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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva fizenim spojité regulace chemického procesu. Piedstavuje
technologicky proces vyroby chemickych kapalin vznikajicich jako smés dvou kapalin, resp. fedéni
jedné kapaliny jinou. Uloha je vybavena elektronickym distribuovanym fidicim systémem a
mechanickymi sou€astmi. Distribuovany fidici systém je slozen zvyvojovych moduli EVB
vyvinutych v laboratori MTVC a doplnén o moduly pro méfeni vysky hladiny kapaliny v nadrzich.
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The abstract

This bachelor work deals with the management of the continuous regulation of chemical
process. It presents the technological process of the production of chemical liquids which are rising as
the mixture of two liquids or dilution of one liquid by the other one. The work is equipped by the
electronic distributed direction system and mechanical components. The distributed direction system
consists of the developmental modules EVB that were developed in the laboratory MTVC and
completed with the modules for measuring heigth of the liquid level in containers.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek
C — Vyssi programovaci jazyk pro programovani mikroprocesorti a mikrokontrolérti
CAN — (Controller area network) Sbérnice vyuzivana v automobilové diagnostice.

EvbHC12 — Mikroprocesorovy modul od firmy Freescale

LM 324 — 4-nasobny operacni zesilovac

PWM — (Pulse Width Modulation) Pulzn¢ Sitkova modulace

SMD — Miniaturizované sou¢astky pro povrchovou montaz (surface mount device)
SSP61 — Elektricky pohon pro ventil
VVP47.10 — Ventil
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1 Uvod

Automatizace a fizeni systémi je v souCasnosti Siroky obor s mnoha produkty a riznymi
oblastmi jejich vyuziti. Samotna automatizace predstavuje kompletni pouziti fidicich systémda.

Uloha fizeni spojité regulace chemického procesu spada do procesu automatizace a fizeni.
V soucasnosti ma Siroké uplatnéni v riznych oblastech primyslu, jak chemické tak i potravinatském.
O cilech této ulohy je pojednano v tfeti kapitole.

Pti navrhu tlohy fedéni byli pouzité nastroje, které popisuje kapitola 4. Jednim ze zptisobt jak
ovladat elektricky pohon ventilu je pomoci jednoCipového mikropocita¢e (dale jen mikrofadice). Na
trhu je mnoho producentti mikrofadi¢t, ale firma Motorola (nyni Freescale) si vydobyla vyznamné
misto Sirokou paletou a kvalitou svych produkti. Jednim z nich je i mikrofadic M68HC912BC32,
ktery se zaobira kapitola 4.1. Tenhle mikrofadi¢ je umistnén na vyvojové desce EvbHC12, ktera je
uréena zejména pro studijni Gcely a je popsana v kapitole 4.2

V tloze fedéni jsou pouzité 3 mikroradiCe, jeden fidici a dalsi dva pro sledovani vysky hladiny
v nadrzich. Komunikaci mezi nimi je zabezpecena pomoci sbérnice CAN. Popisem této komunikace
Vv sob¢ zahrnuje kapitola 4.3

Spojité akéni ¢leny, kterych tikolem je regulovat prutok kapaliny a jeji fedéni jinou kapalinou
jsou popsané v podkapitole 4.4.

Pata, Sesta a sedma kapitola popisuje zptisob navrhu ovladacitho modulu. Posledni osma
kapitola obsahuje zhodnoceni dosazenich vysledkii a pohled na dalsi vyvoj projektu.



2 Soucasny stav systému

Model se sklada ze dvou plastovych nadrzi Skoda 105, ve kterych je skladovéna kapalina pro
vytvoreni koncentratu. Pti kazdé nadobé je umistnén modul EvbHC12, ktery snimd vySku hladiny
v nadobach ptes modul pro snimani trovn¢ hladiny. Moduly EvbHC12 komunikuji s hlavnim
modulem pres sbérnici CAN a jsou hlavnimu modulu podiizeni. Z téchto nadrzi jsou vyvedeny hadice,
které pres elektromagneticky ventile EVPE 2015. *1 24V kon¢i vnadobé michace. Tito
elektromagnetické ventily jsou fizeny pres méniCe 24/12V z hlavnitho modulu EvbHCI12. Néadoba
michace je plastovd obmérna nadoba o obsahu 1 litr, ve kterém je modul pro méteni trovn¢ hladiny.
Informace o vysSce hladiny je snimand hlavnim modulem EvbHCI12 pres modul kapacita. Na dné
nadoby michace je vyvedena hadice pro vypousténi vody. Hadice vede pres elektromagneticky ventil
EVPE 2015. *1 24V do sbérné nadoby. Elektromagneticky ventil je fizen ptes modul relé z hlavniho
modulu EvbHC12. Ze sbérné nadoby je pak kapalina prederpavana spét do plastovych nadrzi Skoda
105 ptes vodni erpadla ostiikova¢ti Skoda Favorit. Tito ¢erpadla jsou fizeny ze dvou podtizenych
moduli EvbHC12. [2]

Na hlavni modul EvbHCI12 jsou dale pripojeny display, na kterém jsou zobrazeny vSechny
dilezit¢ informace o stavech hladin v nadrzich, a klavesnice, ktera slouzi jako vstup vSech fidicich
poveld pro cely model michace.
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Obr. 1: Blokové schéma modelu




2.1 Slozeni ulohy

Vyvojové moduly:
3 x modul EvbHC12
2 X modul SpZdroj
3 x modul Kapacita
1 x modul Display
1 x modul Klaves
1 x modul Relé

Ovladaci soucasti:
2 x elektromagneticky ventil EVPE 2015. *1 24V=
2 x &erpadlo ostfikova¢i Skoda Favorit
2 x plastovéa nadrz Skoda 105
1 x fedici nadrz
1 x sklenény zasobnik
Dali souéasti:
1 x programovaci rozhrani BDM Multilink
1 x osobni pocita¢ vybaveny IDE Metrowerks CodeWarrior for HC12 Academic Edition
1 x Spinany zdroj 230V / 24V 4A
1 x Spinany zdroj 0-30V / 15V 3A

2.2 Funkce klavesnice

1/4 — zapni/vypni Cerpadlo nadrze 1

2/5 — zapni/vypni ¢erpadlo nadrze 2

7/* — otevii/zavii ventil vypousténi nadrze 1

8/0 — otevii/zavii ventil vypousténi nadrze 2

9/# — otevii/zavii ventil vypousténi nadrze fedéni 1
A —vyzadej stav nadrze 1

B — vyzadej stav nadrze 2



3 Cile

Cilem projektu je vytvoreni fidiciho modulu pro elektricky pohon SSP61, ktery bude spojité
regulovat ventil VVVP47.10, ¢im se pln¢ zautomatizuje proces fedéni pro vytvoreni koncentratu daného
poméru obou slozek. Ovladaci modul bude prevadét PWM signal na spojity a dale ho zesilnovat na
pozadovanou hodnotu fidictho signdlu pro elektricky pohon. Jeho dalsim tkolem je ovladat
elektromagneticky ventil, urCen pro vypousténi kapaliny z nadoby michace. Automatizovany systém
se bude tidit povely z klavesnice a to formou ¢iselné informace o zZddané koncentraci a mnozstvi
koncentratu, priCemz zlstane zachovana i moznost prepnuti do piivodniho manudlntho modu, ve
kterém se ventily a ¢erpadla pfimo spoustéji prislusSnymi tlacitky na klavesnici. Na LCD displeji se
bude zobrazovat, aktualni méd systému (automaticky nebo manualné)a dale pak koncentrace kapalin
Z nadrzi.



4 Pouzité nastroje

V téhle kapitole jsou popsany vSechny nastroje, které byli potfebné k realizaci tlohy.

