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ANOTACE

V teoretické Casti je feSen proces piirazu staticky a dynamicky. Proces pfirazu a jeho
dynamika jsou popsany pomoci matematickych rovnic a je provedeno jejich feSeni.

V ramci této prace byl sledovan posun utku na Cele tkaniny, v okamziku pfirazu.
Vysledkem prace je uréita zavislost skluzu utku £ na koeficientu tfeni pfize a na riznych
arovnich otacek tkaciho stroje. Zaznam pfirazu byl pofizen pomoci rychlokamery Speed Cam
+500. Vyhodnoceni filmového zaznamu bylo provedeno s uZitim specializovaného programu
ANALYZE, ktery je zaméfen na zpracovani obrazu sejmutych systémem Speed Cam +500.
Dal§i vyhodnoceni bylo vykonano z filmovych obrazii, pouzitim systému pro analyzu

barevného obrazu LUCIA M.

ANNOTATION
The first part this work deals theoretically with 8atic and dynamic solution of beat —

up process and describes it using some mathematics formulations. This degree work is based
on the optic recording of weft position during the top of beat pulse. The weft slip were
watched on different level of wearing speed. Also, wefts with different coefficient of friction
were used. The sequence of slipping weft was recorded using a high — speed camera Speed
Cam +500 and weft position analyzed by added Analyze software. As the parallel verifying of
weft position scans it was used the system of image analyze NIKON LUCIA M, which is

specialized on analyses of microscopic image.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a piimy usek osnovni nité mezi dvéma body provazani [m]

A skute¢ny rozestup utkovych niti (hloubka vazné buiiky) [m]
Ajm  rozestup Gtkl na mezi tésnosti provazani [m]

Ay smluvni ukladaci poloha utku [m]

by konstanta tlumice

Co,  konstanty pruznosti prize

C konstanta pruznosti osnovy [N/m]

C, konstanta pruznosti utku [N/m]

D; dostava utku ( resp. D,) [pocet niti /10cm]

D, dostava osnovy [pocet niti/10cm]

E, Yongiv modul pruznosti osnovnich niti v tahu [N/m’]
f soucinitel tfeni [-]
F, plocha priifezu prize [m’] °

fazm  soucinitel dynamickeho treni [-]

Fp pfirazna sila [N]

Hy,  akéni impuls prirazne sily pfi daném konstantnim e [N s]
H, zvInéni osnovy [m]

H, zvInéni utku [m]

ak¢ni impuls pfirazné sily pii danych konstantnich n [N.s]
impuls prirazné silu [N.s]

spotiebovany impuls pfirazné sily pro skluz atku do tkaniny [N.s]
¢initel vlivu zvinéni osnovni niti na tuhost tkaniny v tahu [-]
konstantaC, + C; /C, + C2 +

volna délka osnovy [m]

volna délka tkaniny [m]

zavérka na bazi tekutych krystala

megabajt - jednotkova informace

mezni ohybovy moment [N.m]

otacky stavu [min‘l]

ohybova sila [N]

zakladni napéti v osnové i tkaniné [N]
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logicky signal, nabyva pouze hodnot 0/1

tahova sila v osnoveé [N]

tahova sila ve tkaniné [N]

tkaci odpor [N]

amplituda tkaciho odporu pro dany skluz utku

tieci slozka odporu [N]

geometricka slozka odporu [N]

vyslednice tahovych sil v osnové pred poslednim zatkanym utkem [N]
vyslednice tahovych sil v osnové za poslednim zatkanym utkem [N]
soucinitel vlivu struktury na tkaci odpor [-]

casova konstanta

casova konstanta

interval tkaciho cyklu [s']

obrazove soubory

doba trvani prirazu[s™']

norma videozaznamu

protazeni osnovy pii prirazu [m]

prirazny puls paprsku [m]

amplituda prirazného pulsu pro dany skluz utku

zdvih paprsku [m]

skluz utku po osnové do tkaniny [m]

souéinitel vlivu tfeni v dané strukture na tkaci odpor [-]
Casove zpozdeéni prirazneho skluzu utku

uhel zvInéni osnovy [rad]

uhel otevreni proSlupu pfi ukonceném pfirazu [rad]
smérnice dynamického treni [-]

prirazna frekvence [Hz]

uhel trvani prirazu [rad]

¢asovy predstih tkaciho odporu
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1 UvOoD

Tkaci technika se neustale rozviji. Nejvétsi intenzity rozvoje dosahla v druhé poloviné
naseho stoleti. Pfi¢inou je neustaly narust spotfeby tkaniny na strané jedné a tlak na snizeni
nakladu na strané druhé.

Nékdy viak vznika rozpor mezi potiebami odbératele a tlaky konkurence. Vysledkem
takového rozporu mezi potrebami textilni vyroby a moznostmi nebo obchodnimi zajmy
vyrobei textilnich stroji je systém preferenci, davanych jednotlivym vlastnostem textilniho
zafizeni ze strany uzivatele nebo dodavatele. Na predposledni ITME v fijnu 1995 v Milané
bylo zjisténo, ze vyrobce se zaméfuje na celkovy vykon stavu, kdezto pro uZzivatele je
prvoradou preferenci pouzitelnost a flexibilita.[1]

Motivem vyvoje parametri tkaci techniky se stava obchodni efekt vyrobce a
prekonani konkurence. To se projevuje ve snaze dosahnout viditelného zvyseni
parametru.Velky duraz se klade na vyssi vykonnost tkacich stroji. To ma za nasledek
zvySovani dynamiky procesu tkani, hlavné pak proces phrazu utku. V disledku zvySovani
vvkonnosti tkacich stroju, je dulezita kvalita vyrobkd. V souvislosti stimto aspektem je
zajimavé pozorovat samotny okamzik pfirazu. Pfi pfirazu je tkanina vytvafena zanasenim

utku mezi rozeviené osnovni nité€ a jeho naslednym pfirazenim.

Ukolem této prace bude sledovani posuvu utku na &ele tkaniny v okamziku pfirazu, pfi
riznych arovnich otacek tkaciho stroje a pro prize s odliSnym koeficientem tfeni.

Pro sledovani tohoto textilniho procesu bude pouzito optickych metod s naslednou
analyzou. Vyhodnoceni bude provedeno v systému obrazové analyzy LUCIA M a dale
v programu ANALYZE.



2 TEORETICKA CAST

2.1 PRIRAZNY PROCES A FORMOVANI TKANINY

Zakladem tkaciho procesu je priraz. Pfi pfirazu i po ném dochazi k vlastnimu
formovéni tkaniny az do dosazeni koneéné struktury provazani. Ugelem pfirazu paprskem je
roziazeni osnovnich niti na pozadovanou dostavu a pfenos utku z mista prohozu k celu
tkaniny.

Pfiraz bude nejprve rozebran ze statického a potom dynamického hlediska.

2.1.1 Proces pfirazu

Samotny pfiraz lze uskuteénit pomoci riznych mechanismu:

» priraz kyvnym paprskem - nejcastéjsi feSeni "
» pfiraz rotacnim paprskem - viceproslupy
» zazehlovani utku pomoci pfirazného nosu - kruhove stavy

» natazeni ¢ela tkaniny na stojici nebo se pohybujici paprsek

Nejvice pouzivany kyvny paprsek byva pohanén pomoci klikovéeho mechanismu.
Ctyi¢len zpisobuje téméF harmonicky zdvih paprsku, priraz je nizky a relativné dlouhy. Ke
zkraceni uhlu pfirazu a zvétSeni jeho vySky se zaaly pouzivat vice€lenné mechanismy,
napfiklad mechanismus s prolamovanou ojnici. Sestiélen byl pouzit i na nasich
konfuzorovych stavech fady P - napt. P170 (obr.1). V posledni dobé v disledku pokroku v
technologii vacek se prechazi na vackovy pohon bidla. Vacky byvaji zpravidla dvé:

1. ridici vacka - uréuje pozadovany tvar pfirazného pulsu

2. komplementarni vacka - vymezuje viile v pohybu bidla.
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Obr. 1 Sesticlenny kloubovy mechanismus, 1 — vystrednik, 2 — ojnice, 3 — vahadlo, 3a —
rameno, 3b — rameno, 4 — tahlo, 5 — klika, 6 — vykyvna trubka, 7 — paka, 8 — ojnice, 9 — hridel
whklopného konfuzoru, 10 — meciky, 11 — nesouci konfuzor, 12 — meciky, 13 — nesouci
paprsek.

2.1.2 Vlastni formovani tkaniny -

Formovanim tkaniny je pfedev§im mysleno zatlaceni nového utku do tkaniny a jeho
prevazani osnovnimi nitémi. Dale vrat Gtku, cozZ je dopfedné a zpétné klouzani nékolika dfive
zatkanych utkii mezi osnovnimi nitémi a zmény ve zvinéni niti [2].

