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Pristroj pro porovnavini hustot piizovych navini rizovou metodou

Device for comparing of yarn's density by impact test

Abstrakt

Tématem prace je experimentalni meéfeni hustoty pfizovych navini dynamickou
razovou metodou a konstrukce prototypu méficiho zafizeni.

Negativni vlivy zpusobujici problémy pii zpracovani navinu vychazeji predev§im
z fyzikalnich a mechanickych vlastnosti navint, zejména pak jeho velikosti a utazeni, které
ma vyrazny vliv na celkovou hustotu navinu. Hustota navinu je tedy jednou z hlavnich
vlastnosti vypovidajici o kvalité navinu a tim i celého vysledného produktu. Diky razu,
tedy postupu tlaku vyvinutého méficim zafizenim do hloubky navinu a zpét dle zakoni o
deformaci téles a akce / reakce, dojde k proméfeni hustoty nejen povrchové, ale i
v podpovrchovych vrstvach navinu.

Meéfici zafizeni realizujici tuto metodu vytvaii samotny raz s pfizovym navinem a
pomoci osazeného snimace zrychleni ADXL 150 piesné sleduje a zaznamenava prubéh
razu. Tento je nasledné vyhodnocovan fidicim mikroprocesorem PIC16F876 z hlediska
maximalni amplitudy zrychleni a ¢asového intervalu doby trvani razu mezi kompara¢nimi
urovnémi. Vysledky jsou utmémé vlastni hustoté navinu, jsou ukladany do paméti a
zobrazovany na zobrazovaci. Pro lepSi vyhodnoceni, ukladani do soubord a tisk
naméfenych hodnot je mozné prostiednictvim RS 232C pfipojit zafizeni k osobnimu
pocitai s odpovidajicim programovym vybavenim.

Uvedena metoda a méfici zafizeni bude mit hlavni pouziti pro kontrolu a tfidéni
shodné partie navind, z hlediska jejich hustoty, pro zajisténi odpovidajiciho probarveni
v barvicich aparatech a podobnych aplikacich.

Abstract

Subject of the work is experimental measuring of yarn's density by dynamic impact
test and construction of measuring device prototype.

Negative influence, which inductive problems with processing of yarn are given
physical and mechanical properties of yarn, especially its size and taut, that have great
influence over total density of yarn. The density of yarn is general property, which
predicates about yarn's quality and quality of the final product. Thanks to the shock, an
advance of a pressure developed by measuring device to the depth of yarn and back by the
law about deformation body and action / reaction, the density will be measured not only at
the surface of yarn, but at the subsurface section of yarn too.

The measuring device, which realization this method, generates strain's waves with
the yarn and it by means of the acceleration sensor ADXL 150 exactly follows and records
process of strains. This is subsequently evaluated by control microprocessor PIC16F876
from maximum amplitude of the acceleration and time period lifetime of the strain
between comparative levels. The results are proportioning to the density of yarn, they are
saved to memory and displayed at the LED module. For better evaluation, saving and
printing results is possible connecting device by RS 232C to personal computer with
corresponding software.

Stated method and measuring device will be used for checking and sorting
identically parts of the yarns, from their density, for a provision corresponding engrain in
the inking mechanism and other application.
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1 Uvod

Pro ziskani co nejvétsi jakosti vyslednych textilnich produkti je nutné sledovat,
kontrolovat a zajistovat stejnomémost roun, prament, piastd a piize, tedy vlakenného
produktu uréeného k dal§imu zpracovani. Pravé zvySena nesteynomeérnost vlakennych
produktl souvisi s vyssi pretrhovosti a snizuje produktivitu vyrobnich zafizeni 1 prace a
zhorduji se vlastnosti a vnéj§i vzhled textilii. P analyze nestejnomérnosti vlakennych
produktl a stanoveni piicin jejiho vzniku ma velky vyznam pravé vybér vhodné metody
analyzy problematickych veli¢in piize. Kontrola nestejnomémosti vlakennych produkti
slouzi predevsim k zajisténi kvality pfize pozadované odbératelem s minimalnimi naklady
pii splnéni poZadavk(i na racionalizaci vyroby. Kontrolou jakosti je moZno dosahnout
redukce pietrhi a stim souvisejicich prostojii vyrobnich strojii, zvySeni vyt€Znosti
vlakenné suroviny snizenim odpadu a vymétu a plné vyuziti strojovych moznosti.

V mnoha textilnich provozech dochazi vlivem rozmanitosti vyroby a pozadavku
na atraktivnost vyslednych textilii k barveni zakladniho materialu, tedy i pfizového navinu.
Tento proces je z hlediska technologie dosti sloZity a zavisly na metode barveni, ale
pfedevSim na typu pfizového navinu a jeho vlastnostech. Negativni vlivy zplsobujici
mensi kvalitu obarveni navinu vychazeji predevSim zfyzikalnich a mechanickych
vlastnosti navini, jako je druh a struktura materialu, ze kterého je navin vyroben, velikost
navinu, jeho utazeni a dalsi nestejnomémosti. Z teorie o piizovych navinech je viak znamo
a praxi ovefeno, Ze pravé utaZeni navinu, jako jedna z hlavnich spornych vlastnosti, ma
vliv na hustotu navinuti materialu na civee. Pii vy$si hustot€ navinuti dochézi k vétsimu
vytlateni vzduchu z prostoru mezi nasoukanym materidlem a tedy menSimu tlumeni
vnéjdich mechanickych vlivli, material se chova jako kdyby tvrdl, proto se v praxi hustota
navinuti nejéastéji oznacuje jako tvrdost pfizového navinu. S rostouci tvrdosti piizového
navinu dochazi khor§imu pronikani barviva do stfedu navinu a tim kjeho
nerovnomérnému obarveni, coZ je zhlediska daliho pouzZiti a zpracovani navinu
nepiijatelné. Je tedy dobré pied dal$im zpracovanim a barvenim téchto navinil, nebo jen u
reprezentativnich vzorkl, kontrolou zjistit jejich vlastnosti, aby nedochazelo k vyrobé
nekvalitnich a tim 1 neprodejnych naving.

Protoze 1 nadale je a bude nutné pfizové naviny zpracovavat, napf. barvit s
rostouci kvalitou, jsou 1 na zjistovani jejich hustoty kladeny vyssi pozadavky. Dosavadni
feSeni tohoto problému spofivalo ve vyuziti &isté mechamickych principli nebo
matematickych model navini. Pouziti matematickych modell spociva ve znatné slozité
metod€ piesného méreni rozméni prizového navinu a jeho vazeni. Nasledné dochazi k
vypoétu naméfenych velicin, jehoz vysledkem je hodnota odpovidajici hustoté. Metoda je
sice piesna, ale znaéné zdlouhava a slozita a pro kontrolu navini v praxi tedy nevhodna.
Metody Shore vyuZivajici mechanickych principli spocivaji ve vtlatovani definovaného
téliska do mefeného navinu a podle hloubky vniku, pfip. odporové sily pfize na télisko
uréuji povrchovou hustotu, resp. tvrdost pfizového navinu. Tato metoda je sice rychlejsi,
ale umoziiyje sledovani vlastnosti navinu pouze povrchové. Diky piikladani méficiho
pfistroje k povrchu navinu navic dochazi k jeho ovliviiovani a tim sniZeni pfesnosti méteni.
Nelze také provadét mé&feni navini piimo na béZicich soukacich strojich, které by piispélo
k véasnému rozpoznani nekvalitniho navinu a sefizeni soukaciho stroje. Dale pfipadaji
v Gvahu 1 metody, dnes vyuzivané k méfeni zcela odlisnych velidin, které jsou vsak diky
své slozitosti a finandni naro¢nosti vyuzivany spiSe k experimentalnim a laboratornim
uCellim. Tyto metody jsou zaloZené na principech ultrazvukovych a rentgenovych vin,
proudéni aj..
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Problémy se zjisfovanim vlastnosti a s klasifikaci pfizovych navini by mohla
vyfe§it nova metoda méfeni zalozena na principu rdzu dvou téles, kterd patii
mezi dynamickd méfeni mechanickych veli¢in. Lze tak dosahnout uréitého zptesnéni
méfeni diky proméfeni nejen povrchu navind, jako v metodé Shore vyuZivané soucasnou
textilni praxi, ale 1 v blizkych podpovrchovych vrstvach. Tato skutenost je zajisténa diky
samotnému razu, tedy postupu tlaku vyvinutého méficim zafizenim do hloubky navinu a
zpét dle zakonl o deformaci téles a akce / reakce. Vyhody metody by dale mély spocivat v
jeji rychlosti a jednoduchosti a moznosti méfeni na soukacich strojich pii soukani.

Tyto divody vedly k hlubsi diskusi nad celym problémem urovani vyznamnych
vlastnosti navini a jejich vyhodnocovani. Vysledkem bylo zadani této diplomové prace,
ktera ma za cil pokusit se o navrh a feSeni pfesné, kompaktni, ale mén¢ slozité metody
urCovani hustoty resp. tvrdosti pfizového navinu na principu razu dvou téles. Dale pak
navrhnout a zkonstruovat méfici zafizeni pro tento el méfeni.
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2 M¢é&Feni hustoty resp. tvrdosti prizovych navini pomoci
riazu hmotnych téles

2.1 Prizové naviny

V textilnim prumyslu se provadi navijeni pfastu, pfize, niti, nekonecného vlakna,
$nary atd.. Z divodu skladovani, pfemistovani a daldiho zpracovani vlakenného
polotovaru bud’ automaticky nebo prostfednictvim obsluhy, musi mit polotovar urcity tvar,
navin. Navin musi byt dostateén¢ kompaktni, aby byl schopen ptenaseni nebo dopravy k
dalsim strojim, do skladu atd .

Pii navijeni je nutné uvaZovat fadu podminek, z nichz nejdilezitéjsi jsou:

o Vldkenny produkt je nutno ukladat na civku tak, aby se dosahlo dostateéné
tuhého vinuti, zhlediska deformace navinu pii manipulaci a dalSich
technologickych procesech.

e Vinuti musi byt rozdéleno tak, aby se skupiny ovinii nesmekavaly z téla
vinuti.

¢ Produkt navinuty na civku se musi snadno odvijet, nejvhodné&jsi se ukazaly
civky tvaru komolého kuzele.

e Navijeci sily se musi ménit rovnomé&meé s ménicim se prameérem navijeného
produktu, aby wnitini napéti v produktu bylo konstantni a nedochazelo
k velkému mnozstvi pretrhl pii previjeni nebo dalsim zpracovani.

V textilnim pramyslu se zpravidla rozlisuji dva zakladni druhy vinuti, a to valcové
a kuzelové. Oba druhy vinuti se vyskytuji v riznych tvarech jednotek navijeni, odlisnych
podle rozvadéni navinovaného vlakenného produktu. Téla vinuti viech tvarl muzeme
povaZovat za rotacni télesa. Valcové vinuti je takové, pii némz se kazda vrstva vlakenného
produktu naviji na valcovou plochu a to bud’ , paralelné™ vedle sebe, tedy presnéji podle
archimedovy spiraly, nebo kiizoveé. Paralelni navijeni je nejCast€ji aplikovano na piast,
pii¢emz civka mize nebo nemusi byt opatiena okrajovymi kotoudi, které zabrafiuji
sesouvani prastu na okrajich civky, ale pfi velkych rychlostech a smérech odvijeni ho
mohou porudit. Pomérné roz§ifené je vinuti kfizové, které se dociluje vratnym pohybem
vodi¢e piize nebo civky. Pii tomto vinuti vystupuje piize na okraj civky pouze na velmi
malé délce, takze nedochazi ke spadavani ovini, Kiizové vinuti je pouzivano u valcového i
kuzelového vinuti. Kuzelové vinuti se nej¢astéji pouziva na prstencovych strojich. Kazda
vrstva je navijena na civku ve tvaru komolého kuzele principem kfizového vinuti. Aby se
zabranilo pfipadnym spadavanim ovini pii odvijeni, kladou se oviny na kuzelovou plochu
se zdvihem vétSim nez je tloustka pfize. Diky zméné praméru kuzelové civky je pro
zajisténi rovnomeérného navinuti pfize na civku nutné zajistit proménnou rychlost pohybu
vodiciho Ustroji.
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Zakladni typy pfizovych navind nasoukanych na:

Civky
% %5
S .00
Ao
SRR

Obr. 2.1 Typy prizovych navini: (zleva) valcovy s , paralelnim vinutim, valcovy

s kFiZovym vinutim a kuzelovy s ki iZovym vinutim.

Osnovni valy

Obr. 2.2 Osnovni val s paraleiné navinutou prizi

Stavba a zakladni parametry piizového navinu;

Civky - kfizem uloZena piize vinuta do vysledného tvaru valce nebo
komolého kuzele, celkovou hustotu resp. tvrdost navinu ovlivni
parametry jeho stavby (Ghel kfizeni), parametry piize (jemnost pfize
[tex*] , material pfize, objemovost, chlupatost, zakrut, ohybova tuhost,
stlacitelnost) a podminky navijeni (brzdéni piize, pfitlak civkového
ramu),

Osnovni valy - paralelné navinuta pfize. Valy se nékdy barvi podobné
jako civky, rychlost odebirani piize z valu je viak podstatné mensi.

2.2 Vymezeni pojmi teorie o razu téles

Pii hledani nové metody méfeni hustoty resp. tvrdosti textilnich navinQ byla snaha
vychazet z poznatku ziskanych pii méfeni klasickymi mechanickymi metodami se snimaci
sily i polohy. Nova metoda by neméla byt zavisla pouze na povrchu méfeného navinu, jako
tomu je u pristroji s mechanickych principem méieni, ale méla by kompletné proméfit
navin v ¢celé jeho tloustce. Metoda by tedy méla byt dynamicka, rychla, pfesna a neméla
by ovliviiovat, nebo dokonce poskozovat méfeny textilni navin. Metoda, kterd by mohla
splnit dané pozadavky, je zaloZena na principu razu téles.

" tex je jednotka pouzivana v textilnim priimysln, ktera udava kolik gramf vazi 1000m piize
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2.2.1 Fyzikalni pojem ,,Raz téles”

Raz dvou nebo vice t¢les je proces, pfi némz dochazi ve velmi kratkém Easovém
useku ke zméné pohybového stavu srazejicich se téles a tim i k pfeméné velkého mnozstvi
energie. Pii razu se télesa deformuyji za soucasné zmény jejich hybnosti,

Pribeéh deformaci pii razu je mozno rozdélit do dvou fazi: faze deformace od
setkani téles az do maximalni deformace a faze expanze, pfi niZ dochazi k regeneraci az do
okamziku oddéleni téles. Ve fazi expanze jsou u téles dokonale pruznych zmeény hybnosti
steyné jako ve fazi deformace. Skute¢na t€lesa nejsou dokonale pruzna, a proto jsou zmény
hybnosti v druhé fazi k-tou Casti zmény hybnosti prvni faze (kde k je koeficient restituce).
U téles nedokonale pruznych a nepruznych je pohybova energie po razu mensi nez pied
razem. Cast energie se méni v teplo a v trvalé deformace. Ztrata kinetické energie bdhem
razu je dana rozdilem kinetickych energii obou téles pred razem a po ném.

Razy lze rozdelit podle sméru sil vzmkajicich pfi samotném rdzu. Prochazi-li
spoletna normala téZidti obou téles, jde o raz centralni stiedovy. Souhlasi-li smér rychlosti
se smeérem razu, jde o raz centralni pfimy, jinak o centralni sikmy. Neprochazi-li spoletna
normala tézisti obou téles, jde o raz excentricky. Pifi proméiovani hustoty resp. tvrdosti
piizovych navinii bude vyuzivan raz centralni pfimy.

2.3 Algoritmus méfici metody

2.3.1 Vybér vhodnych parametra popisujicich samotny riz

Popis samotného razu vyvolaného razovou sondou na povrchu méteného pfizového
navinu je velice slozity, nebot’ razova sonda prakticky nikdy nevyvine pfi styku s navinem
steynou, konstantni deformacni silu. Tento jev je zpisoben obsluhou, ktera raz téchto dvou
téles vyvolava. Je tedy nutné, aby popis razu a jeho nasledné vyhodnoceni tento jev
odstranilo, pfipadn¢ maximalné eliminovalo.

Z teoretického hlediska se nabizeji dva mozné popisy: koeficient restituce a pomér
maximalniho zrychleni pii razu na dobé impulsu razu v uréité komparaéni Grovni.
Experimenty provedené vramci [5] vSak ukazaly, ze koeficient restituce, a¢ fyzikalné
uznavany koeficient, neni pro vyhodnocovani pribéhu razu mezi sondou a navinem
vhodny. Pii razu totiZz dochazi k zakmitani pribéhu zrychleni v ¢asti expanze a neni tak
mozné presné urit jednotlivé plochy pod pribéhem zrychleni. Jako podstatné vhodné)si
popis se projevil vztah mezi dobou impulsu razu v uréité kompara¢ni Urovni a maximalnim
zrychlenim, ktery eliminuje zakmitani v ¢asti expanze posunutim komparacni drovng.
Tento popis ma i daldi vyhody, spotivajici vjednoduchém odeéitani parametrii a
nasledném vypo¢tu mikroprocesorem, nebo témér linedmi zavislost mezi maximalnim
zrychlenim a dobou impulsu razu (!!plati vyhradné pro pfizové naviny!!!). Pro hodnoceni
hustoty resp. tvrdosti pfizovych navini byla komparatni Uroveii zvolena na hodnotu
98,6ms™ proto, aby eliminovala mozZna rozkmitani prib&hti zrychleni a posun nuly
snimadce,
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Obr. 2.3 Pribéh zrychleni pri razu mériciho zarizeni a prizového ndavinu s vyznacenim
parametrit popisujicich raz (a; — maximdlni zrychleni, t, — doba impulsu razu)

2.3.2 Sestaveni linearnich aproximaci ze zjisténych parametri razu

Pii dal§im vyhodnocovani razu je nutné eliminovat vliv velikosti thozu, neboli
deformacni sily mezi meficim zafizenim a meéfenym navinem. K tomu jsou ur€eny linearni
regrese, presnéji tedy jejich smérnice definované pro kazdy druh ptizového navinu.
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Obr. 2.4 Zavislost doby impulsu rdazu na maximalnim zrychleni pro Ctyri stejné prizové
naviny lisici se prave hustotou resp. tvrdosti (ilustrativni zavislost prevzatc z [5]).

Ze zavislosti je patrné, ze pro kazdy ptizovy navin lze naméfené body (parametry
popisujici raz) dobfe prolozit linearni regresni piimkou. Pfimky pro jednotlivé naviny jsou
staticky posunuty v zavislosti na jejich hustoté resp. tvrdosti.

Tyto regrese jsou ziskavany pii kalibraci pristroje, a to aproximaci parametril
maximalniho zrychleni a doby impulsu razu zjiSténych na kazdém kalibraénim navinu
dané série pii razné velkych razech. Z téchto regresi je nadale dilezita pouze primérna
hodnota smérnice primky urfena pravé k eliminaci velikosti Uhozu, tedy k prepoctu
naméfené velikosti maximalniho zrychleni na srovnavaci hodnotu zrychleni 15g. Této
hodnoté zrychleni pak odpovida referen¢ni doba impulsu razu, ktera je umérna hustoté
resp. tvrdosti ptizového navinu.
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2.3.3 Prirazeni skute¢nych hodnot hustoty resp. tvrdosti navinu

Pfi kalibraci piistroje jsou k hodnotam referen¢nich dob impulst razu jednotlivych
kalibra¢nich navini dané série pfifazeny skute¢né hodnoty hustoty resp. tvrdosti téchto
navind, ziskané mérenim pomoci jiného komer¢niho piistroje nebo vypoétem z hmotnosti
a geometrie navinu, a provedena odpovidajici regrese.

sl o i i
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Obr. 2.5 Zavislost skutecné hodnoty hustoty resp. tvrdosti navinu na referencni dobé
impulsu razu pro dvé série prizovych navinu (ilustrativni zavislost prevzatd z [5]).