4.1 Mikroradi¢e Freescale

Na trhu existuje velké mnozstvi vyrobctl produkujici mikrofadiCe, ale postupem casu se nékteré
staly Gsp€snéj$i nez ostatni. V Evrope se takto prosadily zejména firmy Intel, Atmel, Motorola (nyni
Freescale), Microchip a Zilog. Da se fici, ze firma Freescale je jednou z nejrozsitenéjsich firem na trhu
a nabizi pravdépodobné nejSirSi rozsah svych produktli, od snimacti poc¢inaje, po mikroprocesory a
mikrofadi¢e konce. [8]

Ptednosti pri pouziti mikrokontroléri pred pouzivanim mikroprocesort je jejich:
- Vysoka spolehlivost (napf. jejich odolnost proti vysokym a nizkym teplotdm, proti
naraziim, ptizpsobenim proti moznym vypadkim napajeni atd.)
- Mala spotieba (dllezité u pfistrojii na baterie - napt. dalkové ovladani, prenosné
mefici pristroje atd.)
- Prace v redlném cCase
- Malé rozméry

Firma Motorola, jez je vyrobcem téchto mikrokontroléri, se vénuje vyrobou a vyvojem
mikroCipli jiz n¢kolik let. Svou pozici na trhu mikrokontrolérti si upevnila zvIast€¢ 8 bitovym typem
M68HCI11, ktery se stal ve sveété nejrozSitenej$i. O nekolik let pozdeji ptisla firma Motorola s 16
bitovou fadou pod oznacenim 68HC12 a diky velkému uspéchu s predchozi M68HCI11, se firma
snazila dodrzet co moznd nejvice spole¢nych prvkt mezi M68HCI11 a M68HC12. Vysledkem je
mikrokontrolér, ktery ma stejny programatorsky model a je zachovana zpétna kompatibilita programmt
na urovni zdrojovych textl. Navic ma tato fada mnoho novych instrukci, zejména pro praci se 16-ti
bitovymi operandy. Novinkou tohoto mikrokontroléru jsou pak fuzzy instrukce, podporujici tvorbu
fuzzy regulatort. [5]

Rodina mikrokontrolérd M68HC12 sestava v soucasnosti z n¢kolika zakladnich typt
(viz Tab.1).



Tab. 1. Prehled typii mikrokontrolérii rodiny 68HC12

Typ ROM | RAM | EEPROM | Flash | 1/0 Sériova | AID Nap. | Max. vnitf.
[KB] | [KB] | [Byte] [KB] rozhrani | [bit/kan.] | [V] | frekvence
[MHz]
68HC12 — 1 — — az 61 | dual, 8/8 ) 8
A0 SCI, SPI 3,3 5
68HC81 — 1 4K — az91 | dual, 8/8 5 8
2A4 SCI, SPI 33 5
68HCI1 — 1 768 32 | az63 | SCI, SPI, 8/10 5 8
2B32 J1850
68HC12 32 1 768 — az63 | SCI, SPI, 8/10 5 8
BE32 J1850
68HCI1 - 1 768 32 | az63 | SCI, SPI, | 8/10 5 8
2BC32 CAN
68HCI1 - 2 1K 60 | az63 | dual, 16 /10 5 8
2D60 SCI, SPI,
CAN
68HCI1 — 8 2K 128 | az85 | dual, 16/10 5 8
2DG128 SCI, SPI,
12C

411 Mikrotadi¢ M6S8HC912BC32

* 16bit CPU:

* Multiplexni sbérnice:

* Pilsne $itkovy modulator (PWM):

Zpétna kompatibilita
s M68HC11 instrukéni tabulkou

Ukladani interuptti a programatorsky model stejny jako u M68HC11
20bit aritmeticka logicka jednotka (ALU)

Instruk¢ni font

Rozsitené indexové adresovani

Instrukce fuzzy logic

JednocCipova nebo rozsirena
16bit na 16bit nebo 16bit na 8bit z(izeny model
« 8kanalovy, 10bitovy analogovo-¢islicovy pievodnik (ATD)

8kanalovy standardni modul ¢asovace (TIM) Kazdy kanal pin¢ konfigurovatelny jako
pro zachyceni vstupniho signalu nebo generovani a tvarovani vystupniho signalu

Modd jednoduchého piilsne $itkového modulatoru (PWM)

8bitovy, 4-kanalovy nebo 16-bitovy, 2-kanalovy

Samostatné ovladani pro kazdého kanalu

Programovatené stfredem zarovnané nebo vlevo zarovnané vystupy




* Sériové rozhrani:

— Rozhrani asynchronni sériové komunikace (SCI)

— Rozhrani synchronni sériové komunikace (SPI)

—J1850 byte data link komunikace (BDLC), jenom u MC68HC912B32 a MC68HC12BE32
— CAN, jenom u MC68HC(9)12BC32

» Watchdog ¢asova¢, monitor hodin, pferuseni pfi periodickém opakovani

» Hardwarové body pieruseni programu primo v ¢ipu

Mikrokontroléry HC12 Jsou zalozeny ze standardnich periférii zabudovanych piimo Vv Cipu.
Vsichni ¢lenové rodiny 9S12D (jiné oznaceni fady HCS12D...) jsou vybaveni periferiemi standardné
vyvijenymi firmou Motorola, zahrnujici 16bitovou procesorovou jednotku (CPU12), az 512kB paméti
FLASH, 14kB RAM, 4kB EEPROM, dvéma asynchronnimi sériovymi komunika¢nimi kanaly (SCI),
specidlnim sériovym rozhranim SPI, sbérnici II-C, rozSifenym modulem casovace, dvéma
8kandlovymi 10 bitovymi AD pifevodniky, 8 kandlovym generdtorem PWM a rozhranim CAN 2.0.
Procesory maji vestavény tzv. SIM (System Integration Module), ktery se stard o mapovani
prostiedkli, generovani hodinového signalu, ovladani systému pferuseni a pfistupu na sb&rnici.
Procesory disponuji 16 bitovou vnitini sbérnici, ale externi sbérnice miize pracovat i v 8 bitovém
modu, ¢imz umozni pripojit i jednoduché a levné pamét'ové moduly. [5]
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Obr.2: Blokové schéma mikroradice M68HC912BC32

4.2 Vyvojova deska EvbHCS12

Vyvojova deska EvbHC12 osazena mikrokontrolérem M68HC912BC32 byla vytvorena pro
vyuku programovani tohoto mikrokontroléru a fizeni ptipojovanych modelii. Schéma zapojeni je
znazornéno v priloze I a II.

Pro ptipojeni této desky k dals im modulem slouzi pét portt :

Port AD
Port A
Port B
Port P
Port T
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Vsechny popisované porty jsou vyvedeny na pfimych vidlicich PLS 10 s raménky
zabranujicimi samovolému vypadnuti konektoru.
Ptipojeni portu AD neni v této uloze realizovano.

Port B je vyuzit pro pripojeni modulu display, ktery slouzi jako vystupni periferie na
zobrazeni stavil hladin modelu a na zobrazeni automatického nebo manualniho modu #izeni.

Na Port T je ptipojen modul klavesnice, ktery slouzi jako vstupni periferie na zadavani
prikazt.

Na Port P je ptipojen nové osazeny modul pievodniku signalu ptilsne sfikové modulace na
spojity jednosmérny signal pro fizeni servomechanizmu SSP61 a elektromagnetického ventilu.[8]
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Obr. 3: Rozmisteni vyvodu M68HC912BC32

43 Sbérnice CAN

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunika¢ni protokol, ktery byl piivodné vyvinut
firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k tomu, Ze predni vyrobci integrovanych
obvodli implementovali podporu protokolu CAN do svych produktli, dochazi ke stale Casté¢jSimu
vyuzivani tohoto protokolu i v riznych prumyslovych aplikacich. Divodem je predev§im nizka cena,
snadné nasazeni, spolehlivost, vysoka pirenosova rychlost, snadné rozsititelnost a dostupnost potiebné
soucastkové zakladny.
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V soucasné dobé ma protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi fieldbusy a je definovan
normou ISO 11898. Ta popisuje fyzickou vrstvu protokolu a specifikaci CAN 2.0A. Pozdéji byla jesté
vytvorena specifikace CAN 2.0B, kterd zavadi dva pojmy - standardni a rozsifeny format zpravy (lisici
se v dé¢lce identifikatoru zpravy). Tyto dokumenty definuji pouze fyzickou a linkovou vrstvu protokolu
podle referencniho modelu ISO/OSI. Aplikac¢ni vrstva protokolu CAN je definovana nékolika
vzajemné nekompatibilnimi standardy (CAL, CANopen, DeviceNet, CAN Kingdom).

