé
zafizeni musi splnit dané normy pro vyrobky jeho kategorie.

1.1 Rozdéleni testovani zarizeni — SW/FW

Testovani zatizeni 1ze rozdélit do tii skupin:
o dle faze testovani
- jednotkovy test
- modulovy test
- Integracni test
- funkéni test
- systémovy test
- akceptacni test
e dle realizace testil
- manualni test
- automatizovany test
- exploratory test
e dle znalosti kddu
- white box test
- black box test

1.1.1 Rozdéleni dle faze testovani

Vyvijené zafizeni se testuje prubézné¢ béhem vyvoje. A to pro ovéfeni funkénosti
jednotlivych blok.

Jednotkovy test

Jedna se o test pro ovéfeni kodu a jeho funkEnost pro testovanou jednotku. Nemusi
se jednat o kompletni kéd, mlize jim byt i samostatnd ¢ast nezdvisla na jinych ¢astech.
Pro testovani se vyuziva automatizace.

Modulovy test
Tento test je podobny jednotkovému testu, dochazi vsak k testu vétsi ¢asti kodu. Jde tedy
o testovani bud’ modulu nebo komponenty.

Integracni test

Na rozdil od ptedchozich typti testi, které jsou provadény programatory, integracni testy
vykonavaji test inzenyti. Timto testem lze zjistit funkénost komunikace mezi internimi
systémy.
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Funk¢ni test
Tento test rovnéz provadi test inzenyii a cilem tohoto testu je vyzkouSeni funkcnosti
jednotlivych c¢asti zafizeni.

Systémovy test
Systémovy test se provadi na celém zafizeni za i¢elem ovéfeni pozadovanych funkci,
které pozadoval zdkaznik. Jedna se tedy o test, ktery ma nejvyssi urover.

Akceptacni test
Po odeslani zafizeni zékaznikovi nasleduje test akceptacni. Timto testem zakaznik
oveiuje, zda pozadavky a funkce, které vznesl byly splnény a zatizeni funguje korektné.

1.1.2 Rozdéleni dle realizace testu

Testy jsou dale rozdéleny dle jejich realizace.

Manualni test

Test provadény manudlné test inzenyrem dle ur¢enych procedur.

Automatizovany test
S pomoci skriptu nebo programii lze cyklicky provadét automatizované testovani.
Pouzitim automatizace se velice krati ¢as testu. Nelze ho vSak pouzit na veskeré testovani.

Exploratory test

Jedné se predevSim o manudlni testovani zafizeni bez predem piipraveného postupu.
Cilem test inzenyra je testovani zafizeni tak, aby zjistil, jak se dany software nebo
firmware v urcitych situacich chova.

1.1.3 Rozdéleni dle znalosti kodu

Testovani zafizeni je provadéno dvéma typy testovani — obsluzny firmware je znamy
nebo ne. Testy jsou pojmenovany:

White box test

Se znalosti kodu lze pfipravit tzv. white box test. Jedna se naptiklad o jednotkové testy.

Black box test

Tyto testy jsou provadény bez znalosti psaného kddu — jevi se jako Cerna skiinka, ve které
neni znamo, co se vni nachazi. Jedna se o testy funkéni a akceptacni,
kdy se sleduji vystupy na zakladé vstupi.
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1.1.4 Rozdéleni dle dimenzi kvality

Co vSe spada do dimenzi kvality je definovano normou ISO/IEC 25010:2011. Do dimenzi
spada napftiklad:

e Funkénost — zda chovani systému odpovida specifikaci.

e Vykon — zda je zafizeni dostatecné vykonn¢, aby systém nebyl pomaly.

e Pouzitelnost — jak uzivatelsky ptivétivy systém je.

e Bezpecnost — zda je zatizeni bezpecné pro okoli a systém chranény.

1.2 Rozdéleni testovani zarizeni — HW

Testovani hardwarové casti testovaného zatfizeni se skladd ze tfi cCasti zaméiujici
se na elektromagnetickou kompatibilitu, funk¢nost a elektrickou bezpecnost, na kterou
je ze zminénych dbano nejvice. Testované zafizeni vSak musi spliiovat normy vSech tii
casti.

1.2.1 Funk¢ni test

Timto testem se zafizeni testuje za riznych podminek, napiiklad: normalni podminky,
zvysena vlhkost, okrajové teplotni podminky, podpéti nebo piepéti. Lze tedy zjistit vliv
téchto podminek na elektronické soucastky a jejich funkcénost.

1.2.2 EMC test (elektromagneticka kompatibilita)

Jedna se o soubor testl elektromagnetické odolnosti (EMS) a vyzatovani (EMI), které
jsou ur¢eny normou pro nékolik skupin zafizeni, a které musi dané zafizeni splnovat.

Test elektromagnetické odolnosti (EMS)

Do této skupiny spadaji nasledujici typy testi:

e ESD test — Test odolnosti zafizeni proti pfimému 1 nepiimému
elektrostatickému vyboji.

e Test imunity viici elektromagnetickému poli — Pfi tomto testu je zafizeni
umisténo v bezodrazové komoie a je ozafovano elektromagnetickym polem
s urc¢itou intenzitou.

e Burst test — Béhem tohoto testu dochazi k opakovanym pulziim vysokého
nap¢ti na napdjecich svorkach. Timto zplisobem lze simulovat ruseni v siti,
které je zpisobeno naptiklad vlivem spinani induktivni zatéze.

e Surge test — Jedna se o test simulujici tder blesku v blizkosti zatizeni.
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e Test imunity na napajecich svorkach — Testem je ovéfovana imunita vici
elektromagnetickému ruSeni, které¢ se Sifi vedenim. Jedna se o signal
ve frekvenénim rozsahu 150 kHz az 30 MHz.

e Test imunity na poklesy a preruSeni napajeciho napéti — Simuluje se
vypadek elektrické energie, piipadné pokles napéjeciho napéti o jistou iroven.

Testy jsou nasledné¢ hodnoceny pomoci Ctyt kategorii — A, B, C a D.

e Kategorie A: Korektni chovani zafizeni dle specifikaci.

e Kategorie B: DocCasné zhorSeni Cinnosti zatizeni, k obnoveé dochazi napiiklad
resetem systému.

o Kategorie C: Docasné zhorSeni Cinnosti zatizeni, k obnové je nutny zdsah
obsluhy.

e Kategorie D: Docasné zhorSeni Cinnosti zafizeni, jeZ nelze obnovit —
poskozeni zatizeni, obsluzného programu.

Testy elektromagnetického vyzarovani (EMI)

Testy EMI jsou rovnéz rozdéleny na vice skupin dle zatizeni. Hlavni dva typy testa jsou:
e Vyzarovani elektromagnetickym polem — Timto testem je méfeno
vyzafované ruSeni elektromagnetickym polem v bezodrazové komote
za bézného provozu zafizeni. Méfeni se provadi ve frekvenénim rozsahu

od 30 MHz do 1 GHz.

e Vyzarovani po vodi¢ich — B&hem testu se méfi ruSeni na napédjecich svorkach
testovaného zafizeni ve frekvenénim rozsahu od 9 kHz do 30 MHz. Jelikoz je
méieni provadéno na napajecich svorkach, neni nutné umistovat zatizeni
do bezodrazové komory.

1.2.3 Test elektrické bezpecnosti

Jedna se o velmi dulezity test, jelikoz se tyka bezpecnosti testovaného zatfizeni. Mezi
testované parametry se ftadi: izolatni vzdalenosti mezi vodi¢i, mezi Zivymi
1 nezivymi ¢astmi, Unikovy proud ochrannym vodi¢em nebo ohiev vykonovych
elektronickych soucastek. Jelikoz se jedna o hardwarovou zalezitost, maji tyto testy velky
vliv na navrh nejen desky plosnych spojt, ale celého zafizeni.
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1.3 Generovani a méreni PWM signalu

Pulzné sitkova modulace (PWM) je diskrétni modulace analogového signalu, jez miize
nabyvat dvou hodnot. Lze ji pouzit jak pro napéti, tak i proud a dalsi veli¢iny. Modulaci
charakterizuji frekvence spindni a stfida (duty cycle). Zatimco frekvenci spindni
ovlivitujeme pouze rychlost spinani, stiidou ovlivitujeme efektivni hodnotu pouzivané
veli¢iny, potazmo aktivni dobu. Frekvenci udavame v zakladnich jednotkach — Hertzich,
stfida je uddvéana bud’ v rozmezi 0 a 1 nebo jako relativni pomér v rozsahu 0 az 100 %.
V piipadé¢ sttidy 0 je hodnota rovna minimu, zatimco pii nastaveni sttidy 1 je hodnota
rovna maximu, napiiklad napéjecimu napéti. Jednoduse feceno je obvod bud’ sepnut nebo
rozepnut.

Perioda

20 % Casu periody
zapnuto (stfida 20 %)

Napéti [U] —

Stredni hodnota napéti

Cas [t] —

Perioda

Stredni hodnota napéti

80 % casu periody
zapnuto(stfida 80 %)

Napéti [U] —

Cas [t] —

Obrazek 1.1: Priklad pribéhu signalu PWM. Prevzato z [1].

Tato modulace je hojné vyuzivana ve vykonové elektronice, jelikoz pomoci ni Ize
regulovat naptiklad otacky ventilatoru pomoci zmény stfidy. Nékdy lze stiidu rozdélit
do né¢kolika segmentll, kdy vEétsi ¢ast bude tvofit pracovni oblast a pevné dané hodnoty
sttidy ze zbylé Casti mizou signalizovat chybu, zavadu nebo jiny stav zafizeni. Signal 1ze
demodulovat pomoci filtru typu dolni propust.

1.3.1 MozZnosti generovani PWM signalu

Porovnanim aktualni hodnoty trojihelnikového nebo pilovitého signalu (zelené pribéhy
na obrazku 1.2) a aktualni hodnoty referencniho signalu ziskame aktualni hodnotu PWM
signalu (modré pribéhy na obrazku 1.2). V podstaté se jednd pouze o stavy ,,zapnuto*
a ,,vypnuto*. Tuto modulaci lze provést analogové (napiiklad pomoci casovace 555 nebo
z diskrétnich soucastek), pricemz pracujeme se spojitymi signaly, nebo ¢islicoveé (vnitini
¢ita¢ mikrokontroléru s porovnanim pozadované hodnoty), kde se pracuje s diskrétnimi
hodnotami referen¢niho signalu. Sepnuti tedy nenastava okamzité, ale s kratkou ¢asovou
prodlevou, coz miize mit za nésledek zkreslené generovani spinacich pulzt.
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Na obrazku 1.2 1ze vidét tii typy modulace PWM rliznymi signdly. Jedna se o signal

pilovity nebo trojuhelnikovy. Tyto typy se nazyvaji subharmonické PWM.

0T 2T 4T 6T 8T 10T 12T 14T 16T 18T

Obrazek 1.2: Tii typy PWM modulace. Prevzato z [7].

Modulace PWM se d¢€li dale na nekolik typt, napiiklad:

Delta modulace — porovnava vstupni signal s tzv. limity referencniho signalu.
Referenénimu signalu (Cerveny prubéh) je ud€lena kompenzace, kterd je
pri¢tena a odectena od tohoto signalu a tim jsou ziskény limity (zeleny
prubéh). Na obrazku 1.3 je uvedeny ptiklad pribéht.

1 o 71T 71T I

FIN S

0 i xg\ o —
M

_] §z§ /

Analogové signaly

Delta-PWM signaly

Cas
Obrazek 1.3: Priklad delta modulace. Pfevzato z [9].

Delta-Sigma modulace — Delta-Sigma pro A/D pievodniky se pouziva.
Narozdil od SAR A/D ptevodniki nedochazi ke vzorkovani v pravidelnych
intervalech, ale signal je vzorkovan kontinudln¢ a AX A/D ptevodnik pocitd
prumér.
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1.3.2 Moznosti méreni PWM signalu

Signal PWM lze zméfit n€kolika zpiisoby. Jelikoz je v ramci této prace feSeno méfeni
pomoci mikrokontroléru a jinych obvodi, budou rozebrany pouze tyto zptisoby.

Prvnim znich je vzorkovani daného signdlu minimalné dvakrat vyssi frekvenci,
aby nedoslo k aliasingu (zkresleni vystupniho signdlu zpiisobené podvzorkovanim
pti diskretizaci signalu). Samoziejmé je vhodné signal méfit nejvyssi moznou frekvenci
pro dosazeni minimalizace chyb méfeni a zvySeni pfesnosti. Je v§ak nutné brat v potaz
skutecnost, ze mikrokontrolér pravdépodobné obsahuje i jiny obsluzny kod. Proto je
nutné volit vzorkovaci kmitocCet jako kompromis mezi dobrou piesnosti vysledki
a rozumnym zatizenim mikrokontroléru. Kazdy vzorek je po ptfevzorkovani porovnan
a poté pticten do dané proménné, do které spada (podle log. 0 nebo log. 1). Vyhodou
tohoto zptisobu méfeni je moznost ziskani frekvence signdlu i stfidy. Po ziskéani téchto
hodnot zélezi, zda budou vysledky pfepocitany pomoci mikrokontroléru nebo odeslany
a pfepoCteny az v pocitaci.

Dalsi moznosti je vyuziti funkce mikrokontroléru STM32, ktery je na desce pouzity.
Jedna se o funkci uréenou piimo pro méfeni PWM signélu. Lze tedy nastavit hranu,
na kterou bude ¢ita¢ reagovat, vstupni filtr a dals§i parametry. Vzorkovaci kmitocet je
vtomto piipadé mozné nastavit. Maximalni hodnota je omezena pouZzitym
mikrokontrolérem a jeho maximalni frekvenci pouzitého ¢itace. Ze ziskanych vzorkt je
opét mozné vypocitat stiidu a frekvenci signélu.

V této praci je mefeni PWM signalu vykondvano stejnym zpisobem s moznosti
nastaveni prahové trovné vstupniho signalu. Referencni signal je uzivatelem nastavovan
v mikrokontroléru a s pomoci D/A prevodniku pfeveden na analogovy signal. Referencni
signal je poté piiveden na neinvertujici vstup komparatoru, ktery porovnava vstupni
signal s referencnim signalem. Vystup komparatoru je poté pfipojen k mikrokontroléru,
ktery signal vyhodnocuje. Vyhodou tohoto zapojeni je moznost zavedeni hystereze
komparatoru pomoci rezistorti a zaroven nastaveni prahového napéti pro vstupni signal.
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1.3.3 Zarizeni vyuzivajici PWM signal

Mezi testovana zatizeni pouzivand ve firmé Resideo naptiklad patii:

Ventilatory

Ventilatory pouzivané ve firmé Resideo lze fidit dvéma zplsoby — linearné¢ nebo PWM
regulaci. Tato prace se zaméfuje na rozsifeni testovaciho modulu se vstupy a vystupy
signalu PWM. Z tohoto diivodu je detailnéji popséana pouze PWM regulace. Tento zpiisob
1ze nejCastéji pouzit pro ventilatory s bezkartaCovymi motory.

Interface description

Plug1

Example of circult Imerface Imernal mato
on customer side

Obrazek 1.4: Rozhrani pro fizeni ventilatoru firmy EBM Papst. Pievzato z [2].

Ve spolupraci s fidicimi deskami plynovych kotli firmy Resideo jsou nejcastéji
pouzity ventilatory se zpétnovazebnim Fizeni otaéek pomoci PWM regulace. Ridici deska
ma implementovany regulétor, jehoz vstupem jsou pozadované otacky a vystupem je
pravé PWM signal, ktery je posilan do fidici elektroniky ventildtoru. Zpétnou vazbu zde
tvofi signal oznacovany ,,TACHO®. Snimani otacek je realizovano pomoci Hallovy
sondy, ktera spolecné¢ s fidici elektronikou vytvofi vhodné podminky (napetovou tiroven)
pro spinani napiiklad optoclenu, ktery je osazen na fidici jednotce plynového kotle.

