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Abstract

Steiger, V. Usage of ARM processors in heating control system. Diploma thesis.
Brno: Mendel University, 2016.

This thesis aims to simplify the process of controlling heating and cooling systems
with standardised, widely accessible computers on purpose of integration into
,smart home“ systems. In theoretical part, heating systems available on the market
are reviewed, mainly with focus on communication interfaces and protocols in use.
Then the specifications of one of the most widely used protocol in heating systems
communication - OpenTherm - and one of the most widely used protocols in
industrial computers communication - RS485 Modbus - are examined. Theoretical
part also contains a description of integrated development environment and
platform-specific development properties for STM32 ARM platform. In desing and
Implementation is described RS485 Modbus - OpenTherm converter firmware
written in C language. Behaviour of the converter is then tested in practise.

Keywords

OpenTherm, Modbus, RS485, ARM, STM32, converter

Abstrakt

Steiger, V. VyuzZiti ARM procesorii v fidicim systému vytapéni. Diplomova prace.
Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2016.

Prace si klade za cil usnadnit fizeni topnych a chladicich systémi bézné
dostupnymi pocitac¢i za UcCelem integrace do systémi ,chytré doméacnosti‘. V
teoretické Casti jsou zkoumdany systémy vytapéni dostupné na trhu, hlavné z
hlediska typl pouzitych komunikacnich rozhrani a protokolli. Dile je detailné
rozebrana specifikace jednoho z Siroce pouZivanych protokold na strané systémi
vytapéni - OpenTherm a jednoho z protokolii hojné vyuzivanych v komunikaci
mezi primyslovymi pocitaci - RS485 Modbus. Teoreticka ¢ast jesté obsahuje popis
vyvojového prostiedi a specifik vyvoje na platformé STM32 ARM, zvolené pro
implementaci pirevodniku RS485 Modbus - OpenTherm. V c¢astech Navrh a
Implementace je popsano konkrétni reSeni firmware pievodniku RS485 Modbus -
Opentherm v jazyce C. Funkce prevodniku je poté prakticky ovérena.

Klicova slova

OpenTherm, Modbus, RS485, ARM, STM32, prevodnik.
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1 Uvod

V posledni dobé se stale castéji setkavame se snahami automatizovat co nejvice
problémt, ukoli a ¢innosti lidského Zivota, nebo alespon pfti jejich reseni stale vice
vyuzivat vypocetni techniku. Prichod novych pocitacovych platforem jako
Raspberry Pi (obr. 1) , které nabizeji velmi lakavou kombinaci malych rozmeér,
nizké ceny, vyborné podpory komunikacnich rozhrani a protokold spolu s
moznosti provozovat standartni desktopovy operacni systém (napriklad typu GNU
LINUX) znamena, Ze prototypovani a vyvoj na miru stavénych zarizeni rizenych
pocitacem nikdy nebyl jednodussi ani levnéjsi. Vykon téchto pocitact je pritom
dostacujici i pro pomérné narocné ulohy, jako napf. rozpoznavani obrazu pro
strojové vidéni.

Obr. 1 Raspberry PI 2. Zdroj: http://www.raspberrypi.org

Platformy jako Arduino [1], které za jeSté niz$i cenu nabizeji predevsSim
vybornou softwarovou podporu ve formé velmi rozsahlé palety knihoven s jiz
implementovanou funkcionalitou v kombinaci s mozZnosti snadného pripojeni
hardwaru jako jsou displaye, klavesnice, dratové i bezdratové komunikacni
moduly, moduly pro prijem signali (GPS, DCF 77, atd.) znamenaji vyrazné
zjednoduSeni a zrychleni vyvoje zafizeni ovladanych integrovanym
mikrokontrolérem. Navic se v oboru programovani mikrokontroléri diky integraci
s vyvojovymi prostfedimi a nativni podpote vyssich programovacich jazykt (C,
C++) zacinaji tyto jazyky vice objevovat a vytlacuji tradi¢ni zplisob programovani
pifimo v jazycich symbolickych adres - coZz z hlediska programatora znamena
predevsim vyrazné urychleni vyvoje aplikaci na téchto platformach.



11

Diky tomu vznikaji zcela nové obory a zplsoby vyuZziti pocitace jako fidiciho
prvku. OZivaji vize vyrobctl vypocetni techniky staré desitky let o zahrnuti pocitaci
a pocitaCového rizeni do Sirokého mnoZstvi ¢innosti v domacnosti. Prichazi pojem
JInternet of Things“ [2] - tedy mySlenka dalkové ovladatelnosti a
prizplsobitelnosti vSemoznych spotrebicli od Zarovky pies lednicku az napriklad
po centralni vytapéni a klimatizaci. Tato myslenka rozsifuje i vnimani toho, co si
miliZeme predstavit pod pojmem zarizeni pripojené do internetu - na rozdil od
minulosti, kdy koncova zarizeni byly prosté stolni pocitace, laptopy nebo servery
se pres rozmach chytrych mobilnich telefonti a inteligentnich infotainmentd pro
automobily dostavame k soucasnosti - levnému, malému pocitaci v roli fidicimu
systému, ktery miize v domacnosti vykonavat jednu specifickou ¢innost ovladanim
Zarovky namisto klasického vypinace pocinaje a rizenim vytapéni misto klasického
termostatu konce. MoZnosti dalkového a vyrazné inteligentnéjsiho rizeni, které se
timto oteviraji, uvadéji do praktického nasazeni dlouho pouze teoreticky pojem
,Chytra domacnost“ (Smart home) [3].
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2 Cil prace a motivace

2.1 Motivace

Vyvoj specializovanych pocitacovych fidicich systéml nebyl nikdy jednodussi.
Problém s timto pomérné nahlym a prudkym vzestupem pocitacového rizeni
vétSinou spociva hlavné v hardwarové nekompatibilité rozhrani ridicich pocitaci s
rozhranimi rizenych systémi. Chceme pocitacem casto ridit systém nebo zarizeni,
které na to plivodné vibec nebylo stavéné a nas ridici systém musi nahrazovat
urcitou formu analogového ¢i elektromechanického fizeni. Systém pripadné
podporuje digitalni rizeni, vyuZziva ale obskurni rozhrani ¢i protokol mezi systémy
daného oboru bézny, ale s béZné dostupnymi pocitaci zcela nekompatibilni.
Dobrou ukazkou takového pro bézné pocitace obskurniho protokolu je naptiklad
protokol CAN [4] na sbérnici CAN-BUS, ktery se béZné pouziva v automobilovém
priamyslu pro komunikaci mezi ridicimi jednotkami ve vozidlech, ale i v Sirsi
priamyslové praxi pro komunikaci napiiklad v ramci produk¢nich vyrobnich linek.
BéZné pocitacCe si ale s protokolem CAN vétSinou neporadi a chceme-li vyvijet
zarizeni pro sbérnici CAN-BUS, je obvykle nutné data nejprve néjakym spiisobem
prevadét na rozhrani pocitacem podporované.

Na rozdil od sbérnice CAN, pro kterou existuje pomérné omezeny, ale prece
vybér zarizeni - pocitact, které ji podporuji, rozhrani OpenTherm pouzivané pro
komunikaci v systémech vytapéni a klimatizace je béZnymi pocitacovymi
platformami ptehliZeno dokonale. Diky specifickému pouziti a technologickému
pozadi, ze kterého vychazi, je rozhrani OpenTherm naprosto nekompatibilni s
jakymkoli rozhranim, které se vyskytuje na béZné dostupnych pocitacich. Chceme-
li do,,Chytré domacnosti“ zahrnout napriklad i inteligentni pocitacové rizeni kotle
pro vytapéni, vznikd problém. Nejsme totiZ schopni nijak snadno konvertovat
rozhrani OpenTherm, po kterém kotel komunikuje s fidicim termostatem na
jakékoliv rozhrani vlastni naSemu fidicimu pocitaci.

Tato prace resi navrh, implementaci a testovani pirevodniku, ktery je takové
konverze schopen prevodem dat mezi rozhranimi OpenTherm a RS 485 Modbus,
které je Siroce podporované napric pocitacovymi platformami.

2.2 Cil prace

Cilem prace je vyvinout funk¢ni firmware pro prevodnik mezi rozhranimi
OpenTherm a RS485 Modbus. Situace na trhu ukazuje pomérné hojnou podporu
pro vyuzivani sbérnice OpenTherm pro komunikaci kotlt a klimatiza¢nich systémi
s ridicimi termostaty, stejné jako vybornou podporu rozhrani RS 485 miniaturnimi
jednodeskovymi embedded pocitaci, coz bude popsano v teoretické casti prace.
Rozborem téchto dvou protokoli také bude demonstrovana jejich znacna
vzajemna nekompatibilita, kterd predznamend nutnost pomérné komplexniho
reSeni firmware prevodniku ve snaze tuto nekompatibilitu prekonat. Dale bude
predstavena platforma, kterd byla vybrana pro vyvoj, a se kterou je tifeba se
sezndmit z hlediska vnitfni architektury a obsluhy integrovanych periferii. Z
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ohledem na specifika a vlastnosti platformy bude proveden navrh a implementace
firmware prevodniku, jehoZ funkce poté bude otestovana.
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3 Teoreticka cast

3.1 Rozbor existujicich zarizeni pro vytapéni

Zakladni charakteristika prevodniku, jehoZ firmware je hlavnim pfedmétem vyvoje
v ramci této prace, byla direktivné stanovena firmou Faster.cz, s.r.o. [23] coby
produkt, ktery vytesi problém fizeni znacné Casti systému vytapéni a klimatizace
nabizenych v soucasnosti (2015) na trhu a ktery bude moZné ovladat Sirokou
paletou raznych nadrazenych ridicich systémi. Nasledujici rozbor existujicich
zarizeni pro vytapéni ukaze, zda je sbérnice OpenTherm opravdu podporovana v
dostatecné velkém rozsahu napiic¢ kategoriemi topnych systémi, na jaké podtypy
téchto systémli mutzeme prevodnik nasadit bézné a u jakych podtypl téchto
systému je rozhrani Opentherm spise vzacnosti.

Snadnou cestou, jak vyhledat topna a chladici zarizeni podporujici protokol
OpenTherm, by méla byt navstéva webu The OpenTherm asociation [5]. Asociace,
ktera stoji za vyvojem a standardizaci rozhrani OpenTherm po strance hardwaru i
specifikace komunikac¢niho protokolu totizZ na svém webu kromé jiného také uvadi
vycCet firem, které clenstvim v této asociaci projevili zajem o nasazeni podpory
komunikace pres rozhrani OpenTherm do svych produkti. Jsou zde zastoupeni
mezi jinymi i velci vyrobci topnych systémi a kotlii, jako napiiklad Viessmann,
Vaillant, Siemens, Bosch, Danfoss, ale i vyrobci centralnich tepelnych Cerpadel a
klimatizaci, jako napt Hitachi.

Pro Ucely rozboru je ale tieba nalézt konkrétni zarizeni, kterd bude moZné
ridit pres rozhrani OpenTherm, nejlépe z kategorie mensich zdroji horké vody
urcenych pro domdacnosti, byty ¢i rodinné domy, vyuZivajici jako palivo zemnfi plyn.
Takova zarizeni budou dobfe odpovidat modelové situaci prikladu
nejpravdépodobnéjsiho vyuZziti vyvijeného prevodniku: zakaznik se snaZzi vystavét
fizeni vytapéni ve stylu ,chytré domacnosti“ v méritku jednoho bytu ¢i rodinného
domku.

Hledani zacneme u vyrobki spole¢nosti Viessmann. Firma Viessman [6] je
prednim vyrobcem systémul vytapéni a Kklimatizace, jako i dalSich zarizeni
souuvisejicich s vyrobou energii a tepla, jako napt tepelna cerpadla, vyvijeCe a
upravny bioplynu, fotovoltaické a solarni termické systémy atd. Firma se vyrobné
nezaméruje na konkrétni vykonové pasmo topnych systémi, ale nabizi kompletni
portfolio vyrobkd s vykony od 35kW do 116MW tepelnych. Pri pohledu na
dokumentaci k zakladni modelovou tfadé plynovych kondenzacnich kotli firmy
Viessmann urcenou pro domdcnosti, tedy modely Vitodens 100 [7] a 111 ale
zjiStujeme, Ze v Zadné produktové dokumentaci se podpora ovladani pomoci
protokolu OpenTherm neuvadi. Dokumentace se sice zminuje o Fizeni kotle
externim termostatem, digitalni regulaci, ¢i o podpote proprietdlniho ridiciho
systému Vitotronic, protokol OpenTherm ale jakoby byl vSem zafizenim rady
Vitodens neznamy. To je znepokojivy fakt, uvaZime-li ¢lenstvi firmy Viessmann v
asociaci OpenTherm.
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Obr. 2 Plynovy kondenzac¢ni kotel Viessmann Vitodens 111 urcéeny pro domacnosti. Zdroj: [6]

Nezbyva, nez pokusit se vyuzit pii hledani opacny pristup. Rozhrani
OpenTherm ma ve své typické aplikaci spojovat kotel s ridicim termostatem.
Nabizi se tedy otazka: Vyrabi firma Viessmann termostat, komunikujici pres
rozhrani OpenTherm? A pokud ano, jaka topnd zatizeni jsou s tento termostatem
uvedena jako kompatibilni?

Odpovéd na tuto otazku existuje v podobé termostatu s podporou ekvitermni
regulace Viessmann Vitotrol 100 OT [8]. Pohled do provozni dokumentace a
navodu k pouziti tohoto termostatu ale piiliS mnoho nového svétla do celé
problematiky nevnasi. Z dokumentace vyplyva, Ze Vitotrol 100 OT je pouze jednou
ze tii verzi termostatu, které se od sebe liSi pravé druhem pouzitého
komunikacniho rozhrani, tedy dostupna ke koupi je také napriklad jesté verze RT,
ktera pouziva jednoduché dvoustavové ovladani kotle se stavy zapnuto/vypnuto.
V dokumentaci verze OT navic také neni uvedeno které konkrétni modely topnych
systémi jsou s termostatem kompatibilni.
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Obr. 3 Ekvitermni termostat Viessmann Vitotrol 100 ve verzi OT. Zdroj: [6]

Po dlouhotrvajicim prohledavani dokumentaci které nikam nevedlo a mnoha
telefonatech s Ceskym zastoupenim firmy Viessmann se podatilo vnést do celé
problematiky prece jen trochu svétla. Podpora protokolu OpenTherm v zakladni a
existuje, kotle podporuji komunikaci po protokolu Opentherm vzdy v podtypu -W.
Toto plati beze zmény i pro vyssi fadu Vitodens 111, tedy kotle Vitodens 100-W a
111-W ve vSech modifikacich miizeme ridit pres rozhrani OpenTherm, ovSem je
jesté nutné do kotle doinstalovat specidlni kabelovy svazek X-21, ktery je bézné
dostupny na trhu jako prislusenstvi. Toto dokonce plati i pro nejvyssi rady
domacich kotli Vitodens 200 a 222, i kdyZ jen v omezeném meéritku - podle
ceského zastoupeni firmy Viessmann je moZné Kkotle Vitodens 200 a 222 v ramci
objednavky naspecifikovat pro podporu rizeni ptres protokol OpenTherm. Takovy
kotel je pak také oznacen jako Vitodens 200-W, respektive 222-W Dluzno dodat, Ze
tato informace mi byla preddna pouze telefonicky a zastoupeni firmy Viessman
odmitlo poskytnout relevantni pisemny zdroj s uvedenim dtivodu, Ze takovy zdroj
neexistuje.

Tyto informace znamenaji z pohledu vyvoje prevodniku pracujictho s
rozhranim OpenTherm dobré zpravy. Znamenaji totiZ, Ze vétSina plynovych
kondenzacnich kotli urcenych pro domacnosti firmy Viessmann podporuje rizeni
pomoci protokolu OpenTherm. Zvlastni na celé véci je ale znatelnd a znacna
neochota firmy Viessmann piiznavat u svych kotli podporu protokolu
OpenTherm. Namisto toho firma protéZuje vlastni, uzavieny a proprietarni
inteligentni ridici systém Vitotronic a podpora otevieného protokolu OpenTherm
je s pisemné nedohledatelna u vSsech modeld. U vétsich topnych systémi (Vitodens
200, Vitodens 222) jsem se informaci o existujici podpoie dozvédél az na primy
telefonicky dotaz a v bézné dostupnych informacnich pramenech o ni nenfi
sebemensi zminka.

Takové chovani firmy Viessmann je totiZz v pifimém rozporu s plvodni
mySlenkou rozhrani OpenTherm a cilem, ktery se snazi naplnovat asociace
OpenTherm. Tato piivodni myslenka totiZ spocivad v boji s proprietdrnimi a
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uzavienymi rozhranimi, protokoly a spiisoby komunikace v ramci systémi
vytapéni prevazné v méritku domadacnosti a rodinnych domt. Specifikace
komunika¢niho protokolu stejné jako rozhrani OpenTherm vcetné jeho
hardwarové stranky je oteviena a verejné pristupna pro vSechny, nejen pro cleny
asociace. Je-li spolecnost ¢lenem asociace (coZ napriklad spole¢nost Viessmann je),
méla by se aktivnim zplsobem podilet na podpoie rozhrani OpenTherm
nasazovanim tohoto rozhrani do svych produktli, ptipadné by méla vyuzivat
poznatky z vlastniho vyzkumu a vyvoje pro dals$i rozSifovani a vylepSovani
specifikace rozhrani OpenTherm. Jinymi slovy - soucastna strategie spole¢nosti
Viessmann zamérena prakticky pouze na podporu a protéZovani proprietalniho,
uzavieného protokolu vlastni konstrukce jde presné proti zamérim OpenTherm
asociace, které by spolecnost Viessmann kviili svému clenstvi v asociaci méla
urcité plnit.

Spolecnost Viessmann je sice prednim dodavatelem systémul vytapéni pro
domacnosti a rodinné domy, nenfi ale jedinym. Lepsi predstavu o situaci na trhu lze
ziskat pohledem na portfolio vyrobkli jiného vyrobce. V reSersi budeme
pokracovat u vyrobkii spolec¢nosti Vaillant.

Spolecnost Vaillant [9] je vyrobcem topné a klimatiza¢ni techniky s vice nez
140letou tradici. V soucasnosti vyrabi v tovarnach ve vice neZz 13 statech svéta,
ackoliv ptivodni sidlo ma stejné jako firma Viessmann v Némecku. Narozdil od
firmy Viessmann se firma Vaillant zabyva spiSe vyrobou tepelnych cerpadel,
systému pro vyuziti slunecni energie a kogeneracnich systémd.
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Obr. 4 Plynovy kondenza¢ni kotel Vaillant ecoTEC plus urceny pro vytapéni domacnosti. Zdroj:

[9]

Pro Gcely této prace je dililezité, Ze firma Vaillant neni také Zadnym novackem
ve vyrobé systémi pro vytapéni domacnosti a rodinnych domt - praveé pro tento
Ucel nabizi kompletni portfolio zavésnych i staciondrnich plynovych kotli s
provozem na zemnf plyn.

