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Abstrakt

Tato prace se zabyvad automatizaddiioiho pracovidt pro zji¥ovani velikosti
pramérného poéru textilie pomoci bublinkové metody. Pmdn&ni cile musely byt
vybrany ngfici pristroje (pfitokomer, tlakoner) s vhodnym vystupnim signalem. Dale
musela byt zaji&ha komunikace mezémito pristroji a p@itacem. Toho bylo docileno
pomoci seériového rozhrani. Zasilani poZadawia data acteni odpowdi pristroju
zprostedkovava aplikace naprogramovana pro tentel we vyvojovém progedi

LabView. Tato prace obsahuje nejen parametry kakage, ale i jeji popis.

DalSicast této prace sesnuje vyp@tu hodnot phtoku a tlaku, jejich zpracovani a
vyhodnoceni, které je takté@Seno ve vyvojovém prasdi LabView. Vysledkem byly
grafické zavislosti prtoku na tlaku. Jedna zavislost byl&iena za sucha a druhé p
nanesené sni&é kapalirt. Prisetik téchto zavislosti poskytuje data pro kong
vypocet piimérného poru textilie. # feSeni tohoto Ukolu byl kladendmhz na

jednoduchost obsluhy programu.
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Abstract

This diploma thesis deals with process automatd laboratory porosimeter. It
measures average pore in given textile sample taisdbiased on “bubble” measuring
method. This method requires two sensors — flowemahd pressure meter. At the
beginning of work on this project right measuringtruments has to been chosen. This
decision was based on many parameters such as, rgypgeof communication etc.
Serial communication is the simplest but stillable connection to the PC so this type
was chosen. Data from instruments was read by rustoplication written for this
purpose in LabView. Thissubroutine for serial goaihdling is closely described in the

next section with serial communication description.

Main application computes dependency of flowpoessure from acquired data. It is
also written in Labview. There were two measuritages — with dry sample and with
sample exposed to the wetting liquid. These depmriéde formed an intersection point
which coordinates were then used for result comjmntaMain application was written
in orderto ease of use and good readability.
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1 Uvod

Porozita je definovana jako procento vlakenn@lateridlu nezapkméeho viakny. Tato
vlastnost textilnich materiélse niize zji¥ovat pomoci obrazové analyzy, prosévani
definovanychtastic skrz textilii a pomoci pniku tekutiny skrz textilii. Tato metoda se
muze provadt bud vtlacovanim nesmavé tekutiny, nebo vytkovanim sméivé

tekutiny, coz je tzv. bublinkova metoda.

Technicka univerzita v Liberci ma na svém pragtyeden porozimetr, ktery vyuziva
bublinkové metody, avSak zj&ti velikosti pimérného poru je velice zdlouhave,
uzivatelsky nepohodiné afiptroj v sodasné dob ani nevyhovuje pozadawkn na
velikost tlaku v potrubi. Proto byl sestaven nowyrqzimetr, ktery nejen odolava
vySSim tlakm, ale je také uZivatelskyigtuprgjsi.

Cilem této prace bylo vytyib pracovisé pro mereni porozity textilnich material
pomoci bublinkové metody. Pro spitn tohoto Ukolu bylo nutné vybratéiici pristroje
pro meieni tlaku a pitoku vzduchu, vyrobit kabely pro komunikacefitich pristroji
S pa@itatem, seznamit se s vystupy vybranycligich gistroji a s knihovnami VISA
v LabView a v tomto progedi vytvdit program pro automatizované&iteni.

Vytvoreny program byl rozden na d¢ c¢asti a to na komunikaci a uzivatelské
prostedi. V uZivatelském prastdi je moZno nastavovat parametry pr@ieni a

graficky znazafiovat nerené piibchy.
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2 M éreni porozity materialu bublinkovou

metodou

Pomoci bublinkové metor miazeme mdfit velikost nej¢tSiho, nejmensSihnebo
pramérného poru textilie, u niz jefedpokladany kruhgy tvar poru. Na tuto textili
naneseme edné strany sndvou kapaliru. Silapovrchového nafti F,, vznikajici i
prichodu vzduchu textilii, dana obvodem daného péru a povrchovymétiapy. Na
druhou stranu textilie gsobime tlakenrvzduchu, ktery zabtaje prichodu kapaliny
textilii, tlakovou silou k. Tato sila je dana tlakem p, kter§spbi na kapalinu a plochc

kruhového poru fere0 priméru D.

Z rovnovahysily povrchového napi a sily tlakov, pisobicich zbou stran textilie,
muzeme nasledh vypcitat velikost pamérného poru. Ve vypdtech zanedbavame

gravitani silu, kterd fi naneseni tenké vrstvy kapaliny nema na ¥gboelky vliv.

Obr. 2.1 znazduje princip mefeni porozity textilnich materiél bublinkovou

metodou. Ukazujetgsobeni s, pomoci nichz se vyt¥bbublinka na povrchu textili

F,=y.n.D bubble

Wetting
agent

Obr. 2.1Princip bublinkové metody ®@‘eni porozity materiélu, fevzato 1]

Z praktického hlediska je nejjednodt zjiStovat velikost nej§tSiho poru, protoz
praw u rgj se @ zvysovani tlaku vzduchu objevi prvni bubliniNaSim ukolem vSak |

mefit velikost ptimérného poru. ro to je nutnénantiit dvé charakteristiky zavislos

10
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priaitoku na tlaku vzduchu. Nejprve nafime zavislost prtoku na tlaku se vzorkem
textilie, ktera je suchad a pak tuto textili natimme sméivou kapalinou a ofi

namsiime danou zavislost.

Jak ngfit velikost nejtSiho, ptimérného i nejmensiho poéru textilie popisuje norma
ASTM F 316 — 3. Tato normé#ékda, Ze tlak pdebny pro vypoéet ptimérného poéru
textilie ziskame ze zavislostitpoku na tlaku. B méfeni za sucha je hodnota tlaku

délena d¥ma.

Nyni mizeme takto upravené hodnoty nanést do grafu, kdest&@n¢ pripadi
musime provést extrapolaci dat, abychom ziskalisgfk nantfenych zavislosti.

Z tohoto pfis&tiku ziskdme hodnotu tlaku pro pebny vypéet. Ve vztahu (2.1)

Y'T['sz'Apore (2.1)

je znazorgna rovnovaha sk, aFy,.
Velikost paimérného poru textilie je pak dana rovnici (2.2),

Y
Dprﬁmérny = 45 (2.2)

kterou jsme ziskali Upravou vztahu pro rovnovatu si

Jak bylo jiz zmi#dno, tak ndmi nagfené zavislosti mitoku na tlaku se bez
extrapolace protnou jen ve vyjireych gipadech. Nyni nastava otazka, jakdivikou
mame dané grafy prolozit. Regresni funkce neni vmBoASTM F 316 — 3
specifikovana, a e byt fizna u kazdého vzorku textilie. Prakticky to pan. lhakub
Hriza, Ph.D., vedouci labordeoresi tak, Ze body proloZgkolika zavislostmi, jejichZz
vhodnost posoudi podle hodnoty spolehlivosti. ¢as§ji vyhovuje linearni a

polynomicka zavislost.

Od za&atku gedpokladame, Ze prostor mezi vlaky textilie je knh coz ve
skute&nosti neni. My se vSak tétorquistavy nizeme drzet, protoZe se tatodieni
provadiji kvali filtraci ¢astic, jejichz tvar pedpokldddme kulovy. Zjistime-li tedy
pramér kruhového péru, izeme takéict, jak velkoucastici tato textilie jest propusti

a jaké zadrzi. Tutoipdstavu vyobrazuje Obr. 2.2.

11
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Obr. 2.2 Por textilie, pevzato z [1]

12
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3 Principy méieni pritoku

Objemovy piitok je definovan jako objem tekutiny, ktery pri&gejednim mistem

v potrubi za jednotktasu. Tato vetina je znaenaQy a jednotkou je fis.

Pritoky tekutin mizeme ndtit pomoci rkolika druhi méridel. Jsou to nagklad
praitokongry virové, ultrazvukoveé, lopatkové a turbinove, vakikove, rychlostni,
pratokomery na principu Coriolisovy sily atd. Principyékterych z nich si zde

uvedeme.

3.1Virové pratokoméry

V potrubi virovych pitokomera je umiséna pekdzka, kter& ma ngstji tvar
zaobleného lichatzniku, na niz narazi proud tekutiny. Zakazkou se pak t¥bviry,
Z jedné i z druhé stranygkazky (tento jev je nazyvany Karmanova stezkayargjici

piirozené oscilace[10]. Jejich frekvence jéama Strouhalovyniislem 3.1),

f= (3.1)

kde f je frekvence,Sr je Strouhalovocislo, w je rychlost proudu narazejiciho na
piekadZku aa je Stka prekazky.

Fi vétSich rychlostech prowdi je Strouhalova@islo konstantni a pak nastavénpa
ameéra mezi frekvenci vir a pitokem. Virovy pitokomér mazeme vidt na Obr. 3.1.
Vyhodou virovych pitokomera je velky rozsah a citlivostifstroji. Jejich nevyhodou

je, Ze jsou citlivé na razy média.