Formovani tkaniny probiha vtzv. “pfirazné prouzce”. Pfiraznou prouzku tvori tfi
oblasti :

1. zona pruZeni osnovy
2. formovaci zona

3. pruzici zona tkaniny.

j— - -

Obr. 2 T¥i deformacni oblasti osnovy a tkaniny pFi pFirazu — U. P. - ukladaci poloha, C.T. -
celo tkaniny.




ad 1) Je to oblast, ve které se ¢elo tkaniny pii setkani s pfiraznym elementem (paprskem)
pohybuje dopredu a zpét. Zdvih paprsku Y v kontaktu s tkaninou je mozno rozdélit na usek
protahovani osnovy X (pii zkraceni tkaniny) a na tisek klouzani utku po osnove &,

Y=X+¢E (1)

| = ot
+
Obr. 3 Zdvih paprsku — T, — doba tkaciho cyklu, T, — doba prirazu, & - skluz utku, X —

protahovani osnovy, Y — zdvih paprsku o

ad 2) V této oblasti dochazi k vlastnimu formovani tkaniny, kdy se nékolik utki na cele
tkaniny pohybuje po osnovnich nitech. Pfi pfirazu se utkové niti pod tlakem paprsku pohybuji
smeérem do tkaniny a po pfirazu, tj. po zaniku tlaku, jsou vlivem stithavého u¢inku osnovnich
niti vytlaCovany zpét smérem k paprsku. Z toho vyplyva, ze polohu utku ovlivije tlak
paprsku pfi prirazu a stithavy uéinek po piirazu. Rikame, e se utky stavaji "atky hrajicimi".

Pro vétSinu tkanin se formovaci zona omezuje na jeden, maximalné dva utky.

ad 3) V této posledni oblasti dochazi ve sméru do hloubky tkaniny k pruzeni zvinénych
osnovnich a utkovych niti kolmo ke tkaci roviné. Obé soustavy niti méni opakované
vzajemny pomeér zvInéni pii pfirazu a mezi pfirazy.
prislusné dostavy tkaniny po utku. Kolmé pruZeni osnovnich i utkovych niti zanika
asymptoticky smérem do hloubky tkaniny [2].

Nejzajimavéjsi je druha oblast zvana ,formovaci zona“, ktera je charakteristicka

proménlivymi rozteGemi utku a také bude v ramci této prace objektem sledovani.



2.2 PRIRAZNA SILA A TKACi ODPOR

Nejvétsi vliv na formovani tkaniny ma pfirazny mechanismus. Pfirazna sila Fp
predstavuje tlak paprsku na Celo tkaniny. Paprsek vykonava ve styku s posledné zanesenym
atkem zdvih Y, z néhoz ¢ast § jde na skluz utku do tkaniny a tim na zhusténi posledné
zanesenych utkd. Zbytek X je pruzny zdvih ¢ela tkaniny, jimz se napina osnova proti tlaku
paprsku [2].

Z toho vyplyva, ze piirazna sila Fp musi pfekonat tahové sily v osnové, které
zpusobuji protazeni osnovnich niti, dale tfeni utku po osnové€, prezentované jako jeho skluz a
musi zatla¢it utky do polohy dané pozadovanym rozestupem A, kdy prekonava ohybovou
tuhost nité.

Zhusténi utkl na rozte¢ A a tomu odpovidajici skluz utku do tkaniny & vytvafi tkaci
odpor R, ktery je prekonavan pfiraznou silou. Z toho vyplyva existence rovnovahy obou sil v

kazdém okamziku prirazného procesu.

F,-R=0 - )

Prirazna sila Fp je zfejmé funkci prirazného zdvihu, tkaci odpor funkci dosazeného
rozestupu A a dalSich faktort vytvarené struktury tkaniny. Maze byt rovnéz vyjadren jako
funkce skluzu & utku do tkaniny.

V osnové a tkaniné pasobi tésné pred prirazem zakladni tahova sila Q. Béhem pfirazu
se tato sila ponékud méni plisobenim rozvirani proSlupu nebo nucenym pohybem swviirky.

Vzhledem ke kratkému trvani pfirazu ji povazujeme za prakticky konstantni.
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Obr. 4 Chod osnovy a tkaniny na stavu. Nahrada pruznosti osnovy a tkaniny vzpruhami.



Pfirazna sila vznika posunem &ela tkaniny pusobenim tkaciho procesu. Vlivem tlaku
paprsku se elo tkaniny posouva o pfirazny zdvih. Tim v osnoveé napéti narusta a ve tkaniné
soucasné klesa. Vytvorime model (obr 4), ve kterém osnovu i tkaninu nahradime myslenkové
vzpruhami s konstantami pruznosti C,, C; vztazenymi na jednu osnovni nit. Pak jsou tahove

sily Q; v osnové a Q; ve tkaniné dany vztahy:

Q =Q+C,-X ,kde C, =E,-F,/L, (3)
Q,=Q-C,-X ,kde C,=K-E,-F /L, (4)

Rozdil obou téchto tahovych sil, v osnové i tkanin€, udava pfiraznou silu.

F,=Q,-Q,=(Q+C(,-X)-(Q-C,-X)=(C, +C,)-X ()

Pii zanaseni je Gtek ulozen do polohy A, tj. fiktivni bod ulozeni utku. Od tohoto

ukladaciho bodu utek vnika vlivem pusobeni paprsku do tkaniny o drahu

-
\
R(Af ,¢b,e1f X} R=(CaC)X
é?“ @3&11_@
e [¢
S - = -.
1 1=08 - 20+
— 1203 05
1 =00
\_. MHB. |5 .
JI’ 10“'0-03
Il L+
| =411
e — Lol LF
- - --"/
- Alm | 05 } 0j g
e | A :
o T :
g G- IV : —
e el
= ""@:” ._..‘:.:"I e oh L
-] e o, |
LEA LA = ‘-t-‘ X
| S !.
I =
i ! | ~Aiim 7
+£ N A =1/D, |
= |
1

Obr. 5 Pribéh celkového prirazného odporu R pri zhustovani utki resp. ZhuStovani dostavy
na cele tkaniny.
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&= Ay (6)
tj. o tzv. skluz Gtku, az na rozestup A predepsany dostavou
A=1/D, (7)

Tkaci odpor R v zavislosti na skluzu Gtku & exponencialné nartista (obr.5).

Z vySe uvedeného vyplyva, ze s rustem dostavy v pfirazné prouzce, tj. s poklesem
rozestupu utkit (A — Ay), stoupa prabéh celkového prirazného odporu R. V jisté mezni
dostave, pro kterou plati D; = 1 / Aum, se volna délka a mezi dotyky osnovy a utky muze

zmen§it nejvySe na nulu a>0.

Poznamka:

Pfi priblizeni se tésné vazbeé tj. D; = Dy s rozestupy Utkit Ay, je nutno vypoéteny
pribéh odporu korigovat o vliv ohybové tuhosti prize. Vychazeje z predpokladu, ze usek
volné délky a se pri tésné vazbe blizi nule, je ohybova sila

e
LN,
a 0

0] —5® =>R=>w® (8)

M, na rameni a vytvari silu O. Ramenem a je myslena vzdalenost mezi dotykovymi body
dvou sousednich utkia. Tkaci odpor R teoreticky dosahuje pfi této dostavé nevlastnich hodnot.
Ve skuteCnosti vSak takové dostavy nelze dosahnout. Realné z hlediska dosazeni jsou
dostavy, pfi nichz je tkaci odpor s dostateénou bezpeénosti nizsi, nez je trzna pevnost osnovni
niti. Je nutné viak uvazovat snadnou pri¢nou deformovanost nit€, takze vymezeni volné délky
mezi dotyky osnovy s utkem je nepresné. Proto je i mezni dostava z hlediska pocti utka

neurcita a tkaci odpor nedosahuje nekone¢nych hodnot.
Trvale plati rovnovaha dana vztahem (2).

Pfirazna sila Fp je popisovana linearnimi vztahy. Pribéh tkaciho odporu R je
nelinearni ( viz. obr. 5), pro dalsi uvahy jej vSak mazeme v okoli "pracovniho" bodu P, tj. v

okoli pozadované dostavy po utku s pfibliznosti linearizovat.

V souvislosti se vztahem (6) Ize tkaci odpor vyjadrit:

R=R, +R, (9)
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Tkaci odpor R sestava ze slozky geometrické R,, zpusobené stiihavym pusobenim
prekfizenych osnovnich niti, a ze slozky tieci (frikéni)Ry, zpusobené vlivem tfeni Gtku po

osnove pii klouzani do tkaniny.

Tkaci odpor definovany jako rozdil mezi tahy Q; a Q; je vyjadfen na zakladé vnitfnich

sil ve tkanin€ (viz. obr.6)
R=0, -0, =S,-cosg, -, -cosg, (10)
§ =5 .gim) o Eulertv zakon (11)
Dosazeni (11) do (10):

R=S, -lcosqi,, —g S -cos¢,J

~flgn+ar) .
R:S,-cos;é,,‘ll—e S -cosgﬁ,lcosgﬁbJ

R=0, -ll—e'-’r“"“’"”-cos¢,fcos¢b] (12)

Obr. 6 RozlozZeni sil v nitich pri prirazu.

Uhel provazani ¢ vyplyva z provazani vazného prvku napi. podle Piercova modelu.

Na zakladé vztahu (12) byla namodelovana zavislost viz. obr. 5.
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2.3 AUTOREGULACE POLOHY CELA TKANINY
(1. autoregulaéni proces)

Pri prirazu kona paprsek prirazny zdvih v kontaktu s tkaninou (tzv. pfirazny puls).
Mira Y je méfena od mista dotyku paprsku se zanesenym utkem az do predni polohy paprsku.
Déleni drahy Y na dvé Casti: ¢ast posouvani utku po osnovnich nitech &, a €ast protahovani
osnovy X (viz. obr.3) a vztah (1).

Zmeéni-li se velikost nékteré z veli¢in komplexni rovnovahy na cele tkaniny, je
automaticky vyvolana zména dalsich veli¢in tak, aby se vytvofila nova rovnovaha.

Pfi zméné napf. prirazné sily se méni protazeni osnovy X a v souvislosti s tim i posuv
¢ela tkaniny mezi jednotlivymi pfirazy. Tato zména polohy tkaniny je nazyvana "narustani
tkaniny do proslupu” nebo naopak "couvani ¢ela tkaniny".