Komplexnost vyuzivanych funkci implementovanych v nejriiznéj§ich systémech si vynutila
potfebu vzajemné komunikace mezi témito systémy. V konvencnich systémech je pro kazdy
prenaseny signal vyhrazena jedinecna prenosova linka, coz se ale pro velky poCet prenasenych signala
stavd z finan¢niho hlediska neunosné. Navic to pfindsi mnohé komplikace vyplyvajici z takto
vysokého poctu vodicii urCenych pro pienos dat.

Veskeré jednotky, které maji potfebu komunikovat at’ uz mezi sebou, ¢i s jednotlivymi senzory
zajistujicimi sbér informaci jsou propojeny navzijem pravé pomoci sbérnice CAN. Uéelem pouziti
této sbérnice v prumyslu je zajisténi komunikace mezi jednotlivymi jednotkami tak, aby nedochazelo
k velkému zatizeni centralniho procesoru. [7]

CAN node 1 CAN node 2 CAN node n

MU

CAN Controller

(MSCAN12)

TxCAN RxCAN
l &

Transceiver

CAN_H CAN_L

CAN-Bus

Obr.4: Systém CAN

4.3.1 Zakladni vlastnosti protokolu CAN

CAN je sériovy komunikacni protokol umoziujici distribuované fizeni systémut v redlném
Case s vysokou mirou zabezpeceni proti chybam. Jedna se o protokol typu multi-master, kde kazdy
uzel sbérnice mtize byt master a fidit tak chovani jinych uzIi. Neni tedy nutné fidit celou sit’ z jednoho
miize zbytek sité pracovat dal). Pro fizeni ptistupu k médiu je pouzita sbérnice s nahodnym pristupem,
ktera fesi kolize na zaklad¢ prioritniho rozhodovani. Po sbérnici probiha komunikace mezi dvéma uzly
pomoci zprav (datovd zprava a zadost o data), a management sit¢ (signalizace chyb, pozastaveni
komunikace) je zaji§tén pomoci dvou specialnich zprav (chybové zpravy a zpravy o pretizeni). [3]
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Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji Zadnou informaci o cilovém uzlu,
kterému jsou urceny, a jsou piijimany vSemi ostatnimi uzly pripojenymi ke sbérnici. Kazda zprava je
uvozena identifikatorem, ktery udavd vyznam pienaSené zpravy a jeji prioritu. Protokol CAN
zajiStuje, aby zprava s vyssi prioritou byla v piipadé kolize dvou zprav dorucena prednostné a dale je
mozné na zaklad¢ identifikatoru zajistit, aby uzel pfijimal pouze ty zpravy, které se ho tykaji.

Pro zajisténi transparentnosti navrhu a flexibility implementace je sbérnice CAN rozdélena do
tii rozdilnych vrstev:

e CAN vrstvy objektu,
e CAN transportni vrstvy,
o fyzické vrstvy.

Vrstva objektll a transportni vrstva zahrnuje veskeré sluzby a funkce poskytované v ramci linkové
vrstvy, tak jak je definovana modelem ISO/OSI. Vistva objektil je odpoveédna za

e nalezeni zpravy, kterd ma byt vyslana,
o rozhodnuti, které¢ ptijaté zpravy od transportni vrstvy maji byt pouZzity,
e poskytovanirozhrani aplikacni vrstvé souvisejici s hardwarem.

Ukolem transportni vrstvy je predeviim prenosovy protokol. Napiiklad fizeni ramct, Fizeni,
kontrola chyb, signalizace chyb. Uvnitf transportni vrstvy je rozhodnuto, zda je sbérnice volna pro
novy pienos dat ¢i naopak jejich piijem. Také nékolik obecnych vlastnosti tykajicich se ¢asovani biti
je svéfeno transportni vrstvé. Je mozné prohlasit, ze vzhledem k povaze transportni vrstvy zde neni
zadny prostor pro jeji modifikaci ze strany uzivatele.

Ukolem fyzické vrstvy je vlastni penos jednotlivych bitii mezi jednotlivymi uzly s respektovanim
vsech elektrickych vlastnosti. Uvniti jedné sité¢ ma fyzickd vrstva stejné parametry pro vSechny uzly,
nicméné je mozné zvolit si jeji parametry tak, aby co nejlépe vyhovovaly dané aplikaci.

4.3.2 Fyzické médium a fyzicka vrstva

Protokol CAN definuje vlastni rozhrani k fyzickému pfenosovému médiu a v tomto sméru se
odlisuje od modelu ISO/OSI. Na druhé strané jsou vlastnosti fyzické vrstvy velkou piednosti
protokolu CAN. Zakladnim pozadavkem na fyzické prenosové médium protokolu CAN je, aby
realizovalo funkci logického sou¢inu. Za ucelem zvySeni rychlosti a odolnosti proti ruseni je uc¢elné,
aby spoj byl symetricky. Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty
bitti na sbérnici - dominant a recessive. Jedna se v podstaté o jakysi zobecnély ekvivalent logickych
urovni, jejichz hodnoty nejsou urCeny a skute¢na reprezentace zalezi na konkrétni realizaci fyzické
Vrstvy.

Pravidla pro stav na sbérnici jsou jednoducha a jednozna¢na. Vysilaji-li vSechny uzly sbérnice
recessive bit, pak na sbérnici je tiroven recessive. Vysila-li alespon jeden uzel dominant bit, je na
sbérnici uroven dominant. Piikladem mutize byt optické vlakno, kde stavu dominant bude odpovidat
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stav sviti a recessive stav nesviti. Dalsim pfikladem mize byt sbérnice buzena hradly s otevienym
kolektorem (obr. 5), kde stavu dominant bude odpovidat logicka nula na sbérnici a stavu recessive
logicka jednicka. Pak, je-li jeden tranzistor sepnut, je na sbérnici uroven logické nuly (dominant) a
nezalezi jiz na tom, zda je ¢ineni sepnuty i néjaky jiny tranzistor. Pokud neni sepnut Zadny tranzistor,
je na sbérnici uroven logické jedniCky (recessive). [3]

Lo Moo

GHND

Obr. 5: Priklad realizace fyzické vrstvy protokolu CAN

Pro realizaci fyzického prenosového média se nejcastéji pouziva diferencialni sbérnice
definovana podle normy I1SO 11898. Tato norma definuje jednak elektrické vlastnosti vysilaciho
budice a piijjimace tak zaroven principy casovani, synchronizaci a kédovani jednotlivych bitt. Sbérnici
tvoii dva vodi¢e (oznacované CAN H a CAN L), kde dominant ¢i recessive troven na sbérnici je
definovana rozdilovym napétim téchto dvou vodic¢t. Dle nomindlnich Grovni uvedenych v normé je
pro uroven recessive velikost rozdilového napéti Vs = 0V a pro troveit dominant Vi =2V .Pro
eliminaci odrazi na vedeni je sbérnice na obou koncich ptizplisobena zakoncovacimi odpory
o0 velikosti 120 Q. Jednotliva zafizeni jsou na sbérnici pripojena pomoci konektord, nejcastéji jsou
pouzivany konektory D-SUB.

odpor 120 02 odpor 120 02

Zakoncovaci I l Zakoncovaci
Obr. 6: Fyzické usporadani site CAN podle I1SO 11898

Ke sbérnici miize byt teoreticky pfipojen libovolny pocet uzli, ale prakticky s ohledem na
zatizeni sbérnice, je pocet pripojenych uzli podstatné niz$i a uvadi se kolem 64 na segment. Rovnéz
pienosova rychlost 1 Mb/s je dosazitelna pouze na kratké vzdalenosti do 40m a se vzdalenosti prudce

klesa, takze na 1,2km ¢ini asi 70 kb/s. Plyne to z ptivodniho poslani sbérnice CAN, ktera byla ur¢ena
pro malé vzdalenosti.

