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Abstrakt

Obsahem této bakalaiské prace je provedeni elektroniky a naprogramovani
fidiciho softwaru pro pfistroj méfici hodnoty prodySnosti ploSnych textilii. Obvod je
navrzen tak, aby mohl zpracovat analogovy signal od tlakoméru, a také pomoci dvou
snimact polohy vypocetl dobu, za kterou prosel objem plynu danou plochou méfeného
materidlu. Vysledné hodnoty jsou zpracovany a je vypoctena hodnota prodysnosti
materialu. Ridici elektronika je realizovana pomoci mikrokontroléru ATmega32L a jeho

firmware je vytvofen za pomoci programovaciho jazyka C.

Abstract

The purpose of this study is to provide a software program to be used for
measuring the value of a fabric as to it’s permeability. The circuit is designed so it can
detail the analog signal from a pressure gauge and with the assistance of two scanners,
position calculation time in which the volume of gas passes through the surface of the
material being measured. The final values are determined and the degree of the
material's permeability is calculated. Leading electronics are used with microcontroller

ATmega32L, and the software is built using program language C.
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Seznam symboli, zkratek a termint

firmware

hardware
prodysnost

port

pin
JTAG
TAP

SPI
LED

EEPROM
RAM
SRAM
DPS
LF50CV
MIPS

bit

byte(bajt)

sbérnice

instrukce

mikroprocesor

rozhrani

syntaxe
patice

emulator

programové vybaveni, které je integralni soucasti elektronického
zatizeni

oznacuje veskeré fyzicky existujici technické vybaveni

rychlost proudu vzduchu prochazejiciho plochou textilie
mikroprocesorovy kanal, ktery umoziuje vysilani nebo pfijimani
dat

nejmensi jednotka mikroprocesorového kandlu

rozhrani pro programovani a ladéni obsluzného programu

(Test Access Port) definuje pfistup k obvodim testovaci logiky
a umoznuje tak jejich fizeni

sériové komunikacni rozhrani

(light emitting diode) elektronicka polovodicova soucastka
vyzaiujici svétlo

elektricky programovatelna pamét

(Random Access Memmory) druh paméti umoziujici zapis i ¢teni
(Static Random Access Memmory) vice viz RAM

desku plosnych spojli

stabilizator s pevnym napétim do 40V

(millions instructions per second) jednotka oznacujici pocet
instrukci vykonanych procesorem za jednu sekundu v nasobku
milionu

je nejmensi informacni jednotka, kterd je schopna rozlisit dva
stavy: log.1 nebo log. 0 (ANO/NE)

je skupina osmi bitti

seskupeni nékolika vodi¢ti podobného vyznamu

nejmensi jednotka programu, kterou miize programator vyuzit
centralni procesorova jednotka v jediném obvodu

skladba zobrazovacich a ovladacich prvkl pii komunikaci
programu s uzivatelem

zpiisob zapisu programovaciho jazyka

zasuvka pro ptipojeni ptidavnych modulii (naptiklad jednocipu)

zatizeni napodobujici Cinnost jiného zatizeni



1 UVOD

V dnes$ni dobé je na trhu mnoho pfistroji, které jsou urCeny k nejriznéj$im
méfenim. Mnohdy jsou vSak navrh a realizace zbytecné¢ naro¢né a nakladné. Jednim
z divodi, pro¢ byla realizovana tato bakaladiska prace, bylo sestrojit pfistroj, ktery by
byl vytvofen za minimum nékladl, a pfitom dosahoval podobnych vysledki jako
profesionaln¢ feSené zafizeni. Zafizeni umoziuje provadét nedestruktivni postupy
métfeni a tadi se tak mezi moderni méfici pfistroje. Tato prace byla realizovana
ve spolupraci s odbornikem, ktery navrhl originalni feSeni pfistroje, a mym tkolem bylo
pro navrzené schéma realizovat elektronickou ¢ast. Navrzeny model aparatu spliuje
podminky CSN EN ISO 9237 pro zjisténi prodysnosti plosnych textilii a je chranén
patentovou pfihlaSkou CZ 2001 — 1600 A3 zvetejnénou 11.12.2002 ve véstniku cislo
12/2002.

Hlustrace 1: Foto piistroje
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2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 CSN EN ISO 9237

Jak bylo uvedeno v Gvodu, pfistroj splituje podminky uvedené v [2] pro zjiSténi
prodySnosti ploSnych textilii. ProdySnost métfime jako rychlost proudu vzduchu
prochézejiciho kolmo danou plochou plo$né textilie pfi stanoveném tlakovém spadu.
Norma [2] doporucuje zvolit tlakovy spad 100 nebo 200 Pa pro technické plosné
textilie. V ptipadech, kdy tyto tlakové rozdily nelze zajistit nebo nejsou vhodné, je
mozné alternativné pouzit tlakovy spad 50 Pa nebo 500 Pa a nebo se muze zvolit
alternativni zkugebni plocha 5 cm”, 50 cm® nebo 100 cm”, pokud jsou tyto podminky
odsouhlaseny zainteresovanymi stranami. Upevnéni musi byt realizovano drzakem
zkugebnich vzorki s otvorem o ploge 5 cm?, 20 cm?, 50 cm” nebo 100 cm®. Odchylka
velikosti plochy otvoru vSak nesmi piekrocit £ 0,5 %.

Prodysnost Ize snadno vypocitat podle vzorce (2.1).

v
R:f [cm/s] 2.1)

Kde V' [ecm’] objem protladeného vzduchu
t [s] Cas, za ktery byl protlacen dany objem

A [cm’] zkousena plocha textilie v centimetrech Gtvereénych

Vzorky urCené pro meéfeni musi byt podle normy ISO 139 pied zkouskou
klimatizovany. Samotna zkouSka pak probihd v normalnim ovzdusi. Postup zkousky
popisuje norma [2] tak, ze zkuSebni vzorek se upne do kruhového drzédku vzorku
s pouzitim dostatecného napéti, které zabrani vzniku zahybi. Je tfeba dbat na to, aby
upnuta plocha textilie nebyla deformovana. Je tfeba se vyhnout §viim, zmackanym
mistim a skladim.U plosnych textilii, jejichz strany mohou byt rizné prodysné,

se v protokolu o zkousSce uvede, ktera strana byla zkousSena.
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2.2 Princip ¢innosti pristroje

Sofistikovana konstrukce pfistroje umoznuje velice snadno zmétit prodySnost
zkuSebniho vzorku. Princip pfistroje je nejlépe vystizen v [1], ktery ho popisuje tak,
ze méfeny materidl je vystaven proudu stlacené vzduSiny vytvafeného vahou
pohyblivého, na horni ¢asti uzavieného tlakového zvonu, ponoteného otevienym dnem
do pracovni kapaliny a tim vytvaiejiciho kapalinovy pist, ktery v disledku ponofovani
tlakového zvonu do pracovni kapaliny vytlatuje z objemu tlakového zvonu vzduSinu,
kterd je vyvedena ztlakového zvonu tlakovym potrubim az k méfenému vzorku
materialu, pficemz se méfi doba ponotfeni tlakového zvonu do kone¢né polohy
charakterizujici vytlaCeny objem plynu, ¢imz jsou urCeny vSechny parametry pro
stanoveni propustnosti materidlu v objemu vzduSiny, ktery pti zndmém tlaku vzduSiny
prosel danou plochou méteného materialu za jednotku ¢asu.

Zatizeni se sestdva z boxu, ve kterém je umisténa trubice ve tvaru U. Horni
otvor této trubice pak uzavira méfena textilie. Postupnym ponofenim tlakového zvonu
do kapaliny dochazi k vyvolani zminéného tlaku, ktery poté prochédzi otevienou césti
druhého konce U-trubice a plisobi na méfenou plochu textilie. Doba potfebna
k protla¢eni vzduchu v nadobé je métena pomoci polohovych ¢idel umisténych na sténé
boxu a na horni ¢asti tlakové nddoby. Aktudlni tlak je méfen tlakomérem vyvedenym
zpotrubi pred ustim trubice. Vysledky naméfenych veli¢in jsou zpracovany

a zobrazovany elektronikou umisténou ve viku pfistroje.