Autoregulacnim procesem ve tkaniné je proces stalého vyrovnavani parametra pfirazu

na Cele tkaniny. Funguje jiz pfi malych odchylkach regulovanych veliéin [2].

2.4 ROVNICE KOMPLEXNIi ROVNOVAHY PARAMETRU PRIRAZU

S vyuzitim linearizovaného tkaciho odporu (9) lze matematicky popsat okamzitou
rovnovahu parametru na Cele tkaniny pfi pfirazu.

Vychozi rovnice:

F,-R=0 (2)
F,=(C,+C,)-X (5)
R=o-E+B-f ®)
Y=X+E (1)
£=A,-A ,kde A=1/D, (6), (7)

Postupnym dosazovanim jednotlivych parametrii do (2) ziskame pro normalni pfiraz

(neni uvazovano bubnovani tkaniny):

(C,+C,)Y=(C,+C, +a)-(A, ~A)+B-f (13)



dojde-li b&éhem tkaciho procesu k nahodné zméné nékterého z parametrii (viz.
kap.2.3), odrazi se to na zméné zdvihu paprsku ve styku s tkaninou Y.
Tim se zmeni i velikost pruzeni osnovy X a takeé pfirazna sila Fp a je dosazeno nové

rovnovahy, ale se zménénym skluzem utku do tkaniny £ a se zménénou dostavou D;.

Obr. 7 Pohyb paprsku Z(t) a zdvih paprsku Y(1) v kontaktu s thaninou.
-

Tkanina se snazi tuto novou rovnovaznou situaci prevést do standardnich poméri (se
spravnym & a D). Pfi nahodném zvétseni odtahu tkaniny o isek AA dojde ke styku paprsku s
¢elem tkaniny pozdéji , zdvih Y se zmensi podle rovnice (13). Tim se méné protahla osnova
(mensi X) a doslo 1 ke zmensSeni pfirazné sily Fp (5), ktera tak prekonala pouze mensi tkaci
odpor R a tedy utek byl méné zatlaten do tkaniny (mensi £). Celo tkaniny se tak ¢astetné
vratilo oproti prvotni poruse A , tj. opét se piiblizilo paprsku. Tento dé& nazyvame
autoregulaénim procesem.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze velikost pfirazné prouzky Y je kliCovym
autoregulacnim prvkem k dosazeni komplexni rovnovahy. Tento proces samoc€inného
prestavovani prirazné prouzky Y, ktery je realizovan naristanim &ela tkaniny do proslupu
(nebo vracenim) probiha automaticky obousmémé a predstavuje jeden z nékolika

autoregulaénich procest na stavu [2].

2.5 DYNAMIKA PRIRAZNEHO PROCESU

V predchozich statich byly tkaci odpor, pfirazna sila i sily vytladujici utky z tkaniny
brany jako veli€iny do jisté miry nezavislé na rychlosti pfirazu ani na dobé jeho pusobeni. V

Jejich odvozeni bylo kalkulovano s parametry jako je pruZnost, tfeni apod., odpovidajicimi
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svymi velikostmi pravé probihajicimu rezimu tkani, v ramci daného rezimu se jejich hodnoty
dale nemenily.

Ve skutecnosti vSak vime, ze napfiklad prirazny odpor se méni (roste) s tkaci
frekvenci. Pri trvalejSim zastaveni stavu s paprskem v pfirazné poloze vznikne pas hustsi
dostavy po utku. Naopak fid$i utkova prouha vznikne pfi zastaveni a znovu rozbéhnuti
rychlobézného stavu s poddajnym lehkym paprskem, ktery pfi prechodné malé tkaci rychlosti
nema dostatec¢nou hybnost m . vp k pfirazeni utku.

Lze dale poukazat na jev sniZeni tkaciho odporu nebo zvyseni setkatelnosti pro stejny
odpor pfi pouziti opakovaného nebo dokonce vibra¢niho prirazu.

Cely tento soubor jevu poukazuje na zavislost tkaciho odporu &i pfirazné sily na
Casovém prubéhu pfirazu, tj. na jeho frekvenci a tvaru. K vysvétleni této zavislosti lze
vytvofit hypotézu o vlivu asové proménné pruznosti osnovy a pfedevsim o vlivu
proménlivosti tfeni s prubéhem tfeciho pohybu. Proménlivost téchto veliin se samoziejmé

projevi az béhem pfirazu [3].

2.6 IDEA REOLOGICKYCH VLIVU NA PROCES PRIRAZU

Jak bylo dfive uvedeno, kone¢né parametry pfirazu (dostava, pfirazna sila, napéti
osnovy, pfirazny odpor) nejsou jednoznaéné nybrz zavisi na rychlosti tkani (tkaci frekvenci
®p nebo na trvani pfirazu Tp) a na celkovém prubéhu pfirazného pulsu Y(t). Pfitom viak
dynamické sily, zpisobené urychlovanymi hmotami textilniho materialu, ztézi mohou mit
vyznamny vliv na dosahovanou dostavu i na pfirazné tlaky, hmoty textilniho materialu jsou
prili§ malé. Pokud tyto sily vibec néjaky vliv maji, pak by mély ptsobit ve sméru zvySovani
dostavy, naopak dostava s rychlosti tkani spi§ klesa. Vysvétleni lze hledat v reologickych

vlastnostech zpracovaného materialu. Ty jsou dvoji: reologické vlastnosti osnovy a tkaniny

pfi protahovani, a asové a rychlostné zavislé treni [3].
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2.6.1 Reologické viastnosti osnovy

Zakladni poznatky o dynamické pruznosti osnovy

Jestlize napriklad zatizime pfizi uréitou silou F, objevi se v ni odezva protazeni X(t)
s urCitym zpozdénim. Poté vsak pritah Casto jesté dale pomalu nartsta, material ,te¢e™. To je
tzv. creep materialu. Jestlize pfizi naopak skokové prodlouzime o X, ,o0zve™ se vysokou
Spickou napéti, ktera ale rychle poklesne. Casto se viak potom napéti v niti jesté dale
pozvoina zmenSuje, prize relaxuje.[3]

Osnova na stavu je pomémé dlouha, a pii prakticky Sokovych protazenich, které na
stavu vznikaji pfedev§im od pfirazu, by se mohly projevit i jeji spojité rozlozené hmoty.
Predevsim je mozno konstatovat, ze pfi dnesnich tkacich rychlostech a pfi bézné volné délce
osnovy okolo 1 az 1.5m je jesté vliv hmot zanedbatelny. S dalsim zvySenim rychlosti pfirazu
viak bude nutneé pocitat i s rychlosti sifeni deformaéni viny v osnové [3]

Reologické vlastnosti osnovy se mohou vyjadfit pomoci viceClennych modela

slozenych ze zakladnich deformacnich ¢lent (14,15). Napiiklad triclankovy model (obr.8).
°

Obr. 8 Jednoduchy triclankovy reologicky model pruznosti prize a jeho odezva tahové sily
F{(1) na skokové protazeni X(1) = X . 1(1)

Chovani reologickych modelii 1ze zjistit dvéma zptsoby a to bud’ analytickym feSenim
v operatorovém tvaru nebo s vyuzitim tzv. Fourierovy transformace, ktera se od Laplaceovy
1ii tim, Ze je pouzitelna jen pro harmonicky signal.[4]

Vysledkem je potom zobecnéna rovnice s operatorovou konstantou pruznosti C(p)
(viz. 16,17,18), ktera slouzi k zakresleni frekvenéni charakteristiky. Charakteristika vyjadfuje

zménu tuhosti osnovy vlivem zmény tkaci frekvence op v logaritmickych soufadnicich.
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§ pruznostmi Cyy =Eq; - Aldx (14)

a tlumenim b, =B-A/dx (15)

Operatorova konstanta pruznosti Cp).

a) Cw =Co +(C, -po-t, V1 +p-7,) ,kde 1,=b,/C, (16), (17)

b) Coy = i 1%, (18)

Predpokladejme, Ze na stavu je dano periodické protahovani harmonické od pfirazu

paprsku, vyjadiené vztahem:

X(t) =X -sin-o-t (19)
operatorovy tvar:
X(p) =X -0/p* +o?) (20)

Pfi vysSich tkacich frekvencich fadové 1500 ot./mim. a vice za¢ina hrat roli i hmotnost
piize. K feSeni se pouziva model osnovnich niti srozlozenymi hmotami, pruznostmi a
tlumenim.

Skuteéné protahovani osnovy se sestava zfady vlivi (protahovani od osnovy
regulatoru, prutah od proslupu, pfirazu, svirky + parazitni kmity).

Na jednotlivé slozky harmonického protahovani se ozyva napéti, které s rostouci
frekvenci klesa nebo stoupa s ur€itym fazovym posunutim.

Hmotna osnova vykazuje kromé tuhnuti s rostouci frekvenci jesté navic vlastnost
Sifeni deformacnich vin od zdroje signalu.

Z vinové rovnice plyne, ze po osnové se §ifi napétove viny, odrazi se od svurky a
zaniknou zpravidla pfi zpétné cesté. V osnové vznikne smés postupujicich a odrazenych
napéti. Pii otackach vyrazné nad 1000, kmity zaniknou zhruba od poloviny délky osnovy.[4]

Zjistime-li efektivni konstantu pruznosti celé niti, ukaze se, ze prize se dostava s
rostouci frekvenci do opakovanych rezonanci pfi¢emz permanentné tuhne.