Obr. 3.1Virovy piitokomer

13
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3.2 Ultrazvukové pritokoméry

Tyto pitokon®ry jsou zaloZzeny na principu vektorového sklad&ohlosti tekutiny a
rychlosti Sfeni ultrazvukové viny danou tekutinou. Ultrazvukostanice (fijimac,
vysila®) jsou umistny naproti sob, avSak wéi ose potrubi jsou naklény o uhelo.

Doba za kterou urazi zvukova vina ve¢smproudni tekutiny je dana vztaher8.),

L
T W =— 3.2
1 c+v-cosa (3-2)

kde L je vzdalenost kterou urazi ultrazvukova vina véahanprostedi, ¢ je rychlost

Siteni zvuku v prosedi au je Uhel natdeni ultrazvukové stanicawi potrubi.

Podobi mizeme spoitat i ¢as, za ktery zvukova vinargkona vzdalenodt proti

smeru proudni tekutiny @.3).

Ty=— (3.3)

Rychlost proughi tekutinyv pak spdteme ze vztahu3(4)

_ b1 -T)

= 34
2 - T T,cos?a S

kdeD je prtamér potrubi.

Ultrazvukové pitokomnery (Obr. 3.2) jsou odolnéini razim a davaji nAm moznost
oboustranného #&iieni patoku tekutin. Jejich zrimou nevyhodou jsou vypadkyéstieni
v pripadt proudu bublinek a jejich vysoka cena.

Obr. 3.2 Ultrazvukovy pitokomér

14
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3.3 Lopatkové a turbinove pratokomeéry

Turbinové i lopatkové ftokonegry jsou umisiny v ose potrubi. Pracuji na
mechanickém principu. Bchodem tekutiny se rotor @fa a kazdy pichod lopatky
odpovida objemovému mnozstvi. Objemovyitpk pak utujeme z pétu prichodi
listt turbiny nebo lopatek pod senzorem polohy [10].dtkpvy patokomer je na Obr.
3.3.

.-

Obr. 3.3 Lopatkovy pitokomer

Vystupem &chto snimé&i jsou impulsy, ziskané zesilenim a tvarovanim sigreze
senzoti praichodu lopatek. Vystupni veélnou je pak frekvence impuls ktera je

ameérna objemovému @toku Q,. V idealnim pipact plati vztah (3.5),

f=KeQ (3.5)

kdeK; je souinitel turbinového senzoru.

Velkou vyhodou lopatkovych a turbinovychafmkomeéra je relativié nizka cena,
velky rozsah a moZnostdieni jak kapalin, tak plyin Problém udchto ptokomeri

muze nastat vipact razi tekutiny nebo p velmi malém piitoku tekutiny.

3.4 Tepelneé pnitokoméry

Tepelné pitokomery jsou jedny z nejpouzivésich patokomera v primyslové praxi

pro meieni hmotnostniho ptoku. Pracuji na principu vyény tepla mezi otivanym

15
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teéliskem a tekutinou. V praxi faZeme ndtit bud’ ochlazeni vytivaného &liska, nebo

ohrati tekutiny.

Na Chyba! Nenalezen zdroj odkas. vidime uspéadani tepelného fitokomeru
sloZzeného zeit ¢asti, a to z odporového dratku (1) napjatého meaind @ivody (2),
které maji minimalni tepelnou vodivost. Posledasti je drzak (3) obvykle vyréby

z izolaniho materialu.

Odporovy dratek je vyréhy z kova (Pt, Pt-Ir, W...) nebo polovodi. Jeho tloutka
je v jednotkach mikromeira délka v jednotkach milimétr Tvary tohoto dratku se
mohou liSit, avSak vzdy sfliji z&kladni podminku: vylaiit veSkeré tepelné ztréaty,

mimo ztrat zfisobenych proushim.

Obr. 3.4 Tepelny pitokomér

3.5 Coriolisovy pritokomeéry

Tyto pfitokoméry jsou zaloZeny na principu Coriolisovy sily, kepisobi na
piimocare se pohybujiciéteso v otéejici se soustav[3]. V naSem fipact predstavuje
pohybujici sedleso element tekutiny o &ité hmotnosti. Coriolisova silatipobici na

element je pak dana vztaheg¥g,

dFe =dM -2 - (w X w) (3.6)

16
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kde dF¢c je vektor Coriolisovy silydM je hmotnost elementu tekutinw je vektor

rychlosti proudni tekutiny aw je vektor thloveé rychlosti unasivé soustavy.

V praxi se pouziva misto ¢Eni soustavy vibrace trubice protékané meédietn. P
proudéni média v trubici dochazi k asymetrické defornaemé trubice, ktera jefimo
ameérna hmotnostnimu ptoku. Realny pitokomeér je sloZzen z jednoho, nebo dvou
budict oscilaci, dvou sninté polohy, napajeni budlh a z vyhodnocujici jednotky,
ktera uti hmotnostni pitok na zaklad fazovych rozdil rezonagnich kmiti budice a

snima&e.

Coriolisovy pfitokomery (Obr. 3.5) maji velkou vyhodu vtom, Zdimpo mefi
hmotnostni pitok (stejr& jako teplotni piitokoméry) a dosahuji vysokychiesnosti (az
0,1%) [5], opakovatelnosti a velkychéfftich rozsaf (QmaxQmin=80:1). Nevyhodou je

nutnost externiho napajeni a vysoka cena.
b

y \

-

Obr. 3.5 Corioligiv priitokomér

3.6 Plovatkoveé priitokoméry

Plov&kové piatokomery paii do skupiny plitezovych méidel. Maji velice
jednoduchou konstrukci, sniz souvisi i jejich tel® nizka cena a vysoka
spolehlivost. Takovyto [fitokoner je sloZzen ze dvowasti a to z kuzelové trubice a

plov&ku.

Risobenim proudici tekutiny potrubim se plésia vznasSi a vySka, ve které se

plov&ek ustali, odpovida velikosti objemovéhdtoku tekutiny [2].

17
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Na plovak fisobi @t sil. Smérem vzhiru pasobi silaFa sloZzena ze vztlakové sily
vyvolané plovakem, sily vzniklé tgobenim proudici tekutiny a sily odpovidajici
statickému tlaku tekutinyipd plovakem. S#rem doli pisobi silaFg sloZzena ze sily
tihové a sily odpovidajici statickému tlaku za gkem. Sotet pisobicich silFa aFg

musi byt roven nule, jak je uvedeno ve vztahd)(

Nyni dané sily rozepiSemag).

2
v
A'DTl + Ap, +Vgp — Ap, —Vgp, =0 (3.8)

kdeA je plocha plovéku, p, aV je hustota a objem plo¥iéu, p je hustota tekutiny; a
p2 jsou tlaky ped a za plovakem\g je rychlost prouéhi tekutiny gred plovakem.

Ze vztahu3.8) vyjadiime rychlost proughi (3.9).

2V 2
V1 = \/A_;;g (p2 = p) _E(P1 —P2) (3.9)

Z Bernoulliho rovnice vyplyva vztal3.L0)

2 2 z(pl _pZ)
1

v2—p2=""00 20 (3.10)
p
Po dosazeni 2a dostaneme rovnici pro rychlost pramdv, (3.11).
2Vg
V2 = F(Pz =p) (3.11)

Objemovy piitok mezikruzim mezi plovakem a trubici o plo&gje dan vztahem
(3.12).

18
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qv = CqA,v; (3.12)

kdeCy je koeficient ztrat.

Po dosazeny, dostavame vysledny objemovyupok plovakového péitokongru
(3.13).
2gV

P2
=C,A —(——1) 3.13
Qv af2 |5\, (3.13)

Plov&kové piatokonery (Obr. 3.6) nejsou vhodné pro nehomogenni telguin
prostedi, kde se nam vyraznmeni teplota. V takovém ffpact je poteba istroj
piekalibrovat. Jejich vyhodou vSak je, Ze négbtiji rovny Usek potrubited a za

Usekem ufeném k ndieni.

SR

LLET LTI, s

4
e

Obr. 3.6 Plové&kovy pritokomer
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4 Principy méreni tlaku

Tlak je jednou ze zékladnich fyzikalnich ¢&li Ozn&ujeme jejp a jeho jednotkou je
Pascal (Pa). JelikoZ je jednotka Pascal velice ntakdse pouZzivaji spiSe nasobky této
jednotky kPa, MPa. Podle norem je také povolenozpwat jednotku bar, ktera
odpovida 10Pa [4]. V praxi se fizeme setkat i s mnoha dal$imi jednotkami tlakw, tyt

vSak nejsou povoleny mezinarodni ani nasi normou.

Tlak je definovan jako element sily na elemdatipy jak je uvedeno ve vztahd.l).

dF
p=—s [Pa] 4.1)

NeZ z&neme hledat &fici pristroje pro mfeni tlaku, musime si nejprve ujasnit, zda
budeme nitit pretlak, podtlak, absolutni tlak nebo rozdilovy ti&ko kazdy druh tlaku

existuji specialni fistroje.