Ptijaty signal je déle preveden na stejnosmérnou hodnotu napéti a s pomoci fidici
elektroniky je vystupni PWM signal upravovan tak, aby bylo dosazeno pozadovanych
otacek.

Jelikoz pouzivané ventilatory jsou vétSich rozméra, je méfeni a testovani i prostorove
a hlukové naro¢né. Za ucelem zjednoduseni prace a vytvoreni vhodné¢jsiho prostredi
pro méteni je namisto ventilatoru ptipojen pravé PWM modul, kterd mé za ukol simulovat
signal TACHO.
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Cerpadla se zpétnovazebnim ¥izenim
Dal§imi zatizenimi, které vyuzivaji PWM regulaci, jsou obéhova Cerpadla, také nazyvana
cirkulac¢ni Cerpadla. Jsou vyuZzivana k obéhu média — nejcastéji vody, a to jak teplé
v solarnich systémech, tak i studené v ramci chlazeni pomoci klimatizaci.

Cerpadlo je ¥izeno dle aktualnich potieb tak, aby byl jeho provoz co nejekonomidtsjsi
s ohledem na optiméalni vyuZiti po celou dobu vytapéni. Cerpadlo se zastavuje
az po dochlazeni hotaku kotle.

3 I— TLP3E3
P :

b AN

TLPz7os |

100p
il
it

BCB4ATB

Obrazek 1.5: Rozhrani fizeni ¢erpadla firmy Grundfos. Pievzato z [6].

Na obrazku 1.5 vyse uvedené rozhrani fizeni obéhového Cerpadla pracuje na principu
nizkonapétové PWM modulace. Vstupni frekvence signalu by méla byt v rozsahu
100 Hz az 4 kHz, stfida signdlu urCuje rychlost Cerpadla a amplituda se pohybuje
v rozsahu 4 V az 24 V. Signal zpétné vazby ma pevnou frekvenci 75 Hz.

Z obrazku 1.5 vySe je patrné vyuziti galvanického odd¢€leni v rozhrani
za ucelem bezpecnosti. V piipadé dotyku uzivatele se signalovymi vodi¢i nedojde
ke kontaktu se sitovym napétim. Za pomoci rozhrani je vstupni PWM signal pfeveden
na signal, ktery maze mikrokontrolér zpracovat. Lze tedy vyuzit cely rozsah sttidy PWM
signalu pro regulaci i status Cerpadla. V pfipad¢ vstupniho PWM signalu se jedna
naptiklad o nastaveni otaCek Cerpadla nebo nastaveni rezimu. Piesné rozloZeni rozsahu
sttidy Ize vidét v tabulce 1.1a 1.2.

Tabulka 1.1: Pfehled provoznich stavii Cerpadla v zavislosti na stiid¢ vstupniho
PWM signdlu. Pfevzato z [5].

Stiida PWM signalu [%] Provozni stav cerpadla
<10 Maximalni otacky
> 10 a zaroven < 84 Proménné otacky od min. do max.
> 84 a zaroven <91 Minimalni otacky
> 91 a zaroven < 95 Hysterezni rozsah: zap./vyp.
> 95 a zaroven < 100 Pohotovostni rezim: vyp
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Zpétnovazebni signal PWM ma rovnéz informativni charakter. Lze tedy signalizovat

vykon ¢erpadla nebo chybovy stav.

Tabulka 1.2: Piehled provoznich stavii ¢erpadla v zavislosti na stfidé vystupniho
PWM signalu. Prevzato z [5].

Stiida PWM signalu [%] Provozni stav Cerpadla
0-70 Vykon cerpadla
75 Varovani
85 Varovani: Elektricka chyba
Varovéani: Chyba, ¢erpadlo
90 .
blokovéano
95 Pohotovostni rezim, vypnuto

1.4 Komunika¢ni standard OpenTherm

Komunikace OpenTherm je standard komunika¢niho protokolu pouzivaného
ve vytapécich systémech pro komunikaci mezi fidici jednotkou kotle a termostatem.
Jakozto standard je vyuzivan vice spole¢nostmi v mnoha zatizenich.

Vyuziva jeden par vodict, kde nezalezi na pfipojeni, tedy na polarité. Polarita
pripojeného zatizeni je vSak v navrhované desce métena a status o chybném ¢i spravném
piipojeni je indikovan pomoci LED diody. Vysvétleni funkce kontroly polarity
je vypsano v kapitole 2.4.8. Par nemusi byt krouceny, zalezi vSak na prostiedi
a vzdalenosti, kterym je vedeni tazeno sohledem na -elektromagnetické ruSeni
a indukovani rusivych slozek a parazitnich napéti na vodice.

Komunikace vyuziva kédovéani dat typu ,,Manchester”. Vyjadieni hodnoty bitu
je tedy reprezentovano zmenou signalu béhem bitového intervalu (je vlozena hrana).

Diky skutecnosti, ze bitovy ramec ma vzdy aktivni a neaktivni Groven, je mozné tuto
skutecnost vyuzit pro detekci chybného ramce.
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Rychlost komunikace je stanovena na nominalnich 1000 bit/s, pfi¢emz doba délky
periody jednoho bitu je 1 ms. Idedlné je bit rozdéleny na polovinu, kde v poloving
(500 ps) dojde ke zméné stavu (vyskytu hrany). Casova mezera mezi jednotlivymi bity je
stanovena na 1 ms s odchylkou -10 % az +15 %. Sedé okno uvedené v obrazku 1.6
znazoriuje okno, ve kterém muze dojit k prechodu stavu.

Predchozi bit Aktualni bit Nasledujici bit
Délka bitu = 1 ms nominainé

500 pis

1ms-10% +15%

D Akceptované okno pro pfenos bitu
100 s 150 us

Pfenos predchoziho bitu Prenos aktualniho bitu Prenos nasledujiciho

Obrazek 1.6: Obecny prabeh signalu s vyznacenymi ¢asovymi rozsahy. Prevzato z [3].

Napéti [U] / Proud [A] —

Cas [t] —

Obrazek 1.7: Ptiklad pribéhu signalu zakoédovaného pomoci Manchester. Pievzato
z [3].

Kontrola chyb v komunikaci je zde primarné zajiSténa piimo kdédovanim typu
Manchester. Pfijima¢ ptijaté datové ramce kontroluje a v pfipadé¢ chyby je rédmec
zahozen. Je totiz vyuzito piedvidani pfechodu dvou stavi, jakmile se pfechod neobjevi,
1ze jej vyuzit pro detekci chyb.
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Jak jiz bylo psano vySe, polarita zapojeni komunikace je nezavisld a pokojova
jednotka musi byt schopna korektné fungovat pti jakémkoliv zapojeni. Galvanické
oddé¢leni od sité kviili bezpecnosti je zajisténo na fidici jednotce kotle.

V piipadé, Ze fidici jednotka kotle (responder, diive oznacovany jako slave) odesila
data termostatu (controller, dfive oznaCovany jako master), je fizen proud fidici jednotkou
kotle.

Pro zajisténi validni komunikace je nutné, aby proud byl ve vhodném rozsahu hodnot
a nedochazelo k chybam kvtili malé rezervé mezi vysokou a nizkou tGrovni.

Ptedepsané rozsahy hodnot proudu pfi komunikaci fidici jednotka — termostat:

e  Thigh: 17 +23 mA
e liow:5+9mA

Ih - vysoka uroven

Proud [A] —

|, - nizka droveri

Cas[t] —+
Obrazek 1.8: Znazornéni prubéhu tizeni proudu. Pievzato z [3].

Maximalni hodnota napéti v otevieném obvodu dosahuje hodnoty 42 V
stejnosmérnych. Vyvijeny obvod tedy bude muset byt navrzen na tuto maximalni hodnotu
s dostate¢nou rezervou.

V opacném piipadé komunikace, kdy data odesila termostat do fidici jednotky kotle,
je regulovano napéti mezi témito zafizenimi. Zde jsou rovnéz udany rozsahy napéti, které
je nutno dodrzovat.

Ptedepsané hodnoty napéti pfi komunikaci termostat — fidici jednotka:

® Unjgn: 15+18V
e  Ujow: 8 V max.

Uh - vysoka Uroven

Napéti [U] —

U, - nizka drove

Cas[t] —»

Obrazek 1.9: Znazornéni pribéhu fizeni napéti. Pievzato z [3].
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Pti testovani bude rovnéz hledéno na rychlost pifebéhu (slew rate). Doba zmény
nabézné 1 sestupné hrany v rozsahu 10 % az 90 % aktudlni hodnoty napéti/proudu,
by méla byt maximalng 50 ps, typicky vSak 20 ps.

90 %

Napéti [V]/Proud [A] —

10 %

t, - doba nabézné hrany t, - doba sestupné hrany
Cas[t] »

Obrazek 1.10: Zobrazeni pribéhu signalu s ¢asovymi pozadavky na zménu stavii.
Ptevzato z [3].

Komunikace OpenTherm ma definované tfi tzv. ,,power modes (rezimy napajeni)
urcené pro napajeni termostatu (pokojové jednotky):

e Low Power (Nizky vykon) - v klidovém stavu jsou napéti 1 proud nizkych
hodnot a minimalni vykon je 40 mW (5 mA pii 8 V).

e Medium Power (Stfedni vykon) - v klidovém stavu je napéti nizké hodnoty,
zatimco proud ma hodnotu vysokou a minimalni vykon je 122 mW
(17 mA pti 8 V).

e High Power (Vysoky vykon) - v klidovém stavu jsou hodnoty napéti a proudu
vysoké a minimalni vykon je 306 mW (17 mA pii 18 V).

Mezi témito tfemi rezimy lze piepinat za béhu systému. K pfepnuti se vyuziva
definovaného prechodu dvou stavil. Za urcitych casovych podminek Ize tedy rozpoznat,
na ktery rezim napéjeni zatizeni piechazi.

1.4.1 Format ramce

Data jsou zasilana ve 34-bitovych ramcich. Format rdmce je zobrazen na obrazku 1.11.

BAIT 1 BAIT 2 BAIT3 [ BAIT4
START - : — —— sTOP
T (1) |PARTNI[Typ zprévy (3)] NEPOUZITE (4) | IDENTIFIKACNI CISLO DAT (g) DATA BT (1)
BT (1) [msB] . Juss|mse] . [ . Juse|mse] . J.T.T. 1.7 . Twse|mse] . T.T.T.T.1T.T-T.T.T.1.T.T.T.Tuss

Obrazek 1.11: Format rdimce komunikace OpenTherm. Pievzato z [3].

Kazdy ramec zacina a konci logickou 1. Mezi témito bity je zbytek rdmce tvoreny
Ctyfmi bajty. Cely ramec samotnych dat ma tedy velikost 32 bitii. Po start bitu nasleduje
paritni bit, dale typ zpravy o velikosti 3 bity, ktery charakterizuje cely rdmec. Muze jit
o pozadovanou funkci ze strany pokojové jednotky nebo odpovédi ze strany fidici
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jednotky kotle. Nasleduji ctyfi tzv. ,spare” bity, které jsou nepouzit¢ a vzdy
by mély nabyvat hodnot log. 0. Ve druhém bajtu rdmce se nachazi identifikacni ¢islo dat,
respektive pamét’, ze které¢ ¢teme nebo do které data zapisujeme. Zbylé dva bajty jsou
vyhrazeny pro samotna data.

V casti typ zpravy je prenasena 3-bitova informace, ve které je obsazeno jedno
z nésledujicich sdéleni:

Tabulka 1.3: Typy a hodnoty zprav pfenaSenych smérem Controller — Responder.
Ptevzato z [3].

Pokojova jednotka — termostat (Controller) — Ridici jednotka kotle (Responder)
Hodnota Typ zpravy
000 CTENI DAT (READ-DATA)
001 ZAPIS DAT (WRITE-DATA)
010 CHYBNA DATA (INVALID-DATA)
011 REZERVOVANO (RESERVED)

Tabulka 1.4: Typy a hodnoty zprav pfenaSenych smérem Responder — Controller.
Ptevzato z [3].

Ridici jednotka kotle (Responder) — Pokojova jednotka — termostat (Controller)

Hodnota Typ zpravy
100 POTVRZENI CTENI (READ-ACK)
101 POTVRZENI ZAPISU (WRITE-ACK)
110 CHYBNA DATA (DATA-INVALID)
11 NEZNAME IDENTIFIKACNI CISLO
REGISTRU DAT (UNKNOWN-DATA ID)

V tabulkach 1.3 a 1.4 lze vidét, Ze pokojova jednotka se na data dotazuje nebo
zapisuje do fidici jednotky kotle, ptipadné zasila oznameni o chybném ramci a zada
o opétovné zaslani dat. Ridici jednotka kotle zasila pozadovana data, potvrzeni
o pozadované funkci (ACK) nebo oznameni o chybném ramci a pozadavku o op€tovné
zaslani. Rovnéz zasil4 i oznameni v ptipad¢, ze pokojova jednotka zada Cteni nebo zapis
do neznamého prostoru jednotky, tudiz nelze funkci provést.
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1.5 Komunikaéni rozhrani s nadirazenym systémem

Pro moznost automatizovaného meéfeni je =zapotiebi komunikace s nadiazenym
systtmem, ve kterém se nastavi podminky testovani, vybere se scénaf testovani
nebo se nechdvaji zasilat naméfend data pro pozdé¢jSi zpracovani. Pro tento ucel
bylo zvoleno rozhrani RS-485 s komunikacnim protokolem MODBUS, které podporuje
nejen vetSina starSich, ale 1 vétSina nové vyvijenych zatfizeni. S ohledem na kompatibilitu
se stavajicim testovacim zafizenim a zjednoduseni prace byla tato volba zadana pfimo
firmou.

1.5.1 Komunikaéni rozhrani RS-485

Sériovd komunikace — standard RS-485 (EIA-485) je uzivdna ve vétSin¢ piipadla
v prumyslovém prostiedi. Diky pouziti diferen¢niho paru, kterym je nejcasteji krouceny
par vodi¢i, ma tato komunikace velice silnou odolnost vii¢i elektromagnetickému ruseni.
Pokud tedy dojde k naindukovani ruSeni do vodici po celé délce vedeni, ruSeni
se vyskytne na obou vodicich. Jelikoz se vSak napéti na vodi¢ich (pienaSeny signal)
vyhodnocuje diferen¢né, ruseni nebude mit velky vliv a signal je timto zplisobem
chranén. Tento standard diky této skute¢nosti lze pouzit na vzdélenosti dosahujici
1 jednotky kilometrt.

Spojeni Ize realizovat jako poloduplexni (komunikace v jednom okamziku pouze
jednim smérem) i plnéduplexni (komunikace v jednom okamziku obéma sméry).
Pro poloduplexni komunikaci je pouzity krouceny par vodicli a mezi stavy piijmu
a vysilani je nutno pfepinat. PInéduplexni komunikace je realizovana ¢tyimi vodici, neni
tedy nutné fesit prepinani stavi.

Pro korektni komunikaci na velké vzdalenosti je nutné vedeni ptizplsobit tak, aby
ob¢ strany spravné vyhodnocovaly klidovou uroven. Na koncich vedeni jsou tedy
pfipojeny terminacni rezistory pro pfizpisobeni. Na konci vedeni jsou také pfipojeny
polarizaéni rezistory (pull-up a pull-down rezistory). Pull-up rezistory jsou piipojeny

------

1.5.2 Komunika¢ni protokel MODBUS

Protokol MODBUS byl vytvofen vroce 1979 firmou MODICON. Komunikace
je zaloZzena na metodé pozadavku a odpovédi. Protokol je na urovni aplikacni vrstvy
ISO/OSI modelu. Jeho podpora je na vétSiné komunikacnich rozhrani, nejéastéji
se jednad o RS-485 a RS-232.

