TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Halkova 6, 461 17 Liberec 1, CZ

CENTRUM TEXTIL
7T

Vyzkumné centrum - Textil

|

TECHNICKA ;PRAVA
¢ ISRN TUL — VCT/C — MRTP/TZ - - 02/003/CZ

Sbornik technickych zprav
Sekce C

Vyvoj specialnich metodik méreni, méricich
zaftizeni a snimaci pro textilni pramysl

A Sekce C - skupina "Mechatronické systemy"




Ministerstvo Skolstvi, mladeZe a télovychovy Identifikacni kod projektu: LN 00B090

Nosilel: Technicka univerzita Liberec
Resitel: Doc. Ing. Ale$ Richter, CSc
Nézev projektu: Vyzkumné centrum ,, TEXTIL®

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Halkova 6, 461 17 Liberec 1, CZ

VYZKUMNY USTAV TEXTILNICH STROJU

LIBEREC a.s.
U Jezu 4, 461 19 Liberec 4, CZ

TECHNICKA VZPRJ-'\VA
& ISRN TUL — VCT/C — MRTP/TZ - - 02/003/CZ

Sbornik technickych zprav
Sekce C

Vyvoj specialnich metodik méreni, méricich
zarizeni a snimacu pro textilni prumysl

UNIVERZITNI KNIHOUNA
TECHNICKE UNIVERZITY U LIBERCI

QU

3146088065

pr A

“"Liberec, prosinec 2002




Obsah

. Dynamika rotoru s proménnou hmotou. Méreni a vyhodnoceni
. Navrh metody selekce tenzometri pro snimace tahu niti

. Vyvoj nové generace snimacu pro mykaci stroj a vyvoj pristroje pro
méreni a analyzu vlastnosti pradelnickych pramenu

. Vyvoj pristroje pro méreni a analyzu tahovych sil niti a osnov a navrh
snimacu s kladkovymi vyklopnymi vodici

. Zarizeni pro méreni hustoty resp. tvrdosti textilnich navinu

. Snima¢ pro méreni thlové rychlosti a ihlu na prubéznych hridelich
pomoci pristroje DMU 3

. Modernizace mériciho zafizeni pro presna dynamicka méreni ahlovych
rychlosti a ahlu DMU 3

. Pristroj P-TEST

. Pyrometr



TU Liberec, fak. Mechatroniky
Katedra méteni
Laboratof technické diagnostiky a analyzy signalt

Dynamika rotoru s proménnou hmotou.
Méreni a vyhodnoceni.

Vypracoval: Doc. Ing. 1. Jaksch, CSc.
Ing. Petr Fuchs

V Liberci 12.10.2002

Pfilohy: 139 ks



1. Uvod:

Cilem méfeni je zjisténi dynamického chovéni vietena zatizeného potaci s riznou
hmotou navinu a porovnani s vieteny zatizenymi hmotovymi etalony s riiznym nevyvazkem.

2. Postup a podminky méreni:

2.1 Postup méreni:

Méteni provedla Laboratof technické diagnostiky a analyzy signali Katedry méfeni ve
spolupraci s fesitelem projektu Katedrou textilnich strojii — Doc. J. Mrazkem, CSc. a Ing. S.
Karpiskem. Na zakladé dohody byl stanoven postup méfeni. Celé méfeni bylo provedeno pod
dozorem Ing. S. Karpiska. Vyhodnoceni bylo provedeno spoleéné s Doc. J. Mrazkem, CSc.

2.2 Mérené veliciny.

Byly méfeny nasledujici veli¢iny:
1. Draha vietena ve sméru x (um)
2. Draha vietena ve sméru y kolmém na smér x (um)- smér otaceni byl ve sméru

hodinovych rucicek a signal y byl o 90 °zpozdén oproti signalu x, viz. Obr.1

4
4(‘

Obr. 1 Umisténi snimact drahy
3. 3.Vibrace v radidlnim sméru v misté pod hnacim femenem ( ms?)
4. Frekvence otaceni stroje ( min™')
Snimace drahy a vibraci jsou vidét na obr. 2

:
x

Obr. 2 Umisténi snimaci (snimaé¢ x s praporkem)



2.3 Pouzité snimace:
Bezdotykovy snimag dréahy SD- 051 fy SCHENK, méfena draha 2 mm +oscilator OD
051, 2ks — pro x, y. .
Snima¢ vibraci typ 4508 B, vyrobce Bruel&Kjaer, v.¢. 2251377, citlivost 9.98 mV/ ms
Tachosonda, typ MM 0024
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Obr.3 Nastaveni snimact drahy x,y
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Obr. 4 Nastaveni snimace zrychleni

2.4 Cejchovani snimaci

Snimace drahy byly cejchovany v péti bodech vrozmezi 0.8 mm aZ 2.85 mm a
OEi‘eéltano v'yslupnl napéti snimacu x a y. Body byly proloZzeny metodou nejmensich &tvercl
pfimkou.Vysledné rovnice byly nastaveny v analyzatoru, viz. Obr., 3



Ux=-8.28x-1.42,
U,=-838y—1.33

Prevodni hodnoty méfené veli¢iny na napéti tj. 8.28 a 8.38 V/mm odpovidaji hodnoté
uvedené v technickych materialech snimaci, kde je uvedena primérna hodnota 8V/mm.
Hodnota je zavisla na druhu materialu. Pro mensi priméry se doporuduje pfesazeni snimaci,
aby nebyly umistény v jedné roving. Pii méfeni bylo zjisténo, ze se snimace neovliviiji i
kdyz jsou ve stejné roviné a tak byly i nastaveny.

Snimac vibraci byl pfed méfenim cejchovan kalibratorem.
Nastaveni je ziejmé z obr.4

2.5 Nastaveni analyzatoru PULSE

Nastaveni analyzatoru PULSE bylo provedeno po dohodé sIng. S. Karpiskem a
vychazelo z modelu Ing. Karpiska. V modelu je uvaZovana zhruba 8. harmonicka zakladni
frekvence otaceni, ktera je pro nejvyssi otacky 750 Hz. FFT analyzator PULSE byl nastaven
pro vechna méfeni na frekvenéni rozsah 0 — 6.4 kHz, 1600 ¢ar, frekvencni rozliSeniAf = 4
Hz, doba okénka pro méfeni = 1/A = 0.25 s. Primérovani ve frekvenéni oblasti, pocet
prumért = 5.

Nastaveni je optimalni pro FFT analyzy, z hlediska kresleni orbiti je vSak tfeba si
uvédomiy, Ze jsou kresleny v ramci celé doby méfeni tj. 250 ms a ta obsahuje desitky az
stovky otacéek vretena.

Nastaveni analyzatoru je na obr. 5
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Obr. 5 Zakladni nastaveni FFT analyzatoru pro viechna méfeni.



2.6 MéFici pracovisté
Meéieni bylo provedeno na zkusebnim standu — viz. Obr. 6

1

.....

Obr.6 Pohled na méfici syslém.

2.7 Znaceni méreni.
Pro jednoznacnost pii ukladani méfeni na pevny disk pro dalSi zpracovani a
vyhodnoceni bylo provedeno jednozna¢né zna¢eni méfeni.
Méfeni je ozna¢eno 8 mi mistnym kédem nasledovné:
Px-o00
Exoonnnn
Kde
Px predstavuje potac €islo x
Ex predstavuje etalon ¢islo x
oo predstavuje nastavenou frekvenci otaceni na displeji Standu v tisicich otacek/
min.
nnnn piedstavuje velikost nevyvazku v mg

Pf. E3350226 je méfeni etalonu €. 3 pfi 35.000 min™', nevyvazek 226 mg.

Méfeni provedeno pro etalony E1- ES pro vyvazeny etalon a 5 nevyvazki, (pro El1 4
nevyvazky) a frekvence otadeni 15, 25, 35, 45.000 min"' a pro potaceP1 P7 a shodné
frekvence otaCeni tj. 7x4 =28 méfeni. Chybi méfeni E1350452, E1450452, E2450565.
E3450904, E3451130, kdy nebylo moZno dosidhnout pozadovanych otacek.



2.8 Hmotnosti dutinek, etaloni, nevyvazku.

Hmotnost dutinky: 3690 g
Hmotnost E1 49.00 g
Hmotnost E2 5730 ¢g
Hmotnost E3 67.90 g
Hmotnost E4 7720 g
Hmotnost ES 86.35¢g

Nevyvazky byly kulaté a étvercové podlozky, maly nevyvazek 113 mg, velky nevyvazek 361

mg.
Hmotnost potaci
P1 hmotnost navinu 10g
P2 hmotnost navinu 20g
P3 hmotnost navinu 30g
P4 hmotnost navinu 40g
P5 hmotnost navinu 50g plny potac
P6 hmotnost navinu 43g plny potac
127 hmotnost navinu 56g plny potac

3.0 Méreni a vyhodnoceni:
3.1 Méfeni a vyhodnoceni odchylek vietena _

Vyhodnoceni a vyhodnocovaci postupy byly upifesiiovany v celém prib&hu méfeni.
V priibéhu méfeni se ukézaly ur¢ité nestability a dalsi problémy, které byly postupné
objasiiovany a nékteré nejasnosti budou vyzadovat dalsi podrobnéjsi zpracovani.

Nejprve se uvaZzovalo o vyhodnoceni pouze orbiti a mohutnosti vibraci ( celkova
efektivni hodnota rychlosti vibraci). Pro model tohoto rotoru vypracovany Ing. S. KarpiSkem
je nutno zjistit harmonické signal drahy x a y a na zakladé toho byl nastaven FFT analyzator.

Pribéh méreni ukazal:

Mimo odchylek vietena danych frekvenci otaceni (otackami) stroje se vieteno
odchyluje také na nizsich frekvencich. To je zfetelné jak z Casovych pribéhi, kdy je
vychylka od otacek vfetena (méla by mit idealné harmonicky pribéh) superponovana
na dalsi prubéhy s nizsi frekvenci. Je to zietelné i ze spekter na obr. 7, kdy frekvenéni
¢ast od nuly do ¢ary dané frekvenci otaceni (otackami) stroje obsahuje velké mnozstvi
frekvencnich slozek o dosti znaénych amplitudach — odstup od amplitudy drahy dané
ota¢kami stroje cca 12 — 20 dB. Podrobnéji je tato ¢ast spektra zobrazena na obr. 8.
V idealnim pfipadé by byla ¢ast spektra od nuly do ¢ary dané frekvenci otaceni
(otdaCkami) stroje nulova nebo s vychylkami o fad niz§imi nez vychylky od otacek.
Prakticky to znamend, Ze vychylky vietena a orbity ,cestuji* podle téchto nizkych
frekvenci a vysledkem je rozmazany orbit, pfipominajici v nejhor§im ptipadé klubicko
niti. Byly snahy provadét urcité filtrace, ale samotny multianalyzator PULSE nema
tyto moznosti a proto bylo zvoleno dodate¢né zpracovani méfeni v MATLABu.

Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé modelu Ing: S Karpiska. U viech zmeérenych
vychylek (orbiti) provedena filtrace naméfenych dat, aby se zjednodusilo
vyhodnoceni méfeni a ziskala data kompatibilni s modelem.

Filtrace dat spo¢iva v odstranéni viech frekvenénich slozek, které nejsou nasobky
otackové frekvence. Subharmonické frekvence ve spektru, zpusobujici posun orbitd,



nebyly uvazovany.

Na ilustraénim obrazku je orbit z naméfenych dat (vlevo nahofe), spektrum vychylky
v ose X (vpravo nahote), filtrované spektrum vychylky (vpravo dole) a orbit

z vyfiltrovanych dat (vlevo dole)
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V nékterych ptipadech, zvlasté pro malé nevyvazky je zfejmé z ¢asovych pribéhd, ze
se draha vietene béhem otacky vraci zpét od plivodni drahy dané odstfedivou silou.
Na viné piiblizné harmonického priibéhu jsou superponovany drobné vinky.

Aby bylo vylouceno, Ze oba vyse uvedené piipady nejsou dany $patnym uloZenim
nosniku pro snimace drahy x, y byl nosnik odmontovan a drZen ruéné. Tvar signald x,
y se prakticky nezménil, jakoZ i charakteristické hodnoty signaly — efektivni hodnoty
v méfeném Casovém okénku 0.25 s. Pro ubezpeceni byla méfena celkova efektivni
hodnota drahy nosniku pfi nékolika otackach. Maximalné bylo naméfeno 2.2 um,
priméma hodnota je 1.4 um. Uvazujeme-li, Ze primémé hodnoty vychylek vietena
jsou 15 um, je mozno fici, Ze chyba zplisoben4 uloZenim snimaci nepiesahuje 10%.

Bylo zjisténo, zv1asté opét pro malé nevyvazky, ze Kmity vietena jsou zavislé na
poloze dutinky vici vietenu. Pfi ur¢ité poloze dutinky vii¢i vietenu se signal odchylek
vietene ,,zklidni®. Vétsina méfeni pii nevyvazcich byla provedena pii shodném poloze
dutinky vici vietenu (poloha vietene je snadno uréitelnd tiemi odvrtanymi otvory).

Zavery v této fazi nelze udélat, nabizi se vysvétleni problémi pohonem, ktery mie
zanaset do vietena drobné razy.



* Pii méfeni byla informativné méfena hladina akustického tlaku hluku. Pfi vysSich
ota¢kach nad 35.000 min’ byla hladina nad 95 dB, v nékterych piipadech bylo
dosazeno nad 100 dB, nejvice bylo naméfeno 108 dB. Vsechny uvedené hodnoty jsou
mimi rozsah piipustnych hygienickych hodnot.
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Obr. 8 Spektra odchylek x, y do 800 Hz.

3.2 Méreni vibraci.

Meéfeni vibraci bylo provedeno v radidlnim sméru v misté pod hnacim Femenem
(viz.obr.2). Méfenou veli¢inou je zrychleni vibraci ( ms™). Bylo méfeno spektrum vibraci se
shodnym nastavenim analyzatoru FFT jako pro drahy x, y. Pro zakladni vyhodnoceni byla
vzata hodnota mohutnosti vibraci, coZ je efektivni hodnota rychlosti vibraci (m/s). Pro
podrobnéjsi vyhodnoceni jsou k dispozici véechna méfeni spekter vibraci i asové prﬁbéh.y.



Ze spektra na obr. 9 je ziejmé, Ze mimo spektralni ¢ary dané zakladnimi otackami — v pfipadé
cca 583 Hz pro otacky 35.000 min’, obsahuje spektrum také vyrazné subharmonickeé
strukturalni frekvence na 80 Hz, a cca 400 Hz. Pfifazeni téchto subharmonickych frekvenci a
rozbor spektra neni cilem tohoto vyhodnoceni, vyzadoval by analyzu mechanické struktury,
napf. pouzitim impulsniho kladivka (impact hammer).
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Obr. 9 ukazka spektra vibraci, osa y je linearni.

3.3 Méreni otacek
Frekvence otaceni méla byt métena tachsondou, ale jeji mezni frekvence je cca
20.000min™, a otacky byly uréeny z spektra odchylek. Ptesnost uréeni je + 100 min-1.

3.4 Vyhodnocovaci protokol
Na zéklad€ dohody s Ing. S Karpiskem a Doc. J. Mrazkem, CSc. byl zvolen pro kazdé
meéfeni nasledny vyhodnocovaci protokol.

Protokol obsahuje tato vyhodnoceni

= Znacka méfeni

Upraveny orbit

Naméfena frekvence otaceni vietena

Maximalni rozkmit snimace drahy x,y

Mohutnost vibraci

Vypis 10 nejvyssich slozek spektra drahy x,y (bude pouzito v modelu).




4.0 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni je provedeno ze 139 méfeni , které jsou v piilohach. Pfilohy byly pfedany
na sekci A.

Z vyhodnoceni vysledki méfeni vyplyvd, Ze vibrace vietena jsou ovliviiovany polohou
a uloZenim dutinky vzhledem k vfetenu. Dutinka sama i vieteno vykazuji ur¢ité residudlni
nevyvazky , které ovlivituji vibrace vietena zvlasté pfi malych navinech.Vieteno se chovalo
prijatelné do otaek cca 35.000 min’', dale vykazovalo razy zpiisobené nedokonalym
odvalovanim valivych elementii. Vysledky dale ukazaly, Ze v rozsahu piijatelnych otacek se
s vy$8im zatizenim loZisek sniZzovaly dynamické razy, nebot’ se zlepSovaly valivé poméry
v loziskach.

5.0 Zaveér:

Vieteno se chova prijatelné do cca 35.000 min'. Bude tfeba provést srovnani
stavajiciho provedeni s novym kompaktni integrovanym loziskem.



Strana 1 (celkem 11)

Navrh metody selekce tenzometrii pro snimace tahu nité

Doc. Ing. Miroslav Svoboda, TU Liberec
Ing. Petr Skop,CSc, VUTS Liberec a.s.

Zprava se zabyvd ndvrhem metody pro vybér polovodicovych tenzometrii do
tenzometrického miistku snimace tahu nité. Je popsdn princip metody spocivajici ve
vwhodnoceni priitbéhu teploty na télisku tenzometru umisténého ve volném prostoru,
ohitvaného prochdzejicim elektrickim proudem a ochlazovaného prirozenym proudénim
okolniho vzduchu. Pribéh teploty podél tenzometrického téliska je méren bezdotykové
termovizni kamerou s velkym rozliSenim. Na zakladé Feseni odvozené diferencialni rovnice je
navrZeno optimalni nastaveni parametri pri testovani.

Uvod

Jednou z moznosti eliminace teplotnich vlivii ptsobicich na stabilitu vyvazeni
tenzometrického miistku u snimaéd tahu nité je vybér vhodné Ctvefice tenzometri, ktery je
tieba z ekonomickych diivodi provést jesté pred jejich nalepenim na nosnik snimace. Jak bylo
poukéazano ve zpravé [1], zavisi pfi existenci teplotniho spadu na nosniku snimace dobra
teplotni kompenzace nejen na shodnosti zékladnich integralnich parametri vSech Ctyf
tenzometri, ale téZ na jejich rozmérovych tolerancich a obecné na homogenité elektrického
odporu téliska tenzometru. Nestejnorodost elektrického odporu podél téliska tenzometru muiize
byt zptusobena jednak nehomogenitou mérného odporu p, jednak rozmérovymi tolerancemi
projevujicimi se nestejnym prirezem, coz vede v souhrnu pfi rozdilné teploté jednotlivych
element téliska k riznému celkovému elektrickému odporu kazdého ze ¢tyf tenzometru. Pro
vybér je tedy tfeba stanovit metodu, pomoci které by bylo mozno nalézt tenzometry pokud
mozno s homogennim elektrickym odporem, nebo alespori vybrat do miustku ¢&tverici
tenzometru, které by se z hlediska nehomogenity vzajemné podobaly.

Navrzeni vhodné metody pro sledovani nehomogonity rezistance u miniaturnich
polovodi¢ovych tenzometrii narazi na mnozstvi problému. V prvé fadé je to velmi mala
odolnost téliska tenzometru, jehoz rozméry maji velikosti fadové jednotek nebo desitek um,
proti poskozeni a to jak mechanickému, tak tepelnému. Za druhé, neni prakticky mozné mérit
priibéh jakékoliv veli¢iny na povrchu téliska tenzometru dotykové. V neposledni fadé je tieba
prihlizet k pozadavku malé ¢asové naro¢nosti metody a pozadavku jednoduché manipulace s
tenzometry, aby pravdépodobnost jejich poskozeni byla minimalni. Z toho vyplyva, ze
realizace vhodné metody bude pravdépodobné vyzadovat uziti drazsi méfici techniky, a bude
tedy tieba fesit i ekonomickou otazku problému.

Ve snaze respektovat uvedené problémy byla navrzena metoda zalozena na
bezdotykovém méfeni rozlozeni teploty za ustilené¢ho teplotniho stavu podél téliska
tenzometru umisténého ve volném prostoru a ohfivaného prochazejicim elektrickym
proudem. Tato metoda piedpokladad vytvorfeni teplotnich rozdili na télisku tenzometru
vyvolanych rozdilnym vyvinem tepla na jednotlivych &astech nehomogenniho elektrického
odporu. Na zék_ladé anal)"zzy’takto ziskaného priibéhu rozlozeni teploty je pak mozno usuzovat

na nehompgenltu elektrického odporu jednotlivych tenzometrii, ktera zpisobuje rozvazeni
mustku pii teplotnim spadu na nosniku snimace,
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Uspofadani méficich prvki pii realizaci metody je znazornéno na obr. 1 . Tenzometnr
obdélnikového priifezu je pii testovani uchycen v drzaku za zlaté dratky elektrickych vyvodi
a umistén ve volném prostoru tak, aby podélna osa a vyvody téliska byly v horizontéalni
roviné. V této poloze zaujima rozmérové vétsi strana fezu téliska tenzometru vertikalni smér,

Tenzometr
Termovizni (pFicny rez)
kamera )
> < .
dratek elektrického

smeér snimani ;
vyvodu tenzometru

g
777277

smeér piirozeného
proudéni vzduchu

Obr. 1 Uspordddni méFicich prvki u navriené metody pro sledovani nehomogonity
- rezistance u miniaturnich polovodicovych tenzometrii ( narysny pohled ).

coz umoznuje velmi dobfe urCit mnozstvi odvedeného tepla. Aby metoda byla co
nejjednodussi, je navrzen odvod tepla piirozenym proudénim vzduchu kolem téliska
tenzometru, ¢imz odpadne slozité meéfeni rychlosti, jejiz znalost je potifebna pfi pouziti
vynuceného proudéni. Pro snimani povrchové teploty téliska tenzometru se poc€ita s vyuzitim
termovizni kamery, kde se na pfipojeném pocitaéi nasledné vyhodnoti a zobrazi pribéh
teploty podél téliska.

Teoreticka cast
Elektricky odpor R je obecné dan vztahem R = p(1+a, U).—;— , kde p je mérny odpor

pii teploté 0°C', «, je teplotni soucinitel odporu, v je teplota ve stupnich Celsia, / je délka a
S prifez vodice. V piipadé polovodicového tenzometru je nutno uvazovat skutecnost, ze
nékteré z parametrti v uvedeném vztahu nejsou konstanty, ale jejich velikost miize byt zavisla
Jednak na poloze, jednak na teploté, pfip. na obou téchto veli¢inach. Pro teoreticky rozbor
predpokladejme, ze veliCiny p, @, a v maji v celém pfi¢ném prifezu elementarniho fezu
téliska tenzometru stejnou hodnotu a jejich velikost je zavisla pouze na podéiné poloze fezu.
Vysledny odpor tenzometru je pak dén souctem elementarnich odporti dR a lze jej vyjadiit
pomoci integralu:

!
dx
R= IdR:fp(1+aRu)J vkde p = p(x),v=v(x),t=1(x), h=h(x) a a, je konstantni.
b 0
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Bude-li prochazet tenzometrem staly elektricky proud 7, bude se télisko ohfivat, a to
tak, ze v jednotlivych fezech se bude elementarni elektricky vykon velikosti / ?.dR ménit v
teplo. Sdilenim tepla s okolim se po ur¢ité dobé docili teplotni rovnovédha a nastane
stacionarni stav. Pii tomto stavu na elementu prifezu -4 a délce dx nastane energeticka
rovnovaha ( viz obr. 2 ), kterou Ize vyjadfit rovnici:
Q, +dQ, +dQ, +dQ. =Q, +dQ,, kde Q, je tepelny vykon sdileny vedenim, d0,
elementarni tepelny vykon sdileny proudénim, dQ. elementarni tepelny vykon sdileny
zafenim a dQ, tepelny piikon vznikly v elementarnim fezu prichodem elektrického proudu.

dQ,

o :

EQJ\.+dQJ\. Q.
dy

< >

dx

Obr. 2 Energeticka bilance elementdrniho rezu téliska tenzometru v ustaleném stavu.

