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Martin Farar — Jan Svato$
Kotelnik

Tento material si klade za cil objasnit nami pouzity
systém regulace vytap éni, ktery jsme  vytvo rili  podle
pozadavk t Salesidnského klaStera. SnazZili jsme se o to,
abychom zp ristupnili naSe mySlenky a postupy p ¥i navrhu
takového systému tak, aby bylo mozno systém pouze za pomoci

této publikace sestavit.

1.1 Co je to Kotelnik

Kotelnik je nézev, ktery byl vymyslen pro zjednoduSeni
dlouhého nazvu ,Po c¢ita cova regulace Ust  redniho topeni*.

Tento projekt je prakticky automaticky regulator
vytdp éni, vyuZivajici kvazispojitou proporcionalni metodu
regulace.

Kazdy si jist ¢ dokdze p redstavit radiator Ust redniho
topeni. Z radidtoru vedou kamsi n &jaké trubky a diky nim je
privad &na tepla voda a zarove 11 odvad &na studena voda. Trubky
kon ¢i vydst &nim do kotle, ktery vodu op &t oh riva, vyzaduje-li
se to po n &m. Timto vysv &tlenim by se dal odbyt laik, ale
bylo by dobré si princip vysv étlit trochu hloub éji.

Pro za catek vysv é&tlovani bych cht &l upozornit, Ze
v8echny p riklady pochéazeji z realné kotelny v kostele v Praze

Kobylisich.
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Zde jsou popsana zakladni pravidla pouzivana pro psani

~

textu, nap ¥. vyznamy symbol G nebo jmen.

Kurzivou psané texty jsou odkazy, poznamky nebo

upresnujici komenta re k obsahu.

V textu se objevuji ozna ceni sou castek, které jsem pro
reSeni naSeho systému pouzili. Pro sou castky pouzivame
zkracené nazvy a jsou uvedeny vzdy velkymi pismeny (nap
ATMEL nebo DALLAS).

Soucésti této dokumentace jsou materidly, které popisuji
pouzité sou castky. Z t &chto material ua jsme cerpaly informace
i do této knihy (nap ¥. n &které obrazky a tabulky), ale

povaZzujeme za p rinosné p rilozit je k této dokumentaci.

Y.

11
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3.1 Kotel

~

Kotel je za tizeni, které v dneSni dob & nej cast gji
pracuje na plyn. Abychom dob re rozum &li, mysli se tim, Ze
voda se oh riva plynem.

Toto za rizeni se sklada z n ekolika r tznych za rizeni,
které tady nebudu popisovat, protoZze to neni naplni této

prace a sam tomu moc nerozumim, ale n ekolik malo jich uvedu.

Tak nap . cerpadlo, termostat, samostatna ridici a ovladaci
jednotka.
Je logické, Ze do kotle musi byt n ékudy p rivedena voda .

Pokud se jednd o viceu celovy kotel, tak vyvod s horkou vodou
tvo ¥i n &kolik trubek.

V tuto chvili jsme opustili kotel a n &jakou hlavni
trubkou ndm proudi voda o ur cité teplot & do okruhu. V é&tSinou

se tato teplota pohybuje mezi 50-80 °C.

12
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3.2 Okruh
Obr. 1 blokové schéma
Kotel
Hlavni trubka
MO || MO
R
R R R R R
MO... mensi okruh
R ... radiator

Na obr. 1 je blokov & uveden p riklad realizace okruhu.

Nyni se budeme zabyvat bloky ,Hlavni trubka“ a ,MO*“.

3.2.1 Hlavni trubka

Hlavni trubka je oby cejna trubka v &tSinou v é&tSich
rozmé&ra a vynikd tim, Ze z kotle p rivadi teplou vodu.
Z hlavni trubky se vyvadi mensi trubky, které tvo ¥i tzv. MO a
to jsou Mensi Okruhy.

3.2.2 MenSi okruh

.MenSi okruh® je uzav rena smycka. V uzav rené smycce,
kterdA vede p #. do obytnych mistnosti, se nachazi n ekolik

radiator 1.

13
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3.2.3. Radiatory

Radiatory jsou razeny paraleln &. Do kazdého radiatoru
jsou p rivedeny dv & trubky. Jedna pro teplou vodu a druha pro
odvod studené. Na trubce pro teplou vodu je vzdy maly
regulator. Pokud chceme mit v mistnosti teplo a v p rivodni
trubce mame horkou vodu, sta ¢i otev frit regulatorem a voda
v radiatoru se za  ¢ne ohrivat. Pokud je nam horko m  azeme
priv rit regulator a do radiatoru nam bude vstupovat mén &
teplé vody a ta se bude rychleji ochlazovat smiSenim se
studenou.

Obr.2 nakres MO

Blokové schéma okruh

Radiatory
&r cirkLl d krih
SMer CIFrkLlace Woohy W oKL ;/\ {/
5 R [ R
Cerpadlo zpema trubka
- - "zpatectka”
MCerp Cerp /
Regulator /
N
b_‘Fi'.-at_:j Reg frubka vedouci do
Hlawni rubka s totle SMdepoH
teplou vodou

Podle obr. 2 si m uZeme predstavit jak vypadd takova

kotelna.

Nyni si vysv é&tlime jednotlivée funkce blok 4. Hlavni
trubka s teplou vodou, jak jsem se uz zminil, p rivadi telpou
vodu z kotle. Na tom si neni co vysv &tlovat. Z hlavni trubky

te ce tepla voda do regulatoru.

14
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Requlatar

smér toku
vody

Obr. 3 Regulétor

3.3 Regulator

Regulaci se budeme zajimat trochu podrobn éji.  Existuje

n&kolik variant pro regulaci.

» Dvoustavova regulace pro nenéaro cné aplikace
* PID regulace

* Regulace spojitymi regulatory

* Regulace nespojitymi regulatory

3.3.1. Dvoustavova regulace

Zakl adni i nf or mace:

Vyuzivd se pro mén & néaro cné aplikace. Z principu neni
mozné dosahnout nenulové regula ¢ni odchylky. M &rena hodnota
charakteristickym  zp asobem kmith kolem Zzadané hodnoty.
Regula ¢ni odchylku lze snizit zmenSenim hystereze. To se vSak
projevi cast &jSim  spinanim  vykonovych clen a, které ma

nep riznivy vliv na Zivotnost elektromechanickych spina &l

(relé, styka ce, SSR, apod.)

15
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Vyhody dvoustavové regulace
 niz8i naroky na zivotnost vykonovych spina ¢u, v mnoha

pripadech vyhovuje mechanické relé
« malé naroky na regulator

+ jednoducha obsluha

Nevyhody dvoustavové regulace :

* nizka jakost regulace (kvalita je nic moc)

3.3.2 PID regulace

Umoziuje mnohem p resné&jSi  rizeni procesu nez dvoustavova
regulace. U topenych soustav Ize (podle charakteristiky
regulované soustavy) dosahnout regula eni odchylky mensi nez
1°C. Podle charakteru vykonového spina ce je vystupni hodnota

pln & proporcionalni nebo kvaziproporcionalni.

16
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Regulovana veli¢ina

Kotelnik
S ?
] .z .
g Zadana
I hodnota
Q0
2
N
O
o]
Q
»
¢as
A
100
3,
S
=
< Kvazispoijita
regulace
0 >
cas
A
100
3,
o
g
2 Proporcionalni
regulace
O | -
Cas

Obr. 4 PID regulace

Precizni regulace Ize dosdhnout pouze tehdy, je-li
pristroj spravn ¢ nastaven podle charakteristik regulované
soustavy. Jednd se o tzv. PID parametry:
* Pb (PROPORTIONAL BAND)

Si tka pasma proporcionality, vyjad
(°C). Je-li Pb=0, pak regulator pracuje jako dvoustavovy
(ON/OFF).

« It INTEGRAL)
Integra cni parametr. Eliminuje ztraty regulované soustavy.

rena v me&renych jednotkach

Je vyjdd ren v minutéach.
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« dE (DERIVATIVE)
Deriva ¢ni parametr. Uplat nuje se p ri rychlych zm é&nach

Zadané nebo skute ¢né hodnoty. Je vyjad ren v minutach.

Dalsim d ulezitym parametrem, ktery m& vliv na jakost
regulace, je cas regula ¢niho cyklu (,CtY). U
kvaziproporcionalniho  vystupu udava dobu trvani jednoho
regula c¢niho cyklu, tj.. minimalni dobu, b ¢hem které je mozno
jednou zav tit a znovu otev rit regula ¢ni vystup. P #i jeho
nastavovani je nutno vzit do uvahy, ze kratky cas regula ¢niho
cyklu zvySuje jakost regulace, zejména u rychlych soustav.

Naproti tomu casté spinani zkracuje zivotnost mechanickych
spina cu (relé, styka ¢, apod.). Typicka zivotnost mechanického

relé je cca 100 000 cykl a pri plné zat &Zi

Vyhody PID regulace :

 vysokd jakost regulace, zejména u soustav s
proporcionalnim vystupem
Nevyhody PID regulace :

» velké naroky na regulator

« vyS8Si naroky na spina ce (nedoporu cuji se

elektromechanické)

3.3.3 Spojité regulatory

Ukolem kazdého regulatoru je zpracovat regula eni
odchylku na ak ¢ni veli ¢inu. Podle zp usobu zpracovani d  é&lime
regulatory na proporcionalni, proporcionaln & integra ¢&ni,
proporcionaln &  deriva ¢ni a  proporcionaln &-  integra ¢né
deriva ¢ni, zkratkami P, Pl, PD, PID. Systém Kotelnik pouziva

spojity regula eni systém.