Zavislost obou pfifazenych hodnot je parabolicka (viz Priloha I - Ovéfeni pristroje,
naméfena data a Priloha 3 - Prevodni funkce pouzivané programem v PC) a po jejim
nacteni do méficiho zafizeni slouzi ke koneénému urceni hustoty resp. tvrdosti pfizového
navinu z nametrenych hodnot zrychleni a doby impulsu razu.

2.4 Realizace algoritmu méricim zarizenim

Meéfici zafizeni (viz Kapitola 3 - Technicka realizace méficiho zafizeni) je diky
snimaci zrychleni schopno snimat vlastni raz a popsat jej elektrickym signalem. Dale pak
integrovany A/D pfevodnik mikroprocesoru prevede signal na digitalni, ktery je nutné
n&jakym zpusobem interpretovat a pievést na pozadovanou vystupni veli¢inu, kterou je
hustota resp. tvrdost textilniho navinu. K tomuto ucelu slouzi dale odvozované
matematicke vztahy a pfevodni funkce, které jsou zahrnuty v programu pro mikroprocesor
meéficiho zafizeni 1 v obsluzném programu v PC (viz Kapitola 4 - Programova realizace
meéficiho zafizeni).

2.4.1 Prepocet zméfeného zrychleni pfi razu na diskrétni hodnotu

Maximalni meéfici rozsah snimace zrychleni ADXL 150 (viz Kapitola 3- Technicka
realizace méficiho zafizeni a Priloha 2 - Technicka data soucastek) je £50g pfi napajeni
ze zdroje napéti +5V. Na jeho analogovém vystupu je pii nulovém zrychleni hodnota
napéti 2,511V. Krajnim hodnotam zrychleni +50g resp. —50g pak odpovida hodnota napéti
4,9V resp. OV. Citlivost snimace udavana v katalogu vyrobce se pohybuje od 33mV/g do
42mV/g a je zavisla na konkrétnich podminkach. Pro méfeni neni diky dostate¢né tirovni
vystupniho signalu snimace nutné zafazovat zesilovac.
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PIC16F876 je osmibitovy mikroprocesor s integrovanym 5 kanalovym 10 bitovym
AD prevodnikem (viz Kapitola 3 — Technicka realizace méficiho zafizeni). Tento prevadi
vstupni analogovy signal ze snimace zrychleni na signal Cislicovy nabyvajici hodnot 0 az
1024.

Snimad zrychleni ADXL 150 PIC 16F876 - 10bitovy AD prevodnik
[2] [ms”] [V] [-]

0 0 2,511 512 - nulova, klidova Urovei zrychleni

10 98,1 2,92 600 — kompara¢ni uroven zrychleni
153 150 3,14 643.5 — referentni Uroven zrychleni

Tab. 2.1 Vzdjemny vziah mezi jednotkami zrychleni a odpovidajicim napéti snimace
ADXL150J (POZOR!! tabulka plati pouze pro snimac zrychieni pouzity v prototypu
méFictho zarizeni, jehoZ citlivost je 42mV:g.)

Pfepodet z diskrétni hodnoty zrychleni na analogovou:

H%M -2,511}_2 5“}
- 512 ’
s 1=

citlivost|V / g|

*9.81 (2.1)

amm log

Prepocet z analogové hodnoty zrychleni na diskrétni:

D rog citlivostlV / g|
2,511
H 9,81 e
[ ]=

2,511

£512 (2.2)

a diskret

2.4.2  Algoritmus vypoctu hustoty resp. tvrdosti textilniho navinu

Z rozboru teorie razu dvou téles a piededlych experimentii realizovanych v [5] je
zieymé, ze jednotlivé body zméfené na navinech vyrobenych ze stejného materialu a
stejnou technologii a hlavné o stejné hustoteé resp. tvrdosti lezi na pfimce y, = kx, + ¢, pak
statické posunuti kiivek g =y, —kx nepiimo odpovida meéfené hustoté resp. tvrdosti
navinu. Indexy 7 popisuji jednotlivé razy, namérené body, na jednom navinu, parametr y
vyjadiuje naméfenou dobu impulsu razu a x naméfené zrychleni. Vlivem vyvolani rizné
velkych razovych sil je nutné hodnoty namétenych zrychleni znormovat k referencni
hodnoté 150ms™ a dale pracovat pouze s hodnotou doby impulsu razu y.... K tomuto
Znormovani je vyuZzita témerf linearni zavislost mezi dobou razového impulsu a méfeného
zrychleni. Se zmeénou hustoty resp. tvrdosti méfenych navini tedy dochézi ke zméné
statick¢ho posuvu pfimky a tedy i hodnoty referen¢ni doby impulsu razu y,.., Vztah
realizujici pfevod na referenc¢ni hodnotu Casu razu pfi zrychleni 150 ms™ (pro snima¢
zrychleni s citlivosti 42mV/g odpovida diskrétni hodnoté 640, jinak je tato hodnota
piepoditavana obsluznym programem v PC dle vztahu (2.2) Pro pfehlednost je
v nasledujicim odvozovani pouzita pravé hodnota 640, tedy

yrefer =k640+y:_kx: (23)
po upraveé ziskame vztah
Yorr =¥, + (640 —x,). (2.9

Z divodu zvySeni piesnosti vypoétu uvniti mikroprocesoru, ktery neumoziiuje pouziti
operaci v pohyblivé fadové carce, je cela rovnice nasobena konstantou 640, z cehoz
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vyplyva, ze po odméfeni jednoho razu ziskdme hodnotu referenéni doby razu 640krat vétsi,

tedy yror
y ref = 640 ) y refer = y skutecne 640 ’ k.';k'urecne (x.';k'urecne - 640) * (25)

kde hodnota Xguecne predstavuje nameéiené zrychleni v diskrétnim tvaru, Agecn. konkrétni
smérnici linearnich kiivek uréenych pro referenci, vynasobenou zpfesiiyjici konstantou 640
& Ysbueene 0dpovida namefené hodnoté doby impulsu razu nasobené zptesnujici konstantou
640 a délené hodnotou 640, odvozenou z nastaveni a frekvence procesoru, pro ptevod
jednotky €asu na milisekundy = Pro dalsi vypocet pfevadéjici hodnotu referenéni doby
impulsu razu na odpovidajici hustotu resp. tvrdost bylo nutné z hlediska presnosti vypoctu
a sdovolenim pamétového prostoru mikroprocesoru vytvofit péti a desetinasobek
referencni doby impulsu razu

640 : y Fefer
yre:f‘erlo = T » (26)
kde yrerrsio 0dpovida desetinasobku referenéni doby impulsu razu
640 ‘ ,,V refer
yreférj = 2? k] (2‘7)

kde yrerrs odpovida pétinasobku referencni doby impulsu razu

Pak vysledné vztahy, podle kterych mikroprocesor plepofitava vygenerované
hodnoty referencni doby impulsu razu na hustotu resp. tvrdost navinu jsou:

[ -3 ] 1 2% 2° 8

h ustota kgn ? = ? ahu.s-.rom E y refers - bhns.rom E y Feferl + 2 ’ cimsrom (2 8)
1 20 , 2" 5

vr dOSf [Shore] = 2_3 anlrdosr E y Fefers - bwrdos.r E y Feferl + 2 ) crvrdos.r * (29)

piﬂléenli pal“ametl'}’ Qhustorer Arordos, bhnsmra- bn’r'a’osb Chustotas Ctordost jSOll ZiSkény z kalibraéniho
programu v PC linearni a parabolickou regresi (viz Priloha 3 — Pfevodni funkce pouzivané
programem v PC) hodnot zrychleni, doby impulsu razu a hustot resp. tvrdosti kalibra¢nich
navinil. Z divodu zpiesnéni vypoctu jsou opét viechny ¢leny rovnice nasobeny konstantou
2% a dalsimi konstantami vyrovnavajicimi péti a desetinasobek referenéni doby impulsu
raza.

2.4.3 Piepocet koeficientu parabolické regrese na kalibracni koeficienty

Vypoctené koeficienty parabolicke regrese @nusiors Arvrdoss. Phustors Brrdosn Chustors Covrdosn
je pro pienos a spravnou funkci méficiho zafizeni nutné piepocitat. Z diivodu zvySeni
piesnosti vypoétu hustoty resp. tvrdosti méficim zafizenim jsou koeficienty kvadratické
funkce pied pfenosem do zafizeni nasobeny konstantami a rozdéleny na jednobytova data.
Tato data jsou v hexa formatu vysilana do méficiho zafizeni.

Transformace koeficientu e
b3

25—;1 — pievod do Hexa formatu— rozdé€leni na byty— pienos do zafizeni od MSB k LSB

Transformace koeficientu b:
g

o — pievod do Hexa formatu— rozdéleni na byty— pienos do zafizeni od MSB k LSB
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Transformace koeficientu c:
2° ¢ — pievod do Hexa formatu— rozdéleni na byty—> pienos do zafizeni od MSB k LSB

2.4.4 Piehled prenifenych Fidicich dat a kalibraénich koeficient

Do méficiho zafizeni jsou mimo kalibraénich konstant (smérnice k linearni regrese,
koeficienty parabolické regrese anuseotastvrdosts, Phustota/tvrdosts Chustotatvrdost ) déle zasilana data
o citlivosti snimafe zrychleni osazeného v pfistroji, jeho vystupni trovni napéti pfi
zrychleni 0g, pfepoctené hodnoté komparacni trovné (v diskrétnim tvaru odpovidajici
zrychleni 10g pro danou citlivost snimaée) a referenéni hodnoté zrychleni (v diskrétnim
tvaru odpovidajici zrychleni 15g pro danou citlivost snimage).

Poradi vysilanych Vyznam jednotlivych Zpiisob vysilani
Byta prenasenych Bytu koeficientii a dat
1 kontrolni znak pfenosu pii kazdém pienosu
2 citlivost snimace zrychleni pouze v servisnim reZimu
3 refer. napéti snimace pii Og pouze v servisnim rezimu
4 refer. hodnota zrychleni 15g | pouze v servisnim reZimu
5 komparaéni uroven 10g pouze v servisnim reZimu
6 smérnice linedmi regrese pii kazdém pienosu
7 kvadraticky ¢len paraboly pii kazdém prenosu
8 linearni ¢len paraboly - vy3si B[  pfi kazdém pfenosu
9 linearni €len paraboly - niz§i B[  pfi kazdém pienosu
10 posunuti paraboly - vy3si B pii kazdém prenosu
11 posunuti paraboly - stfedni B pii kazdém pienosu
12 posunuti paraboly - nizii B pii kazdém prenosu

Tab. 2.2 Prehled ridicich koeficientii a dat vysilanych z PC do mériciho zafizeni
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Wy r

J Konstrukéni FreSeni mériciho zarizeni

Po experimentalnim ovéfeni funk¢nosti a spolehlivosti teorie razové metody
aplikované na méfeni hustoty resp. tvrdosti textilnich navinG vramci [5], s pomoci
specialnich méficich piistrojii a snimaci, bylo uvaZovano nad konkrétnim technickym
feSenim prototypu méficiho piistroje, ktery by tuto razovou metodu méfeni vyuzival a
piitom nasel v textilni praxi uplatnéni.

3.1 Technické vybaveni

V souCasné dobé je hlavnim trendem preferovani elektrickych snimaci
neelektrickych veliéin pred klasickymi mechanickymi snimaé¢i. Je to dano vysokou
pracovni rychlosti nové vyvijenych strojii, na kterych nejsou klasické mechanické snimace
diky svym hmotnostem a nizkym vlastnim frekvencim schopny zajistit korektni méteni.
Dalimi diivody pro¢ nahrazovat stavajici mechanické snimace je nutnost ziskavani vstupni
hodnoty pro elektronické regula¢ni obvody strojii, zejména ve formé napétovych nebo
proudovych signali.

Aplikovana razova metoda méfeni hustoty resp. tvrdosti textilnich navind spociva
v ume¢lém vytvofeni razu mezi textilnim navinem a méficim pfistrojem. Tento mechanicky
raz je nutné vhodnym snimafem postihnout a pievést na elektricky, dale pouzitelny a
zpracovatelny signal. Vramci [5] byly ovéfeny dva mozné principy snimani vlastniho
razu, a to pomoci snimace sily a zrychleni. Z diivodu vétsiho roz8ireni, stupné integrace a
ceny byl pro vyvijeny prototyp méficiho pfistroje vybran snimaé zrychleni. Mezi dalsi
nespornou vvhodu patii jeho umisténi na méficim pfistroji, na které je kladena pouze
podminka souososti na rozdil od snimale sily, ktery musi byt umistén pfimo v misté
razové hlavice.

3.1.1 Snimace zrychleni, snima¢ ADXL 150A

Snimacde zrychleni jsou jedny z nejrozSifenéjfich snima¢i pouZivanych
v souc¢asném prumyslovém i1 vyzkumném odvétvi techniky. Nejznamé)$i, nejrozsirenéjsi a
nejzadanéj$i snimace zrychleni pracuji na principu piezoelektrickém, piezorezistivnim,
induktivnim a kapacitnim. Hlavnim trendem ve vyvoji téchto snimaci je jejich
miniaturizace, Siroky rozsah pouZiti a tim i sériova vyroba s niZ8i prodejni cenou.
Miniaturni integrované snimace zrychleni ve standardnich pouzdrech pro integrované
obvody byly pavodné vyvijeny a aplikovany v automobilovém primyslu. Jejich hlavnim
vyuzitim je funkce aktivatoru airbagu pii narazu vozidla. S rozmachem téchto snimaét i do
jinych odvétvi techniky bylo mozné rozsifit vyrobu a sortiment téchto snimacii a tim sniZit
jejich cenu. Nekteré vyznamné firmy jako Motorola, Analog Devices, aj. pak uvedly na trh
1 provedeni pro obecné pouziti.
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Prehled snimacu zrychleni v podobé 10 s kapacitnim principem
Typ Silicon M1210 | MOTOROLA MOTOROLA ADXL150A/] ADXL190
MMA1200D MMA2202D
Vyrobce Silicon Designs Motorola Motorola Analog Devices | Analog Devices
Rozsah +50g +47g +50g +50g £100g
Posun nuly 2.5V 2.5V 2.5V 2,5V 2,5V
Citlivost 80mV/g 8mV/g 40mV/g 38mV/g 18mV/g
Frekvence 0-1600Hz 0-400Hz 0-400Hz 0-1000Hz 0-400Hz
Nelinearita 0,50% +2% +1% 0.2% 0.2%
Pouzdra kostka SOIC 16 SOIC 16 Cerpac 14 Cerpac 14
Rozméry 9x9 mm 10.5x10,5mm 10.5x10.5mm 12.3x10mm 12.3x10mm
Pracovni -55 a7z +125 -40 az +85 -40 az +85 J  0az+70 -40 az +105
teploty [C] A —40 a7 +85
Odolnost 2000g 500/2000g 500/2000g 500/2000g 1000/2000g
Power on/off
Cena 117 USD (4400.-)]  Vzorek za vzorek za 450,- A 809,- 1350,-
(K& 450.- J672.-

Tab. 3.1 Prehled integrovanych snimacu zrychleni s kapacitnim principem

Pro konstrukci meéficiho zafizeni byl vybran jednoosy akcelerometr Analog Devices
ADXL150 s rozsahem +£50g, snima¢ urcenych pro obecné pouziti. Snima¢ nabizi vhodnou
uroveri vystupniho napéti pro dal§i zpracovani mikroprocesorem bez nutnosti ptidavnych
zesilovaci, dobrou citlivost a dostate¢ny rozsah méfeného zrychleni, velkou odolnost proti
destrukci v zapnutém 1 vypnutém stavu, linearitu a pfijatelnou cenu.

Snima¢ ADXLI150 je konstruovan jako kapacitni, pficemz jeho hlavni meéfici
jednotku tvori dvé pevné umisténé desky kondenzatoru, mezi kterymi je jesté deska tieti,
menici svym pohybem celkovou kapacitu snimace. Tato pohybliva desticka je pomoci
pruzného ¢lenu uchycena k seismické hmoté snimace. Hlavni meéfici jednotka se tremi
elektrodami kondenzatoru je vytvofena nanesenim kiemiku na zakladni vrstvu oxidu a
naslednym vyleptanim pruzné uchyceného méficiho ¢lenu.

[

pewné desky

kondenzatoru

pohybliva desk@/' W

kondenzatoru

N .

Il »evné uchyceni méfici jednotky

pruzné uchycena
& seismicka hmota

smer mérengho
arychlend

Obr. 3.1 Hlavni mérici jednotka snimace zrychleni
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V piipadé nezatizen¢ho snimace je deska uchycena k seismické hmoté ve stfedu
mezi deskami pevnymi a zapojeni tak tvoii dva stejné velké kondenzatory zapojené v sérii,
jejichz dielektrikem je vzduch.

C=¢g,., g ......... kapacita kondenzatoru (3.1)
i BB o permitivita vzduchového dielektrika (3.2)
o S e plocha desek kondenzatoru
e vzdalenost desek.
C-C

... Sériové spojeni dvou kondenzatora (3.3)

Obr. 3.2 Jednoduchy nahradni obvod snimace

Nahradni schéma snimace zrychleni sestavené ze zakladnich mechanickych prvka
(pruziny, viskézni tlumi¢, seismicka hmota,..) je na obrazku.

ynEf I smér pohybu

arychlend ":.;_—i F o hmoty x
a

(TNE
y viskéznl thnit

Obr. 3.3 Nahradni schéma kapacitniho snimace zrychleni

Pri zatizeni snimace, tedy mefeni vné&jsiho zrychleni, dojde k silovému a
momentovému pusobeni na seismickou hmotu uvnitf snimace. Ta se diky pusobeni
setrvacnych sil vychyli a zméni svoji polohu oproti klidovému stavu. Vyslednou silu
pusobici na tuto hmotu lze vyjadiit vztahem:

F.. =mx+bx+kx, (3.4)

ext
kde k& je tuhost pruziny a b je soudinitel viskozniho tlumeni. Po Uprave rovnice lze vyjadfit
velikost vnéjsiho zrychleni:

a,, i L s 2D@, x+ @ x, (3.5)
m m
kde ay je frekvence mechanické rezonance snimace a plati pro ni: @ ,= 1/— (3.6)
m
b b

a D je Cinitel tlumeni systému, pro ktery plati vztah: D = (3.7)

2m@, 2\Jkm

Kmitanim seismické hmoty kolem klidové polohy dojde i k pohybu stfedni posuvné
elektrody k této hmoté uchycené a tim ke zméné vzdalenosti d mezi jednotlivymi deskami
kondenzatoru. Nasleduje rozvazeni kapacit obou kondenzatori, které je nasledné
vyhodnocovano.
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Snima¢ ADXLI150 je technicky feSen jako jednoosy miniaturni snimac zrychleni
pracujici na kapacitnim principu, je integrovan z 42 meficich kapacitnich jednotek
umisténych pfimo na pruzném nosniku. Vyrabény jsou i dalsi varianty téchto snimacu
Analog Devices vét§inou pro obecné pouziti a to dvouosé a tfiosé. Jsou to snimace slozené
ze dvou, resp. tii jednoosych snimact nastavenych do pfislusnych sméri v jednom
integrovaném pouzdre.

fezap et
3

\5)
' U@I@J.) ADXL150 + Uz_nap
Amplitudowy

0.1F
I zesilovat
>_.| Demodulator

25k}
Hodiny
® Q)
Test-pin Zem L Ofset nuly

Obr. 3.4 Funkcni blokové schéma snimace ADXL 150

Snima¢ ADXL150 je také vybaven testovanim funkcnosti obvodu, k ¢emuz slouzi
12 kapacitnich jednotek. Ty lze vyuzit vyhradné pro testovani obvodu, k c¢emuz je nutné
nastavit obvod do testovaciho rezimu pomoci fidiciho pinu. Pak tyto testovaci jednotky
elektrostaticky vychyli méfici ¢len asi do 20% maximalni vychylky. Na vystupu snimace
by pak me¢l byt napétovy signal odpovidajici této vychylce. Timto jednoduchym testem lze
overit funkénost mechanické i elektrické Casti snimace. Signal z méficich jednotek je
pfevadén na signal napétovy a filtrovan vestavénym Besselovym filtrem s frekvencnim
pasmem do 1kHz. Vystupni napéti snimace U, je funkci zrychleni a a napajeciho napéti
Un,qp a plati pro n€j rovnice:

You 3.8
= B 3

Hodnota vystupniho napéti odpovidajici nulovému zrychleni je tedy rovna poloviné
napajeciho napéti snimace, zaporné zrychleni lezi v rozsahu 0V az U,,,/2, kladné zrychleni
Unapl2 aZ Upqp. Citlivost je pro snima¢ ADXL150 uvadéna 38mV/g.

out

Unap =y
U = 5 +| Citlivost -

Bliz8§i informace k akcelerometrim ADXL150, ADXLI190 na internetovych
strankach firmy Analog Devices www.ad.com [1].