ADU - APLIKACNI DATOVA JEDNOTKA

< >

PRIDANAADRESA | | koDFunkce | | DATOVACAST |  [KONTROLNISOUEET

" PDU - PROTOKOLOVA DATOVA JEDNOTKA

Obrazek 1.12: Tvar MODBUS zpravy. Pievzato z [2].
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Samotnou zpravu lze definovat dvéma strukturami:

e ADU (Application Data Unit) — obsahuje PDU, adresu zafizeni, kam zprava
sméiuje a kontrolni soucet (CRC).
e PDU (Protocol Data Unit).

Funkce, kterd mé byt vykonana je blize urena v kddu funkce ve zpraveé. Vyvijené
testovaci moduly vyuzivaji 3 zékladni funkéni kody. Zapis do jednoho 16-bitového
registru (0x06), zapis do vice 16-bitovych registrii (0x10) a cteni jednoho ¢&i vice
16-bitovych registri (0x03). Témito funkénimi koédy probihd komunikace mezi
nadfazenym systémem a testovacim modulem. Soucasti firmwaru je osetfeni chybovych
stavli, nevalidnich hodnot a ostatnich problémi, které se mohou vyskytnout
pfi komunikaci. Rozsah funk¢nich kodt je celkem 1 az 255. Polovina rozsahu (128 az
255) je vyhrazena pro oznameni chyby.

V komunika¢nim protokolu Ize rozliSovat dvé moznosti vykonu operace. V idedlnim
pfipadé¢ komunikace probéhne bez chyb a problémi. Zacind odeslanim pozadavku
ze strany klienta serveru. Zprava obsahuje kod funkce a data pozadavku. Server operaci
provede a odesle zpét zpravu s kodem funkce a daty odpovédi.

Klient Server
Odesléni poZadavku |~
| Kéd funkcel Data pozadavku = Provedeni pozadované
k Ty operace a odeslani
il odpovédi

Kod funkce | Data pozadavku

PFijet{ odpovédi |4

Obrazek 1.13: Vykonavani operace s MODBUS protokolem s bezchybnym provedenim
pozadavku. Pievzato z [2].

V ptipadé vyskytu chyby pfi ptenosu (kdekoliv v fetézci) je serverem ptijata chybna
zprava. Server odesle chybovou odpovéd’ (kod funkce, ke kterému je prictena hodnota
0x80) a klient by mél reagovat na skutecnost, Ze pozadavek nemohl byt vykonan.

Klient Server
Odeslani pofadavku [—
| Kéd Funkcel Data pozadavku -w-"k"'\r—k,_,_ Provedeni pofadované

| operace a odeslani

T odpovédi

[ked funkee + 0x80] chybovy kéd |

Piijeti odpovedi [+

Obrazek 1.14: Vykonavani operace s MODBUS protokolem s chybnym provedenim
pozadavku. Prevzato z [2].
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Prehled struktury pouzivanych funkénich kodi
V tabulkach 1.5, 1.6 a 1.7 niZe jsou vypsany funkcni kody pouzité pii vyvoji testovacich

moduldt.

e Vyéteni 16-bitovych registri (Read Holding Registers) — v pozadavku je

zapsana adresa prvniho ¢teného registru a pocet registrt, které je poteba precist.

Odpovédi ze serveru je kod funkce, pocet bajtii a hodnoty registra

Tabulka 1.5: Struktura funkéniho kodu 0x03 protokolu MODBUS. Pievzato z [2].

Typ zpravy Cast ADU Velikost Hodnota
Pozadavek: Kaod funkce 1 bajt 0x03
Pocatec¢ni adresa | 2 bajty | 0x0000 az OxFFFF
Pocet registri 2 bajty 1-125
Odpoved: Kéd funkce 1 bajt 0x03
Pocet bajtt 1 bajt 2'N
Hodnoty registrti | 2-N bajtli
Chyba: Kéd funkce 1 bajt 0x83
Chybovy kod 1 bajt | 01,02, 03 nebo 04

e Zapis do jednoho 16-bitového registru (Write Single Register) — v pozadavku

je uveden kod funkce 0x06, adresa registru, kam je potieba data zapsat a hodnota

registru. V odpovédi ze serveru se nachazi kod funkce, adresou a hodnotou

registru.

Tabulka 1.6: Struktura funkéniho kodu 0x06 protokolu MODBUS. Pievzato z [2].

Typ zpravy Cast ADU Velikost Hodnota

Pozadavek: Kaod funkce 1 bajt 0x06
Adresa registru | 2 bajty | 0x0000 az OxFFFF
Hodnota registru | 2 bajty | 0x0000 az OxFFFF

Odpoved: Kéd funkce 1 bajt 0x06
Adresa registru | 2 bajty | 0x0000 az OxFFFF
Hodnota registru | 2 bajty | 0x0000 az OxFFFF

Chyba: Kéd funkce 1 bajt 0x86
Chybovy kod 1 bajt | 01,02, 03 nebo 04
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e Zapis do vice registri (Write Multiple Registers) — v pozadavku je nutné

specifikovat hned nékolik parametri. Prvnim je kod funkce, déale adresa prvniho

registru, od kterého bude zédpis probihat, pocet registrii, pocet bajti a hodnoty,

které¢ se budou zapisovat. Server po vykondni funkce odpovi zpravou s kodem

funkce, pocatecni adresou a pocCtem registra.

Tabulka 1.7: Struktura funk¢niho kodu 0x10 protokolu MODBUS. Pievzato z [2].

Typ zprivy Cist ADU Velikost Hodnota
Pozadavek: Kéd funkce 1 bajt 0x10
Pocatecni adresa | 2 bajty | 0x0000 az OxFFFF
Pocet registra 2 bajty 1-120
Pocet bajt 1 bajt 2N
Hodnoty registrti | 2-N bajtl
Odpoved: Kéd funkce 1 bajt 0x10
Pocatecni adresa | 2 bajty | 0x0000 az OxFFFF
Pocet registrti 2 bajty 1-120
Chyba: Kéd funkce 1 bajt 0x90
Chybovy kod 1 bajt | 01, 02, 03 nebo 04
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2.VYVOJ ZARIZENI

Jelikoz byly v pribéhu vyvoje pozménény pozadavky a naroky na testovaci modul
generujici a méfici signal PWM, bylo nutné navrhnout potfebné zmény, upravit zapojeni,
vytvofit novou desku plosnych spoji a navrhnout ovladaci a testovaci firmware, z divodu
pouziti jiného fidiciho Cipu. Ackoliv se zda tato prace pouze jako rozsifeni stavajiciho
modulu, upravy byly vétsiho rozsahu. Bylo tedy nutné vybrat novy mikrokontrolér
s vy$8§im taktovacim kmitoctem, kterym je fizen cely testovaci modul, aby vznikla
dostate¢na ¢asova rezerva pro testovani vétSiho mnozstvi kanalti. Narozdil od testovaciho
modulu vstuptl a vystupii PWM byl modul s komunikaci OpenTherm navrzen a vyroben

Volba adresy

bez ptedchozi verze modulu.

Galvanické oddéleni N

Budi¢ sbérnice !
RS-485

Aplikacni ¢ast
(vstupy/vystupy)

Propojeni

karty pres

zakladni
desku

Programovaci
rozhrani

Napajeci zdroje

Obrazek 2.1: Blokové schéma vyvijenych modult.

Na blokovém schématu na obrazku 2.1 jsou zakresleny dulezité ¢asti vyvijenych
modulti. Testovaci moduly jsou propojeny pies zakladni desku, ktera rozvadi napdjeci
napéti 24 V a sbérnici RS-485 z napajeci a komunikacni desky. Jednotlivé testovaci
moduly jsou propojeny paralelné. Nasleduje galvanické oddé€leni, aby bylo docileno
oddéleni testovaného a testovaciho zafizeni. Rez nazna¢eny pies bloky budice sbérnice
a napdjecich zdroju je zde zdmérné¢, jelikoz galvanické oddéleni je realizovdno pomoci
budice sbérnice a izolovanych DC/DC meénicu. Je tedy nutné mit oddélené napajeni obou
stran, a proto je fez veden 1 pfes napajeci zdroje. Hlavnim prvkem je zde mikrokontrolér,
ktery obstarava fizeni vCetné zpracovani vstupnich a vystupnich signalia. Obsluzny kod
mikrokontroléru je nahravan ptes programovaci rozhrani SWD. Do bloku ,,Volba adresy*
spada pomocny obvod, kterym uzivatel definuje komunikac¢ni adresu testovaci desky.
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2.1 Komunikaéni rozhrani RS-485

Komunikace testovacich modult a ovladaciho zafizeni je feSena pomoci sériové sbérnice
RS-485. Ridici mikrokontrolér ma implementovanou sbérnici UART, je tedy nutné pouZit
pievodnik rozhrani UART/RS-485. Jelikoz je tento obvod odladény a vyuzity na jiz
vyvinutych a pouzivanych testovacich modulech, bylo zapojeni pievzato.

Z duvodu galvanického oddéleni je zde vyuzity budic ISO3082 [15]. Obvod je nutné
napéjet dvéma napajecimi napétimi. Reseni napajeni obvodu je vysvétleno niZze v kapitole
2.3.2 a2.4.2. Vstup komunikacni sbérnice je chranén proti ESD vybojim integrovanym
obvodem SM712. Zapojeni obsahuje 1 trojity pfepina¢ pro moznost piipojeni
polarizacnich a terminacnich rezistor pro korektni zakonceni vedeni. Pro optickou
kontrolu komunikace jsou integrovany dvé¢ signaliza¢ni LED diody.

Diky pouzdru SOIC-16W bylo mozné dosahnout izolacni mezery 5 mm. Zafizeni je
tedy chranéno proti priiraznému napéti 8 kV, jelikoz prirazné napéti substratu FR-4 je
priblizné 1,6 kV/mm.

+5V/1

4 veez 16 RIp
2 15
— GND2 f2— S1
3 5 12 ] c68 Ri4 SWs003 R17
1%(133\ |.“Ci§fgzi§2 ’ g s Ne ;3 100n 10R WOPBUS BR8] 3100808 " 52 130R MSSEUSA
DE - A "
[UART_TxDiizA 8 p H ne (L R1103R 4 MODBUS_B
»—; GND1 GND2Z ;Lc MODBUS_A/3.6B
GND1 GND2
L 1503082 /N D1
Re2| | GND GRip1 SM712-02HTG

GND

Obrazek 2.2: Schéma zapojeni ptevodniku UART/RS-485 s integrovanym obvodem
ISO3082 a se vstupni ochranou proti ESD vcetné ptepinace polarizanich
a terminacnich rezistora.

2.2 Obvod nastaveni komunikacni adresy testovaciho modulu

Jelikoz 1ze do zakladni desky zapojit az 13 testovacich moduld, je nutné na kazdém z nich
nastavit adresy. Pevnym pfifazenim adres by byla vylou¢ena moznost pifipojeni dvou
karet stejného typu. Na testovacich modulech je tedy volba adresy feSena pomoci
hexadeciméalniho piepinace.
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2.2.1 Modul vstupi a vystupi PWM

Z divodl nedostatku vstupnich pini mikrokontroléru bylo nutné zapojeni pozménit.
Namisto ¢tyf vstupnich pinti byly k dispozici pouze dva vstupni piny. Hexadecimalni
pfepina¢ byl ponechan, zapojeni vSak bylo upraveno s vyuzitim napétovych délica.
Vystupy délicti jsou ptivedeny na A/D pievodnik mikrokontroléru.

R86 R85
10k 10k

[ADC1 _IN3 ADC1 IN1]
R83 [|]RB4 [HRE] R82
20k 10k Ll 20k 10k
gﬁ—TDSOTB
1.

2 COM1
8

GND

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni volice komunikacni adresy PWM modulu.

2.2.2 Testovaci modul komunikace OpenTherm

Jelikoz byl pti navrhu testovaciho modulu pouzity mikrokontrolér s vétSim poctem pind,
bylo mozné pouzit zapojeni, které¢ se osvédcilo na ostatnich modulech. Hexadecimalni
piepinac je zde zapojen pfimo na mikrokontrolér a vyhodnocenim vstupnich hodnot je
nastavena pozadovana adresa.

uz
H-7050TB

ADDRL_HEX 1
ADDR2_HEX 2
ADDR4_HEX 4 com2
[ADDR8_HEX)>

ADDR8_HEX, 8 &b

CcoM1

Obrazek 2.4: Schéma zapojeni volice komunikacni adresy modulu komunikace
OpenTherm.

2.3 Testovaci modul PWM signalu

Modul navazuje na pavodni navrh [2], nebot” pozadavky vyvojait firmy Resideo
se mezitim zvysSily. Zjistilo se, ze 4 vstupni a 4 vystupni kandly nejsou dostacujici
pro pouziti, a proto bylo zapotiebi zvysit pocet téchto kanali. Pozadavky byly navySeny
na 8 vstupnich a 8 vystupnich kanalti. Dal$i nevyhodou ptivodniho modulu je vycerpani
vSech periférii a moznost doplnéni dalSich funkci a funkénich blokt. Piipadné Gpravy
jsou velice obtizné.
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Galvanické oddéleni

Volba adresy

Vstupni obvod méfeni
PWM signalu

Vystupni obvod Budic¢ sbérnice ' Fant
generc?véni PWM RS-485 : E;ﬁsopi?:s]
signalu zakladni
desku
Nastavitelny napajeci
zdroj
Programovaci

rozhrani '

Napajeci zdroje

L H

—

Obrazek 2.5: Blokové schéma testovaciho modulu PWM vstupti a vystupti.

Cast obvodi byla prevzata z ptivodniho zapojeni vyvijeného modulu. Tyto obvody jiz
byly odladény a jejich opétovnym vyuzitim byl zkracen €as vyvoje nového testovaciho
modulu.

Obrazek 2.6: Vyrobeny prototyp testovaciho modulu vstupt a vystupit PWM signalu.

2.3.1 Vybér mikrokontroléru

S pfihlédnutim na rozsSifeni vstupnich a vystupnich kanali testovaciho modulu bylo
zapottebi vybrat vykonné;si fidici obvod s vyssi taktovaci frekvenci. Vybér byl velmi
omezeny z divodu nedostupnosti polovodicovych soucastek na trhu. Byl zvolen
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mikrokontrolér STM32F446RC s frekvenci 180 MHz [10] s ohledem na potiebny vykon.
Jelikoz je zatizeni vyvijeno v dobé nedostatku integrovanych obvodi a ¢ipti, bylo mozné
pouzit pouze 64-pinové pouzdro mikrokontroléru. Nepfijemnosti je i fakt, Ze potfebny
¢ip bylo nutné prepajet z vyvojového kitu Nucleo, jelikoz samotny mikrokontrolér nebyl
na trhu k dispozici.

Pii vybéru bylo uvazovano také o kombinaci mikrokontroléru a FPGA, ptipadné
pouze FPGA. Ackoliv by pouziti FPGA bylo pro generovani a méfeni PWM signalu
vhodné;jsi, testovaci inzenyti ve firmé Resideo ovladaji pouze programovaci jazyky
aneovladaji zadny jazyk pro popis hardwaru (VHDL ¢i Verilog). Pfisli by tedy o moznost
jednoduchych zmén testovacich modult, ptipadné by zmény provadéli delsi dobu.

Periférie mikrokontroléru jsou taktovany hodinovym signdlem o frekvenci
45 MHz, pti¢emz zde byla i moznost hodinového signalu s frekvenci 90 MHz pro ¢ést
periférii. Tato volba by vSak znacné¢ zkomplikovala nédvrh, jelikoz by bylo nutné
implementovat firmware pro obslouzeni obou ¢asti periférii.