18
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3.3.4 Nespojité regulatory

Nespojité regulatory nemohou plynule m énit regula  ¢&ni

odchylku. Pro systém Kotelnik se nehodi.

3.4 Cerpadlo
Cerpadlo je hnaci prvek okruhu, ktery zajis tuje
cirkulaci vody v okruhu a je umist €no nad regulatorem a

hlavhim uzdv é&rem vody. Pokud bychom 3§&li déle po trubce
narazili by jsme uZz pouze na analogovy teplom &r a regulatory

na okruhu.
Tepelné uniky jsou zp tsobeny nedostate c¢nou tepelnou izolaci

na useku regulator-analog.

19
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Obr. 5 Provedeni regula cniho okruhu

Detail a provedeni v kostele

smér toku vody
e raled

analogovy teplomér

D

=4
Trubka Q
. hlavni trubka
—
( pritok teplé

wody = kotle

pozn. WNa obrazku chybi zpétny Svod studeng vody

- Y
Izolace = Ll = R
skelné waty E u
[ap}
_...--"'"f 'Eol
a1
“erpadlo sl
e
. i =
hlavnl usaver wody do G-m
okruhu 1,2
-’/ I
i
o —
pertl Hoe
Z] g
2o
k' 4
allas ——J SELva
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4.1 Rizeni regulace

Navrh celého systému vychazi z jednoduchého pozadavku
regulovat teplotu v teplovodnich okruzich, kter4 je ovladana
nastavenim ventilu na trubkadch od t échto okruh a. Toto rizeni

je realizovano touto jednoduchou ideou:

rizeni - - regulace
Rizeni je realizovano po cita cem PC a regulace specialnim
hardwarovym modulem. Po ¢ita ¢ PC ma zajistit dostate cné

pohodiné a vykonné ovladani teploty v teplovodnich okruzich a
modul pro regulaci spolehlivé vykonani poZadavk u  riciho
pocita ce. Takze modul pro regulaci je vykonnou jednotkou,
ktera ma ur cité spektrum cinnosti  a jejich  vyhodnoceni
nechava pln & na ridicim po c¢ita ci.

Na systém byl odpo c¢atku kladen poZadavek, aby komunikace
mezi trizenim a regulaci bylo moZzno za radit do jiz existujici
kruhové sit & a tak bylo z&kladni schema upraveno do

nasledujici podoby:

Fizeni

T 2

] \

| I

5_ |

Yy i

DCF - 4 regulace
Idea takto pouzité komunikace jako p renos dat mezi
jednotlivymi moduly v ramci kruhové sit & byla dana moZznostmi,

jaké umoz rioval zp tsob zapojeni datového okruhu na mist S
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instalace systému. Proto jsme se rozhodli prav & pro takovy
komunika ¢ni systém, protoZze jakykoliv jiny by zp tusoboval
obtize p fi navrhu jako takovém.
4.1.1 Modularni struktura a kruhova si t
Modularni struktura pracuje na zaklad & spoluprace vsSech

modul @ umist &nych v siti. Z hlediska komunikace jsou si
vSechny moduly rovnocenné. Kazdy modul musi um &t zpracovat
prichazejici zpravu a v pozadovaném formatu také zpravy
odesilat. V p ripad & Ze zprava neni adresovana pro dany
modul, musi byr schopen zpravu poslat dal, v p ripad &, Ze
zprdva je adresovana danému modulu, musi ji um ét vyhodnotit.

Kazdy modul tedy ma takovéto blokové schema:

piijem grt_’god jadro EE;'Od vysilani
= | pFijem modulu vysilani | T
dat dat

Takova struktura umoz  rnuje za radit velky po cet modul & do
libovolného mista v siti. Aby byl zajist én prenos mezi vsemi
moduly, uzavira se tato p renosova si t do kruhu a vznika

modularni kruhova uzav rena si t. A vypada asi takto:

22
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4.1.2 Proudova smy &ka

Samotny datovy p tenos je realizovan proudovou smy ckou,

tedy p renosem po ¢ty rdratovem vedeni, tedy dvojice dratu

~

ur cena pro vysilani a p rijem dat. Obecn & proudova smy cka

~

vypada asi nasledovn  &:

prijimac CJ

3/ wysilat

poditai A" | L pocitac B
¢ :
ywysilac \t Q piijimad
i e

Obecné tedy lze  rici, Zze proudova smy cka funguje tak, Ze
vysila ¢ spinA obvod a p fijimaci strana vyhodnocuje casovy
pr abéh proudu smy c¢kou. Moduly komunikaci p res proudovou
smycku  reSi uzavirdnim elektrického obvodu a nasledném
pr achodu proudu a vyhodnocovani obstarava p rijimaci obvod,
ktery se sestdva z optoelektronického spojovaciho ¢lenu, coz
je sv ételnd dioda, kterd budi tranzistor.

Prakticky je ovS8em komunikace timto systémem reSena tak,
Ze ridici modul, tedy po ¢ita ¢ PC mé svoje vlastni komunika eni
rozhrani, a to je seriovy port standardu V.24. Pro zapojeni
pocita ce PC do proudové smy cky je proto nutné nejd rive drovn &
standardu V.24 p fevést na proudovou smy cku a p&Ei p rijmu
naopak urovn & proudové smy cky prevést na standard V.24.
Takovéto za rizeni se jmenuje p  revodnik RS232 a jeho jadrem je

obvod RS232MAX, ktery je popsan ve zvlastni kapitole.
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rizeni
pievodnik pievadnik
smytka f RS232/
R5232 Syt ka
}
.'| |'II
) s
DCF | 4 regulace ‘
Takto tedy vypadad schema sit ¢ z hlediska komunika  ¢niho
rozhrani.
4.1.3 Komunika é&ni protokol
Pokud ma byt komunikace v siti funk éni, musi se

ustanovit pravidla, jakymi moduly mezi sebou komunikuji. Tato

pravidla se souhrnn & oznacuji jako komunika  &ni protokol. Pro
zajist éni spravné komunikace mezi moduly je kaZdému z nich

prid &lena adresa, kterd& se nesmi v systtmu opakovat, diky

tomu je z rejmé, Ze zprava je ur cena prav & pro ten jediny
modul. Komunikace na siti probihd v étSinou za tim a4  celem, Ze
ridici modul vyda n  &kterému modulu p fikaz a o cekdva od n gj
n&jakou odezvu. Modul tedy p ¥i p rieti p rikazu, ktery
vyhodnoti tak, Ze pat ¥i prav & jemu, musi také v &dé&t adresu
modulu, ktery po n  &m c¢innost pozadoval, aby mu mohl odpov edét

jakym zp usobem se s prijatym p rikazem vypo rédal. Z této

pot reby se po siti posila tento komunika eni rdmec:
cdresa prjemce clata
TXXXXXXX [OXXXXXXX|XXXXXXXX
MSB adresa odesilatele LSB

Adresa p rijemce ma nejvysSi vyznamovy bit nastaven vzdy
v log. 1 a adresa odesilatele m& tento bit vzdy v log. O.

Timto opat renim je komunika ¢ni  protokol zabezpe cen proti

chybné interpretaci Spatn & odvysilaného ramce na si t. Z toho
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vyplyva, Ze pokud méme na adresovani modul G 7 bit &, maximalni
pocet modul a na siti je 127. Komunika cni protokol totiz jest &

umoZnuje odesilani v tzv. rezimu broadcast, to znamena, Ze
vysilana zprava je pro vSechny moduly na siti.

Rychlost seriového p renosu je stanovena na 2400 Bd, coz
znamena prenos 2400 bit & za sekundu, takZe délka jednoho
komunika ¢niho ramce je 10 ms.

Pokud modul p rijme zpravu jejimz je sam odesilatelem,
pak tuto zpravu neposila dal, aby tak nedoSlo k zahlceni
smycky tim, Ze by kolovala po siti zprava, kterd& nema
ptijemce.

Modul v p tipad & vzniku havarijni situace informuje
ostatni moduly o vzniklém problému v rezimu broadcast, ale
obslouzeni p ripadného havarijniho stavu neni siti podporovano
a pripadnou zadvadu musi  reSit obsluhujici personal.

4.2 Ak &ni &len — MODUL 1

Vykonnym modulem pro regulaci je modul nazvany prost & a
jednoduse MODUL 1. Jeho blokové schéma vypada takto:

proudowd ¢ ficlicl ¢ mearicl
sy Sk lednotka Clen
Y ) | )

!

regulacnl
Clen

Modul je rizen zesilova cem regula ¢ni  odchylky, tedy
pocita cem PC, ktery vyhodnocuje nam &renou teplotu a
v zavislosti na tom upravuje nastaveni regulace. Ridici
jednotka  obsahuje ridici  procesor ATMEL 89C2051, ta
komunikuje s po cita ¢cem PC pres proudovou smy cku. Jako m &rici
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clen je pouzit digitalni teplotni senzor DALLAS DS1820, ktery
s ridici jednotkou komunikuje p res jednobitovou sb &rnici.

Regula ¢ni  ¢len je tvo ten silnoproudymi optoelektronickymi

spina ¢i SHARP S202S02, coZ je tzv. optotriak, tedy spina &
rizeny sv é&telnou diodou. Tyto spina ce ovladgji to ceni
ventilem, coZ je realizovano pomoci servomotor U.

Modul je opat ren kontrolnimi zobrazovacimi prvky, aby

bylo moZzno okamzit ¢& zjistit ¢innost, kterou modul vykonava.