200pa

Edla 1.
—_—

Zdebni vrorek . &tlaknmér

f1dlo 11 T

E— ﬁ'
| —

Hlustrace 2: Princip Cinnosti piistroje



2.3 Vypocet objemu nadoby

Hodnota prodysSnosti je zavisld na objemu vzduchu, ktery projde zkousSenou
plochou textilie za dany cas. Jelikoz jsem nemé¢l k dispozici technickou dokumentaci
piistroje, bylo nutné tento objem odhadnout, pfipadné vypocitat. Tvar vani¢ky vSak
neumoznoval piesnéjsi vypocet, proto bylo vhodnéjsi tento objem odhadnout. Na stény
nadoby jsem vyznacil vySku hladiny v horni a dolni pozici méfeni. Vyznaceny rozsah
jsem tak mohl naplnit tekutinou a pomoci odmérného vélce zjistit objem. Provedl jsem

5 méfeni a vypocetl pramér téchto hodnot. Vysledna hodnota ¢inila 2,05 dem’ .

2.4 Volba mikroradice

Z vyse uvedeného principu ¢innosti pfistroje je patrné, ze pii volbé mikroradice
bylo nutné splnit n€kolik zasadnich podminek. Teoretickym rozborem ulohy jsem musel
nejprve odhadnou pfiblizné mnozstvi vstupné-vystupnich porti. Ke splnéni navrzené
funkcionality pfistroje bylo nutné vyuzit 28 vstupné-vystupnich kanald.

Zobrazovani naméfenych hodnot a vypocti mélo byt realizovano

multiplexovanim (podrobnéji viz. 3.2) 7segmentového LED displeje. Pro jeho ovladani
tak bylo nutné vyhradit 13 kanalt. 8 pro spinani NPN tranzistorti ovladajicich katody
a 5 pro spinani PNP tranzistorG ovladajicich anody displeje s pomocnymi LED.
Uzivatelské rozhrani, tvorené tiemi tlacitky, si vyzadalo dals$i 3 piny. Zpracovani
analogového signalu tlakoméru muselo byt provedeno mikrokontrolérem
se zabudovanym A/D pfevodnikem. Tim se teoreticky pocet vyuzitych bran zvysil
o dalsi jednu pro tento signal. Pfidanim pinti pro rozhrani JTAG, ¢idel a signaliza¢nich
LED se pocet vyuzitych vstupné-vystupnych kanall rozsifil na 24. Pokud zapocteme
kanaly nutné pro béh mikrokontroléru, tak konecny pocet potiebnych kanald je roven
28.

Dalsim kritériem byla také velikost dostupné paméti. Protoze program nemél byt
neméli provadét, postacovalo zvolit mikrotadi¢ s paméti do 32 KB. Vhodnost zvolené¢ho
mikrotadice byla také podminéna pifitomnosti paméti EEPROM, slouZici pfedev§im pro

ukladani a nasledné ¢teni ulozenych dat.
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Vsechny vyjmenované podminky jasné stanovily moznosti volby a z celé fady
moznych typt byl nakonec vybran Cip snizsi spotfebou energie ATmega 32L-8PI
v pouzdie DIL40. Pii rozhodovani jsem také zohlednil dobrou podporu vyvojovych
prosttedi a dostatecné mnozstvi dokumentace, ktera je dostupnd pro zvoleny

mikrokontrolér.
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3 NAVRH HARDWARE

3.1 Uvod

Zapojeni jsem zprvu realizoval na nepdjivém poli. HlubSim teoretickym
rozborem zadané Ulohy jsem nakonec dospél k findlnimu navrhu, ktery byl poté
realizovan jako deska plosnych spoji. Navrh obvodu musel byt ptizplisoben velikosti
prostoru uréenému pro usazeni DPS. Omezeny prostor m¢ tak donutil vyuzit moznosti
vyroby oboustranné desky, a soucastky tak umistit jak z ¢elniho, tak i ze zadniho
pohledu. Celni pohled panelu byl uréen pro vytvofeni uzivatelského rozhrani, tvoteného
¢tvefici LED diod, 7segmentovym displejem a tfemi tlacitky. Z diivodu omezenych
prostorovych moznosti bylo také nutné jiz v priabéhu navrhu peclivé rozvrhnout
umisténi soucastek. Vlastni upevnéni elektroniky pfistroje k viku boxu je realizovano
Ctvefici Sroubkli. Ty jsou pak zaSroubovany do distancnich sloupkl, urcujicich
vzdalenost DPS od stény vika pfistroje. Takto navrzené upevnéni umoziiuje snadnou
manipulaci s elektronikou a esteticky nezhorSuje celkovy dojem uzivatele na design

pristroje.

3.2 Zapojeni

Celé zapojeni je napéajeno ze zdroje stejnosmérného napéti +5 voltl. Napéti je
stabilizovano pomoci stabilizatoru LF50CV, zapojeného podle katalogového listu,
a ptipadné vysoké frekvence jsou filtrovany pfes ochranné kondenzatory. Eventudlni
proudovy néraz je oSetfen umisténim indukcnosti pied vstupem do mikrokontroléru.

Zaclenénim tlakoméru do méticiho systému bylo nutné vyftesit rozdilné hodnoty
napajecich napéti tlakoméru a mikrokontroléru. Nabizela se dvé mozna feSeni. Mohl
jsem zvysit napajeci napéti celé desky, nebo pouzit DC/DC ménice z 5 na 24 voltt.
ZvySeni napajeciho napéti by vSak také znamenalo pouziti stabilizatoru s dostate¢né
velkym chladi¢em, a tim tedy i k vytvoreni zbytecnych ztrat. Vhodnéj$i mi vSak pfrislo
zvolit zapojeni s DC/DC konvertorem, na kterém nebude dochazet k tak velkym
ubytkiim napéti a jesté¢ bude uSetfeno misto o ptipadnou velikost pouzitého chladice.

Jako pomocna zatéz ménice byl do obvodu paralelné umistén 15 kQ odpor.

15



Snimace urcené pro sledovani pohybu nadoby jsou provedeny za pomoci
magneticky ovladdanych, bezdotykovych jazyckovych senzorii. Ty jsou umistény
v plastovém pouzdie a jejich pouziti je vhodné zejména diky vysoké odolnosti vici
vode.

Taktovaci signdl pro béh mikroprocesoru neni realizovan zabudovanym RC

oscilatorem, ale 5 MHz externim krystalem, a to pfedevSim kvuli pfesnému méfeni

casu.
tranzistory pro
menic 5-24V W tlakomér rozhrani JTAG spinani znaki -  |—
anod l
t 4 T-segmentovy
LED displej
zdroj 5V i " 12 LED dicdy
RS
procesor ATmegad2 tranzistory pro
. »| spinani segmentu
= katod
krystal hodinoveého '} ' [} 'y
signalu | [
Tlagitko 1 Tlacitko 2 Tlacitko 3 senzor 1 - zatatek senzor 2 - konec
(ROLLISTAT) [SAVE/DELL) [START) méfeni méfeni

Hlustrace 3: Blokové schéma elektroniky pristroje

3.3 7Segmentovy displej

Jak bylo vySe zminéno, zobrazovani naméfenych hodnot a vypocti je
realizovano 7segmentovym displejem. Displej tvofi Ctyii znaky , kazdy se sedmi
segmenty a teckou.

Obsluha vsech segmentii by si vyzadala v ptipadé nejjednodussiho zapojeni
4x8 = 24 vstupn&/vystupnich linek mikrofadide, coz je velmi mnoho. ReSeni tohoto

problému spociva ve vyuziti metody multiplexovaného displeje. Tento princip vyuziva

16



setrvacnosti lidského oka. Postupnym a dostatecné rychlym rozsvécenim jednotlivych
znakli dojde k navozeni pocitu, Ze vjeden okamzik sviti vSechny znaky displeje.
V podstaté vSak sviti v jednu chvili pravé jeden. Jak bylo vySe uvedeno (2.4), toto
feSeni minimalizuje nutny pocet fidicich signalti pro ¢tyfi znaky a sadu pomocnych
LED na 13.