Vzorkovaci frekvence vstupniho signéalu byla zvolena dle maximalni mozné relativni
chyby méfeni. Pro vstupni signdl byla zaddna horni hranice 2% relativni chyby
pti frekvenci 4 kHz. Dle vzorkovaciho teorému musi byt vzorkovaci frekvence minimalné
dvakrat vyssi, nez je frekvence vzorkovaného signalu [11]. V ptipad¢ splnéni pouze této
podminky se zamezi vytvofeni aliasingu, ale chyba méfeni bude vysoka. Vzorkovaci
frekvence byla tedy stanovena na 200 kHz poctem podle rovnice (2.1).

100 100

for =~ fn =4+ 10% = 200 kHz (2.1)

vz — vzorkovaci frekvence [Hz]
0 — zvolena relativni chyba [%]
Jfn— zvoleny kmitocet pro danou relativni chybu [%]

Testovaci modul méfi frekvenci i stfidu PWM signdlu. Zadand chyba méfeni

je uréena predevSim pro méfeni stiidy signalu, jelikoz informace o chybach a stavech
jsou prendseny pomoci stiidy. Tento princip je vysvétlen v kapitole [1.3.3].
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2.3.2 Napajeci zdroje

Dle pozadavki pouzitych integrovanych obvodii bylo nutné vytvofit Ctyfi napajeci vétve
—-24V,5V,5Vizolovanych a 3,3 V izolovanych.

L2 +2;\V B +5V Ic2 +3v3 B
LQM31PNIROMOOL i | Bk REY LDI1117 ﬁ\ \
1U2405SA | S — [ ou} |
L | i Lol L \

D2 = C20 = c21 +IN - +VOUT c22c e C23  C12 ke C13 = C27
SMBJ26A | "] 100n T 47u | 47u T =T 100n 100n7T 100n=T- 100u |
- vin | -vour |
| 1 < \
o1 C GND IZOLOVANO_J

+24v Uta B

LS R-78E5.0-0.5
1008PS-392KLB
+VIN +VOUT
ci18 c19 2 J__,
T 10u 1ou = 5 =C7 cs R74

Obrazek 2.7: Schéma zapojeni napajecich zdroji modulu PWM vstupt a vystupi.

L

gﬁDl

Na schématu 2.7 lze vidét zapojeni napdjecich zdroji. Ze vstupniho konektoru je
ptipojeno napdjeci napéti 24 V, které je filtrovano vstupnim filtrem pro omezeni ruseni
a chranéno transilem SMBJ26A [12]. Nasleduje izolovany DC/DC méni¢ 1U2405SA
[13], jenz poskytuje 5V izolovanou napajeci vétev.

Pro napdjeni mikrokontroléru a dalSich obvodu je zde pouzity linearni stabilizator
s nizkym ubytkem napéti LD1117 [14]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. s vystupnim
napé¢tim 3,3 V. Pro napdjeni budice linky RS-485 typu ISO3082 [15] bylo nutné zajistit i
5 V neizolovanych. Za timto ucelem je zde pouzity obvod R-78E5.0 [16] se vstupnim PI
filtrem tvofenym prvky C18, L5
a C19. Rezistor R74 je zapojeny tak, aby bylo zajisténo minimalni zatizeni ménice, které
je pottebné k jeho korektni funkci. Na rezistorech R1 a R80 s hodnotou 0,1 Q je mozné
méfit spotiebu napajenych obvodu pfi ozivovani modulu.

Soucasti bloku napajecich zdroju je i nastavitelny zdroj napéti pro vystupni obvod
generovani PWM signalu pro moznost nastaveni vystupniho napéti.

Pro co nejvétsi moznost vyuziti testovaciho modulu, je vystupni integrovany obvod
TC4432 napéjen nastavitelnym zdrojem napéti pro moznost generovani PWM signélu
o amplitudé¢ od 4,5 Vaz do 24,5 V. Pro tento ucel byl vybran zvySujici ménic
TLV61046A [20], ktery je napajen z izolované 5V napdjeci vétve. Na vystupu lze nastavit
napéti od 4,5 do 24,5 V s krokem 0,75 V a s vystupnim proudem 300 mA pfi vystupnim
napcti 5 V a 90 mA pfi vystupnim napéti 24 V. Obvod je zapojen dle katalogového
zapojeni. Jeho Cinnost je fizena pomoci mikrokontroléru, ktery je pfipojen na EN pin
zvySujiciho ménice. Vystupni napéti je fizeno pomoci piepinani rezistort ve zpétné vazbe
obvodu. K vystupu obvodu je pfipojen napétovy deli¢, ktery vystupni napéti upravuje
tak, aby ho bylo mozné pfivést na vstupni pin A/D pfevodniku mikrokontroléru.
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Obrazek 2.8: Schéma zapojeni nastavitelného napajeciho zdroje.

Pti testovani funkCnosti obvodu bylo zjiSténo neobvyklé chovani pifi zméné
vystupniho napéti. Problém byl detekovan v pfepinani zpétné vazby a vnitiniho zapojeni
meénice. V ptipad¢ detekce zpétnovazebniho napéti na pinu FB vétsiho jak 1,2 V,
komparator pfepne do rezimu vnitini zpétné¢ vazby, kterd nastavi vystupni napéti
na pevnych 12 V. Tato vlastnost obvodu je implementovana pro jednoduché nastaveni
vystupniho napéti. V tom pfipadé¢ je ovSem nevyhovujici, jelikoz by mohlo nastat
poskozeni testovaného zafizeni. Pro ochranu testovaného zafizeni byl do obsluzného
firmwaru implementovan stavovy automat, ktery pii pozadavku na sniZzeni vystupniho
napéti vypne meéni¢ pomoci pinu EN, dokud jeho vystupni napéti neklesne
na pozadovanou uroven a nasledn¢ ménic¢ zapne.

Pivodni modul mél diky 4-bitovému pievodniku rozliSeni 1,5 V. U nové€ vyvijeného
modulu byl tento pfevodnik pozménén na 5-bitovy s rozliSenim 0,75 V. Nejvyssi dva bity
pievodniku 1ze nezavisle na sobé odpojit a snizit tak maximalni mozné vystupni napéti
za ucelem ochrany testovaného zatfizeni. Hodnoty maximalniho vystupniho napéti dle
stavu DIP prepinact jsou zapsany v tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Pfehled nastaveni DIP pfepinace pro limitovani vystupniho napéti.

DIP1 (R78) | DIP2 (R51) | Maximalni vystupni napéti [V]
0 0 6,5
0 1 12,5
1 0 18,5
1 1 24,5

Pribéh zmény vystupniho napéti je zaznamendn na snimku z osciloskopu
na obrazku 2.9. Zluty priibéh predstavuje stav EN pinu a zeleny priibéh vystupni napéti.
Po snizeni vystupniho napéti byl méni¢ opét uveden do provozu. Kratka ¢asova prodleva
po zapnuti ménice je doba trvani tzv. soft-startu. Dle katalogového listu je doba soft-startu
7 ms, coz dle pritbé¢hu odpovida [20].

Vhodnéj$im feSenim by byla vyména ménice za jiny typ, ktery tuto vlastnost nema.
Nedostatkem polovodi¢ovych obvodl na trhu a dlouhou dodaci lhitou soucastek vSak
bylo zvoleno firmwarové feseni.

RTB2004; 1333.1005K04; 110837 (02.202 2018-11-06)

N ﬂ]—ﬂ Q ™ y o I Auto 20 ms/ Dokonéeno
Bt Smat  Toom BT Anotace . 138V 833kSafs  -1.0599996 s Vzorek

Logika
i
/
Trigger

Historie

T

Méfeni

N

Obrazek 2.9: Pribéh zmény vystupniho napéti z vyssiho na nizsi.
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Testovani Casti nastavitelného zdroje vystupniho napéti prokazalo predpokladané
vysledky uvedené v grafu na obrazku 2.10. Vystupni napéti 1ze ménit po kroku 0,75V
a nastaveni nap¢ti mezi témito kroky vystupni napéti nezméni. Méfeni vystupniho napéti
bylo provedeno samotnym mikrokontrolérem, ktery poskytuje zpétnou vazbu obsluze
skrze komunikacni rozhrani a pocitac. Vystupni napéti bylo zaroven ovétfeno i stolnim
digitalnim multimetrem Keithley 2700.

30
* ZméFené vystupni napéti pomoci mikrokontroléru
« Zméfené vystupni napéti pomoci digitalni multimetru Keithley 2700

N
o

N
o

Zmefené vystupni napéti [V]
5 &

0 5 10 15 20 25 30
Nastavené vystupni napéti [V]

Obrazek 2.10: Zavislost vystupniho napéti na nastaveném vystupnim napéti.

2.3.3 Tvarovac vstupniho signalu pro méreni frekvence a stiidy
signalu

Ve schématu na obrazku 2.11 je zapojeni vstupniho obvodu pro méfeni frekvence a stiidy
PWM signalu jednoho kanalu.

- PC1

TLC3704

BAV199

GND GND IC1A
-, MCP6002
L1

GND

Obrazek 2.11: Schéma zapojeni vstupniho obvodu pro méteni frekvence a stiidy PWM
signalu.

Jelikoz pomoci D/A prevodniku mikrokontroléru Ize vygenerovat napéti o velikosti
az napajeciho napéti (3,3 V), je nutné velikost vstupniho napéti snizit. Pomoci
napétového deélice tvotfeného z rezistori R6 a R7 je vstupni signal podélen a pfiveden
na invertujici vstup komparatoru TLC3704 [17]. Na tomto vstupu se rovnéz nachdzi
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ochranné diody D3. Napétovy deli¢ byl vypocitan tak, aby na jeho vystupu bylo
maximalné¢ 5 V, aby nedoSlo k pfekroceni maximalnich hodnot vstupniho napéti
komparatoru. Hodnota rezistoru R6 byla zvolena 10 kQ. Naslednym vypoctem podle
rovnice (2.2) byla vypocitana hodnota rezistoru R7 = 2,631 kQ. Nejbliz§i dostupna
hodnota rezistoru v fad¢ E96 je 2,58 kQ [18].

Vypocet napét'ového delice na vstupu komparatoru:

UoyT R6 5:10000
R7 = =

Uin—Uour 24—

= 2,631 k0 (2.2)

Ptedchozi verze tohoto testovaciho modulu vyzadovala dodate¢nou implementaci
napét'ového sledovace na vystupech D/A prevodnikli mikrokontroléru typu PSoC, kvili
prili§ velkému zatiZzeni a nestabilité generovaného napéti. AC ma noveé vyvijena revize
pouzity jiny mikrokontrolér, byl zde implementovan napétovy sledova¢ pro posileni
signalu a impedancni pfizpisobeni. Pouzity operacni zesilovac MCP6002 [19]
je dvoukanalovy. Jeden kandl je tedy vyuzity pro polovinu vstupnich kanali.
Operacni zesilovac je ve schématu zapojen jako neinvertujici zesilovac. Toto zapojeni
bylo na desku navrzeno pouze pro piipad potieby zesileni signalu z D/A ptevodniku.
Pti testovani hardwaru bylo zjiSténo, Ze pln¢€ vyhovuje zapojeni napétového sledovace.
Na neinvertujici vstup operacniho zesilovace je pfiveden signal z D/A pievodniku
mikrokontroléru, kterym je nastavovana referencni prahova uroven pro vstupni PWM
signal. Pomoci rezistori R8 a R9 je nastavena hystereze komparatoru, zamezujici
zakmitavani vystupu komparatoru. Velikost hystereze je piiblizné setina rozdilu
vystupniho napéti a byla vypocitdna pomoci rovnice (2.3).

R9 3300
= (U —U..)=—220
H ™ pg+Rro (Umax min) 330000+3300

(5 —0) = 49,5 mV (2.3)

Un — velikost hystereze [V]

RS, R9 —rezistory obvodu hystereze [€2]
Unmax — maximalni vystupni napéti [V]
Unmin — minimalni vystupni napéti [V]

Soucastky C64 a R169 na DPS osazeny nejsou, ve schématu jsou piipojeny pouze
pro piipad dostaveni obvodu a moznost doladéni.

Meéfeni stfidy je ovlivnéno tvarovacem vstupniho signalu, frekvence vSak ovlivnéna
neni. Dochazi zde k ¢asové prodlevé vystupniho signalu pfi rozhodovani komparatoru.

Na pribézich zachycenych osciloskopem na obrazku 2.12 je zndzornéno:
zluty prabéh — vstupni signal, zeleny pribéh — podéleny vstupni signal ofezany
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ochrannymi diodami, oranzovy pribéh — vystupni signdl komparatoru a modry
pribéh — nastavena prahova uroven (referencni napéti).

Na zeleném priibéhu si Ize v§imnout patrného zakfiveni nabézné a sestupné hrany
vstupniho signalu. Tato degradace obdélnikového prubéhu je zplsobena napétovym
déli¢em, kapacitou ochrannych diod a vnitini vstupni kapacitou komparatoru, tvotici RC
¢lanek. Patrné je zde Casové zpozdéni vystupniho signalu.

Pouzity obvod TLC3704 ma v katalogovém listu uvedené zpozdéni vystupniho
signalu pro rtizné hodnoty rozkmitu referencniho a porovnavaného signalu. Zavislost
doby zpozdéni na rostoucim rozkmitu je klesajici. Provedeny test mél hodnotu rozkmitu
mnohonasobné vyssi, a proto by méla byt zmétena doba zpozdéni nizsi, nez je uddvana
v katalogovém listu. Zméfend hodnota zpozdéni 407 ns tedy koresponduje s idajem
uvedenym ve specifikaci komparatoru, kde je uvedena typicka hodnota tpar = 650 ns [17].

Zpozdéni vystupniho signalu pfi zméné z nizké do vysoké urovné bylo zméteno
s hodnotou 816 ns. Tato hodnota rovnéz koresponduje s idajem v katalogovém listu, kde
je uvedena hodnota tpry = 1100 ns [17]. Za ptedpokladu, ze by casové zpozdéni
vystupniho signalu bylo konstantni, bylo by mozné jej matematicky kompenzovat
ve firmwaru. Vzhledem ke zvolené vzorkovaci periodé¢ 5 ps a zméfenému zpozdéni
407 ns a 816 ns je kompenzace zbytecna.

4-\ m'ﬂ Q y Auto 1ps/ Dokonceno i

et Smamt | Ioom FFT Anotace 125 GSa/s 23704 ps Vzorek

€] t1: -193.6 ns V1: 47852V t2:213.6 ns V2 24902V At: 407.2ns AV: 22949V

DC
11

DC
11

DC
11

Tvt Svf 500 mvf

Obrazek 2.12: Zachycené prib&hy znazornujici ¢asového zpozdeéni tpyr.

Megéfteni probéhlo pro tfi riiznd nastaveni stfidy — 0,25, 0,5 a 0,75. Ze zméfenych
hodnot byly vypocitany absolutni a relativni chyby méfteni stfidy a frekvence.
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Priklad vypoctu absolutni chyby (2.4) pro nastavenou hodnotu stfidy 0,5 [21]:

A=A—-a= 05-0496 = 0,004 [—] (2.4)

A — absolutni chyba [—]
A — nastavena hodnota stiidy PWM signalu [—]
a — zmétena hodnota stiidy PWM signalu [—]

Absolutni chyba méfeni frekvence PWM signalu je vypocitana stejnym zpiisobem.
Je vSak zapotiebi vypocitat relativni chybu pro porovnani se zadanim diplomové prace.
Ptiklad vypoctu relativni chyby (2.5) pro nastavenou hodnotu frekvence 650 Hz [21]:

A 1,466 _
§ =7100 = 22100 = 0,23 % (2.5)

o0 — relativni chyba [%]
A — absolutni chyba méfeni frekvence PWM signalu [Hz]
A — nastavena hodnota frekvence PWM signélu [Hz]

Me¢éteni bylo pln¢ automatizované pomoci skriptu v jazyku Python, ktery ovladal
funk¢ni generator skrze rozhrani VISA (pyVISA) a zajiStoval zapisovani zméfenych dat
do textového souboru.