Pro ngfeni petlaki pouzivame manometry, barometry jsowemy pro ndieni
barometrického tlaku, vakuometry pouzivame premi podtlak a manovakuometry
jsou schopny r¥it jak pretlak, tak podtlak tekutin. Pro vSechny tytéisfroje jsou
mozné ¢ty principy nefeni. Mizeme mit tedy tlakosmy kapalinové, pistove,

deforma&ni a elektrické, jejichz princip§innosti si popiSeme nize.

4.1 Kapalinové tlakoméry

Kapalinové tlakorery jsou netidla vyuzivajici tlakomrnou kapalinu a jsou zalozeny

na definici hydrostatického tlaku uvedeného ve oiz.2).

kdep je hustota tekutinyg je tihové zrychleni & je vySka od riteného mista.

Tlakongrnou kapalinou byva n&stji rtut’ a lih. Na této kapalinpak zavisi rozsah

mefticiho pistroje.
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Jednim ze zastup&apalinovych tlakoréra jsou U-manometry, jeZ jsou zhotoveny ze
sklerené trubice ve tvaru pismene U najlé g@iblizné do poloviny tlakonirnou
kapalinou. Pod trubici je stupnice pro oiéni vySek hladin. i pouZiti rtuti Ize ndfit
tlakové rozdily od i Pa do desitek kPa. Velkd vyhoda tohoto @&gani je jeho

robustnost, nizka cena, jednoduchost a spolehlivost

Nevyhodou kapalinovych tlakami je ttkavost lihu a jedovatost rtuti, coz zm&
omezuje jejich pouziti. DalSi nevyhodou je velkaigipst hustoty ¢chto latek na
teplo€. Neékdy v nmefenich mohou zjsobovat problémy i kapilarni jevy. Jejich
nezvratnou vyhodou je vSak jejich jednoduchost.

4.2 Pistove tlakongry

Pistové tlakorry maji své postaveniipdevSim v meteorologii. Dosahuji velikych
piesnosti (aZz vadu setin procenta), a proto jsou pouzivany jalktorbvé pistroje a
kalibratni zaizeni. V praxi je miZzeme je&t vidét maso¥ pouZzivat jako r&idla pro

kontrolu nahu&ni pneumatik.

ZdvaZl

k]

Lelgh

i —

valec

-
=
(De
M

Obr. 4.1 Pistovy tlako@r
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Takovyto tlakondr se sklada z pistu, s velmigsnym piifezem, uloZzeného ve valci.
Jako tlakomirnou tekutinu pouzivame olej, vzduch, nebo voduédhto tlakondria se
prevadi néieni tlaku na n&eni sily. Silovy dinek na jedné str&njak je vidst na Obr.
4.1, je vyrovnan zavazim na stéardruhé. V jinych pipadech mze byt také

kompenzovan pruzinou.

Pistové tlakorry jsou velice pesnymi néticimi pristroji, a vSak kili pozadavkm

na gesnost vyroby pistu s valcem se stavaji veliceattitmi.

4.3 Deformac¢ni tlakoméry

e

prvkem je deforméni clen, jehoZz deformace odpovidaisobicimu tlaku. Podle

deforma&nihoclenu je mizeme dlit na tlakon®ry trubicové, membranoveé a krabicové.

Z&kladnim prvkem trubicového tlakém je ovalna stéend trubice, ktera se
pusobenim tlaku deformuje a narovnava. Vzhledem lutoke je jeden konec této
trubice pevi uchycen, mizeme druhy konec vhodrupevnit k rd¢icce ukazatele. Tyto

tlakomery nejastji pracuji v rozsahu 010" Pa.

U membranovych tlakoéni je zakladnim prvkem membrana, kterdaize byt z
tuhych i poddajnych materiél Zastupci &chto skupin jsou kov a pryz.riPpasobeni
tlaku na membranu dojde k jeji deformaci a &tlife se pithyb na jejim dtdu, ktery je
ameérny pasobicimu tlaku. Pokud pouzijeme spravny tvar memjrdak docilime
linearni zavislosti mezisobicim tlakem a fihybem. Vyhodou &chto tlakongra je
snadna aplikace prodieni tiznych drufi tlaku a snadnyievod vychylky membrany
na elektricky signal.

Krabicové tlakoréry tvori dve membrany, které jsou po obvodu spojetiéz se
zdvojnasobi pthyb stedu membrany. Pro zvysSeni citlivosti sikdy pouziva spojeni

vice membran. Tyto tlako¥ry jsou ugeny gedevsim pro gieni malych podtlak
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4.4 Elektrické tlakom éry

Elektrické tlakomary maji zabudovany fevodnik tlaku na elektricky signal,
vyhodnocovaci elektroniku a \kterych gipadech ovladaci klavesnici a display.
Nekteré gFistroje, utené pro mteni vice vellin, maji odnimacicidlo. To je pak
piipojeno bul’ piimo do konektoru, nebo kabelem. Takoveéftioi pristroje jsou

vyrabiny v miznych rozsazich,ipsnostech,ijpdavnych funkcich atd.

Tenzometricky membranovy snitndavoii desku o kruhovém fitezu po okraji
vetknutou. Membrana je zatizena v tomtpadt spojitym a rovnorérnym tlakem a je
ohybow naméhana radialnird.8) a tangencialnim4(4) nagtim.

=2l

— (1 +3u) (g)z] .p 4.3)

2

1+ (g) -G+w (E)Z] P (4.4)

3
O-t=§

kder je vzdalenost gticiho bodu od $edu membranyR asjsou polongr a tlou§ka

membranyyu je Poissonovgislo ap je tlak pisobici na desku.

Ze vztali je Zejmé, Ze zavislost n&p na tlaku bude lineérni. Vzhledem kip&hu
napiti je nejvhodijSim feSenim tenzometrickd rozeta seérda snimai napsti
umisgné na okraji desky a dna snimai napiti na stedu desky. Osazené snifagak

zapojime do rastku.

ochranna
membrana
méfici
membrana

silikonovy
ole;
-elektroda

zolace
(sklo)

W\
N

Obr. 4.2 Schéma kapacitniho membranového snéma
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V sokasné dob muZzeme tyto snim# zn&né miniaturizovat. Membrana je
vytvoiena z kemiku (o tlousce viadu um) pomoci podobnych technologii, jako
integrované obvody. Tenzometry jsou wvytmoy pomoci diize, nebo iontovou
implementaci. Udchto snimai je treba chranit kemikovou membranuied nerenym
meédiem, proto jéasto membrana zdvojena a jakemosoveé médium tlaku je pouZivan

olej. Ptimér snimde je pak jen &kolik mm.

Jinou variantou elektrickych tlaka@nd jsou kapacitni membranové snitaaslozené
z ochranné membrany a kovovéiini membrany uloZené v izolantu. Timto izolantem
byva sklo. Na vninim povrchu dutiny, jak je vil na Obr. 4.2 jsou nhaneseny elektrody,
které s vnitni membranou tvd dva kondenzatory. WE¢hto tlakongra se vyhodnocuje
rozdil kapacit. Vyplni mezi membranami je tlakioma kapalina, népstji silikonovy

olej.
Kapacita kondenzatoru je dana vztahem

C = &€ g, (4.5)

kdee, je relativni permitivita dielektrikag je permitivita vakuaA je plocha elektrod a

o0 je vzdalenost membrany od elektrody zavisla ridysu nefici membrany, tedy plati

§=208,—-1y. (4.6)
kdedo je vzdalenost membran bez zatiZzegij@vychylka membranyipzatizeni.

V piipack, Ze je membrana kruhova je vychylka v ose danghezh

_ 3 1-p? R*
Y=1 "k

- 4.7)
kde u je Poissonov@islo, E je modul pruznosti v tahiR a sjsou polondr a tlou$ka
membrany @ je tlak, ktery na membranuigobi. Z vySe uvedenych vziakyplyva, ze

je zavislost mezijmsobicim tlakem a kapacitou nelineérni zavislost.

Tyto snimé&e miZeme vidt také v provedeni s keramickymi membranami, u nich
chybi prostedni néfici membrana. Krajni membrany jsou pak pouzity jakicklovaci
a nefici zarova. Elektrody jsou pak nanesenyimppo na membranach a ndeise pod

membranami.
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Pro n¢feni dynamickych tlak je vhodné pouzit piezoelektricky snitndaku. Ri
zpiusobeni mechanickych deformaci nakteré druhy krystalu dochazi k vyvolani
elektrického néboje. Takovym materialemiza byt Kemen nebo piezoelektrické
keramiky[5]. Piezoelektricky element ziskdame vhadnyvyfiznutim destiky
z piezoelektrického materialuigobi-li na takovy element rovh@mé rozlozena sila
podél osy, hovilme o gimém piezoelektrickém efektu, kdy dojde k posuradklych
¢astic wi¢i zapornym, coz vyvola naboj

Q = K,F, (4.8)
na nap#&nych elektrodach. Zde, je materialova konstantafa je pisobici sila. Nyni
si mizeme vSimnout, Ze pokudugobi sila v ose x, nezavisi velikost naboje na

rozmerech piezoelementu. &fiené elektrické nagi je dano vztahem

-9
U= (4.9)
kde C kapacitacidla wetré privoda. Fi pouziti kemenného elementu je vyhodou

linearni staticka charakteristika a nizka zavistasteplot.