4.3.3 Linkova vrstva protokolu CAN

Tak jako v modelu ISO/OSI i v protokolu CAN je linkova vrstva rozdélena na podvrstvi LLC a
MAC:

e MAC (Medium Access Control) reprezentuje jadro protokolu CAN. Ukolem je provadst
kodovani dat, vkladat doplikové bity do komunikace (Stuffing / Destuffing), tidit pristup vSech uzla
k médiu s rozliSenim priorit zprav, detekce chyb a jejich hlaseni a potvrzovani spravné prijatych zprav.
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e L LC (Logical Link Control) je podvrstva fizeni datového spoje, coz zde znamena filtrovani
piijatych zprav (Acceptance Filtering) a hlaseni o pretizenich (Overload Notification).

Rizeni p¥istupu k mé diu a feSeni kolizi
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sit’ typu multimaster, kazdy z u€astnikd mize zahajit
vysilani, jakmile je pfipraven a sit’ je v klidovém stavu (bus free). Kdo pfijde prvni, ten vysila.

Ostatni mohou vysilat az poté, co je zprava odvysilana. Vyjimku tvori chybové ramce, které
se daji vysilat okamzité po identifikaci chyby kterymkoli ucastnikem.

Zahaji-1i vysilani soucasné nckolik uzli, pak pristup na sbérnici ziska ten, ktery prenasi
zpravu s vyssi prioritou (nizSim identifikatorem). Identifikator je uveden na zaCatku zpravy. Kazdy
vysila¢ porovnava hodnotu pravé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici a zjisti-1i, Ze na sbérnici je
jina hodnota nez vysila (jedinou moznosti je, Ze vysila¢ vysila recessive bit a na sbérnici je uroven
dominant), okamzité prerusi dalsi vysilani. Tim je zaji§téno, ze zprava s vyssi prioritou bude odeslana
prednostné a Ze nedojde k jejimu poskozeni, coz by mélo za nasledek opakovani zpravy a zbytecné
prodlouzeni doby potiebné k pfenosu zpravy. Uzel, ktery neziskal pfi kolizi pfistup na sbérnici musi
vyckat az bude sbérnice opét ve stavu Bus free, a pak zpravu vyslat znovu. [3]

Zabezpeceni prenaSenych dat

Protokol CAN se vyznacuje silnym mechanismem zabezpe€eni prendSenych dat. Souc¢asné
pusobi tyto mechanismy:

. monitoring

. CRC kod

. vkladani bitu

o kontrola zpravy

o potvrzeni piijaté zpravy

Monitoring: Monitoring znamena, Ze vysila¢ porovnava vysilanou hodnotu bitu s trovni
na sbérnici. Jsou-li obé hodnoty stejné, vysila¢ pokracuje ve vysilani. Pokud je na sbérnici detekovana
jind troven nez odpovida vysilanému bitu, a probiha-li pravé fizeni pristupu na sbérnici (vysila se
Arbitration Field), pferusi se vysilani a ptistup k médiu ziska uzel vysilajici zpravu s vyssi prioritou.
Pokud je rozdilnost vysilané a detekované urovné zji§téna jinde nez v Arbitration Field a v potvrzeni
ptijeti zpravy (ACK Slot), je vygenerovana chyba bitu.

CRC kéd: CRC kod (Cyclic Redundancy Check) o délce 15ti bitti tvoti posledni pole
vysilané zpravy. Proto se mize generovat ze vSech do t¢ doby odvysilanych biti zpravy podle
polynomu: x*° + x™ + x'% + x® + x" + x* + x> + 1 Je-li detekovana chyba CRC libovolnym uzlem na
sbérnici, je vygenerovana chyba CRC.

VKkladani bitu (bit stuffing): Vysila-li se na sbérnici pét po sobé jdoucich bitt jedné
urovné, je do zpravy navic vloZen bit opa¢né trovné. Toto opatieni slouzi jednak k detekci chyb ale
také ke spravnému ¢asovému zesynchronizovani ptijimac¢i jednotlivych uzll. Je-li detekovana chyba
vladani bitt, je vygenerovana chyba vkladani bitd.
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Kontrola zpravy (message frame check): Zprava se kontroluje podle forméatu udaného ve
specifikaci a pokud je na n¢jaké pozici bitu zpravy detekovana nepovolena hodnota, je vygenerovana
chyba ramce (formatu zpravy).

Potvrzeni prijeti zpravy (acknowledge): Kazdé zafizeni, pripojené ke sbérnici musi
spravné prijatou zpravu potvrdit. Cini tak zménou bitu v poli ACK (1 bit) z recessive - vysilané
vysilacem na dominant. To plati i pro ta zafizeni, kterda maji zapnuto filtrovani a tedy zpravu
neprijimaji.

Signalizace chyb

Kazdy uzel ma zabudovana dvé¢ interni pocitadla chyb udavajici pocet chyb pii prijmu a pti
vysilani. Podle obsaht pocitadel mize uzel prechazet, co se tyka hlaseni chyb a jeho aktivity na
sbérnici, mezi tfemi stavy (aktivni, pasivni, odpojeny). Pokud uzel generuje prilis velké mnoZstvi
chyb, je automaticky odpojen (piepnut do stavu Bus-off) Z hlediska hlaseni chyb tedy rozdélujeme
uzly do nasledujicich tii skupin:

Aktivni (Error Active)

- tyto uzly se mohou aktivné podilet na komunikaci po sbérnici a v piipade, ze detekuji
libovolnou chybu v pravé pienaSené zpravé (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani bit, chyba
ramce), vysilaji na sbérnici aktivni ptiznak chyby (Active Error Flag). Aktivni pfiznak chyby je tvoren
Sesti po sob¢ jdoucimi bity dominant, ¢imz dojde k poskozeni prenasené zpravy (porusi se pravidlo
vkladani bith).

Pasivni (Error Passive)

- tyto uzly se také podileji na komunikaci po sbérnici, ale z hlediska hlaSeni chyb vysilaji
pouze pasivni piiznak chyby (Passive Error Flag). Ten je tvofen Sesti po sobé jdoucimi bity recessive,
¢imz nedojde k destrukci praveé vysilané zpravy.

Odpojené (Bus-off)

- tyto uzly nemaji zadny vliv na sbérnici, jejich vystupni budi¢e jsou vypnuty. [3]

4.3.4 Zakladni typy zprav
Specifikace protokolu CAN definuje ¢tyfi typy zprav:
o datova zprava
. Zadost o data
. zprava o chybé
o zprava o pretizeni

Datova zprava a zadost o data se tykaji pienosu dat. Datova zprava tvoii zaklad
komunikace, umoziuje zatizeni vyslat zpravu dlouhou az 8 Byte. Naopak pri jednoduchych typech
datovych zprav, jako jsou povely zapni/vypni a podobn€ neni tieba posilat Zaddna data, tyto binarni
ptikazy mohou byt obsazeny v identifikatoru zprav. Tim se zvySuje rychlost pienosu v protokolu
CAN. Zafizeni, které tato data vlastni je vySle na sbérnici.

Dalsi dva typy zprav slouzi k fizeni sbérnice a to k signalizaci chyby a eliminaci chybnych
zprav a k signalizaci o pfetizeni, tedy vyzadani prodlevy v komunikaci.
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Datova zprava (Data Frame)

Protokol CAN pouziva dva typy datovych zprav. Prvni typ je definovan specifikaci 2.0A a
je v literatuie oznacovan jako standardni format zpravy (Standard Frame), zatimco specifikace 2.0B
definuje navic tzv. roz§ifeny format zpravy (Extended Frame). Jediny podstatny rozdil mezi obéma
formaty je v délce identifikatoru zpravy, ktera je 11 bitl pro standardni format a 29 bith pro rozsfreny
format. Oba dva typy zprav mohou byt pouzivany na jedné sbérnici, pokud je pouzitym radicem
podporovan protokol 2.0B.

Vyslani datové zpravy je mozné pouze tehdy, je-li sbérnice volna (stav Bus Free). Jakmile
uzel, ktery ma pripravenu zpravu k vyslani, detekuje volnou sbérnici, zac¢ind vysilat. Zda ziska ptistup
na sbérnici ¢i nikoliv, zalezi na jiZz popsaném mechanismu fizeni ptistupu k médiu. Strukturu datové
zpravy podle specifikace 2.0A ilustruje obr. 7.