Vzhledem k tomu, Ze tepelny vykon sdileny zafenim je z diivodu malych teplotnich rozdili

zanedbatelny proti hodnotam ostatnich velicin, lze rovnici rovnovahy napsat ve tvaru:

dQ, +dQ, —dQ, =0. (M
Elementarni tepelny vykon sdileny vedenim plyne z Fourierova vztahu:

dQ, =—A-Av-dV, kde L je soucinitel tepelné vodivosti, Av Laplacetv diferencialni

-

operitor teploty a ¥ element objemu. Pro jednorozmérné vedeni tepla je Av = ‘—;x—v a objem

elementu dV = h-t-dx. Pro elementarni tepelny vykon sdileny vedenim tedy plati:

d’v
do, =- 2 h-t-dx. 2)

Elementarni tepelny vykon sdileny proudénim Ize stanovit z Newtonova vztahu:
dQ, =adF (v-v,), kde a je soucinitel piestupu tepla, dF element plochy podél niz
probiha sdileni tepla a v-vg je teplotni rozdil dany rozdilem teploty stény a teploty okolniho
ostiedi. Element plochy je dén paskem §ife dra délky odpovidajici obvodu fezu, tedy
= 2(t + h) dx . Lze tedy napsat:

=2a (t+h)-(v-0,) dx 3)
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Elementarni piikon dQ, = I’dR=1"p (1 +«, u)’—d% : 4)

Dosazenim (2), (3) a (4) do vztahu pro tepelnou rovnovahu (1) a provedenim tpravy

1ze dospét k diferencialni rovnici druhého fadu:
24

d L;_ 2 (t + h) (u—un)+12 p(1+2anzu) -0
dx A-t-h A-t°-h
Pro uvedenou polohu tenzometru v prostoru, kde se prenos tepla proudénim déje prakticky na
vertikalnich plochdch uréenych rozméry ¢ a [, a kde rozmér ¢ je podstatné vétsi nez #, lze
rovnici upravit:

'y 2o l+a, v
de —'—j"—h(l)‘—l)n)'i'fzﬁ;’—'—!z—.—}%)-:o. (5)

Hodnota sou¢initele piestupu tepla o pii proudéni zavisi na velikosti Nusseltova
podobnostniho &isla dle vztahu a = Nu —=, kde Ay, je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu,
[

¢ je charakteristicky rozmér, v naSem piipadé vyska svisle umisténé strany tenzometrického
téliska. Nusseltovo ¢islo pro pfirozené proudéni je dano vztahem:
Nu=c (Gr-Pr)”, kde Gr je Grashofovo a Pr Prandtlovo ¢islo, ¢ a n &iselné hodnoty

odpovidajici ur¢itému tseku funkce Nu = f(Gr - Pr).

: V-V : i 3
Grashofovo &islo se uréuje ze vztahu Gr=t"-f,.-g—5—, kde ¢ je charakteristicky
i

rozmér, Py, soucinitel objemové roztaznosti vzduchu, g gravitacni zrychleni, v-vy rozdil
teplot (vg je teplota vzduchu v prostoru), vy, je kinematicka viskozita vzduchu. Prandtlovo
¢islo Pr zavisi pouze na fyzikalnich vlastnostech latky (vzduchu) a lze ho odecist z tabulek.
Pro teplotu 20°C, normalni tlak a normalni sloZeni vzduchu je Pr = 0,713.

Aby béhem testovani nedoslo k nadmérnému tepelnému namahani tenzometru je tieba
volit pro elektricky ohfev téliska pfimérené velky proud a tedy rozdil teplot v-vg v rozmezi 10
az 30°C. Pro tento rozdil lze vypoctem pii + = 0,255 mm (pro pouzivané tenzometry
A4P035AB1000 Rukov) ur¢it hodnotu Gr-Pr, ktera se pohybuje cca v mezich 14.10° az
42.107 . Tomu odpovida odvod tepla z téliska tenzometru ptirozenym proudénim vzduchu v
oblasti lamindrni mezni vrstvy, kde sou¢in Gr-Pr je v mezich 10° az 5.10% V této oblasti
plati pro vypocet Nusseltova Cisla ¢iselné hodnoty ¢ =118 a #» =0,125 a hodnoty soucinitele
piestupu tepla o vyjdou pro nas pfipad cca v mezich od 86 do 97 Wm?K™".

Odvozenou diferencialni rovnici (5) je mozno pouzit pro matematickou simulaci ulohy
a na zakladé vysledki feSeni navrhnout vhodné parametry meéfici techniky (minimalni
pozadovanou rozliSovaci schopnost termovize) a nastaveni zakladnich parametri méfeni
(velikost elektrického proudu a velikosti teplotnich rozdilii). Pokud by byly viechny
parametry v rovnici konstantni, bylo by moZzno fesit tuto rovnici analyticky a v tomto piipadé
vede vysledna zavislost teploty v na odlehlosti x k funkei hyperbolického kosinu. Jestlize
jsou parametry zavislé na podélné poloze fezu a pfip. na teploté je nutno provést numerické
feSeni na pocitaci. Zde je mozno pouZit Eulerovu metodu, kterd je jednoducha a nabizi rychle

vysledky. Problém je pouze s okrajovymi podminkami, kdy je tieba derivaci teploty @— na
’ . - ' dx
pocatku ur¢it pomoci iteraéni metody z hodnoty teploty na konci téliska. Pro ieeni Fulerovou

metodou se rovnice (5) upravi na vypocet tif proménnych x, v, © | pricemz hodnota piisluiné
velic¢iny v nésledujicim kroku se uréf z predchozi hodnoty pi¢tenim vypoctené diference:
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X, =X, +AX,, U, =0, +Av,, 0,,=0,+A0,. Velikost diference Ax, je konstantni a
Ize ji zvolit, ostatni diference se vypoctou ze vztahi:
Av, =0, -Ax,,

2a I’p. (1+a,-v,)
A@ = n D3 — n R "
n {:lnhn( n U) ﬂﬂff'hj

znamena, Ze lze tyto parametry ménit v zavislosti na odlehlosti x . Okrajovymi podminkami

:[Ax,, . Index n u jednotlivych parametri

jsou teplota v, a derivace teploty (@J =@®, na pocatku téliska tenzometru. Velikost 6,
x=0
je ale tieba urc¢it z hodnoty v, na konci téliska, jak jiz bylo zminéno.

Pomoci uvedenych vztahti byl simulovan vypocet pribéhu teploty v v zavislosti na
odlehlosti x u tii variant téliska tenzometru s riznym profilem rozméru A(x). Do profilu
byla zahrnuta pouze méfici ¢ast v délce / = 4 mm bez zesilenych koncii, slouzicich pro
vyvody sbérnych elektrod. V prvém piipadé byl vypocet proveden pro konstantni 2 = 8 pm, v
druhém piipadé byl vzat linearné se zvétsujici profil 4 =(7,0419+5-10 ' x)um a ve tietim

profil ménici se harmonicky dle vztahu 4 = (8,0622 +cos[% xJ) pum. Vsechny tyto varianty

jsou navrzeny tak, aby téliska tenzometru méla shodnou hodnotu elektrického odporu pii
stejné teploté a pii nepatrném protékajicim elektrickém proudu, a aby profil /2 nevybocil z
rozmérové tolerance 8 + 1 um . Pro vypocet byly pouZity tabulkové hodnoty konstant platné
pro kiemikovy material téliska tenzometru:

mérny odpor p=034Qmm pii 0°C , teplotni soucinitel odporu a, =1.35-10"° 4
sou¢initel tepelné vodivosti 4 =120 Wm™'K™. Délka kroku vypoétu byla zvolena Ax =1pm .

] e .
& ¢ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 G |

Obr. 3 RozloZeni teploty podél téliska tenzometru pri proudu 1 =15mA, teplotach konci
tenzometru v, =v, =28°C a teplot¢ okoli v, =223°C. Modrd barva patFi

konstantni, cervend linedrné rostouci a c¢ernd harmonicky proménné vysce profilu
téliska tenzometru. :

Na obr. 3 jsou zobrazeny pribé¢hy teplot télisek tenzometri jednotlivyeh variant. Modrou
barvu mé ]?roﬁl s konstantni vyélfou, ¢ervenou profil linedrn¢ se zvétSujici a Sernou profil s
harmonickym pribéhem. Protékajici elektricky proud mél hodnotu 7 = 1.5mA. teplota obou
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konci mefici Casti tenzometru byla zvolena v, =v, =28°C a teplota okolniho vzduchu
v, =223°C. Z grafti je patrné, Ze jednotlivé priibéhy maji velmi podobny tvar lisici se velmi
malo a vyhodnotit z téchto pribéhii odporovou nehomogenitu by bylo velmi obtizné. Problém
spociva ve velké hodnoté slozky tepelného vykonu sdileného vedenim tepla, ktera lokalni
rozdily teplot vyhlazuje. Je proto tieba volit teplotni rozdil v-v, takovy, aby teplota téliska v
celé délce se menila co nejméné, v idedlnim pripadé aby byla konstantni. Potom bude
d’v

= =0. Dosazenim nuly za druhou derivaci do rovnice (5) lze pak vypocitat optimélni

teplotni rozdil v —v, = 2—11'?—}1(1 +a, ). (6)
a A

Carad |
28.08-
28,06-
28,04
28,02+
28,00
27,98+
27,96

27,34~ i i [ [ i 1 1 [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 um |

Obr. 4 RozloZeni teploty podél téliska tenzometru pri proudu I =1.5mA, teplotach koncu
tenzometru v, =v, =28°C a fteploté okoli v, =1629°C. Modrd barva patri

konstantni, Cervend linedrné rostouci a cerna harmonicky proménné vysce profilu
téliska tenzometru.

Vypoctem optimalniho teplotntho rozdilu pro variantu homogenniho téliska tenzometru s
konstantnim profilem /=8 pum vysla velikost teploty v, =16,29 °C. Pro tuto teplotu byl
vypocet zopakovén a vysledky jsou prezentovany na obr. 4 . Prabéhy teplot se na rozdil od
prvniho vypoctu s teplotou v, =223°C zieteln¢ vzajemné odlisuji, coz je zakladnim
predpokladem pfi tfidéni tenzometri. Z teoretického hlediska by bylo mozné z rozlozeni
teploty podél téliska tenzometru ur¢it pomoci rovnice (5), za predpokladu konstantniho
mérného odporu p a tloustky fezu 1., zpétné profil A(x). Ve skutetnosti by byl ale vypocet

2

o : c - . : dv
zatizen velmi zna¢nou chybou zplisobenou zejména vypoétem derivace F ze zmérencého

prabéhu v(x), ktery sim mize byt zatizen pomérné velkou chybou méfeni.

Ze ziskanych graft je patrné, Ze bude pozadovana vysoka rozliSovaci schopnost
termovizni kamery, a to min. 10”, lépe 5.107, prip. a2 10” °C, v oblasti délek cca 2.5 um. K
ziskani vhodného teplotniho rozdilu je tfeba mit moZnost ohfivat drzaky tenzometru tak, aby
bylo mozno udrzovat teplotu koncii téliska tenzometru na pozadované hodnoté. Protol’te e
presné nastaveni optimalniho teplotniho rozdilu obtizné. Je lepsi opaéné pro skute¢ny teplotni
rozdil nastavit hodnotu proudu 7, kterou Ize teoreticky ur¢it upravou vztahu (6)
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i h‘ = - r -’
=1t \F AT a pii testovani ji vhodné doregulovat. Se zvétSovanim proudu [/ se
p-(l+a, v)

zvysuje citlivost metody, roste ale téz optimdlni teplotni rozdil v-vy , coZ miize narazet na
urdité problémy spojené se schopnosti udrzet béhem méfeni, kdy je tieba docilit ustaleny
teplotni stav, tento rozdil konstantni. Dale miize dojit pfi pekroceni ur¢ité hodnoty proudu k
tepelnému poskozeni vlastniho tenzometru. Je proto tfeba volit kompromis mezi citlivosti a
problémy s vytvofenim teplotniho rozdilu. Jemné dostaveni prochazejiciho elektrického
proudu je mozno provadét v prubéhu testovani tak, ze je sledovan na obrazovce termovize
pribéh teploty, a tento udrzovan na hodnotich co mozna blizkych teploté konci téliska
tenzometru.

Pii bezdotykovém méfeni teploty termovizni kamerou nastéva jesté problém s urenim
soucinitele emisivity méfeného predmétu. Velikost tohoto souéinitele mize dosti ovlivnit
méfeni, pokud je pozadovano ureni skute¢né hodnoty teploty. Pro testovani tenzometri jsou
rozhodujici teplotni rozdily, kde se hodnota soucinitele emisivity projevi velmi malo (zméni
se nepatrné citlivost méfeni) a lze tedy tento vliv zanedbat.

Experimentalni ¢ast

K experimentalnimu ovéfeni a k vlastnimu vyuzivani navrzené metody je nezbytné
mit k dispozici termovizni zafizeni s dostatetnou rozliSovaci schopnosti jak v oblasti
rozmérové, tak teplotni, jak bylo uvedeno vyse. Nékup takového zatizeni pouze pro tyto ucely
je viak z finanéniho hlediska zcela netinosny. Je proto tieba hledat pfi nakupu termovize dalsi
vyuziti, nebo si testovani objednat u firmy, ktera termovizni techniku s pozadovanymi
parametry vlastni.

Pro ovéfeni principu, na némz je uvedena metoda zalozena, byla vyuzita termovizni
technika firmy TMV S8 s.r.0. Praha, ktera zajist'uje obchodni a servisni sluzby v této oblasti a
ktera nam velmi ochectné umoznila provést alespon prvni métfeni. Bohuzel k dispozici byla
pouze aparatura s mensi rozliSovaci schopnosti nez je pozadovana a nebyly zhotoveny ani
vhodné pripravky pro uchyceni tenzometri, takze ziskané vysledky jsou pouze orientaéni.

Na obr. 5 je termovizni snimek téliska tenzometru uchyceného za elektrické vyvody
ve volném prostoru. Tenzometr byl napdjen stejnosmérnym proudem cca 2 mA a byl
ochlazovan pfirozenym proudem vzduchu teploty cca 23°C. Osa termovizni kamery méla
vertikdlni smér a rozlozeni teploty podél téliska bylo tedy snimano z uzké plochy dané
rozméry h a [ misto z vyhodngjsi plochy ¢ a /. Rozmérova rozliSovaci schopnost byla cca
100 pm, teplotni cca 0.05°C. Rozlozeni teploty podél téliska je zobrazeno na spodni asti
obrazku a odpovida odectu teplot podél usecky zobrazené na horni ¢asti obrazku jako
modrozelené vybarvend podélnd osa tenzometru. Malé rozlisovaci schopnost, vertikalni osa
kamery a $ikmd poloha téliska vzhledem k matici pixelt zptisobily zna¢né nehladkou kiivku
rozlozeni teplot. I presto je zietelné patrné nesymeirické rozloZeni vzhledem k pricné ose
tenzometru, kde jeden konec je ohfat vice nez druhy. Zajimava situace nastala pii
opakovaném méfeni, kdy byl zménén smér elektrického proudu. Za jinak stejnych podminek
se vice ohfal opacny konec téliska, coz je patrné z obr. 6 . Z toho lze usuzovat, ze na koncich
teliska v oblasti vyvodi se vytvéii polovodicovy efekt, ktery miize zna&n& ovlivnit méieni.
Proto 'bu.dc ziejmé pfi testovani potieba napdjet tenzometr stifdavym proudem, aby tento efekt
byl eliminovéan.

Ftro zajimavqst by!o Qrovedeno irméfeni rozlozeni teplot na dvojici tenzometri
IR il i« i e Hnee A i TR M

: Jistit, jak se pii¢ina této zavislosti v podobe
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Obr. 5 Termovizni snimek téliska tenzometru, graf prubéhu teploty podél téliska
¢ - . i,



24

Obr. 6 Termovizni snimek téliska tenzometru, graf pribéhu teploty podél téliska
smér elektrického proudu nez v pripadeé na obr. 5

S
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Termovizni snimek teplotniho pole dvojice tenzometrii nale penvch na jedné str
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nehomogenity elektrického odporu  projevi v rozdilnosti teplotniho pole jednotlivych
tenzometrl. Na obr. 7 je zobrazeno rozloZeni teploty podél obou tenzometri napdjenych
elektrickym proudem a nalepenych na jedné strané nosniku snimace. Z grafu je patrny rozdil
teplotnich prubéhii u obou tenzometrii jehoZ piicina nemusi ale nutné spocivat pouze v
nehomogenité odporu. Vliv zde muze mit napf. rizna vrstva lepidla pod tenzometry a tim
rozdilny odvod tepla, pfipadné nespravné nastavena podélna osa tenzometru pro odecitani
teploty. Usuzovat na kvalitu snimace z rozdilnych pribéhi teploty u nalepenych tenzometri
na nosniku snimace je proto problematické, protoZe tyto pribéhy mohou byt zkresleny
dalsimi vlivy, jejichz ptsobeni lze obtizné odhadnout.

Zavér

Navrzena metoda selekce tenzometru pro snimace tahu nité zaloZzena na méfeni
rozlozeni teplotniho pole podél téliska tenzometru ohfivaného prochéazejicim elektrickym
proudem je v principu relativné jednoducha, nicméné k jeji realizaci je zapotiebi nakladne
méfici zafizeni v podobé termovizni techniky. Jeji vyuziti je tedy mozno predpokladat pri
vetsi vyrobe snimact. Pfi kusové vyrobé by se mohla tato metoda uplatnit pouze v pfipadé, ze
by termovizni méfici zafizeni slouzilo jesté k dalsim Gcelim a naklady na jeho porizeni by se
rozdelily. Vyrobcem vybrané ¢tverice tenzometrt urcené k instalaci na deformaéni ¢leny by
se prehodnotily podle odpovidajiciho rozlozeni teplotnich poli. U nové sestavovanych ¢tveric
tenzometrt by pfitom nesmélo nasledovat zhorSovani dalsich sledovanych parametri. Princip
uvedené metody by bylo mozno vyuzit i jinde, a to v pfipadech, kde je tieba urcit obecné
nehomogenitu rezistivity vodivého, polovodivého nebo odporového elektrického materialu.

Literatura

[1] Svoboda, M., Skop, P., Kretschmerova, L.: Analyza moznosti eliminace teplotnich vlivii
pusobicich na stabilitu vyvazeni tenzometrického mustku u snimac¢t tahu nité. In:
Sbornik technickych zprav Sekce C Vyzkumného centra TEXTIL, Liberec 2001. ISRN
TUL-TZ/MS—01/003/CZ.

[2] Sykora, K.: Zaklady sdileni tepla. SNTL, Praha 1962
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Vyvoj nové generace snimacu pro mykaci stroj a vyvoj pristroje
pro méreni a analyzu vlastnosti pradelnickych prament

Prvni cast zpravy se zabyvd experimentdlnim zjistovanim zavislosti zdvihu a sily pri
stlacovani textilntho rouna a matematickym modelem postupného stlacovani rouna mezi
poddvacim valcem a panvickou mykaciho stroje. Model respektuje casovou proménlivost sily
pro dané rychlosti posuvu rouna. Cilem prdce je odvozeni nelinedrnich charakteristik
snimacu délkovych hmotnosti rouna na vstupu mykaciho stroje, které funguji na principu
méreni sily piuisobici na pdanvicku a krouticiho momentu na podavacim valci. Tyto
charakteristiky jsou experimentalné obtizné realizovatelné.

Druha Cast zpravy je vénovana pricné nestejnomérnosti rouna. Tato je zpravidla predmétem
mensi pozornosti, nebot’ se predpoklada jeji niZsi viiv.  na hmotovou nestejnomérnost
pramene. PFi aplikaci riznych regulacnich systémii na vstupu vsak otazka pricné
nestejnomérnosti je duleZitou s ohledem na pozZadovanou potiebnou presnost snimané
veliciny, tj. hmotnosti kratkych tisekit vlakenného rouna podavaného do mykaného stroje.
Presnost snimani sledované velic¢iny zavisi na pouZitém fyzikalnim principu a je Zadouci, aby
PFicnd nestejnomérnost byla co nejmensi a aby pripadna extremni nestejnomérnost v tomto
sméru nenarusila presnost snimané veliciny .

Ve treti casti je zprdva o pristroji pro méreni a analyzu pradelnickych prameni. Po
odzkousSeni funkcniho modelu byla zhotovena prototypova verze elekironiky a konstruuje se
mechanicka cast pristroje.

Dosavadni  prostiedky pro vyjadieni miry hmotové nestejnomérnosti (U,CV) nemusi
postihovat dostatecné citlivé ty slozky hmotové nestejnomérnosti, které se mohou negativné
projevit pfi finalni operaci dopradani, resp. v konecném produktu, tj. v prizi. Z tohoto
hlediska se jevi vwhodné aplikovat pro analytické vyjadreni sloZzek hmotové nestejnomérnosti
1zv. " Cetnost prekroceni", kterd je nadefinovana v posledni cdsti.

Vyvoj snimaci pro novou generaci mykacich stroju

Ing. Viclav Cejka, VUTS Liberec, a.s.

Odvozeni statického modelu

Bylo sestaveno meéfici zafizeni pro proméfovani stlaCitelnosti znamych vzorkd rouna za
statickych podminek (viz obrazek 1). Vzorek rouna se vlozi mezi dvé desky. Zaznamenava se
sila /' potiebna pro stlaceni rouna a zdvih pohyblivé desky, ktery budeme v ramci této zpravy
nazyvat stla¢eni 4. Méreni bylo realizovano pro 89 vzorki rouna ze 100% baviny a 25 vzorku
smési 50% bavina+50% polyester. Timto zplisobem byla ziskana regresni zavislost typu

3

m
F=Ki%p, (1)

kde m je hmotnost stlacovaného materidlu a K; je konstanta. Tim byla ovéfena platnost

VanWykova vztahu (viz [1], str. 212), ktery miZeme podrobnéji rozepsat s novou konstantou
K pomoci hustoty materidlu vliken p a plochy S, na které je material stlacovén

m 1
F=K .
PR (2)



Tato zavislost sily na stlaceni je znazornéna na obrazku 2.
Model by mohl byt zpfesnén odectenim urcité hodnoty, ktera je
funkci hmotnosti m, od stlaceni A, protoze ve skutecnosti
material nelze stlacit na nulovy objem. Ukazalo se vsak, Ze toto
zpresnéni neni statisticky vyznamné.