V portfoliu firmy Vaillant predstavuji reSeni vytapéni v méritku domacnosti a
arodinnych domi kotle modelové rady ecoTEC plus a ecoTEC pro. Na prvni pohled
se pri prostudovani produktové dokumentace a ndvodu k pouziti zd4, Ze strategie
firmy Vaillant se ndpadné podoba strategii firmy Viessmann. V Zadném navodu k
pouziti nebo produktové dokumentaci neni o protokolu OpenTherm ani zminka,
natoz o jeho podpore. Co ale je zminéno v dokumentaci ke vS§em modeltim kotl
ecoTEC [10], vCetné toho nejméné vykonného a nejlevnéjsiho, je podpora
inteligentniho  externiho  ekvitermniho fizeni pomoci proprietarniho
komunikacniho rozhrani s ndzvem e-bus.

Nabizi se otdzka podobnd, jako v piipadé vyrobkl spoletnosti Viessmann.
Vyrabi spolecnost Vaillant termostat, komunikujici prostrednictvim rozhrani
OpenTherm? A pokud ano, ktera zatizeni pro vytapéni jsou v dokumentaci
uvedena jako s timto termostatem kompatibilni?

Odpovéd na tuto otazku je odlisSna, nez v pripadé vyrobkl spolecnosti
Viessmann. Firma Vaillant nevyrabi Zadny termostat, ekvitermni regulator ani jiny
ridici Clen, ktery by podporoval komunikaci pomoci protokolu OpenTherm.
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Obr. 5 Zakladni, nejlevnéjsi model prostorového termostatu Vaillant calorMATIC 350 -
podporuje pouze rozhrani e-bus. Zdroj: [9]

Naopak, vSechna regulacni technika a termostaty vyrabéné firmou Vaillant
komunikuji vyhradné prostirednictvim uzavieného, proprietarniho rozhrani e-bus,
které z vyroby podporuji vSechny plynové kondenzacni kotle vyrabéné firmou
Vaillant a dokonce i ostatni zarizeni z firemniho portfolia, jako napftiklad
rekuperacni jednotky a systémy vytapéni a klimatizace pracujici na principu
tepelného Cerpadla.

To jsou velmi znepokojivé informace, uvazime-li ¢lenstvi firmy Vaillant v The
OpenTherm association. Narozdil od spole¢nosti Viessmann, ktera sice podporu
komunikaci prostrednictvim rozhrani OpenTherm u svych zatizeni nikde pfimo
neuvadi, nicméné rozhrani prece jen u vyznamné casti svych zarizeni OpenTherm
podporuje, spolec¢nost Vaillant jakoby podporu rozhrani OpenTherm i ptres své
Clenstvi v OpenTherm asociaci zcela zavrhla.

Dals$i prizkum a telefonovani ukazalo, Ze alespon v pripadé plynovych
kondenzacnich kotli fady ecoTEC situace neni zcela beznadéjnd. Coby
dokoupitelné prisluSenstvi totiZ pro radu kotli ecoTEC existuje pfidavny modul s
nazvem VR-33 OpenTherm module. Tento modul po doinstalovani do kotle a
propojeni s jeho hlavni ridici deskou rozsifuje komunikacni schopnosti kotle o
rozhrani OpenTherm. Standartné ptritomné rozhrani e-bus je ale stdle aktivni,
pouZzitelné a navic ma prioritu - je-li ke kotli ptipojen termostat, nebo nadfazeny
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fidici systém komunikujici pomoci rozhrani e-bus, kotel viibec nekomunikuje ani
nereaguje na prikazy prijimané pres rozhrani OpenTherm.

Obr. 6 Vaillant VR33 OpenTherm module - sptlisob, jakym Ize kotle Vaillant ecoTEC dovybavit
OpenTherm rozhranim. Zdroj: http://www.klima-parts.nl

V ramci ziskani komplexni predstavy o situaci na trhu se systémy pro vytapéni
riditelnymi pomoci rozhrani OpenTherm se seznamime jeSté s nabidkou
tuzemského vyrobce znacky Thermona.

Firma Thermona [11], sidlici v soucasnosti v Zastdvce u Brna je jedinym
vyrobcem systémt pro vytapéni, ktery uskute¢nuje vyrobu svych zaiizeni v Ceské
republice. Byla zaloZena v roce 1990 a jeji portfolio obsahuje kompletni nabidku
systémi pro vytapéni a ohtev teplé vody v méritku pro domdacnosti a rodinné
domy. Specialitou ve vyrobnim programu spole¢nosti Thermona jsou tzv.
kaskddova topna zarizeni, kdy ftizeni jednotlivych zdroji tepla a teplé vody
umoznuje zapojeni do kaskady a samostatné sekvenc¢ni spindni, stejné jako
nezavislou regulaci kazdého zdroje. Tento pristup se promitd do schopnosti
dosahovat mnohem S$irsi modulace vykonu v porovnani s konkuren¢nimi resenimi,
a tim i vyssi ispory energie a paliv.

Nami zkoumané kategorii systémi pro vytdpéni v méfitku domacnosti nebo
rodinného domu odpovidaji z portfolia spole¢nosti Thermona kotle fady Therm
KD.A. Jedna se o plynové kondenzacni kotle, urcené pro ohi'ev pouze teplé uzitkové
vody urcené pro vytapéni.
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Obr. 7 Zakladni model zakladni fady plynovych kondenzacnich kotld Thermona 14 KD.A - plné
podporuje Fizeni pomoci rozhrani OpenTherm, stejné jako drtiva vétSina systémi pro
vytapéni firmy Thermona. Zdroj: [11]

Prvni pohled do produktové dokumentace [12] vyrobkid firmy Thermona
ihned ukazuje napadnou odliSnost pristupu firmy Thermona k poskytovani
informaci. Skutecnost, Ze vSechny vyrobky v portfoliu firmy jsou piehledné
sefazeny v jediném dokumentu - Katalogu produktd, vyrazné usnadnuje a
ulehcuje proces vyhledavani informaci. Po skusenostech s hledanim informaci o
vyrobcich firem Vaillant a Viessmann je opravdovym piekvapenim odpovéd na
otazku podpory rizeni pomoci rozhrani OpenTherm. Podle katalogu produktii totiz
z vyjimkou elektrickych kotli ekonomické tady Therm ELN podporuji rizeni
pomoci protokolu OpenTherm vSechny plynové a dokonce i vSechny elektrické
kotle pro ohfev topné vody, teplé vody a kotle kombinované, coZ je vzhledem k
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faktu, Ze spoleCnost Thermona neni clenem asociace OpenTherm opravdu
pirekvapivé. Informace o podpore fidicich protokoli je také na rozdil od
dokumentace systému pro vytdpéni firem Vaillant a Viessman velmi jasné v
Katalogu produktli uvedena pro kazdy produkt. Vyhledavani a telefonické
dotazovani se na informace tedy v pripadé vyrobkd spolecnosti Thermona zcela
odpada.

Obr. 8 Elektricky kotel ekonomické rady Thermona ELN - kotle této rady jako jediné z celého
portfolia vyrobkd firmy Thermona nepodporuji fizeni pomoci protokolu OpenTherm.
Zdroj: [11]

Spole¢nost Thermona se tedy nesnaZi po vzoru svych némeckych konkurent,
firem Viessmann a Vaillant, vyvijet a protézovat vlastni fidici systémy vyuZzivajici
proprietarni komunikacni protokoly. Namisto toho se rozhodla svoji podporu pro
Cislicové ridici systémy oteviené implementovat vyuZitim otevieného protokolu
OpenTherm, a to i presto, Ze sama neni ¢lenem asociace OpenTherm. V souladu s
touto politikou také spolecnost Thermona nabizi sortiment inteligentnich
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termostati s modely PT59 a CR04, ktery umoznuje rizeni kaskadového zapojeni
topnych jednotek. Pri bliZSim zkoumani produktové dokumentace se ovSem
ukazuje, ze oba modely inteligentnich termostatli jsou ve skuteCnosti vyrobky
jinych firem. CR04 [13] je originalnim vyrobkem firmy Honeywell, zatimco PT59
[14] je vyrobkem Ceské spolecnosti Elektrobock, s.r.o.

Obr.9 Inteligentni termostat Honeywell CR04 s podporou protokolu OpenTherm. Zdroj:
http://www.honeywell.com

Uvazime-li zasady asociace OpenTherm, kdy protokol OpenTherm by mél byt
univerzalni mezi vSemi zarizenimi které jej podporuji, vyrobcem kotli primo
podporovand komunikace s inteligentnimi termostaty vyrabénymi jinym
vyrobcem se jevi jako idedlni. Narozdil od situace s vyrobky znacek Vaillant a
Viessmann, které protokol pouze tiSe podporuji se zd4, Ze spolecnost Thermona se
oteviené snazi o zavedeni protokolu OpenTherm do béZného uzivani, o jeho
faktickou standartizaci a tim o naplnéni plivodni myslenky asociace OpenTherm,
tedy situace, kdy konecny zakaznik ma jistotu, Ze topné zarizeni spoleCnosti
Thermona miZe regulovat bez obav o kompatibilitu riznymi regulatory riznych
vyrobcii. Pohledem do produktové dokumentace inteligentnich termostati PT59 a
CR04 je jasné, Ze podobna snaha udélat z protokolu OpenTherm opravdovy
standart napti¢ celym svym portfoliem je mezi vyrobci topnych zarizeni a systémi
pro vytapéni a produkci teplé vody vzacna a ojedinéld. Produktova dokumentace
inteligentniho termostatu Elektrobock PT59 totiZ uvadi nutnost vybéru typu
(znacky) kotle, se kterym ma termostat spolupracovat.



24

Obr.10 Inteligentni termostat Elektrobock PT59 s podporou protokolu OpenTherm. Zdroj:
http://www.elektrobock.cz

Tato funkcionalita je také uvadéna jako nova funkce podporovana od verze
firmwaru 11.14. Narozdil od idedlni situace pro kterou byl protokol OpenTherm
navrzen, tedy jakykoliv kotel s podporou protokolu OpenTherm by mélo byt bez
potiZi mozné ridit jakymkoliv inteligentnim termostatem podporujicim protokol
OpenTherm, vypada redlna situace spise tak, Ze kotel a ridici inteligentni termostat
by mély byt stejné znacky (pokud vilibec vyrobce kotle vyrabi i inteligentni
termostat s podporou protokolu OpenTherm), nebo je alespon nutné nastavit ridici
termostat na spravnou znacku rizeného kotle a ani pak neni zaruceno, Ze zarizeni
budou komunikovat bezvadné. Spolecnost Honeywell v produktové dokumentaci
ke svému inteligentnimu termostatu CR04 resi tento problém s kompatibilitou
jinym zpuisobem - v dokumentaci je pfimo uvedeno, kterd OpenTherm data ID
termostat pii fizeni kotle pouZiva, a ktera tedy musi byt na strané kotle
implementovany.

Tento pristup k reSeni probléml s kompatibilitou OpenTherm zarizeni je
ponékud nestastny. Sice v souladu s plivodni mySlenkou asociace OpenTherm
oteviené uvadi vSechny informace o podpore protokolu, v soucasné situaci kdy je
ale nesnadné zjistit, zda systémy pro vytapéni viibec néjak podporuji protokol
OpenTherm, natoZ presny seznam podporovanych piikazil je tato informace pro
koncového uZivatele ponékud bezvyznamna. V kone¢ném diisledku se také snizuje
pocet podporovanych zarizeni v redlném provoznim nasazeni, protoZe narozdil od
moZosti nastaveni znacky fizeného kotle, kdy ma uZivatel urcitou jistotu Ze
komunikace bude probihat bez vad a vyrobce termostatu komunikaci s kotlem této
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znacky vyskousel a odladil, zde musi schopnost komunikace kotel-termostat ovérit
az zakaznik systémem pokus omyl.

Reseni pouZité v inteligentnim termostatu Honeywell CR04 ale demonstruje
a narazi na hlavni a nejvétsi problém protokolu OpenTherm a davod, pro¢ dosud
protokol OpenTherm neni v ramci systémi pro vytapéni a jejich cislicového
inteligentniho rizeni v praxi standardem.

Problém spociva v samotném navrhu komunikace v ramci protokolu.
Komunikace prostrednictvim protokolu OpenTherm probiha vysilanim zprav
opatienych ID, kde hodnota ID definuje vyznam dat ve zpravé. Definice aplika¢ni
vrstvy protokolu OpenTherm obsahuje seznam ID, které musi zatizeni pracujici s
protokolem OpenTherm bezpodminetné podporovat. Pro implementaci
inteligentniho tizeni je vétSinou nutné vyuzivat vice informaci, tedy vice a jina ID
nez ta, obsazena v minimalnim seznamu podporovanych ID. Kazda spolecnost
vyrabéjici kotle implementuje inteligentni fizeni jinak a pouziva jinou sadu
komunikacnich ID. Propojime-li inteligentni termostat a kotel riznych znacek,
existuje velkd Sance, Ze zpracovani nékterych ID zprav vysilanych termostatem
nebude na strané kotle podporovdno a obracené néktera ID odpovédi kotle
nebudou zpracovany termostatem, komunikace se rozpadne a fizeni nebude
funkcni. Tato situace je pritom plné v souladu s definici aplika¢ni vrstvy protokolu
OpenTherm podle oficidlni dokumentace. A prestoZe nutné podporované ID zprav
pro inteligentni fizeni vétSinou zdaleka nestaci, implementace podpory vSech ID
zprav neni ve specifikaci protokolu vyZadovana. Dokonce je polovina ID zprav
pfimo ve specifikaci protokolu rezevovana pro testovaci a diagnostické zpravy,
jejichZ vyznamy si mize kazdy vyrobce navrhnout sam. Je proto velmi sloZité, az
prakticky nemoZné navrhnout inteligentni termostat, ktery by bezvadné pracoval s
jakymkoliv zatizenim pro vytadpéni jakéhokoliv vyrobce prostiednictvim protokolu
OpenTherm a byl s nimi plné kompatibilni.

V této situaci se jako jedno z reSeni nabizi rizeni pomoci béZného pocitace.
Ridime-li kotel inteligentnim termostatem, ktery je po strance hardwaru zpravidla
fesSen jako jednoCipovy mikropocitac¢, narazime neustale diky situaci s protokolem
OpenTherm a jeho podporou v systémech pro vytdpéni na nutnost Uprav palety
vysilanych ID zprav a vytvareni rlznych verzi této palety pro zajiSténi podpory
riznych znacek a typl systéml pro vytapéni. Toto lze u jednocipovych
mikropocitacl zajistit zpravidla pouze upgrady firmwaru, coZ nebyva uzivatelsky
snadno proveditelny proces.

Presuneme-li algoritmus rizeni na nadiazeny, béZny pocita¢, pripojeny v
ramci ,,Chytré domacnosti“ do internetu, lze proces dalsiho vyvoje funkci firmwaru
a zmén v podobé komunikace kotli zautomatizovat jednoduse updatem softwaru
fidictho bézného pocitace. Zmizi problém s pripadnym nakupem modernéjsiho
kotle, se kterym si termostat nahle neporadi - jednodusSe stdhneme novou verzi
softwaru do ridiciho pocitace, software se miize aktualizovat automaticky, nebo je
moZné komunikaci mnohem vice do hloubky konfigurovat a tim odladit a odstranit
ptipadné problémové situace. V situaci, kdy na trhu vlastné neexistuje jednotna
implementace komunikace na protokolu OpenTherm je vyrazné snazsi
implementovat podporu na platformé béZzného pocitace. BéZny pocita¢ mize také
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implementovat vyrazné sloZitéjsi algoritmy rizeni vytapéni, napriklad algoritmy,
které pro zajisténi funkcnosti potrebuji externi data (predpovéd pocasi apod.).

Problém béznych pocitact je ale v nulové podpore rozhrani OpenTherm.
ProtoZe specifikace protokolu OpenTherm velmi jasné definuje fyzickou a linkovou
vrstvu protokolu, ktera ¢ini svoji exoti¢nosti nejvétsi a hlavni problém. Prevodnik,
ktery prevede fyzickou a linkovou vrstvu protokolu OpenTherm na protokol blizs{
béznym pocitacim (RS485 Modbus) a pritom umozni na aplika¢ni vrstvé
protokolu vysilat a prijimat zpravy s jakymkoliv data ID znamena v kombinaci s
nadifazenym béznym ridicim pocitacem, v jehoz softwaru mulzeme plné
konfigurovat vysilana a prijimana ID zprav z hlediska kompatibility se systémy pro
vytapéni jedno z nejlepSich mozZnych reSeni.

3.2 Popis komunika¢nich protokolii

Abychm mohli relevantné popsat komunika¢ni protokoly a srozumitelné
poukazat na jejich odliSnosti, musime nejprve zavést vhodny model pro popis
komunikacnich rozhrani mezi pocitaci. Jednim z takovychto vhodnych modeli je
referencni model ISO/0SI [15].

Referencni model ISO/0SI byl navrZen za primarnim ucelem abstrakce sitové
komunikace mezi pocitaci, pricemZz hlavni mySlenkou bylo usnadnéni
standardizace norem definujicich tuto komunikaci. Abstrakce modelu popisuje
déleni komunikace do tzv. vrstev, které cely proces komunikace rozdéluji na urcité
logicky ohranicené mezikroky. Kazda vrstva mize vyuzivat sluzeb jiné, podrizené
vrstvy v ramci zarizeni - takova komunikace probiha v ramci tzv. rozhrani. Vrstvy
stejného druhu také mohou komunikovat mezi sebou v ramci riiznych spolu
komunikujicich zarizeni. Takovd komunikace probihd pomoci tzv. protokoli.
ProtoZe nerozdélitelnou soucasti modelu je mechanismus abstrakce a fyzické
uskutecnovani komunikace vysSich vrstev pomoci a prostiednictvim vrstev
nizsich, disponuje reSeni implementované pomoci takového modelu znacnou
modularitou - umoZnuje vyménu vrstvy nebo nékolika vrstev (a tim napriklad
prenosové technologie nebo celé ¢asti komunikace, ktera ma co do€inéni s fyzickou
strankou prenosu) bez nutnosti jakkoliv upravovat implementaci ostatnich vrstev.