Volna Rizeni pristupu Ridici

) L . Datova oblast CRC Potvrzeni
shernice na sbernici informace

Mezera mezi
Zpravami

Konec
ramce

S| gentifikator | |R|R| Delka 0-8 cre [E|A|A
(9] T ) . R|C|C
zpravy R 110 dat datovych bajtu | 15 bitu clklp

Delka [bitu] 1 11 1 1 1 4 0az 64 15 1 1 1 7 3

Obr. 7: Datova zprava podle specifikace CAN 2.0A4

Vyznam jednotlivych ¢asti datové zpravy podle specifikace CAN 2.0A je nasledujici:
. zacatek zpravy (1b) SOF - Start of Frame
o tizeni pristupu ke sbérnici a identifikator zpravy (Arbitration Field),
o (11b), urCuje prioritu zpravy a vyznam prenasené zpravy
. RTR (Remote Request) - (1b), slouzi k rozliSeni zpravy, zda jde o datovou
. zpravu (dominant) nebo zadost o ptistup ke sbérnici (recessive)
. tfidici pole (Control Field), RO a R1 celkem 2b, rezervovano
. délka datové zpravy (4b)
. datova oblast (Data Field) - max. 8Byte dat
. CRC - zabezpecovaci kod (15b)
. ERC - (1b) dominant, CRC oddélovac
. potvrzeni ACK - (2b), z toho 1b (ACK), 1b oddélova¢ (ACD) - recessive
. konec zpravy (End of Frame) - (7b) recessive

. mezera mezi zpravami (Interfame Space) - (3b) recessive
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Specifikace CAN 2.0B definuje dva formaty datového zpravy - standardni a rozsifeny.

Standardni zprava (Standard Frame) je pfevzat ze specifikace 2.0A, ma délku
identifikdtoru zpravy 11 bitd. Jedinym rozdilem je zde vyuziti bitu R1 na indikaci, zda se jedna
o ramec standardni nebo rozSifeny. Zde se podle CAN 2.0B tento bit oznacuje IDE (ldentifier
Extended) a je dominant pro standardni format a recessive pro rozsiteny format zpravy. Z obr. 8, ktery
zobrazuje zacatek ramce je vidét, Ze fizeni pristupu na sbérnici (priorita zpravy) je dana opét 11-ti bity
identifikatoru a hodnotou bitu RTR (Remote Request).

Volnla Rizeni pns'gu_pu _ Ridici Datova oblast
shernice na sbernici informace

g S LY

A ™ P
S| \dentfikator | R| '|R| Delka
o] T| D
E Zprawvy Rl E 0 dat

Delka [bitu] 1 11 i 1 1

Obr. 8: Zacatek datové zpravy (standardni format) podle specifikace 2.0B

Rozsifeny ramec (Extended Frame) pouziva celkem 29 bitovy identifikator zpravy.
Ten je rozdélen do dvou casti o délkach 11 (stejny identifikator je pouzit ve standardnim formatu) a
18 bith (viz obr. 8). Bit RTR (Remote Request) je zde nahrazen bitem SRR (Substitute Remote
Request), ktery ma v roz8iteném formatu vzdy hodnotu recessive. To zajistuje, aby pifi vzajemné
kolizi standardniho a rozSiteného formatu zpravy na jedné sbérnici se stejnym 11-ti bitovym
identifikatorem, ziskal piednost standardni ramec. Bit IDE (Identifier Extended) ma vzdy recessive
hodnotu. Bit (RTR) udavajici, zda se jedna o datovou zpravu nebo zadost o data je presunut za konec
druhé c¢asti identifikatoru. Pro fizeni ptistupu k médiu jsou pouzity ID (11 bit), SRR, IDE, ID (18 bit),
RTR. V tomto pofadi je uréena priorita datové zpravy. [3]

Volna

. Rizeni pristupu na sbernici Ridici informace Datova oblast
sbernice
e > -
S Identifikator S| Identifikator R R|R Delka
0 zZprav R]D zprav T 110 dat
F pravy R|E pravy R
Delka [bitu] 1 11 1 1 18 1 1 1

Obr. 9: Zacatek datové zpravy (rozsireny formdat) podle specifikace 2.0B
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Zadost o data (Remote Frame)

Format zadosti o data je podobny jako format datové zpravy. Pouze je zde RTR bit (pole
fizeni pristupu na sbérnici) nastaven do urovné recessive a chybi datova oblast. Pokud néjaky uzel
7ada o zaslani dat, nastavi takovy identifikator zpravy, jako ma datova zprava, jejiz zaslani pozaduje
Tim je zajiSténo, ze pokud ve stejném okamziku jeden uzel zada o zaslani dat a jiny data se stejnym
identifikatorem vysila, pfednost v piistupu na sbérnici ziska uzel vysilajici datovou zpravu, nebot
urovent RTR bitu datové zpravy je dominant a tudiz ma tato zprava vyssi prioritu. [5]

Zprava o chybé (Error Frame)

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Jakmile libovolny uzel na
sbérnici detekuje v prenasené zpravé chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani bit, chyba
ramce), vygeneruje ihned na sbémici chybovy ramec. Podle toho, v jakém stavu pro hlaseni chyb se
uzel, ktery zjistil chybu, pravé nachazi, generuje na sbérnici bud’ aktivni (Sest bitd dominant) nebo
pasivni (Sest bitll recessive) priznak chyby. Pfi generovani aktivniho priznaku chyby je pfenasena
zprava poSkozena (vzhledem k poruseni pravidla na vkladani bitit), a tedy i ostatni uzly za¢nou vysilat
chybové zpravy. Hlaseni chyb je pak indikovano superpozici vSech chybovych priznakt, které vysilaji
jednotlivé uzly. Délka tohoto iseku miiZze byt minimalné 6 a maximan¢ 12 bitd.

Chybova zprava
- L | >

Chybovy priznak
Datovy ramec nebo oddelovac chyb |g -
nebo oddelovac zpravy o pretizeni

Mezera mezi ramci nebo
Zprava o pretizeni

- >

Chybovy oddelavac
Superpozice chybovych priznaku

Obr. 10: Zprava o chybé protokolu CAN

Po vyslani chybového pfiznaku vysila kazda stanice na sbérnici bity recessive. Zaroven
detekuje stav sbérnice, a jakmile najde prvni bit na sbérnici ve stavu recessive, vysila se dalsich sedm
bitl recessive, které plni funkci oddélovaée chyb (ukonéeni chybové zpravy).

Zprava o pietizeni (Overload Frame)

Zprava o pretizeni slouzi k oddaleni vyslani dalsi datové zpravy nebo Zzadosti o data.
Zpravidla tento zplsob vyuzivaji zafizeni, ktera nejsou schopna kvili svému vytizeni pfijimat a
zpracovavat dalsi zpravy. Struktura zpravy je podobnd zpravé o chybé, ale jeji vysilani mize byt
zahajeno po konci zpravy (End of Frame), oddélovace chyb nebo ptedchazejiciho oddélovace zprav
pretizeni. [3]
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Zprava o pretizeni
- | |

Priznak pretizeni
Datovy ramec nebo oddelovac chyb Mezera mezi ramci nebo
nebo oddelovac zpravy o pretizeni zprava o pretizeni

-4 |

) ) S Oddelovac zpravy o pretizeni
Superpozice priznaku pretizeni

Obr. 11: Zprava o pretizeni

4.4 Spojité ak¢ni Cleny

Na zéklad¢ dlouholetych zkuSenosti, rozsdhlého know- how a wvysoké urovné
technologie nabizi spole¢nost Siemens fadu produktl Acvatix™, komplexni fady ventilti a pohonti s
uzitim pii vyrobé¢, distribuci a spotiebé nejen pro vytapéni a chlazeni, ale také v aplikacich dalkového
vytapéni. Z téchto diivodl spliuji produkty Acvatix™ vSechny pozadavky v oblasti feseni projektt v
oblasti primyslovych aplikaci. Acvatix™ je feSeni pro rodinné domky i pro bytové domy, komplexni
klimatizacni zafizeni v modernich administrativnich budovach nebo zatizenich s velkymi objemovymi
prutoky. Ventily a pohony Acvatix™ vynikaji vysokou kvalitou s dlouhou dobou Zivotnosti. Zaji$t'uji
pohodli a komfort a ptispivaji k optimalizaci spotfeby energie, k modernizaci a umoziuji dodate¢né
upravy zatizeni.
HVAC systémy pracuji presné, pokud kazda ¢ast zatizeni pracuje spolehlivé. Rady Acvatix™
spolecnosti Siemens nabizeji pro vSechny pozadavky zdkaznikt spravné ventily a pohony, vSechny
typy médii a rozsahlé fady aplikaci. [6]

Ptednosti :
- Ptispévek k optimalizaci spotfeby energie
- Rozsahlé produktové tady pro v§echny typy aplikaci
- Jednoduchy vybér ventild a pohonil

Univerzalni fada ventili a pohoni pro regulaci mistnosti a zon.