Vzorky byly v zafizeni stlacovany nékolikrat za sebou a
porovnanim koeficientit K pro opakované stlaceni se ukdzala
vyznamna casova zavislost. Je-li vzorek delsi dobu stlaten na
pevné dané stlaCeni h, které¢ se dale neméni, sila potfebna
k stlaceni se vlivem relaxace materialu zmenSuje nejprve velmi
rychle, pozdeji naopak uz velmi pomalu. Na obrazku 3 je
ukazka typického casového prubehu sily a stlaceni pro postupné
stlaCovani a nasledné zafixovani experimentalniho zafizeni na
zvoleném stlaceni. Z grafu je patrny prubéh sily pri
zafixovaném stlaéeni — ma tvar exponenciely tvaru e . Je
piitom ziejmé, ze krelaxaci materialu dochazi v kazdém
casovém okamziku a je spravné v kazdém okamziku uvazovat
cely predchozi prubéh stlacovani. Z modelu (2) nezavislého na
¢ase dochazime proto k integralnimu modelu zahrnujicimu
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plocha S

Obrazek 1:
Experimentalni zafizeni

exponencialni utlum v zavislosti na zméné sily v kazdém okamziku (A(r) znac¢ime pribéh

stlateni v Case)

s L R g
F =K p}SZ’[(h([_r)g]e dz= ot ®er
0

3)

Zde F(1) je sila podle modelu (2), hvézdicka znaci konvoluci a funkce et je exponenciela,

ktera je nulové pro 1<0. Vztah je mozné upravit integraci per partes

sila F [N]

1000

oo
o
=

NS
=
o

(%)
o
=

()]

o

L |
el b el el

stlaceni h [cm]

Obrazek 2: Ukazka na‘méfené zavislosti sily potfebné na stladeni rouna na plode 139¢m’
materidl smés 50% bavina 50% PES, hmotnost 14.566 g
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F(t)=F({) - ¢ F(t) * &' (4)

V takto napsaném modelu je vliv relaxace materialu jiz nazorné oddélen v druhém Clenu.
V tomto modelu ale pfi upevnéném stlaceni sila klesne az k nule. Ve skute¢nosti vsak v tomto
piipadé sila ubyva ke kladné hodnoté (1-p) F (viz obrazek 3), kde konstantu p nazyvame
modulem utlumu. Pfidanim koeficientu p tedy ziskame model stlacovani podle experimentu
na obrazku 1

F(t)=F({)-pc F{) * et (5)

V praxi pii méfeni mizeme predpokladat ekvidistantni vzorkovani podle ¢asu ¢ s intervalem

1o
At a konvoluci je pak mozné realizovat pomoci rekurzivniho filtru U;:; = (U, +;3) e tedy
diskrétni model pro pouziti na métenych datech ma jednoduse realizovatelny tvar
3
m 1
F,(i)=K’;}5(‘E3—pCA, U;) (6)

Tabulka 1 obsahuje hodnoty koeficienti uréené pro dva materidly minimalizaci stfedni
kvadratické odchylky modelu (6) od namérenych dat.

N - | ednotly 100% bavlna 50% bavlna 50%PES
Hustota p kg/m’ 1530 1455

Koeficient deformace K Pa 3,78*10’ 3.44* 10

Modul dtlumu p 1 0,2 0,27

Koeficient atlumu ¢ 1/s 0,029 0,063

Tabulka 1: Experimentalné urcené koeficienty modelu (6)

Zjisténé koeficienty odpovidaji dobfe vSem experimentim, ale vzhledem k postupnému
ziskavani vhledu do problému nebyly vSechny experimenty provadény za stejnych podminek.
V budoucim je tedy tfeba provést jejich presnéjsi ovéfeni a zjistit jejich hodnoty pro Sirsi
spektrum materiall.

sila [N]
1000
750
500

250]}
] N .
50 100 150 200 250 300 > [SI

stlaceni [am]

=N W e

50 100 150 200 250 300-°° [S]

Obrazek 3: Ukazka casového pribéhu sily a stla¢eni pro stejny vzorek jako na obrazku 2
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Model prichodu rouna stla¢ovaci z6nou

Rouno je v prostoru podavaciho vélce a panvicky stlacovano postupné. Uvazujeme takovy
model. ve kterém je uzky sloupec materialu kolmy na panvicku pfi prichodu tstrojim pouze
stlacen ve sméru své vySky, nezméni tvar, a zlstava stale kolmy na panvicku. Stlatované
sloupce maji podstavu Sifky / ve sméru osy podavaciho valce a délku s ve sméru pohybu
materialu. Pfitom s<</. Misto hmoty m dosadime jemnost g=m/s a rozepiseme konvoluci.
Zajima nas nyni velikost sily na plosce délky s (a Sifky /) v misté x na panvicce, kde stlaceni
(vyska sloupecku) je dano prubéhem vysky vstupniho prifezu 7(x). Pro uréeni vlivu relaxace
materialu uvazujeme pohyb materialu konstantni rychlosti v (pak pfi znalosti prufezu zname
casovy vyvoj stlaceni sloupecku materialu):

3 xiv

I I
Fixs)=K ;; Al el J S P
0

r - [ - w - o I y r r r r . 4
Dolni mez integralu je uréena funkci e , kterd je pro zaporna ¢ nulova. Horni mez je podobné
]

uréena funkei prifezu 7(x), pokud uvazujeme, Ze stlaovani materialu zacina pro x=0. Model
dobfe popisuje stlatovani rouna, pokud soufadnice x urCuje drahu podél panvicky. Ve
skute¢nosti je panvicka v prvni ¢asti rovna (zde je mozno pouzit kartézské souradnice pro x) a
vdruhé casti obloukova s konstantnim polomérem kiivosti r,. Tento fakt je nutné brat
v tivahu pii dal$im pouziti modelu.

/rr[x} /Fa
to[X]
bP
dy
Ip
(7]
Xy
|
3 4 :
x [an) . 5

Obrazek 4: Podavaci valec a panvicka
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Modelované vysledky

Jiz z jednoduchého modelu (2) vyplyvaji nékteré ramcové odhady pro funkci snimace.
ZvySenim mnozstvi materialu se sila zvysi s tfeti mocninou, tedy napf. zvysemm o 20%
vzroste sila 0 72.8% (hmotnost zvySime faktorem 1.2, sila se zvysi faktorem 1 2123
ZGZenim panvicky na polovinu pfi sniZeni mnoZstvi materidlu také na polovinu se sila
piirozen¢ snizi také na polovinu.

Obrazek 4 znazoriiuje podavaci valec a panvicku vrozmérech odpovidajicich realité.
V modelu je uvazovan valec s fidkym navinutim zubii, aby bylo mozné jejich objem (zménu
poloméru valce) zanedbat. Parametry tohoto systému jsou polomér valce r,, polomér kiivosti
panvicky r,, vySka nabéhu panvicky b, a dale §itka mezery mezi valcem a panvickou v misté
zmény kfivosti panvicky b, a na konci panvi¢ky a,. Z konstrukénich davoda uvazujeme zatim
prvni tii parametry pevné, ménit budeme pouze velikosti mezer @, a b,. Prubéh tlaki podél
panvicky (v soufadnicich povrchu panvicky) v nékolika nastavenich téchto mezer vykresluji
obrazky 6 a 7 (nerovnosti v obrazku jsou zplsobeny pocitaovym pfevodem, ne modelem.)
Tabulky 2 a 3 vy¢isluji kroutici moment na valecku a celkovou silu na panvicce ve sméru
kolmém na konec panvicky v zavislosti na nastaveni mezer a, a b,. Pro vypocet krouticiho
momentu byl v soucasnosti koeficient tfeni odhadnut /= 0.25, v budoucim je vSak nutné ho
experimentalné ur€it. Podrobnéji byl vypocet proveden na zakladé modelu (7) pro s—0
(sloupecky materialu nekoneén¢ uzké) integraci sily podél celé panvicky. Pro kroutici
moment (tfeci silu) bereme jen slozku sily kolmou na povrch vélce (f(x) je thel sloupecku
materialu v misté x na panvicce k tecné k podavacimu valci v misté dotyku sloupecku)

M= j 9%;"—51 £rv Sinfix) dx (8)

Silu pusobici na panvicku budeme snimat ve zvoleném sméru s orientovanym thlem a od
vodorovné osy. Je-li ArcTan(z,'(x)) je smér teCny k panvic¢ce v bod¢ x, pak celkova sila ve
sméru « je

Fa= j%;ﬂl Sin(ArcTan(z,'(x)-a)) dx (9)

Z textilné-technologického hlediska neni vhodny piili§ rychly vzestup tlaku podél panvicky,
z pohledu méfeni je vSak vhodna co nejvétSi celkova sila. Z obrazka tedy vyplyva, ze
nejvhodnéjsi nastaveni $térbin je a,€(2.5, 3.2)mm, b,e(3.5. 4)mm.

Obréazek 8 znazornuje prubéh tlaku podél panvicky v zavislosti na mnozstvi prochéazejiciho
materialu a v tabulce 4 je odpovidajici celkova sila a kroutici moment.

Zustava otazkou, jaky je skutecny smér

celkové silu puisobici na panvicku. Tento
smér zavisi na tvaru panvicky, proto byl
v grafech 6,7,8 a tabulkach 2,34 zvolen
primét sily do zvoleného sméru. Ve
skutecném sméru pusobeni je priamét sily,
jak je vykreslen na obrazku 8, maximalni.
Z grafu vyplyvd, Ze tento smér ma tbhel
cca a=60° (zatimco ve sméru kolmém na
konec panvicky je a=26°).

sila [N]
4500 ¢t

4000
3500

3000

60 80

Obrazek 5: Velikost primétu celkové sily do
riznych sméri Vypodet pro q=800 kTex,
@,=2.98mm, b,=4.12mm



Strana 6 (Celkem 17)

tlak [MPa ]

0.3 /
B '. /

e T o o e
i 2 3 4 5

Obrazek 6: Prubéh tlaku podél panvicky o Sifce 0.9 m pii stlacovani 100% baviny o
jemnosti 800 kTex, ,=4.12mm. Ménény parametr byla sitka mezery a,. Hodnoty od
shora: @,=1.5mm, 2mm, 2.5mm, 2.98mm, 3 2mm, 3.5mm, 4mm, 4.5mm.

tlak [MPa ]
L

0.8 e
0.6

0.2

= — % [an]
1 2 5 4 5 6
Obrazek 7: Prabéh tlaku podél panvicky o Sifce 0.9 m pfi stlacovani 100% baviny o
jemnosti 800 kTex, a,=2.98mm. Ménény parametr byla Sitka mezery b,. Hodnoty od
shora: A,=2mm, 2.5mm, 3.5mm, 4.12mm, 4. Smm, S5Smm, 5.5mm, 6mm.

dy sila | kroutici b, sila kroutici
[mm] |[N] | moment [Nm] [mm] | [N] moment [Nm]|
s 6281 | 47.69 2. 10517 | 113.94
2 5535 | 44.60 25 7459 | 74.86
2.5 4655 | 39.48 3.5 4750 | 43.15
2.98 3762 | 3511 4.12 | 3762 i Ll
3.2 3383 | 30.21 4.5 3244 | 28.11
3.5 2925 | 26.67 S 2645 2291
4. 2331.1122.12 5. 2149 11797
4.5 1916 | 18.82 6. 1752 | 14.42
Tabulka 2: Hodnoty celkové sily pisobicina ~ Tabulka 3: Hodnoty celkové sily pusobici
panvicku ve sméru kolmém na konec na panvicku ve sméru kolmém na konec
panvicky a hodnoty krouticiho momentuna  panvicky a hodnoty krouticiho momentu na
podavacim valci pro nastaveni jako na podavacim vélei pro nastaveni jako na

obrazku 5. obrazku 6.
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tlak [MPa ]
1

0.8

0.6

0.4

o5 J

1L 2 5! 4 5 6

Obrazek 8: Prubéh tlaku podél panvicky o $ifce 0.9 m pii stlaéovani 100% bavlny o rizné
jemnosti. Nastaveni mezer: @,=2.98mm, b,=4.12mm. Jemnosti od ¢ary s nejvyssim tlakem:
g=1600, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400, 200 kTex.

X [am]

jemnost | sila kroutici

[kTex] ] | moment [Nm|]

200 S8 0.51

400 470 4.13

600 1587 13.96

800 3762 | 33.11

1000 7349 | 64.66

1200 12700 | 111.74

1400 20167 | 177.45

1600 30103 | 264.88

Tabulka 4: Hodnoty celkové sily piisobici na panvicku ve sméru kolmém na konec panvicky a
hodnoty krouticiho momentu na podavacim valei pro nastaveni jako na obrazku 7.

Zavér

Pfedstaveny model dobte popisuje zcela rovnomérné rouno pii statickém stlacovani. Podélnou
nestejnomérnost materidlu je mozné lehce do modelu zakomponovat vsunutim proménné
Jjemnosti g(x) do zavorky ve vztahu (7):

x/v

1 X3 I-Vf3 -t
F,(x,s,h)=KWs %‘%z-pcjﬁe dt (10)
0

7 dosavadnich experimentt je viak zfejmy i podstatny vliv pficné nestejnomérnosti rouna.
Ten je mozné popsat rozdélenim rouna na nékolik uzkych pasi. Zakladem pro tyto Gvahy je
studie [2].
V modelu byl pouzit ,staticky* piedpoklad zachovani sloupcti materialu pfi pri

: 0 static] pi1 prichodu —
v realité vézik za]l:sté dochazi k preskupeni vldken jak vlivem tieni o pénviéku.ptak vlivem
zabéru zubi podévaciho vilce. Také neni znam koeficient tfeni pro vypocet krouticiho
momentu podévaciho valce. Je tedy potiebné navrhnout a sestavit vhodne experimentalni
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zaiizeni, na kterém bude posouzeno dynamické chovani navrzeného modelu a kalibraci
zahrnout zminéné vlivy.

Pro viechny tyto moznosti byl implementovan komplexni model v programu Mathematica.
Umoznuje flexibilni manipulaci s timto slozitym systémem. Testovaci numerické vypocty
spojitého modelu jsou pomérné ¢asové narocné (napf. generovani grafu na obrazku 6 trva cca
2 hod na vykonném pocitaci), diskrétni model (6) vsak umoziuje implementaci vypocti
s naro¢nosti fadu o(n), kde n je pocet diskrétnich vzorku.

Literatura:

[1] Neckat, B.: Morfologie a strukturni mechanika obecnych vldkennych ttvart, TU Liberec,
1998

[2] Ursiny, P.: Pficna hmotova nestejnomérnost v plosném vlakenném ptedlohovém utvaru a

jeji vliv na hmotovou nestejnomeérnost vysledného pramene, interni zprava
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Pii¢na hmotovia nestejnomérnost v plosném vlikenném predlohovém utvaru a jeji vliv
na hmotovou nestejnomérnost vysledného pramene

Prof.Ing.Petr Ursiny, DrSc.

Hmotova nestejnomérnost v priéném sméru u plosného predlohového vlikenného
utvaru a jeji vliv na hmotovou nestejnomérnost v podélném sméru

Predpokladame rozdéleni plodného utvaru na vldkenné Utvary o stejné Sifce. Uvazujeme,ze
kazdy takto vymezeny vldkenny (délkovy) Gtvar méa ur¢ité podélné kolisani hmotnosti
kratkych useki, které lze vyjadfit rozptylem hmotnosti

2 24 2 2

0,0

a obecné predpokladejme, Ze stiedni hodnoty hmotnosti kratkych tsekt jsou nestejné:

.m

sl

Pii statistické nezavislosti hmotnosti kratkych usekt mezi jednotlivymi délkovymi produkty
bude platit:

;=200 b
i=1

m,=) m, @)

resp. vyjadieno pomoci stiednich jemnosti jednotlivych vlakennych produktu

o’ rozptyl hmotnosti (délkové hmotnosti) kratkych useki plosného vlakenného

utvaru [gz; tex’]
o’ ......rozptyl hmotnosti (délkové hmotnosti) kratkych usekd i — tého dil¢iho

délkového vldkenného produktu [g’; tex’]
T stfedni hmotnost kratkého tseku plosného vlakenného ttvaru [g]
g stfedni délkova hmotnost (jemnost) kratkého iseku plos. vidkenného utvaru[tex|
B stfedni hmotnost kratkého tseku i — tého délkového vlakenného Gtvaru [g]
i S stiedni délkova hmotnost (jemnost) kratkého tseku i—tého délkového

vlakenného Gtvaru [tex]
B s celkovy pocet délkovych vidkennych ttvari tvoiicich ploSny vldkenny atvar
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Stiedni celkova délkova hmotnost kratkych twsek plosného vlakenného ttvaru (rouna)
L, [tex] a celkovy rozptyl délkové hmotnosti kratkych Gsekd plosného vldkenného tutvaru

(rouna) ©,’. umoziiuje stanovit kvadratickou nestejnomérnost € V,[%] délkové hmotnosti
kratkych useki ploSného vlakenného utvaru (rouna).

o, (&4 .Tp
CV,=—/100=>0, = =
. 100 3)

Obdobn¢ kvadraticka nestejnomérnost C'V/,, délkové hmotnosti kratkych délkovych useku
i- t¢ho délkového vlakenného utvaru.

O pi V...
Cr,==—d0=g, ~— — 4)
r, 100
Vyuzijeme vztah (1),(3).(4) pro uréeni CV,[%)]
LT e 2 2
G4 = Z C¥I, )
10° NG
I n
C%=;'Zcﬁﬂi (6)
p V=l
resp.
(7)
Posledni vztah (7) je obecny pro ruzné hodnoty 7', a CV,.
Pro piipad stejnych hodnot 7,
L, =1,=lgiel =T,
plati
}Zcm
cy, == (8)

% n

Pro pripad stejnych hodnot 7', (viz. piedchozi pfipad) ai CV/,
CV,=CV,=...=CV, =.CV, =CV,

Cvy s

B ©)
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Coz, jak znamo, odpovida ,,zakonu druzeni*. Vztahy (8) a zejména (9) jsou uvedeny pouze
pro ovéreni, pro vlastni analyzu vlivu pfi¢né hmotové nestejnomérnosti pouZijeme odvozeny
obecny vztah (7), tj.:

resp.
Cﬂ:%ﬁgﬂjcﬁ (10)

L kvadraticka nestejnomérnost délkové hmotnosti kratkych tseku (délka A7)
plosného vlakenného utvaru (rouna) [%]

CV,, ......kvadratickd nestejnomérnost délkové hmotnosti kratkych tseku (délka A7) i —t¢ho
délkového vlakenného ttvaru [%]

. stiedni délkova hmotnost kratkého useku (délka A /) i — tého délkového
vlakenného utvaru [tex]

B celkovy pocet délkovych vlakennych utvart tvoricich plosny vldkenny atvar

... stiedni délkova hmotnost kratkého useku (délka A7) délkového vlidkenného ttvaru
[tex]

g:Zg
Vliv pii¢né hmotové nestejnomérnosti na podélnou hmotovou nestejnomeérnost vlakenného
rouna.
Ze vztahu (10) vyplyva, ze piipadnd vyrazn€jSi hmotova nestejnomérnost, tykajici se
vymezeného podélného délkového vlakenného ttvaru , bude pomémné intenzivné tlumena:

Cﬁ:%&wﬁm+iC@ﬂi (11)

p =

ey piidavna kvadraticka nestejnomérnost délkové hmotnosti kratkych délkovych useku
k — tého délkového vlakenného ttvaru (se zvySenou hmotovou nestejnomérnosti)

... stfedni délkova hmotnost kratkého useku (délka A7) k — tého délkového
vlakenného tutvaru ( se zvySenou hmotovou nestejnomérnosti)

crf,k ......... pridavny rozptyl délkové hmotnosti kratkych délkovych tusekt, k — tého délkového

vlakenného tutvaru (se zvySenou hmotovou nestejnomeérnosti).

: , CE . 7
Toto tlumeni bude tim vétsi, ¢im bude hodnota pfidavného rozptylu o-f?k = Skoz LA—
Vztah (11) lze upravit na tvar:
Sl O e 5
(JVP:_—__ O'Fk'f'O'p

: (12)
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ke o2 = > (cr2r2 )10

1=l

2

o 10U O
resp.CV, = T 164 o (13)
O'f, .......... rozptyl délkové hmotnosti kratkych usekii (délka A7) plodného vldkenného utvaru

(rouna) bez piidavné hmotové nestejnomérnosti

2

i A oy
p = kgl (14)
o
Vd
CV, .......kvadraticka nestejnomernost délkové hmotnosti kratkych Giseku (délka A /)
plosného vldkenného ttvaru (rouna) bez piidavné hmotové nestejnomérnosti [%]
CV;; ........ kvadraticka nestejnomeérnost délkové hmotnosti kréatkych tsekt (délka A7)
plosného vlakenného ttvaru (rouna) i s pfidavnou hmotovou nestejnomérnosti [%)]
o
k =—"" mira pfidavné hmotové nestejnomérnosti (piidavna stiedni kvadraticka odchylka)
(e}

vuci celkové stredni kvadratické odchylce bez pridavné nestejnomérnosti
CV,=CV, N1+k* (15)

Zavislost celkové kvadratické nestejnomeérnosti CVI; na mire piidavné hmotové

nestejnomeérnosti vyplyva z nasledujiciho grafu (obr.1).
Pfi¢na nestejnomérnost je zde predstavena pritomnosti slozky se zvySenou podélnou
nestejnomérnosti a vliv pridavné variability vyjadfené relativni mirou k™ je zobrazen

-

prostiednictvim trovné veli¢iny kvadratické nestejnomérnosti P, ktera obsahuje i

. . 5 : i Ccv, e
pfidavnou nestejnomérnost a s rostoucim ,.k* se hodnota ~ 7 zvySuje.
Zavér

Hmotova nestejnomérnost v piicném sméru je vyjadiena u plosné textilie (rouna) uréitou
mirou pidavné nestejnomérnosti u nékterych podélnych pruht této textilie.

Tzn., Ze plo3na textilie, rozdélend na podéiné délkové textilie o obecné riznych jemnostech,
je predpokladana jako plosny vldkenny utvar, ktery ve zminénych podélnych pruzich
vykazuje jistou nerovnomérnost danou rtiznymi hodnotami 7, [tex] a CV,,; [%].