3.1.2 Zaikaznické mikroprocesory, mikroprocesor PIC 16F876

Protoze elektricky vystupni signal snimace zrychleni, popisujici raz méficiho
pristroje a métrencho textilniho navinu, je nutné dale zpracovavat az do stadia kone¢ného
vysledku, ktery je zobrazen, je dalsim prvkem pfistroje mikroprocesor. Pro vyvijeny
piistroj by mél byt vyhovujici 8 bitovy mikroprocesor, s co nejvétsim moznym kmitoCtem,
nizkou spotiebou elektrické energie, piepisovatelnou paméti FLASH pro program a data, se
sériovou komunikaci a pokud moZno sintegrovanym A/D pievodnikem. Vyznamné
kritérium vybéru vhodného mikroprocesoru téz hraje jeho architektura a instrukéni soubor,
umoziujici nebo neumoziiujici nékteré dulezité operace. V neposledni radé je dulezita i
uroven napajeciho napéti a pocet I/O.
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Prehled 8 bitovych mikroprocesori s architekturou RISC

Typ PIC 16F873 | PIC 16F876 ATtiny15L AT90-4433 | AT90-2233
Vyrobce Microchip Microchip Atmel Atmel Atmel
Napajeni 5V 5V EAY 5V 5V
Spotieba TmA TmA 3mA 4mA 4mA

Frekvence 20MHz 20MHz 1,6MHz SMHz SMHz
FLASH pamét’ 4kB 8kB 1kB 4kB 2kB
Datova pamét 192B 368B -men 256B 128B

EEPROM 128B 2568 64B 128b 128B

Preruleni 13 13 ano ano ano

1O porty 3(6, 8, 8 bith) | 3(6. 8, 8 bit) 16 bith) | 3(6. 6. 8 biti)| 3(6, 6. § bitid)

Citale/tasovate o) o) o) 2 2
Sériova komunikace |MSSP,USART|MSSP,USART neni UART UART
Paralelni komunikace neni neni neni neni neni
10-bitovy ADC 5 kandlovy 5 kandlovy 4 kanilovy 6 kanalovy | 6 kanalovy
Podet pinii 28 28 3 28/32 28/32
Pouzdro PDIP, SOIC | PDIP, SOIC PDIP/SOIC | PDIP/TQFP | PDIP/TQFP

Tab. 3.2 Prehled 8-bitovych mikroprocesori

S ohledem na parametry, které by m¢l mikroprocesor pro méfici piistroj splfiovat,
byl vybran mikroprocesor PIC 16F876 od firmy Microchip. PIC 16F876 je 8-bitovy
mikroprocesor s architekturou RISC, ktery je schopen pracovat s taktovaci frekvenci az
20MHz. Procesor je sériové vyrabén v pouzdrech PDIP a SOIC s 28 piny, mezi nimiz jsou
piny napajeni, referen¢nich zemi, oscilatorli, seriové komunikace MSSP a USART,
vné&jdich nulovani, programovani (i ICSP) a tfi vstupné/vystupni porty A, B, C. Pamet
procesoru tvofi 8kB pamét programu FLASH, 368B pamét’ dat a 256B pamét’ EEPROM.
Dale procesor umoziuje aktivovat 13 vnitfnich/vnéjdich pferuseni, nabizi 3 Citale/Casovale
a 5 kanalovy 10-bitovy AD pievodnik. Instruk&ni sada obsahuje 35 instrukei.

Jako vétSina zakaznickych mikroprocesorii harvardské architektury ma i PIC 16F876
rozdélenu pamét’ do tii nezavislych bloki: bloky programové a datové paméti, které pracuji
na oddélené sbérnici a externi pamét’ dat EEPROM integrovanou v tomtéz pouzdie.

Pamét’ programu je typu FLASH s organizaci pamétového prostoru 8kByte x 14
bitova slova. Pro adresaci je pouzit 13-bitovy programovy c¢ita¢. Na adrese 0000h je
umistén zakladni vektor nulovani a na 0004h vektor preruseni.

Datova pamét’ procesoru o velikosti 368B je rozdélena do &tyf pamétovych banki,
které poskytuji pamétovy prostor pro specialni funk¢ni registry a volné dostupné adresy
pro ukladani dat a programatorem vytvofené pomocné registry. Hlavnimi fidicimi registry,
které jsou ulozeny v datové pamét, jsou Status registr, Option registr, Inicon registr, Piel
registr, Pirl a 2 registr, Pcon registr.

Zasobnik procesoru PIC 16F876 je 13 bitovy sloZzeny z 8 rovni. Zakladni dovolené
operace se zasobnikem jsou realizovany pouze instrukcemi Pop a Push, Zadné jiné Cteni
nebo zapis do zasobniku neni mozny. Zasobnik pracuje jako kruhovy buffer, pfi zaplnéni
viech 8 urovni zalind piepisovat svilj obsah, pfiemz jeho pretefeni neni indikovano
zadnymi ptiznaky nebo bity.
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rogramovy citad <12:0=
instrukee l FERBREIT |
CALL, RETURN, 13
RETFIE, FETLH
uroven zasobnion 1
urovefl zdsobnika 2
.
L ]
wrovefi zdsobniku g
vektor nulowand 0000k
[ ]
H 3
——— 0004k
vektor pfetusent
o - 0005k
bh : i 0200k
E stranka paméti 1 ?gu}? ]:111
w2 stranka paméti 2 17FFh
g strinkapaméti 3 |1800h
1FFFh

Obr. 3.5 Pamét programu procesoru PIC 161876

Adresace paméti se provadi pomoci 13-bitového programového ¢itace. Procesor
umoziiuje piimou i nepiimou adresaci za pomoci registra PCL a PCLATH. Piimé
adresovani spo€iva ve vygenerovani 11-bitové adresy instrukcemi Goto, Call, které jsou
ulozeny do nizsich 11 bith programového citace a zbylé dva bity jsou doplnény 3. a 4.
bitem registru. Tomuto adresovani se téz fika strankovani, protoze 11 bitd adresuje
programové stranky o velikosti 2kB. Nepfimé adresovani je feSeno registrem PCL, do
kterého je ulozeno nizsich 8 bitl adresy a vyssi 4 bity jsou doplnény z registru PCLATH.

Pamét dat EEPROM pro Cteni i zapis je 8-bitova, coz umoznuje rychlejsi vymaz dat,
ale nutnost Cast€jSich operaci Cteni a zapisu. Zapis a Cteni z této paméti je nezavisly na
ostatnich operacich zafizeni a nedochazi ke kolizim v programu jako u pameéti FLASH.
Rizeni paméti je provadéno specialnimi funk&nimi registry SFR. EEDATA je 8-bitovy
registr obsahujici data, ktera budou zapsana nebo Ctena z adresy ulozené v 8-bitovém
registru LEADR. Dalsi fizeni a zjiStovani stavu paméti se provadi registry EECONI a
EECON?2.

Mikroprocesor PIC 16F876 je standardné vybaven tfemi porty A, B a C. Port
A je 6-bitovy obousmémy port fizeny registrem 7RISA, ktery urCuje o jaky smeér
komunikace se bude jednat ( log ,,1* odpovida vstupnimu portu, log ,,0“ vystupnimu portu).
Data vysilana, resp. pfijimana z portu jsou ulozena ve vyrovnavacim registru LA7TCH. Port
je konfigurovan registry 7RISA a ADCONI a umoziuje téz funkci analogovych vstupa.
Obecné jsou piny nastaveny jako TTL vstupy nebo CMOS vystupy. Port B je 8-bitovy
obousmérny port tizeny registrem 7RISB. Bity 3, 6 a 7 jsou multiplexovany jako
nizkonapét'ové programovaci PGM, PGC a PGD. Vsechny bity umoznuji funkci pull — up
pii nastaveni portu jako vstupni, a to bud jednotlivé nebo najednou. Bity 4..7 dovoluji
vyvolat vngjsi preruSeni, které muze privést zafizeni do rezimu SLEEP. Port C je také 8-
bitovy obousmérny port fizeny registrem 7R/SC. Port je multiplexovan s nékolika vné&j§imi
funkcemi a je téz vybaven vstupnim Schmittovym trigrovacim bufferem. Port dale
obsahuje bity zprostiedkovavajici USART, I°C, SPI, synchronni sériovy datovy vystup,
vystupy oscilatori Casovace 1, vstup hodin ¢asovace 1,...
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Dale je mikroprocesor PIC 16F876  vybaven dvéma  plné  funk¢énimi
Citaci/Casovaci, 8-bitovym c¢itaCem/Casovacem TIMERO a 16-bitovym TIMERI1. TIMERO
je 8-bitovy ¢itac/Casovac s moznosti zapisu a Cteni aktualniho stavu nacitani a 8-bitovym
programovym piednastavenim. Na ¢ita¢/Casoval je mozné piivadét interni nebo externi
signal hodin, pficemz k preruSeni od pieteCeni dojde pii prechodu z FFh na 00h. Bitem
TOSE v registru Optionreg 1ze téz nastavit na jakou hranu ¢i impuls bude c¢ita¢/Casovad
reagovat Pri spusténi aplikace je TIMERO nastaven jako ¢ita€, pro funkci Casovace je
nutné vynulovat bit TOCS v registru Optionreg. Inkrementace probiha pfi kazdém cyklu,
zapis do Casovale zabira dva Casové cykly. Nalitana hodnota je zapisovana do registru
Tmr0. TIMER]1 je 16-bitovy Citat/Casovac rozlozeny do dvou 8-bitovych registri 7TmrilH a
Tmrll, u kterych lze libovolné Cist i zapisovat jejich obsah. K preteCeni a naslednému
pferudeni, je-li povoleno, dojde pfi nacitani z 0000h na FFFFh. Méd TIMERT1 se nastavuje
bitem TMRI1CS v registru 7/con. TIMERI neni vybaven moznosti nastaveni predvolby.

Jednim ze zakladnich divodu, pro¢ byl vybran pravé mikroprocesor PIC 16F876 je
jeho integrovany 5 kanalovy 10-bitovy analogové-digitalni pfevodnik typu Sample & Hold
s postupnou aproximaci. Vyhodou je moznost pfevodu ve SLEEP rezimu mikroprocesoru,
kdy potifebné Casové impulsy jsou vytvareny internim RC oscilatorem A/D modulu. A/D
prevodnik je fizen Ctyimi registry: ADRESH, ADRESL jsou registry obsahujici vyssi a nizsi
byte vysledku prevodu (viz Obr. 3.6) a ADCONO, ADCONI jsou registry nastaveni a fizeni
funkce prevodniku.

10bitovy wysledek A/D pfevodu
Bit rozhodujicl o forméatu
vysledku v ADCOIN1 <7>;
ADFM"1" ADFM "0"
; A s - N .
7 2107 0 s 657 15 0
00000 v 00000
® Y = v . : Y & Y 5
ADEESH ADEESL ADRESH ADRESL
5 S i 4 o F
leoneény 10bitowy wysledek koneény 10bitowy vysledele

Obr. 3.6 Dva zpiisoby ukldddni vysledku po A/D prevodu

Cas potiebny pro konverzi jednoho bitu je definovan konstantou 7p, ktera je zavisla na
maximalni operacni frekvenci zapojeni. Minimalni ¢ekani mezi jednotlivymi prevody je
21 4p.

Ty to TAD, TAD1 | TAD2 W13 Tapd | TanS | Tang  TADT | TADS  Tand TAp10_Tapid1 |

T T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO
Start vlastniho pfevodu
Kapacitor je odpojen od analogového vstupu (100ms)
Programové spudténi pfevodu bitetn GO ;
Ukladani wysledku pfevodu

Kapacitor je opét pfipojen
k analogovému vstupu

Obr. 3.7 Casovy priibéh A’D prevodu
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Mikroprocesor je téz vybaven dvéma zakladnimi sériovymi moduly pfenosu
informaci, univerzalnim synchronné/asynchronni wvysilacim/pfijimacim modulem a
modulem SCI. USART mize byt konfigurovan jako plné duplexni asynchronni systém
komunikujici s okolnim zafizenim jako CRT terminaly s osobnim pocitatem, nebo jako
poloduplexni synchronni systém komunikujici s okolnim zafizenim jako A/D, D/A nebo
sériova EEPROM. Synchronni systém pracuje ve dvou rezimech, Master nebo Slave.
Modul USART umoziuje multiprocesorovou komunikaci pouzivanim 9-bitového
pfenosového ramce. V asynchronnim modu, ktery bude vramci méficiho zafizeni
vyuzivan k pfenosu dat sosobnim pocitacem, jsou pfenaSena data formatovana do
prenosového ramce, ktery se sklada z jednoho Start bitu, osmi nebo deviti biti datovych a
jednoho Stop bitu. Pienos dat je realizovan od LSB k MSB, ptfi¢emz vysilac i pfijima¢ musi
pracovat se stejnym formatem dat a pfenosovou rychlosti. Generator pfenosové rychlosti je
8-bitovy, feSeny jako volné bézici CitaC. Prenosova rychlost je zavisla na kmitoCtu
oscilatoru mikroprocesoru a na zadané predvolbé v fidicim registru pfenosové rychlosti

FOSC
4 (x+1) e
kde Fosc je kmitoCet oscilatoru mikroprocesoru a x ¢iselna hodnota v registru Spbrg
nabyvajici hodnot 0 az 255.
Bliz§i informace ohledné fady mikroprocesord PIC 16F87x na internetovych
strankach firmy Microchip www.microchip.com [2].

Spbrg.  Prenosova rychlost =

3.1.3 Zobrazovaci jednotky

Vystupem kazdého meficiho pfistroje mohou byt data prevadéna pomoci né&jakého
pfenosového rozhranni do jiného zarizeni napf. osobniho pocitace, ale predevsim je mérici
piistroj vybaven zobrazovaci jednotkou informujici obsluhu pfistroje o méfené veli¢ing a
jeji hodnoté. Elektronické zobrazovaci jednotky mohou byt feSeny dvéma principy: LED a
LCD. U prvniho znich je sice nizsi pofizovaci cena, ale vyznamné vysSi spotieba
elektrické energie a omezena zobrazovatelnost informaci. Jeho pouziti je vhodné pouze u
jednoduchych a na zobrazeni nenaro¢nych aplikaci. U druhého je nutna vyssi investice,
ktera se jisté vrati na spotiebé elektrické energie, zvlasté pak u pfistroji napajenych
z akumulatort ¢i baterii, a navic umoznuje vétsi komfort zobrazeni, v piipadé grafickych
LCD panelt téméf neomezeny.
Pi‘ehled moznych LED a LCD zobrazovac¢u pro mérici zarizeni

IV)"robce / Agilent Optrex Electronics
Distributor technologies Corporation Densitron Assembly
Typ HDSP-FS01A DMC 50448N LM 4465 EA 8081-A3N
Napajeni SV SV 5V 5V
Spotieba S0mA 4mA ImA + 70mA 2mA
[Princip LED LCD LCD LCD
Svitivost 22med neuvedeno neuvedeno neuvedeno
[Podsvétleni neni neni ano - LED neni
Aktivni plocha 10,1 x 5,6mm 13,9 x 30.4mm 5.81 x26,9mm 14 x 36,3mm
[Pocet znakii 1 - 7 segmenti 2 x 8 znaku 1 x 8 znaku 1 x 8 znaku
Velikost znaku 10mm 6.4mm 5.8mm 7.15mm
Rozméry 12.9 x 9.8mm 35.4 x 40mm 32 x 58mm 20 x 40mm
h‘oéet pinii 10 14 16 14
|f{adié MH7447 HD44780 HD44780 HD44780

Tab. 3.3 Prehled LED a L.CD zobrazovacii
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Z duvodu jednoduchosti realizace, dostupnosti a nizké pofizovaci ceny byla pro
prototyp méficiho zafizeni vybrana trojice sedmisegmentovych LED zobrazovacu HDSP-
FS01A. HDSP — xxxx je klasicky sedmisegmentovy LED zobrazova¢ vyrabény firmou
Agilent Technologies. Je distribuovan v barvach: cervena AlGaAs, vysoce svitiva ervena,
oranzova, zlutd a zelena, pfiCemz uhel viditelnosti aktivni plochy je udavan +50°.
Zobrazovace jsou vyrabény bud se spoleCnou anodou nebo katodou umoziujici vedeni 1
velkych Spickovych proudt bez nasledku destrukce.

HDEP- oo

L Zobrazovat se spolecnou

1. Anodou

32 Katodou
spectfikace zobrazovate
Pouzdro

F: 10 mm jednodigitoyy sedmisegmentovy zobrazovac
& 10 mm dvoudigitovy sedmisegmentovy zobrazovat

HDSP-F501A je sedmisegmentovy LED zobrazova¢ zelené barvy v uspofadani se
spolecnou anodou na pinech 1 a 6. Napajeni kazdého segmentu vyzaduje 2,1V
v propustném smeéru a odolava zavérnému napéti az S0V pii vystupni svitivosti 3500ucd na
segment. Odbér kazdého segmentu je pak 30mA, Spickové az 90mA. Vinova délka
vyzafovaného svétla je 571nm. Teplotni rozsah pouziti zobrazovage se pohybuje od —40°C
do +100°C.

V budoucnu, po ovéfeni pfistroje a mozném zavedeni do sériové vyroby, by LED
zobrazovace byly nahrazeny LCD panelem EAS8081-A3N firmy ELECTRONICS
ASSEMBLY s kontrastnim modrym zobrazovanim bez ptidavného podsvétleni.

Obr. 3.8 LCD zobrazovac EA 8081-A3N

K jeho fizeni je implementovan fadic HD 44780, ktery komunikuje po ¢tyf nebo
osmibitové datové sbérmici. Zobrazova¢ je urCen pro zobrazovani ASCII znaku ve formatu
1 x 8 znakl, ale téz umoziiuje naprogramovani vlastnich znakt. Napdjeci napéti
zobrazovace je 5V, odbér proudu 2mA pii pracovnim teplotnim rozsahu 0..+50°C.

Pouziti tohoto LCD zobrazovaCe by znamenalo vyznamné snizeni spotieby
elektrické energie pfistroje napajeného z baterie a jeho lepsi ovladatelnost diky moznosti
zobrazit vice udaju na displeji.