Piezoelektrické tlako#ny jsou uteny vyhrad® pro neieni dynamickych tlak
protoZe nagti vzniklé vlivem deformace postuprzanika. Jejich velkou vyhodou je
veliky meétici rozsah a moznostdfeni tlaki i za vysokych teplot (az 550°C). Naopak
nevyhodou je obtizné snimani vystupujicihodtiafixteré nemzeme ngfit piimo. Mezi
cidlem a ngticim pristrojem musi byt Zzazen zesilowg jehoz hlavnim udkolem je

zajistit impedanni stalost.
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5 Porozimetr MACROPULQOS 55

Zejména pro kapalinovou filtraci je nutné zndikost pof, tedy prostor uvnit
porézniho materidlu, kde dochazi k zachyfstic. U trojrozrdrnych vlakennych
material (zejména u netkané textilie) je Bublinkova metget#ina pouzitelna pro toto
zjisteni. Zaizeni MACROPULOS 55, vyobrazené na Obr. 5.1, uimpZ mefeni
velikosti submikronovych pdér které se mohou vyskytovat u nanomatérial jsou
klicové pro membranovou filtraci. &feny mohou byt neptSi, nejmensi a pmeérné
pory. Zaizeni MACROPULOS 55 je sloZzeno ze dvou trati. Prvai je uena pro
meieni nej¥tSiho poéru textilie, je tedy mozno sledovat vzoeek okamziku vzniku
prvni bublinky odeist hodnoty z m&icich pristroja. Druhd trd je pro méfeni
pramérného poéru textilie, coz je velice ném@ na zpracovani dat a vyhodnoceni

vysledku, proto se ji budeme zabyvat vice.

Obr. 5.1 MACROPULOS 55

26



Technicka univerzita v Liberci

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovythdsi

Na vstupu do porozimetru je omezoévdaku (3), ktery je nastaven na hodnotu
6 atmosfér, coz je maximalni povolena hodnota tlakisousta¥ omezena
mechanickymi ¢leny soustavy. Déle jsou tu ventily (4). Dva jsowo poteweni
vybranych trati (ré‘eni paimérného nebo nejtSiho poéru textilie) a dva jsou pro
nastavovani hodnoty tlaku atpoku v sousta&. DalSimicleny jsou upinacéelisti (6,
7), kam vkladame vzorek testované textilie. Upiratist (6) je sestavena proéieni
pramérného pdru a upinacklist (7) je uéena pro nifeni maximalniho poru textilie.
Z upinacicelisti (6) odvadime iebyte&ny olej do odsavaci h&y (8). Aparatura je
osazena tlakosmem (1) propojenym &dlem tlaku (9) a déma pihitokonmery (2, 5).
K pratokoméru (2) je gipojeno cidlo (10) a je pouzivan pro automatizovanéiemi,
protoze ma elektricky vystup. Jeho nevyhodou v&ak¢ vyrobce zatuje spravnost
nameétrenych hodnot az od 0,55 m/s a tak byl do soustadap jes¢ pratokoner (5).
Tento se pouziva vfpact ruéniho nereni a vzhledem k jeho vysstgsnosti i jako

kontrolni zdizeni.

Obr. 5.2 Schéma porozimetru MACROPULOS 55

Na Obr. 5.2 izeme vi@t zjednoduSené schéma porozimetru, 8@ si mizeme
popsat jeho funkci. Kompresor (11) vytivdlak na svém vystupu. Ot&nim ventilu
(12) za&ne vzduch proudit fies tlakovécidlo (10) ke vzorku textilie (14), ktera je
sewena vcelistech. Dale se odvadi vzduch k odsavagicea(15). V pipact méreni

s olejem odvadime se vzduchenelpyte&ny olej z textilie, ktery se v této hee zachyti
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a nezneisti zbytek trati. Posledrtasti této trati je gitokoner (9). Nyni popsana ttge

uréend pro mireni pamérného poéru textilie.

Druha trd, pres ventil (13) je pro gfeni nejétSiho poéru textilie. Zde trfakorci u
testovaného vzorku, protoze pro vypb nejwtSiho péru textilie neni piba znat
hodnotu piitoku. Post& zde hodnota tlaku v okamziku, kdy se objevi prvablinka

na vzorku.

5.1 Méreni tlaku

Meieni porozity textilnich materi@l bublinkovou metodou vyZzaduje velky rozsah
meienych hodnot. Aby mohla byt provedena automatiragieni, tak musi mit gfici
piistroj elektricky vystup, pomoci kterého budou datenasena do PC. ProtoZe ma byt
pomoci tohoto fistroje nérena i velikost nejtSiho poru textilie, ktera negebuje
automatizaci, je nutné, abyenci pristroj mel i display pro okamzity odp@t hodnot
tlaku. DalSimi pozadavky byla dost&té Fesnost a linearita. Jednim z neggzitéjSich

kritérii vSak byla cena.

Tyto poZadavky nejlépe spival netici pristroj Greisinger GMH 3156 spaies
scidly Greisinger GMSD 2BR a GMSD 10BR. Jejich parémngsou uvedeny v Tab.
5.1.

Vlastnost GMSD 2BR GMSD 10BR

M érici rozsah -1000 az 2000 mbar -1 az 10 bar
Piretizeni Max 4000 mbar Max 10,34 bar
RozliSeni 1 mbar 10 mbar

Provozni teplota 0az50°C 0az 50°C
Pripojeni Vnitini pramér 4 mm Vnitni pramér 4 mm
Snimat piezoodporovy piezoodporovy
PFipojeni k zaFizeni Stireny kabel Stiany kabel
Konektor Mini DIN Mini DIN

Cena 2766 K 2766 K&

Tab. 5.1 Parametry tlakoéris GMSD 2BR a GMSD 10BR
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K meficimu pistroji GMH 3156 niZzeme pipojit az 2 tlakové senzory. Vystup
tohoto z&izeni je mozny fpojit jako analogovy i jako digitalni. Tento vygtyako
analogovy nebude pouzivan, iavddi rozsahu analogového vystupu, ktery je od 0 do 1
V. Tento rozsah neni vhodny, protoZe je velice gighna Sum. DalSimid/odem, pré
analogovy vystup nebude pouZivan je problematiclagnamovani a synchronizace
souwasre analogového a digitalniho vystupu {fmkomér nema analogovy vystup).
Budeme tedy pouzivat digitélni vystup srozhranirB2B2 pro které je ifstroj
prizptisoben [11].

5.2 Méreni pratoku

Pozadavky pro titeni piaitoku jsou obdobna jako prodieni tlaku. Pitokomer musi
mit elektricky vystup, display pro okamzité édéni hodnot z évodu nepitomnosti
nebo vypadku mticiho PC. Miici pristroj musi mit vysoky dynamicky rozsah a
dost&ujici presnost. DalSim hlediskem wfo byla vhodnost &fici metody pro dané

médium (vzduch).

NejvhodrjSim zd&izenim pro miteni, v dané cenové kategorii, se st&kio pristroj
Greisinger GMH 3330 spala¢ s lopatkovymicidly Greisinger STS 005 a STS 020.

Podrobrjsi informace o nich jsou v Tab. 5.2.

Vlastnost STS 005 STS 020

Senzor Anemometr s oknym kolem Anemometr s 8bnym kolem
M éFici rozsah| 0,05 az 5 m/s 0,55 az 20 m/s

Presnost 3% z n&fené hodnoty 3% z &ené hodnoty
Teplota 0az70°C 0az70°C

Vlhkost 0 az 100 % 0 az 100 %

Konektor Mini DIN Mini DIN

Tab. 5.2 Parametry pitokon¢ri STS 005 a STS 020 [10]

Fistroj GMH 3330 umi podleifpojenéhocidla n¥fit teplotu, vihkost, rosny bod a
rychlost proudni. Cidla jsou k gmu pipojena pomoci konektoru Mini DIN. Tento
mefici pristroj ma moznost pouze digitalniho vystuptep rozhrani RS232, které je

vyvedeno na strarpristroje konektorem stereo jack.
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Jednou z nevyhotidel je, Ze jsou wena pro ndieni rychlosti prouéhi, ktera by se
pak ntla prepaitavat na objemovy fitok. DalSi nevyhodou je Zadla jsou vrtulkova
a proto maji velice pomalou dobu ustalovani. D tvlastnosti bylo nutno umoznit
snimat hodnoty zifstroje do poitace v mensim intervalu, nez je jedna sekunda, coz je
perioda, kterou ifistroj umozuje. DalSi nevyhodou jsou Spatméiitelné malé hodnoty
pratoku, jak mizeme vidt v Tab. 5.2, tak ®¥ici rozsah nezana na nule. Tato

vlastnost ndm vaditpvazre u metreni textilii s velkymi pory.