2.5
* Frekvence
2 Chyba méfeni - 2 %

Chyba méfeni - 0,1 %
1.5

0.5

-0.5

Relativni chyba [%]
o

-1.5

-2.5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvence [Hz]

Obrazek 2.13: Zmétena relativni chyba méfeni frekvence vstupniho PWM signalu.
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Obrazek 2.14: Zmétend absolutni chyba méfeni stiidy vstupniho PWM signalu.

Absolutni chyba [-]

0.025
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0.015

o
o
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0.005

o
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o
o
=

-0.015
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0
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1500

2000 2500

Frekvence [Hz]

« Stfida 0,25

« Stfida 0,5
Stfida 0,75
Chyba méfeni - 2 %
Chyba méfeni - 0,1 %

3000

I
3500 4000

Z grafli na obrazcich 2.13 a 2.14 je patrné, Ze bylo docileno mensi chybovosti, nez

byl pozadavek testovacich inZzenyri. Modul tedy lze pouzit pro méfeni PWM signala

s vy$§imi kmitocty pii dodrzeni relativni chyby 2% meéteni frekvence a absolutni chyby

méieni stiidy.
Pro ptiklad lze uvést vysledky méfeni frekvence a stfidy vstupniho PWM signalu

s riznymi hodnotami frekvence a stfidy. Zméfené vysledné hodnoty jsou vypsany

v tabulce 2.2 spole¢né s hodnotami naméfenymi existujicim testovacim modulem [2].

Hodnoty zméfené nové vyvinutym modulem jsou piesnéjsi s n¢kolikanasobné nizsi

chybou méfeni frekvence a stidy. Tato skute¢nost je podpoiena zejména zvySenim

vzorkovaci frekvence ze 160 kHz na 200 kHz.

Tabulka 2.2: Porovnani zmétenych hodnot frekvence a stfidy vstupniho PWM

signalu ptivodniho a nov¢ vyvijeného modulu.

Generator Tektronix

Plvodni modul

Novée vyvijeny modul

AFG3022
Relativni . Relativni ,
Frekvence Strida Frekvence ” chyba Al Frekvence ” chyba A
. . . Strida o chyba . Strida o chyba
nastavend | nastavenad | zméfena e [ mé&feni métent zméfend | o4 [] méfeni métent
[Hz] [-] [Hz] frekvence stridy [-] [Hz] frekvence stéidy [-]
[%] Y [%] Y
10000 0,2 9950,6 0,2049 | -0,4940 | 0,0049 99999 0,1996 | -0,0010 | -0,0004
20000 0,4 19802,9 0,4077 | -0,9855 | 10,0077 19999,9 0,3994 | -0,0005 | -0,0006
40000 0,6 39216,7 06113 | -1,9583 | 0,0113 399978 0,5986 | -0,0055 | -0,0014
80000 0,8 76924,7 0,8098 | -3,8441 0,0098 79996,7 0,7958 | -0,0041 | -0,0042

46




2.3.4 Vystupni obvod pro generovani PWM signalu

Na obrazku 2.15 je zobrazeno schéma zapojeni vystupniho obvodu jednoho kandlu PWM
vystupu. Vstupni signdl z mikrokontroléru je upraven pomoci napétového delice
za ucelem definovani logické trovné 0 vstupu integrovaného obvodu TC4432 [22]
s moznosti dvoj¢inného (push-pull) vystupu nebo vystupu typu otevieny kolektor
(open-collector). Tyto moznosti jsou patrné ve vnitinim zapojeni integrované¢ho obvodu
na obrazku 2.16. Aby bylo docileno maximalniho vyuziti obvodu TC4432, je tento obvod
napdjen z nastavitelného zdroje napéti, jehoz zapojeni a funkce je popsana vyse v kapitole
2.3.2. Pfipojenim pinu /LOCK na nulovy potencial modulu byl deaktivovan UVLO
(undervoltage lockout) méd. Timto zapojenim byla docilena funkénost jiz od napajeciho
napéti 4,5 V.

F5V
82 1 1\

¢ R75
o ,  680R
‘ PWML _SELECT

U11-P1
TLP222A-2

/\
—)
8 R168 R26
BAV199 330R 330R
GND GND

Obrazek 2.15: Schéma zapojeni vystupniho obvodu pro generovani PWM signalu.

Pro moznost PWM vystupu v pracovnim rezimu push-pull je zde pouzito SSR relé¢,
které ptipojuje kladny vystup integrované¢ho obvodu TC4432 k jeho zapornému vystupu.
V piipadé, Ze jsou vystupy rozpojené, jedna se o vystup typu otevieny kolektor.

+85vpp
3C i

LOCK DIS

TC4431

I; Non Inverting
TC4432

250 mV

TC4431/TC4432
Inverting/Non Inverting

4,5

GND  Effective
Input

C=10pF

Obrazek 2.16: Vnitini zapojeni integrovaného obvodu TC4432. Pievzato z [22].
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SSR relé je ovladano skrze posuvny registr 74HCT595D [23] z diivodu nizkého poctu
pini mikrokontroléru. Na vystupu obvodu je pfipojen transil SMBIJ24A [24]
s ochrannymi diodami a ochranné rezistory. Jelikoz bylo zapotiebi pouzit soucastky
maximalni velikosti pouzdra 1206, bylo nutné vypocitat maximalni vykonové zatizeni
ochrannych rezistort.

Vypocet vykonového zatizeni:

2 2
Prax =~ = 22— 909,47 mW (2.6)

Pmax — maximalni vykonové zatizeni [W]
Uoumax — maximalni napéti na soucastce [V]
R — hodnota rezistoru [Q]

Z rovnice (2.6) vyplyva, Ze bylo nutné¢ obvod osadit dvéma rezistory o velikosti
pouzdra 1206 kazdy s minimalnim vykonovym zatizenim 500 mW.

Lo m'ﬂ Q ™ p Auto pLOITE Spustit

Ipet Smazat Ioom FFT Anotate - - 1.25 GSafs 0s Vaorek

Trigger

Y

Horizontal

A
|

Méfeni

[E11:1.99993 kHz [E11: 2.99988 kHz

Obrazek 2.17: Generovani PWM signalu ¢tyfmi rliznymi kanaly.

Na obrazku 2.17 jsou zobrazeny prubéhy Ctyt riznych generovanych signalt ¢tyfmi
kanaly modulu. Modul disponuje celkem dvanacti vystupnimi kandly. Lze tedy nastavit
az dvanact riznych signalti s rozdilnymi parametry. Méfeni bylo provedeno pomoci
osciloskopu Rhode & Schwarz RTB2004.
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V grafech na obrazcich 2.18 a 2.19 je vykreslena relativni chyba frekvence a absolutni
chyba stfidy generovani PWM signalu. Dle namétenych hodnot nedosahla hodnota
relativni chyby ani 0,008 %, pficemz povolena chyba je 1 % pfi frekvenci 4 kHz.

0
-0.001
-0.002
-0.003

-0.004

Relativn{ chyba [%]

-0.005 - |
-0.006
-0.007

-0.008
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekvence [Hz]

Obrazek 2.18: Graf relativni chyby frekvence generovani PWM signalu.

0.0002

0.0001

Absolutni chyba [-]
o

-0.0001 R = = S STRERE

-0.0002 - * ¢
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekvence [Hz]

Obrazek 2.19: Graf absolutni chyby stfidy generovani PWM signalu.

2.3.5 Programové vybaveni mikrokontroléru

Celé programové vybaveni mikrokontroléru je rozdéleno do dvou hlavnich ¢asti — méteni
frekvence a stfidy, obsluha vstupnich signalt a obsluha vystupnich signalii. Z vyvojového
diagramu na obrazku 2.20 je patrné, Ze cely program bézi v nekonecné smycce
po spusténi (piivedeni napajeciho napéti) a inicializaci. Do poc¢atecni inicializace patii
vypnuti nastavitelného zdroje napéti pro vystupni PWM signaly z davodu ochrany
testovaného zafizeni. Jelikoz je nastavitelny zdroj vypnuty, generovany signal neni
pritomen na vystupnich svorkdch. Pracovni rezim vystupnich kanalli je po zapnuti
nastaven jako otevieny kolektor. Pro méfeny PWM signal je zadanéd pocatecni prahova
porovnavaci hodnota napéti 2,5 V. Obsluze se tedy okamzité objevi pfitomnost vstupniho
signalu.
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INICIALIZACE

e

OBSLUHA
VSTUPNICH
SIGNALU

ZMENA PRAHOVE
UROVNE
VSTUPNIHO NAPETI

NOVY POZADAVEK NA ZMENU
PRAHOVE UROVNE?

OBSLUHA
VYSTUPNICH
SIGNALU

ZMENA NASTAVENI | anO
VYSTUPNICH
SIGNALU

OVY POZADAVEK NA ZMEN
NASTAVENI VYST. SIGNALU?

Obrazek 2.20: Vyvojovy diagram programového vybaveni mikrokontroléru testovaciho
modulu vstupii a vystupt PWM signalu.

Periférie mikrokontroléru, a tedy i méfeni vstupniho a generovani vystupniho PWM
signalu probiha nezavisle na pozadi. Zmény nastaveni probihaji cyklicky. Zména
nastaveni prahové urovné nebo zména vystupniho kmito¢tu a stiidy nastane pouze
ve chvili, kdy je znadfazené¢ho systému piijat pozadavek s daty po sbérnici RS-485
s komunika¢nim protokolem MODBUS. Podrobnosti k tomuto protokolu jsou popsany
v kapitole 1.5.2. V mikrokontroléru jsou ulozeny adresy registrli, ve kterych se nachazi
pouzivané hodnoty. Pokud chce obsluha zménit néjaké parametry vstupnich ¢i vystupnich
PWM signali, musi zaslat pozadovana data a zaroven 1 adresu, na kterou chce hodnoty
zapsat. Na této adrese je poté zavolana funkce pro prepocet a ziskani pouzitelné hodnoty
pro mikrokontrolér (naptiklad pro D/A pievodnik). Po vykonani pozadavku modul opét
pracuje s novym nastavenim. Pokud vSak zadny pozadavek od nadiazeného systému neni
obdrZen, modul pokracuje v méteni €i generovani PWM signalu za stavajiciho nastaveni.

Navrh zdrojového kodu byl doplnén o kontrolu pomoci tzv. MISRA pravidel. Jedna
se o soubor pravidel napomdhajici bezpecnosti kdédu, pienositelnosti a jeho spolehlivosti.
MISRA pravidla byla vyvinuta pfevazné pro automobilovy primysl. VétSina uzivateli
téchto pravidel jiz vSak pochézi z odvétvi mimo automobilovy priamysl.

Pfi navrhu zdrojového kodu byla pouzita MISRA pravidla 2004: 1.2-2.1, 2.3, 3, 4,
5.2-6.2, 6.4-7, 8.2-8.4, 8.6-8.9, 8.11, 9, 10.3-11.2, 11.5-12.5, 12.7-13.2, 13.4-14.1,
14.3-14.6, 14.8-17.3, 17.5-18.3, 19.3-19.9, 19.11-19.14, 19.16-21.

50



2.4 Testovaci modul komunikace OpenTherm

Testovaci modul OpenTherm komunikace byl rozdélen do nékolika zakladnich blokii, jez
jsou dale rozebrany.

Opticka signalizace
pomoci LED

Monitor komunikace
OpenTherm

Volba adresy

k& oddéient - ~

y zdroj Budic sbémice |
RS-485

‘ napéti Propojeni

karty pfes
zékladni
desku

Regulovatelny zdroj
proudu

Programovaci
rozhrani H
Napajeci zdroje

Obrazek 2.21: Blokové schéma testovaciho modulu komunikace OpenTherm.

Regulovatelny zdroj napéti, ktery simuluje komunikaci termostatu pro testovani
fidicich jednotek plynovych kotld. Regulovatelny zdroje proudu, ktery simuluje
komunikaci fidici jednotky kotle pro testovani termostatli a monitoru komunikace
pro sledovani probihajici komunikace mezi testovanymi zatizenimi.

\

Obrazek 2.22: Vyrobeny prototyp testovaciho modulu komunikace OpenTherm.
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Poslednim blokem je opticka signalizace pomoci LED diod, které uzivatele informuyji
napiiklad zda je jednotka spravné ptipojena, nebo méa opacnou polaritu a zda probiha
komunikace.

Na obrazku 2.22 je zobrazen vyrobeny prototyp testovaciho modulu komunikace
OpenTherm. Lze si vS§imnout Sedych vodicl, které byly pouzity pro méteni stability
navrzenych obvodii. Dalsi upravou jsou dva cervené a jeden Sedy vodi¢ vedouci
od mikrokontroléru ke vstupniho konektoru. Timto zptsobem byly vyvedeny vstupni
a vystupni piny komunika¢niho rozhrani RS-232, které byly zapojeny do USB
pfevodniku. V okoli mikrokontroléru a napdjecich zdrojt jsou také pouzité tzv. through-
hole soucastky jako kondenzatory nebo nahrazeny integrovany obvod TL431. Tyto
zdmény byly provedeny z diivodu nedostupnosti navrzenych soucastek na trhu.

2.4.1 Vybér mikrokontroléru

Pii vyvoji testovaciho modulu komunikace OpenTherm byl zvolen mikrokontrolér
STM32L073 [25]. Tento typ mikrokontroléru je pouzivan na mnoha produktech firmy
Resideo, a proto byl k dispozici.

2.4.2 Napajeci zdroje
Napdajeci Cast testovaciho modulu OpenTherm komunikace mé tfi napdjeci

vétve — 24 V izolovanych, 3,3 V izolovanych a 5 V (oznaceno VCC).
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Obrazek 2.23: Schéma zapojeni napajeciho zdroje testovaciho modulu komunikace
OpenTherm.

IC5
R27 REF3025

+3V3 1R 3l b )
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470N
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Obrazek 2.24: Schéma zapojeni napétové reference s pouzitym obvodem REF3025

Soucasti napdjeci Casti je 1 zapojeni obvodu napétové reference REF3025 [26]
s vystupnim napétim 2,5 V. Deska plosného spoje modulu byla navrzena a vyrobena
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s timto obvodem napétové reference. JelikoZ vSak v dobé osazeni nebyl obvod REF3025
k dispozici na trhu, bylo nutné napétovou referenci nahradit jinym obvodem. Jako
nahrada byl zvolen dostupny integrovany obvod TL431 [27] v pouzdie TO92 a pasivni
soucastky pfipojené na tento obvod byly pfepocitany dle katalogovych udaji
integrovaného obvodu. Prototypovd DPS byla pouze upravena pro pouziti napétové
reference TL431 a zména navrhu byla zanesena do konstrukénich podkladii pro vyrobu
DPS. Na vstupu zdroje je zapojen filtr a ochrana proti napétovym Spickam. Izolovana
¢ast sestava z DC/DC ménice, ktery pouze odizoluje zbytek obvodu, vystupni napéti vSak
zustava 24 V. Nasleduje dalsi filtr a DC/DC méni¢ s vystupnim napétim 3,3 V
pro napajeni mikrokontroléru a napétové reference. V neizolované casti obvodu
se nachazi 5V méni¢ R-78E5.0 [16], jehoz vstupni napéti je filtrovano PI filtrem.

2.4.3 Simulace problematickych obvodi

Testovaci moduly obsahuji celkem tfi problematické obvody. Z divodu fizeni
bipolarnich a unipolarnich tranzistor operacnimi zesilovac¢i bylo zapotiebi vySetfit
stabilitu téchto obvodii. Simulace byly provedeny v simula¢nim programu TINA dle
navodu v patém clanku od Tima Greena [4]. Simulacemi byly zjiStény pienosy
operacnich zesilovacl, ptrenosy zpétnych vazeb obvodd, modulovd a fazova
charakteristika celého obvodu.