3.1.4 Sériova komunikace

Komunikace meéficiho zafizeni s osobnim pocitaem pocitace je realizovana
asynchronnim sériovym rozhrannim na zakladé integrovaného obvodu UART 8250.
K dispozici jsou dvé sériové rozhranni COM1 a COM2, jejich inicializace se provadi pii
startu systému. Bazova adresa adaptéru COM1 3F8 hex je ulozena na adrese 40:00 hex a
COM2 2F8 hex na adrese 40:02 hex.
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Seare LSB MSB oo 1
[ hit [0 1234567 Parita] Stop [ 10 g
- § it bity og.
Data

Obr. 3.9 Schéma prenaseného datového ramce pii asynchronnim sériovém prenosu dat

Napétové a proudové urovné signalt odpovidaji normé RS — 232C, piicemz log
1 je platna v rozsahu napéti -3V az —15V alog ,,0“ od +3V do +15V. Pro osetfeni celého
sériového prenosu jsou k dispozici nasledujici fidici signaly, viz tabulka (3.4):

Signal | Smér | Vyvod 9/25 Funkce

GND - 5/1 ochranna zem

TxD zPC 3/2 vysilana data

RxD do PC 2/3 pfijimana data

RTS zPC 7/4 piipravenost vysilace k vysilani
CTS do PC 8/5 piipravenost piijimacu piijimat
DSR do PC 6/6 pfijimace piipraveny

sig. GND - 5/1 signalova zem

DCD | doPC 1/8 Signal v ur€enych mezich
+12V - -/9 vystup +12V

-12V - -/10 vystup -12V

DTR z PC 4/20 vysilac je pfipraven

RI do PC 9/22 hlaseni o pfijmu

Tab. 3.4 Prehled signdalit rozhranni RS 232C, jejich zapojeni a funkce

Podrobngjsi informace o asynchronnim sériovém rozhranni v [6].

Pro propojeni meéticiho zafizeni s osobnim pocitatem sériovou linkou RS 232C byla
vyuzita tfivodiCova varianta zapojeni, data se tedy prenasi po signalovych vodi¢ich RxD,
TxD a sigGND. Dale bylo nutné pfizptsobit vystup meéficiho zafizeni (logika CMOS)
standardnimu komunika¢nimu rozhranni RS 232, k ¢emuz byl vybran integrovany obvod
MAX 232A (napajeci napéti +5V, min. vystupni napéti urovné high 3.5V, max. vystupni
napéti urovne low 0,4V, klidovy proud SmA, zpozdéni 0,5us, RS 232C vstupni odpor Sk€2,
vystupni odpor 300Q2) od firmy MAXIM [8].
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Obr. 3.10 Technickd data a zpiisob zapojeni obousmérného prevodniku MAX 232A
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3.2 Konstrukce a ovéreni prototypu mériciho pristroje

3.2.1 Zakladniidea koncepce prFistroje

Piistroj uréeny k mé&feni hustot resp. tvrdosti prizovych navini byl navrhovan podle
zadanych poZadavkli na malé rozméry, rychlost a kompaktnost méfeni, dostate¢nou
piesnost méfenych veliin, cenu a schopnost samo¢inného fizeni a kalibrovani, nezavislého
vyhodnocovani a zobrazovani vysledki.

Pro splnéni pozadavku na miniaturizaci by mél byt pfistroj pfevazné sestrojen ze
soucastek SMD napajenych na deskach plo$nych spoji. Diky poZadavku na samostatné
fizeni a vyhodnocovani vysledki je vhodné piistroj osadit mikroprocesorem s doplitkovymi
obvody pro zobrazovani a ovladani. ProtoZze mikroprocesor bude pfipajen na desku
plodného spoje, nelze jej opétovné vyjimat a programovat, proto je nutné, aby byl pfistroj
vybaven mikroprocesorem umoziiujicim programovani pfimo v aplikaci technologii ICSP a
deska opatiena konektorem pro pfipojeni k programatoru, coz vybrany mikroprocesor
firmy Microchip PIC 16F876 spliuje. Dale se prfedpoklada komunikace s osobnim
pocditatem.

Jak jiz bylo uvedeno, k zaznamenani rdzu dvou téles jsou vhodné dva typy
snimadl, snimac sily nebo zrychleni. S rozvojem moderniho automobilového prumyslu se
piedni vyrobci elektronickych prvki zaméiily na vyvoj a sériovou vyrobu miniaturnich
integrovanych snima¢i zrychleni, pracujicich na riznych principech, které jsou nejastéji
pouzivany pro aktivaci fidicich systému vozidel a airbagh. Z experimentli provadénych
vramci projektu [5] bylo zjisténo, ze pii razech razové sondy a méfeného navinu
nedosahuje maximalni hodnota zrychleni 35g, proto je s dostate¢nou rezervou vyhovujici
vybrany snimac¢ zrychleni Analog Devices ADXL 150J srozsahem +50g pracujici na
kapacitnim principu. Pro kalibraci a ovéfeni funkce snimace by mél byt pfistro) vybaven
piimym vystupem signalu ze snimade zrychleni.

Ovladani pfistroje by mélo byt zajisténo tladitky, napajeni vzhledem k mobilite
piistroje bude zajist'ovat vlastni zdroj sloZzeny z 9V baterie a stabilizace na Groven 5V.

Oscildtor

Seriovy
wstup

Ovladaci
tlacitka Programovwéni

Snimad zrychlend Mikroprocesor Dekodéry ;
ADXL 150JQ0C el FIC 16F876 BCD/ 7seg. LED display

]

Piimy wystup
snimacde

Batetie Stabilizace / Omezeni atrychlerd
o [] nepéajeciho napeti 5V

Obr. 3.11 Blokové schéma mériciho zarFizeni
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Obr. 3.12 Schéma zapojeni hlavni Fidici a méFici jednotky mériciho zarizeni
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Obr. 3.14 Schéma zapojeni zobrazovaci jednotky

3.2.2 Vyroba funkéniho prototypu mériciho zarizeni

Po vybéru a dodani potfebného technického vybaveni uréeného pro konstrukci
méficiho piistroje a navrhu piesného obvodového feeni se piikrofilo k samotné vyrobé
funkéniho prototypu piistroje spoéivajici v navrhu, vyrobé a koncovém osazeni desek
plodnych spoji soutastkami a spojeni jednotlivych komponent pfistroje a naprogramovani
mikroprocesoru.

Prvnim krokem pfi vyrobé prototypu méficiho zafizeni bylo navrzeni desek
plosnych spojl hlavni a fidici jednotky a jednotky zobrazovaci. Tento navrh byl sestaven
v demoverzi programového prostfedi EAGLE Layout Editor 4.0 a zaroven vytvoreny
masky pro automatizovanou vyrobu, kterou provedla firma Cube cz. Po dodani samotnych
desek plosnych spoji, byly tyto osazeny soucastkami dle obvodového schématu (viz
Kapitola 3.2.1).
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Deska plosnych spoju hlavni fidici jednotky je osazena snimacem zrychleni ADXL
150A, mikroprocesorem PIC 16F876, napajecim obvodem se stabilizatorem 7805, dalsimi
omezujicimi, usmeérnujicimi a filtratnimi soucastkami, konektory a vystupnimi piny pro
programator, zobrazovace, napajeni, ovladaci tlacitka, sériovou komunikaci a pfimym
vystupem snimace zrychleni.

Obr. 3.15 Oboustrannd deska plosného spoje hlavni ridici jednotky, a) Top strana
osazenda soucdstkami, b) Bottom strana desky plosného spoje.

Deska plo$ného spoje zobrazovaci jednotky je urCena k osazeni LED zobrazovaci
HDSP F501A s pfislusnymi dekodéry 7447 a omezujicimi rezistory. Deska se pfipojuje
k hlavni fidici jednotce pomoci vstupnich datovych a napéjecich pint .

a)

Obr. 3.16 Oboustrannd deska ploSného spoje zobrazovaci jednotky LED, a) Top strana
osazenda soucdstkami, b) Bottom strana desky plosného spoje.

Pro kontrolu DPS a funkénosti elektronickych souc¢astek pouzitych v meéficim
zafizeni, zejména funkce snimale zrychleni a zobrazovacl, a dale pak pro otestovani
zékladnich funkci prototypu razové sondy byly pouzity laboratorni mérici pfistroje a
programové vybaveni pouzivané ve VUTS as.

Pouzité méfici piistroje:

Meérici analyzator NICOLET 2580P waveform analyzer
Laboratorni zdroj AUL 310 ZPA Kosite

Mechanicky tvrdomer NMT -1

Mechanicky tvrdomér Shore HP2,5

Programator procesoru PIC PICCOLO GRANDE

Osobni pocitac
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Pouzité programové vybaveni:

MS — OFFICE 2000 kancelarsky balicek

EAGLE Layout Editor 4.0 demoverze navrhového systému DPS
PICCOLO obsluzny program programatoru PIC
MPASM v2.30 konverzni program do formatu /nte/Hex
FlexPro 5.0. program urceny k vyhodnocovani méteni

3.2.3 Ovladani a funkce mériciho zarizeni

Druhym krokem po sestaveni a odzkouSeni zakladnich funkci hardwaru bylo
programovani mikroprocesoru a to technologii ICSP". Po odladéni zakladni verze
programu bylo stanoveno konecné ovladani a funkce pristroje, vcetné komunikace
s osobnim pocitatem a automatického kalibrovani pfistroje, a odladéna konecna verze
programu.

Meéfici zafizeni (viz Obr. 3.17) umoziiuje zjistovani a zobrazovani hodnot hustoty
nebo tvrdosti pfizového navinu na zobrazovadi, ukladani zméfenych hodnot do paméti a
jejich nasledny prenos do osobniho pocitace s moznosti tisku, pomoci osobniho pocitace
|ze také provadét automatizované kalibrovani zafizeni pro nové materiadly a technologie
navinu a piijem fidicich koeficientd a dat. Vhodnost zafizeni spociva ve své jednoduchosti,
rychlosti a moznosti proméfeni i podpovrchovych vrstev navinu.

Obr. 3.17 Experimentdlni prototyp mérictho zarizeni

Ovladani méficiho zafizeni, zprostfedkovavané dvémi tlaCitky a jednim vypinacem,
je jednoduché a intuitivni. Miniaturni spinac€ je ur€en pro zapinani a vypinani pristroje, tedy
pfipojovani napajeci energie z baterie 9V. Dvé samostatna tlacitka umisténa pod
zobrazovaci jednotkou jsou urCena pro konkrétni fizeni méficiho zafizeni. Tlagitko 1
umisténé vpravo pii svém stisku vyvola rezim preruSeni, ve kterém je s pomoci tlacitka 2
mozné vybrat jednu z peti funkci méficiho zafizeni (meéfeni, mazani paméti
mikroprocesoru, pfenos zmefenych hodnot hustoty resp. tvrdosti do osobniho pocitace,
piijem fidicich koeficient a dat z osobniho pocitace, kalibrace pfistroje na nové materialy
pfizovych navini). Po vybéru funkce je nutné potvrzeni volby opétovnym stiskem

" ICSP je technologie programovani zikaznickych mikroprocesorii ptimo v aplikaci bez nutnosti jejich
premisténi do ur¢eného programatoru. Programuji se piimo pies pétici pinii vyvedenych z aplikace.
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tlaCitkal. Nyni méfici zafizeni vykonava vybranou funkci, kterou 1ze zménit opétovnym
vyvolanim prerudeni stiskem tlacitka 1 nebo napéfovym resetem vypinac¢em. Po zapnuti
zafizeni se vzdy aktivuje rezim méfeni, ktery je téz aktivovan po korektnim skonceni
funkce mazani, pfenosu, piijmu a kalibrace.

Funkce méfeni je automaticky aktivovana pfi zapnuti méficiho zafizeni vypinacem,
nebo pfi vyvolani prerueni tladitkeml, nasledném jednom stisku tlacitka2 a potvrzeni
volby tlacitkem1. Funkce méfeni je také aktivovana automaticky po spravném dokonceni
funkci prenosu, pfijmu a kalibrace. Bliz$i informace o vybéru funkce méficiho zafizeni
jsou vtabulce (3.5) Vybér funkce tlacitky. Pii vybéru funkce méfeni nejprve dochazi
k nacteni fidicich koeficientd a dat z paméti EEPROM, podle nichz dojde k nastaveni
kompara¢nich Urovni a vypoctu linearnich a parabolickych regresi pro matematickou
korekei zmérenych dat. Po té je piistroj pfipraven k méfeni. Po vyvolani razu, pii kterém
naméfené zrychleni pfekro¢i komparaéni uGroven, dochazi k odméfeni maximalniho
zrychleni a doby impulsu razu na komparaéni trovni zrychleni. Z téchto hodnot jsou dle
algoritmu uvedeného v Kapitole 2.3 vypocteny skuteCné hodnoty hustoty resp. tvrdosti
konkrétniho piizového navinu, které jsou zobrazeny na zobrazova¢i a ulozeny v paméti
EEPROM od adresy OCh. Nasleduje posun adresy v paméti a ¢eka se na dalsi raz.

Funkce mazani je vyvolana prerudenim od tlaCitka 1, dvojim stiskem tladitka 2 a
potvrzenim tlacitkem 1. Po vybéru této funkce nejprve probehne test, ktery diagnostikuje
zdali jsou v paméti EEPROM obsazena naméfena data. V piipad€ negativniho vysledku
piejde automaticky do rezimu méfeni, pii positivnim vysledku testu zjisti pozici poslednich
platnych dat v paméti a provede vymazani naméfenych dat z obsazené paméti. Poté
automaticky prejde do rezimu méfeni.

Funkce pfenos je vyvolana preruSenim od tladitka 1, trojnasobnym stiskem tlacitka
2 a potvrzenim tlafitkem 1. Po vybéru této funkce neprve probéhne test, ktery
diagnostikuje zdali jsou v paméti EEPROM obsaZena naméfena data uréena pro pienos do
osobniho pocitace. V pfipad€ negativniho vysledku pfenese pouze fidici koeficienty a data,
urCena pro kontrolu, a automaticky piejde do rezimu méfeni. Pii positivnim vysledku testu
zajisti prenos fidicich koeficientu a naméfenych hodnot hustot resp. tvrdosti v danych
Casovych intervalech do osobniho pocitate. Po ukonleni pfenosu provede vymazani
naméfenych a pfenesenych dat z paméti EEPROM a automaticky piejde do rezimu méfeni.

Funkce pfijem je vyvolana pierudenim od tladitka 1, tyinasobnym stiskem tladitka
2 a potvrzenim tladitkem 1. Pi1 vybéru této funkce mikroprocesor &eka na pijimana data z
PC. Prvni piijaty koeficient je informacni, podle n¢hoz se nastavi ukazatel paméti na
adresu, ktera bude modifikovana. Nasleduje ¢ekani na nové fidici koeficienty a data z
osobni pocitace. Po piijeti viech sedmi resp. dvanacti (pouze pii prvnim ukladani fidicich
dat do mikroprocesoru po vyrobé zafizeni) koeficientd automaticky provede inicializaci
sondy a ptejde do rezimu méfeni.

Funkce kalibrace je vyvolana pferudenim od tla¢itka 1, pétinasobnym stiskem
tlatitka 2 a potvrzenim tlacitkem 1. Funkce kalibrace zajistuje universalnost meéficiho
zafizeni pro méfeni prizovych navina soukanych z rizného materialu a o riznych hustotach
resp. tvrdostech. Vtomto rezimu je nejprve nutné pomoci tladitka 1 nastavit pocet
kalibranich navini a ty potvrdit tlaCitkem 2. Dale opét tlatitkem 1 nastavit pocet uderi na
jednotlivé naviny a znovu potvrdit tladitkem 2. Po tomto nastaveni je pfistroj pfipraven k
samotné kalibraci, nedochazi jiz k zadnému jinému nastaveni nebo vypoltu, nameéfené
hodnoty zrychleni a doby impulsu razu na novych kalibranich navinech jsou ukladany do
paméti EEPROM. Na zobrazovacich jsou zobrazovany informace o po¢tu uderi na
jednotlivych kalibranich navinech. Pii ziskani nastaveného mnozstvi dat je pocateéni faze
kalibrace ukoncena a piistroj automaticky piejde do rezimu méfeni. S piistrojem lze v této
fazi méfit, namétena data jsou ukladana aZ za data ziskand v prvni fazi kalibrace a jsou
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odvozovana od predchoziho nastaveni pfistroje. Pro dokonceni kalibrace je nutné data
ziskana v prvni fazi kalibrace pfenést do osobniho pocitace vybérem rezimu pienos, kde
jsou nadale zpracovavany programem. Pro kompletni kalibraci pfistroje pro nové naviny je
nutné po vygenerovani fidicich koeficienti a dat v osobnim pocitai tyto prenést do
méficiho zafizeni funkci piijem.

Vyvolani preruSeni | Volba funkce Potvrzeni volby
Funkce stisk Tla¢itkal stisk Tlacitka2 stisk Tla¢itkal
M¢é&feni Ix Ix Ix
Mazani 1x 2X 1x
Prenos Ix 3x Ix
Piijem 1x 4x Ix
Kalibrace 1x 3% Ix

Tab. 3.5 Vybér funkce pristroje tlacitky

Pro ovéfeni technické Casti a funkce programu meéficiho piistroje bylo provedeno
mefeni na konkrétnich textilnich navinech. Nasledujici zavislosti jsou pouze stru¢nym
vybérem vsech namefenych charakteristik naméfenych prototypem meficiho pfistroje a
slouzi k lepsimu pochopeni postupu zji§tovani hustoty resp. tvrdosti piizovych navinu
méficim zafizenim. Uvadéné zavislosti (viz Obr. 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 ) jsou vytvoreny
pouze z hodnot ziskanych na navinech 1 a 4 typu 96 Ko¢ RV soukanych mékce a ur€enych
k béleni. Hodnoty hustoty resp. tvrdosti uvadénych navini jsou:

Navin &islo 1 hustota = 326,4 kgm™ tvrdost = 21,3 Shore
Navin ¢islo 4 hustota = 325 l<1gm'3 tvrdost = 19  Shore

Veskeré vypoctené a namérené hodnoty zrychleni, doby impulsu razu, referencni doby
razu, hustoty, tvrdosti ziskané pii ovefovani meéficitho zafizeni na navinech firmy
MORAVOLEN Holding a.s. jsou uvedeny v Priloze I - Ovéreni pfistroje, namérena data.

g0 T . :
T 5 i 5 i
' Sl v e T sl ey
LA ] /”\ : :
2 400 ; E 5 5
i ] ] ] 1
= : / ; . .
% ------- s | S ety ] G s B e VB R
200 : W : :
Dm. :
i : : : :
-001 0 0,m 0,02 0,03
€as [ ms ]

Obr. 3.18 Nameérené zavislosti zrychleni na case pri rdzu zarizeni na navin
cislo 1 typu 96 Koc RV soukaného mékce a urceného k béleni
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Obr. 3.21 Zavislost tvrdosti navinu na referencni dobé impulsu razu, parabolickd regrese
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4 Programové vybaveni mériciho zarizeni

4.1 Programovani vlastni aplikace mériciho zarizeni

Kazdy mikroprocesor je témer univerzalni soucastka, u které si teprve programator
upravuje jeji funkci dle potieby aplikace prostifednictvim vlozeného odladéného programu.
Ten lze vytvorit nékolika zpusoby, pficemz nejpouzivanéjsim zpusobem je vytvoreni kddu
v klasickém textovém editoru, ktery je dale kompilovan specialnim programem do
strojového kodu a nasledné pomoci programatoru pro dany typ mikroprocesoru nahran do
vlastniho mikroprocesoru.