Pievazna vétsina komunikacnich protokold, pouzivanych v soucasné praxi pro
komunikaci pocitaci je navrZzena s ohledem na tento nebo podobné modely.
Jednou s respektovanych kli¢ovych vlastnosti modelu je naptiklad prisny dliraz na
modularitu a snadnost zamény jednotlivych vrstev. Jelikoz v praxi se ukazalo, Ze
pro dobfe pouZitelnou a rozumné robustni implementaci by byla implementace
vSech vrstev modelu zbytecné komplikovana, model pocitd i s tzv. nulovymi
vrstvami, které informaci nijak neméni a v procesu komunikace se nijak
neprojevuji. Praktickd implementace stejného efektu se zpravidla dosahuje
vicenasobnymi vrstvami, které vyhovuji nékolika teoretickym modelovym vrstvam
najednou.

Zakladni délenf komunikace na vrstvy dle protokolu ISO/OSI spolu s vystiZnou
paralelou postovni komunikace predstavuje obrazek 9:
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Praktickou implementaci ISO/OSI  protokolovych vrstev do realné
implementovanych protokolli a rozhrani si miizeme pribizit na ptikladu, se kterym
se setkal kazdy clovék, ktery se kdy pripojil na internet - TCP/IP stacku [16].

Kombinace IP a TCP protokolu, oznacovana souhrnné jako TCP/IP stack,
tvori nejpouzivanéjsi protokoly, pouZivané pro prenos informaci pres sit Internet.
Obrazek 12 zobrazuje zarazeni téchto protokolli podle ISO/0SI modelu:

TCP/IP ISO/0SI

Zakladni &asti Aplikaéni vrstva
aplikaci
(SMTP, FTP,

HTTP, Telnet,

Prezentaéni vrstva

Eelaéni vrstva

TCP, UDP ‘ Transportni vrstva
P Sitové vrstva
Ethernet, e g Linkova vrstva
Token Ring, - Vrstva sitového
rozhrani
ALM . Fyacka vrstva

Obr.12  :TCP/IP stack dle modelu ISO/O0SI. Zdroj: http://www.earchiv.cz

Protokol IP podle modelu ISO/0SI provadi a poskytuje funkce sitové vrstvy.
Obsahuje tedy prostiedky, jak miZe odesilatel dat v pocitacové siti urcit jejich
piijemce a cestu k nému. Tato funkcionalita splnuje definici sitové vrstvy bez
vyraznych presahti do jinych vrstev.

V ramci TCP/IP stacku bézi nad IP protokolem protokol TCP. Tento protokol
provadi a poskytuje funkci transportni vrstvy, tedy s pohledu aplikace je schopen
urcity uceleny datovy prenos prenést pres sit tak, aby jej bylo moZné na druhé
strané znovu zrekonstruovat, v idedlnim pripadé bezvadné. Tato funkcionalita
splnujé definici transportni vrstvy bez vyraznych presahi do jinych vrstev.

Co se ale ostatnich vrstev modelu tyce, presné definice mizi. Nad TCP
protokolem miuZe béZet komunikace riiznymi protokoly, které vice ¢i méné
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obsahuji funkcinalitu definovanou ve vSech trech vrstvach nad transportni vrstvou
ISO/0SI modelu. Zatim co napiiklad XML protokol [17] neobsahuje viibec definici
podoby prezentace dat, a tedy lze diskutovat o implementaci funkcionality
prezentacni vrstvy, protokol Telnet [18] pracuje zcela jisté v aplikac¢ni vrstvé.

Toto praktické zjednoduSeni teoretického modelu je jevem, se kterym se
setkadme dale p¥i popisu pouzivanych komunikac¢nich protokolt. Zatimco protokol
OpenTherm je diky svému pomérné jednoznacnému zaméieni ponékud
monoliticky a obsahuje definici funkci ekvivalentnich od fyzické aZ po aplikacni
vrstu, RS485 Modbus je ve skutecnosti stackem podobné jako TCP/IP, tedy
kombinaci dvou protokold.

3.2.1 RS485 Modbus

JelikoZ RS485 Modbus neni jediny monoliticky protokol, ale stack, neboli spojeni
dvou protokolli v jednu kombinaci, je tifeba nejprve popsat protokol nizsi vrstvy,
ktery je protokolem vyssi vrstvy vyuzivan. Timto protokolem nizsi vrstvy je RS485.

RS485 [19] je asynchronni sériovy protokol s diferencidlnim elektrickym
prenosem dat. Je to v definici dle ISO/OSI modelu protokol fyzické vrstvy, ktery
nema Zadny piesah do vrstvy datové - jeho definice tedy neobsahuje ani predpis
pro podobu vysilanych dat, pouze definici logickych trovni a dale pouze urcita
doporuceni ohledné spojové vrstvy.

Protokol RS485 patii do rodiny sériovych protokold spolu s protokoly RS422
a z prostiedi osobnich pocitaci znaméjsSim RS232. Komunikace probiha
diferencidlné po dvou vodicich oznacovanych jako A a B, log. 1 nastavj, je-li A
kladnéjsi nez B, log. 0 nastava v opacném pripadé, tedy je-li B kladnéjsi, nez A.
Nutné rozdilové napéti pro bezpecné rozpoznani log. tirovni je minimalné 200mV,
nebo 1,5V na zatézi 54Q.

+1.5v\ X [-1_5\; +200mv | X t-200mv R

Obr.13  Minimalni nutné diferencialni irovné RS 485. Zdroj: [19]

Komunikace probiha po kroucenych parech vodicl, coz narozdil od sériovych
protokolti RS232 a RS422 vyrazné zvySuje maximalni teoretickou délkou sbérnice.
Vztah mezi maximalni pifenosovou rychlosti a délkou sbérnice popisuje obrazek
13:
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Obr.14  Vztah mezi maximalni pfenosovou rychlosti a délkou sbérnice protokolu RS485. Zdroj:
[19]

V pripadé nejkratSich délek sbérnice (jednotky metrii), kde nejuzsim hrdlem pro
pienos dat je vlastni reakéni doba budici sbérnice, doporucuje specifikace
pirenosovu rychlost 10Mbps. Realnym obvodiim se na tyto kratké vzdalenosti dari
dosahovat prenosovych rychlosti az 40Mbps. Naopak pfi vyuZiti nejnizsich
prenosovych rychlosti v fadu desitek kbps lze dosdhnout dspésného pienosu s
délkami sbérnice dosahujicimi az 1200m.

Zarizeni na sbérnici se déli na dvé kategorie. Master, hlavni a ridici zarizeni,
které se miize vyskytovat na sbérnici pouze jednou a jedno nebo vice podiizenych
Slave zarizeni. Protokol RS485 podporuje point-to-multipoint komunikaci, jeji
fesSeni, problém adresovani zarizeni apod. ale nefesi a prenechava jej na protokolu
vyssi vrstvy.

Komunikace probihd ve dvou variantich. Jednodussi, dvouvodicova, €ini z
protokolu RS485 poloduplexni komunika¢ni prostredek. V tomto rezimu jsou
vSechna zarizeni pripojena na jeden diferencialni krouceny par vodica, ktery tvori
komunikac¢ni sbérnici.

Komunikace v tomto rezimu probiha nasledovné:

e Pokud nikdo nevysila, master vysild na sbérnici pozadavek (muiZe obsahovat
adresu slave, ktery ma odpovédét)

e Slave prijima poZadavek a zpracovava odpovéd

¢ Pokud nikdo nevysila, slave vysila odpoved

Poradi kroki je v dokumentaci pevné definovano. Slave zarizeni tedy nesmi vysilat
bez predchoziho dotazu od Master zatizeni. Master zarizeni vZzdy iniciuje
komunikaci a tedy neodpovida nikomu na poZadavky. Je také doporuceno teSeni
piripadné kolize soucasné odpovidajicich Slave zafrizeni pomoci nahodného
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prodluzovani casu, po ktery Slave zarizeni posloucha sbérnici pred zapocenim
vysilani odpovédi. Zapojeni dvouvodic¢ové varianty sbérnice popisuje obrazek 15:

I master
s slave

RT# #HT

Obr.15 Dvouvodic¢ova varianta RS485. Zdroj: [19]

Z popisu sbérnice a z obrazku 15 je patrna nutnost krouceny par vodicti ukoncovat
na obou koncich terminatorem. Diky diferencidlni povaze napétové komunikace,
pti které napétové urovné nejsou vztazeny k Zadnému vnéjSimu napéti, pomérné
dlouhé sbérnici a moZnosti relativné vysokych komunikac¢nich rychlosti vznika
nezanedbatelny problém s odrazy na vedeni. Tato situace je jeSté umocnéna tim, Ze
v praxi prakticky nelze nikdy zajistit stejné vzdalenosti zarizeni na sbérnici, ani
stejné délky privodli ze sbérnice k budici. Doporuceni ve specifikaci protokolu
uvadi vhodnou impendanci kabeli a tedy i terminatorti Rr = 120Q. Ve velmi
zaruSenych prostfedich dokonce specifikace doporucuje terminaci vedeni
jednoduchym filtrem typu dolni propust s impendanci rovnéz 120}, viz obrazek
16:
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Obr.16  Dolnopropustné filtry ve funkci terminatoru sbérnice RS485 pro velmi zarusena
prostiedi. Zdroj: [19]

Druha z pouZivanych moZnych variant komunikace pomoci rozhrani RS485 je tzv.
ctyfvodicova. Kazdé zarizeni v ramci této varianty ma dva nezavislé budice
pripojené kazdy na vlastni krouceny par vodicl. Sbérnice je v této varianté plné
duplexni. Zapojeni ¢tyfvodicové varianty sbérnice zobrazuje obrazek 17:

RTEE Slave -» Master :ERT
-
RT:: Master -» Elave -:t RT
& D E— a

I master
I clave

Obr.17  Ctyfvoditova varianta RS485. Zdroj: [19]

Z obrazku 17 je patrné, Ze jedna sbérnice se vyuZziva pro komunikaci smérem od
zarizeni Master k zarizenim Slave, druhd pro komunikaci opatnym smérem.
Komunikace tedy probiha nasledovné:

e Pokud nikdo nevysila na I. sbérnici (na obr. 17 ¢ervena Sipka), master vysila na I.
sbérnici pozadavek (miiZe obsahovat adresu slave, ktery ma odpovédét)
e Slave prijima poZadavek pi'es rozhrani na I. sbérnici a zpracovava odpovéd
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e Pokud nikdo nevysila na II. sbérnici (na obr.17 modra Sipka), slave vysila na II.
sbérnici odpoved

Ctyvodicové zapojeni rozhrani RS485 piedstavuje i pies vétsi slozitost lepsi
variantu hlavné pri delSich délkach sbérnice, kde pomaha redukovat prodlevy a
zvySovat prenosovou rychlost. Naopak dvouvodiCova varianta predstavuje
variantu sice jednodussi a méné odolnou proti nepriznivym vnéjsim vliviim, ale
mezi ostatnimi sériovymi rozhranimi typu RS232 a RS485 jde stdle o variantu
nejrobustnéjsi, svymi vlastnostmi velmi vhodnou do priimyslového prostredi. V
ramci reSeni prevodniku bude vyuZito dvouvodi¢ové varianty sbérnice.

Protokol Modbus [20] tvoii s rozhranim RS485 takzvany stack - je tedy
navrzen tak, Ze jeho specifickd varianta pfimo pocita s provozem nad rozhranim
RS485. Protokol Modbus je protokolem aplikacni vrstvy, i kdyZ v jeho defini¢nich
dokumentech nalezneme i prvky ostatnich vrstev ISO/0SI modelu - definice
protokolu napriklad zahrnuje koncept adres a adresace zarizeni na sbérnici, coZ je
funkénim znakem vrstvy sitové. Lze tedy rici, Ze protokol Modbus implementuje
pripadé implementuje rozhrani RS485. Naopak, samotné pouziti protokolu
Modbus v ramci ulohy aplika¢ni vrstvy muze byt ponékud diskutabilni, protoze
aplika¢ni pouziti neni v definicnich dokumentech rozhrani Modbus pevné
definovano. Definice v tomto ohledu kon¢i zavedenim datovych struktur uvnitf
jednotlivych zarizeni, doporuceni vyuziti téchto struktur a zavedenim typi
vstupné vystupnich operaci nad témito strukturami, ale na pevnou definici
vlastniho aplika¢niho pouZiti ve stylu definic obsazZenych v dokumentaci protokolu
OpenTherm v definicnich dokumentech nenarazime. Protokol je misto toho
navrzen tak, aby pomoci néj bylo mozné univerzalné ovladat prakticky jakékoliv
zatizeni.

Datova zprava protokolu Modbus se komunikuje ve formatu Big endian (tedy
nejprve MSB, poté LSB) a déli se na vnitini a vnéjsi ¢ast. Vnitini ¢ast, tzv. Protocol
Data Unit (PDU), obsahuje samotnou datovou komunikaci mezi zarizenimi a jeji
podoba je vZdy stejna bez ohledu na rozhrani, po kterém komunikace probiha.
Vnéjsi cast, tzv. Application Data Unit (ADU), se lisi v zavislosti na rozhrani a
obsluhuje spise funkce sitové vrstvy. Grafické znazornéni viz obrazek 18 :

- -
ADU

Pridana adresa Kod funkce Datova cast Kontrolni soucet

- >
PDU

Obr. 18  Datova zprava protokolu Modbus. Zdroj: [20]

Datovy model protokolu Modbus funguje na principu abstrahované datové
struktury, kterou kaZzdé zarizeni musi povinné implementovat. Tato datova
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struktura se déli na podoblasti, ur¢ené pro rtizna logicka aplika¢ni vyuziti. Pocita
se napriklad s tim, Ze se bude komunikovat hodnota, ktera je na zarizeni realnou
meérenou hodnotou - tedy bude z fyzikalni podstaty véci jen pro Cteni. Naopak,
budou také jisté existovat hodnoty, které bude potieba zapisovat i ¢ist. Dale se
pocita s tim, Ze se budou komunikovat delSi datova slova, napriklad ve vyznamu
urcité ciselné mérené hodnoty, také bude ale urcité v jistych situacich potreba
komunikovat jednobitovou diskrétni informaci, priznaky ve smyslu
zapnout/vypnout, ano/ne. Na vSechny tyto varianty je datovy model Modbus
pripraven, viz obr.azek 19:

Tabulka Typ polozky Pristup Popis
Dl; krétni vstupy I-bit Pouze &teni Data pnsk;\-'tm-'ana IO
{Discrete Inpuis) systémem
En—‘ky L-bit Cteni/zipis DE.L'[f] |_w:?d1f1knvate]nﬂ
(Cails) aplikaénim programem
Vstupni registry 1 6-bitové p . . | Data poskvtovana I/O
: , ouze ¢teni "
(Input Registers) slovo systémem
Uchoviavaci registry 1 6-bitowvé T Data modifikovatelna
: ) - _ Ctenifzapis R
{Holding Regisiers) slovo aplikaénim programem

Obr.19  Datovy model Modbus. Zdroj: [20]

S timto datovym modelem je Uzce spjata podoba PDU, jehoZ druhou cast tvori
pravé datova poloZzka podle definice datového modelu. Prvni ¢ast PDU obsahuje
takzvany kod funkce, coz je ¢ast datové zpravy popisujici pozadovanou vstupné
vystupni operaci nad datovou poloZkou. Jednotlivé koédy funkci jsou jednoznacné
urceny a kdéd funkce se konkrétné vaze k typu dat podle datového modelu. Seznam
a vyznam kodi funkci viz obrazek 20:
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Kody funkei
Kod | Podfunkce | hex
Fyzickeé diskréini | Ct1 diskrétni vstupy 02 02
. vstupy

Bitovy o Gl civky 01 01

pristup Interni bity nebo — - =
fuzicks civky Zap@ Jednu F:wku 05 05
| : © | ZLapis vice civek 15 OF
3 l'-j,-'zmke_ vstupni | Cti vstupni registr 04 04

Piistup regisiry
k Cti uchovavaci registry 03 03
datim hiltg;'if Interni registry Zap:lﬁjedcn rf:g]':-‘.tr 06 06
pis "l‘]] _ nebo . %ﬂplfi vice registril 16 10
’ fyzické vystupni | Cti/zapi vice registri 23 17
registry Zapi3 registr s maskovanim | 22 16
| Cti FIFO frontu 24 18
Piistup k ziznamium | Ct ziznam ze souboru 20 ] 14
v souborech Zapii zaznam do souboru 21 6 15
Cti stay 07 07
Diagnostika 08 | 00-18,20 | 08
Diagnostika Cti ¢itaé kom, udalosti 11 0B
Cti zdznam kom. udalosti 12 0C
Sdél identifikaci 17 11
Cti identifikaci zafizeni 43 14 2B
. Zapouzdieny pfenos 43 13, 14 2B
Ostatni . .
CANOpen zakladni odkaz 43 13 2B
Obr.20  Seznam kodu funkci Modbus. Zdroj: [20]

Komunikace (viz obrazek 21) probiha v médu klient (master) - server (slave). V
dotazu klienta na server je tedy v PDU kod funkce podle obrazku 20 a datova ¢ast
obsahuje data v souladu s kédem funkce - tedy naptiklad v pripadé kédu funkce
pro Cteni dat adresu segmentu datového modelu, ktery Zadame ¢ist. V odpovédi
serveru je v PDU kddu funkce stejny kéd funkce jako byl v dotazu a v datové casti
samotna preCtend data ze segmentu datového modelu. V pripadé chybové
odpovédi obsahuje PDU hodnotu kédu funkce +80h a v datové ¢asti chybovy kod,
ktery naznacuje povahu chyby. Adresa segmentu datového modelu miZe nabyvat
hodnot v rozsahu 0 - 65535, a to pro kazdou soucast datového modelu zvlast,
miiZzeme tedy mit Civku s adresou 0 a vstupni registr s adresou 0 a tyto dvé
hodnoty se nebudou v paméti prekryvat. Celkem je tedy mozné mit 65536 * 4
riznych unikatnich segmentii - datovych poloZek datového modelu. Zptsob
adresovani segmentu datového modelu podléha zvyklosti, Ze adresovy prostor by
mél byt rozdélen na casti podle typu dat, tedy je doporuceno adresovat segmenty
datového modelu tak, aby se adresy neprekryvaly. Toto je ale pouze doporuceni,
autor implementace miiZe zvolit libovolné adresovani segmentli podle toho, jak
uzna za vhodné.

Datova c¢ast zpravy ma proménnou délku kterd je s ohledem na zpétnou
kompatibilitu s protokoly fyzické vrstvy maximalné 252 byt nebo 504 znakil na
rozhrani RS485. Reprezentace dat se liSi podle kddu funkce. Nékteré kody funkci
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operuji jeSté s takzvanymi podfunkcemi, jejichZ kddy se umistuji za kéd funkce a o
délku kédu podfunkce je potom zkracena délka vlastnich dat.