Abych docilil dostatecné velkého proudu protékajiciho displejem, a tim tedy
1 dostate¢ného jasu, musel jsem v obvodu pouzit dve€ sady spinacich tranzistori. Katody
displeje a pomocnych LED diod jsou spinany fadou NPN tranzistord BC337,
oteviranych urovni logické jedniCky. Spindni anod je realizovano obdobng, jen

s pouzitim PNP tranzistorit BC369 oteviranych trovni logické nuly.

3.4 Mikrokontroléer ATmega 32

Klon Atmega 32 pokracuje v architektufe pivodnich mikrotadi¢i Atmega 8
a Atmega 16. Patifi do kategorie dnes nejrozsifenéjSich 8bitovych procesorti RISC
s harvardskou architekturou. Umoziiuje vyuzit 32 osmibitovych pracovnich registrii
a instrukéni sada je tvofena souborem 131 instrukci. Charakteristickou vlastnosti
procesoru ATmega32 je provadéni vykonnych instrukci v jediném hodinovém cyklu,
a tim 1 dosaZeni 1 MIPS na 1 MHz. Na ¢ipu je také integrovan 10bitovy A/D ptevodnik
schopny méfit s maximalni chybou +/- 2 %, dva 8bitové citace/Casovace a jeden
18bitovy citac¢/Casovac, které umoznuji synchronizaci s vnéjSim okolim. Mikropocitac
obsahuje oddélenou pamét’ programu a dat. Pamét’ programu je tvoiena zabudovanou
Flash paméti s mozZnosti 1000 cyklii pfeprogramovani a také 1 KB paméti EEPROM.
Pro ukladani dat slouzi pamét RAM s kapacitou 1KB. Dulezitym prostiedkem pro
programovani a fizeni procesoru je moznost vyuziti rozhrani IEEE1149.1 (JTAG).
Soucasti Cipu jsou Ctyfi 8bitové porty oznacené pismeny A-D. Zajimavou vlastnosti je
také zabudovany RC oscilator. V ptipadé¢ jeho pouziti tak neni tieba ptipojovat krystal
nebo vngj§i zdroj hodinového signilu. Za zminku urcité také stoji jedna
napsanych v jazyce C. Podrobné&jsi popis vlastnosti procesoru na tomto misté nema
opodstatnéni a dal§i informace o procesoru jsou proto vysvétleny v nasledujicich

kapitolach.
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PDIP

S _
(XCKI/TO) PBO 4 1 40 [ PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 392 O PA1 (ADCT)
(INTZ/AIND) PB2 O 3 38 [ PA2 (ADCZ)
(OCO/AINT) PB3 O 4 37 [ PA3 (ADC3)
(53) PB4 ] 5 36 O PA4 (ADCA4)
(MOSI) PB5 O & 35 O PA5 (ADCE)
(MISO) PB6 [ 7 34 O PAG (ADCE)
(SCK) PB7 T 8 33 O PAT (ADCT)
RESET O 9 32 O AREF
voc O 10 31 @3 GND
GND o 11 30 [ AVCC
XTAL2 O 12 29 [ PCT7 (TOSC2)
XTALT O 13 28 [ PCB (TOSC1)
(RXD) PDO 14 27 @ PCS5 (TDI)
(TXD) PD1 4 15 26 [ PC4 (TDO)
(INTO) PD2 O 18 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 1 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PDE [ 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PDE O 20 21 [ PD7 (QOC2)

Hlustrace 4: Rozmisténi pinit ATmega32

3.4.1 1/0 porty

Pro komunikaci s vnéjSimi periferiemi je mozné vyuzit az 48bitové obousmérné
brany oznacené jako PORT A — PORT D. Jednotlivé piny portlh mohou byt pouzity jako
vstupni ¢i vystupni kandly. Vystupy portl jsou schopny dodavat/odebirat proud az 40
mA, celkové vSak nesmi proud vSech portl prekrocit 400 mA.U kazdého z kanall 1ze
vyuzit internich pull-up rezistord (cca 20-50 kQ). PORT A je uréen ptedevsim jako
vstupni pin pro A/D ptfevodnik.

Ve své aplikace jsem vyuzil vSech ¢tyf bran. Pro lepsi pfehlednost a jednodussi
realizaci je zvoleno umisténi vSech vstupnich signali do jednoto portu. Stejné tak jsou
voleny 1 porty pro vystup. Jak bylo uvedeno vyse, PORT A je primarné urcen pro praci
s A/D prevodnikem. Pouzil jsem tak jednoho vstupniho kandlu z tohoto portu pro signal
z prevodniku a dalsi kandly pro tlacitka tvofici rozhrani mezi uzivatelem a pfistrojem.
Porty A a B jsou vyuzity pro ovladani LED displeje. Zbyvajici PORT C je vyhrazen pro
rozhrani JTAG. Vice o rozhrani JTAG-AVR (viz 3.4).
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Tabulka 1: — funkce pinu

pin port popis pin port popis

1 PBO A 21 PD7

2 PB1 B 22 PCO

3 PB2 C o 23 PCl TDI

4 PB3 D Z£$f§$ 24 PC2 | TCK | Rozhrani
5 PB4 E displeje 25 PC3 | T™MS JTAG
6 PB5 F 26 PC4 TDO

7 PB6 G 27 PC5

8 PB7 DP 28 PC6

9 RESET RESET 29 PC7

10 Vee Napajeni +5V 30 AVCC Napéajeni +5V
11 GND GND 31 GND GND

12 XTAL2 krystal SMHz 32 AREF

13 XTAL1 krystal SMHz 33 PA7

14 PDO0 1. segment 34 PA6

15 PDI 2. segment Spinani 35 PAS senzor 2

znakt

16 PD2 3. segment displeje + 36 PA4 senzor 1

17 PD3 4. segment LED 37 PA3 vstup pro prevodnik
18 PD4 LED 38 PA2 tlacitko 3
19 PD5 39 PA1 tlacitko 2
20 PD6 40 PAOQ tlacitko 1

3.4.2 A/D prevodnik

Mikrokontrolér ATmega32 je vybaven zabudovanym A/D ptevodnikem, coz
umoznuje méfit celou fadu fyzikalnich veli¢in. Jednou z méfenych veli€in v pfistroji je
i tlak. Pro ziskani jeho hodnoty byl do pfistroje zabudovan tlakomér, ktery generuje
analogovy signal v rozsahu 0-5 V s pfesnosti +/- 1 %. Vyuzitim A/D ptevodniku je tento
signal nevzorkovan a je vypoctena primérna hodnota ptetlaku. Jako referencni napéti
jsem si zvolil vnitini zabudovanou referenci ptfevodniku o hodnoté 2,56 V. Takto
zvolend reference mi umoznila vyuzit jen polovinu z rozsahu tlakoméru a zvysit tak
rozliSeni pfevodniku. Pievodnik umoziuje vyuzit az 10bitové rozliSeni s rychlosti

ptevodu az 15 kSPS (15 000 vzorki za sekundu).
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3.5 Rozhrani JTAG-AVR

Konstrukce procesoru Atmega32 spliiuje normou IEEE 1149.1, a umoznuje tak
programovani a ladéni programu bud’ klasickym zplsobem (paraleln¢) pomoci SPI
rozhrani, nebo pomoci programovaciho rozhrani JTAG. Paralelni programovani je
pomérné komplikované.

Naprogramovani mikrokontroléru totiz musi byt provedeno za pomoci
specialniho programétoru. Do jeho patice je upnut programovatelny jednocipovy
mikropocitac, a teprve poté mize dojit k jeho naprogramovani. Tento zptsob je velice
slozity a brzdi cely vyvoj aplikace. Proto je mnohem vyhodné&js$i pouzit zminéného
rozhrani JTAG. Bylo feCeno [3], ze rozhrani umoziluje vytvofit propojeni mezi
jednotlivymi komponenty, osazenymi na desce plosnych spojl; testovani samotného
integrovaného obvodu; nebo tieba sledovat jeho chovani. VSechny obvody, spliujici
normu JTAG dovoluji nacteni testovacich instrukci a dat. Pfenos instrukci, testovanych
dat a vysledki je provadén sériove. Vyuziti tohoto rozhrani nevyzaduje pouziti dalSich
specialnich emulétord a na rozdil od paralelniho programovéni, lze vyvijet program
pfimo na desce uréené pro danou aplikaci, a je tak velkou podporou pro ladéni celého

firmwaru.