Nejwtsi vyhodou je cena, ktera jgiplanych parametrechiigtroje nizka. Mezi
vyhody takéiadime rozsah #ienych hodnot, ktery kdyby byl menSi, tak bychom
museli mit pipojenou sérikidel a podle jejich rozsahu jggpinat, coz by byla ztaa
komplikace pro automatizaci. DalSi vyhodou tohoitstpoje je, Ze je od stejné firmy
jako tlakongr. Fristroje, ke kterym jsouidla pritoku i tlaku gipojena maji totozné
vystupy, coZz umaiuje vytvaeni dvou totoznych propojovacich kabehezi néficim
piistrojem a poditacem. Dale sté vytvorit jeden program pro komunikaci a aiani
hodnot z ndficich pristroji. DalSi vyhodu je jednoduchost synchronizace jdotyoh
pristroja.
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6 Komunikace

Komunikace mezi gticimi pristroji probih& pes rozhrani RS 232. Toto rozhrani ze
strany pd@itace dava nagti +15 V. Ze strany ®iciho gristroje vSak dostavame riip
0-5 V. Proto bylo nutné vyt kabel s pevodnikem RS 232 na RS 232 TTL.

6.1 Elektricky vystup méricich pristroju

Obec méame ndiidla bul’ s analogovym, nebo digitalnim vystupem. V naSem
piipadt vyrobce umoiuje okE varianty vystupu u tlakosnu a pouze digitalni vystup u
praitokomegru. Kombinovat oba vystupy byfipaselo veliké komplikace ip ¢éteni a
synchronizaci dat a proto byl zvolen vystup digitalPro vytvdeni propojovacich
kabeli, mezi n&ficimi piistroji a p&itatem bylo nutno znat schéma vystupdiiael
fady GMH 3xxx, ktery zndzauje Obr. 6.1.

+5V -

R41
i oy
o
R47 skl
100k
7~ Diza
BAVES
GND el
GMND
+5V
+5V 3
5\
750r T%D .2 sg
— RxD 5 H
s KR, =
o Tk aND  ~1
100r
10k SHD

GND

Obr. 6.1 Schéma vystupudfidel Fady GSM 3xxx
Z tohoto zapojeni vyplyva, Zze mame k dispozigtupni napti 0-5 V. V manualu je
napsano, ze ma vystup komunikovat po sériové Iptes RS232. Toto rozhrani ma
vSak vystupni nafti z paitate +15 V. Proto byl vytvien gevodnik &chto Urovni.
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Jestlize bychom propojili gdac s metficim pristrojem nagimo, tak by rezistor
piipojeny paraleld do baze tranzistorufifimajiciho data #ejmé¢ nevydrzel odebirat

piebyt&né napti a dany tranzistor by takovégpti nevydrzel.

Vzhledem ktomu, Ze vystup zdita¢e a vystup z wficiho pistroje jsou
nekompatibilni, musel byt mezémzapojen integrovany obvod max232, ktery v zapojeni
uvedeném na Obr. 6.2rgvadi uroveé RS232 na RS232-TTL a &p Tedy gevadi
napstovou urové z £15 V na logické signaly 5V TTL logiky.

5V
+
Ceypass=1uF =
1e gl
= c3t 1uF
1 vee , T
1 c1+ -
C1 1uF 3 Vs+ » B5V
R T o
4 . > -85V
.o | ca+ Vs- :
c2 1uUF 5 Cc4 \I/ 1 uF
e T
L > [~ 14 £a232 Output
From CMOS or TTL 10 -
> EIA-232 Output
12 13
— I —a—— EIA-232 Input
To CMOS or TTL 9 8
PRI . oV I |—<—— EIA-232 Input

15

GND

Obr. 6.2 Zapojeni 10 max232,ivzato z [9]

Pro snadné zhotoveni plosného spoje bylo poyijvé pole. Integrovany obvod
napajime z USB. Na strad TL Urovni je fipojen stereo jack profipojeni do ndticiho
piistroje. Na strandruhé, +15 V, je fipojen konektor DE-9 M, kde nas zajimaji pouze
piny 2, 3 a 5 kteréipdstavuji receive (RxD) data, transmit data (TxBystem ground
(GND).

CIClEs"

Obr. 6.3 Stereo jack a jehafpojeni
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Jack zapojime podle Obr. 6.3, kde na pirfihgime zem (GND), na pin 2 receive
data (RxD) a na pin 3 transmit data (TxD).

6.2 Specifikace protokolu

Sériova komunikace udficiho pistroje GMH3330 a GMH3156 se shoduje, a proto
dale nebudeme hoftibo jednotlivych z&zenich, nybrz dad zaizeni GMH 3xxx.

Aby mohla probihat sériovA komunikace, tak mhbhgi stanovena jeji pravidla.
Nejprve pa@ita¢ odeSle Zadost o zaslani nganych dat. Tato zadost (request) je 3 bajty
dlouh&a a v jednotlivych bajtech maji byt zasilamsla zavisejici na zvolené adrese.

Jejich hodnoty izeme vidt v Chyba! Nenalezen zdroj odkaa..

Adresa Request
Byte O Byte 1 Byte 2

1 254 0 61
2 253 0 2

3 252 0 23
4 251 0 124
5 250 0 105
6 249 0 86

Tab. 6.1 Request
Odpovd meticiho pristroje ma byt 6 bajtdlouha. Prvni 3 bajty se maji vrétit stejné,
jako byl requestCtvrty a paty bajt nese informaci o n&f@né hodnat a jeji desetinné

casti. Posledni bajt je kontrolni.
Z této odpowdi se pak nagtena hodnota sgte podle vztahu (&).

hod.= 16383AND{[256(255 — byte3)] + byte4} — 2048 (6.1)

Umiseni desetinné€arky zjistime pomoci vzorce @.

inform.o desetinné ¢arce = 49152AND[256(255 — byte3)] (6.2)
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Informace o desetinn&rce niize nabyvatétyi hodnot. Podle toho jakd hodnota
vySla, dlime hodnotu vyp&tenou podle (A) tisicem, stem, deseti nebo ji &kdhe.
Vysledek ndm udava re&maneieny tlak, nebo mitok tekutiny. Je-li hodnota hod ze
vztahu (61) vétSi nez 16 352, pak je to druh chybové hlasky.

DalSim aspektem pro spravnou komunikaci me#izeaimi je spravné nastaveni
baudrate, parity, databits, stopbits a handshakelnbty €chto paramefr najdeme

v Chyba! Nenalezen zdroj odkaa..

Baudrate 4 800
Parity Zadna
Databits 8
Stopbits 1
Handshake Zadna

Tab. 6.2 Specifikace protokolu

| ptes to, Ze jsme #h vSechny patebné parametry sériové komunikace nastaveny tak,
jak bylo uvedeno v manualu, naméiici piistroje neposilaly odp&d (response)
6 bajti. V nékterych gripadech jich bylo osm, v jinych d&y n¢kdy i tfinact. Proto jsme
si zkusili tuto odpo¥d’ zobrazit na osciloskopu. Zde bylo zi$o, Ze pijimana data

jsou spravna.

Z ®chto divoda byl opaten jiny, jiz odzkouSeny kabekgvadijici urovrne RS232 na
RS232-TTL a zgt. Bohuzel ani s touto ob¥nou nebylo dosaZenoigrpokladanych
vysledki. Nyni nastala otazka, jestli je problém v requeetio v response.

Zkusila jsem tedy posilat request jednak z ped$t LabView a jednak pomoci
programu Docklight. Vracena data se shodovala,céopsem usoudila, Ze problém
v odesilani request néire byt. Tomu nas\dcoval také fakt, Ze #fici pristroje
odpovidaly. Pokud by request nebyl odesilan sgaak by tato data #tici pristroje
ignorovaly a nedostavalo by se ndm Zadné ogliov

Nyni nastala otazka, zda by dané problémyeSily originalni komponenty od
vyrobce. Proto byly objednany originalni knihovnso praci s pistroji GMH 3330 a
GMH 3156 a originalni kabely (GRS 3100) pro propojereiicich pistroju

S pa@itacem.
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Po sérii potizi s komunikaci mezeficimi pristroji a p@&itacem byl problém vieSen
pouzitim originalniho kabelu. Bylo vyzkouSeno, zemmci tohoto kabelu komunikace
bezproblémo¥ funguje. Bohuzel vSak nebyl odhalefivdd nefunknosti vyrakinych
kabeli. Domnivam se, Ze v origindlnich kabelech jeéddn rgjaky obvod, ktery

upravuje odesilané signaly.

6.3 Program pro komunikaci

LabView, z anglického Laboratory Virtual Instranis Engineering Workbench
(v prekladu Laboratorni pracovévirtualnich gistroja), je grafické vyvojové progdi
od firmy National Instruments. Toto préstli je vhodné k programovani systépro
meéteni a analyzu sign@la proto bylo vybrano i pro tuto préci.

LabView, jak jiz bylo zmi#no, je grafické progedi skladajici se ze dvou sdruzenych
oken a to zelniho panelu (front panel) a z blokového diagrgimock diagram) [6].
Celni panel je ufen pro uzivatele. Tento panekuje vzhled a chovani dané aplikace.
Mohou se zde objevovatizné zobrazovaci a nastavovaci prvky v peddbcitek,
piepina&u, grafi atd.