V dnesni dobé existuje na trhu velké mnozstvi softwarového vybaveni pro editaci,
pieklad, kompilaci a vlastni spousténi vytvorené aplikace. Lze pouzit i rizné programovaci
techniky a jazyky. Pro programovani malych systému a aplikaci na bazi osmibitovych a
Sestnactibitovych mikroprocesort jsou piedevsim pouzivany jednoduché jazyky v riznych
modifikacich, obsahujici zakladni instrukce pro naprogramovani mikroprocesoru. Na této
trovni mikroprocesort se tedy nejCastéji pouziva néktera z modifikaci Assembleru. Pro
vyvoj vlastniho programu, aplikace, pak postali zakladni textovy editor, napi. MS—
WordPad, ve kterém je program sestaven z piikazli a instrukci podporovanych danym
typem mikroprocesoru.

Textovy soubor, obsahujici program vytvoreny v klasickém textovém editoru nelze
v ASCII podobé piimo naprogramovat do mikroprocesoru. Takovyto textovy soubor je
nejprve nutné prelozit specialnim programem do hexadecimalniho formatu dat
(podporovanym vyrobcem mikroprocesoru), ktery lze nacist obsluznym programem
programatoru napi. PICCOLO GRANDE a teprve pak naprogramovat do mikroprocesoru.
Pro preklad 1ze pouzit volné distribuovany program ur¢eny pro procesory PIC MPASM
v02.30, ktery mimo vlastniho pfekladu program kontroluje a vytvaii chybové hlaseni.

ﬂHPﬁSH v02.30 - Microchip Technology. Inc

Source File \
|C'-\. | Browse...
Options MICROCHIP
Race: Warning Level———— ~Hex Outpu Generated Files:
& Default & Default " Default = EiEE
" Hexadecimal Al Messages & |NHXEM ¥ ListFila
" Decimal " WWarnings and Errors " INHX8S [ Cross Reference File
" Octal ‘ ‘  Emors Only C INHX3E I” Object File
tMacro Expansion: Briicessor
¥ Case Sensitive & Default :
" On Tab Size:; B
Exira Options: I |
‘ X Exit I v éssemllle| ¥ Save Settings on Exit ? Help |
|

Obr. 4.1 Obrazovka programového konvertoru Microchip MPASM v2.30

Vybrané mikroprocesory vybavené funkci ICSP lze programovat pfimo osazené
v konkrétni aplikaci za nasledujicich predpokladi: musi byt nastaven rezim programovani
ICSP a aplikace musi tento rezim podporovat (mikroprocesor musi byt béhem
programovani odpojen od napajeni zaplikace, aplikaci nesmi vadit pfipojeni 5V
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z programatoru a vlastni odbér aplikace béhem programovani musi byt men$i nez 10mA).
Vrezimu programovani ICSP se programator k aplikaci pfipojuje pres pétipinovy
konektor, pri¢emz poradi jednotlivych signalii je nasledujici: Clk, Data, Gnd, Vce, Vpp.

4.1.1 Struktura programu

Struktura programu je feSena klasickym zpusobem, zaatek programu je nadepsan
hlavickou a nazvem programu za nimz je umistén strucny komentai o verzi a funkci
programu. Nasleduje deklaracni ¢ast, kde je kazdému registru pouzitému v programu
pfitazena adresa jednoho bytu paméti a deklaratni fadek nastaveni mikroprocesoru
{nastaveni programatorskych pojistek, preruseni, WatchDog, frekvenéniho modu, ...). Za
touto deklaracni ¢asti nasleduje zaCatek vlastniho programu a skok na naveésti se zacatkem
inicializace. Mezi instrukci skoku a cilovym navéstim inicializace je vloZzen vektor
preruSeni s vykonavajicim podprogramem vybéru funkce piistroje. Cast programu za
navéstim inicializace ma za ukol nastaveni dulezitych fidicich registrii pro spravny chod
celého zafizeni. Po inicializaci se program dostane do uméle vytvofené nekonecné smycky,
ktera po vybéru pozadované funkce pfistroje pfi jeho preruseni ovladacimi tlaéitky provede
skok na pfislusny podprogram. Za touto hlavni rozd€lovaci smyCkou nasleduje fada
podprogramu, které mohou byt vzajemné volidny a propojeny. Hlavni program konéi
pitkazem End.

Hlawéka programu
Knthovna P16F876.mc
¥

Vyhrazeni mista v patnéty
pro ufivatelské registry

3

Nastaveni poCateini
adresy programu

+

Inicizlizace

pHstroje

Vyber funkce
piistroje

MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4 MOD 5
¥ 3 3 3 3
Efgenﬁggg%t&’ gﬁ%“; FYenos dat PHjem fidicich Kalibrace piistroje | T
textiinich navin®| | procesory do PC koeficient a dat | | pro nové matensly
3
Iriciahzace
piistroge
Navrat na vrber funkce |4
i

Obr, 4.2 Blokové schéma struktury programni
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Tato kapitola se bude dale zabyvat struénym popisem jednotlivych &asti hlavniho
programu a pfisluénych podprogrami, které vykonavaji dilezité funkce méficiho zafizeni.
Popis je doplnén blokovymi vyvojovymi diagramy, pfipadné odpovidajici ¢asti zdrojového
kodu.

4.1.2 Inicializace zarizeni

Tato Cast programu je vykonavana pouze pil zapnuti piistroje, nebo po provedeni
funkce pifjmu novych kalibradnich konstant a dat. Usek programu slou?i vyhradné pro
nastaveni fidicich registri A/D pievodu, Cita¢li a Casovalll a vstupné/vystupnich portl
mikroprocesoru. Dale jsou v této ¢asti programu naétena fidici data a koeficienty z pamét
EEPROM pro spravnou funkci daldich podprogramil a tudiz celého zafizeni. Nakonec
dojde k nastaveni paméti pro ukladani naméfenych dat na prvni volnou adresu paméti
EEPROM.

Nastaveni Fidicich registri:

P

START podprogratmu moviw b'10000001'
Inicializace pHstroje movwf SPBRG sériovy prenos

T movlw b'00100100'

Automaticky vibEr movwf TXSTA regi str vysilani
funkce méfent movlw b'10010000'

I movwfRCSTA registr pfijmu
Nastaveni registrt movlwb'10011001"  A/D na vstup RA3
séroveho pienosu movwf ADCONO

A/D prevodniku movlw b'00000100'
Gitate / fasovate 1 movwf ADCONI A/D ptrevod
vystupnich perti A, B, C movlw b'11000110'

movwfOPTION REG

movlw b'101000
Zakaz pferuieni movwf TRISA port A - /O
-
_ . movlw b'00000000"  zakaz pferudeni
Nadten fidicich koeficienti m 0:\:ETNTCON z P
a dat z pamén EEPREOM
* Cteni dat z EEPROM:
Nastaveni adresy EEPROM call CTENI podprogram ¢teni
pro ukladani naméfenych dat movf VALUE.O
> incf ADDR,1 nadteni komparacni
Névrat z podprogramu movwf KOMP urovné
call CTENI
movf VALUE,0
incf  ADDR,1
movwf SMERNICE naéteni smérnice

4.1.3 Vlastni méreni prizovych navinu

Podprogram Méfeni realizuje samotnou funkci MERENI méficiho zalizeni a je
jednim z péti hlavnich, ovladacich podprogramil. Pii jeho provadéni dochazi k volani
mensich podprogrami, zajistwicich jednotlivé kroky meéfeni popisované v teoretickych
rozborech metody méfeni a postupu hledani vysledku skutecné hustoty resp. tvrdosti
navini.
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Po volani podprogramu Méfeni dochazi k povoleni preruseni od ovladacich tlacitek,
pro pfipad zmény funkce pfistroje béhem prodlevy mezi jednotlivym méfenim nebo
chténému konci méfeni a nasledném prenosu. Nasleduje zobrazeni znaku funkce Méfeni,
ktery téz signalizuje pfipravenost zafizeni k méfeni. Poté je volan podprogram Komparace,
zaji$twjici po piekroceni kompara¢ni urovné zrychleni 10g pievedeni analogového signalu
snimade zrychleni na digitalni ovladanim A/D pfevodu a vraceni hodnoty maxima
dosazeného zrychleni a Casu impulsu razu. Dale je v piipadé nefinnosti, tzn. nedoslo-li
k samotnému méfeni, nebo nepresahla-li velikost naméfeného zrychleni hodnotu 10g,
testovan piiznak preruseni od ovladacich tlagitek pro piipadnou zménu funkce zafizeni. Po
vzniku preruseni dochazi okamzité k ukonceni funkce M¢efeni a nasleduje pfechod do
ovladaciho podprogramu pierudeni, tedy do podprogramu vybéru funkce zafizeni. Pokud
viak nedodlo ke vzniku pferuseni, dochazi k volani podprogramu Tvrdost, ktery dle
algoritmi uvedenych v Kapitole 2.3 a vysledku ziskanych podprogramem Komparace
provede vypocet skutetné hodnoty hustoty resp. tvrdosti méfeného navinu, jeji uloZeni do
paméti EEPROM a vraceni pro daldi pouziti. Ta je po nasledném volani podprogramu
Zobraz transformovana do formatu vhodného pro zobrazeni na zobrazovaci jednotce. Po
koneéném zobrazeni vysledku a nutné Casové prodleve, ktera zajisti nejen postiehnutelné
zobrazeni vysledku na zobrazovaci jednotce dochazi k navratu z ovladaciho podprogramu
Me¢ieni zpét do hlavniho programu a novy vybér funkce zafizeni, pfi¢emz nedoslo-li béhem
funkce méreni k preruseni a vybéru jiné funkce zafizeni, je standardné prednastavena opét
funkce Méfeni.

4.1.4 Komparace zméieného priabéhu zrychleni

Podprogram Komparace je volan pii provadéni funkci resp. podprogramt Méieni a
Kalibrace a zajistuje vraceni diskrétni ¢iselné hodnoty odpovidajici naméfenému
maximalnimu zrychleni a ¢asu impulsu razu pfi komparacni urovni zrychleni 10g.

Podprogram nejprve provede spusténi A/D pievodniku, ktery prevede analogovy
signal ze snimade zrychleni a vysledek uloZi do piidélenych registri. Nadale je opét
testovan pfiznak preruseni od ovladacich tladitek, kdy po pozitivnim vysledku dojde ke
skoku na konec podprogramu Komparace a navratu z tohoto podprogramu. V pfipadé, ze
k preruseni nedoslo, se provadi testovani vysledku A/D pievodu, zda-li doslo ke kladnému
prekroCeni kompara¢ni urovné zrychleni nastavené na hodnotu 10g nebo ne. V pfipadé, ze
by nedoslo k prekroCeni této komparaéni urovné zrychleni, provede se skok na zacatek
podprogramu Komparace. Dojde-li k piekroCeni této komparaéni Grovné zrychleni, spusti
se Citad, ktery odméiuje dobu impulsu razu. Daéle je naméiena hodnota zrychleni
porovnavana s dosud zji§ténym maximem, v pfipadé prvniho vysledku je porovnavana
smulou, a uloZena vy3§si z obou hodnot. Nasleduje nové spusténi A/D prevodu, test
pferudeni od ovladacich tlacitek a test pfekrofeni komparaéni Grovné zrychleni zaporné.
Paklize nova hodnota zrychleni po A/D pievodu nepiekrocila kompara¢ni uroveii zrychleni
zaporné, provede se skok na hledani maxima zrychleni, kde je tato nové naméfena hodnota
porovnana s dosavadni hodnotou maxima zrychleni a pfi pfekrofeni dosavadniho maxima
zrychleni je uloZzeno maximum nové. Toto se opakuje do t€ doby, nez je pozitivni vysledek
pferueni od ovladacich tlafitek nebo nez naméfena hodnota zrychleni piekrocila
kompara¢ni Grover zrychleni zaporn€. Pak se provede vypnuti ¢asovace, odmétujiciho ¢as
impulsu razu pii komparaéni trovni zrychleni, ukon¢eni podprogramu Komparace a navrat
s pfedanim vysledku maximalniho zrychleni a ¢asu impulsu razu.

4.1.5 Vypocet hustoty resp. tvrdosti méieného nivinu

Aplikovani algoritmu, prevodu naméfenych dat Casu impulsu razu a maximalniho
zrychleni na konkrétni hodnotu hustoty resp. tvrdosti textilnich navind, dle Kapitoly 2.3 a
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vlastnich pfevodovych funkei a regresi uvedenych v Priloze 3 - Pievodni funkce pouzité
programem v PC, zajidtuje podprogram Tvrdost. Podprogram je volan z ovladaciho
podprogramu M¢éfeni, jakmile jsou k dispozici nova naméfena data.

Ihned po volani podprogramu Tvrdost je porovnana hodnota maxima nameéfeného
zrychleni s referenéni hodnotou zrychleni 15g a pomoci koeficienti linearni regrese pro
dany typ textilnich navinli piepocten naméfeny ¢as impulsu razu pii kompara¢ni Grovni
zrychleni 10g na referen¢ni dobu impulsu rdzu odpovidajici pravé referenéni hodnoté
zrychleni 15g. Z diuvodu zvySeni pfesnosti, nebof procesor neumoziluje operace
v pohyblivé fadové arce, jsou provadéné vypoéty a mezivysledky nasobeny konstantami
vys8ich ¢iselnych fadi a po dokonleni operaci jsou vysledky témito konstantami déleny
pro ziskani, z hlediska ¢&iselného fadu i piesnosti, spravnych vysledkil. Referen¢ni doba
impulsu razu odpovidajici zrychleni 15g je nasledné prepoétena dle kalibracnich
koeficientii parabolické zavislosti mezi referenéni dobou impulsu razu a hodnotou hustoty
resp. tvrdosti textilniho navinu na konkrétni hodnotu hustoty resp. tvrdosti méfeného
textilntho navinu. Ziskana hodnota hustoty resp. tvrdosti je kontrolovana z hlediska
redlnosti vysledku a poté ulozena vpaméu EEPROM. Po uloZeni pozice paméti
s poslednimi naméfenymi platnymi daty dojde k navratu z podprogramu.

4,.1.6 Pienos naméienych dat do PC

Podprogram Ptenos zajistuje pfenos naméfenych nebo kalibra¢nich dat od adresy
Oh do posledni obsazené adresy z vnitini paméti EEPROM méficiho zafizeni do osobniho
pocitade standardu IBM PC prostiednictvim sériového rozhranni RS 232C.

Podprogram ihned po spusténi zajisti zakaz preruseni od ovladacich tladitek, ¢imz
neumozni naruseni pienosu z hlediska uzivatele, ovSiem neochrani pfenos proti rozpojeni
sériové linky. Dale nacita z definované adresy OBh paméti EEPROM informaci o pozici
poslednich platnych dat v paméti EEPROM. Nyni podprogram nuluje poéatecni adresu, ¢te
zni data, ktera posila do vysilaciho bufferu mikroprocesoru a ¢eka na jejich odeslani.
Nasledné inkrementuje adresu paméti EEPROM a cely proces opakuje dokud Ize prenéaset
platna data. Po pienosu véech dat provede vymazani naméfenych dat z paméti, modifikuje
adresu obsahujici adresu paméti EEPROM s jesdté platnymi daty. Podprogram jesté nastavi
registr funkce na méd jedna, reprezentwjici funkei Méfeni a provede navrat do hlavniho
programu.

4,1.7 Prijem Fidicich datz PC

Podprogram Piijem je ur¢en vyhradn€ pro piijem kalibra¢nich koeficienti a dat
z obsluzného programu v osobnim pocitai do vnitini paméti EEPROM mikroprocesoru.

Jako u podprogramu Pienos je prvnim krokem zakaz pieruseni od ovladacich
tladitek. Po ném nasleduje piijem identifika¢niho kédu, ktery rozlisi klasicky pfijem pfi
kalibraci pfistroje a pfijem specifickych dat o snimaci zrychleni, ktery je mozZny pouze
v servisnim rezimu. Podle tohoto kodu je nastavena pocate¢ni adresa EEPROM pro piijem
dat. Dale nasleduje Cekani na piijimand data, jejich pijjem do piijimaciho bufferu
mikroprocesoru a zapis do paméti EEPROM. Po piijeti v8ech vysilanych koeficient a dat
je nastaven registr funkce na méd jedna, reprezentujici funkci Mé&feni a proveden navrat do
hlavniho programu.

4.1.8 Automaticka kalibrace

Podprogram Kalibrace je poslednim z ovladacich podprogramu slouzicich pro
realizaci vlastnich funkci meéficiho zafizeni a zajistuje jeho automatickou kalibraci pfi
pfechodu na méfeni jinych druhil textilnich navini nebo jinou jednotku reprezentujici
hustotu resp. tvrdost navinu.
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Po vybéru funkce Kalibrace ovladacimi tlalitky se provede skok na podprogram
kalibrace, jeZ je signalizovan zobrazenim znaku kalibrace na zobrazovaci. Nasledné je
proveden zakaz pteruseni od ovladacich tladitek pro korektni provedeni kalibrace. Dale je
novym znakem cOx na zobrazovaéi obsluha zadana, aby zadala pocet kalibraénich navint a
dale pak znakem #0x potet méfeni na jednotlivych navinech. Tyto udaje program ulozi do
registri a vypocita celkovy pocet kalibra¢nich méfeni a vola podprogram Komparace,
zajist'uyici vlastni mefeni ¢asu impulsu razu pfi komparaéni Urovni zrychleni a maximalni
hodnoty zrychleni. Na zobrazovaéi se zobrazi pofadové Cislo pravé proméfovaného
kalibraéniho navinu a aktualni ¢islo méfeni na tomto navinu. Obé hodnoty, ¢as impulsu
razu pii kompara¢ni arovni zrychleni 1 maximalni hodnota zrychleni, jsou uloZeny do
paméti EEPROM a pozd&i pieneseny do osobniho pocitace. Cely proces volani
podprogramu Komparace, méfeni a ukladani dat se opakuje dokud nejsou proméieny
viechny kalibra¢éni naviny, poté dochazi k zobrazeni znaku Olc, ktery signalizuje
proméfeni viech nastavenych navint a navrat do hlavniho programu.