Lze fict, ze i kdyz reologie osnovy ma na setkatelnost jisty vliv ve smyslu jejiho
zvétSovani, nepfedstavuje to vliv rozhodujici. Musi zde tedy pusobit dalsi jev. Tim je ziejma

dynamicka zavislost tfeni pii klouzani utku mezi osnovnimi nitmi pfi prirazu [3].
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2.6.2 Vliv dynamickych vlastnosti tfeciho odporu na setkatelnost

Pro prezkoumani hypotézy o vlivu reologie na setkatelnost je ziejmé, ze hloubku
vtladeni utku do tkaniny & ovlivni predeviim tfeni mezi utkem a osnovou. Cim vétsi je

soucinitel treni f, tim mensi je draha vniknuti Gtku mezi osnovni niti, tim je menSi
setkatelnost. S rostouci rychlosti pfirazného pulsu roste soucinitel tfeni a tim tkaci odpor.

Treni neni konstantni veliCinou, méni se s rychlosti klouzani. Je vétsi pfi rozbéhu
pohybu a je také vétsi po delsim stani a zabofeni niti do sebe. Cim vétsi je soutinitel tfeni f,
tim mensi je draha vniknuti tku mezi osnovni niti a tim mensi je setkatelnost.

V technickych ulohach se voli rizné slozité pribé&hy soudinitele tfeni, zavislé na
rychlosti smykani. Dva pfiklady jsou znazornény na obr. 9a,b. V nékterych modelech se
pocita i se zvySenym tfecim odporem fs pfi rozbéhu z klidu, ktery po rozb&hu presko¢i na
ustalené treni f nebo na kinematické tfeni fi. Tuto pfedstavu lze pfipustit pii feSeni pohybu a
skluzu strojni €asti. U textilnich materialti je vSak pocatek klouzani mékéi nez u tvrdych téles.

Budeme predpokladat, Ze tfeni je zavislé na rychlos‘ti a tkaci odpor je tmérny vtlaceni

utku & a dynamickému souciniteli tfeni [3].

f:fa_wzqox'v.; @

a) b)
Obr. 9 a,b Priklady rychlostné zavislého treni.

2.7 DYNAMICKE ROVNICE PRIRAZU

Rovnice prirazu:
F,(1)-R(1)=0 (2)
F.()=(C,+C,)-x(1) &)
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Ry=a-St)+ B¢y -v: (22)
(1) =x(t)+(1) (1
y)=|y|-sinw, 1, 0, =x/T, =nly, T, =7-n/60-y, (23), (24)

Mira vtlaceni € utku do tkaniny uréuje dostavu.
E=A,-A, A=1/D, ), (7)
D,=1/4,-¢& (25)
Miru vtladeni £ muzeme povazovat za miru setkatelnosti (tkaci schopnost).

S vyhodou se fesi v operatorové formé.

Rovnice pFirazu v operatorovém tvaru:

F,(p)-R(p)=0 (26)
Fp(p)=(C, +C,) x(p) (27)
R(p)=a-&(p)+ -9y p-s(p) (28)
(p)=x(p)+&(p) . (29)
Wp)=y-o,p* +o,’) (30)
Z péti rovnic nejprve vyloucime Fp, R a postupnym dosazovanim dostaneme:
o) (C] - i“ :I + ﬁ zﬂ — y(p) .....pro libovolny tvar pFirazného pulsu
(- 1 1
i icila | 1+,,..,.._/3£K__-y(p)=K¢ e 31)
C,+C,+a
y SRRl ¢ b SR el
Ke T,

To je vztah mezi libovolnym pfiraznym pulsem a odezvou, coz je vtlaceni atku.
Ukaze se, ze ¢im je rychlejsi prirazny puls, tim je vtlaeni utku mensi. Zatim se pouZiva
pfirazny puls zhruba pil sinusovy, ale protoze s vykonem stavii klesa setkatelnost, zacinaji se

objevovat pfirazné pulsy zdvojené nebo nasobné.

Pro pdl sinusovy puls vznikne nasledujici vztah:

@p
0~ b e =



(%]
n

__operdtorovy tvar vilaceni titku do tkaniny pri prirazu s danou vyskou prirazného pulsu |y|a

s danym trvanim Ty , respektive danou kruhovou frekvenci wp prirazného pulsu.

ze slovniku zpét dostaneme:

. sl
sinfw,, vr—wé)+ —r 1.
gES L B

r
1

£ =K. -\ywi

: J1+w,’ T,

= A

Hloubka vtlaceni

Kde . =arclg-o, -1,

Utek se vtla¢i rovnéz sinusové az do maximalni hloubky, ale pak uz zpravidla
nevycouva. Zpozdéni pribéhu vtlaceni v: je relativné malé — zatim se nepodarilo zméfit.
Hloubka vtlaceni utku do tkaniny £ s rostouci priraznou frekvenci op klesa a tim klesa

i setkatelnost hustsich tkanin. g

Prubéh tkaciho odporu:

z puvodnich rovnic prirazu plati:

R(p)=a-&(p)+ -9, -p-&(p)
I

z:

1
:(a+ﬁ“?9g 'p)'K;"\y""_"'
w, ;
(1+p-T) |1+
®

2

1+p-T,

. 2
: (]+p-}';)- 1+-£2—

P
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ze slovniku zpét dostaneme:

l+—(:) ¢_'1--2 (U)-(?” {)
RHO=K. -a-|y- £ 2 _.omlw, -1+ ; 1 ta ) =T 35
) g H l+(f2'r|2 ( P ‘VR) wpz ?,2 (35)
A A

velikost tkaciho odporu

i+
¥ | 1yl e Yit)
E ! ml’i}ﬂ-._\ -
R\ P Al
| ]
|

' TR Tde j ‘.“‘
11 1'1_ ;‘ﬁx 1’1.’ 7
s o]

Obr. 10 Pribéh prirazného impulsu Y(()=Y|-sinw, -1 , @, =7 /T,.

Pfi pul sinusovém piirazném pulsu Y(t) je vtlaceni utku rovnéz ¢asové zpozdéna pul
sinusovka (jen do maxima) a tkaci odpor je témér cela predbihajici pul sinusovka. To
znamena, ze vrchol tkaciho odporu je o wg pfed vrcholem pfirazného pulsu a vtlaéeni utku

dosahne maxima o g za vrcholem pulsu.

Z nalezenych vztaht plyne, ze maximalni vtlaceni s rostouci priraznou frekvenci wp

postupné klesa, zatimco tkaci odpor (naznaCeny vyraz) postupné stoupa.

L an e
; 25 e A

2.0 T T 4

ik=) - 3

TEo a0 LB e

RS {5 T

— e 'g(mp)‘;!g'
0 100 200 300 400 500
Cp

Obr. 11 Zavislost tkaciho odporu a vtlaceni utku do tkaniny £ na rostouci pfirazné frekvenci

Wp.
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Pribéh R a & je zde nakreslen pro konstantni vySku pfirazného pulsu Y.
(Se zvysujicimi otackami je mensi vtlaceni.). Ve skuteCnosti tkaci stav konstantni hodnotu Y
neudrzuje. Jestlize stav s rostoucimi otackami zatlacuje utek stale méné, bude postupné
nedorazené Celo tkaniny narlstat proti paprsku, paprsek se snim setka diiv a poroste y.
Udrzuje se mira & coz zajistuje zbozovy regulator.
Maximalni vtla¢eni a maximalni tkaci odpor pfi konstantnim y (ze vztahu 33 a 35).

-l |=K; -y 1

2 vl
l+o, “- 1

. lR_‘.

:K;a-y.

Chceme-li zjistit co bude, kdyz zachovame konstantni &, pfevratime 1-rovnici a z ni dosadime
do 2-rovnice za y.

R,|=a|f-\1+0,’ - T, (37)

Vysledky z rovnic 33, 36, 37 jsou zakresleny do grafi (obr. 12 a, b, 13) s logaritmickymi

Ve

souradnicemi.
a
1" e - —
el = E
10
10—! [ T Foah [0
10 }' K] [T : 3 E I=
= = = . oni
gyl = Ky Iyl VT '{Ea_{
T, = B, /a | TH soal
v ] R
10 L,'I.t 'Il]a!:%‘r..[L 0

Obr. 12 a, b, Vysledné grafy pro rovnice 33,36.
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Obr. 13 Vysledny graf z rovnice 37.

Nalezené veli¢iny urcuji setkatelnost pfi relativné nizkych otackach. Z grafi je zfejmé,
ze phi nizké pfirazné frekvenci (@p < Opkit , @pie - T1 = 1) odpovidaji dnes otackam
n < 400min”'. Zéstava uroven sledovanych veligin prakticky konstantni. S otackami se
neménily a byly pfimo imérné mire vtlateni - dostavé. Pii velkych rychlostech jsou tyto
veli¢iny proménlivé. Funkci smérodatné veli¢iny pro setk:;elnost piebira impuls pfirazné sily
.. Da se také nazvat intenzitou pfirazu. Tato veli¢ina se pfi vysokych otackach prakticky

neméni a je zde primo imérna setkatelnosti & takze 1 dostave.

2.8 INTENZITA PRIRAZU

Impuls prirazné sily neboli intenzita pfirazu je dulezitou veli¢inou pfi prirazu, ktera je
spotfebovana tkaninou, respektive utkem pii pfirazu. UrCuje v podstaté dostavu vyrabéného
zbozi [3].

Impuls prirazné sily:

Tp
1= _[FP -dt (38)
0
I - impuls prirazné sily odpovidajiciho skluzu utku & do tkaniny pro dosazeni utkové

rozteGe A. Je nazyvan intenzitou pfirazu.
Fp - pfirazna sila zavisla na dobé trvani prirazu.