Druhym sdruzenym oknem je blokovy diagram, kigigdstavuje vlastni algoritmus.
Je propojen s prvky &lniho panelu, kterym ifazujeme jejich parametry a ktery

zarove poskytuje pokyny Kinnosti programu.

e

NejdilezitejSim ¢lankem pro komunikaci byly knihovny VISA.

6.3.1Sériova komunikace

Na Obr. 6.4 vidime block diagram pro sériovounkimikaci n&ficich gistroju
s pa&itatem. Samotnou komunikaci obstaravaji knihovny VIS#eré stdi sprave
propojit mezi sebou a posilat do nich fetna data. Komunikace &na inicializaci
pomoci bloku VISA Configure Serial Port VI. Do tdbobloku vstupuji informace o
komunikaci jako baudrate, parity, data bits, stop bandshake, timeout a enable
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termination char. Tyto parametry jsou nastavenylgdchyba! Nenalezen zdroj

odkazia.. NejdilezitéjSim vstupem do tohoto bloku vSak je samotny bld8A/ ktery

nam utuje, se kterym sériovym portem bude komunikovat.

Nasledujicim blokem propojenym s VISA Configuerial Port VI je blok VISA
Clear. Tento blok mé& za ukol vymazat vSechny vstapwystupni vyrovnavaci pattn

pied zahajenim komunikace.

Do bloku Request, ktery nasledujéivpdime mimo informace o zdroji a o chybéach i
adresu. Tato adresaiwe bytcislo od jedné do Sesti a jéldzité, aby adresa zvolena
v programu odpovidala adrese nastavené &&im pristroji. Adresa je u nas defaudtn
nastavena na hodnotu 1, alefippdt poteby ji Ize znénit. Podle zvolené adresy
posilame poZadavek o data. Vice o bloku Request pagsano nize.

Pred ¢tenim vysledlt je trebacekat alespd jednu vtéinu. V tomto ¢case se posila
pozadavek o datadficimu gistroji a nasledhise data fijimaji. DalSim blokem naseho
programu je Property Node. Tento blok poskytujeimfaci o pétu byte na portu a
udadvad zdroj informaci, toto fpdava bloku VISA Read, ktery datarefte.

z neficiho pistroje ve formatu string, kterd naslédprevadime na pole byte &\

shazSimu zpracovavani.

100
2000 | e T B e
Bytes af Port
1000
YISh q ‘ Address? 1000

ilfgfl ws.a ERZVE

. CLR

LT | N PN s U S ¢ S B rowerereesr N L . B
b > @)

m iooooooooc GuitBtn

Obr. 6.4 Block Diagram komunikace
Nyni uz jen zbyva ukait komunikaci pomoci bloku VISA Close [8]. AigEist
chybova hlaseni pomoci bloku Simple Error Handlér Nento blok v pipact chyby

otewe nové okno s popisem chyby, ke které doslo.
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Ke kazdému block diagramu popisovanému vysé paint panel, na kterém jsou
vyobrazeny prvky pro nastaveni vstupujicich datobrazeni vystupnich dat. Kazda
komponenta na front panelu méigusny blok v block diagramu. Front panel pro

sériovou komunikaci izeme vidt na Obr. 6.5.

YISA

% =
Ewtes at Pork
1]
arrayl] read buffer
ijJ 0
error out
skatus  code
<) ¥o

SOUrce

B ou

Obr. 6.5 Front Panel komunikace

Jedinym nastavitelnym prvkem vtomto front pang komponenta VISA. Zde
nastavujeme COM port sériové komunikace. Déale ziEeme vidt komponentu Bytes
at port ktera namika, kolik byt bylo odeslano gficim pristrojem jako response. Tyto
byty si mizeme pecist bul’ v komponent read buffer, kde jsouiiata data vypsana
v Sestnactkové soustgvnebo v kompone#tArray kde jsou vypsany jednotlivé byty

v desitkové soustayjako hodnoty od 0 do 255.
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DalSi komponentou je error out, kterd se skaaléi casti a to Zasti status, code a
source. Status nartika, jestli vSe probiha v padku ¢i nikoli. Do kolonky code je
vypisovan kéd chyby, ktera nastala a v kolonce s@yorogram vypiSe zdroj chybyke
které doslo. Naipklad kdyZ nevybereme COM port pro komunikaci, ¥gise
v kolonce source hlaSeni VISA Read in, TestCahl@gsledni komponentou je dl&ko

quit, které po stisknuti uk@haplikaci.

6.3.2Request
Nyni gistoupime k vySe zmovanému bloku request. Tento blok odesila Zadost o
data méticimu gistroji. Tato Zadost jaitbyty dlouhd a jeji struktura zavisi na zvolené

adrese, jak je uvedenoGhyba! Nenalezen zdroj odkaa..

PoZadavek pro #ici pristroj musi byt odeslan v nasledujicimigai byte 0, byte 1 a

byte 2.Re3eni odesilani pozadavku je na Obr. 6.6.

Muzeme si vSimnout, Ze byte 0 je zavislydisle adresy. MZzeme jej vyjadt pomoci
vzorce Byte 0 = 255 — adresa. Obdobr vypoiet provedeme i v programu, kdéslo
255 pro nas budeipdstavovat blok konstant. Byte 1 je vzdy nulovyydeb2 bude
vypacitan v dalSim samostatném bloku, ddvoZz bude vstupovat byte 0 a byte 1 a na

jehoz vystupu bude pozZadovatigelna hodnota.

Tyto i byty je nutné poslat jako celek, a proto z nigtveiime pole osmibitovych
pomoci bloku Build Array. Na vystupu tohoto polem@mne datovy typ string, ktery je
nutny pro vstup do bloku VISA Write. Proto je nutpevést konverzi datovych typ
pomoci bloku Byte Array To String.

Nyni jsme u bloku VISA Write, ktera zapiSe datayrovnavaci pagti do meficiho
piistroje uteného COM portem. Informace o tomto portivedeme na vstup VISA
Resource name. DalSim signalem, ktery vstupujestuwpuje z tohoto bloku je error.

Ten poskytuje informace odgreslych VISA blok o nastalych chybach.
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YISA in .-r.'t.lsw T WISA ouk
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255
Address [Cus = Ejj:[
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EASY E
E CRG J_
Error in (no error) |IE ¥ eces 5 o | [BFFOF OUE
Obr. 6.6 Request
6.3.3CRC

Podprogram CRC zafigje vypaet hodnoty 3. byte request. Vstupuji di nyte 0 a
byte 1 z této zpravy. Tyto dva byte se giopomoci bloku Join Numbers. Byte 0O je
horni a byte 1 spodristi. Totocislo pak vstupuje do cyklu For Loop, kde se o jednu
ororuje. Do smyky také vstupujeislo 8000 zadané hexadeciméljgk je nazné&no
na Obr. 6.7. Nyni se provede logicky soumezi hodnotami vstupujicimi do seiky.
Jestlize je vysledné&islo rizné od nuly, tak se provede funkce Exclusive Or
orotovanéhctisla scislem 700 zadaném hexadecintélde-li vysledkem funkce and

¢islo nula, orotovanéislo projde bez zgmy strukturou case.

ProtoZe je cyklus for opan shift registrem, tak se v kazdé dalSi &eyprovadi
logicky sowin s hodnotou vysledku a hodnotou 8000. V posledojikiu vysledek
projde do bloku Split Number [7], ktery natslo o Sestnacti bitech rodd do horniho
a spodniho byte. Po negaci horniho byte ziskavadediu byte 2 pro request.

Byte [Coe)
Bytel [[os

Obr. 6.7 CRC

39



Technicka univerzita v Liberci

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovythdsi

6.4 Vy¢itani hodnoty z mériciho pristroje
Podprogram Wjtani dat ma jako vstupni hodnotu zpravu odiiaiho pistroje
(response) ve formatu string o délce 6 byte. Z toa® pro vyslednou hodnotu zajimaji

pouze byte 3 a byte 4. Ostatni byte jsou kontrolni.

V prvnim kroku je pdeba pevést zpravu z formatu string do formatu byte array
Pomoci bloku Index Array ziskame byte 3,ipbhy pro zjisni informace o desetinné
casti. Dale provedeme rozdikla 255 a byte 3. Vysledek vynasobime 256 a prewed
logicky sowin s¢islem 49 152¢imz ziskame hodnotu vyjadici informaci o desetinné
¢asti. Ta nize nabyvat pouze 4 hodnot, prot@slo 49 152 v desitkové soustge po
pievedeni do dvojkové soustavy 11000000 00000000z Kagvedeme logicky séin

s takovymislem, tak se nam mohowmt pouze prvni d¥ pozice, zbylé pozice budou
vzdy nulové. Tab. 5.1 vyjddje zavislost¢isla vyjadujiciho desetinnoucast a

exponentem samotnym.