Hlavnimi ptfednostmi jsou:
- napdjeci napéti 5 V
- rozhrani navrzené pro spolupraci s AVR studiem
- neni tfeba externiho napajeni — napajeni je brano ze zafizeni

- patice na JTAG konektor 2x5 kontaktl

Ptistup k obvodim testovaci logiky a také jejich fizeni je realizovano takzvanym Test
Access Portem (TAP). Je sestaven ze tii vstupnich a jednoho vystupniho signalu.
-  TCK (Test Clock Input) - Umoznuje pouzivani sériové datové cesty nezavisle
na hodinach jednotlivych komponenti.
- TMS (Test Mode Select Input) - Tento vstupni signdl slouzi k vybéru
testovacich operaci.
- TDI (Test Data Input) — Datovy vstup pouzivany k pohybu testovacich dat

obvodem. Hodnota na vstupu je sniména pii nabézné hran¢ TCK.
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- TDO (Test Data Output) — Datovy vystup.

- TRST (Test Reset Input) — Tento signal je nepovinny. Pokud je vSak pfipojen,
tak pro logickou nulu musi tadi¢ TAP prejit do stavu Test-Logic-Reset.
Resetovani fadi¢e vSak mizeme dosdhnout i jinak, a to bud’ aplikaci logické
jednicky na signdl TMS po dobu minimalné péti nabéznych hran TCK, nebo

zapnutim napdjeni integrovaného obvodu.

JTAG

TCK 1 2 GND
TD0_ 3| |4 UREF
THS s | —|6 NSRST
UcC 7 & NTRST
) 16 GND

Tlustrace 5: Rozhrani JTAG

21



4. VYVOJ FIRMWARE

4.1 Zvoleny programovaci jazyk

V soucasné dobé se vétSina systémového programovani realizuje pomoci jazyka
C. Za popularitou tohoto jazyka stoji pfedevSim stalost v syntaxi, kterd se od svého
vzniku v roce 1973 témét nezménila. Dalsi velkou vyhodou je prehlednost kédu, ktera
je mnohem vétSi, nez u programi napsanych v jazyce assembler, a snadna
pfenositelnost na jiné platformy mikroprocesort. Dullezitym pozadavkem pii volbé
jazyka byla také jednoduchost realizace matematickych vypoctd, kterou zvoleny
programovaci jazyk uspésn¢ spliuje. Pfi rozhodovani jsem chtél také vyuzit mych
znalosti programovaciho jazyka PHP, ktery ma se zminénym programovacim jazykem
velice podobny zpiisob zapisu. Z vySe popsanych divodi jsem tedy zvolil psani

programu pro mikroprocesor v jazyce C.

4.2 AVR studio

Pro snadné psani, pfeklad a programovéani zdrojového kodu existuje mnoho
nastrojii. Nejrozsifenéjsi zplsob prace s mikroprocesory je vyuziti komerénich
programi. Komercni vyvojova prostiedi vynikaji predev§im svoji technickou podporou,
dokumentaci a vysokou propracovanosti. LevnéjSim a presto plnohodnotnym
prostfedim je programovy balik AVR studio.

Je to profesiondlni integrované vyvojové prostiedi pro psani a ladéni AVR
aplikaci. Studio poskytuje fidici nastroje, editor zdrojového koédu a simulétor
mikroprocesoru. Dale také umoznuje integrovat GNU pieklada¢ WinAVR a umoznit
také praci s programovacim jazykem C/C++. Doporucuje se[4] nejprve nainstalovat
WinAVR, a poté teprve AVR studio. Nevyhodou tohoto prostiedi je omezena velikost
kompilovaného programu. Pro moji aplikaci vSak naprosto dostacujici. Tento balik je

open-source program a je volné ke stazeni.

Mezi hlavni vyhody tohoto prostiedi patfi:
- editor zdrojového kodu s barevnym odliSenim ptikazi a moznosti napoveédy
- kompilator jazyka C a asembleru pro mikrotadic¢e fady AVR

- ladéni a krokovani programu umoziuje implementovany debugger
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- programovani ptes rozhrani JPEG (viz. Rozhrani JTAG-AVR ) s SPI

- zobrazeni vstupné-vystupnich registrii a aktualni hodnoty vSech paméti

- pomoci emulatoru l1ze pfipojit testované zatizeni, které pak lze snadno ladit
pfimo v prostfedi programu

- on-line pomoc ve formatu HTML

- kompatibilni s operacnimi systémy: Windows® 9x / NT / 2000 / XP

4.3 Programator AVR minilCE

Jednoduchym zafizenim pro programovani rodiny mikrofadi¢i ATMEGA je
AVR minilCE. Podporuje komunikaci pites JTAG rozhrani a ve spolupraci s AVR

studiem (viz. 4.3) tak tvofi silny nastroj pro odstraiiovani chyb v programu.

Zakladni rysy:
- podporuje Atmel AVR JTAG ICE (viz. 3.4)
- programovani vétSiny ATMEGA mikrofadicti s JTAG  rozhranim
- podpora odstranéni chyb v redlném case
- firmwarové vybaveni je aktualizovany ptfimo z AVR studia
- napajeny z cilové aplikace

- komunikuje s AVR studiem pies sériovy port

- diagnosticka LED
E 0o '!:[ j

Ilustrace 6: Programdtor AVR minil CE

4.4 Obsluha preruseni

Rizeni béhu programu miiZze byt ovlivnéno vyvolanim preruseni. Tato pieruseni
se déli na vné&jsi a vnitini. Vnéjsi preruseni jsou vyvolana pfivedenim logické jednicky
na vstupy INTI1, INT2, INT3 nebo RESETu. Z téchto funkci je uplatnéno pouze
preruseni od RESETu, které vychazi ze samotné konstrukce mikrofadice. DalSich
funkci uz jsem vsak nevyuzil a zaméfil se na preruSeni vyvolavané postupnym béhem

programu.
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Diilezitym ptfedpokladem pro spravné fungovani celého programu je moZznost
vyuziti opakovaného voldni jednotlivych casti kodu programu. Pfitomnost vnitiniho
preruseni od citace/Casovacel nam toto umoziuje, a uZ z nazvu je patrné, ze k tomu
bude dochazet v pravidelnych Casovych intervalech. Diky této vlastnosti mikrotadice
jsem tak mohl sledovat a poté 1 ovladat fadu procest. Jednim z nich bylo i ovladani
LED displeje. Aby mohl byt displej fizen pouze dvanacti kanaly, bylo nutné vyuzit
principu multiplexovani displeje, a tim tedy i v pravidelnych intervalech provadet
inicializaci jednotlivych znakt displeje. Provadénim inicializace s dostate¢né vysokou
frekvenci pak dojde k navozeni piedstavy, ze displej sviti nepferusované. Minimalni
obnovovaci frekvence displeje a pomocnych LED vSak musi byt vyssi nez 75 Hz.
J& jsem zvolil obnovovaci frekvenci 200 Hz. PferuSeni od Ccitace/Casovacel je
provedeno tisickrat za sekundu. V prubéhu kazdého pieruseni je tak vysvicen jeden
znak a obnova celého displeje s pomocnymi LED tedy trva 5 ms.

Jak bylo uvedeno vyse, jednotliva preruSeni budou vykonavana v pravidelnych
intervalech. Tim bylo mozné do obsluhy pieruseni zavést proménnou a jeji pravidelnou
inkrementaci v intervalech 1ms sledovat cas.

Pro praci s preruSenimi je nutné nejprve piipojit knihovnu interrupt.h. Déle také
musi byt v hlavni funkci main povoleno globalni pferuseni makrem sei() a nastaven
registr TIMSK. V tomto registru je zvoleno pferuSeni od ¢itace/Casovacel vyvolané
preteCenim 16bitového registru TCNT1. Mikroprocesor je taktovan 5 MHz krystalem,
¢ili potfebny ¢as na vykonani jedné instrukce je roven 0,2 ps. 5000 instrukci je tedy
vykonano za 1 ms. A odecteme-li 41 instrukci potfebnych na vykonani pieruseni,
dostaneme vyslednou hodnotu 4959 instrukci. Pravidelné volani obsluhy pteruSeni
ve zminovaném intervalu 1ms je tedy zabezpeceno uloZenim hodnoty 60577 do
registru TCNT1 vypoctené jako rozdil maximalni hodnoty registru a ¢isla 4959.