Te - doba trvani pfirazu.



29
Postupnym dosazovanim a integrovanim dostaneme vziah:

A :
< h"[ ;. w,T,

Spotieba pfirazného impulsu je pfi malych otackach velika, ale stav ji zajidt'uje snadno
dlouhym trvanim pfirazu a velkou pfiraznou silou od masivniho litinového bidla. Spotieba
impulsu s rostouci rychlosti klesa.

U vysokych tkacich rychlosti se v3ak spotfeba impulsu danou tkaninou ustali na

konstantni hodnoté, odpovidajici druhu tkaniny a materialu [4].

Obr. 14 Frekvencni charakteristika intenzity pFirazu, potrebné pro danou dostavu D>.

Tkaci proces je procesem vyrovnavani dodaného a spotifebovaného impulsu pfirazné

sily.
He=1¢
I: - spotiebovany impuls pfirazné sily pro skluz .
H: - stavem dodany akéni impuls prirazné sily. Zavisi na pfirazné frekvenci

w, =m-al60-y, (24),t). zavisi na otackach n a na trvani pfirazného pulsu yp.

- pfi danych konstantnich otackach n je nazyvan intenzitou pfirazu Hy.

- pii daném konstantnim trvani pfirazného pulsu yp intenzitou Hy,.

Za standardniho chodu se hodnoty otaéek a trvani pfirazu ustali tak, aby byla dosazena
rovnovaha impulsu.

Pii nizké ptirazné frekvenci wp, respektive nizkych ota¢kach n, pfirazny systém
funguje jako ,.lis (zatlaGuje utek do tkaniny na konto deformagnich sil). Pfi vysoké pfirazné

frekvenci wp, pfiraz funguje jako ,kladivo™ (na konto zmény hybnosti bidla) [1].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 ZADANI EXPERIMENTU

Cilem této prace je zaznam posuvu Utku na Cele tkaniny pofizeny pomoci
rychlokamery SPEED CAM 500+ a nasledné vyhodnoceni rozestupli Gtk (mezi nultym —
posledné zanesenym a prvnim utkem) pfi vrcholu prirazu, pomoci specialisovanych programu
na analyzu pohybi. Jedna se o programy ANALYZE a LUCIA M. Vlastni méfeni probihalo
na pneumatickém tkacim stavu PN 170B.

Pfedmétem rozboru budou pfize s riznym koeficientem tfeni a jejich chovani pfi
zvySovani tkaci frekvence. Pouzity byly nasledujici tkaci rychlosti 310o0t/min, 4000t./min,
480ot/min. Témto odpovidaji napajeci frekvence 40Hz , 50Hz , 60Hz , které jsou pouzity i

v grafech pro vyhodnoceni.

Celkové schéma experimentu .

3x380V=~

rychlokamera

PN-170B l

— Zaznam pfirazu utku na Cele
tkaniny, pro rizné urovné otacek
tkaciho stavu.

— Zachyceni skluzu utku na VHS
kazeté.

- Vrcholy priraznych pulsi ve
formé filmovych okének na
3,5"disketé.

Yy

Obraz. analyza
ANALYZE, LUCIEM




Obr. 15 Mérici pracovisté

¥

Dostava osnovy 21 niti/cm a dostava utku 14,4 utkd/cm budou v prabéhu méreni
nemeénne. Materialové slozeni osnovy 35ba/65PES.

Blizsi informace k pouzitym utkum:

e 100% bavinéna prize neupravena s jemnosti T =2 x 25tex, f= 0,385

100% bavinéna prize, kde bylo pouzito pro povrchovou upravu parafinovani, f = 0,355

100% bavInéna prize, povrchova uprava 3% roztokem kalafuny, f= 0,698

50ba/50PES prize povrchové neupravena, T = 25 tex, f= 0,417

3.2 STRUCNY TECHNICKY POPIS TKACIHO STROJE PN 170B

Praktické meéfeni bylo provedeno na tkacim stroji PN 170B (obr.16). Jedna se o
pneumaticky tryskovy stav s konfuzorovym prohozem, 170 - paprskova Sife v [cm], B — stroj
je uren pro tkani bavlnarského sortimentu v zakladnich vazbach a plosné hmotnosti
maximalné 320 g/m>. Je schopen zpracovavat piize vrozsahu 10 — 100 tex. Maximalni
dostava osnovy i utku je 24 niti/cm pii 29,5 tex a platnové vazbé. Nastaveni pozadované
dostavy je realizovano vyménou Celnich ozubenych kol zbozového regulatoru. Frekvence

provoznich otaéek lze nastavit na 310 ot/min, 400 ot/min, 480 ot/min.
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Obr. 16 Tkaci stav PN 1708

Kraje tkanin jsou zpevnény dvounitovymi perlinkami, které jsou vytvofeny rotacnimi
zaplétaci.
Pohon a spojka

K pohonu je pouzito elektromotoru o vykonu 1,5 kW. Otacky femenice se méni
zménou pruméru femenice na hfideli elektromotoru. K brzdéni a rozbéhu slouzi pneumaticka
spojka.
Bridéni a rozbéh

Brzdéni a rozbéh je zajistén elektromagnetickou spojkou.
Prohozni mechanismus

Utek je zanaSen do proslupu vzduchem, proudici ztrysky a dale je pohanén a
usmérniovan $tafetovymi tryskami. Vzduch z trysky svym tahem odebira Gtek z odmérovace
v potiebné délce a udili mu potiebnou rychlost pro prilet proslupem.
Proslupni mechanismus

Proslupni zafizeni je vackové, obménou vacek je mozno kromé platna tkat K 2/1, K
2/2,K3/1,A4/1,A7/1.
Prirazny mechanismus

Bidlo a jeho nahon jsou fesSeny tak, aby byly splnény pozadavky vydrze, potiebné pro
prohoz utku se Stafetovymi tryskami. K tomuto ucelu byl zvolen Sesti¢lenny kloubovy
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mechanismus (viz. obr.1), ktery zajistuje klidovou polohu v horni Gvrati po dobu asi 123 °
kruhového diagramu, pfi délce pohybu bidla asi 90 mm.
ZboZovy regulator

Zbozovy regulator zajistuje plynuly odtah zbozi dle pozadované dostavy. Zména
dostavy se provadi ¢tvefici vyménnych kol.
Osnovni regulator

Je pouzito elektronického osnovniho regulatoru. Napéti niti je zjisfovano podle
polohy odpruzené osnovni svirky, k niz je pfipojena clona induk&niho snimace. Ten dava
signal regulatnimu elektromotoru, ktery otaci osnovnim valem.
ObloZeni tkaciho stavu

Tka se platno, jemnost osnovy 25tex, materialové slozeni 35ba/65PES. V souvislosti
s provedenim experimentu byly pouzity nasledujici materialy pro utek:
* 100% bavinéna pfize neupravena s jemnosti T =2 x 25tex, f= 0,385
= 100% bavinéna prize, kde byl pouzit pro upravu parafin, f= 0,355
= 100% bavinéna pfize upravena 3% roztokem kalafuny, = 0,698
*  50ba/S0PES piize, T = 25 tex, f= 0,417

3.3 STATICKY MENIC FREKVENCE PBM 400 — 018

Jedna se o frekvenéni méni¢ napéti (viz.obr.17 ), ktery pomoci mikroprocesorového
fizeni umoziiuje plynulou zménu fizeni otacek tfifazovych asynchronnich motori. Diky
sinusové pulsni modulaci maji také tyto motory dobry chod i pfi nizkych otackach.

Nastaveni parametrt a ovladani je mozné:

a PC propojenim pomoci kabelu.
o Pomoci hardware uvniti ménice.

o Pomoci ovladaciho panelu umisténého na ménici, které je pouzito i v naSem pfipadé.

Pomoci tohoto frekvenéniho ménice bylo regulovano rizné nastaveni otacek tkaciho stavu.



Obr. 17 Frekvencni ménic PMB 400 — 018

3.4 STRUKTURA A FUNKCE SYSTEMU SPEED CAM +500

Rychlokamera SPEED CAM +500 slouzi k zaznamu a naslednému vyhodnoceni
velmi rychlych déju.

Ze schématu na obr.18 je zfejmé, ze prfisluSenstvi k rychlostni kamefe je bohaté.
Systém rychlého digitalniho videa snima a zaznamenava rychle se ménici obrazy a uklada je
do pameéti.

Zakladni ¢innosti kamery je snimani svétla odrazeného od pozorovaného predmétu.
To zajistuje &ip kamery. Cip ma rozmér 4 x 4 mm [ 256 bodl v ose X; 256 bodii v ose Y]. Je
to vlastné soustava kondenzatort, kdy jeden kondenzator predstavuje jeden bod obrazu a
velikost jeho nabiti urcuje jeho jasovou troven. Citlivost ¢ipu je 750 nm, je citlivy k ¢ervené
barvé, zobrazuje ji nejtmavéji. Cip ma urcitou setrvaénost, pokud se piili§ nabije (napi.
presvicenim od obrazu svétla ), ma pomérné dlouhou dobu vybijeni.