Tato fada nabizi feSeni pro vSechny aplikace pro regulaci mistnosti a zon. Pro ovladani ventili
jsou k dispozici termické nebo elektrické pohony s obéma variantami, tzn. ventil normalné otevien
nebo zavien, fidici signal 3bodovy, on/off nebo spojity - idealni kombinace ventil-pohon je vzdy k
dispozici. Tyto pohony dokonale spolupracuji s prostorovymi regulatory a s jednotlivymi systémy pro
regulaci. V nabidce jsou i zasuvné ptipojovaci kabely bez obsahu halogent.

Vyhody:
- Siroky vybér ventili a pohoni,
- energeticky i¢inné feseni diky automatické adaptaci zdvihu,
- Za tepla lisované bronzové ventily s dlouhou Zivotnosti.
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Vlastnosti:
- ventily s linearni charakteristikou,
- ventily s vnéj$im zavitem,
- pfimé, trojcestné a trojcestné ventily s obtokem,
- termické a elektromotorické pohony,
- pohony s 2-, 3bodovym a s DC 0...10 V fidicim signalem,
- pohony s 2bodovym fidicim signalem a se zpétnou pruzinou.

Pro spravné tizeni ulohy na fedéni kapalin jsem vybral kombinaci elektrického pohonu SSP
61 a ventilu VVP47.10.

4.4.1 Elektricky pohon SSP61

Elektricky pohon SSP 61 se pouziva k ovladani ventilti Siemens V...P47... pro regulaci topné a
chladici vody ve vytapécich, ventilaénich a klimatizaénich systémech. Pro jeho charakteristické
vlastnosti a vyuziti je vhodny do tillohy fedéni kapalin.

. Ptimé piipojeni k ventilim Siemens V..P47 (zavit M30x1,5)
. Ovladacisila 160
Vidite Iny indikator polohy

. Pti vypadku napéti zistava vieteno pohonu v piislusné poloze

. Momentova spojka

. Ptipojovaci kabel se zastr¢kou v provedeni se tremi riznymi délkami

. Ptipojovaci svorkovnice pro v§echny verze pohont s napajenim AC/DC 24V

. Zdvih 2,5 mm — ptizpusobeni zdvihu ke zdvihu ventilu az do 5,5 mm
. Jmenovita ovladaci sila 160 N
. Maxima Ini provozni okolni teplota 50°C
. Normalizované tidici signal
- sSpojity fidici signal 0...10V
. Dvojité konstrukéni provedeni krytu s tichym provozem < 30dB
. Robustni konstrukce

Mechanicka cast
Pod plastovym krytem se nachazi bez udrzbovy piechodovy mechanismus, odolny proti
zablokovani. Nastaveni polohy vietena je mozno provadét imbusovym klicem 3mm. Pii pretizeni a
V krajnich polohach zdvihu dochazi k odpojeni zabéru momentovou spojkou. [6]
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Automaticka

adaptace zdvihu - = < Dvojit¢ ~ provedeni

ventilu 5 krytu s tichym pro-
vozem pohonu a

Kabel se zastrékou ' pfevodovky <30dB

nebo svorkovnice

Poniklovana matice
M30x1,5 pro piimé
pripojeni k ventilu
V_P47

Obr. 12: Rez elektrického pohonu SSP 61

g

— =#—Q = |

Obr. 13: Elektricky pohon SSP 61

Ptipojeni pohonu k ventilu je provedeno pomoci prevlecené matice; neni tieba Zadné natadi

ani nastavovani. Pohon musi byt nastaven do polohy 0. Pfipojovani pohonu K ventilu se provadi ru¢né,
utahne se prevle¢ena matice. Polohy upevnéni jsou zobrazeny na Obr. 14.

90 c;,.‘--Vl%f--..,_w

:

Obr. 14: Montdzni polohy ventilu s pohonem.

Elektricka ¢ast
Napajeni pohonu lze realizovat dvéma zpisoby :
- stejnosmérné napéti (DC) 24 V
- stiidavé napéti (AC) 24 V

V uloze fedéni bylo pouzité napajeci napéti DC 24 V ze spinaného zdroje modulu fedéni.
P1i ovladani pohonu tidicim signalem DC 0...10 V je generovan zdvih, ktery je pfeveden na vieteno
ventilu. Ventil se otevira a zavira v zavislosti od velikosti fidiciho signalu na svorce Y. Pti nulové
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hodnoté napéti fidiciho signdlu je ventil pln¢ zavien. Pti odpojeni napajeciho napéti zlistane vieteno
pohonu v ptislusné poloze. Po pripojeni napajeciho napéti se spusti autokalibrace, pfi které se vieteno
vysouva do polohy max. a zpét do polohy 0. Bé&hem této autokalibrace se nesmi pohon prestavovat
ruéné imbusovym klicem.

SP (+) HF‘F g M Regulator
L Y Pohon
_ - ] SP Systémovy potencial AC 24 v

= (©) 1 SN Systémova nula
a (Y) j[__(G0) N
-
3
]
<L

G Y

GO Y
SN (-) i

Obr. 15: Elekerické zapojeni pohonu

L Ridici signal DC 0 ... 10 V (AC 24 V)
-——p ST g Systémova nula
S 1= g Systémovy potencial (AC/DC 24 V)

Obr. 16: Zapojeni propojovaciho kabelu

AUTOKALIBRACE :

Béhem uvadéni pohonu SSP61... do provozu a vzdy, kdyZz je k nému ptipojeno elektrické
napajeni, tak pohon provadi samokalibraci (zdvih ventilu 0 — max. zdvih ventilu — zdvih ventilu 0).
Béhem kalibrace nesmi byt pohon piestavovan ru¢n€. Spravna funkce pohonu SSP... mize byt
poskozena, jestlize je provozovan bez ptripojeného ventilu. Po tfech pokusech o provedeni kalibrace
zlstane vieteno pohonu vysunuto. Pied pripojenim pohonu k ventilu musi byt elektrické napajeni
pohonu odpojeno a vieteno pohonu musi byt ru¢nim ovladanim nastaveno do polohy 0. Po pfipojeni
ventilu k pohonu a po opétovném piipojeni elektrického napajeni opét probéhne kalibracni proces. Pro
spravny prub¢h kalibrace musi mit pouzity ventil minimalni zdvih 1,5 mm. Pokud je zdvih ventilu
mensi nez 1,5 mm, tak kombinace ventilu s pohonem zilstane zablokovana po tiech kalibra¢nich
pokusech (vieteno pohonu vysunuto).[6]
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4.4.2 Ventil VVP47.10

Ventil VVP47.10 je urCen pro vyuziti ve vétracich a klimatiza¢nich zafizenich pro regulaci teplé
a studené¢ vody v uzavienych okruzich, napt. pro indukéni jednotky, fan-coilové jednotky, malé
ohi'ivace a chladiCe. [6]

Obr. 17: Ventil VVP47.10

Vyuziva se zejména ve:
— 2-trubkovych systémech s 1 vyménikem tepla pro topeni a chlazeni
— 4-trubkovych systémech s 2 oddélenymi vyméniky tepla pro topeni a
chlazeni
— vytapecich zatizenich pro regulaci topnych zon v uzavienych okruzich,
napf. :
* v samostatnych topnych zatizenich v budovach
* v bytech a v jednotlivych mistnostech
* v primyslovych zatizenich