Do funkce preruseni jsou piedavany proménné, proto museji byt pii deklaraci
oznaceny atributem volatile, ktery je zpfistupni 1 mimo télo hlavni funkce main. Vlastni
zapnuti ¢asovace je realizovano nastavenim bitu CS10 v registru TCCR1B. Ten tika, ze
hodinovy signal bude odvozen od kmitoctu mikrokontroléru a ze nebude pouzito zadné
preddélicky signalu. Nazorna ukazka zdrojového kédu preruseni od citace/Casovacel

(viz. ptiloha A)
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Bit 7 § 5 4 3 2 1 0
| ociE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIEIB | TOIE1 | OCIEO | TOIEO | TmMSK

ReadWrite RW R RW RW RW R RW RW
Ilustrace 7:  Registr TIMSK
Bit 7 § 5 4 3 2 1 0
ficNct [IcEST | - [ WGMI3 | WGM12 | C€S12 | €S11 | €510 | TCCRiB
Read/Write RAW RIW R RIW RIW RW RIW RIW

Ilustrace 8: Registr TCCRIB

4.5 Nastaveni I/O portu

Kazdy kandl portu mlize pracovat v rezimech ¢teni, zdpisu a modifikovaném
rezimu. Kanaly jsou fizeny tfemi 8bitovymi registry. Jednotlivé piny jsou nezéavislé na

ostatnich a zména logické trovné jednoho pinu neovlivni druhy.

DDRXx — (Data Direction Registr) smérové-datovy registr
PINx — registr vstupnich hodnot
PORTX — registr vystupnich hodnot

Pomoci registru DDRx Ize nastavit, zda bude port vystupni ¢i vstupni. Pokud
chceme pouzit port jako vstup, napiiklad pro testovani zmacknutého tlacitka, musi byt
nastaven prislusny bit registru na hodnotu 1. V ptipad¢ vystupu musi byt odpovidajici

bit registru nastaven do 0 a na PORTX nastavena vystupni hodnota pinu.

Tabulka 2: Konfigurace pinii

DDRx | PORTx | PUD 1/0 Pull-up Popis
0 0 X Vstup Ne Treti stav(vysoka impedance)
0 1 0 Vstup Ano Zdrojovy proud z VCC
0 1 1 Vstup Ne Treti stav(vysoka impedance)
1 0 X Vystup Ne Vystup 0
1 1 X Vystup Ne Vystup 1

VétSina  bran  obsahuje  piny s alternativnimi  funkcemi. PD.2(INTO)
a PD.3(INT1) maji alternativni funkci vnéj$iho pteruseni. Za urcitych podminek lze na
piny PB.6 a PB.7 pfipojit naptiklad i externi krystal hodinového signalu. Ve své
aplikaci jsem vyuzil alternativni funkce portu C pro JTAG rozhrani a pin PA.3 jako

vstupni kanal analogového signalu z tlakoméru.
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4.6 Uzivatelské rozhrani

Hlavnim pozadavkem pfi ndvrhu hardwaru bylo vytvofit uzivatelské rozhrani
s minimalnim poctem ovlddacich prvkd. Navrzené schéma pfistroje tak umoziluje
uzivateli pfistupovat a fidit béh programu pomoci tii tlacitek. Omezeny pocet téchto
prvki. mé vSak donutil maximalizovat jejich vyuziti. Jako nejvhodnéjsi feSeni
postacovalo vyuzit méfeni intervalu mezi stisknutim a rozpojenim tlacitka. Diky tomu
jsem v programu mohl sledovat dlouhy, poptipad¢ kratky stisk, a podle toho pak také
rozlisit, jaka Cast programu se méd vykonat. VIdkno programu muze bézet ve dvou
odlisnych rezimech. Pokud obsluze pfistroje postacuje zobrazeni jen aktualnich
vysledkii méfeni, tak program bézi v normdlni rezimu. Jestlize vSak uzivatel chce

zobrazit vysledky né€kolika predeslych méteni nebo vysledek vypocteného variacniho

koeficientu, musi piejit do rezimu statistiky.

Tabulka 3 — Funkce tlacitek

Tlaé. 1 (zluté) Tlaé. 3 (modré)

kratky stisk zmeéna veli€iny uloZeni hodnoty START
dlouhy stisk statistika bez funkce bez funkce

Tabulka 4 — Funkce tlacitek ve statistice

Tlaé. 1 (zluté) Tlaé. 3 (modré)

kratky stisk zména veli€iny dal$i méfeni START
dlouhy stisk méfeni smazani statistiky bez funkce

Aktudlni zobrazované veli¢iny na displeji pfistroje jsou sndze pochopitelné diky
¢tvefici LED umisténych na pifednim panelu piistroje. Jejich jednotlivé rozsviceni pak

signalizuje zda se uzivatel nachdzi v rezimu start, rezimu statistiky a typ zobrazované

veliiny.
CAS [s]
] |
START VYSLEDEK TLAK [Pal
\\h—/{
STATISTIKA = > STATISTIKA VYSLEDEK TLAKI[Pal
L 1

VAR. KOEFICIENT

Tlustrace 9: Pomocné LED
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4.7 Obsluha A/D prevodniku

Stejné jako u preruSeni od Citace/Casovacel je nutné pied pouzitim prevodniku
nastavit fadu registri. Vstup, na ktery bude pfivadén analogovy signdl, volime zépisem
bith MUXO0 az MUX4 do registru ADMUX. Zapsanim logické jedni¢ky do bitu MUXO0
a MUXI1 jsem zvolil vstup pievodniku na portu PA.3. V tomto registru je také nutné
zvolit ukazatel na referenci napéti. Cinnost A/D pievodniku se pak povoluje bitem
ADEN zregistru ADCSRA. V ptipadé, ze ADEN=0, je pifevodnik vypnut a
nespotiebovava tedy zadnou energii. Vysledek prevodu je uloZen v registru ADCW,

ktery se sklada z registrového paru ACH:ADCL.

Uvst
ACH:ADCL = 1024 * 4.7)
Uref
Kde Uvst — vstupni napéti (pfiblizné 1,1 V)
Uref — vybrané referenCni napéti (2,56 V)
Bit 7 B 5 4 a 2 1 0
| REFS1 | REFS0 | ADLnﬁ| MUXa ! MUX3 ! MUX2 ! MUX1 ! MUX0 I ADMUX
Read/Write AW AW AW AW AW AW AW AW
Hlustrace 10: Registr ADMUX
Bit 7 B 5 4 a 2 1 0
[ ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA
ReadWrite RAW RW RW RW RW RAW RW AW

Hlustrace 11: Registr ADCSRA

Vysledek ziskany z registru ADCW odpovida vzorci (4.7). Tuto hodnotu vSak
nelze brat jako vysledny tlak a musi dojit k prepoctu. Ptfepocteni je provedeno
vydélenim vysledku kalibra¢ni konstantou. Tato hodnota byla vypoctena jako podil
vysledku ptfevodu potfebnym tlakem 200 Pa. Kalibra¢ni konstanta ptevodniku pak vysla

2,18.
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4.8 Ukladani do paméti EEPROM

V jistych ptipadech je vyhodné vyuzit zéalohovani dat do paméti EEPROM.
Pribézné ukladani dat zamezi v ptipadé ndhlého vypadku napéti znehodnoceni celého
méfeni. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze zdpis do paméti musi byt provadén az po splnéni
ur¢itych podminek. V mém ptipad¢ potvrzenim tlacitka SAVE. Pamét’ typu EEPROM
ma totiZ omezeny pocet zapisi (50 000) a operace Cteni, poptipadé zapisu, je pomerné
zdlouhava.