Signal ziskany zcCipu rychlokamery, je prenaSen 32 bitovou sbérnici ( kabelem
schopnym v Case pienést urCité omezené moznosti dat ) do centralni jednotky kamery. Zde
analogové / digitalni prevodnik navzorkuje obraz. Digitalizace, neboli pouziti vzorkovaci

mfizky, pfifadi kazdému bodu jeden pixel ( dale nedélitelny element obrazu ). S rostouci



hustotou bodu roste kvalita vysledného obrazu. Ziskané body, pixely. jsou nasledné
nakvantovany do jednotlivych jasovych urovni. Pouzitd 8 bitova kamera rozliSuje 256
jasovych trovni. Pro srovnani, lidské oko rozliSuje 40 — 50 jasovych urovni. Vysledny obraz

z kamery je monochromaticky, v jedné barve (Sedotonovy).

BT monitor Zableskové svétlo
LCD zavérka
: CCD
r @M . ............... .
+— g
s — > objektiv
video
endoskop
v pr——
Centralni rFidici iednotka =
T 7'y ;
hd trigger
SRR S, _/._I
"f.':""’-"":_ =5 = :
' e e o
klavesnice mys Rucni PC monitor

ovidadac

Obr. 18 Struktura systéemu Speed Cam ~500

Snimaci rychlost je nastavitelna v rozsahu od 500 — 3300 Hz. Rychlokamera muze
pracovat ve ¢tyfech modech:
¢ Do 500 Hz snimaci frekvence — plna rozliSovaci schopnost kamery, €ip vyuziva 256 radku
po 256 pixlech.
¢ Do 1020 Hz snimaci frekvence — poloviéni rozliSovaci schopnost, ¢ip vyuziva 128 radku
po 256 pixlech.
¢ Do 1900 Hz snimaci frekvence — étvrtinova rozliSovaci schopnost, ¢ip vyuziva 64 radka
po 256 pixlech.
¢ Do 3300 Hz snimaci frekvence — osminova rozliSovaci schopnost, ¢ip vyuziva 32 fadka

po 256 pixlech.
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Sbérnice pro prenos dat ma omezenou kapacitu pienosu. Proto, abychom mohli
rychleji snimat, zabéry musi obsahovat méné dat. Dosahne se toho vypousténim fadku.

Kapacita paméti, do niz se uklada nasnimana sekvence, je 8s zabéru — 256 MB. Je to
tzv. smyckova pamét, 9s zabéru prepiSe 1s zabéru. Pokud chceme tedy uchovat celych 8s
zaznamu a piitom pokraCovat v dalsi praci s kamerou, musime sekvenci ulozit na hard disk
centralni jednotky.

Snimany objekt je nutné vhodné nastavit. V nasem pripadé bylo obtizné nastavit
kameru tak, aby spravné zachytila Celo tkaniny, které je pfedmétem zkoumani tohoto
experimentu. Chod kamery je mozné synchronizovat do snimaci frekvence 1024 Hz se
stroboskopickym svétlem, uéinny do vzdalenosti 1m, doba osvitu 10pus. Kamera se mize
prizpisobit frekvencim stroboskopu, nebo opaéné. Zalezi na povaze snimaného déje. Pri
pouziti jiného zdroje svétla je mozné k objektivu kamery pfidat LCD zavérku. Ma nizsi
frekvenci nez stroboskop, doba osvitu 200us, vysledny obraz neni tak ostry jako pfi pouziti
stroboskopu.

Pii snimaci frekvenci 500 Hz, doba osvitu ¢ipu preyjeden zabér je 2ms. Pouziti LCD
zavérky zkrati tuto dobu na 200ps, stroboskopu na 10us. Umémé s klesajici dobou osvitu

¢ipu roste ostrost zabéru, ale je nutno zvySovat intenzitu osviceni snimaného predmétu.

Spousténi kamery lze uskutecnit dvéma zpusoby:

» Externé — pomoci TTC signalu, (logicky signal 0 / 1, ktery muze byt odvozen od
libovolného sledovaného déje).

» Interné — spusténim klavesnice centralni jednotky. Jako bylo pouzito i pfi naSem méfeni.
Proces zatkavani utku jsme se snazili omezit na 8s a na hard disk jsme ulozili 4s z divoda
sniZzené kapacity paméti. Pouzita byla druha nejniz3i snimaci frekvence rychlokamery —
1020 Hz. Trigger byl nastaven na posttriger, to znamena, ze po prichodu signalu STOP se

méfeni ukoncuje okamzité.

Tyto sekvence lze ukladat na video kazetu VHS. Centralni jednotka obsahuje video
kartu, ktera umozni pfevedeni sekvence z pocitace na video pasku . Opaény postup z VHS
kazety do potitate vsak neni mozny. Po vystiihnuti jednotlivych zabéri sekvence (misto
vrcholu pfirazu), byly tyto uloZeny na 3,5” diskety, napf. ve formatu TIF, z divodi

nasledného vyhodnoceni.



3.5 PROGRAMY PRO VYHODNOCENI

Vyhodnoceni zaznamu , ziskaného z rychlokamery , bylo provedeno v programech

ANALYZE a LUCIA M.

3.5.1 Program pro analyzu pohybu - ANALYZE

Program ANALYZE je volitelnym piidavkem pro zpracovani obrazii sejmutych
systémem Speed Cam +500 a muze byt provozovan na libovolném pocitaci PC s procesorem
386 nebo vyssim.

Tento program umoziuje analyzovat pohyby. V ramci jednoho obrazu je mozno
vybrat az 10 objektt — napf. vyznamnych bodii na mechanismech, textilnich materialech nebo

jinych procesech.

Viastni postup méreni:

Pro zpracovani obrazii bylo nutno nejprve stanovit méfitko. K tomuto uéelu byly
vybrany dva body na titinach paprsku. Vime, ze vzdalenost mezi ¢tyfmi titinami paprsku jsou
2 mm. Vzdalenost byla urCena v prvnim obraze sledované sekvence pomoci nitového kfize,
kterou ozna¢ime na obrazovce pomoci boda P, a P; (prvni az ¢tvrta titina). Poloha boda byla
fixovana tlacitkem na mySi. Potom muzeme pristoupit k vlastnimu méreni.

Objektem sledovani byly vzdalenosti mezi nultym (posledné zanesenym) utkem a
prvnim utkem.

Definovani téchto objektu ( preneseni bodi P, a P; na jednotlivé utky) probéhlo
v prvnim obraze kazdé sekvence zvlast pomoci nitoveho kfize. Pozorovani objektu bylo
provadéno ru¢né, protoze automatické bylo netcinné. Pro snazsi identifikaci zvolenych bodu
muzeme zvolit 2 nebo 4 nasobné zvétseni.

Analyzou byly zjistény vzdalenosti utki, které byly pfevedeny do programu MS
EXCEL, pomoci kterého prosly zpracovanim. Pro lepsi predstavivost o zjistovani rozestupt

Gtk je dale uvedeno prostiedi méreni v pouzitém programu.



Obr.19 Pracovni prostredi v programu ANALYZE

3.5.2 Systém pro zpracovani a analyzu obrazu — LUCIA M

LUCIA M | je softwarovy systém pro analyzu barevného obrazu, ktery zpracovava a
analyzuje digitalni obrazy

Pojem ,.obraz“ je chapan jako fyziologicky zrakovy vjem. Obrazova analyza se
uplatnuje predevsim pfi zkoumani struktury textilie. Byva spojovana 1 vyuzivana
v kvantitativni mikroskopii pro svou moznost popisovat a usuzovat z dvourozmérneho obrazu

vlastnosti trojrozmerne struktury
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Obr.20 Obecné schéma postupu prace pri obrazové analyze

Aplikace obrazové analyzy tzce souvisi s danym pfedmétem zkoumani, a proto nelze
pfesné vymezit presny teoreticky postup. Odlisnost od lidského hodnoceni a specifi¢nost
potitatového zpracovani obrazu zplsobuje, Ze interdisciplinarni analyza se musi projevit uz
na zacatku pfi pripravé a snimani experimentalniho materialu a na konci pfi interpretaci

nameéfenych dat.

Snimdni obrazu napt. TV kamerou a jeho prevedeni do Cislicové formy. Lze obejit vioZzenim
jiz digitalizovaného obrazu (obrazového souboru), z jinych pfistroji:

Transformace (Gpravy) obrazu, priprava obrazu k méfeni. Lze provest napf. zesileni nebo
zeslabeni kontrastu, zménu sytosti nebo odstinu barevného obrazu. Transformace barevného
obrazu nezavisle po slozkach (&ervené, zelené, modré). Transformace intenzity aritmetickymi

operacemi. Transformace aktualniho barevného obrazu na Sedy obraz (vSechny tfi slozky R,
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G, B maji stejnou hodnotu). Do této Casti patfi i matematickd morfologie. Popisuje obraz
matematicky a zarovefi pfitom umozZnuje i méfeni. Dava moznost srovnani upraveneho
vzorku, ve kterém probiha méfeni, spuvodnim materialem. Zakladni transformace mat.
morfologie je erose a dilatace. ZvetSeni ¢i zmenSeni vybraného objektu o zvoleny pocet
pixlu.

Segmentace (identifikace objekti, textur) — je kli€¢ovym krokem analyzy obrazu. Déli obraz
na pozadi a objekty, obraz je charakterizovan jako bodova mnozina. Barevny obraz se prevadi
na obraz dvouhodnotovy — binarni. Dale je mozno kvantitativné popisovat obrazové struktury
z hlediska jejich velikosti, tvaru, textury.

Meéveni (kvantifikace) obrazu. Pfed samotnym meéfenim musime provést kalibraci. Obrazu

piiradime realny rozmer.

Lucia M

Lucia M je systém firmy Laboratory Imaging, ktera zpracovava a analyzuje barevny
nebo Cernobily obraz. Lucia M pracuje az po nainstalovani @pera¢niho systému Windows 3.1.
Program pouziva 752x524 pixela (obrazovych bodi) na zobrazeni obrazu a umoziiuje vlastni

zobrazeni na display.