- CV2 ) eIy 5
(L‘la‘_f’i:gi,}, takze lze wuvadét zminéné veliCiny Thi & Cl spole¢né,

prostiednictvimo;, a pak hovoifime o podélnych délkovych vlakennych utvarech, které

sledovany v pfi¢ném sméru jsou nestejnomérné z hlediska crﬁ,, popi. zhlediska CV), T

[tex].
Takto pojata piicna nestejnomérnost se promita do nestejnomérnosti podélné u vysledného
plosného vlakenného utvaru v mife dané vztahem(15). Tzn.ze pokud pridavna variabilita

e

T
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v porovnani s variabilitou puvodni neni velka, jde o nepatrné prirtstky v celkové podélné
hmotové nestejnomérnosti daného plosného vlidkenného ttvaru.

Pro sejmuti pficného prufezu v ramci regulacniho systému je zadouci viak co nejpiesnéjsi
méreni hmotnosti vlakenného rouna, pfestoze pridavna variabilita se nepromita vyraznéjsim
zpusobem do celkové (podélné) hmotové nestejnomérnosti vlakenného rouna.

Lze konstatovat, ze pfipadna zvySena variabilita pruht délkové textilie, které odpovida jista
piidavna nestejnomérnost, nebude znamenat vyraznéjsi zvyseni nestejnomérnosti v podélném
sméru, prestoze v pii€ném sméru se jevi jako zfetelna pri¢na variabilita.

Hmotova nestejnomérnost pramene pak samoziejmé rovnéz nebude vykazovat vyrazn€jsi
zvyseni hmotové nestejnomérnosti z diivodu pfipadné priéné hmotové nestejnomérnosti

u predlohového vldkenného produktu.

0.408
0.406
0.404

0.402

k

0.05 0.1 0.15 0.2

Obr.1.:Priibéh kvadratické nestejnomérnosti CV, '=CV v zavislosti na mife pfidavné
hmotové nestejnomérnosti k.
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Zarizeni pro méfeni a analyzu kvalitativnich vlastnosti pradelnickych
pramenu Papeonhlwer"res(er

Ing. Pavel Kloudek, VUTS Liberec, a.s., doktorand Fakulty mechatroniky TU Liberec

Petr Sidlof, student 5. ro¢niku FJFI, CVUT Praha

Ondiej Hudousek, student 6. roéniku FEL, CVUT Praha
V lofiském roce byl zrealizovan a odzkousen funkéni model méficiho zafizeni Papeon®™"
T 1], Zvolena koncepce se osvédéila a vysledky z laboratornich méfeni byly pouzity
v navrhu prototypu pristroje. Firma ASIX Praha navrhla unifikovanou desku plosnych spojt,
kterd pii dosazeni dalSich soucdstek je soucasné pouzita ve vyvijeném zafizeni WAWET.
Propojeni se snimac¢i a dal$imi moduly se provadi kvalitnimi konektory pro piipadnou
snadnou vyménu. Vyrobena byla také finalni verze desky napédjeni méficiho zafizeni a
ovladani motoru. Podstatné zmény byly uplatnény v ndvrhu mechanické ¢asti pristroje, kterd
musi zajistit dokonaly a rovnomérny priachod pramene méficim trychtyikem. Pozornost byla
vénovana potla¢eni mechanického kmitani od pohonu, elektrickému stinéni hlavnich ¢asti
elektroniky pristroje a konstrukci krytu zafizeni spliujici pozarni a bezpe¢nostni predpisy.
V soucasné dobé se mechanicka ¢dst konstruuje.
Hledaji se dalsi matematické metody k objektivnimu hodnoceni hmotové nestejnomérnosti
prament, napt. metodou Cetnosti prekroceni, jejiz metoda je teoreticky rozpracovana [2].

Problematické se wukazalo zajistovani textilnich prament s odstupniovanou délkovou
hmotnosti pro ziskani nelinearniho prevodniho vztahu mezi méfenou odporovou silou
trychtyfku a délkovou hmotnosti pramenti. Pozadované prameny by mély byt ziskany za
shodnych podminek, aby vSechny rozhodujici parametry ovliviwjici vysledky méfeni byly
shodné (shodna surovina, shodny tvar a rozlozeni vlaken v prameni apod.). Zména délkovych
hmotnosti prament u mykacich stroju se ale provadi zfidka. V pfipadé zjemnovani prament
pratahem se sledované parametry silné méni a prameny jsou ke kalibraci nepouZitelné.
Z téchto diivodi byl u zafizeni Papeon®™* ™" pro méfeni odchylek délkovych hmotnosti
pouZit pouze piiblizny nelinearni pfevodni vztah. Vysledky analyz vSak dosahly se zafizenim
Uster Tester 4, které je celosvétové uznavanym standardem, piekvapivé shody.

Metody stanoveni prevodnich vztahti odporové sily a délkové hmotnosti prament maji u
piistroje Papeon™* " a u mykaciho stroje se snima¢i TRM zéasadni vyznam. Pro zobecnéni
vzniku odporovych sil pii prachodu pramene kalibrovanou dirou trychtyiku je potiebné
zabyvat se stla¢ovanim pramene a postupné ji dopliiovat i o vlivy rychlosti pramene. Z téchto
divodi byl fesitelsky kolektiv pocatkem roku rozsifen o Prof. Ing. Petra Ursinyho, DrSc,
ktery se v nékolika zpravach teoreticky zabyval stlatovanim vldkennych atvari [3], [4].

[1] Kloucek, P., Sidlof, P., Hudousek, O.: Zaiizeni pro méfeni a analyzu kvalitativnich
vlastnosti pradelnickych prament Papeon®™* " In: Sbornik technickych zprav Sekce
C Vyzkumného centra TEXTIL, Liberec 2001. ISRN TUL-TZ/MS—01/003/CZ.

[2] Ursiny, P.: Hodnoceni hmotové nestejnomérnosti pramene — Cetnost piekroceni, interni

zprava
[3] Ursiny. P.: Matematicky model stlacovani vlakennych ttvart, interni zprava

[4] Ursiny, P.: Zatizeni pramene pii prachodu trychtytkem snimace — odporova sila pramene
pii tahovém naméhani, interni zprava
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Hodnoceni hmotové nestejnomérnosti pramene — &etnost prekroceni

Prof.Ing.Petr Ursiny, DrSc.

Rozbor ¢etnosti prekroceni [1]

Urceni Cetnosti piekroCeni je dalsi moZnosti, vedle autokorela¢ni, spektralni a délkové
variatni funkce, vyjadfit hmotovou nestejnomérnost pramene, prasti a prize.
Cetnost prekroceni pies ur¢itou mezni hodnotu je definovana:

a
=~ 1

f=3 ()

crﬁ .......... rozptyl hmotnosti (délkové hmotnosti) kratkych tsek plosného vlakenného
utvaru [gz; texz]

i cetnost piekroceni
T pocet piekroceni
[ méfena délka

Uvniti méfené délky L bude relativni odchylka p od stfedni hodnoty m hmotnosti a — krat
prekrocena.

Pro nazornost je sledovana cetnost prekroceni na délce produktu L = 0,25 m. V grafickém
zobrazeni jsou ziejmé prislusné ¢etnosti (obr.1).

Pouzité symboly :
B osa vlakenného produktu
...pocet vlaken v pfi¢ném prufezu
............ stiedni pocet vlaken v pficném prifezu
...hmotnost kratkého tseku vlakenného produktu

n
n
m
e stredni hodnota z hodnot m
p ...relativni odchylka

L ...méfena délka

.- pocet prekroceni hodnot m resp. n,p
f..........Cetnost pfekroCeni
A..........celkovy pocet prekroCeni

Relativni odchylka p(x) hmotnosti m(x) (nebo poctu vlaken n(x)) v pficném priifezu na misté
X u idealniho pramene je:

p(x) = m(x)—m = ”(x)_; )

m n

Pokud budeme na vice mistech podél osy vlakenného produktu x poditat pocty vlaken, tak

obdrzime rizna n, ktera kolisaji okolo stfedni hodnoty ».Pro dany pfi¢ny fez je
pravdépodobnost vyskytu n vlaken dana Poissonovym rozdélenim:

-n

X
n .e
= x!

P(x) (3)

Meéfena délka L délkoveho vldkenného produktu, by méla byt podle pozadavky, statistické
spolehlivosti co nejdelsi (napf. L = 2-5 km). Na obr.1 je pro objasnéni zvolena jen mala délka
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L =0,25m. U\:nitl': méf?né délky je urcita relativni odchylka p ve smyslu rostouci hodnoty
celkové A — krat pekroCena. Pocet A piekroceni déleny méfenou délkou L je celkova etnost
piekroceni fc .

A
f,= =
- (4)
e celkovy pocet piekroceni .

Mezi veli¢inami 7, L, A a stiedni délkou [ je urgity vztah.Daldi odvozeni probihd za
predpokladu, ze L>>/. Pocet pocatkli vlakna uvniti méfené délky L je A,.Celkova délka na
sobé lezicich vSech vldken uvniti méfené délky L je

1. =41 (5)

Stiedni pocet vldken v pFiéném prifezu n je

o 6
g (6)

Porovnanim rovnic (5),(6) 1ze uvést

Al=nL

v

A 7
; (7N

V piipadé, Ze budeme uvazovat hustotu nastavenych hranic s pocty vlaken a tak, ze An =1
potom

A=A (8)
V tomto pripadé celkovy pocet piekroceni je roven celkovému poctu pfednich konct vldken
resp. poctu pozitivnich skokti uvnitt mérené délky L.

Tim plati pro celkovy pocet A, vztazeny na celkovou délku L, vztah:

€)

| =

A
Ji

Cetnost prekroéeni f (n) lze urcit jako soucin pravdépodobnosti P (n) a celkového poctu
pozitivnich skoki na jednotku délky A/L :

£n)= Pln)> (10)
a tim
n h"".e__"
.ﬂw=7 o (11)

Tento vztah predstavuje zakladni formu Cetnosti prekroceni . Uvedeny vztah lze aplikovat 1

pro pifpad nekonstantni délky vldken | a to tak, Ze pouzijeme I .Cetnost piekroceni je
nezavisla na vlakenném rozdéleni.
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Analyza vztahu pro ¢etnost prekroceni.

Cetnost piekroceni pro idedlni pramen (11) je zavisla na ;, . V zavislosti na téchto
veli¢inach pro dostatené rozpéti poctu vldken n bude tato funkce numericky analyzovana
jako srovndvaci standard pro experimentalné urcené hodnoty &etnosti prekroceni. Vyse
uvedeny vztah (11) muZze byt rozsifen na idealni vlakenny pramen s libovolnym rozdélenim

délek vlaken s tim, ze misto jednotné délky | bude pouzita stiedni vlakenna délka .

Cetnost piekroceni je nezavisla na rozdéleni vlakennych délek [2].Cetnost prekrodeni muze
byt zejména pouzita ve vztahu s kapacitnim urovanim &etnosti zesilenych mist.Porovnanim
teoretického resp. limitniho (Poissonovského) pritbéhu ¢&etnosti piekroeni a realného
pribéhu, tj. ziskaného méfenim, mizeme vyhodnotit vzajemné odchylky téchto prubéhu a
uéinit zaveér o piislusnych rozdilech.

Literatura:
[1] REUMAN,R.D.:Priifen von Textilien, Band III. VEB Fachbuchverlag Leipzig, 1984.

[2] WEGENER,W.- HOTH,G.:Die Uberschreitungshaufigkeit . Melliand Textilberichte,50,
(1969),5, 496-499.
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Vyvoj pFistroje pro méfeni a analyzu tahovych sil niti a osnov a navrh
snimaci s kladkovymi vyklopnymi vodici

Zprava se zabyvda vyvojem prenosného méFiciho zafizeni Wawet (Warp and Weft
Tension meter) pro méreni, analyzu a grafické zobrazeni tahovych sil niti a osnov. Zarizeni
vhodné rozSifuje moznosti vyrdabénych dynamickych snimaci tahovych sil niti a osnov.
Koncepce vychdzi z nadefinovanych funkci, relativné Jjednoduché a srozumitelné obsluhy.
Nekteré funkce jsou zcela nové a maji prispét k optimalnimu provoznimu serizeni textilnich
stroju, zejména tkacich stroju.

Dale je uveden ndvrh snimacu tahovych sil niti, u kterych jsou namisto pevnych
safirovych vodicu pouZity vhodné rolny. Snimace jsou urceny pro specielni pripady méreni,
napr. pri zvlakiovani skla nebo pri zpracovavani elastickych prizi. Vyklopné krajni rolny
umoznuji Setrné navlecent prizi do snimace.

Zaftizeni pro méfeni a analyzu tahovych sil niti a osnov Wawet

Ing. Pavel Klouéek, VQTS Liberec, a.s., doktorand Fakulty mechatroniky TU Liberec
Petr Sidlof, student 5. ro¢niku FJFI, CVUT Praha
Ondiej Hudousek, student 6. ro¢niku FEL, CVUT Praha

S rustem produktivity a vyrobnich rychlosti roste potieba minimalizovat zastaveni
strojii z divodu pretrhi textilnich materiali. Hledaji se vhodné a pohotové méfici a
analyzacni metody tahovych sil niti a osnov a vyviji se odpovidajici technické vybaveni k co
nejdokonalejsi diagnostice a sefizeni textilnich stroju [2].

Priklad kratkodobého zaznamu tahové sily s rychlymi zménami je uveden na obr. 1. Tahové
sily niti se méni kolem stfednich hodnot i o desitky procent. V zaznamu se vyskytuji také
periodické slozky, ktera obvykle odpovidaji délce jednoho ovinku nité na civce. Poéitaji se

stfedni hodnoty ( F), smérodatné odchylky (o) a zjistuji se maximalni a minimélni hodnoty.

F [cN]

! .....:lu_. :a_il!.l.:.:--.-“ila D\ Al Al s

Il IR LI iy il F
I (Ge Xmaxs xmin)

t[s]

Obr. 1 Typicky priibéh tahovych sil niti za brzdickou civecnice snovadla

U dlouhodobych méfeni, napf. k posouzeni stability nitovych brzdicek, k vyhodnoceni
regulace podavani osnovy u tkacich strojii a jinde, je vhodné pro zredukovani objemu
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zaznamenavanych dat sestavit program, ktery z volitelné velkych Gasovych nebo délkovych
aseki opakovan¢ pocita stfedni hodnoty, smérodatné odchylky a zjistuje mezni hodnoty
podle obr.2. Vétsinou se vyzaduje, aby vyhodnocované méfené tseky na sebe plynule
navazovaly. Razenim téchto statistickych dat za sebou podle obr. 3 lze ziskat prehledny graf.
Do oblasti ohrani¢ené¢ smérodatnymi odchylkami spada pii Gaussové rozdéleni asi 68 %
naméfenych dat. V nasem pfipadé se Gaussovu rozdéleni miizeme pouze priblizit.

F F, F, F,
O (o] O Gp
F [cN] B X1 max, X1 min . X2 max, X2 min gL Ximax Ximin L Xnmax. Xn min

1l AL AT A RO
IR R |

t[s]
Obr. 2 Opakovany vypocet strednich hodnot F, smérodatnych odchylek o,
maximalnich a minimdlnich hodnot u dlouhodobych méreni

F [eN]

X1 max

?]‘i‘(ﬂ
/2
F|-G|

X1 min

t |s, min, hod]

Obr. 3 Zobrazeni vypocitanych statistickych veli¢in Fazenych chronologicky za
sebou. Kolem strednich hodnot (F') znazornénych bilou ¢darou jsou

zobrazeny smérodatné odchylky (cervené) a maximalni a minimalni
hodnoty (modre).
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Vhodné feSeni existuje i pro méfeni a vyhodnocovéani periodickych déji, jako je
méfeni tahovych sil atkd a osnov u tkacich stroji. Jejich prubéhy zaznamenavame obvykle
podle uhlu pootoCeni hlavniho hfidele. Jednotlivé priibehy, periody, je vhodné zobrazit
v jednom zaznamu pies sebe podle obr. 4 a 5, kde jsou na prvni pohled viditelné pfipadné
odchylky. Toho lze vyuzit pfi sefizovani stroji. Nové pribshy jsou tmavé, stari priibéhy
postupné zesvétlaji az se Gplné vytrati.

(B

t [s], Ghel natoceni hlavniho hiidele [deg]

Obr. 4 Sledovani zmény casovani prohozu utku u pneumatického tkaciho stroje.
Jednotlivé prubéhy (periody) jsou kresleny na sebe

i .
B.Aa'VAaTY

t [s]. uhel natoceni hlavniho hiidele [deg]

Obr. 5 Sledovani viivu serizeni vitkové brzdicky u jehlovych tkacich stroju.
Jednotlivé priubéhy (periody) jsou kresleny na sebe

F [cN]

Pro podrobnéjsi analyzu periodickych pribéhii miZe slouzit jejich statistické
zpracovani. 7 jednotlivych periodickych pribéhi, zkazdé naméfené hodnoty, jejiz pofadi
v periodé si odpovida, jsou pocitany a zobrazovany stfedni hodnoty, smérodatné odchylky a
zjistovany maximalni a minimélni hodnoty.

Mérici zarizeni WAWET

Vsechny vySe uvadéné metody byly pouzity vnavrhu koncepce zafizeni Wawet.
Kladnym rysem zafizeni je dédicnost elektroniky s pfistrojem Papeon®™*" " [1], zdiiraznéna
- pouzitim univerzalniho programovatelného hradlového pole. Méfici zafizeni Wawet vyuziva

— T—

O o e 5 R e e i
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ptednosti preciznich dynamickych snimaci tahovych sil niti a osnov, které jsou dlouhodobé
vyrabény ve VUTS Liberec, a.s. [2]

Meéfici zatizeni Wawet je pfenosné, jednoduse se pripojuje k paralelnimu portu nejlépe
prenosného pocitace. Pocita¢ slouzi k vybéru a konfiguraci pozadované ulohy, kalibraci
snimact, ovladani méfeni a zobrazovani, tisku a uklidani naméfenych pribéhi. Napdjeni
piistroje lze zvolit bud’ sitovym adaptérem, nebo pomoci dobijecich akumulatori.

Obr.6 Snimek celé sestavy méFiciho zarizeni Wawet se snimaci tahovych sil vitku a osnovy.
Vyhodnocovaci elektronika

Elektronicky modul byl vyvinut ve sgolu1préci s firmou ASIX Praha jako univerzalni
elektronika pro pistroje Wawet i Papeon™™' " | V soucasnosti je vyroben funkéni prototyp.
Zakladem elektronického modulu je programovatelné hradlové pole Xilinx, které zejména
rychlosti zpracovani dat pred¢i dostupné mikroprocesory a diky moZnosti pfeprogramovani
zajist'uje vysokou univerzalnost zafizeni.

Modul je dvoukanalovy a umoziuje méfeni dvéma snimaci soucasn€. Signaly obou
snima¢ii jsou zesileny piistrojovymi zesilovaci s moznosti softwarového nastaveni Ctyf
riiznych arovni zesileni. Déle jsou prevedeny na signdly digitdlni pomoci rychlého 14-ti
bitového prevodniku s rozsahem 0 - 5V. VyvaZeni nuly tenzometrickych mustki snimaci je
provadéno softwarové v PC, protoze rozvazeni nezatizenych tenzometrickych mistkd
definované vyrobcem (max ImV pfi napdjeni 5V) nezplisobi vyrazné€j$i omezeni rozsahu
prevodniku a hardwarové feSeni by neimémné zvySovalo naroky na konstrukei i cenu
elektroniky. Digitalizovana data jsou zpracovana programovatelnym hradlovym polem.
V hradlovém poli probihaji vSechny operace s méfenymi daty, které maji vysoké naroky na
rychlost zpracovani (napf. hardwarové primérovani pro potlaceni Sumi, zpracovani signalu
triggeru, rozdéleni do bloku k pfenosu do PC apod.). Nejndroénéjsi lohou je vypocet
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vzorkovaci frekvence pro méfeni pribéhi tahovych sil v zavislosti na Ghlu natogeni hlavni
hridele stroje. K modulu Ize pfipojit indukéni snima& polohy, ktery slouzi jako zdroj signalu
nulového pulsu u pe_riodick)'rch strojii (tkacich stavil). U tkacich stavii je snima¢ nastaven proti
- pfirazu pa:prsku a jeho signal tak uruje zatatek a konec jedné periody stroje. Druhou
moznosti je na ten'gyi konektor pfipojit jako zdroj nulového pulsu piimo logicky signal ze
stroje. Z tohoto signalu (tedy Gdaje o délce predchozi periody stroje) je v elektronice
prepocitana velikost vzorkovaci frekvence a nasledujici perioda je délena na 1024 vzorkd
(tedy po 1/3 stupné€). Timto zplisobem se provadi méfeni s thlovou zakladnou.

Dalsi zpracovani dat, které nema tak vysoké naroky na rychlost, ale vyzaduje vysokou
vypocetni kapacitu, probiha v PC, kam jsou data zasilina pies paralelni port. Jako fidici PC
Ize pouzit prenosny i stolni poc€ita¢ vybaveny paralelnim portem podporujicim komunikacni
- rezim EPP, ktery diky vy$Si pfenosové rychlosti spliiuje pozadavky na pfenos a zobrazeni
méfenych dat v realném Case

Obr.7 Snimek elektronického modulu vyrobeného ve spolupraci s firmou ASIX

Méfici a vyhodnocovaci software

Méfici a vyhodnocovaci software je vytvoren ve vyvojovém prostfedi Delphi 6.
Software piijima naméfena data a zobrazuje pribéh tahovych sil jiz v prubéhu mefeni. Zvolit
Ize pét zakladnich typt méfeni :

. méfeni okamzitych prib&hi tahovych sil na neperiodickych strojich s ¢asovou
zakladnou

. méfeni vyvojovych tendenci statistickych daji tahovych sil u neperiodickych stroji
- zobrazeni maxima, minima, stfedni hodnoty a smérodatnych odchylek

° méfeni okamzitych pribéha tahovych sil na periodickych strojich s uhlovou nebo
¢asovou zakladnou

. méfeni statistik tahovych sil na periodickych strojich s thlovou nebo &asovou

zakladnou z libovolného zvoleného poctu period stroje - zobrazeni kiivek maxima,
minima, stfedni hodnoty a smérodatnych odchylek v grafu o §ifi jedné periody stroje
. rezim pro sefizovani periodického stroje
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Kromé volby zakladniho typu méfeni Ize pro konkrétni Glohu nastavit dal§i mnozstvi voleb a
parametril, jako jsou napf. vzorkovaci frekvence pro ¢asovou zakladnu, délka méfeni, zesileni
kanalti, pocet bodii pro primérovani vstupniho signalu za wcelem potlaceni sumi, volba
triggeru a jeho nastaveni a dalsi. Dané nastaveni Ize pod zadanym nazvem ulozit a opétovné
ho vyvolat, popi. upravit.