Klient Server

Odeslani pozadavku

— | Provedeni poZadované
Kod funkce | Data poZadavku —_—___'_‘_‘—'—-h. operace a odeslani

odpovédi
‘,_,.,.""’ Kéd funkce| Data odpovédi

— Pfi provadéni poZadavku
Kod funkce | Data pozadavku ____"""‘"-'* doslo k chybé, odeslana

/,_,.,- negativni odpovéd
‘,./’ Kéd funkce + 80h| Chybovy kéd

Pfijeti odpovédi

Odeslani poZadavku

Prijeti odpovédi

Obr.21 Komunikace Klent-Server pomoci protokolu Modbus. Zdroj: [20]

Vnéjsi vrstva, ADU, obsahuje vnitfni PDU jako sviij payload a jeji podoba se lisi v
zavislosti na protokolu fyzické vrstvy, ktery je pouZit pro prenos na fyzické vrstvé.
V nasem pripadé, kdy je pouzit protokol RS485, se ADU sklada z adresy zarizeni,
payloadu (PDU) a kontrolniho souctu.

Prvni ¢ast ADU, adresa zarizeni, miliZe nabyvat hodnot 1 az 247 pro jednotliva
Server (Slave) zarizeni, coZ se pouziva v point-to-point komunikaci. Protokol
pocitd i s point-to-multipoint komunikaci, proto je adresa 0 vyhrazena pro
broadcast. Na této adrese poslouchaji vSechna Server (Slave) zarizeni. Adresy 247
az 255 jsou rezervovany pro pozdéjsi vyuziti. Master (Klient) zarizeni miZe byt na
sbérnici jenom jedno a vZdy zahajuje komunikaci, proto viibec nepotiebuje a nema
vlastni adresu.

Protokol Modbus podporuje v souladu s tradici ostatnich sériovych protokoli
RS232 a RS422 dva riizné rezimy pienosu. Prvni rezim, Modbus RTU, je reZimem
nativnim, kazdé zafizeni na sbérnici Modbus musi tento rezim podporovat. V
tomto rezimu probihd komunikace jako cisté datova - délky poloZek v datové
zpravé se pocitaji na byty, kazdy byte vnitiné obsahuje dva nibbly dat vyjadritelné
ve formé dvou hexadecimalnich znakl s poradim MSB, LSB. PfenasSeny znak se
standartné komunikuje ve tvaru 1 start bit + 8 datovych bitd + 1 paritni bit
(standartné je uZzita suda parita) + 1 stop bit, celkem tedy 11 bitii i s rezii. Mezery
mezi témito jedenactibitovymi znaky nesmi byt delsi nez 1,5 vysilaci délky znaku,
jinak je komunikace zahozena jako neplatna. Zacatek a konec datové zpravy se
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rozpoznava jako preruSeni komunikace na dobu delsi, nez 3,5 vysilaci délky znaku,
viz obrazku 22 :

MODBUS zprava
-+ 2
Zacatek Adresa | Funkce Data Konec
= 3.5 znaku 8 bitd 8 bitd M * 8 bita 16 bitQ > 3.5 znaku

Obr.22  Datova zprava MODBUS RTU. Zdroj: [20]

Posledni ¢ast ADU, kontrolni soucet, se v pripadé Modbus RTU pocita pomoci
algoritmu CRC s generujicim polynomem x16¢ + x15 + x2 + 1. Cyklicky redundantni
soucet se vypocita z celé ADU (tedy adresa+kod funkce+PDU), ovSem pocita se s
dat bez komunikacni reZie, tedy ne z 11tibitového, ale vZdy z 8mibitového znaku.

Druhy komunikac¢ni reZim, Modbus ASCII, implementuje komunikaci jako
znakovou, coZ je v oblasti sériovych komunikacnich protokoli bézny a tradi¢né
pouZzivany rezim. Zde se délky polozek v datové zpravé pocitaji na ASCII znaky,
kazdych 8 bitli dat se vysila jako dva ASCII znaky. Format jednoho prenaseného
znaku je 1 start bit + 7 datovych bitd + 1 paritni bit (standartné suda parita) + 1
stop bit, celkem tedy 10bit. Mezi jednotlivymi prendasSenymi znaky miize byt
Casova mezera az 1s, zaCatek a konec prenosu zpravy se nerozpoznava na zakladé
relativniho ¢asovani. Zacatek prenosu zpravy je vidy uvozen ASCII znakem ,:“
(dvojtecka, ASCII 3Ah), prenos zpravy se ukoncuje sekvenci ASCII znakti CR+LF
(ODh, ASCII 0Ah). Maximalni délka datové ¢asti zpravy ¢ini 504 (2*252) znakd, viz
obrazek 23:

Zactatek | Adresa | Funkce Data LRC Konec
znak ,;* | 2znaky | 2 znaky | 0 az 2*252 znak( | 2 znaky 2 znaky
CR, LF

Obr. 23  Datova zprava Modbus ASCII. Zdroj: [20]

Kontrolni soucet a mechanizmus jeho vypoctu se radikalné lisi od reSeni pouzitého
v Modbus RTU. Pouziva se mnohem implementac¢né snazsi LRC, ktery v podstaté
vraci kontrolni soucet rovny poctu biti v log. 1. LRC se podobné jako CRC v
Modbus RTU pocita z kompletni ADU, ovSem bez zacatecniho znaku ,:“ (dvojtecka).

V implementaci firmware prevodniku bude pouzita nativni varianta
komunikace Modbus RTU.
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3.2.2 Opentherm

OpenTherm je otevieny protokol [21] urceny pro komunikaci v prostredi digitalné
fizenych systéml pro vytdpéni a klimatizaci. Podobu protokolu urcuje a jeho
pouziti zastfeSuje The OpenTherm Association [5] se sidlem v Nizozemském
Zoetermeeru.

(%4 OpenTherm”

Obr.24  Logo asociace OpenTherm. Zdroj: [5]

Asociace OpenTherm v sobé sdruZuje vyrobce topné a klimatiza¢ni techniky,
kterym clenstvi v asociaci prinasi moznost podilet se na dUpravach specifikace
protokolu podle poznatkii ziskanych jeho praktickym nasazenim. Protokol je ale
otevireny - miize ho do svého zarizeni nasadit kdokoliv, tedy i neclen asociace
OpenTherm.

Protokol je navrZeny na komunikaci point-to-point s jednim Master a jednim
Slave zarizenim. Roli Master zarizeni vidy zastava ridici systém, inteligentni
termostat apod. Roli Slave zarizeni vidy zastava ovladany systém pro vytapéni
nebo klimatizaci.

=]
R
?LO'P‘UQI
OpenTherm
Kotel Ridici
Slave termostat

Master

Obr.25  Typické nasazeni protokolu OpenTherm. Zdroj: [21]

Protokol OpenTherm je monoliticky ve smyslu definice obsluhy vrstev pres cely
rozsah ISO/0OSI modelu. Protokol obsahuje definici fyzické vrstvy, dale definici
datalinkové vrstvy, kterou lze v ramci ISO/0SI modelu chapat jako kombinaci
vrstvy sitové s vrstvou spojovou a konec¢né definici vrstvy aplikac¢ni.
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Fyzicka vrstva protokolu OpenTherm je navrZena jako zpétné kompatibilni se
starsimi systémy ovladani systémii pro vytapéni, tento stary systém je dokonce v
protokolové specifikaci dodefinovan jako varianta protokolu OpenTherm/Lite
(OT/-). Komunikace probihd po jednom nekrouceném paru vodic¢d. Jednodussi
varianta protokolu OpenTherm/Lite pocita s jednosmérnou komunikaci signalem s
pulzné sirkovou modulaci, kde se celé rizeni redukuje na prenos jediné informace:
pozadovany topny (chladici) vykon: 0 pro signal se stiidou 0%, poZadovany topny
(chladici) vykon: maximalni pro signal se stifidou 100%. Varianta rozhrani
OpenTherm/Lite je zaméfena spiSe na vyuZiti v jednodussich systémech, které
viibec nemusi obsahovat digitalni ridici prvky.

Plnohodnotna variata OpenTherm protokolu, OpenTherm/Plus (OT/+),
pracuje na fyzické vrstvé z divodu zpétné kompatibility také s jedinym
nekroucenym parem vodicli. Komunikace je poloduplexni, z divodu nutnosti
vystacit si s jedinym parem vodic¢i je pouzito netradi¢ni FeSeni: komunikace
smérem Master — Slave probiha napétové, log. 0 je definovana jako napéti 0 - 7V,
log. 1 je definovana jako napéti 15 - 18V.

uv]

L

18| e e

] O Iy

Obr. 26  Napétové urovné komunikace Master — Slave na rozhrani OpenTherm.. Zdroj: [21]

Specifikace rozhrani OpenTherm také pocitd s napajenim inteligentniho fidiciho
systému (tedy Master strany) piimo po komunikacni lince. S tim souvisi i definice
klidového stavu, tedy maximalnich povolenych napéti a proudi v log.0 tak, aby
bylo v tomto stavu moZné inteligentni ridici ¢len napajet.

Komunikace Slave — Master probiha v rezimu proudové smycky (viz obrazek
27), log. 0 je tedy definovana jako 5 - 9mA, log. 1 je definovana jako 17 - 23mA.
Situace je jesté komplikovanéjsi diky tomu, Ze ve specifikaci je uvedeno, Ze na
polarité zapojeni vodicl nezalezi - vstupni a vystupni obvody rozhrani tedy musi
reagovat na napéti a proudy v kladném i zadporném smeéru. Specifikace uvadi
maximalni doporucenou délku vedeni 50m, maximalni odpor paru vodici 2*5Q a
pro velmi elektromagneticky zarusena prostifedi doporucuje nahradit nekrouceny
par vodic¢t parem kroucenym nebo vodice stinit.
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Obr.27  Proudové drovné komunikace Slave — Master rozhrani OpenTherm. Zdroj: [21]
Narozdil od RS485 je v definici fyzické vrstvy protokolu OpenTherm pevné

definovano i ¢asovani. U proudové i napétové komunikace je rise time i fall time
definovan shodné jako 20us typicky, 50us maximalné, viz obrazek 28.:

u,I

80% -

10% -

L 4

: : : : t
2085 typ. 20us typ.
S8 s max S8 s max

Obr.28 Casovani komunikace OpenTherm. Zdroj: [21]

Komunikace po rozhrani OpenTherm/Plus vyuZziva na fyzické vrsté kodovani typu
Manchester. V tomto kédovani jsou bity na vedeni definovany ne jako samotné
logické trovné, ale jako prechody mezi irovnémi. V ptipadé protokolu OpenTherm
je bit s hodnotou 0 definovan jako prechod z log. 0 do log. 1 na vedeni. Analogicky,
bit s hodnotou 1 je definovan jako piechod z log. 1 do log. 0 na vedent.
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Obr.29  Priklad datového pirenosu OpenTherm v kédovani Manchester. Zdroj: [21]

Kédovani Manchester zajiStuje nékolik diilezitych funkci. Pfi pfenosu bez vyuziti
kédovani nastava problém pii prenosu velkych shlukl dat stejné logické hodnoty
ke straté synchronizace, protoZe logicka iroven se neméni a casovani neni z ¢eho
korigovat. Kédovani Manchester tento problém obchazi, protoZe na jeden bit
signalu vzdy pripadd minimalné jeden prechod mezi logickymi trovnémi. Nejhorsi
mozny piipad nastane kdyz prenasime alternujici sekvenci bitt (...1-0-1-0-1-0...) a
i tehdy stale odpovida jeden prechod mezi logickymi Grovnémi jednomu bitu -
synchronizace spojeni tedy nemiize byt naruSena nevhodnou podobou
prenasenych dat.

Dalsi diileZitou funkci je detekce preruSeni prenosu. Pfi prenosu bez vyuZziti
kédovani neni prijimaci strana schopna urcit, zda déletrvajici droven log.0
znamena opravdu pienos shluku bitli s log.0, nebo preruseni pienosu a vypadek
komunikace. Diky neustadlym prechodim mezi logickymi Girovnémi na aktivnim
prenosovém kandle s vyuzitim koédovani Manchester miize prijimaci strana
detekovat vypadek velmi spolehlivé uz po dobé, rovnajici se dobé trvani pirenosu
jednoho bitu.

Z obrazku 29 je také ziejmé, Ze pomeér fyzicky pritomnych rovnilog. 0 alog. 1
na vedeni je v limité stale stejny bez ohledu na data, coZ v porovnani s vysilanim
bez vyuziti kodovani efektivné zvySuje mnoZstvi energie prenaSené po vedeni.
Tato vlastnost usnadnuje pripadné napajeni Master zarizeni piimo pomoci
rozhrani OpenTherm.

Urcitou nevyhodu spojenou s nasazenim kédovani Manchester predstavuje
skutecnost, Ze signal na vedeni béZzi z vyssi taktovaci frekvenci (frekvenci fyzickych
zmén logickych drovni na vedeni), neZ prenosovou (frekvenci prenosu dat). V
nejhorsim ptipadé pienosu shluku bitli stejné hodnoty je taktovaci frekvence
dvojnasobkem frekvence prenosové. V nejlepSim pripadé prenosu alternujici
sekvence bitd (..1-0-1-0-1-0-1..) je taktovaci frekvence rovna frekvenci
prenosové. V pripadé redlnych dat je tedy taktovaci frekvence rovna nebo vyssi,
nez frekvence prenosova, coZ sebou nese negativni dopady na potiebu
kvalitnéjSiho prijimaciho a vysilactho hardwaru a kabelaze, ktera je schopna si s
vyssi taktovaci frekvenci poradit. Vzhledem k pomérné nizké prenosové rychlosti
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rozhrani OpenTherm lze ale fici, Ze tento problém se na rozhrani OpenTherm v
praxi priliS neprojevuje
Vlastni ¢asovani prenosu datové zpravy je zobrazeno na obrazku 30.

Predchozi bit Prenaseny bit Nasledujici bit
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i}

L 4
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: 1ms +%g% : : : :
Pfedchozi pfechod Pfechod Nasledujici pfechod

Manchester kédovani Manchester Manchester kédovani
¢ kédovani

10048 15048 °

dovolena odchylka asovani pfechodu

Obr.30  Casovani fyzické vrstvy protokolu OpenTherm/Plus. Zdroj: [21]

Ptenosova rychlost rozhrani OpenTherm/Plus je stanovena na 1000bps. Z toho lze
odvodit, Ze prenos jednoho bitu trva typicky 1 ms. Kvili vyuziti Manchester
kédovanti je tato doba rozdélena v idealnim piipadé presné na poloviny prechodem
Manchester kédovani, kazda z polovin trva v idealnim piipadé 500ps. Specifikace
protokolu OpentTherm/Plus urcuje maximalni jeSté pripustnou chybu casovani
Manchester prechodu jako -100us az +150us. Kazda z polovin prendSeného bitu
tedy muZe v praxi trvat od 400 do 650us. Specifikace protokolu OpenTherm/Plus
doporucuje pri implementaci dekodéru na prijimaci strané rozhrani neudrzovat
pokud moZno viibec Zadné interni nezavislé ¢asovani ke kterému by se intervaly
urovni na vedeni mély vztahovat, ale pri kazdé detekované zméné stavu linky
vynulovat ¢asovac a pocitat zminénych 400 az 650us, ptipadné dvojnasobnych 800
az 1300ps vzdy od zacatku s tim, Ze zmény mimo tato ¢asova okna se ignoruji.
Timto splisobem nedojde tak snadno k vypadku ¢asové synchronizace komunikace
v pripadé, Ze je ¢asovani nestabilni.

Protokol OpenTherm narozdil od RS485 Modbus neimplementuje Zadné
pokrocilé kontrolni mechanizmy pro ovéreni spravnosti prijatych dat.
Dokumentace k tomuto uvadi, Ze zakladnim kontrolnim mechanizmem spravnosti
prijatych dat na bitové trovni je pravé nasazeni Manchester kédovani.

Specifikace protokolu OpenTherm zahrnuje i soucasti definici podle sitové
vrstvy protokolu ISO/0SI. Veskera komunikace protokolem OpenTherm probiha z
hlediska sitové vrstvy prostifednictvim datovych zprav ve tvaru viz obrazek 31:
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Datova zprava protokolu OpenTherm zacina start bitem, ktery ma vzidy
hodnotu log. 1. Start bit se spolu se stop bitem nezapocitava do celkové délky
zpravy, ktera ¢inf 32 bitd. Celkovy objem fyzicky prenaSenych dat po vedeni v
ramci jedné datové zpravy je vzdy 34 bita.

Prvni ¢ast datové zpravy, kterd se zapocitava do délky 32 bitd, je paritni bit.
Protokol OpenTherm pouZiva sudou paritu, parita se pocita z celé délky datové
zpravy mimo start a stop bity.

Druhou ¢asti datové zptavy je tribitové pole Typ zpravy. Moznych typa zpravy
je celkem 8, viz tab. 1:

Tab.1: Typy datové zpravy protokolu OpenTherm:

Hodnota pole Smér Vyznam

Typ zpravy komunikace

000 Master— Slave | Cti data

001 Master— Slave | ZapiS$ data

010 Master— Slave | Neplatna data

011 rezerva rezerva

100 Slave — Master |Potvrzuji ¢teni dat
101 Slave — Master | Potvrzuji zapis dat
110 Slave — Master |Neplatna data

111 Slave — Master |Neznamé ID dat

Vyznam hodnot v poli Typ zpravy uzce souvisi s formatem konverzace podle
specifikace sitové vrstvy protokolu. V prvnim kroku konverzace posila zarizeni
Master zpravu zatizeni Slave s jednim ze tfi moZnych typt zpravy:

Prvni typ, ,Cti data, je pouZit pokud jsou dale ve zpravé data s ID které je ve
specifikaci aplikacni vrstvy uvedeno jako pro cteni, tedy data ktera ma zarizeni
Slave poskytnout zarizeni Master. Na tuto zpravu posila zarizeni Slave odpovéd s
typem zpravy ,Potvrzuji ¢teni dat” pokud vSe na strané zarizeni Slave probéhlo bez
chyb, Pokud je na zatizeni Slave zndamo, Ze vracena data nejsou platna, zarizeni
slave odpovida typem zpravy ,Neplatnd data“ (hodnota 110b). Pokud zarizeni
Slave viibec nepodporuje ID dat v dotazu od zarizeni Master, odpovida typem
zpravy ,Neznamé ID dat”.

Druhy typ, ,Zapis data“, je pouZzit pokud jsou dale ve zpravé data s ID, které
je ve specifikaci aplika¢ni vrstvy uvedeno jako pro zapis, tedy data, ktera zarizeni
Master zapisuje do zarizeni Slave. Nasledné odpovédi zarizeni Slave jsou
analogické s typem zpravy ,Cti data“ s tim rozdilem, %e v ptipadé kdy nenastane
chybovy stav, zatizeni Slave odpovida typem zpravy ,Potvrzuji zapis dat"“.