Vyznam signaliza  ¢nich sv étylek je nasledujici:

o cervena kontrolka indikuje p ritomnost  napdjeciho
nap éti, tzn. zda-li je za rizeni napajeno
o Zluté kontrolky indikuji p ripojeni a ¢innost proudove

smycky, pokud je vSe v po  radku, m &ly by svitit

o zelené kontrolky indikuji cinnost spinacich obvod ol

4.3 Hodiny DCF

Tento modul je praci profesora Kubalika a jedna se o

modul, ktery dodava p resny c¢as. V naSi praci ma velmi

dulezitou udlohu, protoze je za clen én do komunika ¢ni sit & a
musi mu tedy vyhovovat vSechny nalezitosti co se ty ce
komunika ¢niho protokolu. D& se rici, Ze navrh komunikace je

do velké miry p rizp tsoben software tohoto modulu.
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5.1 Pouzity hardware

Koncepce naSeho systému tedy vychazi z toho, Zze p res
centralni  modul ridime  ¢innosti ostatnich  modul 4. Obsluha
prikaz a, které p richazeji od centralniho modulu, je
realizovana elektronickymi sou castkami a tato kapitola se
soust redi na popis t é&chto sou castek.

V nasledujici tabulce je uveden seznam  pouZzitého

hardwaru a rozsah pouziti.

Nazev Typ Rozsah

Atmel 894021 Procesor Rizeni modulu

Dallas DS1820 Integrovany obvod Teplotni cidlo

Sharp S202S02 Spinaci  ¢len obsluha servomotor a
RS232MAX Integrovany obvod obsluha proudové smy cky

Nyni se tedy m wuZeme pustit do popisu jednotlivych

sou castek.
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5.2 Mikroprocesor ATMEL AT89C2051

= N s S = M s S = T s S e I s N e W e

Pro rizeni modulu, ktery ovlada teplotu v teplovodnich
okruzich jsem wvybrali procesor ATMEL z cipové  rady 8051.
Vychéazeli jsme zejména z toho, Ze modul, ktery byl jiz hotovy

a sice hodiny DCF pouzivaji prav & tento procesor a na

doporu ceni profesora Kubalika, Ze tento procesor je k naSemu

Gcelu ideélni. Dale wur cit & hralo roli to, Ze jsem tuto
cipovou  radu probirali ve Skole a tak jsme p ¥i  konstrukci
zarizeni s timto procesorem nemuseli za cinat z ni ¢eho.

5.2.1. Zakladni popis procesoru ATMEL

ATMEL AT89C2051 je osmibitovy jedno cipovy mikroprocesor

~

vychazejici z cipové sady 8051, coZz znamenad Ze je pin &
kompatibilni s instruk cim  souborem této rady procesor u. Ma
tyto vlastnosti:

e 4 KB programovatelné FLASH ROM pam &ti umoZ nujici
1000krat provest zapis do pam eéti s vydrzi dat
v paméti az 10 let

« volitelna frekvence ridiciho oscilatoru v rozsahu
0-24 MHz

e« 128 x 8-bit © vnit #ni pam &ti RAM

« 15 programovatelnych vstupn &lvystupnich linek

e dva 16-bitove casova ce/ cita ce

e pé&t zdroj G preruSeni

e programovatelny seriovy port UART

« analogovy komparator

e rezim se sniZzenou spot rebou a rezim cekani
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5.2.2. Struktura a &innost port 4
Mikroprocesor ATMEL ma k dispozici dva obousm &rné datové
porty. Dale ma vyvody pro ¢asovani procesoru (XTAL1 a XTAL2),

napajeni a vyvod pro hardwarovy reset (RESET).

Ucc
o
+4—p P1
> P3 ——o XTAL 1
RST —2 XTAL 2
Obr. 7 Zakladni schema procesoru ATMEL
Port P1 je obousm &rny osmibitovy vstupn &lvystupni port.
Jeho bity P1.2 az P1.7 maji vnit ¥ni posileni, coz znamena, ze
mohou byt zatizeny TTL vstupy az do Urovn & 20mA. Bity P1.0 a

P1.1 jsou vstupy zabudovaného analogového komparatoru a tim

~

padem nemaji vnit #ni posileni a pokud chceme tyto linky

pouZzivat pro vystup, musime p ¥ipojit posilovaci rezistor. To
se deé&la nasledujici zp tusobem:
+5Y
R 4k7
P1.0/P1.1 DATA

Obr. 8 Posilovaci rezistor
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Port P3 je také obousm é&rny osmibitovy vstupn &lvystupni
port, ale jeho bit P3.7 neni vyveden jako linka pro
vstup/vystup. Je pouZzivana jako vystup analogového
komparatoru a nepouziva se tedy pro zapis.

VSechny vstupn ¢&/vystupni linky m uZe byt nezavisle
pouzita jako vstup nebo vystup. P ¥i vstupni funkci portu musi
bitové zachytné obvody obsahovat logickou hodnotu 1, aby byly
rozepnuty vystupni budi ce. P ¥i po c¢ate ¢ni inicializaci (funkce
RESET) jsou vSechny porty obvodu nastaveny jako vstupni.
Zmenu na vystupni rezim docilime zapisem logické hodnoty 1 do
vSech bitovych zachytnych klopnych obvod t prislusného portu.

5.2.3. Casovani procesorové jednotky

Mikroprocesor ATMEL je casovan  pomoci  vnit  rnich
casovacich obvod u, které jsou buzeny vn &jSim oscilatorem.
C2
| L XTAL2
C1 T
o || [ XTAL1
- GND

Obr. 9 Krystalovy oscilator

Vyvody XTAL1 a XTAL2 jsou vstupem a vystupem

jednostup rového invertoru uvnit ¥ ¢ipu. Frekvence oscilatoru
mize byt v rozsahu 0 - 24 Mhz. Oscilator budi vnit ni
generator hodin, ktery poskytuje casovaci signaly pro cip.
Vnit ¥ni casovaci signaly maji polovi eni frekvenci oscilatoru

a definuji vnit rni faze, stavy a strojové cykly.
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Strojovy cyklus je tvo ren dvanécti periodami oscilatoru.
Po dobu jedné periody oscilatoru trvd faze a dv ¢ faze jsou

jednim stavem strojového cyklu, takze ve strojovém cyklu je 6

stav 4. Instruk  &ni soubor procesoru ATMEL je tvo ren z velké
casti  jednocyklovymi instrukcemi, tedy provedeni instrukce

trvd jeden strojovy cyklus. P ¥i provad é&ni instrukce se na cte
opera ¢ni znak do registru instrukci a instrukce se poté

provede.

~

5.2.4. Organizace pam éti

Mikroprocesor ATMEL m& odd ¢&leny prostor pro pam et
programu a pam &t dat. Pam &t programu ma velikost 2 KB a pam et
dat ma velikost 128 bajt 4. Tu je mozno zv ¢&tSit p Fipojenim
vngjSi pam é&ti, p Fi cemZz adresovani probiha pomoci alternativni
funkce portu P1 jako adresové a datové sb &rnice, ovSem za
cenu ztraty vstupn &lvystupnich linek.

V paneti dat je Usek, ktery je bitov & adresovatelny,
dale p rimo adresovatelny a nep ¥imo adresovatelny uUsek. Déle
se v paméti vyskytuje oblast registr G specialnich funkci (SFR
— special function registers), které slouzi pro rizeni
sou casti na  cipu, nap t. p reruSovaci systém, seriové rozhrani,

ovladani gasova ¢a, atd.
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7FH
30H )
2FH
BANKS . BIT-ADDRESSABLE SPACE
SELECTED (BIT ADDRESSES 0-TFH)
VIA
BITS IN PSW 20H

o

1FH

18H

1TH

10H |4 BANKS OF 8 REGISTERS
RO-R7

i
|
{ OFH
{

08H

07TH -— RESET VALUE OF
STACK POINTER

0oH

Obr. 9 Organizace pam é&ti procesoru ATMEL

Registry RO-R7 jsou p ¥imo adresovatelné prostory pam éti.
Oblast pam éti od adresy 20H do 2FH je bitov & adresovatelnd,
lze bitov & adresovat 128 bit . Od adresy 30H do 7FH je
nep rimo adresovatelny datovy prosotor a nad touto adresu je

oblast registr u specialnich funkci.

5.2.5. P #eruSovaci systém

PreruSovaci systém ma tyto zdroje p reruseni:
e vngjSi p reruSeni p *ri p rechodu logickych drovni p i
alternativnich funkcich vyvod t na portu P3 (/INTO a /INT1)
 preruSeni od jednoho z casova cu/ ¢ita ¢u

e preruSeni od seriového portu

Navic lze kazdému zdroji p reruSeni nastavit jeho
prioritu, bu d jako vySSi nebo niz8i. Nastaveni p reruSovaciho
systéemu se d &je pomoci SFR registru.

Obsluha p reruSeni probiha v nasledujicim strojovém cyklu
po zjist &ni p riznaku p reruSeni. Obsluha probiha p redanim
programového rizeni na p reddefinované adresy pro kazdy zdroj

preruseni.
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5.2.6. Casova &e/cita ¢&e

Mikroprocesor obsahuje dva Sestnactibitové registry

s funkci gasova ¢t/ &ita &1.

Ve funkci  casova ¢ se obsah registru zvySuje p ¥i kazdém
strojovém cyklu, Ize tedy o n ém hovorit jako o cita ¢l
strojovych cykl t. Protoze strojovy cyklus obsahuje 12 period
oscilatoru je rychlost p ¥i ¢itani  rovna 1/12 frekvence
oscilatoru.