Pomoci méficiho softwaru je také provadéna kalibrace snimacii. Pro snimade utku je
diky jejich linearni charakteristice uréena jedna kalibra¢ni konstanta, pro snimace osnovy jsou
pak stanoveny kalibracni konstanty dvé, kazda pro jeden rozsah snimage. U vyssiho rozsahu
snimace je signal kladny, u nizsiho zaporny. Pfi méfeni pak software vyhodnoti, ktery rozsah
snimace byl pouzit a automaticky pfepne rozsah volbou odpovidajici kalibraéni konstanty. Po
provedeni kalibrace jsou vypoctené kalibracni konstanty nahrany do paméti elektronického
modulu. Po pfeneseni je tedy mozné pfistroj pfipojit k jinému poéitadi obsahujicimu méfici
software a ten si kalibracni konstanty z elektroniky nahraje a neni nutné provadét kalibraci
Znovu.

Priibéh méfené tahové sily je zobrazovan v realném ¢ase s automatickym prepinanim
rozsahli 0s. V pfipadé méfeni s obéma kanaly soucasné, u libovolného typu tlohy, jsou grafy
umistény nad sebou. Dlouhé zaznamy v pribéhu méfeni roluji po obrazovce tak, aby zistala
zachovana jejich pfehlednost. Po ukonCeni méfeni je zaznamenany priibéh zobrazen cely a
podrobnéji ho lze analyzovat pomoci dynamického zoomu a kurzori (dva svislé a jeden
vodorovny), kdy lze urcit jejich souradnice, hodnotu lokalnich i globalnich maxim a minim i
stiedni hodnotu ze zvoleného useku.

W WAWET _ 5] X]

Soubor  Méfeni  Kalbrace Mastiop Napovéda

e d B [ ®r spuwmeren ;g | irenénastaveni méfent

iF Kanal A - Méfeni H=] E3
[eN] 2 .

-
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4200
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41.00
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4060

40.40

40.20
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39.80
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Obr.8 Priklad vzhledu obrazovky pri méfeni pribéhu tahové sily na neperiodickém stroji
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Pii volbé méfeni vyvojovych tendenci statistickych udajii (viz obr. 9) se z tsekii
volitelné délky ur¢i jejich stfedni hodnota, smérodatné odchylky, minimum a maximum a tyto
udaje se pak graficky zobrazi jako pétice bodii reprezentujici jeden tsek (zobrazeni
jednotlivych statistickych tdaji 1ze volitelné zapnout/vypnout). Okamzity priibéh tahovych sil
v aktualné zaznamenavaném useku je zobrazovan v malém nahledovém okné vlevo. Z grafu
lze pak na prvni pohled urCit vyvojovou tendenci (napi. stoupani stfedni hodnoty) bez
nutnosti zaznamenavat velké objemy dat. Tento typ méfeni je uréen pro dlouhodoba méfent,
napr stability brzdného u€inku nitovych brzdicek, posouzeni vlivu zmensovani priméru civek
apod.

JF WAWET HEE
Soubor  Méfeni  Kalbrace MNastioge  Mdpovéda

DSl Yybrané nastaveni méfeni:
n e ® ¥4 Spustit méfeni [F9) NStat

JF Kanal A - Statistiky trendi HEE

+
[cN]
41.35
‘ 41.30

41.25
4120
4115
r 41.10

41.05
41.00
4n.e5
40.90
40,85
40,80 +-
4075
40,70
4065
40.60
40,55 |
40,50
40.45
40,40
035§ &
40,30
40,25
40.20

15 30 45 (21] 75 a0 105 120 [s]

Wil F MNV-AMS F MNY  F MNVeRMS W Max

L8 w1} ¥2 w(z2) % ®2-41: Dperator:

Obr.9 Priklad vzhledu obrazovky pii méreni vyvojovych tendenci statistickych udaju tahovych
sil (stFedni hodnota sily cervend, smérodatné odchylky cerné, maximalni a minimalni hodnoty
modré)

Zcela novym typem méfeni je rezim sefizovani stroje s periodickym charakterem
¢innosti (viz obr.10), kdy je v jednom grafu o §ifi odpovidajici jedné periodé stroje pies sebe
zobrazen zvoleny pocet n poslednich period méfené tahové sily. Graficky jsou vzajemné
odlideny tak, 7e posledni zméfena (nejaktudln€jsi) perioda je zobrazena Cern€, ostatni jsou v
riznych odstinech zelené barvy od nejtmavsiho k nejsvétlejSimu tak, jak byly postupné
méfeny. V pribéhu méfeni je graf neustdle aktualizovan, zapiSe se nova perioda a starsi
periody blednou a postupné mizi. Sefizova¢ tak muze rychle vizualné kontrolovat vliv
nastavovanych parametri stroje na pribéh méfené tahové sily.
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whip WEIt Tension - dynamic meter
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Obr. 10 Priklad vzhledu obrazovky pri reZimu serizovani stroje

Veskeré naméiené pritbéhy Ize ukladat, znovu vyvoldvat, napf. pro mozZnost porovnani
s novym méfenim a také tisknout ve formé grafi s popisem. K uloZenym nebo vytisténym
pribéhim lze také pfipojit informaci o datumu méfeni, zvolené konfiguraci méfeni a
operatorovi.

Zavér

V soucasnosti je vyroben jeden kus funkéniho prototypu. Probiha testovani pfistroje,
které slouzi pro ovéfeni vsech funkci softwaru a k odstranéni drobnych nedostatki ¢i
nestabilit tak, aby mohl byt pfistroj v nejblizsi dobe podroben provoznim testiim.
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Snimadce tahovych sil niti s rotaénimi nit'ovymi vodidi

Ing. Petr Skop, CSc., VUTS Liberec, a.s.
Ing. Jaroslav Fabera, VUTS Liberec, a.s.

U nékterych pfizi nelze kvili pfidavnym tfecim silam na nitovych vodicich a nebo
z divodu poskozovani choulostivych materiali pouzit klasické pevné safirové vodice. Pro
tyto piipady byly navrzeny duralové rolny s loZisky. Deformaénim ¢lenem je vetknuty nosnik
¢tvercového prifezu s kuzelovité srazenymi podélnymi hranami. Cely nosnik je odlehcen
podélnou dirou. Deformace nosniku blizko vetknuti se snima polovodi¢ovymi tenzometry
A4P035AB1000 Rukov. Na konec nosniku je vlepena ocelova hiidelka se
dvémi miniaturnimi lozisky INA a duralovou rolnou s otéruodolnou povrchovou vrstvou.
Miniaturni loziska s otackami do 78 000 min” jsou vhodna pro mélo proménlivé rychlosti
prize pod 50 ms". Podobné jsou feseny krajni vyklapéci rolny s drazkou pro vedeni méfené
nité. Vyklapéni krajnich rolen umoznuje Setrné navleceni niti do snimace.

Obr. 1 Provedeni snimace s rolnami. Zvednuti krajnich rolen pfi zavadéni pfize do snimace
(vlevo) a jejich aretace béhem méfeni (vpravo).

U ov&fovaného snimace byl pouzit senzor ¢. 106 ktery ve zpraveé [1] vykazoval pfi testech
s ocelovou kulickou ohfatou na 100°C nejvyssi zavislost na teplotni spad (pfiblizné 2.5 krat
vy$si neZ je doporuéena) a byl vyfazen. U hotovych snimaci se saﬁrovﬁni stfe;dovyxm vodi¢i
se také kontroluje vliv teplotniho spadu vyvolaného ohfevem vlodl.ée bé?iqi niti po dobu.35]
sekund. Shodné byl pfi tahové sile témer 100 ¢N a rychlosti mte.': p_fnbhiné ‘400 m min’

sledovan signal bezprostfedné po prestiihnuti nité. Nepfiznivé se ‘pI‘OJeVl]y zakmity prlSObeI-lé
nevyvazenou stfedovou rolnou a &astecné i snizenim vlastni frekvence nosniku hmotn&jsi
rolnou, ale vliv teplotniho spadu se neprojevil. Pouzitim roln_y se snizila _vlastni ﬁ'ek-vence
senzoru priblizné 6krat na 1020 Hz. Ostatni parametry zustavaji .zachovény jako u preciznich
dynamickych snimaci se safirovymi vodici, které jsou ve VUTS Liberec, a.s. vyrabény.

Pro pouziti snima¢i pii vySSich rychlostech bude vhodné provést vyvazeni rolen, aby
nedochézelo ke zkreslovani signali.

V soucasné dobé se snima¢ zkousi u firmy Rieter Usti nad Orlici pfi méfeni malych
tahovych sil do 20 cN u elastickych niti.
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Obr. 2 Pri ovéFovani snimacu tahovych sil na teplotni spad se nit po 35
sekundach prestfihne a sleduje se rozvazeni nezatizeného snimace
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Zarizeni pro méreni hustoty resp. tvrdosti textilnich navini

Martin Busek, student 5. ro¢niku Fakulty mechatroniky TU Liberec
Ing. Pavel Klouc¢ek, VUTS Liberec, a.s., doktorand Fakulty mechatroniky TU Liberec

Cilem projektu je rozvinuti méfici metody méfeni hustoty resp. tvrdosti textilnich
ndvini pomoci rdzu dvou téles a vyvinuti funkéniho modelu elektronického pristroje pro
provozni méreni hustoty (,, tvrdosti*) textilnich navinii touto metodou.

Uvod

U méfeni hustoty resp. tvrdosti pfizovych navini lze s vyhodou vyuzit klasickou teorii
o razu dvou té€les, tedy vyuziti dynamického méfeni mechanickych veli¢in a tim dosahnout
ur¢itého zpfesnéni mereni diky proméfeni nejen povrchu navind, ale i vrstev podpovrchovych.
K dalsim pozadavkim kladenym na méfici metodu a odpovidajici zafizeni patii rychlé
kompaktni méfeni, dostatecna pfesnost a rozliSovaci schopnost pro tfidéni prizovych navinu
do tfid podle hustoty resp. tvrdosti a snadna obsluha.

Vyvoj prototypu riazové sondy

7 méfeni a teoretickych vyhodnoceni provedenych v roce 2001 na civkovych navinech
pomoci experimentalni metody razu dvou téles [1] byl vyvozen zavér, Ze tato metoda méfeni
hustoty resp. tvrdosti textilnich navini je realna a ziskané vysledky by mély byt pouzitelné
v textilni praxi.

Prototyp elektronického pfistroje uréeného k méfeni hustot resp. tvrdosti ptizovych
navini byl navrhovan podle zadanych poZadavkii na malé rozméry pfistroje, rychlost a
kompaktnost méfeni, dostate¢nou piesnost méfenych veli¢in, cenu a schopnost samoc¢inného
fizeni a kalibrovani, nezavislého vyhodnocovani a  zobrazovéani vysledki. Z divodu
miniaturizace a celkového uspofadani vyvijeného pfistroje byla pouZita technologie desek
plosnych spojii se soucastkami SMD. Pro samotnou realizaci razové sondy byl vybran snimac
zrychleni v integrovaném obvodu firmy Analog Devices soznatenim ADXL 150JQC
s rozsahem +50g a jako Fidici a vyhodnocovaci zatizeni 8-bitovy mikroprocesor Microchip
PIC 16F876 s architekturou RISC a sintegrovanym 10-bitovym A/D pfevodnikem.
Zobrazovani vysledkii méfeni je realizovano pomoci tii sedmisegmentovych LED displeju
s pfislusnymi dekodéry, vyhledové je uvazovano pouziti LCD zobrazovace EASOSI-A3N pro
Vyrazné snizeni spotieby piistroje napajen¢ho z baterie. Ovladani p?istr())e by meélo byt
zajisténo tlacitky, napajeni vzhledem k mobilit¢ pfistroje bude zajiStovat vlastni zdroj
tvofeny dobijecim akumulatorem 9V.
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Vyroba funkéniho prototypu pristroje
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Obr.2 Schéma zapojeni hlavni Fidici a mérici jednotky razové sondy
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| Byly navrZeny, Vyrobeny_a osazeny desky plosnych spoji. Pro vlastni ovéfeni funkce
_. 2 vyvoj softwaru byla, e’lektromka Osazena na jednoduchy dr7dk. Razova sonda umoziuje
Zistovani a zobrazovani hodnot hustoty nebo tvrdosti pfizového navinu na zobrazovadi,
ukladani zmefenych hodnot do paméti a jejich nasledny pfenos do osobniho pocitace,
: spomoci osobniho poél'taée lz.e provadét automatizované kalibrovéni pfistroje pro nové
materialy a pifjem Fidicich koeficienti a dat.

Obr. 3 Snimky funkcéniho modelu razové sondy

Ovladani a funkce razové sondy

Ovladani razové sondy, zprostiedkovavané dvémz’l tlacitky a Jednn?l-vgpmlz(iéem_,s (;13
Jednoduché a intuitivni. Dvé samostatna tlacitka umx’sté’nav pf)d zobrazqw'/am' je ItIOL ou jola
urCena pro konkrétni fizeni razové sondy. Tlacitko 1, 1{n1{stene vpravo, pfi S\,‘?En ffulli cnil ;zvm -
rezim preruseni, ve kterém je s pomoci tlagitka 2 mozné V)’bf‘flldﬁdﬂu ;:ﬂ::oyroéitaée i
sondy (méfeni, pfenos zméfenych hodnot hustoty.resp. tv&iost; 0 osobr tpl-ié] i,izo i
e ot vali ooty st (O
navind). Po vybéru funkce je nutné potvrzeni v Stovny : Citka 1. Nyni
rézové) i davzykoné"é vybranou funkei, kterou 'lze' zménit opetovx}ym ;yvgm p;iﬁii?;
stiskem tlacitka 1 nebo napétovym resetem vypinatem. Po “zap}lmon y o y e
reZim méfeni, ktery je téz aktivovan po korektnim ukonCeni ce prenosu, prij
Kalibrace,
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Funkce méfeni

Funkce méfeni je automaticky aktivovina
oi vyvolani pferuSeni tlacitkem 1,
flacitkem 1. Funkce méfeni je také
pienosu, prijmu a kalibrace.

Pfi vybéru funkce méfeni nejprve dochazi k naéteni fidicich koeficientti a dat z paméti
EEPROM, podle nichz dojde k nastaveni komparacénich trovni a vypo¢tu linearnich a
paraboliCk)"Ch regresi pro matematickou korekci zmefenych dat. Poté je pristroj pfipraven
k méfeni. Po vyvolani razu, pfi kterém namétené zrychleni prekro¢i 'komparaéni uroven,
dochazi k odméfeni maximélniho zrychleni a doby impulsu razu na komparaéni tGrovni
zrychleni. Z téchto hodnot jsou dle prepoctového algoritmu mikroprocesoru vypoéteny
skute¢né hodnoty hustoty resp. tvrdosti konkrétniho pfizového navinu, které jsou zobrazeny

m zobrazovai a uloZeny v paméti EEPROM od adresy 08h. Nasleduje posun adresy v paméti
a teka se na dalsi raz.

: pfi zapnuti razové sondy vypinacem, nebo
nas'lcdncm Jednom stisku tlagitka 2 a potvrzeni volby
aktivovana automaticky po spravném dokonéeni funkei

Funkce prenos

Funkce pfenos je vyvoldna prerusenim od tlacitka 1, dvojim stiskem tlacitka 2 a
potvrzenim tlaCitkem 1.

Po vybéru této funkce nejprve probéhne test, ktery diagnostikuje. jsou-li v paméti
EEPROM obsazena naméfend data urCend pro prenos do osobniho poéitace. V pripadé
negativntho vysledku prenese pouze fidici koeficienty a data, uréené pro kontrolu, a
automaticky prejde do rezimu meéfeni. Pfi pozitivnim vysledku testu zajisti pfenos fidicich
koeficienti a naméfenych hodnot hustot resp. tvrdosti v danych ¢asovych intervalech do
osobniho pocitace. Po ukonceni prenosu provede vymazani naméfenych a prenesenych dat
z paméti EEPROM a automaticky piejde do rezimu méfeni.

Funkce pfijem

Funkce pfijem je vyvolana prerusenim od tladitka 1, trojnasobnym stiskem tlacitka 2 a
potvrzenim tlacitkem 1.

Pfi vybéru této funkce provede mikroprocesor vymazani celé paméti EEPROM a
nastavi ukazatel na nulovou adresu. Nasleduje ¢ekani na nové fidici koeficienty a data z
osobni pocitade. Po pfijeti viech osmi koeficientii automaticky provede inicializaci sondy a
prejde do rezimu méteni.

Funkce kalibrace

Funkce kalibrace je vyvolana prerusenim od tlacitka I, Ctyfnasobnym stiskem tlacitka
2 a potvrzenim tla¢itkem 1. Ay el O

Funkce kalibrace zajist'uje moznost vyuziti razové sondy pro méfeni ptizovych na}fmu
soukanych z riizného materialu a o riznych hustotach resp. twdf)stech. V’ tomto rezimu
nedochézi k 7z4dnému vypoctu, naméfené hodnoty zqchlgni a doby impulsu razu na nox.fych
Kalibracnich navinech jsou ukladany do pamét EL-PRQM. ’Na '.?o_brazovacvllch jsou
z0brazovéany informace 0 poctu Gdert na jednotlivych kalibracnich navinech. .Pn znska}m
dostateéného mnozstvi dat jsou tyto preneseny do osobniho poc‘:’itaée, kde jsou n:adz_lle
Zpracovavéany programem. Po ukonceni prenosu dat dojde k vymazani obsahu paméti s témito
daty a k automatickému prechodu do rezimu méfeni.
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Pro kompletni kalibraci pfistroje pro nové naviny je nutné po

e : Gir g iy vygenerovani fidicich
koeficientt a dat v osobnim pocitaci tyto prenést do razoveé sondy

funkei piijem.

Vztahy pouZité pro samotnou funkei razové sondy
Pepocet mezi zrychlenim, napétim z akcelerometru a hodnotou po AD prevodu

Maximélni méfici rozsah snimace zrychleni ADXL 150 je +50g pfi napajeni ze zdroje
napéti +5V. Na jeho analogovém vystupu je pii nulovém zrychleni hodnota napéti 2,511V.
Krajnim hodnotam zrychleni +50g resp. —50g pak odpovidd hodnota napéti 4.9V resp. 0V.
Citlivost snimale uddvand v katalogu vyrobee se pohybuje od 33mV/g do 42mV/g Pro
aplikaci rdzové sondy neni diky dostate¢né urovni vystupniho signilu snimace nutné
zafazovat zesilovac.

PIC16F876 je osmibitovy mikroprocesor s integrovanym 5 kanalovym 10 bitovym AD
prevodnikem. Tento pfevadi vstupni analogovy signal ze snimace zrychleni na signal
dislicovy nabyvajici hodnot 0 az 1024.

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

0 0 25511 512  —nulova, klidova trover zrychleni

10 98,1 2.92 600 — komparacni uroven zrychleni
15.3 150 3,14 643,5 — referenéni uroven zrychleni

Ptepocet z diskrétni hodnoty zrychleni na analogovou:

(aa’a.vkmr i 2’5 ] I J = 2‘51 1
. 512
auna]gg [ms ] =

9,81
0,042

Piepocet z analogové hodnoty zrychleni na diskrétni:

awialn' g 0’042
; % +2,511
adrrkr«: [ ] = : :

-*512
2514

Algoritmus vypoctu hustoty resp. tvrdosti textilniho navinu

7 rozboru teorie razu dvou téles a predeslych experimentl realizovanych v roce 2001
Je ziejmé, Ze jednotlivé body zméfené na navinech vyrf)ben,}"ch z:e' stejného materialu a
stejnou technologii a hlavné o stejné hustoté resp. tvrdosti lezi na primece y, = kx, + q , pak
statické posunuti kiivek g =y, — kx, nepfimo odpovida méfené hustoté resp. tvrdosti I?E'Wmt‘l.
Indexy i popisuji jednotlivé razy, naméfené body, na jed'nom.névinu, par'ar,net:' yvvy]adf}lje
naméfenou dobu impulsu razu a x naméfené zrychleni. Vlivem ‘vyvcv'la'm ruzné velkyc_k;
rizovych sil je nutné hodnoty naméfenych zrychleni znormovat k referencni hod’no’@ lSOrr}:s
a dale pracovat pouze s hodnotou doby impulsu razu yreer. K tOI‘ElulO znormovani je Vytl?:lta
€méf linedrni zavislost mezi dobou razového impulsu a méi‘encho. zrychleni. Se Zménou
hustoty resp. tvrdosti méfenych navinu tedy dochazi ke zméné statického posuvu piimky a



Strana 6 (celkem 11)

tedy i hodnoty referencni doby impulsu razu y,..,. Vztah realizujici prevod na referenéni
hodnotu Easu razu pfi zrychleni 150 ms?(odpovida diskrétni hodnoté 640) je

}!P'{._'i‘c.'l" = k g 640 + y: = k-xi
po Upravé ziskame vztah y,.. =y, + k(640 -x,).

Z divodu zvySeni pfesnosti vypoctu uvnitf mikroprocesoru, ktery neumoziuje pouziti operaci
v pohyblivé fadové carce, je celd rovnice nasobena konstantou 640, z éehoz vyplyva, Ze po
odméfeni jednoho razu ziskdme hodnotu referenéni doby razu 640 krat vétsi, tedy yy.r

'v"‘ff W 640 ; yr‘-.'f”" T y-"h’ff-'f-'“f-‘ + 640 ; k.\'kuu’c'm! (x.\'kuu'r.'m' - 640)"

kde hodnota Xguecne predstavuje naméfené zrychleni v diskrétnim tvaru, Aguwecne konkrétni
smérnici, linearnich kfivek ur¢enych pro referenci, vynasobenou zpfesiiujici konstantou 640 a
Vskuteecne 0dpovida nameéfené hodnoté doby impulsu razu nasobené zpfesnujici konstantou 640
a délené hodnotou 640, odvozenou z nastaveni a frekvence procesoru, pro prevod jednotky
¢asu na [ms| . Pro dalsi vypocet prevadéjici hodnotu referen¢ni doby impulsu razu na
odpovidajici hustotu resp. tvrdost bylo nutné z hlediska presnosti vypoétu a s dovolenim
pamétového prostoru mikroprocesoru vytvofit péti a desetinasobek referenc¢ni doby impulsu
razu

640 * Vrefer . :

Vreferio = —6;-«5— , kde yyereri0 odpovida desetinasobku referencni doby impulsu razu
640 ; ymr‘i'r Sy e ey A . £

Vrepers =5 » Kd€ yresers 0dpovida pétinasobku referenéni doby impulsu razu

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

e ps 2 .
hh‘SfOfa [kgm : ] = _2T|:(ahu.s‘mta Einf.fch = (bhum‘am E]ymmm & 2 g chu.ﬂom

1 2 i 2 2 : e
Ivrdost [Sh()?‘é’] o 2_3 an'm‘o.\'r Eg yn.{ﬁ_’rﬁ = bn'rdmf E yr(‘_.f{'rlo i 2 2 Cn’m‘u_\-.' 3

pficemzZ parametry dnuscowa, Arnrdoss, bhustotar Divrdost, Chustotar Crvrdost jSOll ZlSkéﬂy z kalibra¢niho
programu v PC linedrni a parabolickou regresi hodnot zrychleni, doby impulsu razu a hustot
resp. tvrdosti kalibraénich navini. Z divodu zpfesnéni vypoctu jsou opet vSechny cleny
rovnice nasobeny konstantou 2% a dalsimi konstantami vyrovnavajicimi péti a desetinasobek
referenéni doby impulsu razu.