Treti a posledni typ, ,Neplatna data“ (s hodnotou 010b), se pouZije, pokud
je na zarizeni Master znamo, Ze data odesiland ve zpravé jsou neplatna. Podle
specifikace OpenTherm/Plus ma byt pouZiti tohoto typu zpravy upozornénim pro
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zarizeni Slave, Ze ma data ve zpraveé ignorovat. Zarizeni Slave na tento typ zpravy
odpovida typem zpravy ,Neplatnd data“ (s hodnotou 110), nebo v pripadé
nepodpory ID dat ve zpravé typem zpravy ,Neznamé ID dat”.

Treti casti datové zpravy je Ctyrbitova poloZzka, kterd se v soucasné verzi
protokolu OpenTherm/Plus nepouZiva. Specifikace doporucuje, aby hodnota této
poloZky byla 0000b za vSech okolnosti.

Ctvrta ¢ast datové zpravy je osmibitové pole ID dat. Toto pole urcuje
vyznam i datovy typ nasledujiciho pole Data. Pole ID dat mtliZe nabyvat hodnot 0 az
255, pricemZ vyznamy hodnot 0 az 127 jsou pevné urceny tabulkou v definici
aplikac¢ni vrstvy protokolu OpenTherm. Hodnoty 128 aZ 255 mohou byt vyuzity
volné podle vlastnich definic vyrobct zatizeni (¢clenti The OpenTherm Association),
ovSem pouze pro diagnostické a testovaci ucely, nesmi jich byt v Z&dném pripadé
vyuzZito pro provozni ovladani. Defini¢ni tabulka kromé vyznamu kazdého ID
definuje i prislusny datovy typ pole Data a to, jestli jsou data pro Cteni, nebo pro
zapis a tedy jaky typ zpravy je pii komunikaci téchto dat tfeba vyuzit.

Pro splnéni formalni podpory protokolu OpenTherm/Plus sta¢i vyrobci
zarizeni implementovat pouze Sest unikatnich ID, v pripadé Master zarizeni staci
dokonce pouze tfi, viz tab. 2:

Tab. 2: Minimalni implementace protokolu OpenTherm:

ID dat | Nazev Popis Cteni/zépis

0 Master a Slave - stav | Dvé osmibitova pole stavovych Cteni
piiznaku, jedno pro Master a jed-
no pro Slave zafizeni

1 Pozadovana hodnota |Pozadovana teplota ve stupnich | Zapis
Celsia (typicky 0 — 100 °C)
3 Slave - konfigurace | Osmibitové pole konfigura¢nich | Cteni

piiznakli, osmibitova hodnota
MemberID (indikace vyrobce)

14 Maximalni  relativni Pro systémy vice sptazenych Sla- | Zapis
modulace ve zafizeni — nastaveni stropu
citlivost na ovladani (0 — 100%).
Povinné pouze pro zafizeni Sla-
Ve.

17 Relativni modulace | Aktualni relativni vykon zafizeni Cteni
(0 — 100%). Povinné pouze pro
zatizeni Slave.

25 Teplota topné vody | Teplota topné vody na vystupnim | Cteni
vedeni z kotle (-40 — 127 °C).
Povinné pouze pro zatfizeni Sla-
Ve.
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Pata Cast datové zpravy je Sestnactibitové pole Data. Zde se v datové zpravé
prenasi samotna uZzite¢na informace, jejiZ vyznam a pouzity datovy typ udava pole
ID dat. V zavislosti na ID dat maze byt v poli Data informace nasledujicich datovych
typi:

¢ flag8 - osmibitovy datovy typ, sestavajici z osmi jednobitovych ptiznakd.

¢ u8 - osmibitovy datovy typ, celé ¢islo bez znaménka. Nabyva hodnot 0 - 255.

¢ s8 - osmibitovy datovy typ, celé Cislo se znaménkem. Nabyva hodnot -127 az
127.

VSechny osmibitové datové typy mohou byt v jedné datové zpravé doplnény
stejnym, nebo jinym osmibitovym datovym typem.
Datové typy Sestnactibitové:

e ul6 - Sestnactibitovy datovy typ, celé Cislo bez znaménka. Nabyva hodnot 0 -
65535.

e s16 - Sestnactibitovy datovy typ, celé Cislo se znaménkem. Nabyva hodnot -
32768 az 32767.

e {8.8 - Sestnactibitovy datovy typ, desetinné ¢islo s pevnou desetinnou ¢arkou ve
formatu 1bit znaménko, 7 bitl celého cisla, 8 bitli desetinného cisla (rozliseni
1/256). Povoleny rozsah hodnot dle specifikace ¢ini -40,0 az 127,0.

Protokol OpenTherm ve své specifikaci jasné definuje i ¢asovani konverzaci (viz
obrazek 32). Konverzace se vzdy sklada ze dvou c¢asti. V prvni casti je odeslana
jedna datova zprava zarizenim Master. Na tuto zpravu odpovidd v druhé casti
konverzace svoji datovou zpravou zatizeni Slave. Odpovéd od zatizeni Slave musi
prijit v rozmezi 20 aZ 800ms od ukonceni vysilani zpravy zatizenim Master. Mezi
koncem jedné konverzace a zaCatkem dal$i musi uplynout minimalné 100ms,

maximalné 1,15 sekundy.

master '

' min: 20ms
. max: 800ms

Maximum : 1.15 sec

A

slave

r 3
v

Obr.32  Casovani konverzace protokolu OpenTherm. Zdroj: [21]

Pokud zarizeni Master nekomunikuje po delsi dobu neZ 1,15 sekundy, nebo pokud
zarizeni Slave neodpovida po delsi dobu nez 800ms, stav se dle dokumentace
posuzuje jako vypadek komunikace.
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3.3 Vyvojové prostiedi CooCox ColDE

Pro naprogramovani firmwaru bylo vyuZito vyvojové prostredi CooCox CoIDE [22].
Je to vyvojové prostredi urcené pro jazyk C a primarné zamérené na vyvoj na
platformé ARM.

omer @ - B ANTTESTEEAY 40 0 ~ERlLRSem =

File Edit View Project Flash Debug Search Help
& |35 & @ ER-EASIERE) DiZ-f-tea-
&) welcome [ *main.c 53 . £ "manchester.c £ *modbus.c = B3 outline 2 =8
T #include "stm32feioc.h” A BW o 0 KT
2 #include "system stm32flxx.h” ] RN
3 #include "manchester.h”
4#include "modbus.h”
5
7 #ifndef USART_CR1_M@
8// old name is USART_CR1_M
o #define USART_CR1_M@ USART_CR1_M
10 #endif

12 #ifndef RCC_APB2ENR_SYSCFGCOMPEN

3// old name

14 #define RCC_APB2ENR_SYSCFGCOMPEN RCC_APB2ENR_SYSCFGEN
15 #endif

16

17 #ifndef COMPL
8// s comp

19 #define COMPL COMP
20 #endif

2 2in clock dependencies
5 - BRR_HIGH, BRR_LOW = divider for USART clock at 19288 and 9688 Bd

system_stm32foxx.c
sustemCareCInckiindate (void):

. b

O Problems I =8
0 items

Description = Resource Path Location Type

Writable Smart Insert 737:30 &

Obr.33  Vyvojové prostiedi CooCox ColDE.

Vyvojové prostiredi CooCox CoIDE vychazi z populdarniho vyvojového prostredi
Eclipse a podporuje celou Ffadu béZnych funkci vyvojovych prostiedi jako napf.
nasSeptavac, pokrocilé vyhledavani, nastavitelné barveni syntaxe apod. Jedna z
nejdtlezitésich vlastnosti prostiedi CooCox ColDE spociva ve vyborné podpote
funkci urcenych pro odhalovani a odstranovani chyb v programu. Ve spolupraci s
ovladac¢em ST Link, ktery dodava vyrobce jednocipt ST Microelectronics prostiedi
podporuje preklad programu, nahrani na cilovou platformu ve vyvojovém kitu
pomoci USB rozhrani a nasledné spusténi programu na cilové platformé, to vSe na
jedno Kkliknuti. Zcela pak odpada tradi¢ni pristup ve formé zdlouhavého flashovani
programu do chipu pres specializované programatory, coZ velmi vyrazné zrychluje
vyvoj na platformé.

MoZnosti této kombinace vyvojového prostiedi a ovladace pokracuji
podporou tzv. breakpointli a watchpointli. Pomoci breakpointli je mozZné na
libovolny tadek v programu umistit znacku, na které se provadéni programu
zastavi. Tato funkce vyvojového prostredi je jeSté rozsifena usnadnéni umistovani
breakpointli na metody, tedy lze snadno vybrat ze seznamu metodu (funkci), ktera
je-li zavolana, chod programu se zastavi. UzZite¢nost této funkce spociva hlavné v
tom, Ze nachazi-li se program v zastaveném stavu, je mozné z vyvojového prostiedi
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vycitat hodnoty proménnych programu béZictho na cilové platformé. Na
podobném principu funguje funkce Watchpoint, ktera na vybraném misté chod
programu na okamzik zastavi, aktualizuje hodnoty vycCitanych proménnych
programu béZiciho na cilové platformé a program znovu aktivuje. S vyuzZitim
téchto funkci je tedy moZné analyzovat praci programu na cilové platformé na
velmi vysoké urovni, ktera Casto nebyva zvykem ani prfi programovani na
pocitacich typu PC.

3.4 Vyvojovy kit STM32 Discovery

Pro vyvoj firmware prevodniku byl firmou Faster.cz, s.r.o [23], ktera vyvoj zarizeni
iniciovala, navrZen vyvojovy kit STM32 Discovery firmy ST Microelectronics
(obrazek 33). Pouzita platforma, STM32 ARM [24], vynika hlavné kombinaci nizké
ceny jednociptl a vysokého vykonu diky integrovanému RISC jadru ARM Cortex-M0
s maximalni taktovaci frekvenci 48MHz, velkém poctem osazennych periferii (dva
ADC, DAC, dva nastavitelné analogové komparatory, dva USART obvody, ctyri
Sestnactibitové GPIO, externi preruSeni) a cenové dostupnym vyvojovym Kkitem,
ktery je navrzen pro podporu co nejsnazsiho a nejrychlejSiho vyvoje ve spolupraci
s PC.
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Obr.34  Vyvojovy kit STM32 Discovery. Zdroj: [25]

Vyvojovy kit [25] ve své vybavé zahrnuje nékolik z hlediska vyvojare velmi
piijemnych funkci. Kontakty vstupné vystupnich pinli jednoCipu jsou spolu s
napajenim vyvedeny na dvé fady kontaktového pole se standartni rozteci
kontaktli 2,54mm, nebot fyzicka konstrukce kitu pocita se zasunutim modulu do
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nepdjivého pole, coZ umozZnuje jeho propojeni s prakticky libovolnym dalS$im
hardwarem. Modul ale lze provozovat i bez dalstho hardwaru nebo signali
pritomnych na kontaktovém poli. Modul neobsahuje externi oscilator, jeho
pripojeni je ale umozZnéno pomoci vyvodli kontaktového pole a modul obsahuje
nezbytné externi komponenty pro vyuziti interniho 8MHz oscilatoru a propojku,
ktera umoZnuje jednoduSe prepinat mezi internim a pripadnym externim
oscilatorem. Pro samostatné pouziti je kromé tlacitka RESET vybaven jesté
uzivatelskym tlacitkem, které lze snadno vyuZit pro testovaci ucely. Kromé toho je
také modul osazen jednou modrou a jednou zelenou uZivatelskou LED - je tedy
mozné provadét zdkladni vstupné vystupni operace bez osazovani dalSich
komponent. Modul je primarné navrzen pro spolupraci s pocitacem typu PC pres
USB rozhrani, pres které probiha i napajeni modulu. Na strané PC je vyvojovy kit
doplnén softwarovym ovladatem ST Link, ktery umoZnuje pfi vyuzZiti
kompatibilniho vyvojovyho prostfedi pomérné pokrocilé debugovaci funkce v
realném case. Tyto umoZnuje topologie modulu - kromé vlastniho STM32
jednoCipu v roli cilové platformy totiZ jeSté obsahuje zakaznicky cip firmy ST
Microelectronics s dalSim pro programatora jednodusSe nepristupnym ARM
jadrem, které je k hlavnimu jednoclipu pripojeno rozhranim JTAG a provadi
komunikaci s PC pres rozhrani USB, ovladani hlavniho jednocipu, frizeni
debugovacich funkci a obsluhu flash paméti hlavniho jednocipu. Navic ovlada
cervenozelenou LED, ktera pracuje v roli signalizace provozniho stavu vyvojového
kitu - zelend barva znaci funkci zdkaznického cipu, Cervenda pak ptistup k cilovému
jednoCipu pomoci rozhrani JTAG. Zminéné JTAG rozhrani je dostupné na
samostatném vystupu a dvéma propojkami je mozné zakaznicky cip vyradit a
premostit, takZze v pripadé, Ze neni Zadouci pouZiti zdkaznického cipu a USB
rozhrani napriklad z dvodu kolizi (kdyZ je naptiklad potieba vyuZit JTAG rozhrani
cilového jednocipu primo v programované aplikaci), modul je na to pripraven.
Piipadné lze JTAG komunikaci mezi aktivnim zakaznickym cipem a cilovym
jednocipem na samostatném vystupu monitorovat.
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4 Pozadavky

PoZadavky na vlastnosti a funkce zarizeni jsou diky pomérné jasné definovanému
prostiedi, do kterého bude prevodnik zasazen, jednoznacné urceny. Narozdil od
procesu navrhovani komplexnich softwarovych systému lze vSechny pozadavky
redukovat na poZadavky funk¢ni a jednoznacné a konkrétné je urcit. ProtoZe
navrhované zarizeni je primarné prevodnikem mezi rozhranimi OpenTherm a
RS485 Modbus, miiZzeme pozadavky rozdélit na kategorie podle pohledu na
chovani na jednotlivych rozhranich.

Zarizeni musi zastavat funkce:

¢ Prevodnik OpenTherm < RS485 Modbus.
¢ Sniffer OpenTherm s ovladanim po RS485 Modbus

V reZimu prevodniku se zarizeni musi na rozhrani OpenTherm chovat jako Master

- tedy musi emulovat inteligentni ridici systém. Pro zajisténi této funkcionality je
treba:

e UdrZovat komunikaci. Na rozhrani OpenTherm plati, Ze zarizeni Master musi
minimalné kazdou 1,15s poslat datovou zpravu na zarizeni Slave.

e Pracovat samostatné. Zatimco na strané RS485 Modbus neni potieba provadét
udrZovaci komunikaci, na strané OpenTherm je to nutna podminka. Pfevodnik
tedy nemiZe pouze piimo preposilat data z RS485 Modbus na OpenTherm a
zpét, ale musi generovat vlastni komunikaci po rozhrani OpenTherm nezavisle
na komunikaci po rozhrani RS485 Modbus

V reZzimu prevodniku se zarizeni musi na rozhrani RS485 Modbus chovat jako
Slave. Pres toto rozhrani také bude kromé komunikace s nadifazenym fidicim
systémem probihat konfigurace. Pro zajisténi této funkcionality je treba:

e Reagovat na dotazy nadrazeného ridictho systému na nastavené adrese a na
broadcast komunikaci

e Byt schopen odpovédét relevantnimi daty na vSechny formy dotazu
nadiazeného zarizeni. Specifikace Modbus dovoluje vicenasobné dotazy, kdy se v
ramci jedné datové zpravy komunikuje vice segmentli datového modelu, tedy i
vice ID OpenTherm dat. Protokol OpenTherm toto neumoZnuje a komunikace n
ID dat mliZe v nejhor$im mozném pripadé trvat az n*1,15s, coz je neprijatelné
dlouho. Bude tedy treba zavést urcitou formu vnitini paméti dat a vicenasobné
dotazy obsluhovat z ni.

¢ Indikovat provozni stav rozhrani OpenTherm, napiiklad vypadek komunikace z
diivodu nedodrzeni ¢asovani.

e Podporovat konfiguraci. Na rozhrani RS485 Modbus neni pevné definovana
prenosova rychlost, vyznam paritniho bitu ani Modbus Slave adresa. Je nutné
umoznit uzivateli tyto polozky nastavit, aby bylo mozZné naptiklad zapojit vice
pirevodniki na jednu RS485 sbérnici bezkonfliktné.
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» Komunikovat OpenTherm data co nejpresnéji, tedy pokud mozno beze zmén.
Upravy, prepoCty a interpretace dat by mohly generovat dalSi problémy s
kompatibilitou OpenTherm zarizenti.

V reZimu snifferu se ma zarizeni chovat jako odposlouchavaci prostredek, ktery je
schopen nahrat komunikaci mezi zapojenymi zarizenimi Master a Slave na
rozhrani OpenTherm. Provozni rezim snifferu je zaveden za ucelem ziskavani dat
pro reverzni inZenyrstvi podoby komunikace na rozhrani OpenTherm, aby se tato
data dala nasledné vyuzit napriklad pro upravu komunika¢niho profilu v aplikaci v
nadrazeném ridicim systému. Pro snaZsi integraci prevodniku do jiZ existujiciho
systému je prevodnik vybaven dalSim rozhranim OpenTherm, uréenym pro
pripojeni inteligentniho termostatu. .

V rezimu snifferu je na rozhrani OpenTherm pro zajiSténi této funkcionality
treba:

e Na rozhrani k termostatu ptisobit jako Slave. Termostat ovlada prevodnik, jako
by to bylo zarizeni Slave.

e Na rozhrani ke kotli (nebo jinému zarizeni pro vytapéni nebo klimatizaci)
plisobit jako Master. Prevodnik v rezimu snifferu vlastné musi pracovat jako
bridge mezi dvéma OpenTherm rozhranimi.

e Zaznamendavat veSkerou komunikaci mezi zarizenimi OpenTherm. Vzhledem k
podobé fyzické vrstvy rozhrani OpenTherm neni mozné s jednim rozhranim
jednoduSe zaznamenavat oba sméry komunikace a zaroven stejny hardware
vyuzit pro emulaci Master zatizeni. Diky FeSeni se dvéma rozhranimi se ale
vnitini pamét prevodniku miZe chovat jako odraz stavu obou OpenTherm
zarizeni, protoze Cteci a zapisové OpenTherm prikazy prevodnik kromé
retranslace také zaznamena.