Pokud je funkce registru cita ¢, tak se obsah registru
zvySuje p ti p rechodu signélu z logické Udrovn ¢ 1 do darovn & O
na alternativnich vyvodech portu P3 (TO a T1). Vn &jSi vstup
se vzorkuje kazdy strojovy cyklus a p ripadna zm &na se

zaznamena do registru dalSi strojovy cyklus. Proto je

maximalni rychlost p ri citdni rovna 1/24 frekvence oscilatoru.
Také je nutno zajistit, aby se logicka arove n alespo 1 po dobu
jednoho strojového cyklu nem énila. Casova ce/ ¢ita ¢e mohou

pracovat v jednom z t échto rezim
» t rinactibitovy registr

» Sestnctibitovy registr

» osmibitovy registr a dalSich osm bit t je pouzito pro
opé&tné napln ¢&ni registru, tomu se rika samoplnici
rezim

Pri p rete ceni casova ce/ ¢ita ce, tedy p rechodu ze samych
jedni cek na samé nuly se vyvoldA p  reruSeni. Nastaveni

casova cu/ cita ca se op &t realizuje p res SFR registr.

5.2.6. Seriové rozhrani

~

Seriovy port je pin & duplexni, takze m GZe wvysilat a
prijimat sou c¢asné&. Ma prijem s vyrovnavacimi vlastostmi, to
znamena, Ze s p rijmem dalSiho znaku se m uZe zacit d rive nez

byl odebran prav & prijaty znak z p  rijimaciho registru.
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Prijimaci a vysilaci registry seriového portu jsou
dostupné jako registr specialnich funkci SBUF. Zapisem do
SBUF se plni vysilaci registr a ctenim SBUF se c¢te fyzicky
odd&leny p rijimaci registr.

Seriovy port pro svoji ¢innost  vyhrazuje alternativni
funkci dvou vyvod 1 portu P3, a to vyvody RxD a TxD. Tyto
vyvody nelze pouZzit jako univerzalni vstupn &lvystupni  linky

pokud jsou pouzivany pro seriovy port.

Seriovy port umi pracovat v nasledujicich rezimech:

e data vstupuji a vystupuji vyvodem RxD a vyvod TxD
slouzi pro vystup hodin posuvu. P renosova rychlost je
pevna a je rovna 1/12 frekvence oscilatoru.

 Vysila se deset bit G pres vyvod TxD a p rijimad se
deset bit u pres vyvod RxD: start bit, osm datovych
bit a (znak), nejmén & vyznamné bity (LSB - least
significant bit) se vysilaji jako prvni, a stop bit.

Prenosova rychlost je prom énnad a je dana  cetnosti
prete ceni cita ce.

 Vysila se jedenact bit G pres vyvod TxD a p rijima se
jedenact bit a pres vyvod RxD: start bit, osm datovych
bit & (znak), LSB jako prvni, programovatelny devaty
bit a stop bit. P renosova rychlost je programovatelna
na 1/32 nebo 1/64 frekvence oscilatoru nebo je ur c¢ena
cetnosti p rete ceni cita cel casova ce.

Ovladani p rijmu a vysilani  seriového portu je

realizovano pomoci p reruSovaciho systému.
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5.3 Teplotni &idlo DALLAS

GND!
DA
vDD!

Ke snimani teploty v teplovodnich okruzich jsme se

rozhodli pro digitalni teplotni ¢idlo Dallas DS 1820.
Z koncepce systému, kterou jsme navrhovali, vyplyvalo, Ze

modul obstaravajici regulaci teploty v okruzich bude ¥izen
pomoci procesoru. Museli jsme proto reSit problém p revodu
teploty na ¢islo v digitdlnim tvaru, kterou by byl schopen

ridici modul vyhodnotit a systtm mohl s teplotou dale
pracovat. P fevod teploty elektrickou veli ¢inu, v tomto
pripad & napéti, je realizovan obvodem, ve kterém se vyskytuje

~

n&jaky teplotn & zavisly prvek, nej cast gji termistor, tedy
teplotn & zavisly odpor.

Vystup z tohoto obvodu je tedy velikost nap &ti, kterou
je nutno p revést do digitdlniho tvaru a k tomu slouzi tzv.
analogov &/digitalni p revodnik (A/D). Problém je ale v tom, Ze
A/D prevodnik je dosti slozity obvod a tak jsme jako velmi
elegantni a flexibilni reSeni zvolili obvod Dallas, ktery ma

nasledujici zcela unikatni vlastnosti:
e M¥i ¢ teploty v rozsahu -55 °C az +125°C
e Dodava teplotu v 9bitovém digitalnim tvaru

« Komunikuje p tes jednobitovou sb &rnici
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 Prevod teploty je hotov do 500ms
o UzZivatelsky modifikovatelna vnit ¥ni pam &t
« Obvod miZe byt napajen p rimo z komunika ¢ni sb &rnice

a nevyzaduje vn ¢&jSi napjeni

5.3.1. Zéakladni popis obvodu DALLAS

Dallas DS 1820 je digitalni teplotni cidlo, které dodava
namgrenou teplotu sou c¢astk y v 9 bi tovém tvaru. Tato informace
je posilana p res 1-bitovou datovou sb &rnici. Casovani této
sbé&rnice musi  obstarat ridici  mikroprocesor a to je
realizovano realizovano casovymi pr ubé&hy pro r uzné stavy na
lince. Pomoci t é&chto c¢asovanych stav @ na komunika ¢ni lince
lze rozeznat p renaSeny bit nebo se pomoci specifického
pr ab&hu navazuje spojeni.

Takto vypada blokové schema:

DS51820 ELOCK DIAGRAM Figure 1

- - MEMORY AND
CONTROL LOGIC

e s G4-BIT ROM i
AN
1-WIRE PORT L
P  TEMPERATURE SENSOR
INTERMAL Vop SCRATCHRAD

- HIGH TEMPERATURE
TRIGGER, TH

1 - LOW TEMPERATURE

TRIGGER, TL

e
o

POWER
W y - CRC
Yoo W CERERATS

mﬂ

Obr. 10 Blokové schema obvodu DALLAS

Pres datovy vstup DQ vstupuji a vystupuji data do portu
1-bitové sb  &rnice (1-WIRE PORT). Zde jsou data vyhodnocena
pomoci vnit #ni logiky (MEMORY AND CONTROL LOGIC). Do vnit #ni
pamgti RAM (SCRATCHPAD) jsou zapisovany udaje o0 nam grené
teplot &, kterou p redava teplotni senzor (TEMPERATURE SENSOR)
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a Vv pripad & funkce obvodu jako termostatu jsou do pam éti
predavany informace o p rekro ¢eni mezi nam &rené teploty
(registry TH, TL). Vysilani je zabezpe ceno cyklickym kdédem
(CRC GENERATOR). Obvod méa také parametry pro napajeni p rimo
z datové linky, to obstarava vnit ¥ni kondenzéator, ktery se

v pripad & klidu na lince (tedy stav logické 1) nabiji a tak

miZze po ur c¢itou dobu za rizovat napédjeni obvodu. Naproti tomu

je mozné napajet obvod p res napajeci vstup trvalym nap &tim
+5V.
5.3.2. Komunikace po 1-bitové sb érnici
Pripojeni po jednobitové sb érnici je takto jednoduché:
DS 1820

"'IIDD
up Vo — ' EXTERMAL +5V SUPPLY
Obr. 11 P ripojeni jednobitové sb érnice

Dallas nepot rebuje ke svému p ripojeni ZzZadné podp  wGrné
obvody, komunikace je realizovana p rimo pres datovou linku
procesoru.

Casovani sb é&rnice je pevné a je realizovano pomoci tzv.

time-slot @, coZz jsou p resné casové pr ub&hy na lince, které

maji interpretaci logického stavu bu d pro p rijem nebo pro
vysilani. Tyto casové diagramy jsou obsazeny v p riloze.
Rizeni a vyhodnocovani funkci obvodu DALLAS zajis tuje

mikroprocesor pomoci ROM protokolu, tedy tak, Ze DALLAS
vyhodnocuje p rijaty bajt a porovnavd ho s tim, co ma uloZeno
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ve vnit ¥ni pamé&ti a v zavislosti na tom vyviji poZadovanou
cinnost. Tabulka p rikaz @ je obsazena v p riloze.