Charakteristika:
Bronzové télo ventilu CC491K (Rg5)
* DN 10, DN 15a DN 20

vk 025t04 m'/h

vvvvvv

— zavitové Sroubeni ALG... (Ize objednat u Siemens)

— svérné Sroubeni SERTO SO 21... (uspecializovanych prodejci)

— zavitové Sroubeni pro pajené
» Lze pouzit s elektrickymi pohony SSP... / SFP... nebo s termickymi pohony
STP.../ STS61

Konstrukce:

» Kombinovany omezova¢ prutoku ve tvaru disk / kuze lka

* V piimém sméru A — AB je sedlo zapusténo do téla ventilu
* V obtoku B — AB je sedlo obrobeno

* Nepretrzit¢ mazani tésnicich krouzki

» Kompaktni konstrukce ventilu se zpétnou kénickou pruzinou
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2cestni ventily pfednostné montujte na zpatecku, kde jsou tésnéni vystavena niz$im

teplotam. [6]
Provedeni ventilu Typ ventilu Priitok ventilem v reZimu fizeni Vireteno ventilu
Vstup A Vstup B Vystup AB zasunuto vysunuto
2-cestné ventily VVP4T...
§ | — AmmpAB | AmmpAB
A N AB proménny proménny ventil ventil
atevien zavien
-

Obr. 18 Provedeni ventilu VVP47.10

Obr. 19: Rez ventilem VVP47.10

VVP4T .

= i —

5 7 N

H2

H1

L3

Obr. 20: Rozmery ventilu VVP47.10

Tab. 2: Prehled rozméri ventilu

DN | Glcoul] | D[mm] | Hi[mm] | H2[mm] | L1[mm] | L2[mm] [ L3[mm] | M[kg]

10 G~ B 10,5 46 49 60 30 19 032
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45 Formica

Kresleni schématu a nasledny navrh desky ploSného spoje byl dilezitou soucasti pri
konstrukci tidictho modulu pohonu SSP 61. Samotni Formica se sklada ze dvou ¢asti. Prvni s nazvem
Formica Schematic je urcena pro kresleni schémat a Formica Lyout je urc¢ena k navrhovani desek
plosného spoje.[4]

45.1 Formica schematic editor

Tenhle editor je urCen pro vSechny operacni systémy Windows. Je vném moznost vytvorit
schéma az o 127 listech a rozmér listu miize dosahovat az 16000 x 16000 jednotek (A6 az A0). Do
schématu je moznost vloZzit az 200 000 objektt. Kazdy objekt je oznacen jednim z 16 logickych typa,
kterym jsou prifazeny nastaviteiné barvy, tloustky a provedeni car. Logické typy vodicl jsou
prenositeIné do netlistu, ktery se pak implementuje do navrhu plo$ného spoje v editoru Formica Lyout.
Navrzené schéma je moznost generovat do vystupnich soubort ve formatech PostScript, PDF
(prosttednictvim programu GhostScript), DXF, TIFF, PCX, EMF (metafile) a HP-GL
(plottery). Samotni tisk se pak realizuje pies rozhrani Windows, tak pies vlastni generatory
pro nckteré typy tiskaren - laserové (7 rozliSeni), tryskové (8 barev, 18 rozliSeni) a maticové
(14 rozliseni)

Schematic editor zahrnuje také kontextovou napovédu (k polozkdm menu, dialogiim a
chybovym hlasenim), ktera je pribézné zobrazovana jako jednotadkova napovéda.[4]

4.5.2 Formica Layout

Editor pro navrhovani plosného spoje je ur€en pro vSechny operacni systémy Windows. Je
V ném moznost vytvorit navrh o rozmérech desky az 800 x 800 mm a rozliSeni 0,025 mm. Deska miize
obsahovat 24 vrstev. Pfi navrhu desky je moznost editovat a vkladat netlist, ktery automaticky
generuje pouzdra soucastek na zakladé schéma zapojeni. Podporuje taky technologii SMD soucastek.
Aby nedochazelo ke skatiim, program kontroluje izola¢ni vzdalenosti. Pfi piekroCeni jeji povolené
hranice ihned upozoriiuje na vznikly problém.

Vystupni zpracovani a kompatibilita:

¢ Kkonfigurovatelné, optimalizujici vystupni generatory

e vystup matrice ve formatu RS-274X

e vystupy matrice pro fotoplottery Gerber, Emma a dalsi

e vystupy pro NC vrtacky Excellon, Posalux a Merona

¢ vystup souradnic soucastek pro osazovaci automat

tisk na systémové tiskarné¢ Windows

e vystup matrice a dokumentace na laserové tiskarny (6 rozliSeni), tryskové tiskarny (8 barev,

18 rozliSeni), maticové tiskarny (14 rozliseni), HP-GL plottery, a do formati PostScript, TIFF, PCX a
DXF
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o tisk bitové mapy v barvach a ve stupnich Sedi (100, 75, 50, 25 a 12,5%)
e specialni napisy (expandované pii vystupu) [4]

5 Navrh ridiciho modulu

Ridici modul pro ptipojeni spojitych akénich ¢lenti ma za tikol prevést PWM signal generovan
mikrofadicem M68HC912BC32 na spojity stejnosmérny signal pro fizeni servomechanizmu
elektronického pohonu SSP61. Tento modul v sobé obsahuje také dva obvody s relé, ty spinaji dva
digitalni vystupy z mikrofadiCe. Relé slouzi k fizeni elektromagnetického ventilu EVPE 2015.*1 24V=
pro vypousténi kapaliny z nadoby michace a k fizeni motoru michace, ktery nebyl osazen z casového
davodu.

EvbHCS12

l * Port P + J

l l l !
0z > || oz > Relé Relé

| | | l

Pohon Pohon
SSP61 SSP61 EVPE 2015 Motor

Obr. 21: Blokové schéma #idictho modulu

Kresleni schématu a nasledny navrh desky plosného spoje byl duleZitou soucasti pri
konstrukci fidictho modulu.

5.1 Rutinyv jazyce C

Pro spravny navrh tidictho modulu bylo nutné seznamit se ze zaklady programovaciho jazyka
C, se kterym pracuje programovaci prostiedi CodeWarrior for HC12. Tento Software umoziuje
pokrocilé odladéni programu krokovanim az na troven jednotlivych instrukci, sledovanim obsahu
registri a proménnych, zménou hodnot proménnych za bchu, nastavenim break-pointi, emulaci
procesoru a jeho periferialnich vstupti a vystupt k odladéni bez pottebného hardwaru, a fadou dal§ich
funkci usnadnujicich vyvoj programové aplikace. Pfi samotné realizaci schéma zapojeni bylo nutné
v programové aplikaci, ktera byla pfedmétem jiné¢ bakalarské prace, sledovat nastaveni portu P a jeho
jednotlivych pintl. Na zaklad¢ téchto nastaveni se pak dale odvijelo navrhovani propojeni jednotlivych



27

pinti konektoru tidictho modulu a portu P. Rutiny v Jazyce C nebyli z ¢asovych divodi realizovani.
RozloZeni jednotlivych vystupt a Gpravy vstupnich pind byli ptezvané.

6 Navrh schéma zapojeni

Pti kresleni schématu byla feSena piedevsim otazka spravného zapojeni vSech aktivnich i
pasivnich soucastek a typu pouzder. Vsechny informace o zapojeni vyvodl soucastek byly Cerpany
z Data Sheetli vyrobcii obvodu.