V rezimu snifferu je na rozhrani RS485 tfeba chovat se podobné jako v reZimu
prevodniku, ovSem s jednim vyraznym rozdilem - prevodnik musi ignorovat
Modbus piikazy pro zapis, nebot v rezZimu prevodniku neni dovoleno zvenci
zasahovat do OpenTherm komunikace.
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5 Metodika

V reSersni Casti prace je objasnéna role rozhrani OpenTherm v prostredi ¢islicové
fizenych systémi pro chlazeni a vytapéni a ptistup vyrobci k jeho praktickému
nasazovani. Rozhrani OpenTherm je popsano z hlediska funk¢nich vlastnosti a je
jsou diskutovany jeho slabiny, vedouci k problémtim s jeho praktickym nasazenim.
Nasledné je prezentovano jedno z moznych reSeni téchto problémd, které vyzaduje
konstrukci zarizeni - prevodniku mezi rozhranim OpenTherm a rozhranim
béZnéjsim, jehoZ firmware si tato prace klade za cil vyvinout.
Pro dosazeni cile bylo tfeba provést tyto kroky:

e Diikladné se seznamit s funkci protokoli OpenTherm s RS485 Modbus

e Diikladné se seznamit s ovladanim hardwarovych mechanizmi a integrovanych
periferii v ramci zvolené hardwarové platformé

e Navrhnout princip funkce firmwaru tak, aby plnil vSechny poZadavky na néj
kladené a zajistoval pozadovanou funkcionalitu

e Seznamit se ze specifiky programovani a vyvoje na urcené cilové hardwarové
platformé

¢ Vsouladu s navrhem firmware implementovat v jazyce C.

¢ Implementaci otestovat z hlediska funk¢nosti v redlnych podminkach
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6 Navrh

Prvni zasadni problém, ktery je tfeba pri navrhu firmware vyreSit, je role
jednotlivych rozhrani a zarizeni v jednotlivych reZimech. S tim souvisi usporadani
toku dat mezi rozhranimi zarizeni a jednoznac¢né urceni toho, kdo bude s kym kdy
co komunikovat.

V rezimu prevodniku (viz obrazek 34) dochazi v situaci provozni komunikace
na rozhrani RS485 (tedy bez piikazi konfigurace prevodniku) ke dvéma situacim.

V prvni situaci pozaduje nadrazeny ridici systém hodnotu jediného data ID. V
takovém pripadé neni z hlediska ¢asu potiebného k dokonceni problém dotazat se
na data dotazu pochazejici z RS485 Modbus pifimo na rozhrani OpenTherm Master
a odpovéd prijatou po rozhrani OpenTherm Master od systému pro
vytapéni/klimatizaci obratem odeslat jako odpovéd na RS485 Modbus. Tuto
situaci popisuje par modrych Sipek, vedoucich v obrazku 34 pifimo z rozhrani
RS485 Modbus do OpenTherm Master a zpét. Také v tomto pripadé je treba
prendSenymi daty aktualizovat vnitini pamét’ dat, to obrazek pro vétsi prehlednost
nezachycuje.

V druhé situaci pozaduje nadtazeny ridici systém hodnotu vice data ID v
jediném dotazu. V takovém pripadé zacina vadit specifikace ¢asovani konverzaci
protokolu OpenTherm, ktera pripousti maximalni dobu mezi dvéma dotazy
zarizeni Master 1,15s. Vzhledem k tomu, Ze v jediném Modbus dotazu muzZe byt az
252 byt cistych dat a OpenTherm protokol prenasi 16tibitova data, je v nejhorsim
ptripadé mozné, Ze bude potieba v jedné Modbus odpovédi vratit 252/2, tedy 126
hodnot OpenTherm data ID. Protokol OpenTherm neumoZnuje vicenasobné
dotazovani, takze by v takovém pripadé bylo treba provést 126 OpenTherm
dotazii, coZ by v nejhorsim piipadé mohlo trvat az 126*1,15 = 144,9s, tedy vice nez
dvé minuty. Na rozhrani RS485 Modbus sice neni definovan cas pro timeout, ale v
praktickém nasazenti je cekani pres dvé minuty nepftijatelné dlouhé. Proto je nutné
prevodnik vybavit vnitfni paméti, kterd bude ukladat hodnoty vsSech dle
specifikace moznych OpenTherm data ID a bude slouZit jako buffer pro
obsluhovani téchto vicenasobnych dotazili. V pripadé vicendasobného dotazu jsou
tedy hodnoty vraceny ne piimo z OpenTherm rozhrani, ale z vnitini paméti
prevodniku, coZ popisuji v obrazku 34 modré Sipky propojujici RS485 Modbus
rozhrani s vnitini paméti dat.

Ukladani dat do vnitini paméti ale piinasi jiny problém. Jakym zplisobem
zajistit, aby byly v paméti vZdy Cerstvé informace? Tento problém a zaroven
problém nutnosti udrzovaci komunikace na OpenTherm rozhrani resi cyklovaci
funkce ktera ve chvilich, kdy na ptevodnik neprichazi dotazy z nadiazeného
fidiciho systému po rozhrani RS485 Modbus provadi cyklicky dotazy po rozhrani
OpenTherm na vSechny data ID. Odpovédi na tyto dotazy jsou ukadany do vnitini
paméti dat, coz zajiStuje jeji aktudlnost. Tento mechanizmus je v obrazku 34
ilustrovan modrymi Sipkami propojujicimi vnitfni pamét a OpenTherm rozhrani.

Tato vlastnost zavadi urcité problémy a problémové stavy do ndvrhu. Bude-li
se napiiklad nadrazeny ridici systém neustidle nepretrzité dotazovat, nebude mit
prevodnik volny ¢as potiebny pro aktualizaci celé vnitini paméti. Ta data ID, ktera
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jsou nadrazenym ridicim systémem dotazovana budou aktualni i v paméti, ale
kompletné aktualni pamét z principu véci nebude. Elegantnéjsi reseni vzhledem k
vlastnostem protokolu OpenTherm ale neni podle mé mozné, omezeni funk¢nosti
prevodniku neni podle mého nazoru nijak zasadni. Je ale tfeba s timto problémem
jako s vlastnosti navrhu pocitat.

Komunikace s inteligentnim termostatem na OpenTherm Slave rozhrani
neni povolena. V reZimu prevodniku ma v roli fidiciho prvku pracovat nadrazeny
ridici systém prostrednictvim prevodniku. Protokol OpenTherm je navrZen jako
point-to-point, nepocita s existenci vice zarizeni typu Master na vedeni. Pripustili-li
bychom komunikaci s pripadnym zafrizenim typu Master na druhém OpenTherm
rozhrani, mohlo by to vést ke kolizim. Druhé rozhrani OpenTherm neni v reZimu
pirevodniku vypnuto fyzicky z divodu pripadného napajeni zarizeni Master, ale
neprobiha na ném komunikace Zadnym smérem.

Stejny model toku dat a komunikace, tentokrat pro zarizeni v reZimu
snifferu, je zobrazen na obrazku 35.

Funkce zarizeni v reZimu snifferu je od funkce v rezimu prevodniku
odlisna. Hlavnim smérem komunikace je zde komunikace mezi dvéma OpenTherm
rozhranimi. Zarizeni v reZimu sniffer primarné provadi retranslaci zprav mezi
OpenTherm rozhranimi tak, aby se z pohledu inteligentniho termostatu i systému
pro vytapéni/klimatizaci jevilo jako neviditelné. JelikoZ datova zprava OpenTherm
ma vzidy stejnou délku, je moZné provadét piimou retranslaci bez nutnosti
provadét ¢teni z vnitini paméti. Do vnitfni paméti je ale zapisovana kazda datova
zprava OpenTherm ve sméru Master — Slave, kterd ma typ zpravy Zapi$ data a
kazda zprava v opacném sméru, kterd ma typ zpravy Potvrzuji ¢teni dat. Toto
chovani popisuji modré Sipky propojujici v obrazku obé OpenTherm rozhrani a
vnitini pamét.

Komunikace na rozhrani RS485 Modbus se také lisi. Dovolené jsou vSechny
operace zahrnujici ¢teni dat, tedy C¢teni jednotlivé i vicendsobné. Zakazany jsou
operace zapisu, které v reZimu snifferu nemaji smysl, nebot zapisem by mohlo
dochazet ke kolizi s daty, kterd ptichazi po OpenTherm rozhrani smérem od
inteligentniho termostatu. Toto chovani popisuje modra Sipka, spojujici vnitini
pamét’ s rozhranim RS485 Modbus.

Z tohoto navrhu komunikace vychazi navrh konkrétniho reSeni vnitini
topologie prevodniku. Centralnim prvkem navrhu je vnitfni pamét. Tato pamét
bude ukladat data ve tvaru odpovidajicim protokolu OpenTherm, a to vSechna
povolena data ID, tedy celkem 256 datovych poloZek. Toto jsem zvolil toho diivodu,
Ze na OpenTherm rozhrani jsou tvary, vyznamy a datové typy dat definovany jasné,
kdezto na rozhrani RS485 Modbus nikoliv. Na rozhrani RS485 Modbus je v
datovém modelu definovan jeden adresovatelny segment jako polozka v délce 16
biti. Na rozhrani OpenTherm ma datova ¢ast datové zpravy velikost také 16 bitt. Z
mozno vibec data nealternovat. Vnitini pamét tedy bude obsahovat 256
16tibitovych datovych polozek ve tvaru, jako by byly primo ziskané z datovych
zprav protokolu OpenTherm.

Ve specifikaci protokolu OpenTherm ale néktera data ID podléhaji rezimu
pro zapis, kdeZto jina, kterych je drtiva vétSina, podlahaji rezimu pro ¢teni. Vnitini
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pamét tedy jeSté musi ukladat o kazdém data ID informaci, zda pro jeho
komunikaci pouzivat zapisovy, nebo cteci OpenTherm prikaz.

Centralni pamét budou obsluhovat nezavislé rutiny ve formé programovych
smycek. V pripadé vicenasobného dotazu ze strany nadrazeného ridiciho systému
po rozhrani RS485 Modbus bude jednou obsluZznou rutinou vyhledany vSechny
potirebné informace z vnitini paméti, sestavena patticna odpovéd a odeslana.

Dalsi obsluzna rutina bude v reZimu ptrevodniku a v pripadé, kdy ze strany
nadrazeného ridiciho systému neprichazi nebo neceka na vyrizeni Zadny prikaz,
cyklicky provadét dotazovani po rozhrani OpenTherm na vSechna podle
specifikace moZna data ID a odpovédi bude zapisovat do vnitfni paméti.

Dalsi obsluZna rutina bude v reZimu snifferu v pripadé dotazu ze strany
nadrazeného tidiciho systému na hodnotu jediného data ID tuto hodnotu vy¢itat z
vnitini paméti, konstruovat z ni RS485 Modbus odpovéd, kterou odesle.

V zarizeni budou potieba jesté dalsi rutiny, které svou funkci na vnitini
paméti zcela nezavisi. V rezimu prevodniku v pripadé dotazu ze strany
nadrazeného ridiciho systému na hodnotu jediného data ID bude obsluZna rutina
formulovat z tohoto RS485 Modbus dotazu OpenTherm dotaz, ktery odeSle co
nejdiive to bude mozZné. Z OpenTherm odpovédi ze strany systému pro
vytapéni/klimatizaci na tento dotaz poté rutina zkonstruuje RS485 Modbus
odpovéd, kterou odesle. Kromé toho také aktualizuje informaci ve vnitini paméti
daty z OpenTherm odpovédi.

V rezZimu snifferu pobézi také dvé rutiny, které budou zajistovat retranslaci
dat mezi obéma OpenTherm rozhranimi. Jeden prijaty OpenTherm dotaz na
jednom rozhrani ve funkci Slave se obratem preposSle jako dotaz na druhé
OpenTherm rozhrani ve funkci Master, coz bude zajisStovat prvni z rutin. Tato
rutina také aktualizuje prijatymi daty vnitifni pamét, pokud datova zprava bude
typu ,Zapis$ data“. Odpovéd na druhém OpenTherm rozhrani se obratem preposle
jako odpovéd na prvni OpenTherm rozhrani, coZ zajisti druha rutina. Tato rutina
také aktualizuje ptijatymi daty vnitini pamét, pokud bude typu ,Potvrzuji ¢teni
dat”.
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7 Implementace

Veskera programova podpora hardwarové platformy se pro jazyk C omezuje pouze
na hlavickovy s definicemi adres registrii a ovladani radice preruSeni a zdroje
taktovaciho kmitoctu. Vzhledem k této faktické neexistenci programovych
knihoven je v ramci implementace nezbytné naprogramovat nejprve funkce
nejprve zamérime na implementaci téchto zakladd, na kterych lze posléze vystavét
funkcionalitu odvozenou v navrhu funkce firmware.

7.1 Implementace nizkoturovnovych funkci

Pro cely dalsi popis plati, Ze vSechen programovy kéd je uloZen na kompaktrnim
disku, priloZeném k této praci a neni-li uvedeno jinak, diskutovana funkcionalita je
implementovana v hlavnim souboru main.c. Prvnim a zakladnim krokem v ramci
implementace je definice proménnych, konstant a datovych typu.

Zakladni proménnou celého firmware je vnitini pamét dat. Tato je definovana
16tibitovym polem data_map s délkou 256 poloZek K této paméti se vaze pole
piiznakl wset, které obsahuje 256bitl jednobitovych priznaki toho, Ze data ID je
pro zapis. Z divodii pamétové uspornosti je implementovano jako pole 32bitovych
integert. Proto je nutné implementovat funkci is_in_wset, ktera s pouzitim bitovych
posuvi a logickych funkci vraci pro vstupni data ID logickou hodnotu true, pokud
datalD je pro zapis.

Dalsi nezbytné nutnou proménnou je indexovaci proménna data_comm_index,
ktera predstavuje index pro cyklické dotazovani na OpenTherm v rdmci udrzovaci
komunikace se systémem pro vytadpéni/klimatizaci v reZimu prevodniku. K této
proménné se vaze funkce next_datacomm_index, kter3, je-li zavolana, inkrementuje
proménnou data_comm_index, pripadné ji pii prekroceni povoleného rozsahu
nuluyje.

Firmware obsahuje jesté dalSi proménné, jejichZ ticel bude objasnéna dale v
kontextu funkcnich celkii programu, ke kterym prislusi.

Po definici proménnych je potfeba provést konfiguraci hardware. Prvni a
nejdiilezitéjSi konfigurace se provadi v hlavickovém souboru a urcuje zdroj a
frekvenci taktovaciho kmitoctu. Je nastavena na pouziti interniho oscilatoru HSI o
frekvenci 8Mhz, ze kterého nasledné fazovy zavés vyrabi vSechny potrebné vnitini
taktovaci signaly v€etné hlavniho taktovaciho signalu jadra o frekvenci 48MHz.

Z hardwarovych prostiedki jednocipu jsou ve firmwaru vyuzity 16tibitové
vstupné vystupni porty A, B, které je treba explicitné aktivovat a do vnitinich
podplirnych obvodii privést taktovaci signal. Jednotlivé piny jsou pak nastaveny
podle pozadovanych funkci.

Piny A6 a A7 jsou nastaveny jako vystupni - jsou k nim pripojeny indika¢ni
LED pro indikaci komunikace na OpenTherm rozhranich.

Pin A11 je nastaven jako digitalni vystupni - je urCen pro napétové vysilani na
OpenTherm Master rozhrani.

Pin A8 je nastaven pro alternativni funkci - prvni vstupni kanal ¢asovace
TIM1, funguje jako ptijimaci vstup na OpenTherm Master rozhrani.
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Pin A1l je nastaven jako vstupni s alternativni funkci - dale je zapojen jako
neinvertujici vstup komparatoru COMP1, coz je vyuzito pro prijem na OpenTherm
Slave rozhrani.

Pin A4 je nastaven jako vystupni analogovy vystup z digitalné analogového
prevodniku DAC1 pro vysilani na OpenTherm Slave rozhrani, které probiha
proudové, tedy v reZimu proudové smycky. Vystupni napéti, které méni externi
budi¢ OpenTherm na vhodné hodnoty proudu je nastaveno v nastaveni DAC1. Celé
zapojeni hardwarovych vstupli a vystupli rozhrani OpenTherm s vyuzitim
integrovanych periferii jednocipu je zobrazeno na obrazku 37:

Pin A4 | |

TX o4 DAC 4H{GPIO
OpenTherm
Slave  pin a1 +y
RX @ . COMP1[—»— TIM3
O—
I/’D Veefint .
) Firmware
Pin All
TX o4 4{GPIO
OpenTherm
Master . ,q —

Obr.37  Zapojeni I/0 pint a vyuziti integrovanych periferii

Situace na strané RS485 Modbus je vyrazné méné komplikovana, protoze o
vysilani a ptijem se stara integrovany USART1 obvod, ktery je nakonfigurovan pro
rozhrani RS485 a reZim Modbus RTU. Integrovany Universal Synchronous -
Asynchronous Receiver - Transmitter, neboli USART obvod ovlada externi budic¢
RS485 linky pomoci tfech signalt. Pin A9 je nastaven jako USART1 RX pro prijem,
pin A10 jako USART1 TX pro vysilani a pin A12 jako USART RTS - vystup indikujici
pripravenost vysilat data, ktery piepne budic do rezimu vysilani.

Piny B5, B4, A13, A14, A15, B3, B1, BO jsou vyuzity pro zamyslené lokalni
nastaveni Modbus adresy, parity (suda/licha) a prenosové rychlosti (9600/19200
baud). Tato funkce ale zatim neni podporovana v navrhu hardwaru zarizeni a
pocita se s ni pro pozdéjsi revize.

Nizkotlirovnové funkce spocivaji hlavné ve fyzickém zajisténi prijmu a
vysilani na OpenTherm a RS485 Modbus rozhranich. Tyto jsou feSeny hlavné s
pomoci vyuZziti ¢asovacli a preruseni jimi vyvolanych. Z ¢asovacl jsou vyuZzity
vnitfni ¢asovace TIM1, TIM3, TIM15, TIM16 a to takto:

Casova¢ TIM1 je vyuZit ve dvou situacich. Jednak p¥i vysilani na OpenTherm
Master rozhrani smérem k systému pro vytapéni/klimatizaci, kdy je s jeho pomoci
odmeérovana polovina bitu Manchester kddu v trvani 500us (viz obrazek 38).
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Druhak je vyuZit pfi prijmu na OpenTherm Master rozhrani, kde se s jeho pomoci
provadi detekce prechodu mezi logickymi tirovnémi.

OpenTherm Master TX

Predchozi bit Prendseny bit Nasledujici bit

Ims typ.