Ukladani do paméti musi ptredchazet vytvoreni pole skupiny hodnot stejného
datového typu. Pole musi mit definovany rozsah a typ ukladanych hodnot. Velikosti
rozsahu pole vlastné tfikdme, jak velké misto ma byt v paméti alokovano. Velikost
pouzit¢ paméti ndm umoziuje ukladani pouze omezené¢ho poctu hodnot. V piipadé
mnou zvoleného mikrokontroléru to je 1024 bytd. Jestlize zohlednime velikost
ukladaného datového typu, coz u integeru Cini 4 byty, mohu do paméti ulozit az 256
hodnot. Provedend méfeni jsou ukladédna jako dva parametry. Prvnim tUdajem je
vysledna hodnota prodysnosti a druhy tdaj urcuje tlakovy spad, za kterého probéhlo
méteni. Vytvofil jsem tedy dvé pole integerti v rozsahu 102 hodnot, které umoziuji
ulozit hodnoty az 100 méfeni.

Na tomto misté je asi vhodné zdiraznit, ze Atmel vesvé literatuie [5]
doporucuje nepouzivat adresu 0 v paméti EEPROM, a to pfedevSim proto, Ze tato
hodnota mtize byt pfi resetu mikrokontroléru pfepsana. V souvislosti se skutecnosti, ze
v pribéhu méfeni je nutné také registrovat aktudlni pocet uloZzenych hodnot, jsem
vyclenil prvni polozku pole pro tento tdaj. Za zminku urCité stoji jedna dulezita
vlastnost jazyka C. Preklada¢ nekontroluje rozsah pouZitého indexu. Pokud se o tuto
skuteCnost nepostarame sami, milzeme Cist nesmyslné hodnoty pfi odkazu na
neexistujici prvky pole, respektive paméti. Program je oSetfen podminkou if, ktera pti
pokusu o zapsani hodnot na 102. prvek pole pfepiSe aktualni pocet méfeni a dalsi

namétfené hodnoty budou jiz ukladany znovu od adresy 2.
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OSetreni ukladani mimo rozsah paméti:

if(SAVE)
{
eeprom_write_word( &tlaky[pocet+1], x); //lulozeni tlaku
eeprom_write word( &vysledky[pocet+1], vysledek); //ulozeni vysledku
pocHodnot = eeprom _read word( &tlaky[1]); //¢t 1. Elen epole
if(pocHodnot == 102) //osetreni aby nedoslo k ukladani mimo rozsah
paméti
{
pocet=0
eeprom_write word( &tlaky[1], 0); //zapis do 1. clenu epole
eeprom_write_word( &tlaky[2], x); //zapis do 2. ¢lenu epole
eeprom_write word( &vysledky[2], vysledek); //zapis do 2. clenu epole
pocHodnot= eeprom_read word( &tlaky[1]);
}
pocHodnot=pocHodnot+1; //byla ulozena dalsi hodnota

eeprom_write word( &tlaky[1] , pocHodnot);
pocet=pocet+1;

}

4.9 Vypocet variacniho koeficientu
V programu je mozné vyuzit preprogramované funkce pro vypocet varia¢niho
koeficientu. Uzivatel tak ma ptehled o variabilité vSech vysledkii méfeni ulozenych ve
statistice. Variacni koeficient je definovan jako podil vybérové smérodatné odchylky
a prumeéru.
Sx

Vx=—x100 [%] (4.10a)
X

Kde VX je variaéni koeficient.

SX je vybérova smérodatna odchylka

X je aritmeticky pramér.

| - _
SJC:\/—Z(X,-—X)2 (4.10b)

n—13

Kde 7 je pocet namétenych hodnot
f,- je namétfena hodnota

X je aritmeticky pramér
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Vypocet variacniho koeficientu
float Sx2,Sx,Vx,PRUMER;

Sx=0;

Vx=0;

// vypocet var. koeficientu
PRUMER=0;

Sx=0;

n=pocHodnot+2;

for (1i=2; i<n; i++)

{
PRUMER=PRUMER-+eeprom_read word( &vysledky[i]);
3
PRUMER=PRUMER/pocHodnot;
for (1=2; i<n; i++)

{

Xi=eeprom read word( &vysledky[i]);

Sx2 = (Xi-PRUMER)*(Xi-PRUMER);
Sx=Sx+Sx2;
¥
Sx=Sx/(pocHodnot-1);
Sx = sqrt(Sx);

Vx=(Sx/PRUMER)*100; /vysledek
Vx=Vx*10;
int round(float Vx); //zaokrouhleni vysledku

eeprom_write_ word( &vysledky[1], VX); //zapis var. koeficientu
//
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5. TESTOVANI

5.1 OzZiveni desky plosnych spojti

Po osazeni desky plosnych spojti pfislo na fadu testovani obvodu. Bohuzel, jiz
v pocatku byly zjistény chyby pii navrhu. V zapojeni jsem naprosto opomnél umistit
pfedfadné odpory ke katoddm displeje a pomocnych LED, coz by v pfipadé nezjisténi
zpusobilo neregulovany pritok proudu a v krajnim ptipad¢ znieni soucastek. Dalsi
chybou bylo opomenuti propojeni zaporného vstupu s vystupem meénice.

Vznikly problém ochrannych odporti jsem vytesil pfipajenim osmice SMD
odporii na cesty plosného spoje mezi kolektory NPN tranzistorti a katody displeje.
Hodnoty téchto odport byly vypocteny podle nasledujicich pravidel. Z katalogového
listu soucastek jsem ziskal maximalni mozny proud, coz u displeje Cinilo Spickové az
150 mA, v ptipad€ trvalého zatizeni uz vSak jen 30 mA. Za podminky, ze program
provede kazdou milisekundu obsluhu pieruseni, a tim tedy bude znak displeje vysvicen
jen po kratkou dobu, mohl byt zvySen protékajici proud az na 53 mA. Pro vypocet
predfadnych odporit bylo nutné také stanovit ubytky napéti. Pro displej byla odectena
hodnota z katalogového listu a ¢inila 2 V. Méfeni ubytkl napéti na tranzistorech bylo
provedeno na osciloskopu. V ptipadé¢ PNP tranzistoru 0,4 V a pro NPN tranzistor 0,1
V. Vysledné napéti tak Cinilo 2,5 V.

Unap - napdjeci napéti zdroje

Ud - ubytek napéti na displej

Ub; - tbytek napéti na tranzistoru PNP
Ub; - tbytek napéti na tranzistoru NPN

If - maximalni hodnota proudu

Tabulka 5 — Vypocet prediadného odporu

]

R Unap —(Ud —Ub, —Ub, )
) I

5-(2-0,4-0,1)
R= 0
0,053

R=47 Q
Vysledna hodnota odporu tak ¢inila 47 Q.
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5.2 Kalibrace pristroje

Realizace nového piistroje vyzaduje provést fadu srovnavacich méfeni a ovéfit
tak spravnost konstrukce pfistroje. Méfeni byla provedena pro 17 rozdilnych typt
tkanin na Svycarském pftistroji FX 3300. Predpokladal jsem, ze vysledky naméfené na
tomto pfistroji odpovidaji opravdu skutecnosti, a Ze podle nich mohu provést kalibraci
svého pfistroje. Pfistroj byl navrzen pro méieni prodysnosti plosnych textilii. Vybér
vzorkll proto musel pokryvat celou Skalu textilii, které budou na pfistroji méteny.
Vybrany byly vzorky s vysokou prodysnosti, jako je naptiklad hedvabi a fada druhti
pletenin, zaroven vSak také latky s prodySnosti mnohem niz§i. Mezi materialy s nejnizsi
prodysnosti Ize zaradit latky urcené pro vyrobu kosil, nebo tfeba panskych kalhot.

Pro vSechny vybrané materidly bylo provedeno 5 méfeni na riiznych mistech
tkaniny. Z vyslednych hodnot pak byl vypoc¢ten primér, a tim eliminovan vliv nestejné
prodysnosti latky v ploSe. Z tabulky 5.2 je patrné, Ze u latek s vysokou prodySnosti se
naméfend hodnota dostdvala mimo rozsah méfeni. Hlavni pfi¢inou je navrzena
konstrukce pfistroje. U latek s vysokou prodySnosti totiz méfeni probéhne velice rychle,

a piistroj tak nestihne vyvinou tlakovy spad 200 Pa.