Vin > * \/\ z ) : Aol I . > Vour

Obrazek 2.26: Model zesilovace s uzavienou smyckou zpétné vazby.

Vy

Wis *(z % Aol jx—q

Obrazek 2.25: Upraveny model pro ziskani potiebnych dat a charakteristik.

VOUT
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Na obrazku 2.26 je zobrazen model zesilovace s negativni zpétnou vazbou.
Pro stabilni systémy je nutné zajistit negativni zpétnou vazbu. Je vSak nutné zajistit
kmitoctovou korekci pro stabilni obvod. Pro ziskani potiebnych dat a charakteristik byl
model upraven tak, jak je zobrazen na obrazku 2.25 dle navodu [4].

Model byl upraven uzemnénim vstupniho signalu a odpojenim vystupu operacniho
zesilovace. Na vstup zpétné vazby byl zapojen generator stiidavého signalu.

2.4.4 Proudovy regulator

Simulace komunikace fidici jednotky je feSena pomoci dvoustupiiového proudového
regulatoru dle schématu fizeného zdroje proudu na obrazku 2.27.

Obrazek 2.27: Schéma zapojeni fizeného dvoustupiiového zdroje proudu. Pfevzato
z [29].

V blokovém schématu nize jsou uvedeny zakladni bloky celého obvodu. Po piipojeni
testovaného zafizeni je zkontrolovana polarita a kontinudlné méfeno napéti
na komunikacnich vodi¢ich pro zachyceni zasilani dat. Pomoci D/A pfevodniku
je nastavovana hodnota, ktera je vstupnim signalem prvniho proudového zdroje v rozsahu
0 mA az 2,5 mA. Timto proudovym zdrojem je tfizen druhy proudovy zdroj, ktery
jiz pracuje vrozsahu 0 mA az 25 mA, coz je pro komunikaci dostacujici.
Nastaveny proud je meéfen na snimacim rezistoru a signal zobvodu INA186 je
zpracovavan mikrokontrolérem.

Obvod kontroly
polarity

. . Proudovy zdroj
Snimaci odpor 0-25mA Vstupni svorky

(Obvod méfeni proudu

Proudovy zdroj Méfeni napéti
0-25mA (napétovy délic)

Obrazek 2.28: Blokové schéma dvoustupniového proudového regulatoru.
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Obrazek 2.29: Schéma zapojeni proudového regulatoru.

Ve schématu na obrazku 2.29 Ize vidét prvni proudovy zdroj s operacnim zesilovacem
OPA196 [30] a tranzistorem BSS123 [31]. Tim lze regulovat proud v rozsahu 0 mA az
2,5 mA. Vznikly ubytek napéti na rezistoru R6 je poté vstupnim napétim druhého
proudového zdroje s tranzistorem BSP170P [32], ktery reguluje proud tekouci
do testovaného zafizeni v rozsahu 0 mA az 25 mA.

Simulace prvniho stupné proudového regulatoru:
Pro obvod proudového regulatoru byla provedena simulace za tucelem odladéni
navrzené¢ho obvodu a zajisténi stability pfi jeho funkci.

Obvod regulatoru byl rozd€len na dva samostatné stupné, které byly odsimulovany
zvlast.

V grafu na obrazku 2.30 jsou zobrazeny kiivky ptfenosu operacniho zesilovace
a prenos zpétné vazby. Dulezité je protnuti téchto dvou kiivek. Pro zachovani stability je
nutné, aby se kiivky protinaly se sklonem -20 dB/dek. [4]. V ptipadé vétSiho sklonu
obvod jiz neni stabilni.
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Obrazek 2.30: Zavislost pfenosu operacniho zesilovace a zpétné vazby na frekvenci
prvniho stupné¢ proudového regulatoru — nekompenzovano.

V grafu 2.30 je patrné kiizeni ve vétsSim sklonu a je tedy zapotiebi kmitoctova korekce
obvodu. Simulaci byla rovnéz ziskana modulova a fazova charakteristika. Na obrazku
2.31 je zobrazen graf modulové a fazové charakteristiky v zavislosti na frekvenci.
Z tohoto grafu lze urcit tzv. fazovou bezpecnost. V bod¢, kde je hodnota modulové
charakteristiky rovna 0 dB, musi byt hodnota otoCeni faze vétsi jak 45 °. Z grafu
na obrazku 2.31 je hodnota otoceni faze mensi, jak 45 °, coz potvrzuje nestabilitu obvodu.

120 I 1 1180
— Modulova charakteristika

%0 — Fazova charakteristika 160

60 140

30

A[dB]
o

-30

-60

-90

120 ! ‘ ! ‘ L
10" 102 108 10* 10° 108 107 10

Frekvence [Hz]
Obrazek 2.31: Zavislost modulové a fazové charakteristiky na frekvenci prvniho stupné
proudového regulatoru — nekompenzovano (C4 neosazen).

Dalsi casti byla transientni simulace obvodu — odezva na jednotkovy impulz
a na obdélnikovy signal. Tyto simulace pfiblizi, jaké muze byt skutecné chovani

nekompenzovaného obvodu.
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Obrazek 2.32: Odezva prvniho stupné proudového regulatoru na jednotkovy
impulz — nekompenzovéano (C4 neosazen).
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Obrazek 2.33: Odezva prvniho stupné proudového regulatoru na obdélnikovy
signal— nekompenzovano (C4 neosazen).

V grafu na obrazku 2.32 je vidét naznak nestability navrzeného obvodu. Ackoliv
zakmity vymizi a vystupni signdl je poté stabilni, je nutné obvod vykompenzovat.
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Testovanim riznych hodnot kompenzaénich kondenzatori byla zjisténa vhodna hodnota
470 pF.
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Obrazek 2.34: Zavislost pienosu operacniho zesilovace a zpétné vazby na frekvenci
prvniho stupné proudového regulatoru — kompenzovano (C4 osazen 470 pF).

V grafu na obrazku 2.34 lze vidét, Ze kiivky se protinaji pii sklonu -20 dB/dek.
Na vyssich kmitoctech by sklon byl vyssi a obvod by musel byt kompenzovén jinym

zpisobem.
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Obrazek 2.35: Zavislost modulové a fazové charakteristiky na frekvenci prvniho stupné
proudového reguldtoru — kompenzovano (C4 osazen 470 pF).

Z grafu na obrazku 2.35 je patrna zména otocCeni faze pii zisku 0 dB. Po kompenzaci
obvodu je nyni hodnota otoceni faze ptiblizn€ 60 ° a obvod by tedy mél byt stabilni. Vliv
zapojeni kompenzacniho kondenzatoru byl dodatecné odsimulovan jednotkovym
impulzem a obdélnikovym signdlem. Vysledky jsou na obréazcich 2.36 a 2.37.
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Obrazek 2.36: Odezva prvniho stupné proudového regulatoru na jednotkovy
impulz — kompenzovano (C4 osazen 470 pF).
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Obrazek 2.37: Odezva prvniho stupné proudového regulatoru na obdélnikovy
signal — kompenzovano (C4 osazen 470 pF).

Z grafil na obrazcich 2.36 a 2.37 lze vidét zlepSeni stability obvodu. Aby byl obvod
dokonale stabilni, bylo by nutné pfipojit dalsi kompenzacni prvky v obvodu.

Obvod prosel po osazeni DPS funkénim testem, pro zjiSténi spravnosti simulace
a stability obvodu. Jelikoz simula¢ni program pracuje pouze s idealnimi prvky, je mozné,
ze realna hodnota kompenzaéniho kondenzatoru miize mit vyraznou odchylku. Vysledky
realného méteni, zda je obvod stabilni jsou zaznamenany v obrazku 2.46 na prubézich
zachycenych osciloskopem.
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Simulace druhého stupné proudového regulatoru:

Na vystupnim grafu simulace druhého stupné proudového regulatoru na obrazku
2.38 lze vidét protnuti kiivek opét ve sklonu vétsim jak -20 dB/dek. Na obrazku 2.39 l1ze
vidét stejny graf jiz kompenzovaného obvodu. Kiivky se protinaji ve sklonu -20 dB/dek.
a obvod by m¢él byt stabilni. I pro druhy stupeii obvodu byly provedeny zbyvajici

simulace.
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Obrazek 2.38: Zavislost pfenosu operacniho zesilovace a zpétné vazby na frekvenci
druhého stupné proudového regulatoru — nekompenzovano (C6 neosazen).
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Obrazek 2.39: Zavislost pfenosu operacniho zesilovace a zpétné vazby na frekvenci
druhého stupné proudového regulatoru — kompenzovano (C6 osazen 470 pF).
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Zjisténi modulové a fazové charakteristiky obvodu:
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Obrazek 2.40: Zavislost modulové a fazové charakteristiky na frekvenci druhého stupné
proudového regulatoru — nekompenzovano (C6 neosazen).
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Obrazek 2.41: Zavislost modulové a fazové charakteristiky na frekvenci druhého stupné
proudového reguldtoru — kompenzovano (C6 osazen 470 pF).
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Vysledky transientni simulace pro zjisténi mozného chovani obvodu pfi piivedeni
redlného signalu:
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Obrazek 2.42: Odezva druhého stupné proudového regulatoru na jednotkovy
impulz — nekompenzovano (C6 neosazen).
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Obrazek 2.43: Odezva druhého stupné proudového regulatoru na jednotkovy
impulz — kompenzovano (C6 osazen 470 pF).

62



w
o
|

. T 1
— Vstupni signal
— Vystupni signal
25 ystupni sig
20
=
B 15
Q.
©
z
10
5 =
0 ‘ —
0 50 100 150 200 250
Cas [us]

Obrazek 2.44: Odezva druhého stupné proudového regulatoru na obdélnikovy
signal — nekompenzovano (C6 neosazen).
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Obrazek 2.45: Odezva druhého stupné proudového regulatoru na obdélnikovy
signal — kompenzovano (C6 osazen 470 pF).
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Na obrazku 2.46 jsou zaznamendny casové prubéhy meéfeni stability proudového
regulatoru na vyrobeném prototypu. Zluty priibéh je vstupni signal generovany z D/A
prevodniku pouzitého mikrokontroléru. Zeleny prub¢eh je vystupni signal prvniho stupné
regulatoru méteny v testovacim bod¢ TP1 uvedeném ve schématu na obrazku 2.29.
Oranzovy prub¢h je vystupni signal druhého stupné regulatoru, méfeny v testovacim bodé
TP2 rovnéz uvedeném ve schématu na obrazku 2.29.

Vystupni signal prvniho stupné nevykazuje zadné znamky oscilaci ¢i zakmith
na hranach signélu. Vystupni signal druhého stupné jiz ma na hrandch malé zakmity, které
vSak rychle vymizi a obvod je zcela stabilni. Lze tedy konstatovat, Ze dvoustupniovy
proudovy regulator byl odsimulovan, dle simulaci kompenzovan a funkénim testem byla
ovétena stabilita navrZzeného obvodu.

4-\ m'ﬂ Q y Auto 50 ps/ Dokonteno  °

et Smamt | Ioom FFT Anotace . . 4.01 MSafs Os Vysokeé rozl.

160 ps
DC

500m 2 100my/

100 1 9
DC
11

us
DC

Obrazek 2.46: Méfenti stability dvoustupiiového proudového regulatoru na vyrobeném
prototypu.

2.4.5 Napétovy regulator

Pro moznost simulace komunikace zatizeni termostatu bylo nutné navrhnout napétovy
regulator, kterym bude fizena celd komunikace. Cely obvod byl rozdélen na nékolik
dalezitych blokt, které jsou dale popsany. Ze vstupnich svorek piipojeného zatizeni je
meéieno napéti na komunikacnich vodicich ptes napetovy delic, aby bylo omezeno napéti
na A/D pievodniku a nedoslo k poskozeni mikrokontroléru. Rovnéz je ze vstupniho
signalu zjiSténa polarita a diky tomu 1 vyhodnoceni, zda je zafizeni zapojeno korektné
nebo ne. Vstupni signal je déale pfipojen na snimaci odpor, na kterém méfenim tbytku
napéti 1ze méfit protékajici proud. Jsou tedy zjistény hodnoty napéti i proudu, tudiz Ize
odvodit probihajici komunikaci mezi testovanym zatizenim a testovacim modulem.
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Obrazek 2.47: Blokové schéma napétového regulatoru

Dale nésleduje obvod proudového omezeni jako ochrana regulatoru. Signal poté
prochdzi ptes regulator, kterym je nastavovano napé¢ti na komunikaénich vodic¢ich a lze
tedy s testovanym zafizenim komunikovat.

Vysvétleni jednotlivych funkei napétového regulatoru je popsano nize spolecné
s popisem schématu 2.48. Vystupni signal D/A ptfevodniku mikrokontroléru je pfiveden
na vstup regulatoru, kterym uzivatel nastavuje poZadovanou hodnotu vystupniho napéti
na komunikacnich vodi¢ich. Kondenzator C38 je zde pfipojen v pifipadé potieby,
primarné osazen neni. Vstupni signdl je pfiveden na neinvertujici vstup operac¢niho
zesilovace. Vystup operacniho zesilovace IC3 je piipojeny ptes ochranny rezistor R19
na bazi PNP tranzistoru BCP53 [33]. Pomocny obvod Q3 a R26 predstavuje proudovou
limitaci. Hodnota proudu, pii které zacne obvod omezovat vystupni proud, byla ur¢ena
32,5 mA a nasledné byla vypocitdna hodnota rezistoru pomoci vzorce (2.7).

U 0,65
R = =k = 22
Iiim 32,5

=200 (2.7)
R — hodnota pouzitého rezistoru [Q]

Ube — hodnota napéti baze-emitor pouzitého tranzistoru [V]

Liim — hodnota proudové limitace [A]

Do vzorce byla dosazena zvolena hodnota proudu, pfi kterém za¢ne ochrana fungovat
a nap¢ti baze-emitor pouzitého tranzistoru BC856B [34]. Hodnota proudové limitace
musi byt v rozsahu povolenych hodnot zvolené¢ho tranzistoru BCP53, ktery reguluje
napéti na komunikacnich vodicich. Tranzistor Q3 sepne v momenté, kdy na rezistoru R26
bude takovy ubytek napéti, aby stacil k sepnuti tranzistoru. Rezistor R28 je zde pouzity
jako snimaci pro meéteni protékajiciho proudu. Dioda D14 je zde jako ochrana proti
piepdlovani. Invertujici vstup operacniho zesilovace je pifipojen na vstupni signal pies
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Obrézek 2.48: Schéma zapojeni napétoveého regulatoru.

napétovy déli¢. Stejny délicem je upravovan signdl pro moznost mefeni pomoci A/D
pfevodniku mikrokontroléru.

Kromé& vytvofeni zapojeni napétového regulatoru bylo zapotiebi zjistit stabilitu
zapojeni operacniho zesilovace, ktery budi PNP tranzistor. Byla provedena simulace
obvodu za ucelem ptipadné kmitoctové korekce, jejiz vysledky v podobé grafii jsou
zobrazeny nize na obrazcich 2.49, 2.50, 2.51, 2.52, 2.54, 2.53,2.56 a 2.55.