1-bitovAd sb &rnice pracuje v rezimu Master-Slave. Tedy

ridici  mikroprocesor ma dlohu Master a ridi  veSkerou
komunikaci, davd p  rikazy, na které Slave, v tomto p ripad &
teplotni cidlo, odpovidd. Komunikace je zahjena pomoci
resetovaciho pulzu, ktery posila Master a Slave na n éj

odpovida prezen ¢nim  pulzem, poté m GZe Master vyslat sv 4
prikaz a Slave ho vyhodnoti. Pokud chce Master vyslat dalSi
prikaz, musi p fedtim op &t navazat spojeni pomoci resetovaciho
pulzu, jinak na n &] nebude Slave reagovat.
Typicky pr wubé&h komunikace tedy probiha takto:
« Master vysilA resetovaci pulz pro navazani
komunikace
« Slave odpovida prezen  &¢nim pulzem
e« Master nyni vysila bajt, ktery je interpretovan
jako p rikaz
« Slave vykona ¢innost  vyvolanou p rikazem (nap r.
mereni teploty nebo vyslani teploty)

7

Zde je jeSt & nutno wuvést jednu zajimavou vlastnost

obvodu DALLAS. Ten ma totiz ve vnit ¥ni pam &ti uloZzeno svoje
unikatni seriové cislo a diky tomu lze adresovat vice t échto
obvodu pres jednu jedinou 1-bitovou sb érnici. Tuto metodu
jsme nakonec nepouzili, protoze jsme m éli na procesoru

dostatek volnych linek, ale tato mozZnost je velmi zajimava a

dramaticky tak zvySuje rozsah nasazeni tohoto obvodu.
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5.3.3. M é&zeni teploty

Princip m &reni teploty zobrazuje toto schema:

TEMPERATURE MEASURING CIRCUITRY Figure 4

21 DFE ACCUULATOR

PRESET COMPARE |

i * |
UL

Obr. 12 Blokové schema p revodu teploty

Prevod teploty je realizovan pomoci b ¢hu wvnit ¥nich
oscilator G  (HIGH/LOW TEMPERATURE COEFFICIENT OSCILLATOR),
které inkrementu;ji sita ¢ (COUNTER). Cita ¢ je p rednastaven
zakladni hodnotou teploty (PRESET). Protoze p revod teploty
pomoci oscilatoru je zna cn& nelinearni, obsah cita ce je
kompenzovan pomoci obvodu SLOPE ACCUMULATOR. cCitani teploty
se zastavi v okamziku, kdy dojde k p rete ¢eni oscilatoru vyssi

teploty (HIGH TEMPERATURE OSCILLATOR) a ¢ita ¢ u oscilatoru
s niz8i  teplotou (LOW TEMPERATURE OSCILLATOR) mezitim
inkrementuje obsah teplotniho registru (TEMPERATURE REGISTER)
a kone ¢na teplota, ktera je p redana z registru do pam &t je
vytvo ¥ena jako po cet dilk @ po 1/2 °C a devaty bit ur cuje
znameénko. Takze nap riklad tato sekvence bit ol

0 00110010
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by reprezentovala teplotu 25 °C .. znaménko 0 znamena kladnou
hodnotu a po cet dilk u je 50, takZe teplotu dostaneme prostym

vyd &lenim po c¢tu p ulstup rnovych dilk & dvéma.

5.3.4. Organizace pam &ti

Obvod DALLAS ma Kk dispozici pam &t ROM, ve které je
ulozeno unikatni seriové ¢islo a d élici mnoho <¢len CRC, jeji
struktura je nasledujici:

64-BIT LASERED ROM Figure 5

8-BIT CRC CODE 48-BIT SERIAL HUMBER B-BIT FAMILY CODE (100)

MSE LSBE MSB LSE  MSBE LSB

Obr. 13 Struktura pam éti ROM

Tato pamé&t je pouzivana p *Fi  navazovani komunikace

v pripad &, Ze je na jedné 1-bitové sb &rnici umist  &no vice
zarizeni a pomoci této pam &ti dochazi k adresovani.
Dale je v obvodu pam &t RAM, tzv. SCRATCHPAD MEMORY a zde

je jeji schema:

SCRATCHPAD
BYTE

TEMPERATURE L5E o
TEMPERATLRE MSE 1
TH/USER BYTE 1 2
TLUSER BYTE 2 3
RESERVED 4
RESERVED 5
COUNT REMAIN 6
COUNT PER °C T
cRC 8

Obr. 14 Struktura pam éti SCRATCHPAD

Prvni dva bajty obsahuji informaci o nam &rené teplot &
(TEMPERATURE), pri cemz u druhého bajtu s teplotou je d tlezity
pouze jeho prvni bit (respektive LSB) protoze zbylé bity jsou
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jen kopii tohoto bitu, takZe bu d jsou v u tohoto bajtu
vSechny bity v log. 0 nebo v log. 1 a vyjad ruje znaménko

teploty — znaménko minus odpovida log. 1, plus log. O.

DalSi dva bajty jsou uzZivatelem definovany a vyzna cuji
meze, ve kterych pracuje vnit ¥ni termostat (USER BYTE).
Nasledujici dva bajty jsou rezerovany. Bajt COUNT REMAIN a
COUNT PER CYCLE se pouzivaji pro jiné nastaveni citlivosti
teploty nez standardnich 1/2 °C na dilek. Posledni bajt je
dé&lici mnoho ¢len pro zabezpe ceni CRC.

Obsah této pam é&ti neni p fimo przristupny =z  #idiciho
procesoru. Master disponuje moznosti nechat si obsah celé
pamgti  SCRATCHPAD poslat po jednobitovée sb érnici a to je
jediny mozny p ristup k této pam  &ti.
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5.4 Spinaci é&len SHARP S202S02

Spinaci element SHARP je tvo ren z optotriaku, ktery
spind silovou cast obvodu a je ¥fizen sv é&telnou diodou.

Vnit ¥ni blokové schema vypada asi takto:

5102502 /S202502

Zero-Cross v/ ;)
Circuit

O 0

Na vstupec h 3 a 4 pzi pr tchodu proudu se rozsviti
sv &telnd dioda a sepne prvni triak. Ten je p ¥ipojen na obvod
ZERO-CROSS CIRCUIT, ktery zajisti sepnuti silové casti
v pr tb&hu nuly st ridavého nap &ti.
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5.5 Rozhrani RS232MAX

Komunika ¢ni rozhrani tvo ¥i nedilnou sou ¢ast regulatoru
Kotelnik. Diky n ému je zajist &no rizeni po cita cem.

Rozhrani se sklada z p  tevodniku TTL na RS 232 a RS232
na TTL. Pouziva sériovy asynchronni kod.

Hlavnim  problémem jsou rozdilné hodnoty nap &ti

logickych drovni standartu TTL (u regulatoru Modul 1) a
nap &ti logickych drovni bipolarnihno kodu standartu RS 232 (u
PC). To se vSak da snadno vy reSit pomoci integrovaného
prevodniku darovni MAX 232.

TUF WIEY =5 INPUIT 1
L] o Jl_! El +
v [2] 15] ano —e S A EAN
] a1 T IE - voLTAGEDOALER
Lt | 4 MAA 13| Al T - L 10 10 -10M i L 104
v-[e] [11] 11 i.";"; -
2ot [ 7] 1] T2 il gy Tt 14
Rew [ ) | R W "
DIP/SO it R
R gus -~ Aty |1
I'.l."Z J‘_ - {:r, _-] I
TFi *_||:_: . . 'f,: . _1( F
-, <
o =
GND =
L1
VSeobecnou zavislost na jinych napéjecich nap gtich nez
je obvyklée nap é&ti 5V ztratili budi ce rozhrani CCITT V.28

respektive  EIA RS-232-C v okamziku, kdy firma Maxim
Integrated Product uvedla na trh elektronickych sou castek
integrované obvody z rady MAX 230 az MAX 241. Tyto
integrované obvody jsou charakteristické zabudovanymi zdroji

dalSich pot rebnych napajecich nap  &ti. Nejv &tSi popularity se
dockal typ MAX 232. Integrovany obvod MAX 232 se sklada ze
dvou budi ¢t sériovych linek, dvou p rijima ¢u sériovych linek a

ze dvou meéni ¢u (nasobi ¢e a invertoru), které vytva reji dalSi
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napdjeci nap é&ti. MAX 232 je tedy vhodny i pro aplikace
vyZadujici obousm  &rny p renos dat. Budi c¢e i p rijima ce spl nuji
specifikace citovanych norem, vyhovuji proto p renosovym
rychlostem 20000 bit a/s, nep revysi-li zat &zovaci kapacitu
vystupu budi ce 2500 pF.

V technickych datech integrovaného obvodu MAX 232 je
uvedeno, Ze interni m &ni ¢e generuji nap é&ti typicky -9V a +9V
pri napajecim nap é&ti obvodu 5V v toleranci 10% a zat &Zovacim
odporu budi ¢a 3kQ . Kapacity kondenzator G pouzitych
v obvodech m é&ni ¢ nejsou kritické a mohou byt za cenu
vnit #niho odporu a zvin  &ni vystupniho nap  &ti m &ni ¢a zmensSeny
az na 2uF, pokud neni vyzadovan provoz p ¥i dolni hranici
povolenych pracovnich teplot. Integrovany obvod MAX232 je
dodavan v 16,20,24,28 vyvodovych pouzdrech a ke své funkci
pot rebuje minimalni po  cet vn &jSich sou castek.

Schéma zapojeni i navrh ploSného spoje jsou uvedeny

v p riloze.
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6.1 N &o o0 programovém ¥izeni

TeziSst ém této prace m Gzeme oznacit navrh a p tipravu
hardware a vyvoj software. Tyto slozky jsou v symbibéze, jedna
by nebyl ni ¢im bez druhé. Naproti tomu, hardware se koncipuje
z dostupnych technickych reSeni, ale software je naprosto
flexibilni  zalezitost, dokaze se p ¥izp tsobovat jakymkoliv
podminkdm a je tu v podstat ¢ od toho, aby zahladil problémy
vzniklé p #i navrhu hardware.

Proto je programovému vybaveni systému teplovodni

regulace p rikladana velkd pozornost a také proto jsme
vyvojem software stravili bezpe cn& nejvice casu. Poté jsme
nejvce c¢asu stravili zkouSenim a lad &nim tohoto softwaru.

6.1.1 Programové vybaveni

Vyvoj software Kotelnika se rozpadl na dv & velkeé
sou casti:  ovladaci program pro  po cita ¢ PC, ktery ma
poskytovat komfortni ovladani funkci systému a software pro
ridici jednotku vykonného modulu.