Tabulka 6: — Naméiené hodnoty prodySnosti

pfistroj A - FX 3300 pfistroj B

1 58,37 1,74 76,7 1,32 192,00 1,32
2 54,58 1,86 68,83 1,47 193,00 1,27
3 49,77 2,04 64,97 1,56 195,00 1,31
4 46,30 2,19 59,8 1,70 196,00 1,29
5 43,18 2,35 56,43 1,80 195,00 1,31
6 38,30 2,65 55,3 1,84 197,00 1,44
7 17,73 5,72 25,18 4,03 200,00 1,42
8 13,30 7,63 18,45 5,50 200,00 1,39
9 7,35 13,81 10,14 10,00 200,00 1,38
10 6,23 16,29 7.8 13,01 200,00 1,25
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Vysledky uvedené v tabulce potvrdily, ze k ziskdni spravnych hodnot méfeni
bude nutné provést kalibraci pfistroje. Hlavni pficinou rozdilu naméfenych hodnot je
netésnost upinaci hlavy a pokles tlaku u latek s vyssi porositou. Za spravné hodnoty
jsem povazoval ty, u kterych v pribéhu méfeni nepoklesl stiedni tlak pod hranici 5 %.

Vzhledem k tomu, Ze upnuti latky je zajiSténo pouze gumovym tésnénim na
dolni casti Celisti dochédzi k tniku vzduchu po strandch vzorku. Dostate¢nou tésnost
upinaci hlavy jsem ovéfil upnutim rovného plechu do celisti piistroje a pozorovanim
pohybu nadoby. V idedlnim pfipad€¢ by nemél byt zaznamenan zadny pohyb. B&hem
n¢kolika minut v§ak nadoba klesla na dno pfistroje. Tim bylo potvrzeno, ze v pribéhu
meéieni bude nejspiS dochdzet ke vzniku nepiesnosti. Jelikoz se dalo predpokladat, ze
tato neptfesnost bude s rostoucim ¢asem linearné vzristat, mohl jsem vypocetni vzorec
(2.1) rozsifit o konstantu, a tak eliminovat chybu méteni. Hodnotu této konstanty jsem
vypocetl jako primér z podili naméfenych casii na pristrojich A a B uvedenych

v tabulce (5.4.1).

1 & .
K=;><ZXI (5.42)
i=1

K= 134

Kde K je kalibra¢ni konstanta
Xi je podil jednotlivych Cast;

n je pocet méienych vzorki ¢ili 15;

Chybu, vzniklou poklesem tlaku, bylo mozné fesit dvéma zpisoby. Mohl jsem
vyuzit interni normy ¢. 33-302-01/01, ktera popisuje postup meéfeni pro pristroje
s omezenym meéficim rozsahem nebo znovu upravit vypocetni vzorec.

Vyse zminéna norma li¢i alternativni zpisob méfeni, kdy je vyuzito skladani
latek do vrstev a pomoci prepocitavacich vzorcli je pak vypoctena vyslednd hodnota
prodysnosti. Pfehybani latek je vSak zna¢né nepraktické a Casoveé velice narocné. Tudiz
bylo vhodné&jsi vyuzit druhého zplsobu a upravit vzorec vypoctu. Vychéazel jsem
z predpokladu, Ze pokles tlaku linearné odpovida sniZeni prodysnosti latky. Vyslednou

hodnotu prodysnosti jsem pak vynéasobil poméry zvoleného tlaku (200, nebo 100 Pa)

a skute¢nou hodnotou stfedniho tlaku zjisténého v prib&hu méteni.
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Vypocet upravené¢ hodnoty prodysnosti pro méfici piistroj se tedy vypocita
podle nize uvedeného vztahu. Vysledky naméfenych hodnot jsou zobrazovany

v em’/em?/s po zkraceni tedy cm/s.

v
R= y * e [em/s] (5.4b)

Kde V je objem nddoby (mnozstvi vzduchu) ;
t je Cas, za ktery byl protlacen dany objem;
A je zkouSena plocha textilie v centimetrech ¢tvere¢nych;
K je spoctena konstanta (chyba ptistroje);

P je skute¢nou hodnotou sttedniho tlaku

5.3 Zkusebni méreni

Pfedmét zkousky:

Byla provedena dvé srovnavaci méfeni prodysnosti na piistrojich FX 3300 a na nové
vytvofeném zafizeni. M¢étfeni se tykala souboru vybranych tkanin s rozdilnymi
prodys$nostmi. Zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 9237: 1996

s vyuzitim dodatku této normy — interni normy ¢. 14-203-01/01.

Charakteristika zkouseného materialu:

ZkouSeno bylo 5 tkanin liSicich se navzajem jemnosti ptizi, zatérem, vazbou apod.
Jejich pfesné materidlové slozeni neni znamo. Vzorky byly ponechdny 48 hodin
v laboratornich podminkach a tim provedena jejich klimatizace. Méfeni probihala

zaroven na obou pfistrojich.

Zku$ebni podminky:

Na obou pfistrojich byly nastaveny stejné podminky méfeni.
2

zkuSebni plocha 20 cm
tlakovy spad 200 Pa
méfici presnost piistroje FX 3300 +-3 %
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Pocdet odzkouSenvch vzorka:

Pro kazdy materidl bylo provedeno 5 méfeni na riznych mistech tkaniny.

Vysledky zkouSky jsou uvedeny v tabulce:

Pristroj A- FX3300 Textiliel Textilie 2 Textilie 3 Textilie 4 Textilie 5
Primémahodnota | R —74 | R =442 | R=130,6 | R =2004 | R =4128
prodys$nosti [cm/s] ! 2 3 4 5
Varlacnlokoeﬁ(:lent 5.7 9.3 123 17 29
[%]
95 % interval
spolehlivosti [cm/s] +-0,33 +-3.21 +/-12,60 +- 2,64 +/-9,27
Piistroj B Textiliel Textilie 2 Textilie 3 Textilie 4 Textilie 5
Priméma hodnota | g —76 | R =4572 | R=132,86 | R =207,56 | R =427,16
prodys$nosti [cm/s] 1 2 3 4 5
Varlacmokoeﬁcwnt 4.1 3.6 6.3 0.7 38
[%]
v
95 % interval +-024 | +-1,30 +- 6,55 +H-1,00 | +- 12,67

spolehlivosti [cm/s]
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6. Ekonomické zhodnoceni pfistroje

Méteni prodysnosti textilii ma asi nejvetsi opodstatnéni u textilii uréenych pro
vyrobu sportovnich odévil. Pii zvySené fyzické ndmaze sportovce vznika teplo, které je
potfeba uréitym zpisobem odvést. K tomu nejlépe poslouzi materidly s vysokou
prodysnosti a umozni tak ptistup chladnéjsiho vzduchu k t¢lu sportovce. Naopak tieba
u spacich pytli ur¢enych pro vysokohorskou turistiku je z pochopitelnych divodi
vysokéd prodysSnost zakézana. Urcit€¢ je vSak hodnota prodysSnosti jednou z dulezitych
vlastnosti latky a je zapotiebi ji hodnotit.

Mensi textilni vyrobci vSak casto nejsou schopni ve svych podminkéach tato
méteni provadét a vyuzivaji sluzeb specializovanych podnikd. Jsou k tomu donuceni
zejména diky vysokym cenam méficich piistrojt, které se pohybuji v fadech nekolika
set tisic korun. Pfistroj popsany v této bakalaiské praci ma tento problém odstranit. Na
trh by se tak mohlo dostat zafizeni, které¢ sice nebude plné ekvivalentni komerénim
pristrojam, ale jisté dostacujici pro orientaéni méteni. Cena tohoto pfistroje by mohla
byt mnohem nizs§i a pfipadni majitelé by také urcit€¢ ocenili nevelké rozméry a diky

propracované konstrukei 1 nizkou hlu¢nost.
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7. ZAVER

Piestoze v prub&hu realizace elektroniky vznikla fada problémt vSechny se
nakonec povedlo odstranit a dokoncit piistroj. Nejvetsi potize byly spojeny s realizaci
desky plosnych spojii. Nutnost umistit soucastky na omezeny prostor zapticinila ze,
u jednoho odporu doslo k poruseni ochranného laku o vyvod jiné soucastky a poté
1 k propojeni. Vysledkem pak bylo zobrazovani nesmyslnych hodnot na znacich
displeje. Po odstranéni tohoto technického nedostatku probéhla zkuSebni méteni, ktera
potvrdila, Ze naméfené hodnoty se vyznamné nelisi od kalibra¢niho piistroje FX 3300.
Na tomto zdkladé¢ mohu fici, Ze vysledkem mé celoro¢ni prace je funkéni elektronika
schopna méfit prodysnost latek pfi tlakovém spadu 200 Pa s velikosti zkuSebni plochy

20 cm?.