Vypoétené koeficienty z parabolické regrese je pro prenos a spravnou funkei razove
sondy nutné prepocitat. Z divodu zvySeni piesnosti vypoctu hustoty resp. tvrdosti razovou
sondou jsou koeficienty kvadratické funkce pied pfenosem do sondy nasobeny konstantami a
rozdéleny na jednobytova data. Tato data jsou v hexa formatu vysilana do razové sondy.
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Transformace koeficientu a:

'_)8
“—_,E — prevod do Hexa formatu— rozdéleni na byty— prenos do sondy od MSB k LSB

Transformace koeficientu b:

2%b . e
= — prevod do Hexa formatu— rozdéleni na byty— pienos do sondy od MSB k LSB

Transformace koeficientu c:
2* ¢ — pievod do Hexa formatu— rozdéleni na byty— prenos do sondy od MSB k LSB

Ovéreni prototypu rizové sody na navinech MORAVOLEN HOLDING a.s.

Nasledujici grafick€ zavislosti jsou pouze stru¢nym vybérem vSech naméfenych
charakteristik a slouzi k naznaCeni postupu zjistovani hustoty resp. tvrdosti pfizovych navini.
Vysledky ziskané méfenim na vSech dvaceti dostupnych navinech jsou shrnuty v tabulkach
nize. Zavislosti uvadéné na obrazcich v této kapitole jsou vytvofeny pouze z hodnot
ziskanych na navinech 1 a 4 typu 96 Ko¢ RV MORAVOLEN soukanych mékce a urcenych
k béleni. Hodnoty hustoty resp. tvrdosti uvadénych navinii ziskané metodami méfeni-vazeni
a mechanickym tvrdomérem Shore jsou:

Navin €islo 1 hustota = 326.4 kgm'3 tvrdost = 21,3 Shore
Navin Cislo 4 hustota = 325 kgm® tvrdost =19  Shore

;% g .

Ig ------------------ '/‘:f’\ i; ------------------------------
3 400 : 7 :

L&) 0 '

5 Ef e e - o TR T
3 1L AN,

200 : : : '.
_________ N e

------------------------------------------------------

-200 : i i
-0m 0 0m 0,02 0,03

¢as [ ms ]

Obr. 4 Namérené zavislosti zrychleni na case pri razu sondy na navin Cislo 1
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Obr. 5 Namérené zavislosti zrychleni na case pri razu sondy na navin cislo 4
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Obr.6 Zavislost doby impulsu razu na zrychleni, linedarni regrese navinu 1 a 4

8 8

&

e

turdost pfizového nawinu [Shore]

46"

referenéni doba impulsu razu [ ms |

Obr.7 Zavislost tvrdosti navinu na referencni dobé impulsu razu, parabolicka regrese pro
urcovani hodnoty tvrdosti navinu z materialu 96 Ko¢ RV
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Oznac¢eni méfenych Inénych navint MORAVOLEN HOLDING as. -

96 Ko¢ RV —jde o Inény névin pouZzivany v textilnim priimyslu pro tkani hrubych
textilii a tzv. ,,pytlovin®.
Parametry navinu: 96 tex (kolik gramii vazi 1km pfize)
K — materidlem je len tfidy K
0 — urceny jako: osnovni
¢ — technologickd tprava: ¢esany
RV- ptedzpracovani: vyvarka
36 Lom 2 —jde o Inény navin pouZivany v textilnim primyslu pro tkani textilii.
Parametry ndvinu: 36 tex (kolik grami vazi 1km prize)
L — materialem je len t¥idy L
0 — urceny jako: osnovni
M — technologicka tprava: béleni MAB

L.néné naviny 96 Ko¢ RV soukané mékce a uréené k barveni :
Vysvétleni pouzitych zkratek:

am - maximalni hodnota zrychleni pfi rdzu sondy s navinem
t - doba impulsu razu pti komparaéni hodnoté zrychleni 98ms™

Navin ¢.1 Navin ¢.2 Navin ¢.3 Navin ¢.4 Navin ¢.5
am[ms'zj t| ms | am[ms'z] t[ ms | am[ms‘z] t[ms]|an[ms?] [t[ms] am[ms'2] t| ms|
| 89,78 | 8,04 126,8 | 10,19 | 76,38 | 9,16 | 41,61 8,23 113,2 | 10,41
149.6 9.6 1325 10,1 [ 162,757 1057 | 1619 |11 67 G 4sE 1l
165,6 | 10,66 189 11,05 { 19097 [ 10,72 | 168,7 | 11.77 | 2069 | 11.66
206,1 | 10,99 | 211,5 | 10,62 | 208,07 | 11,2 181,6 | 11,86 | 216,3 | 11,6
_ 215,8 [ 1085 | 2332 | 1095 |1 21292 | 1092 | 1861 | 11,79 |- 2258 (11 59
242 11,12 ] 246,38 | 11,36 | 245,12 | 11,14 | 2018 | 1202 268 5|11 1%
‘ - 2994 1.2 00 2497 (123 L 24855 | 11,32 172252 1 12 55| O BE NS
" 2847 [ 1121 | 274.8 111,26 | 255,67 | 11,63 | 3061 | 1234 | 2836 | 11.68
a7 HES2 03120 P Ey | 27819000 87 ) 3301 D12 AR ] ] )
411,6 | 11,47 | 412,2 1.7 29814 | 11,65 | 3891 | 12,11 | 41391222

soukané tvrdeé:

r Navin ¢.6 Navin ¢.7 Navin ¢.8 Navin ¢.9 Navin ¢.10

E ‘ am[ms™] [t [ ms ] am[ms?] [t [ ms ] am[ms?] |t [ ms ] am[ms‘z] t [ ms ] |an[ms?] |t [ ms]
L 1667 | 889 [ 1636 [ 823 | 4 [ 8% | 1648 " 75 | 1127 "8.66
2252 | 9,14 | 220,6 | 895 | 199,52 | 8,43 | 2203 | 7,83 | 120,9 | 8,55
236 | 885 | 3l13 ['899 [T 238 | 86 | 250 "% L 1DE NN 64
, | 236 | 10,57 | 320,7 | 9.18 | 26593 | 8,48 | 3292 | 8,17 | 163,6 | 9,69 |
400.8 | 9.68 | 3435 | 932 | 378.24 | 8,76 | 3423 | 836 | 2266 | 9.89 |

425 | 9,92 | 3549 | 929 [ 39135 | 9,06 | 360.8 | 83 | 2486 | 9,27 |
| 4333 | 950 | 3708 | 926 | 4113 | 883 .[i375,1 ] e | as0Nel 9 9%
437 | 956 | 3845 | 921 | 422,7 | 9,01 | 3808 | 83 | 2764 | 9.83 |
4521 | 9,75 | 392.5 | 927 | 45548 | 9,09 | 4124 | 819 | 3073 | 10 |
460,9 | 9,52 | 4498 | 918 | - - | 4592 | 846 | 328.4 [10,07]
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Navin ¢.11 Niavin ¢.12 Navin ¢.13 Navin ¢.14 Navin ¢.15
am[ms™] |t [ ms ] am[ms”] [t [ ms | am[ms™] [t [ ms | am[ms™?] |t [ ms ] |an[ms?] [t [ ms |
151,6 | 11,81 | 102,6 | 10,85 | 104,89 | 11,38 | 106,9 | 11.8 | 136,8 | 12.89
1898 (116 ] 1229 (1129 16674 | 1342 180 12,11 | 1818
| 1995 | 11,75 | 1439 | 1134 | 169,59 | 1272 1841a) 12320 1515 | 12245
2118 [ 11.67 | 180,] 111,95 | 17529 1302+ 207 34151205} 257 L 11306
226,9 | 12,72 | 183,3 | 1256 | 227 74 1282 740.65451265 | 2657 L1112
2417 11192012084 [ 12,12 |' 23885 | 151 312.1 13.2 | 2714 | 134
2779 115,13 | 2042 13,14 ] 263:08 | 1172 315 12,95 | 305,6 | 13,26
304,7 1 712,1 | 3041 | 1249 |'341,47 | 1325'| 3255 129543837 |"13 29
3257 1 12:57 ) 3053 | 1207 3.7 135 [M480 2 SF 1261 THu TN ey
3908 | 123 | 4355 | 1296 [ 3446 | 13,5 | 4658 | 1297 [ 4144 11335
soukané tvrdé :
Navin ¢.16 Navin ¢.17 Navin ¢.18 Navin ¢.19 Navin ¢.20
am[ms'z] t[ ms | am[ms'z] t[ ms| am[ms'z] t[ms] am[ms‘z] t[ms| am[ms'z] t[ms]
104 8,77 164.8 9.43 142.8 8.34 118.,6 8.3 162.8 | 9,14
1314 | 8,66 | 170,2 | 9,01 164,5 | 8,13 175,3 .| 10:03 12029 (- 983
2206 | 991 235,7 8,93 181.8 852 196,1 10,13 | 261,4 | 10,57
2252 [C10.02 1 236 9.19 | 254;5 | 915 287 10522867 |F10.7
235.1" [510.18 - 248 896 | 2656 | 9,12 | 3489 | 10,62 | 2953 | 957
3184 1053 °F 2833 | 9557 | 28645 9.7 368,5 | 10,8 | 318,1 | 10,64
334,1 10.4 351,7 9.46 385.4 9,91 381.4 | 1091 | 415.9 10,6
379 1058 | 3674 | 953 39021 9.5 403 11 416,7 | 11,12
394,5 | 10,59 | 3939 | 10,16 | 451,49 | 10,02 | 4372 10,9 | 446.4 | 10,69
408,7 | 10,5 435 985 | 454,6 | 9,65 | 4455 | 10,84 | 456.6 | 11.05
Vysledné porovnani a aproximacni funkce :
Naivin|Hustota| Tvrdost| Referen¢ni ¢as | |Navin|Hustota| Tvrdost| Referencni ¢as
[kem™] | [Shore] [ms] [kgm"‘] [Shore] [ms]
1 3264 | 18.13 10,56 11 |268,84 | 15,54 11,79
2 3436 | 21,47 10,48 12,0 265,320 16.07 11,58
3 333,4 | 20,17 10,37 13 | 253,57 1437 12,46
4 | 325,08 19 11,85 14 |267,99 | 15,54 12,26
5 336,53 | 1912 11,18 15 | 254,64 | 14.57 13,09 .
6 | 390,03 | 28,25 9.26 16 | 33883 | '2F15 9,14 \
7 | 400,86 | 28.95 8,55 17_| 330,05 | 26,15 9 1
8 |40946 | 27,93 8.7 18 |339.86 | 27,65 8.44 \
9 41535364 7,62 19 [333,58| 244 9,55 \
10 | 380,64 | 27,55 9,11 20 | 327,61 [ 254 9,57 \
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Ze zmefenych dat maximalntho zrychleni a €asu trvani razového impulsu pfi
definované komparacni drovni 98ms® byly provedeny linearni aproximace pro obé
modifikace materialu kalibracnich textilnich navini MORAVOLEN a zjisténa minimalni,
maximalni a primérna hodnota sklonu kfivek, smérnice.

Smérnice

Material min max prﬁm;
96 Koc RV | 0,0031 | 0,0092 | 0,0043
36 Lom 1/2 | 0,0015 | 0,0063 | 0,0058 |

S pomoci téchto aproximacnich kiivek byly sjednoceny vSechny naméfené hodnoty
¢asu a zrychleni jednotlivych kalibraénich navinii k referenéni hodnoté zrychleni 150 ms™ a
odeCten referen¢ni ¢as doby trvani razového impulsu k némuz byly nasledné prifazeny
hodnoty hustoty a tvrdosti téchto navinli zjiténé jinymi metodami. Dale byla provedena
parabolicka regrese hodnot referen¢niho Casu a hustoty resp. tvrdosti a zjisténa prevodni
funkce zadavana spolu s odpovidajici smérnici linearni regrese do méricitho pristroje pfi
kalibraci.

Parabolicka prevodni funkce
Material Hustota Tvrdost

96 Kot RV 1,5969 x> - 56,9344 x + 767,1901 | 0,8893 x* - 21,6257 x + 149,6798
36 Lom1/2 | 0,5982 x* - 34,8155 x + 600,2266 0,3281 x* - 10,4128 x + 93,6402

Této hodnoty smérnice a parabolické funkce je nasledn€ vyuzivano pro spravnou
funkci pristroje, tedy prepoctu zméfenych hodnot zrychleni a Casu trvani razu na skute¢nou
hodnotu hustoty resp. tvrdosti textilniho navinu.

Zhodnoceni vysledki

Po provedeni kalibrace na konkrétni typ materialu pfistroj zobrazuje pfi kazdém méfeni
tvrdost civky s presnosti lepsi nez + 2 Shore. Tvrdost civek byla urCena jako stfedni hodnota
z nékolika desitek méfeni pomoci mechanického tvrdoméru. Pfi méfeni mechanickym
tvrdomérem byly pfi jednotlivych méfenich odecitany hodnoty s presnosti + 6 Shore.

Zavér

Navrzena metoda méfeni hustoty, resp. tvrdosti textilnich nivini byla zrealizovana
funkénim modelem. Ve zjednoduseném razovém kladivku byla zabudovana funkeni
elektronika s mikropoéitadem, snimadem zrychleni a zobrazovaci jednotkou. Dale byla
vypracovana metoda cejchovani méfice a pfenos naméfenych hodnot tvrdosti do PC.
Provedené zkousky a jejich vysledky odpovidaji potfebam méfeni v textilnich provozech.

Literatura

[1] Busek, M., Kloucek, P. : Zafizeni pro méfeni hustoty ("tvrdosti") textilnich navinu,
In: Shornik technickych zprav Sekce C Vyzkumného centra Textil, Liberec 2001. ISRN TUL-

17/MS-01/003/CZ
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Snima¢ pro méreni uhlové rychlosti a dhlu na prubéznych hridelich
pomoci pristroje DMU 3

Ing. Pavel Sidlof, CSc.
Ing. Vlastimil Ondrouch
Ing. Petr Skop, CSc.
Ing. Pavel Kloucek
vSichni VUTS Liberec, a.s.

Popisuje se metoda méreni a konstrukcni reseni pFipravku umoznujiciho montdZ na
prubézny hridel. Na pripravku je uchycena vyménna méFici paska, ktera spolu s optickym
inkrementdalnim snimacem Renishaw umoZiiuje méfeni whlové rychlosti a hlu pomoci
pristroje DMU 3. Pripravek je v soucasné dobé az na nékolik malych dilii vyroben a
pripravuji se zkousky.

Na zakladé predchozich praci [1] byl pro méfeni na pribéznych hridelich zvolen princip
zalozeny na pouziti méficich pasek a snimacu anglické firmy Renishaw. Inkrementalni
snimace této firmy opticky vyhodnocuji pohyb proti rastru vytvofenému na ocelové ohebné
méfici pasce (Sitka 6 mm, tloustka 0,2 mm) s vinovou délkou impulsti 20 nebo 40 um. Signal
se prevadi na elektrické napéti obdélnikového nebo sinusového pribéhu. Je mozno méfit i pri
uchyceni méfici pasky na valcové plose s relativné malym prumérem. Tim se délkové méreni
prevede na uhlové. Vystupni napéti snimace se v piistroji DMU 3 analogové a digitalné
zpracovava a Ghlova rychlost se urcuje na principu méfeni ¢asovych intervalii mezi impulsy
snimace. Uhel se méfi nacitanim impulsi. Snimace osvétluji a vyhodnocuji ur¢ity usek pasky
(vetsi pocet vin) a jsou proto velmi presné a malo citlivé na mistni znecisténi pasky. Tento
princip vSak pfinasi problémy pfi napojovani koncu pasky nutném pfi navinuti na valcovou
plochu. Pokud nejsou konce pasky vzajemné srovnany tak, aby impulsy na obou stranach
byly ve fazi, dojde k vypadku signalu na pomérné dlouhou dobu, ktera znemoziiuje méfeni pfi
vyssich otackach. Vzhledem k malé vinové délce impulsi na pasce musi byt napojeni velmi
presné, i kdyZ mezera mezi konci pasky muze mit velikost az desitek vinovych délek impulsu.

Tyto velmi struéné uvedené principy vedou spolu s funkénimi pozadavky k nasledujicim
hlavnim zasaddm pro konstrukci pfipravku pro uchyceni méfici pasky:

- moznost presného nastaveni mezery mezi konci pasky

- nastavena mezera se nesmi ménit s teplotou

- moznost uchyceni piipravku na pribézny hiidel bez demontaze hiidele

- moznost montaze na htidele riznych praméru (od cca 20 do 50 mm)

- moznost thlového a axialniho ustaveni piipravku

- moznost nataceni piipravku bez pohybu hiidele (pro sefizeni polohy snimace a

mezery pasky)

- deformace piipravku (pfi upindni a od provozni deformace hridele) se smeji jen

minimalné prenaset do méfici pasky

- moznost montaze i ve stisnénych prostorech
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- moznost opakovaného pouziti méfici pasky a jeji nendroéné vymeény

- co nejbezpecné€jsi zachazeni s méfici paskou, ktera je draha

- dobra centraz pripravku na hiideli

- minimélni rozméry piipravku jak v radialnim tak v axialnim sméru

- dobra funkce i pfi velkych thlovych zrychlenich

Tyto pozadavky vedly ke konstrukénimu ndvrhu patrnému z obr. 1 a 2. Hlavni rotaéni
dily jsou déleny na dvé casti, které se skladaji k sobé kolem pribézného hfidele pomoci
zamku s koliky. Zakladni pouzdro (modfe) ma na povrchu brousenou pryzovou vrstvu (svétle
Sedd), na kterou se pfi montazi umisti ocelova planzeta s nalepenou méfici paskou (zelena) a
s upinacimi pfipravky na koncich (Zlutd, fialovd). Konce méfici pasky jsou na upinacich
pripraveich zabrouSeny. Pii montazi se planzeta rozevie kolem hfidele, usadi se na pryzovy
povrch zékladniho pouzdra a jeji upinaci piipravky zapadnou do vybrani v zikladnim pouzdie
(zelen¢€), ke kterému se pfipevni pomoci dvou Sroubii (zelené). Konce péasky se od sebe
mohou v malém rozsahu odtlacovat kuzelovym Sroubem (Cerveno-zeleny) umisténym mezi
upinacimi pfipravky. Citlivost nastaveni je 15 um na jednu ota¢ku Sroubu. Upevnéni
pripravku na prubézny hridel zajist'uje upinaci skladané pouzdro s kuzelem na jednom konci a
zavitem na druhém (zelen¢), které se bud’ vyrobi pro dany prumér prabézného hfidele, nebo
se do jeho dutiny vlozi pomocné skladané vélcové pouzdro. Upinaci pouzdro se stahuje
krouzkem s odpovidajici vnitini kuzelovou plochou (fialova-zelena). Na vodici plochu tohoto
krouzku je licovano osazeni zakladniho pouzdra. Pfi montazi se uvedené dily slozi na
prubézném hrideli dohromady a na upinaci pouzdro se naSroubuje stahovaci matice (hnéda-
fialova). Po nastaveni polohy pripravku se matice utdhne a upinaci pouzdro se stahne kolem
prubézného hridele. Poté se matice ponékud povoli, coz umozni volné nataCeni zakladniho
pouzdra s méfici paskou. Ustavi se vlastni fotoelektricky snima¢ (uchyceny obvykle na
kloubovém drzaku) a pomoci kuZelového Sroubu se nastavi mezera mezi konci pasky. Po
sefizeni se otat¢enim zakladniho pouzdra vyzkousi funkce snimaCe a stahovaci matice se
dotahne. Proti uvolnéni je matice zajisténa pruzinovou zapadkou (nekresleno).

Pripravek byl konstrukéné zpracovan (zmenseny vykres sestaveni je pfiloZzen) a zadan do
vyroby. Vyroba byla pomérné naro¢na a trvala déle, nez jsme predpokladali. V soucasné dobé
je piipravek az na nékolik malych dilii vyroben a pfipravuje se ovéreni funkce.

Literatura

[1] Sidlof, P., Klougek, P.: Méfeni hlové rychlosti a ihlu na prubéznych hiidelich pomoci
pistroje DMU 3. In: Sbornik technickych zprav Sekce C Vyzkumného centra TEXTIL,
Liberec 2001. ISRN TUL-TZ/MS-01/003/CZ.

[2] Non-contact encoder systems. Firemni literatura firmy Renishaw zr.2001. (Dalsi
informace: www.renishaw.com)



Obr. 1 Pripravek pro méfeni uhlové rychlosti a ihlu na priibéznych hridelich



Obr. 2 Piipravek pro méfeni tihlové rychlosti a hlu na pribéznych hridelich
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Modernizace mériciho zaFizeni pro presna dynamicka méreni uhlovych
rychlosti a ahla DMU 3

[ng. Pavel Sidlof, CSc., VUTS Liberec, a.s.
Doc. Ing. Miroslav Svoboda, TU Liberec
Ing. Petr Skop, CSc., VUTS Liberec, a.s.
Ing. Pavel Kloucek, VUTS Liberec, a.s.

Ing. Véaclav Cejka, VUTS Liberec, a.s.

Byl vyroben a oziven doplnék do pristrojit DMU 3 umoznujici pfimy digitdlni zdznam
tthlovych rychlosti a ihlii pomoci analyzatoru 2580 P. Tim se zpFesnilo méFeni (odpadl D/A a
A/D prevod), snizilo ruseni a uvolnily se dva kandly analyzatoru pro méreni jinych velicin.
Soubor funkci pro zpracovani méreni v programu Mathematica byl rozsifen a zdokonalen a
doplnén o program pro zarovnavani grafi. Byly navrzeny nové algoritmy a shromdzdény
navrhy zlepSeni pro stavbu pristroje DMU 4 (zvySeni presnosti méFeni iwhlové rychlosti,
méreni uhlového zrychleni, zdokonalené méreni nizkych rychlosti atd., celkem 35 polozek).
Projednano s firmou ASIX a predbézné dojedndna realizace na zacdtek pristiho roku.

Do pristroji DMU 3 byly navrzeny a vyrobeny pridavné desky, které davaji digitalni
vystup umoznujici pfimy zaznam uhlovych rychlosti, hld a jejich rozdili do nového
meéficiho analyzatoru 2580P pomoci 32 bitové vstupni desky analyzatoru typu 614 D. Tim
bylo zpresnéno méfeni (odstranén D/A a A/D pievod) a podstatné snizeno ruseni. Dosud
pouzivané dva analogové kanaly analyzatoru se uvolnily pro zaznam jinych veli¢in. Funkéni
zkousky se provadely pomoci simulatoru fizeného presnym generatorem. Nyni se jiz zafizeni
bézné vyuziva pfi méfenich.. Byl vytvoren zakladni software pro pfevod binarnich dat
analyzatoru na hodnoty ve fyzikalnich jednotkach. Vysledky jsou velmi dobré.