4.1.9 Vyvojové diagramy s Gseky kodu vlastniho programu dle kapitol 4.1.3 az 4.1.8:

MERENI
START bef  STATUS, RP1 ;registrova
podprogramu méfent bef  STATUS, RPO ;banka 0
¥ movlwb'10010000' ; povolit pferudeni
movwli INTCON ; od ovlad. tlacitka
Powoleni pferuden
" moviwb'010010' ; rozsviti znak
movwfPORTA ; reprezentujici
Zobraz znak méfeni movlwb'00100100" ; funkci Méfeni
movwfPORTB ; a pfipravenost
> moviwb'00100010" ; zafizeni méfit
Velba podprogramu movwfPORTC
Komparace
cdif MAX . nulovani obsahu
cif MAXI1 ; registri s hodnotami
vy cef TMRIL : naméfeného ¢asu a
Test prerusent cif TMRIH . zrychleni pfi razu

call KOMPAR ;volani podprogramu

Volba podprogranmm btfsc PRERUS,0 ;test pferuseni
Twrdost goto KONECMERENI
¥
call TVRDOST ;volani podprogramu
Zobrazeni vysledkd
+ call ZOBRAZ . volani podprogramu

Navrat z podprogramu |,
Mefend N
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STAKT

podprogramu kompatace
-

rFs

Provedeni AD pievodu

Test vyvolani
preruent

Test
fekroten

omparacni

[] e
urovne

Spubténi titace

+

Hledani masama

signalu zrychleni
+

Propvedeni A/D pfevodu

Test vyvolani
pferueni

fekroteni

otnparatni
urovné
zaporné

Zastavenl citace 4

-

Néwrat z podprogramu
Komparace

KOMPARACE
call ANALOG  ;realizace A/D
movf ANALOG H0

btfsc PRERUS,0 ; test pieruseni od
goto KONEC ; tladitek

subwf KOMP,0 ; test piekroceni
btfsc STATUS,0 ; komp. Grovné

goto KOMPARACE ; kladné

bsf TICON,0 ; spusti asovaé T1
movf ANALOG H,0

movwfMAX ; ulozeni 2B vysledku
movf ANALOG L0 . A/D prevodu
movwfMAX1

call CEKEJ ; prodleva 40us pro

; eliminaci hystereze
HLMAX
call ANALOG  ;novarealizace A/D
movf ANALOG H,0
subwf KOMP,0 ; test piekroceni
btfsc STATUS,0 ; komp. Grovné

goto KONEC ; Zaporng

btfsc PRERUS,0 | test pieruseni od
goto KONEC ; tladitek

movf ANALOG H,0

subwf MAX.0 - hledani maxima
btfss STATUS,0 ; zrychleni

goto DALSI ; Vy$8i byte

btfss STATUS,2

goto HLMAX

movf ANALOG L0

subwf MAX1.,0 . hledani maxima
btfsc STATUS,0 ; zrychleni
goto HLMAX ; nizdl byte
DALSI

movf ANALOG H,0
movwfMAX ; ukladani 2B
maxima

movf ANALOG L0
movwfMAX1 . zrychleni
goto HLMAX

KONEC

bef  T1CON,0 ; zastaveni CitaCe
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START
podprogramu tvrdost

*

Porovnani max signalu
zrychleni s hodnotou 15g

+

Prepocet casu impulsu razu
na referencni dobu pti 152

+

ZyySovani pfesnosh
vypottu nasobenitn
operandu konstantou

+

Vypolet kvadratickeho Elet
pfevodni zavislost Eastwrdost

-

Vipocet ineamiho Elenu
prevodn zawmslosh tas:twrdost

¥

Vypolet posunu pfevodnl
zawislosh Cas:twrdost

+

Zpetneé déleni vysledku do
spravného Eicelného Fadu

+

EKontrola realnost vyslediou

+

UloZeni wysledlu do
EEPROM

+

TloZeni poace

poslednich dat v EEPROM

-

Néavrat z podprogramu
Turdost

TVRDOST

Porovnani naméfeného zrychleni s 15g:
bsf SUMROZ,0 ,rozhodujici bit +/-
movf REF150,0 . registr s digitdlnim
subwf MAX,0 ; zrychlenim 15g
btfsc STATUS,0 ; vlastni porovnani
goto POKRAC . rozhoduyici o je-li
movf MAX.0 . MAX>15g nebo
subwf REF150,0 ; MAX<15g a nasta-
bef  SUMROZ,0 : veni bitu SUMROZ

Vypocet kvadratického ¢lenu:
KVADRAT

movf CAS150 2 L0
addwf KVADRAT 1,1
btfsc STATUS,0
incf KVADRAT 2,1
movf CAS150 2 H,0
addwf KVADRAT 2,1
btfsc STATUS,0
incf KVADRAT 3,1
decfsz KOEF1_DUOQ,1
goto KVADRAT

Secteni kvadratického ¢lenu a posunuti:
movf KOEF3 1,0
addwtf KVADRAT 1,1
btfsc STATUS,0
incf KVADRAT 2,1
movf KOEF3 20
addwtf KVADRAT 2.1
btfsc STATUS,0
incf KVADRAT 3,1
movf KOEF3 3,0
addwtf KVADRAT 3,1

Test redlnosti vysledku:

movf KVADRAT 3,0 ;test vyssiho
sublw 02h . fadu vysledku
btfss STATUS,0

goto SPATNYVYSLEDEK
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podprogranu pfenos bef  STATUS, RP1 ;nastaveni
T bef  STATUS, RPO ;banky 0
Zékaz prerudend movlwb'00000000" ; zakaz preruseni
T movwfINTCON ; od tlacitek
Nastaveni adresy EEPROM . x ;
£ro zatatek penosu call CEKPRERUS; ¢asova prodleva
* movlw 0Bh
NaEtem’ adrgsy movwf ADDR
s jesté platnymi daty call CTENI
* movf VALUE0 ; nastaveni adresy
Pfesun dat z paméti movwf ADDRx ; 8 jesté platnymi daty
do vysilaciho registru
cef ADDR
DALSIDATA
Test vyslan movf ADDR,0
naméfenych dat subwf ADDRXx.0

Vymazani paméti
s namérenimi daty

+

Modifikace adresy

obsahuyici adresu

s jesté platnym daty
1

Vybér funkce méfeni

+

Navrat z podprogramu

btfsc STATUS,2
goto KONECPRENOSU

call CTENI ;¢teni dat z EEPROM
movf VALUE,0

incf ADDR,1

movwf TXREG ; vysilani dat

btfss PIR1,4 ; test odeslani dat
goto  $-1

call CEKPRERUS ; ¢asova prodleva
goto DALSIDATA

KONECPRENOSU

decf ADDR,1 ; mazani obsahu
movlw 0Ah ; paméti EEPROM
subwf ADDR,0 ; s naméfenymi daty

btfsc STATUS,2
goto KONECMOD

movlw OFFh
movwi VALUE ; zapisem konstant
call ZAPIS ; FFh

goto KONECPRENOSU
KONECMOD
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START
podprogratmu prijem

+

Zékaz prerviend

-

PHijem fidictho slova
o poitt pijimanych dat

-

Pijem dat z PC

F

Test pfijmu
wiech dat

Vybeér funkce méfeni

v

Navrat z podprogramu

PRIJEM

bef STATUS, RP1
bef STATUS, RPO
movlw b'00000000"
movwf INTCON

movlw 04h
movwl ADDR
btfss PIR1,5
goto $-1

movif RCREG,0
movwf VALUE
sublw OFh
btfsc STATUS,2
clff ADDR

TEST

btfss PIR1,5
goto $-1

movf RCREG,0
movwf VALUE
call ZAPIS
incf ADDR,1
movlw OBh
subwf ADDR,0
btfss STATUS,2
goto TEST
movlw OBh
movwf ADDR
movwf VALUE
call ZAPIS
call INIT2
clif MOD
bsf MOD,0

, nastaveni
;banky 0

; zakaz preruseni
; od tlacitek

; ptijem identifi-
: ka¢niho kod

; ptijem kalibraénich
; koeficientl a dat

; zapis dat do
; paméti EEPROM

; test pfijmu viech dat

; Zapis pozice
; poslednich platnych
; dat

; inicializace zafizeni
; vybér funkce €. 1
; Méreni
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START
podprogramu kahbrace

+

Zakaz pferudeni

-

Volba poctu kalibrovanych
naviniy

+

Volba pottu uderd
na jeden navin

-

Zobrazeni pofadi

meérencho vzorku W

+

Volani podprogramu
Komparace

-

TMoZeni naméfenych
dat do EEPROM

+

UloZeni pozice

poslednich dat + EEPROM

Test uplné
kalibrace

Ulontovaci znalk lralibrace

L3

Nawrat z podprogramu
Kalibrace

KALIBRACE

Zikaz preruseni:

movlw b'00000000' ; zdkaz preruseni
movwf INTCON . od tlacitek

Volba poétu kalibraénich nivina:
POCETCIVEK

btfsc PORTB,0 . potvrzujici bit

goto POCETTUK | skok dale

btfss PORTAS ; ovladaci bit

goto ODLEHCENIA ; kterym

btfsc MODPOMOC.0 ; zadavame
goto POCETCIVEK ; pocet navini
incf MODPOMOC

incf  POCCIVEK | registr s nastavenym
movf POCCIVEK,0; pottem navinil
sublw 0Ah ; test maxima deviti
btfss STATUS,2 ; kalibraénich navind
goto UKAZPOCETCIVEK

movlw 01h

movwf POCCIVEK

ODLEHCENIA

cif MODPOMOC

goto POCETCIVEK

Volani podprogramu Komparace:
call KOMPAR

Ukladani dat do EEPROM:
movf MAX,0 ; zapis hodnoty

movwf VALUE ; maxima zrychleni
call ZAPIS : do EEPROM

incf ADDR,1

Ulozeni pozice poslednich platnych dat:
movf ADDR,0 ; posledni platna
movwf VALUE ; adresa s daty se
movlw 0Bh ; ulozi na pozici 0Bh
movwf ADDR ; v paméti EEPROM

call ZAPIS

Test Gplné kalibrace:
decfsz POCETMERENIL,1 ; test uplnosti
goto KALIB ; kalibrace
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4.2 Programovani obsluzné aplikace v prostiedi DELPHI 5.0

Obsluzna aplikace méficiho systému je urCena pro osobni pocitace s operacnim
systémem Windows95 a vys§§im. Cilem aplikace je zajistit piehledn&j$i vyhodnocovani a
zobrazovani namérenych vysledku ziskanych z méficiho zafizeni, moznost jejich ukladani
na pevny disk pocitace pro pozdéjsi vyuziti, ale hlavné pro snadné cejchovani pristroje na
nové materialy a typy ptizovych navini,

Aplikace byla vytvotena v programovém prostiedi Borland Delphi 5.0, ¢imz byla
zajiSténa jeji jednoduchost a prehlednost grafického zobrazeni s moZznosti multitaskingu
mezi vét§im pocétem obsluznych oken a prace na pozadi.

Spusténim aplikace se otevira hlavni okno nazvané Razova sonda. Toto okno
zprostiedkovava a fidi chod cel¢ aplikace, pfi vybraném nastaveni v menu aplikace
zajistuje piijem a vysilani dat z a do méficiho zafizeni, vypocet cejchovnich koeficientd a
dat, zobrazovani a ukladani namétenych vysledki i s jejich pfipadnym tiskem a spousténi
souboru napoveédy.

+f Rézova sonda

Soubor Hedim  Info

VOTS a s
Ulezud
41 19
Libegec IV

Razova sonda
-v.01

- piistro) pro mereni hustoty, resp. trdost tadiinich navind
- zajisuje dynamicks méfenl veligin pomocl razy, Eim2 zpfesfiuje mafenl
-k dispozici |2 monost snadneho wwhodnoceni wsledku na PC

AuloTE  Bulek Martin

ing. Klouéek Pavel

2002/ 2003

Obr. 4.3 Hlavni okno obsluzné aplikace

4.2.1 Ovlidani obsluzné aplikace

K =zakladnimu ovladani aplikace je urCena liSta menu vhorni cCasti okna
s polozkami Soubor, RezZim, Info a pii servisnim spusténi programu i Servis. Polozka
Soubor umoziuje po volbé Otevri otevieni jiz existujiciho souboru s naméfenymi daty a
jejich zobrazeni v zalozce Zobrazeni dat. Nabidka UloZ naopak uklada pravé naméfena
data do souboru *.dat na zvolené médium. Dal3i nabidkou je Zobrazeni dat. Tato nabidka
je aktivni pouze v pfipadeé dostupnosti novych nameéfenych dat nebo dat ze souboru a
provede jejich zobrazeni v zalozce Zobrazeni dat. Posledni nabidkou v polozce Soubor je
Konec zajistujici ukonceni aplikace. Polozka ReZim obsahuje tii hlavni nabidky realizujici
vlastni funkci aplikace. Nabidka Prenos otevira zalozku Pienos s formulafem pro piijem
fidicich koeficienti a nameétenych dat z meéficiho zafizeni, dale pak nabidka Kalibrace
aktivuje zalozku Kalibrace v niz se provadi samotny proces kalibrace pfistroje na nové
materialy a typy piizovych navini. Posledni nabidkou je Nastaveni, jez otevira zalozku



Programové vybavent mérictho zafizeni 49

s moznosti nastavovani vlastnosti hardwaru, vypoctovych parametri a parametra pienosu.
Posledni uzivatelsky pfistupnou polozkou v zakladnim menu je /nfo. Tato polozka nabizi
volby Ndpovéda, ktera otevie okno obsahu napovédy urCené pro obsluznou aplikaci a O
programu informujici uzivatele o verzi aplikace. Posledni polozkou v menu je Servis. Tato
polozka je vSak béznému uzivateli skryta a objevuje se az po zadani hesla a to z diivodu
bezpecnosti nastaveni celého méficiho zafizeni. Polozka Servis obsahuje nabidky pro
odblokovani dulezitych parametrd, jako je udaj o citlivosti snimace zrychleni, jeho
referencnim napéti pii Og nebo presné nastaveni sériové komunikace v zalozce Nastaveni
a umoziiuje jejich modifikaci a ulozeni do programovych registrii s naslednym pienosem
do méficiho zafizeni.

4.2.2 Prijem dat z mériciho zarizeni

Piijem fidicich a naméfenych dat z méficiho zafizeni je mozny teprve az po vybéru
nabidky Prenos z polozky hlavniho menu RezZim. Vybérem dojde k aktivaci zalozky
Prenos a aplikace ¢eka na data piijimand po sériove lince. V pfipad¢ naplnéni piijimaciho
registru provede program testovani dat a podle jejich typu, fidici data nebo data namerene
hustoty resp. tvrdosti, je ulozi do pfislusnych datovych poli a wvysledek zobrazi
v piislusnych oknech. Je-li obsluha pfistroje s naméfenymi a prenesenymi daty spokojena
vyplni Gdaje o méfeni v horni ¢asti zalozky a pifijem dat ukonci tlaCitkem OK. V piipadé
chyby lze tlaCitkem RESET naméfené hodnoty vymazat a pfenos po noveéem meéfeni
opakovat. Po Gspé$ném ukonceni pienosu dojde k deaktivaci zalozky PFenos a aktivaci
zalozky Zobrazeni dat, ve které jsou nameétena data prehledné zobrazena v tabulce i grafu,
s moznosti jejich ulozeni do souboru nebo tisku.

«f Razova sonda «F Razova sonda

Soubce Redim  rio Soubor Bedm  |réo
(vod Fenos dat | (vod  Zobrazeni dat |
Nézev mitent: [Moravolen i Aktuaini soubaor dat: [C:\Meravoler dat
Jméno pracovnika; [Buzek 4”* ey
Misto méieni: [VOTS as) Namé&i'ené hodnoty hustoty resp. tvrdosti névinu
60
Datum a Cas m&feni:  11.32003  13:01:01
&6
= : 64| -
Ridicl koeficienty a kanstanty Ffenasena data hustoty resp. tidasti B
=
Konstanta & 3 160 Vzorek & 1- 49 k2
fenatarta &, 4 143 ok £ 2. 55 Ben 1
Konstanta & 5 18 Vzoek £ 3 B0 E H
Kaonstanta & & 3 Vzoek ¢ 4: BB e e e e G S D
Konstanta &. 7: 1 Vzoek € 5 61 & \
Kanstanta &, & 11 Veorek & 5 85 Sl i i '
Konstanta &. 9 0 Veomek & 7GR E i 1
Kanstanta & 10: 93 Wzorek &80 52 sql ] i
Fonstanta & 11: 164 Vooek & 3 58 citE == = S SR
Kenstanta & 12: 32 Vaorek £ 10 51 sl !
o e A SR S
| | 5 1 2 3 4 & & 7 8 &8
HESET g pofadové Eislo ndvinu

Obr. 4.4, 4.5 Zdlozka Prenos a Zobrazeni dat obsluzné aplikace

Vlastni asynchronni sériovy pienos dat mezi aplikaci v osobnim pocitaci a méficim
zafizenim byl realizovan pomoci volné distribuované komponenty ze skupiny
AsyncFreeD6 AfComPort. Z hardwarového hlediska komponenta zajist'uje nastaveni vsech
fidicich komunika¢nich registri dle pozadavki wuzivatele v dialogovém okné a
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zprostfedkovava pienos dat mezi aplikaci a pfenosovymi buffery po€itate. Komponenta je
téZ vybavena mnoha funkcemi a procedurami pro praci, transformaci, komprimaci a
zabezpecCeni pfenasenych dat [7].

Hlavni funkce pouzivané v aplikaci obsluzného programu:
¢ funkce zajitujici ulozeni piyjatych dat z piijimaciho bufferu do proménné vstup typu
char
vstup:=AfComPortl ReadChar;
o funkce zajitujici vyslani dat z proménné vystup typu integer pies vysilaci buffer
AfComPortl WriteDATA(vystup,1);

START START
piijmu dat vysilani dat
+
UloZeni kalibraénich
koeficient a dat
dopole DATA
Test pHjmu *
dat Spufténi Htake TIMER1

"

"

Test naitani

Test piijeti HE Eelaci doby
<12 dat
ToZeni dat jako fidici UloZen{ dat jako fidic
a kabbratni koeficienty a kahbraéni koeficienty

Vysiland fidicich dat

Test KALIBRACE UZIVATELSKY I
zvole_ného -
refinn Wyslland
5 kalibratnich koeficientti
PEUUEM DAT v

UloZend dat do pole|| UloZeni dat do poli
TVRDOST || CASY a ZRYCHLEN]

|

Test odesland

dat dle kédu

KO‘ wysiland
piir dat
Zastaven &tate TINMER.1
-
Nastaveni a akiualizace

programovych proménnych
a zobrazovacich komponent
+
KONEC
vysiléni das
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Blok programu realizujici piijem dat z méficiho zafizeni:
procedure TForm1. AfComPort1DataRecived(Sender: TObject; Count: Integer);
var vstup:Char,
P,code: Integer,

begin
if prenos=True then -aktivuje piijem je-li vybran rezim pienos
begin
for P ;= 0 to Count-1 do -opakuje dokavad’ neni buffer prazdny
begin
vstup:=AfComPort] ReadChar, -piijata data ulozi do proménné vstup
if No<=12 then -test piijmu 12 dat, jejich rozliseni,
prevod a zobrazeni
begin
n:=ord(vstup);
ListBox1 Items. Add('Konstanta &. +IntToStr(No)+": '+IntToStr(n)),
inc{No),
end ... -dal$i vétveni programu
end ...
end ...
end;

Blok programu realizujici vysilani dat do méficiho zafizeni v asovych intervalech danych
Casovatem Timerl:
procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject);
begin -test kodu vysilani - servisni/uzivatelsky
if form4.kodvysilani=15 then begin
AfComPort] WriteDATA(k1[0],1);
FORM4 KODVY SILANI:=240;
pocet:=1;
end;
AfComPortl WriteDATA(data[pocet],1); -pienos dat do bufferu
pocet:=pocet+1; -inkrementace indexu pole s vysilanymi daty
if pocet=12 then -omezeni po¢tu prenasenych datna 12
begin -dalsi udalosti a nastaveni proménnych
Timerl.enabled:=false;
pocet: =4,
tabsheet3.tabvisible:=false;
penosdat].enabled . =true;
k:=0:1:=0;No:=1;n:=0;skip:=true;
ListBox4.Items clear;
ListBox6.Items clear;
prenos:=false;
edit10.text ="-———--";
editl] text:='---==-";
Chartl.senes[0] clear;
Chart2 series[0].clear,
end;
Shapel .visible:=not Shapel.visible; - signalizace vysilani
end;



Programové vybavent mérictho zafizeni 52

Uplny aktualni vypis programu obsluzné aplikace je k dispozici na piilozeném
médiu CD-R.

4.2.3 Kalibrace méficiho pristroje

Obsluzna aplikace zajistuje druhou fazi procesu kalibrace méficiho zafizeni na
nové materialy a typy textilnich navini. Ukolem obsluzné aplikace je piijem kalibracnich
dat, tedy dob impulsu razu a maximalniho zrychleni pfi razu, dle stanovenych algoritmu
tyto hodnoty prepocitat a vytvofit fidici data a koeficienty pro mikroprocesor v méficim
zafizeni a nasledné je po sériové lince odeslat do zafizeni.