A
v

TIM1

508 s typ.

ol
.-

: "
: 1ms {3 % : .
Pfedchozi pfechod Pfechod Nasledujici pfechod

Manchester kédovani Manchester Manchester kédovani
kédovani

100 48 1504s

dovolend odchylka ¢asovani piechodu

Obr.38 Jedno z vyuziti casovace TIM1 - TX OpenTherm Master. . Zdroj: [21]

Casova¢ TIM15 se pouZiva jako pomocny ¢asovaé pro timeouty konverzace pti
pfijmu na OpenTherm Master rozhrani. Jeho funkce se méni podle momentalni
faze konverzace. Pokud je konverzace ve stavu Cekani na odpovéd systému pro
vytapéni/klimatizaci, Casova¢ TIM15 je vyuzit pro odméreni maximalniho
timeoutu pro odpovéd Slave zatizeni. Je-li tato doba (800ms) dosaZena pred
prijetim odpovédi, rozhrani opousti rezim prijimace za ticelem provedeni dalSiho
vysilani.

Pokud je konverzace ve stavu ¢ekdni na moZnost nového vysilani (protokol
OpenTherm definuje minimalni ¢ekaci dobu mezi ukoncenim pfrijmu odpovédi
Slave zarizeni na predchozi dotaz a odeslanim dotazu nového), je pomoci casovace
TIM15 odmétovano uplynuti této doby (100ms) a az po jejim uplynuti je povoleno
vysilani nového dotazu.

Casova¢ TIM3 je vyuZit pro ptijem i vysilani na OpenTherm Slave rozhrani
(obrazek 39). Jeho prostrednictvim se pii prijmu méri prodleva mezi prechody
mezi logickymi trovnémi. Casova¢ TIM3 pracuje v kooperaci s komparatorem
COMP1, ktery porovnava vstup RX OpenTherm Slave (pin A1) s vnitini referenci a
je nastaven tak, aby detekoval nabéZnou i sestupnou hranu signalu, tedy
prekroceni i pokles pod napéti vnitini reference. Pfi vysilani na OpenTherm Slave
se jeho prostrednictvim odméruji 500us poloviny bitu v Manchester kédovani.
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OpenTherm Slave RX
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Obr.39 Jedno z vyuZiti casovace TIM3 - OpenTherm Slave RX. Zdroj: [21]

Kromé toho je také pouZit na méreni 100ms timeoutu mezi odeslanim odpovédi v
reZimu Snifferu pro inteligentni termostat a prijmem dotazu zacinajictho dalsi
konverzaci a na méreni 800ms timeoutu mezi koncem vysilani odpovédi a
zacatkem prijmu dalStho dotazu podobné jako casova¢ TIM15 na rozhrani
OpenTherm Master.

Casova¢ TIM16 je vyuZit jako poéitadlo timeoutu na strané RS485 Modbus
komunikace. Tento timeout neni ve specifikaci protokolu RS485 Modbus viibec
definovan, ale v tomto konkrétnim pitipadé byla urcena jeho defaultni hodnota jako
1s. Dojde-li tedy k prijmu Modbus datové zpravy a data je nutné obstarat Cerstva
prostrednictvim OpenTherm Master rozhrani, je odstartovan c¢asovac¢ TIM16. Po
uplynuti 1s timeoutu se transakce vzdava, RS485 Modbus rozhrani prechazi zpét
do reZimu prijimani a o¢ekava novy dotaz od nadiazeného ridiciho systému.

Na funkci ¢asovacli navazuje obsluha prerusenti, ktera jsou ve vétsiné pripadi
Casovaci spousténa. Jednocipové mikrokontroléry rodiny STM32F0 jsou vybaveny
pokrocilym systémem vrstvenych prerusSeni s nastavitelnou prioritou. Tu lze
vyuzit v pripadé, kdy obsluha jednoho preruseni je vice kritickd, nez obsluha
pireruseni jiného. Radi¢ preru$eni navic podporuje vrstvena preruseni. Mize tedy
nastat situace, kdy z hlavniho programu procesor sko¢i do obsluhy preruseni s
nizsi prioritou a v dobé obsluhy tohoto preruseni dojde k ptreruseni vyssi priority,
do jehoZ obsluhy se skoci primo z obsluzné rutiny preruseni nizsi priority. Takto
lze preruseni vrstvit az do ¢tyiech vrstev, pricemz ¢im vyssi ¢islo priority, tim nizsi
je priorita.

Casova¢ TIM1 je nastaven na vyvolani dvou riiznych preruseni. Prvni z nich,
TIM1_CC_IRQ, je vyvolano, pokud nastane tzv. Compare/Capture udalost. Spolu s
nastavenim hardwaru to znameng, Ze pieruseni je vyvolano v piipadé, Ze na pinu
A8 (OpenTherm Master RX) dojde ke zméné logické lirovné. Chod casovace pri
vyvolani preruseni neni zastaven, pouze je do Capture/Compare registru uloZena
vnitini hodnota casovace, pii které k preruseni doslo. Této funkcionality je vyuzito
v prijimaci a dekodéru Manchester kédu ,ktery je v externim prilinkovaném
souboru manchester.c, takto:

V obsluzné rutiné TIM_CC IRQHandler je v prvni rfadé Casova¢ vynulovan.
Pokud jde o Uplny zacatek prenosu, jina akce se nedéjé. Dale se postupuje podle
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algoritmu dekodéru Manchester: V kazdé obsluze prerusenti je z Capture/Compare
registru zjiSténo, jednalo-li se od predchoziho vyvolani preruSeni o kratky, nebo
dlouhy casovy interval. Manchester dekodér je pouze s vyuzitim této informace
schopen dekdédovat a vyjadrit ptivodni datovou zpravu. OpenTherm datova zprava
zacina vZdy bitem v log.1. V prvnim preruseni v ramci pfijmu datové zpravy (Cerné
oznaCeném) je Casovac¢ pouze vynulovan. Pri dalSim preruSeni odpovida hodnota
zachycena v Capture/Compare registru kratkému intervalu.

1 90 i0 1 i1 i1 0 1

|
10911101...

Kratky interval - hodnota zustava

Dlouhy interval - hodnota se méni v opa&nou

Prechod indikujici prijem bitu
Prechod druhého kritkého intervalu v Fadé - zahazuje se

Prvni prechod datové zpravy

Hodnota prijimaného bitu

SRNE

Obr. 40 Princip Manchester dekodéru. Zdroj: [21]

Kratkd nebo dlouhd hodnota v pripadé Manchester kédovani neodpovida
skutecné logické hodnoté bitu, ale v pripadé kratké hodnoty znamenj, Ze prijimana
logicka hodnota bitu se nemén{ a zlistava ve stavu, ve kterém byla pred vyvolanim
preruSeni, v pripadé dlouhé hodnoty casového intervalu se prijimana logicka
hodnota bitu méni v opacnou, a to jiZ pro soucasny prijimany bit. Se dvéma
vyjimkami znamend kazdé preruseni prijeti jednoho bitu. Prvni vyjimka je prvni
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preruSeni v ramci datové zpravy. Druha vyjimka je preruSeni s kratkym casovym
intervalem, pokud bezprostfedné pred nim doSlo také k preruSeni s kratkym
casovym intervalem. Aplikaci téchto pravidel je algoritmus schopen dekoédovat
prijimanou datovou zpravu v kddovani Manchester, viz obrazek 40.

S funkci tohoto preruseni je spojeno nékolik proménnych a externich funkci.
Samotné dekédovani impulzl v bity a kontrola poctu prijatych bitG se provadi
volanim funkce manchester_decode v externim prilinkovaném souboru
manchester.c.

Stav béhem prijimu se ukldda do stavové proménné OT _boil comm.status,
podle které se ridi i ostatni ¢asti programu pro komunikaci na OpenTherm Master
rozhrani. Prijata datova zprava je uloZena do struktury OT_boil_in, ktera je vnitiné
rozdélena podle specifikace OpenTherm na ¢ast data_value, data_id a msg_type. V
pripadé chyby je nastaven chybovy priznak OT_boil comm.rx_err PreruSeni je
nastaveno s prioritou 1.

Preruseni TIM1_BRK UP_TRG_COM_IRQ je generovano pretecenim casovace
TIM1. PouZiva se v ramci vysilani na OpenTherm Master rozhrani k odmérovani
500us  polovin  bitu pro Manchester kdédovani. V  jeho obsluze
TIM1_BRK UP_TRG_COM _IRQHandler se provadi vysilani s vyuZitim externi funkce
manchester_encode prilinkované z externiho souboru manchester.c, ktera pracuje
analogicky k Manchester dekodéru a s vyuzitim opacného postupu kéduje
odesilanou datovou zpravu. V ramci obsluhy se pak podle vysledku kédovani
zméni, nebo nezméni logickd vystupni drovén na TX pinu OpenTherm Master
rozhrani. PferuSeni je nastaveno s prioritou 1.

Preruseni TIM3_IRQ je generovano tfemi riznymi udalostmi. Ktera udalost
preruseni vyvolala se zjiStuje azZ v obsluze preruseni. Kviili tomu obsahuje obsluzna
rutina TIM3_IRQHandler tti riizné vétve kddu, které se spousti kazda v pripadé
jiného dlivodu vyvolani pierusenti.

Prvni dva dlivody pro generovani pieruseni jsou preteceni casovace. K tomu
jednak dochazi, je-li ¢asova¢ TIM3 pouZit k odméreni 100ms timeoutu mezi
odeslanim odpovédi na OpenTherm Slave rozhrani a piijmem dal$iho dotazu. V
tomto pripadé je v obsluze prerusSeni zkontrolovano, jestli se OpenTherm Slave
rozhrani nachazi ve stavu aktivniho prijmu, tedy jestli na rozhrani proudi data.
Pokud ano, znamena to, Ze k timeoutu nedoslo. Pokud ne, je patfi¢né nastaven
priznak OT_thermo_comm.status.

Druhak, je-li OpenTherm Slave rozhrani uz ve stavu aktivniho vysilani,
Casova¢ odméruje 500us poloviny bity Manchester kédovani a ridi vysilani
odpovédi na OpenTherm Slave rozhrani analogicky s algoritmem v
TIM1_BRK UP_TRG_COM _IRQHandler.

Treti diivod pro generovani preruseni je Compare/Capture udalost spusténa
komparatorem COMP1. K té dochazi v ramci pfijmu na OpenTherm Slave rozhrani.
Mechanizmus je naprosto stejny s mechanizmem piijmu na OpenTherm Master
rozhrani v obsluze preruSeni TIMI1_CC IRQ. Pouzivd se stejny algoritmus
Manchester dekodéru a pracuje se s analogickymi proménnymi
OT_thermo_comm.status, OT_thermo_comm.rx.err a OT_thermo_in. PreruSeni je
nastaveno s prioritou 1.
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PreruSeni TIM15_IRQ je vyvolano pouze pretecenim casovace. Pouziva se k
odmeéreni obou timeoutii mezi datovymi zpravami na OpenTherm Master rozhrani,
tedy k zjisténi, zda zarizeni Slave odpovédélo na nami odeslany dotaz drive, nez za
800ms a také k odméreni povinné 100ms pauzy mezi ukoncenim prijmu odpovédi
od systému pro vytapéni/klimatizaci a zacatkem vysilani dotazu pocinajiciho
nasledujici OpenTherm konverzaci. V obou pripadech dochazi v ramci obsluzné
rutiny TIM15_IRQHandler k nastaveni patficného stavu v proménné
OT_boil comm.status PreruSeni je nastaveno s prioritou 2.

Preruseni TIM16_IRQ je také vyvolano vylu¢né preteCenim ¢asovace. PouZiva
se pro detekci timeoutu na strané RS485 Modbus komunikace. Vyvolanim
preruseni je zruSena transakce nepokracujici z divodu selhani OpenTherm
komunikace a USART je prepnut zpét do rezimu prijimace.

Na strané RS485 Modbus komunkace probiha obsluha vysilani i prijmu pres
USART pomoci preruSeni USART1_IRQ. Narozdil od nutnosti konstruovat kédovaci
a dekoédovaci algoritmy pro OpenTherm rozhrani je USART schopen se postarat o
vyrazné vice funkci automaticky a prace s nim je méné narocna a prijemnéjsi, nez s
rozhranim OpenTherm. USART je tfeba spravné nastavit z hlediska prenosové
rychlosti, parity, timeoutu pro prijem, tvaru znaku (pocet start bitli, pocCet stop
bitli, pouziti a typ parity, délka datové casti), typu komunikacniho rozhrani, budice.
Vsechno toto nastaveni je piejato z proménnych, které jsou dostupné pro cteni i
zapis pres rozhrani RS485 Modbus - je tedy mozné dalkoveé konfigurovat nastaveni
USART.

Je-li USART vhodné nastaven, vyvolava preruseni USARTI_IRQ v nékolika
riznych pripadech. V obsluzné rutiné USARTI_IRQHandler je tedy tieba reSit
nasledujici situace:

Bylo spusténo vysilani a USART potfebuje dalsi znak. Prenos pres USART
pracuje po jednotlivych znacich a znak, ktery chceme odeslat je tifeba umistit do
vysilaciho registru USART a vynulovat prislusny chybovy priznak.

Bylo dosaZeno konce vysilani datové zpravy. Pred kazdym vysilanim
nastavime délku vysilané zpravy ve znacich a USART tuto hodnotu automaticky
dekrementuje. Dosdhne-li nuly, je vyvoldno preruseni. V tomto pripadé
ukoncujeme rezim vysilani a prechdzime do reZimu prenosu.

Byl prijat novy znak. V pripadé, Ze jsme v reZimu prijmu vycteme znak z
prijimaciho registru USART a uloZime. Pfectenim znaku se automaticky nuluje
ptiznak ptijeti znaku.

Béhem prijmu bylo dosaZeno nastaveného timeoutu. Reagujeme vyCtenim
nekompletnich dat a restartem USART, aby mohlo dojit k zapocetim nového
prijmu.

USART také poskytuje ve svych registrech fadu priznak, indikujicich chybu v
ptijmu - chybu parity, preteceni, Sumu na lince, nekorektni tvar znaku. Pokud je
néktery z téchto priznakl aktivovan, indikujeme moznost, Ze data jsou poskozena,
nastavenim délky prijaté zpravy na 0. USART pracuje se dvéma pary proménnych.
Cini je Fetézec Modbus_in a celo¢iselna proménna Modbus_length_in pro ptijem a
analogicky Modbus_out s Modbus_length_out pro vysilani. V proménnych jsou
uloZeny vysilany a prijimany retézec - datova zprava a jeji délka, dilezitd pro
informovani USART obvodu pro korektni odvysilani.
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Urcitou mezivrstvu mezi obsluhami preruseni a hlavni programovou smyckou
tvori rada funkci s nazvy ve tvaru <rozhrani>_<akce>. Tyto funkce jsou volany z
hlavni programové smycky, provadi ptipravy, spousténi a ukoncovani rezimi
rozhrani, zapinaji a vypinaji potfebna prerusSeni, inicializuji, spoustéji a zastavuji
Casovace.

Prvnim kvartetem takovych funkci jsou funkce pro praci s rozhranim
OpenTherm Master OT _boiler_TX, OT_boiler_RX, OT_boiler_WAIT a OT_boiler_IDLE.

Funkce OT boiler_TX provede inicializaci ¢asovace TIM1 pro odmérovani
polovin bitu Manchester kddu, nastavi stavovou proménnou OT_boil comm.status,
inicializuje Manchester kodér (v externim prilinkovaném souboru manchester.c) a
zapne casovac. Dale uz vysilani ridi preruSeni pti pretékani casovace TIM1.

Funkce OT boiler_ RX provede inicializaci c¢asovace TIM15 pro meéreni
prijimaciho timeoutu a inicializaci ¢asovace TIM1 pro Capture/Compare, tedy
vyvolani preruSeni pri zachyceni zmény logické drovné na prijimacim pinu
OpenTherm Master rozhrani (Pin A8). PreteCeni Casovace je nastaveno na nejdelsi
moznou délku jednoho bitu, aby v pribéhu piijmu v situaci, kdy se protistrana
odml¢i nedosSlo k nekoneénému cekani. Nakonec se nastavi stavova proménna a
oba Casovace se zapnou. Dale uz prijem tidi Capture/Compare preruSeni casovace
TIM1.

Funkce OT_boiler_ WAIT pouziva casova¢ TIM15 k vyckani po ¢as stanoveny
parametrem funkce. Béhem tohoto casu je stavovd proménna nastavena na
hodnotu OT_STATUS_WAITING a na rozhrani OpenTherm Master neprobiha
vysilani ani neni schopno prijmu. PouZziva se pro odméteni 100ms timeoutu mezi
koncem prijmu odpovédi protistrany a zacatkem vysilani nového dotazu. Funkce
Casovac inicializuje, nastavi stavovou proménnou a zapne ¢asovac. ZruSeni stavu
potom probéhne pii preteceni ¢asovace v obsluze prislusného pieruseni.

Funkce OT _boiler_IDLE je pomocna funkcem kterd vypina casovace TIM1 a
TIM15 a nastavuje stavovou proménnou pro indikaci IDLE stavu - tedy stavu, ve
kterém probiha cyklické dotazovani na vSechny povolené hodnoty data ID na
OpenTherm Master rozhrani a aktualizovani vnitini paméti. Funkce samotna toto
dotazovani neprovadi, to je zaleZitosti hlavni smycky programu.

Dalsi dvé funkce jsou podobnym ovladacim rozhranim pro OpenTherm Slave.
Jsou to funkce OT_thermo_TX a OT_thermo_WAIT. Na rozhrani OpenTherm Slave
neni tieba funkce pro piijem, ten totiz v reZimu snifferu probiha neustale a jen po
UuspésSném provedeni prijmu se rozhrani mize prepnout do stavu vysilani.

Funkce OT_thermo_TX tedy provadi dokonceni retranslace komunikace mezi
rozhranimi OpenTherm Master a Slave. Nejprve prichdzi datova zprava na
rozhrani OpenTherm Slave, tato je preddna na rozhrani OpenTherm Master.
Odpovéd z rozhrani OpenTherm Master je zpét na rozhrani OpenTherm Slave
odvysilana pravé funkci OT _thermo_TX, tedy volanim této funkce je vysilani
zapocato. Vysilani zac¢ina inicializaci ¢asovace TIM3 na odméiovani 500us polovin
bitu Manchester kodovani, je vynulovan stavovy priznak
OT _thermo_comm.boiler_req, ¢imZ je mezitransakce na OpenTherm Master
rozhrani oznacena za ukoncenou a vysilani je zapocato inicializaci Manchester
kodéru z externiho prilinkovaného souboru manchester.c a zapnutim casovace.
Pocatek vysilani miize byt opozdén o hodnotu vstupniho parametru time. Tato
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vlastnost funkce bude potreba hlavné v situaci, kdy se nepodari obdrzet validni
data z OpenTherm Master rozhrani a prevodnik bude nucen odpovédét daty z
vnitini paméti. V tomto pripadé bude nutné pred vysilani odpovédi na OpenTherm
Slave rozhrani vloZit umélou minimalni mezeru, podle specifikace OpenTherm
20ms.