Na obrazcich 2.49 a 2.50 jsou zobrazeny grafy s kmitoctove zavislymi zisky oteviené
smycky a Cinitele zpétné vazby nekompenzovaného a kompenzovaného obvodu. Lze opét
vidét protnuti kiivek zisku oteviené smycky obvodu a ¢initele zpétné vazby ve sklonu
vysSim nez -20 dB/dek. znacici nestabilitu obvodu. Obrazky jsou sefazeny tak, aby bylo
mozné porovnat vysledky simulaci s kompenza¢nim kondenzatorem a bez n¢;.
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Obrazek 2.49: Zavislost pienosu operacniho zesilovace a zpétné vazby na frekvenci
napétového regulatoru — nekompenzovano (C50 neosazen).
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Obrazek 2.50: Zavislost pfenosu operacniho zesilovace a zpétné vazby na frekvenci
napét'ového regulatoru — kompenzovano (C50 osazen 100 pF).
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Na obrazcich 2.51 a 2.52 jsou zobrazeny kmitoctoveé zavislé zisky uzaviené smycky
a otoCeni faze nekompenzovaného a kompenzovaného obvodu. Z grafu na obrazku 2.51
je patrné, ze obvod je bez kmitoctové korekce nestabilni, jelikoz otoceni faze je témér
0 °, pfiCemz dulezit¢ je, aby tuhel otofeni nebyl mensi, nez 45 °. Po pfipojeni
kompenzac¢niho kondenzatoru o hodnoté 100 pF je vysledny thel otoCeni faze vétsi

jak 45 °, coz znaci zlepSeni stability obvodu.
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Obrazek 2.51: Zéavislost modulové a fazové charakteristiky na frekvenci napétového
regulatoru — nekompenzovano (C50 neosazen).
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Obrazek 2.52: Zavislost modulové a fazové charakteristiky na frekvenci napétového
regulatoru — kompenzovano (C50 osazen 100 pF).
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Provedenim simulace na odezvu jednotkového impulzu byla potvrzena nestabilita
systému. JelikoZ se vzniklé oscilace tlumi, nelze systém nazvat nestabilni ani, ze je na
mezi stability. Pocate¢ni oscilace jsou vSak pfili§ velké pro mozné pouziti v méfici
technice, proto bylo nutné obvod kompenzovat kondenzatorem 100 pF. Vysledky
simulace kompenzovaného obvodu prokazuji zlepSeni stability systému a utlumeni
pocatecnich zakmitl vystupniho signalu.
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Obrazek 2.53: Odezva napétového regulatoru na jednotkovy
impulz — nekompenzovano (C50 neosazen).
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Obrazek 2.54: Odezva napét'ového reguldtoru na jednotkovy
impulz — kompenzovano (C50 osazen 100 pF).
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Obrazek 2.55: Odezva napét'ového regulatoru na obdélnikovy
signal — nekompenzovano (C50 neosazen).
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Obrézek 2.56: Odezva napétového regulatoru na obdélnikovy
signal — kompenzovano (C50 osazen 100 pF).

Po osazeni DPS byla funk¢nost obvodu ovéiena funkénim testem. V rdmci méteni
byly zaznamenany vysledky nekompenzovaného obvodu pro moZznost porovnani
s kompenzovanym obvodem. Na obrazcich nize 2.57 a 2.58 jsou zachyceny prib¢hy
vstupnich a vystupnich signalti bez a s osazenym kompenzaénim kondenzatorem. Zluty
prubéh je vstupni signal vygenerovany D/A ptevodnikem pouzitého mikrokontroléru.
Zeleny prubéh je vystupni signal napétového regulétoru.
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Jiz na prvni pohled si Ize v§Simnout podobnosti mezi provedenou simulaci a readlnym
méfenim  vyrobeného nekompenzovaného obvodu. Pfipojenim kompenzaéniho
kondenzatoru 100 pF byla provedena kmitoctovd korekce obvodu. Merenim
byla prokazéana stabilita obvodu a moznost jeho pouziti pro komunikaci OpenTherm.

Lo m'ﬂ Q ™ p Auto 50 ps/ Spustit

o
Ipet Smazat Ioom FFT Anotace - 4.01 MSafs Vysoké rozl.

500 mv/

DC
1

Obrazek 2.57: Méfeni stability napétového regulatoru na vyrobeném prototypu
bez kompenzacniho kondenzatoru.

RTB2004; 1333.1005K04; 110837 (02.202 201$-11-06)

Lo m'ﬂ Q ™ y 1 Auto 50 ps/ Spustit

o]
Ipet Smazat Zoom FFT Anotace = 1.24v 4.01 Msafs 0s Vysokeé rozl.

-200 s

500 my/ 500my/ D

Obrazek 2.58 M¢éfeni stability napétového regulatoru na vyrobeném prototypu
s kompenza¢nim kondenzatorem 100 pF.
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2.4.6 Monitor komunikace OpenTherm mezi pripojenymi zarizenimi

Zapojeni monitoru komunikace OpenTherm je slozeno znapétového délice, jehoz
vystupni signdl je pfiveden na A/D pfevodnik mikrokontroléru, obvodu pro méteni
proudu na signalovém vodici a obvodu pro zjisténi polarity pfipojeni. Napétovy deli¢
byl vypocitan tak, aby i pfi maximdlnim mozném napéti na vodicich bylo napéti
pfivedené na A/D prevodnik v povoleném rozsahu a nedoSlo k poSkozeni
mikrokontroléru.

Integrovany obvod INA186 [28] pro méfeni proudu ma na vstupnich svorkéach
pfipojené ochranné diody proti poSkozeni obvodu. Referen¢ni napéti obvodu je rovno
polovi¢ni hodnoté referencniho napéti ziskaného z obvodu napétové reference TL431
[27]. Diky tomu je mozné méfit proud v obou smérech. A je tedy jedno, na kterou svorku
je pfipojen termostat, a na kterou je pfipojena fidici jednotka kotle. Operaéni zesilovac
TLV333 [35] je zapojen jako napétovy sledova¢ pro posileni integrovaného obvodu
TLA431.

R9[
R40 0
2R 1%
[OT_MONITOR L —1 OT_MONITOR R | POLARITY_MONITOR |
— - 4 R8
PLL3 PL1$ 180k 1% 60k []
39-30-0040 BCS57%S4MD
PLI1 ._| { PL12 ’ ADC_VOLTAGE_MONITOR 1
GND GND R®
R44
20k 1%
C31 BC847C
in Tl
GND GND BIS GND
D11
Rt +3v3 BAV99
—
C216 3 RiBS
n ca7
160n
U6
Ra2 INA186A2 GND R4S
- Y our — ADC_CURRENT MONITOR
D6 D5 L ﬁéﬁ
CDSOD323-T36S CDSOD323-T36S J_
X A o5

Obrazek 2.59: Schéma zapojeni monitoru komunikace OpenTherm.

2.4.7 Obvod méreni proudu komunikaénimi vodici

Proudovy a napét'ovy regulator jsou rovnéz opatfeny obvodem pro meéteni protékajiciho
proudu skrze komunikacni vodi¢e. Obvodem je proud méten pomoci snimaciho rezistoru
a integrovaného obvodu INA186 [28] se vstupnimi ochrannymi diodami a rezistory
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zapojenymi dle katalogového zapojeni. RC ¢lanek na vystupu tvofeny R34 a C45 je zde
pouze pro moznost dostaveni a odladéni méticiho obvodu. Vystupni signal je
zpracovavan A/D pievodnikem a pfepocitdvan mikrokontrolérem.

R2% +3V!
Tic 33
PL1-3 -

oLl
=1
N

C36
100n
us
R33 INA185A3 GND
PL23 =] v 3t <ABC_CURRENT
3
0R

D8
CDSOD323-TBGSZ

Obrazek 2.60: Schéma zapojeni obvodu pro méteni proudu komunika¢nimi vodici.

2.4.8 Obvod kontroly polarity

Poslednim blokem je obvod pro kontrolu polarity. V ptipad¢ korektniho zapojeni
testovaného zafizeni signdl neprojde skrz diodu D12 v zavérném sméru. Tranzistor T3,
ktery ma bazi pfipojenou na zem je uzavieny, tranzistor Q5 rovnéz, jelikoz ma na bazi
piivedeno 3,3 V. Vystupni signal bude tedy roven napéti 3,3 V (log. 1). V ptipadé
pripojeni zaporného napéti na vstupni svorku signal prochazi skrz diodu D12 a je ptiveden
na emitor tranzistoru T3, ktery se otevie, spolecné s tranzistorem Q5. Vystupnim
signalem bude tedy saturac¢ni napéti tranzistoru QS5, coz mikrokontrolérem Ize vyhodnotit
jako log. 0.

+3V3

R77

20k
R82
OR

| — POLARITY_CONTROLLER

R76
680k

Q5
BC857CSMD
BCB47C
~qT3
r] 4
R78 3
20? GND
PL1-3

Obrazek 2.61: Schéma zapojeni obvodu pro kontrolu polarity pfipojeného zatizeni.

2.4.9 Programové vybaveni mikrokontroléru

Firmware mikrokontroléru testovaciho modulu komunikace OpenTherm je rozdélen
do Ctyft ¢asti — pfijimac zprav z nadifazeného systému a dva testovaci rezimy pro simulaci
termostatu, fidici jednotky plynového kotle a testovaci rezim monitorovani komunikace
mezi testovanymi zafizenimi. Po spusténi a pocatecni inicializaci testovaci modul
vyckéava na pozadavek testovaciho rezimu od nadfazeného systému. Testovaci modul
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tedy po spusténi vyckava. V piipad¢ zachyceni zpravy modul pfepne testovaci rezim
a za¢ind monitorovat probihajici komunikaci ¢i komunikovat s testovanym zatizenim.
Spole¢né s komunikaci probihé i kontrola polarity pfipojeného zatizeni a indikace stavu
pomoci LED diod. Pokud z nadfazeného systému neni pfijat dal$i pozadavek se zménou
rezimu, testovaci modul pokracuje v testovani naposledy zvoleného rezimu. V piipadé
ukonceni komunikace nadiazeného systému s testovacim modulem dojde k pieruseni
testovani a modul vyckava v naposledy zvoleném rezimu. Po dobu testovani modul
vyckéava na pozadavek na zménu testovaciho reZimu. Program tedy bézi v nekonecné
smycce. Pfi navrhu zdrojového kédu byla pouzita MISRA pravidla 2004: 1.2-2.1, 2.3, 3,
4, 5.2-6.2, 6.4-7, 8.2-8.4, 8.6-8.9, 8.11, 9, 10.2-11.2, 11.5-12.5, 12.7-12.12, 13, 14.1,
14.3-14.6, 14.8-17.3, 17.5-18.3, 19.3-19.9, 19.11-19.14, 19.16-21.

INICIALIZACE

POZADAVEK NA ZMENU
TESTOVACIHO REZIMU?

ZMENA
TESTOVACIHO
REZIMU

N —

KONTROLA

POLARITY,
INDIKACE LED

TESTOVANI
KOMUNIKACE
OPENTHERM

POZADAVEK NA ZMENU
TESTOVACIHO REZIMU?

Obrazek 2.62: Vyvojovy diagram programového vybaveni mikrokontroléru testovaciho
modulu komunikace OpenTherm.

2.4.100vladaci program OpenTherm TestTool

Pro zjednoduseni obsluhy testovacitho modulu je pouzity pocitacovy program starSiho
zafizeni pro testovani OpenTherm komunikace. Program obsahuje dulezitd data
a moznost nastaveni mnoha parametrti pro kompletni testovani komunikace dle platnych
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standardd. Star$i zafizeni mélo ovladdani prahovych urovni proudu a napéti pomoci
potenciometrl na ovladacim panelu. A jelikoz se nelze vicekrat pfipojit na jeden sériovy
port, musel byt prototyp doplnén o komunikacni rozhrani RS-232, které bylo pouzito
1 pro starsi zafizeni.

Ovladani programu je stejné jak pro starsi testovaci zatizeni, tak pro modul. Z divodu
nedostate¢né dokumentace bylo nutné odposlouchat komunikaci mezi nadfazenym
systémem (pocitaCem) a starSim testovacim zatizenim. Stejné schéma komunikace bylo
poté implementovano do testovaciho modulu, aby pocitacovy program nepoznal, ze jde
o0 jiné zafizeni a fungoval korektné. Zaroveil musela byt zjisténa veskera data, ktera
se posilaji, jelikoz v dokumentaci neni kompletné popséano, co presné se posila.

JF OpenTherm - O *

'P
.

File Settings Help

OpenTherm / Plus

Test Slave

i il
Manitor

OpenTherm / Lite

Test Slave
Test Master

Obrazek 2.63: Uvodni okno testovaciho programu existujiciho testeru OpenTherm
TestTool.

IF Opentherm siave - X
File Run Help

3 = &

Stat | Steam | Fehesh
1000 5] Bittime (usec.) 0 3| Midbit emor location =

100 ¥ Respanse Time (meec) I™ Send Parity Enor

I Only respond when coect request

1d | Descrplion Action oM MEE |5oM LSE |Meg bpe M->8 MSE | M5 LSE | Feq. (ms)| Emor ~
0 sTATUS READ 00000000 00000000
1 CONTROL SETPOINT WRITE 10,00

2 MASTERCONFIGMEMBERID  WRITE [

3 SLAVE CONFIG/MEMBERID READ 00000000 O

4 COMMAND WRITE 2 o

5 FAULT FLAGS/CODE READ 00000000 O

6 REMOTE PARAMETER SETTINGS READ 00000000 00000000
7 COOUNG CONTROL WRITE 0,00

8 TsetCHZ WRITE 10,00

3 REMOTE ROOM SETPOINT READ 000

10 TSPHUMBER READ 0 ]

11 TSPENTRY READ 0 o

11 TSPENTRY NONE 0 ]

12 FAULT BUFFER SIZE READ 0 0

13 FAULT BUFFER ENTRY READ 0 0

14 CAPBCITY SETTING WRITE 0,00

15 WA CAPBCITY / MIN-AMOD-LEVEL READ 0 0

16 ROOM SETPOINT WRITE 0,00

17 RELATIVE MODULATION LEVEL  READ 0,00

18 CHWATER PRESSURE READ 0,00

19 DHW FLOW RATE READ 0,00

20 DAY - TIME READ a o

20 DAY - TIME NONE a a

21 DATE READ ¥ 1

21 DATE NONE 4 1

22 vEAR READ 2002

22 verR NONE 2002 -

20 | Stopped | 0000:00000 |Diskstreaming Off

Obrazek 2.64: Uzivatelské prostiedi testovaciho programu OpenTherm
TestTool — reZim testovani termostatu.
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Dle interni dokumentace existujiciho testovaciho zafizeni byla odposlechnuta
komunikace rozkddovéana za ucelem zjiSténi, jakou informaci a v jakém tvaru kazda
zprava nese. Datovy ramec posilany po sbérnici RS-232 ma celkovou délku 22 bajti.
Veskera data krom& START a STOP znaku jsou posilana ve tvaru ASCII znakt. Struktura
posilanych ramct je zndzornéna v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Struktura rdimce posilaného po sbérnici RS-232.

1 2 3 4|5|6|7 8|9|10|11|12|13|14|15 16|17 18|19|20|21 22

CHSON AN MR ZPRAVA OPENTHERM BT ivpo|  CAS ODEZVY
START | MOD | PORT |__(TIME STAMP) (RESPONSE TIME) | g70p
MSB | LSB |MSB1 |LSB 1 |MSB2 |LSB2|MSB3 |LSB3 MSB4|LSB4 MSB | LSB [ MsB | LSB

Na obrazku 2.65 jsou zobrazeny zachycené a dekddované prubéhy komunikace
pocitace s testovacim zafizeni po sbérnici RS-232. Oranzovy priibéh je zprava vyslana
z pocita¢ ve tvaru ,,0x02 6 0x03“, coz znamena dotaz pocitace, zda je zatizeni pripojené
a komunikuje. Modry prabéh je zprava vysland ztestovaciho zafizeni ve tvaru
,»0x02 E 0x03%, coz znamend, ze zatizeni korektné piijalo zpravu, komunikuje a je
pripraveno na dalsi pozadavky pocitace.