Soubor funkci v programu Mathematica ureny pro zpracovani dat z méfeni se dale
prubézné zdokonaloval a rozsifoval a nyni se intensivné vyuziva hlavné pro zpracovani
naro¢néjsich méfeni vyzadujicich pfechod mezi vyjadienim meéfena veliCina-Cas a méfena
veli¢ina-uhel, pro frekvenéni analyzu s obecnym poctem bodi a pro porovnani vysledki
méfeni s vypoéty. Soubor obsahuje téméf 60 funkci. Vyznamné bylo vytvofeni' néroé'n'éhio
programu pro svislé zarovnavani vétsiho poctu diagran}i’l pred ]‘.;rc_:slenim. které umoziuje
kvalitni porovnavani jednotlivych prubéhti. Zakladni software ani jeho dodatky tuto funkeci
neobsahuji.

Byla pfipravena stavba nového (zdokonalen¢ho) pfistroje DMU 4. B?le navrien}’r nove
algoritmy pro zvyseni piesnosti méfeni thlové rychlosti, pro mefeni uhlove}nvo z'rychlem a pro
zvysené rozliseni pii méfeni nizkych rychlosti. Na zaklade zkuéenost} z méfeni a zpracoyam
vysledkii byly shroméazdény navrhy na zlepécm" funkce a v]astnos}1 (ce!ker}} 32 pl’oloz'ek).
Jednotlivé navrhy byly detailné projednany s firmou ASIX, ktera nyni pfipravuje navrh
smlouvy. S realizaci se po¢ita na zacatek pristiho roku.



1. Pristroj P-TEST
Automatizace a modernizace pristroje PERMETEST

Doc. Ing. Ivan Dolezal, CSc.

Vyzkumné centrum Textil Liberec Katedra elektroniky a zpracovani signalii
Technicke univerzity v Liberci

1.1 Uvod

Tato zprava uzavira etapu vyvoje prvniho prototypu piistroje. Popisuje feSeni tkolu od stavu
z listopadu 2001, popsaného ve zpravé [1].

Od unora 2002 reSitel pokracoval na vyvoji a ladéni obsluzného programu na finalné
zapojeném a oZiveném prototypu. Po zprovoznéni tplného méficiho cyklu pak predal pristroj
sekci B Centra k provedeni dalSich zkouSek a nastaveni, jiz specificky uzivatelskych nebo
souvisejicich se sefizenim podminek méfici metody. Na zakladé zjisténych problémi pak
provedl nékteré upravy i na méficim modulu a v méfici ¢asti programového vybaveni.

V zavéru zpravy jsou uvedena doporuceni pro dalsi etapu, plynouci m.j. z nedostate¢né
kapacity paméti pouzitého mikrofadi¢e a omezenich, danych vyvojovou realizaci méficiho
modulu.

1.2 Programové vybaveni

Program mikroradic¢e po tvodni inicializaci vSech proménnych a nastaveni periférii (zejména
displeje LCD vcetné zavedeni uzivatelskych znakil) vysle ivodni identifikaci piistroje, t.j.
nazev ,,P-TEST*, vyrobni ¢islo a ¢islo verze programu, na prvni fadek displeje i na sériovou
linku, coz ohlasi 1 zahranim znélky. Poté provede uvodni kalibraci A/D ptevodniku, spusti
cyklické méreni na vSech kanalech a testuje piipojeni snimaci. Postup signalizuje rostouci
vodorovny sloupcovy graf na 2. fadku displeje (bargraph).

Po zobrazeni hlavniho menu na displeji prechazi do hlavni smycky obsluhy zprav od
stisku tlacitek a prijmu poveli sériovou linkou.

Na druhém fadku displeje je blikajicim celoznakovym kurzorem na pozici prvniho znaku
vyznaCena aktualné vybrana poloZzka. TlaCitkem < resp. — se vybira pfedchozi resp.
nasledujici polozka, ptip. se voli fad zadavané hodnoty (blikajici kurzor pod prisluSnou
¢islici). Pokud je na zacatku fadku zobrazen znak < nebo na konci znak —, znamena to, .ce
se tam skryvaji jeSté dali, z nedostatku mista pravé nezobrazené polozky, ktf:ré se zobrazi
automaticky dalsim stiskem piislusného tlacitka pro posun. Jestlize se vybira nazev submenu:
prechazi se do néj tlacitkem 1, naopak tlacitkem T se vracime do vyssiho r{lf:nu. Uvedena
tladitka prip. dekrementuji resp. inkrementuji Cislici zad{év;mé h(?dn?Fy. Tlac'ukem .J se
pfifazuje polozka jako hodnota prislusné veliCing, uvedené na prvnim radku (navrat tlacitkem
1 hodnotu neméni), nebo se potvrzuje zprava (YES, NO, OK).

Struktura menu je zobrazena v tab. 1. Kazdé submenu je zpravidla na 1. fadku displeje
uvedeno nadpisem, ktery je podrobngjsi, nez odpovidajici polozka nadfazen¢ho menu. Tyto
nadpisy viak nejsou pro piehlednost v tab. 1 uvedeny.



Pivodné byly do programu pristroje zaclenény a odladény téméf vSechny funkce
diagnostiky, pouZité v programu pro oziveni a zikladni nastaveni. Po vycerpani kapacity
paméti kodu mikrofadice ATmegal61 (8 Kslov) byly prozatim vyfazeny, aby se tak usetfila
pamet’ pro tu ¢ast programu, ktera ridi vlastni postup méren.

Tab. 1 Struktura menu

* ... v aktualni verzi neni tato ¢4st vloZena

MAIN MENU
Measure
Operate Prepare ? Yes
Options
Watering Yes No
Temper i T o e e g O
Fan 0234 5mhk
Menu Main Meas Run Prepare Diagn
Results
File *
List *
Send *
Clear *
Diagnost
Acts
Heating * 00000. ..65535
Fan 0000...1023
Pump '
ADC
Values
Diagnostika

Vsechny aktuatory (Acts) se daji ovladat ,,rucné®. Akeni veliCina vytapéni hlavice (Hea.ting)'se
nastavuje s 16-bitovym rozliSenim (5-ciferné), napéti ventilitoru (Fan) s 12-bitovym
(4-ciferne) — oboje viz [1].

Pfi volbé davkovaci pumpy (Pump) se zobrazuje aktualni hodnota kanalu AjD
pievodniku, méficiho zavodnéni hlavice, a pocet krokii, které pumpa vykonala od yynulovam
tlaéitkem <« . Stiskem tlacitka ¥ se provede 50 krokd, stiskem tlagitka .J jeden krok,
oviem pri jeho drZeni krokuje pumpa stale.

Pfi zobrazovani hodnot z A/D pievodniku (ADC) se tlaéitkyv ot e voli‘jedcn
z 5 kanali s pislusnymi snimaci, jak jiz bylo uvec.!eno \ [l].vPo rqde'se Jednq o alfametr,
diferencialni termoélanek, platinovy teplomér (hlavice), snimac relativni vlhkosti a elektrody

zavlhcéenti.



Pripadné prekroceni rozsahu obéma sméry je signalizovano znaky 1 resp. T na konci 2.
fadku, za zobrazenim rozmezi primérovanych hodnot, které je uvozeno znakem A

Tlacitkem .J° se vypind/zapinia korekce ofsetu vstupi A/D pfevodniku, signalizovana
znaménkem minus pred textem ,,ADC*.

V rezimu Values se jiz zobrazuji bud’ piimo méfené SI velic¢iny, piepoctené z udaja A/D
prevodniku pfevodnimi konstantami a piip. linearizaci, nebo veli¢iny neptimé, dopocitané
(viz tab. 2). Na displeji se zobrazuje i pfisluina jednotka. Tlacitkem .J se zapind/vypina
regulace teploty hlavice, coz je signalizovano znakem * na 1. pozici 1. fadku. Periodické
spinani vytapéni (PWM) téz signalizuje Cervena LED na panelu piistroje.

Tab. 2 VeliCiny zobrazované v diagnostickém rezimu

velicina znacka | jednotka
tepelny tok hlavice Qt Wim2
rozdil teplot hlavice a vzduchu A9 K
teplota hlavice Sh o
relativni vihkost vzduchu RH %
zavlhéeni hlavice hm %
zadana hodnota teploty hlavice w °C

" regulaéni odchylka, o K

" akéni velicina teploty hlavice u %
klouzavy promer tepelného toku Qa W/m?2
teplota okoli 9a C

* .. obé veli¢iny se zobrazuji soucasné, avsak beze znacky jednotky

Na sériovou linku se vysilaji hodnoty vsech pfimo i nepfimo méfenych veli¢in, nebot’ jadro
programu je stale méfi a pociti. Kazdé méfeni je uvozeno svym pofadovym Cislem od
posledniho resetu (oznaceno prvnim znakem #), kazda hodnota je identifikovina
jednopismenovou znackou pred vlastnim Cislem. Na PC se piijat¢ hodnoty zpracovavaji
programem PERMTERM [1].

Ovladéani akénich ¢lent a nastaveni riiznych koeficientii je mozné z PC po sériové lince.
Povely se skladaji ze dvou pismen, nisledovanych zpravidla ¢islem v plovouci radove Carce
(viz pril. 1).

Méreni

V submenu voleb (Options) se nastavuje rezim meéreni. Za_vodﬁoyéni hlavice llréujf: Yol‘qa

Watering. Teplota hlavice (Temper) se nastavuje bud’ na diferenct od tepl'oty okoli (udil]e

v kelvinech K) — pak 0 K znamena izoternﬂcl_(y rezim, nebowna konstantni hodnotu ve 'C.

Ventilator (Fan) je bud’ vypnut (0 m/s), nebo jeho otéé’ky sefizeny ,tak, aby vev\jzduﬂchovem
kanalu vyvolaly piislusnou rychlost proudéni.‘Nastavcm Jsou ul'dvadana do’ paméti EEPROI\j‘l.,
takZe ziistavaji zachovana i po vypnuti pfistrmg. T‘o umoziuje Iczv;’)oslevdm volb'ou Menu urcit
submenu, které se na displeji objevi po inicializaci pristroje — v piipadé zvolen¢ho parametru
Run se tak dokonce bezprostfedné spusti priprava meérent.

e



Mozné pokyny a ostatni napisy na displeji béhem méfeni jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Posloupnost hliSeni béhem mériciho cyklu

Prepare ? Yes

[Fill manually ? No Yes:CheckBeep) [Head is not dry]
[WATER SYRINGE Full Partly)

[No Water ! OK)]

[Time Out ! OK]

Insert sample !

[No Water ! OK)]

[Time Out ! OK]

zobrazeni vysledku

BéZné se priprava méfeni musi odsouhlasit (Prepare ?), teprve pak se hlavice dle
potieby zavlhCuje a zahriva. V tomto submenu se téZ zobrazuji volby méfeni nebo teplota
spolu s relativni vihkosti okolniho vzduchu ~ prepinaji se tlacitky < a — .

Na rozdil napt. od pfistroje ALAMBETA je P-TEST pfistroj poloautomaticky, nebot
obsluha musi na pokyn pristroje (zvukové znameni a vyzva na displeji) vlozit vzorek mezi
hlavict a vzduchovy kanal nikoliv jiz na zaCatku méfeni, ale aZ po ukonéeni jeho referencéni
faze. Pfitom pfistroj neni schopen rozeznat, kdy je vzorek vloZen, pouze pomoci koncového
snimaCe polohy hlavice zjisti, Ze bylo shlavici manipulovano. Kromé toho je nutno
obsluhovat davkovaci pumpu — plnit injekéni stifkacku a natahovat krokovaci mechanizmus,
jehoz aktualni poloha piitom nemiizZe byt elektronicky zjistovana.

ProtoZe krokovani mechanizmu pies cely rozsah trva dlouho (ca 500 kroki pii kmitoétu
ca 2 Hz), lze suchou hlavici zavlh¢it rychleji ru¢nim stisknutim injekéni stiikacky. Pritom je
zavlhéeni hlavice vzorkovano rychleji a indikovano akusticky tak, aby obsluha v&as zastavila
posuv stiikacky. Aby mél program moznost alespon pocCitanim krokt urcit, kdy je jiz
dosazeno dorazu, lze jej informovat o vychozim nataZzeni mechanizmu. Dalsi kontrolou, ze je
jiZ injek¢ni stiikacka prazdna, predstavuje limit poé‘tu kroki, kterym se voda do hlavice
priubézné dopliuje.

V piipadé suchého rezimu méfeni program varuje, pokud neni hlavice sucha.

Ustaleni podminek se v obou etapach méfeni (bez vzorku / se .vzorkem) posuzuje sh(‘)c"mt':
— je pozadovan ur€ity pocet vzorkovacich cykli (ca 1,35 s), kdy je ve zvolt?né to‘lemnm 1ak
regulacni odchylka teploty hlavice, tak relativni diference dvou po ‘scfbé }clouc'lch’ hodrvlot,
tepelného toku, priibézné filtrovaného klouzavym primérem. PfffSI}éJl_rcceno aktualni splne‘m
obou podminek soucasné inkrementuje Citac podminky: nesplnei’n je) na{opak dekrcmentu;ev.
Ustileni je uznéno, jakmile Ccitac podminky. dosa'hnc“ pozadovanel}o sta\rluz. Kr?me
zmifiovanych kritérii je v EEPROM uloZen i mammé.lm pocet vzorkovz.imch cykla (t.. ca's),'
béhem néhoz musi ustaleni nastat (time-out). Na displeji se zob_razx.lje p'ostupv ustalov?m
vodorovnym sloupcovym grafem na 2. fadku di’spleje, jehoz éifkavjfe Eunkcx souctu druhych
mocnin regulaéni odchylky a diference tepelného toku a stavu cntszfe POdTm.k,y’, ne‘?? IS
mozno tlacitky zvolit opét parametry okolniho vzduchu ¢i volby mérfeni. Pribézn¢ mérene



hodnoty jsou vysiliny po sériové lince, aby mohly byt pomoci programu PERMTERM
vyuZity pro sefizeni pfistroje.

Ustaleni je akusticky signalizovano a po prvni etapé je obsluha vyzvana k vlozeni vzorku
a jeho potvrzeni tlaCitkem, pfi¢emZ je manipulace s hlavici kontrolovéna koncovym
snimacem. Po druh¢ etap€ se jiz zobrazi vysledek, v pfipadé dvou velicin mokrého rezimu se
hodnoty opét prepinaji tlacitky «- a — . Podminky méieni Jsou dale udrzovany, dokud se
submenu méfeni neopusti. Po vyjmuti vzorku (dle informace snimace polohy hlavice) miiZe
pokracovat piiprava dalsiho méreni.

Vysledky se budou ukladat do seznamu v EEPROM pro statistické zpracovani — shodné
s jinymi piistroji se predpoklada implementace zékladni statistiky opakovanych méfeni
(primér, varia¢ni koeficient, minimum, maximum). Seznam méfeni miiZe byt po sériové lince
odeslan do PC, kde jej jednoduchy program ulozi do ASCII souboru na disk bud’ pro dalsi
zpracovani napf. v EXCELu nebo MATLABu, nebo k vloZeni do dokumentace vyzkumu.

Jak jiz bylo uvedeno, vzhledem k nedostatku paméti k6édu mikrofadiée bude moci byt
seznam meéfeni implementovan az v mikrofadi¢i ATmega323 na finalni desce modulu.

Délka programu v aktualni verzi V 1.0.5a, preloZena verzi piekladace V1.23.7, ¢ini 8133
slov, globilni proménné z toho zabiraji 700 B. Zdrojovymi soubory jsou PTestM.c (pocet
radki: 1552), PTestS. c (428), PTestF.c (192) a hlavickovy PTest . h (58).

1.3 Serizeni pristroje

Pomoci referencniho konektoru byl nejprve kalibrovan vstupni ofset na vSech kanilech a
nasledné méfeni teploty hlavice a relativni vlhkosti. Ackoliv jsou v pristroji pouzity
standardizované resp. kalibrované snimace, pro jistotu byla ovéfena a prip. kalibrovana
presnost méfeni na prislusném kanalu — jednak na vstupnim konektoru pomoci referencnich
odporti nebo napétim, jednak piimo s piipojenymi snimaci, oviem kromé alfametru, kde neni
méfeni tepelného toku jinym pfistrojem mozné.

Pro diferencialni termoclanek byl nakonec pouzit linearizovany prevodni vztah, ktery pro
teplotu vzduchu 22+2 °C a teplotu hlavice od 18 °C do 47 °C vykazuje chybu nejvyse
10,07 K.

Podle referenc¢niho snimace teploty Pt100, ktery byl feSitelem kalibrovan na chybu mensi
nez 0,05 K, bylo dostaveno méfeni teploty nasavané¢ho vzduchu a meéfici ustrednou
TESTO 454 s kombinovanou sondou ovéfena shoda meéfeni relativni vlhkosti vzduchu
s ohledem na nejistotu méfeni timto pfistrojem 1 snimacem v P-TESTu.

Pro piesnéjsi vypocet lineariza¢niho polynomu relativni vlhkosti byl z‘nléfeq kmitocet
generatoru a parazitni kapacita vedeni od snimace k desce. Chyba linearizace je +0,2%
v zizeném rozsahu 28 % az 75 % RH.

Méieni na elektrodach hlavice prokazalo dobrou funkci tohoto principu — pii zavlhéovani
se odpor méni od neméritelné velké hodnoty az na hodnoty pod 5 k€2, h?dnf)t_)f A/D pievodu
se pak prakticky pohybuji mezi 100 az 26000. f’rg posouzeni zaYlh(Eenl Jsou stanoveny
3 konstanty v EEPROM. Prvni je hodnotou, pod niz jc(h!avv_lce povaZovana za :s.ucl’w}l, dals:
dvé predstavuji dolni a horni mez regulace s hysterezi. Pfi pocatenim zavlhCovani se pit
piekroceni dolni meze zpomali krokovéni davkovace.

Anemometrem ALMEMO 2290-4 s miniaturni turbinkovou sondou byla méfena rychlyost_
vzduchu uvnitf kanalu pii dotyku sondy na stfed hlavice. Se dvéma sériove fazenymi
ventilatory byl rozsah regulace rychlosti 2,3...6,5 m-s . Po odebrani jednoho ventilitoru bylo
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moZno zb)'rvajifzim dosahnout rozsahu 1,8...5,3 m:s”', coZ se Jevilo jako efektivnéjsi resent.
Volby rychlosti vzduchu v méficim kanalu byly proto po konzultaci s prof. Hesem upraveny
na 2.0,3.0,4.0a5.0 ms™.

Problém ofsetu a jeho reSeni

Po posouzeni prvnich méfeni v textilni laboratofi se ukézalo, Ze velké hodnoty rozdilu teplot
hlavice a vzduchu v kanalu a tepelného toku v klidovém stavu v pomérné ustalené teploté
(alespon ve srovnani s podminkami u feSitele) nemohou byt zpisobeny radiaci a prostorovym
a casovym gradientem teplot v mistnosti, jak jsme se ptivodn& domnivali. RovnéZ méfeni na
nepropustné folii vykazovalo nespravné hodnoty.

Resitel zkoumal pricinu chyb a po pomérné zdlouhavych testech bylo zjisténo :

1. Ziejmé (z neznamych divodii velké) termoelektrické napéti na mezilehlém konektoru
pripojeni snimaci zpisobuje velkou chybu diferencidlniho termoélanku.

2. Na hlavici se uplatiiuje svod topné vlozky, alfametru a stinéni kabelu do uzemfiovaného
t€lesa hlavice, predevsim pro stridavé ruseni, které zplisobuje stejnosmérny posun tdaje
A/D pievodniku. To se béZnym postupem piedem nezjistilo, nebot’ stejnosmémy svod
nebyl az tak velky.

3. Jak jiz bylo uvedeno v [1], nepfiznivé se projevuji ziejmé parazitni elektrochemicka
(necCistoty na desce mezi spoji) 1 termoelektricka (obvody v paticich) napéti na
univerzalni desce plosnych spoji.

4. Ofset na vstupech A/D prevodniku je velky (az 250 LSB), teplotni drift vstupni proudové
nesymetrie se jevi vySSi nez udavany v katalogu nebo vnitini autokalibrace obvodu
nefunguje spravne.

Zde je nutno pripomenout, Ze se na prvnich dvou kanalech jednd o extrémné slabé signaly —
rozliSeni pfevodniku (1 LSB) je 0,3 pV.

Problém ad 1. byl vyfeSen vypusténim konektoru a spole¢nym zapouzdienim vnitiniho i
vnéjsich spoju diferencialniho termoclanku s tepelnym kontaktem na kostru pfistroje.

Problém ad 2. byl ¢astecné vyreSen piipojenim foliovych (maly svod) kondenzatora 1pF
mezi vstupy 1. a 2. kanalu, takze pridavny ofset o hodnoté 10...12 LSB se jevi konstantni.
Jako nevhodné se ukazalo piipojeni spole¢ného pseudodiferencniho vstupu A/D prevodniku,
ktery musi byt spoleénym vodi¢em snimaci, na potencial okolo poloviny napdjeciho napéti,
jak to v zakladnim zapojeni obvod AD7731 vyZaduje misto vhodn€jsiho spojeni se zemi — tak
tomu byvalo u starSich typi AD771x, které vsak mély vnitini chybu. Jadro hlavice totiz musi
byt spojeno se skutecnou zemi, m.j. t€Z proto, Ze tvori jednu z elektrod, snimajicich zavlhceni
hlavice.

Problém ad 3. vyfe§i finalni dvoustranna, prokovena deska plosnych spoji s pajeci
maskou a bez patic. Je nutno si uvédomit, Ze jeji navrh i vyroba jsou nakladné a jakakoliv
zména zapojeni (tfeba viz niZe) je pak jiz vyloucena. Pfitom by se mohlo stat, ze drahé a
piedeviim obtizné dostupné integrované obvody SMD by jiz nebylo moinq odpajet a pouzit
na nové desce. Na univerzalni desce byly nakonec analogové obvody zapajeny, ale zlepSeni
nebylo vyrazné.

Problém ad4. a snim aktualng i ad3. byl vyfesen zapojenim rel¢ ovladané¢ho
mikrofadicem, které piepina vstupy A/D prevodniku na referencni odpory. PrisluSnou
tpravou v kalibraénim podprogramu byla kalibrace nuly ptrevodniku AD7731 zménena z
interni na systémovou.