Hodnota v desitkové soustay Hodnota ve dvojkové soustav Exponent
49 152 11000000 00000000 40
32768 10000000 00000000 40
16 384 01000000 00000000 10
0 00000000 00000000 10

Tab. 6.3 Firfazeni exponentu

Hodnotuweisla bez desetinngrky ziskame vyptiem z byte 3 a 4 s tim, Ze pouZijeme
predchozi vypoet pro desetinnodést. Séteme tedy byte 4 s hodnotou v (1). Nyni
budeme pouzivat spodnich 14utba tak provedeme logicky stin scéislem 16 383,
které ve dvojkové soustaveprezentuje 14 jedtek. Nyni odéteme hodnotu 2 048,

piicemz jsme dostali hodnotiisla bez exponentu.

Déle bylo nutné vynasobit hodnotu Zimiho gristroje exponentem. Kazda hodnota
¢isla vyjadujici informaci o desetinné&arce byla porovnana seupokladanou
hodnotou pomoci bloku Equal. Vystupni hodnotou tohmoku je true v fipads, Ze se
¢isla shoduji, nebo false pragipad neshody. Toto pak vyhodnocuje case struktoa,

které vstupuje ¢islo bez informace o desetinédrce.
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Obr. 6.8 Vyitani hodnot z néficich pFistroji
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Vzdy mize byt jen jedna case struktura na hodmte, v tom pipac se hodnota bez
desetinnécasti vstupujici do case struktury s hodnotou tryaasobi pislusnym
exponentem a tuto hodnotu posle na vystup. Ve jimyuh trech ipadech, jak je vig
na Obr. 6.8, vstupuje do case struktury hodnotsefal na vystup je poslana hodnota
nula. Vystupni hodnoty z case struktuéteene picemz vysledkem je hodnotatpoku

nebo tlaku.

6.4.1Vy¢itani dat

Az do této chvile jsme se bavili o jednongfimim peistroji. Nyni bylo provedeno
rozSieni stavajicich podprogrampro oba mnifici pristroje, tedy pro mtokomer i
tlakomeér. Jak je vidt na Obr. 6.9, byl pouzit dvakrat podprogram pronkaikaci, ke
kterému byl pipojen podprogram pro ¥itani hodnot z mricich gistroji. Vystupem
tohoto podprogramu jsou hodnotyifmku a tlaku

Na zadost zadavatele zde byla poskytnuta mozmugtlovat frekvenci odebirani
hodnot z mificich pristroji. To proto, Ze byl pouzit vrtulkovy ftokomsr, kterému pi
vetsi znené pratoku trva rkolik sekund, nez se ustali. Toto bylo za&j& pomoci
bloku Wait, ktery je nastavovan blokefas. Wait pracuje v milisekundach. Pro
pohodinost obsluhy, aby mohtas nastavovat v sekundach, je hodriatsu ndsobena
1000.

Na Obr. 6.9 si iveme vSimnout jeStiednoho bloku Wait, ktery slouzi pro snizeni
zatze procesoru. Cely tento podprogram je tieawe smyce While Loop, ktera by se
provadtla dokola s maximalni frekvenci, coz neni ipbah vzhledem k maximalni

mozné rychlosti komunikace.
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7 Uzivatelske prostedi

UZivatelské progedi porozimetru MACROPULOS 55 mé za ukol usnadréatippro
vyhodnoceni vysledk porozity textilnich materidl Do sowasné doby si musela
obsluha porozimetru natfené hodnoty zapisovat, zapsané hodnotgpgat do

tabulkového editoru, vytid grafy a provést vypeet pfimérného péru textilie.

Kazda textilie se musi dfit na jiném rozsahu fitoku a tlaku. Tento tlak nesmi byt
piilis vysoky, aby nedoslo k poSkozeni textilie. Tog divod k tomu, Ze se povedlo
naneiit pouzitelné hodnoty pro vyget ptimérného poéru textilie az naékolikaty
pokus. Ricemz se vzdy mezi jednotlivymidfenimi musela soustava v okoli upinacich
celisti vieistit od pebyt&ného oleje. Diky tomu bylas na zréfeni jedné textilie velice
dlouhy. Toto byl dvod k geemysleni, jak tuto praci usnadnit.

Uzivatelské prosedi by tedy mlo mit moznost zobrazovani grafickych zavislosti
pritoku na tlaku. DalSim pozadavkem byla moZnost W@dadhangienych dat do
souboru. A poslednim pozadavkem byla mozZnastinperiodu snimani dat zdgificich

pristroja kvali pomalému ustalovani vrtulkovéhotpokomeru.

7.1 Program

Program pro uZivatelské proedi byl tvden tak, aby byl pro obsluhu intuitivni a aby
co nejvice usnadnil praci pro éeni pamérného péru textilie. Podrobny popis

programoveé a uZzivatelsk@sti bude uveden nize.

7.1.1Block Diagram

Na Obr. 7.1 mZeme vidt block diagram kompletniho programu proéiemi
pramérného poru textilie. Tento program je r@keh na ti ¢asti a to na komunikaci,
vypocet pimérného poru a na ukladani a zobrazovani dat. VSetyoycasti jsou
uzaveny v cyklu While Loop, ktera zajije opakované vykonavani prograntiast

komunikace je popsana vySe a tak ji zde vynechame.
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DalSi casti je vypoet velikosti piimérného poru textilie, tento vyget provadime
pomoci vzorce (2.2), kteriika, Ze velikost prmérného poéru je roven povrchovému
nagiti vynadsobenémutyimi a to celé vydlime tlakem, ktery je wen z grafickych
zavislosti. B méreni se na pracovisti pouziva minerélni olej s poevym nagtim
49 mN/m.

Posledniasti je ukladani a zobrazovanéienych dat. Zde GZeme najitctyii shift
registry, které slouzi k ukladani datifmku a tlaku. Prvni dvojice je &gna pro nsieni
za sucha a druha proéreni s olejem. Zda-li se maji hodnoty ukladat dastei pro
meéteni za sucha, nebo s olejem@Si case struktura ovladan&epingem s ndzvem

méieni.

V case struktie jsou umisiny bloky Insert To Array, kterétpkazdém cyklu roz&i
pole o jednu polozku, kde bude uloZena nova hodpdtku ¢i tlaku. U nefeni za
sucha, tedy ip hodnot false vstupujici do case struktury, je hodnotutlgest
vydélena d¥ma. Toto uklada norma.

M[False ~h

o, i
1

Bundls

o
it
e " — " —

1 29;' E
!

MEREMT 5 Tl

VELIKOST PROMERMEHD
PORL

pe— b [etatus |33 @)

| QuitBER

Obr. 7.1 Block Diagram porozimetru
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Na vystupu z While Loop jsou ziskana data venfiu 1D array. Tyto pole mame na
vystupu 4. Jsou dva a dva pro hodnot§t@ku a tlaku i méieni za sucha a s olejem.
NejvhodrgjSim zpisobem pro ukladani dat je podl€ okladat zvla8 méreni za sucha a
zvla¥ meéteni s olejem. Jednak je tento uspb pehledny a jednak snadno

realizovatelny.

Z pratoku a tlaku si tedy vytidme 2D pole pomoci bloku Build Array. Protoze se
pocet hodnot pitoku a tlaku shoduji, fizeme toto pole propojitipmo s blokem Write
To Spreadsheet File VI. Do tohoto bloku vstupuggj&onstanta, ktera tuje, jak se
maji data do souboru zapisovat. Byl zvolen formé&f%rludiz budou data uloZena na
dvé¢ desetinna mista. Vice neni feiia, protoZze samotnééhiti pristoje Fesrgjsi

hodnotu neposkytuji. Tento postup byl pouzit pra douhy ngieni.

DalSim problémem byl zapsat grafickou zavislogfeni za sucha a s olejem do
jednoho grafu. Bylo pé¢ba ziskat zeétyi 1D poli ogt 1D pole, ale sloZzené z clusier
Toho bylo dosazeno pomoci dvou hidBundle a bloku Build Array. Do jednoho bloku
Bundle byly givedeny hodnoty fitoku a tlaku za sucha, do druhého hodnotyegemi
s olejem. Vystupemeéthto bloki jsou clustery o dvou elementech, ktef&gdeme do

Build Array propojeného s blokem XY Graphs.

Timto krokem bylo docileno zapisovani hodnotbew nefeni do jednoho grafu a
tedy i moznosti ziskat ipdstavu o tom, je-li ®gfeni UsgsSné ¢i nikoliv, a jestli
z nangrenych hodnot bude mozné vyjist velikost pimérného poru textilie.

7.1.2Front Panel

Front Panel je den pro obsluhu uzivatele. Je fea z nastavovacich a zobrazovacich
prvki, které si nizeme prohlédnout na Obr. 7.2. V naSefipgt zde obsluha dze
nastavit, jak¢asto se majicist hodnoty z r¥iciho gistroje, nebo zda-li se bude
provadt meieni za suchai s olejem. Mezi nastavovaci prvky zde také&ipsdroll bary,
které girazuji COM port mificimu @istroji. Poslednim nastavovacim prvkem je pole
pro zapisovani vysledné hodnoty tlaku. Z této haoglrae posléze vygite hodnota

primérného poru textilie.
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Zobrazovaci prvky zder@dstavuji polika pro zobrazeni aktualni hodnoty tlaku (kPa)
a piitoku (m/s). Déle je tu umigto poliko, které zobrazuje velikostimérného péru

textilie v metrech.