RTB2004; 1333.1005K04; 110837 (02.202 201$-11-06)

mm I Auto 200 ps/ Dokonceno
‘\ m Q I y o !
Ipet Smazat Zoom FFT Anotace - (EEAY 417 MSafs 849.978 ms Vzorek

Obrazek 2.65: Ukazka komunikace pocitace s testovacim zafizenim po sbérnici RS-232.

Na obrazku 2.66 je zobrazena komunikace pocitace s testovacim zatfizenim béhem
testovani pripojené¢ho zafizeni. Posloupnost je nasledujici: pocitac¢ vyslal pozadavek
se zpravou, kterd je pouzita pro testovani. Nasledna odpovéd’ je potvrzeni testovaciho
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zafizeni o korektnim pfijeti zpravy a vykonani pozadavku. V dalsi zprave testovaci
zatizeni odeslalo pfijata data z testovaného zatizeni.

RTB2004; 1333.1005K04; 110837 (02.202 2018-11-06)

N ﬂ]—ﬂ Q e y -~ I Auto 8.3 ms/ Dokonéeno
et Smamt  Zoom wr | e . 13.4V 417 MSafs  757.706 88 ms Vzorek

Obrazek 2.66: Ukazka komunikace pocitace s testovacim zatizenim ptes sbérnici RS-
232 pfi testovani ptipojeného zafizeni.

RTB2004; 1333.1005K04; 110837 {02.202 201§-11-06)

mm 7 Auto 500 ps/ Dokonceno
‘\ m Q s y o I
Epet Smazat Toom FFT Anotace - 13.4V 417 IV|Sa/ s 712.24488ms Vzorek

I

Obrazek 2.67: Ukazka komunikace pocitace s testovacim zafizenim pies sbérnici
RS-232 — detail zpravy s pozadavkem a daty s odpoveédi.
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Na obrazku 2.67 je zachycena komunikace pfi testovani termostatu (master). Pomoci
osciloskopu byl signal dekddovan a dle interni dokumentace testovaciho zatizeni bylo
zji$téno, co dand zprava nese za informace.

Rozkdédovani zpravy
START — Neni zobrazen, hodnota 0x02 ma v ASCII tabulce netisknutelny znak.
MOD — Pozadavek poéitale, aby testovaci zafizeni prepnulo reZim testovani. V tomto
piipadé¢ je pozadavek na rezim testovani termostatu.
PORT - V piipad¢ rezimu testovani termostatu a nastavené kterékoliv hodnoty
kromé ,,8* bude testovaci zafizeni simulujici fidici jednotku plynového kotle (slave)
odpovidat na pozadavky ptichazejici z termostatu (master). V ptipad¢ hodnoty ,,8%
nebude testovaci zatfizeni odpovidat na pozadavky termostatu.
CASOVA ZNAMKA (TIME STAMP) — Hodnota &asové znamky v piipadd zpravy
z pocitace do testovaciho zatizeni urcuje tzv. bit-time (doba jednoho bitu). V takovém
piipad¢ je hodnota podé€lena ¢islem 6,5. Piijata byla hodnota 0x9A (154 dec.), coz se
po pfepocitani rovna 1001 ps. Typicka hodnota doby jednoho bitu je 1 ms, coz
koresponduje s pfepoctem. Tuto hodnotu lze nastavit v uzivatelském rozhrani
testovaciho programu.
OPENTHERM ZPRAVA - Obsahem zpravy je hodnota, kterd byla zadana
v testovacim pocitaCovém programu.
MIDBIT INFO -V této Casti zpravy se posila hodnota, ktera urcuje, pti kterém bitu
se stane chyba. V ptipad¢ hodnoty ,,0° nenastanou zadné chyby.
CAS ODEZVY (RESPONSE TIME) — V rezimu testovani termostatu poditad
odesila jednotky ¢asu. Tyto jednotky maji hodnotu 500 ps a testovaci zafizeni si
ptichozi hodnotu piepocitava. V tomto pfipadé bude vyslednd hodnota 50 ms. Je to
obsluhou zadana hodnota. V pfipadé, Ze pocita¢ neodpovi na zpravu z testovaciho
zafizeni a pfijde novy pozadavek z termostatu, testovaci zafizeni musi do uplynuti této
doby automaticky odpovédét termostatu.
STOP — Neni zobrazen, hodnota 0x02 méa v ASCII tabulce netisknutelny znak.
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Testovaci zafizeni -
Poéitad simulace Ridici jednotka

termostatu

START Zpravac. 1

Potvrzeni pfijeti zpravy ¢. 1

Cas
Odeslani |zpravy €. 1

Zpravac. 2

Potvrzeni pfijeti zprévy &. 2

Odpovéd ridici jednotky

Odpovéd Fidici jednotky

Cas
Odeslani |zpravy &. 2

Odpovéd Fidici jednotky

Odpovéd fidici jednotky

Zpravaé. 3

Cas

Odeslani |zpravy €. 2

Potvrzeni pfijeti zpravy €. 2
Zpravac. 3

Potvrzeni pfijeti zprévy €. 3

Odpovéd ridici jednotky

0Odpovéd Fidici jednotky

Cas
Odeslani |zpravy €. 3

STOP STOP

Odpovéd fidici jednotky

Potvrzeni STOP piikazu

Obrazek 2.68: Schéma komunikace pocitace s testovacim zatizeni v rezimu testovani
fidici jednotky.

Na obrazku 2.68 je zobrazeno schéma komunikace pocitace s testovacim zafizenim.
Po zapnuti testovani se odesle prvni zprava s pozadovanym rezimem a daty. Testovaci
zatizeni odpovi potvrzenim pfijeti zpravy a danou zpravu nasledné pouzije pro testovani.
Pted piijetim odpovédi z testovaného zatizeni je pfijata dalsi zprava a odeslano potvrzeni
o jejim pftijeti. Po pfijeti odpovédi je zprava preposlana do pocitate. Na schématu
komunikace dochazi k ¢asové prodlevé pii piijeti tfeti zpravy z pocitace. Testovaci
zafizeni tedy odesle znovu piedchozi zpravu a po pfijeti nové zpravy a potvrzeni piijeti
je tato zprava pouzita pro dal$i komunikaci s testovanym zatizenim.

Po ukonceni testovani testovaci zatizeni posle pouze pfijatou zpravu od testovaného
zafizeni.
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Testovaci zafizeni -
Pocitat simulace Fidici Termostat
jednotky

Pozadavek ¢. 1

Zpréva €. 1: Pozadavek na

START
simulaci Fidici jednotky

Potvrzeni pfijeti zpravy €. 1

Pozadavek ¢. 2 Pozadavek €. 2

Zpréva ¢. 2: Odpovéd na
pozadavek ¢. 2

Potvrzeni pFijeti zpravy & 2

Cas
il
Odeslani |zprévy ¢. 2

Pozadavek €. 3 Pozadavek ¢. 3

Cas
Odeslani autom|atické zpravy ¢. 3

Zpréva €. 3: Odpovéd na
pozadavek ¢. 3
Ozndmeni o pozdni zpravé ¢. 3

Pozadavek ¢. 4 Pozadavek €. 4

Zpréva €. 4: Odpovéd na
pozadavek ¢. 4

Potvrzeni pfijeti zpravy €. 4

Cas

Odeslani |zpravy €. 4

STOP STOP

Potvrzeni STOP pfikazu

Pozadavek €. 5

Obrazek 2.69: Schéma komunikace pocitace s testovacim zatizeni v rezimu testovani
termostatu.

Na obrazku 2.69 je zobrazeno schéma druhé moznosti komunikace, a to v rezimu
simulace fidici jednotky plynového kotle (testovani termostatu). Termostat posila
pozadavky pravidelné pfiblizn¢ kazdou sekundu nehledé na skutecnost, zda je testovaci
zafizeni v rezimu testovani termostatu. Proto je ve schématu zakreslena prvni zprava
z master jednotky. Po zaslani pozadavku na rezim testovani termostatu se zafizeni
do tohoto rezimu piepne a zane zpracovavat pozadavky z master jednotky. Tyto zpravy
jsou pteposilany do pocitace, ktery na pozadavek odpovi obsluhou nastavenou hodnotou.
V ptipadé, ze pocita¢ neposle odpovéd’ do nastavené doby moznosti odpovédi, testovaci
zafizeni odesSle automatickou odpovéd’. Po pfijeti korektni odpovédi od pocitace je
odpovézeno, Ze prijatd zprava je opozdéna a neni jiz aktudlni. Po ukonceni testovani
testovaci zafizeni nezpracovava pozadavky, i pfesto, Ze tyto pozadavky master jednotka
stale odesila.
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ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo navrhnout a vyrobit novy testovaci modul pro komunikaci
OpenTherm a rozsifit jiz existujici testovaci modul se vstupy a vystupy PWM signélu
pro automatizované testovani fidicich jednotek plynovych kotld firmy Resideo. Prace
navazuje na jiz existujici testovaci sadu zaloZenou na moduldrni koncepci, jenz byla
obsahem obh4jené diplomové prace [2].

Testovaci moduly fizené nadfazenym systémem (napiiklad pocitaCem) jsou spojeny
zakladni deskou. Komunikace probihd ptfes komunikaéni rozhrani RS-485 s protokolem
MODBUS. Kazdy modul mé volitelnou adresu z diivodu identifikace vSech ptipojenych
moduld. Volba se provadi hexadecimélnim enkodérem.

Testovaci modul vstupii a vystupit PWM signalu byl piepracovén a je nové zaloZen
na architektuie 32-bitového mikrokontroléru STM32F446RE. Touto zménou bylo
docileno moznosti vytvoteni novych ¢i pozménéni jiz vytvotrenych funkci. Pozadavkem
firmy Resideo bylo rozsifeni poc¢tu vstupnich a vystupnich kandlt. V ramci prace
se podafilo vyuzit veskeré volné piny mikrokontroléru a pocet vstupnich i vystupnich
kanalt zvysit nad ramec pozadavku. Vstupnich kandlti je implementovano 16 oproti
pozadovanym 8. Vystupnich kanalti je implementovano 12 oproti pozadovanym 8.
Me¢tenim bylo prokazano splnéni pozadavkl na absolutni chybu stfidy i relativni chybu
frekvence pfi métfeni i generovani PWM signalu. Pfi generovani PWM signalu bylo
dosazeno maximdlni relativni chyby frekvence -0,008 % a absolutni chyby
stiidy -0,0002, pfiCemz ptipustnd chyba dle pozadavkil byla 1 %. Pfi méfeni PWM
signalu byly vypocitany absolutni chyby stfidy pro tii rizné nastavené hodnoty stiidy.
Nejvetsi absolutni chybu vykazovalo méfeni sttidy 0,75, a to chybu 0,02. Maximalni
relativni chyba méteni frekvence byla -1,4 %. Se zadanim maximalni chyby 2 % je tento
vysledek velmi uspokojivy a lze predikovat, ze modul bude mozné pouzit i pro vyssi
kmitocty, nez bylo uvedeno v pozadavcich. Pro vys$si kmitocty vSak bude zapotiebi
provést dalsi méfeni pro garanci maximalni chyby. Diky vyuziti integrovaného obvodu
TC4432 a SSR optoclenu TLP222A je moZznost vybéru vystupniho rezimu.
Za normalnich podminek je aktivni pouze zdporny vystup obvodu TC4432,
a proto se vici vystupu chova integrovany obvod jako tranzistor typu otevieny kolektor.
V ptipad¢ ptipnuti kladného vystupu pomoci SSR optoc¢lenu je vystup integrovaného
obvodu v rezimu push-pull. Pro $ir$i uplatnéni modul disponuje nastavitelnym zdrojem
nap¢ti pro vystupni obvody PWM signalu, ktery je tvofen napétovym meénicem typu
boost TLV61046A. Lze tedy nastavit vystupni amplitudu generovaného PWM signélu
0d 4,5V do 24V po kroku 0,75 V. Pro moznost ochrany testovaného zatizeni 1ze nastavit
maximalni mozné vystupni napéti pomoci DIP pfepinacli. Vystupni napéti je sledovano
pomoci A/D pievodniku mikrokontroléru. Pribéznym testovanim byl potvrzen spravny
vybér vhodného mikrokontroléru. Vykon je dostatecny pro obsluhu vSech vstupnich
1 vystupnich kanali, komunikace s pocitatem pies RS-485 komunikac¢ni rozhrani
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s protokolem MODBUS a zaroven vSechny potfebné vypocty. Testovaci modul vstupti
a vystupi PWM signalu lze ovladat pomoci programu ScreenCom nebo pomoci
skriptovaciho jazyka Python.

Testovaci modul komunikace OpenTherm byl navrzen jako novy modul a je rovnéz
zalozen na architekture 32-bitového mikrokontroléru STM32L073 jako ostatni existujici
moduly testovaci sady. Pomoci modulu lze testovat komunikaci OpenTherm fidici
jednotky nebo termostatu a rovnéz sledovat komunikaci mezi dvéma zafizenimi.
Problematické obvody tvofené operacnimi zesilovaci a tranzistory byly podrobné
simulovany za ucelem vySetieni stability a odladéni obvodi. Dle vyslednych méteni byly
prokézany validni data simulaci a spravnd funkce obvodid. Kvilli nedostupnosti
polovodicovych soucastek bylo nutné prepracovat napétovou referenci. Na vytvorené
prototypové DPS je obvod napétové reference navrzen pro pouziti obvodu REF3025,
ale nahrazeny byl integrovanym obvodem TL431 s drobnymi Upravami. Po oziveni
prototypu byla zjisténa nestabilita referen¢niho napéti z divodu nevhodného vystupniho
kondenzatoru. Musely byt tedy vyménény pasivni soucastky, které jsou soucasti celé
napétové reference. Pro méfeni proudu na komunikacnich vodi¢ich byl pouzity
integrovany obvod INA186A2, kterym lze méfit proud v obou smérech obvodu.

Pro jednodussi ovladani modulu byl pievzat existujici program pro ovladani star$iho
testovaciho zafizeni. Kvili nedostatecné dokumentaci programu a zafizeni bylo zapotiebi
komunikaci pocitace s existujicim zatfizenim odposlechnout a navrhnout totozné schéma
komunikace do modulu. V pozd¢jsi fazi vyvoje bylo nutné modul doplnit o komunikacni
rozhrani RS-232 pro ovladdni modulu prave kvili pocitaovému programu OpenTherm
TestTool. Implementované rozhrani RS-485 bylo ponechdno pro moznost nastaveni
prahovych urovni napéti a proudu pro komunikaci nebo monitorovani komunikace.
Obsluha testovaciho modulu komunikace OpenTherm je informovana o aktudlné
vybraném testovacim médu, spravné polarité a probihajici komunikaci pomoci LED diod,
které jsou umistény u vstupnich konektorti. Kazda testovaci ¢ast ma vlastni skupinu LED
diod.

Vysledkem prace jsou dva funkéni testovaci moduly, které spliuji pozadavky
testovacich inZzenyrti firmy Resideo. Diky jednotnému zékladu na mikrokontrolérech
STM32 mohou inzenyfti jednoduse ptidat ¢i upravit existujici funkce.
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Priloha A - Obsah elektronické prilohy

Z divodu omezené¢ho prostoru pro piilohy jsou pfilozené soubory uloZeny
v repozitaii na adrese https.//github.com/Herb97/DiplomaThesis.

V elektronické piiloze se nachazi schéma zapojeni, navrhy DPS a firmware obou
testovacich moduld.

e FW PWM Board.zip ......c.cooviiiiiiiiiiiiiiieeens firmware modulu PWM signalu
e FW OpenTherm Board.zip .................... firmware modulu komunikace OpenTherm
e HW PWM Board.zip........coovivviniinnnnnn. schéma a navrh DPS modulu PWM signalu
e HW OpenTherm Board.zip............. schéma a navrh modulu komunikace OpenTherm
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