Pti samotné realizaci schéma bylo vyuzito schématického editoru Formica schematic 4.40.
Tenhle editor je kompatibilni se vS§emi typy opera¢niho systému Windows. Ze schéma je moznost
primo vygenerovat netlist, ktery se pak dale vyuzije pii navrhu plosného spoje do kterého piimo
vygeneruje pouzdra soucastek. Ve schématu je nutno vyuzit dva aktivni RC filtry 2. ¥fadu s operacnim
zesilovacem LM 324. Zapojenim tohoto zesilovace bylo nutno dosahnout zesileni 2, které je potfebné
pro dosazeni parametru fidictho signalu. Z mikroradice je generovan PWM signal o hodnoté napéti
5V. Dvojnasobnym zesilenim tedy dosahneme pozadované hodnoty fidiciho signalu 10V. Ptinavrhu
zapojeni operacniho zesilovaée se vychazelo z teorie zapojeni neinvetujiciho opera¢niho zesilovace.

vystup

vstup

I R1 R2Z

Obr. 22: Neinvertjici zapojeni operacniho zesilovace

U neinvertujictho zesilovace je neinvertujici vstup ptipojen k obvyklému odporovému délici,
tvofenému vstupnim odporem R; a zp&tnovazebnim odporem R,. Invertujici vstup je piipojen k
vstupnimu napéti. Zesileni u neinvertujictho zesilovace je témét stejné jako u invertujiciho, rozdil je
ale v polarit€ napéti. Napéti je dano vztahem

Uz2= [1+ EJ*Ul
R1

10 = (1+ WJ*S
R1

10— (5+ 25000)
R1

5R1= @5000
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R1— (25000)
5
R1= 5000 Q

Na zakladé¢ vzorce pro vypocet hodnot odporového déliCe se vypocetlo jaké konkrétny
hodnoty rezistortt musi byt pouzité.[1]

I v tomto piipadé je rozhodujici pomér zpétnovazebniho a vstupniho odporu, ale zvétSeny o
jednicku. Diky této jedniCce nemiize byt nikdy vyraz v zavorce mensi nez jedna, a proto ani zesileni
nemuze byt zaporné. U neinvertujictho zesilovace je vystupni signal ve fazi se vstupnim signalem.
Nejdulezit¢j§i vlastnosti neinvertujicitho zesilovace je vysoky vstupni odpor. Ten je velmi cenny,
protoze v pripadé pripojeni k mékkému zdroji nedochazi k zatézovani zdroje. Neinvertujici zesilovac
je dokonale soumérny a pracuje se stejnosmérnym i stfidavym napétim. ProtoZe oba vstupy jsou na
urovni vstupniho signalu (nikoliv na nulové trovni), musime dbat o co nejlepsi potlaceni souc¢tového
signalu, oznacovaného jako CMR. Pfi€emz souCtovym napétim rozumime Cast napéti, ktera je
spole¢na obéma vstupiim. Projevuje se jako zdroj chybového napéti a zhorSuje linearitu pienosu. [9]

M
Oupud 1 [] [] 14 CQuipur4
bveing mput 1 2 [H: \‘<.-:| 13 Invering Inpui 4
Hondnvering nput1 3 [ dH 12 Moninvasing Input4

e+ 4 [ ] 11 Ve
Morinvering Inpu12 5 [He “H 10 Moninvasing Input3
bvading gt 2 & [->‘ K-] 9 Invaring lnputd
oz 7 [] (] 8 ouputa

Obr. 23: Popis zapojeni operacniho zesilovace LM 324

Pti navrhovani spinaci vétvi, ve které jsou pouzité dvé elektromagnetické relé typu 4052 —
24V bylo vyuzito funkéni a ovéfené zapojeni z predeslého spinacitho modulu relé.

Celkové schéma zapojeni ovladacitho modulu pro spojité akeni ¢leny je kviili svym rozmérim
umistnéno V ptiloze I1l.
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7 Navrh desky ploSného spoje

Pti navrhu plo$né spoje ovladactho modulu se vychazelo ze schémy vytvorené v programu
Formica schematic editor. Jednim z hlavnich pozadavki bylo, aby kone¢né rozméry byly 89 x 68 mm,
proto bylo nejvhodnéjsi pouzit soucastky SMD.

Implementace schématu v programu pro navrh plosnych spoji usnadnila tvorbu samotné
desky. Po nacteni netlistu do Formica Layout byly automaticky vygenerovany konkrétné typy pouzder
soucastek pro pouziti v navrhu plosného spoje.

Hotovy navrh ploSného spoje byl vytistén na folii a zhotoven v laboratoti L 019.

7.1 OQOvéreni spravnosti zapojeni

Jednou z nejvétsich vyhod tohoto programu je, ze umoziuje kontrolovat spravnost propojeni
vyvodl (zdkladem je opét soubor generovany v Schematic), dale dokaze oznaCit mozné zkraty
Vv zapojeni a v neposledni fadé¢ dokaze kontrolovat i dodrzovani pfedepsanych izola¢ni vzdalenosti
mezi propojovacimi cestami

7.2 Volba tloustky ¢ar a pajecich bodi

Formica umoziuje vybér propojovacich cest ze Siroké palety rozmérd. Je nutné volit ¢ary
S ohledem na integrované obvody, aby byli dodrzené predepsané izolac¢ni vzdalenosti. Dale podle
pravidel, c¢ary pro pfipojeni napajeni, Cary, které jsou privedeny na Relé¢ musi mit vétsi tlouStku
z divodu vetsi proudové zatéze. Dulezity je i vybeér rozmérii pajecich bodt pro konektory a jumpery,
protoze budou vice mechanicky namahané.

7.3 Konstrukéni ¢ast a oziveni desky

Osazeni plo§ného spoje soucastkami bylo provadéno v laboratoti D400. Pti pajeni soucastek se
pracovalo velmi opatrné vzhledem k malym rozmérim souc¢astek SMD.

Pii oziveni modulu se postupovalo opatrn€, aby nedoslo k znehodnoténi soucastek. Nejdiiv se
ptipojilo napajeci napéti z laboratorniho zdroje. To se pozvolna zvySovalo na hodnotu 24V a soucasné
se sledoval stav proudu na ampérmetru. Pti dosazeni hodnoty 24V byl odbér ze zdroje minimalni a
nevyskytli se Zzadni problémy. Ovladaci modul byl pak pifipojen k fidicimu modulu a po spusténi
programové aplikace vSe bézelo dle pozadavku na ovladaci modul.
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Obr. 24: Deska plosného spoje.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vybrat a nainstalovat spojit¢ akcni ¢leny pro ulohu fedéni kapalin, dale
pak navrhnout a zhotovit ovladaci modul pro pripojeni k ¥idicimu modulu EvbHCS12.

K realizaci této Glohy bylo potiebné seznamit se S programem Formica 4.40, ktery slouzi k
navrhu schéma a plosného spoje. V neposledni fadé bylo nutné seznamit se zaklady fungovani
komunikace po sbérnici CAN. Pro vybér spojitych akenich ¢lenti se vyuZzilo vysoké odbornosti a praxi
firmy Siemens, ktera je popfednim vyrobcem na trhu s regulacni technikou.

V ramci praktické Casti této prace jsem zacal nejprve s vytyCenim pozadavek na funk¢nost a
umistnéni ovladaciho modulu. Pti navrhu schéma zapojeni jsem vychazel z pozadavka na velikost
desky a z pozadavku pro fidici signal elektrickych pohon.

Nejveétsim problémem bylo najit, jakym zptisobem by se dalo prostfednictvim mikrofadice
Freescale, fidit elektricky pohon, kterého fidici signalal musi nabyvat hodnot 0 az 10V. Jediny vhodny
zpusob pro fizeni bylo vyuziti PWM signalu. Tento signal se ale musel pfevést na spojity
prostiednictvim vyuziti RC filtru.

Po vyfiltrovani signalu bylo nezbytné zesilit tento uZ spojity signal. Resenim bylo pouziti
neivertujiciho zesilovace a vypocet hodnot odporového délice.

Rutiny v Jazyce C nebyli z ¢asovych divodi realizovani. Rozlozeni jednotlivych vystupt a
upravy vstupnich pint byli ptezvané z jiné prace.

Tato prace mi dala mnoho praktickych zkuSenosti pti navrhovani schémat zapojeni a
navrhovani desek plosného spoje. Dale pak porozuméni pro problematiku PWM signalu a jeho
Zpracovani.

Do budoucna by se tento model mohl vybavit vétsi nadobu pro fedéni kapalin. Pro lepsi proces
fedéni by mohl byt k nadobé osazen pohon s vrtuli, pro ktery jiz byla navrzena i spinaci ¢ast
v ovladacim modulu.
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