6.2 Assembler

Assembler je strojové orientovany jazyk, ktery umoz nuje
pruzn & a bezezbytku vyuZivat technické prost redky
mikroprocesoru.  Zdrojovy  kéd tohoto jazyka  zpracovava

preklada ¢, jehoz vystupem je absolutni strojovy kod, ktery se

zavadi p rimo do paméti mikroprocesoru.
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6.2.1 Instrukce, instruk &ni soubor

Zakladem kazdéeho programu v assembleru je  tzv.
instrukce, ktera je sou casti instruk ¢niho souboru procesoru.
Instruk ¢ni soubor tedy neni nic jiného nez seznam instrukci a
zptsob jejich vyhodnoceni. Tyto instrukce maji zpravidla
vyjad reni v bajtové form ¢ a pokud by si m &l programator
vSechna c¢isla pamatovat a vpisovat rovnou strojové instrukce,
bylo by takové programovani zna ¢né& neflexibilni.  Proto
assembler disponuje tzv. symbolickym zépisem adres, ktery
umoznuje:

 Mnemotechnicky zapis instrukci (anglické zkratky
nazv a instrukci)

~

e Oznacovat symbolicky mista v pam &ti, registry a

konstanty
e Pouzivat v poli operand 1 znakové konstanty a
ciselné konstanty v r tiznych ciselnych soustavach

 Pouzivat v operandovém poli vyrazy vyhodnocené
b&hem prekladu

Instrukce m GZe byt zapsana bu d nejjednoduSim zp uasobem,
tzn. Ze vykonava ur citou operaci, nap ¥. instrukce

DA

Pro jeji up resné&ni nejsou pot treba zadné informace.

Dale instrukce m uaZe mit operand, tedy adresu pam &ti
nebo symbolicky zapis registru, se kterou instrukce pracuje,
nap r. instrukce

DEC A

nebo

SETB P1.1

V tomto p ripad & se jedna o instrukci s jednim
operandem, instrukce n &jakym zp usobem s operandem manipuluje.

Instrukce se dv  é&ma operandy, nap t. instrukce
ADD AB
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nebo
MOV A,R7
se tyka obou zu castn &nych  operand u  nej cast &ji
modifikuje jeden z operand t za vyuiti informace v tom druhém,
ktery vyuZzivA pro prosty p resun nebo aritmetickou operaci.

6.2.2 Pam é&t, p £esuny dat

Z&akladnimi instrukcemi jsou instrukce, které p resouvaji
obsah bun &k paméti, registr 4 nebo modifikuji jejich obsah.
Pamet je adresovana po 8 bitovych bu nkach, p #i cemz zacéatek
paméti ma adresu 0. Mezi p  tedstavitele t &chto instrukci pat Fi

instrukce MOV, kterd ma dva operandy a kopiruje obsah jednoho

operandu do druhého.

6.2.3 Vyhodnocovani a p  #edani zizeni

T&Zist &m programovani v assembleru jsou vSak instrukce,
které vyhodnocuji n g¢jakou podminku (co se ty ce obsahu
registru, bitu nebo pam gt) a na zaklad ¢ toho dochazi
v programu Kk v &tveni. Tyto rozhodovaci instrukce  maji
zpravidla dva operandy, podle jednoho operandu se rozhoduje
vysledek podminky a druhy operand v p ¥ipad & napln &ni této
podminky vyjad ruje adresu, na kterou se p redad programové
rizeni. JeSt & jsme si ne rekli, Ze procesor pracuje tak, Ze
nacitd postupn & z paméti programu data od adresy nula a stale
inkrementuje sv  Gj obsah. V p ripad & Ze chceme p redat rizeni
na jinou adresu, d &je se to tak, Ze pomoci instruk cniho

souboru  modifikujeme obsah cita ce instrukci a procesor

dekdduje instrukci z poZzadované adresy.

6.2.4 Aritmetické a logické operace

Aritmetické operace zajis tuji p ricithni a ode citAni meazi
dvéma operandy, pop ripad & také nasobeni a d <¢&leni za pouziti
specialnich registr . Tyto operace se casto pouzivaji pro
vyhodnocovani, pokud nap riklad chceme provést v &tveni
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programu na zaklad ¢& obsahu n ¢jakého registru. Tyto operace
pracuji s tzv. akumulatorem, coz je registr procesoru, ktery
je t &sné& spjat s aritmetickou jednotkou procesoru a vysledky
aritmetickych operaci jsou ukladany prav & sem, odkod je mozné
je kamkoliv p  Fesunout.

Logické operace naproti aritmetickym nepracuji s baijty

jako celkem, ale jako operandy vyuZzivaji jednotlivé bity.

6.2.5 Specialni funk &ni registry

Tyto registry se vyskytuji v odd ¢lené casti pam &ti a
jejich pomoci se ovladaji a konfiguruji periferie a sou casti
mikroprocesoru. Rozd eluji se na registry stavové, ve kterych
je podavana informace o probihajici funkci sou casti a na
registry ridici, se kterymi se nastavuji vlastnosti sou casti.
Pomoci t &chto registr U je ovladan:

e Radi ¢ preruSeni
s Seriovy port

« Casova c¢el &ita ce

6.2.6 Programova realizace

Samotny ovladaci program pracuje asi takto. Na za céatku

programu je inicializace, ktera nastavi pomoci specialnich
funk cnich registr u periferie do po cate ¢nich stav ¢, tedy
nastavi  casova ¢, seriovy kandl, strukturu p reruSeni a vysle
informaci do proudové smy cky o provedené inicializaci. Poté
je v programu  c¢ekaci smy c¢ka, ktera o cekava vyvolani p  feruSeni
od seriového kanalu, tzn. Ze ceka na p rijeti p rikazu. Pokud
po proudové smy c¢ce pridou data, p  reruSovaci systém p  Fijme
t ribajtovou zpravu podle pravidel komunika ¢niho protokolu a
vyhodnoti:

e Zda-li je zprava v p redepsaném formatu

o Jestli nep riSla po kruhu zprava zp ét, tedy jestli

odesilatelem zpravy neni samotny modul
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o Zda-li je zprava adresovana tomuto modulu

Pokud neni zprava ur c¢ena pro tento modul je cela zprava
vyslana dale do smy c¢ky, pokud ano, zahdji se jeji dekodovani,
které probihd tak, Ze se porovnava datova cast t ribajtové
zpravy se znamymi p tikazy. Seznam prikaz g, které modul
obsluhuje je uveden v p riloze.

Takze modul c¢ekd na data, ktera p fijdou po seriové lince
a na jejich zaklad & reaguje, tak by se dala popsat jeho
funkce.
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7.1 Instalace za tizeni v koteln é

V této kapitole se budeme zabyvat postupem instalace
zatrizeni na jeho misto v koteln & klastera v Praze -
Kobylisich.

7.2 Montdz obvod v DALLAS ke trubkadm

Jako prvek m &rici teplotu jsme pouzili obvod spole &nosti
Dallas Semiconductors, Dallas 1820 (viz kap Dallas).
NasSim Okolem te d je, vysv &tlit si, jak jsme p rid &lavali

obvod Dallas na trubku a co vSe to obnaSelo.

7.2.1 P zipraveni trubky

Pred samotnou instalaci obvodu na trubku, jsme museli
sejmout ochrannou izolaci v podob & skelné vaty obalené
aluminiovou  folii  (staniolem). Misto, na které bude
primontovan Dallas

(viz obr.4), bylo nutné o cistit od ne  ¢istot a prachu
z davodu bezchybného dosedu na povrch trubky. To je d tlezité

pro p resnost m &reni.

7.2.2 P ziprava Dallas 4

Jako p rivodni vodi ¢e od Dallasu jsme zvolili vodi ce
typu XXY.

Nejprve bylo d ulezité o cistit konce vodi ¢t pocinovat je
a navléci na izolaci vodi ¢t silikonovou buzirku jako primarni
ochranu pro pajeny spoj. Poté jsme spéjeli vodi ce s vyvody

Dallas a a po chvili p retdhli primarni ochranu, jak je vid ét
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na obr. 5. Vodi ¢e od Dallasu se zatahli do kabeldzni buZirky

jako sekundarni ochrana.

Obr. 15 P ripdjeni vodi ¢ua k Dallasu

Prren” DCHIAVA

7.2.3 Montaz Dallas a k trubkam

Samotny Dallas musel byt k trubce p rid élan tzv. pertlem.
Pertl je prouzek tenkého pliSku delSi asi o 5 cm neZz obvod
trubky ( v zavislosti na obvodu trubky). Dallas je p ridrZzen

na trubce a pertlem se k ni p ritdhne, zafixuje (obr.15).
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Obr. 16 p rid ¢&lani Dallase pod pertl

trubka

pertl

Dallas

sekundarni ochrana

Nyni uz vime jak se p rid &la Dallas pod trubku, ale te d
si ukdzeme, jak takovy Dallas p Fipravit. Nejprve je t reba
pertl dostat do tvaru na obr. 7a a po obto ceni okolo trubky

do faze jako na obr. 17b.

Obr. 17 pertl

pohled na pudorys pertlu

tladenim =zde, se

pertl napn;{/x
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A nyni je hotova dalSi faze a to p rid ¢lani Dallas 4 na
trubku.JeSt & je pot reba pertl zajistit a pro tento p ripad se
hodi um &lohmotné stahovaci péasky (obr.8 pro lepSi orientaci
je zna cena zelen ¢&).
Obr. 18 jist  éni pertlu
trubka
/X
pertl -
A
e
Dallas
sekundarni ochrana
Nyni méame jiz pertl jist ény a je nutné vratit na trubku
tepelnou izolaci. To aby uniky tepla v uUseku regulator-
analog. Teplom é&r nebyly jest & Vetsi.
Nandame izolaci a p ritAhneme ji stejnym zp asobem jako

pertl, tedy stahovaci paska(obr. 19).
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Obr. 19 lzolace trubky a stahnuti paskou

trukka

izolace

stahovaci
paska

Eeg

V tuto chvili mame hotovy postup instalace Dallas

u na trubky.
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Na konec kazdé prace p richazi shrnuti novych poznatk t a
moudrosti.