Vlastni kalibrace v aplikaci zacina aktivaci zalozky Kalibrace po vybéru nabidky
Kalibrace z polozky menu Rezim. Zde aplikace uzivateli nabidne, zda chce provést zcela
nové cejchovani zafizeni na kalibra¢nich navinech nebo chce-li vyuzit jiz dfive vytvorené
kalibra¢ni konstanty pro dany typ navind ulozené v souboru. Po vybéru NOVA kalibrace
aplikace ¢eka na naplnéni piijimaciho registru sériového pfenosu kalibracnimi daty z prvni
faze kalibrace méficim zafizenim, které by mohla pfijmout. Tento stav je na zalozce
signalizovan napisem CEKAM NA DATA. Po piijeti dat jsou tato zobrazena v roletovych
oknech a obsluze je intuitivné doporucovan dals§i postup kalibrace pomoci aktivace a
deaktivace funk¢nich tlacitek umisténych na zalozce. Pfi postupu po téchto tlacitkach se
nejprve provede linearni regrese kalibracnich dat, dle algoritmu uvedeného v Kapitole
2.3.2, dale se jednotlivym kalibraénim navint pfifadi jejich skute¢né hustoty resp. tvrdosti
a vytvoii se koeficienty parabolické regrese (viz. téz  Kapitola 2.3.2). Nasleduje
transformace vypoctenych koeficient a fidicich dat na dvoubajtové bloky. Do této faze
kalibrace se lze dostat také vybérem KALIBRACE ZE SOUBORU v nabidce na zacatku
kalibrace. Pfed samotnym pienosem do méficiho zafizeni 1ze nové kalibracni konstanty a
fidici data ulozit do souboru * kal pro ptipadnou pozd¢jsi kalibraci zafizeni nebo ukonceni
kalibrace. Po korektnim ukonceni kalibrace se zalozka Kalibrace automaticky deaktivuje.

Wypis zm#renych hodnot

Gasu [ms] zovehleni[mfs?] terdost [ Share |
12565

Maving. 1 ~vzorek £&.1: 450 ol |N&vnél: 21
wvzorsk € 2 487 129,08 Navin€.2: 25
wzorek €. 3 B85 155,35 Mavin.3: 23
Néving. 2 wzorek €. 1: 537 14736 Mavinéd: 23
vaoiek .2 B2 133,36
wzorek €3 459 131,37
Néviné. 3 wveorek €.1: 544 1455
-vaorek . 2 B8 169.06
weoreh €3 B84 16449 =

Wypocet:

e Tegeie

e e o i G s i

Fiapafterané koeficienty
-

Hearkalirashkase ety |

[ Wysilam:: . : T |

Obr. 4.6 Zdlozka kalibrace obsluzné aplikace
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kalibrace
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Test
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Prenos koeficientd
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+
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4.2.4 Systémové a dopliikové vybaveni aplikace

K zékladni konfiguraci funkci obsluzné aplikace slouzi zalozka Nastaveni
aktivovana a deaktivovana vybérem nabidky Nastaveni v polozce menu RezZim. Zalozka
obsahuje nékolik nastavovacich a zobrazovacich prvka, znichZz pouze nékteré jsou
piistupné uzivateli a ostatni pouze servisnimu technikovi, jsou chranény heslem a nékteré
jsou ur¢eny pouze jako informativni. K prvkim, jez muze modifikovat bézny uzivatel patii
volba cest k souborim s naméfenymi nebo kalibracnimi daty a vybér pienosového portu
COMI1 nebo COM2. Oproti tomu servisni technik muze do aplikace vkladat presné&jsi
informace o sériovém pienosu prostrednictvim jemu dostupného dialogového okna
pfenosu nebo ménit hodnotu citlivosti snimace zrychleni a referen¢ni napéti pro Og,
potiebnou k vypoétim kalibraénich koeficientd a fidicich dat pro zafizeni. Informace o
parametrech linearni regrese, tedy poCtu kalibranich navini a po¢tu méfeni na nich, je
modifikovana pouze pii pienosu kalibracnich dat ze zafizeni a nelze ji tedy menit v
aplikaci Razova sonda v PC.

Pro snadnou ovladatelnost aplikace je tato vybavena plné funkéni napovédou,
kterou lze spustit v menu /nfo nabidkou Ndpovéda. Dalsi moznosti jak zobrazit okno
napoveédy s konkrétnim textem je pouziti zkratkové klavesy F1 v misté¢ aktuadlniho
problému a systém napoveédy automaticky vyhleda nejblizsi téma odpovidajici problému
uzivatele.

+f Rizova zonda HE ]

Soubo Fedim  Infa
Uyod Hmtmm’l

‘yair portu pro pienos dat & COM1 © COM2
Parametry insé&mi ragrese - polet dat ziskamych
na jednom navinu i__ Témata napovédy: Sonda
- poet kalibragnich nésvnd {T Obsah ’ M |

Cillivost snimate zrychleni f«? m/g
Klepnéte na konu [kniha) 2 potom na tasitko Oteviit, nebo zvolis inou kartu,

Referenén napéti pfl zrychlent 0g [2511 % napi. Rejstiik.
Aktualnl adres Al se soubory kalibraénich konstant * KAL EF
|CAMERENINR &z0vé Kladiva\razy Problernatia textinich ndvini
e : e 2] Kvalita testinich navind
alni adresar se soubory namérenych dat *| [ Rszevi sonda
1C.\MEF|ENI\FIazove Fladiva'izay Prochazed | Q Vit

(D) Obsluha méficiho pfisticie
2 Zobrazovaci zatizeni
2] iastni méfeni
2] Pripojeni k FC
2] Dalii wistupy piistioje
2 Redimy a ovlédéni
Q Redmy

Q Piislugensty

[ zvit | Tk, | stomo

Obr. 4.7, 4.8 Zdalozka Nastaveni a okno Napovédy obsluzné aplikace
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5 Technické zhodnoceni

Pouziti klasické teorie razu dvou hmotnych téles do oblasti méfeni hustot resp.
tvrdosti pfizovych navinil zajisti pln€ srovnatelné vysledky s konkurentnimi metodami a
odpovidajicimi pfistroji. Metoda vyuziva pfimého centrického razu vyvolaného méficim
zafizenim na méfeny piizovy navin. Metoda je unikatni ve svém popisu zméfeného
prubéhu razu, ktery je jednoduchy a snadno algoritmizovany pro fidici mikroprocesor
méficiho zafizeni. Samotny raz je popsan dvéma parametry, maximem zrychleni pfi rdzu a
dobou impulsu tohoto razu, které jsou nadale upravovany dle linearnich regresnich funkci
definovanych pro méfeny druh piizovych navinii a to z divodu eliminace velikosti
uhozové sily méficiho zafizeni na navin. Je zjisténa referenéni hodnota doby impulsu razu
odpovidajici zrychleni 15g, kterd je dosazena do parabolické regrese, taktéz pro méfeny
druh prizovych navinil, po jejimZ prepodtu ziskame skute¢nou hodnotu hustoty resp.
tvrdosti méfeného navinu.

MEéfici zafizeni, vyuzivajici pravé tuto metodu méfeni navinii na principu razu, je
konstruovano s ohledem na miniaturni rozméry, rychlost a jednoduchost méfeni a
dostalujici zobrazeni vysledkd, které je rozdifitelné po piipojeni terminalu osobniho
pocitate. Zakladem zafizeni odméfujiciho vlastni raz je snima¢ zrychleni ADXL 150J
s rozsahem zrychleni £50g, ktery na svém vystupu dava napéti OV az +5V odpovidajici
méfenému zrychleni pii razu. Signal je pfiveden pfimo na vstup A/D pievodniku
integrovaného v fidicim mikroprocesoru. Prevodnik je feSen jako pétikanalovy
desetibitovy s postupnou aproximaci o frekvenci maximalné 50kHz. Jeho vystup nabyva
pro kladna zrychleni diskrétnich hodnot od 512 do 1024, které jsou zaznamenany a
spoletné¢ shodnotami doby impulsu razu, ziskanymi ¢&itanim interniho Citace
mikroprocesoru spousténého a zastavovaného pi1 prekroteni  komparacni hodnoty
zrychleni 10g, dale dle algoritmu feseni zpracovavany mikroprocesorem. Tento vysledek
pak  poskytne zobrazovacimu zafizeni skladajiciho se ze tii sedmisegmentovych LED
zobrazovadll a téZ jej ulozi do vnitini paméti EEPROM. Méfici zafizeni je schopno
komunikovat s osobnim po€itaem po sériové lince RS 232C, coz umoziiyje automatickou
kalibraci zafizeni na nové naviny a kvalitn&s$i vyhodnoceni naméfenych dat s moznosti
jejich uloZzeni do souboru nebo tisk. Komunikace je feena jako tfivodiCova, zapojenim
signalii TxD, RxD a GND, s pienosovou rychlosti 9600 bps. Kompatibilitu propojeni
technologii TTL a CMOS zajistuje zapojeni s obvodem MAX 232A.

MeEéfici zafizeni je vyhradné konstruovano a naprogramovano pro méfeni pfizovych
navinil, uréitou modifikaci programu je vSak zafizeni pouZitelné i v jiném odvétvi
technického méfeni. Chybu a tudiz i pfesnost a rozliSovaci schopnost méfici metody a
méficiho zafizeni 1ze jen obtizné uréit, z diivodu neznalosti a nemoznosti urfeni skute¢né
spravné hodnoty hustoty resp. tvrdosti méfeného navinu spravnéjsi metodou. Problémem
uréeni této hodnoty je silna nehomogenita materialu vznikla nerovnomérnym rozlozenim a
utaZenim pfize na civce samotného pfizového navinu. Proto Ize zhruba odhadnout pouze
chybu samotného méficiho fetézce, danou minimalni nelinearitou snimace zrychleni,
chybou A/D pfevodniku, sestavenymi regresnimi funkcemi na kalibra¢nich navinech a
mnoZstvim zaokrouhleni pti konkrétnich vypoctech realizovanych mikroprocesorem, ktery
neumozinuje operace v plovouci fadové Carce. V porovnani s ostatnimi konkuren¢nimi
metodami a pfistroji dosahuje méfici zafizeni srazovou metodou mensich odchylek
naméfenych vysledkd fadové do 15 procent odchylek konkurence a od experimentalné
zjisténych hodnot hustoty mohou vysledky kolisat v rozmezi 33%.



V ramci této diplomové prace byla rozvinuta idea spocivajici v méfeni hustoty resp.
tvrdosti pfizovych navinli razovou metodou. Byly zkoumany mozZnosti vyhodnocovani
vlastniho razu méficiho zafizeni a pfizového ndvinu, z nichz byl vybran popis spo€ivajici
ve vzajemné zavislosti mezi dobou impulsu razu, maximem zrychleni pii razu a samotnou
hustotou resp. tvrdosti pfizového navinu. Tento popis byl nasledné algoritmizovan pro
snadné a rychlé vyhodnoceni konstruovanym méficim zafizenim. Sestavenim a ovéfenim
vyhodnocovaciho algoritmu byly stanoveny dopliiyjici podminky kladené na technické
feSeni méficitho zafizeni. Pfedeviim se pfedpoklada mikroprocesorové fizeni a
zpracovavani dat, piesny a rychly vicebitovy analogoveé-digitalni pifevod a schopnost
zakladniho zobrazeni vysledki a stavu méficiho zalizeni. Dle zadanych pozadavki a
podminek vyplyvajicich z realizace metody méfeni bylo navrzeno a zkonstruovano méfici
zafizeni, zaloZené na integrovaném snimaci zrychleni Analog Devices ADXL 150 a
fidicim osmibitovém mikroprocesoru architektury RISC PIC16F876 firmy Microchip.
Snima¢ zrychleni zajistuje pfevod zrychleni pii razu zafizeni a navin{i na napét'ovy signal
urovné 0V az +5V bez nutnosti dalsich uprav, jako je filtrace Sumu nebo zesileni signalu.
Dal$im <¢lankem méficiho fetézce je desetibitovy analogové-digitalni pievodnik
$ postupnou aproximaci integrovany jiz v pouzdfe fidiciho mikroprocesoru. Ten zajistuje
veskeré vypoctové, kalibracni a pifevodni operace dle algoritmu fedeni méfeni piizovych
navini razovou metodou a veskeré fizeni méficiho zafizeni véetné zobrazeni vysledkd,
stavu zafizeni a komunikace sosobnim pocitacem. Rozifenim méficiho zafizeni o
komunikaci s osobnim pocitaem poskytuje lepsi zobrazeni a vyhodnoceni namétenych
dat s moznosti ukladani dat do souboru pfip. jejich tisk. Dale je moZno wvyuzit
automatickou kalibraci pro piizplsobeni zafizeni k méfeni pfizovych navinii novych
materialll a technologii vyroby.

Pfi hodnoceni méficiho zafizeni je vhodné shrnout jeho vyhody, mezi n€Zz patii
rychlé kompaktni méfeni, dostate¢na presnost a rozliSovaci schopnost a moznost snadného
roztiidéni pfizovych navind do tfid podle jejich hustoty resp. tvrdosti. Tyto vlastnosti jsou
dany pfedevsim dynamickym zpisobem méfeni, diky kterému je mozné sledovat nejen
povrchovou hustotu resp. tvrdost navinl jako u jinych doposud pouzivanych metod a
piistroji, ale i podpovrchové vrstvy pifizového navinu. Nedostatky razové metody a tedy i
méficiho zafizeni, které byly diskutovany jiz v ramei [5], spoc€ivaji v nutnosti stanoveni a
dodrzeni podminek uchyceni pfizového navinu. Problém je ¢aste¢né fesen méfenim pfimo
na soukacim stroji s mozZnosti méfeni b&hem procesu soukani, kde je navin pevné uchycen
na tuhém trnu. Dalsim nedostatkem je moznost porovnavani a tfidéni pouze pfizovych
navinll vyrobenych ze stejného materialu a stejnou technologii jako tomu bylo u
komer¢nich mechanickych tvrdoméni.

Méfici zafizeni zkonstruované v diplomové praci je pouze prototypem, uréenym
pfedev§im k laboratornim uCelim pro ovéfeni metody méfeni, pfip. zjisténi SirSiho
vyjadfeni firem v oblasti textilniho primyslu o zkvalitnéni dosavadni vyroby vyuzitim
tohoto méficiho zafizeni. Poté pfi pfipadném zavedeni zafizeni do sériové vyroby bude
nutno provést celkovou optimalizaci a rozloZeni prvkd mechanické konstrukce méficiho
zafizeni za ucelem vy$3i odolnosti proti silnym vibracim vzniklym pfi vlastnim méfeni a
dalsim vliviim vyskytujicim se v textilni praxi.
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1 Priloha - Ovéreni pristroje, namérena data

1.1 Naviny MORAVOLEN HOLDING a.s.

1.1.1 Oznaéeni méfenych Inénych navini MORAVOLEN HOLDING a.s.
96 Ko¢ RV —jde o Inény navin pouzivany v textilnim pramyslu pro tkani hrubych
textilii a tzv. ,,pytlovin®.
Parametry navinu: 96 tex (kolik grami vazi 1km pfize)
K — materidlem je len tfidy K
0 —uréeny jako: osnovni
& - technologicka uprava: esany
RV- predzpracovani: vyvairka
36 Lom Y2 — jde o Inény navin pouzivany v textilnim primyslu pro tkani textilii.
Parametry navinu: 36 tex (kolik grami vazi 1km pfize)
L - materialem je len tiidy LL
o —urteny jako: osnovni
M — technologicka uprava: béleni MAB

1.1.2 Lnéné naviny 96 Ko¢ RV soukané mékce a uréené k barveni

Vysvétleni pouzitych zkratek:
am, - maximalni hodnota zrychleni pfi razu sondy s navinem
t - doba impulsu razu pti kompara¢ni hodnoté zrychleni 10g

Navin &1 Navin &.2 Navin &3 Navin ¢.4 Navin &5

&[ms’z] t [ ms ] ag[ms'z] t[ ms] aﬂms'z] t[ ms] ag[ms'z] t[ ms] ag[ms'z] t[ ms]
89,78 | 8,04 | 126,8 | 10,19 ] 76,38 | 9,16 | 41,61 | 823 [ 113,2 | 10,41
1496 | 9,6 1525 | 10,1 | 162,75 | 10,57 | 161,9 [ 11,67 | 171,6 | 11,17
1656 | 1066 | 189 | 11,05 190,97 [ 10,72 | 168,7 | 11,77 | 206,9 | 11,66
206,1 1099 211,5 | 10,62 | 208,07 | 11,2 | 181,6 [ 1186 | 2163 | 11,6
2158 | 1085 2332 | 10,95 | 21292 | 1092 | 186,1 | 11,79 | 223,8 | 11,69
242 [ 11,12 | 246,8 [ 11,36 | 245,12 | 11,14 | 201,8 [ 12,02 | 268,5 [ 11,73
2494 | 11,2 | 2497 | 11,23 | 248,55 | 11,32 | 2252 | 1235 | 2728 | 11,6
2847 | 11,21 | 2748 | 11,26 | 255,67 | 11,63 | 306,1 | 12,34 | 283,6 | 11,68
2947 [ 11,52 | 3121 | 11,25 | 278,19 | 11,37 | 330,1 | 12,11 | 361,1 | 11,69
4116 | 1147 | 4122 | 11,7 | 298,14 [ 11,65 ] 389,1 | 12,11 | 413,9 | 1222
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soukané tvrdé

Navin £.6 Navin ¢.7 Navin &8 Navin £.9 Navin £.10
am[ms'z] t[ ms ] am[ms'z] t[ ms] am[ms'z] t[ ms] am[ms'z] t[ ms ] am[ms'z] t[ ms ]
166, 7 | 889 | 1636 | 823 44 892 | 1648 7,5 1177 | 8,66
2252 | 9,14 | 2206 | 895 [ 199,52 | 843 | 2203 [ 783 | 1209 | 8,55

236 885 [ 3113 | 899 238 8,6 250 7,86 122 8,64
236 [ 1057 | 3207 | 9,18 [ 26593 | 848 | 3292 | 8,17 | 163,6 | 9,69
4008 | 968 | 3435 | 932 [ 37824 | 876 | 3423 | 836 | 2266 | 9,89
425 992 | 3549 | 929 | 391,35 | 9,06 [ 3608 8,3 248,6 | 9,27
4333 | 959 | 3708 | 926 [ 4113 | 883 | 3751 | 834 [ 2508 | 9,77
437 9,56 | 3845 | 921 | 4227 | 9,01 | 380,38 8,3 276,4 | 9,83