TYPY OBRAZU

Lucia M zpracovava obrazy jejichz hloubka je 16 bitu. RozliSujeme dva zakladni typy

obrazii — binarni a barevny, Sedé obrazy jsou odvozene.

& Bindrni obrazy

Binarni obrazy maji dvé mozné hodnoty: 0 pro pozadi, 62 pro objekty a struktury.
Casto se o nich mluvi jako o segmentovanych obrazech a to zejména v pfipadé, kdy se
zdiraziuje jejich vazba na plivodni, barevny obraz, ze kterého vznikly segmentace. Pouzivaji

se pro méfeni tvaru a velikosti.[7]

& Barevné obrazy
Barevné obrazy se skladaji ze tii slozek RGB, které predstavuji intenzitu
ervené.zelené a modré slozky. Hodnoty pixeli pro kazdou slozku jsou v intervalu od 0 do

62. Pro systém Lucia je to nejptirozenéjsi typ obrazu, sejmuty digitalizaCni kartou. Ke
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zpracovani barevného obrazu se Casto pouziva pouze intenzivni slozka. Odstin a sytost

zustavayji stejne.[7]

& Sedé obrazy
Hodnoty pixeli se méni od 0 do 62, ale jsou v kazdém pixelu identické pro vSechny tfi
slozky. Protoze Sedé obrazy jsou specialnim pfipadem barevnych obrazii, odvolavame se na

né jako na obrazy barevné.[7]

Obrazy zahrnuté v méreni

Mgéfeni mizeme provadét na téchto typech obrazu:
v" Barevny obraz
v" Binarni obraz
v" Obraz masky

Barevny obraz se pouziva napiiklad pro méfeni intenzity nebo typického odstinu
barevného obrazu. Binarni obraz se pouZiva pro méreni tvaru a velikosti (plocha, obvod).
Obraz masky se pouziva, jestlize chceme méfeni z0Zit na oblast, o které se nékdy hovofi jako

o oblasti méfeni. Oblast méfeni je definovana jako prinik méficiho ramu a masky.

Vlastni postup méreni:

Na zabérech vrcholli pfirazu, pro prize s riznym koeficientem tieni a s ménici se
rychlosti zatkavani téchto utkd, nas zajimaly pfedev§im zmeény rozestupu utki mezi nultym
(posledni zaneseny) utkem a prvnim ttkem.

Na za¢atku méfeni byla provedena aktualni kalibrace (tzn., pfifazuje objektim jejich
realny rozmér), ktera je soudasti polozky MERENI v hlavnim menu. V nasem pripadé byla
uréena vzdalenost mezi ¢tyimi titinami paprsku, o které vime, ze odpovida 2 mm. Kalibrace
je zobrazena v prostiedi programu na nasledujici obrazku.

Dale jiz probihalo vlastni proméfovani rozestupi UtkG zvolenim znaku objektu
DELKA... v menu MERENI. Data ziskana timto méfenim byla exportovana do programu
MS EXCEL a nasledné probéhlo vyhodnoceni.

Pro predstavu, jakym zpisobem probihalo proméfovani téchto vzdalenosti uatki

v systému obrazové analyzy LUCIA M, poskytne nasledujici obrazek.
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Reference  Makin Zohrazt Luts  Népovéda

X:415 v:183 Sedé:l62

T

CR L




43

3.6 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Pri praktickem méreni vznikaly urcité problémy:

e Pii pouziti vysSich tkacich rychlosti se utek trhal
e U materialu s povrchovou upravou 3 % roztoku kalafuny vznikaly zna¢né potize pfi tkani,

nebot’ vlivem del3iho odleZeni se material v civce slepil.

3.6.1 Vysledky mérfeni z programu ANALYZE

e

Prize ¢ 1 - 100%ba prFize bez povrchové uipravy.

Pozn.

Pro tuto prizi bylo pouzito v grafech i tabulkach oznaceni reznd.

Nastaveni na frekvenénim méni¢i 40Hz odpovida otackam hlavniho hiidele 3100t/min
Nastaveni na frekvencnim méni¢i 50Hz odpovida otackam hlavniho hiidele 4000t/min.
Nastaveni na frekvenc¢nim meéni¢i 60Hz odpovida otackam wavniho hiidele 4800t/min.

Dale bude popisovano nastaveni pouze symbolicky.

Zmény rozestupu utkd pfi pfirazu na cele tkaniny - :
program ANALYZE |

| & reznadoHz |
—1 | W reZna50Hz

—  |====Lineami (rezna 40Hz)
. |=—Lineami (rezna 50Hz)

1
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Prize & 2 - 100%ba prFize s povrchovou upravou 3% roztoku kalafuny.
Pozn,

Pro tuto pfizi bylo v grafech i tabulkach pouzito oznaceni kalafuna.

Zmeény rozestupu Gtkd pfi prirazu na €ele tkaniny -
program ANALYZE

= | S
| =045 SRR R e ¢ kalafuna 40Hz |
S E 5 s |
. ; 0.4 = — s AT J ® kalafuna 50Hz (1
g. [ L L & | !
i X e 7 |==Linearni (kalafuna ||
8 _! | 40Hg) |
£ 298 | ‘ \—— Lineami (kalafuna ||
0 5 10 15 | 50Hp) 1
pocet pfiraznych pulsd '
Graf 2 o

Prize ¢. 3 - 100%ba prize, ktera byla povrchové parafinovand.
Pozn.

Pro tuto pfizi bylo v tabulkéach i grafech zvoleno oznaceni parafin.

S

Zmény rozestupu Utku pfi pfirazu na cele tkaniny - {

program ANALYZE ’
'é‘ 0'55 . f L
E = £ = 4
= 05| e ¢ parafin 40Hz
= E émeé = = |
3 045 | : ® parafin 50Hz
& 04 e = gy Linearni (parafin
g 50Hz)
e 035 g ‘  |==—=Lineami (parafin
0 5 10 15 40Hz)

pocet pfiraznych pulsu

—Graf 3



Prize ¢. 4 — 50ba/50PES prize povrchové neupravend.

Pozn.

V tabulkach i grafech bylo pouzito oznaceni norma.

Zmeény rozestupu utka pri pfirazu na cele tkaniny

o
(o))

o
n
(6)]

rozestupy utkd v [mm]
o
L
(6} w
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3.6.2 Vysledky méreni v programu LUCIA M

Meéreni bylo uskutecnéno z nasledujicich filmovych okének.




Prize ¢ 1 - 100%ba prize povrchové neupravend.
Pozn.
Pro tuto pfizi bylo pouzito v grafech i tabulkach oznaceni rezna.
Zmeény rozestupu utkud pfi pfirazu na cele
tkaniny - program LUCIA M
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Prize & 2 - 100%ba pFize s povrchovou upravou 3% roztoku kalafuny.
Pozn.

Pro tuto pfizi bylo v grafech i tabulkach pouzito oznageni kalafuna.
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Prize & 3 - 100%ba povrchové parafinovanad.

Pozn.

Pro tuto pfizi bylo v grafech i tabulkach zvoleno oznaéeni parafin.

Zmény rozestupu utku pfi pﬁrazu na cele
tkaniny - program LUCIA M
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Prize & 4 — 50ba/50PES prize povrchové neupravenad.
Pozn.

V tabulkach i grafech bylo pouzito oznaéeni norma.
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3.7 GRAFICKE VYHODNOCENi ROZESTUPU UTKU

Pribéhy rozestupu utkd v zavislost na tkaci
frekvenci - program ANALYZE !
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Rozestupy ltku pfi pfirazu na &ele tkaniny v zavislosti .
na tkaci frekvenci - program LUCIA M i
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3.8 ZHODNOCENI VYSLEDKU A DISKUSE

Ukolem této prace bylo provéfit jak se budou chovaé materialy, s riznym koeficientem
tfeni a odliSnym materialovym slozenim v prubéhu tkani na Cele tkaniny, pfi riznych
rychlostnich rezimech ( 3100t/min, 4000t/min, 4800t/min).

Na velikost rozestupt utkti maji znaény vliv fyzikalné mechanické vlastnosti utku.
V pribéhu pfirazu je atek pfirazen a posouvan po osnoveé paprskem, tim vznikne tfeci sila
mezi osnovami, itkem a paprskem. Tento stav je podrobnéji rozebran v teoretické asti.

Pii tkani s utky z jinych textilnich materialli, tfeci koeficient mezi osnovami, utkem a
paprskem bude jiny a proto i tfeci sila vznikajici mezi nimi bude mit jiné hodnoty. Zméni se i
hodnota tkaciho odporu a tim i velikost rozestupt ttki.

Velikost tfeci sily je ovlivnéna povrchem tfecich ploch (drsnost). Velikost tfeni se
v praxi zmenSuje vhodnou povrchovou upravou niti — parafinovanim, olejovanim.

U pouzitych materialG v této praci — jeden material proSel Gpravou parafinace u
druhého byl povrch upraven 3% roztokem kalafuny, zbyvajici dva byly bez povrchové
apravy. Tyto skute€nosti maji znaény vliv na tfeni a tim i na velikost rozestupti utk.

Proméfovani bylo uskuteénéno ve dvou nezavislych systémech (LUCIA M,
ANALYZE). V obou systémech bylo pouzito ru¢niho méfeni a mozna jiz zde vznika urcita
odlisnost vysledki. Data ziskana z téchto programi se lidi zhruba o 0,1mm — 0,2 mm (vyssi
hodnota naméfena v programu ANALYZE). Dalsim moznym aspektem, ktery mohl ovlivnit

jiZz zminénou odlidnost vysledki u pouzitych programi, je skuteCnost, ze obrazy proméfené
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v systému LUCIA M byly 2x zformatovany, aviak v programu ANALYZE se promérovalo

pfimo z filmového zaznamu.