Funkce OT_thermo_WAIT je pouZzita pro implementaci ¢ekani pfi retranslaci
dat v reZimu snifferu a to hlavné v situaci, kdy se ¢eka na dokonceni mezitransakce
na OpenTherm Master rozhrani. Funkce pracuje analogicky s funkci OT_boil WAIT,
jen vyuziva casovac TIM3.

Posledni tri funkce této vrstvy rozhrani jsou urceny pro praci s rozhranim
RS485 Modbus. Jsou to funkce MB_iface_TX, MB_iface_RX a MB_iface_ WAIT.

Funkce MB_iface_TX provadi pripravu a odstartovani vysilani. Pfed zavolanim
funkce musi byt vystupni datova zprava jiz umisténa v fetézci Modbus_out a jeji
délka v Modbus_out_length. Funkce zavola funkci pro vypocet CRC z prilinkovaného
externiho souboru modbus.c, vypocitané CRC prida ke zpravé, aktualizuje jeji
délku, nastavi stavovou proménnou rozhrani Mod_comm.status a zapoc¢ne vysilani.
Dalsi priibeh vysilani se fesi v obsluze preruseni USART1_IRQ.

Funkce MB_iface_RX provadi pripravu a prechod do reZimu pfijmu. Funkce
vlastné provede restart USART, vynuluje délkové a indexa¢ni proménné Modbus, a
zapne USART v reZmu prijimace.

Funkce MB_iface WAIT ma ponékud jiny ucCel nez funkce *WAIT na
OpenTherm rozhrani. Pouziva se pro nastaveni a spusténi ¢asovace TIM16, ktery
odméruje timeout v pripadé, Ze zarizeni v rezimu prevodniku a data, ktera zada
nadrazeny ridici systém je tfeba obstarat Cerstvé prostiednictvim OpenTherm
Master rozhrani od systému pro vytapéni/klimatizaci. ProtoZe po celou tuto dobu
je USART v reZimu vysilani a je pripraven okamzité odvysilat odpovéd, doslo by v
piipadé ztraty OpenTherm komunikace k nekone¢nému c¢ekani a USART by se
nikdy nedostal zpét do rezimu prijimace. Po preteceni citace TIM16 je v jeho
obsluze preruseni transakce zrusena a USART prechazi do prijimaciho rezimu.

7.2 Hlavni programova smycka

Hlavni programova smycka implementuje funkcionalitu, odvozenou v ramci
navrhu s vyuzitim nizkotirovnovych funkci.

Program jeSté pted hlavni programovou smyckou zac¢ina zavolanim funkci pro
inicializaci hardware, které nastavi integrované periferie, vystupni porty, ¢asovace,
preruseni, USART a radi¢ prerusSeni. Dale nastavi zafizeni do reZimu snifferu
(monitor mode), resetuje USART do rezimu prijmu, nastavi OpenTherm Slave
rozhrani do rezimu piijmu a na OpenTherm Master zarizeni nastavi IDLE rezZim. V
implementaci rezimu snifferu je tedy urcity rozdil oproti navrhu - cyklické
dotazovani probiha i v tomto rezimu V praktickém pouziti se ukazalo, Ze je toto
fesSeni lepsi z divodu aktuality dat ve vnitini paméti.

Prvni ¢ast hlavni programové smycky je rizena hodnotou stavové proménné
Mod_comm.status. V pripadég, Ze bylo pravé dokonceno vysilani Modbus odpovédi,
je cyklus funkce zarizeni zapocat od zacatku nastavenim USART znovu do
ptijimaciho rezimu. V pripadé, Ze doslo k timeoutu z diivodu selhani komunikace
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na OpenTherm Master rozhrani, je funkni cyklus zarizeni restartovan stejnym
zplisobem. V piipadé, Ze USART pravé prijal datovou zpravu, je tato zprava
analyzovana zavolanim funkce mb_analyze_packet.

Funkce mb_analyze_packet je zakladni rozhodovaci funkce pro Ccinnost
zafizeni iniciovanou prostiednictvim dotazii na RS485 Modbus rozhrani. Funkce
také alternuje hodnoty v poli diagnostickych hodnot, které definice rozhrani
Modbus ptikazuje podporovat. Toto pole obsahuje pocitadlo zprav na rozhrani
bus_messages, pocitadlo poSkozenych zprav bus_comm_errors, pocitadlo korektnich
zprav messages a dalSi pocitadla, jejichZ inkrementace neni implementovana, ale
jejich pritomnost a pritomnost funkci pro jejich Cteni je nutnd pro splnéni
specifikace Modbus. Funkce po jejim zavolani nejprve inkrementuje pocitadlo
vSech zprav na sbérnici bus_messages. Poté kontroluje spravnost délky a platnost
CRC zpravy. V pripadé, Ze je zprava poskozena, inkrementuje pocitadlo
bus_comm_errors. V pripadé, Ze zprava nema shodnou Modbus Slave adresu s
adresou nastavenou v konfiguraci rozhrani (tedy je urcena pro jiné Modbus
zarizeni), funkce konci. Pokud je zprava validni, funkce inkrementuje pocitadlo
messages a rozhoduje o dalS$i cinnosti na zakladé typu Modbus prikazu.
Implementovany jsou tyto piikazy:

Diagnostika Modbus komunikace (08h). V ramci diagnostiky jsou
implementovany tyto podfunkce:

Vrat data pozadavku (00h). V tomto piipadé se odesild jako odpovéd prijata
zprava beze zmény. Samotné sestaveni odpovédi je provedno funkci
mb_writecoil_response 7z externitho souboru modbus.c, kterd do vystupniho
Modbus_out tetézce vloZi Modbus odpovéd ve tvaru odpovédi s jednim polem
ptriznakid (po bytech: adresa, k6d Modbus funkce, délka dat v bytech = 1,
osmibitové pole jednobitovych priznakii). Funkce se vola bez parametru, v tomto
pripadé vraci prijatou zpravu.

VymaZz pocitadla (0Ah). V tomto pripadé se nuluji vSechna diagnosticka
pocitadla Modbus komunikace a vraci se prijata zprava jako odpovéd ve funkci
mb_writecoil_response.

Vrat pocet zprav na sbérnici (0OBh). V tomto pripadé se vraci hodnota
pocitadla bus_messages pomoci metody mb_set reg_response, tedy ve tvaru
odpovédi s jednim registrem (po bytech: adresa, k6d Modbus funkce, délka dat v
bytech = 2, MSB dat, LSB dat).

Vrat pocet chybné prijatych zprav (0Ch). tomto pripadé se vraci hodnota
pocitadla bad_comm_errors pomoci metody mb_set_reg_response.

Vrat‘ pocet bezvadné prijatych a zpracovanych zprav (OEh). V tomto pripadé
se vraci hodnota pocitadla messages pomoci metody mb_set_reg_response.

Dale implementace diagnostickych funkci obsahuje implementace vraceni
hodnot dalsich pocitadel, inkrementace téchto pocitadel ale nikde v programu
neprobiha, tyto funkce tedy vraci vidy 0, a to vidy pomoci metody
mb_set_reg_response.

Neimplementované funkce vraci chybovou zpravu (kdd funkce + 80h) s typem
chyby Nepodporovana funkce (01h) pomoci funkce mb_set error (po bytech:
adresa, kéd funkce +80h, typ chyby).
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Dalsi implementovany piikaz Modbus je Cti vstupni regist (04h). V ramci této
funkce se provadi vice riznych operaci. Je-li adresa pozadovaného registru v
intervalu 0 aZ 256, funkce vraci hodnotu data ID OpenTherm odpovidajici hodnoté
pozadovaného registru pomoci volani funkce mb_set reg response. V reZimu
prevodniku jsou tato data obstarana Cerstvé mezitransakci na OpenTherm Master
rozhrani.

Je-li adresa poZadovaného registru v intervalu 1000 az 1009, je vracena
hodnota z pole hodnot nastaveni Casovacli prostiednictvim funkce rozhrani
timing_read. Timto splisobem lze ovladat Casovani OpenTherm komunikace i
nastaveni RS485 Modbus komunikace a tim dosdhnout funkce zarizeni i s
nestandartné ¢asovanymi zarizenimi.

Je-li adresa mimo tyto rozsahy, je vracena chybova zprava (kéd funkce +80h)
s typem chyby Neplatna adresa (02h) pomoci funkce mb_set_error.

Dal$i implementovany piikaz Modbus je Cti uchovavaci registry (03h). Pomoci
tohoto piikazu je implementovana funkce vraceni vice hodnot registri v jedné
odpovédi. Odpovéd je generovana funkci mb_set_big_response (po bytech: Adresa,
kéd funkce, délka dat = pocet odesilanych registri*2, odesilané registry vzdy v
poradi MSB, LSB).

Dalsi implementovany prikaz Modbus je Zapis jeden registr (06h). Funkce
funguje analogicky s funkci Cti uchovavaci registry, podporuje ale pouze zapis
jednoho registru béhem obsluhy jedné Modbus zpravy. Pomoci této funkce lze
zapisovat OpenTherm data v rozsahu adres 0 - 256 i proménné pro Casovani s
adresami 1000 - 1009. Odpovéd je generovana funkci mb_set reg_response. V
rezimu snifferu je zdpis zakazan a funkce vraci chybovou zpravu s typem chyby
Zarizeni zaneprazdnéno (06h) pomoci funkce mb_set_error.

Dalsi implementovanou funkci Modbus je ZapiS vstupni registry (10h).
Vzhledem moZnym problémlm s kolizemi pfi jednordzovém zapisu vice registrii
(nadrazeny ridici systém by mohl byt informovan o zapsani pred tim, nez by se
zapis stihl fyzicky vykomunikovat na OpenTherm Master rozhrani) je v ramci
tohoto registru povolen zapis pouze jednoho registru. Obsluha této funkce tedy
pracuje naprosto shodné s obsluhou funkce Zapi$ vstupni registr (06h).

Poslednim parem implementovanych Modbus funkci jsou funkce Cti civky
(01h) a Zapis jednu civku (05h) pro obsluhu bitovych priznaki. Tyto dvé funkce
jsou pouZzity pro prepinani provozniho reZimu zarizeni. Prikazem Zapis$ jednu
civku se s adresou 0 prepne zatizeni do reZimu prevodnik (Controller mode),
zapisem na adresu 1 se zatizeni prepne do reZimu Passive monitor (rezervovano a
prozatim nepouZito, priprava na dal$i funkcionalitu), zapisem na adresu 2 se
zatizeni prepne do reZimu snifferu (Monitor mode). Odpovéd se generuje funkci
mb_writecoil_response, ktera kopiruje prijatou datovou zpravu. V pripadé pokusu o
zapis na jinou adresu je generovana chybova zprava funkci mb_set_error s typem
chyby Neplatna adresa (02h). Funkce Cti civky vraci pti ¢tenf na adrese 0 hodnoty
prvnich osmi bitovych priznaki, které obsahuji tii priznaky vyuzité v piepinani
rezimi, a to pomoci funkce mb_set coil response. Pri pokusu o Cteni jiné adresy
vraci chybovou zpravu s typem chyby Neplatna adresa (02h).

Na vSechny ostatni Modbus funkce zatrizeni odpovidd chybovou zpravou s
typem chyby Nepodporovana funkce (01h).
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Funkce mb_analyze_packet ma navratovou hodnotu podle akce, kterou je treba
po analyze provést. Funkce vraci hodnotu 1, pokud je mozné ihned odpovédét
Modbus odpovédi. Funkce vraci hodnotu 2, pokud je tfeba provést OpenTherm
Master mezitransakci pro ziskani Cerstvych dat. V pripadech kdy dojde k chybé,
Modbus dotaz je urcen pro jiné zarizeni nebo neni tfeba na rozhrani Modbus
odpovidat, funkce vraci 0. Algoritmus hlavni programové smycky se podle této
navratové hodnoty prisluSné zachova nastavenim rozhrani USART nebo
nastavenim poZadavku na OpenTherm Master komunikaci.

Druha cast programové smycky je rizena podle hodnoty stavové proménné
OpenTherm Slave rozhrani OT_thermo_comm.status. Pokud prijde prikaz ze strany
OpenTherm Slave, a zarizeni je v reZimu snifferu, je dotaz odeslan na OpenTherm
Master rozhrani, je aktivovana mezitransakce a OpenTherm Slave rozhrani
prechazi do rezimu cekani. Zbytek transakce se pak ridi v zavislosti na dobéhnuti
komunikace na OpenTherm Master rozhrani, pripadé timeouty OpenTherm
Master. Je-li typ OpenTherm zpravy Zapis data, je daty ze zpravy aktualizovana
vnitfni pamét. Pokud je prijata OpenTherm Slave zprava poskozena nebo neplatna,
OpenTherm Slave komunikace je restartovana prepnutim rozhrani do stavu WAIT.

Posledni ¢ast programové smycky je fizena podle hodnoty stavové proménné
OpenTherm Master rozhrani OT_boil comm.status.

Pokud je OpenTherm Master zatizeni ve stavu IDLE a existuji poZadavky na
mezitransakci z OpenTherm Slave rozhrani (rezim snifferu), nebo RS485 Modbus
rozhrani (reZim prevodniku), je prisluSna mezitransakce odstartovana. V opa¢ném
pripadé je zahajen dotaz na OpenTherm Master rozhrani v ramci cyklického
dotazovani v IDLE reZimu.

Bylo-li pravé dokonceno vysilani poZadavku, je OpenTherm Master rozhrani
prepnuto do reZimu prijmu. Do vnitini paméti dat je do volného okna mezi data ID
58 az 100 na adresu 99 uloZena hodnota ¢asovace TIM3 z diagnostickych divodu.

Byl-li pravé dokoncen prijem odpovédi, z diagnostickych dlivodii se na adresy
98 a 97 ukladaji hodnoty c¢asovaci TIM15 a TIM3 a prijatd data se spracovavaji.
Pokud je datova zprava typu Potvrzuji ¢teni dat, je daty ze zpravy aktualizovana
vnitini pamét. Pokud byla prijata odpovéd soucasti mezitransakce pro pozadavek z
RS485 Modbus rozhrani a je platng, je z prijaté odpovédi zkonstruovana Modbus
odpovéd a zahajeno jeji odesilani. Pokud je odpovéd poskozend nebo neplatnj,
odesila se na RS485 Modbus rozhrani chybova zprava volanim funkce mb_set_error
s typem chyby Selhani zarizeni (04h). Pokud byla ptijatd odpovéd soucasti
mezitransakce pro OpenTherm Slave poZadavek (rezim snifferu), je zapocato
odesilani odpovédi na OpenTherm Slave rozhrani. Pokud byla prijatd odpovéd
odpovédi na cyklicky dotaz v IDLE rezimu, je daty aktualizovana vnitini pamét.

Pokud doslo k timeoutu v pribéhu prijmu a prijatd odpovéd méla byt soucasti
odpovédi pro RS485 Modbus rozhrani, odesila se na RS485 Modbus chybova
zprava pomoci volani funkce mb_set_error s typem chyhy Selhani zarizeni (04h).

Pokud dojde k naplnéni ¢asu timeoutu ve stavu WAIT, je rozhrani OpenTherm
Master prepnuto do stavu IDLE, a je zahajeno cyklické dotazovani.

Timto je kompletné naplnéna implementace funkcionality navrzené v ramci
navrhu.
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8 Testovani a zhodnoceni

Plvodni verze firmwaru vznikla pied vice nez rokem a piil, tedy v kvétnu roku
2015. Vyvoj probihal ponékud nestardantnim spiisobem, kdy ja jsem byl ve svém
bydlisti v Olomouci vybaven pouze vyvojovym kitem bez dalstho hardwaru a bez
moznosti kéd prakticky testovat a vesSkeré testy probihaly v Brnénské vyvojové
laboratofi firmy Faster.cz, s.r.o [23], ktera projekt iniciovala a kam jsem emailem
odesilal zdrojové kédy firmwaru, které tam prekladali, nahravali do svého
vyvojového kitu s pripojenym extermim hardware a provadéli testovani v realnych
podminkach. Z tohoto diivodu se v kddu objevuje nezanedbatelné mnozstvi casti
pro umoznéni nejriiznéjsiho testovani.

Verze kédu prezentovana v této praci je verzi pozdni, kterd je odladéna v
realnych podminkach v interakci se skutecnym hardwarem a je funk¢ni. Neustale
vSak probihalo a probiha pozménovani funkénosti a doimplementovavani novych
vlastnosti. Zarizen{ je nyni (listopad 2016) v predprodukéni fazi a je uvolnéno pro
testovani u prvnich zakaznikl. Z vystupu testovani Ize konstatovat, Ze zarizeni je
schopné zajistit funkcionalitu, pro jejiZ provadéni bylo navrzeno a v praktickém
pouziti se osvécilo.

UniPi

technology

Opentherm-Modbus Gateway
MODBUS

MM-0T101

®S W

Obr.41  Zarizeni v predproducni fazi. Zdroj: http://unipi.technology
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9 Zaver

Tato prace si klade za cil provést reSersi existujicich technologii, komunikac¢nich
protokold a zplisobli komunikace v oblasti dalkovych cislicové rizenych systémi
vytapéni, navrhnout feSeni prevodniku mezi protokoly Opentherm a RS485
Modbus, implementovat navrh feSeni na zvolené hardwarové platformé s ARM
procesorem, navrzené reseni otestovat a zhodnotit.

ResSerse existujicich technologii, protokold a zplisobii komunikace byla
provedena a ukazala nezavidénihodnou situaci na poli dalkové rizenych
Cislicovych systémi vytapéni a klimatizace. Ukazala, Ze jedno z pripadnych reSeni
vyZaduje mimo jiné konstrukci prevodniku mezi protokoly OpenTherm a RS485
Modbus. Dale je podrobné rozebran princip funkce protokoli OpenTherm a
RS485 Modbus a prezentovana platforma, vyvojovy kit a vyvojové prostiredi v
ramci projektu pouZzité. S vyuzitim téchto informaci je vypracovan navrh reSeni
firmware prevodniku mezi OpenTherm a RS485 Modbus rozhranimi, tento navrh
je implementovan a implementace je podrobné vysvétlena. Nasledné je diskutovan
zplsob testovani prevodniku, a vysledky tohoto testovani.

Lze Kkonstatovat, Ze cili vytyCenych v zadani této prace bylo dosazeno.
Vystupem této prace je funkcni firmware prevodniku a snifferu pro OpenTherm a
RS485 Modbus, ktery je momentalné (prosinec 2016) komercné dostupny
zakazniklim.
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