Posouzeni, Gpravy a sefizeni z hlediska uZivatele
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V seker B Centra je nutno provést fadu sefizovacich praci z hlediska vlastni méfici metody a
posouzeni z hlediska uzivateli :

I spoluprace pfi empirickém sefizeni regulace teploty hlavice (Fesitelem vypocitané i
externim odbornikem dodané koeficienty regulatoru se neosvedcily)

2. test ovladani pristroje z hlediska ,,user-friendly* kritéria a navaznosti menu
3. posouzeni a pfip. navrhy tprav textii menu

4. navrh zvukové signalizace jednotlivych stavii (dle [2])

5. sefizeni zavlhéovani hlavice

6. serizeni vlastniho méficiho algoritmu

(podminky ukonceni pripravné i méfici faze méficiho cyklu)
7. névrh koeficientli vztahu pro indikaci postupu ustalovani déje
8. srovnavaci méfeni textilnich vzorki, zméfenych jinou metodou
9. stanoveni rozsahii pfimych 1 vyslednych veli¢in
10. napsani konceptu navodu k obsluze

Upravy dle bodi 1. a 5. az 7. mize provadét piimo testovaci pracovnik zménou konstant
v EEPROM pomoci prikazii, poslanych do pristroje z PC aplikace PERMTERM po sériové
lince. Na pracovisti byl instalovan programator pro ISP programovani (t.j. v systému)
mikrofadi¢e hexa soubory, které posle fesitel e-mailem jako vysledek prekladu zménéného
zdrojového kdédu na svém pracovisti. To umozni vyzkouSet drobné opravy a upravy programu
(viz b. 3. a4.) bez transportu pfistroje k fesiteli.

K testovani zvukovych signali (znélek) mize byt feSitelem zapijéen samotny modul
s generatorem zvukové signalizace ([1], [2]) a programem pro generovani a zasilani kodi
z PC.

K vypracovani b. 10 miZze téZ napomoci tato zprava.

1.4 Zaveér

Prvni prototyp pristroje je hardvérové dokoncen, firmvér pfistroje je naprogramovan a zhruba
odladén, takze meérici cyklus kompletné probiha.

BohuZel problémy s ofsetem a piedevS§im personalni potize sdvoji vyménou a téz
nedostatecnou kvalifikaci testovacich pracovniki pro tento tukol v sekci B zpisobily, Ze
kromé vyse zminéného zjisténi problémii s ofsetem nebyla doposud provedena Zzadna
uzivatelska nastaveni (jak uvedena vyse). Soucasné se ukazalo, Ze pod Windows 2_000, kt_tirz'x
jsou instalovana na PC textilniho pracoviste, nefunguje softvér programatoru mikrofadice,
takZe nebude mozno provadét Gipravy programu operativng.

Testy méfeni a regulace zavlhcovani hlavice prokazaly dobrou funkci poqiit{él*to principu
snimani i davkovani. Pouzity davkova¢ bez zpétnovazebniho snimani polvobfy,
poloautomaticky zptisob davkovéani (rychlé rucni, poplalé clcktroq?cchanlcikfi) s rucnim
plnénim po vyjmuti stiikatky z mechanismu vSak znz't.cnéﬂ k()m‘phkujl obsvlu'zny program 1
vlastni obsluhu, byt je pokrok oproti pivodnimu piistroji PERMETEST znacny.

V 1. 2002 byl publikovén ¢lanek [2] a odeslan prispévek (31



Resitel navrhuje pokracovat v sekci B v pracich a ovéfovani dle seznamu viz vySe. Novy
pracovnik (diplomant) by mohl pracovat na jiném PC se star§i verz Windows, takze
operativni upravy programatorem by byly mozZné.

Soucasn¢ navrhujeme uvaZovat o vyrobé druhého prototypu pristroje s Upravami a
zaméfenim pozornosti na :

I. Uprava konstrukce hlavice — umisténi topn¢ho télesa a snimace teploty tak, aby se
odstranily problémy s jakosti regulace.

2. Uvazit zapojeni asymetrick¢ho napéajeni A/D prevodniku, aby pseudodiferenéni vstup
mohl byt na potencialu zemé.

3. Navrh oboustranné, prokovené, nepajivou maskou opatiené desky méfictho modulu
s mikrofadi¢em ATmega323 (vzorek je k dispozici), osazenou i relé prepinani vstupii.

4. Po zdvojnasobeni paméti kodu doprogramovat
a) funkce seznamu meéfeni a statistiku
b) bootloader pro moznost upgradu firmvéru do FLASH paméti
¢) zavadeéni kalibracnich konstant do EEPROM paméti

5. Hledat vhodny typ elektromagnetické vibracni pumpy pro prakticky neomezenou
dodavku vody z vétsiho, zreymé externiho zasobniku. K tomu bude nutné zménit prislusny
obvod na vykonové desce v¢. nového navrhu desky.

6. Prislusné upravit mechaniku pristroje (upevnéni desky modulu a vibracni pumpy) a
piipravit dokumentaci pro opakovanou vyrobu.

7. Navrhnout desku plosnych spojii ovladaciho panelu a finalni kabelaz pristroje.

Poznatky z testovani prvniho prototypu by byly pochopitelné vyuzity.
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Prilohy

Prikazy programu PERMTERM pro nastaveni ptistroje P-TEST ve verzi firmware
1.0.5

Mozno pouzit mala i velka pismena, redlna hodnota x nebo celoéiselna hodnota 7 je oddélena
mezerou, piikaz ukoncen a vyslan stiskem ENTER.

Pokud jsou uvedeny hodnoty, jedna se o hodnoty implicitni, t.j. uloZené do EEPROM
pristroje pii programovani dané verze.

Obsluha prikazii oznacenych * je z kompilace aktualni verze vyrazena.

AF n  (Actuator Fan) napéti a tedy 1 otacky ventilatoru, n = 0...1023
AP n  (Actuator Pump) davkovaci pumpa provede n kroki (max. ca 500)
AH x (Actuator Heating) vyhtivani hlavice, x = 0...100 [%]

O1: (Offset Channel 1) * offset ADC - kanal alfametru

02:i (Offset Channel 2) * offset ADC - kanal diferencialniho termoc¢lanku

i=-500...+500

RW x * zadana hodnota (rozdil teplot [K])

R1 x 0,617 * P koeficient regulatoru teploty hlavice

R 0,0234 * PI koeficient

R 0,0 * PD koeficient

R4 x 0,0 * pridavny koeficient

RS x 0,0 * pridavny koeficient

RO  (Regulator On) * zapnuti regulace teploty

RF (Regulator Off) * yvypnuti regulace teploty

CE x (Condition) 0,2 podminka odchylky od Zadané hodnoty v ustalen¢ho
stavu [K]

CQx 0,01 podminka relativni diference filtrované hodnoty

tepelného toku

CNn 10 pozadovany postupny pocet splnéni obou podminek viz
vyse, n=1...100

M1 n (Moisture) 2000 prah zavlhéeni hlavice (podminka suchého stavu)

M2 n 5000 prah zapnuti pumpy

M3 n 10000 prah vypnuti pumpy

MN n 50 max. pocet kroki pumpy pro dovlhéeni (max. 500)
n=10...32767
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2. Pyrometr

Ovéreni metody nizkoteplotni pyrometrie nezavislé na emisivité objektu

Doc. Ing. Ivan Dolezal, CSc.

Vyzkumné centrum Textil Liberec Katedra elektroniky a zpracovani si gnalu

Technické univerzity v Liberci

2.1 Uvod

Tato zprava se zabyva technickou pfipravou experimentu, ktery ma ovéfit funkci metody
nizkoteplotni pyrometrie nezavislé na emisivité objektu dle patentu [1]. Metoda je podrobnéji
popséna v [2]. Potfebné vztahy a charakteristiky, stejné jako nejistoty méfeni budou uvedeny
az ve zprave, ktera bude experiment vyhodnocovat.

Principem metody je zpracovani signalii ze dvou nezavislych méficich kanald, tvorenych
infracervenymi snimaci s riiznou, pokud mozno co nejvice rozdilnou vlastni teplotou.

2.2 Usporadani experimentu

Experimentalni zafizeni se sklada z méfici hlavice, méficiho systému, kalibraéniho zéfice a
jednotky zdroje a regulatort (viz obr. 1).

Pro zjednoduSeni zafizeni nema experimentalni méfici hlavice Zadnou infradervenou
optiku, ktera je dosti nakladna, takze bylo nutno zohlednit znalny, pfirozeny zomy uhel
pouzitych snimaci. Z tohoto diivodu bude méfici hlavice umisténa v bezprostiedni blizkosti
experimentalniho zariCe. Teplotni rozdil snimacd v hlavici vyvolava baterie dvou Peltierovych
¢lankaii.

V maximalni mife byla pouzita standardni zafizeni. K méfeni a zaznamu signali je
pouzita méefici ustiedna Agilent Technologies 34970A s multiplexorovym modulem 34902A
(foto obr. 8), pripojena na PC, k regulaci teploty zafice stari regulator teploty TRS 311 a
k napdjeni Peltierovych ¢lanki spinany stejnosmémy zdroj. Pouze regulator teploty
termostatd pro snimace je vzhledem k nestandardni hodnoté odporu snimace teploty
(termistor 10 k), avSak nestandardni konstanta B) a specifickému napajeni Peltierovych
¢lanki (nelze pouzit pomalou pulzni §ifkovou modulaci) zapojen z nékolika soucastek na
univerzalni desce. Protoze by experimentalni zari¢ mél mit nékolik povrchii s riznou
emisivitou, nebylo moZno pouZit standardni kalibritor — model cern¢ho télesa. Zafi¢ je
postaven okolo jadra starSiho provedeni prenosného domaciho teplometu. Aktivni povrchy
desek zarice se lisi povrchovou tpravou.

Pro zaznam signali byla pod Windows napséna aplikace, jez komunikuje s méfici
Gstiednou po sériové lince RS-232C a data uklada do souboru k off-line vyhodnoceni
experimentu, které probéhne v prostiedi MATLAB.

S r

Méfi se napéti dvou generdtorickych snimali infracerveného zafeni na nejeitlivéjsim
rozsahu méfici ustiedny (100 mV s rozliSenim az 0,1 pV), vnitini teplota téchto snimacii
vestavénymi Cipy termistori na rozsahu 100 k€2 a dale teplota dvou ProFilcl?l)'r_ch (,lese}s
kalibraéniho zafice primo na rozsahu méfeni teploty se CtyivodiCove phpmepymn snimaci
Pt100 (rozligeni az 0,01 K), celkem tedy 6 kanali zmoznych 16 dvouvoditovych nebo
8 ¢tyrvodicovych.
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Obr. 1 Blokové schéma experimentalniho zatizeni

2.3 Merici hlavice

Pro experimentalni hlavici byly zakoupeny tepeln¢ snimace infraderveného zifeni TS-IOOl_(!
(vyrobee Institut fiir Physikalische Hochtechnologie e.V., Jena, SRN} S tenkovrst\iou ba}tcm
termoclanki antimon-vizmut a vestavénym teplomérem. PouZity subtyp ma okénko
s antireflexnim, interferenénim pasmovym filtrem 8-14 pm. Primér okénka je 4 mm, zorny
thel 83°, citlivost okolo 65 V/W. Snimac je hermetizovan v modifikovaném, kov?v:’:m
tranzistorovém pouzdie TO-5 se 4 vyvody, plnéném dusikem (dany subtgp). Uvadéna
pracovni teplota —20...+70 °C muze byt dle vyrobce pfckroét::na a_if'zvdo +l90 g pol}cud budc
snizena maximalni ozafenost snimace. Pii vySSich teplotich jiz hrozi nevratne smizenl
emisivity ernéného povrchu citlive plochy.
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Tcplota sroynévacich spoji termoclankové baterie snimace Je méfena miniaturnim
termistorovym ¢ipem 30K5CG2 firmy BetaTHERM o jmenovitém odporu 30 kQ a toleranci
10 %. Jeden vyvod termistoru je spojen s pouzdrem.

‘ Tvar pouzdra snimacii je nevhodny pro montaZ do termostatu. Jako prijatelné feSeni se
jevil pesny otvor, ktery navazuje na kénicky zorny otvor v zékladnim bloku termostatu o Sifi
20 mm. Pouzdro je do otvoru zasunuto az po limec, o ktery Je opfena prilozka s otvory pro
jednothive vyvody. Hlinikovy blok je tedy déleny, plocha uréena k tepelnému kontaktu je viak
jednolita. Mezi tyto plochy obou termostatii jsou vloZeny na sebe dva Peltierovy ¢lanky o
rozméru 30 x 30 mm”’. Byl pouzit neznackovy typ 0 maximdlnim tepelném vykonu 27 W a
maximalnim teplotnim rozdilu 60 K, s maximalnimi elektrickymi hodnotami 8,5 V / 4.6 A.

Termostatické  bloky i Peltierovy c¢lanky jsou uzavieny v izolanim pouzdru
z textgumoidu o tloustce 8 mm. Tento material ma velkou tepelnou vodivost, aviak Zidny
jiny beézny konstrukéni (t.). nikoliv jen izola¢ni) material s niZgi tepelnou vodivosti neexistuje.
Vedeni tepla od teplé¢ho ke studenému termostatu je sniZeno vyfrézovanymi drazkami a
vyvrtanymi otvory. Na vn€jsi strané (t.j. boku hlavice) teplého termostatu neni izolace, nybrz
maly chladi¢, nebot’ tepelné poméry na plochich Peltierovych ¢lankd jsou z principu
asymetrické (foto obr. 3). V prednim Cele pouzdra navazuji konické otvory na zorné otvory
v kovovych blocich, k zadnimu Celu je piiSroubovana uchytka upeviovaci trubky a prochazeji
jim vyvody komponent. Na trubce je nasunut drzak konektori, trubka je pfichycena stavécim
kloubem ke svislé tyCi stojanu (foto obr. 4). Hlavice tak miZze byt jednak nastavena do
potiebné vyse nad zakladnu (stil, podlaha), jednak otocena okolo podélné osy tak, aby se
zamenila poloha zorného pole obou snimacii.

Jednorazova vyroba méfici hlavice probéhla podle okotované ruéni skici sestavy, takze
konstrukéni vykres zde nemuze byt reprodukovan.

Zavislost odporu termistorti infrasnima¢i na teploté byla méfena v teplotni komore
Saunders 4220A/MR v rozsahu 0-100 °C s krokem 5 °C. Nejistota nastavené teploty je ca
0,15 K. Odpor byl méien stejnou mérfici ustiednou a na stejném rozsahu jako pfi vlastnim
experimentu. K regresi zavislosti byla pouZita standardni funkce (pro termodynamickou
teplotu)

I
“a+bhR, +cln’ R,

s koeficienty @, b, a ¢ vypocitanymi v MATLABu. Chyba regrese v celém rozsahu
neprekrocila 0,05 K.
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2.4 Kalibracni zaric

Experiment vyZzaduje povrchy nejen s nastavitelnou a znamou teplotou, ale 1 s riznou
emisivitou. Ta jisté nemiize byt jednoduge plynule ménéna. I vyména krytd termostatu b}f‘tfyla
problematicka, proto bylo navrzeny 4 rizné povrchy, vzdy dva na poloylpach vne]snhc?
povrchu kazdé desky. Obé masivni hlinikové desky o plose 320 x 100 mm” jsou upevnéne
proti sobé vnitinimi povrchy, na které zaii topna vlozka 800 W (viz foto obr. 7, k’de’ desky
nejsou). Protoze zadni stranu teplometu nebylo mozno demontovat, byl vyroben novy ram.

Ctyfi riizné povrchy jsou kombinaci dvou drsnosti (ptivodni hladky a piskovany povrch) a
dvou barev (ptivodni kovova a Cerny elox). Vnitini povrchy desek jsou piskovane a ¢ernene,
aby dobie pohlcovaly zafeni topné viozky.
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Uprostred kazdé desky jsou v otvorech zasunu
presn€jsi (tf. A) pro ureni teploty do experime
regulator teploty desek.

ty dv‘a teplomémé snimace Pt100 — jednak
ntu, jednak bézny ti. B jako snimac pro

2.5 Podpurné komponenty

qu.nocné prvKy jsou upevnény na zakladné z laminové desky, jak je vidét na fotografii obr. 5.
Jejich elementarni propojeni a kabely k méfici hlavici a zafici odpovidaji blokovému
schématu na obr. 1.

Regulator a napijeci zdroj Peltierovych ¢lanki

Teploty termostatii nemusi mit piesnou hodnotu, ale nemély by piilis kolisat. Pri experimentu
se vSak bude nastavovat nékolik riiznych hodnot. Teply termostat by se nemél ohfét nad
100 °C, teplota studeného termostatu kontrolovana byt nemusi.

Peltierovy Clanky byly zapojeny sériové. Experimentalné zjistény proud pro ustalenou
maximalni teplotu je ca 1 A. Pro rychlejsi nabéh teploty bude potieba proud 2x az 3x veétsi,
ktery bézné napéjeci adaptéry nejsou schopny dodat. Laboratorni zdroj je piilis velky, takze
by komplikoval manipulaci s celou sestavou, proto byl za pfiznivou cenu zakoupen spinany
zdroj 13,8 V/ 8 A od tuzemské firmy MIKROTEL (obr. 5 vpravo).

Napajeni Peltierovych c¢lanki reguluje zdroj proudu s vykonovym tranzistorem
MOSFET, upevnénym na pomérné rozmérném chladi¢i (obr. 5 vzadu). Vystup napétového
délice, zapojeného z termistoru a potenciometru pro nastaveni teploty, mize vzhledem
k vysoké citlivosti termistoru piimo fidit hradlo MOSFETu bez dalsiho zesilovace.

Regulator kalibracniho zarice
Sitové napéti je do druhé zasuvky na desce (obr.5 vlevo vpredu) pripojovano starS§im
tuzemskym priimyslovym pulznim regulatorem teploty TRS 311 (foto obr. 6), ktery byl
k dispozici. Snimacem teploty je Pt100, aviak rozsah regulace je pouze 0-100 °C.

Oba snimace Pt100 v deskach kalibra¢niho zafi¢e budou spojeny a doplnény rezistorem
tak, aby byl pozadovany rozsah ca 50-250°C transformovan do zmén odporu, které
odpovidaji rozsahu regulatoru. Regulator ma 3 prvky pro nastaveni koeficienti regulace.

2.6 Programova podpora

Nastaveni méfici ustfedny, ¢teni naméfenych dat i zaznam celého experimentu provede
aplikace PyroTest, kterd je naprogramovana v prostredi Borland C++ Builder V5 pod
Windows.

Ke komunikaci s méfici ustfednou na portu COM plnou rychlosti 115,2kBd se
softwarovym protokolem (XON/XOFF) byla pouzita freewarova komponenta ComPort

Library V2.63 (Dejan Crnila, Slovinsko).

Okno programu je na obr. 2. Jednotlivé odméry meéfici ustiedny Jsou vyv?léfly SQPI
piikazem vysoké urovné MEAS (viz textové pole SCPI prikazy jgdpotc%?. D?ls,l po}e rcitezfovgho
prikazu piedstavuji veli¢inu, rozsah, rozliseni a kanal, na n¢jz je prislusny Snlr‘I}aC'pr1P0jt':ll.
Pfipadny znak $ je nahrazovan piislusnym fetézcem podle volby rozliSeni signalu
infracerveného snimace zaskrtavacim polickem rozliseni 0.1 mV.
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Test pyrometru s méfici Gstfednou i uﬂ
SNIiMAC #1 - SNIMAC 12 + — ZARIC
Teplota [deg[',‘}_ Teplota [degC] Teplota A [degE] Teplota B [degC]
| 396 (8101 |[2087 ' [210,1
Napéti [mV] _ Napéti[mV] éllina;_a" ‘ (}f IsIED!BW'J o F'ravéi
2 g'l 1 ( _ Natocenf : T
’ 2.952 &_-ﬂ kg _:j} Obiekt 231

stert | stop 1 oy Jméno souboru
: Ehe s lData]
Perioda ,1 0 ;;j I ozliseni 0.1 mv;
skanowani{sl=ss: == leSErsestntine.
_ ° 5 = UlaZit préimér
Pocet vzorkd = << Skrpt moznosti
— Soubor e SCPI prikazy jednatce
v D l MEAS:VOLT:DC? 100E-3, 0.3E-6, (@201)
piipona JDAT | MEAS:VOLT:DC? 100E-3, 0.3E-6, (@202)
TR T SRR MEAS:RES? 100E3, 0.3, [(22203)
[V Bublinova ndpovéda MEAS:RES? 100E3, 0.3, (@204)
: MEAS:TEMP? FRTD, 85,1, 0.1, (@205)
— COM pott — MEAS: TEMP? FRTD, 85,1, 0.1, [(®206)
- COM1 [V zobrazit  Odezva jednotky
{ COM2 +3.65712500E+03
: +2 08677000E+02
(" E0M3 +2 10067000F +02
{ COM4

Obr. 2 Okno programu PyroTest

Hodnoty zobrazené na obr. 2 jsou skuteéné méfené kromé teplot zarice, kde byly misto
snimact Pt100 pfipojeny rezistory o jmenovitém odporu 180 €. Pred hlavici byla postavena
krabicka zcerného plastu (o teploté okoli). Teplota infrasnimaci se pocita ze
zméfeného odporu jejich termistori podle vyse uvedeného regresniho vztahu.

Cyklus méfeni se spousti jednorizové (1 odmér), opakované s nastavenou periodou
(START/STOP) nebo se bez prodlevy provede predvoleny pocet méfeni (Ulozit pramér), ktera se
priméruji a pripoji k souboru s nastavenym nazvem.

V kazdém fadku souboru je kromé $esti naméfenych hodnot v plovouci fadové carce jeste
uloZena fetézcova zkratka, vyjadfujici misto méreni — nazev objektu, deska zafice (‘A | B),
polovina desky (L | P) a natoceni hlavice (- | +). Aby b’y'lo r‘nui’no misto méf?ni leE;t’O\’JVat
programové v M-skriptu, je na prvnim misté fadku celoCiselny vkod, generovany podle vyse
zminénych voleb mista snimani. Soubor se v MATLABUI nnctc' do matice Jedn(;duchynT
piikazem 1load filename.ext -ascii. Zkratka mista je uloZena za znakem %, ktery

v MATLABuU uvozuje poznamku, takZe je pii nacitani ignorovéna a nezpisobi chybu.
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2.7 Zaver

Mefici hlavice je zkompletovina a oZivena, zapojeny jsou i pomocné komponenty na desce.
Po dokonceni povrchove upravy desek bude sestaven a opatien snimaéi i kalibraéni zafi¢, poté
vyzkouSena a nastavena regulace jeho teploty.

Program je jiz odladén, nebot’ se jedna pouze o sniméni veli¢in na experimentalnim
systému, nikoliv o interakci s nim.

Experiment bude spocivat v nastaveni riznych teplotnich rozdilii infrasnimaci (véetné
nulového, t.j. pri okolni teploté) a riiznych teplot kalibracniho zarice (vcetné teploty okolni)
s naslednym zaznamem napétového signalu infrasnimaci pri umisténi hlavice pred jednotlivé
povrchy zarice. Bude nutno vysSetrit i vliv vzdalenosti ¢elni plochy hlavice od povrchu zarice,
ovsem za splnéni podminky, Ze zorné pole snimacii neopusti desku.

Pomoci komeréniho pyrometru bude nastavovanim shody teploty odecitané a teploty
znamé z méreni vestavénymi snimaci zjiSténa emisivita povrchi zarice.
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