Néaméty na dal$i vylepSeni: v soucasné verzi firmwaru je pouzita kalibracni konstanta
vypoctena z deseti namétenych hodnot. V piipadé vysSich narokl na piesnost méteni
byt tak Slo provést zkusebni méfeni na padesati vzorcich a konstantu uptesnit. Dalsi
moznost jak vylepSit méfici vlastnosti pfistroje spo¢iva ve zdokonaleni konstrukce. Pro
méteni latek s vyssi prodysnosti by tak Slo snizit tlakovy spad, nebo zvolit alternativni
velikost méfici plochy a tim tak dosahnou pfesnéjSich méteni. To by vsak také

znamenalo upravit verzi firmwaru a zménu konstanty ve vzorci (5.4b).
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PRILOHA A

Pferuseni od cCita¢e/Casovacel

#include <avr/interrupt.h> //ptipojeni knihovny pferuseni ISR()
volatile int sek,seka,sekb,sekc,led]1,led2,led3,led4,tecka,cas;

ISR(TIMER1 _OVF _vect) // obsluha pteruseni, viz tabulka dole
{
TCNT1=60577,
cas=castl1;
switch(znak) //rozhodovani, zda budu v rezimu statistiky, nebo méteni
{
case 0:
PORTB=num|sek];
PORTD=247;
break;

case 1:
PORTB=num[seka];
PORTD=251;
break;

case 2:
PORTB=num|[sekb];
PORTD=253;

break;

case 3:
PORTB=num[sekc];
PORTD=254;
break;

case 4:
PORTB=led[diody];
PORTD=239;
break;
}
znak=znak+1;
if(znak==5)
{
znak=0;
}
}
int main (void) //hlavni funkce
{
TCNT1=65085; //maplnéni casovace
setb(TIMSK,2); //povol preruseni timerl overflow (preteceni)
sei(); //povoleni prerusent

}
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PRILOHA B

A4

Zapojeni obvodu
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PRILOHA C
Navrh desky plosného spoje
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PRILOHA D
Osazeny plosny spoj
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PRILOHA E
obsah CD

- Bakalarka
+ Datasheet — Katalogové listy
+ Dokument — Text prace ve formatu DOC, PDF
+ Firmware — Zdrojové soubory programu
+ Hardware — Navrh schématu a DPS
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PRILOHAF

navod k pouZziti

200pa A \
/

A = Tlakova nadoba D = Tlakomér
B = Upinaci hlava E = JazyCkové senzory
C = ZkouSeny vzorek F = Tlakové potrubi

Bezpecnostni informace

Tento pfistroj splituje podminky CSN EN ISO 9237 pro zjisténi prodysnosti plosnych
textilii a je chranén patentovou piihlaskou CZ 2001 — 1600 A3 zvetejnénou 11.12.2002
ve véstniku ¢islo 12/2002

pristroj pfipojte jen na stabilizovany zdroj napéti 6V, ktery je schopny

dodavat do obvodu proud vétSinez 1 A
napétovy kabel vytahujte az po vypojeni adaptéru ze sité

neuvadgéjte ptistroj do provozu:

- jestlize se do elektroniky pfistroje dostala voda
- jestlize ptistroj vykazuje viditelné poskozeni
- jestlize do tlakového potrubi vnikla kapalina

- jestlize v nadobé& neni dostate¢na vyska hladiny
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dbejte na to, aby pti zvedani tlakové nadoby byl odstranén zkouseny

vzorek z upinaci hlavy a nedostala se tak kapalina do tlakového potrubi

tlakovou nadobu zatézujte jen pfimeéfenym zavazim tak, aby vysledny

tlakovy spad nepiekrocil hranici 1000 Pa

Priprava k provozu
PrisluSenstvi piistroje tvofi:

B zavazi pro vytvoreni tlakového spadu 200 Pa

®  dva upevinovaci Srouby

®  tésnici hlava
Vsechny tyto soucdsti je nutné pied zapoCetim méteni pripevnit k télu pfistroje. K tomu
jsou urceny upeviiovaci Srouby s plastovou rukovéti. Prvni z téchto Sroubt slouzi pro
upevnéni zdvazi ke dnu tlakové nadoby. Druhy pak k pfipevnéni upinaci hlavy pfistroje

umisténé nad vyvodem tlakového potrubi.

Provoz pristroje

1. Vymazani paméti pro ukladani namérenych vysledkii
Ptistroj umoznuje ulozit hodnoty az 100 méteni. K tomu je vSak nutné pii
kazdém novém meéteni vymazat pamét’, a tim tak zajistit vypocet varia¢niho
koeficientu ze spravnych hodnot. Postacuje dlouhy stisk Zlutého tlacitka
(minimdlné¢ 3 sekundy), ¢imz program piejde do rezimu statistiky
(rozsviceni zluté LED) a poté dalSim dlouhym stiskem ¢erveného tlacitka

vymazani pameéti.

2. Vyzvednuti tlakového zvonu do horni polohy
Pii opakovaném méreni je tfeba dbat na to, aby pfi vyzvedavani tlakového
zvonu nebyl umistén zkuSebni vzorek v Celistich pfistroje a vzniklym

podtlakem tak nevnikla kapalina do tlakového potrubi pfistroje.
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3.

Upnuti méreného vzorku do kruhového drziku

Zkusebni vzorek musi byt upnut do kruhového drzaku vzorku s pouZzitim
dostate¢ného napéti, které¢ zabrani vzniku zahybi. Je tfeba dbat na to, aby
upnutd plocha textilie nebyla deformovana. Je tieba se vyhnout $viim,
zmackanym mistim a skladim. U plos$nych textilii, jejichz strany mohou byt

ruzn¢ prodysné, se v protokolu o zkousce uvede, ktera strana byla zkouSena.

Potvrzeni méreni
Za ptedpokladu, ze tlakova nadoba je v horni poloze a v drzaku vzorku je
upnut méfeny vzorek, je nutné kratkym stiskem modrého tlacitka tento

stav potvrdit.

Uvolnéni tlakového zvonu

Samotné méfeni je odstartovano uvolnénim paky umisténé na vnitini levé

strané pfistroje.

UloZeni namérené hodnoty
Pred zapocetim dalSiho méfeni je vhodné naméfené hodnoty ulozit. S kazdou
dalsi ulozenou hodnotou je vypocten aktudlni variani koeficient a méteni

tak 1ze kdykoliv ukoncit.

Zobrazeni namérené velic¢iny

Pfistroj v pribéhu méteni zaznamenava veli¢iny nutné k vypoctu
prodysnosti. K tém lze pfistupovat postupnym, kratkym mackanim Zlutého
tlacitka. Zobrazit tak 1ze méfeny tlak v [Pa] (sviti zlutd LED), vysledek (sviti
zelena LED) a Cas v [s] (sviti Zlutd i zelena LED). V rezimu statistiky pak 1ze

navic zobrazit i varia¢ni koeficient.

Technické udaje:

ZkusSebni pietlak:
ZkuSebni médium:
Pracovni médium:

Objem nadoby:

ZkouSena plocha textilie:

200 Pa
vzduch
voda-vzduch
2030 cm’

20 cm?
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Zobrazované udaje na panelu pristroje:

CAS [s]
START VYSLEDEK TLAK [Pal
STATISTIKA = > STATISTIKA VYSLEDEK TLAKI[Pal
L

VAR. KOEFICIENT

——

-

uloZeny hodnoty 1. méreni

—'E t prechod do statistiky

pamét’ pristroje byla vymazana

Funkce tladitek:

Funkce tlacitek
Tlaé. 1 (zluté) Tlaé. 3 (modré)
kratky stisk zména veli€iny uloZeni hodnoty START
dlouhy stisk statistika bez funkce bez funkce

Funkce tlacitek ve statistice

Tlac. 1 (zluté) Tla¢. 3 (modré)

kratky stisk zména veli€iny dal8i méfeni START
dlouhy stisk méfeni smazani statistiky bez funkce
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