Z grafu je patrneé:

Material s nejvy3sim koeficientem tfeni f = 0,698 ( 100% ba, s povrchovou tpravou 3%
roztoku kalafuny) pfi zvySujici frekvenci tkani, neprojevoval pfi pfirazu na Cele tkaniny
prili§ znaéné rozdily. Rozestupy utka se zvysujici se tkaci frekvenci stoupaly, ale pouze
nepatrn€. Pro praxi je tato povrchova uprava nevhodna, nebot pii zatkavani tohoto
materialu vznikaly potize.

Material s koeficientem tfeni f = 0,417 ( 50ba/SOPES, neupravena) se choval zcela
odlisné ve srovnani s nami méfenymi materialy . Rozestupy utki se vlivem velkych
rychlosti (400 — 480 ot/min) zacaly sniZzovat.

Material s koeficientem treni f = 0,385 (100% ba neupravena). Rozestupy utki se
zvétSovaly se vzrustajici tkaci rychlosti, coz potvrzuje teorii.

Material s koeficientem tfeni f = 0,355 (100% ba upravena parafinovanim). Choval se
podobné jako material predchozi, s tim rozdilem, ze zde byly naméfeny vétsi vzdalenosti

rozestupu utku.

Nejmensi hodnoty rozestupt utku se ukazaly u Gtkl s vétSim koeficientem tfeni (100%

ba s povrchovou upravou 3% roztoku kalafuny), coz vypovida o tom, Ze je pfize na povrchu

drsna. Naopak u materiald s niz3im koeficientem tfeni byly tyto vzdalenosti vetsi.
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4 ZAVER

V diplomové praci bylo postupovano v souladu s uréenymi cili:

¥ Sledovani posuvu utku na Cele tkaniny, v okamziku piirazu pfi riznych trovnich
otacek tkaciho stroje ( 310ot/min, 4000t/min, 4800t/min), uZitim rychlokamery Speed
Cam +500.

()

Vyhodnoceni filmového zaznamu pomoci specializovaného programu ANALYZE,
ktery je pridavkem pro zpracovani obrazii sejmutych systémem Speed Cam +500.
3, Vyhodnoceni filmovych okének, ziskanych z filmového zaznamu, uZitim systému

obrazové analyzy LUCIA M.

Vysledkem prace jsou hodnoty rozestuptu utki pro pfize s rozdilnym koeficientem
tfeni. Skluz utku & je pfimo ovlivnén charakteristickymi vlastnostmi pfize (jemnost, koeficient
tfeni) a rychlosti tkani. Z grafické dokumentace, jez je uvedena v kapitole 3.7, je patrna urcita
odlisnost téchto vzdalenosti utki, v zavislosti na koeficientu tfeni a rychlosti tkani.

Z teorie tkaciho procesu vime, ze v oblasti zhruba do 500ot/min ( urcita mezni
rychlost tkaciho stroje) skluz utku £ se zvySujici se rychlosti tkani klesa. Tato skutecnost byla
vramci experimentu potvrzena, nebot méfeni prob€hlo pravé v této oblasti. Také se zde
projevila uréita zavislost rozestupl utki na jejich povrchové upravé. Nejmensi hodnoty
rozestupti utkl se ukazaly u atka s vét§im koeficientem tieni (100% ba s povrchovou
upravou 3% roztoku kalafuny), coz vypovida o tom, zZe pfize je na povrchu drsna a jeji
zatkavani by mohlo ¢init problémy. U materialu snizsim koeficientem tfeni byly tyto
vzdalenosti vétsi. Kazda pfize se tedy projevila zcela typicky a umérné svym podminkam. Je
ziejmé, ze prize, ktera nebyla povrchové upravena (100%ba), méla rozestupy utkli mensi na
rozdil od pfize s povrchovou tdpravou (100% ba parafinovana). Zajimavé chovani bylo
zjisténo u prize 50ba/SOPES neupravené. Tato se projevila zcela opaénym chovanim od
pfedchazejicich pfizi.

Pro dalsi vyzkum v oblasti pfirazu atki by bylo jisté zajimavé zkoumat chovani skluzu
utku v oblasti rychlosti (5000t/min — 10000t/min), tedy aZ za jistou mezni rychlosti.
Predmétem sledovani by se mohla stat pravé piize 50ba/SOPES. O tom co se bude odehravat

v této oblasti se mizeme pouze domnivat.
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SpeedCam+

High Speed Video System for the Analysis of Fast Events
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Catch the Event . ..

In industry and research there are various areas where fast events have to be captured and analyzed.

SpeedCam+ is a powerful digital high speed video system allowing the visualization of fast events that otherwise
would remain invisible for the human eye. Stored sequences will be displayed in slow motion on the monitor
mmediately after recording. Fast events can then be analyzed down to the smallest detail. As a result valuable
nformation is available for better understanding of the fast event giving new impact for production, research and
development. The SpeedCam+ high speed video system is therefore used as a highly efficient and reliable tool for
various applications in motion analysis.

SpeedCam+ - the professional High Speed Video System

® compact digital high speed video system for stationary and mobile use
9 ruggedized CCD camera suitable for crash test applications
® complete measuring system for on-site data analysis
system based on PC (DOS)
® second camera available as an option

® optional plug-in board for recording of other analog signals synchronized to image data

ANALYZE - the powerful Motion Analysis Software

ANALYZE is a software package for efficient quantitative
and qualitative measurements. It is easy to use and allows
fast and reliable motion analysis. Up to 10 object points can
be defined for auto tracking. The object path can be shown
within the image.

Main analysis functions:

9 efficient auto tracking
scaling to customized co-ordinate system
definition of stick figures

visualization of displacement, velocity* and acceleration

@ © © w

data export into PC spreadsheet programs for user defined analysis

Data analysis , Export into spreadsheet programs
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One single system for a wide variety of applications

Automotive Industry

In today's crash test facilities, measurements have to be performed in a
fast and accurate way. Often test results have to be shown immediately
for taking action in the development or production process. SpeedCam-+
is a very reliable measuring instrument for this application. The
ruggedized camera can be mounted onto the test sled for onboard use.
Besides data acquisition of the crash event, additional analog signals
(e.g. from acceleration sensors) can be recorded synchronized to the
image data.

Industrial Applications

The industry offers a wide variety of applications that should be
visualized. With SpeedCam+ such tasks can be performed and analyzed
under real conditions. The results are then available for immediate
analysis. The use of SpeedCam+ is also recommended when a
permanent surveillance of production machines is required. In this
application the system runs in continuous mode. Triggered by an
intermittent failure, recording can be stopped automatically. The pre-
viously stored sequence can then be retrieved from the memory for
further evaluation of the error.

Biomechanics / Medical Research

In biomechanics SpeedCam+ has become an indispensable instrument
in gait analysis where it is possible to analyze each single gait
characteristic. By using analog inputs, data from force plates may be
recorded synchronously. In the examination of voice cords the Speed-
Cam+ high speed video system has been used for recording the
oscillations of voice cords.

Research

Wherever in research fast events have to be visualized, SpeedCam+ has
proved to be a versatile instrument even for the most demanding tasks.
In a specific research application sequences of germ movements have
been recorded using SpeedCam+ attached to a microscope by fibre
optics with a C-mount adapter.

Your application

The SpeedCam+ high speed video system is a valuable tool to help you
solve your specific problems. You can take advantage of our long
experience in the field of Photonics Instrumentation. In most cases we
can offer you custom-made solutions for your individual needs.




Technical specifications

Camera

Chip size

Shutter

Frame rate
(at full resolution)

Frame rate
(at reduced resolution)

Grey scale

Image filters

Control

Trigger inputs

External synchronization

Synchronization output

Video memory

Control unit

Camera

PC platform

CCD camera with square pixel array

SpeedCam+ 2000: 2.048 x 2.048 mm
SpeedCam+ 500: 4.096 x 4.096 mm

Optional LCD shutter with a maximum shutter speed of 1/5000 s.
The shutter can be removed for low light applications.

SpeedCam+ 2000: 2000 fps
SpeedCam+ 500: 500 fps

SpeedCam+ 2000: 5000 fps
SpeedCam+ 500: 3000 fps

The framing rate is increased in steps of 1 fps.
"
8 Bit with gamma correction

As a standard an adaptive interpolation filter is used to optimize the image
quality.

The use of other filters such as Sobel, high and low pass for individual image
visualization is possible on request.

by keyboard/mouse or by handheld remote control
Switch closing contact / TTL input

Selection of ~

100 % pre trigger

75 % pre trigger
center trigger

25 % post trigger

100 % post trigger

TTL input
External synchronization in range of 15 - 90 % of the full speed in the
corresponding range.

TTL output
May be used as time base for other equipment such as strobe lights etc.

Memary Recording time

16 MB 0.5 sec.
32 MB 1.0 sec.
64 MB 2.0 sec.
128 MB 4.0 sec.
256 MB 8.0 sec.
weight: 8 kg (approx. 18 Ibs)

dimensions: 480 x 180 x 450 mm

weight: 0.6 kg (approx. 1.4 Ibs)
dimensions: 90 x 90 x 100 mm

DOS, 486 processor
4 MB RAM
All system components are designed as plug-in boards.

Technical specifications are subject to change without notice.
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