Poslednim zobrazovacim prvkem je zde graf, kimyrazuje zavislost fitoku na
tlaku. Do tohoto grafu jsou zakreslovana jakiemi za sucha tak s olejem. Pro rozliSeni
jednotlivych néteni je n&feni za sucha vykreslovano bile &teni s olejemiervers.
Maximalni hodnoty na jednotlivych osach jsou nagt@ny automaticky podle velikosti
méteni jednotlivych velin.

Priikakamér Tlakam&r

L 5 ) C p = F(Q)
Cas
gl

MEREME
Zasucha S sSgljem

Akkualn hodnoty

Proikak Tlak
14,08 14,08

] ] YELIKOST PROMERNEHC .
PR TEAR | FORY B o | 0 o0z 04 06 08 1 L2 1,4 1,6
) 000 2,45E-5 mfs

Obr. 7.2 Front Panel porozimetru

7.2 Kontrolni m éreni

Kvili verifikaci funkce programu bylo provedeno kontrio méteni. Aby bylo
zjisteéno, jestli je program dostat® intuitivni, nechala jsem #&teni provést osobu,

ktera na tomto porozimetr&hné rucné meii.

VSe probihalo bez potizi jakipnéreni za sucha takiippméieni s olejem. Obsluha
jes€ nentla k dispozici ndvod a tak vznesl&kolik dotazi tykajicich se ovladani
zaizeni. Na Obr. 7.3 fiteme vidt vystup z n&feni, kde na vodorovné ose je rychlost
prouckni v m/s a na svislé ose tlak v kPa. (V &ohéfeni nebyly osy je8tpopséany, a

proto nejsou popisky ani na Obr. 7.3. Nyni uz jpopsany, jak rfizeme vigt na Obr.
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7.2) Bila kivka znazoiiuje meifeni za sucha &rvena kivka mefeni s olejem. Na tomto
grafu mizeme vidt, Ze rychlondr zatina dolse nefit az na hodna@t0,5 m/s. Také zde
muZeme pozorovat, Ze po proloZzenichito zavislosti pravgbodobré mocninnou
kiivkou, ziskame pise’ik hodnot piblizné na 1 kPa. Uz zde je Wit Ze tento program
plni s\vijj Gcel, protoZe jsme si mohli vytvib prvotni gredstavu o tom, zda-li dostaneme

pouzitelny vysledek. Po ukoeni ntfeni byla naréfena data ulozena.

Obr. 7.3 Graf z programu

i méfeni jsme nefepaiitavali rychlost prouéhi vzduchu na objemovy ftiok. To
znamena, Zze nemame \ally v grafu tak, jak udava norma. Objemovyitpk se da

priblizné urcit ze vztahu (7.1)

Q=Sv (7.2)
kdev je stedni rychlost prouthi aSje prirez v mis¢ méieni rychlosti, coz je vlastn
nasobeni rychlosti konstantou, protoZzéipr se nam v jibéhu meéfeni neniize nenit.
Vzhledem k tomu, Ze je p@ba pro vypeet ptimérného poéru textilie pouze hodnota

tlaku v pfiseiku nangfenych zavislosti, tak nezanasSime toutoregposti do vyptiu
Zadnou chybu.

UloZen& data jsme mohli otélvjednak v poznamkovém bloku a jednak v MS Excel.
Pro zpracovéani byl pouzit MS Excel. V prv@ick jsme museli odstranit vzorky, které

mreli nizSi hodnotu, nez 0,55 m/s. Tyto hodnoty jsdueslené Spatnou futikosti
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vrtulkového ptitokomeru v takto nizkych hodnotach. Vyrobce zane spravnost

meéieni az od jiz zmiéné hodnoty.

Nyni jsme mohli vytviit graf, ktery mizeme vidt na Obr. 7.4. Kvka nangiena za
sucha byla prolozena mocninnou zavislosti. Tatoaklogala spolehlivosti 0,985.
Méieni s olejem bylo proloZzeno polynomickou zavislo$ti dosahovala spolehlivosti
0,991.

Hodnota tlaku v mistprasetiku byla vytena z grafu jako 800 Pa. Tento tlak byl
zapsan do programu do pia vysledny tlak. Naslednbyla vypdtena velikost
praimérného poéru testované textilie. dmér poru byl 0,245 mm. Program nam vrati

hodnotu p6ru v metrech.

S r&énim mefenim se liSime o dvtisiciny milimetru. Tam byla velikost péru
namérena na 0,243 mm. Tato odchylka mohla vzniknoutagxdiaci dat, nedostatkem
nantienych hodnot u &niho nereni, nedostate¢ ustalenymi hodnotami firoku a
nebo tim, Ze rtni a automatizovanédieni bylo provaéno na jiném vzorku textilie (po

kazdém ndteni je vzorek znehodnocen).

p = f(Q)
K 12
Pa 11 R2=10,991

10
9
8
7
6
5 —¢—solejem
4 —f—suchy
3
2
1 =
0 /

-1 0;2 0/4 0,6 0,8 12 14

> T m/s

Obr. 7.4 Graf z MS Excel
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8 Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s bublinkovmiodou ndieni porozity textilnich
materiah, vybrat vhodné wfici pristroje pro ndfeni pfitoku a tlaku vzduchuginito
piistroji osadit ndfici aparaturu. Dale vytwd program v prosedi LabView pro

komunikaci s pistroji a vyitani dat. Nakonec provést kontrolniieni u textilniho

materialu se znamou velikostitjpnérného poru.

Pro néteni phatoku bylo vybranocidlo Greisinger STS 020, které vyhovuje nejen
cenou, ale i &Sinou ostatnich parametrToto ¢idlo ma i své d¥ nevyhody. Jednou je,
Ze zd&ina ntfit rychlost proudni az na hodnét0.55 m/s, coz znesnagje nereni
textilii s velmi malymi péry. Druhou je jeji pomaléstalovani. Pro #teni tlaku je
zapojenciidlo GMSD 2BR, se kterym nebyly Zadné potize.

Program je roztlen na ti ¢asti a to na&ast komunikace, Wtani hodnot a uzivatelské
prostedi. Cast komunikace je realizovana pomoci knihoven VISAto knihovny
zaji¥uji jak posilani pozadavku o data, takcéteni gijimanych dat. Vystupem

komunikace je osmibytovietézec znak.

Tentotrettzec se zpracovavacasti vyeitani hodnot. Pro zji8hi hodnoty piitoku
nebo tlaku musime znat hodnoty byte 3 a byte 4sdparacidchto byte bylo mozno
provést vypoty hodnoty patoku/tlaku a jeji desetinngsti.

Posledntésti je uzivatelské prasdi. Tady ma uzivatel moznost nastawasgovych
intervali sniméni hodnot (Kili ustalovani), grafické znazaosni jednotlivych ndteni,

moznost ukladat data do textového souboru.

Po vytvdieni programu bylo provedeno kontrolnéieni na textilii 0 znamé velikosti
pramérného poéru. Bylo zjigno, Ze data naéhena pomoci programu a data rééema
ru¢né dosahuji térr stejnych vysledk Je sporné, jestli jsou narené vysledky
vlivem malého pétu nangienych hodnot. Do automatickéh@imni mize byt zanesena
chyba kwvili nedostatén¢ ustalené vrtulce ftokoméru. Tato odchylka mohla také
nastat vlivem extrapolace dat nebo proto, Ze pai&a®ieni byl pouZzit novy vzorek.
Tato odchylka je wfadu tisicin milimetru. Proto se domnivam, Ze seoraatizace
mefticiho pracovist MACROPULOS 55 zddla.
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Jako nart pro dalSi praci bych navrhla automaticky odstkaat data s mtokem
nizsSim nez 0,55 m/s. Umndvat prokladani nadétenych dat linearni, polynomickou a
exponencialni zavislosti a nakone¢awat phaseiik nanmeéienych zavislosti, aby mohl
program automaticky vyhodnocovat velikostipgrného poru textilie. Dale by mohla

byt nastavovana hodnotaiprku giimo z p@itace.
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Priloha A — Navod k obsluze

1. Pripravit vzorek textilie dd@elisti

N

Pripojit propojovaci kabely GRS 3100 — na strdSB do pditace na straé
jacku do ngficiho pistroje

Zapnout program Porozimetr MACROPULQOS 55

Zapnout néfici pristroje

Nastavit v programu COM porty pro jednotliv&ifci pristroje

Nastavit hodnotu periody ukladani vzorku (nesmirbgnhsi nez 1 s)

Nastavit gepin& do polohy néfeni za sucha

Namefit vzorek za sucha

© 0 N o 0 b~ W

Prepnout pepin& do polohy ndteni s olejem a nanést na vzorek olej

10. Nanxfit vzorek s olejem

11. Stisknout tlgitko Quit

12.Ulozit data (prvni se uklada soubor s géemymi hodnotami s olejem, druhy za
sucha)

13. Méteni miZze byt zopakovano