4521 | 975 | 3925 | 9,27 | 45548 | 9,09 | 4124 | 8,19 | 3073 10
4609 [ 9,52 | 4498 | 9,18 - - 4592 | 8,46 | 328,4 | 10,07
1.1.3 Lnéné naviny 36 LoM ¥: soukané mékce a uréené k barveni
Navin ¢.11 Navin ¢.12 Navin .13 Navin ¢.14 Navin .15
&[ms’z] t[ ms ] ag[ms'z] t[ms] aﬂms'z] t[ms] ag[ms'z] t[ ms] ag[ms'z] t[ ms]
1516 | 11,81 | 1026 | 1085 | 10489 | 1138 [ 1069 | 11,8 | 136,8 | 12,89
1898 | 116 | 1229 | 11,29 | 166,74 | 13,13 180 12,11 | 150,8 | 13,53
1995 | 11,75 | 1439 | 1134 | 16959 | 1272 | 1841 | 1232 | 181,9 | 12,45
2118 [ 1167 [ 180,1 | 1195 [ 17529 | 13,02 | 2072 [ 12,05 | 2571 | 13,96
2269 [ 1272 | 1853 | 12,56 | 227,74 | 12,82 | 2406 [ 12,65 [ 2657 | 13,13
2417 [ 11,92 2084 | 12,12 | 23885 | 13,1 | 312, 13,2 | 2714 | 134
2779 [ 13,13 | 2942 | 13,14 | 263,08 | 11,72 315 12,95 | 305,6 | 13,26
304,7 | 12,1 | 304,1 [ 12,49 | 34147 | 1325 | 3255 | 12,95 | 383,7 | 13,29
3257 [ 1257 | 3053 | 12,1 | 34375 | 13,5 | 4502 [ 12,61 | 403,1 | 13,58
3908 [ 12,3 | 4355 | 1296 | 3446 | 13,5 | 4638 [ 1297 | 4144 | 1335
soukané tvrdé
Navin ¢.16 Navin ¢.17 Navin .18 Navin ¢.19 Navin .20
&[ms’z] t[ ms ] ag[ms'z] t[ms] aﬂms'z] t[ms] ag[ms'z] t[ ms] ag[ms'z] t[ ms]
104 877 | 1648 | 943 1428 | 834 | 1186 8,3 1628 | 9,14
1314 | 866 | 1702 | 9,01 164,5 | 8,13 1753 | 10,03 | 2029 [ 9,83
2206 | 991 | 2357 | 893 1818 | 8,72 [ 196,1 | 10,13 | 261,4 | 10,57
2252 [ 1002 ] 236 9,19 | 2545 | 9,15 287 10,52 | 286,7 | 10,7
2351 [ 10,18 [ 248 896 | 2656 | 9,12 | 3489 | 10,62 | 2953 | 9,57
3184 | 10,54 | 2833 [ 955 | 28645 | 9,7 368,5 | 10,8 | 3181 | 10,64
3341 | 104 | 351,7 | 946 | 3854 | 991 | 3814 | 1091 | 4159 | 10,6
370 | 10,58 | 3674 | 953 | 39021 | 95 403 11 416,7 | 11,12
3945 [ 1059 | 3939 | 10,16 | 451,49 | 10,02 | 4372 [ 10,9 | 4464 | 10,69
4087 | 10,5 435 985 | 4546 | 9,65 | 4455 [ 10,84 | 4566 | 11,05
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1.1.4 Vysledné porovnani a aproximaéni funkce

Navin|Hustota| Tvrdost| Referenéni ¢as | [Navin|Hustota| Tvrdost| Referen¢ni ¢as
[kem”] | [Shore] [ms] [kgm™] | [Shore] [ms)
1 3264 | 18,13 10,56 11 [ 268,84 | 1554 11,79
2 3436 | 21,47 10,48 12 [ 26532 | 16,07 11,58
3 3334 | 20,17 10,37 13 [ 253,57 | 14,37 12,46
4 |32508 19 11,85 14 [ 26799 | 1554 12,26
5 336,53 19,12 11,18 15 | 25464 | 14,57 13,09
6 |390,03| 28,25 9,26 16 | 33882 27,15 9,14
7 | 400,86 | 28,95 8,55 17 | 330,05 | 26,15 9
8 | 409,46 | 2793 8,7 18 [ 33986 | 27,65 8,44
9 |[41335] 364 7,62 19 [33358| 244 955
10 | 380,64 | 27.55 9,11 20 | 32761 | 254 957

Ze zmeéfenych dat maximalniho zrychleni a Casu trvani razového impulsu pii

definované komparaéni urovm 10g byly provedeny linearni aproximace pro obé
modifikace materialu kalibra¢nich textilnich navini MORAVOLEN a zjisténa minimalni,
maximalni a priméma hodnota sklonu kiivek, smérnice.

Smérnice
Materiil min max | prumér
96 Ko¢ RV 0,0031 | 0,0092 | 0,0043
36 Lom 1/2 | 0,0015 [ 0,0063 | 0,0058

S pomoci téchto aproximaci kiivek byly sjednoceny viechny naméfené hodnoty
casu a zrychleni jednotlivych kalibraénich navinl k referenéni hodnoté zrychleni 15g a
odecten referen¢ni Cas doby trvani razového impulsu k némuz byly nasledné piifazeny
hodnoty hustoty a tvrdosti téchto navinil zjisténé jinymi metodami. Dale byla provedena
parabolick4 regrese hodnot referentniho ¢asu a hustoty resp. tvrdosti a zjiSténa prevodni
funkce, zadavana spolu s odpovidajici smérnici linearni regrese do méficiho piistroje pii

kalibraci.
Parabolicka pFev odni funkce
Material Hustota Tvrdost
96 Kot RV 1,5969 X~ - 56,9344 x + 767,1901 0,8893 x° - 21,6257 x + 149,6798
36 Lom 1/2 0,5982 x% - 34,8155 x + 600,2266 0,3281 x* - 10,4128 x + 93,6402

Této hodnoty smémice a parabolické funkce je nasledné vyuzZivano pro spravnou
funkci pfistroje, tedy prepoctu zméfenych hodnot zrychleni a ¢asu trvani razu na skute¢nou
hodnotu hustoty resp. tvrdosti textilniho navinu.
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2 Priloha - Technicka data a charakteristiky konstruké&nich
soucastek

2.1 Snimac zrychleni ADXL150

2.1.1 Typické charakteristiky snimace ADXL150

A
24 )
22 :
— /f‘/
+105°C “ =
LI ool B
‘g +25°C /_,,‘ - &
B — - vg ]
z Py Fa N
5 - ] -40'c E
= 16 > -10
= g g a
- >
1.4/ ,"
-
o
L 4.5 8 . 88 0302010 0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
Mapajeci napéti [¥] Teplota [C]
C
) . D)
~— 2 T
g - ™
r’ “\ - E'ﬂ \ Rezun;.;lce
tup testu pouzdra
J 0.2V/DIV 3 - \\ t
‘H 24
2
g 3 Rezonance
I nostdku -
B s o
Vstup testu 2 \'”‘
VDIV % = ‘
=~ -48 "
100 1k 10k
0o 2 a4 6 & 10 12 14 18 18 20 Frekvence [Hz]
Cas [ms)

Obr. P2.1 4) Ampér-voltova charakteristika, B) Zavislost posuvu nuly g na teplote,
C) Odezva vnitrniho testu, D) Frekvencni amplitudovda charakteristika.
Podminky méreni: napcjeni 3V, teplota 259C a citlivosti 38m Vig.

2.1.2 Snimaé ADXL150 ve 14-pinovém pouzdie CERPAC

oooooo

Obr. P2.2 Mérici sméry jednoosého snimace zrychleni viz [1]
Vyrabény jsou i dalsi varianty téchto snimact Analog Devices pro obecné pouziti a
to dvouosé a tfiosé. Jsou to snimace sloZené ze dvou, resp. tii jednoosych snimach
nastavenych do piislusnych smért v jednom integrovaném pouzdre.
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Obr. P2.3 Technickd data snimace pro povrchovou montdz do DPS

2.2 Mikroprocesor PIC16F876

2.2.1 Typické elektrické charakteristiky mikroprocesoru PIC 16F876
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Obr. P24 Zavislost nutného napdjeciho napéti na oscilacni frekvenci mikroprocesoru
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Obr. P2.5 Graf napdjeciho proudu na frekvenci oscildtoru a napdjecim napéti
pro HS mod
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Obr. P2.7 Ampér-voltova charakteristika mikroprocesoru v rezimu SLEEP

2.2.2 Mikroprocesor PIC 16F876 v 28 pinovém pouzdie SOIC
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Obr. P2.8 Technickd data mikroprocesoru pro povrchovou montaz do DPS
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2.2.3 Instrukéni sada mikroprocesoru PIC 16F876

Aritmetické a logické operace

Oznaceni | Operandy Popis instrukce Cykly | Priznaky
ADDWF f.d selte W s obsahem registru f 1 cdcz
ADDLW k secte W s konstantou k 1 cdcz
ANDWF fd logicky soudin W a f 1 z
ANDLW k logicky soufin W a k 1 z
COMF fd vytvoii jedniCkovy doplnék f 1 z
DECF fd Dekrementuje obsah registru £ 1 z
INCF fd Inkremeniyje obsah registm f 1 z
IORWF fd logicky soudet Waf 1 z
IORLW k logicky soutet Wak 1
SUBWF f.d odedte W od registru £ 1 cdcz
SUBLW k odecte W od konstanty k 1 cdcz
XORWF f.d nonekvivalence Wa f 1 z
XORLW k nonekvivalence Wa k 1 z

Instrukce nulovini a nastaveni
BCF fd nulnje bit b v registru f 1
BSF f.d nastavi bit b v registru £ 1
CLRF f nuluje obsah registru £ 1
CLRW - nuluje obsah W 1
CLRWDT - nuluje Watchdog 1
Instrukce pirenosu dat
MOVF fd piesune obsah registru f do W 1 z
MOVWF f obsah W piesune do registrn f 1
MOVLW k do W piesune konstantu k 1
RLF f.d rotace f vlevo pies ¢ bit 1 [
RRF fd rotace f vpravo pies ¢ bit 1 o
SWAPF f.d prohozeni niz&ich a vvéSich biti 1
Instrukce podprogramii a preruseni
CALL k skok na adresu danou k 2 TO, PD
RETLW k navrat z podprogramu, k->W 2
RETURN - ndvrat z podprogramu 2
RETFIE - navrat z plerndeni 2
Instrukce skoki v podprogramu
BTFSC fd skok, je-li bit b v f roven 0 1(2)
BTFSS f.d skok, je-li bit b v f rovenl 1{2)
DECFSZ f.d dekrementace f a skok v 0 1(2)
INCFZ f,d inkrementace a skok v 0 1(2)
GOTO k skok na ndvésti 2 z
Zxla&tni instrukce
NOP - Zadnd operace 1
SLEEP - piechod do rezimu SLEEP 1 TO, PD
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2.3 Zobrazovaci jednotka HDSP-S01A

2.3.1 Typické elektrické charakteristiky HDSP — F501
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Obr. P2.9 A) Zavislost maximcilniho proudu segmentem na okolni teploté, B) Ampér-
voltova charakteristika HDSP F501, C) Zavislost relativni intenzity osvétleni na
propustném proudu, D)Zavislost relativni efektivity na Spickovém proudu.

2.3.2 HDSP-F501 v 10 pinovém pouzdie
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Obr. P2.10 Technicka data LED zobrazovace HDSP-I"501 pro montdaz do aplikace
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2.4 Zobrazovaci jednotka EA 8081-A3N

EA8081-A3N je kompaktni LCD modul firmy ELECTRONICS ASSEMBLY
s kontrastnim modrym zobrazovanim bez pfidavného podsvétleni.

PIN [SYMBOL FUNKCE PIN | SYMBOL FUNKCE
1 Vss zem OV, GND 8 DI Display DATA
2 VDD napajeni +5V 9 D2 Display DATA
3 VEE komparace OV 10 D3 Display DATA
4 RS piepinani fizeni / data 11 | D4(D0) Display DATA
5 R/W Cteni / zapis 12 | D5(DI) Display DATA
6 E povoleni 13 | D6(D2) Display DATA
7 DO Display DATA, LSB 14 | D7(D3) | Display DATA, MSB

Tab P2.1 Vyznam jednotlivych pinit EA 8081-A3N

Zobrazovac je urCen pro zobrazovani ASCII znakl ve formatu 1 x 8 znaku, ale téz
umoziiuje naprogramovani vlastnich znakd. Napajeci napéti zobrazovace je 5V, odbér
proudu 2mA pfi pracovnim teplotnim rozsahu 0..+50°C.
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Obr. P2.11 Technicka data LCD zobrazovace EA8081-A3N pro montaz do aplikace
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3 Priloha — Pievodni funkce pouZivané programem v PC

3.1 Linedrni regrese

Pifi vypoCtu lineami regrese vychazime ze zakladni rovnice pfimky, kterou
piepideme do prinistkového tvaru a hledame jeji minimum. To nastava v piipadé, kdyz se
prvni derivace jejiho kvadratu podle vSech proménnych rovna nule. Daldimi upravami
ziskame dvé rovnice o dvou neznamych v souétovém tvaru, které feSime

y=kx+qg Ay, =y, —kx;—q
] .}
3 (tw,)* 9y (A, )
jm] =0 iml =0
Bk &
X X
& [y ~kx~q)’ 82 (3 —kx= g}’
=1 =0 =1 =0
o 8y

¥

23 y-kr-al-x)=0 230 —kx-a)-10

=1 -1

’Cixfﬂ?i% =Zu',[xfy,-) kiZ:',xf+qP==Z”',yi

i=l i=1 =l iml

Z;(xiyi)_nixiiyi

pak smémice pfimKy k= —= (P3.1)
[Z X, ] —-ny x}
=1 =1
a statické posunuti pfimky g= l[z y+kY xi] (P3.2)
n = i=l
3.2 Parabolicka regrese
Pii vypoctu parabolické regrese vychdzime z rovnice paraboly:
y=ax’ +bx+c (P33
ve které zavedeme substituci  z = x*, pak dostavame rovnici: (P3.4)
y=az+bx+c (P3.5)
a opét prevedeme do priristkového tvaru:
Ay, =y —az, —bx, —c. P3.6)

Nasledné derivujeme kvadrat piedeslé rovnice podle vsech nezavislych proménnych a
polozime jej roven nule:

D (A, ) > (A, ) 9> (A, ¥
=1 — i=1 — i=1 — A
PP % 0 Y ®37
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Dale pak fedime ti rovnice o tfech neznamych substituéni metodou:

22 [, —az, —bx, —c¥-z, )] = 0 (3.8)
ZZ::[(.V;' —az; _bxf —C’){—x,- )]

2> [(y, —az, —bx, —c}-1)]=0 (P3.10)
i=1
Rovnice roznasobime a rozdélime na souétové leny

3 (2)-a3 ()b )= 2) =0 ®3.11)

i=] i=1

an:(yf.x,. )—ag (x,z, )—bz:: (xf )—cz;: (x,)
Z(Vg)—ai(zi)—bi(x,-)—amo (P3 13)

i=1

0 (P3.9)

0 (P3.12)

pak z posledni rovnice vyjadfime parametr ¢ = l[z i )-ad (z,)-8> (x, )} (P3.14)
L= =l i=1

a dosadime jej do rovnic (P3.11), (P3.12). Dostavame dvé rovnice o dvou neznamych a a
b.

2

nZ;: (y,-Z; ) - ang (2,2 )— bng(xf-z,- )— Z:, (.}’; )2 (Z; )+ a[i (zf. )} + bzn: (x,. )i (z,. ) =0(P3.15)

i=l i= i=1

-

ng (vx, )—ani (z,x,)- bng (x?)- Z (v, )i (x, )+ ai (x, )i (z,)+ b[i(x,. )]A =0 (P3.16)

=1 =1 =1 =1 1=l =1

kde opét z posledni rovnice vyjadfime parametr

ni(y,x,)—b[ni(xf)—[i(n)]2]

i=l

a= (P3.17)

"

né (zixi ) - Z (xf' )i (zf' )

=1 i=l

ktery dosadime do rovnice (P3.15)

3008 350z 3)3 |0 )z()[z -3 )ﬂ,a»sm

=1 =1 1=l =1

e v

Hni(xlziJ—'z'(x,-)'z’(zJ][n 3 ()zuz()]”[z(][ (zl)ﬂ—[n'z'u,xl)-'z'o},)i(xl)]]

=1 =1 =1 =1

b=

i=1 i=1 i=1

“ni(x,zi)—'z’(xl)i(zi)] —[rri(xf)— [i(x,-)] }[ > (zsl-['z'(z,)] H
(P3.18)
Po zpétném dosazeni do (P3.14) a (P3.17) dostaneme hodnoty viech tfi hledanych

parametril @, b, ¢ a ziskame tak kompletni parabolickou funkci (P3.3) vyuZivanou jak
kalibra¢nim programem tak 1 méficim zafizenim.
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4 Priloha - PouZita programova prostiedi

4.1 Prostredi programatoru PICCOLO GRANDE

K programovani mikroprocesori PIC s paméti FLASH byl pouzit programator firmy
ASIX s.r.o. Praha PICCOLO GRANDE [3]. Tento programator je upiednostnén svou
jednoduchosti, pfiznivou cenou a moznosti naprogramovat vice typu mikroprocesort
z rodiny PICu od firmy Microchip. Programator je ovladan pomoci dodavaného softwaru,
jehoz aktualizace je k dispozici na internetu [4].

Obr. P4.1 Programdtor PICCOLO GRANDE

4.2 Pozadavky na systém a spousténi programatoru

Programator PICCOLO GRANDE  pozaduje standardni osobni pocitac¢ s
paralelnim portem a operacnim systémem MS-DOS nebo vys$sim. Programator je nutné
napajet stabilizovanym zdrojem 15V, min. 200mA se souosym konektorem 2.1mm
s libovolnou polaritou. Pripojeni programatoru k pocita¢i je realizovano kabelem
Canon25M-25F, vSech 25 pina je propojeno 1:1, pfiCemz doporucena délka kabelu by
neméla piesahovat 2m.

Po pfipojeni programatoru k osobnimu pocitaci a zdroji napajeni, jez signalizuje
zelena LED dioda na programatoru, stac¢i nakopirovat obsah instalacni diskety do
vybraného adresare na pevném disku a spustit soubor oznaeny PICCOLO.exe v jedné ze
tii jazykovych verzich. Po jeho spusténi se otevie okno Fybér portu pro nastaveni
parametrii komunikace programatoru s pocitatem, po nastaveni parametrii pienosu
programator komunikaci otestuje a pii UspéSném testu je programator piipraven

k programovani.
Hichlust

Ugbér portu

Obr. P4.2 Okno nastaveni portu a komunikacni rychlosti v programu PICCOLO
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4.3 Programové Menu a zdkladni okna

Uzivatelské prostiedi dovoluje ovladani jednotlivych funkci pomoci mys$i nebo
piimo z klavesnice. Prostiedi se sklada z nékolika objektd: v horni ¢asti z hlavniho menu,
na pracovni plose pak ze tii zakladnich oken — okna pameéti programu, okna datové pameti
a okna pojistek. V dolni ¢asti nalezneme liStu nejCastéji pouzivanych prikazi.

Y2 PICCOLO [_ [O] x]

il || E Al

3FFE 3FFE 3FFE 3EFF 3FFF 3EFE

FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF
Pejistky

Obr. P4.3 Zdkladni obrazovka se spusténym programem PI CCOLO pro obshihu
programatoru PICCOLO GRANDE

Hlavni menu obsahuje standardni funkce pouzivané u komerénich programd.
V prvni kolonce Soubor 1ze nacist nebo ulozit existujici program a data, zvolit adresar pro
ukladani ¢i spustit prikazovy fadek. Program, resp. data v pameéti programu, resp. data
procesoru jsou vzdy nactena nebo ukladana ve formatu Intel HEX (INHX8M). Dalsi
kolonkou je Editace, ktera slouzi k blokovym zménam obsahu paméti programu nebo dat,
podle toho, které okno je docasné aktivni. K dispozici jsou funkce vyplnit, smazat a
nulovat, které¢ vzdy modifikuji vybranou buriku paméti. Nasledujici kolonka je nazvana
Soucdastka a obsahuje pfikazy pro konkrétni programovani soucastky: programovani,
programovani pojistek, verifikace, verifikace pojistek kontrola smazani, ¢teni, vymazani a
vybér konkrétniho typu mikroprocesoru. Dulezitou kolonkou je Nastaveni, které zajistuje
volbu komunika¢niho portu a komunikaéni rychlosti, zobrazovani obsahu paméti v ASCII
formatu a koneén¢ volbu programovani, umoznujici vybrat produkéni rezim programovani,
ale 1 jiné standardy programovani ICSP, nacteni souboru Hex pred vlastnim
programovanim a zachovavani dat v paméti EEPROM pfi programovani.

Irusit

Obr. P4.4 Okna pro nastaveni specifikaci programovani a zobrazovani

Piedposledni kolonka Okna zajist'uje prepinani mezi tremi zakladnimi okny a posledni
Ndpovéda otevie okno napovédy a informuje o verzi programu.
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