Myslime si, Ze diky této préaci, ktera v nas rozvinula
ducha tvo rivosti, jsme si utvo rili redlny pohled na to, jakym
zptsobem se ridi a vypracovava naro cng&jSi projekt.

Diky této praci jsme si utvrdili zéklady elektroniky a
programovacich jazyk 4.

Tato prace p rinesla i problémy mimo nas obor, ale
sta cila chvilka studia pot rebné literatury a  pouziti
modernich  informa  ¢nich  zdroj &  spojend s neuv é&ritelnym
rozhledem a smyslem pro to n  &co nas nau cit profesora Kubalika
a mohli jsme  reSit problémy.

K poznatk am pri  reSeni této dlouhodobé praktické
maturity bychom cht  &li  rici, ze bylo a je d tlezité pracovat
systematicky a s jistou casovou  rezervou, nebo t  se
stoprocentni jistotou nastanou problémy, které bude t reba
reSit a mnohdy zaberou velmi mnoho ¢asu. My jsme toto pon ¢&kud
podcenili a mysleli jsme si, Ze je stale hodn & casu, az se
nam pri blizicim se terminu odevzdani vS8e vymklo z rukou a
zav ér byl velmi hekticky.

Doufam, Ze studenti v p ristich letech si z tohoto
vezmou ponau ceni a nabadani profesor @ si vezmou vice k srdci

a budou pracovat s v  &tSim asilim.
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At the end of all work is tine to evaluate acquired
know edge. At the first point we wsh to say that we are
deeply honored to work wth professor Tomas Kubalik. W
think, that thanks to this project, which has been devel opi ng
the creativity of us, we created the real | ook how the |arger
projects are runned and nanaged.

Thanks to this project we strenghten our skills in
el ectroni cs and progranm ng techni ques.

This work forced us to solve the problens out of our
domai n of study, but only a little tinme we spend studying and
using nodern information resources in connection wth
unbel i eveabl e knowl edge insight and sense to |l|earn us
sonething really inportant of professor Kubalik and we were
ready to solve that problens.

To our comon know edge we want to say, that is very
important to work on the project systematically and with a
little time reserve, because the risk of getting problens
whi | e sol ving sone problemis 100% and sol ving these probl ens
consunes a very huge portions of tinme. W underestimate it
and we thought, that we have still enough tinme but while the
deadl i ne was on the wane solving the project got out of hand
alittle and the finish was very hectic.

We hope, that students in next years will pay a close
attention to this and that they wll bend ear to urging of
professors and that they will work with pretty nore effort.
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casovani obvodu DALLAS

ROM pr ot okol obvodu DALLAS

prub&h me#ici odchyl ky u obvodu DALLAS

el ektrické charakteristiky obvodu DALLAS

el ektrické charakteristiky procesoru ATMEL
opt oel ektrické charakteristiky spinace SHARP
pri kazy pro MODUL 1
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Casovani obvodu DALLAS

READ/WRITE TIMING DIAGRAM Figure 12

MASTER WRITE “07 5LOT MASTER WRITE *1° 5LOT
B0 ps<Ty “0"=120 ps [—— 1 u5= tpgg <
Voo
1=WIRE
BUS
GND
=1 1%
DES1820 SAMPLES DE1820 SAMPLES
MIN TYP MAX MIN TYP ik
16 g 16 s —>|<— s 16 pus 15 s —.|<— a0 ps —i-
T ps= tREn <=
MASTER READ “0° SLOT MASTER READ 1" SLOT
Vi
1-WIRE
BUS
GND ——— "

=1 s
—~ MASTER SAMPLES MASTER SAMPLES
15 us 15 s —>|<— 30 s 15 us

LIME T¥FE LEGEMD:

— Bus masher active low DS1820 acliva kw

Bath bus master and
- DS1820 active low — Resistor pull-up
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ROM pr ot okol

obvodu DALLAS

DS1820 COMMAMND SET Table 2

INSTRUCTION

Comvert T

DESCRIPTION

TEMPERATURE CONVERSION COMMANDE

Initiates lamperatura conversion.

1-WIRE BUS
AFTER ISSUING

PROTOCOL PROTOCOL

44h <read lamperatura

busy stafus>

HOTES

1

MEMORY COMMAMDS

poraEr 5|,.||1|,1|l,l 1o tha masiar

Read Scratchpad Reads bytes from scratchpad and BEh <read data up to 8
reads CRC byle bytas=

Wite Scraichpad Wiles byles into scratchpad ai 4Eh <write data ino 2
addresses 2 and 3 (TH and TL byies al addr. 2 and
lemparalure thgoers). addr. 3=

Copy Seratchpad Copies scraichpad into nomeodalile 48h <read copy slalugs 2
memody (addresses 2 and 3 ondy).

Hecall E< Recalls values stored in nonvolatile Bih i fermperaiune
rhEmosy inkG scratchpad (lempsara- busy statusgs.
Rure trigpers)

Raad Poveir Supply Sigraks the mdde of DS 820 ek =it Supply st
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Prabé&h nm&#ici odchyl ky u obvodu DALLAS

DE1R20 DIGITAL TERMOME TER AMD THERMOSTAT
TEMPERATURE AEADING ERROR

LIFPER LIKNE
SFECIFICATION

TFPC AL
ERRACH

LEAYER LW |
SPECIFICATION _,

TEMPERATURE [dag. C
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PRILOHA D

El ektri cké charakteristiky obvodu DALLAS

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

PARAMETER SYMBOL | CONDITION BN TYP MAX | UMITS | NOTES
Supply Voltage Voo 1*0) Funclions 2.8 5.0 55 1,2
+115°0 Aocurale 43 5.5 W

Temparaiune

Carmmarsions
Data Pin [ 0.5 +5.5 W 2
Logic 1 Vi 2.0 V3 2.3
Logic O ViL 0.3 +0.8 2.4

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(-55°C to +125°C; Vpp=3.6V 1o 5.5V)

FARAMETER SYMBOL | CONDITION MIN TYF MAX | UNITS | NOTES
Thermometer Enor temn =P o+ 700 11y C

—554C o 00

and +70°C 1o Siee Typlcal Curve 1.8, 10

+125°C

Input Logic High Vi 22 55 ) 2,3
Input Logic Lew Wi -0.3 +0.B W 2.4
Sink Currant I Wypg=0.4v —4.0 A, 2
Standby Current ey 200 350 i B
Agctive Curran Ipo 1 1.5 s, 58
Input Load Current Iy 5 HA 7
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PRILOHA E

El ektrické charakteristiky procesoru ATMEL

Absolute Maximum Ratings*

Operating Temperaturs ... LT fo +125°C "WOTICE:  Strasses bayord Mose bsied under "Absclule
Mllagui i Ralings”™ msy calse pemanant da-

Sicrage Tampsesaiure ,, £5°C 10 +150°C g 1o The desvice. This is & stress raling anly and
funciioral opsation of the devics at tess or any

Woltage on Any Pin ciher condtions. beyond thosa indicated in e

with Respect 10 Ground ........oocoeeeenr e A, 00 bo 7,00 cpembenal sections ol this specificaton & not

. implied, Exposund 10 abachile mamimum mling

Maimum Operating Wolags ... .. 8.8V coraditiong for anteryded paircds may aMesl dayace
refability.

(W T T T 25,0 s

| DC Characteristics

| Ty = -40°C to B G, Ve = 200 10 6.0V juniess alhanwize noted)

. Symbal Paramater Condition Min Max Linits
Wi Inpiat Love-volags .5 02 Ve -0 )
Vi Input Hgh-voliaga {Escapt XTaL1, AST) 02V¥o+ D8 | Vop+05 W
Vs Inpist High-voltags (XTALY, RET) 0T Vo Vo205 W
Vo Ciusiput Low-voltage'™ Iy = 20ma, ¥ =5V a5 W

[PartE 1, 3) Iy = 10mA, ¥ m 2TV
Wi it High-wohage B = -B0 pAL Vi = 5V 2 10% 24 )
Pt 1
{ -3 Loy = -3 IR 075 Vo W
Iy = =12 i a8V W
Iy Logical O Inped Currenk Wiy = 0.85% 50 i
(Ports 1, 3)
Iey Logical 1 to O Transition Cunrent | Wy, = 2V, Wee = 8 2 10% -THl TS
(Ports 1, 9)
L Intput Lashags Currant 0% Wy = Vi, +10 Ty
[Pt P10, P11
Vea Comparaler Inpul Oiffesd Volage | Viop = 5Y 20 Lty
Vew Compamior lnpul Comman a Voo W
Mods Violage
ARSET Rasal Pull-dosm Fasision 50 300 LR ]
G Pin Capacéances Tesl Freg. = 1 MHz, T, = 25°C 14 pF
by Perear Supply Curent Hctive Mods, 12 MHZ, V. = B3V 15%6.5 '}
e Mlacda, 12 MHz, V- = BV &N '
FILOLPI = 0¥ or Vg
Povesr-doram Mo Wi = BN P10 & PUY = OW or Ve 100 i
Ve ® IV P10 & PULY &0V ar Vo 20 i
gles: 1, Lncer sheady slate (non-ranmsent] candmons, |, must be axteenally leniad as lolows:

Masiimasm Ly pae port pin: 20 mé

Mazimum fotal I, for all oulpul ping: B mé
H |, sscaads th Bsl condBon, W, may ecesd tha relaed specilication. Pins am nol gaamninad i sink curmnt graalar

than th lished best condiliorns.
2. Mirsmism Vi for Powar-down is 2V
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ILOHA F

Opt oel ektrické charakteristiky spi nage SHARP

‘W Electro-optical Characteristics

(Ta=25°C)

Parameier Symbaol Comliisom i [ I TY™ L e (AT ]
e — — Ll —— —
| Firwan] violtage W o | lr=3I0En4 + 1.2 1.4 W
i Reverss cusrent [ j V=3V s 4 A,
Repetiive peal U6 F-agie cumen | peu | Voo W - (£ A
OM-state volape Vi | :"*{E:',"f 2 [ W
Halding ¢urmeni In | - - - = )
Chaipaak ksl rg al sl U T sl anege il | V=2 s W e 3l - Vi &
Crtical rate of pse of commiilatmg X | Ty= 5T, ridi=- & ki, .
IFFststz wollipe AL LU L Ty 5 ) i Vil s
Firorsross vl lags EEEIE} Vi | Lo =S - - 15 L)
Feli i E10ZA0T | V=12V, R = 3 - H M
pirpoze: —mmea | . | VoDV, R =30 i FETTENN ENC O St o .
. = | CLTERL | Vie= 6%, B | = M1 H A
PR | ealagion resivtance R | DOSY, 40k i 60 % RH Py E 2 o
charac- Tu Stozs0i | i r I =
BTiskies - — ’ " 5l
tive E‘EE; Lo | ko - 1 s
T fime |l : 11 ms
Thermal ssistance | Betwoen junction asd case | I | - 4.5 - [k
Theriral seudine | Betien pirstisd and aarthigasg | Ty | - - - T
W Model Line-ups
For 0% langs Forr M lincs
For phese comirol e 20078
Py bl i me- s Circuil e ' "
Baiil-in Fef-cnes Ciem) S10¥502 SHFS02
W Absolute Maximum Ratings (Ta= 25°C)
et M Tes=800C
Paramciier q}l‘lﬂ'ﬂﬂ TR | nﬁu":HM Unit  *2 508l sine wing, Tj= 258°C
'\11”\1 i 55 | siz
I Forward current I 50 mA % Sl A for | minuie,
nput Reverse viliage Ve & W Mo B0 BN, Apply volisges
2 — - st anpui and suipul, by
'IP.MS CIM-slale currenl Iy & A ihe dieleviric withsiand
“Peak one Cyvcle surge curment 1 oy B A voltape fesier with rem.
— Repetitive peak OFF-siate voltage | Viaw A K ¥ <rons ri:rr:jil- |
jru p— - — _ - { mpui and outpoi shall be
rl-.|.|::1|-|;'|:l:1||.1:1. pr.:l-; L!'FFL:IIH vollage | Vies ULl Gkl b stieiol pespecivaly )
e o " dlidh S0 Adi s 1 pdowal
{Operaling frequency [ A5 1 65 He Whin the isolafion voltpe
: ' . . is necessary at using exiermal
Msolalson vitage W 4 (KKl W e sink, phease use the
Oipseraling domparabur T o - b+ 1HE C insulaiion seei.
Slowage lemperabure T w5 - M + 125 o *4 For 10 seenls
""gl.'l]\.'l'iﬁ lemperabun T i 260 C
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Nazev
RESBD
RESETOK
ER1B

ER2B

NEVCAS

UNKN
VERENI
TEPL
VERI M
BUDETEPL

DALNEN

TOCZAVR
TOCOTEV
TOCVYP

Mod

pri kaz
odpoveéd
odpoveéd
odpoveéd
odpoved
odpoveéd
pri kaz
pri kaz
odpoved
odpoved
odpoveéd
pri kaz

pri kaz
pri kaz
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P#i kazy pro MODUL 1

Popi s

Provede reset nodulu

Reset desky prob&hl Uspé&sne

Prvni prijaty bajt zpravy je chybny,
jeho nejvyssi bit neni log. 1

Druhy ptrijaty bajt zpravy je chybny,
jeho nejvysSi bit neni log. O

VSechny t7Fi bajty zpravy nepri Sl

v pozadované dobé
Pri Sel neznany ptikaz pro tento nodul

Inicializace mer¥ici procedury

Wzvednuti nanmgrené teploty

meri ci
Nasl eduj i ci
tepl otu
Chyba komuni kace s nericim ¢l enem chyba
i nicializace

Uzaviréa regul ator

procedura probihéa

zpr ava bude obsahovat

O evira regul ator

VWypin& toceni regul atoru
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Chteli bychom podékovat predevsSi m ing. Kubalikovi za
jeho neutuchajici podporu. Bez jeho nadSeni pro studentské
prace bychom dnes nebyli ani v polovin& projektu, byl vzdy
pri praven s nam konzultovat a vysvétlit nam jakykoliv
problém a témer kdykoliv jsnme si vzpomeli. Dale bychom
chté&li podekovat ing. Paliskovi za to, Ze pres znacnou
neochotu dodavatel ské firmy nakonec UGsp&Sné nainstal oval
servonotory nutné pro funkci naSeho systénu. Dal §i diky jsou
smerovany do Skolnich dilen predevsi m profesoru Klenovcovi.
Vzdy né&s ochotné& prijal a aktivné nadm pomahal . Dekujene také
tridni profesorce ing. Jané Pechové a profesorovi ing.
Luboniru Hibnerovy za to, Ze nas uvolrnovaly z vyuky, kdyz

byl o t reba.
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[1] Mkroprocesory rady 8051, Doc. Ing. Petr Skalicky,
BEN — technickéa literatura, Praha 1996

[2] Architektura a technické vlastnosti mkroradi ¢t
8051, kol. autoru, SNTL, Praha 1991

[3] Progranovaci jazyk assenbler 8051, kol. autoraqy,
SNTL, Praha 1991

[ 4] DALLAS DS1820 Data Sheet, Dallas Sem conductors

[5] Application Note 74, operating 1l-wire bus, Dallas
Sem conduct ors

[ 6] SHARP S202S02 Data Sheet, Sharp El ectronics

[ 7] ATMEL 89C2051 Data Sheet, Atnel Corporation

dale jsou uvedeny dulezité internetové adresy, které jsne

v prab&hu naSi préace pot reboval i

WWW. DALSEMI . COM z této stranky jsne stahovali potrebné
dokunent ace k obvodu DALLAS DS1820.

WWW. MAXI M- | C. cOM zde se nachazi dokunentace k obvodu
prevodni ku napéti RS232MAX

67


http://www.dalsemi.com/
http://www.maxim-ic.com/




	1
	1. Úvod
	1.1 Co je to Kotelník

	2. Štábní kultura
	3. Úvod do problematiky teplovodního vytápìní
	3.1 Kotel
	3.2 Okruh
	3.2.1 Hlavní trubka
	3.2.2 Menší okruh
	3.2.3. Radiátory
	3.3 Regulátor
	3.3.1. Dvoustavová regulace
	3.3.2 PID regulace
	3.3.3 Spojité regulátory
	3.3.4 Nespojíté regulátory
	3.4 Èerpadlo

	4. Popis použité technologie
	4.1 Øízení regulace
	4.1.1 Modulární struktura a kruhová síš
	4.1.2 Proudová smyèka
	4.1.3 Komunikaèní protokol
	4.2 Akèní èlen – MODUL 1
	4.3 Hodiny DCF

	5. Hardware systému
	5.1 Použitý hardware
	5.2 Mikroprocesor ATMEL AT89C2051
	5.2.1. Základní popis procesoru ATMEL
	5.2.2. Struktura a èinnost portù
	5.2.3. Èasování procesorové jednotky
	5.2.4. Organizace pamìti
	5.2.5. Pøerušovací systém
	5.2.6. Èasovaèe/cítaèe
	5.2.6. Seriové rozhraní
	5.3 Teplotní èidlo DALLAS
	5.3.1. Základní popis obvodu DALLAS
	5.3.2. Komunikace po 1-bitové sbìrnici
	5.3.3. Mìøení teploty
	5.3.4. Organizace pamìti
	5.4 Spínací èlen SHARP S202S02
	5.5 Rozhraní RS232MAX

	6. Software systému
	6.1 Nìco o programovém øízení
	6.1.1 Programové vybavení
	6.2 Assembler
	6.2.1 Instrukce, instrukèní soubor
	6.2.2 Pamìš, pøesuny dat
	6.2.3 Vyhodnocování a pøedání øízení
	6.2.4 Aritmetické a logické operace
	6.2.5 Speciální funkèní registry
	6.2.6 Programová realizace

	7. Popis konstrukce zaøízení
	7.1 Instalace zaøízení v kotelnì
	7.2 Montáž obvodù DALLAS ke trubkám
	7.2.1 Pøipravení trubky
	7.2.2 Pøíprava Dallasù
	7.2.3 Montáž Dallasù k€trubkám

	8. Shrnutí
	Summary
	9. Pøílohy
	Pøíloha A
	Èasování obvodu DALLAS

	Pøíloha B
	ROM protokol obvodu DALLAS

	Pøíloha C
	Prùbìh mìøící odchylky u obvodu DALLAS

	Pøíloha D
	Elektrické charakteristiky obvodu DALLAS

	Pøíloha E
	Elektrické charakteristiky procesoru ATMEL

	Pøíloha F
	Optoelektrické charakteristiky spínaèe SHARP

	Pøíloha G
	Pøíkazy pro MODUL 1

	10. Podìkování
	11. Použítá literatura

